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小清河流域氮磷时空特征及影响因素的空间与多元统计分析

王 琼1，2，姜德娟1，于 靖1，2，张 华1① ( 1. 中国科学院烟台海岸带研究所，山东 烟台 264003; 2. 中国科学

院大学，北京 100049)

摘要: 选取山东小清河流域为研究区，在 2012—2013 年汛期和非汛期的水质监测基础上，应用主成分分析( PCA)

和聚类分析( CA) 等多元统计方法识别流域不同形态氮磷浓度的时空分布特征，结合空间分析和相关分析方法辨

析集水区不同土地利用方式对氮磷输出的影响。结果表明: 流域氮污染严重，其中总氮超标率达 100%。氨氮、磷
酸盐浓度汛期显著高于非汛期，硝态氮浓度则非汛期显著高于汛期( P＜0．05) 。以总磷、总溶解态磷为主要指标的

主成分 Z1 对水质变化的贡献率接近 50%，以总氮、氨氮和硝态氮为主要指标的主成分 Z2 对水质变化的贡献率接

近 20%。总氮、总磷、氨氮、磷酸盐和总溶解态磷浓度与集水区城市和工业建设用地的面积比例呈显著正相关( P＜
0．05) ; 硝态氮浓度与耕地面积比例呈显著正相关，与草地、林地面积比例呈显著负相关( P＜0．05) 。空间上按氮磷

分布特征不同子流域被划分为 3 类: 第 1 类和第 2 类主要集中在干流及北部平原区，沿途接纳点源排放，氮磷浓度

总体较高且空间差异较大; 第 3 类流域主要位于南部山区，建设用地比例较小，污染程度相对较低。
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Abstract: Water quality of the Xiaoqinghe watershed in Shandong Province during rainy and dry seasons in the year of
2012－2013 were investigated． Based on the water quality monitoring data of the period，principal component analysis and
cluster analysis were conducted to determine spatio-temporal distribution of various forms of nitrogen ( N) and phosphorus
( P) in the watershed． Meanwhile，spatial analysis and correlation analysis were carried out to analyze effects of types of
land use on N and P export． Ｒesults show that nitrogen pollution of the watershed was very serious，with the over standard
rate of total nitrogen( TN) reaching 100%． Ammonia nitrogen ( NH4

+-N) and orthophosphate-phosphorus concentrations

( PO4
3－-P) were significantly higher in the rainy season than in the dry season，whereas nitrate nitrogen concentration was

in a reverse trend． Principal components ( Z1) represented mainly by total phosphate ( TP) and total dissolved phosphorus
( TDP) ，explained about 50% of the total variability of water quality，while principal components ( Z2) ，consisting mainly
of TN，NH4

+-N and NO3
－-N，explained about 20% of the total variability． TN，TP，NH4

+-N，PO4
3－-P and TDP concen-

trations were significantly and positively related to proportion of the residential and industrial zones in the area of the water-
shed and NO3

－-N concentration was positively related to proportion of the cropland，but negatively to that of the forestland
and grassland． In terms of spatial distribution nitrogen and phosphorus，the watershed could be divided into three groups of
sub-watersheds: Group One and Group Two were distributed mainly along the main stream and in the northern plain，and
being receptors of point source pollution where the concentration of N and P were generally quite high and varied sharply，

and Group Three was mainly in the southern mountain area，where construction area was quite low in proportion and pollu-
tion was low，too，in degree．
Key words: Xiaoqinghe watershed; nitrogen and phosphorus; spatio-temporal variation; land use; multi-variable sta-
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近年来我国河流、湖泊等受纳水体污染加重，

水质持续下降，水生态功能严重受损［1］。河流水质

受地质、地形、土壤类型、降雨、城市化及工农业活

动等自然和人为因素的综合作用。其中，从水环境

与土地利用相互关系的角度分析流域经济社会活

动对河流水质的影响成为当前的研究热点［2－4］。土

地利用方式可以反映城市化和工业化水平，定性描

述农业和生活等不同类型非点源污染负荷强度［5］。
研究表明，城市建设用地、农业用地的面积比往往

与水体中营养盐( 如氮、磷) 、重金属和有机污染物

具有显著的相关性［6］。黄金良等［7］研究发现，耕地

与水体中的 NO3
－-N 浓度呈显著正相关。而张大伟

等［8］对武进港区域的研究则发现，耕地的面积比例

与污染指标呈显著负相关。曹芳芳等［9］研究表明，

在丰水期，耕地对氨氮的影响最大，而在平水期，耕

地对总氮的影响最大。林地和草地在水质改善方

面起重要作用［10］。郝敬峰等［11］研究发现，以林地

斑块为主要景观类型的小流域水质好于以草地斑

块为主的小流域。综上所述，在不同土地利用类型

主导下的河流，水质的影响因素较为复杂且受时

间、空间和尺度等因素的综合作用，因此，流域水质

时空特征及影响因素的识别仍具挑战性［6］。
多元统计分析方法能有效分析多断面多指标

的水质数据，尤其是聚类分析和主成分分析。流域

水质评价中常按照监测时间和监测断面的地理位

置进行聚类，分析流域水质的时空变化特征［12］。当

水质评价指标过多，且彼此之间存在较大的相关

性，用这些指标进行水质评价时，由于各个指标反

映的信息有一定程度的重叠，不仅会增加工作量，

还会掩盖水体的一些重要特征。而主成分分析通

过研究众多变量之间的内部依赖关系，用少数几个

独立的不可观测变量( 成分) 来表示其基本的数据

结构。这种分析方法有助于提取污染因子并对污

染源进行识别，因而被国内外学者广泛应用在河流

水质研究中［7，9，12－16］。徐华山等［12］和曹芳芳等［9］采

用聚类分析分别对漳卫南运河和新安江河的水质

进行评估，分析了其时空变化特征; WAN 等［14］和黄

金良等［7］综合运用聚类分析、主成分分析和一元回

归分析法分别在分析印度 Lagoon 河和九龙江典型

小流域的水质空间差异性特征的基础上，探讨了水

质时空变化和土地利用类型的关系。
小清河是山东省济南、淄博、潍坊、滨州和东营

5 地市超过 1 164 万人的饮用水与工农业用水源，其

水质状况对该区域的生态和环境保护意义重大。
因此，笔者选取中尺度的小清河流域作为研究对

象，结合土地利用和集水区的空间分析、主成分分

析和聚类分析等多元统计方法，揭示小清河流域氮

磷等水质要素的时空变化特征，辨识流域土地利用

类型对氮磷浓度的影响，以期为小清河流域的水质

监测、水资源管理和优化土地利用方式提供科学

依据。

1 研究区概况

小清河流域位于鲁北平原南部，东邻弥河，西

靠玉符河，南依泰沂山脉，北以黄河、支脉河为界，

地理坐标为 36°15' ～37°20' N、116°50' ～ 118°45' E，

流经济南、滨州、淄博、东营和潍坊的 5 市 10 县( 市、
区) ，于寿光市羊口镇注入渤海的莱州湾。河流全

长 237 km，流域面积 10 336 km2，主要支流包括杏花

河、孝妇河和淄河。流域年均降水量为 646. 7 mm，

其中，6—9 月降水量占年降水总量的 75. 3%［17］。
流域内的人口城市化率为 49. 5%，国内生产总值

( GDP) 约占山东省的 16%，以化工、纺织和造纸等

行业为主［18］。小清河流域土地利用类型包括耕地、
林地、草地、水域、建设用地( 主要指城市和工业用

地) 和裸地，其面积分别占流域总面积的 58. 3%、
14. 9%、10. 7%、4. 3%、11. 4%和 0. 4%。

2 研究方法

2. 1 样点布设与水质分析

选取 21 个采样点( 其中 11 个位于干流) 开展

水质监测 与 采 样 分 析 ( 图 1 ) 。采 样 时 间 分 别 为

2012 年 6 月 4 日—7 日、2013 年 7 月 16 日—18 日

和 2013 年 9 月 25 日—28 日。测试分析的水质参

数包括总氮、硝态氮、亚硝态氮、氨氮、总磷、磷酸

盐、总溶解磷，其中总氮是借助 TOC－VCPH 分析仪

的燃烧法测定，其余指标均由 SEAL AA3 连续流动

分析仪测定。因 6 月和 9 月 2 次采样时大部分水闸

并未开放，且并未处于雨季，因此将 7 月作为汛期，6
月和 9 月作为非汛期进行处理。根据山东省地表水

环境功能区区划方案，并参照 GB 3838—2002《地表

水环境质量标准》，小清河不同河段执行不同的水

质目标值。目前，尚未划定需特殊保护和管理的地

表水域，仍执行地表水环境质量 I 类标准［19］。
2. 2 子流域划分与土地利用分析

小清河流域土地利用类型图来自 Landsat TM
遥感影像的解译［20］，时间为 2005 年，主要类型包括

耕地、林地、草地、水体、建设用地和裸地 6 类。基于

国际科学服务平台下载到的 90 m×90 m 分辨率的

SＲTM( shuttle radar topography mission) DEM ( digital
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elevation model) 数据，以地形图数字化后的河道数

据作为引导，应用分布式水文模型 SWAT ( soil and
water assessment tool) 模型的水系数字化模块提取小

清河水系，并结合 2010 年小清河规划方案［18］中的

水系作为比对验证。在此基础上，根据流域水质监

测断面的位置、土地利用类型的空间分布等，将小

清河流域划分为 21 个子流域( 图 1) 。图 2 是 21 个

子流域的土地利用类型结构图。

图 1 流域采样点位与水环境功能区划

Fig. 1 Sampling sites in and water functional zoning of the Xiaoqinghe watershed������yyyyyy����������yyyyyyyyyy����yyyy���yyy��yy����yyyy���yyy����yyyy�������yyyyyyy����yyyy������yyyyyy������������������������yyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyy������yyyyyy��yy������������������������yyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyy���yyy�y��������yyyyyyyy���yyy�y��������yyyyyyyy��yy���yyy��������yyyyyyyy����yyyy��yy�������yyyyyyy������yyyyyy���������yyyyyyyyy������yyyyyy��yy����������������yyyyyyyyyyyyyyyy������������������������yyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyy���yyy����yyyy��������������yyyyyyyyyyyyyy��������yyyyyyyy�y�y����yyyy������yyyyyy����yyyy���yyy�y���yyy���yyy��yy����yyyy��������yyyyyyyy�������yyyyyyy�����yyyyy��������yyyyyyyy������������yyyyyyyyyyyy����������yyyyyyyyyy���������������yyyyyyyyyyyyyyy���������������yyyyyyyyyyyyyyy����yyyy��yy��yy����������yyyyyyyyyy��������������yyyyyyyyyyyyyy�������yyyyyyy����yyyy��yy����yyyy
图 2 子流域不同土地利用类型的面积比例

Fig. 2 Area proportions of different types of
land use in various sub-watersheds

2. 3 多元统计分析

多元统计分析技术的应用能对长时间、多指

标、多断面的大量监测数据进行有效分析，从中挖

掘有效信息［21－24］。采用 K－S 检验法( Kolmogorov-
Smirnov test) 检验污染指标是否呈正态或接近正态

分布［12］。采用两样本 t 检验( 2－sample t－test) 统计

方法来检验汛期和非汛期之间的差别是否显著。
采 用 KMO ( Kaiser-Meyer-Olkin ) 和 球 形 Bartlett
( Bartlett sphere) 检验方法［6，12］分析数据进行主成分

分析的适宜性，进而识别子流域的主要污染物。在

主成分分析数据的基础上，采用离差平方和( Ward's
method) 和平方欧氏距离法( squared Euclidean dis-
tance) ［12，25－26］进行聚类分析，识别各子流域水质特

征的空间差异性和相似性。采用相关分析方法分

析各子流域的水质指标浓度与土地利用类型面积

百分比的相关性，进而识别影响子流域水质的潜在

污染源。分别采用 AＲCGIS 9. 3 和 SPSS 17. 0 软件

进行空间分析和数据分析。

3 结果与分析

3. 1 流域水质季节差异性分析

小清河 21 个子流域汛期和非汛期的平均水质

状况和 t 检验结果见表 1。其中总氮含量普遍较高，
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在汛期和非汛期都大大超出了环境功能区划对应

的水质标准。总氮以氨氮和硝态氮为主，两者含量

均较高，且存在显著的季节差异性。其中，氨氮在

汛期的平均浓度显著大于非汛期( P＜0. 01) ，而硝态

氮在非汛期的平均浓度高于汛期。氨氮浓度范围

较大，空间分布不规律。

表 1 小清河各断面汛期和非汛期水质监测数据统计描述和 t 检验结果

Table 1 Descriptive statistics and t test of water quality at different sections of the Xiaoqinghe Ｒiver during the rainy and
dry seasons

水质指标 季节
平均值 /

( mg·L－1 )
中位数 /

( mg·L－1 )
标准差 /

( mg·L－1 )
范围 /

( mg·L－1 )
超标比例 /

% P 值1)

总氮 汛期 11. 16 11. 87 2. 87 5. 96～16. 95 100 0. 09
非汛期 13. 75 12. 23 6. 34 2. 88～28. 05 100

氨氮 汛期 3. 81 4. 07 2. 03 0～6. 94 81 ＜0. 01
非汛期 1. 21 1. 19 1. 14 0. 02～4. 48 19

硝态氮 汛期 4. 07 3. 49 2. 56 0. 99～9. 90 — ＜0. 01
非汛期 8. 99 8. 02 4. 56 3. 02～17. 55 —

总磷 汛期 0. 31 0. 31 0. 09 0. 14～0. 51 38 0. 71
非汛期 0. 30 0. 29 0. 16 0. 04～0. 61 19

总溶解态磷 汛期 0. 24 0. 25 0. 08 0. 10～0. 40 — 0. 19
非汛期 0. 30 0. 31 0. 19 0. 04～0. 75 —

磷酸盐 汛期 0. 15 0. 14 0. 06 0. 06～0. 30 — ＜0. 01
非汛期 0. 08 0. 07 0. 08 0. 01～0. 39 —

1) 表示 t 检验差异的显著性水平。

流域内部分站位总磷浓度超标，在汛期和非汛

期的超标率分别为 38%和 19%，但是其平均浓度的

季节差异不显著。总磷组成以＜0. 45 μm 的总溶解

态磷为主，颗粒态磷含量相对较低。另外，磷酸盐

约占总磷组成的 1 /3 到 1 /2，其在汛期的平均浓度

明显大于非汛期。

3. 2 流域氮磷分布的主成分分析

汛期和非汛期氮磷监测数据的 Bartlett 球度检

验值均小于 0. 05，表明可以用主成分分析方法进行

分析。对汛期和非汛期分别进行主成分分析，得到

2 个主成分 Z1 和 Z2( 图 3) 。

图 3 汛期和非汛期水质指标与主成分负荷矩阵 Z1 和 Z2 的相位图

Fig. 3 Plot of water quality and principal components Z1 and Z2 in loading matrix during the rainy and dry season

汛期 Z1 的主要指标为总磷、总溶解态磷，负荷

值均大于 0. 7; Z2 的主要指标为氨氮和总氮，负荷值

均大于 0. 6。而非汛期 Z1 的主要指标分别为总氮、

总磷、总溶解态磷和磷酸盐，负荷值为 0. 7 ～ 0. 8，Z2
中负荷最高的是硝态氮。2 个主成分累计方差百分

比( 累计贡献率) 在汛期和非汛期分别为 65. 65%和
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72. 92%，可以解释流域水质的大部分变化。其中，

汛期和非汛期的 Z1 对原始变量的解释贡献值均接

近 50%，而 Z2 对水质变化的贡献率接近 20%。
采用主成分得分综合表征各子流域的氮磷负

荷状况，由图 4 可知，汛期菜园桥、南寺村、魏桥村、

孝妇河和预备河断面污染最严重，其中魏桥村受主

成分 Z1 控制，预备河受主成分 Z2 控制。非汛期菜

园桥、博昌桥、孝妇河 03、孝妇河 04、预备河和淄河

02 断面水质最差，其中菜园桥受主成分 Z1 影响最

大，孝妇河 04 监测断面受主成分 Z2 影响最大。

图 4 汛期和非汛期各子流域主成分得分分布

Fig. 4 Distribution of scores of principal components Z1 and Z2 during the rainy and dry seasons relative to sub-watershed

3. 3 流域水质空间聚类分析

利用汛期和非汛期各项氮磷指标进行空间聚

类分析。总体来说，汛期和非汛期流域水质在空间

上可分为 3 类: 第 1 类为菜园桥、孝妇河 01、孝妇河

04; 第 2 类为金家闸、王道闸、魏桥村、漯河、南寺村、
博昌桥、孝妇河 03、高官镇、水牛韩村、岔河、杏花

河、金桥闸、预备河、淄河 02; 第 3 类为黄冈路、孝妇

河 02、淄河 01、绣江河。由表 2 可知，在汛期和非汛

期，第 1 类流域各氮磷指标大于第 2 类和第 3 类。
第 3 类流域水质相对较优，各氮磷指标浓度都低于

其他 2 类。空间聚类分析较准确地反映了各个子流

域的氮磷负荷类型。另外，从空间聚类结果( 图 5 ～
6) 看，部分断面的水质浓度在汛期和非汛期差异较

大。如孝妇河 02 断面，在汛期时属于第 1 类流域，

而在非汛期时属于第 3 类流域。
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表 2 汛期和非汛期 3 类流域的污染物平均浓度及平均因子得分

Table 2 Mean concentrations of pollutants and mean factor score in the three types of sub-watersheds during the rainy and
dry seasons

类别 季节
ρ( 总氮) /

( mg·L－1 )
ρ( 总磷) /

( mg·L－1 )
ρ( 硝态氮) /
( mg·L－1 )

ρ( 磷酸盐) /
( mg·L－1 )

ρ( 总溶解态磷) /
( mg·L－1 )

因子得分

第 1 类 汛期 14. 10±1. 69 0. 33±0. 06 5. 13±1. 68 0. 16±0. 05 0. 29±0. 06 0. 62
非汛期 23. 70±4. 57 0. 41±0. 19 12. 50±6. 06 0. 20±0. 18 0. 39±0. 35 1. 46

第 2 类 汛期 11. 10±2. 29 0. 33±0. 08 3. 92±1. 26 0. 16±0. 06 0. 25±0. 05 0. 03
非汛期 14. 00±3. 69 0. 34±0. 12 9. 74±3. 80 0. 07±0. 02 0. 34±0. 11 0. 09

第 3 类 汛期 7. 75±1. 64 0. 18±0. 05 0. 31±0. 53 0. 09±0. 03 0. 12±0. 02 －1. 57
非汛期 5. 44±2. 00 0. 09±0. 05 3. 75±0. 59 0. 01±0. 01 0. 07±0. 02 －1. 40

图 5 流域汛期和非汛期空间聚类树状图

Fig. 5 Dendrogram of the watershed during the rainy and dry seasons

图 6 流域汛期和非汛期空间聚类分布图

Fig. 6 Spatial cluster distribution map of the watershed during the rainy and dry seasons

3. 4 土地利用类型对水质的影响分析

对污染物浓度与土地利用类型面积比进行相

关分析( 表 3) ，发现总氮、氨氮和总溶解态磷浓度与

建设用地的面积比例呈显著正相关( P＜0. 05) ，而其
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他土地利用类型面积比例与污染指标的相关性较

弱。由于受采样条件的限制，采样点主要分布在干

流上，因此针对干流子流域也进行了相关分析，结

果表明，非汛期除硝态氮外各污染指标和建设用地

的面积比例均呈显著正相关( P＜0. 05) 。另外，干流

硝态氮与耕地面积比例呈显著正相关( P＜0. 05) 。
相反，林地、草地面积比例与所有污染指标均呈负

相关 性，但 仅 与 硝 态 氮 浓 度 之 间 关 系 显 著 ( P ＜
0. 05) 。

表 3 整个流域各断面污染指标与土地利用类型面积比例之间的相关系数

Table 3 Correlation coefficients between area proportion of each type of land use and pollution indices at various sections of
the Xiaoqinghe watershed

土地利用类型
面积比例

季节 总氮 总磷 氨氮 硝态氮 磷酸盐 总溶解态磷

耕地 汛期 －0. 109 －0. 099 －0. 030 0. 245 －0. 063 －0. 014
非汛期 －0. 313 0. 042 －0. 147 －0. 171 0. 231 0. 152

林地 汛期 －0. 120 0. 042 0. 011 －0. 169 0. 036 －0. 071
非汛期 0. 124 －0. 170 －0. 002 0. 182 －0. 306 －0. 350

草地 汛期 －0. 157 0. 178 0. 039 －0. 148 0. 027 －0. 068
非汛期 0. 076 －0. 155 －0. 156 0. 215 －0. 294 －0. 294

水域 汛期 －0. 229 －0. 402 －0. 496* 0. 288 －0. 270 －0. 387
非汛期 －0. 418 －0. 324 －0. 389 －0. 357 －0. 268 －0. 291

建设用地 汛期 0. 622* 0. 075 0. 089 －0. 237 0. 118 0. 130
非汛期 0. 555* 0. 342 0. 542* －0. 004 －0. 218 0. 469*

裸地 汛期 －0. 082 －0. 020 0. 121 －0. 067 －0. 090 0. 132
非汛期 0. 038 0. 100 0. 301 －0. 039 0. 005 0. 168

* 土地利用类型面积比例与某污染指标显著相关( P＜0. 05) 。

4 讨论

4. 1 流域氮磷浓度的季节差异性

小清河流域总氮超标严重，氨氮和硝态氮的季

节差异性显著，硝态氮浓度最大值出现在非汛期，

而氨氮浓度最大值出现在汛期( 表 1) 。小清河流域

化工、石油加工、纺织和造纸等企业较多，且多紧邻

小清河，尽管经过多次整治，仍有部分工业废水直

接进入河道。另外，农业施肥、畜禽养殖和农村生

活污水，多数尚未得到有效控制，排放后可随径流

或地下水进入河道［27－29］。流域氨氮主要来源是化

工废水和畜禽养殖废水的排放［24］。汛期随着降雨

量的增加，畜禽粪便废水随径流的入河量相应增

加，加上部分企业违规排放，导致汛期氨氮浓度急

剧上升。硝态氮浓度最大值出现在非汛期，可能是

由于农作物的种植及生长过程中施用的化肥农药

随灌溉用水或者地下水进入河道［27］。此外，与大气

和沉积物中氮的交换也影响着流域内不同形态氮

的分布。不同季节不同区域的生物化学过程会导

致水体中不同形态氮的相互转化。小清河流域内

总磷浓度存在较严重的超标现象，部分汛期总磷超

标率大于非汛期。在点源和非点源的共同作用下，

流域内普遍存在氮磷污染，且汛期普遍较非汛期

严重。
4. 2 流域氮磷浓度的空间差异性

流域主要污染物的空间分析( 图 4 ～ 6) 显示，菜

园桥、南寺村、魏桥村、孝妇河和预备河等断面的氮

磷污染最严重，其中魏桥村子流域受磷的影响最

大，预备河则主要受氮的影响大。从空间分布来

看，小清河干流在源头黄冈路断面水质良好，在接

纳济南槐荫区、历城区、章丘市污水后水质急剧恶

化，之后流经滨州、淄博、东营和潍坊，水质始终较

差。其中，济南市菜园桥断面水质状况最差。支流

上，孝妇河多个断面在汛期的水质状况较差。总的

来说，小清河水质空间差异的原因主要在于: ( 1) 黄

冈路断面位于小清河源头，水利工程少，水资源开

发利用相对较少，另外绣江河与淄河子流域内的排

污量相对较少，水质相对较好; ( 2) 小清河流域主要

接纳山东省 5 市 10 个县市区的工业废水和生活污

水废水，工业废水排放量占废水排放总量的 39%，

其中淄博市排放量最大，占 43%; 生活污水排放量

占废水排放总量的 61%，其中济南市的排放量占生

活污 水 排 放 总 量 的 43%［17］。另 外，排 放 量 超 过

1 000 万 t·a－1的山东博汇纸业、魏桥纺织、齐鲁石

化等大型企业，大部分靠近小清河干流，因此干流

水质较差; ( 3) 流域内畜禽粪便氮污染负荷量大的
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县区主要集中在小清河流域的上游地区，尤其以历

下区和天桥区的氮素污染负荷量最突出，因此菜园

桥断面水质最严重［30］。另外，该流域现阶段的氮肥

施用量仍然保持较快的增长势头，流域主要作物小

麦－玉米轮作系统的平均施氮量为 305 kg·hm－2，部

分经济作物的施氮量甚至已经超过 350 kg·hm－2，

远超过国际上公认的施氮量上限( 225 kg·hm－2 ) ，

因此流域内单位面积氮素潜在淋失量较大的区域

主要分布在小清河干流两侧及沿岸［27，31］。
总体而言，按氮磷分布特征不同子流域可分为

3 类，第 1 类和第 2 类子流域受氮磷影响最大，区域

内建设用地比例大，城市化发达，人类干扰最剧烈，

污染物浓度与生活污水、畜禽养殖业、工业活动等

来源密切相关，且农作物种植面积较大，氮磷肥料

投入量大，在暴雨和灌溉量较大的情况下，氮磷元

素淋失量较大。尤其是章丘市氮素潜在淋失总量

较大［23］。第 3 类流域的建设用地面积比例较低，林

地比例较高，受人类活动的影响较小，水质较好。
此外，过去十几年虽然实施了流域污染治理专项规

划，流域水质得到一定程度改善，但仍未达到水环

境功能区的水质标准。
4. 3 流域氮磷负荷的影响因素

小清河流域土地利用类型整体以耕地、林地和

城镇用地为主，占流域总面积的 80%以上。空间

上，耕地主要分布在北部平原区，林地和草地主要

分布在南部山区。在各个子流域内，个别子流域土

地利用数量结构存在差异。其中，菜园桥子流域城

镇用地面积比例最大，为 43. 1%，岔河子流域耕地

面积比例最大，为 83. 3%，淄河 02 子流域林地面积

比例最大，为 39. 9%，水体和裸地所占比例很小。
水质指标与土地利用类型面积比例的相关分

析发现，建设用地比例较高的子流域，如菜园桥、孝
妇河 04 和魏桥村等断面的水质指标值较高，而建设

用地比例较低的子流域如黄冈路、绣江河，各断面

的水质指标值较低，这同土地利用面积比例与水质

的相关性分析结果一致。其主要原因在于，城市化

过程中建设用地面积的增加，阻碍了地表水的截留

与下渗，城市地表沉积的废弃物和灰尘颗粒等物质

在径流冲刷过程中部分或全部汇入受纳水体，造成

水质污染［32－34］。另外，建设用地面积与城镇生活污

水( 主要包括粪便和洗涤污水) 的排放量呈显著正

相关［35］，因此，建设用地面积比例与大部分水质指

标值的正相关性显著。硝态氮与耕地面积比例呈

显著正相关，表明硝态氮主要来源可能为农业施肥

等。相反，草地、林地面积比例与硝态氮之间呈显

著负相关，这是因为林地、草地是水体潜在污染物

的“汇”，林地、草地面积的增加通常减少地表径流，

进而降低水土流失和截留吸收降解在径流中的部

分污染物，因此，林地和草地面积的增加有利于水

环境的保护与恢复［36－37］。

5 结论

( 1) 汛期小清河流域氮磷污染物主要是总磷和

总溶解态磷，其次是总氮和氨氮; 而非汛期氮磷污

染物主要为总氮、总磷、总溶解态磷和磷酸盐，其次

为硝态氮。
( 2) 小清河流域水质污染状况在汛期和非汛期

存在一定差异，总体上，氨氮和磷酸盐浓度汛期显

著高于非汛期，而硝态氮浓度则非汛期显著高于

汛期。
( 3) 建设用地是水质污染的重要源区，其面积

比例与大部分水质指标呈显著正相关; 农田施肥增

加氮流失，而林地、草地对水质有改善作用，因此硝

态氮浓度与耕地面积比例呈显著正相关，而与林地

和草地面积比例呈显著负相关。
( 4) 子流域氮磷污染类型的空间差异性和相似

性识别结果表明，菜园桥、孝妇河、魏桥村和预备河

等子流域受生活污水、工业废水等点源排放及农业

非点源的污染严重，而黄冈路、绣江河和淄河 01 等

子流域受点源和非点源的污染较小。针对以建设

用地为主要土地利用类型的子流域，建议提高工业

与生活污水处理率，而以耕地为主的子流域需重视

由于化 肥 施 用 导 致 的 农 业 非 点 源 污 染 对 水 质 的

影响。
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