
书书书

阳小兰，张茹春，毛　欣，等．白洋淀水体氮磷时空分布与富营养化分析［Ｊ］．江苏农业科学，２０１８，４６（２４）：３７０－３７３．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１８．２４．０９５

白洋淀水体氮磷时空分布与富营养化分析

阳小兰１，张茹春１，毛　欣２，王瑞君１，孟赫男１，刘冬梅３，田学东３，杨永壮３

（１．河北省科学院地理科学研究所／河北省地理信息开发应用工程技术研究中心，河北石家庄０５００１１；
２．中国地质科学院水文地质环境地质研究所，河北石家庄０５０００６；３．河北省安新县环境保护局，河北保定０７１６００）

　　摘要：根据白洋淀８个典型样点２０１２—２０１４年连续３年水质的实测数据，分析水体中氮、磷的时空分布特征，采
用综合营养状态指数法对白洋淀２０１２—２０１４年水体富营养化现状进行了评价，结合历史数据对白洋淀水体富营养化
趋势进行分析。结果表明，空间上各样点水体总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）含量存在明显差异，ＴＮ和ＴＰ均以南刘庄最高，ＴＮ
主要表现为春季、夏季高，秋季低，ＴＰ主要表现为夏季、秋季高，春季略低。综合营养指数评价结果表明，白洋淀水体
总体处于轻度富营养化状态，部分区域呈中度富营养化；富营养化程度在夏秋两季较高，春季较低；随着白洋淀的综合

整治，水质有了一定改善，富营养化程度整体呈下降趋势。南刘庄属于劣Ⅴ类水体，常年处于中度富营养化状态，有效
降低通过府河输入白洋淀的含氮、磷污染物总量是缓解白洋淀水体富营养化的关键。
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　　湖泊（水库）是全球水资源的重要组成部分，具有重要的
生态服务功能，不仅包括水产品供给，还承担着缓洪滞涝、蓄

水灌溉和维护生物多样性等重要任务［１］。但是，随着城市和

工农业的快速发展，我国绝大多数湖泊正面临着水体富营养

化的威胁或已经富营养化［２－３］，许多大型湖泊，如巢湖、太湖、

鄱阳湖等都已经处于富营养或重富营养状态［４］。湖泊水体

富营养化是我国淡水湖泊面临的最主要生态环境问题之一。

湖泊富营养化根源在于氮磷等营养盐的过量富集，过高的营

养负荷会导致一系列严重的生态后果，如蓝藻水华暴发和生

物多样性下降等，严重威胁着湖泊的生态功能和水环境质

量［５－８］。探明湖泊水体氮磷的时空分布特征，明确其富营养

程度及污染来源，可为湖泊治理和有效管理提供科学依据。

白洋淀属北方浅水草型湖泊，素有华北明珠之称。研究

表明，２０世纪５０—６０年代，白洋淀水质清澈，水产资源丰富。
２０世纪７０年代以后，由于工农业废水及生活污水的大量排
放，使白洋淀水质遭受污染，水体富营养化严重［９－１０］。近年

来，随着人口的增加，流域内经济的增长，如养殖业和旅游业

的大力发展，白洋淀水质进一步恶化，出现了干淀、水质污染

和死鱼等问题，水质污染已经成为制约白洋淀湿地生态环境

良性循环的瓶颈。面对白洋淀水体污染与富营养化的日趋严

重［１１］，众多学者就湖泊富营养特征、驱动机制以及应对措施

等方面展开了相关研究。胡晓波等采用 ＴＬＩ和 ＴＳＬＭ方法评
价了白洋淀养殖水域营养状态，认为其水质已达到轻度和中

度富营养化［１２］。王瑜等应用修正的卡尔森营养状态指数和

优势种评价法对白洋淀的营养状态进行评价，结果表明，白洋

淀多数水体处于富营养状态［１３］。门漱石等认为，白洋淀水体

富营养化的主要污染源是入淀河流、淀内居民生活及水上娱

乐、水产养殖等［１４］。王臖等对流入白洋淀的府河水体及沉积

物中氮、磷进行了测试，研究了白洋淀水体富营养化的基本特

征及营养盐驱动机制［１５］。陈新永等在对白洋淀水产养殖区

富营养化分析的基础上，提出应发展水产健康养殖来控制水

体富营养化［１６］。本研究在白洋淀２０１２—２０１４年逐月水体取
样分析的基础上，探讨该湖水体中氮磷的时空分布特征，对其

富营养化进行科学评价，并结合历史数据对白洋淀水体富营

养化趋势进行了分析。本研究结果可为白洋淀水体富营养化

防治提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
白洋淀地处华北平原中部，地理坐标为 １１５°３８′～

１１６°０７′Ｅ，３８°４３′～３９°０２′Ｎ，四周以堤坝为界，东至千里堤，西
至西门堤，南至淀南新堤，北至新安北堤，东西长３９．５ｋｍ，南
北宽２８．５ｋｍ。淀内主要由白洋淀、马棚淀、烧车淀、藻杂淀
等大小不等的１４３个淀泊和３７００条沟壕组成，淀区总面积
３６６ｋｍ２。白洋淀上承九河，下注渤海，地势低洼，是河北省最
大的内陆淡水湖泊。

１．２　取样点选择及样品采集
在白洋淀选择代表其典型特征的８个样点（图１）：烧车

淀（国家级自然保护区核心区）、王家寨（畜禽养殖区）、圈头

（养鸭、养鱼区）、采蒲台（静水蓄积区）、光淀和端村（水产养

殖区）、枣林庄（出水口）、南刘庄（府河入水口），于 ２０１２—
２０１４连续３年逐月在监测点进行水样采集。
１．３　样品测定

现场测量透明度、水深、ｐＨ值、表层水温度、溶解氧等指
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标，室内分析项目包括总氮、总磷、叶绿素 ａ、化学耗氧量、高
锰酸钾指数等，测试方法参照《水和废水监测分析方法》［１７］：

高锰酸盐指数用酸性法（ＧＢ／Ｔ１１８９２—１９８９）；总磷用钼锑抗
分光光度法（ＧＢ／Ｔ１１８９３—１９８９）；总氮的测定用碱性过硫酸
钾消解紫外分光光度法（ＨＪ６３６—２０１２）；叶绿素 ａ的测定用
分光光度法，并用便携式仪器作对照（结果基本一致）。

１．４　富营养化评价方法
目前，我国湖泊水体富营养化评价的基本方法主要有营

养状态指数法［卡尔森营养状态指数（ＴＳＩ）］、营养度指数法
和评分法、修正的营养状态指数、综合营养状态指数

（ＴＬＩ）［１８－１９］。以上几种方法在实际工作中都被采用，其中评
分法受人为因素的干扰较多，影响结果的准确性；营养度指数

法计算步骤繁琐且耗时长，不如综合营养指数法简便易行。

因此，本研究选取综合营养状态指数法评价湖泊水体富营养

化程度［２０－２１］，评价项目选取了反映水体营养程度的主要指标

包括叶绿素ａ、总磷、总氮、透明度、高锰酸盐指数５项，分别
计算各参数的营养状态指数，根据各项参数的营养状态指数，

通过公式计算得出综合营养状态指数。为明确说明湖泊水体

的富营养程度，根据营养状态指数数值对湖泊水体的富营养

化程度进行分级，分级标准见表１。

表１　湖泊水体的营养指数分级

营养级别 营养状态指数ＴＬＩ
贫营养 ＜３０
中营养 ３０≤ＴＬＩ≤５０

轻度富营养 ５０＜ＴＬＩ≤６０
中度富营养 ６０＜ＴＬＩ≤７０
重度富营养 ＞７０

２　结果与分析

２．１　白洋淀水体ＴＮ、ＴＰ分布特征
２．１．１　白洋淀ＴＮ空间分布　根据２０１２—２０１４年８个监测
点的ＴＮ平均值（图２、表２）可以看出，ＴＮ含量由大到小依次
为：２０１２年南刘庄＞王家寨＞圈头＞端村＞烧车淀＞采蒲台＞
光淀＞枣林庄；２０１３年南刘庄＞烧车淀＞王家寨＞光淀 ＞端
村＞圈头＞采蒲台＞枣林庄；２０１４年南刘庄 ＞烧车淀 ＞端村

＞王家寨＞圈头＞采蒲台 ＞光淀 ＞枣林庄。ＴＮ在空间分布
上差异较大，最大值分布在南刘庄，３年中 ＴＮ含量远远超出
了地表水Ⅳ类标准值（≤１．５ｍｇ／Ｌ），２０１４年最大值为
２７．７９ｍｇ／Ｌ，超出标准１７．５３倍；依据地表水环境质量标准基
本项目标准限值，其他各样点ＴＮ浓度均超过了《地表水环境
质量标准》（ＧＢ３８３８—２００２）［２２］的Ⅲ类水标准，５０％以上水
域劣于Ⅴ类。

表２　２０１２—２０１４年白洋淀不同采样点ＴＮ含量及水质等级

采样点

２０１２年 ２０１３年 ２０１４年

ＴＮ
（ｍｇ／Ｌ）

水质

分级

ＴＮ
（ｍｇ／Ｌ）

水质

分级

ＴＮ
（ｍｇ／Ｌ）

水质

分级

烧车淀 ２．１１ 劣Ⅴ ３．１５ 劣Ⅴ ３．８７ 劣Ⅴ
王家寨 ３．１３ 劣Ⅴ ２．２７ 劣Ⅴ ２．４６ 劣Ⅴ
圈　头 ２．６７ 劣Ⅴ １．４４ Ⅳ ２．１５ 劣Ⅴ
采蒲台 １．９５ Ⅴ １．２３ Ⅳ ２．１２ 劣Ⅴ
光　淀 １．７６ Ⅴ ２．１３ 劣Ⅴ ２．０５ 劣Ⅴ
枣林庄 １．０７ Ⅳ １．０６ Ⅳ １．９９ Ⅴ
端　村 ２．２２ 劣Ⅴ １．４９ Ⅳ ３．１９ 劣Ⅴ
南刘庄 ２１．０６ 劣Ⅴ １８．０１ 劣Ⅴ ２７．７９ 劣Ⅴ

２．１．２　白洋淀ＴＰ空间分布　地表水环境质量标准中Ⅲ、Ⅳ、
Ⅴ类 ＴＰ的浓度限值分别为≤０．０５、０．１、０．２ｍｇ／Ｌ。根据
２０１２—２０１４年８个监测点的 ＴＰ平均值（图３、表３）可以看
出，ＴＰ含量由大到小依次为：２０１２年南刘庄 ＞端村 ＞圈头 ＞
采蒲台＞王家寨 ＞烧车淀 ＞光淀、枣林庄；２０１３年南刘庄 ＞
端村＞烧车淀、圈头、采蒲台、光淀 ＞王家寨 ＞枣林庄；２０１４
年南刘庄＞端村＞王家寨＞圈头＞烧车淀＞采蒲台＞光淀＞
枣林庄。ＴＰ含量最高点仍分布在南刘庄，３年中 ＴＰ指标处
于严重超标状态，２０１４年最大值为１．３４ｍｇ／Ｌ，超出标准１２４
倍（Ⅳ类标准≤０．１ｍｇ／Ｌ）；其次为端村，２０１４年最大值为
０．２３ｍｇ／Ｌ，超出标准３．６倍（Ⅲ类标准≤０．０５ｍｇ／Ｌ）。白洋
淀ＴＰ污染程度好于ＴＮ，３年中枣林庄水质达到Ⅲ类水标准，
２０１３年达到了Ⅰ类水标准，而南刘庄、端村污染严重，为Ⅴ类
或劣于Ⅴ类。
２．２　白洋淀水体ＴＮ、ＴＰ的季节分布

季节变化以季度算术平均值进行比较，春季为３—５月，
夏季为６—８月，秋季为９—１１月，冬季因有些区域结冰，不参
与比较。

对比不同季节水体中 ＴＮ的含量（图４），总的趋势是春
季＞夏季＞秋季，２０１４年则相反（图４）。ＴＰ含量夏季高于春
季、秋季２个季节，变化趋势为夏季＞秋季＞春季，２０１３年为

—１７３—江苏农业科学　２０１８年第４６卷第２４期



春季＞夏季＞秋季（图５）。
２．３　水质富营养化评价

白洋淀水体 ２０１２—２０１４年营养状态评价结果见表 ４。
从表４可以看出，在监测的８个样点中，南刘庄３年均为“中
度富营养”，且综合营养状态指数呈逐年下降的趋势；枣林庄

表３　２０１２—２０１４年白洋淀不同采样点ＴＰ含量及水质等级

采样点

２０１２年 ２０１３年 ２０１４年

ＴＰ
（ｍｇ／Ｌ）

水质

分级

ＴＰ
（ｍｇ／Ｌ）

水质

分级

ＴＰ
（ｍｇ／Ｌ）

水质

分级

烧车淀 ０．０６ Ⅳ ０．０５ Ⅲ ０．０８ Ⅳ
王家寨 ０．０７ Ⅳ ０．０４ Ⅲ ０．１１ Ⅴ
圈　头 ０．１４ Ⅴ ０．０５ Ⅲ ０．１０ Ⅳ
采蒲台 ０．０８ Ⅳ ０．０５ Ⅲ ０．０６ Ⅳ
光　淀 ０．０５ Ⅲ ０．０５ Ⅲ ０．０５ Ⅱ
枣林庄 ０．０５ Ⅲ ０．０１ Ⅰ ０．０３ Ⅲ
端　村 ０．１８ Ⅴ ０．１１ Ⅴ ０．２３ 劣Ⅴ
南刘庄 ０．７８ 劣Ⅴ ０．９１ 劣Ⅴ １．３４ 劣Ⅴ

３年均为“中营养”；其他６个采样点均处于轻度富营养状态。
整个淀区的富营养化程度趋势由西向东逐渐减弱。

　　从各季节综合营养指数来看，２０１２—２０１４年间除２０１２、
２０１４年春季为中营养外，其他季节都为轻度富营养（图６）。

表４　２０１２—２０１４年白洋淀不同采样点水体富营养化评价结果

采样点
２０１２年 ２０１３年 ２０１４年

综合营养状态指数 营养状态级别 综合营养状态指数 营养状态级别 综合营养状态指数 营养状态级别

烧车淀 ５５．２２ 轻度富营养 ５０．３８ 轻度富营养 ５０．２７ 轻度富营养

王家寨 ５２．４０ 轻度富营养 ５１．１７ 轻度富营养 ５０．８１ 轻度富营养

圈　头 ５８．４３ 轻度富营养 ５０．３８ 轻度富营养 ５１．４０ 轻度富营养

采蒲台 ５４．０３ 轻度富营养 ５０．１８ 轻度富营养 ４８．３６ 中营养　　
光　淀 ５０．３０ 轻度富营养 ５０．７９ 轻度富营养 ５０．１１ 轻度富营养

枣林庄 ４６．３６ 中营养　　 ４１．７０ 中营养　　 ４３．７９ 中营养　　
端　村 ５９．０３ 轻度富营养 ５４．６５ 轻度富营养 ５６．１０ 轻度富营养

南刘庄 ６８．８８ 中度富营养 ６８．３５ 中度富营养 ６５．６１ 中度富营养

３　讨论

３．１　白洋淀水体ＴＮ、ＴＰ时空分异特征
白洋淀氮、磷营养盐在空间上具有明显差异，在８个监测

点中，２０１２—２０１４年内氮、磷平均浓度在南刘庄、圈头、端村、
王家寨区域含量相对较高，尤其是南刘庄。南刘庄为污水河

流入口，接受来自府河排放的污水和安新县的工业及生活污

水，虽然有部分污染物随着水体流动稀释、降解和沉淀，但由

于污染物浓度大，到达入淀口时污染物浓度还是远远超过水

体功能要求。圈头、端村为养鱼区，在水体中投放的饵料含大

量氮和磷，其中少量被鱼食用，大部分剩余物沉积水体，是严

重污染源。王家寨为畜禽养殖区，是最大的纯水村，村内建有

大型生态旅游景区，旅游客流量巨大，配套的餐饮服务行业也

是主要污染源。枣林庄为白洋淀出水口，相对于其他各点，水

质较好。

从营养盐的季节变化来看，总体上ＴＮ含量春季、夏季较
高，秋季较低，ＴＰ夏季明显高于秋季、春季。造成营养盐含量
季节变化的主要原因，可能与农业面源污染和湖区围网养殖

有关。春季是农耕季节，ＴＮ含量高主要与化肥的大量使用有
关；夏季是水产养殖高峰期，在水体中投放的饵料含大量氮和

磷，其中少量被鱼食用，大部分剩余物沉积水体，成为严重污

染源，另外原因可能由于夏季降水较多，地表径流也随之增

大，白洋淀周围村庄以及主要入湖河流流域的面源污染中的

营养要素随着地表径流进入水体，使水体营养盐浓度升高。

到秋末投饵量显著减少，营养盐氮磷含量逐渐降低。总体来

说，夏季的水质最差。
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３．２　白洋淀总体营养状态趋势分析
据前人研究，白洋淀在２０世纪５０年代前一直处于自然

循环状态，水域辽阔，物产丰富，水质均未受污染；自１９８８年
至１９９４年６月，污染程度近似逐年递增，至１９９４年已全部达
轻污染程度，部分水域达到重污染、严重污染程度［１０］。近几

年来，由于白洋淀的综合治理，以及多次补水，水质得到了

改善［２３］。

从图７可以看出，白洋淀总体富营养状态呈下降趋势：
２００６—２０１１年，除２００９年为轻度富营养化外，其他年份都是
中度富营养，２０１２—２０１５年，富营养状况明显好转，呈轻度富
营养，２０１３年最低，综合营养指数为５１．７。

４　结论与建议

白洋淀水体中 ＴＮ含量大多春季 ＞夏季 ＞秋季，ＴＰ含量
大多夏季＞秋季＞春季，水体中ＴＮ、ＴＰ主要来源于生活源污
染和养殖业。生活源主要包括淀中村生活废水、垃圾及淀区

旅游产生的生活源。白洋淀区及周边共有１２个乡镇，总人口
１２．６万人，淀边村和纯水村污水管网和污水处理设施建设滞
后，大量生活废水直接排入淀中，同时，生活垃圾等长期岸边

堆放，成为对白洋淀水质的主要污染源。对白洋淀内水产养

殖、家禽养殖等重污染产业进行调整、整治是当务之急。水产

养殖结构调整主要是将淀区内的水产养殖方式由投饵养殖向

生态养殖方向转变，压缩淀内人工水产养殖面积，恢复鱼类的

自然生态养殖；将淀区内鸭养殖进行搬迁，逐年缩小鸭养殖面

积，最终达到彻底清理鸭养殖，恢复养殖水体自净能力的

效果。

根据近３年的连续监测及近１０年来水质历史数据，运用
综合营养指数法对白洋淀各监测点及整体的富营养化程度进

行了评价，整体而言白洋淀处于轻度富营养化状态，部分区域

呈中度富营养化。富营养化程度在夏秋两季较高，春季较低。

随着白洋淀的综合整治，水质有了一定改善，富营养化程度整

体呈下降趋势。

根据近３年的连续监测，对白洋淀氮、磷的时空分布特征
进行了分析和研究，结果表明，南刘庄氮、磷绝对浓度严重超

标，属于劣Ⅴ类水体，常年处于中度富营养化状态。据研究，
南刘庄２０世纪５０年代尚好，处于未污染状态，２０世纪７０年
代以来一直处于重度污染，近几年虽得到改善，但仍是中度富

营养状态［１０］。南刘庄位于白洋淀东部，接受府河污水，历年

来污染严重，降低通过府河输入白洋淀的含氮、磷污染物总量

是缓解白洋淀水体富营养化的关键。
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