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白洋淀湿地入淀水量演变归因分析
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摘 要: 以白洋淀水文数据为基础，采用敏感系数法，分析了气候变化、人工取用水及蒸渗过程改变

对入淀水量变化的影响。在研究时段内，湿地入淀水量、流域降水量及潜在蒸散发量都呈下降趋势，

其中入淀水量下降尤为明显。气候变化、人工取用水及蒸渗过程改变对入淀水量变化的影响分别为

25. 1%、57. 53%和 17. 4%，而人类活动整体对入淀水量影响达到了 74. 9%，因此人类活动是入淀水

量减少的主要原因。
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Abstract: Based on the hydrological data of Baiyangdain Wetland，the impacts from the climate change，the artificial water in-
take，the change of evaporation-seepage process，etc. on the variation of the inflow to Baiyangdian Wetland are analyzed herein
with the sensitivity coefficient method. Within the study period of time，all the inflow to the wetland，the precipitation in the ba-
sin and the potential evapotranspiration therein show the trends of decline，among which the decline of the inflow to the wetland
is quite significant. The impacts from the climate change，the artificial water intake and the change of the evaporation-seepage
process on the variation of the inflow to the wetland are 25. 1%，57. 53% and 17. 4% respectively，moreover，the impact of the
integration of all the human activities on the inflow to the wetland reaches to 74. 9% ，and then the human activities are the main
factors of the decline of the inflow to the wetland.
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1 引 言

湿地在调节径流、净化水质以及维持生物多样

性等方面具有重要作用。近年来，在气候变化和人

类活动影响下，流域水循环特征发生极大变化，深

刻影响了流域中湿地的水量平衡，使得湿地面积锐

减［1 － 2］。在气候变化和人类活动影响下识别湿地生

态水文过程的驱动及演变机理，已成为湿地研究的

热点和难点［3］。
白洋淀湿地位于华北平原最大的淡水湖泊湿地，

该地区水资源匮乏，干旱灾害频发，入流量持续减
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少，造成湿地面积萎缩，甚至出现干淀，水质变差，

生物多样性降低等严重生态环境问题［4］。据统计，

从 1919 ～ 1965 年只发生了一次干淀，而 1965 ～ 2005
年间干淀的频率和持续时间不断增加［5］。研究者普

遍认为白洋淀湿地萎缩的原因主要由降水减少、改变

土地利用 /覆被变化、水利开发等人类活动因素造

成［4，6］。定量识别气候变化和人类活动对白洋淀湿地

影响的研究还不完善。
目前，定量分析气候变化和人类活动对流域径

流变化的方法主要有以下 3 种: 一是基于 Budyko 假

设的方法( 也称为敏感系数法) ，利用该假设，构建

了下垫面参数、潜在蒸散发、降水对径流影响的函

数关系
［7］，计算过程简单，具有一定物理意义。二

是弹性系数法，由 Schaake 首先提出气候弹性系数

的概念用以评估气候变化对径流的影响［8］，Zheng
在 2009 年 提 出 了 改 进 方 法［9］。以 上 两 种 方 法 中，

如何准确找到突变点成为评价的重要前提。三是采

用水文模型进行模拟，但模拟需要大量的数据，并

且过多参数的校验带来模型的不确定性，使该方法

使用受到限制。
本文以白洋淀湿地入淀水量为研究对象，在分析

1960 ～ 2003 年入淀流量突变点基础上，采用敏感系

数法，定量分析气候变化及人类活动对入淀流量的影

响，再将人类活动分为人工取用水及蒸渗变化，分别

研究其对入淀水量影响。通过以上研究以期对白洋淀

湿地水资源调控与管理提供参考。

2 研究区概况

白洋淀流域位于华北平原，属海河流域大清河水

系，该区域多年平均降水量为 500 ～ 700 mm，年平均

气温 7 ℃，降雨集中降于每年 6 ～ 9 月份。大清河水

系分为南、北两支，天然注入湿地的为南支水系，包

括潴龙河、唐河、清水河、漕河、瀑河等河流。由于

该区域洪涝灾害严重，有“十年九涝”之说，为了治

理洪水，从 20 世纪 50 年代末开始在流域大量修建水

库，疏浚河道，整治白洋淀湿地，包括在 1970 年开

始开凿白沟引河 ( 其水量由新盖房水利枢纽控制) ，

从 1974 年后，大清河北支水系水量汇入湿地［10］。经

过以上治理，流域洪涝灾害得到有效控制，但同时也

使水库下游地区来水量急剧减少。

3 研究方法

3. 1 数据来源

由于流域内气象站点监测资料不连续，且只到

1986 年。为了获得流域降水及蒸发数据，采用国家

气象局提供的日尺度气象资料，选取白洋淀流域内

及周边共 9 个气象站点，在统计各个气象站 1960 ～
2008 年逐年累积降水量及潜在蒸散发量后，采用反

距离插值( IDW) 方法得到流域平均降水量和平均潜

在蒸散发量。对于降水、蒸散发以及入淀水量的研

究时段取 1960 ～ 2008 年，而入淀数量变化定量分

析研究时段为 1960 ～ 2003 年，主要原因是从 2004
年，白洋淀 湿 地 开 始 采 取 跨 流 域 调 水 方 式 补 给 湿

地，而对于外调水从进入流域到汇入湿地之间的水

量损失量没有数据，故 2003 年以后不作为本文研

究时段。
天然径流量来源于河北省水利厅 2003 年编写的

《河北省地表水资源评价》及 2001 ～ 2003 年《河北省

水资源公报》。为了与其他流域对比及与降水量、潜

在蒸散发量进行计算，本文将入淀水量、天然径流量

除以汇水面积换算为径流深。
3. 2 入淀水量突变性分析

目前 分 析 水 文 变 量 突 变 性 的 方 法 主 要 采 用

Mann-Kendall 法 ( 以下简称 M － K 法) 。M － K 法是

一种非参数统计检验方法，优点是不需要样本遵从

一定的分布，也不受少数异常值的干扰，更适用于

类型变量和顺序变量，计算比较简便［11］。本文采用

该方法计算入淀水量突变点。突变点前的时段为基

准期，突变点后为人类活动影响期 ( 以下简称影响

期) 。
3. 3 入淀水量影响识别

白洋淀湿地位于流域出口，因此其入淀水量反映

了径流量的变化。流域径流量的变化主要由气候变

化、人类活动、地质运动等因素共同影响。在较短的

时期内( 如 40 ～ 50 年内) ，地质运动的影响可以忽

略，因此径流量变化影响因素主要为气候变化和人类

活动。气候变化中的降水因子是流域径流产生的前

提，直接影响径流量大小，而影响温度的因子则影响

着流域蒸发这一水量输出过程。人类活动的影响主要

由土地利用 /土地覆被变化 ( LUCC) 引起: 一 方 面，

随着社会经济的发展，以建设用地及耕地面积增加

为主要特征的土地利用变化，包括兴建水利工程拦

蓄地表径流，必然伴随着人类用水量增加，使得部

分径 流 量 进 入 了 社 会 水 循 环 系 统; 另 一 方 面，

LUCC 改变了流域天然产汇流过程，如水土保持措

施的实施，改变地表入渗和蒸散发过程。因此，人

类活动对径流的影响可以分为人工取用水以及蒸散

发、入渗过程的改变( 以下简称蒸渗过程改变) ，而
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前者是主要方面。
3. 3. 1 人类活动对入淀水量影响

根据以上分析，假设人类活动与气候变化对入淀

水量影响是相互独立的，可用下式表示

ΔQT = ΔQC + ΔQL ( 1)

式中，ΔQT 表示流域径流变化量; ΔQC 表示气候变

化引起的径流量变化; ΔQL 表示人类活动引起的径流

量变化。
ΔQT 可以表示为基准期和影响期的实测平均径流

量的差值

ΔQT =珚Q2 －珚Q1 ( 2)

式中，Q2 为影响期平均实测径流量; Q1 为基准期平

均实测径流量变化。
ΔQC 在假设人类活动对其不产生影响时，可以

用下式求算［12］

ΔQC = βΔP － γΔPET ( 3)

式中，ΔP、ΔPET 分别表示突变点前后降水与潜在蒸

散发的变化; β、γ 分别是降水和潜在蒸散发的敏感

系数，采用下列方程计算［13］

β = ( 1 + 2x + 3wx2 ) / ( 1 + x + wx2 ) 2 ( 4)

γ = － ( 1 + 2wx) / ( 1 + x + wx2 ) 2 ( 5)

式中，x 是年均干旱指数( 等于 PET /P) ; w 是与植被

类型有关的植物可利用水系数，w 的取值是计算过程

的关键，采用以下函数反算［14］

E /P = ( 1 + wx) / ( 1 + wx + 1 / x) ( 6)

式中，E 为实际蒸散发量，可根据水量平衡公式采用

降水减去天然径流量计算; P 为降水量。基于计算结

果，对研究时段内求平均值，最后 w 取 2. 0。
因此，气候变化与人类活动对入淀水量影响大小

为
Pc = ΔQC /ΔQT ( 7)
PL = ΔQL /ΔQT ( 8)

式中，Pc、PL 分别表示气候变化和人类活动对入淀

水量变化的贡献率，用百分比表示。
3. 3. 2 人工取用水量对入淀水量影响

通过以上分析，将人类活动对径流的影响分为人

工取用水量及蒸发渗流的影响

ΔQL = ΔQA + ΔQE ( 9)

式中，ΔQA 为人工取用水变化量; ΔQE 为蒸渗对径

流量的影响大小。
由于天然径流量是实测径流量与人工取用水量

( 包括工农业用水、水利工程蓄水等，在研究时段无

外调水) 之和，因此人工取用水量可以表示为

ΔQA = ΔQNA － ΔQT ( 10)

式中，ΔQNA表示天然径流量，是影响期与基准期的

差值。
于是，可以评价人工取用水量与蒸渗影响对入淀

水量的影响

PA = ΔQA /ΔQT ( 11)

PE = ΔQE /ΔQT ( 12)

式中，PA、PE 分别表示人工取用水变化量及蒸渗影

响对入淀水量变化的贡献率，用百分比表示。

4 结果与讨论

4. 1 入淀水量演变特征分析

图 2 为 1960 ～ 2010 年水量演 变 趋 势，其 中 图

1( a) 表示为降水 /蒸发量，图 1( b) 表示为入淀水量。
由图 1 可知，流域降水、潜在蒸散发及入淀水量都呈

减少趋势，对于降水和潜在蒸散发，减少趋势不明

显，而对于入淀水量，下降幅度很大。采用 M － K 法

对入淀水量突变点进行了检验 ( 见图 2 ) 。由图 2 可

知，通过了 α = 0. 05 显著性检验，从 1965 年开始，

入淀水量一直呈现下降趋势，并在 1971 年发生了突

变。比较突变点前后降水量、潜在蒸散发量及入淀水

量变化，影响期都比基准期小，特别是入淀水量减少

程度最大，从基准期的 57. 95 mm 减少到影响期的

16. 29 mm。

图 1 1960 ～2010 年水量演变趋势

本文计算出的突变点是 1971 年，而其他研究
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图 2 入淀水量 M －K 突变性检验

者计算出湿地上游山区突变点为 1980 年［15］。这可

能由于文献中的研究区基本无水库，主要受土地利

用 /覆被变化对径流的影响，而本文入淀水量除了

受上游山区影响，特别还有 6 个大型水库 ( 安各庄

水库、西大洋水库、王快水库、横山岭水库、龙门

水库及口头水库) 及其他中小型水库对其产生影响。
相关资料表明，为 了 治 理 流 域 水 患，湿 地 上 游 在

20 世纪 50 年代末开始修建水库，以上 6 大水库建

成后由 于 设 计 标 准 过 低，又 进 行 了 续 建，最 终 在

20 世纪 70 年代初完成，这一时间点与本文突变点

接近。
湿地水量变化可以用湿地入流量 ( 降水、地下

水入流和地表水入流) 和出流量( 蒸散发、地下水出

流和地表水出流 ) 之间的水量平衡关系进行分析。
由于社 会 经 济 发 展，研 究 区 地 下 水 被 过 度 开 采 利

用，地下水埋深不断增加，从 20 世纪 70 年代初期的

大约 4 m，到 80、90 年代的近 10 m，再到 2007 年的

21 m 左右，采用湿地补给地下水［4］，因此白洋淀湿

地入流就只有降水和地表水。在突变点前，湿地区降

水与入淀流量比例为 9. 6 ∶ 1，而突变点后，伴随降水

量和入淀水量减少，降水成了主要的补给水源，并且

与入淀流量比例变为 31. 8 ∶ 1。湿地补给水源结构的

变化势必会造成湿地蓄水量减少。
4. 2 土地利用变化对天然径流量影响

利用式( 1) ～ 式( 8) 计算了气候变化及人类活动

分别对入淀水量的影响( 见表 1) 。在研究时段内，平

均入淀水量在影响期较基准期减少了 41. 65 mm ( 约

12. 99 亿 m3 ) ，而气候变化和人类活动造成的天然

径流量变化分别为 － 10. 44 mm 和 － 31. 21 mm。因

此，气候变化和人类活动对天然径流量的影响率分

别为 25. 1% 和 74. 9%。有 研 究 表 明，在 白 洋 淀 湿

地上游山区，气候变化和人类活动对径流变化的贡

献率大约为 40% 和 60%［9］，由于其研究区在山区，

且位于水库上游，因此人类活动主要为土地利用变

化。

表 1 气候变化和人类活动对入淀水量影响

ΔQT /
mm

ΔQC /
mm

ΔQL /
mm

ΔP /
mm

ΔPET /
mm β γ

PC /
%

PL /
%

－ 41. 65 － 10. 44 － 31. 21 － 47. 83 － 14. 55 0. 24 － 0. 08 25. 1 74. 9

4. 3 人工取用水对入淀水量影响

人类活动对入淀水量影响 ΔQL 为负值时，表示

人类活动减少了入淀水量，其为正值时，表明存在大

量外调水情况，本文研究时段没有外调水，人工取用

水包括了工农业及城镇生活用水、水利工程蓄水。随

着社会经济的发展，人类取用水量会增加，作为一部

分的 ΔQA 为正值，也表示减少了入淀水量，为了与

ΔQL 一致，取负值。即在减少入淀水量情况下，ΔQA

为负，否则为正值。
表 2 为人工取用水对入淀水量影响。由表 2 可知，

人工取用水量及蒸渗量对入淀水量变化的影响分别为

17. 4%和 57. 5%，这表明人工取用水是湿地入淀水量

减少的最主要因素，在如此大的影响下，想要通过流

域内调节以保证入淀水量将变得很困难。有资料表明，

白洋淀湿地从 20 世纪 90 年代末期开始，基本无天然入

淀水量，从 2004 年开始，要靠跨流域调水来满足［16］。

表 2 人工取用水对入淀水量影响

ΔQT /mm ΔQL /mm ΔQA /mm ΔQE /mm PA /% PE /%

－ 41. 65 － 31. 21 － 23. 96 － 7. 25 57. 5 17. 4

5 结 论

白洋淀湿地在气候变化和人类活动的影响下，入

淀水量急剧减少，从而造成湿地面积萎缩、生物多样

性降低等一系列生态环境问题。定量识别这两个因素

对入流量的影响，对于湿地水资源的调控及保护有重

要意义。本文采用的敏感系数法分析气候变化和土地

利用变化对天然径流量的影响，方法简单，参数少，

具有一定参考价值。
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邯郸是一座具有悠久历史的古城，“赵文化”的

发源地，成语典故之乡。在滏阳河两岸设置适量的、
体现邯郸文化特色的、小体量的雕塑、园林小品，以

弘扬邯郸“赵文化”。但在城市发展漫长的时间内，

城市水岸空间的历史文脉的延续和保护易被忽视，形

成文化断层。此次规划注意到这方面的欠缺，从纯粹

的建构实体逐渐往文化载体方向倾斜。
支漳河中华大街至高速南连接线段，北岸在中华

大街与支漳河交汇处局部开挖扩充河道，形成开放的

大水面，与恰似漂浮在水面上的环行栈道形成强烈的

视差，表达太极双鱼的寓意。此岸区以现代标志性雕

塑为中心，与南岸水上特色人文景观“邯郸水上风

情”长廊相呼应，体现发展中的邯郸生机勃勃、积极

向上的精神。南岸沿河设置酒吧、茶座、烧烤等休闲

娱乐空间，开辟了“邯郸水上风情”长廊，人们在欣

赏水景的同时品尝各种风味的小吃，为邯郸市增加了

一处水上特色人文景观，让市民的生活行为和水岸空

间形成一种互动。这对于使用者空间行为特征的延续

和文化多元性的保护来说是非常有价值性和思想性

的。

4 结 语

水岸景观作为城市中最具生命力的景观形态，

其生态规划不仅限定于“以水造景”和“借水为景”
的视觉景观作用，更为重要的是在水景观系统的更

新中，不但考虑到景观、雨洪，还将物理、生物、
生态的方法都纳入规划和设计中，体现因水而连接

的物质生态作用和文化生态作用，衍生为具有生态

作用和多元文化表象的景观元素，通过水系统对整

个城市环境系统进行整体“可持续”改观，使其真正

成为城市的”绿道”、”蓝厅”，为创建良好的城市生

态环境发挥作用。
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