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基于生态服务功能的城市湖泊生态系统需水量分析
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摘� 要:城市湖泊生态系统具有提供产品、调节生态、文化娱乐和生命支持等四大服务功能, 城市湖泊生态系统需

水量的确定应以维护其生态服务功能,实现湖泊生态系统可持续发展为目标。阐述了城市湖泊生态系统需水量的

内涵 ,提出了需水量计算应遵循功能性原则、生态优先原则、兼容性原则和动态性原则, 建立了基于生态服务功能

的城市湖泊生态系统需水量动态模拟模型,最后进行了实证检验。
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Abstract: The city lake eco lo gical system have four ser vice functions: supply ing product, adjusting eco lo gy , cultur e and enter-

tainment, sustaining lives. The determ inat ion of the city water r equir ement of lake eco lo gical sy stem must consider maintaining

the ecolog ical ser vice function and the sustainable development of the lake ecolo gica l sy stem. The meaning of the w ater require-

ment of cit y lake eco lo gical sy st em is represent ed; the funct ional principle, eco log y prio rity principle, compatibility pr inciple

and dynamic principle for calculating t he water r equirement are put fo rw ard; the dynamic simulation model o f w ater requirement

of lake ecolog ical system based on ecolog ical serv ice is built. At last, v erif ies t he theor y.
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1 � 引 � 言

湖泊水资源可持续利用与生态环境效应调控已成为湖

泊及流域科学和城市水利科学发展的一个重要方向[1]。城

市湖泊是城市水文系统的重要组成部分,是理想城市模式的

重要组成部分,是联系自然生态系统与人口 � � � 社会系统的
重要纽带[2]。城市湖泊承担着防汛、供水、调节城市生态平

衡和美化城市风貌等重要职能[3]。但人们在规划、开发利用

城市湖泊的过程中,往往仅注重它是资源和功能的载体, 而

忽视了如何维护它的生态服务功能。科学合理的确定城市

湖泊生态系统需水量, 对于维护它的生态服务功能, 可持续

利用城市湖泊水资源,实现它的生态价值和经济价值具有重

要的意义。

2 � 城市湖泊生态系统的服务功能定位

生态系统服务功能是指生态系统与生态过程所形成及所

维持的人类赖以生存的自然环境条件和效用[ 4]。它不仅包括

各类生态系统为人类所提供的食物、医药及其它工农业生产

原料, 更重要的是支撑与维持了地球的生命支持系统[ 5]。

城市湖泊是城市水文系统的重要组成部分,由于人类活

动的影响,城市湖泊生态系统具有不同于自然湖泊的特点:

湖岸带及湖体人工化 ,湖盆浅, 换水周期长, 珍稀物种、挺水

及浮水水生植物缺失等。城市湖泊在保留自然湖泊生态系

统服务功能的同时, 又增加了一些人为的服务功能。根据城

市湖泊生态系统提供服务的机制、类型和效用, 把城市湖泊

生态系统的服务功能划分为提供产品、调节生态、文化娱乐

和生命支持四大类[ 3, 6, 7]。

城市湖泊提供的产品主要包括城市生活及生产用水、水

产资源等。城市湖泊的生态调节作用主要包括: 雨洪调节、

水资源蓄积、水质净化、空气净化、区域气候调节等。城市湖

泊的文化娱乐功能主要包括: 教育价值、景观价值、文化遗产

价值、娱乐和生态旅游价值等等。城市湖泊的生命支持功能

是指维持自然生态过程与区域生态环境条件的功能,是上述

服务功能产生的基础。如: 土壤形成与保持、光合产氧、氮循

环、水循环、初级生产力和提供生境等。

3 � 城市湖泊生态系统需水量的概念与计算原则

3. 1� 城市湖泊生态系统需水量的概念
根据城市湖泊生态系统服务功能的定位, 可将城市湖泊

生态系统需水量定义为: 为保证特定发展阶段的城市湖泊生

态系统结构, 维护其生态服务功能,保护生物多样性,维护并

逐步改善生态环境, 保障一定范围的社会经济系统用水, 为
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实现其生态价值和经济价值所需的一定质量的水量。

3. 2 � 基于生态服务功能的城市湖泊生态系统需水量的计算
原则

城市湖泊生态系统需水量的计算要遵循功能性原则、生

态优先原则、兼容性原则和动态性原则。

( 1)功能性原则。城市湖泊生态系统需水量的确定必须

以维护其服务功能,实现湖泊生态系统可持续发展为目标。

为维护提供产品的服务功能,城市湖泊必须满足一定范围的

社会经济需水量;为维护调节功能, 必须满足湖泊自身存在

的需水量、水面和水生植物蒸散发量、湖泊净化需水量; 为维

护文化功能,必须满足景观和娱乐需水量; 为维护生命支持

功能,必须满足湖泊渗漏需水量和生物栖息地的需水量。

( 2)生态优先原则。城市湖泊生态系统需水量计算应以

保证湖泊的生态环境功能,恢复和维护其生物多样性和生态

完整性为前提[8] ,应优先满足湖泊自身存在的需水量、水面

和水生植物蒸散发量、湖泊渗漏需水量、湖泊净化需水量和

生物栖息地的需水量[9]。

( 3)兼容性原则。由于水资源的特殊性, 城市湖泊生态

系统的服务功能具有兼容性,从而使得各项需水量中部分类

型具有兼容性。兼容性主要表现在: � 湖泊自身存在的需
水、生物栖息地的需水和景观娱乐需水三者兼容; � 湖泊向
城市的供水过程与湖泊的水体净化循环过程兼容,社会经济

需水与湖泊净化需水兼容。

( 4)动态性原则。动态性原则表现在: � 由于各项需水
量的动态变化,如社会经济需水随季节和人口、经济规模的

变化,以及湖泊蒸散发需水的季节性变化, 导致城市湖泊生

态系统需水量的动态变化; � 城市湖泊水深随着降雨的丰枯
和防洪要求发生季节性变化。

4 � 基于生态服务功能的城市湖泊生态系统需水量
动态模拟

4. 1 � 总体思路
基于生态服务功能的城市湖泊生态系统需水量动态模

拟的总体思路是,以维护城市湖泊生态系统的服务功能, 实

现城市湖泊的生态价值和经济价值为目标, 遵循功能性原

则、生态优先原则、兼容性原则和动态性原则,将城市湖泊水

体循环过程与一定范围的社会经济需水过程统一运行, 推求

出既满足城市湖泊生态环境需水又满足一定范围社会经济

需水的城市湖泊生态系统需水过程。

4. 2 � 模拟模型
( 1)目标函数

� 为提高水资源的利用效率,拟定城市湖泊生态系统需

水量最小。

minW = �
n

t= 1
W ( t) (1)

式中: W ( t) � � � 第 t时段城市湖泊生态系统需水量( m3 ) ;

� 为防止对湖泊生态系统的破坏,拟定城市湖泊各时段

始末最大水位差最小。

m in�h= min max | h( t+ 1)- h( t) | (2)

式中: h( t+ 1) � � � 城市湖泊第 t 时段末水位 ( m) ; h( t) � � �
城市湖泊第 t时段初水位( m)。

( 2)约束条件

� 水量平衡约束
V ( t+ 1)= W ( t) - EW ( t) - L O( t) - D L( t)- D R( t) (3)

式中: V ( t + 1) � � � 第 t 时段末城市湖泊的蓄水量 ( m3 ) ;

EW ( t) � � � 第 t时段城市湖泊供水范围内的社会经济需水

量 ( m3 ) ; L O( t) � � � 第 t时段城市湖泊的蒸散发需水量与渗

漏需水量之和( m3 ) ; D L ( t) � � � 因防洪度汛, 第 t 时段城市

湖泊的弃水量( m3 ) ; D R ( t) � � � 因水质超标, 第 t 时段城市

湖泊的排水量( m3)。

� 库容约束:

V min � V ( t) � V max ( t) ( 4)

式中: V ( t ) � � � 第 t 时段初城市湖泊的蓄水量 ( m3 ) ;

V min � � � 城市湖泊的最小蓄水量(城市湖泊自身存在的需水

量、生物栖息地的需水量和景观娱乐需水量三者的最大值)

( m3 ) ; V max ( t ) � � � 第 t 时段城市湖泊的允许最大蓄水量

( m3 ) ,汛期为汛限水位以下的库容, 其余时期为正常蓄水位

以下的库容。

� 排水约束:

若 C2 ( t) > C s( t) , 则

( W ( t) - V( t) ) C1 ( t) + V ( t) C2 ( t) - W ( t) Cs ( t )

C2( t ) - Cs( t)
� DR( t ) � V( t )

( 5)

若 C2 ( t) � C s( t) , 则

D R( t) = 0 ( 6)

式中: C1 ( t) � � � 第 t时段城市湖泊补充新鲜水体中污染物的

浓度( mg/ L ) ; C2( t) � � � 第 t 时段城市湖泊中污染物的浓度

( mg/ L) ; Cs ( t) � � � 第 t时段污染物浓度控制标准( mg / L)。

�变量非负约束。

5 � 应用实例

某生态住宅小区以城市生态水系工程为基础, 形成湖

面、滨湖绿地和环湖住宅区的幽美环境, 以提升城市品位。

该生态小区湖泊除了具有调节城市生态平衡和美化城市风

貌等功能外, 还将作为城市非饮用水(居民生活杂用和市政

用水)水源。本次研究拟计算该生态小区湖泊满足上述生态

服务功能的生态系统需水量。

由于该生态小区湖泊是人工城市湖泊, 建成之后要一次

性蓄满。在运行阶段, 为维护湖泊提供产品的服务功能, 必

须满足一定范围的社会经济需水量(居民生活杂用和市政用

水) ;为维护调节城市生态平衡的功能, 必须满足湖泊水面和

水生植物蒸散发量、湖泊净化需水量; 为维护美化城市风貌

的功能, 必须满足景观和娱乐需水量;为维护生命支持功能,

必须满足湖泊渗漏需水量和生物栖息地的需水量。根据城

市湖泊生态系统需水量的计算原则, 该生态小区湖泊生态系

统需水量必须满足湖泊最小蓄水(湖泊自身存在的需水量、

生物栖息地的需水量和景观娱乐需水量三者的最大值)、湖

泊蒸散发和渗漏需水、小区的社会经济需水要求。多年平均

条件下该生态小区湖泊最小蓄水量为 240. 0 万 m3 , 湖泊蒸

散发和渗漏需水量为 214. 6 万 m3 , 2010年和 2030 年小区的

社会经济需水量分别为 600. 5 万 m3 和 839. 0 万 m3。

本次分析采用长系列操作, 资料系列为 1951~ 2000 年。

假定该生态小区湖泊水质满足水质要求。根据基于生态服

务功能的城市湖泊生态系统需水量动态模拟模型 ,模拟计算

得 2010年和 2030 年该生态小区湖泊生态系统需水量分别

为 4 005. 3 万 m3 和 4 244. 2 万 m3。该生态小区湖泊生态系

统逐月需水量如表 1 所示:

表 1 � 生态小区湖泊生态系统需水量模拟计算成果
万 m3

水平年 1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月

2010年 314. 3 317. 6 337. 3 340. 7 336. 3 359. 0 332. 9 326. 8 353. 9 339. 0 324. 6 322. 9

2030年 323. 8 327. 7 353. 1 358. 3 354. 0 389. 8 359. 8 351. 8 385. 3 358. 3 343. 7 338. 6

6 � 结 � 论

城市湖泊生态系统具有提供产品、调节生态、文化娱乐

和生命支持等四大服务功能。城市湖泊生态系统需水量的

确定应以维护其生态服务功能, 实现湖泊生态系统可持续发
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料。

5 � 具体的生态恢复工艺

5. 1 � 土质边坡
( 1) 1~ 5 m 路堤边坡。以草本为主, 在坡肩和坡角栽植

小灌木。采用条播或者喷播方式在坡面上种植生命长短不

一的各类豆科禾本科牧草。牧草应具有根系发达,固土能力

强,对环境要求不严, 抗性强、耐瘠薄的特征, 类型可选择冰

草、野牛草、羊草、紫花苜蓿、沙打旺、小冠花等。

( 2) 5~ 10 m 路堤边坡。采取灌木为主, 草本为辅的植被

恢复措施。设计在坡面上以株行距 0. 5 m � 0. 5 m 或0. 5 m�
1. 0 m 栽植灌木,品字形排列, 灌木类型可选择锦鸡儿、紫穗

槐、珍珠梅等。中间套种或间种生命长短不一的各类豆科禾

本科牧草,草本选择沙打旺、紫花苜蓿、草木樨、无芒雀麦等。

( 3) 10 m 以上路堤边坡。在采取网格面墙的工程措施

稳定边坡后,再在坡面上栽植以灌木为主的护坡植物。灌木

类型可选择锦鸡儿、紫穗槐、珍珠梅等。坡角或平地栽植乔

木数行,树种选择山杨、杨槐、旱柳等。

( 4)路堑边坡。对于宽度小于 5 m 的路堑边坡可直接进

行植被恢复,对于宽度大于 5m 的路堑边坡应先采取修建挡

土墙的方式稳定边坡后, 再采取以藤本为主, 灌木为辅的植

被恢复措施。坡角种植 1 行藤本植物,路堑上部平坦处可栽

植小灌木。藤本选用爬山虎、牵牛、蝙蝠葛、野葡萄等, 灌木

可选择丁香、珍珠梅、锦鸡儿等。

5. 2 � 石质边坡
( 1)坡度< 45�, 宽度< 5 m 的路堑边坡。在坡角平台挖

种植池,种植向上爬的攀缘植物,在边坡顶挖种植槽栽植向

下垂挂的植物,造成上垂下爬的效果; 按照一定图案和比例

规划,在边坡上挖种植池, 客土种植小灌木以点缀坡面, 可形

成一定的路域景观。藤本选用爬山虎、牵牛、蝙蝠葛、野葡

萄、大瓣铁线莲等,灌木可选择丁香、珍珠梅、锦鸡儿等。

( 2)坡度> 45�,宽度< 5 m 的路堑边坡。在坡角平台挖

种植池, 种植向上爬的攀缘植物, 在边坡顶挖种植槽栽植向

下垂挂的植物, 通过上爬下垂而形成覆盖整个边坡的效果。

藤本选用爬山虎、牵牛、蝙蝠葛、野葡萄、大瓣铁线莲等。

( 3)宽度> 5 m 的路堑边。较好的做法是先采取浆砌石

护面墙等工程措施对边坡进行防护, 再在坡角、边坡台面和

坡顶种植攀缘植物和花灌木, 攀缘植物最终能覆盖坡面, 形

成软硬质混合景观, 改善视觉效果。藤本选用爬山虎、牵牛、

蝙蝠葛、野葡萄、大瓣铁线莲等。

6 � 结 � 语

生态脆弱区主要分布在我国经济落后地区, 这些地区不

仅自然环境状况恶劣, 经济技术水平也比较低。目前国内外

普遍采用地一些先进边坡生态恢复技术投资都比较大,对技

术设施水平要求也比较高, 在这些地区很难大范围推广, 尤

其对于一些由地方政府或企业投资建设的地方性道路工程,

很难拿出大量资金用于道路边坡的生态修复工程, 因此, 研

究适用于生态脆弱区, 投资较少,技术要求不高, 后期管理较

粗放, 且能达到较好生态恢复效果的边坡生态恢复技术具有

十分重要的现实意义。

沙蔚铁路生态恢复实践中并未对边坡的生态恢复技术

进行重大改革和创新, 只是在充分调查道路沿线边坡立地条

件的基础上, 考虑经济技术可行性和企业的承受能力, 按照

适地适树, 以乡土树种为主的原则对传统边坡生态恢复技术

进行了系统优化, 对适用植被进行了优化选择, 形成了自己

的一套完整的边坡生态恢复技术体系, 对各类边坡进行了量

化分类, 分别采取有针对性地生态恢复技术, 达到了恢复生

态环境和节省投资的双重目的,具有较强的可操作性, 希望

能为今后生态脆弱区的边坡生态恢复实践提供一定的参考。
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展为目标,既要满足湖泊生态环境需水,又要满足湖泊供水

范围内的社会经济需水要求,以实现城市湖泊的生态价值和

经济价值。根据城市湖泊生态系统服务功能的定位和需水

量的内涵,需水量计算应遵循功能性原则、生态优先原则、兼

容性原则和动态性原则。本文探讨了城市湖泊生态系统需

水量的计算方法, 为城市生态湖泊的规划和生态环境效应调

控制提供了新的思路和方法。
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