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摘  要 

本文基于以2020~2024年长江入海河流掘苴河的环东闸口监测断面数据为基础，结合当地气象站的降雨

数据，分析掘苴河流域总氮的时间变化特征及其对降雨的响应。结果表明：① 掘苴河流域总氮污染问题

较为严峻，总氮年均值介于2.42~3.12 mg/L之间，超过地表水环境总氮质量标准V类限值2 mg/L。总氮

呈现明显的季节性变化规律，夏冬季节浓度高，春秋季节浓度较低。② 在降雨强度方面，随着降雨强度

的增加，总氮浓度呈现先降低后升高最后又降低的变化趋势，降雨产生的侵蚀、渗透和稀释作用共同影

响水体的氮素浓度。③ 在降雨的季节性变化方面，总氮浓度在丰水期和枯水期的浓度值较高，平水期浓

度值较低，受到农业面源和污水处理厂出水的影响。 
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Abstract 
Based on the monitoring cross-section data of the east gate of the Yangtze River entering the sea 
from 2020 to 2024, combined with the rainfall data of the local weather station, this paper analyzes 
the temporal variation characteristics of total nitrogen and its response to rainfall in the Jueju River 
Basin. The results showed that: ① The total nitrogen pollution in the Jueju River Basin was serious, 
and the annual average of total nitrogen was between 2.42 and 3.12 mg/L, which exceeded the class 
V limit of the surface water environment total nitrogen quality standard by 2 mg/L. The concentra-
tion of total nitrogen was high in summer and winter, and low in spring and autumn. ② In terms of 
rainfall intensity, with the increase of rainfall intensity, the total nitrogen concentration first de-
creased, then increased, and finally decreased. The erosion, infiltration and dilution caused by rain-
fall jointly affect the nitrogen concentration in water. ③ In terms of seasonal variation of rainfall, 
the concentration of total nitrogen is higher in wet season and dry season, and lower in normal sea-
son, which is affected by agricultural non-point sources and sewage treatment plant effluent. 
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1. 引言 

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，同时也导致生态系统的

富营养化和全球酸化等一系列环境问题[1]。《2024 中国生态环境状况公报》显示，无机氮是我国近岸海

域水质超标主要指标之一，氮素超标已成为我国入海河流的主要水污染问题[2]。2025 年 7 月，生态环境

部印发《关于进一步加强入海河流总氮等污染治理与管控推动近岸海域水质持续改善的意见》[3]，将总

氮纳入协同推进入海河流总氮减排和近岸海域水质改善的行动中去。因此，预防与治理氮污染危害成为

当前亟待解决的环境治理重点目标。掘苴河是长江入黄海的支流之一，2022 年生态环境部等印发《“十

四五”海洋生态环境保护规划》[4]中提到推进入海河流断面水质持续改善，要求 2025 年底前，重点海域

综合治理攻坚战实施区域内的省控及以上河流入海断面基本消除劣Ⅴ类，掘苴河对应的总氮浓度需低于

2.0 mg/L。2023 年发布的《江苏省近岸海域污染物削减和水质提升三年行动方案(2024~2026 年)》[5]中提

出到 2025 年，列入全省近岸海域综合治理攻坚战的 22 条入海河流国控断面总氮浓度较 2020 年实现负增

长。掘苴河国控断面环东闸口是 22 条入海河流的重点之一。长江中下游流域点面源污染随降雨径流的汇

入是河道中污染物的主要来源[6]。因此，改善掘苴河水质需要削减总氮污染源进入河流的总量。 
总氮在水中主要分为溶解态无机氮、溶解态有机氮、颗粒态氮和沉积态可转化氮等类别，主要存在

形式包括 NH3、NH4+-N、NO3--N 和有机氮等[7]。其中，氨氮作为活性污染物，在水体中会通过硝化作

用、厌氧氨氧化作用或以氨气形式挥发等方式快速转化，无法在水体中长期滞留[8]。因此，铵态氮是影

响河流水质的主要氮素。氮素进入水体主要通过人为途径和自然途径两种方式，其中降雨是自然途径的

主要驱动力，降雨通过冲刷污染源，携带污染物进入水体[9]。国内外学者的研究表明，在降雨过程中，

降雨初期常伴随总氮浓度的快速上升，形成初期冲刷效应[10]；在降雨中后期总氮浓度会趋于平稳，总氮
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浓度值随着降雨量的减少而逐渐下降[11]；随着降雨强度的增加，总氮流失的速率加快[12]。此外，河流

中的总氮具有季节性分布的特征，我国南方地区的珠江、闽江和长江流域总氮的年内分布特征通常为汛

期总氮浓度较低，非汛期较高[13]-[15]；然而珠江平原河网地区和汉江流域等长江中下游、珠江入海口区

域的总氮浓度常表现为非汛期总氮浓度较高的特点[16] [17]。 
目前，众多研究集中在自然降雨和模拟降雨的条件下分析农田径流和河流水质的总氮浓度特征研究

[18] [19]，但基于监测断面的多年水质指标对自然降雨响应的研究较少。 
本文以掘苴河为研究对象，基于环保部门断面加密监测数据，结合补充调查的手工监测数据和降雨

量数据，通过统计学方法分析总氮浓度的时空分布特征，结合降雨数据进行成因分析。研究降雨对河流

水体中总氮浓度的影响。 

2. 材料与方法  

2.1. 研究区概况 

掘苴河全长 22.1 km，主要流向为自南向北，最终汇入黄海，是长江入海口最主要的航运通道(图 1)。
研究区域属于亚热带海洋性季风气候区，雨水充沛，年平均降水量 1000 mm 以上，夏季初有梅雨，夏秋

之交易受热带风暴和台风的影响，降水量大，易发洪水灾害。根据 GB/T 50095-2014《水文基本术语和符

号标准》[20]并结合当地多年的水文观测数据，可以划分为丰水期/汛期(6~9 月)、枯水期(12 月~翌年 2 月)、
平水期(3~5 月、10~11 月)三个时期。 

 

 
Figure 1. Distribution of sampling points in Jueju River 
图 1. 掘苴河采样点位分布 

 
掘苴河流域的土地利用类型(图 2)可知，水田是该区域主要的土地利用类型，其面积占比超过流域总

面积的 60%，占耕地面积比例更高达 90%以上。因此，流域内的主要污染物为农业面源，污染源较为复

杂，包括农业种植源、畜禽养殖源、农村生活源和水产养殖源。此外，以污水处理厂出水为主导的工业
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和城镇生活污染源占比较高。随着工业和农业的发展，排入河流中的总氮污染源逐年增加，河流的总氮

污染日益严重。 
 

 
Figure 2. Land use types of Jueju River 
图 2. 掘苴河土地利用类型 

2.2. 数据来源与水样分析 

掘苴河国控断面环东闸口监测站数据(小时，4 h 一次)来自南通市生态环境局，降雨量数据来自中国

气象站，土地利用数据来自中国科学院 LUCC 土地利用数据(分辨率为 30 m × 30 m)。对总氮浓度年内和

年际的变化规律以及降雨的强度、水期和季节性变化对总氮浓度的影响进行分析。 
水样的检测项目为总氮、氨氮、硝酸盐氮和亚硝酸盐氨四个项目。总氮采用碱性过硫酸钾氧化–紫

外分光光度法进行检测分析：硝酸盐氮采用气相分子吸收光谱法；亚硝酸盐氮采用气相分子吸收光谱法；

氨氮采用水杨酸分光光度法。 

2.3. 数据处理 

使用 Microsoft Excel 2023 进行相关数据计算，采用 Origin 2024 绘制图形，SPSS 27.0 进行差异显著

性分析，用 ArcGIS 10.8 进行研究区地图的绘制。 
本文结合国家标准降水量等级(GB/T 28592-2012) [21]和 Zhang [22]等对强降雨对河流羽流的影响时

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。将降雨量

分为小雨(<10 mm)、中雨(10~25 mm)、大雨(25~40 mm)和强降雨(>40 mm)。运用降雨后相关性最强时的

总氮浓度与不同强度降雨数据的散点图，进行回归拟合。 

3. 结果与分析 

3.1. 掘苴河流域总氮浓度的年内与年际变化趋势 

图 2 所示，2020 年总氮浓度介于 1.34~6.71 mg/L，平均值为 2.97 mg/L，总氮浓度 7 月较高，达到
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6.64 mg/L，在 8 月降低后趋于稳定，11 月浓度又逐渐升高；2021 年总氮浓度介于 1.30~5.29 mg/L，平均

值为 2.42 mg/L，总氮浓度全年较为平稳，仅在 1 月和 7 月出现两个较小的波动；2022 年总氮浓度在

0.22~9.80 mg/L 之间，平均为 2.55 mg/L，季节性差异明显，1 月总氮浓度达到最高为 5.24 mg/L，8 月最

低，总氮浓度仅为 1.07 mg/L；2023 年总氮浓度在 1.50~5.82 mg/L 之间，平均为 3.06 mg/L，季节性变化

规律明显，在 1 月和 7 月出现两个比较明显的高值；2024 年总氮在 1.18~8.76 mg/L 之间，平均为 3.12 
mg/L，在 1~3 月总氮浓度均较高，2 月和 7 月出现两个明显高值，总氮浓度分别为 6.77 mg/L 和 4.46 mg/L。
综上，可以看出总体上掘苴河总氮浓度在 3~5 月、8~10 月处于较低水平，在 7 月达到年内最高，表现出

夏冬季节高、春秋季节低的分布特征(图 3(b))。在图 2 中可以看出总氮浓度大多超过地表水 V 类水标准

2.00 mg/L，尤其是 2020 年、2023 年和 2024 年的汛期时总氮浓度远超标准。 
 

 
Figure 3. Interannual and interannual variation characteristics of total nitrogen concentration at Huandong Gate from 2020 to 
2024 
图 3. 环东闸口 2020~2024 年总氮浓度的年内、年际变化特征 

 
掘苴河总氮浓度的年际变化呈现出缓慢的上升趋势(图 3(c))，2021 年之后，总氮浓度逐年上升，各年

份总氮浓度无显著性差异(p > 0.05)。2021~2024 的年均总氮浓度依次为 2.42 mg/L、2.55 mg/L、3.06 mg/L
和 3.12 mg/L。在 2023 年总氮浓度上升最大，上升幅度为 17%。可以看出掘苴河流域总氮污染日益严重，

河流总氮污染源逐年增加。 
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3.2. 总氮浓度对降雨事件的响应 

3.2.1. 不同降雨强度下总氮浓度的变化情况 
由图 2 土地利用类型可知，掘苴河流域主要以水田为主，水田中氮流失主要通过渗透与地表径流两

种方式，其中地表径流受降雨影响显著。据相关研究表明，地表径流量随降雨量的增加呈线性上升趋势，

当降雨量分别超过 3.45~6.89 mm 时，水田会产生地表径流[23]。因此，本研究以 7 mm 以上降雨产生地

表径流为标准进行分析，将 7 mm 以下小雨记作雨强 A，7 mm 以上的中小雨记作雨强 B，大雨及强降雨

记作雨强 C。 
由图 4 分析可知，雨强 A 在降雨后 16 h 相关系数达到最大，为 0.36；雨强 B 在降雨后 40 h 相关系

数达到最大，为 0.16；雨强 C 在降雨后 40 h 相关系数达到最大，为 0.26，选取上述时间对应的总氮浓度

与降雨量进行回归拟合分析。 
 

 
Figure 4. Correlation analysis between different rainfall intensities and total nitrogen concentra-
tion within 48 hours after rainfall 
图 4. 不同降雨强度和降雨后 48 h 内总氮浓度的相关性分析 

 
总氮浓度受到降雨等多种因素共同影响，本文重点分析降雨对重点浓度影响，因此决定系数较低。

由不同降雨量下总氮浓度的散点分布图 5 中可以看出，在雨强 A 下，散点分布较为密集，总氮浓度随着

降雨量的上升呈现下降的变化趋势，浓度值在 1.07~6.25 mg/L 之间，平均值为 3.08 mg/L。在雨强 B 事件

下，散点的分布更为分散，但分布较为均匀，总氮浓度随降雨量的增加呈现升高的趋势，浓度值在 1.40~7.79 
mg/L 之间，平均值为 3.07 mg/L。雨强 C 事件发生次数较少，两种降雨强度随着降雨量的增加总氮浓度

先升高后降低的趋势。分析原因为降雨前期，降雨以冲刷作用占主导；降雨后期，降雨以稀释作用占主

导。从不同降雨强度下的总氮浓度变化趋势来看，总体上，随着降雨强度的增大总氮浓度呈现先降低后

升高再降低的变化趋势。 
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Figure 5. Trend of total nitrogen concentration under different rainfall intensities 
图 5. 不同降雨强度下总氮浓度变化趋势图 

3.2.2. 不同水期时连续降雨后总氮浓度的变化情况 
 

 
Figure 6. Lag effect of total nitrogen concentration after rainfall in wet season 
图 6. 丰水期时降雨后总氮浓度的滞后效应 
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Figure 7. Lag effect of total nitrogen concentration after rainfall in dry season 
图 7. 枯水期时降雨后总氮浓度的滞后效应 

 

 
Figure 8. Lag effect of total nitrogen concentration after rainfall in normal water period 
图 8. 平水期时降雨后总氮浓度的滞后效应 

 
丰水期时，总氮浓度在降雨后 48 h 内呈现出先快速上升后平稳下降的变化趋势，稳定后总氮浓度为

2.61 mg/L，较降雨前升高 19.7% (图 6)。总氮浓度在降雨后 8 h 内处于快速上升阶段；降雨后 12~24 h 总

氮浓度达到峰值后趋于稳定，并表现出下降的趋势；降雨后 24~48 h 总氮浓度开始下降后趋于平稳，总

氮浓度明显高于降雨前。丰水期降雨后，地表径流携带农田等面源污染物进入河流，降雨引起的总氮浓

度升高的滞后效应可以到达 48 h 以上。 
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枯水期期间，总氮浓度在降雨后 48 h 内呈现出先快速上升后迅速下降的变化趋势，稳定后总氮浓度

为 7.70 mg/L，较降雨前升高 8.3% (图 7)。总氮浓度在降雨后 4 h 内处于快速上升阶段，并且在首次强降

雨后 16 h 总氮浓度达到最大值；降雨后 8~16 h 总氮浓度趋于稳定，并表现出下降的趋势；降雨后 20~48 
h 总氮浓度迅速下降，总氮浓度明显高于降雨前。枯水期降雨后，地表径流携带累积的氮源污染物进入河

流，降雨引起的总氮浓度升高的滞后效应可以到达 48 h。 
平水期期间，总氮浓度在降雨后 48 h 内的变化趋势并不显著，表现为降雨后呈现上下波动的变化趋

势(图 8)。总氮浓度在降雨前期浓度值上下波动，并在降雨初期达到峰值，最高值为 2.57 mg/L。平水期时

降雨可能通过冲刷和稀释作用共同影响流域内的总氮浓度，流域内总氮浓度值较为稳定，无明显的滞后

效应。 

3.2.3. 降雨季节性变化下总氮浓度的变化情况 
对降雨量的季节性变化与总氮的季节性变化进行分析如图 9。2020 年 6~8 月累计降雨量均接近 300 

mm，对应的 6~8 月的总氮浓度波动较大，总氮浓度在 6 月快速上升在 7 月到达峰值(6.17 mg/L)；12 月~
翌年 2 月降雨量持续较低，对应的总氮浓度偏高。2021 年 7 月累计降雨量超过 350 mm，7 月对应总氮浓

度较其余月份波动较大，月均值达到 3.18 mg/L；12 月~翌年 2 月降雨量持续较低，12 月全月无降雨，对

应总氮浓度显著升高。2022 年全年累计降雨量较往年明显下降，6、7 月份降雨量均接近 150 mm，对应 6、
7 月份总氮浓度较低，在 8 月达到年内最低值(1.07 mg/L)；10 月~翌年 2 月降雨量持续较低，12 月全月无

降雨，对应总氮浓度显著升高。2023 年 6、7 月累计降雨量较高，特别是 7 月超过 350 mm，对应的 6、7
月的总氮浓度波动较大，7 月总氮达到年内最高 4.60 mg/L；10 月~翌年 1 月降雨量持续较低，对应总氮浓

度显著升高。2024 年 2 月累计降雨量超过 150 mm，远超历史同期降雨水平，并且 6、7、9 月累计降雨量

均超过 150 mm。2 月总氮浓度值为 6.73 mg/L，远高于其余年份。其中，9 月和 11 月总氮浓度受单日强降

雨影响，浓度值变化不大。各年份的变化规律为，丰水期前期(6 月~7 月中旬)随降雨量增加，总氮浓度表

现出快速上升的趋势。丰水期中期(7~8 月)降雨量逐渐减少，总氮表现出快速下降的趋势。丰水期后期(8~9
月)降雨量持续下降，总氮浓度值变化相对稳定。枯水期(11 月~翌年 2 月)，降雨量可忽略不计，外源污染

持续输入，总氮浓度持续较高。平水期(3~5 月、9~11 月)降雨量较少且较为平稳，总氮浓度较为稳定。 
 

 
Figure 9. Variation trend of total nitrogen concentration under monthly accumulated rainfall at Huandong Gate from 2020 to 
2024 
图 9. 2020~2024 年环东闸口月累计降雨量下总氮浓度的变化趋势图 
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4. 讨论 

通过对掘苴河断面 5 年监测数据的分析，可以看出掘苴河流域总氮浓度一直处于较高水平，总氮浓

度年均值均超过 V 类，会导致近海海域的水质污染问题，存在暴发赤潮的风险。掘苴河逐月变化特征较

为明显，整体上降雨量大的月氮总氮浓度明显高于降雨量小的月，说明降雨对总氮污染对掘苴河影响较

大。降雨多集中在 6~8 月，与掘苴河流域夏季播种时间吻合，夏季种植水稻时期与强降雨期重叠，水稻

种植过程需要追加施肥，因此会导致大量的氮磷流失[24]。有关于长江中下游区域的研究表明，农业种植

和畜禽养殖业是总氮污染的主要来源，总氮排放占比分别为 58.93%和 33.53% [25]。人生产活动如工业化

等会造成工业废水以及城市污水的排放增加，从而导致水生态环境恶化[26]，包括有害藻华、水体缺氧、

生物多样性丧失和水质持续恶化等[27]。工业废水和城市污水主要通过污水处理厂处理后排放，而城市污

水处理厂出水是河流氮磷的重要来源[28] [29]。相比降雨量大的丰水期而言，枯水期河流由于污水处理厂

尾水总氮的持续输入，缺少雨水的稀释作用，总氮污染负荷较高[30]。这与掘苴河枯水期降雨量较少但总

氮浓度较高的特点吻合。 
降雨主要通过侵蚀和稀释两种作用对总氮污染源产生影响。侵蚀作用会携带污染物通过径流的方式

汇入水体，还包括渗透的方式使河流中总氮浓度升高[31]；稀释作用会降低河流中总氮污染物的浓度下降

[32]。相关研究表明，降雨中污染物浓度的变化不仅与径流有关，而且还取决于降雨量、降雨强度等因素

[33]。 
当降雨量较小时，雨水未形成径流或下渗，主要通过稀释作用降低水体中的总氮浓度；随着降雨强

度增加，以径流和渗透为主导，会携带外源总氮污染物进入水体。此时以地表径流带来冲刷效应为主，

导致水体总氮浓度上升[34] [35]。当降雨量达到大雨和强降雨强度时，随着降雨持续时间增加表层土壤水

分逐渐饱和，径流入渗率减小[36]，在降雨前期，侵蚀作用占主导，雨水通过径流携带外源污染物进入水

体，总氮浓度呈现上升趋势；在降雨后期，随着表层土壤趋于饱和，入渗能力下降，稀释作用占主导，总

氮浓度因此开始下降。本研究随着降雨强度的增大总氮浓度呈现先降低后升高再降低的变化趋势，与辽

河流域和太湖乌溪港地区的研究结果相似[37] [38]。 
在降雨的季节性变化方面，丰水期降雨大多以中雨为主，降雨强度大，总氮浓度升高不仅因为地表

径流携带污染源进入河流，还因为抬升地表和地下水位，增强陆域与水体之间的水文连通性，为氮素迁

移创造通道[39]。并且丰水期时雨后总氮的滞后效应达到 48 h 以上，梅雨期连续降雨会导致流域总氮浓

度持续较高。枯水期降雨较少，以小雨为主，但少量降雨会对总氮形成强烈的初期冲刷效应[40]。枯水期

时流域内的地表和土壤中积累大量的污染物，长期干旱后的初期降雨会导致总氮浓度的大幅度升高[41]。
此外，有相关研究表明，城市污水处理厂受到处理工艺影响，处理厂尾水呈现季节性变化，丰水期时出

水总氮浓度较低，冬季(枯水期)出水总氮浓度较高[42]，与本研究的结论相吻合。 

5. 结论 

(1) 基于 5 年的水质监测数据可知，掘苴河流域的总氮污染情况较为严峻，总氮浓度月均值超过 V
类的月份占 85%以上。总氮年均值在 2.42~3.12 mg/L。总氮浓度整体上在年内分布呈现明显的季节性分

布规律，夏冬季节浓度高，春秋季节浓度较低。 
(2) 总氮浓度受到降雨强度和降雨季节性变化的影响。在降雨强度方面，总氮浓度随着降雨强度的增

大呈现先降低后升高再降低的变化趋势，降雨产生的侵蚀、渗透和稀释作用共同影响水体的氮素浓度。

在降雨量季节性变化方面，丰水期降雨量大且持续时间长，总氮浓度受到冲刷作用和总氮滞后效应的双

重影响；另外，长时间降雨增加水体连通性，为氮素迁移提供通道。枯水期降雨量少且降雨次数少，少
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量强降雨易造成初期冲刷作用导致总氮浓度升高；同时，降雨匮乏会导致河流补水减少，枯水期外源污

染物持续输入使总氮保持较高水平。 
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