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北京市怀柔区生态用水计算研究
*
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摘 要:根据生态平衡理论, 依据北京市怀柔区的实际情况, 划分了北京市怀柔区生态用水类型, 并将怀柔区划分

为相互独立的二级生态区;计算出怀柔区各项生态用水量。结果为:全区现状生态用水总量为 7. 19 亿 m3 / a。其

中,森林植被生态用水量为 4. 65 亿 m3 / a, 水土保持生态用水量为 0. 83 亿 m3 / a,城镇绿化生态用水量为 0. 02 亿

m3 / a,草地生态用水量为 1. 29 亿 m3 / a, 河流生态系统生态用水为 0. 4 亿 m3 / a。
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Abstr act: Based on the basic ecologica1 theories, the authors classified local ecological water use types, and

divided Huairou Dist rict of Beijing into two ecological zones; then calculated each type of ecological water

use in Huairou Dist rict of Beijing. T he results show: the whole ecological water resources is 7. 19 @10
8

m3 / a , the plant volumetric is 4. 65@108 m3 / a, the ecological water use on soil and water conservat ion is

0. 83 @108 m3 / a, the ecological water use on afforested town is 0. 02 @108 m3 / a, the ecological water use

on lawn is 1. 29 @10
8
m

3
/ a, the ecological water use on r iver is 0. 4@10

8
m

3
/ a.

Key words: ecologica1 water use; classificat ion of ecologica1 water use; Huairou Dist rct

  北京是一个严重缺水的大都市,水资源量逐年

减少,缺水问题十分突出,水资源问题已成为影响和

制约首都社会和经济发展的主要因素。怀柔区地处

北京市北部,是首都重要的饮用水源采水、补水区和

应急备用水源区,其中区域面积的 97. 1%为水源保

护区,是阻滞西北风沙侵袭北京城重要的绿色生态

屏障,怀柔区生态用水安全将直接关系到首都居民

的用水安全
[ 1]
。本研究计算了北京市怀柔区现状生

态用水量,为水资源合理配置确立了基础依据。

1  研究区概况

怀柔区地处燕山南麓,北京市东北部,全区总面

积2 128. 7 km2 ,从北到南依次形成深山、浅山、平原

三种类型, 其中山地面积 195 865. 2 km
2
, 约占

92%,平原面积 17 006. 8 km2 ,约占 8%。怀柔区属

暖中纬大陆性暖温带季风性半湿润气候, 四季分明,

全区最大的植被类型为中旱生次生落叶灌丛和草本

群落,根据怀柔水务部门统计,怀柔区多年平均水资

源总量 3. 56亿 m3 , 平水年水资源总量 3. 48亿 m3 ,

枯水年水资源总量 2. 64亿 m3。

2  怀柔生态用水类型界定与生态分区

2. 1  生态用水类型界定

/生态用水0的定义有很多, 目前还没有形成统

一的定论,随着对生态用水认识的加深,生态用水的

研究从最初的河流系统开始,逐步扩展到其他类型

的生态系统(包括城市生态系统、湖泊生态系统、湿

地生态系统、防护林草系统、地下水体系以及水土保
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持体系等) [ 2]。由此将生态用水定义为:在一定的时

空范围内,维持特定生态系统和环境处于稳定状态

所需要的水量
[ 327]
。

为将生态用水与传统水资源统一起来, 进行降

水资源平衡分析,结合以上生态用水量的界定,可按

水资源的消耗变化情况分为消耗生态用水和非消耗

生态用水。对怀柔区来说,消耗生态用水与河道外

生态用水,非消耗生态用水与河道内生态用水在分

类内容上是一致。从生态系统角度看, 消耗生态用

水即为绿色植物用水, 非消耗生态用水即为无机环

境生态用水。因此, 本文在生态用水研究和计算采

用以下划分方案(图 1)。

生态用水生态用水

消耗性生态用水(河道外)
降雨消耗性生态用水

山区森林植被生态用水

平原造林绿化生态用水

草地建设生态用水

径流消耗性生态用水 ) 水土保持生态用水

植物

非消耗性生态用水(河道内)
河流基流生态用水

河流输沙生态用水
无机环境

图 1  北京市怀柔区生态用水类型

2. 2  生态分区及特征

为了使研究的各项生态用水类型能够符合怀柔

区生态建设和水土保持分区方案,便于生态用水按

行政区域、水系流域进行管理,在空间能反映生态用

水规律,以便较准确地反映生态环境与生态用水之

间的关系
[ 8]
。本文将北京市怀柔区划分相互独立的

两级生态区, 以分区面积大小, 分别称为一级生态

区、二级生态区,作为生态用水计算的基础。

2. 2. 1  以水土流失类型为依据的一级生态区  怀

柔区主要是水力侵蚀形成的地貌,这种地貌也基本

反映了其相应的生态景观,包括植被、土壤、作物等。

由水力等外营力形成的水土流失地貌区即可分为山

区和平原区, 可作为 2 个一级生态区。山区面积

1 958. 65 km
2
,平原区面积 170. 07 km

2
。一级生态

分区的分布和基本特征见表 1。

2. 2. 2  以乡域土地利用为依据的二级生态分区  

二级生态区是以乡(镇)域作为划分单元, 各二级生

态区的基本情况见表 2。

表 1  一级生态区基本特征表

一级生态

区理/ km2

面 积/

km2

水土流失

面积/ km2

降水资源

量/亿 m3

水土流失治理

保存面积/ km2

平原区 1958. 65 60. 2 1. 51 209. 19

山区 170. 07 486. 8 8. 57 891. 81

注:降水资源量为多年平均值

3  计算结果

3. 1  林草植被生态用水量计算

林草植被生态用水量可看作是其实际蒸散量,

也就是耗水量[ 9210]。实际蒸发散与林草的生理生态

需求及降水情况有关, 年内和年际之间均是动态变

化的,一般通过实测或水量平衡法取得。为了解决

这一问题,引入潜在蒸发散的概念,即在充分供水条

件下的蒸发散量, 通过研究确定实际蒸散量与潜在

蒸发散的比例关系(即植物耗水系数) , 可以推定不

同区域的耗水量(即生态用水量)。

表 2  二级生态区的基本特征

二级生态区 面积/ km2 降水资源量/亿 m3 林地面积/ km2 耕地面积/ hm2 水域面积/ km2 草地/ hm2

怀柔镇 69. 0 0. 38 20. 6 909. 13 10. 8 191. 6

北房镇 43. 2 0. 24 6. 0 1721. 03 3. 1 4. 9

杨宋镇 30. 9 0. 17 3. 7 947. 25 2. 3 476. 2

庙城镇 32. 0 0. 16 4. 7 729. 66 1. 2 523. 8

桥梓镇 108. 4 0. 57 43. 2 995. 89 2. 1 3296. 3

怀北镇 103. 2 0. 64 44. 6 342. 08 1. 9 4963. 2

雁栖镇 154. 1 0. 99 109. 1 401. 79 4. 2 6355. 2

渤海镇 152. 0 0. 84 103. 3 22. 74 2. 1 3051. 2

九渡河镇 178. 1 0. 93 109. 0 114. 87 2. 8 7803. 9

玻璃庙镇 226. 5 1. 06 164. 7 448. 8 3. 4 7701. 3

宝山镇 248. 6 0. 94 143. 7 851. 24 3. 0 7989. 9

汤河口镇 224. 8 0. 90 140. 3 574. 35 2. 6 6179. 5

长哨营乡 249. 3 1. 0 160. 3 720. 17 1. 4 6836. 8

喇叭沟门乡 302. 5 1. 26 242. 1 740. 53 2. 6 7260. 5

* 注:降水资源量为多年平均值;林地包括有林地、疏林地、灌木林地、未成林造林地、苗圃地。
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  计算中最常用的方法是先用气象因素计算各阶

段参考植物蒸散量( Reference crop evapotranspira2

t ion) :高度一致、生长旺盛、完全覆盖地面而不缺水

的低矮绿色下垫面的蒸散量, 其只与气象因素有关,

称为最大可能蒸散量或潜在蒸散量,潜在蒸散量乘

以用水系数求算各阶段的林木耗水量。这里采用桑

斯维特公式( T hornthwaite)来计算潜在蒸散量。该

公式通过月平均气温计算植物参考蒸散量, 进而推

算实际蒸散量[ 11213]。其公式为

P E= k @16. 2(10 T
H

) A

其中:

H= E
12

n= 1
h, h= (

T
5. 0)

1. 514

A= 6. 75@10- 7H 3 - 7. 71 @10- 5 H 2+ 1. 79 @

10- 2H + 0. 49

式中: PE ) ) ) 月蒸发散量 (mm) ; H ) ) ) 热量指数,

等于 12个月的和; h ) ) ) 月热量指数,当 T [ 0 e 时,

h= 0; T ) ) ) 月平均气温( e ) ;A ) ) ) 指数,是年热量

指数的非线性函数; k ) ) ) 订正系数。

通过计算各阶段潜在蒸发散量 PE , 然后利用

具体林木的植物需水系数 Kc和耗水系数K 修正,

便可得到该林木的需水量和耗水量, 即:

ET C= P E @KC , ET= PE @K;

本文计算时根据北京市怀柔区气象局资料室汇

编的5北京市怀柔区地面气候资料6 ( 1998 - 2007

年)中各地市实测气象资料, 得到多年月平均温度,

计算出月潜在蒸散量, 采用在怀柔区怀沙河流域对

蒸散量的观测结果,计算出各林草种的植物系数 Kc

值和耗水量系数K 值:

3. 1. 1  月潜在蒸散量 P E  利用月均气温 T、热量

指数 H、指数 A及公式 PE= k @16. 2( 10
T
H

) A 可求

得北京市怀柔区各级生态区各月的潜在蒸散量 PE。

表 3  植被潜在蒸散量特征值 mm

月份 3 4 5 6 7 8 9 10 11

K 值 1. 03 1. 11 1. 24 1. 25 1. 27 1. 18 1. 04 0. 96 0. 87

T 5. 80 14. 30 20. 50 24. 50 25. 10 25. 10 20. 00 12. 80 3. 80

H 61. 69 61. 69 61. 69 61. 69 61. 69 61. 69 61. 69 61. 69 61. 69

A 1. 46 1. 46 1. 46 1. 46 1. 46 1. 46 1. 46 1. 46 1. 46

P E 15. 25 61. 33 115. 88 151. 52 159. 48 148. 18 93. 75 45. 12 6. 95

3. 1. 2  林草植物需水系数 Kc与耗水系数K 的确

定  根据北京市怀柔区林地面积及林种组成, 通过

综合分析,按乔木林、灌木、经济林、作物、草地分类,

并根据气候条件权衡加以调整, 确定计算不同类型

林木、作物、草地需水量的植物系数 Kc值和耗水量

系数K 值如表 4- 5。
表 4  平原地区不同类型林木的植物需水系数

林木类型 刺槐 杨树 油松 侧柏 苹果

K 0. 64 0. 49 0. 48 0. 53 0. 62

Kc 0. 76 0. 78 0. 70 0. 63 0. 71

表 5 怀柔区主要旱农作物及牧草的耗水系数 Kc

地区名称
草地

Kc K

高梁

K ( Kc)

玉米

K (K c)

小麦

K ( Kc)

怀柔区 0. 32 0. 26 0. 63 0. 62 0. 52

3. 2  森林植被生态用水量

通过各地地区月平均潜在蒸散量计算出了北京

市怀柔区各主要生态类型区及各行政地区的森林生

态用水量,林木蒸散量特征值及森林生态用水量如

表 6- 7所示。

表 6  怀柔区的林木蒸散量特征值

名称 年潜在蒸散量/ mm 林木耗水系数 K 值 林木需水系数 K c值 年实际耗水量/ mm 年需水量/ mm

怀柔区 797. 46 0. 45 0. 61 358. 86 486. 45

表 7  怀柔区各级生态类型区森林生态用水统计

各级生态区
森林面

积/ km2

潜在蒸散

量/ mm

林地实际

耗水量/ mm

林地生态用

水量/亿 m3

山 区 1217. 1 797. 46 358. 86 4. 37

平原区 78. 2 797. 46 358. 86 0. 28

合 计 1295. 3 4. 65

  由怀柔区旱农作物系数 Kc(表 5)和根据桑斯

维特公式计算出的坏柔区年均潜在蒸散量 (表 4) ,

计算出各级草地的生态用水量, 见表 8。
表 8 怀柔区各级生态区草地的生态用水量

地 区
草地面

积/ hm2

潜在蒸

散/ mm

植物

系数 K

草地实际

耗水/ mm

草地生态用

水/亿 m3

平原区 4492. 8 797. 46 0. 26 207. 4 0. 09

山 区 58141. 5 797. 46 0. 26 207. 34 1. 20

合 计 62234. 3 1. 29
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3. 3  城镇绿地生态用水

在怀柔区城市绿地中包括城镇绿化面积共

421. 6 hm
2
。由于具备一定的灌溉条件, 因此林木

生长实际水分消耗标准应按林木需水量的定额进行

计算。计算得出城镇绿化(包括防护林建设)生态用

水量总量为0. 02亿 m
3
/ a。

3. 4  农作物的耗水量

根据确定的作物系数, 计算出全区农作物耗水

量为 0. 39亿 m3 / a。
表 9  怀柔区旱作条件下作物实际耗水量表

地区
作物面

积/ hm2

潜在蒸

发散/ mm

植物

系数 k

作物耗水

量/亿 m3

怀柔区 9519. 53 797. 46 0. 52 0. 39

* 以上均以旱地作物,灌溉需水量在水资源量的农业用水中

已经考虑,因此, 无论是否灌溉均不计算,本表计算的面积均

已按 1995- 2000 年间作物种植比例作适当调整后取得。

3. 5  水土保持生态用水量计算

通过分析水土保持各项措施对径流的影响, 水

土保持生态用水可将其理解为小流域综合治理所保

持在流域中的水量,也就是由于小流域综合治理所

引起的流域的年径流减少量。这里我们将进行水土

保持治理前后径流量的差值看作是水土保持生态用

水量,依据实测资料来计算水土保持生态用水量。

研究中抽取怀柔区三个小流域综合治理典型工

程:庄户沟、三渡河、神堂峪来计算兴建水土保持工

程后,小流域的径流减少率,进而可以得到水土保持

生态用水量。

表 10 小流域综合治理减少年径流量统计表

小流域
所在

乡镇

面积/

km2

治理

时段

治理前后年径

流减少率/ %

庄户沟 汤河口镇 2. 2 1978- 1988 43. 8

三渡河 渤海镇 8. 8 1997- 2002 50. 2

神堂峪 雁栖镇 6. 8 1998- 2003 59. 5

查5怀柔区水文手册6得怀柔区山区径流系数为 0. 28, 平原

区径流系数为 0. 18, 加权平均得到全县平均径流系数为

0. 22。由此可得山区未治理前平均径流深为 147 mm。

由表 10可知, 怀柔区水土流失治理后, 年径流

减少率平均为 51. 17%。据统计, 怀柔区水土流失

总面积547 km2 ,占土地总面积的 26% ;其中北部山

区水土流失面积为 465 km
2
, 南部平原区水土流失

面积为 82 km2 ; 2007年全区共治理 4条小流域, 新

增治理面积 70 km2。所以得到水土流失综合治理

减少的年径流平均为 75. 22 mm, 也就是说水土保

持生态用水定额是 75. 22 mm/ a。全区水土流失治

理面积 1 101 km2 ,生态用水量为 0. 83亿 m3 / a。

3. 6  河流生态系统用水定额的计算

考虑河流生态系统生态用水量的一般特性,狭

义的生态用水是指为维持地表用水体特定的生态环

境功能, 天然水体必须储存和消耗的最小水量。根

据这一概念在实际计算中生态用水可分解为: ¹河

流生态系统基本生态用水量,是维持河流生态系统

最基本的生态功能所需要的最小水量; º维持河流

水沙平衡的需水量,指为维持河流形态的稳定, 在一

定输沙、排盐要求的条件下所需要的水量。»人工

湖泊湿地生态用水量, 是指用以维持水库库区水体

功能而消耗与蒸发的水量。就怀柔区具体情况来

说,主要是在降雨过后产生洪水径流过程,所以河流

生态系统基本生态用水量和维持河流水沙平衡的需

水量很少,对于总的生态用水来说, 可以忽略不计。

但根据怀柔区现状调查表明,区域内水库、塘坝、截

流等人工湖泊、湿地有一定的水量,所以下面我们就

对这些人工湖泊湿地的生态用水量进行研究。

人工湖泊湿地生态环境用水量主要考虑为维持

库区蓄水、水生生态条件一年内消耗的水量。根据

水量平衡的原理, 在无取水的自然条件下,对于人工

湖泊有:

$W1 = P + Ri - Rf - E+ $Wg

式中: $W1 ) ) ) 水库蓄水量的变化量; P ) ) ) 降水

量; Ri ) ) ) 入湖水量; R f ) ) ) 出库水量; E ) ) ) 蒸发

量; $Wg ) ) ) 地下水变化量。

为维持库区生态环境功能, 要求库区水量不发

生变化,即 $W1= 0。对北方河流而言, 由于蒸发 E

大于降水P ,因此在地下水位维持动态平衡的条件

下($Wg= 0) , 必须有相当一部分的入库水量消耗

于水面蒸发。因此,可以认为,库区的生态环境用水

主要是用以维持库区水量平衡而消耗于蒸发的水

量,其计算公式如下:

W1= E Ai ( E i - P)

式中: W1 ) ) ) 水面蒸发量,可以表示库区生态环境用

水量; Ai ) ) ) 水面面积; E i ) ) ) 相应的水面蒸发能力。

根据怀柔区生态建设结论, 怀柔多年平均降水

量为 513. 4 mm,水面蒸发量高达 946. 9 mm/ a。怀

柔区蒸发的生态用水量见表 11。经计算水库蓄水

蒸发总量为 0. 4亿 m
3
/ a。

表 11  怀柔区人工湖泊蒸发生态用水量

地区 水域面积/ km2
年蒸发生态用水量/

(万 m3 # a- 1)

平原区 62. 9 2886. 48

山区 24 1101. 36
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3. 7  生态用水量总量

  计算出北京市怀柔区的年生态用水总量 7. 19 亿 m3 ,各级生态区生态用水量及用水类型见表 12。
表 12  各级生态区生态用水量及其用水类型现状解析 亿 m3

生态用水类型

消耗性生态用水

降水消耗性生态用水量

A C D 小计 1

径流消耗性生态用水量

B 小计 2

非消耗性生态用水

E 小计

E

一级生态区 平原区 0. 28 0. 005 0. 09 0. 375 0. 16 0. 535 0. 11 0. 11 0. 645

山区 4. 37 0. 015 1. 2 5. 585 0. 67 6. 255 0. 29 0. 29 6. 545

二级生态区 怀柔区 4. 65 0. 02 1. 29 5. 96 0. 83 6. 79 0. 4 0. 4 7. 19

A 森林植被生态用水、B:水土保持生态用水、C:城镇绿地化生态用水、D:草地生态用水、E:河流生态系统生态用水

4  结论与建议

( 1)北京市怀柔区的年生态用水总量为 7. 19亿

m3 ,消耗性生态用水占生态用量的 94. 44% ,森林植

被与河川分布很大程度上决定着该地区生态用水量

的总量。各级生态区生态用水量的统计结果见表

12。( 2)从总体分析,全区现状生态用水总量为7. 19

亿 m3 / a, 山区森林植被生态用水量为 4. 37 亿 m3 /

a,占生态用水总量的 60. 78%, 平原区森林植被生

态用水量为 0. 28 亿 m
3
/ a, 占生态用水总量的

3. 89%,森林植被生态用水量为 4. 65亿 m3 / a;水土

保持生态用水量为 0. 83 亿 m3 / a, 占生态用水总量

的 11. 54%;城镇绿地生态用水量为 0. 02亿 m
3
/ a,

占生态用水总量的 0. 28%;草地生态用水量 1. 29

亿 m3 / a,占生态用水总量的 17. 94%;河流生态系

统生态用水为 0. 4 亿 m3 / a, 占生态用水总量的

5. 56%。在总的生态用水中, 消耗性生态用水量为

6. 79亿 m3 / a,其中降水消耗性生态用水量为 5. 96

亿 m3 / a,占生态用水总量的 81. 64%;径流消耗性

生态用水量为 0. 83 亿 m
3
/ a, 占生态用水总量的

11. 54%;而非消耗性生态用水量为 0. 4亿 m
3
/ a, 占

生态用水总量的 5. 56%。可以说,怀柔区森林植被

生态用水在总的现状生态用水中所占的比例最大,

降水消耗性生态用水是现状生态用水的主体。

( 3)根据研究结论,怀柔区水资源可利用量受出

境水量控制,供水与用水矛盾日趋突出,建议加快多

种新水源工程和水利设施改造建设,尤其需要加快

雨水利用措施建设,通过提高大气降水利用率等措

施进一步稳定和增加可供水资源量。

( 4)生态用水问题研究为水资源合理配置提供

了基础依据,但目前生态用水的理论体系还不完善,

需要从基础理论、计算方法,以及评价体系等进一步

建立完整的理论体系, 为水资源配置提供科学合理

的依据。
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