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摘要：“记忆效应”是一些流域实行了多年的氮污染控制实践却仍未见成效的主要原因之一．然而，目前对流域氮素记忆效应的认识还很有限．
本研究利用温州市珊溪水源地 １３ 个集水区近 ５ 年的河流 ＴＮ 浓度逐月监测数据，运用重标极差（Ｒ ／ Ｓ）分析和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关分析方法，探讨

了土地利用对流域氮素记忆效应的影响．结果表明，河流 ＴＮ 平均浓度与耕地（ ｒ＝ ０．４９５， ｐ＝ ０．０８６）和建设用地（ ｒ＝ ０．６９２， ｐ＝ ０．００９）面积比例正

相关，与林地（ ｒ＝－０．６０４， ｐ＝ ０．０２９）面积比例显著负相关，与园地（ ｒ ＝ －０．０３９， ｐ ＝ ０．９００）、未利用地（ ｒ ＝ －０．１７６， ｐ ＝ ０．５６６）、集水区面积（ ｒ ＝
－０．３３５， ｐ＝ ０．２６３）和河网密度（ ｒ＝ ０．１４８， ｐ ＝ ０．６２９）的相关性不显著．１３ 条入库支流 ＴＮ 浓度序列的 Ｈｕｒｓｔ 指数变异范围为 ０．３３～ ０．７２，意味着

其中 １１ 个集水区具有显著的氮素记忆效应（０．５＜Ｈｕｒｓｔ 指数＜１．０），而其余 ２ 个集水区不显著（０＜Ｈｕｒｓｔ 指数＜ ０．５） ．Ｈｕｒｓｔ 指数与耕地（ ｒ ＝
－０．４８２， ｐ＝ ０．０９５）和建设用地（ ｒ＝－０．３１１， ｐ＝ ０．３０１）面积比例均负相关，而与园地（ ｒ＝ ０．４７９， ｐ＝ ０．０９８）和林地（ ｒ ＝ ０．５１０， ｐ ＝ ０．０７５）面积比例

正相关．同时，Ｈｕｒｓｔ 指数与集水区面积大小（ ｒ＝ ０．１１８， ｐ＝ ０．７００）和未利用地面积比例（ ｒ ＝ ０．０３２， ｐ ＝ ０．９１７）的相关性不显著，而与河网密度负

相关（ ｒ＝－０．５２９， ｐ＝ ０．０６３） ．流域内“源”功能为主土地利用面积的增加和氮输移效率的提高加剧了河流氮污染，而对氮素记忆效应的作用则

相反．因此，尽管增加“汇”景观面积、降低氮输移效率能缓解河流氮污染，但“汇”景观中截留的遗留氮对河流氮浓度会造成更长时间的影响．
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＝ ０．０７５） ｓｈｏｗｅｄ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ． Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｂｏｔｈ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ａｒｅａｓ （ ｒ ＝ ０．１１８， ｐ ＝ ０．７００） ａｎｄ Ｕ （ ｒ ＝ － ０．１７６， ｐ ＝ ０．５６６） ｓｈｏｗｅｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｈｕｒｓｔ Ｉｎｄｅｘｅｓ， ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ｓｔｒｅａｍ ｌｅｎｇｔｈ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ａｎｄ Ｈｕｒｓｔ Ｉｎｄｅｘｅｓ （ ｒ＝－０．５２９， ｐ＝ ０．０６３） ．
Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｒｅａｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｈａｖｉｎｇ “ｓｏｕｒｃｅ” ｆｕｎｃｔｉｏｎ （ｅ．ｇ．， Ｃ ａｎｄ Ｄ） ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃａｎ ｅｌｅｖａｔｅ ｒｉｖｅｒｉｎｅ ＴＮ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ，
ｗｈｉｌｅ ｔｈｅｙ ｈａｄ ｔｈｅ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｅｍｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔ． Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｒｉｖｅｒｉｎｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｍｉｔｉｇａｔｅｄ ｂｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｒｅａｓ ｏｆ ｓｉｎｋ
ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ （ｅ．ｇ．， Ｆ ａｎｄ Ｇ） ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ， ｔｈｅ ｌｅｇａｃｙ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｈａｔ ｗａｓ ｔｒａｐｐｅｄ ａｎｄ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｎｋ
ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ ｗｏｕｌｄ ｉｍｐａｃｔ ｒｉｖｅｒｉｎｅ ＴＮ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａ ｌｏｎｇｅｒ ｔｉｍｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ｒｅｓｃａｌｅｄ ｒａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ； Ｈｕｒｓｔ ｉｎｄｅｘ； ｍｅｍｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔ； ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ； ａｎｔｉ⁃ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ

１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

在点源污染逐渐得到有效控制的情况下，非点

源污染成为影响许多地区河流水质的重要原因之

一．河流氮、磷等养分浓度和通量过高不仅危害着河

流自身的生态系统健康，而且还是造成下游湖库、
河口、海岸等水体富营养化的主要原因之一（Ｌｅｅｂｅｎ
ｅｔ ａｌ．， ２００８； Ｒｏｙ ｅｔ ａｌ．，２０１４； Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０１４ａ）．
在以非点源污染为主的流域，土地利用 ／土地覆被

变化被认为是影响河流水质变化的主要因素（黄金

良等， ２０１１； Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１４； 吉冬青等， ２０１５）．
然而，在许多流域，尽管已实行了多年污染控制实

践，包括减少施肥量、转变土地利用方式等，但河流

的养分浓度并未显著降低（ Ｓｔａｌｎａｃｋｅ ｅｔ ａｌ．，２００３；
Ｏｎｄｅｒｋａ ｅｔ ａｌ．，２０１２； Ｖａｎ Ｍｅｔｅ ｅｔ ａｌ．，２０１５）．造成这

一结果的其中一个重要原因是流域养分污染过程

存在记忆效应，即流域景观中的历史遗留养分对当

前的河流养分污染存在较大贡献 （ Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１４ａ； Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０１４ａ）．

为了有效控制养分污染，人们主要依靠相关的

模型明确河流养分对流域养分输入、气候和土地利

用变化等的定量响应关系，从而指导流域或区域的

养分污染控制方案制定． 现有主要分布式模型

（ＡＧＮＰＳ、ＳＷＡＴ、ＨＳＰＦ 等）缺乏明确的机制 ／模块来

描述在流域中滞留的氮对河流氮浓度和通量的影

响（Ｍｅａｌｓ ｅｔ ａｌ．， ２０１０； Ｓａｎｆｏｒｄ ｅｔ ａｌ．，２０１３），一些集

总 式 ／半 分 布 式 模 型 （ ＲｅＮｕＭａ、 ＳＰＡＲＲＯＷ、
ＧｌｏｂａｌＮＥＷＳ 等）和 ＮＡＮＩ（净人为氮输入）算法也假

设流域氮循环在当年（或在多年内）处于稳态（Ａｌａｍ
ｅｔ ａｌ．，２０１２；Ｓｗａｎｅｙ ｅｔ ａｌ．，２０１２），因而当年（或多年

平均）河流氮输出是流域当年（或多年平均）氮输入

的一个固定比例 （Ｗｅｌｌｅｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１２； Ｖａｎ Ｍｅｔｅ
ｅｔ ａｌ．，２０１５）．在滞后性方面考虑缺失或不足（Ｖａｎ

Ｍｅｔｅ ｅｔ ａｌ．，２０１５），存在高估当前人为影响的风险

（Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０１４ｂ； Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１４ａ），因而近年

来已有学者在探索建立新的算法和模型 （ Ｃｈｅｎ
ｅｔ ａｌ．，２０１４ｃ； Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１４ｂ； Ｖａｎ Ｍｅｔｅ ｅｔ ａｌ．，
２０１５）．可见，识别流域养分污染过程的记忆效应及

其影响因素对指导流域养分污染控制实践具有重

要的现实意义．
近年来，流域养分污染过程的记忆效应逐渐引

起人们的关注，但已有工作主要是记忆效应的识别

（Ｗｏｒｒａｌｌ ｅｔ ａｌ．，１９９８； ＭｃＩｓａａｃ ｅｔ ａｌ．，２００１；Ｏｎｄｅｒｋａ
ｅｔ ａｌ．，２０１２），对记忆效应的影响因素认识仍非常有

限．河流养分污染过程受众多因素共同影响，包括流

域内土壤⁃植物系统的养分盈亏（Ｈａａｇ ｅｔ ａｌ．，２０００）、
地表和地下水文过程（ｄｅ Ｗｉｔ ｅｔ ａｌ．，２００８）、土地利

用变化（Ｏｎｄｅｒｋａ ｅｔ ａｌ．，２００９）等．流域土地利用方式

的变化不仅反映了“源”⁃“汇”景观的转化，而且直

接影响了养分迁移转化过程．因此，土地利用可能是

影响流域养分记忆效应的重要因素之一．基于此，本
研究以浙江省珊溪水源地 １３ 个小流域为研究对象，
基于 ２０１０—２０１４ 年逐月河流总氮（ＴＮ）监测数据，
运用 Ｒ ／ Ｓ 分析和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关分析等方法，解析各

小流域的氮素记忆效应，探讨不同土地利用类型、
小流域面积、河网密度等因素对氮素记忆效应的影

响，以期为水源地氮污染控制提供决策依据．

２　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 研究区域与数据来源

珊溪水源地位于浙江省温州市飞云江上游，全
流域集水面积 ２３０２ ｋｍ２，由珊溪水库、赵山渡水库

和配套引水渠系 ３ 部分组成，供水范围涉及当地

５００ 多万人口．珊溪水库为多年调节水库，坝址以上

集水面积 １５２９ ｋｍ２，多年平均入库径流量 １８．６ 亿

ｍ３，正常蓄水位 １４２ ｍ，相应库容和水域面积分别为

７５８３
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１２．９１ 亿 ｍ３和 ３６ ｋｍ２ ．赵山渡水库为日调节水库，位
于珊溪水库下游 ３０ ｋｍ，两库之间集水面积 ７７３
ｋｍ２，正常蓄水位 ２２ ｍ，相应库容 ２７８５ 万 ｍ３，年供

水总量 ７．３ 亿 ｍ３ ．
流域多年平均气温为 １９．６℃，年平均相对湿度

８３％，多年平均日照时数达 １８８７ ｈ．多年平均降水日

数为 １４９ ｄ，多年平均降水量约为 １８８０ ｍｍ，４—９ 月

雨量集中，约占全年的 ７５％．全流域平均高程 ５７３
ｍ，属江南丘陵山地红壤区，土壤主要是红壤，其余

为黄壤、紫色土、粗骨土、潮土和水稻土．土地利用类

型以林地为主，约占总面积的 ７１％，其次为耕地，约
占 ２０％．在林地中，针叶林和阔叶林的比例分别为

７０％和 １０％．
流域集水区内工业点源污染基本上得到控制，

大部分水质参数已符合 Ｉ 类水质，但受农村生活及

农业生产活动等影响，库区 ＴＮ 浓度超标问题仍然

较为严重．本文水质数据资料为 ２０１０—２０１４ 年珊溪

水源地 １３ 条入库支流的 ＴＮ 浓度监测数据（图 １）．
主要入库支流包括司前溪、三插溪、莒江溪、洪口

溪、嶨作口溪、渡渎溪、九溪、李井溪、平和溪、珊溪

坑、双桂溪、泗溪和玉泉溪，共 １３ 条．水质监测频次

为每月 １ 次，ＴＮ 的测定采用碱性过硫酸钾消解－紫
外分光光度法（ＧＢ １１８９４－１９８９）．

图 １　 各支流水质监测点和控制面积

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｃａｔｃｈｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ

根据当地国土部门提供的 ２００９ 年土地利用数

据，将流域内的土地利用分为耕地、园地、林地、建
设用地和未利用地共 ５ 类（图 ２）．各集水区耕地、园
地、林地、建设用地和未利用地构成比例范围分别

为 ３．３％ ～ ５２．７％、０ ～ ６．５％、４４．７％ ～ ９５．４％、０．４％ ～
５．４％和 ０～２．３％（表 １）．各支流 ＴＮ 平均浓度、集水

面积和河网密度的范围分别为 ０．４５ ～ １．７８ ｍｇ·Ｌ－１、
１０．１～２８４．２ ｋｍ２和 ４７．２ ～ ４０３．３ ｍ·ｋｍ－２（表 １）．从偏

度与丰度可见（表 １），这些数据的分布跟标准正态

分布的差别较大．

图 ２　 珊溪水源地土地利用分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ Ｗａｔｅｒ Ｓｏｕｒｃｅ

２．２　 分析方法

２．２．１　 Ｒ ／ Ｓ 分析 　 为了识别集水区养分的记忆效

应，本研究引入了重标极差（Ｒ ／ Ｓ）分析方法．Ｒ ／ Ｓ 分

析方法最大的特点是能揭示时间序列的分形特征，
从而判断时间序列的变化是否具有持续性（即记忆

效应），已被广泛应用于水文和气象等时序资料记

忆效应分析（冯新灵等， ２００７）．主要原理为：对于一

个时间序列 ξ（ ｔ）{ } ，ｔ ＝ １，２，… （ｘ１，…， ｘｎ），对于任

意正整数 ｋ≥１，其均值系列如式（１）所示，累积离差

Ｆ（ ｔ，ｋ）、极差 Ｒ（ｋ）和标准差 Ｓ（ｋ）分别如式（２） ～
（４）所示．

ξｋ ＝
∑

ｋ

ｔ ＝ １
ξ（ ｔ）

ｋ
，ｋ ＝ １，２，… （１）

Ｆ（ ｔ，ｋ） ＝ ∑
ｋ

ｔ ＝ １
（ξ（ ｔ） － ξｋ），１ ≤ ｔ ≤ ｋ （２）

Ｒ（ｋ） ＝ ｍａｘＦ（ ｔ，ｋ） － ｍｉｎＦ（ ｔ，ｋ），１ ≤ ｔ ≤ ｋ
（３）

Ｓ（ｋ） ＝ ［ １
ｋ ∑

ｋ

ｔ ＝ １
（ξ（ ｔ） － ξｋ） ２］

１
２

，ｋ ＝ １，２，… （４）

如果存在以下关系： Ｒ（ｋ） ／ Ｓ（ｋ） ∝ ｋＨ （其中，

８５８３
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表 １　 珊溪水源地流域内各支流 ＴＮ 浓度和各集水区土地利用特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｉｖｅｒｉｎｅ ＴＮ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ａｃｒｏｓｓ １３ ｃａｔｃｈｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ Ｓｈａｎｘｉ Ｗａｔｅｒ Ｓｏｕｒｃｅ

支流
ＴＮ 浓度 ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

子流域土地利用构成

耕地 园地 林地 建设用地 未利用地

集水面

积 ／ ｋｍ２
河网密度 ／
（ｍ·ｋｍ－２）

司前溪 ０．６３±０．３４ １０．５％ ０．６％ ８７．２％ ０．９％ ０．８％ １１９．１ １５９．１

三插溪 ０．５０±０．４２ ３．３％ ０ ９５．４％ ０．４％ １．０％ １１５．６ ４０３．３

洪口溪 ０．４５±０．４２ １４．１％ ４．５％ ７９．７％ ０．８％ ０．９％ １７６．９ ４２．９

莒江溪 ０．５６±０．５２ ２４．０％ ２．１％ ７０．６％ ３．３％ ０ ４８．７ １４０．８

峃作口溪 ０．５９±０．３５ １８．２％ ０．３％ ７８．５％ ０．６％ ２．３％ ２８４．２ ４６．９

渎渡溪 ０．６１±０．４３ ３８．３％ ０ ５９．２％ ２．４％ ０．２％ １０．４ ２４１．４

九溪 ０．６９±０．３５ ３６．４％ １．９％ ６０．０％ １．７％ ０ ２５．７ ３０７．５

李井溪 １．７８±０．７３ ２８．７％ ０ ６５．８％ ５．４％ ０．１％ １０．１ ２８４．４

平和溪 ０．８４±０．９８ ４１．０％ １．２％ ５５．９％ １．８％ ０ １９．８ ２１８．９

珊溪坑 １．２４±０．５８ １３．１％ ６．５％ ７７．２％ ２．８％ ０．３％ ３８．８ ４７．２

双桂溪 ０．９１±０．４１ ５２．７％ ０．３％ ４４．７％ ２．３％ ０ ２４．０ ３１８．１

泗溪 １．７７±０．７４ ３９．２％ １．９％ ５３．６％ ３．７％ １．６％ ２４３．８ １１０．９

玉泉溪 ０．７７±０．３３ ３１．５％ １．２％ ６４．７％ １．５％ １．１％ １８２．３ ５７．０

偏度 １．４１ ０．０１ １．７３ ０．２５ ０．９１ １．０８ ０．８２ ０．３４

丰度 ０．８６ －０．８７ ２．７８ －０．５２ ０．７４ ０．５９ －０．６７ －１．１５

Ｈ 为 Ｈｕｒｓｔ 指数），则说明时间序列存在 Ｈｕｒｓｔ 现象．
分别对序列 ｋ 和 Ｒ（ｋ） ／ Ｓ（ｋ）取对数，用最小二乘法

进行线性拟合，斜率就是 Ｈｕｒｓｔ 指数．对于河流氮浓

度时间序列数据，当 Ｈ ＝ ０．５，表示其变化是随机的；
当 ０．５＜Ｈ＜１．０，表示其具有持续性（记忆效应），即河

流氮浓度的变化将保持当前的变化趋势；当 ０＜Ｈ＜
０．５，表示其具有反持续性，即河流氮浓度的变化将

与当前的变化趋势相反．参照以往研究（冯新灵等，
２００７），反持续性和持续性强度分成 ５ 个等级

（表 ２）．

表 ２　 Ｈｕｒｓｔ 指数分级表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒａｄｉｎｇ ｏｆ Ｈｕｒｓｔ ｉｎｄｅｘ

Ｈｕｒｓｔ
指数范围

持续性
强度

Ｈｕｒｓｔ
指数范围

反持续
性强度

０．５０＜Ｈ≤０．５５ 很弱 ０．４５≤Ｈ＜０．５０ 很弱

０．５５＜Ｈ≤０．６５ 较弱 ０．３５≤Ｈ＜０．４５ 较弱

０．６５＜Ｈ≤０．７５ 较强 ０．２５≤Ｈ＜０．３５ 较强

０．７５＜Ｈ≤０．８０ 强 ０．２０≤Ｈ＜０．２５ 强

０．８０＜Ｈ＜１．００ 很强 ０．００＜Ｈ＜０．２０ 很强

２．２．２　 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数法 　 对不服从正态分

布、总体分布类型未知等资料，可使用积矩相关系

数来描述关联性．考虑到各入库支流 ＴＮ 浓度、各集

水区的土地利用构成、河网密度等数据并不符合标

准正态分布（表 １），本文采用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数

法分析 ＴＮ 浓度及 Ｈｕｒｓｔ 指数与主要影响因子之间

的关联程度和方向．

３　 结果与讨论 （Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

３．１　 土地利用对河流 ＴＮ 浓度的影响

河流氮浓度和通量的大小主要取决于流域氮

的源强和输移效率 （任盛明等，２０１４；张汪寿等，
２０１４；Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１４ａ）． Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关分析结

果显示，珊溪水源地内的 １３ 个集水区河流 ＴＮ 平均

浓度与耕地和建设用地面积比例间均存在显著正

相关（表 ３）．这意味着耕地中使用的化肥、粪肥氮会

通过降雨－径流和农田排水进入河流水体，是河流

氮的重要来源．建设用地所占面积比例越大，不仅体

现了生活和畜禽养殖产生的含氮污水直排的可能

性越大，而且也预示着不透水地表面积增加，使得

地表径流的冲刷能力更加显著，对生活和畜禽养殖

产生的含氮固废的淋溶和流失作用加剧．与之相反，
各支流 ＴＮ 平均浓度跟林地的面积比例具有负相关

关系（表 ３），这是由于林地地表植被和根系对氮具

有很强的吸附、吸收和滞留作用（Ｍｉｓｅｒｅｎｄｉｎｏ ｅｔ ａｌ．，
２０１１），对非点源氮污染的 “汇” 作用远远超过了

“源”的作用．以往的研究也表明，河流的氮浓度与流

域的森林覆盖率呈负相关（Ｔｕ， ２０１１）．同时，珊溪水

源地各支流 ＴＮ 平均浓度跟园地面积比例间的相关

性不显著（表 ３），这是由于尽管园地的化肥、粪肥氮

施用会造成非点源氮污染，但园地的地表植被丰富

９５８３
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和发达根系及土壤人为扰动少等特征，又会对非点

源氮污染产生“汇”的作用，因而园地对河流水质的

影响具有不确定性（吉冬青等， ２０１５）．各支流 ＴＮ 平

均浓度跟未利用地面积比例间的相关系数为负数，
但相关性不显著．未利用地的氮污染源强和截留能

力都很弱，对非点源污染具有“源”和“汇”的双重性

质，因而，对河流水质的影响也具有很大不确定性

（黄金良等， ２０１１）．已有研究表明，流域面积和河网

密度是影响氮素输移效率的重要因素 （ Ｇａｌｂｒａｉｔｈ
ｅｔ ａｌ．， ２００７； 任盛明等， ２０１４）．流域面积越小而河

网密度越大，养分更容易迁移入河．珊溪水源地 ＴＮ
浓度分别跟集水区面积和河网密度具有负的和正

的相关系数，但相关性不显著（表 ３）．这可能是因为

氮迁移入河过程还跟河流特征、降水量、水流路径

等密切相关，其它因素的影响可能掩盖了流域面积

和河网密度的作用（张汪寿等， ２０１４； Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，
２０１４ｂ）．

表 ３　 ＴＮ 平均浓度与土地利用的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｐｅａｒｍａｎ′ｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ＴＮ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ

ｒ ｐ

耕地比例 ０．４９５∗ ０．０８６

园地比例 －０．０３９ ０．９００

林地比例 －０．６０４∗∗ ０．０２９

建设用地比例 ０．６９２∗∗∗ ０．００９

未利用地比例 －０．１７６ ０．５６６

流域面积 －０．３３５ ０．２６３

河网密度 ０．１４８ ０．６２９

　 　 注：∗、∗∗、∗∗∗分别表示置信度（双侧）为 ０．１０、０．０５、０．０１
时，相关性显著，下同．

总体而言，珊溪水源地耕地和建设用地面积增

加不仅提高了氮污染的源强，而且提高了氮的输移

效率，是造成河流氮污染的主要“源”．相反地，林地

对非点源氮污染主要起到了“汇”的作用．园地和未

利用地尽管是也是河流氮的“源”，但其较强的“汇”
作用弱化了对河流氮污染的影响．这些结果与已有

的很多研究基本一致 （陈利顶等，２００３； Ｇａｌｂｒａｉｔｈ
ｅｔ ａｌ．， ２００７；Ｔｕ，２０１１；黄金良等，２０１１；李明涛等，
２０１３； 吉冬青等， ２０１５；王鹏等， ２０１５）．
３．２　 土地利用对氮记忆效应的影响

流域养分记忆效应的影响因素众多，包括土地

利用、地形地貌、河网特征、气候条件等 （Ｗｏｒｒａｌｌ
ｅｔ ａｌ．， １９９８； Ｏｎｄｅｒｋａ ｅｔ ａｌ．， ２０１２），因此，不同集水

区养分的记忆效应也存在差异．Ｒ ／ Ｓ 分析结果显示，

珊溪水源地内的 １３ 个集水区河流逐月 ＴＮ 浓度数

据序列的 Ｈｕｒｓｔ 指数为 ０．３３ ～ ０．７２（表 ４）．通过与

Ｈｕｒｓｔ 指数各分级阈值比较发现，双桂溪和泗溪分别

具有较强和较弱的反持续性，意味着这 ２ 个集水区

不具有氮记忆效应．与之相反，其他 １１ 条支流具有

持续性，其中，嶨作口溪和珊溪坑具有较强持续性，
意味着这 １１ 个集水区具有氮记忆效应．造成以上差

异的其中一个重要原因就在于土地利用的影响．
Ｈｕｒｓｔ 指数与土地利用的 Ｓｐｅａｒｍ 相关分析结果表

明，Ｈｕｒｓｔ 指数与耕地和建设用地所占比例具有负相

关关系（表 ５）．建筑用地的氮入河过程主要是污水

直排和不透水层的地表径流，氮的输移效率高，因
此，对氮的截留能力弱，意味着遗留氮有限或记忆

效应的影响很小．对耕地而言，由于翻耕和连续耕

作，施用的氮肥不仅会通过作物收获带走，而且会

通过反硝化等气态损失，使得氮在耕地中截留有限．
尽管耕地的地下水中会持留氮，但地下水的滞留时

间可以长达几年到几十年，因此，在本研究的 ５ 年逐

月数据序列可能无法有效识别．与之相反，Ｈｕｒｓｔ 指
数与园地和林地的面积比例具有正相关关系（表
５）．相对于耕地和建筑用地，园地和林地不仅对氮污

染的源强较弱，而且对氮具有较强的持留能力，所
形成的遗留氮可以持续对河流水质产生影响（Ｃｈｅｎ
ｅｔ ａｌ．， ２０１４ｂ； Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１４ｂ）．由于未利用地

的氮污染的源强和截留能力都很弱，使得对流域氮

素记忆特征的影响也很小（表 ５）．

表 ４　 支流逐月 ＴＮ 浓度序列的 Ｈｕｒｓｔ 指数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｈｕｒｓｔ Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ＴＮ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ

支流 Ｈｕｒｓｔ 指数 时间记忆特征

司前溪 ０．６１ 较弱持续性

三插溪 ０．５８ 较弱持续性

洪口溪 ０．６３ 较弱持续性

莒江溪 ０．６ 较弱持续性

峃作口溪 ０．６８ 较强持续性

渎渡溪 ０．５９ 较弱持续性

九溪 ０．６ 较弱持续性

李井溪 ０．５５ 较弱持续性

平和溪 ０．６３ 较弱持续性

珊溪坑 ０．７２ 较强持续性

双桂溪 ０．３３ 较强反持续性

泗溪 ０．３７ 较弱反持续性

玉泉溪 ０．５４ 很弱持续性

０６８３
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表 ５　 ＴＮ 浓度序列 Ｈｕｒｓｔ 指数与土地利用的 Ｓｐｅａｒｍ 相关系数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｐｅａｒｍａｎ′ｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｈｕｒｓｔ Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ＴＮ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｓｅｒｉｅｓ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ

ｒ ｐ

耕地比例 －０．４８２∗ ０．０９５

园地比例 ０．４７９∗ ０．０９８

林地比例 ０．５１０∗ ０．０７５

建设用地比例 －０．３１１ ０．３０１

未利用地比例 ０．０３２ ０．９１７

流域面积 ０．１１８ ０．７００

河网密度 －０．５２９∗ ０．０６３

同时，Ｈｕｒｓｔ 指数与集水区面积的相关系数为正

（表 ５）．Ｏｎｄｅｒｋａ 等（２０１２）对斯洛伐克 Ｖáｈ 河流域 ３
条支流 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 浓度序列的分析结果也显示，Ｈｕｒｓｔ
指数随着流域面积的增大而增加．然而，本研究发

现，Ｈｕｒｓｔ 指数与集水区河网密度（即单位面积的河

长）具有显著的负相关性．因此，与集水面积相比，氮
的记忆效应更取决于影响氮输移效率的河网密度．
河网密度越大，氮能更迅速地随着降雨－径流过程

进入河道，弱化了土壤持留等过程，因此，氮的输移

效率越高，降低了集水区对氮的持留，使得记忆效

应更弱．
综上所述，流域内“汇”功能的土地利用面积比

重越大，持留能力越强，氮输移效率越弱，流域氮的

记忆效应越强．相反地，流域内“源”功能的土地利用

面积比重越大，滞留能力越弱，氮输移效率越强，流
域氮的记忆效应越弱．因此，流域的河流特征、坡度、
地表和地下水比例、养分盈亏等其他因素直接影响

着氮素的输移效率和遗留量大小，对流域氮的记忆

效应也具有较大的影响，在未来的研究中还要进一

步分析这些因素对记忆效应的影响．
３．３　 流域氮素记忆效应的影响

与很多饮用水源流域一样，非点源污染是珊溪

水源地水质安全的主要威胁．非点源污染控制主要

依靠“源头控制”和“过程拦截”两大技术手段．在
“源头控制”方面，主要途径包括减少施肥、精准施

肥、退耕还林等．在“过程拦截”方面，主要途径包括

景观格局优化、建立河岸缓冲带、河道滞留塘、人工

湿地等．为更科学地指导流域非点源污染控制，还要

充分识别流域氮的时间记忆效应．忽略养分污染过

程的记忆效应，将会低估已有污染控制实践和措施

的成效（Ｏｎｄｅｒｋａ ｅｔ ａｌ．， ２０１２），进而对未来流域污

染防控实践产生严重误导．对于氮记忆效应不显著

的流域（即遗留氮的影响有限），意味河流氮浓度对

流域污染治理响应比较迅速，因此，应优先采用

“源”控制策略．相反地，对于氮记忆效应显著的流域

（即遗留氮的影响显著），意味河流氮浓度对流域污

染治理响应比较缓慢．从短期来看，采用“源”控制的

策略很难实现水质的迅速改善，因此，应该优先采

用“汇”控制的策略，强化氮的生物截留、反硝化等

作用，从而迅速改善水质．但从长期来看，增加“汇”
景观会使得相当一部分氮被吸附、吸收和截留，从
而可能对河流氮污染产生更长时间的影响．因此，识
别养分污染过程的记忆效应对于指导管理部门从

短期和长期的角度制定养分污染控制对策和措施，
将有限的人力和物力资源进行合理的时间分配以

提高投入产出效率，具有重要的现实意义．
在现有的许多河流氮源识别、流域氮平衡、迁

移转化过程模拟等研究中，滞后性考虑的缺失可能

导致大大高估当前的氮源贡献，这也是现有大部分

流域模型和方法的共同缺点．现有的模型和方法大

都假设流域当年输入的氮随着地表径流和地下径

流的迁移“同步”入河，没有或者很少考虑到地下径

流的滞后性（Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１４ｂ； Ｖａｎ Ｍｅｔｅ ｅｔ ａｌ．，
２０１５）．由于通过地下径流进入河流的氮基本上可能

是数年、甚至数十年前的历史产物，当前河流污染

物浓度或通量实际上是当前和历史的共同结果，现
有方法将历史污染产物归咎于当前的产物，导致高

估了当前的污染水平．因此，在未来养分污染过程的

定量和预测研究中，要同时考虑历史和当前养分的

贡献，并将地表径流和地下径流污染的时间记忆特

征考虑在内．这将是今后的一个重要而且极具挑战

性的发展方向．

４　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１）对珊溪水源地而言，耕地和建设用地面积增

加不仅提高了氮污染的源强，而且提高了氮的输移

效率，是造成河流氮污染的主要“源”．相反地，林地

对非点源氮污染主要起到了“汇”的作用．园地和未

利用地尽管是也是河流氮的“源”，但其较强的“汇”
作用弱化了对河流氮污染的影响．

２）在 １３ 个集水区中，其中 １１ 个具有显著的氮

记忆效应．集水区氮记忆效应的强弱均与耕地和建

设用地面积比例均呈负相关，与园地和林地面积比

例及河网密度呈正相关，而与集水区面积大小和未

利用地面积比例的相关性不显著．流域内“源”功能

为主土地利用面积的增加和氮输移效率的提高加
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剧了河流氮污染，而对氮素记忆效应的作用则相反．
３）对于氮记忆效应不显著的流域，通过氮“源”

输入控制手段能迅速降低河流氮浓度．与之相反，对
于氮记忆效应显著的流域，短期内应主要依赖“汇”
截留的措施迅速改善水质，但“汇”景观中截留的遗

留氮对河流氮浓度会造成更长时间的影响．在未来

的流域氮污染模型和控制研究中，应该同时考虑历

史和当前养分的贡献，强化对氮记忆效应的影响因

素认识，为实现氮污染有效控制提供更可靠的科学

依据．
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