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基于农业非点源污染模型的桃溪
流域日径流泥沙模拟
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摘　要：［目的］以中国东南沿海桃溪流域为研究对象，构建该流 域 日 尺 度 产 流 产 沙 的 农 业 非 点 源 污 染 模

型（ａｎｎｕａｌｉｚｅｄ　ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　ｎｏｎ－ｐｏｉｎｔ　ｓｏｕｒｃｅ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ，ＡｎｎＡＧＮＰＳ），以期为流域 水 土 流 失 治 理 与 水

土资源合理配置分析支持。［方法］采用ＤＳＡ（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ）方法，分析流域敏感性参数，

并建立研究区日尺度的ＡｎｎＡＧＮＰＳ模型。［结果］（１）ＣＮ值（ｃｕｒｖｅ　ｎｕｍｂｅｒ）、土 壤 有 效 含 水 量 和 沟 道 曼

宁系数为径流敏感性参数，土壤可侵蚀因子Ｋ、地表残留物覆盖率、年根系生物量、耕作后地面残留物覆盖

率、随机粗糙率、沟道曼宁系数和耕作扰动面积为输沙量的主要 敏 感 性 参 数；（２）模 型 对 日 尺 度 径 流 模 拟

的Ｒ２，Ｅｎｓ系数均大于０．６６，日尺度泥沙模拟的Ｒ２，Ｅｎｓ系数均大于０．６２。［结论］ＡｎｎＡＧＮＰＳ模型能够

较好地模拟桃溪流域日尺度产流产沙规律。
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　　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，引起一

系列的生态和环境问题。以流域为单元研究产流产

沙变化规律，对防治流域水土流失与保护流域水资源

具有重要意义。分布式流域水文模型将流域划分成

若干个计算单元，考虑了下垫面的异质性和水文气象
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要素的时空 变 异 性，能 更 真 实 地 反 映 了 产 流 产 沙 过

程。目前，国外开发了很多流域尺度的分布式水文模

型用 于 产 流、产 沙 过 程 的 研 究，如ＳＷＡＴ（ｓｏｉｌ　ａｎｄ
ｗａｔｅｒ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｔｏｏｌ），ＡｎｎＡＧＮＰＳ（ａｎｎｕａｌｉｚｅｄ　ａｇ－
ｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　ｎｏｎ－ｐｏｉｎｔ　ｓｏｕｒｃｅ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ），ＡＮ－
ＳＷＥＲＳ（ａｒｅａｌ　ｎｏｎ－ｐｏｉｎｔ　ｓｏｕｒｃｅ　ｗａｔｅｒｓｈｅｄ　ｅｎｖｉｒｏｎ－
ｍｅｎｔ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）和ＨＳＰＦ（ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ　ｓｉｍ－
ｕｌａｔｅ　ｐｒｏｇｒａｎ）模型等，这些模型已成为模拟、预测气

候变化、人类活动影响下流域产流、产沙演化规律的

重要工具。ＡｎｎＡＧＮＰＳ是美国农业部开发的适用于

流域尺度的连续时段非点源污染分布式模型，可以用

来模拟流域的产流、产沙和化学养分迁移等过程，具

有操作简单灵活与ＧＩＳ高度集成的特点。由于模型

的科学性和实用性，已被许多国内外学者所采用，并

作为流域管 理 和 水 质 监 测 等 方 面 的 有 效 工 具 之 一。
目前在不同下垫面特征及气候环境下得到广泛应用，
如热带 的 加 勒 比 群 岛［１］、马 来 西 亚［２］，美 国 的 东 北

部［３］，西欧平原［４］，埃塞尔比亚高原［５］，中国东南丘陵

地区［６］和黄土高原流域［７］。这些对产 流 产 沙 的 模 拟

主要集中于年尺度、月尺度和部分降水事件模拟，而

对日 尺 度 模 拟 相 对 较 少，仅 见 李 硕 等［８］对 敛 水 河、

Ｐｏｌｙａｋｏｖ等［９］对 Ｈａｎａｌｅｉ　Ｒｉｖｅｒ流 域 研 究，但 是 模 拟

效果均不理想。
桃溪流域位于我国东南沿海的福建省泉州市境

内，伴随着地区经济快速发展，人类活动加强，剧烈的

土地利用变化已造成流域产流、产沙过程发生显著的

改变。本 研 究 以 桃 溪 流 域 为 研 究 区，采 用 ＤＳＡ
（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ）方 法 识 别 流 域 径 流

和泥沙敏感 性 参 数，构 建 该 流 域 日 尺 度 产 流 产 沙 的

ＡｎｎＡＧＮＰＳ模型，以 期 为 区 域 水 土 流 失 治 理 与 水 土

资源配置分析提供有力的工具。

１　研究区概况

桃溪是晋江流域的一条支流，发源于永春县锦斗

乡珍卿村附近，出东关汇入山美水库。本文选取桃溪

流域永春水文站（１１８°１８′２４″Ｅ，２５°１７′５６″Ｎ）以上流域

为研究区（图１），流域面积３９２ｋｍ２。流域内土地利

用类型以林地为主，约占流域总面积的６９％，其次是

园地和建设用地。土壤类型主要有红壤、黄壤、水稻

土、石质土等，其 中 红 壤 和 水 稻 土 分 布 最 广、面 积 最

大，分别为占总面积的４３％和３６％。地形多 为 山 地

和丘陵，地势起 伏 大，海 拔 约 在４０～１　３６０ｍ。气 候

属亚热带海洋 性 季 风 气 候，年 平 均 降 雨 量 约 为１６００
ｍｍ，降水主要集中在７—９月，占全年降水量的３７％
～３９％。

图１　桃溪流域地理位置及气象站、水文站点分布

２　研究方法与数据

２．１　ＡｎｎＡＧＮＰＳ模型

ＡｎｎＧＮＰＳ模型能 连 续 地 以 日 为 步 长 模 拟 流 域

地表径流、泥 沙 侵 蚀 和 氮 磷 营 养 盐 流 失 的 分 布 式 模

型，是基于独立事件的ＡＧＮＰＳ模型的基础上发展而

来的。模型适用 于 小 尺 度 到３　０００ｋｍ２ 流 域。模 型

采用ＳＣＳ－ＣＮ径流曲线方程计算地表径流量，并根据

每日的土壤水分和作物等情况，相应地调整曲线数。
其中前期土 壤 水 分 条 件 由ＳＷＲＲＢ和ＥＰＩＣ模 型 计

算，渗漏计算 采 用 了Ｂｒｏｏｋｓ—Ｃｏｒｅｙ方 程，流 量 峰 值

计算采用了ＴＲ－５５模型。采用Ｐｅｎｍａｎ公式计算潜

在蒸 散 发；采 用 ＲＵＳＬＥ方 程 计 算 坡 面 土 壤 侵 蚀，

ＨＵＳＬＥ方程计 算 坡 面 泥 沙 输 移 率，Ｂａｇｎｏｌｄ指 数 计

算河道泥沙输移 率。模型根据地形特征划分为不同

的集水区，又称为分室（Ｃｅｌｌ），集水区面积由临界源面

积（ｔｈｅ　ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｓｏｕｒｃｅ　ａｒｅａ，ＣＳＡ）和 最 小 源 沟 道 长 度

（ｔｈｅ　ｍｉｎｉｍｕｍ　ｃｈａｎｎｅｌ　ｌｅｎｇｔｈ，ＭＳＣＬ）共同确定，将土

地利用和土壤数据叠加到每一个分室，确保分室物理

属性的均一性，分别对每个集水单元进行模拟计算，通
过河道演算到流域出口，实现对流域水文的模拟。

２．２　参数敏感性分析

参数敏感性分析可以识别模型关键敏感性参数，
提高模型率定效率。由于下垫面的差异和气象水文

的异质性，ＡｎｎＡＧＮＰＳ模型的敏感性参数在 不 同 地

区存在差别，而且同一个参数在不同地区敏感性程度

也不一样。如：席 庆［１０］采 用 扰 动 分 析 法 对 田 中 河 流

域敏感性进行分析，认为影响泥沙敏感性主要参数为

ＣＮ值、土壤侵蚀因子Ｋ、坡长因子。邹桂红等［１１］通

过对大沽河流域的敏感性参数分 析，认 为ＣＮ值，作

物残留覆盖、年根系生物量是影响泥沙的主要因素。
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Ｃｈａｈｏｒ等［１２］采用ＤＳＡ方 法 对 西 班 牙 的Ｌａｔｘａｇａ流

域分析认为ＣＮ值、水土保持因子Ｐ、年冠层覆盖度、
作物残留覆盖率是影响泥沙的主要参数。Ｄａｓ等［１３］

对Ｃａｎａｇａｇｉｇｕｅ　Ｃｒｅｅｋ流 域 敏 感 性 分 析 结 果 表 明 土

壤侵蚀因子Ｋ，ＲＵＳＬＥ－Ｃ，ＲＵＳＬＥ－Ｐ和沟 道 曼 宁 系

数是影响泥沙计算过程的敏感性参数。

ＤＳＡ［１４］是一种简 单 的 参 数 敏 感 性 分 析 方 法，即

在参数初始值附近增减１０％，保持其他参数不变，通

过计算 敏 感 性 指 数Ｉ获 取 各 参 数 的 敏 感 性 程 度。

ＤＳＡ将敏感性程度分为４个等级，分别为：极其敏感

（大于１）、非常 敏 感（０．２～１．０）、中 等 敏 感（０．０５～
０．２）和 不 敏 感（小 于０．０５），敏 感 性 指 数Ｉ计 算 方

法为：

Ｉ＝
（ｙ２－ｙ１）／ｙ０
２Δｘ／ｘ０

式中：ｘ０———参 数 的 初 始 值；ｙ０———参 数ｘ０ 对 应 的

模型输 出 值；ｙ１，ｙ２ 分 别 为ｘ１＝ｘ０－Δｘ，ｘ２＝ｘ０＋
Δｘ相对 应 的 模 型 输 出 值，Δｘ＝１０％ｘ０。ＤＳＡ具 体

算法可参考文献［１４］。

２．３　基础数据

建立 ＡｎｎＡＧＮＰＳ产 流 产 沙 模 型 需 要 地 形、土

壤、气象和土地利用等空间数据以及气象和水文属性

数据。具体数据包括：分辨率为３０ｍ×３０ｍ的数字

高程模型（ＤＥＭ），下载于“中国科学院国际科学数据

服务平台”（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ／）；１∶５０万 福

建省数字化 土 壤 图，通 过 对 福 建 省 土 壤 肥 料 实 验 站

１∶５０万土壤类型图数字化得到，并概化成７种主要

土壤类型，土壤属性数据参照《福建土壤》和《福建土

种志》；根 据１９９５年 ＴＭ 影 像 进 行 目 视 解 译 的 土 地

利用数据；１９９５—１９９７年流域１１个雨量站的逐日降

水数据以及永春气象站逐日最高、最低气温、风速、相
对湿度数据；永春水文站１９９５—１９９７年 逐 日 径 流 数

据，１９９６—１９９７年４—１０月 逐 日 输 沙 量 数 据。考 虑

到研究 区 地 处 丘 陵 地 带，地 势 起 伏 大，ＣＳＡ 取１５
ｈｍ２，ＭＳＣＬ取１５０ｍ，将研究区分为２　６６４个分室和

１　１０５条沟道。

３　结果分析

３．１　敏感性参数分析及率定

参考ＡｎｎＡＧＮＰＳ模 型 在 不 同 区 域 的 参 数 敏 感

性分析结果，选取影响径流的ＣＮ值、土 壤 有 效 含 水

量、凋萎系数和沟道曼宁系数４个参数，影响泥沙的

土壤可侵蚀因子Ｋ、地表残留物覆盖率、年根系生物

量、耕作后地面残留物覆盖率、随机粗糙率、沟道曼宁

系数、耕作扰动面积、年降水降落高度、年冠层覆盖度

等９个参数，采用ＤＳＡ方法进行 ＡｎｎＧＮＰＳ模型径

流和泥沙参数敏感性分析。
从图２和表１可以看出，ＣＮ值对径流量的影响

最明显，敏感性指数为０．７１９，属于非常敏感的参数；
土壤有效含水量敏感性值为０．０７５，属于中等敏感的

参数，凋萎系数对径流量有一定的影响，但影响并不

显著，敏感性 指 数 仅 为０．００１。此 外，沟 道 曼 宁 系 数

虽对径流量影响不显著，但对洪峰流量和汇流时间具

有较大影响，也是调整径流的重要参数。

图２　参数敏感性分析结果

　　由图２和表１可知：（１）土壤 侵 蚀 因 子Ｋ 对 输

沙量的 影 响 非 常 显 著，敏 感 性 指 数 为０．９８８，属 非 常

敏感。（２）地表残留物覆盖率、年根系生物量与输泥

沙呈高度负相关，敏感性指数分别为－０．８１，－０．７７，
即随着参数值的提高输沙量将显著下降；（３）耕作后

地面残留物覆盖率、随机粗糙率和沟道曼宁系数的敏
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感性取值 均 位 于－０．０５～－０．２，属 中 等 敏 感 参 数；
（４）年降水降落高 度 和 年 冠 层 覆 盖 率 的 敏 感 性 指 数

小于０．０５，敏 感 性 等 级 低，对 输 沙 量 影 响 轻 微。此

外，耕作扰 动 面 积 对 研 究 区 的 产 沙 量 也 有 一 定 的 影

响，敏感性指数为０．０５７，呈中等敏感。
在确定敏感性参数的基础上，遵循先率定径流再

率定泥沙，先保证总量平衡再 确 保 过 程 匹 配 的 原 则，
对模型 参 数 进 行 手 动 调 参。由 于 ＡｎｎＡＧＮＰＳ模 型

目前没有考虑基流模拟，本文采用数字滤波法计算基

流，与模拟值合并形成总径流，继 而 通 过 与 实 测 值 对

比，比较模 拟 效 果。采 用１９９５—１９９６年 径 流 数 据 和

１９９５年４—１０月泥沙数据进行参数 校 准，１９９７年 径

流数据和１９９６年４—１０月泥沙数据进行模型验 证，
并选取 Ｎａｓｈ—Ｓｕｔｔｃｌｉｆｆｅ效 率 系 数（Ｅｎｓ）、相 关 系 数

（Ｒ２）和相对误差（Ｒｅ）作为模型效率的评价指标。最

终确定各参数的取值（表１）。

表１　径流与泥沙敏感性参数值

项目 径流参数 敏感性指数　　　　　　　 值域 实际取值

ＣＮ　 ０．７１９　 ３０～１００　 ６３～９８

径流
有效含水量 ０．０７５　 ０．０～１．０　 ０．０８３～０．３１１
凋萎系数 ０．０００　１　 ０．０～１．０　 ０．０３４～０．３０７
沟道曼宁系数 －０．０００　１　 ０．００５～１．０　 ０．０２７　６
土壤可侵蚀因子Ｋ　 ０．９８８　 ０．０～０．１３１　７　 ０．０２１～０．０６１

地表残留物覆盖率 －０．８１１　 ０．０～１００　 ０～４０
年根系生物量 －０．７６９　 ０．０～１１２　０００　 ０～３　７００
耕作后地面残留物覆盖率 －０．１２４　 ０～１００　 ６５～９０

泥沙 随机粗糙率 －０．０８　 ０．０～２５４．０　 ６．１０～４８
沟道曼宁系数 －０．０７５　 ０．００５～１．０　 ０．０２７　６
耕作扰动面积 ０．０５７　 ０．０～１００　 ３０～１００
年降水降落高度 ０．０４９　 ０．０～８０　 ０．０～１１．４８
年冠层覆盖度 －０．００６　 ０～１．０　 ０．０～０．６

３．２　模拟效果分析

３．２．１　径流模拟效果　由表２可知，模型在率定和

验证期的径流模拟评价指标Ｒ２，Ｅｎｓ和Ｒｅ 均满足要

求［１５］，月尺 度Ｒ２ 与 Ｅｎｓ均 大 于０．９２，日 尺 度 径 流

Ｅｎｓ与Ｒ２ 均大于０．６６，相对误差均可以控制在６％
以内，模拟日尺度径流变化趋势与实测径流变化相一

致（图３），率 定 期 的 模 拟 效 果 略 好 于 验 证 期，总 体 上

模型具有较好的模拟效果。对１９９６，１９９７年两个 特

大暴 雨 事 件 模 拟 值 比 实 测 值 较 低，与 田 耀 武［１６］和

Ｐｏｌｙａｋｏｖ［９］研究结果趋于一致。

表２　永春水文站径流和泥沙的率定和验证结果

模拟尺度 阶段 Ｒ２　 Ｅｎｓ　 Ｒｅ／％

月产流
率定期 ０．９５　 ０．９４ －４．４１
验证期 ０．９３　 ０．９２ －６．００

日产流
率定期 ０．７７　 ０．７１ －４．４１
验证期 ０．７０　 ０．６６ －６．００

月产沙
率定期 ０．８９　 ０．８８ －７．５２
验证期 ０．９８　 ０．９７　 １２．７１

日产沙
率定期 ０．６３　 ０．６２ －７．３６
验证期 ０．６２　 ０．６２　 １２．７１

图３　研究区日径流模拟效果

３．２．２　输沙量模拟效果　率定期和验证期内流域实

测年泥沙输出量分别为２．３３×１０５　ｔ和３．０１×１０５　ｔ，
模拟值分别为２．１４×１０５　ｔ和３．４５×１０５　ｔ，模拟误差

均可以控制在１５％以内；月产沙量的Ｒ２ 和Ｅｎｓ均大

于０．８８，日产沙模拟的Ｒ２ 和Ｅｎｓ均大于０．６２，模拟

效果差于 产 流，但 仍 可 以 达 到 模 拟 精 度 的 要 求（表

２）。由图４可知，日尺度泥沙模拟的变化趋势与实测

值变化基本相一致，流域年内 产 沙 量 分 布 很 不 均 匀，
主要集中在５—８月的个别特大暴雨事件。除局部单

个事件模拟较差外，模型总体上能够模拟日尺度泥沙

的变化规律。
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图４　研究区日尺度泥沙模拟效果

４　讨 论

由于不同地区 降 水、蒸 发 等 气 象 因 素 和 地 形、土

壤、土地利用等下垫面因素的 空 间 变 异，各 区 域 的 参

数敏感性也存在差异。与其他研究区相比，桃溪流域

耕作扰动面积对产沙量有一定的影响并呈中等敏感，

而这个参数在其他研究区并不敏感，这可能是流域内

园地、耕地所占比例较大，分别为１３％和９％，人类对

地表的扰 动 较 活 跃 成 为 影 响 水 土 流 失 的 重 要 因 素。
此外，流域年冠层盖度对泥沙 影 响 较 弱，而 在 陕 西 省

黑河流 域［１７］、大 沽 河 流 域［１８］以 及 西 班 牙Ｌａｔｘａｇａ流

域［１２］则 是 影 响 泥 沙 的 重 要 因 子，这 可 能 是 由 于 研 究

区处亚热带湿润海洋气候、降 水 量 较 多，林 下 草 木 相

对茂盛，对雨水对地面冲击起 缓 冲 作 用，因 此 该 参 数

对泥沙影响不显著。

目前，国内外应用 ＡｎｎＡＧＮＰＳ型进行日尺度径

流、泥沙模拟 的 研 究 较 少，仅 见 在 敛 水 河［８］、Ｈａｎａｌｅｉ

Ｒｉｖｅｒ流域［９］的应 用。与 上 述 流 域 的 模 拟 效 果 相 比，

ＡｎｎＡＧＮＰＳ模型在桃溪流日尺度径流、泥沙的 模 拟

效果有较大的提高，这主要与 研 究 区 气 候、土 壤 和 土

地利用的持征、研 究 基 础 以 及ＣＳＡ取 值 等 因 素 密 切

相关。ＡｎｎＡＧＮＰＳ模型基于ＣＳＡ和 ＭＳＣＬ的 取 值

将研究区划分一定数量的分室，在分室的基础上对地

形、土壤和土地利用等输入数 据 进 行 参 数 集 总，集 总

程度对 模 拟 结 果 产 生 一 定 的 影 响。王 晓 燕 等［１８］、

Ｐｒａｄｈａｎａｎｇ等［１９］、黄志霖等［２０］研究表明地形、土壤、

土地利用等参数的空间集总程度和模 型 输 出 结 果 均

随着ＣＳＡ取值的改变而发生变化，且ＣＳＡ取值变化

对输沙量的影响较显著。因此，未来需要进一步分析

ＣＳＡ取值变化对桃溪流域模型的输入参数与模拟结

果的影响，以及在保证模型的 输 出 精 度 的 条 件 下，确

定研 究 区 适 合 的 ＣＳＡ 取 值 范 围，这 对 于 深 入 认 识

ＡｎｎＡＧＮＰＳ模型的不确定性、提高模型的模拟 精 度

至关重要。

５　结 论

（１）研究区ＡｎｎＡＧＮＰＳ模型径流敏感性参数主

要为ＣＮ值、土壤有效含水量，沟道曼宁系数；输沙量

的敏感性参数依次为土壤可侵蚀因子Ｋ、地表残留物

覆盖率、年根系生物量、耕作后地面残留物覆盖率、随
机粗糙率、沟道曼宁系数和耕作扰动面积。

（２）模型对桃溪流域日尺度径流模拟Ｒ２，Ｅｎｓ系

数均大于０．６６，日尺度泥沙模拟Ｒ２，Ｅｎｓ系数均大于

０．６２，能 够 较 好 地 模 拟 桃 溪 流 域 日 尺 度 产 流 产 沙

规律。
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３　结 论

（１）不 同 坡 度 不 同 降 雨 强 度 下，撒 施 不 同 剂 量

Ｊａｇ　Ｓ坡面的入渗率皆随降雨历时的 延 长 先 减 小，随

后趋于稳定变化状态或低速率下降，与裸坡坡面入渗

率随降雨过程的变化大体相似。
（２）在降雨过程中撒施不同剂量Ｊａｇ　Ｓ坡面入渗

率趋于稳定的时间早于裸坡坡面（大降雨强度下比较

显著），入渗率减小速率较裸坡大，且前期入渗率小于

裸坡坡面前期入渗率，但稳渗率大于裸坡。
（３）撒施Ｊａｇ　Ｓ坡面的入渗量明显高于裸坡的入

渗量，在各个剂量下，入渗量均随坡度的增加而减小，
随雨强的增加而呈现递增变化趋势。

（４）不同降雨强度及不同坡度下，撒施Ｊａｇ　Ｓ提

高了坡面入渗量，强化了入渗 效 应，各 剂 量 强 化 入 渗

效应的大小顺序为：１ｇ／ｍ２＞３ｇ／ｍ２＞５ｇ／ｍ２。
（５）撒 施Ｊａｇ　Ｓ能 有 效 地 增 加 土 壤 入 渗，这 与

ＰＡＭ对降雨入渗的影响结果类似，但是，仍然存在使

用多大剂量Ｊａｇ　Ｓ在 增 加 入 渗 方 面 最 优，以 及Ｊａｇ　Ｓ
和ＰＡＭ对黄土 坡 面 降 雨 入 渗 的 调 控 机 理 是 否 类 似

等问题有待于进一步研究。
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