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摘  要 

河流是地球生态系统的重要组成部分，目前黄河下游地区因为人类活动频繁以及气候变化等因素，水生

态环境状况不容乐观。为探究黄河下游地区水生态环境状况，研究人员于2022年1月~2023年12月分别

对泰安、聊城、济南、滨州和东营市五个城市的氮素年度和季节变化进行了研究。研究发现，从时间尺

度上来看，氮含量在年度上呈现下降趋势。在季节分布上大致可以把五个城市分为两组，第一组是泰安

市和聊城市，其春、冬两季氮含量高于夏秋两季；第二组是济南、滨州和东营市，这三座城市夏季氮含

量明显高于其他季节。在空间尺度上，通过对五个城市水体中氮含量的比较分析，发现各城市的氮浓度

差异显著。从高到低依次为泰安、济南、滨州、东营和聊城。本文通过对黄河下游五个城市之间氮素含

量的时空分布研究，解释了氮含量的变化情况以及来源，为制定合理的水生态环境安全战略思路和对策

提供了参考，并为其他地区的水污染治理和保护提供示范。 
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Abstract 
Rivers are an important part of the earth’s ecosystem, and currently the water ecological environ-
ment in the lower Yellow River region is not optimistic because of frequent human activities and 
climate change. In order to explore the status of water ecosystem in the lower Yellow River region, 
the researchers studied the annual and seasonal changes of nitrogen in five cities, namely, Tai’an, 
Liaocheng, Jinan, Binzhou, and Dongying, from January 2022 to December 2023, respectively. It was 
found that on the time scale, the nitrogen content showed a decreasing trend on an annual basis. 
The five cities could be roughly divided into two groups in terms of seasonal distribution, the first 
group being Tai’an City and Liaocheng City, whose nitrogen contents were higher in spring and win-
ter than in summer and fall, and the second group being Jinan, Binzhou and Dongying City, whose 
nitrogen contents were significantly higher in summer than in other seasons. On the spatial scale, 
the comparative analysis of the nitrogen content in the water bodies of the five cities revealed sig-
nificant differences in nitrogen concentration among the cities. From high to low, they are Taian, 
Jinan, Binzhou, Dongying and Liaocheng. By studying the spatial and temporal distribution of nitro-
gen content among five cities in the lower reaches of the Yellow River, this paper explains the 
changes in nitrogen content as well as its sources, provides a reference for designating reasonable 
strategic ideas and countermeasures for water ecological and environmental security, and provides 
a model for water pollution management and protection in other regions. 
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1. 背景 

河流是地球生态系统的重要组成部分，作为地表水循环的主要通道，也是连接陆地与海洋的桥梁。

河流不仅为生物圈的物质循环提供了渠道，还为人类提供工业、农业和生活用水，同时承载着防洪、航

运等社会经济功能[1]。河流生态系统的演变和发展与人类生存和社会经济的发展密切相关[2]。 
自然界中氮化合物的大规模积累与释放导致流域的氮输入量明显增加。近年来，氮污染持续侵蚀淡

水资源，已成为多数地区水体恶化的主要污染源[3] [4]。太湖总氮输入量从 2000 年至 2005 年的每年 21
至 27 吨，增加到 2007 年至 2012 年的每年 41 至 45 吨[5]。氮过量引入水体将引发一系列水生态环境问

题。 
近年来，随着工业化和城市化进程的加速，河流生态系统面临着巨大的压力。氮素作为水体富营养

化的关键指标，其过量输入会导致水质恶化，影响水生生物的生存和繁衍，进而对人类的生产和生活造

成负面影响[6]。黄河作为中国的第二长河，其下游地区人口密集，城市化程度较高，氮素污染问题尤为

突出[7]。因此，对黄河下游地区氮素的时空分布特征进行深入分析，对于理解河流生态系统的演变规律、

制定科学的水环境管理策略具有重要意义。本研究选取黄河下游山东段的泰安、聊城、济南、滨州和东

营市五个城市作为研究对象，旨在通过实地监测和数据分析，揭示该地区氮素的时空分布特征，为水生

态环境的保护和修复提供科学依据。 
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2. 材料与方法 

2.1. 研究区域 

本论文的研究区域位于黄河流域下游的山东省(见图 1)。山东省属于温带季风气候。作为黄河流域唯

一河海交汇区，山东段河道全长 628 公里，流经菏泽、济南等 9 市 25 个区县，最终在东营注入渤海，其

“二级悬河”特征显著(河床高出地面 4~6 米)，该区域年均降水量 679.5 毫米，但水资源总量仅占全国

1.09%，人均水资源量(334 立方米)仅为世界水平的 4%，属严重缺水地区。值得注意的是，大汶河作为黄

河下游唯一主要支流，自东向西汇入东平湖，年均径流量 18.2 亿立方米，对区域水循环具有特殊意义。

研究区涵盖泰安、济南、东营、聊城、滨州 5 个城市，值得注意的是仅泰安黄河段占据了黄河山东段流

域面积的 47.5%。该研究区域作为黄河流域生态保护与高质量发展战略的关键实施区，氮含量时空分布

研究机制具有重要科学价值。 
 

 
注：该图基于自然资源部标准底图服务网站下载的审图号为 GS(2019)3333 号的标准地图制作，底图无修改。 

Figure 1. Water system distribution map of Shandong section of the Yellow River Basin 
图 1. 黄河流域山东段水系分布图 

2.2. 样品采集 

为探究泰安、济南、东营、聊城、滨州 5 个城市五个城市的氮素变化，分别于 2022 年 1 月、2022 年

4 月、2022 年 7 月、2022 年 10 月以及 2023 年 1 月、2023 年 4 月、2022 年 3 月、2023 年 10 月共八个季

度对于五个城市分别进行水样采集工作，并采样点周边的土地利用类型、植被覆盖率、人为活动影响(工
厂污水，生活污水)等要素进行记录。 
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2.3. 研究方法 

本论文选取 2022 年 1 月至 2023 年 12 月的采样数据作为数据支持，并将 2022 年 1 月至 2023 年 12
月两年内对 8 个季节的氮含量进行分析。按照上述时间划分标准计算各季度各城市的水体氮含量，并取

三个月的平均值作为该季度各城市的氮含量。四个季度的平均氮含量定义为该市年均氮含量。从时间的

角度，比较了两年内同一城市八个季度的氮含量变化趋势及动态演变规律。结合水体中可能存在的氮源，

解释了这种变化趋势的可能原因。从空间的角度，研究了研究区域五个城市的水体氮含量的变化情况，

分析并解释了五个城市水体氮含量差异性及变化趋势。并采用线性拟合方法进行氮含量和流域面积相关

性分析，线性拟合是一种曲线拟合形式。设 x 和 y 为可观测量，y 为 x 的函数：y = f (x)。曲线拟合的目

标是从 x 和 y 的观测值中确定最优理论曲线 y = f (x, b)，并获得参数 b 的最佳估计值。 

3. 结果 

3.1. 氮含量的时间分布特征 

3.1.1. 年度分配 
从对五个城市水体中氨氮和总氮含量的年度数据进行的详细分析中可以看出，水体中的总氮含量呈

下降趋势(见图 2)。其中，泰安市水体中的氨氮含量从 0.4 mg/L 降至 0.34 mg/L，下降了 15%，总氮含量

从 10.76 mg/L 降至 8.36 mg/L，下降了 22%。聊城市水体中的氨氮含量在两年内保持不变，而总氮含量从

3.54 mg/L 降至 3.47 mg/L，下降了 1.9%。济南市水体中的氨氮含量从 0.08 mg/L 升至 0.1 mg/L，上升了

25%，总氮含量从 6.53 mg/L 降至 5.08 mg/L，下降了 22%。滨州市水体中的氨氮含量从 0.18 mg/L 升至

0.2 mg/L，上升了 11%，而总氮含量从 5.12 mg/L 降至 4.1 mg/L，下降了 19%。东营市水体中的氨氮含量

从 0.1 mg/L 升至 0.13 mg/L，上升了 30%，而总氮含量从 4.65 mg/L 降至 3.67 mg/L，下降了 21%。 
 

 
Figure 2. Annual changes of water nitrogen content in five cities (A)~(E) represent the water bodies of Tai’an, Liaocheng, 
Jinan, Binzhou and Dongying, respectively 
图 2. 五个城市水体氮含量年变化情况(A)~(E)分别代表泰安、聊城、济南、滨州、东营市的水体 
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3.1.2. 季度分配 
五个城市的水体氮含量变化呈现出两种趋势。一种趋势是春、冬两季浓度较高，夏、秋两季浓度较

低。表现出这种分布趋势的城市有泰安市和聊城市。泰安市和聊城市水体氮含量的季度平均值(见图 3)： 
 

 
Figure 3. Average quarterly nitrogen content of water bodies in Tai’an City and Liaocheng City. (A) 
Tai’an City; (B) Liaocheng City 
图 3. 泰安市、聊城市水体季度平均含氮量。(A) 泰安市；(B) 聊城市 

 
第二种趋势是春季和夏季氮素浓度较高，秋季和冬季浓度较低，呈现这种趋势的城市有济南、滨州

和东营，其水体氮含量的季度平均值(见图 4)： 
 

 
Figure 4. Average quarterly nitrogen content of water bodies in Jinan, Binzhou and Dongying 
cities. (C) Jinan City; (D) Binzhou City; (E) Dongying City 
图 4. 济南、滨州、东营市水体季度平均含氮量。(C) 济南市；(D) 滨州市；(E) 东营市 
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3.2. 氮素的空间分布特征 

3.2.1. 氮素含量分布特征分析 
本文对两年内 8 个季度内 5 个城市水体中氮的总量进行了区域分析，并绘制了 5 个城市水体中氮含

量的饼状图，如图 5 所示：五城市水体中的总氮含量从高到低排序为泰安市、济南市、滨州市、东营市

和聊城市。 
 

 
Figure 5. 5 Spatial changes of water nitrogen content in eight quarters of cities. (A)~(H) represent quarters 1 through 8, 
respectively 
图 5. 5 个城市 8 个季度水体氮含量空间变化情况。(A)~(H)分别代表第 1 至第 8 个季度 

3.2.2. 氮素含量与流域面积线性拟合分析 
将五个城市的水体总氮含量在八个季度中取平均值，并与相应城市的流域面积进行统计，结果如表

1 所示。 
 

Table 1. Total nitrogen content of water bodies in the five cities 
表 1. 五市水体总氮含量 

城市 总氮(mg/L) 流域面积(km2) 
泰安 9.56 6093 
聊城 3.51 122 
济南 5.80 2778 
滨州 4.61 129 
东营 4.16 398.5 

 
根据上表中的统计数据，可以对五个市镇水体中的总氮含量与其流域面积进行线性拟合，得到如图

6 所示的拟合结果。判断线性拟合是否合理的主要标准是看线性拟合的 R2 值，这是用来评估自变量对因

变量解释能力的指标以及模型与数据的拟合程度。有时也称为决定系数。其取值范围为 0 到 1，接近 1 的

值表示模型的解释能力较强，即模型与数据的拟合较好；接近 0 的值则表示解释能力较弱，即模型与数

据的拟合较差。 
如图 6 所示，在五个城市和流域面积水体中总氮含量拟合结果中，R2 为 0.96。拟合结果的 R2 接近

于 1，表明五个城市水体中的总氮含量与相应的流域面积有显著的正相关关系，即流域面积越大，水体中

的总氮含量也越高。流域面积越大，点源和非点源污染越严重。点源污染包括污水处理厂、工业排放口

等。这些点源固定且可控，但排放量大。流域面积越大，可能覆盖的点源污染越多，进入水体的污染负
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荷相对增加。非点源污染包括农业径流等。非点源污染分布广泛且分散。农业种植面积随流域面积增加

而增大，这可能表明非点源污染的潜在贡献更大。 
 

 
Figure 6. 5 Linear fitting of nitrogen pollutants in urban water bodies and watershed area 
图 6. 5 个城市水体氮污染物与流域面积的线性拟合 

4. 讨论 

通过对黄河下游氮含量的时空分布特征分析，结果显示，时间尺度上，氨氮含量的变化与总氮含量

的变化并不一致，原因可能是硝化作用和反硝化作用的不平衡导致的。硝化作用是将氨转化为硝酸盐和

亚硝酸盐，反硝化作用是将这些无机氮化合物还原为氮，如果这两个过程中的任何一个受到干扰，就可

能导致氨氮和总氮含量的趋势不一致。然而黄河下游水体缺氧可能存在缺氧问题，水中氧气不足，硝化

反应过程就会受阻，导致氨氮含量相对较高，而总氮含量增加则不明显[8]。此外有机氮所占比例不同：

总氮包括有机氮和无机氮，而氨氮只是无机的一部分，如果水中有机氮的比例发生变化，也会导致总氮

和氨氮的变化趋势不一致[9]。生活污水、工业废水等点源污染往往含有较高的氨氮，会使氨氮含量较高。

春季和夏季水体中氮含量较高的原因主要是春季往往是农作物生长的关键，因此，春季化肥的使用会大

量增加，部分氮肥可能随自然降雨或灌溉水流失，从而进入水体，导致氮浓度升高。而夏季汛期河流流

量增大，冲刷河床沉积物，会释放历史累积的氮污染物。 
氮污染负荷在空间上呈现明显的区域差异，工业城市周边(如滨州、东营)氮浓度较高，主要来自石油

化工、制药等工业废水排放，且工业点源污染贡献稳定，导致氮含量常年超标[9]；农业区(如菏泽、聊城)
氮污染以非点源为主，与化肥施用强度正相关，尤其在耕地集中的支流(如大汶河)表现出季节性峰值[10]。 

5. 结论 

在时间尺度上，本论文对 2022 年 1 月至 2023 年 12 月的水质数据进行了季度和年度分析。研究发

现，氮含量在年度上呈现下降趋势，这与中国国情以及研究期间中国对水环境保护力度的加大有关。季

度上，水体中的氮含量有显著的季节性波动，大致分为两组：一组在春、冬两季较高，在夏、秋两季较

低；另一组春、夏两季较高，在秋、冬两季较低。这两种波动与工业生产、农业活动和城市化等因素密切

相关。在空间尺度上，通过对五个城市水体中氮含量的比较分析，发现各城市的氮浓度差异显著。从高

到低依次为泰安、济南、滨州、东营和聊城。通过将每个城市水体中的氮含量与其流域面积拟合，发现
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这些差异主要归因于各城市不同的流域面积，流域面积越大，氮含量越高。 
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