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摘 要：流域非点源磷污染的遗留效应是许多流域经过多年污染控制努力后水质仍未见成效的重要原因。本文综述了流域非点

源磷污染遗留效应的形成过程机理、模型方法及对水质的影响。由于化肥施用等人为磷过量输入以及水文和生物地球化学滞后

性，磷在土壤、沉积物、地下水等介质中大量累积，在人为扰动、气候变化等作用下，累积的遗留磷会重新释放/流失，因而成为受纳

水体长期的污染源。数学模型是解析流域非点源磷污染遗留效应的主要方法，现行的模型仍以统计模型为主，其中ELEMeNT-P
模型是唯一针对遗留效应问题研发的过程性模型。模型估算结果表明，很多流域的遗留磷是受纳水体磷污染的重要甚至主要原

因，且其污染影响可长达数十年到数百年。总体而言，目前对流域非点源磷污染遗留效应的过程机制尚未完全明确，相关模型尚

难以模拟遗留效应的时空分布特征。未来研究应深入探究流域遗留磷累积-释放-输移的动态过程机制，改进模型的水文和生物

地球化学过程模块，强化模型的多时空尺度模拟功能及多重验证，以精确刻画流域遗留磷的污染贡献及其时空分布特征，为突破

非点源磷污染治理困境提供关键科学依据。
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Progress on legacy effects of watershed non-point source phosphorus pollution
WU Hao1, 2, CHEN Dingjiang1, 2, 3*

（1. College of Environmental & Resource Sciences, Zhejiang University, Hangzhou 310058, China; 2. Key Laboratory of Environment
Remediation and Ecological Health, Ministry of Education, Zhejiang University, Hangzhou 310058, China; 3. Zhejiang Provincial Key
Laboratory of Agricultural Resource and Environment, Zhejiang University, Hangzhou 310058, China）
Abstract：The legacy effect of non-point source phosphorus（P）pollution is an important cause of the failure to yield the expected water
quality improvements after implementing P pollution control measures for a decade to several decades in many watersheds. This review
provides a systematic overview of the mechanism, model, and impacts on water quality of legacy effects. Due to excessive anthropogenic P
inputs（fertilizer application）, hydrologic and biogeochemical lag effects, substantial amounts of P have accumulated in the soils, sediments,
and groundwater over long-term periods in many watersheds. With anthropogenic disturbance and environmental changes, legacy P can be
re-released / lost, becoming a long-term pollution source to receiving water bodies. Models are the main method to quantify the legacy
effects of watershed non-point source P pollution. Currently, statistical models are major tools, and the ELEMeNT-P model is the only
efficient process model developed for legacy effects. The modeled results indicate that watershed legacy P sources contribute to
considerable or main proportions of P pollution loads in receiving waters, and such contributions could persist for decades to centuries.
Overall, the mechanisms of the watershed non-point source P pollution legacy effect have not been fully clarified, and the available models
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磷是农业生产和人类生活中不可缺少的营养元

素，也是水体富营养化的关键限制性因素之一[1-2]。

2021年，我国生态环境状况公报显示，总磷成为地表

水的主要污染指标之一[3]；2020年，美国 40%~58%的

水体存在磷超标问题[4]；2018年，欧洲 13%~22%的水

体面临磷超标问题[5]。因此，有效控制磷污染已成为

许多国家和地区水环境治理的关键。

随着点源污染逐步得到控制，非点源污染已成为

许多国家和地区水体磷过量的主要原因[6]。为了控

制非点源磷污染，许多国家和地区投入了大量的人力

和物力。在近 20年里，美国发展了数万个最大日负

荷总量（TMDL）计划，最佳管理措施（BMPs）实施率为

84%~99%[7]。通过实施化肥减量、保护性耕作、人工

湿地截流等措施，很多水体的水质出现了明显好转，

但是切萨皮克湾、密西西比河、伊利湖等重点水域的磷

浓度并没有出现预期的显著下降，而仍然是受到富营

养化的威胁[8-9]。2005年以来，欧洲各国的磷肥施用量

下降约 50%，但是波罗的海水体磷污染负荷（2012—
2014年为31 kt·a-1）仍高于预期目标（22 kt·a-1）[10]。

近年来的研究结果表明，造成以上尴尬局面的主

要原因之一是非点源磷污染的遗留效应[11-12]，即累积

在流域土壤、沉积物，甚至地下水中的历史性人为磷

输入在相当长的时间内会逐步缓慢释放，对受纳水体

造成长期性的磷污染[13-14]。由于磷在各类环境介质

中的生物有效性和移动性较弱，导致大量人为磷在土

壤、沉积物，甚至地下水中累积。由于地下水排泄、土

壤和沉积物对磷的吸附能力趋于饱和、排水效率提

高、氧化还原条件变化、暴雨事件增加等原因，部分累

积的遗留磷会重新释放和流失，成为更持续、更隐蔽、

更长期的污染源[15-17]。已有研究表明，流域历史遗留

磷对受纳水体的污染贡献可持续作用几年、几十年甚

至几个世纪[18]。由于未来气候以及土地利用管理方

式的变化、化肥管理以及点源污染控制的加强，许多

流域历史遗留磷对水体的污染贡献将呈增加趋势[19]。

随着非点源磷污染遗留效应的重要性逐渐凸显，

国内外学者总结已有研究成果，从不同角度对非点源

磷污染遗留效应问题进行了相关综述。2010 年，

MEALS等[15]首次对河流水质响应BMPs的时间滞后性

问题进行了综述，随后KLEINMAN等[18]综述了农田土

壤磷的水文及生物地球化学滞后性。SHARPLY等[11]

总结了流域遗留磷累积和流失的驱动因素，阐述了磷

从农田土壤到受纳水体的地表和地下水文路径过程

以及生物地球化学螺旋过程，总结了农田土壤、河流和

湖泊沉积物遗留磷的污染作用时长等研究结果。

CHEN 等[20]综述了流域氮磷污染的遗留效应形成机

制，总结了用于量化流域遗留氮磷污染贡献及滞后时

长的模型方法，分析了遗留氮磷的环境和农学效应。

已有的相关综述从有关案例分析出发，初步总结了非

点源磷污染遗留效应的形成机制、影响因素以及环境

和农学效应。2018年以来，非点源磷污染的遗留效应

过程机理及其模拟模型研究取得了新的重要进展。

GOYETTE等[21]首次在加拿大圣劳伦斯流域量化了流

域磷缓冲能力阈值及恢复时长；STACKPOOLE等[22]系

统评估了美国143个流域土壤遗留磷对河流污染的影

响；VAN METER等[23]开发了首个基于过程的流域遗

留磷动态模拟模型——ELEMeNT-P（Exploration of
Long-tErM Nutrient Trajectories-Phosphorus）模型。因

此，有必要进一步总结流域非点源磷污染遗留效应的

形成机制、模型方法及其污染贡献研究进展。

本文系统分析了流域非点源磷污染遗留效应的

形成机制，总结了现行解析非点源磷污染遗留效应

的模拟模型，探究了流域遗留磷对受纳水体磷污染

的贡献及作用时长，分析了现有研究的不足及未来

研究趋势，以期为推进非点源磷污染防治提供关键

科学依据。

1 流域非点源磷污染遗留效应的形成机制

流域非点源磷污染对受纳水体的贡献大小不仅

取决于可供流失的磷数量大小，而且受到水文和生物

地球化学作用的影响[18，20]（图 1）。因此，流域非点源

have difficulty addressing the spatial and temporal distribution characteristics of the legacy effect. In the future, the mechanisms of P
accumulation-release-transport dynamics within the watershed continuum should be fully addressed. Then the hydrological and
biogeochemical modules should be incorporated and improved in the available models. The models should be improved to simulate
watershed P dynamics at multi-temporal and multi-spatial scales, and be efficiently validated by multiple measures. Based on these
efforts, we can accurately quantify watershed legacy P accumulation locations, magnitudes, contributed pollution loads, and their spatio-
temporal distributions, guiding the development of efficient watershed P pollution control strategies.
Keywords：phosphorus; non-point source pollution; legacy effect; hydrology; biogeochemistry; model
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磷污染遗留效应是由流域磷收支平衡及水文滞后性

和生物地球化学滞后性共同作用造成的[20]。

1.1 人为磷过量输入

众所周知，全球年均人为磷输入率相比于工业革

命前增加了 4 倍[24-25]，其中全球年均化肥磷施用量

2000年以来达 23.6 Tg·a-1（以 P计，下同）[26]。人为输

入磷已大幅超过农作物和畜禽需求，有研究表明，全

球磷肥（14.2 Tg·a-1）和有机肥（9.6 Tg·a-1）的投入总体

上远超作物收获的磷（12.3 Tg·a-1）[26]。全球作物磷利

用率在 1950—2010年期间从 60% 下降到 44%，畜禽

养殖磷利用率小于 10%[27-28]。对全球 158个流域磷收

支平衡的研究结果表明，平均仅 3.4%的净人为磷输

入（NAPI=磷肥及粪肥+洗涤剂磷+净人类食物磷和动

物饲料磷，平均NAPI为 607 kg·km-2·a-1）会通过河流

输出，表明有超过 90% 的净人为磷输入累积在流域

的不同介质中[29]。由于过量的人为磷输入且作物、畜

禽磷利用率低，农田、牧场等源头区域的土壤和地下

水形成了大量遗留磷的累积[20，30]。1965—2007年，全

球年均农田磷累积率为 3.6~10.2 Tg·a-1，土壤磷累积

总量为 420~815 Tg，且欧洲（350~752 kg·hm-2）>亚洲

（250~450 kg · hm-2）> 美 洲（230~250 kg · hm-2）（图

2）[28，31-32]。在农业活动强烈的地区，地下水系统可能

存在较为显著的遗留磷累积。对美国佛罗里达州的

一个喀斯特流域不同土地利用类型的地下水磷浓度

的研究分析显示，农用地地下水磷浓度（0.5~1.5 mg·
L-1）显著高于河流磷浓度（0.3 mg·L-1）[33]。由于受人

类活动影响，一些流域的湿地、湖库、河流等沉积物中

也呈现显著的磷累积[34]。1970—2000年，全球大坝建

图1 流域非点源磷遗留效应的形成机制示意图[11，20]

Figure 1 Formation mechanism of non-point source phosphorus legacy effect within the watershed[11，20]

图2 全球各地区农田土壤遗留磷量与磷肥施用量对比图[26，28，31-32]

Figure 2 Global/regional cropland soil accumulated legacy phosphorus amount versus annual applied fertilizer
phosphorus amount application[26，28，31-32]
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设导致的水库沉积物遗留磷量为 0.68~1.30 Tg[35]。对

全球 128个湖泊沉积物磷浓度 100 a变化轨迹的分析

表明，欧美国家湖泊沉积物磷含量在 1970—1980年

达到峰值（1.176~1.628 g·kg-1），而我国的湖泊沉积物

磷含量自 1980年以来一直处于上升趋势（由 0.857 g·
kg-1上升至1.603 g·kg-1）[36]。

1.2 水文滞后性

径流是流域非点源磷污染发生的主要驱动力[37]。

已有研究表明，流域地表径流的滞留时长为几个小时

到几周，壤中流滞留时长为数月到数年，而地下水的

滞留时长可达数月到数十年[11，38]（图 3）。因此，不同

形态磷随着不同类型径流从农田土壤向下游受纳水

体输移的过程中不可避免地存在水文滞后性[11]。

在土壤侵蚀作用下，颗粒磷和部分可溶磷会通过

地表径流流失，随地形坡降快速地向排水沟渠及河流

系统运移[18]。但是，随地表径流运移的颗粒磷在缓坡

土壤/沉积物中会发生滞留[20]。滞留在缓坡地土壤/沉
积物中的遗留磷在受到暴雨冲刷等物理扰动后会重

新运移[11]。因此，随地表径流迁移的磷在最终进入下

游水域之前会经历流失-滞留-再流失的交替过程，

形成了脉冲式的磷输出特征，使得磷具有较长的运移

时间[39-40]。

由于土壤颗粒对磷的吸附性，一般认为磷的淋溶

过程以及地下径流流失过程较弱[41]。然而，一些长期

的田间试验结果表明，长期施用有机磷肥的农田土壤

易发生磷的淋溶，导致地下水可溶磷浓度显著提

高[42]。对英国不同地区 48 436个地下水样分析结果

显示，10%~28%的地下水磷浓度超过了易发生富营

养化的临界值（尤其是农田地下水）[43]。与可溶磷相

比，胶体磷在地下径流中可相对快速地运输[44]，这是

由于有机胶体磷主要通过土壤优先流发生垂向迁移。

无机胶体磷的迁移在很大程度上取决于土壤的可蚀

性[45]。瓦管排水或大孔隙运输是农田土壤遗留的可

溶磷的主要运移途径[46-47]。由于地下农田排水系统

发达，使得美国中西部 37% 的耕地地下排水成为磷

输出的主要途径[46]。
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图3 流域非点源磷污染的水文滞后性示意图[11，46]

Figure 3 Hydrological lag mechanism of watershed non-point source phosphorus pollution[11，46]
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磷从农田向河流系统输移过程中，通常会经过沟

渠、湿地、河岸带等景观[34]。尽管磷通过沟渠等人工

排水系统向下游水体输移的时间相对较短，但是颗粒

磷进入沟渠排水系统后由于水力条件的变化会发生

沉淀作用[48]。湿地和河岸带具有较长的水文输移时

间，能有效地截留水流携带的颗粒磷。在暴雨事件或

生物扰动的共同作用下，沟渠或湿地沉积物中的颗粒

磷及部分孔隙水中的可溶磷会释放到水流中[34]。河

流系统中存在的水流分离和水力减弱区域导致流速

降低，造成部分颗粒磷沉积[20，34]。通常沟渠、河流等

中的颗粒磷在低流速时期易沉淀，而在高流速时期沉

淀的磷会重新被冲刷泛起[49-50]，因此，沉积物磷的停

留时间通常小于 1 a[50-51]。总体而言，随着径流输移的

磷会较为容易地在流域不同景观中沉淀、吸附、累积，

但需要更高的能量驱动（例如暴雨事件产生的侵蚀作

用）或更长的时间释放流失，这使得流域磷的累积-
输出过程呈现“快进-慢出”的特征[11]。

1.3 生物地球化学滞后性

不同形态磷随径流从农田等源头区域向下游受

纳水体输移的过程中经历着复杂的生物地球化学反

应，包括沉淀和溶解[52]、吸附和解吸[34，53]、有机磷矿

化[54-55]、生物群和微生物的吸收[56]、分子扩散（图 4）。

磷被矿物或黏土颗粒吸附（铁铝氧化物）和共沉淀（碳

酸钙），使得磷具有了独特的沉积性生物地球化学属

性[57]。因此，磷在表层土壤的滞留时间可达几年至几

十年，而在沉积物中的滞留时间长达十年至几百

年[57]。在生物地球化学作用下，流域土壤、沉积物、生

物体、水体等中的磷赋存形态随时间发生周转，而磷

径流流失具有的形态选择性，导致磷从源头向下游水

体的输移过程存在显著的生物地球化学滞后性。

通常酸性土壤中磷易与铁/铝盐结合形成铁/铝
磷酸盐，而碱性土壤中磷易与钙盐结合形成钙磷酸

盐，铁/铝磷酸盐和钙磷酸盐在土壤中的移动性很差，

从而促进了土壤磷的固持[58]。土壤和沉积物吸附的

磷含量比土壤溶液磷含量高至少几个数量级，从而限

制了作物/植物的吸收以及流失[59]。因此，土壤是磷

累积的重要环境介质。但是，土壤对磷的吸附或固持

能力会随着磷的持续输入而逐渐趋于饱和，使得吸附

于土壤颗粒的磷会重新释放至土壤溶液中，从而促进

磷的地表径流流失或下渗至地下水中[60-61]。已有很

多研究量化了土壤或沉降物对磷的吸附饱和特征，如

Freundlich 或 Langmuir 吸附等温方程[62]，及根据测定

的磷、铁、铝含量计算的磷饱和阈值[63]。因此，即使磷

的投入减少了，土壤吸附的磷也可能重新被释放，成

为径流磷流失的重要来源[14]。一些田间监测结果表

明，在停止施用磷肥的情况下，农田地表径流的磷浓度

在10~30 a后才会明显降低[11，64]。在作物种植情况下，

作物吸收磷而后以枯枝落叶等形式将磷返回土壤，在

图4 流域非点源磷污染的生物地球化学滞后性示意图[42，57，70]

Figure 4 Biogeochemical lag mechanism of watershed non-point source phosphorus pollution[42，57，70]
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微生物作用下分解成土壤有机质，形成难以流失的有

机磷或微生物量磷[65]，但解磷微生物可通过矿化作用

将难流失磷转化为易于流失的无机磷[66-67]。因此，生

物作用下磷的赋存位置及形态周转过程延长了磷的

滞留时间。

在壤中流和地下径流磷的输移过程中，磷易被下

层土壤黏粒矿物和有机物以及地下水系统的溶岩裂

隙、碳酸钙沉积物等持留[42]。对Ozark平原的研究结

果表明，喀斯特地形特有的地下水系统年均可持留约

70%的总磷负荷和约90%的可溶性活性磷负荷，而地

下水运移时间长达 10 a，所形成的遗留磷将成为地表

水体长期的磷污染源[68]。在富铁的地区，氧化条件下

无机磷可以被富铁胶体吸附或与铁（氢）氧化物共沉

淀成为颗粒磷而固定[69-70]，在还原条件下或溶解氧耗

尽情况下，吸附或沉淀的磷会重新溶解释放[70]。

通常富含粉砂和黏土的沉积物对磷具有较高的

吸附能力[71]。在好氧条件下或在可溶磷含量较高的

溪流中（如农业区和城市区溪流），沉积物对磷吸附固

持作用显著[71]。在河流系统中，沉积物遗留磷主要累

积在河流坡度较缓、较浅且更快的流量以及氧化条件

更好的位置[47]，因此下游平原水网是沉积物磷重要的

累积区域。由于黏粒含量高，河岸沉积物中磷含量比

溪流河床沉积物中高[71]。在还原条件（缺氧条件）下，

沉积物中三价铁会还原为二价铁，从而促进与氧化铁

紧密结合的磷释放出来[34]。还原条件也促进了沉积

物中二价铁优先与硫化物结合，使得沉积物中磷释放

出更多的磷酸根离子[71]。在池塘和湖泊底部，还原条

件的存在使得沉积物磷释放，这成为上覆水磷的重要

来源[34，71]。除了吸附/解吸过程，沉积物磷的释放也受

到有机质生物分解的影响[71]。沟渠、湿地、河岸带、河

流等中输移的可溶磷易被水生植物吸收，磷随着水生

植物生长、死亡、腐败、分解等过程而循环，从而增加

了磷的滞留时长[11]。

2 流域非点源磷污染遗留效应模型

数学模型是量化流域尺度非点源污染过程的主

要工具。然而，现行的流域非点源污染过程模型对遗

留效应的考虑有限，导致基于模型模拟得到的水体磷

污染源解析以及关键源区识别等结果可能会偏离实

际，且一些磷污染控制的情景预测结果可能过于乐

观[20，72]。随着对遗留效应问题的认识逐步深入，国内

外开发出相关的定量模型。

目前，流域非点源磷污染的遗留效应模拟模型以

统计模型为主（表 1）。首先，通过分析长时间序列的

流域净人为磷输入量或磷收支平衡量及水文气象因

子、各土地利用方式面积等变化与河流磷输出通量关

系，识别主要影响因素；其次，采用多元统计方法，构

建预测河流磷输出通量的多元统计模型；最后，应用

多元统计模型，将当年磷输入量设为 0情景下的河流

磷输出量作为遗留磷的污染贡献[20]。例如，在我国东

部永安溪流域，建立了基于 1980—2015年流域净人

为磷输入、水文气候和土地利用变量的河流总磷输出

通量多元统计预测模型，从而估算出遗留磷的污染贡

献[13]。在我国南方湘江流域，构建了基于流域水文、

地形、土壤磷含量和土地利用等变量的河流磷输出通

量多元统计预测模型，估算了遗留磷对河流磷输出的

贡献[73]。在加拿大魁北克流域，结合长期磷累积量以

及流域的生物物理因子基流指数构建了河流总磷输

出通量多元回归模型[74]。在波罗的海流域，开发了基

于 113 a磷收支平衡的三参数模型，通过设置参数将

土壤磷分为活性磷库和稳定磷库，并将流失的磷负荷

表示为当前人为磷输入、土壤活性磷库、污水排放以

及自然背景源的函数[75]。通常，流域人为磷输入量或

收支平衡量与河流磷输出通量之间的定量关系表达

为线性或指数函数，这可能是与流域生态系统对磷吸

收/持留能力的饱和度有关[21，76]。总体而言，统计模型

的模拟精度较高，为估算流域遗留磷的污染贡献提供

了较为简便而有效的方法。但是，不同影响因素之间

的自相关性导致构建的统计模型可能存在较大的不

确定性；统计模型难以刻画流域遗留磷的空间分布特

征及其污染贡献，且这样估算的遗留磷污染贡献实际

上包括了自然背景源的贡献（一般达 0.5~10 kg·km-2·
a-1）[37]；现有的统计模型主要基于年际尺度数据构建，

难以估算流域遗留磷污染贡献的季节性变化。

目前考虑磷污染遗留效应的过程模型研究相对

较少（表 1），主要包括改进现有的模型和发展新的机

理模型两种。改进现有过程模型一般是改进现有模

型中的某一过程或参数。例如，在南威斯康星州的

Yahara 流域，通过耦合改进的陆地生态系统 Agro-
IBIS模型、水文养分路径THMB模型以及Yahara水质

模型，构建了一个新的模型框架[77]。改进的 Agro-
IBIS模型增加了磷的生物地球化学循环以及径流流

失过程，考虑了磷的生物地球化学滞后性。将Agro-
IBIS模型与陆地水文模型THMB联系起来，表达了水

文滞后性。根据建立的新模型，在 5个不同的替代情

景中改变初始土壤磷以及河道沉积物磷储量来量化
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模型类别
Model type
统计模型

过程模型

模型描述
Model description

P=0.379×R1.779×DA0.109×exp（0.246×NAPI）
其中：P是年河流总磷输出通量，kg·hm-2·a-1；R是
年降水量，m·a-1；DA是农地面积占比，%；NAPI是
净人为磷输入，kg·hm-2·a-1

RE=β1×aβ2×Aβ3×TWIβ4×exp（γ×NAPI+δ×OlsenP）
其中：RE是年河流磷输出通量，kg·hm-2·a-1；a是
径流系数；A是农田面积占比，%；TWI是地形湿度
指数；NAPI是净人为磷输入，kg·hm-2·a-1；OlsenP
为土壤 Olsen-P 含量，mg·g-1，β1、β2、β3、β4、γ、δ为
模型参数

lgTPflux=116+0.001Paccumulation-
117baseflowindex
其中：lgTPflux 为河流总磷输出通量的对数，
Paccumulation 为 NAPI 累 积 量 , kg · km-2；
baseflowindex为流域基流指数，即衡量流域内地
下水与地表径流相对比例的指标

dPm

dt
= é

ë
êê

ù

û
úú1 - a Q ( t )

-
Q

× NAPI ( t ) - Fpc -
b
Q ( t )
-
Q

Pm - cPm

dPs

dt
= cPm

Fpwater=a Q ( t )
-
Q

× NAPI ( t )+b Q ( t )
-
Q

Pm + Fpc + Fpb

其中：Fpwater为海洋总磷负荷，kt·a-1；Q为河流流
量；

-
Q为历史平均流量（1900—2013年）；Pm、Ps分

别代表可活动磷库和稳定磷库，Mt；NAPI是净人
为磷输入，kg·hm-2·a-1；Fpc代表直接向海岸排放的
污水；Fpb代表前工业背景值

通过将改良的 Agro-IBIS、陆地生态系统模型
THMB、水文养分路径模型以及Yahara水质模型
相结合，开发了一个流域模型框架，用于预测不
同情景下在流域土壤和河流沉积物中磷储存的
水质结果。改进的Agro-IBIS模型模拟了磷的生
物地球化学循环以及径流流失过程。将 Agro-
IBIS模型与陆地水文模型 THMB联系起来，能在
流域尺度上模拟磷和沉积物向水体的迁移过程。
Yahara 水质模型用于评估流域内每个湖泊的夏
季总磷浓度以及富营养化概率

浅湖-流域耦合模型考虑土壤磷动态和地表径流
过程以及湖水和沉积物中总磷的动态。流域模
型是考虑流域土壤异质性以及地表径流过程的
土柱模型。湖泊模型通过水流进出过程、水体沉
积物相互作用以及水生植物描述了湖水以及沉
积物中总磷的动态变化

IMAGE-GNM-TP 模型在全球尺度模拟磷动态，
包括当年磷输入以及土壤磷储量的磷流失过程

ELEMeNT-P模型耦合源区累积和消耗土壤有机
磷过程以及磷运输的水文过程：

Mout（t）=∫0inf
Js,wshd ( t - τ ) f ( τ ) e-γτ dt+SURFbasin（t）+

DMSTCsw（t）
其中：Mout（t）表示流域出口磷通量，kg·a-1；Js,wshd（t-
τ）为源区函数（表示从非饱和带进入地下水的
磷）；f（τ）为到流域出口的时间分布；γ 是磷
沿 地 下水输移的一级吸附的速率常数，a-1；
SURFbasin（t）为地表径流磷通量；DMSTCsw（t）为污
水排放的磷

研究实例
Study case
永安溪流
域，中国

湘江流
域，中国

魁北克流
域，加拿

大

波罗的海
流域，欧

洲

Yahara流
域，美国

流域-浅
湖系统，
荷兰

全球尺度
流域

Grand流
域，加拿

大

输入数据
Input data

磷肥及粪肥、种子磷、大
气沉降磷、洗涤剂磷、人
类食物磷、动物饲料磷；
河流磷通量；降雨量；农
田面积占比

磷肥及粪肥、种子磷、大
气沉降磷、洗涤剂磷、人
类食物磷、动物饲料磷；
河流磷通量；径流系数；
农田面积占比、地形湿
度指数；土壤Olsen-P

磷肥及粪肥、种子磷、大
气沉降磷、洗涤剂磷、人
类食物磷、动物饲料磷；
河流磷通量；基流指数

磷肥及粪肥、种子磷、大
气沉降磷、洗涤剂磷、人
类食物磷、动物饲料磷；
河流磷通量；流量；历史
平均流量；污水排放；背
景总磷负荷

磷肥及粪肥；土壤磷；产
沙量；河网沉积物磷；作
物净初级生产力；叶面
积指数；土壤水分及温
度；径流，降雨，蒸发；湖
泊排水磷负荷；土地利
用

流域模型：自然用地净磷
盈余；降水；农业用地净磷
盈余；径流系数；流域变异
系数；土壤平均厚度
湖泊模型：湖泊深度；湖水
滞留时间；湖泊磷浓度；入
湖磷浓度；沉积物磷密度

径流；水体形状和体积；
水温（PCR-GLOBWB模
型）；污水；水产养殖磷；
磷肥和粪肥；作物收获
磷以及放牧期磷的下降
量；风化磷和植被磷

磷肥及粪肥；大气沉降
磷；作物收获磷；污水
磷；土壤磷浓度；河流磷
负荷；地下水磷浓度；沉
积物磷；产沙量；降雨；
径流；温度；土壤深度；
土地利用变化

遗留效应模块
Legacy effects module
将当年磷输入量设
为 0 情景下的河流
磷输出量作为遗留
磷的贡献

将当年磷输入量设
为 0 情景下的河流
磷输出量作为遗留
磷的贡献

多年磷输入累积量

土壤可活动磷库及
稳定磷库

磷肥及粪肥施用及
转化，可溶磷径流流
失，有机磷和无机磷
在土壤中的循环，颗
粒磷侵蚀流失，泥沙
输移，可溶磷的地表
径流及地下径流，河
道沉积物沉降，湖泊
排水，湖泊水柱磷质
量平衡

土壤磷下渗，磷径流
流失，土壤磷吸附平
衡，湖泊磷流入流出
以及沉积物磷质量
平衡，湖泊内部生物
扰动，湖泊磷沉积

土壤动态磷库，地表
径流，地下径流，河
岸带磷运输，水体磷
保留及输送，水产养
殖及污水磷输移

基于土地利用变化
轨迹的磷盈余，土壤
有机磷和无机磷的
转化，磷的吸附转
化，土壤磷的下渗，
土壤磷侵蚀流失，畜
禽粪肥磷径流流失，
地下水磷迁移运输，
污水磷的输入

模型精度
Model accuracy

R2=0.94，
NS=0.92
（n=186）

校正期：R2=
0.89，NSE=0.84，
RMSE=0.172 kg·

hm-2·a-1

验证期：R2=
0.88，NSE=0.78，
RMSE=0.172 kg·

hm-2·a-1

R2=0.69，
AICc=135.6

NSE=0.95，
RMSE=

0.17 kt·a-1

校正期：R2=0.24/
0.29（n=120）

校正期：R2=0.16/
0.43（n=120）

数据缺失

数据缺失

流域出口磷负荷
校正期：NSE=

0.82，PBIAS<1%
验证期：NSE=
0.82，PBIAS<

1%；土壤磷含量
校验期：PBIAS<
1%；磷累积库校
验期：PBIAS=

11%

参考文献
Reference

[13]

[73]

[74]

[75]

[77]

[78]

[79]

[23]

表1 考虑遗留效应的流域非点源磷污染模型汇总

Table 1 Summary of models for legacy effects of nonpoint source phosphorus pollution within watersheds
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图5 ELEMeNT-P（Exploration of Long-tErM Nutrient Trajectories-Phosphorus）模型原理概念图[23]

Figure 5 Conceptual framework of ELEMeNT-P（Exploration of Long-tErM Nutrient Trajectories-Phosphorus）model[23]

遗留磷对水质的影响[77]。目前，新发展的考虑遗留效

应的流域非点源磷污染模型主要包括浅湖-流域耦

合模型、IMAGE-GNM-TP 模型、ELEMeNT-P 模型。

在荷兰某一流域开发的浅湖-流域耦合模型中，“流

域”模型考虑磷下渗和径流过程的吸附与解吸作用，

“湖泊”模型考虑湖泊沉积物磷的累积与释放过程，从

而可预测湖水或径流磷负荷对流域土壤磷累积量变

化的响应[78]。IMAGE-GNM-TP模型作为全球或区域

尺度的模型，包括了水文模块和磷循环模块，考虑了

土壤磷储量的影响，从而表达了遗留磷的贡献[79]。

VAN METER 等[23]在加拿大 Grand 流域开发了 ELE⁃
MeNT-P模型，将河流磷负荷表示为当前磷输入的驱

动、过去土地利用和随时间磷输入变化的函数。EL⁃
EMeNT-P模型首次较为完整地描述了磷在流域内从

输入到输出至河流的水文过程以及生物地球化学过

程，表达了土壤、地下水、水库、河岸带沉积物和垃圾

填埋场中积累和消耗的遗留磷变化（图 5），为估算流

域遗留磷对河流磷污染的贡献及其作用时长提供了

重要工具。

3 流域非点源磷污染遗留效应对水质的影响

3.1 流域遗留磷对受纳水体的污染贡献

识别流域遗留磷对受纳水体的污染贡献是治理

水体磷污染的关键。国内外学者应用以上相关模型

估算了遗留磷对受纳水体的污染贡献。基于统计模

型的估算结果表明，1980—2010年期间，我国东部永

安溪流域的历史遗留磷贡献了 13%~32%的河流磷输

出通量，其贡献率随时间呈显著增加趋势，且以农用

地为主的集水区遗留磷的污染贡献率较高[13]。根据

统计模型估算结果显示，2012—2017年期间，我国西

南湘江流域遗留磷对河流磷输出的贡献率为 50.7%~
82.8%，且遗留磷的污染贡献随着斑块破碎度和离散

度的增加而增加[73]。应用统计模型解析表明，2000年

间波罗的海流域遗留磷对水体磷污染负荷的贡献率

增长到 46%，成为最大的贡献来源[75]。对美国 143个

流域的农业磷平衡（肥料和粪肥输入、作物吸收和收

获移除）的研究显示，34%的流域遗留磷贡献了河流

磷输出通量[22]。对我国耕地土壤遗留磷的研究显示，

从 1980—2010 年累积遗留磷可能为 504~953 kg ·
hm-2[80-82]，假设 0.65% 的累积磷可以通过淋滤和侵蚀

进入河流，那么将有 0.11~0.21 kg·hm-2·a-1的耕地土

壤遗留磷通过河流和地表水系统输出[83]。已有的估

算结果表明，流域遗留磷已成为受纳水体磷污染的重

要甚至主要来源。总体上看，农地土壤遗留磷的污染

贡献较大，土壤和沉积物遗留磷的污染贡献在丰水期

较大，而地下水遗留磷的污染贡献在枯水期较

大[13，73]。遗留效应对传统的非点源磷污染防治措施

也提出了新挑战[19]。例如，尽管保护性耕作可以有效

减少土壤侵蚀以及颗粒磷的流失，但导致了表层土壤

磷的累积以及溶解磷的流失增加，从而加剧了受纳水

体藻类爆发的风险[84]。

3.2 流域遗留磷对受纳水体的污染作用时长

定量识别流域遗留磷对受纳水体污染的作用时

长是制定有效磷污染防治方案的关键。基于磷消耗
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衰减指数模型，预测我国东部永安溪流域在没有人为

磷输入的情况下，消耗当前流域遗留磷需要 57~262 a
（平均 159 a），如果考虑每年削减部分人为磷输入，则

遗留磷的贡献将持续353~560 a（平均456 a）[76]。对北

美劳伦斯流域的研究结果表明，如果未来停止农业生

产，则需要 100~2 000 a才能通过河流输出途径将流

域磷缓冲能力恢复至临界水平（平均 2.1 t·km-2），即

在几百年甚至上千年以后遗留磷对河流磷输出通量

的贡献影响才会消除[21]。在减少波罗的海流域的磷

输入后，需要 35~40 a才能实现波罗的海磷负荷的减

少[75]。基于解析浅湖-流域耦合模型的结果表明，荷

兰某一浅水湖流域在停止农业生产的情景下，需要

5~50 a的时间才能使径流磷浓度恢复至自然背景值

（0.05 mg·L-1）[78]。在莫米河流域利用 SWAT模型评估

了遗留磷对河流水质的影响，在完全停止施用化肥的

情况下，可能需要 30~40 a才能实现河流磷污染负荷

的下降[85]。总体而言，流域遗留磷对受纳水体的污染

可以作用很长时间，是受纳水体水质难以快速改善的

关键。

4 研究不足及展望

尽管国内外针对流域非点源磷污染遗留效应问

题开展了相关的研究，但是由于流域尺度的非点源磷

污染过程复杂、影响因素众多，且对遗留效应问题的

研究起步较晚，导致其在过程机制及定量模型方面仍

存在较多不足和困难。

在过程机理研究方面：首先，由于精确分割流域

不同径流类型是水文领域的难题之一，且以往对磷流

失过程的研究主要关注地表径流过程或剖面/田间尺

度下的地表和地下径流过程（图 6），导致对流域尺度

不同水文路径的磷输移过程（特别是地下径流过程）

认识仍较为有限[15，86]。其次，以往有关流域非点源磷

污染过程的研究侧重于水土流失等物理性机制过程，

对磷的生物地球化学过程考虑有限（特别是水文与生

物地球化学耦合调控机制）。生物地球化学反应对磷

的非点源污染过程影响主要是磷的赋存形态及位置

发生变化，使得环境介质中磷的源汇作用转化。例

如，由于干湿交替、地下水补给等过程，土壤/沉积物

的氧化还原电位发生变化，使得磷的赋存形态变化，

从而驱动磷的释放或累积[87-88]；水分、养分、温度等条

件变化，改变了土壤微生物丰度及活性，促进有机磷

矿化，从而使有机磷转化为易流失或被植物吸收的无

机磷[89-90]。这些生物地球化学调控机制尚很少被考

虑到对非点源磷污染过程的研究中。最后，尽管对流

域/区域尺度的磷收支平衡及累积量估算已有大量研

究，但尚缺少对流域或区域尺度土壤、地下水、沉积物

等不同介质的磷累积量及其空间分布研究，从而阻碍

了流域遗留磷的水环境污染风险评估和治理[91]。

在模型研究方面：首先，针对流域非点源磷污染

遗留效应的统计性和过程性模型均需要长时间序列

的磷源、水文、水质等数据，但是许多流域缺乏长时间

序列的水文、水质数据，从而限制了相关模型研

究[11，15]。其次，由于对非点源磷污染遗留效应的过程

机理认识仍不明确，目前的过程性模型仍难以全面表

达遗留效应的形成机制和作用过程[20]，其中如何精确

刻画生物地球化学滞后性是主要难题，特别是如何表

达水文和生物地球化学的交互作用下磷的累积-输
移-流失过程。同时，ELEMeNT-P模型的参数缺省值

范围来源于国外流域的相关研究成果，这可能会严重

影响对其他地区的适用性[23，92]；另外，现有针对流域

非点源磷污染遗留效应的定量研究以年际尺度以及

全流域分析为主，尚缺乏对不同环境介质遗留磷的季

节性流失量及空间分布特征定量研究，阻碍了对流域

遗留磷流失的分期、分区、分类精准管控。最后，对现

行模型的校验大多采用河流磷输出量模拟值和实测

值比较的方法，缺乏对中间变量（如土壤磷累积量）的

验证，这可能存在校正模型的“异参同效”情况，使得

模型模拟结果存在较大不确定性[93]。

为了有效应对流域非点源磷污染的遗留效应，必

须在明确不同介质/位置遗留磷累积量、污染贡献及

其空间分布基础上，发展或应用针对性的“源”减排

（如农田土壤磷的活化）和“汇”强化（如可溶磷的截

留）措施[94]。因此，结合现有研究的不足，未来在流域

非点源磷污染遗留效应的过程机理方面研究：首先，

应在加强流域土壤-地下水-地表水的水文水质系统

监测基础上，整合多种技术方法（如稳定性同位素），

实现流域尺度不同径流类型准确定量分割及空间分

布特征刻画，精准识别非点源磷污染的水文滞后时

长；其次，在分析土壤、地下水、沉积物等环境介质中

磷持留-释放-输移过程规律的基础上，探究流域非

点源磷污染遗留效应的水文和生物地球化学过程耦

合机制，识别影响耦合机制的关键因素及作用关系；最

后，加强流域不同环境介质和空间景观的磷收支平衡

研究，精细刻画流域遗留磷的分布位置和关键区域，为

遗留磷流失预测评估和重点防控提供关键研究基础。

在以上机理过程研究基础上，未来对模型研究：
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图6 流域非点源磷遗留效应的机理研究现状

Figure 6 Situation of mechanism research on non-point source phosphorus legacy effect within the watershed

首先，应加强多学科、跨部门合作，进一步完善或改进

已有过程性模型中水文及生物地球化学模块，加快

ELEMeNT-P 模型的软件化发展以及参数本土化研

究，促进模型的应用；其次，加强对模型的多时空尺度

模拟预测功能研发，以明确流域遗留磷的污染贡献及

其时空分布特征；最后，加强对模型模拟的中间过程

变量验证（例如，对土壤、地下水及沉积物遗留磷变

化，作物磷收获量对比验证，分季节、分集水区的模拟

结果与整个流域和全年模拟结果对比验证），以提高

模型模拟结果的可靠性。

5 结论

流域非点源磷污染遗留效应是在过量人为磷输

入、水文和生物地球化学滞后性的共同作用下形成

的。流域土壤、沉积物、地下水中累积的遗留磷会在

人为扰动等影响下重新释放流失，成为受纳水体长期

持续的重要污染源，污染可持续影响数十至数百年。

当前考虑遗留效应的流域非点源磷污染模型研究相

对较少，主要以解析统计模型为主，而过程性模型对

水文及生物地球化学滞后性的描述仍较为薄弱。未

来研究应以精确刻画流域遗留磷的污染贡献及其时

空分布特征为目标，在深入探究流域遗留磷累积-释
放-输移的动态过程机制基础上，改进现行过程性模

型中的水文和生物地球化学过程模块，增强模型的多

时空尺度模拟功能及多重验证，为突破非点源磷污染

控制困境提供关键科学依据。
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