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封面图说: 在长白山麓低海拔地区的晚秋季节,成片的白桦林用无数根白色的树干、树枝烘托着林冠上跳动的金黄色叶片,共
生的柞木树冠用更浓重的颜色显示了它的存在,整个山梁层林尽染,秋意浓浓。
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基基于 AnnAGNPS 模型的三峡库区秭归县
非点源污染输出评价

田耀武1,2,黄志霖2,肖文发2,*

(1. 河南科技大学林学院,洛阳摇 471003;

2. 中国林业科学研究院森林生态环境与保护研究所,国家林业局森林生态环境重点实验室,北京摇 100091)

摘要:非点源(NPS)污染已成为全球关注的环境问题。 由于 NPS 特点、实验手段和监测数据的局限,其研究多采用数学模型进

行时间和空间模拟。 模型模拟提供了一种成本低效率高的手段来评定区域非点源污染。 选择连续农业非点源污染 AnnAGNPS
(Annualized AGricultural Non鄄Point Source)模型,构建该模型数据库,模拟秭归县黑沟、兰陵溪、杉木溪等 3 条典型流域和县域径

流、泥沙和营养物质的输出。 结果表明:AnnAGNPS 模型对 3 条典型流域的径流模拟能力高于对泥沙和养分的模拟,径流模拟

误差均在可接受范围之内,说明模型中采用的径流预测(SCS 曲线)法对研究区的地理气候条件是适用的;对 3 条典型流域泥沙

输出模拟误差较高,对氮磷等养分输出模拟的误差最高,通过调整 RUSLE 和 HUSLE 等子模型的输入参数来减小泥沙模拟误

差;对小型降雨径流事件,模型泥沙、养分模拟误差有偏大趋势,对较大降雨径流事件,模型泥沙和养分模拟误差有偏小趋势;
2006 年秭归县县域模型模拟的地表径流量为 363 mm,泥沙输出为 19. 6 t / hm2,总氮输出为 122 kg / hm2,总磷输出为 28 kg / hm2,
有机碳输出为 581 kg / hm2,模拟结果与相关文献研究和政府统计数据较为相符;AnnAGNPS 模型对 NPS 污染物输出模拟具有一

定的不确定性,但作为一个较好的高级农业流域管理工具,该模型可以在三峡库区地理气候条件下使用。
关键词:AnnAGNPS 模型;非点源污染;典型流域;秭归县;评价

Assessment of non鄄point source pollution export from Zigui county in the Three
Gorges Reservoir area using the AnnAGNPS model
TIAN Yaowu1,2, HUANG Zhilin2, XIAO Wenfa2,*

1 College of Forestry, Henan University of Science and Technology, Luoyang 471003, China

2 State Forestry Administration Key Laboratory of Forest Ecology and Environment, Research Institute of Forest Ecology, Environment and Protection, Chinese

Academy of Forestry, Beijing 100091, China

Abstract: Non鄄point source ( NPS) pollution has become a global environmental issue and a widely discussed form of
environmental degradation in recent years. Because of the nature of NPS and the limitations of assessing it through
experiments and field measurements, its management is highly dependent on spatial simulation modeling which helps deal
with the spatial uncertainty associated with NPS pollution. In the last three decades, several computer simulation models
have been developed to provide a better understanding of hydrological systems, sediment transport and associated pollutant
loading. Annualized AGricultural Non鄄Point Source ( AnnAGNPS) is a continuous simulation, watershed鄄scale model
intended to be used as a tool to evaluate NPS pollution. In the Three Gorges Reservoir area, non鄄point source pollution
studies are still in their infancy. Although soil erosion has been a major problem in this area, erosion studies are very much
limited to using the universal soil loss equation (USLE). The objectives of this study were to prepare a database for the
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simulation of runoff and non鄄point source pollution using the AnnAGNPS model, and to assess the applicability and
predictive capability of the model as a long鄄term monitoring tool in Zigui county. The model was calibrated and validated
using observed stream flow and sediment load data from the Heigou, Lanlingxi and Shamuxi watersheds in Zigui county. The
calibrated model was then used to simulate runoff, sediment yield and nutrient export from the county. Digital elevation
models were generated from digitized topographical data. Based on critical source area and minimum source channel length
specifications, Zigui county was divided into 1966 cells and 986 channel reaches. Results showed that the model predicted
the runoff volume of the three typical watersheds within an acceptable range. This indicates that the SCS curve number
method used in the AnnAGNPS model is suitable for runoff volume prediction. Sediment yield predictions for the three
typical watersheds were only moderately accurate but the predictions were improved by amending the input parameters for
both the RUSLE and HUSLE sub鄄models. In general, the model performed well in simulating runoff compared to sediment
and nutrient loadings. For smaller events, the model generally over鄄predicted sediment and nitrogen loadings, while under鄄
predicting for larger events. The prediction for total phosphorus showed obvious uncertainties. The model predicted the
export from Zigui county in 2006 of 363 mm of runoff, 19. 6 t / hm2 of sediment yield, 122 kg / hm2 of total nitrogen, 28 kg /
hm2 of total phosphorus, and 581 kg / hm2 of total organic carbon. The simulation results were in accordance with related
studies and government statistics. As a watershed management tool, AnnAGNPS can be used to formulate different
management strategies for soil and water conservation in hilly parts of the Three Gorges Reservoir area with mixed types of
land use and steep slopes.

Key Words: AnnAGNPS model;non鄄point source pollutants;typical watershed;Zigui county;assessment

三峡库区较为严重的非点源(NPS,non鄄point source)污染引发了一系列严重的环境生态问题,已成为制约

库区经济社会发展的因素之一[1]。 由于 NPS 本质特性和传统试验手段局限性,目前多采用空间模拟模型进

行研究,较为成熟的模型有 CREAMS、ANSWERS、AGNPS 和 SWAT 等,其中 SWAT 和 AGNPS 参数分布式模型

应用较广泛。 AnnAGNPS 是 USDA鄄ARS 与自然资源保护局(NRCS)共同研发的一个高级的流域评价工具,它
是针对农业流域对管理措施的响应而设计的基于连续事件的分布式模型。 有关学者已利用上述模型对流域

尺度 NPS 进行了大量的研究,取得了较好的模拟结果[2鄄7]。 但上述研究均是在自然流域条件下进行 NPS 输出

与管理,对单一行政区 NPS 输出与管理还鲜有报道。 实际自然流域往往跨越不同行政区域,不同行政区划给

流域统一农业管理带来困难。 本研究首先选取秭归县 3 条典型农业流域进行模型参数率定和输出验证,然后

根据秭归县四周高,中间低,呈东西开口的不规则盆状地形特点,把秭归县数字高程模型 DEM( digital
elevation model)进行行政区边界切割(图 1),使之符合 AnnAGNPS 模型模拟条件,然后进行秭归县域 NPS 输

出,进而为模型应用于行政区区域和行政区 NPS 管理提供新思路。
1摇 材料与方法

1. 1摇 秭归县概况

秭归县位于湖北省西部,东经 110毅18忆—110毅0忆,北纬 30毅38忆—31毅11忆,总面积 2427 km2,长江横贯中部,流
长 64 km,与境内 8 条溪流形成“蜈蚣冶状水系(图 1),地形四周高,中间低,呈东西开口的不规则盆地状。 秭

归县地处中纬度,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 68% )。 土类有黄棕壤(231)、棕壤(232)、石灰土(233)、紫色土(234)、水稻土(235)、黄壤

(236)、潮土等 7 类(图 2),分别占林地和耕地的 14郾 34% 、28. 22% 、0. 15% 、35. 93% 、17. 91% 、0. 23% 和

3郾 22% 。 全县林地面积 164863 hm2,农地面积 42031 hm2,草地面积 22051 hm2,内陆水域 3450 hm2,其他

10303 hm2。
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图 1摇 秭归县数字高程模型

Fig. 1摇 DEM of Zigui county

0 10 20km

图 2摇 秭归县土壤分类图

Fig. 2摇 Soil classification map of Zigui county

1. 2摇 AnnAGNPS 模型

AnnAGNPS 模型是 USDA鄄ARS 与 NRCS 联合开发的参数分布式、基于物理过程、连续模拟、流域尺度的高

级流域评价工具,最新版本为 AnnAGNPS4. 0。 AnnAGNPS 模型直接替代了其前身场次模型 AGNPS,实现了与

ArcView 3. x 界面的高度集成。 模型主要包括水文、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) [8](式 2,式 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,逐日计算氮磷等的吸收、降解,并按可溶态和颗粒

吸附态计算。

SMt +1 = SMt +
WIt + Qt + PERC t + ETt + Qlat + Qtile

Z (1)

式中,SMt为土层某时间步长起始水分百分含量(% ),SMt +1为土层某时间步长终止时水分百分含量(% ),WIt
为水分输入量(mm),Qt为表面径流量(mm),PERC t为水分渗出量(mm),ETt为蒸发量(mm),Qlat为侧流量

(mm),Qtile为管道流(mm),Z 为土层厚度(mm),t 为步长时间(d);

Q = (WI - 0. 2S) 2

WI + 0. 8S (2)

S = 254 伊 (100CN - 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),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。
1. 3摇 模型空间数据库构建

1. 3. 1摇 气象

气象文件 Dayclim. in 由模型编辑模块逐日输入秭归县 2006 年最低最高气温、降雨量、风速、云量和露点

温度等 6 类气象要素数据产生,气象数据由秭归县气象部门提供。
1. 3. 2摇 地形

数字高程模型 DEM 采用国家测绘部门航测 1 颐5 万 25 m 等高距地形图件作为基本地形信息源,按照国家

0754 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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地形图数字化技术规范标准进行矢量化,利用 ArcView GIS 双线性内插重采样[9] 方法生成 30 m[10] 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;在秭归县域内随机布设 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[11]。
分布式 AnnAGNPS 模型通过改变 CSA(Critical Source Area)和 MSCL(Minimum Source Channel Length)参

数值来描述微地形空间变异性。 秭归县域景观较为破碎,土地利用多为镶嵌块状,CSA 和 MSCL 取值较小。
CSA 和MSCL 取 1hm2和 30 m 时,秭归县区划为 1966 个空间离散单元时,较能准确地代表县域实际地形变化,
并控制空间参数聚合于容许范围[12]之内。
1. 3. 3摇 土壤

土壤类型数据由中国科学院南京土壤研究所数据中心提供;土壤属性数据由模型参考文件及全县 21 个

采样点(表 1)调查取得。 秭归县土壤质地是卡钦斯基粒级制,将各粒级含量的百分比转化为对数分布,进行

插值和外推,转化为美国农业部三角制。 模型要求的土壤氮磷养分按照有机氮、无机氮、有机磷和无机磷的含

量输入,全氮中有机氮和无机氮含量按照 96% 和 4% 比率进行转换,全磷中有机磷和无机磷含量分别按照

10%—18% 、82%—90%的比例进行转换[13]。

表 1摇 秭归县 21 个采样点土壤属性数据

Table 1摇 Soil properties of 21 sampling points of Zigui county

样点号
Sampling
point

石砾(>2mm)
Rock

fragment

粗砂 / %
Coarse
sand

细砂 / %
Fine sand

粉砂 / %
Silty sand

粘粒 / %
Cclay

有机质 / %
Organic
matte

全氮 / %
Total

nitrogen

全磷 / %
Total

phosphorus

全钾 / %
Total

potassium
pH

1 1. 30 17. 10 54. 60 26. 90 3. 53 0. 250 0. 036 1. 80 6. 4

2 26. 60 24. 00 26. 10 23. 20 2. 34 0. 150 0. 040 1. 69 6. 7

3 65. 50 23. 20 11. 30 1. 31 0. 080 0. 026 1. 67 7. 1

4 15. 42 6. 39 28. 76 49. 43 7. 83 0. 332 0. 049 0. 86

5 6. 32 16. 03 42. 86 34. 79 1. 34 0. 075 0. 094 2. 64 6. 8

6 58. 40 9. 80 13. 60 18. 20 0. 74 0. 047 0. 020 2. 26 6. 2

7 2. 80 1. 50 24. 00 44. 30 30. 20 9. 58 0. 441 0. 082 1. 70 5. 6

8 3. 60 30. 70 46. 20 19. 50 1. 80 0. 105 0. 040 1. 33 5. 5

9 41. 70 28. 00 16. 10 14. 20 0. 96 0. 047 0. 015 4. 65 5. 1

10 45. 00 19. 00 2. 40 34. 10 22. 90 1. 27 0. 075 0. 028 1. 41 6. 2

11 14. 80 29. 30 40. 90 15. 00 7. 41 0. 290 0. 030 1. 44 6. 5

12 2. 69 1. 21 16. 95 42. 65 39. 19 1. 09 0. 063 0. 029 1. 68 7. 2

13 1. 40 24. 50 34. 90 39. 20 1. 51 0. 092 0. 035 1. 38 7. 6

14 1. 04 56. 60 32. 00 9. 56 1. 69 0. 109 0. 076 1. 82 7. 7

15 66. 70 24. 70 7. 90 0. 60 0. 91 0. 077 0. 141 2. 41 6. 3

16 34. 20 31. 90 21. 70 12. 20 1. 19 0. 066 0. 086 1. 19 6. 0

17 23. 00 48. 30 28. 60 3. 42 0. 191 0. 045 1. 16 6. 6

18 12. 45 41. 35 33. 19 15. 10 10. 36 1. 88 0. 115 0. 136 2. 21 6. 0

18 0. 50 20. 50 48. 50 30. 50 2. 98 0. 182 0. 048 1. 20 5. 7

20 0. 50 6. 30 39. 60 53. 60 4. 22 0. 256 0. 053 2. 36 7. 9

21 1. 40 12. 60 37. 60 48. 40 1. 82 0. 102 0. 033 1. 20 5. 3

1. 3. 4摇 土地利用

秭归县 TM(时相:2006. 6. 30)影像作为信息源来获取土地利用专题数据。 图像处理软件为 ERDAS
IMAGING9. 2,地理信息系统软件为 ArcGIS9. 2。 数字化秭归县 1 颐5 万地形图生成高精度的数字地形图,并以

此为标准对 TM 影像进行几何精纠正。 对纠正后的遥感数据采用线性变换、图像运算和信息融合处理,进行
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图 3摇 秭归县土地利用图

Fig. 3摇 Contour map of Zigui county

主成份分析和数字图像彩色增强,获得 7、4、2 三波段假

彩色合成影像[14]。 按模型要求的林地(21—24)、农地

(111、114、121、124)、草地(31、32)、水域(41、46)、建设

(居民区)(51—53)用地等 5 类划分法(图 3),对假彩

色影像进行目视解译、监督分类,并结合地形图和现场

调查对解译分类结果进行修改编辑,获取秭归县土地利

用分类图并矢量化成 shp 格式(图 2)。
作物参数由模型手册和现场调查确定;化肥施用

量、肥料类型及比率、施肥深度等由现场调查统计来确

定(表 2),农业管理资料由模型编辑模块 InputEdit
输入。
1. 3. 5摇 数据统一化

模型所使用的空间数据应具有相同的地理坐标和

投影。 本研究选择 Albers 等积圆锥投影进行空间数据

统一化[15]。 将不同的空间数据,特别是来源不同的空

间数据,经过投影变换,使之统一于相同的坐标系。
1. 4摇 模型参数率定和调试

选择秭归县不同尺度的黑沟流域[7]、兰陵溪流域、杉木溪流域等 3 条典型流域,根据 3 条典型流域 2003、
2004 年监测数据率定模型输入参数[7]。 典型流域参数率定分为 2 步,第 1 步是降雨径流量的校准。 设定

-4%—4%之间的 9 组 RCN 值,输入典型流域 AnnAGNPS. inp 与 Dayclim. inp 文件,输出径流模拟值,使用试

错法和图示法[3],每次调整 2% RCN 值,当径流观测值与模拟值基本吻合时按 1% RCN 调整,使降雨径流量

观测值和模拟值最大程度的拟合,总径流模拟量与观测量误差<依15% [16]。 第 2 步为泥沙输出校准。 影响模

型泥沙输出的参数较为冗繁,模型 cell 中根系重量、植被覆盖率、曼宁粗糙系数及田间操作和管理等参数均影

响泥沙输出,在模型校准调试中某些参数还具有与理论上的相反结果。 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被覆盖率,使用

试错法和图示法[3]调整敏感参数,控制泥沙输出误差在依20% [16]。

表 2摇 秭归县数据源

Table 2摇 Data sources for Zigui county

数据种类
Data type

格式
Format 来源 Source 内容 Content 比例

Proportion

DEM 栅格 地形图
1 颐 10000 地形图、DEM、水库、河道、路网、
坡度

1 颐50000

土壤 Soil 矢量
中国科学院数据中心、模型
参考文件、现场调查

土壤类型 1 颐250000

土壤参数 Soil parameter 文本
中国科学院数据中心、模型
参考文件

水文土壤组、反射率、比重、空隙度、饱和导
水率、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 Landuse 矢量
遥感、现场调查、模型参考
文件

农地、林地、草地、居民地、湿地 1 颐50000

作物 Crop 文本 现场调查、模型参考文件

气象 Weather 文本 秭归定位站
降雨量、最高和最低温度、露点温度、云量和
风速

农业管理
Agricultural management 文本 现场调查、模型参考文件 耕作措施、轮作制度、灌溉制度
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1. 5摇 NPS 模拟输出

加载 3 条典型流域 2006 年 AnnAGNPS. inp 与 Dayclim. inp 文件,利用参数率定后的模型模拟 3 条典型流

域 2006 年 NPS 污染物输出;加载秭归县 2006 年 AnnAGNPS. inp 与 Dayclim. inp 文件,利用参数率定后的模型

模拟 2006 年秭归县径流、泥沙、总氮、总磷等 NPS 污染物输出。
2摇 结果与分析

2. 1摇 降雨量与径流量

图 4 为 2006 秭归县降雨量与模型模拟径流量关系图。 2006 年秭归县降雨量为 840 mm,模型模拟地表径

流量为 363 mm,模拟地表径流量低于秭归县 2006 年平均地表水资源量 405 mm(宜昌市水资源公报),模拟误

差约为-11. 6% ,小于可允许误差范围 (依15% ) [16]。
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图 4摇 秭归县 2006 年降雨量与模拟径流量分布

Fig. 4摇 Distribution map of daily amounts of rainfall and simulation runoff from Zigui county in 2006

对黑沟流域、兰陵溪流域、杉木溪流域等 3 条典型流域次降雨径流监测数据均表明,径流量模拟值与观测

值间均存在一定的偏差[7,17]。 偏差的原因可能为模型模拟机理和参数的界定方法。 Grunwald[18] 认为模型对

径流的模拟误差主要是由于 CN 取值的不精确,精确的 CN 取值可以明显地减小径流量模拟偏差;径流偏差还

可能是模型对径流产生物理过程的描述不充分,径流的产生是基于 RCN 方法,模型用这种方法在流域卡口处

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[19],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,而不是流域卡口处;径流模

拟偏差还可能是由于模型本身的一些假设条件,如对日(次)降雨量的定义上,模型认为某日降雨量之前和之

后产生的降雨均是独立的,三者间没有任何关联,这与流域连续降雨产生径流的实际情况是不相符的;降雨量

的空间分布不均也会产生[5] 模拟偏差。 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。 但典型流域山高坡陡,降雨类型差异巨大,迎风坡面降雨量大且多为间歇性降雨,模型

使用的雨量文件不可能代表整个小流域降雨实际分布。
3 条典型流域次降雨径流监测数据还同时有如下规律:模型对暴雨产生的大型径流预测偏差较小,对小

降雨事件产生的径流预测偏差较大,这可能与径流监测系统对大径流事件的敏感性高于小径流事件的敏感性

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,对大型暴雨径流模拟值偏高[5]。
但 Polyakov[6]等和本研究结果认为对于小型降雨径流事件,模型模拟值偏高,对大型暴雨径流事件,模型模拟

值偏低。 相反结论的原因可能是流域地形地貌特征的巨大差异。 研究流域为山地流域,坡度高、土壤含砂量

大、保水性差。 小降雨事件发生时,土壤的渗透性相对较大,产生地表径流值偏低,暴雨径流发生时,土壤保水

能力差,产生较大的地表和地中径流(AnnAGNPS 模型默认土壤不产生地中径流)在卡口处能迅速产生较大
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径流和洪峰,这类流域与[5]研究流域特征是不相同的。
由于缺乏秭归县域径流模拟监测数据,径流输出缺乏相应的验证。 但从不同尺度 3 条典型流域输出结果

和宜昌市水资源统计公报上看,模型对径流的输出模拟准确度较高,误差在可允许范围内。
2. 2摇 泥沙输出

表 3 为 2006 年秭归县泥沙、总氮、总磷、有机碳等 NPS 污染物输出模拟。 2006 年秭归县泥沙输出量为

4619494 t (19. 6 t·hm-2·a-1)。
秭归县黑沟、兰陵溪、杉木溪等 3 条典型流域泥沙输出事件与模拟结果相比,模拟值与观测值间均存在偏

差[12],误差高于径流模拟误差,这进一步说明 AnnAGNPS 模型对泥沙输出模拟具有更高的不确定性。 这与模

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[17]。
模型在设计上对基流产生的泥沙输出并没有考虑,在实际中,部分泥沙是由于基流对河岸的侵蚀造成的,暴雨

时,堤岸产生的侵蚀也会加剧,特别是模型对强降雨产生泥石流没有考虑。 另外,AnnAGNPS 对流域的模拟均

是假设资料数据绝对真实可靠,但任何数据总存在一定的误差和错误。
在模拟误差趋势上,多数相关文献,如 Polyakov[6] 等认为模型对流域较小降雨泥沙输出事件有偏低模拟

趋势,对暴雨泥沙输出事件有偏高模拟趋势[5,20]。 但本研究结论与上述观点相反,认为模型对小型泥沙输出

事件模拟结果偏高,对大型泥沙输出事件模拟结果偏低。 原因可能为 AnnAGNPS 模型中泥沙输出是根据

RUSLE 计算法则,而 RUSLE 是基于上述规律来预测的;其次是由于流域特殊的地形和土壤地质条件造成的,
如土壤含砂量高,质地松散,易于蹦塌,河床冲蚀,这种地质现象在暴雨过程中更容易发生,甚至持续性小降雨

事件也易产生土体蹦塌事件,使泥沙输出变大。 所以在秭归县三峡库区条件下使用 RUSLE 方程来预测泥沙

输出进行流域管理有待于进一步改进。
2. 3摇 营养物输出

2006 年,秭归县总氮输出为 28765 t (约 122 kg / hm2),总磷输出为 6694 t (约 28 kg / hm2),有机碳输出为

137019 t (约 581 kg / hm2)。
黑沟流域、兰陵溪流域、杉木溪流域等 3 条典型流域营养物质模型模拟效率值[7]平均为 0. 44。 模型对营

养物质输出的不确定性更大,尽管模型对氮磷输出预测具有很大的不确定性,但 3 条流域均表现有一定的预

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[5,7,20]。
AnnAGNPS 模型对营养物模拟效率较径流和泥沙低,可能是由于模型在自身设计中缺乏这方面的信息。

如营养物质的取样和监测在实验室中进行,而植物吸收和营养物质循环等大量的参数则靠现场调查、估计或

者使用不符合本地实际的模型参考文件,这些均影响到模型的模拟效率;模型对营养物模拟基础是质量守衡,
输移过程中没有考虑二次沉淀吸附过程,营养物在输出与输入资料上的缺失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[21]。
3摇 讨论

本研究首次利用高级流域管理模型 AnnAGNPS 来模拟行政区域内的非点源污染输出的动态变化,具有

一定的理论和实践创新性。 但 AnnAGNPS 模型主要是针对农业流域对管理措施的响应而设计的,秭归县域

的 NPS 输出的不确定性主要有几个方面:
(1)模型对秭归县域面积模拟的不确定性摇 一般地,模型对流域面积的确定是通过 DEM 产生模拟河道

与流域出口,由模型使用者选择流域出口位置,模型自动计算并确定上游流域边界与面积。 本文矢量化 1 颐5
万地形图并生成 DEM,利用秭归县域边界切割 DEM,选择秭归县域边界与长江出口交点位置,重新生成流域

(秭归县域)边界与面积(235560 hm2),模拟面积略小于秭归县域面积 2427 km2,误差为 2. 94% ,这可能是模

拟结果不确定性的一个原因。
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摇 摇 (2)AnnAGNPS 模型的适用性摇 AnnAGNPS 模型是在美国地形较平坦,降雨较不集中,侵蚀形式主要是不

考虑重力侵蚀的细沟和细沟间侵蚀,流域农场经营方式,耕作制度、施肥(农药)数据统一且易于获取的情况

下建立的。 秭归县农业为农户分散经营模式,耕作施肥(农药)方式不一,数据不易获取且不确定性高;秭归

县地形平均坡度较高,全为景观破碎山地流域;土地利用为农林间作、以林为主的复合利用方式。 为真实表达

这种土地利用方式,采用 30m 的 DEM,CSA 和 MSCL 取值分别为 1 hm2和 30 m,区划为 1966 个空间离散单元,
最大限度地减小各类输入参数的聚合误差[7]。 但这种子流域区划方式增加了模型处理的数据量,减小了模

型处理面积的限值。
(3)DEM 尺度与研究区尺度匹配摇 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[9鄄10]。 受 DEM 数据获得途径的限制,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。 虽然有关学者对 DEM 尺度和流域尺度进行了相关研究[9鄄10,22鄄23,],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。 一般认为小尺度 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[24]。 秭归县 DEM 尺度取 20 m 时产生的数据量已超出模型处理的

限值,取 50 m 以上时已不能详尽表述秭归县复杂的地形,DEM 精度对秭归县 NPS 输出的影响以及最佳 DEM
尺度的选择还缺乏科学的研究。

(4)模型输出结果的不确定性摇 黑沟、兰陵溪、杉木溪等 3 条典型流域 NPS 输出误差均在可接受范围之

内[7,16,25鄄28],输出误差均表现为径流<泥沙<营养物质。 模型对秭归县 NPS 输出时,缺乏全县监测数据对输入

参数进行率定。 但从 3 个不同面积典型流域模型 PEST 优化参数结果上看,模型输入参数值基本上没有发生

大的变化。 黑沟、兰陵溪、杉木溪、秭归县域,虽然尺度不同,但地形、土壤特征相似,研究中把已率定的 3 个典

型流域参数值应用于全县域 NPS 输出,有一定的科学依据。 从模拟结果上看,地表径流量误差在可接受的范

围之内,泥沙和养分输出不确定性可能会较大,但与相关研究结论[7,25鄄28] 和当地政府统计公报数据较为符合,
表明模型对秭归县域 NPS 的模拟有一定的科学性。
4摇 结论

(1) 模型对秭归县域 NPS 输出具有不确定性,不确定性因素包括模型自身的设计缺陷、输入参数以及模

型的适用性。
(2)AnnAGNPS 模型对秭归县黑沟、兰陵溪、杉木溪等 3 条典型流域的径流模拟误差均在可接受范围之

内,说明模型中采用的径流预测(SCS 曲线)法对研究区是合适的;对泥沙输出量的模拟误差较高,对氮磷等

养分输出的模拟误差最高,可通过调整 RUSLE 和 HUSLE 等子模型的输入参数来减小泥沙模拟误差;模型对

径流模拟能力高于对泥沙和养分的模拟;对较小降雨径流事件,模型的泥沙和养分模拟有偏大趋势,而对较大

降雨径流事件,泥沙和养分模拟有偏小趋势。
(3)秭归县 2006 年地表径流量为 363 mm,泥沙输出为 19. 6 t / hm2,总氮输出为 122 kg / hm2,总磷输出为

28 kg / hm2,有机碳输出为 581 kg / hm2,模拟结果与相关文献研究和政府统计数据较为相符。
(4) AnnAGNPS 模型对秭归县域泥沙和营养物质等模拟方式有待进一步改进,使之更好地成为 NPS 管理

和调控工具。
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