
摘 要：为了降低模型模拟计算的不确定性，提高模型在北方典型黄土丘陵沟壑区的适用性，以岔口小流域为研究区，选取可能对

非点源污染模型———AnnAGNPS产生影响的 10个参数，采用修正的摩尔斯（Morris）分类筛选法，分析参数对模型模拟结果影响的
敏感性程度。在此基础上，尝试综合利用一阶误差分析法（FOEA）和自助法（Bootstrap）不确定性分析方法识别重要的不确定性参
数，评估参数对模型输出变量的不确定性的贡献。综合两者分析结果表明：对径流模拟计算不确定性影响较大的是径流曲线数、田

间持水量；对泥沙、氮磷负荷模拟计算不确定性影响较大的是径流曲线数、地形因子、土壤侵蚀因子、耕作管理因子、水土保持因子、

化肥施用量。径流曲线数对模型输出结果的不确定性影响最为显著，表明径流产生过程是泥沙和各种营养盐等侵蚀、搬运的驱动

力。泥沙和氮磷的不确定性参数较为一致地表明泥沙是氮磷输出的载体，即在短时暴雨事件下氮磷输出形态通常以泥沙结合态为

主，泥沙的不确定性直接影响和决定氮磷等营养物输出的准确性。模型输出结果中泥沙不确定性最大，径流不确定性最小。研究表

明，流域水文和土壤侵蚀过程的模拟是校准模型、降低不确定性的关键。在控制和治理流域水土流失及非点源污染时应着重考虑径

流曲线数、施肥措施、农田管理方式和水土保持情况。
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Uncertainty analysis of an AnnAGNPS model used in the Chakou watershed
LOU Yong-cai, GUO Qing-xia*

（College of Resources and Environment, Shanxi Agricultural University, Taigu 030801, China）
Abstract：In order to reduce the uncertainty of model simulations and improve the applicability of models in the Chakou watershed of a typi原
cal loess hilly-gully region, in this study, we selected ten parameters of an AnnAGNPS model and used the Morris classification method to
analyze the sensitivity of the parameters to the simulation results of the model. The uncertainty analysis method FOEA（First-order error
analysis）and Bootstrap were adopted to identify important uncertain parameters and evaluate the contribution of these parameters to the un原
certainty of the model output variables. The following results were obtained. The number of runoff curves and field water-holding capacity
had a considerable influence on the uncertainty of the runoff simulation. Furthermore, the number of runoff curves, terrain factor, soil erodi原
bility factor, tillage management factor, soil and water conservation factor, and chemical fertilizer application amount had considerable influ原
ences on the uncertainty of sediment, nitrogen, and phosphorus load calculation. The number of runoff curves had the most significant effect
on the uncertainty of the model output, which indicated that the runoff generation process is the driving force of erosion and transportation,
affecting sediment and the runoff of various nutrients. The uncertain parameters of sediment and nitrogen and phosphorus were consistent,
which indicated that the sediment was the carrier of nitrogen and phosphorus output. In short rainstorm events, the forms of nitrogen and
phosphorus output were overwhelmingly dominated by the sediment-bound state, and the uncertainty of sediment directly affected the accu原
racy of nitrogen and phosphorus output. The uncertainty of the sediment in the model output was the largest and the runoff uncertainty was
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the smallest. On the basis of these results, we conclude that simulation of hydrological and soil erosion processes is a key factor contributing
to model calibration and uncertainty reduction. To control and manage soil erosion and non-point source pollution, the number of runoff
curves, fertilizer measures, farmland management, and soil and water conservation should be considered.
Keywords：AnnAGNPS; parameter sensitivity analysis; uncertainty analysis; Morris classification; FOEA; Bootstrap; Chakou watershed

目前随着点源污染得到有效的治理，非点源污染

成为造成环境污染的首要因素，是目前治理环境污染

的关键。AnnAGNPS模型是众多非点源污染模型中应
用最为广泛和成功的模型之一，是量化和治理非点源

污染的重要工具[1-2]。模型所需参数众多，结构复杂，参
数和输入信息的不准确性会直接导致模型对非点源

污染模拟的不确定性。对 AnnAGNPS进行不确定性
分析是识别模型不确定性来源和度量不确定性的过

程。模型的不确定性主要来源于三个方面：模型自身

结构的不确定性、模型参数的不确定性、模型输入信

息的不确定性[3]。对于模型自身结构的不确定性目前
很难对其进行准确量化评价，一般通过在模型开发中

对结构进行改进或模型的选择比较来间接地降低不

确定性。因此如何准确量化参数对模型各输出变量不

确定性的贡献成为当前迫切需要解决的问题之一。然

而目前对参数进行敏感性分析[4-7]的研究较多，而进一
步考虑参数对模型输出变量不确定性的影响相对较

少。传统的敏感性分析不能完整描述模型参数的空间

分布形态[8]，且存在敏感度低但不确定性高的参数对
模型模拟结果的影响可能大于敏感度高但不确定性

低的参数的现象[9]，敏感性分析只能给出定性结果，无
法给出定量结果，因此并不能为准确识别模型的重要

不确定性来源提供全面的信息。

本文以典型的黄土丘陵沟壑区———岔口小流域

为例，在参数敏感性分析的基础上，尝试采用一阶误

差分析法（FOEA）和自助法（Bootstrap）对比分析参数
的不确定性程度以及对模型输出变量的不确定性的

贡献，以期识别重要的不确定性参数，提高模型参数

的量化能力，降低模型参数维度以及模拟结果的不确

定性，进而提高模型效率，以便于模型进一步在流域

内推广应用[10]。

1 材料与方法

1.1 研究区概况
岔口小流域位于山西省西南部，是永和县、石楼

县、隰县三者的接壤地带。流域面积 131.91 km2，地处
东经 110毅38忆01义~ 110毅50忆02义、北纬 36毅47忆26义~36毅57忆
14义，平均海拔 1184 m。研究区属于典型的暖温带半干

旱大陆性季风气候，四季分明，日照时间长，多年平均

8.6 益，多年平均降水 530.9 mm，多集中在 7—9月三
个月，约占全年降雨量的 62.25%。流域内河流属于季
节性河流，丰水期形成历时很短的洪水径流并且径流

中携带大量泥沙及营养物质。研究区位于典型的黄土

丘陵沟壑区，流域内沟壑纵横，支离破碎。流域土壤质

地以粉沙质壤土为主，湿陷性较大。研究区主要包括

6种土地利用类型：耕地、园地、林地、草地、水域、居
民点，其中林地、草地所占比重较大。流域内无较大城

镇分布、无大型养殖场和工业企业，因此点源污染可

以不用考虑。流域内产业结构单一，以农业生产为主，

经济发展迟缓。研究区示意图见图 1~图 3。
1.2 AnnAGNPS模型简介

AnnAGNPS（Annualized Agricultural Non -point
Source Pollution Model）是一种基于日为固定步长对流
域一个时间段内每天累计的地表径流、土壤侵蚀、营

养盐流失等进行连续模拟的分布式参数模型[16-17]。该
模型由美国农业部研发并广泛应用于农业非点源污

染研究。其特点包括四个方面：物理概念模型；输入参

数简单；计算效率高；能够对流域进行长期模拟监测。

模型包括水文、土壤侵蚀、污染物迁移等模块。基

础数据库主要有：气象、地形、土壤、土地利用数据库。

研究选用的流域地形数据来源于分辨率为 10 m 的
DEM栅格数据。参考流域第二次全国土地调查土地
利用现状数据，以 2013年 QuickBird影像为底图进
行全流域野外实地调查，并最终生成 2013年 1颐5万
流域土地利用状况图。径流曲线数参考其取值条件和

流域不同的土地利用方式、土壤类别、植被覆盖等确

定；流域内作物、田间管理和肥料数据主要通过入户

调查和实地采样实测获得；蓄水坝数据通过岔口小流

域坝系工程设计文本和实地调查获得；土壤数据以 1颐
5万永和县土壤图矢量化得到；土壤理化性质主要通
过实地采样获得。其中，土壤可蚀性 k 值是根据土壤
粒径含量并参考诺莫图获得；气象数据为 2001—
2013年永和县气象站逐日气象资料数据（露点温度、
云覆盖、每日地面太阳辐射等通过经验公式间接获

得[18-20]）和流域内设立的 3个雨量监测站实测数据。根
据流域实际情况，最终确定 CSA和 MSCL值分别为 5
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hm2和 100 m，将流域划分为 8121 个子流域（图 4）。
在上述基础上将模型所需基础信息数据导入模型输

入编辑器，最终生成 Climate.inp和 AnnAGNPS.inp，岔
口小流域 AnnAGNPS模型初步建成。

在模型适应性检验[21]的基础上，基于模型机制结
构，同时兼顾模型操作运算情况，针对可能对模型输

出结果有影响的参数，筛选出与 SCS曲线系数方程、
砸USLE方程、营养盐输出模拟过程等有关的 10个参

数进行敏感性和不确定性分析。各参数取值如表 1
所示。

1.3 参数不确定性分析
1.3.1 参数敏感性分析

摩尔斯分类筛选法是目前常用的敏感性分析方

法之一，相比于其他方法，其简单易懂，且计算量较

小，特别适用于参数较多的复杂模型。经过少量模型

图 2 研究区土壤类型
Figure 2 Soil type in the study area

图 3 研究区 2013年土地利用状况
Figure 3 Status of land use in the study area in 2013
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图 1 岔口小流域位置
Figure 1 Location of the Chakou watershed
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图 4 岔口小流域子流域划分图
Figure 4 The subwatershed of the study watershed based on DEM

2700 2700 5400 10 800 m0

958



第 32卷第 1期2018年 5月
表 1 模型参数及取值

Table 1 Model parameters and values
参数代码 参数说明 域值 实际取值

CN 径流曲线数 30~100 40~87
K 土壤侵蚀因子 0~0.131 7 0.049 3~0.086 5

SHC 饱和导水率 0~254 000 1.71~18.98
FERT 化肥施用量 0~56 000 115.5~672.15

R 降雨侵蚀因子 0~34 100 1 702.987
LS 地形因子 10-5~100 0.02~14.822
C 耕作管理因子 0~1 0~1
P 水土保持因子 0~1 0~1

MA 沟道曼宁系数 0.005~1 0.02
FC 田间持水量 0~1 0.256~0.392

计算从而确定参数的定性排序，识别出相对重要的敏

感性参数以达到简化模型的目的。其不足之处在于仅

给出定性结果，无法给出定量结果[10]。在确定模型参
数敏感性大小上摩尔斯分类筛选法相对简单有效。本

文采用修正的摩尔斯分类筛选法，在默认各参数之间

相互独立的情况下，选择其中一个参数作为随机变

量，在该变量阈值范围内随机改变变量值，并将其代

入模型从而得到不同的模拟结果，最终运用基准值来

判断各变量对输出值的影响程度[1]。

S=
n-1

i=0
移（Qi+1-Qi）/Q0
（Pi+1-Pi）/100 衣（n-1） （1）

式中：S为敏感性判别因子；Qi和 Qi+1为第 i次和第 i+
1次模型模拟输出值；Q0为参数率定后模型模拟初始
值或基准值；Pi和 Pi+1为第 i次和第 i+1次模型运算
参数值相对于率定后参数值的变化百分率；n为模型
运行次数。

1.3.2 FOEA方法
FOEA作为一种不确定分析方法，目前较多的应

用于水文模型的不确定性研究。与传统的敏感性分析

不同，FOEA 在分析过程中不仅考虑了参数的敏感
性，还考虑了参数的不确定性。该方法可以确定由每

个随机输入变量引起的模型输出的不确定性。这种方

法来源于泰勒在平均值附近的一系列展开式，仅取一

阶微分[12]：

Y=f（X）艺f（Xe）+ 坠f（Xe）坠X （X-Xe） （圆）
式中：Y 为模型模拟输出值；f（X）为模型模拟输出值
的计算公式；Xe为展开点的矢量。

FOEA中展开点通常设置为平均值或一个中值。
因此，公式的期望值和方差可以近似计算为：

E[Y ]抑f（Xm） （3）

Var（Y）=
n

i=1
移 m

j=1
移（ 坠f坠X i

）Xn
（

坠f坠X j
）Xm

Cov（X i，X j）（4）
式中：Cov（X i，X j）为参数 X iX j 的协方差，表示两参数

之间的相关程度；m、n为参数 X 的个数。
假设所有参数之间都是相互独立的，公式（4）可

以表示为：

Var（Y）=滓2
c 艺

n

i=1
移 坠f坠X蓸 蔀

Xm

2
Var[X i] （5）

参数对总的输出变量的贡献可以表示为：

SCi = 坠f坠X i
蓸 蔀 2

Var[X i]= 坠f坠X i
蓸 蔀 2

滓2
X i （6）

式中：SCi为输入参数敏感性的平方乘以参数方差，

该式可以识别和排列特定参数对模型输出的重要性

程度。

每个不确定参数对模型总输出方差的贡献可以

表示为：

C= SCi
TV 伊100% （7）

式中：C表示贡献率，%；TV 表示总方差。
如果参数对总方差的贡献率超过 5%[13]，则认为

参数是模型不确定性的来源。计算离差系数（CV）值，
该数值表示数据的离散程度或不确定性程度。

1.3.3 Bootstrap方法
Bootstrap方法又称自助法，是 Efron于 20世纪

70年代末提出的。该方法是一种通过重复抽样方法
构造自助样本的统计方法，特别适用于无法采用常规

方法对参数进行区间估计、假设检验等[14]。
本文尝试在参数敏感性分析的基础上利用

Bootstrap方法对参数进行不确定性分析。以参数标准
差 S作为总体标准差 滓的估计值；以参数均值作为
总体均值的估计值；采用变异系数评估参数的不确定

性程度；采用贡献率来评估参数对模型模拟输出结果

不确定性的贡献率。具体步骤为：（1）采用 Bootstrap
方法对参数 兹在给定范围内进行随机取样 1000次，
得到 1000个参数 兹*；（2）将 1000个参数 兹*代入模型
得到 1000 个不同的输出结果 Y *（t）；对 Bootstrap 样
本[兹*，Y *（t）]进行验证；（3）求取样本[兹*，Y *（t）]的均值
和标准差。

为了定量地表示出参数组合中每个参数对不确

定性的贡献程度，本文引入了一阶误差分析方法中贡

献率（Pcv）的概念[15]，计算公式可以表示为：

Pcv= cv i撞cv i
伊100% （8）
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表 3 影响模型输出结果不确定性的参数
Table 3 Parameters that affect the uncertainty of the model output
输出
结果

输入
参数

标准
偏差 SD 敏感性系数

S=DY/DX 方差
S2伊SD2

贡献率/% 等级

径流 CN 3.424 0 17.61 3 634.61 99.99 1
总计 99.99

泥沙 CN 3.424 0 5.42 344.96 97.84 1
总计 97.84

总氮 FERT 189.621 2 0.15 803.98 89.56 1
CN 3.424 0 2.75 88.81 9.89 2
总计 99.46

溶解态氮 FERT 189.621 2 0.62 13 646.95 99.51 1
总计 99.51

吸附态氮 CN 3.424 0 2.85 95.43 79.53 1
FERT 189.621 2 0.02 16.64 13.86 2

LS 2.843 5 0.96 7.53 6.27 3
总计 99.67

总磷 CN 3.424 0 2.56 76.81 71.61 1
FERT 189.621 2 0.03 23.47 21.88 2

LS 2.843 5 0.90 6.60 6.15 3
总计 99.64

溶解态磷 CN 3.424 0 2.51 73.89 67.86 1
FERT 189.621 2 0.03 28.11 25.81 2

LS 2.843 5 0.90 6.51 5.98 3
总计 99.65

吸附态磷 CN 3.424 0 2.57 77.47 72.43 1
FERT 189.621 2 0.03 22.48 21.02 2

LS 2.843 5 0.90 6.62 6.19 3
总计 99.64

总有机碳 CN 3.424 0 8.01 752.16 98.93 1
总计 98.93

表 2 参数敏感性计算结果
Table 2 Parameter sensitivity calculation results

式中：cv i表示参数组合中第 i个参数的变异系数。

2 分析讨论

2.1 参数敏感性分析
采用修正的摩尔斯分类筛选法进行敏感性分析，

计算结果如表 2所示。
由表 2可以看出，除降雨侵蚀因子外，其余参数

对模型输出结果均有不同程度的影响。对模型模拟输

出结果最为敏感的参数是径流曲线数，呈明显正相

关；沟道曼宁系数和田间持水量对模型输出结果呈明

显负相关。具体来看，对径流影响最大的是径流曲线

数，S值为 10.23，其次是田间持水量，S值为-5.44，其
他参数对径流影响较弱或者无影响。对泥沙量影响最

大的是径流曲线数，S值为 7.12，其次是土壤蚀因子，
S值为 1.70，此外，耕作管理因子、水土保持因子和地
形因子对泥沙输出量也相当敏感，这与修正的通用土

壤流失方程 RUSLE中产沙量主要影响因子相吻合。
对总氮、总磷影响最大的是径流曲线数，S值分别为
5.35、5.02，其次是土壤侵蚀因子，S 值分别为 1.41、
1.60，再次是耕作管理因子，S值分别为 1.32、1.58。对
总有机碳影响最大的是径流曲线数，S 值为 7.70，其
次是田间持水量，S值为-1.80，再次是水土保持因子，
S值为 1.67。在黄土丘陵沟壑区，土壤有机碳流失主
要以泥沙为承载体被带走，土壤侵蚀造成了有机碳在

泥沙中富集，且富集比大于 1[22]，因此对泥沙敏感程度
高的参数对总有机碳的敏感度也高。

2.2 基于 FOEA方法的参数不确定性分析
采用 FOEA方法对参数进行不确定性分析，计算

结果如表 3所示。
由表 3可知，径流曲线数对 9个输出变量均有显

著影响，其中对径流、总有机碳、泥沙影响最显著，不

确定性贡献率分别为 99.99%、98.93%、97.84%。化肥
施用量和径流曲线数是总氮较为重要的不确定性参

数，不确定性贡献率为 99.46%。对于溶解态氮，化肥

影响因子 径流量 泥沙总量 吸附态氮 溶解态氮 总氮 吸附态磷 溶解态磷 总磷 总有机碳

CN 10.23 7.12 5.30 5.54 5.35 5.03 5.99 5.02 7.70
K 0 1.70 1.68 0 1.41 1.60 1.60 1.60 1.64

SHC 0.03 0.12 0.14 -0.05 0.10 0.10 0.12 0.13 0.12
FERT 0 0 0.04 1.06 0.26 0.04 0.05 0.04 0

R 0 0 0 0 0 0 0 0 0
LS 0 1.66 1.68 0 1.32 1.58 1.57 1.58 1.67
C 0 1.67 1.68 0 1.32 1.58 1.57 1.58 1.67
P 0 1.64 1.67 0 1.31 1.57 1.55 1.56 1.67

MA -0.53 -0.64 -0.62 -0.58 -0.61 -0.60 -0.61 -0.60 -0.63
FC -5.44 -1.27 -0.52 -0.69 -0.56 -0.40 -0.36 -0.39 -1.80
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图 5 参数对不同土地利用类型不确定性贡献率
Figure 5 The contribution of parameters to the uncertainty of different land use types
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施用量是最为重要的不确定性参数，不确定性贡献率

为 99.51%。径流曲线数、化肥施用量、地形因子是吸
附态氮、总磷、溶解态磷、吸附态磷较为重要的不确定

性参数，不确定性贡献率为 99.67%、99.64%、99.65%、
99.64%。

由表 2和表 3可知，参数敏感性与不确定性排序
并不一致，某些参数敏感性程度高但不确定性却低，

例如总氮的不确定参数中，化肥施用量的参数敏感性

系数为 0.26，但其不确定性贡献率高达 89.56%，而敏
感性系数为 5.35的径流曲线数的不确定性贡献率只
有 9.89%。在其他输出结果的不确定参数中同样存在
这样的现象。这充分表明敏感性低但不确定性高的参

数对模型模拟结果的影响可能大于敏感度高但不确

定性低的参数。基于 FOEA分析，可以看出对模型输
出结果的不确定性有显著性影响的只有少数几个参

数，而其余参数影响较小或者没有影响。

为了确定参数对不同土地利用类型的影响，根据

公式（6）和公式（7）分别计算了每个参数对不同土地
利用类型不确定性的贡献率，结果如图 5所示。

由图 5可知，径流模拟中，径流曲线数是各类土
地利用类型不确定性的主要来源，其他参数对各地类

影响较小或者无影响，这表明径流曲线数对各地类产

汇流起决定性的作用。泥沙模拟中，除水域外，径流曲

线数对其他土地利用类型影响显著；地形因子也是耕

地不确定性来源，这主要与耕地中占比较大的坡耕地

坡度较大、土质疏松、暴雨季节最易发生土壤侵蚀有

关。总氮模拟中，化肥施用量是耕地和园地不确定性

来源，这主要与耕地和园地施用较多的复合肥有关；

径流曲线数是林地、草地、水域、居民点等不确定性来

源，这四类用地无氮肥施入，氮流失主要与土壤氮库

有关，且流失形式以溶解态为主；土壤饱和导水率和

地形因子对居民点影响也较大，流域居民点用地受地

形影响坡度起伏变化较大，植被覆盖度低，零散禽畜

养殖废弃物、居民生活污水、垃圾存在随意排放现象，

在雨季居民点用地地表产流速度较快，且携带大量污

染物。总磷模拟中，径流曲线数对各地类均有不同程度

的影响，其中对林地、草地不确定性影响最大，这主要

与林草地所占流域面积最大有关；同总氮模拟一样，化

肥施用量是耕地和园地不确定性来源，土壤饱和导水

率和地形因子也是居民点不确定性来源；此外，地形因

子也是耕地、草地、居民点等不确定性来源。

本文采用离差系数来表示模型模拟输出结果不

娄永才，等：岔口小流域非点源污染模型 AnnAGNPS不确定性分析 961
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表 5 不确定性参数及其贡献率
Table 5 Uncertainty parameters and contribution rates

输出量 参数 CV Pcv/% 等级 输出量 参数 CV Pcv/% 等级

径流 CN 1.2 79.75 1 总磷 CN 0.49 48.01 1
FC 0.26 17.55 2 LS 0.14 13.34 2
总计 97.3 C 0.13 12.63 3

泥沙 CN 0.68 46.42 1 K 0.10 10.09 4
LS 0.14 9.62 2 P 0.07 6.45 5
K 0.13 8.99 3 总计 90.52
C 0.13 8.94 4 吸附态磷 CN 0.44 43.78 1
P 0.13 8.69 5 K 0.14 14.06 2
总计 82.66 C 0.13 13.34 3

总氮 CN 0.43 47.32 1 LS 0.12 12.53 4
C 0.13 13.77 2 P 0.08 8.27 5
LS 0.11 11.56 3 MA 0.06 5.55 6
K 0.09 9.39 4 总计 97.53
P 0.06 7.05 5 溶解态磷 CN 0.61 49.47 1
总计 89.09 C 0.16 13.01 2

吸附态氮 CN 0.59 50.95 1 P 0.15 11.93 3
P 0.16 13.63 2 LS 0.11 9.34 4
K 0.14 12.13 3 K 0.10 8.11 5
LS 0.11 9.3 4 总计 91.86
C 0.07 5.71 5 总有机碳 CN 0.89 58.91 1
总计 91.72 P 0.15 10.01 2

溶解态氮 CN 0.45 69.81 1 FC 0.13 8.44 3
FERT 0.09 14.57 2 C 0.12 8.02 4

FC 0.05 7.91 3 K 0.11 7.03 5
MA 0.05 7.14 4 总计 92.41
总计 99.43

确定性的大小，离差系数越高，表明输出结果不确定

性越大。计算结果如表 4所示。
由表 4可知，径流和泥沙离差系数分别为最小和

最大，CV值分别为 1.12%、11.81%，表明在模型输出
结果中径流具有较小的不确定性，泥沙具有较大的不

确定性。模型模拟输出结果不确定性排序为泥沙>总
氮>总磷>径流。
2.3 基于 Bootstrap方法的参数不确定性分析

在参数敏感性分析的基础上，利用 Bootstrap方
法计算参数对模拟结果不确定性的贡献率。计算结果

如表 5所示。
由表 5可知，总体上对模型不确定性具有重要影

响的参数主要是：径流曲线数、地形因子、土壤侵蚀因

子、耕作管理因子和水土保持因子。

具体来说，影响模型径流输出不确定性的重要参

数是径流曲线数和田间持水量，这两个参数对径流不

确定性贡献率为 97.3%。径流曲线数、土壤侵蚀因子、
地形因子、耕作管理因子、水土保持因子是影响模型

泥沙以及氮磷营养盐输出不确定性的主要参数，其不

确定性贡献总和为 82.66%、89.09%、90.52%。化肥施
用量、田间持水量、沟道曼宁系数对溶解态氮的影响

较大，其不确定性贡献率总和为 29.62%，这一方面与
流域内较多的使用含无机氮比例较高的复合肥有关，

另一方面与流域氮流失主要以溶解态氮为主有关。泥

沙和氮磷的不确定性参数较为一致表明：泥沙是氮磷

输出的载体，即在短时暴雨事件下氮磷输出形态通常

以泥沙结合态为主，泥沙的不确定性直接影响和决定

表 4 离差系数计算结果
Table 4 Calculation results of deviation coefficients

统计量 径流 泥沙 总氮 总磷

均值 111 846.47 3 780.95 5 012.16 8 116.33
方差 1 573 682.72 199 447.56 116 432.48 59 575.51
标准差 1 254.47 446.60 341.22 244.08
CV/% 1.12 11.81 6.81 3.01
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氮磷等营养物输出的准确性。通过 Bootstrap分析也
发现参数的敏感性大小与不确定性大小排序并不一

致，某些参数敏感性程度高但不确定性低。但主要不

确定性参数与敏感性较大的参数较为一致。

综上所述，径流曲线数对模型输出结果的不确定

性影响最大。流域内的河流属于季节性河流，枯水期

河道内几乎没有水，夏季多短时强降雨易造成水土、

氮磷等营养物流失，因此径流是流域泥沙、氮磷流失

的外在驱动力。对泥沙负荷模拟计算不确定性影响

较大的是径流曲线数、地形因子、土壤侵蚀因子、耕

作管理因子、水土保持因子。流域土壤质地以粉沙质

壤土为主，湿陷性较大，雨季易造成侵蚀。根据闫胜

军[23]研究可知流域土壤侵蚀主要集中在坡耕地、坡度
较大的低覆盖草地，且监测期间流域坡改梯工程的实

施对土壤扰动强烈，新修梯田土质疏松、植被覆盖度

低、受自然环境影响大，容易造成水土流失。对总氮、

总磷负荷模拟计算不确定性影响较大的是径流曲线

数、化肥施用量、耕作管理因子、地形因子、土壤侵蚀

因子、水土保持因子。流域氮磷流失主要来源于施肥

和土壤氮磷库即由于泥沙的流失引起，随着施肥量的

增加，氮磷等污染物负荷也相应增加。在雨季农民通过

撒施的方式对农作物进行追肥，这种方式导致农作物

对氮磷吸收利用率低，使得大量氮磷等营养物质通过

径流和泥沙进入环境中，造成环境污染。耕地粗放型的

经营方式也增加了氮磷等营养物质流失的风险。

采用 FOEA 和 Bootstrap 方法进行不确定性分
析，所得结论与研究区实际情况基本吻合，这表明采

用这两种方法应用于模型不确定性分析具有可行性。

基于两种分析方法识别出重要的不确定性参数：一方

面能提高模型参数的量化能力，为模型参数调试提供

主要方向，节省参数调试时间，从而有利于降低模型

不确定性；另一方面为流域水土流失和非点源污染的

治理提供参考和决策依据。

3 结论

敏感性分析表明对模型模拟输出结果最为敏感

的参数是径流曲线数，呈明显正相关；沟道曼宁系数

和田间持水量对模型输出结果呈明显负相关。参数的

敏感性大小与不确定性大小排序并不一致，这表明敏

感性分析并不能为准确识别模型的重要不确定性参

数提供全面的信息。

FOEA和 Bootstrap的分析结果表明，水文参数对
模型模拟计算的不确定性贡献最大，泥沙和氮磷等营

养物的不确定性参数较为一致，因而流域水文和土壤

侵蚀过程的模拟成为模型校准、降低不确定性的关

键。土壤侵蚀因子和地形因子在一定时间内发生变化

的可能性极小，因此，结合岔口小流域的实际情况，在

控制和治理流域内水土流失以及非点源污染时应着

重考虑径流曲线数、施肥措施、农田管理方式和水土

保持情况。

目前基于不同数学理论的不确定性分析方法有

很多，所选的不确定分析方法不同对研究结果产生的

影响也不尽相同。为了提高模型预测的精度，综合分

析模型输出的不确定性，需要更加系统地研究不确定

性分析方法，可以综合运用不同的研究方法，多途径、

多方法地综合分析并合理选用。
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