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摘要：为揭示海河流域总氮污染物陆海传输规律，本研究基于 GF-5 高光谱和 GF-1 等多光谱遥感

数据，结合梯度提升算法和遥感水文站量化了入海河流总氮浓度空间分布和通量变化，耦合遥感

分布式面源污染评估模型（DPeRS）评估陆源面源总氮流失量，定量分析入海河流总氮污染时空

分布特征对陆源流失响应机制，并探讨了总氮污染物陆海传输的关键影响因子。结果表明：2024

年研究区遥感反演入海河流总氮浓度为 0.10~8.46 mg·L-1，总氮入海通量为 71~3373 t，陆源面源

总氮流失负荷为 56.86 kg·km-2；总氮高值区主要分布于海河和独流减河，贡献 19.62%的入海总通

量，与面源污染空间分布特征一致；总氮入海通量月变化呈单峰特征，与面源总氮流失量显著正

相关（R=0.75，P<0.05），面源流失贡献率达 79.87%；降雨与土地利用类型为入海河流总氮污染

的关键影响因素，降雨量和总氮入海通量、面源流失量显著正相关（R>0.30，P<0.05），农业用

地、林地、草地与总氮污染的相关性更高（R>0.25，P<0.05）。研究表明，降雨驱动下的农业源

与自然源是海河流域入海河流总氮污染的主要来源，全程源流汇聚分析可揭示污染特征与贡献机

制，可为渤海湾陆海协同总氮污染防控治理提供技术支撑。 
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Abstract: To reveal the land–sea transport characteristics of total nitrogen (TN) pollution in the Haihe 

River Basin, this study quantified TN concentration and estuarine TN flux variation using gradient 

                                                             
收稿日期: 2025-12-11 

基金项目：京津冀环境综合治理国家科技重大专项资助（2025ZD1205304）；中国博士后科学基金

（2025M781210） 

①通信作者：E-mail：haoxin@mail.bnu.edu.cn 

网络首发时间：2026-08-25 14:07:35       网络首发地址：https://link.cnki.net/urlid/32.1766.X.20260825.1057.003



 

boosting algorithm and remote sensing hydrological stations based multispectral remote sensing data 

(GF-5 and GF-1). And the DPeRS model was applied to estimate diffuse TN loading, which was used 

quantitatively analyzed the response mechanism of estuarine TN variation to terrestrial TN loss, and the 

key influencing factors of land–sea TN transport. In 2024, TN concentrations varied between 0.10 to 

8.46 mg·L-1, and the estuarine TN fluxes varied between 71 to 3373 t. The annual diffuse TN loading 

was 56.86 kg·km-2. High TN concentrations were primarily distributed in the estuaries of Haihe River 

and Duliujian River, contributing 19.62% of the total TN flux to the sea, consistent with the spatial 

distribution of diffuse TN losses. The monthly variation of TN flux into the sea showed a unimodal 

characteristic and was significantly positively correlated with terrestrial TN losses (R = 0.75, P < 0.05), 

with a diffuse TN loss contribution rate of 79.87%. Rainfall and land use were identified as the key 

factors. Rainfall was significantly positively correlated with both TN fluxes and terrestrial losses (R > 

0.30, P < 0.05). And agricultural land, forest, and grassland had a higher correlation with estuarine TN 

pollution (R > 0.25, P < 0.05). Overall, the agricultural and natural diffuse TN pollution driven by 

rainfall are the main contributors to estuarine TN pollution in the Haihe River Basin. Full-process 

source-flow convergence analysis can reveal pollution characteristics and contribution mechanisms, and 

can provide technical support for the coordinated land-sea control and prevention of TN pollution in the 

Bohai Bay. 
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1  引  言 

近年来，我国海洋环境稳中向好，但渤海湾等重点海域受总氮污染影响仍存在劣四类

水质[1]。研究表明，全球尺度海洋污染约 80%来自河流陆源污染的流失和传输[2]，过量的

陆源氮输入直接影响近岸海域水质并引发富营养化等问题[3,4]。复杂人地关系胁迫下，陆源

总氮传输入海受面源和点源多来源影响，随着点源污染治理加强，面源污染逐渐成为入海

河流的主要污染源[5,6]。因此，准确量化入海河流总氮污染入海通量，厘清陆源总氮输入多

源贡献特征，识别入海河流总氮污染的关键影响因素，可为陆海协同的总氮污染精准防治

提供有力支撑。 

准确量化河流总氮污染入海通量是污染源汇分析的前提，传统地面监测可以准确量化监

测断面总氮瞬时浓度和流量，但当前地表水监测网存在水质与水文监测不同步的情况[7]。随

着遥感技术的发展，通过河宽遥感监测，利用三维数字河道可量化河流断面瞬时流量，结合

地面水质自动站监测可实现天地一体污染通量非接触监测[8,9]。此外，河流地表水总氮分布

受陆源输入的影响时空异质性较强，传统地面点位监测无法表征总氮空间分布特征，利用总

氮对高光谱卫星特定光谱波段反射和吸收特性，结合水体背景干扰因素建立定量反演模型可

实现河流总氮浓度空间动态监测[10-12]。遥感反演总氮等水质参数的方法包括物理解析法、经

验法、半经验法和机器学习法等。其中，物理解析法基于水体对电磁波的反射、吸收和传输

规律构建，适用于清澈水体；经验法和半经验法原理简单，但反演模型受区域和季节影响无

法推广应用；机器学习法是利用梯度提升算法和随机森林等模型构建光谱与水质参数的映射

关系，无需预先假设水质参数与遥感数据的函数形式，因其反演精度高被广泛应用[13-15]。 

河流总氮污染中面源污染受降雨、土地利用和农业活动的影响具有复杂性、随机性和

不确定性，通过地面监测无法准确量化面源污染对河流污染的贡献特征[6,16]。面源污染模



 

型是面源污染评估的常用工具，包括经验模型和机理模型[17]。经验模型包括输入输出模型

等，模型操作简单，但模拟精度较低且难以准确反映流失负荷的空间分布差异[18]。机理模

型包括 HSPF 模型和 SWAT 模型等，模型考虑了面源污染物在不同土地利用下迁移转化机

理，可以有效表征人类活动、水文循环对面源污染物流失的影响，但模型构建操作复杂[19]。

其中，以 SWAT 模型为代表的机理模型的基础计算单元为汇水单元，模型参数的率定和验

证依赖河流长时序监测数据，但在水库、人工河道改造和跨流域调水工程等人为活动干扰

较大的复杂流域，模型可靠性验证难度相对较大[20-22]。同时，卫星遥感技术应用不仅可为

机理模型提供高精度的空间数据，耦合卫星遥感技术与机理模型构建的 DPeRS 模型将面源

污染评估空间精度进一步提升至遥感像元尺度[23]。此外，DPeRS 模型整合了自然要素和社

会经济要素，且模型主要由遥感数据驱动，适用于流域-区域-国家等多尺度的模拟[24]。 

渤海湾是我国唯一的半封闭海湾，在生态、经济和资源方面具有重要意义[25]。在全国

三大重点海域中，渤海入海河流总氮平均浓度是其他海域的 2~3 倍，高强度的陆源总氮流

失对渤海湾的生态环境造成严重危害[26]。本研究以海河流域为研究区，基于遥感反演识别

入海河流总氮浓度沿程变化，量化总氮入海通量时空分布特征；结合 DPeRS 模型评估面源

总氮流失负荷，分析入海河流总氮污染源汇关系并识别关键影响因子，为渤海湾陆海统筹

总氮治理管控提供技术支撑，助力渤海湾重点入海河流“一河一策”政策制定实施。 

2  研究方法或原理 

2.1  研究区概况 

海河流域地处我国华北地区，由海河、滦河和徒骇马颊河 3 大水系组成，总面积 32

万平方公里[27]。海河流域西部总体地势西北高东南低，属暖温带大陆性季风气候，降水主

要集中在 6~9 月，年均降水为 539 mm（2011~2016 年），年均气温为 1.5~14 ℃。海河流

域主要包括耕地、林地和草地，分别占总面积的 42.4%、30.9%和 9.6%[28]。其中，耕地以

旱地为主，水田面积占比不足 1%（图 1a）。研究选取的入海河流主要分布在海河水系，

包含蓟运河、永定新河、海河、独流减河、青静黄排水渠、子牙新河、北排水河、廖家洼

河、石碑河和宣惠河 10 条主要入渤海湾河流，同时基于区域下垫面特征，将研究区划分为

北三河、永定河、大清河、子牙河、黑龙港运东和漳卫河 6 个子流域（图 1）。 

 



 

(a) 土地利用                           (b) 入海河流入海口断面 

图 1 研究区土地利用和入海河流入海口断面空间分布 

Fig.1 Spatial distribution of land use and estuary in the study area  

2.2  河流总氮浓度高光谱遥感反演 

水体总氮浓度的特征光谱响应主要集中在紫外与蓝光波段，且含氮物质与悬浮颗粒物、

藻类的复合作用，使水体在 550-650 nm 可见光波段的反射率产生相应变化，但波长小于

400 nm 的紫外波段受到大气散射和仪器噪声的影响光谱响应度较低、校正精度低[29,30]。因

此，基于 2023-2024 年覆盖研究区典型断面的 GF5 系列卫星和 ZY1E/1F 的 AHSI 传感器系

列影像的高光谱遥感数据，选择受大气吸收和散射干扰较小的 400-700 nm 可见光波段开展

水体总氮浓度反演。首先，筛选少云、无耀斑、非冰期（每年 3-11 月）且质量较好的影像

开展辐射校正、几何校正、大气校正等预处理，生成高光谱水体反射率产品。同时，2024

年 11 月开展海河、永定新河、蓟运河 3 条入海河流星地同步野外试验（图 1b）。基于星

地同步野外试验结果和国家地表水水质自动监测站 4 小时监测站数据及同步过境的高光谱

影像，在特征波段分析的基础上，其中 70%数据构建模型，30%数据开展精度评价，构建

9 种总氮反演模型，包括：梯度提升算法、随机森林法、岭回归、Lasso 回归、弹性网络、

支持向量回归、决策树、K 最近邻法和多层感知机回归器[31]，选取均方根误差（RMSE）

最低的梯度提升算法（RMSE = 1.0057）确定为总氮反演模型（图 2a）。由于 AHSI 传感

器 30 m 空间分辨率，当河宽小于 120 m 时，梯度提升算法反演结果受混合像元影响较大，

故研究仅对除黑龙港运东子流域的廖家洼河、石碑河以外 8 条河流开展反演，河流反演长

度约为 50 km。 

 
(a) 总氮浓度反演模型精度    (b) 典型断面遥感水文站监测精度    (c) DPeRS 模型模拟精度 

图 2 河流总氮浓度反演模型、遥感水文站和 DPeRS 模型的验证结果 

Fig.2 River total nitrogen inversion model、remote sensing hydrological Station, and DPeRS model 

verification 

2.3  河流断面总氮污染通量计算方法 

河流断面总氮污染通量为某时段内总氮浓度与瞬时流量乘积的时间积分[32]。本研究使

用的总氮浓度与流量数据分别来源于国家地表水水质自动监测站和遥感水文站监测数据。

其中，遥感水文站是通过无人机和无人船分别提取监测断面水面地上和水下地形数据，同

时利用人工断面点位测量法获取水深和流速确定三维数字河道水利参数，最后利用 GF1、

GF2、GF6 和 GF7 高分辨率遥感卫星影像识别水面宽度变化，并开展遥感水文站长时序流

量的计算，核心计算公式见文献[11]。通过典型水文站地面实测结果开展遥感水文站监测结

果验证，采用 R 和 RMSE 作为评价参数，验证结果中 R 为 0.78，RMSE 为 3.39，表明二

者趋势具有较高的一致性，遥感水文站监测结果满足研究需要（图 2b）。 

2.4  陆源面源总氮流失量评估方法 

本研究采用 DPeRS 模型开展 2024 年海河流域面源总氮流失量评估。DPeRS 模型是基



 

于二元结构原理构建的遥感分布式面源污染评估模型，综合考虑面源污染影响环境因素和

本地化特征参数，模拟类型包括农田径流、农村生活、畜禽养殖、城镇径流和水土流失，

在生态环境部全国农业面源污染监测评估业务体系中被广泛应用于[33,34]，核心计算公式见

文献[23]。海河流域 DPeRS 模型数据库包括：土地利用、月植被覆盖度、月降雨量、土壤、

地形以及分县指标调查数据。其中，遥感数据的空间分辨率均为 30 m，分县指标调查数据

来源于《全国农业面源污染监测评估实施方案（2022—2025 年）》（简称实施方案）指导

下 2024 年度县域尺度统计数据[35]。通过对比 2024 年研究区内 18 个监测区总氮污染通量

监测值和模拟值开展精度验证，采用 R2 评价 DPeRS 模型的验证效果。结果表明，2024 年

海河流域监测区月尺度总氮通量的监测值与模拟值一致性较高（R²=0.83，p < 0.01），模

型验证结果表明海河流域模型模拟结果满足研究需要（图 2c）。 

2.5  统计分析方法 

基于海河流域农业统计和空间数据整理了研究区各子流域降雨量、植被覆盖度、土地

利用、坡度等影响因素，利用 SPSS 软件和 Origin 2024 软件通过冗余分析（Redundancy 

analysis，RDA）和皮尔逊相关分析等方法探究海河流域面源污染及入海口断面总氮通量/

浓度的关键影响因素。 

3  数据结果处理与分析 

3.1  河流遥感反演总氮浓度时空变化特征 

2024 年海河流域入海河流遥感反演总氮浓度变化范围为 0.10~8.46 mg·L-1，子流域总

氮浓度月均值由大到小依次为：大清河（2.91 mg·L-1）>黑龙港运东（2.62 mg·L-1）>北三

河（2.57 mg·L-1）>子牙河（2.49 mg·L-1）。海河流域河流遥感反演总氮浓度变化呈单峰变

化趋势，其中大清河、北三河和子牙河子流域的峰值为 5 月，黑龙港运东子流域为 10 月，

各子流域的最低值均分布在 7-8 月（图 3a）。海河流域河流遥感反演总氮浓度峰值月空间

分布结果图 3b-e 所示，5 月海河高值区主要分布在上游、下游和入海口，永定新河高值区

分布在下游和入海口，而独流减河、蓟运河和北排水河 3 条河流高值区分布在中上游，河

流总氮浓度均值分别为 3.34、3.26、3.34、3.22 和 3.06 mg·L-1；10 月宣惠河高值区分布在

上游，入海口浓度相对较低，浓度均值为 3.29 mg·L-1。 

 
(a) 子流域河流总氮浓度  (b) 大清河子流域  (c) 子牙河子流域  (d) 北三河子流域  (e) 黑龙港运东子流域 

图 3 2024 年河流遥感反演总氮浓度时空分布 

Fig.3 Total nitrogen concentrations distribution of remote sensing inversion in 2024 

3.2  河流总氮入海通量时空变化特征 

2024 年海河流域入海河流入海口总氮浓度变化范围为 0.67~6.48 mg·L-1，各月总氮浓

度平均值均高于地表水总氮Ⅲ类水质标准（1.0 mg·L-1），且高于地表水总氮Ⅴ类水质标准

（2.0 mg·L-1）月份占全年的 91.67%（图 4a）。入海口总氮浓度呈双峰变化趋势，3 月和 8



 

月总氮浓度相对较高，平均浓度分别为 3.90 和 2.88 mg·L-1，分别是地表水总氮Ⅴ类水质标

准的 1.95 倍和 1.44 倍。2024 年入海河流入海口总氮污染通量变化范围为 0.14~883.36 t。

入海口总氮污染通量变化趋势与总氮浓度变化趋势存在明显差异，入海口总氮污染通量呈

单峰变化趋势，8 月总氮污染通量相对较大，均值为 357.68 t。2024 年年度入海河流入海

口总氮污染通量为 1.59×104 t，其中，分布在流域北部的永定新河、蓟运河、独流减河和海

河年总氮污染通量相对较高，年总氮污染通量均高于 2000 t（图 4b）。 

 
(a) 浓度                                        (b) 通量 

图 4 2024 年入海口总氮浓度和通量时空分布 

Fig.4 Spatial-temporal distribution of estuarine total nitrogen concentration and flux in 2024  

3.3  陆源面源总氮流失负荷空间分布特征 

2024 年海河流域面源总氮流失量为 1.27×104 t，流失负荷为 56.86 kg·km-2，与朱梅等

学者总氮流失量数量级和空间分布特征一致[36-38]。流域面源总氮流失负荷超出平均值的面

积占比为 19.11%，高值区主要分布在流域中部和下部（图 5a）。黑龙港运东、大清河和

子牙河子流域面源总氮流失负荷相对较高，分别为 141.01、62.91 和 61.32 kg·km-2，均高于

流域平均值。2024 年流域不同类型面源总氮流失量占比分析结果表明农业面源是首要污染

源（77.27%），其次为城市面源（12.77%）（图 5b）。各子流域不同类型面源总氮流失量

的占比具有明显差异，但农业面源污染占比均高于 50%，其中，黑龙港运东子流域农业面

源污染占比达到 90%以上，北三河子流域的农业面源污染占比最低（52.55%），各子流域

农业面源污染占比与耕地面积占比一致。Li 等人[39]利用 SWAT 模型分析了海河流域不同

来源面源总氮污染贡献，表明耕地种植是面源总氮污染的主要来源，结论与本研究一致。 



 

 
(a) 研究区面源总氮流失负荷             (b) 子流域面源总氮流失类型 

图 5 2024 年流域面源总氮流失负荷和流失类型空间分布 

Fig.5 Spatial distribution of watershed diffuse total nitrogen loading and types in 2024 

3.4  海河流域总氮污染源汇关系分析 

2024 年入海河河流遥感反演浓度空间变化原因分析表明，对于河流沿岸土地利用以耕

地为主的宣惠河、北排水河和独流减河，河流总氮空间变化与面源总氮流失负荷呈正相关

响应，河流总氮高值区多集中分布在面源总氮流失负荷高的地区（图 6a-d）。海河流域耕

地主要种植小麦、玉米和露地蔬菜，农业活动密集期与雨季重叠且化肥使用量大，灌溉和

降雨的冲刷下面源总氮污染随着地表径流迁移到临近水体，其对河流的污染风险会随着耕

地离水距离的减小而增大[40]。然而，对于河流沿岸土地利用以城镇用地和农村居民点为主

的蓟运河、海河和永定新河，河流总氮高值区与面源总氮流失负荷分布一致性相对较差，

河流总氮的高值区可能与人口密度、排污口分布等因素有关[41]。2024 年总氮污染入海通量

中 79.87%来源于面源污染，20.22%来源于点源污染（图 6e），结果与 Li 等人研究中海河

流域面源污染占比 77.33%的结论趋势一致[39]。空间上，子牙河和大清河子流域面源污染贡

献超过 10%，且北三河、子牙河和大清河子流域城市面源和自然面源污染的占比相对较高。

北三河、子牙河和大清河子流域上游为山区，流域下游为城镇和耕地，已有研究表明，海

河流域山区面源总氮污染受坡度变异、土壤质地等自然因素影响较大，而平原区面源总氮

污染受畜禽养殖密度、耕地分布、人口等农业和工业活动密集区域影响[42]。 



 

 
(a)蓟运河和永定新河 (b)海河和独流减河 (c)青静黄排水渠、子牙新河、北排水河 (d)宣惠河 (e)污染类型占比 

图 6 流域面源总氮污染对河流总氮浓度空间分布和入海口通量贡献分析 

Fig.6 Contribution analysis of diffuse total nitrogen pollution to the variation of total nitrogen 

concentration and estuarine flux  

3.5  海河流域总氮陆海传输影响因素分析 

面源污染流失入河的主要驱动力是降雨[43]，RDA 分析结果中面源总氮流失量与降雨量

之间的夹角最小，且二者相关性系数为 0.30（P<0.05）（图 7a）。土地利用类型影响面源

总氮污染的产生和输出[44]，RDA 分析结果显示，面源总氮流失量与农业用地的夹角相对较

小，相关性分析结果呈正相关（R=0.25，P<0.05），与海河流域农业面源污染源占比较高

结果一致。除降雨量和土地利用类型影响外，自然面源与植被覆盖度和坡度表现出显著正

相关关系。林草地水土流失和林草凋落物养分流失是自然面源的重要来源，高植被覆盖度

会增加凋落物含量，而坡度增加会加大林草地总氮随地表径流和土壤侵蚀的流失风险[45,46]。 

总氮入海通量和浓度变化影响因素分析表明，总氮入海通量与流量（R=0.90）和降雨

量（R=0.71）呈显著正相关关系，而总氮浓度与二者呈负相关（图 7b），表明降雨产生的

地表径流是陆源总氮流失的主要路径，但高降雨增加了河流流量可能会降低总氮浓度，使

浓度与通量趋势不一致（图 4）。农业源是总氮入海的主要来源，总氮入海通量和浓度与

农业源面源总氮流失量、农业用地占比和禽蛋产量影响因子均通过显著性检验（P<0.05），

与徐凤伟等人研究一致[47]。除农业源影响外，总氮入海通量和浓度与自然源面源污染、林

地/草地占比、植被覆盖度也呈正相关关系，海河流域夏季汛期高降雨增加了林草地面源污

染流失风险[40]。此外，由于入海口多分布在大城市下游且距离较近，总氮浓度受城市人类

活动的影响较大（R=0.59，P<0.05）（图 7b）。 

 

(a) 
(a) 



 

(a) 冗余分析                      (b) 相关分析 

图 7 流域总氮陆海传输影响因素冗余分析和相关分析 

Fig.7 Redundancy analysis and correlation analysis of influencing factors for watershed total 

nitrogen transport 

4  结  论 

本研究基于多源遥感数据实现了天空地一体的入海河流总氮浓度和通量的时空分布监

测，结合 DpeRS 模型估算了不同类型面源总氮流失量，对海河流域总氮污染物从陆源产生

和入海传输的全过程开展定量分析，揭示了流域总氮污染的源汇关系和关键影响因素。研

究结果表明：（1）2024 年入海河流遥感反演总氮浓度月变化范围为 0.10~8.46 mg·L-1，呈

波动变化趋势，总氮入海通量的变化范围为 71~3373 t，与浓度变化趋势不一致，夏季汛期

7 月和 8 月占全年的 46.52%。（2）2024 年，面源总氮流失负荷为 56.86 kg·km-2，受降水

和土地利用的综合影响，黑龙港运东、大清河和子牙河子流域总氮流失负荷均高于研究区

平均水平。（3）面源总氮流失是入海河流总氮污染分布的主要污染源，面源总氮流失量占

总氮入海通量的 79.87%，农业源和人类活动影响了入海河流总氮污染的空间分布，入海河

流遥感反演总氮浓度高值区与农业用地分布特征一致，农业源和农业用地占比与入海通量

呈显著正相关变化关系。该研究结果为厘清海河流域对渤海湾总氮传输贡献的驱动机制提

供了数据支撑，对陆海统筹水质总氮污染溯源具有重要参考意义，后续可结合全流域断面

通量和污水处理厂等点源排放数据，更加科学解释总氮污染物迁移转化的空间差异。 
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