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摘　要: AGNPS 模型是美国研发的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。介绍了 AGNPS 模型的结构、输入输出变量、适用范围,概述了 AGNPS 模型在美国、欧洲、澳洲和我国南方地

区的应用结果。
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Abstract: AGNPS ( Ag ricultural Non-po int Sour ce) model is a comput er model for pr edict ing soil lo ss and nutr ient lo ading, and

evaluating ag r icultur al non-point sour ce pollution a t small w ater shed scale. AGNPS st ructure, input and output v ariable

paramet ers, its application scope ar e descr ibed. It is also evaluated simula ted result s of application o f AGNPS to t he United

Sates, and overseas as well as the South China. T he simulated r esults indicated that AGNPS model could be suitable to use in

different r egions of the w or ld and the South China.
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　　由美国农业部研发的 AGNPS ( Ag ricultura l Non-point

Sour ce )模型[ 1]是广泛用于农业非点源模拟的计算机模型。

该模型较易在 IBM 兼容 PC 机上运行。确定临界区域后, 通

过改变参数评价不同管理措施的效果, 选择最有效可行的方

案, 从而达到有效控制农业非点源的目的。

1　模型概述

AGNPS 模型是由美国农业部农业研究局与明尼苏达

污染物防治局共同研制出的计算机模拟模型[1, 2, 19] , 是一个

基于方格框架组成的流域分布式事件模型,按照栅格采集模

型参数,由水文、侵蚀、沉积和化学传输四大模块组成,用以

N、P 元素等土壤养分流失预测, 并对农业地区的水质问题

以重要性为顺序进行排列, 同时对次暴雨径流和侵蚀产沙过

程进行模拟。流域的尺度大小从几 hm 2到大约 20 000 hm2,

流域被以 0. 4 hm2到 26 hm2 的单元进行均等分室, 流域内

径流、污染物、泥沙沿各分室汇集于出水口(见图 1)。

在次降雨过程中,对每一分室的的径流特征和泥沙、养分

以及 COD(化学需氧量)的迁移过程进行描述、模拟和评价, 同

时某一分室的输出将成为相邻分室的输入。AGNPS 模型中的

侵蚀模块以U SLE 为基础应用于次暴雨过程, 在次暴雨事件中

以EI 指数进行表达, 土壤侵蚀函数包括侵蚀与沉积; 模型中的

水文模块是以美国 SCS 曲线法为基础的, 用以预测径流量和径

流高峰; N , P 元素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。

AGNPS 在应用中虽然取得较好的效果, 但由于它是单

事件模型,在应用中有许多局限性, 因此 20 世纪 90年代初,

美国农业部自然资源保护局与农业研究局转向开发连续模

拟 模 型 - AnnAGNPS 模 型 ( Annualized AGNPS ) [ 3]。

AnnAGNPS 模型是一种连续模拟模型,它不是沿袭 AGNPS

模型均等划分分室的方法,而是按流域水文特征将流域划分

为一定的分室,即按集水区来划分单元, 使模型更符合实际

(见图 1) ;并以日为基础连续模拟一个时段内各分室每天及

累计的径流、泥沙、养分、农药等的输出结果, 可用于评价流

域内非点源污染的长期作用效果。AnnAGNPS 模型的另一

改进是采用修正的通用土壤流失方程( RUSLE)预测各分室

的土壤侵蚀。此外 AnnAGNPS 模型还包括一些特殊的模型

计算点源、畜牧养殖场产生的污染物、土坝、水库和集水坑对

径流、泥沙的影响。
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图 1　计算机模拟图形

　　AnnAGNPS 模型主要由数据输入和编辑模块、年污染

物负荷计算模块、数据输出和显示模块 3 部分组成。在模型

应用中, 最主要的是数据准备,数据准备模型由 4 部分组成:

流网生成模块( F lownet Gener ato r )、数据录入模块 ( Input

Editor )、气象因子生成模块( Gener ation of w eather element s

for multiple application)和数据文件转换模块( AGNPS - to

- AnnAGNPS Conver ter )。

2　模型结构

AGNPS 是面向事件的分布式参数模型, 模型包括水

文、侵蚀和化学物质迁移三个部分, 其中营养物质考虑引起

水体污染的主要因子氮和磷。模型对化肥的施用、降雨和径

流以及渗透进行了模拟, 且其模拟范围已扩大到土壤和地下

水中氮平衡的连续模拟。

模型以网格为基本运行单位, 通过网格间逐步演算的方

法推算至流域出口。对于面积超过 800 hm2 的流域,建议使

用 16 hm 2的网格尺寸。一般,网格划分越细,计算精度越高,

但模型运行所需的时间越长, 精力消耗也越大。实际应用时

应根据具体情况而定。

2. 1　水文部分

采 用 美 国 SCS ( So il Conser vat ion Ser vice Curve

Num ber )曲线法, 计算地表径流量、峰值流量及网格单元的

径流分配。

其中, 径流量

Q d= ( P- I a)
2/ (P - I a+ S )

式中: P——降雨量( mm) ; S——流域饱和储水量( mm) , 由

CN( Curve Number )确定, S = ( 1 000/ CN ) - 10; I a——初损

( mm ) , 一般取 0. 2 S。即:

Qd= (P - I a)
2/ (P+ 0. 8S)

峰值流量用 Smith 和 William 得出的经验相关方程推

求: Qp = 3. 79A 0. 7CS 0. 16(RO/ 25. 4) 0. 093
A 0. 017

　LW - 0. 19

式中: Qp——洪峰流量, m 3/ s; A——流域面积, km2; CS——

渠道底坡比降, m/ km; R O——径流量, mm; L W——流域长宽

比, 等于 L 2/ A ; L ——流域长度, km。

2. 2　侵蚀部分

当沉积物负荷小于搬运能力时便发生分离现象,反之发

生沉积现象。由于不同粒径的颗粒携带和输运污染物的能力

相差很大, 模型将固体颗粒分 5 个粒径等级进行计算。颗粒

粒径越小, 其比表面积越大, 泥沙颗粒的比表面积约为 4

m2/ g , 而黏土颗粒的比表面积依据不同的黏土类型约为 20

～800 m 2/ g。因此,沉积物中黏土成分的微小变化就能导致

其搬运能力的大幅改变。

模型给出了每个单元分离点沉积物颗粒级别的分布, 以

及每一级别的成分, 泥沙分为黏土、粉粒、小团粒、大团粒和

砂石等 5 个颗粒级别。

模型采用修正的通用土壤流失方程( RUSLE)计算流失

量,即:

SL = EI·K·L S·C·P·SSF

式中: SL ——土壤流失量; EI——降雨能量因子, 由降雨动

能和最大 30 min 雨强求得; K ——土壤可蚀性因子; LS ——

坡度坡长因子; C——植被覆盖因子; P——侵蚀控制措施因

子; SS F——坡型调整因子。

计算完径流和土壤侵蚀后,对其携带的泥沙逐个按单元

依次演算,直至流域出口, 其间有复杂的迁移和沉积关系,由

稳态连续方程推导基本演算方程为:

Q s( x ) = Qs (O) + Qsl( x / L r ) -∫
x

0D ( x ) wdx

式中: Q s ( x )——河 (渠)段下游泥沙输出量; Qs (O )——河

(渠)段上游泥沙输入量; x——泥沙汇入点到河(渠)段下游

的距离; w ——河(渠)道宽; Q sl——旁侧泥沙汇入量; L r——

河(渠)段长度; D ( x )——沉积率, 用下式估算:

D ( x ) = [ V ss/ q( x ) ]·[ q s( x ) - gø s( x ) ]
式中: V ss—— 颗 粒沉积速率; q ( x )—— 单宽径流 量;

q s( x )——单宽泥沙负荷; g s( x )——单宽有效输沙能力。

用修正的 Bagnold 河流能力方程,计算有效输沙能力:

gø s= Gg s= Gk Sv
2

V ss

式中: G——有效输沙因子; g s——输沙能力; k——输沙能力

因子; S——黏性摩擦阻力; v——河 (渠)道平均流速, 由曼宁

公式推求。

用下式计算每个单元流出的 5个颗粒级别的泥沙负荷

(该式为泥沙输移模型的基本方程) :

Qs( x )= [
2q (x )

2q (x ) + $xV ss
]· {Qs(O ) + Qsl

x

L
-
w$x

2
·[

V ss

q (O )
[q s(O )- gøs( O) ] -

Vss

q( x )
gøs( x ) ] }

2. 3　化学物质的迁移

采用 CREAM 模式和饲育场评价模型对模型的化学物

质迁移部分的N、P、COD 的迁移进行计算。化学物质的迁移

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。

泥沙结合态的营养物吸附量采用单元的总泥沙量计算:

N ut sed= ( Nut f )·Qs( x )·E R

式中: Nut sed——沉积物输运的 N 或 P 的浓度; N ut f——土

壤中N 或P 的含量; E R——富集比, ER= 7. 4Q s( x ) - 0. 2T f ,其

中 Qs( x )为泥沙量, T f——土壤质地的校正系数。

可溶性营养物质的估算考虑了降雨、施肥和淋溶对营养

物质的影响。径流中可溶性营养物质由下式估算:

N ut sol= CnutN utex tQ
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式中, Nut sol——径流中可溶性 N 或 P 的浓度; Cnut——降雨

过程中土壤表层 N 或 P 的平均浓度; N utex t——N 或 P 进入

径流的提取系数; Q——径流量。

COD 被认为是可溶的, 根据径流量和径流中 COD 平均

浓度估算。通过调查获得的 COD 背景值可作为预测每个单元

COD 浓度的基础, 并认为迁移演算和累计过程中没有损失。

3　所需输入资料及模型输出

3. 1　模型输入参数

模型输入参数包括流域总体特征值和单元级参数。流域

总体特征值有流域面积 A、流域长度 L、单元面积、单元总

数、降雨量 Pw、降雨能量—强度值EI。单元级参数在单元内

都是相等的,列示如下: 单元编号 CN ; 汇水进入的单元编号

RC; 径流曲线数值 CN ;单元平均坡度 LS (% ) ;单元平均坡

长 SL ; 单元坡向 A(共分 8 个方向) ;坡型因子 SSF(直形坡、

凸坡、凹坡) ; 河(渠)道指示 CI (单元内是否有河(渠)道 ) ; 河

(渠)道底坡比降 CS( m/ km) ; 河(渠 )道边坡坡度 CSS( % ) ;

河(渠)道曼宁系数 n; U SLE 土壤侵蚀因子 K; USLE 植被覆

盖因子 C; USLE 侵蚀控制因子 P ; 地面条件常数 SCC(和土

地利用有关的因子) ;土壤质地 T (砂石、粉砂、黏土、泥炭) ;

化肥施用水平 F (无、低、中、高) ; 化肥比例因子 AF(土壤表

面 1 cm 残留的化肥比例百分数) ; COD平均浓度或背景值;

滞水因子 IF (单元内有梯田或其它储水系统 ) ; 点污染源标

志 PS;沟蚀水平 GS(分室内冲沟侵蚀程度)。

3. 2　初步输出结果

研究流域的初步输出结果包括流域面积和网格尺寸、降

雨和可蚀性( EI)、流域出口径流量和洪峰流量、面积加权的

坡面和渠道侵蚀; 沉积物传输率、沉积物富集比、沉积物平均

浓度、五种粒径颗粒的总产沙量; 单位面积可溶性和颗粒携

带 N、P 及 COD的质量、径流中 N、P、COD的浓度。

4　适用范围

模型主要用于流域面积从几公顷到大约 20 000 hm2 的

农业流域的非点源污染分析。在流域景观特征、水文过程和

土地利用规划等研究领域均具有良好的适应性,但不适合用

于流域物理过程的长期演变特性, 以及土壤侵蚀的时空分布

规律等方面的研究。其研究重点是河流水质, 主要研究对象

是多级固体颗粒及附着的 N、P 营养元素。

5　模型应用概况

5. 1　AGNPS 模型在国外的应用

在国外 AGNPS 模型已广泛用于最佳管理措施 ( BM Ps)

效果比较, 但在实际操作当中也出现了各种有待解决的问

题, 如计算网格的适当选取及设计方法, 复杂繁多的输入数

据整理和输出结果的表示, 模型计算结果给决策带来的风险

性等。

5. 1. 1　计算网格的设计

由于 AGNPS 模型是一种空间分布式模型,若其计算网

格的布置不合理会直接影响到空间分布方法能代表流域(或

田块)的优点,而目前对于网格布置的设计缺乏指导方法。

Brannanh 和 Hamlett [ 4]针对这种状况, 研究开发了一套应用

地质统计方法设计网格布置的步骤。其基本思想是使用地质

统计分析工具选择基本网格尺寸, 并确定需进行次分的网格

以用于模型。其中基本尺寸利用 SCS 曲线数目的总体空间

相关结构选择。该方法能够使再次划分的网格落在流域最具

相异性的区域内, 并提供了不同网格尺寸所带误差的最初信

息,此信息即被用于设计精确网格布置, 从而保留原始数据

的空间相异性。Vieux 和 Needham [ 5]对 AGNPS 的输入参数

进行敏感性分析,考察了网格尺寸对输出结果的影响。在研

究区域,采用了 5 种( 1 hm 2, 2 hm2, 4 hm2, 8 hm2, 12 hm2 )尺

寸大小, 当网格尺寸最大时, 由于弯流的缩短使水流路径最

短。而通过输沙量对各参数的敏感性分析表明, 输沙量的计

算结果很大程度上取决于水流路径,因此,网格尺寸很大程

度上会改变非点源控制措施的决策。

5. 1. 2　输入数据整理及输出结果的表示

模型输入数据量庞大, 须借助其它工具进行整理和准

备。目前应用最多的是 GIS 技术。模型与 GIS 的集成方式有

四种: 将 GIS 嵌入到模型中,将模型嵌入到 GIS 中, 松散的

耦合和紧密耦合。近来对模型与 GIS 的集成研究很多。

Vieux 和 Needham 提出了基于矢量的 ARC/ INFO 用于

AGNPS 模型的数据输入和输出显示[6] , 他们后又用这种耦

合方式研究了不同格栅大小对模拟结果的影响[ 5]。T im 等[7]

建立了 GIS 与 AGNPS 模型的两个界面,用于模型输入数据

的转换和输出数据的显示。He 等[8]开发了一个 Window s

G IS- AGNPS 交互式用户界面 AVNPSM。AGNPS 模型的

数据前处理、模拟过程以及后处理过程都与 GIS 耦合, 包括

参数产生器、输入文件传输器、模型执行器等 7 个模块, 用户

可通过下拉菜单实现各模块功能。

5. 1. 3　模型的风险性

模型的风险性主要来自自然条件的不确定性、模拟过程

的不确定性以及模型参数的不确定性[9]。文献[10]运用M onte

Car lo模拟方法对非点源模型中水系特性和降雨随机性引起

的不确定性进行了研究分析,给出了计算结果相似性比较方

法,还发现模型网格的划分对模拟结果的精度有很大的影

响。Parson 等[9]通过输入输出数据的概率分布分析,表明溶

解态污染物的输出结果较颗粒携带污染物的输出结果可靠。

决策者使用 AGNPS 来确定 BMPs 的效果时, 应充分考虑模

拟结果可能带来的风险。

5. 1. 4　其　它

Naden [11]和Rode[12]证实在降雨强度较小时, Bagno ld 方

程会过高估算沉积物的迁移量。实际上每年总沉积物的数量

主要是由一、二次特大洪水贡献而来[ 13]。

Perr one 和 Madramooto o [14]在加拿大魁北克省的一个

小流域试验了 AGNPS 模型, 以评价此模型在该省水文状况

下的适用性和作用效果。该试验对 12次暴雨径流产生的泥

沙量进行了模拟。为了取得更好的模拟结果、调整了 SCS 曲

线数和L ISLE 因子。前一项降雨指标被用作土壤湿度指标。

AGNPS 暴雨类型和河道冲刷参数为最大的相关事件作了

调整。

5. 2　AGNPS 模型在中国的应用

陈国湖[ 15]认为农业非点源污染模型 AGNPS 把流域划

分为正方形网格单元,对各单元独立计算其降雨径流和土壤

流失量, 用连续方程进行迁移演算, 在流域出口累计总土壤

流失量及其携带的污染物量。模型简单实用, 对资料要求不

高。遥感技术为模型提供了新的数据源, 地理信息系统

( G IS)具有强大的空间数据处理分析能力, 并提出了用遥感

技术和 GIS 为模型输入基本参数的方法。

陈欣和郭新波[ 16]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 AGNPS 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
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该模型可用于南方丘陵区小流域磷素流失的预测与评价。

赵刚等[17]认为非点源污染负荷计算模型, 可为污染控

制提供有效的决策支持。将 AGNPS 模型与 GIS 技术相结

合, 在建立云南省捞鱼河小流域试验区基础信息数据库的基

础上, 根据现场观测数据,对模型进行了标定, 并模拟评价了

几种常用的侵蚀控制措施的效果。结果表明, AGNPS 模型

可以用于试验区。模型模拟的结果与已有经验和试验区的实

际情况符合较好, 可以为制定流域侵蚀控制规划提供有价值

的参考。

曹文志等[18]将 AGNPS 模型应用到我国的东南亚热带

地区, 结果显示该模型在这些地区的农业非点源负荷估算及

评价中的应用潜力,说明 AGNPS 在我国实施农业非点源控

制措施中的应用并不是不可行的; 同时指出在研究我国大尺

度农业非点源中结合 3S 技术及实地调查将是未来的发展趋

势。

王飞儿等[ 3]应用AnnAGNPS 模型对千岛湖流域农业非

点源污染物输出总量及时空分布进行了预测分析。研究结果

表明预测结果与实测结果在一定误差范围内基本一致, 验证

了该模型在该流域的适用性, 表明 AnnAGNPS 模型在农业

非点源污染物负荷估算及评价中的应用潜力。同时,由于该

研究中许多参数采用默认值,对模型的精度有一定的影响,

因此未来该模型的研究应用中可结合遥感技术和进一步的

实地调查,对参数进行进一步的修正,使该模型能更好地反

映流域的特征,提高模拟精度。

6　模型评价

综上可以看出, AGNPS 模型是一个比较适于评价和预

测小流域农业非点源污染发生的计算机模型。非点源污染具

有流域空间分布特性, 为模拟其产生的迁移, 模型需考虑这

些空间分布因素影响。AGNPS 模型综合考虑了流域的水文

气象、地形、土壤类型和植被覆盖等因素, 经实例验证, 对计

算大中型流域的非点源污染有较好的效果; 同时 AGNPS 模

型可以应用于试验小区, 模型计算结果与实测数据吻合较

好。将 GIS 技术与 AGNPS 模型相结合,可以极大地提高模

型数据获取与管理的效率,方便了模型的使用。目前 GIS 在

非点源污染控制中得到越来越多的应用,而且随着非点源污

染研究的不断深入和 GIS 技术的发展, 其应用水平将会不

断提高。

AGNPS 模型在中国的应用目前还只限于南方地区, 这

与我国南方地区人口密集,农业生产集约化程度高, 由此引

起的湖泊富营养化程度严重等特点有关。但在我国北方地

区,特别是黄土高原地区, 为满足日益增长的人口对农产品

的需求, 人们大量开发坡地、过量施用化肥、农药等化学物

质,在提高农作物产量的同时, 也必然给环境带来严重的、潜

在的危害。因此, 开展 AGNPS 模型在我国北方地区应用的

研究是目前农业非点源污染研究领域急需开展的工作之一。
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