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南方暖湿地区河流生态环境需水量估算
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摘 　要 : 以广东省鹤山市沙坪河生态环境需水为研究对象 ,从河流水资源规划、开发利用过程中涉及到的

生态环境需水问题出发 ,提出了暖湿地区河流生态环境需水量计算的方法 ,并计算了各项生态环境需水的

数量和比例。其中 :基本生态环境需水量 0. 79 m3/ s ; 水面蒸发需水量 0. 05 m2/ s ; 输沙需水量 0. 70 m3/ s ;

稀释净化污染物需水量 1. 10 m3/ s ; 水土保持需水量 1. 00 m3/ s。沙坪河生态环境需水总量 3. 64 m3/ s ,总生

态环境需水量约占地表径流总量的 38. 6 % ,成果可用于水资源规划与开发利用。
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River Eco2environmental Water Requirement in the Warm2wetness Region
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Abstract : Based on the systemic planning of water resources of Heshan City , Guangdong Province , and a mass of

data about hydrology and ecology collected from field survey , the classification of river eco2environmental water re2
quirement was discussed. The objectives of the research were to realize basic ecological functions of a river and ap2
proximately calculate the eco2environmental water requirement of Shaping River using the updated calculation

method for eco2environmental water requirement . Classification and computation are performed for making contri2
butions to the harmony of society and economy , sustainable development and realization of optimal eco2environmen2
tal development . The results f rom calculation show that the total eco2environmental water requirement of Shaping

River is about 3. 18 ×107 m3 , accounting for 38. 6 % of normal annual runoff . According to the eco2environmental

water requirement , the dist ribution of water resources of the river is optimized , and the optimal projects of water

saving and water resource protection are designed by the characteristics of water requirement of the river , The re2
search offers a scientific basis for the rational exploitation , utilization and protection of water resources of the river.

Keywords : Shaping River ; warm2wetness region ; ecological and environmental water requirement

　　河流生态环境需水量是指在特定水平下满足河

流系统各项生态功能所需水量的总称[1 —2 ] 。Gleick

(1995 年)提出了基本生态需水量的概念 (Basic eco2
logical water requirement) ,即指提供了一定质量和数

量的水给天然生境 ,以求最大程度的维持天然生态系

统的过程 ,并保护物种多样性和生态整合性。

我国目前有关生态环境需水的研究十分活跃。

李丽娟 (2000 年)以海滦河为例研究了河道生态环境

需水。王西琴 (2001 年) 从水污染问题出发 ,探讨了

河道环境需水的内涵 ,指出河道最小环境需水量是维

持河流基本环境功能不受破坏 ,必须在河道内常年流

动的最小水量。崔宝山和杨志峰 (2002 年) 根据典型

湿地生态环境需水量的内涵和临界值 ,探讨了湿地生

态环境需水量的计算方法及相关指标。刘静玲 (2002

年)根据湖泊的基本特征进行了湖泊生态环境需水量

分析和估算。虽然我国生态环境需水研究起步较晚 ,

但研究进展较快。从水量平衡和生态系统角度都有

不同程度的涉及探讨 ,特别是针对不同类型生态环境

需水的分类、界定、计算等方面 ,研究成果较为丰富。

我国南方暖湿地区水资源总量虽然丰富 ,但随着

人口的不断增长、经济的不断发展 ,生产和生活用水

急剧增加 ,水资源浪费十分严重 ,加之各种有害物质

对水体的污染加剧 ,从而导致水环境不断恶化 ,生态

环境频频遭到破坏。近些年来 ,南方地区水质型缺水



时有发生 ,如遇干旱年份 ,水环境问题就更为突

出[3 ] 。为此 ,加强暖湿地区生态环境需水研究有利

于暖湿地区水资源的合理规划与利用 ,以保持河流生

命健康和水资源的永续利用。

1 　研究区概况

1 . 1 　自然概况

沙坪河是珠江水系西江下游右岸的一级支流 ,流

域面积 324 km2 ,行政区域隶属广东省鹤山市 ,属南

亚热带季风气候区 ,境内具有海洋气候特征 ,温、光、

热、雨量充足。其中低山区 97 km2 ,占 30 % ; 丘陵

124 km2 ,占 38 % ; 堤围区 103 km2 ,占 32 %。流域面

积包括沙坪、古劳、龙口、桃源 4 个区的全部 ,雅瑶区

的一部。县城沙坪镇地处沙坪河下游。沙坪河干流

发源于皂幕山 ,流域面积 110. 88 km2 ,流经金岗、龙

口、沙坪后汇入西江 ,全长 37. 6 km2 ,落差 804 m ,平

均坡降3. 06 ‰,多年平均流量 9. 25 m3/ s。

1 . 2 　沙坪河生态环境状况

鹤山市内的河流在建国后淤积非常快 ,其中水土

流失是主要原因之一。据现状调查统计 ,沙坪河流域

水土流失面积 6. 12 km2 ,其中严重地区达 0. 8 km2 。

水土流失导致河床淤高、水库淤积、沙盖农田等灾害

时常发生。

沙坪河水质污染较严重 ,水质在中、上游较好 ,下

游较差 ,稍有酸性 ,尤其是沙坪镇以下河段 ,水质较混

浊 ,常出现有色污染带 ,感官性差 ,有异味。据 1981

年监测数据 ,含铬 (六价)量 3. 10 mg/ L ,超标几十倍 ;

有机污染也比较严重 ; BOD5 为 3. 8 mg/ L ,偏大 ; 氨

氮 4 mg/ L ; p H 值 5. 8 ,偏低 ; 水质 Ⅳ级。

2 　沙坪河生态环境需水量计算与评价

2 . 1 　沙坪河各项生态环境需水量计算

2. 1. 1 　河流基本生态环境需水量 　采用实测河流最

小月平均径流量的多年平均值作为河流的基本生态

环境需水量 ,选取计算公式为[4 —5 ] :

W b = T/ n ∑
n

i

min Q ij ×10 - 8 (1)

式中 : W b ———河流基本生态环境需水量 (108 m3) ;

Q ij ———第 i 年第 j 月的平均流量 (m3/ s) ; T ———换

算系数 ,数值为 3 . 15 ×107 s; n ———统计年数。采用

的多年统计径流量数据见表 1。

由表 1 计算出沙坪河 1981 —2000 年 20 a 平均径

流量为 2. 97 ×108 m3 ,换算单位后得 9. 42 m3/ s ,采用

公式 (1)计算得 :

　Q j =
(4. 907 + ⋯+ 1. 978) ×108 ×0. 007

20 ×30 ×24 ×3600

= 0. 8 m3/ s

　W b = T/ n ∑
n

i
min ( Q ij) ×10 - 8

= 31. 536 ×106 ×0. 8 ×10 - 8

= 0. 25 (108 m3) = 2. 5 ×107 m3

即沙坪河基本生态环境需水量为 2. 5 ×107 m3

(0. 79 m3/ s) 。

表 1 　沙坪河水文站 1980 —2000 年天然年径流量 　108 m3

年 份 天然年径流量 年 份 天然年径流量

1981 4. 907 1991 1. 039

1982 2. 904 1992 2. 523

1983 4. 481 1993 3. 943

1984 2. 128 1994 3. 022

1985 3. 129 1995 3. 855

1986 2. 360 1996 2. 979

1987 3. 054 1997 4. 161

1988 2. 629 1998 4. 036

1989 2. 992 1999 1. 762

1990 1. 419 2000 1. 978

2. 1. 2 　河流输沙需水量 　沙坪河流域水土流失比较

严重 ,大量的泥沙随降水排到河流中 ,造成河流淤积

严重。因此 ,为维持水沙平衡 (主要是指河流中下游

的冲淤平衡、输沙排沙) ,保持冲刷与侵蚀的动态平

衡 ,需要一定的生态环境用水量与之匹配 ,这部分水

量就是河流输沙用水。汛期输沙用水量的计算方法

为[6 —7 ] :

W s = S t/ Cmax (2)

式中 : W s ———输沙用水量 (108 m3 ) ; S t ———多年平

均输沙量 (104 t ) ; Cmax ———多年最大月平均含沙量

的平均值 (kg/ m3) ; 且 :

Cmax = 1/ n ∑
n

i
max ( Cij) (3)

式中 : Cij ———第 i 年 j 月的月平均含沙量 ; n ———统

计年数。可以由 (2) , (3)式联合计算出沙坪河输沙需

水量。

设输沙量与径流量成正比 ,沙坪河多年平均输沙

量按 0. 108 kg/ m3 计算 ,月平均含沙量数据可以根据

1980 —2000 年平均径流量 (2. 97 ×108 m3)类比计算。

由沙坪河的水文资料可知 , Cmax = 0. 98 kg/ m3 ,

故 　　S t = 0. 108 ×2. 97 ×108 ×0. 68

= 2. 18 ×107 kg = 2. 18 ×104 t

计算得出 :
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　W s = S t/ Cmax = 2. 18 ×107/ 0. 98 = 2. 20 ×107 m3

故沙坪河输沙需水量为 2. 2 ×107 m3 ,单位换算

后得 0. 69 m3/ s。

2. 1. 3 　稀释净化污染物需水量 　沙坪河虽具有纳

污稀释能力 ,但有一定容量限制 ,需要进行定量估算。

首先设定合理的河道环境需水量 ( Q v) ,这种方法是

首先将河流划分为 i 小段 ,将每一小段看作一个闭合

汇水区 ,根据河流水质模型计算每一段的河道需水量

Q vi ( = 1 ,2 , ⋯, n) ,求和即为整条河流生态环境需水

量。其中 , Q vi 必须同时满足下列方程[5 ] :

Q vi ≥λ×Qωi (4)

Q vi ≥ Q ni ( p) 　( p ≥ p0) (5)

式中 :λ———河流稀释系数 ; Qωi ———i 小段合理的污

水排放总量 ; Q ni ( p) ———不同水文年 (如多年平均、

枯水年、平水年) 设定保证率 (指月保证率 ,如 P0 =

90 % , P0 = 80 % 等) 下 i 小段的河道流量。

由污水排放标准与河流水环境标准可知 ,河流的

稀释系数一般不低于 5。本文取河水稀释系数λ=

5。把沙坪河分为 3 段 :第 1 段合理的污水排放量为

4. 37 ×106 t ,第 2 段合理的污水排放量为 1. 24 ×106

t ,第 3 段合理的污水排放量为 1. 33 ×106 t ,则 :

要求 : Q vl ≥5 ×437. 3 = 2. 18 ×107 m3 ;

Q v2 ≥5 ×124. 2 = 6. 2 ×106 m3 ;

Q v3 ≥5 ×133. 4 = 6. 67 ×106 m3 。

因为 p ≥p0 ,取 p0 = 90 %保证率 ,径流量为 5. 6

×107 m3 ,则有 :

Q n1为 3. 19 ×107 m3 ;

Q n2为 7. 32 ×106 m3 ;

Q n3为 6. 5 ×106 m3 。

由于满足 Q vi ≥Q ni ( P) 　( i = 1 ,2 ,3)

由此计算出沙坪河稀释净化污染物生态需水量

按下式 :

Q v = Q v1 + Q v2 + Q v3

= (2. 18 + 0. 62 + 0. 667) ×107

= 3. 47 ×107 m3

2. 1. 4 　水土保持需水量 　利用沙坪河降雨和径流观

测资料分析水土保持措施的减水减沙作用 ,构建降雨

产流模型 ,再采用模型计算某一时期流域未治理时的

产流量。该模型考虑了年降雨量、年内短时高强度降

雨量及其相应的产流量的相对权重 ,即考虑年内最大

1 d ,最大 30 d ,汛期和全年等 4 种历时降雨对径流的

影响 ,与同一时期实测径流量相比较 ,其差值即为水

土保持用水量[3 ] 。具体的模型计算如下 :

W a = αP 3β
a (6)

P3
α = α1 P1/ P1 +αm ( P30 - P1) / ( P30 - P1) +αf ( Pf -

P30) / ( Pf - P30) +αn ( Pα - Pf ) / ( Pα - Pf ) (7)

式中 : W a ———年径流量 (104m3) ; P 3
a ———年降雨指

标 (mm) ; α———年内各级径流权重的多年平均值

(104m3) ; α1 = W 1/ Wα; αm = ( W 30 - W 1) / Wα;

αf = ( W f - W 30) / Wα; αn = 1 - ( W f / Wα; P1 ,

P30 , Pf , Pa ———分别为最大 1 d ,最大 30 d ,汛期和年

降雨量 ; P1 , P30 , Pf , Pa ———相应历时降雨量的多

年平均值 ; W 1 , W 30 , W f , W a ———分别为相应历时

径流量的多年平均值 ;β———回归系数。

采用 1960 —1979 年水文资料数据回归出参数

α,β,得到回归曲线为 :

W a = 2 . 8 ×104 P 3 1. 55
a (8)

基于回归曲线式 (8) ,计算得到 1980 —2000 年均

水土保持需水量为 3. 18 ×107 m3 ,换算单位后得1. 00

m3/ s。

2 . 2 　沙坪河生态环境需水量组成分析

综上计算 ,得出沙坪河各项生态环境需水量 (表

2) 。稀释净化污染物需水量占总径流量的比例最大 ,

其次是水土保持需水量 ,水面蒸发需水量最小。沙坪

河生态环境总需水量为 1. 15 ×108 m3 ,约占年均径流

量的 38. 7 %(1980 —2000 年) 。

表 2 　沙坪河生态环境需水量

　项目名称
生态环境
需水量/

107 m3

生态环境
需水量/
(m3·s - 1)

占总径
流量百
分比/ %

基本生态环境需水量 2. 50 0. 79 8. 4

水面蒸发需水量 0. 15 0. 05 0. 5

输沙需水量 2. 20 0. 70 7. 4

稀释净化污染物需水量 3. 47 1. 10 11. 7

水土保持需水量 3. 18 1. 00 10. 6

总需水量 11. 50 　 3. 64 38. 6

2 . 3 　沙坪河生态环境需水保证程度分析

经频率分析 ,生态环境需水量与水文频率关系见

表 3。其中 ,沙坪河基本生态环境需水量保证率达到

96. 9 % ,保证程度较高 ,可满足河流基本的生态环境

需要。即使保证程度较低的水土保持需水和污染物

稀释净化需水 ,保证率也分别达到 96 %和 96. 1 % ,表

明沙坪河各项生态环境需水量是可以满足的。相比

而言 ,目前沙坪河主要生态环境需水量占河流径流总

量的比例仍是较大的 ,还需要进一步加强水土流失控

制和污水深度处理及达标排放 ,降低河流生态环境需

水总量 ,更多地服务于生产和生活等用水需要。
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表 3 　生态环境需水量与频率

　名 　称
生态环境需

水量/ (m3·s - 1)
保证率

P/ %

基本生态环境需水量 0. 79 96. 9

输沙需水量 0. 70 97. 0

稀释净化污染物需水量 1. 10 96. 1

水土保持需水量 1. 00 96. 0

3 　结　论

沙坪河河流水资源总量较为丰富 ,但污染严重 ,

具有我国南方地区典型河流生态环境特征 ,开展生态

环境需水与配置研究具有十分重要的示范意义。

沙坪河基本生态环境需水量 0. 79 m3/ s ; 水面蒸

发需水量为 0. 05 m3/ s ; 输沙需水量为 0. 70 m3/ s ; 稀

释净化污染物需水量为 1. 10 m3/ s ; 水土保持需水量

为 1. 00 m3/ s。沙坪河生态环境需水总量为 3. 64

m3/ s ,约占地表径流总量 9. 42 m3/ s 的 38. 6 %。

从生态环境需水的构成和数量关系来看 ,暖湿地

区生态环境需水主要是水质性缺水 ,对河流污染的稀

释净化还有一个相当长的过程 ,在生态环境恢复过程

中 ,应在满足河流基本生态环境需水的前提下 ,对各

项生态环境需水按轻重缓急进行优化配置。
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　　然而 ,南方红黄壤丘陵区水土流失的特点是水的

流失高于土的流失 ,很少出现高含沙水流 ,反而在高

温高湿状况下 ,土壤养分的溶解和淋失明显 ,高养分

流的概率很高。因此 ,严重的土壤侵蚀必然会引起土

壤养分的大量流失 ,一旦富含养分的表土被剥离 ,使

深层土壤裸露地表 ,在风和水的作用下遭受风化淋

失 ,继而形成水土资源和养分流失的恶性循环。

4 　结　论

(1) 坡耕地土壤 N ,P , K养分的空间变化以 5 cm

土层波动幅度最大 ;竹林地则以 10 cm 土层波动最明

显 ;混交林地 N ,P , K养分的空间分布规律性高于坡

耕地和竹林地。其原因是由于不同土地利用方式 ,人

为活动方式、强度、频率和深度不同所致。

(2) 3 种土地利用方式坡地中 N , P , K养分的从

坡顶到坡下总的趋势是呈递减状态 ,而在坡脚却具有

沉淀累积趋势。坡面递减强度以坡耕地最大 ,是由于

其土壤抗蚀性差、侵蚀强度高所致。坡脚养分累积以

混交林和竹林地最为明显 ,其原因与地形条件密切相

关。研究区地处山前低丘 ,东侧是杭州西部湿地。在

坡面随着径流的汇集 ,土壤养分以流失为主 ;在坡脚 ,

由于地形减缓加之湿地地下水位很高 ,水流比降减

少 ,从坡上流失的养分在此发生积累。

(3) 在这 3 种土地利用类型中 ,土壤 P 含量的变

化很小 ,并有缓慢的富积迹象。这可能与土壤 P 的

循环转化和化学特性有关 ,土壤中 P 主要来自母质

和施肥 , P 与土壤矿物质结合紧密 ,除了随土壤侵蚀

通过地表径流损失外 ,土壤中 P 的淋失损失几乎可

以忽略不计。

(4) 坡地土壤养分流失的总趋势与坡面汇流和

土壤侵蚀规律相近似。坡顶区域土壤侵蚀强度小 ,养

分流失较轻 ;整个斜坡面 ,土壤侵蚀强度大 ,养分流失

明显 ;坡脚土壤侵蚀强度小或不侵蚀有沉积 ,土壤养

分流失量小 ,或者不流失有累积。

此外 ,土壤养分的流失还与土壤的理化特性、养

分各元素的化学特性有关 ,还需更进一步的研究。
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