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太湖缓坡丘陵地区雨强对农业非点源污染物随地表径
流迁移的影响
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摘要!以流域尺度为研究单元$流量(水质同步监测分析了雨强对太湖缓坡丘陵地区农田土壤养分随地表径流迁移的影响B"(

场降雨试验结果显示$雨强对农田氮(磷径流迁移有巨大影响B总磷(磷酸盐及氨氮 +16值随雨强的增强而增大’小降雨强度

条件下$总氮(硝氮 +16值随雨强的增强而增大$强降雨条件下$其 +16值与雨强呈负相关B小雨(中雨(大雨及暴雨条件下$

总氮及总磷的 513值依次为 "‘#"( *""‘&*( "’$‘%)( $*"‘%# UO:F’及 (‘(E( $‘$$( ’‘##( *’‘(’ UO:F’ $与雨强表现出正相关B

硝氮及氨氮是氮素迁移的主要类型$且主要是溶解态迁移B磷酸盐是磷迁移的主要形态B小降雨强度下$磷以溶解态迁移为

主$随着雨强的增强$颗粒态磷迁移量逐渐增加$当雨强达到暴雨时$磷主要是颗粒态迁移B次降雨量(小时最大雨强(平均雨

强及降雨历时影响因素中$氮(磷迁移量与小时最大雨强及次降雨量显著相关"?p(‘("#$均表现为正相关B
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!!土壤中氮(磷是农作物生长的必需元素$同时也
是导致地表水体富营养化的主要营养盐 *"+B太湖的
外源污染可分为点源污染和非点源污染B,十五-期
间$一方面我国城市污水处理率逐渐提高$达到
)’m$另一方面旧污水处理厂通过技术改造提高了
脱氮除磷能力$可以预见$点源污染负荷将不断降
低B目前$农田土壤氮(磷的流失逐渐成为地表水体
富营养化的决定性因素 *’+ $其特点为通过不确定的
途径在不确定的时间排放不确定的量 **+B大量研究
表明$降雨强度(降雨施肥间隔及施肥量是影响农业
非点源污染的主要因素B一般情况下$降雨径流中污

染物浓度大大高于降雨前浓度 *E+B暴雨期径流污染
物浓度也远远超过非暴雨期 *)$%+B极端降雨条件下$
坡地农田随地表径流流失的养分占全年施肥总量的

)(m以上$水稻田的养分流失占全年施肥总量的
%(m左右 *$+B研究发现同一雨强下$ 降雨施肥间隔
与污染物输出浓度呈负相关’同一降雨施肥间隔下$
雨强与径流浓度呈正相关 *&+B此外$ 作物覆盖
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度 *#$"(+ (土地利用方式 *""$"’+及土壤理化性质 *"*$"E+也

是农业非点源污染发生的主要影响因素B
从流域尺度研究农田土壤养分随径流迁移是目

前国内外研究的重点$然而降雨作为农业非点源污
染的主要驱动力$在常规施肥条件下雨强对氮(磷等
养分径流迁移的影响研究明显存在不足B降雨的随
机性决定不同年份不同雨强的降雨场次存在明显差

异$在核算农业非点源污染排污系数过程中$如不考
虑每年雨强的变化$计算结果必将产生较大的误差B
本研究通过在太湖缓坡丘陵地区梅林小流域开展的

原位野外试验$揭示了雨强对农田氮(磷随地表径流
迁移的影响B

IJ研究区域与方法

ILI!流域概况
梅林流域位于宜兴市东南 "*"o’(r,$ ""#o)"r

+#$面积 "’’ :F’$距太湖约 # HF$属典型的环太湖
缓坡丘陵小流域B流域边界清楚$可分为头坳和二
坳$头坳子流域 $*‘$ :F’$二坳子流域 E&‘* :F’$海
拔落差超 E( FB该地区全年温暖湿润$年均降雨量
" ")( FF$年平均气温 ")‘)uB土地利用类型多样$
除了海拔较高的山坡被大片的松林和竹林覆盖外$
主要土地类型有水稻田(旱地(菜地(板栗林(茶园和
梨园等B土壤为红黄壤和水稻土B本研究全部在头坳
子流域进行B梅林流域高程图见图 "‘梅林土地利用
类型见表 "$施肥状况见表 ’$土壤理化性质见表 *‘
ILK!样品采集与分析方法
流域总出口断面设置矩形堰和降雨流量自动采

样仪B矩形堰宽 ’ F$表面平整光滑$以确保水的流
态不会发生大的变化B流量自动采样仪记录水位过
程和采集水样B水位记录时间间隔为 ) FA8$水样采
集整个径流过程$产流初期采集过程密集$间隔为
) FA8$中期为"(FA8$后期为")FA8$当降雨时间较

长时对采样间隔做适当调整B根据堰流量公式计算
出口断面流量B

图 IJ梅林流域高程图
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表 IJ梅林头坳小流域土地利用类型百分比Om

2CQ;@"!V@KL@89CU@7R;C8? >M@9<N@MA8 1@A;A8 LC9L:F@89Om

土地类型 面积百分比 土地类型 面积百分比

竹林 ’"‘% 果园 $‘#

旱地 ’"‘" 草地 %‘(

林地 ""‘$ 水塘 ’‘)

稻田 "(‘E 菜地 "‘$

板栗林 ")‘% 居民地 "‘%

表 KJ梅林小流域施肥状况"#

2CQ;@’!=@K9A;Ad@KCNN;ALC9A78MA8 1@A;A8 LC9L:F@89

土地类型
施肥量OHU.:Fg’

, V
作物种类

水稻田 $#’‘&) ’(’‘*) 水稻小麦轮作

菜地 " "E(‘E) #"#‘#) 南瓜(茄子(大蒜等

旱地 "’)‘%) *#‘E 花生(毛豆(玉米

竹林 ’(%‘&) ( 毛竹

板栗园 "))‘** ’&‘’ 板栗

"#施肥量均以 ,(V计

表 MJ梅林小流域土壤理化性质

2CQ;@*!1CA8 NK7N@K9A@M7RM7A;MA8 1@A;A8 LC9L:F@89

土地

利用

土壤容重

OU.LFg*

土壤机械分析Om

" h(‘() FF (‘() h(‘((’ FF p(‘((’ FF
N\

有机质

OU.HUg"
总氮

OU.HUg"
总磷

OU.HUg"

竹林 "‘(& "$‘E$ %%‘&# ")‘%E E‘#E &$‘# ’‘&& (‘E#

旱地 "‘"& &‘*% %)‘** ’%‘*" E‘&$ ’"‘E "‘"* (‘)%

板栗 "‘E" ’’‘’$ %’‘E# ")‘’) %‘") EE‘# "‘&& (‘&)

稻田 "‘"* ’‘* $%‘’ ’"‘) %‘)& E&‘% ’‘*E (‘%$

菜地 "‘*" "E‘## %*‘$% ’"‘’) )‘"E ’$‘) "‘) "‘’&

!!样品测定总氮 "2,#(氨氮 ",\a
E D,#(硝氮

",0g
* D,#(亚硝氮",0

g
’ D,#(总磷"2V#和正磷酸盐

"V0* gE DV#浓度$溶解态氮(磷含量经 (‘E) #F滤膜
过滤后测定$颗粒态氮(磷含量采用差值法计算B水

"’’"
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样测定方法 *")+ !氮采用紫外分光光度法测定’2V采
用过硫酸钾氧化$钼锑抗分光光度法$V0* gE DV采用
钼锑抗分光光度法B
ILM!计算方法

""#次降雨径流平均浓度
次 降 雨 径 流 平 均 浓 度 " @S@89 F@C8

L78L@89KC9A78$+16# *"%+ 用来评价降雨径流污染状

况$为一场降雨引起的某种营养盐的迁移量除以该
场降雨的径流量$公式为!

+163
$
.4"

)3"

G)-)CG)C" -)C"
’

7,( )"
$
.4"

)3"

G)CG)C"
’

7,( )"
""#

式中$+16为次降雨径流平均浓度$FUO4’G)(G)a"
为相邻时刻流域径流量$F* OM’-)(-)a"为与 G)(G)a"
对应的营养盐浓度$FUO4’ ,"为相邻时间间隔$M’.
为水样数B

"’# 多场降雨径流平均浓度
多 场 降 雨 径 流 平 均 浓 度 " MA9@ F@C8

L78L@89KC9A78$516# *"$+是以径流量为权重的多场降

雨径流平均浓度$代表某一地点的长期径流平均浓
度$公式为!

5163$
.

)3"
"P)7+16)# $

.

)3"
P) "’#

式中$516为多场降雨径流平均浓度$ FUO4’P)为

第 )场降雨径流量$F*’+16)为第 )场降雨的次降

雨径流平均浓度$ FUO4’. 为降雨场次B
"*#迁移量指随地表径流迁移的单位面积污染

物迁移量B由于径流量是农田污染物迁移的主要载
体$提出以径流量为权重的多场降雨径流平均迁移
量 513$公式为!

5133$
.

)3"
"P)7#)# $

.

)3"
P) "*#

式中$513为多场降雨径流平均迁移量$ UO:F’’P)

为第 )场降雨径流量$F*’#)为第 )场降雨污染物迁

移量$ UO:F’’. 为降雨场次B
ILN!雨强划分标准
按照气象部门采用的标准将雨强划分为小雨(

中雨(大雨和暴雨 E 级$划分标准见表 E‘
表 NJ雨强划分标准OFF

2CQ;@E!WASAMA78 M9C8?CK? 7R9:@KCA8RC;;A89@8MA9<OFF

划分标准 小雨 中雨 大雨 暴雨

"’ : 内降雨量 p) ) h"E‘# ") h’#‘# &*(

’E : 内降雨量 p"( "( h’E‘# ’) hE#‘# &)(

KJ结果与分析

KLI!降雨径流特征
于 ’((% h’((& 年初采集了 E 场降雨资料$’((*

h’(() 年历年观测 % 场降雨"河海大学水文水资源
学院崔广柏教授提供#$共 "( 场降雨$各降雨事件
基本特征见表 )‘

表 QJ降雨基本特征"#

2CQ;@)!TCMALL:CKCL9@KAM9ALM7RKCA8RC;;

编号 日期 次降雨量OFF 次降雨历时O: 最大雨强OFF.: g" 径流深OFF 水样数 雨强

($($"* ’(($D($D"* "& * "(‘) "‘&’ "( 大雨

($($"( ’(($D($D"( $’‘) $‘) ’& ’E‘%&$ ’’ 暴雨

(%($’" ’((%D($D’" )‘) ’‘’) E (‘&’E E 小雨

(%($() ’((%D($D() ""(‘& ’(‘E’ %*‘) ’&‘E$ "$ 暴雨

()()"E ’(()D()D"E *$‘& ) ) ’‘E% ’E 大雨

()(E*( ’(()D(ED*( E’‘* ) ) *‘$E% ’E 大雨

(E(%’E ’((ED(%D’E %#‘&) "%‘’) EE‘$ ’’‘’’& ’# 暴雨

(E(""( ’((ED("D"( "(‘E"E "* "(‘"% ""‘&"& ’E 中雨

(*(#(& ’((*D(#D(& *’‘) "(‘)& ’&‘’ ’‘*&E ’E 暴雨

(*(&’& ’((*D(&D’& "#‘’ )‘#’ "(‘) "‘’"% ’E 大雨

"# ,)-表示缺失数据

KLK!雨强对氮迁移的影响
KLKLI!不同雨强下氮迁移类型特征
由表 % 可知$不同雨强下氮 516值存在较大差

异B小雨(中雨(大雨及暴雨 E 种雨强下$总氮 516
值分别为 ’‘E*( )‘%’( E‘*% 及 *‘#) FUO4$变化为
小雨 p中雨 l大雨 l暴雨B硝氮变化与总氮类似B小

雨(中雨(大雨及暴雨条件下氨氮 516值分别为
(‘"%( (‘&&( (‘)& 及 "‘EE FUO4B除中雨事件外$氨
氮 516值随雨型增强逐渐变大B这是因为强降雨过
程含有巨大能量的雨滴$雨滴对富集大量化肥的表
土进行反复冲击$使得因土壤侵蚀造成的颗粒态养
分大量流失$而氨氮由于更易黏附在土壤颗粒上$雨

’’’"
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强较大时其 +16值明显增加B硝氮与氨氮是氮迁移
的主要类型$516分别占总氮的 ’%‘$m h%*‘&m与
%‘%m h*%‘)mB

表 !J不同雨强下氮 "O-值与 "O<值变化"#

2CQ;@%!-CKAC9A78 A8 9:@SC;>@M7R516C8? 5137R

8A9K7U@8 A8 K>87RR>8?@K?ARR@K@89KCA8RC;;A89@8MA9A@M

指标 氮
小雨

" . s"#
中雨

" . s"#
大雨

" . s"#
暴雨

" . s"#

总氮 ’‘E* )‘%’ E‘*% *‘#)

516OFU.4g"
硝氮 (‘%) *‘)* ’‘$& "‘%’

氨氮 (‘"% (‘&& (‘)& "‘EE

亚硝氮 (‘(’ ) (‘(% (‘"*

总氮 "‘#" *""‘&* "’$‘%) $*"‘%#

513OU.:Fg’ 硝氮 (‘)" "#%‘(# &)‘(’ ’#*‘(’

氨氮 (‘"’ E&‘)# "’‘&& ’%"‘*#

亚硝氮 (‘(’ ) "‘#& ’E‘&%

"# . 为降雨事件数

!!除中雨事件外$各类型氮 513值与雨强均表现
为正相关$雨强越强$氮 513值越大B如暴雨条件下
总氮 513值为 $*"‘%# UO:F’$是大雨事件的 )‘$
倍$小雨事件的 *&* 倍B在梅林流域$中小强度降雨
条件下$硝氮更容易成为氮素输出的主要类型’雨强
越强$氨氮迁移比重越大B

!!中雨事件各类型氮 516值及 513值都较高$
甚至大于大雨事件$这是因为中雨事件 (E(""( 发生
在冬季$而 # h"( 月菜地施用追肥$"" h"’ 月小麦
施用基肥$由于此阶段降雨明显减少$土壤对氮素的
富集作用使得土壤中氮素含量增加$同时冬春两季
土地植被覆盖度较低$两者的累加造成该阶段的降
雨对土壤侵蚀增强$氮素径流浓度及迁移量增大B
KLKLK!不同雨强下氮迁移形态特征
农田污染物径流迁移主要有 ’ 种形态!%颗粒

态迁移$即污染物黏附在颗粒上$随土壤流失进入水
体B&溶解态迁移$即水溶性较强的污染物被淋洗而
进入径流B不同降雨事件中氮迁移形态质量分数见图
’‘可知 ) 场降雨事件中$溶解态总氮迁移质量分数介
于 )*m h%$m$溶解态硝氮介于 %’m h#%m$溶解态
氨氮介于 E*m h&$m$溶解态亚硝氮介于 )"m h
#$mB不管是在小降雨强度下$还是在大降雨强度下$
氮主要以溶解态迁移$这与梁涛等*"&+ (段亮等*"#+ (王
鹏等*’(+在太湖流域的研究结果一致B氨氮略有不同$
小降雨强度下$氨氮以溶解态迁移为主$而大降雨强
度下$其颗粒态迁移量明显增加B如 (E(%’E 暴雨事件
中$氨氮迁移质量分数达 )%mB

图 KJ不同降雨事件中氮迁移形态特征

=AUB’!6:CKCL9@KAM9ALM7R9KC8MN7K9R7KFM7R8A9K7U@8 A8 K>87RR>8?@K?ARR@K@89KCA8RC;;@S@89M

!

KLM!雨强对磷迁移的影响
KLMLI!不同雨强下磷迁移类型特征
由表 $ 可知$小雨(中雨(大雨(暴雨条件下$总

磷 516值依次为 (‘()( (‘"E( (‘"’ 与 (‘"& FUO4$
513值依次为 (‘(E( $‘$$( ’‘## 与 *’‘(’ UO:F’‘
除中雨事件外$总磷 516值与 513值均呈现出随
雨强增强而增大的特征B磷的这一特点不同于氮$土
壤中溶解态磷流失主要为水土界面的扩散作用$而
溶解态磷不很活跃$地表径流以溶解态形式带走的
土壤表层""(FF#磷较少’有机磷"主要为磷脂与核
酸#与矿质磷通常吸附在土壤颗粒上随地表径流迁
移$这种形式的磷负荷与土壤迁移量密切相关$而降

雨量及径流量直接影响土壤侵蚀量B因此$综合表征
为土壤磷素迁移的主要影响因素为降雨径流量B磷
酸盐为磷迁移的主要类型$"( 场降雨中其 513值
占总磷的 E%m h$*m$迁移特征与总磷相似B

表 RJ不同雨强下磷 "O-值与 "O<值变化

2CQ;@$!-CKAC9A78 A8 9:@SC;>@M7R516C8? 5137R

N:7MN:7K>MA8 K>87RR>8?@K?ARR@K@89KCA8RC;;A89@8MA9A@M

指标 磷
小雨

" . sE#
中雨

" . sE#
大雨

" . sE#
暴雨

" . sE#

516OFU.4g"
总磷 (‘() (‘"E (‘"’ (‘"&

磷酸盐 (‘(* (‘(# (‘($ (‘(&

513OU.:Fg’
总磷 (‘(E $‘$$ ’‘## *’‘(’

磷酸盐 (‘(’ )‘%& "‘#E "E‘%#

*’’"



环!!境!!科!!学 *" 卷

KLMLK!不同雨强下磷迁移形态特征
大雨及暴雨事件中磷迁移形态的质量分数见图 *B

()(E*( 及 ()()"E 大雨事件中$总磷及磷酸盐主要
以溶解态迁移$迁移的质量分数介于 )Em h%(m’
(E(%’E 暴雨事件中$颗粒态磷迁移量明显增加$颗
粒态总磷迁移量达 "$‘# UO:F’$质量分数占总磷的
%*m$颗粒态磷酸盐迁移的质量分数达 &’mB这是
因为$一方面$强降雨事件造成较大的土壤侵蚀量$

这增大了易黏附在土壤颗粒上磷素输出负荷’另一
方面$梅林流域植被覆盖良好$冲刷产生泥沙量小$
且流域出口地势比较平坦$土地利用类型主要为稻
田$造成地表径流携带的泥沙颗粒沉积于此$减少了
颗粒态流失B因此$在降雨强度造成的径流量没有足
够大时$该流域磷颗粒态与溶解态迁移量相差不大$
而当降雨强度造成足够大的径流量时$磷主要以颗
粒态流失$且其迁移量远远大于溶解态B

图 MJ不同降雨事件中磷迁移形态特征

=AUB*!6:CKCL9@KAM9ALM7R9KC8MN7K9R7KFM7RN:7MN:7K>MA8 K>87RR>8?@K?ARR@K@89KCA8RC;;@S@89M

!

KLN!降雨特征与污染物迁移相关性分析
次降雨量(降雨强度"次降雨平均雨强和小时

最大强度#(降雨历时分别代表了降雨径流对农田
土壤的冲刷溶解能力(冲刷强度和冲刷时间$是降雨
径流污染物形成的重要水文条件 *’"+B梅林流域氮(
磷迁移量与次降雨量(小时最大雨强(次降雨平均雨
强和降雨历时单因子相关分析结果见图 E‘可知$农

田土壤氮(磷随地表径流迁移量与小时最大雨强(次
降雨量呈显著正相关"<’ l(‘%)$ ?p(‘("#$分别表
现为显著对数(线性及指数相关$说明小时最大雨强
与次降雨量是土壤氮(磷迁移的主要影响因子B氮(
磷迁移量与降雨历时呈线性相关$与次降雨平均雨
强没有明显的相关性$说明梅林地区次降雨平均雨
强与氮磷迁移无明显的影响B

图 NJ氮&磷迁移量与降雨特征的相关关系

=AUBE!67KK@;C9A78 Q@9P@@8 9:@FCMM;7MM@M7R8A9K7U@8 C8? N:7MN:7K>MC8? KCA8RC;;L:CKCL9@KAM9ALM
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) 期 李瑞玲等!太湖缓坡丘陵地区雨强对农业非点源污染物随地表径流迁移的影响

MJ讨论

径流量和表层土壤营养盐含量是农田氮(磷迁
移的决定因素$两者缺一不可 *’’+B径流量与降雨密
切相关B研究发现$地表径流的形成主要有 ’ 个原
因 *’*+ $一方面当降雨强度大于土壤下渗速率时形成
地表径流"A8RA;9KC9A78 @IL@MM#$另一方面当表层土壤
含水 量 达 到 饱 和 时 形 成 地 表 径 流 " MC9>KC9A78
@IL@MM#B土壤饱和扩张形成的地表径流一般发生在
频繁的小降雨强度事件中$而强降雨过程往往包括
上述 ’ 种地表产流方式 *’E+B

5:AUCHA等 *’)+ 室内模拟研究发现$雨强为 ’)(
)(($)FFO: 时$磷肥及猪粪撒施 " ? 后径流中 2V浓
度分别达 ’"‘*$( ’#‘*&( *E‘*# FUO4"磷肥 # 及
"E‘%’( "#‘*"( ’"‘&% FUO4"猪粪#B̂ ;@A8FC8 等 *’’+

研究得出随着雨强的增加 "’# h$(FFO:#$径流中
溶解态磷和总磷浓度逐渐增加$溶解态磷变化为
(‘*) h(‘$ FUO4$总磷变化为 (‘)) h(‘## FUO4B针
对雨强对磷迁移形态影响问题$5:CKN;@<等 *’%+研究

认为随着雨强及土壤侵蚀量的增加$径流中颗粒态
磷含量明显增大B这是由于随着雨强的增加$一方面
土壤侵蚀量增大$颗粒态磷负荷增加’另一方面溶解
态磷在径流过程中极易被藻类及水生植物摄取吸

收$而颗粒态磷却难被吸收 *’$+B上述研究结果与笔
者在梅林流域的结论基本一致B+?PCK?M等 *’&+对草

地径流小区降雨模拟试验研究发现$与 )( FFO:降
雨强度相比$"(( FFO:降雨强度下虽然其径流量及
土壤侵蚀量更大$但总氮浓度却 p)( FFO:降雨事
件B同时$ ;̂@A8FC8 等 *’’+也发现硝氮径流浓度与降

雨强度呈负相关B笔者对梅林小流域氮降雨径流研
究发现$小雨(中雨降雨强度下$总氮及硝氮径流浓
度随雨强的增加而增大’而雨强一旦超过大雨$总氮
及硝氮径流浓度与雨强呈负相关B综合笔者在梅林
流域对氮(磷迁移浓度研究结果$说明在梅林流域$
小降雨强度时$地表径流形式主要为土壤饱和扩张$
雨强越大$雨滴对土壤可溶组分的冲击越大$地表径
流中氮"总氮(硝氮(氨氮及亚硝氮#和磷"总磷(磷
酸盐#浓度越高’而强降雨时"雨强超过大雨#$一方
面其造成更大的土壤侵蚀量$一方面地表径流中掺
杂的大量雨水对土壤溶质",#稀释作用越强$这两
方面对氮(磷迁移浓度产生正(反两项作用$对于总
氮及硝氮$强降雨时稀释作用占据了主导地位$导致
其径流浓度与雨强呈负相关$而对于总磷(磷酸盐及
氨氮$强降雨时土壤侵蚀作用占据了主导地位$其径

流浓度仍随雨强的增强而增大B
多数研究发现$在降雨因素中$次降雨量为影响

农田养分迁移量的主要因子B如陈西平等 *’#+在涪陵

地区对农田径流输出负荷研究发现次降雨量与营养

盐单位面积负荷量呈幂指数关系$李定强等 **(+对广

东省东江小流域非点源污染物流失研究也得出相似

规律B次降雨量直接反映其对农田土壤的冲刷溶解
能力$但却不能反映冲刷强度B笔者在梅林流域的研
究发现$与平均雨强相比$小时最大雨强能更好地代
表降雨对土壤的冲刷强度$其与氮(磷迁移量呈现出
显著正相关"<’ l(‘&’$ ?p(‘("#B次降雨量与小时
最大雨强可作为评估梅林地区农田氮(磷随地表径
流迁移的主要影响因子B

NJ结论

""#梅林流域$雨强对农田氮(磷径流迁移影响
巨大B总磷(磷酸盐及氨氮 +16值随雨强的增强而
增大’小降雨强度条件下$总氮(硝氮 +16值随雨强
的增强而增大$强降雨条件下$其 +16值与雨强呈
负相关B

"’# 提出多场降雨径流平均迁移量 513概念B
氮(磷 513值与雨强表现出正相关$小雨(中雨(大
雨及暴雨条件下$总氮及总磷的 513值依次为
"‘#"( *""‘&*( "’$‘%)( $*"‘%# UO:F’ 及 (‘(E(
$‘$$( ’‘## 及 *’‘(’ UO:F’‘

"*# 梅林流域$硝氮及氨氮是氮素迁移的主要
类型$且主要以溶解态迁移B小降雨强度下$磷主要
以溶解态迁移$随着雨强的增强$颗粒态磷迁移量逐
渐增加$当雨强达到暴雨时$磷以颗粒态迁移为主B

"E# 小时最大雨强与降雨量是氮(磷迁移量的
主要影响因素$均表现为正向相关B
致谢!感谢河海大学水文水资源学院崔广柏教

授提供的历年监测资料和吴国鞋师傅在梅林试验中

的帮助B
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