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1 引言

非点源污染输出的氮、 磷等营养元素是水体富营
养化的重要污染来源， 而磷素作为水体富营养化的主
要限制性因子 [1]，其输出机理研究对防控非点源污染，
改善水体富营养化具有重要意义。 非点源磷素污染的
大部分磷素负荷往往来源于一些面积比重不大的典型

区域， 这部分区域对受纳水体的质量有着决定性的影
响，被称为非点源磷素输出的关键源区[2]。 识别流域磷
素输出关键源区， 将有限资源投入到对水体危害风险
最大的区域进行重点整治， 可有效提高流域非点源磷
素污染的防治效果，降低受纳水体富营养化的风险。目
前识别流域非点源磷素输出关键源区的方法主要有数

学模型法、输出系数法以及磷指数法[3]。 磷指数法由于
对数据资料要求不高， 又能半定量地确定流域非点源
磷素输出关键源区而得到了广泛应用。
磷指数法是由 Lemunyon 和 Gilbert[4]于 1993 年提

出，该方法以土壤侵蚀量、灌溉侵蚀量、地表径流、土壤
磷含量、 化肥与有机磷肥的施用量和施用方式为评价
因子，对农业地区磷素输出进行了风险评价。 Bolinder
等 [5]整合了施肥因子，忽略施肥方式，仅考虑施肥量，
将农作物残余量及土壤磷饱和度纳入评价因子；Mc

Farland 等[6]将潜在磷素输出区域至水体距离与植被管

理引入评价因子；Sims 等 [7]运用磷指数法时考虑了磷

素的下渗作用；Gburek 等 [8]提出了磷指数法的修正方

案，将评价因子按其机理分为源因子与迁移因子，改进
了磷素输出风险指数的计算方法， 修正了源因子与迁
移因子以及各迁移因子之间的关系，引入了距离因子，
并且在评价因子等级划分时对源因子、 距离因子与其
他迁移因子采用不同的赋值方式；Hughes 等 [9]在建立

地块与流域尺度磷分级方案时引入了受纳水体水质因

子；Andersen 等 [10]提出了不同地区使用磷指数法时应

作相应的改进，并通过实例证明了改进方案的优越性；
Brian 等 [11]运用流域空间数据，模拟流域水文过程，并
将其与磷素迁移相联系， 强调了迁移过程对磷素输出
的作用；Bin等[12]通过实验进一步验证了修正后的磷指

数法的合理性， 并得出了模型估算与实际输出的相关
系数可达到 0.825。
我国关于磷指数法的研究起步较晚，2001 年张淑

荣等[13]根据 Gburek 修正后的磷指数法，用土壤有效磷
含量因子代替土壤磷含量因子， 建立了农业非点源磷
素输出风险评价体系；李琪等 [14]提出了修正的流域尺

度磷分级方案，细化了化肥的施用时间与施用方式，简
化了各评价因子的等级划分方式与磷分级方案； 周慧
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摘 要：以非点源污染形式输出的磷素是导致水体富营养化的主要原因，识别流域磷素输出的关键源
区并进行重点整治是控制流域非点源磷素污染的重要手段。 以修正的磷指数法为基础，引入地形指数
因子，建立了流域非点源磷素输出风险评价方法，并以位于江淮丘陵区的西源流域为例开展了磷素输
出风险评价，识别了该流域磷素输出的关键源区。 结果表明，西源流域磷素输出关键源区主要集中在下
游河道、沟渠两侧农田区域，占流域总面积的 8％。
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平等 [15]简化了施肥因子，将土壤磷吸持指数和磷饱和
度作为源因子纳入评价因子；李文超等 [16]在建立中国

南方高原农业流域磷素输出风险评价体系时， 将流域
磷素输出分为溶解态磷输出和颗粒态磷输出两部分，
并采用不同的各评价因子与等级赋值。
以往关于磷指数法的研究改进主要集中在源因子

方面，较少考虑迁移因子，本研究简化了磷指数法的源
因子，提出迁移因子的改进方案，将地形指数纳入评价
因子，考虑了地形对流域产汇流的影响，完善了迁移因
子，使得评价结果更加符合可靠。

2 研究方法

磷指数法是在分析自然环境、 社会和经济等方面
资料的基础上， 综合考虑影响农业非点源污染的主要
因子， 评价流域内不同地区发生磷流失的危险性高低
的一种方法。 本研究根据各评价因子对磷素输出风险
的贡献率确定其权重，并对各评价因子进行等级划分，
通过 GIS获取各评价因子等级的空间分布情况， 然后
采用公式（1）计算流域各区域磷素输出风险指数。

PI=
m

i=1
ΣSFi×WsiΣ Σ× n

j=1
仪TFj×Wtj仪 仪

式中：SFi为第 i个源因子等级分值；Wsi为第 i个源因子权
重；TFj为迁移因子等级分值；Wtj为第 j个迁移因子权重。
非点源磷素输出受诸多因子的影响， 因此在进行

磷素输出关键源区识别时，流域资料越详实，风险评价
结果相对越精准，识别的关键源区就越符合实际。然而
由于自然条件、经济条件以及数据管理方式的制约，实
际操作中很难获取流域的详实资料， 因此在进行关键
源区识别时应考虑主要因素，确定其主要评价因子。本
文进行磷素输出风险评价时以土壤有效磷含量为源因

子，以地形指数和区域至河流距离为迁移因子。
2.1 土壤有效磷含量
土壤有效磷含量是影响非点源磷素输出的重要因

子， 降雨过程中地表径流中的磷素浓度与土壤有效磷
含量具有高度线性相关性 [8]，土壤有效磷含量越高，
磷素通过地表径流、 淋溶等途径进入水体的可能性
就越大[17]。
2.2 地形指数
地形指数 ln（α/tanβ）是由 Beven 和 Kirkby [18]于

1979 年在 TOPMODEL 中提出的概念， 反映了地形对
流域产流区形成和变化的影响。 对于栅格 DEM，为上
坡区域通过单位等高线长汇集到单元网格内的面积，

反映了径流在流域任一点的累计趋势，tanβ 为单元网
格的坡角，反映重力使径流顺坡移动的趋势[19]。
地形指数综合反映了流域不同区域的产流能力，

可用于表示流域径流潜力的空间分布情况。此外，由于
土壤侵蚀量亦受地形及径流量的影响， 地形指数亦可
反映流域土壤侵蚀量的空间分布情况。 本研究地形指
数的计算采用 Quinn提出的 8 流向计算方法[20]。
2.3 河岸距离
磷素随地表径流迁移的过程中会通过下渗、填洼、

植物阻截吸收等作用而被持留，因此河岸距离越大，迁
移路径越长，磷素进入受纳水体的风险就越小。

3 实例研究

3.1 研究区概况
西源流域位于安徽东部的滁州市南谯区， 流域面

积为 17.96km2， 河沟坡度为 6.1‰ ， 总河长约为
13.7km。西源发源于泉丰岭北部的汪郢，自西南向东北
流动最后汇入小沙河，示意图如图 1 所示。流域土壤类
型以黏土壤为主，土地利用类型以林地和农田为主，林
地以常绿阔叶林为主，农田作物夏季以水稻为主，冬季
以小麦、油菜为主，部分农田冬季闲置。 流域属我国南
北气候过渡带，季风气候显著，降水量年际变化较大，
年内分配不均匀，主要集中在 6~9 月份，多年平均降
水量为 1 043mm。

3.2 评价体系的建立
3.2.1 评价因子的确定

（1）土壤有效磷含量。 在流域内布设 44个可覆盖

图 1 研究区示意图
Fig.1 The study area

图例

流域出口

土壤采样点

流域边界

河流
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整个流域的代表性土壤采样点，并用 GPS 记录各采样
点的地理坐标，流域各采样点空间分布如图 1所示。
由样本实验数据可知， 流域土壤有效磷含量分布

范围为 4.59~92.2mg/kg，平均值为 16.35mg/kg，中位数
为 14.23mg/kg， 利用克里金插值法可得到流域土壤有
效磷含量空间分布情况。 样本有效磷含量频率分布和
流域土壤有效磷含量空间分布情况如图 2所示。

根据 Li 等 [21]对我国农业土壤磷素含量及流失风

险评价的研究， 长江流域耕地土壤有效磷含量超过
17.0mg/kg时，地表径流中磷素含量将会显著提高。 本
研究将流域土壤有效磷含量不超过 17.0mg/kg 的区域
作为低风险区， 土壤有效磷含量高于 39.0mg/kg 的区
域作为高风险区， 介于 17.0~39.0mg/kg 之间的区域作
为中风险区。

（2）地形指数。根据流域 DEM数据，采用 Quinn等
提出的 8向计算方法可算得流域地形指数。 该流域地
形指数数值范围为 4.9~16.41，平均值为 8.05，数值为
6.5 的面积比重最大，占流域总面积的 25.3%，数值为
7.5的面积比重次之，占流域总面积的 19.2%。 流域地
形指数空间分布情况如图 3 所示。

Qiu[22]利用地形指数确定易产流区时，提出了地形
指数大于 11，地表易发生蓄满产流。 本研究以地形指
数大于 11 的区域为地表产流高风险区，小于 8.5 的区
域为低风险区， 地形指数介于两者之间的区域为中风
险区。

（3）河岸距离。 根据流域土壤与降雨特性，结合实
地监测经验可知，河道两侧 100.0m 以内的区域，地表
径流容易汇入河道，100.0m~300.0m 之间的区域，地表
径流汇入河道的可能性相对较小，300.0m 以外的区
域，地表径流汇入河道的可能性很小[23]。 因此，将河道
100.0m以内的区域按等级划分为高风险区，100.0m 至
300.0m之间的区域为中风险区，300.0m 以外的区域为
低风险区。
3.2.2 评价因子权重与等级划分

（1）评价因子权重的确定。根据各评价因子对流域
非点源磷素输出的贡献率，确定其权重。源因子与迁移
因子采用同样的权重，均取 1.0；根据地形指数与河岸
距离对流域非点源磷素输出作用机理的研究并结合流

域地形特征分析， 认为地形指数与河岸距离对流域非
点源磷素输出作用相当，因此分别赋值 0.5[4, 8, 14, 15]。

（2）评价因子的等级划分。采用 3 级划分方式将各
评价因子划分为低、中、高 3 个风险等级，并分别赋值
1、3、5。根据流域不同区域评价因子的含量或作用强度
确定其风险等级的空间分布。
西源流域磷素输出风险各评价因子权重及等级划

分如表 1所示。

3.3 结果分析
3.3.1 评价因子等级空间分布
各评价因子的空间分布情况如图 4所示。
由图 4可知， 西源流域土壤有效磷含量因子风险

等级最高的区域为流域中部主河道两侧区域， 风险等
级较高区域主要分布在中下游地区主河道两侧区域，
分别为流域总面积的 3%与 33%； 地形指数因子高风

表1 流域磷素输出风险评价因子
Table1 The risk assessment factors of the
phosphorus export in the study watershed

图 3 流域地形指数空间分布
Fig.3 The space distribution of the topographic

index in the study watershed

图 2 流域土壤有效磷含量分布
Fig.2 The distribution of the soil available

phosphorus in the study watershed

评价因子
低（1） 中（3） 高（5）

源
因
子

土壤有效磷含量

/mg.kg-1
1.0 ≤17.0 17.0~39.0 ≥39.0

迁移

因子

地形指数 0.5 ≤8.5 8.5~11.0 ≥11.0

至河流距离/m 0.5 ≤100.0 100.0~300.0 ≥300.0

权重
磷素输出风险评价（等级分值）
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险与中风险区集中在河道、沟渠两侧与下游区域，占流
域总面积的 10%与 22%；河岸距离因子高风险与中风
险区主要为河道、沟渠两侧与延伸区域，面积比分别为
12%与 23%。
3.3.2 磷素输出风险评价结果
利用 GIS矢量计算功能， 综合西源流域各评价因

子的空间分布情况，利用公式（1）计算流域磷素输出风
险指数， 得到流域磷素输出风险指数空间分布情况如
图 5 所示，流域磷素输出风险指数最大值为 25，最小
值为 1，平均值为 3.79，标准偏差为 3.92。
根据流域磷素输出风险指数的数值分布， 确定流

域磷素输出风险分级方案， 将磷素输出风险指数低于
平均值的区域作为流域磷素输出低风险区， 磷素输出
风险指数高于平均值和两倍标准偏差之和的区域作为

高风险区，介于两者之间的区域作为中风险区，流域磷
素输出风险分级方案如表 2 所示。

由表 2 可知，西源流域磷素输出高、中、低风险区
的面积占流域总面积的比例分别为 8%、23%和 69%，
流域磷素输出风险空间分布情况如图 6所示。 取流域
磷素输出高风险区为流域非点源磷素输出的关键源

区，西源流域磷素输出关键源区主要分布在下游河道、
沟渠两侧农田区域，面积占流域总面积的 8%。

4 结论与展望

本研究以磷指数法为基础， 引入地形指数为迁移
因子，提出了流域磷素输出风险评价的简化方案，并以
西源流域为例， 根据我国江淮丘陵区非点源磷素输出

图 4 流域磷素输出风险评价因子空间分布
Fig.4 The space distribution of the phosphorus export risk assessment factors in the study watershed

图 5 流域磷素输出风险指数空间分布
Fig.5 The space distribution of the risk index of phosphorus

export in the study watershed

表2 流域磷素输出风险分级方案
Table2 The phosphorus ranking scheme in the study watershed

磷指数（PI）值 ≤3.79 3.79~11.63 ≥11.63

磷素输出风险 低 中 高

图 6 流域磷素输出风险空间分布
Fig.6 The space distribution of the risk

of phosphorus export in the study watershed

a.土壤有效磷风险值 b.地形指数风险值 c.河岸距离风险值

地表磷素输出综合风险值

High:25

Low:1

地表磷素输出风险等级

Low
Medium
High

1
3
5

1
3
5

1
3
5
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特征，对其进行磷素输出风险评价分析，得到了该流域
磷素输出风险空间分布情况， 确定了流域的磷素输出
关键源区。 本研究的主要结论与展望如下。

（1） 西源流域非点源磷素输出关键源区面积占流
域总面积的比重很小，仅为 8％，且集中在下游河道、
沟渠两侧农田区域。 杨章林等[24]研究发现生态拦截沟

渠对农田排水中磷素的平均去除率达 40.53%；李伟等[25]

通过实验得出建立缓冲带对总磷的处理效果可达到

89.0%。 因此可通过加强磷素输出关键源区的土地管
理与研究，建立生态防护区，设置植被缓冲带，以控制
流域磷素输出负荷，降低受纳水体富营养化的风险。

（2）将地形指数作为评价因子，可从宏观上得到流
域径流量变化趋势的空间分布，所得结果清晰可靠，且
地形指数的计算只需流域 DEM 数据， 数据较容易获
得。由于本研究流域面积较小，降雨与土地利用类型空
间差异性不显著， 因此在计算径流潜力时仅考虑了地
形因子， 若将该研究结果推广应用于较大流域时则应
考虑流域各区域的降雨差异与土地利用类型。

（3） 本研究采用的土壤有效磷含量为一次采样的
实验数据，只能表示当前土壤有效磷含量，评价结果缺
乏时间效应，若能在不同时节、不同天气状况下进行多
次采样， 综合多次采样的实验数据进行磷素输出风险
指数计算，则评价结果将会更加可靠。
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Identifying Critical Source Areas of Non-point Source Phosphorus Export Based on Topographic Index
WANG Niu1,2, LU Haiming1, ZOU Ying1, CHEN Xiaoyan1, ZHU Qiande1

（1. State Key Laboratory of Hydrology-Water Resources and Hydraulic Engineering, Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing
210029, China; 2. College of Hydrology and Water Resources, Hohai University, Nanjing 210098, China）

Abstract： Phosphorus export via non-point source plays a vital role in the eutrophication of water body. Identification of phospho -
rus export critical source areas could help mitigate and control non-point source phosphorus export. The critical source area assess -
ment method based on the modified phosphorus index was established, considering topographical index. Xiyuan watershed located in
Yangtze-Huaihe transition region was selected as a case study area. The results show that critical source area of phosphorus export
only occupies 8% of the total catchment area, and mainly distributed in the cropland close to the stream in lower reaches.
Key words: non-point pollution; critical source area; phosphorus index; topographic index; risk of export
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Influence of Plotting Position Formulas on Quantile Estimates in L-moments Analysis
SU Xiaoling1,2, LIN Bingzhang1,2, WU Junmei3

(1. College of Hydrometeorology, Nanjing University of Information Science and Technology, Nanjing 210044, China;
2. College of Atmospheric Science, Nanjing University of Information Science and Technology, Nanjing 210044, China;

3. Kunshan Meteorological Bureau, Kunshan 215300, China)

Abstract: Based on annual maximum daily precipitation data series at 96 gauging stations in the Taihu Lake Basin in East China,
via L-Moment Analysis in combination with Monte Carlo Simulation method, the influence of different A and B in the plotting po -
sition formula Pi ∶n=（i+A）/（n+B），B>A>-1 on quantile estimates has been discussed and assessed. The criterion of RMSE between
the actual data frequency estimates and the average of quantiles obtained based on the generated data was applied to computation
and analysis in the assessment, focusing on the influence on quantiles for rare frequencies such as 100-y, 1 000-y and 10 000-y
events. It is found out that the unbiased estimator of Pi∶n=i/n, i.e. A=0 and B=0 in the plotting formula, has a little influence on
frequency estimates in terms of uncertainties for frequent estimates such as 2-y, 5-y and 10-y events in the L-moments analysis,
but a considerable influence for rare frequency estimates such as 100-y, 1 000-y and 10 000-y events. It is recommended that the
plotting position formula of Pi∶n=(i-0.35)/n, i.e. A=-0.35 and B=0, is good for quantile estimates for all frequencies, particularly for
the rare frequencies events though the unbiased estimator of Pi∶n=i/n is also suitable to the frequent events.
Key words: Plotting position formula; L-moments; Monte Carlo Simulation; quantiles for rare frequencies
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