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摘要:为了解流域地形空间参数和其它参数的精度对农业非点源污染模型 AnnAGNPS预测准确性的影响,利用三峡库区黑河小流域观测资料

校准了 AnnAGNPS模型,分析了 1. 5~ 12. 5m格网尺度 DEM对地形参数和模型负载输出的影响.结果表明, 1. 5~ 12. 5m格网尺度 DEM对流域

径流量、洪峰流量、总 N输出影响不显著,但对泥沙、总 P、有机碳输出影响显著.三峡库区类似小流域宜采用 5m 格网尺度 DEM, AnnAGNPS模

型较不适合于尺度较小、坡度较大的小流域泥沙负载预测.
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A bs tract: The input of nu trien ts from agricu ltu ral non-po int sou rces ( AGNPSs ), sed im en t delivery and w orsen ing of w ater quality have becom e

ch alleng ing issues threaten ing w ater secu rity, hum an h ealth and natural ecosys tem s in th eTh reeG orgesReservoir area. The agricu ltural non-poin t sou rce

( AGNPS ) m odel is a usefu l too l for ana lysis of agricultura lw atersh ed m anagem en t scen arios. The accuracy of agricu ltural nonpoin t source pollu tion

m odels dep ends to a great extent on how w ellm od el inpu t spatia lparam eters describe the relevan t characterist ics at the w atershed scale. The ob ject ives of

th is study w ere to def ine appropriate m odel input p arameters and to define a protoco l for m odel validat ion at the sub-w atersh ed and w atershed scale in th e

Th ree-GorgesR eservoir area. The precision of spat ial input param eters affects the s imu lat ion results of runoff and sed im ent y ield from the w atershed. Th is

s tudy in tegrated AnnAGNPS and d ig ital datab ases to s im ulate the impact of DEM m esh size ch ange ( from 1. 5 to 12. 5 m ) on runof,f sed im en t, and

nutrient yields based on availab le datasets at the ou tlet of a sm al-l sca le agricu lturalw atershed ( 144. 4 hm2 ). For testedm esh sizes, the s imu lat ion results

show ed that th e com puted runoff f lux, peak flow and total n itrogen export w ere not l ikely to be s ign ifican tly af fected, w h ile estim ates of sed im en t yields,

total phosphorus and total organ ic carbon export in runoff w ater w ere s ign ifican tly affected. These resu lts ind icated th at DEM of 5 m m esh s ize w asw ell

su ited to app lications form odel s imu lation in th e sm allw atersh ed; how ever, AnnAGNPS w as less reliab le for sed im ent load ing prediction in a s im i lar-sized

h illy watershed in the Three Gorges Reservo ir area.

Keywords: DEM m esh size; AnnAGNPS mode;l sm al-l scale w atershed; topograph ic param eter; sedim en t tran sport; runoff
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1 引言 ( Introduct ion)

AGNPS模型已广泛应用于农业流域非点源污

染和管理措施研究方面. 数字高程模型 ( DEM ) 是

地理模型空间地形参数产生的基础. 理论上, DEM

格网值越小地形模拟的精度越高. 但是, DEM只是

对地形特征的一个近似表示,具有一定程度的不确

定性, DEM对所提取地形信息精度的影响是 DEM

不确定性研究的核心内容之一 (汤国安等, 2003) .

DEM的不确定性使得基于 DEM的地形空间参数与

真实地形之间产生了一定程度的偏离 ( Thompson

et al. , 2001; 刘学军等, 2006) ,这种偏离将影响模

型对研究流域输出预测的精度. 已有文献对 DEM

格网尺度对空间地形参数误差的传播、空间地形参

数误差对模型预测精度的影响 ( Qu inn et al. , 1991;

Farajall et al. , 1995; Brasing ton et al. , 1998;

Thompson et al. , 2001)、地理模型对 DEM尺度的敏

感性等方面作了研究. 如 V ieux ( 1993)报道, 对于

AGNPS模型, 当 DEM格网尺度从 100增加到 200m

时泥沙输出预测值随之减少; B rown等 ( 1993)使用

尺度大于 120 m的 DEM, 其 ANSWER模型的泥沙

年输出预测值开始发 生剧烈变化; Zhang 和

M ontgomery ( 1994 )建议, 在利用 TOPMODEL模型

( B even et al. , 1979)模拟水文过程时使用 10m格

网的 DEM; Ka lin( 2003)等在爱荷华州某流域内使

用 K INEROS模型模拟流域洪峰流量, 结果显示,随

着 DEM格网的增加流域洪峰流量也随之增加;郝芳

华等 ( 2006)提出了大尺度流域非点源污染负荷估

算方法研究的方法. 以上研究均是基于中、大尺度

格网尺度 DEM和农业流域的输出预测,但在中国三

峡库区条件下, 利用 AnnAGNPS模型和小尺度山地

农林复合流域径流和物质输出的影响还鲜有报道.

因此, 本 研究中 利用 三峡库 区黑 河小 流域

( 14414hm2
)和 A nnAGNPS模型, 探讨 DEM尺度对

模型径流和物质输出的影响,期望解决小流域尺度

和 DEM尺度的匹配问题; 并分析 AnnAGNPS在本

地区条件下的适用性, 旨在为三峡库区农林复合小

流域非点源污染提供预测和防治理论基础.

2 研究地区概况 ( D escript ion of study area)

黑河流域位于湖北省秭归县中东部, 东经 110b

53c27d~ 110b 54c50d,北纬 30 b 51c21d~ 30 b 51c34d,
属兰陵溪支流,面积 144. 4 hm

2
,测流堰距三峡库区

3. 5 km (地理位置见图 1) .该流域地处中纬度,属亚

热带大陆性季风区, 多年平均降雨量 1439 mm,年际

差异大,年内降雨分布为单峰型 ( 5~ 8月占全年的

68% ).土壤为花岗岩母质出露发育的石英砂土, 植

被覆盖率为 72. 5% .流域东低西高, 西部山高坡陡,

最高海拔为 1400. 0 m, 植被覆盖低, 以荒草岩石间

隔分布为主; 中部低山区为马尾松、毛竹、柑桔、板

栗等人工次生林带,农林、农茶间作带;东部低山区

缓坡台地以植茶为主,间作水稻、玉米、花生等农作

物.流域内植茶农地面积为 45. 8 hm
2
、林地为 56. 1

hm
2
、草地为 6. 9 hm

2
、荒山荒坡为 20. 8 hm

2
. 农地、

林果地农药及化肥施用量较大, 氮肥、磷肥施用比

为 20B3.
国家林业局三峡库区秭归森林生态定位站在

兰陵溪小流域建立了茶园地、马尾松林地、典型农

地等 30多个永久性土壤径流观测场,同时还对兰陵

溪黑河小流域长年进行生态变化监控.黑河小流域

降雨径流发生的特点为西部荒山陡坡地易发生地

表径流,马尾松等林地水土保持生态效益显著, 农

林地水土流失和非点源污染物输出严重. 如柑桔地

土壤侵蚀模数为 124 t# hm
- 2# a

- 1
,茶园地土壤侵蚀

模数为 98 t# hm
- 2# a

- 1
. 全流域年泥沙负载输出为

150~ 650 ,t总 N年负载输出为 4~ 6 ,t总 P年负载

输出为 400~ 800 kg.

图 1 研究区地理位置图

F ig. 1 Locat ion of th e study area

3 材料与方法 (M aterials and methods)

3. 1 流域 DEM 生产与地形参数值提取

国家测绘部门航测 1B10000地形图 ( 5m等高

距 )作为地形信息源, 按照国家测绘局 51B10000数

字高程模型生产技术规定6 ( 2001)对地形图件进行
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等高线矢量化 (杨晓云等, 2006) , 生成 1. 0 m 格网

尺度的 DEM (以 DEM 1. 0示 ) .利用 A rcV iew G IS双线

性内插法 DEM 重采样 (W u et al. , 2005) , 生成

115、2. 5、5. 0、7. 5、10. 0、12. 5、15. 0m格网 DEM (以

DEM1. 5、DEM2. 5、DEM5. 0、DEM 7. 5、DEM10. 5、DEM12. 5、

DEM15. 0示 ) .在地形图件上选择 50个点作为高程检

测点, 其高程值作为准值, 检验对应 DEM 栅格点的

高程采样精度;在流域内随机布设 300个点, GPS定

位并量测地面实际坡度,计算不同分辨率 DEM提取

地面坡度的中误差 (汤国安等, 2003) .统计 DEM 最

小、最大、平均高程值和标准偏差, 提取统计 DEM

坡度的最小、最大、平均值和标准偏差, 以 0~ 8b、8

~ 15b、15~ 25b、25~ 35b、35~ 45b、45~ 60b、> 60b等
7个坡度分级进行坡度面积统计 (汤国安等, 2003;

陈楠等, 2006) (注: 地形图件及以下气象、土壤、植

被、土地利用资料均来自国家林业局三峡库区秭归

森林生态定位站 ) .

3. 2 AnnAGNPS简介

AnnAGNPS模型是 USDA - ARS与 NRCS联合

开发的参数分布式的、基于物理过程的、连续模拟

的、流域尺度的高级流域评价工具, 最新版为

AnnAGNPS 4. 0. 该模型直接替代了场次模型

AGNPS,实现了与 A rcV iew 3. x界面的集成. 模型包

括径流、土壤侵蚀、化学物质输移等子模型. 水文模

型计算法则为土壤水分平衡方程 (式 ( 1) )与地表径

流模型 ( SCS-CN ) ( B ingner et al. , 2005) (式 ( 2)、

( 3) ) .泥沙负载量计算法则为修订的通用水土流失

方程 RU SLE(式 ( 4) ); N的矿化平衡为 EPIC模型

( Sharpley et al. , 1990),逐日计算 N、P等化学物质

的吸收、降解,按可溶态和颗粒吸附态计算并输出.

SM t+ 1 = SM t +
W It + Q t + PERC t + ETt + Q tat+ Q tile

Z

( 1)

Q =
(W I- 0. 2S )

2

W I+ 0. 8S
( 2)

S = 254
100
CN

- 1 ( 3)

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

式中, SM t为土层某时间步长起始水分百分含量,

SM t+ 1为土层某时间步长终止时水分百分含量, W It

为水分输入量 ( mm ) , Q t 为表面径流量 ( mm ) ,

PERCt为水分渗出量 ( mm ) , ETt 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 为地表径流量

( mm ) , W I为土壤中输入水量 (mm ) , S为水土保持

无量纲滞留系数, CN为径流曲线数, A 为土壤年侵

蚀量 ( t# hm
- 2
# 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, S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.

3. 3 模型校准
在模型中加载 DEM 1. 5、土壤、土地管理、气象等

空间参数文件,调试校准模型.首先设定 - 4% ~ 4%

之间的 9组 CN值,每次调整 2% CN值,使用试错法

( trial and error)和图示法,当径流观测值与模拟值

基本吻合时按 1% CN调整,使径流量观测值和模拟

值最大程度的拟合 (图 2);其次, 利用非线性参数评

估软件 PEST优化输入参数值, 执行 AGNPS污染负

载模型, 确定出泥沙、N、P 负载输出敏感因子表面

粗糙度 ( surface roughness) , 调整该值, 使用试错法

( trial and error)和图示法校准泥沙 (图 3)、N、P 负

载的输出 ( Bag inska et al. , 2003) .使校准后模型的

负载输出偏差位于观测值的 ? 20% 之间 ( Shrestha

et al. , 2006).

图 2 黑河小流域径流观测值与模拟值校准图示

F ig. 2  M easu red and p red icted daily am oun ts of runoff from the

H ehe w atershed during th e cal ibrat ion period

图 3 黑河小流域泥沙负载观测值与模拟值校准图

Fig. 3  M easu red and pred icted daily sed im en t export from the

H ehe w atershed during th e cal ibrat ion period
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3. 4 模型输出与数据分析

在 AGNPS-ArcV iew 3. 2集成界面加载 1. 5 ~

12. 5mDEM 和校正调整后的参数值组, 输出流域

10a内产生的径流量、洪峰流量、泥沙、总 N、总 P、有

机碳负载.统计模型负载输出过程中模拟产生的流

域面积、河道长度、河网长度、流域周长、子单元

( cell)数目等.

以校准后的 DEM 1. 5输出数据为基准值, 使用平

均差 MD (M ean D ifference ) (式 ( 5) ) , 平均绝对差

MAD (M ean Abso lu te D ifference) (式 ( 6) ) , 平均绝

对差之标准差 ( q ) (式 ( 7) ) 3个统计参量进行统计

分析和差异显著性检验. 当 MD、MAD值增加时,模

型准确度降低; q 值表示模型预测值误差偏离零值

程度 ( Chap lo ,t 2005).

MD =
1

n E
n

i= 1
[ (V ar)

*
- V ar1. 5m ] ( 5)

MAD=
1

n E
n

i- 1
|Var

*
- V ar1. 5m | ( 6)

q =
1
n E

n

i= 1 | (V ar)
*

- V ar1. 5m | - MAD
2

( 7)

4 结果 ( Results)

4. 1 DEM尺度对地形和流域参数的影响

表 1为不同尺度 DEM产生的流域周长、面积、

坡度等特征参数.由表 1可知, 1. 5~ 12. 5mDEM均

可表达出黑河小流域地势西高东低的空间特征, 其

所描述流域最小、最大、平均高程值和标准差值在

统计上均无显著差异 (表 1) . 但是,最小高程值、平

均高程值和标准差值均随格网尺度的增大而降低,

最大高程值没有发生变化;最小坡度值均为 0, 最大

坡度值、坡度均值和标准差值随格网尺度的增大而

降低,如 DEM 1. 5坡度最大值为 81. 59b, DEM12. 5坡度

最大值下降为 74. 74b. 流域周长也呈下降趋势,

DEM12. 5比 DEM 1. 5下降了 290. 2 m; 流域面积、子流

域数目 ( cell)、沟道 ( reach)长度均有小幅度变化.

表 1 不同尺度 DEM描述的小流域参数

Table 1 The w atershed ch aracteristics es tim ated for each DEM m esh size

DEM

尺度 /m

高程 /m

最小 最大 平均 标准差

坡度 / ( b)

最小 最大 平均 标准差

周长

/102m

面积

/hm2

沟道数

/个

沟道长度

/102m

子流域

/个

1. 5 200. 0 1400. 0 607. 1 301. 6 0 81. 6 33. 7 15. 2 69. 8 144. 2 14 50. 2 33

2. 5 200. 0 1400. 0 608. 6 299. 9 0 79. 8 33. 8 15. 0 68. 9 141. 7 14 50. 7 33

5. 0 200. 0 1400. 0 607. 7 301. 6 0 77. 0 33. 8 14. 5 68. 1 142. 6 14 50. 6 33

7. 5 200. 0 1400. 0 606. 2 301. 3 0 75. 2 33. 6 14. 2 67. 4 142. 9 12 48. 7 37

10. 0 196. 7 1400. 0 605. 8 301. 1 0 74. 9 33. 4 13. 9 67. 0 143. 3 12 49. 4 38

12. 5 195. 0 1400. 0 604. 7 300. 8 0 74. 7 33. 1 13. 8 66. 9 144. 4 12 49. 7 33

  表 2为不同尺度 DEM在不同坡度等级中产生

的面积及占总面积比率.由表 2知, 0~ 8b、45~ 60b、

> 60b的坡度面积比率随 DEM 格网值的增加而减

少.如 坡度为 0 ~ 8b的 DEM12. 5比 DEM 1. 5减少了

43%, 坡度 > 60b的 DEM12. 5比 DEM1. 5减少了 24% ;

8~ 15b、15~ 25b、25~ 35b、35~ 45b的面积比率均随

着 DEM 格网值的上升而上升, 如 15 ~ 25b中
DEM12. 5坡度面积较 DEM1. 5增加了 10% .

表 2 不同尺度 DEM下的坡度分级面积统计

Tab le 2 C lassif icat ion s tat ist ics for s lop e area extracted from DEM s of d ifferen tm esh s ize

DEM

尺度 /m

不同坡度分级的面积 /hm2

0~ 8b 8b~ 15b 15b~ 25b 25b~ 35b 35b~ 45b 45b~ 60b > 60b

1. 5 5. 4 ( 3. 8% ) 8. 0 ( 5. 5% ) 28. 2 ( 19. 7% ) 37. 7 ( 26. 3% ) 30. 1 ( 21. 0% ) 23. 2 ( 16. 1% ) 8. 8 ( 6. 1% )

2. 5 4. 8 ( 3. 3% ) 8. 4 ( 5. 8% ) 27. 8 ( 19. 4% ) 37. 5 ( 26. 1% ) 31. 2 ( 21. 7% ) 23. 8 ( 16. 6% ) 7. 9 ( 5. 5% )

5. 0 4. 1 ( 2. 8% ) 8. 8 ( 6. 1% ) 27. 7 ( 19. 2% ) 38. 2 ( 26. 5% ) 33. 3 ( 23. 1% ) 22. 8 ( 15. 8% ) 7. 3 ( 5. 1% )

7. 5 3. 6 ( 2. 5% ) 8. 6 ( 6. 0% ) 28. 5 ( 19. 7% ) 39. 1 ( 27. 1% ) 34. 1 ( 23. 6% ) 21. 5 ( 14. 9% ) 7. 1 ( 4. 9% )

10. 0 3. 1 ( 2. 1% ) 8. 7 ( 6. 0% ) 29. 9 ( 20. 7% ) 39. 8 ( 27. 6% ) 34. 0 ( 23. 6% ) 20. 7 ( 14. 3% ) 6. 9 ( 4. 8% )

12. 5 3. 1 ( 2. 1% ) 9. 1 ( 6. 3% ) 31. 1 ( 21. 5% ) 40. 0 ( 27. 7% ) 34. 5 ( 23. 8% ) 19. 8 ( 13. 7% ) 6. 6 ( 4. 6% )

  注:括号内数据为 DEM在某坡度分级条件下产生的面积与全流域面积的百分比.
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  图 4为河道产生阈值 ( stream threasho ld )为

10000时,模拟河道 ( stream )长度的变化.在研究流

域尺度范围内随 DEM 格网值的增加模拟河道长度

急剧下降, 如 DEM1. 5为 9854km, 而 DEM12. 5仅为

510m. 当使用大于 12. 5m格网尺度 DEM时,黑河小

流域不能产生河道和河道联结 ( S tream link ), 不能

利用 AnnAGNPS模型进行模拟输出.

图 4 河道产生阈值为 10000时,不同格网 DEM产生的河道图

F ig. 4  S tream s in it iated from DEM s of d ifferent m esh sizes w ith

stream th reshold 10000

4. 2 DEM格网尺度对模型预测结果的影响

为定量化研究 DEM格网尺度对 AnnAGNPS模

型负载输出的影响, 假定 DEM 1. 5输出值为基准值

( Chap lo t et al. , 2005) .尺度为 1. 5~ 12. 5m的 DEM

输出结果见表 3. 由表可知, 2. 5~ 12. 5m尺度 DEM

下径流量、洪峰流量、总 N 负载输出在统计上与基

准值差异不显著; 5. 0、7. 5、10. 0、12. 5m DEM 泥沙

负载和有机碳输出与基准值差异显著, 10. 0、12. 5m

DEM 总 P负载与基准值差异显著.

DEM2. 5径流量输出值与基准值最为接近, 二者

q值仅相差 0. 01, MD、MAD数值也最小, 模型准确

度最高. DEM7. 5之 MD、MAD、q最大, 也即 DEM 7. 5对

径流的模拟准确度最低, 偏离距离最远; DEM5. 0洪峰

流量的 MD、MAD、q值最小,输出值与基准值最为接

近. DEM10. 0之 MD、MAD、q最大,对洪峰流量的模拟

误差最大, 距基准值距离最远; 泥沙输出年均值、

MD、MAD、q值均随 DEM 格网值的增加而增加,

DEM2. 5模型精确度最高, DEM12. 5模型精确度最低;

DEM2. 5总 N的 MD、MAD、q 值最小, DEM 12. 5MD、

MAD、q值最大;总 P输出值均随 DEM格网的增加

而增加, DEM12. 5为基准值的 1. 89倍; DEM2. 5有机碳

输出值与基准值差异不显著, 12. 5m的 DEM与基准

值距离最远,为基准值的 4. 27倍.

表 3 DEM 格网尺度对径流量、总氮、总磷及泥沙负载输出的影响

Tab le 3 Impact of th e size of the DEM m esh on the estim ation of runof,f n itrogen and sedim en t load s at th e out let of the w atershed

DEM

尺度 /m

径流量

/ ( 102m3# a- 1 )

均值 MD MAD q

洪峰流量

/ ( m3# s- 1 )

均值 MD MAD q

泥沙输出

/ ( 102 t# a- 1 )

均值 MD MAD q

1. 5 40. 1 29. 4 0. 99 0. 80 2. 04 1. 18

2. 5 39. 9 - 0. 10 0. 13 29. 4 0. 95 - 0. 037 0. 038 0. 79 2. 88 0. 84 0. 84 1. 72

5. 0 40. 2 0. 13 0. 21 29. 6 0. 98 - 0. 004 0. 004 0. 80 4. 47b 2. 42 2. 42 2. 72

7. 5 39. 3 - 0. 73 0. 73 28. 9 1. 00 - 0. 007 0. 065 0. 85 4. 67b 2. 63 2. 63 2. 91

10. 0 39. 5 - 0. 52 0. 52 29. 0 1. 12 - 0. 133 0. 135 0. 90 6. 32b 4. 27 4. 27 3. 92

12. 5 39. 6 - 0. 42 0. 42 29. 3 1. 12 0. 132 0. 134 0. 91 6. 91b 4. 86 4. 86 4. 30

DEM

尺度 /m

总氮

/ ( 102 kg# a- 1 )

均值 MD MAD q

总磷

/ ( 102 kg# a- 1 )

均值 MD MAD q

有机碳

/ ( 102 t# a- 1 )

均值 MD MAD q

1. 5 56. 41 49. 42 5. 39 2. 76 5. 11 2. 61

2. 5 57. 17 0. 75 0. 79 49. 71 6. 09 0. 69 0. 69 3. 05 7. 71 2. 59 2. 59 3. 96

5. 0 58. 94 2. 52 2. 52 50. 77 7. 61 2. 21 2. 21 3. 81 12. 81b 7. 75 7. 75 6. 61

7. 5 58. 2 1. 78 1. 78 49. 41 8. 45 3. 05 3. 05 4. 39 16. 02b 10. 91 10. 91 16. 02

10. 0 59. 28 2. 86 2. 86 49. 49 9. 58b 4. 18 4. 18 4. 80 19. 66b 14. 54 14. 54 10. 18

12. 5 60. 88 4. 46 4. 46 51. 28 10. 22b 4. 82 4. 82 5. 09 21. 88b 16. 76 16. 76 11. 26

  注:同列后字母 b表示该值与参考值 DEM 1. 5差异显著 ( p< 0. 05) .

5 讨论 (D iscussion)

5. 1 DEM对地形参数的影响

DEM是地学模型地形空间参数提取的基础,对

地形参数有着直接的影响. 格网值作用效果可从高

程统计值和坡度统计数值改变上反应出来. W olock

等 ( 1994)认为, 随着格网值的增大, 地形参数中高

程最小值、均值、标准差值均随之增大. Chaplot等
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( 2004)使用 20~ 500mDEM和面积为 2180hm
2
流域

进行模拟,结果显示,随着格网值的增大, 最小高程

值增大、最大高程值降低、平均高程值没有变化.本

研究结果显示,小尺度流域 DEM的变化规律与大尺

度 DEM变化结论相反,最小高程值、平均高程值与

标准差均随格网值的增大而降低; 其原因可能与流

域尺度和 DEM 尺度不同以及 DEM 最值差的差异

有关,黑河小流域 DEM 最值差为 Chaplot研究流域

的 25. 7倍,面积仅为其 1 /15.

大尺度流域和小尺度流域 DEM坡度最值变化

是一致的, 最小坡度值不随 DEM尺度的变化而变

化,坡度最大值、平均值、标准差值均随 DEM尺度的

增加而降低.可能的原因为 DEM不能对高程采样栅

格定义为无穷小, DEM模拟的平面对实际地面总具

有一定的平滑作用,这种作用随 DEM格网值增加而

增加,二者具有较强的线性关系. 陈楠等 ( 2006)提

出,坡度分级统计规律为中等坡度面积增加, 陡坡

区域缩小,平缓坡区域先减少后增加,在 DEM格网

值为 45m时缓坡区面积值达到最小,这与本研究的

结果是一致的.

5. 2 DEM对模型输出结果的影响

在研究流域尺度和坡度条件下, DEM格网尺度

变化使地形参数发生了聚合,参数空间聚合效应影

响着模型负载输出结果. DEM格网尺度与泥沙、总

N、总 P、有机碳负载相关性强 ( Pearson相关系数

(p < 0. 05)分别为: 0. 978、0. 893、0. 991、0. 991) ,与

径流量无相关性. 径流量和洪峰流量不随 DEM 格

网尺度的变化而变化, 主要原因为水文模型径流量

预测仅决定于 RCN的取值,基于此的非点源污染模

型 ( BSHM, SWAT, AnnAGNPS)径流量和洪峰流量输

出结果均无显著差异 ( Chaplot et al. , 2004; Yu

et al. , 1997) .在 DEM尺度选择上, Yu等 ( 1997)利

用 37 ~ 1097m 格 网 DEM 和 BSHM 模型 在

143700hm
2
的流域进行模拟, 结果表明,小于 91m的

DEM水文发生时间和洪峰流量频数分布模拟结果

几乎相同,从水文模拟质量和所需要的计算时间上

他建议使用格网为 183m的 DEM. K alin等 ( 2003)使

用 NRCS曲线法预测径流时, 径流量和洪峰流量发

生了较大的变化,他认为是大尺度 DEM的不精确导

致坡度的错误模拟, 从而使径流量和洪峰流量发生

变化; Chaplot ( 2004 ) 认为, 即使是 90 m 格网的

DEM,虽然对地形描述不太准确, 但仍然较准确地

预测了流域径流产生流量量值. 上述不同结论的原

因可能是采用了不同计算法则的水文模型.

泥沙负载输出的影响因素比较多,坡度是影响

泥沙输出的主要因素之一. DEM通过改变流域坡度

而使泥沙负载发生变化. W u等 ( 2005)在 15200hm
2

尺度 流域范围内 使用 DEM10、DEM30、DEM60、

DEM100、DEM 150、DEM200、DEM250和通用水土流失方

程进行模拟,结果表明, 水土流失量受 DEM 描述的

坡度特征所控制, 当 DEM 格网值增加时, 坡度均值

下降,土壤侵蚀量随之下降. Chaplot等 ( 2004)采用

DEM20 ~ 500在 2180 hm
2
流域上进行了模拟研究, 他认

为 DEM150条件下泥沙输出和 NO
-
3 -N 输出值最大,

DEM500条件下输出值最小, DEM 20~ 90条件下泥沙输

出和 NO
-
3 -N输出差异不显著. 上述研究的结论是

水土流失方程中坡度和坡长是一个综合的地形因

素,坡度对土壤流失预测的敏感性要高于坡长, 平

均坡度降低则土壤流失量减少. 本研究结果显示,

随着 DEM 格网值增加, 泥沙输出量成倍地增加, 与

上述研究结论相反.这主要是因为本研究中选择的

流域尺度较 小, 高程极差值大, 平均坡 度大

( 3317b), 平均坡度远高于水力侵蚀临界坡度的 24

~ 29b(靳长兴等, 1995). 随着 DEM 格网值的增加,

平均坡度虽然下降, 但土壤流失量却增加了. 如上

述 Chap lot 等 ( 2004 ) 选择的流域最大坡度为

16159b, 平均坡度仅 1. 51b, 远小于水力侵蚀临界

坡度.

总 N、总 P、有机碳负载输出受径流和泥沙流失

的双重影响,但 AnnAGNPS基于不同的计算法则来

计算径流量和泥沙负载.黑河流域 N的输出大部分

为 NO
-
3 -N, 随着 DEM格网值的增加,总 N负载输出

略呈增加趋势, 总 N与 DEM的相关系数小于泥沙

负载.总 P的负载输出分为可溶态和颗粒结合态 2

部分,受泥沙负载影响比较大, P与泥沙负载呈相关

关系 ( r= 0. 988 ). 有机碳输出全部为结合吸附态,

与泥沙负载也呈正相关关系 ( r= 0. 982) .

流域平均坡度是泥沙负载输出的主要影响因

素之一, DEM 格网尺度的增加会导致平均坡度减

小,这种变化趋势在坡度大的山地流域犹为明显.

尺度为 1. 5、2. 5、5. 0mDEM的地形参数值变化幅度

较小,坡度分布面积差异也不显著, 但对泥沙负载

进行模拟时,尺度为 5. 0mDEM为 1. 5m的 2. 19倍.

利用黑河流域校准模型进行非点源污染物负载验

证时,发现尺度为 2. 5~ 12. 5mDEM的泥沙负载预

测值与观测值之间的决定系数和模型性能系数均
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低于校准时段对应的系数值,径流量预测值与观测

值之间决定系数和模型性能系数与校准时段对应

的系数值差异不明显. 所以, 在本流域尺度和坡度

条件下不宜采用 AnnAGNPS模型进行泥沙负载

模拟.

5. 3 DEM尺度与流域尺度的匹配

研究中所选 DEM 应能足够代表坡度因素的空

间变化,保证模型的正确运用. 地学模型中 DEM尺

度与流域尺度匹配问题并没有一致性的结论. 受

DEM数据获得途径的限制, 虽然有关学者对 DEM

尺度和流域尺度进行了相关研究 (W u et al. , 2005;

O lsen et al. , 1998; F istikog lu et al. , 2002), 并建议

使用合理格网的 DEM 来尽可能地反映流域空间特

征,但这些研究均没有涉及使用这些格网 DEM 的

合理理由.一般认为,低尺度值的 DEM 能提供更为

准确的地形参数,大尺度流域要使用大格网尺度的

DEM,小尺度流域要使用小格网尺度 DEM,对局部

进行细致处理时应使用更小格网尺度的 DEM

( B losch l et al. , 1995 ) . 如 B runeau ( 1995 ) 对

TOPMODEL模型的时间和空间参数进行了敏感性

分析, 认为时间和空间一定相应范围内模型模拟效

率较高; Zhang等 ( 1994)认为, DEM 10能对 DEM 30和

DEM90进行细部的完善, DEM 2. 0和 DEM4. 0只能对陡

坡地域进行适度的补充, DEM 10的精度对大部分地

理和水文模型已经足够了, 建议流域研究时选择

DEM10. DEM与流域尺度匹配的目的是有效地降低

模型负载输出的偏差, 有效地利用数据资源, 相关

文献均没有进行深入和理论性分析.

综上所述, 很难确定一个最优的栅格尺寸, 使

模型的各项输出均达到最佳.大尺度流域采用小格

网尺度 DEM,数据量呈几何指数增加,计算机运算

能力受到严重影响.如研究流域面积仅 144. 4 hm
2
,

采用 1. 0m DEM进行流域地形分析时, DEM格网行

列数已超出 4000 @ 4000 (程序处理阈值 ), 出现应

用错误提示, 并自动中止, 模型所能处理本流域

DEM 最小 尺度为 1. 5m. 当使 用 DEM 15. 0时,

TOPAGNPS程序在流域出口处没有产生 Stream

link, 不能在本流域尺度内进行模拟分析,所以 DEM

尺度范围为 1. 5~ 12. 5m. 5mDEM地形分析产生的

河道长度 (图 2)与实际河流长度相符, 能充分反映

地形特征, 满足模型计算需要, 从模型预测精度和

计算机运算速度, 选择 5m DEM 可以满足研究

需要.

6 结论 ( Conc lusions)

1) DEM尺度对黑河小流域高程、流域面积、沟

道数、子单元数影响较小,对坡度影响较大.

2) DEM 尺度对黑河小流域地表径流量、洪峰

流量、总 N负载输出影响不显著,对泥沙、总 P、有机

碳负载输出影响显著; DEM尺度与泥沙、总 N、总 P、

有机碳负载显著相关,与径流量不相关.

3) 尺度较小、坡度较大的流域不宜采用

AnnAGNPS模拟泥沙负载输出.

4) 对小尺度流域 ( 150hm
2
左右 )宜使用 5m格

网的 DEM.以上结论可应用于三峡库区条件下类似

小流域的农业非点源污染负荷评估.

责任作者简介: 肖文发 ( 1964) ), 男, 研究员, 博导, 主要从

事森林可持续发展、森林生态环境及三峡库区森林生态系统

评价与预警等方面的研究.现主持和参加多项国家科技支撑
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