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白洋淀表层沉积物氮磷分布、储量及污染评价
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摘要:白洋淀是雄安新区核心生态功能区ꎬ为查明白洋淀表层沉积物氮磷分布特征、储量及污染程度ꎬ系统开展了氮磷营养盐

调查及污染评价ꎮ 结果表明:白洋淀底泥层总氮含量为 ５２８.５ ~ １０５６６.５ ｍｇ / ｋｇꎬ均值为 ２８５９.９１ ｍｇ / ｋｇꎬ总磷含量为 ４２５.７ ~
２４４６.０ ｍｇ / ｋｇꎬ均值为 ７８９.２２ ｍｇ / ｋｇꎻ过渡层总氮含量为 ３１８.５ ~ ４６６２.０ ｍｇ / ｋｇꎬ均值为 １７０６.７ ｍｇ / ｋｇꎬ总磷含量为 ３１５.０５ ~
９７６.３０ ｍｇ / ｋｇꎬ均值为 ５９８.９７ ｍｇ / ｋｇꎻ表层沉积物总氮总储量为 １５.８６×１０４ ｔꎬ其中底泥层总氮储量为 ３.７６×１０４ ｔꎬ过渡层总氮储

量为 １２.１０×１０４ ｔꎻ总磷总储量为 ５.５４×１０４ ｔꎬ其中底泥层总磷储量为 １.０２×１０４ ｔꎬ过渡层总磷储量为 ４.５２×１０４ ｔꎮ 根据综合污染指

数法评价结果ꎬ白洋淀湿地底泥层氮磷污染程度均为重度ꎬ过渡层除烧车淀为重度外ꎬ其余各淀泊均为中度或轻度ꎮ
关键词:白洋淀ꎻ表层沉积物ꎻ氮磷ꎻ储量ꎻ污染评价
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　 　 白洋淀(东经 １１５°４５'~１１６°０７'、北纬 ３８°４３'~４０°００')
位于河北省中部ꎬ是中国北方最具代表性的湖泊湿

地ꎬ发挥着调节气候、蓄水兴利、旅游景观、维持生

物多样性等多种重要生态功能(易雨君等ꎬ２０２０)ꎮ



在气候变化和人类活动影响下ꎬ２０ 世纪 ８０ 年代以

来ꎬ白洋淀生态环境受到严重破坏ꎬ生态系统退化、
水体富营养化等生态环境问题屡见报道ꎮ ２０１７ 年ꎬ
中共中央、国务院决定成立河北雄安新区ꎬ白洋淀

湿地作为其核心生态功能区ꎬ湿地生态环境的保护

与修复显得更加重要ꎮ 表层沉积物作为白洋淀湿

地的重要组成部分ꎬ是氮、磷营养盐的重要载体ꎬ沉
积物中的氮磷可在湖泊流动、生物扰动、氧化还原

环境改变的情况下ꎬ扩散到水体中ꎬ成为湖泊的内

源污染物ꎬ造成湖泊水体富营养化 ( Ｅｌｌｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００１ꎻＳｎｄｅｒｇａａｒｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００３ꎻＶｉｃｅｎｔｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００３ꎻＬｉ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１２)ꎮ

近年来ꎬ关于白洋淀湿地表层沉积物氮磷分布

特征、环境质量及污染评价方面的研究已取得一定

的成果ꎮ 王亚琼等(２０１７)开展了白洋淀沉积物－沉
水植物 －水系统氮磷分布特征研究ꎬ 杜奕衡等

(２０１８)、李成瑶等(２０２１)分别开展了白洋淀沉积物

氮磷释放通量研究ꎬ李再兴等(２０１９)开展了白洋淀

冰封期沉积物氮的赋存形态及分布特征研究ꎬ汪敬

忠等(２０２０)对白洋淀表层沉积物氮磷及重金属元

素的空间分布、风险评价及来源开展了分析ꎮ 众多

学者一致认为ꎬ白洋淀浅表层沉积物氮磷污染严

重ꎬ存在向地表水扩散的风险ꎮ
前人对白洋淀湿地沉积物氮磷分布规律的研

究主要集中于浅表层 ５ ~ １０ ｃｍꎬ一般不超过 ２０ ｃｍꎬ
仅有少量的垂向剖面可评价淀区浅表层以下沉积

物的氮磷含量及污染程度ꎬ对浅表层以下沉积物氮

磷分布及污染程度尚未进行过全面系统研究ꎮ 基

于此ꎬ本次研究针对白洋淀不同深度表层沉积物采

集了大量样品ꎬ基于高密度采样刻画白洋淀湿地表

层沉积物氮磷分布特征ꎬ计算沉积物氮磷储量ꎬ并
采用综合污染指数法对表层沉积物氮磷污染进行

评价ꎬ以期为白洋淀湿地生态保护与修复提供借鉴ꎮ

１　 研究区概况

白洋淀湿地位于京津冀腹地、雄安新区东南

部ꎬ是华北平原最大的淡水湿地系统ꎬ素有“华北明

珠”之称ꎬ对维护华北地区生态环境具有不可替代

的作用ꎮ 白洋淀湿地入淀河流有 ８ 条ꎬ自南向北分

别为潴龙河、孝义河、唐河、府河、漕河、瀑河、萍河、
白沟引河ꎬ其中孝义河、府河以城市中水为主ꎬ为常

年入淀河流ꎬ其他河流仅在汛期或生态补水期有少

量径流入淀ꎬ大部分时间处于干涸状态(李刚等ꎬ
２０２１ꎻ毛欣等ꎬ２０２１)ꎮ 白洋淀东侧枣林庄水利枢纽

为出水口ꎬ经赵王新河汇入大清河ꎬ东流入海ꎮ 在

自然和人为因素影响下ꎬ白洋淀湿地形成四周堤埝

环绕、淀内沟壕相连、淀中有淀和水－田相间分布的

生态格局(王雨山等ꎬ２０２１)ꎮ 依据白洋淀湿地地貌

格局及淀泊分布ꎬ将白洋淀划分为藻苲淀、烧车淀

等 ８ 个亚区ꎬ各亚区多以近连续分布的台田为边界ꎮ
其中烧车淀、池鱼淀亚区水域开阔ꎬ围埝及台田分

布较少ꎬ水体连通性好ꎻ南刘庄、王家寨亚区台田及

居民地分布集中ꎬ水体连通性一般ꎻ藻苲淀、捞王

淀、泛鱼淀、小白洋淀围埝纵横ꎬ水体连通性差ꎮ
白洋淀湖泊沉积物垂向上从浅到深可分为

底泥层、过渡层和沉积层ꎮ 其中底泥层沉积物与

湿地水体接触ꎬ为含水率较高(多大于 ４０％ ) 、呈
流塑状的黑灰色淤泥质粉质粘土ꎬ富含植物碎

屑ꎻ过渡层沉积物位于底泥层以下ꎬ为含水率稍

低(多小于 ４０％ ) 、呈软塑—硬塑状的深灰色粉土

或粉质粘土ꎮ 底泥层和过渡层共同构成淀泊表层

的沉积物ꎮ 表层沉积物分布与水域分布范围一致ꎬ
面积 １４９.５ ｋｍ２ꎮ

２　 研究方法

２.１　 样品采集及测试

２０２０ 年ꎬ笔者在白洋淀及入淀河流采集沉积物

样品 ４３１ 组ꎬ其中底泥层沉积物样品 ２６７ 组ꎬ过渡层

沉积物样品 ９０ 组ꎻ沉积物垂向分层采样点 ６ 个ꎬ样
品 ６０ 组ꎻ在孝义河、府河、白沟引河 ３ 条入淀河流采

集河床表层沉积物样品 １４ 组ꎮ
淀区底泥层沉积物调查采样设备为 Ｃｏｒｅｒ 柱状

采泥器ꎬ采样管直径 ６０ ｍｍꎬ在调查采样时将采样

器下压ꎬ穿过流塑—软塑状底泥层ꎬ至过渡层后将

取样器提出ꎬ记录底泥层厚度ꎬ并采集上部 ０ ~ １０ ｃｍ
底泥层样品ꎬ若底泥层厚度不足 １０ ｃｍꎬ采集全部ꎮ
过渡层沉积物采样设备为便携式汽油冲击钻ꎬ岩心

管长度 １ ｍꎬ直径 ５０ ｍｍꎬ取样时钻进 １.０ ｍꎬ取心描

述岩性记录过渡层厚度ꎬ若未揭露沉积层则继续钻

进ꎬ采集过渡层顶部 ０ ~ １０ ｃｍ 样品ꎬ若过渡层厚度

不足 １０ ｃｍꎬ采集全部ꎮ 入淀河流表层沉积物采集

采用 Ｃｏｒｅｒ 柱状采泥器ꎬ取样深度为表层 ０ ~ １０ ｃｍꎮ
垂向分层样品分段采集ꎬ上段底泥层沉积物采用

Ｃｏｒｅｒ 柱状采泥器ꎬ下段过渡层及沉积层采用便携
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式汽油钻ꎬ取样深度 １.０ ｍꎬ取样间隔为 １０ ｃｍꎬ每个

取样点共采集样品 １０ 组ꎮ 白洋淀湿地各亚区划分

及表层沉积物调查取样点分布如图 １ 所示ꎮ
表层沉积物样品采集后装入塑料自封袋中ꎬ将

分层样品混匀后置于低温保温箱内保存ꎬ在 ２４ ｈ 内

带回实验室 ４℃下冷藏ꎮ 样品测试工作由河北省地

质实验测试中心实验室完成ꎬ测试项目包括重量含

水率、总氮(ＴＮ)含量、总磷(ＴＰ)含量等ꎬ其中含水

率测定采用烘干法ꎬ总氮测试采用凯氏自动定氮仪

Ｋ１１００ꎬ总磷测试采用 Ｘ 射线荧光光谱仪ꎮ
２.２　 沉积物氮磷储量计算方法

白洋淀表层沉积物 ＴＮ、ＴＰ 含量和含水率随深

度增大而减小ꎬ并逐渐趋于稳定ꎬＴＮ、ＴＰ 含量和含

水率随深度变化基本衰减符合指数型函数:
Ｘ(ｚ)＝ Ｘ０α(ｚ－０.０５)１０ (１)

式中:ｚ 为表层沉积物任一点深度(ｍ)ꎻＸ(ｚ)
为 ｚ 深度氮磷含量或含水率ꎻＸ０为底泥层或过渡层

上部 ０ ~ １０ ｃｍ 样品中点(即 ０.０５ ｍ)位置氮磷含量

或含水率ꎻα 为 ＴＮ、ＴＰ 及含水率衰减系数ꎬ分别取

相邻垂向分层样品 ＴＮ、ＴＰ 及含水率比值均值ꎮ
一定厚度底泥层或过渡层沉积物氮磷含量或

含水率平均值可由以下公式计算:

Ｘ ＝
∫ｈ

０
Ｘ０α(ｚ－０.０５)１０ｄｚ

ｈ
＝

Ｘ０(α１０ｈ － １)

１０ｈ αｌｎ(α)
(２)

式中:Ｘ 为沉积物 ＴＮ、ＴＰ 或含水率平均值ꎻｈ
为底泥层或过渡层沉积物厚度(ｍ)ꎮ

白洋淀表层沉积物处于饱水状态ꎬ可根据含水

率平均值计算沉积物自然干密度ꎬ计算公式为:

ρ＝
ρｗρｓ(１－ω)

ρｓω＋ρｗ(１－ω)
(３)

式中:ρ 为沉积物自然干密度(１０３ ｋｇ / ｍ３)ꎻρｗ为

沉积物孔隙水密度ꎬ取 １.０ ×１０３ ｋｇ / ｍ３ꎻρｓ 为沉积物

颗粒密度ꎬ取 ２.５×１０３ ｋｇ / ｍ３ꎻω 为沉积物重量含水

率平均值(％ )ꎮ
通过以上计算得出沉积物 ＴＮ 和 ＴＰ 平均含量

及沉积物平均自然干密度ꎬ表层沉积物氮磷储量计

算公式为:
Ｍ ＝ｈ×Ａ×ρ×Ｃ (４)

式中:Ｍ 为沉积物氮(磷)总储量( ｔ)ꎻｈ 为沉积

物厚度(ｍ)ꎻＡ 为白洋淀沉积物分布面积(ｋｍ２)ꎻρ

为沉积物自然干密度(１０３ ｋｇ / ｍ３ )ꎻＣ 为沉积物氮

(磷)平均含量(ｍｇ / ｋｇ)ꎮ
２.３　 沉积物氮磷污染评价方法

白洋淀表层沉积物氮磷评价采用综合污染指

数法 (岳维忠等ꎬ ２００７ꎻ杨洋等ꎬ ２０１４ꎻ王艳平等ꎬ
２０２１)ꎬ计算公式:

Ｓ ｉ ＝Ｃ ｉ / Ｃｓ (５)

ＦＦ ＝
Ｆ２ ＋Ｆｍａｘ

２

２
(６)

式中:Ｓ ｉ为单项评价指数( ｉ 代表 ＴＮ 或 ＴＰ)ꎬ
Ｓ ｉ >１表示该指标含量超过评价标准值ꎻＣ ｉ为评价因

子 ｉ 的实测含量ꎻＣｓ 为评价因子 ｉ 的标准含量ꎮ ＦＦ
为综合污染指数:Ｆ 为 ｎ 项评价因子污染指数的平

均值(ＳＴＮ和 ＳＴＰ的平均值)ꎻＦｍａｘ为最大单项评价指

数(ＳＴＮ和 ＳＴＰ 的最大值)ꎮ 参照沉积物综合污染程

度分级标准(表 １)ꎬ得到白洋淀表层沉积物总氮和

总磷的污染等级ꎮ
２.４　 数据处理及图件编制

数据处理与分析采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 和 ＳＰＳＳ １９.０
软件ꎬ数据空间分析及图件绘制采用 ＡｒｃＧＩＳ １０.５
软件ꎮ

３　 结果与讨论

３.１　 表层沉积物氮、磷分布

３.１.１　 底泥层 ＴＮ 和 ＴＰ 分布特征

白洋淀湿地底泥层 ＴＮ 含量为 ５２８.５ ~ １０５６６.５
ｍｇ / ｋｇꎬ平均值为 ２８５９.９１ ｍｇ / ｋｇꎬ变异系数为 ５０.２％
(表 ２)ꎬ总体分布特征为东北高、西南低 (图 ２)ꎮ
ＴＮ 富集区主要为烧车淀、南刘庄、捞王淀北部、池
鱼淀中部、泛鱼淀北部及小白洋淀西南部ꎬＴＮ 含

量多大于 ３５００ ｍｇ / ｋｇꎬ局部大于 ６０００ ｍｇ / ｋｇꎮ 藻

苲淀西部、捞王淀南部、泛鱼淀南部 ＴＮ 含量较低ꎬ

表 １　 沉积物综合污染程度分级标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

等级 ＳＴＮ ＳＴＰ ＦＦ 污染程度

１ <１.０ <０.５ <１.０ 清洁

２ １.０ ~ １.５ ０.５ ~ １.０ １.０ ~ １.５ 轻度污染

３ １.５ ~ ２.０ １.０ ~ １.５ １.５ ~ ２.０ 中度污染

４ >２.０ >１.５ >２.０ 重度污染
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图 １　 白洋淀表层沉积物取样点分布图

Ｆｉｇ. １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ Ｌａｋｅ
Ⅰ—藻苲淀ꎻⅡ—烧车淀ꎻⅢ—南刘庄ꎻⅣ—王家寨ꎻⅤ—捞王淀ꎻⅥ—池鱼淀ꎻⅦ—泛鱼淀ꎻⅧ—小白洋淀

图 ２　 白洋淀湿地底泥层 ＴＮ、ＴＰ 含量分布

Ｆｉｇ. ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＴＮ ａｎｄ ＴＰ ｉｎ ｔｈｅ ｓｌｕｄｇｅ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ Ｌａｋｅ

多小于 ３０００ ｍｇ / ｋｇꎮ 各亚区 ＴＮ 含量由高到低排

序依次为:烧车淀>南刘庄>小白洋淀>捞王淀>王家

寨>藻苲淀>泛鱼淀>池鱼淀ꎮ 各亚区底泥层 ＴＮ 含量

均大于入淀河流沉积物的 ＴＮ 含量(２００９.１４ ｍｇ / ｋｇ)ꎮ

本次研究期间ꎬ白洋淀底泥层总氮含量平均值略高

于张国锋等(１９９５)的研究成果(２４８０ ｍｇ / ｋｇ)ꎬ但低

于汪敬忠等(２０２０)的测试结果(４０２０ ｍｇ / ｋｇ)ꎬ总体

分布规律基本一致ꎬＴＮ 含量最大值采样点均位于
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表 ２　 白洋淀各亚区底泥层 ＴＮ、ＴＰ 含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＴＮ ａｎｄ ＴＰ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｌｕｄｇｅ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ Ｌａｋｅ

组分
含量

/ (ｍｇｋｇ－１)

全淀区

ｎ ＝２６７
藻苲淀

ｎ ＝３６
烧车淀

ｎ ＝３９
南刘庄

ｎ ＝１９
王家寨

ｎ ＝４４
捞王淀

ｎ ＝３１
泛鱼淀

ｎ ＝５１
池鱼淀

ｎ ＝１９
小白洋淀

ｎ ＝２８
入淀河流

ｎ ＝１４

ＴＮ

均值 ２８５９.９１ ２６７７.５３ ３７３１.３２ ３２６７.８９ ２６９４.２４ ２７１６.２３ ２５０９.９４ ２４７２.４２ ２９２３.５７ ２００９.１４

最小值 ５２８.５０ １０２９.００ ９１９.００ ８９１.００ ６１８.５０ １０５７.００ ７２３.５０ ５２８.５０ ６２８.００ ８９６.００

最大值 １０５６６.５０ ４６８２.５０ １０５６６.５０ ６２４８.５０ ５８２０.００ ６７２４.５０ ７０９９.５０ ７０５９.００ ４６５６.００ ３６３３.００

Ｃｖ ５０.２％ ２９.７％ ５０.６％ ４２.３％ ４８.２％ ５２.４％ ５３.０％ ７４.６％ ３６.９％ ４６.６８％

ＴＰ

均值 ７８９.２２ ８７０.６７ ７７５.２７ １１３５.４９ ７４８.１３ ７０９.８５ ７０３.６９ ６２０.５６ ８９１.６６ １００８.１７

最小值 ４２５.７０ ５８７.７０ ５８１.３５ ７４３.２０ ５１１.３０ ５７２.６０ ４３５.１０ ４２５.７０ ５０２.００ ７１９.５０

最大值 ２４４６.００ １３３７.４０ １１３８.７０ １８０８.６５ １３７５.７０ ８８７.１０ １０７２.００ ８６０.３０ ２４４６.００ １３８６.３０

Ｃｖ ２９.５％ ２０.４％ １７.８％ ２０.７％ ２２.６％ ９.４％ ２０.３％ １５.４％ ４９.０％ １６.８４％

烧车淀ꎮ
白洋淀底泥层 ＴＰ 含量为 ４２５.７ ~ ２４４６.０ ｍｇ /

ｋｇꎬ平均值为 ７８９.２２ ｍｇ / ｋｇꎬ变异系数 ２９.５％ ꎮ 总体

分布规律为河流入淀口及人类农业活动集中区含

量高ꎬ其他区域含量较低(图 ２)ꎮ 府河入淀口南刘

庄片区 ＴＰ 含量最高ꎬ平均值为 １１６３.１ ｍｇ / ｋｇꎮ 其

次为小白洋淀东北部、藻苲淀南部、烧车淀北部局

部地区ꎬＴＰ 含量多大于 ９００ ｍｇ / ｋｇꎮ 烧车淀南部、
王家寨东部、泛鱼淀北部及池鱼淀 ＴＰ 含量较低ꎬ
多小于 ７００ ｍｇ / ｋｇꎮ 池鱼淀底泥层 ＴＰ 含量最低ꎬ
平均含量为 ６３２.７３ ｍｇ / ｋｇꎮ 各亚区 ＴＰ 含量由高

到低排序依次为:南刘庄>小白洋淀>藻苲淀>烧车

淀>王家寨>捞王淀>泛鱼淀>池鱼淀ꎮ 除南刘庄

片区外ꎬ其他各亚区底泥层 ＴＰ 含量均低于入淀河

流表层沉积物 ＴＰ 含量(１００８.１７ ｍｇ / ｋｇ)ꎮ 白洋淀

底泥层 ＴＰ 平均含量高于张国锋等(１９９５)的研究

成果(６４０ ｍｇ / ｋｇ)ꎬ略高于汪敬忠等(２０２０)的测

试结果(７３０ ｍｇ / ｋｇ)ꎮ
通过中国东部主要湖泊表层沉积物 ＴＮ、ＴＰ

含量对比分析发现ꎬ白洋淀表层沉积物 ＴＮ、ＴＰ
含量处于较高水平(表 ３) ꎬ表层沉积物 ＴＮ 含量

最高ꎬＴＰ 含量仅低于衡水湖ꎮ 从平均含量看ꎬ白
洋淀、衡水湖、南四湖等北方水动力较差的浅水

湖泊 表 层 沉 积 物 ＴＮ、 ＴＰ 含 量 显 著 高 于 南 方

湖泊ꎮ
３.１.２　 过渡层 ＴＮ 和 ＴＰ 分布特征

白洋淀过渡层 ＴＮ 含量为 ３１８.５ ~ ４６６２.０ ｍｇ /
ｋｇꎬ平均值为 １７０６.７ ｍｇ / ｋｇꎬ平均值为底泥层 ＴＮ 含

量的 ５９.７％ ꎬ总体呈现北高南低的分布特征(图 ３)ꎮ

北部烧车淀 ＴＮ 含量最高ꎬ平均值为 ２６３３.６２ ｍｇ / ｋｇꎬ
南刘庄片区其次ꎬ平均值为 ２１３４.００ ｍｇ / ｋｇꎮ 南部淀

区除小白洋淀西南部含量较高外ꎬ其他淀区过渡层

ＴＮ 含量多小于 １５００ ｍｇ / ｋｇꎬ以东南部泛鱼淀过渡

层 ＴＮ 含量最低ꎬ平均值为 １１２０.５４ ｍｇ / ｋｇꎮ 过渡层

ＴＮ 分布与底泥层相似ꎬ均为烧车淀含量最大ꎬ东南

部淀区含量最小ꎮ
白洋淀过渡层 ＴＰ 含量为 ３１５.０５ ~ ９７６.３０ ｍｇ /

ｋｇꎬ平均值为 ５９８.９７ ｍｇ / ｋｇꎬ平均值为底泥层 ＴＰ 含

量的 ７５.９％ ꎬ总体呈现西高东低的分布特征(图 ３)ꎮ
南刘庄、藻苲淀、小白洋淀过渡层 ＴＰ 含量较高ꎬ多大于

６００ ｍｇ / ｋｇꎬ以南刘庄片区最高ꎬ平均含量为 ７７８.３８ ｍｇ /
ｋｇꎮ 东部区域除王家寨西部、烧车淀中北部、泛鱼淀

南部、池鱼淀东北部局部地区含量较高外ꎬ其他淀区

表 ３　 中国东部主要湖泊表层沉积物 ＴＮ、ＴＰ 含量对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＴＮ ａｎｄ ＴＰ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｌａｋｅｓ ｉｎ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ

湖泊 ＴＮ / (ｍｇｋｇ－１) ＴＰ / (ｍｇｋｇ－１) 来源

白洋淀 ２８５９.９ ７８９.２ 本文

衡水湖 １８５０ １０２０ 张嘉文等ꎬ２０２０

南四湖 ２５００ ７２０ 李爽等ꎬ２０１３

巢湖 １０８８ ５８５ 王艳平等ꎬ２０２１

洪泽湖 １０２０ ５８０ 余辉等ꎬ２０１０

太湖 １３４９ ４８６ 杨洋等ꎬ２０１４

洞庭湖 １０４６ ２４２ 刘俊ꎬ２０１９

洱海 ５１４ ２６７ 李延鹏等ꎬ２０１３

鄱阳湖 １２１６ ５０６ 王圣瑞等ꎬ２０１２
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表 ４　 白洋淀各亚区过渡层 ＴＮ、ＴＰ 含量统计

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＴＮ ａｎｄ ＴＰ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ Ｌａｋｅ

组分
含量

/ (ｍｇｋｇ－１)

全淀区 藻苲淀 烧车淀 南刘庄 王家寨 捞王淀 池鱼淀 泛鱼淀 小白洋淀

ｎ ＝９０ ｎ ＝１１ ｎ ＝１３ ｎ ＝６ ｎ ＝１６ ｎ ＝１３ ｎ ＝９ ｎ ＝１４ ｎ ＝８

ＴＮ

均值 １７０６.８１ １７６３.００ ２６３３.６９ ２１３４.１７ １６１３.２５ １２９７.５４ １５１３.１１ １１２０.６４ １８９８.７５

最小值 ３１９.００ ５５９.００ １０８０.００ ６５８.００ ３１９.００ ５６７.００ ５４４.００ ４００.００ １０１５.００

最大值 ４６６２.００ ２８８３.００ ４６６２.００ ４２１８.００ ２９９８.００ ３７０４.００ ２８２２.００ ２３４５.００ ３７９５.００

Ｃｖ ５８.９６％ ３７.０６％ ４９.００％ ５８.４５％ ５４.２５％ ７１.０２％ ５２.２６％ ６０.５７％ ４６.１５％

ＴＰ

均值 ５９８.９７ ６７７.７３ ５８８.３８ ７７８.５０ ５８８.６３ ４８１.３３ ５５０.６１ ５８２.４５ ６６８.３８

最小值 ３１５.００ ５０８.００ ３１５.００ ５４１.００ ４４２.６０ ３３５.８０ ３８４.２０ ３４８.３０ ５６０.００

最大值 ９７６.００ ８７４.００ ７７９.００ ９７６.００ ８４１.００ ６０８.８０ ９５８.４０ ８４１.００ ７４７.００

Ｃｖ ２２.０１％ １５.８０％ １９.３８％ １８.２１％ １６.６７％ １６.３０％ ３３.３０％ １８.５８％ ９.４９％

过渡层 ＴＰ 含量多小于 ６００ ｍｇ / ｋｇꎬ以捞王淀过渡层

ＴＰ 含量最低ꎬ平均值为 ４８１.３３ ｍｇ / ｋｇꎮ 与 ＴＮ 类

似ꎬ过渡层 ＴＰ 整体分布规律与底泥层相近ꎬ富集区

主要分布于河流入淀口周边ꎮ
３.１.３　 ＴＮ、ＴＰ 和含水率垂向分布特征

白洋淀 ６ 个垂向剖面采样点底泥层及过渡层沉

积物厚度如表 ５ 所示ꎬ底泥层沉积物厚度为 ０.０６ ~
０.５７ ｍꎬ平均值为 ０.２３ ｍꎬ过渡层厚度为 ０.３０ ~ ０.４２
ｍꎬ平均值为 ０.３６ ｍꎮ

垂向分层样品测试结果显示(图 ４)ꎬ６ 个剖面

的沉积物 ＴＮ、ＴＰ 和含水率数值存在差异ꎬ但各剖面

垂向变化规律基本一致:ＴＮ、ＴＰ 和含水率最初均表

现为随深度增加而减小ꎬ并出现明显拐点ꎬ且拐点

出现深度与底泥层底界深度相近ꎻ拐点之后ꎬＴＮ 和

含水率下降趋势减缓ꎬＴＰ 含量则趋于稳定ꎬ个别剖

面(如 ＰＭ０４)拐点之后ꎬＴＰ 含量甚至随深度增大而

增大ꎬ但仍低于拐点之前的含量水平ꎮ 由此表明ꎬ底
泥层 ＴＮ、ＴＰ 和含水率普遍高于过渡层及沉积层ꎬ且
底泥层 ＴＮ、ＴＰ 和含水率随深度减小的速率大于过

渡层及沉积层ꎻ从氮磷含量随深度变化曲线看ꎬ沉积

物 ＴＰ 含量变化规律比 ＴＮ 含量变化规律复杂ꎮ

表 ５　 各垂向剖面底泥层和过渡层厚度

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｓｌｕｄｇｅ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
ｌａｙｅｒ ｏｆ ｅａｃｈ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ

ｍ

层位 ＰＭ０１ ＰＭ０２ ＰＭ０３ ＰＭ０４ ＰＭ０５ ＰＭ０６

底泥层 ０.２０ ０.０６ ０.２０ ０.２３ ０.５７ ０.１２

过渡层 ０.４２ ０.３４ ０.３０ ０.４２ ０.３３ ０.３５

统计发现ꎬ６ 个采样点底泥层沉积物的 ＴＮ、ＴＰ
和含水率衰减系数 α 分别为 ０.８７±０.０９、０.８６±０.２２
和 ０.９０±０.０９ꎬ过渡层沉积物的 ＴＮ、ＴＰ 和含水率衰

减系数 α 分别为 ０.９６ ±０.０９、０.９３ ±０.１９ 和 ０. ９７ ±
０.０８ꎮ 底泥层沉积物的 ＴＮ、ＴＰ 和含水率衰减系数

α 均小于过渡层ꎬ表明底泥层沉积物沉积物的 ＴＮ、
ＴＰ 和含水率衰减速率大于过渡层沉积物ꎮ 底泥层

和过渡层 ＴＮ 和含水率衰减系数 α 的标准差均小于

０.１ꎬ表明 ＴＮ 和含水率随深度衰减趋势较稳定ꎬ且
不同垂向剖面 ＴＮ 和含水率随深度衰减规律基本一

致ꎬ符合指数衰减规律ꎮ 底泥层和过渡层 ＴＰ 衰减

系数 α 的标准差分别为 ０.２２ 和 ０.１９ꎬ表明 ＴＰ 含量

随深度变化规律更复杂ꎬ与此前认识基本一致ꎮ
３.２　 表层沉积物氮、磷储量

白洋淀表层沉积物调查结果显示ꎬ白洋淀不同

淀区底泥层及过渡层厚度有差异ꎬ全淀区底泥层沉

积物厚度 ０.０３ ~ ０.６０ ｍꎬ平均厚度 ０.１５ ｍꎬ表层 ０ ~
１０ ｃｍ 含水率 ３１.０５％ ~ ８３.３６％ ꎻ过渡层沉积物厚度

０ ~ １.０６ ｍꎬ平均厚度 ０.４６ ｍꎬ上部 ０ ~ １０ ｃｍ 含水率

１８.０３％ ~ ５６.２３％ ꎮ 根据各亚区底泥层和过渡层沉

积物厚度、表层 ０ ~ １０ ｃｍ 段含水率ꎬ依据公式(１) ~
(３)计算各亚区平均含水率和平均自然干密度(表
６)ꎮ 根据白洋淀各亚区底泥层和过渡层沉积物厚

度及表层 ０ ~ １０ ｃｍ 段 ＴＮ 和 ＴＰ 含量ꎬ依据公式(１)
和(２)计算白洋淀各亚区底泥层及过渡层 ＴＮ 和

ＴＰ 平均含量ꎬ依据公式(４)计算各亚区氮磷储量

(表 ７)ꎮ
计算结果显示ꎬ白洋淀表层沉积物 ＴＮ 总储量

为 １５.８６×１０４ ｔꎬ其中底泥层 ＴＮ 储量为 ３.７６×１０４ ｔꎬ
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图 ３　 白洋淀湿地过渡层 ＴＮ、ＴＰ 分布

Ｆｉｇ. ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＴＮ ａｎｄ ＴＰ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ Ｌａｋｅ

图 ４　 白洋淀沉积物 ＴＮ、ＴＰ 含量及含水率垂向分布

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＴＮꎬＴＰ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ Ｌａｋｅ

占总储量的 ２３.７％ ꎬ过渡层 ＴＮ 储量为 １２.１０×１０４ ｔꎬ
占比 ７６.３％ ꎮ 白洋淀表层沉积物 ＴＰ 总储量为５.５４×
１０４ ｔꎬ其中底泥层 ＴＰ 储量为 １.０２×１０４ ｔꎬ占总储量

的 １８. ４％ ꎬ过渡层 ＴＰ 储量为 ４. ５２ × １０４ ｔꎬ占比

８１.６％ ꎮ
通过各亚区氮磷储量对比ꎬ烧车淀表层沉积物

ＴＮ 和 ＴＰ 储量最大ꎬ分别为 ４.４７×１０４ ｔ 和 ０.９６×１０４

ｔꎬ占淀区氮磷总储量的 ２５.６７％ 和１７.３６％ ꎻ南刘庄片

区 ＴＮ 和 ＴＰ 储量最小ꎬ分别占淀区氮磷总储量的

３.５５％ 和 ３.８１％ ꎮ
与中国中东部浅水湖泊相比ꎬ白洋淀表层沉积

物 ＴＮ 储量与巢湖 ＴＮ 储量(１５.８×１０ ４ ｔ)相近ꎬＴＰ
储量约为巢湖沉积物 ＴＰ 储量(９.８×１０４ ｔ)的 １ / ２(王
艳平等ꎬ２０２１)ꎮ 然而ꎬ巢湖水域面积为 ７７０ ｋｍ２ꎬ白
洋淀表层沉积物分布面积仅为 １４９.５ ｋｍ２ꎮ 单位面

积表层沉积物氮磷储量对比发现ꎬ白洋淀湿地单位
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表 ６　 白洋淀各亚区表层沉积物平均含水率和自然干密度计算结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｍｅａｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｄｒｙ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｕｂ－ａｒｅａ ｏｆ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ Ｌａｋｅ

亚区 面积
厚度 / ｍ 表层含水率 平均含水率 平均自然干密度 / (１０３ ｋｇｍ－３)

底泥层 过渡层 底泥层 过渡层 底泥层 过渡层 底泥层 过渡层

藻苲淀 ２２.０９ ０.１１ ０.４２ ０.４９ ０.３１ ０.４９ ０.２９ ０.７４ １.２３

烧车淀 ２４.８９ ０.１５ ０.５５ ０.５３ ０.４０ ０.５１ ０.３６ ０.６９ １.０３

南刘庄 ５.２４ ０.２１ ０.３５ ０.６４ ０.３５ ０.６０ ０.３４ ０.５３ １.１０

王家寨 ２１.５７ ０.１５ ０.４２ ０.５８ ０.３２ ０.５６ ０.３０ ０.５９ １.２１

捞王淀 ２０.３１ ０.１３ ０.４７ ０.５９ ０.３０ ０.５７ ０.２８ ０.５７ １.２６

池鱼淀 １４.８２ ０.１４ ０.６０ ０.５７ ０.３１ ０.５６ ０.２８ ０.６０ １.２８

泛鱼淀 ２５.３８ ０.１３ ０.４３ ０.５６ ０.３１ ０.５５ ０.２９ ０.６１ １.２３

小白洋淀 １５.２０ ０.２２ ０.３７ ０.６５ ０.３７ ０.６０ ０.３５ ０.５３ １.０６

全淀区 １４９.５０ ０.１５ ０.４６ ０.５８ ０.３３ ０.５６ ０.３１ ０.６０ １.１８

表 ７　 白洋淀各亚区表层沉积物 ＴＮ、ＴＰ 储量计算结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＴＮ ａｎｄ ＴＰ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ Ｌａｋｅ

亚区
ＴＮ 含量均值 ＴＰ 含量均值 ＴＮ 储量 ＴＰ 储量

底泥层 过渡层 底泥层 过渡层 底泥层 过渡层 总计 底泥层 过渡层 总计

藻苲淀 ２６６２.０９ １５７５.３２ ８６６.９５ ６４５.８４ ０.４８ １.８０ ２.２７ ０.１５ ０.７４ ０.８９

烧车淀 ３６０２.２６ ２２５５.３３ ７５６.１０ ５５０.４３ ０.９３ ３.１４ ４.０７ ０.１９ ０.７７ ０.９６

南刘庄 ３０２６.０３ １９５７.７３ １０７５.１８ ７５０.３３ ０.１７ ０.３９ ０.５６ ０.０６ ０.１５ ０.２１

王家寨 ２６０５.６６ １４４１.６５ ７３０.５５ ５６０.９６ ０.４９ １.５８ ２.０７ ０.１４ ０.６２ ０.７５

捞王淀 ２６５１.６０ １１３８.２３ ６９７.７６ ４５５.０３ ０.４１ １.３８ １.８０ ０.１１ ０.５５ ０.６６

池鱼淀 ２４３９.８９ １２７０.１５ ６８９.６４ ５１０.６１ ０.３０ １.４５ １.７６ ０.０９ ０.５８ ０.６７

泛鱼淀 ２４１４.７７ ９９９.９４ ６１０.２０ ５５４.７１ ０.５０ １.３２ １.８３ ０.１３ ０.７４ ０.８６

小白洋淀 ２６７７.４４ １７２９.７２ ８３７.７０ ６４２.２７ ０.４８ １.０２ １.５０ ０.１５ ０.３８ ０.５３

全淀区 ２７５９.９６ １５０７.０４ ７６９.５１ ５６７.８５ ３.７６ １２.１０ １５.８６ １.０２ ４.５２ ５.５４

　 　 　 　 　 　 　 注:ＴＮ 和 ＴＰ 含量平均值单位为 ｍｇ / ｋｇꎻＴＮ 和 ＴＰ 储量单位为 １０４ ｔ

面积 ＴＮ 和 ＴＰ 储量分别为巢湖的 ５.２ 倍和 ２.９ 倍ꎮ
由此反映ꎬ白洋淀表层沉积物氮磷负荷严重ꎮ
３.３　 氮磷污染评价

沉积物单项和综合污染指数受氮磷评价基准

值影响ꎬ不同基准值下单项污染指数(ＳＴＮ和 ＳＴＰ)存
在差异ꎮ 目前通常使用的沉积物氮磷评价基准值

有 ３ 套ꎬ分别为加拿大基准值(张敏ꎬ２００５)、美国沉

积物基准值(Ｌｅｌａｎｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９５)和中国东部典型湖

泊沉积物氮磷基准值(王健等ꎬ２０１４)ꎮ 其中ꎬ中国

东部典型湖泊沉积物氮磷基准值数据统计自中国

东部安徽、江苏、浙江、江西、湖北、湖南和山东 １００
个面积大于 １０ ｋｍ２ 的湖泊的 ８９６ 个表层沉积物样

品ꎬＴＮ 和 ＴＰ 基准阈值分别为 １１１１ ｍｇ / ｋｇ 和 ４５７
ｍｇ / ｋｇꎬ与美国沉积物基准值(１０００ ｍｇ / ｋｇ 和 ４２０
ｍｇ / ｋｇ)相当ꎮ 基于白洋淀的地理位置ꎬ采用中国东

部典型湖泊沉积物氮磷基准值作为氮磷污染评价

基准值ꎮ 取各亚区底泥层及过渡层 ＴＮ 和 ＴＰ 平均

含量为实测值ꎬ依据公式(５)和(６)计算沉积物氮磷

污染指数ꎬ根据表 １ 污染程度分级标准对各亚区表

层沉积物氮磷污染进行评价ꎮ

０９９１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２３ 年　



评价结果显示(表 ８)ꎬ白洋淀各亚区底泥层

ＴＮ 单项污染指数为 ２.２３ ~ ３.３６ꎬ全淀底泥层 ＴＮ 污

染指数为 ２.５７ꎬ污染程度均为重度污染ꎻ各亚区 ＴＰ
单项污染指数为 １.３６ ~ ２.４８ꎬ全淀 ＴＰ 污染指数为

１.７３ꎬ除泛鱼淀为中度污染外ꎬ其他淀区均为重度污

染ꎻ各亚区底泥层综合污染指数为 ２.０２ ~ ２.９７ꎬ全淀

综合污染指数为 ２.３７ꎬ均为重度污染ꎮ 底泥层氮磷

污染评价结果与前人评价结果基本一致ꎬ白洋淀底

泥层氮磷污染严重ꎮ 湖泊表层沉积物氮磷含量与

氮磷释放速率呈正相关(Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２ꎻ王亚琼等ꎬ
２０１７ꎻ杜奕衡等ꎬ２０１８)ꎬ白洋淀底泥层氮磷污染严

重会促进氮磷由底泥向水体释放ꎬ加剧白洋淀水体

的富营养化程度ꎬ威胁白洋淀湿地生态系统健康

发展ꎮ
白洋淀各亚区过渡层 ＴＮ 单项污染指数为

１.０１ ~ ２.３７ꎬ除烧车淀为 ＴＮ 重度污染外ꎬ其他淀

区为中度或轻度污染ꎻ全淀区过渡层 ＴＮ 单项污

染指数为 １.５４ꎬ全淀区过渡层 ＴＮ 污染程度为中

度ꎮ 各亚区过渡层 ＴＰ 单项污染指数为 １. ０５ ~
１.７０ꎬ全淀过渡层 ＴＰ 污染指数为 １.３１ꎬ除南刘庄

为重度污染外ꎬ其他淀区均为 ＴＰ 中度污染ꎮ 各亚

区过渡层氮磷综合污染指数为 １.１４ ~ ２.１２ꎬ全淀区

综合污染指数为 １.４８ꎮ 烧车淀氮磷综合污染指数

最大ꎬ为重度污染区ꎬ藻苲淀、南刘庄、小白洋淀为

氮磷中度污染ꎬ其余淀区为轻度污染ꎮ 白洋淀过

渡层氮磷整体污染程度显著优于底泥层ꎬ但仍存

在重度污染区ꎮ 烧车淀和南刘庄片区过渡层分别

面临 ＴＮ 和 ＴＰ 重度污染ꎬ在实施白洋淀生态清淤

时ꎬ应加深以上两淀区的清淤深度ꎬ避免过渡层氮

磷内源释放ꎮ

４　 结　 论

(１)白洋淀表层沉积物底泥层 ＴＮ 含量平均值

为 ２８５９.９１ ｍｇ / ｋｇꎬＴＰ 含量平均值为 ７８９.２２ ｍｇ / ｋｇꎬ
过渡层氮磷含量显著低于底泥层ꎬＴＮ 含量平均值

为 １７０６.７ ｍｇ / ｋｇꎬＴＰ 含量平均值为 ５９８.９７ ｍｇ / ｋｇꎮ
与中国东部主要湖泊表层沉积物氮磷含量相比ꎬ白
洋淀表层沉积物 ＴＮ、ＴＰ 含量处于较高水平ꎮ

(２)白洋淀表层沉积物 ＴＮ 总储量为 １５.８６ ×
１０４ ｔꎬ其中底泥层 ＴＮ 储量为 ３.７６ ×１０４ ｔꎬ过渡层

ＴＮ 储量为 １２.１０×１０４ ｔꎻＴＰ 总储量为 ５.５４×１０４ ｔꎬ其
中底泥层 ＴＰ 储量为 １.０２×１０４ ｔꎬ过渡层 ＴＰ 储量为

４.５２×１０４ ｔꎻ与各亚区氮磷储量相比ꎬ烧车淀表层沉

积物 ＴＮ 和 ＴＰ 储量最大ꎬ分别占氮磷总储量的

２５.６７％ 和 １７.３６％
(３)根据综合污染指数法评价结果ꎬ白洋淀各

亚区底泥层氮磷污染程度严重ꎬ均为重度污染ꎻ过
渡层氮磷污染程度小于底泥层ꎬ按氮磷综合污染指

数评价ꎬ除烧车淀过渡层为重度污染外ꎬ其余各淀

泊均为中度或轻度污染ꎮ

表 ８　 白洋淀各亚区表层沉积物氮磷污染评价结果

Ｔａｂｌｅ ８　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ Ｌａｋｅ

亚区
底泥层 过渡层

ＳＴＮ 污染程度 ＳＴＰ 污染程度 ＦＦ 污染程度 ＳＴＮ 污染程度 ＳＴＰ 污染程度 ＦＦ 污染程度

烧车淀 ３.３６ 重度 １.７０ 重度 ２.９７ 重度 ２.３７ 重度 １.２９ 中度 ２.１２ 重度

藻苲淀 ２.４１ 重度 １.９１ 重度 ２.２９ 重度 １.５９ 中度 １.４８ 中度 １.５６ 中度

南刘庄 ２.９４ 重度 ２.４８ 重度 ２.８３ 重度 １.９２ 中度 １.７０ 重度 １.８７ 中度

王家寨 ２.４３ 重度 １.６４ 重度 ２.２４ 重度 １.４５ 轻度 １.２９ 中度 １.４１ 轻度

捞王淀 ２.４４ 重度 １.５５ 重度 ２.２３ 重度 １.１７ 轻度 １.０５ 中度 １.１４ 轻度

池鱼淀 ２.２６ 重度 １.５４ 重度 ２.０９ 重度 １.３６ 轻度 １.２０ 中度 １.３２ 轻度

泛鱼淀 ２.２３ 重度 １.３６ 中度 ２.０２ 重度 １.０１ 轻度 １.２７ 中度 １.２１ 轻度

小白洋淀 ２.６３ 重度 １.９５ 重度 ２.４７ 重度 １.７１ 中度 １.４６ 中度 １.６５ 中度

全淀区 ２.５７ 重度 １.７３ 重度 ２.３７ 重度 １.５４ 中度 １.３１ 中度 １.４８ 轻度
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