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孟良崮小流域径流与磷素传输动态关系
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摘 要:[目的]为探讨不同降雨类型下径流-磷素流失滞后关系特征。[方法]以北方土石山区孟良崮小流

域为研究对象,利用2010—2012年的32场降雨实测数据,通过C-Q(浓度-流量)环路和Pearson相关分析

方法进行分析。[结果]1)暴雨条件下,土壤饱和后释放大量磷素使磷素浓度峰值晚于径流峰值;大雨条件

下,溶解性磷素从近源释放,颗粒态磷素从远源迁移到径流中;中雨条件下,DIP(溶解性无机磷)、PP(颗粒

性磷)和TP(总磷)输移主要受地表径流影响,DP(溶解性总磷)输移受到土壤和沉积物影响;小雨条件下,

表现出较快的溶解态磷素输移和较慢的颗粒态磷素输移。2)磷素输移的C-Q 环路在径流过程中呈现多种

类型,其中,PP和TP多为顺时针滞后,占18%~23%,主要受地表径流的强烈冲刷;逆时针滞后在各组分

磷素中出现的比例相近,为12%~18%,源于土壤磷素缓慢释放和河道沉积物再悬浮;DP流失多表现为正

“8”字形滞后,占比16%;DIP流失表现为逆“8”字形滞后,占比19%;线形滞后出现的频次较少;复杂形滞

后的比例为31%~45%。3)暴雨和大雨条件下,DIP和DP与径流(Q)呈弱相关或负相关,源于强烈径流

快速冲刷地表,而溶解性磷被土壤吸附未能同步释放或被径流稀释;中雨时,适中的径流冲刷力增强溶解

性磷的释放;小雨时,径流主要迁移附着在松散土壤颗粒上的颗粒性磷。在不同降雨类型下,PP和TP始

终高度相关,表明TP的主要来源是PP。[结论]孟良崮小流域需要针对不同的降雨情况防范磷素流失。
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AnalysisoftheDynamicRelationshipbetweenRunoffandPhosphorus
TransportintheMengliangguSmallWatershed
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Abstract:[Objective]Toinvestigatethecharacteristicsofrunoff-phosphoruslosshysteresisrelationship
underdifferentrainfalltypes.[Methods]ThisstudyfocusedontheMenglianggusmallwatershedintherocky
mountainousareaofnorthernChina.Usingdatafrom32rainfalleventsrecordedbetween2010and2012,C-
Q (concentration-discharge)loopsandPearsoncorrelationanalysiswereapplied.[Results]1)During
torrentialrain,alargeamountofphosphoruswasreleasedaftersoilsaturation,causingthephosphorus
concentrationpeaktolagbehindtherunoffpeak.Inthecaseofheavyrain,dissolvedphosphoruswasreleased
fromnearbysources,whileparticulatephosphoruswastransportedfrom distantsourcestotherunoff.
Duringmoderaterain,thetransportofDIP(dissolvedinorganicphosphorus),PP(particulatephosphorus),

andTP(totalphosphorus)wasmainlyinfluencedbysurfacerunoff,whereasDP(dissolvedphosphorus)was
affectedbysoilandsediment.LightrainshowedrapidtransportofDPandslowertransportofPP.2)TheC-Qloops
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ofphosphorustransferexhibitedvariouspatternsduringtherunoffprocess.PPandTPoftenshowedaclockwiselag,

accountingfor18%—23%,mainlyduetothestrongscouringofsurfacerunoff.Thecounterclockwiselagappearedin
12%—18%ofthephosphoruscomponents,resultingfromtheslowreleaseofsoilphosphorusandtheresuspension
ofriverbedsediments.Dissolvedphosphoruslossmainlyexhibitedafigure-eightpositiveloop,accountingfor16%,

whileDIPlossshowedafigure-eightnegativeloop,accountingfor19%.Linearlagswerelessfrequent,andcomplex
lagsrangedbetween31%and45%.3)Undertorrentialandheavyrainconditions,DIPandDPhadweakornegative
correlationswithrunoff(Q),attributedtotherapidsurfacescouring,whichcausedPPtobemoreeasilylost,while
DPwasadsorbedbythesoilordilutedbytherunoff.Undermoderaterain,theappropriaterunoffscouringforce
enhancedthereleasesofDP.Inlightrain,runoffprimarilytransportedPPattachedtoloosesoilparticles.
Particulatephosphorusandtotalphosphoruswereconsistentlyhighlycorrelatedacrossdifferentrainfall
types,indicatingthatTPmainlyoriginatedfromPP.[Conclusion]TheMengliangguwatershedneedstobe
protectedagainstphosphoruslossfordifferentrainfallconditions.
Keywords:Northernsoilandrockymountains;runoff-phosphorusrelationship;C-Qloop;pearsoncorrelation

analysis
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  磷是自然界和农业生态系统中的关键营养元素,对
维持生物生产力和生态平衡至关重要,也是主要的非点

源污染物质[1]。然而,在农业流域中,由于气候变化引

起的极端降雨事件增多[2],导致小流域地表径流和土壤

侵蚀加剧,磷素流失的过程可能因降雨模式的变化而发

生显著变化,使磷过量流失,导致水体富营养化,引起藻

华暴发和水质恶化,严重威胁到水生生物多样性和农业

发展。因此,深入探索和理解农业流域的降雨径流与磷

素流失的动态过程,对于理解农田非点源污染发生机

理、制定有效的水资源管理策略至关重要。
目前,磷素流失动态过程的研究多是利用模拟降

雨或天然降雨分析揭示地形地貌、覆被类型、降雨强

度、土地利用类型、土壤理化性质等对磷素流失的影

响[3-4]。范晓娟等[5]研究坡地磷素流失机制模拟中发

现,坡面径流和壤中流中的总磷浓度及流失量随着降

雨强度的增大而增大;张梦等[6]分析在不同雨强下黄

土坡面土壤侵蚀和养分流失特征时表明,雨强越大,
坡面径流总磷流失量增加2.3~3.9倍。尽管上述研

究已经揭示径流与磷素流失的基本动态过程及影响

因素,但精确量化降雨事件中径流和磷素流失时间响

应的研究较少。C-Q 环路分析是一种用于研究水体

中污染物浓度与流量间关系的方法[7],可精确地量化

不同流量条件下污染物浓度的变化。MARTTILA
等[8]利用连续监测和C-Q 环路研究芬兰泥炭地森林

径流的侵蚀和悬浮沉积物输移动态过程发现,夏季径

流峰值是控制年沉积物产量的主要因素;LI等[9]采

用冗余分析和分层划分相结合的方法,定量分析溶解

无机碳和有机碳的C-Q 迟滞模式及驱动因素。此

外,BENDER等[10]利用连续监测和C-Q 环路分析法

研究南巴西亚热带农村集水区暴雨事件中磷素流失

的时间动态格局,取得良好的结果。
为此,以孟良崮小流域为例,通过对2010—2012

年32场降雨的实测数据进行分析,利用C-Q 环路探

究径流-磷素流失过程的动态关系,利用滞后指数

(HI),精确量化磷素流失的时间滞后特征;通 过

Pearson相关分析,进一步研究不同降雨条件下各形

态磷素流失与径流量的相关关系,以此深入理解磷素

流失过程的机理,为水资源管理和预防水体富营养化

提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区孟良崮流域(118°15'E,35°20'N)位于沂

蒙山区沂河上游,是中国北方典型的土石山区,总面

积1.03km2,流域内地势东北高、西南低,海拔从西

南部的174m 逐渐升高到东北部的485m(图1)。
流域内的土地利用以农业为主,包括耕地和果园等,
施肥活动可能增加地表径流中的磷负载。该区属于

暖温带大陆性季风气候,年平均降水量为757mm,
降水量分布不均,降水主要集中在6—9月,占全年降

水量的60%以上,多以暴雨形式出现,对流域内的径

流-磷素流失动态过程具有重要影响,是研究径流-磷
素流失时间响应特征的理想单元。

1.2 数据来源

本研究所需数据由山东省水土保持与环境保育

重点实验室实测并提供,包括2010—2012年的全部

32次降雨事件。在流域出口处设置的三角堰和广口
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堰测量径流,每5min采集1次水样。根据径流率在

降雨过程中的变化[11],将次降雨的径流过程分为初

期(0~30min)、中期(30~70min)和末期(70~135
min)3个阶段。从采集的水样中抽取上层清水,然后

在120℃的烘箱中烘干至恒重,以测定沉积物。磷素

包括溶解性无机磷(DIP)、溶解性总磷(DP)、颗粒性

磷(PP)和总磷(TP)。径流中不同形式的磷素采用分

光光度法测定,其中,PP=TP-DP。

图1 研究区位置

Fig.1 Studyarealocationmap
根据气象部门采用的标准(表1)[12]来划分降雨

类型,将监测到的32场降雨(2010年10场、2011年

14场、2012年8场)划分为暴雨(Ⅳ)、大雨(Ⅲ)、中雨

(Ⅱ)和小雨(Ⅰ)等4种类型(表2)。
表1 降雨类型划分标准

Table1 Rainfallclassificationcriteria mm

划分标准 小雨 中雨 大雨 暴雨

12h内降雨量

24h内降雨量

<5
<10

5~14.9
10~14.9

15~29.9
25~49.9

≥30
≥50

表2 孟良崮小流域2010-2012年32场降雨类型划分

Table2 Classificationof32rainfalleventsintheMenglianggu

SmallWatershedfrom2010to2012

年份
降雨

类型

场次

数量

降雨量/

mm

降雨

时间/min

2010

Ⅰ类 1 4.8 360
Ⅱ类 2 6.7~16.5 150~720
Ⅲ类 3 17.7~22.9 192~660
Ⅳ类 4 52.1~105.5 192~2880

2011

Ⅰ类 1 3.5 40
Ⅱ类 4 5.9~12.7 72~240
Ⅲ类 7 15.2~49.5 102~940
Ⅳ类 4 46.2~71.0 90~774

2012

Ⅰ类 1 0.2 95
Ⅱ类 1 11.0 120
Ⅲ类 1 27.7 260
Ⅳ类 3 47.5~57.3 90~380

  为深入分析磷素径流流失的动态变化过程,从2012
年4种降雨类型中各选1场有代表性的降雨类型进行

研究。降雨I:1a中降雨量最少的降雨(8月13日);降
雨Ⅱ:1a中第1场有效中雨(8月26日);降雨Ⅲ:1a中降

雨持续时间最长的降雨(8月3日);降雨Ⅳ:1a中降雨

量最大的第1场降雨(7月30日)。

1.3 研究方法

1.3.1 C-Q 环路分析法 C-Q(浓度-流量)环路分析

法可用于分析磷素等溶解态或颗粒态物质的输移特

性。通过C-Q 环路分析,可识别出在不同降雨条件

下径流和磷素浓度的变化趋势,从而更好地理解磷素

在径流中的动态行为及其潜在来源。C-Q 环路的类

型一般包括顺时针、逆时针、正“8”字形、逆“8”字形和

线形等[13]。顺时针环路表示磷素质量分数早于径流

达到峰值,主要是由于物源物质增多引起;逆时针环

路表示径流早于磷素质量分数达到峰值,即河道磷素

输移速率降低,磷素浓度峰值出现滞后现象;正“8”字
形环路的特点为径流量较低时为顺时针曲线,而径流

量较高时为逆时针;逆“8”字形环路的特征与正“8”字
形环路正好相反;线形环路代表径流和磷素浓度的输

移时间和变化比例同步[14]。

1.3.2 量化磷素滞后模式 滞后指数(HI)是用来描

述径流过程中污染物浓度与流量关系的指标,反映污

染物的传输机制及污染源的时空分布特征[15]。为得

到一个不受流量绝对值(Q)和污染物浓度(C)影响的

滞后指数,将2个指标归一化处理为:

Qn(i)=
1

Qmax
×Q(i) (1)

PCn(i)=
1
PCmax

×PC(i) (2)

式中:Qmax分别为某一事件的最大流量,m3/s;PCmax
最大磷素浓度,mg/L;Qn(i)和PCn(i)分别为i时刻

的归一化流量和磷素浓度。
在对数据进行归一化处理之后,通过绘制1条从

Qmax开始到最后一个磷素样本结束的直线,将滞后环

分割为水线的上升和下降分支。与直线成直角,分别

计算上升边缘(Drise)和下降边缘(Dfall)的最大距离。
最后,得到滞后指数,记为 HI,被定义为Drise和Dfall

的总和[16]。该指标的优点为:1)用1个数字来表达

迟滞的大小和方向;2)是无量纲的;3)数据简单直观;

4)由于进行归一化处理,指标值允许在事件间和采样

点间进行直接比较;5)滞后环开始时的高PC(如第1
次冲刷)在其他指标中可能被忽略,此方法将其考虑

在内;6)由于可分别分析上升翼和下降翼的磷素浓度

动态变化,因此,关于上升翼和下降翼的附加信息可

增强对滞后模式的解释[17]。

1.3.3 Pearson相关分析法 Pearson相关系数是一

种定量衡量变量间相关性的指标,其值为(-1,1)。该系

数反映2个变量间线性关系的强度和方向,其中,-1表

示完全的负相关,1表示完全的正相关。计算公式为:
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r=
∑
n

i=1
(xi-x)(yi-y)

 

∑
n

i=1
(xi-x)2∑

n

i=1
(yi-y)2

(3)

式中:x、y 分别为X 和Y 各自的样本平均值;xi、yi

分别为2个样本的变量值。Pearson相关系数r的绝

对值越大,表示因变量与自变量的相关程度越高。

1.3.4 数据处理与分析 本文采用Excel2021软件

进行相关数据统计和计算,利用SPSS26.0软件进行

相关性分析。

2 结果与分析

2.1 不同降雨类型下磷素输出特征

通过对不同降雨类型下径流与磷素浓度关系进

行分析,揭示暴雨、大雨、中雨和小雨条件下各组分磷

素的变化趋势。由图2可知,在暴雨条件下,径流量

在初期迅速上升,大约在40min达到峰值后逐渐下

降,对磷素浓度产生显著影响。DIP浓度随着时间推

移逐渐增加,过程相对平缓,而DP的浓度在径流量

增大时上升,在峰值后逐渐下降。相比之下,PP的浓

度在暴雨条件下呈现出更大的波动,早期迅速上升,
并且通常在径流量峰值后出现较高浓度,随后波动下

降。TP的变化趋势主要受PP影响,早期迅速上升,
峰值后呈波动下降。同时,TP的变化还受DP的影

响,因而变化较为复杂。

在大雨条件下,径流量70min出现1个小峰值,
后期流量增大,在95min时出现最大峰值,持续一段

时间后流量迅速下降。在第1个峰值期间,DIP的浓

度随径流量的增加而减少,第2个峰值期间浓度先上

升后下降;而DP的浓度在整个过程中相对稳定,与

DIP相比变化较小;PP在径流峰值处浓度显著增加;

TP的浓度变化趋势与PP类似。
在中雨条件下,径流量随时间逐渐增加,峰值出

现在降雨70min。DIP、DP、PP和TP浓度在径流峰

值前波动较小,峰值过后磷素浓度波动变大,磷素浓

度流失整体偏小。PP和TP在径流峰值前出现2个

异常值,可能是由于不均匀的降雨分布、不同地质类

型和肥料施用不均匀等原因,造成积累的磷素在径流

增大时被冲刷,形成异常值。
在小雨条件下,径流形成3个峰值。在前30min,

径流量迅速上升,形成第1个峰值,DIP、DP、PP和TP
在此阶段也迅速上升。在30~70min,径流量先迅速上

升,随后略微下降,形成第2个峰值,在这个阶段,DIP
和DP的浓度变化较平缓,PP和TP的浓度则随着径

流量的增加而明显上升。在70~120min时,径流量

再次上升,形成第3个峰值,在此阶段,4种组分磷素

的浓度也再次上升,除 DP变化幅度较小外,DIP、

PP、TP均出现较大的浓度波动。

图2 不同降雨事件径流与磷素浓度动态

Fig.2 Dynamicsofrunoffandphosphorusconcentrationfordifferentrainfallevents

2.2 不同降雨类型下的径流-磷素环路特性

2.2.1 不同降雨类型下各组分磷素的滞后环特性分

析 通过对不同降雨类型下各组分磷素的滞后环

进行分析发现,其环路特征各不相同。在暴雨条件

下,4种组分磷素的滞后环表现出逆时针的形态,对
应的滞后指数(HI)均为负值(图3)。意味着在暴雨
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40min内,随着径流增加,磷素浓度也开始上升,然
而,在40min以后径流量不再增加而开始减少时,磷
素浓度仍然持续上升直到达到峰值。意味着在暴雨

过程中,磷素浓度的积累和释放存在明显的滞后效

应,即径流量先达到峰值,磷素浓度的峰值出现略晚。

Drise的绝对值小于 Dfall的绝对值,表明在暴雨条件

下,磷素浓度上升阶段的变化速率明显小于下降阶段

的变化速率。

图3 暴雨下的径流-磷素的C-Q 环路

Fig.3 Runoff-phosphorusC-Qloopundertorrentialrainfall

  在大雨条件下,径流有2个峰值,分别对其进行分

析(图4)显示,第1个径流峰值出现在降雨75min以

内,径流-磷素关系通常呈线性趋势,表明在地表径流

逐渐汇集时,磷素浓度与流量呈正相关,不存在明显的

滞后现象。然而,在降雨75min以后,第2个径流峰

值期间,随着径流量的进一步增加,出现明显滞后现

象。DIP和DP的滞后指数为正值,说明其浓度峰值早

于流量峰值,呈顺时针环路特征;相反,PP和TP滞后

指数为负数,呈逆时针环路,且环路特征相似,意味着

PP和TP的浓度峰值滞后于流量峰值,并且表明在

大雨条件下,PP对TP的输移影响最大。
在中雨条件下,DIP、PP和TP的滞后指数均为正值

(图5),由此可知,组分磷素浓度峰值出现在径流峰值之

前,环路为顺时针滞后。此现象表明在降雨70min前,
径流开始增加时,磷素浓度也迅速上升,并在径流达到

峰值之前就已达到其自身的浓度峰值。其中,PP和TP
的滞后环形态相似,表明在中雨条件下,TP主要是以

PP流失为主,相反,DP的滞后指数为负值,表现为逆时

针滞后,表明其浓度峰值在降雨70min后出现。
在小雨条件下,观察到4种组分磷素的滞后环表

现见图6。将径流分为3个峰值分析,第1个峰值期

间,DIP和DP的滞后指数为正数,呈顺时针滞后,而

PP和TP的滞后指数为负值,呈逆时针滞后,说明在

降雨30min内,DIP和DP先达到浓度峰值;在降雨

30~70min内,第2个峰值期间,4种磷素组分滞后

指数均为正数,表明此阶段磷素的浓度峰值都早于径

流峰值,磷素的释放和输移较快;而在第3个径流峰

值时,DIP、DP和TP滞后指数为负数,PP滞后指数

为正值,并且PP和TP的滞后指数绝对值小于DP
的滞后指数绝对值,表明在降雨70min以后,DP的

浓度波动较大。而DIP的滞后指数绝对值在整个小

雨条件下变化不大,表明其浓度波动较为稳定。

2.2.2 各组分磷素滞后环路比例分析 为进一步探

讨各组分磷素的滞后模式,本研究分析2010—2012
年32场降雨的径流-磷素滞后环路比例(表3)。在孟

良崮流域中,顺时针滞后在PP和TP上较为常见,比
例分别为23%和18%,而在DIP和DP上出现的比

例较低,仅为6%;逆时针滞后在4种磷素组分上的

比例较为接近,通常在12%~18%;DP流失多表现

为正“8”字形滞后,比例为16%;逆“8”字形滞后主要

发生在DIP上,比例为19%,PP和TP的“8”字形滞

后发生比例较低;线形滞后在DIP和DP上的发生比

例相同,均为19%,而在PP和TP上的比例较低,为

14%;复杂形滞后在4种磷素组分中占比最高,约为

31%~45%,通常是由于降雨不均匀导致的径流多峰

现象,增加滞后环的复杂性。
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图4 大雨下的径流-磷素的C-Q 环路

Fig.4 Runoff-phosphorusC-Qloopunderheavyrainfall

2.3 不同降雨条件下径流与各组分磷素相关性分析

为进一步研究不同降雨条件下各形态磷素流失

与径流量的关系,本文采用Pearson相关分析方法分

析表明,在不同降雨条件下,径流与各形态磷素间的

相关性存在显著差异(图7)。在暴雨条件下,Q 与

DP和TP间呈显著正相关,与DIP则表现出负相关;

在大雨条件下,Q 与DIP和DP呈负相关,与PP和

TP的相关性不显著;中雨条件下,Q 与4种形态磷

素均呈正相关,并且与DIP和DP相关性显著;小雨

条件下,Q 与DP、PP和TP之间为显著正相关,而与

DIP之间的相关性较弱。值得注意的是,PP和 TP
在任何降雨条件下均表现为显著正相关。

图5 中雨下的径流-磷素的C-Q 环路

Fig.5 Runoff-phosphorusC-Qloopundermoderaterainfall
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图6 小雨下的径流-磷素的C-Q 环路

Fig.6 Runoff-phosphorusC-Qloopunderlightrainfall

3 讨 论
利用北方土石山区典型小流域2010—2012年

32场自然降雨的实测数据,研究不同降雨条件下径

流-磷素流失过程的关系表明,在暴雨和大雨期间,地
表径流的强烈冲刷作用显著影响着磷素的释放和输

移,尤其是颗粒态磷流失量较大,与陈玲等[18]研究结

果相一致;中雨和小雨条件下,溶解态磷的输移相对

稳定,与前人研究[19]结果基本一致。

表3 研究区各磷素环路形式所占比例

Table3 Percentageofdifferentphosphoruslooptypesin

thestudyarea %

磷素 顺时针 逆时针
正“8”

字形

逆“8”

字形
线形 复杂形

DIP 6 16 9 19 19 31
DP 6 12 16 6 19 41
PP 23 14 0 4 14 45
TP 18 18 9 5 14 36

注:*表示p≤0.05;**表示p≤0.01。

图7 不同降雨下径流-磷素的相关系数矩阵

Fig.7 Matrixofcorrelationcoefficientsforrunoffandphosphorusunderdifferentrainfallconditions

  径流-磷素的C-Q 环路分析显示,不同降雨类型

下,各组分磷素的滞后环特性显著不同。滞后环在水

文过程中呈多种类型,包括顺时针、逆时针、逆“8”字
形、正“8”字形、线形和复杂形,此滞后环不仅反映降

雨和径流的动态变化,还揭示磷素流失的生态过程和

源头特性。
在暴雨条件下,各组分磷素滞后环呈现逆时针形

态,其上升翼小于下降翼。表明在暴雨的前40min
内,土壤尚未饱和,具有较强的磷素吸附能力,因此,
部分降雨径流携带的磷素被土壤吸附,导致径流中

磷素浓度上升较慢。在40min之后,随着土壤逐渐

趋向饱和,其吸附能力下降,更多的磷素从土壤中释

放出来,进入径流中,从而导致磷素浓度峰值出现

在径流峰值之后。在孟良崮小流域,土壤和植被覆盖

较为稀薄,暴雨条件下,土壤较快达到饱和状态,与
CHERAGHI等[20]研究结果相一致,在土壤和植被

覆盖较为薄弱的区域,污染物浓度在后期升高,主要

是由于土壤吸附饱和后快速释放污染物所致,而在土

层较厚的地区,此滞后效应有所减弱。
大雨条件下径流量有2个峰值。在降雨前75
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min期间,径流出现第1个峰值,径流-磷素关系表现

为线性趋势,磷素浓度与流量呈正相关,大雨条件下

径流量稳步增加,磷素从地表和表层土壤中平缓释

放,形成稳定的输移过程,此时磷素主要来自于地表

的快速流失,与周怡雯等[21]研究结果相一致,养分的

流失主要受降雨引发的地表径流的影响,而径流基本

随雨强的增大而增加。在降雨75min之后,第2个

峰值期间,DIP和DP的浓度峰值早于流量峰值,而
PP和TP的浓度峰值滞后于流量峰值,出现明显滞

后现象,说明溶解态磷素更容易从近源释放并进入径

流,而颗粒态磷素则可能通过较长的侵蚀路径从远源

迁移到径流中。夏绍钦等[22]研究也表明,不同沉积

物浓度变化与其来源和迁移路径有关。
中雨条件下DIP、PP和TP的滞后环呈顺时针形

态,其浓度峰值早于径流峰值,表明在降雨70min内,
地表径流的冲刷作用迅速将磷素从地表和沉积物中释

放出来,形成早期的磷素浓度峰值。PP和TP的滞后

环相似,表明PP是TP的主要组成部分,且其输移过

程主要受地表径流的控制,CAO等[23]研究发现,降雨

带来的泥沙流失,与地表径流呈现顺时针滞后现象,而
PP通常吸附在泥沙上,与本研究结果一致。相比之

下,DP的滞后环为逆时针,浓度峰值滞后于径流峰值,
与陈曦等[24]研究结果有所差异,可能是因为在中雨条

件下,本研究区的DP释放主要依赖于土壤中的慢速

解吸过程,在径流下降阶段仍持续释放。表明在中雨

条件下,DIP、PP和TP的输移主要受地表径流的影

响,而DP的输移更多受到土壤和沉积物的影响。
在小雨条件下,径流出现3个峰值。第1个径流

峰值期间,DIP和DP的滞后环为顺时针,说明初期

径流主要带来溶解态磷素,且其增加速度较快,PP和

TP的滞后环为逆时针,表明磷素在降雨30min内释

放速度较慢,可能因为小雨径流的冲刷力较弱,未能

立即将沉积物中的磷素释放。在降雨30~70min出

现第2个径流峰值,期间各组分磷素均呈顺时针滞

后,反映此阶段径流量的增加增强地表的冲刷作用,
使得磷素迅速增加并进入径流,此阶段的滞后效应与

JIANG等[25]的研究结果一致,进一步验证地表径流

对“冲刷机制”和磷素输移的影响规律。第3个峰值

时,PP和 TP的滞后指数较小,说明在降雨70min
以后,土壤中的颗粒态磷素的储量已接近耗尽,释放

速率明显减缓。在整个降雨过程中,PP和TP由于

增加速度降低,滞后指数变小;而DIP的滞后指数始

终较小,说明DIP在小雨事件中浓度波动较为稳定;
DP峰值由先于径流峰值变为晚于径流峰值。王宏

等[26]研究发现,花椒沟小流域持续的降雨、干湿交替

等过程导致部分PP通过胶体磷的形式转化为DP,
与本研究中PP和DP的滞后指数变化相一致,说明

在小雨后期部分DP来源是PP。
对32场降雨事件的C-Q 滞后环分析显示,顺时针

滞后在PP和TP中出现的比例最高,约为18%~23%,
表明地表径流的强烈冲刷作用是初期颗粒态磷和总磷

流失的主要驱动力;逆时针滞后在各组分磷素中出现的

比例接近,约为12%~18%,反映磷素释放具有显著的

时间滞后性,即便径流量开始下降,磷素浓度仍然可能

上升,鞠娟娟等[27]研究发现,此现象与土壤中磷素的

缓慢释放或河道沉积物在降雨后期的再悬浮有关;
DP流失常表现为正“8”字形滞后,比例为16%,说明

在低径流条件下,溶解态磷素的流失速率较快,而在

高径流时,流失速率减缓;逆“8”字形滞后最常见于

DIP,比例为19%,反映溶解态无机磷在低径流时滞

后释放,而在高径流时则提前释放的过程,与DP相

反;线形滞后出现的频次较少,约为14%,反映在某

些条件下,磷素浓度与径流量间存在简单的线性关

系;复杂形滞后的比例为31%~45%,通常是源于降

雨的不均匀性,导致径流出现多峰现象,从而增加滞

后环的复杂性。因此,可通过按径流峰值划分来研究

其滞后环,有助于更好地理解其形成机制。
在暴雨和大雨条件下,PP和TP与Q 呈正相关,

DIP和DP与Q 的相关性较弱或呈负相关。宁嘉丽

等[28]研究指出,由于暴雨和大雨期间强烈的地表径

流快速冲刷表层土壤,使得颗粒态污染物更容易随径

流流失。而本研究中溶解性磷(如DIP和DP)由于

土壤的吸附作用,未能与径流同步释放,反而可能滞

留在土壤中或通过吸附沉降,此外,高强度的径流可

能稀释溶解性磷的浓度,导致其与径流量间的负相关

性。在中雨条件下,径流与溶解性磷相关性更强,可
能是因为此时径流的冲刷力相对适中,足以释放土壤

中的溶解性磷但又不导致其过度稀释或滞留。而在

小雨条件下,径流与PP的相关性更为显著,可能是

由于径流的冲刷能力有限,只能迁移一些松散的、较
轻的土壤颗粒,颗粒物往往附着着磷素,特别是PP。
缪杰杰等[29]研究表明,在大雨和暴雨条件下,更容易

发生土壤侵蚀和养分流失,中小雨条件下影响较小。
本文的结果与其不同,原因可能是研究区域的植被和

耕作措施不同,导致对降雨事件的响应差异。在所有

降雨条件下,PP和TP间始终保持较强的正相关性,
表明TP的主要来源是PP,且二者在输移过程中的

行为模式高度一致。
本研究可为水资源管理提供科学依据。未来应

根据不同条件下磷素流失的滞后效应,制定相应的水

土保持和环境管理措施,以改善流域生态环境,实现

水资源的可持续利用。

4 结 论
1)不同降雨类型下,磷素的输移特性存在明显差
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异。在暴雨条件下,各组分磷素的滞后环为逆时针,磷
素峰值晚于径流峰值,主要是由于土壤饱和后释放大

量磷素。大雨条件下磷素前期流失受地表径流影响,
输移过程稳定,后期溶解性磷素从近源释放,颗粒态磷

素从远源迁移到径流中。中雨条件下,DIP、PP和TP
的输移主要受地表径流的影响,而DP的输移更多受

到土壤和沉积物的影响。小雨条件下,径流出现3个

峰值,第1个径流峰值期间,溶解态磷释放较快,颗粒

态磷输移较慢;第2个峰值时,各组分磷素均呈顺时

针滞后,磷素流失受到地表径流冲刷的影响;第3个

峰值时,土壤中的颗粒态磷素的储量已接近耗尽,PP
和TP释放速率明显减缓,DP带来新的远源磷素。
在整个小雨过程中,DIP的浓度波动较为稳定。
2)磷素输移的C-Q 滞后环在径流过程中呈多种

类型,包括顺时针、逆时针、逆“8”字形、顺“8”字形、线
形和复杂形。其中,PP和TP流失主要表现为顺时

针滞后,表明地表径流的强烈冲刷是颗粒态磷和总磷

流失的主要驱动力;逆时针滞后在各组分磷素中出现

的比例相近,显示磷素释放存在显著的时间滞后性,
可能源于土壤中磷素的缓慢释放或降雨后期河道沉

积物的再悬浮;DP流失多表现为正“8”字形滞后,表
明低径流条件下溶解态磷素流失速率加快,高径流时

则减缓;DIP流失形式主要为逆“8”字形滞后,体现出

低径流时释放滞后,高径流时提前释放的特征;线形

滞后出现频次较少;而复杂形滞后出现的比例为

31%~45%,通常是由于降雨不均匀导致径流多峰现

象,使滞后环的复杂形增加。
3)在暴雨和大雨条件下,DIP和DP与Q 相关性

较弱或呈负相关,可能因为强烈的地表径流快速冲刷

土壤,导致PP更容易流失,而溶解性磷被土壤吸附,
未能同步释放或被径流稀释;在中雨条件下,径流与

溶解性磷相关性较强,因其冲刷力适中,能够释放土

壤中的溶解性磷但不过度稀释;在小雨条件下,径流

主要迁移附着在松散土壤颗粒上的PP,因此,与PP
的相关性更显著。无论降雨类型如何,PP和TP间

始终保持强正相关性,表明TP主要来源于PP,且二

者的行为模式一致。
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