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北京市生态用水分类及森林植被生态用水定额的确定

陈丽华,王礼先
(北京林业大学资源与环境学院,北京　100083)

摘　要: 生态用水是为维护或改善组成现有生态系统的植物群落、动物以及非生物部分的平衡所需要的水量,分为

绿色植物用水、动物用水和维护无机环境的生物平衡所需的水分三部分。据计算分析,确定出北京市森林植被的平

均年生态用水量为 370. 53 mm。
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Abstract: Eco logica l w ater u se is the requ irem en t of w ater yield to m ain ta in and imp rove the b lance of ex2
ist ing eco logica l system ,w h ich is compo sed of flo ra, fauna and non2o rgan ism s. Eco logica l w ater u se con sist

of th ree parts, tha t is,w ater u se of green p lan t, an im als’ w ater u se and w ater yield requ ired by m ain ta in ing

o rgan ic balance in ino rgan ic environm en t. It is ca lcu la ted that the average annual eco logica l w ater u se of

fo rest cover in Beijing is abou t 370. 53 mm.
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　　北京市人均水资源量只有 300 m 3,仅相当全国

人均水平的 1ö8,世界人均水平的 1ö30,远远低于国

际公认的人均 1 000 m 3 的下限,属重度缺水地区,

北京市已成为世界上最缺水的城市之一。目前北京

市水资源开发利用已达到可供水资源的自然极限,

缺水问题十分突出。水资源短缺,已成为影响和制约

首都社会和经济发展的主要因素。从生态用水的角

度认识、探讨北京水资源一切利用中存在的各种问

题,将有助于在全新的概念上对未来水资源合理利

用和改善生态环境进行综合决策,真正把可持续发

展作为首都城市建设和社会经济发展的基本战略,

正确处理好人口、经济、资源、环境的相互关系,调整

经济结构和布局,提高用水效率和用水经济效益,实

现传统经济向知识经济的转变,较快地实现北京的

“经济发达、社会安定、生态一流的国际大都市”的发

展目标。

1　生态用水的定义与分类

生态系统中水分包括两部分,即生物部分用水

和非生物 (环境)部分用水。具体地说包括绿色植物

的用水、动物用水和作为无机环境组成部分的河湖

等地表水体,以及其它存在于无机环境中的水分,其

用于包括水热平衡、水沙平衡、水盐平衡等所需的

水。这三部分水分组成了广义上的生态用水,广义生

态用水概念是十分广泛的,植被建设、水土保持、维

护河流水沙平衡、维护陆地水盐平衡、保护和维护河

流生态系统的基本径流量、回补超采地下水所需水

量以及城市绿地用水等都属于生态用水的范畴。此
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外用于河流水质保护和鱼类洄游等所需水量也是生

态用水的范畴。

植被是组成生态系统生物部分中最基本的成

分,是生态系统的主要生产者。植物进行光合作用固

定太阳能,以简单的无机物为原料制造各种有机物,

不仅供植物自身生长发育的需要,而且是其它生物

群类及人类事物和能量的来源,因此没有植物便没

有以此为栖息地和能源的动物乃至人类。另外植被

是景观生态的主体部分,更为重要的是植被是自然

植物直接的反映,是评判生态环境质量的重要标志

之一。因此为维持良好的生态环境,必须保护和建设

植物群落,其正常生长和更新所必须消耗的水量是

生态用水的基础。由此可知,生态用水主要指组成生

态系统的生物部分用水,即绿色植物用水,其中包括

植被建设、水土保持以及城市绿地用水等,需要说明

的是其一此处的植被既包括天然植被,也包括人工

植被: 其二水土保持用水是指由于水土保持措施而

减少了降雨径流量,这部分减少的径流量大部分通

过入渗转化为土壤水,用于植物生长所必需的蒸散

而消耗,所以这部分水量应计入生态用水。

由于生态系统是由无机环境、植物、动物、微生

物几部分组成的,所以动物用水也应是生态用水的

一部分,这部分主要包括维持水生生物栖息地所需

水量、鱼类洄游以及非人工饲养的动物饮用水。这部

分水分目前讨论的比较少,笔者认为也属于生态用

水。

生态用水还应包括组成生态系统的无机环境用

水,这一部分主要包括: 维护河流水沙平衡、维护陆

地水盐平衡、回补超采地下水所需的水分、保护和维

护河流生态系统的基本径流量。此外还包括生态系

统中用于保持水体、调节气候、美化景观等功能而消

耗的水量。

综上所述,生态用水的定义可概括为:为维护或

改善组成现有生态系统的植物群落、动物以及非生

物部分的平衡所需要的水量。

2　生态用水类型

根据上述生态用水的定义与分类,对北京市的

生态用水类型进行界定。首先根据生态系统的组成

成分将生态用水划分为三类:绿色植物用水、动物用

水和维护无机环境的生物地理平衡所需的水分。

动物用水主要包括维持水生生物栖息地所需水

量、鱼类洄游以及动物饮用水几部分,在北京地区基

本不存在鱼类洄游的问题,而对于一般的河湖水量

来说能够保证水生生物栖息,并且人工饲养动物的

饮水属于畜牧业用水,非人工饲养动物主要指野生

动物的饮水, 虽属生态用水的范围, 但因其数量很

小,忽略不计。

无机环境的生态用水主要包括为维持无机环境

稳定的生态功能天然水体所必须储存和消耗的水

量,以满足排盐、入渗补给、水沙平衡以及污染自净

等河流生态系统的需水量。

如上所述,北京市生态用水最主要的组成成分

是植物用水,即植被生态建设用水,其中包括山区植

被生态用水、水土保持生态用水、平原造林绿化用水

和城镇绿化生态用水。

根据北京市生态用水组成的实际情况,要确定

生态用水的总量,关键是确定森林植被的生态用水

量。

3　森林植被生态用水定额的确定

森林植被的生态用水量可通过生态用水定额计

算得到,生态用水定额是单位时间内单位面积上不

同生态用水类型的用水量,森林植被生态用水定额

是指单位时间单位面积森林植被的用水量,可理解

为水土保持行业常用的林木需水量。林木需水量是

指在水分适宜情况下,林木枝叶生理蒸腾量和土壤

蒸发量之和,即蒸发散量。本文以 Penm an 综合法为

基本依据来计算林木蒸发散,公式基本形式参见公

式如下。其中北京地区的 a、b值和风速修正系数见

表 1和 2。

E T o=
(
P o

P
) ( ∃

Χ)R n+ E a

(
P o

P
) ( ∃

Χ) + 1
(1)

式中: E T o——可能蒸散量 (mm öd) ; P o——标准大

气压 (P o= 1 013. 25 hPa) ; P——计算地点平均大气

压 (hPa) ,实测或根据高程查表; ∃——平均气温时
饱和水气压随温度的变化率, ∃= deaöd t; eo——饱和

水气压 (hPa) ; t——平均气温 (℃) ; Χ——温度计常
数, Χ= 0. 66 (hPaö℃) ; R n——太阳净辐射,以所能

蒸发的水层深度计 (mm öd) ; E a——干燥力 (mm öd)

或称安全检查气动力学项。

分项计算:

e= 6. 1×10×7. 043t
273+ t

(2)

∃= 6. 1×10×7. 043t
273+ t
× 4683. 11

(273+ t) 2 (3)

R n= 0. 82Q a [a+ b ( n
N

) ]- бT 4
k (0. 56+ 0. 079 ea×
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[ 0. 10+ 0. 90nöN ] (4)

式中: Q a——大气顶层太阳辐射 (mm öd) ,可根据纬

度计算或查表; N ——太阳可照时数 (höd) ,可根据

纬度计算或查表; n——实际日照时数 ( höd ) ;

T k——绝对气温 (K) ,б——斯蒂芬- 鲍茨曼 (Stefan

- Bo ltsm an)辐射常数, б= 5. 673×10- 8w ö(m 2·

K 4 ) ; ea——实际空气水气压 (hPa) ; a、b——经验系

数。
表 1　北京地区 a、b值

项目 a b Χ1

夏半年 0. 19 . 54 0. 96
(4～ 9月)

冬半年 0. 21 0. 56 0. 89
(10～ 3月)

3 注: Χ1为相关系数; a、b为计算辐射值的相对误差。

　　林木用水量确定的步聚如下:

(1)计算 P E 值。根据 FAO 推荐的 Penm an 综

合修正公式 (1)和北京市气象局汇编的《北京气候年

鉴》中各县实测气象资料 (1950～ 1985 年) , 计算得

到年可能蒸散量 P E 值为 766. 5～ 821. 3,各县之间

差异不明显,取平均值为 793. 9 mm。

　　 (2)植物系数 K c 的确定。c是植物最大需水量

与最大可能蒸散量的比例系数,在求得当地的植物

参考蒸腾量后, 用植物系数 K c 作调整后即可得到

植物的实际最大蒸散量,即植物的蒸散需求量

K c= E T oöP E (5a)

式中: E T o——植物实际蒸散需求量 (mm öd ) ;

P E——植物参考蒸散量 (mm öd) ; K c——植物系

数。K c 是植物实际蒸散需求量,该值随植物种类、同

一种植物所处的生长发育阶段、生长季节不同而具

有不同的数值,一般是通过试验取得。在我国因农田

灌溉发展的需要, 各地区主要农作物的 K c 值都已

基本确定,而有关林木的 K c值却很少。本文计算时

采用“九五”期间在密云县水源保护林试验站对蒸散

量的观测研究结果。不同类型林木的植物系数 K c

详见表 3。

表 2　风速修正系数

月平均 月平均最高工 TM 系数B 月平均 月平均最高温度 TM 系数B

最低气 与月平均最低温度的 最低气 与月平均最低温度

温 T m 差值 T m 温 T m 的差值 T m

TM - T m≤12℃ 0. 54 > 5℃ 13℃< TM - T m≤14℃ 0. 75

> 5℃ 12℃< TM - T m≤13℃ 0. 61 > 5℃ 13℃< TM - T m≤14℃ 0. 82

> 5℃ 13℃< TM - T m≤14℃ 0. 68 > 5℃ 13℃< TM - T m≤14℃ 0. 89

　　 (3)不同类型森林植最大量 E T o 计算—由 K c

的定义,变形后有:

表 3　不同类型林木的 K c 值

林木类型 刺槐林 板栗林 油松林 荆条林

K c 0. 78 0. 70 0. 75 0. 68

E T o= K c·P E (5b)

式中: E T o——林木最大需水量,即实际最大蒸散量
(mm öa) ; P E——可能蒸散量 (mm öa)。

由式 (5b)和表 3,可得不同类型林木的最大需

水量 (见表 4)。
表 4　不同类型林木最大需水量值

林木类型 刺槐林 板栗林 油松林 荆条林

E T oö(mm·a- 1) 619. 2 557. 7 595. 4 539. 9

　　 (4)不同类型森林植被实际需水量 E T 计算。林

木蒸发散不仅受外界蒸发条件以及林木本身生理特

性的支配,同时还受土壤水分状况的限制。在干旱缺

水时,土壤含水量降低,土壤导水率减小,林木根系

吸水率降低,供水不足,林木受到水分胁迫,引起叶

片含水量减小,气孔阻力增大,从而致使缺水干旱胁

迫条件的林木实际蒸散量低于充分供水无水分胁迫

的蒸散量。

如将土壤—林木—大气作为一个系统来考虑。

这一系统的输入量是降雨 (P ) ,输出量是林木蒸发

散 (E T )及径流 (R ) , 系统状态变量是土壤含水量

(dW öd t)。根据水量平衡原量,系统的状态方程为:

dW öd t= P - E T - R (6)

对于多年平均的情况,降水量为一均值,因此可

用林木根系层土壤含水量的变化来确定林木蒸发散

量 E T。

在田间持水量范围内,林木实际蒸发散量与林

木最大需水量的比值 E T öE T o 和土壤含水量成正

比,其分析式为: E T öE T 0∝W iöW f (7)

有以下几种边界条件:

当W s≥W i> W f 时, E T = E T

当W f≥W i> W k 时, E T < E T

当W i= W k 时, E T = 0
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式中:W s——土壤饱和含水量;W f——土壤田间持

水量; W k——土壤凋萎含水量;W i——土壤实际含

水量。

考虑到土壤空间变异性和土壤水分非线性的特

性,根据以上边界条件,得到如下方程

E T o

E T
= (

W i- W k

W f - W k
)m (8)

式中: m 是与土壤性质有关的参数。根据刘昌明

(1985)的研究, m 值在华北地区的变化范围为 1. 24

～ 1. 70之间,北京地区取其下限,即m = 1. 24。

根据在密云水库集水区的调查和测定, 得到:

W s= 38. 5% ,W f = 28. 5% ,W k = 5. 5% ,此时:

E T oöE T = 1. 57, E T = 0. 64E T o (9)

由式 (9)可计算得到不同类型林木实际需水量

E T ,见表 5。
表 5　不同类型林木实际需水量值

林木类型 刺槐林 板栗林 油松林 荆条林

E T ö(mm·a- 1) 396. 3 356. 9 381. 1 345. 5

根据表 5和北京市不同类型生态区森林植被的

实际情况, 将生态用水的定额加以概化, 结果见表

6。

4　结　语

研究提出了北京市生态用水的计算类型,并根

据实测和调查资料,确定出了北京市森林植被的生

态用水定额, 即森林植被平均年生态用水量为

370. 53 mm。
表 6　生态用水定额

森林植被类型 阔叶林 针叶林 混交林 灌木林

定额ö(mm·a- 1) 376. 6 381. 1 378. 9 345. 5

备注: 刺×板栗 油松 刺×板栗×油 荆条

　　生态用水和生态需水是涉及生态学、林学、水土

保持学、水文学与水资源学、环境学、地理学等多学

科,以及林业、水土保持、水利、环境保护等多部门和

行业的一个复杂问题。今后还需要从多学科交叉的

角度,考虑各个部门和行业生态用水的要求,在可供

水资源允许的前提下协调各方面生态用水要求。

各种类型生态用水的定额,是决定生态用水精

度的关键因素,需要对生态用水定额进行深入研究,

分析它在空间和时间上的变化规律,建立生态用水

定额函数,这将是生态用水问题研究的一个关键。

生态用水的理论体系目前还不完善,需要从基

础理论和计算方法等不同层次,进一步建立和完善

计算方法和水资源评价方法,以及影响生态用水因

素的量化分析等,形成完整的理论体系。
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