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降雨驱动下流域硝酸盐输出的变化特征

舒胡佳， 扈晓碟， 肖海兵， 王 剑， 史志华， 申梦雪， 郝宗宇， 张 闯， 汪 艳
（华中农业大学国家环境保护土壤健康与绿色修复重点实验室，武汉  430070）

摘  要： ［目的］ 为明确降雨驱动下流域硝酸盐输出通量与模式的变化特征。  ［方法］ 以典型亚热带丘陵

流域湖南省龙堰小流域为研究对象，高频监测流域径流与硝酸盐浓度的动态变化，并结合 C-Q 关系模型，

明确不同降雨类型间流域硝酸盐输出通量与模式的差异。在此基础上，应用冗余分析与相关性分析，明确

硝酸盐输出的关键影响因子。  ［结果］ 所有降雨事件的径流硝酸盐加权平均浓度为 0.08~1.50 mg/L，其

中，小雨事件的加权平均浓度仅为 0.35 mg/L，大雨和暴雨事件的加权平均浓度分别是小雨事件的 1.68、
2.97 倍。降雨事件流域硝酸盐输出通量为 4.27~353.85 g/h；其中，中雨事件平均输出通量最低，仅为 20.39 
g/h，而大雨和暴雨事件平均输出通量分别高达 185.08、194.49 g/h。流域硝酸盐输出模式以富集模式为主，

占比 75%。随着事件强度增加，硝酸盐输出模式变异性减小。冗余分析和相关性分析结果表明，相较于降

雨历时、降雨强度等因子，降雨量、前 3 d 降雨量、初始流量是影响流域硝酸盐输出的关键因子，对硝酸盐输

出特征解释率分别为 33.8%、17.1%、13.1%。其中降雨量与硝酸盐浓度、硝酸盐输出通量呈显著正相关

（p<0.01 和 p<0.05），前 3 d 降雨量与硝酸盐输出模式呈显著正相关（p<0.05）。  ［结论］ 降雨量、前期降雨

量和初始流量的共同作用改变硝酸盐输送源区与路径，使硝酸盐输出变得更为复杂。科学认识降雨驱动

下流域硝酸盐输出的变化规律对指导流域面源污染防控具有重要科学意义。
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Variation Characteristics of Watershed Nitrate Export Driven by Rainfall
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Abstract: ［Objective］ To clarify the change characteristics of nitrate export flux and pattern driven by rainfall. 
［Methods］ Typical subtropical hilly watershed Longyan small watershed in Hunan Province was chosen as the 
research object. By monitoring the dynamic changes of watershed runoff and nitrate concentration with high 
frequency and combining with the C-Q relationship model， the differences in nitrate export flux and patterns 
among different rainfall types were clarified. On this basis， the key influencing factors of nitrate export were 
identified by using redundancy analysis and correlation analysis. ［Results］ The weighted average concentration of 
runoff nitrate of all rainfall events varied from 0.08 to 1.50 mg/L. Among them， the weighted average 
concentration of light rain events was only 0.35 mg/L， and the weighted average concentrations of heavy rain and 
rainstorm events werre 1.68 and 2.97 times that of light rain events， respectively. The variation range of nitrate 
export flux in rainfall events was 4.27−353.85 g/h， among them， the average export flux of moderate rain events 
was only 20.39 g/h， while the average export flux of heavy rain and rainstorm events was as high as 185.08 and 
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194.49 g/h， respectively. In the watershed， the main nitrate export pattern was the enrichment pattern， 
accounting for 75%. The variability of nitrate export patterns decreased with the increase of event intensity. The 
results of redundancy analysis and correlation analysis showed that， compared with rainfall duration， rainfall 
intensity and other factors， rainfall， rainfall within three days before the event and initial discharge were the key 
factors affecting watershed nitrate export， and their explanatory rates for nitrate export characteristics were 
33.8%， 17.1% and 13.1%， respectively. Among them， rainfall was significantly positively correlated with nitrate 
concentration and nitrate export flux （p<0.01 and p<0.05）， and rainfall within three days before the event was 
significantly positively correlated with the nitrate export pattern （p<0.05）. ［Conclusion］ The combined action of 
rainfall， antecedent rainfall， and initial discharge changes the source and path of nitrate transport， making nitrate 
export more complicated. Scientific understanding of the patterns of nitrate export driven by rainfall is of great 
scientific significance to guide the prevention and control of non-point source pollution in the watershed.
Keywords: nitrate； rainfall runoff； export flux； weighted average concentration； export pattern
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为保障粮食安全，我国化肥施用量从 1978 年

的 884 万 t 增长到 2020 年的 5 191 万 t［1］。化肥的过

量施用导致土壤养分利用率下降，其中氮肥利用率

只有 40% 左右，绝大部分以硝态氮的形式储存在

土壤中［2］。硝酸盐具有高溶解性，降雨驱动下土壤

中的硝酸盐易随径流迁移至受纳水体，造成水体富

营养化，威胁水生态安全［3-5］。降雨作为流域硝酸

盐输出的重要驱动因素，降雨量、降雨强度、降雨

历时等降雨特征通过控制流域产汇流过程，对流域

硝酸盐的输出过程与通量产生显著影响。已有研

究［6］表明，随降雨量和降雨强度增大，流域硝酸盐

输出通量往往呈明显上升趋势。相较于基流时期，

强降雨条件下的高流量时期流域硝酸盐输出通量

超过 50%。

除输出通量与浓度外，流域硝酸盐的输出模式

也是重要的特征参数。浓度-流量（C-Q）关系模型是

定量表征硝酸盐输出模式的常用方法，其可将硝酸

盐输出模式分为 3 类，分别为富集、稀释和稳态模式。

富集模式表现为大量的硝酸盐源区被激活，使得硝

酸盐浓度随流量的增大而上升［7］；稀释模式则是由于

流域硝酸盐源的耗竭和雨水的稀释作用，导致硝酸

盐浓度随流量的增加而减小［8-9］；稳态模式表现为硝

酸盐浓度不随流量的变化发生改变。有研究［10］表

明，流域硝酸盐输出模式的变异性随流量的增大而

减小，且受前期水分条件和降雨量影响显著。近年

来，国内外学者虽针对事件尺度流域硝酸盐的输出

特征开展大量工作，但有关降雨过程流域硝酸盐输

出通量与模式的变化规律仍缺乏系统认知。

南方低山丘陵区以亚热带季风气候为主，降水

丰沛，加之高强度的农业生产活动，使得农业面源污

染较为严重［11］。湖南省龙堰小流域是典型的亚热带

丘陵流域，流域农业活动密集，分布大量的农用地与

林地。基于此，本研究在该流域开展监测试验，通过

高频监测降雨过程流域径流及其硝酸盐浓度变化，

结合 C-Q 关系模型与冗余分析，明确不同降雨条件

下流域硝酸盐输出通量与模式的变化规律，并揭示

其关键影响因子。研究结果对于指导流域面源污染

的高效防控具有重要意义。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

研究区位于湖南省衡东县龙堰小流域（27°02'00''~
27° 03'46''N，112° 54'43''~115° 55'38''E），面 积 为

2.19 km2。流域内地貌以低山丘陵地貌为主，海拔

44.83~108.94 m，平均海拔 68.90 m（图 1）。

流域属中亚热带季风湿润气候，气候温和，雨量

充沛，多年平均降水量 1 337.0 mm，其中 60% 集中在

图 1　龙堰小流域高程和土地利用

Fig. 1　Elevation and land use of Longyan small watershed

54



第  3 期 舒胡佳等：降雨驱动下流域硝酸盐输出的变化特征

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

4—9 月。土地利用类型包括林地、农用地、居民地

和其他用地（荒地、湿地、水塘），分别占流域面积的

49.80%、25.58%、13.09%、11.53%。流域植被属于

亚热带常绿阔叶林带，树种资源丰富，主要有松树、

杉木、檵木等。流域土壤类型以红壤为主，其次为

紫 色 土 ，质 地 为 沙 壤 土 。 土 壤 偏 酸 性 ，平 均 pH
为 4.98。
1.2　降雨径流监测

本研究利用流域出口安装的流量计和 HOBO
气象站，记录监测期流量和降雨量的动态变化，监

测频率为 5 min/次。根据中国气象局降水量等级

（GB/T 28592—2012）［12］，将 降 雨 事 件 分 为 小 雨

（0.1~9.9 mm）、中雨（10.0~24.9 mm）、大雨（25.0~
49.9 mm）和暴雨（50.0~99.9 mm）事件。降雨事件

以 Event+序号表示。监测期间共监测到 12 场降雨

事件，其中小雨、中雨、大雨和暴雨事件分别为 3、3、
4、2 场（图 2，表 1）。

1.3　样品采集与分析

本研究监测期为 2023 年 5 月至 2024 年 5 月，

在流域出口的监测断面进行。根据降雨量大小，

共采集 12 场不同降雨类型的径流样品，每场降雨

事件采集的径流样品分为降雨前基流样和降雨过

程样。降雨前，采集 1~3 瓶基流样；降雨开始后，

前 1 h 内先每隔 15 min 采集 1 次样品；在接下来的

2 h 内每隔 30 min 采集 1 次样品；随后以 1 h 的间隔

采集 4 次，2 h 的间隔采集 4 次，以此类推，直到采

样间隔达到 4 h。采样频率根据降雨持续时间和

降雨量大小进行相应调整，如降雨量急剧增大，采

样间隔调整到 15、30 min；降雨停止后，继续以 4、
6 h 采样间隔，直至流量恢复至降雨前水平则结束

采样。采集样品时先用水样润洗样品瓶 3 次，然

后取适量水样混合后装入 500 mL 样品瓶，并及时

密封保存于 4 ℃冰箱，待测。研究期间在流域出口

共采集 194 个径流样品用于水化学分析。

试验现场采用 YSI便携式水质仪测定水温、电导

率、pH 和溶解性总固体，并记录水样采集的时间和现

场测试结果。采集的径流样经 0.45 μm 滤膜过滤后，

利用 AA3 流动注射分析仪测定硝酸盐浓度［13］。

1.4　数据处理

基于降雨数据，计算降雨特征参数，包括降雨量

（P，mm）、平均降雨强度（Imean，mm/h）、30 min 最大降

雨强度（I30，mm/h）、降雨历时（D，h）和前 3、5 d 降雨

量（AP3、AP5）。结合流量数据，获取每场降雨的初

始流量（Qb，m3/h）。
基于水文和水质数据，计算降雨事件硝酸盐的

加权平均浓度［14］、输出通量［15］和输出模式［16］，计算公

式为：

Cw =
( )∑i = 1

n - 1 Q i Ci + Q i + 1 Ci + 1

2 Δt

( )∑i = 1
n - 1 Q i + Q i + 1

2 Δt
（1）

Fn = K 1 Q i Ci （2）
式中：Cw 为每场降雨事件硝酸盐的加权平均浓度，

mg/L；Fn为硝酸盐瞬时输出通量，g/h；Qi和 Qi+1为相

邻时刻径流量，L/s；Ci 和 Ci+1 为相邻时刻硝酸盐浓

度，mg/L；K1为转换因子，K1=3.6。
C ( t )= aQ ( t ) b

（3）
Log10 (C )= Log10 (a)+ bLog10 (Q ) （4）

式中：C（t）为硝酸盐浓度的时间序列，mg/L；Q（t）为流

量的时间序列，m³/h；b和 Log10（a）分别为 C-Q 关系的

斜率和截距；参数 b 的大小用于表示硝酸盐的输出模

式：当 b<−0.1，硝酸盐输出呈稀释模式；当 b>0.1，硝
酸盐输出呈富集模式；当− 0.1<b<0.1，硝酸盐输出

模式为化学稳态模式。

采用Canoco 5软件进行冗余分析（RDA），探究降雨

特征对硝酸盐输出的影响；用 SPSS 27.0 软件进行

Pearson相关分析，确定降雨特征参数与水质指标之间的

关系；用Origin 2024和Excel 2016软件绘制图表。
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注：图 a中灰色图柱表示监测的 12 场降雨事件。

图 2　监测期间降雨量变化及降雨频次

Fig. 2　Rainfall dynamics and rainfall frequencies during the monitoring period
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2　结果与分析

2.1　流域径流硝酸盐浓度及其输出通量

由表 2 可知，不同降雨事件间流域径流硝酸盐浓

度与输出通量存在明显差异。降雨事件的硝酸盐加

权平均浓度为 0.08~1.50 mg/L，其中 6 场降雨的硝

酸盐浓度超过 0.5 mg/L，多出现于大雨及暴雨事件，

经过大量降雨冲刷，使得大量硝酸盐迁移至流域出

口。12 场降雨事件中，暴雨事件 Event2 的硝酸盐加

权平均浓度最高，为 1.50 mg/L，其降雨量达 68 mm，

30 min 最大降雨强度为 40 mm/h。

总体来看，小雨事件加权平均浓度仅为 0.35 mg/
L，大雨和暴雨事件硝酸盐加权平均浓度较高，分别

是小雨事件的 1.68、2.97 倍。降雨事件流域硝酸盐平

均输出通量为 4.27~353.85 g/h，大雨事件 Event12
的硝酸盐输出通量最高为 353.85 g/h，而中雨事件

Event7 硝酸盐输出通量最低，为 4.27 g/h。大雨和暴

雨事件的平均输出通量分别为 185.08、194.49 g/h，且
显著高于小雨和中雨事件，而中雨事件则低于小雨

事件（图 3），与中雨事件的平均径流量低于小雨事件

有关。
表 2　降雨事件流域径流硝酸盐浓度、输出通量与模式

Table 2　Nitrate concentration， export flux and pattern of the watershed runoff for all rainfall events

降雨等级

小雨

中雨

大雨

暴雨

降雨事件

Event3

Event5

Event11

Event6

Event7

Event9

Event1

Event8

Event10

Event12

Event2

Event4

加权平均浓度/
（mg·L-1）

0.33

0.36

0.37

0.21

0.08

0.73

0.62

0.57

0.44

0.71

1.50

0.60

平均输出通量/
（g·h-1）

49.26

5.24

90.58

15.81

4.27

41.10

208.45

63.79

114.21

353.85

213.86

175.12

斜率

2.52

−0.12

0.63

−0.42

−0.39

0.20

0.79

0.59

0.28

0.49

0.65

0.18

p

<0.05

0.91

<0.05

0.39

0.15

0.81

<0.01

<0.01

0.07

<0.01

0.12

<0.05

模式

富集

稀释

富集

稀释

稀释

富集

富集

富集

富集

富集

富集

富集

表 1　监测期间降雨事件特征描述

Table 1　Description of the characteristics of each rainfall event during the monitoring period

时间

（年-月-日）

2023-05-21
2023-06-20
2023-06-22
2023-06-24
2023-07-15
2023-07-22
2023-08-01
2023-08-13
2023-08-27
2024-04-18
2024-04-20
2024-05-11

降雨

事件

Event1
Event2
Event3
Event4
Event5
Event6
Event7
Event8
Event9

Event10
Event11
Event12

降雨

历时/h

5.34
16.33

0.33
27.75

1.09
1.34
3.84
3.09
2.25

17.83
2.17
3.42

降雨量/
mm

27.20
68.00

5.20
71.80

8.00
22.40
13.00
28.80
22.60
25.40

7.00
43.60

平均降雨

强度/
（mm·h-1）

5.09
4.16

15.76
2.59
7.34

16.72
3.39
9.32

10.04
1.42
3.23

12.75

30 min
最大降雨

强度/
（mm·h-1）

16.00
40.00

2.28
17.60
12.00
38.80
15.60
46.40
18.40
18.00

7.60
64.00

初始

流量/
（m³·h-1）

129.60
21.60

147.60
183.60

10.80
14.40
18.00
25.20
28.80

126.00
176.40

82.80

初始

浓度/
（mg·L-1）

0.40
0.37
0.14
0.25
0.46
0.19
0.15
0.18
0.48
0.36
0.32
0.19

前 3 d 降

雨量/mm

19.80
2.40

80.20
63.80

0
0.60
3.00
5.40
4.40

25.20
25.40

1.60

前 5 d
降雨量/

mm

20.00
2.60

80.40
134.20

0
29.20

3.00
11.40

4.40
25.20
50.60
12.00
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2.2　流域硝酸盐输出模式的变化特征

由 C-Q 关系模型可知，不同降雨事件 C-Q 模型

斜率 b 值为−0.42~2.52（表 2），其中 b>0.1 的降雨事

件占 75%，b<−0.1 的降雨事件占 25%，硝酸盐输出

模式以富集为主。不同降雨事件类型间，大雨和暴

雨事件硝酸盐输出模式皆为富集模式，占所有富集

模式事件的 66.7%。其中大雨事件的 C-Q 斜率为

0.28~0.79，暴雨事件的 C-Q 斜率分别为 0.65和 0.18。
不同事件类型的硝酸盐浓度-流量关系存在较大变异

性，其中小雨事件 Event11 的硝酸盐输出模式为富集

模式（b=0.63），降雨过程中硝酸盐浓度随流量增大而

增加，但该事件降雨量小，流量达峰历时长达 3.67 h，硝
酸盐浓度峰值仅 0.46 mg/L，较初始浓度增长约 31%
（图 4a）。中雨事件中，Event6和 Event7硝酸盐输出模

式均为稀释模式（b分别为−0.42、−0.39），在流量上升

过程中，硝酸盐逐渐被稀释。由图 4b 可知，Event7 硝

酸盐浓度在流量峰值期间达到最低值，为 0.05 mg/L。

大雨事件 Event1 和暴雨事件 Event4 硝酸盐输出模式

均为富集模式，在事件的流量上升期，硝酸盐浓度迅速

增大达到峰值，其峰值浓度分别为 1.43、1.05 mg/L，显

著高于中雨和小雨事件；流量下降期，硝酸盐浓度随流

量下降而缓慢降低，但降雨事件结束后的硝酸盐浓度

明显高于降雨之前，事件结束后硝酸盐浓度较初始浓

度增加约 2.4倍（图 4c、图 4d）。
2.3　流域硝酸盐输出的关键影响因子

冗余分析结果表明，轴 1 和轴 2 的累积解释率为

85.2%，其中轴 1 解释率为 55.2%，主要由降雨量贡

献，轴 2 解释率为 30.0%，主要由前 3 d 降雨量（AP3）
贡献。特征参数中仅降雨历时（D）、降雨量、30 min
最大降雨强度（I30）、初始流量（Qb）和初始硝酸盐浓度

（Cb）与硝酸盐加权平均浓度（Cw）和平均输出通量

（Fn）呈正相关；前 3 d 降雨量、前 5 d 降雨量、初始流量

和平均降雨强度与硝酸盐输出模式（pattern）呈正相关

（图 5a）。降雨特征重要性排序见图 5b，其中降雨量

（33.8%）对硝酸盐输出特征影响最大，其次是前 5 d降

雨量（20.0%）和前 3 d降雨量（17.1%）。

3　讨  论
流域硝酸盐浓度和输出通量具有较大变异性。

小雨事件和中雨事件降雨量少，流量响应缓慢，在降

雨过程中硝酸盐浓度降低或增涨的水平较低。相较

于小雨事件，大雨和暴雨事件下流域硝酸盐浓度和输

出通量更高（图 3）。长历时、大雨量、大降雨强度有利

于驱动流域水文连通性，并激活更多的硝酸盐来源和

迁移路径。姚飛等［12］研究指出，地下水文连通性对流

域硝酸盐输出具有较强的控制作用，当地下水文连通

性超过 0.121 阈值时，硝酸盐输出通量迅速增加。该

流域内分布有大量的池塘和湿地，约占流域总面积的

7.7%，与流域内的沟道连接共同影响硝酸盐的迁移和

转化。由于池塘、湿地对硝酸盐的滞留作用，多被作

为硝酸盐迁移路径的“汇”［17-18］，然而一旦受到强降雨

的驱动，改变流域原本的水文连通状况，池塘和湿地

转变成“源”，向溪流输送营养物质。

流域硝酸盐浓度-流量关系（C-Q）模型结果表明，

降雨事件的 C-Q 斜率∣b ∣均>0.1，即流域硝酸盐在降雨

条件下皆表现为化学动力模式，表明硝酸盐的输出受

到来源和运输共同影响［19］。流域氮源与水文连通性的

变化导致硝酸盐输出的变异性［20］。比较不同降雨类型

硝酸盐输出模式发现，大雨和暴雨事件的硝酸盐输出

模式均为富集模式，降雨过程硝酸盐浓度随流量的增

大而升高，表明该流域硝酸盐输出主要受运输能力限

制［21］，且输出模式的变异性随事件强度的增加而降

低［10，22］。对于小雨和中雨事件，由于降雨量和降雨强度

较小，硝酸盐的运输和源区受到前期条件等环境因素

的影响更为显著，其输出模式表现出较大变异性。
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图 3　不同降雨类型的硝酸盐浓度和输出通量

Fig. 3　Nitrate concentration and export flux for different rainfall types
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降雨量、前期降雨量和初始流量是影响硝酸盐

输出特征的重要因子（图 5）。降雨量对流域硝酸盐

浓度和输出通量的增加起促进作用。降雨量级越

大，硝酸盐源区激活面积越广，硝酸盐浓度和输出通

量越高。前 3 d 降雨量与事件硝酸盐输出模式呈显

著正相关，表明前期降雨量对降雨事件的硝酸盐输

出模式有一定影响。同为富集模式的事件，其硝酸

盐浓度也有显著差异，如事件 Event2 的平均硝酸盐

浓度较 Event4 高 2.5 倍，是因为前期降雨量少的事

件，土壤中积累大量的硝酸盐，经过暴雨冲刷后积累

的硝酸盐通过径流向河流迁移［23-25］。对于前期降雨

量多的事件，降雨前期土壤经过多次冲刷流失，总体

上 Event4 的硝酸盐富集量小于 Event2，与 MACRAE
等［26］研究结果类似。降雨强度的大小影响雨水对土

壤冲刷作用，降雨强度越大越利于硝酸盐的运移［27］，

但本研究区域有大面积林地覆盖（49%），可能影响

降雨强度对硝酸盐输出的作用，因而本研究未观察

到降雨强度与硝酸盐输出间有显著相关性（图 6）。
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图 4　硝酸盐浓度与流量时序变化和输出模式

Fig. 4　The concentration-flux relationship and export pattern of nitrate
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4　结  论
1）不同降雨事件流域硝酸盐浓度与输出通量存在

明显差异。事件尺度下流域径流硝酸盐平均浓度和输

出通量分别为 0.08~1.50 mg/L 和 4.27~353.85 g/h。
不同降雨类型间硝酸盐浓度整体表现为暴雨>大雨>
中雨>小雨，输出通量表现为大雨>暴雨>小雨>中

雨，强降雨量和降雨强度有利于激活更多硝酸盐源区

和迁移路径，使得大雨和暴雨事件硝酸盐浓度和输出

通量显著高于其他类型事件。

2）流域硝酸盐输出受到运输能力限制，随降雨量

的增大，硝酸盐输出模式的变异性逐渐变小。流域硝

酸盐输出模式以富集模式为主，占所有降雨事件的

75%，其中大部分富集模式的事件为大雨和暴雨事件，

占所有富集模式事件的 66.7%。

3）降雨通过控制流域产汇流过程，对流域硝酸盐

的输出过程与通量产生显著影响。降雨量、前 3 d降雨

量、初始流量是影响流域硝酸盐输出的关键因子，其对

硝酸盐输出的解释率分别为 33.8%、17.1% 和 13.1%。

硝酸盐浓度与降雨量呈极显著正相关；硝酸盐输出通

量与降雨量、初始流量呈显著正相关；硝酸盐输出模式

与前 3 d 降雨量呈显著正相关，前期湿润条件下，降雨

能更快激活流域连通，促进硝酸盐输出。
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图 6　降雨特征因子与硝酸盐输出特征的 Pearson相关性

Fig. 6　Pearson correlations between rainfall characteristics 
and the export characteristics of nitrate
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