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长三角平原区县域土壤磷素流失风险及其空间不确定
性的快速评估

陈　 剑１，２，瞿明凯１，∗，王　 燕１，万梦雪１，２，黄　 标１，赵永存１

１ 中国科学院南京土壤研究所土壤环境与污染修复重点实验室， 南京　 ２１０００８

２ 中国科学院大学， 北京　 １０００４９

摘要：磷素是水体富营养化的关键限制因子，其中从农田土壤中流失的磷往往是水体磷素的主要来源。 然而，土壤磷素的流失

风险不仅与土壤磷素水平直接相关，其他环境因子，如距受纳水体距离、磷肥施用量、地表径流潜力等也强烈影响其流失风险。
同时，基于有限样本预测得到的流失风险必然具有一定的空间不确定性。 以长三角典型县域金坛区为研究案例，首先结合多个

环境因子构建快速磷指数（ＲＰＩ）评估模型，再利用稳健地统计学方法识别土壤全磷的空间离群值，并利用序贯高斯模型（ＳＧＳ）
模拟土壤全磷可能的空间分布格局，最后将其多个可能的模拟结果及上述主要因子输入到 ＲＰＩ 模型，用以快速评估土壤磷素流

失风险及其空间不确定性。 结果显示，金坛区土壤磷素流失的高风险区和土壤全磷高值区分布格局在研究区北部、中部具有一

定的相似性，而在中西部的旱地区两者出现差异性。 高风险区主要沿着河流呈现条带状及斑块状分布，较高及以上风险区（快
速磷指数值大于 ０．９３）的面积占金坛区面积的 ６５．８８％。 概率阈值分别设定为 ０．５０、０．７５、０．８５、０．９５ 时，其超标面积占金坛区总

面积分别达到 １６．７１％、５．７４％、２．８４％、１．０４％。 引入多个相关环境因子并结合经稳健处理的 ＳＧＳ 进行流失风险指数的空间模拟

和不确定性评估，可以快速评估区域农田土壤磷素流失风险及不确定性，进而为区域土壤磷素调控提供必要的空间决策支持。
关键词：土壤磷素；稳健地统计学；序贯高斯模拟；流失风险；关键源区；不确定性
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ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｖａｌｕｅ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ １６．７１％， ５．７４％， ２．８４％， ａｎｄ １．０４％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ｏｆ Ｊｉｎｔａｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ． Ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ
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ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｌｏｓｓ ａｔ ａ ｃｏｕｎｔｙ ｓｃａｌｅ ｑｕｉｃｋｌｙ． Ｔｈｅ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｉｓ ｈｅｌｐｆｕｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｋｅｒ ｔｏ ｄｅｌｉｍｉｔ
ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｌｏｓｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ｒｏｂｕｓｔ ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ； ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ； ｌｏｓｓ ｒｉｓｋ； ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅ
ａｒｅａｓ； ｓｐａｔｉａｌ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ

土壤磷素是作物生长的主要营养元素，同时也是水体富营养化的关键限制因子［１⁃５］。 由于农田土壤磷素

具有较强的空间变异性，而且影响磷素流失的环境因子较多，因此对其流失进行控制和治理难度较大，需耗费

大量的人力、物力和财力［６］。 许多研究结果显示，在土壤磷素向水体输出的过程中，少数景观单元输出的磷

素往往占了整个流域污染负荷的大部分，这些景观单元则被称为土壤磷素流失的关键源区［７］（Ｃｒｉｔｉｃａｌ Ｓｏｕｒｃｅ
Ａｒｅａｓ， ＣＳＡｓ）。 而对土壤磷素污染展开风险评估和 ＣＳＡｓ 的划定或识别，是高效治理污染的关键［８］。 在众多

的评估方法中，磷指数法（Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ Ｉｎｄｅｘ，ＰＩ）因其简便实用，且评估结果具有较好可视性的特点而得到了

广泛的运用。 但传统的 ＰＩ 在评估过程中，对各影响因子提前分等定级，具有一定的人为主观性。 而且在县域

尺度下的多数评估未考虑研究区域特征，评估要求的数据量大，过程复杂。
对于现有的 ＰＩ 法评估，往往未考虑土壤磷素具有较强的空间变异性，且忽视了预测结果的空间不确定

性。 区域土壤磷素浓度水平的高低往往直接影响其流失风险程度［９⁃１４］。 土壤全磷含量通常用于衡量区域土

壤磷素的本底水平［１５⁃１６］。 地统计学模型通常被用于区域土壤属性的空间预测。 然而，基于有限样本点预测

得到的土壤全磷空间分布必然存在一定的空间不确定性［１７］。 传统的地统计学插值模型只能得到唯一的预测

结果，故不能反映这一不确定性特征。 而且，区域土壤数据集可能含有一定数量的离群值，这些往往会对传统

地统计学模型预测精度产生一定影响。 构建稳健不确定性模拟方法以去除离群值对模拟结果的影响，且能产

生多个可能的空间模拟实现。 这些模拟实现可以输入土壤磷素流失风险评估模型，进一步评估其流失风险及

相应的不确定性。 除了区域土壤全磷含量，土壤磷素的流失风险还与其他环境因子密切相关，如距受纳水体
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距离、地表径流潜力、土壤侵蚀潜力、磷肥施用量等［１８⁃２８］。
磷肥的施用是土壤磷素的一个重要外源输入，县域尺度下磷肥的施用量主要和土地利用类型相关；虽然

磷素在不同性质的下垫面迁移过程中衰减机制尚具有较大的差异［２９］，但磷素在迁移过程中不断被截留和稀

释，距离受纳水体较远的磷素源区比距离较近的源区贡献量小，因此距离因子可在一定程度上表征土壤磷素

在迁移过程中随着距离衰减的规律；县域尺度下地表径流量主要由径流系数决定，径流系数与土地利用类型

密切相关［３０］。 由于长三角农田水利设施完善，排水沟渠及挡土墙可有效防治土壤侵蚀，故本研究针对土壤侵

蚀不予考虑。
本研究以长三角典型县域金坛为研究区，具体目的在于：（１）采用经稳健处理的序贯高斯模型（ＲＳＧＳ）模

拟金坛区土壤全磷可能的空间分布格局，并采用独立验证点，与传统序贯高斯模拟模型（ＳＧＳ）的模拟精度进

行对比，以验证 ＲＳＧＳ 在提高磷素空间模拟精度方面的有效性；（２）结合相关环境因子（即磷肥施用量、距受纳

水体距离、地表径流潜力）构建快速磷指数（ＲＰＩ）评估模型；（３）评估长三角典型县域土壤磷素的流失风险及

其空间不确定性，并识别土壤磷素流失的关键源区。 本研究以期从“不确定性”角度为区域土壤磷素的调控，
划定更符合实际限制条件的管控区域。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域概况

本研究选取长江三角洲典型农业区金坛区（３１°３３′４２″—３１°５３′２２″ Ｎ，１１９°１７′４５″—１１９°４４′５９″ Ｅ）作为研

究区域（图 １）。 其地处江苏省南部，茅山东麓，是南京、上海和杭州三角地带的中心。 全区总面积约 ９７５ 平方

公里，平均海拔 １３ｍ。 金坛区内水网密布，水域面积达 １９４．２２ｋｍ２，境内有大小河流 ２１６ 条，总长 ５１２ｋｍ。 东南

部的洮湖（长荡湖）是江苏省十大淡水湖之一。 金坛区属北亚热带季风区，雨热同季，四季分明；雨量充沛，年
平均降雨量为 １０６３．５ ｍｍ；日照充足，年平均气温为 １５．３ ℃，无霜期长达 ２２８ｄ，年平均湿度为 ７８％。 区内农用

地类型单一，主要为水田和旱地，农田水利工程完善，排水沟渠及挡土墙可有效防治土壤侵蚀，但密集的沟渠

亦是地表径流磷素流失的快速通道，有利于土壤磷素的迁移。 金坛区部分区域化肥施用量大，全年每亩农田

化肥施用量达 １１２．５ ｋｇ，其中水稻全年每亩施肥量约是全国平均水平的 ３．７ 倍［３１］。 该区主要粮食作物为水稻

和小麦，是太湖地区重要的粮食生产基地之一。
１．２　 评价因子的来源与处理

（１）土壤全磷

金坛区内共采集土壤样点 ２５９ 个（图 １），采样时间为 ２０１６ 年 ５ 月底（即小麦收割后至水稻栽种前）。 采

集每个样点周围 １００ ｍ２范围内 ４—５ 处表层（０—２０ ｃｍ）土样，均匀混合后缩分至 １—２ ｋｇ 用于实验室分析，每
个样本点采用 ＧＰＳ 定位并记录其详细信息。 所有样本在室温（２０—２２ ℃）风干后去除杂物及碎石，磨细，过
１００ 目筛，收集 ５０ ｇ 土样用于土壤全磷的测定。 土壤全磷采用 ＨＣｌＯ４⁃Ｈ２ＳＯ４消煮，钼锑抗比色法测定。 具体

分析方法参见鲁如坤［３２］。
（２）环境因子

用于评估长三角典型县域金坛区土壤磷素流失风险的三个重要环境因子为磷肥施用量因子、采样点距受

纳水体距离因子及地表径流潜力因子。 磷肥施用量以 ２０１４ 年、２０１５ 年和 ２０１６ 年金坛区的统计年鉴为依据，
以三年磷肥施用量平均值计算，其中旱地磷肥施用量以水田的 ２．５ 倍计［３３］，其他土地利用类型均考虑为无肥

区，单位面积的磷肥施用量因子由金坛区磷肥施用总量和水田、旱地的面积比来获取；采样点距受纳水体的距

离则通过金坛区内水系矢量数据（１∶２５ 万）采用近邻分析方法得到；地表径流潜力可采用径流深 Ｒ（ｃｍ）来度

量，其计算公式如下：
Ｒ ＝ ｐ·α （１）

式中，ｐ 表示年降雨量（ｃｍ）；α 表示年径流系数。
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图 １　 金坛区土地利用类型及土壤采样点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｐ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ， ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ， ａｎｄ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｊｉｎｔａｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

本研究中，考虑到县域尺度内降雨量区域差异相对较小，地表径流主要受年径流系数 α 的影响。 因此，
本研究根据金坛区的特点和相关研究来确定该区域不同土地利用类型下的平均径流系数（见表 １）。

表 １　 不同土地利用类型的地表径流系数［３４］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｕｎｏｆｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ［３４］

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

地表径流系数
Ｓｕｒｆａｃｅ ｒｕｎｏｆｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

地表径流系数
Ｓｕｒｆａｃｅ ｒｕｎｏｆｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

水田 Ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ ０．５５ 园地 Ｏｒｃｈａｒｄ ０．５２

旱地 Ｄｒｙ ｆａｒｍｌａｎｄ ０．５７ 城镇用地 Ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ ０．９０

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ ０．４８

１．３　 稳健半方差估计识别空间离群值

在满足本征假设下，传统的半方差函数 γ ｈ( ) 的计算公式为［３５］：

γ∗ ｈ( ) ＝ １
２Ｎ ｈ( )

∑
Ｎ ｈ( )

ｉ ＝ １
ｚ ｘｉ ＋ ｈ( ) － ｚ ｘｉ( )[ ] ２ （２）

式中： γ∗ ｈ( ) 为半方差函数 γ ｈ( ) 的估计值；ｈ 为样本间距； Ｎ ｈ( ) 为间隔距离为 ｈ 的样本观测点对数；
Ｚ ｘｉ ＋ ｈ( ) 和 Ｚ ｘｉ( ) 分别为区域化变量 Ｚ ｘ( ) 在位置 ｘｉ ＋ ｈ 和 ｘｉ 处的预测值。

传统半方差函数容易受到样本离群值的影响，为减小土壤全磷样本离群值对其影响，本研究采用稳健方

法识别土壤全磷样本数据可能的空间离群值。 其中稳健半方差主要有 Ｃｒｅｓｓｉｅ ａｎｄ Ｈａｗｋｉｎｓ′ ｓ［３６］ 估计，
Ｄｏｗｄ′ｓ［３７］估计以及 Ｇｅｎｔｏｎ′ｓ［３８］估计。 而选择最优的稳健方法是识别空间离群值的关键。 我们通过普通克里

格的交叉验证方法来判别传统半方差和三种稳健半方差预测的优劣，其计算公式如下：

ＳＳＰＥ ｘｉ( ) ＝
ｓ^（ｘｉ） － ｓ（ｘｉ）{ } ２

σ２
ＯＫ（ｘｉ）

（３）

式中： ｓ^（ｘｉ） 为普通克里格在采样点 ｘｉ 处的预测值， ｓ（ｘｉ） 为在采样点 ｘｉ 处的实测值， σ２
ＯＫ（ｘｉ） 为普通克里格

的方差。 ＳＳＰＥ（ｘｉ） ［３９］为定义的一个统计量，通过判别 ＳＳＰＥ（ｘｉ） 的中位数与 ０．４５５ 的接近程度来度量不同稳

健方法的优劣。 对于具体某个稳健方法， ＳＳＰＥ（ｘｉ） 的中位数越接近 ０．４５５，其半方差参数估计便更优。
对于最优的稳健半方差普通克里格预测，我们通过标准误 εｓ（ｘｉ） 来识别可能的空间离群值，其计算公式

如下：

εｓ（ｘｉ） ＝
ｓ^（ｘｉ） － ｓ（ｘｉ）

σＯＫ，ｉ
（４）
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式中： ｓ^（ｘｉ） 为采用最优稳健半方差的普通克里格在采样点 ｘｉ 处的预测值， ｓ（ｘｉ） 为在采样点 ｘｉ 的实测值，
σＯＫ，ｉ 为最优稳健普通克里格预测的标准差。 εｓ（ｘｉ） 为在采样点 ｘｉ 处的标准误，在 ９５％置信区间内，若 εｓ（ｘｉ）

小于－１．９６ 便被判定为高空间离群值，大于 １．９６ 便被判定为低空间离群值［４０］。
１．４　 序贯高斯模拟

序贯高斯模拟 （Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ Ｇａｕｓｓｉａｎ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＳＧＳ） 是一种对连续变量进行随机模拟的地统计学方法。
ＳＧＳ 根据现有样本数据计算待模拟点值的条件概率分布，从该分布中随机抽取一个值作为模拟实现，每得到

一个模拟值，就把它连同原始数据、模拟数据一起作为条件数据代入到下一点的模拟，该模型能产生多个可能

的空间分布格局，有效避免普通克里格插值结果的平滑效应［４１］。 为降低样本离群值对土壤全磷 ＳＧＳ 结果的

影响，我们首先通过稳健半方差函数来剔除空间离群值，再对剩下的样本数据进行 ＳＧＳ。 对整个金坛区划分

成规则模拟格网（２００ ｍ × ２００ ｍ）后，ＳＧＳ 的基本步骤［１７，４２］为：
（１）确定一条访问每个网格节点一次的随机路径；
（２）对随机路径上的一个节点 ｘ０，利用样本数据的方差函数和简单克里格方法求取该节点搜索半径内已

知节点的高斯条件累积分布函数（ｃｃｄｆ）的参数（平均值和方差）；
（３）从求得的 ｃｃｄｆ 中随机抽取一个值作为 ｘ０节点的模拟值，将 ｘ０节点处的模拟值加入到条件数据集中用

于下一网格节点 ｘ１的模拟；
（４）沿着该随机模拟路径重复步骤（２）—（４）获取整个路径上所有网格节点的模拟结果，即可获得一次

随机模拟实现。
为了产生 ５００ 个等概率模拟实现，上述步骤应采用不同的随机路径来模拟。 基于土壤全磷的 ５００ 个可能

的空间模拟实现，可计算对应的 ５００ 个可能的土壤磷素流失风险值的模拟实现。
１．５　 模型评估标准

从 ２５９ 个土壤样本点中随机抽取 ２０％样本（５２ 个）作为模型精度验证数据集，用于对比两种 ＳＧＳ 模拟的

Ｅ⁃ｔｙｐｅ 估计精度。 分别计算验证点处土壤全磷的实测值与两种随机模拟方法产生的 Ｅ⁃ｔｙｐｅ 估计之间的平均

预测误差（ＭＥ）、均方根误差（ＲＭＳＥ）及 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数（ ｒ），其中 ＭＥ 和 ＲＭＳＥ 计算方法如下：

ＭＥ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｚ（ｕ） － ｚ∗（ｕ）[ ] （５）

ＲＭＳＥ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｚ ｕ( ) － ｚ∗ ｕ( )[ ] ２ （６）

式中：ｎ 为验证点数目； ｚ ｕ( ) 和 ｚ∗ ｕ( ) 分别为验证点 ｕ 处土壤全磷的实测值和预测值。 较高的 ｒ 和较低的

ＭＥ、ＲＭＳＥ 代表更高的预测精度。
ＲＳＧＳ 较传统 ＳＧＳ 的 Ｅ⁃ｔｙｐｅ 估计结果的相对提高指数（ＲＩ）为：

ＲＩ＝ １００×
ＲＭＳＥＳＧＳ－ＲＭＳＥＲＳＧＳ

ＲＭＳＥＳＧＳ
（７）

式中：ＲＭＳＥＲＳＧＳ和 ＲＭＳＥＳＧＳ分别为 ＲＳＧＳ 方法和传统 ＳＧＳ 方法的均方根误差。 若 ＲＩ 为正，则表示 ＲＳＧＳ 的 Ｅ⁃
ｔｙｐｅ 估计较传统 ＳＧＳ 的 Ｅ⁃ｔｙｐｅ 估计具有更高的精度，反之，则 ＲＳＧＳ 的 Ｅ⁃ｔｙｐｅ 估计预测精度低于 ＳＧＳ
方法［４３］。
１．６　 土壤磷素流失风险评估模型及风险划分

由于长三角典型县域金坛区具有农田水利设施完善、多为平原等特点，土壤侵蚀对土壤磷素流失的影响

较弱，本研究对其不予考虑。 我们基于传统的磷指数法［６，１４］构建快速磷指数评估模型来计算研究区的土壤磷

素流失风险指数，其模型计算公式如下：

ＲＰＩ（ｕ） ＝ Ｐ（ｕ）β１ ＋ Ｆ（ｕ）β２
Ｄ（ｕ）β３

× α（ｕ）β４ （８）
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式中， ＲＰＩ（ｕ） 表示土壤采样点 ｕ 处的快速磷指数值； Ｐ（ｕ） 表示土壤采样点 ｕ 处的土壤全磷浓度； Ｆ（ｕ） 为

土壤采样点 ｕ 处的磷肥施用量，同一土地利用类型的磷肥施用量相同； Ｄ（ｕ） 为土壤采样点 ｕ 处到受纳水体

的最短距离； α（ｕ） 是空间位置 ｕ 处的径流系数； β１、 β２、 β３、 β４ 分别为土壤全磷浓度、磷肥施用量、距受纳水

体距离、径流系数的权重，参见 Ｓｈａｒｐｌｙ、张淑荣［６⁃７］等人的研究，本研究 β１、 β２、 β３、 β４ 分别取值为 １、０．７５、１、
０．５。 Ｐ（ｕ） 、 Ｆ（ｕ） 、 Ｄ（ｕ） 、 α（ｕ） 均归一化处理，无量纲。

本研究采用自然间断点分级法［４４］（Ｊｅｎｋｓ）进行土壤磷素流失风险的分级，将金坛区分为为低风险区、较
低风险区、较高风险区和高风险区。
１．７　 不确定性评估

具体空间位置 ｕ 处 ＲＰＩ 值的超标概率为在位置 ｕ 的 ＲＰＩ（ｕ） 高于给定临界阈值 ｃ 的概率。 该概率计算

方法为：

Ｐ ＲＰＩ（ｕ） ＞ ｃ[ ] ＝ ｎ（ｕ）
５００

（９）

式中，５００ 为模拟的土壤磷素流失风险值的次数； ＲＰＩ（ｕ） 是空间位置 ｕ 处的 ＲＰＩ 值；ｃ 是给定的临界阈值，即
以自然间断点分级法划定为高风险所对应的值作为本研究的临界阈值； ｎ（ｕ） 是位置 ｕ 上产生的模拟值高于

给定阈值 ｃ 的个数。
１．８　 数据处理

常规统计分析在 ＳＰＳＳ ２４．０ 中完成。 稳健半方差拟合及离群值筛选采用 Ｒ 软件。 ＲＳＧＳ、近邻分析及空间

制图通过 ＡｒｃＧＩＳ １０．３ 完成。

２　 结果与讨论

２．１　 土壤全磷的描述性统计

金坛区不同土地利用类型（即水田、旱地和其他用地）下土壤全磷的描述性统计量见表 ２。 金坛区水田土

壤全磷介于 ０．１９—２．９７ ｇ ／ ｋｇ，其均值为 ０．７４ ｇ ／ ｋｇ；旱地土壤全磷介于 ０．２７—０．９８ ｇ ／ ｋｇ，其均值为 ０．５９ ｇ ／ ｋｇ。
金坛区表层（０—２０ ｃｍ）土壤全磷平均值为 ０．６７ ｇ ／ ｋｇ，高于第二次土壤普查时耕层土壤全磷平均含量（０．５０ ｇ ／
ｋｇ），表明该区域在长期磷肥的施用下土壤全磷在地表已产生一定程度的积累。 变异系数的大小反映区域土

壤属性受地形、土地利用及不同耕作方式等因素影响的分布不均匀程度［４５］。 本研究中水田、旱地、其他用地

的土壤全磷空间变异系数分别为 ５２．２４％、３０．５１％和 ４３．２４％，表明金坛区的土壤全磷变化受内部因素和外部

因素的共同作用，存在中等强度的变异性［４６］。

表 ２　 金坛区不同土地利用类型下土壤全磷描述性统计量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｊｉｎｔａｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

样本数
Ｃｏｕｎｔｓ

极小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

极大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

平均值
Ｍｅａｎ

标准差
ＳＤ

变异系数
ＣＶ ／ ％

土壤全磷 ／ （ｇ ／ ｋｇ） 水田 １８１ ０．１９ ２．９７ ０．７４ ０．３９ ５２．２４

Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ 旱地 ５０ ０．２７ ０．９８ ０．５９ ０．１８ ３０．５１

其他用地 ２８ ０．１８ ０．８７ ０．３７ ０．１６ ４３．２４

总计 ２５９ ０．１８ ２．９７ ０．６７ ０．３５ ５１．４７

２．２　 稳健半方差模型参数及基于最优稳健半方差的空间离群值的筛选

土壤全磷经对数转换的四种半方差拟合参数见表 ３。 与传统的 Ｍａｔｈｅｒｏｎ 估计对比可知，三种稳健估计的

块金值，基台值均低于 Ｍａｔｈｅｒｏｎ 估计，这可能是传统实验半方差函数 Ｍａｔｈｅｒｏｎ 估计量 γ∗ ｈ( ) 是基于偏差的

平方，对离群值较敏感，不具有稳健性。 所以当结果中出现离群值时，可能会高估实验半方差函数值。
四种半方差交叉检验的统计量 ＳＳＰＥ（ｘｉ） 的中位数见表 ４。 传统的 Ｍａｔｈｅｒｏｎ 估计得到的 ＳＳＰＥ（ｘｉ） 的中
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位数明显低于 ０．４５５。 其中 Ｄｏｗｄ 稳健估计，经交叉检验得到的 ＳＳＰＥ（ｘｉ） 的中位数为 ０．４５４，最接近目标值

０．４５５。 因此我们基于 Ｄｏｗｄ 估计进行空间离群值的筛选。 依据公式（４），我们共识别出 ９ 个土壤全磷的空间

离群值，这些离群值不参与后续的 ＳＧＳ。
块金系数 Ｃ０ ／ （Ｃ０＋Ｃ）表示随机因素部分引起的空间异质性占系统总变异的比重，反映了区域土壤性质

空间相关性的强弱［４７］。 若 Ｃ０ ／ （Ｃ０＋Ｃ）小于 ２５％，则表现为强的空间相关性；在 ２５％—７５％之间，则存在中等

强度的空间相关性；而大于 ７５％，则表示空间相关性较弱。 基于最优稳健的 Ｄｏｗｎ 估计所拟合模型的块金系

数为 ４９％，属中等强度空间自相关性，这是因为区域土壤养分分布是由结构性因素（如气候、母质、地形、土壤

类型等）和随机性因素（如耕作措施、种植制度等）共同作用的结果。 变程反映了变量空间自相关范围的大

小，当观测值之间的距离小于该值时，说明它们之间存在一定的相关关系，若大于该值，则说明它们之间是相

互独立的。 本研究中所拟合模型的变程为 ８．５ ｋｍ，一定程度上可反应在变程范围内，土壤全磷表现出中等强

度的空间自相关关系。 本研究中土壤全磷的这种空间结构特征可能与区域种植制度有关，在相似气候与地形

的长三角县域尺度下，研究区内相对一致的种植制度使得农田管理和养分的投入长期保持稳定，因此土壤全

磷的空间分布表现出一定的规律性。

表 ３　 土壤全磷基于四种半方差估计的的变异函数参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｓｅｍｉ⁃ｖａｒｉｏｇｒａｍ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌｏｇ⁃ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｄａｔａ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｂｙ ｆｏｕｒ ｅｓｔｉｍａｔｏｒｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｇｒａｍｓ

土壤属性
Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ

半方差估计
Ｅｓｔｉｍａｔｏｒｓ ｏｆ
ｖａｒｉｏｇｒａｍｓ

模型
Ｍｏｄｅｌ

块金
Ｎｕｇｇｅｔ
Ｃ０

基台值
Ｓｉｌｌ
Ｃ０＋Ｃ

块金系数
Ｎｕｇｇｅｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｃ０ ／ （Ｃ０＋Ｃ）

变程
Ｒａｎｇｅ ／ ｋｍ

ａ

全磷（对数转换） Ｍａｔｈｅｒｏｎ 指数模型 ０．１０８１ ０．１８ ０．６１ ５．００

Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ Ｇｅｎｔｏｎ ０．０９４３ ０．１６ ０．５８ ６．００

（Ｌｏｇ⁃ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ） Ｃｒｅｓｓｉｅ⁃Ｈａｗｋｉｎｓ ０．０９１４ ０．１７ ０．５４ ７．００

Ｄｏｗｄ ０．０７３８ ０．１５ ０．４９ ８．５０

表 ４　 基于四种半方差模型的交叉检验的统计量 ＳＳＰＥ（ｘｉ）的中位数

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｔｈｅ ｍｅｄｉａ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＳＳＰＥ（ｘｉ） ｆｒｏｍ ｃｒｏｓｓ⁃ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｏｕｒ ｖａｒｉｏｇｒａｍ ｍｏｄｅｌｓ

Ｍａｔｈｅｒｏｎ Ｇｅｎｔｏｎ Ｃｒｅｓｓｉｅ⁃Ｈａｗｋｉｎｓ Ｄｏｗｄ

全磷（对数转换）
Ｌｏｇ⁃ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ０．３８７ ０．４２２ ０．４８８ ０．４５４

２．３　 模拟精度对比

如表 ５ 所示，５２ 个验证点处土壤全磷采用 ＳＧＳ 的 Ｅ⁃ｔｙｐｅ 估计的 ＭＥ、ＲＭＳＥ 以及相关系数 ｒ 分别为 ０．０６、
０．２８ 和 ０．６８，而采用 ＲＳＧＳ 的 Ｅ⁃ｔｙｐｅ 估计的 ＭＥ、ＲＭＳＥ 分别为 ０．０３、０．２１ 和 ０．８０，ＲＳＧＳ 的 Ｅ⁃ｔｙｐｅ 估计较 ＳＧＳ
的 Ｅ⁃ｔｙｐｅ 估计的相对提高指数为 ２５％。 说明 ＲＳＧＳ 较传统的 ＳＧＳ 有更高的模拟精度，因此后续的土壤全磷的

空间格局、土壤磷素流失风险以及不确定性评估均采用 ＲＳＧＳ 的模拟结果。

表 ５　 ＳＧＳ 的 Ｅ⁃ｔｙｐｅ 和 ＲＳＧＳ 的 Ｅ⁃ｔｙｐｅ 估计模拟土壤全磷的预测精度对比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｕｓｉｎｇ ＳＧＳ （Ｅ⁃ｔｙｐｅ） ａｎｄ ＲＳＧＳ （Ｅ⁃ｔｙｐｅ）ｍｏｄｅｌｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

土壤属性
Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ

方法
Ｍｅｔｈｏｄ

平均误差
ＭＥ

均方根误差
ＲＭＳＥ

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数
ｒ

相对提高指数
ＲＩ ／ ％

全磷 ＳＧＳ ０．０６ ０．２８ ０．６８

Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ＲＳＧＳ ０．０３ ０．２１ ０．８０ ２５

２．４　 土壤全磷的空间分布

采用 ＲＳＧＳ 对金坛区的土壤全磷含量进行空间随机模拟，其产生的第 １００（ａ）、３００（ｂ）、５００（ｃ）次模拟实

现以及 Ｅ⁃ｔｙｐｅ 估计图如图 ２ 所示。 每个模拟实现代表土壤全磷一个可能的空间分布模式，这些模拟实现所对
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应的 Ｅ⁃ｔｙｐｅ 估计图代表了最佳估计，且该最佳估计具有一定的平滑效应。 由图 ２ 可知，Ｅ⁃ｔｙｐｅ 预测图在表现

区域土壤全磷含量空间变化的总体趋势上较为明显，土壤全磷在研究区的北部、中部以及洮湖周边含量较高，
而西部的土壤全磷含量明显低于全区的平均值。 虽然各个模拟实现在总体上显示出相似的空间分布模式，但
在局部空间变化上却是有差别的，这种局部的变化能够反映出该区域土壤全磷的可能空间分布水平。

本研究中土壤全磷空间分布差异可能是由于区域土壤特性造成的。 金坛区的中东部主要为水田，其土壤

主要发育于石灰岩，土壤质地较粘，保肥能力较强，因此其土壤磷素含量普遍较高。 西部林地的土壤主要发育

于石英砂岩、页岩、角砾岩、玄武岩等母岩，多数为中壤土，且西部林地受到的人为干扰较少，其土壤全磷主要

来源于母质，因此其土壤磷素含量较低。 而对于西部的旱地区，经调查发现其肥料投入较水田多，但该地区土

壤淋洗作用较强，所以其土壤全磷的含量较中东部水田低。 土壤全磷含量可表征区域土壤磷素的总储量，较
高的土壤全磷含量说明影响土壤磷素流失的本底值较高，但难以完全反应本研究区域土壤磷素流失的风险程

度。 磷肥的施用量、地表径流以及距受纳水体的距离也是重要的影响因子。

图 ２　 土壤全磷稳健序贯高斯模拟（ＲＳＧＳ）的第 １００（ａ）、３００（ｂ）、５００（ｃ）次以及 Ｅ⁃ｔｙｐｅ（ｄ）图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ １００ｔｈ ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ （ａ）， ３００ｔｈ ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ （ｂ）， ５００ｔｈ ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ （ｃ） ａｎｄ Ｅ⁃ｔｙｐｅ ｅｓｔｉｍａｔｅ （ｄ） ｏｆ ｓｏｉｌ ＴＰ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ＲＳＧＳ

２．５　 土壤磷素流失风险指数空间分布与综合风险评估

金坛区土壤磷素流失风险指数的空间分布模式如图 ３ 所示，土壤磷素流失风险较高的区域主要集中分布

在洮湖周边、金坛主城区的东部及北部，而金坛区西部的 ＲＰＩ 值较低。 图 ３ｄ 与土壤全磷 ＲＳＧＳ 模拟生成的 Ｅ⁃
ｔｙｐｅ 图（图 ２ｄ）对比可知，结合环境因子评估的土壤磷素流失高风险区与土壤全磷的高值区在空间分布上具

有一定的相似性，在洮湖的周边，土壤全磷的含量较高，且离受纳水体距离较近，故 ＲＰＩ 值较大，该区域土壤

磷素必然存在较高的流失风险。 同时，结合环境因子的评估结果与土壤全磷的分布又存在明显的空间差异，
研究区中西部的旱地区，土壤全磷的含量较低，但该区有较大河流，同时地表径流系数较水田高，故该区域表

现出较高的土壤磷素流失风险。 自然间断点分级法将 ＲＰＩ 值划分为四个等级，区间为 ０．４７—０．７６、０．７７—
０．９２、０．９３—１．０５、１．０６—１．４６ 分别对应低、较低、较高、高四个风险等级（表 ６）。 土壤磷素流失风险性“高”的
区域即为金坛区土壤磷素流失的关键源区。 由表 ６ 可知，金坛区土壤磷素流失较高风险区的面积占金坛区总

面积的 ４０．９４％，而高风险区的面积占 ２４．９４％，ＲＰＩ 值在 ０．９３—１．４６（即较高和高风险区）的面积占金坛区总面

积 ６５．８８％，而低及较低风险区的面积占比仅为 ３４．１２％，由此可见整个研究区内土壤磷素潜在流失风险较大。
金坛区土壤磷素流失风险等级见图 ４。 研究区内的土壤磷素流失高风险区主要沿着河流呈现条带状及
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斑块状的分布特征，主要分布在研究区的北部及中东部。 西部林地的流失风险较低，但西部的旱地由于磷肥

投入量、地表径流潜力较大，因此该区域土壤磷素也存在较高的潜在流失风险，但主要分布在河流周边，初步

分析金坛区的土壤磷素流失风险分布格局，主要是由土壤全磷、磷肥施用量、距离因子以及地表径流潜力共同

作用的结果。
本研究提供的方法仅仅模拟土壤磷素流失的风险指数，而土壤磷素的实际流失往往是一个复杂的自然生

态过程。 现有的研究表明，林地的土壤磷素流失量较低，耕地土壤磷素流失量较高［４８］。 这主要是因为林地土

壤磷素的外源输入远远小于耕地，且林地较好的植被覆盖能够有效截留径流中的磷素，在本研究的模拟结果

中，金坛区西部林地的土壤磷素流失风险指数远远低于中东部的耕地。 孙金华等［４９］ 利用 ＡｎｎＡＧＮＰＳ 模型模

拟太湖流域雪堰镇平原水网圩区的土壤磷素流失发现，土壤磷素的流失主要集中在河道两侧，这与本研究的

模拟结果一致。 而降雨作为土壤磷素的迁移动力，也显著影响着土壤磷素的流失。 而本研究针对降雨对土壤

磷素流失的影响存在一定的局限性，即没有考虑由降雨的季节性差异而导致的土壤磷素流失风险在时间尺度

上的差异性。 传统的 ＰＩ 法用于评估区域土壤磷素流失风险已经不断得到应用和改进，本研究从土壤全磷空

间模拟及风险的不确定角度出发，鉴于区域土壤数据集一般含有一定数量的离群值，这些往往会对传统地统

计学模型预测精度产生一定影响，故本研究采用最优稳健不确定性模拟方法，降低空间离群值对模拟结果的

影响，且能产生多个可能的空间模拟实现，这样的结果输入到 ＲＰＩ 模型中，便可快速评估具有类似生态特征

的土壤磷素流失风险及其不确定性。

图 ３　 土壤磷素流失风险快速指数值（ＲＰＩ）的第 １００（ａ）、３００（ｂ）、５００（ｃ）次模拟实现以及 Ｅ⁃ｔｙｐｅ 图（ｄ）

Ｆｉｇ．３　 Ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ １００ｔｈ ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ （ａ）， ３００ｔｈ ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ （ｂ）， ５００ｔｈ ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ （ｃ） ａｎｄ Ｅ⁃ｔｙｐｅ ｅｓｔｉｍａｔｅ （ｄ） ｏｆ ＲＰＩ

表 ６　 金坛区快速磷指数值（ＲＰＩ）的等级划分与面积占比

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＲＰＩ ｉｎ Ｊｉｎｔａｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

土壤磷素流失风险指数值 ＲＰＩ ０．４７—０．７６ ０．７７—０．９２ ０．９３—１．０５ １．０６—１．４６

风险等级 Ｒｉｓｋ ｇｒａｄｅ 低 较低 较高 高

面积占比 Ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ８．０４％ ２６．０８％ ４０．９４％ ２４．９４％
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２．６　 土壤磷素流失风险的不确定性评估

金坛区土壤磷素流失风险指数超过给定阈值的概率分布如图 ５ 所示。 ＲＰＩ 相对较高（Ｐ＞０．５）的区域主

要集中在中、东部以及西部沿河流周边区域。 金坛区土壤磷素流失风险指数的不确定性评价结果显示，当阈

值概率划定为 ０．５０、０．７５、０．８５、０．９５ 时，超阈值概率的区域面积分别占金坛区总面积的 １６． ７１％、５． ７４％、
２．８４％、１．０４％（图 ６）。 可以看出随着阈值概率的增加，所划定的区域面积不断减小。 当阈值概率为 ０．８５ 时

（图 ６ｃ），研究区中主城区的西北部、洮湖的周边以及西部旱地部分地区土壤磷素流失风险等级高具有很大的

可能性。 对于那些概率值接近 ５０％的区域（图 ６ａ），其评价结果就有很大的不确定性。 所以这样的概率分布

能够给管理部门的决策提供更多空间信息，而不是直接按某个阈值将整个地区机械地划分为不同等级的污染

区域［５０］。 阈值概率设定为 ０．８５ 时，图 ６ｃ 中的划定的区域就要重点实施管控措施。

图 ４　 金坛区土壤磷素流失风险等级图

Ｆｉｇ．４　 Ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｌｏｓｓ ｒｉｓｋ ｉｎ Ｊｉｎｔａｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

　 图 ５　 金坛区土壤磷素流失风险指数（ＲＰＩ）超给定阈值（１．０６）的

概率分布图

Ｆｉｇ．５　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｍａｐ ｏｆ ＲＰＩ ｅｘｃｅｅｄｉｎｇ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ （ ＲＰＩ≥

１．０６） ｉｎ Ｊｉｎｔａｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

图 ６　 分别按 ０．５０、０．７５、０．８５、０．９５ 的临界概率划定的土壤磷素流失高风险区域

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｒｉｓｋ ａｒｅａｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｌｏｓｓ ｗｅｒｅ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ０．５０（ａ）， ０．７５（ｂ）， ０．８５（ ｃ） ａｎｄ

０．９５（ｄ）， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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３　 结论

本研究结合长三角水网发达、多为平原、县域景观异质性小、农田水利工程完善等县域特征，在传统分析

土壤磷素空间分布格局的基础上，引入磷肥施用量、距受纳水体距离、地表径流潜力构建了针对长三角典型县

域土壤磷素流失风险的 ＲＰＩ 评估模型；同时，我们将金坛区土壤全磷可能的 ＲＳＧＳ 实现输入该模型，进而评估

了流失风险指数可能的空间分布格局；最后我们依据不同的超标概率阈值划定了金坛土壤磷素流失风险的关

键源区即高风险区。 结果显示土壤磷素流失的高风险区主要沿着河流呈现条带状及斑块状分布，集中分布在

洮湖周边、金坛主城区的东部及西部，较高及高风险区（快速磷指数值大于 ０．９３）的面积占金坛区面积的

６５．８８％。 概率阈值分别设定为 ０． ５０、０． ７５、０． ８５、０． ９５ 时，其超标面积占金坛区总面积分别达到 １６． ７１％、
５．７４％、２．８４％、１．０４％。 本研究提供的土壤磷素流失风险信息，有助于决策者从“不确定性”角度为区域土壤

磷素的调控，划定更符合实际限制条件的管控区域。
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