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Changes in ecosystem services in Baiyangdian Lake driven by environmental flow releases
YANG Wei, SUN Li-xin, WANG Xuan, YAN Sheng-jun, ZHAO Yan-wei
（State Key Laboratory of Water Environment Simulation, School of Environment, Beijing Normal University, Beijing 100875, China）
Abstract：Environmental flow releases to Baiyangdian Lake have been implemented nearly 50 times by the Ministry of Water Resources
and the local government of Hebei Province, which play a critical role in maintaining water levels, protecting the ecological space, and re⁃
storing ecosystem function. In order to further reveal the effects of environmental flow releases on the ecosystem services and function of the
lake, we assessed the carbon density, habitat quality, material production, and cultural services using the InVEST model and market value
method based on four remote sensing data sets from 1991, 1996, 2005, and 2015 for Baiyangdian Lake. The area ratios of reed, grassland,
and open water showed a 20% decrease, in which there was a clear reduction in the deep water area. The average score of the habitat quali⁃
ty was reduced from 0.63 in 1991 to 0.49 in 2015. From 1991 to 2005, the average carbon density was stable at a level of approximately
32.33 t·hm-2, but decreased to 30.23 t·hm-2 until 2015, which was associated with the reduction in reed and grassland area. The material
production and cultural function presented clear increases over time. The average score of the total ecosystem services was 0.81 in the
1990s, increased to 0.93 in 2005, and then decreased to 0.79 in 2015. Thus, we found that environmental flow releases have maintained the
ecosystem services to some degree, but the fragmentation in the highest score region has been more apparent. In the future, it is necessary
to disclose the dynamic response of ecosystem services to the flow releases and to develop the trade-off relationships among the services for
supporting ecological water conservancy management decisions.
Keywords：environmental flow; ecosystem services; InVEST; change trend; Baiyangdian Lake
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摘 要：自 20世纪八九十年代以来水利部、河北省先后开展了近 50次生态补水，成为缓解白洋淀水位下降、减少生态空间萎缩和

修复生态系统功能的重要措施。为进一步揭示补水措施对淀区生态系统服务功能的影响，基于白洋淀 1991、1996、2005年和 2015
年 4期遥感数据，利用 InVEST 模型和市场价值法对白洋淀碳储量、栖息地质量、物质生产和文化 4种服务功能进行了时空分布定

量评估。研究结果显示，受多重人类活动和气候变化等影响，芦苇草地和水域面积占比下降20%，且深水区面积占比显著减少；研

究期内白洋淀栖息地质量平均得分从 20世纪 90年代的 0.63下降到 2015年的 0.49，下降趋势显著；平均碳密度 1991—2005年稳定

在 32.33 t·hm-2左右，但 2015年下降到 30.23 t·hm-2，与芦苇草地面积减少有关；物质生产和文化功能均随着时间变化呈现较明显

的增加趋势。总生态系统服务平均得分从20世纪90年代的0.80~0.82，逐步增加到2005年的0.93，到2015年降低到0.79。从整体

上看，白洋淀生态补水工程在一定程度上维护了其生态系统服务功能，但生态服务的高值区域斑块化更为明显。未来可进一步

深化白洋淀生态系统服务对补水策略的动态响应和权衡模式研究，科学支撑湿地生态水利管理决策。

关键词：生态补水；生态系统服务；InVEST；演变过程；白洋淀
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湖泊湿地是流域水生态过程的关键环节，在调

节局部气候、缓解洪旱灾害、繁衍水生生物、维护生

物多样性等方面发挥着重要的生态功能，也是社会

经济发展的重要支撑。白洋淀作为华北平原最大的

淡水湿地，享有“华北之肾”“华北明珠”等美誉。然

而长期以来，在人类活动和气候变化综合作用下，白

洋淀生态环境问题逐渐凸显，出现水源不足、湿地萎

缩、水体严重污染、生物多样性减少以及农业开垦活

动加剧等诸多问题[1]。当地管理部门采取了生态补

水、淀中村治理、生态修复等一系列措施拯救白洋

淀，截至 2019年，水利部、河北省先后组织实施了 40
余次白洋淀生态补水，维护了一定的水域空间，缓解

了白洋淀生态环境恶化，常态化生态补水机制已经

基本形成[2-3]。

目前，关于白洋淀湿地生态系统的研究工作多集

中于生态环境需水核算[4-7]、景观格局变化[8-10]、富营养

化[11]、生态响应[12-13]以及生态健康评价[14-18]等方面，取

得了突出进展。近些年白洋淀生态服务功能评估获

得了广泛关注，它可以更直观地数据定量化生态系统

对人类的直接和间接贡献。张赶年等[19]评估了白洋

淀多种补水方案的生态效益，分析了补水对增强白洋

淀生态服务功能的作用。江波等[17]构建了白洋淀生

态系统服务价值评估体系，并以 2011年数据为基础

定量化核算了白洋淀提供给人类的经济价值。朱金

峰等[10]从产品供给、水生植物供给、气候调节、生物多

样性维护、水质改善等 5方面综合评估了白洋淀生态

系统服务功能重要性。上述研究有效提升了公众和

管理部门对白洋淀湿地重要性的认知水平[17]，但大部

分研究针对特定年份开展生态系统服务评估，多为静

态分析，由于生态系统本身的复杂性和对生态过程内

部运行机制认识的局限性，生态补水驱动下湿地生态

系统服务动态演变很少被关注。

基于白洋淀 1991、1996、2005年和 2015年 4期遥

感数据，利用 InVEST 模型和市场价值法对白洋淀 4
种生态系统服务功能，即碳储量、栖息地质量、物质生

产和文化功能进行了时空分布定量评估，分析了其动

态演变规律，并探讨生态补水对白洋淀生态系统服务

的驱动作用，支撑湿地生态系统服务研究由静态评估

向动态优化管理方向发展转变。

1 研究材料与方法

1.1 研究区概况

白洋淀是大清河流域缓洪滞沥的大型平原洼淀，

是华北平原最大淡水湿地系统，具有蓄洪滞沥、生态

涵养、生产生活和休闲游憩等多元功能，淀内 143个

淀泊星罗棋布，3700条沟壕纵横交错，具有明显的异

质化生境。随着 20世纪 50、60年代白洋淀上游水库

群修建，白洋淀入淀水量呈显著减少趋势，自 1997年

起，当地政府实施了跨流域调水、引水补给白洋淀，在

一定程度上缓解了淀区水位下降、湿地萎缩现象。图

1为自 1956以来白洋淀年均水位变化以及生态补水

情况。

1.2 研究方法

1.2.1 土地利用/土地覆被数据来源

采用 1991 年 6 月、1996 年 5 月、2005 年 5 月和

2015年 5月 TM遥感影像数据，采用面向对象法和目

视解译相结合的方法获得了解译精度为 30 m×30 m
的土地利用/覆被矢量图，分别作为 1991、1996、2005
年和 2015年的基础数据，用来分析白洋淀在不同阶

段的土地利用及土地覆被（Land use / Land cover，
LULC）变化。

1.2.2 生态系统服务空间分布模拟评估

结合白洋淀主导服务功能研究[7，18，20]，选择了栖

图1 白洋淀年平均水位变化及生态补水量

Figure 1 Annual water level and environmental flow releases in
Baiyangdian Lake
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息地质量、碳储量、物质生产和文化功能进行了定量

化评估，其中，前两种采用 InVEST模型构建，后两种

采用市场价值法等进行评估并结合GIS平台进行空

间化分析。

（1）栖息地质量评估

选取对环境条件要求较高的白鹤、青头潜鸭等标

志性物种作为评估和模拟的指示种，对白洋淀不同时

期的栖息生境质量进行评估。选择浅水区、芦苇草

地、深水区等作为适宜生境，其他作为非栖息地，且居

工用地、耕地和裸地会对栖息地产生威胁。采用 In⁃
VEST模型中 Habitat Quality 模块对栖息地适宜性进

行评价，每种生境类型的质量评分取值范围为 0~1，0
为不适宜，1为最适宜，计算公式如（1）：

Qij=Hj（1- Dz
ij

Dz
ij + kz） （1）

式中：Qij 是 LULCj 中栅格 i的栖息地质量；Hj 代表

LULC类型 j是否适宜作为栖息地的相应得分；半饱和

常数 k由用户自己设置，z是无量纲因子，默认为 2.5，k
值为栅格精度值的一半；Dij是栅格 i中 LULC类型 j的

栖息地胁迫水平。

（2）碳储量评估

采用 InVEST模型中Carbon模块对栖息地适宜性

进行评价，各土地利用类型中碳储量主要有 4 种碳

库，即地上生物量（Cabove）、地下生物量（Cbelow）、土壤/沉
积物碳库（Csoil）和死亡有机质（Cdead）。模型的输入数

据包括不同年代的土地利用/覆被栅格图以及研究区

域不同地类对应的 4种碳库的碳密度（t·hm-2），其中

白洋淀 4类碳库的碳密度参考 IPCC标准（表 1）；碳储

量是用各种碳库的平均碳密度乘以各土地利用覆被

类型的面积获得。

Ctotal =Cabove +Cbelow +Csoil +Cdead （2）
式中：Ctotal为总碳储量，t·hm-2。

（3）物质生产服务评估

采用市场价值法评估白洋淀物质生产服务价值，

主要包括芦苇价值、水产品价值、经济林价值等。计

算公式如下：

V=∑
k = 1

m

Yk × Ak × Pk （3）
式中：V是物质生产服务价值，万元；Yk是第 k类物质

单位面积产量的平均值，t·hm-2；Ak是第 k类物质的生

产面积，hm2；Pk是第 k类物质市场价格的平均值，万

元·t-1。涉及社会经济数据来源于国家及河北省、保

定市统计年鉴及政府网站数据以及相关文献数据。

（4）文化价值评估

借鉴张文华[21]的文化价值评估方法，选择白洋淀

教育科研价值和生态旅游价值来进行定量化评估，其

中教育科研价值主要考虑论文发表和研究站点；生态

旅游参考旅游人数、旅游收入等。文化价值涉及数据

来源于中国知网、Web of Science等数据库，以及河北

省、保定市统计年鉴及政府网站数据。

1.2.3 生态系统服务叠加与模糊聚类

各类型生态系统服务指标量纲不一致，无法进行

比较和叠加，因此，首先对评估获得的各生态系统服

务结果进行标准化处理，获得 0~1数值，然后进行空

间叠加和模糊分类，最终获得白洋淀生态系统服务的

空间分布图。标准化公式如公式（4）所示。

Ii′= Ii - Imin
Imax - Imin

（4）
式中：Ii′为标准化后的值；Ii为某一生态系统服务的

初始值；Imax和 Imin为某生态系统服务的最大值和最

小值。

2 结果与分析

2.1 白洋淀土地利用/覆被变化

图 2为解译获得的 1991—2015年的土地利用/覆
被图。白洋淀各类型土地利用/覆被的具体面积比例

如图 3所示。4个时期对应的淀区水位分别为 8.52、
8.16、7.38 m和 7.86 m。可以看出，近些年来包括深水

区和浅水区在内的水域总面积逐步恢复到 20世纪 90
年代水平，浅水区占比明显增加。由于人类活动强度

不断加剧，截至 2015年居工用地面积和耕地面积较

20世纪 90年代初，分别增加 7倍和近 30倍，挤占了芦

苇等植被面积。芦苇草地的面积在 2015 年约为 87
hm2，所占比例由 1991年的 45%下降到了 28.5%。裸

地面积在 2005年呈现出最大值，近些年有所降低，和

1996年裸地面积相当。

表1 不同土地类型4种碳库碳密度值（t·hm-2）

Table 1 Average carbon density in each LULC（t·hm-2）

土地利用类型
LULC
深水区

芦苇草地

居工用地

耕地

浅水区

裸地

地上部分
Above ground

0
18
1.5
9
0
0

地下部分
Under ground

0
9
1
4
0
0

土壤/沉积物
Soil/Sediment

20
15
12
25
27
12

死亡部分
Dead part

0
0.55
0.5
1
0
0

1079



农业环境科学学报 第39卷第5期
1991

2005

1996

2015

N
S

W E

图例
不适宜栖息地
中度适宜栖息地
最适宜栖息地

0 3 6 12 18 24 km

2.2 白洋淀主导生态系统服务时空分布

2.2.1 栖息地质量

1991—2015年白洋淀栖息地质量分布如图 4所

示。由栖息地质量评价结果得出，各年代栖息地质量

得分最低为 0，所属地类为居工用地、耕地和裸地，水

域和芦苇草地区域栖息地质量得分为 0.60~1.00，处
于中等适宜水平以上。20世纪 90年代的栖息地质量

平均得分约为 0.63，明显高于 2015 年水平（约为

0.49），可以看出整体上白洋淀栖息地质量有下降趋

势，有待改善。从淀区水位和补水来看，20世纪 90年

代初期和中期白洋淀水位在 8 m以上，栖息地质量较

好；但到20世纪90年代后期水位持续走低，被迫依赖

于应急补水，仅从 1997 到 2005 年，生态补水量达到

6.27×108 m3，虽然在一定程度上缓解了水域空间萎

缩，但整体上栖息地质量仍存在变差趋势。从空间分

布上，2005年栖息地退化区域为淀区西南部孝义河、

潴龙河入淀区域附近以及藻笮淀，主要与浅水区域的

农田围垦有关；随着藻笮淀生态修复措施实施，截至

2015年藻笮淀退化情况有所缓解，但淀区西南部退

化状况仍有加剧趋势，导致不适宜栖息地面积仍有增

加。

2.2.2 碳储量

1991—2015年白洋淀不同地类的碳密度时空分

布如图5所示。各年代碳密度最高值为42.5 t·hm-2，所

属地类均为芦苇草地；次高值为39 t·hm-2，所属地类均

为耕地；碳密度最低值为 12 t·hm-2，所属地类均为裸

地。受不同年份水位的影响，各时期中1996年芦苇草

地的碳总储量最高为 67万 t，虽然有持续生态补水工

程实施，但此后一直处于逐渐下降趋势；耕地的碳总储

量随着耕地面积增加而增加。白洋淀不同时期平均

碳密度及总碳储量平均水平如表 2所示，各时期平均

图3 不同时期土地利用/覆被面积占比

Figure 3 Areas percentages of each land use/ land cover in
different periods

图2 白洋淀不同时期的土地利用/覆被图

Figure 2 The land use/ land cover in different periods in
Baiyangdian Lake

图4 不同时期栖息地质量时空变化

Figure 4 Spatio-temporal changes of habitat quality in
different periods

1991

2005

1996

2015

N
S

W E

图例
深水区
芦苇草地
居工用地
耕地
浅水区
裸地

0 3 6 12 18 24 km

不
同

土
地

利
用

类
型

占
比

Per
cen

tag
eo

fea
ch

LU
LC

/%

裸地
居工用地

1991 1996 2005 2015
年份Year

100

80

60

40

20

0

浅水区
芦苇草地

耕地
深水区

面
积

比
例

Are
ap

erc
ent

age
/%

不适宜

1991 1996 2005 2015
年份Year

100

80

60

40

20

0

中度适宜 最适宜

1080



杨 薇，等：生态补水驱动下白洋淀生态系统服务演变趋势2020年5月
1991

2005

1996

2015

N
S

W E

42.5
12

02.55 10 15 20 km

1991

2005

1996

2015

N
S

W E

00~0.130.13~0.450.45~0.850.85~1.601.60~2.23
02.55 10 15 20 km

碳密度值保持相对稳定，2015年值最低，总碳储量与

之类似。从空间分布上，20世纪 90年代碳密度较高

值分布比较集中，主要位于藻笮淀和府河入淀口附近

区域，2015年碳密度高值分布逐渐呈破碎化趋势。

2.2.3 物质生产

白洋淀物质生产服务价值的时空分布如图 6所

示，这里裸地等非物质生产地类对应的价值设定为

0。1991年物质生产的最高值为 0.33万元·hm-2，对应

于耕地；1996、2005和 2015年最大物质生产服务价值

分别为 0.85万、1.57万元·hm-2和 2.22万元·hm-2，均对

应于深水区，与淡水捕捞、渔业养殖等人类活动密切

相关，水产养殖业逐步超过耕地生产价值，成为主导

产业。单位面积的平均物质生产服务价值随着时间

变化呈现逐步倍增趋势，其中 1991 年为 0.12 万元·

hm-2，1996年增加到 0.34万元·hm-2，2005年为 0.68万

元·hm-2，2015年增加到 1.18万元·hm-2。这也与多年

来持续的生态补水紧密相关，特别是 1997—2015年

间，除了个别年份无人工补水之外，共累计补水超过

13亿m3，很大程度上支撑了水产养殖业的发展。

2.2.4 文化价值

白洋淀文化价值的时空分布规律如图 7 所示。

该类价值从整体上呈持续增加趋势，其中文化价值最

高值对应的地类均为深水域，其次为浅水域，因此生

态补水对文化价值提升起到积极促进作用，可直接带

动白洋淀旅游业发展和教育科研能力增强。从空间

上，1991—1996年烧车淀及淀区西南部文化服务由

最低值转变为最高值，对应的是深水域转变为浅水域

的土地利用类型的转变；1996—2015年淀区西南部

文化服务降至最低值，藻笮淀和烧车淀转变为文化服

务高值区域。

2.3 白洋淀生态系统服务时空演变趋势

根据模糊分类法将白洋淀生态系统服务分为高、

中、低值 3类，如图 8所示。从 1991—2015年白洋淀

生态系统服务高值区域所占比例处于逐步增加趋势，

在近些年有所降低；中值区域占比除 2005年之外相

对稳定，低值区域稳步减少。叠加后的生态系统服务

平均得分的趋势和高值区域基本一致，从 20世纪 90
年代的 0.80~0.82，逐步增加到 2005年的 0.93，到 2015
年重回 0.79。从空间分布上高值区域分布也有所变

图5 不同时期碳密度分布变化

Figure 5 Spatio-temporal changes of carbon density
in different periods

表2 不同时期平均碳密度及总碳储量

Table 2 Annual carbon density and total carbon
in different periods

年份Year
平均碳密度/t·hm-2

总碳储量/106 t

1991
31.40
0.96

1996
33.04
1.01

2005
32.54
1.00

2015
30.23
0.93

图6 不同时期的物质生产服务价值分布（万元·hm-2）
Figure 6 Spatio-temporal changes of material production in

different periods（×104 Yuan·hm-2）
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化，1991年高值区域主要分布在烧车淀区域，1996年

高值区域出现藻笮淀、寨南和捞王淀等浅水区，2005
年高值区域较为普遍，至 2015年淀区西南部（孝义河

及潴龙河入淀过渡区）总生态系统服务由低值区变为

高值区，且高值区域斑块化更为明显。

3 讨论

3.1 近30年白洋淀生态系统服务演变趋势分析

作为浅水草型湖泊的典型代表，白洋淀具有较高

的空间异质性，芦苇草地、水域构成了该湖泊的主

体[8]，在很大程度上支撑了栖息地质量、碳密度、物质

生产以及文化功能发挥。研究期内栖息地质量持续

下降的趋势与耕地、居工用地、裸地等栖息地质量为

0的土地利用类型面积增加有关。物质生产特别是

高值区域有较大提升，主要与淡水捕捞、渔业养殖、农

田耕地等人类活动有关[1]，且从空间分布来看，物质

生产与水域、耕地等居民地周围密集分布，表明了淀

区人民居住与水产养殖的空间相互作用关系，广泛分

布在白洋淀北部烧车淀、西部藻苲淀、中部大麦淀、西

南部小白洋淀等淀泊区域。白洋淀文化价值呈现逐

步增加趋势，社会经济发展也相应促进了美学价值、

教育科研价值以及生态旅游价值的提升。由于几种

生态系统服务指标的量纲不一致，无法进行直接加

和，在数据标准化为无量纲的数值基础上并对生态系

统服务进行模糊叠加，叠加后的结果显示白洋淀相对

服务功能水平在研究期内呈现出逐步增加然后降低

的趋势，并在 2005年出现最大值，变化趋势与碳密度

演变趋势较为接近。2005年芦苇草地面积和农田耕

地等对碳密度有重要贡献的土地覆被类型占到了整

个区域的近 60%，而在 2015年水域部分面积大大增

加，而伴随着台田淹没使得芦苇草地面积骤减，影响

了碳储功能。

3.2 生态补水对白洋淀生态系统服务演变的驱动机制

随着 20世纪 50、60年代白洋淀上游水库群修建，

白洋淀入淀水量呈显著减少趋势，平均降水量也由

661.6 mm减少到 20世纪初的 459 mm，逐步变为枯水

期，自 1997年起，当地政府实施了跨流域调水、引水

补给白洋淀，在一定程度上缓解了淀区水位下降、湿

地萎缩现象[3]。生态补水工程维护了植被生存环境，

为水生生物提供了水域空间，驱动了湖泊生态系统服

务功能的演变。Yang等[2]通过Meta分析手段研究了

全球尺度 99个湿地生态补水案例，发现长期实施生

态补水，特别是高流量、高脉冲的补水过程，可以有效

图8 不同时期生态系统服务分布图

Figure 8 Spatio-temporal changes of total ecosystem services in
different periods
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图7 不同时期文化服务分布

Figure 7 Spatio-temporal changes of cultural service
in different periods
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增加湿地生态系统服务的价值，本研究以浅水草型湖

泊为典型案例也支撑了上述结论。从空间上看，生态

补水的入淀口及其附近区域更有可能成为生态补水

的收益区域，如府河、孝义河等入淀过渡区的总生态

系统服务逐步由低值区变为高值区，但部分高值区域

逐渐稳定在藻笮淀及淀区西南部。从整体看，白洋淀

生态补水持续实施，缓解了人类活动和气候变化导致

的淀区生态用水的短缺，是一项积极的生态修复措

施，在很大程度上维护了白洋淀生态系统服务功能的

发挥，促进了湿地生态系统服务演变。

3.3 新区建设对白洋淀生态系统服务功能提升的要求

雄安新区建设对白洋淀生态环境提出了更高的

要求。据《白洋淀生态环境治理和保护规划（2018—
2035年）》，白洋淀要有蓄洪滞沥、生态涵养、生产生

活和休闲游憩等多元功能，不同功能则对应不同的生

态水位需求。本研究中采用了 InVEST模型作为生态

系统服务评估的工具，作为土地利用变化驱动模型，

未来可以结合新区建设规划以及生态补水方案做不

同管理情景的模拟分析，为白洋淀生态系统服务功能

提升提供数据支撑。另一方面，利用区位优势和政策

优势建立白洋淀生态补水长效机制，实现白洋淀生态

系统结构和功能的改善和提高，获得最佳生态系统服

务，是当前学者和管理者关注的焦点。一方面，由于

不同类型生态系统服务对生态补水的反馈条件、阈值

不同，加之它们之间固有的滞后性与累积效应，增加

了生态补水对多重系统服务影响的研究难度，在综合

判断到底需要补给多少水、什么时候补等方面仍有很

大不确定性；另一方面，在生态补水工程影响下，各类

生态系统服务是否会有突变，它们之间是否会存在权

衡和协同，这些权衡或协同关系会不会随着补水强度

和时间有动态转换，都是需要未来亟需回答的问题。

因此，未来研究中进一步阐释雄安新区白洋淀生态系

统服务对补水策略的动态响应和权衡模式，可有利于

辅助湿地生态和水利管理决策。

4 结论

通过对近 30年白洋淀生态系统服务时空演变的

定量化评估研究，得到以下结论：

（1）水位是影响白洋淀土地利用类型构成的重要

因素之一，直接驱动了浅水区、深水区以及芦苇草地

面积的变化。但同时也受多重人类活动和气候变化

等影响，现状条件下的水域和芦苇草地面积仍较 20
世纪90年代下降了20%，深水区面积较为明显。

（2）在持续开展生态补水背景下，白洋淀栖息地

质量和碳密度等生态系统服务仍有不同程度的降低，

其中栖息地平均质量下降趋势明显；平均碳密度相对

稳定，但 2015年仍有下降，可能与芦苇草地面积减少

有关；与淡水捕捞、渔业养殖、围垦造田等密切相关的

物质生产以及旅游美学、科研教育等文化功能均随着

时间变化呈现较明显的增加趋势。

（3）对各类型生态系统服务进行叠加发现，生态

补水工程在一定程度上维护了白洋淀生态系统服务

功能的发挥，其平均得分从 20 世纪 90 年代的 0.80~
0.82，逐步增加到 2005年的 0.93，到 2015年重回 0.79；
高值区域面积占比逐步增加，但斑块化更为明显，低

值区域呈现稳定减少趋势。

（4）雄安新区建设对白洋淀生态系统服务提出了

更高的要求，在未来研究中需要进一步深入细化研究

白洋淀主要生态系统服务对生态补水策略的动态响

应和权衡，实现节约有限水资源投入和提升生态系统

服务的双赢。
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