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摘要: 利用淡水河流域污染物通量站的连续流量水质监测数据，研究了 4 场连续降雨对流域非点源污染的影响． 相关分析结果表明，在连续降

雨期间，污染浓度与流量相关性不显著，但NH +
4 -N、TP 及 TN 通量与流量之间存在显著相关关系，污染物通量与流量的相关系数大小顺序如

下: TP ＞ NH +
4 -N ＞ TN ＞ SS ＞ NO －

3 -N． 另外，统计结果表明，在降雨历时比较长的条件下，降雨事件 3 中的 SS、TN 和NH +
4 -N的输出通量与降雨事

件 1 相比分别下降了 36%、29% 和 28% ; 而在降雨历时较短的情况下，降雨事件 4 中的 SS、TN 和NH +
4 -N的输出通量与降雨事件 2 相比分别下

降了 8%、32% 和 26% ; 与 SS、TN 及NH +
4 -N相比，NO －

3 -N 在连续降雨条件下的输出通量有显著增长( 降雨 1 事件 VS 降雨 3 事件，降雨 2 事件

VS 降雨 4 事件) ，而 TP 的输出通量则保持稳定．
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Abstract: The aim of this study was to investigate the impact of 4 consecutive rainfalls on non-point source pollution in the Danshui River catchment．

Continuous measurements for water flows and water quality constituents were obtained at a pollutant flux station at the outlet of the Danshui River

catchment． Results of regression analysis showed that there were no significant correlations between pollutant concentrations and water flows during

consecutive rainfall，whereas significant correlations with water flows were found for pollutant fluxes． The sequence of correlations between pollutant fluxes

and run off was as follows: TP ＞ NH +
4 -N ＞ TN ＞ SS ＞ NO －

3 -N． Statistical analysis was performed to compare pollutant output in storm events under similar

rainfall condition． For long duration rainfall，fluxes of SS，TN and NH +
4 -N of storm 3 decreased by 36% ，29% and 28% in comparison with storm 1． In

the case of short duration rainfall，fluxes of SS，TN and NH +
4 -N of storm 4 dropped by 8% ，32% and 26% when compared with storm 2． In contrast，

NO －
3 -N fluxes increased by 70% and 98% respectively ( also storm 1 vs． storm 3，storm 2 vs． storm 4 ) ，while TP fluxes remained stable during

consecutive rainfall events．
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1 引言( Introduction)

近年来，随着点源污染逐步得到控制，非点源

污染越来越引起人们的重视( Bowen et al． ，1981;

Oneley et al． ，2010) ． 目前，对非点源污染的研究主

要可分为非点源污染机理研究、非点源污染时空变

化规律性研究及环境因子( 包括地形、土地利用类

型、土壤类型及降雨量等) 对非点源污染影响的研

究 等，相 关 的 研 究 方 法 大 体 可 分 为 野 外 监 测

( Maniquiz et al． ，2010; Poor et al． ， 2007; Yoon
et al． ，2010) 、径流场实验( 汪涛等，2010; 胡远安

等，2004; 梁 铭 基，2008 ) 及 数 值 模 拟 ( Holvoet
et al． ，2005; Ullrich et al． ，2009; Walton et al． ，

2009; 陈能汪等，2009 ) ． 需要指出的是，由于非点

源污染具有发生时间、地点、机理不确定性及地域

特征性强的特点，因此，野外监测对非点源污染研

究至关重要． 目前，出于对非点源污染规律研究的

需要，同时为了从流域尺度考虑水环境保护工作，

越来越多的学者在中、小流域出口进行水文、水质

同步监测( Hunter et al． ，2008; Yoon et al． ，2010; 胡

远安等，2004) ，以根据监测数据分析各种污染物的

浓度及通量过程与径流量、降雨量等环境因素的关

系，找出流域的非点源污染规律．
目前，多数中、小流域同步水文、水质监测是针

对单场降雨的监测，只能反映监测期间的非点源污

染规律，无法反映所研究流域非点源污染在年内的

总体规律及随季节变化的状况． 同时，流域非点源

污染本身是一个复杂的过程，每一场降雨过后非点

源污染的产出过程都受到此前非点源产出、气象条

件及由此导致的土壤特性变化的影响( Poor et al． ，

2007; Ritter et al． ，2001) ． 因此，若将研究局限在单

次降雨的非点源污染过程，有可能会在对整个流域

非点源污染规律在年内的总体状况及季节变化的

理解方面产生偏差，甚至出现错误的判断． 基于此，

本文以广东省东江支流的淡水河流域为例，通过在

淡水河流域出口建立一个有人值守的长期通量站，

研究连续降雨过程对流域出口各种污染物的非点

源污染输出的影响，以期为淡水河流域的非点源污

染治理提供科学依据．

2 材料与方法( Material and methods)

2． 1 研究区概况

本次研究区域为淡水河流域． 淡水河为广东省

东江的二级支流，流域南北跨越深圳、惠州两市，是

广东省内一条典型的跨市河流( 图 1 ) ． 淡水河流域

属南亚热带海洋性季风气候，年内雨量充沛，多年

平均降雨量为 1800 mm，但降雨量年内分布不均匀，

主要集中在 4 ～ 9 月，占全年总降雨量的 85% ; 土壤

类型以砂页岩赤红壤为主，目前流域内林地约占总

面积的 50%，水田、旱地合占 30%，城镇用地约占

20% ; 流域内深圳市的社会经济发展程度高，人口密

集，而惠州市的社会经济发展程度较低，人口密度

较低． 改革开放后，深圳市境内的淡水河上游流域

社会经济迅速发展，人口急剧增加，土地利用类型

变化显著． 产生的大量污染物进入河流后，不但使

得当地水质恶化，而且还影响到下游的用水安全，

也影响到当地的可持续发展( 江涛等，2009) ．

图 1 淡水河流域示意图

Fig． 1 Map of the Danshui River catchment

2． 2 污染物通量站的建设

本研 究 在 参 考 国 内 外 同 类 研 究 的 基 础 上

( Hunter et al． ，2008; Yoon et al． ，2010; 胡远安等，

2004) ，在淡水河流域出口建立一个有人值守的污

染物通量站，并将其安装在惠州市三栋镇鹿颈村内

淡水河的桥梁上( 图 2) ．
从图 2 可以看出，构成通量站的仪器主要有两

台，一台为多参数自动水质仪 YSI 6920，测量的参数

包括溶解氧、氨氮、电导率、pH、水温、水深; 另一台

为安德拉海流计( SeaGuard RCM) ，用于记录水位及

断面点流速，两台仪器的采样频率均为 30min 1 次．
为了获得长时间序列的流量数据，课题组每周利用

YSI 公司的 M9 多普勒流量仪对通量站所在断面的

流量、断面面积、断面流速进行测量( 在降雨期间会

临时加密测量) ，结合安德拉海流计的水位、流速数
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据，建立断面流量与定点流速、水位数据之间的线

性拟合关系，进而推求逐时流量． 由于 YSI 6920 自

动水质仪目前只能测量溶解氧及氨氮两类水质参

图 2 污染物通量站安装示意图

Fig． 2 Schematic of the pollutant flux station

数，同时，YSI 氨氮探头也需要与实验数据进行比

较，每月进行 1 次率定，因此，课题组安排两名研究

人员长驻淡水河通量站，每天实施人工水样采集

( 流域内没有降雨期间，每天早午晚共 3 次，降雨期

间根据实际情况加密采样) ． 水样采集后，先放入驻

地冰箱保存，然后再送实验室进行分析． 主要分析

项目有 BOD5、CODCr、TN、TP、NO
－
3 -N、NH

+
4 -N和悬浮

泥沙( SS) ．

3 结果( Results)

3． 1 污染物浓度与径流量变化特征

淡水河流域在 2010 年 4 月 29 日至 5 月 17 日

期间有 4 场降雨事件发生，并且在 4 月 29 日前连续

7d 流域内没有降雨． 现以 2010 年 4 月 23 日至 5 月

19 日的通量站数据为例，分析在连续 4 场降雨事件

期间( 表 1) 流量过程对降雨的响应及不同类型污染

物的非点源污染规律．

表 1 监测降雨事件特征

Table 1 Characteristics of the monitored storm events

降雨事件 降雨发生时段
累计降雨

时间 /h
累计降雨量

/mm
最大降雨强度
/ ( mm·h －1 )

1 2010-04-29 18: 00 至 2010-05-02 23: 00 12 24． 0 4． 5
2 2010-05-07 08: 00 至 2010-05-08 23: 00 4 7． 5 2． 5
3 2010-05-10 02: 00 至 2010-05-12 21: 00 15 25． 5 5． 0
4 2010-05-15 04: 00 至 2010-05-17 04: 00 5 11． 0 3． 5

图 3 淡水河流域出口流量与流域降雨量变化过程

Fig． 3 Runoff response to precipitation at the outlet of the Danshui

River catchment

流域出口流量过程与降雨量过程之间关系见

图 3． 由图 3 可知，流域出口流量过程与流域降雨过

程基本保持同步，洪峰基本在最大降雨量出现后的

7 ～ 12 h 内出现． 降雨事件 2 与降雨事件 4 的降雨强

度较降雨事件 1 和 3 弱，且持续时间短，并没有形成

像降雨事件 1 和 3 级别的洪水．
淡水河流域出口污染物浓度与流量的变化过

程见图 4． 在降雨事件 1 中，SS 的变化基本与流量过

程同步． SS 变化过程在其后的两场降雨中( 降雨事

件 2 和 3) ，与降雨过程并不完全同步，且 SS 浓度最

大值与洪锋相比有明显提前或滞后现象，SS 浓度的

回落速度要比洪水的消退速度慢，且浓度变化过程

波动较大．
流域出口各类营养盐浓度随流量变化的过程

与 SS 的过程存在明显差异． TN、TP 及NH +
4 -N在降

雨事件 1 中的峰值过程与洪峰过程较为同步，在其

后的降雨事件 2、3 中，TN、TP 及NH +
4 -N的浓度峰值

都分布在两场降雨所形成的两个洪峰之间，到降雨

事件 4 时 TN、TP 及NH +
4 -N再次与洪峰同步． 值得注

意的是，TP 浓度在连续降雨期间有十分明显的下降

趋势; NO －
3 -N 在 降 雨 期 间 的 产 出 规 律 与 TN、TP、

NH +
4 -N差异明显，NO －

3 -N 峰值出现时间明显滞后于

洪峰出现时间，同时，NO －
3 -N 在多场降雨事件中产

出浓度的上升趋势十分明显．
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图 4 淡水河流域出口流量与各类污染物浓度变化过程

Fig． 4 Pollutant concentration response to runoff at the outlet of the

Danshui catchment

3． 2 污染物通量负荷与径流变化特征

淡水河流域出口通量站在连续降雨中径流量

及污染物监测结果表明，径流过程中径流量与污染

物浓度随时间变化幅度大，污染物浓度与径流量之

间并没有显著的规律可寻． 因此，在本文中利用通

量站的流量和浓度数据对淡水河流域在连续降雨

事件中的污染物输出通量进行计算，计算公式如下:

F = ∑Qi × Ci ( 1)

式中，F 为所需计算时段内各类污染物的输出通量

( t) ; Qi为第 i 小时内的径流量( m3·h －1 ) ; Ci 为污染

物在第 i 小时内的浓度( mg·L －1 ) ． 采用式( 1 ) 分别

对淡水河流域在连续降雨事件中的通量随时间变

化过程、污染物累积通量及单个降雨事件中的污染

物输出通量进行计算．

图 5 淡水河流域出口流量与各类污染物通量变化过程

Fig． 5 Pollutant fluxes response to runoff at the outlet of the

Danshui catchment

从计算结果( 图 5) 可以看出，SS 及各营养盐的

通量随时间变化的过程明显与流量过程较为一致，

同步性优于浓度与流量过程． 流量与 SS 及各营养盐

通量之间 Pearson 相关分析结果也显示，通量与流

量之间呈显著的相关关系，相关性优于浓度与流量

关系( 表 2 ) ，其中，TN、TP、NH +
4 -N三种营养盐通量

与流量之间的相关系数较高，分别达到 0． 89，0． 94
和 0． 91，SS 与流量之间的相关系数稍低，为 0． 81．
NO －

3 -N 通量与流量的相关系数最低，为 0． 77，但仍

然远高于 NO －
3 -N 浓度与流量之间的相关系数． 从图

5 中还可以看出，SS 通量虽然与流量过程较为同
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步，但通量过程在洪水期间呈锯齿状，变化较大． SS
通量过程这一特点主要是由于 SS 浓度在洪水期间

变化较大，使得在流量一定的情况下，影响到其通

量过程． NO －
3 -N 通量过程虽表现出比浓度过程与流

量过程更好的一致性，但却在洪水期间存在“双峰

值”，这一特征主要是受 NO －
3 -N 浓度过程影响． 如

图 4 所示，NO －
3 -N 在降雨事件期间的高值滞后于洪

锋过程，这一现象使得在洪水期间，NO －
3 -N 的高通量

主要由高流量引起，表现为高流量、低浓度; 而在洪水

过后，NO －
3 -N 浓度峰值出现，其高通量主要由浓度引

起，表现为低流量、高浓度． NO －
3 -N 浓度过程这一特

点使得 NO －
3 -N 通量在洪水期间出现“双峰”结构．

表 2 流量与水质因子浓度及通量的相关性分析

Table 2 Correlation among flow and water quality concentration

SS TN TP NO －
3 -N NH +

4 -N

流量与浓度 0． 35* 0． 02 0． 17 － 0． 01 0． 04

流量与通量 0． 81＊＊ 0． 89＊＊ 0． 94＊＊ 0． 77＊＊ 0． 91＊＊

注: * p ＜ 0． 05，＊＊ p ＜ 0． 01．

根据以往国内外相关研究成果，流域出口的污

染物浓度或通量多与径流量成线性关系( 胡远安等

2004; 张荣保等，2005 ) ． 为了定量分析淡水河流域

出口的流量和污染物通量是否存在一定的关系，对

流量与污染物通量作散点图，并进行线性回归分

析，结果见图6 ． 结果显示，TN、TP及NH +
4 -N通量与

图 6 流量与污染物通量的线性回归结果

Fig． 6 Linear regression between flow and pollutant fluxes
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流量之间呈较好的线性关系( R2 ＞ 0． 75) ，SS 通量与

流量之间的线性关系相对较弱( R2 =0． 65) ，而NO －
3 -N

通量与流量之间的拟合程度最差( R2 =0. 328) ．

4 讨论( Discussion)

4． 1 连续降雨事件中 SS 及营养盐浓度变化规律

分析

根据前面的分析，SS 浓度在连续降雨事件中的

变化过程相对于营养盐而言，与流量之间有显著的

相关关系． 在 4 个降雨事件中，只有降雨事件 1 由于

之前有足够长时间的累积陆面泥沙，陆面冲刷占主

导作用，SS 的浓度才与流量过程较为同步，其后的 3
个降雨事件中，SS 浓度与流量同步性较差． SS 浓度

过程这一变化特征主要受到河道 SS 冲刷再悬浮和

流域空间尺度及流域内土地利用类型影响． 淡水河

水体中 SS 来源除了暴雨径流在陆面的冲刷带入河

道外，还有大量的 SS 在洪水期间受冲刷作用影响，

从河床再悬浮至水体中． 从陆面冲刷进入河道的 SS
在有河床再悬浮 SS 补充后，浓度变化过程就变得较

为杂乱． 同时，与现有的一些土地利用类型单一的

小流域研究相比，淡水河流域在单次降雨事件中的

SS 浓度过程与流量过程的同步性也较差． 一方面是

由于淡水河流域面积大，其中包含众多子流域，每

个子流域的降雨、产流及产沙时间不一致，使得最

后流域出口的浓度过程杂乱且滞后于流量; 另一方

面，由于淡水河流域内土地利用类型较为复杂，不

同土地利用类型产沙产流及对 SS 的截流能力差异

明显，也使流域出口的 SS 浓度变化过程复杂化．
4 种营养盐的浓度过程，除 NO －

3 -N 外，都表现

为浓度与流量过程不完全同步( 图 4 ) ，但与降雨过

程较为同步的特点． 其原因主要是因为在降雨初

期，降雨对地表的冲刷作用占主导，污染物浓度相

对较高; 到了降雨后期，随着产流增加，河道流量增

大，降雨的冲刷作用和稀释作用交互进行，稀释作

用逐渐占主导地位，污染物浓度开始下降，这与不

少学者对其它流域非点源产出过程的研究结果相

近( 胡远安等，2004; 张荣保等，2005) ． 淡水河流域

TN、TP 及NH +
4 -N在降雨事件中这一浓度变化特点

类似于非点源污染中的浓度初期冲刷． 已有不少学

者在小流域非点源研究中指出，无论是在城市、工

业区及高速公路等不透水下垫面( Luo et al． ，2009;

Maniquiz et al． ，2010; 傅大放等，2009 ) ，还是在农

田、森 林 等 透 水 下 垫 面 ( 梁 铭 基，2008 ) ，像 SS、

COD、TP 及凯氏氯( TKN) 这些污染物都具有很明显

的初期冲刷特征． 另外，城市等不透水下垫面与农

田、森林等透水下垫面非点源污染初期冲刷的污染

物类型也有所区别． 不透水下垫面有明显初期冲刷

特征的污染物比较广泛，包括了各类溶解态和非溶

解态污染物( 如 SS、TKN、TP、COD 等) ( Luo et al． ，

2009) ; 透水下垫面有明显初期冲刷主要以非溶解

态及可以吸附在泥沙上的污染物为主( 如 SS、TN、
TP、NH +

4 -N等) ( 梁铭基，2008) ． 淡水河流域内透水

下垫面面积( 有植被地) 占流域面积的 80%，浓度过

程提前于流量过程的营养盐也主要是能被泥沙吸

附或本身为颗粒态的 TN、TP 及NH +
4 -N等． 需要指出

的是，以往对非点源初期冲刷的研究主要集中在小

流域或城市及农业用地的小型集水区，初期冲刷所

发生时间只比洪峰到达时间提前 0． 5 ～ 2． 0 h． 而目

前淡水河流域 TN、TP、NH +
4 -N在降雨事件中出现浓

度高值的时间比洪峰到达时间提前 24 ～ 48 h，提前

时间比小流域的研究结果大为延长． 淡水河流域与

小流域之间的这种差异一方面是由流域面积差异

所导致，另一方面连续降雨事件下淡水河流域各类

营养盐的产出过程也比单次降雨事件复杂． 流域面

积和土地利用类型差异对污染物浓度峰值出现时

间的影响还有待进一步研究．
4． 2 连续降雨事件中 SS 及营养盐通量变化规律

分析

与浓度和流量过程相关性不显著不同，淡水河

流域污染物的通量过程与流量过程相关性显著，说

明通量过程与流量过程较为同步． 其中，TN、TP 及

NH +
4 -N的 通 量 过 程 与 流 量 过 程 基 本 一 致; SS 和

NO －
3 -N 通量过程与流量过程虽较为一致，但通量过

程不如其余 3 种污染物平滑，波动较明显． 根据前面

提到的浓度过程数据，在非降雨事件期间，TN、TP
和NH +

4 -N的最低浓度分别是 10、0． 35 和 8 mg·L －1，

与各自在降雨期间的最高浓度值相差不超过 2． 5
倍． 这使得 TN、TP 和NH +

4 -N的通量过程主要由流量

过程所控制，与流量变化过程一致; 而 SS 和 NO －
3 -N

在非降雨期间的最低浓度值分别为 3 mg·L －1 和

0. 13 mg·L －1，与降雨期间各自的最大值分别相差

20 倍和 30 倍． 这使得 SS 和 NO －
3 -N 的通量过程同

时受到流量和浓度过程的影响，通量过程随浓度过

程的剧烈变化而发生明显波动． 各种污染物通量过

程的这一差异主要由各种污染物来源不同所造成．
从图 5 可以看出，TN、TP 和NH +

4 -N在非降雨事件期
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间的通量值为降雨事件期间通量最大值的 17% ～
30%，表明流域内点源排放对 TN、TP 及NH +

4 -N的贡

献比较显著，这也直接导致这 3 种营养盐在降雨及

非降雨期间的浓度差异较小． SS 和 NO －
3 -N 在非降

雨事件期间的通量值仅为降雨事件期间通量最大

值的 4% ～8%，这表明 SS 和 NO －
3 -N 的主要贡献来

源为非点源． 值得注意的是，淡水河流域 NO －
3 -N 的

浓度峰值在降雨事件中与NH +
4 -N的峰值总是交替

出现，并且出现时间滞后于NH +
4 -N的峰值出现时

间． 这表明在连续降雨过程中有相当一部分NH +
4 -N

转化为 NO －
3 -N． 虽然由于淡水河接纳大量污染物，

使水体在非汛期时溶解氧长期处于缺氧状态( DO ＜
2 mg·L －1 ) ，使NH +

4 -N难 以 通 过 硝 化 反 应 转 化 为

NO －
3 -N，令非降雨期间的 NO －

3 -N 浓度较低． 但在汛

期，由于洪水频繁发生，流量流速与非汛期相比大

幅增加，加速了水体的大气复氧过程，加上上游流

域源头大量溶解氧含量较高的水体到达下游，促使

水体中溶解氧上升( 2 mg·L －1 ＜ DO ＜5 mg·L －1 ) ． 水

体中溶解氧含量的上升使得水体中的NH +
4 -N通过

硝化反应转化为 NO －
3 -N．

与 其 它 中、小 流 域 的 非 点 源 研 究 ( 汪 涛 等，

2010; 胡远安等，2004; 梁铭基，2008 ) 中污染物通

量与流量相关系数相比( 一般为 0． 95 以上) ，淡水

河流域在连续降雨事件中的流量与污染物通量之

间的相关系数较低，TN、TP 及NH +
4 -N通量与流量的

相关系数为 0． 78 ～ 0． 87，SS 和 NO －
3 -N 通量与流量

的相关系数则更低，仅为 0． 64 和 0． 32． 淡水河流域

出口在连续降雨中流量与通量过程的相关性弱于

小流域，一方面与前面提到的淡水河流域面积较大

及土地利用类型复杂导致流域出口流量过程与通

量过程不完全同步有关，另一方面连续降雨也影响

到降雨事件中流量与通量的相关性． 为分析连续降

雨过程对污染物通量与流量之间相关性的影响，在

本研究中对连续 4 次降雨中的每一次降雨的流量与

污染物通量进行 Pearson 相关分析，同时分析其相

关性在连续降雨中的变化( 表 3) ． 从表 3 可以看出，

各类污染物在降雨事件 1 中，污染物通量与流量的

相关性显著，除 NO －
3 -N 外，其余污染物通量与流量

的相关系数均接近或超过 0． 9． NO －
3 -N 通量与流量

之间的相关系数虽在首次降雨中相对较低，但仍达

到 0． 802． 在随后的降雨事件中，SS、TN 及NH +
4 -N的

相关系数明显逐渐变差，其中，SS、TN 和NH +
4 -N的

相关系数减弱趋势最明显，各自的相关系数分别从

0． 948、0． 985、0． 990 减至最后一次降雨事件中的

0. 648、0． 797、0． 886; TP 通量与流量之间的相关系

数在各次降雨事件中均保持平稳，基本稳定在 0． 91
～0． 96 之间; NO －

3 -N 通量与流量的相关系数在连续

降雨事件中变化比较剧烈，并不单纯随连续降雨的

发展而下降． NO －
3 -N 通量与流量相关系数在降雨事

件 1、2 中较为稳定，保持在 0． 6 以上，但在降雨事件

3 中，相关系数降至 0． 15． 降雨事件 4 中，NO －
3 -N 通

量与流量相关系数上升为 0． 927，达到最高值．

表 3 各场降雨事件中流量与污染物通量相关分析

Table 3 Correlation among flow and pollutant fluxes in each rainfall

event

降雨事件 SS TN TP NH +
4 -N NO －

3 -N

1 0． 948＊＊ 0． 985＊＊ 0． 971＊＊ 0． 990＊＊ 0． 802＊＊

2 0． 502＊＊ 0． 940＊＊ 0． 938＊＊ 0． 913＊＊ 0． 850＊＊

3 0． 737＊＊ 0． 895＊＊ 0． 980＊＊ 0． 961＊＊ 0． 155

4 0． 648＊＊ 0． 797＊＊ 0． 977＊＊ 0． 886＊＊ 0． 927＊＊

注: * p ＜ 0． 05，＊＊ p ＜ 0． 01．

在各次降雨事件中，污染物通量累积输出量的

变化也能反映出各污染物通量与流量相关性的变

化特点． 连续降雨事件中，对相近降雨量的事件进

行对比( 降雨事件 1 VS 降雨事件 3，降雨事件 2 VS
降雨事件 4，下同) ． 如表 4 所示，SS、TN 和NH +

4 -N在

相近降雨量条件下输送通量显著下降，降雨事件 3
与降雨事件 1 相比分别减少 36%、29% 和 28%，降

雨事件 4 与降雨事件 2 相比分别减少 8%、32% 和

26% ; NO －
3 -N 通量分别增加 70% ( 降雨事件 3 VS 降

雨事件 1) 和 100% ( 降雨事件 4 VS 降雨事件 2) ，而

TP 输送通量基本保持稳定． 由此可见，SS、TN 和

NH +
4 -N通量过程与流量过程在各降雨事件中的相

关系数越来越小，是因为在连续降雨事件中 SS、TN
和NH +

4 -N输出通量并不完全随流量的增加而增加，

降雨期间流量相近的情况下通量反而减少所致． 这

表明在连续降雨中，陆面的 SS、TN 和NH +
4 -N由于受

到连续冲刷而不断减少． NO －
3 -N 通量与流量的相关

系数波动较大，是因为 NO －
3 -N 进入河道主要是通过

表 4 各次降雨事件中各类污染物通量变化

Table 4 Pollutant fluxes variation during each storm event

降雨
事件

各污染物通量 / t

SS TN TP NH +
4 -N NO －

3 -N

1 445． 29 283． 98 10． 17 203． 58 11． 22
2 91． 89 107． 80 3． 12 77． 79 2． 95
3 284． 15 201． 65 9． 04 146． 71 19． 12
4 84． 11 73． 34 2． 59 57． 29 5． 89
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壤中流和地下水补充等比地表冲刷慢的途径，对降

雨的 响 应 有 较 长 的 滞 后 时 间 ( Poor et al． ，2007;

Ritter et al． ，2001) ，使得 NO －
3 -N 通量与流量的相关

性较弱． TP 输出通量及通量与流量的相关性在各场

降雨中都保持稳定，显示流域中 TP 的源较为稳定，

但具体的产汇机理还有待进一步研究．

5 结论( Conclusions)

1) 在连续降雨事件中，淡水河流域出口 SS 和

各类营养盐的浓度过程并不与流量过程完全同步，

相关性不显著; SS 和 NO －
3 -N 在连续降雨过程中，浓

度变化过程波动明显，其中，NO －
3 -N 的浓度峰值明

显滞后于洪峰．
2) 淡水河流域出口的 SS 和各类营养盐的通量

过程与流量过程在连续降雨中相关性显著，相关系

数大小顺序如下: TP ＞ NH +
4 -N ＞ TN ＞ SS ＞ NO －

3 -N;

TN、TP 及NH +
4 -N通量过程与流量过程基本一致，SS

和 NO －
3 -N 通量过程存在明显波动．

3) 在各场降雨中，通量与流量相关性分析及统

计分析结果显示，SS、TN 及NH +
4 -N通量与流量的相关

系数在连续降雨中不断下降，NO －
3 -N 通量与流量的

相关系数波动较大，而 TP 通量与流量的相关系数保

持稳定; SS、TN 和NH +
4 -N在相同降雨条件下输送通量

显著下降，降雨事件 3 与事件 1 相比分别减少 36%、
29%和28%，降雨事件4 与事件2 相比分别减少8%、
32%和 26% ; NO －

3 -N 通量分别增加 70% ( 降雨事件 3
VS 降雨事件 1) 和 100% ( 降雨事件 4 VS 降雨事件

2) ，而 TP 输送通量基本保持稳定．
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