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基于“量 质 域 流 生”的京津冀水资源协同
保护状态综合评价

杨　 钦,胡　 鹏,王建华,刘　 欢,曾庆慧,杨泽凡,闫　 龙

(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:针对京津冀地区水资源矛盾突出、水生态系统受损严重的问题,依据水资源协同保护的内涵,
构建了基于“量 质 域 流 生”的水资源协同保护状态综合评价指标体系,对京津冀水资源协同保护

状态进行了综合评价。 结果表明:2018 年京津冀地区的水资源协同保护状态得分分别为 59. 6、
46. 1 和 56. 8,均低于全国水平的 64. 8,水资源保护工作仍有较大的提升空间;根据评价结果识别

了京津冀水资源协同保护现状中的薄弱环节,发现各维度的评价结果较全国水平均存在一定差距,
其中水量维度评价得分差距较大,水资源短缺矛盾最突出;有效解决生态基流被挤占、地下水采补

不平衡等问题是实现区域水资源协同保护的关键。
关键词:水资源协同保护;水生态系统受损;“量 质 域 流 生”;京津冀地区
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Abstract:

 

In
 

response
 

to
 

the
 

prominent
 

contradiction
 

in
 

water
 

resources
 

and
 

severe
 

damage
 

to
 

water
 

ecosystems
 

in
 

the
 

Beijing-Tianjin-Hebei
 

Region,
 

a
 

comprehensive
 

evaluation
 

index
 

system
 

for
 

water
 

resources
 

collaborative
 

protection
 

status
 

based
 

on
 

“ quantity-quality-domain-connectivity-biology”
 

was
 

constructed
 

according
 

to
 

the
 

connotation
 

of
 

water
 

resource
 

collaborative
 

protection,
 

and
 

a
 

comprehensive
 

evaluation
 

of
 

the
 

water
 

resources
 

collaborative
 

protection
 

status
 

in
 

the
 

Beijing-
Tianjin-Hebei

 

Region
 

was
 

conducted.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

scores
 

of
 

water
 

resources
 

collaborative
 

protection
 

in
 

the
 

Beijing-Tianjin-Hebei
 

Region
 

in
 

2018
 

were
 

59. 6,
 

46. 1,
 

and
 

56. 8,
 

respectively,
 

which
 

are
 

lower
 

than
 

the
 

national
 

level
 

of
 

64. 8.
 

There
 

is
 

still
 

significant
 

room
 

for
 

improvement
 

in
 

water
 

resources
 

protection
 

work.
 

Based
 

on
 

the
 

evaluation
 

results,
 

the
 

weakness
 

in
 

the
 

water
 

resources
 

collaborative
 

protection
 

status
 

in
 

the
 

Beijing-Tianjin-Hebei
 

Region
 

are
 

identified,
 

and
 

it
 

is
 

found
 

that
 

there
 

are
 

certain
 

gaps
 

in
 

the
 

evaluation
 

results
 

of
 

each
 

dimension
 

compared
 

with
 

the
 

national
 

average
 

level.
 

Among
 

them,
 

the
 

evaluation
 

score
 

of
 

the
 

water
 

quantity
 

dimension
 

is
 

significantly
 

lower
 

than
 

the
 

national
 

average
 

level,
 

and
 

the
 

contradiction
 

of
 

water
 

resources
 

shortage
 

is
 

prominent.
 

Effectively
 

solving
 

the
 

problems
 

of
 

ecological
 

base
 

flow
 

being
 

squeezed
 

and
 

uneven
 

groundwater
 

extraction
 

and
 

replenishment
 

is
 

the
 

key
 

to
 

achieving
 

collaborative
 

protection
 

of
 

regional
 

water
 

resources.
Key

 

words:
 

water
 

resources
 

collaborative
 

protection;
 

damage
 

to
 

aquatic
 

ecosystem;
 

“quantity-quality-domain-connectivity-
biology”;

 

the
 

Beijing-Tianjin-Hebei
 

Region

　 　 水资源作为基础性自然资源和战略性经济资

源,是经济社会协调发展的重要支撑,是生态环境的

重要控制性要素,具有不可替代的重要作用[1] 。 随

着我国社会经济的快速发展,水资源的供需矛盾及

污染破坏问题日益突出,迫切需要科学开展水资源

保护工作[2-3] ,有效提升河湖生态系统的安全性和稳

定性,对于维持生态环境安全和经济社会安全具有

重要意义[4-5] 。 京津冀地区是我国经济最具活力、产
业最为发达、人口最为密集的区域之一,也是水资源

保护问题最突出的地区,区域自然资源环境与社会
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经济发展矛盾以水资源的制约最为显著,水资源保

护形势十分严峻[6-8] 。 据统计,京津冀水资源总量为

181. 15 亿 m3,人均水资源量仅为全国平均水平的

1 / 9[9] ,以占全国 0. 7%的水资源量支撑了 8. 0%的

人口[10] 。 2000 年以来,京津冀地区大多年份水资

源开发利用强度超过了 100%,远超国际上水资源

开发利用通用标准的安全界限[11] 。 区域内出现过

全年断流的河流比例高达 70%[12] ,其中永定河、潮
白河等流域的主要支流干渠均存在全年断流现

象[13-14] ,白洋淀、七里海等湿地严重萎缩,长期依靠

生态补水维持功能稳定[15-16] 。 2018 年海河流域生

态基流达标率为全国最低水平[17] ,加之地下水超

采、水污染严重、水空间挤占、水生态系统退化等水

资源保护问题,很大程度上影响了首都水安全、京津

冀协同发展战略以及雄安新区的建设,已严重制约

了区域的经济社会可持续发展[18-19] 。 随着京津冀

协同发展战略的深入实施以及雄安新区进入大规模

实质性开工阶段,经济社会的协调发展对京津冀地

区水资源合理开发与保护提出了更高的要求[20] 。
在此形势下,有必要站在流域视角,秉承系统治理理

念,从人类活动对水资源系统的多维干扰出发[21] ,
对京津冀地区水资源协同保护状态进行综合评价,
识别严重影响区域水资源保护的关键要素[22] 。

　 　
水资源协同保护状态

综合评价指标体系

水量(0. 23)

河湖生态流量保护 B(0. 60)
生态基流达标率 B1(0. 56,+)
敏感生态需水达标率 B2(0. 44,+){

平原区地下水采补平衡 X(0. 20)
平原区地下水超采面积比例 X1(0. 46,-)
平原区地下水超采强度 X2(0. 54,-){

山丘区水源涵养稳定 H(0. 20)

林草地面积占比 H1(0. 26,+)
中高覆盖度林草地比例 H2(0. 19,+)
水土流失面积占比 H3(0. 24,+)
中等以上侵蚀强度占比 H4(0. 31,-)

ì

î

í

ï
ï

ïï

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

水质(0. 23)

社会经济系统水质安全 G(0. 52)
水功能区水质达标率 G1(0. 43,+)
饮用水水源地水质达标率 G2(0. 57,+){

自然生态系统水质安全 Y(0. 48)

Ⅰ~ Ⅲ类水质河长比例 Y1(0. 25,+)
劣Ⅴ类水质河长比例 Y2(0. 22,-)
湖库平均富营养化指数 Y3(0. 27,-)
Ⅰ~ Ⅲ类地下水质监测井比例 Y4(0. 26,-)

ì

î

í

ï
ï

ïï

{

水域(0. 20)

面积稳定 S(0. 50)
水域空间变化率 S1(0. 49,+)
水域空间保留率 S2(0. 51,+){

结构合理 J(0. 50)
水域空间保障率 J1(0. 36,+)
水域空间聚合度 J2(0. 28,+)
最大斑块指数 J3(0. 36,+)

{
{

水流(0. 14)———水流连通 Z(1. 00)
区域整体连通性 Z1(0. 62,-)
主要河流连通性 Z2(0. 38,-){

水生生物(0. 20)
种类多样 D(0. 50)

鱼类采集物种比例 D1(0. 51,-)
特有鱼类受胁种类比例 D2(0. 49,-){

数量稳定 N(0. 50)———渔业产量占历史产量百分比 N1(1. 00,-)
{

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

图 1　 基于“量 质 域 流 生”的水资源协同保护状态综合评价指标体系

Fig. 1　 Comprehensive
 

evaluation
 

index
 

system
 

for
 

collaborative
 

water
 

resources
 

protection
 

status
 

based
 

on
 

“quantity-quality-domain-connectivity-biology”

人类活动对水资源系统的干扰主要体现在水资

源的消耗(量)、水污染的排放(质)、水域空间的侵

占(域)、水流连通性的破坏(流) 4 个方面,并进而

造成水生生物多样性(生)的衰退。 本文依据水资

源协同保护的内涵,构建基于“量 质 域 流 生”的水

资源协同保护状态综合评价指标体系,评价并分析

京津冀水资源协同保护现状,探索基于“量 质 域

流 生”的京津冀水资源协同保护中的薄弱环节,针
对性地提出京津冀水资源协同保护主要措施建议,
以期为新时期水利改革和京津冀协同发展提供

参考。

1　 基于“量 质 域 流 生”的水资源协同保护
状态综合评价指标体系

　 　 传统水资源保护工作重点集中在水量取用和水

质保护两方面,新时期水资源保护的最大特征是强

调流域整体的系统治理。 需要站在流域视角,开展

流域水资源协同保护,使人类活动对流域水资源系

统的干扰维持在水资源系统可承载范围之内,实现

水资源的可持续利用的核心就是强调流域整体的协

同保护[4] 。
1. 1　 综合评价指标体系构建

根据水资源协同保护的关键要素,从量、质、域、
流、生 5 个维度,构建了 4 层 5 维 24 个指标所组成

的水资源协同保护状态综合评价指标体系(图 1),
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括号中数据为权重,“ +”表示正得指标,“ -”表示负

向指标。 该指标体系的 4 个层级:第一层级为目标

层,构建的评价指标体系目标为水资源协同保护状

态综合评价;第二层级为维度层,主要从量、质、域、
流、生 5 个维度考虑;第三层级为分类层,针对每个

维度的特征进行分类,包括河流生态流量保障等

10 类;第四层级为指标层,筛选出能够代表不同维

度不同分类的表征指标,共 24 个。 具体评价指标主

要依据各维度被保护或受干扰的客观状态(程度)
来进行选择,各项指标之间相对独立,在选取时充分

考虑了指标的代表性,做到完整、科学地反映不同维

度的保护状态[5] 。
1. 2　 指标权重确定

指标权重的大小反映各评价指标在水资源协同

保护状态综合评价中的重要程度,代表指标对总目

标实现的贡献程度[23] 。 为了避免单独采用某一种

方法造成误差,采用主客观综合赋权法确定指标权

重。 一方面,在样本调查的基础上,通过层次分析

法[24]对指标进行主观赋权;另一方面,利用各指标

数据,采用熵权法[25] 对指标进行客观赋权,具体计

算过程见文献[26-29]。 将主、客观赋权结果进行线

性组合得到指标最终权重 Q:
Q =α1Q1 +α2Q2 (1)

式中:Q1、Q2 分别为层次分析法、熵权法计算所得权

重;α1、α2 分别为层次分析法、熵权法的重要性系

数,满足 0≤α1≤1,0≤α2 ≤1,α1 +α2 = 1。 本文认为

主客观权重同等重要,取 α1 =α2 = 0. 5。
1. 3　 综合评价方法

采用线性插值方法对指标层的 24 个指标得分

情况进行评价。 综合考虑指标属性、发展变化情况、
规划目标等综合确定指标最差和最优两个特征值,
相应指标得分分别设为 0 和 100。 正向指标的得分

随指标值增大而增大,当指标值小于或等于最差特

征值时,赋分为 0;当指标值大于或等于最优特征值

时,赋分为 100。 负向指标的得分随指标值增大而

减小,赋分方式相反[30] 。
采用多指标综合赋分的方法对维度层和分类层

的得分情况进行评价。 以维度层为例,通过维度层

多指标的权重系数,加权计算得到水资源协同保护

状态综合评价中量(W1)、质(W2)、域(W3 )、流(W4 )
和生(W5)的得分情况,计算公式为

W1 =εBB +εXX +εHH
W2 =εGG +εYY
W3 =εSS +εJJ
W4 =εZZ
W5 =εDD +εNN

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(2)

式中:B、X、H、G、Y、S、J、Z、D、N 为各分类层得分;ε
为各分类层的权重系数,各维度内分类层的权重系

数之和为 1。
采用多组分集成赋分的方法对目标层的得分情

况进行评价[31] 。 根据计算得到的量、质、域、流和生

5 个维度的结果,集成计算水资源协同保护状态综

合得分,计算公式为

WT =σ1W1 +σ2W2 +σ3W3 +σ4W4 +σ5W5 (3)
式中:WT 为资源协同保护状态综合得分,在 0 ~ 100
间取值;σ 为各维度层的权重系数,系数之和为 1。
按照水资源协同保护状态综合得分的将水资源协同

保护状态划分为优、良、中、差、劣 5 个等级[5] ,对应

得分区间分别为 0 ~ < 40、 40 ~ < 60、 60 ~ < 70、
70 ~ <80、80 ~ 100。
1. 4　 数据来源

构建水资源协同保护状态综合评价指标体系需

要的数据包括气象水文数据、水生态环境质量数据、
遥感数据、鱼类资源数据等。 气象水文数据来源于

中国气象科学数据共享网(http: / / data. cma. cn),主
要包括 1980—2018 年气温、降水、风速、湿度等;水
生态环境质量数据来源于 2018 年 《 中国水文年

鉴》、2018 年《中国地质环境监测地下水位年鉴》、第
二次和第三次全国水资源调查评价成果、全国水资

源管理信息系统实时监测数据;遥感影像数据来源

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

 

MSS、TM / ETM 和 Landsat
 

8
卫星遥感数据解译获得 1980 年、1990 年、2000 年、
2010 年、2018 年共 5 期土地利用数据,精度为 30 m;
鱼类资源数据来源于各流域鱼类志或鱼类图鉴、历
年《中国渔业统计年鉴》。

2　
 

京津冀水资源协同保护状态综合评价

2. 1　 指标体系参数计算结果

根据评价指标确权方法,结合京津冀地区的实

际情况,得到京津冀水资源协同保护状态综合评价

指标体系各层指标的权重,结果见图 1 所示。 在维

度层,5 个维度的权重系数依次为 0. 23、0. 23、0. 20、
0. 14 和 0. 20,水量和水质的权重系数相对较高;在
分类层,水量维度内的 3 个分类的权重系数分别为

0. 60、0. 20 和 0. 20,水质维度内的 2 个分类的权重

系数分别为 0. 52 和 0. 48,水域、水流、水生生物

3 个维度内各分类的权重按照分类数平均分配;在
指标层,分别利用层次分析法和熵权法计算出 24 个

指标的主观权重和客观权重,进而计算出各指标的

综合权重,各指标的主客观权重及综合权重雷达图

如图 2 所示。
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图 2　 评价指标主客观权重雷达图

Fig. 2　 Radar
 

chart
 

of
 

subjective
 

and
 

objective
 

weights
 

of
 

evaluation
 

indicators

根据水资源协同保护状态综合评价指标的概念

内涵[4-5] 、国内外相关文献研究成果[32-35] 、国家及相

关行业标准和规范、历史变化及未来相关规划等实

际特征,综合确定了各评价指标特征值的最差值和

最优值,具体确定过程主要采用理论最差或理论最

优值,部分指标考虑社会、公众的接受程度和现实最

差状况予以判定。
采用理论值确定特征值的指标有 12 个,其中生

态基流达标率、敏感生态需水达标率、中高覆盖度林

草地比例、水土流失面积占比、水功能区水质达标

率、饮用水水源地水质达标率、Ⅰ ~ Ⅲ类水质河长比

例、Ⅰ~ Ⅲ类地下水质监测井比例、水域空间保留

率、水域空间聚合度 10 个指标的最差值为 0、最优

值为 100%;中等以上侵蚀强度占比、鱼类产量占历

史产量百分比 2 个指标的最差值为 100%、最优值为

0。 考虑社会和公众的接受程度和现实最差状况予

以判定的指标有 12 个,其中平原区地下水超采面积

比例、平原区地下水超采强度 2 个指标的最差值为

40%、最优值为 0;林草地面积占比的最差值为 0、最
优值为 70%; 劣 Ⅴ 类水质河长比例的最差值为

50%、最优值为 0;湖库平均富营养化指数是将 30%
(贫营养阈值)作为最优值、将 70%(重度富营养化

阈值) 作为最差值;水域空间变化率的最差值为
-100%、最优值为 0;水域空间保护率的最差值为 0、
最优值为 70%;最大斑块指数的最差值为 0、最优值

为 50%;区域整体连通性的最差值为 5、最优值为 0;
主要河流连通性的最差值为 2. 5、最优值为 0;鱼类

采集物种比例的最差值为 80%、最优值为 0;特有鱼

类受威胁种类比例,将各重点流域特有鱼类受威胁

种类比例的 95%分位数 27%作为最差值,最优值为

0。 各项指标特征值的选取在全国范围内均具有普

遍性,适用于京津冀地区的评价。
2. 2　 综合评价结果与分析

2. 2. 1　 水量维度评价

水量维度包括河湖生态流量保障、平原区地下

水采补平衡和山丘区水源涵养稳定 3 方面指标,计
算结果如表 1 所示。 通过对京津冀和全国 404 个代

表性断面生态基流达标率进行评价,得到 2018 年全

国整体达标率为 62. 2%,北京、天津达标率为 0,河北

达标率为 34. 4%,远低于全国水平。 对 2018 年京津

冀和全国 251 个具有重要生态保护目标的断面在鱼

类集中产卵期(4—7 月)敏感生态需水达标率进行评

价,得到 2018 年全国整体达标率为 63. 6%,北京、河
北达标率为 75. 0%和 67. 0%,略高于全国平均水平,
天津达标率仅有 33. 0%,只有全国水平的 50%。

表 1　 水量维度指标计算结果

Table
 

1　 Calculation
 

results
 

of
 

water
 

quantity
 

dimension
 

indexes

区域 B1 / % B2 / % X1 / % X2 / % H1 / % H2 / % H3 / % H4 / %

北京 0 75. 0 45. 5 5. 1 82. 4 85. 9 85. 9 1. 7
天津 0 33. 0 28. 2 61. 9 10. 3 87. 8 98. 3 6. 0
河北 34. 4 67. 0 82. 8 56. 7 57. 4 93. 1 77. 5 8. 9
全国 62. 2 63. 6 9. 7 7. 4 54. 2 70. 5 71. 4 26. 0

2018 年 全 国 平 原 区 地 下 水 超 采 面 积 为

25. 8 万 km2,平原区地下水超采面积占比为 9. 7%,
北京、天津、河北平原区地下水超采面积分别为

0. 3 万、0. 31 万、7. 14 万 km2,平原区地下水超采面

积占比分别为 45. 5%、28. 2%、82. 8%,远超全国平

均水平,其中河北超采面积占比接近 100%,处于较

差状态。 进一步分析平原区地下水超采强度可知,
2018 年全国整体为 7. 4%,北京、天津、河北分别为

5. 1%、61. 9%、56. 7%,北京地下水超采强度略小于

全国水平,天津、河北的超采强度最大。
2018 年全国林草地面积占比和中高覆盖度林

草地比例分别为 54. 2%和 70. 5%,北京、天津、河北

林草地面积占比分别为 82. 4%、10. 3%、57. 4%,北
京、天津、 河北中高覆盖度林草地比例分别为

85. 9%、87. 8%、93. 1%。 北京、河北林草地面积占比

与全国水平相似,天津处于较低水平,京津冀的中高

覆盖度林草地比例略高于全国水平。 全国水土流失

面积占比和中等以上侵蚀强度占比分别为 71. 4%
和 26. 0%,北京、天津、河北水土流失面积占比分别

为 85. 9%、98. 3%、77. 5%,均高于全国水平;与水土

流失面积占比结果相反,北京、天津、河北中等以上

侵蚀强度占比分别为 1. 7%、6. 0%、8. 9%,远低于全

国水平。
根据水量维度各指标的评价结果,计算得到各

指标的得分如表 2 所示。 全国及京津冀河湖生态流

量保障分类层得分依次为 62. 8、33. 0、14. 5、48. 7,
平原区地下水采补平衡分类层得分依次为 78. 8、
47. 1、13. 6、0. 0,山丘区水源涵养稳定分类层得分依

次为 73. 6、93. 4、73. 2、85. 9。
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表 2　 水量维度指标得分

Table
 

2　 Score
 

of
 

water
 

quantity
 

dimension
 

indexes

区域 B1 B2 X1 X2 H1 H2 H3 H4

北京 0 75. 0 0 87. 3 100. 0 85. 9 85. 9 98. 3

天津 0 33. 0 29. 5 0 14. 7 87. 8 98. 3 94. 0

河北 34. 4 67. 0 0 0 82. 0 93. 1 77. 5 91. 1

全国 62. 2 63. 6 75. 7 81. 5 77. 4 70. 5 71. 4 74. 0

2. 2. 2　 水质维度评价

水质维度包括社会经济系统水质安全和自然生

态系统水质安全两个方面指标,计算结果如表 3 所

示。 2018 年全国水功能区水质达标率为 66. 4%,北
京和河北达标率略低于全国水平,分别为 57. 7%和

49. 6%,天津达标率最低,仅有 8. 5%。 2018 年全国

饮用水水源地水质达标率为 92. 7%,天津和河北达

标率为 100%,而北京达标率为 87. 5%,有待进一步

提高。
表 3　 水质维度指标计算结果

Table
 

3　 Calculation
 

results
 

of
 

water
 

quality
 

dimension
 

indexes

区域 G1 / % G2 / % Y1 / % Y2 / % Y3 / % Y4 / %

北京 57. 7 87. 5 86. 0 14. 0 40. 0 63. 3
天津 8. 5 100 23. 9 38. 5 47. 5 21. 6
河北 49. 6 100 50. 3 24. 7 47. 5 34. 3
全国 66. 4 92. 7 82. 0 5. 5 47. 0 27. 4

2018 年全国Ⅰ~ Ⅲ类水质河长比例和劣Ⅴ类水

质河长比例分别为 82. 0%和 5. 5%,北京Ⅰ~ Ⅲ类水

质河长比例高于全国水平,达到 86. 0%,天津和河

北Ⅰ ~ Ⅲ 类水质河长比例低于全国水平, 仅有

23. 9%和 50. 3%。 北京、天津、河北劣Ⅴ类水质河长

比例均高于全国水平,分别达到 14. 0%、 38. 5%、
24. 7%。 2018 年全国湖库平均富营养化指数为

47. 0%,北京、天津、河北的指数与全国较为相似,分
别为 40. 0%、47. 5%、47. 5%。 2018 年全国Ⅰ ~ Ⅲ类

地下水质监测井比例为 27. 4%,天津和河北的比例

与全国较为相似,分别为 21. 6%和 34. 3%,北京的

比例高达 63. 3%,地下水水质条件最好。

表 4　 水质维度指标得分

Table
 

4　 Score
 

of
 

water
 

quality
 

dimension
 

indexes

区域 G1 G2 Y1 Y2 Y3 Y4

北京 57. 7 87. 5 86. 0 72. 0 75. 0 63. 3
天津 8. 5 100 23. 9 23. 0 56. 3 21. 6
河北 49. 6 100 50. 3 50. 6 56. 3 34. 3
全国 66. 4 92. 7 82. 0 89. 0 57. 5 27. 4

根据水质维度各指标的评价结果,计算得到各

指标的得分如表 4 所示。 全国及京津冀社会经济系

统水质安全分类层得分依次为 81. 4、74. 7、60. 7、

78. 3,自然生态系统水质安全分类层得分依次为

62. 7、74. 0、31. 8、47. 8。
2. 2. 3　 水域维度评价

水域维度包括面积稳定和结构合理两个方面指

标,计算结果如表 5 所示。 相较于 1980 年,2018 年

全国水域空间变化率和水域空间保留率分别为
-4. 5%和 79. 2%,北京、天津水域空间变化率为正

值,分别为 8. 0%和 1. 0%,河北水域空间变化率与

全国水平接近,为-4. 0%;北京水域空间保留率高于

全国水平,达到 87. 6%,天津和河北的指数低于全

国水平,分别仅有 58. 8%和 68. 7%。 造成水域空间

被侵占的主要原因有城镇化发展、粮食耕种面积增

加、堤防修建等。
表 5　 水域维度指标计算结果

Table
 

5　 Calculation
 

results
 

of
 

water
 

domain
 

dimension
 

indexes

区域 S1 / % S2 / % J1 / % J2 / % J3 / %

北京 8. 0 87. 6 65. 0 74. 8 30. 9
天津 1. 0 58. 8 29. 5 86. 6 29. 4
河北 -4. 0 68. 7 52. 1 81. 4 16. 0
全国 -4. 5 79. 2 63. 9 84. 9 22. 5

2018 年全国水域空间保护率、水域空间聚合度

和最大斑块指数分别为 63. 9%、84. 9%和 22. 5%。
北京水域空间保护率与全国水平相似,为 65. 0%,
河北的指标略低于全国水平,天津的指标处于较低

水平,仅为 29. 5%;北京、天津、河北水域空间聚合

度与全 国 平 均 水 平 较 为 相 似, 分 别 为 74. 8%、
86. 6%、81. 4%;北京和天津最大斑块指数高于全国

水平,分别为 30. 9%和 29. 4%,河北最大斑块指数

为 16. 0%,略低于全国水平。
根据水域维度各指标的评价结果,计算得到各

指标的得分如表 6 所示。 全国及京津冀面积稳定分

类层得分依次为 87. 2、93. 7、79. 0、82. 1,结构合理

分类层得分依次为 72. 8、76. 6、60. 6、61. 1。
表 6　 水域维度指标得分

Table
 

6　 Score
 

of
 

water
 

domain
 

dimension
 

indexes

区域 S1 S2 J1 J2 J3

北京 100 87. 6 92. 9 74. 8 61. 8
天津 100 58. 8 42. 1 86. 6 58. 8
河北 96. 0 68. 7 74. 4 81. 4 32. 0
全国 95. 5 79. 2 91. 3 84. 9 45. 0

2. 2. 4　 水流维度评价

水流维度重点关注区域内河流整体连通性和主

要河流的连通性。 2018 年全国区域整体连通性指

数为 1. 85,北京、天津、河北的指数均低于全国水

平,分别为 1. 4、1. 07、1. 05。 2018 年全国主要河流

连通性平均指数为 0. 74,北京、天津、河北主要河流
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连通性指数与区域整体连通性评价结果相反,均高

于全国水平,分别为 1. 90、1. 71、1. 01。 说明京津冀

地区的区域整理连通性优于全国整体情况,但是主

要河流上的拦河建筑物较多,主要河流的水流连通

性较差。 根据水流维度各指标的评价结果,计算得

到各指标的得分如表 7 所示。 全国及京津冀水流连

通分类层得分依次为 65. 8、53. 8、60. 7、71. 6。
表 7　 水流维度指标得分

Table
 

7　 Score
 

of
 

water
 

flow
 

connectivity
 

dimension
 

indexes

区域 Z1 Z2

北京 72. 0 24. 0

天津 78. 6 31. 6

河北 79. 0 59. 6

全国 63. 0 70. 4

2. 2. 5　 水生生物维度评价

水生生物维度包括种类多样和数量稳定两个方

面指 标。 2018 年, 全 国 鱼 类 采 集 物 种 比 例 为

48. 6%,北京、天津、河北地区的指标均低于全国水

平,分别为 34. 5%、34. 5%、36. 6%;全国特有鱼类受

威胁种类比例为 21. 4%,北京、天津和河北地区的

指标均略高于全国水平,分别为 25. 9%、 25. 9%、
25. 5%;全国渔业产量占历史产量比例为 3. 0%,而
北京、天津的指标为 0,河北的指标为 1. 9%,均低于

全国水平。 根据水生生物维度各指标的评价结果,
计算得到各指标的得分如表 8 所示。 全国及京津冀

种类多样分类层得分依次为 69. 8、69. 0、69. 0 和

69. 6;数量稳定分类层得分依次为 0、0、2. 0 和 3. 0。
表 8　 水生生物维度指标得分

Table
 

8　 Score
 

of
 

hydrobiology
 

dimension
 

indexes

区域 D1 D2 N1

北京 43. 1 95. 9 0
天津 43. 1 95. 9 0
河北 45. 8 94. 4 2. 0
全国 60. 8 79. 3 3. 0

2. 2. 6　 综合评价

根据各维度评价结果,计算得到 2018 年全国及

京津冀水资源协同保护状态维度层和目标层得分,
结果见表 9。 绘制维度层指标得分的雷达图见图 3。
由表 9 和图 3 可见,全国水资源协同保护状态得分

整体为 64. 8,处于中等级,总体面临着一定的保护

与修复需求。 从各维度得分来看,水域维度得分最

高,达到 80. 0,处于优等级;水质维度得分次之,得
分为 72. 4,处于良等级;水量和水流维度得分分别

为 68. 2 和 65. 8,处于中等级;水生生物维度得分最

低,仅为 36. 4,处于劣的等级。

表 9　 维度层和目标层得分

Table
 

9　 Scores
 

of
 

dimension
 

layers
 

and
 

target
 

layers
 

区域
维度层

水量 水质 水域 水流 水生生物
目标层

北京 47. 9 74. 4 85. 1 53. 8 34. 5 59. 6
天津 26. 1 46. 8 69. 8 60. 7 34. 5 46. 1
河北 46. 4 63. 7 71. 6 71. 6 35. 8 56. 8
全国 68. 2 72. 4 80. 0 65. 8 36. 4 64. 8

图 3　 维度层指标得分雷达图

Fig. 3　 Radar
 

chart
 

of
 

scores
 

for
 

indexes
 

of
dimension

 

layers
 

北京、天津、河北的水资源协同保护状态得分

分别为 59. 6、46. 1、56. 8,均处于差等级,其中北京

和河北得分相对偏高,稍加恢复有望提升至中等级,
而天津得分相对偏低,仍面临着较大的挑战。 从各

维度得分来看,不同地区面临的突出短板有所差异。
在水量维度中,受京津冀水资源短缺的影响,各省市

的水量评分均低于全国水平,其中天津水量维度得

分最低,仅为 26. 1,处于劣等级,主要是因为生态基

流和敏感期生态需水的水量需求难以得到满足,达
标率非常低,仅为 0 和 33%。 在水质维度中,北京和

河北的水质评分与全国水平相似,分别处于良和中

等级,而天津的水质评分处于差等级,一方面是因为

水功能区水质达标率较低,仅有 8. 5%,另一方面是

Ⅰ~ Ⅲ类水质河长比例较低且劣Ⅴ类水质河长比例

较高导致。 在水域维度中,北京的水域评价等级高

于全国水平,已达到优等级,天津和河北的水域评价

等级略低,主要是因为天津的水域空间保护率较低

和河北的最大斑块指数较低导致。 在水流维度中,
天津和河北的水平与全国水平相似,北京的评价等

级稍低,处于差等级,是由于主要河流上拦河建筑物

较多导致。 在水生生物维度中,京津冀各省市的评

价等级均为劣等级,主要是受到渔业产量大幅度下

降的影响。
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3　 京津冀水资源协同保护存在的问题与保
护措施建议

　 　 a.
 

水资源短缺矛盾突出,科学推进节约保护。
京津冀地区日益严峻的水资源短缺形势是制约京津

冀协同发展的重要因素,主要体现在严重挤占生态

环境用水、地下水采补不平衡等方面。 为缓解水资

源短缺问题,可以通过生态流量目标制定与分级考

核、完善生态泄放调度机制、建立重点河湖湿地生态

补水长效机制等方面,有效提升河湖生态环境用水

保障能力。 在地下水方面,通过高效节水灌溉、调整

种植结构、置换水源、退减灌溉面积、回灌补源等措

施,开展超采区的综合治理,逐渐实现地下水的采补

平衡和水位恢复,保证地下水战略储备与生态功能。
b.

 

水污染治理稳步好转,监管力度有待提升。
水污染治理一直是水资源保护的核心内容,从评价

结果来看,京津冀地区水功能区和饮用水源地水质

达标率虽然仍略低于全国水平,但已有很大改善,然
而在Ⅰ~ Ⅲ类和劣Ⅴ类水质河长比例方面较全国水

平仍有较大差距。 从流域水资源保护角度,应尽可

能加大监管力度,实现污染物的源头减排和过程阻

断,最大程度避免污染物的入河。 此外,在新时期生

态文明和“幸福河湖”建设背景下,增强城乡居民对

河湖水体的满意度和亲近率,为公众提供更加良好

的水生态环境也是水资源保护的关键所在。
c.

 

末梢水体被严重挤占,严控河湖水域岸线。
京津冀地区水域空间从总体上来看仅有小幅度下

降,但其原因是受大水体增加和末梢水体的消亡共

同所致,其中末梢水体的大量消亡将导致水域生态

系统遭受严重破坏。 因此,要科学划定河湖水域岸

线保护边界,对未经批准围垦湖泊河道、非法侵占水

域滩地、乱扔乱堆垃圾、弃置堆放物体等违规行为进

行稽查、整治和清退,逐步恢复被侵占的末梢水体。
在此基础上,为强化河湖水域岸线的全面监管和保

护,综合利用卫星遥感、地面监测巡查等手段,建立

动态监管体系,确保水域空间的数量、结构和功能健

康稳定。
d.

 

主要河流连通性不足,建立绿色管控模式。
畅通的水流通道是地表物质流、能量流、生物流、信
息流的基本载体,京津冀地区为了最大限度地开发

利用水资源,建设了大量的拦河建筑物,造成水流通

道的阻隔和河流生境的破碎化。 面对已建成的拦河

建筑物,应采取适宜手段提升河流连通性并补建过

鱼设施,加强生态化改造与监管。 在未来流域规划

设计层面,建议制定水资源开发利用和河流生态环

境保护总体规划方案,寻求水资源开发利用与生态

环境保护之间的平衡,建立水利工程“规划 建设 运

行 退役”全生命期绿色管控模式。
e.

 

水生态监测基础薄弱,完善立体监测系统。
近年来,水生态环境监测工作逐渐得到了重视,围绕

着布点、采样、运输、分析、评估等方面的标准规范相

继出台。 但水生态监测体系基础仍然薄弱,缺少交

界控制断面监测、生态流量下泄监测、生态敏感水域

监测等基础,需要有针对性地补充涵盖水生生物及

其生境水文情势的监测指标。 根据确立的监控对象

与监测指标体系,完善立体监测系统,利用遥感技术

监测获取水资源状况的空间分布,利用地面精准监

测获取关键断面的实时数据,多平台多传感器协同,
实现水生态环境监测对象、监测要素、变化过程的全

覆盖监测。

4　 结　 语

本文立足于京津冀协同发展战略,依据水资源

协同保护的内涵,构建了基于“量 质 域 流 生”的水

资源协同保护状态综合评价指标体系,对京津冀水

资源协同保护状态进行了综合评价。 结果发现京津

冀地区的水资源协同保护状态较全国水平偏低,水
资源短缺矛盾突出,水资源保护仍有较大的提升空

间。 下一步可以通过科学推进水资源节约保护、大
力提升水污染监管力度、严控河湖水域岸线、加强河

流水系连通、完善水生态监测系统等措施,有效改善

京津冀水资源协同保护状态,服务新时期水利改革

和京津冀协同发展。
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