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摘  要：流域污染物通量控制是保障水环境质量的关键，尤其在极端降水事件频发、水文波动加剧的背景下，污染物负荷

与径流的相对变化直接影响河流的最终浓度水平。解析浓度与通量对径流变化的响应特征，对于流域水质风险评估具有重

要意义。本研究基于 2021—2024 年中国主要流域 136 个典型站点的逐日监测数据，结合同步水文资料，分析了河流总氮

（TN）、总磷（TP）浓度与通量的时空分异特征，并采用幂函数回归模型构建浓度-流量、通量-流量关系，解析其对径流

变化的响应规律。结果表明：中国河流氮磷的浓度与通量在空间分布上存在显著的不一致性，北方流域呈现“高浓度-低通

量”特征，TN浓度常维持在 4.0~8.0 mg/L，TP浓度平均值为 0.09 mg/L，但受径流量限制，输送通量较低；南方流域则表

现为“低浓度-高通量”格局，其TN和TP平均通量（4.29 kg/(km2·d)、0.18 kg/(km2·d)）均显著高于北方（3.62 kg/(km2·d)、

0.12 kg/(km2·d)）。季节波动对氮、磷的驱动机制存在本质差异：TN 以溶解态为主，受稀释作用主导，呈枯水期高浓度、

丰水期高通量的特征，径流量是通量变化的决定性因素；TP 以颗粒态为主，受冲刷作用主导，丰水期强降雨引发土壤侵蚀

与底泥再悬浮，致使浓度与通量同步达到峰值。浓度-流量分析显示，TN浓度与径流呈显著负相关（北方 b = -0.20，南方 b 

= -0.16），受稀释作用主导；TP 浓度与流量的关系较弱，尤其北方流域未达显著水平。通量-流量分析显示，TN 通量对径

流的敏感性南北方无明显差异；而 TP通量对径流的敏感性北方（b' = 0.41）高于南方（b' = 0.28），北方流域在极端降雨下

磷输出风险更高。综上，建议实施分区管控策略，北方流域侧重枯水期浓度控制与雨季颗粒态磷输出防控，南方流域侧重

丰水期入河（海）总量控制与枯水期浓度反弹风险预警。 
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Spatio-temporal Distribution Characteristics of Nitrogen and Phosphorus Concentrations 

and Fluxes and Hydrological Driving Mechanisms in Major Chinese River Basins* 

 

Yang Xu1,2, Huang Xuan1, She Dongli1 & Xia Yongqiu2,3 

（1: College of Agricultural Science and Engineering, Hohai University, Nanjing 211100, P.R.China） 

（2: State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture , Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences, 

Nanjing 211135, P.R.China） 

（3: University of Chinese Academy of Sciences, Nanjing 211135, P.R.China） 

 

Abstract: Total load control of riverine pollutant transport is essential for protecting aquatic environmental quality. Frequent 

extreme precipitation and increasing hydrological variability further highlight this importance, because changes in pollutant  

load and discharge directly affect final river pollutant concentrations. Clarifying how pollutant concentration and flux 

respond to discharge variations can support watershed water quality risk assessment. This study used daily water quality 

data from 136 representative stations across major Chinese river basins from 2021 to 2024, together with matched 

hydrological observations. We analyzed the spatiotemporal heterogeneity of total nitrogen (TN) and total phosphorus (TP) 

                                                                 
    2026-01-16 收稿 ; 2026-06-15收修改稿；2026-06-15录用。 

 国家自然科学基金项目(42477448, 42430706)资助。 

       通信作者；黄萱，E-mail：xuan@hhu.edu.cn；夏永秋，E-mail：yqxia@issas.ac.cn。 



 

 

 

 

 

 

concentrations and fluxes. Power function regression models were applied to establish concentration-discharge (C-Q) and 

flux-discharge (F-Q) relationships and to identify the underlying response mechanisms of TN and TP to discharge changes. 

The results showed clear spatial differences in riverine TN and TP concentrations and fluxes across China. Northern river 

basins presented a pattern of high concentration but low flux. In these regions, TN concentrations ranged from 4.0 to 8.0 

mg/L and the average TP concentration was 0.09 mg/L, while limited runoff led to low pollutant transport fluxes. By contrast, 

southern river basins showed a pattern of low concentration but high flux. The average TN and TP fluxes in the south were 

4.29 kg/(km2·d) and 0.18 kg/(km2·d), which were notably higher than the northern values of 3.62 kg/(km2·d) and 0.12 

kg/(km2·d). TN and TP exhibited distinct seasonal variations and driving mechanisms. TN mainly existed in dissolved forms 

and was controlled by dilution effects. It showed high concentrations in dry seasons and high fluxes  in wet seasons, and 

runoff dominated seasonal changes in TN flux. TP was primarily bound to particles and was governed by scouring effects. 

Intense wet-season rainfall induced soil erosion and sediment resuspension, which caused synchronous increases in TP 

concentration and flux. C-Q analysis revealed a significant negative correlation between TN concentration and discharge, 

with b values of −0.20 for northern basins and −0.16 for southern basins, confirming the dominant dilution effect for TN. 

The correlation between TP concentration and discharge was weak, and no significant correlation was detected in northern 

basins. F-Q analysis indicated that the sensitivity of TN flux to discharge showed no obvious regional difference. However, 

TP flux was more sensitive to discharge in northern basins (b' = 0.41) than in southern basins (b' = 0.28), suggesting a higher 

risk of phosphorus export under extreme rainfall in northern regions. This study proposes targeted watershed management 

strategies for different regions. Northern basins should focus on reducing dry-season TN concentrations and preventing 

particulate phosphorus export during rainy seasons. Southern basins should prioritize wet -season total pollutant load 

reduction and establish early warning systems to address concentration rebound risks during low-flow periods. 

Keywords: Nitrogen and phosphorus pollution; concentration; flux; spatiotemporal differentiation; power function 

regression model 

 

水体富营养化是全球面临的重大环境挑战之一，氮磷营养盐过量输入是其核心驱动因素
 [1-2]
。在全

球气候变化背景下，极端降水事件频发、水文波动加剧，进一步增加了流域氮磷污染输出的不确定性
[3-

4]
。中国作为世界上人口最多、农业活动最密集的国家之一，地表水氮磷污染形势尤为严峻。近年来，

随着《水污染防治行动计划》的深入实施，主要河流断面的氮磷浓度普遍呈下降趋势，水生态环境质量

取得了显著改善
[5-9]
。然而，仅基于浓度指标的考核体系难以全面反映流域的真实污染风险。河流污染

物浓度受径流的强烈调控
[10-11]
，在丰水期，充沛的径流对污染物产生稀释作用，浓度往往较低；在枯水

期，径流减少导致稀释能力下降，相同的污染物输入表现为更高的浓度。这意味着，浓度的高低不仅取

决于污染物的输入量，还取决于当时的径流条件。污染物通量综合了浓度与径流信息，不受径流波动导

致的浓度稀释或富集影响，能够更真实地反映流域单位面积的污染物输送本底
[12-13]
。将浓度与通量结合

分析，可以识别那些当前浓度达标，但污染本底较高、在径流减少情景下存在浓度反弹风险的流域。 

此外，不同污染物对水文过程的响应机制存在本质差异。氮素以溶解态为主，其浓度变化主要受稀

释效应控制，径流增大时浓度下降，径流减小时浓度升高
[14-15]
。磷素则以颗粒态为主，其浓度变化受稀

释与冲刷两种效应的共同作用
[16-17]
，径流增大时，稀释效应使浓度下降，但暴雨径流对土壤和河床底泥

的冲刷又可能导致颗粒态磷释放。两种相反机制的叠加使磷的水文响应比氮更加复杂。因此，解析氮、

磷浓度对水文过程的响应机制差异，是预判不同水文情景下水质风险的关键。 

近年来，针对流域尺度氮磷污染的研究已取得重要进展。在空间格局方面，已有研究揭示了中国河

流氮磷浓度的区域分异特征
[18-19]
；在时间演变方面，长序列分析阐明了浓度的年际与季节波动规律

[20]
；

在驱动因素方面，土地利用和气候等被证实是影响水质的关键因子
[21-22]
。然而，现有研究仍存在以下不

足：首先，研究指标以浓度为主，对通量的关注不足，难以识别依赖稀释达标的流域；其次，对氮、磷

水文响应机制差异的系统解析较少；此外，中国南北方水文气候条件差异显著，氮磷对径流变化的响应

规律可能存在区域差异，但相关对比研究仍较缺乏。 



 

 

 

 

 

 

基于此，本研究选取中国主要流域 136 个典型断面，利用 2021—2024 年的逐日水质及同步水文监

测数据，分析河流总氮、总磷浓度与通量的时空分布特征及其差异性，基于浓度-流量关系解析氮磷对

径流变化的差异化响应与区域响应规律。研究结果可为科学评估流域治污成效、建立“浓度-通量”协

同的水质评估框架及制定区域差异化治污策略提供科学依据。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况及数据来源 

本研究覆盖中国八大主要流域，包括松花江、辽河、海河、黄河、淮河、长江、珠江及东南诸河。

研究区横跨温带、暖温带、亚热带和热带气候区（图 1），年降水量从北方的 351.1 mm 递增至南方的 

1158.6 mm，水文气候条件差异显著。研究时段为 2021年 7月 1日至 2024年 6月 30日，共计 3个完整

水文年。水质数据来源于中国国家地表水水质自动监测实时数据发布系统（CNEMC，

https://www.cnemc.cn），选取日均总氮（TN）和总磷（TP）浓度作为研究指标；该系统采用在线自动

监测设备，每 4小时采集一次数据，日均值由 6次监测结果平均得到。水文数据来源于全国水雨情信息

网（http://xxfb.mwr.cn）发布的实测日径流量数据。流域边界和河网数据来源于国家基础地理信息中心

1:25万水系数据集；各站点集水区范围基于 DEM数据（SRTM 90 m）采用 ArcGIS水文分析模块提取，

统一以水质监测断面为集水区出口，所得集水区面积作为通量计算的空间基准，以确保污染物通量与水

质评估指标在空间上严格对应。考虑到研究区南北跨度大，为便于区域对比，本研究依据东亚季风区径

流年内分配的总体规律，统一将 5—10月定义为丰水期、11月—次年 4月定义为枯水期
[23-24]
，以对比分

析不同水文情势下的污染物输送特征。 

 

图 1 中国主要流域及监测站点分布 

（该图基于自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为 GS(2016)1554号的标准地图制作，底图无修改） 

Fig. 1. Spatial distribution of major river basins and monitoring stations in China 

1.2 站点匹配与筛选流程 

由于水质监测站与水文站隶属不同管理部门，二者空间位置往往不重合。为构建空间对应、时序同

步的“浓度-流量”数据集，在参考 Minaudo等
[25]
在法国 219个集水区开展的浓度-流量关系研究，本研

究制定了以下站点匹配与筛选策略：（1）空间邻近性匹配：基于 GIS空间分析，以 30 km为搜索半径

进行水质站与水文站的初步配对，该阈值参考了国内外同类研究的常用标准
[26]
；（2）水力连通性核查：

按“两站之间是否存在支流河汊”分两类判定：依据河网拓扑关系，当两站之间无主要支流（集水面

积>500 km2）汇入时，进一步核查是否存在湖库、闸坝、分水口等能显著改变水量平衡或水质过程的水

力屏障，存在屏障者剔除，同时基于全国大中型水库数据库，剔除上游 50 km范围内存在总库容 > 1亿

m3水库的站点；当两站之间存在支流河汊时，核查目标水质断面与候选水文站的上下游节点之间是否

具有明确的水利连接，对无连接者剔除。位于平原河网区的站点根据水文站径流量与水质指标在丰枯季

节峰谷出现月份的一致性、以及汛期-非汛期浓度与径流响应方向的一致性为准，对峰谷出现月份明显



 

 

 

 

 

 

错位或响应方向矛盾的站点对予以剔除。上述核查旨在确保水力连通性，有效弥补了空间距离标准在山

区峡谷或平原河网等复杂地形区的不足；（3）径流数据代表性验证：为确保配对水文站的径流观测数

据能够准确代表水质断面处的实际过流量，要求水文站标注控制流域面积与第 1.1 节中 DEM 提取集水

区面积的相对偏差不超过 10%。需要说明的是，此步骤系对水文数据空间代表性的质量控制，集水区面

积仍以水质站为出口的 DEM 提取结果为准；（4）数据完整性筛选：要求有效配对数据不少于 100 天

（覆盖至少一个完整丰枯周期的 30%以上），以保证浓度-流量回归分析的统计可靠性。此外，对浓度

和径流数据进行了异常值检验，剔除超出均值±3 倍标准差的极端记录。经上述筛选，最终获得 136 个

有效站点（图 1）。依据地理位置与水文气候特征，以秦岭—淮河线为界，将站点划分为北方流域（63

个，含松花江、辽河、海河、黄河及淮河流域）和南方流域（73 个，含长江、珠江及东南诸河流域），

以对比不同水文气候区的氮磷输送特征。 

1.3 研究方法 

1.3.1 污染物浓度和通量计算  对于污染物浓度，基于逐日监测数据采用算术平均法计算研究时段内的

年均及季均浓度。对于污染物通量，采用直接累加法进行估算，计算过程分为两步：首先计算河流断面

的日均污染物负荷（Load），随后除以流域面积得到单位面积通量（Flux）。具体计算公式如下： 

 
Cavg=

∑ Ci
n
i=1

n
 (1) 

 
Ldaily=

∑ Ci×Q
i
×86.4n

i=1

n
 (2) 

 Fdaily= Ldaily A⁄  (3) 

式中：Cavg为时段内的平均浓度（mg/L），Ci为第i天的污染物（TN 或 TP）日均浓度（mg/L），n为有

效监测天数，Ldaily 为日均负荷（kg/d），Q
i
 为第i 天的日均径流量（m3/s），86.4 为单位算算系数，Fdaily

为日均通量（kg/(km2·d)），A为监测站点流域面积（km2）。 

1.3.2 数据分析与统计方法 为揭示氮磷输送的时空分异特征及其对径流变化的响应规律，本研究主要

采取了差异显著性检验与回归模型分析。首先，利用 Wilcoxon 秩和检验比较不同水文时期氮磷浓度与

通量的中位数是否存在显著差异。其次，为系统解析氮磷浓度及通量对径流变化的响应特征，本研究采

用幂函数回归模型分别构建浓度-流量、通量-流量的定量关系。计算公式如下： 

 C=aQb (4) 

 F=a'Qb' (5) 

为便于计算，通常对公式两边取对数，将其转化为线性回归形式： 

 log C = log a +b log Q (6) 

 log F = log a' +b' log Q (7) 

式中：C为污染物浓度，F 为污染物通量，Q 为河流流量。回归方程中的参数具有明确的物理意义：回

归截距（a 和 a'）反映了流域污染物的基准水平或源强，在对数坐标系下，截距代表了单位流量下的理

论浓度或通量值，指示了流域背景污染程度的高低；回归斜率（b 和 b'）则反映了指标对水文过程的敏

感性。对于浓度而言，斜率 b 主要反映流域内的生物地球化学过程，当 b < 0 时表明浓度主要受稀释效

应主导，当 b > 0 时表明受冲刷效应主导，而 b ≈ 0 时则表明浓度基本呈化学稳态；对于通量而言，斜

率 b' 反映了污染物输出负荷对水量的依赖程度，本研究通过对比不同区域的 b' 值，以量化流域在极端

降雨或高径流条件下的污染负荷输出风险
[27-29]
。为评估回归参数估计的统计不确定性，斜率 b和 b'的 95%

置信区间按下式计算： 

 CI95%(b)=b±𝑡0.025,𝑛−2 ∙ SE(b) (8) 

式中：SE(b) 为斜率的标准 ，由回归分析输出；𝑡0.025,𝑛−2 为自由度𝑑𝑓 = 𝑛 − 2 的t 分布侧侧分位数（𝑛 为

有效样本量）。 

2 结果与分析 

2.1 氮磷浓度与通量的空间分布特征 

图 2展示了中国主要流域总氮浓度与通量的空间分布格局。在浓度方面（图 2a），TN呈现显著的



 

 

 

 

 

 

纬度地带性差异，总体表现为“北高南低”的分布特征。统计显示，全国地表水体 TN 浓度的平均值为

3.28 mg/L（范围：0.44~22.36 mg/L）。其中，北方流域 TN浓度多维持在 4.0~8.0 mg/L 的高位区间，远

超《地表水环境质量标准》（GB 3838−2002）中的地表水Ⅴ类标准限值（2.0 mg/L）；相比之下，南方

流域 TN浓度普遍维持在 1.0~4.0 mg/L，其中 66% 断面水质优于地表水Ⅴ类标准。然而，TN通量指标呈

现出与浓度截然相反的“南高北低”特征（图 2b）。全国地表水体 TN通量的平均值为 3.98 kg/(km2·d)，

变化范围为 0.11~26.28 kg/(km2·d)。尽管北方流域浓度较高，但其平均通量仅为 3.62 kg/(km2·d)，而南

方流域平均 TN通量高达 4.29 kg/(km2·d)。 

 

 

图 2 中国主要流域总氮浓度与通量的空间分布格局 

（该图基于自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为 GS(2016)1554号的标准地图制作，底图无修改） 

Fig. 2 Spatial distribution patterns of Total Nitrogen concentrations and fluxes in major river basins of China  

中国主要流域总磷浓度与通量的空间分布格局如图 3 所示。在浓度方面（图 3a），全国地表水体

TP浓度的平均值为 0.08 mg/L（范围：0.01~0.35 mg/L），其中 93% 的河流 TP浓度都低于《地表水环

境质量标准》（GB 3838−2002）中的地表水Ⅲ类水标准限值（0.2 mg/L）。北方流域 TP浓度平均值为

0.09 mg/L，南方流域 TP 浓度平均值为 0.07 mg/L，北方流域河流的总磷浓度整体高于南方流域。在通

量方面（图 3b），TP 通量的空间分布呈现南高北低趋势，与 TN 基本一致。TP 通量的平均值为 0.15 

kg/(km2·d)，变化范围为 0.01~1.43 kg/(km2·d)。其中南方流域 TP通量为 0.18 kg/(km2·d)，远超北方流域

的 0.12 kg/(km2·d)。 

 
图 3 中国主要流域总磷浓度与通量的空间分布格局 

该图基于自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为 GS(2016)1554号的标准地图制作，底图无修改 

Fig. 3 Spatial distribution characteristics of Total Phosphorus concentrations and fluxes in major river basins 

of China 



 

 

 

 

 

 

为进一步揭示浓度与通量的空间不一致性，图 4将各站点的浓度与通量进行了对数坐标下的散点对

比。结果显示，TN和 TP的浓度与通量之间均呈正相关关系，但数据点相对于 1:1参考线存在系统性偏

离。对于总氮（图 4a），南方流域站点（蓝色）主要分布在图的左上方区域，即浓度较低但通量较高；

北方流域站点（橙色）则偏向右下方，表现为浓度较高但通量相对较低。总磷（图 4b）呈现出相似的

分布格局，南方流域站点整体位于北方流域的左上方。 

 

图 4 中国主要流域总氮及总磷浓度与通量的关系（虚线为 1:1参考线） 

Fig. 4 Relationships between concentrations and fluxes of Total Nitrogen and Total Phosphorus in major river 

basins of China (dashed line indicates the 1:1 reference line) 

 

2.2 氮磷浓度与通量的丰枯水期差异 

图 5 展示了中国主要流域氮磷浓度与通量的季节性变化特征。总体而言，TN 浓度呈现枯水期高于

丰水期的分布规律，而 TN 通量则表现为丰水期高于枯水期的特征。TN 浓度在南方流域表现出显著的

季节性波动（P < 0.01）。南方流域枯水期 TN平均浓度为 2.41 mg/L，显著高于丰水期的 1.96 mg/L；

北方流域 TN浓度在枯水期也显著高于丰水期（P < 0.05）。然而，TN通量的季节性特征与浓度相反。

北方流域丰水期平均 TN通量达到 4.01 kg/(km2·d)，显著高于枯水期的 1.90 kg/(km2·d)（P < 0.001），

南方流域 TN通量在丰水期也显著高于枯水期（P < 0.01）。与 TN不同，TP的浓度与通量呈现出同步

的季节性变化趋势，均表现为丰水期高于枯水期。在浓度方面，北方流域的季节差异尤为显著，丰水期

TP平均浓度（0.10 mg/L）较枯水期（0.06 mg/L）高出 68%（P < 0.001）；南方流域 TP浓度的季节差

异相对较小。在通量方面，南北方流域丰水期 TP通量均显著高于枯水期（P < 0.0001）。 

2.3 浓度与通量对径流变化的响应规律 

图 6展示了 TN、TP浓度及通量随径流变化的回归拟合趋势。在浓度方面，无论南方还是北方流域，

TN 和 TP 浓度总体均随径流增加而呈下降趋势，径流增大对河流氮磷浓度产生了稀释作用；其中，TN

浓度的回归拟合线较 TP 更为陡峭，说明其受稀释效应影响更为显著，而 TP 浓度随径流变化的幅度相

对平缓，尤其是北方流域 TP浓度在径流大幅波动时仍基本保持稳定。在通量方面，TN和 TP通量均随

径流增加而呈现显著的上升趋势，虽然高径流会导致浓度被稀释，但水量的大幅增加起到了决定性作用，

使得污染物输送总量反而上升；从图形斜率直观来看，北方流域 TP 通量随径流上升的趋势比南方更为

陡峭。 

表 1 列出了浓度及通量与径流量的对数线性回归拟合参数。统计结果显示，除北方流域 TP 浓度外，

其余所有回归方程均达到显著水平（P < 0.05），斜率值能有效反映指标变化的总体特征。斜率的 95% 

置信区间进一步反映了参数估计的统计不确定性。在回归截距（a）方面，北方流域 TN 浓度的截距为

0.83，明显高于南方流域的 0.58；而TP浓度的截距在南北方之间分别为-1.06和-0.98。在回归斜率（b）



 

 

 

 

 

 

方面，不同指标表现出明显的响应差异：TN 浓度的回归斜率均为负值（北方-0.20，南方-0.16），且绝

对值大于 TP浓度的斜率（北方-0.07，南方-0.14），总氮浓度随径流增加的下降幅度更大。对于通量指

标，总磷的区域差异较为明显，北方流域 TP 通量的回归斜率（b'=0.41）高于南方流域（b'=0.28），而

总氮通量的回归斜率在南北方流域均约为 0.29，区域差异不明显。 

 

图 5 中国主要流域氮磷浓度与通量的丰／枯水期变化特征 

(**** : P<0.0001；*** : P<0.001；** : P<0.01；* : P<0.05；NS : P>0.05) 

Fig. 5 Seasonal variations of nitrogen and phosphorus concentrations and fluxes in major Chinese basins 

during wet/dry periods 

 

表 1 中国主要流域径流与氮磷浓度及通量的对数线性回归拟合参数 

Tab. 1 Fitting parameters of log-linear regression between discharge and nitrogen/phosphorus 

指标 流域 回归方程 斜率(b) 95%置信区间 截距(a) R2 p-value 

TN浓度 
北方流域 lg C = -0.20 lg Q + 0.83 -0.20 [-0.36, -0.02] 0.83 0.16 <0.01 

南方流域 lg C = -0.16 lg Q + 0.58 -0.16 [-0.25, -0.08] 0.58 0.17 <0.01 

TN通量 
北方流域 lg F = 0.29 lg Q - 0.03 0.29 [-0.03, 0.60] -0.03 0.10 <0.05 

南方流域 lg F = 0.29 lg Q - 0.07 0.29 [0.16, 0.44] -0.07 0.21 <0.01 

TP浓度 
北方流域 lg C = -0.07 lg Q - 1.06 -0.07 [-0.35, 0.11] -1.06 0.01 >0.05 

南方流域 lg C = -0.14 lg Q - 0.98 -0.14 [-0.27, -0.00] -0.98 0.07 <0.05 

TP通量 
北方流域 lg F = 0.41 lg Q - 1.76 0.41 [0.02, 0.77] -1.76 0.12 <0.01 

南方流域 lg F = 0.28 lg Q - 1.45 0.28 [0.13, 0.47] -1.45 0.14 <0.01 

3 讨论 

3.1 氮磷浓度与通量的空间分布不一致性 

本研究发现中国主要流域在氮磷污染特征上存在显著的南北差异。北方流域（如黄河、海河）表现

为典型的“浓度高-通量低”的特征，总氮浓度常年维持在较高水平，这与侯元松等
[30]
对黄河流域的观

测一致。已有研究指出北方河流由于径流量小、蒸发强烈（蒸发量约为 800～1200 mm）
[31]
，加之农业

回水和城镇污水的排入，导致河道内污染物难以被稀释，呈现出明显的累积特征
[32]
，容易引发由于富
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营养化导致的局部水体黑臭或藻类爆发
[33]
。然而，由于北方河流整体水量较小，且受闸坝拦截影响，

其最终输送入海的污染物总量反而相对较低。 

 

图 6 中国主要流域氮磷浓度及通量对径流量的响应关系 

Fig. 6 Response relationships of total nitrogen/phosphorus concentrations/fluxes to discharge in major river 

basins of China 

 

相比之下，本研究发现长江、珠江等南方流域则呈现出“浓度低-通量高”的特点。本研究显示，

南方流域 TN和 TP平均通量（4.29 kg/(km2·d)、0.18 kg/(km2·d)）均显著高于北方，而 TN浓度多优于地

表水Ⅴ类标准、TP 浓度平均值低于地表水Ⅲ类标准限值，浓度与通量指标呈现显著不一致性。这种

“浓度达标但通量偏高”的现象意味着河流向近海输送的营养盐总量仍处于较高水平，与 Qian 等
[34]
在

珠江口的研究结论一致，其根本原因在于，南方流域水质达标高度依赖丰沛径流的稀释效应，而非污染

负荷的实质削减，浓度指标因此系统性低估了流域真实的污染输出强度，可能对河口及邻近海域的水环

境质量构成持续压力。此外，这一特征也意味着在干旱或枯水情景下，随着稀释能力的减弱，原本被大

流量掩盖的高污染负荷将迅速转化为高浓度，水体面临较高的浓度反弹风险。 

3.2 氮磷输移对径流变化的差异化响应 

氮和磷由于化学性质和存在形态的不同，对径流变化的响应机制存在显著差异
[11,35-36]

。总氮浓度与

径流的回归斜率在南北方流域均为显著负值（图 6a），表明降雨径流对总氮浓度具有明显的稀释作用，

这与韩豪杰等
[37]
在秦淮河流域、Liu 等

[20]
在全国尺度及 Knapp 等

[14]
在瑞士 Erlenbach 流域的研究结果相

吻合，均反映了溶解态氮受稀释效应主导的普遍规律。本研究 TN的 C-Q斜率（b = -0.16 ~ -0.20）处于

全球农业流域的中等偏弱稀释区间，反映了点源与面源污染共存条件下的混合响应特征。其可能原因是

在枯水期，相对稳定的城镇污水处理厂尾水等点源排放决定了水体的高浓度，而在丰水期，虽然浓度被

稀释降低，但由于总水量的大幅增加，总氮的输送通量仍然在丰水期达到峰值。 

与总氮不同，总磷浓度对径流的响应呈现出更为复杂的区域差异。本研究发现，南方流域 TP 浓度

与径流呈显著负相关（图 6c），而北方流域 TP 浓度与径流的相关性未达显著水平（P > 0.05）。这一



 

 

 

 

 

 

差异可能与磷的存在形态及来源的区域异质性有关：磷素极易吸附在泥沙颗粒上，其迁移与泥沙运动密

切相关
[38]
；北方流域土质疏松、侵蚀强烈，颗粒态磷在涨水阶段受冲刷效应驱动浓度升高、退水阶段

受稀释效应驱动浓度下降，两种相反效应叠加后导致 C-Q关系趋于平坦，Bowes等[17]在英国 Swale河及

Minaudo等[25]在法国农业流域的研究均观察到类似规律。北方农业活动密集，枯水期长期累积于土壤表

层和沟渠中的面源污染物在雨季强降水驱动下集中冲刷输移，徐国策等[39]亦证实黄土丘陵区暴雨期间

的高含沙量是颗粒态磷脉冲式输出的主要驱动力，进一步强化了上述效应的叠加。相比之下，南方流域

植被覆盖度高、土壤黏粒含量较高，暴雨引发的土壤侵蚀强度相对较低，颗粒态磷的脉冲式释放较弱，

稀释效应占据主导，TP浓度与径流呈显著负相关。 

从通量-流量关系来看，尽管北方流域 TP浓度-流量关系不显著，但其 TP通量对径流变化的敏感性

高于南方（北方回归斜率 b′ = 0.41，南方 b′ = 0.28），张媛媛等[40]在浑太流域同样观测到丰水期氮磷入

海通量显著高于枯水期，表明北方侵蚀主导型流域在高径流条件下面临更高的磷负荷集中输出风险。

Zhi等[12]在美国河流的研究同样发现，较高的 F-Q斜率导致磷通量在极端径流下难以同步削减，表明仅

依赖浓度考核难以全面反映流域真实的磷输出压力，将通量纳入水质考核体系具有普遍意义。需要进一

步指出的是，南北方尺度的分析结果可能掩盖子流域间的机制异质性。北方流域内部存在城市化主导

（如海河）、农业面源-冻融主导（如松花江）、人工水沙调控主导（如黄河）等不同污染驱动机制，

这些机制对径流变化的响应方向和强度存在差异；南方流域内部，珠江与长江中下游在土地利用结构、

汇流特征及人类活动强度上同样存在明显差异。合并后的 C-Q / F-Q 斜率反映的是上述异质机制的平均

效应，特别是当不同子流域出现稀释主导与冲刷主导并存的情形时，整体回归可能因响应信号相互抵消

而表现为弱相关甚至不显著。 

3.3 管控策略建议与研究局限性 

本研究揭示了中国南北方流域在氮磷污染特征上的显著差异，表明简单的全国统一水质考核标准难

以有效应对不同水文气候条件下的污染问题，亟需建立基于南北水文差异的分区管控策略。北方流域的

主要矛盾体现在两个方面。其一是枯水期高浓度问题，本研究显示北方流域 TN 浓度常年维持在 4.0～

8.0 mg/L，远超地表水Ⅴ类标准（2.0 mg/L），点源排放在低径流条件下的累积效应是核心驱动因素，

建议对城镇污水处理厂等重点点源实施严于国家标准的区域排放限值，辅以生态补水措施维持河流基本

稀释能力。其二是极端降雨下的磷集中输出风险，本研究发现北方 TP通量对径流的敏感性（b′ = 0.41）

高于南方（b′ = 0.28），相同降雨增幅下北方磷负荷输出更为剧烈，建议通过植被缓冲带、生态沟渠等

工程措施削减颗粒态磷入河通量，并依托径流预报建立磷输出风险预警机制[41-42]。 

南方流域 TN和 TP平均通量（4.29 kg/(km2·d)、0.18 kg/(km2·d)）均显著高于北方（3.62 kg/(km2·d)、

0.12 kg/(km2·d)），而丰水期 TN浓度均值（1.96 mg/L）多优于地表水Ⅴ类标准，呈现典型的"浓度达标、

通量偏高"格局，仅依赖断面浓度考核难以全面反映其真实污染输出压力。为此，建议将管理重心从断

面浓度达标逐步转向入河（海）总量控制，借鉴“最大日负荷总量”（TMDL）管理理念[12,43-44]，以丰

水期通量削减为核心目标制定差异化排放总量分配方案。南方流域水质达标在很大程度上依赖径流稀释，

枯水情景下高污染本底将迅速转化为浓度超标风险，建议完善重点点源排放的季节性动态调控，在枯水

期实施更严格的排放限值与风险预警[42]。此外，南方流域巨大的径流输入使邻近海域面临较高的富营

养化压力，传统以陆地断面浓度达标或排放总量控制为核心的管控思路，难以充分回应近岸海域对入海

通量的实际承载需求。为此，建议将管控视角从“陆地控源”进一步扩展为“陆-海统筹”，从以下三

个层面构建陆海一体化的水质与通量协同管控框架[40,45]：一是反向约束机制，将河口及近海海域的生

态环境承载力作为反向约束目标，基于近岸海域（如长江口、珠江口）对富营养化、赤潮或底层缺氧等

海洋生态危机的敏感性阈值，反向推算并动态调整内陆流域特别是丰水期的入海通量控制红线；二是丰

水期通量优先削减，结合本研究揭示的南方流域丰水期入海通量数倍于枯水期的特征，将丰水期作为入

海总量管控的关键时段，相应调整国控断面考核的时间权重，避免丰水期高通量被年均化指标平滑而低

估其对近海的冲击；三是陆海一体化监测网络，推动建立“流域上游-河流断面-河口-近海”的水质与

通量协同监测网络，使河流末端通量考核能与近海生态响应直接对应。 



 

 

 

 

 

 

本研究存在以下几点局限性。在数据方面，水质与水文数据均为日均值，对暴雨期间浓度与流量的

短时脉冲变化捕捉能力有限，可能对通量估算精度产生一定影响；3 个水文年的研究时段也难以涵盖更

长时间尺度上气候波动或土地利用变化的累积效应。在站点条件方面，本研究站点筛选时仅排除了上游 

50 km 内总库容大于 1 亿 m3的大型水库，未剔除中小型水库与塘坝，全国范围内中小型水利工程数量

庞大、空间分布广泛，其在枯水期拦截泥沙、汛期集中泄水的侧向作用，可能对部分中小河流站点的 

TP 浓度波动及 F-Q 关系斜率产生不可忽视的人为干扰，使观测斜率在一定程度上偏离仅由自然过程驱

动的真实响应特征。在站点匹配方面，地形复杂或河网密集区域的区间汇流时滞仍可能造成日尺度流量

与浓度的轻微错位；此外，南北方丰枯水期采用统一划分标准，北方部分流域主汛期偏短，可能低估其

丰枯期间的浓度和通量差异。在统计分析方面，区域回归基于多站点混合数据，部分方程 R2偏低，站

点间土地利用、人类活动强度及流域地貌的差异是数据离散度较大的主要原因；站点间流域面积跨度较

大，大流域汇流的均一化效应可能压低 C-Q 和 F-Q 斜率的绝对值，面积分级的精细化分析有待后续研

究进一步开展；此外，本研究以南北方汇总对比为主线，未对七大流域分别开展精细的子流域 C-Q / F-

Q 分析，主要受限于部分流域有效配对站点数量较少，子流域尺度的精细化解析有待后续研究在更大规

模数据集上进一步开展。 

4 结论 

本研究基于中国主要流域 136个典型断面的逐日监测数据，系统分析了河流氮磷浓度与通量的时空

分异特征及其对径流变化的响应规律，主要结论如下： 

1）中国河流氮磷的浓度与通量在空间分布上存在显著的不一致性。北方流域呈现“高浓度-低通量”

特征，南方流域则表现为“低浓度-高通量”格局。 

2）氮、磷对径流变化的响应机制存在本质差异。总氮主要受稀释作用主导，呈“枯水期高浓度、丰

水期高通量”的特征，径流量是通量变化的决定性因素；总磷则主要受冲刷作用主导，丰水期水土流失

与底泥再悬浮致使浓度与通量同步升高。 

3）建议实施基于南北水文差异的分区管控策略，北方流域侧重枯水期浓度控制与雨季磷输出风险

防控，南方流域侧重丰水期入河（海）总量削减和干旱情景下的浓度反弹风险预警。 
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