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河北低平原区坑塘水水量水质变化特征及影响因素
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摘要：利用遥感技术分析沧州市１９９０、２０００、２０１０和２０１９年等４个年份中在５月和１０月的坑塘水水面面积，通过

典型坑塘定位监测、区域调查取样结合ＡｒｃＧＩＳ软件分析坑塘水水质周年的变化与空间分布特征，综合坑塘水水量

水质时空变化特征和主要作物需水特征评估典型年份研究区坑塘水的灌溉保障能力。研究结果表明：沧州市坑塘

水体的空间分布呈东多西少的格局，坑塘水体的含盐量亦呈现东高西低的趋势。从时间分布来看，近３０年来坑塘

蓄水量总体呈增长趋势。通过影响因素分析，明确降水与蒸发是影响研究区坑塘水体增长的主要驱动因子，距离渤

海的远近与地形地势是影响坑塘水含盐量分布格局的主要因素。沧州市坑塘多年平均蓄水量达到６．０２亿ｍ３，典

型年份沧州市坑塘水分别能保障６８０７ｋｍ２的冬小麦拔节期灌溉与７１０４ｋｍ２的冬灌面积。坑塘水作为农业灌溉

水源对于缓解河北低平原区水资源短缺意义重大。

关键词：坑塘水体；水量水质；变化特征；驱动因子；河北低平原

中图分类号：ＴＶ２１３　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　作为我国重要粮食生产基地的河北低平原区是

我国缺水最为严重的区域，农业用水约占其用水总

量的７０％
［１］。从２０世纪８０年代以来，农作物的高

产丰产主要依靠高强度的抽取深层地下水进行灌

溉，连年的深层地下水抽取使该区域形成了世界最

大的地下水漏斗［２］。同时，该区域受季风气候的影

响，降水年内分配不均，在雨季形成的雨洪资源有

７０％～８４％直接流入渤海，没有得到充分利用
［３］。

作为调蓄雨洪资源的重要介质，国内外众多学

者［４８］对其进行了研究，结果表明：坑塘能有效地

调控雨水资源时空分布，对缓解区域水资源短缺

意义重大。因此，研究坑塘水的时空变化特征，评

估坑塘水的灌溉利用潜力，对减少河北低平原区

深层地下水开采和保障农业灌溉具有非常重要的

现实意义［９］。

近年来，随着遥感技术的不断发展，其越来越多

地应用在分析坑塘湿地等水体时空变化特征等方

面。赵浩等［１０］与吕梦宇等［１１］利用遥感技术提取

了河北平原部分区域的坑塘水体，并估算了相应

区域的静态蓄水量，研究结果表明河北平原区坑

塘的蓄水量是可观的。多位学者的研究表明环渤

海地区［１２１４］、松嫩平原［１５］、江汉平原［１６］等多地的

湿地面积近几十年来均呈现下降的趋势，气候与

人类活动是主要的影响因素。罗玲等［１５］研究表

明：人类活动是影响湖泊、水库等大面积水体变化

的主要因素；对于坑塘等小面积水体，气候因素的
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影响更为显著。坑塘水体受降水影响较大，不同

的降水年型对坑塘蓄水面积有较大影响［１１］。人类

活动对坑塘水体的变化也存在着重要的影响［１７］，

就台湾桃园地区而言，坑塘的消失主要受人类活动

影响，出现了明显的萎缩现象［１８］，而河北平原地区

建设取土形成了大量的坑塘［９］。坑塘水体的分布与

区域气候、地理条件密切相关，就河北低平原地下水

压采区来说，坑塘呈现东北多西南少的格局，东北部

为环渤海地区，降水相对西南部更为丰富［１０］。坑塘

的分布也与海拔、地形、耕地以及居民的分布特点等

有关，不同地区分布有所差异，如：三峡库区，坑塘主

要分布在耕地集中区［４］；江汉平原，坑塘主要分布在

湖泊周边［１６］；河北平原区，坑塘主要分布在村庄附

近［９］。

当前国内外学者对坑塘的功能效益与时空分布

特征均进行了研究探讨，但对坑塘水水量水质特征

及其应用的综合分析仍然较少。因此，利用调查取

样和遥感分析相结合的方法，研究河北低平原区坑

塘水水量水质的变化特征，进而分析坑塘水作为灌

溉水源的保障能力，为该区域水资源合理利用与农

业灌溉提供科学依据。

１　研究区与研究方法

１．１　研究区概况

沧州市位于河北省东南部，东临渤海，南与山东

为邻，北接天津、廊坊，西南与保定、衡水相接，是河

北低平原区的典型区域。位于北纬３７°２８′～

３８°５７′、东经１１５°４２′～１１７°５０′，南北跨度１６５ｋｍ，

东西跨度１８７ｋｍ，全市总面积１４０５６ｋｍ２，见图１。

全境地势低平，自西南向东北倾斜，西部黄海地面高

程约为１４．０ｍ，东部多在２．０ｍ左右。沧州市属暖

温带半湿润大陆性季风气候，全市多年平均气温为

１２．２℃，无霜期２１０ｄ左右，多年平均日照２７８３ｈ，

年平均降水量为４９０～５９０ｍｍ，降水量年内分布不

均，主要集中在６—９月。多年平均水面蒸发量为

１２６４．０ｍｍ
［１９］。

图１　研究区地理位置和坑塘水采样点分布情况

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓｏｆｐｏｎｄｗａｔｅｒ

１．２　研究方法

１．２．１　数据的获取

遥感数据。为实现沧州市坑塘水体面积信息的

提取，选用沧州市１９９０年和２０００年时段Ｌａｎｄｓａｔ

４!５ＴＭ卫星影像、２０１０年ｌａｎｄｓａｔ７卫星影像和

２０１９年时段Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ＿ＴＩＲＳ卫星影像数据作

为数据源。沧州市降水主要集中在６—９月，以雨季

开始前的５月以及雨季结束后的１０月作为研究时

期，以探究降水对坑塘蓄水的影响。遥感影像数据

来自于地理空 间 数 据 云 网 站 （ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．

ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ／），为不影响水体提取结果，研究区内所

有影像的云量均小于５％。遥感影像数据的具体情

况见表１。

气象数据。气象资料来源于中国气象数据网

（ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ／），为泊头与黄骅２个国家基

本气象站建站以来的日值气象资料，包括降水、温

度、相对湿度、风速以及日照时数。黄骅气象站位于

沧州东部，泊头气象站位于沧州西部，基本能代表沧

州市的气象情况。
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表１　所用遥感影像数据及其特征

Ｔａｂ．１　Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｄａｔａａｎｄｉｔｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

项目
ＬａｎｄｓａｔＴＭ Ｌａｎｄｓａｔ７ Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ＿ＴＩＲＳ

波段 光谱范围／μｍ 波段 光谱范围／μｍ 波段 光谱范围／μｍ

波段及光谱范围

ＴＭ１ ０．４５～０．５２ Ｂａｎｄ１ ０．４５～０．５２ Ｂａｎｄ１ ０．４３～０．４５

ＴＭ２ ０．５２～０．６０ Ｂａｎｄ２ ０．５２～０．６０ Ｂａｎｄ２ ０．４５～０．５１

ＴＭ３ ０．６３～０．６９ Ｂａｎｄ３ ０．６３～０．６９ Ｂａｎｄ３ ０．５３～０．５９

ＴＭ４ ０．７６～０．９０ Ｂａｎｄ４ ０．７６～０．９０ Ｂａｎｄ４ ０．６４～０．６７

ＴＭ５ １．５５～１．７５ Ｂａｎｄ５ １．５５～１．７５ Ｂａｎｄ５ ０．８５～０．８８

ＴＭ６ １０．４０～１２．５０ Ｂａｎｄ６ １０．４０～１２．５０ Ｂａｎｄ６ １．５７～１．６５

ＴＭ７ ２．０８～２．３５ Ｂａｎｄ７ ２．０８～２．３５ Ｂａｎｄ７ ２．１１～２．２９

Ｂａｎｄ８ ０．５２～０．９０ Ｂａｎｄ８ ０．５０～０．６８

Ｂａｎｄ９ １．３６～１．３８

Ｂａｎｄ１０ １０．６０～１１．１９

Ｂａｎｄ１１ １１．５０～１２．５１

空间分辨率
ＴＭ６热红外波段空间分辨率为１２０ｍ，

其余波段空间分辨率均３０ｍ

Ｂａｎｄ６热红外波段空间分辨率为

１２０ｍ，Ｂａｎｄ８全色波段空间分辨率

为１５ｍ，其余波段空间分辨率为３０ｍ

Ｂａｎｄ８全色波段空间分辨率为１５ｍ，

Ｂａｎｄ１０与Ｂａｎｄ１１热红外波段空间

分辨率为１００ｍ，其余波段空间分辨

率为３０ｍ

　　坑塘水盐分数据。为探究坑塘水质的年内变

化，以南大港农林科学研究所内的坑塘水为例，从

２０１９年３月开始，每月月底采集水样，在实验室测

定其电导率与ｐＨ值。为研究分析沧州市坑塘水体

的含盐量分布变化情况，于２０１９年１２月上旬对沧

州全域的坑塘进行了随机采样。采样坑塘共１６２

个，每个坑塘采集２个水样，并通过ＧＰＳ对采样点

进行定位。在实验室测定了水样的ｐＨ，电导率以

及八大离子（ＨＣＯ－３、ＳＯ２－４ 、ＣＯ２－３ 、Ｃｌ－、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、

Ｍｇ
２＋、Ｋ＋）质量浓度。八大离子的测定采用常规的

化学测定方法———滴定法，其中ＨＣＯ－３ 与ＣＯ２－３ 采

用双指示剂中和法，ＳＯ２－４ 采用ＥＤＴＡ间接络合滴

定法，Ｃｌ－采用ＡｇＮＯ３ 滴定法，Ｃａ２＋与 Ｍｇ２＋采用

ＥＤＴＡ滴定法，Ｋ＋＋Ｎａ＋采用阴阳离子平衡法，总

盐量为八大离子质量浓度之和。

１．２．２　数据处理方法

遥感数据处理方法。研究的影像预处理包括辐

射定标、大气校正、几何校正、图像融合等。当前，水

体的提取方法主要有单波段阈值法、谱间关系法、差

值法、比值法、水体指数法等［２０］。Ｍｃｆｅｅｔｅｒｓ
［２１］提出

的归一化水体指数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗａｔｅｒｉｎ

ｄｅｘ，ＮＤＷＩ）法，能够抑制植被信息，强化水体信

息，从而能够快速提取水体信息。徐涵秋［２２］在

Ｍｃｆｅｅｔｅｒｓ的基础上提出了改进的归一化差异水体

指数（ｍｏｄｉｆｉｅｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗａｔｅｒｉｎｄｅｘ，

ＭＮＤＷＩ）法，ＭＮＤＷＩ克服了ＮＤＷＩ提取水体信息

过程中背景建筑物的影响，对细小水体或浅水体的

反映程度较ＮＤＷＩ强。本研究采用 ＭＮＤＷＩ法提

取坑塘水体信息，其公式［２２］为

犐ＭＮＤＷＩ＝
（犘Ｇｒｅｅｎ－犘ＭＩＲ）
（犘Ｇｒｅｅｎ＋犘ＭＩＲ）

（１）

式中：犐ＭＮＤＷＩ为量化的改进归一化差异水体指数值；

犘Ｇｒｅｅｎ为绿波段；犘ＭＩＲ为中红外波段。犘Ｇｒｅｅｎ在Ｌａｎｄ

ｓａｔ４５ＴＭ影像中为第２波段，在Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ＿

ＴＩＲＳ影像中为第３波段，在Ｌａｎｄｓａｔ７影像中为第

２波段。犘ＭＩＲ在Ｌａｎｄｓａｔ４５ＴＭ影像中为第５波

段，在Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ＿ＴＩＲＳ影像中为第６波段，在

Ｌａｎｄｓａｔ７影像中为第５波段。

坑塘水体信息提取流程为：（１）在ＥＮＶＩ平台

下分别计算１９９０、２０００、２０１０和２０１９年５月和１０

月遥感影像的ＭＮＤＷＩ；（２）对单幅影像结果进行图

像拼接；（３）判定水体和非水体的影像阈值，对拼接

后的数据结果进行二值化，将水体赋值为０，将非水

体赋值为－１；（４）栅格文件转成矢量文件，去除非水

体和噪声；（５）人工去除云、河道和大型水库以及海

岸滩涂和盐田等非坑塘水体，最终得到沧州市的坑

塘分布结果。

坑塘水盐分数据的处理方法。研究采用Ａｒｃ

ＧＩＳ１０．２软件对研究区内坑塘水体的含盐量进行

空间插值，绘制坑塘水体的含盐量空间分布图，并

对含盐量空间分布栅格图像进行重分类（ｒｅｃｌａｓｓｉ

ｆｙ）得出不同含盐量范围的分布面积。ＡｒｃＧＩＳ插

值的方法有样条（ｓｐｌｉｎｅ）插值、反距离权重插值

（ｉｎｖｅｒｓｅｄｉｓｔａｎｃｅｗｅｉｇｈｔｅｄ，ＩＤＷ）与克里金（ｋｒｉｇ
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ｉｎｇ）插值等。研究采用反距离权重插值法对研究

区坑塘水体的含盐量进行插值。反距离权重插值

是指通过对邻近区域的每个单元值进行平均运算

来获得目标单元的值，距目标单元中心越近的点

对估算值的影响越大。

坑塘蓄水量的计算方法。根据沧州市地方水利

部门对南皮县域内２００余个坑塘的实际调查结果，

得出坑塘水面面积与蓄水量的关系，即坑塘蓄水库

容曲线［１２］，其公式为

狔＝４．０２９狓＋０．１７８３　犚
２＝８４３９ （２）

式中：狔为坑塘蓄水量，万ｍ３；狓为坑塘总的水面面积，

ｈｍ２。本文采用该公式作为坑塘蓄水量的计算依据。

２　结果分析

２．１　坑塘水体的时空分布特征与水量估算

基于 ＭＮＤＷＩ方法提取１９９０、２０００、２０１０和

２０１９年等４个年份中５月与１０月的坑塘水体分布

信息（图２与图３）。结果表明：研究区内坑塘水体

的空间分布呈东多西少的趋势，沧州市东部地区主

要以滨海盐碱区（黄骅、海兴）和旱作区（盐山、沧县）

分布最为密集。其原因可能是该区域濒临渤海，总

体海拔较低，洼淀分布较多且地下水埋深较浅。此

外沧州西北部的任丘市坑塘分布也较为密集，其主

要是受白洋淀的影响。

图２　研究期间５月沧州市坑塘水体分布

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｓｏｆｐｏｎｄｗａｔｅｒｂｏｄｙｉｎＣａｎｇｚｈｏｕｉｎＭａｙ

　　根据坑塘库容曲线和通过遥感技术提取的坑塘

面积，分别计算沧州市１９９０、２０００、２０１０和２０１９年

５月与１０月的坑塘蓄水量，多年平均蓄水量约为

６．０２亿ｍ３，各时期坑塘蓄水情况见图４。

研究结果表明：近３０年来，沧州市坑塘的总

蓄水量呈现先下降再增加的变化趋势。总体来

说，坑塘的蓄水量略有增加。研究期内，坑塘的总

蓄水量２０１９年最大，２０００年最小。从年内雨季前

后来看，５月坑塘的蓄水量明显高于１０月，其主要

与当地的降水和水面蒸发情况有关。研究区降水

·３０９·
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主要集中在６—９月，其多年平均降水量约占全年

平均降水量的７９．１％
［２０］。本研究亦对１９９０、

２０００、２０１０以及２０１９年该时段的降水量进行了统

计分析，其分别为４１２．６、５４６．５、４９７．５以及４１８．２ｍｍ，

分别占年降水量的６０％、９０％、８０％与８０％。该

时段亦为一年当中蒸发耗散最快的时段，１９９０、

２０００、２０１０以及２０１９年该时段的蒸发量分别为

６１０．１、６８３．４、６０７．６以及６５０．４ｍｍ，其均占相应

年份总蒸发量的５０％，分别比降水量多１９７．６、

１３７．９、１１０．１以及２３２．２ｍｍ。另外６月中下旬夏

玉米播种前以及９月底冬小麦播种前浇地也使用了

部分坑塘水，故该时段出现了坑塘水损耗量大于补

给量的情况，从而５月坑塘的蓄水量大于１０月坑塘

的蓄水量。

图３　研究期间１０月沧州市坑塘水体分布

Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｓｏｆｐｏｎｄｗａｔｅｒｂｏｄｙｉｎＣａｎｇｚｈｏｕｉｎＯｃｔｏｂｅｒ

图４　研究期间坑塘蓄水量变化统计

Ｆｉｇ．４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｃｈａｎｇｅｓｉｎｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｏｆ

ｐｏｎｄｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｔｕｄｙｐｅｒｉｏｄ

２．２　坑塘水质的时空变化特征

以南大港农林科学研究所内典型坑塘为例，分

析坑塘水质的变化特征。由图５可知：当坑塘水深

大时，坑塘水体的电导率较小，含盐量相对较低；当

坑塘水浅时，坑塘水体的含盐量相对较高。统计分析

结果表明：坑塘水体的电导率与坑塘的水深总体呈负

相关关系，相关系数为－０．８１。坑塘水体的含盐量与

坑塘水体的体积总体呈负相关，即坑塘蓄水量大则

坑塘水的盐分质量浓度低，蓄水量小则质量浓度高。

·４０９·
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图５　坑塘水质的年内变化情况

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙｐｏｎｄｉｎ２０１９

２０１９年１２月，对沧州市全域范围内的坑塘进

行了随机采样，坑塘水质空间变化情况见图６。坑

塘分布密集的沧州东部地区（海兴、黄骅、沧县东

部），坑塘水含盐量较高（多数大于５ｇ／Ｌ），该部分

坑塘水不适宜于农业灌溉。坑塘分布相对较稀少的

沧州西部地区（肃宁、河间、献县以及沧县西部）与南

部地区（孟村、吴桥、盐山南部），坑塘水含盐量较低，

水质较好（多数小于２ｇ／Ｌ），该区域内大部分坑塘

水可用于农业灌溉。西北部靠近白洋淀的任丘市，

坑塘分布较为密集，可用于农业灌溉的坑塘水资源

丰富。中部地区大部分区域的坑塘水含盐量一般大

于２ｇ／Ｌ且小于５ｇ／Ｌ，亦可用于农业灌溉。

图６　沧州市坑塘水盐分空间分布

Ｆｉｇ．６　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｉｎｐｏｎｄｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔｉｎＣａｎｇｚｈｏｕ

通过ＡｒｃＧＩＳ对插值图形进行重分类，得出沧

州市不同含盐量范围的坑塘水的空间分布情况，淡

水（＜１ｇ／Ｌ）、弱矿化水（１～＜２ｇ／Ｌ）、微咸水（２～＜

３ｇ／Ｌ）、半咸水（３～＜５ｇ／Ｌ）与咸水（≥５ｇ／Ｌ）所分

布区域的面积分别为２６１．３１、１７７８．２９、２４２２．８９、

４１７５．５０以及５６４９．４５ｋｍ２。

２．３　坑塘水体时空变化的影响因素分析

２．３．１　水量变化影响因素分析

降水因子。统计分析沧州市１９６０—２０１９年的

年降水量，根据统计结果通过频率分析法确定丰水

年（２５％，６６２．８ｍｍ）、平水年（５０％，５６９．１ｍｍ）以

及枯水年（７５％，４９２．８ｍｍ），１９９０—２０１９年的年降

水变化见图７。１９９０—２０１９年，沧州市年降水量总

体呈上升趋势，与沧州市坑塘的蓄水面积变化趋势

一致。１９９０、２０００、２０１０和２０１９年的年降水量分别

为６３８．５、６３８．０、６１８．９和４９４．４ｍｍ。１９９０年与

２０００年的降水量基本一致，且前一年都为枯水年，

然而２０００年的坑塘蓄水面积明显少于１９９０年，

其原因可能是２０００年之前的３年中有两年是枯水

年。２０００年的降水量较２０１０年与２０１９年多，而坑

塘的蓄水面积较其他２年少，其原因是２０１０年与

２０１９年前几年降水较为丰富，其中２００９年为丰水

年，２０１８年尽管不是丰水年，但降水相对较为充足。

总体而言，降水量的增加使得研究区的坑塘获得了

更多的水源补给。

图７　１９９０—２０１９年研究区降水情况

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｆｒｏｍ１９９０ｔｏ２０１９

　　蒸发因子。研究统计１９９０—２０１９年各年的水

面蒸发量，水面蒸发量采用付学功等［２４］修订的彭曼

公式进行计算，以河北省衡水实验站Ｅ２０蒸发池

（２０ｍ２）的数据为基础对彭曼公式进行了修正改

进，其能代表河北低平原地区的实际水面蒸发量。

１９９０—２０１９年水面蒸发情况见图８，由图８可以看

出，１９９０—２０００年大致呈上升趋势，其加剧了坑塘

水的耗散。２０００—２０１０年呈下降趋势，２０１０—

２０１９年蒸发量波动较大。１９９０—２０１９年，水面蒸

发量总体呈现下降的趋势，其在一定程度上减缓

了坑塘水体耗散的速度。

图８　１９９０—２０１９年研究区水面蒸发情况

Ｆｉｇ．８　Ｗａｔｅｒｓｕｒｆａｃｅｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｓｔｕｄｙａｒｅａｆｒｏｍ１９９０ｔｏ２０１９

２．３．２　水质变化影响因素分析

含盐量是衡量水源是否可用于农业灌溉的基本
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指标之一，故仅对坑塘水的含盐量进行相应探讨。

就单个坑塘而言，坑塘水体的含盐量与坑塘水体的

体积呈负相关，而坑塘水体的体积主要受降水与地

下水等因素的影响。降水发生时，雨水与地表径流对

坑塘水体进行补充，此部分补给水体的含盐量较低，

能够起到稀释坑塘水的作用。地下水与坑塘水的交

换是一个动态平衡的过程，其取决于地下水与坑塘

水的水位差，盐离子的交换亦是动态平衡的。因此，

坑塘水体含盐量的季节变化主要受降水的影响。

就沧州市而言，坑塘水含盐量总体呈东高西低

的格局，含盐量最高的区域是黄骅和海兴地区。沧

州东部地区滨临渤海，海拔低，受海水影响显著，地

下水含盐量高，且埋深浅，与坑塘水交换频繁，故东

部地区坑塘水的含盐量较高。沧州市地势总体呈西

高东低，沧州市越往西，离海越远，地势也越高，受海

水影响越小，其土壤与地下水的含盐量均低于滨海

地区，故而西部地区坑塘水的含盐量要低于东部地

区。距离渤海的远近与地形地势是影响沧州市坑塘

水含盐量分布格局的主要因素。

２．４　坑塘水的灌溉保障能力分析

以２０１９年为例，２０１９年５月与１０月沧州市坑

塘总蓄水量分别为６．７９亿ｍ３与６．５２亿ｍ３。根据

陈素英等［２４］的研究，在淡水资源紧缺的地区，矿化

度不超过５ｇ／Ｌ的微咸水可用于农业灌溉。通过实

地调研结合ＡｒｃＧＩＳ软件研究分析了沧州市不同含

盐量范围的坑塘水的分布情况，并统计了沧州各县

市坑塘水可用于灌溉区域的占比情况。２０１９年５

月和１０月沧州各县市坑塘蓄水量与可灌溉区域面

积占比情况见表２。

２０１９年沧州市４、５月的降水量分别为３０．６、

１２．９ｍｍ，蒸发量分别为１２０．４、１９１．６ｍｍ。由此可

以推断２０１９年４月（冬小麦拔节期），该区域内坑塘

的蓄水量应不小于５月。拔节期该区域坑塘蓄水情

况参考５月，在不考虑坑塘死库容的情况下，由此可

估计沧州市４月份大约有５．１１亿ｍ３ 坑塘水可用

于拔节期灌溉。拔节期灌水量以７５０ｍ３／ｈｍ２ 计，

约可保障６８０７ｋｍ２的灌溉面积。２０１８年沧州市冬

小麦的播种面积是３７３７．５ｋｍ２，坑塘水可满足拔节

期的灌溉需求。２０１９年１０月沧州市大约有５．３３亿ｍ３

坑塘水可用于农业灌溉，冬灌同样以７５０ｍ３／ｈｍ２

计，则其可保障７１０４ｋｍ２的灌溉面积。２０１９年沧

州市冬小麦的播种面积为３３６０ｋｍ２，坑塘水亦可满

足沧州市的冬灌需求。沧州市坑塘分布不均匀，坑

塘分布较稀疏的区域，坑塘水不能满足当地各时段

的灌溉需求，部分区域坑塘水含盐量过高亦不能使

用坑塘水进行灌溉。因此，沧州市坑塘水并不能满

足整个区域冬小麦的拔节期灌溉和冬灌的需求。根

据坑塘水质空间分布的研究结果可知，沧州市坑塘

水矿化度低于５ｇ／Ｌ的区域约占总面积的６０％，故

冬灌或拔节期坑塘水能保障的灌溉面积应不超过冬

小麦种植面积的６０％。就整个沧州区域来说，坑塘

水可用于灌溉的量是非常可观的，故可利用坑塘水

灌溉的区域应尽量使用坑塘水进行灌溉，其对缓解

沧州市水资源短缺具有重要意义。

表２　沧州各县市坑塘蓄水量与可灌溉区域面积占比情况

Ｔａｂ．２　Ｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｃａｐａｃｉｔｙｏｆｐｏｎｄｓａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

ｏｆｉｒｒｉｇａｂｌｅａｒｅａｉｎｃｏｕｎｔｉｅｓｏｆＣａｎｇｚｈｏｕ

县（市）
坑塘蓄水量／亿ｍ３

５月 １０月

可灌区域占比／

％

任丘 １．１２ １．１７ ９８．８

河间 ０．１２ ０．３５ ８９．２

肃宁 ０．０３ ０．０４ １００．０

沧县 ０．３６ ０．３９ ５３．１

沧州 ０．１０ ０．１９ ９３．９

献县 ０．１２ ０．２６ ８３．８

青县 ０．１２ ０．１３ ２０．５

黄骅 １．２７ １．０８ ６．４

泊头 ０．２０ ０．３１ ７２．０

东光 ０．１０ ０．１２ ５７．１

南皮 ０．４３ ０．４５ ６１．２

吴桥 ０．０５ ０．０５ １００．０

海兴 ０．６２ ０．５２ ７．９

盐山 ０．３１ ０．１１ ７１．０

孟村 ０．１４ ０．１３ ７８．９

３　讨　论

沧州市坑塘总蓄水量要远大于李少华等［３］的统

计结果，其原因可能是李少华等主要是通过实地调

查，部分坑塘未能进行统计，而通过遥感技术可以全

面提取研究区的坑塘水体。沧州市坑塘分布总体呈

东多西少的格局，与赵浩等［１０］研究结果一致。近３０

年来，沧州市坑塘蓄水面积总体呈现上升的趋势，其

与赵浩等［１０］的研究结果有所差异。由于研究范围

有所不同，且本研究年限更长，相对来说能更准确地

反映沧州市坑塘水体的总体变化情况。近３０年来，

沧州市降水量呈现上升的趋势，坑塘的自然补给水

量总体亦呈现增长趋势。近３０年来，沧州市水面蒸

发量总体呈现下降的趋势，其与全国的情况一

致［２５２７］。降水量的增加以及蒸发量的减少是促使坑

塘蓄水面积增长的主要气象因素。坑塘水体含盐量

·６０９·
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的分布总体呈现东高西低的格局。坑塘水的采样时

间是２０１９年１２月，实际调研过程中发现，西部地区

的坑塘水位普遍较低，部分坑塘甚至发生了干涸现

象，该时期研究区的坑塘水位处于较低的水平。该

时期坑塘水的含盐量可能处于一个比较高的水平，

尤其是沧州西部地区的坑塘。因此，该时期坑塘水

的含盐量与蓄水丰富的月份相比可能有所差异，但

其所展现的坑塘水体含盐量分布格局能够代表沧州

市的整体情况。对于丰水季节，坑塘水位高于１２

月，沧州市坑塘水含盐量小于５ｇ／Ｌ的区域范围应

大于以此估计的范围。

本文对沧州市坑塘蓄水量的估算是基于南皮县

水利部门对２００余个坑塘蓄水面积与蓄水量的调研

统计得出的经验公式，该公式的建立以南皮县域内

的坑塘为基础。南皮县位于沧州市中部，同时其作

为渤海粮仓科技工程示范区，具有一定的代表性，但

依据该公式估算的蓄水量与实际情况可能仍存在一

定的差异。同时，沧州市坑塘水对冬小麦冬灌及拔

节期灌溉保障程度的计算基于各县市坑塘分布均匀

的假设，以坑塘水含盐量小于５ｇ／Ｌ的区域面积占

比估算可利用坑塘水体的总量，其与实际情况可能

存在一定的差异。相对以往关于坑塘灌溉保障能力

的研究［１０１１］，本研究考虑了水质的影响，可灌溉水量

的估算相对更为精确，同时也基本确定了沧州市坑

塘水可灌溉区域的范围。就沧州市来说，坑塘水用

于农业灌溉的潜力是巨大的。

４　结　论

沧州市坑塘的分布大致呈东多西少的格局，坑

塘分布最多的区域为沿海地区以及西北角靠近白洋

淀的任丘市。降水和蒸发是影响坑塘蓄水量变化的

主要气象因子，降水量的增加与蒸发量的减少促使

坑塘蓄水量发生增长现象。研究区坑塘水体的含盐

量亦呈东高西低的格局，其与距渤海的距离有关，海

水对坑塘水的含盐量有重要影响。沧州市坑塘多年

平均蓄水量为６．０２亿ｍ３。以２０１９年为例，可用于

冬小麦拔节期灌溉的坑塘水量约为５．１１亿ｍ３，冬

灌可利用的坑塘水量约为５．３３亿ｍ３，其分别能保

障６８０７ｋｍ２的小麦拔节期灌溉面积和７１０４ｋｍ２的

冬灌面积。沧州市坑塘水的利用潜力是巨大的，其对

缓解河北低平原区的水资源短缺具有重要的现实

意义。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］　张光辉，连英立，刘春华，等．华北平原水资源紧缺情势

与因源［Ｊ］．地球科学与环境学报，２０１１，３３（２）：１７２

１７６．（ＺＨＡＮＧＧＨ，ＬＩＡＮＹＬ，ＬＩＵＣＨ，ｅｔａｌ．Ｓｉｔｕａ

ｔｉｏｎａｎｄｏｒｉｇｉｎｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｓｈｏｒｔｓｕｐｐｌｙｉｎ

ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓａｎｄ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１１，３３（２）：１７２１７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２６５６１．２０１１．０２．０１２．

［２］　秦欢欢，孙占学，高柏，等．气候变化影响下华北平原地

下水可持续利用研究［Ｊ］．灌溉排水学报，２０２０，３９（１）：

１０６１１４．（ＱＩＮＨＨ，ＳＵＮＺＸ，ＧＡＯＢ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａ

ｔｉｎｇｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎｕｎ

ｄｅｒｕｎｃｅｒｔａｉｎｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ａｎｄＤｒａｉｎａｇｅ，２０２０，３９（１）：１０６１１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１３５２２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｇｇｐｓ．２０１９０１３３．

［３］　李少华，李岩，郭玉起，等．沧州区域雨洪资源拦蓄能力

分析［Ｊ］．水资源保护，２０１０，２６（５）：９１９４．（ＬＩＳＨ，ＬＩ

Ｙ，ＧＵＯＹＱ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｒａｉｎｆａｌｌｆｌｏｏｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＣａｎｇｚｈｏｕＣｉｔｙ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅ

ｓｏｕｒｃｅｓＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２０１０，２６（５）：９１９４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４６９３３．２０１０．０５．０２２．

［４］　马晓燕，王玉宽，傅斌，等．三峡库区典型流域塘库服务

功能类型及空间分布［Ｊ］．人民长江，２０１６，４７（１７）：３６

４１．（ＭＡＸＹ，ＷＡＮＧＹＫ，ＦＵＢ，ｅｔａｌ．Ｓｅｒｖｉｃｅｆｕｎｃ

ｔｉｏｎｓｏｆｐｏｎｄｓａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｉｎｔｙｐｉｃａｌ

ｗａｔｅｒｓｈｅｄｉｎＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒａｒｅａ［Ｊ］．Ｙａｎｇｔｚｅ

Ｒｉｖｅｒ，２０１６，４７（１７）：３６４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１６２３２／ｊ．ｃｎｋｉ．１００１４１７９．２０１６．１７．００８．

［５］　毛战坡，尹澄清，单宝庆，等．水塘系统对农业流域水资

源调控的定量化研究［Ｊ］．水利学报，２００３（１２）：７６８３．

（ＭＡＯＺＰ，ＹＩＮＣＱ，ＳＨＡＮＢＱ，ｅｔａｌ．Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐｏｎｄｓｙｓｔｅｍｆｏｒｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎａ

ｗａｔｅｒｓｈｅｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００３

（１２）：７６８３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：０５５９

９３５０．２００３．１２．０１２．

［６］　ＮＧＩＧＩＳＮ，ＳＡＶＥＮＩＪＥＨＨＧ，ＴＨＯＭＥＪＮ，ｅｔａｌ．

Ａｇｒｏｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆｏｎｆａｒｍ ｒａｉｎｗａｔｅｒ

ｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍｓｆｏｒｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｉｎＬａｉｋｉｐｉａ

ｄｉｓｔｒｉｃｔ，Ｋｅｎｙａ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００５，

７３（１）：２１４１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ａｇｗａｔ．２００４．０９．０２１．

［７］　ＣＡＲＶＡＪＡＬＦ，ＡＧＥＲＡＦ，Ｓ?ＮＣＨＥＺＨＥＲＭＯＳＩＬＬＡ

Ｊ．Ｗａｔｅｒｂａｌａｎｃｅｉｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｏｎｆａｒｍａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｗａｔｅｒ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｆｏｒｔｈｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｎｓｉｖｅｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

ｃｒｏｐｓ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１４，１３１：

１４６１５５．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ａｇｗａｔ．２０１３．０９．００６．

［８］　ＯＵＹＡＮＧＹ，ＦＥＮＧＧ，ＲＥＡＤＪＪ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ

ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｐｏｎｄｓｉｚｅｔｏｉｒｒｉｇａｔｅｄｓｏｙｂｅａｎｌａｎｄｉｎＭｉｓ

ｓｉｓｓｉｐｐｉ：Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙ：ＷａｔｅｒＳｕｐｐｌｙ，２０１６，１６（６）：１６３９１６４７．ＤＯＩ：１０．

２１６６／ｗｓ．２０１６．０８７．

［９］　孙宏勇，刘小京，闵雷雷，等．农村坑塘蓄水利用的研究

［Ｊ］．南水北调与水利科技，２０１６（Ａ０１）：１７１９．（ＳＵＮ

·７０９·

赵长龙，等　河北低平原区坑塘水水量水质变化特征及影响因素



水文水资源

ＨＹ，ＬＩＵＸＪ，ＭＩＮＬＬ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｗａｔｅｒｃｏｌｌｅｃ

ｔｉｏｎａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｆａｒｍｐｏｎｄｓ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈ

ＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６

（Ａ０１）：１７１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１０］　赵浩，张瑞芳，齐永青，等．河北省地下水压采工程区

坑塘水体动态变化分析［Ｊ］．节水灌溉，２０１７（７）：６６

６９，７６．（ＺＨＡＯＨ，ＺＨＡＮＧＲＦ，ＱＩＹＱ，ｅｔａｌ．Ｄｙ

ｎａｍｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｉｔｐｏｎｄｓｗａｔｅｒｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅ

ｓｔｒｉｃｔｅｄｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎａｒｅａｉｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ

ＳａｖｉｎｇＩｒｒｉｇａｔｉｏｎ，２０１７（７）：６６６９，７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００７４９２９．２０１７．０７．０１４．

［１１］　吕梦宇，王仕琴，齐永青，等．华北低平原区降水与坑

塘蓄水响应关系研究：以河北省南皮县为例［Ｊ］．自然

资源学报，２０１８，３３（１０）：１７９６１８０５．（ＬＹＵ Ｍ Ｙ，

ＷＡＮＧＳＱ，ＱＩＹＱ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｐｏｎｄｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｉｎｌｏｗ

ｌａｎｄａｒｅａｏｆｎｏｒｔｈＣｈｉｎａｐｌａｉｎ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｉｎＮａｎｐｉ

Ｃｏｕｎｔｙ，ＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅ

ｓｏｕｒｃｅｓ，２０１８，３３（１０）：１７９６１８０５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．３１４９７／ｚｒｚｙｘｂ．２０１７０９４２．

［１２］　温庆可，张增祥，徐进勇，等．环渤海滨海湿地时空格

局变化遥感监测与分析［Ｊ］．遥感学报，２０１１，１５（１）：

１８３２００．（ＷＥＮＱＫ，ＺＨＡＮＧＺＸ，ＸＵＪＹ，ｅｔａｌ．

ＳｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅｏｆｗｅｔｌａｎｄｓｉｎＢｏｈａｉＲｉｍ

ｄｕｒｉｎｇ２０００２００８：Ａｎａｎａｌｙｓｉｓｂａｓｅｄｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａ

ｇｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１１，１５（１）：１８３

２００．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１８３４／ｊｒｓ．２０１１０１１５．

［１３］　付颖，徐新良，通拉嘎，等．近百年来北京市地表水体

时空变化特征及驱动力分析［Ｊ］．资源科学，２０１４，３６

（１）：７５８３．（ＦＵＹ，ＸＵＸＬ，ＴＯＮＧＬＧ，ｅｔａｌ．Ｓｐａ

ｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｓｏｆｓｕｒｆａｃｅ

ｗａｔｅｒｉｎＢｅｉｊｉｎｇｏｖｅｒｏｎｅｈｕｎｄｒｅｄｙｅａｒｓ［Ｊ］．Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１４，３６（１）：７５８３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＺＲＺＹ．０．２０１４０１００９．

［１４］　吕金霞，蒋卫国，王文杰，等．近３０年来京津冀地区湿

地景观变化及其驱动因素［Ｊ］．生态学报，２０１８，３８

（１２）：４４９２４５０３．（ＬＹＵＪＸ，ＪＩＡＮＧＷＧ，ＷＡＮＧＷ

Ｊ，ｅｔａｌ．Ｗｅｔｌａｎｄｌａｎｄｓｃａｐｅｐａｔｔｅｒｎｃｈａｎｇｅａｎｄｉｔｓ

ｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＨｅｂｅｉｒｅｇｉｏｎｉｎｒｅ

ｃｅｎｔ３０ｙｅａｒｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１８，３８（１２）：

４４９２４５０３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．５８４６／ｓｔｘｂ２０１７１２２３２３０９．

［１５］　罗玲，毛德华，王宗明，等．松嫩平原西部湖泊与水库／

坑塘动态变化及驱动因素分析［Ｊ］．农业工程学报，

２０１５，３１（２２）：２８５２９１．（ＬＵＯＬ，ＭＡＯＤＨ，ＷＡＮＧ

ＺＭ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｓｏｆ

ｌａｋｅｓａｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｗｅｓｔｅｒｎＳｏｎｇｎｅｎＰｌａｉｎ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，３１（２２）：２８５２９１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１１９７５／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２６８１９．２０１５．２２．０３９．

［１６］　韩鹏鹏，黄进良，李仁东，等．基于面向对象的坑塘遥

感监测与动态分析［Ｊ］．农业机械学报，２０１５，４６（１）：

２７２２７７．（ＨＡＮＰＰ，ＨＵＡＮＧＪＬ，ＬＩＲＤ，ｅｔａｌ．Ｒｅ

ｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｐｏｎｄｓｂａｓｅｄｏｎｏｂｊｅｃｔｏｒｉｅｎｔｅｄｒｕｌｅｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ

ｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，

２０１５，４６（１）：２７２２７７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．

ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．０１．０３８．

［１７］　张美美，张荣群，郝晋珉，等．基于ＡＮＮＣＡ的银川平

原湿地景观演化驱动力情景模拟分析［Ｊ］．地球信息

科学学报，２０１４，１６（３）：４１８４２５．（ＺＨＡＮＧ Ｍ Ｍ，

ＺＨＡＮＧＲＱ，ＨＡＯＪＭ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｓｃｅｎａｒｉｏｓｓｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｓｏｆｗｅｔｌａｎｄｌａｎｄｓｃａｐｅ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｕｓｉｎｇ ＡＮＮＣＡｉｎ ＹｉｎｃｈｕａｎＰｌａｉｎ［Ｊ］．

ＧｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，１６（３）：４１８４２５．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３７２４／ＳＰ．Ｊ．１０４７．２０１４．００４１８．

［１８］　ＦＡＮＧＷＴ，ＨＵＡＮＧＹＷ．Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｎ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｌｏｇｉｓｔｉｃｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｉｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ｐｏｎｄｓ，ＴａｏｙｕａｎＴａｂｌｅｌａｎｄ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｄｉａＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎ

ｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２，１２：５０５５１３．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｐｒｏ

ｅｎｖ．２０１２．０１．３１０

［１９］　张可义，张传河，张雷．沧州市水文特性分析［Ｊ］．水利

科技与经济，２０１０，１６（１１）：１２１１１２１２．（ＺＨＡＮＧＫ

Ｙ，ＳＵＮＣＨ，ＺＨＡＮＧＬ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＣａｎｇｚｈｏｕＣｉｔｙ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒ

ｖａｎｃｙＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＥｃｏｎｏｍｙ，２０１０，１６

（１１）：１２１１１２１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．

１００６７１７５．２０１０．１１．００５．

［２０］　梁泽毓，吴艳兰，杨辉，等．基于密集连接全卷积神经

网络的遥感影像水体全自动提取方法［Ｊ］．遥感信息，

２０２０，３５（４）：６８７７．（ＬＩＡＮＧＺＹ，ＷＵＹＬ，ＹＡＮＧ

Ｈ，ｅｔａｌ．Ｆｕｌｌａｕｔｏｍａｔｉｃｗａｔｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｒｙｂａｓｅｄｏｎｄｅｎｓｅｌｙｃｏｎｎｅｃｔｅｄ

ｆｕｌｌｙｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓ

ｉｎｇＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０２０，３５（４）：６８７７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００３１７７．２０２０．０４．０１１．

［２１］　ＭＣＦＥＥＴＥＲＳＳ．Ｋ．Ｔｈｅｕｓｅｏｆｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｃｅｗａｔｅｒｉｎｄｅｘ（ＮＤＷＩ）ｉｎｔｈｅｄｅｌｉｎｅａｔｉｏｎｏｆｏｐｅｎ

ｗａｔｅｒｆｅａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅ

Ｓｅｎｓｉｎｇ，１９９６，１７（７）：１４２５１４３２．

［２２］　徐涵秋．利用改进的归一化差异水体指数（ＭＮＤＷＩ）

提取水体信息的研究［Ｊ］．遥感学报，２００５（５）：５８９

５９５．（ＸＵＨＱ．Ａｓｔｕｄｙｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆ

ｗａｔｅｒｂｏｄｙｗｉｔｈｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｗａｔｅｒｉｎｄｅｘ（ＭＮＤＷＩ）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓ

ｉｎｇ，２００５（５）：５８９５９５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．

ｉｓｓｎ：１００７４６１９．２００５．０５．０１２．

［２３］　付学功，董晓丽．彭曼（Ｐｅｎｍａｎ）公式在河北平原的应

用［Ｊ］．河北水利科技，１９９５（２）：８１２．（ＦＵＸＧ，

ＤＯＮＧＸＬ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＰｅｎｍａｎｆｏｒｍｕｌａｉｎＨｅｂｅｉ

Ｐｌａｉｎ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒ
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ＳｃｉｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９５（２）：８１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＮＳＢＤ．０．１９９５０２００２．

［２４］　陈素英，邵立威，孙宏勇，等．微咸水灌溉对土壤盐分

平衡与作物产量的影响［Ｊ］．中国生态农业学报，

２０１６，２４（８）：１０４９１０５８．（ＣＨＥＮＳＹ，ＳＨＡＯＬＷ，

ＳＵＮＨＹ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｒａｃｋｉｓｈｗａｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎ

ｓｏｉｌｓａｌｔｂａｌａｎｃｅａｎｄｙｉｅｌｄｏｆｂｏｔｈｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔａｎｄ

ｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏＡｇｒｉｃｕｌ

ｔｕｒｅ，２０１６，２４（８）：１０４９１０５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１３９３０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｊｅａ．１６００７５．

［２５］　ＺＨＡＮＧＣＧ，ＬＩＵＦＧ，ＳＨＥＮＹＪ．Ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｃｈａｎｇｉｎｇｐａｎｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔａｎ

Ｐｌａｔｅａｕ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｉｍａｔｏｌｏ

ｇｙ，２０１８，３８（＋１）：１０３２１０４３．ＤＯＩ：１０．１００２／ｊｏｃ．

５４３１．

［２６］　ＬＩＭ，ＣＨＵＲＨ，ＳＨＥＮＳＨ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｐａｎｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＨｕａｉＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ，

ａｃｌｉｍａｔｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｚｏｎｅｉｎｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ

ｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１８：４９６５０９．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ｓｃｉｔｏｔｅｎｖ．２０１７．１２．３１７

［２７］　ＹＡＮＧＨＢ，ＹＡＮＧＤＷ．Ｃｌｉｍａｔｉｃｆａｃｔｏｒｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ

ｃｈａｎｇｉｎｇｐａｎｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎａｃｒｏｓｓＣｈｉｎａｆｒｏｍ１９６１ｔｏ

２００１［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１２：１８４１９３．ＤＯＩ：

１０．１０１６／ｊ．ｊｈｙｄｒｏｌ．２０１１．１０．０４３．

犃狀犪犾狔狊犻狊狅狀狏犪狉犻犪狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狀犱犻狀犳犾狌犲狀犮犻狀犵犳犪犮狋狅狉狊狅犳

狑犪狋犲狉狇狌犪狀狋犻狋狔犪狀犱狇狌犪犾犻狋狔狅犳狆狅狀犱狊犻狀犎犲犫犲犻犾狅狑狆犾犪犻狀

ＺＨＡＯＣｈａｎｇｌｏｎｇ
１，２，ＸＩＮＧＹｉｎｇｍｅｉ３，ＤＯＮＧＸｉｎｌｉａｎｇ１，ＷＡＮＧＪｉｎｔａｏ１，ＳＵＮＨｏｎｇｙｏｎｇ１

，２
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