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白洋淀流域生态水文过程演变及其
生态系统退化驱动机制研究
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［摘要］　白洋淀是华北地区最大的天然淡水湖泊湿地和重要的生态功能区，在自然和人为驱动影响下，生态
系统呈明显的退化趋势。 通过对白洋淀流域生态水文过程演变分析，剖析了其生态系统退化的特征及驱动
机制。 气候干旱是白洋淀生态系统退化的环境背景条件，而上游水库的截流、水利工程的建设及水资源的开
发利用等自然、人为因素的耦合作用，加速了白洋淀生态系统退化的过程。 基于白洋淀生态系统退化的特征
和驱动机制，从流域生态水文过程演变出发，为湿地的保护提出了措施和建议。
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1　前言
水文条件是湿地类型和湿地过程得以维持的唯

一决定性因子，湿地水文情势制约着湿地土壤诸多
生物的化学特征，从而影响到湿地生物区系的类型、
湿地生态系统结构和功能等

［ １］ 。 流域生态水文过
程的变化能在较大程度上反映流域内下垫面的变化

过程
［ ２，３］ 。 白洋淀位于河北省中部，是我国北方最

具典型和代表性的湖泊和草本沼泽湿地，总面积
３６６ ｋｍ２ （大沽高程 １０．０５ ｍ ），由 １４３ 个淀泊、
３ ７００ 多条沟壕组成，水域面积约占 ５０ ％，被誉为
“华北之肾”。 由于特殊的地理位置，白洋淀在涵养
水源、缓洪滞沥、调节区域气候、维持物种多样性等
方面发挥着重要作用。 ２００２ 年 １１ 月，白洋淀被河
北省政府批准为省级湿地自然保护区。 在气候和人
类活动的影响下，白洋淀的生态环境受到严重的破
坏，生态系统急剧退化，引起了社会各界的高度关
注。 诸多专家和学者对白洋淀的生态环境保护问题
进行了大量的研究，除张军辉，韩美清，张明阳等利

用 ３Ｓ 技术研究了白洋淀周边地区和流域的生态环
境变化外

［４ ～６］ ，截至当前有关白洋淀流域生态水文
方面的研究至今未见报导。

白洋淀流域水文过程近 ４０ 年发生了显著的变
化，并严重影响到当前湿地生态水文过程，只有了解
和分析流域生态水文过程的演变规律，才能揭示生
态环境退化的驱动力及机制，并采取必要的生态水
利工程、适应性的管理机制、可行的经济与政策手
段，改善白洋淀流域生态水文过程。 了解和分析流
域生态水文过程的演变规律对白洋淀生态环境的保

护与恢复具有重要的科学价值和现实意义。
2　自然概况
2．1　流域概况

白洋淀位于海河流域大清河水系中游，控制大
清河中上游地区总面积 ３１ １９９ ｋｍ２ ，占大清河流域
面积的 ６９．１ ％，按水系可划分为南支山区、北支山
区、南支平原、北支平原 ４ 个流域单元。 自古以来承
接大清河南支赵王河系潴龙河、孝义河、唐河、府河、
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漕河、界河、瀑河、萍河 ８ 条河流的来水，由赵王河出
水，与北支白沟河系汇合，入大清河，最终汇入海河。

白洋淀流域属暖温带季风性气候，冬季寒冷干
燥，夏季炎热多雨，最低气温为 －３０．６ ℃，最高气温
４３．５ ℃，多年平均气温在 ７．３ ～１２．７ ℃，平均年积
温在 ２ ９９３ ～４ ４０９ ℃。 流域内多年平均降水量为
５４６．２ ｍｍ， 多年平均水面蒸发量为 １ ０００ ～
１ ２００ ｍｍ。
2．2　白洋淀概况

白洋淀地处东经 １１５°３８′～１１６°０７′，北纬３８°４３′
～３９°０２′，四周以堤为界，总面积３６６ ｋｍ２ ，由白洋
淀、马棚淀等 １４３ 个大小不等的淀泊和 ３ ７００ 多条
沟壕组成，构成淀中有淀，沟壕相连，芦苇沼泽、台
田、浅滩湖滨带与水面相间分布的特殊地貌。 白洋
淀是一个水陆相间的平原湖泊，其中苇田、园田及村
庄等陆地面积约占淀区面积的 ４６．９５ ％，水面约占
５３．０５ ％。 在水域范围，沟壕水面占 ７．４ ％，泊淀面
积约占 ４１．１ ％。 水位低时，各淀之间轮廓分明，有
沟壕相通，水位高时各淀连成一体。
3　流域生态水文特征及演变
3．1　自然降水量

白洋淀流域内多年平均降水量为 ５４６．２ ｍｍ
（１９５６—２００５ 年系列），折合水量 １６９．９ ×１０８ ｍ３ ，多
年平均地表水资源量 ２３．６８ ×１０８ ｍ３ 。 白洋淀流域
降水存在年内分配不均，年际变化大的特点。 ８０ ％
的降水产生在 ６—８ 月，尤其集中在 ７ 月下旬到 ８ 月
上旬 的 几 次 较 大 的 暴 雨 过 程。 最 大 降 水 量
９６２．１ ｍｍ（１９５６ 年），最小降水量 ２９２．５ ｍｍ（１９６５
年），两者相差 ３．３ 倍。 ２０ 世纪 ５０ 年代至 ９０ 年代
年 均 降 水 量 分 别 为 ６６９．０ ｍｍ， ５８６．０ ｍｍ，
５４１．０ ｍｍ，５２２．５ ｍｍ，５１４．８ ｍｍ，２０００—２００５ 年平
均降水量为 ４６４．７ ｍｍ，降水量呈现明显的下降趋势
（见图 １）。
3．2　自然状态下入淀水量

白洋淀流域上游山区王快等大型水库于 １９５８
年开工建设，１９６０ 年相继投入运行。 １９６０ 年以前入
淀水量基本能够反映自然状态下地表径流入淀的水

量。 １９５２—１９５９ 年白洋淀年均入淀水量 １９．２７ ×
１０８ ｍ３ ，其中 ８ 月、 ９ 月平均入淀水量 １４．１３ ×
１０８ ｍ３ ，占全年入淀总量的 ７３．３ ％（见图 ２）。 流域
内每年 ５—６ 月份降水量稀少，蒸发量大，同时是农
业灌溉用水的高峰期，全年入淀水量最少，入淀水量

图 1　白洋淀流域多年降水量变化趋势
Fig．1　Annual precipitation change

in Baiyangdian Lake basin

平均只有 ０．１７ ×１０８ ｍ３。 １９５４ 年、１９５８ 年、１９５９ 年
中 ５—７ 月的入淀水量为 ０。 １９５７ 年流域内平均降
水量为 ４５０．４ ｍｍ，属于偏枯年份，降水相对分散，自
１２ 月至 １９５８ 年 ７ 月，连续 ８ 个月无水入淀。

图 2　自然状态下各月入淀水量变化趋势
Fig．2　Water inflow change

of Baiyangdian Lake in natural

3．3　生态水文特征的演变
３．３．１　流域水文格局变化

１９５８ 年以后，特别是 １９６３ 年发生特大洪水灾
害后，在“上蓄、中疏、下导、适当地滞”的防洪原则
指导下，白洋淀流域上游山区陆续修建了大、中、小
型水库 １３４ 座，总库容达到 ３６．２ ×１０８ ｍ３，超过了流
域多年平均径流量 ２３．６６ ×１０８ ｍ３ （１９５６—２００５ 年
系列 ）， 南支 赵 王河 系 山区 水库 控 制面 积 为
１０ １８７．７ ｋｍ２ ，占南支山区面积的 ８８．３ ％［７］ 。

１９７０ 年，白洋淀出口兴建了枣林庄水利枢纽，
新辟赵王新河、赵王新渠增加了白洋淀洪水的下泄
通道。 为疏导白洋淀以下的大清河中下游洪水，
１９６９ 年扩挖独流减河，在进口兴建了进洪新闸。 新
辟白沟引河将北支白沟河部分洪水引入白洋淀。

２０ 世纪７０ 年代末期，水利工程完全改变了白洋
淀流域水资源空间分布格局，自古以来由白洋淀自
然调节的洪沥水改由上游山区水库调配，白洋淀水
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体自然泄流由枣林庄枢纽工程人工控制，上游平原
河道防洪堤防加固使洪水失去了大水泛滥小水归槽

的天然特性，下游河道的扩建大大缩短了流域洪水
滞留周期。 白洋淀流域天然径流几乎完全处于人工
调配之下，白洋淀由天然过水型湖泊转变为人工调
蓄型湖泊。
３．３．２　入出淀水量变化

２０ 世纪 ７０ 年代以后，白洋淀入淀水量呈明显
的减少趋势，８０ 年代平均入淀水量 ２．３７ ×１０８ ｍ３，
仅为 ５０ 年代的 １３．３ ％，其中 １９８４—１９８６ 年 ３ 年间
无水入淀。 ９０ 年代，在各级党和政府的重视下，上
游水库多次补水入淀，平均入淀水量增加到 ３．２３ ×
１０８ ｍ３ （不考虑“９６ · ８”洪水入淀水量） （见图 ３）。
２０００ 年以后，白洋淀自然入淀水量降至 ０．０８
×１０８ ｍ３。目前，白洋淀 ９ 条入淀河流除府河常年有
保定市城市污水入淀外，其他河流仅在汛期有少量
径流入淀，大部分时间完全处在干涸状态。 来水水
量最为丰富的潴龙河平原地区河段常年干涸，植被
稀少，河道滩地严重沙化，生态环境恶化。

随着入淀水量减少，白洋淀出淀水量也明显减
少。 除 １９８１—１９８７ 年白洋淀无水外，１９９９ 年至今
已 １０ 余年无水出淀，下游大清河干流大部分河段完
全干涸。 白洋淀已退化成为一个内陆湖泊。

图 3　白洋淀入淀水量变化趋势
Fig．3　Change of annual water inflow

of Baiyangdian Lake
３．３．３　水文周期变化

１９９７ 年以后，为维持白洋淀基本生态用水，先
后 １７ 次人工由上游水库向白洋淀补水， ３ 次依靠外
流域调水，入淀水量 ９．３４ ×１０８ ｍ３ 。 由于为减少补
水中途水量的损失，人工补水选择春季或冬季进行，
原有的入淀水量自然周期完全消失（见图 ４）。
4　白洋淀生态系统退化驱动力分析
4．1　流域气候变化

流域气候等自然地理要素的演变，对生态水文
动态有着深远而重要的影响

［８］ 。 ２０ 世纪下半叶，尤

图 4　2000年以后白洋淀人工补水时间和水量
Fig．4　Time and quantity of artificial transfer

water to Baiyangdian Lake after 2000

其是 ８０ 年代以后，华北地区气候呈明显的暖干的趋
势，９０ 年代的平均气温比 ６０ 年代上升了 １．０ ～
２．５ ℃［９］ 。 白洋淀流域自 ６０ 年代以后，温度呈上升
趋势。 １９８０ 年以后，气温明显高于多年平均温度。
１９９６—２０００ 年的平均温度比 １９６１—１９６５ 年的平均
温度高 １．１３ ℃。 气候条件决定了流域的潜在蒸发
能力，气温升高引起降水、蒸发、土壤温度和地表径
流等水文要素发生变化，从而影响降水与地表径流
的关系。 流域内 ９０ 年代的蒸发量比 ６０ 年代增加了
２７０．１５ ｍｍ，增加了 ２１．６ ％；２００１—２００３ 年的蒸发
比 ６０ 年代的蒸发量增加了 ３４８ ｍｍ，增加幅度达到
２７．８ ％［ １０］ 。 以白洋淀支流潴龙河上游的横山岭水
库为例，８０ 年代气温升高 ０．４５ ℃，降水减少 １４ ％，
入库径流减少了 ４７ ％；９０ 年代气温升高了１．１９ ℃，
降水减少 ５ ％，入库径流减少了 ３６ ％［ １１］ 。

流域气候变化导致地表天然径流量逐步减少

（见图 ５）。 ２００１—２００５ 年，白洋淀流域天然径流量
减少到 ８．４ ×１０８ ｍ３，平原地区只有 ０．１７ ×１０８ ｍ３ 。

图 5　白洋淀流域地表天然径流量变化趋势
Fig．5　The annual runoff variation

in Baiyangdian Lake Basin

4．2　流域水循环变化
人类的工农业生产以及生活用水在自然水循环

的框架内，形成了由取水—输水—用水—排水—回
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归 ５ 个基本环节构成的人工侧支循环。 人工侧支水
循环所消耗的水资源量，导致陆地水循环的垂向分
量加大，以农业灌溉用水增大量最为显著［１２］ 。

１９４９ 年前后，白洋淀流域内农业生产以雨养农
业为主，由于灌溉技术水平落后，年农业灌溉用水量
约 ０．４ ×１０８ ｍ３ ，小麦每公顷产量在 ３８０ ～４５０ ｋｇ，玉
米每公顷产量在 ５００ ～６００ ｋｇ。 在山区大规模建设
水库的同时，农田水利工程也有了较大的发展，先后
在南支水系修建了沙河、唐河大型灌区，北支水系修
建了易水灌区，扩建了南、北拒马河的房涞涿灌区及
从淀区直接引水的白洋淀灌区。 ２０ 世纪 ６０ 年代末
期，新建灌区总面积达到 ２９２ ５００ ｈｍ２ ，约占流域农
田总面积的 ３２ ％，有效灌溉面积达到１７８ ８００ ｈｍ２。
１９５６—１９８８ 年，农业引用地表水总量 ２０１．７ ×
１０８ ｍ３ ，平均年引水量 ６．１ ×１０８ ｍ３ 。 １９５６ 年平原地
区农业引用地表水量仅 ０．１４ ×１０８ ｍ３，到 ２０ 世纪
７０ 年代，最高引水量达 １１．３ ×１０８ ｍ３，是 １９５６ 年的
８０ 倍。

２００５ 年， 白 洋 淀 流 域 内 耕 地 面 积 达 到
９１４ １００ ｈｍ２ ，有效灌溉面积 ７８６ ７００ ｈｍ２ 。 农业作
为用水大户，用水总量达到 ３０．５２ ×１０８ ｍ３ （其中地
下水 ２７．５１ ×１０８ ｍ３ ），占流域用水总量的 ８０ ％；引
用地表水 ３ ×１０８ ｍ３ ，占地表水资源量的 ３８．２ ％。
粮食每公顷产量增至 １１ ４９０ ｋｇ 以上，比 １９４９ 前后
提高了 １１ 倍。

根据中科院遥感所的监测
［１３］ ，２００３—２００５ 年白

洋淀流域内陆面平原平均蒸发总量已达到 ６４７ ｍｍ，
比平均降水量多 １７０ ｍｍ（见表 １）。 流域内农田平
均蒸发量达到 ７１５ ｍｍ，比 ３ 年平均降水量增加
２２０ ｍｍ以上。

表 1　白洋淀流域陆面蒸发水资源消耗量
Table 1　Surface water resources

consumption in Baiyangdian Lake Basin ｍｍ
分类 年份 山区 平原

降雨 ２００３ ４８７ ４３１
２００４ ６０２ ５３８
２００５ ４４３ ４６１
平均 ５１０ ４７７

蒸发量 ２００３ ５２１ ６９５
２００４ ４７９ ６１８
２００５ ４５９ ６２８
平均 ４８６ ６４７

差值 ２００３ －３４ －２６４
２００４ １２３ －８０
２００５ －１６ －１６７
平均 ２４ －１７０

工农业生产大量的用水需求，导致白洋淀流域

内地下水不断超采。 ２０ 世纪 ７０ 年代，普遍开始打
井开采地下水，平均年开采量为 ２０ ×１０８ ｍ３ ， ９０ 年
代平均开采量增加到 ２６ ×１０８ ｍ３ ，２０００ 年以后平均
开采量达到 ３６．０ ×１０８ ｍ３，是 ５０ 年代的 ５ 倍。 地下
水的不断超采，造成地下水位持续下降。 ２００６ 年平
原地区地下水位已下降到 １９．９７ ｍ，比 ６０ 年代下降
了 １７ ｍ。

气候条件决定了流域的潜在蒸发能力，而流域
下垫面的变化则会直接影响实际蒸发量。 白洋淀流
域内以旱田耕作为主的农业生态系统开发已有上千

年的历史，平原地区大部分自然植被早已被蚕食开
垦。 ２０ 世纪 ５０ 至 ６０ 年代的水库、机井等水利工程
的建设支撑了农业生态系统的发展，使农业灌溉水
量大大增加。 土地利用强度的改变，促进了流域实
际蒸发量的上升和地下水位的下降，使地表回归水
量减少，从而改变了原有的自然水循环的关系，改变
了地表水和地下水的转化路径。
4．3　白洋淀的水文特性

白洋淀是一个浅碟状的天然平原洼淀，水面宽
阔，平均水深 ２ ～３ ｍ，水域一般分布在高程 ７．５ ｍ
（大沽高程）以下。 淀区水位在 ６．５ ｍ 时，蓄水量为
０．４９ ×１０８ ｍ３ ；水位达到 ８．０ ｍ 时，蓄水量仅为
２．３ ×１０８ ｍ３。 淀区内多年平均降水量为 ５２３ ｍｍ，
天然蒸发量（包括苇田蒸发量）１ １０２ ｍｍ，平均侧渗量
为０．６１ ×１０８ ｍ３，蒸发和侧渗总量 １ ．５６ ×１０８ ｍ３ ［１４］ 。 白
洋淀自身的水文特性是蓄水少，蒸发渗漏量大，水量调
节能力较低，无法进行丰枯调剂，遇到枯水年得不到足
够的水量补充，次年必然造成干淀。 在气候变化和大
规模人类活动因素的耦合作用下，白洋淀自身的脆弱
性加速了其生态系统退化的进程。
5　保护措施与建议

白洋淀因水而生，水是白洋淀的灵魂。 基于生
态过程的水源补给是维持白洋淀生态结构和功能稳

定的基础，然而气候变化和流域经济社会的发展是
白洋淀生态保护无法回避的事实。 在科学论证的基
础上，通过对水资源合理调配和管理，建立长效的生
态用水机制，是解决白洋淀生态问题的根本措施。
5．1　生态用水政策保障

根据白洋淀流域河流的水文规律特点，科学的
确定不同水平年的生态流量，纳入到流域水资源综
合规划中，给生态用水以应有的地位；明确流域内不
同水平年河道外耗水的合理控制水平，在水资源配
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置决策中对白洋淀生态用水予以考虑，优先保证最
小生态需水量；抓紧制定流域内地区间的分水协议，
从政策和法规的层面上得到保障。
5．2　生态用水工程保障

根据南水北调工程总体规划，白洋淀流域保定
市配置长江水量为 １１．３ ×１０８ ｍ３ 。 南水北调工程按
市场经济原则运作，以城市供水为主，原则上不向生
态供水。 但是通过白洋淀流域水资源配置调整和城
市污水再生利用，间接改善白洋淀及上游地区河流
生态用水情况。 大约 ６０ ％的调水量可以转换为城
市污水后进行再利用，因此保定市的城市污水处理
至关重要，污水再生利用是缓解白洋淀生态用水状
况的最经济和最有效的途径。
5．3　雨洪资源利用

海河流域各河系入海水量在时间和规模上有较

大差异，在保障防洪的安全前提下，利用海河流域平
原地区网状河渠系统，实现各河系间中小洪水及地
表径流的联合调度，是解决白洋淀生态用水问题的
一项有效措施。 结合经济社会发展与河道生态需
求，制定海河流域各河系之间的雨洪资源统一调度
方案，建立白洋淀生态补水用水的长效机制，逐步恢
复原有生态水文周期。

目前，引岳济淀工程已经实现了漳卫河水系与
大清河水系的连通，引黄济淀工程实现了漳卫河水
系、子牙河及大清河水系的连通，工程已具备一定的
连通通水条件，基本形成了南北互济互补的地表水
供水体系，经过进一步的建设完善，使流域范围内调
配雨洪资源为白洋淀生态补水成为可能。
5．4　生态用水的补偿机制

水资源短缺造成的白洋淀自身和流域的生态问

题同时并存，涉及到流域上下游山西、北京和河北三
个省市的不同部门，如何在公平的原则下处理好利
益相关者之间的关系，是白洋淀生态保护工作所面

临的最大困难。 因此，必须在流域层面上建立生态
补偿机制，调整利益相关主体的环境利益与经济利
益的关系，促进和保障白洋淀生态保护与修复工作
顺利开展和持续有效的进行。
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