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采用A GN PS 模型预测小流域磷素流失的分析3
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摘　要: A GN PS 模型是美国研制的、专用于模拟小流域土壤侵蚀、养分流失和预测评价农业非点源污染状况的计

算机模型。为了评价该模型在我国南方丘陵区小流域应用的可行性, 利用排溪冲小流域地形、植被、土壤等相关资

料对A GN PS 模型的磷素流失预测结果与小流域土壤磷素流失的实际周年观测资料进行了对比分析。研究结果表

明, 预测结果与实际观测结果基本相符, 相关程度较高。认为该模型可用于南方丘陵区小流域磷素流失的预测与评

价。
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　　 农业生态系统中土壤磷素的流失是磷素循环

过程中一个不可忽视的环节, 磷素从土壤中流失, 不

仅导致土壤退化、养分循环失衡, 而且导致附近水体

富营养化, 对水体产生污染。因此, 在了解土壤磷素

流失的途径、影响因素及发生规律的基础上, 对一个

区域土壤磷素的流失进行预测, 有利于人们在农业

活动过程中, 采取正确的农业措施, 在开发利用农业

资源、发展农业生产的同时减少或避免土壤磷的流

失。本研究以小流域生态系统为研究单元, 采用

A GN PS 模型预测小流域磷素的流失, 并定位测定

坡地磷素的流失形态、流失量, 以验证模型的可靠

性。

1　A GN PS 模型简介

A GN PS (A gricu ltu ra l N onpo in t Sou rce) 模型

是由 U SDA ’s A gricu ltu ra l R esearch Service 和明

尼苏达 Po llu t ion Con tro l A gency 共同研制出的计

算机模拟模型[ 1 ] , 适于对面积为 1～ 50 000 hm 2 的

小流域生态系统进行农业非点源污染的发生进行评

价和流域内土壤侵蚀及N、P 元素的流失进行预测。

该模型是一种分室 (cell)模型, 应用时将流域均等地

划分为若干分室 (cell) , 流域径流、污染物、泥沙沿分

室汇集于集水口 (图 1)。模型可对整个流域或流域

内任何一个分室的状况进行描述、模拟和评价, 反映

流域特征的输入输出状况均在分室水平上表达, 表

1 和表 2 分别是模型输入和输出数据文件, 输出的

结果可以是单个分室的也可以是整个流域的结果。

图 1　小流域分室示意图

F ig. 1　Samp le of w atershed show ing subdivision in to cells

A GN PS 是事件 (even t2based) 模型, 可以对每

一次降雨事件进行模拟。模型由四大模块 (水文、侵

蚀、沉积和化学传输)组成。径流量、径流高峰主要通

过水文模块计算; 坡地侵蚀由侵蚀模块计算; 沉积物

的传输通过沉积模块计算; N、P 在流域的迁移传输

通过化学传输模块, 分为可溶性部分和泥沙结合态

进行计算。可溶性 P 和泥沙结合态 P 的计算公式分

别为

N u tsol = C nu tN u tex tQ (1)

N u tsed = N u tf ı Q s (x ) ı E R (2)

式中　N u tsol—— 径流中可溶性 P 的浓度; C nu t——

径流过程中表层土壤中可溶性 P 的平均浓度;

N u tex t—— 土壤可溶性 P 的提取系数; Q 为总径流
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量; N u tsed —— 泥沙结合态 P 的浓度; N u tf —— 土

壤中磷的含量; E R —— 磷素富集率, 用下式计算

E R = 7. 4Q s (x ) - 0. 2 tT f

式中 　Q s (x ) —— 径流泥沙量 (由其它模块计算) ;

T f —— 一个与土壤质地有关的因子。

表 1　A GN PS 模型参数输入文件

T ab. 1　 Inpu t data file param eters of A GN PS model

参数编号 集水区输入

1 集水区辨识

2 分室面积

3 分室总数

4 降雨量

5 降雨侵蚀力

参数编号 代号 分室参数

1 CE 分室代号

2 RC 下游 (径流流入的)分室代号

3 CN SCS 曲线数

4 L S 平均坡度 (% )

5 SF 坡型因子 (平整, 凸, 凹)

6 SL 平均坡长 (m )

7 CS 平均细沟坡度 (% )

8 CSS 平均细沟边坡坡度 (% )

9 N 曼宁 (M anning)糙率系数

10 K 土壤侵蚀因子

11 C 作物种植因子

12 P 水土保持因子

13 SCC 地表条件常数 (因土地利用类型而异)

14 A 分室水流去向

15 T 土壤质地 (砂, 粉, 粘, 泥炭)

16 F 施肥水平 (零, 低, 中, 高)

17 A F 施肥在表层土壤的残留率 (% )

18 PS 点污染源标志

19 GS 沟蚀水平 (分室内冲沟侵蚀程度)

20 COD 化学需氧量

21 IF 滞水因子 (分室内有梯田或其它储水系统)

表 2　流域或任何一个分室的输出

T ab. 2　O utpu t at the w atershed ou tlet o r fo r any cell

水输出
径流量 (英寸, 2. 54 cm )

径流高峰速率 (立方英尺ö 秒, 0. 0283 m 3ö s)

泥沙输出

泥沙量ö t

泥沙浓度öm g·kg- 1

坡地侵蚀 (吨ö 英亩, 2. 4711 tö hm 2)

化

学

元

素

输

出

氮

泥沙结合氮素 (磅ö 英亩, 1. 1209 kgö hm 2)

可溶性氮浓度ö m g·kg- 1

可溶性氮量 (磅ö 英亩, 1. 1209 kgö hm 2)

磷

泥沙结合磷素 (磅ö 英亩, 1. 1209 kgö hm 2)

可溶性磷浓度ö m g·kg- 1

可溶性磷量 (磅ö 英亩, 1. 1209 kgö hm 2)

化学
需氧量

浓度öm g·kg- 1

总量 (磅ö 英亩, 1. 1209 kgö hm 2)

2　试验小流域的基本概况

浙江德清排溪冲小流域位于浙江西北部丘陵地

区, 属北亚热带气候类型, 年平均降雨量 1 382. 33

mm (25 年平均) , 较集中地发生在 6～ 8 月 (占全年

总降雨量的 41. 23% , 25 年平均)。流域总面积约

20. 23 hm 2, 其中水田约 6 hm 2, 坡地约 12 hm 2, 水域

约 2. 5 hm 2, 流域内高差为 31. 2 m , 坡地的坡度从

23. 3% 到 3. 33% , 坡长从 10. 4 m 变化到 70. 7 m。小

流域内的土壤主要为红壤和红黄壤, 坡地的利用方

式主要有竹园 (笋用, 下同)、茶园、果园、人工杉林、

旱地农作物。

3　小流域磷素流失的预测与实测方法

3. 1　小流域磷素流失预测

本研究预测过程框图见图 2。采用城市之星

G IS (C ityStar2. 5) 软件进行输入数据的分析处理,

该软件可以接收、储存、转换、显示数字化地形数据

及其它专题数据, 产生A GN PS 模型需要的数据文

件。 用于数据输入的图件包括小流域地形图

1∶10000、土地利用方式图1∶10000、土壤类型图

1∶10000, 均由浙江省德清县测绘局提供。

降雨侵蚀因子采用王万忠等[ 2 ]提出的评价方法

计算, 降雨过程的降雨量和降雨强度, 由德清县气象

局武康气象观测站提供, 气象站离试验区约 2. 5

km。土壤侵蚀因子参照W an 和 H uang 的方法计

算[ 3 ] , 坡形、坡度、坡长由地形图分析提取, 作物因子

(C ropp ing facto r)、农业措施因子 (Farm ing p ract ice

facto r)、土壤施肥水平和施肥方式通过实际调查获

取, SCS 曲线数、曼宁糙率系数、表面条件参数等根

据实际情况按照模型用户手册上的规定选取。

3. 2　小流域磷素流失的测定

磷素流失测定于 1996 年 9 月～ 1998 年 10 月

在浙江德清排溪冲小流域进行。根据流域内坡地地

形部位及土地利用方式, 布设观测样点 33 个, 每一

个样点代表着一个坡段的地形、植被和土壤状况。试

验期间分别于 1996 年 9 月、1997 年 1 月、4 月、6

月、8 月取土样 (0～ 1 cm、0～ 5 cm、0～ 10 cm、0～

20 cm ) 测定总磷含量和有效磷含量, 测定方法参照

文献[7 ]。径流采用无界径流小区 (槽形) 法[ 4 ]收集:

于布设观测样点的地形部位设无界径流小区 (槽型,

于槽内安放收集径流的玻璃瓶) , 降雨后收集径流,

野外径流收集后立即用浓硫酸处理以终止微生物活
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图2 小流域磷流失预测流程

Fig. 2 Flowchart of the procedures for prediction

of phosphorus loss in a m icro- watershed by AGNPS model

GIS显示图形结果

模拟结果分析

AGNPS运行

建立AGNPS输入文件

GIS数据转换

GIS空间数据提取

GIS建立专题图

数据获取

动, 每 500 mL 径流约加入 2 mL 浓硫酸, 样品带回

实验室后放于冰箱 4℃下保存。

径流中泥沙含量用定容干重法[ 5 ]测定: 将径流

溶液充分搅拌均匀后, 量取 100 mL 于 200 mL 的烧

杯中, 烘干后称重, 泥沙含量用 göL 表示。

径流中磷素形态磷及含量测定: 从磷素流失的

角 度, 径 流 中 磷 素 的 形 态 主 要 有 可 溶 性 磷

(D isso lved Pho spho ru s, D P )、泥 沙 结 合 态 磷

( Part icu la te Pho spho ru s, P P )、总 磷 ( To ta l

Pho spho ru s, T P ) , 其含量参照 Sharp ley ( 1991,

1992) 报道的方法测定[ 5, 6 ]。

4　模拟与实测结果分析

将排溪冲小流域分为 20 个分室, 每一分室面积

约 1 hm 2, 根据 1997 年 4、5、6、7、8 月的降雨数据,

对 4～ 8 月期间 15 次降雨事件所产生的径流的D P

和磷的流失进行模拟分析, 比较分析径流可溶性磷

浓度和泥沙结合态磷流失量的模拟值与实际观测值

表明 (图 3、图 4) , A GN PS 模型模拟的结果与实际

观测结果基本相符, 相关程度较高, 说明该模型能对

南方丘陵区小流域的磷素迁移、流失情况进行预测。

5　结　语

A GN PS 模型是特别适于评价和预测小流域农

业非点源污染发生的计算机模型, 虽然A GN PS 模

型已对美国十几个小流域进行过模拟并已被验

证[ 1 ] , 在我国台湾地区也曾应用[ 8 ]。但国内的应用尚

未见报导, 本研究对模型的磷流失模块进行了模拟

和验证, 模型预测值与观测值相关程度较好。如果将

图 3　流域内不同分室径流D P

的预测值和观测值的相关情况

F ig. 3　P redicted versus observed D P from

cells in Paix ichong w atershed

图 4　流域内不同分室土壤磷流失

的预测值和观测值的相关情况

F ig. 4　P redicted versus observed P lo ss from

cells in Paix ichong w atershed

A GN PS 模型与 G IS 和一些优化模型如多目标线性

规划模型 ( IM GL P) 结合应用, 将能对小流域内不同

的农业管理措施进行评价, 寻找出最佳农业管理措

施 (Best M anagem en t P ract ices, BM P s) [ 1, 8, 9 ]。但本

研究未能将该模型与 G IS 和其他优化模型更进一

步结合, 研究也只限于一个小流域内, 因而还需进一

步的研究和探讨。
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Pred iction of Phosphorus L osses for

M icro-W a tershed Ecosystem by AGNPS M odel
C he n Xin　G uo Xinbo

(A g roecology Institu te, L if e S cience Colleg e, Z hej iang U niversity , H anz hou 310029)

Abstract: A GN PS (A gricu ltu ra l N on2Po in t Sou rce) m odel is a com pu ter m odel specia lized fo r p red ict ing

and evalua t ing the agricu ltu ra l non2po in t sou rce po llu t ion of a w atershed. To evalua te the feasib ility of

A GN PS m odel app lied to w atershed eco system in h illy areas of sou thern Ch ina, the resu lts of pho spho ru s

lo sses from field ob served and from A GN PS p red icted w ere com pared in Paix ichong w atershed belonging to

red so il h illy areas, loca ted in no rthern Zhejiang P rovince, sou thern Ch ina. T he study show ed tha t the

p red icted resu lts co incide w ith ob served resu lts, w h ich suggests tha t th is m odel is su itab le fo r p red ict ing

pho spho ru s lo sses in red so il h illy areas, sou thern Ch ina.

Key words: w atershed; pho spho ru s lo ss; p red ict ion
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