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摘要：分析山区城市河道的生态环境特征，探讨山区城市河道生态环境需水规律，认为城市河道生

态环境需水量主要与水生生物栖息场所需水量、污染物稀释净化需水量、景观功能要求的适宜水深

和适宜水面面积等因素有关，据此建立了山区城市河道生态环境需水量和生态需水水深的计算模

式，并用该模式对浙江省丽水市城市生态环境需水量和生态需水水深进行了计算，其结果为丽水市

城市水生态系统建设提供了科学依据和技术支持 +
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随着水资源开发利用程度的提高，生态环境需水量不断减少，造成生态环境急剧恶化 +为科学合理地配
置水资源，我国近年来特别重视流域生态环境需水量的研究，中国工程院组织国内著名专家开展了“中国生

态环境建设与水资源保护利用”研究［$］，为流域生态环境需水量的定量研究指明了方向 +王西琴等［!］从水污
染问题出发，探讨了河道环境需水的内涵；王超等［#］以流域为研究单元，提出了流域生态需水的估算原则 +这
些研究成果均是概念性界定或宏观流域生态环境需水量分析，很少涉及城市水生态系统的需水问题，特别是

针对山溪性河道基本未涉及 +近年来，在城市建设中，生态环境需水受到广泛关注 +保持城市适宜生态环境需
水量，不仅可以改变城市的景观环境，而且还能改善城市的气候条件，提高人们居住的舒适度；同时，在枯水

期维持城市河道生态需水，可以改善河道水环境质量，维持河流水生生物生存，进而促进社会经济的发展 +本
文针对山区城市河道生态特征，借助现场观测研究及理论分析等手段，探讨山区城市河道生态环境需水量定

量化方法，建立生态环境需水的计算模式，并以丽水城市为例，确定河道生态环境需水量，为该市水生态系统

建设提供技术支持 +

! 山区城市河流生态环境问题分析

"# 山区城市河道水文及生态特征 + 山区城市河流一般坡降较大，河道断面相对狭窄，河水暴涨暴落，水
位水量随季节变化显著 +汛期洪水入河流量大、流速快、水量集中，不仅危害城市居民的生命财产安全，而且
过量洪水还破坏了河流生态系统的稳定性，容易引起系统的突变 +非汛期，河道内流量小，水位低，甚至干枯，
破坏了水生生物的生存环境 +

$# 河道水环境质量恶化 + 在山区城市河流中，水环境质量变异性很大 +丰水期，河道径流量大，河道污
染物浓度相对较低；枯水期，河道径流量很小，河流水体的污染物浓度较高，严重威胁着城市河流的水环境质

量，使水生生物种类和数量减少，破坏了河流生态系统的完整性 +
%# 河流景观功能丧失 +山溪性河流汛期雨洪强度大，对河床、河岸冲刷严重，造成河道自然护坡破碎甚

至坍塌；在枯水期，河流水位很低，造成河岸及河床裸露，影响了河流系统的景观效果和功能 +

& 山区城市河道生态环境需水量计算模式

& +! 山区城市河道生态环境需水因素分析
李丽娟等［-］认为，河流系统生态环境需水量主要包括河流系统中天然和人工植被耗水量、维持水生生物
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栖息地所需的水量及维持河流挟沙、输盐等生态平衡所需的水量等 !这些影响因素比较宏观，不能反映山区
城市河道生态系统的特点 !山区城市河道生态环境水量首先要满足枯水期生物栖息地所需的水量，解决河道
断流或露滩问题；其次要有满足城市水环境质量要求的稀释净化水量；第三要有满足城市景观功能要求的适

宜水深；第四要满足“以人为本、舒适优美”的城市对水面面积的要求，以改善城市局地气候，提升城市品位 !
! !! 生态环境需水量计算模式

"# 枯水期生物栖息地所需水量 ! 在自然条件下，为解决山区城市河道枯水期河道生态系统破损状态，
经过广泛调查分析，并参考国外实践经验［"，#］，本文提出如下计算模式：

!$ "｛%&#$｝ !$ " % &{ }% （$）
式中：$———河道多年平均流量；%———河道多年平均水深 ’

%&#河道多年平均流量是根据美国研究成果，并结合我国城市河道水生生物栖息场所的调查提出的 ’对
国内山区城市河道调查分析表明，我国大多数山区城市河道枯水期流量达不到多年平均流量的 %&# ’要改
变这种不良的生态环境状况，必须借助于工程引水来满足生态环境需水量的要求，并通过增大水深来提供水

生生物栖息场所，如建设水闸、橡胶坝等工程来控制抬高水位 ’
$# 稀释净化水量 ’ 指在加强城市污染源防治前提下，使河流水体达到水功能区划确定的水质目标所要

求的最小水量［’］’山区城市河道污染物稀释净化水量计算的基本思路是：根据污染物排放量，运用河流均匀
混合模型，计算各类水功能区目标水质条件下的初步需水量，然后运用河流水量水质模型，计算入河污染物

浓度分布规律 ’若各计算单元污染物浓度分布均匀，则初步拟定的需水量就是河流实际需水量；反之，则重新
计算高浓度单元达到水质目标所需水量，并以该单元为控制单元，推算河流总稀释净化需水量 ’总稀释净化
需水量是河道达到生态环境对水质要求的最小需水量 ’如果最小需水量小于河流天然条件下的来水量，表明河
流天然水量满足稀释净污要求，不需采取措施增加水量，否则需要引水来满足生态需水量 ’具体计算模式为
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式中：!(———河道生态环境稀释净化总需水量；!( )———河道第 ) 计算单元生态环境稀释净化需水量；
*)———河道第 ) 计算单元污染物质量；+,)———河道第 ) 计算单元水功能区划确定的水质目标；+& )———河道

第 ) 计算单元中污染物的自然背景浓度值，或来水中污染物质量浓度；/)———河道第 ) 计算单元中污染物综
合衰减系数；0)———河道第 ) 计算单元长度；1)———河道第 ) 计算单元平均流速 ’

%# 河道景观功能要求的适宜水深 ’ 确定适宜水深是一个非常复杂的问题 ’从景观要求角度来说，河道水
深越大，水面越宽，水质越好，景观效果越理想；从防洪排涝和市政排水出口要求角度来说，汛前河道水量越

少越有利于调蓄洪峰、削减洪量和涝水出流；从可行性角度，还要根据枯水期城市河流水资源总量或外流域

可调水量来确定生态环境需水水深 ’因此，城市河道景观功能要求的水深必须根据各城市的具体情况综合确
定 ’一般估算模式为 !% ) *+,｛%$，%(，%%，%-｝ （%）
式中：%$———城市景观功能要求的最小水深，一般取人们休闲活动平台下约 &."*；%(———根据防洪排涝要求，

汛前控制水深；%%———市政排水出口限制水深；%-———水资源可供量，即枯水期城市河道可能达到的水深 ’
&# 适宜水面面积需水量 ’ 城市适宜水面面积是现代城市建设必须解决的问题 ’根据我国现阶段经济发

展水平，并参考国外城市水面面积比例，本文认为近期山区城市水面面积占城市面积 $&# / (&#为宜 ’根据
山区城市河湖分布状况、断面特征和水资源总量，确定生态环境适宜水面面积需水量的水深，用 !-表示 ’

’# 山区城市生态环境需水量确定模式 ’ 一般来说，在各需水因素中，满足最大的水量，其他因素均能达
到 ’因此，山区城市生态环境需水量确定模式为

! " *01｛!$，!(，!%，!-｝ （-）

( 丽水市河流生态环境需水量计算及调控应用
( ’) 城市概况
丽水市城区位于浙江省西南部山丘区，坐落在瓯江中游大溪与好溪汇合处的丽水盆地，是浙西南中心城

市，经济社会地位重要 ’为将丽水市建设成生态花园城市，改善城区河道生态系统，以本文建立的计算模式确定
丽水城市河流生态环境需水量，构建内河防洪、水环境、水生态、水景观及水文化五位一体的城市水生态系统［2］’
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丽水城区河道分为北片区和南片区两部分：北部有多条小山溪汇入，其中较大的有五一溪和丽阳坑，还

有贺家坑、弄和坑、长坑等；南片区主要包括好溪堰及其下游分支河道和湖泊，其中，由东北向西南横穿城区

的好溪堰是南片区河流的重要水源 !

表 ! 好溪堰水系生态环境需水量分配方案
"#$%& ! ’()*+($,*(-. -/ &0-%-1(0#% 2#*&+ 3&4#.3

-/ 5#-6(7#. 2#*&+ )7)*&4

河名
河段

编号
段长 ! "

生态需水流量

!（"#·$% &）

生态需水

水深 ! "

好溪堰

好溪堰—寿元湖—

明星湖—厦河湖

好溪堰—明星湖—

厦河湖

海潮河
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8 0! 生态环境需水量计算
丽水市城市河流具有典型山溪特性，枯水期水量严重缺乏，有大面积露滩现象，但因环保措施得力，水污

染状况并不严重 0根据本文建立的生态环境需水量计算模式分析，丽水城区河道生态环境需水量应在重点考
虑枯水期水生态系统良性循环、景观水深要求的基础上，综合水源可供水量和适宜水面面积率，拟定城区各

河道生态环境需水量 0
# )’)& 好溪堰生态环境需水量

#9 水源概况 0 好溪堰历史上以农业灌溉为主，现在已成为以景观娱乐为主的城区河道 0好溪堰生态环
境需水量主要从两方面考虑：一是满足自身及下游分支河道的枯水期生态环境需水量、生态水深要求，二要

综合考虑可引入的水量并满足适宜水面面积的需要 0好溪堰主要从好溪中引水，故好溪径流量对好溪堰生态
环境需水量影响很大 0通过对好溪水文及水动力特性的分析，合理地确定好溪堰生态环境需水量 0
表 : 黄渡水文站逐日平均径流量频率计算成果
"#$%& : ;*#*()*(0#% +&),%*) -/ 3#(%7 #<&+#1& /%-2

!!!

#* 5,#.13, =73+-%-1(0 )*#*(-.

频率 ! 1 流量 !（"#·$% &） 频率 ! 1 流量 !（"#·$% &

!! ）

!!-* &*), .* &).

!!/- #), ./ &)’
,* #)*

$9 好溪溢流堰处水文特性分析 0利用《水文年鉴》（&.-. 2
&.,,年）和水文资料数据库（&.,. 2 ’***年）逐日平均流量资
料进行频率分析计算，选用 34!型理论曲线配线，得到靠近溢
流堰处的好溪流域水文测站黄渡站逐日平均流量的频率关

系 0计算成果见表 & 0
09 生态环境需水量及引水流量的确定 0 根据丽水市城市

内河规划方案，确定好溪堰的主要生态功能以向下游输水、满

足景观功能为主，不考虑防洪排涝功能，而且沿线不允许排放污染物质，因此，计算好溪堰生态环境需水量时

主要考虑满足枯水期生物栖息地所需水量、河道景观功能要求的适宜水深、适宜水面面积需水水深要求，不

需要考虑稀释净化水量和汛前控制水深 0
根据表 &分析计算结果，综合分析好溪堰及下游水系生态水深要求，通过试算，确定好溪堰设计引水流

量为 +"# ! $ 0水文资料分析表明，基于这样的引水能力，好溪枯水日径流量不能满足引水要求，需通过工程措
施来解决枯水日的生态环境需水问题 0好溪溢流堰的建设，在堰前形成了&’)&万 "# ! 5的日调节库容，可供枯
水日好溪堰引水流量调节，并采用分段设闸和

人工湖方式控制水位，实行高水位、低流量方式

运行，以达到生态环境需水要求 0
39 生态环境需水流量和水深 0 从好溪堰渠

首引入流量为 +)* "# ! $ 的优质水体，综合考虑
南片区内河水系生态环境需水和景观效果要

求，依据式（&）2式（+）得："& 6｛#)- 2 +)* "# !
$｝或｛*)( 2 &)’"｝；7# 6｛*)("，&)’"，!，*),"｝；
"+ 6 *)( 2 &)’"0因此，好溪堰生态需水流量取
#)- 2 +)* "# ! $，生态需水水深取 *)( 2 &)’ "为
宜 0具体分配方案见表 ’ 0
#)’)’ 贺家坑生态环境需水量
贺家坑是丽水市城区重要内河，发源于市

区北部山区，至北外环路处，集水面积&)# 8"’ 0
根据内河水系规划，在丽水市区弄和坑与贺家坑

汇合，弄和坑至北外环路处的集水面积为

&)/ 8"’，#)* 8"’的集水面积可以保证贺家坑在枯

水期河道仍有较大的水量流动 0
贺家坑主要功能是景观、排山洪和市区北

部排涝 0其河道纵坡较大，泄流迅速，具有显著
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山溪性特征，故贺家坑生态环境用水不能按照 !"#常年平均流量计算，不必特别考虑汛前水深和市政排涝
出口因素，且河道沿岸无污染源汇入，也不需考虑稀释净化水量要求 $按照景观要求、可供水量和适宜水面需
要的模式计算，确定贺家坑生态环境需水流量为 "%!&! ’ (，需水水深为 "%)&$
!%*%! 丽阳坑、五一溪生态环境需水量
丽阳坑主流长 +"%+ ,&，流域面积为 +"%! ,&* $丽阳坑右侧的五一溪，集水面积为 )%* ,&* $其上游已建有

五一水库，集水面积为 *%+ ,&* $五一水库加固后，水电站尾水可向丽阳坑和五一溪下游河道提供生态用水 $
丽阳坑和五一溪河流生态环境需水量分析与贺家坑类似，应依据可供水量、枯水期最低水深要求和景观

需水水深进行计算 $据丽水站实测降雨资料统计分析及模式估算结果，确定丽阳坑生态环境需水流量为
"%!&! ’ (，需水水深为 "%-&；五一溪生态环境需水流量为 "%+&! ’ (，生态水深采用橡胶坝控制达到 "%)&$

! 结 论

"# 山区城市河道与流域性河道生态环境需水的特性有明显差异，山区城市河道生态环境需水与城市河
道水生生物栖息场所需水量、污染物稀释净化需水量、景观功能要求的适宜水深和水面积等密切相关，同时

还要考虑城市防洪排涝和市政排水出口等限制因素 $
$# 山区城市河道生态环境需水不仅要考虑水量，更要考虑水深，通过水深的增加来提高水生生物的生

境，改善景观结构和水面面积，提升城市品位 $
%# 丽水市的城市河流生态环境需水量计算表明，山区城市河流很难满足常年平均流量 !"#的流域生态需

水要求，一般需根据水资源的可供量，并通过人工措施调节生态需水水深来满足河流生态系统需水要求 $
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