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摘要：为探索不同阶段保护目标下的河道内生态需水量，以北京市房山区琉璃河为研究区域，基于琉璃河湿地工程的特殊性，在
同一工程项目中不同阶段创新应用环境需水量和生态需水量两种方法，分别计算在截污工程完成前满足水质要求的河道内环

境需水量和截污工程完成后满足以生态修复及维系为目标的河道内生态需水量。 结果表明：①在考虑景观娱乐水量的情况下，
二者一次生态需水量均为 １９６．７８ 万 ｍ３；②以消纳污水为目标的河道内，在考虑河道稀释及自净能力的情况下，利用水环境容量

法计算净化需水量为 ３０．３９ 万 ｍ３ ／ ｄ，景观娱乐需水量为 １８０．４３ 万 ｍ３，河道内的土壤储水量为 １６．１３６ 万 ｍ３，水体年蒸发量为 ７８．
０３ 万 ｍ３，日均 ０．２１ 万 ｍ３，水体渗透量 ２１．６９ 万 ｍ３，日均渗漏量 ０．０３ 万 ｍ３；③以生态修复及维系为目标的河道中，河道内的水生

生物栖息地需水量为 ７１．７３ 万 ｍ３。 ④在截污工作未完成之前，琉璃河内需每日注入 ３０．３９ 万 ｍ３ ／ ｄ 的湿地出水以保持水质。 在

不同保护目标下，如何依据河流实际情况，满足不同的需求，完善生态需水的计算方法，维持生态系统的稳定健康，将是未来关

注的重点。
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河道内生态需水量是河道内、漫滩内用以维护河道生态系统稳定的水量，对于改善水质、协调生态系统、
回补地下水、美化环境等具有重要作用［１⁃３］。 生态需水量的研究是合理配置水资源、实现水资源可持续利用

的基础［４］。 关于生态需水量的研究可追溯到 ２０ 世纪 ４０ 年代，美国渔业与野生动物保护组织规定了河流最小

生态流量［５⁃６］，６０—７０ 年代，一些研究者提出了用河道内历年流量来确定自然和景观河流基本流量的方法，８０
年代，随着美国在流域的开发和探索，初步形成了生态需水量的理论，并提出了生态需水量计算的方法［７⁃１０］。
我国在 ８０—９０ 年代，为了解决河流断流、污染问题，一些专家开始对河道在水资源配置中考虑生态需水量，但
在实施、管理应用中仍处于探索阶段［４］。 目前，生态需水量国内外未形成统一的定义，出现了诸如环境需水、
生态用水等相互联系、但又各有区别的概念［１１⁃１２］。 在生态需水量包含的项目方面，仍未有统一的定论，一般

认为河道内生态需水量主要包括：河道栖息地需水量；维持河流输沙平衡的最小流动水量；改善水环境质量的

最小稀释净化水量；河道渗透、蒸发水量；土壤储水量；景观需水量；航运需水量［１３⁃１８］。
本文认为生态需水量是维持河道正常生态系统所需的需水量，环境需水量是改善水环境使之符合水质目

标同时能维持河道正常生态系统的水量。 目前，关于生态需水量的研究主要集中在生态需水量理论模型、计
算方法等方面，对于区分环境需水量和生态需水量的研究极少。 本文在不同阶段不同保护目标下的同一工程

项目，运用两种计算方法，使计算结果更符合工程实际。 研究不同目标下环境需水量和生态需水量的变化对

于河道水资源可持续利用意义重大，也是未来河道生态水文的重要研究方向。
北京市属于水资源紧缺型城市，近年来水资源供需矛盾、河流生态环境问题日益严重。 河道内生态需水

量研究对于节约水资源、提高水资源利用效率、控制河道污染、提高河道生态环境具有重要实用价值。 研究区

位于北京市房山区，该区内琉璃河河道萎缩，两岸居民区及工业区污水直排入河，污染严重。 研究区内，由于

市政管线铺设、污水厂建设等不能与琉璃河项目同时完工，因此在项目运营前期，琉璃河内仍有污水排入，项
目以消纳污水、水质达标为主，后期污水配套设施完工后，以生态修复及维系为目标。 本文拟以截污完成前和

截污完成后的生态需水量为研究目标，定义了环境需水量、生态需水量两种概念。 环境需水量是计算在有污

水排入时，为维持水质目标而所需的水量，生态需水量是计算无外源污染排入时，河道基本的生态环境需水

量。 本文首次在同一工程中对环境需水量、生态需水量两个值进行计算，创新性的将两个概念对比，对其他类

似工程具有一定的指导意义。

１　 研究区概况

北京琉璃河湿地公园位于北京市房山区琉璃河镇，总面积 ５２８．５８ ｈｍ２，涉及房山区大石河及其支沟白草

洼沟等多条水系。 项目区位于大石河下游，自琉璃河镇边界至兴礼桥长约 １０．６ ｋｍ（图 １）。
房山区属暖温带半湿润大陆性气候，四季分明。 全区多年平均降水量 ５９０ ｍｍ，其中山区为 ５９５ ｍｍ，平原

区 ５７８ ｍｍ；多年平均气温 １２．１℃，多年平均降水量 ５９０ ｍｍ，降水年际变化大，年最大降水量为 １０６９．２ ｍｍ
（１９５６ 年），年最小降水量为 ３１６．２ ｍｍ（１９６５ 年）。 降水年内分布不均，多集中在 ６—９ 月份。 多年平均蒸发量
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图 １　 研究区位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ

１０８０—１１４０ ｍｍ。
由于人类不合理的开发利用，城市及人口规模扩张加快，造成了水资源短缺，河道萎缩，洪涝灾害频发，水

体污染严重。 现状区域内为麦田、藕塘、林地等。 在《京津冀地区生态环境保护整体方案》中，重点保护首都

及周边地区生态等原则，确定了琉璃河湿地工程建设的必要性。 房山区可依托琉璃河湿地工程提升河槽防洪

标准，满足下游河道防洪要求，改善生态环境。

图 ２　 琉璃河补水水源示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ Ｌｉｕｌｉ ｒｉｖｅｒ

琉璃河湿地目标水质为地表Ⅲ类水，常规补水水源

如图 ２ 所示：为城关镇再生水厂、韩村河镇再生水厂、窦
店工业基地再生水厂、琉璃河再生水厂。 补水水源出水

水质为一级 Ａ，经河边湿地处理后，水质可满足地表Ⅲ
类水要求，用以补充琉璃河。 本工程涉及大石河段来水

主要为上游周口店河、夹括河、窦店白草洼沟污水。

２　 研究方法

２．１　 生态需水概念

对于河道而言，生态需水量是维持其正常生态系统

平衡稳定所需的水量，其值有一个阈值范围，超过其上

限或者下限均会对生态系统造成破坏［１９］。 本文研究的

是河道生态需水的最小值，其值并不是简单的各项加

和，应根据各项之间相互关系来确定［２０］。 本文将河道生态需水量分为关联因素 Ｑ１ 和必须因素 Ｑ２ 、 Ｑ３ 、 Ｑ４ 。
关联因素 Ｑ１ 是指的作用有交叉重合的因素， Ｑ１ 包含河道栖息地需水量；维持河流输沙平衡的最小流动水量；
改善江河水环境质量的最小稀释净化水量；景观需水量；航运需水量。 必须因素如 Ｑ２ 为河道渗透水量、 Ｑ３ 为

蒸发水量、 Ｑ４ 为土壤储水量。

生态需水量的内涵包括水量和水质双重含义［２１］，崔保山等认为可分为生态需水量和环境需水量两部

分［２２］。 环境需水侧重于环境方面，是为了解决水污染、保护水环境所需要的水量［２３］。 生态需水量侧重于生

态方面，主要是解决生物群落所消耗的水量。 虽然生态需水与环境需水两者之间存在着交叉与重合的部分，
但从目标上讲两个使用方向不同的。 本文按照其侧重不同将其做如下区分：

环境需水量的 Ｑ１ 中含有稀释净化水量，不含生物栖息地需水量；
生态需水量 的 Ｑ１ 中含有生物栖息地需水量，不含稀释净化水量；
本文以北京市房山区琉璃河湿地公园为例，分别计算以排污为主的河道环境需水量，以生态系统构建为

３　 １２ 期 　 　 　 李咏红　 等：基于不同保护目标下河道内生态需水量分析———以琉璃河湿地为例 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

主的河道生态需水量。
２．２　 生态需水量计算

（１）环境需水计算方法

环境需水量可以定义为在一定的污染负荷水平下河流水质达到环境功能要求和相应的水质标准所需的

最小流量［２４］。 河道最小环境需水量要满足的环境功能主要包括两个：保持水体一定的稀释能力，保持水体一

定的自净能力［２５］。 环境需水量计算方法主要有：７Ｑ１０ 法、水质目标法［２６］、稳态水质模型法［２６］ 等。 本文认为

环境需水计算方法为：

Ｑ１ ＝ ＭＡＸ
改善水环境质量的最小净化水量，维持河流输沙平衡的最小流动水量，
景观娱乐需水量{ }

河道内环境需水 ＝ Ｑ１ ＋ Ｑ２ ＋ Ｑ３ ＋ Ｑ４

式中， Ｑ１ ：关联因素水量（万 ｍ３）， Ｑ２ ：河道渗透水量（万 ｍ３）， Ｑ３： 蒸发水量（万 ｍ３）， Ｑ４： 土壤储水量（万
ｍ３）。

河道水质应从控制污染源入手，不能依靠增加生态用水实现［２７］，由于项目的两侧的污水排放点需进行污

水管道铺设后排入污水厂，污水厂开始运行时间晚于琉璃河完工时间，故在项目初期需要考虑两侧污水的排

入后净化水质所需的水量，待琉璃河两侧污水截污工作完成后，可不考虑此水量。
（２）生态需水量计算方法

生态需水量指维护生态系统正常结构、功能与完整性所需要的水分，强调的是满足不同生态环境体系，维
持其正常生态体系健康的基本水量需求［１３］。 根据研究表明河道内水生生物栖息地需水量计算方法主要方法

有：湿周法、Ｒ２ｃｒｏｓｓ 法、增量法［２８］、组合法、生境模拟法［２９］。 本文认为生态需水计算方法为：

Ｑ１ ＝ ＭＡＸ
河道栖息地需水量，维持河流输沙平衡的最小流动水量，

景观娱乐需水量{ }
河道内生态需水 ＝ Ｑ１ ＋ Ｑ２ ＋ Ｑ３ ＋ Ｑ４

２．３　 数据计算方法

（１）景观娱乐水量

目前对保持景观水量和水上娱乐功能所需的水面面积及流量等需水量计算方法还没有统一的计算方法

和标准。 在我国部分城市进行规划时，常采用人均水面面积指标来衡量和确定维持景观、娱乐的水面面积和

景观需水量。
本项目中为满足景观需要，在河道桩号 ２５＋０００ 处（兴礼桥上游 １００ ｍ）修建气盾坝，坝高 ３．５ ｍ，边坡坡度

为 １：３，河底宽度 ７０ ｍ。 河道内景观蓄水量采用槽蓄法计算：

Ｗｑ ＝ ∑
６

ｉ ＝ １
∫Ｌｉ

０
Ａｉｄｌｉ × １０ －４

Ａｉ ＝ ３ ｈｉ ＋ ７０( ) ｈｉ

ｈｉ ＝ ｈｉ，上 ＋
Δ Ｈｉ

Ｌｉ
ｌｉ

则 ｄｌｉ ＝
Ｌｉ

Δ Ｈｉ
ｄｈｉ

Ｗｑ ＝
Ｌｉ

Δ Ｈｉ
∑

６

ｉ ＝ １
∫Ｈｉ，下

Ｈ
３ ｈｉ ＋ ７０( ) ｈｉｄ ｈｉ × １０ －４

即 Ｗｑ ＝
Ｌｉ

Δ Ｈｉ
∑

６

ｉ ＝ １
Ｈ３

ｉ，下 ＋ ３５ Ｈ２
ｉ，下( ) － Ｈ３

ｉ，上 ＋ ３５ Ｈ２
ｉ，上( )[ ] × １０ －４

式中，Ｗｑ ：琉璃河主河槽蓄水量（万 ｍ３）， ｉ ：河段序数， Ｌｉ ：第 ｉ个河段的长度（ｍ）， Ａｉ ：第 ｉ个河段距上游 ｌｉ 米
处的截面积（ｍ２）， ｌｉ ：第 ｉ个河段距上游 ｌｉ 米处的长度（ｍ）， ΔＨｉ ：第 ｉ个河段上下游水位差（ｍ）， ｈｉ ：第 ｉ个河
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段距上游 ｌｉ 米处的深度（ｍ）， Ｈｉ，上 ：第 ｉ 个河段上游起始处的深度（ｍ）， Ｈｉ，下 ：第 ｉ 个河段下游终止处的深度

（ｍ）。
（２）维持河流输沙平衡的最小流动水量

根据《北京市水文年鉴（２０１２ 年）》，大石河年平均输沙率 ７．７１ ｋｇ ／ ｓ，其中汛期输砂率 ３０．３ ｋｇ ／ ｓ，非汛期输

沙率 ０ ｋｇ ／ ｓ。 琉璃河位于房山区大石河下游段，无实测泥沙资料。 根据实地调查分析，上游、中游大石河泥沙

含量较高，项目区段河道来沙量较低。 项目河道内对原有河道进行拓宽，河底重新翻新，且补水水源为再生

水，不考虑河道输沙的水量。
（３）改善水环境质量的最小净化水量

由于 ７Ｑ１０ 法、水质目标法未考虑河道自净能力，仅考虑河道稀释作用，稳态水质模型法对于排污口概化

问题尚不清晰，故本文采用水域纳污能力法计算。 在计算最小净化需水量时，考虑到河道的稀释及自净作用，
根据《全国水环境容量核定技术指南》，河道环境容量计算公式为：

Ｒ ＝ ８６．４Ｑ ＣＳ － Ｃ０( ) ＋ ０．００１ＫＶＣＳ

式中， Ｒ ：环境容量（ｋｇ ／ ｄ）， Ｑ ：河道流量（ｍ３ ／ ｓ）， ＣＳ ：水质目标浓度（ｍｇ ／ Ｌ）， Ｃ０ ：上方河段水质现状断面浓

度（ｍｇ ／ Ｌ）， Ｋ ：污染物的降解系数（ ／ ｄ）， Ｖ ：蓄水量（ｍ３）。
计算河道最小净化需水量，环境容量 Ｒ 等于排入河道污水负荷，即：

Ｒ ＝ ０．００１Ｃ污水 × Ｑ污水

Ｃ污水 为进入河道的污水浓度，ｍｇ ／ Ｌ
Ｑ污水 为进入河道的污水流量，ｍ３ ／ ｄ
可得：

Ｖ ＝
Ｒ － ８６．４Ｑ（ＣＳ － Ｃ０）

０．００１ＫＣＳ

Ｖ 为槽蓄量，即：
Ｖ ＝ 最小净化需水量 ＋ 污水排入量

可得：
最小净化需水量 ＝ Ｖ － 污水排入量

（４）土壤储水量

土壤储水量主要受土壤含水量、土壤层厚度和湿地土壤面积影响，可采用土壤重量含水量计算土壤储

水量：
Ｗｓ ＝ γ × αｓ × Ｈ１ × Ａ１ ＋ γ × αＦ × Ｈ２ × Ａ２( ) ／ ρ

式中， Ｗｓ ：河道内的土壤储水量（万 ｍ３）， γ ：土壤容重（ｇ ／ ｃｍ３）， ρ ：水的密度（ｇ ／ ｃｍ３）， αｓ ：土壤达到饱和含

水量时对应的重量百分比含水量（％）， αＦ ：土壤达到田间持水量时对应的重量百分比含水量（％）， Ｈ１ ：水面

的土壤层厚度（ｍ）， Ｈ２ ：河道内非水面区域的土壤层厚度（ｍ）， Ａ１ ：河道内水面面积（ｈｍ２）， Ａ２ ：河道内非水

面区域面积（ｈｍ２）。
（５）河道内水面蒸发需水量

河道蒸发量由下式计算：

Ｗｅ ＝ ∑ＡＴ

式中，Ｗｅ ：水体蒸发量（万 ｍ３）， Ａ ：水面面积（ｈｍ２）， Ｔ ：平均水面蒸发量（ｍ）。
（６）渗透需水量

考虑补水水源选取再生水，为更好保护地下水及景观蓄水，采取减渗措施降低渗漏量。
ＱＳ ＝ ３６５ × ＫＳ × Ａ

式中，Ｑｓ ：渗透量（万 ｍ３）， ｋｓ ：渗透系数（ｍ ／ ｓ）， Ａ ：渗透剖面面积（ｈａ）。

５　 １２ 期 　 　 　 李咏红　 等：基于不同保护目标下河道内生态需水量分析———以琉璃河湿地为例 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

（７）生物的栖息地需水量

水生生物的栖息地主要是由水面、沼泽植被等组成的，提供给鱼类、鸟类等繁殖场所、及生存所需的水

量［３０］。 生物栖息地需水量就是根据不同的湿地类型，找到关键物种，根据正常年份鸟类及鱼类在该区栖息、
繁殖的正常需水量［３１］。 琉璃河湿地生态恢复以鱼类、鸟类栖息地恢复为主，以期发展观鸟产业。 一般认为，
为保证野生生物栖息地的健康，湿地的水深应在 ０．３—２．０ｍ 之间［３２］。

严军等认为栖息地需水量的计算方法为［３３］：
Ｗ ＝ β Ａ ｊ ｈｉ

式中， Ｗ ：栖息地需水量（万 ｍ３）， β ：水面面积百分比％， Ａ ｊ ：湿地面积（ｍ２）， ｈｉ ：平均水深（ｍ）

３　 结果与讨论

３．１　 计算结果

（１）景观娱乐需水量

各河段常水位水深范围如表 １ 所示：

表 １　 琉璃河主河槽常水位水深

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｏｒｍａｌ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｌｉｕｌｉ ｒｉｖｅｒ

序号 Ｎｏ． 桩号
Ｓｔａｋｅ ｎｕｍｂｅｒ

常水深
Ｎｏｒｍａｌ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ／ ｍ 序号 Ｎｏ． 桩号

Ｓｔａｋｅ ｎｕｍｂｅｒ
常水深

Ｎｏｒｍａｌ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ／ ｍ

１ （１４＋５００）—（１４＋９００） ０．８８—１．００ ４ （１８＋９００）—（２０＋７００） ２．００—２．５０

２ （１４＋９００）—（１６＋９００） １．００—１．５０ ５ （２０＋７００）—（２２＋９００） ２．５０—３．００

３ （１６＋９００）—（１８＋９００） １．５０—２．００ ６ （２２＋９００）—（２５＋０００） ３．００—３．５０

琉璃河常水位蓄水量计算结果如表 ２ 所示：

表 ２　 琉璃河主河槽常水位蓄水量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｏｒｍａｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ Ｌｉｕｌｉ ｒｉｖｅｒ

桩号
Ｓｔａｋｅ ｎｕｍｂｅｒ

河段长度（ Ｌｉ ）
Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ Ｒｉｖｅｒ ／ ｍ

上下游水位差（ Δ Ｈｉ ）
Ｗａｔｅｒ ｈｅａｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｐｓｔｒｅａｍ
ａｎｄ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ／ ｍ

上游水位（ Ｈｉ，上 ）
Ｕｐｓｔｒｅａｍ ｗａｔｅｒ

ｌｅｖｅｌ ／ ｍ

下游水位（ Ｈｉ，下 ）
Ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ
ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ／ ｍ

蓄水量（ Ｗｑ ）
Ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ／

（万 ｍ３）

１４＋５００—１４＋９００ ４００ ０．１２ ０．８８ １．００ ２．７４

１４＋９００—１６＋９００ ２０００ ０．５０ １．００ １．５０ １８．４５

１６＋９００—１８＋９００ ２０００ ０．５０ １．５０ ２．００ ２６．３５

１８＋９００—２０＋７００ １８００ ０．５０ ２．００ ２．５０ ３１．１０

２０＋７００—２２＋９００ ２２００ ０．５０ ２．５０ ３．００ ４７．３６

２２＋９００—２５＋０００ ２１００ ０．５０ ３．００ ３．５０ ５４．４４

总计 １０５００ ２．６２ １８０．４３

经计算，得到琉璃河景观娱乐需水量为 １８０．４３ 万 ｍ３。
（２）改善水环境质量的最小净化水量

据现场踏勘及调查，项目区周边现状存在污水直接入河问题，现状污水入河情况可根据污水性质分为

三类：
１）污水处理厂未达标出水：３ 处，分别为窦店污水处理厂出水、窦店沟污水、韩村河污水处理厂出水；
Ｓ２）生活污水：６ 处，包括洄城村、依澜阳光小区、二街三街村、燕都立民附近小区的生活污水。
３）工业污水：３ 处，分别为琉璃河水泥厂、燕都立民屠宰场、中粮五谷道场排出的工业污水。
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由于污水厂出水由湿地处理至达标后排入琉璃河，故此次污水厂出水不计入污染源。 计入排污的污染点

源分布如下。

图 ３　 污染点源分布

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｉｎｔ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

经过现场勘查，污染点源的污染水质及水量见表 ３。

表 ３　 琉璃河污染点源水量及水质

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｐｏｉｎｔ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

位置
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

化学需氧量（ＣＯＤＣｒ）
Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ
ｄｅｍａｎｄ ／ （ｍｇ ／ Ｌ）

氨氮（ＮＨ３ ⁃Ｎ）
Ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／

（ｍｇ ／ Ｌ）

总氮（ＴＮ）
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／

（ｍｇ ／ Ｌ）

总磷（ＴＰ）
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／

（ｍｇ ／ Ｌ）

水量
Ｗａｔｅｒ ｑｕａｎｔｉｔｙ ／

（ｍｇ ／ Ｌ）

洄城村（１） ２９７ １１．４ ３８ ３．１３ １０４

洄城村（２） ２６７ １０．５ ３５ ２．４３ １２４

依澜阳光小区 １５２ １１．４ ３８ ２．９７ １７１

二街村 ２２６ ７．８ ２６ ２．８６ １６２

三街村 ２３８ ７．２ ２４ ２．５２ ２０６

燕都立民小区 １６２ ７．５ ２５ ２．８４ ３４２

琉璃河水泥厂 １１０ ３．０６ １０．２ ２．１８ ２０６

燕都立民屠宰场 ３０８ １１．１ ３７ ４．２６ １４２

中粮五谷道场 ２５３ ６．１８ ２０．６ ３．６ ２６２

有研究表明，影响水质的最主要因素是 ＣＯＤ 浓度［３４］，这适用于污染严重的阶段，在琉璃河水质目标情境

下，其主要问题为春秋季富营养化，因此选取总氮、总磷作为主要控制污染物，计算河道生态需水量。 总氮和

总磷的降解系数分别取 ０．０５３ ／ ｄ、０．０３３ ／ ｄ［３５］。 根据《北京市水文年鉴（２０１２ 年）》，大石河漫水河水文站 ２０１２
年平均径流量 １．７８ｍ３ ／ ｓ，其中汛期径流量 ６．９３ｍ３ ／ ｓ，非汛期径流量 ０．０４ｍ３ ／ ｓ，取非汛期径流量 ０．０４ｍ３ ／ ｓ。 河道

目标水质为地表Ⅴ类，水质目标 ＴＮ 为 ２．０ ｍｇ ／ Ｌ，ＴＰ 为 ０．４ ｍｇ ／ Ｌ，再生水厂水经湿地处理后出水水质 ＴＮ 为 １．
５８７ ｍｇ ／ Ｌ，ＴＰ 为 ０．２３６ ｍｇ ／ Ｌ，以湿地出水水质为计算断面浓度，计算结果见表。

由表中可见，消纳 ＴＰ 的需水量大部分为负值，这是由于自湿地出水后，保持流量 ０．０４ｍ ／ ｓ 的情况下，水体

环境容量大于污水排入量，消纳 ＴＰ 的值总体为负值，不需考虑消纳 ＴＰ 的所需水量，只考虑 ＴＮ 水量即可。 由

计算可得，改善水环境质量的最小净化水量为 ３０．３９ 万 ｍ３ ／ ｄ。 根据《房山琉璃河镇中心区控制性详细规划

（２００８ 年—２０２０ 年）》，琉璃河镇污水厂 ２０２０ 年开始运行。 琉璃河湿地工程 ２０１８ 年完工，期间 ２０１９、２０２０ 年

两年尚有污水排入，这两年需要考虑环境需水。
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表 ４　 最小净化水量计算表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｉｍｕｍ ｐｕｒｉｆｉｅｄ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ

位置 Ｌｏｃａｔｉｏｎ
总氮（ＴＮＣｒ）
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／

（ｍｇ ／ Ｌ）

总磷（ＴＰ）
Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

水量
Ｗａｔｅｒ

ｑｕａｎｔｉｔｙ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

总氮含量
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｑｕａｎｔｉｔｙ ／
（ｋｇ ／ ｄ）

总磷含量
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｑｕａｎｔｉｔｙ ／
（ｋｇ ／ ｄ）

总磷需水量
Ｐｕｒｉｆｉｅｄ ｗａｔｅｒ
ｑｕａｎｔｉｔｙ ｆｏｒ

Ｔｏｔａｌ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／
（ｍ３ ／ ｄ）

总氮需水量
Ｐｕｒｉｆｉｅｄ ｗａｔｅｒ
ｑｕａｎｔｉｔｙ ｆｏｒ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｑｕａｎｔｉｔｙ ／
（ｍ３ ／ ｄ）

洄城村 ３８ ３．１３ １０４ ３．９５ ０．３３ ２３７１３．６６ －１８２７７．５８

洄城村 ３５ ３．０２ １２４ ４．３４ ０．３０ ２７３５４．０４ －２０１１０．９１

依澜阳光小区 ３８ ２．９７ １７１ ６．５０ ０．５１ ４７６６５．５３ －４４６３．１８

二街村 ２６ ２．８６ １６２ ４．２１ ０．４６ ２６１０８．４９ －７８３８．１８

三街村 ２４ ２．５２ ２０６ ４．９４ ０．５２ ３２９７０．１５ －３６１０．９１

燕都立民小区 ２５ ２．８４ ３４２ ８．５５ ０．９７ ６６８５３．０２ ３０６４３．６４

琉璃河水泥厂 １０．２ ３．１８ ２０６ ２．１０ ０．４５ ６１５１．２８ －８９１６．９７

燕都立民屠宰场 ３７ ７ １４２ ５．２５ ０．６０ ３５９５８．６８ ２８８９．０９

中粮五谷道场 ２０．６ １５ ２６２ ５．４０ ０．９４ ３７１８９．６２ ２８５１６．３６

合计 ３０３９６４．４７ ０

（４）土壤储水量

本项目中，土壤容重取 １．２５ ｇ ／ ｃｍ３；水的密度取 １．０ ｇ ／ ｃｍ３；根据研究， αｓ 、 αＦ 分别介于 ５０％—６０％和

３０％—５０％［３６］，本文取 αｓ ＝ ５０％ 和 αＦ ＝ ３０％ ；水面的土壤层厚度 Ｈ１ 为 ０．３ ｍ，非水面区域的土壤层厚度 Ｈ２ 为

０．５ ｍ；河道内水面面积 Ａ１ 为 ７９．７ ｈｍ２，非水面区域面积 Ａ２ 为 ６．３６ ｈｍ２，计算得到河道内的土壤储水量为

１６．１３６万 ｍ３。
（５）河道内水面蒸发需水量

河道内水面面积为 ７９．７ ｈｍ２，根据国家气象局网站资料（站台 ５４５１１），蒸发量如图 ４、５ 所示，计算得到每

个月的蒸发量如所示：

图 ４　 月平均蒸发量

Ｆｉｇ．４　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ
图 ５　 琉璃河月蒸发需水量

Ｆｉｇ．５　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｌｉｕｌｉ ｒｉｖｅｒ

经计算水体年蒸发量为 ７８．０３ 万 ｍ３，日均 ２１３８ ｍ３。
（６）渗透需水量

减渗材料采用膨润土防水毯，渗透系数 ５×１０－８ ｃｍ ／ ｓ（４．３２×１０－４ ｍ ／ ｄ），计算可得，水体渗透量 ２１．６９ 万

ｍ３，日均渗漏量 ０．０３４ 万 ｍ３。
（７）河道栖息地需水量计算

根据周维博等人的研究，湿地指示鸟类的需水水深如表 ５ 所示［３１］。
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表 ５　 湿地指示鸟类需水规律

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｂｉｒｄ ｉｎ ｗｅｔｌａｎｄ

需水时间
Ｄｅｍａｎｄ ｔｉｍｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ

平均需水水深
Ａｖｅｒａｇｅ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ／ ｍ

需水水深范围
Ｒａｎｇｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ／ ｍ

需水原因
Ｒｅａｓｏｎｓ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ Ｄｅｍａｎｄ

４—６ 月 Ａｐｒｉｌ—Ｊｕｎｅ ０．１ ０．１—０．５ 繁殖

７—１０ 月 Ｊｕｌｙ—Ｏｃｔｏｂｅｒ ０．５ ０．２—０．８ 鸟类生长、繁殖

１１—次年 ３ 月
Ｎｏｖｅｍｂｅｒ⁃Ｍａｒｃｈ ｏｆ ｎｅｘｔ ｙｅａｒ ０．２ ０．１－１ 鸟类越冬

北方一般淡水鱼品种为草鱼、鲤鱼、鲢鱼等，本文以生活在水体底层且活力较强的鲤鱼为例，以此计算琉

璃河的生态需水。 张文鸽认为鲤鱼适宜水深为 １．０—１．５ ｍ［３７］，而韩振华认为，鲤鱼适宜水深为 ０．４５ｍ［３８］，国
内外对鱼道的研究表明，鱼道所需的最小深度是鱼类身高的 ３ 倍［３９］，取鲤鱼身高 ３０ｃｍ，则鲤鱼所需水深为

０．９ｍ。
比较鱼类、鸟类所需水深，取二者较大值鱼类需水水深 ０．９ｍ 为栖息地所需平均水深，河道内水面面积为

７９．７ ｈｍ２，则河道内的水生生物栖息地需水量为 ７１．７３ 万 ｍ３。
经计算，环境需水量 Ｑ１ 取景观娱乐及航运需水量 １８０．４３ 万 ｍ３，土壤储水量为 １６．１２ 万 ｍ３，琉璃河河道内

一次环境需水量为 １９６．７８ 万 ｍ３，日均用水量 ２４８２ ｍ３，高日用水量 ３３７４ ｍ３。 为保证水质不低于地表Ⅴ类，对
污水进行稀释和自净，湿地处理后每天进入河道内的水量应不低于 ３０．３９ 万 ｍ３，琉璃河河道水循环周期为 ５．
９３ ｄ。

生态需水量 Ｑ１ 取景观娱乐及航运需水量 １８０．４３ 万 ｍ３，琉璃河河道内一次环境需水量为 １９６．７８ 万 ｍ３，日
均用水量 ２４８２ ｍ３，高日用水量 ３３７４ ｍ３。 不考虑河道内污水排入，河道水循环周期可按照正常设计进行。
３．２　 讨论

（１）由于琉璃河工程的独特，决定了不同时期生态需水量的特殊性，在生态需水量的讨论中，本文定义了

一种新的计算方法：按照有无污水排入分为环境需水量和生态需水量，两种需水量计算中仅在 Ｑ１ 上有所区

别。 计算方法是 Ｑ１ 、河道渗透水量、蒸发量、土壤存水量之和。 生态需水量还有 Ｔｅｎｎａｎｔ 法、枯水频率法

（７Ｑ１０）、湿周法、Ｒ２ＣＲＯＳＳ 法等其他水文学、水力学方法。 不同计算方法侧重方向不同，生态需水量加和法

侧重于生态需水量蒸发、渗透等环境功能，Ｔｅｎｎａｎｔ 法侧重于保护河道健康环境的最小流量，７Ｑ１０ 法是美国考

虑水质因素确定的河道内生态环境需水的方法，它从控制污染源的角度出发，采用 ９０％保证率最枯连续 ７ｄ 的

平均水量作为河道生态需水最小流量值。 不同的计算方法对结果产生一定影响。
（２）在最小净化需水量的计算中，计算方法采用的是零维环境容量法，零维模式是建立在河水完全混合

的情况下，即不受时间、空间的约束，不考虑空间方向上的浓度梯度，而在实际水体中污水分布存在一定浓度

梯度，因此，计算结果与实际情况有一定的出入。
（３）在最小净化需水量计算中，受温度、光照等环境因素的影响，不同地区河流污染物降解系数有所差

别，如中国河流 ＣＯＤ 综合降解系数范围为 ０．００９—０．４７ ｄ－１，氨氮的综合降解系数范围为 ０．１０５—０．３５０ ｄ－１ ［４０］。
本文中选取的降解系数为平原河网典型污染物降解系数，此数据应与房山区实际降解系数有一定差距，对计

算结果有一定的影响。
（４）本次生态需水量计算中，仅计算了平水期水量，并未考虑汛期来水的影响。 琉璃河作为城市排涝河

道，汛期流量为 ６．９３ｍ ／ ｓ，在最小净化需水量计算中，若考虑汛期流量，则每日无需湿地出水量即可保证水质。

４　 结论与建议

（１）关于生态需水量的研究大多集中在理论模型、计算方法上，对于生态需水量和环境需水量的区分研

究极少。 本文基于不同阶段不同保护目标，在同一工程项目中分别计算生态需水量和环境需水量，以期对同

类工程项目起到指导作用。
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（２）研究结果表明：在 Ｑ１ 的比较中，景观娱乐需水量均为最大值，为 １８０．４３ 万 ｍ３。 生态需水量和环境需

水量中，景观娱乐用水量所占比例最大，为 ９１．６％，土壤储水量占 ８．２％，水体蒸发量占 ０．１％，渗透量占 ０．１％。
水体蒸发量和渗透量为消耗水量，平均每日消耗水量为 ０．２４ｍ３，最高日为 ０．３３７ｍ３。 保证水质不低于地表Ⅴ
类，以消纳污水为主的河道，需每日进入不低于 ３０．３９ 万 ｍ３的湿地出水。 在以生态修复为目标的河道内，没有

污水注入，不须考虑此值。
（３）本工程中二者计算结果相同，但是在一些排污量较大，景观需水量较小的工程中，运用此方法二者的

计算结果不同。 在 ２０２０ 年琉璃河两岸截污工作完成后，点源污染完全消除，可不计算改善水环境质量的最小

净化水量，直接应用生态需水量。 在一些无污染排入的河流中，可忽略改善水环境质量的最小净化水量。
（４）目前在改善水环境质量的最小净化水量的研究中，只考虑了河道的稀释能力，计算结果偏大。 在本

文计算中引入河道纳污能力的概念，指出河道发挥稀释、自净两种作用，计算结果更贴近实际。 计算方法与水

力学、环境学相结合，从研究方法上向多学科拓展。
在北方地区水资源缺乏、水污染严重的现状下，河道的水资源供需矛盾更加尖锐，如何协调水污染，水生

态，水资源之间平衡，将是未来研究的重点。
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