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摘  要
農業經營系統對地下水負荷影響模式 (GLEAMS) 為美國農部農業試驗署 (USDA, ARS) 所研發而成，其主要為修正農業經營系統之化學、逕流及沖蝕模式 (CREAMS)，此為一連續性模擬田間大小之模式。GLEAMS 假設田間為均勻之土壤、降雨及土地利用。它包含三個主要部份為水文、沖蝕/沈澱物產生量及養分輸送。GLEAMS 之發展為評估農業經營措施對養分流經根系層下之滲漏，亦可估算田間之地表逕流及沈澱物之流失。GLEAMS 並非一絕對污染負荷之預測器而研發，GLEAMS 為比較分析複雜之養分化合物、土壤性質及氣候之一種工具。GLEAMS 可以用於估算農業不同經營決策對水質之影響。(關鍵詞：農業管理系統，地下水，水質模式)
Groundwater Loading Effects of Agricultural Management Systems (GLEAMS)

C. H. Hsieh

Assistant researcher, Dept. of Livestock Management, Taiwan Livestock Research Institute, 712, Hsinhua, Tainan, Taiwan, ROC

C. M. Hong

Researcher and Chairman of Dept. of Livestock Management, Taiwan Livestock Research Institute, 712, Hsinhua, Tainan, Taiwan, ROC 

ABSTRACT

Groundwater Loading Effects of Agricultural Management Systems (GLEAMS) developed by USDA, Agricultural Research Service, is a continuous simulation, field scale model, which was developed as an extension of the Chemicals, Runoff and Erosion from Agricultural Management Systems (CREAMS) model. GLEAMS assumes that a field has homogeneous land use, soils, and precipitation. It consists of three major components: hydrology, erosion/sediment yield, and nutrient transport. GLEAMS was developed to evaluate the impact of management practices on potential nutrient leaching within, through, and below the root zone. It also estimates surface runoff and sediment losses from the field. GLEAMS was not developed as an absolute predictor of pollutant loading. It is a tool for comparative analysis of complex nutrient chemistry, soil properties, and climate. GLEAMS can be used to assess the effect of farm level management decisions on water quality. (Keywords: Agricultural management system, GLEAMS, Groundwater, Water quality model)

前  言
世界各國許多地區地表水與地下水中之 N 及 P 被認為重要水質問題之二種元素。此二種元素在與水中適當之 pH、濁度及溫度下會導至嚴重損害水質之優氧化狀況 (eutrophic condition)。娛樂活動也因水質漸變壞也許會被限制，飲用水也許會在一年時某一時段因惡臭與味道而損害。水路管線也許由於大量藻類及水生雜草之生長而被堵住或減低輸送效率。地下水層也由於灌入大量的 N 而會遭污染。飲用水中含 NO3--N 濃度超過 10 mg/L 也許會在嬰兒發生藍嬰症(methemoglobinemia) 。 雖然本省大部份之飲用水系統並沒有超過 N 及 P 濃度之標準，但在最近幾年有許多研究報告指出本省灌溉水質漸漸被污染 (黃，1996)。亦有許多家庭用飲用淺層的水井其 N 濃度超過飲用水標準。
農業經營措施提供了地表水與地下水水質之問題。在某些地區之土壤由於高施肥率或動物廢棄物處理措施而可能導至在一年中某一段時間地表水或地下水含有超過含量之 N 及 P 。大部份與 P 相關之水質問題是由地表逕流所傳輸之沈澱物 (sediment) 而進入承接水體。然而，緩衝能力較少之砂土在連續施用高負荷動物廢棄物也許會提供相當量的可變動 P (labile phosphorus) 流至地表下排水中。此一情況在美國高度密集養牛業之佛羅里達州導至高負荷之 P 從不透水層上之砂土流經側流而至渠道或溪流中 (Knisel et al.,1985)。有時候施肥為了提高作物產量，但在作物收穫時會在土壤中產生相當高的 NO3--N 含量。尤其在蒸發散量減低及沒有進一步作物吸收 NO3--N 的情況下，可能會在非作物季節有超量的 NO3--N 滲漏或著側流至溪流。具有代表主要的物理過程之數學模式，例如 CREAMS (Knisel,1980) 或 EPIC (Williams et al., 1990) 需要評估在田間邊緣 (edge-of-field) 及根系底層 (bottom-of-root zone) 植物養分之流失。
很少有模式充分地代表重要的農業經營系統。例如 CREAMS (Knisel, 1980) 並沒有包括豆科之 N 固定，而輪作作物包括豆科植物需要一些特別的注意。施用動物廢棄物也需要特別的注意到有機 N，此為潛在可礦化之 N 及 NO3--N 及 NH4+-N 含量。
有數層土壤結構之 GLEAMS 模式對於植物養分部份之融入為一值得考慮之優點。在養分循環及轉換之主要步驟成為公式化並融入了 GLEAMS 中。
本文主要為介紹模式中植物養分部份之觀念與相關性。
 GLEAMS 模式之描述
GLEAMS 2.10 版 (Knisel et al., 1993b) 為修正 CREAMS (Knisel, 1980) 模式。GLEAMS 包含一電腦交互作用步驟的程式。分別為水文、沖蝕、養分及殺虫劑參數檔案，但在本文中不擬介紹殺虫劑參數。使用者能夠在短期間內集中於模式之某一部份，但在檔案間重複一些檔案是被排除的，個別的輸出檔案提供了相當多的選擇。
I、水文部份
在水文部份 GLEAMS 採用 SCS 之 CN 值用來模擬每日降雨下之逕流量。對水文計算每日計算之步驟被認為是滿意的，因此在養分轉換及最後之利用時所有的過程均利用相同之遞增時間。
 GLEAMS 估算潛在蒸發散量有二種選擇之公式。一為 Priestly-Taylor 方法，此法利用日溫、日照量融入月平均之資料；另一方法為 Penman-Monteith 法，此法增加平均月風速，露點溫度等。
對於植物吸收水份之有效根系層為根據土壤深度及土層之厚度，土壤厚度分成最少 3 層最多 12 層 (Knisel et al., 1989)。根系層的水分停留及傳送性質為由各土層進入模式中。所有計算土層均假設有相同的性質。表層設定為 1 cm 厚，此為假設化合物進入逕流中最活躍的一層。地表活躍層與經營方式有關且隨時間而改變，例如耕作方式、耕耘深度、土壤結疤，從上一次耕耘以降雨或灌溉之再強固化，及殘留物之覆蓋等。由於資料並無法有效之量化，故以固定厚度用來簡化計算過程，並將滲透及滲漏重新分配之水及土壤水分之計算為模擬每一土層之水分。
在 GLEAMS 模式中水平衡計算與 CREAMS 模式相同。貯存演算 (storage routing) 技術用來模擬各層間之滲漏量，且各層滲漏量為用來計算養分之演算。在土壤各層中計算土壤蒸發量及植物蒸散量，以演算養分之移動。此種証實各層養分往上移動之現象。
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、沖蝕部份：
GLEAMS 模式中之沖蝕部份與 CREAMS 模式相同 (Foster et al., 1980)。最主要的改變為沉澱物 (sediment) 顆粒性質之計算。由發展出 CREAMS 中沖蝕部份，Foster et al. (1985) 利用額外的資料來定義在一分離土壤之團粒大小及各別之百分比。小團粒及大團粒之比重為 1.8 及 1.6 g/cm3，發現在 CREAMS 模式有良好的結果，因此並沒有改變在 GLEAMS 中。大小團粒的相當量與土壤基質之粘粒百分比 (MCL) 有關，小團粒之相當直徑 (DSG)，大團粒之直徑 (DLG) 為：
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初生粘粒 (primary clay)、初生坋粒 (primary silt) 及初生砂粒 (primary sand) 部份之百分比各為 (FCL, FSI 及 FSA)，小團粒百分比 (FSG)，大團粒百分比 (FLG) 與土壤基質初生顆粒相關 (MCL, MSI 及 MSA)。粘粒之百分比為下列各式：
FCL＝0.26 MCL , ................................(3)

FSI＝MCI－FSG, .......................………….......(5)

FSA＝MSA (1.0－MCL)5, ........................….....(6)

FLG＝1.0－FCL－FSI－FSG－FSA ....…...(7) 

(Foster et al., 1985) 將沉澱物定義分成五種初生顆粒組成： 

初生粘粒 (primary clay)： 

FCLCL＝1.0.......................................(8)

初生坋粒 (primary silt)： 

         FSISI＝1.0..........................................(9)

小團粒 (small aggregate)：
FCLSG＝MCL/(MCL＋MSI)............(10)

FSISG＝MSI/(MCL＋MSI)...............(11)

大團粒  (large aggregate)：
 FCLLG＝(MCL－FCL－(FSG×
                 FCLSG))/FLG.........................(12)

 FSILG＝(MSI－FSI－(FSG×
                FSISG))/FLG.....................(13)

 FSALG＝(MSA－FSA)/FLG...........(14)

初生砂粒 (primary sand)：
          FSASA＝1.0....................................(15)

Foster et al. (1985) 稱在一些情況下在公式 (12) 大團粒中粘粒百分比 (FCLLG) 為太小，因此假設為：
FCLLG≧0.5 MCL............................(16)

若公式 (16) 中之情況沒有發生公式 (12) 則：
FCLLG＝0.5 MCL............................(17)

 FSG 可重新計算：
FSG＝(0.3＋0.5S)(MCL＋MSI)/(1.0－0.5(MCL＋MSI))...................(18)

式中 S 為： 

        S＝FCL＋FSI＋FSA.................(19)

正如在 CREAMS (Foster et al., 1980)，Foster et al. (1985) 假設有機物分佈於沉澱物粒中正如粘粒之分佈。相同比表面積如砂粒、坋粒、粘粒及有機質正如在 CREAMS 所列。
III、養分部份：
(I)、N 之礦化作用：
在 GLEAMS 模式中，氮之礦化作用包括二種步驟 (如圖 1)。 第一步驟為一階反應之銨化作用，第二階段為零階反應之硝化作用。銨化作用發生於活躍土壤之 N、根部及表面殘留物之新鮮有機氮及動物廢棄物之有機氮。Parton et al. (1978) 基於 C/N 值設計了土壤有機 C 貯存池之觀念。活躍可礦化作用貯存池 (the active mineralizable pool) 只有幾年之半衰期，且 C/N 值為 12 - 15。長期穩定貯存池 (the long-term stable pool) 之狀況為礦化作用不再發生，且其 C/N 值為少於 12。Seligman and van Keulen (1981) 定義了 C/N 比值少於 25 之活躍礦化貯存池，以及穩定貯存池為礦化作用並不發生，但沒有特別指出 C/N 比。 Sharpley and Williams (1990) 更進一步地指出 N 束流被二貯存池之間貯存池的大小所控制，詳細討論可在 Knisel et al. (1993b)。 下列為模式中之簡要說明：
N 之礦化作用 (MN, kg/ha/d) 在 i 層土壤活躍 N 貯存池，其估算量為：
MNi＝(CMN)×(POTMNi)×（(SWFAi)×(TFAi)）0.5..(20)

式中：
CMN：礦化作用常數 (0.0003 g/h/d)

TFA：銨化作用之溫度因子
SWFA：銨化作用之土壤水分因子
POTMN：潛在可礦化土壤 N (kg/ha)




圖 1、GLEAMS 氮循環之代表圖。AM 為銨化作用；NI 為硝化作用；DN 為脫氮作用；VL 為揮化作用；IM 為固化作用；UP 為吸收；FX 為固氮作用；RO 為逕流；SED 為沈澱物；PERC 為滲漏 (Knisel et al., 1993b )。
Figure 1.  Schematic representation of the GLEAMS nitrogen cycle.  AM = ammoni​fication; NI = nitrification;  DN = denitrification;  VL = volatization;  IM = immobilization;  UP = uptake;  FX = fixation  (Knisel et al., 1993b ).

礦化作用之第二階段為零階反應之硝化作用，其硝化作用 (NIT, kg/ha/d) 表示如下：


.......(21)

式中：
TFN：硝化作用之溫度函數
SWFN：硝化作用之土壤水分因子
SOILMN：土量 (Mg/ha)

最大的硝化作用量為 14.3 mg (NO3-N)/kg.(drysoil).day (Bhat et al.,1981)。
Sharpley and Williams (1990) 在 EPIC 模式假設在作物殘留物有 20﹪礦化新鮮有機 N 流向可礦化土壤 N，以及有 80﹪流向 NO3--N 中。在 GLEAMS 中亦有相同之假設：20﹪從新鮮有機 N (FON) 銨化作用流向可礦化土壤 N (POTMN)，以及有 80﹪經由礦化作用流向土壤中之 NH4+-N 中 (AMON)。Bhat et al. (1981) 在施用動物廢棄物於土壤時發展出 N 循環之模式。其資料顯示乳牛污泥之礦化速率二倍於活躍之可礦化土壤 N (POTMN)。他們更進一步假設 80﹪礦化作用為從動物廢棄物有機 N (ORGNW) 加至於土壤中之 NH4+-N 中 (AMON) 中，而有 20﹪加至於可礦化土壤 N 中。此與 EPIC 及 GLEAMS 模式之假設一致。  

由於作物殘留物及動物廢棄物均為有機物，其微生物分解由於其成分不同而有所差異。事實上，此決定於動物措施形態及處理的方法等等。動物廢棄物也許會包含作物殘留物，例如以稻桿作為墊料、在繫留場之乾草殘留物、及在雞舍內用木屑、稻殼、鋸屑等以墊料來控制水分。所有這些改變均會使 C/N 值及 C/P 值改變，亦會影響礦化作用之速率。而這些並不能用物理的方式從計算出作物殘留物 C/N，C/P 及動物廢棄物分開相當量之 N、NH4+-N、可變動 P。因此總數之殘留物、NO3--N、NH4+-N、及 P 酐量用來計算 C/N 及 C/P 之比值。
為了與有機礦化過程一致，在動物廢棄物礦化作用 (AWMN, kg/ha/d) 與作物殘留物一樣：
AWMNi＝(AWDCRi)(ORGNWi)....(22)

式中：  

AWDCR：動物廢棄物分解速率 (kg/ha/d)

ORGNW：動物廢棄物中之有機 N (kg/ha) 

(II)、脫氮作用：
土壤中之 NO3-N 在土壤水分超過田間容水量時會因為厭氣菌之脫氮作用而經由空氣損失 N。本過程在常發生滲漏水或在高地下水位之根部地區潮溼地是非常重要的。脫氮作用為一階反應與有機 C 呈函數關係，修正之土壤水分及溫成一固定速率之反應。脫氮作用 (kg/ha)：
DNIi＝SNO3i{1 － exp (－(DKi)×(TFDNi)－(SWFD)i)}........(23)

式中：
DNI：脫氮作用 (kg/ha)

SNO3：土壤中之 NO3-N (kg/ha)

DK：每天活躍土壤 C 之腐爛速度 (mg/kg/d)

TFDN：脫氮作用之溫度因子
SWFD：脫氮作用之土壤水分因子
本模式結構允許 (1) 不會在根系層外產生滲漏水之降雨及灌溉於上層土壤之硝化作用，(2) 在下層土壤由於延長時間至地下水位之硝化作用。
(III)、N 之固化作用
對於礦化作用為了要有最適當的微生物數量及作物殘留物 C:N 之比例一定要小於 25:1。對於 C/N 值大於 25 者，微生物之合成 N 容易地從有效的來源移至殘留物處，如土壤中之 NO3--N 及 NH4+-N 固化作用持續進行直至 C/N 值減低至約 25 時才停止。此一過程，或者轉換作用，在 N 循環是非常重要，因為此一步驟也許會影響一些 N 之形態狀態相對地其他形態，例如 NO3--N 及 NH4+-N 在淺層土壤對一些新萌芽植物之有效性，或著移動至更深之根系層內。
GLEAMS 模式中考慮二種 N 之來源：NO3--N 與 NH4+-N，其之固化作用依 PAPRAN模式(Seligman and van Keulen, 1981)。 N 在土壤之固化速率其計算方式如下：
WIMNi＝(DCRi)×(FRESi)×(0.016－    

        Cnfr)...................................(24)

式中：    

WIMN： N 之固化速率 (kg/ha/d)

DCR：殘留物分解速率 (kg/ha/d)

FRES：新鮮之作物殘留物 (kg/ha)

Cnfr：新鮮作物殘留物之 N 濃度(kg/ha)

(IV)、逕流中 N

降雨滲入地表，水在約地表活躍層 1 cm 處往下移攜帶化合物。同時當滲透率減低至降雨率之下時，在地表上形成小水池及開始產生逕流。被移出地表活躍層之化合物之量決定於化合物及土壤之性質，然後開始產生逕流，地表活躍層與逕流產生互相作用，一部份化合物溶入逕流水中。由於在 0-1 cm 表土層在整個土壤量並未與逕流完全混合，以及在逕流中溶質濃度少於在土壤孔隙水中之溶質濃度，萃取過程並未完全。未完成萃取為假設一萃取係數範圍為 0.05 至 0.5 之間。在水相與土相間之分隔係數 Kd 為：


........................................(25)

式中： 

 Cs ：在土壤中之濃度 

 Cw：在水中之濃度
在土層 i 有效對逕流及滲透之化合物濃度 Cav 為：


.........................................................(26)

式中：
  C ：化合物之濃度 (
[image: image2.wmf]m

g/g)

  F ：降雨量減去逕流量 (cm)

  POR：地表土層之孔隙率
  ABST：初滲水量 (cm)

  Kd：在土相與水相之分離係數
NO3--N 並不被吸附，而完全在溶液中移動，此時 Kd＝0，水中 NO3--N 之濃度為 CN03W (mg/L)：


.....(27)

式中：
CNO3W：水中 NO3--N 之濃度 (mg/L)

SNO3：土壤中之 NO3-N (kg/ha)

SOILMS：土量 (Mg/ha)

逕流中 NO3--N 之量 (kg/ha) 為：
RONO3＝0.1×(CNO3Wi)×(Q).......(28)

式中：
RONO3：逕流中 NO3--N 之量 (kg/ha)

CNO3W：水中 NO3--N 之濃度 (mg/L)

Q：逕流量 (cm)

逕流中之 NH4+-N 之濃度為 CNH4W (mg/L)： 



............................................................................................................................................(29)

式中：
AMONi：在第 i 層土層之 NH4+-N 量 (kg/ha)    

SOILMS：土量 (Mg/ha) 

F：降雨量減去逕流量 (cm)

ABST：初滲水量 (cm)

CNHKD：在粘粒之銨分解係數
POR：地表土層之孔隙率
βnh：銨進入地表水之萃取係數
在固相土壤中 NH4+-N 之濃度 (CNH4S,  
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g/g) 為：
CNH4Si＝(CNH4Wi)×(CNHKDi).. (30)

式中：
CNH4W：水中銨態氮濃度 (mg/L)

CNHKD：在粘粒之銨分解係數
逕流中 NH4+-N 之含量 (RONH4, kg/ha) ：
RONH4＝0.1 (CNH4Wi)Q................(31)

式中：
CNH4W：水中銨態氮濃度 (mg/L)

Q：逕流量 (cm)

逕流中總 N 之流失量 (TRON, kg/ha) 為：
TRON＝RONO3＋RONH4...............(32)

在沈澱物中之 NH4+-N 之量 (SEDNH, kg/ha) 為：
SEDNH＝0.1 (SY)(ER)(CNH4S)......(33)

式中：
SY：沈澱物量 (kg/ha)                           

ER：沈澱物比表面積與殘留土壤比
    表面積之比值
CNH4S：吸附於土壤之 NH4+-N 濃度 (

g/g)

在滲漏水中平均NO3--N 之濃度 (PERCNOi, mg/L)：


 ......(34)

式中：
PERC：滲漏水深 (cm)

PRNOMS：在滲漏水中 NO3--N 之量 (kg/ha) 

相同地，滲漏水中 NH4+-N 之濃度 (PERCNH, mg/L)：
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式中： 

PRNHMS：在滲漏水中 NH4+-N 之量 (kg/ha)

PERC：滲漏水深(cm)

II、磷部份：
CREAMS 模式中之磷部份僅為地表反應模式 (Frere et al., 1980)。此為假設土壤的正常緩衝能力為吸附磷為湖泊考慮水質問題最被關心所在。然而，這並不完全正確，施用高量磷肥在砂土中及在低緩衝能力下會導至可變動 P 移動至淺層地下水或著進入溪流或湖泊。例如在佛羅里達州用乳牛廢棄物也許會藉著排水道產生高量的流失。
在此問題上以不同的經營措施來減低田間邊緣或根系底部磷之負荷。為了足夠評估經營策略，GLEAMS 提供了良好的磷程式過程。
圖 2 表示磷循環之代表圖。
[image: image5.wmf]
圖 2、GLEAMS 磷循環之代表圖。MN 為礦化作用；IM 為固化作用；UP 為吸收；RO 為逕流；SED 為沈澱物；PERC 為滲漏  (Knisel et al., 1993b )。
Figure 2.  Schematic representation of the phosphorus component. MN = mineralization; IM＝immobilization；UP = uptake;  RO = runoff; SED = sediment; PERC = percolation (Knisel et al., 1993b ).

Jones et al. (1984) 及 Sharpley et al. (1984) 發展出一簡易磷模式來評估長期土壤沖蝕與作物生產之關係，並將此模式融入沖蝕生產衝擊計算 (EPIC) 模式中 (Sharpley and Williams, 1990)，並且成功地應用在各種的土壤、作物及氣候範圍。由於此模式代表著藝術的狀態磷模式，與 GLEAMS 其他部份有一致性，也大量地融入了 GLEAMS 養分模式中。但只有在動物廢棄物有機磷之礦化作用作了修正。由於大部份磷的反應過程均與氮平行，許多的在 N 中之方程式均有重複出現。在圖 2 部份包括了三個土壤磷貯存池：礦化作用之有機腐質磷貯存池、活躍的礦化磷貯存池及長期穩定礦物貯存池。相似於 N 之部份，新鮮有機磷貯存所代表著可礦化的作物根殘株，及作物在地表之殘株。
(I)、P 之礦化作用
P 之礦化作用為單一之一階反應 (Jones et al., 1984)，亦與 N 相類似。從新鮮有機磷 (FOP,  kg/ha) 之反應礦化作用 (RMP, kg/ha) 為：
RMPi＝(DCRi)×(FOPi)...................(36)

式中：
DCR：作物殘留之降解速度 (kg/ha/d) 為與殘株成分、C/N、C/P、溫度與土壤水分等因素呈函數關係。
在 EPIC 模式中有 75﹪之 RPM 加入於可變動 P 貯存池中，有 25﹪之 RMP 加入至有機腐植磷貯存池中。從有機腐植磷 (SORGP, kg/ha) 礦化作用之磷 (PMN,  kg/ha) 為 ：
PMNi＝(CMN)(SORGPi)

 

     （(SWFAi)(TFAi)）1/2............(37)

式中：  

CMN：礦化作用常數 (kg/ha)

POTMN：活躍 N 貯存池 (kg/ha)

SOILN：穩定 N 貯存池 (kg/ha)

SWFA：土壤水分因子
TFA：溫度因子
如同 N 一樣，動物廢棄物 P 之礦化速率 (PMNAW, kg/ha/d) 定義為：
PMNAWi＝(AWDCRi)×(ORGPWi)×(SWFAi)×(TFA)）0.5.(38)

式中：
AWDCR：分解速率常數 (kg/ha/d)

ORGPW：動物廢棄物中之有機 P (kg/ha)

SWFA ：土壤水分因子
TFA：溫度因子 

(II)、P 之固化作用
通常作物殘留物其 C/P 值高於 200，導至植物有效的可變動 P 固化。與 N 有相同之步驟，但唯一之不同為唯一來源為固化而非 NO3--N 及 NH4+-N 。
WIMPi＝(DCRi)×(FRESi)×（0.16× PLIi－(Cpfr)i）................(39)

式中： 

WIMP：固化 P (kg/ha)

DCR：殊留物降解速度 (kg/ha/d)

FRES：新鮮作物殘留物 (kg/ha)

PLI：可變動 P 固化因子
Cpfr ：新鮮作物殘留物 P 之濃度
本式中 0.16 之係數為假設 40﹪之新鮮殘留物為 C 及 40﹪C 係由土壤微生物所合成。表面殘留物 P 之分解速率 (DCRs, kg/ha/d) 為：
DCRs＝(CNPs)×(RCs)× ((SWFAi)×(TFa)）0.5..........................(40)

式中：
CNP：作物殘留物之 C/N 及 C/P 比
RC ：殘留物分解因子
SWFA：氨化作用之土壤水分因子 

TFa ：平均日溫溫度因子
(III)、在逕流中 P：
P 一部份被吸附在土壤粘粒，因此數學模式操作隨銨之模式。在水相與土相間分隔 P 為：


................................(41)

式中：
Cs：在土壤中之濃度
Cav ：在表層土壤有效化學濃度 

(

g/g)

Kd ：在土相與水相間之分隔係數 

β ：萃取係數
化合物在水中濃度 (Cw , 

g/g)



...........................(42)

而 P 在土壤表層有效的對逕流及對滲漏至第二層土壤為：



........................................(43) 

式中： 

CPLAB：乾燥土壤可變動 P 之濃度    

(

g/g) 

F：降雨量減去逕流量 (cm)

ABST：初滲水量 (cm)

CPKD：在粘粒之磷分解係數
POR：地表土層之孔隙率
在水中 P 之濃度為：
CPLABWi＝(Cav)p×(CPKDi)βpi＋(CPKDi)×βp..............(44)

式中： 

βp：P進入逕流之萃取係數
因此在逕流中之可變動 P 為 ROLP (kg/ha)：
ROLP＝0.1×(CPLABWi)×Q..........(45)

在沈澱物 (sediment) 之 P 為 SEDP (kg/ha):

SEDP＝SEDLP＋SEDHP＋SEDOP＋
SEDMP＋SEDSP..................(46)

式中：
SEDLP：與沈澱物相關之可變動 P 

(kg/ha)

SEDHP：沈澱物中之腐質 P 

SEDOP：從動物廢棄物流失之 P 

SEDMP：從活躍礦物流失之 P 

SEDSP：穩定礦物流失之 P

(IV)、P 之吸收與蒸發
在模式中存有 78 種作物之 N 及 P 含量以及 N/P 之比值，N:P 之比值在各作物間不同，其平均值為 7:1，對作物需求量而言，最適當之 P 含量，由 N 含量及 N:P 之比值而定 (NPR)：


.......................................(47)

式中：
CP ：作物生質之 P 濃度 (﹪) 

CN：作物生質之 N 濃度 (﹪)

總乾物 P (TDMP, kg/ha) 為：
TDMP＝0.01×(CP)×(DM).............(48)

式中： DM 為乾物量 (kg/ha)

作物吸收可變動 P (UPLP, kg/ha) 為在蒸散作用 (TR) 之每一土層計算：
UPLPi＝0.1×(CPLABWi)×(TRi)....(49)

式中： 

CPLABW：可變動 P 之濃度(

g/g)

TR：蒸散量之相當深度 (cm)

而總吸收量 (UPP, kg/ha) 為各層吸收量之和：
UPP＝(UPLPi)  fori＝1,n..................(50)

P 之需求因子為 DMPFAC：


........................(51)                 

 式中：
DEMP：P 之吸收量，定義為TDMP 值與下一日之 TDMP 值 之差。
調整吸收量 (AJUPP, kg/ha) 為：
AJUPPi＝(UPLPi)×(DMPFAC).......(52)

式中：   

UPLP：作物吸收可變動 P (kg/ha) 

DMPFAC： P 之需求因子
P 之蒸散 (EVP, kg/ha)：
EVPi＝0.1×(EVAPi)×(CPLABWi)

..........................................................(53)

式中：   

EVAP：水文中之水分蒸發量 (cm)

CPLABW：水中可變動 P 之濃度 (mg/L)

GLEAMS 的輸入參數
GLEAMS 採用 FORTRAN 程式撰寫，因此輸入之格式固定，但在軟體中附有參數編輯檔，編輯檔中有輸入簡要說明，使用者可不必了解輸入之格式 (Knisel et al., 1993a)。
I、水文部份：
水文部份所需要的參數為總論資料、流域資料、氣象資料、土壤資料、作物資料及灌溉資料。
總論資料包括開始水文模擬日期、水文模擬輸出模式、蒸發散量公式之選用、是否需要養分模擬、是否需要農藥模擬、最高溫度及最低溫度資料之產生、單位之選用、輸出參數之選用及農地或森林地之選用；流域資料包括排水面積、土壤蒸發參數、SCS 之 CN 值、流域水力坡度、流域之長寬比、海拔高度；氣象資料包括平均每月最高溫度、最低溫度、日照射量、風速、露點溫度；土壤資料包括土壤種類、土壤層數、各層深度、各層之孔隙率、各層之田間容水量、各層之凋萎點、各層之飽和傳導度、有機物含量、粘粒、坋粒砂粒含量及各層之 pH 值。土壤資料中有資料庫，只要輸入粘粒、坋粒、砂粒、有機物含量等現場調查之資料，可由資料庫中得到孔隙率、田間容水量、凋萎點、飽和傳導度等資料，若不採用資料庫之資料，亦可自行輸入觀測值資料；作物資料包括作物種類、開始種植日期、收穫日期、中耕日期、作物根系深度、作物高度、作物在一年中開始生長日期及結束生長日期；灌溉資料包括灌溉日期、灌溉量、結束灌溉日期、作物種植前之灌溉日期、灌溉量。
II、沖蝕部份：
沖蝕部份包括總論、渠流資料、貯存池資料及更新參數資料。
總論包括開始與結束模擬之年份，列印輸出方式之選用（包括年摘要、月摘要、日摘要、每場暴雨摘要），沖蝕副程式操作模式之選用（包括表面溢流、表面溢流－貯存池、表面溢流－渠流、表面溢流－渠流－渠流、表面溢流－渠流－渠流－貯存池等之方式），單位之選定（英制或公制），粘粒之表面積、流域之面積、流域之剖面坡度之數目。從上一坡面末端至指定坡面定點之距離，溢流剖面之坡度，不同坡度之土壤 K 值，流域剖面之水平距離，區別不同 K 值之坡段數目；渠流參數包括渠流道被坡度分切之數目，影響流動深度之渠道出口控制情形，方程式 Q＝RA×YRN (Q 為臨界流量，m/sec)，Y 為河流深度 （m）、輸入率定係數 RA、輸入率定指數 RN 值。渠道之排水總面積、渠道首端排水面積、渠道邊坡之水平與垂直面之比值、每坡段之坡度、出口控制渠道流橫斷面水平與垂直面之比值、出口處之曼寧值、出口處之坡度；貯存池資料包括貯存池上游總排水面積、貯存池之飽和傳導度、提防正面坡度、二邊之坡度、貯存池出口之型態、出口管徑及孔口係數；更新參數資料為預留輸入更新資料用，其目的為因時間因素而更新之資料。
III、養分部份：
養分部份包括總論，土壤養分資料、作物資料、施肥資料、畜肥資料。
總論包括開始與結束植物養分模擬之日期，電腦輸出之指定方式（如年摘要、月及年摘要、每次暴雨摘要），輪作一週期所需之年數，N 及 P 之輸出方式；土壤養分資料包括殘株覆蓋量、降雨之 N 濃度、灌溉水中 NO3--N 之濃度、可變動 P 濃度、土壤各層 TN 含量、NO3--N、可礦化 N 量、有機質含量、TP 含量、可變動 P 含量及有機 P 含量；作物資料包括作物名稱、作物產量、乾物量與總乾量之比、作物之 C/N 比及 N/P 比；施肥資料包括施肥日期、施肥種類、施肥方式追肥日期、耕耘深度、表面敷蓋效果及耕耘混合效率；畜肥資料包括畜肥種類 (例如：固態牛糞、固態乳牛糞、固態馬糞、都市污泥、固態家禽糞、固態綿羊糞、固態豬糞、牛糞污泥、豬糞污泥、液態乳牛糞、液態家禽糞、液態豬糞等)、畜肥施用量、畜肥施用深度、畜肥 TN、畜肥有機 N 之含量、NH4+-N之含量、TP、有機 P、有機物之含量、廢棄物之型態。
結  論
為了減低污染物在逕流及地下水之輸送，實用及有效的管理方法都以實驗的結果透過傳播方式到達終端使用者，試驗之結果通常為在某一特定之地點，有時並不能完全的應用於全部之狀況。尤其影響地表水及地下水污染物之輸送因子頻多，因此為了節省試驗之成本及時間，以間接方式之數學模式漸漸地增加應用中。
GLEAMS 模式 (2.1 版) 為將農業經營系統之植物養分之 N 及 P 融入之數學模式中。其主要過程包括 N 之銨化反應、硝化反應、脫氮作用、吸收、滲漏及逕流之流失量；及 P 之礦化反應、吸收、滲漏及逕流之流失量。施用之肥料包括動物廢棄物，如：固態、污泥以及經灌溉或耕耘方式之液態肥。
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