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摘要：近几十年来，在自然因素和人类活动的双重作用下，白洋淀湿地及其周边环境发生了明显变化。本文

采用综合识别遥感提取技术，对近40年来白洋淀湿地面积信息进行提取并分析其变化特征，在1986一1989

年间，湿地面积增加253．29虹2；1989一1994年间，湿地面积减少181．6l km2；1994_一1997，湿地面积增加

158．17 km2；1997—2004年间，湿地面积减少170．37 km2；2004—2016年，湿地面积增加106．09 km2。根据湿地

面积提取结果，分析湿地面积与地表水位和地下水位的关系，确定了白洋淀湿地面积变化的主要控制因子为

地表水位，其与白洋淀湿地面积的相关性非常好，相关系数达0．99；白洋淀湿地面积与周边区域的地下水位

动态变化呈正相关性。说明湿地渗漏量对周边区域的地下水位动态变化有一定影响。针对白洋淀湿地地表水

位，采用水均衡法，分析了影响白洋淀地表水位的主控因素，主要为白洋淀湿地的人淀流量和蒸发蒸腾消耗

量。通过白洋淀湿地演变及其影响因素的分析，初步揭示了白洋淀湿地与水文过程的相互影响机制，可为制定

白洋淀湿地生态修复和水资源可持续利用方案等提供技术支撑和理论参考。
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An Analysis of the EVolution of Baiyangdian Wetlands in
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Abstract：In recent decades，Baiyangdian wetl锄ds锄d its surrounding enviro蛐ents have ch柚ged a lot due to

the i枷【pacts of natIlral fhctors柚d human activities．In this paper’the comprehensive identification method based

on remote sensing techIlique w豁adopted to extract the area infonnation of Baiyangdian W色tlands．And the area

v州ation characteristics of Baiy她gdi姐Wetl锄ds were觚alyzed．The area was increased by 253．29 km2 6．om

1986 to 1989，reduced by 181．6l km2舶m 1989 to 1994，increased by 158．17 km‘from 1994 to 1997，reduced by

170．37 km2舶m 1997 to 2004'and increased by 106．09 kmz f．rom 2004 to 2016．According to the extracted

results of area，the relationship between wetlands area蛐d surface water level and groundwater level is analyzed．

The m旬or controlling factor ofBaiy锄gdian Wetlands area as weIl as the surface water leVel was detemined by

establishing the good relation between area and surface water levels．The correlation coemcient of these two

items is O．99．Therc is a posmve correlation between Baiyangdian Wretlands area and the dynamic change of
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groundwater Ievel in the surrounding areas，which indicates that the leakage of wetlands has a cenain innuence

on the dynamic change of the groundwater levelin the surrounding areas．In order to stlldy the influencing factors

of surface w砒er level in Baiyangdian Wetlands，the authors used the water balance method．The main factors

which can innuence the surface water leVel a lot are innows to the wetlands and the eVapotranspiration

consumption．Through the analysis of the area eVolution of Baiyangdian Wetlands and its innuencing fhctors，the

impact mechanism between the evolution of Baiyangdian Wetlands and the hydrological process is preliminarily

revealed，which can provide technical suppon and theoretical reference for fbmulating strategies of ecological

restoration and sustainable utilization ofwater resources in Baiyangdian Wetlands．

Key words：Baiyangdian Wetlands；comprehensiVe extraction；area variation；surface water level；gmundwater level

湿地是珍贵的自然资源，也是重要的生态系

统，具有不可替代的综合功能。我国拥有湿地面积

6 600多万公顷，约占世界湿地面积的lO％，居亚

洲第一位，世界第四位(包云和马广仁，2013)。白洋

淀湿地是我国众多湿地中的一个小型湿地，享有

“华北之肾”、“华北明珠”的美誉。随着2017年

4月1日，中共中央国务院宣布在河北雄县、安新

县、容城县设立雄安新区以来，在地域区划上隶属

于雄安新区的白洋淀湿地受到举世关注。然而，近

年来，在人类活动和水文条件变化的共同影响下，

白洋淀湿地及其周边的环境发生了巨大变化，导致

湿地及其所承载的生态环境不断恶化，湿地面积不

断萎缩。

针对白洋淀湿地出现的各种地质环境问题，研

究者们开展了大量的研究工作。关于白洋淀湿地演

化及退化过程研究，江波等(2016)分析了1974—

2011年白洋淀土地覆盖时空变化特征：王京等

(2010)分析了近40年来，白洋淀湿地土地覆盖变化

过程；常利伟(2014)分析了白洋淀湖群的演变趋势

和规律。

关于白洋淀湿地及其周边的水文过程研究，高

彦春等(2009，2014)从流域尺度上，分析了白洋淀流

域降水、径流等水文条件的变化以及所面临的生态

环境问题；杨春霄(2010)研究发现，受人类活动和气

候变化双重影响，降水对白洋淀天然入淀量的影响

程度在减弱，白洋淀天然人淀量逐年减少；张东江

等(2014)对人淀天然径流量进行了还原，分析了入

淀径流量多年来的变异程度；刘建芝和魏建强(2007)

结合淀水位变化，对白洋淀湿地蒸发量和渗漏量进

行了估算。

关于水文要素对白洋淀湿地演变过程的影响

机制研究，刘春兰等(2007)认为气候变化是白洋淀

湿地退化的主要原因，气候变化通过改变湿地的水

文特征，减少湿地的水源补给，增加水资源消耗，

使得湿地退化萎缩；王朝华等(2011)结合白洋淀湿

地退化现状，通过分析降水量、蒸发量、入淀量和

调水量等因子的多年变化，定性分析了跨流域调水

对恢复白洋淀生态环境的重要性；王京等(2010)认

为降水量的减少、蒸发量的增大和人淀径流等的变

化是近40年来白洋淀湿地面积退化的主要影响因

素。张素珍等(2007)和董娜(2009)通过对上游径流量

变化分析，认为人淀径流量的减少是白洋淀退化的

主要原因。徐卫华等(2005)分析了湿地苇地面积变

化与淀水位变化间的关系。Cui等(2010)和董文君

(2011)针对不同的水文条件类型，对白洋淀湿地的

生态补水进行了估算。

上述研究多是围绕白洋淀湿地各水文因素的

多年变化，对湿地面积演变进行的定性评价分析，

系统性、定量或者半定量分析水文要素对白洋淀湿

地演变过程的影响机制较为欠缺。基于前人研究现

状，本文采用遥感技术手段，对白洋淀湿地面积进

行提取，定量分析了多年来白洋淀湿地演变过程；

通过分析白洋淀湿地地表水水位、周边地区地下水

位与白洋淀湿地面积之间的关系，以白洋淀湿地地

表水水位和周边地区地下水位为因子，通过水均衡

计算定量化影响地表水位变化的补排量大小，初步

揭示了各水文因素对白洋淀湿地演变过程的影响程

度。通过对人工补给方式下白洋淀湿地演变过程及

其影响因素的分析，明确了控制白洋淀湿地面积的

主要因子及其影响因素，进而为白洋淀湿地生态环

境保护提供技术和决策支撑。

1研究区概况

白洋淀湿地位于河北省安新县和雄县境内，是

华北平原上最大的湖泊型湿地，被誉为“华北之

肾”。白洋淀湿地是大清河河系中重要的蓄水枢纽，

承担着缓洪治涝和蓄水灌溉的重要任务，从南、西、

北三向接纳9条人湖河流，分别为潴龙河、孝义河、

唐河、府河、漕河、瀑河、萍河、北拒马河、南拒

马河，出泄河流为赵王新河(图1)。

自20世纪50年代以来，白洋淀流域各级河流

上游陆续修建水库l34座，河流径流量减少甚至干

涸。目前，人淀河流中，仅有大清河北支南拒马河

和白沟河来水经白沟引河、新盖房闸所人淀，为天
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图l 白洋淀流域地理位置及水系概图

Fig．1 The sketch map 0f the 10cation and riVers of

Baiyangdian Watershed

然状态下白洋淀主要的入淀量；大清河南支赵王河

系8条人淀河流除府河外，其他河流仅在汛期有少

量径流入淀，大部分时间完全处于干涸状态。

白洋淀淀区四周以堤为界，淀区内纵横交错的

3 700余条沟壕将全淀分割成143个大小不等、又

相互连通的淀泊。目前，白洋淀湿地淀区总面积约

366 km2，其中包括了湿地(主要为开阔水体和芦苇

区)和非湿地(农田、居民区)等。由于人为和自然两

方面因素的影响，白洋淀淀区近40年间经历了多

次干涸，湿地面积不断退化，产生了一系列的生态

地质环境问题。自20世纪80年代以来，为解决白

洋淀湿地缺水、生态系统失衡的局面，河北省通过

海河流域的王快水库、安各庄水库、西大洋水库和

岳城水库等以及“引黄济淀”工程对白洋淀进行了

人工调水补给(张赶年，2013)。

历史上，白洋淀周边的地表水与地下水相互转

化关系较为复杂，存在地表水与地下水双向转化关

系。近40年来，由于超量开采地下水造成地下水位

持续下降，地下水与地表水之间的联系发生了根本

性改变，白洋淀由丰水期地表水补给地下水、枯水

期地下水补给地表水的双向转化关系已经完全转变

为白洋淀水单向渗漏补给地下水(王秀艳，2011)。在

本文研究中，主要针对近40年来，在地表水单向补

给地下水的条件下，分析白洋淀湿地面积的演变特

征及其影响因素。

2 白洋淀湿地面积演变过程

2．1 湿地面积遥感提取方法

湿地具有从水体向陆地过渡转变的属性，从空

间区域来说，监测难度较大。随着空间遥感技术的

发展，国内外学者提出了多种基于遥感技术的湿地

信息提取方法，不同提取方法具有各自不同特点。

针对白洋淀湿地，林皓波等(2012)采用NDwI水体

指数方法对白洋淀湿地资源进行了监测研究；沈

占锋等(2016)提出了基于协同计算的白洋淀湿地

时序水体信息提取方法；针对白洋淀湿地及其组

成地物面积，王凯霖等(2017)提出了采用多种方法

相互结合的白洋淀湿地综合提取方法。在本文研究

中，为了分析湿地面积的演变过程，采用王凯霖

等(2017)提出的白洋淀湿地面积信息综合提取方

法。该方法通过对比分析，确定最佳湿地和水体提

取方法，利用改进的湿度分量方法和谱问关系法

分别对湿地和水体信息进行定量化提取，然后对

淀区内湿地和水体进行几何拓扑，将芦苇区和开

阔水体区分开，得到淀区内湿地及其各部分的面

积信息。该方法已证明在白洋淀湿地有较好的应用

效果。

2．2 遥感数据

根据王凯霖等(2017)研究成果，针对白洋淀湿

地及其周边地区，选择每年4月份的遥感数据进行

解译和信息提取工作，效果较好。因为，在4—5月

份，降雨量小，气候因素对遥感数据质量干扰小；

农田和芦苇混淆较小，便于提取。本文中，根据近

40年来的时问序列和白洋淀湿地地表水位区间(白

洋淀十方院水文站，5．3～7．5 m)，选择水位在5．3 m、

5．5 m、6．0 m、6．5 m、7 m、7．4 m等时刻所对应年

份的遥感数据，共选取12景遥感数据(表1)。遥感

数据采用时间序列较长、分辨较好的Landsat遥感

数据(表1)。在进行湿地信息提取之前，对遥感数据

分别进行辐射校正和大气校正。

2．3湿地面积提取

根据王凯霖等(2017)提出的湿地综合识别方

法，对表1中各年份的遥感数据进行湿地面积信息

提取。各年份的湿地信息提取结果见图2、表2及

图3。

2．4 白洋淀湿地演变过程分析

从图2、图3和表2中可以看出，白洋淀湿地

面积的变化近年来并不是一成不变的。从本文遥感

解译数据来看，白洋淀湿地及其地物组成面积的演

变经历几个过程：

表l 采用的Landsat数据信息一览表
Table 1 Infbrmation of the selected Landsat data

万方数据



552 地球学报 第三十九卷

图2 白洋淀湿地面积遥感解译图(1986—2016年)
Fig．2 The area map of Baiyangdian wetlands extracted from remote sensing data(1986—2016)

表2 白洋淀湿地面积统计一览表(单位：km2)
7I’able 2 The area 0f Baiyangdian Wetlands statisticaUy

extracted from remote sensing data(Unit：km2)

(1)1986—1989年问，湿地总体面积迅速增大。

相对于1986年，到1989年湿地总体面积增加了

253．29 km2，开阔水体和芦苇区的面积与湿地总体

面积逐年变化一致。其中，开阔水体的面积增加了

234．66 km2，占同期湿地总增加面积的91．46％：芦

苇区面积增加了21．63 km2，占同期湿地总增加面

积的8．54％。湿地面积迅速增大的原因主要为1988

年降雨量较大，降雨量超过了750 mm。

(2)1989一1994年间，湿地总体面积迅速减少。

相对于1989年，到1994年湿地总体面积减少了

181．61 km2，开阔水体的面积与湿地总体面积逐年

图3 白洋淀湿地及其地物组成面积曲线

Fig．3 The area curVe 0f Baiyangdian WetlaⅡds and its

components

变化一致，而芦苇区的面积与湿地总体面积变化逐

年不一致。开阔水体的面积减少了167．3 km2，占同

期湿地总减少面积的92．12％。芦苇区面积，在1989

一1992年间，为增加变化；在1992—1994年问，为

减少变化。但相对于1989年来说，到1994年，芦

苇区面积减少了14．31 km2，占同期湿地总增加面

积的7．88％。虽然在此期间，1992年分别从王快水

库、安各庄水库、西大洋进行了调水补淀，湿地面

积仍然迅速减少，其主要原因为该期间年降水量小，

调水量不足以弥补淀区内的水资源消耗，如1992

年，总调水为0．62×108 m3。

(3)1994一1997，湿地总体面积迅速增加。相对
于1994年，到1997年湿地总体面积增加了
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158．17 km2，开阔水体和芦苇区的面积与湿地总体

面积逐年变化一致。其中，开阔水体的面积增加了

62．78 km2，占同期湿地总增加面积的39．69％；芦苇

区面积增加了95．39 km2，占同期湿地总增加面积

的60．3l％。湿地面积迅速增加的原因主要为降雨量

较大，如1994年和1995年，年降雨量均接近

750 mm，导致湿地面积增大。

(4)l 997—2004年，湿地总体面积逐渐减少。相

对于1997年，到2004年湿地总体面积减少了
170．37 km2，每年大概减少24 km2，开阔水体和芦

苇区的面积与湿地总体面积逐年变化一致。其中，

开阔水体的面积减少了85．87 km2，占同期湿地总

减少面积的50．40％；芦苇区面积减少了84．50 km2，

占同期湿地总减少面积的49．60％。湿地面积逐年减

少的原因主要为年降水量较小，虽然在1997—2004

年间经过了几次调水补淀，调水数量有限，仅减缓

了湿地减少的速度，如1998年和1999年调水量仅

分别为O．22×108 m3和O．18×108m3。

(5)2004—2016年，湿地总体面积逐年增加。相

对于2004年，2016年湿地总体面积增加了

l 06．09 km2，每年湿地面积约增加8．8 km2，开阔水

体和芦苇区面积与湿地总体面积逐年变化均不一

致。开阔水体面积，在2004—2007年间，为增加变

化；在2007—2013年间，为减少变化；2013—2016

年间，为增加变化。但相对于2004年来说，到2016

年，开阔水体面积增加了36．04 km2，占同期湿地总

增加面积的33．97％。芦苇区面积，在2004—2007

年间，为减少变化；在2007—2016年间，为增加变

化。但相对于2004年来说，到2016年，芦苇区面积

增加了70+05 km2，占同期湿地总增加面积的

66．03％。这主要是由于2006年开始频繁跨流域调水

补给白洋淀，芦苇恢复生长较好，湿地面积增加较大，

如在2006、2008年，引黄入淀的水量分别为l×108 m3

和1．57×108 m3，充分保证了白洋淀人淀水量。

虽然白洋淀湿地面积在1986—2016年间呈现

出不同变化特征，但是相对于建国初期白洋淀湿地

面积366 km2来说，总体面积仍然有所退化。从湿

地地物组成来分析，在前期，特别是1986—1997年

间，湿地面积的变化基本受开阔水体面积变化的控
制；1997—2004年，湿地面积主要受开阔水体和芦

苇区面积共同控制；2004—2016年，白洋淀湿地面

积的变化主要受芦苇区面积变化的控制，芦苇区面

积增加较多。开阔水体面积整体变化不大。

3湿地面积演变与水位的关系

白洋淀湿地的演变过程与其所依附的水环境

变化过程是密不可分的，而白洋淀湿地及其周边地

区水环境变化的关键因素是该区的水文过程。各水

图4 1980一2016年间白洋淀湿地地表水位曲线图
Fig．4 The curVe of surfhce water leveI in B●iyangdIan

WetIands fIⅧm 1980 to 2016

文要素通过影响湿地淀泊补排量的变化。进而影响

湿地面积的变化，而各水文要素的变化具体表现因

子为地表水水位和地下水水位。

3．1 湿地面积演变与地表水位的关系

图4为白洋淀湿地十方院水文站198卜2015
年的月平均地表水位动态曲线。多年来，白洋淀湿

地地表水位波动较大，高水位年份能达到7 m多，

低水位年份则导致干淀(当地表水位低于5．3 m(大

沽高程6．5 m)时，白洋淀成为一个个独立的小淀泊，

定义为干淀)。其中，1983年6月到1988年7月和

2001年5月到2003年2月两个时段，白洋淀湿地

长期处于干淀状态，特别是在1983一1988年，干淀
时间长达5年之久；另外，在1982、1994、2006—

2008也出现短时期的干淀现象。

图5为通过遥感解译的白洋淀湿地面积与对应

时段的地表水位之间的相关性分析散点图，相关系

数达0．99，说明白洋淀湿地面积与白洋淀地表水位

存在明显的线性相关关系，白洋淀湿地面积的大小

受地表水位高低的控制。

根据图5，湿地面积与地表水位的关系可以用

公式(1)表达：

尸98．41x一576．15 公式(1)

图5 白洋淀湿地面积与地表水位散点图
Fig．5 The scaner map between a心as and sumce w_ter

IeVeIs Of Baty●ngdian Wethnds
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图6 白洋淀湿地及周边地区浅层地下水位等值线图(2017年6月)
Fig．6 Contour map of groundwater leVeI in shallow aquifers in Baiyangdian WetIands and its surrounding areas

(June，2017)

图7白洋淀湿地水均衡要素示意图

Fig．7 The water balance in Baiyangdian WetIands

其中：)，为湿地面积(km2)；

z表示地表水位(m)。

3．2 湿地地表水渗漏对地下水位的影响

在自然和人为因素的影响下，近40年来，白洋

淀湿地地下水与地表水之间转化关系发生了根本性

改变，白洋淀由丰水期地表水补给地下水、枯水期

地下水补给地表水的双向转化关系已经完全转变为

白洋淀水单向渗漏补给地下水(王秀艳，201 1)。根据

2017年度浅层地下水位统测绘制的地下水位等值

线图，也验证了白洋淀湿地地表水单向补给地下水

的现状(图6)。

图7从垂向剖面显示了白洋淀湿地在高水位时

期和低水位时期，地表水位和地下水位相互之间的

变化关系。

白洋淀湿地地表水对地下水的渗漏量问题一直

一个悬而未解的问题。早期，河北省水利科学研究所

对白洋淀湿地的渗漏量进行过估算，但一直缺乏较为

精确的监测数据进行验证(刘建芝和魏建强，2007)。

白洋淀湿地周边的地下水监测站点较为缺乏。

E
＼
趟
妥

*
L

璺

图8 1990—2016年间的地下水位变化过程
Fig．8 The process 0f the grOundwater leVel changes from

1990t0 2016
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图8为分别位于雄县、安新和容城城区附近的三个

国家级地下水专门监测孑L(浅层)的地下水动态曲线

图。多年来，三个监测孔的总体变化曲线基本一致，

均呈不断下降趋势。

从白洋淀湿地面积的变化过程(图3)和地下水

位的变化过程(图8)分析，特别是采用离白洋淀湿

地最近的安新县地下水位监测数据，在白洋淀湿地

面积处于较高水平的时候，地下水位也处于较高的

位置；而湿地面积处于较低水平的时候，地下水位

也处于较低的位置。说明白洋淀湿地面积与周边地

区地下水位呈正相关关系，进而说明湿地渗漏量与

周边区域的地下水位动态变化有一定相互关系(白

洋淀湿地面积越大，渗漏量也越大)。但是，针对白

洋淀湿地地表水对周边地区地下水的渗漏量以及渗

漏影响范围、对地下水位影响的量化研究，仍有待

于进一步开展细致的地表水一地下水转化关系的监

测和研究工作，如在白洋淀湿地周边建立完善的地

下水监测网、建立湿地蒸散量观测系统等。

4 自洋淀湿地地表水位影响因素分析

白洋淀湿地地表水位受多重因素的影响，主要

包括降水补给量、入淀流量(包括河流人淀和人工调

水)、蒸发蒸腾量、渗漏量、白洋淀流出量和灌溉用

水量等。图7为白洋淀湿地各水均衡要素示意图，

地表水位的变化是众多要素综合影响的结果。

4．1水均衡要素

根据收集和掌握的数据资料以及前人的研究

成果，对白洋淀湿地的多年平均(2006—2015年)的

各水均衡要素进行分析。

4．1．1补给项

(1)降水补给量

根据安新县气象站降水量监测数据统计分析，

多年平均(2006—2015年)年降水量为0．493 lIl／a。

(2)入淀流量

根据《保定市水资源公报》(以下简称公报)，

2006—2011年，白沟引河、府河、孝义河无人淀量

(保定水市利局，2006，2007，2008，2009，2010，2011)，

2012—2015年的河流人淀量见表3。

根据《公报》及参考文献(董文君，2011)，2006

表3 2012—2015年河流入淀量(单位：亿m，)
Thble 3 The riVer innow rate of Baiyangdian WeUands

(Unit：108 m3)

注：据保定水市利局，2012，2013，2014，2015。

表4 白洋淀湿地人工调水量(单位：亿ma)
Thble 4 The water transf电r to Baiyangdian Wetlands

(Unit：108 m3)

年以后，白洋淀调水以“引黄人淀”工程为主，人

工调水量见表4。

4．1．2 排泄项

(1)蒸发蒸腾

根据河北省水利水电勘测设计研究院关于蒸

发皿蒸发量与自然水面蒸发量关系研究成果(刘建

芝和魏建强，2007)及保定气象站蒸发监测数据，估算

白洋淀湿地自然水面的蒸发量：根据河北省水利水

电勘测设计研究院调查的苇田用水量与稻田近似的

结果及美国水稻蒸腾量为自然水面蒸发的1．0～1．2倍

实验资料，蒸腾量为自然水面蒸发的1．2倍来估算。

(2)湿地渗漏量

渗漏损失包括侧向渗漏和垂直渗漏两部分，在

不发生完全干淀的情况下，垂直渗漏量可忽略，侧

向渗漏量随着水位升降而增减。为了便于计算，文

章中采用河北省水科所侧渗模拟研究成果，不同地

表水位与周边渗漏量间存在线性关系(刘建芝和魏

建强，2007)(表5)。采用表5中数据，可估算每年白

洋淀湿地的渗漏量。

(3)白洋淀流出量

在洪水或调水过多年份，经调蓄后由枣林庄枢

表5 白洋淀水位与周边渗漏量关系
’I'abIe 5 The relatiOnship between the water leVeI Of Baiyangdi叠n WetIaⅡds and the surrOundiⅡg leakage
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表7 白洋淀湿地灌溉用水量(单位：亿ms)
Thble 7 The water consumption for irrigation in

Baiyangdian Wetlands(Unit：108 m3)

表8 2006—2015年多年平均水均衡(单位：亿m3，a)
1'abIe 8 The average annual water bal曩nce of Baiyangdian WeUands(2006—2015)(Unit：108 m3，a)

纽控制下泄，枣林庄枢纽是白洋淀出口唯一的控制

性工程。根据《公报》，表6为白洋淀湿地历年流

出水量。

(4)灌溉用水量

根据《公报》，灌溉利用的白洋淀水量见表7。

4．2水均衡及影响因素分析

表8为白洋淀湿地多年平均水均衡。

根据水均衡计算结果，在均衡期内，白洋淀湿

地多年平均水均衡为正均衡。

白洋淀湿地水资源主要补给来源为人淀流量

(1．103亿m3／a，占总补给量的66．0％)，其次为降水

补给量(0．567亿m3／a，占总补给量的34．0％)。目前

来看，在天然河道径流较小和气候变化等条件的制

约下，人工调水是保障白洋淀湿地地表水水位能够

控制在合理范围的主要途径，进而人工调水的保障

程度也直接影响了白洋淀湿地面积的变化。

白洋淀湿地水资源主要排泄项为蒸发蒸腾量

(1．169亿m3／a，占总排泄量的76．3％)，其次为白洋

淀湿地渗漏量(0．222亿m3／a，占总排泄量的14．5％)，

再其次为白洋淀湿地下游流出量(0．097亿m3／a，占

总排泄量的6．3％)，最后为白洋淀湿地内的灌溉用

水量(0．044亿m3／a，占总排泄量的2．9％)。可以看出，

白洋淀地表水面蒸发和植被的蒸腾量为白洋淀湿地

水资源的主要消耗量，也是影响白洋淀湿地地表水

位的主要因素之一；白洋淀湿地的渗漏量虽然对地

表水的影响较小，但对周边区域的地下水位有一定

的影响，而且，在考虑生态需水量的时候，也是一

个不容忽视的水量损失因素；白洋淀湿地的下游流

出量和灌溉用水量基本在水资源消耗中可以忽略不

计，但是，在白洋淀下游有一定的流出量，是保证

白洋淀内水循环的重要途径之一，对白洋淀湿地水

质及生态环境的改善具有积极意义，而灌溉用水随

着在白洋淀湿地内实施“退耕还淀”措施的实施，将
彻底消失。

根据中共中央、国务院发布的《河北雄安新区

规划纲要》，要将白洋淀地表水位维持在6．5～7．0 m

的合理范围之内。除了保障白洋淀湿地入淀水量外

(人工调水或河道径流)，如何减少白洋淀湿地内水

资源消耗量，也是值得研究的重要水资源科学管理

课题，如如何减少白洋淀湿地内的蒸散消耗量；又

如目前准备开展白洋淀湿地清淤工程，势必会改变

白洋淀湿地及周边地区的底部地层渗透能力，进而

会造成白洋淀湿地地表水渗漏量的变化，需要进行

长期监测和科学管理。

5结论和建议

白洋淀湿地是华北平原上的最大湿地，也是雄

安新区“千年大计”建设的重要组成部分。本文通

过遥感提取技术，对近40年来白洋淀湿地面积变

化特征进行了分析；通过分析湿地面积变化特征与

湿地地表水位和周边地下水位的相互关系，以及湿

地水均衡分析，确定了白洋淀湿地面积的主控因子，

并分析了相应的影响因素；初步揭示了水文过程对

白洋淀湿地面积演变过程的影响机制。

主要结论有：

(1)根据白洋淀湿地面积提取结果，白洋淀湿地

面积在1986—2016年间呈现出不同变化特征，但

是相对于早期白洋淀湿地366 km2的面积，总体面

积仍然是有所退化。1986—1989年间，湿地面积增

加253．29 km2；1989—1994年间，湿地面积减少

181．6l km2；1994—1997，湿地面积增加158．17 km2：

1997—2004年间，湿地面积减少170．37 km2：2004

—2016年，湿地面积增加106．09 km2。从湿地组成

分析，1986—1997年间，湿地面积变化基本受开阔

水体面积变化控制；1997—2004年，湿地面积变化

主要受开阔水体和芦苇区面积变化共同控制：2004

—2016年，湿地面积变化主要受芦苇区面积变化控

制。

(2)近40年来，白洋淀湿地面积受白洋淀湿地

地表水位高低的控制，两者之间的相关性系数达

0．99。

(3)白洋淀湿地面积与周边区域的地下水位动

态变化呈正相关性，湿地地表水单向补给周边地区

地下水，渗漏补给的数量和影响范围有待于进一步

研究。

(4)白洋淀湿地多年平均水资源均衡状态为正
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均衡。补给项主要包括入淀流量和降水补给，分别

为1．103亿m3／a(占总补给量的66．0％)和0．567亿

m3／a(占总补给量的34．0％)。排泄项主要包括蒸发蒸

腾量、渗漏量、流出量和灌溉用水量等，分别为

1．169亿m3／a(占总排泄量的76．3％)、0．222亿m3／a(占

总排泄量的14．5％)、0．097亿m3／a(占总排泄量的

6．3％)和o．044亿m3／a(占总排泄量的2．9％)。

(5)在补给项中，影响白洋淀湿地地表水位的主

要因素为人淀流量(天然径流或人工调水)，目前，

人工调水是保障白洋淀湿地地表水位能够控制在合

理范围的主要途径；在排泄中，影响白洋淀湿地地

表水位的主导因素为蒸发蒸腾消耗，湿地渗漏量、

流出量等虽然对地表水水位变化影响较小，但对周

边地下水位动态变化的影响、生态需水、白洋淀水

质及生态环境保护作用等仍然不可忽略。

目前，雄安新区正处于高速建设过程之中，在

城市规划建设与运行管理的过程中，白洋淀湿地及

周边的环境势必会发生翻天覆地变化，如根据《河

北雄安新区规划纲要》，将实施恢复淀泊水位、退

耕还淀、生态修复等措施，白洋淀湿地及其周边的

水文过程也将发生相应的改变。下一步，我们将在

白洋淀湿地及周边地区建立完善的地下水监测网和

湿地蒸散量观测系统，加强白洋淀湿地及其周边地

区的地质环境监测工作，实时更新和跟踪白洋淀湿

地的水文动态变化过程，为制定白洋淀湿地生态修

复和水资源可持续利用方案等提供技术支撑和理论

参考，为国家“千年大计”献言献策。
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