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摘要: 入湖河流是湖泊外源营养盐输入的主要通道，其氮（N）和磷（P）通量变化直接影响湖泊富营养化进程及藻华风险。为

准确评估巢湖流域典型入湖河流的污染物输出特征与驱动机制，本研究以巢湖最大入湖支流-杭埠河为研究对象，基于时段通

量估算法、Load Estimator（LOADEST）模型和 WRTDS 模型对 2019~2024 年上游姚家河站，中游河口大桥站，中下游三河镇

新大桥站和下游北闸渡口站水文-水质数据进行了通量估算与趋势分析。时段通量估算法虽计算简单，但误差较大，相比之下，

LOADEST 模型在巢湖流域适用性更强，其估算结果与实测日通量的吻合度显著优于 WRTDS 模型。结果证实，LOADEST 模

型在流量记录连续、水质监测相对稀疏的条件下拟合效果最佳（R2=0.89~0.97，NSE=0.84~0.98），可稳定重建连续通量序列；

进一步，采用 LOADEST 模型估算了杭埠河总氮（TN）和总磷（TP）通量，研究发现氮磷通量时空变化剧烈。比如，入湖口

断面，丰水期（5~9 月）贡献全年通量的 68%~77%（TN）和 72%~81%（TP），单次暴雨事件（61.8mm）TN 和 TP 输出量可

高达月通量的 73%和 77%，呈脉冲式输出特征；空间上，TN 与 TP 通量均自上游向下游递增，下游北闸渡口断面年通量分别

达 4.24×106 kg N yr-1和 2.25×105 kg P yr-1，为上游的 10~17 倍。趋势分解结果显示，近五年杭埠河入湖 TN 通量呈持续上升趋

势，而 TP 通量略有下降，剔除流量波动影响后，上述趋势仍然成立（TN 约 0.68 t·month-1，TP 约-0.06 t·month-1），说明 TN 的

负荷积累效应仍然突出，而 TP 输出已出现阶段性缓解。综上，流域通量变化受水文过程与人类活动双重驱动，高强度的降雨

事件加剧了下游农业、城镇排放等污染对入巢湖的负荷贡献。研究结果可为新时期巢湖流域外源负荷评估、污染控制及藻华

风险防控提供科学依据与管理支撑。 
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Abstract: Inflowing rivers are the main pathways for external nutrient inputs to lakes. Changes in nitrogen (N) and phosphorus 

(P) fluxes directly affect lake eutrophication and the risk of algal blooms. To accurately evaluate pollutant export characteristics 

and driving mechanisms of typical inflow rivers in the Chaohu Basin, this study selected the Hangbu River, the largest tributary 

of Lake Chaohu, as the research object. Using hydrological and water quality data from 2019 to 2024 at four monitoring stations 

along the river (Yaojiahe in the upstream, Hekou Bridge in the midstream, Sanhe Town Bridge in the mid-downstream, and 

Beizhadukou in the downstream), this study estimated nutrient fluxes and their long-term trends using the period-average flux 

method, the LOADEST model, and the WRTDS model. The period-average flux method has a simple calculation process but 

relatively large estimation errors. In comparison, the LOADEST model is more applicable to the Chaohu Basin and shows much 

higher consistency with observed daily fluxes than the WRTDS model. The results show that the LOADEST model performs best 

under conditions with continuous discharge data and relatively sparse water quality measurements, with R2 values from 0.89 to 

0.97 and NSE values from 0.84 to 0.98, supporting the stable reconstruction of continuous nutrient flux sequences. The TN and 

TP fluxes estimated by the LOADEST model show clear temporal and spatial variability. At the lake inlet section, the wet season 

from May to September contributes 68 to 77% of annual TN flux and 72 to 81% of annual TP flux. A single storm event (61.8 

mm of rainfall) can contribute up to 74% and 77% of the monthly TN and TP fluxes, respectively, reflecting a typical pulse-driven 

nutrient export pattern. Spatially, TN and TP fluxes gradually increase from upstream to downstream. The annual TN and TP 

fluxes at the Beizhadukou section reach 4.24×106 kg N per year and 2.25×105 kg P per year, which are 10 to 17 times the upstream 

values. Trend decomposition analysis shows that the lake-entering TN flux has continuously increased over the past five years, 

while the TP flux shows a slight decreasing trend. This finding indicates sustained nitrogen accumulation and temporary relief of 

phosphorus export in the study area. After removing the influence of discharge variation, these trends remain stable, with flow-

normalized change rates of approximately 0.68 t month-1 for TN and -0.06 t month-1 for TP. Overall, variations in nutrient fluxes 

are co-driven by hydrological processes and human activities. Intense rainfall events enhance the input of agricultural and urban 

pollutants, thereby increasing nutrient loads in downstream river sections. This study provides a scientific basis for external load 

evaluation, pollution control, and algal bloom risk management in the Chaohu Basin. 

Keywords: Lake Chaohu Basin; pollutant flux; LOADEST; WRTDS; Hangbu River; flux estimation. 

 

湖泊富营养化是当前全球范围内水生态系统面临的最严峻挑战之一[1,2]。随着经济社会的快速发展和

农业集约化进程的加快，流域内氮、磷等营养盐在土壤和水体中不断积累，并通过地表径流输送入湖，

成为藻类暴发与生态退化的关键驱动因子[3]。在我国，外源输入仍是湖泊水质恶化与富营养化态势未能

得到根本遏制的主要原因[4]。因此，准确量化外源营养盐入湖负荷，是实施科学管控的关键前提[5]。 

河流营养盐通量作为连接流域污染与湖泊响应的核心指标，其科学估算对识别污染来源、评估环境

容量和制定控污策略具有基础性意义[6]。与单点浓度监测相比，通量能更系统表征污染物在流域中的迁

移转化全过程，可有效揭示水质对管理措施的响应机制[7]。然而，传统通量核算方法受限于水质监测频

率不足与极端水文事件影响，结果存在显著不确定性，难以支撑精准治理[8]。在此背景下，探索适应实

际监测条件、兼具稳健性与精度的通量估算方法，已成为推进精准治污与湖泊水质长效改善的迫切需求。 

在通量估算实践中，一个普遍存在的技术难点在于水文数据（如流量）通常可获取连续监测序列，

而水质数据则多为间断性巡测，两者在时序上的不匹配给通量的准确计算带来显著挑战[9]。为克服这一

瓶颈，研究者陆续发展出从简到繁的一系列估算方法。早期主要依赖时段通量累积等简化方法，虽便于

操作但误差较大[9]；此后，LOADEST 等回归模型被引入，其通过构建流量与浓度的对数线性关系，在低

频水质数据条件下仍能实现较为稳定的负荷估算，因而获得广泛应用[10]。为进一步提升对趋势与季节性



变化的识别能力，WRTDS 模型在 LOADEST 基础上引入了时间与季节性加权回归结构，研究表明其在浓

度趋势分析方面表现更优，系统偏差也得到更好控制[11]。之后，为进一步降低序列自相关误差，Zhang

与 Hirsch[12]提出了 WRTDS-K 模型。近年来，随着数据处理能力的增强，机器学习方法与经典统计模型

的融合逐渐成为趋势，该类方法在数据稀疏或下垫面条件复杂的流域中展现出更优的适应性与预测潜力
[13,14]。总体而言，通量估算方法正逐步从依赖统计假设的传统路径，转向更加依赖数据驱动与智能计算

的新范式。 

然而，尽管方法不断演进，现有的氮磷通量估算仍面临较大不确定性[15]。具体而言，受监测频率限

制，低频采样往往难以捕捉短时暴雨径流事件，导致通量结果偏低；同时，不同采样策略及流量分割方

法可能造成估算结果差异高达 30%以上[14]。为提升估算可靠性，已有研究指出可通过优化通量估算的模

型结构并增强对水文过程的刻画能力，从而降低由于过程差异与观测离散性引起的不确定性[13]。王辉等
[16]在 LOADEST 模型框架下引入数字滤波方法进行通量估算，结果显示不同水文过程对氮、磷输出贡献

存在显著差异，表明在过程贡献差异较大的情形下，通量估算结果对模型结构设定及过程表征方式更为

敏感，从而可能影响结果的稳定性与解释性；隋修国等[17]在黄河入海口应用 LOADEST 模型，指出增加

丰水期监测密度可显著提高估算精度。这进一步表明，监测频率与模型结构是影响通量估算可靠性的关

键因素。 

巢湖是我国典型的富营养化湖泊，其流域人口密集、农业施肥强度高、城镇化迅速发展，自 20世纪

80 年代以来氮磷输入持续增加，湖区水质长期维持在Ⅳ～Ⅴ类水平[18,19]。尽管流域综合治理取得一定成

效，藻华仍高频发生，外源营养盐负荷削减任务依然艰巨[20]。巢湖流域河网密布，流域内农业活动与城

镇发展叠加，污染来源复杂，是研究外源营养盐迁移与通量变化的典型区域[17,21,22]。其中，杭埠河作为

八大入湖河流之一[16]，上游农田施肥强度大，中下游沿线城镇密布，这必然驱动污染物输移通量的复杂

变化[23]。因此，筛选与巢湖流域特点、与现有监测数据相适配的通量方法，并解析其污染物通量变化特

征，对于明确污染来源和制定分区控制策略具有重要科学意义[24]。 

综上，尽管国内外关于营养盐通量估算的研究已取得丰富成果，但针对巢湖典型入湖河流的氮磷通

量时序变化规律、季节差异及驱动机制仍缺乏系统研究[11,12]。本研究以杭埠河为研究对象，基于多年实

测水文与水质数据，采用 LOADEST与 WRTDS等主流模型对比分析了不同方法的估算差异和精度，系统

解析氮、磷通量的时空变异规律及其变化趋势，以期为流域污染负荷精准管控与富营养化治理提供科学

支撑。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

杭埠河位于巢湖流域西南部，是集水区面积最大、入湖水量贡献最高的一级支流，约占巢湖年入湖

径流总量的 50%以上[25]。河流发源于大别山北麓岳西县与霍山县交界处，流经舒城县、庐江县和肥西县，

全长约 145 km，流域面积约 4150 km2，最终在肥西县注入巢湖[26]。流域地势总体由西南向东北倾斜，地

形类型依次为低山、丘陵、岗地和平原区，流域整体平均高程约为 80 m。上游位于岳西-舒城一带，海拔

普遍为 300~800 m；中游庐江地区地势逐渐降低，海拔约 50~200 m；下游肥西入湖区地势低平，海拔约

20~40 m[26]。杭埠河流域属亚热带湿润季风气候区，气候温和、降水充沛，年平均气温约 15.6℃，多年平

均降水量约 1100 mm，降水主要集中在 5~9 月，约占全年总降水量的 60%[27]。具体研究区概况图如图 1

所示。 

杭埠河流域土地利用整体呈现“一山两水三分田”的空间格局[28]，其中耕地和建设用地为主要类

型，分别约占流域面积的 55%和 12%；林草地占比约 30%，主要分布于上游山区；水域及湿地约占

3%[29]。农业耕作主要以水稻、小麦和油菜为主要作物，多实行一年两熟制[30]。根据安徽省农业统计年

鉴，流域内化肥施用强度高达每公顷 450~500 kg（折纯量），是全国平均水平的 1.1~1.3 倍[31]。农业面源

输入叠加畜禽养殖和城镇化扩张，使氮、磷等营养盐在入湖径流中占较高比例[32]。杭埠河流域是保障区

域粮食高产稳产的重要区域，由于农业开发强度大、畜禽养殖规模大、加上近些年的城镇扩张，使得入



湖污染物的通量快速变化，在此背景下，进行通量估算，厘清其对巢湖负荷贡献，这对于制定流域污染

控制策略具有重要的科学与管理意义[33]。

 

图 1 杭埠河流域位置及研究点位分布 

Fig.1 Location of the Hangbu River Basin and distribution of monitoring sites. 

1.2 数据来源与处理 

本研究所用数据主要包括水文与水质两类观测数据。水文数据来自杭埠河流域典型控制断面的水文

自动观测站，监测频率为逐日。不同站点的时间覆盖范围有所差异：上游姚河村站点覆盖 2024 年全年，

中游河口大桥站点为 2021~2024年，中下游三河镇新大桥站点和下游北闸渡口站点则覆盖 2019~2024年。

其中，除中游河口大桥点位外，水质监测点与各水文自动观测站重叠。其中，中游河口大桥断面缺少对

应的水文自动监测站点，因此采用主干道与临近主干道的重要支流的水量相加得到河口大桥的水量数据，

由其上游两个水文自动监测点（曹家河站和舒城站）的逐日流量叠加计算得到[34]。曹家河站位于河口大

桥附近的重要支流上，可反映支流补给贡献；舒城站则位于杭埠河干流，可监测上游主干道流量数据。

两站距离接近（相距 6km），且河口大桥断面位于两站下游汇流区附近，因此上述叠加可近似表征该断面

集水区的逐日来水过程。水质数据由人工定期巡测获取，监测频率为逐月，监测指标包括总氮（TN）和

总磷（TP）。水质指标分析测试参照《地表水环境质量标准》（GB 3838-2002）及配套方法标准（GB 

11894-89、GB 11893-89）执行[35]。 

在数据预处理阶段，首先对监测序列进行时间匹配与异常值识别。针对由仪器漂移、采样环境突变

或通信中断等造成的异常记录，采用阈值筛查与时间序列平滑法进行剔除或插补[36]。随后，将逐日流量

与月均水质数据按时间对应，构建统一的通量计算基础数据集。为验证数据质量，结合流域土地利用和

气象资料对序列的时序一致性进行校核。 

1.3 通量估算与验证 

河流污染物通量估算常用方法主要包括时段通量估算法、多元统计回归法（LOADEST）和加权回

归法（WRTDS），具体如下： 



1.3.1 时段通量估算法 时段通量估算法是通量估算中最基础且常用的方法。其基本公式为： 

𝐿 = ∑𝐶𝑖

𝑛

𝑖=1

𝑄𝑖 (1) 

其中 L 为观测时段内累计通量，Ci 为第 i 时段断面的实测浓度，Qi 为第 i 时段对应断面的水量，n 为时段

长度[9]。 

该方法通常适用于缺乏连续水文监测、仅有瞬时流量数据的场景。在本研究中，为评估无连续水文

数据对通量估算的影响，我们采用逐月采集的水质数据及其对应时刻的瞬时流量，基于水质、水量在月

尺度内保持稳定的假设，计算得到年通量。该方法本质上以瞬时观测值近似代表月均水质与水量，难以

刻画丰水期暴雨径流引起的短时通量峰值，因而具有低估风险。因此，本研究将其作为数据最稀缺条件

下的估算情景，该处理方式便于与后续 LOADEST、WRTDS 等模型方法的估算结果进行对比，从而检验

数据稀缺条件下通量估算的适用性与偏差范围。 

1.3.2 Load Estimator (LOADEST)  LOADEST（Load Estimator）模型由美国地质调查局（USGS）开发，

用于在流量连续、水质采样离散的条件下估算河流污染物通量[10]。模型的通用形式可表示为： 

ln 𝐿(t) = 𝑎0 +∑𝑎𝑗

𝑁𝑉

𝑗=1

𝑋𝑗(𝑡) + 𝜀 (2) 

其中，L(t)为瞬时负荷，a0和 aj为模型系数，Xj（t）为流量、时间及季节等变量的函数，NV为解释变量的

数量，ε 为观测误差。 

LOADEST 内置多种回归方程形式（见表 1），涵盖流量、时间与季节因子的不同组合。模型采用

Akaike 信息准则（AIC）或 Schwarz 后验概率准则（SPPC）自动筛选最优方程。在参数估计方法上，

LOADEST 提供最大似然估计（MLE）、调整最大似然估计（AMLE）和最小绝对偏差（LAD）三种方式。

由于这三种参数估算方法一般差别不大，为了污染物通量的统计分析，本研究仅提供调整最大似然估计

（AMLE）的结果。 

表 1 LOADEST 模型内置的回归方程形式 

Tab.1 Built-in regression equation forms of the LOADEST model. 

模型编号 回归模型 

1 𝑎0 + 𝑎1𝑙𝑛𝑄 

2 𝑎0 + 𝑎1 ln𝑄 + 𝑎2 ln 𝑄
2 

3 𝑎0 + 𝑎1 ln𝑄 + 𝑎2 𝑑𝑡𝑖𝑚𝑒 

4 𝑎0 + 𝑎1 ln𝑄 + 𝑎2 sin(2π 𝑑𝑡𝑖𝑚𝑒) + 𝑎3 cos(2π 𝑑𝑡𝑖𝑚𝑒) 
5 𝑎0 + 𝑎1 ln𝑄 + 𝑎2 ln 𝑄

2 + 𝑎3 𝑑𝑡𝑖𝑚𝑒 

6 𝑎0 + 𝑎1 ln𝑄 + 𝑎2 ln 𝑄
2 + 𝑎3 sin(2π 𝑑𝑡𝑖𝑚𝑒) + 𝑎4 cos(2π 𝑑𝑡𝑖𝑚𝑒) 

7 𝑎0 + 𝑎1 ln𝑄 + 𝑎2 sin(2π 𝑑𝑡𝑖𝑚𝑒) + 𝑎3 cos(2π 𝑑𝑡𝑖𝑚𝑒) + 𝑎4 𝑑𝑡𝑖𝑚𝑒 

8 𝑎0 + 𝑎1 ln𝑄 + 𝑎2 ln 𝑄
2 + 𝑎3 sin(2π 𝑑𝑡𝑖𝑚𝑒) + 𝑎4 cos(2π 𝑑𝑡𝑖𝑚𝑒) + 𝑎5 𝑑𝑡𝑖𝑚𝑒 

9 𝑎0 + 𝑎1 ln𝑄 + 𝑎2 ln 𝑄
2 + 𝑎3 sin(2π 𝑑𝑡𝑖𝑚𝑒) + 𝑎4 cos(2π 𝑑𝑡𝑖𝑚𝑒) + 𝑎5 𝑑𝑡𝑖𝑚𝑒 + 𝑎6 𝑑𝑡𝑖𝑚𝑒2 

10 𝑎0 + 𝑎1 𝑝𝑒𝑟 + 𝑎2 ln𝑄 + 𝑎3 ln𝑄  𝑝𝑒𝑟 

11 𝑎0 + 𝑎1 𝑝𝑒𝑟 + 𝑎2 ln𝑄 + 𝑎3 ln𝑄  𝑝𝑒𝑟 + 𝑎4 ln 𝑄
2 + 𝑎5 ln𝑄

2  𝑝𝑒𝑟 

99 用户自定义 

注：表中 per 表示周期项，用于刻画营养盐浓度/通量在一年内的季节性变化。 

1.3.3 WRTDS WRTDS（Weighted Regressions on Time, Discharge, and Season）模型由美国地质调查局

（USGS）于 2010 年提出，是一种基于加权回归的统计方法，用于同时描述浓度-流量关系的时间变化与

季节性特征[11]。模型的一般形式为： 

ln 𝐶 = 𝛽0 + 𝛽1(𝑡) + 𝛽2𝑙𝑛𝑄 + 𝛽3 sin(2𝜋𝑇) + 𝛽4 cos(2𝜋𝑇) + 𝜀 (3) 

其中，C 为浓度（mg L-1），Q 为日均流量（m3 s-1），T 表示时间（十进制年份），β0~β4为随时间与流量平

滑变化的回归系数，𝜀为残差项。 

通过估算每日浓度并与对应流量相乘可得日通量序列，再按时间汇总得到月或年负荷。WRTDS 模

型还能计算流量归一化（flow-normalized）通量，以消除年际径流差异对趋势分析的影响。 



1.3.4 模型率定与验证  为确保不同通量估算方法在研究区的适用性，本研究依据观测数据对 LOADEST 和

WRTDS 模型进行了率定与验证。LOADEST 模型通过内置的多种回归方程自动筛选最优形式，并在确定

方程结构后生成日尺度通量序列；WRTDS 模型则基于其默认的加权回归框架，利用监测的流量与水质数

据计算每日浓度并进一步推算日通量。 

在模型验证时，采用水质逐月采样当天的实测浓度与对应采样日当天水量的乘积计算得到的日通量

作为实测数据，将其与两模型模拟得到的日通量逐一匹配，对比评估模型在日尺度上重建通量过程的能

力。 

1.4 数据分析方法 

1.4.1 模型比选  为定量评价不同模型在污染物通量估算中的性能，本文采用决定系数（R2）、纳什效率系

数（Nash-Sutcliffe Efficiency，NSE）和显著性水平（p 值）等统计指标对模拟结果进行综合比较。 

决定系数（R2）反映模型估算值与实测日通量的线性相关程度，其取值范围为 0~1，越接近 1 表明

模型拟合效果越好[37]；纳什效率系数（NSE）用于衡量模型对实测日通量变异性的再现能力，其值越接

近 1表示模拟性能越优，0表示模型与观测均值预测效果相当，负值则表明模型预测能力较差[38]；显著性

水平（p 值）采用双尾 t 检验检验模型拟合结果与观测值之间的相关显著性。当 p<0.05 时，认为模型估算

结果与观测值显著相关；当 p<0.001 时，模型精度达到高显著水平[39]。 

1.4.2 单因素方差分析  为比较不同季节和年份之间氮、磷通量的差异，本文采用单因素方差分析（One-

way ANOVA），以站点分组通量为因变量、季节/年份为自变量，检验组间均值是否存在显著性差异，显

著性水平设定为𝛼=0.05。当 ANOVA 显著时，进一步采用 Tukey HSD 事后检验进行两两比较，并将结果

转换为紧凑字母显示，以直观呈现差异性[40]。 

1.4.3 STL季节-趋势分解  为揭示杭埠河流域氮、磷通量的长期变化与季节规律，本文采用 STL（Seasonal-

Trend decomposition using Loess）方法对 2019~2024 年入湖口断面月尺度通量序列进行分解[41]。STL 基于

LOESS 平滑，能够在非线性、非平稳条件下稳健地分离趋势、季节与残差三部分，其加法模型为： 

𝑋𝑡 = 𝑇𝑡 + 𝑆𝑡 + 𝑅𝑡 (4) 

其中，𝑋𝑡为观测序列，𝑇𝑡为长期趋势项，𝑆𝑡为季节项，𝑅𝑡为残差项。 

在实现过程中，首先将月通量统一换算为吨/月，并通过线性回归剔除流量对通量的线性影响，残差

部分作为“非流量驱动”成分。 

具体地，设第 t 月原始通量为 Ft（t month-1），流量为 Qt（m3 s-1），构建回归模型： 

𝐹𝑡 = 𝛼𝑄𝑡 + 𝛽 + 𝜀𝑡 (5) 

其中，𝛼与𝛽为回归系数，𝜀𝑡为剔除流量线性贡献后的残差项。 

本文以回归残差𝜀𝑡构建去除流量线性影响后的通量序列，并对残差序列进行 STL 分解，提取趋势线

𝑇𝑡、月均季节曲线𝑆𝑡，以及异常波动的残差𝑅𝑡。为检验线性假设的适用性，本文对 Ft 与 Qt 的回归残差特

征进行了诊断分析，以验证线性回归能够刻画通量随流量变化的趋势。结果显示，残差未表现出明显的

系统性偏差。同时，对近三年的趋势项进行线性拟合，计算通量的斜率变化，以定量刻画上升或下降速

率。本文在鲁棒模式下设定季节周期为 12（月），并结合不确定性分析，以确保结果的稳健性。 

2 结果 

2.1 模型精度评估与模型选择 

本节从拟合性能、参数稳健性和通量结果三个方面系统评估不同方法的适用性与精度表现。 

LOADEST 模型在各监测断面（中游河口大桥、中下游三河镇新大桥、下游北闸渡口）对 TN 和 TP

的估算结果与实测日通量高度一致。其决定系数（R2）介于 0.89~0.97，纳什效率系数（NSE）为

0.84~0.98，均通过 p<0.001显著性检验，能够较好地再现不同流量条件下的通量变化过程，尤其在高流量

阶段表现出稳定可靠的拟合性能（图 2）。相比之下，WRTDS 模型在各断面 R2 为 0.32~0.78，NSE 为-

0.05~0.56，相关性较低。虽然其在长期趋势与季节变化方向上与观测值保持一致，但在通量峰值和高流

量阶段的拟合能力较弱（图 3）。 



 
图 2 LOADEST 模型日尺度通量估算与日监测通量(日浓度×日流量)的对比(a~f 分别为中游、中下游和下游断面 TN、TP) 

Fig.2 Comparison between LOADEST-estimated daily fluxes and observed daily fluxes (a~f represent TN and TP at the middle, lower-

middle, and downstream sections). 

 

图 3 WRTDS 模型日尺度通量估算与监测通量（日浓度×日流量）的对比（a~f 分别为中游、中下游和下游断面 TN、TP） 

Fig.3 Comparison between daily fluxes simulated by the WRTDS model and those derived from daily concentration discharge 

observations (a~f correspond to TN and TP at the middle, lower-middle, and downstream sections). 



为进一步验证 LOADEST 模型的可靠性与方程适配性，本文统计了各站点的优选回归方程及其信息

准则指标（表 2）。结果显示，不同断面和指标的最优方程均具有较低的 Akaike 信息准则（AIC）值与负

向较大的 Schwarz 后验概率准则（SPPC）值，说明模型参数拟合合理、信息损失较小、预测稳定性较高。

例如，下游北闸渡口 TN 方程的 AIC=0.52、SPPC=-24.53，为各断面中表现最佳。 

表 2 LOADEST 模型优选回归方程及其 AIC 与 SPPC 统计指标 

Tab.2 Optimal regression equations of the LOADEST model and their AIC and SPPC statistics 

名

称 

位

置 

指

标 
优选回归方程 

模型

编号 
AIC SPPC 

河

口

大

桥 

中

游 

TN ln(Load) = 7.07 + 1.15 ln𝑄 + 0.25 sin(2𝜋 dtime) + 0.27 cos(2𝜋 dtime) 
模型

4 
1.07 -29.46 

TP ln(Load) = 3.24 + 1.14 ln𝑄 − 0.15 sin(2𝜋 dtime) − 0.21 cos(2𝜋 dtime) 
模型

4 
0.61 -18.34 

三

河

镇

新

大

桥 

中

下

游 

TN 
ln(Load) = 7.11 + 1.02 ln𝑄 + 0.34 sin(2𝜋 dtime) + 0.22 cos(2𝜋 dtime)

+ 0.05 dtime 

模型
7 

1.26 -47.50 

TP 
ln(Load) = 4.10 + 1.03 ln𝑄 − 0.02(ln𝑄)2 − 0.10 sin(2𝜋 dtime)

− 0.23 cos(2𝜋 dtime) + 0.07 dtime − 0.03 dtime
2
 

模型
9 

0.72 -33.73 

北

闸

渡

口 

下

游 

TN 
ln(Load) = 7.97 + 1.03 ln𝑄 + 0.35 sin(2𝜋 dtime) + 0.21 cos(2𝜋 dtime)

+ 0.11 dtime 

模型
7 

0.52 -24.53 

TP ln(Load) = 4.86 + 1.00 ln𝑄 + 0.03 sin(2𝜋 dtime) − 0.20 cos(2𝜋 dtime) 
模型

4 
0.90 -36.77 

进一步，本研究系统比较了时段通量估算法与 LOADEST、WRTDS 模型在典型断面通量估算中的差

异。结果表明，三种方法在年尺度上均能反映出杭埠河污染物通量沿程递增的总体空间格局，但在具体

量级上存在明显区别，尤其在中游至下游断面表现更为突出。以中下游的典型断面三河镇新大桥为例，

TN的年均通量在时段通量估算法、LOADEST与WRTDS下分别为967、2080和1732 ton yr-1。相较之下，

时段通量估算法显著偏低，约为 LOADEST 的 46%和 WRTDS 的 56%，反映出该方法在高流量时期对浓

度实际动态的捕捉能力不足，导致丰水期负荷被系统性低估。TP 通量亦呈现类似规律，三种方法所得年

均通量分别为 51.5、81.2和 87.7 ton yr-1，时段通量估算法相较于LOADEST与WRTDS的低估幅度达 37%-

41%（图 4）。上述差异说明，在监测数据较为稀疏的条件下，时段通量估算法因难以准确表征水文-水质

响应关系，在部分断面可能产生偏差，其不确定性与流量及采样时间密切相关，因此在评估流域污染物

负荷时需谨慎使用。因此，综合模型原理、现有数据条件与估算结果，本研究认为 LOADEST 的估算序

列在杭埠河流域更具结构合理性，故将其作为后续时空变化规律分析的主要依据。 

 

图 4 杭埠河各断面总氮（TN）和总磷（TP）年通量的三种估算结果对比 

Fig.4 Comparison of annual total nitrogen (TN) and total phosphorus (TP) fluxes at different sections of the Hangbu River. 



2.2 杭埠河通量空间变化特征 

LOADEST 模型多年平均结果显示，杭埠河流域 TN 与 TP 通量均随河程下移显著增加，反映出汇水

面积扩大与人类活动增强的累积效应[42]。TN 年通量由上游的 2.52×105 kg yr-1 增至下游的 4.24×106 kg yr-1

（约增 17 倍），TP 由 2.07×104 kg yr-1增至 2.25×105 kg yr-1（约增 11 倍）。这种逐级递增趋势主要受下游汇

流区扩大、土地利用类型复杂化以及城镇排放增强等因素影响。 

单位面积输出强度在空间上差异显著，TN 在上游最高（1843 kg km-2 yr-1），中游降低后于中下游和

下游回升至约 1000 kg km-2 yr-1；TP 则由上游（152 kg km-2 yr-1）经中游显著下降后逐渐升高至下游（53 

kg km-2 yr-1）。总体上表现为上游单位面积输出强、中游下降、下游总通量大的空间格局，表明流域汇流

过程与上下游人类活动叠加造成了明显的污染累积效应[43]（表 3）。 

上游单位面积输出强度较高但总通量最低，主要与上游流域面积较小、污染输入相对集中有关。在

汇水范围有限的情况下，降雨径流更容易将地表氮磷快速汇入河道，尤其在农业施肥和农村生活排放影

响下，暴雨过程往往会产生较强的营养盐输出，从而抬升单位面积输出水平[44]。相比之下，中游断面输

出强度明显降低，可能与沿程营养盐被滞留、削减以及来水混合后浓度降低等因素有关，使得单位面积

输出强度下降[45]。进入中下游及下游后，随着汇水范围扩大、城镇与农业活动影响增强以及支流输入逐

步累积，总通量继续增加，形成沿程递增的空间变化特征[44]。 

由于各断面可用监测年份不同（上游姚家河仅覆盖 2024 年，中游河口大桥为 2021-2024 年，中下游

三河镇新大桥与下游北闸渡口为 2019-2024 年），为提高站点断面的可比性，本文进一步提取各站点共同

覆盖年份（2024 年）对通量进行统一时间尺度下的对比分析（见表 3），结果表明上下游递增的空间格局

及主要结论保持一致。 

表 3 杭埠河流域不同河段总氮（TN）与总磷（TP）年通量及输出强度（多年均值±标准差与 2024 年典型值） 

Tab.3 Annual flux and export intensity of total nitrogen(TN) and total phosphorus(TP) in different sections of the Hangbu River Basin 

(multi-year mean ± standard deviation and typical year 2024) 

站点名称 姚家河 河口大桥 三河镇新大桥 北闸渡口 

位置 上游 中游 中下游 下游 

通量（kg N yr-1) - 1,048,044±314,544 2,080,022±1,315,748 4,237,778±1,739,081 

输出强度（kg N km-2 yr-1） - 672±202 1,033±653 1,004±412 

通量（kg P yr-1) - 23,342±6,562 81,241±45,094 224,961±122,735 

输出强度（kg P km-2 yr-1） - 15±4 40±22 53±29 

典型年份（2024 年）通量（kg N/a) 251,718 1,059,062 3,925,059 5,549,277 

典型年份（2024 年）输出强度 

（kg N km-2 /a） 
1,843 679 1,948 1,315 

典型年份（2024 年）通量（kg P /a) 20,725 27,803 127,231 205,127 

典型年份（2024 年）输出强度 

（kg P km-2 /a） 
152 18 63 49 

2.3 杭埠河通量时间变化特征 

2019-2024 年间，杭埠河 TN 和 TP 通量变化与流量过程高度同步，表现出典型的事件驱动特征。从

月尺度变化来看，上游通量整体较低；中游至下游断面通量水平明显升高，同时月通量散点离散度增大，

说明月尺度通量更易受降雨径流过程及汇流叠加影响，月际波动更为剧烈（图 5 图 6）。在季节尺度上，

具有明显的季节集中性。TN与 TP通量均在丰水期（5~9月）显著升高，而在枯水期（10月至翌年 3月）

显著下降。夏季（6~8 月）为全年输出峰值期，TN 月均约 950 ton month-1，TP 月均约 68 ton month-1，分

别占全年总通量的约 43%和 40%。春季次之，秋冬季最低。Tukey 检验结果表明季节差异显著（p<0.05），

夏季与其他季节差异最为突出（图 7 图 8）。在年际尺度上，图 7 和图 8 展示了 2019-2024 年各月份 TN 和

TP 通量的年际变化，2020 年和 2024 年为高通量年份，TN 和 TP 峰值较平水年（2021、2023 年）高出

70%~90%。丰水年通量振幅可达平水年的 4~6 倍，而枯水年仅约 2 倍，说明降雨强度对营养盐输出波动

具有显著的放大作用（图 7 图 8）。一般情况下，丰水年在汛期月份往往出现较高的峰值，但由于月通量

受极端降雨过程影响显著，年内波动幅度较大，在对各年份的月通量序列的整体进行比较时，年份间的

差异可能不显著。且总体来看，丰水期高流量阶段是流域营养盐的主要输出时段，也是年际差异形成的



关键时期。 

 

图 5 2019~2024 年杭埠河流域各河流断面总氮（TN）月尺度通量变化 

Fig.5 Monthly variations in total nitrogen (TN) flux across different sections of the Hangbu River Basin from 2019 to 2024 

 

图 6 2019~2024 年杭埠河流域各河流断面总磷（TP）月尺度通量变化 

Fig.6 Monthly variations in total phosphorus (TP) flux across different sections of the Hangbu River Basin from 2019 to 2024 



 

图 7 2019~2024 年杭埠河流域总氮（TN）月、季节与年际通量变化特征（散点表示各月份月通量值） 

Fig.7 Monthly, seasonal, and interannual variations in total nitrogen (TN) flux in the Hangbu River Basin from 2019 to 2024(Dots 

represent monthly flux values) 

 

图 8 2019~2024 年杭埠河流域总磷（TP）月、季节与年际通量变化特征（散点表示各月份月通量值） 

Fig.8 Monthly, seasonal, and interannual variations in total phosphorus (TP) flux in the Hangbu River Basin from 2019 to 2024(Dots 

represent monthly flux values) 



2.4 杭埠河入湖通量趋势解析 

基于下游北闸渡口断面 2019~2024 年的月尺度通量序列，采用 STL（Seasonal-Trend decomposition 

using Loess）方法对 TN 和 TP 通量进行分解（图 9），以揭示入湖负荷量变化趋势。结果显示，杭埠河入

湖 TN 通量在研究期内总体呈持续上升趋势，原始序列线性斜率约为 5.26 ton month-1，剔除流量影响后

的非水文驱动部分仍为 0.68 ton month-1，表明除径流变化外，农业施肥、生活排放及面源输入等人为因

素可能是氮对氮负荷变化具有重要影响[44]。TP 通量则略有下降。原始序列斜率为 0.03 ton month-1，而在

剔除流量影响后转为-0.06 ton month-1，说明磷输出主要受水动力过程控制。 

丰水年暴雨径流可引起颗粒态磷的短时高释放，而平水或枯水阶段则因吸附沉降和治理措施作用而

显著削减。近年来下游污水处理与生态拦截工程的实施，可能是 TP 通量下降的重要原因。STL 趋势分解

的季节项显示，TN 与 TP 均具有明显的年周期波动，峰值集中在 6~8 月，季节振幅分别为约 250~300 ton 

month-1和 30~50 ton month-1。残差项中短期异常波动与极端降雨或突发排放事件对应，TN 峰值可超过

800 ton month-1，TP 达约 40 ton month-1。总体上，杭埠河下游入湖通量表现为氮负荷持续上升、磷输出

趋于稳定或略降的特征。综上，杭埠河 TN 通量的上升可能主要受农业施肥和点源排放驱动，而 TP 的阶

段性下降则反映出降雨减弱与水文调蓄的双重影响。在丰水期重点削减氮输入、同时保持磷控制，可能

是未来流域营养盐管理的关键方向。 

 

图 9 杭埠河下游北闸渡口总氮(a)与总磷(b)通量的 STL趋势分解(2019~2024)。通量单位分别为 ton N month-1与 ton P month-1 

Fig.9 STL (seasonal-trend decomposition using loess) of total nitrogen(a) and total phosphorus(b) fluxes at the Beizha Dukou station in 

the downstream reach of the Hangbu River, 2019~2024. Flux units are ton N month-1 and ton P month-1 

3 讨论 

3.1 模型评价与适用性建议 

本研究系统比较了时段通量估算法、LOADEST 与 WRTDS 模型在杭埠河流域的应用效果，最终选取

LOADEST作为后续分析的主要工具。尽管三种方法在刻画营养盐通量沿程递增的空间格局上表现一致，

但其量级估算存在明显差异。时段通量估算法因假设月内浓度恒定，难以捕捉丰水期流量骤增伴随的浓

度变化，导致通量显著低估；WRTDS 虽能较好识别长期趋势，但在数据稀疏条件下拟合稳定性较弱，对



极端水文事件的响应仍显不足。其原因在于 WRTDS 基于流量与时间的平滑回归框架，需依赖较长且相

对均匀的观测序列以支撑趋势与季节项的稳健分解；而本研究水质样本在时间上相对有限，使得高流量

区间的有效样本不足，局部拟合对边界样本更敏感，从而削弱了对暴雨洪峰等突发过程的刻画能力。需

要指出的是，WRTDS 在数据覆盖期较长、采样较为充分的流域中已被广泛应用并取得良好效果，其性能

表现具有明显的数据依赖性[46]。相比之下，LOADEST 在流量连续、水质监测频率有限的条件下表现出

更高的拟合稳定性与计算鲁棒性，其基于流量、时间与季节变量的多元回归框架，能够有效重建连续通

量序列，更适用于杭埠河这类人类活动强烈、径流过程复杂的入湖流域。 

在模型适配性方面，LOADEST 对流量记录连续但水质采样频率受限的流域环境具有显著优势[44]。

其固定参数结构减少了在数据不足条件下的过拟合风险，在农业面源与城镇排放并存的流域中能较稳健

地表征浓度-流量关系[48]。模型验证结果显示（图 2、图 3），LOADEST 能够较好地再现不同流量条件下

的营养盐通量变化，尤其在高流量阶段保持较高模拟精度，在数据相对有限的条件下仍具备良好的可操

作性与应用价值[49]。然而，该模型在数据短缺、季节性断流或极端洪峰事件条件下仍存在一定局限[50]。

当监测样本不足或流量波动剧烈时，固定参数回归可能难以捕捉突发性高通量过程，从而产生一定程度

的系统误差[22]。此外，对比分析表明（图 4），直接基于瞬时浓度与瞬时流量的时段通量估算结果，其月

尺度偏差远大于采用连续流量序列的模型方法，进一步说明瞬时观测难以代表月均水文-水质状态，是时

段通量法不确定性的主要来源之一。 

为进一步提升 LOADEST 在类似流域的适用性，建议从以下三方面着手：一是优化采样策略，在丰

枯转换期和极端降雨事件中提高监测频率，以增强模型对通量峰值的捕捉能力；二是推进参数的本地化，

结合流域土地利用、气象因子和水文年型特征进行参数本地化调整，在模型中引入季节修正项或响应阈

值，提高不同水文条件下的预测精度与解释能力；三是探索模型融合路径，比如在 LOADEST 框架上引

入分布式回归或贝叶斯更新机制，或与 WRTDS、机器学习模型等耦合，实现不确定性量化与多源信息整

合，从而增强模型在非平稳环境下通量重建与趋势识别能力。综上，LOADEST模型在杭埠河这类受人类

活动干扰显著、流量记录完整但水质数据相对有限的流域中，兼具可靠性、稳定性与应用性，是进行营

养盐通量评估与趋势分析的有效工具。 

3.2 杭埠河流域营养盐输出强度的区域比较与治理启示 

为从更合理的尺度评估杭埠河营养盐输出特征及其污染控制水平，本文将杭埠河的氮、磷输出强度

与国内典型农业型中小流域以及巢湖流域典型入湖河流进行对比（表 4）。结果表明，杭埠河（2019-2024

年）TN 与 TP 输出强度分别为 1004kg N·km-2/a 与 53kg P·km-2/a，整体处于农业型流域的中等偏低水平。 

表 4 典型流域总氮（TN）与总磷（TP）输出强度对比 

Tab.4 Comparison of total nitrogen (TN) and total phosphorus (TP) export intensities among typical river basins 

区域/流域 时段 氮输出强度（kg N km-2yr-1） 磷输出强度（kg P km-2yr-1） 文献 

浙北平原河网

农村小流域 
2008 3357 537 

[52] 

太湖流域低平

圩区 
2013 - 180 

[53] 

滇池流域设施

农业区 
2014 5464 546 

[54] 

南淝河（巢湖

流域） 

2011~2018 

 

3516 249 
[51] 

派河（巢湖流

域） 
1834 125 

[51] 

白石天河（巢

湖流域） 
1334 272 

[51] 

柘皋河（巢湖

流域） 
481 91 

[51] 

杭埠河（巢湖

流域） 
822 95 

[51] 

杭埠河（巢湖

流域） 
2019~2024 1004 53 本研究 



与国内农业型小流域相比，浙北平原河网农村小流域（2008年）TN与 TP输出强度分别高达 3357kg 

N·km-2·yr-1 和 537kg P·km-2·yr-1[52]，滇池流域设施农业区（2014 年）更达到 5464kg N·km-2·yr-1 和 546kg 

P·km-2·yr-1[54]，显著高于杭埠河。这表明在高强度农业生产活动条件下，面源污染更易通过降雨径流过程

形成强烈的氮磷输出脉冲，从而造成更高的单位面积输出强度。 

与巢湖流域典型入湖河流相比，杭埠河的输出强度明显低于南淝河、派河、白石天河。柘皋河 TN

输出强度低于杭埠河，而其 TP 输出强度高于杭埠河[51]。上述差异说明，即便同属巢湖流域，各子流域在

土地利用结构、城镇排放强度、农业面源贡献及水文响应特征等方面存在显著差异，从而导致氮磷输出

强度表现出明显空间异质性。总体而言，杭埠河当前输出强度虽低于部分巢湖高污染支流与典型高强度

农业区，但仍具有一定营养盐输出压力，尤其在强降雨事件驱动下可能形成短时高通量过程。因此，后

续治理应继续聚焦丰水期面源污染拦截与过程控制，通过优化施肥管理、强化农田径流削减与生态缓冲

带建设，降低氮磷在暴雨径流条件下的脉冲式输出风险，从而实现入湖负荷的持续削减。 

3.3 通量驱动因素解析与管控建议 

杭埠河流域营养盐通量在时间上表现出显著的季节集中性与年际波动特征。丰水期（5~9 月）为主

要输出阶段，TN 与 TP 通量分别贡献全年总量的约 68%~77%与 72%~81%。年际上，2020 年与 2024 年为

典型高通量年份，均对应强降雨集中期，表明营养盐输出受水文过程的事件驱动影响显著。 

从长期趋势来看，STL 分解结果显示，2019~2024 年间 TN 通量总体呈持续上升趋势（斜率约 5.26 

ton N month-1），而 TP 通量相对稳定并略有下降（斜率约-0.06 ton P month-1）。这一差异反映出氮负荷仍

在上升，而磷输出过程受到阶段性抑制。结合同期降雨资料（图 10），可见杭埠河流域在 2020 年后极端

降雨事件的频率和峰值均有所下降，丰水期月降雨峰值明显减弱。颗粒态磷是流域非点源负荷的主要形

态，其输出对暴雨冲刷和径流强度高度敏感[55]。降雨强度下降意味着暴雨携带作用减弱，导致高流量阶

段磷迁移量减少，从而在年尺度上表现为通量下降的趋势[56]。此外，上游水库群与沿河湿地的调蓄削峰

作用，进一步延缓了暴雨径流过程，降低了短时磷负荷的入河强度[56]。综合来看，TP 通量的下降主要源

于降雨事件特征的阶段性变化与流域面源拦截工程的协同作用，体现出水文与管理双重驱动的控制效应。 

 

图 10 杭埠河下游（北闸渡口）降雨量变化及其与氮、磷输出强度的关系（2019~2024 年） 

Fig.10 Variations in rainfall and its relationships with nitrogen and phosphorus export intensities at the downstream Beizha Dukou 

 Station of the Hangbu River during 2019~2024 



综上，杭埠河流域的营养盐输出变化既受自然水文波动的控制，又受到人类活动干预的调节。强降

雨过程主导了 TN 与 TP 的短期峰值，而面源污染治理、水库调蓄与土地利用格局变化共同塑造了其长期

趋势。暴雨径流对通量变化具有显著放大效应。以下游北闸渡口监测站点为例，发生于 2024年 5月 26日

发生的降雨事件（61.8mm）径流响应显著，单次事件输出的 TN与 TP 通量分别占当月通量比例高达 73%

和 77%。该案例表明，巢湖流域污染物输出呈现显著的脉冲式特征。 

巢湖是典型的富营养化浅水湖泊，杭埠河作为其主要入湖支流之一，对湖体氮、磷负荷输入及藻华

形成具有关键影响。前文分析表明，流域营养盐通量具有显著的季节集中性和下游累积特征，丰水期高

通量过程显著强化了入湖负荷，对藻类暴发构成直接驱动。针对这一特征，制定基于时序差异的流域管

控措施，是缓解巢湖藻华频发、提升生态系统韧性的关键途径。从藻华控制角度看，春末至夏初是巢湖

藻华的高发时段，对应杭埠河营养盐输出的快速上升期。此阶段流域应重点实施“生态窗口期”内的差

异化控制策略，以削减外源输入、平抑营养盐脉冲输出；在春季（2~4 月），应聚焦上游农业面源管理。

春肥施用过早会导致氮磷在土壤表层积累，并在随后的降雨季被冲刷入河[58]。因此，应通过优化施肥时

期与配方、推广控释肥与测土配方施肥技术、以及增加覆盖作物与生态缓冲带，减少土壤中氮磷的可迁

移储量，削弱初期径流中的营养盐浓度峰值[59]；进入夏季（5~9 月），强降雨和灌溉排水叠加，使面源负

荷成为主要通量来源。应在中下游重点建设农田湿地、生态沟渠和沿河拦截带，利用自然净化与拦截作

用减少入河负荷[60]；同时，通过分时段灌排与田间蓄水管理降低暴雨期间径流强度，从而削弱面源污染

的瞬时冲击效应[61]。湿地群落和稻田复合系统的设置不仅有助于营养盐削减，也能在高温期形成水体缓

冲区，减缓藻类扩散[62]；在秋冬季（10月至翌年 1月），流域总体径流量下降，点源排放成为主要营养盐

输入。应加强下游区域的污水处理与畜禽养殖管理，提高农村污水集中处理率，控制追肥与冬季粪肥还

田强度，防止枯水期污染物积累[63]。针对部分小流域和城镇排水口，可增设人工湿地或滞留塘系统，在

低温期持续削减基流负荷[64]。 

此外，上游水库在调控通量过程上具有潜在生态功能。通过优化水库调蓄运行，可在丰水期暂蓄高

营养负荷径流，延长水体停留时间以促进颗粒沉降与氮转化，从而降低短期入湖通量峰值；在枯水期适

度下泄清水，则有助于维持河道自净与下游水质稀释[65]。这种生态调度模式可视为削弱外源冲击、稳定

入湖负荷的重要手段。 

总体而言，杭埠河流域的营养盐治理应由单一的均衡削减模式转向时空差异化管理。通过在不同季

节和空间单元实施针对性的控制措施，构建春季源头控制、夏季过程拦截、秋冬末端治理的多层次管控

体系，可有效削减入湖通量峰值，降低巢湖藻华的发生频率和强度。同时，强化监测网络与生态调度体

系建设，将水文过程调控与农业管理相结合，是实现流域-湖泊系统协同治理的关键方向。 

3.4 研究局限性与未来展望 

现有通量估算方法在闸控条件下的适用性有待验证。本研究采用的 LOADEST 与 WRTDS 等统计模

型，其核心假设建立在自然河流连续水文过程与稳定的水质-流量关系之上，可能难以准确刻画闸坝频繁

启闭造成的非连续流态、蓄泄过程以及由此引发的泥沙与营养盐滞留-释放效应，这可能导致通量峰值被

低估或时序出现偏差。与此同时，监测数据对复杂驱动过程的代表性有限：受监测频率约束，短历时暴

雨径流及其引发的“脉冲式”输出过程往往难以被完整捕捉；固定断面的监测可能无法充分反映闸坝上下

游、重要支流汇入点等关键界面的通量变化，从而影响对整个流域输移通量的集成评估。最后，通量核

算与人类活动强度的耦合机制解析不足。当前方法主要建立在水文-水质相关关系上，未能有效分离农业

灌溉回归水、污水处理厂排放、闸坝生态调度等不同人类活动驱动下的通量组分，限制了从核算结果到

管理归因的深入解读。 

针对上述局限，未来研究可在通量核算方法层面进行以下深化：构建面向过程的多源数据观测体系：

在关键闸坝、重要支流口门增设监测点，并利用高频传感器、遥感反演等手段，强化对敏感期和关键界

面通量过程的直接观测与数据约束；发展适用于闸控河道的通量模型：改进或构建能够耦合闸坝调度规

则、反映非连续水动力过程的通量估算模型，提高在人为干扰流域的模拟精度；推进机理与统计融合的

源-汇解析：将流域水文模型、水质过程模型与统计模型相结合，并辅以同位素等指纹手段，量化各类人



类活动源对通量的贡献，实现从“通量核算”到“过程归因”的跨越。 

4 结论 

本研究以巢湖典型入湖河流-杭埠河流域为研究对象，基于时段通量估算法与 LOADEST 模型和

WRTDS 模型的系统对比，探讨了不同通量估算方法在数据稀疏与强人类干扰条件下的适配性，并揭示了

2019-2024 营养盐通量的时空变化规律及其水文驱动机制。主要结论如下： 

（1）通过三种方法的比较分析，说明在监测历时较短、流量连续且水质监测稀疏的条件下，

LOADEST 模型表现最佳。 

（2）杭埠河总氮（TN）与总磷（TP）通量在丰水期（5~9月）贡献全年通量的68%~77%（TN）和

72%~81%（TP），是污染物输出的关键期。空间上，下游河段 TN输出强度约为中游的 1.5 倍，TP 输出强

度约为中游的 3.6 倍，表明随着城镇化与农业等人类活动强度增强，污染物单位面积输出显著提高。 

（3）趋势分解结果显示，2019-2024 年杭埠河入湖 TN通量总体呈上升趋势，而 TP 通量相对稳定并

略有下降。建议巢湖流域污染管控在时间上聚焦于汛期暴雨过程，空间上聚焦中下游湖口，实施分时分

区精准管控。 

综上，研究结果揭示了杭埠河流域氮、磷通量的时空分布特征及其水文驱动机制，为巢湖流域外源

负荷削减和藻华风险防控提供了科学依据与管理参考。 
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