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封面图说: 黄河的宁夏段属于中国的半荒漠地区,这里气候干燥、降水极少(250mm 以下)、植被缺乏、物理风化强烈、风力作用

强劲、其蒸发量超过降水量数十倍。 人们从黄河中提水引水灌溉土地,就近形成了荒漠中的绿洲。 有水就有生命,
有水就有绿色。 这种独特的条件形成了人与沙较量的生态关系———不是人逼沙退就是沙逼人退。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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基于生态系统受扰动程度评价的白洋淀生态需水研究

陈摇 贺1,*,杨摇 盈1,于世伟2,杨志峰1

(1. 北京师范大学环境学院,水环境模拟国家重点实验室, 北京摇 100875; 2. 环境保护部东北环境保护督查中心,沈阳 摇 110014 )

摘要:水是湿地生态系统最重要的影响因子,生态需水核算是对湿地进行生态保护,恢复重建的前提与基础。 提出一种基于生

态系统受扰动程度评价的适宜生态需水量计算方法。 首先根据湿地水面面积变化率最大时对应的关键水位构建初始生态水位

方案并将其离散得到一系列离散值;然后应用 Mann鄄Kendall(M鄄K)法分析历史水位时间序列,找出水位发生突变前自然条件下

的水位状态;最后对不同情景水位方案与自然水位状态的差异程度进行修正水文指数(APPFD)评价,确定生态系统受扰动程

度在可接受范围之内的多个生态水位方案,进而确定相对应的生态需水量方案。 将该方法应用于白洋淀湿地得出了 7 种可接

受的生态水位方案,其中汛期的适宜生态水位在 8. 31—10. 62 m 之间,非汛期的适宜生态水位在 7. 51—9. 60 m 之间,全年的适

宜生态需水量在 3. 10伊108—6. 47伊108m3之间。 该方法能够为实际的水资源管理和分配提供多种备选方案,有较强的实用性和

可操作性。
关键词:关键水位;适宜生态需水量;AAPFD 指数;白洋淀湿地

Study on ecological water demand based on assessment of ecosystem disturbance
degree in the Baiyangdian Wetland
CHEN He1,*, YANG Ying1, YU Shiwei2, YANG Zhifeng1

1 School of Environment, Beijing Normal University, State Key Laboratory of Water Environment Simulation, Beijing 100875, China
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Abstract: Hydrological regime is the driving factor in wetland ecosystems. Its excessive alteration will lead to severe
degradation of wetlands. Assessment of ecological water demands is essential for wetland protection, recovery and
restoration.

To solve the existing problems arose in the traditional methods such as simple interval range and lack ecological
information, in this paper a new method was developed to determine wetlands忆 appropriate ecological water demands. This
method can maintain the resultant hydrological regime alteration within ecologically acceptable threshold. Firstly, the key
water level was determined by analyzing the water level鄄area curve, and a series of discrete initial water level scenarios were
generated based on the preliminary water level. Then, to identify the natural water level condition in a wetland, the time
series of historical water level were analyzed by using the Mann鄄Kendall approach. A hydrological alteration assessment
indicator, amended annual proportional flow deviation (AAPFD), was recommended to quantify the hydrological differences
between the generated discrete initial water level scenarios and the identified natural water level condition. Each generated
discrete initial water level scenarios was evaluated according to its corresponding AAPFD value. Finally, several appropriate
ecological water level schemes were identified, which can ensure the corresponding hydrological alteration degree within the
ecologically acceptable threshold, and their corresponding ecological water demands can be determined.
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We applied the proposed method to the Baiyangdian Wetland, the largest shallow lake and wetland complex in the
North China Plain, which is now seriously suffered from water crisis. The key water levels were 7. 5 m in dry periods
(October to May) and 8. 3 m in wet periods (June to September) . Seven initial water level scenarios were set up depending
on the disperse results of the preliminary water level and actual status of water resources. Hydrological regime before 1960
might be natural condition based on the mutation analysis. The appropriate ecological water level was between 8. 31 m and
10. 62 m during wet periods, and between 7. 51 m and 9. 60 m during dry periods, respectively; and the annual appropriate
ecological water demand was between 3. 10伊108 m3 and 6. 47伊108 m3 . This method has high practicability and can offer
possible ecological water level schemes for water resources management and allocation.

Key Words: key water level; appropriate ecological water demand; AAPFD Index; the Baiyangdian Wetland

湿地是水体和陆地之间的自然过渡地带,是自然界最富生物多样性的生态景观和人类重要的生存环境之

一。 但最近几十年来随着人类活动的加剧,对湿地进行的引水、围垦等不合理的水土资源开发活动叠加于全

球气候变化的大背景之上,致使湿地面积进一步减少,生态环境进一步恶化,水文循环也遭到了严重破坏。 尤

其对于生态环境脆弱的干旱半干旱地区,大量湿地趋于干旱化并且遭受到退化的威胁。 正确认识湿地与水的

关系,确保湿地水文循环的畅通,积极寻求解决湿地生态需水计算与水资源合理配置的新方法、新途径,已经

成为湿地生态系统恢复与重建中迫切需要解决的问题,有着十分重要的现实意义。
生态需水的研究开始于 20 世纪 40 年代,目前已有将近 50 个国家开展了相关方面的研究,产生了 200 多

种研究方法。 这些方法可以大体归纳为四个大类,即水文学法、水力学法、栖息地模拟法和整体法[1]。 其中

水文学法中比较常见的有 Tennant 法、7Q10 法等。 这类方法需要的历史资料和实地调查工作较少,比较适用

于宏观规划和资料较为缺乏的地区,不足之处在于对流量时间和空间上的动态变化考虑不足,且缺乏和生态

参数的相关关系[2]。 基于此也产生了一些改进性方法,如杨志峰等[3] 提出一种将月保证率法和水文指数法

相结合的动态生态需水计算方法,Richter[4]在 IHA(Indicators of Hydrologic Alteration)法[5]的基础上提出了可

变范围法(Range of Variability Approach,RVA)。 水力学法是将流量变化与河道的各种水力几何学参数联系

起来的计算方法。 其中通过寻找流量—湿周关系曲线中的转折点来确定生态需水的湿周法[6] 最为常见。 栖

息地模拟法又称生境模拟法,是对水力学法的扩展,通过建立河流径流量与目标生物栖息地之间的关系来求

得生态需水。 这种方法物理意义明确,同时也能够有效地评估生态需水的增加对于生态系统的影响[7]。 在

诸多模型中,二维模型 River2D 在河流生态保护与修复的评价方面得到了较为广泛的应用[8鄄11]。 整体法是将

生态需水目标生物从一种扩展到多种生物和整个生态系统,强调流域系统的整体性[12]。
湿地生态需水的计算思路和以上所述的几大类方法基本一致,只是在计算时更加注重水位的涨落限制和

水面面积的大小变化,更加突出湿地作为面域的特点。 目前比较有代表性的针对湿地生态系统的计算方法包

括:(1)从湿地生态系统结构和功能出发的生态功能法[13鄄14],这类方法虽然可以满足保障生态系统健康的要

求,具有较强的理论性,但是由于一方面计算时难以准确扣除重复水量,另一方面现阶段生态资料较为缺乏,
使得该方法的可操作性较差。 (2)从湿地敏感性物种和水文参数关系出发的曲线相关法[15]、生态水位法[16]

以及生态水面法[17]等,这类方法能够将关键物种的生态参数与水文参数相联系,建立于关键物种需水等同于

生态系统整体需水的前提之下,难以完全得到维持生态系统完整性和生态系统健康的结果。 (3)以获取并恢

复湿地破坏前的水文情势为目标的水量平衡法[18]、换水周期法[18]、天然水位资料法[19]、最低年平均水位法、
年保证率设定法[20]等。 这类方法简单易行,应用广泛,但是在和生态系统的联系方面存在一定的缺陷。

为了在一定程度上克服现有计算方法的不足,本文在参照相关方法思路的基础上[2鄄3],提出一种基于生

态系统受扰动程度评价的湿地适宜生态需水量计算方法,并在白洋淀湿地做了具体应用。 该方法能够在目前

生态学资料不充分的情况下,通过对比分析不同水位情景和历史水位状态的差异程度,快速给出一组对生态

系统健康不会造成重大干扰的生态需水方案。 方法可操作性较强,更有利于实际的水资源配置。
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1摇 适宜生态需水量的计算方法

适宜生态需水量计算的基本思路是:首先通过湿地形态分析确定关键水位,并离散得到一系列的情景水

位方案;然后通过分析水位时间序列值,确定自然状态下的水位状态;最后分别对不同情景水位方案与自然水

位状态的差异程度做出评价,得出能够满足生态系统健康要求的一系列生态需水方案。

dA
/d
H

H

关键水位

图 1摇 湿地水位和湿地面积变化率关系示意图

Fig. 1 摇 The relationship between water level and change rate of

water area

1. 1摇 初始生态水位方案的确定

湿地的生态服务功能均和湿地水面面积密切相关。
因此可以用湿地面积作为湿地功能指标。 采用实测湿

地水位和面积资料,建立水位(H)和面积(A)变化率

(dA / dH)的关系线,其示意图见图 1。 由于水位和面积

之间为非线性关系,随着水位下降面积的减少量是不同

的。 由 dA / dH 和 H 的关系曲线就可以得到水面面积变

化率最大时对应的关键水位。
将得到的关键水位联系湿地实际的生态服务功能

对水位(水量)的需求便可得到初始生态水位方案。 设

初始生态水位方案中各月水位分别为 H1、H2、…、H12,
将各月水位向两个方向进行离散,即得到一系列的情景

水位方案,如表 1 所示。

表 1摇 情景水位方案

Table 1摇 Scenarios of water level

月份
Month

方案 1
Scenario 1

方案 2
Scenario 2

方案 3
Scenario 3

方案 4
Scenario 4

方案 5
Scenario 5

方案 6
Scenario 6

方案 7
Scenario 7

1 (1+40% )H1 (1+30% )H1 (1+20% )H1 (1+10% )H1 H1 (1-5% )H1 (1-10% )H1

2 (1+40% )H2 (1+30% )H2 (1+20% )H2 (1+10% )H2 H2 (1-5% )H2 (1-10% )H2

3 (1+40% )H3 (1+30% )H3 (1+20% )H3 (1+10% )H3 H3 (1-5% )H3 (1-10% )H3

4 (1+40% )H4 (1+30% )H4 (1+20% )H4 (1+10% )H4 H4 (1-5% )H4 (1-10% )H4

5 (1+40% )H5 (1+30% )H5 (1+20% )H5 (1+10% )H5 H5 (1-5% )H5 (1-10% )H5

6 (1+40% )H6 (1+30% )H6 (1+20% )H6 (1+10% )H6 H6 (1-5% )H6 (1-10% )H6

7 (1+40% )H7 (1+30% )H7 (1+20% )H7 (1+10% )H7 H7 (1-5% )H7 (1-10% )H7

8 (1+40% )H8 (1+30% )H8 (1+20% )H8 (1+10% )H8 H8 (1-5% )H8 (1-10% )H8

9 (1+40% )H9 (1+30% )H9 (1+20% )H9 (1+10% )H9 H9 (1-5% )H9 (1-10% )H9

10 (1+40% )H10 (1+30% )H10 (1+20% )H10 (1+10% )H10 H10 (1-5% )H10 (1-10% )H10

11 (1+40% )H11 (1+30% )H11 (1+20% )H11 (1+10% )H11 H11 (1-5% )H11 (1-10% )H11

12 (1+40% )H12 (1+30% )H12 (1+20% )H12 (1+10% )H12 H12 (1-5% )H12 (1-10% )H12

1. 2摇 自然条件下湿地水位状态的确定

Mann鄄Kendall 检验法是一种非参数统计检验方法。 该方法被广泛应用于降水、径流、气温等要素的时间

序列分析中[21鄄22]。 本文利用 M鄄K(Mann鄄Kendall)法对湿地水位进行变化趋势检验以确定湿地自然条件下的

水文状态。 具体方法为:设水位序列为 x1,x2,…,xn,mi表示第 i 个样本 xi大于 x j(1臆j臆i)的累计数,定义统

计量:

dk = 移
k

i = 1
mi (1)

在原序列随机独立假定下, dk 的均值、方差分别为:

E d( )
k = k(k - 1)

4 (2)
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Var d( )
k = k(k - 1)(2k + 5)

72 (3)

将 dk 标准化:

UFk =
dk - E(dk)

Var(dk)
(4)

UFk为标准正态分布,给定显著性水平 琢 ,若 UFk > U琢 / 2 ,则表明序列存在明显的趋势变化。 把此方法应

用到 x 的反序列中,再按上式计算,同时使 UBk = - UFk(k = n,n - 1,. . . ,1),UB1 = 0。 分别绘出 UFk和 UBk的

曲线图。 若 UFk>0,则表明序列呈上升趋势,UFk<0 则表明呈下降趋势。 若 UFk和 UBk在临界线内相交,则交

点对应的时刻即为水位开始发生突变的时间。
1. 3摇 适宜生态水位方案的确定

水文条件的变化是水生生态系统变化的主要驱动力[23]。 对湿地而言,水位是整个生态系统的控制性因

子和关键性要素。 通过 AAPFD(Amended annual proportional flow deviation,修正全年偏差)指数[5]可以比较分

析不同情景水位方案和自然条件水位状态下的湿地生态系统健康状况,从而对各情景水位方案对生态系统的

扰动程度做出评价。
AAPFD 指数的计算公式如下:

AAPFD = 1
n 移

n

j = 1
移
12

i = 1

Hi - hij

h
æ

è
ç

ö

ø
÷

ij

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

2 1
2

摇 摇 ( i=1,2,…,12; j=1,2,…,n) (5)

式中, n 为评价年数; Hi 为第 i 月生态水位; hij 为第 j 年第 i 月水位; hij 为第 j 年平均水位.
AAPFD 值越大,说明生态系统受到的影响越大,生态系统的健康状况也越差。 参考由 Ladson 等人[24] 在

1995 年开发的 ISC(Index of Stream Condition) 方法,可以确定 AAPFD 与水文指数遵循表 2 所示的关系。 因此

评价结果也可以使用水文指数来表示,使得评价结果更加直观。 当水文指数大于 0 时,生态系统的状况是可

以接受的,水文指数越大,表明生态系统的健康状况越好。 当水文指数等于 10 时,生态系统完全处于自然状

态,没有人类活动的扰动,而当水文指数等于 0 时则说明生态系统受到了严重的扰动。

表 2摇 APPFD 与水文指数关系

Table 2摇 Relationship between AAPFD and hydrological index

APPFD 水文指数
hydrological index APPFD 水文指数

Hydrological index APPFD 水文指数
Hydrological index

<0. 1 10 0. 1—0. 2 9 0. 2—0. 3 8. 0

0. 3—0. 5 7 0. 5—1. 0 6 1. 0—1. 5 5. 0

1. 5—2. 0 4 2. 0—3. 0 3 3. 0—4. 0 2. 0

4. 0—5. 0 1 >5 0

2摇 研究区概况

白洋淀地处华北平原,东经 115毅38忆—116毅07忆,北纬 38毅43忆—39毅02忆,是该地区最大的天然淡水湖泊,承载

着缓洪治涝和蓄水灌溉的重要功能。 同时对调节小气候、改善温湿状况、维护华北平原的生态平衡都起着不

可忽视的作用。 但近年来随着周边地区工农业的快速发展以及人口的持续增加,白洋淀的水位及水环境质量

持续下降,导致了一系列的生态环境问题,对区域的可持续发展造成了很大威胁。
白洋淀属于平原半封闭式浅水型湖泊,不具备多年调剂能力。 正常年份水位为 7. 3—8. 5 m,设计干淀水

位为 6. 5 m。 当淀内水位为 10. 5 m 时,淀内蓄水总量为 10. 38伊108 m3,水面面积为 366. 66 km2;当淀内水位

为 8. 8 m 时,淀内蓄水总量为 4. 7伊108 m3,水面面积为 302. 82 km2;当淀内水位为 6. 5 m 时,淀内蓄水总量仅

为 0. 45伊108m3,水面面积仅为 72. 04 km2。 根据保定市水利局和中国水利科学研究院的资料,白洋淀水位和

水量的关系如图 2 所示。
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图 2摇 白洋淀水位鄄水量关系

摇 Fig. 2 摇 Relationship between water level and water amount in

the Baiyangdian Wetland

3摇 白洋淀适宜生态需水量的计算

白洋淀适宜生态需水量的具体计算步骤如下:
(1)确定最低生态水位摇 白洋淀淀底西高东低,高

程为 5. 2—6. 5 m,平均 5. 5 m。 当水位低于 6. 5 m(大
沽高程,下同)时,将出现局部干淀现象。 确定白洋淀

最低生态水位主要考虑渔业、旅游业、芦苇等水生植物

生长所需要的水位。 根据赵翔[15]、刘立华[25] 的研究,
满足渔业要求的最低生态水位是 1 m,相应生态水位为

6. 5 m。 旅游业,主要包括划船、垂钓等水上娱乐项目,
一般来说当水深达到 0. 7 m 时即可满足,从而确定旅游

业所需要的最低生态水位为 6. 2 m。 芦苇不同生长期

的最佳水深在 0. 5—1 m 之间,其他水生植物一般生长

在 1—5 m 水深的范围之内。 综合考虑鱼类的繁殖、水
生植物生长、生态旅游的水位要求,当水位处于 6. 5 m
以下时白洋淀湿地生态系统的结构与功能将受到严重

破坏。 本研究将 6. 5 m 作为最低生态水位,在此水位以上,能够保证不出现干淀现象,并且白洋淀湿地能够维

持最为基本的结构与功能。
(2)确定适宜生态水位摇 根据白洋淀水位和水面面积关系(图 3),推算出水面面积随水位变化的变化率

(图 4)。 由该变化率曲线可知,水面面积变化率最大值对应的水位为 7. 5 m 和 8. 3 m,这两个水位为白洋淀湿

地水面面积变化的关键水位。 同时统计 1950—2009 年之间汛期(6—9 月)、非汛期(10—5 月)水位在不同区

间的出现次数和频率,得出历年来汛期、非汛期出现频率较高的水位结果(表 3)。 可以看出汛期出现频率最

高的水位值是 8—9 m,其出现次数为 19 次,其次是 7—8 m,出现次数为 17 次;非汛期出现频率最高的水位同

样是 8—9 m,出现次数为 21 次,其次是 6—7 m,出现次数为 15 次。 假定生态系统对于长时间出现频率较高

的水位比较适应[16],生态系统的结构和功能在这样的水位和水量状态下较为适宜,因此综合考虑确定 7. 5 m
做为白洋淀非汛期生态水位,8. 3 m 做为汛期生态水位,设定初始生态水位方案。 并以初始生态水位方案为

基础,构造出 7 个情景水位方案。
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图 3摇 白洋淀水位鄄水面面积关系

摇 Fig. 3 摇 Relationship between water level and water area in the

Baiyangdian Wetland

0

5

10

15

20

25

30

水
面
面
积
增
加
率

C
ha
ng
e 
ra
tio
 o
f w
at
er
 a
re
a/
(k
m
2 /
m
)

6 7 8 9 10 11
水位 Water level/m

图 4摇 白洋淀水位鄄水面面积变化率关系

摇 Fig. 4 摇 Relationship between water level and change ratio of

water area in the Baiyangdian Wetland

2227 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

表 3摇 白洋淀历年水位分组频率计算

Table 3摇 The water level distribution frequency of Baiyangdian between 1950 and 2009

序号
Number

水位区间
Water level intervals

汛期 Flood season

出现次数
Occurrence times

频率 / %
Frequency

非汛期 Non鄄flood season

出现次数
Occurrence times

频率 / %
Frequency

1 摇 5—6 7 11. 67 5 8. 33

2 摇 6—7 11 18. 33 15 25. 00

3 摇 7—8 17 28. 33 13 21. 67

4 摇 8—9 19 31. 67 21 35. 00

5 摇 9—10 5 8. 33 6 10. 00

6 10—11 1 1. 67 0 0. 00

7 11—12 0 0. 00 0 0. 00

合计 Total 60 100. 00 60 100. 00

(3)确定自然水位状态摇 应用 M鄄K 法对白洋淀 1950—2000 年年平均水位进行突变分析,在 95%的置信

水平下,U0. 05 / 2 =1. 96,M鄄K 法计算结果如图 5 所示。 可以看出在 1953—1961 年之间 0<UFk<1. 96,白洋淀的

水位总体表现出增长的趋势,但是这种趋势并不显著。 自 1961 年之后水位一直呈下降趋势(UFk<0),而且在

1967 年之后 UFk超过-1. 96 临界线,表明下降趋势显著。 UFk和 UBk曲线在 1960 年和 1968 年两次相交,但只

有 1960 年的交点位于依1. 96 临界线之间,因而我们将 1960 年确定为白洋淀水位发生突变的开始时间。
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图 5摇 白洋淀水位突变分析

Fig. 5摇 Mutation analysis of water level in the Baiyangdian Wetland

这一分析结果表明修建于 20 世纪 50 年代末 60 年

代初的多个位于白洋淀上游的水利工程的拦蓄和用水

对白洋淀的入淀水量、平均水位产生了重大的影响。 在

这些水利工程中有大型水库 7 座,中型水库 9 座,小型

水库 141 座,总库容 36. 35 亿 m3,总控制面积占大清河

流域总面积的 64% 。 在气候变化的综合作用下白洋淀

多年平均入淀水量逐年下降。 50 年代后期为 23. 96 亿

m3,60 年代为 17. 31 亿 m3,70 年代为 11. 43 亿 m3,80
年代为 2. 37 亿 m3,1990—2003 年为 4. 04 亿 m3,白洋

淀平均入淀水量逐年减少趋势明显,淀区退化萎缩,水
域面积减少,干淀次数增加,生态系统发生了很大的变

化。 在此我们将突变前的年份作为自然状态,用以对各

情景水位方案进行评价。
(4)确定适宜生态水位方案 摇 将每个情景水位方

案与自然条件下白洋淀水位状态进行 AAPFD 指数分析,评价各情景水位方案对生态系统的扰动程度,
AAPFD 指数及水文指数的评价结果如表 4 所示。

可以看出方案 3 和方案 4 的评价结果优于其他情景方案,因此进一步在方案 2 和方案 3 之间、方案 4 和

方案 5 之间进行离散化,最终确定水文指数大于 6 的生态水位范围为:非汛期(10—5 月)7. 51—9. 60 m,汛期

(6—9 月)8. 31—10. 62 m,将此范围作为白洋淀适宜生态水位范围。
(5)计算适宜生态需水量摇 白洋淀的生态需水量包括两个部分:一部分是每个月的蒸散发、渗漏等水量

损失扣除降水量后的净损失;另一部分是初始水位与目标水位之间的水量差值。
白洋淀生态需水量计算公式为:

Qi = 2f(hi) - f(hi - hhi) - f(h0i) (6)
式中, Qi 为第 i 月生态需水量, hi 为第 i 月生态水位, hhi 为第 i 月消耗水深, h0i 为第 i 月月初水位, f 为白洋

淀水量鄄水位关系。
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表 4摇 各生态水位方案水位及 AAPFD 指数评价结果

Table 4摇 Water level in different Scenarios and assessment results based on AAPFD

月份
Mnoth

方案 1
Scenario 1

方案 2
Scenario 2

方案 3
Scenario 3

方案 4
Scenario 4

方案 5
Scenario 5

方案 6
Scenario 6

方案 7
Scenario 7

1 10. 50 9. 75 9. 00 8. 25 7. 50 7. 13 6. 75

2 10. 50 9. 75 9. 00 8. 25 7. 50 7. 13 6. 75

3 10. 50 9. 75 9. 00 8. 25 7. 50 7. 13 6. 75

4 10. 50 9. 75 9. 00 8. 25 7. 50 7. 13 6. 75

5 10. 50 9. 75 9. 00 8. 25 7. 50 7. 13 6. 75

6 11. 62 10. 79 9. 96 9. 13 8. 30 7. 89 7. 47

7 11. 62 10. 79 9. 96 9. 13 8. 30 7. 89 7. 47

8 11. 62 10. 79 9. 96 9. 13 8. 30 7. 89 7. 47

9 11. 62 10. 79 9. 96 9. 13 8. 30 7. 89 7. 47

10 10. 50 9. 75 9. 00 8. 25 7. 50 7. 13 6. 75

11 10. 50 9. 75 9. 00 8. 25 7. 50 7. 13 6. 75

12 10. 50 9. 75 9. 00 8. 25 7. 50 7. 13 6. 75

APPFD 0. 81 0. 54 0. 34 0. 30 0. 51 0. 64 0. 79

水文指数 6 6 7 8 6 6 6

不同年份蒸散发、渗漏等水量损失和降雨量都不同,而降水枯水年由于降水少而水量损失大,因此所需要

的生态需水量也就大。 本文根据 1971—1972 降水枯水年实测资料[26]对水量净损失进行概化处理,将各月水

量净损失转化为损失深度用于计算白洋淀生态需水量,计算结果如表 5 所示。

表 5摇 白洋淀生态需水量

Table 5摇 Ecological water demand of the Baiyangdian Wetland

月份
Month

生态水位 / m
Ecological water level

最低 Lowest 适宜 Appropriate

损失深度 / mm
Loss depth

生态需水量 / 108m3

Ecological water demand

最小 Minimum 适宜 Appropriate

1 6. 50 7. 51—9. 60 85. 40 0. 06 0. 16—0. 26

2 6. 50 7. 51—9. 60 36. 30 0. 03 0. 06—0. 11

3 6. 50 7. 51—9. 60 35. 20 0. 03 0. 06—0. 11

4 6. 50 7. 51—9. 60 16. 70 0. 01 0. 03—0. 05

5 6. 50 7. 51—9. 60 75. 50 0. 06 0. 14—0. 23

6 6. 50 8. 31—10. 62 82. 00 0. 06 0. 18—0. 66

7 6. 50 8. 31—10. 62 221. 10 0. 14 0. 47 —1. 05

8 6. 50 8. 31—10. 62 250. 30 0. 15 0. 53—1. 189

9 6. 50 8. 31—10. 62 318. 90 0. 18 0. 67—1. 51

10 6. 50 7. 51—9. 60 83. 90 0. 06 0. 16—0. 28

11 6. 50 7. 51—9. 60 150. 00 0. 10 0. 28—0. 45

12 6. 50 7. 51—9. 60 196. 30 0. 12 0. 37—0. 59

合计 Total 1551. 6 1. 00 3. 10—6. 47

4摇 结论

现阶段由于我国生态资料的不足尤其是长序列资料的缺乏,水文学方法以其简单易行,对数据要求低的

特点仍然被广泛应用。 但是传统的水文学方法通常只能确定最小生态需水、最大生态需水或者给出一个简单

的区间,对水文条件的时间性和空间性差异表达较少。 并且由于缺少生态系统变化程度的表述,使其难以表

征生态系统的健康水平与水资源变化之间的相关关系。 本文提出的基于生态系统扰动程度评价的湿地生态

需水量计算方法从湿地生态服务功能和湿地水面面积的密切相关性出发,建立湿地水位和湿地面积变化率的

4227 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

关系,并结合特征水位的发生频率确定情景水位方案,通过分析不同水位方案和自然条件下水位状态的差异

程度,计算得出生态系统在可接受状态下的一系列生态水位方案。 这些生态水位方案的实用性和可操作性

较强。
本文将该方法应用于白洋淀湿地,为其提供了 7 种可接受的生态水位方案。 确定白洋淀最小生态水位为

6. 5 m,适宜的非汛期生态水位在 7. 51—9. 60 m 之间,汛期生态水位在 8. 31—10. 62 m 之间,全年适宜生态需

水量为 3. 10伊108—6. 47伊108m3。 计算结果表明白洋淀生态需水量夏季汛期最大,冬春季非汛期最小。 符合

该地区年际水文气候条件的季节变化规律。 虽然目前这一计算过程主要关注汛期和非汛期的生态需水,结果

相对粗略,但其科学意义明确,可操作性较强。 在数据资料不足的条件下,可以在一定程度上体现出生态鄄水
量鄄水位之间的相互联系和影响,能够为水资源管理部门的生态配水提供参考。

总的来说生态需水的计算涉及复杂的水文过程和生态过程,单一的计算方法很难完全满足要求。 在计算

方法上不同方法间的交叉和融合将会是生态需水研究的发展趋势,同时今后在研究手段上应加强水生生物的

现状监测和历史状况反演技术的应用,以降低生物资料缺乏的制约作用,使生态需水的研究更加科学有效。
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