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摘要 : 论述了生态需水的概念 , 从生态需水量的基本原理出发 , 探讨了各类生态需水量计算的框架。以渭河为例 ,

估算其多年平均河道内生态需水为 39180 亿 m3 。并对未来生态需水研究趋势进行了展望。
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生态需水是目前水科学领域非常热门和较新的研究课题 , 仅仅在最近 10 年才开始活跃。该领域尽管是科

学文献报告的主题内容 , 但研究多局限在全球政策与法律方面 , 而且基本上没有真正执行生态需水的配水。有

关生态需水的论文还基本停留在介绍一些基本的概念或定义 , 其计算方法主要从物理的水量平衡、水热平衡、

水沙平衡、水盐平衡等方面考虑 , 而且主要是针对现有生态系统或生态水文条件 , 没有考虑生态系统和水文过

程的相互反馈作用以及不同遗传特性物种的水分生产关系 , 还缺乏系统的建立在严谨的生理学、生态学和物理

学理论及定量的数学方法基础之上的生态需水量计算方法。

什么是最优的植被群体结构组合和良性循环的生态系统 ? 什么是最适于西北旱区的节水型生态系统及如何

构建西北旱区生态极度脆弱条件下的节水型生态系统 ? 生态系统最少需要多少水来维持其正常的功能 (生态需

水的阈值) ? 如何处理器官、个体、群体及景观生态的关系 , 由典型植株或局部区域的实验观测资料考虑尺度

效应确定某一区域的生态需水量 ? 生态需水和生态耗水有什么区别 ? 如何评价生态耗水的价值并最优协调生态

需水与经济需水的矛盾 ? 如何定量评价人类活动及水文循环过程演变对生态系统的影响 ? 这些问题是当前所有

水科学和水文生态学工作者所面临的挑战。

1 　生态需水量的概念

生态需水量更确切地说应是生态系统的需水量 , 理解生态需水量首先得从生态系统谈起。

111 　生态系统及生态服务

生态系统是在一定空间内由生物成分和非生物成分组成的一个生态学功能单位 , 包括人类的生命支持系统

———大气、水、生物、土壤和岩石 , 这些要素相互作用构成一个整体 , 即人类的自然环境。生态系统根据地理

条件的不同分为水生生态系统和陆地生态系统两大类[1 ] 。生态系统向人类提供了极其重要的“生态服务”功

能 : 植物进行光合作用并生产氧 ; 细菌处理有机废物并维持良好水质 ; 流域植被建设能减洪并提供稳定的基流

及泉水 ; 坡面和河川径流为生活、生产提供水源 , 并为陆地生态系统和野生生物所利用 ; 健康的生态系统能确

保生物多样性的维持和水的良性循环。生态系统服务功能是人类生存与现代文明的基础。生态系统需要水维持

其功能并提供生态服务。
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112 　生态需水的概念

笔者认为 , 生态需水是指维持全球或区域生态系统和谐稳定与修复脆弱生态系统使其形成良性循环 , 并能

最大发挥其有益功能使其提供最大生态服务 , 达到诸如水热平衡、源汇动态平衡、生态平衡、水土平衡、水沙

平衡、水盐平衡等生物、物理、化学平衡 , 并在单位生态用水提供最大生态服务条件下所需要消耗的最小水

量。生态需水与生态耗水或生态用水是不同的概念 , 目前国内有关生态需水的研究是在现有生态系统和生态水

文条件下进行的 , 所讨论的问题大都是针对现有植被或现有地下水位条件 , 它是现有生态系统的耗水或用水 ,

并不代表所论流域或区域真实的生态需水 , 生态需水并不等于生态耗水。讨论一个流域或区域的生态需水必须

有以下几个前提条件 : ①最优的生态结构组合 ; ②最适宜的地下水位 (区域水资源联合调配的目的就是要控

制地下水和地面水的合理利用量 , 要通过地面水和地下水的最优调控来满足生态地下水位 , 达到既满足生态植

被需水的要求 , 又不造成因地下水位太高而产生潜水的无效蒸发损失) ; ③最节水的生态系统 ; ④能维持水和

生态系统的平衡 ; ⑤能满足流域或区域生态系统良性循环的需要 ; ⑥有不同水文年型和年内季节的变化。不

考虑这些前提条件 , 所计算出的结果就不能反映生态系统需水的要求 , 也难以进行考虑生态需水的水资源优化

配置。

2 　生态需水的基本原理及其计算方法

211 　生态需水的基本原理

生态需水的基本原理包括水文学原理以及生态系统学原理 , 即水分循环与水量平衡、水热平衡、水盐平

衡、水沙平衡等原理。

(1) 水文循环与水量平衡原理 　区域水文循环与水量平衡是生态需水的物质基础。水循环的蒸发过程包含

着生物界的基本生理过程 ———蒸腾作用 , 涉及到生物生长发育[2 ] 。在水文循环过程中 , 任一区域、任一时段

进入水量与包括生态需水在内的输出水量之差和水的变化量要满足水量平衡原理 , 因而水循环和水平衡具有重

要的生态意义。

(2) 水热平衡原理 　水分在生态系统的物质循环与能量流动的结构体中 , 既是物质循环的一部分 , 又是其

它物质运转的载体和能量流动的媒介。地面的水分受热后要向空中蒸发 (包括植物的蒸腾) 。用热量平衡方程推

算蒸发量的方法 , 称为热量平衡法[3 ] 。热量平衡方程

R = A + L E + QA (1)

式中 　R 为辐射平衡量 ; A 为大气感热 ; L 为蒸发潜热 ; E 为蒸发量 ; QA 为土壤热交换量 , 上式可推导出蒸

发量计算式 :

E =
( R - QA )Δe

Δe + 0164αΔ T
(2)

式中 　Δe 为作物冠层上方的湿度梯度 ; Δ T 为作物冠层上方的温度梯度 ; α为标准气压与地面实际气压的

比值。

(3) 水沙平衡原理　水沙平衡是指为达到河道泥沙的冲淤平衡 , 而进行输沙、排沙所需要的水量。输沙水

量可通过下式计算[4 ] :

W s ( t , i) = S ( t , i) / Cmax ( t , i) (3)

式中 　W s ( t , i) 为 t 时段 i 河段的输沙需水量 ; S ( t , i) 为 t 时段 i 河段的多年平均输沙量 ; Cmax ( t , i ) 为 t 时

段 i 河段的最大含沙量多年平均值。

(4) 水盐平衡原理　水盐平衡是指维持区域盐分平衡所需的排水量。区域水盐平衡可用下式表示 :

M = m 1 + m 2 + E - P (4)

式中 　M 为水盐平衡用水量 (冲洗用水量) ; m 1 为在计划冲洗层内 , 冲洗以前的土壤含水量与田间持水量之差 ;

m 2 为冲走计划层内过多盐分所需要的水量 ; E 为冲洗期内蒸发损失量 ; P 为冲洗期内可利用的降雨量。式中
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各变量单位均为 mm。m 2 可用以经验系数为基础的计算方法 (以土壤含盐量为指标的排盐系数法) 计算。

m 2 = 1 000 Hγ( S 0 - S ) / K (5)

式中 　S 0 为冲冼前的土壤含盐量 (占干土重的 %) ; S 为冲洗后要求达到的土壤含盐量 (占干土重的 %) ; γ为土

壤容重 , kg/ m3 ; H 为要求冲洗脱盐深度 ; K 为排盐系数 , kg/ m3 。

212 　生态需水计算方法

生态需水分为河道外生态需水和河流生态需水。生态需水的计算应根据各种生态类型的需水特点 , 考虑不

同保证率下的生态需水状况。

(1) 河道外生态需水　主要是植被的生态需水 , 包括天然植被和人工植被的生态需水。

人工植被需水可由下式计算 :

W p = 6
n

i = 1
W pi = A i m pi (7)

式中 　p 为植被需水保证率 ; A i 为 i 类的植被面积 ; m pi为相应保证率的植被需水定额 ; n 为植被类型数。

天然植被的生态需水主要依靠吸取土壤水和地下水来满足 , 可用潜水蒸发法间接估算。干旱区天然植被的

实际蒸散可近似地用潜水蒸发量 w n i 来代替 :

W n i = 6
n

i = 1
A pi Ei k 　　　Ei = a (1 - h/ hmax) b E601 (7)

式中 　A pi是天然植被类型 i 的面积 ; Ei 为第 i 类型植被在某一地下水埋深时的潜水蒸发量 ; k 为不同地下水

埋深的植被影响系数 ; a 、b 为经验系数 ; h 为地下水埋深 ; hmax为地下水极限埋深 , E601为 601 型蒸发皿水

面蒸发量。

(2) 河流系统生态需水　河流系统生态需水量应按时段、河段分别计算。每条河流至少应分成 4 个河段 :

河源 (上游) 、中游、下游和入海口。不同时段 t 不同河段 i 河流系统生态需水量 W p ( t , i ) 主要包括 : ①维持河

流系统的稀释自净能力所需的水量 W d ( t , i) ; ②维持河流下游地区生态适宜的地下水位所需水量 W g ( t , i ) ;

③维持河流系统水沙平衡所需要的冲沙水量 W s ( t , i) ; ④维持河流系统水生生物栖息地所需的水量 W h ( t , i)

; ⑤维持水源涵养林所需水量 W f ( t) ; ⑥维持水域蒸发所需的水量 W e ( t , i ) 。上述各项需水有不同的时间

空间上的水量水质需求 , 总需水量并不是各项的简单相加。上述第①、③、④项属河道内生态需水量存在相互包

含关系 , 满足这三方面的生态需水量可取 3 项中的最大值 , 而河流下游生态适宜的地下水位所需水量与维持水

源涵养林所需水量以及水面蒸发量是各自独立的 , 因此总需水量为

W r ( t , i) = max ( W d ( t , i) , W h ( t , i) , W s ( t , i) ) + W g ( t , i) + W f ( t) + W e ( t , i) (8)

　　稀释自净需水量 W d ( t , i) 可由下式计算 :

W d ( t , i) = λW ( t , i) (9)

式中 　W ( t , i) 为某时段某河段的污水排放量 ; λ为河流稀释系数 , 根据河流主要控制指标的污水排放标准与

河流水环境标准确定。

生态适宜的地下水位所需最低生态需水量 W g ( t , i) 与区域地下水埋深有关。如果地下水埋深太浅 , 在蒸

发的影响下 , 盐分可在表土聚积 , 使土壤发生强烈盐渍化 , 不利植物生长 ; 埋深太深 , 地下水不能通过毛管上

升水流到达植物根系层 , 使土壤干旱 , 植被衰退 , 荒漠化发展。所以生态适宜的地下水位埋深 h0 , 应在一个

合理的范围内 , 其上限是指潜水强烈蒸发埋深 h0min , 下限是潜水蒸发的极限深度 h0max
[5 ] 。因此维持河流下游

生态适宜的地下水位所需水量 W g ( t , i) 与生态适宜的地下水埋深 h0 和实际地下水位埋深 h 有关 , 当 h ≥h0max

时 , 最小的生态需水量可表示为

W g ( t , i) = f ( h , h0) = A ( h - h0max)μ (10)

式中 　A 为地下水位埋深大于 h0max的面积 ; μ为含水层岩性的给水度。如果埋深 h ≤h0min时 , 土壤容易产生盐

碱化 , 应排水 , 在人工灌溉的区域 , 则要减少地表水灌溉水量。
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冲沙需水量 W s ( t , i) 可根据水沙平衡原理计算。

栖息地水生生物需水计算方法有简单估计法 , 如文献[6 ]中介绍的“Montana”法。也可用基于水文与生态

学的综合方法 , 如 BBM、IFIM 法等[7 ,8 ] 。

水源涵养林所需水量 W f ( t) 可用定额法。

河湖补充蒸发生态需水 W e ( t , i) ,可根据河湖水面保护目标 , 用水面蒸发量 E ( t , i ) 与相应的河湖水面面

积 A 估算 :

W e ( t , i) =
A ( E ( t , i) - P ( t , i) )

0 ,
　　　

当 E ( t , i) > P( t , i)

当 E ( t , i) ≤ P( t , i)
(11)

3 　渭河河流系统生态需水实例分析

表 1 　渭河(陕西段)各断面水文站统计资料

Table 1 Hydrologic statistical characteristic of each section in Weihe River

断面 多年平均
降雨量/ mm

多年平均
蒸发量/ mm

多年平均天然
径流量/ 亿 m3

区间污水
排放量/ 亿 m3

林家村 70316 84510 26112
魏家堡 61014 79710 41177 1100
咸　阳 53215 86719 56185 1152
华　县 53212 1 01710 88109 3174

　注 : 根据渭河陕西段 1998 年关中地区污水排放量估计各断面区间污水排放量。

表 2 　渭河(陕西段)各断面多年平均生态需水量

Table 2 Ecological water requirement of each section in Weihe River 亿 m3

断面
生　态　需　水　量

非汛期稀释自净
需水量

非汛期生态基流
需水量

汛期输沙
需水量

断面间补充水面蒸发
需水量

生态需水
总量

林家村 4123 8134
魏家堡 3133 5101 11180 0110 16191
咸　阳 5106 8122 16168 0142 25132
华　县 12134 10157 26123 1123 39180

渭河是黄河最大的支流 ,发源于甘肃省

渭源县 ,于宝鸡凤阁岭附近流入陕西省 ,在

潼关注入黄河。渭河干流全长 818 km ,陕

西省内河长50212 km。各断面水文统计资料

见表 1。渭河河流系统生态需水的估算包

括稀释自净需水量、生态基流需水量、冲沙

需水量以及水面蒸发补水量。由于渭河干

支流暴雨多发生在汛期 (6～9 月) ,年来水

来沙量集中于汛期。汛期 4 个月水量占全年的 60 % ,沙量占全年的 90 %以上 ,输沙水量集中在汛期 ,这部分水量也

同时具有稀释自净和维持生态基流需水量的功能 ,因此总生态需水量是非汛期的稀释自净需水量与生态基流两项

中的最大值与汛期冲沙需水量

及水面蒸发补水量之和。渭河

多年平均生态需水总量华县断

面为 39180 亿 m3 ,占多年平均

天然径流量的 4213 % ,2000 年

该断面实际生态用水量仅为

32177 亿 m3。其它各断面多年

平均生态需水量见表 2。

4 　生态需水量研究展望

生态环境需水量是一个新概念 ,涉及生态学、水文学、地学等学科 ,需要多学科联合研究。其理论基础、原理

方法有待进一步探索。

(1) 生态需水量的理论机制与计算方法研究 　包括不同生态类型的生态需水特征 ; 基于生态过程的不同类

型生态需水的量化模型 , 包括不同植被组合的生态需水量 , 生态需水研究中的尺度问题及不同尺度转换方法

等 ; 河流系统中尤其是水生生物生态需水量等的定量化研究以及不同类型生态需水量的耦合关系等方面的

研究。

(2) 生态需水量与经济需水的合理配置研究 　研究生态需水的目的是维持生态系统的良性循环 , 而在水资

源短缺的条件下 , 生态需水往往被经济需水挤占 , 因此在可持续的水资源系统中如何实现生态需水与经济需水

的协调 , 亦即如何实现生态系统可持续的水资源优化配置模式 , 满足单位产值的水资源消耗最小 , 生态服务最
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大 , 是今后研究的重点。

(3) 生态需水相关领域科学问题的研究 , 包括 : 水文循环的生态控制机理 ; 生态系统健康评价的理论和方

法 ; 不同尺度水循环模型的耦合等。
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Concept of ecological water requirement and its estimation method
Ξ

SU Xiao2ling , KAN G Shao2zhong

( Key L aboratory of A gricultural Soil and W ater Engineering in A rid and Semiarid A rea , Minist ry of Education ,

Northwest Sci2Tech U niversity of A griculture and Forest ry , Yangling 712100 , China)

Abstract : The concept of ecological water requirement is presented , and the essential principles and the estimation

method for ecological water requirement are discussed1 The framework is demonstrated by an application to the Wei2
he River basin , which ecological water requirement is estimated as 39180 ×108 m31 Some prospects of this field are

also presented1

Key words : ecological water requirement ; concept ; estimation method
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