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生态保护目标体系下海河流域湿地需水研究
———以河北省衡水湖湿地自然保护区为例

宋 松 , 许有鹏 , 张建新 , 陈 奕
(南京大学 地理与海洋科学学院 , 江苏 南京 210093)

摘　要:随着当前海河流域水资源短缺状况不断加剧 ,流域内湿地面积迅速减小, 生态环境日趋恶化 ,科学

分析湿地生态环境需水量对该流域生态的保护和恢复具有重要意义。以海河流域衡水湖湿地自然保护区为

例, 根据研究区现状及存在的问题建立了 3 层次生态保护目标体系 ,结合湿地分类分级计算 , 选取植被需水

量等 8 项指标 , 分析计算了不同层次生态保护目标下衡水湖湿地生态环境需水量, 在此基础上, 对研究区最

小、最优以及最大几个典型状态下生态环境需水量进行了分析评估。分析结果表明 ,目前衡水湖湿地供水仅

能满足生态环境最小需水量, 与湿地现况基本吻合。该研究结果可为海河流域洪水资源利用与湿地生态保

护和恢复提供科学依据 ,研究方法可为干旱半干旱地区湿地生态环境需水量的计算提供借鉴。
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Water Demands for Wetlands in Haihe Basin Under Ecological

Conservation Objectives System

—A Case Study of Hengshuihu Wetland in Hebei Province

SONG Song , XU You-peng , ZHANG Jian-xin , CHEN Yi

(S chool o f Geographic and Oceanographic Sciences , Nan j ing Univer sity , Nan j ing , J iangsu 210093 , China)

Abstract:The scientific analy sis of we tland eco-envi ronmental w ater demands is the important foundation for

wet land management and protect ion.In the case study o f Heng shuihu we tlands na tural reserve in Haihe ba-

sin , we set up a 3-level eco logical conservation target system according to the present situat ion in the study

area , adopt classif ication and g rading method , and select 8 indexes in evaluating and g rading the eco-environ-

mental w ater demands of Henshuihu w et lands , based on which the minimum , optimal , and max imum eco-en-

vi ronmental w ater demands are estimated , respectively .Analysis indicates that the Heng shuihu w etland w a-

ter supply can merely guarantee the minimum level w hich confi rms to the actual situat ion of Haihe basin basi-

cally.The resul t pro vides a scientif ic basis and suppo rt fo r w ater resource allocation and dispatch in Haihe

basin , while the research method can be used as a reference for the computation of w etland eco-environment

w ater demands in arid zone.

Keywords:eco-environmental water demand;ecological conservation;Hengshuihu wetland nature reserve;Haihe

basin

　　湿地一般指水体向陆地的自然过渡地带[ 1] ,在调

节气候 、促淤造陆 、降解环境污染等方面作用极其重

要[ 2] 。近年来 ,气候变化和人类干扰等作用致使很多

湿地濒临干涸 ,生态环境受到前所未有的威胁 。正确

认识湿地与水的关系 ,寻求湿地生态环境需水量与水

资源合理配置的新方法 、新途径 ,已成为湿地生态恢

复和重建的焦点问题
[ 3-4]

。

随着生态需水概念的提出 ,湿地生态需水研究广

泛开展并融合了水文与水资源学的研究理论和方法 ,

具有坚实的生态学和水文学基础[ 5-6] 。国外湿地生态



环境需水的研究较为系统全面 ,在科学认识水分—生

态的耦合作用机理的基础上详细计算了各类型湿地

生态需水量 ,强调水资源在整个湿地生态系统中的地

位和作用 ,并注重生态系统中与水有关的各因素之间

以及生态水文过程的综合研究。国内湿地生态环境

需水在概念界定 、分类 、计算方法 、实证研究及生态系

统和水文过程的相互反馈作用研究等方面也取得大

量成果
[ 7]

,但在湿地需水计算的科学性及需水过程的

时空变异等方面 ,与国外尚有一定差距 。随着湿地生

态 、水文监测的开展 ,湿地生态需水量的确定必将采

用更加科学 、合理和高精度的计算方法[ 5] 。

1　研究区域的选择

衡水湖湿地自然保护区(115°27′45″—115°42′6″

E , 37°31′39″—37°42′18″N)位于河北省衡水市境内 ,

总面积18 787 hm2 ,是海河流域平原腹地的内陆淡水

湿地 ,在保护水生态环境 、维护华北平原内陆淡水湿

地生态系统的典型性 、稀有性以及重要生态功能等方

面具有非常重要的意义 ,其需水机理和规律在海河流

域具有代表性。受人类活动的影响 ,目前衡水湖湿地

萎缩 、生态系统退化等现象日趋加剧。

海河流域是我国水资源严重匮乏的地区之一 ,年

均降水量(518.9 mm)远远低于蒸发量(1 296 mm),

水资源供需严重失衡 ,靠流域降水很难维持稳定水

位 ,引水是维系衡水湖湿地的主要水源。近年来 ,随

着黄河 、岳城水库可引水量的不断减少 ,水源的保障

程度也随之下降 ,流域洪水资源利用成为满足衡水湖

湿地水资源需求重要途径 。因此 ,本研究以海河流域

衡水湖湿地为研究对象 ,在生态保护目标体系下对其

生态环境需水量进行科学的估算和等级划分 ,明确流

域洪水资源利用的目标和任务 ,以期为海河流域洪水

资源利用 、水资源可持续发展研究以及实现湿地生态

系统安全提供科学依据和理论指导 。

2　生态保护目标体系下湿地生态环境
需水及计算

2.1　需水内涵

基于生态保护目标的湿地生态环境需水是指为

解决湿地生态问题及实现湿地保护目标所需要的水

量 ,也就是指湿地为维持自身发展过程 、恢复湿地生

态平衡 、保护湿地脆弱的生态系统和景观格局 、维持

生物多样性和珍稀物种以及保证湿地基本生态环境

功能的发挥所需要的水量[ 4] 。根据湿地的生态保护

目标(表 1)可划分为最大 、最优和最小 3个等级。最

大需水量是湿地生态系统可能承受的最大上限水量 ,

超过这一水量 ,湿地生态系统便会遭受洪涝灾害;最

优需水量是湿地生物处于最佳生存状态 、湿地各种生

态功能相互协调 、处于动态平衡 ,生态系统保持相对

稳定并实现生态 、经济和社会效益的统一时需要的水

量 ,此时系统处于最理想状态;最小需水量是维持生

态环境不再退化 、湿地生物生存空间不再萎缩的条件

下湿地生态系统所需水量 ,低于这一下限水量 ,湿地

生态系统便会很快退化甚至消失。

表 1　衡水湖湿地生态保护目标体系下需水等级划分

目标 生态保护重点 等级

初级
维持衡水湖湿地生态系统现状;湿地生物生

存空间不再萎缩;
最小

高级

保护生物多样性;恢复鹤类生境;维持湿地

生态系统稳定;实现国家发展计划;实现生
态 、经济和社会效益的统一

最优

限制 湿地生态系统结构和功能的维持 最大

2.2　计算方法

目前应用较为普遍的湿地生态环境需水计算方

法主要有水量平衡法 、湿地分类分级计算法 、生态水

位法以及模拟模型法等。这些方法都从湿地的水文

学特征出发 ,以大量的数据和模型为基础来进行湿地

生态需水量的概算 ,而以湿地生态系统自身的生态功

能保护和恢复为核心的研究案例甚少。考虑到衡水

湖湿地在海河流域的重要生态功能 ,以及其现状和资

料条件 ,本研究以衡水湖湿地生态保护和恢复为目

标 ,基于生态环境需水理论和湿地分类分级计算法 ,

借助遥感影像信息 ,计算衡水湖湿地的最大 、最优和

最小生态环境需水量 。

2.3　指标选择

本研究所采取的指标以生态保护为核心 ,同时综

合考虑流域特点 、地质条件等[ 8] 。具体操作中 ,首先

考虑植被需水 、湿地土壤需水和保护生物多样性的生

物栖息地需水;除此之外 ,由于研究区水体污染物 、土

质疏松渗漏和泥沙沉积现象严重 ,因此污染物净化需

水 、补给地下水和输沙需水对维系湿地生物栖息地水

环境安全和正常的生态环境功能意义重大;同时 ,根

据生态保护与恢复的目标 ,衡水湖湿地生态系统在实

现生态功能的同时必须兼顾区域生态经济社会效益 ,

实现 3者的统一 ,因此 ,区域环境需水和旅游环境需

水也是衡水湖湿地生态环境需水的一个组成部分 。

最终 ,衡水湖湿地生态环境需水概算选取植被需水等

8个指标 。

2.4　数据来源与计算流程

本研究景观数据源为 2000年 5 月的 ETM +数
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字影像数据及冀州市统计年鉴 、土地调查等统计资

料 ,计算流程如图 1所示 。植被需水每年需要进行定

量的补充;净化污染物需水和输沙需水需要在特定季

节对其进行一定流量的补给;湿地土壤需水和栖息地

水是一个相对稳定值 ,需在特殊的水文年进行水量补

给。区域环境需水和旅游环境需水与区域生态社会

效益密切相关。参照张展羽 、崔保山等的研究[ 9-10] 得

到湿地生态环境各类型需水计算公式。

图 1　生态环境需水计算流程

(1)湿地植物需水量:dW p dt
-1

=A(t)ETm(t)

式中:W p ———植物生态需水量;A(t)———湿地植被

面积;ETm ———蒸发量;t———时间 。

(2)湿地土壤需水量:Qt =αH tA t

式中:Qt ———年土壤需水量;α———田间持水量或饱

和持水量体积百分比;H t ———土壤厚度;A t ———湿

地土壤面积。

(3)生物栖息需水量:dW q …dt
-1

=A(t)BH(t)

式中:W q ———生物栖息地需水量;A(t)———湿地植

被面积;B ———水面面积百分比;H (t)———水深;

t———时间。

(4)补给地下水需水量:W b =K · I · A ·T

式中:W b ———湿地通过自然渗漏补给地下水量;

K ———渗透系数;I ———水力坡度;A ———渗流剖面

面积;T ———计算时段长度 ,取 180 d 。

(5)输沙需水量:W s =Q yC
-1
n

式中:W s ———需水量;Q y ———泥沙年淤积量;

Cn ———冲泄流能力 。

(6)净化污染物需水量:

dW j …dt-1 =ρQd(t)+βQ f(t)

式 中:W j ———湿 地 净 化 需 水 量; t———时 间;

Q d(t)———湿地可容纳 、可承载点源污水排放量;

Q f ———非点源污水进入湿地总量;ρ, β———分别为点

源污水和非点源污水的稀释倍数 ,稀释倍数的计算根

据达标排放浓度与地表水国家标准比值而定。

(7)生态环境总需水量:W =W p +Qt +W b +

max[ W q ,W j , W s ] +W k

式中:W k ———旅游环境和区域环境需水等生态环境

需水量 。

3　衡水湖湿地生态环境需水量

3.1　湿地生态需水量

3.1.1　湿地植被需水量　湿地植物正常生长所需要

的水量即为湿地植被需水量 。其中蒸腾耗水和水面

蒸发 、土壤蒸发是最主要的耗水项目 ,占植物需水量

的 99%。因而 ,植被需水量可近似理解为植物叶面

蒸腾和水面蒸发或棵间土壤蒸发的水量之和。研究

区的主要植被有农作物 、水源涵养林 、芦苇等。

(1)陆生植被需水量。研究区陆生植被主要有

水源涵养林 、小麦 、玉米和棉花等 。参考华北地区作

物需水规律 ,结合研究区实际 ,最小需水量约占作物

长势最好 、产量最高的最优需水量的 60%。林地的

蒸散蒸腾量的确定则依据实地调查 ,并参考同纬度地

区的经验值修正[ 11] (表 2)。(2)水生植被需水量。芦

苇是湖区内分布最广 、面积最大的优势种 ,本研究按

照其生长基本特征估算需水量并划分需水量级别(表

3)。(3)蒸发需水量。根据衡水湖地区 1994 —2004

年统计资料 ,最大蒸发量为 3.42×107 m3 ,最小蒸发

量为2.76×10
7
m

3
,平均蒸发量为3.17×10

7
m

3
。叠

加计算 ,可得研究区植被最小需水量为 8.91×10
7

m 3 ,最优和最大植被需水量分别为 1.32×108 m3 和

1.48×108 m3 。

表 2　衡水湖陆生植被需水量

项 目　　 小麦 玉米 棉花 林地 合计

单位面积蒸散发量/
(mm· hm -2)

最小 294.00 216.00 163.00 605.93 319.73

最优 490.00 360.00 272.24 908.90 507.79

最大 525.00 432.00 326.00 1 009.89 573.22

需水量/

108 m3

最小 0.14 0.11 0.03 0.10 0.39

最优 0.24 0.18 0.06 0.16 0.64

最大 0.26 0.21 0.07 0.17 0.71

　　注:各种作物种植面积分别为小麦 4 922.53 hm2 ,玉米 4 922.53 hm2 ,棉花 2 109.65 hm2 ,林地 1 725.3 hm2 ,合计8 757.48 hm2。
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表 3　衡水湖湿地水生植被需水量

级别 盖度/ % 平均水深/ cm 蒸散量/ mm 需水量/108 m3

最小 30 0～ 10 1 000 0.225

最优 50 50 ～ 80 1 600 0.360
最大 70 80 ～ 100 1 900 0.427

3.1.2　湿地土壤需水量　湿地土壤需水量主要指维

持湿地土壤水分所需要的水量 ,随土壤类型和土地利

用类型的不同差异巨大。田间持水量是影响不同土

地利用类型的土壤需水量重要参照指标 。衡水湖湿

地内各种土地利用类型及其在不同需水等级下的需

水量如表 4所示 。

表 4　衡水湖湿地土壤需水量

级别 耕地 林地 其它 总计

体积含

水量/ %

最小 13.5 20～ 30 — —

最优 40.5 40～ 50 — —

最大 45.0 >80 — —

需水量/

108m3

最小 0.06 0.01 0.01 0.08

最优 0.09 0.01 0.02 0.12

最大 0.10 0.02 0.04 0.15

3.1.3　栖息地需水量　衡水湖湿地是华北地区重要

的鹤类繁殖栖息地。鹤类被认为是对湿地生境变化

最敏感的指示种 ,因此需以其栖息需水面积和水深为

最小动物栖息地需水计算标准 ,最优需水则以保证最

大物种多样性为目标。最大需水量以湖中优势鱼类

鲫鱼对水深要求为标准(表 5)。

表 5　衡水湖湿地栖息地需水量

级别 依据　 淹水面积比/ % 水深/cm 需水量/ 108 m3

最小 鹤类生境　 15 50 0.082
最优 生物多样性 78 200 0.960

最大 鲫 鱼　 　 100 250 1.520

3.2　环境需水量

3.2.1　补给地下水需水量　由于湿地系统本身的复

杂性 、关联性与计算精确性之间的矛盾 ,补给地下水

需水量的计算主要参考统计资料。根据 1994—2004

年的统计资料 ,最大渗漏量为 2.53×107 m3 ,最小渗

漏量为 9.53×106 m3 ,平均渗漏量为 2.05×107 m3 ,

分别对应相应级别补给地下水需水量。

3.2.2　输沙需水量　输沙需水量指的是维持衡水湖

湖床环境健康所需要的水量。据统计 ,近10 a来衡水

湖年均淤积量为 9.56 ×104 t , 洪水冲泄能力为 5

t/m3 。而维持衡湖床生态的最小蚀淤泥比例 1∶4 ,保

证其健康发展的蚀淤比例为 1∶1 ,因此 ,衡水湖湿地

最小输沙需水量为 4.78×10
3
m

3
,最优和最大输沙需

水量均为 9.56×103 m3 。

3.2.3　净化需水量　根据衡水湖湿地生态保护和恢

复的目标 ,最小净化需水量应使衡水湖水质级别达到

国家地表水水环境标准(GB3838-2002)IV 级标准 ,优

等需水量水质级别达到 III 级标准 ,最大需水量达到

II级标准。

统计资料表明 ,衡水湖 COD 、氨氮的年排入量分

别为 173.847和 13.721 t ,而芦苇沼泽湿地对 COD 、

氨氮的自净率分别为 80%和 70%
[ 12]

,因此最终污染

物净化需水量如表 6所示。

表 6　衡水湖湿地净化需水量

级别
准许浓度/(mg· L-1)

氨氮 COD

需水量/ 108 m3

氨氮 COD

最终需水量/

108 m3

最小 1.5 30 0.023 0.014 0.023
最优 1.0 20 0.034 0.022 0.034

最大 <0.5 15 0.069 0.029 0.069

3.2.4　区域环境需水量　实现生态 、经济与社会效

益的统一是湿地生态系统保护与恢复的高级目标之

一。统计资料表明 ,衡水湖 2001—2008 年年均为区

域环境供水 1.29×10
7
m

3
。为了体现近期要求 ,最小

区域环境需水量取 1.29×107 m3 ,适宜需水量取1.70

×107 m3 。根据衡水市“十一五”规划 ,未来衡水湖需

向区域环境年均供水 2.20×107 m3 ,可以此作为衡水

湖最大区域环境需水量 。

3.2.5　旅游环境需水量　环境 、旅游和娱乐是湿地

的重要环境功能 ,是湿地生态保护与恢复的重要目标

之一 ,该项用水属非消耗性 ,因而它可以与生物栖息

地需水量相互代替 。

3.3　生态环境总需水量

湿地生态环境总需水量 ,应在去除单项需水量间

相重复的部分后进行累加计算 。根据以往经验 ,生物

栖息地需水 、输沙需水和污染物净化需水在生态效果

上是基本重合的 ,因此选取 3者中较大的生物栖息地

需水与其他各单项需水叠加核算 ,各个级别相应叠

加 ,结果如表 7所示 。

　表 7　衡水湖湿地生态环境总需水量及等级划分　 108 m3

级别
植被

需水

生物栖息

地需水

土壤

需水

补地下

水需水

区域环

境需水

总需

水量

最小 0.891 0.082 0.08 0.095 0.129 1.277

最优 1.317 0.960 0.12 0.204 0.170 2.771

最大 1.479 1.520 0.15 0.253 0.220 3.622

　　根据衷平等
[ 13]
提出的海河流域湿地生态环境需

水量的生态水位计算法 ,衡水湖湿地最小生态水位为

0.94 m ,最优生态水位大于 1.1 m ,结合衡水湖多年
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水位蓄量表 ,可以得出最小和最优态环境需水量分别

为:1.123×10
8
m

3
和 2.151×10

8
m

3
,与本研究基本

吻合 。由于本研究需水分析的过程主要基于衡水湖

湿地的生态保护与恢复 ,各级需水量对湿地生态环境

功能要求较高 ,并综合考虑衡水湖湿地的生态 、经济

和社会效益 ,因此各级生态环境需水量计算结果相对

生态水位法偏高 。

4　结论

(1)从需水结构来看 ,在各个需水等级下 ,植被

需水量在生态环境总体需水量中所占的比重最大 ,最

小到最大等级分别是 69.77%, 47.53%和 40.83%;

其次是生物栖息地需水和补给地下水需水量 ,区域环

境需水量所占比重较小 ,在最小需水等级条件下仅为

10%左右 ,最优和最大需水等级条件下约为 6%。

(2)从各分需水量在不同需水等级的变化来看 ,

生物栖息地需水量变化最大 ,所占比例由最小等级下

的 6.42%到最优等级下的 34.64%,需水量从 8.20×

10
6
m

3
增加到 9.60×10

7
m

3
,增加幅度较大。其次是

补给地下水需水量。这表明 ,维持衡水湖湿地现状 ,

保证湿地不再退化和萎缩所需要的水量较容易实现 。

但要实现衡水湖湿地的高级生态保护目标 ,完全恢复

湿地的各项生态功能 ,还需要大量水资源的补充 。同

时 ,补给地下水需水的欠缺说明衡水湖湿地自然保护

区地下水位较低 ,佐证了冀州地区地下水开采过量的

事实 。

(3)目前衡水湖湿地年均引水量为 5.39×10
7

m3 ,降雨量为 9.51×107 m 3 ,总供水量为 1.49×108

m3 ,仅能实现维持湿地生态系统现状 、保护生物栖息

地不再萎缩的生态保护的初级目标 。在湿地生态最

优需水标准下 ,尚欠缺 1.28×108 m3 的水量 ,这正是

流域洪水资源利用工程的供水任务 。

(4)海河流域水资源供需矛盾突出 ,湿地生态环

境需水压力较大 ,流域洪水资源利用要求迫切。本研

究从维持和恢复湿地生态系统功能的角度 ,利用湿地

分类分级计算法 ,首次在生态保护目标体系下分析了

衡水湖湿地生态环境需水量 ,研究结果基本符合海河

流域湿地的实际情况 ,明确了流域洪水资源利用的目

标和任务 ,为衡水湖湿地生态系统的保护和恢复提供

了科学的依据 ,对干旱半干旱地区湿地水资源调度 、

洪水资源配置具有一定的指导意义 。同时 ,本研究方

法具有创新性和区域代表性 ,为干旱地区湿地生态环

境需水量计算提供了有益的借鉴 。
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