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摘　要：传统的输出系数模型是模拟较大流域面源污染的有效手段，但它假设同一土地利用类型的输出系数相同，

忽视了营养物径流和截留过程中其他流域特征对输出系数空间分布的影响，难以为流域分区管理提供依据。在传

统输出系数模型基础上，引入产污因子（ＣＩ）和截留因子（ＲＩ），校正地形、降雨、植被缓冲带对面源磷流失空间格局

的影响。用改进输出系数模型模拟滇池流域面源磷负荷并将模拟结果应用于流域管理。结果表明，改进的输出系

数模型能更好地模拟面源磷污染的空间格局，识别出面源总磷的关键风险区———湖滨平原地带以及与入滇河流邻

近的山谷、台地。以２００８年滇池流域面源总磷的模拟结果（３５２．５ｔ）为基准，若单位面积磷肥施用量减少２０％，面

源总磷负荷将减少８．６％；若环湖公路内侧全部 实 现 退 耕 还 林 或 还 草，面 源 总 磷 负 荷 将 减 少６．０％；若 同 时 实 施 减

少磷肥施用量和环湖公路内退耕两项措施，面源总磷负荷将减少１３．０％。
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　　营养物质的大量排放造成水环境恶化问题日益

突出。水体富营养化限制了水资源供给、渔业养殖

和 休 闲 娱 乐 等 水 体 功 能［１］；而 且 增 加 了 水 处 理 成

本［２］。与点源污染相比，面源污染的发生随机 而 不

连续、机理过程复杂、污染负荷时空分布差异大，监

测、模拟和控制困难［３］。污染负荷估算和关键 风 险

区识别是有效控制面源污染的重要前提［４，５］。面源

污染负荷的模拟主要有经验模型和过程模型两种。

输出系数模型，作为应用广泛的经验模型，忽略复杂

的水文和污染物迁移转化过程，结构简单、数据需求

较少、模拟精度可以接受，特别适用于数据缺乏的较

大流域［５，６］。但 是，输 出 系 数 模 型 是 一 种 集 总 式 的

模型，无法表征面源污染在流域的空间分布，因此无

法识别关键风险区，无法为污染控制和水环境管理

提供依据。为了识别关键风险区和准确模拟污染负

荷量，许多研究引入流域特性的空间异质性改进或

改造输出系数模型。Ｓｏｒａｎｎｏ等［７］构造的磷通量模

型，引入传输系数表征污染物向水体传播过程中的

损失，结合地理信息系统构造半分布式模型，识别出

不同水文时期水体磷污染的有效贡献区。但用磷通

量系数代替输出系数，改变了输出系数模型的基本

结构，不利于利用输出系数的经验值，运用时需反复

试算对系数进行率定。李兆富等［８］提出用浓度代替

输出负荷，并考虑降雨量的空间异质性，模拟结果与

观测值接近。丁晓雯等［９］提出用降雨因子和地形因

子对输出系数的时空差异性做校正，使模拟结果在

空间上有更好的表现。Ｅｎｄｒｅｎｙ等［６］通过上坡贡献

区和下坡分配区的识别，引入径流可能性因子和截

污因子校正输出系数，识别出对地表水质影响较大

的关键风险区。以上研究均通过表征一个或几个流

域特征的空间异质性改进输出系数模型，而忽略了

其他因素的影响。本文在不改变输出系数模型基本

结构的前提下，综合考虑降雨、地形、植被缓冲带的

空间异质性对面源污染空间格局的影响，用改进输

出系数模型识别污染流失的关键风险区，并对流域

面源负荷进行模拟和预测。由于面源氮中溶解氮比



例高且地下 水 传 播 在 面 源 氮 传 播 过 程 中 的 重 要 作

用，植被缓冲带对总氮的截留效果不如总 磷［７］。且

磷是使内陆水体加速富营养化和发生藻类水华的主

要营养物［１０］。本 文 的 改 进 输 出 系 数 模 型 只 限 于 对

面源总磷的模拟。

１　改进输出系数模型

１．１　输出系数模型（ＥＣＭ）
经典的输出系数模型把流域内地表水排水网络

中某一点的面源污染负荷看作是其上游流域内所有

营养源污染物输出量的总和。模型表达式为：

Ｌ＝
ｎ

ｉ＝１
ＥｉＡｉ（Ｉｉ）＋ｐ （１）

式中：Ｌ 是 面 源 污 染 总 负 荷；Ｅｉ 是 第ｉ种 污 染

源的输出系数；Ａｉ 是第ｉ种土地利用类 型 的 面 积，
或第ｉ种牲畜的数量，或人口数；Ｉｉ 是第ｉ种污染源

的输入量；ｐ是由降雨输入的污染物量［１１］。

１．２　改进输出系数模型（ＣＩＲＩ－ＥＣＭ）
经典的输出系数模型假设每种土地利用类型的

输出系数相同，忽略了降水、地形、植被缓冲带的空

间异质性的影响。径流是面源污染产生和传输的驱

动 力，有 研 究 表 明 径 流 量 和 面 源 总 磷 负 荷 正 相

关［１２］。对营养物 传 输 过 程 的 研 究 表 明 植 被 缓 冲 带

可减少进入地 表 水 体 的 面 源 污 染［１３～１６］。本 文 构 造

产污因子（ＣＩ）描 述 径 流 可 能 性 对 面 源 污 染 产 生 的

影响，构造截留因子（ＲＩ）描述植被缓冲带的截留作

用对面源污染传输的影响。用标准化的产污因子和

截留因子作为权重，校正输出系数的空间差异，用校

正后的输出系数识别面源污染关键风险区，并估算

流域面源污染负荷。

１．２．１　产污因子（ＣＩ）
对径流过程的研究表明流域的地形特征，如坡

位、坡度等，可用来解释和预测土壤湿度和径流的差

异性［１７，１８］。在分布式水文模型ＴＯＰＭＯＤＥＬ中，用
地形 因 子ｌｎ（α／ｔａｎβ）表 示 流 域 上 某 一 点 产 生 径 流

的潜力［１９］。其中α是 流 域 上 某 一 点 的 累 积 汇 水 面

积与等高线 长 度 的 比 值；β是 该 点 的 坡 度 角。对 降

水径流关系的研究表明径流量可表示为降水量的函

数［２０］。本文将降水量权重引入地形因子，构造产污

因子（ＣＩ），表示流域上某一点的污染物随径流发生

的可能性：

ＣＩ＝ｌｎ（α′／ｔａｎβ） （２）
式中：α′是流域 上 某 一 点 的 累 积 汇 水 量 参 数；β

是该点的坡度角。利用ＤＥＭ 数据和格点化年降水

量数据在ＡＲＣＧＩＳ中计算产污因子。原始ＤＥＭ经

湖泊水库、河流校正后，填洼，用Ｄ８算 法［２１］计 算 流

向。以标准化降水格点数据与栅格单元面积的乘积

为权重 栅 格，进 行ｆｌｏｗ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ运 算，结 果 加

上权重栅格后再除以栅格单元的边长，即得到式（２）

中的α′。用ｓｌｏｐｅ函 数 求 取 坡 度，结 果 以 百 分 比 表

示，除以１００后得ｔａｎβ。为防止除法运算中分母为

０，将坡度为０的值改为最小坡度值。根据式（２）计

算ＣＩ值。

１．２．２　截留因子（ＲＩ）
研究表明，截留带宽度越大，坡度越小，截 留 效

率越高［１６，２２～２４］；植被类型为林地或草地对截留效率

的影响不显著［１５，２３］。据 此，构 造 截 留 因 子（ＲＩ），表

示流域上某一点的污染物向水体传输过程中被植被

缓冲带截留的可能性：

ＲＩ＝ｌｎ（
Ｋ

ｋ＝１

Ｗｋ

ｔａｎβｋ
） （３）

式中：Ｗｋ是下游流线上点ｋ处的植被截留带宽

度；βｋ是该点的坡度角；Ｋ 是流域上某点在下游流

线上土地利用类型为林地或草地的栅格数。利用土

地利用图和ＤＥＭ数据在ＡＲＣＧＩＳ中计算截留因子

（ＲＩ）。土地利用类型为林地或草地的栅格设为１，

其他土地利用类型的栅格值设为０，即得植被截 留

带的二值图。以植被截留带二值图与１／ｔａｎβｋ的乘

积为权重栅格，进 行ｆｌｏｗ　ｌｅｎｇｔｈ运 算，结 果 取 对 数

得ＲＩ值。

１．２．３　权重因子标准化及改进输出系数模型（ＣＩＲＩ－
ＥＣＭ）

流域上某点的产污可能性越大、截留可能性越

小，则对地表水体的污染风险越大。以ＣＩ和ＲＩ的

比值作为权重因子，校正输出系数。由于ＣＩ和ＲＩ
都是可能性因子，且改进输出系数模型力求不改变

原模型结构，将权重因子除以其平均值进行标准化。

改进输出系数模型如下：

Ｌ＝
ｎ

ｉ＝１
Ｚ（ＣＩＲＩ

）·ＥｉＡｉ（Ｉｉ）＋
ｍ

ｊ＝１
ＥｊＡｊ （４）

式中：Ｌ 是面源污染总负荷；Ｚ（ＣＩ／ＲＩ）是标准

化的权重因子；Ｅｉ是第ｉ种土地利用类型的输出系

数；Ａｉ是第ｉ种土地利用类型的面积；Ｉｉ是第ｉ种土

地利用类型的输入量；Ｅｊ是第ｊ种牲畜或农村生活

的输出系数；Ａｊ是第ｊ种牲畜的数量或人口数。降

水输入的磷含量很少，本模型不予考虑。
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２　模型参数确定

２．１　研究区概况

滇池地处云南省中部，金沙江、红河、珠 江 三 大

水系 的 分 水 岭 地 带，流 域 面 积２　９２０ｋｍ２，其 中 山

地、丘陵占６９．５％，湖滨平原占２０．２％，滇池湖水占

１０．３％。滇池流域土壤为红壤和水稻土。气候属北

亚热带湿润 季 风 气 候，多 年 平 均 气 温１４．７℃，多 年

平均降雨量９５３ｍｍ，约８０％的 降 雨 集 中 在５～１０
月，冬干夏湿。滇池分草海和外海两部分，主要补给

水源是入湖河道，主要河流有２９条，较大的有新河、
老运粮河、盘龙江、宝象河、老宝象河、海河、马料河、
洛龙河、捞鱼河、柴河、大河、东大河等。草海和外海

各有一人工控制出口，分别为草海的西园隧道和外

海的海口中滩闸，西园隧道最终汇入螳螂川支流沙

河，中滩闸出水直接进入螳螂川。

２．２　数据来源与数据预处理

改进输出系数模型建立的数据有：土地利用数

据，ＤＥＭ 数 据，格 点 化 降 水 量 数 据，滇 池 流 域 水 系

图，人口、牲畜养殖量、磷肥施用量等统计数据，如表

１所示。
表１　改进输出系数模型建立的数据需求

Ｔａｂ．１　Ｄａｔａ　Ｎｅｅｄｅｄ　ｆｏｒ　ＣＩＲＩ－ＥＣＭ　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

数据类型 数据格式 数据描述 数据来源

ＤＥＭ 栅格 ９０ｍ分辨率ＳＲＴＭ　ＤＥＭ
中国科学院计算机网络信息中 心 国 际 科 学

数据镜像网站ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａｍｉｒｒｏｒ．ｃｓｄｂ．ｃｎ

遥感数据 栅格
３０ｍ分辨率 ＨＪ－１ＢＣＣＤ２，轨道 号１４／８７，生

产时间２００８年１１月２０日

中国资源卫星 应 用 中 心ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｒｅｓ－
ｄａ．ｃｏｍ／ｎ１６／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ

降雨数据 栅格
２００８年中国自 动 站 与ＣＭＯＲＰＨ 融 合 的 逐

时降水量０．１°网格数据集（１．０版）
中国气象科学数据共享服务网ｈｔｔｐ：／／ｃｄｃ．
ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｈｏｍｅ．ｄｏ

水系图 矢量 滇池流域主要入湖河流图

人口、禽畜养殖、农业生产数据 统计数据
滇池流域人口、禽 畜 养 殖 量、磷 肥 施 用 量 统

计量

《滇池流域水 污 染 防 治“十 二 五”规 划 研 究

报告》［２５］

　　ＨＪ－１Ｂ遥感数据在ＥＮＶＩ中解译，分为６种土

地利用类型：林地、草地、耕地、水体、建设用地、未利

用 地，分 类 后 转 成 ３０ ｍ 分 辨 率 的 栅 格 图。在

ＧｒＡＤＳ软件中处理降水数据，求和得到２００８年 滇

池流域年降水量格点数据，并转化成ＡＲＣＧＩＳ可用

的文本格式。以地表高程为协同变量，将格点化降

水量数据进行 协 同 克 里 格 插 值，得 到 与ＤＥＭ 分 辨

率相同的格点化年降水量数据。９０ｍＤＥＭ数据和

９０ｍ降水数据分别重采样得与土地利用图 分 辨 率

相同的３０ｍ格点数据。

２．３　输出系数的确定

改进模型不改变原模型结构，引用传统输出系

数的经验值。传统的输出系数可通过田间试验或土

地利用类型单一的小流域监测获得，较大流域的输

出系数常根据多年长期水质水量数据估算，而在资

料缺乏地区 可 采 用 文 献 资 料 值［２６］。田 间 试 验 不 考

虑流域产、汇流过程，得到的输出系数是产生量而不

是入水体量，小流域监测难度大，得到的输出系数不

确定性大。基于长期水质水量数据估算的输出系数

更适合改进输出系数模型，本文参考用该方法估算

输出系数的文献资料［１１，２７，２８］，确定输出系数如表２。

表２　滇池流域不同土地利用类型的输出系数取值

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｏｒｔ　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　Ｖａｌｕｅｓ　Ｕｓｅｄ　ｆｏｒ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
Ｌａｎｄ　Ｕｓｅ　Ｔｙｐｅｓ　ｉｎ　Ｄｉａｎｃｈｉ　Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

污染源 输出系数［ｔ／（ｋｍ２·ａ）］

林地 ０．０１５
草地 ０．０２０
耕地＊ ０．１６１
建设用地 ０．０５０
未利用地 ０．０５１

注：＊耕地的输出系数与磷肥施用量成正比，表中值为磷肥施用量为

１０ｔ／（ｋｍ２·ａ）时的输出系数．

３　模拟结果与分析

３．１　模型验证

本文用２００８年主要入滇河流的平均浓度和多年

平均径流量（２００８年为平水年）计算总磷污染总负荷，
减去点源负荷（假设点源污染均通过河道排放），得到

面源负荷观测值，对模型进行验证。水质、水量和点

源负荷数据来源于昆明市环境科学研究院及环境监

测站监测与调查结果［２５］。通过散流进入滇池的磷负

荷量无法测量，且点源和农村生活、禽畜养殖的非点

源数据难以在空间上定位，因此只对入滇河流的面源
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负荷进行验证。结果表明，２００８年滇池流域入滇河

流面源总磷负荷观测值为２９３．１ｔ，改进输出系数模

型的模拟值为２９０．９ｔ，误差－０．８％，优于经典输出

系数模型的模拟结果（２４２．８ｔ，－１７．２％）。
由于数据资料缺乏，本文未能定量验证改进模

型的空间特性。然而，可对改进模型进行定性评价。
图１是输出 系 数 模 型（ＥＣＭ）和 改 进 输 出 系 数 模 型

（ＣＩＲＩ－ＥＣＭ）模拟的滇池流域面源磷污染流失量对

比。由图可见，改进模型对流域面源磷污染的空间

模拟与其他文献更一致：杨文龙等［２９］将滇池流域由

外到内划分为山地区、台地区、湖滨区３个圈层，指

出超过９５％的面源污染由湖滨区和台地区贡献，滇

池南部、西部散流区和东部的磷污染比北部严重。

注：滇池水体、入滇河流、主要水库均以白色显示．图中的面源磷流失量未考虑农村生活和禽畜养殖污染源．

图１　输出系数模型（ａ）和改进输出系数模型（ｂ）模拟的面源总磷流失量分布图

Ｆｉｇ．１　Ｎｏｎ－ｐｏｉｎｔ　Ｔｏｔａｌ　Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　Ｌｏｓｓｅｓ　ｆｒｏｍ　Ｌａｎｄ　Ｓｏｕｒｃｅｓ　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｂｙ　ＥＣＭ （ａ）ａｎｄ　ＣＩＲＩ－ＥＣＭ （ｂ）

３．２　面源磷负荷关键风险区识别

传统模型 的 输 出 系 数 值（ＥＣＶ）和 经 改 进 模 型

权 重 因 子 校 正 后 的 输 出 系 数 值 （ＣＩＲＩ－ｗｅｉｇｈｔｅｄ
ＥＣＶ）对比如表３所示。改进输出系数模型的结果

表明，面源磷污染关键风险区为上游产流面积大、当
地坡度平缓，下游流线上缺乏植被缓冲带、或植被缓

冲带坡度很陡的地区。在滇池流域表现为：下游流

线上缺乏植被缓冲带的湖滨带耕地（如表３典型地

块１）和城镇建设用地（如表３典型地块５），与入滇

河流邻近而缺乏植被缓冲带的山谷和台地的农用地

（如表３典型地块２）。
由表３和图１（ａ）可见，输出系数模型只考虑土

表３　模型改进前后典型地块磷输出系数对比

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｅｘｐｏｒｔ　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　Ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ＥＣＭ　ａｎｄ　ＣＩＲＩ－ｗｅｉｇｈｔｅｄ　Ｅｘｐｏｒｔ　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ＣＩＲＩ－ＥＣＭ　ｉｎ　Ｓｏｍｅ　Ｔｙｐｉｃａｌ　Ｌａｎｄ　Ｕｓｅ　Ｔｙｐｅｓ

地块类型
输出系数（ＥＣＶ）
［ｔ／（ｋｍ２·ａ）］

权重因子校正后的输出系数
均值（最小值－最大值）
［ｔ／（ｋｍ２·ａ）］

典型地块 ＣＩ　 ＲＩ
权重因子校正后的

输出系数
［ｔ／（ｋｍ２·ａ）］

耕地 ０．１２９　 ０．２３２（０．０１４～１．１５９） １－湖滨平原 １０．５４８　 １．０００　 ０．５５４
２－台地 ８．５１８　 １．０００　 ０．４４７
３－台地 ７．１４５　１０．５０２　 ０．０３６
４－山地 ６．７５６　１２．５３４　 ０．０２８

建设用地 ０．０５０　 ０．１３９（０．００７～０．４４９） ５－湖滨平原 ６．４８８　 １．０００　 ０．１３２
６－湖滨平原 １１．４５０　１０．６９８　 ０．０２２

林地 ０．０１５　 ０．００４（０．００２～０．１１２） ７－山地 ４．８５１　１１．０２７　 ０．００４
草地 ０．０２０　 ０．００６（０．００２～０．１６５） ８－台地 ６．８７３　 ９．３７８　 ０．００６
未利用地 ０．０５１　 ０．０５６（０．００７～０．４０８） ９－山地 １０．０５７　１１．８１９　 ０．０１８
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地利用状况，湖滨带的耕地和远离水体的山谷、台地

中的耕地输出系数相同。而表３和图１（ｂ）则显示，
改进输出系数模型能表征降水、地形、植被缓冲带的

空间异质性对输出系数的影响：滇池流域北部的大

部分耕地对滇池水体总磷负荷的贡献很小，只有松

华坝水库北部的台地，由于与水库和盘龙江距离较

近，面源磷流失量较山区的耕地略高。南部的晋宁

县虽然耕地 较 多，但 关 键 风 险 区 集 中 在 东 大 河、柴

河、大河沿岸。滇池湖滨带的城市用地和耕地，若下

游流线上有植被缓冲带，如：昆明城区的大观公园、
滇池海埂公园、滇池西岸的西华湿地、滇池东岸的长

腰山等，其面源磷流失明显低于下游缺少植被缓冲

带的周围地区。

３．３　管理措施下面源磷负荷预测

通过污水处理厂的改扩建，到２００８年滇池流域

点源总磷搜集量达８７％，总磷去除率约９０％，但滇

池水富营养化程度高：按Ⅳ类水标准，草海总磷超标

１１．４倍，按Ⅲ类 水 标 准，外 海 总 磷 超 标１．５倍［２５］。
面源负荷比例高是重要原因之一，改进输出系数模

型的模拟结果显示２００８年滇池流域面源总磷负荷

为３５２．５ｔ，占 总 负 荷 量 的６１．２％（点 源 负 荷 量 为

２２３．７ｔ［２５］）。为 控 制 滇 池 流 域 面 源 污 染，杨 文 龙

等［２９］提出将滇 池 流 域 划 分 为 山 地 区、台 地 区、湖 滨

区３个圈层，并提出改造水源地疏林、调整台地生态

结构、合理施肥、调整坡地耕作模式、在湖滨区建设

人工湿地等措施。昆明市政府从２００８年 开 始 实 施

湖滨带“四退三还 一 护”（即 通 过 退 塘、退 田、退 人、
退房，实 现 还 湖、还 林、还 湿 地，护 水）生 态 建 设 工

作，并在滇池流域 内 推 广 测 土 配 方 施 肥，减 少 化 肥

施用量，预 计 可 在２００８年 基 础 上 减 少 磷 肥２０％。
本文对减少磷肥施 用 量 和 环 湖 公 路 内 退 田 还 林 或

还草两种管理措施 下 的 滇 池 流 域 面 源 总 磷 负 荷 进

行估算，结 果 表 明：以２００８年 面 源 总 磷 负 荷 为 基

准，若磷肥施用量减少２０％，面源总磷负荷 将 减 少

８．６％；若环湖公路内全部实现退田，面源总磷负荷

将减少６．０％；若同时实施两项措施，面源总磷负荷

将减少１３．０％。

４　结论与讨论

本 文 在 不 改 变 输 出 系 数 模 型 基 本 结 构 的 前 提

下，引入产污因子（ＣＩ）和截留因子（ＲＩ），校正降水、
地形、植被截留带的空间异质性对流域面源磷污染

空间分布的影响。改进输出系数模型（ＣＩＲＩ－ＥＣＭ）

应用于滇池流域，得到如下结论：
（１）改 进 输 出 系 数 模 型（ＣＩＲＩ－ＥＣＭ）比 输 出 系

数模型（ＥＣＭ）对 滇 池 流 域 面 源 磷 污 染 的 模 拟 结 果

好。对入滇河流面源磷负荷总量模拟的定量验证表

明ＣＩＲＩ－ＥＣＭ的 误 差（－０．８％）小 于ＥＣＭ 的 误 差

（－１７．２％），对整个流域面源磷流失空间分布模拟

的定性验证表明ＣＩＲＩ－ＥＣＭ比ＥＣＭ 更符合经验知

识和其他文献的结论。
（２）用 改 进 输 出 系 数 模 型（ＣＩＲＩ－ＥＣＭ）可 识 别

出滇池流域面源磷污染的关键风险区为：下游流线

上缺乏植被缓冲带的湖滨带耕地和城镇建设用地，
以及与入滇河流邻近而下游缺乏植被缓冲带的山谷

和台地的农用地。
（３）用 改 进 输 出 系 数 模 型（ＣＩＲＩ－ＥＣＭ）预 测 不

同管理措施下滇池流域的面源磷负荷，结果表明：以

２００８年流域面源总磷负荷为基准，若磷肥施用量减

少２０％，面源总磷负荷将减少８．６％；若环湖公路内

全部实现退田，面源总磷负荷将减少６．０％；若同时

实施两项措施，面源总磷负荷将减少１３．０％。
通过产污因子和截留因子的引入，校正传统输

出系数，可以更好地模拟面源磷污染在流域的空间

分布，从而识别面源磷污染的关键风险区，并为污染

控制和流域管理提供依据。输出系数的确定会直接

影响模型的模拟结果，是模型不确定性的主要来源。
理想的方式是用研究区域长期的水质水量数据和社

会经济数据率定输出系数。这依赖于完善的水质、
流量监测 站 网 络 和 信 息 公 开。在 数 据 有 限 的 情 况

下，本文选择文献中相似区域的输出系数，并校正肥

料用量对耕地输出系数的影响，经验证模拟结果合

理。改进输出系数模型（ＣＩＲＩ－ＥＣＭ）由于不改变传

统模型结构，可引用输出系数文献值；且能更好地模

拟流域磷流失量的空间分布，为环境管理提供依据，
可在其他流域推广，特别适用于降雨、地形、植被缓

冲带等流域特征有较大空间差异性的大中型流域。
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