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摘要:应用连续农业非点源污染 AnnAGNPS模型( Annualized AGricultural NonPoint Source Model)模拟三峡库区林农复合小流域的

径流、泥沙和营养物输出, 以 2003 年和 2004年的小流域观测数据对模型分别进行校准和验证,并以统计参量决定系数 ( R2 )、

Nash-Sutcliffe效率系数( E)和相对误差( VE)对模拟结果进行评定. 结果表明, 径流量模型模拟结果误差在可接受范围之内, 模

型校准期模拟值 VE 值为 510% ( R2= 0193, p< 0105) , 验证期内模型 VE 值为 617% ( R2= 0190, p < 0105) ; 与径流模拟比较,

泥沙模拟结果精度较低,校准期内模型 VE 值为 1511% ( R2= 0163, p< 0105) ,验证期内模型 VE值为 2617% ( R2= 0159, p <

0105) ; 次降水较小,产生径流和泥沙较少时,模型模拟值则偏高, 反之则偏低.氮输出模拟决定系数 R2 值 0168( p < 01 05) ,略高

于磷输出模拟决定系数 ( R 2= 0165, p< 0105) .模型对径流输出的模拟精度高于对泥沙和营养物的输出模拟.在三峡库区农林

复合小流域应用 AnnAGNPS 模型模拟农业非点源污染输出满足流域管理要求.
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Abstract: Watershed models provide a cos-t effective and efficient means of estimating the pollutant loadings entering surface waters, especially

when combined with traditional water quality sampling and analyses. But there have often been questions about the accuracy or certainty of

models and their predictions. The main goal of this study was to evaluate the performance of AnnAGNPS ( Annualized AGricultural NonPoint

Source) Pollution Model, in simulating runoff, sediment loading and nutrient loadings under Three Gorges Reservoir area. Most of model input

parameters were sourced from Zigui Forest Ecology Station in Three Gorges Reservoir area, State Forestry Administration. Data year 2003 was

used for calibration while data year 2004 was used for validation of the model. The whole evaluation consisted of determining the coefficient of

determination ( R2 ) , Nash-Sutcliffe coefficient of efficiency ( E ) , and the percentage volume error ( VE) . Results showed that the model

predicted the daily runoff volume within the range of acceptable accuracy. The runoff on a daily basis was underpredicted by 510% with R2 of

0193( p< 0105) during calibration and underpredicted by 61 7% with R2 of 0190 ( p< 0105) during validation. But sediment loading was able
to produce a moderate result. The model underpredicted the even-t based sediment loading by 1511% with R2 of 0163( p < 0105) during
calibration and 2617% with R2 of 0159 ( p< 0105) during validation. For the events of small magnitude, the model generally overpredicted
sediment loading , while the opposite was true for larger events. Nitrogen loading prediction was slightly better with R2= 0168 ( p < 0105) ,
and phosphorus loading performance was slightly poor with R2= 0165( p < 0105) . In general, the model performs well in simulating runoff
compare to sediment loading and nutrient loadings, and as a watershed management tools it can be used for Three Gorges Reservoir area

conditions that with mixed types of land uses and steep slopes.
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  非点源( nonpoint source, NPS)污染量化研究直

接有效的方法是建立模型进行时间和空间序列模

拟.目前常用的 NPS污染模型主要有 ANSWERS
[ 1]
、

CREAMS
[ 2]
、AGNPS

[ 3, 4]
和 SWAT

[ 5]
和 AnnAGNPS

[ 6]
等,

其中连续分布式模型 ) ) ) AnnAGNPS ( Annualized

AGricultural NonPoint Source)模型实现了与 ArcView

GIS 31x的紧密集成,并在欧美农业小流域土地利用
变化非点源污染研究得到应用.如 Jennifer等

[ 7]
利用
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该模型对美国乔治亚州南部 Piscola Creek流域的月

泥沙、氮、磷输出量进行模拟, Baginska 等
[ 8]
模拟了

Currency Creek流域氮、磷输出, Tsou等
[ 9]
对美国堪萨

斯州 Bedrock Creek流域径流和泥沙输出模拟, 这些

模拟结果存在一定的偏差和不确定性, 但误差均在

可接受范围之内,在研究流域条件下,可作为流域农

业 NPS 污染管理的有效工具. 国内也有应用

AnnAGNPS模型模拟非点源污染物输出, 如黄金良

等
[ 10]
在中国东南丘陵山区的九龙江流域、王飞儿

等
[ 11]
在千岛湖小流域. AnnAGNPS 模型的建立及应

用条件是地形较平坦,降雨较不集中,主要侵蚀形式

是细沟侵蚀, 流域农场经营方式、耕作制度和施肥

(农药)较为统一,数据易于获取.国内这些研究在参

数输入中多利用模型默认值和模型参考文件数据,

在一定程度上影响模型输出的精度.

三峡库区的水土流失和农业 NPS 污染已成为

制约库区经济社会发展的因素之一
[ 12,13]

. 三峡库区

沿江小流域多属山地农林复合,农户分散经营,耕作

施肥(农药)方式不一,数据不易获取且不确定性高,

所以AnnAGNPS模型在三峡库区林农复合流域适用

性评定尤为迫切和必要, 可为该地区非点源污染最

佳管理措施( best management pract ices, BMPs)的制订

提供理论依据.

1  材料与方法

111  研究流域概况

黑沟小流域位于湖北省秭归县中东部, 东经

110b53c27d~ 110b54c50d, 北纬30b51c21d ~ 30b51c34d,

面积14414 hm2 , 毗邻三峡水库(图1) ,属亚热带大陆
性季风区,多年平均降雨量1 439 mm, 年际差异大,

年内降雨分布为单峰型( 5~ 8月占全年 68% ) . 土壤

为花岗岩母质出露发育的石英砂土, 保水保肥性较

差,植被覆盖率为 7215%. 小流域西高东低, 西部最
高海拔1 400 m,植被覆盖度低, 荒草出露岩石分布;

中部低山区为柑桔、板栗、农林、农茶间作带和马尾

松等人工次生林带;东部缓坡台地以植茶为主, 间作

玉米、花生等.农地面积 4518 hm2
、林地 5611 hm2

、草

地 619 hm
2
、荒山荒坡 2018 hm

2
. 农地、林果地农药及

化肥施用量较大, 氮、磷肥比为 20B3.

112  AnnAGNPS模型简介

图 1 研究区地理位置示意

Fig. 1 Location of the study area

  AnnAGNPS模型是参数分布式、基于物理过程、
连续模拟、流域尺度的高级流域评价工具( USDA-

ARS与 NRCS联合开发) , 最新版本为 AnnAGNPS410
( 2007) , 替代其前身场次模型 AGNPS, 实现与

ArcView 31x界面的高度集成. 模型包括水文、土壤

侵蚀、化学物质输移 3大模块.水文计算法则为土壤

水分平衡方程[式( 1) ]与地表径流模型 ( SCS-CN)
[ 6]

[式( 2)和( 3) ] . 泥沙输出计算法则为修订的通用水

土流失方程 RUSLE[式( 4) ] ;氮的矿化平衡计算法则

为 EPIC模型
[ 14]
, 逐日计算氮磷等的吸收、降解, 并
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按可溶态和颗粒吸附态计算并输出.

SM t+ 1 = SM t +

WI t + Qt + PERC t + ET t + Q lat + Q tile

Z
( 1)

式中, SM t、SM t + 1分别为某时间步长起始、终止时的

土层含水率( % ) , WI t为水分输入量( mm) , Q t为表面

径流量( mm) , PERC t 为水分渗出量( mm) , ET t 为蒸

发量( mm) , Q lat为侧流量( mm) , Q tile为管道流( mm) ,

Z 为土层厚度(mm) , t 为步长时间( d) .

Q = WI- 012S 2

WI+ 018S ( 2)

S = 254 @ 100
CN
- 1 ( 3)

式中, Q 为地表径流量 ( mm) , WI 为土壤输入水量

(mm) , S 为水土保持无量纲滞留系数, CN为径流曲

线数.

A = R # K # L #H # C # P ( 4)

式中, A 为土壤年侵蚀量[ t#( hm2#a) - 1 ] , R 为降雨

侵蚀力因子, K 为土壤可蚀性因子, L 为坡长因子,

H 为坡度因子, C 为覆盖管理因子, P 为水土保持

工程措施因子.

113  模型数据库建立

数字高程模型( DEM)采用国家测绘部门 510 m
等高距1B10 000地形图件作为基本地形信息源,按照
国家地形图数字化技术规范标准矢量化等高线, 利

用ArcView GIS 312双线性内插重采样[ 15]
方法生成

510 m水平格网尺度 DEM.在地形图上随机选择 50

个点作为高程控制点,视其高程值作为准值, 检验对

      

应 DEM 栅格点的高程采样精度;在小流域内随机布

设300个点, GPS 定位并量测地面实际坡度, 计算

DEM提取地面坡度的中误差
[16]
.

分布式AnnAGNPS 模型通过 CSA( Critical Source

Area)和 MSCL( Minimum Source Channel Length)值来

描述流域微地形空间变异性.该小流域面积小, 景观

类型较多, CSA和 MSCL 取值分别为 2 hm
2
和 30 m

时,小流域划分为 66个空间离散单元,较能准确地

代表小流域实际地形变化(图 2) .

图 2  黑沟小流域离散单元区划

Fig. 2 Heigou watershed discretization units delineations

UNIX操作系统下启动 GEM模块生成天气文件

Dayclim. inp. 矢量化土壤、土地利用资料数据, 形成

soils. shp和 fields. shp 输入文件; 作物参数由模型手

册和现场调查确定; 化肥施肥量、无机有机肥比重、

施肥深度等由现场调查统计来确定, 以上小流域管

理资料由模型编辑模块 InpEdit输入. 启动集成界面

AGNPSPArvView Interface, 输 入 AnnAGNPS. inp 和

Dayclim. inp文件, 输出小流域非点源污染数据. 黑沟

小流域资料源见表 1.

表 1 黑沟小流域资料源

Table 1  Data sources for the Heigou watershed

种类 来源 比例尺 资料内容

地形 定位站、秭归林业局、GIS 1B10000 1B10 000地形图、DEM、水库、河道、路网、坡度

土壤 定位站、秭归林业局、GIS 1B10000
土壤类型、水文土壤组、反射率、比重、空隙度、饱和导水率、田间系数、

凋萎系数、pH 值、有机质率、有机氮率、无机氮率、有机磷率、无机磷率

土地利用 定位站、秭归林业局、现场调查 1B10000 农地、林地、草地、居民地、湿地

天气 定位站 ) 降雨量、最高和最低温度、露点温度、云量和风速

流域管理 模型参考文件、现场调查 ) 耕作措施、轮作制度、灌溉制度

114  模型模拟效果评定

 使用 Nash-Sutcliffe 预测效率系数 E
[ 17]
[式

( 5) ]、相对误差 VE[式( 6) ]和决定系数 R
2
[式( 7) ]

等3个统计参量评定模型模拟输出效果.

E = 110-
E
n

i = 1

Mi - P i
2

E
n

i= 1

M i - �M
( 5)

VE =
E
n

i = 1

Mi - P i

E
n

i= 1
M i

( 6)

R
2
=

E
n

i= 1

M i - �M M i - P i

2

E
n

i= 1

M i - �M
2

2

E
n

i= 1

P i - �P
2

2

( 7)
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式中, N 降雨发生径流事件总数(天数) , M i是第 i

次观测值, �M 平均观测值, P i 第 i 次模拟值, �P 平均

模拟值.

E 值为效率系数, 可以检验模型模拟值与观测

值之间的吻合度,回归线与1B1线的符合程度[ 18]
, E

为负值或较小时,预测效率不能被接受, E> 016, 模
拟效率可以接受

[ 19]
, 当模型模拟值越接近观测值

时, E 值趋近于 1. 径流和泥沙输出较大时, E 值对

模拟值与观测值偏离较为敏感
[ 20]
; VE 值为相对误

差,是模型模拟值对观测值误差百分比,表示在较长

时间段或多次径流条件下, 径流总量或悬浮物负荷

量的预测可靠性. Chiew 等
[ 19]
认为 VE< 15%时模型

模拟误差可以接受; 决定系数 R
2
, 其统计学意义为

模拟值与观测值之间的线性关系部分所占的比率.

115  模型校准
首先,降雨事件径流的校准.设定- 4%~ 4%之

间的 9组 RCN值, 输入小流域 AnnAGNPS. inp 文件

与2003年小流域天气数据Dayclim. inp文件, 启动非

点源污染输出负荷模块 PLModel, 输出径流模拟值,

选取 23次降雨径流事件, 使用试错法和图示法
[ 8]
,

每次调整 2% RCN值, 当日径流观测值与模拟值基

本吻合时按1% RCN调整,使日降雨径流量观测值

和模拟值最大程度的拟合,径流模拟量与观测量 VE

< ? 15% [19]
.

其次,是日泥沙输出的校准.影响模型泥沙输出

的参数较为冗繁,任一子单元中的根量( root mass)、

冠层盖度( canopy cover)、曼宁粗糙系数( Manning. s
roughness coefficient)及田间耕作和管理等参数均影

响泥沙输出
[ 21]
. 校准时, 利用非线性参数评定软件

PEST 优化输入参数, 执行 PLModel 污染负荷模块,

确定泥沙输出敏感因子曼宁粗糙系数和植物冠层盖

度,使用试错法和图示法
[ 8]
调整敏感参数, 校准泥沙

输出.

116  模型验证
使用校准后的模型, 产生小流域 2004 年

AnnAGNPS. inp文件,输入2004年 Dayclim. inp文件,

启动非点源污染负荷模块 PLModel, 输出小流域

2004年径流量、泥沙、氮磷模拟值, 选取其中 49次径

流和泥沙日输出事件,利用 R
2
、VE、E 等 3个统计参

量进行模型模拟能力评定.

2  结果与讨论

211  AnnAGNPS模型校准
对模型径流与泥沙输出的校准是评估模型模拟

精度的重要一步.本研究以参数 E、VE和 R
2
值评估

模型模拟效果.模型校准过程中,径流量模拟值与观

测值之间吻合度较好, 回归线位于 1B1 线下方(图
3) , VE值为- 510% ,在 ? 15%范围误差界内. R 2

=

0193( p< 0105) , E= 0187, 高于可接受界值016.

图 3 2003年校准期黑沟小流域径流量观测值与模拟值比较

Fig. 3 Measured vs predicted daily runoff from Heigou watershed

during calibrat ion in 2003

泥沙模拟回归线位于 1B1 线的下方(图 4) , VE

为- 1511% ,由于有较大偏差数据的存在,决定系数
R
2
= 0163( p< 0105) ,但 E= 0177> 016.这个结果说

明 AnnAGNPS模型可以用来预测研究小流域条件下

的泥沙输出.

图 4 2003年验证时段黑沟流域泥沙观测值与模拟值比较

Fig. 4  Measured vs predicted daily sediment loading

fromHeigou watershed during calibrat ion in 2003

212  AnnAGNPS模型验证

表 2为小流域 2004年径流量、泥沙和氮磷模拟

效果综合评定.

21211  径流量

小流域 2004年 49次降雨径流模拟总量为 2132
@ 10

5
m
3
, 观测总量为 2145 @ 10

5
m
3
, VE为- 513%.
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对于次降水量< 5 mm的降雨事件, AnnAGNPS 模型

均假定不产生径流,这可能是径流量模拟值偏低原

因之一.次径流量模拟值与观测值相关性较高 ( R
2

= 0190, p < 0105) (表 2) , 回归线接近 1B1线, E =

0179,模拟效果较好(图 5) .

表 2  AnnAGNPS模型模拟效果评定

Table 2  Evaluat ion of AnnAGNPS performance

评定指标 径流 泥沙 总氮 总磷

相对误差 VEP% - 513 - 1315 2013 2315

决定系数( R2 ) 0190 0166 0168 0165

Nash-Sutcliffe 效率系数( E) 0179 0169 0153 0143

图 5  2004年黑沟小流域验证阶段日径流量观测值与模拟值比较

Fig. 5 Measured vs predicted daily runoff from Heigou

watershed during val idat ion in 2004

  AnnAGNPS模型使用 TR-55综合降雨分布方法

来模拟径流,并假定降雨类型为均匀分布.日径流量

模拟值与观测值间均存在偏差,可能源于以下原因:

首先,该小流域山高坡陡, 迎风坡面降雨量大, 且多

为间歇性降雨, 其空间分布不均
[ 22]
, 单一雨量图并

不能代表整个小流域降雨实际分布.其次,模型本身

对某日(次)降雨量的时间段, 其界定与其前后降雨

事件完全区分开,但降雨产流事件过程的连续性和

时滞性,与模型对日降水径流事件的界定不完全符

合,在间歇性降雨径流事件发生时更为突出. 再次,

模型对径流产生物理过程的描述不充分. Grunwald

等
[ 23]
认为模拟误差主要是由于 CN取值不精确, CN

精确取值可以明显地减小径流量模拟偏差; 径流产

生是基于 RCN方法,模型用这种方法在流域出口处

来描述整个流域,对流域内河道产生途径、实际产流

面积均没有加以考虑
[ 24]
, 虽然这种方式对全流域径

流量的模拟偏差较小,但 RCN方法的最初设计使用

范围是流域发生地表径流的地面, 而不是流域出

口处.

模型对小降雨事件产生的径流预测偏差更大,

这与径流监测系统对大小径流事件的敏感性差异有

关.有文献认为 AnnAGNPS 模型对较小降雨事件径

流模拟值比观测值低, 对大暴雨径流模拟值偏

高
[ 22, 25]

. Shamshad 等
[25]
按降 雨事 件大 小 进行

AnnAGNPS模型分段模拟效果评定, 发现对于次降

水> 15 mm, 模型 R
2
值为 0196, E 值为 0181; < 15

mm的降雨, R
2
值为 0152, E 值为 0170, 降雨量越

小, E 值越低,模拟效果越差. 也有报道认为 AGNPS

模型对径流预测具有相同的规律性
[ 26~ 28]

. 但

Polyakov 等
[ 21]
和本研究结果认为对于小降雨径流,

模型模拟值偏高, 对大暴雨径流, 模型模拟值偏低,

与上述流域
[ 22,25~ 28]

地形地貌不同, 本研究小流域地

形地势为山高坡陡、集水面积小,在小流域出口处易

于快速产生较大径流和峰值.

21212  泥沙输出

小流域泥沙模拟值回归线与 1B1 线如图 6所

示.回归线低于 1B1线表明泥沙模拟值低于观测值
( VE= - 1315% ) . 较低的 VE 值可能与模型在小型

降雨事件( < 5 mm)忽略泥沙输出有关. 模拟值与观

测值显示一般相关性( R
2
= 0166, p < 0105) , E 值为

0169,大于可接受效率界限值 016.

图 6 黑沟小流域验证阶段泥沙观测值与模拟值

Fig. 6  Measured vs predicted daily sediment loading

from Heigou watershed during val idation in 2004

对泥沙输出模拟的不确定性, 可能与模型自身

设计缺陷、流域地理位置、流域管理条件、获取资料

数据的准确性以及与模型评定方法的选择有关
[8]
.

模型,包括AnnAGNPS的模拟,均是假设资料数据绝

对可靠,但数据获取总存在一定的误差和错误. 基流

对河岸侵蚀所产生泥沙,模型并没有考虑在内. 实际

上,该部分也是泥沙输出组成部分.模型对泥沙模拟
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偏差趋势与径流相同的原因, Rode 等
[ 27]
认为是泥沙

输出量与径流量有正比线性关系, Suttles等
[29]
认为

由于泥沙输移的能力,泥沙、径流量均与沟道对泥沙

的输移能力成正比线性关系, 径流量大时沟道对泥

沙的输移能力就高.

多数相关文献认为, 对流域较小降雨事件,模型

对泥沙输出模拟有偏低趋势; 暴雨条件下,模型对泥

沙输出模拟有偏高趋势
[ 29,30]

. Polyakov 等
[ 21]
和本研究

结论与上述观点相反,这归结于AnnAGNPS 模型中泥

沙输出的 RUSLE计算法则
[ 31]
,对小型泥沙输出事件

模拟结果偏高,对大型泥沙输出事件模拟结果偏低;

其次,受小流域地形和土壤地质条件特殊性影响,如

土壤含砂量高,质地松散,易于崩塌, 河床冲蚀,这种

现象在暴雨过程中更容易发生
[ 32]
. 黑沟小流域监测

中,持续性小降雨也易产生土体崩塌事件,使泥沙输

出变大.在三峡库区条件下,应用 RUSLE方程预测泥

沙输出进行小流域管理有待于进一步论证.

对泥沙模拟具有较大程度的不确定性, 但模型

模拟趋势表现出了某种程度的稳定性: 在地形较为

平坦、侵蚀形式主要是细沟和细沟间的侵蚀, 不考虑

重力侵蚀, 模型对较小降雨泥沙输出量有估计偏低

趋势, 对暴雨泥沙输出有偏高估计趋势; 在地质松

散,平均坡度较大地区,模型对较小泥沙输出模拟结

果偏高,对暴雨事件泥沙输出模拟结果偏低.

213  营养物输出
限于监测资料,仅对校准后模型对总氮总磷输

出进行评定.氮磷输出与径流量和泥沙输出均相关

联
[ 21, 33]

.图 7为氮输出回归线与 1B1线图. 回归线
( R

2
= 0168, p< 0105)接近但高于 1B1 线, 说明模型

对氮输出模拟偏高( VE= 2013% , E= 0153) , 预测精
度一般,误差在可接受范围之内;磷输出回归线位于

1B1线上方, VE= 2315%, R2 = 0165( p < 0105) (图
8) ,这说明模型 65%的模拟结果的是由于观测资料

可变性引起的. E= 0143, 表明虽然模型并不能正确
地预测磷输出量,但是仍能部分地代表观测资料. 尽

管模型对氮磷输出预测具有很大的不确定性, 但仍

表现有一定的预测趋势: 对较小氮输出事件, 模型有

过高模拟趋势, 对较大输出事件,模型有过低模拟趋

势;模型对磷模拟趋势与氮相反.

与径流和泥沙的模拟效率比较, AnnAGNPS 模

型对营养物模拟效率较低. 植物吸收和营养物质循

环等大量的参数依靠实地调查、估计或使用与本地

实际不符的模型参考文件, 这些均影响到模型的模

拟效率;对营养物模拟是基于质量守恒,但模型营养

图 7  2004年黑沟小流域卡口站氮观测值与模拟值比较

Fig. 7  Measured vs predicted nitrogen loading from

Heigou watershed during validat ion in 2004

图 8 2004年黑沟小流域卡口站日磷输出观测值与模拟值比较

Fig. 8 Measured vs predicted phosphorus loading from

Heigou watershed during validat ion in 2004

物输出、输入资料的缺失及不考虑输移过程中二次

沉淀吸附过程,这些都将对结果产生影响.其他有关

文献均有营养物输出量模拟效率偏低的报道
[27, 29]

.

在模型实际应用中, 需要更加精准地测定氮磷敏感

参数,减少模型模拟误差.

3  结论

( 1) AnnAGNPS 模型对径流量模拟误差在可接

受的范围内,校准期模型VE 值为510% ( R
2
= 0193,

p < 0105) ,验证期模型 VE值 617% ( R
2
= 0190, p<

0105) .
( 2) 模型对泥沙模拟效果较径流低, 校准期内

模型 VE值为 1511% ( R
2
= 0163, p< 0105) , 验证期

内模型VE值为 2617% ( R 2
= 0159, p < 0105) .对于

小流域较小泥沙输出事件, 模型模拟值偏高,大泥沙
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输出事件,模型模拟值偏低.

(3) 模型对营养物质模拟具有更大的不确定

性,对氮模拟结果 R
2
为 0168( p < 0105)、E 值为

0153,略高于对磷的模拟( R2= 0165, p< 0105)、E=
0143.

( 4) 模型对径流、泥沙、总氮总磷的模拟均存在

一定的不确定性,但模拟误差呈现一定的变化趋势,

有利于AnnAGNPS模型作为高级流域管理工具在三

峡库区农林复合流域管理模式下的科学利用.
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