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摘　要: 白洋淀作为华北地区重要的淡水湿地系统, 从水量上来讲, 只有在丰水年和平水年基本可以满足该地区现

有社会和经济发展对水资源量的需求,而从水环境角度来看, 水污染严重,水质已普遍超过Ⅲ类标准,因此水资源

承载力很低。在近年来持续枯水年的前提下,该地区面临严峻的资源型和水质型缺水危机 ,而解决危机的根本途径

是“开源节流、治理污染”。
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Abstract: Baiyangdian Lake is an impor tant fr esh w etland sy st em in No rth China. F rom quantity aspect, t he w ater r esour ces in

the lake is basically sufficient t o meet the demand of eco-sy stem and socio-econom ic development ar ound the lake ar ea only in

the year w it h abundant pr ecipitation and normal y ear . But the w ater body w as pollut ed badly, so as to a majo rity of wat er qual-

ity samples exceed the II I kind of nat ional st andard, and the indicato r of w ater r esources car r ying capacity keeps a low er lev el.

L acking w ater would be a ser ious pr oblem fr om wat er r esources or w ater quality aspect under pr esent condit ion o f continued

dry weather . T he key w ays to so lv e the problem are increasing income, decrea sing expenditur e and pollution contr ol.
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　　“水资源承载力”概念是我国学者在 80 年代末提出来

的, 是指某一区域在特定历史阶段和社会经济发展水平条件

下以维护生态良性循环和可持续发展为前提,当地水资源系

统可支撑的社会经济活动规模和具有一定生活水平的人口

数量[ 1]。作为可持续发展研究和水资源安全战略研究中的一

个重要基础课题, 水资源承载力的研究已引起学术界高度关

注并成为当前水资源科学中的一个重点和热点[ 2～5]。作为华

北平原重要的淀泊和湿地系统,白洋淀具缓洪滞沥、蓄水灌

溉、调节小气候等重要生态经济功能,被称为“华北明珠”。对

其水资源承载力的研究, 无疑对该地区资源、环境、人口、发

展之间关系的协调, 为白洋淀生态系统的稳定和白洋淀周边

地区社会经济的可持续发展具重要意义。本文对白洋淀地表

水资源承载力进行初步探讨, 目的在于为该地区更深入研究

综合水资源承载力提供借鉴。

1　白洋淀自然地理概况

白洋淀地处太行山东麓永定河冲积扇与滹沱河冲积扇

相夹峙的低洼地区, 属海河流域大清河水系, 汇水面积 3. 12

万km 2。淀内主要由白洋淀、烧车淀、藻　淀等大小不等的

143 个淀泊和 3 700 多条沟壕组成, 淀底高程 5. 5～6. 0 m

(大沽高程, 下同)。当淀区水位为 10. 5 m 时,蓄水量 9. 58 亿

m 3,淀区东西长 39. 5 km, 南北宽 28. 5 km,总面积 366 km2。

淀内共有 36 个纯水村, 62 个半水村,人口 18. 6 万。

淀区属暖温带季风气候区, 多年平均降水量为 524. 9

m m,多年平均蒸发量为1 369 mm。降水具有明显的季节性,

80%的降水集中于 6～9 月, 且多以大雨或暴雨的形式出现,

往往形成洪涝灾害, 因此 7～11月为白洋淀丰水区, 12 月至

次年 6月为枯水期。淀区降水年际变化同样悬殊,如 1988 年

降水量为 924. 1 mm, 1962 年降水量仅 210. 0 mm。有时出现

连丰、连枯的现象, 如 80 年代中期连续 5 年干淀, 是历史上

干淀时间最长的一次[6]。

2　水资源承载力分析

2. 1　水资源供给能力

2. 1. 1　资源总量(W )

这里的水资源总量 (W )是指淀区在水循环过程中可更
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新恢复的地表水资源总量。白洋淀的水资源总量可用下式加

以描述:

W = 外围入淀水量+ 淀区降水量- 下泄水量- 淀区蒸发量

根据 1988～2000 年 13 年期间的水文资料计算出白洋

淀水位、水面积和容量之间的关系 (见表 1)。淀区平均最高

水位 8. 9 m, 平均最低水位 6. 65 m, 年平均蓄水量为 4. 1 亿

m3。不同水平年淀内水位、入淀、出淀水量差别很大, 对应不

同保证率, 水资源总量表现出不确定性。

表 1　白洋淀水位、水面积、容量变化情况

水位

/ m

水面积

/ hm2

容量/

亿m 3

水位

/ m

水面积

/ hm2

容量/

亿 m 3

水位

/ m

水面积

/ hm 2

容量/

亿 m3

5. 925 5. 5 208. 7 0. 025 7. 4 14000. 0 1. 300 9. 3 30466. 7

5. 6 1100. 0 0. 050 7. 5 15000. 0 1. 450 9. 4 30466. 7 6. 200

5. 7 2100. 0 0. 075 7. 6 16100. 0 1. 600 9. 5 30500. 0 6. 525

5. 8 3000. 0 0. 100 7. 7 17000. 0 1. 750 9. 6 30500. 0 6. 825

5. 9 3800. 0 0. 150 7. 8 17600. 0 1. 925 9. 7 30600. 0 7. 325

6. 0 4600. 0 0. 180 7. 9 18400. 0 2. 100 9. 8 30600. 0 7. 355

6. 1 5300. 0 0. 250 8. 0 19300. 0 2. 300 9. 9 30600. 0 7. 725

6. 2 5900. 0 0. 275 8. 1 21000. 0 2. 500 10. 0 30600. 0 8. 025

6. 3 6400. 0 0. 325 8. 2 23600. 0 2. 750 10. 1 30700. 0 8. 350

6. 4 6900. 0 0. 375 8. 3 26266. 7 3. 000 10. 2 30700. 0 8. 600

6. 5 7200. 0 0. 450 8. 4 27900. 0 3. 275 10. 3 30700. 0 8. 775

6. 6 7500. 0 0. 500 8. 5 29200. 0 3. 550 10. 4 30700. 0 9. 250

6. 7 7800. 0 0. 575 8. 6 29666. 7 3. 825 10. 5 30800. 0 9. 575

6. 8 8200. 0 0. 650 8. 7 30000. 0 4. 100 10. 6 30800. 0 9. 875

6. 9 8600. 0 0. 750 8. 8 30066. 7 4. 400 10. 7 30800. 0 10. 200

7. 0 9100. 0 0. 850 8. 9 30266. 7 4. 700 10. 8 30800. 0 10. 500

7. 1 9900. 0 0. 950 9. 0 30266. 7 5. 000 10. 9 30800. 0 10. 825

7. 2 10900. 0 1. 055 9. 1 30400. 0 5. 325 11. 0 30900. 0 11. 125

7. 3 12000. 0 1. 070 9. 2 30466. 7 5. 625

2. 1. 2　生态需水量(W e )

生态需水量(W e)是指为了维持淀区生态系统和生物群

落基本生存和生态环境质量的最小水资源需求量。多年观测

结果表明, 当水位 7. 3 m 时,淀内水深为 1. 5～1. 8 m (淀底

大沽高程 5. 5～6. 0 m) ,若水位低于 7. 3 m 时, 芦苇、鱼类等

水生生物生长会受到威胁, 倘若开发利用, 就会破坏白洋淀

湿地生态系统, 使其生态环境退化, 这也正是河北省水利厅

将 7. 3 m 确定为周边停止用水水位的原因。因此我们将 7. 3

m 所对应的库容作为淀区生态需水量(W e= 1. 07亿 m3 )。

2. 1. 3　可利用水资源量(W s )

可利用水资源量(W s)是指在经济合理、技术可行和生

态环境容许的前提下可以利用的不重复的一次性水资源量。

因此原则上讲, 可以通过研究区地表水资源总量扣除生态需

水量加以估算:

W s= aW- W e

式中: a——反映工程技术措施的开发利用系数[ 4]。本次研究

的是地表水资源, 因此可将其视为 1。

按照河北省水利厅确定的白洋淀水位运用指标,周边停

用水位 7. 3 m 时, 淀内蓄水容积为 1. 07 亿 m 3,此时可利用

水资源为 0;汛限水位 8. 3 m 时, 蓄水容积为 3. 00 亿 m3, 可

利用水资源为 1. 93 亿 m3; 警戒水位 9. 0 m 时, 蓄水容积为

5. 00 亿 m3, 可利用水资源为 3. 93 亿 m 3;年平均可利用水资

源为 2. 93 亿 m3。

2. 1. 4 水资源需求总量(W D)

白洋淀 85. 6%的水域分布于安新县境内[ 6, 7] ,主要供水

目标为安新县城镇工业用水和淀周边的农林灌溉, 淀周边有

多座扬水站用于灌溉和排涝,同时建有几十条小型灌渠。淀

区居民生活用水源为地下水,本次研究不予考虑。

( 1)安新县城镇工业用水。按工业现状及用水情况资料

分析,目前用水为 800 万 m3/ a,工业用水的回用率较低。

( 2)据现状条件,灌溉水的有效利用系数为 0. 6, 井灌为

0. 75。经计算,全县农林需水量在不同保证率下,农林灌溉用

水量也会发生变化,干旱年份用水量自然要多(表 2)。

( 3)其它用水。包括公共事业、流动人口以及养殖业等,

按目前该区社会经济发展水平估算, 用水量共计约 200 万

m 3/ a。

表 2　水资源需求总量计算成果表

保证率/ %
工业用水

W I /万m 3

农林用水

W A /万 m3

其它 W M

/万 m3

水资源需求总

量 WD/万 m 3

25% 800 5768. 64 200 6768. 64

50% 800 11553. 40 200 12548. 40

75% 800 14991. 39 200 15988. 39

2. 1. 5　水资源承载力的平衡指数( IWSD )

为描述水资源的承载力,我们引入水资源承载力的平衡

指数( IWS D ) , 定义为[4] :

IW SD= 1-
W D

W s

很明显, IWSD 的值取决于水资源总需求量( W D )与可

利用水资源量(W s)的大小。当 I WSD< 0, 则可利用水资源

量不具备对目前社会经济系统的支撑能力; 当 IWS D≥0,表

明供需状态良好,可利用水资源量对应的人口及经济规模是

可承载的。

2. 1. 6　水资源承载力的分量度测

为了描述本地区综合水资源承载力,有必要将水资源与

社会和经济规模(这里初步针对人口规模、GDP 两个指标 )

联系起来, 然后通过一定的水资源开发利用阶段和发展目

标, 分析系统供需平衡达临界状态( IW SD = 0)的可供水资

源量 (W s )对应的区域人口数( P)或社会经济规模( GDP)的

指标参数(Ki)。

P GDP
K1= K1 =^ ^W s W s

其中:K1/K2 分别指维持现状或目标水平的人口规模/ GDP 所

需的最少水资源量。

若将指标参数( Ki )转换为单位水资源量的承载力指标

参数, 即为单位水资源量的人口承载力(F1 )和 GDP 承载力

(F2)。因此规定单位水资源量为 108 m 3,对应各个水资源承

载力的分量, 即为每 108 m3 可利用水资源量能够承载的最

大人口数和经济发展的最大规模的 GDP , 以此达到水资源

承载力分量与总量的可比性目的。
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2. 1. 7　结果分析

经以上分析, 按不同水平年即丰水年 (P = 25)、平水年

(P = 50)、枯水年(P = 75)调算结果如表 3。

表 3　白洋淀不同水平年水资源平衡指数( IWSD )调算结果

保证率 P/ % 25 50 75

外围入淀水量/万 m3 262000 48000 13100

降水入淀量/万 m3 6964. 85 4109. 44 3437. 59

下泄水量/万 m3 206060 0 0

淀区蒸发量/万 m3 17570 14562 4126

水资源总量/万 m3 45334. 85 37547. 44 12411. 59

生态需水量/万 m3 10700 10700 10700

可利用水资源/万 m3 34634. 85 26847. 44 1711. 59

水资源需求总量/万 m3 6768. 64 12548. 40 15988. 39

终蓄/万 m3 38566. 21 24999. 04 - 3576. 8

年末水位/ m 8. 3 7. 6 0

IWSD 0. 8 0. 5 - 8. 3

F1(人·108 m- 3) 58. 2 31. 6 24. 6

F2(万元·108 m- 3) 202816. 2 157907. 8 123933. 1

　　由表 3 可看出,如果仅从水量来考虑水资源, 白洋淀在

丰水年水量基本满足该地区现有经济社会的发展对水资源

的需求, 但在枯水年,即使在人类不用水的情况下,甚至连保

证其自身的生态需水量都有困难, 综合水资源承载力指标

(F )很低。当 P= 50%时, 同时无下泄水量,能基本满足当地

对白洋淀的水资源需求量。

对于一个内陆季风气候区的湖泊而言,外围入淀水量是

白洋淀水资源的主要来源, 因此其大小也是水资源承载力的

决定性因素。1970～1990 年的 21 年期间,大清河北支入淀

水量平均占总入淀水量的 44. 3% ,大清河南支占 55. 7% , 两

者成为白洋淀水资源的主要贡献者。

表 4　白洋淀水环境监测结果

监测断面 监测时间
监测结果

pH DO COD CODMn Cr
6+ 总磷

烧车淀

5/ 12 8. 66 7. 40 42. 70 11. 30 0. 002 0. 029

7/ 19 7. 74 7. 03 4. 54 7. 14 0. 002 0. 021

10/ 20 8. 29 15. 50 23. 50 8. 48 0. 002 0. 032

枣林庄

5/ 12 8. 27 9. 95 38. 60 12. 40 0. 002 0. 107

7/ 19 7. 86 3. 95 8. 18 8. 22 0. 002 0. 021

10/ 20 8. 25 10. 50 37. 40 5. 07 0. 002 0. 083

王家寨

5/ 12 8. 64 8. 71 66. 20 15. 70 0. 002 0. 500

7/ 19 7. 82 4. 29 15. 40 8. 63 0. 002 0. 027

10/ 20 8. 04 10. 60 48. 80 8. 29 0. 002 0. 454

光　淀

5/ 12 8. 64 9. 90 48. 40 12. 60 0. 002 0. 200

7/ 19 7. 90 4. 80 18. 20 11. 00 0. 002 0. 104

10/ 20 8. 08 9. 87 35. 00 7. 70 0. 002 0. 205

圈　头

5/ 12 8. 69 12. 00 33. 50 10. 40 0. 002 0. 026

7/ 19 7. 83 3. 70 14. 30 9. 28 0. 002 0. 050

10/ 20 8. 19 9. 65 32. 90 7. 26 0. 002 0. 057

采蒲台

5/ 12 8. 10 9. 50 54. 50 13. 00 0. 002 0. 125

7/ 19 7. 72 6. 00 13. 60 4. 64 0. 002 0. 096

10/ 20 8. 21 11. 40 35. 20 10. 20 0. 002 0. 107

端　村

5/ 12 8. 48 9. 15 44. 60 12. 70 0. 002 0. 346

7/ 19 7. 82 4. 36 23. 20 7. 56 0. 002 0. 146

10/ 20 7. 96 8. 29 33. 40 10. 70 0. 002 0. 193

2. 2　水环境容量

2. 2. 1　水质现状评价

根据保定市环境保护监测站 2000年对白洋淀的常规监

测资料, 按丰( 8 月)、平( 10月)、枯 ( 6 月)三期对白洋淀水质

进行现状评价。

( 1)监测断面。根据白洋淀现有水量及保定市环境保护

监测站的 2000 年实际监测情况, 本次评价选取烧车淀、枣林

庄、王家寨、光淀、圈头、采蒲台、端村 7 个点作为评价断面,

上述 7 个点比较均匀的分布在现有水域内,基本可以代表淀

内的现有水质情况。

( 2)监测及评价因子。本次评价选取 pH、DO、COD、高锰

酸盐指数、铬(六价)、总磷作为评价因子。

( 3)监测时间。2000年 5 月 12 日、2000 年 7 月 19 日、

2000 年 10 月 20 日。

( 4)监测结果。监测结果见表 4。

( 5)评价结果。根据保定市环境保护监测站的 2000 年实

际水质监测资料和研究区来水量时间分布特征, 本次评价采

用了烧车淀、枣林庄、王家寨、光淀、圈头、采蒲台、端村 7 个

点作为评价断面, 按丰( 8 月)、平( 10 月)、枯( 6 月)三期作为

评价时间段, 将 pH 值、DO、COD、高锰酸盐指数、铬(六价)、

总磷作为评价因子,采用单因子标准指数法 ,根据《地表水环

境质量标准》( GHZB1- 1999)Ⅲ类标准对监测结果进行分

期评价,评价结果见表 5、表 6、表 7。可以看出:

¹ 白洋淀内水质已普遍不能满足功能要求, 只有烧车淀

丰水期水质达到《地表水环境质量标准》( GHZB1- 1999)Ⅲ

类标准。

表 5　白洋淀枯水期水质评价结果

评价断面
评价结果

pH DO COD CODMn Cr 6+ 总磷 水质类别

烧车淀 1. 10 0. 44 2. 14 1. 41 0. 04 1. 16 劣Ⅴ类

枣林庄 0. 85 0. 24 1. 93 1. 55 0. 04 4. 28 Ⅳ类

王家寨 1. 09 0. 15 3. 31 1. 96 0. 04 20. 0 劣Ⅴ类

光　淀 1. 09 0. 20 2. 42 1. 58 0. 04 8. 00 劣Ⅴ类

圈　头 1. 13 0. 70 1. 68 1. 30 0. 04 1. 04 Ⅴ类

采蒲台 0. 73 0. 18 2. 73 1. 63 0. 04 5. 00 劣Ⅴ类

端　村 0. 99 0. 10 2. 23 1. 59 0. 04 13. 8 劣Ⅴ类

平均值 1. 00 0. 29 1. 93 1. 57 0. 04 7. 61

超标率 57% 0 100% 100% 0 100%

表 6　白洋淀平水期水质评价结果

评价断面
评价结果

pH DO COD CODMn Cr 6+ 总磷 水质类别

烧车淀 0. 86 0. 90 1. 18 1. 06 0. 04 1. 28 Ⅳ类

枣林庄 0. 83 0. 05 1. 87 0. 63 0. 04 3. 32 Ⅴ类

王家寨 0. 69 0. 04 2. 44 1. 04 0. 04 18. 16 劣Ⅴ类

光　淀 0. 72 0. 04 1. 75 0. 96 0. 04 8. 20 劣Ⅴ类

圈　头 0. 79 0. 07 1. 65 0. 91 0. 04 2. 28 Ⅳ类

采蒲台 0. 81 0. 29 1. 76 1. 28 0. 04 4. 28 Ⅴ类

端　村 0. 63 0. 34 1. 67 1. 34 0. 04 7. 72 劣Ⅴ类

平均值 0. 76 0. 25 1. 76 1. 03 0. 04 6. 46

超标率 0 0 100% 71% 0 100%
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表 7　白洋淀丰水期水质评价结果

评价断面
评价结果

pH DO COD CODMn Cr6+ 总磷 水质类别

烧车淀 0. 49 0. 24 0. 23 0. 89 0. 04 0. 84 Ⅲ

枣林庄 0. 57 2. 89 0. 41 1. 03 0. 04 0. 84 Ⅳ

王家寨 0. 55 2. 28 0. 77 1. 08 0. 04 1. 08 Ⅳ

光　淀 0. 60 1. 36 0. 91 1. 38 0. 04 4. 16 Ⅴ

圈　头 0. 55 3. 34 0. 72 1. 16 0. 04 2. 00 Ⅳ

采蒲台 0. 81 0. 22 0. 68 0. 58 0. 04 4. 28 Ⅴ

端　村 0. 55 2. 15 1. 16 0. 95 0. 04 5. 84 劣Ⅴ

平均值 0. 59 1. 78 0. 70 1. 01 0. 04 2. 72

超标率 0 71% 14% 57% 0 71%

　　º水体中主要污染物为 COD、高锰酸盐指数、总磷等,

特别是总磷超标现象比较普遍。水体呈现富营养化状态: 15

个断面年均值均达到中富, 尤其是安新桥、北何庄、王家寨及

大张庄一带, 淀区已达到富营养程度,最严重的是安新桥断

面总磷超标 23. 7 倍。15 处断面总磷的年均值为 0. 12 mg / L ,

属于富营养状态。

»水质污染程度按不同季节, 随淀区蓄水量的减少而恶

化。

2. 2. 2　白洋淀允许纳污量( COD )的分析

由于白洋淀水质已普遍超过《地表水环境质量标准》

( GHZB1- 1999)Ⅲ类标准,因此目前已没有任何纳污能力,

在实测基础上计算 COD的允许排放量没有意义。从污染控

制和治理的角度出发, 我们取本底浓度( C0)为零, 在白洋淀

出口设置控制断面, 以《地表水环境质量标准》( GHZB1 -

1999)Ⅲ类标准为基准,计算白洋淀对 COD的绝对容量。计

算时设计水量分别取白洋淀枯水年、平水年、丰水年水量, 枯

水时段取 90 d,降解系数采用两点法计算。可降解有机物允

许排放量计算采用的预测模式为:

W= ( CS- C0)·V / $ t+ K·C s·V + C s·q

式中:W ——可降解有机物允许排放量( kg / d) ; $ t——枯水

时段( d) ; CS——水环境质量标准 ( mg / L ) , Ⅲ类标准为 20

mg / L ; C0—— 污染物实测浓度 ( mg / L ) ; V——设计水量

( m3 ) ; K ——可降解有机物的降解系数( 1/ d) ; q——在安全

容积期间, 从湖泊(水库)中排泄出去的水量( m3/ d)。计算结

果见表 8。

3　水资源可持续利用对策

近年来, 白洋淀一直处于枯水年,所以水资源短缺、水环

境恶化问题十分突出。解决问题的根本途径在于“开源节流、

治理污染”, 提高 IWSD。

表 8　白洋淀可降解有机物允许排放量情况

保证率P / %
设计水量 V

/万m 3

排泄水量 q

/ (万 m3·d- 1)

降解系数 K

/ ( 1·d- 1)

允许排放

量 W / ( t·d- 1)

25 38566. 21 631. 23 0. 060 673. 89

50 24999. 04 74. 28 0. 016 149. 85

75 — — — —

　　¹ 过境水开发利用。白洋淀年平均入淀水量达 6. 82 亿

m 3, 但由于属温带大陆季风气候, 年际、年内降水量变化很

大,造成枯水时水资源严重短缺,丰水时又通过洪水白白流

走,目前, 白洋淀只能拦截平均来水量的 38. 3%。提高白洋

淀的蓄水能力, 清除淀底淤积,加高堤坝, 至少多利用 1～2

亿 m3,对于解决本地区严重缺水无疑会起到重要作用;

º增加白洋淀外围来水量, 如采用区域引水措施等, 可

提高白洋淀的自我净化能力;

»扩大采水渠道, 合理开发利用本地区深层地下水资

源,可以缓解白洋淀水资源压力;

¼ 强化节水措施、建立节水型社会。农林灌溉是用水大

户,要合理配置农用水资源、完善灌溉方法,推广灌区低压输

水管道等节水水利设施的建设与利用,努力提高灌溉水的有

效利用系数。要提高工业企业对水的重复利用率, 做到一水

多用和循环使用。

½ 水环境保护。目前,白洋淀水污染问题已十分严重,不

仅直接威胁淀区生态环境,且通过污染水产品、农产品和地

下水而间接危害人民身体健康。水污染治理应在全流域范围

内展开,而且应及早加大力度。同时要强化环保法律、行政手

段的执行力度,控制上游污染排放量。

4　结　论

白洋淀地表水资源从水量上来讲,只有在丰水年和平水

年基本可以满足该地区现有社会和经济发展对水资源量的

需求, 而从水环境角度来看, 水污染严重, 水质已普遍超过

《地表水环境质量标准》( GHZB1- 1999)Ⅲ类标准。因此已

形成资源型和水质型双重缺水的严峻形势, 水资源承载力很

低,必须给予高度重视。总之, 保证白洋淀生态环境的健康发

展是今后水资源管理政策的立足点。为扭转白洋淀水资源面

临的严重生态危机,为白洋淀湿地生态系统的稳定和区域经

济的可持续发展创造一个良好的水环境。
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