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内 　 容 　 简 　 介

本书基于面向流域水资源保护 、管理与永续利用的理念 ，运用国际先进

的生态系统管理技术与方法 ，把握生态环境需水量这一领域的国际前沿和

最新研究动态 ，在理论研究 、方法应用 、跨学科整合等方面取得了突破 。 书

中凝练了作者近年来承担的国家自然科学基金重大项目和相关科学研究最

新成果 ，具有较强的创新性 、前瞻性和实用性 ，为流域水资源保护和管理提

供全新的思路和方法 。
本书注重理论与实践的结合 ，时间和空间的结合 ，结构与功能的结合 ；

在流域水平上 ，从生态系统结构和功能的角度 ，重视生态系统时空尺度的特

征与变化过程 ；理论 、方法和案例研究并重 ；语言严谨 ，图文并茂 。
本书可供环境科学 、生态学 、水资源管理和水利学等学科研究工作者 、

高校师生参考 ，也可以作为水资源管理和环境管理部门的决策者和管理者

的重要参考书和工具书 。
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前 　 　 言

随着社会的进步和经济的高速发展 ， 人类对水资源开发利用的程度不断提高 ， 而与

生态系统和水资源的矛盾日益激化 。 人类有意或无意地对流域及其生态系统大范围 、 持

续和重度的干扰 ， 导致流域生态退化 、 环境危机加剧和生态安全风险增加等一系列环境

问题 。 流域生态系统过程是流域内物理 、 化学及生物等不同类型过程综合作用的结果 ，
各生态系统的形成与相互间的联系以流域水循环过程为基础 ， 流域不同类型生态环境问

题的出现均与流域水循环中水量 、 水质及相应时空差异的自然变化规律密切相关 。 虽然

流域生态环境受自然和人为因素共同影响 ， 但人为干扰的强度 、 频度和持续时间不断上

升的趋势 ， 是影响流域生态系统健康的主要因子 。 引发这一系列环境问题的根本原因在

于 ： 人为高强度胁迫已经引起流域生态系统结构和功能发生变化 ， 流域旱地 、 湿地和河

口等重要生态系统生态环境需水量的不足和质的恶化 ， 导致了旱地生态系统特别是植被

退化 ， 源头集水区水资源涵养能力下降 ； 湿地生态系统健康恶化 ， 河道断流 ， 湖泊洼淀

萎缩干枯 ， 调蓄洪水空间不足 ， 流域水灾害风险和生态风险加大 ， 流域环境安全受到威

胁 ； 河口和近海生态系统结构缺失 ， 健康状况日益恶化 ， 无法发挥正常的生态功能 、 环

境功能和景观功能 ， 流域水系的 “末端出口” 生态系统崩溃 ， 近海水生态环境的最后屏

障 “消失” 。 流域水资源开发 、 利用与管理所面临的严重生态环境危机 ， 已开始成为阻

碍我国可持续发展战略全面实施的瓶颈 。
本书书名中采用 “生态需水” 一词 ， 其中涵盖了一般意义上 “生态需水” 与 “环境

需水” 两方面内容 。 为了实现与相关研究成果相衔接 ， 本书正文中仍沿用 “生态环境需

水” 一词 ， 同时对应的英文名称采用国际通用的 “environmental flow s” 。
通过对生态水文过程变化的系统研究 ， 揭示流域水循环与生态系统变化的相互协调

机制 ， 明晰生态环境需水与流域生态系统健康关系与深层次的问题 ， 探索流域生态环境

需水规律 ， 总结和提升相关理论与方法 ， 既具有重要的科学价值和理论意义 ， 又可以为

流域生态系统管理和水资源科学配置提供技术支持 ， 具有广阔的应用前景 。
流域生态环境需水规律研究是一个崭新的领域 ， 涉及众多学科的交叉和跨学科的渗

透 ， 面临一系列亟待解决的科学问题和挑战 ： ① 流域时空尺度下的生态环境需水理论与

方法 ； ② 流域生态环境需水临界阈值的科学界定 ； ③ 人为高强度胁迫下不同生态系统类

型划分与变化过程 ； ④ 流域生态退化 、 环境危机和生态环境需水的相互关系 ； ⑤ 不同水

资源管理目标下的流域生态需水规律 。
本书首先明确了流域生态系统结构与功能特征 ， 研究了流域生态环境需水的特殊

性 ： 整体综合性 、 模块组合性 、 空间连续性 、 时间差异性和自然与人控双重性 。 辨析了

生态环境需水 、 生态耗水和生态用水等相关概念与内涵 。 提出流域生态环境需水规律研

究的分析方法 ： 整体模块法 、 系统分解法和计算整合法 。 以流域生态水文过程为基础将

流域生态系统划分为旱地生态系统 、 湿地生态系统及河口生态系统 ３ 个一级模块 ， 然后

分解成若干二级 、 三级 … … 模块 。 以海河和黄河流域为实例 ， 分析相应生态环境需水分
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类体系和计算方法 ， 通过流域生态环境需水整合计算模型 ： 类型整合和空间整合模型 ，
从最小等级模块利用整合计算模型依次进行整合 ， 最终得出流域生态环境需水规律 。

全书共分 ８ 章 。 第 １ 章明确了流域生态系统结构与功能模块特征 ， 分析了流域生态

环境需水与生态系统健康的关系 ， 明确了流域生态环境危机的本质 。 第 ２ 章建立了流域

生态环境需水分析方法 ， 将流域生态环境需水划分为旱地生态环境需水 、 湿地生态环境

需水及河口生态环境需水三大模块 。 第 ３ 章建立了流域生态环境需水分区理论体系 。 第

４ 章研究了旱地生态环境需水规律 ， 其中强调了林地 、 草地生态系统和城市绿地生态系

统需水三种类型 ， 并以黄河流域为实例 ， 阐明了黄河流域林地 、 草地和城市绿地生态环

境需水规律 。 第 ５ 章以河流湿地 、 湖沼湿地及城市湿地为研究对象 ， 阐述了相应生态环

境需水特征和不同类型生态环境需水的计算方法 ， 结合海河流域和黄河流域湿地生态系

统需水规律分析结果 ， 得出流域湿地生态环境需水规律 。 第 ６ 章针对河口生态系统独特

的地理位置和生态系统特点 ， 提出了相应生态环境需水特征和计算方法 ， 并分析了黄河

口及海河流域主要河口生态环境需水规律 。 第 ７ 章以保持流域整体性 、 连续性等基本特

征为基础 ， 论述了流域内不同类型 、 不同空间区域的流域生态环境需水关系整合的原则

和方法 ； 面向流域水资源科学配置 ， 结合黄河流域实际情况 ， 比较了不同情景下的生态

环境用水和缺水 ， 进而为流域生态环境保护 、 水资源合理配置提供科学建议 。 第 ８ 章总

结和概括了流域生态环境需水理论框架 、 分析方法和需水规律 ， 并对研究前沿和热点问

题进行了前瞻性讨论 。
本书写作分工如下 ：
前 　 言 　 杨志峰

第 １ 章 　 杨志峰 　 刘静玲 　 崔保山 　
第 ２ 章 　 杨志峰 　 刘静玲 　
第 ３ 章 　 崔保山 　 尹 　 民

第 ４ 章 　 杨志峰 　 张 　 远 　 尹 　 民

第 ５ 章 　 杨志峰 　 崔保山 　 刘静玲

第 ６ 章 　 孙 　 涛 　 杨志峰

第 ７ 章 　 刘静玲 　 孙 　 涛 　 崔保山

第 ８ 章 　 刘静玲 　 孙 　 涛

全书由杨志峰 、 刘静玲和孙涛统稿 ， 杨志峰和崔保山校稿 。
本书写作和出版得到国家科学技术学术著作出版基金委员会 、 国家自然科学基金委

员会 、 科学技术部和水利部的支持 ， 刘鸿亮院士给予了帮助 ， 在此一并表达我们衷心的

谢意 ！
参加研究和书稿整理工作的还有肖芳 、 姜杰 、 赵欣胜 、 赵翔 、 李英华 、 杨姝文 、 衷

平 、 张可刚 、 张凤玲和赵瑞同学 ， 在研究过程中水利部海河水利委员会 、 黄河水利委员

会提供部分资料和基础数据 ， 非常感谢他们的帮助 ！
本书基于国家自然科学基金重点项目（No畅５０２３９０２０） 、 ９７３ 项目（No畅 G１９９９０４３６唱０５ 、

No畅２００３CB７１６８０７） 的最新研究成果 ， 是我们研究团队集体智慧的结晶 ， 是我们于

２００３ 年完成出版的 枟生态环境需水量理论 、 方法与实践枠 的姊妹篇 。
本书涉及环境科学 、 生态学 、 水文学 、 水力学和水利学等诸多学科的相互交叉与渗
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透 ， 为国内外本研究领域的前沿和热点问题 ， 希望我们的研究成果能够推动流域生态环

境需水的系统研究 ， 提升我国流域内和跨流域水资源的科学配置的总体研究与管理水

平 ， 引发全社会对水资源高效利用和流域管理等社会发展急需解决的系列科学问题的关

注与探索 ， 同时为我国水资源可持续发展战略的成功实施提供技术支持 ， 为建设和谐社

会贡献一份力量 。

作 　 者

２００５ 年春于北京师范大学
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第 1 章 　 绪 　 　 论

１畅 １ 　 流域生态系统特征

　 　 流域具有明确的地理学边界 ， 为供给河流地表水源的地面集水区和地下水源的地下集

水区的总称 。 流域分为地面集水区和地下集水区一致的闭合流域和不一致的非闭合流域 。
通常所指的流域都是地面集水区 ， 河流的流域面积即为干流与各支流流域面积之和 。

图 １畅 １ 　 流域结构与水循环

Fig畅 １畅 １ 　 The st ructure and wate r cycle of basins

１畅 １畅 １ 　 结 构 特 征

流域是由不同生态系统组成的异质性区域和巨型复合生态系统 ， 由一系列复合生态

系统组成 ， 分为河流 、 湖泊 、 沼泽 、 森林 、 草原和城市等子系统 。 流域包括水系及其周

边地区的旱地生态系统 ， 流域水系及其相关系统对于流域生态系统管理和水资源管理具

有重要意义 。 流域生态系统过程是以不同类型生态系统的形成 、 相互间的联系及流域水

循环过程为基础 ， 是不同生态系统类型综合作用的结果 。 水循环作为地球上最基本的物

质大循环中最为活跃的自然现象 ， 深刻地影响着流域生态环境结构 、 功能和生态安全

（图 １畅１） 。

·１·



我们认为 ， 基于流域水资源可持续利用的流域生态环境需水规律研究 ， 涉及各种生

态系统的嵌合以及结构与功能的复杂关系 。 流域结构与功能基本单元具有复杂于生态系

统生态学和景观生态学所定义的生态系统 、 景观和复合生态系统的特性 。 流域作为一个

完整 、 动态和开放的系统 ， 其完整性 （holism） 意义非同一般 ， 整体大于部分之和 ， 复

杂程度更是高于部分 。 基于以上全新的理念 ， 引入模块的概念 ， 提出流域生态环境需水

规律主要以流域内各模块自身 、 不同模块间和模块整合中的结构 、 功能和过程变化规律

为主线 ， 探索流域生态环境需水变化特征 ， 为流域生态系统和水资源管理服务 。 模块

（module） 是流域结构与功能单元 ， 具有等级性 ， 但是不完全等同于生态系统和景观等

级的概念 ， 还具有镶嵌性和重叠性 ， 它的时空尺度可大可小 ， 可以是自然 、 人工或复合

生态系统的结构与功能单元 ， 直接与流域特征 、 生态环境要素和流域管理的目标密切

相关 。

图 １畅 ２ 　 流域结构模块与功能相互关系

Fig畅 １畅 ２ 　 Rela tion between the st ructural modules and functional modules of basins
M i 为结构模块 ； Gx i为功能模块

１畅 １畅 ２ 　 功 能 特 征

流域生态系统除了具有生物生产 、 物质循环 、 能量流动和信息传递等生态系统的基
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本功能 ， 还具有对人类有重要意义的生态系统服务功能 ： 生产功能 、 基本过程功能 、 环

境效益和娱乐价值等 。 更重要的是 ， 流域生态系统具有三大特殊功能 ： 维持流域水循环

过程 ， 保障陆地生态系统完整性和与海洋生态系统平衡 ， 满足流域各类生态系统的生态

需水 ， 为人类提供一定质与量的水资源用于生产 、 生活和经济发展 。
流域生态系统是连续的 ， 由水生生物 、 湿地生物 、 陆生植物 、 陆地小动物 、 陆地大

型动物和人类等形成一个水陆密不可分的复合生态系统 。 食物网络和结构的完整性维持

流域生态系统的平衡 ； 流域水循环过程与生态系统相互影响和相互适应 ， 发挥着健康流

域生态系统的正常功能 。
流域生态系统功能模块由不同生态和环境过程组成 ， 并与结构模块密切相关 ， 但是

功能模块与结构模块并不是完全一一对应关系 ， 而且功能模块的关系更为复杂 。 流域生

态系统最重要的功能模块包括水循环过程模块 、 生态水文过程模块和时空变化过程模块

（图 １畅２） 。

１畅 ２ 　 流域生态环境与水资源

健康的流域生态系统是指流域结构模块保持完整或较为完整 ， 功能模块能够发挥正

常的基本生态功能和生态服务功能 ， 能够维持生态系统的复杂性 、 完整性 、 稳定性和可

持续性 ， 保证时间和空间上的自控能力 、 抵抗力 、 缓冲力 、 活力和对胁迫的恢复力 ， 保

证水资源可持续利用 。

图 １畅 ３ 　 流域生态环境需水与生态系统健康关系

Fig畅 １畅 ３ 　 Relation between environmental flows and ecosystem health o f basins

流域生态环境需水是流域生态系统健康的重要影响因子之一 ， 特别是对于干旱 、 半

干旱和水生态环境敏感地区 ， 生态环境需水与生态系统健康之间存在着相互影响和相互

适应的复杂关系 。 流域生态系统健康的疾病临界点与生态环境需水的阈值相对应 ， 如果

水量在安全阈值范围之外 ， 流域生态系统的结构和功能将发生不可恢复的损害 。 例如 ，
陆地植被或河道生态系统的不可逆退化 ， 流域内各类型子系统之间的协调和平衡关系被

破坏 ， 流域生态系统健康状况不能得到维持 。 如果水量在最小和理想阈值之间 ， 水分是

限制因子的条件下 ， 流域生态系统健康与生态环境需水存在着等级对应关系 。 当流域生
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态环境需水达到某一范围值时 ， 流域生态系统健康达到最佳水平 ， 健康保持稳定 ， 这个

范围就是流域生态系统的生态环境需水适宜范围 。 因此 ， 水量在最小和理想范围内是流

域生态系统健康的保障 （图 １畅 ３） 。
近年来全球不同流域尺度上均出现一系列与生态环境需水相关的生态环境问题 ， 如

生物多样性锐减 、 植被退化 、 水土流失 、 河流断流 、 湿地面积萎缩和河口生态环境恶化

等 ， 最终导致了水资源短缺加剧和水灾害风险严重等水环境危机 。 流域生态环境需水与

水资源关系等关键问题的成因分析是研究流域生态环境需水规律的前提与条件 。

１畅 ２畅 １ 　 主要生态环境问题

1 ．旱地植被退化

　 　 流域旱地生态系统中林地 、 草地是天然林 （草） 和人工林 （草） 地的主要成分 ， 是

维持流域生态平衡的关键组分 ； 城市绿地包括城市附近的天然和人工绿地 ， 是生态城市

建设的重要组成部分 。 林地 、 草地和城市绿地的生态需水得不到满足 ， 将直接改变旱地

生态系统的结构与功能 ， 导致旱地生态系统植被退化 ， 水资源涵养能力下降 。

2 ．湿地萎缩

根据国际公认 枟湿地公约枠 所定义的 “大湿地” 概念 ， 流域旱地以外的区域都应该

包含在湿地生态系统中 ， 流域内的河流 、 湖泊洼淀 、 沼泽和城市湿地组成流域生态系统

的重要敏感成分 ， 也是人为破坏和干扰的 “重灾区” ， 更是人唱生态唱水矛盾最激化的地

带 。 湿地生态环境需水得不到满足 ， 将导致湿地生态系统健康恶化 ， 河道断流 ， 湖泊洼

淀萎缩干枯 ， 调蓄洪水空间不足 ， 流域水灾害风险和生态风险加大 ， 流域环境安全受到

威胁 。

3 ．河口生态平衡失调

河口是一个特殊的生态系统 ， 是地球上生物多样性最大和生物量最高的生态系统类

型之一 ， 也是淡水与海水交汇和陆海相互作用的复杂区域 。 流域水资源过度的开发与利

用 ， 致使入海水量不足 ， 导致河口和近海生态系统结构缺失 ， 生态平衡失调 ， 健康状况

日益恶化 ， 无法发挥正常的生态功能 、 环境功能和景观功能 ， 流域水系的 “末端出口”
生态系统崩溃 ， 近海水生态环境的最后屏障 “消失” 。

１畅 ２畅 ２ 　 成 因 分 析

流域生态系统水资源利用不合理 ， 流域径流时空分布天然状况的显著改变和水质恶

化是造成目前流域生态系统不健康趋势日益明显的主要成因 。 流域水资源的可持续利用

面临巨大挑战 ， 并呈现难以承载高速发展的经济和不断提高的社会生活质量的趋势 。 产

生这一系列生态环境问题的本质在于 ： ① 人为高强度干扰已经引起流域内景观和生态系

统结构 、 功能和过程发生变化 ； ② 水系人工化和自然缺水胁迫如生态水文过程变化显著

改变了流域径流时空分布和水循环过程 ； ③ 流域管理中生产 、 生活和生态用水的配置与
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流域生态环境需水规律不符 。
虽然流域生态环境受自然和人为因素共同影响 ， 但其中人为干扰的强度 、 频度和持

续时间呈现不断上升的趋势 ， 成为影响流域生态系统健康的主要因子 。 人为因素可分为

直接影响和间接影响 。
（１） 人为直接影响 。 土地利用格局变化 ， 直接侵占或损坏流域各类生态系统 ， 或者

直接改变模块的结构 。 例如 ， 建造大型水利工程 、 河流水渠化和人工化 、 砍伐森林 、 开

垦草地 、 围湖造田和城市扩张等 。 以海河流域为例 ， 这一过程可分为三个主要阶段 ：
① １９６２ 年以前是以兴建山区水库为重点的初步开发治理期 。 建成了官厅 、 密云 、 岳城 、
岗南 、 黄壁庄等 １８ 座大型水库和一大批重点中型水库 ， 对下游河流的生态环境产生了

很大的影响 。 ② １９６３ 年以后是以开辟平原人工减河为重点的平原河道治理期 。 改变了

原来海河各水系集中汇集海河的特性 ， 至 ２０ 世纪 ７０ 年代中期 ， 海河流域平原河道已基

本完成了河道人工化进程 。 ③ ２０ 世纪 ７０ 年代以来是以开凿机井为重点的地下水开发

期 。 地下水水位下降 ， 造成了流域产流量减少 ， 对河流生态环境产生了间接影响 。 导致

海河流域从 ６０ 年代中期后 ， 流域年径流量处于偏枯段 ， 加之逐年用水量增加 ， 入海水

量逐年减少 ， １９８５ ～ １９８７ 年海河南系水资源开发利用程度高达 ９４ ％ ， 河道断流 ， 湿地

面积锐减 ， 河口退化 。
（２） 人为间接影响 。 流域水循环遵循自身的时空变化规律 ， 但是人类在流域生产 、

生活用水急剧增加和实际水量减少的同时 ， 始终希望能够稳定地保证水资源的供给 。 这

一过程中常会无视水资源总量 、 水资源可更新能力 、 环境承载力 、 耐干扰能力和恢复能

力等的有限性 。 目前我国大多数流域水资源开发利用率已经远远超过国际上通用的最高

警戒线 。 人类水资源配置的重点关注在生产和生活用水 ， 忽视和占用了生态系统健康所

必需的水量 。 人为改变流域水资源时空分布 ， 环境污染严重 ， 生物多样性减少 ， 间接影

响了流域生态系统结构与功能 。 同样以海河流域为例 ， 海河流域水污染状况在全国七大

流域中最为严重 。 从 ２０ 世纪 ８０ 年代初起 ， 海河流域废污水总量为 ２畅 ７７ × １０９ t ， 到

１９９８ 年全流域的废污水排放总量已达到 ５畅５６ × １０９ t ， 废污水量增加了一倍 ， 其中生活

污水排放总量的增幅达到 １３７ ％ 。 随着废污水排放量的增加 ， 河流水质污染也逐步加

重 。 对流域内 ５９ 条主要河流的水质评价表明 ， 海河流域地表水受耗氧有机项目污染较

普遍而且严重 。 污染河长达 ３０６８ km ， 占评价河长的 ５１畅 ６ ％ ； 污染河段 ４４ 个 ， 占评价

河段总数的 ５８畅７ ％ ； 其中严重污染河长为 ２７８４ km ， 占评价河长的 ４６畅８ ％ ； 严重污染

河段 ４１ 个 ， 占评价河段的 ５４畅 ７ ％ 。 流域水污染使得流域生态系统可利用水量减少 ， 加

剧了人唱水之间的矛盾 ， 同时造成流域生态系统平衡被破坏 ， 生物多样性减少 ， ５０ 年代

流域内共有鱼类 １７ 科约 １１８ 种 ， ８０ 年代降为 １４ 科 ４０ 种 ， ９０ 年代只有 ８ 科 ２２ 种 ， 近

年来 ， 海淡水洄游性和河湖洄游性鱼类基本灭绝 ， 天然鱼类的产量基本没有 。

１畅 ３ 　 流域生态环境需水研究进展

１畅 ３畅 １ 　 生态环境需水理论

　 　 人类对生态环境需水的认识经历了不同阶段 。 在过去相当长的一段时间内 ， 经济社
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会用水量相对较少 ， 并未造成与生态环境争水的现象 ， 生态环境需水可以得到必要的保

障 。 在这一阶段生态环境依然保持良性循环状态 ， 经济社会用水与生态环境用水的矛盾

并不突出 ， 生态环境需水研究尚未引起人类的足够重视 。 随着社会的进步和经济的高速

发展 ， 经济社会用水与生态环境需水的矛盾日益突出 ， 社会经济的高速发展是建立在大

量挤占生态环境用水的基础之上 。 这种 “忽视水资源与生态环境系统之间的关系” 的水

资源管理利用模式直接导致了严重的生态环境问题 ， 如生态系统退化 、 生物多样性降低 、
河道断流 、 地下水位下降 、 水环境污染和土地荒漠化等 。 这一阶段人类开始重视并试图改

善此时面临的生态环境问题 ， 但并未从根本上找到造成这些生态环境问题的原因 。
２０ 世纪 ４０ 年代 ， 美国鱼类和野生动物保护协会开始对河道内流量 （ in st ream

flow） 进行研究 ， 这可以看作是河流生态环境需水相关研究的开端 。 国外生态环境需水

的研究初期 ， 研究领域主要集中在水生态系统尤其是河流系统 ， 关注河流生态系统的健

康和生物多样性的保护 （Bovee ， １９７８ ； Galla gher and Gard ， １９９９） 。
２０ 世纪 ６０ 年代以来 ， 美国 、 英国 、 澳大利亚等国家相继开展了鱼类洄游繁殖和产

量与河流流量关系的研究 ， 并提出最小可接受流量 （minimum accept able flow ， MAF）
的概念 （Bovee ， １９７８ ； Binns and Eiserman ， １９７９ ； Sheail ， １９８４） ， 其主要目的是保

护鱼类及其他关键物种的栖息地 。
到 ２０ 世纪 ９０ 年代 ， 人类逐渐认识到水资源与生态环境系统的互动关系 ， 意识到生

态环境恶化的重要原因之一就是经济用水大量挤占生态环境用水 ， 从而促进了水资源管

理思维模式的改变 ， 放弃了以人类需求为中心的水资源管理观念 ， 强调生态环境需水的

重要性 ， 并把实现生态环境需水和人类经济需水协调配置作为 ２１ 世纪人类追求的目标 。
我国北方地区 ， 特别是西北干旱 、 半干旱地区和黄淮海地区日益严峻的水资源 、 水

环境与水生态问题 ， 迫使人们重新审视水资源与生态系统的关系 ， 生态环境需水开始成

为研究的热点 。 这一时期 ， 生态环境需水的理念开始为科学界和政府管理决策部门所认

可 。 国务院前总理朱揹基曾作出 “先节水 ， 后调水 ； 先治水 ， 后通水 ； 先生态 ， 后用

水” 的重要指示 ， 水利部制定 “水利发展战略目标” 时明确提出 “制定生态用水定额”
的任务 ； 由中国工程院组织实施的 枟中国可持续发展水资源战略研究综合报告枠 中初步

提出生态需水的理论 （２１ 世纪中国可持续发展水资源战略研究项目综合组 ， ２０００） ， 其

他大量关于生态环境需水 （用水） 研究文献 （刘昌明 ， １９９９ ； 沈国舫 ， ２０００ ； 贾宝全和

慈龙骏 ， ２０００ ； 贾宝全和许英勤 ， １９９８ ； 杨志峰等 ， ２００３） 的相继发表也表明生态环境

需水研究已经成为社会可持续发展和学科进步的需要 。 在这一时期 ， 先后出现了 “生态

（环境） 用水” 、 “生态 （环境） 需水” 、 “生态 （环境） 耗水” 等概念 。 由于不同学者理

解上的差异 ， 对其概念与内涵的界定也有所不同 。
杨志峰等 （２００３ ， ２００４） 系统阐明了生态环境需水的内涵和特征 ， 包括概念的界

定 、 需水的组成结构和需水特点等 ； 在此基础上 ， 提出了生态环境需水分级和计算方

法 ； 同时以黄淮海地区为研究实例 ， 估算了研究区生态环境现状用水量 、 最小需水量 、
适宜需水量 ， 并计算了相应的缺水量 ， 为进一步开展不同类型生态环境需水规律研究奠

定了理论基础 。
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１畅 ３畅 ２ 　 生态环境需水计算方法

由于生态系统类型结构和功能间的差异性 ， 生态环境需水研究一般针对不同类型 、
不同空间区域生态系统的特点分别展开 。

刘昌明等 （２００２） 认为流域生态需水包括河道外生态需水和河道内生态需水两部

分 ， 对于河道外生态需水 ， 根据生态系统类型和植被类型的差异进行划分 ， 如林 、 灌 、
草需水等 ； 对于河道内生态需水 ， 则根据水体类型的不同分为河流 、 湖泊和湿地生态需

水 。 唐克旺等 （２００３） 建立了生态环境需水的三级分类体系 。 杨志峰等 （２００３） 从生态

系统类型和生态环境功能两个层次建立了生态环境需水的分类体系 。
目前关于生态环境需水的相关研究主要以不同单一生态系统为研究对象 ， 从需水特

征分析和相应计算方法的确定两方面进行 。
贾宝全和许英勤 （１９９８） 、 贾宝全和慈龙骏 （２０００） 将干旱区绿洲生态用水分为人

工绿洲生态用水 、 荒漠河岸林生态用水 、 河谷林生态用水 、 低平地草甸生态用水 、 城市

生态用水 、 河湖生态用水和荒漠植被生态用水等七大类 。 赵文智和程国栋 （２００１） 将需

水量与植物的生态功能相结合 ， 把干旱区植物需水量分为临界需水量 、 适宜需水量和饱

和需水量 。
王根绪和程国栋 （１９９９ ， ２０００） 认为干旱内陆河流域景观生态的空间格局与水资源

的状况有着密切的联系 ， 提出利用某类景观稳定存在的生态需水量 （此处的生态需水量

指维持某一景观类型的植被体系正常生长的生态耗水量） 大小来评价其对水资源胁迫的

稳定程度 。 樊自立 （１９９８） 从维护天然植被耗水量的角度计算了塔里木盆地的生态需水

量 。 王让会等 （２００１） 从研究植物生长与生态环境状况之间的定量关系出发 ， 界定合理

的生态水位 ， 在此基础上应用植被耗水和定额法估算了塔里木河流域生态需水量 。
刘昌明等 （２００２） 认为摸清西部地区缺水与需水规律是解决该区缺水危机和生态环

境建设合理配置方案的依据 。 王芳等 （２００２a ， ２００２b） 则基于流域降水平衡和水资源平

衡两个平台来计算生态需水量 ， 分析生态需水对水资源总量的影响 ， 并协调生态需水与

国民经济用水的矛盾 ， 以确定合适的生态保护目标 、 生态建设和国民经济发展规模 。
旱地植被是旱地生态系统耗水的主体 ， 有学者对其进行了相关的研究 。 张远和杨志

峰 （２００２a ， ２００２b） 从林地生态系统水量平衡关系出发 ， 认为林地生态需水量是林地生

态系统为维持自身生长 、 发挥生态功能所需要消耗和占用的水资源量 ， 包括林地蒸散量

和林地土壤含水量两种形式 。 林地蒸散量是林地生态系统的水资源消耗量 ， 包括蒸发和

蒸腾两个过程 ； 林地土壤含水量是林地生态系统的水资源储存量 。 杨志峰等 （２００５b）
探讨了基于 MODIS 数据估算海河流域植被生态用水的方法 。

对于城市生态环境需水 ， 田英等 （２００３） 根据城市生态系统类型将其分为城市绿地

系统生态环境需水量和城市河湖系统生态环境需水量 ， 并根据生态环境功能的差异划分

为不同的需水类型 。 尹民等 （２００５a） 、 杨志峰等 （２００５c） 建立了城市生态环境需水量

的方法体系 ， 其中包括了城市分类的指标体系与方法 、 城市生态环境需水量计算方法与

等级划分方案 ， 并以黄河流域的城市为例 ， 估算了其生态环境需水量 ， 并对其影响因子

进行分析 。
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河道生态系统是目前生态环境需水研究的主要区域 。 李丽娟和郑红星 （２０００） 根据

生态环境的结构与功能 ， 将河流系统生态环境需水量分为三部分 ， 河流基本生态环境需

水量 、 河流输沙排盐需水量和湖泊洼地生态环境需水量 。 严登华等 （２００１） 则将河流系

统生态需水分为维持河流物理构造需水 、 水面蒸发消耗需水和洪泛地生态需水三部分 。
河流生态环境需水的研究方法较多 ， 对于河道基本生态环境需水量 ， 有 Tennant 法 、
月 （年） 保证率设定法和最小月平均流量法等 （王西琴等 ， ２００２） ； 针对河道的水面蒸

发和渗漏 ， 有水量补充法 （王西琴等 ， ２００２ ； 严登华等 ， ２００１） ； 为维持河流的稀释和

自净等环境功能 ， 有环境功能设定法 （王西琴等 ， ２００１） 、 水质目标约束法 （崔树彬 ，
２００１） 、 污染物唱流量关系曲线法 （常炳炎等 ， １９９８） 、 最枯月平均流量法 （崔树彬 ，
２００１） 等 ； 为保证河流下游的输沙平衡 ， 许多学者提出输沙需水量计算方法 （李丽娟和

郑红星 ， ２０００ ； 石伟和王光谦 ， ２００２） 。
湖沼湿地生态环境需水计算是目前生态环境需水研究的另一个重点类型 。 我国北方

地区大部分湖泊 、 湿地出现不同程度的退化 ， 其原因之一就是水资源的短缺而未能保证

基本的生态环境需水 （张振克等 ， ２００１ ； 崔保山和杨志峰 ， ２００１） 。 刘静玲和杨志峰

（２００２） ， Liu 和 Yang （２００２） 界定了湖泊生态环境需水量的概念与类型 ， 辨识了湖泊

生态环境需水量的不同计算方法 ， 建立了湖泊生态安全评价指标体系 ， 在阐述黄淮海地

区湖泊管理误区的基础上 ， 计算了黄淮海地区湖泊生态环境需水量 ， 提出了以确定湖泊

生态环境需水量为核心的湖泊恢复与可持续发展对策 。 崔保山和杨志峰 （２００２ ， ２００３） 、
Cui 和 Yang （２００２） 基于生态学方法 ， 按照湿地生态系统的组成结构及其功能 ， 确定

了湿地生态环境需水量的等级 ， 在此基础上提出了各主要类型生态环境需水量的等级划

分指标标准和相应级别 。
陆海间的交互作用使得河口生态环境需水规律不同于河流及湖沼湿地类型生态环境

需水 。 崔保山等 （２００５） 通过分析黄河河口三角洲湿地生物和水量的相关性 ， 计算了不

同层次管理目标的黄河河口三角洲湿地生态需水量 。 赵欣胜等 （２００５） 将黄河流域湿地

分为河道湿地型 、 河滨湿地型和河口湿地型 ， 基于生态水文学方法计算了黄河流域典型

湿地最小 、 适宜和理想生态环境需水量 。 孙涛和杨志峰 （２００４ ， ２００５） 在分析河口生态

环境需水量类型及特征的基础上 ， 分别采用水文学 、 生物学及水力学方法计算了海河流

域中海河口 、 滦河口及漳卫新河口生态系统水循环 、 生物循环消耗水量及生物栖息地需

水量 ， 考虑不同生态功能需水量间的兼容性 ， 得到各河口生态环境需水年度总量 ， 以保

持河口径流时间分布自然性为基础 ， 确定了生态环境需水量年内时间分配 。

１畅 ３畅 ３ 　 流域尺度生态环境需水研究

近年来 ， 从流域尺度开展生态系统相关研究逐步受到重视 。 流域生态学的研究与应

用为流域内经济社会可持续发展的有力支持 。 河流连续体概念 （river con tinuum con唱
cept） 理论认为 ， 河流由源头集水区的第一级溪流起 ， 向下游经各级河流流域形成一连

续的 、 流动的 、 独特而完整的系统 ， 这种由上游诸多小溪至下游大河的连续 ， 不仅指地

理位置空间上的连续 ， 更重要的是生物学过程及其物理环境的连续 。
蔡庆华等 （２００３） 认为河流生态学的研究应在流域尺度上展开 ， 结合河流健康及生
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态系统服务评价进行河流生态系统可持续管理研究将是近期河流生态学的重点问题

之一 。
１９８３ 年 Narayanna 等认为河道的流量应包括多种目标流量 ， 每种流量随时间而变

化 ， 河道需水量由整个河流各项不兼容需水量所组成 。 Ward （１９８９） 认为现阶段河流

理论上需分为河流连续体和系列不连续体 ， 河道宽度 、 长度和结构功能等均将随时空而

变化 ， 相应河道流速 、 生物多样性等也将随之变化 。
１９９６ 年 Pet ts 等提出河流流量目标系统 ， 认为为了达到一个平衡的水量分配 ， 对水

资源利用者 、 水质 、 航运 、 娱乐 、 渔业 、 河流和湿地的保护给予应当的考虑 。 作为一个

总体研究单元 ， 每一个河流均应划分为四个部分 （上游 、 中游 、 下游和河口） ， 并应确

定相应的生态目标 。 流域是通过能量和物质的流动转移控制的纵向连续体 ， 对于流域的

管理 ， 保持连续的纵向连接是非常重要的原则 。
丰华丽等 （２００１ ， ２００２a ， ２００２b） 认为河流生态用水的研究 ， 不应只局限在河道的

尺度上 ， 而应考虑河岸植被 、 洪泛平原等与河流关系密切的旱地生态系统 。 水资源管理

和研究的最佳地域尺度是流域尺度 （严登华等 ， ２００１） ， 应该将生态环境需水量研究与

流域水资源管理联系起来 ， 从流域整体的角度研究水资源与水生态的互动关系 ， 探讨生

态环境需水的机理 ， 发展整合的计算方法 。
许新宜和杨志峰 （２００３） 从流域的角度可以研究不同环境梯度下生态环境需水的差

异 ， 揭示梯度与生态环境需水的函数关系 ， 特别是上 、 中 、 下游生态环境需水的时空变

化规律 。 在整体分析各流域生态环境需水的基础上 ， 还可以比较各流域间生态环境需水

在量和质上的差异和共性 。
杨志峰等 （２００４） 针对目前生态环境需水量研究多以单一生态系统为研究对象的现

状 ， 在系统分析生态系统组成结构的基础上辨识了河流 、 湖沼 、 城市旱地植被的需水差

异 ， 从生态系统整体角度建立了生态环境需水计算模型 。
针对流域内生态环境需水量所具有的显著空间地域性特点 ， 尹民等 （２００５b） 结合

我国不同区域的生态环境特点与水文水资源状况 ， 考虑河流生态环境需水量的影响因

子 ， 反映河流生态系统对水的需求 ， 建立了全国河流生态水文分区体系和分区方法 ， 为

从流域尺度开展生态环境需水量研究提供了基础 。
刘静玲等 （２００５） 和杨志峰等 （２００５b） 以保证和改善河流生态系统总体结构和功

能完整性为目的 ， 在明确区分了消耗型需水量和非消耗型需水量的基础上 ， 建立了河流

生态基流量整合模型 。 在计算得到海河流域主要河段以及主要湿地生态环境需水量的基

础上 ， 对海河流域生态基流量进行了整合计算 。 张远等 （２００５） 以黄河流域为实例研究

了河道需水量及其上下游区间的重复计算问题 。
今后研究方向将以流域为研究单元 ， 考虑其中不同类型 、 不同空间位置的生态环境

需水关系 ， 以保持流域整体性 、 连续性等特征为目的 ， 确定流域生态环境需水的整合原

则和方法 。
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第 2 章 　 流域生态环境需水分析方法

流域生态环境需水规律应重点考虑保护典型流域生态系统 、 维持重要生态过程和水

文过程 ， 并由此根据自然生态系统的时空变化规律调整人类的行为 。 因此 ， 流域生态环

境需水分析的科学方法不仅依赖于生态学 、 环境科学 、 水文学和生态系统管理等学科的

理论指导 ， 还需要根据流域生态环境需水特殊性 ， 以实现流域尺度下生态系统管理目标

为宗旨 ， 在对原有方法整合的基础上探索新的分析方法 。

２畅 １ 　 流域生态环境需水特殊性

1 ．整体综合性

　 　 流域生态系统具有特殊和复杂的等级结构 ， 其相互作用的组分可以按照生态系统类

型进行组合 ， 形成不同的等级层次结构 。 流域生态环境需水规律必须综合考虑流域生态

系统的整体性 ， 并注重流域生态系统层面 、 生态系统层面和生态功能的比较和综合分析

（图 ２畅１） 。

图 ２畅１ 　 流域生态环境需水的等级层次结构

Fig畅 ２畅 １ 　 Grade hierarchy o f envi ronmental flows fo r basins
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2 ．模块组合性

从上述流域生态环境需水的整体综合性出发 ， 生态系统类型层次和流域层次之间具

有较大的空间 ， 从景观生态学最新的研究成果看 ， 景观虽然可以认为是生态系统和区域

（流域） 之间的代表 ， 通过景观生态学理论和方法来解决流域面临的复杂问题是远远不

够的 ， 根据我们在 １畅 １畅 １ 节中提出的模块结构和功能特征 （图 １畅 ２） ， 流域可以根据不

同的分类原则 ， 在结构上分为若干模块 ， 模块自身具有一定的功能 ， 不同的模块在流域

中占据不同的多维空间 ， 不同组合模块形成的功能模块等于或大于单一功能模块 ， 许多

模块是由多种旱地生态系统或水生态系统组合而成 ， 在流域中更多而且更重要的模块是

陆唱水耦合体 （ land唱water coupling） ， 所以 ， 流域生态系统中湿地模块具有重要的地位 。
不同的模块组合 ， 将对流域生态系统的结构和功能产生重要影响 ， 这对于探索流域生态

水文过程和生态环境需水规律具有重要的指导作用 （图 ２畅 ２） 。

图 ２畅 ２ 　 模块整合性

Fig畅 ２畅 ２ 　 Confo rmity of modules

3 ．空间连续性

流域生态系统具有复杂的空间格局和异质性 。 流域生态系统的结构和功能都受到水

循环空间格局的影响 ， 它们相互整合形成特定和连续的生态水文过程 。
流域生态环境需水的空间连续性分为纵向连续性 、 垂向交换性和横向梯度性 。 纵向

连续性是指流域生态系统具有物理化学 、 河道形状和生物群落的纵向梯度 ， 流域上下游

的连续变化 ——— 河流连续体 （RCC） 代表了重要的流域空间特性 （图 ２畅３） 。 垂向交换

性是指地表水和地下水的交换 。 横向梯度性是指水陆过渡带唱湿地和洪水唱脉动 （ flood唱
pulse） 规律性变化 （图 ２畅４） 。

4 ．时间差异性

流域生态系统结构与功能随时间的演进而发生着有规律的变化 ， 生态环境需水不

仅体现在生态系统对水量的需求 ， 还体现在水量随时间变化的要求 。 从长时间尺度来看

有流域生态系统的进化 ， 中时间尺度来看有流域生态系统的演替 ， 短时间尺度来看有年

际 、 季度和日变化 。 对于旱地生态系统 、 湿地生态系统和河口生态系统生态环境需水规

律重点关注年际和年内规律性变化 。 年际变化指生态环境需水的丰 、 平 、 枯水年的特
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图 ２畅 ３ 　 流域纵向连续性

Fig畅 ２畅 ３ 　 Longitudinal continuity of basins

图 ２畅 ４ 　 流域横向梯度性

Fig畅 ２畅 ４ 　 T ransverse grades of basins

征 ， 用不同的保证率来表示 ； 年内变化指丰枯季节和月份间需水的变化 。

5 ．自然与人控双重性

流域生态系统是一个自然唱社会唱经济复合生态系统 ， 具有自然和社会双重属性 ， 流

域生态环境需水相应具有自然性与人控性的双重属性 。 一方面流域生态环境需水规律的

研究应该遵循流域生态系统的自然规律 ； 另一方面流域生态环境需水的实现应充分考虑

流域生态系统管理的目标 ， 还应该根据流域社会与经济发展阶段和管理状况 ， 关注水资

源配置的人控性与合理性 ， 达到流域内人唱水唱生态和谐共处 。
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２畅 ２ 　 流域生态环境需水规律框架构建

1 ．生态环境需水与相关概念辨析

　 　 目前 ， 国际学术界对生态环境的认识分属生态学和环境科学领域 ， 不同国家针对自

身生态环境的主要问题 ， 使用生态需水或环境需水 ， 但不同时使用 。 在国内相关的研究

和管理领域 ， 由于缺乏统一的认识 ， 出现了生态需 （用） 水 、 环境需 （用） 水等诸多概

念 ， 这些概念常被混用或相互替代 ， 使研究和计算结果不尽相同 ， 给管理和操作带来了

许多不便 。
我们认为 ， 生态环境需水是保证某种生态系统结构与基本功能 、 生态服务功能和特

殊功能完整性所需要的一定质量的水量 ， 偏重自然属性 ， 与生态系统本身结构 、 特征以

及外界环境因子相关 ， 是生态系统的固有特性 。 对于一个特定生态系统 ， 其生态环境需

水有一个阈值范围 ， 具有上限值和下限值 ， 超过上下限值都会导致生态系统的退化和

破坏 。
生态用水则偏重社会属性 ， 是面向可持续发展的水资源配置的一个概念 ， 为保证某

种水资源管理目标下 ， 用于保证生态和环境安全的水量或生态系统实际使用的水量 ， 与

生产用水和生活用水并列 ， 并经常受到这两种用水量的挤占 ， 未必是真正符合生态环境

需水规律的水量 ， 具体情况下生态用水可能会大于或小于生态需水 。
生态耗水是指流域生态系统中水循环过程水体 、 土壤和生物 （植物 、 动物 、 微生

物） 生活和维持生态平衡消耗掉的水量 。 生态耗水需要通过水循环或径流等途径及时补

给 ， 不能够被生态系统直接利用或以其他的形式直接进入水循环 ， 体现了周期性和重复

补给的特点 ， 是维持一定时段内流域生态系统结构与功能所必须补充的最小水量 。

2 ．概念与内涵

流域生态环境需水概念是一个整合概念 ， 是以流域生态水文循环过程为主线 ， 以保

证流域生态系统结构与生态功能 、 生态服务功能和特殊性功能为目标 ， 基本实现流域生

态系统健康和水资源可持续利用所必须保证的水量 ， 具有阈值性和等级性 。

3 ．需水类型

由于流域生态系统结构与功能的复杂性 ， 不同的分类标准将对应不同需水类型 ， 概

括如下 ：
（１） 流域生态需水是指维持流域生态系统的生物体水分平衡及其生活环境所必需的

水量 ， 主要有以下几个方面 ： ① 维护天然植被所需要的水量 ， 如森林 、 草地 、 湿地植

被 、 荒漠植被等 ； ② 水土保持及水土保持范围之外的林草植被建设所需要的水量 ， 如绿

洲 、 生态防护林等 ； ③ 保护水生生物所需要的水量 ， 如维持湖泊 、 河流中鱼类 、 浮游植

物等生活的需水 ； ④ 协调生态环境 ， 为维持水沙平衡 、 水盐平衡及维护河口地区生态环

境 ， 需要保持一定的下泄水量或入海水量 。
（２） 流域生态环境需水的另一个重要功能在于满足生态系统对环境功能的要求 。 流
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域内污染一般划分为点源污染和非点源污染两种类型 。 其中的点源污染负荷虽然对流域

生态环境危害直接且影响程度较深 ， 但由于受流域内人控性污水排放和污染治理的直接

影响 ， 点源污染问题可通过加强污染治理力度得以解决 。 相对而言 ， 流域非点源污染的

发生在时间上具有很强的随机性和间歇性 ， 随年际降水和不同水文期的影响而变化 ， 自

然性更加明显 。 本书提出面向环境功能生态环境需水以人控性较弱的非点源污染为对

象 ， 以情景分析的方式 ， 确定已满足流域不同类型生态功能要求的生态环境需水 ， 是否

可以同时满足难控性非点源污染负荷条件下环境目标的要求 。

4 ．面向水资源配置的生态环境需水

生态环境需水是理论上确定的保持一定程度生态系统健康所需要的一定质量的水量

及其随时空的变化 。 生态环境需水的保障需通过自然补给和人为水资源配置两类方式来

实现 。 其中人为水资源配置受到生态系统可配置水量和现状用水量的影响 。 本书基于流

域内可配置水资源量 ， 即天然径流量还原时未包括径流过程中自然消耗蒸发量和渗漏量

的前提 ， 以针对天然径流量的生态环境需水水资源配置为目标 ， 在理论计算得到的生态

环境需水中扣除蒸发 、 渗漏等自然消耗需水 ， 提出面向水资源配置的生态环境需水概

念 ， 其结果对协调配置生产 、 生活及生态需水具有直接的指导意义 。
流域水资源管理中面向生态环境的配置水量即是以理论计算生态环境需水为基础 ，

以面向水资源配置的生态环境需水为目标 ， 考虑生态系统现状用水量 ， 所确定的生态系

统不同时段及不同等级的缺水量 。

２畅 ３ 　 整体模块法

1 ．根据生态水文学原理划分模块

　 　 生态水文学作为生态学和水文学等学科交叉渗透形成的新兴边缘学科 ， 是揭示基于

生态格局和生态过程的水文学机制的科学 ， 旨在通过研究水文和生态的相互关系 ， 通过

人力来改变水文过程 ， 以保护全球所有生物的利益 。 生态水文学的研究对象不仅包括湿

地生态系统 ， 如河流生态系统 、 湖沼生态系统等 ， 还包括旱地生态系统 ， 如林地 、 草地

生态系统等 。 生态水文学方法的特点与优势在于 ： 综合考虑生态 、 水文和气候等多个因

素 ； 综合利用水利工程 、 环境工程和生态工程等方法 ； 更注重从根本上全面改善或恢复

流域生态系统的完整性 。
据此 ， 我们把流域划分为 ３ 个一级模块 （图 ２畅５） ， 即旱地生态系统模块 、 湿地生

态系统模块和河口生态系统模块 ， 依次分解 ， 并在此基础上进行分区或分类 。

2 ．根据水循环理论划分模块

水循环指地球上各种形态的水在太阳辐射 、 地心引力等作用下 ， 通过蒸发 、 水汽输

送 、 凝结降水 、 下渗以及径流等环节 ， 不断发生相态转换和周而复始运动的过程 。 根据

水循环的不同途径与规模 ， 全球水循环可划分为大循环与小循环 。 其中大循环指发生在

全球海洋与陆地之间的水分交换过程 ， 又称外循环 。 小循环指发生在海洋与大气之间或
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图 ２畅 ５ 　 整体模块法 Ⅰ ——— 生态水文法

Fig畅 ２畅５ 　 Integ ra ted module method Ⅰ ——— eco唱hydrological method

陆地与大气之间的水分交换过程 ， 又称内部循环 ， 前者可称为海洋小循环 ， 后者称为陆

地小循环 。 水循环过程具有不同的尺度 、 规模 ， 同时各系统间还存在上下隶属关系 。 其

中陆地水循环系统结构比海洋水循环系统复杂 。 流域作为全球第四级水循环系统 ， 其下

还可进一步区分 ， 一级支流属于五级水循环系统 ， 二级支流属于六级水循环系统 。 据

此 ， 我们可以把流域划分为以河流和水系为主的模块 （图 ２畅 ６） 。

图 ２畅 ６ 　 整体模块法 Ⅱ ——— 水循环法

Fig畅 ２畅 ６ 　 Integ ra ted module method Ⅱ ——— water cycle method

综上所述 ， 根据不同的理论和方法可以有不同的模块划分 ， 本书中采用生态水文学

理论和方法 ， 将流域划分为旱地 、 湿地和河口复合生态系统三个一级模块 ， 在第 ４ ～ ６
章中以海河流域与黄河流域为实例对流域生态环境需水规律进行系统的研究和分析 。

２畅 ４ 　 系统分解法

在确定了一级模块之后 ， 需要根据流域特点 、 关键生态环境问题和流域水资源管理

目标 ， 对一级模块进行系列分解 。 二级模块原则上是依据典型生态系统类型来划分的 ，
三级模块是根据生态系统类型的空间位置和系统特征进行分区或分类 ， 详见第 ３ 章 。 根

据实际需要 ， 还可以继续进行系统的分解 ， 以便达到分析流域生态环境需水规律和科学

计算流域生态需水的目的 。

流域 硨 一级模块 硨 二级模块 … …
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２畅 ５ 　 计算整合法

在进行整体模块法和系统分解法对流域生态环境需水计算单元确认之后 ， 计算最低

模块的生态环境需水 。 由于生态环境需水存在兼容性 ， 直接加和导致重复计算的问题 ，
结果导致流域生态环境需水偏高 ， 必须采用整合计算模型逐级整合 ， 最终得出不同时空

尺度 、 不同等级和满足不同管理目标的流域生态环境需水 。

最低级模块生态环境需水 … … 硨 二级模块 硨 一级模块 硨 流域

　 　 本书第 ３ ～ ７ 章分别是以黄河流域和海河流域作为实例研究 ， 这是我国黄淮海平原

中由于流域生态环境需水不足引起生态环境恶化的极具代表性的流域 ， 流域特征及主要

生态环境问题可以参见诸多专家的论述 ， 这里不再赘述 。
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第 3 章 　 流域生态环境需水分区与分类

流域生态环境需水具有空间地域性的特点 ， 表现在两个方面 ： ① 自然要素导致的空

间差异性 ， 即不同地区 ， 由于地形地貌 、 水文地质 、 气候气象和土壤植被等自然要素的

差异 ， 生态环境需水表现出空间上的分异性 ； ② 人为因素导致的空间差异性 ， 即对于不

同空间上的生态环境需水主体 （湿地 、 旱地河口等） 来说 ， 由于其生态环境保护与建设

目标 、 生态功能与水功能等的差异 ， 发挥生态环境功能的不同 ， 生态环境需水也表现出

一定的空间分布差异性规律 。
空间地域差异性要求在进行生态环境需水研究时 ， 在确定一级模块和二级模块之

后 ， 充分考虑不同地域在自然要素和人为因素等方面的不同 ， 选取适宜于不同地域的计

算方法和参数 ， 确定需水标准 。 合理的生态分区是生态环境需水研究的基础 。

３畅 １ 　 流域生态环境需水分区原则与依据

不同区域间自然条件与生态状况的差异 ， 使得生态环境需水的研究方法 、 计算参数

与应用标准等显著不同 。 对于不同的生态环境需水类型 ， 应该制定适用的生态环境需水

标准 ， 只有在设定的标准下 ， 生态环境需水才具有明确的意义 。 Richter 等在进行河道

内流量研究时提出适宜性管理 （adap tive management） 的理念 ， 其实质就是要求根据

不同河流 、 同一河流的不同河段以及不同的时间而确定相应的管理目标与需水标准 ， 考

虑适宜流量范围对不同河流 （或河段） 的适宜性 （Richt er et al ．， １９９７） 。 这种适宜性

还体现在研究方法与计算参数的选择上 ， 如 Tennan t 法主要适用于北温带河流生态系

统 ， 而不能直接应用于其他地区 （ Tennant ， １９７６） ， 以曼宁公式为基础的 R２CROSS 法

在确定计算参数时 ， 需要综合考虑河流几何形态所确定的水深 、 河宽 、 流速等因素 ， 并

结合对河流断面的实地调查 （Mosely ， １９８２） 。 可见 ， 要保证研究方法与应用标准的适

宜性 ， 需要对不同空间的生态特征与环境梯度 、 河道形态与栖息地类型等进行合理的划

分与明确的界定 。
合理的空间分区是生态环境需水研究的基础 ， 一方面它为流域生态环境需水的综合

研究提供 “由分到合” 的途径和不同分区的计算资料 ； 另一方面合理的分区为流域生态

环境需水计算结果的应用提供可能 。 流域生态环境需水研究首先需确定生态分区 ， 然后

对形成的生态分区单元进行综合分类 ， 为流域生态环境需水的研究提供基础 。
一般来说 ， 生态分区单元具有区内相似性和区间差异性两个特征 ， 而且这种相似性

和差异性总是相对于一定的空间尺度而言的 。 空间尺度越大 ， 其内部相似性越小 ， 差异

性越大 ； 而空间尺度越小 ， 其内部相似性越大 ， 差异性越小 。 对于不同的生态分区单元

来说 ， 可能存在空间上相连或不相连的若干个分区单元具有相似的区内属性 （如地貌类

型 、 生态保护目标等存在相似性） 。 要体现区间的这种相似性 ， 就需要对生态分区单元

进行区内属性的分析 、 综合与分类 。
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３畅 １畅 １ 　 分 区 原 则

1 ．主导性因素原则

　 　 生态分区必须综合考虑影响流域生态环境需水的各种因素 ， 并找出其主导因素 ， 抓

住问题的本质 ， 以主导因素作为分区的主要依据 ， 其他因素作为辅助因素进行修正 。

2 ．分异性与等级性原则

分异性与等级性是生态分区的理论基础与依据 。 根据各种因素 ， 如地形 、 地貌 、 气

候 、 植被等在空间上的差异 ， 就可划分出不同的生态单元 ； 流域生态环境需水在空间上

也表现出一定的等级尺度特征 ， 这就要求对生态空间进行逐级分区 ， 以体现不同空间尺

度和等级上生态环境需水的差异 。

3 ．相似性与差异性原则

在一定尺度上 ， 各种自然地理要素表现出区域内的相似性和区际间的差异性 ， 生态

分区正是根据其相似性和差异性进行概括和识别 ， 从而进行区域的合并和分异 。 这一原

则是生态分区的重要原则 ， 也是合理的确定流域生态环境需水计算方法与标准的基础 。

4 ．地域发生学与共轭性原则

地域分异是历史发展的产物 ， 仅考虑其现代特征的相似和差异是不够的 ， 需要从发

生学的角度 ， 用历史的态度考虑地域的划分与合并 ； 同时应该考虑毗邻的自然地域系统

之间的共轭关系和相互作用 。

5 ．可操作性原则

分区结果应该能够充分利用原有的水文资料 ， 有利于计算结果在水资源管理中的

应用 。

３畅 １畅 ２ 　 分 区 依 据

与一般性空间分区 （如各种自然地理分区 、 生态环境建设分区等） 相比 ， 基于流域

生态环境需水分析的生态分区应该体现其研究目的与特色 ， 但又不能与一定的自然地理

分异规律相悖 ， 必须以一定的自然地理分区 （区划） 为依据 ， 综合考虑各种因素 （自然

因素和人为因素） 对流域生态环境需水的影响 。 以下分别选取已有不同分区 （或规划）
作为生态分区的依据 。

1 ．水资源分区

为保证生态环境需水计算分区的流域完整性 ， 以水资源分区为依据 ， 在水资源三级

分区的基础上 ， 选取适宜的指标进行生态分区的划分 。
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2 ．相关自然地理分区 （区划）

不同的地形 、 地貌 （地貌类型与单元 、 海拔高度与坡度等） 塑造不同的河道形态与

湖泊 、 湿地类型 ， 而水文气象要素 （降雨量 、 径流量 、 蒸发量等） 的区域性差异则影响

需水标准的制定和计算参数的选取 ， 流域生态环境需水分区要体现出这种差异性 。 自然

地理分区方面的各项依据分别见表 ３畅 １ ～ 表 ３畅５ 。

表 3畅 1 　 全国地貌分类标准

Table 3畅 1 　 Classif ication standards of national physiognomy

地貌分区 绝对高度／m 相对高度／m 地面特征

平原 多数 ＜ ２００ 平坦 ， 偶有浅丘孤山

盆地 盆底至盆周高差 ＞ ５００ 内流盆地地势平坦 ， 外 流盆地分割

为丘陵

高原 ＞ １０００ 比附近低地高差 ＞ ５００ 古侵蚀面或沉积面保留的部分平坦 ，

其余部分起伏崎岖

丘陵 ＜ ２００ 宽谷低岭 ， 或聚或散

低山 ５００ ～ １０００ 浅切割 １００ ～ ５００ ， 中等 切割 ５００ ～

１０００

山行浑圆 ， 地 面零散 ， 但比丘陵分

布规则

中山 １０００ ～ ３５００ 浅切割 １００ ～ ５００ ， 中等 切割 ５００ ～

１０００ ， 深切割 ＞ １０００

有山脉形态 ， 但分割较碎

高山 ３５００ ～ ５０００ 浅切割 １００ ～ ５００ ， 中等 切割 ５００ ～

１０００ ， 深切割 ＞ １０００

尖峰峭壁 ， 谷深山高

极高山 ＞ ５０００ ＞ １０００ 位于现在冰川和雪线以 上 ， 冰峰雪

岭 ， 山形高峻

表 3畅 2 　 全国湿度带划分标准

Table 3畅 2 　 Classification standards of national humidity belts

湿度带
年干燥度指数

全国 （除西藏） 西藏

自然景观

全国 （除西藏） 西藏

湿润 ＜ １畅 ０ ＜ １畅 ０ 森林 常绿阔叶林

半湿润 １畅 ０ ～ １畅 ６ １畅 ０ ～ １畅 ６ 森林草原 针叶林灌丛草甸

半干旱 １畅 ６ ～ ３畅 ５ １畅 ６ ～ ５畅 ０ 草原 草原

干旱 ３畅 ５ ５畅 ０ ～ １６畅 ０ 半荒漠 半荒漠

极干旱 ＞ １６畅 ０ ＞ １６畅 ０ 荒漠 荒漠 、 戈壁
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表 3畅 3 　 全国地表径流带划分指标与标准

Table 3畅 3 　 Classif ication indicators and standards of national surface唱runoff belts

地表径流带
分带原则

年降水量／mm 年径流深／mm 年径流系数

丰水带 ＞ １６００ ＞ ８００ ＞ ０畅 ５

多水带 ８００ ～ １６００ ２００ ～ ８００ ０畅 ２５ ～ ０畅 ５

过渡带 ４００ ～ ８００ ５０ ～ ２００ ０畅 １ ～ ０畅 ２５

少水带 ２００ ～ ４００ １０ ～ ５０ ＜ ０畅 １

缺水带 ＜ ２００ ＜ １０ 有的地方为无流区

表 3畅 4 　 全国地表径流带分区范围

Table 3畅 4 　 Range of surface唱runoff唱belts

径流带 分 区 范 围

丰水带
年降水量大于 １６００ mm 带 ， 主 要分 布在我 国东南 部 ， 包 括台 、 闽 、 粤 、 琼 的大部 分 ， 浙 、 赣 、

湘 、 桂的一部分 ， 以及西藏东南部喜马拉雅山东南坡等地

多水带
年降水量 ８００ ～ １６００ mm 带 ， 在上述降水带之北 ， 淮河 、 汉水之南 ， 包括长江中下游和广西 、 贵

州 、 云南 、 四川大部分地区

过渡带
年降水量 ４００ ～ ８００mm 带 ， 一般指淮河 、 汉水以北的秦岭山地 、 黄土高原 、 华北平原 、 东北平原

以及边缘山地丘陵 ， 并包括青藏高原东南边缘地区

少水带
年降水量 ２００ ～ ４００mm 带 ， 在上述降水带之北 ， 包括内蒙古高原和青藏高原东部草原带 ， 以及西

北内陆地区的天山 、 阿尔泰山迎风坡低山带

缺水带
年降水量 ２００mm 以下地区 ， 指上述降水带之西北或盆地中部 ， 其中塔里木盆地 、 柴达木盆地年降

水量在 ５０mm 以下

表 3畅 5 　 水功能区划

Table 3畅 5 　 Water function regionalization

水功能区 分区类型

保护区 自然保护区 （湿地 、 湖泊 、 河口 、 河段） ， 源头水保护区 （河段 、 湿地） ， 还包括大型区域调

水水源地

保留区 目前开发利用程度比较低 ， 预留的后备资源水域

缓冲区 用水矛盾突出地区 ， 省际断面或省际河流的上下游和左右岸

开发利用区 包括取水 、 排污型 、 单一取水型 、 景观型三种类型

3 ．水功能区划与生态环境建设规划

水功能区划综合考虑不同河流 、 湖沼湿地的生态环境状况和生态环境功能 ， 而生态

环境建设规划则体现不同地域生态环境建设与保护目标的差异 。 以此作依据进行流域生

态环境需水分区 ， 可以根据不同的保护目标和所要求发挥的生态环境功能 ， 制定不同的

生态环境需水标准 。
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水功能区划 ： 水利部编制的 枟中国水功能区划 （试行）枠 中按照全国水功能区划技

术体系的统一要求 ， 选择全国 １４０７ 条河流 、 ２４８ 个湖泊水库进行区划 ， 共划分水功能

一级区 ３１２２ 个 ， 区划总计河长 ２０９ ８８１畅 ７ km 。 在水功能一级区划基础上 ， 根据二级区

划分类与指标体系 ， 对开发利用区进一步划分为饮用水源区 、 工业用水区 、 农业用水

区 、 渔业用水区 、 景观娱乐用水区 、 过渡区和排污控制区共七类水功能二级区 。 在全国

１３３３ 个开发利用区中 ， 共划分水功能二级区 ２８１３ 个 ， 河流总长度 ７４ １１３畅４ km 。 水功

能一级区概况见表 ３畅 ５ 。
生态环境建设规划 ： 根据全国生态环境的特点 ， 参照全国土地 、 农业 、 林业 、 水土

保持 、 自然保护区等规划和区划 ， 将全国生态环境建设划分为八个类型区 ： 黄河上中游

地区 、 长江上中游地区 、 三北风沙综合防治区 、 南方丘陵红壤区 、 北方土石山区 、 东北

黑土漫岗区 、 青藏高原冻融区和草原区 。

4 ．水利工程状况与规划

各种水利工程 ， 特别是水库大坝的建设改变了水流的自然属性 ， 影响坝下一定河段

的水文与生态状况 ， 多个水库的存在则以节点的形式将河流人为地划分为若干个河段 ，
使其影响趋于复杂化 ， 流域生态环境需水研究的分区需考虑这种影响 。

３畅 ２ 　 流域生态环境需水分区

３畅 ２畅 １ 　 分区指标体系

　 　 选取上述分区 （或区划） 作为流域生态环境需水分区的依据 ， 并不等于要完全照搬

上述分区的内容 。 不同的分区均具有相应的针对性 ， 如水资源分区是为流域水资源规划

与管理服务 ， 湿度带和径流带体现了区域干湿状况和水资源的丰欠程度 ， 而生态环境建

设规划分区则主要是从生态环境状况以及生态保护的角度出发的 ， 这些分区对流域生态

环境需水分区有一定的借鉴意义 ， 但涉及具体指标的选取上 ， 应该体现流域生态环境需

水研究的目的与特色 ， 即以生态水文学作为学科基础 ， 选取具有生态学和水文学意义的

指标 ， 体现各指标对流域生态环境需水的影响 。 选取影响流域生态环境需水的主导因

素 ， 建立基于流域生态环境需水计算的分区指标体系 （表 ３畅 ６） 。

表 3畅 6 　 流域生态环境需水分区指标体系

Table 3畅 6 　 Indicator system of regionalization for environmental flows in basins

目标层 要素层 指标层 指标性质 指标描述

生态分区

水文气象 年干燥度指数

年径流深度

定量 、 连续性

定量 、 连续性

干燥度指数反映了区 域的干湿状况 ， 而径

流深则表征区域地表水资源的丰欠程度

地形地貌 地貌类型

海拔高度

定性 、 离散性

定量 、 连续性

不同的地貌类型 、 海拔高度与相对高度塑

造不同的河段形态与 栖息地类型 ， 体现不

同河段的生态特征和水文特征 （如流速）

环境功能 水功能区划 定性 、 离散性 水功能区划体现水环境保护目标的差异
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续表

目标层 要素层 指标层 指标性质 指标描述

生态分区

生态功能 水生态状况

重点保护物种

定性 、 连续性

定性 、 离散性

水生态状况体现生态保护目标的区域差异 ，

重点保护物种则体现某些河段的生态重要

程度

河湖特征 河湖分布

河段划分

定性 、 离散性定

性 、 离散性

河湖 （含湿地） 分布反映河湖的空间位置 ，

河段划分体现上 、 中 、 下游河段 、 源头区

与河口区的不同河段的特征 （大尺度）

水利工程 水库节点 定性 、 离散性 水库大坝影响坝下水流和栖息地的自然属

性

其中年干燥度指数 、 年径流深度 、 地貌类型可作为生态分区的核心指标 ， 用于生态

分区的初步划分 ； 海拔高度 、 水功能区划 、 水生态状况与重点保护物种 、 河湖分布与河

段特征 、 水库节点作为生态分区的辅助指标 ， 用于对初步的生态分区单元进行修正与

合并 。

３畅 ２畅 ２ 　 分区方法与步骤

流域生态环境需水在计算分区时采用空间叠加分析 、 定性分析与专家判断相结合的

方法 。 计算分区步骤如下 ： ① 利用地理信息系统的空间分析功能 ， 选择空间分析的软件

环境 （如 ARCGIS 等） ， 将流域干燥度图 、 径流带图 、 地貌区划图进行投影转换 ， 并与

流域水资源分区图进行配准 ； ② 将流域水资源三级分区图依次与流域干燥度图 、 流域径

流带图和流域地貌区划图进行叠加 ， 得到初步的生态分区结果 ； ③ 以海拔高度 、 水功能

区划 、 水生态状况与重点保护物种 、 河湖分布与河段特征 、 水库节点作为生态分区的辅

助指标进行定性分析 ， 结合专家小组的咨询与判断 ， 对初步的生态分区结果进行调整 、
修正与合并 ， 得到最终的生态分区结果 。

由于叠加生成的初步生态分区只考虑了年干燥度指数 、 年径流量和地貌类型三个核

心指标 ， 而忽略了其他各项指标 ， 使得分区结果可能存在不合理的地方 ， 这就需要对初

步的分区结果进行修正 。 初步生态分区的修正与合并应遵循以下几条主要原则 ：
（１） 保证水资源三级分区的基本完整 ， 以实现流域的完整性 ；
（２） 遵循主导因素的原则 ， 对需要调整的分区 ， 应以地貌类型区为准 ， 并根据海拔

高度对地貌类型区进行调整 ；
（３） 充分考虑水库作为节点对生态环境需水的影响 ， 一般情况下不宜将水库的上游

和下游划在同一分区内 ；
（４） 保证湖泊 、 湿地的完整性 ， 尽量将同一湖泊 、 湿地划归同一分区内 ；
（５） 确定生态分区单元的最小面积 。
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