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摘要:结合 WetSpass模型与地理信息系统(geographicinformationsystem,GIS)、遥感(remotesense,RS)技术分析了城市扩

张引起的土地利用类型变化对北京平原区降水入渗补给量的影响.在估算出1982年和2007年降水入渗补给量的基础上,将

2007年土地利用类型还原成1982年的情景重新估算,利用转移矩阵分析两年土地利用类型的相互转化关系,同时,基于GIS
空间数据统计功能,计算出不同土地利用类型下的地下水补给量.结果表明,1982年至2007年,研究区内水浇地减少

874km2,其中517km2 转变为城镇建设用地.相对于1982年,2007年城镇建设用地扩张了831km2,区内降水入渗补给量减

少约3000万 m3.研究成果可以为北京平原区的地下水资源保护及土地资源配置提供较为科学的参考.
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Abstract:TheWetSpassmodelisusedtoanalyzetheimpactofurbanizationonprecipitationinfiltrationrechargeinBeijingPlaincom-
binedwiththetechnologyofGIS(geographicinformationsystem)andRS(remotesense)inthispaper.Basedonthesimulatedprecipi-
tationinfiltrationin1982and2007,theinfluenceoflandusechangingontheprecipitationinfiltrationisquantitativelyanalyzedbyas-
sumingtheland-usetypein2007wasthesameasthatin1982,andre-runningWetSpassmodelwithotherinputdatain2007.The
transfermatrixisusedtoanalyzethemutualtransformationrelationshipofland-usetypesintheabove-mentionedtwoyears,andthe
statisticalfunctionofGISisusedtocalculatethegroundwaterrechargeunderdifferentland-usetypes.Resultsshowthattheareaofir-
rigablelanddecreasedby874km2from1982to2007,amongwhich517km2turnedtothecentralurbanland.Thecentralurbanarea
increasedbyabout831km2.Theincreasingurbanareaandthedecreasingcropareaeventuallyleadtothereductionoftheaverage

groundwaterrecharge.Thegroundwaterrechargedecreasedbyabout3×107m3in2007comparedwiththevalueunderthesimulated
condition.TheprecipitationinfiltrationchangedobviouslyintheregionaroundChaoyangandFengtaidistrictscharacterizedbysignifi-
canturbanexpansion.ThisstudycanbeascientificreferenceforthegroundwaterresourcesprotectionandcitylayoutofBeijingPlain.
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0 引言

北京是以地下水作为主要供水源的大都市,地
下水资源供水量占整个城市供水的2/3(俞孔坚等,

2009).20世纪80年代以后,北京的城市化进程加快

(王 喜 全 等,2007),建 设 用 地 由 1982 年 的

476.11km2增加到1995年的1465.10km2,总耕地

面积锐减(刘芳,2010),2005年四环以内面积已达

302km2,五环以内面积已达670km2(欧阳志云等,

2005).到 2008 年 建 设 用 地 面 积 猛 增 至

3377.15km2,2000—2008年间有283.89km2 的耕

地和34.48km2林地转变为城镇建设用地(刘芳,

2010).随着城市化进程的加快和人口急速增长,水
资源短缺已成为影响北京经济发展的重要因素.准
确评价地下水资源的补给量是进行水资源科学开

发、有效保护的基础和关键.
目前评价地下水补给量的方法可概括为物理方

法、化学方法、数学方法3大类.物理方法一般基于

水量平衡原理或者能量平衡原理,具有很强的物理

意义.化学方法,特别在干旱地区,恰当的示踪剂评

价地下水补给被成功地广泛应用(王仕琴等,2009;
章斌等,2012).相对于以上两种方法,数值模型能够

较为方便地模拟整个流域或盆地的地下水补给情

况.其中,WetSpass模型是建立在水量平衡基础上

的分布式降水入渗补给量估算评价模型.考虑了影

响降水入渗补给量的各种因子,包括气候条件、土壤

质地、土地利用类型等条件,可以准确估算大尺度的

降水入渗补给量、植被截留量、地表径流量以及蒸发

蒸腾量,受到了国内外学者的关注.Paul(2006)利用

WetSpass模型评价了不同土地利用类型下吉林西

部的 地 下 水 补 给 和 排 泄 量.Tilahunand Merkel
(2009)应用 WetSpass分析了DireDawa流域的地

下水补给状况,分析了不同土地覆被类型和土壤质

地对水均衡方程中各因子的影响.林岚等(2010,

2011)采用该模型评价松嫩盆地的降水入渗补给量,
结果表明,该地区的降水入渗补给量、蒸发蒸腾量和

区内产流量都与土壤质地和土地利用覆被类型有空

间相关性.Panetal.(2011)以妫水河盆地为研究区,
讨论了不同下垫面条件下地下水的补给情况.潘云

等(2012)利用 WetSpass模型初步估算了北京地区

的地下水补给量.据文献检索,目前国内针对城市扩

张对 地 下 水 补 给 方 面 的 研 究 相 对 较 少.于 开 宁

(2001)以石家庄为例,定性地阐述了城市化对地下
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图1 研究区地理位置示意图

Fig.1 Thestudyarea

水补给的影响.高守英(2004)利用变参系数法获得

下垫面平均降水入渗系数,结合GIS和RS针对济

南城市扩展对地下水补给的影响进行分析,但从空

间角度利用数学模型分析北京城市扩张对降水入渗

补给量的影响尚缺乏研究.本文基于 WetSpass模型

定量分析了北京平原区城市化进程对地下水补给量

的影响.在估算1982年和2007年降水入渗补给量

的基础上,将2007年土地利用类型还原成1982年

的情景重新计算,比较城市扩张下降水入渗补给量

与2007年实际值变化情况.利用转移矩阵分析两年

土地利用类型的相互转化关系,基于GIS空间数据

统计功能,计算不同土地利用类型下的降水入渗补

给总量.该研究成果能够为制定合理的水资源规划

政策,指导北京市地下水资源的保护与土地利用类

型的合理配置提供科学参考.

1 研究区概况

北京平原区(不包含延庆县)由永定河、潮白河、
温榆河、大石河及蓟运河五大水系的河流冲、洪(湖)
积作用形成,总面积约为6390km2,约占北京市总面

积的38%(图1).气候类型属于温带大陆季风性气候.
年平均气温10~20℃,多年平均降水量为601.7mm
(1984—2009年)(郭 高 轩 等,2012).北 京 平 原 区

1980—2000年地下水人工开采占总排泄量的88%
(北京市地质矿产勘查开发局,2008).地下水主要接

受大气降水入渗补给,约占地下水补给量的50%.
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2 研究区降水入渗补给量估算

2.1 研究方法
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图2 1982年(a)和2007年(b)降水入渗补给量

Fig.2 Simulatedgroundwaterrechargeof1982(a)and2007(b)

本文利用 WetSpass模型估算北京平原区降水

入渗补给量,并结合GIS和RS技术,研究城市扩张

对北京平原区降水入渗补给量的影响.WetSpass模
型是分布式降水入渗补给量估算模型.模型首先将

整个研究区划分成等面积格网,生成栅格图,每个栅

格中包含了裸地、植被覆盖区、开放水面以及不透水

地4大类土地利用类型.其次,假设整个研究区内的

栅格属于4大类中的某一类,分别计算这4类土地

利用类型下研究区内可能的植被截留量、地表径流

量、蒸散量以及降水入渗补给量.然后根据每个栅格

中实际的裸地、植被覆盖区、开放水面及不透水地所

占比例,估算每个栅格上实际的植被截留量、地表径

流量、蒸散量以及降水入渗补给量.基本表达式是:

P=I+S+T+R , (1)
式中:P 为降水量(mm);I 为植被截流量(mm);S
为地表产流量(mm);T 为实际蒸散量(mm);R 为

入渗补给量(mm).模型中植被截留量主要依据土地

利用类型;地表产流量依赖于土地利用类型、土壤质

地和坡度;实际蒸散量是植物蒸腾量和地表蒸发量

的总和,与潜在蒸量、植被系数和根系区土壤含水量

相关.
2.2 数据来源

WetSpass模型输入的数据包括栅格数据和属

性数据.栅格数据包括:土地利用类型、DEM(digital

elevationmodel)、坡度、温度、潜在蒸发量、降水、风
速、地下水埋深和土壤质地类型.其中土地利用类

型、气温、降水、风速、潜在蒸发量和地下水埋深数据

又分为丰水季(4—9月)和枯水季(10—12月和来年

的1—3月)两类数据.属性数据以DBF格式输入,
包括:土壤参数、径流参数和土地利用类型参数.

DEM数据来源于国际农业研究咨询组空间信

息共享网;坡度数据是利用GIS技术处理DEM 数

据获得;潜在蒸发数据通过改进的P-M 公式计算获

得(王健等,2006;潘云等,2011).采用的土壤质地数

据来自美国农业部.气温、降水和风速数据来自于研

究区内19个气象观测站1982年和2007年的实测

数据,在ArcMap中定义地理空间参考和设定投影

坐标,利用Kriging插值获得枯水季和丰水季的气

候条件栅格图.土地利用类型数据来自地球系统科

学数据共享网,研究区土地利用类型共分为13类.
地下水埋深数据来自《中国地质环境监测地下水位

年鉴》,通过地统计插值生成地下水埋深空间分

布图.
2.3 研究区降水入渗补给量

2007年研究区降水入渗补给量变化范围为0~
263.05mm,区内平均值为65.43mm,年均降水入

渗补给量占全年降水量的12%;1982年研究区降水

入渗补给量变化范围为0~396.65mm,研究区范围

内平均值为118.54mm,年均降水入渗补给量占全

年降水量的22%.由图2可以看出,1982年和2007
年降水入渗补给量的空间分布趋势大体一致,最高

值 均在东北部一带,最低值分布在中部.两年降水入
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图3 1982年(a)和2007年(b)土地利用类型

Fig.3 LandusetypesofBeijingPlainin1982(a)and2007(b)

渗补给量的分布变化主要发生在研究区中部区域.
本文利用2007年的地下水位实测数据,北京自

动气象站监测的日降水量数据和日蒸发量数据,采
用地下水位动态法对2007年的降水入渗量进行验

证.排除分布在水源厂或者乡镇水管站附近的观测

井以及除了降水补给,还有其他补给来源(如河道侧

向补给作用)的观测井以及地下水位埋深较大的观

测井,建立 WetSpass模型估算结果与地下水位动

态法估算结果的线性关系,测定系数R2 达0.963.

3 城市扩张对降水入渗补给量的影响

3.1 城市扩张

20世纪80年代以来,北京平原区出现急剧的

城市扩张,土地利用类型发生了明显变化.对1982
年和2007年北京平原区的两期遥感影像进行空间

分析,发现研究区中部区域的土地利用类型变化明

显(图3).进一步利用空间分析模块中的 Tabulate
Area转移矩阵定量分析1982年和2007年土地利

用类型间的相互转化面积,结果如表1所示.农田是

区内占地面积最大的土地利用类型,包括水田、水浇

地和旱地.其中水浇地分布面积最为广泛.1982年水

浇地面积占研究区面积的63%,2007年占49%.从

1982到2007年水浇地面积减少最大,减少面积为

874.29km2.城市扩张导致研究区城镇建设用地大

面 积 增 长,总 面 积 增 加 831.57km2,其 中 有

517.42km2 的 水 浇 地、108.06km2 的 旱 地 以 及

159.61km2的农村聚落转变为城镇建设用地.1982

年到2007年间落叶阔叶林、针阔混交林、河湖滩地

的面积变化相对较小,而裸地、灌丛几乎没有变化.
为了讨论城市扩张对地下水补给量的影响,本

文将2007年土地利用类型还原成1982年的情景,
模型的其他输入参量保持不变.利用 WetSpass模型

重新估算研究区的降水入渗补给量,结果如图4a.年
降水入渗补给量变化范围为0~263.05mm,与2007
年实际值变化范围相同,这是因为入渗补给量最高

值和最低值所在区域的土地利用类型没有改变.模
拟的降水入渗补给量平均值为70.22mm,比2007
年多4.79mm,合计水资源量约为3×107m3.目前

北京人均每年耗水量100m3,减少的地下水水资源

能够供给北京30万人一年的用水量.
由于两种条件下降水入渗补给量的变化范围一

样,在ArcMap中两者的渲染效果相同,通过颜色的

差异性,可以看出两种条件下降水入渗补给量的变

化.图4中研究区中部区域颜色差异明显,由图4a中

的蓝色变为图4b中的绿色,表明该区域降水入渗补

给量减少.根据降水入渗补给量直方图(图5)可以看

出,2007 年 实 际 降 水 入 渗 补 给 栅 格 值 在 0~
105.22mm范围内的栅格个数约占整个图像栅格总数

的75%,而模拟的1982年该范围内的栅格数约占总

数的70%.1982年模拟结果在157.83~210.44mm的

栅格个数比2007年多7387个栅格.整体来看,2007
年实际降水入渗补给量多集中在0~105.22mm,大于

210.44mm的栅格个数较少,土地利用类型的改变导

致研究区内降水入渗补给量减少.
3.2 城市扩张对降水入渗补给量的影响分析

北京城市扩张的模式是由城四区向四周发展
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表1 北京平原区1982—2007年土地利用类型面面积转移矩阵(km2)

Table1 Transfermatrixoflandusetypeareasfrom1982to2007

落叶针
叶林

落叶阔
叶林

针阔混
交林

灌丛
灌丛
草地

水田 水浇地 旱地
城镇建
设用地

农村
聚落

内陆
水体

河湖
滩地

裸地

落叶针叶林 65.38 0.00 0.00 0.00 1.27 0.00 6.78 31.98 0.00 0.04 0.00 0.02 0.00
落叶阔叶林 0.71 169.63 0.00 0.00 1.51 0.00 14.66 8.00 0.00 0.12 0.59 3.27 0.00
针阔混交林 0.01 0.00 4.92 0.00 0.91 0.00 2.50 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

灌丛 0.00 0.04 0.00 5.16 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
灌丛草地 0.00 0.00 0.00 0.06 35.45 0.00 0.30 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

水田 0.00 0.18 0.00 0.00 0.28 182.27 0.96 2.08 0.03 0.14 0.28 1.10 0.00
水浇地 0.23 9.70 0.00 0.00 1.88 0.36 2984.33 6.91 1.37 1.17 5.49 1.48 0.00
旱地 0.00 0.24 0.00 0.00 0.00 0.09 1.59 60.70 0.05 1.84 0.20 0.48 0.00

城镇建设用地 4.96 12.68 0.00 0.09 2.13 24.58 517.42 108.06 543.67 159.61 5.79 0.96 0.00
农村聚落 2.18 2.57 0.00 0.00 4.96 20.62 306.99 20.95 2.29 568.39 1.13 0.52 0.00
内陆水体 0.18 0.27 0.00 0.00 0.63 2.66 43.09 5.61 0.00 0.09 79.32 4.01 0.00
河湖滩地 0.00 0.03 0.00 0.00 1.16 0.00 2.80 0.51 0.00 0.23 1.50 84.71 0.00

裸地 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.16
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图4 2007年模拟的降水入渗补给量(a)和2007年实际的降水入渗补给量(b)

Fig.4 Simulatedgroundwaterrechargeunderlanduseof1982(a)and2007(b)
图4a的假设条件:土地利用类型采用1982年的,其他条件保持2007年的实际情况
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图5 降水入渗补给量直方图

Fig.5 Precipitationinfiltrationrechargehistogram
a.2007年模拟值(假设条件:土地利用类型采用1982年的,其他条件保持2007年的实际情况);b.2007年实际值

9601



地球科学———中国地质大学学报 第38卷

!"##$
%&$'
()%$'
*+,-./
0123

0 40�km

!"##$
%&$'
()%$'
45/
6/

40
30

′0
″N

o

40
30

′0
″N

o

39
30

′0
″

o

39
30

′0
″

o

40
0′

0″
o

40
0′

0″
o

116 0′0″o 116 0′0″o117 0′0″Eo 117 0′0″Eo116 30′0″o 116 30′0″o

(a) (b)

0 40�km

图6 水浇地、旱地减少区域分布(a)和城镇建设用地、农村聚落扩张区域分布(b)

Fig.6 Areaofirrigatedlandanddrylandin1982,whichdisappearedin2007(a)andurbanconstructionlandandruralsettle-
mentwhichtransferredfromotherlandusetypein2007(b)

(图6b),城镇建设用地的扩张集中分布在朝阳区和

丰台区.城镇建设用地的增加导致土壤表面环境改

变,使得不透水或弱透水面的面积扩大.2007年研

究区地表径流量为51.76mm,比模拟情景下地表径

流量多25%.城市扩张使得降水大部分转化为地表

径流,流入雨水管道或其他排水装置,致使降水入渗

补给量减少.
城市化进程中形成的地下水位漏斗也会造成降

水入渗补给量减少.2007年北京平原区地下水降落

漏斗主要形成于海淀区和怀柔-顺义区.海淀区的

降落漏斗位于城镇建设用地区域内,土壤质地大部

分是粘土,根据美国农业部提出的土壤质地分类标

准(Nachtergaeleetal.,2009),粘土的粘粒比重约

为60%,持水性较强不利于降水入渗补给地下水.地
下水降落漏斗的形成造成包气带厚度增加,降水进

入地面后,首先补充包气带缺少的水量,导致地下水

垂直补给来源减少.海淀区降落漏斗空间分布上对

应2007年降水入渗补给量小于50mm的区域.相
比之下,怀柔-顺义区降落漏斗位于应急水源地及

水源厂一带,由于土地利用类型主要是农田和河湖

滩地,土壤质地为壤土和壤砂土,砂粒比重较大有利

于降水入渗,所以降水入渗补给量明显高于海淀区

降落漏斗区的补给量.怀柔-顺义降落漏斗对应

2007年降水入渗补给量150~200mm的区域.
城镇建设用地面积的增大以及水浇地面积的减

少使得研究区内平均地下水补给量减少.2007年城镇

建设用地的平均降水入渗补给量为45.11mm,比农

田(平 均 值 76.27 mm)少 31.16 mm,比 草 地

(105.35mm)少60.24mm.如表2所示,由于2007年

城市扩张城镇建设用地大面积增长,导致2007年城

镇建设用地覆盖区的地下水补给量比模拟值增长了

4102万m3,但整个研究区的地下水补给量比模拟值

减少约3000万m3.此外,从表2中也可以发现,2007
年水浇地平均入渗补给量与模拟值变化不大,2007
年为76.83mm,还原1982年土地利用类型模拟情况

下的平均入渗补给量为77.03mm.但由于水浇地缩减

面积的2/3全部转化为城市建设用地,使得2007年

水浇地覆盖区的地下水补给量比模拟值减少6796万

m3,是13类土地利用类型中补给变化量最大的土地

利用类型,这种变化无疑促使整个研究区降水入渗补

给量减少.

4 结论

科学准确的确定降水入渗补给量是准确定量评

价地下水资源量的关键和基础.本文基于 WetSpass
模型研究城市扩张下的北京平原区降水入渗补给量

变化,主要有以下几点结论:
(1)1982年降水入渗补给量为0~396.65mm,

区内平均入渗补给量约为119mm,2007年降水入

渗补给量为0~263.05mm,区内平均入渗补给量约

为65mm.
(2)北京城市化进程加速,主要体现在植被覆盖
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表2 不同土地利用类型条件下降水入渗补给量变化

Table2 Changeofprecipitationinfiltrationfromassumingenvironmenttoactualenvironmentin2007

土地利用
类型

实际的平均降水
入渗补给量(mm)

实际的降水入渗补
给总量(104m3)

模拟的平均降水入渗
补给量(mm)

模拟的降水入渗补给
总量(104m3)

变化量
(104m3)

落叶针叶林 7.07 74.98 6.33 46.56 28.41
落叶阔叶林 10.08 199.13 9.90 192.34 6.80
针阔混交林 6.74 5.64 7.85 3.86 1.79

灌丛 35.48 18.31 35.64 18.58 -0.27
灌丛草地 105.35 374.15 95.31 473.70 -99.55

水田 73.73 1383.90 69.31 1603.42 -219.52
水浇地 76.83 23276.75 77.03 30072.32 -6795.57
旱地 78.26 509.64 83.64 2047.03 -1537.39

城镇建设用地 45.11 6211.95 38.68 2109.97 4101.99
农村聚落 78.31 7203.09 78.70 5615.52 1587.57
内陆水体 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
河湖滩地 115.50 1045.88 110.14 1060.71 -14.83

裸地 126.38 1.88 126.38 1.88 0.00

区大面积减少(包括森林、草地和农田)和城镇区的

扩展(包括城镇建设用地和农村聚落).对比1982年

与2007年土地利用类型可以发现,2007年植被覆

盖的区域比1982年共减少1072km2,约1028km2

的植被覆盖地转换成城市用地,造成2007年不透水

或弱透水面的大面积增加.降水入渗补给量变化最

为显著的区域,主要分布在北京平原区的中部,尤其

是丰台区和朝阳区.
(3)将2007年土地利用类型还原成北京城市化

初期1982年的情景进行降水入渗补给量的计算,并
与2007年实际情况进行比较.可以发现,城市急剧扩

张过程中引发的土地利用类型改变、地下水位漏斗形

成、包气带厚度增加导致2007年城镇建设用地覆盖

范围内的地下水补给量增加了4102×104m3;北京平

原区降水入渗补给总量减少大约3000万m3.
该研究成果表明城市扩张对地下水补给的负面

影响应得到足够的重视,需进一步优化城市化进程

中的土地资源配置以保证北京平原区有较好的降水

入渗补给条件.
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