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摘要：定量识别水平衡演变影响因素及其贡献是开展生态环境保护和水资源科学管理的前提。以往成果对人类活动中不

同影响因子的归因识别与定量研究较少。在识别京津冀山区水平衡演变的基础上，采用双累计曲线法、径流变化定量分离

法分析了降水变化和人类活动对水平衡演变的影响；分别选择涞源盆地、清水河小流域，分析了用水增加以及林业耗水增

加对水平衡演变的影响。结果显示：（1）近 65 a 来，京津冀山区年降水量总体呈缓慢减少趋势，速率为 0.97 mm/a，21 世纪以

来，年降水量有小幅增加趋势；（2）相比于 1956—1979 年基准期，1980—2000 年降水变化和人类活动对天然径流衰减的影响

程度分别为 49.25%、50.75%，水土保持和植树造林是影响水平衡变化的主要人类活动因素，2001—2020 年天然径流衰减的

主要原因为人类活动，影响程度达到 68.2%，其中地下水开采增加是主要人类活动因素，林业耗水量增加是重要人类活动因

素；（3）山区水库蓄水及用水增加直接造成实际径流衰减，是造成平原区水平衡加剧的主要原因；（4）清水河小流域研究结

果表明，在一定规模下，林地耗水增加与山区径流衰减呈正相关关系。林地面积增加对径流衰减的影响存在 15～20 a 的滞

后性。林地面积达到 23.48% 后，林地耗水增加对天然径流产生了明显负作用，平均每增加 1 km2 林地，耗水量增加 37.25×

104 m3/a，天然径流量衰减 59×104 m3/a，林地年均耗水增加量占流域天然径流衰减量的 63.22%，表明林地面积增加起到水源

涵养的作用，同时也造成了有效径流的减少。研究成果对开展京津冀山区生态环境保护、水资源科学管理以及水平衡调控

具有重要意义。
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Abstract：Quantitatively identifying the effects and contributions on the water balance evolution is the premise of
ecological environmental protection and scientific management of water resources. However, most of the previous
studies  focused  on  the  effects  of  climate  change  and  human  activities  on  runoff  attenuation;  few  studies  paid
attention to the attribution and quantitative identification of different factors in human activities. On the basis of
identifying the evolution process of water balance in the study area, the effects of precipitation change and human
activities on the evolution of water balance at different time periods were analyzed by using the double cumulative
curve  method  and  the  quantitative  separation  method  of  runoff  change.  The  effects  of  the  increase  of  water
resource  exploitation  and  forestry  water  consumption  on  water  balance  evolution  were  analyzed  in  the  Laiyuan
Basin and Qingshuihe Basin, respectively. The results show that: (1) The annual precipitation presented a slightly
decreasing trend with a decreasing rate of 0.97 mm/a in the past 65 years; since the 21st century, precipitation has
increased slightly. (2) Compared with the period of 1956−1979, the natural runoff attenuation during 1980−2000
was  affected  by  precipitation  change  and  human  activities,  with  corresponding  contributions  of  49.25% and
50.75%,  respectively.  Soil  and  water  conservation  and  afforestation  are  the  main  factors  of  human  activity
affecting the change of water balance. the decrease in natural runoff was mainly caused by human activities, with
the  influence  contribution  of  68.2%.  The  increase  of  groundwater  exploitation  was  the  main  factor  of  human
activity,  and  the  increase  of  water  consumption  was  the  second  factor  of  human  activity.  (3)  The  increase  in
reservoir storage and water consumption in mountainous areas led to the actual runoff attenuation directly, which
was the main reason for the intensification of water balance in the plain areas. (4) In the Qingshuihe River Basin,
there  was  a  positive  correlation  between  the  increase  of  forest  water  consumption  and  the  decline  of  mountain
runoff at a certain scale. The effect of runoff attenuation on the increase of forest area was not immediate, with a
lag  of  15−20  a.  As  the  forest  area  reached  23.48%,  the  increase  in  forest  water  consumption  had  a  significant
negative effect on the natural runoff. An average increase of 1 km2 of forest land led to water consumption being
increased by 37.25×104 m3/a, and the natural runoff being decreased by 59×104 m3/a. The increase in annual water
consumption of forest land accounted for 63.22% of the natural runoff attenuation. It indicated that the increase in
forest area played an important role in water conservation, resulting in a decrease in effective runoff. The results of
the study are of great significance for the ecological and environmental protection, scientific management of water
resources and regulation of water balance in the Beijing-Tianjin-Hebei mountain area.
Keywords：water  balance  evolution； water  resources  attenuation； influence  factors； quantitative
identification；the mountainous area of Beijing-Tianjin-Hebei

 

京津冀山区是京津冀主要产水区，也是平原的重

要生态屏障和水源涵养区。自 20 世纪 80 年代以来，水

资源显著减少[1]，已成为我国水资源衰减最为严重的地

区之一；相比于 1956—1979 年，1980—2000 年、2001—

2020 年山区水资源量分别衰减了 20.96%[2]、35.40%。

山区来水减少导致下游平原地表水可供水量减少、河

道断流、湖泊湿地萎缩[3]，同时由于减少了河水对地下

水的补给，加剧了平原区地下水超采，引发了地面沉

降、地裂缝、海水入侵等一系列环境地质问题 [4 − 5]，严

重制约着区域经济社会、生态环境协调发展。

径流特别是天然径流变化是山区水平衡变化的

重要体现。通常把径流衰减归因于气候变化和人类

活动影响。气候变化通过驱动降水、蒸发等水文要素

发生改变 [6]，影响大气过程和陆面过程中的水量平衡

和能量交换，进而改变径流的时空分布 [7]，其中，降水

是气候变化中最主要的影响因素，能够直接影响径流

量 [8]。人类活动通过直接取用水以及改变下垫面从而

影响区域水循环过程，进而影响降水－径流关系 [9]，其

影响因素众多，如土地利用 /覆被变化、水利工程、水

资源开发利用等 [10]。有关径流衰减的研究表明，气候

变化和人类活动对径流变化的影响存在地域差异；气

候变化对我国南方地区径流影响较北方显著 [11]，对长

江上游年径流量影响超过 70%[12]；人类活动对北方地

区径流影响显著，其贡献率多在 50% 以上 [13 − 14]。进入

21 世纪以来，京津冀平原水资源衰减已趋稳定，但山

区仍在持续发展 [15]，尚未达到拐点。有关径流衰减归
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因的常用分析方法有双累计曲线法、水文模型模拟

法、基于 Budyko 假设的弹性系数法等。以往成果多

研究气候变化和人类活动对实际径流的影响，对反映

流域水资源本底状况的天然径流影响的研究较少。

此外，对人类活动中不同影响因子的归因识别与定量

研究较少。近年来，京津冀山区用水、土地利用以及

水库蓄水等变化对水平衡的影响不断增大，已成为径

流减少的重要原因[16]。山区水利工程蓄水以及用水增

加直接造成径流减少。植被是全球气候和陆地生态

环境变化的指示器 [17]，而林地是水源涵养的主体。随

着水土保持、退耕还林等工程的相继实施，山区土地

利用 /覆盖开始发生了复杂的变化 [18]。林地通过影响

流域产流过程进而影响水平衡，其影响程度受气候、

地域、尺度、林地类型、林地管理方式等影响，过程复

杂 [19]。有关林地面积增加对径流的影响一直存在争

议，多数结论认为林地覆盖率增加会不同程度地减少

年径流量，在干旱半干旱地区尤为明显 [20]，这与林地

面积变化导致的蒸散发与流域产水量的变化密切相

关 [21 − 22]。目前有关林水效应的研究多以试验站尺度

开展，在区域尺度上研究山区林地面积变化对水资源

的影响效应尚无定论，制约着生态环境保护和水资源

科学管理。

本文以水平衡问题严峻的京津冀山区为对象，研

究其水资源与水平衡演变过程并识别主要影响因

素。选择清水河流域以及涞源盆地分别研究林业耗

水以及用水增加对水平衡演变的影响，在此基础上识

别水平衡变化的主控因子，定量评估不同影响因素对

径流变化的贡献。研究成果对京津冀地区水资源开

发利用、水源涵养和生态保护具有重要意义。 

1    研究区概况

京津冀山区西为太行山脉，北为坝上高原和燕

山，东接华北平原，地势西高东低，面积 12.26×104 km2，

占京津冀总面积的 56.63%（图 1）。行政区包括北京、

天津和河北三个省市山区，辖 80 个县市区。

土地利用类型以林地、草地为主，林地类型主要

为针阔混交林与落叶阔叶林。20 世纪 70 年代末以

来，该区一直是我国“三北”防护林体系、京津风沙源

治理防护林体系重点建设工程区和国家级水土保持

重点治理区。经过综合治理，林地面积、植被覆盖率

大幅提高，生态环境明显改善；同时，随着山区经济社

会发展，水利工程不断修建，水库蓄水以及用水不断

增大。山区面临着生态环境与水资源的诉求。

典型盆地选择保定西北部的涞源盆地。该盆地

是一个泉排型岩溶水系统，同时也是一个典型的向斜

式汇水盆地 [23]，面积为 1 092 km2。地下水以泉群的形

式排泄于拒马河，成为拒马河源头，其水量大小对下

游及白洋淀生态环境具有举足轻重的作用。近年来，

随着城镇化的发展，盆地用水量不断增加，导致地下

水水位下降，泉流量减少，泉水流量由最高年份（1996
年）的 4.68 m3/s，减小到 2000 年的 3.5 m3/s，2014 年仅

为 0.9 m3/s[24]。由于用水增加导致的泉流量衰减问题

受到关注。

典型小流域选择张家口崇礼区的清水河流域。

该流域是永定河水系洋河上游的一条较大的支流，流

域面积为 2 380 km2。土地利用类型主要为林地、草

地、耕地，林地类型为阔叶林、针阔混交林、落叶针叶

林、灌木丛等。近年来，区内林地面积不断增加，2022
年底森林覆盖率已达 71.53%。林地面积的增大，改变

了降水入渗与产流过程，关于林地面积增加对水平衡

变化的影响需要进一步研究。 

2    数据与研究方法
 

2.1    数据

本文所用资料包括遥感解译数据、气象水文数

据、水资源数据、林业面积数据等。

（1）京津冀山区 1985、1990、2000、2010、2015、2020
年土地利用分布特征，通过 LandSat 卫星遥感解译获

取，经过人机交互判读结合监督分类将土地利用类型
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Fig. 1    Map of study area location
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分为梯田、林地、草地 3 类，作为趋势性分析研究的依

据。京津冀山区 1950 年以来逐年林地面积数据来自

《中国林业年鉴》[25] 以及河北省[26]、北京市[27]、天津市[28]

《统计年鉴》。

（2）1956 年以来京津冀山区 65 a 的降水量数据通

过国家气象数据平台气象站点获取，雨量站点 52 个。

水文数据参考水文部门水文站资料，水文站点 7 个。

（3）地表水资源数据采用水利部门三次水资源评

价成果；地下水资源采用自然资源部地下水资源评价

数据，参考《华北地区地下水资源评价》 [29]《京津冀地

区地表水及浅层地下水资源调查评价》 [30] 以及《海河

流域地下水资源调查评价》 [31] 成果。京津冀山区不同

时期出入境水量、水资源开发利用量、水库蓄变量等

通量变化数据以上述数据来源以及各省市水资源公

报综合确定。

（4）崇礼区清水河流域林业来源于《张家口经济

统计年鉴》（1999—2019）[32]、《张家口国民经济和社会

发展统计公报》（1999—2021）[33]、《张家口崇礼区国民

经济和社会发展统计公报》（2020—2021）[34] 和《河北

省林木种质资源》 [35] 等。涞源盆地水文数据来源于

《保定市地质环境监测报告》以及水文年鉴。1980—

2020 年地下水开采量数据、地下水水位埋深数据参考

历年《保定市地质环境监测报告》 [36]《保定市水资源公

报》[37]《河北省水利年鉴》[38] 等综合确定。 

2.2    研究方法

（1）趋势分析方法

Manner-Kendall（MK）检验法被广泛应用于水文气

象变量的趋势检验，包括降水、径流等要素，该方法不

要求样本遵从一定的分布特征，可以直接检验变量的

变化趋势 [39 − 40]，是一种非参数统计检验方法，同传统

的参数方法比较有明显的优越性。

（2）双累计曲线法

双累计曲线法是目前用于水文气象要素一致性

分析中最简单、直观的方法，可通过绘制降水-径流累

积值关系检查降水-径流关系是否随时间一致。曲线

或关系的显著变化表明降水以外的因素对水流有影

响，因此被广泛应用于计算降水与人类活动对年径流

量变化的相对贡献率[41]。

（3）径流变化定量分离方法

利用人类活动扰动前的天然径流数据作为背景

值，将水文系列突变点前后的径流变化总量分为 2 部

分: 气候要素变化的影响和人类活动的影响。然后进

行这 2 个随机系列的特征比较，可发现气候变化和人

类活动导致下垫面条件改变对天然径流量的各自影

响程度。

径流变化总量为基准期和变异期年均径流量之

差，是气候变化和人类活动对年径流量变化的综合影

响结果。计算公式为：

∆Qt = ∆Qc+∆QhR （1）

ηc = ∆Qc/∆Qt×100% （2）

ηhR = ∆QhR/∆Qt×100% （3）

式中：ΔQt——径流总变化量/mm；

ΔQc、ΔQhR——人类活动、气候变化引起的径流

 变化量/mm；

ηc、ηhR——气候变化、人类活动对天然径流量变

 化的贡献率/%。

（4）遥感解译方法

基于 1985、1990、2000、2010、2020 年夏季长时间

序列 LandSat 系列卫星遥感影像，对京津冀山区的梯

田、林地及草地 3 种土地利用类型进行解译，利用地

物遥感训练样本库，通过深度学习框架下的遥感训练

分类与信息提取技术，开展遥感土地类型信息提取

与解译。利用 MODIS 遥感卫星解译不同时期的蒸散

发量。

（5）林地耗水量计算

根据不同林木单株季节变化耗水数据，按照不同

类型林地分别计算后再按面积和林分密度加权进行

尺度放大，进而推算某个区域的林地耗水量。林地耗

水量包括林木耗水和林分耗水。

区域林木耗水总量计算公式为：

W =
n∑

j=1

(Q j×D j×S j) （4）

林分耗水量计算公式为：

Q j =

m∑
i=k

qi =

m∑
i=k

(Vi×C×24×di) （5）

式中：W——区域树木耗水量/kg；
Q j ——某树种生长季林分耗水量/kg；
D j ——林分密度或株数密度/（株·km−2）；

S j ——某树种的种植面积/km2；

qi ——某树种第 i 月的林分耗水量/kg；
k ——该树种在一个生长季树干液化流结束的月

 份/mon；
Vi i——该树种第 月的月平均液流速率 /（kg·h−1·

 cm−1）；
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C——该树种的木质周长总和/cm；

di—— i第 月的液流天数/d。 

3    京津冀山区水平衡演变过程
 

3.1    径流变化特征

20 世纪 50 年代以来，山区河流径流发生了显著

变化，20 世纪 80 年代后径流衰减尤为明显。以滦河、

潮河、白河以及彰河为例，这几条河流径流在 1980

年、2000 年左右发生了 2 次明显的突变，见图 2。根

据突变点可将径流系列分为 3 段：1956—1979 年天然

期阶段，1980—2000 年变异期第Ⅰ阶段，2001—2020

变异期第Ⅱ阶段。经统计，京津冀山区 3 个阶段河

流出山口径流总量分别为 131.01×108，57.69×108，30.91×

108 m3。相比于天然期阶段，变异期第Ⅰ阶段、第Ⅱ阶

段径流衰减程度分别为 55.97% 和 76.41%。
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图 2    山区河流径流变化

Fig. 2    Runoff variation from the hydrological stations in major rivers
 
 

3.2    水资源演变特征

本文阐述的水资源为狭义水资源，即地表水资源

量与地下水资源量之和，再减去两者之间的重复量。

与径流变化同步，山区水资源状况也发生了变化，对

比 3 个阶段水资源评价成果，水资源总量、地表水资

源量、地下水资源量均呈递减趋势（图 3）。相比于

1956—1979 年，1980—2000 年、2001—2020 年水资源

总量分别衰减了 30.37×108，51.63×108 m3/a，衰减程度

分别为 20.96%、35.40%；地表水资源量（即天然径流

量）衰减程度分别为 34.70%、55.64%，地下水资源量衰

减程度分别为 11.07%、14.98%。山区水资源量衰减主

要表现在地表水资源量衰减，地下水资源量衰减幅度

相对较小。 

3.3    水平衡演变过程

径流和地下水水位变化是诊断区域水平衡状态

的指示器。京津冀山区（含盆地）不同阶段水平衡通

量变化见图 4，对比分析不同阶段主要补给通量以及

排泄通量变化，将水平衡演变过程分为 3 个阶段：基

本稳定、失衡显现、失衡加剧。

基本稳定阶段（1956—1979 年）：该阶段降水量较

大，地表水资源丰富，开始修建以防洪为主的水库等

水利工程；地下水开采规模较小，地下水水位基本处

于天然状态。从水平衡通量角度分析，该阶段降水总
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Fig. 3    Evolution characteristics of water resources at different
stages in the mountainous area of Beijing-Tianjin-Hebei
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量为 702.24×108 m3/a，入境水量为 41.7×108 m3/a；蒸散

发总量为 570.9×108 m3/a，出境水量为 131×108 m3/a，侧
向排泄量为 14.99×108 m3/a，水资源净消耗量为 19.62×
108 m3/a；该阶段大中型水库蓄变量为 1.61×108 m3/a。

失衡显现阶段（1979—2000 年）：该阶段山区水库

拦蓄以及地表水开发利用量增加，同时水土保持与植

树造林等措施开始大面积实施，山区径流量显著减

小；地下水开采量有所增加，区域地下水水位下降不

明显。从水平衡通量变化角度分析，该阶段降水量减

少了 69.41×108 m3/a，上游山西、内蒙入境径流量减少

了 14.8×108 m3/a；而区域蒸散发消耗量减少了 21.58×
108 m3/a，加上本区用水增加，导致出境水量减小了 73.33×
108 m3/a，山区盆地地下水储存量减少 0.23×108 m3/a，大
中型水库蓄水量增加 0.94×108 m3/a。平原区水位下降

导致山前侧向径流量增加了 7.71×108 m3/a。
失衡加剧阶段（2000—2020 年）：该阶段山区水库

拦蓄用水及林地面积进一步增加，出山口径流减少；

同时由于地下水开采量加大甚至超采，山间盆地和岩

溶泉域地下水水位显著下降，出现局部地下水降落漏

斗，山区地下水储量明显减少，河流基流量与泉流量

锐减，甚至无法维系基本的生态流量，下游平原河道

断流成为常态。从水平衡通量角度分析，虽然该阶段

降水总量缓慢增加至 639.03×108 m3/a，但是蒸散发量

增加至 575.18×108 m3/a，入境水量减小至 22.27×108 m3/a，
出境水量减小至 30.91×108 m3/a。山区盆地地下水储

存量减少 1.13×108 m3/a，大中型水库蓄水量增加 2.47×
108 m3/a。径流量衰减一部分由于上游山西、内蒙古来

水减少，主要原因在于本区产水与耗水的不平衡导致。 

4    天然径流衰减原因分析
 

4.1    气候变化对水平衡的影响

河川径流源于降水，降水量是影响径流量的主要

因素。从 52 个气象站 1956—2020 年降水量年际变

化来看（图 5），京津冀山区年降水量总体呈减小趋势，

Mann-Kendall 检验结果表明减少趋势不显著，衰减速

率为 0.97 mm/a，多年平均降水量为 538.31 mm。1956—

1979 年、1980—2000 年、2001—2020 年 3 个时段，年均

降水量分别为 572.96，516.33，521.44 mm。相比于 1956—

1979 年，后 2 个时段，年均降水量分别减少了 56.53，
51.42 mm。而进入 21 世纪后，降水量有小幅增加趋势。
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图 5    京津冀山区降水量年际变化

Fig. 5    Interannual variation of precipitation
 

将实测径流还原为天然径流是开展地表水资源

变化归因识别及定量研究的关键。由于 1956—1979
年人类活动影响较小，可认为接近天然状态，作为基

准期。根据《海、滦河流域水资源调查评价初步分析

报告》（1982）[42] 中京津冀山区 1956—1979 年逐年天然

径流、降水数据，绘制了降水与径流关系曲线（图 6）。
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Fig. 4    Changes of major water balance flux at different periods
注：本次计算的水平衡通量中并不包括小型水库及塘坝等地表水体蓄变量、山区（不含盆地）地下水蓄变量以及土壤水蓄变量等。
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采用径流变化定量分离法对天然径流衰减进行

分析。以基准期降水径流关系曲线为计算依据，通过

输入不同阶段多年平均降水量，得出降水变化对径流

衰减的影响量，再从水文系列突变点前后的径流变化

总量中分离出降水变化的影响量即可得出人类活动变

化的影响量。由表 1 可知，相比于基准期，1980—2000
年、2001—2020 年天然径流分别减少了 56.0，79.83 mm。

降水变化和人类活动对 1980—2000 年天然径流的影

响量分别为−27.58，−28.42 mm，影响程度分别为 49.25%
和 50.75%；降水变化和人类活动对 2001—2020 年天然

径流的影响量分别为−25.38，−54.42 mm，影响程度分

别为 31.81%、68.19%，表明人类活动是该阶段天然径

流量衰减的主要原因。相比于 1980—2000 年，2001—

2020 年在降水量有所增加的情况下，天然径流量仍衰

减了 23.81 mm，说明 2001 年以后人类活动对天然径

流量的影响进一步加剧。
 
 

表 1    京津冀山区天然径流衰减定量分析

Table 1    Quantitative analysis of natural runoff attenuation
 

阶段 降水量/mm 天然径流深/mm 总变化量/mm
降水变化影响 人类活动影响

数量/mm 比例/% 数量/mm 比例/%

1956—1979 572.96 130.23
1980—2000 516.33 74.24 −56.0 −27.58 49.25 −28.42 50.75
2001—2020 521.44 50.43 −79.80 −25.38 31.81 −54.42 68.19

 
 

4.2    人类活动对水平衡的影响

人类活动影响是包括因土地利用和植被覆盖变

化而改变流域下垫面、拦蓄工程以及用水变化等的总

计。林业面积增加导致的林地耗水增加，山间盆地、

河谷、岩溶区用水增加以及水利工程拦蓄地表水增加

是影响山区水平衡过程的主要人类活动因素。 

4.2.1    林地耗水增加对水平衡影响

（1）区域林地耗水变化对水平衡的影响

京津冀山区 1985、1990、2000、2010、2020 年 5 期

土地利用类型遥感解译成果见表 2。由表可知，山区

土地类型，面积大小为林地>草地>梯田。相比于 1985
年，梯田、草地面积呈减小趋势，林地面积增加，林地

面积占比由 1985 年的 35.87%，增加至 2020 年的 46.21%。

从空间分布上，林地主要分布在太行山、燕山一带，以

承德、北京、张家口最多。发生上述变化的原因是该

区域先后开展了“三北”防护林、水土保持小流域治

理、林草生态工程等山区生态建设和生态修复项目。

草地、梯田面积减少的主要原因是草地、梯田改种

林地。

京津冀山区林地面积、林地耗水量、降水量与地

表水资源量（天然径流）变化关系见图 7。林地面积、

林地耗水量呈增长趋势，地表水资源量呈衰减趋势。

林地耗水量与降水量的比值由 20 世纪 60 年代的 1.69%
增大到了 2020 年的 43.47%。根据林业年鉴资料，在

1963 年 8 月洪水事件之前，山区以荒山为主，1948 年

林地面积仅 7.18×104 hm2；20 世纪 60 年代中期至 80 年

代，开展以水土保持为主的植树造林，林地面积年均

增加 17.6×104 hm2，在林地面积增长初期，天然径流衰

减并不明显，径流明显衰减发生在 1984 年，也就是在

植树造林 20 年后。1980—1999 年，林地面积保持稳

定，1999 年以后太行山绿化工程启动，林地面积进一

步增长，年均增加 16.3×104 hm2，同时天然径流显著衰

减，以 1995—2002 年最为显著，也就是 20 世纪 70 年

代末大范围造林之后 20 a。随着林地面积持续增加，

林地耗水/山区降水量的比值不断升高，但是地表水资

源量/山区降水量的比值趋于稳定。以上分析表明京

津冀山区林地面积增加到一定程度后会显著减少天

然径流，林地对天然径流衰减影响在 20 a 后达到最

大，至于影响程度如何需要进一步研究。
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图 6    京津冀山区降水-径流关系图（1956—1979 年）

Fig. 6    The relationship between precipitation and runoff
(1956−1979)

 

表 2    京津冀山区土地利用占比

Table 2    The variation of proportion of land use
 

年份 林地面积占比/% 草地面积占比/% 梯田面积占比/%

1985 35.87 32.22 31.91

1990 36.62 31.79 31.59

2000 40.35 30.77 28.88

2010 43.38 30.79 25.83
2020 46.21 27.62 26.17
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（2）清水河典型流域林地耗水增加对水平衡影响识别

为进一步研究林地耗水对区域水平衡的影响，以

张家口市崇礼区清水河流域为重点开展研究。由于

20 世纪 80 年代以来，林地面积的增加是清水河流域

下垫面变化的重要因素。因此可用于分析不同阶段

林地耗水对水平衡的影响。

林分群体耗水量包括林木蒸腾耗水量和林地地

表蒸发耗水量。受林分结构、组成和立地条件的影

响，林木蒸腾耗水通常占林地蒸散耗水的绝大部分，

生长正常的成龄郁闭林达到 67% 以上，林地树木蒸腾

耗水量占林地蒸散耗水量的 80% 以上。不同林种结

构数据参考《河北省林木各质资源》 [35]（表 3），由表可

知，清水河流域优势树种为白桦及华北落叶松。清水

河流域优势树种单株生长季平均耗水情况见表 4。
 
 

表 3    清水河流域现状树种面积及其占比[43]

Table 3    The area and proportion of the tree species in the Qingshuihe River Basin
 

树种 白桦 华北落叶松 杨树 蒙古栎 白榆 柳 八棱海棠 油松 樟子松 云杉 沙棘 山杏 枸杞 果木类

面积/km2 239.1 178.7 58.3 14.6 22.5 0.2 0.12 35.3 0.55 1.46 1.08 306.2 0.1 18.0
占比/% 27.29 20.40 6.65 1.67 2.57 0.02 0.01 4.03 0.06 0.17 0.12 34.95 0.01 2.05

 
  

表 4    清水河流域优势树种耗水情况[44 − 48]

Table 4    Water consumption of dominant tree species in the
Qingshuihe River Basin[30 − 34]

 

树种 生长月份 胸径/cm 树高/m
生长季平均耗水量

/（kg·a−1）

白桦 4—10 10.2～21.9 9.8～10.6 10 743.32
杨树 4—10 15.6～29.5 6.5～12.5 7 452.00

蒙古栎 4—10 12.3～25.6 5.5～10.8 207.74
白榆 4—10 4.0～9.5 5.0～10.5 539.41
旱柳 4—10 8.6～15.6 4.5～6.5 1 494.00

华北落叶松 4—10 13.5～20.3 9.5～10.8 2 455.41
油松 4—11 12.3～21.8 8.6～10.2 2 696.08

樟子松 4—11 3.5～7.5 3.5～4.8 132.68
山杏 5—10 3.5～8.3 1.0～2.5 76.60

果木类 4—9 4.5～7.8 2.0～3.5 600.00
 

清水河流域 1985 年以来的林地面积数据参考《张

家口经济统计年鉴》 [32]，林分密度参考《河北省森林规

划设计调查操作细则》 [49]。根据不同林木单株季节变

化耗水数据，按照不同类型林地分别计算后再按面积

和林分密度加权进行尺度放大，进而推算区域林木耗

水量，清水河流域典型年林地耗水量见表 5。从 1985—

2020 年，清水河流域林地面积持续增加，由 1985 年

的 437.65 km2 增加到了 2020 年的 1 009.75 km2，增加了

130%。相应的林地耗水量由 1985 年的 1.168×108 m3，

增加到了 2020 年的 3.172×108 m3。平均每增加 1 km2

林地，林地耗水量增加近 37.25×104 m3/a。
 
 

表 5    清水河流域林地耗水情况

Table 5    Water consumption of forest land in
Qingshui River Basin

 

年份 林地面积/km2 林地耗水量/108 m3

1985 437.65 1.168

1990 439.12 1.379

1995 460.21 1.561

2000 558.95 1.492

2005 646.15 1.725

2010 663.13 2.083

2015 929.18 2.481
2020 1 009.75 3.172

 

采用双累计曲线法，对清水河流域径流进行突变

分析（图 8）。降水径流关系在 2000 年发生了显著突
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Fig. 7    The relationship between precipitation, surface water resources, forest land area, and forestry water consumption
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变。1971—1999 年多年平均径流深为 28.47 mm，2000—

2020 年多年平均径流深为 7.42 mm，径流衰减量达

21.06 mm。气候变化和人类活动对径流衰减的影响分

别为 4.64，16.42 mm，影响程度分别为 22.02%、77.97%。

结合《河北省水利年鉴》 [38] 数据 ， 2001—2020 年 ，清

水河流域地下水耗水量为 0.258×108 m3/a（折合径流深

10.84 mm/a），因此，该阶段林地耗水增加引起的径流

衰减量为 5.58 mm/a，对天然径流衰减的影响程度达

26.50%，占人类活动影响量的 33.98%。

清水河流域 1971—2020 年系列降水、径流、林地

面积、林地耗水等要素多年变化特征见图 9。
1971—1999 年阶段：年径流量与降水量呈显著正

相关关系。该阶段径流变化主要受降水影响波动变

化，林地面积基本未发生变化。

2000—2020 年阶段：在降水量并未显著变化的情

况下，径流衰减明显。2000 年开始张家口市开始实施

退耕还林工程，林地面积在 2000—2005 年缓慢增长，

2006—2014 年保持稳定，2015 年以后为了迎接冬奥会

开始加大绿化面积，林地面积进一步增长。2000 年以

后，清水河流域林地面积增加了 450.8 km2，年均增加

22.54 km2；林业耗水量增加了 1.679×108 m3，年均增加

了 0.084×108 m3，（相当于径流深度为 3.53 mm/a），占流

域天然径流衰减量为（5.58 mm/a）的 63.22%。也就是

说平均每增加 1 km2 林地，林地耗水增加 37.25×104 m3/a，
天然径流衰减量 59×104 m3/a。因此，林地耗水增加是

造成清水河流域 2000 年以后天然径流衰减的重要人

类活动因素。2000 年以后林地面积占比超过 23.48%，

耗水量持续增加，对区域水资源产生了明显的负作用。 

4.2.2    山区用水增加对水平衡的影响

（1）区域用水变化对水平衡的影响

山间盆地是农业耗水的主要地区之一。京津冀

山间盆地包括张宣盆地、蔚县盆地、涿怀盆地、延庆

盆地、遵化盆地、迁安盆地、井陉盆地。以往的研究

成果 [50] 揭示了山区径流衰减最为显著的几条河分别

为滹沱河、洋河及桑干河，这几条河上游均有大型山

间盆地或者大中型灌区。
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图 8    清水河流域降水-径流双累计曲线（1971—2020 年）

Fig. 8    Double accumulation curve of precipitation and runoff in
Qingshuihe River Basin (1971−2020)
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据统计，京津冀山间盆地不同时期地下水开采

量、基流量、地下水蓄变量之间的关系如图 10。地下

水开采量呈增加趋势，由 1956—1979 年的 3.56×108 m3/a
增加至 1980—2000 年、2001—2020 年的 5.37×108，7.42×
108 m3/a；盆地基流量与地下水开采量呈负相关关系，

相对基准期的 2.43×108 m3/a， 1980—2000 年、 2001—

2020 年基流量分别减少了 1.07×108，1.42×108 m3/a。地

下水超采造成地下水水位持续下降，地下水蓄水量不

断衰减，1980—2000 年、2001—2020 年地下水多年平均

蓄变量分别为−0.23×108，−1.13×108 m3。盆地用水增加

导致基流减少，地下水超采导致地下水蓄水量持续衰减。

（2）典型盆地（涞源盆地）水平衡影响因素识别

石门站是涞源盆地内唯一一个国家水文站，形成

了 1956—1994 年 39 a 连续径流监测系列数据。以往

研究成果表明，石门站与下游紫荆关径流相关性好，

相关系数达到 0.87[51]。因此，本次采用紫荆关站长系

列径流资料，对石门站 1994—2020 年径流进行了展延，

形成了 1956—2020 年径流系列。利用基流分割方法

得到涞源盆地 1956—2020 年基流量（即泉域泉水总量）。

涞源盆地降水、天然径流、基流、水资源开发利

用量、地下水水位动态变化特征如图 11。由图可知，

65 a 来，涞源盆地降水量总体呈小幅下降趋势，但不

存在显著突变点，衰减速率为 0.76 mm/a。2000 年以

前，天然径流、基流与降水变化相关性好，该阶段水资

源开发利用程度低，年均开采量仅为 717.49×104 m3，地

下水水位动态呈与降水同步的自然波动特征。2000
年以后，盆地地下水开采量增加，地下水水位下降，其

中径流区地下水水位下降了近 3 m，排泄区地下水水
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位下降了近 0.5 m；天然径流、基流也呈下降趋势，与

降水量变化相关性变差，但是与地下水水位变化趋势

一致，相关性好。

采用累计双曲线法绘制了涞源盆地降水-径流关

系图，通过分析，天然径流在 1969 年和 2001 年发生了

2 次突变，见图 12。以泉水排泄为主的拒马河源头，由

于泉域降水补给有一定的滞后性，径流变化具有多

年调节性，泉水流量不仅受到当年降水影响还受到前

期降水影响。根据前人研究成果 [52]，涞源泉域泉流量

与连续 3 a 降水平均值相关性最好。因此，建立了不

同时期 3 a 滑动平均降水与天然径流量的拟合关系，见

图 13。
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图 13    涞源盆地不同时期降水-径流关系图

Fig. 13    The relationship between precipitation and runoff in the
Laiyuan Basin

采用径流变化定量分离法开展涞源盆地天然径

流衰减分析。由表 6 可知，相比于基准期 1956—1969
年，1970—2000 年、2001—2010 年天然径流深度分别

减少 53.54，96.06 mm。人类活动和气候变化在 1970—

2000 年期间的影响量分别为−25.09，−28.44 mm，气候

变化和人类活动对径流量的影响分别为 46.87%、53.13%，

两者贡献率相当。气候变化和人类活动在 2001—2020
年期间的影响量分别为−34.55，−61.51mm，对天然径流

衰减的影响占比分别为 35.97% 和 64.03%，说明该阶段

主要影响因素为人类活动。2001 年以后，涞源盆地土

地利用类型变化不明显，该阶段用水量增加主要因素

是人类活动，2001—2020 年地下水开采对天然径流影

响量为−26.96 mm。相比 1970—2000 年，2001—2020 年

地下水开采量对天然径流量影响程度达到 63.41%，是

2001 年后天然径流量进一步衰减的主要因素。根据

保定市地质环境监测报告数据，该阶段地表水与地下

水耗水量为 2 360×104 m3/a（折合径流深度为 31.47 mm/a），
盆地地下水储存量减少 1 469×104 m3/a（折合径流深度

为 3.92 mm/a），耗水量略大于地下水储量亏损量与径

流减少量之和。
 
 

表 6    涞源盆地天然径流衰减贡献分析

Table 6    Analysis on contribution of natural runoff attenuation in the Laiyuan Basin
 

阶段 降水量/mm 天然径流深度/mm 总变化量/mm
气候变化影响 人类活动影响 地下水开采影响

数量/mm 占比/% 数量/mm 占比/% 数量/mm 占比/%

1956—1969 560.36 142.15
1970—2000 523.91 88.61 −53.54 −25.09 47 −28.44 53
2001—2020 508.21 46.08 −96.06 −34.55 36 −61.51 64 −26.96 28

 
 

4.2.3    山区水利工程蓄水增加对水平衡的影响

自 20 世纪 50 年代初期以来，京津冀山区修建了

大量水利工程，包括水库、引渠等。先后兴建了官

厅、密云等 26 座大型水库，68 座中型水库，1 087 座小

型水库，总库容 283×108 m3，控制了山区面积的 85% 以

上。20 世纪 50 年代修建的水库多以防洪为主，兼顾

下游农业灌溉，水库水资源利用属性为附属功能；20
世纪 70 年代末到 80 年代初，京津冀地区干旱少雨，为

解决城市工业生活的水资源供需矛盾，水库的水资源

利用功能开始凸显；20 世纪 80 年代以后，相继建设了

引滦入津入唐、引青济秦等以城市供水为主的一批调

水工程。山区水利工程在防涝除害方面发挥了工程

效益，产生了一定的经济效益和社会效益，同时改变

了流域内水量时空分布。

据统计，京津冀山区大型水库库容及蓄水量呈增加

趋势。多年平均库容由 1956—1979 年的 149.58×108 m3，

增加至 1980—2000 年的 229.32×108 m3，2001—2020 年

进一步增加至 24 632×108 m3；多年平均蓄水量由 1956—

1979 年的 37.5×108 m3，增加至 1980—2000 年的 55.86×
108 m3，2001—2020 年进一步增加至 70.38×108 m3；2013
年以后山区降水量增加，加上南水北调、引黄等外调

水的补充，京津冀山区水库蓄水量进一步增加（图 14）。
1956—1979 年、1980—2000 年、2001—2020 年 3 个阶段

水库年均蓄变量分别为 1.61×108，0.94×108，2.47×108 m3，

占同期天然径流量的 1.27%、1.14%、4.41%。

同时，山区水库供水量总体呈现增加趋势，特别

是在 20 世纪 80 年代以后，水库供水量不断增加。据统

计，2000 年后，京津冀山区大中型水库供水量为 35.65×
108 m3/a，其中河北山区为 20.65×108 m3/a。大中型水库

蓄水量增加以及水库供水量几乎达到了同期山区天
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然径流的 68%。以上分析表明山区水利工程的修建

导致水库蓄水、引水增加，是山区实际径流量减少的

主要原因。
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图 14    京津冀山区不同阶段大中型水库蓄水、大型水库库容变化

Fig. 14    Changes of water storage and storage capacity of large
and medium-sized reservoirs at different stages

  

4.3    京津冀山区不同时期水平衡变化主控因素

影响京津冀水平衡变化的因素有气候（降水）以

及人类活动影响。不同时期降水和人类活动对水平

衡的影响不同，水平衡的主要控制因素不同。

（1）1956—1979 年时期

该阶段整体降水量大，1964 年以前山区植被覆盖

率低、耗水量小，地表产流能力强，水库建设多以防洪

为主对径流影响较小，同时地下水开采量很少，地下

水水位为天然波动状态。1965 年以后，山区林地面积

迅速增长，但是在造林初期天然径流并未明显衰减，

林水效应的发挥具有延迟性，这主要与不同树龄的耗

水差异有关。在树龄较小时，耗水量较少，不能充分

发挥其水源涵养功能。因此，该阶段山区基本处于天

然水平衡状态。

（2）1980—2000 年时期

相比于 1956—1979 年，该阶段降水量减少了 9.88%，

水资源量衰减了 43%，降水对水资源衰减的影响程度

达到 49.25%。该阶段山区水库拦蓄及用水增加造成

出山口径流衰减，地下水开采量虽然有所增加，但并

未造成大范围地下水水位下降。20 世纪 80 年代开

始，京津冀山区一直是我国“三北”防护林体系建设、

京津风沙源治理等防护林体系重点建设工程区和重

要水库上游国家级水土保持重点治理区，大量水土保

持项目的实施改变了地表产流条件，林地面积年均增

长 16.3×104 hm2，林业耗水不断增大。因此，该阶段天

然径流衰减的主控因素为降水变化和人类活动，大范

围水土保持项目和植树造林是主要人为因素。

（3）2001—2020 年时期

相比于 1980—2000 年，该阶段降水量有小幅增

长，但是天然径流量衰减近 32.06%。该阶段山区城镇

化迅速发展，人口增长、工农业迅速发展，山区水库蓄

水用水量进一步增多，同时地下水开采量显著增加，

区域地下水水位的持续下降，造成河流基流量、径流

量减少。1999 年以后，太行山绿化工程启动，林地面

积进一步增长，林地耗水量增加，山区天然径流量进

一步衰减。该阶段径流量衰减的主控因素为人为因

素，其中地下水开采增加造成基流量减少，是山区径

流量衰减的主要因素，山区林地面积增加导致的林

地耗水量增加是天然径流量衰减的重要因素，山区水

库蓄水及地表水供水增多是实际径流量衰减的主要

因素。 

5    讨论
 

5.1    用水增加对水资源的影响

从涞源盆地研究成果可知，山区地下水开采量增

加会造成基流量的减少，进而造成天然径流量减少，

水库蓄水及地表用水增加不会改变天然径流量，两者

均不会造成水资源总量的明显减少。从水资源形成

角度分析，山区地下水过量开采会造成地下水水位下

降，导致一小部分降水滞留在包气带中，无法形成有

效水资源，是造成水资源总量衰减的主要因素，其对

水资源衰减程度受地下水水位下降及包气带岩性影

响，机制复杂。水库蓄水量增加造成水面蒸发量增

加，在一定程度上减少了水资源总量，但影响不大。

但是山区用水量增加造成出山口径流量减少，是引发

下游平原区水平衡失衡的部分原因。 

5.2    林地对水源的涵养与消耗作用

从水源涵养角度分析，森林水源涵养功能是森林

生态系统服务的重要部分，森林植被能够影响水文过

程、促进降雨再分配、影响土壤水分运动以及改变产

流汇流条件等，从而缓和地表径流，增加土壤径流和

地下径流，在一定程度上起到了削峰补枯的作用 [53]。

随着林地规模的增大，森林系统水源涵养能力增强，

同时也减少了森林系统对下游的淡水供应能力，增大

了土壤的蓄水能力。从消耗水源角度分析，林地蒸散

发耗水是林地耗水的主要组成部分，林地面积规模过

大，蒸腾耗水量会增大，同时降水量增加并不明显，不

利于产流。从径流变化突变时间上看，京津冀山区年

径流量突变的 2 个时间为 1980 年和 2001 年，大规模

造林突变点为 1965 年和 1974 年，年径流衰减在造林

后的 15 a 开始显现，但是对径流衰减影响效应最大的

时间为造林后 20 a，之后林木长至成年期后蒸散发趋

于减少，径流变化趋于稳定。因此，林地面积并非越
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大越好，如何合理确定林业面积阈值兼顾水源涵养和

产流需要从降水、地表水、地下水、土壤水平衡角度

考虑。

从清水河小流域研究成果看，平均每增加 1 km2

林地 ，林地耗水增加 37.25×104 m3/a，天然径流衰减

59×104 m3/a。若以此推算，相比于 1956—1979 年林地

面积 17 059 km2，1980—2000 年、2001—2020 年京津冀

山区林地面积分别增加至 20 707，44 501 km2，年均增

加了 1 035，2 225 km2，由林地耗水量增加造成的天然

径流衰减量分别为 6.11×108，13.13×108 m3/a，分别占人

为因素造成天然径流衰减量的 17.54% 和 19.68%，表

明林地耗水量增加是造成京津冀山区天然径流量衰

减的重要原因。而造成天然径流量衰减的其他人为

原因还有很多，如土地修复与整治、城市化建设等，需

要在后面的研究中进一步细化。林地耗水量与涉及

植被的类型、密度、树林、树龄相关，准确计算林地耗

水量难度很大，本次计算的林地耗水量是在梳理前人

开展的单株林木耗水量成果基础上，扩展到区域林地

耗水量尺度，研究结果可能存在一定的误差，另外，不

同林种耗水量时间变化特征不同，从不同林业结构角

度考虑，通过典型试验站开展土壤水分补给、消耗与

运移研究是解决上述问题的关键。 

6    结论

（1）近 65 a 来，京津冀山区年降水量总体呈减少趋势，

减小速率为 0.97 mm/a。相比于 1956—1979 年基准

期，1980—2000 年天然径流量衰减的主控因素是降水

变化和人类活动，影响程度分别达到 49.25%、50.75%，

水土保持工程和植树造林是影响水平衡变化的重要

人类活动因素；2001—2020 年天然径流量衰减的主控

因素为人类活动，影响程度达到 68.2%。与 1980—2000
年相比，2001—2020 年天然径流量进一步衰减，主要

人类活动因素为地下水开采增加，此外，林地面积增

大引起的耗水量增加是影响水平衡的重要因素。

（2）山区地表水利用及水库蓄水直接造成实际径

流衰减，地下水开采是影响基流变化的重要因素，两

者均不会造成水资源量的明显减少。但是，山区用水

及蓄水增加导致下游地表水可利用量减少，是造成平

原区水平衡加剧的主要原因。

（3）在一定规模下，林地耗水增加与山区径流衰

减呈正相关关系。林地面积增加对径流衰减的影响

效应并不是立刻产生的，而是存在 15～20 a 的滞后

性，这与林地规模、林地结构、林种、树龄等有关。清

水河小流域水平衡分析结果显示，林地种植面积达到

23.48% 后，林地耗水增加对天然径流产生了明显负作

用，平均每增加 1 km2 林地，耗水增加 37.25×104 m3/a，
天然径流衰减 59×104 m3/a，林地年均耗水增量占流域

天然径流衰减量的 63.22%。林地面积增加起到水源

涵养的作用，同时也造成了有效径流的减少。
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