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摘 � 要:生态环境需水量是在特定的时间和空间条件下,为了维持和改善生态环境系统正常的生态结构与生态环

境功能所需要的水资源量。从石羊河下游民勤绿洲的生态环境系统的特殊性和典型性出发, 为维持和保护区域生

态环境系统正常的生态功能,探讨区域生态环境需水量计算方法,提出适合研究区的生态环境需水量计算模型, 并

对研究区域生态环境需水进行定量化计算,得出 2000 年民勤绿洲生态环境需水量为 4. 07� 108 m3。
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Abstract: Water demand o f eco�env ir onment is the needed w ater resour ces in the cour se of sustaining and im proving the str uc�

tur e and the function of the eco�envir onment sy stem. On the base of the particularit y and representativ e o f the eco�environment

sy stem in M inqin oasis, in the low er reach o f Shiy ang r iv er, to sustain and pro tect the basic function of the ar ea eco�environment

sy stem, the calculation model of water demand o f eco�environment is studied. T his paper establishes a ca lculation model of water

demand o f eco�env ironment, w hich is adapted to the research area. Finally , w ater demand of eco�envir onment in M inqin oasis in

the low er r each of Shiyang r iver is calculated, it is up to 4. 07� 108 m3 .

Key words:w ater demand o f eco�env ironment; sy st em o f eco�env ir onment; Shiyang r iv er; M inqin oasis

� � 石羊河下游民勤绿洲生态环境质量恶化,生态平衡频频

遭到破坏,在生态环境系统中预留出一定的有质量保证的水

量,保护其生态环境功能,已经成为使流域生态环境系统向

良性状态转变的基本保证。到目前为止,有关生态环境需水

量的研究刚刚处于起步阶段,国外研究主要集中在河流生态

基流方面[1] ,许多学者从多个角度进行了有意义的探索, 取

得了较多有价值的研究成果[2�3] , 该文对民勤地区生态环境

需水量进行初步的研究,以期为民勤水资源的合理配置及生

态环境的改善提供借鉴。

1 � 研究区概况

民勤绿洲位于河西走廊东部的石羊河流域下游, 东经

101 49!- 104 12!, 北纬 38 03!- 39 28!, 南靠凉州区, 东、北、

西三面与阿拉善左旗、右旗金昌市接壤,是我国典型的荒漠

绿州之一。民勤县属典型大陆性温带干旱气候, 太阳幅射

强,日照充足,夏季短而炎热, 冬季长而寒冷,昼夜温差大, 降

水稀少, 蒸发强烈,是我国最干旱的地区之一。目前,由于地

下水严重超采致使地下水位急剧持续下降, 土壤盐渍化、沙

化, 水质恶化,植被覆盖率降低, 生态环境遭到严重破坏, 这

给区域内人民的生存和经济发展带来了严重的威胁。引起

的生态环境问题主要表现在: 荒漠化日益严重、植被退化、风

沙危害加剧[ 4] 。

2 � 民勤生态环境需水量计算模型

生态环境需水量是在特定的时间和空间组合条件下, 为

了维持和改善生态环境系统正常的生态结构与生态环境功

能所需要的水资源量。目前, 生态环境需水量的计算一般按

照功能逐一分类计算, 然后进行耦合。

不同功能的生态环境需水量因地区、气候以及覆盖情况

等因素的不同, 计算方法差异很大。计算流域生态环境需水
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量必须考虑流域实际情况、生态保护目标等, 不同的生态系

统情况就不同,同一生态系统不同的时段也有差别, 所以在

建立计算模型时,既要考虑系统的一般性, 又要考虑系统的

特殊性。该文所采用生态环境需水计算模型为

W流域 = W植被 + W河流 + W湿地 + W地下水 + W 景观 (1)

式中:W流域 ∀ ∀ ∀ 流域生态环境需水量( 108 m3 / a) ; W植被 ∀ ∀ ∀

植被生态环境需水量( 108 m3 / a) ;W 河流 ∀ ∀ ∀ 河流生态环境需

水量( 108 m3 / a) ;W地下水 ∀ ∀ ∀ 恢复地下水位生态环境需水量

( 108 m3 / a) ;W景观 ∀ ∀ ∀ 景观及水上娱乐生态环境需水量( 108

m3 / a)。

2. 1 � 植被生态环境需水量计算模型

植被生态环境需水量是指在一定的时空条件和生态保

护目标下,维持植被生态系统稳定, 使其发挥期望的生态功

能所需要的一定水质条件下的水资源量。在降水稀少的情

况下,地下水埋深可作为干旱区植被生长的主要环境因

子[3] 。所以,目前估算天然植被生态环境需水量采用较多的

方法是潜水蒸发法;人工植被需水一般采取定额法计算, 具

体计算如下:

W植被 = W天然 + W人工 (2)

W天然植被 = 10- 7 #
n

i= 1
#
m

j = 1

A ij W i j K ij (3)

W ij = �E ij (1 - H i j / H im ax) � (4)

W 人工 = 10- 8 #
n

i= 1

A im i (5)

式中:W植被 ∀ ∀ ∀ 植被生态环境需水量 ( 108 m3 ) ; W天然 ∀ ∀ ∀ 天

然植被生态环境需水量( 108 m3 ) ; W人工 ∀ ∀ ∀ 人工植被生态环

境需水量( 108 m3 ) ; A i j ∀ ∀ ∀ 第 i个时段第 j 个研究区天然植

被面积( hm2 ) ; E i j ∀ ∀ ∀ 第 i个时段第 j 个研究区的蒸发量

( mm) ; H ij ∀ ∀ ∀ 第 i 个时段第 j 个研究区潜水埋深 ( m) ;

H imax ∀ ∀ ∀ 第 i个时段第 j 个研究区的潜水极限埋深 ( m) ;

�∀ ∀ ∀ 第 i 个时段第 j 个研究区植被系数, 这里取 0. 216;

�∀ ∀ ∀ 参数, 这里取 2. 45; A i ∀ ∀ ∀ 第 j 个研究区人工植被面积

( hm2) ; mi ∀ ∀ ∀ 第 j 个研究区人工植被灌溉定额( m3 / hm2 )。

2. 2 � 河流生态环境需水量的计算模型

河流生态系统生态环境需水量是针对水资源开发利用

中的生态环境保护以及科学地进行生态环境建设和改善等

问题而提出来的新概念, 至今尚未有明确的定义[ 5�7]。从维

护生态环境的天然结构与功能出发,河流生态环境需水量主

要包括:河流基本生态环境需水量, 河流输沙需水量; 河流稀

释自净需水量;河流蒸发需水量、河湖渗漏需水量等。由于

河流基本生态环境需水量、输沙需水量和稀释自净需水量之

间存在重复,而且重复部分难以进行耦合计算。而且在汛期

河流流量很大,满足排沙需水的同时, 又可以满足基本生态

环境需水和保持水体稀释自净能力所需要的水量,河流基本

的生态环境需水量的计算主要考虑非汛期的需水量。该研

究区域属于石羊河下游, 基本属于河流断流区域, 只有红崖

山水库渗漏损失。根据具体情况采用具体的计算模型如下:

W河流 = max(W基本 , W输沙 , W稀释) + W蒸发 + W渗漏 (6)

W 基本 =
T
n #

T

n

minQi j � 10- 8 (7)

W 输沙 =
Sn

10
n #

n

i= 1

maxC ij

(8)

W渗漏 = 10- 8 L #
n

i= 1

Q i t ( 9)

Q稀释 = !� Qw (10)

当 E> P W 蒸发= 107A � ( E- P) ,

当 E< P 为 0 ( 11)

式中: W河流 ∀ ∀ ∀ 河流生态环境需水量( 108 m3/ a) ; W基本 ∀ ∀ ∀

河流基本生态环境需水量( 108 m3/ a) ; W输沙 ∀ ∀ ∀ 河流输沙生

态环境需水量( 108 m3/ a) ; W稀释 ∀ ∀ ∀ 河流稀释自净生态环境

需水量( 108 m3 / a) ; W蒸发 ∀ ∀ ∀ 河流蒸发生态环境需水量( 108

m3 / a) ; W 渗漏 ∀ ∀ ∀ 河流渗漏生态环境需水量 ( 108 m3/ a ) ;

W重复 ∀ ∀ ∀ 重复计算部分的生态环境需水量 ( 108 m3/ a ) ;

Qi j ∀ ∀ ∀ 第 i年第 j 月的月均流量( m3 / s) ; T ∀ ∀ ∀ 换算系数,

其值为 31. 536 � 106 s; n ∀ ∀ ∀ 统计年数; Q稀释 ∀ ∀ ∀ 该河流污

染物稀释净化需水量( 108 m3) ; Qw ∀ ∀ ∀ 达标排放的废污水量

( 108 m3 ) ;!∀ ∀ ∀ 河流稀释系数。按照现行的∃污水综合排放

标准% ( GB8978- 1996) , 河流稀释系数取 7~ 10; S n ∀ ∀ ∀ 多年

平均输沙量( 104 t) ; Ci j ∀ ∀ ∀ 第 i 年第 j 月的河流月输沙量

( kg / m3 ) ; S s ∀ ∀ ∀ 多年平均泥沙淤积量( 104 t) ; A ∀ ∀ ∀ 河湖面

积( hm2 ) ; E ∀ ∀ ∀ 蒸发量( mm) ; P ∀ ∀ ∀ 降雨量( mm)。

2. 3� 恢复地下水位生态环境需水量的确定

恢复地下水位生态环境需水量是指在特定的时空条件

下将地下水位恢复到目标水位下所需要的一定水质条件下

的水量(包括地表水、地下水和土壤水)。恢复地下水位生态

环境需水量的估算首先根据区域的实际情况确定所要恢复

的合理的目标水位, 然后按以下模型进行计算。

W地下 = 10- 4 #
n

i= 1

∀i � A i � | H 目标i - H 0i | (12)

式中: W地下 ∀ ∀ ∀ 整个计算区恢复地下水位生态环境需水量

( 108 m3 / a) ; ∀i ∀ ∀ ∀ 第 i个计算区含水层给水度; A i ∀ ∀ ∀ 第 i

个计算区等地下水位埋深的面积( hm2 ) ; H 目标 i ∀ ∀ ∀ 第 i个计

算区恢复到的目标地下水位埋深( m) ; H 0i ∀ ∀ ∀ 第 i 个计算区

地下水位埋深( m)。

2. 4� 景观及水上娱乐生态环境需水量的确定

景观及水上娱乐生态环境需水量包括城市绿地生态环

境需水量和水上娱乐生态环境需水量, 城市绿地采用定额

法, 水上娱乐生态环境需水同蒸发需水量的计算方法相同。

3 � 实例应用

采用提出的植被生态环境需水量计算模型对民勤绿洲

植被生态环境需水量进行计算, 结果如表 1:

表 1 � 2000 年民勤盆地天然林草地生态环境需水量

项目 疏林地 灌木林
未成林

造地

有林地

(防护林)

天然

草地

面积/ hm2 10665 20486 126 1349 320759

地下水位/ m 4 3 4. 5 2. 5 4. 4

K 1. 2 1. 3 1. 1 1. 47 1. 1

E/ mm 2644. 7 2644. 7 2644. 7 2644. 7 2644. 7

极限水位/ m 5 5 5 5 5

生态需水/ 104 m3 141. 74 1611. 68 0. 28 207. 32 1117. 88

小计/亿 m3 0. 196 0. 112
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表 2� 2000 年民勤盆地人工植被生态环境需水量

人工草地
人工林地

防护林 苗 � 圃
合计

面积/

hm2

定额/

( m3 & h m- 2 )

生态环境

需水量/ 108 m3

面积/

hm2

定额/

( m3 & hm- 2 )

生态环境

需水量/ 108 m3

面积/

hm2

定额/

( m3 & hm- 2)

生态环境

需水量/

108 m3

生态环境

需水量/

108 m3

375 3750 1406250 13433 3600 0. 48 75 4500 0. 0034 0. 501

� � 注:表中需水定额取值参照甘肃省水资源综合规划需水预测成果(表 1)。

3. 1 � 河流生态环境需水量的计算

3. 1. 1 � 河流基本生态环境需水量

� � 根据石羊河香家湾测站统计的流量资料, 采用式( 7) , 按

照多年月最小流量计算,从表 4 可以看出民勤绿洲河流基本

生态环境需水量为 0. 84 � 108 m3。采用 T ennant 法(取多年

平均年径流量的百分比作为河道基本生态环境需水量) 在

30%情况下,计算结果与按照多年月最小流量法的计算结果

比较相近。两种方法比较,民勤河流基本生态环境需水量就

取前两者的平均值为 0. 923� 108 m3。

表 3 � 生态基流计算

月份 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 合计

多年月平均流量/ ( m3 & s- 1 ) 11. 72 15. 46 15. 25 9. 40 5. 60 6. 76 11. 02 9. 25 9. 21 8. 09 7. 36 11. 46 3. 19

多年月最小流量/ ( m3 & s- 1 ) 3. 70 4. 30 4. 87 3. 77 1. 46 1. 38 2. 62 2. 01 2. 68 1. 61 1. 67 1. 73 0. 84

月基本生态环境需水量/ 108 m3 0. 10 0. 11 0. 13 0. 10 0. 04 0. 04 0. 07 0. 05 0. 07 0. 04 0. 04 0. 05 0. 84

表 4 � Tennant法计算生态基流

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

基本生态环境

需水量/ 108 m3
0. 335 0. 670 1. 006 1. 341 1. 676 2. 011 2. 347 2. 682 3. 017 3. 352

3. 1. 2 � 输沙需水量

由于汛期的水量肯定能满足输沙需水量要求,所以输沙

生态环境需水量则为非汛期的输沙需水量, 采用式 8, 计算

得出输沙需水量为 0. 76� 108 m3。

表 5� 输沙需水量计算

月份 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 合计

最大月输沙率/ ( kg & s- 1) 0. 58 1. 10 47. 80 20. 30 33. 10 53. 70 56. 20 211 33. 20 12. 20 1. 17 1. 08

最大月含沙量/ ( kg & m- 3 ) 0. 13 0. 24 0. 29 0. 24 0. 61 7. 31 8. 26 63. 24 2. 86 3. 25 0. 30 0. 33

多年平均输沙量/ 104 t 0. 10 0. 18 1. 67 0. 83 1. 29 3. 02 4. 00 15. 61 2. 15 0. 68 0. 08 0. 14 29. 73

输沙需水量/108 m3 0. 08 0. 07 0. 59 0. 34 0. 21 0. 04 0. 05 0. 02 0. 08 0. 02 0. 03 0. 04 1. 57

� � 注:表中资料参考石羊河流域香家湾水文站资料。

3. 1. 3 � 稀释自净需水量

一般说来,当排入的污水量超过水体原水量的 1/ 8 时,

这个水体就会受到严重污染[ 8] 。2000 年, 城市污水再生利

用率平均达到处理量的 10%。因此该文采用的达标排放污

水量为排污总量的 10%。采用式( 10) , 稀释系数取 8, 求得

河流稀释自净生态环境需水量为 280� 108 m3。

3. 1. 4� 河流蒸发需水量

研究区域河流蒸发需水量具体计算结果见表 6。

表 6� 水域蒸发需水量计算

河流面积/

h m2

河流水面蒸发

需水量/ 108 m3

湖泊、水库、坑塘

面积/ hm2

平均降雨量/

mm

平均蒸发量/

mm

湖泊、水库、坑塘蒸发

需水量/ 108 m3

总的水域蒸发

需水量/ 108 m3

690. 9 0. 1698 1138. 8 122. 1 2576. 4 0. 2793 0. 449

表 7 � 2000 年民勤绿洲河流生态环境需水量计算

河流生态环境需水量/ 104 m3

基流 输沙 自净
前三者

最大值
蒸发 渗漏

推荐值/

108 m3

9230 7900 280 9230 1696 1530 1. 2456

3. 1. 5 � 河流渗漏需水量

石羊河下游民勤绿洲中惟一地表水域是红崖山水库, 红

崖山水库的渗漏,减少了水库水量, 因此将部分水量算在渗

漏需水这部分。根据民勤县水利局提供的红崖山水库观测

资料[9] ,给出的不同库水位条件下的月渗漏量资料, 求出民

勤县红崖山水库 2000 年的蒸发渗漏量为 0. 153� 108 m3。

由于河流系统的复杂性, 计算河流生态环境需水量必定

存在重复计算部分。采用式( 6)计算,从表 7 可以得到,民勤

河流生态环境需水量为 1. 245 6� 108 m3。

3. 2� 恢复地下水位生态需水量的计算

恢复地下水位生态环境需水量是指在特定的时空条件

下将地下水位恢复到目标水位下所需要的一定水质条件下

的水量(包括地表水、地下水和土壤水)。根据该文对恢复地

下水位生态环境需水量的概念界定, 要计算恢复地下水位生

态环境需水量首先就得制定恢复地下水位的原则和目标。

在考虑特殊区域民勤时, 不能完全从恢复生态的角度去考
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虑,而是要从民勤人民的生存、社会经济状况和生态环境的

恢复角度去综合考虑。总之,地下水位恢复的原则就是兼顾

生态和生存的原则[4] 。

根据地下水动态观测资料,各灌区地下水位下降速度不

是同步的,具体情况如下表 8。

表 8� 民勤县各灌区情况

灌区 昌宁 环河 坝区 泉山 湖区

面积/ 106 km2 446 294. 7 570 517 731

给水度* 0. 15 0. 1 0. 2 0. 11 0. 085

地下水位平均

年降/ ( m & a- 1 )
0. 8 0. 3 0. 35 0. 6 0. 6

地下水位/ m 20. 14 7. 58 19. 93 18. 94 12. 79

* 参照∃甘肃省流域平原区地质环境监测报告( 1996- 2000年)%。

依据石羊河下游民勤盆地恢复地下水位的原则, 石羊河

下游民勤绿洲近期内恢复地下水位的目标就是在近期内恢

复急剧下降的地下水位, 使地下水位不再进一步下降, 然后

再逐年恢复到适宜的生态地下水位。由于区域内各灌区内

地下水位下降速度不尽相同, 所以根据实际情况使 2010 年

昌宁、泉山和湖区 3 个灌区的地下水位变化量 0 m/ a, 以后

地下水位逐渐恢复, 2011 - 2015 年变化量为- 0. 1 m/ a,

2015 年后年变化量- 0. 1 m/ a, 而环河和坝区 2008 年地下

水位变化量为 0 m/ a, 2008- 2015 年变化量为- 0. 1 m/ a,

2015 年后变化量为- 0. 15 m/ a。

根据制定的地下水位恢复的原则和目标, 规划出所要恢

复的地下水位。采用式 ( 12)计算出民勤盆地恢复地下水位

生态需水量, 计算结果见表 9。

3. 3� 景观及水上娱乐生态环境需水量的计算

城市绿化面积根据∃甘肃省城市规划体系规划% ,对于现

状年 2000年为 4 m2 /人,需水定额按照 4 500 m3 / hm2 计算;

河湖补水面积 2000 年为 0. 14 m2 /人 ,需水定额按照(蒸发-

降水) � 10� 1. 5 m3 / hm2 计算。石羊河下游民勤绿洲景观

及水上娱乐生态环境需水量计算结果见表 11。

表 9� 民勤绿洲恢复地下水位生态环境需水量

年份
昌 � 宁 环 � 河 坝 � 区 泉 � 山 湖 � 区

H 0i H 目i W 地下 H 0i H目 i W 地下 H 0i H目 i W地下 H 0i H目i W地下 H 0i H目i W地下

合 � 计

W地下

2000 20. 14 20. 94 0. 54 7. 58 7. 88 0. 09 19. 93 20. 28 0. 40 18. 94 19. 54 0. 34 12. 8 13. 39 0. 37 1. 74

2005 23. 54 24. 04 0. 33 8. 78 8. 93 0. 04 21. 28 21. 43 0. 17 21. 44 21. 79 0. 20 15. 3 15. 64 0. 22 0. 97

2008 24. 74 24. 94 0. 13 9. 08 9. 08 0 21. 58 21. 58 0 22. 28 22. 42 0. 08 16. 1 16. 27 0. 09 0. 30

2010 25. 04 25. 04 0 8. 98 8. 78 0. 06 21. 28 20. 98 0. 23 22. 49 22. 49 0 16. 3 16. 34 0 0. 29

2015 24. 04 23. 49 0. 37 6. 98 6. 28 0. 21 18. 78 17. 98 0. 80 21. 49 20. 94 0. 31 15. 3 14. 79 0. 34 2. 03

2019 20. 94 19. 79 0. 77 3. 58 - - 14. 98 - 1. 25 18. 39 17. 24 0. 65 12. 2 11. 09 0. 71 3. 39

� � 注: 表中 H目i表示第 i个计算区恢复到的目标地下水位( m) ;H 0i表示第 i个计算区地下水位埋深( m) ;W地下表示恢复地下水位生态环境需水量( 108 m 3)。

表 10 � 景观及水上娱乐生态环境需水量

城市人/

万人

绿地生态环境需水量 河湖生态环境需水量

城市绿地面积/

hm 2

需水定额/

( m 3 & hm- 2)

需水量/

104 m3

城市绿地面积/

hm 2

需水定额/

( m3 & hm- 2)

需水量/

104 m3

景观及水上娱乐

需水量/ 104 m3

4. 19 16. 76 4500 7. 542 0. 5866 24543 1. 44 8. 98

� � 表 11 � 民勤绿洲生态环境需水量汇总 108 m3

植被 河流
景观及

水上娱乐

恢复

地下

水位

湖泊、

坑塘
总计

0. 8089 1. 2456 0. 000898 1. 74 0. 2793 4. 0747

4 � 结 � 论

( 1)根据石羊河下游民勤绿洲实际情况, 从研究区域生

态环境的完整性和系统性的角度出发,同时考虑模型的可操

作性,针对民勤地区生态环境现状, 提出了恢复地下水位生

态环境需水量计算模型,进一步建立了适合研究区域的生态

环境需水量计算模型。模型计算中以年为时间尺度, 有一定

的水文学依据,可行性强,以期为石羊河下游区域以及其他

西北干旱区生态环境保护、水资源的合理配置提供借鉴。

( 2)依据所建立的生态环境需水量计算模型, 对石羊河

下游民勤绿洲生态环境需水量进行分析计算, 得出 2000 年

民勤绿洲生态环境需水量为 4. 07 � 108 m3 ,其中植被生态环

境需水量为 0. 808 9 � 108 m3 , 河流生态环境需水量为

1. 245 6� 108 m3 ,景观及水上娱乐生态环境需水量为 0. 000 9

� 108 m3 , 恢复地下水位生态环境需水量为 1. 74 � 108 m3 ,

湖泊、坑塘生态环境需水量为 0. 279 3� 108 m3。
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