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摘  要：为揭示砂页岩山区小流域洪水驱动下污染物的输移特征与滞后机制，本研究监测了赤水河支流

七里坎小流域2025年汛期洪水事件，系统分析了氨氮（NH +
4-N）、总磷（TP）和总悬浮固体（TSS）的浓

度变化及输出通量和滞后模式，并结合冗余分析识别了污染物的关键控制因子及输移路径差异。结果表

明：NH +
4-N与TP的事件最大/最小浓度比值范围分别为1.3～3.0和1.3～3.8，而TSS比值达12.7～871.0，

反映出颗粒物对洪水过程响应更为敏感。输移路径上，NH +
4-N部分来源于壤中流及地下水补给，浓度峰

多滞后于流量峰；TP以颗粒态形式存在，受地表侵蚀作用驱动显著，浓度峰出现较早；TSS则主要受远坡

及沟道等慢响应源区控制，浓度峰滞后现象最为普遍。控制因子识别表明，NH +
4-N浓度主要受降雨强度

影响，TSS浓度与前期土壤含水量关联密切，其输出通量由事件历时主导。滞后特征方面，NH +
4-N和TP

的滞后指数（HI）与降雨强度呈正相关，而TSS的HI及冲刷指数（FI）则与洪峰流量及前期条件呈正相

关。研究结果可为砂页岩山区小流域污染防控与水环境管理提供科学依据。

关键词：洪水过程；山区小流域；水文响应；污染物输移；滞后模式；面源污染；砂页岩
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Abstract: To reveal the transport characteristics and hysteresis mechanisms of pollutants driven by floods in 
a sandstone-shale mountainous catchment, this study monitored flood events during the 2025 wet season in 
the Qilikan Catchment, a tributary of the Chishui River. The variations in concentration, export fluxes, and 
hysteresis patterns of ammonia nitrogen (NH4

+-N), total phosphorus (TP), and total suspended solids (TSS) 
were systematically analyzed, and redundancy analysis was employed to identify the key controlling factors 
for pollutants and the differences in their transport pathways. The results show that the event-based maximum/
minimum concentration ratios for NH4

+-N and TP range from 1.3 to 3.0 and 1.3 to 3.8, respectively, while 
that for TSS ranges from 12.7 to 871.0, reflecting that particulate matter is more sensitive to flood processes. 
Regarding transport pathways, NH4

+-N originates partly from interflow and groundwater recharge, with its 
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concentration peaks generally exhibiting hysteresis relative to the flow peaks. TP, primarily in particulate form, 
is significantly driven by surface erosion, with its concentration peaks appearing relatively early. TSS is mainly 
controlled by slow-response source areas such as distant hillslopes and gullies, exhibiting the most prevalent 
hysteresis in sediment concentration peaks. The identification of controlling factors reveals that NH4

+-N 
concentration is mainly influenced by rainfall intensity, while TSS concentration is closely related to antecedent 
soil moisture, and its export flux is dominated by event duration. In terms of hysteresis characteristics, the 
hysteresis index (HI) of NH4

+-N and TP is positively correlated with rainfall intensity, whereas the HI and 
flushing index (FI) of TSS are positively correlated with peak flow and antecedent conditions. The research 
results can provide scientific evidence for pollution control and water environment management in sandstone-
shale mountainous catchments.
Keywords: flood event; mountainous catchment; hydrological response; pollutant transport; hysteresis pattern; 
non-point source pollution; sandstone-shale
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一、引 言

洪水过程是山区小流域溶质（如氮、磷等）及颗粒

物从陆地向水体迁移的关键驱动力。洪水对表层土壤

和基岩裂隙的强烈淋溶冲刷，导致过量养分进入河道，

可能引发水体富营养化，其所挟带的大量泥沙也反映

了流域水土流失强度，并可能破坏河道的调蓄结构与

水生生态完整性。因此，开展基于洪水过程的污染物 -

水文响应规律研究，对于保障流域水质安全和维持生

态系统稳定具有重要意义。

洪水涨落过程中，污染物浓度与流量间的异步变化

所产生的滞后效应，是揭示流域养分与泥沙输移机制的

关键窗口。通过刻画浓度-流量滞后回线轨迹，可有效

辨识污染物输移路径及其来源：顺时针型反映坡面快速

冲刷，逆时针型表明地下径流延迟释放或河床持续补给，

“8”字形与复杂型则暗示多源复合贡献。随着滞后指数

等量化指标的引入，该方法已能够定量支撑多事件、多

参数的对比分析，推动污染溯源研究向更精确方向发展。

结合洪水事件内变化与事件间差异，分析污染物

浓度、输出通量及滞后模式，可识别降雨强度、径流量

与前期土壤含水量等关键水文控制因子。受地质构造、

土地利用与污染源空间分布等本底特征的制约，污染

物往往呈现出显著的区域差异。在陡峭湿润的砂页岩

山区，洪水频发常诱发快速产流与强烈侵蚀，但相关研

究仍相对匮乏。研究区七里坎小流域位于赤水河水系

典型砂页岩山区，未经人工调蓄与工业化扰动，是研究

近自然洪水过程的理想载体。针对汛期水土流失与农

业面源污染对当地水环境的威胁，本研究旨在分析氨

氮（NH4
+-N）、总磷（TP）和总悬浮固体（TSS）在洪水

过程中的浓度变化及输出通量特征，通过滞后分析判

别污染物来源与输移路径，使用冗余分析识别影响养

分与泥沙动态变化的主要控制因子。

二、研究区概况

1.区位、气候与下垫面特征
七里坎小流域位于赤水河支流水系内，流域面积

11.23 km2，地处贵州省西北部的赤水市天台镇。该

区域属亚热带季风性湿润气候，雨热同期，年均温度

18℃，年均降水量 1289 mm，其中 70% 以上的降水集

中在 6 月— 9 月的丰水期。研究区主要地貌类型为高

原峡谷和山原峡谷，主要岩体为砂页岩，主要土壤类型

为紫色土。土壤中粉粒、砂粒和黏粒比例分别占全部

土壤质地的 50.2%、30.3% 和 19.5%，植被类型为亚热

带常绿阔叶林。

2.地形、植被与水系结构
研究区地形坡度范围为0.04°～65.69°，平均坡度为

16.97°，整体地势较为陡峭，有利于坡面径流快速形成与

土壤侵蚀的发生。植被盖度空间分异明显，研究区平均

值为68.23%，其中森林覆盖区盖度最高可达100%，而部

分裸露坡地及耕作区盖度较低（<30%），低盖度区是水

土流失与面源污染的主要贡献区域。流域内河道上游发

育一条主沟道和一条子沟道，沟谷深切，汇流路径较短，

易引发山洪。主沟道比降较大，介于25.15‰～27.50‰，

较大的比降赋予水流较强的输沙能力，是洪水迅速涨落、
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泥沙及污染物快速输移的重要动力条件。

三、材料与方法

1.数据采集
2025 年汛期，赤水河干流下游监测到 1 场洪水事

件（7 月 9 日— 18 日），水位与瞬时流量数据源自赤水

水文站。7 月 6 日— 12 日，七里坎小流域共监测到 4 场

洪水事件，水文水质数据通过野外观测站采集。其中，

气象数据由地面自动气象站采集，频率 5 min/ 次，指标

包括降雨量、气温和相对湿度等。径流数据由超声波

雷达流量计采集，频率 5 min/ 次，指标包括水位、瞬时

流量和累计流量等。土壤含水量由土壤水分自动监测

系统以 4 h/ 次的频率采集。径流中 NH4
+-N 与 TP 浓度

由氨氮 - 总磷在线监测仪以 4 h/ 次的频率采集，TSS 浓

度由激光测沙仪以 15 min/ 次的频率采集。

2.数据处理与分析
将4场洪水事件分别命名为事件A、B、C、D。基于

气象数据，计算降雨特征、径流特征和前期条件参数，

包括降雨历时、降雨量、平均降雨强度、30 min 最大降

雨强度、洪水径流历时、总径流量、洪峰流量、基流流量、

前3 d降雨量和前3 d平均土壤含水量（见表1）。

基于径流水质数据，计算洪水事件中 NH4
+-N、TP

和 TSS 的基流浓度和事件径流浓度范围。将水文与水

质数据结合，计算事件径流中 NH4
+-N、TP 和 TSS 的加

权平均浓度、平均输出通量和洪水径流负荷比。

加权平均浓度的计算公式为：

Cw = 
∑n-1

i =1

∑n-1
i =1

CiQi+Ci+1Qi+1

2
· Δti

Qi+Qi+1

2
· Δti

                 （1）

式 中，Cw 为 洪 水 事 件 径 流 中 污 染 物 的 加 权 平 均 浓

度，mg/L 或 g/L；Ci、Ci+1 为相邻采集时刻的污染物浓

度，mg/L 或 g/L；Qi、Qi+1 为与 Ci、Ci+1 对应的相邻径流流

量，m3/s；Δti 为相邻时刻的时间间隔，h；n 为采集次数。

平均输出通量的计算公式为：

Fm = ∑
n-1

i =1

Ci+Ci+1

2
Qi+Qi+1

2 · Δti

tflood

·                 （2）

式中，Fm 为径流中污染物的平均输出通量，g/h 或 kg/h；

tflood 为洪水事件历时，h。

洪水径流负荷比的计算公式为：

（                                                    ）Rf = ×100%
Cbase · Qbase · tflood

Ci+Ci+1

2
Qi+Qi+1

2 · Δti·∑n-1
i =1

    
（3）

式中，Rf 为洪水径流中污染物负荷占总径流的比例；

Cbase 为基流中污染物浓度，mg/L 或 g/L；Qbase 为基流流

量，m3/s。

洪水事件期间，污染物浓度（C）与径流流量（Q）

的滞后效应由滞后指数（HI）与冲刷指数（FI）定量表

征。HI 适用于表征 Q 从基流时开始上升，达峰后再降

回初始值的滞后循环，在此过程中 C 增加或减少。为

便于事件间比较，首先将 C 和 Q 进行标准化处理：

Cnorm（t） = C（t）  - Cmin
Cmax - Cmin

                     （4）

式中，Cnorm（t）为 t时刻污染物浓度的标准化值，取值范

围为0～1；C（t）为 t时刻的污染物浓度，mg/L；Cmax 和Cmin

分别为洪水事件中污染物浓度的最大值和最小值，mg/L。

Qnorm（t） = Qmax - Qmin

Q（t） - Qmin                       （5）

式中，Qnorm（t）为 t 时刻流量的标准化值，取值范围为

0～1 ；Q（t）为 t 时刻的流量值，m3/s；Qmax 和 Qmin 分别

为洪水事件中流量的最大值和最小值，m3/s。

然后，在根据实际采集频率确定的区间 [i，j] 上，

计算函数 Cnorm（Q）的上升段（r）和下降段（f）的定积

分 Ar，[i，j] 和 Af，[i，j] 差值：

ΔA[i，j] = Ar，[i，j] - Af，[i，j] =

∫ j

i Cr，norm（Q）dQ - ∫ j

i Cf，norm（Q）dQ         （6）

式中，ΔA[i，j] 为区间[i，j]内上升段与下降段的定积分之差；

表1  小流域洪水事件的水文参数

洪水
事件

日期
降雨 
历时

（h） 

降雨量
（mm）

平均
降雨强度

（mm/h）

30 min 最大
降雨强度

（mm/h）

洪水径流
历时（h）

总径流量
（m3）

洪峰
流量

（m3/s）

基流
流量

（m3/s）

前 3 d
降雨量

（mm）

前 3 d
平均土壤

含水量

A 7月6日—7日 4.6 35.5 7.7 44.4 18.4 30 422.9 1.1 0.065 0 0.291

B 7月7日—8日 0.3 23.2 77.3 46.4 23.5 108 997.5 15.7 0.232 35.5 0.300

C 7月8日—11日 16.3 49.7 3.0 18.0 56.8 453 417.0 20.4 0.252 58.7 0.322

D 7月11日—12日 1.4 7.4 5.3 14.6 22.5 40 344.8 0.9 0.240 50.1 0.370
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Ar，[i，j] 和Af，[i，j] 分别为函数Cr，norm（Q）和Cf，norm（Q）在区间

[i，j]内计算的定积分；i、j分别为积分的下限和上限。

最后，将所有区间的 ΔA[i，j] 求和得 HI：

HI =     ΔA[i，j]∑
n

k =1
                              （7）

式中，k 为参与求和的区间序数；n 为区间总数；HI 的

取值范围为 -1～1，其绝对值表示滞后回线的大小。

FI 被用于描述基流流量和洪峰流量之间的污染物

浓度差异，同样经过标准化处理：

FI = CQpeak，norm - CQbase，norm                   （8）

式 中，CQpeak，norm 和 CQbase，norm 分 别 为 洪 峰 流 量 和 基 流

流量的标准化污染物浓度；FI 的取值范围为 -1～1。

FI>0 表示上升段的污染物浓度升高，说明存在冲刷作

用；反之说明存在稀释作用。

本研究使用冗余分析探究了水文参数与水质参数

的输出及滞后特征关系。水文参数由 Pearson 相关分

析筛选，作为冗余分析的解释变量。数据处理与统计

分析使用 SPSS Statistics 26.0 和 Excel 16.0，图表绘制

使用 Origin 10.1 和 Canoco 5.0。

四、结果与讨论

响应，在于其高雨量和长历时充分激活了汇流路径，

同时其更大的基流流量与前期降雨量提供了更为充足

的水分来源。事件 A 的各项降雨特征参数均大于事件

D，但总径流量与径流历时反而不及，说明在降雨强度

尚未达到流域超渗产流阈值时，前期土壤含水量对径

流产生的影响超过外部降雨条件，是决定产流规模的

关键制约因素。

2.洪水事件水质参数的输出特征
4场洪水事件中污染物浓度与径流量的响应关系呈

现不同类型（见图 2、图 3）。事件 A 与事件 D 的 TSS 浓

度变化趋势与径流量基本一致，峰值滞后时间较短，分

别为 1.9 h 和 1 h，表明颗粒物主要受水力冲刷控制，响

应迅速。但在溶质方面，事件A 的 NH 4
+-N 和 TP 浓度整

体呈上升趋势，而事件D 则保持平稳。这可能源于两者

前期条件的差异：事件 A 发生前土壤干燥，初期径流以

冲刷为主，随着汇流路径激活，后期淋溶作用增强导致

溶质浓度持续上升；事件 D 则因前期土壤含水量高，径

流产生迅速且以饱和流为主，溶质浓度在径流全过程被

充分稀释而保持平稳。

事件 B 表现出明显的滞后特征，污染物浓度峰

值均大幅滞后于径流量。其中，TSS 峰值滞后 8.4 h，

NH4
+-N 和 TP 峰值更是滞后达 12.4 h。高强度降雨使1.洪水事件的水文特征

本研究中，除事件A因与事件B连续

发生而提前结束外，其余洪水事件均始

于降雨、止于流量回落至低于基流增幅

20%，洪水径流则界定于流量超过基流增

幅20%之后。图1表明，七里坎小流域洪

水事件与赤水河干流的响应过程差异显

著。干流洪水事件历时达222.2 h，洪峰

出现于7月10日3：30，水位达 231.68 m，

相应洪峰流量为5100 m3/s。七里坎小流

域洪水事件的最大洪峰（7 月 9 日 14：05）

则出现在事件 C 中，水位和流量分别为

0.85 m 和 20.4 m3/s，较干流洪峰提前了

13.4 h。

4 场小流域洪水事件中，事件 B 的

平 均 降 雨 强 度（77.3 mm/h）和 30 min
最 大 降 雨 强 度（46.4 mm/h）最 大，事

件 D 的 前 3 d 平 均 土 壤 含 水 量 最 高

（0.370），事件 C 则在其余水文参数中均

取得最大值。事件 C 之所以产生比雨

强最大的事件 B 更持续且显著的径流 图1  洪水期间赤水河干流与七里坎小流域径流水位、流量的时序变化
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图2  洪水事件中降雨量、径流量的时序变化

图3  洪水事件中氨氮、总磷和总悬浮固体浓度的时序变化
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颗粒物在雨滴击溅下剥离，却因历时过短未能被径流

及时带走，而地表径流消退后，汇流路径上滞留的污染

物才由后续缓慢的漫流挟带至出口，导致浓度峰值严

重滞后。事件 C 则呈现差异化滞后，TSS 滞后时间最

长（10.9 h），而 NH 4
+-N 滞后 5.9 h 和 TP 滞后 1.9 h 的响

应相对较快。这归因于长历时径流持续淋溶表土促进

了溶质的快速迁移，而颗粒物需依赖平缓径流对远源

沉积物的缓慢冲刷，输移过程更为滞后。

不同洪水事件中，NH 4
+-N 和 TP 的事件最大 / 最

小浓度比值较小且变化平稳（NH 4
+-N：1.3～3.0 ；TP：

1.3～3.8），而 TSS 比值显著更高且事件间差异明显，

事件 A～D 分别为 70.9、871.0、93.0 和 12.7（见表 2）。 

这 表 明 溶 质 在 流 域 内 的 供 给 相 对 稳 定，而 颗 粒 物

的 来 源 和 运 移 变 异 性 大，浓 度 对 洪 水 响 应 更 敏 感。

NH4
+-N、TP 和 TSS 的最大加权平均浓度分别出现在

事件 B（0.034 mg/L）、C（0.074 mg/L）和 D（25.6 g/L）

中，而三者的最大平均输出通量（272.8 g/h、613.8 g/h
和 97 200.5 kg/h）则全部集中于事件 C。这基于事件

C 的最大径流量主导了所有污染物的输出负荷，反映

出径流量是控制污染物输出通量的最终决定因素。

从洪水径流负荷比来看，事件 A、B、C 中洪水径

流对溶质输移的贡献显著高于基流，而事件 D 中两者

相近。这表明洪水径流虽在多数事件中对溶质输移

起主导作用，但这一地位易受高前期土壤含水量而削

弱。此外，事件 B 和 D 的洪水径流泥沙负荷占比仅分

别为 45.0% 和 28.9%，均低于基流，说明颗粒物输移

对降雨特性同样敏感，短降雨历时（事件 B）或高前

期土壤含水量（事件 D）均可能导致洪水径流输沙贡

献偏低。

3.洪水事件水质参数的滞后特征
4 场小流域洪水事件的水质参数呈现逆时针形

（占比 1/2）、“8”字形（1/3）和复杂型（1/6）三种滞后

模式（见表 3）。其中，仅有事件 B 的 NH 4
+-N 和 TP 出

现正 HI 值（0.05、0.13）及负 FI 值（-0.13、-0.02）。从

过程来看，事件 B 流量上升期和下降期前半段的溶质

浓度持续下降，表明强烈的稀释效应掩盖了潜在的污

注：氨氮和总磷的浓度单位均为mg/L，输出通量单位为g/h；总悬浮固体的浓度单位均为g/L，输出通量单位为kg/h。

表2  洪水事件径流中氨氮、总磷和总悬浮固体的输出特征

输出特征 事件 氨氮 总磷 总悬浮固体

基流浓度（mg/L或g/L）

A 0.022 0.045 20.5

B 0.035 0.059 20.6

C 0.025 0.039 15.4

D 0.020 0.036 14.9

洪水事件径流浓度范围（mg/L或g/L）

A 0.021～0.035 0.036～0.059 1.0～70.9

B 0.029～0.068 0.042～0.094 0.1～87.1

C 0.018～0.054 0.032～0.122 0.9～83.7

D 0.019～0.025 0.035～0.045 7.7～97.9

加权平均浓度（mg/L或g/L）

A 0.023 0.050 18.8

B 0.034 0.062 6.4

C 0.029 0.074 10.2

D 0.021 0.043 25.6

平均输出通量（g/h或kg/h）

A 40.1 83.9 31 707.4

B 183.9 309.4 31 303.9

C 272.8 613.8 97 200.5

D 37.7 75.5 45 871.0

洪水径流负荷比（%）

A 87.2 87.5 84.9

B 84.1 84.1 45.0

C 91.7 94.2 85.6

D 54.1 58.7 28.9
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染物补给过程。短历时高强度降雨结束后，径流量恢

复平稳，富含 NH 4
+-N 的壤中流与地下水补给占比上

升，同时磷素已大量进入河道，二者共同导致溶质浓

度在事件末期迅速升高，形成“8”字形滞后。

事件 A、C、D 中，NH 4
+-N 的 FI 普遍低于 TP，反映

了两者来源与响应机制的差异。NH 4
+-N 部分来自壤

中流与地下水，输移明显滞后于地表径流，浓度峰延迟

出现。TP 则以颗粒态为主，流量上升段受地表侵蚀与

坡面冲刷强烈驱动，大量颗粒迅速进入河道，待易冲刷

的颗粒源耗尽或沉降后浓度下降。

所有事件 TSS 的 HI 值均小于 0，表明研究区泥沙

浓度峰普遍滞后于流量峰，TSS 主要受远坡与深沟等

慢响应源区控制，而地表即时冲刷的贡献有限。值得

注意的是，前期土壤含水量最高的事件 D，其 FI 值为 4
场事件中唯一的正值，可能与饱和流主导的产流机制

提供了相对快速的 TSS 源补给有关。

受山区坡陡流急的地貌控制，小流域汇流时间极

短，洪水响应较干流更敏感，常呈现洪峰高、涨势猛的

洪水特征。这一水文背景下，降雨特征、径流特征及

前期条件参数对污染物输移与滞后的耦合作用更趋复

杂。冗余分析表明，轴 1 和轴 2 共同解释了响应变量中

的绝大多数变异，其中输出特征为 99.9%，滞后特征为

96.2%。由图 4a 可知，NH4
+-N 的加权平均浓度受降雨

强度影响较大，因其提供的快速淋溶和优先流动力可将

表土 NH4
+-N 直接冲刷入河。TSS 的加权平均浓度与前

期土壤含水量的相关性更高，其平均输出通量则受事件

历时主导，反映出高前期土壤含水量与长事件历时共同

保障了产流和持续径流，为泥沙提供了充足来源和稳定

输移载体。

已有研究表明，高强度降雨对土壤表面的击溅作

用及其触发的优先流，能够增强富集于表土溶质的

源释放强度并激活快速输移通道，从而缩短溶质浓

度峰相对于流量峰的滞后时间。本研究中 NH 4
+-N 和

TP 的 HI 值与降雨强度的正相关关系印证了这一机制

（见图 4b）。与溶质不同，TSS 主要受远坡与深沟等慢

响应源区控制，其输移需依赖前期水分激活远处与深

处的泥沙源区，维持较高的流域连通性，并借助足够

大的流量提供持续动力。这体现为 TSS 的 HI 及 FI 值

与洪峰流量及前期条件的正相关关系。此外，小流域

所处的砂页岩地区具有土壤薄、沟道长与易风化等特

点，有利于优先流发育和远源泥沙形成，为理解该区

域不同污染物输移机制的差异性提供了重要的地貌

背景支撑。

五、结 论

本研究基于 2025 年汛期洪水监测数据，分析了砂

页岩山区小流域 NH 4
+-N、TP 和 TSS 的输出特征。受

下垫面影响，溶质（NH 4
+-N 和 TP）供给相对稳定（最

大 / 最小浓度比值分别为 1.3～3.0 和 1.3～3.8），而颗粒

物（TSS）来源变异性大，对洪水响应更敏感（最大 / 最

小浓度比值 12.7～871.0）。降雨历时、降雨量和前期

土壤含水量是主导洪水水文特征的关键因素。

滞后分析揭示了污染物输移路径差异。NH4
+-N部

分来自壤中流与地下水，浓度峰滞后；TP以颗粒态为主，

表3  洪水事件中水质参数的滞后特征

水质参数 事件 滞后指数（HI） 冲刷指数（FI） 滞后模式

氨氮

A -0.11 0 逆时针形

B 0.05 -0.13 “8”字形

C -0.55 0.17 逆时针形

D -0.23 0 “8”字形

总磷

A -0.05 0.74 “8”字形

B 0.13 -0.02 “8”字形

C -0.66 0.93 逆时针形

D -0.48 0.80 逆时针形

总悬浮固体

A -0.21 -0.40 逆时针形

B -0.02 -0.01 复杂型

C -0.14 -0.10 逆时针形

D -0.05 0.14 复杂型
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受地表径流快速冲刷，浓度峰较早；TSS主要受慢响应

源区控制，滞后最为普遍。冗余分析表明，NH4
+-N浓度

受降雨强度主导，而TSS浓度与前期土壤含水量密切相

关且输出通量受事件历时控制，说明泥沙释放需依赖高

前期土壤含水量激活流域连通性，并由长历时洪水持续

冲刷输移。NH4
+-N和TP的HI值与降雨强度正相关，而

TSS的HI及FI值与洪峰流量及前期条件正相关，体现了

砂页岩山区小流域连通性与径流动力对泥沙输移的双重

制约。

综上，本研究揭示了砂页岩山区小流域洪水过程

中污染物的响应规律及控制机制，可为该区域污染控

制与水环境管理提供科学依据。未来需进一步开展对

各种氮 / 磷组分的洪水事件尺度监测和机制研究，以深

化对污染物迁移转化规律的认识。
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