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民勤地区供水和生态需水量分析
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摘　要 :当今世界水环境污染和水资源短缺问题日益突出。如何进行水资源优化配置 ,将人类活动控制在生态、资

源、环境允许范围内 ,核心问题是生态需水量的确定。通过对国内外生态需水量研究现状的分析 ,阐述了生态需水

量的概念 :在现状和未来时空间尺度上 ,一定的生态环境标准条件下 ,为维持流域或区域特定的天然生态环境功能

必须保障蓄存和消耗的最小水量。对目前采取的各种生态需水量计算方法进行了总结 ,计算了民勤生态需水量。

结果表明 ,为了使民勤生态系统不再恶化 ,每年需要补给 2. 406×108～2. 414×108 m3 的水。如果考虑民勤地区人

的生活用水和农业灌溉用水 4. 263×108～5. 458×108 m3 ,民勤地区的总需水量应为 6. 669～7. 872亿 m3。
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Vegetation and Its Appl ication to Minqin Basin
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Abstract :The definition ,calculation and application of ecological water requirement are described. The significance of the calcula2
tion of ecological water requirement is explained. The major content and deep significance of ecological water requirement are an2
alyzed. The calculation methods and theoretical models are discussed. Moreover ,the ecological water requirement for vegetation

in Minqin basin is estimated by GIS technology and mathematic model and it s ecological water shortage is compared to it s cur2
rent water consumption. The result s indicates that the annual ecological water requirement of vegetation in Minqin basin was

2. 406～2. 414×108 m3 . In the end ,an advice on what to do in the future is given.
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　　21世纪的水文水资源正面临着巨大的挑战与机遇。主
要是如何满足社会与经济发展对水资源日益增长的需要 ,防
治水旱灾害 ,维持生态需水和控制因发展而带来的水污染 ,

不断改善水环境。如何进行水资源优化配置 ,将人类活动控
制在生态、资源、环境允许范围内 ,核心问题是生态需水量的
确定。
关于这一问题的理论阐述 ,即关于生态用水量、生态需
水量等的概念、定义及计算规则与方法尚没有统一认识 ,在
实践方面 ,不同的研究者都试图给出一个生态用水的值 ,尤
其在内陆流域水土资源合理利用研究中 ,不同的研究从不同
的角度概算出一个不同的生态需水量 ,但对该量的计算方法
与原则等问题 ,没有明确的论述 ,更谈不上统一认识。
民勤盆地位于甘肃省河西走廊东部的石羊河流域下游 ,

东径 102°52′～103°50′,北纬 38°22′～39°6′,东西北三面被腾

格里和巴丹吉林两大沙漠包围 ,是我国生态问题最为严重、

生态难民最多的地区。在过去的 50多年里 ,民勤的水资源

形式发生了重大的变化 ,河流源区生态环境遭到破坏 ,产水

量减少。上中游大量发展灌溉农业 ,使得进入民勤的水量急

剧减少 ,使下游的河道干枯 ,靠河流水生存的植被大量死亡。

同时 ,由于中游武威市向石羊河排放大量污染物 ,使得河水

中的多项污染物超标 ,部分伤失了利用价值。人们为了维持

农业生产 ,大量超采地下水 ,平均每年超采 3. 0 ×108～3. 5

×108 m3 ,从而导致地下水位逐年下降 ,植被退化、地下水水

质恶化、盐渍化、沙漠化等一系列生态环境问题 ,绿洲边缘景

观不断向荒漠化演变 [3 ,4 ]。
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1　生态需水量的定义及特征分析

1. 1　生态需水量的定义
在美国 ,生态需水量系指服务于鱼类和野生动物、娱乐
及其他美学价值类的水资源需求。在我国 ,1990年的《中国
水利百科全书》将生态需水量定义为 :“改善水质、协调生态
和美化环境等的用水”。上述定义和概念基本上都是基于水
体及与水体有直接联系的“水生态”和“水环境”的用水量。
目前 ,我国水利界及社会各界所讨论的“生态需水量”,已经
大大超过了上述内容和范围。例如 ,由中国工程院组织 43

位院士和近 300位院外专家参加完成的《21 世纪中国可持
续发展水资源战略研究》认为 :广义的生态需水 ,是指“维持
全球生物地理生态系统水分平衡所需用的水 ,包括水热平
衡、水沙平衡、水盐平衡等 ,都是生态需水”。“狭义的生态需
水是指为维护生态环境不再恶化并逐渐改善所需要消耗的
水资源总量”。狭义的“生态需水计算的区域应当是水资源
供需矛盾突出以及生态环境相对脆弱和问题严重的干旱、半
干旱和季节性干旱的半湿润区”[1 ,5 ]。
本文认为生态需水量可定义为 ,在现状和未来时空尺度
上 ,一定的生态环境标准条件下 ,为维持流域或区域特定的生态
环境功能必须保障蓄存和消耗的最小水资源。生态需水量应该
是指一个特定区域内的生态系统的需水量 ,而并不是指单单的
生物体的需水量或者耗水量。它的含义及解决的途径 ,重在生
物体所在环境整体需水量 (当然包含有生物体的自身消耗水
量)。它不但与生态区的生物群体结构等有关系 ,更重要的它还
与生态区的气候、土壤、地质 ,以及地表、地下水文条件及水质等
都有关系。目前 ,研究对象是水资源供需矛盾突出以及生态环
境相对脆弱和问题严重的干旱、半干旱和季节性干旱的半湿润
区 ,生态需水是水资源短缺地区为了维护生态系统的稳定和保
持生态环境质量的最小水资源需求量[1 ,5～7]。
1. 2　生态需水的特征
1. 2. 1　生态需水量内涵分析

(1)时空内涵。依据生态需水量的定义 ,生态需水具有
明显空间性和时间性。首先 ,它具有明显空间性 ,表现在不
同地理分布区域 ,如干旱区、湿润区、陆地、水域、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 ;另外 ,它具有时间性 ,表现在两
方面 :一是水生态系统现状的不同时段 ,生态需水的分布特
性有所差异 ;二是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 ,生态环境需水量的
外延和内涵都会有所改变。

(2)自然生态优先内涵。水对生态系统有明显的限制作
用 ,生态需水量是维持生态系统平衡最基本的需用水量 ,这
部分水量是维持自然再生产必须保障的水量和最基本的需
求 ,不能再作为其他用途进行调控。自然生态系统需水得到
保障后 ,方可进行人类经济活动和社会发展用水的配置。

(3)可持续内涵。生态需水的前提“维持流域或区域特
定的生态功能”充分体现了可持续内涵 ,为维持生态系统良
性循环 ,满足人与自然和谐的生态环境标准 ,必须明确人类
各种用水、排污等经济和社会活动对水生态系统的影响不能
超出其承受能力。
1. 2. 2　生态需水量特性

(1)动态性。动态性是指生态需水量与一定历史发展阶
段有关 ,不同的历史发展阶段 ,受人类活动影响和随人类社
会文明进步、社会发展规模的制约 ,生态系统的需水量是动
态的。同时 ,对生态环境要求越高 ,相应的生态需水量越多。

其原因体现在人类对水资源的能动性和为适应生存条件而
不断作出用水分配等调整活动。

(2)可控制性。人类可通过陆地植被等自然生态系统的
恢复、水环境治理、水利工程的调节等工程措施 ,对生态需水
进行调控 ,保障生态系统良性循环前提下 ,使生态需水量适
度减少 ,增加可利用的水资源量。

(3)极限性。生态需水量极限性是指某一具体的历史发

展阶段和特定区域、特定时段 ,生态需水量具有最低的下限
值。主要原因是受水资源自然条件和人类社会发展因素的
制约 ,包括流域或区域水资源条件的约束、人类文明、社会发
展约束和生态系统承受力的约束。

2　生态需水量估算模型

干旱区生态需水量的主体是植物生育期正常生长的耗
水量 ,作为大气 - 植被 - 土壤水分传输与水分循环过程的中
间环节 ,理论上有许多水分平衡模拟模型 ,如 SVA T ,SHAW

模型等 ,这些以水热耦合为基础的试验数据为依托的模拟模
型 ,能成功地揭示植物个体或具有相同植物类型地某一点上
植物水分耗散过程。但如何将个体行为或点尺度结果推广
到区域尺度 ,这是目前水文学、生态学以及生态水文学共同
面临的新课题 [6 ,11 ] ,还没有比较可行的区域生态需水计算方

法的情况下 ,本文尝试利用比较成熟的潜在蒸发和植物蒸腾
物理测定等方法 ,以石羊河流域下游民勤地区为例 ,对干旱
区植被生态需水量进行估算。其计算模型如下 :

对生态需水量的计算 ,需要先计算潜在蒸散量 ,在据此推
算陆面蒸散量 ,陆面蒸散量减降水量有效补给即为生态需水量。
2. 1　潜在蒸散量计算
潜在蒸散量是指土壤水分充足 ,植被覆盖茂密条件下最

大可能蒸散量。利用彭曼公式计算植被潜在蒸散量的思路
是将蒸散过程看作能量消耗过程 ,通过平衡计算 ,求出蒸散
所消耗的能量 ,然后再折算为水量 [8～11 ]。潜在蒸发量的计
算目前应用较多的彭曼公式 :

ET0 = C[ Rn + (1 - w) f ( u) ( ea - ed) ] (1)

式中 : ET0 ———潜在蒸散量 ( mm/ d) ; w———取决于温度的加
权系数 ; Rn ———净辐射量 (换算为蒸发量 ) ( mm/ d ) ; f

( u) ———风函数 ; c———考虑白天与夜晚天气影响的修正系
数。ea - ed ———在平均气温下 ,饱和水汽压与实际平均水汽
压之差 (hPa)。

(1) 加权系数 w计算公式为 :

w =
Δ
Δ+γ

(2)

Δ=
e0

273 + Ta
×( 646

273 + Ta
- 3 . 927) (3)

γ= 0. 46× P
1013

(4)

由 z = 18400 (1 +αTa) lg
1013

P
,得 : (5)

P =
1013

10 Z/ [18400 (1 +αT a
) ] (6)

γ=
0 . 46

10 Z/ [18400 (1 +αT a
) ] (7)

式中 : Z———海拔高度 ( m) ;α———气体膨胀系数 , a = 1/ 273 ;

Ta ———测站空气温度 ( T) ; P———大气压 ( hPa) ;Δ———饱和
水汽压与温度关系曲线的斜率 ;γ———温度计常数 ;

(2)风函数 f ( u)其计算公式 :

f ( u) = 0 . 27 (1 + u/ 100) (8)

式中 : u———2 m高处 24 h的平均风速 ,若未取得 2 m高处风
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速 ,可根据不同高度风速测定资料 ,建立观测高度与改正系
数的关系曲线 ,再从图上查取 2 m高处风速 ;

(3) ea - ed (水汽压差) 。据下式计算 :

ea = 6. 1×10αT/ ( T + b) (9)

式中 : a 、b———两个常数。在冰面上 , a = 0. 95 , b = 265 ;在水
面上 , a = 7. 45 , b = 235 ;

ed = R H平均 ×ea/ 100 (10)

式中 :ea ———月平均饱和水汽压 (hPa) ; ed ———月平均实际水
汽压 (hPa) ; R H平均 ———叫平均相对湿度

R H平均 =
R Hmax + R Hmin

2
(11)

(4) Rn 净辐射量为地表接受的辐射总量与支出辐射总
量之差。其公式

Rn = Rns - Rnl = (1 - A) Rs - Rnl (12)

式中 : Rn ———净太阳辐射 (mm/ d) ; Rnl ———净长波辐射 (mm/

d) ;

Rs = (0. 25 + 0 . 5 n/ N) Ra 　太阳辐射 (mm/ d) ; (13)

式中 : Ra ———大气顶层接受的太阳辐射 (mm/ d) ; N ———可能
最大日照小时数 ; A ———反射率 ,一般取 A = 0. 15～0. 25 ;

Ra、N ———可根据测站所在纬度分别查表求取 , n/ N 也可直
接自气象台站抄录。

Rns = (1 - A) (0 . 25 + 0 . 5 n/ N) Ra (14)

Rnl = SδTk
4 (0. 1 + 0. 9 n/ N) (0. 34 - 0. 044 ed ) (15)

式中 : S———灰体系数 ,一般取 0. 85～0. 97 ;δ———波尔兹曼
常数 2. 01×10 - 9 mm/ a·k4 ; Tk ———绝对温度 ( K)。

(5)修正系数 C

修正系数 C根据 R H max、u白天、u白天 / u夜晚、Rs 查表求取 ,

由气象台站实测的风速、气温、气压、湿度及日照小时数等气
象资料 ,则可据上述公式求得各月的 ,计算时各项气象因子
可采用研究区内各气象台站的平均值 ,作为计算可能蒸散发
量的资料依据。
2. 2　植被生态需水估算模型
目前 ,不同地区生态需水的计算采用不同的模型 ,常见
模型 [8 ,12 ,13 , ]有如下几种 :定额法、实测蒸腾法、阿维杨诺夫公
式、沈立昌公式、作物系数法、道尔顿经验公式、彭曼公式、傅
抱璞法、奥里切克普公式、史拉别尔公式、布德科公式法等多
种方法。根据以前实测资料 ,对各类型区透水面积陆面蒸散
量按上述各种方法进行了计算 ,其中作物系数法、布德科公
式法、奥里切克普公式、定额法的计算结果比较接近 ,其他方
法相差较大。在实际应用中最好采用作物系数法 ,该方法考
虑因素较多 ,理论基础比较完备。它不仅考虑供水条件的影
响 ,同时也考虑了不同作物种类对蒸散量的影响。几种主要
模型 [8 ,12 ]的形式如下 :

(1) 傅抱璞法
傅抱璞法 (1981)从蒸发 E随降水的改变率5 E/ 5 P是剩
余蒸发力 E0 - E和降水 P的函数 , 即5 E/ 5 P =φ( p - E, E0 )

的考虑出发 ,利用量纲分析和微分方程理论确定了函数 f 和
q的表达式 ,并由此得到了下列计算陆面蒸发的公式 :

E = P{ 1 +
E0

P
- [1 +

E0

P

m

]1/ m } (16)

E = E0 { 1 +
P

E0
- [1 +

P
E0

m

]1/ m } (16)

(2)史拉别尔公式 :

E = P(1 - e - E0 / P) (18)

(3)奥里切克普公式 :

E = R/ L ·t hL P/ R = E0 t h P/ E0 (19)

(4)布德科公式法 :

E = p E0 t h[ P/ E0 (1 - eE0 / P) ] (20)

以上各式中 : E0 ———潜在蒸散量 ; P———降水量。

3　石羊河流域下游民勤地区生态需水量分析

3. 1　石羊河流域下游民勤地区植被生态需水量分析
从理论上说 ,计算生态需水 ,要针对每一气候区、每一土

地类型、每一林分、草场分别计算各自的生态用水定额 ,只有
这样才能作到准确计算 ,由于观测资料的缺乏 [14～16 ] ,无法
进行如此翔实的计算。在这种情况下 ,本文针对不同的林
分、草地以其最要的树种、植被来估算整个系统的生态用水
定额。首先 ,就人工林而言 ,大多数为纯林 ,混交的情况很
少。其次 ,绿洲以外的植被具有单一性。因此 ,可以选其代
表植被类型反应系统的基本属性 ,具有客观性。

本文分别对民勤不同植被类型各月的生态需水量进行
了计算 ,以月份为时间段 ,在时间划分上相对较细。在空间
上 ,分别计算不同植被类型的生态需水量。综合时间和空间
因素 ,并采用不同的计算方法计算出了民勤植被的生态需水
量 ,结果可信度较高。
根据民勤地区多年的气象统计数据和通过查表得到有

关参数值 ,由彭曼公式计算出民勤地区的潜在蒸散量为
1 420. 2 mm/ a (见表 1) 。

表 1　民勤植被潜在蒸散量表

月份 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 年

Rn - 0. 45 0. 45 1. 53 3. 05 3. 50 4. 05 4. 13 3. 75 2. 28 0. 85 - 0. 35 - 0. 80 -

Ea 0. 99 1. 41 3. 08 5. 79 9. 27 10. 62 10. 67 7. 64 4. 94 2. 89 1. 53 0. 88 -

ET0 0. 54 1. 04 2. 80 5. 09 7. 35 8. 11 8. 00 6. 12 4. 10 2. 41 0. 65 0. 29 1420. 2

　　在上表中 ,1 ,3 ,5 ,7 ,8 ,10 ,12共 7个月份每月 31 d ,4 ,6 ,9 ,11共 4个月份每月为 30 d ,2月取 28 d。

民勤县的土地面积为 1. 6万 km3 ,植被总面积为 3 628

km3 ,占全县土地总面积的 22. 7 % (不包括耕地面积) ,耕地
面积为 580. 48 km3。民勤地区的植被主要分为两大类 :灌
木林和草地 ,根据实地考察和遥感影像解译数据可知 ,灌木
林面积为 416. 7 km3 ,主要包括灌木林地、疏林地、未成林造
林地 ;草地面积为 3 211. 37 km3 ,主要包括天然草地和人工
草地两大类。在所有植被中 ,天然草地 (面积为 3 207. 6

km3 )占了 88. 4 %。
根据民勤地区多年的气象、水文资料和民勤的实际情

况 ,尝试用傅抱璞法、史拉别尔公式、奥里切克普公式法、布
德科公式法四种方法分别计算民勤植被的生态需水量 ,不同
植被类型及面积利用 Erdas8. 7 遥感图象处理软件、Arcin2
fo9. 0和 Arcview3. 3等 GIS软件得出 ,不同方法计算出的生
态需水量见表 2。

表 2　不同方法计算出的生态需水量

计算方法
傅抱

璞法

史拉别

尔公式

奥里切克

普公式法

布德科

公式法

陆面蒸散量 ( E) / mm 110. 692 110. 885 110. 691 110. 796

陆面总蒸散量/ 108 m3 4. 016 4. 023 4. 015 4. 020

降水补给量/ 108 m3 1. 609 1. 609 1. 609 1. 609

生态需水量/ 108 m3 2. 407 2. 414 2. 406 2. 411

　　由于 ,水资源的短缺和用水技术的限制 ,对于民勤来说 ,

要完全恢复其原有植被的生态功能 ,短期内没法实现。所以 ,

为了使民勤生态不再恶化 ,维持其植被现状 (20世纪末期) ,

使民勤地区在整个石羊河流域起一个隔离带的作用 ,防止武
威及邻近的几个城市被沙漠吞食 ,不考虑自身的经济发展 (不
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包括农业灌溉和人类生活用水) ,维持其植被现状 ,由表 2可
知 ,民勤植被的最小生态需水量为 2. 406×108～2. 414×108

m3 ,是目前植被赖以生存的几本水量。其中由表 3 ,可知灌木
林和人工草场的最小生态需水量为 0. 306×108～0. 307×108

m3 ,占需水总量的 11. 6 % 是在水资源配置过程中要重点考
虑的。

表 3　不同植被类型生态需水量

计算方法
傅 抱

璞 法

史拉别

尔公式

奥里切克

普公式法

布德科

公式法

灌 木 林/ 108 m3 0. 276 0. 277 0. 276 0. 277

人工草场/ 108 m3 0. 003 0. 003 0. 003 0. 003

天然草场/ 108 m3 2. 128 2. 134 2. 127 2. 132

3. 2　民勤地区人类生活用水和耕地灌溉用水概算
据 2000年统计报告 ,民勤地区总人口 27. 29万人 ,其中
农牧业人口 24. 55 万人 ,城镇人口 2. 74 万人 ,城市化率为
10 %。耕地面积 580. 48 km3。人均占有耕地 2 126. 8 m3。
年末大牲畜存栏数 7. 32万头 ,小牲畜 9. 57万只。
据程国栋、王根绪等人对黑河的研究表明 ,1 年平均每
人生活生产用水需水为 2 000 m3。民勤地区 27. 29万人的
生活生产需水为 5. 458亿 m3。据实验观测 [17 ] ,石羊河流域
平均每亩灌溉农用地水资源最佳量为 398 m3 ,民勤地区
580. 48 km3 耕地灌溉所需水量为 3. 466亿 m3。据抽样调查
的分析表明 ,民勤地区平均每人每天生活用水 (包括饲养牲
畜) 0. 8 m3 ,民勤地区 27. 29 万人的生活需水为 0. 797 亿
m3 ,总的生产生活用水 4. 263亿 m3。
目前 ,石羊河流入民勤的水量仅有 8 000多万 m3 ,加上
景电二期工程调来的水 6 000 m3 ,为了使民勤生态不再恶化 ,

这点水满足不了民勤的需要。由于 ,民勤绿洲的存亡 ,关系到
到整个流域乃至西北地区的生态安全。因此 ,本人认为 :在搞
好跨流域调水的同时 ,搞好石羊河水资源的合理配置和合理
利用更为重要。通过法律手段 ,让上中游的人民要留给民勤
地区一定的水。对于民勤来说 ,要以宜农则农 ,宜林则林 ,宜
荒则荒 ,宜草则草 ,一切以水为度的原则进行生产活动。对于

人口稀少的地方应当考虑移民。只有在全流域人民的大力协
作下 ,民勤才有可能逃过被沙漠吞食的命运[18 ]。

4　结　论

(1)本文采用了多种方法对民勤地区不同植被类型在各
个月份的生态需水量进行了计算 ,其计算结果相关性很高
(见表 2) ,计算结果相对较为准确 ,计算的生态需水量为恢
复和建设石羊河流域下游植被提供了重要的科学依据 ,对于
生态环境的恢复有重要指导意义 ,为实现区域的可持续发展
提供了科学依据。

(2)由上述计算可知 ,民勤植被的最小生态需水量为
2. 406～2. 414亿 m3 , (不包括农业灌溉植被) ,是目前植被
赖以生存的基本水量。其中灌木林和人工草场的最小生态
需水量为 0. 3. 6～0. 307亿 m3 ,占需水总量的 11. 6 %是在水
资源配置过程中要重点考虑。由于民勤地下水位已经几十
米深 ,有的地方甚至上百米 [19 ] ,考虑其需水量没有实际意
义。如果考虑民勤地区人民的生活用水和农业灌溉用水
4. 263～5. 458亿 m3 ,民勤地区的总需水量为 6. 669～7. 872

亿 m3。
(3)为了使民勤生态不在恶化 ,石羊河流域管理所面临

的一个关键问题是在搞好跨流域调水的同时 ,搞好石羊河流
域水资源的合理配置和合理利用。通过法律手段 ,让上中游
的人民留给民勤地区一定量的水。对民勤来说 ,最紧要的是
停止超采地下水资源 ,要以宜农则农 ,宜林则林 ,宜荒则荒 ,

宜草则草 ,一切以水为度的原则进行生产活动。在全流域要
实行以水定田、走高产之路 ,还需千方百计实行节水措施。

(4)为了更深入地研究本地区植物生长所需水量 ,准确
地计算生态需水 ,建议在本地区进行大量地实地观测和实
验 ,以获取更准确地原始资料。遥感工作应与地面地下水文
和气象观测工作结合起来 ,以流域为单元 ,进行相关数据的
收集和整理 ,将水资源数据资料进行充分积累 ,建立生态需
水管理数据库。该数据库包括水文水资源系列数据 ,气象观
测数据 ,生态系统类型及其相关特征的数据等。
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