
中国环境科学  2025,45(1)：355~368 China  Environmental  Science 

 

郭玉静，王云琦，周小舟，等.人类活动净磷输入来源特征影响着区域磷输出 [J]. 中国环境科学， 2025，45(1):355-368. 

Guo Y J， Wang Y Q， Zhou X Z， et al. Source characteristics of net anthropogenic phosphorus input influence regional phosphorus output [J]. China 

Environmental Science， 2025，45(1):355-368. 

人类活动净磷输入来源特征影响着区域磷输出 

郭玉静
1
，王云琦

1,2*
，周小舟

3
，张建聪

1
，程金花

1,2
，王  震

1
，张晓明

4
，李  鹏

5
 (1.北京林业大学水土保持学院,北京

100083；2.北京林业大学水土保持学院,重庆缙云山三峡库区森林生态系统国家定位观测研究站,北京 100083；3.重庆市林业

科学研究院,重庆 400036；4.中国水利水电科学研究院,北京 100048；5.西安理工大学水利水电学院,陕西 西安 710048) 

 

摘要：为探究三峡库区磷输入对磷输出的影响，基于人类活动净磷输入(NAPI)模型和改进的输出系数模型(ECM)，分析了 2006~2021年库区磷输入输出

的时空特征及其响应关系.结果表明，年际NAPI值呈先升高后降低的趋势(峰值为 2015年)，各区县NAPI值高低呈聚集分布，磷肥对NAPI的贡献率最大，

年均达 64.42%；磷输出量(TP)在 2500t/a 上下波动呈缓慢增加趋势，TP 高值区域由库区东北部向西南部转移，旱地对 TP 的贡献率最大，年均 41.25%.TP

与NAPI呈正相关，磷输入来源中人类食品和动物饲料磷输入(Pim)对 TP的总作用最大，其次为非食品磷输入(Pnf)和化肥磷输入(Pfer)，单位 Pim较 Pnf和 Pfer

能产生更多的 TP；磷输出率在 1.18%~2.26%之间，年均 1.78%，Pim比例对磷输出率的作用最大，其次为 Pnf比例，磷输出率随 Pim和 Pnf比例增大而增大，Pfer

比例与磷输出率呈负相关，Pim对区域潜在磷污染风险威胁最大.本研究可为三峡库区水环境管理提供科学参考. 
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Source characteristics of net anthropogenic phosphorus input influence regional phosphorus output. GUO Yu-jing1, WANG 
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Abstract：To investigate the impact of phosphorus input on phosphorus output in the Three Gorges Reservoir Area, this study utilized 

the Net Anthropogenic Phosphorus Input (NAPI) model and the improved Export Coefficient Model (ECM) to analyze the 

spatiotemporal characteristics of phosphorus input and output from 2006 to 2021, as well as their response relationship. The results 

showed that the annual NAPI value initially increased and then decreased, with a peak in 2015. The distribution of NAPI values 

exhibited spatial clustering among counties, with phosphorus fertilizers contributing the most to NAPI, averaging 64.42% annually. 

Total phosphorus (TP) output fluctuated around 2500 tons per year with a slowly increasing trend, and the areas with high TP values 

shifted from the northeastern to the southwestern parts of the reservoir area. Dryland contributed the most to TP, with an annual 

average of 41.25%. There was a positive correlation between TP and NAPI, with the phosphorus input from human food and animal 

feed (Pim) having the greatest overall impact on TP, followed by non-food phosphorus input (Pnf) and phosphorus fertilizer input (Pfer). 

Pim was found to generate more TP per unit than Pnf and Pfer. The phosphorus output rate ranged from 1.18% to 2.26%, with an 

annual average of 1.78%. The proportion of Pim had the greatest influence on the phosphorus output rate, followed by the proportion 

of Pnf, with the output rate increasing as the proportions of Pim and Pnf increased. In contrast, the proportion of Pfer was negatively 

correlated with the phosphorus output rate. Pim posed the greatest threat to potential regional phosphorus pollution risks. This study 

provides scientific references for water environment management in the Three Gorges Reservoir Area. 

Key words：Three Gorges Reservoir Area(TGRA)；net anthropogenic phosphorus input；export coefficient model；spatiotemporal 

variation characteristics；source characteristics；response relationship 

 

随着经济及城市化快速发展，为满足随之快速

增长的人口数量及粮食需求
[1]

，人们发展工业，扩大

畜牧业生产，应用合成肥料等
[2-3]

，这些人类活动产生

了大量磷，部分由植物吸收，大部分磷进入地表径流， 
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改变了磷的自然循环 ，最终导致过量磷输送至水

体  

[4]
。磷作为水生物生长繁殖中不可或缺的元素，也

影响着河流水生态
[5]

，是水体富营养化现象产生的

主要原因。水体富营养化不仅严重威胁着区域的社

会经济发展，也威胁着区域生物饮用水安全
[6-7]

。控制

磷输入是治理区域富营养化问题并改善水质的有

效措施，故探究人类活动净磷输入对磷输出的影响

对区域水环境管理及维护生态安全具有重要意义。 

对于人类活动磷输入强度评估，普遍采用人类

活动净磷输入（net anthropogenic phosphorus inputs， 

NAPI）模型
[8]

，该模型包括人类活动所产生的 3 个不

同磷输入来源，参数少、计算简便且模拟精度较高，

因而在世界范围内广泛应用。在鄱阳湖流域、洞庭湖

流域
[9]

，化肥磷输入对 NAPI的贡献度普遍达到 60%

以上，远超过其他来源。但目前对于磷输入的研究普

遍以流域为研究尺度，缺少更精细的空间尺度以得

到更加准确的结果。对于定量估算磷输出量（TP）常

采用 AnnAGNPS
[10]
和 SWAT

[11]
等为代表的机理模

型，对数据要求高且操作复杂；而经典输出系数模型

（ECM）等经验模型数据要求低、操作简便且模拟精

度较好，广泛应用于污染物输出量估算。由于不同研

究区域具有其特殊的地理条件，众多学者
[12-13]

开始

加入区域降雨、地形影响因子对 ECM进行改进，研

究表明
[14]
改进后的模型能一定程度上提高污染模

拟精度。然而只考虑降雨和地形不能完全表达污染

从陆地输送到水体的迁移过程，目前研究普遍缺少

土壤、植被和土地利用类型对磷输出的影响，因此，

对于模拟磷输出量需充分考虑区域产流、产沙、下

渗作用对磷输出的影响以得到更精准的 TP
[15]

。 

多数研究侧重于对磷输入或输出过程及其来

源特征进行单独研究，忽略了两者之间的联系。研究

表明，磷输入与磷输出密切相关
[16]

，输出的变化直接

受到输入变化的影响。输出量与输入量的比率称为

磷输出率，表征着区域磷遗留能力及潜在磷污染风

险
[17]

，区域遗留磷的能力决定着有多少磷输入在之

后长时序内缓慢地、源源不断通过河流系统输出
[18]

。

尽管有少部分研究结合探究磷输入输出之间的响

应关系，其总量之间存在着线性或指数的关系，但对

于磷输入来源特征对磷输出量的影响及其响应尚

存在空白，这对于区域以更精细调节磷输入来源特

征来达到减少磷输出量，降低水体磷污染风险至关

重要。 

三峡库区是我国重要的淡水水源地，也是生态

环境极脆弱敏感区，在人口密集区和重要农作区常

有化肥、农药施用过量和废水排放等污染问题
[19]

。

自三峡水库蓄水以来，水华现象频发
[20]

。因此，本研究

以三峡库区为研究对象，以区县为研究尺度收集相

关统计数据，在长时序下，采用 NAPI模型、基于全过

程的入河系数改进的 ECM 分别估算三峡库区磷输

入和输出量，分析其时空变化及其影响因素，探究磷

输入及其来源特征与磷输出之间的响应特征，以期

为三峡库区以及长江上游水资源管理和水环境污

染防治提供科学参考。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

三 峡 库区位于东经 106°20'~111°30'， 北 纬

28°31'~31°44'（图 1），是我国中西部结合的咽喉地带，

东起湖北宜昌，西至重庆江津，涉及范围为重庆和湖

北的 18 个区县，总面积约为 57341km
2
。地势东高西

低，山地和丘陵分别占总面积的 74%和 22%，为典型

山区。以林地和耕地为主要土地利用类型。土壤类型

分布多样，分布最广的为紫色土
[21]

。库区属湿润的亚

热带季风气候，年均气温为 14~19℃。年平均降水量

1000mm 以上，水热资源时空分布不均。由于库区特

有的地理和气候条件
[22]

，易发生水土流失。库区常住

人口约为 2200 万人，城镇化率 68%，地区国内生产总

值（GDP）约达 1840 亿元。 

 

图 1  三峡库区地理位置 

Fig.1  Geographic location of the Three Gorges Reservoir 

Area 
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1.2  数据来源 

本文主要用到的数据包括降水、DEM、土地利

用、土壤和库区各区县的统计数据，原始数据详细信

息及来源如表 1。 

表 1  数据来源 

Table 1  Data source 

数据名称 数据内容 精度 数据来源 

降水 2006-2021年逐月降水量 1km × 1km
国家地球系统科学数据中心 

(http://www.geodata.cn) 

DEM 90m 分辨率高程数据 90m × 90m
地理空间数据云 

(https://www.gscloud.cn) 

土地利用 2005、2010、2015、2020四期土地利用类型 30m × 30m
中科院资源环境科学数据中心 

(https://www.resdc.cn/) 

土壤 土壤类型 1km × 1km
世界土壤数据库(HWSD)的中国土壤数据(v1.1)

(http://data.tpdc.ac.cn/zh-hans) 

统计数据 

2006-2021年人口数量及城镇化率、主要作物产量、农作物播种面积、化

肥施用量、动物数量及产品产量、国内生产总值(GDP)、第一产业增加值、

第二产业增加值、第三产业增加值 

- 重庆市、湖北省统计年鉴 

 

1.3  研究方法 

1.3.1  人类活动净磷输入模型  采用人类活动净

磷输入（NAPI）模型对三峡库区NAPI进行估算，计算

公式如下： 

 
im fer nf

NAPI= + +P P P  （1） 

式中：NAPI 为磷输入量；Pim为人类食品和动物饲料

磷输入；Pfer 为化肥磷输入，Pnf 为非食品磷输入量。单

位均为 kg/（km
2
·a）。 

（1）人类食品和动物饲料磷输入  食品、饲料磷

输入量是磷消耗量和产品磷含量的差值。其计算公

式如下： 

 im hc lc lp cq= +P P P P P- -  （2） 

式中：Pim为人类食品和动物饲料磷输入；Phc代表人

类食品磷消费量，根据区域人口和人均磷消费水平

乘积得到
[23]

，三峡库区人口磷消费水平以《第一次

全国污染源普查城镇生活排污系数手册》
[24]
为标

准确定（表 2）；Plc为动物饲料磷消费量，根据区域牲

畜数量和牲畜的磷消耗水平乘积得到
[25]

，通过文献

[26]得到动物磷消耗水平；Plp为动物产品含磷量，为

牲畜数量与其磷含量的乘积；Pcq 为农产品含磷量，

为各类农产品产量与其含磷量的乘积，从中国食品

成分表
[27]

获取农作物和动物产品含磷量（表 3），按

10%计算损耗量
[28]

。 

（2）化肥磷输入  本研究使用统计年鉴中磷肥

和复合肥的净使用量，其中复合肥中磷含量占比为

35。02%
[29]

。 

（3）非食品磷输入  非食物性磷主要来自人类

日常生活中使用的含磷洗涤用品。本文基于人均污

水排放量和污水中磷含量的估算方法
[23]

，人均非食

物磷输入为 0。62kg/a。 

表 2  动物和人类磷的消耗和排泄系数 

Table 2  The phosphorus consumption and excretion of animal 

and human 

类型 人 猪 牛 羊 家禽

磷消费量(kg/a) 0.50 3.10 9.65 1.12 0.14

排泄百分比(%) 100 68 88 85 68 

磷产品总消费量(kg/a) 0.50 4.56 10.97 1.32 0.21

动物产品磷含量(kg/a) - 1.46 1.32 0.20 0.07

 

表 3  主要农作物和动物产品磷含量表 

Table 3  Phosphorus content of main crops and animal 

productions 

作物产品 磷含量(%) 动物产品 磷含量(%) 

水稻 0.08 猪肉 0.13 

小麦 0.17 牛肉 0.18 

玉米 0.20 羊肉 0.16 

大豆 0.42 鸡肉 0.17 

薯类 0.05 鸭肉 0.13 

油菜籽 0.20 鹅肉 0.14 

花生 0.23 蛋类 0.19 

水果 0.01 奶制品 0.07 

蔬菜 0.03 水产品 0.18 

 

1.3.2  改进的输出系数模型  本研究基于输出系

数模型
[30]

，结合入河系数，对三峡库区污染物磷输出

量进行估算。模型如下式： 

 
TP 1

 

n

i ii=
L= E Aλ ∑  （3） 
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式中：L 为磷输出量，t/a；λTP为 TP 入河系数；Ei为第 i

类污染源的输出系数，t/（km
2
·a）或 t/（头·a）或 t/（万只·a）

或 t/（人·a）；Ai为第 i 种土地利用类型面积，km
2
，或第 i

种牲畜数量，头/万只，或农村人口数量，万人。 

污染物输出系数具有地域差异性，为保证相对

精确性，本文以研究区域为长江中上游区域和三峡

库区的参考文献为依据
[31-32]

确定输出系数（表 4）。 

1.3.3  入河系数  入河系数 λTP表征着磷污染物从

产生、迁移和转化的全过程受降水、坡度、地表/

地下径流传输、流域滞留及不同土壤类型等相关因

子的影响，本研究建立以“地形因子-降雨因子-地表

径流因子-植被截留因子-土壤侵蚀因子”为主体的

全过程入河系数改进输出系数模型。 

 
TP
=Norm[Norm +LI] 

TI

Kα β
λ

⋅ ⋅ ⎞
( )
⎝ ⎠

 （4）  

式中：λTP为 TP入河系数；Norm为归一化；α，β，TI，K，LI

分别为地形影响因子、降雨驱动因子、植被截留因

子、土壤可蚀性因子、归一化的地表径流因子，以上

参数均为无量纲。 

地形影响因子 

表 4  三峡库区磷污染源的输出系数 

Table 4  The coefficient of phosphorus pollution output in the Three Gorges Reservoir Area 

畜禽养殖输出系数(t/(头·a))/ (t/(万只·a)) 土地利用输出系数(t/(km2·a)) 人口输出系数

(t/(万人·a)) 猪 牛 羊 禽类 水田 旱地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地 

2.14 0.41 2.18 0.14 0.05 0.21 0.23 0.02 0.08 0.04 0.18 0.02 

 

地形影响因子表征着流域地表起伏变化对磷

输出的影响。计算公式如下： 

 
( )
( )

=     

d d
j j j

d d

L c

L c

θ θ θ
α

θ θ θ

= =  （5） 

式中：θj 为空间单元的坡度，°；θ 为空间的平均坡度，°； 

d 取值 0。6104
[33]

。 

降雨驱动因子  降雨主要通过冲刷土壤表面

对磷流失产生影响。降雨驱动因子计算公式如下： 

 

12 1.574

=1
0。287

= =
m

u m

PR

R R

β
∑

 （6） 

式中：Ru为第 u 年的降雨侵蚀力； R为区域多年平均

降雨侵蚀力；Pm为第 m 月的降雨量，mm。 

地表径流因子  采用SCS-CN产流模型对库区

地表径流因子进行计算。关系式如下： 

 
( )-

a

F Q

S P I
=  （7） 

式中：F 为实际蓄水量；S 为最大需水量；P 为总降雨

量；Q 为径流深；Ia为降雨初损量，以上单位均为 mm。

式 7可改写为： 

 

( )

( )

2

，

0，

a

a

a

a

P I
P I

P I SQ

P I

⎧ -
>[[ - += {

[
≤[⎩

 （8） 

式中：初损量 Ia 与流域最大蓄水能力 S 的关系为

Ia=ΦS，Φ 为初损率，无量纲，当三峡库区的初损率定

为 0。05 时
[34]

，拟合精度较高。引入参数-径流曲线数

（CN）来计算 S的值，关系式如下： 

 
25400

254
CN

S = -  （9） 

式中：CN 综合反映流域下垫面特征，值在[1-100]范围

内，无量纲，CN 值越大则蓄水能力越小。结果见表 5。 

表 5  不同土地利用类型所对应的 CN值 

Table 5  CN values of different land use 

土地利用类型 水田 旱地 建设用地 林地 草地 水域

CN值 88 79 84 60 69 100 

 

植被截留因子  植被截留因子表征区域某点

的磷污染物流向水体的过程中被植被截留的可能

性。计算公式如下： 

 i

i

DADA=1

DA

TI=ln
tan

N

T

B

⎛ ⎞
( )
( )
⎝ ⎠

∑
 （10） 

式中：DA为植被类型；
i

DADA=1

N

T∑ 为林草地累积截留

效率；
i

DA
B 为平均坡度，°。 

根据三峡库区的土地利用数据和坡度数据计

算三峡库区不同土地利用类型的植被截留因子值。

首先设置三峡库区植被二值图：将土地利用类型为

林地和草地的赋值 1，其余土地利用类型赋值 0。再以

二值图与
i

DA
1/ tan B 的乘积作为权重栅格进行 flow 

length 运算，最终得出三峡库区的植被截留因子。 

土壤可蚀性因子  土壤可蚀性因子表征着土壤

抗水蚀能力，K 值越小则土壤的抗冲能力越强。采用侵
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蚀-生产力评价模型 EPIC进行K因子的估算，如下式： 

( )

EPIC

0.3

Si
=0。1317 0。2+0。3exp -0。0256Sd 1-

100

Si 0。25
1-

Si+Ci +exp 3。72-2。95

Sd
0。7 1-

100
1-

Sd Sd
1- +exp -5。51+22。9 1-
100 100

K

C

C C

⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞
⋅ { }( )[ (

⎝ ⎠⎣ ⎦⎩ ⎭

⎡ ⎤⎛ ⎞
⋅ ⋅ [ (( )
⎝ ⎠ [ (⎣ ⎦

⎧ ⎫⎛ ⎞
[ [( )
[ [⎝ ⎠⋅{ }

⎛ ⎞⎛ ⎞[ [
( )( )[ [⎝ ⎠⎝ ⎠⎩ ⎭

 （11） 

式中：KEPIC 为土壤可蚀性因子，t·h/（MJ·mm）；Sd 为砂

粒含量，%；Si为粉粒含量，%；Ci为黏粒含量，%；C为有

机碳含量，%；乘以 0。1317为转换单位。 

1.3.4  磷输出率  结合 NAPI 模型和改进的 ECM

模型来计算磷输出率，表征磷污染的潜在风险及区

域磷遗留能力
[8,35]

。计算公式如下： 

 
1000 NAPI

r

L
P

A
=

⋅

 （12） 

式中：Pr为磷输出率，%；L 为磷输出量，t/a，A 为区域面

积，km
2
。 

1.4  数据处理及分析 

本研究使用 Canoco5。0 和 IBM SPSS Statistics 

27。0 对数据分别进行冗余分析和通径分析，利用

Excel2021 和 Origin2022 对研究区统计数据进行计

算、分析与制图，并采用 ArcGIS10。8 地理信息系统

对各子单元 NAPI、TP进行数据空间分析和可视化。 

2  结果与分析 

2.1  三峡库区磷输入时空特征 

 

图 2  2006~2021年三峡库区 NAPI及来源特征年际变化 

Fig.2  Interannual variations of NAPI and source 

characteristics in the TGRA from 2006 to 2021 

 
图 3  2006~2021年三峡库区 NAPI空间分布 

Fig.3  Spatial distribution of NAPI in the TGRA from 2006 to 2021 
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2.1.1  NAPI 年际变化特征  三峡库区 NAPI 随时

间变化呈先增大后减少的趋势（图 2），在 2015年达到

峰值，为 2837。97kg/（km
2
·a）。 2015 年较 2006 年 NAPI

增长幅度为 25。71%，2021 年较 2015 年下降幅度为

9。55%。年均 NAPI为 2614。37kg/（km
2
·a）。 

三峡库区 2006~2021 年 NAPI来源贡献率从大到

小依次为 Pfer、Pim、Pnf，年均分别为 64。42%、27。19%、

8。38%（图 2）。Pfer贡献率在 2020、2021 年有明显增加，较

2006年分别增长了4。93%、4。62%；Pim则明显降低，2020、

2021 年较 2006 年分别降低了 5。16%、4。96%；Pnf随时间

变化幅度不大，贡献率在 8。00%上下波动。 

2.1.2  NAPI 空间分布特征  库首及库尾的 NAPI

值均较高，腹地各区县 NAPI 水平均较低（图 3）。其中

库首以宜昌为最高NAPI水平，达 4273。82kg/（km
2
·a），

其次为秭归，年均 NAPI为 3592。95kg/（km
2
·a）；库尾以

长寿为最高 NAPI 水平，其次为重庆和涪陵，年均

NAPI 为 4416。94，4169。22kg/（km
2
·a）。可见，库区各区

县之间 NAPI 差异性较大，并且 NAPI水平高低呈现

出一种聚集状态，以重庆、宜昌为中心，周边区县普

遍具有较高的 NAPI水平，总体上各区县 NAPI呈波

动下降趋势，普遍高于其他区县的重庆、涪陵和宜昌

NAPI 呈逐渐减少趋势，下降幅度分别为 42。41%、

27。77%和 24。42%。而长寿、丰都、江津、开州和云

阳 NAPI 呈逐渐增加趋势 ，增长幅度分别为

106。88%、56。35%、43。96%、38。30%和 33。22%。其他

区县降幅不超 12%，增幅在 30%内。 

2.2  三峡库区 TP入河系数特征 

 

图 4  三峡库区地形影响因子 

Fig.4  The terrain driving factor of the Three Gorges Reservoir Area 

 

图 5  三峡库区降雨驱动因子 

Fig.5  The precipitation driving factor of the Three Gorges Reservoir Area 
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图 6  三峡库区地表径流因子 

Fig.6  The surface runoff factor of the Three Gorges Reservoir Area 

 

图 7  三峡库区植被截留因子 

Fig.7  The vegetation retention factor of the Three Gorges Reservoir Area 

2.2.1  地形影响因子  地形影响因子取值在[0，5。242] 范围内（图 4），三峡库区平均坡度为 20°，东北部多为山
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区，平均坡度在 23°以上，地形影响因子值较高；西南部

位于四川盆地，平均坡度约为 15°，地形影响因子值较

低。总体呈现出“东北高、西南低”的空间分布特征。 

2.2.2  降雨驱动因子  降雨驱动因子时空分布差

异较大（图 5）。三峡库区 2006~2021 年平均降雨量为

1242mm，高降雨强度区域逐渐由东北部向西南部转

移，转移方向为“库首-腹地-库尾-库首”，但各区县降

雨驱动因子变化无规律，这种不规律性进一步增加

了各区县污染物 P输出概率的不确定性。 

2.2.3  地表径流因子  地表径流因子时空分布特

征（图 6）与降雨驱动因子（图 5）相似。其中，库首西部

区域的地表径流因子普遍较高，年均在 0。5 以上。区

域地表径流的差异影响着污染物磷进入受纳水体

的量，地表径流因子高表明区域磷输出量大。 

2.2.4  植被截留因子   植被截留因子取值在[1， 

13。497]范围内（图 7），值越高说明污染物截留效率高，

高值 95%以上处于林地，集中在库区库首及腹地位

置。2005~2020年期间，三峡库区林地面积增加了约 2%，

但总体上植被截留因子大小空间分布状况变化不大。 

2.2.5  土壤可蚀性因子  三峡库区 19 种土壤类型

的可蚀性在[0，0。327]之间。库首的土壤可蚀性因子值

相对较低（图 8），除库首外，其他以外的区域土壤可蚀

性因子值与土地利用类型相关，当土地利用类型为

林地和草地时，土壤可蚀性因子值相对较低，但差值

较小。 

 

图 8  三峡库区土壤可蚀性因子 

Fig.8  Erodibility factor of soil in the Three Gorges Reservoir 

Area 

 

图 9  三峡库区 TP入河系数 

Fig.9  TP inlet coefficient of the Three Gorges Reservoir Area 



1期 郭玉静等：人类活动净磷输入来源特征影响着区域磷输出 363 

 

2.2.6  入河系数  库首的入河系数随时间变化呈

减小的趋势（图 9）；腹地的入河系数值普遍较高，表明

该区域磷污染物对受纳水体保持着较高的输出可

能性，库尾入河系数则随时间变化呈增大的趋势。库

首的入河系数普遍较低。 

2.3  三峡库区磷输出时空特征 

2.3.1  TP 年际变化特征  对于库区整体（图 10），TP

在 2500t/a 上下波动变化，最高值出现在 2019 年，达

3334。70t/a，最低值在 2020年为 1691。44t/a。总体上 TP

呈缓慢增加趋势，至 2021 年 TP增长幅度达 39。23%。 

从三大污染源来看（图 10），TP 贡献率从大到小

依次为土地利用、人口、畜禽养殖，其中土地利用类

型中的旱地贡献率最大，年均达 41。25%。随时间变化，

禽畜养殖贡献率逐渐降低，主要表现为家禽的贡献

率逐年降低，2021 年较 2006 年贡献率降低了 5。64%，

下降幅度达 56。84%。土地利用则逐年增加，主要表现

为旱地和建设用地贡献率增加，2021 年较 2006 年分

别增长了 6。74%、3。33%，增长幅度分别达 17。71%、

394。93%。 

 

图 10  2006~2021年三峡库区 TP及来源特征年际变化 

Fig.10  Interannual variations of TP and source characteristics 

in the TGRA from 2006 to 2021 

 

图 11  2006~2021年三峡库区 TP空间分布 

Fig.11  Spatial distribution of TP in the TGRA from 2006 to 2021 

2.3.2  TP空间分布特征  三峡库区TP空间分布差

异性较大（图 11）。总体上呈“腹地库尾高，库首低”的

分布特点，其中重庆具有最高的 TP，达 305。38t/a，万州

其次 ，为 237。75t/a，最低的为兴山 ，仅 24。55t/a。在
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2006~2011 年，TP呈现出“腹地高、库尾次之、库首

低”的特点，其中腹地中万州具有最高的 TP，年均值

为 246。07t/a；库尾为重庆 173。74t/a；库首为秭归

195。64t/a。自 2012年起，TP输出重点区域明显由库区

东北方向往西南方向转移。在 2012~2021 年，库尾 TP

大于腹地而呈现出“库尾高、腹地次之、库首低”的

特点，其中重庆和江津有大幅增长，增长率分别达

232。23%和 133。23%；库首则一直处于较低水平，且秭

归、宜昌和兴山均有大幅下降，分别降低了 81。00%、

56。43%和 38。41%。 

2.4  三峡库区磷输入与磷输出的响应关系 

2.4.1  NAPI 与 TP的响应  三峡库区 NAPI 与 TP

呈线性变化（图 12），TP随NAPI的增加而增加。2006~ 

2021 年三峡库区磷输出率呈波动变化 ，范围在

1。18%~2。26%之间，年平均输出率为 1。78%。以 2015

年 NAPI 降低为节点来看，2006~2015 年平均磷输出

率 1。76%，2016~2021 年提高至平均 1。81%。 

 

图 12  三峡库区 NAPI与 TP的响应关系 

Fig.12  The response relationship between NAPI and TP in the 

TGRA 

2.4.2  磷输入来源与磷输出的响应  基于通径分

析得到 NAPI 三类来源输出量对 TP的通径系数（表

6），Pim、Pfer、Pnf对 TP 的直接通径系数即为直接作

用，分别为 0。257、0。017和 0。203，可见 Pim对 TP的直

接作用程度最大，其通过 Pfer和 Pnf的间接作用分别

为-0。003和 0。139，故 Pim对 TP的总作用为 0。393，成

为对TP作用最大的NAPI来源。其次为Pnf，总作用为

0。380，最小的是 Pfer，仅 0。074。 

NAPI 来源特征对磷输出率的通径系数 （表

7），Pim 比例对磷输出率的直接作用程度最大 ，为

0。379，通过 Pnf 比例的间接作用为 0。026，总作用达

0。405，其次是 Pnf比例总作用为 0。231，其中直接作用

为 0。058，通过 Pim比例的间接作用为 0。173。通过相关

分析得到 Pfer比例与磷输出率成负相关，相关系数为

0。4。 

表 6  NAPI来源与 TP的通径系数 

Table 6  The path coefficient between the sources of NAPI 

and TP 

类别 对 TP的直接作用 对 TP的间接作用 对 TP的总作用

-0.003(通过 Pfer) 
Pim 0.257 

0.139(通过 Pnf) 
0.393 

0.045(通过 Pim) 
Pfer 0.017 

0.012(通过 Pnf) 
0.040 

0.176(通过 Pim) 
Pnf 0.203 

-0.001(通过 Pfer) 
0.380 

 

表 7  NAPI来源特征与磷输出率的通径系数 

Table 7  The path coefficient between the source 

characteristics of NAPI and phosphorus output rate 

类别 
对磷输出率的直

接作用 

对磷输出率的间

接作用 

对磷输出率的总

作用 

Pim比例(%) 0.379 
0.026 

(通过 Pnf比例) 
0.405 

Pnf比例(%) 0.058 
0.173 

(通过 Pim比例) 
0.231 

 

3  讨论 

3.1  三峡库区磷输入时空特征分析 

三峡库区的重庆和宜昌的磷输入水平普遍较

高，年均在 4200。00kg/（km
2
·a）以上，且周边区县也具

有较高磷输入量，这与其人口密度大，城镇化率高及

经济相对发达有关，与 Zhang 等
[17]
的研究结果一致；

奉节县NAPI普遍较低，尽管人口密度为 179人/km
2
，

在三峡库区各区县处于中等水平，但城镇化率不足

50%且经济水平相对落后
[36]
造成了这一结果。冗余

分析的结果（图 13）表明，NAPI 受到土地利用结构及

产业结构的影响，与建筑用地面积比例有最好的正

相关关系，与第一产业比例有最好的负相关关系，进

一步说明了区域经济发展水平影响着 NAPI。长寿、

丰都、江津、开州和云阳 NAPI 随时间有较大幅度

增长与乡村振兴政策、大力发展农业有关，在农业生
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产中化肥施用量增长 2~8 倍，化肥磷输入的大量增

加使得 NAPI呈增加趋势。 

 

图 13  三峡库区 NAPI、TP影响因素的 RDA排序 

Fig.13  RDA ordination of the relationships between NAPI/TP 

and impact factors in the TGRA 

人口经济因素包括人口密度 DP(人/km2)、城镇化率(%)、国内生产总值

GDP(万元)；土地利用因素包括耕地面积比例 PAL(%)、林地面积比例

PFL(%)、建筑用地面积比例 PCL(%)；产业结构因素包括第一产业比 

例 PPS(%)、第二产业比例 PSS(%)、第三产业比例 PTS(%).排序 

图中两因素之间的夹角越小则相关性越好，投影长度越长则 

作用越大.同向为正相关，反向为负相关 

三峡库区 2006~2021 年均 NAPI 为 2614。37kg/ 

（km
2
·a），前人得出

[28]
三峡库区 2006~2016 年均 NAPI

为 2741。00kg/（km
2
·a），与本文结果相差 4。84%，这是因

为污染控制措施的采取导致NAPI持续减少；其研究

所得时间变化趋势与本文研究结果一致，均呈先增

加后减少的趋势，且峰值出现在 2015 年。与中国其他

流域年均 NAPI 值相比，洞庭湖 913。5kg/（km
2
·a）

[9]
；千

岛湖流域杭州段 2230kg/（km
2
·a）

[37]
；榆林 3641kg/ 

（km
2
·a）

[38]
；河南省 7573。47kg/（km

2
·a）

[39]
，是目前研究

NAPI 输入水平最高的地区，这与其高人口密度带来

的高食品磷需求和高非食品磷输入相关
[23]

，可见，三

峡库区在全国范围内处于中等水平且中国年均

NAPI 分布差异性较大，王雨珊
[40]
对中国七大流域

NAPI 的研究有相似发现 ，并得出长江流域年均

NAPI 为 1244。07kg/（km
2
·a），远低于位于长江上游的

三峡库区，表明库区是长江流域磷输入较大的地区，

易产生磷污染，应当引起生态保护重视。以上流域

NAPI 在 2015 年前后呈逐渐下降趋势，与三峡库区

时间趋势变化节点一致，这与当时开展全面保护环

境工作有关，并对生活污水持续控制，如生产无磷洗

涤剂和污水除磷
[41]

。 

3.2  三峡库区磷输出时空特征分析 

2006~2021 年重庆的年均磷输出量最大，且 16a

来增长幅度达 232。23%，这与其快速增长的人口数

量和建筑用地面积有关 ，与李潇然等
[42]
的研究一

致。2012 年之后三峡库区库尾 TP 高于腹地，这主要

是因为库区降雨分布不均，自 2012 年后高雨强地区

由库区东北方向往西南方向转移。由于地表径流是

区域磷流失的主要途径
[43]

，降雨量的增大导致区域

水土流失增加，从而增大了区域磷输出量
[44]

，这也解

释了江津在2014年后TP明显增大的现象。库区库首

TP普遍较低，这与库首高林地面积比例相关，根据冗

余分析的结果（图 13）可见 TP 与林地面积比例成高

负相关性，表明林地可有效拦截磷输出，此结果印证

了王业迪等
[45]

土地利用结构影响着磷污染的结论。 

本研究得出三峡库区年均 TP 达 46。43kg/ 

（km
2
·a），前人考虑降水和地形因素改进输出系数模

型
[46]
得出三峡库区 1990~2015 年 TP 为 102。19~ 

151。30kg/（km
2
·a），造成此数值差距的原因是本文还

考虑了植被、土壤及径流对污染迁移的影响，使得入

河系数更精确；有研究
[47]
得到三峡库区石盘丘小流

域 TP 实测值为 53。40kg/（km
2
·a），本文结果与其仅有

13%的差异，由于三峡库区分布面积广，TP 分布有一

定差异，因此本文基于入河系数的改进输出系数模

型模拟得到的TP结果合理可靠，较接近真实值。与江

西省 97。39kg/（km
2
·a）

[48]
和泸沽湖 125。10kg/（km

2
·a）

[49]

相比，三峡库区TP处于低水平位置，这主要是因为地

区产业发展差异造成的，江西畜牧业发达，泸沽湖种

植业发达，来自畜禽养殖和土地利用的磷输出量较

大导致磷输出量偏大；其次，也可能是三峡库区的陆

地系统对磷的遗留率较高造成磷输出量较低
[18]

。尽

管库区磷输出量相对较低，但总体上仍呈现出增加

的趋势，这与库区快速增长的人口和食物需求使得

三峡库区人地矛盾更加突出，对土地不合理的利用

方式以及更大规模的畜禽养殖促进了磷的流失，使

输送到水体的磷污染量增加
[20]
. 

3.3  三峡库区磷输入与磷输出的响应关系分析 

三峡库区磷输出量随磷输入量增加呈线性增

加趋势，这与大多数研究一致
[17]

，表明库区磷输出直

接响应于磷输入。库区磷输出率在 1。18%~2。26%之

间，与中国大多数流域输出率范围相一致
[50]

，但低于

全球 3%的磷输出率
[17]

。自 NAPI 呈下降趋势后年均
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磷输出率反而升高了，说明库区在采取控制磷输入

量的措施后水体磷含量并未减少，治理效果不佳，这

通常被认为是磷遗留所带来的影响
[51]

，在人类活动

净磷输入到磷输出的迁移过程中，由于气象、地形地

势等影响因素，导致当年输入量不能完全输出而遗

留在区域陆域系统。由输出率可知三峡库区遗留率

超 97%，表明NAPI同时影响着区域陆地系统本身的

磷养分状况，与流域内磷养分富集和生态环境变化

密切相关
[52]

。根据 Liu 等
[53]
研究计算出三峡库区

2007~2021年的磷遗留量，可见库区磷遗留量呈线性

增加（图 14），由 2007 年 2316。22kg/（km
2
·a）增加到

2021 年 38886。36kg/（km
2
·a），增长了 16。79倍，平均每

年增加 2612。15kg/（km
2
·a）。当流域内磷遗留量不断增

加，磷的遗留能力不断降低，同时遗留磷将持续不断

地流向受纳水体
[54]

，最终导致河流潜在磷污染风险

不断升高
[55]

。三峡库区 2006~2021 年磷输出率的升

高也印证了这一结论。 

 

图 14  三峡库区 P遗留量年际变化 

Fig.14  Interannual variations of legacy phosphorus in the 

TGRA 

本研究发现 Pim对 TP的作用最大，即当 Pim、Pfer

和 Pnf输入变化量相等时，TP随 Pim变化的变化量更

大，可知单位Pim较Pfer和Pnf流入受纳水体的量更大。

磷输出率受 NAPI 来源特征影响，其中 Pim比例对磷

输出率的作用最大，即当 Pim 比例越大，区域磷输出

率也将增大，表明 Pim对河流潜在磷污染影响更明显，

这主要是 Pim通常以点源的形式输入，会减少区域对

磷的滞留效果，从而导致较高磷输入量进入水体，与

王雨珊
[40]
的研究结果一致。因此，在进行水环境防治

工作时需考虑从源头上减少磷输入量，如降低磷肥

的施用量，提高磷肥利用效率
[56]

；同时还需降低 Pim

的输出量，如健全污水排放与处理系统，以降低潜在

磷污染风险。 

4  结论 

4.1  2006~2021年，三峡库区NAPI具有较大的时空

异质性，呈“库首库尾高，腹地低”的分布特点；NAPI

年均值为 2614。37kg/（km
2
·a），随时间变化先增大后减

少，磷肥对 NAPI的贡献率最大，年均达 64。62%。 

4.2  三峡库区 TP呈现“腹地库尾高，库首低”的分

布特点，随时间变化在 2500t/a 上下波动呈缓慢增加

趋势；旱地对 TP的贡献率最大，年均达 41。25%。 

4.3  NAPI 和 TP 受人口经济、土地利用和产业结

构的影响，在人口密集区和经济发达区通常有较高

的磷输入输出量。农业活动是三峡库区磷输入输出

的主要途径，林地可有效拦截磷污染输出。 

4.4  TP 随 NAPI 增加呈线性增加，磷输出率在

1。18%~2。26%之间，年均1。78%。人类食品和动物饲料

磷输入（Pim）及其比例对 TP 及磷输出率的总作用最

大，Pfer 比例与磷输出率呈负相关。Pim 对区域潜在磷

污染风险威胁最大。超 97%的NAPI遗留在区域陆域

系统，增加了区域磷潜在污染风险。在三峡库区水环

境防治中须将农业活动、NAPI 来源特征及磷遗留

综合考虑。 
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