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摘要　水生态功能分区是根据流域水生态系统区域差异开展的分区研究，是实现流域“分类、分区、分级、分期”的水质精细化

管理的必然要求。通过梳理国内外水生态分区研究的进展及现状，对比了不同区域分区指标的选取依据及体系特点，分析了我

国当前水生态功能分区存在的分区体系不完善、分区水生态要素考虑较少等问题，采用“水陆结合、以水定陆”的思路，提出了

基于“自然-社会”二元驱动的水生态功能分区方法。以密云水库流域为研究对象，通过分析水库流域自然要素及水生态特征，

探究水生态系统的驱动-响应机制，结合管理需求，提出密云水库流域水生态功能分区指标体系，并开展水库流域一级、二级和三

级水生态功能分区研究。结果表明，密云水库流域水生态功能区可划分为一级区 3个、二级区 14个、三级区 22个。依据各分

区的水生态状况及功能，结合当下的生态环境问题开展溯源，并提出相应治理方案。
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Water ecological function zoning based on the dual drive of "nature-society" :
taking Miyun Reservoir Basin as an example
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Abstract　Water  ecological  function  zoning  is  a  zoning  method  based  on  the  regional  differences  of  the  water
ecosystem  in  a  basin,  which  is  an  inevitable  requirement  for  the  fine-grained  water  quality  management  of
"classification,  zoning,  grading  and  staging"  in  the  basin.  By  analyzing  the  progress  and  the  present  situation  of
water  ecological  zoning  at  home  and  abroad,  the  regional  partitioning  index  selection  basis  and  system
characteristics were compared, the problems existing in the current water ecological function zoning in China, such
as imperfect partitioning system and less consideration of zoning water ecological elementsin zoning were analyzed.
Adopting the idea of "combining land and water, determining land by water", the water ecological function zoning
method based on the dual drive of "nature-society" was put forward. By analyzing the natural elements and water
ecological characteristics of the basin, exploring the driving-response mechanism of the water ecosystem, combining
the management needs, proposing a water ecological function zoning index system for the Miyun Reservoir basin,
and  conducting  a  study  on  the  primary,  secondary  and  tertiary  water  ecological  function  zoning  of  the  reservoir
basin. The results showed that the water ecological function zones in Miyun Reservoir Basin can be divided into 3
primary zones, 14 secondary zones and 22 tertiary zones. On this basis, according to the water ecological situation
and function of each region, the traceability and propose appropriate management solutions in the context of current
ecological problems were carried out.
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水生态功能分区是反映水生态系统空间特征差

异与环境关系的区域单元[1]，其依据流域生态系统格

局与功能的空间差异性特征，结合水-陆耦合的原则，

在流域不同尺度上进行划定[2-3]。水生态功能分区目

标是明确区域主导的水生态服务功能，为水生态系

统健康评价、流域规划等环境管理手段的制定提供

科学依据，完成分类、分区、分级和分期的多角度、

精细化管理。当前，国内外已逐渐将水生态功能分

区作为分区常用基本单元使用，并被相关政府部门

应用到日常的水资源管理中[4-5]。

密云水库地处北京市东北燕山之中，横跨潮河、

白河，是北京市唯一的地表饮水用水源地，华北地区

最大的人工湖泊，其生态功能主要为供水、水源涵

养、水土保持、生物多样性维持、环境净化等。作为

北京市最大的饮用水源供应地，密云水库担负着北

京生产生活用水的重要任务。2014年以来，北京市

政府出台了关于进一步加强密云水库水源保护工作

的政策和意见，水生态状况持续保持健康水平，水质

稳定在地表水Ⅱ类标准。为更好地治理水环境、优

化水生态空间[6-7]，笔者以密云水库流域涉及北京市

内的流域为研究对象，旨在在流域内实行综合管理，

并对陆地和水体进行统一规划，结合功能区划分的

尺度效应、自然要素分布差异规律、生态系统服务

功能等理论，探讨流域的分区指标、分区原则、分区

方法，并提出针对密云水库流域的水生态功能区划

方案，以期为密云水库的综合流域管理提供技术保

障，同时也为其他流域的水生态功能划分提供参考。

 1　水生态功能分区方法研究

 1.1　国外水生态分区研究现状

加拿大森林学家 Loucks[8] 于 1962年提出“生态

区”（ecoregion）概念后，1967年 Crowley等[9-10] 对生

态学概念做了进一步界定，即具有相似生态系统或

发挥相似生态功能的陆地及水域，其标志着地理分

区逐渐走向了生态学领域。“水生态区”概念源自美

国，是指具有相对同质的淡水生态系统和组成的地

域单元[11]，其逐渐成为分区中研究最多、应用性最强

的领域[12-14]。20世纪 70年代，美国国家环境保护局

（US EPA）提出水环境管理不仅要关注水体污染控制

问题，还应重视水生态系统结构和功能保护[15]。1987
年，Omernik[11] 基于土壤、自然植被、地形和土地利

用 4个区域性特征指标，探讨了水生态区划方法问

题，并提出了美国三级水生态区划方案。这是全球

最早的水生态区划方案，随后，其他国家和地区也相

继制定相应的水生态区划方案，主要包括加拿大[16]、

欧盟[17-18]、法国[19]、英国[20]、德国[21] 等。国外开展水

生态分区研究的详细情况见表 1。
 
 

表 1    国外水生态分区开展情况

Table 1    Development of water ecological zoning abroad

国家/地区 分区目的 分区体系 分区结果

美国[11] 便于水质目标管理及水资源保护 地貌、土地利用、指标、土壤类型 15个Ⅰ级区、52个Ⅱ级区、
84个Ⅲ级区

加拿大[16] 基于地貌、地质、地形、植被、土壤、动物群的差异
15个生态带、53个生态省、194个生

态地区、1 021个生态区

欧盟[17] 河流生态特征评估 海拔、地质、流域面积、水文及气候 25个河流湖泊生态区

法国[19] 地质、地形及气候特征 22个Ⅰ级区、54个Ⅱ级水文生态区

德国[21] 便于生态毒理学的评估
自然植被、高程、土壤质地、气候等地表资料，采用

分类回归树方法计算
21个生态区

澳大利亚[22] 保护水生生物多样性 地形、气候、水文 17个生态区
 

 1.2　国内流域水生态功能分区研究进展

我国流域水生态功能分区研究工作起步较晚，

2005年，依据河流生态学中的格局与尺度理论[23]，学

者系统总结了国际水生态区划的指标、方法及体系，

为今后进一步研究综合流域管理奠定了基础，并对

辽河流域进行了水生态分区研究[24]。此后，我国科

研人员先后开展了海河流域[25]、太湖流域[26]、滇池流

域[27]、巢湖流域[28] 等流域尺度的水生态功能分区研

究，同时，在大同市[29]、济南市[30] 等城市也进行了区

域尺度上的水生态区划的探索。我国水生态分区的

开展情况见表 2。水生态功能的驱动机制、分区体

系、分区技术及分区方法等基本问题的研究推动着

我国分区工作的不断深入[31]，为我国流域水生态功

能分区研究奠定了基础，为流域管理提供了技术框

架与指导。

 1.3　国内在水生态功能分区研究方面的不足

尽管在水生态功能分区方面已在重点河湖流域

做了很多探索，但我国水生态功能分区体系仍不完

善。我国现有的水生态功能区的划分存在以下问

题：1）分区体系不完善。我国尚未制定水生态功能
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分区的技术规范，还未形成一套公认的指标体系和

方法，未来研究的关键在于普适性指标体系的构

建。2）主导环境因子筛选主观性较强[32]。当前在主

导环境因子的筛选中尚未形成一致的方法，不同区

域生态过程的主导因子差异明显，分区结果的有效

验证仍需深入探讨。3）现有的水生态功能区划往往

对自然要素考虑得较多，对人类活动和行政区划的

社会经济活动考虑得相对较少，自然区的划分未能

做到与区域社会经济相结合。4）当前水生态功能分

区主要在重点流域开展，对于分布范围更广、治理需

求更高的中小流域来说研究开展得较少。

 1.4　水生态功能分区思路

水生态功能分区需考虑驱动机制的确定、分区

指标体系和分区技术 3个方面：1）驱动机制是分区

的理论依据，从陆域和水域结构 2个方面展开，其中

陆域驱动要素是水域生态功能的形成基础。因此，

首先根据陆域对水生态功能的驱动机制划分一级区

和二级区，然后根据水域内的生态功能特征划分三

级区。2）分区指标体系是划分基础，需将自然因素

（水文、地形、气候、土壤）与社会要素（人类活动、经

济发展）相结合。3）分区技术是划分过程的保障，应

采用自上而下与自下而上相结合的划分方法，自上

而下是从宏观格局上对空间格局进行总体把握，而

自下而上则根据样点、集水区等小尺度上的环境因

素、水生态因子表征，采用聚类分析进行合并，最终

全面反映水生态系统结构及功能的空间异质性。

 2　密云水库流域特点及分区方法

 2.1　研究区概况

研究区为密云水库流域涉及北京市内的流域，

即北京市境内的密云水库白河和潮河段（115°25′E～
117°33′E，40°19′N～41°31′N）。研究区流域面积为

14 871.7 km2，涉及北京市的延庆区、怀柔区和密云

区。密云水库流域行政区划见图 1。研究区以山

地、丘陵为主，丘陵主要位于水库东部的潮河流域，

坡度相对较小，地形起伏不大；中低山主要位于水库

西北部的白河，坡度较大。中山区土壤以棕壤为主，

低山区为淋溶褐土。该区土地利用类型以林地、耕

地为主，其中，林地主要分布在西部山区，是研究区

内面积占比最大的土地利用类型；耕地主要位于水

库北部的平坦开阔地区。流域年平均降水量为 590
mm，降水季节变化明显，6—8月降水量占全年降水

量的 76.5%[7]。
 

图 1    密云水库流域行政区划

Fig.1    Administrative division map of Miyun Reservoir Basin
 

为全面反映水生态与自然、人类活动影响的关

系，需从陆地和水体 2个方面构建水生态功能区，并

将水生态功能类型落实到乡镇，结合密云区、延庆

区、怀柔区的水文管理部门，实现密云水库流域的多

维精细化综合管理。

 2.2　数据来源

高程数据为从地理空间数据云（Geospatial Data
Cloud）下载得到的 90 m分辨率的空间数据，坡度数

据基于数字高程数据生成；土地利用数据来自基础

地理信息中心的全球 30 m遥感数据；气候数据为

2000—2010年北京市 18个气象站的年均数据。为

提高数据使用的准确性，参考该研究区相关文献

 

表 2    我国水生态分区开展情况

Table 2    Development of water ecological zoning in China

分区类型 分区指标 分区结果

我国水生态区划 一级：地貌类型；二级：气候、行政区划；三级：主导的水生态功能 6个一级区、34个二级区和130个三级区

辽河流域[24] 一级：流域高程、径流深、水文地质等；二级：平均降雨量、
土壤类型、植被类型 4个一级区、15个二级区

海河流域[25] 一级：地貌类型、径流深、年降水量、年蒸发量；
二级：植被类型、土壤类型 6个一级区、16个二级区

太湖流域[26] 一级：流域高程、气候、土壤；二级：土地利用类型；三级：水生态指标 2个一级区、5个二级区、21个三级区

滇池流域[27] 一级：平均高程、湖库率、植被指数；二级：土地利用、人口密度；
三级：营养盐、蜿蜒度、渠道化特征、藻毒素

5个一级区、10 个二级区、24个三级区
（20 个陆域区和 4 个湖体区）

巢湖流域[28] 一级：高程、河网密度；二级：土地利用、坡度、土壤类型；三级：水面率、
水体类别、河流节点度；四级：流速、蜿蜒度、浮游植物等

3个一级区、7个二级区、28个三级区、
62个四级区
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发现，密云水库流域多年气候并无明显变化趋势[7,25]。

 2.3　分区原则及方法

密云水库流域水生态分区过程中，主要采用了

发生学原理、相对一致性原则、区域共轭性原则、水

陆一致性原则、汇水流域边界完整性原则等[25]；除此

之外，考虑到密云水库流域水生态管理的实际需求，

本研究还采取水质与水生态保护并重、流域与行政

区界相结合、管理手段多元化的原则。采用“自上而

下”差异化分区与“自下而上”聚类合并相结合的方

法：一、二级分区采用“自上而下”的方法，既保证区

划结果的相对一致性，又确保区域共轭性原则；三级

分区采用“自下而上”的区划方法进行补充，从最小

区划单元的细微差距出发，将细小斑块进行合并同

类、聚类分析，保证最低级区域单元的完整性。具体

技术路线见图 2。
 

图 2    密云水库流域水生态功能分区技术路线

Fig.2    Technical route of water ecological function zoning in
Miyun Reservoir Basin

 

 2.4　数据处理

 2.4.1　子流域划分

子流域划分是保证水生态系统空间完整性的基

础。以密云水库流域数字高程为底图，经修正填洼，

河网提取〔图 3(a)〕，出口位置选择的处理，初步得到

研究区子流域分布图。再结合实地情况，对初步划

分的分布图进行校核确认，得到符合实际的密云水

库流域子流域图〔图 3(b)〕。
 2.4.2　水生态现状分析

根据“源-汇”理论，密云水库不仅接纳潮河、白

河河流入库，而且作为北京市最大的饮用水水源地，

出库水量较为庞大，水库水生态情况成为研究区水

生态功能的主导因素，故对水库内水生态特征指标

进行监测，便于对各分区开展生态功能识别。现场

调查主要是对河流断面及其附近区域开展，包括水

生生物特征、河岸生境、河道生境、水文状况、水环

境质量、水利设施等的调查。

研究区共有 11个水生态监测点（图 4），其中水

库有 9个监测点（密云水库 8个、白河堡水库 1个），

河流有 2个监测点（白河大关桥 1个、潮河辛庄桥

1个）。《水生态健康评价技术规范》将地表水域水生

态健康状况分为健康、亚健康、不健康 3个等级，对

应水生态健康综合指数分别为 80～100、60～80、
<60，水生态健康综合指数由各指标（生境、理化、生

物）单项赋分后加权求和得到。根据北京市水文总

站公布的《北京市典型水域水生态监测报告（2018年

度）》，白河、潮河 2个水生态监测站点水生态健康状

 

图 3    密云水库流域水系及子流域划分

Fig.3    Water system and subwatershed division in Miyun
Reservoir Basin

 

 

图 4    水生态监测站点

Fig.4    Water ecological monitoring stations
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况总体较好，2018年水生态健康综合指数白河大关

桥为 93.31，潮河辛庄桥为 94.92。密云水库 2019年

健康综合指数为 87.76，较 2018年略有提高，整体为

健康水平（图 5）。
 

图 5    水生态监测站点各指标得分

Fig.5    Each index score of water ecological monitoring stations
 

 2.5　分区指标选取

依据分区目的及原则，采用空间变异性分析及

空间自相关性分析方法进行分区指标筛选。

 2.5.1　空间变异性分析

分析各环境指标数据的标准差、极值大小和变

异系数等，识别各指标的空间变异程度。环境要素

指标的统计值如表 3所示。由表 3可知，地形（高

程、坡度）、土地利用类型（耕地面积占比、城市不透

水地表面积占比、林地面积占比）及人口数量的变异

系数较大，气候（年均气温、年均降水量、年均蒸发

量）的变异系数较小。

 2.5.2　空间自相关性分析

采用 SPSS软件，分析年降水量、年均气温、年

蒸发量、高程、坡度、耕地面积占比、城市不透水地

表面积占比、林地面积占比、人口密度 9个环境要

素指标的相关性，结果如表 4所示。选择不具有相

关性的要素作为分区指标，使要素信息的重复性较

小。由表 4可知，高程与坡度相关性较大；人口密度

与高程为显著负相关。

依据上述空间变异性分析及空间自相关性分析

结果，综合考虑各指标的空间变异性大小及变异的

空间尺度，高程在大尺度上能够表现出较大的空间

变异性，土地利用类型和人口密度在中等尺度上有

较大的变异性。结合密云水库流域特点，提出水生

态功能分区的总体设计，即一、二、三级分区分别反

映自然要素、人类活动的影响及水生态系统状态。
 

表 3    环境要素指标的统计值

Table 3    Statistical values of environmental factor indexes

项目 年降水量/mm 年均气温/℃ 年蒸发量/mm 高程/m 坡度/(°) 耕地面积
占比/%

城市不透水地表
面积占比/%

林地面积
占比/% 人口数/人

平均值 586.31 10.88 1 682.17 632.56 4.24 0.06 0.02 0.76 10 242.54

最大值 618.00 12.00 1 721.00 1 214.51 8.25 0.51 0.16 0.99 32 937.00

最小值 483.00 10.00 1 630.00 175.25 0.00 0.00 0.00 0.14 3 496.00

极差 135.00 2.00 91.00 1 039.26 8.25 0.51 0.16 0.85 29 441.00

标准差 22.88 0.39 16.64 223.70 1.55 0.09 0.03 0.20 6 949.09

变异系数 0.04 0.04 0.01 0.35 0.37 1.37 1.31 0.26 0.68
 

表 4    环境要素指标空间自相关性分析

Table 4    Spatial autocorrelation analysis of environmental factor indexes

环境要素指标 年降水量 年均气温 年蒸发量 高程 坡度
耕地面积

占比
城市不透水地
表面积占比

林地面积
占比

人口密度

年降水量 1

年均气温 −0.18 1

年蒸发量 −0.48 −0.15 1

高程 −0.51** 0.45 0.36 1

坡度 −0.15 0.35 −0.05 0.68** 1

耕地面积占比 −0.10 −0.32 0.00 −0.44 −0.41 1

城市不透水地表面积占比 0.20 −0.40 −0.09 −0.60** −0.45 0.60** 1

林地面积占比 0.01 0.45 0.05 0.61** 0.53** −0.87** −0.70** 1

人口密度 0.24 −0.48 −0.09 −0.50** −0.43 0.40 0.40 −0.46 1

　　注：**为极显著相关。
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依照水-陆生态水文耦合原则，选择高程、水文、气候

作为一级分区的备选指标，由于气候指标在整个研

究区内相差不大，并不适合本研究区。

因此，一级分区结合高程要素，从自然驱动角度

出发，将流域作为分区指标，对水库的两大流域集水

区进行区别划分。二级分区指标从人类胁迫的驱动

角度出发，考虑研究区土地利用类型占比最多的部

分，即林地面积、耕地面积、城市不透水地表面积与

水生态系统关系密切，故二级分区指标选用土地利

用及人口密度。三级分区从更小尺度出发，根据生

态系统的原理，从水生态系统结构的功能表征进行

合并，指标依据为水体生态特征，如水质类别、水生

生物状况、生境结构等。密云水库流域水生态分区

指标选取见表 5。
 
 

表 5    密云水库流域三级水生态分区选取

Table 5    Selection of 3 grades of water ecological zoning of Miyun Reservoir Basin

分区级别 差异驱动类型 主要因素 分区指标 指标选取依据

一级分区 自然因素
水文条件 流域 保持流域生态水文特征完整性

地形 高程 陆地生态系统对水生态系统作用

二级分区 人类活动
土地利用类型 林地面积占比等 陆地生态系统对水生态系统作用

人口密度 密度 体现社会经济对水质的影响

三级分区 水生态系统状态（水质、水生生物）

水生生物 底栖动物多样性 反映河流水生生物多样性

水质 化学参数 反映水环境维持状态

环境 生境指标得分 反映生境栖息地特征

敏感区域 自然保护区所在位置 体现人对水生态系统的保护
 

 3　密云水库流域水生态功能分区方案

 3.1　一级分区

水生态功能一级分区体现流域内不同区域的自

然地理差异，识别出流域内水资源供需的区域差

异。根据密云水库流域的水系及水库特征，将其分

为 3个一级水生态功能区，即潮河流域区、白河流域

区及密云水库水体区。与河流流域相比，水库流域

入库、出库河流并存，考虑到水库的开放性和复杂

性，基于水库固有的生态特性及水库的完整性，在一

级分区中，将密云水库单独作为一个水域分区。命

名以“位置+流域+水生态系统类型”，如图 6(a)所
示。Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ 3个一级分区分别命名为西北部白

河流域山地区、东南部潮河流域丘陵-平原区、中南

部密云水库水体区，一级分区指标特征见表 6。
 3.2　二级分区

水生态功能二级功能区从人类活动影响的角度

出发，依据土地利用类型和社会经济条件，结合各乡

镇人口密度，选取农田、林地、城市用地面积百分比

作为二级分区的指标。在一级分区的基础上，本研

究区共划分为 14个水生态功能二级区，如图 6(b)所
示。二级区命名主要体现生态系统的典型特征，故

根据“区位+生态系统类型（人口密度、土地利用）”

命名，区位包括白河流域、黑河流域、汤河流域、潮

河流域、清水河流域、安达木河流域 6个二级支流

及密云水库水体，生态系统类型包括森林、农业、城

市，二级分区指标特征见表 7。
 3.3　三级分区

为保证子流域边界完整性，利用 ArcGIS软件进

行水文分析，将密云水库流域划分成 189个子流

域。采用层次聚类法对各样点对应的三级指标进行

聚类，由聚类结果根据指标划分不同功能区（表 8）。
同时，考虑北京市划定的自然保护区区位，得到生物

保护敏感区域，并在一级、二级分区边界的基础上，

形成三级功能区的边界。三级区命名根据“水生态

功能类型-区位” （水生态功能类型包括生境维持、

水源涵养、农业生产维持及城镇支撑），分区结果如

图 6(c)所示。为了更紧密地与本区的水环境管理工

作进行结合，便于区县水文部门的权责分明，结合怀

柔区、延庆区、密云区的行政边界对水生态分区进

行三级划分，三级分区命名见表 9。
 3.4　分区结果讨论

本研究将密云水库流域水生态功能分区进行了

3个等级的划分，分别为 3个一级区，14个二级区及

22个三级区。一级分区根据研究区内高程及水系、

水库特征，划分为白河流域山地区、潮河流域丘陵-
平原区和密云水库水体区，体现了流域内水资源供

需的区域差异。二级分区主要根据研究区的土地利

用类型特征，划分为 5个农业区、2个城镇区、6个

森林区及 1个水体区，从人类活动影响程度方面体

现各区域差异。三级分区从水生态功能类型方面进
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行区分，其中，生境维持区有 12个，主要分布在白河

流域西北部、西南部及潮河流域的东南部，面积为

2 571.33 km2，占 69.09 %；农业生产维持区 6个，主

要分布在白河流域中部及潮河流域中部的地形平坦

海拔较低的地区，面积为 775.27 km2，占 20.83%；城

镇支撑区 2个，主要分布在潮河流域的北部及密云

水库东部，面积为 125.45 km2，占 3.37%；水源涵养

区 2个，为密云水库及白河堡水库所在地，面积为

249.55 km2，占 6.71%。

从行政区划来看，延庆区共有 6个分区，水生态

功能类型主要为生境维持，占区域总面积的 72.62%，

因此，该区应重点关注林、草地资源及加强对自然保

护区的管控；怀柔区共有 4个分区，主要水生态功能

为生境维持，占比为 86.59%，应重点关注林、草地资

源；密云区共有 12个分区，主要水生态功能为生境

维持，占比为 53.29%，其次，农业生产和城镇支撑功

能区占比为 33.9%，该区的重要水生态功能区为密云

水库的水源涵养区，占密云区总面积的 12.81%。总

体来看，密云区水生态功能较为丰富，应在维持生境

的基础上，重点关注农业及生活污水的污染。当前，

研究区内水生态监测点位主要位于密云水库库区、

白河堡水库库区以及白河的大关桥和潮河的辛庄

桥，分别涉及三级分区中的密云水库水源涵养区-密
云区、白河流域白河堡水库水源涵养-延庆区、白河

流域农业生产维持-密云区、潮河流域城镇支撑-密云

区，主要监测指标为水生生物、生境及水质理化情

况 3类。从监测数据来看，密云水库库区汇水水质

为Ⅱ类，生境、水质理化指标得分较低，水生生物情

况良好；白河堡水库区汇水水质为Ⅱ类，生境、水质

理化指标得分较低，水生生物情况良好；大关桥农业

生产维持功能以及辛庄桥城镇支撑功能，生境、水质

理化指标得分较高，但为生物受损型，其鱼种和底栖

动物为不健康状态。整体来看，生境维持、农业生产

维持、城镇支撑区的水体生境、水质理化情况较好，

但水生生物情况较差；水源涵养区水生生物多位于

此，但生境情况均受损。因此，对水源涵养功能区生

境的修护和维持成为本研究区水生态关注的重点。

 4　密云水库流域水生态三级分区管理建议

 4.1　水生态功能保护目标

三级分区划分为不同的生态功能类型 (图 7)，生
态功能类型包括生境维持区、城镇支撑区、农业生

产维持区、水源涵养区 4类。

 

图 6    密云水库流域水生态功能分区

Fig.6    Water ecological function zoning of Miyun
Reservoir Basin

 

 

表 6    密云水库流域一级分区指标特征

Table 6    Index characteristics of the first level zoning in Miyun Reservoir Basin

一级编号 分区名称
面积/
km2

平均高程/
m

平均坡度/
(°)

年降水量/
mm

年均气温/
℃

年蒸发量/
mm

干旱
指数

人口密度/
（人/km2）

地形

Ⅰ 西北部白河流域山地区 2 582.32 710.28 4.59 581 11.03 1 684 1.94 471.14 山地

Ⅱ 东南部潮河流域丘陵-平原区 936.33 457.3 3.45 598 10.52 1 678 1.87 1 343.13 丘陵-平原

Ⅲ 中南部密云水库水体区 202.95 187.91 2.49 608 11 1 630 1.79 87 水域
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表 7    密云水库流域二级分区指标特征

Table 7    Index characteristics of the second-level zoning in Miyun Reservoir Basin

一级编号 二级编号 二级分区名称 面积/km2 农田面积
占比//%

城市面积
占比//%

林地面积
占比//%

人为用地
面积占比//%

植被
覆盖度

人口密度/
（人/km2)

Ⅰ-1 西部白河上游中高山农业区 152.05 12.74 1.19 61.59 13.93 一般 343.02

Ⅰ-2 西部白河中游中高山森林区 642.6 2.75 0.45 87.29 3.19 很高 423.96

Ⅰ Ⅰ-3 西部黑河流域低山农业区 90.19 5.30 0.57 65.82 5.87 稍低 336.75

Ⅰ-4 北部汤河流域中高山森林区 333.2 2.58 0.59 87.76 3.17 很高 306.32

Ⅰ-5 中部白河下游低山森林区 1 196.3 3.12 1.38 85.02 4.51 很高 518.60

Ⅰ-6 北部白河下游低山农业区 167.98 7.14 2.14 73.87 9.29 较高 573.76

Ⅱ-1 北部潮河流域中高山森林区 60.64 0.93 0.47 90.89 1.40 很高 1 217.88

Ⅱ-2 东北部潮河流域平原-丘陵农业区 294.66 20.07 4.49 46.76 24.55 较低 1 771.13

Ⅱ-3 东部清水河流域平原-丘陵城市区 41.6 16.61 10.70 46.95 27.31 低 1 575.95

Ⅱ Ⅱ-4 东南部清水河流域低山森林区 264.8 4.49 2.75 73.84 7.24 较高 1 146.53

Ⅱ-5 东北部潮河流域低山城市区 83.85 10.71 8.17 51.72 18.88 低 1 294.08

Ⅱ-6 东部安达木河流域中高山森林区 89.61 2.59 0.51 85.32 3.11 很高 623.96

Ⅱ-7 东部安达木河流域低山农业区 101.17 10.96 2.02 56.79 12.97 一般 1 002.55

Ⅲ Ⅲ 中南部密云水库水体水源区 202.95 13.44 1.20 21.35 14.64 低 87.00

 

表 8    功能类型评价依据

Table 8    Function type evaluation basis

功能类型 评价指标 理论依据 数据来源

生境维持

林地面积占比 反映流域陆生环境质量 林地和草地面积占总面积的比例

年均降水量 反映水资源的主要来源 多年降水量除以年数得到的均值

河网密度 反映水生环境规模状况 干支流总河长占流域面积的比例

水源涵养 林地面积占比 反映水源涵养能力 林地面积占总面积的比例

农业生产维持 农田面积占比 表征来自农业、养殖业等的营养物质 农田面积占总面积的比例

城镇支撑
人口密度 反映人类对水环境的影响 单位土地面积上的人口数量

城市面积占比 反映对社会经济发展的支撑能力 城市面积占总面积的比例

 

表 9    三级分区命名

Table 9    Three level partitions naming

一级编号 二级编号 三级编号 三级分区名称

Ⅰ

Ⅰ-1
Ⅰ-1-1 白河流域白河堡水库水源涵养-延庆区

Ⅰ-1-2 白河流域农业生产维持-延庆区

Ⅰ-2

Ⅰ-2-1 白河流域生境维持-水头自然保护区-延庆区

Ⅰ-2-2 白河流域生境维持-延庆区

Ⅰ-2-3 白河流域生境维持-大滩自然保护区-延庆区

Ⅰ-3 Ⅰ-3 白河流域农业生产维持-延庆区

Ⅰ-4
Ⅰ-4-1 白河流域生境维持-怀柔区

Ⅰ-4-2 白河流域生境维持-喇叭沟门自然保护区-怀柔区

Ⅰ-5

Ⅰ-5-1 白河流域农业生产维持-怀柔区

Ⅰ-5-2 白河流域农业生产维持-云蒙自然保护区-密云区

Ⅰ-5-3 白河流域农业生产维持-密云区

Ⅰ-6 Ⅰ-6 白河流域生境维持-怀柔区
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生境维持区主要考虑林地面积占比、年均降水

量及河网密度指标，该区植被覆盖度高，人口密度较

小，几乎不存在人为对环境的破坏及影响，生境情况

较好，水生态处于健康状态。北京市多个自然保护

区分布于此，包括水头、大滩、喇叭沟门、云蒙山、云

峰、雾灵山自然保护区。农业生产维持区依据农田

面积占比情况进行划分，该区相较其周围区域耕地

面积占比更大，人口密度也相对较高，河流多用于灌

溉，受农田、养殖业污染压力较大。城镇支撑区主要

根据人口密度及城市面积占比情况进行划分，水功

能定义为城市用水，此功能区较多受到生活用水的

污染。水源涵养区考虑了林地占比及水域分布特征，

该区主要功能是防洪灌溉及城市用水，根据水生态

监测数据显示，该区富营养化状况有逐年加重趋势。

 4.2　密云水库流域分区管理建议

从三级分区的各乡镇水生态功能类型 (图 7)及
特定保护区域出发，倒逼环境管理的方法，形成密云

水库流域水生态分区管控的基础框架，为差异化管

理目标及各区域社会经济发展规划、环境管理制度

的制定提供基础依据。

 4.2.1　生态功能维持

密云水库流域生境维持区主要涉及延庆区的千

家店镇、四海镇、珍珠泉乡和刘斌堡乡，怀柔区的喇

叭沟乡、宝山镇及长哨营满族乡的山区部分，密云区

的大城子镇及北庄镇。该功能区管控目标为保护丰

富的林地资源，注重对生境的恢复，为重点管控区。

管理建议为围栏封育，保护好现有生态状况，防止新

的人为破坏或水土流失；做到生物措施与工程措施

相结合，增加调蓄能力；加强人为管控，禁止砍伐、合

理放牧，及时退耕还林。

农业生产维持区主要涉及延庆区千家店镇北部

区域，怀柔区的汤河口镇、琉璃庙镇及宝山镇、长哨

营满族乡的平原地区，密云区石城镇、冯家峪镇、高

岭镇、不老屯镇中部及新城子镇北部地区。该功能

区管控目标为防治农业面源污染，严格控制农药化

肥使用，关注非点源污染的影响，为一般管控区。管

理建议为积极发展生态农业，改进耕作方式，同时，

控制化肥用量，鼓励使用农家肥，减少农业面源污染

和对河流水质的影响。

城镇支撑功能区主要涉及密云区的古北口镇及

太师屯镇中部地区。该功能区管控目标为深化生活

污水减排，严格执行污水排放标准，为一般管控区。

因此，要加大区域污染源治理，推行清洁生产和循环

经济，减少污水排放，建立节水型社会；增强城镇污

水收集、处理能力，实现污水回收全覆盖。

水源涵养区主要位于密云水库及白河堡水库，

涉及密云区的溪翁庄镇、穆家峪镇及不老屯镇南部

地区和延庆区的香营乡。该功能区水质目标为

Ⅱ类，具体管控目标为严格保护生态环境，依法禁止

开发建设活动，为优先管控区。因此，要严格实行水

源地保护措施，杜绝水库周边的农业面源污染，减少

水库养殖，减轻水质恶化和富营养化发生。对于旅

 

（续表9）
一级编号 二级编号 三级编号 三级分区名称

Ⅱ

Ⅱ-1 Ⅱ-1 潮河流域生境维持-密云区

Ⅱ-2
Ⅱ-2-1 潮河流域农业生产维持-云峰自然保护区-密云区

Ⅱ-2-2 潮河流域城镇支撑-密云区

Ⅱ-3 Ⅱ-3 潮河流域城镇支撑-密云区

Ⅱ-4 Ⅱ-4 潮河流域生境维持-密云区

Ⅱ-5 Ⅱ-5 潮河流域城镇支撑-密云区

Ⅱ-6
Ⅱ-6-1 潮河流域生境维持-密云区

Ⅱ-6-2 潮河流域生境维持-雾灵自然保护区-密云区

Ⅱ-7 Ⅱ-7 潮河流域农业生产维持-密云区

Ⅲ Ⅲ Ⅲ 密云水库水源涵养区-密云区

 

图 7    各区及乡镇水生态功能类型

Fig.7    Water ecological function types in various
districts and towns
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游风景区的水库，不能超过水库旅游承载力，减少人

为因素对生物栖息地的破坏及游客产生的垃圾对水

质的影响。同时，加强入河排污口整治，严控排污行

为，强化水资源监督。

 4.2.2　特定保护区域管理

自然保护区管控目标为确定主要保护生物的安

全，维持和恢复珍稀濒危野生动植物种群数量及赖

以生存的栖息环境。建议加强生物多样性保护，依

据不同保护区类型（森林、湿地），完善相应的法律法

规，协调好各自然保护区生态保护与开发建设经济

发展的矛盾，形成人与自然和谐发展。

敏感水体区（水库）作为北京市最重要地表饮用

水水源地，应严格遵守《饮用水水源保护区污染防治

管理规定》，禁止一切破坏水环境生态平衡的活动。

具体管理建议为增加森林面积，涵养水源，减少无效

蒸发，完善水土流失监管；提高水资源的综合利用；

加强污染源的管控，包括生活污水、养殖废水、工业

废水等，加强整治，确保上游地区的污水达标排放。

 5　结论

（1）水生态功能区划分技术包括分区备选指标

提出、指标适宜性分析、分区指标筛选及分区方案

合理性分析 4个步骤，指标筛选具体采用空间变异

性分析、空间自相关性分析，遵循水陆耦合的原则。

基于“自然-社会”二元驱动，密云水库流域一级分区

考虑自然要素，分区指标为水文和地形；二级分区从

人类活动角度出发，指标为人口密度及土地利用；三

级分区指标为水生态系统的状态及自然保护区域，

各分区通过自然空间结构及社会影响的差异性来反

映水生态功能的空间差异性。

（2）水生态功能分区划分可采用“子流域划分—
指标体系构建—相同结果合并—分区边界确定”的

分区方法，基于 ArcGIS数据合并得到各级分区结

果。密云水库流域水生态功能区共划分为一级区

3个、二级区 14个和三级区 22个，并明确了各功能

区的自然特征及主导的水生态功能。

（3）水生态功能分区以集水区为基本划分单元，

以水生态为基础，强调“陆水相连”，同时也考虑

“源-汇分开”。本研究将密云水库区域单独作为一

个分区，重点讨论密云水库的水生态状况及功能。

密云水库流域水生态功能分区作为水环境管理的一

种新的管控治理空间区域，将有助于密云水库流域

水环境管理和水生态功能恢复。
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