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提 要 在有限的水资源中，必须维持合理的生态环境需水量，以满足国民经济持续发展

和生态平衡维护的需要&以内陆河流为对象，以生态学理论和水环境容量理论为基础，从维持河流

系统水生生物生存、维持水体一定量稀释自净能力以及防止河流水面净蒸发损失的角度出发，分

析计算了河流系统的生态环境需水量，以期为水资源合理配置提供科学依据&
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生态环境是人类赖以生存和发展的空间，水资源是生态环境建设中最重要的、不可替代的

物质［"］&随着我国国民经济的快速发展，水资源供需矛盾日益尖锐，如何能在有限的水资源

中，维持合理的生态环境需水量，以满足国民经济持续发展、水资源永续利用以及生态平衡维

护的需要，这是当前亟待解决的薄弱环节和关键问题&
从广义上讲，所谓生态环境需水量，是指维持全球生物地理生态系统水分平衡所需要的水

量&由于工业化、城市化进程对水的竞争使用，造成城市用水和工业用水挤占农业用水，农业用

水又挤占生态环境用水的格局，造成自然植被衰退、森林草原退化、河湖萎缩、土地沙化、水土

流失、灌区次生盐渍化、地表地下水体污染、河床淤积以及地下水大面积超采等严重的生态后

果&因此，要保护生态环境，合理利用有限的水资源，实现国民经济的可持续发展，首先必须科

学研究生态环境需水量问题，以实现水资源的科学配置和有效管理，维护生态平衡&
按照地理学的定义，河流是由河槽和河槽中足够流动的水构成&水是维持河流环境生态平

衡的基础&对内陆河流来说，其主要的环境生态功能包括水生生物生存、纳污能力、河流沿程的

蒸发与渗漏、润湿空气和补充土壤含水量等&对河流生态环境需水量的研究，一直以来是薄弱

环节，目前基本采用定性估算的办法来确定生态需水量，定量研究还很缺乏［!)*］，主要原因是

影响因素太多、体系复杂，并且与人类社会活动密切相关，至今还缺乏统一的方法与标准，缺乏

定量模式&本文的研究，是针对内陆河流，从维持河流系统水生生物生存、维持水体一定量稀释

自净能力、满足水面蒸发损失需要的角度，探讨并分析计算生态环境需水量，以期为水资源的

合理配置提供科学依据&

! 研究方法

!&! 维持河流系统水生生物生存的最小生态环境需水量

水域生态系统中水生生物可分为生产者、消费者和分解者三类，当水域生态系统受到外界
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强烈干扰时，会引起生态平衡失调，当干扰还不甚巨大时，如水量减少、水质轻度污染，将首先

造成生态系统二级结构变化，包括物种数量比例改变、种群数量丰度变化、群落垂直分层结构

减少等，这些变化又会直接造成营养关系的破坏，包括分解者种群结构的改变，进而引起生态

系统功能受阻或功能下降；当外部干扰进一步加剧，如水量严重缺少，水体污染严重时，将会引

起生态系统一级结构的破坏，即一个或几个生物组分缺损，生产者层次的主要种类从系统中消

失，各级消费者因栖息地破坏而被迫迁移或消失，生态系统发生剧烈变化，进而造成系统的崩

溃!因此，对水域生态系统来说，为保持系统的生态平衡，必须维持一部分有质量保证的水量，

以满足水生生物的正常生存的需要!
一般情况下，河流在从源头流向河口的过程中，都是随着汇流面积的扩大而水量见增!如

果把河道水量表示成河流汇水面积或河流长度的函数，则水量是汇水面积或河长的单调递增

函数或阶跃增函数!假定设定了一个河流生态需水流量!"，只要它是合理的、存在的（在数学

上表示有解，在实际中表示在一定保证率下河流或河段存在这样的流量），则必定能沿着河流

从源头找到一个对应的断面"，且" 断面以下的河道水量! 一般总能满足要求：!!!#，也

就是说，只要在河流某一个断面计算生态需水量之后，其下游同一功能的河道流量一般总能满

足河道生态功能的流量要求!
根据此河流特征，再结合生态学理论，可知：要计算维持河流水生生物生存的最小生态需

水量，可通过调查分析水体水生生物产量与水体水量之间关系，建立河流上游某一断面的生态

需水量的设计流量标准，以此作为维持河流水生生物生存的最小生态需水量，在其下游同一功

能的河段必将能满足环境生态功能的要求!
据调查研究［#］，河流水体水生生物生产量与水体水量之间关系如下：

（$）河道内径流为%&’保证率河道流量的(&’（即#&’为河道外耗水），这是为大多数水

生生物在主要生长期提供优良至极好的栖息条件所推荐的基本径流量!
在这种流量条件下，河宽、水深及流速将为水生生物提供优良的生长环境，大部分河道，包

括许多急流浅滩区将被淹没，通常可输水的边槽也出现水流，大部分河岸滩地将成为鱼类所能

游及的地带，也将成为野生动物安全的穴居区，大部分旋涡、急流和浅滩将适中地没于水中，提

供鱼类优良的繁殖和生长环境!岸边植物将有充裕的水量，在任何浅滩区，鱼类的回游将不成

问题!无脊椎动物种类繁多，数量丰富!预计在任何河段中，水温将不再是约束鱼类活动的条

件!河流及天然景色极好!
（)）河道内径流为%&’保证率河道流量的*&’（即+&’为河道外耗水），这是保持大多数

水生动物有良好的栖息条件所推荐的基本径流量!
在这种流量条件下，河宽、水深及流速一般令人满意!除极宽浅滩外，大部分河道将没于水

中，大部分边槽将有水流!许多河岸将成为鱼类的活动区，也可成为野生动物穴居的场所!河流

的许多聚流和大部分旋涡区的深度将足以作为鱼类的活动场所!大鱼可通过急流浅滩区和河

段的大部分区域，水温预计不会成为鱼类活动的约束条件!无脊椎动物将有所减少，但预计不

会成为捕鱼量减少的控制因素!河流及天然景色基本令人满意!
（*）河道内径流为%&’保证率河道流量的$&’（即,&’为河道外耗水），是保持大多数水

生生物短时间生存所推荐的最低瞬时径流量!
在这种流量条件下，河宽、水深和流速将显著减少，水生生态环境恶化，河道或正常湿周近
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一半露出水面；宽浅滩露出部分将会更多!边槽将大部分或全部干涸，卵石、沙坝也基本干涸无

水!作为鱼类及皮毛动物的岸边穴居场所将显著消失!许多正常的湿润区水深将变浅，以至鱼

类不能在此活动而一般只能集中于最深的水坑中，岸边植物将会缺水，大鱼遇到浅滩处将有困

难回游到上游!水温常常是一个约束因素，尤其是在七、八月的下游河段，无脊椎动物将大大减

少!天然河流景色将被严重破坏!
根据以上关系可知，要维持河流大部分水生生物基本、良好的生存条件，所需的最小生态

环境需水量，可定为河流上游某断面"#$保证率的年平均流量的%#$，此为河流满足水生生

物生存的设计流量标准!
若对于较大的河流，或沿程水量、水功能差异悬殊的河流，或某些下游水量小于上游水量

的内陆河流，则可以此标准分段设定最小生态需水量!
!!" 保持水体一定量稀释净化能力的基流（水）

水体易受到污染，水环境质量下降将对生态系统造成严重的影响和破坏［"］!水体对污染

物质具有一定稀释、净化能力，它能通过一系列物理、化学和生物作用，使污染物浓度逐渐降

低，使水质恢复到原来状态，保持水域生态平衡，这称为水环境容量!水环境容量的大小，与水

体水量以及水体对污染物的降解能力有关，水量越大、对污染物降解能力越强，则水环境容量

也越大!从保护生态环境、维护水域生态平衡的角度出发，对受纳污染物质的水体，维持一部分

生态需水量，以满足水体对污染物质一定量稀释净化能力的需要，这是生态环境需水量的重要

组成部分!
对许多河流来说，不要求污染源的排放量跟随水量的变化而变化，因此可采用稳态水质模

型，计算设计流量下的环境容量!河流污染物一维迁移转化的质量守恒方程为：

&
!
!
!"

（#$）%&!
!
!"

（&"!
!$
!"

）’"( （&）

上式中，!为断面面积（’(），$为污染物的断面平均浓度（’)／*）；#为断面平均流量（’%／+）；

&" 为纵向分散系数（,’(／+）；( 为河流中污染物的源与汇（’)／（*·+））；"为空间坐标（’）!
方程（&）中的源漏项，如果只考虑有机污染物在河流中的生物降解反应，可得：

"( %)*$ （(）

上式中，*为有机污染物在河流中的降解系数（&／-）!
对一般中小型内陆河河段，当污水排入河段后，污染物的浓度在横断面上可很快达到混合

均匀，此时纵向弥散作用可以忽略不计!方程（&）改写成：

+!$!"%)*$
（%）

上式中，+为断面平均流速（’／+）!
对于河网化河段和潮汐河段，因地形、水位等原因，水流往往会出现停止或流速非常缓慢，

污染物排入水体后，由于稀释混合作用不太强烈，其浓度在横断面上分布不均匀，断面上各点

流速也不完全一致，此时应考虑纵向弥散作用的影响!方程（&）写成：

+!$!"%&"
!($
!"()*$

（.）

方程（%）和（.）的边界条件为：$#"/#/$#，$#为上游来水污染物浓度（’)／*）!
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解方程（!）和（"），得一般内陆河河段的解如方程（#）所示，潮汐河段和河网化河段的解如

方程（$）所示%

!"!&’()#
$%〔 〕&

（#）

!*!&’() +
&
,’% -+ -."$’%／&!〔 〕,［ ］% （$）

图- 河段污染源排污示意图

/01%- 2344560378359:’8:;’<’0790=’98’:6037

考虑河流污染源排放污染物的情况如图-所

示：河流可被概化为多个河段，以河流的每一个排

污口为河段分界线，在河流起始断面处，上游来水

污染物浓度为!&，河流流量为(&，在距起始断面

（%*&）%-距离处，是河流的第一个排污口，此河

段为河流的第一个河段，以!表示，假设第一个排

污口排入河流的污染物浓度为)-，污水量为*-，

在第!断面混合后，从此断面流出的污染物浓度

必须满足水质标准!)，流出的流量为(-%
对于一般内陆河河段，有：

!+-"!&’()#
$%-〔 〕&

（>）

在第!断面处，根据质量守恒定律，有：

,-"（(&-*-）!)#(&!&’()（#
$%-
&

） （?）

,-即为河流第!河段允许排入的污染物量%河流其余河段的允许纳污量可依次计算%
对于潮汐河段和河网化河段，根据公式（$），可得：

,-"（(&-*-）!)#(&!&’()#
&
,’%

（-# --"$’%／&! ,）%［ ］- （@）

对整个河流，总允许纳污量, 等于各河段允许纳污量,.之和%
对河流来说，当计算所得允许纳污量, 小于河段实际纳污量时，为了使河段水质达到要

求的水质标准，有两种解决方法：一是削减污染源的排污量；二是在经过环境规划分析，认为河

流必须接纳一定量污染物（此量超过允许纳污量）的情况下，可通过增加河流流量的方法，增加

河流对污染物的稀释、自净能力，此时河流所需的流量(&，即为维持河流一定量稀释净化能力

的生态环境需水量/各河段(&的大小，可通过方程（?）和（@）反求，一般内陆河段如方程（-&）

所示，潮汐河段和河网化河段如方程（--）所示%

(&"
,0#*-!)

!1#!&’()（#
$%-
&

）

（-&）

(&"
,0#*-!)

!1#!&’()#
&
,’%

（-# --"$’%／&! ,）%［ ］-
（--）

上两式中，,0 为河段必须接纳的最小排污量（<1／8）%
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求出河段!!后，再对整个河流做迭代计算，得到河流所需的最小生态环境需水量"
!"" 防止河流蒸发、渗漏的生态需水量

对于大面积水体来说，水面蒸发是水量消耗的重要方式之一，如果水体得不到足够的水量

补充，会使河流水位逐渐下降，湖泊逐年退化，丧失其应有的功能，生态环境将遭到严重破坏"
因此为维持河流自身生态功能，应维持一部分水量，用于弥补水面蒸发的消耗"

对于此部分生态环境需水量的确定，应首先调查、测量水面面积，分析典型年的逐日水面

水份蒸发深度，计算水体的蒸发水量，再扣除降雨量后，即为该水体的净蒸发水量，此为河流生

态需水量的一部分"表示如下：

"#$%·&’( （#$）

式中，"#为计算时段内水体的净蒸发损失量（%&）；% 为计算时段内水面蒸发深度（%）；& 为

计算时段内水体平均蓄水水面面积（%$）；(为计算时段内降雨量（%）"
当河道水位高于两岸地下水位时，河水将通过渗漏补给地下水"但对于常年有水的河道来

说，河床含水率一般是饱和的，因此其渗流损失可忽略"
!"# 河流总生态需水量

对于内陆河流，在计算每条河流总的生态环境需水量时，应将计算的“维持水生生物生存

的需水量”与“维持水体一定量稀释净化能力的需水量”相比较，因这二者可以共用，所以取较

大者，再加上所计算的“防止河流蒸发、渗漏的需水量”，即可得该河流总的生态环境需水量"这
样的河流可同时满足维持以上三方面生态功能的要求"

$ 计算示例

以北京市妫水河为例，计算生态需水量"妫水河属永定河水系，全长#’"()%，起始断面为

黑汉岭，终止断面为官厅水库，主要功能为饮用水源、景观和农业灌溉"

图$ 妫水河年平均流量频率曲线

*+,"$ -../0121345067853909+1+6:;/5<7+.=/+>?/+@+<75
首先计算满足河流水生生物生存的最小需水量"位于妫水河中游的水文站是延庆东大桥

站（上游无水文站，因河流水量条件变化不大，此站可代替），根据多年实测流量资料，点绘经验

A$#期 刘 凌等：内陆河流生态环境需水量定量研究



频率点，如图!中“·”所示，计算得出：多年平均流量!
"
#!$%&’(／)，"# 为&$*(%，取"$ 为

&+,-*$根据统计参数绘制理论频率曲线，如图!中实线所示，由于%!!&.部分适线良好，故

不再进一步调整$根据频率曲线，得出/&.保证率的河流年平均流量为!$-!’(／)，因此，维持

妫水河水生生物生存所需的最小生态环境需水量为：/&.保证率的河流年平均流量的(&.，

即&$0%-’(／)，年均需水量为!*0,12&*3$
其次计算维持妫水河一定量稀释自净能力所需的最小生态环境需水量：

表2 妫水河沿河排污口排污情况

456$2 7899:3;8<)8:=>?);3:53;8<;<@:;)A:;B;C?=

排污口 排污口所在地
污水量

（12&*3／5）

DEFD=排放量

（3／5）

2 永宁镇新华营村 -$(2 &$!*-

! 延庆县城东 /$,2 &$-!2

( 延庆县城东 0$%% 2$0/

* 延庆县城南 /$,2 !$,-

/ 延庆县城南 22$%( /$0%

- 延庆镇莲花池西 /$!- !$/(

0 延庆镇民主村东北 (,$*! 2&$*,

% 延庆至康庄桥西 2/0$-% -!$!%

, 延庆镇东屯入河口 !,/$-/ -!$,0
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妫水河水质现状为!级，水质目

标为"级，河流全长2%$/G’，,&.保

证率的最枯月平均流量为&$&!*’(／

)，平均断面面积为/$&/’!，沿河共有

,个排污口，排污情况如表2所示，

DEFD=在 河 流 中 的 降 解 系 数 为

&+2H"2$通过计算，得出妫水河在现

状水流条件下DEFD=的允许纳污量为

*/3／5，而河流各排污口的现状排污总

量为2*,$-3／5，因此应削减DEFD=排

污量2&*$-3／5$经过环境规划分析，认

为该河流必须接纳/&.的现状排污

量，即：0*$%3／5，因此，以0*$%3／5作为

该河流的最大允许纳污量，在满足"
级水质标准的条件下，河流必须具备的最小基流水量为&$2,’(／)，即年需水量为/,,12&*3，

此为维持妫水河一定量稀释自净能力的生态环境需水量$
第三，计算妫水河净蒸发水量，为!/$/12&*3／5$第四，计算妫水河总生态需水量$因为第

一部分需水量为!*0,12&*3／5，第二部分需水量为/,,12&*3／5，取较大者为!*0,12&*3／5，再

加上第三部分需水量为!/$/12&*3／5，所以妫水河总生态需水量为!/&*$/12&*3／5$

参 考 文 献

2 金 岚$环境生态学$北京：高等教育出版社，2,,!$/&"//

! 刘 江$全国生态环境建设规划$北京：中华工商联合出版社，2,,,$!2"(-

( 谢新民，杨小柳$半干旱半湿润地区枯水季水资源实时预测理论与实践$北京：中国水利水电出版社，2,,,$!!0"!!,

* 黄永基，马 珍$区域水资源供需分析方法$南京：河海大学出版社，2,,&$22,"2*/

/ 杨士弘$城市生态环境学$北京：科学出版社，2,,-$,2"2&,

&( 湖 泊 科 学 2*卷



!"#$%&%#%&’()%"*+,$-.,/,0&.#/1#%(23(4#$*
&$5,$%&$($%#/6&’(27

!"#!$%& ’()*+,%&-./0% 1#"*/0%&20$ +34)*5$067/
（!"#$%&$’()%*$’+$,$-(./$0#"012#3-34"#3(05"6(%"#(%7，8(9"3203,$%’3#7，:"0;30<89::;<，=>&>?930"）

897%2#.%

=.,>0?,@@,A6/@-,A0@,?.,$BC6@?0%?0%DE$B$?,DA6/@-,$%?.,>6@ED，$?$A%,-,AA0@7?60EE6F
-0?,0-,@?0$%0B6/%?6G,-6E6&$-0E>0?,@D,B0%DG6@A/A?0$%02E,D,H,E6CB,%?0E@$H,@IJ0A,D6%?.,
,-6E6&70%D>0?,@,%H$@6%B,%?0E-0C0-$?7?.,6@$,A，?.,,-6E6&$-0E>0?,@D,B0%D6G-6%?$%,%?0E@$HF
,@A7A?,B$A0%0E7K,D0%D-0E-/E0?,D$%?.$AC0C,@G@6B?.@,,0AC,-?A，$I,I，?.,>0?,@D,B0%DG6@
B0$%?,%0%-,6G0L/0?$-E$H$%&E$G,A/@H$H0E，?.,>0?,@D,B0%DG6@?.,B0$%?,%0%-,6G%0?/@0ED$E/F
?$6%0%DC/@$G$-0?$6%6G>0?,@26D70%D?.,>0?,@D,B0%D?6-6H,@?.,%,?,H0C6@0?$6%D,G$-$,%-7I
"?$A%6?,>6@?.7?.0??.$AA?/D7>$EE2,2,%,G$-$0EG6@>0?,@@,A6/@-,AC@6C,@0EE6-0?$6%$%C@6&@,AAI
M$%0EE7，0A0%,N0BCE,，?.,,-6E6&$-0E>0?,@D,B0%D$%*/$A./$O$H,@，P6%&D$%&O$H,@J0A$%，

J,$Q$%&$A-0E-/E0?,DI

:(+1,2*7 4-6E6&$-0E>0?,@D,B0%D，

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

"

""

"

-6%?$%,%?0E@$H,@A

《中国晚第四纪湖泊演化与古气候动力学》出版

由中国科学院南京地理与湖泊研究所于革研究员等撰写的《古气候动力学与中国古湖泊数据库———重

建晚第四纪古气候古水文》一书日前由气象出版社出版I该书介绍了古湖泊数据库和古气候模拟基本理论、方

法和最新研究成果I全书共分十章，内容包括：（9）国内外古气候动力学研究现状和有关基本问题；（8）古湖泊

数据库建立的基本原理和方法，以及中国第四纪湖泊数据库基本内容和成果；（R）水热平衡模式和古降水量估

算；（S）全球大气环流模式、模式运行和控制试验；（T）89U0JV和WU0JV古气候模拟试验和结果分析；（W）区域

大气环流模式和对89U0JV气候模拟；（X）古气候模拟结果与地质资料以及与国际模式结果的对比；以及（<）

古气候动力学有关问题讨论I该书可供气候学、古气候学、第四纪地质学等方面的专业人员、研究生参考I
该书的问世，标志着我国湖泊沉积与全球变化研究进入了新的阶段I该书归纳和总结了以往我国湖泊沉

积研究成果，并按国际标准逐一标定，剔除那些湖泊流域限制的局部信息和非气候信号，汇集成库，成为国际

古湖泊数据库的组成部分，供国际享用；选择了晚第四纪的典型时段，进行古气候模拟，并运用区域湖泊水位

资料，对模拟结果进行比较与验证，依据大气环流格局与水汽输送途径，对不同区域气候特点进行了动力学的

阐释；在全球气候模拟过程中考虑了陆面过程的影响，强迫输入我国古植被状况，提高了模拟的水平，揭示出

我国古气候区域变化的特点与规律I在我国古气候模拟研究方面紧密与国际接轨，迈出了坚实的一步I近年

来，人类活动与气候变化驱动的湖泊环境变化成为国际研究的新热点，为未来气候预测服务的气候模拟，其研

究的时间尺度不断向人类历史时期靠拢，这预示着高分辨率高精度的湖泊数据库的建立，在未来全球环境研

究中有着璀灿的前景I（李）
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