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１９９２ ２０２３年白洋淀水质变化特征及影响因素分析
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（１：中国环境科学研究院，环境基准与风险评估国家重点实验室，北京 １０００１２）
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摘　 要：研究基于白洋淀 ５个站点近 ３０年水质监测数据，运用多元统计分析方法，结合文献调研，系统揭示了白洋淀水
质演变趋势、影响因素和控制对策。结果表明，（１）２００５年和 ２０１５年前后为近 ３０年白洋淀水质较差时段，２０２２ ２０２３年
淀区水质稳定在Ⅲ类，２０２３年水质为近 ３０年最好水平，淀区主要污染指标为化学需氧量（ＣＯＤ）和总磷（ＴＰ）。（２）Ｍａｎｎ
Ｋｅｎｄａｌｌ趋势检验结果显示，２００９ ２０２３年淀区 ＣＯＤ、总氮（ＴＮ）和 ＴＰ 浓度均呈明显下降趋势，年变化速率分别为－０ ６１１
ｍｇ ／（Ｌ·ａ）（α＝ ０ ０５）、－０ ２１２ ｍｇ ／（Ｌ·ａ）（α＝ ０ ０１）和－０ ０１３ ｍｇ ／（Ｌ·ａ）（α ＝ ０ ０５）。（３）各站点水质指标空间上聚为 ３
类，西部的南刘庄站点水质最差；富营养化指标可聚为 ２类，呈现出北部站点高于南部站点的特征；近年白洋淀整体为磷
限制特征，但为氮污染型湖泊。（４）入淀水量和水位是近年影响白洋淀水质的关键因素；分区域看，西部南刘庄站点应重
点关注外源输入，北部站点应重点降低 ＴＮ浓度，南部站点应重点治理 ＣＯＤ和 ＴＰ 污染。下一步，应进一步结合多站点多
要素观测数据，应用水动力 水质耦合模型进行模拟溯源分析，多方位保障淀区水质综合决策，为生态补水和底泥等内源

污染控制及流域协同污染治理提供支撑。
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ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｕｃｈ ａｓ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ａｎｄ ｈｕｍｕｓ，ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｌａｋｅ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ；ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ；ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ；ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ；ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ；ＰＣＡ

湖泊作为重要的水生系统，对促进地区经济发展与改善生态环境具有重要意义。例如，湖泊可以为人

类社会发展提供饮用水、渔业与旅游业资源，具有调节气候、净化环境、维护生态与生物多样性等多种生态

服务功能［１２］。尽管近年我国许多地区的湖泊水环境质量已有所改善，但仍呈现富营养状态。许多因素可

能导致不同时空尺度下湖泊水环境质量的变化，如点源和非点源输入、气候、水动力条件和大气沉降等［３４］。

白洋淀是华北平原最大的湿地系统，为浅水型、草型湖泊。白洋淀不仅为人民生产生活提供各种资源，

还具有行洪滞沥、灌溉等多种生态功能，可调节当地气候，改善周边生态环境［５］。与世界各地水资源供需矛

盾突出区域的许多湖泊一样，白洋淀水质容易受到气候变化和高强度人类活动的双重影响，同时出现资源

型缺水和水质型缺水，需从上游水库和跨流域调水设施输送足够的水，以维持湿地生态系统的健康发展［６］。

自 １９８８年恢复蓄水以来，白洋淀一直面临水源不足、湿地萎缩、水污染、泥沙淤积和生物多样性降低等问
题［７］。２０１７年党中央、国务院设立雄安新区，白洋淀作为雄安新区的生态支撑，“以淀兴城、城淀共荣”成为
雄安新区建设的重点发展理念。为了“把白洋淀修复好、保护好”，国家和地方政府采取了一系列举措，近年

白洋淀水质显著改善，“华北明珠”重现光彩。

当前，国内外针对白洋淀水质的研究主要集中在白洋淀局部水环境质量及影响因素分析、生态需水核

算及评价、生物多样性分析、水环境状况及其治理保护对策等方面，采用的方法主要为指数计算、统计评价

等，少数研究也涉及 ＷＡＳＰ、ＭＩＫＥ等水质模型模拟、遥感反演等，这些研究时段绝大多数集中在 ２０２０ 年之
前［８］。自 ２０１７年白洋淀开展综合治理以来，缺少对整个淀区较长时间序列、整体和局部差异化水质的综合
分析和评估，且采用长时间序列分析方法对主要水质指标变化趋势及溯源分析仍不够深入［９］。本研究基于

白洋淀 ５个站点多年水质监测数据，综合运用 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ统计检验、时空聚类分析、主成分分析（ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）和相关性统计等分析方法，结合文献调研，系统揭示了白洋淀流域水质演变趋势以
及影响因素和管控等特殊事件对水质的影响；综合考虑了水质时间序列的长度、点位分布的空间差异、影响

因素的多样性、非线性和复杂性，以期为白洋淀“十五五”水质改善工作提供技术支撑，也可为国内其他湖泊

或河流开展水质研究与评价提供参考。

１ 材料与方法

１ １ 研究区域与监测数据
白洋淀位于华北平原（３８°４４′～ ３８°５９′Ｎ，１１５°４５′～ １１６°０７′Ｅ），是海河流域面积最大的淡水湖。白洋淀
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地势西高东低，水域面积为 ３３６ ｋｍ２，流域面积为 ３１１９９ ｋｍ２，平均蓄水量为 ３ ２ 亿 ｍ３，由 １４３ 个较小的湖泊
和 ３７００多条海沟组成，周围环绕着芦苇台田和 ２２５个村庄。白洋淀地区属暖温带大陆性季风气候，年平均
气温在 ７～１２ ℃之间，年平均降水量为 ５００ ｍｍ左右，以主汛期 ７ 月下旬 ８ 月上旬降水最为集中。白洋淀
归雄安新区管辖，是雄安新区总体规划中的重要生态水域。

白洋淀历史水质监测数据包括电导率（ＥＣ）、水温（ＷＴ）、ｐＨ值、溶解氧（ＤＯ）、化学需氧量（ＣＯＤ）、氨氮
（ＮＨ３Ｎ）、总氮（ＴＮ）和总磷（ＴＰ）等，相关历史监测数据主要来自有关文献

［６８］，近年水质自动和人工监测数

据从国家地表水水质数据发布系统（ｈｔｔｐ：／ ／ ｗａｔｅｒｐｕｂ ｃｎｅｍｃ ｃｎ：１０００１ ／）和上海青悦数据中心（ｈｔｔｐｓ：／ ／
ｄａｔａ ｅｐｍａｐ ｏｒｇ ／ ｐｒｏｄｕｃｔ ／ ｐｒｏｖｉｎｃｅ＿ｗａｔｅｒ）获得。人工监测每月一次，自动监测每 ４ 小时一次，均按照《地表水
环境质量标准》（ＧＢ ３８３８ ２００２）要求进行采样分析及评价。本研究收集分析了淀区内 ５个监测点位（烧车
淀、南刘庄、光淀张庄、圈头和采蒲台；具体分布见图 １）水质监测数据，５个站点数据的平均值用来评估淀区
水质情况。收集的水质指标监测数据主要为，１９９２ ２０２３年淀区各项水质指标年均值，２００９ ２０２３ 年淀区
各站点水质指标年均值，２０１９ ２０２３ 年淀区各站点水质指标月均值和小时值。白洋淀气温（Ｔ）、降水量
（Ｐｒｅｃｉｐ）等气象数据来自国家气象信息中心网站（ｈｔｔｐ：／ ／ ｄａｔａ ｃｍａ ｃｎ ／），河流 ＣＯＤ、ＴＮ、ＴＰ 等水体污染物排
放量数据来自《河北省统计年鉴》（ｈｔｔｐ：／ ／ ｔｊｊ ｈｅｂｅｉ ｇｏｖ ｃｎ ／ ｈｂｓｔｊｊ ／ ｓｊ ／ ｓｊｃｘ ／ ｔｊｎｊ ／）。白洋淀入淀水量（ＷＩＬ）、水
位（ＷＬ）等水文数据从河北省水利厅发布的历年水资源公报（ｈｔｔｐ：／ ／ ｓｌｔ ｈｅｂｅｉ ｇｏｖ ｃｎ）获取。按照水文特征
统计惯例，５ ９月为丰水期、１２月至次年 ２月为枯水期。

白洋淀承接大清河水系潴龙河、孝义河、唐河、瀑河、府河、萍河和白沟引河等河流来水，其中一些河流

已干涸或停止流动（如萍河）；仅有赵王新河从白洋淀流出（图 １）。白洋淀流域除府河和孝义河常年有水
外，其余大部分河道已出现季节性甚至长期干涸的现象。府河主要承接上游保定市区和清苑区部分再生

水，孝义河主要承接上游蠡县和高阳县再生水。

图 １ 白洋淀淀区水质监测断面分布
Ｆｉｇ １ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ

１ ２ 研究方法
水质指标变化具有很强的非线性特征，且影响水环境质量的因素众多，采用简单的数理统计并不能全

面反映水污染与环境因子之间的特征、响应和规律［１０］。本研究结合趋势统计定量分析、空间聚类、相关性统

计及因子分析等统计方法，全面评价白洋淀地表水水质状况及其成因。

１ ２ １ ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ趋势检验 　 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ（ＭＫ）趋势检验法是一种非参数统计方法，最初由曼
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（Ｈ Ｂ Ｍａｎｎ）和肯德尔（Ｍ Ｇ Ｋｅｎｄａｌｌ）提出并发展，主要用于检测时间序列数据上升和下降的变化趋势［１１］。

该方法不需要样本遵从特定的分布，适用性强，计算较为方便。主要原理为：假设时间序列数据即某一水质

指标 Ｘ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）是 ｎ个独立的、随机观测值，通过构建统计变量 Ｓ：

Ｓ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ ２
∑
ｉ －１

ｊ ＝ １
ｓｉｇｎ（Ｘｉ － Ｘｊ） （１）

进一步比较所有观测值的大小（（Ｘｉ－Ｘｊ）＜０、＝ ０或＞ ０），符号函数 Ｓ 即 ｓｉｇｎ（Ｘｉ－Ｘｊ）计为－１、０ 或 １。当
Ｓ＞０、Ｓ＝ ０、Ｓ＜０时，进一步计算 ＭＫ统计量 Ｚ：

Ｚ＝（Ｓ－１）／ ｎ（ｎ－１）（２ｎ＋５）／槡 １８（Ｓ＞０）
Ｚ＝ ０（Ｓ＝ ０）

Ｚ＝（Ｓ＋１）／ ｎ（ｎ－１）（２ｎ＋５）／槡 １８（Ｓ＜０）
( （２）

针对 ＭＫ统计量 Ｚ，｜Ｚ ｜ ＞１ ２８、｜Ｚ ｜ ＞１ ６４、｜Ｚ ｜ ＞２ ３２分别表示某一水质指标时间变化趋势显著，且分别
通过了置信度（α）０ １、０ ０５、０ ０１的显著性检验。
１ ２ ２ 时空聚类分析　 研究采用 Ｋｍｅａｎｓ非层次聚类方法进行某一水质指标的空间聚类分析。Ｋｍｅａｎｓ算
法由美国 Ｓｔｕａｒｔ Ｌｌｏｙｄ于 １９５７年提出并于 １９８２年正式发表［１２］，经过数十年发展并广泛应用完善。Ｋｍｅａｎｓ
算法主要通过重复计算空间数据的聚类中心并降低聚类中心个数实现。在 Ｋｍｅａｎｓ空间聚类的基础上，进
一步采用双向聚类方法进行水质指标的时空聚类分析。与 Ｋｍｅａｎｓ空间聚类方法不同，双向聚类的主要原
理是构建时空序列相似性矩阵，通过归一化处理并进行降维分析，最后提取 Ｋ 个特征值进行聚类分析。双
向聚类考虑更加全面，使矩阵内部各要素尽可能相似，实现行和列同时聚类，更具有综合性和全面性，更能

体现流域水质指标的空间异质性。

１ ２ ３ 主成分分析　 为综合分析白洋淀不同淀区流域水质指标的影响因素，本研究基于主成分分析（ｐｒｉｎｃｉ
ｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）识别主要的污染物和关键污染因子。主成分分析方法通过正交变换和数据映
射、降维分析，将线性相关变量转换为线性无关变量（主成分），同时计算数据方差。Ｈｏｔｅｌｌｉｎｇ［１３］对主成分的
发展做出了重要贡献，主成分分析用较少的综合变量保留尽可能多的原始信息，同时简化了计算过程。

２ 结果与讨论

２ １ 水质时间变化趋势
依据《地表水环境质量标准》和《地表水环境质量评价办法（试行）》，结合监测结果与历史文献数据统

计分析可知，近 ３０年淀区水质呈现明显波动性特征，其中 ２００５ 年和 ２０１５ 年前后为近 ３０ 年水质较差时段。
王欢欢等［１４］也研究指出 １９８８ ２０１６年期间，淀区水质 ２０１５年最差，水质综合污染指数为 ２ ２２９，１９９２ 年水
质最好，水质综合污染指数为 ０ ８３３。张婷等［１５］研究指出 ２００５ ２００６ 年淀区连续两年水质为劣Ⅴ类，为
１９７３ ２００７年间水质最差时段。段茂庆等［１６］研究指出，２０１６ ２０２０年淀区水质整体逐年改善，主要水质指
标浓度（年均值）呈逐年下降趋势。近年《河北省生态环境状况公报》［１７］显示白洋淀水体中主要污染物为

ＣＯＤ和 ＴＰ，２０１７年淀区水质为劣Ⅴ类、２０１８ 年为Ⅴ类、２０１９ 年为Ⅳ类，２０２０ 年全域为Ⅳ类、局部为Ⅲ类，
２０２１年淀区全部达到Ⅲ类及以上标准，２０２２ ２０２３ 年稳定在Ⅲ类，２０２３ 年淀区水质为 ３０ 多年以来最好水
平，稳居全国良好湖泊行列。徐蓉桢等［１８］发现 ＣＯＤ、ＴＰ 和 ＴＮ是影响白洋淀水质的关键因素，且近年“引黄
济淀”工程、上游水库等大规模生态补水是白洋淀水质得到极大改善的主要原因。

１９９２ ２０２３年淀区主要水质指标 ＣＯＤ、ＤＯ、ＴＮ、ＴＰ 和氮磷比（Ｎ ／ Ｐ 比）分别为（２１ １±７ １）ｍｇ ／ Ｌ、（８ ０±
１ ４）ｍｇ ／ Ｌ、（３ ２４±１ ２７）ｍｇ ／ Ｌ、（０ ２２５±０ １１６）ｍｇ ／ Ｌ和（１８ ９５±１１ ７９）；２０２１ ２０２３ 年淀区 ＣＯＤ、ＤＯ、ＴＮ、ＴＰ
和 Ｎ ／ Ｐ 比分别为（１７ １±１ ５）ｍｇ ／ Ｌ、（８ ０±０ ２）ｍｇ ／ Ｌ、（１ ５５±０ ４０）ｍｇ ／ Ｌ、（０ ０３４±０ ００４）ｍｇ ／ Ｌ 和（４４ ６１±
７ ５４）。与 １９９２年相比，２０２３ 年淀区 ＣＯＤ、ＤＯ、ＴＮ、ＴＰ 和 Ｎ ／ Ｐ 比累计变化分别为 ７９ ９％、１６ ７％、２ ６％、
－７３ ４％和 ２８５ ６％；其中淀区 ＣＯＤ和 Ｎ ／ Ｐ 比呈现明显上升趋势，年变化速率分别为 ０ ４ ｍｇ ／（Ｌ·ａ）（α ＝
０ ０１）和 ０ ６４２ ａ－１（α＝ ０ ０１），ＴＰ 呈现明显的下降趋势，年变化速率分别为－０ ００８ ｍｇ ／（Ｌ·ａ）（α＝ ０ ０１）（图
２和表 １）；ＴＮ和 ＤＯ年变化趋势不明显。２００９ ２０２３年，淀区 ＣＯＤ 呈现明显下降趋势，年变化速率分别为
－０ ６１１ ｍｇ ／（Ｌ·ａ）（α＝ ０ ０５）。从富营养化指标结果看，２００９ ２０２３年淀区 ＴＮ、ＴＰ 和 Ｎ ／ Ｐ 比分别为（３ １０±
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１ ３４）ｍｇ ／ Ｌ、（０ １７４±０ ０９９）ｍｇ ／ Ｌ、（２３ ７３±１２ ８５），ＴＮ、ＴＰ 和 Ｎ ／ Ｐ 比累计变化分别为－５９ ５％、－８８ ６％、
２５５ ２％，其中 ＴＮ和 ＴＰ 均呈现明显下降趋势，年变化速率分别为－０ ２１ ｍｇ ／（Ｌ·ａ）（α＝ ０ ０１）和－０ ０１３ ｍｇ ／
（Ｌ·ａ）（α＝ ０ ０５），近 １５年 Ｎ ／ Ｐ 比年变化趋势不明显。分站点来看，１５年来 ５个站点 ＴＰ 浓度（年均值）均呈
明显下降趋势，ＴＮ和 Ｎ ／ Ｐ 比各站点变化趋势不一致。

图 ２ １９９２ ２０２３年白洋淀淀区主要水质指标年际变化
Ｆｉｇ ２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ ｆｒｏｍ １９９２ ｔｏ ２０２３

２ ２ 水质空间演变分析
从各站点水质指标空间差异分布上看（表 ２），２０１９ ２０２３ 年 ＴＮ 浓度由大到小排序为：烧车淀＞南刘

庄＞光淀张庄＞圈头＞采蒲台，年均浓度在 ０ ８５ ～ ２ ５９ ｍｇ ／ Ｌ范围波动；ＴＰ 浓度由大到小排序为：南刘庄＞光
淀张庄＞圈头＞烧车淀＞采蒲台，年均浓度在 ０ ０２５～０ ０５４ ｍｇ ／ Ｌ范围波动；Ｎ ／ Ｐ 比由大到小排序为：烧车淀＞
南刘庄＞光淀张庄＞采蒲台＞圈头，Ｎ ／ Ｐ 比在 ３３ ７６～ １０２ ４９ 范围波动，北部站点 Ｎ ／ Ｐ 比明显高于南部站点。
枯水期 ＴＮ浓度和 Ｎ ／ Ｐ 比均高于丰水期，但 ＴＰ 总体上呈现枯水期低于丰水期的特征（圈头站点除外）。孙
添伟［１９］研究发现淀区 ＴＰ 与 ＮＨ３Ｎ浓度主要与入淀河流———府河来水水质的影响密切关联，其他水质指标
如 ＣＯＤ、ＴＮ等受来水水质影响小，主要与淀区内源释放有关。

研究选取不同 Ｋ值进行重复训练，根据簇内误方差（ＳＳＥ）确定最优 Ｋ 值，基于肘部法则分析发现，水质
指标和富营养化指标最优 Ｋ值分别为 ３和 ２。从各站点水质指标的空间聚类上看（图 ３），５个站点总体可分
为三类：第一类是位于淀区西北部的南刘庄站点；第二类是位于淀区北部的烧车淀和光淀张庄 ２ 个站点；第
三类是位于淀区南部的采蒲台和圈头 ２个站点。从富营养化指标的聚类结果上看，５个站点总体可以聚为 ２
类，第一类是偏北部的南刘庄和烧车淀 ２个站点（南刘庄站水质污染最为严重），其余 ３ 个站点可以聚类为
第二类，整体呈现出北部站点水质差于南部站点的空间分布特征。陈靓等［２０］指出 １９９８ ２０１６ 年入淀河流
府河携带的污染物以入口为中心向东部和南部扩散，导致水体污染物浓度呈现出西部＞北部＞南部的特征；
孔凡青等［２１］研究发现，２０２２年淀区水质状况整体分布为东、北部区域优于西、南部区域，这可能与入淀河流
主要位于白洋淀西、南部有关；佟霁坤［８］研究指出，南刘庄站点受府河水质影响较大，导致氮磷污染远高于

其他点位，圈头水质易受水乡居民活动等影响，白洋淀出口附近枣林庄受外源污染最小，湖心区的烧车淀、

光淀张庄、采蒲台等站点水质差异较小。Ｌｉｕ等［９］指出淀区西部站点水质差于东部站点，北部站点差于南部

站点。本研究水质空间聚类结果与这些研究基本一致，聚类结果与实际情况较为符合，统计结果差异主要

与监测时段不一致、指标数量有关。

２ ３ 水质富营养化分析
按照《白洋淀生态环境治理和保护规划》要求，近年白洋淀水位稳定保持在 ６ ５ ～ ７ ０ ｍ 之间，每年接收

生态补水达 ３亿～４亿 ｍ３。２００９ ２０１８年白洋淀处于轻度富营养状态，２０１９ ２０２３年降至中营养状态，近 ５
年富营养状态呈显著下降的趋势（图 ４）。研究进一步采用 ３种判断依据计算白洋淀藻类生长氮磷控制概率
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表 １ 白洋淀各监测断面主要水质指标 ＭＫ趋势检验
Ｔａｂ １ Ｔｈｅ ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ ｔｒｅｎｄ ｔｅｓｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ

Ｌａｋｅ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

站点 时间段 水质指标 Ｎ Ｚ
变化速率 ／
（ｍｇ ／（Ｌ·ａ））

变化趋势 α置信水平

淀区 １９９２ ２０２３年 ＣＯＤ ３２ ２ ４３３ ０ ４００ 上升趋势 
１９９２ ２０２３年 ＤＯ ３２ －１ １５１ －０ ０２６ 变化趋势不明显

１９９２ ２０２３年 ＴＮ ３２ －０ ８９２ －０ ０２４ 变化趋势不明显

１９９２ ２０２３年 ＴＰ ３２ －３ ２２７ －０ ００８ 下降趋势 
１９９２ ２０２３年 Ｎ ／ Ｐ ３２ ３ ０８１ ０ ６４２ 上升趋势 
２００９ ２０２３年 ＴＮ １５ －３ ０６８ －０ ２１２ 下降趋势 
２００９ ２０２３年 ＴＰ １５ －２ ０２９ －０ ０１３ 下降趋势 
２００９ ２０２３年 Ｎ ／ Ｐ １５ ０ ７９１ ０ ９２７ 变化趋势不明显

２００９ ２０２３年 ＣＯＤ １５ －１ ９３０ －０ ６１１ 下降趋势 
南刘庄 ２００９ ２０２３年 ＴＮ １５ －４ ２０６ －１ ６６７ 下降趋势 

２００９ ２０２３年 ＴＰ １５ －３ ８６０ －０ ０８６ 下降趋势 
２００９ ２０２３年 Ｎ ／ Ｐ １５ ２ ０２９ １ ２１３ 上升趋势 

烧车淀 ２００９ ２０２３年 ＴＮ １５ ０ ０００ ０ ０００ 变化趋势不明显 －
２００９ ２０２３年 ＴＰ １５ －２ ４２５ －０ ００３ 下降趋势 
２００９ ２０２３年 Ｎ ／ Ｐ １５ ２ ０７９ ３ ３３３ 上升趋势 

光淀张庄 ２００９ ２０２３年 ＴＮ １５ －０ ４９５ －０ ０１９ 变化趋势不明显

２００９ ２０２３年 ＴＰ １５ －１ ３３６ －０ ００１ 变化趋势不明显

２００９ ２０２３年 Ｎ ／ Ｐ １５ ０ ４９５ ０ ４７１ 变化趋势不明显

圈头 ２００９ ２０２３年 ＴＮ １５ －３ ５１４ －０ ０８７ 下降趋势 
２００９ ２０２３年 ＴＰ １５ －１ ８３１ －０ ００３ 下降趋势 
２００９ ２０２３年 Ｎ ／ Ｐ １５ －０ ８９１ －０ ６９４ 变化趋势不明显

采蒲台 ２００９ ２０２３年 ＴＮ １５ －２ ９６９ －０ ０７３ 下降趋势 
２００９ ２０２３年 ＴＰ １５ －１ ７８２ －０ ００２ 下降趋势 
２００９ ２０２３年 Ｎ ／ Ｐ １５ －１ １８８ －０ ７５９ 变化趋势不明显

、、分别表示通过 α＝ ０ １、０ ０５、０ ０１显著性检验；Ｎ ／ Ｐ 比的变化速率单位为 ａ－１。

表 ２ ２０１９ ２０２３年不同时期白洋淀各监测断面 ＴＰ、ＴＮ及 Ｎ ／ Ｐ 比统计
Ｔａｂ ２ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎｔｏｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏ ｉｎ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｆｒｏｍ ２０１９ ｔｏ ２０２３

站点
年均值 丰水期 枯水期 两时期差值

ＴＰ ＴＮ Ｎ ／ Ｐ 比 ＴＰ ＴＮ Ｎ ／ Ｐ 比 ＴＰ ＴＮ Ｎ ／ Ｐ 比 ＴＰ ＴＮ Ｎ ／ Ｐ 比

南刘庄 ０ ０５４ ２ ５３ ６１ ７０ ０ ０８５ １ ２０ １４ ７７ ０ ０３４ ３ ９４ １３５ ６９ －０ ０５０ ２ ７５ １２０ ９２
烧车淀 ０ ０２６ ２ ５９ １０２ ４９ ０ ０２８ １ ７３ ６０ ４７ ０ ０２７ ３ ６４ １４６ ９６ －０ ００１ １ ９１ ８６ ４９
光淀张庄 ０ ０３１ １ ５７ ５９ ９８ ０ ０４０ １ ２４ ３４ １９ ０ ０３２ ２ ４７ ８７ １５ －０ ００８ １ ２３ ５２ ９６
圈头 ０ ０３０ ０ ８９ ３３ ７６ ０ ０３４ ０ ７１ ２１ ７２ ０ ０３７ １ １４ ３５ ９６ ０ ００４ ０ ４４ １４ ２４
采蒲台 ０ ０２５ ０ ８５ ５７ ４６ ０ ０３７ ０ ７７ ２３ ０１ ０ ０１６ ０ ８９ ８３ ８０ －０ ０２１ ０ １２ ６０ ７９
淀区 ０ ０３３ １ ６９ ６３ ０８ ０ ０４５ １ １３ ３０ ８３ ０ ０２９ ２ ４１ ９７ ９１ －０ ０１５ １ ２９ ６７ ０８

（表 ３）。方法 １为 Ｒｅｄｆｉｅｌｄ比值统计，Ｎ ／ Ｐ 比＞１６时为磷限制；Ｎ ／ Ｐ 比＜１６ 时为氮限制［２２］；方法 ２ 为 Ｓｃｈａｎｚ

ａｎｄ Ｊｕｏｎ比值统计，Ｎ ／ Ｐ 比≥２０时为磷限制，Ｎ ／ Ｐ＜１０ 时为氮限制，１０≤Ｎ ／ Ｐ 比＜２０ 为氮磷共同控制［２３］；方

法 ３为 Ｇｕｉｌｄｆｏｒｄ ａｎｄ Ｈｅｃｋｙ比值统计，Ｎ ／ Ｐ 比≥２３时为磷限制，Ｎ ／ Ｐ 比＜９ 时为氮限制，９≤Ｎ ／ Ｐ 比＜２３ 为氮
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图 ３ ２０１９ ２０２３年白洋淀各监测断面及主要水质指标聚类分析
Ｆｉｇ ３ Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｍａｉｎ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ

ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ ｆｒｏｍ ２０１９ ｔｏ ２０２３

磷共同控制［２４］。利用统计方法 １ ～ ３，对近 ５ 年 ６０ 次监测数据分析可知，各站点磷限制的概率分别为
７５ ０％ ～１００ ０％、６７ ５％ ～ ９５ ０％、３２ ５％ ～ ９０ ０％，说明白洋淀整体上以磷限制占主导地位，是氮污染型湖
泊（表 ３）。基于不同方法圈头、采蒲台等站点氮磷限制空间差异性较大，这两个站点呈现出一定氮磷双限的
趋势。佟霁坤［８］指出淀区站点 Ｎ ／ Ｐ 比呈现出春冬季高、夏秋季低的特征，即磷限制时段冬、春季高于夏、秋
季；季鹏飞［２５］研究表明湖泊富营养化程度越低，Ｎ ／ Ｐ 比越高，磷对浮游植物生长的限制越明显。下一步，针
对白洋淀 ＴＰ 限制主导的特征，要结合补水调度、底泥疏浚、优化渔业产业结构等方式对白洋淀中的氮进行
治理。

图 ４ ２００９ ２０２３年白洋淀淀区水质、富营养化情况以及入淀水量、水位
Ｆｉｇ ４ Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ，ｉｎｆｌｏｗ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ ｆｒｏｍ ２００９ ｔｏ ２０２３

２ ４ 水质影响因素分析
白洋淀各站点水质变化影响因素较为复杂，主要因素包括点源和非点源输入、气候与水动力条件、大气

沉降、生态补水等。针对水质影响因素的分析，由于涉及监测数据共享问题，本研究未能采用更多水质监测

站点的数据进行水质空间变异和溯源分析，因此进一步基于水污染物排放量数据进行补充说明。受研究条

件限制，未采用水动力和水质模型进行模拟预测分析，本文主要对白洋淀近年水质监测结果进行比对统计

分析，同时采用空间分析（如主成分分析法）对淀区水质进行差异化分析。

由表 ４可知，２００９ ２０２３年降水量、入淀水量、水位与水质指标具有相关性。水文参数中与 ＣＯＤ 相关
性较强的是水位，相关系数为－０ ８９７（Ｐ＜０ ０１）；与 ＴＰ 相关性较强的是水位，相关系数为－０ ８９５（Ｐ＜０ ０５）；
与 ＴＮ相关性较强的是入淀水量，相关系数为－０ ６１４（Ｐ＜０ ０５）。入淀水量、水位与水质指标的相关性更强，
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表 ３ ２０１９ ２０２３年白洋淀水体氮限制、氮磷双限、磷限制的空间差异（％）
Ｔａｂ ３ Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ Ｎ ｌｉｍｉｔ，Ｎ－Ｐ ｌｉｍｉｔ ａｎｄ Ｐ ｌｉｍｉｔ ｉｎ

Ｌａｋｅ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ ｗａｔｅｒｓ ｆｒｏｍ ２０１９ ｔｏ ２０２３

站点
统计方法 １ 统计方法 ２ 统计方法 ３

磷限制 共同控制 氮限制 磷限制 共同控制 氮限制 磷限制 共同控制 氮限制

南刘庄 ８２ ５ ０ ０ １７ ５ ７２ ５ ２７ ５ ０ ０ ５７ ５ ３５ ０ ７ ５
烧车淀 １００ ０ ０ ０ ０ ０ ９５ ０ ５ ０ ０ ０ ９０ ０ １０ ０ ０ ０
光淀张庄 ７５ ０ ０ ０ ２５ ０ ７０ ０ ３０ ０ ０ ０ ４２ ５ ５２ ５ ５ ０
圈头 ８０ ０ ０ ０ ２０ ０ ６７ ５ ３２ ５ ０ ０ ３２ ５ ６２ ５ ５ ０
采蒲台 ８０ ０ ０ ０ ２０ ０ ７５ ０ ２５ ０ ０ ０ ５５ ０ ４０ ０ ５ ０
淀区 ９５ ０ ５ ０ ０ ０ ８７ ５ １２ ５ ０ ０ ７２ ５ ２７ ５ ０ ０

表 ４ ２００９ ２０２３年白洋淀淀区水质指标与影响要素相关性分析统计
Ｔａｂ ４ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ ｆｒｏｍ ２００９ ｔｏ ２０２３

水质指标

气象要素 水文参数 排放量 区域水质

年降

水量

年均

气温
入淀水量 水位

全省 ＣＯＤ
排放量

全省 ＴＮ
排放量

全省 ＴＰ
排放量

全省Ⅰ～
Ⅲ类断
面比例

全省劣

Ⅴ类断
面比例

ＣＯＤ Ｒ －０ ７０３ ０ ２１２ －０ ７２４ －０ ８９７ －０ ６６８ －０ ０１６ －０ ０１５ －０ ７６０ ０ ６７９

Ｐ ０ ００３ ０ ４４９ ０ ００２ ０ ００１ ０ ００９ ０ ９６１ ０ ９６４ ０ ００１ ０ ００５
ＴＮ Ｒ －０ ４７０ －０ １４５ －０ ６１４ －０ ５７９ ０ ０８２ ０ ７８１ ０ ７２３ －０ ７１８ ０ ７３４

Ｐ ０ ０７７ ０ ６０５ ０ ０１５ ０ １０２ ０ ７８２ ０ ００３ ０ ００８ ０ ００３ ０ ００２
ＴＰ Ｒ －０ ６６０ ０ ２５５ －０ ７０８ －０ ８９５ －０ ６８５ －０ ０８１ －０ ０９２ －０ ７０１ ０ ７３１

Ｐ ０ ００７ ０ ３５９ ０ ００３ ０ ００１ ０ ００７ ０ ８０１ ０ ７７６ ０ ００４ ０ ００２
Ｎ ／ Ｐ 比 Ｒ ０ ８３５ －０ １６９ ０ ７８５ ０ ８７４ ０ ７７３ ０ ２４９ ０ ２５２ ０ ６８５ －０ ５９４

Ｐ ０ ０００ ０ ５４７ ０ ００１ ０ ００２ ０ ００１ ０ ４３５ ０ ４３０ ０ ００５ ０ ０２０

、分别表示 α在 ０ ０５、０ ０１ 水平（双侧）上显著相关。

表明来淀水量、水位是影响淀区水质的主要因素。Ｗａｎｇ 等［２６］指出，环境水分配对湖泊水位波动有显著影

响，因此可将湖泊水位视为水分配的重要指标。徐蓉桢等［１８］指出，在生态补水背景下，白洋淀水中污染物浓

度水平显著下降，水质得到明显改善。

２００９ ２０２３年年均温度与淀区水质参数无明显相关性。Ｈａｎ 等［２７］认为气候变化影响了淀区水质，降

水量的增加稀释了 ＣＯＤ但增加了湖中的 ＴＰ，极端低温改变了湖泊中的 ＤＯ 浓度，温度升高增加了氧气含
量，同时 ＤＯ、ＴＰ 浓度与年均温度和最低气温呈显著正相关，气温的变化影响了湖水温度，进而影响了生化
反应速率。本研究与 Ｈａｎ等［２７］针对气温对水质的研究结果存在一定的差异，可能与研究时段的时间尺度

有关，短周期内水温影响的季节差异更为显著。水温升高、降雨量变化、极端降雨等显著影响着淀区水质环

境，但气候因素如何影响水质环境仍有待深入研究，因为气候变化对湖泊水质的影响往往是非线性的。

２０１７年以来白洋淀受人工控制影响较大，如水库修建、闸坝、生态补水等，因此气温和降水对水质指标的影
响显示出很强的复杂性。

淀区 ＣＯＤ与 ＣＯＤ全省排放量呈负相关（Ｒ ＝ －０ ６６８，Ｐ＜０ ０１），ＴＮ 与 ＴＮ 全省排放量呈正相关（Ｒ ＝
０ ７８１，Ｐ＜０ ０１），ＴＰ 与 ＴＰ 全省排放量无明显相关性。需要说明的是，人为排放量因素中，研究没有收集到
白洋淀流域水污染物排放量统计数据，进而采用河北省全省的水污染物排放量进行简要相关分析。从区域

水质分布上看，淀区水质指标与全省河流Ⅰ～Ⅲ类断面比例呈显著负相关，与全省劣Ⅴ类断面比例呈显著正
相关，表明淀区水质除了受内源污染影响外更易受到区域较差来水的影响。张婷等［１５］认为浅水型湖泊更易
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受到外界环境影响，保定市人口与经济增长对淀区水质影响显著；Ｌｉｕ等［９］指出淀区污染物主要来源于泥沙

释放、降雨径流以及芦苇和荷花的分解；Ｈａｎ等［２８］指出淀区东部家禽、水产养殖和分散村庄的生活废水对东

部站点水质影响显著。２０１７年以来，随着雄安新区设立，白洋淀生态环境治理和保护攻坚战同步打响。从
流域治理角度出发，统筹考虑了水量、水质、生态三大要素，除大力实施白洋淀生态补水外，坚持内源治理与

外源截污并重，全力推进重点污染源管控，对白洋淀流域实施涉水企业清洁化改造、建设并升级改造现有城

镇污水处理厂污水处理能力、加大村庄生活污水治理等措施，扎实推进白洋淀生态环境治理保护，大力开展

河道治理工程，清理淀底淤泥、平衡收割芦苇、打捞水草，切实提升河道通蓄水能力，保护生物多样性，在补

水、治污、清淤、搬迁等措施协同作用下，白洋淀水质在 ２０２１年达到近十年最好［２９］。

研究进一步基于主成分分析法识别白洋淀不同区域的主要污染物，为了判断主成分分析方法的可行

性，对 ３ 个区域的水质数据进行 ＫＭＯ 检验和 Ｂａｒｔｌｅｔｔ 检验，整体来看，３ 个区域的 ＫＭＯ 值分别为 ０ ６２４、
０ ６０５和 ０ ７１３，满足因子分析对数据的要求，可进行主成分分析；Ｂａｒｔｌｅｔｔ检测的 Ｆ值小于 ０ ０５，说明 ３个区
域水质均服从正态分布，各因子之间有一定的相关关系，可进行主成分分析。白洋淀西部区域的主成分分

析结果显示（图 ５），识别出 ３个特征值大于 １的主要因子，３个因子的方差解释率分别为 ４８ ７１％、１７ ６６％和
１２ ８７％；成分 １中正负负荷量 ＷＴ、ＣＯＤ、Ｎ ／ Ｐ 比绝对值较大，分别为 ０ ９１８、０ ８６２、－０ ７９４，表明西部区域有
机污染物污染占主导，且受外源输入影响较大。白洋淀北部区域的主成分分析结果显示，识别出 ４ 个特征
值大于 １的主要因子，３个因子的方差解释率分别为 ４０ ９４％、２０ ０６％和 １３ ７１％。成分 １中正负负荷量 ＴＮ、
Ｎ ／ Ｐ 比、ＣＯＤ绝对值较大，分别为－０ ９０８、－０ ９０４、０ ８６１，表明北部区域 ＴＮ 污染占主导。白洋淀南部区域
的主成分分析结果显示，识别出 ３ 个特征值大于 １ 的主要因子，３ 个因子的方差解释率分别为 ４４ ５３％、
１４ １６％和 １２ ７９％。成分 １中正负负荷量 ＣＯＤ、ＴＰ、Ｎ ／ Ｐ 比绝对值较大，分别为 ０ ９０７、０ ８４３、－０ ７３８，表明
南部区域 ＣＯＤ、ＴＰ 污染占主导。因而，西部南刘庄站点应重点关注外源输入，北部站点重点降低 ＴＮ 浓度，
南部站点重点治理 ＣＯＤ和 ＴＰ 污染。田凯等［３０］研究指出白洋淀淀区换水周期存在明显的时空差异，尽管水

环境整体状况得到显著改善，但局部水域流通不畅、水体交换较差，光淀村－圈头附近水域位于淀区中部，换
水时间最长，因而是水环境治理的重点；同时淀区水位和入淀河流流量是影响换水周期的重要因素，这与本

研究得出的入淀水量和水位是近年影响白洋淀水质的关键因素结果基本一致。

２ ５ 疫情期间水质波动分析
与水质多年变化特征相比，短期水质波动特征和溯源分析可为水质管理策略提供坚实基础。２０２２ 年

３ ５月，我国实施半封锁疫情管控［３１］，主要实施 “动态清零”的方针，执行严格的隔离和社区管控措施，以

应对新冠病毒的传播。同时，查阅相关报道可知，２０２１ 年，白洋淀生态补水工作从 ６ 月 ７ 日开始，至 ７ 月 ９
日结束，历时 ３３ ｄ，补水量为 ２ ２１亿 ｍ３；２０２２年，白洋淀生态补水工作始于 ５ 月 ２７ 日，至 ６ 月底结束，实施
补水 ７ ２１亿 ｍ３；２０２３年 ６月，河北省水利厅印发《２０２３年白洋淀科学补水实施方案》，科学实施淀区水位调
控。由此可知，２０２２年 ３ ５月疫情管控期间，白洋淀基本未开展生态补水工作。本研究以 ２０２２ 年 ３ ５ 月
为参照时段，对比 ２０２１ 年和 ２０２３ 年同时段水质指标变化情况，评估疫情管控措施对水质指标的影响
（图 ６）。

２０２２年 ３ ５月期间，与 ２０２１年同时段相比，ＥＣ、ＴＵＲ、ＣＯＤ、ＮＨ３Ｎ指标分别同比下降 １０ ０％、１６ ５％、
１１ ８％、１０ ６％，而 ＴＮ、ＴＰ 和 Ｎ ／ Ｐ 比分别同比上升 ５ １％、８ ６％、８０ ６％。与 ２０２３ 年同时段相比，ＥＣ、ＴＵＲ、
ＣＯＤ、ＮＨ３Ｎ指标分别同比下降 ５ １％、４０ ３％、１０ ５％、１６ ２％，而 ＴＮ、ＴＰ 和 Ｎ ／ Ｐ 比分别同比上升 ９９ ６％、
１７ ６％、２６５ ７％；由此可见，疫情管控措施显著降低了 ＣＯＤ、ＮＨ３Ｎ浓度，水体更加透明，工业和生活源活动
程度明显下降，但 ＴＰ 和 ＴＮ浓度，特别是 Ｎ ／ Ｐ 比变化较为复杂，同比反弹情况可能与较高的农业源排放和
底泥污染有关［８，３２］。

“十五五”时期，打造白洋淀美丽生态环境，是推动建设雄安新区的重要支撑。为贯彻实施《白洋淀生态

环境治理和保护规划（２０１８ ２０３５）》并进一步提升水生态环境质量，下一步建议重点做好以下工作：（１）加
强淀区上游面源和底泥等内源污染控制。进一步转变农田施肥方式，推进入淀流域农业面源污染治理；针

对白洋淀属于草型湖泊，具有底泥较厚以及淀区芦苇、水草较多的特点，需进一步强化内源污染控制；同时

以水生生物为重点，彻底清理白洋淀淀区水产养殖设施。（２）完善生态用水配置。白洋淀的水源补给主要
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图 ５ 近 ５年白洋淀各站点水质监测数据变量因子分量载荷分析
Ｆｉｇ ５ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇｓ ｏｆ ｖａｒｉｆａｃｔｏｒ （ＶＦ）ｆｏｒ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｄａｔａ ａｔ

ｅａｃｈ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｆｉｖｅ ｙｅａｒｓ

依赖黄河水济冀、“南水北调”等外部工程调水，外部依赖度高，长期来看难以持续。流域水资源长期稳定可

持续的配置体系需要进一步完善，做好补水和放水动态平衡，让白洋淀水系“活”起来。（３）系统开展水污染
预警指纹溯源研究。通过水质指纹预警与溯源技术对不同区域水体水质异常进行快速预警以及污染类型

的快速诊断，针对淀区水质空间异质的特点，因地制宜，实施精准治污，提升环境质量监控预警和应急响应



２００６　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０２５，３７（６）

图 ６ ２０２１ ２０２３年 ３ ５月白洋淀淀区水质指标变化分析
Ｆｉｇ ６ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ ｄｕｒｉｎｇ Ｍａｒｃｈ ｔｏ Ｍａｙ ｆｒｏｍ ２０２１ ｔｏ ２０２３

能力。（４）依法进一步加强流域治理。大清河流域面积广泛，涉及多个地区，协调难度大，在污染治理方面，
尚未建立起一套有效的体系和机制，难以实现统一规划和协同行动的污染治理体系，相关立法、普法、执法

的后续工作还需进一步加强。（５）加强饮用水水源地保护和监管。依法依规推进饮用水水源保护区“划、
立、治”，强化从源头到龙头的全过程监管，全力保障人民群众饮用水安全。

３ 结论

１）２００５年和 ２０１５年前后为近 ３０年白洋淀水质较差的时段；２０２２ ２０２３年淀区稳定在Ⅲ类，２０２３ 年水
质为 ３０多年以来最好水平，主要污染指标为 ＣＯＤ和 ＴＰ。白洋淀水质得以显著改善，主要得益于大规模生
态补水、水环境综合治理及生态修复等措施的实施。

２）２００９ ２０２３年，淀区 ＣＯＤ、ＴＮ和 ＴＰ 均呈现明显下降趋势，年变化速率分别为－０ ６１１ ｍｇ ／（Ｌ·ａ）（α＝
０ ０５）、－０ ２１２ ｍｇ ／（Ｌ·ａ）（α＝ ０ ０１）和－０ ０１３ ｍｇ ／（Ｌ·ａ）（α＝ ０． ０５）。
３）各站点水质指标可空间聚为 ３类，西部的南刘庄站点水质最差；富营养化指标可聚为 ２ 类，呈现出北

部站点高于南部站点的特征；近年白洋淀整体为磷限制特征，但属于氮污染型湖泊。

４）入淀水量和水位是近年影响淀区水质的关键因素；分区域看，西部南刘庄站点应重点关注外源输入，
北部站点应重点降低 ＴＮ浓度，南部站点应重点治理 ＣＯＤ和 ＴＰ 污染。

５）“十五五”时期，应进一步结合多站点多要素观测数据，应用水动力－水质耦合模型进行模拟溯源分
析，多方位保障淀区水质综合决策，通过生态补水等措施，为控制内源污染、推进流域协同治理提供支撑。
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