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太湖典型小流域磷素流失特征分析

朱永澍1,向摇 龙1,2,余钟波1,2,陈摇 星1

(1. 河海大学水文与水资源学院,江苏 南京摇 210098;
2. 水文学与水资源及水利工程国家重点实验室,江苏 南京摇 210098)

摘要:以宜兴梅林小流域为研究对象,采用数理统计和系统分析的方法,对典型降雨事件中不同种

土地利用类型的磷素流失特征进行分析。 结果表明,非点源污染物的流失总量和污染物的质量浓

度依赖于降雨过程的产流特征和复杂的下垫面要素特征;不同土地利用类型上的磷素流失随降雨

程度的不同而不同,旱地地区表面的磷素最容易随降雨流失,而植被较密林地的磷素流失缓慢;林地

等植被覆盖较好下垫面的磷素主要以 PO4-P 的形态随降雨径流输出;土地的施肥程度、有机腐殖质等

对磷素流失的影响不同,地表的扰动程度也直接决定磷素流失的特征。 建议根据土地利用类型,通过

工程和非工程措施对不同降雨阶段的磷流失特征进行调控,以减少太湖流域的非点源磷素污染。
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Characteristic analysis of phosphorus loss in typical watersheds of Taihu Basin
ZHU Yongshu2, XIANG Long1,2, YU Zhongbo1,2, CHEN Xing2

(1. State Key Laboratory of Hydrology鄄Water Resources and Hydraulic Engineering, Nanjing 210098, China;
2. College of Hydrology and Water Resources, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: The characteristics of phosphorus losses during typical rainfall events in different land covers in the
Meilin watershed, a small watershed located in Yixing City, were analyzed using mathematical statistics and
systematical analysis methods. The results show that the total mass and concentration of non鄄point source pollutants
depend on runoff characteristics and complex landscape characteristics. Phosphorus losses from different types of
land are various at different rainfall levels, the surface phosphorus in dry鄄land areas is lost more easily than in
woodlands, and the surface phosphorus in woodlands emigrates in the form of PO4 鄄P in runoff. Fertilization and
organic humus loss have different effects on phosphorus loss, and disturbance on the land surface determines the
characteristics of phosphorus loss. It is suggested that engineering and non鄄engineering measures should be taken to
control phosphorus loss from different types of land in different rainfall stages, in order to control the non鄄point
source phosphorus pollution in the Taihu Basin.

Key words: phosphorus loss; non鄄point source pollution; mathematical statistics; systematical analysis; Taihu
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摇 摇 太湖流域是全国人口最稠密和经济发展最具有

活力的地区之一,区域内水系纵横交错,湖群密布。
位于流域中部的太湖是中国五大淡水湖之一,也是

区域水生态系统的核心水体[1]。 近年来太湖水体
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污染尤其富营养化现象日益严重。 据我国湖泊水体

调查结果,输入湖泊的污染物一半以上来自非点源

污染[2鄄3]。 有关资料[4] 表明,太湖流域污染源中来

自于农业面源、禽业养殖、城乡结合部面源 3 大来源

的 TP 分别占 20% 、32%和 23% ,可见太湖农业非点

源磷素流入是太湖污染的一个重要因素[1]。 众多

研究发现,磷元素是水体富营养化的主要营养成分

之一[3],因此, 在氮素浓度普遍过剩的太湖流

域[4鄄5],磷元素成为控制水体富营养化的关键指

标[6],,研究流域非点源的磷元素流失特征有利于进

一步探索控制太湖污染的方法[5鄄6]。
目前,流域磷素流失的研究主要通过室内实

验[7]、野外实地观测分析[8鄄9]、分布式水文径流模拟

研究(如 ANSWERS 模型、SWAT 模型、EPIC 模型、
HSPF 模型、APNGS 模型、DWSM 模型等) [7,10],以及

利用数理统计方法[11] 建立污染负荷与影响因子相

关关系法等[7]。 我国对非点源污染的系统研究起

步较晚,直接观测分析流域磷素流失与水文过程特

征的研究不多,而且相关模型研究尚不能适应复杂

多变的流域下垫面情况[9]。 在野外尺度上,非点源

磷素污染负荷的控制研究还在起步阶段[10鄄13]。 本

研究利用不同下垫面的野外监测实验观测场连续观

测水文径流过程中的磷元素流失情况,揭示降雨径

流过程中不同土地利用类型的磷素流失特征。

1摇 研究区概况与实验

1. 1摇 研究区概况

梅林实验小流域位于太湖流域内,东距太湖约

9 km(31毅20忆N,119毅51忆E),为典型的太湖流域低山

丘陵区,地处宜兴市东南,面积为 0郾 737 km2,流域边

界清楚。 该地区处于亚热带季风气候区,气候温和

湿润, 常年主导风向为东南风, 年平均气温为

15郾 7益,年平均降雨量 1 177 mm,降雨类型主要为

6—7 月的“梅雨冶和 8—9 月的台风对流雨。 该地区

海拔最高达 60 多 m,最低处为 3m 多。 流域内土壤

类型以红黄壤(旱地)和黏壤土(水稻田)为主。 该

流域代表典型的农业耕作区,土地利用类型以耕地

为主,有旱地、水稻田、竹林、板栗林、菜地等,见图

1。 流域内只有几户承包果园的外来户,基本没有工

业污水排放,因此流域出口断面水质状况可以代表

该地区的非点源污染状况。
为了监测“水文-溶质冶迁移过程的同步数据,

在实验流域设置了一系列的野外监测设施:在已有

实验小区和地下水观测井的基础上,重新安装调试压

力式水位计、FDR 土壤含水率传感器、ISCO鄄6721 自

动采样仪以及简易气象站、翻斗式自动雨量计等。 按

图 1摇 梅林小流域土地利用及地形

实验区不同植被覆盖情况,选取 4 种类型的 5 个实验

小区,分别是杨家山坡地、板栗林、竹林、旱地和菜地。
1. 2摇 实验

实验中,径流小区保留原有的耕作和施肥方式。
实验期间,记录每次施肥的种类、数量及时间;每次

降雨前,测定土壤背景的磷素浓度和含水率;降雨径

流发生时,采集流域降水过程、试验场地表径流过程

中的水样,并测定地表水和壤中流中的磷的质量浓

度。 为了全面了解磷素的流失特征,在降雨径流开

始后连续观测,频率约 10 min /次,同时记录时段地

表水产流量。 取得野外水样后低温保存,并尽快送

回实验室完成水样分析。
进行室内磷素分析时,先将水样静置 3 h,抽取

上清液测定滤前 TP、可溶性总磷(DTP)和可溶性正

磷酸盐(PO4 鄄P)的质量浓度,其中将 PO4 鄄P 质量浓

度作为可溶性无机磷质量浓度。 滤前 TP 质量浓度

与 DTP 质量浓度相减可得悬浮态吸附磷质量浓度。
用“过硫酸钾消解-钼锑抗冶分光度法测定滤前水样

中和滤后水样中的 TP、DTP,用钼蓝比色法测定滤

后水样中的 PO4 鄄P[10]。

2摇 数据分析与讨论

2. 1摇 降雨特征分析

将 2010鄄07鄄11 和 2010鄄07鄄13 典型的降雨径流

过程作为实验事件进行分析,用 P1 表示事件 2010鄄
07鄄11,P2 表示事件 2010鄄07鄄13。 P1 是一个土壤缺

水量较低的暴雨过程,累计降雨量 46郾 5 mm,各实验

区的产流量较小,介于 7郾 1 ~ 18郾 2 mm;P2 是一个土

壤缺水量较高的暴雨径流过程,累计降雨量 17 mm,
各实验区的产流量介于 2郾 9 ~ 13郾 6 mm(表 1)。 根

据各实验区的土地利用类型和耕作地貌,植被的截

留对径流形成的影响较明显,如旱地的植被较少,地
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面平坦且坡度适宜,其地表径流最大。 另外,实验区

土壤的缺水量对地表径流的产生也有明显作用,见
表 1。 从降雨径流产生过程看,地表径流的产生与

时段雨强的关系极为明显。 P1 的降雨虽然雨量大,
但持续时间长约 10 h(图 2),而 P2 的降雨历时不到

1郾 5 h;两场降雨的产流系数也各不相同。 这两场降

雨过程代表了研究区典型的径流形成特征。

图 2摇 P1 降雨径流产生过程

表 1摇 典型降雨径流实验的总磷流失情况

实验区 实验事件
累积降雨
量 / mm

累积径流
深 / mm

地下水磷素质量
浓度 / (mg·L-1)

小区面积 /
m2

地表收集
水量 / L

地表流失磷
素总量 / mg

流失总磷
素量 / mg

地表径流磷素
流失贡献率 / %

板栗林

菜地

旱地

杨家山

竹林

平均

P1 46郾 5 7郾 9 0郾 053 6 40 317郾 70 222郾 80 305郾 50 72郾 92
P2 17郾 0 4郾 7 0郾 060 2 40 188郾 00 120郾 40 150郾 00 80郾 26
P1 46郾 5 15郾 4 0郾 193 3 40 615郾 00 2 342郾 40 2 583郾 10 90郾 68
P2 17郾 0 2郾 9 0郾 203 5 40 116郾 00 246郾 10 360郾 80 68郾 20
P1 46郾 5 18郾 2 0郾 090 5 40 728郾 90 104郾 10 206郾 50 50郾 42
P2 17郾 0 13郾 6 0郾 090 5 40 544郾 00 40郾 10 52郾 30 76郾 49
P1 46郾 5 7郾 1 0郾 055 2 33 232郾 90 127郾 00 198郾 90 63郾 85
P2 17郾 0 8郾 8 0郾 065 2 33 290郾 40 127郾 60 145郾 20 87郾 86
P1 46郾 5 10郾 7 0郾 089 6 40 429郾 90 105郾 60 233郾 70 45郾 17
P2 17郾 0 8郾 4 0郾 106 8 40 336郾 00 17郾 40 54郾 10 32郾 19

0郾 100 8 379郾 88 345郾 35 429郾 01 66郾 80
摇 摇 注:地表流失磷素由地表水中磷的质量浓度与时段径流量求得;流失总磷素量由地表流失磷素总量与地下磷素流失总量之和求得。

2. 2摇 2 次降雨的磷素流失特征分析

流域的非点源磷素输移与降雨的特征直接相

关,它不仅与径流多少有关,而且与流量强度及携沙

量直接相关。 观测实验中,同场次降雨中磷素的输

出量还与下垫面扰动情况相联系。 经分析,5 个实

验小区的磷素直接径流流失总量因下垫面情况的不

同而有着明显差异,见表 1。 菜地小区由于人类耕

作扰动剧烈,地表径流磷素的流失量为 2 583郾 1 mg,
相对于其他小区明显较高,而其他小区的磷素流失量

则处于大致均衡水平,高出流域平均磷素流失量的

6郾 8 倍,地表径流产污贡献率高达 90%。 其他各小区

的地表径流产污贡献率基本持平,仅竹林略低。
雨强是驱动非点源磷素流失的另外一个重要因

素。 实验中,P1 的降雨总量为 46郾 5 mm,远大于 P2
的降雨量,且前者的磷素流失总量也高于后者。 但

从单位径流携带磷流失的贡献率看,P2 的磷素流失

贡献率大于 P1,这说明磷素的流失量与降雨强度呈

正相关趋势。 菜地和竹林的地表径流产污贡献率与

总雨量关系更为密切,其原因可能是耕作地的地形

和植被截留作用对径流产污产生影响。 由于 P1 的

降雨使小区地表填洼充满,滞留于填洼的磷素得以

汇入地表径流,使得地表径流的磷素流失贡献率升

高。 而菜地、竹林的地表径流磷素流失贡献率下降,
主要是因为小区地形条件和植被截留作用使得较小

降雨(P2)未能填满小区中的洼地,磷素滞留在实验

小区。
从 5 个实验小区的地表径流磷素流失贡献率可

以看出,通过地表径流流失的磷素量在磷素流失总

量中占有较大比重,说明地表水对磷素的迁移过程

有较大的影响。 这也表明,非点源污染物的流失总

量和污染物的质量浓度依赖于降雨产流过程的特

征,也依赖于复杂的下垫面要素特征。
磷素的组成比较复杂,不仅包括可溶性的磷素,

还包括吸附态的磷素。 本实验测定过滤后的 TP 和

水样中的 PO4 鄄P,以区分不同下垫面的磷素各组分

的流失特征。 从表 2 可看出,由于小区下垫面条件

不同,流失磷素的组成也各有差异。 植被覆盖较好

的板栗林和竹林,其产流强度较小,携沙较少,吸附

悬浮态的磷流失较少,有机磷素流失相对较多,可溶

性磷流失贡献率较高。 板栗林可溶性磷流失贡献率

为 61郾 12% ,竹林可溶性磷流失贡献率为 42郾 40% ,
无机可溶性磷(PO4 鄄P)流失贡献率仅占 6郾 17% 。 旱

地植被覆盖较差,并且坡度较大,大量泥沙随降雨冲

刷流失,磷素流失以悬浮态磷为主,可溶性磷素相对

较少,可溶性磷素流失贡献率仅为 31郾 04% 。 旱地

少植被,有机磷在土壤中含量较少,无机可溶性磷

(PO4 鄄P)流失贡献率为 28郾 30% ;而竹林中有较多落

叶,土壤腐殖质中含有较多的有机磷,因此无机可溶

性磷(PO4 鄄P)流失贡献率相对较低,仅为 6郾 17% 。
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表 2摇 P1 中 TP、DTP、PO4 鄄P 的流失情况

实验区
累积雨量 /

mm
径流深 /

mm
PO4 鄄P 流失
总量 / mg

可溶性磷流失
总量 / mg

地表流失
磷素总量 / mg

流失总磷
素量 / mg

可溶性磷流失
贡献率 / %

PO4 鄄P 流失
贡献率 / %

地表流失磷素
贡献率 / %

板栗林 46郾 5 7郾 9 140郾 6 186郾 7 222郾 8 305郾 5 61郾 12 46郾 00 72郾 92
菜地 46郾 5 15郾 4 875郾 5 1 808郾 8 2 342郾 4 2 583郾 1 70郾 03 33郾 90 90郾 68
旱地 46郾 5 18郾 2 58郾 4 64郾 1 104郾 1 206郾 5 31郾 04 28郾 30 50郾 42
竹林 46郾 5 10郾 7 14郾 4 99郾 1 105郾 6 233郾 7 42郾 40 6郾 17 45郾 17

由表 2 可知,流域的下垫面条件、地表植被覆盖情况

等因素有所差异,磷素随地表径流迁移的形态也各

不相同。 明确不同土地类型上磷素迁移的形态特

征,可对磷素的非点源污染加以评估和控制。
2. 3摇 不同种土地利用类型中磷素的流失特征

流域非点源磷素的流失不仅与降水总量相关,
而且还依赖于降水过程的变化特征。 图 3 反映了

P1 降雨过程中板栗林、菜地及旱地水样中总磷 TP、
DTP 和 PO4 鄄P 的质量浓度情况。 对板栗林、旱地以

及菜地 3 个典型下垫面的产流产污特征进行分析。

图 3摇 实验区磷素(TP、DTP 以及 PO4 鄄P)流失过程

板栗林(图 3(a))实验区在产流初期径流量较

少,磷素流失主要是以 DTP 为主,DTP 与 TP 质量浓

度处于相对较低的稳定水平,直到 10:20 停止产流。
在 16:00 之后再产流,并且径流量很快达到峰值,在
0郾 5 h 之后,水体中 TP 的质量浓度升高至 1郾 6 mg / L,
径流量也急剧增加,土壤含水量逐渐达到饱和,下垫

面填洼充满,板栗林植被涵养水土能力下降,大量泥

沙随地表径流流失,悬浮态磷的比例也相对升高,
TP 流失量也显著增加。

菜地(图 3(b))下垫面土质较为疏松且地表起

伏不平,初期产流系数较小,降雨过程前期未有明显

产流。 第 2 次降雨高峰时(15:40)开始产流,菜地

小区的 TP 质量浓度达到 11郾 35 mg / L,远远大于其

他实验小区。 这主要因为菜地受人类施肥活动的影

响最大,表层含磷量高;在每 10 min 的径流量达到

峰值 2郾 6 mm 后,TP 质量浓度呈现急剧上升趋势。
这主要因为菜地下垫面特殊,有较多田垄和沟洼,降
雨中后期雨水把地表洼地填满,造成滞留在洼地的

磷素集中产出。
旱地(图 3( c))坡度较大且表面平整,在降雨

过程初期(9:20),实验区开始产流。 由于旱地植被

覆盖较少,水土涵养能力差,降雨初期大量泥沙随地

表径流流失,悬浮态磷是磷素流失的主要形态,直到

10:50 产流停止。 第 2 次降雨峰时(15:40),虽然径

流量有所升高,达到 2郾 75 mm / h,但磷素质量浓度逐

渐趋于 0郾 2 mg / L 的平稳水平。 可见,相对于植被较

少的旱地,磷素流失大部分集中在产流初期,流失的

可溶性磷中以无机态磷 PO4 鄄P 为主。

3摇 结摇 论

对典型降雨事件中不同利用类型土地的磷素流

失特征进行分析,可以看出,非点源污染物的流失总

量和污染物的质量浓度依赖于降雨产流过程的特

征,也依赖于复杂的下垫面要素特征。
a. 不同利用类型土地上的磷素流失随降雨强

度的不同而不同,旱地地区表面磷素最容易随降雨

流失,而植被较密林地的磷素流失缓慢。
b. 林地等植被覆盖较好的下垫面,磷素主要以

PO4 鄄P 的形态随降雨径流输出,PO4 鄄P 的质量浓度的

变化趋势与 TP 相似,变化过程较为平稳。 而流失

的悬浮态磷的质量浓度变化较大,初次产流阶段质

量浓度较高,之后变化相对平缓。 表明水土流失造

成的磷流失风险更大。
c. 土地的施肥程度、有机腐殖质等,对磷素流

失的影响不同。 菜地等人为因素影响较大的地区,
由于施肥频繁,植物对肥料的吸收和利用率低,导致

大量磷素流失。 地表扰动程度,如菜地的微地形和
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旱地的坡度,也直接决定磷素流失的特征。
针对流域非点源磷素的流失特征,可根据土地

利用类型,通过工程和非工程措施对不同降雨阶段

的磷流失特征进行调控,以减少太湖流域的非点源

磷素污染。
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·简讯·
第 12 次全国水利水电地基与基础工程
学术交流会将于 2013 年 8 月召开

摇 摇 由中国水利学会地基与基础工程专业委员会主

办,中国水电基础局有限公司、黑龙江省水利水电勘

测设计研究院承办的第 12 次全国水利水电地基与

基础工程学术交流会将于 2013 年 8 月召开,会议将

总结、交流、推广水利水电建设中地基处理和基础工

程的新经验、新技术。 会议的主要议题有:淤地基与

基础工程的科学研究;于地基与基础工程的勘测;
盂各种地基处理与基础工程的设计;榆各种地基处

理与基础工程的施工技术;虞地基与基础工程的新

材料的研发与应用;愚地基与基础工程新设备的研

发与应用;舆地基与基础工程的监测与检测技术;余
地基与基础工程的质量与安全管理。 本次技术交流

会将公开出版论文集。
联系地址:天津市武清区雍阳西道 86 号

邮编:301700摇 摇 联系人:李玲

联系电话:022鄄29362165
(本刊编辑部供稿)
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