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面源污染中磷流失多重影响因素主成分分析
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摘　 要： 为全面了解对美国中部 Ｉｌｌｉｎｏｉｓ 州具有浅层排水系统的轮作农业地区的面源污染问题，利用主成分分析方法及多元线

性回归，对 Ｌｉｔｔｌｅ Ｖｅｒｍｉｌｌｉｏｎ Ｒｉｖｅｒ 流域磷流失影响因素主成分进行分析．结果表明，磷流失的影响因素基本分为 ３ 大主成分：一
是生物主成分，包括温度、植被类型、覆盖因子、生物量、散蒸量；二是水力主成分，降雨及流量；三是人为干扰主成分，施肥量及

耕作内容．其中水力主成分对流失的影响最大，尤其是对浅层排水中磷流失的影响．
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　 　 在地势平坦的农田区域下设置浅层排水系统管

道，能够有效地提高产量，但同时加速了污染物进入

水体的速度，尤其是加速了磷元素的流失［１］ ．中国在

华北和长江以南地区的一些农田中设置有浅层排水

系统，但对该问题的研究和理解处于起步阶段，在基

本理论研究上更是缺乏，各因素对污染物输出的影

响及面源污染控制工程方法的研究上，依然有很多

问题亟待解决．美国中部地区大约 ２ ０００ 万公顷的农

田设置有浅层排水系统［２］，因此，美国对于该问题

进行了一系列的研究，探索影响排水过程中污染物

含量的因素［３－７］，但对于多影响因素的协同作用及

相互关系还未见报道．本文选取美国中部地区一个

具有浅层排水系统的小型农业流域进行监测，分析

与磷流失相关的影响因素，并通过主成分分析方法

对最主要的影响成分进行分析和识别．

１　 研究区域及监测数据

Ｌｉｔｔｌｅ Ｖｅｒｍｉｌｉｏｎ Ｒｉｖｅｒ 流域位于美国伊利诺伊州

东部中心位置（如图 １ 所示），其中虚线为郡边界，流
域中心坐标为（４０°０６′ ２１．４５″Ｎ， ８７°４１′ ３４．１２″Ｗ），河
流总长为 ９４．８ ｋｍ，流域面积 ４８９ ｋｍ２，平均坡度低于



１％．其中 ８９．５％的面积为农田，主要作物为玉米与大

豆轮作，少量牧草和其他经济作物［８］ ．该地区农田浅

层排水应用区域高达 ７０％．根据流域干流、支流特点

及周边农田特点，设置 ３ 个浅层排水监测点（Ａｓ、
Ｂｓ、Ｃｓ），３ 个地表径流监测点（Ａ、Ｂ、Ｃ）．监测指标包

括：日降雨量、日最高、低温度、施肥量、地表径流量、
浅层排水流量、植被覆盖率、植物生长周期干质量变

化、地表蒸腾量、地表径流磷酸盐 ＰＯ４
－、浅层排水中

磷酸盐 ＰＯ４
－ ．
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图 １　 研究区域示意及采样点布置

２　 数据采集方法

２．１　 浅层排水与地表径流取样方法

浅层排水系统中水样的采集采用自动与监测技

术，所有的监测点 Ａ、Ｂ、Ｃ 均安装了 ８⁃ｉｎ Ｐａｌｍｅｒ⁃
Ｂｏｗｌｕｓ ｆｌｕｍｅｓ 􀅹自动采样系统，安装位置为浅层排

水系统干管入渠的出口人孔处，方便定期提取样品

和数据．其中自动采样的频率为每天 ３ 次（化验工作

由伊利诺伊大学香槟分校农业与生物技术学院水质

分析实验室进行）．为了防止特殊气象条件影响样本

代表性，添加人工取样，两周 １ 次，同时收集采样器

中样品．监测数据包括磷酸盐浓度和流量．
２．２　 气象数据

气象数据中降雨量的测量采用倾斜斗式雨量计

量器．计量器设置在地表径流监测点相邻位置，因为

Ａ 点与 Ｂ 点相邻共用一个计量器，通过远程通讯方

式连接实验室服务器，数据更新的频率为每天．采用

铜－康铜热电偶组进行日最高、最低气温的测量，同
样连接远程服务器．
２．３　 耕作管理数据

农田的耕作管理和作物类型由农场主根据实际

情况和经验决定，其中包括化肥施用量、农药施用

量、耕作细节、收获时间等，通过与农场主沟通，及时

跟踪记录数据．

３　 研究方法及数据处理

３．１　 研究方法

ＰＣＡ（ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ）译为主元分

析 ／主成分分析，是一种对数据进行分析的技术，最
重要的应用是对原有数据进行简化［９－１０］ ．由主成分

分析法构造回归模型，即将各主成分作为新自变量

代替原来自变量 ｘ 做回归分析．用主成分分析筛选

回归变量．回归变量的选择具有重要的实际意义．为
了使模型本身易于做结构分析、控制和预报，可以从

原始变量所构成的子集合中选择最佳变量，构成最

佳变量集合．用主成分分析筛选变量，可以用较少的

计算量选择变量，获得选择最佳变量子集合的效

果［１１］ ．选取的参数有：温度（监测）；植被类型 （监

测）；散蒸发（监测）；覆盖系数（监测＋估算） ［１２］；作
物干质量（估算） ［１３］；流量（径流或管内流）（监测）；
降雨量（监测）；施肥量（磷） （监测）；耕作内容（监
测＋数字代换）；磷流失总量 （监测）．

其基本数学原理如下：
１）原始指标数据的标准化采集．ｐ 维随机向量

ｘ ＝ （ ｘ１， ｘ２，．．．， ｘｐ ） Ｔ， ｎ 个样品 ｘｉ ＝ （ ｘｉ １， ｘｉ ２，．．．，
ｘｉ ｐ） Ｔ，ｉ＝ １，２，…，ｎ．

ｎ＞ｐ 时，构造样本阵，对样本阵元进行如下标准

化变换：

Ｚ ｉｊ ＝
ｘｉｊ － ｘ ｊ

ｓ ｊ
，ｉ ＝ １，２，…，ｎ；ｊ ＝ １，２，…，ｐ．

其中， ｘ ｊ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉｊ

ｎ
，ｓ ｊ ２ ＝

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉｊ － ｘ ｊ） ２

ｎ － １
， 得标准化阵 Ｚ．

２）对标准化阵 Ｚ 求相关系数矩阵，即

Ｒ ＝ ｒｉｊ[ ] ｐｘｐ ＝ ＺＴＺ
ｎ － １

．

其中， ｒｉｊ ＝
∑ ｚｋｊ·ｚｋｊ

ｎ － １
，ｉ，ｊ ＝ １，２，…，ｐ．

３）解样本相关矩阵 Ｒ 的特征方程 Ｒ－λ Ｉｐ ＝ ０
得 ｐ 个特征根，确定主成分．

４）将标准化后的指标变量转换为主成分，即
Ｕｉｊ ＝ ｚＴｉ ｂｏ

ｊ ，ｊ ＝ １，２，…，ｍ．
Ｕ１称为第一主成分，Ｕ２称为第二主成分，…，Ｕｐ称为

第 ｐ 主成分．
５）对 ｍ 个主成分进行综合评价．
对 ｍ 个主成分进行加权求和，即得最终评价

值，权数为每个主成分的方差贡献率．
３．２　 数据处理方法

首先将一些定义类的监测指标数据化．对耕作

内容进行数据化，依据是以俄亥俄州立大学对不

同耕作内容对水质的影响程度分类为参考［１４］ ，如
表 １ 所示．对 ５ 种主要的耕作内容进行了定义，其
中施肥将会对土壤水分的溶解性营养指标有 ３ 级

影响，对吸附性营养物质也具有 ３ 级影响，而耕耘
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过程也会对营养物产生 ３ 级影响（翻耕土地能够

使土壤空隙的比表面积增大，以及降雨后空隙中

水分 与 营 养 元 素 接 触 的 比 例 增 大， 从 而 加 剧

流失）等．
然后通过公式将监测的耕作内容转化为数字形

式以供分析，即

Ｍ ｊ ＝
Ａ４ ＋ Ａ５

∑
９

１
Ａｉ

．

式中：ｉ 为参数范围 １ ～ ９；ｊ 为耕作内容 １ ～ ５；Ａｉ为水

质指标．只选择 Ａ４与 Ａ５计算等效影响等级是因为只

考察影响元素的迁移．
表 １　 耕作对地表及浅层排水水质影响等效等级

ｊ 盐度 温度 泥沙 溶解性营养物 吸附性营养物 溶解农药 吸附农药 需氧物质 病原菌
Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５ Ａ６ Ａ７ Ａ８ Ａ９

施肥 １ １ １ ３ ３ １ １ １ １
农药 １ １ １ １ １ ３ ３ １ １
收获 １ ２ ３ １ １ １ １ １ １
播种 １ １ １ １ １ １ １ １ １
耕耘 １ １ ３ １ ３ １ ３ １ １

　 注：３．中度到高度影响；２．低度到中度影响； １．无影响至低度影响．

　 　 作物类型数字化以作物植株的大小排序，本研

究中作物只包含玉米、大豆，所以数字化形式大豆为

１，玉米为 ２．
植被覆盖因子的计算根据美国土壤流失模型

ＵＳＬＥ 中对于裸露土壤及不同植被覆盖率的定义进

行，定义裸露土壤的覆盖系数为 Ｃ≥１，非农田的土

壤覆盖系数由植被的密度和植被残茬量计算而得，
农田的覆盖系数则根据不同作物在不同生长期给予

定义数值．
其他 ７ 个影响因素均为实测数据，为了去除量

纲的影响，所有数据均进行了标准化．

４　 结果与分析

４．１　 主成分结果

通过主成分分析方法对多因素关系矩阵进行降

维，同时对主成分抽取、旋转、分析其所包含的因素的

直接关系，并结合数据的实际意义对主成分进行定

义，进而分析影响磷元素迁移的最主要成分．主成分分

析前先对所有影响因素的相关性进行分析，如表 ２ 所

示，可以看出，所有影响因素都存在显著相关关系，如
植被类型与覆盖系数、温度、蒸腾量呈显著相关

（Ｐ＜０．００１），降雨量也与覆盖系数呈显著相关等，说明

各影响因素之间都存在一定的相关关系．因此，抽取主

成分并将多元数据进行降维是可行且有意义的．
表 ３ 是各点抽取的主成分所有影响因素对磷酸

盐流失影响方差的解释度．可以看出，所有点抽取的 ３
个主成分均能够解释 ９ 个影响因素的 ７０％方差及以

上，说明抽取的主成分具有代表性，一般的统计教程

上推荐方差解释度达到 ８５％，但对于自然科学中的实

际问题，方差解释度可以根据具体问题灵活确定．
表 ２　 所有影响因素上三角相关系数矩阵

参数 覆盖系数 植被类型 耕作内容 流量 施肥量 降雨量 作物干质量 散蒸量 温度

覆盖系数 ＜０．００１ ０．０３４ ＜０．００１ ０．２８４ ＜０．００１ ０．０５３ ＜０．００１ ＜０．００１
植被类型 ０．１８２ ０．１２３ ０．２７４ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１
耕作内容 ０．４７５ ０．０４０ ０．２１４ ０．４９０ ０．４７０ ０．２４８

流量 ０．２２５ ＜０．００１ ＜０．００１ ０．０１１ ０．４５４
施肥量 ０．０２０ ０．１１２ ０．００３ ０．１００
降雨量 ０．４１１ ＜０．００１ ＜０．００１

作物干质量 ＜０．００１ ＜０．００１
散蒸量 ＜０．００１
温度

表 ３　 各点地表及浅层排水主成分方差解释量

主成分

Ａ Ｂ Ｃ
总特

征值

方差比

例％
方差累计

比例％
总特

征值

方差比

例 ／ ％
方差累计

比例 ／ ％
总特

征值

方差比

例 ／ ％
方差累计

比例 ／ ％
１ ３．２０４ ３５．６００ ３５．６００ ３．４９０ ３８．７８２ ３８．７８２ ３．５５１ ３９．４５６ ３９．４５６
２ １．８５０ ２０．５５９ ５６．１６０ １．９８１ ２２．００９ ６０．７９１ １．７２８ １９．２０４ ５８．６５９
３ １．０２８ １１．４２１ ６７．５８１ １．３９５ １５．５０２ ７６．２９３ １．１３５ １２．６１３ ７１．２７３

主成分

Ａｓ Ｂｓ Ｃｓ
总特

征值

方差比

例％
方差累计

比例％
总特

征值

方差比

例 ／ ％
方差累计

比例 ／ ％
总特

征值

方差比

例 ／ ％
方差累计

比例 ／ ％
１ ３．２２１ ３５．７９１ ３５．７９１ ３．４９０ ３８．７８２ ３８．７８２ ３．６３４ ４０．３７６ ４０．３７６
２ １．８６０ ２０．６７１ ５６．４６３ １．９８１ ２２．００９ ６０．７９１ １．３９８ １５．５３１ ５５．９０７
３ １．０２８ １１．４１９ ６７．８８１ １．３９５ １５．５０２ ７６．２９３ １．１５０ １２．７８３ ６８．６９０
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　 　 抽取的主成分方差解释度没有达到 ８５％，是由

于土壤、地形等因素在本研究所有监测点均相同，这
些相同因素没有包含在主成分抽取过程中，导致方

差解释度不高．但不影响通过抽取主成分并发现各

影响因素之间的关系，推断出最主要影响成分和最

主要影响因素．通过表 ３ 可以看出，在主成分中第一

主成分占的方差解释度最大，平均达 ３５％以上．进一

步分析主成分抽取过程，发现所有监测点及其对应

的地表径流和浅层排水数据均显示出类似的主成分

趋势，意味着在该多重主成分分析过程中，６ 组数据

显示出相同的趋势，这也说明即使在不同地点、不同

的排水类型，这 ９ 个影响因素均会对其产生相同的

影响，即以 ３ 大类主要影响类型的作用方式存在．
进一步对各影响因素在各主成分的载荷量数据

进行分析，表 ４ 为各因素在主成分方向上投影的载荷

量．之前论证了各组数据存在显著差异，但通过标示

的载荷量数据可以看出，所有 ６ 组主成分中均显示出

相同的因素分布，其中第一主成分主要包括温度、植
被类型、散蒸量、覆盖因子、干质量，第二主成分包括

流量及降雨，第三主成分包括施肥量及耕作内容，这
说明抽取的主成分对磷元素迁移影响显示出同质性．

并且主成分中的影响因素在对应主成分中的载

荷分量具有规律性．例如 Ａ 中第一主成分中温度的

载荷量最大，为 ０．９００，其他 ５ 组数据也有相同结果，
说明在不同组不同排水形式中温度起到的影响作用

类似，同理可得其他影响因素具有相同特点．其中一

个值得关注的现象是各主成分载荷最高的影响因素

分别为温度、流量、施肥量．
表 ４　 各点主成分载荷量

因素
Ａ Ｂ Ｃ

１ ２ ３ １ ２ ３ １ ２ ３

温度 ０．９００ －０．１３０ ０．１０９ ０．９３０ ０．０６３ ０．０３４ ０．９１１ －０．０３７ ０．１０５
植被类型 ０．８９９ －０．１８９ －０．０６８ ０．８９６ ０．０１４ －０．１１９ ０．９０１ －０．１０３ ０．０２８
散蒸量 ０．７９８ －０．２６８ ０．１５７ ０．８５４ ０．０４４ －０．３３２ ０．８５６ －０．１９６ ０．００４

覆盖因子 ０．５９４ ０．３１１ －０．３２４ ０．６６７ －０．４３８ －０．２５２ ０．７８９ ０．０４４ －０．０３１
干质量 ０．５０１ －０．４５９ ０．２３０ ０．５７５ ０．４８０ －０．０１３ ０．４９９ －０．４８０ －０．０７５
流量 ０．１３７ ０．８６６ ０．２６８ ０．１２５ －０．６８２ ０．６３２ ０．１２３ ０．８７３ －０．２２５
降雨 ０．４６５ ０．７３２ ０．３１８ ０．４３１ －０．６３６ ０．４５９ ０．４２２ ０．７３８ －０．２０８

施肥量 ０．２４５ ０．３６５ －０．６０５ ０．１８０ ０．６５１ ０．５４７ －０．１７０ ０．１２３ ０．７７６
耕作内容 －０．２２５ ０．０１１ ０．５３９ ０．２９２ ０．５０８ ０．５４５ ０．２８７ ０．３５１ ０．６４８

因素
Ａｓ Ｂｓ Ｃｓ

１ ２ ３ １ ２ ３ １ ２ ３

温度 ０．８９８ －０．１９６ －０．０６２ ０．９３０ ０．０６３ ０．０３４ ０．９０４ －０．０４７ ０．１３３
植被类型 ０．８９８ －０．１４１ ０．１０６ ０．８９６ ０．０１４ －０．１１９ ０．８９７ －０．１５５ ０．０７８
散蒸量 ０．７９５ －０．２７８ ０．１５２ ０．８５４ ０．０４４ －０．３３２ ０．８５２ －０．１７４ ０．００６

覆盖因子 ０．５９７ ０．３３０ －０．３０７ ０．６６７ －０．４３８ －０．２５２ ０．７９４ ０．０６６ －０．０５７
干质量 ０．５０４ －０．４６８ ０．２１４ ０．５７５ ０．４８０ －０．０１３ ０．４８６ －０．５６６ ０．００６
流量 ０．１４５ ０．８６１ ０．２７７ ０．１２５ －０．６８２ ０．６３２ ０．３５６ ０．６４３ －０．４０７
降雨 ０．４８０ ０．７２３ ０．３１８ ０．４３１ －０．６３６ ０．４５９ ０．４３７ ０．６３４ －０．２１９

施肥量 －０．２２３ ０．０１２ －０．６２８ ０．１８０ ０．６５１ ０．５４７ －０．１６４ ０．２８９ ０．６４１
耕作内容 ０．２５６ ０．３６４ ０．５２７ ０．２９２ ０．５０８ ０．５４５ ０．２７３ ０．３４３ ０．７０６

　 　 进一步对各组数据的主成分载荷量进行方差分

析，结果如表 ５．可以看出，６ 组载荷量数据在组间与

组内均差异不显著，显著性水平为 １．０００，其意义为

方差同质，所进行的主成分抽取得到相同结果，进一

步说明在不同条件下 ９ 因素对磷迁移的影响一致．
表 ５　 组间及组内方差同质性检验

项目
ＡＮＯＶＡ

方差总和 ｄｆ 均方差 Ｆ Ｓｉｇ．

组间 ０．００７ ５ ０．００１ ０．０１１ １．０００
组内 ５．８６７ ４８ ０．１２２
总和 ５．８７４ ５３

　 　 将主成分进行旋转得到主成分向量空间分布图

（图 ２）．可以看出，各主成分分别对应各自的坐标轴分

布，呈现正交趋势，说明抽取的主成分在某种程度上

相互无关，呈现出相应的独立特性，而在主成分中的

因素则是因为共有一致特性相互空间上靠近．如图 ２
中三角块代表主成分 １ 中 ５ 个因素的空间向量，因为

具有类似的属性，并且对磷流失的影响具有相似之

处，其在空间中相互聚拢，旋转过后趋向同一个维度．
对第一主成分的所有影响因素进行分析发现，

温度、植被类型、散蒸量、覆盖因子、干质量等均为与

作物生长有关的参数，如温度是作物生长的直接驱

动力（来源于光照）从而在该主成分中贡献载荷量

最高，而且温度也直接影响磷酸盐的迁移．其次是植

被类型，不同植被对于磷酸盐的利用量也不同，玉米

的植株重量大于大豆几十倍，所需吸收的磷酸盐量也
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远远超过大豆．同理散蒸量的多少也与作物的生长情

况有关，植物枝叶茂密则蒸腾量大，而枝叶茂密则导

致地表的蒸发量减少，对土壤水分的含量产生一定的

影响．覆盖因子大说明覆盖率高，减少降雨对地表的

冲击，从而减少磷酸盐在地表的流动．作物干质量则

是有效消耗土壤中磷元素的途径，通过作物吸收合成

转化为有机磷．所以，以上所有影响因素均与作物有

关，通过它们的实际意义可以定义为生物主成分．
第二主成分包括流量和降雨，根据其特性可以

命名为水力主成分．
第三主成分包括施肥量和耕作内容，其中施肥量

已经在之前的分析中提到，耕作内容对流失的影响包

括初春翻耕加剧污染物的流失，收获方式（机械收割

后粉碎秸秆或保留残茬）、播种方式（育苗或播种）会
对土壤的状态进行改变，从而改变其营养元素流失特

性．该两个影响因素均为主观性的干预因素，人为作

用明显，因此命名为人为干预主成分．此 ３ 个主成分

代表了多影响因素对磷流失的主要影响类型．

0.5

0

-0.5-0.50
0.5

1.01.0 0.5
0-0.5

PC1
PC2
PC3

PC1

PC2

PC
3

0.5

0

-0.5-0.50
0.5

1.01.0 0.5
0-0.5

PC1
PC2
PC3

PC1

PC2
PC

3

0.5

0

-0.5-0.50
0.5

1.01.0 0.5
0-0.5

PC1
PC2
PC3

PC1

PC2

PC
3

0.5

0

-0.5-0.50
0.5

1.01.0 0.5
0-0.5

PC1
PC2
PC3

PC1

PC2

PC
3

0.5

0

-0.5-0.50
0.5

1.01.0 0.5
0-0.5

PC1
PC2
PC3

PC1

PC2
PC

3

0.5

0

-0.5-0.50
0.5

1.01.0 0.5
0-0.5

PC1
PC2
PC3

PC1

PC2

PC
3

(a)A (b)B (c)C

(d)As (e)Bs (f)Cs

Ａ，Ｂ，Ｃ，Ａｓ，Ｂｓ，Ｃｓ 分布代表 Ａ、Ｂ、Ｃ ３ 点地表径流及浅层排水数据组，向量 １～９ 分别代表温度、植被类型、散蒸量、覆盖因子、作物干质量、流量、
降雨、施肥量及耕作内容．

图 ２　 各点主成分磷流失量相关主成分 ３－Ｄ 空间分布

４．２　 回归分析结果

对主成分采用多元线性回归方式，参数进入方式

为全进入，这是因为主成分分析的目的即为降维，９
因素降维三主成分后，由于参数较少可以选择参数全

进入方式，以避免向前或向后回归参数进入方式造成

的误差．磷酸盐流失的回归结果如图 ３ 所示，磷酸盐

流失的回归模型拟合度在浅层排水与地表径流流失

量都不理想，浅层排水模型的拟合度略优于地表径流

模型．其中 Ａ 点浅层排水模拟的拟合度最差．
从模型系数矩阵表 ６ 的结果可以发现，对于磷

酸盐流失模型，浅层排水与地表径流对应模型中水

力主成分系数 Ｃ２的显著性水平为极显著（Ｐ＜０．０１），
而生物主成分和人为干预主成分的系数均不显著，
并且发现所有的 Ｃ１ 与 Ｃ３ 值均低于 ０．２，说明低于

２０％的该二主成分与磷酸盐流失有关，而且所有模

型的相关性系数均低于 ０．４，说明模型模拟效果差．
由于模型的自变量进入方式为全进入，得到的系数

为最优方程系数，在最优系数的条件下，模型的相关

性系数低，说明自变量对因变量的影响不大．所以，
磷酸盐的迁移过程中，虽然水力主成分占主要作用，
但其最终的影响依然不大．

表 ６　 磷酸盐流失多元线性回归模型系数与显著性

模型
系数 ＡＮＯＶＡ

Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ ｂ 均方差 Ｓｉｇ． Ｒ２

Ａ －０．０５５ ０．５２２∗∗ ０．１８０ ＜－０．０００ １ １３．１９３ ＜０．００１ ０．３５３
Ａｓ －０．０５６ ０．５２６∗∗ －０．１９２ ＜０．０００ １ １３．２９１ ＜０．００１ ０．３５６
Ｂ －０．０１４ －０．７０８∗∗ ０．１２０ ＜－０．０００ １ １３．８４７ ＜０．００１ ０．３７１
Ｂｓ ０．０２１ －０．５９３∗∗ －０．０９７ ＜０．０００ １ １０．２９４ ＜０．００１ ０．２７６
Ｃ ０．０４１ ０．３８９∗∗ ０．０４７ ＜０．０００ １ ７．７００ ＜０．００１ ０．２０６
Ｃｓ ０．０１４ ０．３９９∗∗ ０．０９６ ＜０．０００ １ ５．５０６ ＜０．０１０ ０．１４７

　 注：∗参数显著 （Ｐ＜０．０５）；∗∗参数极显著 （Ｐ＜０．０１） ．
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图 ３　 回归分析结果与标准化后磷酸盐流失量对比

５　 结　 论

１）各因素均对磷流失产生影响，表现为多因素

协同作用，多个因素之间存在显著相关性．
２）９ 影响因素可以降维为 ３ 个主要影响成分，

根据其实际意义分为：生物主成分，包括温度、覆盖

因子、植被类型、散蒸量、干质量；水力主成分，包括

流量和降雨量；人为干预主成分，包括施肥量及耕作

内容．
３）回归分析结果发现水力主成分对磷流失的

贡献量最大，为 ７０％，且对浅层排水和地表径流流

失均呈显著相关；生物与人为干预主成分对磷酸盐

流失有一定影响，但贡献率不高．
４）通过模拟污染物输出及控制过程，比较各控

制方法的优略，对该地域及相似流域非点源污染控

制方案的制定提供重要的科学依据．
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