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永定河上游环境变化和水资源演变研究进展

王艺璇１，２，沈彦军１，２，高雅３，刘行１，２

（１．中国科学院遗传与发育生物学研究所农业资源研究中心河北省节水农业重点实验室，石家庄０５００２２；

２．中国科学院大学，北京１０００４９；３．河北省水文勘测研究中心，石家庄０５００３１）

摘要：在回顾文献研究进展的基础上，对永定河上游流域气候变化、土地利用变化及水资源量质演变的特征进行梳

理和总结，并揭示其驱动因素。分析指出：永定河上游流域气温突变型升高，最低气温及冬季气温上升显著；年均降

水量呈现不显著下降趋势，夏季降水下降趋势明显；潜在蒸散发和实际蒸散发并未随温度升高而升高，且流域存在

一定的“蒸发悖论”现象。土地利用变化较为剧烈，以林地和建设用地增加，耕地、未利用地和水体面积减少为主要

特征。高强度人类活动是导致径流下降的主要原因；水体污染物以氮磷为主，整体上上游水质优于下游，工业废水

和农业面源是水体中氮、磷持续增加的主要原因。最后结合流域水资源可持续发展面对的挑战，对未来研究问题提

出科学建议。

关键词：气候变化；土地利用变化；蒸散发；地表径流；水质；面源污染

中图分类号：ＴＶ１１　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　永定河是我国海河流域五大支流之一，发源于

干旱半干旱区，其上游流域不仅是重要的水源地，更

是遏制沙尘、涵养水源的重要生态屏障及京津冀协

同发展的生态大动脉［１］。推进永定河流域水资源可

持续发展是落实《永定河综合治理与生态修复总体

方案》的必然要求，也是贯彻中央决策部署和推动京

津冀协同发展在生态领域率先突破的重大标志性工

程。要恢复永定河的水域生态，必然需要上游源流

区的水系支撑；要恢复上游区河道水系，必然需要对

气候、人类活动及其对区域水量水质的影响作细致

分析。

永定河全长７４７ｋｍ，流域面积约为４．７万ｋｍ２，

流经山西、内蒙、河北、北京、天津等５个省、自治区、

直辖市（１１２°Ｅ～１１７°４５′Ｅ，３９°Ｎ～４１°２０′Ｎ）。流域

整体地势西北高、东南低，高程变化较大，山区面积

占８０％以上
［２］，南北分别为大清河和内陆河水系，

东西分别与潮白河和黄河流域相接［３］；以官厅水库

和三家店水库为界，分为上、中、下游３段
［４］。本研

究主要关注官厅水库以上永定河上游流域部分，主

要包括洋河和桑干河两大支流，是官厅水库的主要

补给源及水源涵养区，见图１。洋河发源于内蒙古

和山西省，主要流经河北张家口境内，总长度为

２６２ｋｍ，流域面积约１５０７８．０ｋｍ２；桑干河主源发

源于山西省宁武县，流经山西和河北两省，长度为

２４１ｋｍ，面积约为１６７４８．７ｋｍ２
［４５］。

永定河上游流域属典型温带大陆性季风气候，

降水量稀少（约４００ｍｍ）且蒸发量大，属光照充足

但水资源严重不足的地区。过去几十年，受气候暖

干化、土地利用剧烈变化及工农业用水需求不断增

加的影响，流域供需水矛盾突出且水循环过程变的
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更加复杂，出现了水域面积明显缩减、地下水位下

降、径流量锐减乃至部分河道完全断流的现象［６８］。

此外，流域内城市化相对集中，受高强度人类开发及

水量减少的影响，导致点源、面源污染增加，水体自

净能力减弱，水质恶化问题突出［９１０］。水资源短缺

和水环境恶化对流域经济社会发展和生态文明建设

带来了巨大挑战。

永定河地理位置独特且地处生态环境敏感

区，该流域气候、水资源及生态变化受到了众多学

者关注。在大量文献分析的基础上，对永定河上

游流域气候变化、土地利用变化、水量和水质演变

的进展进行梳理和归纳并提出合理的科学建议，

以期为永定河流域水资源可持续管理提供科学

参考。

图１　永定河上游流域

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＹｏｎｇｄｉｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

１　永定河上游流域气候变化

气候变化是导致流域或区域水循环变化的重要

驱动力，一直是全球各界关注的热点。流域气候变

化特征的研究对于理解水资源的形成转化过程意义

重大，是流域适应气候变化和水资源可持续管理的

基础。

１．１　气温变化

受全球变化影响，永定河上游流域与中国北方

地区的气温变化特征大体一致，过去５０多年平均温

度“突变型”升高，增温速率约为０．３６℃／（１０ａ），显著

高于全国（０．２４℃／（１０ａ））和全球（０．１２℃／（１０ａ））的

平均增温水平［１１１２］。但由于受研究方法、站点的选

择和分析资料序列长短的影响，众多学者对突变年

份的识别并不一致：如Ｘｉａ等
［１３］基于非参数Ｍａｎｎ

Ｋｅｎｄａｌｌ（ＭＫ）突变检验方法研究发现，永定河上游

流域１９６０—２００９年平均气温上升突变年份在１９９２

年；刘宏全［１４］采用 ＭＫ方法分析了张家口市永定

河流域１９６７—２００７年平均气温在１９９０年后突变上

升；侯蕾等［１１］基于累积距平法分析显示，永定河上

游流域１９６０—２０１２年平均气温的上升突变年份分

别为１９８８年和１９９３年。综上所述，研究区平均温

度在１９６０—１９９０年较为平稳，２０世纪９０年代开始

突变升高，２０００年以后呈现极显著增加趋势。气候

变化的归因具有一定复杂性，任国玉等［１５］通过对全

国尺度气候变暖的成因分析认为，人类活动是造成

温度升高的重要原因，尤其是城市化及温室效应等，

但还没有明确的定量结论。对于未来的冷暖趋势，

不同模式气候情景预测结果均显示，研究区气温将

持续增高［１６１８］。

日夜不对称性和季节不对称性是永定河流域气

温增暖的另一种表现，主要以最低温度升幅大于最

高温度升幅，冬、春季气温变暖趋势显著高于其他季

节变暖趋势为主要特征［１４１５，１９］，也有学者［２０］发现，最

低气温变化在海拔高且平均气温低的地区波动更剧

烈。永定河上游地处半干旱区，冷季快速增温可能受

极涡强度减弱、极地冷高压和西伯利亚高压偏弱等气

候系统异常的影响［２１］，此外，人类活动（城市化、土地

利用等）也可能是造成冷季快速增温的重要因素。周

雅清等［２２］研究发现，城市热岛会对观测站气温监测

产生显著影响，城市测站附近的气温日较差一般呈现

减少趋势，而乡村测站附近的气温日较差变化趋势一

般不明显。由于永定河流域本身观测站点较少，很

难定量这种城市化对整个流域气温变化的贡献，还

需要更为全面的观测和方法来支持。

气候变化与农业生态系统的稳定有着密切的联

·７５６·
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系，已有研究结果显示，平均温度升高会导致华北地

区农作物生长季开始日期显著提前且生长季明显延

长［２３２４］，因为最低温升幅高于最高气温升幅导致昼

夜温差显著下降［２５］，冬、春季气温快速增温易导致

土壤失墒加快，从而引发春旱和影响作物的适时播

种和出苗率［２６］。此外，极端气候事件频发也是诱发

农业气象灾害的重要原因［２７］，永定河上游流域已表

现出气温日较差减小并有逐渐减小的趋势且冬季气

温日较差减小幅度最大［２８］，针对类似的气温和极端

气温变化对流域农业生产和生态系统的影响的研究

还相对较少。农业及生态系统如何适应气候变化是

区域可持续发展的重要基础，应加以重视。

１．２　降水变化

永定河上游流域降水量从西北向东南方向递

增，过去５０多年降水量无明显突变现象，整体呈现

不显著下降的趋势（约为８．５ｍｍ／（１０ａ））；多年数

据平均态下以２０世纪６０—７０年代为丰水期、９０年

代为平水期、８０年代和２０００年以后降水偏枯为主

要特征［１１，１３，２９］。虽然流域平均降水变化趋势并不

显著，但降水的年内分配特征却发生了明显变化，

表现为夏季降水减少，其他季节或稍许增加或无

明显变化。尤其是２０００年后，汛期月降水量均少

于平均值而非汛期的降水量均大于平均值［６，１１，３０］。

降水的这些变化可能与海河流域夏季降水关键区

演变相关，海河流域６—８月关键降水季降水减

少，可能受东北冷涡、西太平洋副热带高压脊线位

置、西北太平洋副高和东亚夏季风指数影响［３１］。

永定河上游地区径流来自于冬春季融雪融冰水及

夏季降水，正是夏季降水的减少，叠加上冬、春季

增温的变化趋势（前节所述），从而导致部分支流表

现为春汛所占全年径流的权重增加而夏汛所占比重

则呈现减少趋势［３２］。

从降水量不同等级来看，永定河流域大雨和暴

雨量呈现极显著下降趋势，小雨和中雨减少趋势并

不显著；从不同等级降水日数来看，永定河暴雨降水

日数下降趋势明显。不同等级降水的变化与厄尔尼

诺—南方涛动（ＥＮＳＯ）关系密切
［３３］。马梦阳［３４］基

于降水与水资源量之间的多元线性回归模型发现，

小雨和中雨对水资源量的贡献要小于大雨和暴雨，

流域降水的上述变化可能会导致同样降水总量的条

件下，流域产流能力下降。流域尺度上，桑干河和洋

河流域季节性降水空间差异显著，但总体上均呈现

不显著下降趋势［１４，３５］。

由于对降水的预测存在很大不确定性，不同学

者对流域未来的降水进行预测，得出了不同答案。

杨楠［３６］根据Ｒ／Ｓ原理分析发现，永定河流域降雨具

有状态持续性，即未来年降水可能进一步减少。曾

思栋等［１６］、王国庆等［１８］基于未来气候情景模式数据

研究发现，降水量可能呈现增加趋势（可能增加约

８％左右），但姜姗姗等
［１７］研究发现未来不同排放

情景下降水量并没有明显的增加趋势。颇为可信

的是：任国玉等［３７］研究发现，近几十年降水的减少

是海河流域气候自然低频周期性振动的部分，未

来可能呈增多趋势；丁一汇等［３８］研究发现，受气候

持续变暖的影响，夏季风雨带将持续北移，受东亚

季风影响的大部分中国北方地区将可能出现降水增

加的趋势。永定河流域降水未来如何变化还需要深

入探讨。

１．３　蒸散发变化

在全球变化条件下，区域气温、降水、相对湿度

和风速等指标也发生了变化，它们可能通过影响潜

在蒸散发来加剧或减缓对气候和流域水循环的影

响。目前，海河流域的蒸发皿观测到的水面蒸发在

过去５０多年表现为下降趋势
［３９］，通过彭曼公式计

算得到的潜在蒸散发也呈现为一致的减少趋势，但

没有通过显著性检验。从子流域尺度的蒸散下降趋

势对比来看，洋河流域的下降趋势要大于桑干河流

域［２９］。Ｘｉａ等
［１３］基于ＳＷＡＴ模型模拟结果分析发

现，永定河流域实际蒸散发在年代际上有下降趋势。

此外，基于遥感产品反演的实际蒸散发也并没有很

明确的整体变化趋势，大部分区域变化趋势不明显，

部分斑块区存在微弱增加和减少的趋势。从实际蒸

散发与气温、降水的相关和偏相关系数空间分布来

看，永定河上游流域大部分地区均属于降水驱动型，

因此，在一些地方也发生了实际蒸散发与气温呈现

负相关关系［４０］。如前文所述，永定河上游流域平均

气温是呈现显著上升的，说明该地区存在一定的“蒸

发悖论”现象。

蒸散发的变化不仅受气温、降水因素的影响，还

受相对湿度、风速、日照时数、海拔以及人类活动等诸

多因素的影响。祁添篧等［４１］利用模糊聚类ＦＣＭ算

法研究发现，相对湿度是影响该流域蒸发皿蒸发量的

关键因子；熊玉琳等［３９］通过对蒸发皿蒸发量与气象

要素的回归关系分析发现，蒸发皿蒸发量与相对湿度

呈现显著负相关关系；郭军等［４２］认为降水和相对湿

度变化是影响蒸发的重要因子，但日较差的作用也不

能忽视，因为对蒸发作用影响最大的是日最高温度而

日较差受日最高气温影响显著；刘敏等［４３］认为平均

风速降低和城市化建设导致的地表粗糙度增加也可

能是影响蒸发的重要因子；Ｌｉｕ等
［４４］发现，区域尺度

·８５６·
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上蒸发皿蒸发在１９９２年有突变上升的迹象，且与温

度和风速变化幅度等有密切关系。当前对于影响潜

在蒸发和实际蒸发变化的确切原因尚未充分了解，

但都与气候变化和人类活动有密切关系，这些关系

的定量还需要更为精确的观测和探索分析。

针对未来气候变暖背景下流域参考作物蒸散和

实际蒸发的变化趋势，邢万秋等［４５］基于ＧＣＭ数据分

析发现，永定河流域参考作物蒸散发与温度变化大体

一致，均呈现增加的趋势；曾思栋等［１６］基于未来气候

模式数据来驱动ＳＷＡＴ 模型，对流域水平衡分量进

行模拟分析发现，永定河上游流域实际蒸发也呈现增

加趋势。不论是基于未来气候模式数据还是基于水

文模型来估算潜在和实际蒸散发都存在很大不确定

性，蒸散发的演变机理及其驱动机制还需深入研究。

２　土地利用变化特征

永定河上游流域虽地处农牧交错带，但从土地

利用类型面积上来看：全上游流域及桑干河、洋河各

子流域土地利用结构基本一致，以耕地、草地和林地

为主，三类土地利用流域面积占比均在９０％以上；

其次分别为建设用地、水域和未利用土地［４６］。过去

３０多年，永定河上游流域土地利用的变化整体表现

为２０００年后的土地利用类型受自然变化和人类活

动的影响显著高于２０００年以前，充分体现了国家政

策导向和高强度人类活动的影响。永定河上游山区

属海河流域水土流失保持重点治理地区，随着“退耕

还林”“退耕还牧”等水土流失治理工程的实施及城

市化发展，林地和建设用地在２０世纪８０—９０年代

变化强度最大，但转入转出率均小于１０％；２０世纪

９０年代，建设用地持续增加、变化速度也最快，耕

地、林草地相互转化；２０００年以后土地利用变化相

对剧烈，表现为建设用地显著增加，未利用地向耕地

和草地转化及耕地、林草地间相互转化，水域面积衰

减［６，４７］。

土地利用变化是反映人类活动与自然生态系统

之间相互作用的重要纽带，既是生态服务的贡献者，

也是其价值变化的敏感因子［４８］。众多学者针对土

地利用变化的环境影响效应进行了研究，主要分为

生态环境服务和对水资源的影响两个方面。侯蕾

等［４６］分析了永定河上游流域生态环境质量指数及

土地利用变化的生态贡献率发现，过去３０多年永定

河上游流域生态环境质量指数总体上上升，生态环

境质量好转且区域生态环境基本稳定，其中，２０００—

２０１０年退耕还林、还草的转化占生态贡献率的

５４％，但在人类活动集中的城市区周边也存在高覆

盖草地向旱地、建设用地等类型的转化的生态环境

质量恶化现象。由于人类活动对土地利用高强度的

干扰活动加剧，并且一些变化在永定河上游流域分

布比较均匀，也使得流域整体呈现景观破碎化和生

态风险增加，尤其是近河道和人类高强度开发

区［４８５０］。此外，半干旱流域的径流对降雨和土地利

用变化更加敏感，如植被覆盖改善除了发挥生态效

益外，也可能会加大区域的蒸散量和土壤水分耗散，

导致一些流域径流量显著下降［５１］。因此，土地利

用／覆被变化及水利工程设施的建设也被认为是永

定河流域径流下降的主要原因［４７］。

３　气候变化和人类活动对流域水量水质的

影响

　　气候变化引起流域水文循环过程的改变，进而

影响水资源的时空分布特征；人类活动强度的增加，

在显著影响水循环的同时也造成了流域水环境的恶

化。因此，气候变化和人类活动耦合作用对永定河

上游流域水量和水质的影响引起了广泛关注，其中，

水量和水质的变化特征及其驱动因素是主要的研究

方向。

３．１　径流量演变特征及其影响因素

永定河上游流域主要包括桑干河和洋河两大支

流，两河多年（１９６０—２０１２年）平均径流量分别为

３．１８亿ｍ３和２．８９亿 ｍ３
［１１］。由于地处季风气候

区，永定河上游流域降水主要集中在夏季，冬季会累

积部分积雪，因此，有春汛（３、４月）和夏汛（７、８月）２

个汛期。过去５０多年，受气候变化和人类活动的影

响，流域总径流量和各支流径流量在多年尺度上均

呈现显著减少的趋势；从年代际来看，２０世纪６０—

７０年代径流量偏丰，２０世纪８０年代以后径流量开

始大幅下降，以１９８２年突变减少为主要特征
［１６，２２］。

如前所述，夏季降水的减少还可能导致相对天然的

子流域的径流具有汛期流量减少而非汛期流量增加

的年内变化特征［３２］。

降水是影响径流的最重要的因子之一，但从长

时间尺度上，其与径流量的相关性并不显著，其中，

最重要的影响因素就是强人类活动的干扰［６，４８］。人

类活动对径流量的影响分为直接和间接两个方面：

直接影响包括人口增长和社会经济发展导致的耗水

量增加；间接影响包括土地利用变化，基础设施建

设、水土保持等措施对下垫面条件的改变，从而引起

地表径流变化；两方面的叠加作用，尤其是人类活动

对自然水循环的改变，给区域水资源演变研究带来

了困难［５２５４］。

·９５６·
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区分气候变化和人类活动对径流变化的贡献率

是水文研究中的重要科学问题。部分学者采取水文

模型和径流还原相结合［５４５５］、情景假设［５４，５６５８］、水文

序列分析［５３］、相关分析［５９］、单因素分析［３０］、Ｂｕｄｙｋｏ

假设［５８］等方法对气候和人类活动对径流下降的影响

进行了定量化，见表１。但基于分析方法和研究时段

的不同，气候变化和人类活动对径流减少的贡献率差

异较大，比例分别为１０．５％～３９．１％和６０．３％～

８９．５％。虽存在一定的不确定性，但人类活动尤其是

引水灌溉、大量开采地下水导致地下水位下降、包气

带水储量及其对河流补给减少，被认为是造成径流

锐减的主要原因［８，４７，５５，６０］。此外，虽然识别径流下

降的驱动因素的研究开展较早，但大多数研究只能

定性区分气候变化和人类活动哪一类因素贡献较

大，研究中能够精细量化人类活动（社会用水、水库、

灌溉、生态工程）对流域径流变化影响的研究却并不

多见。这主要是由于永定河上游流域地处高强度人

类干扰区，径流形成的一致性已受到破坏，水文监测

断面所测时间序列径流资料因受社会取用水、河流

引水灌溉、水库截留等因素的影响，已不能代表流域

的水文情势；统计分析、水热平衡和水文模型模拟很

难充分考虑人类活动对径流的影响，给气候变化和

人类活动对径流影响的贡献率分离带来极大误

差［５５，５８］；径流还原方法在高强度人类影响和下垫面

变化剧烈地区也会产生“还原失真”和“还原失效”的

问题，无法很好地解释水循环演变规律［２］。此外，现

有的集总和分布式模型也很难动态的考虑生态过程

对水循环的影响。因此，径流减少的归因和定量还

需重点考虑人类活动的影响［５５，６１］，才可能对流域径

流演变的驱动机制做出合理阐释。

表１　永定河上游流域水量水质变化及影响因素研究成果汇总

Ｔａｂ．１　ＲｅｓｕｌｔｓｓｕｍｍａｒｙｏｎｗａｔｅｒｑｕａｎｔｉｔｙａｎｄｑｕａｌｉｔｙｃｈａｎｇｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒＹｏｎｇｄｉｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

主题 研究流域 方法 结论

径流变化及

影响因素

桑干河流域［３０］
线性回归和 ＳＷＡＴ

水文模型情景假设

１９５７—２０１２年气候变化和人类活动对桑干河流域径流的贡献率分别约占

３７％～３９％和６２％～６５％

永定河上游［４７］
水文序列趋势、突变

等统计分析

１９５６—２０１３年径流量显著下降，２０世纪８０年代初突变，人类活动是径流

下降的主因

永定河上游［５５］
径流还原、ＳＷＡＴ水

文模型情景假设

１９８０—２０００年气候变化和人类活动对径流下降的贡献率分别占６５．４％和

３４．６％，气候变化是径流减少的主因

洋河流域［５７］
趋势分析法和降水

径流关系模型

１９６６—１９９９年径流呈下降趋势，人类活动对洋河流域径流下降的贡献占

８３．２％

永定河上游［５８］ ＳＷＡＴ模型情景假设
１９７０—２００６年土地利用对水文过程影响程度低，气候变化对流域水文影

响程度达７５％以上

永定河上游［６０］
Ｂｕｄｙｋｏ水热平衡和

敏感系数法

１９６０—２０１０年气候变化对径流下降的贡献占１０．５％～１２．６％，人类活动

对径流下降的贡献占８７．４％～８９．５％

水质状况及

评价

永定河上游［８］
水质数据趋势及指标

统计

总氮、总磷氮和化学需氧量是永定河上游水质较差的原因，总磷和化学需

氧量污染物主要来自于人类活动污水排放和高强度农业施肥和灌溉活动

永定河上游［６２］ 野外采样，指标评价
永定河上游流域轻度和中度污染站点占多数，水系连通性差，水生态环境

质量不佳

永定河流域河北

段［６３］
负荷历时曲线法 永定河上游河北段洋河和桑干河中下游水体总磷负荷超标

官厅水库上游流

域［６６］
野外采样，统计分析

水库上游总体溶解氧和总磷含量超标；洋河上游以总磷和浊度污染为主，

桑干河和洋河下游以有机物污染和氨氮营养盐污染为主

永定河水系张家

口段［６７］

内梅罗污染指数评价

法；多元统计分析法

洋河和桑干河中下游轻中度污染，总磷和氟化物贡献率为洋河（分别占

７４％，６１％）＞桑干河（１６％，３１％），其中洋河中游春夏季水质较差，污染物

源于农业面源污染和生活污水

永定河水系张家

口段［７３］
水质综合污染指数法

ＢＯＤ、ＣＯＤ、硝态氮及总氮对洋河干流水质影响较大，水量减少导致水环境

容量减小、点源排放及农业面源是主要因素

３．２　水质演变特征及其影响因素

永定河上游流域水资源发源于高原山区，历史

上水质优良并成为北京的主要饮用水水源地之一。

受社会经济发展及人类活动的影响，１９９７年代因水

·０６６·
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环境污染退出饮用水系统；之后经过多年的水土工

程治理，２００７年从新恢复了饮用水水源地功能。现

阶段，永定河上游流域整体水质为轻度污染或部分

河段中度污染，且氮磷超标严重［６２６５］，不同支流及其

上下游污染状况呈现出显著的区位差异（表１）。洋

河流域约７０％左右的河段存在不同程度的水污染，

尤其是下游污染较为严重；桑干河上游水质较差，以

总磷和浊度污染为主［６６６７］，中下游受水体沿程自净

及水库过滤的影响，水质优于上游，以氨氮、ＣＯＤ及

挥发酚污染为主［６８６９，４４４５］，由于受上游水库调节作

用的影响，流域水质季节变化不明显，整体水质要优

于洋河［７０７１］。

水量是维持生态系统的前提，水质是生态系统

发挥正常功能的重要基础［７２］。永定河上游水质恶

化是点源和农业面源污染共同作用的结果（表１）。

首先，２０世纪９０年代以来径流的减少降低了流域

水体的自净能力，导致水环境容量减小；其次，永定

河上游流域洋河和桑干河两岸集中了大量企业，大

量的工业废水、生活污水进入河道导致了水体污

染［７３７４］；此外，流域面源污染也是构成水环境恶化的

重要因素［６１，７５］。但不同河段水质恶化的原因存在

着显著空间差异，上游水污染主要源于农业面源和

生活污水［６６６７］，中下游河段由于历史时期城市化集

中且集中了较多的工业［５１５３］，污染包括工业废水、生

活污水及农业面源污染［７４，７６７８］。虽然随着国家水污

染治理政策的实施和对点源污染的管理，洋河和桑

干河流域水质均有极显著改善，但部分河段仍存在

不同程度的污染［５５，７９］。

４　结论与展望

４．１　结　论

（１）流域气温存在突变上升的趋势。其中，最低

气温上升幅度显著高于最高气温上升幅度，冬、春季

气温上升显著高于其他季节。造成这种气温变化的

原因可能与温室效应引起的大尺度气候变暖有关，

也可能受极显著的人类活动，如城市化建设等的影

响。未来有可能持续升温。

（２）流域降水存在不显著下降趋势。季节尺度

上，夏季降水量下降明显；从降水不同等级来看，大

雨和暴雨量量级的降水日数显著下降。降水季节变

化可能受季风区夏季降水关键区演变路径的影响；

降水量级的变化与ＥＮＳＯ现象关系密切。受大尺

度夏季风北移及自然低频周期的影响，流域降水未

来可能增多。

（３）蒸发皿蒸发、潜在蒸发存在不显著下降的趋

势，实际蒸散发在年代际尺度上并未升高，存在一定

的“蒸发悖论”现象。降水、相对湿度、风速及日较差

等均对蒸散发起重要作用，人类活动导致的城市化

建设作用也不容忽视，它们对蒸散发影响的具体定

量及蒸散发未来的变化趋势还需查明。

（４）流域以耕地、林草地为主，受“退耕还林”

及城市化等政策的影响，耕地面积减少、建设用地

及林草地面积增加，尤其是２０００年后各地类之间

相互转化频繁。土地利用变化一方面提高了生态

环境质量指数，另一方面也导致了景观破碎化及

径流减少。

（５）流域径流呈显著下降趋势，高强度人类活动

的影响是径流下降的主要驱动因素。永定河上游水

质整体有改善，仍存在部分河段不同程度的污染；点

源和面源共同造成水质污染，磷超标严重；桑干河和

洋河上下游的污染源有显著差异。

４．２　展　望

永定河上游地处“水源涵养功能区”和“生态环

境支撑区”两区建设的重要区位，同时，也是京津冀

生态协同发展的率先突破领域，担负着饮水安全与

生态协同发展的重任。深化对永定河上游流域环境

变化及区域水量水质变化规律的认识，对于流域合

理应对气候变化和水资源合理利用具有重要意义。

永定河上游流域未来水资源的可持续发展仍有如下

问题亟待解决：

（１）农业结构适水调整和发展节水技术是最为

急迫的科技需求。永定河上游流域自然环境较差，

水资源总量较少，加上社会经济发展的重大需求，

水资源已严重超载。《永定河综合治理与生态修

复总体方案》显示，永定河流域山区水资源开发利

用率高达９７％，其中，农业用水占用水总量的

６６％，地表水资源开发利用率高达８９％。按照当前

水资源供需现状和“地下水压采”的政策来看，如何

发展绿色、节水农业是流域水资源可持续发展的重

要挑战。

（２）水资源形成机制及其生态环境效应是亟待

回答的科学问题。土地利用变化、水利工程设施的

修建等人类活动显著改变了水循环过程，使水资源

形成转化机制发生了巨大变化；气候变化、人类高强

度开发利用以及流域下垫面异质性条件的叠加作用

下，流域污染物迁移和截留转化过程更显复杂，水量

和水质年内变化受人类活动如工业、种植业及水利

设施在不同时段的调控影响显著，蓄水和下泄水量

不定期、不定量给径流序列分析及水体纳污能力分

析带来困难。加强数据综合监测和实现数据共享，

·１６６·

王艺璇，等　永定河上游环境变化和水资源演变研究进展
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开发出耦合自然变化和人类活动的过程模型是流域

水资源科学管理的重点和难点。

（３）流域协同管理和治理应是未来关注的重点

科学问题。永定河上游流域具有重要的生态意义，

同时也承担着脱贫攻坚、发展社会经济的重要任务；

流域综合治理涉及到多个行政区，区域之间发展不

协调。如何以水资源为约束条件来协调水资源社

会生态之间的关系，如何量化生态流量并对欠发达

地区进行生态补偿，均是协调地区缺水、经济发展和

生态保护之间矛盾的重要问题。
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进展［Ｊ］．气候与环境研究，２００５，１０（４）：７０１７１６．

（ＲＥＮＧＹ，ＣＨＵＺＹ，ＺＨＯＵＹＱ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｅｎｔａｄ

ｖａｎｃｅｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｉｎＣｈｉｎａ

·２６６·
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［Ｊ］．ＣｌｉｍａｔｉｃａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２００５，１０

（４）：７０１７１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１６］　曾思栋，张利平，夏军，等．永定河流域水循环特征及

其对气候变化的响应［Ｊ］．应用基础与工程科学学报，

２０１３，２１（３）：５０１５１１．（ＺＥＮＧＳＤ，ＺＨＡＮＧＬＰ，ＸＩＡ

Ｊ，ｅｔａｌ．ＷａｔｅｒｃｙｃｌｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＹｏｎｇｄｉｎｇＲｉｖｅｒ

ｂａｓｉｎａｎｄｉｔｓｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＡｐｐｌｉｅｄＦｏｕｎｄａｔｉｏｎａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，

２１（３）：５０１５１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．

１００５０９３０．２０１３．０３．０１２．

［１７］　姜姗姗，占车生，李淼，等．基于ＣＭＩＰ５全球气候模式

的中国典型区域干湿变化分析［Ｊ］．北京师范大学学

报（自然科学版），２０１６，５２（１）：４９５５．（ＪＩＡＮＧＳＳ，

ＺＨＡＮＣＳ，ＬＩＭ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｒｙｗｅｔｃｈａｎｇｅｓ

ｉｎｔｙｐｉｃａｌｒｅｇｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａｂａｓｅｄｏｎＣＭＩＰ５ｇｌｏｂａｌ

ｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒ

ｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１６，５２（１）：４９５５．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１６３６０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｂｎｕｎｓ．２０１６．０１．

０１２．

［１８］　王国庆，张建云，李岩，等．海河流域基于多模式的未

来气候变化趋势［Ｊ］．资源科学，２０１４，３６（５）：１０４３

１０５０．（ＷＡＮＧＧＱ，ＺＨＡＮＧＪＹ，ＬＩＹ，ｅｔａｌ．Ｆｕｔｕｒｅ

ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｓｏｆＨａｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｂａｓｅｄｏｎ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．ＲｅｓｏｕｒｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，３６（５）：

１０４３１０５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１９］　王磊．中国地表温度对气候变暖响应研究［Ｄ］．哈尔

滨：东北林业大学，２０１６．（ＷＡＮＧＬ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｒｅ

ｓｐｏｎｓｅｏｆｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｏｃｌｉｍａｔｅｗａｒ

ｍｉｎｇｉｎＣｈｉｎａ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：ＮｏｒｔｈｅａｓｔＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２０］　徐丽梅，郭英，刘敏，等．１９５７年至２００８年海河流域

气温变化趋势和突变分析［Ｊ］．资源科学，２０１１，３３

（５）：９９５１００１．（ＸＵＬ Ｍ，ＧＵＯＹ，ＬＩＵ Ｍ，ｅｔａｌ．

Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｔｒｅｎｄａｎｄａｂｒｕｐｔｃｈａｎｇｅｏｆａｉｒｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＨａｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｆｒｏｍ１９５７ｔｏ２００８［Ｊ］．

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｓｃｉｅｎｃｅ，２０１１，３３（５）：９９５１００１．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））

［２１］　冉津江，季明霞，黄建平，等．中国干旱半干旱地区的

冷季快速增温［Ｊ］．高原气象，２０１４，３３（４）：９４７９５６．

（ＲＡＮＪＪ，ＪＩＭＸ，ＨＵＡＮＧＪＰ，ｅｔａｌ．Ｒａｐｉｄｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅＩｎｃｒｅａｓｅｉｎｃｏｌｄｓｅａｓｏｎｉｎａｒｉｄａｎｄｓｅｍｉａｒｉｄａｒｅａｓ

ｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１４，３３（４）：９４７

９５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２２］　周雅清，任国玉．城市化对华北地区最高、最低气温和

日较差变化趋势的影响［Ｊ］．高原气象，２００９，２８（５）：

１１５８１１６６．（ＺＨＯＵＹＱ，ＲＥＮＧＹ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｕｒｂａｎ

ｉｚａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｔｒｅｎｄｓｏｆｍａｘｉｍｕｍａｎｄｍｉｎｉｍｕｍａｉｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｄｉｕｒｎａｌｒａｎｇｅｉｎｎｏｒｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．

ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２００９，２８（５）：１１５８１１６６．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２３］　董满宇，李洁敏，王磊鑫，等．１９６０—２０１７年华北地区

气候生长季变化特征及成因分析［Ｊ］．地理科学，

２０１９，３９（１２）：１９９０２０００．（ＤＯＮＧ Ｍ Ｙ，ＬＩＪＭ，

ＷＡＮＧＬＸ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｃａｕｓｅｓｏｆｃｌｉ

ｍａｔｅｃｈａｎｇｅｉｎｎｏｒｔｈＣｈｉｎａｆｒｏｍ１９６０ｔｏ２０１７［Ｊ］．

Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｓｃｉｅｎｃｅ，２０１９，３９（１２）：１９９０２０００．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３２４９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｇｓ．２０１９．１２．０１８．

［２４］　胡实，莫兴国，林忠辉．气候变化对海河流域主要作物

物候和产量影响［Ｊ］．地理研究，２０１４，３３（１）：３１２．

（ＨＵＳ，ＭＯＸＧ，ＬＩＮＺＨ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ

ｏｎｐｈｅｎｏｌｏｇｙａｎｄｙｉｅｌｄｏｆｍａｉｎｃｒｏｐｓｉｎＨａｉｈｅＲｉｖｅｒ

ｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，３３（１）：３１２．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２５］　ＳＨＥＮＸＪ，ＬＩＵＢＨ，ＤＵ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ

ｃｈａｎｇｅｏｆｄｉｕｒｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎ

ｓｈｉｐｗｉｔｈｓｕｎｓｈｉｎｅｄｕｒａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ，

２０１４，１１９ （２３）：１３１６３１３１７９．ＤＯＩ：１０．１００２／

２０１４ＪＤ０２２３２６．

［２６］　钱锦霞，王振华．山西省春旱趋势及对农业的影响

［Ｊ］．自然灾害学报，２００８，１７（４）：１０５１１０．（ＱＩＡＮＪ

Ｘ，ＷＡＮＧＺＨ．Ｓｐｒｉｎｇｄｒｏｕｇｈｔｔｒｅｎｄａｎｄｉｔｓｉｍｐａｃｔ

ｏｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｉｎＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔ

ｕｒａｌＤｉｓａｓｔｅｒｓ，２００８，１７（４）：１０５１１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２７］　柏会子，肖登攀，刘剑锋，等．１９６５—２０１４年华北地区

极端气候事件与农业气象灾害时空格局研究［Ｊ］．地

理与地理信息科学，２０１８，３４（５）：９９１０５．（ＢＡＩＨＺ，

ＸＩＡＯＤＰ，ＬＩＵＪＦ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌ

ａｎｄｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｏｆｅｘｔｒｅｍｅｃｌｉｍａｔｉｃｅｖｅｎｔｓａｎｄａｇ

ｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓａｓｔｅｒｓｉｎｎｏｒｔｈＣｈｉｎａｆｒｏｍ１９６５

ｔｏ２０１４［Ｊ］．ＧｅｏｇｒａｐｈｙａｎｄＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１８，３４（５）：９９１０５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２０５０４．２０１８．０５．０１７．

［２８］　刘昌波，纪潇潇，许吟隆，等．ＳＲＥＳＡ１Ｂ情景下中国

区域２１世纪最高、最低气温及日较差变化的模拟分

析［Ｊ］．气候与环境研究，２０１５，２０（１）：８９９６．（ＬＩＵＣ

Ｂ，ＪＩＸＸ，ＸＵＹＬ，ｅｔａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍａｎｄ

ｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｄａｉｌｙｒａｎｇｅｏｖｅｒＣｈｉｎａｉｎ

ｔｈｅ２１ｓｔｃｅｎｔｕｒｙｕｎｄｅｒＳＲＥＳＡ１Ｂｓｃｅｎａｒｉｏ［Ｊ］．Ｃｌｉ

ｍａｔｅａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，２０（１）：８９

９６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３８７８／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９５８５．

２０１４．１３１９０．

［２９］　陆文．永定河上游张家口地区地表水资源时空分布模

拟研究［Ｄ］．北京：中国科学院大学（中国科学院水利

部成都山地灾害与环境研究所），２０２０．（ＬＵＷ．Ｓｉｍ

ｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＺｈａｎｇｊｉａｋｏｕａｒｅａ，ｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＹｏｎｇ

ｄｉｎｇＲｉｖｅｒ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅ

·３６６·
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ｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ（ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｏｕｎｔａｉｎＨａｚａｒｄｓａｎｄ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＣＡＳ），２０２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［３０］　张灵．桑干河上游流域径流泥沙对气候要素与土地利

用变化的响应研究［Ｄ］．北京：中国地质大学（北京），

２０１７．（ＺＨＡＮＧＬ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｒｕｎｏｆｆ

ａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｔｏｃｌｉｍａｔｅｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅｉｎ

ｔｈｅｕｐｓｔｒｅａｍｂａｓｉｎｏｆＳａｎｇａｎＲｉｖｅｒ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉ

ｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），２０１７．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））

［３１］　何丽烨，程善俊，马宁，等．海河流域夏季降水关键区

季内演变及其环流配置的定量化分析［Ｊ］．地理学报，

２０２０，７５（１）：４１５２．（ＨＥＬＨ，ＣＨＥＮＳＪ，ＭＡＮ，ｅｔ

ａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒｓｅａｓｏｎａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ａｎｄｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｋｅｙａｒｅａｓｏｆｓｕｍｍｅｒ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＨａｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏ

ｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２０，７５（１）：４１５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１１８２１／ｄｌｘｂ２０２００１００４．

［３２］　裴宏伟，杨佳，张红娟，等．变化环境下清水河流域径

流演变特征及驱动力［Ｊ］．南水北调与水利科技（中英

文），２０２０，１８（２）：１１３．（ＰＥＩＨＷ，ＹＡＮＧＪ，ＺＨＡＮＧ

ＨＪ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｓｏｆｒｕｎｏｆｆ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎＱｉｎｇｓｈｕｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｕｎｄｅｒｃｈａｎｇｉｎｇ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈ ＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓ

ａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，１８（２）：１

１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．

２０２０．００２２．

［３３］　马梦阳，韩宇平，王庆明，等．海河流域极端降水时空

变化规律及其与大气环流的关系［Ｊ］．水电能源科学，

２０１９，３７（６）：１４，７４．（ＭＡＭＹ，ＨＡＮＹＰ，ＷＡＮＧＱ

Ｍ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉ

ｔａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｉｒｃｕｌａ

ｔｉｏｎｉｎＨａｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒａｎｄＥｎｅｒ

ｇｙＳｃｉｅｎｃｅ，２０１９，３７（６）：１４，７４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［３４］　马梦阳．海河流域降水变化规律及其对水资源量的影

响［Ｄ］．郑州：华北水利水电大学，２０１９．（ＭＡＭＹ．

Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｗａｔｅｒｒｅ

ｓｏｕｒｃｅｓｉｎＨａｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｄ］．Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ：Ｎｏｒｔｈ

ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃ

Ｐｏｗｅｒ，２０１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［３５］　郭如侠．洋河流域３个主要控制站水文特性分析［Ｊ］．

海河水利，２０１７（１）：３４３５，４１．（ＧＵＯＲＸ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｒｅｅｍａｉｎｃｏｎｔｒｏｌｓｔａ

ｔｉｏｎｓｉｎＹａｎｇｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＨａｉｈｅＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒ

ｖａｎｃｙ，２０１７（１）：３４３５，４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４７３２８．２０１７．０１．０１０．

［３６］　杨楠．海河流域气候因子对径流的影响分析［Ｄ］．保

定：华北电力大学，２０１２．（ＹＡＮＧＮ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｌｉｍａｔｉｃｆａｃｔｏｒｓｏｎｒｕｎｏｆｆｉｎＨａｉｈｅＲｉｖｅｒ

ｂａｓｉｎ［Ｄ］．Ｂａｏｄｉｎｇ：ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［３７］　任国玉，王涛，郭军，等．海河流域近现代降水量变化

若干特征［Ｊ］．水利水电科技进展，２０１５，３５（５）：１０３

１１１．（ＲＥＮＧＹ，ＷＡＮＧＴ，ＧＵＯＪ，ｅｔａｌ．Ｓｏｍｅｃｈａｒ

ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｉｎ ＨａｉｈｅＲｉｖｅｒ

ｂａｓｉｎｉｎｍｏｄｅｒｎｔｉｍｅｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，

２０１５，３５（５）：１０３１１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３８８０／ｊ．

ｉｓｓｎ．１００６７６４７．２０１５．０５．０１４．

［３８］　丁一汇，司东，柳艳菊，等．论东亚夏季风的特征、驱动

力与年代际变化［Ｊ］．大气科学，２０１８，４２（３）：５３３

５５８．（ＤＩＮＧＹＨ，ＳＩＤ，ＬＩＵＹＪ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｓａｎｄＩｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｖａｒｉａ

ｔｉｏｎｏｆＥａｓｔＡｓｉａｎｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎ［Ｊ］．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１８，４２（３）：５３３５５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

３８７８／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９８９５．１７１２．１７２６１．

［３９］　熊玉琳，赵娜．海河流域蒸发皿蒸发量变化及其影响

［Ｊ］．南水北调与水利科技（中英文），２０２０，１８（２）：２２

３０．（ＸＩＯＮＧＹＬ，ＺＨＡＯＮ．Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｐａｎｅｖａｐｏｒａ

ｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｉｎｔｈｅＨａｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．

ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，１８（２）：２２３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０２０．００２４．

［４０］　黄葵，卢毅敏，魏征，等．土地利用和气候变化对海河

流域蒸散发时空变化的影响［Ｊ］．地球信息科学学报，

２０１９，２１（１２）：１８８８１９０２．（ＨＵＡＮＧＫ，ＬＵ Ｙ Ｍ，

ＷＥＩＺ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌａｎｄｕｓｅａｎｄｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ

ｏｎｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａ

ｔｉｏｎｉｎｔｈｅＨａｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｉｎ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０１９，２１（１２）：１８８８１９０２．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１２０８２／ｄｐｘｘｋｘ．２０１９．１９０２６９．

［４１］　祁添篧，张强，王月，等．１９６０—２００５年中国蒸发皿蒸

发量变化趋势及其影响因素分析［Ｊ］．地理科学，

２０１５，３５（１２）：１５９９１６０６．（ＱＩＴ Ｙ，ＺＨＡＮＧ Ｑ，

ＷＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐａｎｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｔｒｅｎｄ

ａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｉｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９６０２００５

［Ｊ］．ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５，３５（１２）：１５９９１６０６．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３２４９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｇｓ．２０１５．１２．

０１４．

［４２］　郭军，任国玉．黄淮海流域蒸发量的变化及其原因分

析［Ｊ］．水科学进展，２００５，１６（５）：６６６６７２．（ＱＵＯＪ，

ＲＥＮＧＹ．Ｃｈａｎｇｅｏｆｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｃａｕ

ｓｅｓｉｎｔｈｅＨｕａｎｇＨｕａｉＨａｉＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓ

ｉｎＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ．，２００５，１６（５）：６６６６７２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１４０４２／ｊ．ｃｎｋｉ．３２．１３０９．２００５．０５．００９．

［４３］　刘敏，沈彦俊，曾燕，等．近５０年中国蒸发皿蒸发量变

化趋势及原因［Ｊ］．地理学报，２００９，６４（３）：２５９２６９．

（ＬＩＵＭ，ＳＨＥＮＹＪ，ＺＥＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｔｒｅｎｄｓａｎｄｃａｕ

ｓｅｓｏｆｐａｎｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａｉｎｔｈｅｐａｓｔ５０ｙｅａｒｓ

·４６６·
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［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００９，６４（３）：２５９２６９．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［４４］　ＬＩＵＸＭ，ＬＵＯＹＨ，ＺＨＡＮＧＤ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｅｎｔｃｈａｎ

ｇｅｓｉｎｐａｎ：ＥｖａｐｏｒａｔｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｇｅｏ

ｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，２０１１，３８，Ｌ１３４０４．ＤＯＩ：１０．

１０２９／２０１１ＧＬ０４７９２９．

［４５］　邢万秋，王卫光，邵全喜，等．未来气候情景下海河流

域参考蒸发蒸腾量预估［Ｊ］．应用基础与工程科学学

报，２０１４，２２（２）：２３９２５１．（ＸＩＮＧＷＱ，ＷＡＮＧＷ

Ｇ，ＳＨＡＯＱＸ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｅｖａｐｏ

ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｏｆ Ｈａｉｈｅ Ｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ ｕｎｄｅｒｆｕｔｕｒｅ

ｃｌｉｍａｔｅｓｃｅｎａｒｉｏ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ

ａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，２２（２）：２３９２５１．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００５０９３０．２０１４．

０２．００５．

［４６］　侯蕾，彭文启，刘培斌，等．永定河上游流域土地利用

变化及生态环境效应研究［Ｊ］．中国水利水电科学研

究院学报，２０１７，１５（６）：４３０４３８．（ＨＯＵＬ，ＰＥＮＧＷ

Ｑ，ＬＩＵＰＢ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅａｎｄｅｃｏ

ｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆ

ＹｏｎｇｄｉｎｇＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＷａ

ｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，１５

（６）：４３０４３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３２４４／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｉ

ｗｈｒ．２０１７．０６．００４．

［４７］　丁爱中，赵银军，郝弟，等．永定河流域径流变化特征

及影响因素分析［Ｊ］．南水北调与水利科技，２０１３，１１

（１）：１７２２．（ＤＩＮＧＡＺ，ＺＨＡＯＹＪ，ＨＡＯＤ，ｅｔａｌ．

Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ

ｏｆｒｕｎｏｆｆｃｈａｎｇｅｉｎＹｏｎｇｄｉｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｓｏｕｔｈ

ｔｏＮｏｒｔｈ ＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒａｎｄ ＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，１１（１）：１７２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．３７２４／ＳＰ．Ｊ１２０１．２０１３．０１０１７．

［４８］　罗维，易海杰，李红举，等．洋河流域土地利用时空变
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２０１７，３７（１６）：５３４２５３５１．（ＬＵＯＷ，ＹＩＨＪ，ＬＩＨＪ，ｅｔ
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·５６６·

王艺璇，等　永定河上游环境变化和水资源演变研究进展
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定河流域水文过程的可能影响模拟［Ｊ］．中国农业资
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２０２０，３７（７）：１３６８１３７５．（ＨＥＬＸ，ＺＨＡＮＧＹＬ，ＪＩＡ

ＸＹ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃａｐａｃｉｔｙ

ｉｎａｒｉｄａｒｅａｓ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＹｏｎｇｄｉｎｇＲｉｖｅｒｉｎ

Ｚｈａｎｇｊｉａｋｏｕａｒｅａ［Ｊ］．ＧｒａｓｓｌａｎｄＳｃｉｅｎｃｅ，２０２０，３７（７）：

１３６８１３７５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１８２９／ｊ．ｉｓｓｎ．

１００１０６２９．２０２００２３６．

［６５］　赵建国．永定河怀来段氮磷时空分布及迁移规律研究

［Ｄ］．保定：河北大学，２０１８．（ＺＨＡＯＪＧ．Ｓｐａｔｉａｌａｎｄ

ｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｍｉｇｒａｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎＨｕａｉｌａｉｓｅｃｔｉｏｎｏｆＹｏｎｇｄｉｎｇＲｉｖｅｒ［Ｄ］．

Ｂａｏｄｉｎｇ：ＨｅｂｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［６６］　高星琪，董志，李令军，等．官厅水库上游河流水质空

间变异多元统计分析［Ｊ］．湿地科学，２０１９，１７（１）：

１０６１１０．（ＧＡＯＸＱ，ＤＯＮＧＺ，ＬＩＬＪ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｖａ

ｒｉａｔｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒ

ｑｕａｌｉｔｙｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＧｕａｎｔｉｎｇｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．

ＷｅｔｌａｎｄＳｃｉｅｎｃｅ，２０１９，１７（１）：１０６１１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１３２４８／ｊ．ｃｎｋｉ．ｗｅｔｌａｎｄｓｃｉ．２０１９．０１．０１５．

［６７］　邵志江，刘莲，汪涛．永定河上游张家口地区主要河流

污染物来源解析［Ｊ］．环境污染与防治，２０２０，４２（２）：

２０４２１１．（ＳＨＡＯＺＪ，ＬＩＵＬ，ＷＡＮＧＴ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｍａｉｎｒｉｖｅｒｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｏｕｒｃｅｓｉｎＺｈａｎｇｊｉａｋｏｕａｒｅａｏｆ

ｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＹｏｎｇｄｉｎｇＲｉｖｅｒ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎ

ｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎａｎｄＰｒｅｖｅｎｔｉｏｎ，２０２０，４２（２）：２０４２１１．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１５９８５／ｊ．ｃｎｋｉ．１００１３８６５．

２０２０．０２．０１５．

［６８］　韩娜娜．山西桑干河流域水环境承载力研究［Ｄ］．西

安：西安理工大学，２００５．（ＨＡＮＮＮ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆＳａｎｇｇａｎ

ＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｉｎＳｈａｎｘｉ［Ｄ］．Ｘｉ′ａｎ：Ｘｉ′ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［６９］　潘军峰．流域水环境承载力理论及应用［Ｄ］．西安：西

安理工大学，２００５．（ＰＡＮＪＦ．Ｔｈｅｏｒｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆｗａｔｅｒｓｈｅｄｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ

［Ｄ］．Ｘｉ′ａｎ：Ｘｉ′ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［７０］　邵志江，郑斌，汪涛．永定河上游主要河流地表水水质

时空变化特征［Ｊ］．自然资源学报，２０２０，３５（６）：１３３８

１３４７．（ＳＨＡＯＺＪ，ＺＨＥＮＢ，ＷＡＮＧＴ，Ｓｐａｔｉａｌａｎｄ

ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒ

ｑｕａｌｉｔｙｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＴｈｅＹｏｎｇｄｉｎｇＲｉｖｅｒ

［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０２０，３５

（６）：１３３８１３４７．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３１４９７／

ｚｒｚｙｘｂ．２０２００６０７．

［７１］　李涛，杨?，马中，等．公共政策视角下官厅水库流域

水环境保护规划评估［Ｊ］．干旱区资源与环境，２０１８，

３２（１）：６２６９．（ＬＩＴ，ＹＡＮＧＺ，ＭＡＺ，ｅｔａｌ．Ｗａｔｅｒ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎ

Ｇｕａｎｔｉｎｇｒｅｓｅｒｖｏｉｒｂａｓｉｎｆｒｏｍｔｈｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｆ

ｐｕｂｌｉｃｐｏｌｉｃｙ［Ｊ］．ＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎＡｒｉｄ

Ｒｅｇｉｏｎｓ，２０１８，３２（１）：６２６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１３４４８／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊａｌｒｅ．２０１８．０１０．
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［７２］　林春坤．永定河流域水资源优化配置研究［Ｄ］．保定：

华北电力大学，２０１３．（ＬＩＮＣＫ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｏｐｔｉｍａｌ

ａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＹｏｎｇｄｉｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

［Ｄ］．Ｂａｏｄｉｎｇ：ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＵｎｉｖｅｒｓｉ

ｔｙ，２０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［７３］　周佳奇．永定河水系张家口区段水环境容量研究

［Ｄ］．张家口：河北建筑工程学院，２０１８．（ＺＨＯＵＪＱ．

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃａｐａｃｉｔｙｏｆＺｈａｎｇｊｉａｋｏｕ

ｓｅｃｔｉｏｎｏｆＹｏｎｇｄｉｎｇＲｉｖｅｒｓｙｓｔｅｍ［Ｄ］．Ｚｈａｎｇｊｉａｋｏｕ：

ＨｅｂｅｉＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［７４］　庞博，王铁宇，吕永龙，等．洋河流域张家口段河流水

质演化及驱动因子分析［Ｊ］．环境科学，２０１３，３４（１）：

３７９３８４．（ＰＡＮＧＢ，ＷＡＮＧＴＹ，ＬＹＵＹＬ，ｅｔａｌ．

Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｉｖｅｒｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｄｒｉｖｉｎｇ

ｆａｃｔｏｒｓｉｎＺｈａｎｇｊｉａｋｏｕｓｅｃｔｉｏｎｏｆＹａｎｇｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，３４（１）：３７９３８４．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３２２７／ｊ．ｈｊｋｘ．２０１３．０１０４７．

［７５］　ＧＵＯＷ，ＦＵＹ，ＲＵＡＮＢ，ｅｔａｌ．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｎｏｎｐｏｉｎｔ

ｓｏｕｒｃｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅＹｏｎｇｄｉｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｅｃｏ

ｌｏｇｉｃａｌＩｎｄｉｃａｔｏｒｓ，２０１４，３６：２５４２６１．ＤＯＩ：ｈｔｔｐｓ：／／

ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｅｃｏｌｉｎｄ．２０１３．０７．０１２．

［７６］　张敏，李令军，赵文慧，等．洋河水质现状及其成因分

析［Ｊ］．生态科学，２０１９，３８（４）：７７８４．（ＺＨＡＮＧＭ，ＬＩ

ＬＪ，ＺＨＡＯＷＨ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓｉｔｕａ

ｔｉｏｎｏｆＹａｎｇｈｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙａｎｄｉｔｓｃａｕｓｅｓ［Ｊ］．Ｅｃｏ

ｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１９，３８（４）：７７８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１４１０８／ｊ．ｃｎｋｉ．１００８８８７３．２０１９．０４．０１２．

［７７］　郭青海，马克明，杨柳．城市非点源污染的主要来源及

分类控制对策［Ｊ］．环境科学，２００６，２７（１１）：２１７０

２１７５．（ＧＵＯＱ Ｈ，ＭＡＫ Ｍ，ＹＡＮＧＬ．Ｔｈｅｍａｉｎ

ｓｏｕｒｃｅｓｏｆｕｒｂａｎｎｏｎｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｎｄｉｔｓ

ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｃｏｎｔｒｏｌｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ．２００６，２７（１１）：２１７０２１７５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．１３２２７／ｊ．ｈｊｋｘ．２００６．１１．００６．

［７８］　ＷＥＮＹＨ，ＬＩＵＧ，ＨＡＯＨＧ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅ

ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓ

ｂａｓｅｄｏｎｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅｓ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＧｕａｎｔｉｎｇ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｗａｔｅｒｓｈｅｄｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ２０１３，８０７８０９：１７４３１７５７．

［７９］　马艳霞．山西省桑干河流域污染成因分析与整治探究

［Ｊ］．节能与环保，２０２０（５）：７８７９．（ＭＡＹＸ．Ａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｔｈｅｃａｕｓｅｓｏｆｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎＳａｎｇｇａｎＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ，

ＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｆｉｔｓｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃ

ｔｉｏｎ，２０２０（５）：７８７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

犚犲狊犲犪狉犮犺狆狉狅犵狉犲狊狊狅狀狋犺犲犮犺犪狀犵犲狊狅犳犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犪狀犱狑犪狋犲狉狉犲狊狅狌狉犮犲狊犻狀狋犺犲狌狆狆犲狉犢狅狀犵犱犻狀犵犚犻狏犲狉犫犪狊犻狀

ＷＡＮＧＹｉｘｕａｎ１
，２，ＳＨＥＮＹａｎｊｕｎ１

，２，ＧＡＯＹａ３，ＬＩＵＨａｎｇ１
，２

（１．犆犲狀狋犲狉犳狅狉犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犚犲狊狅狌狉犮犲狊犚犲狊犲犪狉犮犺，犎犲犫犲犻犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犠犪狋犲狉狊犪狏犻狀犵犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犲，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳

犌犲狀犲狋犻犮狊犪狀犱犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犪犾犅犻狅犾狅犵狔，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犛犺犻犼犻犪狕犺狌犪狀犵０５００２２，犆犺犻狀犪；

２．犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００４９，犆犺犻狀犪；
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