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摘　要 :生态环境需水研究的重要价值之一在于为实际生态环境补水提供依据 ,而河道内生态环境补水则更引人

关注。与生态环境需水类似 ,河道内生态补水也存在兼容问题 ,需要进行整合计算。将河道内生态环境补水整合

计算分为两个部分 ,其一是横向类型生态系统之间 ,其二存在于纵向河道上下游之间。根据水的流动性原理和水

量平衡方法提出了河道内生态环境补水整合计算方法 ,将其应用于海滦河流域北四河下游地区 ,结果表明该地区

多年平均状况下河道内生态环境补水量约为 10亿 m3 ,从而为流域机构对生态环境进行有效合理地补水提供了重

要支持。
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Abstract :The value of researching for ecological and environmental water requirement is to rest on practical ecological and envi2
ronmental water supplement , which focuses on the field about inst ream. Meanwhile , the problem of conformity of ecological

and environmental water supplement exist s in the research , therefore it is necessary to carry out conformity calculation. The

problem is divided into two part s : one lies in the different ecosystem , and the other about between the upper and lower part of

a river. According to the principle of water mobility and water balance , the methods of in2river ecological and environmental

water supplement conformity calculation is p rovided. After applying in the region of lower part of the North Four rivers which

belong to Haihe River basin , it can draw a conclusion that the total ecological and environmental water supplement is about 1

billion m3 on the average condition , which provides important support for the administ ration to supply with ecological and envi2
ronmental water effectively and reasonably.
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1　引　言

水资源的过度开发利用使得人类对生态环境的干扰程
度超过了生态环境承载力 ,出现了严重的生态环境问题 ,包
括土地退化 ,生物多样性减少 ,河道断流和地下水位下降等
诸多问题。在这种情况下 ,水资源管理模式应该强调水资
源、生态系统和人类社会的相互协调 ,重视生态环境和水资
源的内在关系 ,并将此作为水资源管理的基础 [1 ]。在生态环
境建设规划中 ,要将生态环境需水放在突出的位置 ,在实际
操作中进行生态环境补水非常重要 [2 ]。
生态环境系统一方面是由不同的生态系统类型组成 ,另

外一方面生态系统本身具有不同的组成结构和功能特性 ,同
时对于河道来说还存在上下游之间的相关性 [3 ]。因而生态
环境补水与生态环境需水一样需要进行整合计算 [4 ]。同时 ,

由于生态环境补水不仅需要考虑需水要求 ,而且还需要考虑
补水和河道结构特征 ,因而其与生态环境需水整合计算又有
差异。
河道内生态环境补水量存在重复 (兼容)计算问题的根

源是水资源的流动性。对于某一特定的区域 ,其生态环境补
水量是固有的 ,而由于水资源的流动性形成的可重复使用
性 ,使得不同分段之间的生态环境补水量存在兼容 ,合理安
排生态用水 ,让水资源发挥最大的生态环境功能 ,是生态缺
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水地区生态环境建设的重要基础 [5 ]。本文将对河道内生态
环境补水量的兼容进行整合计算 ,主要包括两个部分 :一是
河道内横向类型生态环境系统之间的整合计算 ;二是纵向河
道上下游之间的整合计算。

2　计算方法

2. 1　类型生态系统之间的整合计算
河道内存在的类型生态系统主要有河道、湖泊、湿地和
河口。而其中需要进行生态环境补水重复整合计算的部分
包括以下方面 :一是河道与湖泊 (湿地)之间的整合 ;二是河
道与河口之间的整合。由于河道内湖泊、湿地与河道之间整
合关系相同 ,故不分别讨论。同时 ,河口、湖泊、湿地之间一
般不存在重复计算需要整合的问题。

(1)河道与湖泊 (湿地)的整合计算。在河道内 ,河道水
量的多少将直接影响到湖泊 (湿地)的蓄水量 ,因此 ,河道与
湖泊 (湿地)的生态环境补水量整合计算可以通过水量平衡
的方法进行解决。在缺水地区 ,水量是需要补给的 ,因此主
要考虑缺水地区。假设湖泊 (湿地)的初始水量是小于生态
环境需水量。
这里主要计算湖泊 (湿地)的补水量 ,而河道补水量的计
算可以参照河道纵向上下游整合的计算方法。参看图 1 :

图 1　河道与湖泊 (湿地)生态环境补水量整合计算
其中 :W 0 ———湖泊 (湿地)初始水量 ; W 1、W 2 ———进入和流出
湖泊 (湿地)的水量 ; W 3 ———湖泊 (湿地)生态环境需水量 ;

W耗 ———湖泊 (湿地 ) 由于蒸发、渗漏等原因的耗水量 ;

W补 ———湖泊 (湿地)的生态环境补水量。这里 W 3 中如果包
含了 W耗 ,则在式 (1)中不需要加上 W耗 一项。
由湖泊 (湿地)水量平衡方程 ,可得

W补 = W 3 - ( W 0 + W 1 - W 2 ) + W耗 (1)

将流域内所有的 W补 相加 ,即为湖泊 (湿地)生态环境
补水总量。如果此湖泊 (湿地)较小 ,则可以看作河道的一部
分 ,按照河道上下游整合方法进行生态环境补水量的计算。

(2)河道与河口整合计算。由于河道的入海水量、输沙
水量与河口的冲淤保港水量、防潮压碱水量存在着兼容 ,因
而需要进行河道与河口之间的生态环境补水量整合计算。
设各河道入海水量、输沙水量总和为 W A ,河口中的冲淤保
港需水量、防潮压碱需水量总和为 W 4 ,则河口生态环境补水
量 W河口有 :

若 W A ≥W 4 ,则 W河口 = 0 ;若 W A < W 4 ,

则 W河口 = W 4 - W A。
2. 2　河道上下游生态环境补水量整合计算

(1)计算方法的最大值原则。由于河道内的水一直是流
动的 ,因此河道内的水可以重复使用 (共享) ,这就使需要向

河道内补充的水量不是简单的分段加和。对于各项具有兼
容性的生态环境补水量的计算 ,采用最大值原则 ,即比较相
互兼容的各项补水量 ,以最大值为最终的河道生态环境补水
量。

(2)计算方法。河道总需补充水量是在各河段生态环境
补水量计算基础上 ,分月取外包并将各月的外包值相加就得
出多年平均状况下的河道总补水量。计算方法如下 :

j - 1 , j河段需补充水量为 :

W i , j = W j - 1 , j - Q j - 1 , j + ( E11 + E12 ) j - 1 , j (2 a)

j为某一具体河段 ,Q j - 1 ,j代表 j - 1～j段之间河道初始水量 (流

量) ,Q j ,j + 1代表 j～j + 1段之间河道初始水量 (流量) ,其余各项含义

均在图 2中标示。

图 2　河道生态环境补水量整合计算
j , j + 1河段需补充水量为 :

W i , j + 1 = W j , j + 1 - Q j , j + 1 + ( E21 + E22 ) j , j + 1 (2b)

由水流的连续性和最大值原则 (分支河道汇入之后再进
行计算)可得

W河道 = ∑
n

i = 1
Max ( W i , j ) (3)

式中 :W i , j ———j段 i 月河道生态环境补水量 , i = 1 , 2 , ⋯⋯,

12 ; W河道 ———河道最终的生态环境补水量整合计算值。如
果河段上游补水量小于下游 ,则补水从下游开始。

(3)河道内生态环境补水量整合计算。通过类型生态系
统和河道上下游的整合 ,则最终需要向河道内补充的水量
为 :

W总 = W河道 + W湖泊 (湿地) + W河口 (4)

这里 W湖泊 (湿地) = W补 , W总 为河道内生态环境总补水
量。从而水利及相关部门可以通过上述需要提供的水量进
行规划和管理。

3　实例分析

通过以上分析 ,选取海滦河流域北四河下游平原为实例
进行生态环境补水量的整合计算。北四河下游平原由潮白
河及潮白新河 (苏庄—宁车沽) 、北运河 (通县—屈家店) 、永
定河及永定新河 (卢沟桥—海口)以及大黄浦洼、黄庄洼、七
里海等湿地组成 ,由海口入海 [6 ]。北四河下游平原水系示意
图如下所示 (图 3)。

图 3　北四河下游平原水系示意图
依据生态环境需水量计算方法 [1 ,7 ]进行计算其生态环境
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需水量 ,在此基础上 ,根据以上计算方法 ,对北四河下游平原
多年平均状况背景下 ,利用公式 (1)～ (4)计算其生态环境补
水量。对于河道而言 ,生态环境现状水量也即河道流量扣除
生产和生活用水的部分 ,河道入流量则包括在这部分之内。
首先 ,计算潮白 (新)河生态环境补水量。从图 3中可以
将潮白 (新)河分成 3个部分 ,即
苏庄—黄庄洼河段、黄庄洼湿地、黄庄洼—宁车沽河段 ,

其生态环境补水量计算包括河道上下游和河道与湿地之间
的整合。

(1)对于苏庄—黄庄洼河段。现状水量为 Q = 1. 65 亿
m3 ,生态环境耗水量 E = 0. 21亿 m3 ,生态环境需水量 W =

2. 39亿 m3 ,则需要补充生态环境水量为 W补1 = W + E - Q

= 0. 95亿 m3。
(2)对于黄庄洼湿地。现状水量为 W 0 = 0. 11亿 m3 ,生

态环境耗水量为 W耗 = 0. 64 亿 m3 ,不包含 W耗的生态环境

需水量 (主要指非消耗型需水量) W 3 = 0. 48亿 m3 ,则若河道
只对黄庄洼进行非消耗型水量的补给 ,需另外向黄庄洼湿地
补给水量 W补2 = 0. 64亿 m3。此时 ,由上游河道进入的水量
为 W ,即上游河道生态环境需水量 ,补给湿地一部分 (0. 37

亿 m3 )之后 ,向黄庄洼—宁车沽河道输出的水量为 W 2 = W

- 0. 37 = 2. 02亿 m3。
(3)对于黄庄洼—宁车沽河段。与上游苏庄—黄庄洼河

段分析类似 ,现状水量 (黄庄洼出流)为 2. 02亿 m3 ,生态环
境耗水量为 0. 80 亿 m3 ,生态环境需水量仍然为 2. 39 亿
m3 ,故需补水 W补3 = 1. 17亿 m3。在保证了每一个河段及黄
庄洼的生态环境需水之后 ,从宁车沽进入永定 (新)河水量为
2. 39亿 m3。
依据公式 (4) ,对于潮白河水系 ,总共的生态环境补水量
为

W总1 = W补1 + W补2 + W补3 = 2. 76亿 m3 (5)

同样地 ,通过逐段分析可计算北运河生态环境补水量
W总2 = 3. 37 亿 m3 ,从屈家店进入永定河的水量为 2. 46 亿

m3 ;永定河入海河口之前的生态环境补水量为 W总3 = 3. 84

亿 m3 ,从永定新河入海的水量为 7. 08亿 m3。而从北四河
下游平原进入河口生态环境需水量需要 6. 6亿 m3 ,故而可
以得到满足。因此 ,北四河下游平原生态环境补水总量为通
过对北四河下游平原生态环境补水总量的精细分析 ,依此类
推可以计算多年平均状况下海滦河流域总的生态环境补水
总量 ,这为流域管理机构进行合理有效调水提供了依据。

W总1 = W补1 + W补2 + W补3 = 9 . 97亿 m3 (6)

4　结　论

我国河道生态环境需水与用水研究正处于实施阶段 ,需
要建立一套符合我国国情的有效生态环境用水分配体制 [8 ]。
因而对于类型生态系统和河道上下游生态环境补水量的兼
容整合计算不仅关系到计算的准确性 ,而且也是实践过程中
进行生态输水和补水的重要依据。本文通过对河道内生态
环境补水量的兼容整合计算研究 ,利用水量平衡原理 ,并基
于最大值原则 ,提出了不同整合方式下的生态环境补水量计
算方法 ,并对还滦河流域北四河下游地区的生态环境补水量
进行了分析和整合计算。
分析结果表明 ,通过不同河道之间 ,河道纵向上下游以

及横向河道与湿地、河口的逐次整合 ,该地区多年平均状况
下生态环境补水量大约为 10亿 m3 ,这为海滦河流域规划与
管理政策的实施提供了有力依据。值得一提的是 ,当无法达
到 10亿 m3 的补充水量时 ,生态环境系统会向何种趋势演
化以及该如何进行调控须是一个研究的方向。
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