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Abstract：Huashan watershed at the upstream of Chengxi Reservoir in Chuzhou City of Anhui Province was selected as the representative
agricultural watershed to study the impact of rainfall-runoff processes on watershed phosphorus export patterns in the hilly region of Yang⁃
tze-Huaihe transition zone with high water sampling frequency in three hydrological years. Results showed that total phosphorus（TP）con⁃
centration and load were almost synchronous with the occurrence of rainfall and runoff. 49% and 24% of the surface water samples exceed⁃
ed the third and fifth class of National Environmental Standards（GB 3838—2002）, which mainly occurred in the rainfall- runoff processes
during the rainy seasons. The annual loads of TP per unit area in three hydrological years were 0.72 kg·hm-2·a-1, 0.91 kg·hm-2·a-1and 3.86
kg·hm-2·a-1. TP load during the wet season and summer occupied 94% and 80% of the annual load respectively. TP load in the plum rain
season of 2013 and 2015 occupied 60% of annual load. TP load in the plum rain season of 2014 was only 11% of the annual load, while,
22% of the annual load was exported during the rainfall-runoff caused by the typhoon "Madham" during July 23–25. 50% of annual TP
load was exported through direct runoff, which occupied 30% of the annual runoff in 5 to 10 storm runoff events. TP load estimation model
could be established based on daily flow. Storm runoff caused by the plum rain and typhoon rain was the main driving force of phosphorus
export from Huashan watershed in the hilly region of Yangtze-Huaihe zone.
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摘 要：选择位于安徽省滁州市城西水库上游的花山流域作为代表性流域，研究江淮丘陵区降雨径流对流域磷素输出的影响。

2013—2015三个水文年高频次水量水质同步观测结果表明，流域出口断面径流总磷浓度和输出负荷与降雨、径流变化基本同步。

研究期间 49%和 24%的水样总磷浓度超过地表水环境质量标准（GB 3838—2002）Ⅲ和Ⅴ类标准，水样超标主要发生在汛期雨洪

过程。花山流域单位面积年总磷输出负荷分别为 0.72、0.91 kg·hm-2·a-1和 3.86 kg·hm-2·a-1。汛期和夏季总磷输出负荷占全年的

比例分别为 94%和 80%。梅雨期间或台风雨期间单日磷素输出负荷最大值可达全年负荷的 12%~18%。2013年和 2015年梅雨时

期总磷输出负荷占全年输出负荷约 60%；2014年梅雨期总磷负荷输出比例仅占全年负荷的 11%，受台风“麦德姆”影响，一次台风

雨过程磷素输出负荷占全年负荷的22%。花山流域全年10%的时间内发生的5~10次雨洪过程中，约30%的直接径流输出的总磷

负荷约占全年总负荷的 50%。流域出口断面TP输出负荷主要受流量影响，建立了基于日平均流量的TP输出负荷预测模型。梅

雨和台风雨形成的暴雨径流是江淮丘陵区花山流域磷素负荷输出的主要驱动因子。
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随着我国对入河排污口等点源污染监管力度的

显著增强，以点源污染形式输出的磷素将得到有力的

控制，以面源污染形式流失的磷素占受纳水体负荷比

例将会逐渐提高，成为影响水功能区达标和造成水体

富营养化的主要因子。准确掌握流域磷素输出规律

是开展磷素面源污染控制的前提和基础，原位观测试

验是开展磷素输出规律研究重要的途径和方法[1-4]。

研究表明，地表径流是流域磷素输出主要驱动

力，发生雨洪径流频率较高的春季与夏季和产生融雪

径流的春季是磷素输出主要时期[5-7]。密西西比河上

游农业流域磷素输出集中在 1月中旬至 6月[8]。澳大

利亚位于亚热带的Richmond河流域，1995—1996年

全年 98％的磷素输出集中在全年 6％的时间内，年际

总磷输出负荷相差 2.9倍，年内不同月份总磷输出负

荷相差达 1061 倍[5]。美国 Missisquo 湾，2014 年春季

径流输出全年 83%的溶解态磷素和 74%的颗粒态磷

素[7]。湖南亚热带小流域春季和夏季总磷输出负荷

占全年的 56.3%~82.0%[6]。江西红壤小流域野外观

测结果表明在 3月底至 7月初雨量相对集中的湿润

季节和 7月中旬至 9月底或者 10月初雨量较少的高

温干旱季节总磷浓度较高[9]，磷素输出负荷随着降雨

径流显著增加[10]。雨强影响地表径流磷素输出形

态[11]，日本沿海农业流域观测到总磷浓度随着雨强

增加而升高[12]。

江淮丘陵区地处我国长江和淮河过渡区域，是我

国重要的粮食和农副产品主产区，也是人口密度较高

的区域，农业流域面源污染是引起水库塘坝水体富营

养化的重要原因。江淮丘陵区降水年内分配不均，全

年降水主要集中在梅雨和台风雨形成时期，然而该地

区年内分配不均的降水对农业流域磷素负荷输出特

征的影响却鲜有报道。本研究以花山流域为代表流

域，开展为期 3 个水文年高频次的水量水质同步监

测，期望揭示江淮丘陵区农业流域磷素负荷输出受降

雨年内分配不均的影响机制，为该区域磷素污染防治

提供科学支撑。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

花山流域位于安徽省滁州市南谯区，属于滁州市

城市饮用水源地城西水库上游小沙河流域，气候类型

为北亚热带向暖温带过渡区域，四季分明，雨热同季。

多年平均气温 15.2 ℃，多年平均降水量为 1043 mm，

多年平均蒸发量为 922 mm。梅雨期主要出现在 6月

和 7月，梅雨量约占全年降水量的 30%左右，受台风

影响的台风雨主要出现在 7月中下旬至 9月，偶尔出

现在10月。

花山流域出口控制断面胡庄（三）以上面积为

80.13 km2，主河长13.7 km，河沟的坡度为0.47%，坡度

变化范围为 0~32°，平均坡度为 6°。花山流域具有典

型的江淮丘陵区地貌特征，流域内土壤类型主要是石

灰岩土和黏壤土。土地利用类型主要是林地、耕地、

水域以及农村居民用地、道路交通用地等，分别占整

个流域面积的 67.7%、22.3%、3.8% 和 6.2%。花山流

域为水源地上游区域，流域内没有大型工业企业活

动，耕地以种植双季稻、稻麦/稻油菜轮作与单季稻等

为主，施肥品种以复合肥和氮肥为主。畜禽养殖以家

庭散养生猪和鸡为主，还有较小规模集中养殖的羊、

肉鸡和肉鸭养殖专业户。花山流域常住人口约 1万

人，农村居民生活污水经过简单的化粪池处理后直

排。花山流域所在位置及流域概况如图1所示。

图1 花山流域示意图

Figure 1 Sketch map of Huashan watershed
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1.2 数据资料采集

降水数据通过滁州市水文局在流域内布置的 5
个雨量站获取（图 1）。胡庄（三）断面建立了水量和

水质同步监测设施，出口断面为梯形量水堰，采用

HOBO压力式自记水位计实时记录出口断面水位，利

用水位流量关系计算断面流量。利用便携式可编程

ISCO6712型自动水样采集器采集水样。降雨径流期

间，水样采集频率为每小时采集 1个样品；非降雨时

段，采样频率为 2~3 d 1个样品。研究期间共采集约

500个降雨径流过程样品，其他时期共采集 600余个

水样。水样采集后，每个水样及时加 0.05 mL稀硫酸

后冷冻储存。总磷（TP）含量采用过硫酸钾消化

（120 ℃，200 kPa，消化 30 min），钼锑抗还原比色法测

定[13]。

1.3 数据资料处理方法

1.3.1 时间尺度划分方法

水文年统计时间段为 10月 1日至次年的 9月 30
日，从 2012 年 10 月 1 日至 2015 年 9 月 30 日分为

2013、2014和 2015三个水文年；每年汛期为 5月 1日

至 9月 30日，非汛期为 10月 1日至次年的 4月 30日，

从 2012年 10月 1日至 2015年 9月 30日共有三个非汛

期和三个汛期；每年的 3、4、5月为春季，6、7、8月为夏

季，9、10、11月为秋季、12、1、2月为冬季，从 2012年 9
月 1 日至 2015 年 11 月 30 日共统计 4 个秋季、3 个冬

季、3个春季和3个夏季。

1.3.2 负荷计算方法

流域污染负荷是指在特定时间内通过流域出口

断面的污染物质量，用 L表示，常用单位有 t、kg 等。

监测得到流域出口断面的流量、污染物浓度及其相应

的监测时间，采用公式（1）计算某个时段通过监测断

面污染物负荷。

L=∑
j = 1

n (Cj + Cj + 1 )
2 ×(Qj + Qj + 1 )

2 ×Δt （1）
式中：Cj和 Cj+1分别是指径流过程中第 j时刻和第 j+1
时刻监测得到的污染物浓度；Qj和Qj+1是指径流过程

中第 j时刻和第 j+1时刻的监测流量；Δt是指相邻两

次采样的间隔时间；n是指径流过程中的采样次数。

1.3.3 径流分割方法

由降雨径流过程基本原理可知，降雨引起的径流

过程大体可以分为两部分：一是本次降雨引起的直接

径流，包括表层径流和浅层壤中流；二是基流，包括深

层壤中流和地下径流。本文利用 Eckhardt K于 2005
年提出的递归数字滤波法将径流分割为直接径流和

基流[14]。该计算方法如下：

qb（t）=(1 - BFImax ) αqb ( t - 1 ) + (1 - α ) BFImax qt
1 - αBFImax

（2）
式中：qb（t）为 t时刻的基流；qb（t-1）为 t-1时刻的基流；qt为

t时刻实测河川径流量；t为时间；α为退水常数；BFImax
为最大基流指数。

上述公式中需要确定两个参数，退水常数和最大

基流指数。Eckhardt，K提出对于多年流量不间断、具

有透水孔隙层的河流，以 d为单位时，退水常数取值

为 0.97，最大基流指数为 0.8。花山流域出口控制断

面基本不断流，流域地质为透水孔隙层，因此确定花

山流域退水常数取值为 0.97，最大基流指数取值为

0.8。
2 结果与分析

2.1 径流磷素浓度时程分布

2013—2015 三个水文年降水量分别为 1 000.5、
1 105.3 mm和 1 349.5 mm，分别比花山流域多年平均

降水量（1044 mm）低 44.5 mm、高 61.3 mm 和高 305.5
mm。监测期间，花山流域出口径流总磷浓度与降雨、

径流变化过程基本同步，汛期降水量增加、流量变大

的同时径流总磷浓度升高，汛期径流总磷浓度显著高

于非汛期（图 2）。流域出口流量变幅从 0.13 m3·s-1到

126 m3·s-1，最高值是最低值的 984 倍，变异系数为

2.11；总磷浓度最高为 2.31 mg·L-1，最低为 0.01 mg·
L-1，两者相差 230 倍，变异系数为 1.00。2013 年至

2015年监测到有 49%和 24%的水样超过地表水环境

质量标准（GB 3838—2002）总磷Ⅲ和Ⅴ类标准浓度

值，我国江淮丘陵区类似农业流域径流磷素污染较为

严重，流域磷素控制对于减缓受纳水体富营养化程度

具有重要意义。

2.2 流域总磷输出负荷时程分布

研究期间不同时间尺度降水量、径流深和总磷负

荷统计如表 1所示。3年期间，汛期降水量和径流深

占全年的比例均高于 70%，总磷输出负荷占全年的比

例则超过 90%。降水量最为集中的夏季是全年径流

磷素输出负荷比例最高的季节，2013—2015年 3年期

间相应的比例为 66%、88%和 87%，冬季径流总磷输

出负荷仅占全年比例为1%~2%。

2012 年 9 月至 2015 年 11 月共 39 个月内花山流

域月降水量、径流深和总磷负荷如图 3所示。总体趋

势是月总磷输出负荷随着月降水量和月径流深增加

而变大，6—8 月是磷素负荷输出最集中的月份。
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2015年 6月降水量和径流深最大，月降水量和径流深

分别为 455.2 mm和 296.1 mm。2015年 7月花山流域

总磷月输出负荷最高，该月总磷输出负荷为 10 569.7
kg；其次是 6 月，该月总磷输出负荷为 9 395.7 kg。

2013年 12月降水量仅观测到 1.3 mm，2014年 1月径

流深和输出负荷最小，分别为 9.0 mm和 22.2 kg。研

究期间，月降水量、径流深和总磷输出负荷最大值分

别是最小值的392、33倍和505倍。

上图中实线为径流量，虚线为基流；下图中虚线和实线分别为GB 3838—2002总磷Ⅴ类和Ⅲ类水体质量标准
Solid line indicates runoff, dash line indicates base flow in the above figure；solid line indicateds Class Ⅲ standard of TP concentration，dash line indicates

Class Ⅴ standard of TP concentration in the bottom figure（GB 3838—2002）
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Figure 2 Mean precipitation within Huashan watershed and the variation of flow and TP concentration at the outlet during the study period
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Figure 3 Variation of monthly precipitation, runoff depth and TP load during the period between September, 2012 to November, 2015
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花山流域 2012年 9月 1日至 2015年 11月 30日期

间日降水量、径流深和总磷负荷如图 4所示。2013水

文年花山流域全年日降水量最大值出现在梅雨期的

7月 7日，日降水量为 89.2 mm，日总磷输出负荷最大

值为 1 051.74 kg，占全年总磷输出负荷的 18%。2014
水文年受台风“麦德姆”影响，7 月 24 日降水量达

128.9 mm，全年日总磷输出负荷最大值出现在 7月 25
日，负荷值为 1 331.58 kg，占全年总磷输出负荷的

18%。2015水文年，花山流域梅雨期间降雨偏多，全

年日降水量、日径流深和日总磷输出负荷最大值出现

在 6 月 16 日、6 月 17 日和 7 月 17 日，分别为 155.9、
74.3 mm 和 3 599.68 kg，占全年比例为 12%、8% 和

12%。

2.3 梅雨和台风雨期间磷素负荷输出特征

研究期间花山流域梅雨和台风雨期间降水量、径

流深和总磷输出负荷及其占相应水文年比例如表 2。
2013年梅雨期为 6月 19日—7月 8日，梅雨期间降水

量 290.8 mm，占全年平均降水量 29%，与多年梅雨期

平均降水量持平，梅雨期间输出的总磷占全年总磷输

出负荷的 59%。2014年，花山流域 6月 25日入梅，7

月 6日出梅，梅雨期较常年偏少 11 d，梅雨期间降水

量 114.2 mm，梅雨量仅为多年平均的 37%，梅雨期间

总磷输出负荷占全年负荷的 11%；受台风“麦德姆”影

响，花山流域 7月 23—25日出现一次强降雨过程，降

水量达 130 mm，占全年降水量的 12%，该次降雨过程

磷素输出负荷占全年的 22%，输出负荷是该年梅雨期

间的2倍。

2015年，花山流域梅雨期间降雨偏多，6月 16日

入梅，7月 25日出梅，梅雨期持续 40 d，梅雨期间降水

量达 673.9 mm，占全年降水量的 50%，共有 5次明显

降雨过程（6 月 15—16 日、6 月 25—30 日、7 月 5—8
日、7月 16—18日及 7月 23—24日）。梅雨期径流深

占全年径流深的 54%，总磷输出负荷占全年输出负荷

的62%。

2.4 雨洪径流磷素负荷输出特征

2013年和 2014年花山流域分别监测到 5次和 10
次明显的雨洪过程。图 5 和图 6 分别是花山流域

2013年和 2014年雨洪过程时长、直接径流量和通过

直接径流输出的总磷负荷分别占全年的比例。2013
年，仅占全年时间 9%的雨洪过程发生时间内，花山

水文年

汛期与非汛期

季节

2013
2014
2015

非汛期

汛期

非汛期

汛期

非汛期

汛期

秋季

冬季

春季

夏季

秋季

冬季

春季

夏季

秋季

冬季

春季

夏季

降水量/mm
1 000.5
1 105.3
1 349.5
269.6
730.8
326.2
779.1
307.2

1 065.1
131.2
142.2
176.4
478.3
177.5
129.2
223.0
604.0
227.1
58.1
213.7
882.9

占比/%

27
73
30
70
22
78
14
15
19
52
16
11
20
53
16
4
15
64

径流深/mm
359.9
518.6
889.2
105.53
254.34
113.87
404.76
182.67
720.93
67.5
48.4
52.0
212.0
47.4
32.3
82.8
309.5
122.1
54.2
99.9
659.9

占比/%

29
71
22
78
20
80
18
13
14
56
10
7
18
66
13
6
11
70

直接径流深/mm
149.9
222.3
399.3
23.5
126.4
33.6
188.6
48.6
352.4
17.25
13.14
13.20
110.54
11.20
8.80
29.76
157.37
38.38
7.88
30.99
341.73

占比/%

16
84
15
85
12
88
11
9
9
72
5
4
14
76
9
2
7
82

总磷负荷/kg
5 776.3
7 278.5
30 899.1
298.7

5 477.6
470.2

6 808.2
2 082.4
29 204.3
2 094.9
114.0
393.1
5036.0
251.5
89.1
389.3

5 286.1
1 621.2
481.6

1 897.1
27 159.9

占比/%

5
95
6
94
7
93
27
1
5
66
4
1
6
88
5
2
6
87

表1 不同时间尺度降水量、径流深、直接径流深和总磷负荷统计

Table 1 Precipitation, runoff depth, direct runoff depth and total phosphorus load during various temporal scales

注：表中非汛期与汛期以及季节序列按照时间顺序排列。
Note: Values in the rainy season and non-rainy season as four seasons are sequenced by time.
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图4 2012年9月至2015年11月花山流域每日降水量、径流深和总磷输出负荷变化

Figure 4 Variation of daily precipitation, runoff depth and TP load during the period between September, 2012 and November, 2015
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表2 梅雨和台风影响期间降水量、径流深和总磷负荷

Table 2 Precipitation, runoff depth and total phosphorus load during the plum rain season and typhoon period
水文年

2013
2014

2015

时间

6.19~7.8
6.25~7.6
7.23~7.25
6.16~7.25

雨型

梅雨

梅雨

台风雨

梅雨

降水量/mm
290.8
114.2
130.0
673.9

占比/%
29
10
12
50

径流深/mm
125.7
28.1
67.8
479.7

占比/%
35
5
13
54

总磷负荷/kg
3 392.21
804.81

1 574.77
19 156.36

占比/%
59
11
22
62

图6 2014年雨洪过程时长、直接径流量、直接径流输出总磷负荷占全年的百分比（白色表示雨洪事件，灰色表示非雨洪事件）
Figure 6 Percentage of duration, direct runoff and TP load exported through direct runoff within those storm runoff events to

annual ones in the year of 2014（white part indicates storm runoff events, grey part indicates those not being storm runoff events）

图5 2013年雨洪过程时长、直接径流量、直接径流输出总磷负荷占全年的百分比（白色表示雨洪事件，灰色表示非雨洪事件）
Figure 5 Percentage of duration, direct runoff and TP load exported through direct runoff within those storm runoff events to

annual ones in the year of 2013（white part indicates storm runoff events, grey part indicates those not being storm runoff events）

时长 9%

91%

径流量

32%
68%

总磷

46%
54%

时长

84%

径流量

36%

64%

总磷

52%48%

16%
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流域雨洪过程径流量占全年径流量的 32%，通过直接

径流总磷输出负荷比例占全年总负荷的 46%。2014
年，花山流域雨洪过程发生时间占全年时间的 16%，

雨洪过程事件中输出的直接径流量占全年径流量的

36%，通过直接径流输出总磷负荷比例分别占全年总

负荷的52%。总体来说，花山流域每年在10%的时间

内发生的 5~10次雨洪过程（降雨引起流域出口断面

流量超过 1 m3·s-1的降雨径流过程）中，通过约 30%的

直接径流量输出的总磷负荷约占全年总负荷的 50%，

直接径流是流域磷素输出的主要途径。

3 讨论

2013—2015年 3个水文年花山流域单位面积总

磷输出负荷分别为 0.72、0.91 kg·hm-2·a-1和 3.86 kg·
hm-2·a-1，相比于其他小流域，本研究结果年单位面积

总磷输出负荷偏高（表 3）。2015水文年总磷输出负

荷明显高于 2013水文年和 2014水文年，主要原因包

括两个方面：一是降水量增加导致直接径流明显偏

高，携带污染物的地表径流量显著增加；二是梅雨期

强降水过程形成的径流将累积在流域末梢河道内污

染物冲刷携带至流域出口，该部分污染物在较小降水

时通常难以被冲刷至流域出口。2015年 6月径流量

高于 7月，但 7月总磷负荷高于 6月，6月梅雨期间连

续降水导致施肥等农事活动推迟到 7月可能是重要

原因。

国内外许多研究表明，强降雨形成的径流过程是

地表磷素负荷输出的主要驱动力[15-16]。2011年9月热

带风暴李（Tropical Storm Lee）在美国东北地区形成的

洪水过程通过萨斯奎哈纳河（Susquehanna river）向下

游切萨皮克湾输送了 670万 t泥沙，相当于年均输沙

量的 6 倍[16]；该次热带风暴仅用过去 10 年（2002—

2011）1.8%的水量，向切萨皮克湾输出了 5%的氮素、

22%的磷素和 39%的泥沙[17]。美国东北部切萨皮克

湾上游面积为 7.4 km2的WE-38流域溶解态总磷浓度

较高集中在5月至12月，而颗粒态总磷浓度较高时期

为暴雨径流集中的 1月至 6月[18]。在本研究中，2013
年和 2015年花山流域全年 60%的总磷负荷输出发生

在梅雨期，2014年梅雨期间降水量偏少，磷素输出比

例较低，受台风“麦德姆”影响，一次强降雨过程总磷

输出负荷占全年的 22%。梅雨和台风带来的强降雨

是江淮丘陵区农业流域磷素负荷输出的主要驱动力。

花山流域日TP输出负荷与日平均流量相关系数

超过 0.8（1095个数据，P值等于 2.2e-16，图 7），因此

可以建立基于日平均流量的TP负荷预测模型（式 1），

估算花山流域日TP输出负荷。

L总磷=40.462×Q-17.31 （3）
式中：L总磷为日总磷负荷，kg；Q为日流量，m3·s-1。

流域径流产生量不仅与当日降水量密切相关，而

且也受流域前期降水量影响。花山流域日总磷负荷

与前 3日降水量表现为两个阶段（图 7）。当前 3日累

积降水量低于 50 mm时，日总磷负荷仅有较小幅度的

增加，前 3日累积降水量超过 50 mm时，TP输出负荷

随着降水量增加有较大幅度增加，但是 TP输出负荷

值变幅较宽。

花山流域全年磷素负荷输出集中在梅雨和台风

雨期间几次暴雨径流过程，输出负荷主要受雨洪过程

中直接径流影响，因此在制定流域磷素污染源负荷削

减方案时，不仅需要从“肥料”的角度控制磷素污染

源，也需要从“水量”的角度，降低径流特别是直接径

流产生量。太湖流域丘陵山区研究结果同样表明削

减流域磷素输出负荷时，控制水比控制肥更有效

果[25]。水土保持措施不仅可以减少土壤侵蚀，也可以

表3 花山流域单位面积年总磷输出负荷和其他流域比较

Table 3 Comparison of annual TP load per unit area between Huashan watershed and other watersheds
研究区域

江西鹰潭孙家流域

湖南洞庭湖周边小流域

中国三峡库区兰陵溪小流域

美国佐治亚洲Etowah河上游流域

美国佐治亚洲Etowah河上游流域

美国麻省东南Atwood Bog
美国东部玉米种植带

西班牙东北部Corbeira流域

安徽省花山流域

面积/hm2

46.2
9~5212
144.4
2.4~44
2.4~44
2.12

1.0~18.6
1600
8013

主要土地利用类型

坡耕地和水稻田

9个农业流域和1个森林流域

林地和农田

9个养鸡场-牧场流域

3个森林流域

蔓越莓种植场

农场田块

林地、草地和耕地

林地和耕地

TP流失负荷/kg·hm-2·a-1

1
0.36~2.22

0.29
0.025~3.17
0.01~ 0.1
1.47~3.34

0.72±0.56（亚表层流）,0.51±0.85（地表径流）

0.115
0.72~3.86

文献

[20]
[6]
[19]
[21]
[21]
[22]
[23]
[24]

本研究结果
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增加土壤入渗，减少雨洪径流产生量。我国南方丘陵

地区广泛分布的水塘同样可以减少雨洪径流磷素负

荷输出[26]。相对而言，河流沟渠等迁移廊道由于其储

存容量较小，径流流速较快停留时间较短，削减雨洪

径流过程磷素负荷效果有限。

4 结论

（1）花山流域出口径流总磷浓度与降雨、径流变

化过程基本同步，研究期间监测到有 49%和 24%的

水样超过地表水环境质量标准（GB 3838—2002）总磷

Ⅲ和Ⅴ类标准浓度值，主要集中在汛期。2013—2015
三个水文年花山流域单位面积径流总磷输出负荷分

别为0.72、0.91 kg·hm-2·a-1和3.86 kg·hm-2·a-1。

（2）汛期（5—9月）总磷输出负荷占全年的比例

超过 90%。2013—2015三个水文年夏季径流磷素输

出负荷占全年负荷比例分别为 66%、88%和 87%。梅

雨期是花山流域总磷负荷输出主要时期，受台风影响

形成的降雨径流过程也是流域磷素输出重要时期。

2013年和 2015年梅雨时期总磷输出负荷占全年负荷

约 60%，2014年受台风“麦德姆”影响，一次暴雨过程

磷素输出负荷占全年负荷的22%。

（3）花山流域每年在 10% 的时间内发生的 5~10
次雨洪过程中，通过约 30% 的直接径流量输出的总

磷负荷约占全年负荷的 50%。流域磷素输出负荷控

制不仅需要控制磷素投入，而且需要从完善水土保持

措施、增加土壤入渗，保持和强化水塘调蓄等调控“水

量”、减少雨洪径流的角度采取综合措施。
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