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潮河流域降雨径流事件污染物输出特征
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摘要: 在半干旱半湿润地区，非点源养分污染的发生主要由降水径流事件驱动，伴随这些短暂脉冲事件流失的养分量决定着

一年总的污染排放负荷，因此研究汛期降雨径流事件下水体污染动态特征是半干旱半湿润地区污染负荷模拟及控制的关键．
以北京市密云水库上游的潮河流域为研究区域，2018 年和 2019 年汛期进行古北口站和下会站的降雨径流过程水质水量同步

监测． 结果表明:①监测的 3 场降雨事件( E1、E2 和 E3) 中，E1 的降雨量和强度最大，相应的流量和污染物浓度最高; ②不同

降雨事件下，污染物浓度及其变化不同． 大暴雨事件和暴雨事件( E1、E3) 下，总氮( TN) 、氨氮( NH +
4 -N) 、硝氮( NO －

3 -N) 、总磷

( TP) 和悬浮物( TSS) 的浓度与流量变化过程相似; 大雨事件下( E2) ，总氮( TN) 、氨氮( NH +
4 -N) 、总磷( TP) 和悬浮物( TSS) 的

浓度与流量变化过程相似，硝氮( NO －
3 -N) 浓度变化与流量相反; ③不同降雨事件下，不同形态污染物浓度及其变化不同． 降

雨侵蚀强烈( E1、E2) ，颗粒态污染物浓度变化明显，与悬浮物( TSS) 呈显著正相关关系; 降雨未引起土壤侵蚀( E3) ，氮磷形态

以溶解态氮( TDN) 和溶解态磷( TDP) 为主，浓度变化主要与流量有关; ④不同降雨事件下，不同站点的流量和污染物浓度不

同． 强降雨侵蚀事件在古北口表现更明显，引起流量和总磷( TP) 、悬浮物( TSS) 的变化幅度更大． 以上结果可以用来确定降雨

事件引发的非点源污染物输出特征，为该地区的汛期水质预测与控制提供参考．
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Abstract: In semi-arid and semi-humid areas，the occurrence of non-point source nutrient pollution is mainly driven by rainfall-runoff
events，and nutrient loss under rainfall events determines annual total pollution load． Therefore，research on riverine nutrient dynamics
under rainfall-runoff events in flood seasons is critical for simulating and controlling pollution load in semi-arid and semi-humid areas．
The Chaohe Ｒiver watershed，upstream watershed of Miyun Ｒeservoir in Beijing was considered as study area，water quantity and
quality of rainfall-runoff process at Gubeikou and Xiahui stations were monitored synchronously in flood seasons in 2018 and 2019． The
results indicated the following: ① Among the three rainfall events ( E1，E2，and E3) ，E1 had the highest precipitation and rainfall
intensity，and the corresponding discharge and pollutant concentrations were the highest． ② Under different rainfall events，the
pollutant concentrations and their variations were different． The variations of concentrations of total nitrogen ( TN ) ，ammonia
( NH +

4 -N) ，nitrate ( NO －
3 -N) ，total phosphorus ( TP) ，and total suspended solids ( TSS) were similar to the discharge process under

the heavy rainstorm event ( E1) and the rainstorm event ( E3) ． The concentrations of total nitrogen ( TN) ，ammonia ( NH +
4 -N) ，total

phosphorus ( TP) ，and total suspended solids ( TSS) were similar to the discharge process under the heavy rain events ( E2) ，but the
variations of nitrate ( NO －

3 -N) concentrations were opposite to those in the discharge process． ③ The concentrations and variations of
different forms of pollutants were different under different rainfall events． Under the event of strong rainfall erosion ( E1 and E2) ，the
concentrations of particulate pollutants varied significantly，being positively correlated with that of total suspended solids ( TSS) ． For
the rainfall event that did not cause soil erosion ( E3) ，the forms of nitrogen and phosphorus were dominated by total dissolved nitrogen
( TDN) and total dissolved phosphorus ( TDP) respectively，whose variations were mainly related to discharge． ④ The discharge and
pollutant concentrations at each station varied under different rainfall events． Heavy rainfall erosion was more obvious at Gubeikou
station，causing significant variations in discharge，TP，and TSS． Therefore，these results can be used to determine migration patterns
of non-point source pollutants caused by rainfall-runoff events and provide references for water quality prediction and control in flood
seasons．
Key words: Chaohe Ｒiver watershed; rainfall-runoff events; non-point source pollution; pollution load; pollutant dynamics

非点源污染是当前各国流域水体污染的主要类

型，识别污染来源与定量评估水体变化是水质目标

管理的关键［1］． 农业非点源污染是当前非点源污染

研究的重点［2］，降水是农业非点源污染发生的关键

驱动力，引起地表沉积污染物汇入受纳水体使水质
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恶化［3］． 由于降雨特征和下垫面条件等因素的时空

差异性，不同降雨径流事件引发的非点源污染动态

过程差异显著［4］．
目前在我国南方湿润地区开展的降雨径流事件

下污染物流失研究较多，如三峡库区流域、洱海流

域、太湖流域、香溪河流域及西湖龙泓涧流域等地

区，分别从降雨量、降雨历时及强度等降雨特征出

发，研究不同下垫面条件对径流产生和污染物迁移

等方 面 的 影 响，计 算 氮 磷 等 污 染 物 的 平 均 浓 度

( EMCs) 及输出负荷，进而分析降雨径流过程中污

染物与其它因素的关系，并通过模型定量化分析污

染状况［5 ～ 10］． 半干旱半湿润地区流域的非点源污染

主要由汛期暴雨事件引起，相对于湿润地区机制更

复杂，首先降雨形成的坡面径流将污染物冲刷至受

纳水体，同时动能较大的雨滴击打地面造成土壤颗

粒剥离与分散，并且坡面径流的紊动作用提高了径

流对泥沙的携带能力，从而增加颗粒态污染物的输

出［11，12］，另外考虑到降雨过程中包气带含水量是否

达到田间持水量，以及降雨强度与土壤入渗率的动

态关系，半干旱半湿润地区形成了独特的“蓄满-超
渗产流”模式加剧了非点源污染过程的复杂性与研

究难度［13，14］． 当前有研究者在沂河孟良崮流域、白

洋淀流域、陕西灞河流域、崂山水库流域和于桥水库

流域等区域，基于野外降雨事件监测开展了非点源

污染输出特征研究，分析各自气候特征区降雨径流

事件下的污染物迁移规律［15 ～ 18］．
潮河位于华北半干旱半湿润地区，作为密云水

库重要的入库河流之一，其水质关系着首都地区的

饮用水安全，由于潮河流域上游工业点源较少，该流

域水环境质量主要受农业非点源污染威胁［19］． 对潮

河流域的径流变化进行分析，并通过流域非点源污

染模型等模拟方法，在年或月尺度进行非点源污染

过程模拟、污染物负荷估算及污染源解析等研究，是

潮河流域非点源污染的主要研究方式［20 ～ 24］． 尽管模

型方法已比较成熟，但在潮河流域等高分辨率水文

水质数据相对缺乏的半干旱半湿润地区应用时，仍

有提高的空间． 常规水质监测为每月一次，这种低频

次的水质监测难以获取短历时的强降雨事件中的特

征水样． 相应地，非点源污染研究也多在月尺度上进

行分析，忽略了汛期降雨事件对污染物迁移和河流

水体的显著影响，此类研究也相对较少． 然而潮河等

半干旱半湿润地区流域的降雨主要集中在汛期，这

种强降雨事件驱动大量的氮磷等非点源污染进入水

体． 因此，在汛期进行高频次的降雨事件水文水质监

测，研究污染物浓度在洪水过程中的变化，是探究流

域非点 源 污 染 输 出 特 征 和 提 高 模 型 模 拟 精 度 的

关键．
鉴于此，本文以降雨径流过程中汇入河道的污

染物为研究对象，进行河道水质水量同步监测，提高

监测采样频次以收集降雨径流过程中的特征水样，

从而获取流域的水文特征和污染物浓度，并增设监

测站点进行结果验证和对比． 通过分析污染物类型

以及浓度与降雨和流量的动态关系，掌握非点源污

染的影响因素及动态输出特征，通过完善该流域降

雨事件非点源污染研究，以期为构建流域污染物浓

度预测方法及水质评估提供重要参考．

1 材料与方法

1. 1 研究区概况

本研究以北京市密云水库上游的潮河流域为

例，潮 河 流 域 地 处 北 纬 40° 27' ～ 41° 32' 和 东 经

116°17' ～ 117°12'之间，发源于河北省丰宁县，流经

古北口进入北京市密云区，在辛庄附近汇入密云水

库，是密云水库最主要的入库河流之一，约占密云水

库控制流域面积的 30% ． 所在区域属暖温带大陆季

风型半干旱半湿润气候，年平均降水量 490 mm，降

水多以暴雨形式出现且集中在 6 ～ 9 月，多年平均径

流量为 1. 8 亿 m3． 潮河流域是一个典型的农业耕作

区，以林地、草地和耕地为主，占流域总面积的 98%
以上． 目前潮河水质为Ⅱ、Ⅲ类，点源污染较少，农业

生产活动产生的氮、磷是水体非点源污染的主要原

因． 潮河流域自上而下建有大阁、古北口和下会这 3
个水文站，其中古北口水文站位于河北省和北京市

密云区交界处，控制流域面积为4 701 km2，下会水

文站位 于 密 云 区 高 岭 镇，控 制 流 域 面 积 达 5 340
km2 ．
1. 2 监测与采样

本研究于 2018 年及 2019 年汛期，在潮河流域

下游河道进行水质水量同步监测，采集降雨事件中

的河流水样． 降雨初期 2 h 每 30 min 采样一次，之后

每 3 h 采样一次，降雨结束后根据水位变化情况调

整采样频次并继续采样，以确保监测涵盖洪水过程

的起涨段、峰顶段和退水段． 为了反映污染物在河道

内迁移状况，在潮河流域设置了 2 个监测断面，分别

位于古北口水文站和下会水文站，每个断面布设一

个采样点( 图 1) ．
1. 3 水样分析

水样均用预先处理好的 500 mL 聚乙烯塑料瓶

采集，并于 4℃冷藏保存带回实验室分析． 水样测试

指标包括总氮( TN) 、总磷( TP) 、溶解态氮 ( TDN) 、
溶解态磷( TDP) 、硝氮 ( NO －

3 -N) 、氨氮 ( NH +
4 -N) 和

悬浮物( TSS) ． 各指标测定方法均符合中华人民共
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图 1 流域位置及监测点

Fig． 1 Location of study catchment and monitoring point

和国环境保护行业标准，其中 TN 和 TDN 采用碱性

过硫酸钾消解紫外分光光度法 ( HJ 636-2012 ) ; TP
和 TDP 采用钼酸铵分 光 光 度 法 ( GB 11893-89 ) ;

NO －
3 -N 采 用 紫 外 分 光 光 度 法 ( HJ /T 346-2007 ) ;

NH +
4 -N采用纳氏试剂分光光度法 ( HJ 535-2009 ) ;

TSS 采用重量法( GB 11901-89) ．
1. 4 数据来源及处理

降雨量、河水流量及污染物浓度是本研究使用

的主要数据，其中降雨量的数据来源包括采样点布

设的翻斗式雨量计以及中国气象数据网中国地面气

象 站 逐 小 时 观 测 资 料 中 的 密 云 上 甸 子 站 数 据

( https: / /data． cma． cn / ) ; 流量数据由水文站提供．
污染物浓度由水样处理后经实验室分析得到．

前期土壤湿度是影响降雨径流产生的重要因素

之一，前期降雨指数( API) 可以用来定量描述雨前

土壤的湿度状况，从而进行不同降雨事件之间的比

较． API 计算公式为［25］:

API = Σ
n

i = 1
ki × Pi

式中，Pi 为降雨事件前 1，2，…，id( i = 14) 的降雨量

( mm) ，k 为消退系数，本研究中取 0. 85．
污染物浓度波动情况分析采用相对标准偏差

( ＲSD) 方法，可以消除由浓度数量级不同导致的误

差，其计算公式为:

ＲSD = S
珋x

× 100% =

Σ
n

i = 1
( xi － 珋x) 2

n －槡 1
珋x

× 100%

式中，S 为标准偏差 SD，珋x 为平均值．
污染物平均浓度 EMCs 用以描述由降雨径流引

发的污染物迁移对河流水质的影响程度． 对于本研

究中的潮河流域，基流污染负荷不可忽略，包括上游

点源排放以及地下径流携带的污染物． 因此将降雨

径流事件开始前，河流相对稳定的污染物浓度作为

基流浓度，当降雨事件发生引起水体流量上升，此时

浓度变化由降雨径流过程引起［26］． 则降雨径流负荷

为总负荷减去基流负荷，即:

W = WT － WB

另有:

WT = Σ
i = n－1

i = 1

ci + ci+1
2 ×

Qi + Qi+1

2 × Δti

WB = cB × QB × Δti

Q = Σ
i = n－1

i = 1

Qi + Qi+1

2 × Δti

式中，W 为降雨径流负荷 ( kg ) ，WT 为总污染负荷

( kg) ，WB 为基流负荷( kg) ，ci 为污染物在样本 i 的

浓度( mg·L －1 ) ，Qi 为样本 i 的流量( m3·s － 1 ) ，Δti 是

样本 i 和 i + 1 的时间间隔( s) ，cB 为降雨前基流浓

度( mg·L －1 ) ，QB 为基流流量( m3·s － 1 ) ，Q 为径流量

( m3 ) ． 因此污染物平均浓度 EMCs( mg·L －1 ) 为:

EMCs = WT /Q
滞后现象( hysteresis) 能够反映流量和污染物浓

度之间的非线性关系，也能够为污染物来源途径提

供解释． 将相对应的流量和污染物浓度变化趋势作

图分析，若二者之间存在滞后现象，变化轨迹将为圈

状图形，称之为滞后圈( hysteresis loop) ，滞后圈为顺

时针说明浓度峰值出现在涨水段，为逆时针说明浓

度峰值晚于流量峰出现［27］． 为了定量化描述滞后现

象程度，便于不同事件之间的对比，提出了滞后指数

( hysteresis index，HI) ． 首先对流量和浓度进行归一

化处理:

Normalised Qi =
Qi － Qmin

Qmax － Qmin

Normalised ci =
ci － cmin
cmax － cmin

式中，Qi 和 ci 为 样 本 i 的 流 量 ( m3·s － 1 ) 和 浓 度

( mg·L －1 ) ，Qmax和 Qmin 为一场降雨径流事件中的最

大和最小流量( m3·s － 1 ) ，cmax和 cmin为该场降雨径流

事件中的最大和最小浓度( mg·L －1 ) ． 之后计算滞后

指数 HI，其计算公式为:

HI = 1
nΣ HI-Qi = 1

nΣ ( cＲL-Qi － cFL-Qi )

式中，cＲL-Qi 为归一化后的流量 Qi 在涨水段对应的

归一化浓度，cFL-Qi 为退水段对应的归一化浓度，n
是选择的样本点数量，本研究以归一化流量的每

5%为间隔进行一次计算． HI 取值范围在 － 1 ～ 1 之

间，值越接近 1 说明滞后现象越明显，形成的滞后现
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象关系图越饱满． HI 值符号为正说明为顺时针滞后

现象，污染物主要来源于地表冲刷; 符号为负说明

为逆时针滞后现象，污染物主要随壤中流迁移．
流量和 污 染 物 浓 度 之 间 的 相 关 性 研 究 采 用

Spearman 秩相关分析方法，在 α 值为 0. 01 的显著

性水平下检验，在 SPSS 22. 0 软件中进行．

2 结果与分析

2. 1 降雨及水文特征

监测期内共发生 3 场降雨事件，各场降雨和流

量特征见表 1． 以 24 h 降雨量计，发生于 2018 年的

E1 为大暴雨、E2 为大雨，发生于 2019 年的 E3 为暴

雨． 图 2 展示了这 3 场降雨事件的逐小时降雨量情

况，结合表 1 的降雨量等数据可以发现，E1 降雨量

更大且时间短促，E2 发生 3 次较明显的降雨过程但

降雨总量较小，尽管 E3 降雨量大于 E2，但是其降雨

历时更长且分散． 这 3 场降雨是半干旱半湿润地区

汛期常见的降雨类型，具有短历时、强降水等主要特

征，为强度较大的径流侵蚀过程提供了驱动力． E1
( 大暴雨) 降雨总量、雨强最大，降雨前土壤湿度更

高，形成了 3 场降雨事件中最大的洪水过程，古北口

和下会两个监测站点实测最大流量分别达到 274
m3·s － 1和 230 m3·s － 1 ． 尽管 E3 ( 暴雨) 降雨总量和

API 均大于 E2( 大雨) ，但 E3 的最大流量小于 E2．

表 1 降雨和流量特征

Table 1 Characteristics of rainfall and discharge

事件
日期

( 年-月-日)
降雨总量

/mm
最大雨强
/mm·h －1 API 降雨历时

/h
径流历时 /h 实测最大流量 /m3·s － 1

古北口站 下会站 古北口站 下会站

E1 2018-07-24 127. 6 24. 1 71 17 37 37 274. 0 230. 0
E2 2018-08-11 76. 4 21. 2 20 24 108 181 47. 2 42. 9
E3 2019-08-06 103. 8 21. 3 28 26 208 196 20. 4 13. 4

图 2 3 场降雨事件逐小时降雨量

Fig． 2 Hourly rainfall depths for three evaluated rainfall events

图 3 显示了 2018 年和 2019 年汛期流量与降雨

量的时间响应关系． 从流量过程线看，2018 年 E1
和 E2 事件表现出的两次峰值形状较明显并且差异

显著，E1 表现出“陡涨陡落”的特征，持续时间短但

变化剧烈，而 E2 洪水过程时间较长; 2019 年 E3 洪

峰流量较小，流量变化相对平稳． 比较图 3 中降雨和

流量峰的出现时间，即降雨事件发生后流量峰的响

应速度，可以发现大致为 E1 ＞ E2 ＞ E3．
2. 2 流量和浓度及变化特征

由于降雨特征差异和采样点下垫面条件不同，

形成了不同的降雨-径流-污染过程，导致不同程度

的非点源污染输出． 图 4 和图 5 分别为古北口站和

下会站 3 场降雨事件下的污染物浓度过程线． E1 中

TN 和NH +
4 -N浓 度 与 流 量 变 化 过 程 相 似，TDN 和

NO －
3 -N 浓度变化不明显; TP 和 TSS 浓度变化范围

较广，二者浓度变化曲线相似; TDP 浓度较低且变

化幅度较小，为 0. 05 ～ 0. 07 mg·L －1 ; 下会站污染物

浓度峰滞后于流量峰． E2 古北口站的 TN 和NH +
4 -N

浓度随流量上升，TDN 和 NO3-N 浓度变化与流量相

反; 下会站氮素浓度随流量上升，但 TN、TDN 和

NO －
3 -N 浓度在洪水初期略有下降; TP 和 TSS 浓度

变化在洪水过程中变化明显，二者浓度变化曲线与

流量过程线接近; TDP 浓度小幅度上升． E3 氮素浓

度均随流量上升明显，其中 TN、TDN 和NO －
3 -N 浓

度过程线高度相似; TP、TDP 和 TSS 浓度略有波

动，仍表现出随流量的增减趋势． 从流量峰和浓度峰

时间关系上看，二者在古北口站的出现时间相近，但

下会站的污染物浓度峰晚于流量峰出现．
对比这 3 场降雨事件，E1 和 E2 代表的 2018 年

汛期降雨事件的流量和污染物浓度均大于 2019 年

的 E3，如 2018 年 TN 浓 度 为 ( 12. 68 ± 1. 73 )

mg·L －1，2019 年 TN 浓度为( 5. 99 ± 2. 3) mg·L －1 ．
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图 3 降雨径流响应

Fig． 3 Ｒesponse between rainfall and runoff

E1 是径流和浓度过程最明显的一次降雨事件，其

TP 和 TSS 浓度数量级相对其它事件更高、变化范围

更大，TP 峰值浓度约为 E2 的 7 倍和 E3 的 30 倍，

TSS 峰值浓度为 E2 的 8 倍和 E3 的 121 倍． 整体上

看，TN、TDN 和NO －
3 -N 的汛期浓度变化相对稳定，

浓度分别为( 9. 58 ± 3. 91 ) 、( 8. 56 ± 3. 22 ) 和 ( 4. 56
± 1. 99) mg·L －1 ． 表 2 为降雨事件的流量和污染物

浓度的相对标准偏差，反映了二者在降雨径流过程

中的变化幅度． 整体上看，各指标相对标准偏差最大

分别是 TSS 和 TP，而 TN、TDN 和NO －
3 -N 最小，即颗

粒态污染物变化更明显． E1 和 E2 中颗粒态污染物

变化幅度较大，而 E3 中 TDN 和 TDP 等溶解态污染

物的浓度变化幅度更大．
图 6 比较了古北口站和下会站两个监测站点相

同时期水体污染物浓度特征，整体上看古北口站的

浓度较高，且浓度范围更广; 而对于同一个站点不

同年份的汛期浓度，在 2018 年汛期浓度更高．
2. 3 EMCs 与负荷

通过将降雨事件总污染物负荷分为基流负荷与

地表径流负荷，进而对不同场次降雨事件的 EMCs
和污染负荷情况进行了统计 ( 表 3 ) ． E1 和 E2 的

TSS 和 TP 的 EMCs 更高，最高分别达到了基流浓度

的 23. 59 倍和 18. 72 倍，该浓度极值发生于古北口

站 E1; E3 中 TSS 和 TP 的 EMCs 未达到其在 E1、
E2 中 相 对 基 流 浓 度 的 水 平，相 反 地，E3 中 氮 素

EMCs 浓度更高，最高为NH +
4 -N，达到基流浓度的

3. 33 倍． 同样，由于较高的污染物 EMCs，降雨径流

负荷占据了总负荷中相当高的比重，E1 和 E2 中的

TSS 和 TP 输 出 负 荷 约 达 到 总 负 荷 的 98%，E3 中

NH +
4 -N输出负荷达到 92. 4% ． 降雨径流负荷占比最

低为 42. 0%，为古北口 E1 的 TDP 负荷．
2. 4 污染物浓度与流量和 TSS 的相关性分析

各 污染物浓度和流量及TSS之间的相关性分析

表 2 不同降雨事件下的流量和污染物浓度相对标准偏差

Table 2 ＲSD of discharge and nutrient concentrations in response to the storm events

事件 点位 流量
浓度

TN TDN NH +
4 -N NO －

3 -N TP TDP TSS

E1 古北口 0. 54 0. 12 0. 05 0. 46 0. 07 0. 96 0. 10 0. 98
下会 0. 46 0. 14 0. 07 0. 40 0. 08 0. 82 0. 17 0. 88

E2 古北口 0. 79 0. 05 0. 09 0. 69 0. 09 1. 74 0. 28 1. 74
下会 0. 56 0. 09 0. 10 0. 78 0. 12 0. 73 0. 34 0. 90

E3 古北口 0. 33 0. 24 0. 24 0. 13 0. 24 0. 21 0. 40 0. 26
下会 0. 51 0. 40 0. 42 0. 41 0. 44 0. 28 0. 28 0. 77

平均 0. 53 0. 17 0. 16 0. 48 0. 17 0. 79 0. 26 0. 92

结果见表 4，污染物浓度与流量的相关性可以反映

浓度与流量的共变趋势，与 TSS 的关系可以说明污

染物的来源和形态特征． 整体上看，除 TDP 之外的

各污染物均与流量和 TSS 有显著的相关性 ( P ＜
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图 4 古北口站不同降雨事件下污染物浓度和流量变化

Fig． 4 Temporal changes in nutrient concentrations and discharge during different rainfall events at Gubeikou station

0. 01) ，其中NH +
4 -N与二者的相关系数最高，分别为

0. 763 和 0. 747． E1 事件古北口站的NH +
4 -N、TP 和

TSS 与流量之间存在显著正相关性，并且NH +
4 -N、

TP 与 TSS 也有显著的相关关系，而这三者的相关性

在下会站也表现出来，相关系数达到 0. 983 ( P ＜

0. 01) ; E2 古北口站和下会站的相关性情况相似，

NH +
4 -N、TP、TDP 和 TSS 之间存在显著相关性，并

且它们与流量之间也表现出正相关关系; E3 中各

污染物未表现出与 TSS 的相关关系，而 TN、TDN 和

NO －
3 -N 等污染物与流量呈显著正相关关系．
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图 5 下会站不同降雨事件下污染物浓度和流量变化

Fig． 5 Temporal changes in nutrient concentrations and discharge during different rainfall events at Xiahui station

3 讨论

3. 1 非点源污染发生的影响因素

非点源污染以降雨事件作为驱动因素，还受土

壤含水量、地形地势、植被覆盖和土壤类型等因素影

响［28］． 本研究中的监测点位固定，且监测期仅为相

邻两 年 的 汛 期，时 间 较 短，土 地 利 用 和 土 地 覆 被

( LUCC) 不会发生较大改变，因此降雨量、雨强等降

雨特征以及土壤含水量，是本研究的径流和非点源

污染的主要影响因素． 有研究表明，半干旱半湿润地
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图 6 古北口站和下会站汛期污染物浓度对比

Fig． 6 Comparison of nutrients concentrations in flood season at Gubeikou station and Xiahui station

表 3 不同降雨事件下的 EMCs 和污染负荷比例

Table 3 EMCs and ratio of pollution loads in response to storm events

指标 事件 点位 TN TDN NH +
4 -N NO －

3 -N TP TDP TSS

E1 古北口 14. 38 11. 38 0. 51 10. 44 11. 98 0. 06 3 443. 78
下会 12. 73 10. 86 0. 45 9. 81 4. 18 0. 06 1 098. 68

EMCs /mg·L －1 E2 古北口 14. 60 12. 18 0. 49 10. 77 1. 07 0. 03 294. 21
下会 11. 30 10. 31 0. 56 8. 84 0. 18 0. 04 42. 92

E3 古北口 8. 39 8. 19 0. 13 7. 92 0. 47 0. 29 26. 68
下会 6. 43 6. 02 0. 10 5. 79 0. 36 0. 28 3. 36

E1 古北口 1. 12 0. 89 2. 83 0. 88 18. 72 0. 86 23. 59
下会 0. 93 0. 91 1. 45 0. 92 4. 06 1. 00 6. 00

EMCs /基流浓度 E2 古北口 0. 99 0. 92 3. 27 1. 00 11. 89 1. 50 14. 47
下会 1. 26 1. 34 1. 44 1. 40 0. 95 2. 00 1. 21

E3 古北口 1. 64 1. 64 1. 18 1. 63 1. 38 1. 53 1. 27
下会 2. 22 2. 41 3. 33 2. 61 0. 82 0. 85 1. 68

E1 古北口 59. 5 49. 2 83. 8 48. 4 97. 6 42. 0 98. 1
下会 55. 7 55. 2 72. 4 55. 3 89. 9 57. 2 93. 2

降雨径流负荷 /总负荷 /% E2 古北口 69. 0 66. 7 90. 7 69. 3 97. 5 82. 0 97. 9
下会 81. 5 82. 6 83. 9 83. 3 75. 7 89. 8 80. 8

E3 古北口 60. 7 60. 8 45. 5 60. 6 53. 2 57. 9 49. 0
下会 88. 4 89. 3 92. 4 90. 2 68. 9 69. 4 84. 7

区流域产流模式相对复杂，既有包气带含水量达到

田间持水量时产生的蓄满产流，还存在降水强度大

于下垫面下渗能力时形成的超渗产流［29，30］． 根据表

1，E1 的降雨量和雨强最大，引起了流量和 TSS 浓度

较大的变化幅度，说明这种短时强降雨类型在一定

程度上形成了超渗产流，携带了大量地表沉积污染

物随之迁移至受纳水体． 尽管 E2 的降雨量和 API
均小于 E3，但 E2 的流量和污染物浓度变化更大，说
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表 4 各污染物浓度和流量或 TSS 的相关分析1)

Table 4 Spearman correlation coefficients between nutrient concentrations and discharge，TSS

事件
流量 TSS

TN TDN NH +
4 -N NO －

3 -N TP TDP TSS TN TDN NH +
4 -N NO －

3 -N TP TDP
E1 0. 525 － 0. 415 0. 856＊＊ －0. 428 0. 945＊＊ 0. 369 0. 957＊＊ 0. 515 －0. 400 0. 822＊＊ －0. 418 0. 984＊＊ 0. 437

古北口 E2 0. 148 0. 015 0. 942＊＊ －0. 517 0. 880＊＊ 0. 805＊＊ 0. 891＊＊ 0. 249 － 0. 033 0. 918＊＊ －0. 363 0. 982＊＊ 0. 790＊＊

E3 0. 897＊＊ 0. 929＊＊ 0. 561 0. 940＊＊ 0. 667＊＊ 0. 017 － 0. 119 － 0. 155 － 0. 222 － 0. 198 － 0. 146 0. 401 0. 139
E1 0. 317 0. 142 0. 276 0. 300 0. 600 0. 600 0. 550 0. 700 0. 678 0. 762 0. 650 0. 983＊＊ 0. 983＊＊

下会 E2 －0. 311 － 0. 190 0. 494 － 0. 332 0. 617＊＊ 0. 745＊＊ 0. 665＊＊ －0. 402 － 0. 156 0. 682＊＊ －0. 397 0. 948＊＊ 0. 786＊＊

E3 0. 560＊＊ 0. 493＊＊ 0. 871＊＊ 0. 522＊＊ －0. 176 － 0. 185 0. 218 0. 045 － 0. 033 0. 234 － 0. 049 0. 004 0. 033
整 体 0. 622＊＊ 0. 618＊＊ 0. 763＊＊ 0. 626＊＊ 0. 459＊＊ －0. 035 0. 726＊＊ 0. 723＊＊ 0. 727＊＊ 0. 747＊＊ 0. 715＊＊ 0. 445＊＊ －0. 200

1) ＊＊表示 P ＜ 0. 01，显著相关

明径流和浓度响应受降雨特征影响外，还与汛期整

体降雨情势有关，E2 前期雨量充足使土壤含水量提

高，有利于径流产生并冲刷污染物，另外 E3 相对分

散的降雨过程也使其未产生较大的降雨-径流过程．
因此降雨特征及土壤含水量的差异引起了半干旱半

湿润地区不同程度的非点源污染过程．
3. 2 污染物来源分析和输出特征

有研究表明非点源污染过程中磷素主要以颗粒

态形式迁移至水体［31］，本研究中 E1 和 E2 的 TP 等

指标较高的相对标准偏差也验证了这一观点 ( 表

2) ，并且它们与流量表现出了较高的共变趋势 ( 表

4) ，强调了降雨径流侵蚀对颗粒态污染物迁移的作

用，说明汛期降雨径流事件引起的颗粒态污染物进

入水体是该流域非点源污染的主要形式． NH +
4 -N尽

管浓度较低［( 0. 27 ± 0. 25) mg·L －1］，但变化范围较

大( E1 和 E2 更明显) ，并且其浓度与流量过程线变

化相一致，说明地表径流冲刷引起了NH +
4 -N的迁

移． 降雨-径流事件中污染物浓度随流量的变化关系

见图 7，变化轨迹呈圈状即滞后圈，实际上二者在变

化过程中也表现出了滞后现象，即不同污染物浓度

峰与流量峰在时间上的先后顺序，本研究在作图分

析的基础上定量分析了滞后现象的程度，即滞后指

数 HI． 由于古北口站和下会站各污染物变化情况整

体相似，所以此处未列出下会站情况． E1 中污染物

浓度均表现出顺时针滞后现象，其中NO －
3 -N 的 HI

最高为 0. 52，形成的滞后圈也最饱满． 李振炜等［32］

通过选取汛期有代表性的降雨事件进行了降雨径流

作用下的磷素污染物特征分析，发现最大雨强降雨

事件下径流污染响应迅速的结论，这与 E1 表现相

同，说明 E1 造成地表沉积的大量污染物随径流迅

速释放，在发生时间上早于流量峰，此时污染物来源

主要来源地表沉积物． E2 中污染物浓度均表现出逆

时针滞后现象，TN 和 TP 的 HI 值分别为 － 0. 57 和

－ 0. 44． 但是颗粒态污染物是 E2 中变化较明显的

污染物，考虑到 E2 的流量相比于 E1 要小，是由于

泥沙等颗粒的迁移运动滞后于水流，导致吸附于泥

沙的部分污染物浓度上升滞后，这一结果与秦耀民

等［17］的研究发现相近． E3 中 TP 和NO －
3 -N 分别表

现出了较弱的顺时针滞后现象( HI = 0. 18 ) 和逆时

针滞后现象( HI = － 0. 10 ) ，说明二者的来源不同．
由于 E3 事件 TSS 浓度较低，因此未发生严重的泥

沙现象，降雨主要以径流和壤中流形式进入水体．
Du 等［25］在河北柳河小流域的研究中发现，氮素中

NO －
3 -N和NH +

4 -N相反的变化趋势反映出不同的污

染途径 机 制，NO －
3 -N 的 逆 时 针 效 应 反 映 出 河 道

NO －
3 -N 主要由基流贡献，降雨径流稀释了基流中

NO －
3 -N 的浓度，后期随壤中流进入水体; NH +

4 -N的

顺时针效应表明其与降雨径流形成的非点源污染有

关，由地表径流冲刷至水体导致河道NH +
4 -N浓度上

升，这项研究发现也可用来解释 E3 中污染物的情

况． 因此降雨径流过程中，不同的径流冲刷强度引起

了污染物不同形式的迁移过程． 另外，考虑到洪水过

程中径流量上涨将引起水动力的改变，这一变化将

对河底底泥产生一定的扰动，导致河流底泥沉积物

磷素等污染物的释放［33］． 李文超等［34］对凤羽河流

域进行了氮素输出的特征分析，得出基流是该流域

氮素输出的重要途径． 在本研究中，地表径流污染负

荷占总负荷比例的 42% ～ 98% ( 表 3 ) ，对于 E1 和

E2 而言磷素是主要的污染负荷输出，而氮素在 E3
总负荷中占比较大． 因汛期降雨事件对流域非点源

污染负荷输出发挥了重要的影响作用，因此在进行

制定流域水质管理措施时要充分考虑到汛期降雨事

件对水质及年负荷的影响．
3. 3 监测点特征差异分析

在流域出口设立监测断面，可以获取该断面控

制的流域内污染物负荷的输出情况． 本研究选择了

一个流域上下游的两个断面( 图 1 ) ，上游古北口站

监测断面反映潮河流域在河北省境内的污染情况，

下游下会站监测断面代表潮河流域出口情况． 但是

上述结果表明，两个监测站点之间的流量和浓度存
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图中箭头表示滞后圈变化方向

图 7 古北口站污染物浓度和流量的滞后现象

Fig． 7 Hysteresis patterns of nutrient concentrations and discharge at Gubeikou station

在一定差异． 由于两个站点之间相距不远，因此由空

间差异引起的降水等气象条件，以及下垫面特征差

异不是产生流量、浓度差异的主要原因． 上述情况的

出现可能是由于古北口站监测断面位于天然河道，

水质受气象水文条件及生物化学循环影响较大; 而

下会站监测断面位于属于硬化河道，相对稳定的河

岸及河底状况能够有效减弱径流冲刷，并抑制流量

增加引起的河床扰动，并且下会站河段两侧较好的

岸边带条件一定程度上降低了坡面径流强度．

4 结论

( 1) 不同降雨条件下的流域径流响应速度为 E1
＞ E2 ＞ E3，其中短时强降雨 E1 的洪峰流量最大，污

染物浓度也更高． 暴雨 E3 事件的流量和污染物浓

度均小于大雨 E2 事件，说明降雨量、降雨强度等降

雨特征不是影响汛期非点源污染的唯一因素．
( 2) 降雨径流携带的污染物和基流污染物之间

的浓度差异是汛期降雨径流对水质产生影响的主要
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原因，强降雨使地表污染物大量释放到河流水体中，

出现较高 EMCs．
( 3) 滞后现象可以用来判定污染物的来源方式

和迁移路径，顺时针滞后现象反映污染物来源于地

表径流冲刷，逆时针滞后现象表明污染物随壤中流

迁移．
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