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京津冀2000—2021年地表水面积
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摘 要:[目的]分析京津冀地区各市2000—2021年地表水面积的时空变化趋势、典型湿地的地表水空间

形态演变及影响因素,为该区域水资源保护及合理开发利用提供科学参考。[方法]利用JRC全球地表水

产品数据集提取2000—2021年京津冀各市不同类型的地表水,分析京津冀各市近22a地表水面积时空变

化趋势,利用形态学空间格局分析模型(MSPA)分析典型区域白洋淀、七里海湿地的地表水空间形态演变,

结合气候和人类活动数据,采用相关性分析法,阐明不同城市地表水时空变化的驱动机制。[结果]①从时

间上看,2000—2021年京津冀永久性水体面积整体呈下降趋势,而季节性水体面积整体呈增长趋势。从空

间上看,地表水面积动态度减少的重心区域主要集中在都市圈北京、天津、廊坊等城市,而南北方向上“南
水北调”中线沿线城市邯郸市、邢台市、石家庄市等城市地表水面积动态度呈现增加趋势。②近22a白洋

淀核心湿地地表水面积在2000—2005年逐渐减少,2005年后开始逐渐增加。七里海的核心湿地面积在

2000—2010年逐渐减少,2010年后开始逐渐增加。③京津冀南部城市最大水体面积与降水量呈正相关,而
东部沿海城市呈负相关,显示人类活动与自然补给之间的不平衡性。北京市、承德市、唐山市的用水量与

最大地表水面积之间存在显著正相关,显示跨流域调水和生态补水的影响较大。而秦皇岛和天津市则表

现为显著负相关和极显著负相关,显示地下水超采对地表水资源有着不利影响。[结论]地表水面积变化

受气候和人类活动的显著影响,未来京津冀应通过跨流域调水、节水宣传、生态恢复和减少地下水的开采,

有效保护地表水资源,以应对气候和人类活动的影响。
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SpatiotemporalVariationofSurfaceWaterAreainBeijing-Tianjin-Hebei
Regionfrom2000to2021andItsInfluencingFactors
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Abstract:[Objective]Thespatiotemporaltrendsofsurfacewaterareas,evolutionofsurfacewaterspatial
patternsintypicalwetlands,andimagingfactorsinthecitiesoftheBeijing-Tianjin-Hebeiregionfrom2000
to2021wereanalysedinordertoprovidescientificreferencesfortheprotection,rationaldevelopment,and
utilisationofwaterresourcesintheregion.[Methods]ThisstudyutilisedtheJRCglobalsurfacewater
datasettoidentifysurfacewatervariationsinBeijing-Tianjin-Hebeiregionfrom2000to2021.Weexamined



thespatiotemporaltrendsinsurfacewaterandmorphologicalevolutionwithintheBaiyangdianandQilihai
wetlandsusingmorphologicalspatialpatternanalysis(MSPA).Correlationanalysesincorporatingclimatic
andanthropogenicfactorshadidentifiedthedriversofthesespatiotemporalchanges.[Results]① During
2000—2021,fromatemporalperspective,anotabledeclineoccurredintheareaofpermanentwaterbodies
acrosstheBeijing-Tianjin-Hebeiregion,whichwascontrastedbyaconsistentincreaseinseasonalwater
bodies.Intermsofspatialdistribution,thereductioninsurfacewaterareawasprimarilyconcentratedinthe
metropolitanareasofBeijing,Tianjin,andLangfangCity.Conversely,citiesalongtheSouth-NorthWater
Diversioncentralroute,suchasHandan,Xingtai,andShijiazhuangCity,experiencedanincreasingtrendin
surfacewaterarea,indicatingadirectionalshifttowardsincreasedwaterresourceavailability.②Thesurface
waterareaofthecorewetlandofBaiyangdiangraduallydecreasedfrom2000to2005andbegantogradually
increaseafter2005.ThecorewetlandareaofQilihaigraduallydecreasedfrom2000to2010andgradually
increasedafter2010.③ ThemaximumwaterbodyareainthesoutherncitiesofBeijing-Tianjin-Hebeiwas
positivelycorrelatedwithprecipitation,whereastheeasterncoastalcitieswerenegativelycorrelated.This
indicatedanimbalancebetweenhumanactivitiesandnaturalrecharge.Asignificantpositivecorrelationwas
observedbetweenwaterconsumptionandmaximumsurfacewaterareainBeijing,Chengde,andTangshan
City,indicatingagreaterinfluenceofcross-basin watertransferandecologicalrecharge.Incontrast,

QinhuangdaoandTianjinCityshowedhighlysignificantnegativecorrelations,indicatingthattheover-
exploitationofgroundwaterhadanegativeimpactonsurfacewaterresources.[Conclusion]Changesin
surfacewaterareaaresignificantlyaffectedbyclimateandhumanactivities.Inthefuture,theBeijing-
Tianjin-Hebeiregionshouldeffectivelyprotectsurfacewaterresourcesthroughinter-basinwatertransfers,

waterconservationcampaigns,ecologicalrestoration,andreductionofgroundwaterextractiontocopewith
theimpactsofclimateandhumanactivities.
Keywords:Beijing-Tianjin-Hebeiregion;surfacewaterarea;wetlands;spatiotemporalvariation;influencingfactors

  京津冀地区水资源严重短缺,已经成为制约京津

冀协同发展战略实施的突出因素[1-3]。地表水作为水

资源的一种存在形态,其分布和驻留情况对生态环境

变化有着重要的影响[4]。因此,加强对地表水资源的

动态调查和分析有助于推进京津冀协同发展,对修复

生态环境具有重要意义。近年来,国内外学者对地表

水资源开发利用和管理进行了大量的研究[5-7],研究

表明,地表水资源的变化不仅与气温[8]、降水[9]、土地

利用[10]和人口[11]等因素密切相关,而且还受到地下

水资源[12]、跨流域调水[13]和生态补水[14]等因素的重

要影响。如王庆明等[15]分析了京津冀平原区长时间

序列水面面积的变化特征,得出生态补水是河湖水面

面积增加的主要原因。郝金虎等[16]构建了京津冀地

表水体高时空分辨率连续变化图谱,发现1997—

2021年水体面积呈波动下降趋势。在影响因素中降

水量、前一年水体面积对京津冀地区水体变化为正向

影响,而气温、潜在蒸散发、农业用水、工业用水和生

活用水均起负向影响。吕金霞等[17]分析了京津冀地

区湿地景观时空变化及其驱动力,发现京津冀地区湿

地面积的变化呈现从略微增长到快速减少趋势,近
10a减少趋势略有减缓。WangXiaoya等[18]采用

SMDPSO方法提取1984—2018年白洋淀地表水体

并取得较好效果,表明白洋淀前期的水面变化是气候

变化与人类活动的共同影响,后期水面变化受调水工

程与国家政策等人为活动的影响更大。以上大多数

研究主要为对京津冀地区地表水的综合研究,但缺乏

对京津冀不同城市水体变化的分析和影响因素的探

究。鉴于此,本文以2000—2021年长时间序列遥感

数据、京 津 冀 气 候、人 类 活 动 数 据 为 基 础,基 于

GoogleEarthEngine(GEE)云平台利用JRC数据集

提取京津冀各类地表水,分析京津冀地区各市近22a
地表水面积时空变化趋势、典型湿地的地表水空间形

态演变及影响因素,为京津冀水资源保护及合理开发

利用提供科学参考。

1 研究区域、数据来源与研究方法

1.1 研究区概况

京津冀地区位于东经113°04'—119°53',北纬

36°01'—42°37',地处华北平原北部。该区域包括北

京市、天津市和河北省的11个地级市,京津冀地区与

辽宁、内蒙古、山西、河南、山东等省区相邻,东临渤

海,属于典型的暖温带半湿润半干旱大陆性季风气

候,冬季寒冷少雪,夏季炎热多雨。地势呈西北高、东
南低的地形特点。京津冀地区位于中国的海河流域,
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主要河流有潮白河、蓟运河、永定河和大清河等[19]。

1.2 数据来源

1.2.1 京津冀地表水体数据 地表水数据集为欧盟

委员会联合研究中心(ECJRC)提供的全球地表水数

据集。本文选用JRC全球地表水产品,该产品是欧

空局研发绘制了过去30a全球地表水的位置和时间

分布的数据集[20],其使用1984—2021年的具有多光

谱、多时序的Landsat数据以及辅助数据自动提取地

表水体。通过构造地物多光谱库、基于 NDVI和色

调—饱和度—亮度(HSV)的空间变换,再借助由视

觉分析光谱库所存储信息获得多维特征空间描述的

聚类方程,使用专家系统将每个像素单独分类为水/
非水,最终达到水体分类总体的错分误差少于1%,
总体的漏分误差少于5%。本文利用了JRCYearly
WaterClassificationHistory,v1.4数据集在GEE平

台提取了京津冀2000—2021年不同类型的地表水。
将1a内75%以上时间都有水面的水体称为永久性

水体,25%~75%时间有水面的水体称为季节性水

体,低于25%时间有水面的水体称为临时性水体。

1.2.2 京津冀气候、人类活动等数据 通过2000—

2021年的海河流域水资源公报、河北省水资源公报、
北京市水资源公报、天津市水资源公报,收集了京津

冀各市每年的降水量和用水量(生活用水、农业用水、
工业用水、生态用水)数据。

1.3 研究方法

1.3.1 地表水面积动态度分析 通过计算动态度来

反映地表水面积变化的剧烈程度,为直观展现京津冀

各城市地表水面积变化在空间上的分布,采用格网法

将研究区分割成1km×1km的空间格网,用研究期

始末地表水面积占该格网面积的比重变化反映该地

区地表水面积变化的趋势。计算公式为:

K=
S1-S2

S1
×
1
T×100%

(1)

式中:K 代表地表水面积的动态度;S1 指研究时段

初期地表水面积;S2 指研究时段末期地表水的面

积;T 为研究时段长度。

1.3.2 标准差椭圆分析 标准差椭圆是1926年由

美国南加州大学的韦尔蒂·利菲弗(Lefever)首次提

出[21],是分析空间数据集分布离散、集聚方向性的重

要方法。它通过重心位置、方位角、长短轴方向和标

准差椭圆来定量描述要素数据集的中心、离散和方向

趋势。其中,重心定义为数据集空间分布的平均中

心,方位角表示与正北方向的夹角,长轴方向显示分

布密集的方向,而短轴则表示分布的离散程度。长短

半轴的差值越大,椭圆扁率越大,表示数据集空间分

布的方向性越强。本文利用标准差椭圆来揭示京津

冀各市地表水面积动态度变化的空间分布范围和集

聚情况。

1.3.3 基于形态学空间格局分析模型(MSPA)的湿

地地表水分类 利用形态学空间格局分析(MSPA),
在白洋淀、七里海湿地的栅格二值影像中,将地表水

设置 为 前 景,其 他 类 型 设 置 为 背 景,利 用 Guidos
Toolbox2.8将地表水区域分为核心、孤岛、边缘、穿
孔、桥接、环岛、分支等类型[22]。根据不同 MSPA景

观分类的定义和特征,判断其在湿地地表水连通性的

生态指标和意义。其生态学含义如表1所示。

表1 形态学空间格局分析模型(MSPA)的景观类型及生态学含义

Table1 Landscapetypesandecologicalimplicationsofmorphologicalspatiapatternanalysis(MSPA)

景观类型 生态学含义                 
核心 景观像元中较大的生境斑块,动物栖息地、自然保护区等。
孤岛 彼此不相连的孤立、破碎的小斑块,斑块内外沟通交流的可能性较小。
环道 连接同一核心区,是核心区内物种迁移的通道。
桥接 连接不同核心区,可代表生态网络中连接源地的廊道,对物种迁移和景观连接具有重要的意义。
穿孔 核心区与内部非潜在源地之间的过渡区域,不具有生态效益。
边缘 核心区与外界非潜在源地之间的过渡区域,具有边缘效应。
分支 只有一端与边缘区、桥接区、环道或者孔隙相连的区域。

1.3.4 趋势分析和相关分析 在SPSS软件中,利用

一元线性回归法对京津冀每个市的2000—2021年最

大地表水面积与降水量、用水量分别进行趋势性分析

和相关分析。利用Person相关系数探究最大地表水

面积与降水量、用水量之间的相互作用关系,并对其

进行显著性检验。

2 结果与分析

2.1 地表水时间变化

通过计算永久性水体和季节性水体近22a的面

积比例及面积变化率,以此来分析研究区内地表水面

积的变化情况。如图1和表2所示,2000—2021年,
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京津冀永久性水体面积呈现下降趋势,水域面积平均

值为10373.29km2,下 降 率 为-247.41km2/a。

2000—2021年近22a来永久性水体最大值为2004年

的12917.92km2,最低值是2019年的7259.55km2。
总的来说,在2000—2004年永久性水体面积略有上

升,但自2004年起,开始呈现阶梯式下降,每一次显

著的下降后通常会有一个短暂的稳定期,然后再进一

步下降,直至2019年后才有所回升。而季节性水体

面积呈现增长趋势,水域面积平均值为3473.76km2,
上升率为12.36km2/a。近22a来季节性水体最大

值为2016的4122.33km2,最 低 值 是2009年 的

3057.92km2。季节性水体面积变化呈现上升和下降

的交替变化,反映了季节性水体对环境条件变化的敏

感性,如丰水期与枯水期的自然交替,或受到其他短

期内可变的气候因素的影响。
在对季节性水体和永久性水体的面积占总水域

面积比例的变化进行分析时,季节性水体的占比从

2000年的23.38%逐步上升到了2021年的28.96%,
这表明在总水域面积中,季节性水体所占的比例逐年

增加。反之,永久性水体的占比在同期从76.62%下

降到了71.04%,显示出永久性水体在总水域中所占

的比重逐渐减少。从面积变化率来看,永久性水体的

面积变化率从2000年开始,整体呈现下降趋势,尤其

在2012年,面积变化率急剧下降了20.7%,在2012—

2015年,处于缓慢下降的趋势,尽管在2016和2020
年出现了回升,但总体来看,永久性水体在近22a期

间持续减少。在2000—2021年间,季节性水体面积

变化率波动较为显著。尤其是在2001,2011和2021
年,面积增幅分别为1.97%、12.28%和13.55%,这些

年份季节水体面积显著增加主要是由于降水量的显

著增加导致的,特别是2021年的降水量比2020年增

加了51.8%,属于丰水年。相反,在2009和2018年

的面积大幅下降,分别为18.81%和17.95%,这在一

定程度上是由于京津冀地区在2009—2010年遭遇严

重旱情[23]。

图1 京津冀2000—2021年地表水面积动态

Fig.1 SurfacewaterareadynamicsinBeijing-Tianjin-
Hebeiregionfrom2000to2021

表2 京津冀2000—2021年季节性水体、永久性水体面积及比例

Table2 SeasonalandpermanentwaterbodiesareaandproportioninBeijing-Tianjin-Hebeiregionfrom2000to2021

年份
季节性水体

面积/km2 面积比例/% 面积变化率/%

永久性水体

面积/km2 面积比例/% 面积变化率/%
2000年 3462.77 23.38 — 11346.92 76.62 —
2001年 3530.81 22.91 1.97 11881.75 77.09 4.71
2002年 3131.52 20.95 -11.32 11819.34 79.05 -0.53
2003年 3452.35 21.30 10.26 12756.14 78.70 7.90
2004年 3164.55 19.68 -8.34 12917.92 80.32 1.20
2005年 3473.17 21.88 9.74 12399.41 78.12 -3.92
2006年 3372.01 21.49 -2.89 12320.95 78.51 -0.64
2007年 3669.23 24.05 8.80 11587.66 75.95 -5.93
2008年 3765.50 24.09 2.62 11868.02 75.91 3.04
2009年 3057.92 21.65 -18.81 11066.88 78.35 -6.78
2010年 2932.12 20.38 -4.11 11455.97 79.62 3.48
2011年 3292.42 22.39 12.28 11411.67 77.61 -0.38
2012年 3757.81 29.32 14.14 9060.29 70.68 -20.7
2013年 3501.68 27.90 -6.80 9046.92 72.10 -0.15
2014年 3513.79 27.56 0.35 9237.51 72.44 2.14
2015年 3558.09 30.04 1.26 8284.85 69.96 -10.34
2016年 4122.33 31.37 15.86 9018.44 68.63 8.91
2017年 3943.71 31.64 -4.34 8522.17 68.36 -5.62
2018年 3237.02 30.24 -17.95 7465.73 69.76 -12.33
2019年 3648.93 33.45 12.72 7259.55 66.55 -2.76
2020年 3201.04 27.20 -12.27 8568.22 72.80 17.96
2021年 3634.07 28.96 13.55 8915.99 71.04 4.26
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  由于京津冀地区城市较多,逐年分析该区各城市

地表水所占比例变化较为复杂。因此,按照地理位置

将城市划分为四大区域:东部沿海、中部、西部和

南部。
如图2所示,京津冀各区中,东部沿海区的季节

性水体和永久性水体面积所占比例最大。从季节性

水体的所占比例中可以看出,2000—2012年各区季

节性水体比例变化相对稳定,但在2015—2021年期

间,东部沿海地区的季节性水体面积比例逐年减少,
而中部、西部和南部地区则相反,其季节性水体面积

比例有所增加。从永久性水体的比例中可以看出,

2000—2012年各区域的比例变化也相对稳定,但在

2012—2019年逐年呈现出东部沿海区永久性水体比

例减少,而 其 他 区 域 永 久 性 水 体 比 例 增 加,直 到

2019—2021年,东部沿海区永久性水体才有所回升。
这些变化显示了不同区域水资源分布的动态性。

图2 京津冀各区2000—2021年季节性水体、永久性水体比例变化

Fig.2 ProportionofseasonalandpermanentwaterbodiesinBeijing-Tianjin-Hebeiregionfrom2000to2021

2.2 地表水空间变化

由于京津冀各城市在不同时间段地表水变化情

况 不 同,计 算 京 津 冀 2000—2005,2005—2010,

2010—2015,2015—2021年4个时段的地表水面积

动态度、面积动态度标准差椭圆、面积动态度重心。
其中,重心位置揭示了京津冀地表水动态变化的高值

集中区域,而标准差椭圆则展示了这些变化在空间上

的离散程度。如图3—4所示,2000—2010年时间段

内面积动态度所占比例程度整体表现为:降低>增

加,呈现减少的趋势,表明动态度显著降低的区域逐

渐增多。而2010—2021年时间段内面积动态度比例

程度整体表现为:降低<增加,呈现增加的趋势,表明

动态度显著增加的区域逐渐增多。如表3所示,从地

表水面积动态度减少的重心经纬度来看,重心从廊坊

市西南部逐步转移到廊坊市永清县,再向东南移至廊

坊市与霸州市交界,最后北移到天津市武清区。通过

椭圆参数(表3)分析显示,初始阶段椭圆面积扩大,
随后缩小,表明空间分布先分散后聚集。短半轴由

2000—2005年的143.03km增加至2015—2021年的

149.83km,长半轴由198.95km缩至188.74km,表
明地表水动态度减少在东北—西南方向呈收缩态势,
在西北—东南方向呈扩张态势。因此,动态度减少主

要集中在都市圈北京、天津、廊坊等区域,该现象与都

市圈人口和经济的快速增长相符合。这也表明以都市

圈为核心保护生态环境,节约水资源是主要的方向。
从地表水面积动态度增加的重心经纬度来看,重心从

天津市西青区向西北移至廊坊市永清县,再向北至廊

坊市安次区与永清县交界,最后向西南移至沧州市任

丘市边界。通过椭圆参数(表3)分析显示,椭圆面积先

减少后增大,表明空间上先聚集后分散。短半轴由

2000—2005年的133.86km减少至2015—2021年的

131.07km,长半轴由186.66km增加至237.25km,
表明地表水动态度增加在东北—西南方向呈扩张态

势,在西北—东南方向呈收缩态势。自2015年后,南
水北调工程东、中线陆续通水,海河流域河湖水系生

态进入快速修复期[15]。因此,在中线工程沿线的京

津冀地区东北—西南方向上的城市,如邯郸市、邢台

市、石家庄市等城市地表水面积动态度有所增加。
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图3 京津冀地表水面积动态度空间变化

Fig.3 DynamicandspatialchangesofsurfacewaterareainBeijing-Tianjin-Hebeiregion

图4 4个时间段面积动态度变化程度比例

Fig.4 Proportionofareadynamicattitudechange
degreeinfourtimeperiods

2.3 典型湿地地表水时空变化

湿地包含地表水,同时也包含非水面的湿地植被

和土壤等,是陆地与水体的过渡地带。湿地独特的地

形结构,导致地表水与地下水交互作用复杂,丰水期

主要以地表水补给地下水为主,枯水期主要以地下水

补给地表水为主[12]。近年来,国家开展湿地恢复与

建设工程,是实现可持续发展的内在要求,也是践行

生态文明的重要体现,其首要任务便是解决湿地生态

系统当前面临的水源枯竭的问题。由于京津冀地区

的白洋淀和七里海湿地地表水呈现出显著的空间异

质性。因此,本文选取这两个湿地作为典型区域分析

其地表水变化特征。

表3 重心、标准差椭圆参数

Table3 Centerofgravity,standarddeviationellipseparameters

变化趋势 时 段 重心经度 重心纬度 短半轴/km 长半轴/km 旋转角 面积/km2 扁率

2000—2005年 116°25'23″ 39°12'23″ 143.03 198.95 23.78° 89391.25 0.28

减少
2005—2010年 116°35'19″ 39°16'15″ 142.43 213.77 34.5° 95645.45 0.33
2010—2015年 116°32'08″ 39°08'16″ 164.5 201.52 17.58° 104138.42 0.18
2015—2021年 116°47'48″ 39°24'54″ 149.83 188.74 30.79° 88834.24 0.21
2000—2005年 116°51'42″ 39°08'20″ 133.86 186.66 29.63° 78495.53 0.28

增加
2005—2010年 116°39'24″ 39°15'36″ 148.87 196.3 12.46° 91800.24 0.24
2010—2015年 116°39'48″ 39°21'38″ 134.03 195.97 39.85° 82510.04 0.32
2015—2021年 116°14'10″ 38°50'49″ 131.07 237.25 33.25° 97680.13 0.45

  白洋淀是河北省最大的湖泊,七里海湿地素有

“京津绿肺”之称,两者均位于海河流域内。经过

MSPA分析得到4个时期白洋淀、七里海湿地水文连

通性功能类型格局以及面积。如图5、表4所示,在

2000—2005年,白洋淀核心湿地面积出现了前期减

少的趋势,在2005年达到最低点后开始逐渐增加。

不论是从空间还是面积上看,总体呈现出核心湿地在

2000—2021年逐步破碎化后又逐渐恢复,边缘湿地

逐年增加的特征。如图6、表4所示,2000—2010年,
七里海的核心湿地、边缘湿地、桥接湿地在逐渐减少,

2010年后才逐渐增加。结合湿地水文连通性的变

化,能够观察到核心湿地变化在整体变化中起着主导
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作用。其中,核心斑块逐步分裂为分支、环岛、桥接、
孤岛等细碎斑块,然后逐渐消退的过程称为消退期,
核心湿地面积逐渐增加,分支向桥接转变的过程称为

恢复期。如白洋淀(2000—2005)和七里海(2000—

2010)的早期经历了消退期,这可能是由于人类活动

和气候变化引起的。但随着湿地恢复措施的实施,
核心湿地的面积逐渐增加,湿地连通性得到改善,白
洋淀(2005—2021)和 七 里 海(2010—2021)进 入 了

恢复期,湿地生态系统正在逐步恢复其稳定和健康的

状态。
近年来,国家开始重视湿地的生态保护,积极开

展了生态修复工程并制定了一系列湿地管理政策。

从2004年起,对白洋淀地区实施多个引水入淀工程,

2004年实施了“引岳济淀”、2006年实施“引黄济淀”、

2008年再次实施“引黄济淀”,这些工程一定程度上

保护了白洋淀的生态环境,保证最低的生态水位,缓
解了白洋淀干淀等问题。2014年12月,天津市南水

北调中线一期工程正式通水,实施了对七里海湿地的

生态补水,2017年批准了《七里海湿地生态保护修复规

划(2017—2025年)》,七里海开始实施退耕还湿政策,
其中核心区的大部分养殖池被拆除,恢复成原有的沼

泽状态。近年来,天津市动用海河水系各干支流打造5
条补水线,自2020年以来,已累计补水1.25×107m3,
使得核心区水域面积较补水前扩大1000hm2[24]。

图5 白洋淀2000—2021年地表水类型分布

Fig.5 DistributionofsurfacewatertypesinBaiyangdianfrom2000to2021

图6 七里海2000—2021年地表水类型分布

Fig.6 DistributionofsurfacewatertypesinQilihaifrom2000to2021

2.4 影响因素分析

气候变化和人类活动是影响京津冀地表水面积

变化的主要因素。其中,将年降水量作为气候变化指

标,用水量(生活用水、农业用水、工业用水、生态用

水)作为人类活动指标。总地表水包括季节性水体和

永久性水体,其显示了京津冀地区年内最大地表水面

积。因此,用京津冀最大水体面积与年降水量、用水

量进行趋势性分析。由于京津冀各市受降水、用水量
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的情况不同,利用一元线性回归法分别对每个市的

2000—2021年最大地表水面积与降水量、用水量进

行趋势性分析和显著性检验。并将地表水与降水量、
用水量之间的相关性进行分类(表5)。在气候对地

表水面积变化的影响中,根据最大水体面积和降水量

间的线性回归趋势的空间分布(图7a)可知,2000—

2021年降水与各城市地表水面积之间存在相关。总

体来看,存在正相关的城市多于负相关。其中,东部

沿海地区的秦皇岛、唐山、天津和沧州市呈现未显著

负相关,中部核心区域和西部生态涵养区的城市呈现

未显著正相关。而南部的衡水市、邢台市呈现显著正

相关,最南部的邯郸市呈现极显著正相关。随着全球

气候变暖,冰川融化引起了全球海平面的上升,京津

冀沿海地区因为海平面上升、地下水超采或城市化导

致的地面硬化而影响降水对地表水的自然补给过程。
海平面上升对中国沿海地区的影响是双重的。首先,
它直接减少了陆地面积,导致一些低洼地区被海水淹

没。其次,海水倒灌现象可能增加,进而影响淡水资

源的质量,减少可用的地表水面积。同时,东部的沿

海地区还存在大量开采地下水的现象,地下水位的降

低减少了地下水向地表水体的自然补给,从而导致地

表水面积减少。这些因素共同作用,可能导致即使在

降水增加的情况下,京津冀沿海地区的地表水面积并

未显著增加,甚至可能出现减少的情况。位于西部生

态涵养区张家口市和承德市政府均实施了一系列的

生态保护和恢复措施,如退耕还林、水土保持等,有助

于提高地区的水资源保持能力和改善水循环;中部地

区的北京市以及紧邻首都的廊坊市、保定市城市化进

程都较快,随着城市扩张,耕地、森林和草地等自然覆

盖类型减少,而建设用地、道路、居住区等人工覆盖类

型增加。人工覆盖的增加导致地面的不透水面积增

加,降低了水分的渗透能力,增加了地表径流。更多

的水流会直接汇入河流、湖泊和人工水库等,从而导

致地表水面积的增加;而南部地区的衡水市、邢台市

和邯郸市,地表水资源对于满足农业用水需求至关重

要。随着降水量的增加,不仅农业灌溉的需求得到了

更好的满足,而且通过建设小型水库和塘坝等水利措

施,有效地增加了地表水面积。

表4 白洋淀、七里海湿地2000—2021年各类地表水的面积

Table4 SurfacewaterareaofBaiyangdianandQilihaiwetlandfrom2000to2021 km2

类型
2000年

白洋淀 七里海

2005年

白洋淀 七里海

2010年

白洋淀 七里海

2015年

白洋淀 七里海

2021年

白洋淀 七里海

核心 49.23 18.72 38.94 10.88 46.66 6.81 79.22 14.18 90.51 11.36
孤岛 4.99 2.15 4.36 2.57 4.88 2.14 5.90 2.04 5.75 2.65
穿孔 0.49 0.22 1.14 0.15 1.23 0.12 1.48 0.38 2.28 0.43
边缘 14.60 7.04 16.7 5.29 17.43 3.21 20.03 5.25 21.29 5.02
环岛 5.80 2.03 5.28 1.25 5.24 0.52 6.45 1.28 7.53 1.58
桥接 19.30 11.16 18.57 5.34 15.65 3.02 14.53 3.96 23.43 3.93
分支 6.27 2.31 6.18 1.54 5.95 0.87 6.22 1.53 6.72 1.49
前景 206.44 34.08 216.34 52.58 212.25 63.55 167.38 58.53 142.47 55.82
总计 307.13 77.7 307.52 79.58 309.28 80.25 301.22 87.15 300 82.28

  在人类活动对地表水面积变化的影响中,根据最

大水体面积和用水量间的线性回归趋势的空间分布

(图7b)可知,2000—2021年用水量与各城市地表水

面积之间存在相关。其中,北京市、承德市、唐山市的

用水量与最大地表水面积之间存在显著正相关,南部

城市呈现未显著的正相关,而秦皇岛市存在显著负相

关,天津市存在极显著负相关。如图8所示,多数城

市与京津冀城市群整体情况类似,即农业用水比重下

降较快,工业用水比重缓慢下降,而生活用水和生态

环境用水比重均呈现出明显的上升趋势。京津冀地

区通过提高农业灌溉的效率和优化工业用水的循环

利用,成功实现了水资源的持续优化。生活用水和环

境用水需求的增加既显示出城市化加速的趋势,也凸

显了公众对环境保护意识的提高。通过对城市环境

以及河流、湖泊和湿地进行人工补水,进一步表明了

国家对生态系统健康的关注。北京市通过实施严格

的节水措施、提升水利设施效率、推广再生水使用,以
及依靠南水北调等大型水利工程来增加水资源供给,
通过这些措施的共同作用,不仅优化了用水结构,还
提升了水资源的整体可持续性,确保了北京市在面对

日益增长的用水需求时能够维持地表水资源的稳定

性;承德市作为山水林田湖草系统较为完整的城市,
其独特的地理位置和生态条件为水资源的自然补给

和水土保持提供了良好的基础,通过有效的生态修复

措施和水资源管理措施,能够在用水量增加的同时,
保持甚至增加地表水面积;唐山市用水压力来自农业
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和生态用水方面,主要矛盾是生活、工业用水同农业、
生态用水的竞争[25]。唐山市作为工业城市,工业用

水量大,通过提高工业用水回用率、加强水资源保护

和污染防治、建立健全的水资源管理制度等措施,实
现用水需求与水资源可持续性之间的平衡。同时,唐
山市也在实施河湖生态补水和水土流失治理,以强化

对水资源的保护和合理利用。因此,北京市、承德市、
唐山市用水量与最大地表水面积之间存在显著正相

关,反映了跨流域调水和生态补水对地表水面积的影

响较大。而天津市和秦皇岛市用水需求主要通过开

采地下水来满足,天津市地下水严重超采,超采区范

围涉及除蓟州区外的所有区,占市域面积的79.2%,
地面沉降形势严峻[26]。秦皇岛市沿海区域是缺水地

区,存在地下水超采现象[27],由于用水量的增加加剧

了地下水的超采,导致地下水位下降。这不仅影响地

下水的可持续性,还会减少地表水面积,影响生态系

统和水资源的可用性,显示了地下水过度开采对地表

水资源的不利影响。

表5 地表水与降水量和用水量的相关性分类

Table5 Correlationclassificationofsurfacewaterwith
precipitationandwateruse

划分数值 程 度

Slope<0,p≤0.01 极显著负相关

Slope<0,0.01<p≤0.05 显著负相关 
Slope<0,p>0.05 未显著负相关

Slope>0,p>0.05 未显著正相关

Slope>0,0.01<p≤0.05 显著正相关 
Slope>0,p≤0.01 极显著正相关

图7 最大水体和降水量、用水量之间的线性回归趋势

Fig.7 Linearregressiontrendsofmaximumwaterbody,
precipitationandwaterconsumption

图8 京津冀地区2000—2021年用水量组成

Fig.8 CompositionofwaterconsumptioninBeijing-
Tianjin-Hebeiregionfrom2000to2021

3 讨 论

(1)从时间上分析,京津冀地区永久性水体面积

呈现下降趋势,水域面积平均值为10373.29km2,下
降率为-247.41km2/a,而季节性水体面积呈现增长

趋势,水域面积平均值为3473.76km2,上升率为

12.36km2/a,得出的结论与郝金虎等[16]研究的京津

冀长时序水体时空格局较为一致。王庆明等[15]研究

表明永久性水体,如水库和湖泊,在汛期后保持稳定

水量,受降雨和人类调控影响,例如河湖的生态补水

和水库的水量调度。季节性水体则主要受降雨影响,
汛期降雨增加,水体面积扩大,非汛期降雨减少,水体

面积缩小。因此,永久性水体减少、季节性水体增加

说明流域内水资源管理和环境保护方面存在问题,过
度的水资源开发和污染可能会对水体的生态系统造

成破坏,导致永久性水体的减少。在京津冀各区中,
东部沿海区的季节性水体和永久性水体地表水面积

占比最大,自2015年后,随着南水北调工程的运行,
京津冀的水资源矛盾得到有效缓解,其余城市的季节

性水体和永久性水体相对占比逐渐增加。
(2)从空间上分析,京津冀地区地表水体空间分

布不均匀,整体上表现为东部沿海和中部的地表水资

源较丰富,北部和南部的地表水相对匮乏[28]。通过

对地表水面积减少和增加的动态度分析可得,由于城

市的飞速发展给水资源和生态环境带来了巨大压力,
因此,近22a地表水面积动态度减少的重心区域主

要集中在都市圈,如北京、天津、廊坊等地。而南北方

向上南水北调中线沿线城市邯郸市、邢台市、石家庄

市等城市地表水面积动态度呈现增加趋势。
(3)白洋淀和七里海湿地地表水在2000—2021
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年期间 的 时 空 动 态 变 化 中,白 洋 淀 核 心 湿 地 在

2000—2005年逐渐减少。2004年,白洋淀陷入干淀

危机,紧急从黄河引水3.90×108 m3,后续持续对白

洋淀进行补水。到2018年,引江水逐渐成为主力生

态补水的水源。截至2020年底,引江生态补水累计

达到6.50×109 m3[29]。因此,白洋淀的核心湿地在

2005年达到最低点后开始逐渐增加。由于自然降水

减少、上游河道断流和内部水系淤积,七里海长期面

临干旱和缺水,导致七里海的核心湿地、边缘湿地和

桥接湿地在2000—2010年逐渐减少,2010年后才开

始逐渐增加。近年来,天津市实施了跨域调水、区域

蓄水及整合海河水系资源等措施,通过海河水系各干

支流构建五条补水线路向七里海湿地输送水资源,年
补水量达到8.0×107m3,使得七里海湿地水域面积

从1333.33hm2增加到2333.33hm2[30]。此外,2017
年《七里海湿地生态保护修复规划(2017—2025年)》
的批准及退耕还湿政策的实施,标志着七里海湿地的

生态保护和修复工作正式启动。尽管在2010年之前

七里海湿地景观趋向破碎化,生态系统不稳定,但

2010年之后,通过一系列生态修复和保护措施,七里

海湿地的生态状况得到了显著改善。直至2017年,
七里海湿地的生态系统逐渐趋于稳定,其生态韧性水

平也略有提升[24]。
(4)在气候对地表水面积变化的影响中,京津冀

南部城市最大水体面积与降水量呈正相关,而东部沿

海城市呈负相关。反映出人类活动与自然补给之间

的不平衡。特别是沿海城市受到海平面上升、地下水

超采等因素的影响,这些因素干扰了降水对地表水的

自然补给过程。而西部城市的生态保护措施、中部城

市的迅速城市化进程,以及南部城市对农业水资源的

精细管理,这些地区对水资源的不同需求和所受的影

响都显示出降水对于增加地表水面积的关键作用。
在人类活动对地表水面积变化的影响中,北京市、承
德市、唐山市的用水量与最大地表水面积之间存在显

著正相关,南部城市呈现未显著的正相关,而秦皇岛

市存在显著负相关,天津市存在极显著负相关。根据

乔友凤等[31]研究京津冀地区的人均水资源承载力表

明,其中北京市人均水资源承载力年均下降率最高

(2.68%),其次为承德市(2.58%)、唐山市(2.15%)。
这也同时验证了本文的结论:北京市、承德市和唐山

市人均水资源承载力年均下降率较高,表明对水资源

过度利用,用水量较多,但这些城市在管理和优化水

资源方面采取了有效措施,以平衡水资源的供需关

系,进而促进水资源的可持续利用。而天津市和秦皇

岛市的用水需求主要依赖于地下水的开采,导致地下

水位的下降[32],过渡地开采地下水不仅对地下水资

源的长期可持续性构成了威胁,还导致了地表水面积

的减少,从而显示了地下水超采对地表水资源带来的

不利影响。

4 结 论

(1)从时间上看,2000—2021年近22a来京津

冀地区永久性水体面积整体呈现下降趋势,下降率为

-247.41km2/a,而季节性水体面积整体呈现增长趋

势,上升率为12.36km2/a。从空间上看,地表水面积

动态度减少的重心区域主要集中在都市圈北京、天
津、廊坊等城市,而南北方向上南水北调中线沿线城市

邯郸市、邢台市、石家庄市等城市地表水面积动态度呈

现增加趋势。
(2)近22a来白洋淀和七里海核心湿地面积有

一个下降和上升过程,早期的白洋淀处于干淀状态,
后期通过生态补水逐渐恢复。因此,白洋淀核心湿地

地表水面积在2000—2005年逐渐减少,2005年后开

始逐渐增加。七里海的核心湿地面积在2000—2010
年逐渐减少,政府通过退耕还湿政策以及一系列生态

修复和保护措施,使得七里海湿地的生态状况得到了

显著改善,因此,七里海核心湿地在2010年后开始逐

渐增加。
(3)在气候对地表水面积变化的影响中,京津冀

南部城市最大水体面积与降水量呈正相关,而东部沿

海城市呈负相关。反映出人类活动与自然补给之间

的不平衡。在人类活动对地表水面积变化的影响中,
承德市、北京市、唐山市的用水量与最大地表水面积

之间存在显著正相关,显示跨流域调水和生态补水的

影响较大。而秦皇岛市、天津市则表现为显著负相关

和极显著负相关,显示出地下水超采对地表水资源有

着不利影响。通过气候和人类活动对地表水面积影

响的分析可知,未来京津冀应通过跨流域调水、节水

宣传、生态恢复和减少地下水的开采,有效保护地表

水资源,以应对气候和人类活动的影响。
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