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摘 要：氮素流失模数是研究区域氮循环与氮平衡的基本参数，对其进行研究有助于从大区域角度评价我国化肥的利

用效率。按多年年径流量均值和多年河水氮浓度均值计算所得的黄河１９个主要支流的流域氮素流失模数在０．０７３～
１．６６５ｔ·ｋｍ－２·ａ－１，氮素流失模数的大小与区域人口和农业生产水平存在正相关性；由于存在 “流域面积尺度效应”，
使按干流数据计算得到的黄河流域的氮素流失模数显著地小于按支流资料计算得到的氮素流失模数；由于干流各站点

控制的流域范围具有重叠性以及下游水质对上游水质有继承性，使按干流各站数据计算得到的氮素流失模数数值间差

异不大；２０世纪９０年代以后黄河流域的氮素流失模数大大增加。中游头道拐站以上流域１９９５年的氮素流失模数比

１９８５年增加４倍以上，下游花园口站以上流域１９９６年的氮素流失模数比１９８６年增加２倍以上；黄河流域流失的氮主
要是以溶解态形式存在于水相中的氮素，流域氮素流失模数与泥沙径流模数之间无明显关系。以花园口站为控制点计

算所得的黄河流域的氮素流失模数小于以大通站为控制点计算所得的长江流域的氮素流失模数。黄河流域的氮肥流失

率 （指黄河流域流氮素流失总量占流域氮肥总施入量的比例）在９０年代后期有快速增加趋势，１９９８年比１９９７年增加

１２％，１９９９年又比１９９８年增加１８％。我国氮肥流失率逐年增高和增长速度越来越快的情况，应引起我国农田肥料工作
者、环境保护工作者和政府高层决策部门的高度重视。
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１ “氮素流失模数”的概念及研究意义

在水文学上有 “径流模数”的概念，指单位时间

（通常以年为单位），单位流域面积上产生的径流量。

在水化学上有“离子径流模数”（又称“化学溶蚀模数）

的概念，指单位时间内从单位流域面积上流失掉的主

要离子（Ｃａ２＋牞Ｍｇ２＋牞Ｎａ＋牞Ｋ＋牞Ｃｌ－牞ＳＯ４２－牞１／２ＨＣＯ３－

和ＣＯ３２－）的数量。在本文中应用类似概念研究了黄河
流域的“氮素流失模数”。

一方面氮是生物的基本营养元素，一方面氮污染

目前已扩及全球范围 犤１、２、１０犦，不少学者正致力于研究

区域和全球的氮循环和氮平衡问题犤３～５犦。氮素流失模

数是研究区域氮循环与氮平衡的基本参数，我国此领

域的研究工作尚处于起步阶段，虽然某些学者在研究

农田氮肥的有效利用率时，对氮素通过地表和地下径

流的流失状况曾作过某些报道犤６、７犦，但以广阔区域（或

流域）为对象，应用水文学方法，以长期系统的水质监

测数据为依据，对那里的氮素流失情况进行全面系统

的研究至今尚未见报道。

黄河是我国的第二大河，黄河流域是我国重要的

农业区域。新中国成立后的半个世纪来，黄河流域农

田灌溉事业不断发展，化肥施用量逐年增多，大大促

进了农业生产的发展，但与此同时产生了两个严重的

不良生态后果：河道径流量不断减少与河水氮污染日

趋严重犤８、９犦。这是影响流域氮素流失模数的２个关键
性因素。本文不仅研究黄河流域氮素流失模数的区域

差异及原因，还研究黄河流域氮素流失模数近４０年
来的变化。进行这样的研究，可为区域氮循环和氮平

衡的研究提供基础参数，同时也将有助于从大区域角

度对我国化肥的利用效率进行评价。

２ 资料和方法

从我国水利部黄河水利委员会水文年鉴上收集

了黄河流域近 ５０ａ的流量数据和近 ４０ａ的水质数
据；所缺的部分流域面积和流量数据从 《中国水系大

辞典》中查得；氮肥施用量数据引自各年的《中国农业

统计年鉴》。

选用花园口以上黄河的１９个主要支流控制站点
及７个有代表性的干流站点的资料进行计算。这些站
点所代表的区域覆盖黄河９０％以上的流域面积。由
于缺乏河流的有机氮浓度数据，本文所研究的实际上

是无机氮（包括ＮＨ４＋－Ｎ、ＮＯ２－－Ｎ、ＮＯ３－－Ｎ等）的流
失模数。氮素流失模数的计算按下列公式及资料：

氮素流失模数＝（Ｑ×ｃ）／Ａ（ｔ·ｋｍ－２·ａ－１）
式中：Ｑ为径流量多年均值，ｍ３·ａ－１）；ｃ为总无机氮
浓度多年均值，ｍｇ·Ｌ－１；Ａ为站点以上流域面积，
ｋｍ２。

数据处理和统计检验工作在 ＥＸＣＥＬ和 ＳＰＳＳ软
件中进行。

３ 结果与讨论

３．１黄河流域氮流失模数的区域差异与原因
为查明黄河流域不同区域氮素流失状况的差别，

我们选取了黄河１９个主要支流控制站点的资料，分
别计算了各支流流域的氮素流失模数，详见表１。按
氮素流失模数数值大小，对黄河流域氮素流失强度可

作如下划分：

（１）氮素流失模数 ＜０．１ｔ·ｋｍ－２·ａ－１的区域；
（２）氮素流失模数为０．１～０．５ｔ·ｋｍ－２·ａ－１的区

域；

（３）氮素流失模数为０．５～１．０ｔ·ｋｍ－２·ａ－１的区
域；

（４）氮素流失模数＞１．０ｔ·ｋｍ－２·ａ－１的区域。
流域氮素流失模数 ＜０．１ｔ·ｋｍ－２·ａ－１的支流

只有黄河上游的庄浪河，位于甘肃省西北部，其具体

数值为０．０７３ｔ·ｋｍ－２·ａ－１，是此次研究中获得的最
小值。

黄河上游和中游绝大部分较小支流流域的氮素

流失模数在０．１～０．５ｔ·ｋｍ－２·ａ－１之间。
流域氮素流失模数在０．５～１．０ｔ·ｋｍ－２·ａ－１之

间的有黄河中游的几条较大支流：渭河、伊河和洛

河。渭河是黄河的最大支流，渭河流经的陕西关中平

原是我国主要的农业区域，氮素流失模数为 ０．６５８
ｔ·ｋｍ－２·ａ－１。伊河与洛河位于河南省北部，流域内
人烟稠密，耕种指数较高，也是黄河流域的主要农业

区域。氮素流失模数分别为 ０．９９３和 ０．６１４ｔ·
ｋｍ－２·ａ－１。

流域氮素流失模数＞１．０ｔ·ｋｍ－２·ａ－１的只有涑
水河和伊河与洛河汇合后的伊洛河下游流域。涑水河

位于山西省南部，流域面积不大，是山西省的主要棉

麦种植区域，氮素流失模数为１．０６６ｔ·ｋｍ－２·ａ－１。
伊洛河下游区域的氮素流失模数为１．６６５ｔ·ｋｍ－２·
ａ－１，是此次研究中获得的最大值。

从上述氮素流失模数的区域分布情况看，流域氮

素流失模数的大小主要与区域的人口密度和农业生

产水平有关。
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表１ 黄河１９个主要支流流域的氮素流失模数及资料依据

Ｔａｂｌｅ１ Ｎｉｔｒｏｇｅｎｌｏｓｓｍｏｄｕｌｉｏｆｔｈｅ１９ｐｒｉｎｃｉｐａｌｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

河流 所在省区 控制站点
年径流量多年均值 河水总无机氮浓度

统计时间
流域面积 氮素流失模数

（１９５２—１９９０）／１０８ｍ３ 多年均值 ／ｍｇ·Ｌ－１ ／ｋｍ２ ／ｔ·ｋｍ－２·ａ－１

大夏河 甘肃 折桥 １０．０１ １．２１５ １９８９—１９９７ ７１５４ ０．１７
庄浪河 甘肃 红崖子 １．４０３ ２．０９６ １９８９—１９９３ ４００８ ０．０７３
洮河 甘肃 红旗 ５０．９ １．２０３ １９８９—１９９８ ２５５２７ ０．２４
大通河 青海 享堂 ２９．３３ １．４３１ １９８９—２０００ １５１３０ ０．２７７
湟水 青海 民和 １７．１７ ４．０６１ １９８９—２０００ １７７３３ ０．３９３
窟野河 陕西 神木 ６．７９８ ３．９２５ １９８９—２０００ ８７０６ ０．３０６
沁河 山西 武陟 １０．１１ ３．８２４ １９８９—２０００ １２８９４ ０．２９９
清涧河 陕西 延川 １．４４５ ３．００７ １９８９—２０００ ４０８０ ０．１０６
三川河 山西 后大成 ２．６０４ ３．８５１ １９９２—２０００ ４１６１ ０．２４１
涑水河 山西 蒲川 ２．７８１ ２１．０７４ １９８９—１９９８ ５４９６ １．０６６
汾河 山西 河津 １２．８４ １１．４６９ １９８９—２０００ ３９４７１ ０．３７３
渭河 甘肃、陕西 华县 ８０．４８ １１．０２２ １９８９—２０００ １３４７６６ ０．６５８
无定河 陕西 白家川 １２．８６ ２．４９４ １９８９—２０００ ３０２６１ ０．１０６
昕水河 山西 大宁 １．５７２ ３．４３４ １９８９—２０００ ４３２６ ０．１２５
延水 陕西 甘谷驿 ２．１９５ ３．９４９ １９９２—２０００ ７６８７ ０．１１３
北洛河 陕西 头 ９．９７ ３．４１１ １９８９—１９９０ ２６７８６ ０．１２６
伊河 河南 龙门镇 １２．９３ ２．９０７ １９８９—１９９０，１９９９—２０００ ６１２０ ０．６１４
洛河 河南 白马寺 ２３．２７ ５．４４３ １９８９—１９９０，１９９９—２０００ １２７６１ ０．９９３
伊洛河 河南 石灰务 ３１．６ ９．９４７ １９８９—２０００ １８８８１ １．６６５

表２ 按黄河７个干流站点资料计算所得的黄河流域氮素流失模数

Ｔａｂｌｅ２ Ｎｉｔｒｏｇｅｎｌｏｓｓｍｏｄｕｌｉｏｆｔｈｅ７ｓｔａｔｉｏｎｓａｌｏｎｇｔｈｅｍａｉｎｓｔｒｅａｍｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ

３．２对黄河干流主要控制站点流域氮素流失状况的
总体评估

上节内容可清晰地表明，由于各支流的流域范围

彼此互不重叠，故按支流资料计算所得的氮素流失模

数能较好地反映支流流域之间氮素流失状况的差

别。为对黄河干流各站点以上流域氮素流失的总体状

况进行评估，选择了黄河干流上的７个代表性站点，
分别计算各站点以上流域的氮素流失模数，计算结果

在０．１２４～０．２１９ｔ·ｋｍ－２·ａ－１之间，见表２。将这一
计算结果与前节按支流资料计算所得的结果进行比

较，可以发现两个特点：按干流站点数据计算所得的

氮素流失模数数值数多数显著地低于按支流站点资

料计算所得的数值；按干流各站点资料计算所得的氮

素流失模数差异甚小。

为什么会产生这一现象呢？这与河流水质学上的

“流域面积的尺度效应”有关。Ｍｅｙｂｅｃｋ牞Ｍ．ａｎｄ
Ｈｅｌｍｅｒ牞Ｒ．牗１９８９牘曾指出，随着流域面积增大，各河
流水质差异的变幅越来越小 犤１０犦。以水中含量最高的

八大离子浓度而言，对流域面积在１００ｋｍ２以下的河
流水质进行比较，可以发现各河流间多数水质参数浓

度的差异可达２～４个数量级，而对流域面积达１０万
ｋｍ２的河流进行相互比较，可以发现他们的水质参数
浓度的差异通常在１～２个数量级范围内，对全球大
河下游的水质相互比较时可以发现，其水质间的差异

甚小。对黄河流域的氮素流失模数而言，我们所研究

的上述支流的流域面积多数为数千至数万平方公里，

氮素流失模数的差别小于２个数量级。而我们所计算
的黄河干流上的站点其流域面积均达几十万平方公

站点
多年平均流量 多年平均 ＤＩＮ 控制流域面积 Ｎ素流失模数

（１９８７—１９９７）／１０８ｍ３ （１９８９—２０００）／ｍｇ·Ｌ－１ ／ｋｍ２ ／ｔ·ｋｍ－２·ａ－１

循化 ２２５．６ １．１２３ １４４７５０ ０．１７５
兰州 ２６９．４ １．８０７ ２２２５５１ ０．２１９
石嘴山 ２３８．５９ ２．６３５ ３０９１４６ ０．１８３
头道拐 １６７．８ ２．７１０ ３６７８９８ ０．１２４
龙门 ２１１ ３．９８７ ４９７５５２ ０．１６９
三门峡 ２６９．５ ４．７０９ ６８８４２１ ０．１８４
花园口 ２８６．６ ４．１０４ ７３００３６ ０．１６１
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图 １ 黄河中游头道拐水文站以上流域 １９８５—１９９８年氮素流
失模数的变化（ｒ＝０．９０１牞Ｐ＝０）

Ｆｉｇｕｒｅ１ ＣｈａｎｇｅｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｌｏｓｓｍｏｄｕｌｕｓｏｆｔｈｅＭｉｄＲｅａｃｈｅｓ
ＳｔａｔｉｏｎＴｏｕｄａｏｇｕａｉｆｒｏｍ１９８５ｔｏ１９９８牗ｒ＝０．９０１牞Ｐ＝０牘

图 ２ 黄河下游花园口水文站以上流域 １９８５—１９９６年氮素流
失模数的变化（ｒ＝０．７５５牞Ｐ＝０．００７）

Ｆｉｇｕｒｅ２ ＣｈａｎｇｅｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｌｏｓｓｍｏｄｕｌｕｓｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＲｅａｃｈｅｓ
ＳｔａｔｉｏｎＨｕａｙｕａｎｋｏｕｆｒｏｍ１９８５ｔｏ１９９６牗ｒ＝０．７５５牞Ｐ＝０．００７牘

图３黄河花园口站以上流域氮素流失模数与流域氮肥施用量
的关系（ｒ＝０．７８２，Ｐ＝０．００４）

犤施用量的计算以花园口以上流域所在各省的面积为权重，计
算氮肥施用量之和（折纯氮），未包括位于研究站点以下的山东

省的氮肥施用量犦

Ｆｉｇｕｒｅ３Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｉｔｒｏｇｅｎｌｏｓｓｍｏｄｕｌｕｓａｎｄｔｈｅｎｉ
ｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅａｔＨｕａｙｕａｎｋｏｕＳｔａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｕｐｐｅｒ

ｄｒａｉｎａｇｅ牗ｒ＝０．７８２牞Ｐ＝０．００４牘
犤ｔｈｅｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅ牗ｃｏｎｖｅｒｔｅｄｉｎｔｏＮｆｏｒｍ牘ｃａｌ
ｃｕｌａｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｗｅｉｇｈｔｏｆｅａｃｈｐｒｏｖｉｎｃｅｓａｒｅａｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗ
ＲｉｖｅｒＶａｌｌｅｙ牞ｎｏｔｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈａｔｏｆＳｈａｎｄｏｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅｆｏｒｉｔｓｉｎｔｈｅ

ｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄｓｔａｔｉｏｎ犦

里，且下一站的流域范围包括了上一站的全部流域范

围。流域范围的重叠性和下游水质对上游水质的继承

性，造成了上面指出的黄河干流各站点氮素流失模数

数值的特点。

但必须指出，尽管按干流各站点资料计算所得的

流域氮素数流失模数的差异不大，我们仍应十分关注

这种差别，因为如果按下一站点资料计算的值大于按

上一站点资料计算的值，则说明这两个站点之间新增

加的流域范围内的氮素流失模数增大了。如果下一站

点资料计算的值小于按上一站点资料计算的值，则说

明这两个站点之间新增加的流域范围内的氮素流失

模数有所减小。

３．３黄河流域氮素流失模数近２０ａ来的变化
前面在讨论黄河流域氮素流失模数的区域差异

时我们曾指出，各支流流域氮素流失模数的大小与该

区域的人口数量和农业生产水平有关。新中国成立后

黄河流域人口增多，经济生产水平大大提高。这些对

黄河流域的氮素流失模数有什么影响呢？为此，选择

黄河中游的头道拐水文站（位于黄河沿程的两个最大

灌区——— 宁夏灌区和内蒙河套灌区以下）和黄河下游

的控制性水文站花园口站 ２个站点，分别计算其
１９８５年以来的氮素流失模数的变化情况，见图１和
图２。

图１、图２的曲线表明，黄河流域１０余年来氮素
流失模数不断增加，尤其２０世纪９０年代以来增加更
为明显。２个站点曲线的趋势统计特征前者为 ｒ＝
０．９０１牞Ｐ＝０；后者为 ｒ＝０．７５５牞Ｐ＝０．００７，既随着时
间变化２站的氮素流失模数上升趋势显著。位于黄河
中游两大灌区以下的头道拐水文站以上流域１９９５年
的氮素流失模数比１９８５年增加了４倍以上，黄河下
游控制性站点 １９９６年的氮素流失模数比 １９８６年增
加了２倍以上。这既说明了黄河流域近２０ａ来农业生

产大发展，氮肥的施用量越来越大（以花园口站为例，

图３），也说明了我国农业施肥的管理水平仍然极为
落后，使施入农田的氮肥通过地表和地下径流的流失

量越来越大，统计检验表明，流域氮素流失模数与氮

肥施用量呈显著正相关。此问题应引起我国有关决策

部门的高度重视。对这２个站点的氮素流失模数的差
别仍可以用“流域面积尺度效应”进行解释。

３．４黄河流域氮素流失模数与泥沙径流模数的关系
黄河以多泥沙著称，鉴于此，比较了黄河上述１９

个支流流域的氮素流失模数和泥沙径流模数的关系，

见表３。统计检验表明，两者之间无明显相关关系，说
明从黄河流域流失的氮主要是以溶解态形式存在于

水相中的氮。

３．５黄河流域氮素流失模数与长江流域氮素流失模
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表３ 黄河１９个支流流域的泥沙径流模数

Ｔａｂｌｅ３ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｆｌｕｘｍｏｄｕｌｉｏｆｔｈｅ１９ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ

表４ 长江与黄河流域氮素流失模数比较

Ｔａｂｌｅ４ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｉｔｒｏｇｅｎｌｏｓｓｍｏｄｕｌｕｓｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗａｎｄｔｈａｔｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

数的比较

长江和黄河分别是我国的第一和第二大河。限于

资料目前尚无可能对长江和黄河各支流流域的氮素

流失模数进行全面的比较研究，这里仅以两河下游最

主要的控制性站点 （黄河花园口站与长江大通站）的

资料为依据，对其全流域氮素流失模数的总体情况进

行比较。黄河花园口站控制黄河流域９６％的面积，其
下为地上河，基本上无支流汇入，可以代表全流域的

总体状况。长江大通站位于长江下游安徽省境内，此

处所以成为长江水文的控制性站点，是因为此站以下

长达６００ｋｍ的长江均受到我国东海潮汐的影响，难

以测量到长江的年总径流量。表４列举了反映长江与
黄河流域氮素流失模数总体状况的数据。注意：此处

黄河的数据不包括山东省的情况，长江的数据不包括

大通站以下我国工农业最发达的江苏省和上海市的

情况。

将长江的数据与黄河的数据相比较，不难发现，

无论是流域氮素的流失通量还是氮素流失模数均为

长江大于黄河（流失模数高出近１５％），显而易见，这
与长江流域的人口数量和工农业生产水平均超过黄

河流域有关。

３．６对黄河流域与长江流域氮肥总体流失率的估算

这里的“流域氮肥总体流失率”是指从黄河、长江

全流域流失掉的氮素总量占该流域氮肥总施入量的

比例。为此分别计算黄河流域 ３ａ（１９９７，１９９８和
１９９９）的情况与长江流域１ａ（１９９７）的情况，见表５。长
江流域氮肥施用量也按流域内各省区面积权重统计，

不包括江苏省和上海市的情况。从对同一年（１９９７）资
料的比较中可清晰地看出，长江流域氮肥的总体流失

率（５．４％）大于黄河流域氮肥的总体流失率（４．８％），

高１２％左右。但更为醒目的是黄河流域的氮肥流失
率自 １９９７年以后仍在大幅度增加 （从 １９９７年的
４．８％增至１９９９年的６．３％），黄河流域１９９８年的氮
素流失率比１９９７年增加１２％。１９９９年的氮素流失率
比１９９８年增加１８％。

为此在这里再一次呼吁，我国氮肥流失率逐年增

高和增长速度越来越快的情况，应引起我国农田肥料

工作者、环境保护工作者和政府高层决策部门的高度

表５１９９７—１９９９年黄河流域与长江流域的氮肥总体流失率

Ｔａｂｌｅ５ ＴｏｔａｌｌｏｓｓｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗａｎｄＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ牗１９９７－１９９９牘

河流
悬浮物平均含量 泥沙径流模数

河流
悬浮物平均含量 泥沙侵蚀模数

／ｇ·Ｌ－１ ／ｔ·ｋｍ－２·ａ－１ ／ｇ·Ｌ－１ ／ｔ·ｋｍ－２·ａ－１

大夏河 １２．１ １６９３ 汾河 １５８．２６ ５１４８
庄浪河 ２．０３ ７１ 渭河 ３０９．２２ １８４６６
洮河 ２８．３９ ５６６１ 无定河 ２．４４ １０４
大通河 ０．２４ ４７ 昕水河 １．６６ ６０
湟水 ０．８９ ８６ 延水 ９．０５ ２５８
窟野河 ２．０９ １６３ 北洛河 ９７．２９ ３６２１
沁河 １３．２８ １０４１ 伊河 ６．６８ １４１１
清涧河 ４．４５ １５８ 洛河 ２．３９ ４３６
三川河 ６．７２ ４２１ 伊洛河 ４．８６ ８１３
涑水河 ４６．８２ ２３６９

河流 站点 流域面积 ／１０４ｋｍ２ 站点控制的流域面积 站点控制的氮素通量 ／ｔ·ａ－１ 氮素侵蚀模数 ／ｔ·ｋｍ－２·ａ－１

黄河 花园口 ７５．２ ９６％ ９９３２７ ０．１６１
长江 大通 １８０ ９５％ ３２２６４３犤１１犦 ０．１８９

河流 统计时间 控制站点 氮肥施用量（折合为纯氮，万 ｔ） 总无机氮流失通量 ／ｔ 氮肥流失率 ／％
黄河 １９９７ 花园口 １４４．０７１ ６８１５３．１６ ４．８

１９９８ １５６．２６１ ８２３７０．８６ ５．３
１９９９ １５７．９２６ ９８７８２．４１ ６．３

长江 １９９７ 大通 ５９３．０１９ ３２２６４３ ５．４
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重视。

４ 结论

牗１牘按多年年径流量均值和多年河水氮浓度均值
计算所得的黄河１９个主要支流的流域氮素流失模数
在０．０７３～１．６６５ｔ·ｋｍ－２·ａ－１之间，氮素流失模数
的大小与区域人口和农业生产水平存在正相关性。

牗２牘由于存在“流域面积尺度效应”，使按干流数
据计算得到的黄河流域的氮素流失模数显著地小于

按支流资料计算得到的氮素流失模数；由于干流各站

点控制的流域范围具有重叠性以及下游水质对上游

水质有继承性，使按干流各站数据计算得到的氮素流

失模数数值间差异不大。

牗３牘２０世纪９０年代以后黄河流域的氮素流失模
数大大增加。中游头道拐站以上流域１９９５年的氮素
流失模数比１９８５年增加４倍以上，下游花园口站以
上流域 １９９６年的氮素流失模数比 １９８６年增加 ２倍
以上。

牗４牘黄河流域流失的氮主要是以溶解态形式存在
于水相中的氮素，流域氮素流失模数与泥沙径流模数

之间无明显关系。

牗５牘长江流域的氮素流失模数显著地大于黄河流
域。

牗６牘黄河流域的氮素流失率（指黄河全流域流失
掉的氮素总量占该流域氮肥总施入量的比例）在２０
世纪９０年代后期有快速增加的趋势：１９９８年比１９９７

年增加１２％，１９９９年又比１９９８年增加１８％。
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