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摘要：将城市作为一个以人为主体的典型人工生态系统，论述了其生态环境需水量的特征 (分别从
生活需水、工业需水和自然环境需水 #个方面分析了城市生态环境需水量的计算方法 (
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水是组成城市自然生态系统的一个重要环境因素，由于经济的快速发展、人口增多以及城市化规模的扩

大，人们对水资源的需求量不断增加，世界上很多城市都出现了缺水现象 (同时，对水资源不加节制地开发利
用，引起了地下水位下降、水环境严重污染、植被覆盖率降低、咸水入侵等恶果，更加剧了供水用水的紧张局

面［%］(城市是人类消耗自然资源和产生废弃物的集中地，我国 ’""多座城市中已有 #""多座城市缺水，%%"多
座城市严重缺水［!］，大多数城市河流、湖泊受到污染，水质达不到景观用水的标准 (人为对河道的渠道化工程
及对河湖滨岸带湿地的开垦减弱了水体本身的净化功能，加重了水污染 (因此，研究一个城市生态环境需水
量，对城市用水的可持续发展具有非常重要的意义 (

!"世纪 ’"年代以来，很多国家开展了河道基本流量的研究，并确定了较完善的计算方法，但早期并没
有把水资源和生态环境系统联系起来 (直到 !"世纪 &"年代，当水资源的可持续利用受到严重威胁时，人类
才逐渐认识到保证自然生态环境需水的重要性 ( %&&$年，012345首先提出了基本生态需水量的概念［#］(这一
概念随着研究的深入进一步得到升华，从最初的研究河道流量与鱼类生息环境的关系，到研究生态系统与水

资源的内在联系、生态水量的最优化分配及生态环境用水与经济用水的关系等［/，$］，研究内容正逐渐展开，

并加强了国际之间的合作 (
我国从 !"世纪 &"年代后期开始注重河道和流域生态需水量的研究，虽然起步晚，但研究进展较快，对

生态环境需水量的内涵作了进一步探讨，提出了不同生态环境条件下生态需水量的计算方法 (但国内外对生
态环境需水量的研究主要针对河道及流域范围，针对城市的研究还处于刚刚起步的阶段［’］(城市是不同于流
域的生态系统，受人类干扰和主观意识的影响程度非常高，城市生态需水量的研究关系到城市发展的潜力和

人类生活的质量 (

! 城市生态环境需水量的组成

! (! 城市生态环境需水量的内涵
城市生态环境需水量是指在一定时间和空间范围内，为维护城市生态环境发挥正常物质循环、能量流动

和信息交换功能所需的水资源总量 (生态环境需水量由生态需水量和环境需水量两部分构成 (对自然环境而
言，生态需水量是指维持生态系统生物群落的组成和结构、维持生物栖息环境动态稳定所需的水量 (生态需
水量不但与生态系统中生物群落的组成、结构有关，还与气候、土壤、植被、地质和其他环境条件有关 (环境需
水量是为满足水质改善、生态和谐与环境美化目标所需的水资源量［6］(因此，生态需水量与环境需水量两者
有交叉和重合的部分，但它们的内涵并不相同 (
! (" 城市生态环境需水量的组成要素
目前已开展的城市生态环境需水量研究主要指城市自然环境系统的需水量，包括绿地需水、河湖及地下

水补水、休闲旅游用水和环境卫生用水等，而不考虑工业、生活两个方面的社会经济用水 (但从生态系统的定
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义来看，它是在一定时间和空间范围内，由生物群落与它们的生境（水、光、土壤、空气等）通过能量流动和物

质循环所组成的一个自然体 !城市生态系统与流域生态系统有很大差别，它是一个典型的人工生态系统，系
统中的主要生物群落是人类 !人类既是生态系统的组成要素，又是城市生态系统的改造者 !人类可以通过自
我调控使之与环境更和谐地融为一体，但这种调控必须遵守自然规律，运用自然生态学的理论与方法，否则

将引起整个系统的破坏 !因此，如果只考虑城市绿化需水及保证河流湖泊的水量并达到景观要求的水质，这
些方面的需水仅仅是满足环境需水量的部分，而要维持城市生态系统的组成和结构，使其发挥正常的物质循

环和能量流动，这部分需水则主要指生产和生活需水，即生态需水 !自然环境仅仅是城市发展的一个平台，社
会经济才是城市的命脉 !因此，城市生态环境需水量应包括城市生活需水量、工业需水量和自然环境需水量
"部分的总和 !生活和工业的大量用水，是城市生态环境需水量的主要组成部分 !
! !" 生态环境需水和生态用水
如果将城市看做一个独立的生态系统，城市生态环境需水量的组成有输入、输出和内部循环 "部分 !城

市水资源的输入主要有河流入境量、外流域引水量、降水量 "部分，输出是河流出境量 !在城市地下水位基本
稳定的前提下，两者之差就是城市用水量 !用水量和生态环境需水量是有差别的 !生态环境需水是指为达到
某种生态环境水平或者维持某种生态平衡现状所需要的水量，水量配置是合理和可持续的，而生态用水是生

态系统所使用的水量，未必是合理和可持续的水量［#］!
如果用水量等于生态环境需水量，生态系统的功能可以得到维护，生态系统不会恶化；若用水量小于生

态环境需水量，生态系统的一部分功能需水得不到满足，生态环境将恶化；若用水量大于生态环境需水量，系

统的水资源过剩，需要强调节约水资源［$］!

# 城市生态环境需水量计算方法

# !! 城市生活需水量
城市生活需水包括居民家庭生活需水和市政公共需水两部分 !居民家庭生活需水是指维持日常生活的

家庭和个人需水，主要指饮用和洗涤等室内用水 !市政公共需水包括饭店、学校、医院、商店、浴池、洗车场、公
路冲洗、消防、公用厕所、污水处理厂等用水［%］，也有人将洗车场、公路冲洗、公用厕所、污水处理厂等部门的

用水称为环境卫生用水 !废污水处理的对象是工业生产和居民生活排放的尾水，这些尾水可以作为城市内部
循环水 !影响城市生活需水量的因素很多，如城市的规模、人口数量、所处的地域、住房面积、生活水平、卫生
条件、市政公共设施、水资源条件等 !其中最主要的影响因素是人口数量和人均综合用水定额 !我国建设部于
&%%$年发布的《城市给水工程规划规范》（’()*+$+—%$）中给出了城市人均综合用水定额的法定指标 !第 " 年
的城市生活需水量可用相关法［+］进行计算和预测：

#$" % &*（& ’ (&）
)*" （&）

式中：&*———基准年份人口量，人；(&———城市人口计划增长率，+；*"———第 " 水平年拟订的用水综合定

额，," -（人·.）；)———从基准年到 " 水平年的年数 !
# !# 城市工业需水量
工业需水是指工矿企业在生产过程中用于制造、加工、冷却、洗涤和其他工业生产过程中的用水 !城市工

业需水量的计算方法有万元产值需水量，即用现状年万元产值或预测水平年万元产值乘以工业万元产值需

水量定额 !此方法是通过调查工业万元产值取水量的现状和历史变化趋势，推测目前或将来为实现某一工业
产值目标所需的工业用水量 !由于不同行业或同一行业的不同产品、不同生产工艺之间的万元产值取水量相
差很大，因此确定万元产值需水量指标非常困难［%］!另一种计算工业需水量的方法是需水增长趋势分析法 !
此法是根据历年工业用水增长率计算推测第 " 年的工业需水量，计算公式如下：

#" % #*（& ’ (+）
) （+）

式中：#*———基准年份工业需水量，," - .；(+———工业用水年平均增长率，+ !
城市需水量受城市经济发展水平、城市规模、工业结构、水资源重复利用率等多种因素的影响，各影响因

素有一定的变化规律和趋向性，能在历年工业用水增长率中反映出来，这是增长趋势分析法的优点 !这一方
法要求有系列历史资料，计算的准确性取决于资料系列的长短和代表性 !

)&第 "+卷第 &期 姜翠玲，等 城市生态环境需水量的计算方法



! !" 城市环境需水量
城市环境需水量 "#（!" # $）包括绿地需水、河湖补水、休闲旅游用水等 !

%&"&’ 绿地需水量
绿地需水量包括绿地植被蒸散需水量，植被生长需水量，维持植被生长的最小土壤含水量 !城市绿地有

园林、道路绿化带、河岸生态林、风景区林地等 !
#$ 绿地植被蒸散需水量

"$ % &$’ （"）
式中：&———城市绿地面积，(!%；$’———植被蒸散量，!! # $ !
由于不同植被的蒸散量不同，精确计算时可根据城市主要绿化植被类型所占面积及蒸散量分别求需水

量后，再求总和 !
%$ 植被生长需水量

"’ % "$ ( )) （*）
植物在生长过程中所吸收的水分，大部分用于蒸散发，只有很小的一部分作为植株体存在所必需的水

分 !植被自身的含水量和植被蒸散量的比例大约为 ’ +))［*］!
&$ 维持植被生长的最小土壤含水量

") % &*!" （,）
式中：*———土壤深度，!；!———土壤密度，- # .!

"；"———土壤含水量系数，+ !
据许有鹏［%］推荐，城市绿地用水可简单地采用每平方米绿地面积每月用水 ’ / % 0来估算 !

%&"&% 河湖生态环境需水量
此处所指的河湖是城内河流和湖泊，其需水量是指维持城内河流基流和湖泊一定水面面积、满足景观条

件及水上航运、保护生物多样性所需的水量 !河湖生态环境需水量有水面蒸发需水、渗漏需水、基流需水、污
染物稀释净化需水等［’1］!

#$ 水面蒸发需水量
", % &’$, （2）

式中：&’———河湖水面面积，(!%；$,———河湖水面蒸发量，!! # $ !
%$ 河湖渗漏需水量是当河湖水位高于地下水位时，通过河湖底部渗漏和岸边侧渗将向地下水补充的水

量，其计算公式为

"- % ./0" （3）
式中：.———含水层平均渗透系数，!! # 4；/———水力坡度；"———过水断面面积，!%；0———补给时间，4 !
也可根据杨志峰等［*］的经验公式计算：

"- % .’&’

式中：.’———系数，按经验取值 !
水面蒸发需水量 ", 和渗漏需水量"- 都是河湖耗费的水量，必须通过补水才能保证一定的水面面积、

水深和流量 !
&$ 河道基流需水量是保持河流一定流速和流量所需的水量，计算公式为

"1 % &% 2 （5）
式中：&%———河道平均断面面积，!%；2———流速，! # 6 !

’$ 维持湖泊水面需水量是维持湖体正常存在及发挥功能的蓄水量，计算公式为
"3 % &’4 （)）

式中：4———湖泊平均水深，! !
河道基流及维持湖泊水面需水量可满足景观、旅游、航运、水生生物生存所需的水量 !
($ 污染物稀释净化需水量

5 %（67 ( 687）57 （’1）
式中：5———污染物稀释净化需水量，!" # $；687———达到用水水质标准规定的第 7 种污染物浓度，!- # 0；
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!"———实测河流第 " 种污染物浓度，!" # $；#"———%&$保证率最枯月平均流量，!’ # (；!" % !&"———污染指数

（计算 # 时，取污染指数最高的污染物进行计算）’
由于目前城镇河湖污染严重，大多数情况下达不到景观用水的标准，因此，为提高河湖稀释净化污染物

的能力，使水质达到用水的最高标准，需人工补充清洁水 ’将污染物稀释净化需水量计算在内，可显著增大城
市生态环境需水量［))，)*］’
城市环境需水量

() * (+ , (- , (. , (/ , (0 , (1 , (2 , # （))）

! ’" 城市生态环境需水量
城市第 " 年的生态环境需水量是生活需水量、工业需水量和自然环境需水量各项的总和，即

( * (0" , (" , () * (0" , (" , (+ , (- , (. , (/ , (0 , (1 , (2 , # （)*）
生态系统是一个在一定时间和空间范围内相对稳定的自然体，其总的变化趋势是发展、演替的 ’城市是

一个人工生态系统，由于主体人类追求越来越舒适的生活，它的发展变化速度很快 ’城市生态环境需水量也
随人口增加、工业增长、绿化面积扩大等因素不断上升 ’计算城市生态环境需水量既要以历史和当前需水、用
水状况为基础，以经济发展、人口增长、环境改善的规划目标为依据，也要考虑生活水平迅速提高、市政设施

更加完善、生产工艺不断革新以后，水资源的重复利用率将大幅度上升，随着人类节约资源、保护环境意识的

增强，城市人均耗水量将降低 ’预测一定时期的生态环境需水量能及时地为决策部门开发利用、保护水资源
提供理论依据 ’
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