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基于线性回归的农业氮磷流失比定量模型研究 
 

蔡龙炎 
(厦门大学近海海洋环境科学国家重点实验室，环境科学研究中心，福建厦门  361005) 

 

摘  要： 收集整理了 32 篇已公开发表的学术论文的N、P流失数据 63 组，对我国农业N、P流失比进行了分析。结果表明，

自 20 世纪 90 年代以来，我国农业N、P流失比存在显著下降趋势（p＜0.05，n = 63）。我国农业N素流失和P素流失在化学计量上

的变化趋势可能与我国目前频发的水体富营养化存在密切联系。通过线性回归分析，我们发现农业N、P流失比与其影响因子存在

良好的线性关系，回归方程为Y = -12.507 + 0.063X1 + 0.143X2 -  1.257X3 + 4.796X4 -  11.060X5（X1：降水量；X2：总N输入量；X3：

总P输入量；X4：坡度；X5：TN/TP；Y：N/P），但该定量模型仍存在一定缺陷。农业N、P流失比定量模型的研究，对加强水体环

境保护具有重要的现实意义。 
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近些年来，我国水体富营养化加剧，引发了一系

列的社会和环境问题。农业N、P流失被认为是水体富

营养化的重要污染源[1-4]。N/P比是水体富营养化的重

要调控因素[5-6]。因此，如何快速准确地定量农业N、P

流失比不仅在经济上而且在加强农业N、P流失管理和

减少对水体营养盐的输入，保护水体环境上都具有重

要的意义。 

Sogbedji等[7]认为农业N、P流失与气候因素、地形、

地貌和农业活动等密切相关。降水是农业N、P流失比

的关键影响因素，降水径流是N、P流失的重要途径[8]。

地形、地貌对农业N、P流失也有重要影响，如坡度[9]。

施肥量和施肥方式与N、P流失之间存在显著的关系
[10-11]。因此，我们将影响农业N、P流失比的主要因素

归纳为以下几个方面：①气候因素，如降雨 [12-16]；②

人类活动，如施肥量和施肥结构 [17-21]；③地形、地貌，

如坡度[9,16,22-23]；④其他，如植被覆盖和土壤质地等
[24-25]。因此，本文将根据以上影响因子来定量我国农

业N、P流失比。 

1  材料和方法 

本文中我国农业 N、P 流失指标数据库的数据来源

为 1993—2007 年的 32 篇[14,18,24-53]已公开发表的学术

论文中不同土地利用类型的农业用地 N、P 流失数据 

63 组。文中统计项目包括降水量（mm/a）、坡度（°）、

总 N 输入量、总 P 输入量、总 N 输入量与总 P 输入量

比（TN/TP）、时间（a）、总  N 流失量与总  P  流失 

 

 

量比（N/P）等 7 项，总 N 输入和流失量、总 P 输入和

流失量单位均为 kg/hm2（以纯 N、纯 P 计）。文中采用

统计分析软件 SPSS 16.0 进行数据的统计分析，分析内

容主要包括线性回归分析、显著性、相关性等。 

2  结果与讨论 

2.1  我国农业氮磷流失比现状 

自 20 世纪 90 年代以来，我国农业N、P流失比存

在显著下降趋势（p＜0.05, n = 63）（图 1）。这种变化

趋势可能与近 20 年来我国农业P肥施用量的增幅比N

肥大有关[54]。林忠辉等[55]分析了我国 1980—1995 年不

同区域的年化肥使用情况，发现我国P肥施用量在不断

上升。Gao等[56]研究也发现，我国平均施用的N肥和P

肥比例从 1989 的 13.7:1 下降至 1999 年的 9.8:1（以纯

N、纯P计）。 

水体中的N/P比对藻类的暴发性生长具有重要的

调控作用。Redfield定律认为，藻类细胞组成的原子比

率C:N:P = 106:16:1，如N/P比超过 16:1，P被认为是

限制性因素；反之，当N/P比小于 10:1 时，N通常被

认为是限制性因素[5]。相关研究还指出当水体的总N和

总P浓度比值在 10:1 ~ 15:1 范围时，藻类生长与N、P

浓度存在直线相关关系，其中湖水的最适宜总N和总P

浓度比值在 12:1 ~ 13:1[6]。我国农业N、P流失比变化

范围大部分在 0 ~ 15 之间，农业N、P流失可能是我国

水体富营养化的主要原因之一。我国农业N素流失和P

素流失在化学计量上的变化趋势可能与我国 
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目前频发的水体富营养化存在密切联系。面对如此严

峻形势，根据各影响因子实现对我国农业 N、P 流失

比的定量分析，有利于人们作出准确快速的判断和采

取针对性措施，控制农业 N、P 流失比对加强水体环

境保护具有重要的现实意义。 
 

2.2  线性回归分析 

我们选取有效数据进行农业N、P流失比的多元线

性回归分析，线性回归分析法是一种广泛用于定量预

测模型分析的统计分析方法[57-58]。其中应变量为N/P，

自变量为：降水量、坡度、总N输入量、总P输入量、

总N输入量与总P输入量比（TN/TP）。方法：选择Enter

法。 

结果显示：回归方程的复相关系数为 0.993，决定

系数（即R2）为 0.987，经方差分析，F = 109.393，p

＜0.001，回归方程有效（表 1）。回归方程为Y = -12.507 

+ 0.063X1 +
 0.143X2 -

 1.257X3 +
 4.796X4 -

 11.060X5（X1：

降水量；X2：总N输入量；X3：总P输入量；X4：坡度；

X5：TN/TP；Y：N/P）。这表明农业N、P流失比与其影

响因子之间存在客观线性关系，我们只要知道农业地

区的以上其中 5 个变量，就可以知道另一变量。因此，

我们只要知道某一农业地区X1 ~ X5 5 个变量，就可以

计算出该地区的农业N、P流失比，而这 5 个变量是相

对容易得到的。 

图 1  农业
 N、P 流失比的时间动态（p＜0.05, r = -0.29, n = 63）

Fig. 1  Temporal change in N, P loss ratios from agriculture 

表 1  线性回归各变量参数 

Table 1  Parameters of each variable 

变量 B 偏回归系数 标准误差 Beta 标准回归系数 T 检验值 显著水平 

X1 0.063 0.007 0.769 8.520 ＜0.001 

X2 0.143 0.054 4.434 2.675 0.032 

X3 -1.257 0.391 -4.544 -3.217 0.015 

X4 4.796 1.836 0.942 2.613 0.035 

X5 -11.060 5.537 -1.141 -1.997 0.086 

常数项 -12.507 25.473 - -0.491 0.638 

注：F = 109.393，p＜0.001，X1：降水量；X2：总N输入量；X3：总P输入量；X4：坡度；X5：TN/TP，下表同。 

 

2.3  模型验证 

从表 1 中，我们可知X1 ~ X4均达到显著性，但X5

和常数项并没达到显著水平（表 1），这可能与植被

覆盖和土壤质地有关[25-26]。因为N、P存在的形态不

同，N在土壤中多以溶解态存在，而P多以结合态存

在，植被覆盖和土壤质地对N、P流失的影响可能存

在较大差异[59-60]。同时由于这两个变量难以量化，在

确定模型时我们没有考虑在内，因此有必要对回归方

程做检验。为了分析模型实际应用的适用性以及由模

型模拟而造成的误差，我们进行反演验证。结果  显

示，虽存在一定的误差，但原始和反演线性回归方程

均达到显著水平（表 2），该定量模型是合理和有效

的，能够较好地描述农业N、P流失比与其影响因 子

的关系。该模型对于农业N、P流失比的快速估算，

将为农业管理部门更好控制N、P流失提供指导和依

据。 

 

表 2  原始和反演方程 

Table 2  Original and inversion equations 

项目 回归方程 显著水平 

原始数据 Y = -12.507 + 0.063X1 +
 0.143X2 -

 1.257X3 +
 4.796X4 -

 11.060X5 ＜0.001 

反演数据 Y = -13.793 + 0.066X1 + 0.136X2 -
 1.176X3 +

 4.295X4 - 10.802X5 ＜0.05 
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2.4  优点和不足 

优点：本研究对我国农业 N、P 流失比定量模型

的探析，总体上效果比较理想，这为今后我国农业 N、

P 流失比的统计研究和管理提供了基础。它克服了传

统试验的缺点，具有快速、经济、准确的优点。 

不足：若考虑植被覆盖，则在同一地方，施肥状

况一样的不同土地利用方式农业用地N、P流失比计算

上存在一些问题，因为根据定量模型计算出来的值只

有一个，但实际上不同植被覆盖，N、P流失能力也不

同[61-63]。这主要是我们在确定模型时没有考虑植被覆

盖和土壤质地引起的。这是该模型存在的一个缺陷，

我们将在下一步的工作中进行补充分析，对模型进行

完善。 

农业 N、P 流失比定量模型虽存在一定的问题，但

是该定量模型在流域或区域的大尺度上是农业系统

（植被覆盖可不计）N、P 流失比的一个很好的量度。

该模型可对我们的农业活动作出预测和评价，将为我

们优化农业系统管理和加强水体环境保护提供指导，

有利于促进社会和环境的协调发展。 

3  结论 

自 20 世纪 90 年代以来，我国农业N、P流失比存

在显著下降趋势（p＜0.05，n = 63）。这种变化趋势可

能与近 20 年来我国农业P肥施用量的增幅比N肥大有

关。我国农业N素流失和P素流失在化学计量上的变化

趋势可能与我国目前频发的水体富营养化存在密切联

系。通过线性回归分析，农业系统N、P流失比与其各

影响因子存在较好的线性关系，回归方程为Y = 

-12.507 + 0.063X1 + 0.143X2 - 1.257X3 + 4.796X4 - 

11.060X5（X1：降水量；X2：总N输入量；X3：总P输

入量；X4：坡度；X5：TN/TP；Y：N/P）。但此回归方

程仍存在缺陷，需要我们在实践中进一步补充分析。

我们对农业N、P流失比定量模型的探索，有利于人们

对农业N、P流失比作出判断和预测，有利于更好地控

制农业N、P流失比，对加强水体环境保护具有重要的

现实意义。  
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Quantitative Model for Nitrogen and Phosphorus Loss Ratios from Agriculture 

 in China Based on Linear Regression 

 

CAI Long-yan 

(State Key Laboratory of Marine Environmental Science, Environmental Science Research Centre, Xiamen University, Xiamen, Fujian  361005, China) 

 

Abstract:  Based on nationwide 63 data of nitrogen and phosphorus losses from 32 formally-published papers, the nitrogen and phosphorus 

loss ratios from agriculture in China were analyzed. The results showed a significant decline in N, P loss ratios values (p<0.05, n = 63) since 1990s. 

The changes in N and P losses from agricultural systems might be closely connected with widespread eutrophication nationwide. By linear regression 

analysis, we found that there is a good linear relationship between nitrogen and phosphorus loss ratios from agriculture and their impact factors, the 

regression equation is Y = -12.057 + 0.063X1 + 0.143X2 - 1.257X3 + 4.796 X4 - 11.060X5 (X1  : precipitation, X2: total nitrogen input, X3: total 

phosphorus input, X4:  slope, X5, TN/TP, Y: N/P). However, there are still some defects in the quantitative model. The quantitative model is of 

important and realistic in strengthening water environment protection. 

Key words:  Linear regression, N/P, Agricultural system, Quantitative model, Nitrogen and phosphorus losses 


