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多水源补给对白洋淀湿地水动力的影响

曾庆慧，胡　 鹏∗，赵翠平，龚家国，刘　 欢，杨泽凡
中国水利水电科学研究院流域水循环模拟与调控国家重点实验室， 北京　 １０００３８

摘要：白洋淀是华北平原最大的淡水湖泊，对维护华北地区生态系统平衡、调节区域气候、补充地下水源、调蓄洪水以及保护生

物多样性等方面发挥着重要作用。 白洋淀作为雄安新区赖以持续发展的重要生态屏障，维系淀区稳定补水量、改善淀区水动力

状况以保证水生态系统持续健康发展显得尤为重要。 通过构建白洋淀湿地二维水动力模型，综合考虑淀区刚性需水与弹性生

态需水，共设置了 ８ 种情景来探究引黄入冀补淀、南水北调中线、南水北调东线应急补水以及上游水库联合补水等多水源补给

情景下白洋淀水动力条件的改善情况。 结果表明：（１）引黄入冀补淀和南水北调东线应急补水对小白河入口处水动力有明显

改善，改善范围约占淀区面积的 １５％—２０％，但对淀区水动力整体提升效果不佳。 （２）南水北调中线相机补水对西北角水动力

改善最为明显，同时对淀区平均流速的提升最大。 连续补水 １ 个月的情景下淀区平均流速从 ０．００３ ｍ ／ ｓ 提高到 ０．００６ ｍ ／ ｓ，西北

角平均流速从 ０．００３ ｍ ／ ｓ 提高到 ０．０１ ｍ ／ ｓ。 （３）上游水库联合向淀区补水的方式由于入淀口分散，对淀区整体水动力循环流动

的促进效果最好。 连续补水 １ 个月后淀区平均流速从 ０．００３ ｍ ／ ｓ 提高到 ０．００５ ｍ ／ ｓ。 研究结果为白洋淀湿地水资源保障和促进

淀区水体循环流动提供了科学依据，同时也为构建雄安新区蓝绿交织、清新明亮、水城共融的生态城市提供重要基础支撑。
关键词：白洋淀；多水源补给；ＭＩＫＥ ２１；水动力；数值模拟
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白洋淀是华北平原最大、最典型的淡水浅湖型湿地，具有完备的沼泽和水域生态系统，被誉为“华北之

肾”。 广阔的水面和沼泽湿地对维护华北平原生态系统平衡、调节区域气候、补充地下水源、调蓄洪水，以及

保护生物多样性和珍稀物种资源等方面发挥着重要作用。 近年来，白洋淀流域面临着水资源衰减显著、主要

河流大面积断流、地下水超采严重等水资源保障问题［１］。 ２０ 世纪 ７０ 年代开始，白洋淀水面面积开始萎缩，并
呈现破碎化趋势，特别是 １９８４—１９８７ 年连续 ４ 年完全干淀，随后淀区水位基本依靠外调水补给维持。 １９９５—
１９９６ 年连续两年洪水补淀后，白洋淀几乎年年逼近干淀警戒水位，进入了频繁补水以维持基本生态功能的阶

段。 ２０ 世纪 ８０ 年代以来，先后实施了“引岳济淀”、“引黄济淀”等应急补水措施，１９９８—２００６ 年上游水库连

续 ９ 年向白洋淀补水，２００６ 年以后则主要依靠每年调引黄河水补给白洋淀，勉强维持淀区生产和基本生态需

求［２］。 在京津冀协同发展和雄安新区建设的战略背景下，白洋淀的生态地位和生态价值更加凸显，加强流域

水资源保障意义重大。 雄安新区一大核心目标是“打造优美生态环境，构建水城共融的生态城市”，白洋淀作

为雄安新区赖以持续发展的重要生态屏障，维系淀区稳定补水量、改善流域水环境状况以及保证水生态系统

健康发展显得尤为重要。
目前国内外学者对水动力的研究主要采取数学模型和数理统计的方法，大量的数值模拟软件已得到广泛

推广和应用，如 ＥＦＤＣ 模型、ＭＩＫＥ 系列模型、ＲＯＭＳ 模型等［３⁃６］。 宫雪亮等［７］基于ＭＩＫＥ ２１ 构建了南四湖水动

力水质模型，分析了多情景下南四湖上级湖内水量水质响应关系。 贾瑞鹏等［８］ 建立万宝湖水动力和水质二

维耦合模型，分析了万宝湖的水动力条件变化特征及其对于水环境中各种污染物迁移转化机制的影响。 窦明

等［９］应用 ＭＩＫＥ ２１ 建立大庆市龙凤湿地二维水动力和水质耦合模型，研究提出湿地水质改善的优化调控模

型。 龚然［１０］基于 ＥＦＤＣ 模型分析了南京市天印湖水动力条件对水质变化的影响。 郁片红［１１］ 基于 ＭＩＫＥ ２１
水动力模型，以湖泊典型污染物 ＣＯＤ 为指标，对琵琶湖水动力增加的工程措施进行方案比选。 路洪涛等［１２］

研究了城市湖泊的人工水循环对水环境的改善效果，通过人为设定不同的进、出水口位置以及组合，调节换水

量和换水时间等方式，改善城市湖泊的水动力条件。 熊鸿斌等［１３］基于 ＭＩＫＥ １１ 模型建立了颍河一维河网水

动力和水质模型，分析了补水流量、补水水质、补水水位和补水方式等调整措施对河流水质的影响。 Ｌｉ 等［１４］

利用 ＭＩＫＥ ２１ 模型建立了东湖水动力模型，对流域内水动力及水质演变规律进行了分析。 Ｋａｆｒａｗｙ 等［１５］对地

中海区域部分沿海湖泊构建了水动力模型，探究了淡水流入和交换对海洋的相对重要性以及它们对盐度、环
流模式、营养物来源和分布的影响。 Ｌｉ 等［１６］结合水动力模型与统计方法研究了鄱阳湖洪泛区 ９ 个季节性湖

泊的水文连通性及其与水质的关系，结果表明水文连通性可能是控制季节性湖泊间水质动态变化的关键因

素。 以上研究都是以水动力模拟为基础，旨在研究与水动力过程相关的水质演变趋势或富营养化状态，因此

方案设置及比选都是以改善水环境为重点，而不是以改善研究区水动力条件为目的，单纯针对湖泊水库水动

力改善的研究较为少见。
本文所采用的 ＭＩＫＥ 系列模型由于采用非结构网格，能够处理复杂的边界条件等优点，已广泛应用于港
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口、河流、湖泊、河口及海岸的水动力模拟研究。 杨永森等［１７］利用 ＭＩＫＥ ２１ 水动力模型，模拟了上秦淮湿地水

动力过程，为制定南京上秦淮湿地生态补水量及补水的水循环方案提供了参考。 胡广鑫［１８］ 等基于 ＭＩＫＥ ２１
模型模拟和预测了不同补水和分配方案对东昌湖流速变化的影响，以确定较优的生态补水方案。 赵通阳

等［１９］建立了象湖水动力学模型，模拟了不同补水换水方式下的流场分析及对湖区水动力条件的影响。
Ｇｕｒｕｍｏｏｒｔｈｉ 等［２０］通过 ＭＩＫＥ ２１ 水动力模型模拟了在潮汐和风力驱动下 Ｋａｎｙａｋｕｍａｒｉ 海岸的表面流场，通过

对东北和西南季风的一系列情景分析，探究了该地区的环流情况。 Ａｃｈａｒｙｕｌｕ 等［２１］通过 ＭＩＫＥ ２１ 水动力模型

模拟研究了 Ｕｐｐｕｔｅｒｕ 海峡流场的重要影响因素，并揭示了近岸河口移动的根本原因。 Ｌｏｐｅｓ 等［２２］利用 ＭＩＫＥ
２１ 模型对 Ｒｉａ ｄｅ Ａｖｅｉｒｏ 湖进行了研究，并证明了该模型可作为生态系统管理的有效工具。 Ｆｅｒｄｏｕｓ Ａｈｍｅｄ［２３］

通过建立 ＭＩＫＥ １１ 水动力学模型全面分析了加拿大里多运河下游河段的水动力情况。 以上水动力模拟相关

研究主要探究了影响水动力的主要因素及生态补水方案和补水效果，而对于生态需水量的确定以及如何通过

大规模调水工程补水来改善水动力条件的研究尚不多见。 同时，对于本文研究区白洋淀湿地的研究主要集中

在白洋淀景观动态变化、生态系统健康评价、水文过程及水质演变、沼泽化驱动机制等方面［２４⁃２８］，还没有针对

多水源补给对白洋淀湿地水动力影响的系统研究。
当前，京津冀协同发展和雄安新区的开发建设为白洋淀的生态修复和保护带来了重大历史机遇。 在《河

北雄安新区规划纲要》中明确指出白洋淀要实施生态修复，恢复淀泊水面，建立多水源补水机制，统筹引黄入

冀补淀、上游水库及本地非常规水资源，合理调控淀泊生态水文过程。 本文以白洋淀为研究对象，基于 ＭＩＫＥ
２１ ＦＭ 构建淀区二维水动力模型，综合考虑白洋淀湿地的刚性需水与弹性生态需水，探究引黄入冀补淀、南水

北调中线、南水北调东线应急调水以及上游水库联合补水等多水源补给情景下白洋淀水动力条件的改善情

况。 研究结果为白洋淀湿地水资源保障和促进淀区水体循环流动提供了科学依据，同时也为构建雄安新区蓝

绿交织、清新明亮、水城共融的生态城市提供重要基础支撑。

１　 研究方法

图 １　 研究区地理位置及出入淀河流分布图

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｏｗ ａｎｄ ｏｕｔｆｌｏｗ ｒｉｖｅｒｓ

１．１　 研究区概况

白洋淀（１１５°３８′ Ｅ—１１６°０７ ′Ｅ，３８°４３′ Ｎ—３９°０２′
Ｎ）主要位于保定市安新县境内，地处暖温带大陆性季

风气候区，四季分明，年降水量 ５５０ ｍｍ，主要集中在

７—９ 月［２６⁃２７］。 淀区总面积 ３６６ ｋｍ２，南北长 ３９．５ ｋｍ，东
西长 ２８．５ ｋｍ，为华北地区典型的草型浅水湖泊，也是大

清河水系中重要的蓄水枢纽［２４］。 白洋淀 ２０１１—２０１５
年平均水位 ６．４ ｍ，平均水深 ２．３ ｍ，多年平均水域面积

约占淀区总面积的 ４１％［２５］。 淀内主要由小白洋淀、马
棚淀、烧车淀、藻杂淀等大小不等的 １４３ 个淀泊和 ３７００
多条沟壕组成，构成了淀中有淀，淀淀相通，沟壕相连，
农田和水面相间分布的特殊地貌。 淀内地势平坦，总地

势自西向东略有倾斜，地面自然坡度 １ ／ ２００—１ ／ ２０００。
流域水系呈扇形分布，其中南支诸河直接汇入白洋淀，
主要河流有潴龙河、孝义河、唐河、府河、漕河、瀑河、萍
河等；北支为白沟引河，下游出口由枣林庄闸和赵北口

溢流堰控制（图 １）。
１．２　 数据来源

白洋淀淀区范围底部地形高程数据为项目组实测。 水文数据来自河北省水利厅，主要包括 ２０１５ 年 １—

５５１７　 ２０ 期 　 　 　 曾庆慧　 等：多水源补给对白洋淀湿地水动力的影响 　
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１２ 月白洋淀入淀河流（潴龙河、孝义河、唐河、府河、漕河、瀑河、萍河、白沟引河）及下游出口枣林庄闸的逐日

流量及逐日水位时间序列数据。 气象数据来自中国气象数据网，主要包括河北省保定站（区站号 ５４６０２）２０１５
年 １—１２ 月逐日平均降雨、蒸发、风速风向数据。 王快水库、安各庄水库和西大洋水库历年调水补淀数据参考

《白洋淀沼泽化驱动机制与调控模式》。

图 ２　 研究区底部高程图及网格划分结果

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｂａｔｈｙｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｍｅｓｈｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ

ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．３　 模型构建

本研究采用丹麦水利研究所（ＤＨＩ）开发的 ＭＩＫＥ
２１ 软件构建二维水动力模型，ＭＩＫＥ ２１ 主要作为区域

流场的水动力数学模拟和其他模型模拟计算的基础，在
平面二维自由表面流数值模拟方面具有强大的功

能［２９］。 ＭＩＫＥ ２１ 广泛用于河流、湖泊、河口、海湾、海岸

及海洋的水流、波浪、泥沙及环境等方面。 采用非结构

化网格对淀区进行划分，共生成了 ２７０１ 网格和 １５８２ 个

节点，研究区底部高程及网格划分结果如图 ２ 所示。 模

型采用动态时间步长 １２０ ｓ，结果表明该步长可以保证

模型的精度和稳定性。
在所有可获得的数据中，２０１５ 年是包含完整的建

模所需时间序列数据年份最近的一年，因此选择 ２０１５
年的数据对模型进行率定和验证。 此外，由于预测时输

入的边界条件为情景设置的定值，通过预实验发现模型

经过一定时间的热启动后在短期内即可趋于稳定（不
超过 １０ 天），因此选择 ２０１５ 年 １ 月至 ６ 月对模型进行

率定，２０１５ 年 ７ 月至 １２ 月对模型进行验证，该时间跨

度足以保证模型预测的精确性。 初始条件水面高程设

为 ６．５８ ｍ，水平速度和垂直速度均为 ０ ｍ ／ ｓ。 边界条件包括白洋淀湿地出入流的逐日平均流量时间序列和十

方院逐日水位时间序列。 反复运行模型并调整水动力参数直至模型误差达到可接受范围内。 为了衡量模型

的模拟结果，本文采用平均绝对误差（ＭＡＥ）和均方根误差（ＲＭＳＥ）：

ＭＡＥ ＝
∑ Ｘｏｂｓ － Ｘｓｉｍ

Ｎ
（１）

ＲＭＳＥ ＝
∑ Ｘｏｂｓ － Ｘｓｉｍ( ) ２

Ｎ
（２）

式中，Ｘｏｂｓ为实测值，Ｘｓｉｍ为模拟值。 ＭＡＥ 值和 ＲＭＳＥ 值的大小代表模拟值与实测值的吻合程度。
为了保证模型运行的稳定性将克朗值（ＣＦＬ ｎｕｍｂｅｒ）设置为 ０．８，干水深设置为 ０．００５ ｍ，淹没水深设置为

０．０５ ｍ，湿水深设置为 ０．１ ｍ，以上参数均采用模型推荐值。 干湿水深用来判断单元网格是否参与到模型的计

算中来，ＭＩＫＥ ２１ 可以根据每个网格的水深情况调整计算条件，灵活调用公式参与计算［３０］。 涡黏系数（Ｅｄｄｙ
Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ）选用 Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ 公式，Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ 系数取值 ０．２８。 底床摩擦力选用曼宁系数（Ｍａｎｎｉｎｇ Ｎｕｍｂｅｒ），
取值 １６ ｍ１ ／ ３ ／ ｓ。 其他没有设置的参数采用默认值。
１．４　 情景设置

根据《白洋淀水资源保障规划（２０１７—２０３０ 年）》，白洋淀恢复到 ７ ｍ 的目标生态水位时，能够满足防洪、
生态、景观建设及水环境等多方面需求对应的生态需水量为 ３． ２—４ 亿 ｍ３ ［３１⁃３２］。 其中，刚性需水量约为

２ 亿 ｍ３，刚性需水是为了维持淀区基本水位不下降，必须要保障的生态需水部分，主要是指淀区蒸发耗水量

和下渗水量两个方面，其中蒸发又包括水面蒸发和陆面蒸发蒸腾。 弹性需水指的是用于改善淀区水动力条件
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和水生态环境质量的生态需水部分，目的是为了改善和提高淀区水生态环境，具体由淀区水生态环境状态确

定，在一定范围内能保障的弹性生态水量越多对水动力或水生态环境改善效果越好。 白洋淀 ６．８ ｍ 汛限水位

对应的库容为 ３．２ 亿 ｍ３，７ ｍ 水位对应的库容为 ３．６ 亿 ｍ３，考虑到未来的清淤措施，７ ｍ 目标水位下的库容可

能进一步增加到 ４ 亿 ｍ３。 按照每年换 １ 次水的频率估计，则在刚性需水之外，至少还需要 １．２ 亿—２ 亿 ｍ３的

弹性生态需水［３１］。 为了保障 ２０２０ 年白洋淀达到地表水Ⅲ类标准的目标，近期在保障刚性需水基础上，必须

充分考虑弹性用水需求，建议 ２０２０ 年前保障生态需水 ４ 亿 ｍ３，随着流域和淀区污染治理任务逐步完成，弹性

需水可逐步减少。
近期白洋淀 ２ 亿 ｍ３刚性需水主要依靠引黄入冀补淀工程保障，弹性需水主要依靠上游王快水库、西大洋

水库、安各庄水库、南水北调中线、南水北调东线应急调水等相机补水保障，维持白洋淀生态水量需求和良好

的水动力条件［３１］。 实际引水量视黄河水情、河北省引黄计划等综合情况确定。 为了探究不同水源补给情况

下对白洋淀湿地水动力影响，共设置了 ８ 种情景，见表 １。 其中情景 ２ 和情景 ３ 是河道补水，按照 ２ 亿 ｍ３的估

算值设置。 情景 ４ 和情景 ５ 中弹性需水的量是根据研究目的和实际情况设置的。 情景 ４ 是为了探究各大水

库以最大潜力补水的情景下对白洋淀湿地水动力的改善情况，根据安各庄、西大洋和王快水库历年最大补水

潜力设置，共补水 ２．１ 亿 ｍ３。 情景 ５ 是根据《南水北调东线一期工程向北延伸应急供水方案研究报告》设定

的，其中指出南水北调东线应急调水仅考虑重要湿地生态需水，应急供水量为 １．３６ 亿 ｍ３。

表 １　 白洋淀湿地补水情景设置

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ ｗｅｔｌａｎｄ

情景
Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

补水方式
Ｍｅｔｈｏｄｓ

入淀河流
Ｉｎｆｌｏｗ ｒｉｖｅｒ

入淀水量 ／ ｍ３

Ｉｎｆｌｏｗ ｑｕａｎｔｉｔｙ

补水天数 ／ ｄ
Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｄａｙｓ

备注
Ｒｅｍａｒｋｓ

１ 不补水

２—１ 引黄入冀补淀 小白河 ２ 亿 １５６ 刚性需水

２—２ 引黄入冀补淀 小白河 １ 亿 １５６ 刚性需水

潴龙河 １ 亿 １５６ 刚性需水

３—１ 引黄入冀补淀＋南水北调中线 小白河 ２ 亿 １５６ 刚性需水

瀑河 １ 亿 ３０ 弹性需水

萍河 １ 亿 ３０ 弹性需水

３—２ 引黄入冀补淀＋南水北调中线 小白河 ２ 亿 １５６ 刚性需水

瀑河 １ 亿 ６０ 弹性需水

萍河 １ 亿 ６０ 弹性需水

４—１ 引黄入冀补淀＋上游水库 小白河 ２ 亿 １５６ 刚性需水

安各庄 ０．５５ 亿 ３０ 弹性需水

西大洋 ０．３５ 亿 ３０ 弹性需水

王快 １．２ 亿 ３０ 弹性需水

４—２ 引黄入冀补淀＋上游水库 小白河 ２ 亿 １５６ 刚性需水

安各庄 ０．５５ 亿 ６０ 弹性需水

西大洋 ０．３５ 亿 ６０ 弹性需水

王快 １．２ 亿 ６０ 弹性需水

５ 引黄入冀补淀＋南水北调东线 小白河 ２ 亿 以最大设计流量 刚性需水

小白河 １．３６ 亿 （３０ｍ３ ／ ｓ）入淀 弹性需水

２　 结果与讨论

２．１　 水动力率定验证结果

图 ３ 显示了 ＭＩＫＥ ２１ 模型逐日水位率定和验证的结果。 由图中可以看出率定期水位模拟值与实测值吻

７５１７　 ２０ 期 　 　 　 曾庆慧　 等：多水源补给对白洋淀湿地水动力的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

合得非常好，绝对误差在－０．０３—０．１５ ｍ 范围内，平均绝对误差为 ０．０８６ ｍ，均方根误差为 ０．０９５ ｍ。 为了验证

水动力模型的可靠性，在率定好的水动力模型的基础上，用 ２０１５ 年 ７ 月至 １２ 月逐日水位数据对模型进行验

证。 如图所示，验证期淀区实测水位与模拟水位吻合较好，绝对误差在－０．１９—０．０３ ｍ 范围内，平均绝对误差

为 ０．０９１ ｍ，均方根误差为 ０．１０１ ｍ。 结果显示白洋淀湿地入流、出流、降雨和蒸发之间有很好的水量平衡关

系，模拟误差控制在模型计算要求范围内，模型模拟效果较好，该模型适宜于白洋淀的水动力模拟。

图 ３　 白洋淀湿地模拟水位与实测水位对比
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２．２　 引黄入冀补淀情景结果分析

引黄入冀补淀工程自河南省濮阳市渠村引黄闸引水，利用濮阳市濮清南干渠输水，穿卫河进入河北省，经
东风渠、老漳河、滏东排河至献县枢纽，穿滹沱河北大堤后，利用紫塔干渠、古洋河、小白河和任文干渠输水，于
千里堤大树刘 １２ 孔闸进入白洋淀。 引水线路全长 ４８２ ｋｍ，在河北省境内长 ３９８ ｋｍ，多年平均引水量 ６．２ 亿

ｍ３，入冀引水流量 ６０ ｍ３ ／ ｓ，入白洋淀设计流量 ３０ ｍ３ ／ ｓ。 引黄入冀补淀工程规划冬四月（１１ 月至来年 ２ 月）引
水，年入淀水量 １．１ 亿 ｍ３，若引水增大到 ２ 亿 ｍ３，需要在现有规划基础上进一步延长引黄入冀补淀时间 ３５
天，同时采取工程措施，提水入淀，增加入淀能力。

图 ４（情景 １）显示了不补水时白洋淀湿地的水动力情况，从图中可以看出白洋淀湿地整体水动力条件不

佳，淀区平均流速仅 ０．００３ ｍ ／ ｓ，尤其是西南角马棚淀等区域水体几乎不流动，易形成死水区。 图 ４（情景 ２—
１）显示了从小白河引黄入冀补淀后淀区的水动力改善情况。 结果表明补水后淀区东南角水动力条件有所改

善，小白河入口处改善最为明显，但西北角、西南角和东北角水体流速几乎没有变化，整体改善效果不佳，影响

范围仅占淀区面积的 １５％左右。 为了增强引黄补淀水量改善淀区水动力条件的效果，情景 ２—２ 中考虑建设

小白河—潴龙河连通工程，使得引黄水量从小白河、潴龙河双径入淀，以改善淀区西南角马棚淀的水动力条

件，避免西南角淀区形成死水区。 结果显示小白河、潴龙河双径入淀后西南角淀区水动力情况有所改善，但由

于入淀流量较小，改善的效果并不佳，无法在淀区西南角和东南角区域形成水体连通流动。
２．３　 南水北调中线相机补水情景结果分析

南水北调中线分配给河北省水量指标为 ３０．４ 亿 ｍ３，在满足全省城市用水需求和水源区水量充足的条件

下可实施南水北调中线相机向白洋淀补水措施，通过瀑河水库进行调蓄后，沿瀑河和萍河入淀。 情景 ３—１ 和

情景 ３—２ 在引黄入冀补充淀区刚性需水的基础上，增加了南水北调中线相机补水以补充淀区弹性需水。 图

５（情景 ３—１）显示了连续补水 １ 个月后淀区水动力的改善情况，和不补水时（情景 １）相比，淀区整体水动力

条件都有所改善，淀区平均流速从 ０．００３ ｍ ／ ｓ 提高到 ０．００６ ｍ ／ ｓ。 其中西北角水动力改善最为明显，西北角平

均流速从 ０．００３ ｍ ／ ｓ 提高到 ０．０１ ｍ ／ ｓ。 图 ５（情景 ３—２）显示了连续补水 ２ 个月后淀区的水动力改善情况，淀
区整体水动力条件也都有所改善，淀区平均流速从 ０．００３ ｍ ／ ｓ 提高到 ０．００５ ｍ ／ ｓ，西北角平均流速从 ０．００３ ｍ ／ ｓ
提高到 ０．００７ ｍ ／ ｓ。 连续补水 ２ 个月对淀区水动力条件的改善效果和连续补水 １ 个月相比稍差，这主要是由

８５１７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ４　 引黄入冀补淀对白洋淀湿地水动力的改善情况
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于在补水量一定的情况下，延长补水时间，则补水流量较小，但和不补水时相比，淀区水动力条件整体都有所

提升。
２．４　 上游水库相机补水情景结果分析

上世纪 ６０ 年代以来，白洋淀上游陆续修建了 ６ 座大型水库。 上世纪 ８０ 年代白洋淀发生连续 ５ 年干淀以

后，上游王快水库、安各庄水库和西大洋水库多次临时进行生态补水，对维持白洋淀湿地生态功能起到了重要

作用，可作为近期白洋淀补水的重要水源。
表 ２ 列举了王快水库、安各庄水库和西大洋水库历年调水补淀的情况。 在引黄入冀补充淀区刚性需水的

基础上，根据白洋淀湿地弹性生态需水需求及历年各大水库最大补水潜力，设置了情景 ４—１ 和情景 ４—２ 以

探究上游水库相机补水对白洋淀湿地水动力的改善情况。 图 ６（情景 ４—１）显示了上游水库连续补水 １ 个月

后淀区水动力的改善情况，和不补水时（情景 １）相比，淀区整体水动力条件都有所改善，淀区平均流速从

０．００３ ｍ ／ ｓ提高到０．００５ ｍ ／ ｓ。 此种补水方式对淀区南部水动力的改善最为明显，淀区南部平均流速从 ０．００３
ｍ ／ ｓ 提高到 ０．００６ ｍ ／ ｓ。 图 ６（情景 ４—２）显示了连续补水 ２ 个月后淀区的水动力改善情况，淀区整体水动力

条件也都有所改善，淀区平均流速从 ０．００３ ｍ ／ ｓ 提高到 ０．００４ ｍ ／ ｓ，淀区南部平均流速从 ０．００３ ｍ ／ ｓ 提高到 ０．
００５ ｍ ／ ｓ。 上游三个水库联合向淀区进行生态补水的补水方式有利于淀区西北角和南部水体的循环流动，但
东北角由于水面宽阔，同时白沟引河补水流量较小导致补水对东北角水动力条件没有明显改善。 在南水北调
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图 ５　 南水北调中线相机补水对白洋淀湿地水动力的改善情况
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中线通水后，上游大型水库进一步增强了相机向白洋淀补水的能力，如若未来安各庄水库补水潜力进一步增

大，则上游三个水库联合向淀区补水的方式能够极大地促进淀区整体的水动力循环流动。

表 ２　 王快水库、安各庄水库和西大洋水库历年调水补淀情况表［２８］

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｗａｔｅｒ ｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｆｒｏｍ Ｗａｎｇｋｕａｉ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ， Ａｎｇｅｚｈｕａｎｇ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｎｄ Ｘｉｄａｙａｎｇ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｏｖｅｒ
ｔｈｅ ｙｅａｒｓ［２８］

序号
Ｎｏ．

时间
Ｔｉｍｅ

补水水库
Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

入淀量 ／ 万 ｍ３

Ｑｕａｎｔｉｔｙ ／ １００００ ｍ３

１ １９８１ 年 １１ 月 安各庄水库 １２８１

２ １９８３ 年 ３ 月 安各庄水库 １４００

３ １９８３ 年 ３—５ 月 西大洋水库 １９６１

４ １９８４ 年 ６ 月 王快水库 １４３１

５ １９８４ 年 ６—７ 月 西大洋水库 １２１９

６ １９９２ 年 １０ 月 王快水库 ２７０９

７ １９９２ 年 １０—１１ 月 西大洋水库 １６２１

８ １９９２ 年 １０—１１ 月 安各庄水库 １８８０

９ １９９７ 年 １２ 月 安各庄水库 ５７６５

１０ ２０００ 年 １２ 月—２００１ 年 １ 月 王快水库 ４０６０

１１ ２００１ 年 ２—４ 月 安各庄水库 ２１６４

１２ ２００１ 年 ６—７ 月 王快水库 ４５１３

１３ ２００２ 年 ２—３ 月 西大洋水库 ３５０１

１４ ２００２ 年 ４—５ 月 西大洋水库 １９７４

１５ ２００２ 年 ７—８ 月 王快水库 ３１０４

１６ ２００３ 年 １—３ 月 王快水库 １１６３４

１７ ２００５ 年 ３—４ 月 安各庄水库 ４２５１

１８ ２００６ 年 ３ 月 安各庄水库 ８１５

１９ ２００６ 年 ３ 月 王快水库 ４８６７
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图 ６　 上游水库相机补水对白洋淀湿地水动力的改善情况
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２．５　 南水北调东线应急补水情景结果分析

南水北调东线一期向北延伸应急供水线路沿清凉江输水至徐沙闸上，经武邑县江河干渠与引黄入淀输水

河道滏东排河相连，经已完建的引黄入冀补淀线路可输水至白洋淀［３２］。 在引黄入冀补淀工程遇枯水年时，利
用南水北调东线应急调水来满足白洋淀的生态用水需求，生态补水量为 ２．０ 亿 ｍ３ ［３２］。

情景 ５ 在引黄入冀补充淀区刚性需水的基础上，增加了南水北调东线应急补水以补充淀区弹性需水。 考

虑到南水北调东线一期向北延伸应急供水线路最终经引黄入冀补淀线路输水至白洋淀，补水流量设置为引黄

入冀补淀工程入白洋淀设计流量 ３０ ｍ３ ／ ｓ，以探究该补水方式对淀区水动力的最大改善效果。 图 ７（情景 ５）显
示了南水北调东线应急补水最大入淀流量下淀区水动力的改善情况，和不补水时（情景 １）相比，淀区整体平

均流速从 ０．００３ ｍ ／ ｓ 提高到 ０．００４ ｍ ／ ｓ。 其中以小白河入口处改善最为明显，向北逐渐减弱，淀区东南部水动

力情况改善较大，东南部平均流速从 ０．００３５ ｍ ／ ｓ 提高到 ０．００５３ ｍ ／ ｓ，改善范围约占淀区面积的 ２０％。
２．６　 讨论

２．６．１　 情景结果分析

表 ３ 总结对比了不同情景下水动力提升明显的区域及淀区整体水动力改善情况。 由于白洋淀湖盆呈浅

碟型结构，决定了其具有水深浅、面积大、蒸发强、调蓄弱等特征。 综合以上情景结果发现，通过单一入口补水

时，仅在补水入口处水动力改善较明显，影响范围仅占淀区的 １５％—２０％。 在多水源补水的情况下，尤其是在

引黄入冀补淀和上游王快水库、安各庄水库和西大洋水库共同补水的情景下，由于入流口分散，带动了淀区整

体水体的循环流动，使淀区流场分布较均匀，对整体水动力条件改善较明显。 但由于淀区西北角与其他部分

之间的连通渠道相对狭窄，因此南水北调中线由瀑河和萍河入淀补水时仅能显著改善淀区西北角的水动力情

况，对淀区东南部的改善效果不大。 从补水时间的角度，当补水量一定时，短期较大流量的补水方式对淀区水

动力的改善效果优于长期较小流量的补水方式。
白洋淀湿地理想的水动力情况是水系流动通畅，流场分布较均匀合理，整体水域流速达到 ０．０１—０．０３

ｍ ／ ｓ。 根据研究结果，仅在情景 ３—１ 引黄入冀补淀和南水北调中线连续补水 １ 个月后淀区西北角平均流速能

达到 ０．０１ ｍ ／ ｓ，但由于西北角与淀区其他部分连通条件不佳，淀区整体平均流速仅为 ０．００６ ｍ ／ ｓ，其余情景下

水体流速也均没有达到这个理想范围。 因此，除了通过多水源补给之外，还需综合局部推流、地形营造等其他

手段来共同改善淀区水动力条件。
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图 ７　 南水北调东线应急补水对白洋淀湿地水动力的改善情况
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表 ３　 不同情景下水动力提升区域及整体改善情况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ａｒｅａ ａｎｄ ｏｖｅｒａｌｌ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

情景
Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

水动力提升区域
Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ａｒｅａ

改善情况
Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ

２—１ 小白河入口 整体改善效果不佳，改善范围仅占淀区面积的 １５％左右。

２—２ 小白河和潴龙河入口 改善效果不佳，没有在淀区西南角和东南角区域形成水体连通流动。

３—１ 淀区西北角
淀区整体水动力改善效果最好，淀区平均流速从 ０．００３ ｍ ／ ｓ 提高到 ０．００６ ｍ ／ ｓ。 西北角
平均流速从 ０．００３ ｍ ／ ｓ 提高到 ０．０１ ｍ ／ ｓ。

３—２ 淀区西北角
淀区水动力条件整体都有所提升，但和情景 ３—１ 相比改善效果稍差。 淀区平均流速从
０．００３ ｍ ／ ｓ 提高到 ０．００５ ｍ ／ ｓ，西北角平均流速从 ０．００３ ｍ ／ ｓ 提高到 ０．００７ ｍ ／ ｓ。

４—１ 淀区南部
淀区平均流速从 ０．００３ ｍ ／ ｓ 提高到 ０．００５ ｍ ／ ｓ。 淀区南部平均流速从 ０．００３ ｍ ／ ｓ 提高到
０．００６ ｍ ／ ｓ。

４—２ 淀区南部
淀区平均流速从 ０．００３ ｍ ／ ｓ 提高到 ０．００４ ｍ ／ ｓ，淀区南部平均流速从 ０．００３ ｍ ／ ｓ 提高到
０．００５ ｍ ／ ｓ。

５ 小白河入口 淀区东南部水动力情况改善较大，东南部平均流速从 ０．００３５ ｍ ／ ｓ 提高到 ０．００５３ ｍ ／ ｓ

通过优化淀区水动力条件，能够提高水体自净能力、增加水体透明度、改善水质、提高生物多样性。 在此

基础上进一步调整和优化水生生物群落结构，以最终达到增强湿地整体景观效果以及改善和恢复湿地生态系

统功能的目的。 因此，研究分析多水源补给条件下白洋淀湿地水动力优化情况不仅对于保障白洋淀湿地水资

源和水生态安全具有重大意义，同时也是构建雄安新区蓝绿交织、清新明亮、水城共融的生态城市的必然

要求。
２．６．２　 模拟结果适宜性及不确定性分析

本文分别从数据来源靠谱、情景设置合理和模型选择适宜三个角度判断模拟结果的合理性。
① 数据来源靠谱。 数据主要来自河北省水利厅、中国气象数据网和项目组实测，实测地形数据与文献报

道的地形数据比对后基本一致。
② 情景设置合理。 各情景下的刚性需水和弹性需水量主要依据《白洋淀水资源保障规划（２０１７—２０３０

年）》、《南水北调东线一期工程向北延伸应急供水方案研究报告》及文献报道值确定。

２６１７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

③ 模型选择适宜。 ＭＩＫＥ ２１ 是常用的水动力水质模型，已广泛应用于港口、河流、湖泊、河口及海岸的水

动力模拟研究。 ２．１ 节中详细描述了模型率定验证过程，结果表明白洋淀湿地实测水位与模拟水位吻合较

好，入流、出流、降雨和蒸发之间有很好的水量平衡关系，模拟误差控制在模型计算要求范围内，该模型适宜于

白洋淀的水动力模拟。
根据以上 ３ 点可以判断模型预测结果合理，模拟结果的不确定性主要来自两个方面：一是模型本身的不

确定性。 主要包括参数、边界条件等导致的模拟结果不确定，一般采用拉丁超立方体抽样—广义似然不确定

性估计（ＬＨＳ—ＧＬＵＥ）和 ＳＣＥＭ—ＵＡ 方法分析水动力学模型的不确定性。 本文研究重点在于探究多水源补

给对白洋淀湿地水动力的影响，模型只是作为分析工具，通过率定验证后适用于白洋淀水动力模拟即可，因此

此处不再对模型本身的不确定性开展系统研究。 二是实际补水情景的不确定性。 目前补水方案的设置是建

立在以往实际补水情景和各规划补水方案的基础上，将来实际补水方式和补水量不一定和情景设置完全吻

合，但各情景模拟结果对于多水源补给对白洋淀湿地水动力影响程度仍具有重要参考价值，研究结果为白洋

淀湿地水资源保障和促进淀区水体循环流动提供了科学依据。

３　 结论

本研究针对近年来白洋淀湿地水资源供给严重不足导致的大面积河道断流、湖泊萎缩、淀泊水动力丧失

等问题，分析不同水源补水情景下对淀区水动力条件的改善效果。 结果表明：（１）不补水时白洋淀湿地整体

水动力条件不佳，淀区平均流速仅 ０．００３ ｍ ／ ｓ，尤其是西南角马棚淀等区域水体几乎不流动，易形成死水区。
（２）引黄入冀补淀对小白河入口处水动力有明显改善，但对淀区水动力整体改善效果不佳，影响范围仅占淀

区面积的 １５％左右。 即使建设小白河—潴龙河连通工程从小白河、潴龙河双径入淀也无法在淀区西南角和

东南角区域形成水体连通流动。 （３）南水北调中线相机补水对西北角水动力改善最为明显，同时对淀区平均

流速的提升最大。 （４）上游水库联合向淀区补水的方式由于入淀口分散，对淀区整体水动力循环流动的促进

效果最好。 （５）南水北调东线应急补水最终入淀线路与引黄入冀补淀一致，对淀区水动力的改善效果也和引

黄入冀补淀类似，在最大入淀流量下主要对淀区东南部水动力情况改善较大。
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