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摘　要　深入了解不同下垫面非点源污染物的输出特征是小流域综合治理的前提之一。以红壤丘陵地区的典型

小流域为例，实地对比观测了降雨条件下林地、农业种植用地 (园地和耕地)和建设用地 (村镇道路和屋顶)的主

要下垫面非点源磷污染物输出过程后发现，典型降雨事件中 5种主要下垫面总磷 (TP)的场降雨平均浓度为：耕

地 (0.75 mg·L−1)>园地 (0.59 mg·L−1)>村镇道路 (0.38 mg·L−1)>林地 (0.25 mg·L−1)>屋顶 (0.08 mg·L−1)；而 TP输出强度依

次为：村镇道路 (0.07 kg·hm−2)>耕地 (0.06 kg·hm−2)>园地 (0.04 kg·hm−2)>屋顶 (0.021 kg·hm−2)>林地 (0.019 kg·hm−2)。
下垫面类型影响着非点源磷的输出形态，建设用地溶解态磷占比最高 (51% ~ 71%)，林地溶解态磷次之 (44%)，
而种植用地溶解态磷占比最低 (25%)。整个小流域土地利用面积占比和磷污染负荷贡献比分别为：林地 (87%;
55%)>种植用地 (9%; 42%)>建设用地 (1%; 3%)。以上结果再结合当地降雨特征及水土流失现状，可为我国红壤丘

陵地区小流域非点源污染治理提供参考。

关键词　非点源污染；小流域；下垫面；磷输出；径流冲刷 

  
非点源污染日益成为流域水环境质量提升的主要限制因素 [1-3]。非点源污染导致大量氮磷等营

养元素进入水体，从而加速水体富营养化进程 [4]。已有的研究表明, 全球至少有 30%~50%地表水受

到非点源污染影响 [5-6]。我国非点源水污染问题也很严重 [7-8]，氮、磷污染物中分别有 46.52%和

67.21%来自于农业源[9]。

受人类生产和生活活动干扰剧烈的小流域往往同时存在农业非点源和村镇非点源 [10-11]。当前

对两类非点源污染过程的研究主要考虑降雨强度和下垫面类型对氮、磷等污染物输出的影响 [12-16]，
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以及非点源污染与颗粒物流失的关系[17-18]。然而，小流域非点源综合治理需要全面了解各下垫面上

污染物的空间分布、污染过程、组分形态及负荷等特征，以便在非点源污染面广量大的特征下对

重点下垫面或土地利用类型采取针对性管控措施。两类非点源污染在空间分布、污染过程、污染

类型及负荷大小上存在明显差异，但目前大多数研究只关注单一下垫面或下垫面的某类性质，鲜

见在同一个小流域内同步对村镇非点源和农业非点源展开研究，致使小流域非点源污染管控措施

的针对性不强。

我国南方红壤丘陵地区小流域人多地少，人口与环境间的矛盾比较尖锐。流域内毁林垦荒和

过度施肥现象严重，农业非点源对小流域水体污染贡献突出[19-20]。此外，该地区人口密集、村镇分

布集中，小流域内的村镇非点源污染同样不可忽视[21-22]。因此，在我国南方红壤丘陵地区小流域开

展农业非点源和村镇非点源研究将对水环境改善具有重要意义。目前，在该地区的非点源污染有

关研究多集中在水土流失和土壤侵蚀等方面[23-24]，对比观测小流域内村镇非点源和农业非点源过程

从而揭示两者污染特征差异的研究还较少。

本研究以浙江省中部红壤丘陵区域的岩下小流域为例，在 2020年 4—9月，对流域内林地、

农业种植用地和村镇道路等主要下垫面的径流出口进行监测，揭示不同下垫面非点源磷污染物的

输出过程与规律，多角度比较不同下垫面非点源磷污染物的输出特征，并讨论磷输出过程与降雨

过程、流量和颗粒物流失之间的关系，以期为区域非点源污染的源头控制和水环境综合治理提供

参考。 

1    材料与方法
 

1.1    研究区概况

岩下小流域位于钱塘江流域义乌江支流航慈溪上游岩口水库流域内，地形以低山丘陵为主，

岗地平地均有分布，三面环山，集水面积约为 4.52 km2，属于典型的南方丘陵山地流域。当地日照

充足，雨量丰沛，多年平均降雨 1 400 mm，且降水量时空分布不均，主要集中在 4 月中旬至 8月

中旬。台风暴雨和梅雨是形成洪水的主要因素。研究区内的土壤主要是红壤和改良的水稻土。红

壤肥力差，易发生水土流失。研究区内农业用地分布集中，主要包括园地和耕地，分别占总面积

的 6.8%和 1.9%。其中，园地以桃树种植为主，耕地以蔬菜种植为主；林地面积约占总面积的

87.4%；建设用地约占总面积的 0.7%，包括村镇道路和村民居住点等。当地已对生活污水进行了截

污纳管，流域污染以非点源污染为主。研究区地理位置见图 1。 

 

图 1    岩下小流域位置

Fig. 1    Location of Yanxia small watershed
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1.2    样品采集及现场观测

为减少监测过程中的干扰，选择具有独立径流出口的林地、园地、耕地、村镇道路和屋顶进

行监测 (见图 1)。在监测过程中，挡水墙和围堰等措施被用来保证监测小区不与周边地块发生径流

交换，即实测地块集水面积。其中，林地面积约 500 m2，为针阔混交林，采样时树木生长多年，

地表杂草覆盖均匀。园地面积为 152 m2，采样

时为桃树果实生长期和成熟期。耕地面积为

100 m2，主要作物为豆角和芋头，采样时为作

物生长期。村镇道路排水口收集村镇地表排水，

道路材质为水泥路面，集水面积约为 1 000 m2。

居民住宅屋顶长度为 5 m，侧宽度为 2.5 m，具

有独立排水管。雨量计站点位于岩下村 1.5 km
处的黄山四村村民楼顶，型号为 RG3-M型翻

斗式雨量计 (Onset Computer Corporation，美国

HOBO)。
监测时间从 2020年 4月初开始，到 9月末

结束。共监测到 15次降雨，其中 4次采集到

完整径流过程，共采集样品 122个，降雨信息

见表 1。在各地块排水口用带有刻度的集流桶

收集径流，记录集流桶内径流体积和收集时间

以计算采样时流量。采样频率参考以往的研

究 [25-26]， 初 期 每 5  min采 集 1次 ， 累 计 采 集

3次，中后期每 10~30 min采集 1次。用径流润

洗后的聚乙烯采样瓶保存样品，样品采集后即

送回实验室于 5 ℃ 冰柜中冷藏，并于 48 h内完

成检测。 

1.3    样品处理与质量控制

岩口水库曾发生过水华现象 [27]，监测结果表明部分区域水体总磷超标。根据以往研究发现，

磷污染物输出可能与水土流失过程存在一定的关系，故本研究测定样品中的总磷 (TP)、总溶解态

磷 (TDP)、总悬浮颗粒物 (TSS)。原样品摇匀后采用 0.45 μm滤膜过滤得到样品的 TDP。样品采用过

硫酸钾消解后，用钼酸盐分光光度法  (GB 11893-1989) 测定 TP和 TDP。总颗粒态磷 (TPP)即为

TP与 TDP之间的浓度差值。采用烘干法 (见《水和废水监测分析方法 (第 4版)》)测定 TSS。
质量控制方法：采用标准样品和实际样品同步测量的方法，检验从制样到样品分析测定的整

个分析过程的污染程度；采用标准药品和规范操作，并对实际样品进行平行样品测定。结果表

明，标准物质的回收率为 95%~105%，分析过程污染较小不影响试验结果；各平行样品的平行性均

在 10%以内；标准曲线的线性相关系数在 0.992以上。 

1.4    数据分析

采用 Excel进行数据统计计算，利用 SPSS 24进行相关性分析，利用 Origin2017进行图表绘

制。分析过程中用到次降雨事件污染物平均浓度 (event mean concentration, EMC)代表次降雨下垫面

污染物的平均输出水平[28-29]，其计算方法见式 (1)。

EMC =
M
V
=

r t

0 CtQtdtr t

0 Qtdt
≈
∑

CtQt∆t∑
Qt∆t

(1)

表 1    采样信息记录表

Table 1    Record of sampling information

采样

日期

降雨

量/mm
降雨

类型

降雨

历时/h
降雨

强度/(mm·h−1)
产流

与否

6月5日 5.4 小雨 3.0 1.8 否

6月6日 7.2 小雨 3.9 1.8 否

6月19日* 67.4 大雨 24 2.8 是

6月25日 10.4 中雨 8.7 1.2 否

6月30日 31.2 大雨 13.5 4.2 是

7月4日 8.4 小雨 7.4 1.1 否

7月7日 74.4 大雨 24.8 3.0 是

7月20日 4.4 小雨 1.1 4.0 否

7月28日 4.4 小雨 0.7 6.3 否

7月29日 4.8 小雨 0.4 12 否

8月4日* 59.8 大雨 9.2 6.5 是

8月7日* 17.2 中雨 3.8 4.5 是

8月25日 6.6 小雨 2 3.3 否

8月27日* 5.8 小雨 3.2 1.8 是

　　注：标记*为用于结果分析的降雨事件；采样年份为2020年。
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式中：EMC为次径流污染物的平均浓度，mg·L−1；M为整个径流过程中污染物的质量，mg；V为

径流总体积，L；Ct 为 t时刻污染物的浓度，mg·L−1；Qt 为 t时刻径流流量，L·min−1；Δt为采样间

隔时间，min；t为降雨径流持续时间，min。
利用次降雨过程中污染物总质量，计算下垫面单位面积污染物输出强度 [30]，计算方法如式

(2)所示。

P =
M
S
≈
∑

CtQt∆t
S

(2)

式中：P为次径流污染的输出强度，kg·hm−2；M为整个径流过程中污染物的质量，kg；S为下垫面

面积，hm−2；Ct 为 t时刻污染物的浓度，kg·L−1；Qt 为 t时刻径流流量，L·min−1；Δt为采样间隔时

间，min；t为降雨径流持续时间，min。
以 1 min内降雨量代表瞬时降雨强度，其数值通过雨量计监测得到。此外，用下垫面单位面积

输出负荷乘以相应的下垫面面积得到次降雨的污染负荷。
 

2    结果与分析
 

2.1    不同下垫面磷污染物的输出过程及规律

下垫面的差异对污染物输出过程有着重要影响。图 2为一场典型降雨事件 (8月 4日，降雨量

59.8 mm，图 2(a)~(e))中流域主要下垫面污染物输出情况。由图 2可知，5种主要下垫面的产流先

后顺序最早为村镇道路和屋顶，其次是园地和耕地，最晚为林地 (见图 2(f)~(j))。在产流开始前 30 min，
园地、耕地和村镇道路输出的 TSS浓度较高。产流初期三者输出的 TSS浓度随着雨峰出现的时间
 

图 2    主要下垫面上磷污染物随时间的输出过程

Fig. 2    Output process of phosphorus pollutants on the main underlying surfaces over time
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产生波动性的变化，之后随着降雨量增加逐渐减小，这与以往研究结果较为一致 [31-32](图 2(g)~((i))。
林地的产流时间晚于 30 min，且在整场降雨过程中 TSS的浓度变化趋于平缓，浓度值为 156~261
mg·L−1(见图 2(f))。这是因为，监测点的林地植被覆盖面广，地表裸露土地少，降雨初期可以拦截

携带污染物的侵蚀颗粒被径流冲刷和传输。屋顶产流时间较快，但其 TSS浓度为 115 ~161 mg·L−1，

变幅最小，整体较稳定 (见图 2(j))。
从磷素的输出过程来看，各下垫面的磷污染物浓度在产流过程中整体呈现出先增加后减少的

趋势 (图 2(k)~(o))。对照《地表水环境质量标准》(GB3838-2002)比较下垫面径流水质发现，园地、

耕地在降雨前期和中期 TP浓度均超出《地表水环境质量标准》中Ⅴ类水标准，但在降雨后期污染

物输出浓度介于Ⅲ类至Ⅴ类之间 (见图 2(l)~(m))。以上结果说明，过度施肥导致了这两类下垫面土

壤本底磷素较高，应开展测土配方施肥以减少磷素积累。村镇道路在降雨前 30 min内 TP超出Ⅲ类

水标准，最大值超过Ⅴ类水标准，但中后期浓度介于Ⅲ类和Ⅴ类之间 (见图 2(m))。相比于上述各

下垫面，林地的 TP输出较低，整体处于Ⅲ类水到Ⅴ类水范围 (见图 2(k))。而同属于建设用地的屋

顶，TP输出最少，总体处于Ⅱ类水平 (见图 2(o))。由此可见，施肥及其他生产活动导致园地、耕

地和村镇道路的 TP总体超过Ⅴ类水标准，林地的 TP总体在Ⅲ类水上下波动，而屋顶的 TP总体则

在Ⅲ类水以下。此外，下垫面的 TP与 TSS存在正相关关系。 

2.2    不同下垫面磷污染物的次降雨平均浓度特征

下垫面特征除了影响污染物输出过程外，还会影响次降雨污染物的平均输出水平 (EMC)。为

减少单次降雨污染物浓度的不确定性 [33]，采用多次降雨事件 (6月 19日、8月 4日、8月 7日和

8月 27日)EMC的平均值表征监测期间各下垫面的径流水质。下垫面的差异对 TSS及磷污染物 EMC
特征同样有着重要影响 (见图 3(a)~(d))。5种主要下垫面输出 TSS的 EMC从大到小顺序为：园地

(488 mg·L−1)>耕地 (482 mg·L−1)>村镇道路 (372 mg·L−1)>林地 (184 mg·L−1)>屋顶 (126 mg·L−1)(见图 3(a))。
这说明，随着降雨冲刷过程的发生，耕地和园地的土壤侵蚀较为严重。此外，5种主要下垫面上

TP的 EMC从大到小顺序为：耕地 (0.75 mg·L−1)>园地 (0.59 mg·L−1)>地表Ⅴ类水标准 (0.40 mg·L−1)>村
镇道路 (0.38 mg·L−1)>林地 (0.25 mg·L−1)>地表Ⅴ类水标准 (0.20 mg·L−1)>屋顶 (0.08 mg·L−1)(见图 3(b))。
考虑到园地和耕地输出 TP的 EMC同样最大，其污染河湖水质的风险较高，为控制小流域的磷输

出，应优先治理农业种植用地。

进一步分析不同形态磷对 TP的贡献，可发现建设用地的 TP输出形态以溶解态 TDP为主，村

镇道路和屋顶的 TDP对 TP分别贡献了 51.33%和 70.71%；而其他 3种下垫面的 TP则以颗粒态

TPP为主，林地的 TPP对 TP的贡献率为 56.20%，园地和耕地则分别达到了 73.63%和 76.60%。由

于建设用地的不透水面的比例比其他 3种下垫面大得多，说明下垫面的类型会导致磷输出组成的

差异。这主要是因为建设用地受居民生活习惯影响，更易累积散排的生活污水、生活垃圾等含 TDP
 

图 3    主要下垫面的 EMC 特征

Fig. 3    EMC characteristics on the main underlying surfaces
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较多的污染物。为控制污染输出，应对居民倾倒污水和垃圾的习惯进行规范，减少直排散排。 

2.3    不同下垫面单位面积输出磷污染物负荷的特征

利用次降雨 (8月 4日)污染物的浓度、流量及监测点面积等数据，对下垫面的单位面积输出负

荷进行了分析。总的来说，不同下垫面单位面积污染物输出负荷的大小顺序与污染物 EMC的大小

顺序明显不同 (图 4(a)~(d))。TSS的单位面积输出负荷高低顺序为：村镇道路 (72.14 kg·hm−2)>耕地

(41.88 kg·hm−2)>屋顶 (33.52 kg·hm−2)>园地 (33.07 kg·hm−2)>林地 (14.28 kg·hm−2)(见图 4(a))。而 5种主要

下垫面上 TP污染物的单位面积污染负荷从大到小依次为：村镇道路 (0.07 kg·hm−2)>耕地 (0.06 kg·hm−2)>
园地 (0.04 kg·hm−2)>屋顶 (0.021 kg·hm−2)>林地 (0.019 kg·hm−2)(见图 4(b))。这说明，相比于污染物

EMC大小的排序，村镇道路和屋顶单位面积输出负荷的排序明显提高，这仍是因为下垫面透水/不
透水特征的差异。村镇道路和屋顶的不透水面的比例较大，二者的单位面积径流量远大于园地和

耕地等强透水下垫面，导致其单位面积输出强度有了较大提升。

因此，根据单位面积输出的 TP强度，应重点关注村镇道路和农业种植用地对整个岩口水库流

域总磷负荷的影响。首先，须对以园地和耕地为主的农业种植用地进行水土流失治理和源头控

制；同时应加强流域内村镇道路初期雨水的截留，尤其注意在小到中雨情况下，村镇道路是流域

主要产生径流污染的下垫面，其污染物具有直接入河的风险。此外，还应保护好林地，发挥其在

水土保持、净化水质等方面的积极作用。 

2.4    次降雨事件不同下垫面的磷污染负荷估算

分析各主要下垫面对次降雨污染物的负荷及贡献比例，可以进一步为小流域综合治理提供决

策依据。通过下垫面单位面积磷输出强度和小流域内各下垫面面积及作物种植比例，可计算出典

型的次降雨尺度上 (8月 4日降雨，降雨量 59.8 mm)岩下小流域内 (4.52 km2)的非点源污染负荷，结

果如图 5所示。其中，建设用地的污染负荷包括了村镇道路和屋顶 2种下垫面的负荷。在次降雨

 

图 4    主要下垫面单位面积输出的污染物负荷

Fig. 4    Pollutants load output per unit area of the main underlying surfaces

 

图 5    次降雨尺度岩下小流域的污染负荷

Fig. 5    Pollutants load in Yanxia small watershed under a typical rainfall event
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条件下，岩下小流域共计输出泥沙 6.42  t，
TP 8.7 kg。对输出 TSS贡献最多的为林地，园

地次之，两者的贡献比分别是 54.97%和 31.77%；

对 TP、TDP、TPP 3种负荷的前两位贡献顺序

同样是林地和园地，其中，林地对 TP、TDP
和 TPP负荷的贡献率达到 54.87%、 55.28%和

54.56%，园地则为 31.25%、32.35%和 30.4%(见
图 6)。上述结果表明，尽管林地单位面积污染

强度小，但其面积较大，仍然是污染负荷的主

要贡献者。因此，应在重点治理园地和耕地水

土流失的基础上，进一步加大对林地的保护，

尤其是对林地中的裸露地表，应增加植被覆

盖，并对水土保持措施进行维护。 

3    讨论
 

3.1    降雨特征对磷污染物输出过程的影响

当降雨流量小于 10 mm或者平均降雨强度小于 1.8 mm时，园地和耕地等农业种植地块产流的

概率较小 (见表 1)，故降雨特征是磷污染物输出过程的潜在影响因子。为探究降雨事件的降雨强

度、流量等对地块磷输出的影响，以耕地为例，分析了 4场降雨条件下 (6月 19日、8月 4日、

8月 7日和 8月 27日)其瞬时雨量、磷输出浓度、流量及 TSS流失随时间的变化规律，结果如图 7

 

图 6    次降雨尺度小流域内的污染负荷比例组成

Fig. 6    Pollutants load composition in Yanxia small watershed
under a typical rainfall event

 

图 7    耕地输出流量、TSS 浓度及磷浓度随时间的变化规律

Fig. 7    Output flow, TSS concentration and phosphorus concentration of arable land over time
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所示。由图 7可知，降雨强度 (见图 7(a)~(d))对地块磷污染物输出有明显影响 (见图 7(e)~(h))。当瞬

时降雨强度相对稳定时，磷浓度表现的相对稳定 (见图 7(a)和见 (e))；当瞬时降雨强度增加或减小

时，磷浓度也会随之增加或减小 (见图 7(b)和 (f))。
从 TP、流量和 TSS三者关系来看，2次大雨条件下 (6月 19日和 8月 4日)，三者的变化趋势

较一致 (见图 7(e)、(i)、(f)和 (j))。然而，在中雨和小雨条件下情况则出现了变化。8月 7日 (中雨)
降雨过程中，TP与 TSS变化过程较为一致，而与流量变化明显不同 (见图 7(g)和 (k))；8月 27日

(小雨)降雨过程中，流量和 TSS几乎不变，而 TP则出现了先上升后下降的趋势 (见图 7(h)和 (l))。
这说明降雨类型影响了下垫面 TP、流量和 TSS之间的关系 [34]，可能是径流的冲刷侵蚀强度随降雨

条件出现了差异，影响了 TP的输出，进而导致 TP、流量和 TSS之间的关系发生变化。同时，这

也说明 TP输出特征可能受到流量和 TSS流失过程的影响。以上结果可能对不同降雨条件下非点源

污染控制措施的效率研究提供参考。 

3.2    磷输出特征与 TSS 流失和流量的关系

以 8月 4日降雨为例，对不同下垫面径流中磷输出浓度与 TSS做相关性检验，得到如表 2所

示结果。该结果表明，监测过程中 5种主要下垫面输出的 TP、TPP与 TSS均显著相关，TP、TPP
与 TSS的相关系数最高分别达到 0.993和 0.990，说明 TP和 TPP的输出过程与 TSS的流失过程关系

密切。这可能是由于降雨冲刷造成了土壤侵

蚀，而土壤侵蚀发生后导致颗粒物和磷的流

失 [35-36]，其中 TPP流失与颗粒物释放的同步性

更强。该结果表明，为控制小流域的磷输出，

应减少各下垫面的 TSS流失。比如，园地和耕

地的径流出口增加水土保持措施，在村镇道路

排水渠周围设置一定的低影响开发措施 (如植

草沟等)[37-39]。
为进一步探究磷输出浓度与流量的关系，

接着对不同降雨条件下 (6月 19日、8月 4日

和 8月 7日)园地和耕地 2种下垫面的磷输出浓
度与流量进行皮尔逊相关性检验。结果表明，

在 8月 4日和 8月 7日的 2次降雨过程中，耕

地的 TP与流量显著相关，如表 3所示。而园

地的 TP与流量则一直未显著相关 (表 3中未列

出 )。以上结果表明，地块的磷输出可能与流

量有关系，但这种关系因地块类型而存在差

异。其中，以菜地为代表的耕地土质松软，径

流冲刷导致磷污染物输出效果明显，从而磷输

出与流量关系密切；而以桃园为代表的园地情

况则相反，其下垫面相对坚硬，径流变化与磷

输出存在一定的时间间隔，致使磷输出与流量

相关性较差 [40]。上述结果进一步表明，不同下

垫面的磷输出具有不同特征。因此，建议在实

施治理措施控制非点源污染时，注意对不同土

地类型进行精准配置以提升控制效率。此外，

表 2    各下垫面径流中磷浓度与 TSS 的相关性检验

Table 2    Correlation test between phosphorus concentration
and TSS concentration in runoff of each underlying surface

下垫面类型 TDP TPP TP 样品个数

林地 0.708 0.990** 0.912* 5

园地 0.672* 0.941** 0.847** 13

耕地 0.460 0.781** 0.775** 13

村镇道路 0.077 0.876** 0.857** 8

屋顶 0.875 0.952* 0.993** 5

　　注：相关性采用皮尔逊相关系数表示；*为相关性在0.05水平

上显著(双侧)，**为相关性在0.01水平上显著(双侧)。

表 3    耕地输出磷浓度与流量的相关性检验

Table 3    Correlation analysis of output phosphorus
concentration and flow in arable land

降雨日期 耕地磷素 耕地流量 样品个数

6月19日(大雨)

TDP 0.695 5

TPP 0.521 5

TP 0.735 5

8月4日(大雨)

TDP 0.569* 13

TPP 0.743** 13

TP 0.787** 13

8月7日(中雨)

TDP -0.707 7

TPP 0.793* 7

TP 0.784* 7

　　注：相关性采用皮尔逊相关系数表示；*为相关性在0.05水平

上显著(双侧)，**为相关性在0.01水平上显著(双侧)。
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未来可结合人工模拟等方法验证磷输出与流量的关系，以及不同水土保持措施下非点源污染物的

输出特征。 

4    结论

1)受污染物累积过程和径流冲刷过程的影响，林地、园地、耕地、村镇道路和屋顶 5种主要

下垫面的污染物输出过程、EMC特征、磷输出组成和单位面积输出负荷，存在明显差异。

2)从污染物输出过程来看，各下垫面产流过程中受瞬时强降雨影响，均存在产流初期 TP较高

的现象，其中园地、耕地及村镇道路的 TP总体超过 V类水标准。

3)从污染物输出结果来看，次降雨情况下农业种植用地输出的 TP降雨平均值最高，村镇道路

输出的单位面积 TP负荷最高，而林地输出的 TP对小流域污染总量贡献最多。在小流域治理中，

应综合考虑上述结果，因地制宜制定污染控制措施。

4)除了下垫面外，降雨强度、降雨量、流量和水土流失过程等均会影响磷污染物输出特征。

而通过皮尔逊相关性检验还发现，次降雨条件下 TP和 TPP的输出与 TSS的流失呈正相关关系，可

通过减少各下垫面 TSS的流失控制小流域的磷输出。
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Output characteristics of non-point source phosphorus on different underlying
surfaces in a typical small watershed in red soil hilly region of Southern China

FANG Zhida1,2, WANG Shuping3, SU Jingjun1,2, HU Lian4, ZHAO Hongtao1,2,*, LI Xuyong1,2

1. State Key Laboratory of Urban and Regional Ecology, Research Center for Eco-Environmental Sciences, Chinese Academy of

Sciences, Beijing 100085, China

2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China

3. College of Water Conservancy and Civil Engineering, China Agricultural University, Beijing 100083, China

4. International Institute of River and Ecological Security, Yunnan University, Kunming 650500, China

*Corresponding author, E-mail: htzhao@rcees.ac.cn

Abstract     Understanding  the  output  process  characteristics  of  non-point  source  pollutants  on  different
underlying  surfaces  is  one  of  the  prerequisites  for  comprehensive  management  of  small  watersheds.  Taking  a
typical  small  watershed  in  red  soil  hilly  region  of  Southern  China  as  an  example,  this  study  observed  and
compared the output process of non-point source phosphorus pollution of the main underlying surfaces of forest
land,  agricultural  planting  land  (orchards  and arable  land)  and  construction  land  (rural  roads  and roofs)  under
rainfall conditions. Results showed that all underlying surfaces had high concentrations of pollutants in the early
stage  of  runoff.  The  average  concentration  of  total  phosphorus  (TP)  on  the  five  main  underlying  surfaces  in
typical rainfall events was in a decreasing order of arable land (0.75 mg·L−1), orchard land (0.59 mg·L−1), rural
roads  (0.38  mg·L−1),  forest  land  (0.25  mg·L−1),  and  roofs  (0.08  mg·L−1).The  TP  output  intensity  was  in  a
decreasing order  of  rural  roads (0.07 kg·hm−2),  arable  land (0.06 kg·hm−2),  orchard land (0.04 kg·hm−2),  roofs
(0.021  kg·hm−2),  and  forest  land  (0.019  kg·hm−2).  The  type  of  underlying  surfaces  affected  the  output
composition of non-point source phosphorus. Dissolved phosphorus accounted for the highest proportion of the
whole  non-point  source  phosphorus  from  construction  land  (51%~71%),  followed  by  forest  land  (44%),  and
planting  land  (25%).  The  proportion  of  land  use  area  and  phosphorus  pollution  load  contribution  ratio  of  the
entire  small  watershed  were  in  a  decreasing  order  of  forest  land  (87%;  55%),  planting  land  (9%;  42%),  and
construction  land  (1%;  3%).  Results  of  this  study,  together  with  local  rainfall  characteristics  and  soil  erosion
conditions,  can  provide  scientific  guidance  for  non-point  source  pollution  control  in  hilly  red  soil  areas  in
Southern China..
Keywords     non-point  source  pollution;  small  watershed;  underlying  surfaces;  phosphorus  output;  rainfall
erosion
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