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九龙江流域生态需水量时空变化趋势分析
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(1.河海大学 水文水资源与水利工程科学国家重点实验室,南京210098;2.中水珠江规划勘测设计有限公司,广州510630)

摘 要:为了维持和保护流域生态系统健康,避免流域生态环境退化,进行流域生态需水量的确定和研究是有必要

的。根据九龙江2000—2018年2个水文站实测数据,结合Tennant法确定河道内生态基流,选择面积定额法,利用流

域内土壤质地分布状况,以及基于遥感开发的 MCD12Q1土地利用产品和 MOD16A2蒸散发产品估算植被生态需水

量,并对区域生态环境需水量进行时间变化趋势分析和空间分布分析。结果表明:(1)在2000—2018年,九龙江流域

有林地、草地面积整体呈现增加趋势,农田、疏林地面积呈现下降趋势;(2)九龙江流域内北溪、西溪河道内多年平均生

态需水量分别为22.68亿 m3,10.67亿 m3,植被多年平均生态需水量为105.27亿 m3;(3)有林地、草地的生态需水量

呈显著上升趋势,疏林地、农田生态需水量呈下降趋势,前者显著,后者不显著。受人类活动影响,九龙江流域土地覆

盖/利用类型年际变化剧烈,因此在区域生态需水量变化中其作用不可忽略,随着遥感/GIS技术的发展,对土地覆盖/

利用类型以及植被蒸发量的高时空分辨率观测变得可能,有助于准确预测区域生态需水量。
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Abstract:Inordertomaintainandprotecttheecosystemofacertainregionhealthyandreversethedegrada-
tion,studyingandcalculatingitsecologicalwaterdemandisnecessary.During2000—2018,basedonthe
dataoftwohydrologicalstations,theecologicalbaseflowwasdeterminedwiththeTennantmethod,while
theareaquotamethodwasselectedtoestimatetheecologicalwaterdemandofvegetation.Thedistribution
mapofsoiltexture,aswellastheremote-sensingbasedMCD12Q1landusetypesproductandMOD16A2
evapotranspirationproductwereselectedasinputsoftheareaquotamethod.Thetemporalchangingtrend
andspatialdistributionofecologicalwaterdemandsoverthewholewatershedwereanalyzed.Theresults
showedthat:(1)during2000—2018,theareasofforestland,grasslandinoverallincreased,whilethearea
ofcroplandandsparsewoodsdecreased;(2)theinstreamecologicalwaterrequirementsofNorthRiverand
WestRiverwere2.268billionm3,1.067billionm3,respectively,andecologicalwaterrequirementofvegeta-
tedareawastotal10.527billionm3;(3)theecologicalwaterrequirementsofforestlandandgrassland
increasedsignificantly,whilethoseofopenwoodlandandcroplanddecreasedsignificantlyandinsignificantly,

respectively.Affectedbyhumanactivities,theinterannualchangeoflandcover/landuseinJiulongRiverBasinwas
obvious,henceitcouldnotbeignoredinreckoningregionalecologicalwaterdemand,andwiththedevelopmentof
RS/GIStechnology,itcouldbeconvenienttoobtainlandcover/landusedataandevapotranspirationdatain



highspace-timeresolution,whichisusefulforpredictingtheregionalecologicalwaterdemand.
Keywords:JiulongRiverBasin;ecologicalwaterdemand;MODIS;landusetype;analysisoftemporaland

spatialvariations

  生态环境需水量(ecologicalwaterdemand),指
维护生态环境功能所需水量。国外对生态需水的研

究较早,20世纪40年代开始,美国对河流生态蓄水

进行研究,主要考虑河道基本形态和典型鱼类等水生

生物对流量的需求,并提出了最小流量与最佳流量等

概念[1-2]。国内外许多研究者对生态需水量的理解和

定义存在差异,Gleick等[3]提出了维持和保护自然生

态系统所需的最小水量为基本生态需水量,我国对生

态环境需水量的研究一开始着重于河流生态环境需

水量,指维系水生生态系统所需水量,包括河流、湖
泊、湿地、河口等水生态系统,逐渐将研究从河道扩展

到流域范围[4-7],特别是生态系统脆弱的干旱和半干

旱地区。按照需水空间,可将生态环境需水量分为河

道内生态需水量和河道外生态需水量。河流生态系

统的良性循环对于促进流域生态系统健康具有重要

作用[8-9]。河道外生态需水量包括植被生态系统、农
业生态系统、城市生态系统等,其中植被是其他陆地

生态系统研究的基础,对遏制河道断流、防止流域生

态环境退化有重要意义[10]。从单一的水文学到水

文—生态—气象—环境等多学科相融合,从河流生态

需水量到区域生态需水量,相关研究正逐步深入[11]。
河道内生态需水量常用的方法有水文学法、水力

学法、栖息地法和系统分析法4类[12-13];其中水文学

法如 Tennant法、Q90 法 等,简 洁 可 行,被 广 泛 应

用[14-15]。植被生态需水量的确定常用面积定额法、潜
水蒸发法、改进后的彭曼公式法等[7,16]。如吕明权

等[17]计算了不同土地利用和土地覆盖情景下东北沟

流域植被生态需水量并评估其对产流的影响;李肖杨

等[5]在新疆孔雀河流域分别采用Tennant法和90%
保证率法确定生态基流、采用潜水蒸发法和定额法确

定天然植被需水量,对流域生态输水工程提供科学调

控依据;陈丽华等[18]采用生态用水定额法,确定不同

类型林木的植被系数,计算北京市生态用水总量;闵
庆文等[19]根据土壤水分有效性划分,分别确定林地

最小生态需水定额和适宜生态需水定额。南方湿润

地区虽总体水资源丰富,但生态需水与人类生产生活

活动用水之间存在竞争性,导致局部地区出现生态需

水无法满足的情况。符静[20]计算了湖南省农作物与

林地的生态需水量,认为两者之间存在竞争关系,林
地对地表产流、水土保持、涵养水源、调节气候等有积

极作用,但农作物具有社会经济价值,需要进行权衡。

另外水污染也是南方水生态环境问题之一。
由于某一确定流域尺度大、土地利用覆盖类型复

杂、土壤质地分布不均、气象条件空间差异大,增加了

流域内的植被需水量定量计算的难度。魏华[21]指出

通过理论公式计算植被需水定额的方法在土壤动态

监测手段及气象数据的获得方法还存在一定的局限

性。而随着遥感与GIS技术的发展,对土地利用及

地表覆盖类型的识别越来越快速和精确,基于遥感卫

星数据开发的地表蒸散发的产品也越来越多,对于传

统利用气象数据或土壤数据,确定生态需水定额的方

法,在反映空间上生态需水的分异规律具有突出优

势。王芳等[6]基于RS/GIS技术建立了水资源分区

和生态分区的对应关系,借助流域水量平衡原理计算

了流域生态需水量;宫兆宁等[22]利用Landsat影像

反演湿地下垫面物候特征,准确获取研究区内土地利

用/覆被的动态变化信息,并利用SEBAL模型反演

并扩展了湿地蒸散发量,提高了生态需水量估算的准

确性和实用性。

NASA提供有基于中分辨率成像光谱仪(MO-
DIS)遥感数据开发的 MOD16地表蒸散发产品和

MCD12土地利用类型产品,该产品被水文气象等相

关研究领域广泛使用,众多研究者在全球很多地区对

其进行过精度验证,具有一定可靠性[23]。本研究应

用水文学法对流域河道内生态需水量进行估算,利用

MODIS传感器数据开发的遥感产品,结合 GIS技

术,应用面积定额法,对区域植被生态需水量进行计

算,分别分析河道内生态需水量和植被生态需水量的

时空变化特征,使得区域生态需水量随气象因子的空

间异质性和土地利用类型的变化而变化的部分得以

体现,对区域生态需水量的可视化作业也能更直观地

展示不同地区生态环境面临的问题和生态服务功能,
为实现流域水资源优化配置和合理规划调度提供科

学依据,为决策层提供决策依据,实现经济社会高质

量可持续发展。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

九龙江为福建省第二大河流,是独流入海河流,
流经龙岩、漳州、厦门三市,由北溪、西溪、南溪三条主

要河流组成,干支流总长1923km,流域面积14741
km2,本研究未包括南溪流域(其面积660km2,占九
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龙江流域面积的4.5%)。九龙江流域完全位于福建

省境内,靠近北回归线,属亚热带季风气候,区域年均

气温在20℃左右,全年日照充足,无霜期长,森林覆

盖率高达78%,自然地理环境复杂。主要土壤类型

为水稻土、赤红壤、石质土等。流域植被覆盖率高,有
超过1000种亚热带植物,其中有十多种稀珍植物如

桫椤、建柏、宿轴木兰等已列作国家或省级保护对象。
九龙江河口是全国生态功能区划的水源涵养三级功

能区、东南沿海红树林生物多样性保护功能区,其生

态服务功能重要。流域属于四级水资源分区,有大量

可利用水资源,是闽西南重要水源。近年来,由于人

口增加以及农业和城镇扩张、水电水利设施建设、生
物资源过度开发等原因,流域内部分河流河道出现减

水甚至断流,水土流失严重,自然生境遭到破坏,生物

多样性受到威胁。在进行水量合理分配,完善水资源

管理制度,实现高效水资源配置的同时,须防止对生

态环境造成破坏。

1.2 数据来源

九龙江流域内北溪的浦南水文站和西溪的郑店

水文站的逐月径流数据通过水文年鉴查得,站点位置

和各自控制的集水区范围见图1;土壤类型来源于中

国1∶100万土壤质地空间分布数据(http:∥www.
resdc.cn);MODIS是搭载在Terra和Aqua两颗卫星上

的中分辨率成像光谱仪,主要用于地面观测,数据由美

国航空航天局发布(https:∥earthdata.nasa.gov/),本文

选取了Collection6提供的蒸散发产品MOD16A2,空间

分辨率为500m,时间分辨率为8d,以及土地利用类

型产品 MCD12Q1,空间分辨率为500m,时间分辨

率为1a,格式为 HDF-EOS,投影类型为正弦投影。
以上数据均选择2000—2018年时段。

图1 流域高程及范围、水文站点位置及集水区范围

2 研究方法

《水资源规划规范》(GB/T51051-2014)指出要对河

道外与河道内生态需水量协调平衡分析。本研究的生

态需水量计算分为河道内生态需水量与植被生态需水

量两部分。河道内最小生态环境需水量指河流应维持

河道基本形态、纳污能力等需要的最小水量;植被生

态需水量与土壤含水量变化有关,很多研究认为,暂
时凋萎含水量和生长阻滞含水量分别是能保证林草

地基本生存和正常生长时土壤含水量的下限,能维持

植被基本生存时所必须消耗的水量被称为植被最小

生态需水量,保证植被正常生长所必须的水量被称为

适宜生态需水量,本研究讨论植被最小生态需水量。

2.1 河道内生态需水量

Tennant法通过建立流量与河流生态环境状况

之间的经验性关系,进而确定年内各月的生态环境需

水量[1]。计算公式如下:

Wi=Qi·λi (1)

式中:Wi 为第i个月的生态需水量(亿 m3);Qi 为第

i个月的平均径流量(亿m3);λi 为第i个月的推荐基

流百分比。根据《河道内生态需水评估导则》(2008
年)的相关技术参考,结合九龙江流域实际水资源开

发利用现状,枯水期(10月—次年3月份)选择生态

用水保护目标为“中”,即年均流量Q 的10%作为生

态基流,丰水期(4—9月)则选择“良好”水平,即年均

流量Q 的30%作为生态基流。

2.2 植被生态需水量

生态二级分区与水资源分区的空间对应关系可

以反映水资源开发利用对生态的影响范围[6]。因此

本文参考土地覆盖/利用类型分类,将九龙江流域植

被分为有林地、疏林地、草地、农田4类。
面积定额法是根据某一区域某一类型植被单位

面积的需水定额乘以其种植面积计算,使用于基础工

作较好的地区与植被类型,多用于防风固沙、人工绿

洲等生态需水量计算,公式如下:

W=∑Wi=∑Ai·ETi (2)

式中:W 为植被生态需水量(m3);Wi为第i类植被的

生态需水量(m3);Ai为第i类植被的面积(m2);ETi

为第i类植被的生态需水量(m3/m2)。
植被的生态需水量主要受气候条件、土壤水分含

量以及植被种类3大因素的影响,关键是确定不同类

型植被在非充分供水条件下的需水定额。植被生态

需水定额可由下式计算:
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ETq=ET0·Kc·Ks (3)
式中:ETq为植被生态需水定额;ET0为植被潜在蒸

散发量(mm);Kc为植被系数,与植被类型和生长状

态有关,综合相关研究[24],本文有林地、疏林地、草
地、农田植被系数Kc取值分别为1,0.73,0.26,1.03;

Ks为土壤水分系数,与土壤质地和土壤含水量有关。
当土壤水分供应不充足时,土壤水分含量是植被

实际蒸散量的主要限制因素,本文计算植被最小生态

需水量,参考已有的研究成果[24],本文中对应的粗砂

土、砂壤土、砂黏土、粉黏土、粉土的土壤水分系数分

别取0.5484,0.5564,0.5221,0.5387,0.5365。

Mann-Kendall检验(简称 M-K检验)是随机序

列趋势分析的常用方法,本文选择该方法对植被生态

需水量时间变化趋势的显著性进行分析,取置信度为

95%,当p 参数值小于0.05时,认为变化显著,否则

不显著。

3 结果与分析

3.1 河道内生态需水量时间变化分析

根据九龙江流域的生态环境状况以及2000—2018
年实测径流资料,采用上述Tennant法,估算最小生态需

水量。控制断面分别选取北溪上的浦南水文站所在断

面、西溪上接近汇入口的郑店水文站所在断面,根据天

然径流量计算出生态需水量,并以水文比拟法获得西

溪、北溪下游衔接断面生态需水量。表1列出了北溪和

西溪逐月生态需水量,可以看出两条河流总需水量分

别为22.68亿 m3,10.67亿 m3,均在4—9月汛期需

水量大,分别为占总需水量的89%,88%。
表1 九龙江生态需水量计算结果 亿 m3

月份 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 合计

浦南 0.32 0.31 0.47 2.12 2.9 4.32 2.76 3.15 2.45 0.51 0.34 0.33 19.97
郑店 0.16 0.13 0.18 0.7 1.12 1.6 1.52 1.69 1.5 0.29 0.19 0.17 9.26
北溪 0.36 0.35 0.53 2.41 3.3 4.9 3.13 3.58 2.78 0.58 0.39 0.37 22.68
西溪 0.18 0.15 0.21 0.81 1.3 1.85 1.75 1.95 1.73 0.34 0.22 0.19 10.67

  图2展示了河流生态需水量的年际变化,北溪和

西溪生态需水量波动规律相近,在2000—2018年河流年

均生态需水量呈下降趋势,变化速率分别为-0.075亿

m3/a,-0.108亿m3/a,经M-K趋势显著性检验,发现两

条河流的生态需水量下降趋势均不显著。

图2 九龙江河流生态需水量年际变化趋势(2000-2018年)

3.2 植被生态需水量时空变化趋势分析

(1)土地覆盖/利用类型面积的时间变化特征。
利用 MCD12Q1产品统计了研究区域内有林地、疏林

地、草地、农田、城市和建设用地、水体、其他等土地覆

盖类型2000—2018年的面积,其中有林地、疏林地、
草地、农田多年平均面积约为5525km2,4761km2,
3659km2,1069km2,各土地类型面积19年间的变

化趋势见图3,可以发现草地面积呈下降趋势,2005
年以后,有林地和疏林地面积分别呈现明显上升和下

降趋势,农田和城市以及建设用地均呈现上升趋势,农
田从2000年的975km2上升至2018年的1330km2,增
加36.4%,城市和建设用地从926km2上升至1115
km2,增加20.5%。可以看出在受人类活动影响较大的

地区,土地覆盖/利用类型年际变化剧烈,基于某一基准

年的土地覆盖/利用类型情况进行植被的生态需水量

估算和预测的方法有待改进。

图3 九龙江流域2000-2018年不同土地覆盖/

利用类型面积时间变化

(2)植被生态需水量的时间变化特征。统计分析

有林地、疏林地、草地、农田4类土地覆盖/利用类型的

多年月平均需水定额,结果见表2,4种类型的生态需水

定额年份分布均存在明显季节性,4—10月高,11月至

翌年3月低,最高值均出现在7月,最低值出现在12月

或1月,与该地区植被生长的物候规律基本一致。总体

来看,生态需水定额有林地>农田>疏林地>草地。
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表2 不同土地覆盖/利用类型各月平均生态需水定额 mm

植被类型 1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月 平均

有林地 853 917 1284 1466 1697 1674 2021 1865 1753 1552 1077 889 1421
疏林地 650 695 963 1099 1292 1302 1544 1457 1353 1181 824 677 1086
草地 354 371 497 556 660 666 779 752 706 624 440 366 564
农田 828 871 1180 1317 1580 1602 1838 1745 1683 1489 1055 876 1339

  研究区4种土地覆盖/利用类型生态需水量2000—
2018年的年际变化见图4,线性回归拟合的结果可以看

出有林地和草地生态需水量呈上升趋势,上升速率分别

为0.45亿m3/a和0.31亿m3/a,疏林地和农田呈下降趋

势,下降速率为0.3亿m3/a和0.03亿m3/a。对4类生

态需水量和植被整体生态需水量进行M-K时间变化趋

势检验,检验的特征值见表3,可以发现当置信度取95%
时,有林地、草地均呈显著上升趋势,疏林地呈显著下降

趋势,而农田呈下降趋势,但不显著。
表3 不同土地覆盖/利用类型年生态需水量

显著性检验特征值

M-K趋势

检验结果
有林地 疏林地 草地 农田 总体

p 值 0.03 0.01 0.00 0.29 0.21
τ值 0.37 -0.47 0.79 -0.18 0.22
Z 值 2.17 -2.80 4.69 -1.05 1.26

图4 4种土地覆盖/利用类型生态需水量

年际变化(2000-2018)

(3)植被生态需水量的空间分布特征。根据土地

覆盖/利用类型面积及其对应生态需水定额,统计得到

有林地、灌丛、草地旱地和水田生态需水量的结果见表

4。有林地的多年平均生态需水定额为905.71mm,
疏林地、农田多年平均生态需水定额分别为692.48
mm,854.26mm,草地多年平均生态需水定额最小,
为358.7mm;流域内有林地面积最大,为5525.56
km2,农田最小,为1068.98km2;有林地的多年平均生态

需水量最高,为50.05亿 m3;疏林地、草地多年平均生态

需水量分别为32.97亿 m3,13.12亿 m3,农田的多年平

均生态需水量最小,为9.13亿 m3。
植被多年平均生态需水定额的空间分布见见图5,

结合图1流域高程图,沿海地区高程低,生态需水定额

高,中北部由南至北分别是博平岭、玳瑁山、武夷山脉,

盆地和山谷地区的生态需水定额高于山脊地区。研究

区域内生态需水定额范围为1291~2045mm,整体看

来,东南部沿海地区植被生态需水定额比内陆地区高,
东南沿海地区即厦门市辖区及周边由于高度城市化以

及河口湿地等水体分布较多,社会经济生活用水量及河

道内生态需水量均较内陆地区多,因此东部沿海地区存

在植被生态需水与经济社会需水的矛盾较为突出。
表4 不同土地覆盖/利用类型多年平均面积及生态需水量

亿 m3

植被

类型

生态需水

定额/mm

面积/

km2
生态需水量/

亿 m3

有林地 905.71 5525.56 50.05
疏林地 692.48 4761.59 32.97
草地 358.70 3658.84 13.12
农田 854.26 1068.98 9.13
总计 - 15014.97 105.27

图5 植被多年平均生态需水定额分布

4 讨 论

本文对2000—2018年流域的河道内和河道外的

生态需水量进行定量分析,发现前者整体呈不显著上

升趋势,后者整体呈不显著下降趋势。福建省从20
世纪80年代以来,在经济高速发展的同时,实施各类

植树造林工程和水土流失治理工程等大量生态工程,
经济生产生活用水和生态需水量呈现同步增加的态

势。根据《厦门市水资源公报》2001—2018年九龙江

流域平均地表水资源量为140.5亿 m3,整体呈现不
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显著上升趋势,地表水资源量年际差异较大,在地表

水资源量少的枯水年份,植被生态需水量更大,在某

些年份会出现生态需水缺口,需要施行人工灌溉、节
水等工程和非工程措施。

河道生态需水量的计算,须从生态保护对象的角度

出发,主要包括河湖基本形态、基本栖息地、基本自净能

力等基本生态保护对象,以及保护要求明确的重要生态

敏感区、水生生物多样性、输沙、河口压咸等特殊生态保

护对象。本文仅考虑了基本生态保护对象,获得生态流

量为生态基流,该水量仅在短期内遏制河道生态系统的

恶化态势,维持现状水平年的现状,为关键性物种如

鱼类提供最小生存空间,不考虑生态系统的恢复和改

善,无法使生态系统达到健康状态。
植被生态需水量的时空分布受两个方面的影响:

(1)土地覆盖/利用类型的动态变化,人类活动起主

导作用,如城市扩张、农业用地增加、植树造林带来的

森林面积增大等综合因素使得土地覆盖/利用类型的

年际变化剧烈,因此为了保护局部地区生态系统的脆

弱植被[25],决策者需根据局部的用地变化调整水资

源分配;(2)植被潜在蒸散量的变化,植被的蒸散能

力受气象条件变化的影响,全球很多地区正呈现气温

上升、太阳辐射减少、风速减缓等现象,这些因素对特

定地区蒸散发量的综合影响需进一步确定。本研究

还有以下几个方面有待改进:本文中对于直接采纳了

MCD12Q1的土地覆盖/利用分类,且空间分辨率为

500m,每年一副,由于农作物和林地不同生长时期

的蒸散发量不同,采用同一个植被系数进行计算造成

误差,未来可以利用LandsatTM/OLI等遥感影像,
进行土地覆盖/利用类型提取,获得时空分辨率更高

的地物分类产品,采用动态植被系数 Kc;另外,对植

被生态需水量进行时间变化趋势检验,但未对造成变

化的影响因素进行分析,未来可就植被生态需水量对

气候变化等因素的敏感性、气候变化和人类活动对植

被生态需水量的影响等方面展开深入研究。

5 结 论

(1)根据Tennant法计算河道内生态需水量,九龙江

流域北溪段河道内多年平均生态需水量为22.68亿m3,呈
不显著下降趋势,下降速率为0.07亿 m3/a;西溪段河

道多年平均生态需水量为10.67亿 m3,呈不显著下

降趋势,下降速率为0.11亿 m3/a;
(2)植被多年平均生态需水量为105.27亿m3,总

体呈现上升趋势,上升速率为0.43亿m3/a,但上升趋势

不显著;其中有林地和草地均呈上升趋势,上升速率为

0.45亿m3/a和0.31亿m3/a,均通过95%的显著性检

验,上升趋势显著;疏林地和农田呈下降趋势,下降速率

为0.3亿m3/a和0.03亿m3/a,疏林地的下降趋势通过

95%的显著性检验,下降趋势显著,而农田未通过检验,
下降趋势不显著。符静[20]对于同为湿润地区的湖南省

的植被生态需水量变化进行研究,发现该研究区域内植

被生态需水量整体下降不显著,在2004年后,由下降趋

势转为上升趋势,与本研究结果近似。
(3)河道内生态需水量的年内分配与径流量规

律一致,植被生态需水量的年内分配与植被的生长物

候规律一致。从区域整体上来看,汛期(4—9月)的
生态需水量有多大,枯水季(10月至次年3月)的生

态需水量小。
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