
当今因化肥施用不当引起的环境问题已引起各国科学

家的重视!特别是水体的富营养化现象十分突出" 磷是富营
养化主要限制因子之一!磷在农业环境中的流失量虽然不大!
但当水体含氮充分#磷浓度达到 !"!#$%&’( 时!就可能引起水

化肥的施用为粮食增产起到很大作用! 但不合理的施肥会对环境产生不良影响! 特别是农田养分流失将造成农业非点源污

染" 为了系统#全面识别黄河流域农用地磷流失风险高低的空间分布情况和主要影响因子!服务于农业面源污染防治和现代化农业

管理!本研究以地理信息系统$!"#%的空间分析功能和养分平衡计算等方法为依托!参照国际常用的磷指数法!对黄河流域主要农
用地进行农业非点源磷污染风险评价" 结果表明!风险指数以中高为主!分别占流域的 $%&’()和 *$&’()!主要分布在黄河沿岸及

中下游农业开发地区&而低和很高的分别占 %%&+,)和 %%&+-)!分别集中位于流域的中部地区和东部广大下游冲积平原地区!此流

域属于农用地磷流失风险指数中等流域"
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华现象发生! 大面积农田中流失的磷量汇集到相对小面积的
承受水面时"这种流失量就不可忽视 !"#! $%世纪 &%年代以来"
中国重要的湖泊和河流水域如五大湖泊#三峡库区#滇池#白
洋淀#南四湖#异龙湖等氮#磷富营养化问题急剧恶化!$#! $’ 世
纪初" 中国农业面源污染对水体富营养化的影响进一步加
剧"农业和农村发展引起的水污染将成为中国可持续发展的
最大挑战之一!(#!

(%世纪 )% 年代发达国家开始关注非点源污染! (%世纪
&%年代起进行系统研究"并付诸管理实践! 中国真正意义上的
非点源污染研究始于北京城市径流污染的研究及 (%世纪 *+
年代初的全国湖泊#水库富营养化调查和河流水质规划研究 !,#!
但国内非点源污染研究范围较窄"管理实践进展也较为缓慢!-#!

现在非点源污染的评价方法主要是磷指数评价法!./)#! 磷
指数评价法是确定流域内磷流失的关键源区和进行合理地

农业非点源污染控制的有效方法! 国外磷指数评价法的研究
工作起步较早"但在国内这方面工作刚刚起步"还没有建立
起适合中国农业特点的流域农业非点源磷污染评价指标体

系和方法! 本研究参考磷指数法 !,#"结合养分平衡计算"在地
理信息系统$0123456789 :;<24=5>82; ?@A>1="0:?%技术支持下"
对黄河流域农用地进行磷污染危险性评价"以识别磷素流失
的关键源区!

! 研究区域概况
黄河流域横贯中国东西部"大部分区域位于中国的西北

部 " 处于 B.! .,"CD""B! %."C",(! "%"ED-"!.%"E" 东西长
"B%%F="南北宽 ’’++F="流域面积 &BG. 万 F=(! 黄河流域幅
员辽阔"地形地貌差别很大! 从西到东横跨青藏高原#内蒙古
高原#黄土高原和黄淮海平原四个地貌单元! 流域地势西高
东低"流经青海#四川#甘肃#宁夏#内蒙古#陕西#山西#河南#
山东等 B省$区%"注入渤海"干流河道全长 .-)-F=!黄河流域
的黄土高原地区水土流失严重 "大量泥沙输入黄河"淤高下
游河床"是黄河下游水患严重而又难于治理的症结所在! 本
研究主要针对该流域的农业用地!

" 方法与数据
"#! 研究方法
磷指数评价法由 H1=I;@2; 和 08JK14> 在 LBB, 年提出 !,#!

磷污染指标体系包括土壤侵蚀#地表径流#土壤磷含量#化肥
和有机肥的施用量及施用方法等因子! 该方法首先将影响磷
流失的各因子根据其对磷流失的贡献大小赋予相应的权重"
并将各因子划分为若干等级" 每一级别赋予相应的等级分
值"反映该因子不同的取值对磷流失风险的影响大小! 将各
因子对应的等级级别分值与权重相乘再相加得到磷指数

$M72A6724IA :;N1O"M:%"计算公式为

!"P!$磷流失影响因子等级分值#权重% $L%

养分平衡计算中"用养分的总输入量与总输出量之差表

示养分的盈余量"养分的总输入量与总输出量之比表示盈亏
程度"比值越高"其盈余程度越大!
数据的空间分析主要用 Q490:?地理信息系统软件进行!

"#" 研究数据
降雨数据&由英国牛津大学#东英吉利大学环境科学学

院气候研究变化中心和国际水管理协会提供相关气候观测

站 LB)L’LBB+年月平均降雨量数据!
农业统计数据&通过青海#四川#甘肃#宁夏#内蒙古#陕

西#山西#河南#山东 B 省$自治区%(++, 年农村统计年鉴得到
所辖县市农业数据"包括各县市区的人口#耕地#农业经济数
据!

RCS 数据 &由美国地质勘测局$T?0?%提供亚洲 U@N42
LF=分辨率的 RCS 高程数据!
土地覆被分类图 & 由美国橡树岭国家实验室提供

H5;N?95; 全球 LF=分辨率的东亚土地覆被部分!
全国各要素矢量图&由国家基础地理信息中心提供全国

行政区#河网矢量图!
流域划分图& 由联合国粮农组织 $V22N 5;N Q3489IJ>I41

W435;8X5>82;"VQW%提供流域划分图和中国可持续发展信息网
水资源与水环境共享网站提供中国流域的划分图!

土壤数据& 由联合国粮农组织提供 LY.++万的世界主要
土壤类型分布矢量图!
研究数据为通过 Q490:? 软件中区域子集提取得到黄河

流域内的相关数据!

$ 评价体系
$#! 影响因子计算
根据磷指数法"选取与农业非点源磷污染相关的 . 类主

要影响因子作为评价因子"包括降雨侵蚀因子#土壤可侵蚀
性因子#地形因子#单位耕地面积磷盈余量因子和输移距离
因子!

$#!#! 降雨侵蚀因子
降雨量是影响侵蚀的主要因子之一 !&#! 本研究采用联合

国粮农组织推荐#由 H1=I;@2; 等 !.#提出的直接利用年平均降

雨量和多年月平均降雨量推求年降雨侵蚀因子 # 值的经验
计算公式

#P
L$

$PL
!LG&,.#L+

$LG.J3!
$

$ Z!$+G*L**% $(%

式中"!$为某水文年内第 $ 月多年平均月降雨量"==(! 为平
均年降雨量"==!
利用由英国牛津大学#东英吉利大学环境科学学院气候

研究变化中心和国际水管理协会提供的全球多年月平均降

雨量点矢量数据$黄河流域范围%"通过式$(%和 Q490:? 的空
间插值功能"得到降雨量侵蚀因子 #的表面栅格图!
$#!#" 土壤可侵蚀因子
通常土壤侵蚀的强弱决定附着于土壤颗粒上的养分元

素 M 流失的强弱"其可以作为农田中土壤养分元素 M 流失强
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弱的一个指示值 !"#! 土壤侵蚀过程是非点源污染研究的重要
内容 !$#!
根据各土壤类型的土壤机械组成和有机质含量"参考土

壤可蚀性诺谟图!$#得到各类土壤的可侵蚀因子 !值! 以 %&’
网站提供的 ()*++ 万的世界主要土壤类型分布矢量图为基础
图件"利用 &,-./0 对各土壤类型斑块进行属性编辑"派生 !
值栅格图!

!"#"! 地形因子
地形因子 "# 主要有坡长和坡度确定" 其中坡度是形成

土壤侵蚀的根本原因"对侵蚀强度的影响也非常大! 一般来
说"地形的坡度越大"侵蚀的可能性也越大 !1+#!
本研究采用由 2#3$维希迈尔和 4$4$史密斯提出%在中

国应用得较多的计算公式!5(6(7#

"#89":;;<=>79!:?>(@<(7 &7’
式中"" 为坡长"A(! 为坡度"!)
通过 &,-./0 软件的空间分析功能和式 &7’对 (BA 分辨

率的 4CD 数据进行分析"得到黄河流域地形因子的栅格图*
!"$%& 单位耕地面积磷盈余量因子
养分的总输入量与总输出量之比表示盈亏程度"其盈余

程度越大"对环境的污染风险也就越大!5;#*

单位面积磷盈余 $%即单位耕地面积上的磷盈余量
$%8&’":’% &E’

式中"$% 为单位面积磷盈余量"F:GA;(&’" 为总磷盈余量"F(
’% 为耕地面积"GA;*

利用各县市的农业统计资料和式&E’进行全国县级行政
区矢量图的属性编辑"得到各县的磷盈余情况矢量图"通过

&,-./0的数据转换工具得到相关栅格图*
!%$%’ 输移距离因子
运用 &,-./0软件的距离计算功能"进行河流与相关土地

利用类型之间距离的计算" 得到农用地各点到河流的距离"
即输移因子 (*
!%( 评价体系建立
影响非点源污染的各个要素在相互作用的过程中"对磷

素流失的贡献大小不同+重要性各异"参照磷指数法和相关
研究 !1E#得到的结果"给各指标赋予相应权重!

将影响磷污染环境风险的 ? 个因子分为无%低%中%高和
极高 ? 个等级"参照磷指数法给每一级别赋予相应的等级分
值"相应从低到高等级分值分别赋予的值为 =%1%;%E%H"反映
该因子不同的取值对磷流失风险的影响大小"等级越高对环
境风险影响越大! 评价体系如表 1所示!

表 # 评价指标体系
)*+,- $ ./*,0*1234 24526*1378 8981-:

评价因子&权重值’
磷流失强度评价&等级级别分值’

无&=’ 低&1’ 中&;’ 高&E’ 极高&H’
)&1’
!&1’
"#&1’

$%:9F$GA6;<&1>?’
(:BA&1>?’

IE=
I=>1
I1
I=
J@@

E+"5++
+>5"+>;
5"?

+K+>+?
L"K@@

5++"5?+
+>;"+>L
?"5+

+>+?K+>5+
;LKL"

5?+"L++
+>L"+>M
5+";+

+>5+K+>5?
HK;L

JL++
J+>M
J;+
J+>5?
IH

通过式&5’计算可得到磷流失风险指数 $*"利用自然间
隔分类法"进行磷流失风险指数分级! $* 在 5K5L 时"磷流失
风险等级为,低-(5LK;+时为,中等-(;+K;N 时为,高-(J;N 时
为,很高-*

& 结果与评价
&"$ 单位耕地面积磷盈余因子
黄河流域面积比较大"跨越了中国中部和东部地区* 中

部地区的农田以磷低盈余和中盈余为主"而东部地区农业比
较发达"盈余也以高和极高为主* 流域中部地区开发耕地利
用面积较少"以低盈余和中盈余为主"东部地区农业比较发
达"耕地开发面积广大"投肥量大"盈余以高和极高为主&图

5’* 从整个流域统计结果看"低盈余农用地在流域中所占比
例最大为 L5>?HO"而中盈余%高盈余和极高盈余所占比例相

当" 分别为 ;L>N5O%;+>;@O和 ;;>$$O" 磷亏缺的农田只占

5>?HO* 此流域农用地属于磷盈余中等的地区*

&"( 降雨侵蚀因子
该流域属于干旱%半干旱和半湿润气候区"降雨量从东

到西逐渐减少"其 )值从东到西也呈递减趋势* 此影响因子
的分布主要受降雨影响"根据区域降雨的由东向西逐步加强
的分布趋势")值的等级为,低-的农用地在流域中占的比例
最大"占 MN>HLO"主要位于流域中部(为,中-的占 L5>;NO(为
,极高-的位于本流域东部沿海地区(为,无-的占 L>+@O*降雨
对磷流失环境风险的影响偏低&图 ;’*
&"! 地形因子
该流域内主要地形类型为高原%山脉%还有部分平原* 它

们主要是黄土高原%秦岭和祁连山脉的一部分"农业用地主
要分布在高原% 平原地区和部分山脚下的冲击扇平原地区
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图 ! 输移距离因子空间分布图
"#$% ! &#’()#*+(#,- .,) ()/-’0,)( 1#’(/-23 ./2(,)

!图 !"# 黄河流域范围内农田 !" 各等级的比例为$%无 &占

"#$%&’’%低&占 ()$&"’’%中&占 ()$%)’’%高&占 "*$&)’’%极
高&占 (%$%#’#农田的不同等级地形因子所占比例都较大’地
形对农田里流失环境影响比较复杂’ 但仍然是 !"+*的所占
比例最大#

4%5 土壤可侵蚀因子
该流域内土壤类型主要有潜育土(始成土(灰钙土(红砂

土(冲积土等’类型较多’土壤质地为壤土(砂质黏土(粉砂
土(砂质壤土(砂土(壤质砂土等# 根据联合国粮农组织网上
公布数据’此处的土壤有机质含量由东向西开始 ’东部主要
分布在 "’!(*’’中部地区在 *$)’!(’’西部小于 *$)’#其 #
值分布在 *$(,!*$)"# 本流域农田具体 # 值各等级的比例如
下$%无& 占 *$#&’’%低& 占 !($%)’’%中& 占 )%$"(’’%高&占

!$"!’’%极高&占 -$&,’# 该流域农田 # 值大多属于中低等级
!图 ,"#

5%! 输移距离因子
输移距离因子 $ 的等级在流域中所占比例与各流域的

河网密度相关’河网密度大’农用地到河流的距离就比较近’
等级高的比例就比较大# 相反’如果河网密度比较小’农用地
到河流的距离比较远# 在本流域河流 $值的等级以中为主’
由于受本区域地形地貌的影响’其主要分布于距离河流较远
地区!图 )"#

5%6 农用地的磷流失风险评价
该流域农田单位面积耕地磷盈余量 %& 以低盈余所占比

例最大’为 !($)&’’而中(高和极高盈余所占比例差不多’分
别为 "!$%(’("*$"-’和 ""$##’’磷亏缺的农田只占到 ($)&’#
属于磷盈余中等地区)’ 值的等级为低的农田在流域中占的

图 7 农用地年降雨侵蚀分级
"#$% 8 9:/’’#.#2/(#,- .,) ;3/):; )/#-./:: 3),’#<#(;

</:+3 ,. 2),0:/-1

图 = 农用地单位耕地面积磷盈余量
"#$% = > ’+)0:+’ .,) +-#( ./)?:/-1 /)3/ ,. 2),0:/-1

图 5 农用地土壤可侵蚀因子分级
"#$@ 5 9:/’’#.#2/(#,- .,) ’,#: 3),’#,- ./2(,) ,. 2),0:/-1

图 A 农用地地形因子分级
"#$% A 9:/’’#.#2/(#,- .,) (3))/#- ./2(,) </:+3 ,. 2),0:/-1
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比例最大为 !"#$%&! 主要位于流域中部"!值等级为中的农
田在流域中占 %’#("&!降雨对磷流失环境风险的影响偏低""
大多属于中低等级!#低$的占 %’#")&!%中&的占 )"#(’&’ 该
流域河网密度中等!到河流距离在 $*+以内的农田占流域的
),#!-&!到河流距离在 $!(%*+ 的农田占 %"#,,&’ 该流域各
因子所占比例最大的等级以中低为主!通过以上 ) 类主要影
响因子的分析!结合 ./0123 软件的空间运算功能!得到磷指
数风险分布图’ 从统计结果来看!风险指数以中高为主!分别
占流域的 !’#$)&和 %!#$)&! 主要分布在黄河沿岸及中下游
农业较发达地区! 而 #低& 和 #很高& 的分别占 ’’#4(&和
’’#4,&!分别集中位于流域的中部部分地区和东部广大平原
地区’此流域属于农用地磷流失风险指数中等的流域(图 4)’

! 讨论
利用国内外科研部门提供的公开数据!在地理信息系统

强大的空间分析功能和磷指数法模型体系的支持下!对国家
一级流域***黄河流域范围内的农用地磷流失污染危险性
进行评价! 了解磷流失污染危险性在空间上的等级分布情
况+

’) 在养分平衡的计算中!由于资料缺乏和指标的不确定
性! 研究中所选取的公式和参数都是参考相关文献得到的!

没有进行区域之间模型参数的标定!使得一些地区的平衡结
果与实际情况存在误差’ 以后研究中应加大实时数据搜集分
析!对各影响因素进行实地调查!获取准确数据!使结果能更
好反映养分盈余的情况’

() 指标因子的选取受条件所限只选了 ) 大因子!缺少植
被覆盖因子,肥料施用方式等因子!且没有考虑农业管理因
素+ 如果条件允许5可以到各地收集相关数据!加入这些参数
将会使结果更好地反映实际情况+

%) 在指标因子的分级和权重的确定上!本研究主要参照
相关研究学者的研究成果6’!7!使结果分析方面存在主观性+如
果能加大这方面的研究并能进行实地考察检测!把结果与磷

指数的分级和权重进行相关分析将使其更加可靠合理!评价
结果会更有意义和说服力+

!) 本研究模型的建立主要参照国外的磷指数法!有关磷
指数法在中国大多是在小流域上进行研究应用 6’!7!并得到较
好的结果!但缺少大流域运用的研究+ 本研究是一次尝试性
的探索+ 今后研究中!应根据流域的范围结合中国实际国情
建立系统的,有针对性的评价体系和评价指标!更好地为面
源污染的防治和监测提供技术支撑+

" 结论
以黄河流域主要农用地为研究单元!通过平衡计算得到

单位耕地养分磷的盈亏现状!以地理信息系统软件 ./0123 为
研究工具!利用其强大的空间分析功能!分析黄河流非点源
磷污染的空间分布情况+

’) 利用养分平衡法! 以县为单位计算养分盈亏情况!根
据计算和统计结果!总体上看黄河流域是盈余中等的流域+

() 影响农业非点源污染的因子有自然因子和社会经济
因子两方面+ 根据可获得的数据的情况!研究选取 ) 个因子
作为本次研究的评价因子! 结合 ./0123 软件的空间运算功
能!得到磷指数风险分布图+ 从统计结果看!风险指数以中高
为主!分别占流域的 !’#$)8和 %!#$)&!主要分布在黄河沿岸
及中下游农业开发地区!而低和很高的分别占到了 ’’#4(&和
’’#4,&! 分别集中位于流域的中部地区和东部广大平原地
区+ 此流域属于农用地磷流失风险指数中等的流域+
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