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摘要:日益严重的土壤侵蚀造成了土地退化、水体污染等一系列的环境和生态问题, 利用基于过程的数学模型已成为流域土

壤侵蚀状况定量评价和控制的有效方法.利用美国农业部开发的流域尺度 AnnAGNPS 模型,设计了基于地形特征的 cell离散

方案,在多种地理数据采集和参数化的基础上, 对江西兴国潋水河流域 1991~ 2005 年的径流、产沙过程进行了分布式计算机

模拟.在对产水量进行径流滤波分析的基础上, 分别对模型模拟的地表径流和产沙量进行了校正和验证.地表径流模拟结果

多年平均相对误差为 1118% , 确定性系数 R2 为 01 94, 产沙量模拟结果的多年平均相对误差为 19171% , 确定性系数 R2 为

0177.表明 AnnAGNPS能较好地模拟潋水流域年、月尺度的地表径流和产沙过程. 地下径流模拟结果误差较大, 其原因和地下

径流模拟模块在潋水流域的适用性有待进一步研究检验. 对潋水流域土壤侵蚀定量分析表明, 潋水流域的年平均侵蚀模数为

1 150129 t# ( km2#a) - 1 ,属于轻度侵蚀等级, 流域内侵蚀较严重的区域集中分布于居民地附近和公路沿线,其水土流失与人类活

动有很大关系.
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Abstract: Soil erosion has caused a series of environmental and ecological issues, such as land resource degradation and water pollution. It is

an effective approach for quantitative evaluation and control of soil erosion by using processes based mathematicmodels. In this study, the Cell

discretization units was extracted and a large number of basic geographical data including Digital Elevation Model ( DEM) , land use, soil as

well as crop management practices, were collected and parameterized. The distributed computer modeling for water yield, sediment yield for

the years 1991 to 2005 were carried out in the study area of Lianshui Basin, Xingguo County, Jiangxi province by using the basin scale

AnnAGNPSmodel developed by USDA. The average simulation error and deterministic coefficient ( R2 ) were 1118% and 0194 for annual

surface flow and 19171% and 01 77 for annual sediment yield, respectively. The simulation result indicates that the model has an acceptable

performance in prediction of surface flow and sediment loading in Lianshui basin. However, the predicted subsurface flow is much less than

observed value, and the reason and the applicability for subsurface flow module in Lianshui basin will be further checked up in the future

study. The spatial distribution of the sediment yield in the study area was analyzed using the simulation results. The average soil erosion amount

is 1 150129 t# ( km2#a) - 1, which imply that Lianshui basin belongs to slight erosion. The areas nearby residential area and along the roads

were the main sources of soil erosion and the soil loss is closely related to human activities.
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  土壤侵蚀是地球表层物质迁移过程之一, 也是

是地形地貌景观形成的主要动力之一, 在全球变化

和人为活动日益增强的背景下, 严重的土壤侵蚀使

耕地面积减少, 土壤质量退化,导致水体污染, 引起

一系列的生态和环境问题. 土壤侵蚀状况的评价一

般采用下面几种方法:目视解译法,即按照地块土地

利用类型、土壤类型以及地形条件等因素进行定性

或半定量的判断,然后对结果进行分等定级, 这种方

法的不足是得到的土壤侵蚀等级和实际的水土流失

量之间没有必然的联系;随着 3S 技术的发展, 土壤

侵蚀评价出现了新方法, 借助土壤侵蚀模型逐渐开

始从半定量向全定量化发展,即模型法.但是不同的

模型运行的机制以及适用的范围不同, 目前比较常

用的土壤侵蚀预测模型USLE方程主要进行侵蚀量

的计算,但对流域内部河道传输过程缺乏描述. 而基

于物 理 过 程 的 模 型, 例 如 EROSION 3D
[1]
、
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EUROSEM
[ 2]
等仅适用于小流域或地块尺度的短时

间模拟或事件模拟,无法适用于潋水河这样的较大

流域.

AnnAGNPS ( Annualized AGricultural Non-Point

Source)模型是美国农业部农业研究局开发的适用于

流域尺度的连续时段非点源污染模型, 可以用来模

拟流域的产流、产沙和化学养分迁移等过程. 该模型

在国际上得到广泛的应用, 如 Yong 等
[3~ 5]
在美国密

西西比三角洲流域进行了养分迁移模拟和最佳管理

措施效果评价等研究; Baginska 等
[ 6]
以 Currency

Creek流域为研究区进行养分迁移模拟,并取得了较

好的结果. 此外,在国内的九龙江流域
[ 7]
和千岛湖流

域
[ 8]
也有相关研究. AnnAGNPS 模型采用根据地形

特征划分的/ cell 离散0进行空间分布式模拟, 相对

于地块尺度模型, 如: APEX、AGNPS 等, 其应用的范

围进一步扩大, 相对流域尺度的模型, 如 SWAT 等,

模拟结果具有较高的空间分辨率,可在坡面的基础

上,进行水土流失定量评价.本研究使用 AnnAGNPS

模型对江西兴国潋水河流域的产水、产沙过程进行

分布式计算机模拟, 对 AnnAGNPS在东南丘陵区的

适用性进行评价,在此基础上对潋水流域的土壤侵

蚀状况进行定量分析, 以期为水土流失的治理规划

和水土保持效益评价提供科学依据.

1  材料与方法

111  研究区概况

潋水河流域位于江西省兴国县的东北部, 东经

115b30c50d~ 115b52c12d, 北纬26b18c04d~ 26b36c48d之
间,流域面积 57913 km

2
(图 1) .它是一个闭合的流

域,东北高, 西南底,高程变化1 200~ 200 m, 地形起

伏较大,以低山丘陵为主. 流域内部水系发达, 流域

出口位于西南端的东村水文站. 气候类型为亚热带

季风气候,多年平均温度和降水量分别为 1819 e 和

1 600mm.流域内部土壤主要是水稻土、棕红壤,局部

有红壤、黄红壤、石灰岩土等.植被主要为常绿阔叶林

和针叶林.针叶林以马尾松林为主, 但天然林破坏严

重,多为残存的次生林和灌丛.农田以水稻田为主.

在20世纪 80年代以前,该流域水土流失严重,

是中国土壤侵蚀最剧烈的地区之一,曾一度被称为

/南方的沙漠0. 1983年兴国县被国家确定为水土流

失的重点治理地区,开展了大规模的小流域治理活

动.经过近 25年的治理, 目前潋水流域水土流失状

况已经得到明显的改善.

112  AnnAGNPS模型概述

图 1  江西兴国潋水河流域DEM、河网、雨量站、水文站示意

Fig. 1  Digital Elevat ionModel (DEM) , stream network and the

monitoring stations in the Lianshui River watershed in

Xingguo County, Jiangxi Province

AnnAGNPS是流域尺度、连续时段、非点源污染

过程模型
[ 9]
,由AGNPS(AGricultural Non-Point Source)

降雨事件 ( even-t based) 模型的基础上发展而来.

AGNPS模型采用格网进行空间离散, 该模型适用的

模拟范围从几 hm
2
至20 000 hm

2 [ 10]
, AnnAGNPS 相对

于单事件版本有了很大改进: ¹ 陆面过程增加了地

下水模拟模块; º 在事件基础上, 添加了组件,可以

进行连续时段的模拟; » 空间离散方式由原来的均

等划分正方形格网改进为按照流域地形特征等条件

划分为不规则的集水单元( cell) ,集水单元通过流域

河网进行连接,模型对每个个单元进行模拟计算,模

拟结果通过河道演算得到流域出口的产水、产沙和

氮磷等养分的迁移过程; 模型的适用范围进一步扩

大,最大可应用于面积达3 000 km
2
的流域.

该模型可以模拟产流、蒸散发、土壤侵蚀、泥沙

和养分的输移过程. 地表径流采用修正的 SCS径流

曲线数法
[ 11]
计算, 峰值流量计算则采用TR55法

[ 11]
.

对于集水单元内部的土壤侵蚀, 使用修正的通用土

壤流失方程( RUSLE)来计算
[12]

, 而各集水单元的侵

蚀物向沟道的输移率的计算由 HUSLE ( Hydro-

geomorphic USLE)
[ 13]
来完成,泥沙汇入河道后的传输

与沉积过程采用 Bagnold指数方程
[ 14]
计算.

AnnAGNPS模型最新的版本与 GIS 软件ArcView

进行了有效集成,通过GIS强大的空间分析能力能够

方便提取各种地形参数和因子. 此外,模型自带的输

入数据编辑器可以方便地对各种数据进行格式化,输

出为模型的运行文件. 模型模拟结果也可以通过
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ArcView 直观地显示出来,便于分析.输出文件处理模

块则可以将结果以日、月和年为单位分别进行统计.

2  AnnAGNPS模型的模拟应用

211  空间离散单元的划分与地形参数提取

AnnAGNPS采用在河道两边划分/ cell0的方式进

行空间离散, cell实质为河道两侧一定面积的坡面

汇水单元. 本研究以栅格 DEM 数据为基础, 利用模

型提供的ArcView-AnnAGNPS 集成界面, 调用流网生

成程序( Flownet Gernerator)的TopAGNPS和AgFlow 模

块自动生成集水单元 cell 和勾划地表排水沟道

reach,同时提取集水单元的面积、平均高程、坡向、坡

度等地形参数,以及排水沟道的高程、坡度和集水区

面积等. 集水单元的划分与沟道网络的提取通过临

界源面积( critical source area, CSA)和最小源沟道长

度( minimum source chanel length, MSCL)来确定. 2个

参数的取值主要以研究区域的地形特征为基础. 一

般来说, 地形越平坦, 2个参数越大, 生成的集水单

元和沟道就越少. 本研究利用河道/嵌入0 ( burned-
in)方法对 DEM 进行了预处理

[ 15]
,即利用地形图数

字化得到的河网叠加到DEM 上, 对河道所在的DEM

格网进行高程修正, 使得提取的河道和流域实际河

网基本一致. 经反复对比实验后将流域划分为1 330

个集水单元和535个沟道(图 2) .

图 2  潋水河流域划分的沟道与集水单元

Fig. 2 Extracted reaches and discrete drainage cells of Lianshui River watershed

212  模型运行的参数获取

AnnAGNPS模型需要的输入参数共分为 9类,

多达 500余个, 分别用来描述流域的地形特征、气候

状况、土壤特性、土地利用状况和农业管理措施等

(表 1) .参数化方法涉及野外实测、遥感、GIS及数理

统计等多方法的综合应用.

表 1  模型主要参数及获取方法

Table 1  Source of parameters for AnnAGNPS model

输入参数类别 获取方法

集水单元与河道参数 数字高程模型( DEM)提取

土地利用参数 GIS与遥感分类,实地调查

土壤图与属性参数 资料收集与实地测量

气象数据 资料收集

作物参数与管理措施 实地调查与资料查找

CN值 资料收集以及参考模型手册

21211  气象资料

模型所需要的气象输入数据包括逐日的降雨

量、最高和最低气温、露点温度、日均云量以及风速

数据等.降雨量数据采用了流域内部东村、莲塘、古

龙岗和兴江 4个雨量站的逐日降水量观测值.日最

高、最低气温数据、风速数据以及相对湿度数据采用

了距潋水约 20 km 的兴国县气象局实测数据. 气温

和雨量数据通过添加观测站的方法进行了高度带校

正.露点温度根据日均气温和相对湿度来计算得

到
[ 16]

,公式如下:

T d =
239 lnf a + 4 15816K - 1 10016

22- lnf a - 1714K ( 1)

K = T aP( 239+ T a ) ( 2)

式中, T d为露点温度, f a 为相对湿度, T a 为日平均

温度.

除了上述基本气象资料之外, 模型还需要降雨
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侵蚀力数据,包括多年平均降雨侵蚀力( R ) , 10年一

遇的雨强因子( 10 year EI) , 以及降雨侵蚀力年内分

布( EI Number)和综合降水类型. 对于 R 因子的计算

有多种方法,在这里根据 1989~ 2005年每日降水观

测资料,使用章文波等
[17]
提出的的公式进行计算;

对于 10年一遇的降水侵蚀力则采用 Renard 等
[ 12]
提

出的 方 法, 分 别 计 算 得 到 R 值 为 9 417131
MJ#mm#( hm2#h) - 1

, 10 year EI 值 为 3 55711
MJ#mm#( hm2#h) - 1

.模型提供了 4 种综合降雨类型

供选择,根据研究区的降水特点使用模型默认的类

型Ò.

21212  土壤属性数据

所使用的数字土壤图来源于国家第二次土壤普

查编绘的 1B20万土壤分布图, 经过扫描和手工数字

化得到,模型运行需要的土壤参数采用了分析和实

地测量相结合的方法. 本研究在潋水流域设计了不

同间距的采样网格( 014~ 410 km) , 实地采集了 112

个样点的表层土壤和 13个样点的剖面分层土样, 实

地测量了剖面样点土壤层的容重(环刀法)、饱和导

水率(圆盘渗漏仪法)、田间持水量等属性,采集的剖

面土样带回中科院南京土壤所后进行了土壤化学属

性和机械组成的分析, 根据相关的数据建立了潋水

流域模型运行的土壤数据库.

21213  土地利用数据

土地利用制图采用了遥感目视解译的方法, 基

础数据采用了 Landsat 7 ETM图像,时相为 2000年 1

月27日的 121-42景, 原始图像共有 9个波段( TM1-

7, 高增益的 6波段, 以及分辨率为 15 m 的全色 pan

波段) .解译之前对原始图像进行了几何校正、辐射

粗校正以及子区(研究区)提取等预处理, 2002 年 9

月在流域内部选择了梅窖、陈也、兴江、古龙岗、桐林

水库山区、樟木、东村、兴莲等典型地区,进行了地面

覆盖/土地利用的实地调查,通过 GPS定位及 TM 影

像特征的对比, 确定了农地、林地(疏、密、中等密

度)、居民地、水体、河道、山地灌丛、草地、道路等多

种地物的目视解译标志. 2003年 3月赴潋水流域进

行了解译结果的野外验证及修改,在当地相关部门

的配合下,对重点变化地区进行了调查和更新,通过

对比, 解译精度达到 80% 以上, 编绘的潋水流域土

地利用图基本反映了当地 2002年的土地利用实际

状况.潋水流域土地利用类型和面积如表 2所示.

最后将得到的土地利用图和提取的集水单元 cell图

进行空间叠加, 按照优势类的原则确定了每个集水

单元的土地利用类型.

表 2 潋水河流域土地利用类型及其面积

Table 2  Statist ical informat ion of land-use types

in Lianshui River watershed

土地利用类型 面积Phm2 面积百分比P%

水田 9634108 16162

居民地 1183149 2104
旱地 1767113 3105

有林地 32020101 55123

裸地 563166 0197

稀疏林地 9113144 15172

水面 642127 1111

灌木林 2815145 4186

果园 1767113 3105

荒草地 93184 0116

望天田 113142 0120

21214  其他主要参数
该区域的农作物主要以水稻田为主, 通过走访

调查获得了农作物的种植、灌溉、施肥、收割等相关

措施的操作时间和操作方式,以及肥料的养分含量

等属性信息.而水稻的养分吸收,残茬率等信息则参

考了模型自带的作物参数数据库. CN值是SCS 径流

曲线法的重要参数,主要由土壤水文组、土地利用类

型和 前 期 土 壤 水 分 状 况 ( antecedent moisture

condition, AMC)共同决定, 结合土壤类型与土地覆

盖组合以及模型的参考文献[ 11]确定.

3  讨论

利用AnnAGNPS模型对潋水流域1991~ 2005年

共 15 a 的产水、产沙过程进行了分布式计算机模

拟,并利用流域出口径流和泥沙观测值进行了模型

校正和精度分析. 模拟过程中首先进行径流模拟的

分析和校正,其次进行泥沙的分析和校正,前面分析

和校正环节一旦完成, 将不再进行前面环节的参数

调整来拟和后面步骤的校正和分析, 例如,一旦水平

衡过程校正完成, 将不再调整水文参数来进行产沙

模拟的拟和,当进行产沙过程的分析和校正,则只调

整影响侵蚀过程的相关参数.最终过程完成后, 对水

文模拟重新进行检查, 保证后面的产沙校正过程对

流域水文平衡没有影响.

模拟结果按照美国土木工程协会推荐的流域模

型评价指标来分析,分别是相对误差( D v )和统计计算

的确定性系数 R
2
. 其中相对误差的计算公式如下:

D v =
V - Vc

V
@ 100% ( 3)

式中, D v为相对误差, V 为观测值, Vc为对应的模拟

值. D v 越趋近于 0, 说明相对误差越小, 模拟精度
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越高.

确定性系数 R
2
的计算公式如下:

R
2
=

E
n

i= 1

( Oi - �O ) ( Oi - P i )

E
n

i= 1

( Oi - �O )
2

015

E
n

i = 1

( P i - �P )
2

015

( 4)

式中, Oi 为每年的观测值, P i 为每年的模拟值, �O

为多年观测值的平均值, �P 为多年模拟值的平均值.

R
2
越趋近于 1说明模拟值与实测值拟合的越好, R

2

越小则拟合趋势越差.

311  径流模拟结果

模型初始的径流模拟值远远低于观测值, 进一

步试验发现是因为模型不能较好地模拟地下径流所

致,经过计算, 15 a的年均地表径流模拟值为 482138
mm,而地下径流仅为 4174 mm, 经过反复调节地下

径流的相关参数如土壤不透水层深度等, 模拟结果

也没有明显增加, Kliment 等
[ 18]
的研究中也发现了同

样的问题, 其在 Blasanka 河流域的模拟结果中地表

径流远远高于地下径流, 这与该流域地下径流比例

较大的事实不符,反复调整也没有明显的变化,并得

出模型存在无法正确模拟地下径流的结论. 而且这

个问题在于模型本身的缺陷, 无法通过现有的校正

方法解决.

总径流量模拟偏低, 但地表径流模拟结果是否

合理? 土壤侵蚀和地表径流量密切相关, 但现有的

观测值为流域出口的总产水量, 为了对地表径流进

行校正和验证, 本研究对流域出口的产水量观测值

进行了径流滤波分析
[ 19]

.径流滤波是按照数字信号

处理的原理, 利用多年径流观测值采用数字滤波方

法确定径流观测值中地表径流和地下径流的比例,

利用径流滤波的结果可以用来对模拟的地表径流进

行校正. 数字滤波程序由美国农业部农业研究所的

Arnold博士等开发, 此方法经过了美国国内和世界

其他一些流域的实测检验, 具有较高的可信度. 程序

运行时以流域出口的逐日径流观测值作为输入数

据, 输入参数包括计算地下水回落公式中 alpha

factor的最大和最小天数,输出结果分为 3个滤波通

道,分别为按照一定的比率计算的地表径流和地下

径流量, 对于降水补给的流域, 计算结果通常在 1~

2通道之间. 对潋水流域 1991~ 2005年的径流观测

值滤波分析表明, 潋水流域基流特征相对稳定, 3个

通道滤波结果差异较小, 本研究采用 1、2通道的平

均值作为最后的滤波结果进行了地表径流的计算.

利用径流滤波的结果, 对潋水流域 1991~ 2005

年的地表径流模拟进行了校正和验证. 校正采用了

AnnAGNPS模型开发者提供的方法, 输入模拟期间

的平均径流量, 模型可以调节 CN 值使模拟值的年

平均径流量与该值尽量一致.表 3和图 3分别为校

正期( 1991~ 1995年)和验证期( 1996~ 2005年)年地

表径流模拟值与观测值的对照表和对比图.校正期

间平均相对误差为 5131%, 确定性系数 R
2
为 0199,

验证期间年地表径流的多年平均相对误差为

1118%,确定性系数 R
2
为 0194, 地表径流模拟精度

较高.这说明 AnnAGNPS模型可以很好地模拟潋水

河流域的年地表径流过程.
表 3  年地表径流的模拟值与观测值对比

Table 3  Comparison of annual Surface flow between measured and simulated

项目 年份 平均降雨量Pmm 观测值Pm3#s- 1 模拟值Pm3#s - 1 相对误差P% R 2

1991 130811 6127 5172 8177 0199

1992 110417 13124 13121 0126

校正 1993 186012 5133 510 6114

1994 210212 12115 11105 9101

1995 194015 10135 10111 2136

1996 143214 7185 8148 - 7194 0194

1997 247412 13157 14196 - 10123

1998 192818 12128 12110 1145

1999 149914 9107 9188 - 8189

验证
2000 135617 5198 5164 5167

2001 171813 10181 9166 10158

2002 225316 16147 17167 - 7131

2003 93813 4149 3123 28101

2004 151713 5102 6147 - 2819

2005 156117 12133 11123 8187
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图 3  年地表径流的观测值与模拟值对比图

Fig. 3 Comparison of annual surface flow between

measured and simulated

  月、日时间尺度地表径流的模拟值和观测值对

比分别如图4、5所示,由于数据较多, 采用了 1B1图
示.月和日时间尺度的地表径流模拟的确定性系数

R
2
分别为 0191和 0129,月模拟精度总体较高,日地

表径流模拟精度相对较低, AnnAGNPS 模型是以日

为最小时间步长的连续时段模拟模型, 降水量输入

采用日观测值, 造成了日模拟峰值的提前或滞后, 要

提高日模拟精度,需要采用基于降水事件的模拟方

法,采用 1P2 h或 1 h降水观测输入数据.

图 4  月地表径流观测值与模拟值对比

Fig. 4  Comparison of monthly surface flow

between measured and simulated

312  潋水流域产沙模拟结果分析

在地表径流校正的基础上,进行了产沙量的模

拟结果分析.产沙量的初始的模拟值和观测值从数

量和趋势而言较为合理, 模型开发者提供的产沙量

校正方法包括植被盖度、植被截流高度、地表植被残

茬率和100 mm 的植被根种量调整等参数的调整, 校

图 5 日地表径流观测值与模拟值对比

Fig. 5  Comparison of daily surface flow between measured and simulated

正期间,产沙量较低, 但如果调高校正期间的产沙

量,验证期间的模拟值会总体偏高, 模拟过程中, 本

研究使用了 2002年的土地利用图,流域植被状况相

对 20世纪 90年代有较大的好转, 因此,模拟值应相

对偏低.基于以上原因,对相关参数在合理范围内进

行了微调,以 15a 总体模拟精度最高对结果进行了

校正.

表 4和图 6分别为校正年( 1991~ 1995年)和验

证年( 1996~ 2005年)潋水河流域出口产沙量的模拟

值与观测值的对照表和对比图. 校正期间的多年平

均相对误差为 23146% , 确定系数 R
2
为 0176. 验证

结果表明多年平均相对误差为 19171% , 确定系数

R
2
为 0177. 1998年和 2002 年出现了较高的峰值,

1998年属于气候异常年份, 中国南方发生了严重的

洪水灾害,笔者查阅计算了观测值记录, 15 a 平均输

沙率为 8126 kgPs,在 1998年 8月 5~ 6日降水分别

为 150183 mm 状况下, 出现了极端输沙率观测值

1 523 kgPs,造成了整体观测值偏高. 2002年 6月 13

~ 17日和 9 月 14~ 15日, 在潋水流域分别发生了

300 mm(持续 5 d)和 185 mm(持续 2 d)强降水, 造成

了模拟值的偏大.这说明 AnnAGNPS 模型能够较好

地模拟流域产水、产沙等地理过程的长期变化, 对于

特殊降水事件的过程模拟还有一定的局限.

月、日时间尺度产沙量的模拟值和观测值对比

分别如图 7、8所示, 月、日模拟结果的确定性系数

R
2
分别为 0177和 0112,和地表径流模拟结果相似,

月模拟精度较高, 日产沙模拟精度相对较低,除了模
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      表 4  年产沙量的观测值与模拟值对比

Table 4 Comparison of annual sediment yield between measured and simulated

项目 年份 平均降雨量Pmm 观测值P万 t 模拟值P万 t 相对误差P% R 2

1991 130811 15168 11176 24199 0176

1992 210212 41116 27131 33164

校正 1993 110417 1117 8152 27118

1994 186012 28132 21161 23169

1995 194015 25196 27198 - 7178

1996 143214 17154 22192 - 30167 0177

1997 247412 28127 28137 0135

1998 192818 47131 35181 24131

1999 149914 24139 25116 - 3116

验证
2000 135617 8132 10128 - 23161

2001 171813 20167 22156 - 9113

2002 225316 41134 57129 - 38158

2003 93813 7163 7104 7175

2004 151713 11168 16181 - 43193

2005 156117 25122 29116 - 15163

图 6  年产沙量观测值与模拟值对比

Fig. 6  Comparison of annual sediment yield between

measured and simulated

型本身的适用性,地表径流的模拟误差对产沙量的

模拟也产生一定程度的影响.

总体的模拟结果表明, AnnAGNPS 模型可有效

地模拟潋水流域产水、产沙等多种地理过程. 尤其是

年、月时间尺度模拟精度较高,说明径流和泥沙过程

的年际或月际监测的高度定量化是可以实现的. 这

样的精度可以应用到相似区域中、长期的年际模拟、

预测, 也可以应用于径流观测不全的流域的资料插

补,或应用到无观测资料的流域的多年径流估测, 在

实践中具有一定的应用价值.

4  潋水流域土壤侵蚀特征定量分析

使用水文模型对流域进行计算机模拟可以获得

流域内部的多种地理过程的定量化结果, 利用这些

定量化模拟结果对流域内部的地理因素和地理过程

图 7 月产沙量的模拟值与观测值对比

Fig. 7  Comparison of monthly sediment loading

between measured and simulated

的时空分布、动态变化进行研究、监测, 从而实现流

域的科学管理和自然资源的合理开发利用是模型应

用的重要方面.本研究利用 15 a 连续模拟的结果来

分析潋水河流域的土壤侵蚀空间分布特征,为流域

内的土地合理利用以及管理规划提供依据.

AnnAGNPS模型对土壤侵蚀产沙过程的模拟包

括以下几个方面: 集水单元中的片蚀和细沟侵蚀过

程,集水单元中的侵蚀颗粒在汇入河道前的输移和

沉积过程以及悬浮颗粒进入河道后在河道中的传输

和沉积过程,分别对应模拟结果中的侵蚀量、流失量
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图 8  日产沙量的模拟值与观测值对比

Fig. 8  Comparison of daily sediment loading between

measured and simulated

和流域出口的产沙量, 它们反映了流域内整个侵蚀

产沙的过程和特征. 1991~ 2005年模拟结果的统计

分析表明, 潋水流域平均片蚀和细沟蚀的侵蚀量为

6616万 tPa; 汇入沟道的流失量为 4716 万 tPa, 占侵
蚀总量的 7115%;泥沙经过河道传输过程到达流域

出口的产沙量为 2315万 tPa, 流失的泥沙中有 2411
万 tPa在河道中沉积,河道的泥沙输移率为 01495.

根据国家水利部颁布的5土壤侵蚀分类分级标

准6( SL 190-96)
[20]

, 水力侵蚀可划分为微度 ( tiny )、

轻度 ( slight )、中度( middle)、强度 ( intense)、极强度

( extreme)和剧烈侵蚀 ( violent ) 6 个等级(表 5) . 将模

拟结果中集水单元内部的片蚀和细沟蚀作为侵蚀量

来分析侵蚀状况, 图 9为根据每个集水单元 cell模

拟的侵蚀量,按照国家标准生成的潋水河流域土壤

侵蚀强度空间分布. 从中可以看到,潋水流域土壤侵

蚀从微度到剧烈侵蚀均有一定面积的集水单元存

在,说明潋水河流域内部的不同地域的产沙特征存

在着较大的空间差异性; 同时也可以看出,不同产沙

量等级的集水单元分布有着明显的空间聚集性和其

它一些空间分布特征.从图 9中可以看出流域内部

侵蚀强度比较大的区域集中分布于人口密度较大的

居民点(古龙岗镇、兴江乡、樟木乡)附近或公路沿

线,说明流域内部的水土流失与人类活动有很大关

系.而实际考察中, 这些地区的林木遭到砍伐与破

坏,导致水土流失严重,与模拟结果的分布情况是基

本一致的. 此外轻度侵蚀的区域则主要是分布在地

形起伏度较大的山岭区. 总体而言,整个流域的平均

侵蚀模数为1 150129 t#( km2#a) - 1
, 属于轻度侵蚀级

别.经过统计流域中微度侵蚀( < 500)和轻度侵蚀

( 500~ 2500)区域分别占流域总面积的 46188%和
47196% ,而中度以上侵蚀约占 5115% .以上数据表

明,经当地政府和老百姓 20 余年的治理,水土流失

状况已经得到有效控制并逐渐向好的方向发展.

表 5 水利部颁布的5土壤侵蚀分类分级标准6

Table 5  Standard of soil erosion classif ication authorized

by the Department of water resource, China

侵蚀等级 平均侵蚀模数Pt#( km2#a) - 1

微度侵蚀 < 500

轻度侵蚀 500~ 2 500

中度侵蚀 2500~ 5000

强度侵蚀 5000~ 8000

极强度侵蚀 8000~ 15000

剧烈侵蚀 > 15 000

图 9 潋水河流域土壤侵蚀空间分布

Fig. 9  Spat ial distributed intensity map for soil

erosion of Lianshui River watershed

5  结论

( 1)利用美国农业部开发的 AnnAGNPS 模型对

江西兴国县潋水流域产水、产沙过程进行了分布式

计算机模拟,利用滤波分析的方法,对潋水流域地表

径流和地下径流进行了数字分割, 验证期间的模拟

结果表明,地表径流的模拟结果多年平均相对误差

为 1118%,确定性系数 R
2
为 0194,月径流模拟结果

的确定系数 R
2
为 0191; 产沙量的多年模拟结果平

均相对误差为 19171% , 确定系数 R
2
为 0177, 月产

沙模拟结果确定系数 R
2
为 0177, 表明AnnAGNPS能
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较好地模拟潋水流域年、月尺度的地表径流和产沙

过程.地下径流模拟结果误差较大,其原因和地下径

流模拟模块在潋水流域的适用性有待进一步研究

检验.

( 2)利用产沙模拟结果,进行了潋水流域内部土

壤侵蚀的定量评价和特征分析, 经过对模拟结果的

统计分析, 流域内平均片蚀和细沟蚀的侵蚀量为

6616万 tPa; 汇入沟道的流失量为 4716 万 tPa, 占侵
蚀总量的 7115%;泥沙经过河道传输过程到达流域

出口的产沙量为 2315 万 tPa, 河道的输移率为
01495.

(3)根据模拟结果可以看出潋水河流域的片蚀

与细沟侵蚀模数为1 150129 t#( km2#a) - 1
, 属于轻度

侵蚀.表明经过多年的小流域治理方案,潋水流域水

土流失的控制取得了较大的成效, 昔日的/南方沙

漠0植被持续恢复, 水土流失状况向好的方向转化.

使用模型对流域的产水和产沙过程进行计算机模拟

可以用于流域的土壤侵蚀定量评价和特征分析, 寻

求流域最佳管理措施, 对水土流失的治理和控制具

有现实意义.
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