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摘 要：磷是植物生长必需的营养元素之一，在农业生产中起着关键作用。然而，长期过量的磷肥投入导致土壤磷素水平增加，

进而加大了土壤磷素流失风险，造成农业非点源磷污染，同时这也成为导致水体富营养化的主要因素之一。因此，识别和管理农

业非点源磷的流失风险关键区，成为面源污染亟待解决的关键问题。磷指数模型起源于 20世纪 90年代，是评估农田磷流失潜力

和指导磷管理决策的重要工具之一。根据研究区特点，美国众多学者在各州设立了不同的磷指数指标体系，优化了磷指数的组

成因子、计算方法和分级标准。本文对美国各州磷指数模型评价体系进行了综述和评价，指出了磷指数模型的局限性，提出了改

进方向，以期为我国磷素管理方法提供借鉴。
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磷是植物生长所必需的营养元素之一，在农业生

产中起着关键作用[1]。然而，农业生产中过量的磷素

可在降雨、径流、灌溉排水等自然与人为活动因子驱

动下，进入湖泊、河流等受纳水体，引起农业面源污染

和水体富营养化[2-4]。农业面源污染具有空间分布广

泛性、不确定性等特点。因此，如何识别面源磷流失

潜在高风险区是当前研究热点[5-6]。在对磷污染研究

的众多模型中，磷指数模型（Phosphorus index）于 20
世纪 90年代由 Lemunyon提出，是用于评估农田径流

磷损失潜力、指导磷管理决策的工具[7]，具有操作性

高、普适性强等特点。磷指数模型评价体系包括因子

组成、权重取值、磷指数计算 3个环节，是将土壤磷含

量、地形、气候和土地利用等农田特征系统性整合至

农田磷损失潜力的预测。

通过场地评估确定磷污染关键区是美国现代养

分管理规划的一个基本组成部分，现场评估工具是为

了适应特定地理区域的各种现场条件而开发的。目

前美国已有 49 个州对磷指数模型进行了应用和修

正，其在各州的发展过程体现出较大的差异性和独特

性。本文首先综述了磷指数模型在美国各州应用与

发展的异同，凸显了模型在其应用过程中的优缺点，

然后对其局限性进行了分析和讨论，进而从磷指数模

型本土化应用的角度，提出未来在我国应用磷指数模

型进行磷素管理的建议。

1 磷指数模型概述

磷指数建立在“源”和“汇”的因素框架上，这两个

因素相结合可以量化农田对径流中磷素流失的相对

脆弱性。21世纪初美国环保局和美国农业部对农场

营养元素径流流失问题的重视，使得磷指数成为美国

农田管理中最常见的营养管理方法。磷指数建立的

最初目的是：①评估磷素从农田迁移到水体的风险；

②确定影响磷流失的关键参数；③帮助确定管理实

践，以减少磷流失。尽管磷指数在美国得到了广泛的

应用，但磷素仍然是造成美国大部分地表水体受损的

主要原因之一。磷指数评级的标准是否准确可靠、权

重因子选取的依据是否充分、各州之间评级是否一致

等问题使磷指数评价结果的可靠性受到影响。

磷指数应用之前，一般通过量化土壤测试磷和地

表径流中磷浓度的关系对磷流失进行不完整评估[8]。

研究发现，在不施用磷肥的情况下，磷的地表径流损

失与土壤全磷含量有关；在施用磷肥的情况下，地表

径流磷浓度与施肥呈显著正相关关系[9-10]。DeLaune

等[11]发现，在阿肯色州牧场施用家禽粪便对径流中磷

损失的影响超过了土壤全磷含量的影响。Pierson
等[12]观察到，对于家禽养殖业来说，家禽粪便等对径

流中磷浓度的残留影响可能会持续一年以上，每年施

用粪肥使径流磷损失不断增加。除土壤测试磷之外

的其他变量也会导致磷流失[9-10]。Pote等[8]的研究表

明，土壤侵蚀敏感性造成了地点空间磷损失量的差

异。因此，仅使用土壤测试磷不能全面反映磷素的潜

在流失风险。

1993年，Lemunyon等[7]首次提出了磷指数模型，

该方法选取了土壤养分磷背景值、化学磷肥和有机磷

肥的施用量、施用时间、土壤侵蚀、地表径流等 8个因

子构建评价指标体系，根据每个因子测定值又划分为

5个等级（无、低、中、高、极高），每个等级对应一个等

级值（0、1、2、4、8），通过赋予每个因子相应的权重值，

加合计算得到磷指数，最后将计算的磷指数从小到大

分为 4类风险等级（低、中、高、很高），从而获得研究

区域磷流失的潜在风险空间分布状况，识别出磷流失

高风险区。磷的流失受到多种因子的影响。2000
年，Pionke等[5]根据各因子对磷流失的作用不同将其

分为源因子和迁移因子，源因子包括土壤养分磷背景

值、化肥和有机肥的施用量、施用方式和施用时间等，

迁移因子包括土壤侵蚀、地表径流、农田距河流的距

离等。

2 美国各州磷指数模型组成因子的差异

磷指数模型是一种用于评估农田磷排放风险的

工具，能够识别出磷流失高风险区，在美国的一些

州[7，13-28]及欧洲[29-38]等发达地区得到了广泛应用。该

模型考虑了土壤类型、坡度和土地管理措施等多个因

素，以确定磷对地表水体的排放风险。自磷指数提出

以来，其在应用过程中一直不断地被改进和完善。磷

指数的应用是建立在各州地理特征基础上的，各分

区、州的情况各有不同。例如美国南部地区为确保各

站点评估结果的一致性，用农田水的水质数据和模拟

数据评估磷指数[21]；美国东北部地区以纽约州磷指数

为基础进行修正和应用，引入最佳管理政策作为源因

子[19-20]；美国中西部地区大多将磷指数模型作为一种

监管工具，以确保能及时调整政策，减少富营养化出

现的机率[32]；美国西部干旱地区为灌溉农业，因此将

灌溉水利用系数引入源因子[33]。各地区、州根据当地

实际影响磷流失的因素，调整和改进磷指数模型，使

其能更准确地评估当地的磷素流失风险。美国各州
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土壤、气候条件、农业环境和使用条件的不同，以及各

州法律法规和政策的差异，导致各州磷指数模型的差

异性突出。磷指数模型的差异性主要表现在源因子

和迁移因子的选定上。源因子指磷素流失的发生源

及其影响因子，迁移因子主要指影响从土壤流失的养

分向河道及受纳水体迁移过程的各个因子。各州分

级标准的差异使得跨州之间难以有标准化的磷指数

模型框架。为规避先前州与州之间在分级标准、因子

选取、计算方式等方面的差异导致的模型评价结果的

不确定性，美国各区域、州逐渐形成以某一个州的磷

指数模型为基础，再根据各州的基本情况进行优化磷

指数模型。如中西部地区以爱荷华州磷指数模型为

基础；东北部地区以纽约州磷指数模型为基础等。本

文以美国 4个地理分区为基础，分别对四大区域在应

用磷指数模型过程中的差异性进行综述。

2.1 美国南部地区

美国南部地区建立的磷指数模型评价体系一般

将Mehlich-3P[32-33]作为土壤磷素水平的衡量指标，但

在应用过程中，土壤磷素水平的使用条件也各有不

同。例如肯塔基州的磷指数模型使用前提是目标区

域土壤有效磷值必须达到200 mg·kg-1（400 lb·ac-1）[39-40]。

肯塔基州磷指数模型未区分源因子和迁移因子，而是

直接对选定的 10个特征因子进行评估，并对每个特

征因子进行加权。阿拉巴马州磷指数模型在其环境

特点基础上增加了牧场动物量、地下排污口和受纳水

体的水质作为磷指数模型因子[41-42]。阿肯色州磷指

数模型引入了洪水泛滥频率和最佳管理措施（BMP），

并将施肥时间和施肥方式纳入迁移因子[43]。佛罗里

达州和路易斯安纳州的磷指数模型引入了人工排水

措施[44-46]。北卡罗来纳州[46]和乔治亚州[47]的磷指数模

型考虑了 3种流失途径：①颗粒态磷和固体废物；②
可溶性磷；③地下排水。俄克拉荷马州[48]磷指数模型

的源因子包括土壤测试磷、施用方法、侵蚀、坡度、洪

水泛滥的频率、土壤的深度等，迁移因子包括磷风险

评级、允许施用的 P2O5数量、施肥方法和用以减小磷

流失的最佳管理措施。南卡罗来纳州[49]的磷指数模

型引入了地下排水因子，除了源因子与迁移因子外，

其将缓冲区特征作为单独的评价标准。德克萨斯州

的东部和西部根据其不同的地形特点对磷流失的风

险评级有不同的标准[50]。

2.2 美国东北部地区

东北部地区的磷指数（NE-PI）是一种田间管理

工具，旨在评估纽约州、康涅狄格州、马萨诸塞州、缅

因州、罗德岛州和新罕布什尔州农田磷流失的相对风

险[51]。东北部地区磷指数模型以纽约州磷指数（NY-
PI 2.0）为基础，根据各州的实际场地特征进行调整应

用。东北部地区磷指数是用迁移因子乘以最佳管理

实践方法，其中根据驱动农田粪便和肥料磷运输的因

素对农田进行评分，并且可以通过实施降低磷运输风

险的最佳管理政策来降低评分。东北部地区不估计

实际的磷损失，而是对颗粒态磷和溶解态磷径流的相

对风险进行评级，旨在降低磷流失风险。东北部地区

磷指数根据从农场记录、土壤侵蚀控制计划、粪肥和

施肥计划以及实地考察中获得的信息，得出每个周期

养分管理计划的相对风险评分。纽约州[19-20]的磷指

数模型将源因子换成了最佳管理措施，同时它也包含

了可能造成大量磷富集的因素，如施肥方式等。

2.3 美国中西部地区

内布拉斯加州[52]的磷指数模型是以爱荷华州[16]

的磷指数模型为基础，再结合本州的环境条件加以改

进。内布拉斯加州的动物废弃物和牧草会产生大量

的磷源，极易造成周围水体的富营养化。为降低磷流

失导致水体富营养化的风险，每隔 5年就需要在有大

量饲养动物的农场或牧地使用磷指数模型进行磷流

失的风险评估。内布拉斯加州磷指数模型倾向于评

估磷的流失风险，因此它的 3个主要部分为：侵蚀组

分、径流组分和灌溉组分。前两个部分的考虑因素与

爱荷华州类似，灌溉组分主要考虑喷灌和畦灌所造成

的磷损失。堪萨斯州[53]因为未考虑土壤背景磷值，其

磷指数的评估结果与实际情况不符，在堪萨斯州将土

壤背景值、喷灌和畦灌造成的磷流失纳入模型后，计

算结果符合实际情况。密苏里州[54-55]的磷指数模型

包含颗粒态磷和溶解态磷两个部分，颗粒态磷部分计

算考虑的因素有颗粒态有机磷、土壤侵蚀、泥沙输移

比，溶解态磷部分计算考虑的因素有可溶性活性磷、

径流量、径流曲线数。这种计算方式与马里兰州和爱

荷华州的计算方式类似，土壤侵蚀和土壤径流分别会

造成颗粒态磷和溶解态磷的流失。俄亥俄州和威斯

康星州临近苏必利尔湖和密歇根湖。俄亥俄州[56-57]

的磷指数模型主要是为了分辨出特定站点的磷流失

风险的高低；威斯康星州[17，58]的磷指数模型是用来评

估特定站点的边缘磷流失风险，它对地表径流中的磷

流失风险评估有限，也不适用于评估浅地表排水和人

工排水造成的磷流失风险。这两个州的磷指数模型

在农田和牧场条件下都可以使用。俄亥俄州的磷指

数模型共有 9个因子，各因子分开考虑，根据其对磷
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迁移的贡献程度设定其权重值，最后将这 9个因子得

到的值相加。威斯康星州的磷指数模型与密苏里州

的磷指数模型类似，都将其分为了颗粒态磷和溶解态

磷，但威斯康星州的磷指数模型增加了田边与水体表

面的输送情况。北达科塔州[59]、科罗拉多州[60]、蒙大

拿州[61]这 3个州在使用磷指数模型前，先使用筛选工

具找出有高磷流失风险的站点后，然后再使用磷指数

模型对该站点进行评估。明尼苏达州[26]天气极端，冬

季寒冷，降雪较多，其磷指数模型考虑的是造成磷流

失的每一条单独的途径，共有 3条途径：①降雨径流

中的沉积磷；②降雨径流中的可溶性磷；③融雪径流

中的总磷。其中，融雪中的磷流失是主要途径。

2.4 美国西部地区

加利福尼亚州[62]先使用筛选工具对目标水域进

行评估，排除不受磷影响的地表水和对水质无影响的

流域。俄勒冈州[63]的西部和东部地区的种植类型、耕

作方式，甚至是气候条件和土壤背景磷值都有很大的

不同，因此磷指数模型也不同，具体表现在其取值的

不同上。华盛顿州[64]的磷指数模型与俄勒冈州相似。

3 磷指数模型计算方法的差异

20 世纪 90 年代，Lemunyon 等[7]首次提出了磷评

估工具的概念，即磷指数（Phosphorus Index，PI）法，用

于评价农田到受纳水体的磷流失风险。该方法包括

土壤侵蚀、灌溉侵蚀、径流、土壤有效磷、磷肥和有机

肥的施用率及施用方法等，对各特征进行权重赋值，

并为每个特征的每个级别分配等级值，使用公式（1）
计算磷指数：

PI =∑
i = 1

n ( Fi × Wi） （1）
式中：Fi表示第 i个因子的等级值；Wi表示第 i个因子

的权重值。

该方法的输入数据易于获取，相对而言计算也更

为简单。但该方法对这些影响因子仅进行了单一的

计算，只考虑了每个因子对磷流失的单独影响，未充

分考虑到各个因子之间的相互影响。除了权重赋值

不同，所有因子都是等效的，因此在实际应用中会造

成较大偏差。美国许多州仍在使用将各因子相加的

计算方法，例如阿拉巴马州[41-42]、科罗拉多州[60]、俄亥

俄州[56]、华盛顿州[64]、俄克拉荷马州[41]、肯塔基州[39-40]、

德克萨斯州[43]等。

2000年，Gburek等[13]对磷指数模型进行了修正，

其结合水文重现期来估计受纳水体附近的贡献距离，

基于影响因子的不同特点将其划分为源因子和迁移

因子，并对此前模型中的各个影响因子进行评估和改

进，提出了以源因子和迁移因子的乘法运算[公式（2）]
代替之前的加法运算。乘法关系更能真实地反映磷

流失的区域，即关键源区是高磷源因子和高磷迁移因

子相重叠的区域，评价源因子和迁移因子在田间尺度

上的相互作用，更能准确地描述在流域尺度上田间与

河流的连通性，从而进一步提高了模型的准确性。

PI =∑
i = 1

n ( Si × Xi ) ×∑
j = 1

n (Tj × Yj ) （2）
式中：Si表示第 i个源因子；Xi表示第 i个源因子的权

重值；Tj表示第 j个迁移因子的等级值；Yj表示第 j个

迁移因子的权重值。

相加-相乘法是目前使用最广泛的磷指数计算

方法之一，该方法在美国的宾夕法尼亚州和佛罗里达

州以及丹麦的很多地区都被广泛应用。距离因子的

引入，使得磷指数模型更多地被应用于流域尺度的磷

流失风险评估。例如，Hughes等[14]在田块和流域两种

尺度下利用磷指数模型评估爱尔兰地区的磷流失风

险，并根据磷流失风险情况提出了磷流失分级方案。

考虑到不同源因子的迁移途径不同，通过不同迁

移途径流失的磷在形态上和数量上也不相同[15]，因而

分别计算每个迁移方式的磷流失，然后相加得到的磷

指数值更加符合实际。美国爱荷华州、威斯康星州、

维吉尼亚州[16-18]等采用相乘-相加法来计算磷流失情

况：首先根据迁移途径的不同将迁移方式划分为土壤

侵蚀、地表径流、地下排水 3个部分；然后根据相乘法

计算每部分的磷指数值；最后相加汇总得到最终的磷

指数值，如公式（3）所示：

PI = TRosion ×∑
i = 1

l ( Si × Wi ) + TRunoff ×∑
j = 1

m ( Sj × Wj ) +

TSubsurface × ∑
k = 1

n ( Sk × Wk ) （3）
式中：TRosion表示侵蚀迁移途径的等级值；Si表示第 i个

源因子的等级值；Wi 表示第 i个源因子的权重值；
TRunoff 表示径流迁移途径的等级值；Sj表示第 j个源因

子的等级值；Wj表示第 j个源因子的权重值；TSubsurface

表示地下水迁移途径的等级值；Sk表示第 k个源因子

的等级值；Wk表示第 k个源因子的权重值。

乔治亚州磷指数模型将来源、迁移和管理措施三

者综合考虑，采用的是相乘-相加法，其将磷指数模

型的计算方式改进后，得到一个可以对农田磷负荷进

行定性的磷指数模型[47]。马里兰州、爱荷华州、内布
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拉斯加州和宾夕法尼亚州等州采用的是相加-相乘

法。马里兰州的磷指数虽然采用相加-相乘法得到，

但其模型仍然是对每一条途径可能造成的磷流失分

开估计，例如浅地表排水这一项，影响其值大小的因

素有两个，一是季节性高水位时的深度，二是土壤排

水的类型，这两个因素都要考虑，最后计算得到浅地

表排水的评估值。爱荷华州在应用磷指数模型时采

用相加-相乘法，其更加注重磷运移至地表水的情

况，而不仅是磷流失风险[52]。内布拉斯加州同样采用

相加-相乘法，但其更倾向于评估磷的流失风险[50]。

俄亥俄州的磷指数模型一共有 9个因子，各因子分开

考虑，根据其对磷迁移的贡献程度设定其权重值，最

后将这 9个因子得到的值相加。随着各州对磷指数

计算方法的逐渐发展完善（图 1），其准确性和适用性

得到了提升。

4 磷指数模型分级标准的差异

各州评估特定站点的磷流失风险是根据磷指数

模型计算得到的结果判断该点所对应的评级。除了

阿拉巴马州、俄克拉荷马州、德克萨斯州和威斯康星

州以外，其余的州都采用“低、中、高、非常高”来对最

后的结果进行评级。德克萨斯州增加了“极低”，将

“非常高”改为“极高”[36]，威斯康星州使用磷指数模型

计算得出一个具体的值，用于表示年均磷流失量[12]。

美国南部地区气候多样，包含温带、亚热带、热带和干

旱带，分布着混合农业区、棉花带和亚热带作物带，因

此其分级标准取值也有所不同。由于各州的计算方

法、使用条件、使用环境不同，其因子的取值标准也不

同，对使用磷指数模型评估磷流失风险的结果也有所

不同，其评级结果缺乏统一标准。例如佛罗里达州磷

指数计算结果“＜75”对应“低”[39]，而乔治亚州磷指数

的计算结果在“0～40”对应“低”这一标准[42]，路易斯

安那州磷指数计算结果在“＜600”就达到了低磷流失

风险[41]。但在美国东部地区[63]，各州的分级取值范

围差异较小，特拉华州、马里兰州、纽约州分级取值

范围分别是：<50为低、50~74为中、75~99为高、≥100
为非常高；宾夕法尼亚州分级取值范围是：≤59为低、

60~79为中、80~99为高、≥100为非常高；弗吉尼亚州

分级取值范围是：≤30为低、31~60为中、61~100为高、

>100为非常高；西弗吉尼亚州分级取值范围是：≤35
为低、36~70为中、71~100为高、>100为非常高。

在美国 49个州应用的磷指数中，有 17个州的磷

指数通过与其他磷指数的磷损失评级进行比较来评

估。对同一农田的磷指数评估进行比较，发现磷指

数评级之间存在较大差异，并确定磷损失因素的变

化对磷指数评级的影响不一致。虽然各指数之间的

磷损失等级有助于识别磷指数之间的差异，但并不

能表明磷指数是否是准确的风险评估工具。在美国

49个州的应用中，磷损失评价包括径流模拟研究的

测量数据，农田尺度磷损失研究的测量数据，以及流

域或农田尺度模型的模拟数据。利用野外尺度的自

然径流评价磷指数是最常见的方法（表 1），由于所

评价的磷指数的目的和方法的不同，评价结果各不

相同。

5 局限性

磷指数模型考虑到了可能影响磷流失的广泛因

素，这使得其对磷管理需求的评估更加准确，能有效

图1 磷指数计算方法发展过程

Figure 1 Development process of the phosphorus index calculation method

相加-相乘法保证了
磷流失高风险区，同
时满足源因子和迁
移因子的条件。
（Gburek等，2000）

磷指数提出
（Lemunyon and Gilbert，1993）

2000年

2012年

相乘-相加法使得磷
指数模型评价体系
更加客观化。
（Bolster等，2012）
PI=TRosion×∑

i = 1

l ( Si × Wi )+TRunoff×∑
j = 1

m ( Sj × Wj )+TSubsurface×∑
k = 1

n ( Sk × Wk )

相加法

PI=∑
i = 1

n ( Fi × Wi )
阿拉巴马州、科罗拉多州、俄亥俄州

相加-相乘法

PI=∑
i = 1

n ( Si × Xi ) ×∑
j = 1

n (Tj × Yj )
宾夕法尼亚州、佛罗里达州、马里兰州

相乘-相加法

维吉尼亚州、爱荷华州、威斯康星州
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地确定磷管理措施的目标，减少过度施用磷肥，最大

限度地减少磷对环境的损失。在发达国家，磷指数被

农民和研究人员广泛接受和使用，成为磷素管理的有

效工具。而在发展中国家，农民大多依赖传统的磷素

管理办法。当磷损失风险较低时，磷指数会导致过量

施用磷肥，这会导致磷在田间持续积累从而失衡；当

磷损失风险较高时，磷肥的施用量要和作物磷的吸收

量达到平衡，从而实现农田磷养分平衡。所以在运用

磷指数评估磷流失风险时，需要以磷损失量为基础。

在应用过程中，磷指数还存在一些局限性。例如：磷

指数是基于土壤测试值进行计算，不能准确反映农田

的实际磷损失；磷指数没有考虑到其他可能影响磷流

失的因素，如动物排泄、作物吸收等；由于各区域的营

养物质、土地管理、景观属性、气候和主要的水文过程

差异较大，全球范围内磷指数模型的使用具有较大差

异性，导致其评估准确性受到影响；在估算磷指数的

过程中，数据获取、参数优化是一个劳动密集型的复

杂过程；磷指数在其应用过程中分级标准的差异性，

影响因子选取是否有充分依据等原因使其评价结果

缺乏对比性。尽管如此，磷指数在促进环境可持续的

粮食生产方面的重要性是不容否认的。磷指数模型

还需要进一步的研究来提高其准确性，以便更好地服

务于全球范围内面源磷素污染的管理。

6 对我国的借鉴意义

我国是农业大国，为提高农业生产效益，截至

2016年，我国磷肥施用量呈增加态势，磷肥过量施用

造成土壤磷素累积的现象非常普遍。土壤磷库的空

间分异特征使得针对性的磷素管理尤为重要。然而，

在磷肥施用过程中，“哪里减、减多少、怎么减”缺乏一

个清晰系统的认识。如何识别非点源污染的关键源

区，将磷肥有针对性地施用于最需要的田地，将有助

于提升环境治理的成本效益[65-68]。

我国应用磷指数模型起步较晚，2003年张淑荣

等[68]首次在于桥水库流域应用了磷指数，其选取土壤

侵蚀、地表径流、潜在污染源距水体的距离、土壤磷含

量、化肥磷施用量和施用方法 6个因子，识别出小流

域磷流失高风险区。自此，研究人员分别在潮河流

域[69]、妫水河流域耕作区[70]、巢湖流域[71-72]、凤羽河流

域[73]、海河流域[74]、南方丘陵小流域[75]等地建立磷指数

模型。在实际应用过程中，磷指数计算结果与实际情

况相符，在我国使用具有合理性。例如我国在不断完

善磷指数模型的过程中，综合考虑了磷流失风险的主

要影响因素，充分考虑了社会经济条件和土地利用等

变化的影响，更加直观地识别出磷流失的关键因子，

揭示出磷的主要来源和关键区。但大多数研究以流

域为尺度，且在因子选择、分级标准等方面缺乏统一

的标准，具有主观性，因此还需要进一步探索和细化。

我国在未来应用磷指数模型时，可以从以下几个

方面进行优化：①以当地的实际生态环境状况为基

础，确定区域内共同的磷指数框架，从而增强其应用

的标准化和推广性，以便研究机构、政府部门识别关

键污染区域并实施战略性的最佳管理实践；②在我国

农业系统中沟渠灌排系统在磷素迁移中起到了重要

的作用，在小区域磷指数模型的应用过程中，需要量

化沟渠对于磷素拦截的作用，将其纳入磷指数模型计

表1 美国部分州磷指数评估方法总结

Table 1 Summary of phosphorus index that have been evaluated in the United States
序号 ID

1

2

3

4

5

6

7

方法Method
与其他磷
指数比较

敏感性分析

小区域模拟
降雨径流

模型模拟
数据

农田尺度
实测数据

流域尺度
实测数据

其他评估
方法

具体方法Description
比较多个磷指数如何对特定田块进行评级，以及磷指数
评级如何随农田管理变化而变化

通过改变磷指数的单个输入值，将磷指数评级的相对变
化与输入值的相对变化进行比较

在一系列农田管理和土壤条件下，将磷指数评级与小型
模拟径流研究中测得的磷损失数据进行比较

在一系列管理和土壤条件下，将磷指数评级与独立验证
的计算机模型模拟的磷损失进行比较

将磷指数评级与在各种管理或土壤条件下自然降雨环
境中测量的年磷流失量进行比较

将区域磷指数与流域出口处测量到的磷浓度或磷损失
量进行比较

上述未涵盖的评估方法，如比较磷指数值和溪流沉积物
中的磷浓度，评估磷指数对磷肥施用率的潜在影响等

地区Area
阿拉巴马州、阿肯色州、佛罗里达州、乔治亚州、爱荷华州、堪萨
斯州、肯塔基州、路易斯安那州、密西西比州、密苏里州、内布拉
斯加州、新墨西哥州、北卡罗来纳州、田纳西州、德克萨斯州

宾夕法尼亚州、维吉尼亚州

堪萨斯州、宾夕法尼亚州

宾夕法尼亚州

阿拉巴马州、阿肯色州、佛罗里达州、乔治亚州、爱荷华州、堪萨斯
州、路易斯安那州、密西西比州、北卡罗来纳州、田纳西州、威斯康
星州

宾夕法尼亚州

纽约州、北卡罗来纳州、华盛顿州
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算因子中；③将磷指数框架建立在生态区的基础上，

考虑将水体对磷输入的敏感性以及特定地点生物反

应的变量纳入指数框架；④运用模型模拟对比验证磷

指数评价结果的准确性，更精准地预测出磷素高风险

地区，有效进行磷素管理；⑤在实际应用过程中，要与

当地政府、农技部门和农民紧密联系，发挥磷指数模

型易操作的特点，使之成为磷素管理的有效工具。

综上所述，磷指数模型是一个评估磷管理需求和

指导农业磷管理决策的有效工具，它考虑到了可能影

响磷损失的多种因素，可以对磷管理需求进行更精准

的评估，对指导我国农田磷素管理具有借鉴意义。
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