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摘　要: A N SWER S 模型主要是针对欧洲平原地区研发的分散型物理模型。介绍了模型的研发历史、结构、输入和

输出信息以及模型的应用。A N SWER S 主要适用于缓坡地形区的径流模拟、侵蚀模拟和农业污染物运移模拟。如何

根据中国的实际合理确定模型参数, 使模型在我国复杂地形区应用, 尚有许多问题需要研究。
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Abstract: AN SW ERS model is a distributed, physically based, co mputer model, used at different scales fro m far m to w ater shed

accor ding to Eur opean plain ar eas. T he A N SWER S model's development histor y , structur e, input and o utput co mponent s and

its application wer e intro duced. T he A NSW ERS model is used t o simulat e r uno ff, er osio n and polluta nt tr anspo rta tio n. How t o

ra tio nally deter mine the A N SWERS model's par ameters base o n China 's co ndit ions needs t o be r esearched in o rder to apply

the A N SW ERS mo del's to co mplex terr ain r egions of China.
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　　20 世纪 70年代以来,农业非点源污染研究受到国际社

会的广泛关注, 并取得了重要进展, 研发了估算农业非点源

污染的一系列模型。本文主要对 A N SWER S 模型及其应用

做了介绍, 期望对研发适用于我国侵蚀环境的土壤流失预报

模型及其非点源污染模型有一定促进作用。

1　ANSWERS 模型概述

A N SW ERS ( A r eal N o npo int So ur ce Wa tershed

Envir onment Respo nse Simulatio n, 流域非点源环境响应模

型)模型是由Beasley 和 Hug gins [ 1～5, 19, 31, 32]在基于20世纪 70

年代的原有 A NSW ERS 模型基础上建立的。随后又对模型进

行了改进和完善, 使模型用以次降雨条件下的表面径流模拟

和土壤侵蚀量的测算, 并能模拟分析农业地区雨后及降雨期

间流域水文特征的分布式模型。A N SWERS 模型涉及的物理

过程包括地表水文过程、侵蚀和泥沙运动过程以及 N , P 营养

元素的运移过程。该模型主要是针对欧洲平原地区研发的,用

于预报农业典型小流域中次降雨条件下的地表径流和土壤侵

蚀量以及污染物流失量。在土壤侵蚀研究中该模型用于

BM P s 最佳管理措施对流域泥沙及水文过程的影响。

A N SW ER S 最初的模型只研究地表水文过程[ 2] ,

Beasley 等人又把侵蚀和泥沙运动等过程加入模型中[ 1, 3～5] ,

D illaha 等人将模型中的泥沙输移计算进一步改进为不同粒

径泥沙颗粒的产沙和输沙过程[ 10]。由于流域中农田营养元

素的流失对水质的影响受到重视,一些研究人员又把流域中

N , P 等营养元素的运移过程也加入到模型中[ 12] , 其中以

Bour aoui[ 14, 16]研究的最为深入, 并对模型的源程序做了较大

修改。近几年,美国G eor gia大学的W es Byne与 V ir ginia大

学的 Dilla ha 等人,又进一步对模型进行了不断改进[27]。
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A N SW ERS 模型的最新版本是 A N SWERS - 2000, 它

是于 20 世纪 90 年代中期开发的连续性模拟模型[ 14, 30]。在这

个版本中, 养分模块对入渗[15]进行了校正与改进, 并加入了

土壤湿度与植物生长部分, 以允许进行长期而连续的模拟。

A NSW ERS - 2000 模拟了稳定性有机态氮、活性有机态氮、

硝态氮和氨态氮等 4 个氮源的转化与相互作用。养分的转化

包括模拟的氨化作用与硝化作用、化合物的矿化、反硝化作

用、植物对铵与硝酸盐的吸收。模型保持了稳定性有机态氮

源与活性有机态氮源的动态平衡。模型模拟了四个磷源: 稳

定性矿化磷、活性矿化磷、土壤有机态磷与活性磷。在稳定性

矿化磷与活性矿化磷之间以及土壤有机态磷与活性磷之间

保持着动态平衡。模型对植物活性 P 的吸收与有机 P 的矿

化也进行了模拟。

为促进模型的利用, 开发了 AN SW ERS - 2000 N P S

( No npo int So urce)决策支持系统[17]。这一以A r cI nfo 为基础

的决策支持系统建议使用者拥有参数选择与数据库生成方

面的知识基础系统。用户界面也保持追踪 BM P 情景评价并

控制模型输出。用户界面链接 A N SWER S- 2000 的组分与

函数模拟系统, 在某种意义上对于用户来说是相当透明的。

一系列菜单、提示、帮助和以标准为基础的函数引导用户, 但

不能消除与系统有关的交互作用。当系统限制被妨碍并提供

适当的校正措施时, 程序和与错误资料与报告相关的标记问

题合为一体。用户界面由一个主菜单和子菜单组成。菜单允

许用户对 A N SWER S- 2000 模型的输入参数提供专门设计

的为某特殊地方提供的信息。由界面提供方便的模型相关任

务包括下列部分: 自G IS 覆盖的感兴趣的土地区域(流域, 农

田或田地)的选择, 自动进入获得一个土壤参数文件选项以

替代专门设计的为某特殊地方提供的信息的大体的参数值,

开发流域网格覆盖图, 地形特征的计算, 综合天气资料的生

成, 对作物与耕作参数进行赋值, AN SW ERS- 2000 输入资

料文件的生成, 模型的运行,模型输出的展示, 用户指定的土

地区域的可选择性措施的应用, 以及对于可选择性情景的预

报输出值的比较。另外, 在界面中的帮助函数包含关于用户

如何继续进行不同的菜单选择的详尽信息。在近期的开发

中, 地下水组分被加入进 AN SW ERS- 2000[18]。模型的这一

版本在局部、田间与流域尺度得到了验证。在局部与田间, 模

型正确的预报了根区际水流和不同植被覆盖下蒸发。

2　ANSWERS 模型结构
[ 5, 14 , 19]

A N SW ERS 模型的结构化程度较高, 主要包括 3 大模

块:径流和入渗、泥沙以及蒸发散模块。AN SW ERS 模型采用

概念模型模拟水文,用泥沙连续性方程模拟侵蚀,用方形网格

划分研究区域, 可供水质规划者或其他用户模拟土地利用方

式对水文和侵蚀响应的影响, 对控制非点源污染进行规划。

其中现有模型中的径流和入渗模块以G reen- A mpt入渗

方程代替了原模型中的 Ho ltan 方程进行计算; 地表径流与沟

道径流利用连续方程和 M anning 's unifor m velocity 方程进行

计算;泥沙模块中,产沙计算采用了WEPP 模型中的土壤可蚀

性指标以及单位水流动力理论和临界切应力原理。输沙过程计

算把 F oster 和 M eyer 方法引入 Y alin 公式, 并以此建立了泥

沙输移模块;蒸发散模块主要用于设定下场降雨开始时的土壤

湿度初始条件,是连续模型得以运行的必要环节。模型运行时,

需把研究流域的空间属性数据(坡度、坡长、坡向、地表覆被物

状况、土壤等)栅格化, 同时输入流域模拟时段内的气象资料,

包括降雨强度、历时、气温、地温和地表辐射等。

模型采用降雨期间和降雨后的农业用地现状作为初始

值,同时对农业区域种植制度的布局和水保措施做出评估。

模型的一个基本假设是:“在流域的任一点,径流量与影响径

流量的有关水文参数(降雨强度、入渗、地形、土壤类型等 )之

间存在函数关系。以此作为基础来模拟其他搬运现象, 如流

域内的土壤侵蚀和化学元素迁移等”[ 4]。以上假设的一个重

要特点是该模型能模拟于流域内任一点的径流、泥沙和污染

物运移。但在实际应用时,这些点变换成一个个方格单元,每

个方格单元面积一般为 1～4 hm 2, 单元内的土地利用、坡

度、土壤特性、养分、作物和管理措施都是均衡的。在每一单

元内, A N SW ERS 模型利用 Holtan 法[ 7]进行模拟截留、地表

吸持/截留、入渗、地表径流、通过入渗控制区域的浸透、泥沙

剥离与泥沙迁移, 该模型能模拟诸如保持耕作、水塘草地排

水沟、管道排水等 BM Ps [ 8] 以及其它能影响基于物理模型输

入参数所能描述的措施。在应用 A NSW ERS 进行模拟时,次

降雨的时间步长为 1 min。

A N SW ER S 模型的一个最基本的弱点是其侵蚀模块,

该模块在很大程度上是经验性的而且仅模拟了总泥沙迁移

过程。

3　ANSWERS模型资料输入与输出
[ 5, 14, 19]

A N SW ER S 模型所使用的资料文件提供对流域地形、排

水网络、土壤、土地利用和最佳管理措施( BM Ps)的详尽描述。

大多数信息可自 U SDA - SCS(美国农业部土壤保持局)的土

壤调查和土地利用与耕作调查或总结中轻易收集。而且, 该地

区的航空照片、U SG S(美国地质调查局)地形图、BM P s 结构

与执行资料在详细描述目前的流域面积时是非常有用的。

A N SWER S 模型的输入信息包括 6 种基本资料形式: ( 1)模

拟必要条件(度量单位与输出控制) ; ( 2)降雨信息(降雨量与

强度) ; ( 3)土壤信息(前期含水量,入渗,排水响应- 特性曲线

与潜在侵蚀) ; ( 4)土地利用与地表信息(作物种类,地表糙率

与蓄水特性) ; ( 5)沟道说明(宽与糙度) ; ( 6)单个元素信息(位

置, 地形,排水,土壤,土地利用与最佳管理措施)。

通过利用一个恰好的描述性资料文件与分布式参数概

念, A N SWER S 模型可以生成一个流域对突然事件产生的
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侵蚀与水文响应方面详细的统计。模型的输出目录包括 5 个

基本部分: ( 1)输入资料的重复(可通过移走输入资料第 2 行

中的“P RIN T”参数来限制) , ( 2)流域特征(来自基础资料的

计算) , ( 3)流域出口的水流与泥沙信息以及有组织的 BM P s

的效果, ( 4)每一单元的网格迁移泥沙量或沉积, ( 5)沟道沉

积。各种表格式 A N SWER S 模型输出部分可与几个标定程

序用于生成流域的水文与侵蚀响应的绘图式描述。另外, 输

出部分的绘图式表示法(提供空间的重要性)也将提出。

4　ANSWERS 模型的验证与应用

关于 AN SW ERS 模型的验证, 最早于美国 Indiana 的

Black Creek 流域[1, 3]。这些研究把模型模拟结果 ,包括径流

量和泥沙量与实测值进行了对比。后来 M . L . G riffin [20]等人

通过研究发现在地形条件不同的地块中, 用 U SL E 模拟的

土壤流失量与用 A N SWERS 模拟的不同。许多研究都表明,

A NSW ERS 模型预测及模拟径流和泥沙的结果与实测值都

能够很好地吻合。

在W atkinsville和 G eor gia的两个流域对模型的连续性

版本 A NSW ERS - 2000 进行了检验, 结果表明模型在预报

流域中径流、泥沙、N O3 -N、溶解性 N H4-N、泥沙结合态 T K N

以及溶解性 P 的流失运行良好。模型不能在任一流域预报泥

沙结合态 N H4-N 的流失。该模型也在V ir g inia的 1 153 hm 2

的 O wl Run 流域进行了检验。对于大暴雨条件下模型运行

良好, 以及累积预报径流量、泥沙量、NO 3-N、N H4-N、泥沙结

合态 T K N 与溶解性 P 是实测值的 40%以内。在A N SWER S

- 2000 的实际应用中, 模型在 V irg inia 的 N o mini Cr eek 流

域的 225 hm2 子流域运行了 8 年。选择了潜在的临界源区

域, 然后在流域内选择了 10%、20%、30%与 100%农田的

BM Ps(保持耕作 )进行了检验。结果发现应用于水质的

BM Ps 效率明显增长。每公顷中养分的主要成分氮与磷分别

减少了 240%与 210% , 当 BM Ps 应用于 10%农田时比全部

农田产生了最大的泥沙流失。模型也表明在流域水平具有很

高泥沙与养分量并不总是对产量有很大的影响。

T ho mas 等人[ 21] 曾把修改后的 A NSW ERS 模型用作森

林水文模拟,并在美国的 M ississippi和 N or th Caro lina 的一

些林地流域进行了成功的验证。不过, 在流域基流量( base

flo w)较高时,模型模拟结果误差较大。模型也被用于较大流

域中 BM P s 对水文过程的影响研究, 流域面积为 2 046 hm2,

进一步划分为 1 135 个基本计算单元。模型用一场降雨进行

了校验,并利用另外的两场降雨进行了模型验证。在澳大利

亚, Connlly 等[ 22, 23]用下渗模型取代了径流预测中的概念模

型,精确地预测了奎恩斯兰德 96 hm2 的草原集水区在不同

的土壤和覆盖条件下的径流。不过,由于土壤条件的不同,在

利用模型模拟时,对模型作了一些必要的修改。在荷兰,也有

人用模型评价入渗参数的空间差异性对径流和侵蚀模拟值

的影响[24]。而 Boura oui[ 14, 16]则发现, A N SWER S 模型在模拟

低强度降雨时要比模拟高强度降雨难的多。

R ewer ts 等[25] 将 地 理 信 息 系 统 ( GI S ) 应 用 到

A N SWER S 模型中,首先项目管理器从用户收集信息, 然后

利用 GIS 提取数据,产生一个输入文件,并将 A N SWER S 模

型的输出读入新的 GI S 层, 项目管理器的应用使输入数据

赋值时间减少了 7～10 倍。Eng el[ 26]发展了 GR ASS 模型和

A G N PS 模型及 A N SWER S 模型的界面, 模拟了土壤侵蚀及

营养元素在农业流域中的损失。

我国学者陈一兵[ 28, 29]对于该模型应用到中国的可能性

进行了研究,采用 A RC/ IN FO 建立流域数据库, 通过数字高

程模型( D EM )、土地利用图以及实地观测的土壤数据确定

了 A N SWERS 所需的部分参数, 其它的参数通过直接应用

Beasley 和 Hug g ins 估算表格, 预测了大、中、小三场降雨的

土壤侵蚀量。

牛志明等人[ 30] 的研究结果表明, AN SW ERS2000 模型

在应用于我国三峡库区小流域土壤侵蚀模拟时, 其模拟结果

与实测结果具有较高的吻合度,模拟结果基本可信。但是,对

于一些陡坡林地等特殊地类, 模型的模拟误差较大, 其模拟

精度还有待于进一步提高。由于 A NSW ERS 主要适用于缓

坡条件黄土区的侵蚀产沙模拟, 因此如何合理地确定

A N SWER S 模型参数, 使 A N SW ER S 模型在我国尤其是山

区的应用还有许多尚未解决的问题。
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