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辽河流域氮素时空分布及其对土地利用和降雨的响应

周波 1，2， 李晓光 2， 童思陈 1， 吕旭波 2， 郭朝臣 2， 雷坤 1，2 *
（1. 重庆交通大学河海学院，重庆 400074；2. 中国环境科学研究院水生态环境研究所，北京 100012）
摘要： 为了制定更有效的氮污染治理措施，基于辽河流域 2016~2022 年国控断面水质数据，利用 Spearman 相关性分析和非线

性拟合的分析方法并结合 2020 年水文气象和土地利用遥感数据，对辽河流域的氮素时空分布特征及其对不同尺度下土地利用

类型和降雨的响应进行了研究 . 结果表明：①在时间上，7 年来总氮浓度整体呈上升趋势，氨氮浓度呈下降趋势 . 总氮和氨氮

浓度呈明显季节规律，其中总氮浓度在秋冬季节高，在春夏季节低；氨氮浓度在春冬季节高，在夏秋季节低 . ②空间上，总

氮浓度呈西高东低分布；氨氮浓度呈中间高四周低分布 . 汇入支流和上游发源地总氮浓度过高，可能分别是辽河流域西部小

凌河流域和饶阳河流域总氮浓度高的原因 . ③农田和城市用地是氮素升高的主要影响因素，森林对氮素具有净化作用 . 土地结

构对总氮在小尺度、枯水有更好的解释能力，而氨氮在大尺度、丰水有更好的解释能力 . ④强降雨发生之后，氮素浓度通常

在当天或雨后 1~5 d 内达到峰值 . 随着降雨强度的增加，氮素浓度呈现先增加后减少的趋势 . 
关键词： 辽河流域；总氮；氨氮；土地利用；强降雨
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Spatial and Temporal Distribution of Nitrogen in the Liaohe River Basin and Its 

Responses to Land Use and Rainfall
ZHOU Bo1，2， LI Xiao-guang2， TONG Si-chen1， LÜ Xu-bo2， GUO Chao-chen2， LEI Kun1，2 *

（1. School of River and Ocean Engineering， Chongqing Jiaotong University，Chongqing 400074， China； 2. Institute of Water Ecology and Environment， Chinese Research Academy 
of Environmental Sciences， Beijing 100012， China）
Abstract： In order to develop more effective strategies for controlling nitrogen pollution， this study investigated the spatiotemporal distribution of nitrogen in the Liaohe River Basin 
and its relationship with land use types and precipitation at various scales.  The research was based on water quality data from state-controlled cross-sections within the Liaohe River 
Basin between 2016 and 2022， employing Spearman correlation analysis and non-linear fitting in conjunction with hydro-meteorological and land use remote sensing data from 2020.  
Key findings included ① temporal trends： Over the past seven years， there was an overall increase in total nitrogen concentration and a decrease in ammonia nitrogen concentration.  
Seasonal patterns of total nitrogen and ammonia nitrogen concentrations were evident， with total nitrogen concentrations higher during autumn and winter and lower in spring and 
summer.  However， ammonia nitrogen concentrations were higher in spring and winter and lower in summer and autumn.  ② Spatial distribution： Total nitrogen concentrations 
exhibited a high-to-low gradient from west to east， whereas ammonia concentrations were high in the central region and low in the surrounding areas.  Elevated total nitrogen 
concentrations in the confluences of tributaries and upstream headwaters potentially contributed to the high concentrations of total nitrogen observed in the Xiaoling River Basin and the 
Rao Yang River Basin.  ③ Land use impact： Agricultural and urban land use were significant factors influencing nitrogen concentrations， whereas forests had a mitigating effect on 
nitrogen levels.  The land structure exhibited stronger explanatory power for total nitrogen at smaller scales and under dry conditions， whereas ammonia nitrogen demonstrated better 
explanatory power at larger scales and in water-rich environments. ④ Precipitation effect： Following intense rainfall events， nitrogen concentrations generally peaked on the same day 
or within one to five days after the precipitation.  As the intensity of rainfall increased， nitrogen concentrations displayed a pattern of increasing before subsequently decreasing.
Key words： Liaohe River Basin； total nitrogen； ammonia nitrogen； land use； heavy rainfall

随着全世界人工氮肥的生产和农田施用，氮循

环加速，粮食产量大幅增加，同时也导致陆地和水

生系统的富营养化和全球酸化等一系列环境问题［1］. 
水 体 中 的 氮 以 有 机 态 氮 、 氨 氮（NH4+-N）、 硝 态 氮

（NO3−-N）以 及 亚 硝 态 氮（NO2−-N）等 多 种 形 式 存 在 ，

而 NO3−-N 是最主要的存在形式 . 水体中的氮主要来

自自然排放和人类活动 . 其中自然排放包括大气氮

沉降和土壤天然有机氮的矿化［2］，人类活动排放则

包括氮肥的过量生产和使用、畜牧业和污水排放的

氨、汽车、飞机和化石燃料发电厂排放的氮氧化物

等［3］. 水体中氮元素的超标会对水环境造成污染，引

发水体赤潮［4］、大范围的季节性缺氧［5］、富营养化［6］

和有害藻类大面积暴发等一系列水环境问题，危害

水生动物和人类健康［7］. 
近 年 来 ， 随 着 营 养 物 质 排 放 过 多 ， 水 污 染 加

剧，越来越多的学者开始关注水体中氮污染的影响

因素，并取得了一些研究成果 . 例如，Zong 等［8］利用

SWAT 模型对浑太河流域景观格局对面源污染的影

响进行了估算；Jiang 等［9］ 定量分析了未来土地利用

和 气 候 变 化 对 NH4+-N 负 荷 的 单 独 和 综 合 影 响 ；

Ebrahimi 等［10］分析了泥沙浓度对河流氮浓度损失的

影响；Liu 等［11］阐明了氧化/还原条件对水中氮浓度
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的影响；Gao 等［12］揭示了不同大坝类型在流域水体

中对氮转化的影响；郑淑君等［13］揭示了水动力扰动

对高原山地农村沟渠底泥氮营养盐释放的影响；林

玉清等［14］对莫愁湖蓝藻暴发对水体中营养盐的浓度

的影响进行研究，发现蓝藻暴发期间总氮（TN）浓度

急剧升高；Jiang 等［15］研究调查了大气沉降对湖泊营

养水平的影响；Shou 等［16］探究了降雨变化对华北半

干旱地区河流和水库的 TN 的影响 . 除此之外，施肥

强度［17］、植被［18］和地貌［19］等也是影响水体中氮浓度

的因素 . 基于上述研究成果，水体中氮浓度的影响

因素众多，其中土地利用和降雨强度是影响水体中

氮素污染的主要因素 . 
自 2016 年以来，辽河流域水生态环境质量不断

改善，但氮污染仍比较突出 . 因此，探究辽河流域

氮污染的分布特征，揭示流域氮污染变化的主要驱

动因素变得十分重要 . 本文利用国控断面水质监测

数据和自动监测站水质数据，结合土地利用类型数

据和降雨数据，分析了辽河流域 TN 和 NH4+-N 浓度

的时空分布特征，探究了不同空间尺度下土地利用

类型及降雨强度对氮素浓度的响应关系，以期为辽

河流域土地规划、水质监测和治理提供科学依据 . 
1　材料与方法

1.1　研究区域概况与数据处理

研 究 区 域 位 于 辽 宁 省 辽 河 流 域 （38° 42′~
43°48′N， 119°24′~125°22′E） ， 流 域 包 括 大 辽 河 、

浑河、太子河、辽河（辽宁省部分）、大凌河和小凌

河 等 入 海 河 流 水 系 . 研 究 区 域 按 照 三 级 流 域 划 分 ，

可划分为沿渤海西部诸河、柳河口以上、柳河口以

下、辽东沿黄渤海诸河、太子河及大辽河干流和浑

河这六大流域，见图 1. 辽河流域地势由北向南，由

东西两侧向中部辽河平原倾斜 . 此外，辽河流域重

要的气候特征是温带大陆性季风气候，其降水的时

空分布极不均匀 . 在本溪和沈阳一带，年均降雨量

高达 700~800 mm，而往西北因受长白山脉阻隔，降

雨 递 减 ， 到 西 辽 河 流 域 的 上 游 地 区 ， 年 降 水 只 有

300~350 mm［20］. 降水主要集中在 7~8 月，占全年降水

量 的 50% 以 上 ， 且 易 以 暴 雨 形 式 出 现 ， 暴 雨 历 时

短，雨量集中 . 此外，降水的年际变化也较大，有

连续数年多水或少水交替的现象 . 该流域的土地利

用类型主要包括森林、农田、城市用地、草地和水

域等，而灌木、荒地和湿地面积占比不足 1%. 
1.2　数据来源及处理

本研究采用的数据包括氮素浓度监测数据、土

地利用类型数据和降雨数据 . 
本文系统收集了 2016~2022 年辽宁省辽河流域

的 133 个国控断面氮素月度浓度及 2020 年 4 个典型

断面的自动监测站每 4 h 氮素浓度监测数据，其中

氮素指的是 TN 和 NH4+-N. 4 个典型断面分别为：山

区支流——南太子河入库口断面、平原支流——凡

河一号桥断面、大流域干流，北杂木断面和小流域

干流——麦家断面 . 利用 ArcGIS 中的 ArcHydro 模块

和 ArcSWAT 插 件 ， 基 于 地 理 空 间 云 （http：//www.
gscloud.cn） 的 30 m DEM 数据进行子流域的划分，最

终将研究区域划分成 107 个子流域，如图 2（a）所示 . 
土地利用类型数据采用 2020 年武汉大学中国土

地覆盖数据集（CLCD）中 30 m × 30 m 分辨率的土地

利用数据，该数据基于谷歌地球引擎（GEE）上所有

可获得的地球卫星数据，构建时空特征，结合随机

森林分类器得到分类结果 . 最终将研究区域划分为

农田、森林、草地、水域、城市用地、灌木、荒地

和湿地 . 同时，鉴于辽河流域面积过大，本文在每

个监测点位的中心创建了 500 m、1 km、2 km、5 km
和 10 km 的圆形缓冲带，然后沿着子流域边界进行

裁剪 . 133 个断面中，以辽河公园断面为例，子流域

和缓冲带的划分如图 2 所示 . 
降 雨 数 据 从 中 国 气 象 数 据 网（http：//data.cma.

cn/）获取辽 宁 省 21 个 气 象 站 2020 年 的 日 降 雨 量 数

据 . 利 用 21 个 气 象 站 点 生 成 泰 森 多 边 形 ， 将 气 象

站 点 的 雨 量 数 值 赋 值 到 泰 森 多 边 形 内 的 水 质 断 面

中 . 泰 森 多 边 形 是 将 所 有 气 象 站 连 成 锐 角 三 角 形 ，

并 将 各 边 的 垂 直 平 分 线 连 接 成 多 边 形 ， 此 多 边 形

内的气象站数据代表这个区域内的气象数据［21］. 根
据 国 家 标 准 降 水 量 等 级（GB/T 28592-2012）和 相 关

研 究 ， 将 降 雨 按 照 12 h 降 雨 量 分 为 ： 小 雨（<5 

图 1　辽宁省辽河流域水系和各流域分布示意

Fig.  1　Schematic of the water system and distribution of each river 
basin in the Liaohe River Basin of Liaoning Province
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mm）、 中 雨（5~15 mm）、 大 雨（15~30 mm）、 暴 雨

（30~70 mm）和大暴雨（70~140 mm）；按照 24 h 降雨

量 分 为 ： 小 雨（<10 mm）、 中 雨（10~25 mm）、 大 雨

（25~50 mm）、暴雨（50~100 mm）和大暴雨（100~250 

mm）［22］. 本 文 参 考 Zhang 等［23］研 究 强 降 雨 对 悬 浮 颗

粒 物 的 影 响 时 对 强 降 雨 的 定 义 ， 结 合 本 研 究 区 域

的 降 雨 特 征 ， 将 日 降 雨 量 40 mm 以 上 的 降 雨 定 义

为强降雨 . 

1.3　数据分析

本 文 对 国 控 监 测 断 面 的 水 质 监 测 数 据 进 行 收

集、统计和分析，总结研究区域氮素浓度的时空分

布特征 . 通过 Spearman 相关性分析，探究氮素浓度

与子流域和缓冲带（500 m、1 km、2 km、5 km 和 10 
km）的土地利用类型面积占比之间的相关关系 . 利用

非线性拟合，分析各典型区域在不同降雨强度下 TN
和 NH4+-N 浓度对降雨的响应关系 . 采用 ArcGIS 10.6、

Microsoft Excel 2019、SPSS 26 和 Origin 2022 等软件完

成数据统计与可视化分析 . 
2　结果与讨论

2.1　流域氮素浓度时空分布特征

2.1.1　流域氮素浓度年际变化趋势

2016~2022 年辽河流域各三级流域 TN 和 NH4+-N
浓度年际变化特征如图 3 所示 . 结果表明，沿渤海西

部诸河、柳河口以上、柳河口以下、辽东沿黄渤海

诸河、太子河及大辽河干流和浑河各流域的 TN 浓度

整体呈上升趋势，NH4+-N 浓度先下降后趋于平稳 . 尤
其在 2021~2022 年 TN 浓度上升明显，其中柳河口以

下 和 沿 渤 海 西 部 诸 河 流 域 上 升 幅 度 最 大 ， 分 别 为

40% 和 37%， 2022 年 ρ（TN）高 达 8.04 mg·L−1 和 8.68 
mg·L−1. 导致 TN 浓度上升的源头有很多，例如生活污

水、农业化肥、工业废水以及畜禽养殖等 . 如何精准

判定辽河流域 TN 浓度升高的来源，是辽河流域水环

境保护关注的重点问题 . NH4+-N 浓度年际变化大体分

为两个阶段，2016~2020 年呈大幅下降趋势，2020~
2022 年呈平稳趋势 . 与 2016 年相比，2020 年各流域

NH4+-N 浓度平均下降了 69%，大幅下降的原因可能

与辽河流域高氨氮工业废水处理技术的突破有很大

关系 . 近两年来保持平稳趋势，总体浓度低于地表水

环境质量标准（GB 3838-2002）中河流Ⅲ类限制标准

（1 mg·L−1）. 不同流域 TN 浓度中，柳河口以下流域的

TN 浓度均值最高，其次是沿渤海西部诸河、太子河

及大辽河干流、辽东沿黄渤海诸河、柳河口以上和

浑河 . 而不同流域 NH4+-N 浓度平均值从高到低分别

为：柳河口以上、太子河及大辽河干流、柳河口以

下、浑河、辽东沿黄渤海诸河和沿渤海西部诸河 .
2.1.2　流域氮素浓度季节性变化特征

为更好地了解辽河流域氮素浓度季节性变化特

征，本节分析了 2016~2022 年辽河流域各三级流域

的氮素浓度四季变化特征，如图 4 所示 . 辽河流域各

三级流域的 TN 浓度呈现出明显秋冬季节高，春夏

季节低的“U”型分布特征 . NH4+-N 浓度亦呈现明显

季节性变化，但不同的是 NH4+-N 在春冬季节浓度较

高，而在夏秋季节浓度较低 . TN 和 NH4+-N 浓度都在

夏季最低，说明一方面雨季大而频繁的降雨径流在

一定程度上对河流水体水质起到了稀释缓解作用，

（a）辽河流域子流域，（b）辽河公园断面子流域，（c）缓冲带分区；（c）以辽河公园断面为例，表示 500 m、 1 km、 2 km、 5 km 和 10 km 缓冲带

图 2　以辽河公园断面为例的缓冲带划分

Fig.  2　Buffer zone delineation using the Liaohe Park section as an example
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另 一 方 面 气 温 升 高 水 体 中 水 生 物 的 繁 殖 和 生 长 较

好，水体中有机物的氧化分解速度较快，水体的自

净能力较强［24］. 此外，有研究表明，污水处理厂和

工 业 废 水 处 理 池 等 集 中 废 水 处 理 设 施 氮 处 理 的 效

率，会受春冬季节温度影响，低温导致 NH4+-N 排放

浓度升高［25］. 

2.1.3　流域氮素浓度空间分布特征

基于 ArcGIS 软件，将辽河流域 TN 和 NH4+-N 浓

度年平均值按照子流域进行可视化（图 5）. 由图 5 可

知，4 个年份分布特征基本相似，TN 浓度呈现西高

东低的空间分布，且逐年增长；NH4+-N 浓度呈现中

部高、四周低的空间分布，且逐年减少 . TN 浓度高

值区主要集中在西部的大凌河和小凌河流域以及辽

河 平 原 中 部 的 饶 阳 河 流 域 ； 低 值 区 集 中 在 东 部 流

域 . 考虑到不同地区的海拔高度，可发现平原地区

除饶阳河流域外大多为 TN 浓度低值区域 . 山区地区

a. 沿渤海西部诸河，b. 柳河口以上，c. 柳河口以下，d. 辽东沿黄渤海诸河，e. 太子河及大辽河干流，f. 浑河

图 3　2016~2022年各流域 TN和 NH4
+-N浓度年际变化

Fig.  3　Interannual variation in TN and NH4
+-N concentrations by catchment from 2016 to 2022

a. 沿渤海西部诸河，b. 柳河口以上，c. 柳河口以下，d. 辽东沿黄渤海诸河，e. 太子河及大辽河干流，f. 浑河

图 4　2016~2022年各流域 TN和 NH4
+-N浓度季节变化特征

Fig.  4　Seasonal variation characteristics of TN and NH4
+-N concentrations in each watershed from 2016 to 2022
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的辽河流域西部多数为 TN 浓度高值区域，但在东

部以及辽东湾一带，虽然海拔高度也较高，TN 浓度

却偏低，这可能是由于上游地区土壤含氮浓度背景

值不同而导致的 . 2016 年和 2018 年的浑河和太子河

下游流域为 NH4+-N 浓度高值区，经过“十三五”的

治理，2020 年和 2022 年该区域 NH4+-N 浓度下降明

显 ， 2022 年 70% 断 面 的 ρ（NH4+-N）在 0.5 mg·L−1

以下 . 

2022 年辽河流域 25 条河的上游源头和入海（河）

口的 TN 和 NH4+-N 浓度平均值对比分析结果显示（图

6），大多数河流的入海（河）口氮素浓度明显高于上

游氮素浓度，这与沿程中各种污染源的汇入和闸坝

建设等有关 . 少数河流，如饶阳河和杨柳河上游 TN

浓度明显大于入海（河）口 TN 浓度 . 女儿河入海（河）

口 TN 浓度远远大于上游来水 TN 浓度 . 蒲河、浑河、

北沙河和杨柳河入海（河）口 NH4+-N 浓度远远大于上

游 NH4+-N 浓度，且这 4 条河的入海（河）口断面都集

中在农业用水区 . 

参照上文近年来氮素浓度高值区域，从河流氮

素时空分布特征、源头和入海（河）口氮素对比以及

水功能区可以合理推断，支流汇入导致近年来小凌

河 TN 浓度升高 . 女儿河是小凌河最大的支流，在图

6 中显示，女儿河入河口 ρ（TN）为 5.43 mg·L−1，而小

凌河的入海口 ρ（TN）为 3.92 mg·L−1，所以女儿河的

（a）和（e）为 2016 年，（b）和（f）为 2018 年，（c）和（g）为 2020 年，（d）和（h）为 2022 年

图 5　不同年份辽河流域 TN和 NH4
+-N浓度空间分布

Fig.  5　Spatial distribution of TN and NH4
+-N concentrations in the Liaohe River Basin in different years

图 6　25条河上游源头和入海（河）口 TN和 NH4
+-N浓度对比

Fig.  6　Comparison of TN and NH4
+-N concentrations at the headwater sources and sea （river） mouths of 25 rivers
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汇入极有可能是小凌河 TN 浓度升高的原因 . 饶阳河

TN 浓度过高则是由于上游发源地东白城子断面 TN
浓度过高导致 . 这对饶阳河上游源头的氮污染进行

来源分析和控制具有重要意义 . 蒲河、浑河、北沙

河和杨柳河入海（河）口 NH4+-N 浓度过高的原因，可

能是辽宁省农产品肥料主要以铵态氮肥为主 . 但本

研究只对浓度进行了分析，后期应结合水量和通量

数据，以及稳定同位素［26］、三维荧光［27］和微生物溯

源［28］等其他溯源手段，对氮负荷的迁移转化特征进

行分析，才能更精准地锁定氮污染的源头 . 
2.2　 不 同 尺 度 土 地 利 用 结 构 与 氮 素 浓 度 的 相 关 性

分析

考虑到灌木、荒地和湿地面积在研究区域各类

型土地面积中的比重很小，只占 1% 以下，故本研

究不考虑它们对氮素浓度的影响 . 不同尺度的土地

结构存在较大差异（图 7），在子流域中，森林面积

占比最大，达到 32%，其次是农田面积，占 30%. 除
子流域外，其他空间尺度下农田面积占比都超过了

50%. 随着缓冲带空间尺度的增大，森林和草地土地

类型的面积比例逐渐增大，城市用地和水域的面积

比例逐渐减小 . 

根据辽河流域的水文特征，将每年分为 5 个时

期：枯水期（1 ~ 3 月）、春季平水期（4 ~ 5 月）、丰水

期（6 ~ 9 月）、冬季平水期（10 ~ 12 月）和全年年均 . 
图 8 展示了在这 5 个时期内，不同土地利用类型与

TN 和 NH4+-N 浓度的相关性 . 
分析表明，辽河流域氮素浓度与周边土地结构

存在较强的相关性，且在不同空间尺度和不同水期

的相关性具有差异性 . 农田和城市用地面积占比与

氮素浓度呈显著正相关，而森林和草地面积占比则

呈显著负相关，这与已有研究的结论一致［29～31］. 对
于 TN 浓度而言，在小尺度缓冲带（500 m 和 1 km）的

枯水期、秋季平水期以及年均时期，与农田呈显著

正相关 . 这是由于农业化肥和杀虫剂的广泛使用导

致 氮 的 输 入 增 加［32］. 但 丰 水 期 却 没 有 显 著 相 关 性 ，

因为丰水期频繁的降雨和径流会对水质产生稀释作

用［33］，从而减弱了 TN 浓度与农田的相关性 . 随着空

间尺度的增大，这种显著正相关性逐渐减小直至消

失，说明在小尺度上农田是导致 TN 浓度升高的主

要原因 . 森林与 TN 浓度在 500 m、1 km 以及 2 km 缓

冲带尺度呈显著的负相关，说明森林对污染物具有

拦截的作用［34］，是水体污染的“汇”. 但这种相关

性随着空间尺度的增大逐渐减弱，与农田类似 . 在
该区域，草地和水域面积占比小，与 TN 浓度没有

显著的相关性 . 但与城市用地在 2、5 和 10 km 缓冲

带以及子流域尺度呈显著正相关，这与人类活动排

放的生活污水、粪便以及工业废水等有关［35］. 综上，

土地利用类型大多在小尺度和枯水期对 TN 浓度变

化有更好的解释性 . 
与 TN 浓度相比，NH4+-N 浓度对土地利用类型

的响应更为显著 . 在除 500 m 缓冲带尺度外，NH4+-N
浓度与农田在其它空间尺度都呈显著正相关；与森

林在所有时期、所有空间尺度呈显著负相关；与草

地在 500 m、1 km 和 2 km 缓冲带空间尺度的春季平

水期和丰水期呈显著负相关；与水域没有显著相关

性；与城市用地在 500 m、1 km 和 2 km 缓冲带尺度

上没有相关性，但在大尺度缓冲带（5 km 和 10 km）

以 及 子 流 域 尺 度 几 乎 全 时 期 呈 显 著 正 相 关 . 可 见 ，

土地利用类型在大尺度和丰水期对 NH4+-N 浓度变化

有更好的解释性 . 
综上，农田和城市用地是辽河流域主要的氮污

染来源 . 相较于其他土地类型，农田单位面积的污

染程度更高 . 有研究表明，农田土壤更容易产生径

流，径流率是其他土地类型的 10 倍，也更容易产生

氮污染，农田土壤中氮流失量比森林、灌木和植树

造林土地的土壤高 3 倍以上［36］. 此外，农田种植过程

中大量使用的化肥与农药导致辽河流域氮负荷的增

加 . 城市用地同样是氮污染的主要来源，生活污水、

工 业 废 水 和 畜 禽 养 殖 等 点 源 污 染 导 致 河 流 污 染 严

重 . 有关学者在大辽河流域进行了分析，结果表明，

点源 TN 负荷可占到 68.3%［37］. 因此，科学且合理地

规划土地和控制城市用地污染排放是改善辽河流域

氮污染的关键 . 
2.3　降雨对氮素浓度的影响

2.3.1　强降雨对氮素浓度的影响

本研究将南太子河入库口断面、凡河一号桥断

面 、 北 杂 木 断 面 和 麦 家 断 面 分 别 代 表 典 型 山 区 支

流、平原支流、大流域干流和小流域干流来分析不

图 7　不同空间尺度土地类型面积占比

Fig.  7　Proportion of land use types at different spatial scales
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同区域对降雨的响应关系 . 研究区内山区支流、平

原支流、大流域干流和小流域干流这 4 个典型区域

降雨量分布如图 9 所示 . 日降雨量在 0.00 ~165.2 mm
波动，最大值出现在山区支流的 2020 年 8 月 13 日 . 
2020 年 ， 山 区 支 流 、 平 原 支 流 、 大 流 域 干 流 和 小

流 域 干 流 累 计 降 雨 量 分 别 为 1 505.7、 888.7、 960.6
和 854.8 mm. 累 计 降 雨 天 数 分 别 为 118、 89、 95 和

64 d， 其 中 强 降 雨 分 别 出 现 9、 5、 6 和 8 d， 分 别

占 降 雨 天 数 的 7.63%、 5.62%、 6.32% 和 12.5%， 累

计 降 雨 量 分 别 为 703.6、 313.3、 339.4 和 416.7 mm，

分 别 占 总 雨 量 的 46.73%、 35.25%、 35.33% 和

43.38%. 由此可见，虽然强降雨天数少，但其降雨

量 在 全 年 累 计 降 雨 量 中 占 比 很 高 ， 因 此 需 重 视 强

降雨的影响 .

本研究期间，由于 5 场降雨日前后相连，因此

将 4 个典型区域划分为 23 场强降雨事件，其中山区

支流发生了 7 次，平原支流发生了 5 次，大流域干

流发生了 6 次，小流域干流发生了 5 次 . 夏季是强降

雨最频繁的季节，占 70％，春季和秋季分别发生了

2 次和 5 次强降雨，冬季没有强降雨事件 . 

虚线以上为强降雨量

图 9　2020年 4个典型区域日降雨量分布

Fig.  9　Distribution of daily rainfall in four typical regions in 2020

枯表示枯水期，春 . 平表示春季平水期，丰表示丰水期，冬 . 平表示冬季平水期，年均表示全年平均；色柱表示相关性强弱，颜色越深表示相关

性越强，黑色系表示负相关，橙色系表示正相关；1、6、11、16、21 和 26 为农田，2、7、12、17、22 和 27 为森林，3、8、13、18、23 和 28 为草地，4、9、14、

19、24 和 29 为水域，5、10、15、20、25 和 30 为城市用地；*表示 P<0. 05，**表示 P<0. 01，***表示 P<0. 001
图 8　TN和 NH4

+-N与土地类型相关性

Fig.  8　TN and NH4
+-N correlated with land type
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图 10 和图 11 展示了 4 个典型区域水体氮素浓度

的日变化情况 . 可以发现氮素浓度对强降雨的响应

具有一定的滞后性，往往在强降雨后当日或 1~5 d
内出现峰值，极少数在强降雨后第 6~9 d 和第 13 d
出现峰值，大约一周后会恢复到降雨前水平［38］，这

与太湖平原河网地区的研究结果相似［39］. 强降雨事

件中，径流中硝态氮主要来自陆地表面径流冲刷和

大气沉降，氮肥是地表径流的主要贡献者［40］. 降雨

在径流初期时氮素浓度会达到峰值，这与农业面源

污染流失程度有关［41，42］. 

汛期强降雨对氮素浓度的影响大于非汛期，7~
9 月氮素浓度对强降雨的响应程度远远大于 5 月和

11 月 . 在氮素浓度对降雨的响应方面，山区支流比

平原支流更加稳定，这可能与平原地区农耕面积大

和氮肥输入量大有关 . 强降雨事件中，山区支流的

TN 和 NH4+-N 浓 度 平 均 值 分 别 升 高 了 23.26％ 和

117.83％；而平原支流的 TN 和 NH4+-N 浓度平均值分

别升高了 188.69％和 168.65％ . 大流域干流比小流域

干流在氮素浓度对降雨的响应方面更加稳定，特别

是在 NH4+-N 浓度上表现尤为明显，这是由于小流域

水量小，氮素浓度容易受到影响 . 在强降雨事件中，

大流域干流的 TN 和 NH4+-N 浓度平均值分别升高了

65.45％和 643.18％，而小流域干流在汛期 5 次强降

雨 事 件 中 ， TN 和 NH4+-N 浓 度 平 均 值 分 别 升 高 了

95.5％和 788.83％. 
2.3.2　不同强度降雨下氮素浓度的变化情况

为了深入探究氮素浓度对不同降雨强度的响应

关系，本节采用半日（08：00~20：00；20：00 至翌日

08：00）水质自动站和气象站监测数据，以半日为周

期，用降雨后氮素浓度与降雨前氮素浓度的差值表

图 10　2020年典型区域 TN浓度逐日变化

Fig.  10　Day-to-day variation in TN concentration in a typical region in 2020

图 11　2020年典型区域 NH4
+-N浓度逐日变化

Fig.  11　Day-to-day variation in NH4
+-N concentrations in a typical region in 2020
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示氮素浓度在半日降雨内的变化量 . 以南太子河入

库口断面作为山区地区典型断面，凡河一号桥断面

作为平原地区典型断面 . 如图 12，展示了不同地区

在不同降雨强度下氮素浓度的变化情况 . 

结果表明，小雨强度下，随着降雨量的增加，

平 原 地 区 的 TN 浓 度 变 化 量 由 负 转 正 并 逐 渐 增 加 ，

而 NH4+-N 浓 度 并 无 明 显 规 律 ； 山 区 地 区 的 TN 和

NH4+-N 浓 度 变 化 量 大 都 为 正 ， 且 随 着 降 雨 量 的 增

加，浓度变化量逐渐减少 . 中雨强度下，平原地区

和山区地区的 TN 和 NH4+-N 浓度变化量大多为正 . 大

纵坐标为降雨前后浓度变化量

图 12　不同降雨强度下 TN和 NH4
+-N浓度降雨前后变化量趋势

Fig.  12　Trends in TN and NH4
+-N concentrations before and after rainfall at different rainfall intensities
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雨强度下，平原地区和山区的 TN 浓度变化量大多

为负，且随着降雨量的增加逐渐增大；平原地区的

NH4+-N 浓度变化量正负分布分散；山区 NH4+-N 浓度

变化量基本为 0. 暴雨及以上强度下，平原地区和山

区 TN 和 NH4+-N 浓度变化量大都为正 . 
综上，氮素浓度并不是简单地随着降雨强度的

增大而增长，因为降雨对水质的影响不仅有冲刷作

用，还有稀释作用 . 小雨强度下，在雨滴的冲击下，

淹 水 层 被 扰 动 ， 导 致 土 壤 表 层 氮 被 释 放 并 流 入 水

体［43］. 由于山区地区的土壤表层含氮背景值高，因

此小雨时山区地区的氮素浓度会增大，但随着降雨

量增加，降雨此时开始稀释氮素浓度 . 而在平原地

区，降雨量较小时，降雨会使 TN 浓度减少，但随

着降雨量继续增大，径流会将农田和城市中的面源

污染冲刷到河流中，导致浓度增加 . 在中雨强度下，

径 流 携 带 的 氮 素 负 荷 增 加 ， 造 成 氮 素 浓 度 持 续 升

高，此时地表径流以超渗产流为主，大量溶解态氮

被地表径流冲刷流入河道［44］，因此氮素浓度也随之

增加，此时以冲刷作用为主 . 随着降雨强度的增加，

由中雨转为大雨，表层土壤水分开始饱和，径流入

渗率减小［45］，冲刷面源污染的能力也降低，此时氮

素浓度开始减少，且随着降雨量增加氮素浓度减少

量增大 . 而随着降雨强度的继续增加，降雨到达暴

雨及以上强度，氮素浓度的增加，体现了强降雨的

短时冲刷作用，但由于强降雨存在滞后效应，半日

内的氮素浓度变化并没有剧烈增加的现象出现 . 
3　结论

（1）2016~2022 年 ， 辽 河 流 域 TN 浓 度 整 体 呈 上

升趋势，且近年来迅速增长；NH4+-N 浓度先下降后

趋于平稳 . TN 和 NH4+-N 浓度呈现明显的季节规律，

其 中 TN 浓 度 在 秋 冬 季 节 较 高 ， 在 春 夏 季 节 较 低 ；

NH4+-N 浓度在春冬季节较高，在夏秋季节较低 . 空
间分布上，TN 浓度呈现西高东低；NH4+-N 浓度呈

现中间高四周低的分布特征 . 辽宁西部和辽宁中部

饶 阳 河 流 域 是 TN 浓 度 高 值 区 ， 70% 子 流 域

ρ（NH4+-N）都在 0.5 mg·L−1 以下，处于良好水平 . 女儿

河汇入可能是近年来小凌河 TN 浓度升高的原因 . 上
游 来 源 污 染 是 饶 阳 河 TN 浓 度 过 高 的 主 要 原 因 . 蒲
河、浑河、北沙河和杨柳河入海（河）口 NH4+-N 浓度

过高，很可能是铵肥使用过度导致 . 
（2）辽河流域缓冲带周围土地类型以农田和城

镇为主，这是研究区域氮素升高的主要原因，而森

林、草地对氮污染有净化作用 . 因此，应该采取有

效的土地管理措施，例如限制农田和城市用地的扩

张，增加森林覆盖率等，以减少氮素的输入，保护

辽河流域的水资源 . 对于 TN，农田和森林用地在小

尺度、枯水期能更好地解释氮素浓度变化；而对于

NH4+-N，农田和城市用地在大尺度、丰水期能更好

地解释氮素浓度变化 . 
（3）强降雨会导致氮素浓度在当天或降雨后 1~5 

d 内达到峰值，之后恢复到雨前浓度 . 在不同区域、

不同降雨强度下，氮素浓度的响应不同 . 降雨带来

的 冲 刷 作 用 和 稀 释 作 用 共 同 影 响 着 河 流 中 氮 素 浓

度 . 小雨强度时，降雨对平原地区以稀释为主；山

区以冲刷土壤中的污染物为主 . 中雨强度时，氮素

浓度升高，降雨以冲刷作用为主 . 大雨时，氮素浓

度降低，降雨以稀释作用为主 . 暴雨及以上强度下，

氮素浓度有小幅度上升 . 
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