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水蚀对千岛湖消落带土壤氮素影响的数值模型分析
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摘要! 水蚀作用影响消落带土壤氮素的分布进而对库区水环境产生影响% 以千岛湖消落带为研究对象! 依据湖水

水位变化时间与空间特征和土壤基质的差异性! 设置
!"

条代表性土壤样本采集带% 采用国家林业行业标准"全氮

采用凯氏定氮法
+, -!-"#!.$-

! 碱解氮采用碱解扩散法
/012 !((.#!...

! 硝态氮采用酚二磺酸比色法
/012 !("%#

!...

& 测定方法! 分别测定样本消落带及林地上层'

%3"% 45

&! 中层"

"%3&% 45

&! 下层"

&%3-& 45

&土壤中全氮( 碱

解氮和硝态氮的质量分数) 通过建立拟合最小二乘(

,6

神经网络和偏微分扩散方程
"

种数值模型! 对土壤样本测

定所得数据分别进行计算分析* 其中! 拟合最小二乘法模型计算结果表明$ 水蚀作用对千岛湖消落带土壤中全氮

和碱解氮流失贡献分别为
$%*!"

万
7

和
!%*.&

万
7

+ 硝态氮在消落带综合富积量为
.!"*". 7

* 从对千岛湖案例的分析

中可见! 消落带水土流失较为严重! 需要加强对消落带区域的生态环境保护及治理* 表
!
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人类因为发电% 灌溉和调运水资源等不同目的而建设各种人工湖泊& 湖泊水平面周期性或非周期性

涨落产生了水陆交错的消落带'

;A5*1!-+./(.'(012 <)+(
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& 水域和陆地生态系统的过渡地带) 是一种具有

独特能量传输与物质循环特征的湿地生态系统 "

!

#

& 健康的水陆交错带生态系统作为一种可再生生物资

源) 为鱼类繁殖和鸟类栖息提供场所) 为控制侵蚀% 改善水质和景观美学等提供依托"

$

#

& 该生态系统具

有生物多样性) 资源丰富) 但脆弱易受人类频繁活动干扰的特点"

B

#

& 国内外学者就消落带生态系统的研

究主要集中在消落带生态系统变化规律"

C

#

% 消落带生态功能恢复与植被重建技术"

D

#

% 土地利用模式对消

落带影响"

E

#

% 消落带氮磷净化机制"

F

#研究等方面& 建立土壤侵蚀模型对揭示土壤侵蚀作用基本规律有重

要作用& 国内外学者针对不同土壤类型建立坡面经验通用土壤流失方程 '

GH6I

(

"

J

#

% 农业非点源污染

模型 '

KL!MNH

(

"

#%

#

% 农业管理系统水土流失及化学物流失预报模型'

?OIKPH

(

"

##

#

% 基于地理信息系统

'

LQH

(和人工神经网络'

KMM=

(分析的神经网络模型"
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#

&
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等"
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#采用修正通用土壤流失方程'

OGH6I

(

结合遥感'

OH

(与地理信息系统'

LQH

(统计分析技术) 综合评估三峡乐天溪流域水土及养分流失风险& 洪伟

等"

#B

#采用三层
SN

人工神经网络算法) 以
GH6I

方程中变量因子作为参数) 模拟计算径流场的土壤流失

量&

T'2:

等 "
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#采用最小二乘法拟合方程分析土壤侵蚀模量与各种侵蚀因子之间的关系& 千岛湖为国家

级风景旅游名胜区) 是浙江生命线钱塘江的重要水源) 水资源量占钱塘江水资源总量
$%U

& 浙江省淳安

县环保局*九五+ *十五+*十一五+近
@C

年湖水水质检测报告显示! 总氮含量指标超
!

类水体标准! 并呈

现出逐年增加趋势! 消落带水土流失是引发这一环境问题的重要原因之一"

@D

#

& 据本课题组调查! 千岛湖

受水蚀的消落带面积为
EE C@! ;9

!

! 占全县土地面积
BB! E%B ;9

!的
@E>C@"

! 轻度水土流失占水土流失

面积的
BB>B!"

! 中度占
$F>B@"

! 重度占
@E>!%"

"

@E

#

! 具体消落带水蚀作用对湖水水质影响的大小没有可

量化的数据参考& 本研究试图将典型样带设置
!

土壤样品测试
!

模型计算分析等方法结合! 在定量比较
$

种不同数值模型计算结果的基础上! 估算水蚀作用对千岛湖消落带土壤全氮% 碱解氮及硝态氮流失的

量! 为制订消落带生态恢复与保护措施提供科学依据&

@

材料与方法

)*)

研究区概况

千岛湖是
@JCJ

年新安江大坝建成蓄水后形成的人工湖泊! 坐落在浙江省西部与安徽省南部交界的

淳安县境内! 地处
!J#!!$V!J%C%&M

!

@@F%$B&V@@J%@C&I

& 总面积为
JF !%% ;9

!

! 湖区面积
CE $%% ;9

!

&

湖区地形四周高% 中间低! 由西向东倾斜& 地貌类型复杂! 低山% 中山% 高丘兼备! 土体中含多种岩石

碎片! 黏粒含量少! 粗粉含量高! 结持性差! 不耐侵蚀! 易遭冲刷& 山地土壤主要有红壤% 黄壤% 岩性

土
$

大类
C

个亚类
@%

个土属! 土壤厚度一般为
C%V@!% /9

& 库区水位为
JBV@%% 9

! 高低水位年变幅

@%V@C 9

! 最高蓄水水位
@%F>B@ 9

"
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#

&

该区属中亚热带北缘季风气候! 温暖湿润! 雨水充沛! 年平均降水量为
@ B$% 99

! 相对湿度
EDU

!

年平均气温
@E>% '

'据淳安县气象站
@JD@

至
!%@%

年观测记录(& 区域植被属中亚热带常绿阔叶林北部

亚地带! 森林植被以天然次生马尾松林
!"#$% &'%%(#")#)

为主! 人工林主要有杉木
*$##"#+,)&") -)#./(!

-)0)

! 柏木
*$12/%%$% 3$#/42"%

! 马尾松 ! 麻栎
5$/2.$% ).$0"%%"&)

! 枫香
6"7$"8)&4)2 3(2&(%)#)

! 木荷

9.,"&) %$1/24)

和毛竹
!,:--(%0).,:% /8$-"%

等经济林! 森林覆盖率为
FJ>D%"

'不含水域(&
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样品采集

根据千岛湖水位变化的时间特征,

B

月为平水期)

E

月为丰水期)

@!

月为枯水期& 选择
B

月采集样

本& 样本采集时间为
!%@%

年
B

月
!!

至
$%

日) 采样地点位于千岛湖西北% 西南和东南湖区& 根据不同

土壤类型分布面积的大小) 设置
@$

条代表性采样带'图
@

(& 其中红壤分布区设
C

条) 黄壤分布区设
!

条) 岩性土分布区设
B

条) 混合土壤类型分布区设
!

条& 每一条采样带随机选取取样位置) 参考土壤样

品采集技术规范"

@F

#

) 深层土钻'规格
@ 9

(自上而下分别采集消落带及林地
$

个深度的土壤样本& 深度为

F%D
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期

图
$

千岛湖研究区土壤采样带与断面设置
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上层!

=>!= 75

"# 中层!

!=>?= 75

"和深层!

?=>@? 75

"$ 各

个深度取
!

个样混合后装
$

袋# 则取土样
#

袋%样带!$

#

$!

个采样带共采集
@!

袋土样!缺少
?

个点数据是因为深层

为岩石"$ 土壤取回后风干# 过孔径
=AB? 55

筛备用$

!"#

实验测定方法

全氮采用凯氏定氮法 !

CD @E@!FEGB@

"测定& 碱解氮

采用碱解扩散法!

;HIJ $KKGF$GGG

"测定& 硝态氮采用酚二

磺酸比色法!

;HIJ $K!=F$GGG

"测定$ 测定
!

次%样本!$

# 取

平均值$

!"$

数据处理与模型分析

$ALA$

最小二乘法拟合函数模型 因千岛湖湖形不规则#

本研究将千岛湖环湖消落带看成一条直线# 选定
$

个点作

为
=

点# 沿逆时针方向# 第
$

个采样点到
=

点的距离记作

!

$

"

# 第
#

个采样点到
=

点的距离记作
!

#

"

# 每个采样点的土

壤测试数据记作
!

!

!

#

"

"$ 利用最小二乘法将
!

!

!

#

"

"用
+,34,6

数学软件拟合成函数为'

$M!

!

!

"$

若在消落带上取充分多个点# 并将每点的某成分质量分数相加# 则用积分式表示消落带单位宽度某成分

总质量分数为'

%

=

!

&

!

!

"

:!

# 其中
%

是环湖长度#

&

!

!

"是最小二乘法拟合得到的消落带某成分的分布函

数$ 利用上述同样的方法# 类似可得到林地单位长度的某成分的总含量为'

%

=

!

'

!

!

"

:!

# 其中
%

是环湖的

长度#

'

!

!

"是最小二乘法拟合得到的林地某成分的分布函数$

$ALAK

基于
DN

神经网络方法的数学模型 把林地土壤的实验数据作为输入层# 消落带土壤数据作为输

出层# 根据消落带土壤和林地土壤某成分质量分数进而估算此成分损失的总量$ 符号如下'

!

!

(

"输入层

输入矢量&

$

!

(

"输入层输入
!

!

(

"时输出层实际输出矢量&

)

!

(

"目标输出矢量&

"

#

*

#

+

分别为输入层( 隐

层和输出层神经元个数&

,

为隐层与输入层间的权矩阵&

-

为输出层与隐层间的权矩阵$ 步骤如下'

!"

随机给定隐层和输入层间神经元的初始权值
,

#.

$

#"

由给定的样本输入
!

#

!

(

"计算出隐层的实际输出
/

.

!

(

"$

$"

计

算输出层与隐层间的权值
0

.+

$

%"

重复第
!

步可求出输出层
*

个神经元的权值# 以输出层权矩阵加随机固

定隐层与输入层权值可得神经网络最后分析用的权矩阵$ 先对实验数据进行神经网络方法处理后再由

5,34,6

软件来建立拟合函数$ 根据实验设计# 消落带土壤与其上方林地土壤为同一空间变异特征# 消落

带与林地间土壤中某成分质量分数的差异可以基本代表水蚀对千岛湖消落带土壤中成分的流失量$ 利用

EALAE

和
EALAK

方法拟合所得函数# 则消落带单位宽度某成分对湖水的贡献函数
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!

!
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$

假设该成分在消落带较小范围内分布是均匀的# 设消落带高度为
2

# 则整个消落带表面对湖水某成分的

贡献函数符合
2

"

!

1

!

!

"

:$M

2

"

!

%

"

!

!

'

!

!

"

F&

!

!

""

:!:$

$ 设取样地深度为
+

# 则深度为
+

的土壤中该成分对湖水

的贡献值为
+

2

"

!

1

!

!

"

:$M+

2

"

!

%

"

!

!

'

!

!

"

F&

!

!

""

:!:$

$ 由于不同深度的土壤某成分质量分数存在差异性# 计算

中对消落带和林地
!

个不同深度的土壤样本分别进行拟合计算# 将不同层次土壤的贡献值相加得到最终

结果$

EALA!

偏微分扩散方程模型 把消落带所要研究的土壤看成一个区域# 该区域表面是一个封闭的曲面#

根据物质从高浓度向低浓度扩散原理建立偏微分方程$ 设
3

!

!

#

$

#

4

#

)

"是
)

时刻点!

!

#

$

#

4

"处某成分浓度$

任取一个闭曲面
!

# 它所围成区域是
"

#

)

到
)O#)

时刻通过
5

流入
"

质量为'

6

$

M

O#)

! !!

'

!

$

"

&3

&!

70.$O7

"

&3

&$

70.'!89

"

&3

&4

70.'%

"

:':)

$ 由高斯公式得'

余敏芬等' 水蚀对千岛湖消落带土壤氮素影响的数值模型分析 B=@
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年
#!

月
!%

日

!

&

'

(!"

! !!!

"

!

#

!

!

!

#

!$

!

%&

!

!

!

#

!'

!

%(

!

!

!

#

!)

!

"

)$)')))"

# !

&

"

式!

&

"中$

*

!

%

&

!

%

(

! 分别是沿
$

%

'

%

)

方向的扩散系数# 根据实际情况
'

%

)

方向扩散系数非常小趋于

%

# 由于衰减
"

内质量减少量为$

!

!

'

(!"

! !!!

"

+

!

#)$)')))"

# !

!

"

式!

!

"中$

+

!是衰减系数# 由于扩散与衰减的综合作用% 积存于
"

内的量为
!

&

*!

!

# 由于深度变化引起

的
"

内质量增加为$

!

$

'

!!!

"

&

#

!

$

%

'

%

)

%

"+!"

"

"#

!

$

%

'

%

)

"'

)$)'))'

(!"

! !!!

"

!#

!"

)$)')))"

# !

$

"

显然%

!

$

'!

&

,!

!

% 即$

(!"

! !!!

"

$#

$"

)$)')))",

(!"

! !!!

"

!

#

!

!

!

#

!$

!

%&

!

!

!

#

!'

!

%(

!

!

!

#

!)

!

,+

!

#

"

)$)')))"

#

由
!"

%

"

%

"

之任意性可得$

!#

!"

##

!

!

!

#

!$

!

%&

!

!

!

#

!'

!

%(

!

!

!

#

!)

!

,+

!

#

# !

-

"

方程!

-

"是常系数线性抛物型方程% 是有衰减的扩散过程的数学模型&

&.

'

# 根据千岛湖具体问题% 认为成

分不衰减#

!

结果与分析

!"#

土壤样品测试分析结果

消落带与林地土壤全氮( 碱解氮和土壤硝态氮质量分数测试分析数据见表
&

# 氮是植物生长必需的

大量元素% 也是造成水体非点源污染的主要元素之一 &

!%

'

# 千岛湖
&$

条采样带中% 林地土壤全氮质量分

数范围为
%/&01 %$%/10. % 2

)

32

"#

% 消落带土壤全氮质量分数为
%/#%4 "$"/54! " 2

)

32

"&

% 消落带土壤全氮

低于林地土壤# 以林地各层土壤全氮质量分数为对照% 消落带土壤全氮质量分数均呈下降趋势% 其中上

层质量分数差异显著的样带有样带
&

% 样带
!

% 样带
-

% 样带
0

% 样带
5

% 样带
1

% 样带
.

% 样带
&"

% 样

带
&&

% 样带
&!

% 样带
&$

!

-＜"/"4

"# 中层差异显著的有样带
&

% 样带
$

% 样带
-

% 样带
4

% 样带
0

% 样带

5

% 样带
.

% 样带
&&

% 样带
&!

% 样带
&$

!

-＜"/"4

"# 下层差异显著的有样带
!

% 样带
4

% 样带
0

% 样带
5

%

样带
1

% 样带
&"

% 样带
&&

% 样带
&!

!

-＜"/"4

"# 上层土壤质量分数差异不显著的仅
!

个样带% 推测水体

与消落带土壤氮交换主要发生土壤表层#

土壤碱解氮即有效态氮% 是矿质态氮和有机态氮中较易于分解的部分% 其质量分数差异影响植物对

氮素的吸收率% 是土壤肥力的标志&

!&

'

# 千岛湖
&$

条采样带中% 林地土壤碱解氮质量分数
!./111 "6&&%/0-0 %

72

)

32

"&

% 消落带土壤为
&$/141 %600/%0. % 72

)

32

"&

% 即消落带碱解氮低于林地土壤# 以林地各层土壤碱

解氮质量分数作对照% 消落带上层土壤碱解氮质量分数降低% 差异显著的有样带
&

% 样带
!

% 样带
$

%

样带
-

% 样带
4

% 样带
0

% 样带
1

% 样带
.

% 样带
&%

% 样带
&&

% 样带
&!

% 样带
&$

!

-＜%/%4

"* 中层土壤差

异显著的有样带
&

% 样带
!

% 样带
-

% 样带
0

% 样带
5

% 样带
1

% 样带
&$

!

-＜%/%4

"* 下层土壤差异显著的

有样带
!

% 样带
$

% 样带
0

% 样带
5

% 样带
1

% 样带
&%

!

-＜%/%4

"#

硝态氮是植物可直接吸收利用的氮% 也是土壤营养评价氮素的定量指标# 千岛湖
&$

条采样带中%

林地土壤硝态氮质量分数为
&/$-% 0$!/-54 4 72

)

32

"&

% 消落带为
&/$-- $$$/!.! ! 72

)

32

"&

# 消落带土壤硝

态氮质量分数高于林地土壤# 以林地各层土壤硝态氮质量分数作对照% 消落带上层土壤硝态氮质量分数

增加% 差异显著的有样带
!

% 样带
$

% 样带
1

% 样带
.

% 样带
&&

% 样带
&!

% 样带
&$

!

-＜%/%4

"* 中层土壤

差异显著的有样带
&

% 样带
-

% 样带
4

% 样带
0

% 样带
1

% 样带
&%

% 样带
&&

% 样带
&$

!

-＜%/%4

"* 下层土

壤差异显著的有样带
!

% 样带
$

% 样带
0

% 样带
1

% 样带
&%

% 样带
&!

!

-＜%/%4

"# 可见消落带硝态氮变化

有一定不同% 原因分析见讨论部分#

1%1
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样带 土层位置 全氮
$

!

%

"

&%

!'

# 碱解氮
$

!

(%

"

&%

!'

# 硝态氮
$

!

(%

"

&%

!'

#

样带
'

林地上层
")*'+ " " ")""" +, --).+# " " !)+,. #' ')!#+ " " ")""" ""

林地中层
")!*+ " " ")""' /- '*!)-## " " ").-! *# ')!.* " " ")"". #.

消落带上层
")'', " " ")""+ ".0 '!)'./ " " ')/,' !'0 ')!#/ " " ")""" +"

消落带中层
")"/+ " " ")""' #+0 '*)..# " " ').,+ ."0 ')!## " " ")"". #.0

样带
+

林地上层
")//" " " ")""+ *" -.),*# " " !)/-! /* ')!.* " " ")""' *'

林地中层
")-/* " " ")""" ,* ,.)/*, " " +)!/! .# ')!#' " " ")""" ""

林地下层
"),+! " " ")""' #+ -")!,' " " ")+"+ /* ')!-" " " ")""* +*

消落带上层
"),*" " " ")""" ""0 .*)-+# " " ").,/ -+0 ')!#/ " " ")""" ""0

消落带中层
")-#, " " ")""" *+ +,).." " " ')..# +*0 ')!## " " ")".# .*

消落带下层
")#*, " " ")""" !#0 !#)+.' " " ")#"' ""0 ')!,+ " " ")""' *'0

样带
!

林地上层
")",+ " " ")""+ *- +*)+"- " " ")/,* +/ ')!-' " " ")""* +"

林地中层
")"-' " " ")""' #+ !.)*", " " +)'-* !. ')!-. " " ")"". #.

林地下层
")"!# " " ")""" +" +/)/." " " +)!-+ !* ')!## " " ")""" ""

消落带上层
")".# " " ")""" *+ ',)#'' " " +)'-/ !"0 ')!-/ " " ")""' *'0

消落带中层
")"!/ " " ")""" !.0 !')--+ " " +)/-' +# ')!-/ . " ")""" -"

消落带下层
")"'+ " " ")""" '' '#)/!/ " " ")./+ .#0 ')!,+ " " ")""' *'0

样带
*

林地上层
")!'+ " " ")""" '* #-),#/ " " ')/,* +/0 ')*"' " " ")""' *'

林地中层
")"*. " " ")""" ,* !,)--+ " " ")./! /- ')!-. " " ")""+ ,+

林地下层
")'". " " ")""" /+ '+)"!/ " " ')',# .! ')*". " " ")""' *'

消落带上层
")+/' " " ")""' +"0 .-).+# " " ")+"+ +!0 ')*"! " " ")"", *,

消落带中层
")"!' " " ")""" --0 '.).!. " " ")'/# .-0 ')!/! " " ")''! '!0

样带
.

林地上层
")+-" " " ")""' #/ ,#)"#" " " .),## '' ')*'' " " ")""+ ,+

林地中层
")!+# " " ")""' /' '/)./. " " ')/-- -, ')*"/ " " ")"", *,

林地下层
")'.+ " " ")""+ ,+ '")*/! " " +)/#- "+ ')*". " " ")""* +*

消落带上层
")+#! " " ")""" /, *+)#,. " " ')/!, *!0 ')*+' " " ")""+ ,+

消落带中层
")'+! " " ")""' +-0 '!)*!- " " ")-,/ .! ')-'/ " " ")"!' ''0

消落带下层
")"!* " " ")""" --0 ,)!/- " " ')/-/ '+ ')*"# " " ")""/ ,/

样带
#

林地上层
")!/" " " ")""' "# -#)+-! " " ")/,* +/ ')!#, " " ")""* +*

林地中层
")+-# " " ")""" ,* #+)/-. " " ')/-" "" ')!#, " " ")""" +"

林地下层
")!/' " " ")""" /' /.)'-' " " !)/** /. ')!#. . " ")""" -"

消落带上层
")+/! " " ")""" ,*0 .-).+/ " " +)-!+ .+0 ')!-' " " ")""+ ,+

消落带中层
")'#* " " ")""' +"0 +#)!'! " " ')!-! ".0 ')!,. " " ")""" ""0

消落带下层
")''. " " ")""" --0 ++).!* " " ")'/# .-0 ')!,' " " ")""* +*0

!"!

模型计算结果

依据测试土壤全氮$ 碱解氮和硝态氮所得数据% 利用最小二乘法建立模型% 建模原理如
')*)'

所述%

估算结果为水蚀作用对千岛湖消落带土壤中全氮$ 碱解氮流失量为&

,")'!

万
1

和
'")/.

万
1

% 硝态氮综

合富积量为
/'!)!/ 1

' 利用
23

神经网络方法建立模型% 建模原理如
')*)+

所述% 估算结果为水蚀作用对

千岛湖消落带土壤中全氮$ 碱解氮流失量为&

-')+#

万
1

和
/)-,

万
1

% 硝态氮的综合富积量
,*/)!" 1

( 利

表
# $%

条采样带上林地与消落带土壤中不同形态氮的质量分数

45678 ' 9:;;8<8=1 ;><(? =:1<>%8= @>=18=1 >; '! ?5(A7:=% ?:18? := 1B8 C518<#78D87#;7E@1E51:>= F>=8 5=G 1B8 C>>G75=G ?>:7?

余敏芬等& 水蚀对千岛湖消落带土壤氮素影响的数值模型分析 ,"/
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!"#$

年
#!

月
!%

日

表
!

!续"

样带 土层位置 全氮
&

!

'

"

('

!#

# 碱解氮
&

!

)'

"

('

!#

# 硝态氮
&

!

)'

"

('

!#

#

样带
*

林地上层
%+$,- % " %+%%% -! .#,+*/! % " -+,-/ 0! #+$$/ % " %+%%% %!

林地中层
%+$!, % " %+%%# -/ #%%+*/0 % " $+,!# %% #+$-- % " %+%%! /!

林地下层
%+%#/ - " %+%%% !- 0/+*,* % " #+,*- ,0 #+$$, , " %+%%% #-

消落带上层
%+!/% % " %+%%% 012 #%-+,1$ % " $+01/ !!2 #+$-$ 0 " %+%%- ,-

消落带中层
%+$%! % " %+%%# !%2 1%+#/$ % " %+%$0 $#2 #+$-0 - " %+%%# -#

消落带下层
%+%-0 % " %+%%% /-2 !-+$00 % " #+#/- -%2 #+$-- % " %+%%! /!

样带
/

林地上层
%+1-! % " %+%%# !* 0-+$%# % " !+$$, ## !+*/! % " %+%#/ !/

林地中层
%+-0! % " %+%%% $0 !-+1#0 % " %+$/, 1! !+1%# % " %+%%! /!

林地下层
%+-$/ % " %+%%# 1! !1+%-0 % " %+*/, #$ !+%-$ 0 " %+%$/ /,

消落带上层
%+--1 % " %+%%% -!2 !1+%$* % " %+*/0 0,2 $+**% % " %+%%- !-2

消落带中层
%+-$- % " %+%%% -# #$+!,# % " %+*/# $02 $+-#/ % " %+%%0 102

消落带下层
%+$,1 % " %+%%% ,#2 ,+,** % " %+*/1 $%2 !+1// 0 " %+%%1 $12

样带
,

林地上层
%+1,1 % " %+%%# *1 #--+!,* % " %+,-/ ,- #+-%% % " %+%%* %*

林地中层
%+!*% % " %+%%# 1! 0!+1*# % " !+$#$ !1 #+$1- % " %+%%# -#

消落带上层
%+$$% % " %+%%%% $02 *!+$1! % " $+*$0 $!2 #+/!# 0 " %+01* !#2

消落带中层
%+#*- % " %+%%# -/2 -/+0*! % " #+!0% !# #+--# % " %+#!# 1!

消落带下层
%+%,! % " %+%%% ** $$+%$* % " #+-0! #% #+$-1 % " %+%%0 10

样带
#%

林地上层
%+0#, % " %+%%% *% #%$+$%- % " 0+,$# !# #+$0# % " %+%%# -#

林地中层
%+$%, % " %+%%% !/ !0+1#* % " %+,/, ,0 #+$01 % " %+%%# -%

林地下层
%+!!- % " %+%%% 01 !%+*#/ % " %+%%$ 0- #+$0% % " %+%%# -!

消落带上层
%+$$, % " %+%%% !%2 --+,!1 % " #+!1$ %%2 #+$*0 0 " %+%%$ 0$

消落带中层
%+!!* % " %+%%! %02 !0+1#! % " %+,/0 *% #+-/! % " %+%%# -#2

消落带下层
%+##0 % " %+%%# 1!2 ,+,$1 % " !+0*# *-2 #+$/0 % " %+%!/ !%2

样带
##

林地上层
%+00- % " %+%%% %* /0+$*,% " #+,*! /$ #+0%/0 " %+%%1 $1

林地中层
%+$$# % " %+%%% -! --+010% " #+!/! 1, #+-!#% " %+%%0 10

林地下层
%+!01 % " %+%%$ 0$ $-+,,1% " #+,*- !- #+-010 " %+%!% 0%

消落带上层
%+!,$ % " %+%%# 1,2 -1+-1/% " #+,1$ ,12 #+**%0 " %+%%- ,-2

消落带中层
%+%// % " %+%%% -!2 -!+-#-% " #+$1$ #% #+10/0 " %+%#1 !02

消落带下层
%+#-/ % " %+%%# 1,2 $$+*$*% " %+!%! ,$ #+-$11% " %+%%0 10

样带
#!

林地上层
%+!#* % " %+%%% !# *%+$,0% " %+,/- !, #+-$-% " %+%%! /!

林地中层
%+#$1 % " %+%%% $0 #!+#*1% " %+*,% 00 #+$/,0 " %+%%$ 0$

林地下层
%+#0# % " %+%%# /$ /+$,*% " %+#,/ *% #+$0*% " %+%%# -#

消落带上层
%+#,- % " %+%%% ,/2 !,+!0#% " !+#*$ 1-2 #+0!*0 " %+%%- ,-2

消落带中层
%+#%* % " %+%%# %12 #%+$0/% " !+#*1 -* #+$-*% " %+%%! /!

消落带下层
%+%$* % " %+%%% $02 /+!01% " #+0/# *, #+$/-0 " %+%%* **2

样带
#$

林地上层
%+*%- % " %+%%! !1 /#+-$0% " #+,*$ 0$ #+$1$% " %+%%/ -/

林地中层
%+$,/ % " %+%%# -/ 0%+*%$% " !+%## *# #+-1#% " %+%%- 1-

消落带上层
%+0-/ % " %+%%# -#2 1/+/-!% " %+%%- ,02 #+-%,% " %+%%0 102

消落带中层
%+$#1 % " %+%%# 002 -#+%#-% " %+#,0 /*2 #+-,-0 " %+%#% 1%2

消落带下层
%+!0, % " %+%%# 00 !/+00,% " #+,** !1 #+$$,% " %+%%# -#

说明$ 表中值
3

平均数
"

标准差!

!3$

#%

2

表示与对照!林地#相比有显著性差异!

"＜%+%0

#&

/#%
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用偏微分扩散方程建立模型! 建模原理如
$%&%!

所述! 估算结果为水蚀作用对千岛湖消落带土壤全氮"

碱解氮流失量约为#

'(%$$

万
)

和
$(%!$

万
)

! 硝态氮综合富积量
$ *(+,!- )

$

!

讨论

库区水位的周期性涨落使消落带成为生态系统中能量循环% 物质转换的活跃地带! 其生态系统受到

来自水" 陆两方面的影响& 周期性淹没'落干交替作用下的土壤既可能是污染物的汇! 也可能是污染物

的源(

((

)

$ 周期性水淹! 一方面使土壤对营养物质的吸附% 阻留% 沉淀等过程更加活跃! 另一方面加速土

壤养分的释放% 运动和扩散过程! 并随之转移到水体! 造成土壤养分流失! 进而污染水体(

(!

)

$ 因此! 消

落带土壤是水体一些营养元素的重要来源$ 本研究结果表明! 水蚀作用造成消落带土壤水土大量流失$

将消落带土壤元素变化仅归因于水蚀作用虽然是存在一定的不合理性*可能还和植被减少和雨水冲涮等

多种因素有关+! 但这些影响都无法精确计算! 并且消落带植被的减少和水蚀作用也有关! 干'湿交替

下消落带土壤元素的吸附" 释放过程本身就非常复杂! 故本研究将水蚀作用作为主要因素考虑! 研究所

得结果作为一个估算值! 提供参考&

!"#

水蚀对消落带土壤氮素的影响

千岛湖为国家级风景旅游名胜区! 但据淳安县环保局 ,九五-,十五-,十一五- 近
.- /

湖水水质检

测报告显示! 氮含量指标超
!

类水体标准! 且呈现逐年增加趋势& 本研究通过最小二乘法模型计算结

果! 消落带土壤中全氮" 碱解氮流失量达到
+*,$!

万
)

和
$*,'-

万
)

& 消落带全氮" 碱解氮的流失不仅使

千岛湖消落带土壤肥力退化! 生产力衰退! 氮素进入水体还会导致藻类及水生植物过量繁殖" 水体氧耗

竭和透明度降低! 进而影响鱼类生存(

(&

)

& 同时! 水位涨落期间消落带水流变缓! 过量氮加上适宜温度条

件水体富营养化的潜在风险明显增加(

(-!(#

)

&

而硝态氮在消落带土壤中有所富集& 一方面! 由于土壤中以硝酸或亚硝酸形态存在的氮素在覆水条

件下不易被带负电荷的土壤粒子所固定而易被淋溶与转移(

(0

)

! 水蚀作用不可避免造成消落带土壤中部分

硝态氮的流失& 如
12/

等(

(+

)和
324567

等(

('

)研究曾指出# 降雨期间地下潜流是硝态氮运输与转移的主要途

径! 随着水的下渗作用! 硝态氮会随着渗透水运输转入地下水. 另一方面! 消落带作为水陆过渡地带!

水'土界面存在一个氧化层! 矿化作用和硝化反应都在此层发生 (

!8

)

! 这就增加了硝态氮在消落带土壤

中富集量& 本研究中获得的数据是
(

种作用的综合结果& 富集于水体和消落带土壤中的硝态氮! 若不能

被植物或微生物快速吸收会发生反硝化作用! 产生的氮氧化物*

9:

!

9:

(

!

9

(

:

等+是大气臭氧层的重要

消耗者! 也是温室效应重要的气体源(

!.

)

& 由此可见# 全氮% 碱解氮的流失以及硝态氮的富积对千岛湖的

生态环境% 对库区及下游人民的生产% 生活都会造成严重的影响! 迫切需要加强对千岛湖消落带区域的

生态环境保护及治理&

目前! 对消落带相关问题*特别对三峡消落带+的研究有一些报道& 如
;/

等(

(#

)模拟消落带土壤经一

次淹没处理后氮的释放量达
.%8#0

万
)

! 对水体富营养化贡献为
8%(0. <

/

=

!.

& 杨钢(

!(

)模拟江水浸泡实验!

估算三峡库区消落带受淹耕地污染物释放总量为
.+%.-

万
)

& 袁辉等 (

!!

)模拟消落带土壤淹没对氮磷释放

影响! 预测了淹没初期三峡重庆库区开县段高% 中% 低
!

个水平消落带土壤氮流失量分别
- &0'%(8 )

/

/

!.

!

& #+!%.8 )

/

/

!.和
( +8(%#8 )

/

/

!.

& 研究者主要以模拟水浸泡土壤实验结合水土流失预测模型的研究! 而通

过实地检测林地与消落带土壤元素含量差异进而建立数学模型分析预测结果这方面的研究还未见报道&

!"$

千岛湖消落带土壤氮素影响的数值模型讨论

拟合最小二乘法通常用于曲线拟合! 该法早期应用于行星轨道计算& 应用中! 利用实验数据直接建

立分布函数和二重积分计算模型& 该方法简单易懂! 由于采样点有限! 利用实验数据直接拟合的函数虽

与真实元素分布函数存在一定误差! 但较为准确& 应用
>3

神经网络方法先对实验数据进行人为分析处

理后再进行函数拟合& 理论上! 所得的结果优于利用实验数据直接进行拟合的结果& 但该方法要求较大

的样本库! 因时间和经费等的限制! 实验时选取的采样点相对岛湖湖岸线长度来讲偏少! 所以利用该方

法计算结果偏低! 误差较大& 偏微分方程模型是根据分子总是从高浓度向低浓度扩散的物理学原理! 结

合数学合理性假设及边界条件概念而建立数学方程模型& 应用该模型计算总体合理! 但由于特定边界条

件确定不可控性! 模型计算中对这些条件作了近似估算! 导致计算结果偏高& 相对而言!

!

种模型计算

余敏芬等# 水蚀对千岛湖消落带土壤氮素影响的数值模型分析 +..
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方法中! 本研究认为最小二乘拟合所得结果较为合理"

&

结论

水蚀作用影响千岛湖消落带不同形态氮元素的分布! 对库区及下游人民的生产# 生活和环境已经造

成了影响" 本研究通过代表性土壤样本设置# 土壤样本采集# 土壤全氮# 有效氮和硝态氮化学分析# 数

值模型建立等工作! 估算了水蚀作用对千岛湖消落带土壤不同形态氮元素的流失量" 其中依据拟合最小

二乘法模型计算结果表明$ 水蚀作用对千岛湖消落带土壤中全氮# 碱解氮的流失量分别为
'%(#$

万
)

和

#%(*+

万
)

! 硝态氮的综合富积量为
*#$($* )

"
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