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摘要:从生态系统角度分析了生态需水内涵和生态需水与生态用水概念的差别D探讨了海河流域自然陆地o河流o湿地o城市 "
种生态系统类型生态需水核算方法3并对其生态需水量进行了核算D大气降水首先被天然植被利用后形成地表径流3才能被人

类管理利用来满足经济水量和生态水量需求D从水资源管理来说3河流o湿地o城市等生态需水来源于径流性水资源可称为狭义

生态需水3而包括利用降水性水资源的天然植被生态需水在内的全部生态系统生态需水可认为是广义的生态需水D狭义生态需

水是水资源管理及生态需水研究和关注的重心D研究结果表明:海河流域河流生态需水 >#pA"q#$7E>3占多年平均天然径流量

的 #!r=湿地生态需水为 >"p>#q#$7E>3占 #>r=城市生态需水量 #$p7>q#$7E>3占 "p#r3>项合计占径流总量的 !?p#rD生

态需水量是一个动态的值3随生态保护目标的提高和经济的发展核算结果必然发生变化3维护生态环境质量的状况不同3也存

在最大o最小生态需水量的阈值问题3此类问题需今后进一步研究D
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水资源是整个地球生命系统的基础[生态环境质量良好的生态系统;可以为人类提供多种生态服务功能\>][但由于生态系

统服务功能难以直接用经济手段来度量;生态系统的水量需求常被忽视或挤占[在发展中国家;很多人依赖自然生态系统提供

的产品及服务来维持生计;如果生态水量的不足将造成生态系统结构和功能的丧失或下降;生态的不可持续性势必影响经济的

发展 社̂会的稳定\G][
生态需水是生态学与水文学结合的前沿研究领域\=;A];而对其核算方法的研究是生态需水研究的基础;也是目前研究中的

薄弱环节[_1,EE*’指出流域内应当协调解决环境需水与国民经济需水的矛盾;并建议用先进的计算机技术进行基础分析和系

统 模 拟\‘][61$0&运 用 生 态 系 统 法VI)$&3&-’0"EE#$")1W对 澳 大 利 亚 昆 士 兰 州 a$!4"0,!’L9"*$!!’流 域 生 态 需 水 进 行 了 分

析\@][目前采用较多的历史流量评估法 标̂准设定法 b̂Gabcdd法也都存在各自的不足之处\e][国外发展比较完善的是南非的

99f法V9/,*4,!+9*$)2&f’-1$4$*$+3W[它以专家研讨会V鱼类 无̂脊椎动物 河̂岸植被等方面的生态学专家U地貌学专家U水力

学 专 家U水 文 学 专 家 等W作 为 生 态 需 水 确 定 的 基 础;包 括 数 据 采 集;数 据 解 译;生 态 流 量 设 计;情 景 分 析 以 及 最 后 实 施 五 个 阶

段\A;D;H][由于该方法需要消耗大量的时间及资金;还要求众多领域专家合作以及详尽的水文资料等;在我国实施还有一定难

度[>HHC年代以来我国学者也对生态需水进行了大量研究\>Cg>G][但在研究中还存在较大分歧;生态水量的核算方法还需要有

所突破;本文正是基于此目的进行研究[
海河流域是我国华北地区主要流域;也是我国政治 经̂济 文̂化中心[其在经济迅速发展过程中;由于生态需水的短缺给生

态系统也造成了很大的压力[如森林草地植被的退化;湿地萎缩 河̂道断流;入海水量锐减;地下水超采加剧;地表水体污染严重

等\>=][因此明确生态需水的重要性;合理配置有限的水资源在海河流域显得尤为重要[

h 研究方法

h?h 生态需水内涵

从生态系统的角度出发;生态需水是指为维护生态系统的特定结构 生̂态过程和生态系统服务功能的需水量[生态需水的

主体为生态系统;其内涵包括维持生态系统结构需水和维持生态过程与生态服务功能的需水\e][维持生态系统结构的需水指植

被恢复 湿̂地重建和城市绿地需水等U维持生态过程与生态服务功能的需水指河流输沙排盐 回̂补地下水 污̂染物稀释和河流自

净需水等[该概念表明不同生态系统的生态需水均有其特定的形成机理;适用于特定的核算方法;必须从具体的生态系统的结

构 过̂程和功能出发对生态需水进行研究;据此得到的计算结果将更接近于实际;并且更易于应用[
在生态需水研究中还应注意区分其与生态用水内涵的差别[基于上述定义生态需水量是指维持一定空间范围健康的生态

系统的结构和过程所需要的需水量;也可以看作是理想的生态用水量;需要生态环境保护规划和大量翔实的数据资料来进行推

算[而生态用水量则是指生态系统实际利用的水量;它估算的依据是生态系统的现状条件和历史记录[本文核算的是海河流域

的生态需水量[

h?i 生态需水核算方法

海河流域不同类型生态系统生态需水的内涵及功能见表 >;下面就研究核算中用到的方法加以阐述[

h?i?h 天然植被生态需水核算方法 天然植被可分森林与草地两种类型来讨论[天然植被的生态需水包括系统的全部输出和

截留部分;根据水量平衡;也等于系统的输入水量;即全部输入水量都可以看作生态需水U狭义的生态需水可以只考虑植被的蒸

腾需水与蒸发需水\>A][草地的蒸散需水量核算较简单;森林植物蒸腾和林冠 林̂下植被 枯̂落物及土壤的蒸发统称为森林的蒸
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散过程!森林的蒸散水量

"# "$% "&# "$% "’% "(% ")% "* +,-
式中."为蒸散水量/"$为植物蒸腾水量/"’0"(0")0"* 分别代表林冠0林下植被0地表枯落物及土壤的蒸发水量!

对于特定流域.森林生态系统的总蒸腾与蒸发用水量为

1"#2
3

4#,
,5556"4674 +8-

式中.1"表示森林生态系统用于蒸腾和蒸发的蒸散水量+9:-/74表示第 4种类型森林的面积+;98-/"4表示第 4种类型森

林的蒸发散+99-!

表 < 类型生态需水内涵及功能

=>?@A< BCD@DEFC>@G>HAIIAJKFIALAMH+BNO-CDMMDH>HFDM>MPQKMCHFDM
生态系统类型

RSTUVWUXVYSYZU9

生态需水类型 RSTUVW
UXV[V\]X̂[_̂ ZU‘‘Uab]‘U9UcZ

功能

dbcXZ]Vc
天然植被生态系统

ê Zb‘̂[fU\UẐZ]VcUXVYSYZU9
植被蒸腾需水 gU\UẐZ]VcZ‘̂cYT]‘U 维持植物生理过程 h ]̂cẐ]cT[̂cZTiSY]V[V\ST‘VXUYY

植被及地面蒸发需水 gU\UẐZ]Vc
ĉj[̂cjYb‘ŴXUUf̂TV‘̂ZU

维 持 局 部 小 气 候.保 持 湿 度 h ]̂cẐ]c9]X‘VX[]9 ẐU
ĉjib9]j]ZS

河流生态系统 k]fU‘UXVYSYZU9 蒸发0渗漏需水量 lf̂TV‘̂ZÛ cj[Û;̂\U 维持河流系统结构 h ]̂cẐ]c‘]fU‘YSYZU9YZ‘bXZb‘U
河道基础流量需水量 k]fU‘m̂YUW[V_ 维持河流的基本功能 h ]̂cẐ]c‘]fU‘m̂YUWbcXZ]Vc

湿地生态系统 nUZ[̂cjUXVYSYZU9 湿 地 蒸 发 渗 漏 需 水 量 nUZ[̂cjUf̂TV‘̂ZU ĉj
[Û;̂\U

维持湿地基本结构 h ]̂cẐ]c_UZ[̂cjm̂Y]XYZ‘bXZb‘U

湿地生物需水量 nUZ[̂cjV‘\̂c]Y9
维持湿地生态过程与功能 h ]̂cẐ]c_UZ[̂cjUXV[V\]X̂[
T‘VXUYŶ cjYU‘f]XUY

城市生态系统 o]ZSUXVYSYZU9 城市绿地需水量 p‘m̂c\‘UUcmU[Z

休憩0娱乐等景观价值和保持碳氮代谢及生物多样性

等 服 务 功 能 h ]̂cẐ]cUXVYSYZU9 YU‘f]XUYYbXi Ŷ
‘UX‘ÛZ]Vc ĉj 9̂bYU9UcZ.o0e 9UẐmV[]Y9 ĉj
m]Vj]fU‘Y]ZS

城市水面需水量 p‘m̂c_̂ ZU‘YSYZU9

<qrqr 河流生态需水核算方法 维护河流生态功能的关键是必须有一个能满足河道环境生态功能的基础流量.用来保证河流

有足够流动的水.使河流的主要或基本生态功能不致丧失!由水量平衡方程s

1t# 1u% 17% 1v% 11 +:-

式中.1t为河流总水量/1u为河流蒸发损失量/17为河流渗漏损失量/1v 为河道基础流量/11 为经济取水量!
由于河流在流动过程中蒸发和渗漏是不可避免的.为了保证河道基础流量.河道生态需水量应包含这两部分损失!所以.河

流生态系统生态需水量s

15# 1u% 17% 1v +w-
式中.15为生态需水量.其它同+:-式!河道基础流量的计算可按RUcĉcZ法x,yz或 {|,5法x,}z核算.也可按河道的生态功能

进行核算!

<qrq~ 湿地生态需水核算方法 天然湿地生态需水量的确定可依据湿地的各种生态功能确定最低生态水位.如白洋淀湿地.
可提供养鱼0水生生物生长以及旅游0划船0水上运动等功能.可按每种生态功能分别确定相应的生态水位.综合考虑得到维护

生态功能的最低生态水位!根据最低生态水位确定相应的水面和水深.通过考虑蒸发或渗漏来计算生态需水量!最低生态水位

确定公式如下s

!# 9 "̂#!,.!8.!:.$% +y-
式中.!为最小生态水位+9-.!,.!8.!:为湿地不同生态功能所需最小水位+9-!
人工湿地生态需水量可从维持其系统结构来进行核算.即主要考虑水面蒸发与渗漏需水量.采用常用的蒸发势和渗漏率方

法核算!

<qrq& 城市生态系统生态需水核算方法 城市生态需水主要考虑城市绿地与城市水面水量需求!城市绿地生态需水采用面积

定额法计算.计算公式如下s

1t# ’( +}-
式中.1t为城市绿地生态需水量+9:)̂-/’为绿地需水定额+9:)+̂*98--/(为绿化覆盖面积+98-!

85,8 生 态 学 报 8w卷

万方数据



图 ! 海河流域生态系统类型分布
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桦S杨 林 W;@EG<Q%X8I>EGE=’Y%BZ7榆 树 疏 林 结 合 沙 生 灌 丛 TGJE=

>EJ9G<Q%4-[’4-[\*,)-’5)+*B]7虎 榛 子S绣 线 菊 灌 丛 =̂@?LI>=9=

M<_9M9<D<X‘>9?<;<=<G9:9HIG9<Ba7荆 条 灌 丛 b9@;cD;dEDMIe4)%

U;@;?I>ULGG<B!f7草 原 沙 地 锦 鸡 儿S柳S蒿 灌 丛 g<?<d<D<=9D9:<X

‘<G9cQ%h?@;J9=9<%B!!7羊草草原i5#-/’/j#O[)1/OB!C7白羊草S黄

背 草 草 原 W%9=:U<;JEJXk@?9<DM?<e4)%l<>ID9:<B!K7大 针 茅S克 氏

针 茅 草 原 ‘%d?<DM9=X‘@9><m_LGI_99B!N7克 氏 针 茅S糙 隐 子 草 草 原

‘@9><m_LGI_99X‘nE<??I=<B!R7本氏针茅S短花针茅草原‘%FEDd;<D<X

‘@9><F?;_9HGI?<B!V7香 草S杂 类 草 普 通 草 甸 o4-#OO4X-4(+)4O$)4’’

2/4[,jB!Z7禾草S杂类草盐生草甸 p4--/’,#O2/4[,jB!]7农业植

被 q$)#0+O(+)/e/$/(4(#,-B!a7湖泊 Q4r/BCf7河流 s#e/)

城市水面生态需水采用水面蒸发需水量计算X计算公式如下t

P‘u vw9x 89y‘z!fff vZy
式中XP‘为城市水面生态需水量v2Kz4yBw9S89为 9城 市 的

蒸发和降雨量v22z4yB‘为城市的水面面积vr2Cy{

| 海河流域生态需水核算

本 文 按 照 天 然 植 被 生 态 系 统S河 流 生 态 系 统S湿 地 生 态 系

统S城 市 生 态 系 统 四 种 生 态 系 统 类 型X从 生 态 系 统 的 结 构S过 程

与功能核算了海河流域的生态需水量{

|7} 天然植被生态需水核算

海河流域 森 林 和 草 原 生 态 系 统 总 面 积 V7ZV~!fNr2CX占 流

域总面积的 C!!{森林生态系统可分为针叶林S阔叶林S小叶林S
灌 从 矮 林 等B草 原 生 态 系 统 可 分 为 禾 草 杂 草 草 原S从 生 禾 草 草

原S草甸等{按主要树草种的不同又可分为 !Z种植被类型X各类

型的分布见图 !{从图中可以看出海河流域大部分面积被农业植

被覆盖{全区只有滦河上游森林覆被较好X其他地区森林呈破碎

化分布XaR!地区退化为灌丛{
天 然 植 被 生 态 需 水 量 几 乎 全 部 来 源 于 天 然 降 水 量X或 者 说

是径流形成前的水资源量X在实际的水资源分配使用中X并不产

生很大的影响{因此在水资源规划中可不予考虑X其生态需水的

计 算 意 义 只 在 于 为 水 土 保 持S人 工 恢 复 林 的 生 态 需 水 核 算 提 供

依据{资料原因本文仅以森林生态系统为例进行生态需水核算{
森林蒸散水量在年内存在动态变化v表 CyX全流域森林生态系统

年蒸散水量约 C!f7a~!f]2KX即生态需水量为 C!f7a~!f]2K{生

态 需 水 量 占 全 流 域 年 降 水 总 量 !CCN7NR~!f]2K的 !Z7C!XZS]
月份集中了整个生长季约 Zf!的蒸散水量X与 流 域 的 降 水 高 峰

时段相吻合{

|7| 河流生态需水核算

海 河 流 域 包 括 滦 河S海 河S徒 骇 马 颊 河 K个 水 系X河 流 总 长

度为 RRZNr2"{河流生态系统生态需水量为河道基础流量与蒸

发量S渗漏量之和{各水系主要河流近 !f4v!a]]#!aa]年y最枯

表 | 森林植被类型面积及蒸散水量

$%&’(| $)(%*(%%+,(-%./*%01/+2%0(**(341*(5(+0/6,166(*(+06/*(7008.(

植被类型

o/$/(4(#,-(1Y/

面积

q)/4vr2Cy

月蒸散水量 9e4Y,)4(#,-j4(/)Y/)2,-(5v~!f]2Kz2,-%y

N R V Z ] a !f

年蒸散水量

q--+4O/e4Y,)4(#,-
j4(/)v~!f]2Kz4y

云杉林" aK7fZ x f7fN f7fN f7!V f7!K f7fa f7fN f7Rf
油松林: !CC7!N x f7fR f7fV f7C! f7!Z f7!! f7fR f7VV
侧柏林; V!7Z! x f7fK f7fK f7!! f7fa f7fV f7fK f7KK
落叶栎林< Vf!7RR x f7CR f7KN f7VN f7]Z f7N! C7RC
落叶阔叶混交林= !fV7V! x f7fN f7fV f7!N f7!] f7f] f7fC f7RC
桦S杨林> NNR7RK x f7!] f7CK f7Ra f7ZV f7K! f7fa C7!V
榆树疏林结合沙生灌丛? !!7RN x f7f! f7f! f7fC f7fK f7f! x f7fZ
虎榛子S绣线菊灌丛@ ]a]N7fV x K7aa Z7]R !a7fV CC7fK N7aa x RZ7a!
荆条灌丛A C!CVK7aK x a7NN !]7Ra NR7!f RC7!N !!7]f x !KZ7fVZ
草原沙地锦鸡儿S柳S蒿灌丛BC !N!V7fR x f7VK !7CN K7ff K7NZ f7Za x a7!K
合计 D,(4O KK!fV7!a !N7VV C]7NR Va7fK Za7]Z !]7VN f7CK C!f7]]

E"89:;<<=>;?<@<F4’(%B:89DE=@<FG<;HI?J9=B;8G<@L:G<ME=I?9;D@<G9=B<[/.,O#4(/PE;?:E=Q%B=[/0#[+,+’4-[*),4[O/4.2#G/[.,)/’(B
>W;@EG<Q%X8I>EGE=’Y%B?TGJE=>EJ9G<Q%4-[’4-[\*,)-’5)+*B@ =̂@?LI>=9=M<_9M9<D<X‘>9?<;<=<G9:9HIG9<BAb9@;cD;dEDMIe4)%
U;@;?I>ULGG<BBCg<?<d<D<=9D9:<X‘<G9cQ%Xh?@;J9=9<

Kf!C!f期 魏彦昌 等t海河流域生态需水核算
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月平均流量及河长统计见表 !"根据 #$%&法核算的河道基础流量为 %’()’*%&)+!"河道蒸发生态需水量直接利用水面蒸发公

式,由水面面积乘水面蒸发势求得,河道蒸发生态需水量为 %-(-’*%&)+!,河道渗漏需水量为 -(.!*%&)+!/渗漏率按 &(%.0"因

此,海河流域河流生态需水总量为 !%(’1*%&)+!"

表 2 河流生态需水核算

345672 3879:;<=>?@7>7A<BCBD7E

水系 FGHIJ
KLKHI+

河名

MNOIJ

站名

PHGHNQRRG+I
流量S/+!TK0
UNRN+V+JVRQWW

河长/X+0
MNOIJYIRZH[

基础需水量

\GKN]̂ FM
/*%&)+!0

蒸发需水量

ÔG_QJGHNQR
F̂M/*%&)+!0

渗漏需水量

PII_GZÎ FM
/*%&)+!0

生态需水总量

‘QHGŶ FM
/*%&)+!0

滦河a 滦河b 滦县c %)(&% ))) .(’) %(d. &(). )(1d

海河e 蓟运河f 新防潮闸g &(&) !%’ &(&! &(#& &(&& &(#-

潮白河h 苏庄i &(&-# 1’# &(&% %(&! &(&& %(&1

北运河j 通州kl ’(-# -!) %(d) &(.- &(!& -()&

永定河km 官厅水库kn d(1- #1# -(d# %(’1 &(1. .(&’

大清河ko 西大洋水库kp -(%’ 1)! &(’) %(&’ &(%& %().

子牙河kq 黄壁庄水库kr -(1. #1) &(## %(’. &(%- -(.!

卫河ks 元村集kt )(1’ !)- -(’# &()1 &(1& !(d%

漳河ku 观台vl .(!) 1’& %(#& %(&% &(-. -(d’

徒骇马颊河vm 马颊河vn 大道王闸vo & 1-) &(&& &(d1 &(&& &(d1

徒骇河vp 堡集闸vq %(%# 1%# &(!# &(d- &(&’ %(!1

合计 ‘QHGY w ..#1 %’()’ %-(-’ -(.! !%(’1

axVGR[IJNOIJybxVGR[IJNOIJycxVGR]QVRHLyezGN[IJNOIJyf{NLVRJNOIJyg|I}WYQQ~ZGHIyh![GQ"GNJNOIJyiPV#[VGRZyj\INLVR

JNOIJykl‘QRZ#[QVykm $QRZ~NRZJNOIJykn %VGRHNRZJIKIJOQNJyko &G’NRZJNOIJykp (N~GLGRZJIKIJOQNJykq )NLGJNOIJykr zVGRZ"N#[VGRZ

JIKIJOQNJks FIN[IJNOIJkt $VGR]VR*Nyku )[GRZ[IJNOIJyvl %VGRHGNyvm ‘V[GN+G*NGJNOIJyvn UG*NGJNOIJyvo &G~GQ}GRZZGHIyvp ‘V[GNJNOIJy

vq \GQ*NZGHI

+(2 湿地生态需水核算

海河流域湿地分天然湿地和人工湿地两类"人工湿地/水库0的生态需水按结构性用水核算,即只考虑蒸发与渗漏水量需

求"海河流域现有大,中,小型水库 %)&&多座,总库容 -).*%&)+!,大型水库库容 -1!*%&)+!,中小型水库库容 1-*%&)+!"大型

水库的死库容及正常水面面积见表 1,小型水库数目众多,相关数据在此不列出"据此核算水库生态需水量为 %’(’)*%&)+!"天

然湿地主要指湖泊沼泽湿地,面积约为 %1))(d’X+--%#."简单来讲,天然湿地具有渔业生产,芦苇和其他水生生物生产以及旅游

等功能"取维持各功能最小生态水位中的最大值即可满足所有生态功能的水量需求"由水位水深确定相应水面面积核算其蒸发

与 渗漏生态需水量,最后得出海河流域天然湿地生态 需 水 量 为 %#(’!*%&)+!"海 河 流 域 湿 地 生 态 需 水 总 量 为 !1(!%*%&)+!

/表 .0"

表 / 海河流域大型水库死库容及正常水面面积

34567/ 387E?0?E1EA424A?DC<=64>37>7B7>@<?>B404D87?>0<>E4654D7>4>74?064?8774B?0

水库名称a
死库容

/*%&)+!0

正常水面

面积/X+-0
水库名称a

死库容

/*%&)+!0

正常水面

面积/X+-0
水库名称a

死库容

/*%&)+!0

正常水面

面积/X+-0
海子水库 zGN#N &(1% ’1& 王快水库 FGRZXVGN &()) 1&(’ 后湾水库 zQV}GR &(%1) )(-.

于桥水库 $V’NGQ &(!’ )’() 西大洋水库 (N~GLGRZ &()’. -d(- 漳泽水库 )[GRZ#I &(-% !-(!

邱庄水库 $NV#[VGRZ &(&# %& 龙门水库 xQRZ+IR &(&1% ’(1 岳城水库 $VR][IRZ %(- 1%(-’

云州水库 $VR#[QV &(&1 !() 安各庄水库 8RZI#[VGRZ &(1) %!(%. 洋河水库 $GRZ[I &(% %!(%.

密云水库 UNLVR 1(!# %#d(!! 岗南水库 %GRZRGR !(1% .!(. 小南海 (NGQRGR[GN &(&!-

怀柔水库 zVGNJQV &(&). d(’. 临城水库 xNR][IRZ &(%.% .(-- 陡河水库 &QV[I &(&.. %d(%

册田水库 !IHNGR &(%#1 !)(% 东武仕水库 &QRZ}VK[N &(&d) %#(-. 庙宫水库 UNGQZQRZ &(’1 )(d

官厅水库 %VGRHNRZ ’ %.#(&% 朱庄水库 )[V#[VGRZ &(!1 %- 大黑汀水库 &G[INHNRZ%(%! -1()

横山岭水库

zIRZK[GRYNRZ
&(-! %&(%

潘家口水库

9GR*NGXQV
1(- ’.

黄壁庄水库

zVGRZ"N#[VGRZ
&()- ’!(.

a水库名称 |G+IQWJIKIJOQNJy死库容 ‘[I+NRN+V+]G_G]NHLy正常水面面积 |QJ+GY}GHIJGJIG

1&%- 生 态 学 报 -1卷
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表 ! 湿地生态需水量核算

"#$%&! ’(&)*+,-.&’%#/0&1,232’&45/6#5(&7#25/

湿地类型

89:;<=>:?@9

蒸发需水量

AB<@CD<:EC=
F<:9D

D9GHED9I9=:
JKLMNIOP<Q

渗漏需水量

R99@<S9F<:9D
D9GHED9I9=:
JKLMNIOP<Q

需水总量

TC:<;F<:9D
D9GHED9I9=:
JKLMNIOP<Q

天然湿地 U<:HD<;F9:;<=> LVWOO XWO LYWZO

人工湿地 [D:E\E]E<;F9:;<=>LXWNV OWN LZWZN

Ŵ_ 城市生态系统生态需水核算

为 明 确 研 究 界 限‘本 研 究 以 城 市 建 成 区 作 为 城 市 生 态 需

水量核算基础a据 XMMM年流域内各省市统计年鉴统计‘海河

流域 XV个大中型城市总人口 ObLVWcX万‘为海河流域总人口

的 OMde国内生产总值 VLYMWXL亿元‘占海河流域国内生产总

值的 VVWZda城市建成区面积 XMOVWNbfIX‘其中绿化覆盖面

积 ZbZWYfIXa
根据JZQgJYQ式核算城市生态需水量‘绿地需水定额 h值

根 据i北 京 主 要 行 业 用 水 定 额j和 天 津 市 绿 地 需 水 量kLNl来 确

定a考虑到不同地市的社会经济状况和具体的因素‘本文采用

hmLJIOPJIXn<Q‘北京Q‘或 MWVJIOPJIXn<Q‘其它地市Qa由于许多城市并无明显的城市水面‘而且大多城市在进行绿地面积

统计时已包含一定的水面面积‘因此其水面生态需水量不必单独核算a本文只考虑了北京g天津g唐山g石家庄g邯郸g大同 Z个

大城市的水面生态需水‘其它城市仅计算绿地生态需水量a据此计算城市绿地需水 bWOXKLMNIO‘水面需水 ZWVLKLMNIO‘总需

水量 LMWNOKLMNIOa

表 o 海河流域 !̂个城市生态需水量汇总

"#$%&o "(&’,’#%)*+,-̂ !15’5&25/6#5(&7#25/

名称 pE:?

绿地需水

qD99=r9;:A8s
JKLMNIOP<Q

水面需水

8<:9Dt?t:9I
A8sJKLMNIOP<Q

总量

TC:<;
JKLMNIOP<Q

名称 pE:?

绿地需水

qD99=r9;:A8s
JKLMNIOP<Q

水面需水

8<:9Dt?t:9I
A8sJKLMNIOP<Q

总量

TC:<;
JKLMNIOP<Q

北京 u9EvE=S XWLc XWbc bWZN 秦皇岛 wE=xH<=S><C MWLb y MWLb

天津 TE<=vE= MWbb LWZO XWMY 阳泉 z<=SGH<= MWMb y MWMb

唐山 T<=Stx<= MWXX MWNb LWMZ 长治 px<=S{xE MWMX y MWMX

石家庄 RxEvE<{xH<=S MWLY MWYY MWcb 滨州 uE=S{xCH MWMZ y MWMZ

邯郸 |<=><= MWLO MWbM MWVO 朔州 RxHC{xCH MWMO y MWMO

大同 }<:C=S MWLM MWON MWbN 德州 }9{xCH MWMV y MWMV

聊城 ~E<C]x9= MWMb y MWMb 邢台 !E=S:<E MWMV y MWMV

保定 u<C>E=S MWMY y MWMY 鹤壁 |9rE MWMZ y MWMZ

张家口 "x<=SvE<fCH MWMZ y MWMZ 濮阳 #H?<=S MWMO y MWMO

焦作 $E<C{HC MWMN y MWMN 沧州 p<=S{xCH MWMV y MWMV

安阳 [=?<=S MWMN y MWMN 承德 px9=S>9 MWMb y MWMb

新乡 !E=%E<=S MWLM y MWLM 衡水 |9=StxHE MWMO y MWMO

廊坊 ~<=S\<=S MWMb y MWMb 总计 TC:<; bWOX ZWVL LMWNO

& 讨论

JLQ天然森林g草地等生态系统生态需水属于降水性水资源‘而河流g湿地g城市等生态需水属于径流性水资源a从水资源管

理来看‘大气降水首先被天然植被利用后形成地表径流‘才能被人类管理利用来满足经济水量和生态水量需求a从这个意义上

讲‘可将包括天然植被在内的四类生态系统水量需求称为广义的生态需水e而将不包括天然植被‘依靠径流性水资源保证生态

需 水的其他生态系统水量需求称为狭义生态需水J如图 XQa从水资源管理与水资源分配的角度‘狭义生态需水研究与工业需

水g农业需水研究相似‘是水资源管理的基础a本文在核算河流g湿地g城市生态系统生态需水量的同时也核算了天然植被生态

系统的生态水量‘主要是基于生态系统的完整性考虑‘同时也可为水土保持g人工恢复林的生态需水核算提供依据a

JOQ本研究生态需水的核算从生态系统本身出发‘以维持生态系统结构和生态系统过程与功能为目的‘研究结果能充分反

映生态系统的实际需求和生态系统服务功能的完整体现a研究表明海河流域河流生态需水 OLWZbKLMNIO‘占多年平均天然径

流 量 XZOWcKLMNIOJLcVZ’LcNb年系列资料Q的 LXde湿地生态需水为 ObWOLKLMNIO‘占多年平均水资源总量的 LOde城市生

态需水量 LMWNOKLMNIO‘占多年平均水资源总量的 bWLdaO项合计占径流总量的 XcWLda研究结果与同处于干旱地区的黑河

流域和辽河流域非常接近kLc‘XMl‘这也反映了生态需水量与气候条件的相关性a

JOQ水资源供需平衡分析表明(现状海河流域缺水量 YVWLKLMNIO‘XMLM年缺水量达 ccWOKLMNIO‘到 XMOM年缺水量将达到

VMLXLM期 魏彦昌 等(海河流域生态需水核算
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图 ! 海河流域水循环及生态需水类型示意图

"#$%! &’()*’(+,-#*./0,-(1*2*3(,45678-29(#4:,#’(;,)#4

<=>?@A<BC+=DE如考虑生态需水量F海河流域水资源供需矛盾将会更加尖锐E如何协调水资源需求之间的矛盾F达到水资源的

可持续发展F实施农业节水G工业节水G跨流域调水是有益的尝试E但目前这方面工作开展较少F生态需水在水资源分配中仍不

能得到有效满足E生态需水量是一个动态的值F随生态保护目标的提高或经济的发展核算结果必然发生变化E另外F维护生态

环境质量的状况不同F也存在最大G最小生态需水量的阈值问题E
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