
水体富营养化严重影响水体的质量和功能，已经

成为当今主要的水环境问题之一。大量研究表明磷是

水体富营养化的关键限制因子之一[1-3]，农业面源流失

的磷是水体中过量磷的主要来源之一[4-5]。农业面源磷
流失具有空间不确定性、间歇性等特点[6]，污染源及污
染途径也具有不确定性，增加了其防控的难度和成

本，如何有效控制农业面源磷的流失，成为国内外学

者亟待解决的问题。识别流域内磷流失关键区，进而

采取相应的最佳管理措施，被广泛认为是实现农业面

源磷流失高效防控的重要方法和手段之一[7-10]。Pionke
等研究发现流域内较小面积的关键区域贡献了大部

摘 要：以 Iowa磷指数模型为基础，根据中国高原特征并参考其他磷指数模型评价体系对其进行简化和修正，建立了中国高原农
业流域磷指数评价体系，并以洱海源头典型小流域凤羽河流域为例，分别对溶解态磷和颗粒态磷面源流失风险进行了评价及关键

源区的识别。结果表明，两种形态的磷流失较高和最高风险区均分布于河流两侧 100 m的范围内。溶解态磷流失较高和最高风险区
主要为河流中下游的农田区,而颗粒态磷流失较高和最高风险区在河流上游草地和河流中下游的农田区均有分布；溶解态磷流失
关键源区为中下游河流两侧 100 m范围的农田区，颗粒态磷流失关键源区为上中下游河流两侧 100 m范围的草地和农田。研究结
果为实现流域面源磷流失高效防控奠定了基础，同时表明新建立的磷指数评价体系适用于高原流域开展磷流失风险评价及关键源

区识别。
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图 1 凤羽河流域位置图
Figure 1 Study site of Fengyu River watershed
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分的磷流失量[11-12]，这为开展流域农业面源磷流失的
有效防控提供了思路。识别农业面源磷流失风险关键

源区，首先要进行污染风险评价，其次对不同景观单

元的风险大小进行比较分析，最后找出污染负荷较高

且分布面积较小的区域即关键源区。目前应用于农业

面源磷流失关键源区识别的方法主要有输出系数法、

通用土壤流失方程法、物理模型法和污染指数法。输

出系数法和通用土壤流失方程法都属于经验模型，可

以简单估算出流域不同景观的污染物负荷且结果较

为可靠，但需要一定的监测资料；面源污染物理模型

是基于污染物产生迁移过程的机理模型，可以计算得

到不同形态污染物的负荷，计算结果准确可靠，但模

型结构复杂，计算效率低，且所需数据繁多，在一定程

度上限制了其应用[10]；污染指数法首先根据污染物产
生迁移过程中各个因子对污染结果的影响程度将其

划分成不同的等级，然后采用一定的算法得出各个影

响因子综合作用下的区域污染物流失结果，方法简单

高效，所需数据量少且容易获得，包括磷指数法（PI）、
农业污染潜力指数法（APPI）等。

Lemunyon和 Gilbert于 1993年最早提出了磷指
数模型法[13]，包括影响磷素流失的土壤侵蚀、地表径
流、土壤测试磷（STP）、化学磷肥和有机磷肥的施用
和施用方法等因子。磷指数模型法最初用于农田尺度

上磷流失风险的评价，2000年 Gburek和 Sharpley在

考虑农业区距离对磷流失潜力影响的基础上，对

Lemunyon 和 Gilbert 的评价指标体系予以进一步修
正，引入了距离因子[14]，使得该评价体系在流域尺度
上具有较强的可操作性[15-16]。随后，磷指数模型得到了
广泛的应用和不断的发展。作为磷素综合管理的工

具，美国 48个州及欧洲大多发达国家都已建立了各
自的磷指数评价体系[17]。2003年张淑荣等[18]最早将磷
指数模型引入到中国，作为磷素管理工具，并将其应

用到于桥水库面源磷流失风险评价，效果良好，此后

磷指数模型法在中国得到了广泛应用[19-22]。Iowa磷指
数模型[23]是由美国自然资源保持局建立的用于爱荷
华州磷素管理的工具，该模型将磷素流失分为地表径

流流失、土壤侵蚀流失和地下径流流失三部分，并分

别计算其流失量。本文以 Iowa磷指数模型为基础，根
据中国高原特征并参考其他磷指数模型评价体系对

其进行了简化和修正，建立了中国南方高原农业流域

磷指数评价体系，并以洱海源头典型小流域凤羽河流

域为例，进行农业面源磷流失风险评价及关键源区的

识别，为高原农业流域有效防控面源磷流失提供理论

依据和决策基础。

1 材料及方法

1.1 研究区概况
研究区凤羽河流域（图 1）地处东经 99毅51忆31义~
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100毅01忆46义，北纬 25毅52忆48义~26毅05忆52义，位于云南西部
大理州洱源县城西南，是高原农业流域洱海流域西北

部的一个典型子流域。流域地形为山地丘陵，最高海

拔 3621 m，最低海拔 2072 m，平均海拔 2634 m，流域
面积 219 km2。气候属北亚热带高原季风气候，四季温
差不大，年均温度 13.9 益；年平均降水量 745 mm，冬
春干旱，夏秋多雨，雨旱两季分明，5—10 月为雨季，
雨天多，降雨量大且集中；11月至次年 4月为旱季，
天气晴朗干燥，雨量稀少。流域内河流众多，水资源十

分丰富，常年水流量达 1.0伊108 m3，属澜沧江水系，是
洱海的重要水源地。土地利用方式以水田、旱地、林

地和荒草地为主，主要作物有水稻、玉米、大蒜、蚕豆

和油菜。土壤类型以麻黑汤土、麻灰汤土、棕红土和

水稻土为主。

1.2 研究方法
本文在 Iowa磷指数模型框架的基础上，根据中

国南方高原特征对其进行了简化，仅考虑地表径流和

土壤侵蚀造成的磷流失，同时简化了土壤侵蚀磷流失

评估方法，并参考其他磷指数模型评价体系对其进行

了修正，引入了距离因子，更好地用于流域面源磷素

流失风险评价，建立了中国南方高原农业流域磷指数

评价体系（图 2）。该体系将磷素流失分为颗粒态磷流
失（土壤侵蚀途径）和溶解态磷流失（地表径流途径）

两部分，并分别进行风险评价及关键源区的识别。高

原农业流域主要为丘陵地形，坡度大，磷素流失主要

是以土壤侵蚀和地表径流的方式发生，因此该体系没

有考虑淋溶造成的磷素流失。

磷指数结果由源因子指数乘以迁移因子指数得

到。由于不同形态磷的流失途径不同，溶解态磷主要

存在于水介质中通过地表径流流失，颗粒态磷主要吸

附在颗粒物表面随土壤侵蚀（水力侵蚀）流失。因此，

本文对溶解态磷和颗粒态磷的流失风险单独进行计

算，不同形态磷的流失风险计算公式如下：

溶解态磷流失风险指数=（土壤速效磷等级伊2淤+
化肥磷施用量等级伊化肥磷施用方式等级+有机肥施
用量等级伊有机肥施用方式等级伊0.45于）伊地表径流等
级伊作用距离等级

颗粒态磷流失风险指数=（土壤全磷等级伊2淤+化
肥磷施用量等级伊化肥磷施用方式等级+有机肥施用
量等级伊有机肥施用方式等级）伊土壤侵蚀等级伊作用
距离等级

式中：淤表示土壤中的磷相当于化肥以底肥深施的方
式施入土壤；于为有机肥的磷源系数[24]，表示有机肥
磷对溶解态磷流失的贡献比例。

溶解态磷和颗粒态磷指数评价体系见表 1和表
2。
1.3 数据准备

根据研究需要，收集数据见表 3。
1.4 外界肥料投入及土壤磷素水平调查
1.4.1 外界肥料投入农户调查

外界肥料投入包括有机肥磷、化肥磷的使用量及使

用方式。于 2011年随机选取 80户农户（调查点分布于

图 2 中国南方高原农业流域磷指数评价体系结构图
Figure 2 Evaluation system of phosphorus index for Chinese highland agricultural watersheds
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表 2 颗粒态磷指数评价体系
Table 2 Evaluation criteria of particulate phosphorus index

因子
颗粒态磷流失相对值

很低 低 一般 高 很高

源因子 土壤全磷/g·kg-1 测试值 <0.5 0.5~0.8 0.8~1.1 1.1~1.4 >1.4
等级 2 4 6 8 10

化肥磷/kg·hm-2 施用量 <30 30~60 60~90 90~120 >120
等级 2 4 6 8 10

化肥施用方式 方法 不施 底肥深施 底肥+追肥 全部追肥 种前表施

等级 0 2 4 6 8
化肥磷投入指数=化肥磷施用量等级伊化肥磷施用方式等级

有机肥磷/kg·hm-2 施用量 <30 30~60 60~90 90~120 >120
等级 2 4 6 8 10

有机肥磷施用方式 方法 不施 底肥深施 底肥+追肥 全部追肥 种前表施

等级 0 2 4 6 8
有机肥磷投入指数=有机肥磷施用量等级伊有机肥磷施用方式等级

源因子指数值=土壤全磷等级值伊2+化肥磷投入指数+有机肥磷投入指数
迁移因子 土壤侵蚀/t·km-2·a-1 计算值 <2500 2500~5000 5000~8000 8000~15 000 >15 000

等级 2 4 6 8 10
作用距离（距排水沟） 测定值 >300 200~300 100~200 50~100 <50

等级 1 4 6 8 10
迁移因子指数值=土壤侵蚀等级伊作用距离等级

颗粒态磷流失指数=源因子指数值伊迁移因子指数值

表 1 溶解态磷指数评价体系
Table 1 Evaluation criteria of dissolved phosphorus index

因子
溶解态磷流失相对值

极低 低 一般 高 很高

源因子 土壤速效磷/mg·kg-1 测试值 <15 15~25 25~35 35~45 >45
等级 2 4 6 8 10

化肥磷/kg·hm-2 施用量 <30 30~60 60~90 90~120 >120
等级 2 4 6 8 10

化肥施用方式 方法 不施 底肥深施 底肥+追肥 全部追肥 种前表施

等级 0 2 4 6 8
化肥磷投入指数=化肥磷施用量等级伊化肥磷施用方式等级

有机肥磷/kg·hm-2 施用量 <30 30~60 60~90 90~120 >120
等级 2 4 6 8 10

有机肥磷施用方式 方法 不施 底肥深施 底肥+追肥 全部追肥 种前表施

等级 0 2 4 6 8
有机肥磷投入指数=0.45伊有机肥磷施用量等级伊有机肥磷施用方式等级
源因子指数值=土壤速效磷等级值伊2+化肥磷投入指数+有机肥磷投入指数

迁移因子 地表径流指数 计算值 <12 12~24 24~48 48~72 >72
等级 2 4 6 8 10

作用距离（距排水沟） 测定值 >300 200~300 100~200 50~100 <50
等级 1 4 6 8 10

迁移因子指数值=地表径流等级伊作用距离等级
溶解态磷流失指数=源因子指数值伊迁移因子指数值
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表 3 数据类型及来源

Table 3 Types and sources of data

居民区内）调查流域内不同区域化肥、有机肥的施用量

和施用方式（时间和方法）。调查得知，畜禽粪便为流域

内有机肥的唯一来源。查阅洱源县农业统计资料和全国

污染源普查数据获得了流域内的畜禽养殖量和畜禽产

磷系数，经计算得到畜禽产磷总量。本着就近使用的原

则，假定畜禽粪便被施用到了调查点周边的农田上，结

合土地利用现状图计算出单位面积有机肥磷投入量。

1.4.2 土壤磷素水平取样调查
土壤磷素水平包括土壤全磷和速效磷。2013年 5

月初，在流域内共采集了 76个土壤样品（取样点见图
3），每个样品由 5个表层（0~20 cm）土壤样品混合组
成。采样选取非网格法，样点布设兼顾代表性、典型

性、随机性和均匀性取样原则，同时考虑了土壤类型

和土地利用方式上的差异。分别采用 NaOH熔融-钼
锑抗比色法和 0.5 mol·L-1 NaHCO3浸提-钼锑抗比色
法测试土样全磷和速效磷（Olsen-P）含量。
2 结果与讨论

2.1 磷指数评价体系建立
2.1.1 源因子

源因子包括外界肥料投入和土壤磷素水平。相关

数据根据 1.4调查结果获得，并结合 ArcGIS得到土
壤有机肥、化肥使用量及土壤全磷、速效磷分布图（图

4）。
2.1.2 迁移因子
2.1.2.1 土壤侵蚀因子

土壤侵蚀是土壤磷流失的主要途径之一，本文选

用目前被广泛应用的修正的通用土壤流失方程

（RUSLE）来计算土壤侵蚀量，其计算公式如下：
A=R伊K伊LS伊C伊P伊100

式中：A 为年土壤流失量，t·km-2·a-1；R 为降雨和径流
因子，MJ·mm·hm-2·h-1·a-1；K 为土壤可蚀性因子，t·
hm2·h·hm-2·MJ-1·mm-1；LS为坡度坡长因子；C为土地
覆盖和管理因子；P是保护性措施因子；乘以 100是
将每公顷转化为每平方千米。

根据 RUSLE方法计算得到土壤侵蚀量后，参考
水利部颁布的土壤侵蚀分类分级标准[25]确定划分本
流域的土壤侵蚀分级（表 2），并在 ArcGIS 中生成土
壤侵蚀等级栅格图（图 5）。
2.1.2.2 地表径流因子

影响地表径流发生的因素包括降雨、地形（如坡

度）以及土壤渗透性、土壤含水率等。由于缺乏详细的

降雨资料，本文参考 Sharpley等 [26]的研究方法，采用
土壤渗透性和坡度因子来反映地表径流的发生潜能。

综合考虑土壤渗透性和坡度大小，确定地表径流指

数，根据其大小反映地表径流对溶解态磷流失的影响

程度（表 1、图 5）。

数据 来源

1颐5万 DEM图 国家基础地理信息中心

1颐50万土壤类型图 全国第二次土壤普查

1颐1万的土地利用图 洱源县土地局

水系图 国家基础地理信息中心

土壤全磷、速效磷、
有机质和颗粒组成等

取不同土壤类型的 0~20 cm土样测试

肥料施用量及施用方式 农户调查以及农业统计资料

畜禽养殖情况 农户调查以及农业统计资料

气象数据 洱源县气象资料

土壤侵蚀图 USLE计算及 ArcGIS制图
作用距离图 ArcGIS距离制图

土壤径流等级图 根据土壤水文组径流等级和坡度分布划分
ArcGIS栅格叠加运算

图 3 凤羽河流域土壤取样点分布图
Figure 3 Soil sampling location in Fengyu River watershed

图例

土壤调查点

0 2 4 8 km

N
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2.1.2.3 作用距离因子
作用距离指污染物从流失部位到河流的距离。

由于磷在迁移过程中不断被稀释和截留，距离河流

较远的磷源区对磷素流失量的贡献一般要比距离较

近的源区小，Gburek 等 [14]将污染源与受纳水体之间
的距离纳入迁移因子中，来更好地反映磷素的流失

情况。此外，Sharpley等[27]和 Sivertun等[28]对作用距离
的长度划分以及相应的磷素流失贡献等级的确定方

土壤全磷/g·kg-1

0.3~0.5
0.5~0.8
0.8~1.1
1.1~1.4
1.4~1.8

0 2 4 8 km

N

土壤速效磷/g·kg-1

1.7~15.0
15.0~25.0
25.0~35.0
35.0~45.0
45.0~125.1

0 2 4 8 km

N

化肥磷/kg·hm-2

0~30.0
30.0~60.0
60.0~90.0
90.0~120.0
120.0~165.0

0 2 4 8 km

N

有机肥磷/kg·hm-2

0~30.0
30.0~60.0
60.0~90.0
90.0~120.0120.0~142.5

0 2 4 8 km

N

图 4 源因子空间分布特征
Figure 4 Spatial characteristics of source factors in Fengyu River watershed
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图 5 迁移因子空间分布特征
Figure 5 Spatial characteristics of transport factors in Fengyu River watershed

土壤侵蚀/t·km-2·a-1
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法进行了研究。本文参考谢中伟[29]对作用距离长度划
分及贡献等级确定的方法制定了本研究区的作用距

离因子等级指标（表 1和表 2），以此生成作用距离分
布图（图 5）。
2.2 源因子空间分布特征

源因子空间分布见图 4。流域内土壤全磷含量最

低在 0.3~0.5 g·kg-1之间，主要分布于流域偏北部，面
积 3.5 km2，仅占流域总面积的 1.6%；较高的土壤全磷
含量为 1.1~1.4 g·kg-1，主要分布在流域东部 20.2 km2

面积上；最高达到了 1.4~1.8 g·kg-1，分布于东部2.4
km2面积上；大部分面积的土壤处于 0.5~1.1 g·kg-1之
间。土壤 Olsen-P含量最低在 1.7~15.0 mg·kg-1之间，
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颗粒态磷
流失风险指数

图 6 凤羽河流域溶解态磷及颗粒态磷流失风险等级分布
Figure 6 Distribution of risk grades of dissolved and particulate phosphorus losses in Fengyu River basin
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主要分布在流域北部和南部，面积 63.6 km2，占流域
总面积的 28.9%；较高和最高的土壤 Olsen-P含量分
别达到了 35.0~45.0 mg·kg-1和 45.0~125.1 mg·kg-1，分
布在流域中东部，面积分别为 16.3 km2和 12.3 km2，
占流域总面积的 7.4%和 5.6%；大部分面积的土壤处
于15.0~35.0 mg·kg-1。

流域内有机肥磷最高施用量在 120.0~142.5 kg·
hm-2之间，主要分布在流域中东部居民区周边的农田
上，面积 1.3 km2，仅占流域总面积的 0.6%；较高有机
肥磷施用水平处于 90.0~120.0 kg·hm-2之间，主要分
布在流域东南部，面积 5.1 km2，占流域总面积的
2.3%；大部分的土地处于较低的有机肥磷施用水平，
仅为 0~60.0 kg·hm-2。化肥磷最高施用水平在 120.0~
165.0 kg·hm-2之间，零星分布于流域中东部和南部，
面积 1.1 km2，仅占流域总面积的 0.5% ；较高化肥磷
施用水平处于 90.0~120.0 kg·hm-2之间，主要分布于
流域中东部，面积 11.7 km2，占流域总面积的 5.3%；大
部分的土地化肥磷施用量处于较低的水平，仅为 0~
60.0 kg·hm-2。
2.3 迁移因子空间分布特征

迁移因子空间分布见图 5。地表径流指数越大，
发生地表径流的潜力越大，流域内最大的地表径流指

数在 72~80之间，主要分布在流域北部、西部和南部
高海拔区，面积 50.8 km2，占流域总面积的 23.1%；最小
的地表径流指数不到 12，主要分布在流域中部低海拔

区，面积 16.3 km2，占流域总面积的 7.4%。土壤侵蚀量
最大在 15 000~82 667 t·km-2·a-1之间，主要分布在流
域西南部和南部，零星分布于流域其他高海拔区，面积

61.3 km2，占流域总面积的 27.9%；土壤侵蚀量最小不
到 2500 t·km-2·a-1，主要分布在流域中部低海拔区，零
星分布于其他地区，面积120.3 km2，占流域 54.7%。距
河流 50 m范围内，磷流失潜力最大，作用距离越大磷
流失潜力越小。

2.4 磷指数空间分布特征及关键源区识别
2.4.1 溶解态磷流失风险分析及关键源区识别

溶解态磷流失指数代表磷的流失潜力，该指数越

大，流失潜力越大，流失风险越高。流域内溶解态磷流

失指数在 0.19~0.52之间的区域溶解态磷流失风险最
高，主要分布在流域中部和北部中下游河流两侧 100
m范围内，分布面积较小，仅占流域总面积的 1.3%；
指数在 0.11~0.19 之间的区域溶解态磷流失风险较
高，分布范围和风险最高区基本一致，面积 5.5 km2，
占流域总面积的 2.5%；流失指数在 0.6~0.11之间的
区域溶解态磷流失风险中等，在上中下游河流两侧

100 m范围内都有分布，其他大部分区域流失指数极
小，溶解态磷流失风险低（图 6）。

溶解态磷流失风险较高和最高的区域主要为中

部和北部中下游河流两侧农田区。从源因子看，就流

域整体水平而言该区域农田土壤速效磷仅处于中等

水平；从迁移因子水平来看，地表径流指数均处于中
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到高水平。虽然有部分农田外界养分投入及土壤速效

磷含量较高，但地表径流指数极低，因此未出现较高

的磷流失风险。部分林草地区域地表径流指数很高，

但由于土壤养分含量和外界养分投入水平均较低，也

未出现较高的磷流失风险。以上说明溶解态磷流失受

源因子和迁移因子的综合作用，只有两个因子都处于

中等以上水平时，流失风险才会较高；单独一个因子

水平处于很高水平（较高或最高），而另一个因子水平

很低，磷流失风险不会很高。

Pionk等[30]将污染物来源和迁移相重合的区域定
义为污染关键源区，并认为在关键源区采取削减措施

可以明显改善受纳水体的水质。Gburek和 Sharpley[31]

认为易于磷素迁移的磷源区即为控制磷流失的关键

区，并且指出流域内 20%的区域（关键源区）贡献了
80%的磷流失量。在实际应用中前人一般将分布面积
较小且流失风险高的区域作为面源磷流失防控的关

键区[19-22]。因此,本研究将仅占流域面积 1.3%和 2.5%
的流失较高和最高风险区确定为凤羽河流域溶解态

磷流失控制的关键源区，即分布在中下游河流两侧

100 m范围的农田区。
2.4.2 颗粒态磷流失风险分析及关键源区识别

流域内颗粒态磷流失指数在 0.19~0.52之间的区
域颗粒态磷流失风险最高，零星分布河流两侧 100 m
范围内，分布面积极小，仅占流域总面积的 0.2%；指
数在 0.08~0.19之间的区域颗粒态磷流失风险较高，
主要分布在上中下游河流两侧 100 m的范围内，面积
12.1 km2，占流域总面积的 5.5%；流失指数在 0.02~
0.04之间的区域颗粒态磷流失风险中等，主要分布在
上中下游河流两侧 100~200 m的范围内，其他大部分
区域流失指数极小，颗粒态磷流失风险低（图 6）。

颗粒态磷流失风险最高和较高的区域在草地、农

田均有分布：磷流失风险较高的草地虽然外界养分投

入近乎为零，但局部区域土壤全磷含量处于较高水

平，且草地土壤侵蚀指数较大；处于流失高风险区的

农田土壤全磷含量为中等水平，外界养分投入量处于

较高水平，且土壤侵蚀水平也在中等左右。颗粒态磷

流失风险的分布特征和溶解态磷相似，风险受源因子

和迁移因子的综合影响，迁移因子水平高而源因子水

平很低或源因子水平高而迁移因子水平低均不会出

现较高的磷流失风险。

基于和溶解态磷流失关键源区相同的确定方

法，本研究将分别占流域面积 0.2%和 5.5%的流失较
高和最高风险区确定为颗粒态磷流失控制关键源

区，即分布在上中下游河流两侧 100 m范围内的草
地和农田区。

3 结论

新的磷指数评价体系将磷流失分为地表径流溶

解态磷流失和土壤侵蚀颗粒态磷流失两部分，分别对

溶解态磷和颗粒态磷的流失风险进行了评价及关键

源区的识别。结果表明，两种形态的磷流失较高和最

高风险区均分布于河流两侧 100 m的范围内，但溶解
态磷流失较高和最高风险区主要为河流中下游的农

田区，而颗粒态磷流失较高和最高风险区在河流上游

草地和河流中下游的农田区均有分布。
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