












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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