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Parameter sensitivity and applicability analysis of AnnAGNPS model in Qifeng River watershed in the south⁃
west Karst area of China
LIANG Li-ying1，GAO Zhen-gang1，LIU De-cai1，YAN Xiao-yu1，ZENG Hong-hu1,3*，LIU Zheng2*, QIN Li-tang1, LIANG Yan-peng1

（1.College of Environmental Science and Engineering, Guilin University of Technology，Guilin 541006，China；2.Chemistry and Bioengi⁃
neering, Guilin University of Technology，Guilin 541006，China；3.Guangxi Collaborative Innovation Center for Water Pollution Control and
Water Safety in Karst Area，Guilin 541006，China）
Abstract：To explore the applicability of the agricultural non-point source AnnAGNPS model in the Qifeng River small watershed in the
southwest Karst area, a differential sensitivity analysis（DSA）method was used to analyze the sensitivity of the parameters. The sensitivity
index method was used to evaluate the sensitivity level of the parameters. The parameters of the model were adjusted manually by a trial-
and-error method. The evaluation index, the coefficient（R2）, the Nash coefficient（ENs）, and the relative deviation（Re）were used to evalu⁃
ate the performance of the model. The applicability of the model to the Qifeng River small watershed in the Karst area was tested. When the
critical source area（CSA）and minimum source channel length（MSCL）values were varied, a CSA of 20 hm2 and MSCL of 200 m were
found to comprehensively describe the situation in the Qifeng River Basin. The results of the parameter sensitivity analysis showed that the
most sensitive parameter for runoff simulation was the number of runoff curves（CN）. Compared with non-Karst areas, the most sensitive pa⁃
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摘 要：为了探究农业非点源模型（AnnAGNPS）在西南岩溶地区奇峰河小流域地表径流量模拟的适用性，使用差分灵敏度分析

（Differential sensitivity analysis，DSA）方法对参数进行敏感性分析，采用敏感指数法评价参数的敏感性等级；利用试错法人工调整

模型参数，采用三个评价指标：决定系数（R2）、纳什系数（ENs）和相对偏差（Re）评估模型的性能，检验其在岩溶地区奇峰河小流域

的径流模拟的适用性。结果表明：不同临界源区面积（Critical source area，CSA）与最小源区沟道长度（Minimum source channel
length，MSCL）取值下，CSA=20 hm2，MSCL=200 m时，能够较为全面地描述奇峰河流域的下垫面的情况。参数敏感性分析结果表

明，对径流模拟最敏感的参数是径流曲线数（CN），与非岩溶地区相比，影响地表径流的最敏感的参数相同，取值较非岩溶地区流

域的大；对泥沙、总氮、总磷模拟最敏感的参数是土壤可侵蚀性因子与径流曲线数。模拟结果表明：AnnAGNPS模型能很好地模拟

流域的地表径流，月尺度下模拟的 R2 为 0.962，ENs 为 0.831，Re 为-14.94%。日尺度下模拟的 R2为 0.716，ENs 为 0.946，Re
为-13.69%。由于岩溶系统的高渗漏性以及地下水与地表水交换的瞬时性，日尺度下的模拟精度较低。研究表明经过校准与验

证的AnnAGNPS模型适用于西南岩溶地区桂林市奇峰河流域的非点源污染负荷模拟。

关键词：西南岩溶地区；AnnAGNPS模型；参数敏感性；适用性评价；径流模拟
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非点源污染是继点源污染得到治理后对流域水

体威胁最大的又一污染类型，其也成为了流域水体污

染治理的主要目标[1]。农业非点源污染常见的污染

物来源主要有耕作施肥、杀虫剂、农药等，而农业活动

对于非点源污染贡献的评价又是最复杂的[2]，因此对

农业非点源污染负荷产生迁移的物理过程的模拟，能

够对治理农业非点源污染起到重要作用。国外运用

计算机模型模拟非点源污染起步早，技术较为成熟，

已经广泛应用于各流域的非点源污染的模拟[3-5]。我

国对于非点源污染的研究起步较晚[6]，前期我国研究

者直接使用模型自带的参数用于我国其他地区的研

究。随着 SWAT、HSPF、AnnAGNPS等模型在我国的

推广使用，运用模型对非点源污染的研究也越来越成

熟。许多学者使用AnnAGNP模型对我国非岩溶地区

各流域进行了适用性研究，九江小流域[7]，珠江三角

洲小流域[8]、三峡库区流域[9-10]、黄土丘陵小流域[11]等

非岩溶地区流域的地表径流适用性研究表明，An⁃
nAGNP模型自带的参数不能直接应用于我国的小流

域，需要对模型参数进行调整，优化取值范围，才能应

用于本土流域的非点源污染模拟。

在全球范围内，喀斯特地貌面积为 2200万 km2，

约占全球陆地总面积的 12％[12]，中国的岩溶地貌面积

占我国国土面积的 1/3以上[13]。喀斯特地区主要位于

欧洲沿线地中海沿岸、美国东部和中国西南地区[14]。

喀斯特地貌形成于可溶性碳酸盐岩（如石灰岩）区域，

这些区域受到地质和化学溶解作用，形成由裂隙、沟

渠和洞穴组成的地下岩溶排水系统（岩溶含水

层）[15-16]。岩溶系统的表面和地下形成了一个空间开

放的双层水文系统，这个特别“双重结构”容易导致地

表水流失[12-13]。喀斯特含水层通常能快速响应降雨

水文事件以及城市人为补给过程[17]。目前，岩溶地区

地表径流的研究通常采用地表径流小区域观测法，以

及近年来学者们尝试使用水文分布式模型对岩溶地

区流域的非点源污染进行模拟。Malagò等[18]与Ama⁃

tya等[19]研究发现 SWAT模型对岩溶地区流域径流的

模拟以及非点源污染的水质模拟存在较大的误差，应

当根据岩溶特征做适当的调整，才能更好地模拟非点

源污染。SWAT模型主要应用于大中型流域的模拟，

而 AnnAGNPS 则广泛应用于小流域的模拟，精度比

SWAT高。

桂林市奇峰河流域地处西南岩溶地区，AnnAG⁃
NPS模型在其他非岩溶流域有着广泛的应用，但是在

岩溶地区小流域的非点源污染研究颇少。而AnnAG⁃
NPS模型应用于西南典型岩溶地区小流域模拟的适

用性有待于进一步验证。如何优化模型的参数以及

取值范围，是验证其在奇峰河流域的适用性的关键，

参数敏感性分析为优化参数提供参考依据。因此本

研究选取西南岩溶地区桂林奇峰河流域为研究对象，

进行AnnAGNP模型的适用性以及参数敏感性分析研

究，具有理论可行性与现实意义。AnnAGNP模型对

于地表径流的模拟，将会填补地处西南岩溶区的桂林

市小流域数值模拟的空白，同时优化完善后的模型可

进一步应用于非点源污染的模拟，为治理岩溶地区非

点源污染提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 流域概况

奇峰河发源于广西壮族自治区桂林市临桂县南

边山的香草岩，属漓江的一级支流，流经南边山乡、六

塘镇及桂林市郊雁山区，在蒋家坝与桂柳运河交汇后

称为良丰河，流经柘木镇，在柘木的胡子岩处注入漓

江。位于北纬 24°55′ 36″ ~25°06′ 47″，东经 110°13′
11.29″~110°22′23.59″。奇峰河流域所在地区气候温

暖湿润，属中亚热带季风气候，冬无严寒，夏无酷暑，

多年平均降雨量为1 835.8 mm，年最大降雨量为2 452.7
mm，年最小降雨量1 313.3 mm。雨季为3—8月，降雨

量占全年的 80％，其中，4—8月是暴雨多发时期，降

雨约占全年的 50%。奇峰河流域上游是由中泥盆统

rameters affecting surface runoff were the same, although the values were larger than those in non-Karst areas. The most sensitive parame⁃
ter for sediment, total nitrogen, and total phosphorus simulation was soil erosion factor. The simulation results showed that the AnnAGNPS
model could simulate the surface runoff of the Qifeng watershed. The R2, ENs, and Re of the simulation of runoff on the monthly scale were
0.962, 0.831, and -14.94%, respectively, but 0.716, 0.946, and -13.69%, respectively, on the daily scale. Owing to the high leakage of the
Karst system and the instantaneous exchange of groundwater and surface water, the simulation accuracy at the daily scale was low. The
study indicates that the AnnAGNPS model is suitable for non-point source pollution load simulation in the Qifeng River Basin of Guilin
City in the southwest Karst area.
Keywords：Southwest Karst area; AnnAGNPS model; parameter sensitivity; applicability evaluation; runoff simulation
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信都组碎屑岩组成的架桥岭背斜核部，中流段主要是

由灰岩与白云岩组成的六塘-莫家向斜盆地。桂林

岩溶区的特点主要是规模小，多零星散布于岩溶峰丛

洼（谷）地、峰林平原（盆地）中，气候条件温暖，降雨量

丰富，具有“土在楼上，水在楼下”的双层水文地质结

构，大气降水在地表快速地向地下流失，容易导致大

面积的地表水缺乏，水土流失严重。

1.2 研究区数据来源

AnnAGNPS需要的基础数据主要包括地理空间

数据、水文气象数据、土壤属性数据、作物管理数据和

水质监测数据等。空间数据包括数字高程模型

（DEM）、土壤类型图、土地利用类型图。DEM在地理

空间数据云平台下载（https：//www.gscloud.cn/），空间

分辨率为 30 m×30 m；土壤类型数据是第二次全国土

壤调查 1∶400万的土壤类型图；土地利用类型图是由

谷歌地球上的遥感影像解译而来。土壤属性数据主

要包括土壤水文组分、土壤侵蚀因子、不透水层深度、

土层数量、土层深度、土壤容重、有机质含量、土壤水

分含量、田间持水量、土壤饱和导水率、凋萎点系数、

黏土比例、淤泥比例、沙子比例、岩石比例。土壤水文

特性属性值田间持水量、土壤饱和导水率、土壤水分

含量等通过 Soil Water Characteristics软件计算；其他

数据来源于全国第二次土壤普查，我国土壤粒径与模

型使用的美国制的粒径不相同，因此需要进行粒径转

换。降雨侵蚀因子、土壤可侵蚀性因子K的计算参考

文献[20]；地表残留物覆盖率、扰动面积为百分比的

无量纲参数，参考模型推荐的范围值以及实地走访调

查。径流曲线数（Runoff curve number，也称为曲线数

或简称CN）是水文中用于预测降雨过量直接径流或

入渗的经验参数。曲线数法是由美国农业部自然资

源保护局开发的一种方法，径流曲线数根据美国农业

部监测的小型集水区和坡地径流的经验分析得出。

气象数据来源于国家气象数据共享网（http：//data.
cma.cn/user/toLogin.html），AnnAGNPS模型需要的气

象数据有七类：日降雨量、风速、风向、每日最高气温、

每日最低气温、露点温度、辐射值。水文数据来源于

桂林市良丰河水文站。其他基础的原始数据不经过

任何的数据处理，直接输入模型。

1.3 模型简介

20世纪 80年代，美国农业部农业研究局（USDA-
ARS）与自然资源保护局（NRCS）共同研发了AnnAG⁃
NPS模型，它是一种连续模拟的分布式，以每日时间

为步长的污染物负荷加载模型，是AGNPS的延续版

本[3]。AnnAGNPS以流域DEM为基础，按照微地形一

致性原则，将流域划分为若干个任意形状的集水单

元，然后由河网把这些子单元连接起来，以日尺度连

续监测各集水单元的径流量、泥沙、营养物和农药负

荷量，通过河道演算得到流域出口处各种成分的含

量[21]。模型采用SCS-CN径流曲线方程计算地表径流

量，采用修正的通用土壤流失方程计算地表泥沙侵蚀

量。氮、磷、有机碳的颗粒和可溶性形式的化学传输

和农药使用源自 CREAMS模型[22]。有关模型的参数

敏感性分析率定、验证过程的具体操作见文献[23-
25]。
1.4 最佳子流域集水单元划分

在 AnnAGNPS 的模块 TopAGNPS 中可以通过设

定不同的临界源区面积（CSA）和最小源区沟道长度

（MSCL）取值，将流域划分为空间上分散的集水单元，

可以产生不同的子流域分割形状以及数量，这两个参

数的取值决定了流域的离散程度。河流集水区是自

然界的空间单位，其中复杂的相互作用过程发生，影

图1 桂林市奇峰河流域DEM与水系图

Figure 1 DEM and water system map of
Qifeng River Basin in Guilin
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响河流中的水在出口处的汇合[2]，同时影响营养物的

动力学[26]。根据模型的用户手册，选取研究区的CSA
的取值范围 10~300 hm2，MSCL 取值范围 30~300 m，

研究不同集水单元划分下的模拟结果。

1.5 参数敏感性分析方法

本研究参考非岩溶地区小流域的参数敏感

性[20，27]，选取了可能对岩溶地区产生敏感性的十个参

数：径流曲线数（CN）、河段曼宁系数、凋萎点系数、土

壤饱和含水率、耕作深度、田间持水量、降雨侵蚀因

子、土壤可侵蚀性因子、地表残留物覆盖率、扰动面

积。本研究采用 DSA进行参数敏感性分析，设定一

个参数的初始值，然后在初始值附近增减 10%，其他

参数保持不变，通过计算参数敏感性指数 I获取各参

数的敏感性程度。DSA 将敏感性指数 I分为四个等

级， || I >1 表示极其敏感，0.2< || I <1 表示非常敏感，

0.05< || I <0.2表示中等敏感， || I <0.05表示不敏感，敏感

性指数 I的计算公式为：

I = ( y2 - y1 ) / y0
2Δx/x0

式中：x0为参数的初始值，y0是参数 x0对应的模型输出

值，y1、y2分别表示 x1=x0-Δx、x2=x0+Δx对应的模型输出

值，Δx=10% x0。

1.6 模型率定及评价方法

模型的稳健性及可靠性能需要一定的评价指标，

单一的评价指标往往不能全面评价一个模型的模拟

性能或者模型的模拟精度，因此本研究选取了三个评

价指标，即相关系数（R2）、纳什效率系数（ENs）、相对

误差（Re）对模拟结果进行模型性能的评价。R2 越

大，表示实测值与模拟值的相关性越好。ENs值越接

近于 1，表示模型模拟精度越高[28]。Re为 0，则表明模

拟值与实测值完全吻合。对于水文模型在以月为时

间步长进行径流与水质的模拟评价等级，已经形成了

统一的适用性标准[29]。模型的率定根据径流的参数

敏感性分析结果，选取了对径流敏感的参数，采用试

错法人工调参校准模型。首先要将模型的初始参数

输入，然后运行模型，根据结果计算R2、ENs和Re值，

如果模型在可接受范围内，则停止运行模型，如果模

型不在可接受范围内，则返回修改模型参数，再重复

运行模型，直至模型在可接受范围。

2 结果与讨论

2.1 最佳子流域划分

集水单元和河道数量如表 1所示。从表中可以

看出，MSCL为 200 m时，随着CSA取值从 10 hm2增大

到 50 hm2，集水单元和河段的数量急剧减少，两者均

减少了 76%；CSA从 50 hm2增加到 100 hm2时，数量减

少了 42%；当CSA大于 100 hm2时，集水单元和河道的

数量减少的幅度不大，对河网密集度影响不显著。

这与 Pradhanang等 [30]的研究结果相似，MSCL取值在

100~200 m时，对河网的密集程度影响不显著。

2.1.1 子流域集水单元划分下的土壤和土地利用变化

根据不同 CSA 和 MSCL 取值下的试验结果，当

CSA取值为 10 hm2时，河道数量过多，部分河道产生

重叠，当CSA取值大于 50 hm2时，划分的集水单元的

面积过大，当流域内一些土壤和土地利用的面积过小

时，面积大的土壤或者土地利用类型将占主导地位，

而面积小的土壤或者土地利用类型会被忽略，即在空

间上产生一定的概化。从图 2的不同 CSA取值下土

壤面积的变化结果来看，红泥黏土的面积出现了先

迅速下降后缓慢上升，在 CSA 等于 40 hm2 时再次下

降，而后在 CSA 为 20 hm2 时开始趋于稳定。水稻土

的面积变化趋势则和红泥黏土的变化趋势相反，最

终都在CSA等于 20 hm2时趋于稳定。而红石灰泥土

在流域中所占的面积不大，先迅速下降后逐渐平稳，

再缓慢下降，而后在CSA为 30 hm2时趋于稳定。

从土地利用类型面积变化图（图 2）可以看出，林

地先下降后上升，后缓慢下降，当CSA等于 40 hm2时

趋于稳定；旱地面积先上升后迅速下降，后缓慢下降，

最后在 20 hm2时趋于稳定；水田的面积变化情况较为

序号
No.
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14

临界源区面积
Critical sources

area/hm2

300
250
200
150
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

最小源区沟道长度
Minimum source
channel length/m

200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200

单元数量
Cells

number
93
98
143
202
290
315
344
385
448
501
633
800
1225
2053

河段数量
Reach
number

38
40
58
82
118
128
140
156
182
204
258
328
504
854

表1 不同的CSA取值下的集水区划分结果

Table 1 Results of watershed division under different CSA values
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复杂，波动性较大，先下降后迅速上升再迅速下降，后

上升再缓慢下降，再上升后再下降，原因是水田的分

块面积均较小，因此在集水单元划分的时候常处于非

主要地位；果园的面积先迅速上升，后缓慢上升，再慢

慢趋于稳定；居民地的面积变化则比较单一，先保持

变化不大，后缓慢下降，再缓慢上升，最后在 20 hm2处

稳定。因此综合考虑土壤和土地利用类型面积变化

情况，确定将奇峰河流域的CSA取值为 20 hm2，能较

全面地描述流域的地形信息。前人的研究表明[30]，不

同的MSCL取值（100~200 m的取值）对模拟结果没有

显著影响，因此本文直接选取MSCL为200 m。

2.1.2 子流域集水单元划分下径流变化

不同子流域集水单元划分下的最大洪峰流量与

径流量的变化如图 3和图 4所示。由图可看出，随着

子流域集水单元数量的增加，模拟的最大洪峰流量变

化为先急速下降，缓慢上升后再缓慢下降，最后缓慢

上升至相对稳定范围，在CSA为 30 hm2（集水单元数

量为 800）时开始趋于相对稳定。径流量在集水单元

数量为38和40时变化不大，后迅速下降，再上升后下

降，然后再上升，最后同样在 800个集水单元时开始

趋于相对稳定。子流域集水单元数量从 98到 143个

时，径流量随着集水单元数量增加而下降，降幅为

6.41%。

由此可知，集水单元数量为 800~2053对径流模

拟的影响较小。

2.1.3 子流域集水单元划分下的泥沙变化

不同子流域集水单元划分下，模型模拟的泥沙产

量如图 5所示。由图可知，随着子流域集水单元数量

的增加，奇峰河流域的产沙量变化呈现出先上升后下

降、再上升后下降、最后趋于相对稳定的趋势。当子

流域集水单元数量从 143上升到 202个时，年产沙量

的增幅较大，增幅为 6.57%，当子流域集水单元数量

从 448个上升到 633个时，年产沙量随着划分数量增

加而下降，降幅为 9.33%。产沙量在子流域数量为

1225时开始趋于稳定。由此可见，对于泥沙的模拟，

子流域集水单元的划分数量为1225是合理的。

2.1.4 子流域集水单元划分下的各形态氮变化

不同子流域集水单元划分下，模型模拟的吸附态

图3 最大洪峰流量变化趋势

Figure 3 Maximum flood peak flow trend

图2 不同CSA取值下土壤和土地利用类型面积变化

Figure 2 Changes in soil and land use type under different CSA values

图4 径流量变化趋势

Figure 4 Trends in surface runoff

土
壤

面
积

Soi
lar

ea/
hm

2

红泥黏土Red clay clay
红石灰泥土Red lime soil
水稻土Paddy soil

0 2 4 6 8
临界源区面积编号Critical source area No.

12 000
11 000
10 000

9000
8000
7000
6000
5000
4000 10 12 14 16

土
地

利
用

面
积

Lan
du

sea
rea

/hm
2 林地Woodland

旱地Dry land
果园Orchard
居民地Residential area
水田Paddy field

0 2 4 6 8
临界源区面积编号Critical source area No.

12 000
10 000

8000
6000
4000
2000

0
-2000 10 12 14 16

径
流

量
Sur

fac
eru

nof
f/m

3 ·s
-1

0 250 500 750
集水单元数量Number of water collection units

2000
1950
1900
1850
1800
1750
1700 1000 1250 1500 1750 2000 2250

最
大

洪
峰

流
量

Ma
xim

um
pea

kfl
ow/

cm
·s-1

0 250 500 750
集水单元数量Number of water collection units

135

130

125

120

115 1000 1250 1500 1750 2000 2250

594



梁丽营，等：AnnAGNPS模型在西南岩溶地区奇峰河流域的参数敏感性及适用性分析2020年3月

氮、溶解态氮和总氮的变化趋势如图 6所示。吸附态

氮占总氮比例高达 97.72%，因此与总氮的变化趋势

相同。变化的波动也较大，均是先剧烈波动后上升再

下降，再迅速上升后趋于相对稳定水平。在子流域集

水单元数量从 315上升到 385个和 633上升到 800时，

吸附态氮含量随着数量的增加而增加，增幅分别为

5.77%和 5.97%。总氮含量的增幅为 5.65%和 5.87%。

溶解态氮变化趋势表现为先下降后上升，再下降而后

上升，最后趋于稳定。子流域集水单元数量从 633上

升到 1225个时，溶解态氮的增幅最大，为 5.44%。吸

附态氮和总氮在子流域数量为 800时开始趋于相对

稳定，而溶解态氮在 1225时开始趋于相对稳定，因此

对于氮的模拟，子流域划分的数量为 1225时是合理

的。

2.1.5 子流域集水单元划分下的各形态磷变化

不同子流域集水单元划分下，模型模拟出来的磷

包括吸附态的有机和无机磷、溶剂态的无机磷和总

磷，它们的变化趋势均相同（见图 7）。在子流域集水

单元数量从 315上升到 385和 633上升到 800时，各形

态磷含量随着数量的增加而增加。在子流域集水单

元数为 800后，各形态磷的含量趋于稳定。因此对于

磷的模拟，子流域划分的数量为 800~1225时是合理

的。

综合上述的土壤面积变化、土地利用变化面积以

及模型模拟出来的分析结果，桂林市奇峰河流域的

CSA和 MSCL的取值分别为 20 hm2和 200 m时，能够

合理地反映流域的下垫面情况，能够使模型较好地模

拟各污染负荷。其他非岩溶地区流域面积相似的小

流域，CSA的取值范围在 10~50 hm2，MSCL的取值范

围在 100~250 m[31-32]，因而本研究选取的CSA与MSCL

值是合理的。这也同时表明MSCL的取值在岩溶地

区与非岩溶地区没有明显的差别，不是影响模拟结果

的主要参数。在岩溶地区与非岩溶地区，CSA的取值

均会影响模拟结果，其方式是通过影响土壤类型与土

地利用类型的面积，出现空间概化后，直接影响特定

土地利用与土壤类型下的CN值，进而影响模拟结果。

赖格英等[33]利用遥感反演研究典型岩溶地貌下的土

地利用、覆盖类型、坡度、土壤特性来估算整个岩溶区

域研究区的CN值，CN的取值影响了 SWAT模型的模

拟结果。这个研究证明了不同的土地利用与土壤类

型会影响CN取值。而不同子流域划分下，径流的变

化趋势直接影响泥沙、总氮、总磷的变化趋势，因为径

图5 不同集水单元个数下泥沙的变化

Figure 5 Variation of sediment under different number of water
collection units

图6 各形态氮的变化趋势

Figure 6 Trends in different forms of nitrogen
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流是泥沙、总氮、总磷主要的运移介质和驱动因子。

2.2 参数敏感性分析

2.2.1 径流的参数敏感性分析

使用DSA方法对奇峰河流域进行径流模拟的参

数敏感性分析，结果见表 2和图 8。根据 10个参数的

径流敏感性分析结果，CN是对径流量最敏感的参数，

敏感性指数为 4.18，敏感性等级为极其敏感。田间持

水量对径流的敏感等级为中等敏感，指数为 0.194。
凋萎点系数和土壤饱和含水率对径流有影响，但是影

响效果不显著，敏感指数仅为 0.037和 0.002，评判为

不敏感等级。而其他的参数耕作深度、地表残留覆盖

率、降雨侵蚀因子、曼宁系数、土壤可侵蚀性因子和扰

动面积等对径流没有影响。有研究表明[34]，河道曼宁

系数对径流量影响不显著，但会对洪峰流量和汇流时

间产生影响，因此也是校准径流的重要参数。这与国

内外使用AnnAGNPS模型在非岩溶流域的参数敏感

性研究结果相同，Mohammed 等[35]的参数敏感性分析

得出，CN和通用土壤流失方程（USLE）的C因子是最

敏感的参数。Sarangi等[36]的研究表明，CN值是勒比

圣卢西亚岛森林流域和农业流域径流模拟中最敏感

的参数。钟科元等[37]对福建桃溪流域的参数敏感性

同样表明，CN值是对径流模拟最敏感的参数。

2.2.2 泥沙的参数敏感性分析

泥沙的敏感性分析结果见表2和图9，其中土壤可

侵蚀性因子、降雨侵蚀因子、CN和对泥沙的敏感性等

级最高，为非常敏感，敏感指数分别为 1.09、-0.932和

0.214。地表残留覆盖、曼宁系数和扰动面积表现为

中等敏感，敏感指数为-0.136和-0.115。其他四个参

数对泥沙有轻微的影响，但不显著，属于不敏感等级。

不同的研究区域因降雨、蒸发等气象因素的差异，以

图7 各形态磷的变化趋势

Figure 7 Trends in different forms of phosphorus

表2 径流、泥沙、总氮和总磷参数敏感性指数值计算结果

Table 2 Results of sensitivity index of runoff，sediment，total
nitrogen and total phosphorus parameters
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及土壤、地形、土地利用等下垫面因素的空间差异性，

会表现出不同的参数敏感性。对比于其他相关研

究[37]，福建的桃溪子流域的扰动面积对泥沙为中等敏

感，研究区域的土地利用类型为园地和耕地，人为对

地表的扰动成为水土流失的影响因素。奇峰河流域

主要受土壤可侵蚀性因子以及降雨侵蚀因子的影响。

人为因素对其有影响，但不是主要因素。Wu等[38]采

用累积量变化率比较法（SCRCQ）定量评价了气候变

化和人类活动对径流变化的贡献，他们的研究表明，

在气候因子上，处于喀斯特的银江流域降水和蒸发量

的贡献大于非喀斯特流域，人类活动是影响非喀斯

特流域径流量的主要因素，是影响喀斯特流域的次要

因素。

2.2.3 总氮的参数敏感性分析

对于总氮，土壤侵蚀因子、降雨侵蚀因子和CN是

最敏感的参数，敏感等级为非常敏感，敏感指数分别

为 0.636、-0.631和 0.413（表 2和图 10）。总氮含量随

着降雨侵蚀因子的增大而减小，呈负相关性，而随着

土壤可侵蚀性因子的增大而增大，呈正相关性。地表

残留覆盖率和曼宁系数则是中等敏感的参数，敏感指

数为-0.128和-0.131。扰动面积对总氮有轻微影响，

但不显著，敏感等级为不敏感，敏感指数为 0.049。耕

作深度、凋萎点系数、田间持水量和土壤饱和含水率

对总氮影响不显著。对于总氮而言，土壤是吸附态氮

的传输媒介，而吸附态氮是总氮的主要组成部分，因

此土壤可侵蚀性因子越大，对于土壤流失携带的吸附

态氮就越多。对于确定的土壤以及降雨数据，土壤可

侵蚀性因子和降雨侵蚀因子是确定的，因此在特定的

流域下，总氮的最敏感参数是CN，在校准模型时，主

要调整CN的取值。

2.2.4 总磷的参数敏感性分析

总磷和总氮的敏感参数等级相似，但是指数大小

不相同（表 2和图 11）。降雨侵蚀因子、径流曲线数和

土壤可侵蚀性因子是最敏感的参数，敏感等级为非常

敏感，敏感指数分别为-0.615、0.234 和 0.383。地表

残留覆盖率和曼宁系数则是中等敏感的参数，敏感指

数为-0.125和-0.128。扰动面积对总磷有轻微影响，

但不显著，敏感等级为不敏感，敏感指数为 0.047。耕

作深度、凋萎点系数、田间持水量和土壤饱和含水率

对总氮影响不显著，为不敏感等级。

图8 径流参数敏感性分析结果
Figure 8 Sensitivity analysis results of runoff

图9 泥沙参数敏感性分析结果
Figure 9 Sensitivity analysis results of sediment

图10 总氮参数敏感性分析结果

Figure 10 Sensitivity analysis results of TN
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参数敏感性的结果表明：在岩溶地区与非岩溶地

区，径流模拟的最敏感参数均为CN，在参数上是一致

的[27]，显示差异性的是参数的取值范围。泥沙、总氮、

总磷的最敏感参数为土壤可侵蚀性因子、降雨侵蚀因

子，同时CN也表现出了非常敏感的等级。由于特定

流域下，土壤可侵蚀性因子与降雨侵蚀因子是固定

的，因此对泥沙与营养物的输出有影响的为CN，在校

准时应重点关注CN的取值。这与部分非岩溶地区流

域的敏感性参数相同[27，32，39]，可为后续模型校准泥沙、

总氮、总磷的模拟提供参考依据。

2.3 径流校准与验证

径流量的校准是通过调整最敏感的参数CN值，

采用试错法人工调参校准模型。本研究模型校准后，

土地利用为森林的 CN取值范围是 70~85，农作物的

CN取值范围是 72~94，灌木丛的 CN取值范围是 60~
90。通过对比发现，非岩溶地区的CN取值小于本研

究岩溶地区的CN值。Polyakov等[40]的研究中土地利

用为灌木丛的 CN 取值为 60~79，森林的取值为 55~
77。而Karki等[41]在密西西比河流域的研究中，作物

的 CN 取值为 60.5~80.4。AnnAGNPS 模型采用 SCS-
CN径流曲线方程计算地表径流量，S=1000/CN-10，S
表示径流过后地表的最大滞留量，因此CN取值增大，

滞留量减小，才能符合岩溶地区降雨发生后地表径流

迅速下渗到地下含水层的特点。赖格英等[33]通过实

测的径流量数据，利用 SCS-CN的方程式反推计算出

岩溶地区横港河流域的 CN 取值，其范围为 79.5~
95.2，这进一步表明了岩溶地区 CN的取值大于非岩

溶地区。西南地区的喀斯特地表径流是一种强动能

的雨源性水流[42]，在降雨发生后，喀斯特岩溶地区的

水力传导性强以及渗透性高[16]，地表径流可直接从岩

面裂隙渗漏至地下含水层与深层裂隙土壤层，形成壤

中流补给地下径流，地表的截留量会明显减少。在岩

溶地区，由于多基岩、土层薄，土层蓄水能力下降，降

雨再分配能力较弱，导致地表汇流明显减少。因此通

过优化CN值后，才能让模型模拟的径流量值更接近

实测值。因此在非岩溶地区与岩溶地区的区别是参

数CN的取值范围不同、地表的渗透速率不相同、地下

的空间格局的差异。

奇峰河流域良丰水文站径流的校准与验证结果

（表 3）为：年尺度上，校准期模拟值与实测值的Re小
于 10%，验证期 Re 小于 5%，年内径流量基本平衡。

在月尺度下，R2大于 0.9，ENs均大于 0.75，Re的范围

在15%。从日尺度径流来看，校准期和验证期的R2与

ENs均大于0.6，Re可以控制在20%以内。

由于模型仅模拟地表径流，对于地下水径流的模

拟是缺乏的，而岩溶地区的地下水补给地表水的比例

较大，岩溶流域的降水及其形成的地表径流可以通过

岩溶区域的垂直管道迅速灌入地下河系。一方面，岩

溶含水层中具有发育良好的地表和地下岩石孔隙、裂

隙、裂缝和溶蚀孔道网络，使得岩溶地区的地下水含

水层和地表水的沟通间距小，给地表水下渗到地下提

供充足的空间，成为地下水与地表水之间迅速交换的

场所；另一方面，通过地下裂隙层下渗到地下含水层

的溢流泉、壤中流，也可以通过裂隙渗出，与地表的坡

面流汇合成为地表径流的一部分[42]。而由于模型的

局限性，并不能全面地模拟地下水补给地表水的过

程，因此造成日尺度的模拟精度较小。在非岩溶地区

小流域的径流模拟中，不存在地下水迅速补给地表

水，以及地表水迅速下渗到地下含水层的过程，因而

在日尺度上能很好地模拟地表径流量。本研究在总

体上模型的各项指标均满足模拟要求，因此具备地表

图11 总磷参数敏感性分析结果
Figure 11 Sensitivity analysis results of TP

表3 奇峰河流域良丰水文站径流的校准和验证结果

Table 3 Calibration and verification results of runoff in Liangfeng
hydrological station in Qifeng River Basin

模拟尺度
Simulation scale

月

日

时期
Periods
校准期

验证期

校准期

验证期

决定系数
R2

0.906
0.980
0.710
0.716

纳什系数
ENs
0.831
0.946
0.890
0.964

相对偏差
Re/%
-14.94
-10.86
-19.25
-13.69
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径流的模拟能力。

3 结论

本文以中国西南岩溶地区奇峰河流域为研究对

象，模型确定了CSA为 20 hm2、MSCL为 200 m时为最

佳子流域的划分，径流曲线数是径流模拟的最敏感参

数，土壤可侵蚀性因子、降雨侵蚀因子以及径流曲线

数是泥沙、总氮和总磷模拟的最敏感参数。优化CN
取值校准后的模型能满足岩溶地区奇峰河小流域径

流量的模拟，影响模拟结果的CN值大于非岩溶地区

的CN值。泥沙、总氮和总磷的参数敏感性分析为后

续模型应用于岩溶地区奇峰河小流域非点源污染的

定量分析提供依据。同时，人工调参的方法能满足

AnnAGNPS模型在岩溶地区小流域的径流模拟。为

了进一步提高模拟精度，可以对AnnAGNPS模型进行

修正，开发具有描绘岩溶含水层特点的有效参数，如

孔隙度、渗透速率、落水洞、漏斗以及水力参数等的模

型，未来可用于岩溶地区的非点源污染模拟。
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