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【摘 要】：以鄂西长江中上游分界处的喀斯特小流域下牢溪为研究对象，于 2019 年对河道内 15个观测点进行

了间隔半月的现场水环境因子监测、水样采集和室内营养盐分析，以探讨河流氮磷浓度及输出负荷的时空变化特征。

结果表明：下牢溪总氮和总磷浓度分别为 1.46±0.05 和 0.02±0.04mg/L,普遍低于长江流域内其他河流。氮素浓度

呈现春夏高、秋冬低的年内变化特征，磷素浓度总体表现为丰水期高于枯水期，与降雨密切相关。河流上游氮磷浓

度均较高，受控制流域内农业活动影响较大。流域氮素浓度空间分布差异性较为明显，磷素浓度对河流附近人为活

动及生活污染的响应敏感。流域中全年氮磷输出负荷分别为 26.57 和 0.25t,主要集中在春、夏季，贡献了全年氮负

荷的 82.0%、磷负荷的 83.9%。硝氮和溶解态总磷分别为最主要的氮磷流失形态。夏季受降雨冲刷影响，颗粒态磷流

失负荷占总磷负荷的比重显著高于其他季节。 
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非点源氮磷的扩散与排放对水环境的影响日益加剧，使得人们越来越关注非点源污染问题[1]。土壤性质、地形地貌和降雨强

度等自然因素与施肥方式、耕作措施和土地利用方式等人为因素均是影响非点源污染的重要因素
[2,3,4,5,6]

。目前流域非点源监测研

究主要关注于降雨径流事件影响下的氮磷流失负荷，如邓华等[7]对石盘丘小流域不同土地利用方式下氮磷形态与排放通量进行连

续监测，发现氮磷流失主要集中在降雨频繁的四、五月份，且不同土地利用类型氮磷流失差异显著；张林等[4]对三峡库区兰陵溪

小流域的降雨径流监测表明，硝态氮浓度与径流量表现为负相关，氨氮、总磷浓度与降雨量呈显著正相关，氮磷输出主要在径流

过程前期。黄亚玲等[8]在九龙江流域针对不同形态磷浓度开展了为期 2年的监测，发现河流磷浓度与输出负荷具有明显的时空变

化特征，受土地利用模式和水文状况的共同作用。古夫河小流域的全年监测研究[9]表明，流域氮磷输出浓度、排放负荷在丰水期

达到最大，硝氮、总磷输出浓度与降雨量存在显著线性相关。然而，基于全年、全流域监测来探究氮磷浓度、负荷时空变化特征

的研究还较少，当前广泛应用的流域非点源污染模型(如 SWAT模型)是实施流域水资源管理和非点源污染量化、影响评价的工具
[10]
,而基于全年实测数据的非点源输出特征研究是模型应用的必要前提。 

长江流域内喀斯特地貌分布广泛，碳酸盐岩出露面积43万km2,占流域面积的24%,占全国裸露和覆盖碳酸盐岩区面积的30%[11]。
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喀斯特地区地表水资源缺乏，土层浅薄、贫瘠且分布不连续，生态系统极其脆弱，不合理的人类活动往往导致喀斯特地区水生态

环境问题凸显[12,13]。目前针对长江流域喀斯特地区的氮磷污染研究多集中于大中型支流，对小流域的关注较少，小流域因其体量

小，能迅速对外界环境干扰做出响应，更易识别人类活动对于非点源污染输出的影响。本文以鄂西长江喀斯特小流域——下牢溪

为研究对象，开展为期 1年的流域氮磷浓度及相关环境因子监测与分析，探讨该流域年内氮、磷输出变化特征及影响因素，旨在

为长江大保护战略背景下长江流域非点源污染防控提供科学参考，同时为喀斯特地区水生态保护提供依据。 

1 材料与方法 

1.1 研究区域概况 

下牢溪是长江北岸的一级支流，位于湖北省宜昌市夷陵区(30°46'N～30°58'N,111°10'E～111°18'E),是一条山溪性河

流，全长26.7km,流域面积为 137.3km2。流域内土地利用类型以林地(人工柏树林)为主，占比为 85.30%,耕地、裸地和居民用地

分别占 11.64%、1.23%和 1.82%。流域地处亚热带季风气候区，全年降雨分布不均，多年平均降雨量为 1164.1mm,其中 7 月和 8

月降雨量最大，4～10 月的降水量占年降水量的 86.6%。下牢溪流域属于典型喀斯特地貌，地表出露岩石类型主要为碳酸盐岩。

河流沿岸有居民居住，并开设农家乐，该流域作为宜昌地区的避暑圣地之一，夏季为旅游旺季。 

1.2 样品采集及分析 

全流域自上游向下游共布设 15个采样点(图 1),上游西支虽为下牢溪干流，但由于该区域难以实施采样，故本文中定义河流

东支为下牢溪主河道，布点原则为主河道上每隔 1～2km 设 1个采样点，各主要支流设 1～2个采样点。于 2019 全年进行了间隔

约 2 周的采样监测，采样日尽量避开雨天，多为良好天气条件。采样现场采用多参数水质分析仪(哈希 DS5,美国)测定水温、溶

解氧(DO)、pH、电导率(EC)等基本理化参数。同时用卷尺测定各个采样断面的河宽、水深，采用手持式流速仪测定断面流速，并

运用流速面积法计算断面流量(较规则断面近似为矩形，不规则断面分段测量和计算)。采集表层水样时，先将 HNO3(5%)提前处理

过的聚氯乙烯瓶用少量河水润洗 2～3次，水样采集密封后置于便携式冷藏箱 4℃恒温保存，然后运回实验室进行测定。 

 

图 1长江流域喀斯特分布与下牢溪流域采样点位置图 

依照《水和废水监测分析方法》(第四版),采用分光光度法测定总氮(TN)、溶解态总氮(DTN)、硝氮(NN)、氨氮(AN)、总磷

(TP)、溶解态总磷(DTP)、正磷酸盐(PO4
3-)浓度。颗粒态氮(PN)、颗粒态磷(PP)通过差减法计算获得：PN=TN-DTN;PP=TP-DTP。 

1.3 数据处理 
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基于临近流域出口的 15号点监测数据计算下牢溪流域全年氮磷流失负荷，计算公式[14]如下： 

 

式中：Flux 为采样样品氮、磷流失负荷(t);ci为第 i次采样样品氮、磷浓度(mg/L);Qi为采样当天的流量(m3/s);n 为年内采

样总次数；i为采样次数，i=1,2,…,n;Qt为年径流量(m
3
/a),由年平均流量(对各次监测的断面流量求取平均)换算得到。 

文中数据分析采用的平均值均为算术平均值。 

2 结果与分析 

2.1 水文及水体理化因子 

2019 年下牢溪水文及水体理化因子特征值如表 1所示。下牢溪河道流量在丰水期(4～9月)变化范围较大，且平均约为枯水

期(1～3、10～12 月)流量的 2.5 倍。丰水期水温较枯水期高，但 DO 浓度在枯水期较高。水体 pH在枯水期和丰水期均表现为弱

碱性，平均值在 8～9之间，DO浓度和 pH值在枯水期和丰水期的标准差均较小，数值较接近平均值，波动幅度不大。EC在丰枯

期的标准差均较大，大部分数值与其平均值之间有较大差异。 

表 1下牢溪流域水文及水体理化因子 

环境因子 时期 平均值±标准差(变化范围) 

流量(m
3
/s) 

枯水期 0.24±0.27(0.002～1.74) 

丰水期 0.60±0.62(0.007～4.00) 

水温(℃) 

枯水期 12.1±4.23(5.8～20.2) 

丰水期 23.9±4.08(15.4～30.8) 

DO(mg/L) 

枯水期 11.61±1.20(8.99～16.07) 

丰水期 9.29±1.17(5.73～11.53) 

pH 

枯水期 8.61±0.30(7.78～9.16) 

丰水期 8.24±0.31(7.36～8.77) 

EC(μS·cm-1) 

枯水期 433.23±25.50(369.22～494.04) 

丰水期 425.74±27.16(348.14～495.58) 

 

2.2 氮素浓度时空分布特征 
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下牢溪各氮素指标浓度特征值如表 2所示。全年 TN平均浓度为 1.46mg/L,DTN 平均浓度为 1.34mg/L,占 TN 的比例为 91.8%,

溶解性总氮为河流氮素的绝对主体。NN 平均浓度为 1.23mg/L,AN 平均浓度仅为 0.12mg/L,NN 占 TN 浓度比例高达 83.5%,因此硝

态氮为下牢溪中氮素的主要赋存形态。 

各氮素指标浓度均值随时间动态变化情况如图 2a所示。NN与 TN、DTN 浓度变化较为一致，1～3月初 TN、DTN、NN 浓度变化

较平稳，3 月中旬浓度开始上升，4 月浓度较高，5 月开始降低，直至 6 月均处于年初较低水平，7～8 月浓度波动上升明显，8

月末 TN、DTN 浓度达到最高值，9月降雨开始显著减少，氮素浓度急剧下降至较低水平，直至 12月波动变化不大。AN年内动态

变化与 NN存在明显差异，浓度分别于 3月初、7月初、8月末达到峰值。 

表 2全年氮磷素指标浓度特征值 

指标 浓度平均值±标准差(变化范围) 

TN(mg/L) 1.46±0.50(0.90～2.04) 

DTN(mg/L) 1.34±0.45(0.78～1.88) 

NN(mg/L) 1.23±0.42(0.70～1.78) 

AN(mg/L) 0.12±0.09(0.11～0.15) 

TP(mg/L) 0.02±0.04(0.01～0.04) 

DTP(mg/L) 0.01±0.01(0.006～0.03) 

PO4
3-
(mg/L) 0.006±0.01(0.002～0.025) 

 

各氮素指标浓度年均值空间分布如图 2b所示。NN与 TN、DTN空间变化特征基本一致，浓度高值均出现在主河道 1号点以及

支流上的 10、11号点，位于流域主河道东侧支流上的 2、3号点氮素浓度最低，其余支流及干流点位氮素浓度处于中等水平。由

于 AN浓度水平较低，对 TN波动变化影响微弱。 

2.3 磷素浓度时空分布特征 

各磷素指标浓度变化情况如表 2 所示，下牢溪全年 TP、DTP、PO4
3-
浓度平均值分别为 0.02、0.01、0.006mg/L。溶解态总磷

占总磷的比例为 52.6%,其中 PO4
3-浓度占 DTP浓度比例为60.0%,因此正磷酸盐为下牢溪中溶解态总磷的主要赋存形态。 

各磷素指标浓度均值随时间动态变化情况如图 3a所示，磷素浓度均表现为丰水期大于枯水期。TP浓度变化较 DTP 和 PO4
3-明

显，1～3 月 TP 浓度变化平缓，4 月随降雨量增加浓度上升，直到 8 月浓度处于波动状态，8 月末浓度达到高值，9 月初浓度开

始下降至 12月浓度变化均较平稳；DTP 和 PO4
3-浓度变化趋势较为一致，均在 4月末和 6月中旬达到浓度高值。 

各磷素指标浓度年均值空间分布如图 3b 所示，DTP 与 PO4
3-空间变化特征基本一致，流域主河道 1、4 号点 TP、DTP、PO4

3-浓

度处于较高水平，位于同一支流的 2、3号点浓度较低；且位于主河道上的 5、8、9号点，汇入支流 7号点均具有较大的 TP浓度

水平，而其它点位的 DTP、PO4
3-浓度均较小。 
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图 2下牢溪氮素浓度时空变化 

2.4 氮磷流失负荷 

2019 年下牢溪流域氮磷输出负荷分别为 26.57 和 0.25t,不同形态氮、磷输出负荷均存在明显的季节变异性(图 4)。TN、TP

流失负荷最高值均出现在夏季，且均表现为春夏高、秋冬低的变化趋势。具体而言，TN流失负荷的变化模式为夏季>春季>冬季>

秋季，占比分别为 51.6%、30.4%、12.0%、6.0%。NN 和 AN 分别占 TN流失负荷的84.3%和 8.7%,而 PN所占比例最小，NN是 AN流

失量的 10倍左右，因此 NN为主要流失负荷。TP流失负荷的季节特征与 TN相同，春夏秋冬的流失负荷占比依次为 26.1%、56.9%、

6.8%、10.2%。DTP 为最主要的磷流失负荷，占磷素流失负荷的 63.3%。夏季 PP 占 TP 的比重显著高于其他季节，占比达 47.5%。 

3 讨论 

3.1 氮磷浓度年内变化特征及影响因素 

由图 2a 可知，下牢溪氮素浓度总体呈现出春夏高、秋冬低的特征。4 月和 8 月分别出现氮素浓度高值，与降雨密切相关。

4月氮素浓度一直处于高值，很可能是因为前期冬季温度较低，沉积的氮素较多，经过 3月末、4月初降雨显著增加对地表冲刷，

使得氮素通过径流进入水体[15,16]。7、8月连续降雨，且降雨强度较大，冲刷导致土壤对氮的浸提作用比较明显[17],使得 8月水体

氮素浓度处于高值。由于 2019 年长江中下游遭遇秋旱，9 月降雨量锐减，氮素浓度从高值迅速下降到较低水平，随着前期地表

径流冲刷，表层土壤中易溶入水的氮素越来越少，地表径流的显著减少使陆地氮素更多的随壤中流、地下水等途径进入河道，导

致河流中氮素浓度急剧降低[18]。从图 2a 可以看出，AN 浓度水平较低，与氮素总体变化趋势存在一定差异。3 月初 AN 浓度达到

高值，而 NN浓度与 1、2月变化相差不大，可能原因是初春适宜的温度和溶解氧条件下，有机氮被分解发生氨化反应，使得水体
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中 AN 浓度升高[19],而植物吸收和微生物固定作用还很强[20,21,22],故 NN 浓度变化趋势不明显。从整个 8 月来看，AN 浓度一直上升，

但 NN浓度一直下降，由于进入 8月 DO含量较低，AN向 NN 转化的硝化作用减弱[23],使得 NN浓度持续降低，AN浓度上升，直至 8

月末上升到最高值。 

 

图 3下牢溪磷素浓度时空变化 

 

图 4各形态氮磷流失负荷 

从图 3a 可以看出，丰枯期 TP 浓度均以溶解态为主，但丰水期颗粒态磷占总磷比例较枯水期更高(达 45.8%),由降雨冲刷产

生的泥沙携带颗粒态磷进入水体所致[24]。从磷素浓度年内波动情况来看，几次明显峰值分别与采样日前期影响雨量密切相关。4

月初降雨量开始增加且降雨持续使得 TP、DTP、PO4
3-浓度一直上升，于 4 月末达到第一个极值。5 月初降雨量明显减少，磷素浓

度迅速下降，5月中旬以后降雨量又显著增加，TP、DTP、PO4
3-浓度均再次上升，于 6月中旬达到第二个极值，而后浓度再一次随

降雨量的下降而减少。7月初随着降雨的增加，TP浓度再次达到高值，但 DTP、PO4
3-
浓度却进一步下降，此次降雨冲刷可能使土
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壤黏粒和有机质含量较高的细粒进入水体，导致颗粒态磷浓度的显著增加[1]。其后约 1月内两次明显的暴雨过程导致流量显著增

加，河流稀释作用占主导，使得 TP浓度持续下降。8月末 TP浓度达到全年最高值，由于 8月中旬至月末采样间隔期内“久旱无

雨”后突降大雨(8月 26 日单日雨量 29.5mm),使冲刷效应明显，导致 PP浓度达到峰值。 

对 TN、TP浓度与采样日前累计降雨量进行相关性分析(表 3)可知，TP浓度与前 1日、5日累计降雨量呈显著相关，而 TN浓

度倾向于与更长历时的累积雨量相关，说明降雨对河道中 TP含量的影响比较直接，而对 TN的影响存在明显的时滞或累积效应，

这与氮磷对降雨冲刷的不同响应有关。由图 3a可知，TP浓度极值受降雨的主导明显，持续时间短，变化较快，因为磷素浓度受

降雨初期冲刷程度较强，受降雨的影响较为迅速[4,25]。然而，TN浓度极值持续的时间较长，4、8月 TN浓度持续 1个月的高值均

是受到降雨的影响(图 2a)。氮素较易淋溶，然后慢慢渗出，该过程持续时间较长[26],存在累积效应，倾向于受累计降雨量的主导。 

3.2 氮磷浓度空间差异性及控制因素 

就全年氮素浓度平均情况而言，TN、DTN、NN 浓度具有明显的差异性且空间分布较为一致，而 AN浓度在各点位差别不大(图

2b),可能由于 AN 的可溶解组分在一定水环境条件下所能溶解而达到的浓度范围有一定限度[15,27]。对全年下牢溪流域各项氮素指

标进行空间聚类分析(图 5a),15个采样点被分为三大类：(1)1、10、11 号点；(2)2、3号点；和(3)4、5、6、7、8、9、12、13、

14、15 号点。第一类中 1、10 和 11 号点氮素均具有较高浓度水平，与采样点上游耕地或附近人类活动密切相关。由于 1号点虽

位于天然峡谷型河道，但上游流域(2#子流域)耕地面积显著(图 1),施用氮肥较多，土壤受到的干扰较大。10、11 号点位于同一

条支流，附近耕地面积虽然不及 8、9、12 号点位多，但若长期施用氮肥且强度较大亦会增加氮素的输出[28,29,30]。第二类中 2、3

号点氮素浓度最低，由于两个点上游(1#子流域)耕地面积较其它各支流少(图 1),受农业活动影响较小。第三类中 4～9、12～15

号点氮素浓度处于中等水平，其中 4～6号点、12～14 号点位于主河道，所在河段均无支流汇入，氮素浓度因河流自净作用均呈

现一定程度的下降趋势。 

表 3 TN、TP 浓度与采样日前累计降雨量的皮尔逊相关系数 

 TN 浓度 TP 浓度 

前 1日累计降雨量 0.313 0.583
**
 

前 2日累计降雨量 0.076 0.041 

前 5日累计降雨量 0.287 0.620** 

前 10 日累计降雨量 0.558** 0.367 

前 15 日累计降雨量 0.539** 0.208 

前 20 日累计降雨量 0.539** 0.302 

 

注：
**
表示在0.01水平(双侧)上相关性显著，每类中相关性系数最大值用加粗表示. 

就全年磷素浓度平均情况而言，DTP、PO4
3-浓度空间分布较为一致，TP 浓度空间分异性较为显著，空间聚类结果如图 5b 所

示。15个采样点被分为三大类：(1)1、4号点；(2)5、7、8、9号点；和(3)2、3、6、10、11、12、13、14、15号点。第一类中

1、4号点 TP、DTP、PO4
3-浓度均呈现明显高值，由于 1号点上游耕地磷素施肥用量大，人为扰动较频繁，4号点位于 1号点主河

道与 2、3号点支流的交汇处，受 1 号点汇入影响导致其也具有较高浓度，且受周边陆源输入影响，导致 4号点磷素浓度高于 1

号点。颗粒态磷的来源除来自于降雨泥沙吸附、有机质外，同样受生活污染的影响。第二类中 5、7、8、9号点 TP浓度较其他点
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位高，而 DTP、PO4
3-浓度较低，原因是 5 号点附近居民较多，7、8、9 号点附近春游烧烤及餐馆较多，生活污染影响较大，对颗

粒态磷贡献突出[31],导致 TP浓度较大。第三类中各点位磷的来源可能是土壤固有磷(即土壤本身所具有的磷，且无其他外来磷),

悬浮物含量较低，导致磷素浓度较低
[32,33]

。综合流域氮磷浓度聚类结果可知，1号点监测的氮磷浓度均较高，2#子流域是下牢溪

流域氮磷输出的敏感区(图 1);10、11号点所在支流为氮素输出的高值区域。 

 

图 5采样点氮磷素指标聚类分析树状图 

3.3 与长江流域其他河流氮磷浓度的比较 

与长江流域同处亚热带季风气候区的其他河流对比可知(表 4),下牢溪水体氮磷浓度普遍低于长江流域内其他喀斯特和非喀

斯特河流，这可能与人为活动影响强度的差异有关。例如，清水江干流河段大多处于工农业发达、城镇密集的地区，河流接纳了

大量的城镇生活污水和工业废水，导致河水中较高的氮磷浓度水平，其磷素浓度远高于其他河流，主要由大型磷化工业废水排放

以及工业固废渣场水溶性磷向地下水体渗漏导致[34]。同处喀斯特地区的赤水河流域与下牢溪流域土地利用组成相似，均以林地

占绝对主导，耕地仅占约 10%,但赤水河上中游大部分耕地为坡耕地，是水土流失的主要来源，造成高浓度氮素的输出。此外，

赤水河上游区域的林地多为疏幼林地，对水土流失的贡献仅次于耕地[35]。相较而言，下牢溪流域内无工矿企业，耕地多为石坎农

田，大范围的林地为郁闭度高的人工柏树林，水土流失的影响较小，因而水体氮磷浓度水平较低。河流氮磷浓度与其是否地处喀

斯特环境并无明显关联，虽然喀斯特地区对人类活动敏感、具有生态脆弱性[12],非喀斯特河流的氮磷浓度对人类活动的响应也十

分明显。例如汉江较高的 NN 浓度同样由流域内农业种植造成的水土流失所致，而 AN 污染的主要来源是农村生活污水和畜禽养

殖排放物
[36]

。然而值得一提的是，下牢溪的AN浓度约为同处喀斯特地区的乌江、赤水河的 2倍，这很可能与下牢溪流域旅游活

动有关，大量农家乐餐饮废水直排河道以及游泳等亲水旅游项目均会造成水体中 AN浓度的升高。 

3.4 全年氮磷流失负荷特征 

由图 4 可知，氮磷流失负荷主要集中在春、夏季，贡献了全年 TN 负荷的 82.0%、TP 负荷的 83.9%。由于春季是下牢溪流域

的耕作季节，农事活动频繁，化肥施用量大，氮磷容易流失[8];夏季降雨频繁且降雨量较大，氮磷随着地表径流的冲刷进入河道；

秋季化肥施用量减少，且 2019 年遭遇罕见秋旱，降雨量较常年异常偏少，入河的污染物总量减少；冬季降雨量小，径流量小，

不利于污染物的稀释，使得冬季氮磷流失负荷高于秋季。 

NN 是流域内最主要的氮素流失形态，与已有研究结果一致[40,41,42],因土壤中氮素存在形态与其输出迁移的驱动力有关。土壤

胶体带负电荷，AN带正电荷与土壤黏粒结合稳定，在没有降雨径流驱动作用下很难流失，而 NN带负电荷，与土壤黏粒存在互斥

作用且易溶于水，即使在没有降雨地表径流作用下，也会随浅层地下水进入河道，因此 NN 随径流迁移的能力更强[40,43]。各季节

DTP 流失负荷均大于 PP流失负荷，但夏季PP占 TP 的比重高于其他季节，DTP 和 PP流失比例各占 TP输出的 50%左右，这主要是
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夏季降雨较多，且降雨强度较大，由于磷易被土壤中存在的铁铝氧化物吸附，形成土壤团聚体，雨滴打击大颗粒的土壤团聚体，

导致团聚体分散、颗粒态磷流失较多[44]。因此为减少流域内耕地非点源污染，应在春、夏季尽量减少翻耕、雨季表施等农业措施，

采用合理的耕作方式，科学施肥，避免农业生产过程中化肥施用过量
[45]
;尤其在氮磷输出敏感区 2#子流域内重点加大对农田种植

区的管理，适量施肥，建设生态沟渠，有效减少农业面源污染。为减少居民生活污染的情况，可加快建设居民污水处理设施，合

理规划、建设垃圾收集箱、填埋场，落实垃圾清理、转运和处理；同时在全流域内污染防控过程中应以控制硝态氮输出为重点。 

表 4下牢溪与长江流域内其他河流氮磷浓度(年均值)对比 

流域名称 
TN 

(mg/L) 

NN 

(mg/L) 

DTN 

(mg/L) 

AN 

(mg/L) 

TP 

(mg/L) 

DTP 

(mg/L) 

PO4
3- 

(mg/L) 
岩石类型 文献来源 

喀斯特地区          

下牢溪 1.46 1.34 1.24 0.13 0.02 0.01 0.006 碳酸盐岩 本研究 

清水江 2.36   0.53 1.08  1.01 碳酸盐岩 [34] 

乌江 2.22 1.80  0.06 0.40  0.37 碳酸盐岩 [37] 

赤水河 2.69 2.41  0.06    灰岩、白云岩 [35] 

非喀斯特地区          

赣江 1.55 0.99  0.90 0.04   砂岩、页岩 
[38]
 

汉江  1.75  1.04    变质岩 [36] 

巢湖入湖河流 3.85 1.98  1.34 0.20   变质岩 [39] 

 

4 结论 

(1)下牢溪流域河流 TN 和 TP 的平均浓度分别为(1.46±0.05)mg/L 和(0.02±0.04)mg/L,普遍低于长江流域内其他河流。氮

素浓度呈现春夏高、秋冬低的年内变化特征，磷素浓度表现为丰水期高于枯水期，均与降雨密切相关。降雨量对河道中总磷含量

的影响比较直接，对总氮的影响存在明显的累积效应。流域内氮磷浓度空间分布存在一定差异，营养盐浓度均较高的区域受上游

农业活动影响较大，氮素浓度在不受支流汇入的影响下自上游向下游逐步降低，磷素浓度对人为活动及生活污染的响应敏感。 

(2)下牢溪全年氮磷输出负荷分别为 26.57t 和 0.25t,变化模式均表现为夏季>春季>冬季>秋季。硝态氮是氮流失的主要形

态，占氮素流失负荷的 84.3%;可溶态总磷是磷流失的主要形态，占磷素流失负荷的63.3%。夏季受降雨冲刷影响，颗粒态磷流失

负荷占总磷负荷的比重显著高于其他季节。 
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