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摘要  利用遥感、气候和社会经济统计数据, 探究  1987—2017 年间京津冀地区湖泊面积的变化及其与自然

和社会因素的关系。结果表明, 该地区湖泊面积过去  30 年间整体上呈减少趋势, 每年减少约  2%, 这是自然

和人为因素双重影响的结果。可分为  3 个阶段: 前  10 年(1987—1996 年), 湖泊面积增加约  4.8×102
 km2

 (约占

76%), 由自然因素主导(R2=0.849, p=0.001); 1997—2009 年的  13 年间, 湖泊面积呈减少趋势(减少约  4.7×102 

km2, 占  43%), 主要由人为因素主导(R2=0.536, p=0.013); 最近  8 年(2010—2017 年)中, 湖泊面积呈增加趋势

(增加约  2.3×102
 km2, 占  36%), 也主要由人为因素导致。虽然最近  8 年来该地区湖泊面积减少的趋势得到扭

转, 但地表水资源供需矛盾仍然严峻。 
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Abstract  By using remote sensing data, climatic data and socio-economic data, this study revealed that the lake 

area of Jing-Jin-Ji region tended to an overall decrease between 1987 and 2017 (approximately 2% per year) due to 

effects of both natural and human factors. The 30-year lake area change could be divided into three periods: in 

1987–1996, it increased (about 4.8×102 km2, 76%) as a consequence of climate changes (R2=0.849, p=0.001); 

during 1997–2009, it decreased (about 4.7×102 km2, 43%) because of intense human impacts (R2=0.536, p=0.013); 

and in the recent eight years (2010–2017), it increased again (about 2.3×102 km2, 36%) due to human regulations. 

Although the severe lake decreasing trend of the study region has been reversed in recent eight years, the 

contradiction between supply and demand of surface water is still remarkable.  

Key words  Jing-Jin-Ji region; lake area change; normalized difference water index; relative water area

京津冀地区位于中国华北, 是中国北方经济核

心区 , 国内生产总值占全国的  10.2%, 城镇化水平

显著高于全国平均水平 [1–2]。虽然京津冀地区面积

仅占国土面积的  2.3%, 该地区总人口却占全国总人

口的  8.1%, 人口密度是全国平均水平的  3.6 倍 [2]。

京津冀地区水资源压力位于全国前列, 其体量庞大

的工业和农业生产、城市化扩张以及水体污染消耗

大量的可利用水资源[3], 相对不利的气候条件使该

地区水资源供需矛盾更加突出 [4–5]。2017 年的统计

数据显示 , 京津冀地区的水资源总量约为  18×109
 

m3, 仅占全国的  0.6%, 人均水资源量只有全国平均

值的  6.5%[2]。水资源匮乏成为限制京津冀地区可持

续发展的主要因素之一[3–4]。 

作为地表水资源的重要组成部分, 陆地湖泊与

局部地区水资源的各个部分存在联通性, 能直观地

反映该地区地表水资源的变化趋势 [6–7]。研究湖泊
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的面积变化, 对地区湖泊资源和水资源的可持续利

用和管理具有指导意义[8]。近年来, 利用高分辨率

遥感卫星影像研究区域乃至全球尺度长时间序列

(约  30 年)的湖泊变化趋势成为热点, 因素分析揭示

出自然和人为因素共同影响湖泊面积的变化 [9–10]。

对京津冀地区湿地变化的研究(利用  7 期土地覆盖数

据)显示 , 近  30 年来该地区湿地面积呈现先略微增

长、后明显下降的趋势[11]。 

然而, 关于京津冀地区湖泊变化的系统研究仍

十分缺乏, 定量地研究京津冀地区湖泊面积的变化

趋势及其驱动因素具有重要的现实意义, 可为京津

冀地区的可持续发展提供必要的科学支撑。遥感技

术的广泛应用为湖泊的动态变化监测提供了理想的

方法, 长期积累的高分辨率卫星影像数据为长时间

跨度的湖泊变化分析提供了有利保障 [9–10,12]。本文

利用遥感数据, 通过定量分析京津冀地区湖泊面积

的变化, 研究自然因素和人为因素对京津冀地区水

资源和水环境的影响。 

1 数据和方法 
1.1 构建数据库 
1.1.1 湖泊水体数据 

使用  1987—2017 年美国航空航天局(NASA)的

陆地卫星  Landsat 5 Thematic Mapper (TM), Landsat 

7 Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+)和  Landsat 

8 Operational Land Imager (OLI)卫星遥感影像监测

湖泊面积变化。为了准确地提取陆地湖泊水体, 首

先在谷歌地球引擎(Google Earth Engine)平台 [13]上

选取  6—9 月  30 m 分辨率  Tier 1 等级  Landsat 卫星的大

气表观反射率数据(top-of-atmosphere reflectance)作

为每年的影像集合。然后, 采用最小云量影像方法, 

对每年的影像集合进行合成并拼接, 得到一幅无云

影像。使用归一化水体指数(normalized difference 

water index, NDWI)检测遥感影像中的水体(该方法

广泛应用于水体识别和湖泊检测的研究中, 准确度

高 达  98%[10,14–15])。 Landsat 5 TM 影 像和  Landsat 7 

ETM+影像采用式(1)计算  NDWI, Landsat 8 OLI 影像

采用式(2)计算  NDWI:  
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接下来, 对照谷歌地球(Google Earth)的高分辨率影

像, 仔细地去除河流和滨海地区的地表水体。最后, 

选择  1988, 1997 和  2017 年  3 期影像, 统计  3 年影像中

出现的面积大于  0.5 km2
 的湖泊水体, 得到  113 个监

测 水 体 ( 图  1) 。 使 用  ArcGIS 软 件 ( 版 本 号 为  10.3, 

ESRI®), 在 Albert 等面积投影中计算得到监测水体的

面积。 

一个地区湖泊面积的总体变化趋势可以采用相

对水体面积变化率(relative water area, RWA)进行定

量的描述 [10]。该指数能够消除湖泊大小差异对变

化率的影响, 已广泛应用于湖泊变化的研究中。本

文采用式(3)[16]计算 RWA:   
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n 表示湖泊数量 , t
iA 表示第  i 个湖泊在第  t 年的面

积, iA 表示第  i 个湖泊在  1987—2017 年的平均面积

(若湖泊干涸, 按面积为 0 计算)。 

1.1.2 气候数据 
作为重要的气候指标, 温度和降水量对湖泊面

积的变化有显著影响[9]。本研究的气候数据来自中

国区域地面气象要素数据集[17–18]。基于  1987—2016

年  0.1°×0.1°空间分辨率的气温和降水数据, 计算京

津冀地区的年平均温度 (mean annual temperature, 

MAT)、年降水量(annual precipitation, AP)、水分盈

余 量 (water surplus, WS)和  Thornthwaite 水 分 指 数

(Thornthwaite’s moisture index, Im)。 Thornthwaite

水分指数(简称水分指数)按式(4)[19–20]计算:  

 
100 WS 100 WD

PETmI   
 ,  (4) 

式中, WD 表示水分亏缺量(water deficit), PET 表示

最大潜在蒸散量(potential evapotranspiration)。为了

更准确地计算水分盈余量和水分指数, 使用全球根

区土壤持水量的数据[21], 经过自适应样条插值降尺

度, 用以匹配中国区域地面气象要素数据集。年平

均温度、年降水量、水分指数与相对水体面积变化

有显著的滞后一年趋势, 故下面分析中这些因素均

采用滞后一年的数据。 

1.1.3 土地利用数据 
土地利用数据来自欧洲航空航天局发布的  1992 

—2015 年 Climate Change Initiative Land Cover (ESA 

-CCI-LC)土地利用数据 [22 ](https://www.esa-land 

cover-cci.org/)。提取每年京津冀地区农田和城市建

成区的区域, 并计算面积。趋势分析显示, 京津冀地  
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图 1  京津冀地区湖泊分布 

Fig. 1  Distribution of lakes in Jing-Jin-Ji region 

区城市面积自  2000 年以来快速增加(p<0.001), 而农

田面积则有小幅度的下降(约 7.3%)。 
1.1.4 社会经济数据 

使用  1988—2017 年《中国统计年鉴》[23]、《河

北经济年鉴》 [24]、《北京统计年鉴》 [25]、《天津

统计年鉴》 [26]和部分河北省地级市年鉴中人口数

量、国内生产总值、农产品产量、工业产品产量和

城市生活供水量等数据 , 建立京津冀地区  1987—

2016 年社会经济数据库。 

京津冀地区的农业生产(包括种植业和畜牧业)

占据一半以上的耗水量 [27]。对于《水污染防治行

动计划》(“水十条”)中明确划分的高耗水行业 , 京

津 冀 地 区 占 全 国 很 大 的 比 重 ( 钢 铁  28.8%, 石 油

19.1%, 电力  7.7%, 化工  5.4%)[23,28–29]。城市化过程

伴随着城市面积和城市人口增加, 假定每个城市居

民消耗的水资源量保持稳定且城市供水量与用水量

达到平衡, 那么城市化对水资源的影响可由城市生

活供水量衡量。另外, 自  2014 年以来, 南水北调中

线工程为京津冀地区持续输送清洁水源, 调水量逐

年增加, 明显地缓和了京津冀地区水资源紧张的形

势[30–31]。因此, 我们收集南水北调输水量, 单独进

行讨论。 

我们采用不同指标来定量描述社会经济的不同

方面: 将人为因素拆分成生产因素、城市化因素与

调 水 因 素  3 个 类 型 。 生 产 因 素 由 国 内 生 产 总 值

(gross domestic product, GDP)衡量, 其中, 农业生

产因素包括农作物产量和畜产品产量(称农产品产

量), 工业生产因素包括发电量、钢铁产量、石油

产量和化工产品等产量; 城市化因素包括城市生活

供水量; 调水因素是南水北调中线工程受水量。 

1.2 分析方法 
我 们 采 用  Theil-Sen 稳 健 回 归 、 Mann-Kendall

趋势检验和相关性分析方法 , 定量地分析自然因

素和人为因素对于京津冀地区湖泊面积变化的影
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响[32–35]。这些统计方法广泛应用于水文与气候的研

究中[36–37]。在趋势分析的基础上, 采用多元线性回

归模型, 进一步衡量不同时期和局域尺度上各类因

素的相对贡献。趋势分析与回归分析使用  R 软件

(版本号为 3.5.1)完成[38]。 

2 结果与讨论 
2.1 湖泊整体面积的变化 

图  2 显示  1987—2017 年间京津冀地区湖泊相对

面积的变化。整体而言 , 湖泊面积呈现下降趋势  

(τ =−0.342, p=0.007), 平均下降幅度约为每年  2%。 

我们采用  Spearman 相关性分析方法, 检验各因

素与湖泊面积变化的相关程度(表  1)。结果显示, 近

30 年京津冀地区湖泊面积的变化受到自然因素和人

为因素的共同影响。 

2.2 不同时期湖泊面积的变化 
京津冀地区湖泊面积变化呈现先波动上升, 后

直线下降, 最后再次波动上升的  3  个不同变化时期

(图  2)。湖泊面积在  1996 年达到峰值, 在  2009 年达

到最小值。据此, 可将研究期的  30 年划分为  1987—

1996 年、1997—2009  年和  2010—2017  年  3  个时 

 
图 2  1987—2017 年京津冀地区湖泊相对水体面积变化率 

Fig. 2  Change in relative water area (RWA) of lakes in Jing-
Jin-Ji region between 1987 and 2017 

表 1  1987—2017 年京津冀地区湖泊相对水体面积变化

的相关性分析 
Table 1  Correlation analyses on overall changes in RWA of 

lakes in Jing-Jin-Ji region between 1987 and 2017 

影响因素类型 影响因素 相关性系数 p 

自然因素 
水分指数 0.383 0.038** 

水分盈余量 0.349 0.059* 

人为因素 
GDP −0.580 0.002** 

城市生活供水量 −0.585 0.001** 

注: ** p<0.05, * 0.05≤p<0.1。下同。 

期。在此基础上, 利用多元线性回归分析方法, 定

量地探究不同时期湖泊面积变化的主导因素。 

2.2.1   1987—1996 年 
1987—1996 年, 京津冀地区湖泊面积呈现波动

上升的趋势(τ =0.378, p=0.152)。1996 年的湖泊面积

比 1987 年增加约  4.8×102
 km2 (约  76%)。线性回归分

析结果显示, 这个时期自然因素是湖泊面积变化的

主导因素(表 2)。 

2.2.2  1997—2009 年 
土地利用变化分析结果显示, 京津冀地区城市

面积自  2000 年以来快速增长, 城市化进程加快, 同

时, 农作物产量持续增长, 工业产品产量(如钢铁产

量和发电量)保持高速增长态势。Mann-Kendall 趋

势分析结果表明, 1997—2009 年间, 京津冀地区湖

泊面积显著减少(τ =−0.641, p=0.003), 2009 年的湖泊

面积比  1996 年减少约  4.7×102 km2 (约  43%), 但年降

水 量 、 水 分 指 数 却 呈 增 加 趋 势 ( 年 降 水 量 的  τ = 

0.333, p=0.127; 水分指数的  τ =0.308, p=0.161), 故

气候变化不是导致京津冀地区湖泊面积减少的因

素。人为因素(如工业生产和城市化因素)与整个地

区湖泊面积减少趋势呈显著线性关系(钢铁产量的

R2=0.326, p=0.024; 发电量的  R2=0.443, p=0.008; 石

油产量的  R2=0.442, p=0.008; 化工产品产量的  R2= 

0.477, p=0.005; 城 市 生 活 供 水 量 的  R2=0.560, p= 

0.003)。 

线性回归分析结果显示, 这个时期人为因素对

京津冀地区湖泊面积的变化有显著影响(表  3), 快

速增长的工农业生产和城市化进程大量消耗该地区 

表 2  1987—1996 年京津冀地区湖泊相对水体面积 
变化的线性回归分析 

Table 2  Linear regression analyses on changes in RWA of 
lakes in Jing-Jin-Ji region between 1987 and 1996 

影响因素类型 变量组合 R2 p 

自然因素 水分指数+水分盈余量 0.849 0.001**

人为因素 GDP+城市生活供水量 0.314 0.264 

表 3  1997—2009 年京津冀地区湖泊相对水体面积 
变化的线性回归分析 

Table 3  Linear regression analyses on changes in RWA of 
lakes in Jing-Jin-Ji region between 1997 and 2009 

影响因素类型 变量组合 R2 p 

自然因素 水分指数+水分盈余量 0.059 0.296 

人为因素 GDP+城市生活供水量 0.536 0.013**
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的地表水资源 , 导致湖泊持续萎缩 , 甚至干涸 , 人

类活动对京津冀地区湖泊面积的变化起负向作用。 

2.2.3   2010—2017 年 
京津冀地区湖泊面积的变化趋势自  2010 年来

由 负 转 正 (τ =0.571, p=0.063), 2017 年 的 湖 泊 面 积

比  2009 年增加约  2.3×102 km2 (约  36%), 说明地表水

资源持续减少的趋势得到一定程度的改善。Mann-

Kendall 趋势分析结果显示 , 这个时期京津冀地区

气候条件可能不利于湖泊面积增长(年降水量的  τ = 

−0.238, p=0.548; 水分指数的  τ=−0.238, p=0.548)。

在排除气候因素影响后, 2010—2017 年人为因素主

导该地区湖泊面积的变化, 但这个时期人为因素起

正向作用。 

我们推测 , 这一增长趋势可能由  3 个方面的因

素导致: 一是京津冀地区总用水量减少或增速大幅

度放缓, 水资源循环利用率增加; 二是外流域调水

量增加, 水资源供求矛盾有所缓解; 三是生态环境

用水增加, 河湖水系得到水源补充。据《中国统计

年鉴》数据 , 与  2010 年相比 , 京津冀地区  GDP 在

2016 年增加  72.9%, 但农业用水量和工业用水量却

分别下降  11.8%和  5.5%[23]。关于再生水利用的研究

结果显示, 2015 年该地区再生水利用总量是  2005 年

的  4.06 倍 [39]。南水北调中线工程明显地提高了京

津冀地区的水资源承载力[40]。截至  2018 年  9 月, 该

工程为京津冀地区累计供水约  10×109
 m3, 缓解了大

城市水资源紧张的局势, 部分地区的地下水位出现

回升现象[41]。另外, 近年来京津冀地区生态环境用

水占比逐步上升, 部分地区河湖水系得到有效的水

源补充[42]。据《中国水资源公报》数据, 2017 年京

津冀地区生态用水量达到约  2.6×109
 m3, 而  2011 年

仅为 0.92×109
 m3, 6 年间增长  184%[43–44]。这些证据

说明, 在  2010—2017 年这一时期, 人为因素对京津

冀地区湖泊面积的变化起到正向作用。 

尽管近年来京津冀地区水资源供需紧张的矛盾

有明显的改善, 但没有从根本上解决, 体量庞大的

农业生产仍主要依赖过量开采地下水来维持[9,45–46]。

虽然有南水北调工程的水分补给, 该地区仍然面临

可利用水资源匮乏的困境[40]。 

2.3 不同区域湖泊面积变化 
京津冀地区有平原、山地、高原等多种地貌类

型 , 气候复杂多样 , 自然因素具有较大的区域异

质 性 [5,47]。另一方面 , 该地区经济发展不均衡 , 北

京和天津两个直辖市集中了社会经济的优势资源 , 

导致区域内部人为因素的分布存在明显差异 [48]。

为研究湖泊面积变化驱动因素的空间分布特点, 我

们对京津冀地区各地级市或直辖市的湖泊逐个进行

研究, 并比较自然因素和人为因素的相对影响。我

们发现 , 在  13 个地级市或直辖市中 , 承德、张家

口、保定、沧州和北京  5 个城市的湖泊面积呈现减少

的趋势。 

使用线性回归分析方法, 进一步分析  5  个地级

市或直辖市湖泊面积减少的原因。由于缺少地级市

城市生活供水量数据, 我们用城市建成区面积代替

城市生活供水量来衡量城市化因素的影响(两者的

Pearson 相关系数  r=0.919, p<0.001)。结果 (表  4)

表明, 张家口和北京湖泊面积减少主要由人为因素 

表 4  1987—2017 年京津冀地区各地级市或直辖市湖泊相对水体面积变化的线性回归分析 
Table 4  Linear regression analyses on changes in RWA of lakes in the cities of Jing-Jin-Ji region between 1987 and 2017 

           城市 影响因素类型 变量组合 R2 p 

承德 
自然因素 水分指数+水分盈余量 0.299 0.004** 

人为因素 GDP+城市建成区面积 — — 

张家口 
自然因素 水分指数+水分盈余量 0.069 0.150 

人为因素 GDP+城市建成区面积 0.558 <0.001** 

保定 
自然因素 水分指数+水分盈余量 0.576 <0.001** 

人为因素 城市建成区面积 0.093 0.081* 

沧州 
自然因素 水分指数+水分盈余量 0.374 0.001** 

人为因素 GDP 0.107 0.046* 

北京 
自然因素 水分指数+水分盈余量 0.194 0.023* 

人为因素 城市建成区面积 0.534 <0.001** 

说明: “—”表示无法建立可行解释模型。 
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导致, 其余地级市或直辖市的减少趋势主要受自然

因素影响。 

3 结论 

最近  30 年(1987—2017 年)京津冀地区湖泊面积

变化经历了增加、减少、再增加  3 个不同时期, 这

种变化受自然因素和人为因素的共同影响。第一个

时期主要受自然因素影响, 后两个时期主要受人为

因素影响。第二个时期人为因素起负向作用, 第三

个 时 期 人 为 因 素 起 正 向 作 用 。 从 行 政 区 划 来 看 , 

近  30 年, 承德、张家口、保定、沧州和北京  5 个城

市的湖泊面积呈现减少趋势, 其中张家口和北京湖

泊面积的减少主要由人为因素导致。 

 
致谢  研究工作得到北京大学生态研究中心的
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