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生态需水在输水工程生态影响评价中的应用
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摘要：以南水北调工程为例的输水管道工程在解决我国水资源供需矛盾和地域分配不均的问题中发挥着重要作用，输水管道工

程的建设在产生巨大社会、经济、生态效益的同时，也给工程建设区域、调水相关区域脆弱的生态环境带来新的问题。 工程建设

的环境影响评价往往关心工程建设、运行时期对相关区域内主要环境要素的影响、响应及评价，而对工程建设相关的关键生态

系统的影响关注较小。 而南水北调等输水管道工程是与水密切相关的国家级大型工程，对工程建设区域、影响区域的水生生态

系统产生较大的影响，如何科学、定量地评价输水工程对关键生态系统的影响是输水工程建设管理人员关注的热点之一。 基于

对生态需水评价理论与方法的总结及输水工程生态影响定量评价难点的分析，对生态需水与水生生态系统健康之间相辅相成

的关系进行研究，提出了将生态需水引入输水工程生态影响评价的技术路径与评价模型。 以南水北调中线工程为例，对其影响

范围内的生态需水量进行评价，进而判断工程建设运行对相关区域关键生态系统的影响。
关键词：生态需水；生态影响评价；南水北调中线工程
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ｓｔｕｄｙ， ｗｅ ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｒｅｇｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｗａｔｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｐｈａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ⁃ｔｏ⁃Ｎｏｒｔｈ Ｗａｔｅｒ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｗｏｕｌｄ ｎｏｔ ｈａｖｅ ａ ｓｅｒｉｏｕｓ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ
ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｗｏｕｌｄ ｎｏｔ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｔｈｅ ｏｂｖｉｏｕｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｏｖｅ ｔｈａｔ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｒｅ ｈｅｌｐｆｕｌ ｔｏ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍｐａｃｔｓ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍｐａｃｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ； ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ Ｒｏｕｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ＳＮＷＤ （Ｓｏｕｔｈ⁃ｔｏ⁃Ｎｏｒｔｈ
Ｗａｔｅｒ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ）

水资源短缺与地域分配不均是我国社会经济发展过程中在水资源配置方面不可忽视的双重难题，以跨流

域调水工程为主的大型输水工程是解决这一难题的重要途径之一。 南水北调中线工程的建设目标是解决北

京、天津、山东等省份 ７００ 万人长期饮用高氟水和苦咸水的问题，并增强受水区水资源承载能力；在社会经济

方面，实现北方地区工农业产值每年增加 ５００ 亿元和就业人口每年增加 ５０ 万至 ６０ 万人；并且有效缓解受水

区地下水超采等区域水环境问题，为地区社会经济的可持续发展提供保障［１］。 然而，由于跨流域调水工程规

模巨大，涉及生态系统复杂，影响范围与程度不易确定，给输水工程的生态环境影响评价尤其是对关键生态系

统的影响评价工作带来了很大挑战。 通过定量、科学评价跨流域调水工程对生态系统造成的影响，不仅可以

直观反映工程的可行性与综合效益，也能为大型输水工程的建设管理提供决策支持。
生态需水量理论是近年来水资源利用领域广泛关注的热点问题，生态需水量的内涵涉及生态学、水文学、

环境科学等多个领域，并且与生态系统健康（尤其是水生生态系统）密不可分，是生态保护的有效评价工具之

一。 生态需水量的理论与方法近年来得到了迅速发展［２⁃５］，然而由于生态需水量概念复杂内涵广泛，至今国

内外对其仍没有形成一个明确统一的定义。 随着生境法、生态系统分析法等生态需水量计算方法的完善，将
生态需水评价引入生态影响评价中逐渐变成现实，尤其在涉及水资源的建设项目中得到了广泛的应用。

目前输水工程所引起的生态环境问题主要有：调水区下游水资源平衡被打破，沿线施工带潜水层被破坏

等。 输水工程生态影响评价在整体生态环境影响评价中存在着定量评价水平低、评价结果可信度低等问题，
极大地影响了环境影响评价报告书的科学性降低了评价结果的可信度［６］。

本研究针对当前输水管道工程生态影响定量评价过程中出现的评价范围、定量评价方法、评价阈值等方

面存在的问题，通过对现有生态需水理论与评价方法的比较分析，提出将生态需水评价理论与方法应用于输
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水管道工程生态影响评价的理论、方法与注意事项。 以南水北调中线工程为研究案例，对流域内不同区域生

态需水量做出了定量评价，评价结果为南水北调输水工程生态影响评价提供了数据支持，也相应地验证了评

价模型的现实可用性和实际操作性。

１　 材料与方法

１．１　 生态需水量及其评价方法

１．１．１　 生态需水理论及内涵

生态需水量是基于源于对水资源管理中保证恢复和维持生态系统服务功能所需水量而提出概念。
Ｇｌｅｉｃｋ 对基本生态需水的描述是，提供一定质量和一定数量的水给自然生境，以求最少改变自然生态系统的

过程，并保证物种多样性和生态完整性［７］。 钱正英等认为，从广义上讲，生态需水是指维持全球生态系统水

分平衡包括水热平衡，水盐平衡，水沙平衡，生物平衡所需用的水；从狭义上讲，生态环境需水是指为维护生态

环境不再恶化，并逐渐改善所需要消耗的水资源总量［８］。
国内外众多学者基于不同的研究背景、研究对象和研究目标对生态需水量的概念做了多方面的解读。 刘

昌明等基于河流生态系统的基本内涵定义河流生态系统的生态需水量是为了维护生态系统的天然结构与功

能［９］。 李丽娟等认为生态环境需水量是指为维持地表水体特定的生态环境功能，天然水体必须蓄存和消耗

的最小水量［１０］。 陈敏建从流域生态系统的角度出发，认为生态需水是在流域自然资源，特别是在水上资源开

发利用的条件下，为维护以河流为核心的流域生态系统平衡，避免生态系统发生不可逆的退化所需要的临界

水分条件［１１］。 马乐宽等基于对不同生态系统的生态需水的辨析，认为生态需水是指“维持生态系统健康所需

的水”，并提出了相应的概念体系［１２］。 阳蓉指出生态需水量应该是特定区域内生态系统需水量的总称，包括

生物体自身的需水量和生物体赖以生存的环境需水量，生态需水量实质上是维持生态系统生物群落和栖息环

境动态稳定所需的用水量［１３］。
本研究中认为生态需水量是衡量与水资源相关的自然、人工或复合生态系统达到其预定的生态保护目标

的度量工具。 生态需水量是生态系统的内在属性变量，由生态系统的健康程度决定。 生态需水量内涵的关键

要素包括生态系统的水资源特性、生态保护目标与生态条件。 生态保护目标主要包括阻止生态系统的不再恶

化与已破坏的生态系统的持续恢复。 不同生态保护目标确定最小的或者适宜的生态需水量。
生态需水的概念与生态缺水、生态环境需水、生态用水、生态耗水等相互重叠，很多研究人员并未对这些

概念进行区分，而是等同使用。 但从生态影响评价的角度出发，生态需水是由生态系统自身本所确定的维持

系统健康水平的固有水量；生态用水则是水资源开发利用过程中，实际供给生态系统的水量；而国家统计局统

计年鉴中的生态用水是除生产生活用水之外的水资源消耗。
１．１．２　 河道内生态需水量的计算方法

生态需水的评价方法主要有水力学法、水文学法、栖息地定额法、整体分析法、生态系统综合分析法等。
生态需水量概念复杂，计算方法多样。 基于不同的关注热点，不同的研究人员在实际评价过程中秉承的生态

需水量概念也不尽相同。 如，关注水质污染的研究者侧重于维持水生生物所需的生态需水量，关注洪涝灾害

的研究者侧重于水文学分析等［１４］。
水力学方法主要包括湿周法、Ｒ２ＣＲＯＳＳ 法、生态水力模拟法、径流与河床形态分析法、生态水力半径法

等。 水力学方法通过考虑水生生态系统的健康水平确定相关的水力学参数，进而确定其生态流量。 其中湿周

法利用湿周作为栖息地质量的评价指标，建立临界栖息地湿周与流量的关系曲线，根据湿周流量关系图中的

拐点确定河流生态流量。 刘昌明等提出的生态水力半径法是通过给予水力半径生态学的意义，确定生态水力

半径，然后根据生态水力半径推求过水断面的流量，并将其记为满足一定生态功能的所需要的生态流量［１５］。
常见的水文学方法有蒙大拿法（Ｔｅｎｎａｎｔ 法）、流量历史曲线法、７Ｑ１０ 法、Ｔｅｘａｓ 法、ＮＧＰＲＰ 法、基本流量法

等，其中蒙大拿法是水文学方法中最常用的方法。 水文学方法的优势在于使用简单、方便，计算结果和水资源
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规划易于结合，可以在生态资料缺乏的地区使用，具有宏观的指导意义。 但其不足之处在于作为核心方法为

单一的经验公式，没有直接考虑生物需求和生物之间的相互影响，评价过程和结果过于粗略［１６］。
栖息地定额法主要包括有效宽度法、加权有效宽度法及河道内流量增加法 （ ＩＦＩＭ， Ｉｎｓｔｒｅａｍ Ｆｌｏｗ

Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ），河道内流量增加法的应用最为广泛。 河道内流量增加法综合考虑栖息地相关的流

速、最小水深、水温及水质参数等，但其存在的问题是实际评价过程中所要求输入的信息缺失过多［１７］。
整体分析法以尽量维持河流水生态系统原始功能为主要原则，评价相应的完整生态系统的水需求量，包

括发源地、河道、河岸地带、洪积平原、地下水、沼泽和河口等。 在整体分析法的评价过程中，河流的天然状态

是河流生态系统最基本的指导标准。 常用的整体分析法有南非的建筑堆块法和澳大利亚的整体评价

法等［１８］。
生态系统分析法从生态需水理论的内涵出发，通过对生态保护目标进行分解并逐一梳理目标之间的关

系，最终确定生态需水量。 生态系统分析法的一般性分析框架包括河流基本生态需水、保持河流水质的生态

需水、维持水生生物栖息地生态系统平衡需水、渗漏和蒸发生态需水、维持河流景观及娱乐需水等［１９⁃２１］。
基于生态需水量概念三要素（生态系统水资源特性、生态保护目标和生态条件），各类生态需水量的计算

方法存在的主要问题是成熟的生态需水量评价方法往往容易忽略生态保护目标与生态条件，以生态系统为主

的生态需水量计算模型又由于设计大量估算结果可信度不高。
１．２　 输水工程生态影响评价存在的问题

输水工程生态影响评价中存在的主要问题有 ３ 个方面。
第一，确定生态影响评价的评价要素及范围存在困难。 主要的问题包括：（１）一般的生态影响评价均包

括陆生生态系统、水生生态系统、水土流失 ３ 个方面，并没有针对具体的工程内容和工程特性对生态要素进行

逐一确定，评价重点不明显；（２）评价要素的时空范围与生态影响不匹配，因而，如何准确评价工程的影响范

围、影响的时间长短需要更加精确的规定与说明。
第二，评价方法存在的问题。 主要问题包括：（１）定性描述的方法居多，定量分析的方法应用较少；（２）定

量评价方法存在的精度与可行性不匹配的问题，即要求评价结果精度越高，评价所缺乏的资料越多，存在的不

确定性程度越高，评价工作的可行性越低；（３）现有的比较成熟的评价方法不能应用于重要且敏感的生态问

题的评价。 （４）技术导则中提到的方法（如列表清单法、类比分析法等）没有明确统一的评价规范，对评价结

果产生较大影响从而导致误差过高。
第三，监测与反馈的缺乏。 主要的问题包括：（１）一般来讲，评价中的生态监测只是“状态监测”而非“过

程监测”，评价结果并不能真实反映生态环境的变化趋势与规律；（２）对评价结果缺乏相应的反馈机制，缺乏

对评价结果的定量验证，评价的纠错能力不高。
１．３　 生态需水在输水工程生态影响评价中应用的评价方法

１．３．１　 评价技术路径

生态需水理论与评价方法在近 １０ 年得到了长远的发展，概念内涵明晰、边界凸显、评价方法多样，生态需

水的评价具有较高的可操作性。 将生态需水评价引入到生态影响评价的必要条件已经满足。 随着影响评价

学科的进一步成熟，对生态影响评价有效性的思考逐渐成为建设项目利益相关者、环境影响评价人员与公众

所关注的焦点问题，由此也引发了生态影响评价领域的诸多挑战，生态影响评价与生态学领域的专家学者也

提出了一些应对办法，如实施生态累积影响评价，加强生态监测与生态影响后评价等，但是这些方法均存在可

操作性不强、定性分析成分居多的问题。 对于生态影响评价定量、操作性高的评价内容与方法的需求增高，将
生态需水评价引入到生态影响评价中的充分条件也得到了满足。
１．３．２　 评价原则与评价流程

输水工程的生态需水评价应与生态影响评价同时展开，遵循重点与全面相结合、预防与恢复相结合、定量

与定性相结合的、注重吸纳已有成果的原则。
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具体评价流程如图 １ 所示，（１）确定评价工作等级，以《环境影响评价技术导则生态影响》为参考，若工程

建设明显改变水文情势，则评价等级应上调一级；（２）确定评价范围，一般情况下，输水工程的生态影响评价

的评价范围应包括输水区及其下游区域、输水沿线、受水区以及移民安置区；（３）生态现状评价，主要任务包

括选择生态敏感因子与评价因子，对数据进行预处理以及确定生态需水的评价方法；（４）生态影响预测评价，
以完成生态需水评价结果的计算及分析为主要工作内容；（５）生态防护与补偿措施分析，主要任务是将防护、
补偿措施纳入生态需水评价分析后，综合得出生态需水的评价结果。

图 １　 生态需水评价路线图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＥｃＷＲ

１．３．３　 评价模型

根据当前已有的众多研究成果、水利部发布的《河湖生态需水评估导则》中的结论［２２］，结合多个输水工

程的生态影响评价报告书中的数据测算结果：当生态需水量低至 １０％的平均年径流量时，河槽宽度、水深及

流速显著地减少，水生栖息地已经退化，河流底质或湿周有近一半暴露，旁支河道将严重地或全部脱水，对水

生生态系统带来了严重的威胁。 因此，本研究提出蒙大拿法确定输水工程生态需水评价的评价模型。 最小生

态需水量标准为调水前多年平均径流量 Ｒ ｆ的 １０％，记为 ＥｃＷＲ０；参考值选取调水后多年平均径流量 Ｒｈ的

２０％，记为 ＥｃＷＲ。
若 ＥｃＷＲ０＜ＥｃＷＲ，则输水工程对河道生态需水的结果可接受。
若 ＥｃＷＲ０＞ＥｃＷＲ，则输水工程对河道生态需水的结果不可接受，需要对工程对生态需水的影响做进一步

论证。

２　 评价案例概况及数据来源

南水北调中线工程从丹江口水库河南淅川陶岔渠引水，沿线建设明渠、暗渠等管道工程，输水干线全长

１４３１．９ｋｍ。 工程规划分两期实施，一期年均调水规模为 ９５ 亿 ｍ３，主要解决京、津、冀、豫四省（市）的水资源短

缺问题。
南水北调中线工程对汉江中下游的不利影响表现在水资源、水质、地下水等多方面，如汉江下游枯水流量

增大、河势河床变化导致沿江农田崩失、工农业和生活缺水量增加、水污染加剧、水生生物种群数量减少、渔业

捕捞量降低、航运和电力受损等。
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图 ２　 汉江中下游各段多年平均径流量

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｒｕｎ ｏｆｆ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｍｉｄｓｔｒｅａｍ ａｎｄ

ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｈａｎ Ｒｉｖｅｒ

根据蒙大拿法，评价案例主要数据来源为收集了汉

江流域中下游各段多年平均径流量，如图 ２ 所示。

３　 结果与分析

本研究以南水北调中线工程对对汉江中下游的影

响为重点案例，通过蒙大拿法的生态需水的评价模型，
证明调水工程对其生态需水的影响。 基于评价模型的

计算结果如表 １ 所示，汉江中下游各段生态需水评价结

果均可接受，从生态需水评价的角度，南水北调一期工

程应当不会造成汉江中下游明显的生态系统退化。
从汉江中下游各段最小生态需水量与参考值的评

价结果来看，流域内最小生态需水量随着与取水点距离

呈现先增后减的趋势，但生态需水参考值不断增加，生
态需水参考值与最小生态需水量的差额逐渐增加（图 ３）。

表 １　 生态需水评价结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＥｃＷＲ

河段
Ｒｉｖｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ

调水前 调水后 最小生态需水量 参考值

Ｒｆ ／ ｍ３ Ｒｈ ／ ｍ３ ＥｃＷＲ０ ／ ｍ３ ＥｃＷＲ ／ ｍ３

参考值与最小
生态需水量之差

ＥｃＷＲ－ＥｃＷＲ０ ／ ｍ３

结论
Ｒｅｓｕｌｔ

黄家港 １１６１．６ ８１１．３ １１６．２ １６２．３ ４６．１ ＜接受

襄阳 １２９２．７ ９４１．５ １２９．３ １８８．３ ５９．０ ＜接受

皇庄 １５１８．０ １１７２．９ １５１．８ ２３４．６ ８２．８ ＜接受

沙洋 １４９７．８ １１５８．２ １４９．８ ２３１．６ ８１．８ ＜接受

泽口 １３４１．５ １２０９．８ １３４．２ ２４２．０ １０７．８ ＜接受

仙桃 １２７７．０ １１５４．５ １２７．７ ２３０．９ １０３．２ ＜接受

图 ３　 南水北调中线工程下游汉江流域各段生态需水量

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ＥｃＷＲ ｏｆ ｍｉｄｓｔｒｅａｍ ａｎｄ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｈａｎ ｒｉｖｅｒ

４　 讨论与结论

输水工程通常涉及跨流域调水、穿越复杂多样的生

态系统等客观问题，不可避免会对调水区及其下游、调
水沿线、受水区的生态环境造成不同程度的影响。 目

前，虽然《环境影响评价技术导则生态影响》中提出了

列表清单法、综合指数法、类比工程法等评价方法，但这

些方法在实际应用中，仍然存在诸多限制，如类比工程

法的使用中如何选择类比工程、综合指数法如何构建综

合指标体系等，因而在项目建设的生态影响评价中鲜有

使用上述评价方法。 本研究从输水工程的工程特点及

其生态影响评价中存在的现实问题出发，结合生态需水

评价理论和方法，提出了将生态需水评价引入输水工程生态影响评价的技术路径与评价模型。
研究结果表明，从生态需水评价的角度，南水北调中线一期工程不会影响汉江中下游各段生态需水的评

价结果，映证了南水北调中线一期工程生态影响的评价结果。 同时也进一步说明，本研究提出的将生态需水

评价应用于输水工程的生态影响评价的技术路径与评价模型能够有效评价输水建设工程对生态系统健康水

平的影响，为输水工程生态影响定量评价提供了新的思路与方法。
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输水工程生态需水评价是定量评价方法，摆脱了人为因素对生态影响评价结果和预测的限制。 由于输水

工程生态需水评价是基于多年水文、生态信息做出的过程评价，其结果相对其他根据特定时间节点状态所做

的状态评价可信程度更高。 然而本研究只提出了水文学方法的输水工程生态需水评价模型，未来的研究可以

尝试提出其他生态需水计算方法的评价模型，并且搜集更多的输水工程案例，进行生态需水评价，验证改进和

优化现有模型，以期实现更客观更准确的生态需水评价。
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