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摘要：将区域生态环境需水量的定量计算分为河道内和河道外两部分需水，并综述了一些常用的计

算方法 (提出对生态环境需水的 " 点认识：!生态环境需水的内涵应界定在可持续发展前提下，是

区域水资源合理配置的一个重要前提条件；"生态环境需水量具有时空特性；#生态环境需水和水

资源承载能力是相互统一的；$区域生态环境需水量是对应于区域不同环境质量的一系列值 (
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水是生态环境系统的核心要素，充足、优质的水

资源是 !% 世纪可持续发展战略实施的重要保障 (但
是，在水资源的开发利用中，人们往往只重视生产和

生活对水资源的需要，而忽视生态环境保护和发展

的需水要求，致使区域生态环境恶化，表现为植被退

化、河道断流、湖泊萎缩、水土流失加剧、土地荒漠化

等生态环境问题，直接威胁到人类的生存与发展 (维
护生态系统的良性循环必须重视对水资源的合理开

发与保护，充分考虑生态环境需水和水资源的永续

利用 (如何协调人与生态环境的关系，维持、恢复、重

建、改善区域生态环境，保障生态环境用水，是当前

人类面临的迫切任务，也是可持续发展和水资源可

持续利用的重要内容 (
目前，生态环境需水的定量化研究还有一定难

度［%］，但该研究是目前水资源可持续管理的一种迫

切需要［!］( 生态水文学（-./0123/4/51）［6 7 ,］是现代水

文科学与生态科学交叉中发展的一个新的学科生长

点，以生态过程和生态格局的水文学机制为研究核

心，揭示陆生环境和水生环境植物与水的相互作用

关系，研究对象涉及旱地、湿地、森林、草地、山地、湖

泊、河流等 (以生态水文学为基础，研究与水循环过

程相关的生态环境变化的成因与调控，可以积极地

保护和改善自然景观，正确指导生态环境脆弱地区

的生态环境建设与水资源管理 (据此，将区域生态环

境需水量的定量计算分为河道内和河道外两部分需

水 (河道内按不同生态功能计算需水量 (河道外的需

水量计算，由于森林（林地）、草地、半荒漠、荒漠等生

物类型区域生态需水不同，应首先选定天然植被并

进行本底分区，然后由区域天然植被生长的年降水

量、气温及热量平衡资料结合区域水量平衡算出植

被的需水量 (两者之和扣除重复量才是整个区域的

生态环境需水量 (

! 河道内生态环境需水量

河流系统的生态需水是指为维护河流系统正常

的生态结构和功能所必须保持的水量［#］( 河道内生

态环境需水量研究范围应包括河道及连通的湖泊、

湿地、洪泛区范围内的陆地 (主要计算方法如下 (
!"! 保护水生生物栖息地需水量研究方法

河流生态用水涉及各类生物体及其生态环境需

水 (河流系统中的生物体本身就生活在水体中，生物

体需水研究不可能完全脱离生物栖息和生长环境 (
多数情况下针对河流生物需水量都基于这样一个假

设，即保护水生生物和植物指示物种所需的水量与

保护整个河流生态环境所需的水量大致相同 ( 保护

水生生物栖息地需水量的计算方法主要用以维持水

生生物正常生长的需水要求 (
#$ 河道内流量增加法（898: 法）［’ 7 %$］(该方法是

!$ 世纪 )$ 年代由美国渔业和野生动物保护组织开发

研制的用于河流规划、保护和管理等的决策支持系

统 (系统由一系列水量、水质、生态等专业模型和各类

方法库组成，综合考虑水量、流速、水质、水生物种等

影响因子，结合水生生物学信息，进行流量增加的变

化对水生生物栖息地影响的评价，需要多学科配合研

究和详尽的资料信息支撑 (该方法更通常用来评价水

资源开发建设项目对下游水生栖息地的影响 (
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!" 湿周法（!"##"$ %"&’("#"& ("#)*$）［+,，++］- 湿周

法假设保护好临界区域的水生物栖息地的湿周，也

将对非临界区域的栖息地提供足够的保护 -该方法

利用湿周作为栖息地的质量指标来估算期望的河道

内流量值 -通过在临界的栖息地现场搜集渠道的几

何尺寸和流量数据，并以临界的栖息地类型作为河

流其余部分的栖息地指标 -根据河流流量与湿周的

关系，将河流临界湿周区域作为水生物栖息地保护

的最低要求 -湿周法适用于湿润河网区，河道的形状

影响该方法的分析结果 -
#" ./0.122 法［+/］- 假设浅滩是最临界的河流

栖息地类型，而保护浅滩栖息地也将保护其他的水

生生物栖息地 -通过水域生态系统平衡分析，根据水

生生物生产量和栖息地与水深、流速、河宽等的关

系，来计算所需水量 -该方法适用于一般浅滩式的河

流栖息地类型 -
$" 物理栖息地模拟法（%)34’567 )68’#6# 4’(976:

#’*;）［<，+=，+>］-该方法是用于生物群的恢复和维持的

决策支持系统，尤其适用于河流中的鱼类 -它根据不

同的流量情况、田间测量技术、水利校准、物种栖息

地等参数，预测不同河段内适宜的物理栖息地数量 -
%" 建立分区法（89’7$’;? 87*5@ ("#)*$*7*?3）［+A，+B］-该

方法推动了河流生态需水评价向一个全新的方向发

展 -作为一种全盘方法，它强调河流生态系数的每个组

成部分结构和机能的健康，而不是只重视某些物种 -该
方法在南非和澳大利亚得以广泛应用 -
&’( 河流基本生态环境需水量研究方法

对常年性河流而言，维持河流的基本生态环境

功能不受破坏，就是要求年内各时段的河川径流量

都能维持在一定的水平上，不出现诸如断流等可能

导致河流生态环境功能破坏的现象 -常用的方法有：

)" CD+, 法［+C］- CD+, 法基于水文学参数，考虑

水质因素，采用 <,E保证率最枯月连续 C $ 的平均

水量作为河流最小流量设计值 -
!" +, 年最枯月平均流量法 -对于我国而言，CD+,

法的标准要求比较高 -根据我国经济发展水平比较落

后、南 北 方 水 资 源 情 况 差 别 较 大 的 特 点，我 国 在

FG=H=<!H=《制订地方水污染物排放标准的技术原则

和方法》［+H］中规定：一般河流采用近 +, 年最枯月平均

流量或 <,E保证率最枯月平均流量，一般湖泊采用近

+, 年最低平均水位或 <,E保证率最低月平均水位相

应的蓄水量作为水源保护区的设计水量 -
#" 最小月平均径流量多年平均值法［+<］- 以河

流最小月平均实测径流量的多年平均值作为河流的

基本生态环境需水量，计算我国华北地区海河流域

河流基本生态需水总量 -

$" 径 流 时 段 曲 线 分 析 法（ I7*! $9&6#’*; 59&J"
6;6734’4）［H，/,］-径流时段曲线分析法以水文分析为基

础，采用逐月最小径流量的特殊百分比作为河流生

态环境需水量 -
%" 水面蒸发生态需水量法 -水面蒸发生态需水量

法是为保持水体调节气候、美化景观，以及防止河道断

流、湖泊萎缩所需维持的最小径流量 -当水面蒸发高于

降水时，必须从流域河道水面系统接纳以外的水体来

弥补；当降水量大于蒸发量时，蒸发生态需水量为零 -
根据河流水面面积、降水量、水面蒸发量，可以求得相

应各月的蒸发生态需水量［B］-该方法还可用于湖泊、湿

地、洪泛地区的生态需水量计算［B，+<，/+］-
* " 蒙大拿法（K*;#6;6 ("#)*$）［<，+,，/,，//］-蒙大拿法

即 L";;6;# 法，是应用较多的计算河道生态环境需水

量的综合方法，该法是脱离特定用途的综合型计算方

法，属非现场测定类型的标准设定法 -根据生态环境

和水文条件特点，在分析历史流量记录的基础上，取

年天然径流量的百分比作为河流生态环境需水量 -在
美国，该法通常作为在优先度不高的河段研究河流流

量推荐值使用，或者作为其他方法的一种检验 -
&’+ 保持河流水质需水量研究方法

保持河流水质需水量指维持河流水沙、水盐等

平衡的需水量 -
)" 河流输沙需水量 - 河流输沙排沙，维持冲刷

与侵蚀的动态平衡，需要一定的水量与之相匹配，这

部分水量就称为输沙平衡需水量 -将各月的平均输

沙量与历年最大平均含沙量的比值作为各月的排沙

需水量［B］；或通过输沙率法或断面法等确定河道冲

淤量，再进行水流挟沙能力的分析，最后通过确定防

淤的最小挟沙能力来反推所需径流量［/+］-
!" 防 止 海 水 入 侵 所 需 维 持 的 河 道 最 小 流

量［/+］!先根据河口含盐度分布和水流循环特征，将

河口分为高度成层型河口（盐水锲型、峡湾型，" M
,NC）、缓混合型（" O ,N/ P ,NA）、强混合型（" Q ,N+）>
类（其中 " 为掺混系数，即涨潮期内径流的平均流

量与涨潮总量的比值）!前两类用盐水入侵长度关于

流量的表达式来计算最小流量，后两类用一维水量

和水质模型来推求盐水入侵长度的表达式，再反推

最小流量 !
#" 以水质目标为约束的河道需水量计算方

法［/+］-防止河流水污染，需要保持河道系统具有一

定的稀释净化能力的水量 -该方法通过计算污染水

质稀释自净的需水量，作为满足环境质量目标约束

的城市河段最小流量 -
$" 有限容积多 箱 模 型（(97#’ 8*R (*$"7’;?）方

法［/=］-该方法是基于单元模型思想，利用计算机强
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大的运算功能，采用多单元耦合，以及水量、水质、生

态系统子模型耦合来建立陆面水量 水质 生态耦合

系统模型，并利用其对我国西北干旱区湖泊生态系

统水量进行了研究 !

! 河道外生态环境需水量

河道外生态环境需水量主要指保护和恢复河流

下游的天然植被及生态环境、水土保持及水保范围

之外的林草植被建设所需水量［"#］!植被是组成生态

系统中生物部分最基本的成分，是生态系统的主要

生产者，它形成具有植物群落特征的生态环境，并调

控生物群落在该生态环境的存在 !因而，植被是自然

环境最直观的反映，植被需水的规律是生态需水的

基础 !地带性植被利用降水中形不成径流的水来维

持生命，不受水资源开发利用的影响，但直接影响径

流的形成和分配，与径流在数量上的对比关系因天

然植被的破坏或重建而从固定的关系转化为此消彼

长的关系 !非地带性植被主要是靠径流支撑，受水资

源开发利用的影响 !
国外在 "$ 世纪 "$ 年代开始对农作物需水进行

研究［"%］，以此为基础建立了不同条件下农作物、森

林和草地生态需水的计算和预报模型，可完成模拟

土壤水分变化、植被生长需水过程的水平衡问题和

需水预测，具有较成熟的理论和方法［"&］! 我国学者

主要集中在对干旱区的生态需水分类和计算方法研

究上，而对生态环境需水的概念和理论方法研究较

少，研究的目标是进行干旱区水资源的宏观调控，计

算方法大多根据水量平衡理论，以植物耗水量（植被

蒸腾量）代替生态需水量，采用面积定额法计算，可

分为直接法和间接法两类 !
直接计算方法是以某一区域某一类型覆盖的面

积乘以其生态需水定额，计算得到的水量即为生态

需水量［"’ ( ")］! 植被生态需水定额可参考植被蒸腾

量（包括棵间蒸发量和植被蒸腾量）确定 ! 计算方法

有彭曼公式、实测蒸腾量法、道尔顿经验公式、阿维

杨诺公式等 !该方法适用于基础工作较好的地区与

覆盖类型 !其计算的关键是要确定不同生态需水类

型的生态需水定额 !考虑到“无为而治”更重于保护

与恢复，而不仅仅是重建与再造，利用自然力（包括

降雨、土壤水）恢复自然生态环境系统，用生态需水

定额除去实际降水量 !
对于某些地区的天然植被生态需水计算，如果

以前工作积累较少，模型参数获取困难，可以考虑采

用间接计算方法 ! 间接计算方法是根据潜水蒸发量

间接计算生态需水量，即用某植被在某一潜水位的

面 积 乘 以 该 潜 水 位 下 的 潜 水 蒸 发 量 与 植 被 系

数［"’，*$，*+］!这种方法主要适合于干旱区植被生存主

要依赖于地下水的情况 !

" 对生态环境需水的认识

#$ 生态环境需水的内涵应界定在可持续发展

前提下 !良好的生态环境是人类生存和发展的基本

条件，是实现经济和社会可持续发展的前提和保障 !
保护和改善生态环境、优先解决生态环境用水问题

已成为我国可持续发展的前提条件，是水资源可持

续开发利用的一项主要内容 !对于区域而言，考虑生

态环境用水的主要目的是为了进行区域水资源合理

配置，而且生态环境用水应该先于人类经济活动，甚

至先于社会发展用水而优先配置 ! 区域生态环境需

水量的确定是区域水资源合理配置的一个重要前提

条件，只有这样才能保证水资源开发利用与社会发

展、经济建设和生态环境保护协调发展 !
%$ 生态环境需水具有时空特性 ! 首先，它具有

明显的空间性，在不同的地理分布区域如干旱区和

湿润区、陆地和水域、城市和农村、同一流域上、中、

下游及入海口不同地段等，对维持生态系统平衡的

水量及分布的需求有明显差异，生态环境的范围和

内容不同 !此外，生态环境需水都是针对一定范围而

言的，界定在某一区域范围的生态环境需水更容易

度量和实施 !其次，它具有时间性，一是太阳辐射、空

气湿度、气温、风速等，尤其是降水和蒸发具有显著

的时间特点，河流的含沙量和输沙量以及植被的蒸

腾量有明显的季节变化，而这些因素显著地影响生

态环境的需水；二是由于地表水、地下水、土壤水等

水资源情势的变化改变了生物赖以生存的环境，导

致生物的种群数量、群落结构乃至生态系统发生变

化，生态环境需水也随之改变；最后，在未来不同时

间尺度上的某个特定时间段，随环境的治理、自然生

态的逐步恢复，人类对美化环境和娱乐需水的逐步

要求，水资源的功能和用途的变化，生态环境需水的

内涵和外延都会有所改变 !
&$ 在区域可持续发展和区域水资源可持续利

用前提下，生态环境需水和水资源承载能力是相互

统一的 !表面看来，两者似乎互为消长，区域生态环

境需水量的增大势必导致区域其他部门用水量的减

少，从而降低水资源对区域人口、经济等的支撑能

力 !其实不然 !首先，没有良好的生态环境，人类的生

存都成问题，更何况发展，水资源承载能力更是无从

谈起；其次，区域是由经济社会和环境诸多因子组成

的多层次、多功能的复合生态环境系统，区域水资源

承载能力不仅包括对社会和经济的承载，更包括对

环境的支撑 !
·+&·



!" 区域生态环境需水量是对应于区域不同生

态环境质量的一系列值 !生态环境需水量与生态环

境质量密切相关，维持不同的生态环境质量，生态环

境需水量不同 !
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