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农业政策环境扩展模型在我国农业面源污染研究中的
应用

冯青郁１，２，陈利顶１，２，∗，杨　 磊１，２

１ 中国科学院生态环境研究中心， 城市与区域生态国家重点实验室， 北京　 １０００８５

２ 中国科学院大学， 北京　 １０００４９

摘要：我国的面源污染问题逐渐受到政府和科学界的重视，然而面源污染是一个复杂的系统过程，涉及多种因素和多个过程。
面源（ＮＰＳ）污染模型作为解决面源污染相关问题的研究和管理工具，在进行面源污染总量估算和严重程度评价、污染物流失路

径和影响因素分析、治理策略制定等方面都有重要的作用。 在我国，虽然针对面源污染模型进行了大量相关研究，既包含对基

于国外模型的应用与验证，也包含基于观测数据自主研发的模型，但仍然存在模型应用和验证案例不足、已有的模型应用同中

国面源污染特征结合不足、模型发展同面源污染机理研究结合不足等问题，而农业政策环境扩展（ＡＰＥＸ）模型在应对这些问题

上具有一定的优势。 结合我国面源污染模型相关研究存在的问题、ＡＰＥＸ 模型模块和研究进展进行了介绍，对 ＡＰＥＸ 模型在我

国面源污染相关问题的研究中涉及的畜禽养殖、复杂耕作系统、特定 ＢＭＰ 和水稻田的模拟等相关问题的应用前景进行了探讨，
以期能够促进我国农业面源污染模型的发展。
关键词：农业政策环境扩展（ＡＰＥＸ）模型；面源（ＮＰＳ）污染模型；水文循环；氮磷流失；土壤侵蚀；有机肥模拟
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近半个世纪以来，我国面源污染问题变得日益突出，并在近期内不会得到快速缓解［１］。 面源污染的来源

通常被归类为三个来源，种植业源、畜牧养殖业源和农村生活源［２］。 ２０ 世纪 ８０ 年代以来，我国的农业发展最

大的特点就是伴随着粮食产量提高而急剧增加的化肥使用量。 尽管我国经过实施由 ２０１５ 年制定的《到 ２０２０
年化肥施用量零增长行动方案》已经极大的控制了化肥使用量的增长速度，但现有的化肥使用量仍然很大，
占世界化肥使用总量的三分之一左右。 调查显示，我国的化肥利用率很低，只有 ３５％左右［３］，因此很大一部

分化肥施用之后流失到水体或者空气中去。 此外，人民生活水平的提高所带来的对动物性蛋白质需求的增

加，也导致我国规模化畜牧养殖业的快速发展。 尽管规模化养殖具备相关污染物处理设施，分散养殖所带来

的污水、动物粪便等则由于没有足够的配套处理措施而大量排放，向水体中排放了大量的氮、磷等污染物。 而

对于生活源，城市生活污水大部分可以被引入污水处理厂进行处理，农村生活污水则常常不经处理直接排放，
此外农村生活垃圾等的随意堆放也会在降雨等过程发生时进入到水土环境中［４—５］。

面源污染问题的解决是一个长期的、系统的工程。 这是由农业面源污染来源广泛且分散、流失过程复杂、
空间异质性大等特点决定的［６］。 针对农业面源污染的源头和过程本身，需要解决的问题可以总结为总量估

算、路径分析、治理措施三个类别。 总量估算的研究内容包括主要污染物识别、受纳水体最大负荷量估算、污
染严重程度的估计和判断标准的定级等方面；而路径分析则包括主要源头、流失路径以及各个流失过程中的

影响因素识别和强度大小分析等方面；治理措施则包括源头、流失过程中以及受纳水体中的污染物减少措施

的种类选择、空间布设格局、长短期效应评价、投入产出分析等。 除此之外，还需要结合人口变化、经济发展、
气候变化、政府决策、城镇化等方面来分析上述三类问题可能受到的影响以及潜在的系统解决方案。

在对面源污染相关问题的分析、解决方案探索和科学研究过程当中，都需要借助于面源污染相关模型来

进行［７］，这主要是由两个方面决定的。 首先，构建模型是系统结构和行为认知的有效手段。 从上面的分析可

以看出，面源污染问题的发生无论是从源头到过程都是一个复杂的系统过程，涉及多个因素和过程，需要借助

模型的构建来对该问题进行整体地认知和研究。 其次，试验同模型的结合是快速寻找解决方案的重要途径。
仅仅通过野外或者田间试验研究，受限于资源和实地条件，无法进行不同解决方案间的效果对比以获得更高

效的方案选择。 面源污染模型的主要任务是通过尽可能准确地模拟面源污染所涉及的生态过程来估算污染

物的流失量、判断流失路径、确定不同影响因素的敏感程度、评价不同治理措施的效果以及布设位置的变化，
最终为合理制定面源污染治理策略提供科学依据。 此外，面源污染模型同其他诸如社会经济、地下水、气候变

化等模型耦合，用于研究这些相关的因素对面源污染源头和过程的影响。
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目前常用的面源污染模型有很多，包括 Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｔｏｏｌ （ ＳＷＡＴ） ［８］、Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｐｏｌｉｃｙ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｘｔｅｎｄｅｒ （ＡＰＥＸ） ［９］、Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｐｒｏｇｒａｍ Ｆｏｒｔｒａｎ （ＨＳＰＦ）、Ａｎｎｕａｌ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｎｏｎ⁃
Ｐｏｉｎｔ Ｓｏｕｒｃｅ （ＡｎｎＡＧＮＰＳ）、Ｅｘｐｏｒｔ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｍｅｔｈｏｄ （ ＥＣＭ） ［１０］、Ｌｏｎｇ Ｔｅｒｍ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ Ｉｍｐａｃｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ （ Ｌ⁃
ＴＨＩＡ）、Ｓｔｏｒｍ Ｗａｔｅｒ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｍｏｄｅｌ （ＳＷＭＭ）等模型，这些模型都在农业面源污染相关的研究和治理政策

制定方面做出了很多的贡献。 不同模型关注的问题相近，但又各有侧重。 比如 ＳＷＡＴ 和 ＨＳＰＦ 模型主要是为

在中到大流域上进行模拟应用涉及，这是由于该模型具备相对完整的河道泥沙和化学物质运移模拟模块，而
ＡｎｎＡＧＮＰＳ 则对细沟和浅沟有更好的模拟，且更侧重于小流域的土壤侵蚀污染模拟［１１］，ＳＷＭＭ 模型更加侧重

于对城市面源污染的模拟［１２］，而 ＥＣＭ 模型则是一个依据经验获取输出系数对面源污染负荷进行评价的经验

性模型［１３］。 ＡＰＥＸ 模型则更适用于小流域或者田块尺度的研究，也很适合我国以小流域为单元进行面源污

染治理的政策和传统［１４］，然而该模型在我国的应用还非常有限［１５］。 因此，本文的主要目的是在对中国的面

源污染特征以及面源污染模型相关的研究总结的基础上，结合 ＡＰＥＸ 模型的特点对其在解决中国面源污染问

题上的应用前景和需要改进的方向进行探讨。

１　 中国面源污染特征

我国特有的一些社会、经济和自然环境特征，造成了我国农业面源污染具备以下三个主要的特征：
１．１　 点源面源污染混合排放

在我国，虽然经过严格的法律法规的出台和实施，我国由工业生产产生的点源污染得到了很好的控制，但
是点源污染对水体污染的贡献仍然占有不小的比例，主要是由于一些企业不遵守规定，存在偷排现象。 此外，
由畜禽养殖、生活污水等产生的点源污染仍然十分普遍。 虽然理论上可以识别这些污染源头，应当归结为点

源，但又由于居民生活和畜禽养殖的分散分布，要准确识别源头和路径非常困难。 因此可以说这些点源同传

统的种植业面源是混合发生的［６， １６］。
１．２　 流失路径错综复杂

我国幅员辽阔，地形、气候、土壤等基础条件地理的差异导致了驱动面源污染发生的水文循环的机制和结

构都有很大差异。 比如径流包含超渗、蓄满等两种主要的产流机制在不同的地区就会有很大差异。 在排水系

统中包含了大量的人工排水沟渠和城市排水管道，在很大程度上改变了汇流过程。 这也是导致点源面源混合

排放的一个重要因素。 在平原灌区，流失路径则以淋溶以及地下水迁移为主的运移为主。 此外，我国的土地

所有制和种植习惯影响，在土地边界起垄是非常普遍的现象，一方面作为土地所有者之间的分界，更重要的是

地垄的存在是为了保水，极大地改变了地块之间地表的水文和污染物的流失过程［１６］。
１．３　 农业种植系统复杂多样

这主要是由各个地区的农业种植传统、经济发展水平、饮食生活习惯等也都各不相同。 我国种植制度从

南到北逐渐由一年三熟向一年一熟过渡，不同的熟制区又会有不同的主要作物类型和轮作方式，如水稻⁃小
麦⁃蔬菜、小麦⁃油菜、小麦⁃玉米等。 此外，我国广泛推广的间作套种等种植方式，导致其耕作、施肥、收获等的

方式既复杂又多样化，对面源污染的贡献也各不相同。 加上农业发展程度和人口分布的不同，各地的人均耕

地面积和种植规模也有很大差异，这就导致了不同的种植作物集约化的程度不同，有些以机械化为主，而有些

则仍然需要以人力来进行农事管理。

２　 我国面源污染模型相关研究及其问题总结

我国面源污染模型的相关研究的主要特征是起步较晚，以借鉴和应用国外的模型为主，同时也包含一些

自主开发的模型。 国外的面源污染模型中，ＳＷＡＴ 和 ＥＣＭ 两个模型在我国应用最为广泛。 最初以模型直接

应用为主，对太湖、滇池、三峡库区以及密云水库等面源污染严重地区进行污染负荷总量估算［１７—２０］、来源解

析［２１—２２］、影响因素剖析［２３—２６］和治理措施效果评价［２７—２８］。 随着对模型的特点、不足和在应用中出现的适用性
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等问题的认识逐渐深入，不少学者开始关注模型的机理改进［２９］、不确定性［３０—３１］、参数和输入数据敏感

性［３２—３４］、数据缺失［３５—３６］等方面开展研究，并将应用领域扩展为最优化管理措施的配置［２８， ３７］、未来气候变

化［３８—３９］、水功能区划分［４０］、城镇化［２７， ４１］、景观生态［４２］ 等问题进行深入探索。 除了这两个模型之外，文献中

还出现了对其他的模型如 ＡＧＮＰＳ［４３—４４］、ＬＴＨＩＡ［４５］、ＰＬＯＡＤ［４６—４７］、ＧＷＬＦ［４８］、ＳＷＭＭ［４１］、Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ Ｔｒａｄｅｏｆｆｓ（ＩＮＶＥＳＴ） ［４９］、ＨＳＰＦ［５０］ 等面源污染模型的验证和情景预测相关的应用与研

究。 在面源污染模型自主研发方面，模型构建的方式主要以统计［５１—５２］ 和指标体系构建［５３—５４］ 两种方式为主。
无论是借鉴国外的模型，还是依据我国的条件和数据进行面源污染模型的自主研发，目前都还存在一些共性

的问题需要解决。 这些问题主要包括：
２．１　 模型的应用和验证案例研究仍然非常有限

从不同面源污染模型相关文献当中出现的校正和验证周期都很短，这一现象反映出来面源污染研究所需

的基础数据缺乏。 造成这种现象的原因包括政府相关部门数据不公开、监测网络不够健全、研究者之间数据

不共享、研究力量分散、支持面源污染相关研究的研究项目周期较短等。 在使用国外引进的基于物理机制的

模型，往往都需要长期（３ 到 ５ 年左右）的观测数据作为模型校正和验证。 对于自主开发的模型，同样需要长

期的数据支持才能够更好地分析面源污染发生的规律。
２．２　 模型应用中对我国面源污染特征结合不够

直接应用国外的面源污染模型的局限性在于这些模型的发展机理大都是基于国外的农业环境条件进行

开发的，无法直接应用于我国不同地区的面源污染相关过程。 一方面是由于国内的面源污染模型相关教育和

培训严重不足，大多是拿来主义，对模型的基本原理、运行机制、预测能力等认识非常有限。 尽管近些年来已

有些改观，开始有一些相关不确定性、模型机理改进等相关的研究，但是大多数学者对面源污染现象的系统性

和模型所涉及的机理认识不足这一现象没有实质性的改变，也就导致了部分研究中对模型的应用方法、情景

的设置、模拟结果的解释都存在提升空间。 另一方面，当前的模型相关研究主要集中于内陆水体的面源污染，
我国海岸线较长，入海河流较多，其面源污染问题对海洋环境的影响也需要引起重视，特别是面源污染所引起

的富营养化等问题，对近海渔业和海洋生物的生长都有较大的负面作用，目前国内在这方面的相关研究还非

常有限。
２．３　 同面源污染发生机理研究的结合不够

随着我国学者对面源污染严重性的认识，相关的机理研究逐渐增多，但是机理研究和模型研究往往脱节，
没有能够将机理研究的成果及时总结应用到模型当中去。 这方面的主要原因是我国目前的科研评价体制重

基础轻应用。 模型的开发与改进对科研人员包含对机理认识、数学、计算机等方面的综合能力有较高的要求，
同时也需要大量的时间投入，但无法产生足够可量化的科研成果，导致这方面的研究进展非常缓慢，也导致了

在现有文献当中以直接应用模型为主，对模型的开发也往往浅尝则止，开发出来的模型由于缺乏足够的验证，
导致模型推广的潜力低。

３　 ＡＰＥＸ 模型介绍

ＡＰＥＸ 模型由美国农业部农业研究局于 １９８０ 年代开发，主要是用于解决农场或者小流域尺度面源污染

相关过程无法模拟的问题［５５］。 在 ＡＰＥＸ 开发之前，在美国农业部农业研究局（Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｅｒｖｉｃｅ， ＵＳＤＡ⁃ＡＲＳ）的模型开发工作中，主要以 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｉｃｙ Ｉｍｐａｃｔ
Ｃｌｉｍａｔｅ（ＥＰＩＣ）和 ＳＷＡＴ 两个模型为主。 ＥＰＩＣ 模型属于田块尺度的模型，主要用于模拟田块尺度上的水文、
土壤侵蚀、化学物质迁移转换、作物生长、耕作管理等过程。 在一个针对畜牧业和环境关系的国家先导项目

（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐｉｌｏｔ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｆｏｒ Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ａｎｄ ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ）中，对不同有机肥管理情景在农场和小流域尺度上的

模拟需求激发了在 ＥＰＩＣ 的基础上进行 ＡＰＥＸ 模型的开发。 模型的开发思路是将 ＥＩＰＣ 模型的田块模拟结果

连接起来，以实现对农场上畜牧养殖的规模和养分管理措施、土地利用等因素在大农场或者小流域上对面源
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污染相关过程的影响评价。
ＡＰＥＸ 模型是用 Ｆｏｒｔｒａｎ 语言编写的一套计算机程序，它包含了 １２ 个主要的模块，包括气象、水文、植物生

长、管理措施、土壤侵蚀、碳氮循环、磷循环、农药、土壤温度、经济核算、模拟单元间的汇流演算、水库水塘模块

等。 在运行过程中，一个农场或者小流域首先按照土壤、土地利用和地形条件划分为水文响应单元。 模型主

要以日为计算步长（也可以进行次降雨的模拟），首先计算各个水文响应单元上各个模块上水文过程、植物生

长、土壤侵蚀、化学物质循环等状态变化，然后将水文循环按照汇流路径汇集到农场或者小流域出口，最后计

算泥沙、化学物质等在运移过程中和出口的变化情况。 在这些过程中，模型还可以加入管理措施、气候条件等

因素对各个状态变化的影响。 在模型构建时，需要输入的数据包括气象、土壤、土地利用、地形等数据。
３．１　 气象模块

气象是模型在计算各个过程时所需要的主要驱动力。 模型运行需要的气象参数包括降雨量、最高最低气

温、风速、太阳辐射和相对湿度。 以日为主要计算时间步长决定了日尺度的气象输入数据。 如果用户没有所

有的参数，则需要输入月尺度各个参数常年统计值，包括各个气象参数的平均值、标准差、偏斜系数等参数

（详见模型用户手册）。 模型将通过内置的基于一阶马尔科夫链的算法将月尺度数据降维成日尺度数据。

图 １　 ＡＰＥＸ 模型水文模块示意图

　 Ｆｉｇ．１　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｃｙｃｌｅ ｍｏｄｕｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ＡＰＥＸ ｍｏｄｅｌ

ＡＰＥＸ：农业政策环境推广模型 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｐｏｌｉｃｙ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｅＸｔｅｎｄｅｒ　

３．２　 水文模块

该模块主要基于水文平衡理论，包含了水循环中植

被截留、地表径流、入渗、土壤水分纵向和横向运动、土
壤蒸发、水库、水、地下水、河道运移等所有重要的水文

组分（图 １）。 地表径流的计算包含两种方法：一种基于

经验的径流系数法改进版本（Ｃｕｒｖｅ Ｎｕｍｂｅｒ Ｍｅｔｈｏｄ），
另外一种是基于物理过程的 Ｇｒｅｅｎ Ａｍｐｔ 法。 对径流系

数法的改进主要是在模拟过程中，依据土壤水分状况来

确定每日土壤初损参数（ｓｏｉｌ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ）。 峰值

流速则包含 修 正 的 推 理 公 式 法 （ Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｒａｔｉｏｎａｌ
Ｆｏｒｍｕｌａ）和ＴＲ⁃５５ 法（Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｒｅｌｅａｓｅ Ｎｏ ５５）。 流域

汇流时间的计算包括了地表、浅沟和沟道汇流三个阶段

的时间，主要都是基于曼宁公式进行计算。 对于蒸散发

量的 计 算， 模 型 包 括 了 Ｐｅｎｍａｎ、 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ、
Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ⁃Ｔａｙｌｏｒ、Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ、Ｂａｉｅｒ⁃Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ 等 ５ 个计算

公式，这些公式的计算精确度、对数据的需求和适用的

条件都有不同，用户可以依据自己使用场景进行选择。
３．３　 植物生长模块

ＡＰＥＸ 模型的植物生长模块是基于 ＥＰＩＣ 模型，也是一个在其他诸如 ＳＷＡＴ 等水文模型中常用的作物生

长模块。 该模块基于叶面积指数的变化和植物的光合效率，可用于模拟农作物、树木和其它类型的植物，包括

一年生和多年生。 模型中也包含了超过 １５０ 中常见植物的生长参数数据库供用户选择。 整个作物的生长是

通过积温来控制的。 在计算过程当中会依据水分、温度、空气、养分和铝毒五个方面的胁迫来确定每天实际生

物量变化以及植物对氮磷养分的吸收量。 并将累积的生物量分为地上和地下两部分，用于产量估计。 此外，
模型还会计算植物的高度变化和豆科植物的固氮量。 该模块的一个特点是考虑了间作复种，每个水文响应单

元允许多达 １０ 种作物同时生长，并以叶面积指数为主要因素来计算作物对光、热和养分的相互竞争。
３．４　 管理措施模块

模型可模拟的管理措施可以分为两大类。 一类用于管理植物生长施，这一类措施主要包括播种、施肥、耕
作、灌溉、农药施用以及收获等常规的田间管理措施，也包含例如针对棉花的轧棉、针对水稻的蓄排水、垄作、
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放牧、割草、地表覆盖（如地膜、薄土）、田间排水等满足不同需求的措施。 另一类用于控制面源污染相关过

程，这些最优管理措施又可以细分为结构性措施、管理型措施和沟道措施三种类型。 结构性措施包括淤堤坝、
植被过滤带、护坡工程、绿色屋顶、透水地面、沉沙池、梯田、人工湿地等。 管理型措施包括退耕还林还草、有机

肥施用、免耕、雨水灌溉、景观格局演变、轮作复种、养分管理等。 沟道措施包括河道保护、河岸保护带、河岸覆

盖以及河道修复等。 各类管理措施的模拟主要是依据各措施的特点及其作用机理，在相应的过程中设置参

数，通过改变地表（如粗糙度、透水性）、河道（如曼宁系数、坡度）或者养分的多少等来对相应的生态过程进行

干扰，以实现对措施效果的评价。
作为该模型的一个特色，它还包含了对畜禽养殖和有机肥管理的模拟。 在每一个模拟单元中，都可以设

置一个业主，每一个业主可以养殖 １０ 群以下的牲畜或家禽。 模型中提供了包含猪、牛、鸡、鸭等常见的畜禽种

类，然而，每个模拟单元只允许有一群牲畜或者家禽。 这些畜禽可以通过圈养或者散养的方式进行养殖。 如

果是散养放牧，用户则可以设定放牧的频率以及每年的固定放牧时间。 对于有机肥的管理，圈养可以设置一

个固定大小的蓄粪池，作为有机肥的施用来源，以液态或者固态有机肥的形式按用户设定的频率施用到指定

水文响应单元中。
３．５　 土壤侵蚀模块

该模块可模拟水力和风力侵蚀。 水力侵蚀的计算主要是基于通用土壤流失方程及其变化版本，提供了包

括通用土壤流失方程（Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ Ｓｏｉｌ Ｌｏｓｓ Ｅｑｕａｔｉｏｎ， ＵＳＬＥ）、Ｏｎｓｔａｄ⁃Ｆｏｓｔｅｒ 对 ＵＳＬＥ 的修改版本、ＵＳＬＥ 的其他

修改版本 （包括 Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＵＳＬＥ， ＭＵＳＬＥ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ Ｖｅｒｓｉｏｎ⁃ＭＵＳＴ， ＭＵＳＬＥ Ｓｍａｌｌ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｖｅｒｓｉｏｎ⁃ＭＵＳＳ，
ＭＵＳＬＥ ｕｓｉｎｇ ｉｎｐｕｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ⁃ＭＵＳＩ， Ｒｅｖｉｓｅｄ ＵＳＬＥ， ＲＵＳＬＥ），第二代 ＲＵＳＬＥ（ＲＵＳＬＥ２）等在内的 ８ 个公式。
各个公式中基本都包含了侵蚀力、土壤可蚀性、坡度坡长因子、作物因子和控制措施因子。 在进行水力侵蚀的

计算时，用户可以从 ８ 个公式中选择一个来进行水力侵蚀量的计算。 在进行水力侵蚀计算之外，如果用户在

管理措施中施用了有机肥，则会采用类似于水力侵蚀的公式进行有机肥的侵蚀量计算。 风力侵蚀模块采用的

是风力侵蚀连续模拟（Ｗｉｎｄ Ｅｒｏｓｉｏｎ Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ， ＷＥＣＳ）模型。 该模型要求每天的风速分布来计算

侵蚀驱动力。 首先计算在光滑裸露土壤表面的最大风力侵蚀量，然后结合土壤属性、地表粗糙度、地表覆盖和

模拟单元的长度来调整最大风力侵蚀量以获得实际的风力侵蚀量。
３．６　 碳氮循环模块

该模块是基于 Ｃｅｎｔｕｒｙ 碳循环模型中的土壤有机质子模块进行开发。 碳氮循环的示意图详见图 ２ 和图

３。 在该土壤有机质子模块中，土壤有机质分为包含快速分解的新鲜有机质库、分解较慢的活性有机质库和难

以分解的惰性有机质库，并模拟各个库之间的相互转化以及向环境中的流失。除此之外，模型还将依据有机

图 ２　 ＡＰＥＸ 模型种的碳循环模块示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ ｍｏｄｕｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ＡＰＥＸ ｍｏｄｅｌ

图 ３　 ＡＰＥＸ 模型种的氮循环模块示意图

Ｆｉｇ．３　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｙｃｌｅ ｍｏｄｕｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ＡＰＥＸ ｍｏｄｅｌ
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图 ４　 ＡＰＥＸ 模型中的磷循环模块示意图

　 Ｆｉｇ．４　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｙｃｌｅ ｍｏｄｕｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ＡＰＥＸ

ｍｏｄｅｌ　

质和无机碳氮之间转化导致的土壤有机质含量的变化，
每年对土壤容重进行调整。 在氮循环中，模型还考虑了

无机形态氮之间的转化，为作物提供生长所需氮素。 模

型包含了完整的氮循环过程模拟，包括硝化、氨化、反硝

化、被植物吸收利用等过程。 当获得土壤中有机和无机

形态的碳氮含量之后，模型将结合水文、土壤侵蚀和作

物生长模块的计算结果来计算它们的流失量和吸收量。
３．７　 磷循环模块

该模块是基于受降雨碳氮矿化速率限制的干旱区

草地产量模型 （ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ａｒｉｄ Ｐａｓｔｕｒｅｓ Ｌｉｍｉｔｅｄ ｂｙ
Ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ， ＰＡＰＲＡＮ）进
行开发，其示意图见图 ４。 在该子模块中，土壤有机质

分为两个库，一部分是新鲜有机质库，包括植物残差和

微生物，另一部分是惰性有机质库，主要有土壤腐殖质

组成。 模型首先依据不同的分解速率、新鲜有机物中有

机态磷的含量以及同碳氮循环中提到的土壤环境控制

因子来计算这两个部分到快速磷酸盐的矿化速率。 而对于无机态磷，模型考虑三种形态，快速磷酸盐、慢性磷

酸盐和稳定磷酸盐，以及它们之间的相互转化。 在获得稳定的土壤有机和无机态磷含量之后，土壤中的磷主

要通过被作物吸收、随土壤侵蚀、随地表径流但中途经被移除。
３．８　 农药模块

图 ５　 ＡＰＥＸ 模型中的杀虫剂子模块示意图

Ｆｉｇ．５　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｍｏｄｕｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ＡＰＥＸ ｍｏｄｅｌ

该模块是基于农业管理对地下水流失效应模型

（Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｏａｄｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
Ｓｙｓｔｅｍ， ＧＬＥＡＭＳ）中的农药模块进行开发的，其示意图

详见图 ５。 首先，农药通过叶面施用或根系施用两种方

式来施用。 使用叶面施肥方式施用的农药由于施用效

率的不同，一部分在施用过程中便损失到空气中，另一

部分将留在植物叶面或者透过植被直接施用到地表，透
过植被直接到达地表部分的量由植物的叶面积指数决

定。 留在植物叶面的部分在降雨时也会被冲刷到地面。
在计算各个部分的量之间的变化之后，计算在土壤中随

土壤水运动的浓度，最终分别计算进入随纵向流向下进

入地下水的流失量和随横向流进入河道的流失量。
３．９　 土壤温度模块

在模型中，对涉及微生物过程的土壤有机质的硝化和氨化过程、融雪过程、以及植物根系生长过程的模拟

都受到土壤温度的影响，因此模型包含了对土壤温度的计算模块。 在该模块中，对每一层土壤温度的计算主

要考虑了土壤深度、前一天土壤温度、区域多年平均温度、地表温度和阻尼深度等的影响。 其中，对地表温度

的计算考虑了地表空气温度、地表覆盖（枯落物或者积雪）两方面的影响。 每一层的阻尼深度受到土壤容重

和水分含量的影响。
３．１０　 汇流模块

该模块主要模拟各个模拟单元模拟结果中包含的径流、泥沙和养分等在河道中的运移直到农场或者小流

域出口的过程。 每个模拟单元被假设包含两条虚拟河道，一条为集流河道，另一条为汇流河道。 当集流河道

１７６１　 ５ 期 　 　 　 冯青郁　 等：农业政策环境扩展模型在我国农业面源污染研究中的应用 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ６　 ＡＰＥＸ 模型汇流模块示意图

Ｆｉｇ．６　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｆｌｏｗ ｒｏｕｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ＡＰＥＸ ｍｏｄｅｌ

　 图中 １、２、３、４、１０、１１ 模拟单元为集流单元，其余为汇流单元，出口

在 １２ 单元；在该示意图中，对于各个集流单元，１、２ 的模拟结果汇

入 ６ 中，３ 的模拟结果汇入 ７ 中，１０ 的模拟结果汇入 ９ 中，４ 的模拟

结果汇入 ５ 中，１１ 的模拟结果汇入 １２ 中；进入汇流单元之后，５ 的

模拟结果汇入 ８ 中，７ 的模拟结果汇入 ６ 中，６、８ 的模拟结果汇入 ９

中，９ 的模拟结果在汇入到出口所在的单元 １２ 中

长度等于汇流河道长度时，该模拟单元被认定为集流单

元，即该模拟单元没有上游模拟单元来水；当集水河道

长度不等于汇流河道长度时，该模拟单元将被定为汇流

单元，即该模拟单元除了获得自身的径流之外，还将获

得从上游模拟单元汇集而来的径流（图 ６）。 在汇流演

算中，首先计算各个河道中的流量和流速。 如果流量过

大超过了河道容量，河道径流将溢出，形成河漫滩，并计

算河漫滩的径流流量和流速。 模型提供了基于日径流

量进行的汇流演算和基于小时尺度的洪水过程汇流演

算两种方法来进行河道和河漫滩的汇流演算。 在河道

径流汇流演算的基础上，进行泥沙、氮、磷和农药的运移

过程。 泥沙的运移采用拜格诺德公式，依据流量大小、
不同粒径的泥沙浓度和径流挟沙力进行计算。 如果泥

沙浓度小于挟沙力，模型将考虑河岸侵蚀，反之则产生

河道沉积。 对于有机态氮磷的运移，模型采用富集比例

（Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ Ｒａｔｉｏ）计算，即河道入流泥沙平均粒径分

布同出流泥沙平均粒径分布的比值。 模型中暂不包含

对污染物在河道中的转化过程的模拟。
３．１１　 收支核算模块

该模块的主要功能是核算作物种植过程中的资金

成本和农产品卖出获得的收入，供用户进行效益预估和风险评价。 模型将成本分为随产量变动成本和不随产

量变动成本两个种类。 成本核算从模拟开始到作物收获为一个周期，收获之后的耕作成本算入下一个核算周

期。 收入核算通过农产品产量和价格的乘积来计算。 在模拟过程中，模型将对每一种作物种植过程中的每一

个管理措施所涉及的成本和收入进行核算。 该核算模块的价值在于通过同作物生长过程状况和对养分需求

模拟的结合，来系统的分析农业政策、气候变化、市场变动、管理措施和土壤肥力状况等方面对农业生产的

影响。
３．１２　 水库模块

该模块主要通过物质平衡的方式模拟水库的水量、泥沙含量、氮磷养分和农药含量的变化。 在模型中，用
户可以在任何一个模拟单元设置水库，并可以为每个水库设置主要和紧急溢洪道。 水库的水量变化主要包括

库容、入流流量、库区降雨量、水面蒸发量、渗漏速率和出口流量的变化。 水库中泥沙含量的变化则由库水泥

沙含量、库容变化量、入库泥沙量、出库泥沙量、泥沙沉积量的变化决定。 水库中的氮磷养分和农药含量的变

化是依据入库和出库水量和泥沙量的变化、氮磷养分和农药的浓度分别计算的。

４　 ＡＰＥＸ 模型相关研究及其应用简述

ＡＰＥＸ 模型最初开发的目的是为了满足美国关注于畜牧业和环境关系的国家先导项目中对畜牧养殖带

来的水质和其他环境问题进行评价。 Ｇａｓｓｍａｎ 等［５５］关于 ＡＰＥＸ 模型的综述中对该项目以及 ＡＰＥＸ 在项目中

的应用进行了详细的介绍，并对 ＡＰＥＸ 模型在不同的田块、小流域甚至中尺度的流域进行的验证和应用进行

了评述。 自发布之日起，模型的开发者就对不断地进行改进和验证，主要的改进里程碑包括增加自动管理畜

牧养殖区域的有机肥管理模块以提高模型在区域放牧模拟的适应性、对美国中西部普遍存在的埋管排水现象

的模拟验证、对水库和林地水文过程的模块进行改进、加入 Ｃｅｎｔｕｒｙ 模型的碳循环模块、完善河道汇流模块、以
及对模型性能的提升来增加对包含多个子流域的区域模拟等。
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在已发表文献中出现的同 ＡＰＥＸ 模型相关的研究可以分为如下几类：对 ＡＰＥＸ 发展历史进行总结的综述

性文章［５５］、模型界面开发的文章［５６—５８］、模型理论的改进［５９—６１］、模型的参数最优化技术［９， ６２］ 和敏感性分析技

术［６３—６４］、以及模型在不同场景的验证和应用案例［６５—６９］等几个方面。 近 ２０ 年来，随着 ＡＰＥＸ 的不断发展完善

和在不同场景下的应用验证，其功能、易用性、模拟经度等都得到了大幅度的提升并被应用于养殖场［６５］、水稻

田［７０］、林地［７１］等多种景观类型上进行 ＢＭＰ 措施、气候变化等对农业面源污染的影响评价方面。 目前，ＡＰＥＸ
模型最广泛的应用是在美国农业部的保护性耕作效果评估项目 （ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｅｆｆｅｃｔ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｐｒｏｊｅｃｔ，
ＣＥＡＰ）中，对农业部广泛推行的多种 ＢＭＰ 措施效果进行评估，并同 ＳＷＡＴ 模型一起构成了该项目评价的主要

工具。

５　 ＡＰＥＸ 模型在中国面源污染问题的应用前景分析

ＡＰＥＸ 模型机理介绍和应用研究综述表明，该模型包含了面源污染主要过程，并且在面源污染研究所涉

及的总量估算、路径分析、治理措施等问题都有充足的应用和验证。 更重要的是，该模型在结合我国面源污染

特征方面有先天的优势。 除了包含其他诸如 ＳＷＡＴ、ＨＳＰＦ 和 ＡｎｎＡＧＮＰＳ 等都有的可以同时模拟点源面源污

染之外，还包含有一些其他模型所不具备的特点。 主要体现在以下几个方面：
５．１　 模拟单元设置灵活

模型对于研究区的分解方式是将单个的田块或者子流域通过汇流模块连接起来构成一个大农场或者小

流域，这是由于 ＡＰＥＸ 是在田块尺度的 ＥＰＩＣ 模型基础上耦合河道汇流模块而形成。 这使得该模型除了可以

被应用于基于 ＤＥＭ 确定的小流域集水单元，也可以被应用于大型农场，甚至由人工排水沟连接的小田块组成

的田块群。
５．２　 对畜禽养殖和有机肥管理的模拟

我国面源污染中一个重要的来源就是畜禽养殖，而对畜禽养殖场的模拟是 ＡＰＥＸ 模型在开发初期重点要

解决的问题［６５， ７２］。 模型包含了对养殖场规模、畜禽数量、养分处理和利用方式、有机肥施用和侵蚀等的计算，
可以有效地对畜禽养殖产生的面源污染物进行溯源、总量计算、以及不同管理措施进行模拟。 需要指出的一

点是，该模块基于美国的畜禽养殖方式进行开发，在应用于我国的畜禽养殖模拟时需要验证，必要时需要进行

模块功能扩展以适应我国畜禽养殖模式的模拟。
５．３　 模拟复杂的耕作系统

ＡＰＥＸ 模型中的作物生长模块包含了对不同作物对光和水资源的竞争、耕作方式等的模拟，并且允许同

一个模拟单元同时生长 １０ 种植物，这可以很好地对我国广泛存在的间作套种和不同熟制区的轮作制度进行

模拟。
５．４　 对 ＢＭＰ 的模拟

模型中对 ＢＭＰ 的模拟大多数是可以基于物理过程而不是简单的消减系数进行设置，并包含了对多种常

见的结构性、非结构性和管理性 ＢＭＰ 的模拟功能。 文献中应用 ＡＰＥＸ 模型对多种 ＢＭＰ 的效果进行

评价［７３—７６］。
５．５　 对水稻田的模拟

ＡＰＥＸ 模型的耕作措施模拟中包含了对水稻田蓄水和排水等措施的模拟，用户可以依据实际的田块管理

实际按照日期或者积温对水稻田的蓄水和排水进行设置，用于模拟水稻的生长。
除了上述模型机理方面的优势，ＡＰＥＸ 模型的跨平台运行（Ｗｉｎｄｏｗｓ 和 Ｌｉｎｕｘ 操作系统平台）、计算效率

高、容易扩展等特点［７７］也为该模型适用于大面积的模拟提供了便利。 目前，由中国科学院生态环境研究中心

城市与区域生态国家重点实验室主导开发的生态模型云平台（ ｈｔｔｐ： ／ ／ １５９．２２６．２４０．２０９ ／ ｒｃｅｅｓｅｃｏｍｏｄｅｌｃｌｏｕｄ．
ｈｔｍｌ），已经将 ＡＰＥＸ 模型的构建和运行包含进来。 该平台共包含运行 ＡＰＥＸ 模型的线上和线下两个版本，线
上版本包含了中国内陆地区构建模型所需的土壤、土地利用、ＤＥＭ 和气象等数据库，用户可以直接通过网页
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浏览器进行模型的构建和结果预览。 线下版本则为用户定制模型构建提供了更多的选项。 通过该平台，用户

可以快速的进行模型构建和运行，大大简化了模型构建的学习时间，为后续的模型应用、机理改进和进一步开

发提供了很好的基础。

６　 ＡＰＥＸ 模型需要改进的方面

正如第 ３ 部分所说，当前我国面源污染模型相关的研究还存在诸多问题，ＡＰＥＸ 模型虽然有很好的基础，
但是仍然有很多方面需要继续进行深入研究。 下面针对我国面源污染模型的需要对 ＡＰＥＸ 模型都要改进的

方面进行阐述。
６．１　 理论验证和扩展

无论是 ＡＰＥＸ，还是其他基于国外条件开发的模型，其理论基础在中国都存在一定的“水土不服”。 这首

先体现在作为模型中面源污染发生主要驱动力的水文过程的适用性。 目前常用水文模型中关于径流产生的

模拟主要是通过美国农业部土壤保持服务中心（现自然资源保护服务中心）开发的径流曲线法（Ｃｕｒｖｅ Ｎｕｍｂｅｒ
Ｍｅｔｈｏｄ）和 Ｇｒｅｅｎ⁃Ａｍｐｔ 方法。 径流曲线数方法主要描述蓄满产流机制。 Ｇｒｅｅｎ⁃Ａｍｐｔ 方法则是物理过程模型，
所模拟的产流机制由土壤入渗速率决定。 在应用过程中，由于各地土壤和地理条件的差别，对于两种方法所

依赖的主要参数和方程的形式可能存在很大的不确定性［７８］。 目前大家主要是通过使用一些自动参数校验工

具进行参数校正和验证的方式来确定模型的适用性。 这种方式所确定的参数不一定符合研究区域的实际情

况，使得模型模拟的结果虽然跟观测值在统计值和线图上拟合较好，但是实际的水文循环组分的构成、氮循环

过程等有可能并不符合实际情况。
因此，模型研究要结合土壤水文的理论和实验研究，依据我国各个地方实际的土壤和土地利用状况下决

定的降雨和径流之间的关系，从机理上对模型采用的公式进行验证，而不仅仅是参数校验。 除了地表径流的

计算之外，其他的相关理论包括土壤侵蚀预测公式、碳氮磷循环相关的公式、以及中国特有的一些 ＢＭＰ 的设

置和效果，都应当根据特定过程依据数据和相关领域专家的意见（又称“软数据”）对模拟结果进行校正和验

证。 在现有的文献当中，无论是通过自研还是对 ＳＷＡＴ 等基于国外的模型，已有一些文献开始对模型机理开

始关注。
对于 ＡＰＥＸ 来讲，也面临同样的问题。 ＡＰＥＸ 的一个优势是在模型设计中，对于不同的过程通常都提供

较多的选项，比如对潜在蒸散量的模拟就包含了常见 ５ 个公式，为模型理论的验证提供了很多的便利。 在后

续的研究中，我们将针对我国面源污染的特征，寻找土壤、水文、养分循环等方面的同行合作，对 ＡＰＥＸ 模型的

理论基础进行全面的验证和改进，使其更加适合对我国面源污染的模拟。
６．２　 模型应用推广

一个模型的成功推广和应用取决于四个方面，模型的理论合理性、模拟结果的准确性、模型参数敏感性和

模型的操作易用性。 就 ＡＰＥＸ 模型来讲，其理论方面相比其他模型具有一定优势，主要是由于 Ｊｉｍｍｙ Ｒ．
Ｗｉｌｌｉａｍｓ 博士一直专门从事 ＥＰＩＣ 和 ＡＰＥＸ 模型的开发工作，为模型的理论框架和更新做出了大量的努力。
在模拟结果准确性方面，同 ＳＷＡＴ 模型相比，ＡＰＥＸ 模型虽然在全世界的验证方面有些不足，但是在美国也已

经有非常多的验证，对模型的准确性有足够的支撑。 模型参数的敏感性主要是指模型应该包含面源污染各个

过程相对全面的影响因素，而这些影响因素是在相应公式中的参数中体现出来。 从参数敏感性角度来讲，模
型模拟结果对同影响较大的因素相关的参数敏感性大，而对同影响较小的因素相关的参数敏感性小。 ＡＰＥＸ
模型中包含超过 １５０ 个参数，不同过程敏感性较大的参数在 ２０ 个左右，其余的参数敏感性相对较小。

操作易用性则要求模型的模型支持文档、用户界面、数据要求和准备、模型结果处理等都要便于用户理解

和应用模型。 在这一点上，目前 ＡＰＥＸ 显得相对不足。 尽管已经翻译出版了 ＡＰＥＸ 模型用户手册和理论手

册［７９—８０］，但用户手册和理论手册的编写易读性不足。 用户界面目前主要包含 ＡｒｃＡＰＥＸ［５６］，但到 ＡｒｃＧＩＳ１０．３
版本之后不再更新，并且在软件安装和运行过程当中，经常出现问题，也缺少相应的技术团队来支持，在近年
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来 ＡｒｃＧＩＳ 不断更新的情况下，非常不利于 ＡＰＥＸ 模型的推广应用。 在数据要求和准备方面，通过多年的积

累，我国的面源污染相关的研究人员已经有一定的数据量来支持特定区域的模型构建和验证［８１—８４］，然而，进
行全国的模型模拟和验证仍然存在一定的困难。 在网络版模型开发方面，目前我们已经在生态模型云平台上

开发了基于 ｐｙｔｈｏｎ 语言的 ｐｙａｐｅｘ 软件，软件的用户界面也在不断完善，并且提供了包含在中国内陆地区构建

模型所需要的完整数据库。 然而，对于模型的验证，仍需要大量的工作。

７　 结论

我国的面源污染问题仍然很严重，这是在保证我国粮食和生态安全进程中必须要解决的关键问题之一。
然而，由于我国的社会、经济和自然环境的多样性和复杂性，决定了面源污染问题的解决是一个需要考虑多种

因素和多个过程的系统工程，对该问题的研究也离不开面源污染模型的开发与应用。 目前，我国面源污染模

型的研究以借鉴和应用国外的模型为主，同时也包含一些自主开发的模型，虽然开展很多的工作，但也存在模

型验证不足、模型对我国面源污染特征针对性不强和与机理研究结合不够深入等问题。 ＡＰＥＸ 模型作为一个

正在被广泛应用的模型，其灵活的模拟单元设置、针对面源污染的多元性和种植制度的复杂性的模拟能力，使
得该模型在我国面源污染问题研究中具有较好的应用和发展前景。 本文通过对 ＡＰＥＸ 模型的模块和应用验

证历史的详细分析，提出了为了提高该模型在我国的适用性所需要进行机理改进和应用推广需求，以期能够

推动我国面源污染模型的发展。
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