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摘要:针对赣江流域的 10 个子流域，研究温度和降水如何影响土地利用方式与河流氮磷营养盐浓度的相
关性．土地利用类型划分为水田、旱地、林地、草地、水域和建设用地，氮磷指标为 2014 年每月对赣江 7 条
支流测定的氨氮( NH +

4 -N) 、硝酸盐氮( NO
－
3 -N) 和总磷( TP) 浓度，用相关分析得到土地利用方式与水体

氮磷的相关性．结果表明: ( i) 不考虑温度和降水的影响，旱地与河流 NH +
4 -N 具有显著相关性，建设用地

与河流 NO －
3 -N具有显著相关性; ( ii) 旱地、草地和林地在中温条件下与河流氮营养盐的相关性更高，在

低温条件下与磷营养盐的相关性更高．水田和水域在高温条件下与河流氮营养盐的相关性更高，在中温
条件下与磷营养盐的相关性更高; ( iii) 除林地外，其他土地利用方式在高降水量情况下与河流氮磷营养
盐的相关性更高．
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0 引言

过量的氮磷输入是当前河流和湖泊面临的主要

问题，由此造成的水体富营养化已成为近几十年来

的研究热点［1］．不同土地利用方式上产生的点源和
面源污染差异使得土地利用方式与河流富营养化程

度有密切联系［2］．
多数研究认为人类活动强的土地利用方式( 如

建设用地) 对河流营养盐起“源”的作用，自然生态
景观( 如林地) 对河流营养盐起“汇”的作用［3-5］． 但
土地利用方式对水质的影响存在季节性差异，如欧

洋等［6］研究密云水库上游流域发现土地利用方式

在雨季对水质有更多的影响; L． Sliva 等［7］研究南
安大略的 3 个流域发现土地利用方式在春秋季对水
质的影响比夏季更显著; Wang Xiaolong 等［8］研究太
湖流域发现城市用地在旱季对运河水质的影响最

大．上述研究表明，不同季节下的温度、降水量对土
地利用和河流水质 2 者间的关系具有影响．

赣江流域属亚热带季风湿润气候，气候温和，雨

量充足．赣江作为鄱阳湖第一大支流，是湖体氮磷元
素的主要贡献者［9-10］，且已有研究查明流域内水田、
林地、建设用地等土地利用方式对赣江氮磷浓度具
有显著影响［11-12］．但温度和降水对土地利用方式与
水中氮磷相关性的影响还未查明．在此背景下，本次
研究以赣江流域为研究对象，运用 Spearman 相关分
析，探究温度和降水对土地利用方式与流域内河流
氨氮( NH +

4 -N) 、硝酸盐氮 ( NO
－
3 -N) 和总磷 ( TP) 相

关性的影响，以期为赣江及鄱阳湖的环境保持提供

科学依据．

1 材料与方法

1． 1 数据来源

本研究在赣江 7 条支流 ( 章水、蜀水、孤江、泸
江、乌江、袁河、锦河) 下游设置 10 个采样点 ( 各采
样点用 M1，M2，…，M10表示) ．基于鄱阳湖流域 30 m
精度的 DEM数据，利用 ArcGIS 扩展模块 SWAT，确
定采样点的流域汇水范围( 见图 1 ) ． 采样时间为每
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月上旬，测定指标包括水温( T) 、氨氮( NH +
4 -N) 、硝

酸盐氮( NO －
3 -N) 和总磷( TP) ，各指标按国家标准方

法进行测定［13］． NH +
4 -N 采用纳氏试剂分光光度法

测定，NO －
3 -N采用酚二磺酸分光光度法测定，TP 采

用过硫酸钾氧化-钼锑抗分光光度法测定．

图 1 赣江流域 10 处子流域与观测站点分布

赣江流域土地利用数据是 2010 年秋季得到的
无云 Landsat 卫星遥感影像经几何校正，参照HJ /T
192—2015) 《生态环境状况评价技术规范》中土地
分类方法，将研究区土地利用类型分为水田、旱地、
林地、草地、水域、建设用地和未利用地，基于 Arc
Info Workstation，结合人工目视解译获得．该数据库
经过内业校核和外业核对使精度达 90%以上．由于
未利用地面积不足研究区的 0． 2% ( 见图 2 ) ，在进
行后续分析时将不予考虑．

图 2 研究区子流域土地利用百分比状况

降水数据来自气象网站 ( http: / /data． cma． cn /
forecast / index． html? t = 58606) 的共享数据．选取采
样子流域内或附近的气象站点( 共 7 处) ，将采样 3
日和 7 日内日均降水量累计加和． 其中 3 日内累积
降水量记为 P3，7 日内累积降水量记为 P7 ( 见

图 3) ．

图 3 温度与降水量在各月采样时间内的状况

1． 2 数据分析

本研究将各采样点测定的氮磷数据汇总并计算

均值与子流域土地利用类型百分比进行 Spearman
相关分析．由于采样水温和天气温度具有一致性，所
以将采样水温 T作为温度分组依据．将温度最高的
4 个月份分为一组记为高温组，最低的 4 个月份记
为低温组，剩余 4 个月份记为中温组，从而了解不同
温度下土地利用方式对河流氮磷浓度的影响．同理，
将采样时间内累积降水量最高的 4 个月份分为一组
记为高降水量组，累积降水量最低的 4 个月份记为
低降水量组，剩余 4 个月份记为中降水量组，以此了
解不同降水量下土地利用方式对河流氮磷浓度的影响．

Kruskal-Wallis 检验用于判断测定指标在各月
之间的差异是否具有统计学意义以及判断测定指标

在每处采样点之间的差异是否具有统计学意义．

2 结果

2． 1 氮磷营养盐浓度分布特征

图 4 为研究区 12 个月内氮磷营养盐浓度分布
图． NH +

4 -N 年均值为 0． 28 mg·L －1，变化范围为

0． 05 ～ 0． 98 mg·L －1 ． NO －
3 -N 年均值为 0． 95 mg·

L －1，变化范围为 0． 13 ～ 10． 3 mg·L －1 ． TP年均值为
0． 083 mg·L －1，变化范围为 0． 014 ～ 0． 198 mg·
L －1． NH +

4 -N和 TP在时间上的变幅不大(变异系数 ＜
10% ) ，NO －

3 -N的变异系数为 26． 30% ． Kruskal-Wal-
lis检验结果显示:氮磷营养盐浓度在各月之间的差
异无统计学意义，而氮磷营养盐在 10 处采样点间的
差异有统计学意义． 各处氮磷营养盐浓度参照 GB
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3838—2002《地表水环境质量标准》，除采样子流域
A1 在 11 月 NO －

3 -N 浓度超出标准限值 10 mg·L －1
外，其余指标均符合规定的Ⅲ类以内水质标准，可见
赣江支流的水质较好．

图 4 研究区各采样点在各月的氮磷营养盐状况分布图

2． 2 土地利用方式与氮磷营养盐相关性

土地利用方式与氮磷营养盐的相关性如表 1 所
示．旱地、建设用地与氮磷营养盐均表现为正相关，
其中旱地与 NH +

4 -N、建设用地与 NO －
3 -N 分别达到

显著水平．林地与氮磷营养盐均表现为负相关． 水
田、草地与 NH +

4 -N、TP 正相关，与 NO －
3 -N 表现为极

弱负相关． 水域与 NO －
3 -N、TP 为正相关，与 NH +

4 -N
表现为极弱负相关． 可见在不考虑降水和温度条件
下土地利用方式与氮磷营养盐的相关性较低．
表 1 土地利用类型与氮磷营养盐浓度的相关性
参数 水田 旱地 林地 草地 水域 建设用地

NH +
4 -N 0． 29 0． 86＊＊ － 0． 59 0． 44 － 0． 02 0． 03

NO －
3 -N － 0． 04 0． 41 － 0． 03 － 0． 07 0． 26 0． 66*

TP 0． 47 0． 31 － 0． 56 0． 22 0． 36 0． 41

注:＊＊表示在 0． 01 水平 ( 双侧) 上显著相关，* 表示在0． 05水平
( 双侧) 上显著相关，下同．

2． 3 温度分组下的土地利用方式与氮磷营养盐相

关性

温度分组下的土地利用方式与氮磷营养盐相关

性如表 2 所示．与未分组情况( 见表 1) 相比，有植被

覆盖的土地利用方式( 包括旱地、林地和草地) 在中

温组与氮营养盐有更高的相关性; 在低温组与磷营

养盐有更高的相关性． 含水体的土地利用方式上
( 包括水田和水域) ，在高温组与氮营养盐有更高的

相关性，其中水田与 NH +
4 -N 相关性较高，水域与

NO －
3 -N相关性较高;在中温组与磷营养盐有更高的

相关性．建设用地与 NO －
3 -N 的相关性高，尤其在高

温和低温组中表现出差异具有统计学意义．

表 2 温度分组下的土地利用方式与各组氮磷营养盐相关性

组别 参数 水田 旱地 林地 草地 水域 建设用地

高温组

NH +
4 -N 0． 58 0． 62 － 0． 54 0． 21 0． 33 0． 15

NO －
3 -N 0． 03 0． 21 － 0． 09 － 0． 14 0． 49 0． 89＊＊

TP 0． 23 0． 36 － 0． 49 0． 23 0． 31 0． 49

中温组

NH +
4 -N 0． 32 0． 87＊＊ － 0． 56 0． 50 － 0． 03 0． 03

NO －
3 -N － 0． 04 0． 64* － 0． 16 0． 08 0． 13 0． 43

TP 0． 77* 0． 06 － 0． 47 0． 13 0． 61 0． 57

低温组

NH +
4 -N 0． 06 0． 86＊＊ － 0． 38 0． 24 0． 02 0． 16

NO －
3 -N 0． 01 0． 36 － 0． 07 － 0． 12 0． 35 0． 70*

TP 0． 60 0． 44 － 0． 70* 0． 29 0． 43 0． 26
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2． 4 降水量分组下的土地利用方式与氮磷营养盐
的相关性

采样 3 日和 7 日内累积降水量分组下的土地利
用方式与氮磷营养盐相关性如表 3 所示． 3 日内降
水的影响要比 7 日内规律更明显，因此后续分析主
要针对采样 3 日内的降水进行探究． 虽然水田与
NH +

4 -N相关性低，但降水明显增加了相关性( 相关
性从 0． 09 增至 0． 30 ) ; 与 NO －

3 -N 的相关性始终很
低( 相关系数 ＜ 0． 1 ) ;与 TP在高降水时表现出显
著相关性．草地虽然与 NO －

3 -N 相关性弱，但随降水
量增加表现出规律性: 随降水增加由正相关转为负

相关．水域与 NH+
4 -N的相关性始终很低( 相关系数 ＜

0． 1 ) ，而与 NO －
3 -N、TP的相关性表现为随降水的

增加而增加 ( 相关性从 0． 30 增至 0． 35，0． 22 增至
0． 55) ．旱地与 NH +

4 -N、建设用地与 NO －
3 -N 的显著

水平随降水量增加而增加 ( 相关性从 0． 79 增至
0． 84，0． 55 增至 0． 80) ，而与其他营养盐相关性的规
律不明显．林地与氮磷的相关性未在高降水量时增
加，降水对林地的影响无论 3 日还是 7 日内均未表
现出规律性．可见高降水量条件下土地利用方式与
氮磷营养盐的关联性更高．

表 3 降水分组下的土地利用方式与各组氮磷营养盐相关性

参数 水田 旱地 林地 草地 水域 建设用地

高降水

量组

NH +
4 -N 0． 30 /0． 07 0． 84＊＊ /0． 78＊＊ － 0． 48 / － 0． 37 0． 43 /0． 35 0． 04 /0． 01 0． 13 /0． 25

NO －
3 -N 0． 01 / － 0． 12 0． 36 /0． 32 － 0． 07 / － 0． 06 － 0． 12 / － 0． 10 0． 35 /0． 19 0． 80* /0． 65＊＊

TP 0． 74* /0． 47 0． 09 /0． 33 － 0． 59 / － 0． 59 0． 20 /0． 21 0． 55 /0． 43 0． 52 /0． 49

中降水

量组

NH +
4 -N 0． 26 /0． 39 0． 82＊＊ /0． 62 － 0． 60 / － 0． 55 0． 46 /0． 31 － 0． 07 /0． 07 0． 02 /0． 02

NO －
3 -N － 0． 09 / － 0． 09 0． 39 /0． 62 － 0． 02 / － 0． 15 － 0． 08 /0． 07 0． 22 /0． 09 0． 65* /0． 42
TP 0． 20 /0． 33 0． 24 /0． 47 － 0． 41 / － 0． 47 0． 06 /0． 25 0． 48 /0． 18 0． 61 /0． 42

低降水

量组

NH +
4 -N 0． 09 /0． 13 0． 76* /0． 93＊＊ － 0． 38 / － 0． 50 0． 27 /0． 43 － 0． 08 / － 0． 07 0． 16 /0． 09

NO －
3 -N 0． 07 / － 0． 07 0． 52 /0． 42 － 0． 14 / － 0． 08 0． 04 / － 0． 115 0． 30 /0． 32 0． 55 /0． 64*

TP 0． 48 /0． 63 0． 53 /0． 46 － 0． 60 / － 0． 73* 0． 29 /0． 41 0． 22 /0． 33 0． 19 /0． 15

注:“/”前数值为采样 3 日内累积降水量分组得出的相关系数，“/”后数值为采样 7 日内累积降水量分组得出的相关系数．

3 讨论

本次研究发现:

1)不考虑温度和降水的影响只有旱地与 NH+
4 -N、

建设用地与 NO －
3 -N具有显著相关性( 见表 1) ．根据

已有结论［3，14-15］，旱地、水田、林地与氮磷营养盐均
应存在显著相关性，但本次研究在未进行温度和降

水分组情况下未得出更多的显著性，主要由于全年

整体数据取平均将土地利用方式与水质的相关性掩

盖．其中研究仅发现旱地与 NH +
4 -N 显著相关的结

论，这与多数文章［16-18］发现旱地与 NO － 3-N 相关的
结论不同． 土壤对 NH +

4 -N 吸附能力强，一般是以
NO－

3 -N形式流失，但在硝化作用弱的条件下，NH
+
4 -N

浓度高并超过土壤吸附能力时可淋洗进入地下水或

通过地表径流失而成为河流氮污染的主要形

态［19-20］．建设用地与 NO －
3 -N 显著相关的结论与已

有的建设与 NH +
4 -N 显著相关

［12］结论不同，这可能

与研究区农村建设用地居多有关———在建设用地的
二级分类中，农村建设用地为 NO －

3 -N主要来源
［11］．

2) 植被覆盖的土地利用方式 ( 包括旱地、林地
和草地) 在中温条件下与氮营养盐有更高的相关

性，在低温条件下与磷营养盐有更高的相关性;水体

覆盖的土地利用方式( 包括水田和水域) 在高温条

件下与氮营养盐有更高的相关性，在中温条件下与

磷营养盐有更高的相关性( 见表 2 ) ．夏季( 高温组)
植物光合作用强，植物对氮磷需求大且高密度的植

被覆盖可有效拦截氮磷流失［21］． 冬季 ( 低温组) 氮
矿化作用弱，使得由面上径流产生的氮盐减少．低温
植物对磷的吸收利用少，且此时低密度的植被覆盖

使得降水极易造成土壤侵蚀进而加速磷流失［22］．因
此中温条件下旱地、林地、草地这类直接植被覆盖的
土地利用方式与氮营养盐相关性更高，低温条件下

旱地、林地、草地与磷营养盐相关性更高． 罗璇等［3］

同样发现随天气转暖微生物促进氮转化时，旱地与

河流氮盐的相关性增加． 随温度升高 ( 高温组) ，氮
矿化作用加强，水田因有水体覆盖导致硝化作用弱，

因此高温时水田与 NH +
4 -N 相关性更高． 陆地植物

往往表现为磷限制［23］，水田因在高温对磷吸收增

加，在低温转为旱地对河流水域营养盐贡献减少，所

以在中温水田与磷营养盐相关性更高．综上，温度可
通过影响植物新陈代谢进而影响氮磷营养盐的滞留

和释放情况．
3) 除林地外，其他土地利用方式在高降水条件
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下与氮磷营养盐的相关性更高( 见表 3 ) ． 高降水量
加剧土壤侵蚀使得土地利用方式与河流水质的相关

性更高，这与多数研究结果一致［7，24-26］． Li Siyue
等［25］、项颂等［26］均发现林地与营养盐的相关性在
雨季增加，但本文与 Tu Jun［27］、Ding Jiao 等［28］均未
得出高降水条件下林地与氮磷相关性更高． 这可能
由于除土地利用方式对水质造成影响外，地形坡

度［7］、土壤性质［29］、植被类型［29］等均可成为影响因
素．王鹏等［12］发现赣江流域林地二级分类中的园林
可对水质产生负效应． 同时林地较多的植被覆盖可
有效减少雨水冲刷的能量进而减少土壤侵蚀与地面

径流［30］，使得林地与河流营养盐的相关性降低．

4 结论

1) 不考虑温度和降水的影响，研究区只存在旱
地与河流 NH +

4 -N 的显著相关，以及建设用地与河
流 NO －

3 -N的显著相关．
2) 研究区旱地、草地、林地在中温条件下与河
流氮营养盐有更高的相关性，在低温条件下与磷营

养盐有更高的相关性．水田、水域在高温条件下与氮
营养盐有更高的相关性，在中温条件下与磷营养盐

有更高的相关性．
3) 研究区内多种土地利用方式在高降雨量条
件下与河流氮磷营养盐的相关性更高，但林地与河

流氮磷营养盐的相关性几乎不受降雨量的影响．
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The Effect of Land Use Patterns on Stream Water Nitrogen and
Phosphorus Nutrients under the Variations of Temperature and Precipitation

in Ganjiang River Basin

ZHAO Jun1，2，WANG Peng1，2* ，YU Xiaofang1，2

( 1． Key Laboratory of Poyang Lake Wetland and Watershed Research，Ministry of Education，Jiangxi Normal University，Nanchang
Jiangxi 330022，China; 2． College of Geography and Environment，Jiangxi Normal University，Nanchang Jiangxi 330022，China)

Abstract: Ten sub-basins in the Ganjiang River Basin are used to study the effects of temperature and precipitation
on the correlation between land use patterns and concentrations of nitrogen and phosphorus nutrients in river water．
The land use patterns are categorized to paddy，dry land，forest，grassland，waters and construction land． Ammoniacal
nitrogen( NH +

4 -N) ，nitrate nitrogen( NO －
3 -N) and total phosphorus( TP) are tested monthly at seven tributaries of

the Ganjiang River in 2014． Correlation analysis is used to identify the correlation between land use patterns and wa-
ter nutrients in rivers． It is found that dry land is significantly related with concentration of NH +

4 -N，and construction
land is significantly related with concentration of NO －

3 -N，when the effect of temperature and precipitation is not
considered． Dry land，grassland and forest have higher correlation with river nitrogen nutrition under moderate tem-
perature conditions and higher correlation with phosphorus nutrient under low temperature conditions． Paddy and
waters have higher correlation with nitrogen nutrition under high temperature conditions and higher correlation with
phosphorus nutrient under moderate temperature conditions． Except forest，other land use patterns ( including dry
land，paddy，grassland，waters and construction land) have higher correlation with nitrogen and phosphorus nutrients
under heavy precipitation conditions．
Key words: the Ganjiang River Basin; land use; nitrogen and phosphorus nutrients; temperature; precipitation
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