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摘  要：【目的】探明平原河网地区典型旱地离田排放系数的变化特征，为农业面源污染监测管理提供参考。【方法】

以上海市崇明岛某典型旱地为研究对象，通过构建水文-水质协同监测系统，对旱地面源污染排放系数进行测算，

明确排放系数的时间变化特征，分析排放系数的影响因素。【结果】日尺度下，氮、磷的离田排放系数变化范围分

别为 2.2~9 843.9、0.08~667.0 g/（hm2·d）；月尺度下，氮、磷离田排放系数变化范围分别为 0.02~17.2、0.001~1.04 

kg/（hm2
m）。在降水产流事件中，氮离田排放系数与降水历时呈极显著正相关，磷离田排放系数与产流事件的总

降水量、平均降水强度、最大小时降水强度极显著正相关。施肥后，氮日排放系数迅速增大，磷日排放系数无明显

变化。各时间尺度下，氮排放系数与地表径流不存在显著相关性，磷排放系数与地表径流极显著正相关。【结论】

氮、磷离田排放系数的日、月际变化幅度较大，氮离田排放系数易受施肥措施影响，磷离田排放系数则更易受降水

和地表径流的影响。 
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0  引  言1

【研究意义】随着点源污染防治逐步取得成效，

农业面源污染已成为平原河网地区河道水质恶化的

重要原因[1-3]。与点源污染相比，农业面源污染由于

其分散性、随机性和滞后性特征而难以控制[4-5]，成

为全球水污染治理领域的焦点，离田排放系数的准

确测算对于厘清农田面源污染物对水环境质量的影

响具有重要意义。 

【研究进展】上海地处长江入海口、太湖流域

东缘，属于典型的平原河网地区，河网密布，水力

坡度平缓，水动力严重不足，水体自净能力较弱；

受潮汐效应影响，水流往复回荡，水文条件复杂[6-7]。
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长江经济带是我国重要的粮油、畜禽和水产品主产

区，复种指数高，化肥、农药施用量高于全国平均

水平[8]。降水和灌溉是农业面源污染排放的主要驱

动力和输移载体[9-10]。在点源污染逐步得到控制的情

况下，加快推进农业面源污染治理已成为河道水质

改善、水生态环境修复、推动农业绿色高质量发展

的迫切需求。在降水或灌溉水等因素驱动作用下[11]，

农田氮、磷等污染物通过地表径流进入受纳水体，

对生态环境造成污染，目前有关基于高频监测的氮、

磷离田排放系数精准测算研究仍较为匮乏。目前已

有较多研究通过模型计算入河排放负荷。Du 等[12]通

过 GWLF 模型模拟流域月养分负荷，结果表明总氮

的主要来源是农村地表径流，总磷来源于土壤侵蚀；

但 Haith 等[13]发现该模型存在局限性，导致月养分

负荷峰值被低估了 2%。Yuan 等[14]基于 ABM-IECM

模型发现，旱地养分排放系数为 12.5 kg/（hm
2
·a），

但忽略了降水时空分布不均的影响。Yu 等[15]基于

EMC 经验模型，发现总氮预测值和观测值匹配度较

高，但悬浮固体和总磷存在较大差异。上述研究表

明，尽管模拟方法具有良好的精度，但也存在一定
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局限性[16]，模型的精度取决于大量的参数，导致模

型建立过程困难[17-18]。【切入点】现有研究缺乏田间

尺度的持续原位监测，缺少长时间序列下的离田排

放系数变化过程。【拟解决的关键问题】鉴于此，本

研究针对农田面源污染浓度变异性高、产生随机的

特征，构建了基于径流驱动的自动采样方法，构建

以水文自动监测触发自动采样、水质高频自动采样

和水文水质协同监测为核心的农田面源污染监测系

统，旨在精准测算平原河网地区典型旱地的离田排

放系数，为类似地区农业面源污染监测和监督管理

提供可靠的科学依据和数据支持。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研 究 区 位 于 上 海 市 崇 明 岛 某 蔬 菜 基 地

（121°44′03″E，31°32′53″N），该地区农田土壤质地

为粉砂土，年平均日照时间为 1 973.9 h，年平均气温

为 18.1 ℃，汛期降水集中，年平均降水量为 1 020.2 

mm。为准确监测农田排水量，避免农田排水量从多

个出水口排出，在田间建设径流小区，砌水泥田埂，

高为 25 cm，以避免样田与外部农田发生侧渗，样田

面积约为 1 667 m
2，流量监测设备安装在仅有的一

个汇水口处。研究区施肥情况见表 1。在 2020 年 9

月—2022 年 11 月对监测点样田排水开展水文水质协

同监测。 

表 1 监测区域施肥情况 

Tab.1  Fertilization situation in the study area 

施肥日期 肥料类型 
施肥量/(kghm

-2
) 

肥料质量 以纯氮计 以纯磷计 

20200902 尿素 380 177.5 - 

20201011 尿素 380 177.5 - 

20220912 复合肥+有机肥 750+1 490 172.1 55.3 

1.2  研究方法 
1）流量和降水量监测 

在农田排水口处安装三角堰槽，采用浮子式水

位计自动记录水位数据并换算为流量（m
3
/s），监测

间隔为 5 min。监测数据均通过 CR300 数据收集器

（Campbell，美国）收集并传输到云数据库。高频

水文在线自动监测针对降水脉冲特征，可以充分捕

捉汛期暴雨径流过程，并及时触发采样。使用

6465M 自清空式雨水采集器（Davis，美国）监测降

水量（mm），监测间隔为 5 min。 

2）水质采样 

为保障水质样品的合理性和代表性，产流初期

（产流后 3 h 内）基于 0.5 h 的采样间隔，产流中后

期基于 2 h 的采样间隔进行水质自动采样。 

3）实验室精确分析 

样品在水质自动采样器内的存储温度不超过

4 ℃。采集的水样及时送至实验室，在 48 h 内完成

样品分析。 

1.3  样品分析方法 

水质测定指标包括总氮、氨氮、硝态氮、总磷、

溶解性总磷。总氮量采用碱性过硫酸钾消解紫外分

光光度法测定；总磷量和溶解性总磷量采用钼酸铵

分光光度法测定；氨氮量采用纳氏试剂分光光度法

测定；硝态氮量采用酚二磺酸分光光度法测定。 

1.4  旱地面源污染排放系数计算方法 

1.4.1 日尺度离田排放系数计算 

排水口监测点位产流期间某个单一监测指标的

农田地表径流面源污染负荷率计算如下： 

Ri=ci∙Qi
 ，                           （1） 

式中：Ri为产流事件中排水口监测点位第 i 次采集的

水样的农田地表径流面源污染负荷率（单位时间内

通过排水口的面源污染物负荷量）（g/s）；ci为产流

事件中排水口监测点位第 i 次采集的水样的监测指标

浓度（mg/L）；Q
i
为产流事件中排水口监测点位第 i

次采集水样时对应的农田排水口流量（m
3
/s）。 

排水口监测点位产流期间某个单一监测指标的

农田地表径流面源污染负荷计算式如下： 

L=∑
(Ri+Ri+1)(ti+1-ti)

2 000

n-1

i=1 ，               （2） 

式中：L为排水口监测点位产流期间产生的农田面源

污染负荷量（kg）；n 为上述产流事件中在排水口监

测点位采集的水样次数；ti、ti+1 为产流事件中第 i、

i+1 次采集水样的时刻。 

日尺度离田排放系数按下式计算： 

DC日=
1 000∙L

A∙T
，                        （3） 

式中：DC日为日尺度离田排放系数（g/（hm
2
·d））；

A 为样田面积（hm
2）；T 为时间（d）。 

1.4.2  月尺度离田排放系数的计算 

排水口监测点位每月的农田面源污染排放负荷

按下式计算： 

L'=
R2

R1

∙ ∑ Lk
m
k=1 ，                        （4） 

式中：L'为排水口监测点位当月的农田面源污染排

放负荷（kg）； Lk为排水口监测点位在第 k 次产流事

件产生的农田面源污染负荷量（kg）；R1为排水口监

测点位当月开展水质监测的径流事件的地表径流量

（m
3）；R2为排水口监测点位当月径流事件的地表径

流总量（m
3）；m 为排水口监测点位当月产流事件的

次数。 

月尺度离田排放系数按下式计算： 
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DC月=
L'

A∙T'，     （5） 

式中：DC月为月尺度离田排放系数（kg/（hm
2
·m））；

𝑇′为时间（月）。

1.5  数据处理 

采用 SPSS25.0 软件对数据进行处理和分析，采

用 Origin 2019 和 Microsoft Excel 2021 软件作图。 

2  结果与分析 

2.1  日尺度下的离田排放系数变化特征 

旱地日尺度氮排放系数变化特征如图 1（a）所

示。总氮、硝态氮、氨氮的日排放系数变化范围分别

为 2.2~9 843.9、0.1~7 418.3、0.01~428.8 g/（hm
2
·d）。

受施肥影响（表 1），2020 年 9 月 17 日、2020 年 11

月 25 日和 2022 年 9 月 12 日的氮排放系数显著高于

其他时间；硝态氮与总氮日排放系数的比值在绝大

多数时间均超过 70%，说明硝态氮是旱地氮素排放

的主要形式。主要原因是研究区粉砂土疏松透气，

有利于氨氮向硝态氮的转化[19]，同硝态氮所带负电

荷与土壤胶体相互排斥，在降水驱动下，更易随农

田地表径流排入受纳沟渠[20]。 

旱地日尺度磷排放系数变化特征如图 1（b）所

示。总磷、溶解性总磷的日排放系数变化范围分别

为 0.08~667.0、0.01~385.7 g/（hm
2
·d），在降水集中

分布的情况下（2021 年 7 月 27 日和 2021 年 7 月 31

日降水量分别为 122 mm 和 75 mm），磷日排放系数

显著增大，这与郭智等[21]研究结果一致。在近 41.6%

的产流事件中，溶解性总磷与总磷的日排放系数之比

˂50%，说明在绝大多数时间下，磷并非以溶解态磷

形式排放，而主要以颗粒态磷形式进行排放，这是因

为颗粒态磷易吸附在泥沙表面[22]。 

(a) 旱地日尺度下氮排放系数变化特征

(b) 旱地日尺度下磷排放系数变化特征

图 1 旱地日尺度下离田排放系数变化特征 

Fig.1  Variation characteristics of off-field discharge coefficients at daily scale in dryland 

2.2  月尺度下的离田排放系数变化特征 

旱地月尺度氮排放系数变化特征如图 2（a）所

示。总氮、硝态氮、氨氮的月排放系数变化范围分别

为 0.02~17.2、0.01~9.2、0.001~0.83 kg/（hm
2
m）。总

氮月排放系数较大（>7 kg/（hm
2
m））的月份出现

在 2020 年 9 月、2022 年 9 月和 2020 年 11 月，其中

2020 年 9 月和 2022 年 9 月均有施肥事件（表 1），

故其总氮月排放系数较高。旱地月尺度磷排放系数

变化特征如图 2（b）所示。总磷、溶解性总磷的月

排放系数变化范围分别为 0.001~1.04、0.000 2~0.71 

kg/（hm
2
m）。当月降水量˃150 mm 时，总磷和溶解

性总磷月排放系数会显著增大。总磷和总氮的月排
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放系数变化趋势并不一致，月总氮排放系数和总磷 排放系数的比值变化范围为 4.5~141.5。 

(a) 旱地月尺度下氮排放系数变化特征

(b) 旱地月尺度下磷排放系数变化特征

图 2 旱地月尺度下离田排放系数变化特征 

Fig.2  Variation characteristics of off-field discharge coefficients at monthly scale in dryland 

2.3  不同时间尺度排放系数与降水量、排水量的关系

由表 2 可知，总氮、总磷、溶解性总磷的日排

放系数与日降水量呈极显著正相关（P<0.01），氨氮、

总磷、溶解性总磷的日排放系数与日排水量呈极显著

正相关。根据我国气象行业标准（QX/T 489-2019），

日降水事件可划分为小雨（0.1~9.9 mm）、中雨

（10.0~24.9 mm）、大雨（25.0~49.9 mm）、暴雨

（50.0~99.9 mm）、大暴雨（100.0~249.9 mm）、特大

暴雨（≥250.0 mm）[23]；本研究发现，只有当日降

水量变大（>25 mm）时，氨氮日排放系数才会变大，

这是因为氨氮在土壤中的移动性小于硝态氮[24]，只

有当日降水量等级为大雨乃至暴雨后才会引起氨氮

流失，故氨氮日排放系数与日降水量无显著相关性。

此外，总氮和硝态氮的月排放系数与月降水量、月

排水量的相关性均不显著（P>0.05）。 

2.4  不同时间尺度排放系数之间的关系 

为进一步厘清日尺度和小时尺度排放系数之间

的关系，本研究对产流事件的时均排放系数与该次

产流事件的日排放系数进行线性拟合。由图 3 可知，

各指标日排放系数均与时均排放系数极显著正相关

（P<0.01），根据拟合方程，各指标时均排放系数每

增加 10 g/（hm
2
·h），总氮、硝态氮、氨氮、总磷、

溶解性总磷的日排放系数分别增加 205.8、273.7、

137.3、129.8、134.9 g/（hm
2
·d）。可以看出，在氮素

中，硝态氮日排放系数对时均排放系数的变化最敏

感；在磷素中，溶解性总磷日排放系数对时均排放

系数的变化最敏感。 

表 2 不同尺度氮磷排放系数与降水量、排水量的关系 

Tab.2  Correlation analysis of nitrogen and phosphorus discharge 

coefficients with rainfall and drainage at different scales 

尺度 指标 
r 

日（月）降水量 日（月）排水量 

日 

总氮排放系数 0.552**
 

0.301 

硝态氮排放系数 0.309 0.207 

氨氮排放系数 0.451 0.957** 

总磷排放系数 0.667** 0.820** 

溶解性总磷排放系数 0.860** 0.949** 

月 

总氮排放系数 0.461 0.240 

硝态氮排放系数 0.009 0.074 

氨氮排放系数 0.652* 0.965** 

总磷排放系数 0.814** 0.892** 

溶解性总磷排放系数 0.791** 0.957** 

注  *表示在 P<0.05 水平上显著相关，**表示在 P<0.01水平上显著相关。 
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(a) 总氮 (b) 硝态氮 (c) 氨氮 

(d) 总磷 (e) 溶解性总磷 

图 3 不同指标日排放系数和时均排放系数的关系 

Fig.3  The relationship between daily  discharge coefficients and hourly average discharge coefficients under different indexes 

为进一步厘清月尺度和日尺度排放系数之间的

关系，本研究对日平均排放系数与月排放系数进行

线性拟合。由图 4 可知，各指标月排放系数均与日

平均排放系数极显著或显著正相关。根据拟合方程，

各指标日平均排放系数每增加 1 000 g/（hm
2
·d），总

氮、硝态氮、氨氮、总磷、溶解性总磷的月排放系

数分别增加 1.1、1.0、2.9、1.4、2.5 kg/（hm
2
·m）。

可以看出，在氮素中，氨氮月排放系数对日平均排

放系数的变化最敏感；在磷素中，溶解性总磷月排

放系数对日平均排放系数的变化最敏感。 

(a) 总氮 (b) 硝态氮 (c) 氨氮 

(d) 总磷                                                                                          (e) 溶解性总磷 

图 4 不同指标月排放系数和日平均排放系数的关系

Fig.4  The relationship between monthly discharge coefficients and daily average discharge coefficients under different indexes 
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3  讨  论 

本研究选取与降水特征有关的 7 个因素：降水

历时（h）、产流事件总降水量（mm）、平均降水强

度（mm/h）、最大小时降水强度（mm/h）、最大小时

降水强度出现时间（h）、径流前期降水量（mm）和

雨峰系数，分析降水特征对排放系数的影响。其中，

雨峰系数定义如下： 

r=
t

T
 ，          （6） 

式中：r为雨峰系数，表征雨峰在时间分布上出现的

位置，取值为 0~1，r越小表示雨峰出现位置越靠前，

反之则越靠后；t为最大小时降水强度出现时间（h）；

T为降水历时（h）。 

由表 3 可知，总氮、硝态氮排放系数均与降水

历时极显著正相关，这主要是由于在降水初期，降

水对总氮、硝态氮的排放产生了冲刷效应[25-26]；降

水过程中，大气中的氮素会在降水的湿沉降作用下

进入田间地表水系统[27]；而在降水末期，降水对总

氮、硝态氮产生后期累加效应。总磷、溶解性总磷

排放系数均与产流事件总降水量、平均降水强度、

最大小时降水强度极显著正相关。这是因为磷素主要

富集于表层土壤，在旱地中易受到降水的侵蚀[28-29]，

尤其是在地表裸露情况下，降水强度和总降水量加

剧了侵蚀作用。氮、磷离田排放系数与雨峰系数之

间的相关性均不显著；以往研究指出，上海雨峰系

数为 0.405，污染物离田排放系数并不受雨峰系数细

微变化的影响[30]。 

表 3  污染物排放系数和降水特征之间的相关系数 

Tab.3  Correlation coefficients between discharge coefficients of pollutants from field and precipitation characteristics 

指标 降水历时 
产流事件 

总降水量 
平均降水强度 

最大小时 

降水强度 

最大小时降水强度 

出现时间 

径流前期 

降水量 
雨峰系数 

总氮排放系数 0.632**
 

0.535**
 

0.002 0.262 0.296 -0.056 -0.254 

硝态氮排放系数 0.724**
 

0.332 -0.075 -0.017 0.275 -0.272 -0.327 

氨氮排放系数 -0.031 0.451 0.644** 0.624** 0.058 0.138 -0.066 

总磷排放系数 -0.110 0.663** 0.647** 0.672** -0.021 -0.101 0.025 

溶解性总磷排放系数 -0.020 0.857** 0.649** 0.802** 0.079 0.157 -0.001 

注  *表示在 P<0.05水平上显著相关，**表示在 P<0.01水平上显著相关。 

施肥当日污染物排放特征及水文水质变化详见

图 5。该日施肥情况见表 1，取样时间以施肥开始时

间作为基准（零时），负号代表施肥前取样时间。由

图 5（a）可知，在降水发生后的 1.25 h，农田开始

产流，并在施肥之后的 1.16 h 排水流量达到峰值

（4.3 L/s），产流持续时间为 14.5 h，累积产流量为

31.21 m
3。由图 5（b）可知，总氮浓度峰值出现在

施肥后的 4.35 h（峰值浓度为 107.0 mg/L），比排水

脉冲晚发生 3.19 h，时间相位差（“错峰”现象）导

致总氮负荷率出现 2 次峰值；氨氮浓度变化较为平

稳，其负荷率出现 1 次较为明显的峰值，表明氨氮

负荷率变化过程和排水脉冲同步；总磷浓度在施肥

后的 0.85 h 迅速达到峰值，第一次达到峰值受总磷

浓度和排水流量迅速增大的双重影响，第二次达到

峰值主要受排水脉冲影响。由图 5（c）可知，施肥

后的 0~2.85 h，总氮、氨氮、总磷小时排放系数分

别为 1 110.9、11.2、17.6 g/（hm
2
·h），此期间的逐小

时排放系数累加值分别为 3 166.1、31.9、50.3 g/hm
2，

分别占最大逐小时排放系数累加值的 32.1%，62.0%，

63.8%。可以看出，施肥后短时间内的排水承担了绝

大部分的氮素和磷素排放量。 

(a) 施肥当日降水量与排水流量变化过程

(b) 施肥当日污染物浓度与负荷率变化过程 
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(c) 施肥当日逐小时排放系数累加值与累积水量变化过程 

图 5 施肥当日污染物排放特征及水文水质变化情况 

Fig.5  Pollutant discharge characteristics and hydrological and 

water quality changes on fertilization day 

地表径流作为面源污染的主要输出载体，有必

要进一步分析其对排放系数造成的影响。本研究设

立 3 种时间尺度（小时、日、月），分别在各时间尺

度下对各指标排放系数与地表径流进行回归分析。

结果表明，氨氮、总磷、溶解性总磷排放系数均与

地表径流呈极显著正相关（表 4）。在小时尺度下，

地表径流每增加 10 mm/h，总氮、硝态氮、氨氮、

总磷和溶解性总磷排放系数分别增加 259.0、95.9、

44.7、62.1、40.1 g/（hm
2
·h）；在日尺度下，地表径

流每增加 10 mm/d，总氮、硝态氮、氨氮、总磷和

溶解性总磷排放系数分别增加 342.1、175.9、39.5、

53.1、35.0 g/（hm
2
·d）；在月尺度下，地表径流每增

加 1 000 mm/m，总氮、硝态氮、氨氮、总磷和溶解

性总磷排放系数分别增加 23.9、4.0、4.1、5.3、3.5 

kg/（hm
2
·m）。

表 4 不同尺度下氮、磷排放系数与地表径流的关系 

Tab.4  Relationship between nitrogen and phosphorus discharge coefficients and surface runoff under different scales 

尺度 指标 回归方程 样本量 R2 显著性水平 

小时 

总氮排放系数 y=25.900x+57.209 29 0.095 16 0.103 

硝态氮排放系数 y=9.591x+37.841 24 0.050 78 0.290 

氨氮排放系数 y=4.472x-0.305 27 0.923 2 0.000 

总磷排放系数 y=6.208x+0.876 29 0.694 9 0.000 

溶解性总磷排放系数 y=4.012x-0.166 24 0.901 0 0.000 

日 

总氮排放系数 y=34.212x+1 085.709 29 0.090 52 0.113 

硝态氮排放系数 y=17.592x+632.464 24 0.053 76 0.331 

氨氮排放系数 y=3.946x-1.829 27 0.915 3 0.000 

总磷排放系数 y=5.312x+15.043 29 0.674 5 0.000 

溶解性总磷排放系数 y=3.499x+0.056 3 24 0.900 0 0.000 

月 

总氮排放系数 y=0.023 9x+3.324 15 0.057 46 0.390 

硝态氮排放系数 y=0.003 98x+2.097 13 0.005 490 0.810 

氨氮排放系数 y=0.004 14x-0.026 0 14 0.932 1 0.000 

总磷排放系数 y=0.005 29x+0.028 0 15 0.795 2 0.000 

溶解性总磷排放系数 y=0.003 53x-0.013 1 13 0.915 6 0.000 

注  y表示不同指标的排放系数，小时尺度下单位：g/（hm
2
·h），日尺度下单位：g/（hm

2
·d），月尺度下单位：kg/（hm

2
·m）；x表示地表径流，

小时尺度下单位：mm/h，日尺度下单位：mm/d，月尺度下单位：mm/m。 

4  结  论 

1）在降水产流事件中，总氮离田排放系数与降

水历时极显著正相关，总磷离田排放系数与产流事

件的总降水量、平均降水强度、最大小时降水强度

极显著正相关。 

2）施肥后，总氮日排放系数迅速增大，总磷日

排放系数无明显变化。各时间尺度下，总氮排放系

数与地表径流不存在显著相关性，总磷排放系数与

地表径流极显著正相关。 

3）氮、磷离田排放系数的日、月际变化幅度较

大，总氮离田排放系数易受施肥措施影响，总磷离

田排放系数则更易受降水和地表径流影响。 

（作者声明本文无实际或潜在利益冲突） 
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Temporal variation in discharge coefficients of non-point source pollution and its 

determinants in river-network areas in a plain 
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Abstract:【Objective】Discharge coefficient is a coefficient describing the discharge of non-point source pollution 

to water bodies. It is affected by many biotic and abiotic factors. In this paper, we analyze its variation in typical 

drylands in river network areas in a plain.【Method】The studied area is located at the Chongming Island, Shanghai. 

A hydrology-water quality collaborative monitoring system was constructed in the island, which can accurately 

calculate the discharge coefficient of non-point source pollution, identify its temporal variation, and analyze the 

underlying influencing factors.【Result】① Daily discharge coefficient of total nitrogen (TN) and total phosphorus 

(TP) is 2.2-9 843.9 and 0.08-667.0 g/(hm
2
·d), respectively; monthly discharge coefficients of TN and TP is 0.02-17.2 

and 0.001-1.04 kg/(hm
2
·m) respectively. ② The total nitrogen discharge coefficient during precipitation runoff 

period is significantly positively correlated with duration of the precipitation, while the TP discharge coefficient is 

significantly positively correlated with the total precipitation, average precipitation intensity, and maximum hourly 

precipitation intensity. ③ Following fertilization, the daily discharge coefficient of TN increases rapidly, while the 

daily discharge coefficient of TP remains almost unchanged. ④  At different time scales, there is no notable 

correlation between TN discharge coefficient and surface runoff, whereas the TP discharge coefficient exhibits a 

significant positive correlation with surface runoff.【Conclusion】The discharge coefficients of nitrogen and 

phosphorus vary with time scales, with significant differences observed between daily and monthly discharge 

coefficients. TN discharge coefficient is primarily influenced by fertilization, whereas TP discharge coefficient is more 

sensitive to precipitation and surface runoff. 

Key words: plain river-network; dryland; non-point source pollution; collaborative monitoring; discharge coefficient 

责任编辑：韩 洋 


