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宁夏盐池县生态用水的初步研究
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摘　要 :根据生态学的基本理论 ,依据生态系统的基本组成 ,提出了生态用水的定义 ,建立了生态用水的分类系统 ,

并进一步根据盐池县的实际情况 ,对当地生态用水类型进行界定。计算得出了盐池县各项生态用水类型的用水

量 ,结果为森林植被生态用水 6. 05×108 m3 / a ,水土保持生态用水 0. 19×108 m3 / a ,草地建设生态用水 8. 18×108

m3 / a ,湖泊洼地生态用水 0. 062 7×108 m3 / a ,城镇绿化生态用水 0. 003 1×108 m3 / a。
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Abstract :Based on the basic ecological theories , the authors present the definition of ecological water use and established the

system of ecological water use classification according to the basic constitute of ecosystem ,and further classified local ecological

water types according to the practical condition of Yanchi County. The calculating result on every kinds of ecological water are

the following :the average annual ecological water use of forest cover is 6. 05×108 m3 / a ;the average annual ecological water use

of soil and water conservation is 0. 19×108 m3 / a ; the average annual ecological water use of meadow cultivating is 8. 18×108

m3 / a ;the average annual ecological water use of lake and billabong is 0. 062 7×108 m3 / a ; the average annual ecological water

use of plantation in the town is 0. 003 1×108 m3 / a.
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　　生态环境脆弱的地区大多都是水资源不丰沛的地区 ,而

在诸多生态系统类型中 ,水始终是其中最重要的生态因子。

而长期以来人们只注意了其资源的一面 ,忽视了其涵养水

源、保持水土、防止污染等生态功能。在干旱、半干旱地区 ,

生态用水的保证成了严重的问题 ,在这些地区一般都会形成

城市用水和工业用水挤占生态用水的格局 ,从而造成自然植

被退化、河床淤积 (缺乏冲沙水)及地下水大面积超采等严重

后果 [1 ]。该文以宁夏省盐池县作为研究对象 ,通过分析其生

态用水类型 ,计算生态用水量 ,进而为其社会经济与生态环

境协调发展提供依据。

1　研究区概况

盐池县隶属宁夏回族自治区 ,位于宁夏东部。地处陕甘

宁蒙四省 (区)交界处 ,是毛乌素沙地的南缘 ,鄂尔多斯台地

向黄土高原过渡地带。全区南北长 110 km ,东西宽 66 km ,

总面积 8 661. 3 km2 ,辖 8 个乡镇 , 101 个行政村 ,总人口

16. 2万人 ,有草原面积 47. 6 万 hm2 ,耕地面积 14. 53 万

hm2 ,其中水地面积 1. 34万 hm2 ,年饲养羊 80～100万只 ,是

国家划定宁夏回族自治区惟一的牧区县。

根据盐池县水务局统计资料 ,盐池县水资源总量

3 979. 26×104 m3 / a ,其中地表水 1 925 ×104 m3 / a ,地下水

开采储量 2 054. 26 ×104 m3 / a。可利用水总量为 2 252. 89

×104 m3 / a ,其中可利用地表水 198. 63 ×104 m3 / a ,可利用

地下水 2 054. 26×104 m3 / a。年均降水量 295. 1 mm。

2　盐池县生态用水类型

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及平原造林

用水、草地建设用水等都属于生态用水范畴。此外用于河流

水质保护和鱼类洄游等所需水量也是生态用水的范畴。由

此可将生态用水定义概括为 :为维护或改善组成现有生态系

统的植物群落、动物及非生物部分的平衡所需要的水量 [228 ]。

根据上述生态用水的定义对盐池地区的生态用水类型

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 3类 [9212 ] :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

洄游以及饮用水几部分。由于盐池地区不存在大面积的河

湖 ,水生生物微乎其微 ,故动物用水在盐池地区生态用水中
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所占比例很少 ,这里不多加讨论。

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。如维持河流

的生态基流 ,维持必要的湖泊与湿地、污染水域的稀释更新、

城市河湖景观、恢复一定地下水位。就盐池地区具体情况来

说 ,无常流性河流 ,只在降雨过后产生少量径流 ,所以河流生

态系统基本生态用水量和维持河流水沙平衡的需水量很少 ,

对于总的生态用水来说 ,可以忽略不计。但根据盐池地区现

状调查表明 ,地区内的湖泊、洼地还有一定的水量 ,所以就将

湖泊洼地的生态用水量列为盐池地区生态用水成分之一。

盐池地区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 ,其中包括森林植被生态用水、草地建设用

水、水土保持生态用水、城镇绿化用水。

根据上述划分 ,并按照水资源的变化情况分为消耗生态

用水和非消耗生态用水 ,且进一步细分为降水消耗性与径流

消耗性生态用水 ,详见图 1。

生态用水
消耗性生态用水

降雨消耗性生态用水

森林植被建设生态用水

草地建设生态用水

城镇绿化造林生态用水

(植物)

径流消耗性生态用水—水土保持生态用水 (植物)

湖泊洼地生态用水 (无机环境)

非消耗性生态用水 (无)

图 1　盐池县生态用水类型

3　现状生态用水的计算与分析

3. 1　森林植被生态用水量的确定

　　森林植被的生态用水量可看作是林地林木实际蒸散量

的总和 ,也是林地耗水量。计算中最常用的方法是先用气象

因素计算各阶段参考作物蒸散量 ( Reference crop evapo2
t ranspiration) :高度一致、生长旺盛、完全覆盖地面而不缺水

的低矮绿色下垫面的蒸散量 ,其只与气象因素有关 ,称为最

大可能蒸散量或潜在蒸散量 ,采用潜在蒸散量术语 ,潜在蒸

散量乘以适当的系数求算各阶段的林木耗水量。这里采用

桑斯维特公式 ( Thornthwaite)计算潜在蒸散量 [10215 ]。这是

以气温来代表用于蒸散能量的一种计算方法 ,其优点是仅需

要月平均气温 ,计算简单 ,且春夏季的计算结果较为准确。

ET 0 = k ×16. 2 (10 T
H

) A (1)

式中 : H = ∑
12

n = 1
h　　h = ( T

5. 0
) 1. 514

A = 6 . 75 ×10 - 7 H3 - 7 . 71 ×10 - 5 H2 + 1 . 79 ×10 - 2 H + 0 . 49

式中 : E T0 ———潜在蒸发散量 ( mm) ; H———热量指数 ,等于

12个月的和 ; h———月热量指数 ,当 T≤0℃时 , h = 0 ; T———

月平均气温 (℃) ; A ———指数 ,是年热量指数的非线性函数 ;

k———订正系数 ,根据纬度查专用表。

在求得当地的植物参考蒸散量后 ,用植物系数 Kc 作调

整后得到植物的最大蒸散量 ,即蒸散需求量 ,如式 (2) [16217 ] :

ET c = Kc ·ET0 (2)

式中 : E Tc ———植物蒸散需求量 (mm/ d) ; E T0 ———植物参考

蒸散量 (mm/ d) ; Kc ———植物需水系数。

而林地实际蒸散量也可表示为该地潜在蒸散量乘以一

个相应的比例系数 K , K和 Kc 一样 ,其值随植物种类、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。本文计算时采用在盐池县灌木园对蒸散量的观测结果 ,

计算出白榆和柠条的 K和 Kc 值 ,由于白榆和柠条为盐池县

乔木和灌木的主要代表树种 ,所以本文就以它们的植物系数

代替乔木和灌木的。另外再根据 2005 年 12 月的森林资源

情况统计 ,计算出盐池县森林植被年实际耗水量 ,年需水量

以及林地年生态用水总量 ,具体见表 1。

表 1　盐池县森林植被生态用水量

树种
面积/

万 hm2

林木耗水系数

Ka值

林木需水系数

Kc值

年实际耗水量/

mm

年需水量/

mm

林地实际生态

用水量/

(108 m3 ·a - 1)

乔木 9. 17 0. 41 0. 63 270. 83 416. 15 2. 48

灌木 15. 9 0. 34 0. 52 224. 59 343. 49 3. 57

表 2　小流域综合治理减少年径流量统计

小流域 所在乡镇
面积/

km2
治理时段

治理前后

年径流

减少率/ %

八岔梁 花马池镇 37. 55 1988 - 1992年 32. 7

刘窑头 青山乡 24. 55 1997 - 2001年 38. 5

雷记沟 青山乡 55 2000 - 2003年 36. 91

3. 2　水土保持生态用水量的确定

通过分析水土保持对径流的影响 ,并在此基础上 ,依据

实测资料来计算水土保持生态用水定额 [18219 ]。这里将进行

水土保持治理前后径流量的差值看作是水土保持生态用水

量。查资料得到盐池县风沙区径流系数为 0. 056 ,黄土高原

区径流系数为 0. 104 ,加权平均得到全县平均径流系数为

0. 066。再根据盐池县的降水资料 ,由此可得未治理前平均

径流深为 19. 48 mm。根据当地的实测资料 ,见表 2。盐池

县水土流失治理后 ,年径流减少率平均为 36. 03 % ,所以得

到水土流失综合治理减少的年径流平均为 7. 02 mm ,也就是

说水土保持生态用水定额是 7. 02 mm。全地区水土流失治

理面积 2 705. 29 km2 ,生态用水量为 0. 19×108 m3 / a。

3. 3　草地生态用水量的确定

实验表明 :各类牧草的植物系数 Ka 值约为旱农作物系

数 K a 值的 1/ 3左右。盐池县农作物以冬小麦和玉米为代

表 ,其 ka值均为 0. 80 [20 ] ,所以得到盐池县牧草的 ka 值为

0 . 26。再根据桑斯维特公式计算出盐池县牧草的年均潜在

蒸散量 ,计算出草场的生态用水总量 ,见表 3。
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表 3　盐池县草地生态用水量

项目
面积/

万 hm2

植物

耗水系数

年实际耗水量/

mm

林地生态用水量/

(108 m3 ·a - 1)

牧草 47. 65 0. 26 171. 74 8. 18

3. 4　湖泊洼地生态用水量的确定

湖泊洼地生态环境用水量主要是维持湖泊特定的水、盐

以及水生生态条件下 ,一年内消耗的水量。根据水量平衡的

原理 ,在无取水的自然条件下 ,对于湖泊洼地有 [14 ] :

ΔW 1 = P + R i - R f - E +ΔW g (3)

式中 :ΔW 1 ———湖泊洼地蓄水量的变化量 ; P———降水量 ;

R i ———入湖水量 ; R f ———出湖水量 ; E———蒸发量 ;ΔW g ———

地下水变化量。

为维持湖泊洼地的生态环境功能 ,要求湖洼地蓄水量不

发生变化 ,即ΔW 1 = 0。对北方河流而言 ,由于蒸发 E大于

降水 P ,因此在地下水位维持动态平衡的条件下 (ΔW g = 0) ,

必须有相当一部分的入湖水量消耗于湖泊与洼地的水面蒸

发。因此 ,湖泊洼地的生态环境用水主要是用以维持湖泊洼

地水量平衡而消耗于蒸发的水量 ,其计算公式如下 :

W 1 = ∑A i ( Ei - P) (4)

式中 :W 1 ———水面蒸发量 ,可以表示湖泊洼地的生态环境用

水量 ; A i ———某一湖泊洼地的水面面积 ; Ei ———相应的水面

蒸发能力 ; P———降水量。根据盐池县生态建设志结论 ,盐

池县年平均降水量为 29. 15 mm ,水面蒸发量高达 2 100

mm。盐池县湖泊洼地水面面积为 346. 7 hm2。经计算湖泊

蒸发生态用水总量为 0. 062 7×108 m3 / a。

3. 5　城镇绿化造林生态用水的确定

在盐池县的绿化面积 ,包括城镇绿化面积 132. 29 hm2

和防护林 20. 65 hm2。由于具备一定的灌溉条件 ,因此林木

生长实际水分消耗标准应按林木需水量的定额计算。经计

算盐池县绿化造林生态用水总量为 0. 003 1×108 m3 / a。

表 4　城镇绿化生态用水量

名称
面积/

hm2

耗水量/

mm

生态用水量/

(108 m3 ·a - 1)

城镇绿化 132. 29 171. 74 0. 0023
防护林 20. 65 416. 15 0. 0008

表 5　盐池县各类型生态用水量

生态用水类型
森林植被

生态用水

水土保持

生态用水

草地建设

生态用水

湖泊洼地

生态用水

城镇绿化

生态用水

生态用水水量/

(108 m3 ·a - 1 )
6. 05 0. 19 8. 18 0. 0627 0. 0031

比例/ % 41. 75 1. 31 56. 45 0. 43 0. 06

4　结论与建议
(1)盐池县的年生态用水总量为 14. 49×108 m3 / a。

(2)盐池县境内的生态用水全部来自于消耗性生态用水。

(3)盐池县各类型生态用水中 ,以草地建设生态用水水

量最高 ,达 8. 18×108 m3 / a ,占总量的 56. 45 % ;城镇绿化生

态用水水量最低 ,为 0. 003 1 ×108 m3 / a ,占总量的 0. 06 %。

由此可以得出 ,在盐池县 ,森林植被以及草地的分布在很大

程度上决定了该地区生态用水量的总量。盐池县各类型生

态用水量具体情况见表 5。

(4)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。

(5)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 ,这是生态

用水问题研究的一个关键。

(6)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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