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摘要：白洋淀流域是雄安新区重要的淡水来源之一，流域内退耕政策在改善水质同时大幅降低了农田面积。 如何通过退耕空间

规则的优化权衡水质净化效率与农田面积是亟待解决的问题。 通过设置基于不同退耕规则的情景，并与实际情景对比，提出了

退耕规则的优化方案。 结果表明：相同面积下，河岸带退耕的水质净化效率高于坡耕地退耕；相同退耕规则下，退耕还林驱动的

水质净化效率高于还灌，还草；单位面积河岸带退耕的水质净化效率随缓冲区距离增加而降低；３００ｍ 河岸带退耕还林情景下的

水质净化率提升高于其他所有模拟情景，也比实际退耕情景（２０１５）高，同时农田面积降幅也低于实际情景。 研究表明通过对

退耕规则进行空间优化不仅能够满足区域水质净化提升的目标，还有利于保障区域农田面积，减少生态系统服务间的权衡。
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农业扩张带来的面源污染使得水污染情况日益严重，水环境安全面临挑战［１－２］。 退耕还林还草等生态恢

复工程通过对区域景观格局的改变，影响流域生态过程，进而影响水质净化服务［３⁃４］。 通过制定并实施合理

的退耕原则，从污染物输入及污染物迁移转化能力等方面提升流域水质净化服务和效率对生态恢复工程管理

和区域生态质量提升具有重要意义。
水质净化服务受景观类型影响，森林、灌丛和草地具有较强的水质净化服务功能，而农田和城镇的水质净

化服务功能较弱［５］。 在景观格局水平上，斑块面积、形状和破碎程度都会对水质净化服务产生影响［５⁃６］。 平

均斑块面积的减少，斑块形状的规则化以及景观破碎程度的增加都会导致水质净化服务的下降［７⁃８］。 其中退

耕还林还草政策在众多研究和实践过程中被证明是提高水质净化服务的一种重要手段而被持续推广和广泛

应用［９⁃１１］。 然而不合理的退耕会造成水质净化效率下降，无法保证生态系统数量、质量及功能的同步提升。
传统退耕方式以坡耕地退耕为主，此类退耕方式的特点是零散化、破碎化、且退耕区域多集中在流域上游

山区［１１－１２］。 其优点是能够有效提高土壤固持能力，防止水土流失，减少泥沙进入河流［１３］。 而针对水质净化

服务提升，坡耕地退耕是否仍为最佳退耕模式仍有待商榷。 与此同时，已有众多研究表明河岸带在污染物防

控方面起重要作用［１４⁃１５］。 刘怡娜等人通过研究发现长江流域河岸带 １０００ｍ 范围内的景观变化解释了 ７９％的

水质净化服务空间变异［１６］。 Ｚｈｅｎｇ 等人研究指出通过保护和恢复河岸带自然植被可以有效减少生态系统服

务间的权衡作用，使绝大多数生态系统服务呈现出上升趋势［１７］。 这些研究表明河岸带退耕是一种行之有效

的退耕方式。
基于此，本研究以雄安新区所在的白洋淀流域为例，以 １９８０ 年为基准，识别不同的退耕规则下流域景观

格局变化，并与 ２０１５ 年实际退耕格局进行对比；采用 ＩｎＶＥＳＴ 模型中水质净化模块评估不同情境下流域水质

净化服务功能；分析不同情境下水质净化服务的效率、差异及其驱动因素，为提升流域水质净化服务和优化生

态恢复格局提供参考。

１　 研究区概况与研究方法

１．１　 研究区概况

雄安新区上游的白洋淀流域，属于海河流域大清河水系［１８］，年降水量在 ５５０ｍｍ 左右，是典型的温带大陆

性气候，属半干旱半湿润气候区。 区域内超过 ８０％的降水集中分布在 ６ 月至 ９ 月［１９］。 白洋淀流域由大清河

山区和大清河淀西平原两个子流域组成，面积占比分别为 ５３％和 ４７％。 其中大清河山区植被类型主要以森

林和灌丛为主，农田面积较少，而大清河淀西平原植被类型主要以农田为主［２０］。 多年农业生产带来的面源污

染使得流域内水质恶化，随着区域人口增长、经济发展以及雄安新区的规划使得当地生活和生产用水需求不

断增加，对流域水质安全提出了新的挑战。 为改善流域水环境现状，提升生态质量，自 ２０００ 年以来“退耕还林

还草”等生态工程陆续实施，用于缓解农业带来的面源污染及生态环境恶化［１８］。
１．２　 研究方法

１．２．１　 水质净化服务计算方法

本研究利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型的 ＮＤＲ 模块来表征水质净化服务。 由于 ＮＤＲ 模块运行依赖于 ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ 产水

模块输出的产水量作为输入数据驱动其运行，因此研究中需首先运行 ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ 模块进行产水量计算，然后

再运行 ＮＤＲ 模块。
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图 １　 白洋淀流域 １９８０ 年和 ２０１５ 年土地利用及地理位置

Ｆｉｇ．１　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ １９８０ ／ ２０１５ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ ｂａｓｉｎ

（１） 产水量计算

产水量计算通过 ＩｎＶＥＳＴ 模型的 ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ 年产水量模块进行［２１］，该模块基于水量平衡方程研究，认为

水资源供给量为年降水量与年实际蒸散发之差［２２］（公式 １）：
Ｒ ＝ ＰＲＥ － ＡＥＴ （１）

式中，Ｒ 为年水资源供给量（ｍｍ），ＰＲＥ 为年降水量（ｍｍ），ＡＥＴ 为年实际蒸散发量（ｍｍ）。 ＡＥＴ 的计算利用基

于 ｂｕｄｙｋｏ 水热平衡假设的 ｚｈａｎｇ 模型进行计算［２３］（公式 ２）：

ＡＥＴ＝ １＋ＰＥＴ
ＰＲＥ

－ １＋ ＰＥＴ
ＰＲＥ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｗ
æ

è
ç

ö

ø
÷

１ ／ ｗ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ×ＰＲＥ （２）

式中，ＰＥＴ 为年潜在蒸散发（ｍｍ），ｗ 为经验参数，可通过公式 ３ 进行计算：

ｗ ＝ Ｚ ＡＷＣ
ＰＲＥ

＋ １．２５ （３）

式中， Ｚ 为经验常数，与流域的气候和水文特征有关；ＡＷＣ 为植被可获得体积水含量（ｍｍ），主要与植被类型

和土壤属性有关。 Ｚ 和 ＡＷＣ 的取值参考 ＩｎＶＥＳＴ 官方的指导手册（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｒｅｌｅａｓｅｓ． ｎａｔｕｒａｌｃａｐｉｔａｌｐｒｏｊｅｃｔ． ｏｒｇ ／
ｉｎｖｅｓｔ⁃ｕｓｅｒｇｕｉｄｅ ／ ｌａｔｅｓｔ ／ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．ｈｔｍｌ）。

（２） 水质净化服务计算

水质净化服务通过 ＩｎＶＥＳＴ 模型的营养物质传输模块 ＮＤＲ 进行计算，ＮＤＲ 模块基于栅格数据在年尺度

上运行，通过简化的水文和生物物理过程来估算植被和土壤对净化非点源污染的贡献［２４］。 该模型可以用来

计算营养物质的输入，持留和输出量，同时依赖 ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ 模块的年产水量作为驱动数据。 此外该模块还需

要高程、土地利用和生物物理参数表作为输入数据。 本文以水质净化率作为衡量指标来评估水质净化服务。
主要计算理论过程可简化为公式 ４ 所示：

ＷＰＲ ＝ １ －
Ｎｅｘｐｏｒｔ

Ｎｌｏａｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷ × １００％ （４）

式中，ＷＰＲ 为水质净化率，用来表征水质净化能力的强弱；Ｎｅｘｐｏｒｔ为氮输出量；Ｎｌｏａｄ为氮输入量，主要与土地利

用类型和管理措施有关。 模型中相关的参数设置参考国内外已出版的相关文献［５，１６，２１］。
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１．２．２　 土地利用变化情景设置

退耕还林还草政策是提升水质净化能力的一种重要举措，为分析不同退耕空间规则提升水质净化效率的

表现，本研究设置了三类退耕情景。 （１）坡耕地退耕：包括 ２５°以上坡耕地退耕以及 １５°以上坡耕地退耕。 其

中 ２５°以上坡耕地退耕作为退耕的依据之一在生态恢复工程中被广泛采纳，在一些生态系统服务重要以及生

态敏感和脆弱区域执行 １５°以上坡耕地退耕；（２）河岸带退耕：依次设置河岸带周边 １００ｍ，２００ｍ 和 ３００ｍ 等不

同缓冲区退耕情景。 此情景的设置基于对河岸带生态对流域水质的重要性和永定河河岸带的治理效

果［１４⁃１５，２５］；（３）真实情景：包括历史情景（Ｓ１９８０）和现状情景（Ｓ２０１５），用来进行对照以及分析实际土地利用变

化对水质净化的影响。 退耕情景设置以 １９８０ 年土地利用为基础，根据退耕规则进行不同情景的划分，相关具

体信息如表 １ 所示。

表 １　 退耕情景设置

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｃｅｎａｒｉｏ ｏｆ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｆａｒｍｌａｎｄ ｉｎ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ ｂａｓｉｎ

情景类型
Ｓｃｅｎａｒｉｏ ｔｙｐｅ

情景编号
Ｓｃｅｎａｒｉｏ ｎｕｍｂｅｒ

退耕规则
Ｆａｒｍｌａｎｄ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｕｌｅ

生态恢复规则
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｒｕｌｅ

模拟情景 Ｓ１⁃１ ２５°以上农田退耕 森林恢复

Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｃｅｎａｒｉｏ Ｓ１⁃２ 灌丛恢复

Ｓ１⁃３ 草地恢复

Ｓ２⁃１ １５°以上农田退耕 森林恢复

Ｓ２⁃２ 灌丛恢复

Ｓ２⁃３ 草地恢复

Ｓ３⁃１ 河岸带 １００ｍ 缓冲区范围内农田退耕 森林恢复

Ｓ３⁃２ 灌丛恢复

Ｓ３⁃３ 草地恢复

Ｓ４⁃１ 河岸带 ２００ｍ 缓冲区范围内农田退耕 森林恢复

Ｓ４⁃２ 灌丛恢复

Ｓ４⁃３ 草地恢复

Ｓ５⁃１ 河岸带 ３００ｍ 缓冲区范围内农田退耕 森林恢复

Ｓ５⁃２ 灌丛恢复

Ｓ５⁃３ 草地恢复

真实情景 Ｓ１９８０ — １９８０ 年实际土地利用

Ｒｅａｌ ｓｃｅｎａｒｉｏ Ｓ２０１５ — ２０１５ 年实际土地利用

２　 数据来源

本研究所使用的数据种类较多，包括土地利用 ／覆盖数据，气象数据，潜在蒸散发，土壤数据和 ＤＥＭ 高程

数据等。 具体的数据来源与处理情况如表 ２ 所示：

３　 结果与分析

３．１　 真实状况下土地利用 ／覆被和水质净化服务变化

从 ２０１５ 年白洋淀流域土地利用占比来看，农田面积比例最大，达 ４０．５１％（１．２７ 万 ｋｍ２）（图 ２）。 森林、灌
丛和草地的面积占比分别为 １５．４８％（０．４８ 万 ｋｍ２），２３．４５％（０．７３ 万 ｋｍ２）和 ８．７３％（０．２７ 万 ｋｍ２）（图 ２）。 湿

地和裸地的面积最小，面积比例分别为 １．１８％和 ０．１８％（图 ２）。 与 １９８０ 年相比，２０１５ 年白洋淀流域森林和灌

丛面积比例显著提高，分别提高了 ５０．８６％（１６３２．３９ ｋｍ２）和 １０１．１６％（３６８８．０４ ｋｍ２）（图 ２）。 草地、湿地和农

田面积比例显著减少，分别减少了 ６４．９４％（５０５８． ３５ ｋｍ２）、５３． ６４％（４２６． ２１ ｋｍ２）和 ８． ４９％（１１７４． ８８ ｋｍ２）
（图 ２）。 通过分析土地利用 ／覆被转移可以发现主要原因是草地和农田向森林和灌丛进行转化，共有
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１４３９．７８ ｋｍ２和 ３７０．０６ ｋｍ２的草地和农田化为森林以及 ３５０１．４０ ｋｍ２ 和 ６３３．０５ ｋｍ２ 的草地和农田转化灌丛

（图 ２）。

表 ２　 数据来源及处理说明

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ

数据类型
Ｄａｔａ ｔｙｐｅ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

处理说明
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ

土地利用 ／ 覆被数据
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ

１９８０ 土地利用 ／ 覆被⁃中国 １∶２５ 万土地覆盖遥感
调查与监测数据库 （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｇｅｏｄａｔａ． ｃｎ ／ ）；
２０１５ 年土地利用 ／ 覆被数据－中国系统评估与生
态安全数据库（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ．ｃｓｄｂ．ｃｎ ／ ）

两期数据重采样成 ９０ｍ 分辨率，并将分类体系调整
后划分为森林、灌丛、草地、湿地、农田、城镇工矿和
裸地共 ７ 种土地利用 ／ 覆被类型

气象数据
Ｃｌｉｍａｔｅ ｄａｔａ

中国科学院资源环境科学数据中心 （ ｈｔｔｐ： ／ ／
ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）

ＡＮＵＳＰＬＩＮ 软件薄盘样条函数插值形成 １９８０—２０１５
逐月平均气温和年降水量空间数据集［２６］

潜在蒸散发
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ 基于空间插值后的气温和降水数据 Ｈａｉｍｏｎ 蒸散发公式生成逐月潜在蒸散发数据集［２７］

土壤数据 Ｓｏｉｌ ｄａｔａ 世界土壤数据库（ＨＷＳＤ） 土壤数据集（ ｈｔｔｐ： ／ ／
ｗｗｗ．ｆａｏ．ｏｒｇ ／ ） —

ＤＥＭ 高程数据 ＤＥＭ ｄａｔａ 地理空间数据云（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ） —

图 ２　 １９８０—２０１５ 年土地利用变化图

Ｆｉｇ．２　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎ １９８０ ａｎｄ ２０１５

２０１５ 年，白洋淀流域平均水质净化率为 ８２．８１％，其中森林的水质净化率最高，达 ９１％，其次是灌丛和草

地，水质净化率分别为 ８７．８０％和 ８２．２８％（表 ３）。 与 １９８０ 年相比，平均水质净化率增加了 １．９７％。 其中森林

和灌丛的水质净化率有所提升，而草地的水质净化率有所降低（表 ３）。 从不同单项土地利用 ／覆被转移对水

质净化服务的影响来看，总体上其他土地利用 ／覆被类型转化为湿地的水质净化率提升程度最大，而湿地转化

为其他土地利用 ／覆被类型的水质净化率下降最大。 其中裸地转化为湿地的水质净化率提升幅度最大，达
９４．５０％；而湿地转化为裸地的水质净化率下降幅度最大，达 ６９．７３％（表 ３）。
３．２　 不同退耕情景下的退耕面积及效率变化

从退耕面积来看，河岸带退耕（Ｓ３⁃Ｓ４⁃Ｓ５）面积大于坡耕地退耕 （Ｓ１⁃Ｓ２）。 其中河岸带 ３００ｍ 缓冲带退耕

相关情景（Ｓ５）下的农田面积减少最大（７．１９％），林灌草面积增加最大（６．８０％）；２５°以上农田退耕情景（Ｓ１）下
农田面积减小最少（０．２１％），林灌草面积增加最小（０．３１％）（图 ３）。 与实际退耕情景相比（Ｓ２０１５），河岸带退

７４１７　 ２０ 期 　 　 　 黄斌斌　 等：雄安新区上游白洋淀流域水质净化提升目标下的生态恢复格局优化 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

耕相关情景（Ｓ３⁃Ｓ４⁃Ｓ５）的林灌草面积增幅均高于实际情景，农田面积降幅均低于实际情景（图 ３）。

表 ３　 １９８０—２０１５ 年土地利用转化对平均水质净化率的影响 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｂｅｔｗｅｅｎ １９８０ ａｎｄ ２０１５

１９８０
２０１５

森林
Ｆｏｒｅｓｔ

灌丛
Ｓｈｒｕｂｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

湿地
Ｗｅｔｌａｎｄ

农田
Ｆａｒｍｌａｎｄ

城镇工矿
Ｕｒｂａｎ

裸地
Ｂａｒｅ ｌａｎｄ

全区
Ｔｏｔａｌ

森林 Ｆｏｒｅｓｔ ０．３５ －２．７５ －６．４４ ３５．９８ －１５．９８ －３６．８３ －３８．４６ ９０．１２

灌丛 Ｓｈｒｕｂｌａｎｄ ４．９９ ２．０６ －１．３５ ４５．１８ －１２．３５ －３４．００ －３３．１１ ８６．１４

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ８．７２ ５．３４ ２．０５ ４１．０９ －９．２０ －３０．４３ －２９．８２ ８２．５８

湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ －２２．７７ －３８．４５ －４１．５２ ０．００ －４６．４６ －６７．８５ －６９．７３ １１．４１

农田 Ｆａｒｍｌａｎｄ ２０．２８ ２０．１９ １２．７６ ４６．３６ １．６９ －１７．１４ －１９．４６ ７２．０８

城镇工矿 Ｕｒｂａｎ ４５．０４ ５５．０９ ４２．１１ ５０．６３ ２４．９３ ４．９４ ９．５１ ５９．９９

裸地 Ｂａｒｅ ｌａｎｄ ５９．０７ ５６．４８ ３６．１１ ９４．５０ ３５．２１ ６．６６ ４．９４ ５０．９２

全区 Ｔｏｔａｌ ９１．００ ８７．８０ ８２．２８ ９．６０ ７３．４６ ６４．１４ ５６．６８ －

图 ３　 不同情景下与退耕有关的土地利用 ／覆被类型面积变化

Ｆｉｇ．３　 Ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

退耕效率上，河岸带退耕（Ｓ３⁃Ｓ４⁃Ｓ５）中单位面积退耕对水质净化的提升效率明显高于坡耕地退耕相关情

景（Ｓ１⁃Ｓ２）（图 ４）。 但河岸带退耕相关情景（Ｓ３⁃Ｓ４⁃Ｓ５）中单位面积退耕的水质净化提升效率随着退耕缓冲区

范围距离的增加明显减弱（图 ４）。 相反，坡耕地退耕相关情景（Ｓ１⁃Ｓ２）中单位面积退耕的水质净化提升效率

随着退耕坡度的降低略有增加。 相同退耕条件下还林情景的单位面积退耕对水质净化的提升效率高于还灌

情景，还草情景的单位面积退耕对水质净化的提升效率最低（图 ４）。 与实际情景相比（Ｓ２０１５），河岸带缓冲

区退耕还林的单位面积退耕的水质净化提升效率均高于实际情景（Ｓ２０１５），但还草的单位面积退耕的水质净

化提升效率均低于实际情景（Ｓ２０１５）。 坡耕地退耕相关情景的单位面积退耕的水质净化提升率均低于实际

情景（Ｓ２０１５）。
３．３　 不同情景的水质净化率及格局变化

与 １９８０ 年水质净化率相比，模拟的所有退耕情景的平均水质净化率均有不同程度的提升。 其中河岸带

退耕相关情景的平均水质净化率提升幅度高于坡耕地退耕相关情景（图 ５）。 河岸带 ３００ｍ 缓冲区范围内退耕

情景（Ｓ５）下的平均水质净化率增加最多，而 ２５°以上坡耕地退耕（Ｓ１）的平均水质净化率增加最少（图 ５）。 相

同退耕条件下的不同植被恢复对水质净化率的影响不同，还林情景的水质净化率增加高于还灌和还草情景

（图 ５）。

空间上，与 １９８０ 年相比，２０１５ 年的流域平均水质净化率增加的区域在上游山区和下游平原都有分布，而
且在上游山区水质净化率增加的区域明显多于下游区域（图 ６）。 坡耕地退耕相关情景的水质净化率并没有
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图 ４　 单位面积农田退耕引起的水质净化率变化

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｆａｒｍｌａｎｄ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｉｎ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ

图 ５　 不同情景下的水质净化率

Ｆｉｇ．５　 Ｗａｔｅｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

呈现出大的变化，而河岸带退耕相关情景则显示在河岸带周边水质净化率呈现出较大的增加，而且这种变化

随河岸带退耕范围的增加更加明显（图 ６）。 此外，在相同退耕规则下，相较于还灌和还草，还林引起了更大面

积的水质净化率的提升（图 ６）。

４　 讨论与结论

４．１　 讨论

与 １９８０ 年相比，２０１５ 年白洋淀流域水质净化率明显提升，驱动水质净化能力提升的主要因素的退耕还

林还草（表 ３）。 ２０１５ 年新增的森林和灌丛主要由农田转化而来，相较于农田，森林和灌丛的氮输入量大大降

低，同时氮持留率明显上升，更有利于减少含氮离子发生位移的可能［５，１６］（表 ３）。 与模拟情景相比，尽管当前

退耕策略能较好提高流域整体的水质净化效果，但是以农田面积大幅下降作为代价，就退耕的效率而言并不

是最优的选择。
情景模拟结果表明，与坡耕地退耕相比，河岸带退耕对流域的平均水质净化能力提升的贡献更大，单位面

积农田退耕的水质净化提升效率也更高。 相比坡耕地退耕等其他方案，河岸带是污染物进入水体的最后一道

屏障。 河岸带退耕能充分利用植被的水质净化能力，阻挡上游汇集而来的营养物质，防止其进入水体，最大程

度发挥植被的水质净化能力［２８⁃２９］。 尽管随河岸带缓冲距离的延长单位面积农田退耕对水质净化的提升速率

在减弱，但是流域平均水质净化率仍呈现出增加趋势（图 ４）。 这种现象暗示尽管河岸带退耕效率随缓冲距离

增加在下降，但仍能促进流域尺度的水质净化服务提升。 相同退耕规则下，不同植被恢复类型对水质净化的
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图 ６　 不同情景的水质净化率空间分布

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

提升也存在明显差异，其中还林的导致的流域平均水质净化率增加明显高于还灌，还草（图 ４），这主要不同植

被类型对氮素的吸收以及截留能力的差异有关［３０⁃３１］。 总的来看，河岸带 ３００ｍ 缓冲区范围退耕还林情景下的

流域平均水质净化率高于实际情景（Ｓ２０１５），同时农田面积减少也远低于实际情景（Ｓ２０１５）。 相较其他情景，
３００ｍ 河岸带缓冲区范围退耕还林能在提升水质净化能力的同时最大程度减少农田面积的下降。

根据雄安新区发展规划，该区域未来还将持续吸纳 １００ 万左右的人口，在远期将承载 ２００ 万至 ２５０ 万左

右的人口［３２］。 杨瑞祥等人基于《河北雄安新区规划纲要》分析后发现新区在可预见的未来（－２０３５ 年），总需

水量将达到 ９．８０ 亿 ｍ３。 其中包括 ３．４０ 亿 ｍ３的生活需水量，０．７０、０．７１ 和 ４．９９ 亿 ｍ３的工业用水、农业用水和

生态用水，供需水之间仍存在较大的缺口［３３］。 人口增加对用水需求的提升不仅对水质提出了更高要求，同时

也对保障农田面积和保证粮食安全提出了挑战，因此优化退耕策略对于实现上述目标至关重要。 此外，河岸
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带植被恢复有利于防止“引黄入冀补淀”和“南水北调”等引水工程遭受农业面源污染导致水质等级下降，河
岸带自然植被恢复还有利于提高水源涵养能力减少引水下渗而导致的水分运输途中损耗，提高引水效率，缓
解可利用水资源供需不足的紧张局面。
４．２　 结论

从空间上优化退耕规则是提高水质净化效率是一种重要途径。 通过本研究可以发现：（１）就水质净化服

务而言，与坡耕地相比，河岸带退耕的水质净化效率更高；（２）河岸带退耕的水质净化单位面积效率随着缓冲

区距离的增加而降低，但总体上仍然高于坡耕地退耕；（３）相同退耕规则下，退耕还林的平均水质净化率高于

还灌，还草；（４）就白洋淀流域而言，３００ｍ 河岸带缓冲区退耕还林情景下的流域平均水质净化率增加高于实

际退耕情景（２０１５ 年），同时农田面积减少也远低于实际退耕情景，是一种更好退耕策略。
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