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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，运用多源统计分析方法，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，①2005 和 2015 年前后为近 30 年白洋淀水质较差时段；2022~2023 年淀区稳定在 III 类，2023 年水质为近 30 年最好水平，淀区主

要污染指标为 COD 和总磷。大规模生态补水、大力开展水环境综合治理和生态修复是近年白洋淀水质大幅改善的主要原因。②Mann-Kendall趋势检

验结果显示 2009~2023 年淀区 COD、TN 和 TP 均呈明显下降趋势，年变化速率分别为-0.611mg·（L·a）-1（α=0.05）、-0.21mg·（L·a）-1（α=0.01）

和-0.013 mg·（L·a）-1（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总氮浓度，南部站点重点治理化学需氧量和总磷污染。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和流域协同污染治理提供

支撑。 
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 Abstract: Based on the monitoring data of water quality at 5 stations in Baiyangdian lake in recent 30 years, this study 

                                                             

*2024-11-18收稿：2025-04-08 收修改稿。 

中央级公益性科研院所基本科研业务费专项（2023YSKY-06；2024YSKY-16）、中央高校基本科研业务费专项基金项目（3142021002，3142023017）、

河北省廊坊市科技支撑计划项目（ 2024013020, 2024013033, 2023013101）、长江生态环境保护修复岳阳驻点跟踪研究项目（二期）

（2022-LHYJ-02-0207-02）联合资助。 

**通信作者，E-mail：bingfenlove@126.com 

 

mailto:bingfenlove@126.com


2 

 

comprehensively applied multi-source statistical analysis methods and literature research to systematically reveal the trend of water 

quality evolution, influencing factors, and control measures in Baiyangdian lake. Results showed that: ①The year of 2005 and 2015 

were the periods of poor water quality in Baiyangdian lake over the past 30 years. From 2022 to 2023, the water quality of the lake 

area remained stable at Class III, and by 2023, the water quality was at its best level over 30 years. The main pollution indicators 

were COD and TP in recent years. The large-scale ecological water replenishment, vigorous comprehensive water environment 

management, and ecological restoration are the main reasons for the significant improvement in water quality in Baiyangdian Lake in 

recent years. ② From 2009 to 2023, the COD, TN, and TP concentrations in the Dianqu area were in significant downward trends, 

with annual decrease rate of 0.611mg·(L·a)-1 (α=0.01), 0.21 mg·(L·a)-1 (α=0.01), and 0.013 mg·(L·a)-1 (α=0.05), respectively. ③The 

water quality indicators across various monitoring stations in Baiyangdian Lake can be spatially categorized into three groups, with 

the Nanliuzhuang station in the western region showing the poorest water quality. Eutrophication indicators are further classified into 

two categories, with northern sites exhibiting a higher nitrogen-to-phosphorus ratio compared to the southern sites. Over recent years, 

Baiyangdian Lake has become predominantly phosphorus-limited, despite being a nitrogen-polluted system overall.  ④The inflow 

and water level are the key factors affecting the water quality of Baiyangdian Lake in recent years. From a regional perspective, 

targeted management strategies are necessary for different areas of the lake. In the western region, particularly at the Nanliuzhuang 

site, efforts should focus on controlling external nutrient inputs. In the northern sites, priority should be given to reducing total 

nitrogen concentrations, while in the southern sites, the main focus should be on controlling chemical oxygen demand and total 

phosphorus levels. In the next step, the multi-site and multi-factor observation data should be further combined with the application 

of hydrodynamic-water quality coupling model for simulation and traceability analysis, which can guarantee the comprehensive 

decision-making of water quality in Baiyangdian Lake, and provide support for 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. 

Key words: Baiyangdian Lake; Water quality; Influencing factors; Epidemic; 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。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

湖泊水环境质量虽已有所改善，但仍呈现富营养化状态。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因素；受这些因素的影响，不同时空尺度下湖泊水质变化的驱动因素较为复

杂[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]。与世界各地干旱或半干旱地区的许多湖泊一样，这个浅水湖

的水质容易受到高强度人类活动和气候变化的双重影响，必须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 年白洋淀恢复蓄水有监测记录以来，它一直面临和遭遇着水源不足、湿地萎缩、水污染、泥沙

淤积、生物多样性减少等问题[7]。2017 年党中央、国务院设立雄安新区以来，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一个重点，为了“把白洋淀修复好、保护好”，国家和地方政府也采取了一系列举措，近年白

洋淀水质显著改善，“华北明珠”重现光彩。 

白洋淀是研究自然变化和人为因素叠加导致的水质变化的理想场所。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分析及影响因素、生态需水核算及评价、生物多样性分析与水环境状况与治理保护对策上，采用的方

法主要为指数计算、统计评价等，有限的研究也涉及 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，同时采用多源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有限[9]。本研究基于多年白洋淀 5 站点

水质监测数据，综合运用 Mann-Kendall 统计检验、时空聚类分析、PCA 主成分分析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、影响因素和疫情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 
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1. 1研究区域与监测数据 

白洋淀位于华北平原（北纬 38°44′-38°59′，东经 115°45′-116°07′），是海河流域面积最大的淡水湖。白洋淀

地势西高东低，水域面积 336 平方公里，流域面积 31199 平方公里，平蓄水量 3.2 亿立方米，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°C 之间，

年平均降水量为 500mm 左右，以主汛期 7 月下旬至 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

中的重要生态水体。 

白洋淀历史水质监测数据包括水温（WT）、pH 值、溶解氧（DO）、化学需氧量（COD）、氨氮（NH4
+-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，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 小时一次一组，均按照《地表水环境质量标准》(GB3838—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

的平均值用来评估分析淀区水质情况。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/)，河流化学需氧量、总氮、总磷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 月划分为丰水期、12～2 月为枯水期。 

白洋淀承接着大清河水系潴龙河、孝义河、唐河、瀑河、府河、萍河、漕河、白沟引河等八条河流来水，其中一些河流

干涸或停止流动，如萍河；仅有赵王新河从白洋淀流出（图 1）。白洋淀流域除了府河和孝义河常年有水外，其余大部分河

道已经变成季节性干涸或持续性干涸。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位置和分布 

Fig.1 Distribution of water quality monitoring sites in Baiyangdian Lake  

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，如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(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

https://data.epmap.org/product/province_water）获得。人工监测每月一次，自动监测每4
https://data.epmap.org/product/province_water）获得。人工监测每月一次，自动监测每4
http://data.cma.cn/
http://slt.hebei.gov.cn/
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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： 
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= −                     （式 1） 

进一步比较所有观测值的大小（ i jX X− <、=或> 0），符号函数 S 即 ( )i jsign X X− 计为-1、0 或 1。当 S>、=、< 0

时，进一步计算 MK 统计量 Z： 
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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 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 1957 年提出并

于 1982 年正式发表[12]，而后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

空间聚类方法有所不同，双向聚类的主要原理是将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 PCA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识别其识别主要的污染物和关键污染因

子。主成分分析（Principal Component Analysis，PCA）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（Variance）。Hotelling 等[13]对主成分的发展做出了重要贡献，主成分分析用较

少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和2015年前后为近三十年水质较差时段；如王欢欢等[14]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 年淀区水质劣 V 类、2018 年 V 类、2019 年 IV 类，2020 年全域 IV 类、局部 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很大程度改善的主要原因。 

采样期间，1992~2023 年淀区主要水质指标 COD、DO、TN、TP 和氮磷比（N/P）分别为（21.1±7.1）mg·L-1、（8.0

±1.4）mg·L-1、（3.24±1.27）mg·L-1、（0.225±0.116）mg·L-1、（18.95±11.79）；2021~2023 年淀区 COD、DO、TN、

TP 和 N/P 分别为淀区 COD、DO、TN、TP 和 N/P 分别为（17.1±1.5）mg·L-1、（8.0±0.2）mg·L-1、（1.55±0.40）mg·L-1、

（0.034±0.004）mg·L-1、（44.61±7.54）。与 1992 年相比，2023 年淀区 COD、DO、TN、TP 和 N/P 累计变化 79.9%、16.7%、

2.6%、-73.4%、285.6%；其中淀区 COD 和 N/P 呈现明显上升趋势，年变化速率分别为 0.4mg·（L·a）-1（α=0.01）和 0.642 a-1
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（α=0.01），TP 呈现明显的下降趋势，年变化速率分别为-0.008mg·（L·a）-1（α=0.01）（见图 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-0.611mg·（L·a）-1（α=0.05）。从富营养

化指标结果看，2009~2023 年淀区 TN、TP 和 N/P 分别为（3.10±1.34）mg·L-1、（0.174±0.099）mg·L-1、（23.73±12.85），

TN、TP 和氮磷比累计变化-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-0.21mg·（L·a）

-1（α=0.01）和-0.013 mg·（L·a）-1（α=0.05），近 15 年 N/P 年变化趋势不明显。分站点看，15 年来 5 个站点 TP 浓度（年

均值）均呈明显下降趋势，TN 和氮磷比各站点变化趋势不一致。 
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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 Baiyangdian Lake 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-1 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-1 范围波动；N/P 值由大到小排序为：烧车淀>南刘庄>光淀张庄>采蒲台>圈头，比值在

33.76~102.49mg·L-1 范围波动，北部站点 N/P 值明显高于南部站点。枯水期 TN 浓度和 N/P 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）。孙添伟等[19]研究发现淀区 TP 与 NH4
+-N 浓度主要与入淀河流-府河来水水质

的影响密切关联，其它水质指标如 COD 与 TN 等受来水水质影响小，主要与淀区内源污染源释放有关。 

研究选取不同 k 值，进行重复训练，根据簇内误方差（SSE）获取最适合 k 值，基于肘部法则，发现水质指标和富营养

化指标最优 k 值分别为 3 和 2。从各站点水质指标空间聚类上看（图 3），5 个站点总体可分为三类，第一类是淀区西北部的

南刘庄站点，第二类是淀区北部的烧车淀和光淀张庄 2 个站点，第三类是淀区南部的采蒲台和圈头 2 个站点。从富营养化指

标聚类结果上看，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重，剩下的

3 个站点可以聚类为第二类，呈现出北部站点差于南部站点的富营养化特征。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>南部站点的特征；孔凡青等[21]研究发现
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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，这可能与淀河流主要位于白洋淀的西、南部有关；佟霁

坤等[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它点位，圈头水质易受水乡居民活动等影响，白洋

淀出口附近枣林庄位受外源污染最小，湖心区的烧车淀、光淀张庄、采蒲台等站点水质差异较小。Liu et al. [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。 

表 1 白洋淀各监测断面主要水质指标 MK 趋势检验 

Table 1 The Mann-Kendall trend tests of the main water quality indicators in Baiyangdian Lake at different monitoring sections 

站点 时间段 水质指标 N Z 速率 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 - 

注：*、**、***分别表示通过α=0.1、0.05、0.01显著性检验 

表 2 2019~2023 年不同时期白洋淀各监测断面 TP、TN 及 N/P 统计 

Table 2 Statistics of total phosphorus, total nitrogen, and nitrogen phosphorus ratio in monitoring sections of Baiyangdian Lake 

during different periods from 2019 to 2023 

站点 
年均 丰水期 枯水期 枯丰差 

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

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 
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(a) 主要水质指标 (b) 富营养化指标
 

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 Baiyangdian Lake from 2019 to 2023 

 

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 6.5~7.0m，每年接收生态补水达 3~4 亿立方

米。2009~2018 年，白洋淀为轻度富营养状态，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）。

研究进一步采用三种统计方法计算白洋淀藻类生长氮磷控制概率（表 3）。方法 1 为 Redfield 比值统计，N/P≥16 时为磷限制；

N/P≤16 时为氮限制[22]；方法 2 为 Schanz and Juon 比值统计，N/P>20 时为磷限制，N/P<10 时为氮限制，10≤N/P<20 为氮

磷共同控制[23]；方法 3 为 Guildford and Hecky 比值统计，N/P≥23 时为磷限制，N/P<9 时为氮限制，9≤N/P<23 为氮磷共同

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 80.0~100.0%、67.5~95.0%、

32.5~90%，说明白洋淀整体上以磷限制占主导地位，是氮污染型湖泊。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。佟霁坤等[8]指出淀区站点 N/P 呈现出春冬高、夏秋低的特征，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 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针对白洋淀氮进行治理。 
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图 4 2009~2023 年白洋淀淀区水质及富营养化情况 

Fig.4 The water quality and eutrophication status of Baiyangdian from 2009 to 2023 
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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/% 

Table3  The N Limit, n-p limit, p limit quantity and percentage in Baiyang Lake 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  

 

2.4 水质影响因素分析 

影响白洋淀各站点水质变化影响因素较为复杂，主要因素有点源和非点源输入、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，因涉及监测数据共享的问题，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，因而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，研究主要对白洋淀近年水质监测结果进行比对统计分析，同时进一步采用了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，气象水文参数中与 COD 相关性较强的是

水位，相关系数为-0.897（p<0.05），与 TP 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-0.897（p<0.05）；入淀水量、水位与水质指标相关性更强，表明来淀水量、水位是影响淀区水质的主要因素。

Wang et al. [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。 

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 

Table4 Correlation analysis and statistics of water quality indicators and influencing factors in Baiyangdian from 2009 to 2023 

参数 

气象要素 水文参数 排放量 区域水质 

年降水量 年均温度 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 值 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 值 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 值 0.007  0.359  0.003  0.001  0.007  0.801  0.776  0.004  0.002  

N/P 
R 0.835** -0.169  0.785** 0.874** 0.773** 0.249  0.252  0.685** -0.594* 

p 值 0.000  0.547  0.001  0.002  0.001  0.435  0.430  0.005  0.020  

注: *、**分别表示在 α 在 0.05,0.01 水平（双侧）上显著相关 

 

2009~2023 年年均温度与淀区水质参数无明显相关性。Han et al. [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，温度升高增加了氧气含量，同时溶解氧、总磷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 et al.针对气温对水质的研究结果存在一定的差异可能与时

间尺度大小有关，短周期内水温的影响主要体现在季节差异上。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<0.05)，TN 与 TN 全省排放量呈正相关(r=0.781，p<0.05)，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
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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

呈明显负相关，与全省劣 V 类断面比例呈明显正相关，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 et al[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 et al. [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、搬迁等措施共同发力和影响下，白洋淀水质近十年最好

[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，对三个区域的水

质数据进行 KMO 检验和 Bartlett 检验，整体来看，三个区域的 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，说明三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，三个因

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 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，三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、

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，三个因子的方差解释率分别为 44.53%、14.16%、12.79%和 10.51%。成分 1 中正负负

荷量 COD、TP、N/P 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间差异，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 月，我国经历了

一次持续约 3 个月的半封锁疫情，一直持续到 2022 年 5 月底[31]。这次疫情只影响了部分省市，没有在全国范围内实施大规

模封锁措施，坚持了“动态清零”的总方针，采取严格的隔离和社区管控措施，以应对新冠病毒的传播，特别是奥密克戎变异

株的快速传播。同时，查阅相关报道可知，2021 年，白洋淀的生态补水工作从 6 月 7 日开始，至 7 月 9 日顺利结束，补水

过程历时 33 天，补水量为 2.21 亿立方米；2022 年，白洋淀的生态补水工作始于 5 月 27 日，至 6 月底结束，实施补水 7.21

亿立方米；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。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，电导率、浊度、高锰酸盐指数、NH4
+-N 指标分别同比下降 10.0%、16.5%、

11.8%、10.6%，而 TN、TP 和 N/P 分别同比上升 5.1%、8.6%、80.6%。与 2023 年同时段相比，电导率、浊度、高锰酸盐指

数、NH4
+-N 指标分别同比下降 5.1%、40.3%、10.5%、16.2%，而 TN、TP 和 N/P 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有机物、NH4
+-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 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，以推动建设雄安新区至关重要。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、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
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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能力。（4）依法进一步加强流域协

同污染治理。大清河流域面积广泛，涉及多个地区，协调难度大，统一规划和行动的污染协同治理体系和机制尚未完全建立，

相关协同立法、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。 
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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 different stations in Baiyangdian Lake in recent five years 
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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 Baiyangdian lake during March to May from 2021 to 2023 

3 结论 

（1）2005 和 2015 年前后为近 30 年白洋淀水质较差的时段；2022~2023 年淀区稳定在三类，2023 年水质为 30 多年以来

最好水平，主要污染指标为 COD 和 TP。大规模生态补水、大力开展水环境综合治理和生态修复是白洋淀水质很大程度改善

的主要原因。 

（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-0.611mg·（L·a）-1（α=0.05）、

-0.21mg·（L·a）-1（α=0.01）和-0.013 mg·（L·a）-1（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，但为氮污染型湖泊。 

（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，为生态补水和底泥和渔业养殖等内源污染控制和流域协同污染治理提供支撑。 
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