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摘要：从维持和保护河网生态系统正常的基本功能角度出发，根据流域地理位置及河网地区河流自

身的特点，探讨河网系统生态环境需水量的内涵和构成，指出平原河网系统生态环境需水量是在特

定的时间和空间组合条件下，在合理开发和高效利用系统淡水资源的同时，为了维持和改善河网系

统正常的生态结构与生态环境功能所必须蓄存和消耗的水量 *在此概念的基础上，对适合于河网系
统中各项生态环境需水量的计算方法进行研究，并对定量化研究的影响因素进行了分析 *
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太湖平原河网地区水环境质量不断恶化，生态平衡频频遭受破坏，河网中预留出一定的有质量保证的水

量，并同时保持其水体稀释自净能力已经成为使流域水生态环境系统向良性状态转变的基本保证 *
到目前为止，有关生态需水量的研究刚刚处于起步阶段，国外研究的范围主要集中在河流生态基流方

面［%］，国内对生态需水量的研究主要集中于水资源匮乏的西北内陆地区和黄淮海流域，许多学者从多个角度

进行了有意义的探索，取得了较多有价值的研究成果［!，(］，但至今未见有关于太湖河网系统生态环境需水量

研究成果的报道 *本文在这一方面进行初步的研究，以期为太湖流域淡水资源的合理配置及流域水生态环境
的改善提供借鉴 *

! 太湖平原河网系统生态环境需水量组成结构
平原河网系统是指除湖西区、浙西区山区性河流之外的流域面上所有河流交织成网而形成的河流系统 *

相对于一般意义的河流系统而言，河网系统本质上是河流系统，因此可以在前人对河流系统生态环境需水量

研究的基础上剖析其内涵［# / &］*笔者认为，河网生态环境需水量是在特定的时间和空间为满足特定服务目标
的变量，它是能够在特定水平下满足河网系统诸项生态环境功能所需水量的总称 *因此可以把它定义为：在

图 ! 太湖流域河网系统生态需水量组成结构示意图
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特定的时间和空间组合条件下，在合理开发

和高效利用系统淡水资源的同时，为了维持

和改善河网系统正常的生态结构与生态环

境功能所必须蓄存和消耗的水量 *
河网生态系统的基本功能包括生态环

境功能和资源功能 *河网系统的生态环境功
能表现在它是水生生物理想的栖息地并提

供饵料和营养物质、降解污染物、调节气候、

补给地下水、调蓄洪水、排水等方面；资源利

用价值则表现在供水、航运、水产养殖等方

面的经济价值 *河网生态系统是人类和其他
生物赖以生存的重要资源 *
按照空间位置的不同，根据生态系统所发

挥的生态环境功能及资源功能，笔者对河网生

态环境需水进一步细分，其具体组成见图 %*
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由于河道生态运行机制比较复杂，且具有时空变化的特征，因此上述生态环境需水量的确定并非图 !中
各项分量的简单相加，对于各项需水量中具有部分兼容的，计算时要根据它们之间的相互关系认真分析，以

免重复计算；对于各项需水量之间相互兼容的，比较相互兼容的各项，以最大值为最终的需水量，其余各项累

计求和 "

! 太湖平原河网系统生态环境需水量计算
河网系统内极少出现干枯断流、河道淤积的生态问题，但系统中水环境问题十分突出，当遇到特殊干旱

年时问题更加严重 "系统生态平衡的失调更多是由水质恶化引起的，良性的河网水生态环境系统需要一定有
质量保证的水量来支撑，以维持系统的生态平衡 "可见，系统的生态需水更侧重于环境需水，即系统的生态需
水量是为保护和改善河网地区人类居住环境及其水环境所需要的水量 "
! "" 河道外生态环境需水量
对河网系统而言，河道外生态需水量主要是考虑干旱年份需要河网补充的水量，即经济作物需水量、城

市园林绿地需水量及补充圩内河沟、塘坝的生态需水量 "
对于干旱年份的经济作物及园林绿地需水量，因其组成要素对其生长状况的要求与同一地区的农作物

要求基本相同，且太湖流域各地区在长期的农作物灌溉实践中已有很好的灌溉基础，故可直接用其组成要素

的相应面积乘以其灌溉定额求得 "
河网地区低地筑堤围圩保护农田，形成圩区 "圩内的河沟、塘坝具有生物栖息地、调蓄水量、养殖、湿润空

气等功能，其内不能少于一定的蓄水量，用以维持生态平衡，在正常的丰水或平水年，认为降水基本能够满足

河沟、塘坝的最小蓄水要求，干旱年需要从圩外水网调水 "在此，笔者把它看作湿地系统进行处理，其水量平
衡方程式为

!# " !! # $ # %入 & %出 & ’ #!!$ （!）
式中：!#，!!———湿地系统时段初、时段末水量；$———时段内降雨量；%入———时段内流入圩内湿地系统的
径流量；%出———时段内流到圩外水网的径流量；’———时段内蒸发量；!!$———时段内地下水变化量 (
为维持湿地系统的生态环境功能，要求系统的蓄水量不发生变化，时段初和时段末蓄水量相等，即 !# %

!! (系统的地下水位维持动态平衡，即!!$ % & (
当 ’ ) $ ’ !时，湿地系统需要排水，排水量 !( ’ *（$ ) ’）；当 ’ ) $ % !时，系统水量满足生态需水；当

’ ) $ * !时，干旱年湿地系统不能满足生态需水，调入水量为 !+ % *（’ ) $），其中 * 为湿地系统面积 (

" 程文辉，王船海 (太湖流域河网水量模型研究 (河海大学湖泊水文教研室，!,,- (

图 ! 陆域宽度示意图
#$%&! ’()*+, -. /012 3$2*,

为了在圩外河网中合理分配调入水量 !+，在程文辉等"研究的基础上，

笔者拓广了陆域宽度概念的应用范围 (陆域宽度原用于模拟多边形圩内产生
的径流向圩外河道汇入 (如图 #所示，*!为概化河网所包围的圩内湿地系统

面积，+!，+#，+.，+/为河道长度，假设调水量 !+ 沿河网均匀分配，因此单位

河长的湿地系统面积为

,! "
*!

+! # +# # +. # +/
（#）

,!称为陆域宽度，即单位河长调水面积的概念 (用 ,!乘以净蒸发 ’ ) $，得到单位河长的调水量，然后
分别乘以河道长 +!，+#，+.，+/，便得到应从圩外水网每一条河道调出的水量 (
! (! 河道内生态环境需水量
河道内生态环境需水量主要是指维持河网系统中河流自身生态环境功能的需水量，具有流量、水深两个

特征量 (
#0#0! 维持河网中水生生物栖息地的生态基流量
平原河网地区河流受人为活动干扰剧烈，水质日益恶化，河流中水生生物包括鱼类比较贫乏 (考虑平原

河网地区比较缺乏水生生物调查及其生长习性的观测数据，因此很难做到完全生态学意义上的定量研究 (美
国著名的 1#21344法适合于浅滩式的河流栖息地类型，湿周法一般适用于宽浅河道［-］，而平原河网河道水
深很浅，可近似看作宽浅型河道，且河道断面形状变化不大 (因此，笔者认为湿周法比较适合计算此项生态需
水量 (
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!"!"! 维持河网水体稀释自净功能的生态需水量
太湖流域河网稠密，受潮汐和闸坝人为控制的影响，水流流态顺逆不定，维持河网水体稀释自净功能的

生态需水量定量化研究比较复杂，主要是根据水环境容量的基本原理，以河流不同环境功能区划的水质目标

为约束，进行反推而得 !
由于太湖流域同一水体可能具有不同的功能区划，某一水体第 " 个功能区划河段水环境容量的计算公

式为［#］

#" $ %$ "（&% " ’ &$ "）( )"*"&% " ( +"&% " （&）
式中：&% "———第 " 个功能区相应水质标准浓度；)"———第 " 个功能区水质降解系数；+"，%$ "，&$ "———第 " 个
功能区包括污水在内的旁侧入流流量、进口断面的入流流量和水质浓度 !
考虑太湖流域河网系统河道中的水流方向不固定，故该地区的河道水环境容量按典型年最枯月正向流、

反向流和流量为 $时的水环境容量取平均，即
# $（#"’,’ ( #"!,! ( #"&,&）- , （(）

式中：#———不定流河道水环境容量；#"’，#"!，#"&———第 " 个功能区河段正向流、反向流和流量为 $时的河
道环境容量；,’，,!，,&———正向流、反向流和流量为 $时在 ’个月内出现的天数；,———最枯月的天数 !
以典型枯水年（. ) *$/）太湖流域河网水量模型计算结果作为设计流量 %$ "，以《江苏省地面水域水功

能（环境）类别划分》为依据，确定河流水质目标，取 +,&#&#—!$$!《地表水环境质量标准》中的水质标准为
&% "，用水量模型的输出作为多参数感潮河网水质模型的输入计算 &$ "；污染源的概化以现状年污染物排放量

作为标准，工业点源从排污口排入水体，农业面源在时间和空间上按河长均匀分配 !
经上述计算，可以确定河网中任意功能区划河段的环境容量 #，已知这一河段的污染物排放量 #$，经

环境规划分析，认为该河段必须接纳一定量（此量超过河段允许纳污量）污染物 #-时，可通过增加河段流量

的方法，增加河段对污染物的稀释、自净能力，此时河段入口断面流量可反过来推求，即

%$ $
#- ’ )"*"&% " ’ +"&% "

&% " ’ &"
（.）

式中：#-———某河流第 " 河段必须接纳的污染物量；&"——— " 河段入流断面的来水浓度；*"———第 " 河段的
体积 !
在求出同一条河流各个功能区段的 %$ 后，如果第一河段的 %$ 与区间来水量 +" 之和大于第二河段的

%$，取第一河段的 %$，否则反之，依次递推下去，最后求出维持该河流稀释自净功能的生态需水量，进而求出

维持全河网水体稀释自净功能的生态需水量 !
!"!"& 防止海水入侵的河流最小需水量
长江口是典型的河口区，太湖流域东南部诸多河流与长江口相通或直接入海 !对这些河流而言，必须设

置一定的淡水河流流量，以控制海水入侵在最小的咸水界（一般为 $"!/含盐度所在地点）内，达到维持淡水
资源生态平衡的目的 !
!"!"&"’ 高度成层型河口
根据库列根在试验水槽中的观测结果，结合原型与模型的分界面和底部阻力的力学条件，得出了在掺混

系数 0 / $"0的条件下盐水楔的长度表达式［*］，利用该公式计算在海水入侵距离为 1$的条件下河水的流速，
即

1$
2 $ 1"$ *22( )!

’ -( !*3
*( )
2

’. -!
（1）

式中：!———运动黏滞系数；*2———流速因子，*2 ) （!3 - 34）! 42，其中，!3 为海水密度与淡水密度的差，34
为海水密度与淡水密度的平均和；2———水深；*3———入侵距离为 1$的横断面平均流速 !
利用式（1）计算出 *3，则防止海水入侵所需维持的河流最小流量通过公式 %- ) *352 计算，其中 5 为河

流水面平均宽度 !
!"!"&"! 缓混合型河口与强混合型河口
在强混合型河口，含盐度只有纵向变化而无垂直向及横向变化；在缓混合型河口，潮流强度足以引起在

河口区的全部深度上的盐水与淡水的紊动混合并阻止大的含盐度变化 !因此，对强混合型和缓混合型河口，
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均采用感潮河流一维水量、水质数学模型计算盐水入侵问题 !对于缓混合型及强混合型河口，防止海水入侵
所需维持河道最小流量的具体计算步骤为：

!" 利用水量方程计算感潮河流各断面在各时刻下的水量、水位值，此时定解边界条件为
" # $ % $ "（%，&） ’ # $ ! $ ’" （#）

式中："（%，&）———河口潮位站已知的设计潮位过程；%———感潮河流的长度；’"———感潮河流为 $!(保证率
的设计流量，即为防止海水入侵的河流生态环境需水量，在计算时，可预先给定一个 ’" !

#" 在各断面各时刻水量、水位已知的情况下，利用水质方程求出各断面各时刻的盐浓度，此时定解边界
条件为

) # $ % $ )!（%，&） ) # $ ! $ )" （%）
式中：)!（%，&）———河口盐浓度变化过程；)"———感潮河流不受潮汐影响的河水盐浓度 !此两项为已知 !

$" 按照步骤 &和 ’不断试算，一直计算到某一个最小的设计流量 ’"，此时感潮河流距河口的距离小于

% 断面处的盐浓度等于不受海水入侵影响的河水盐浓度 )"，此时的 ’" 即为所求的防止海水入侵的最小生

态需水量 !
()()* 补充水面蒸发、河道渗漏损失量的生态环境需水量
太湖流域河网密布，水面面积很大，水面蒸发是流域水体水量消耗的重要方式之一，为维持河流自身生

态功能，应保证一部分水量，用于弥补水面蒸发的消耗 !根据水面面积、降水量及水面蒸发量，可求得相应各
月的蒸发生态需水量 *+，即当 + , , 时，*+ - -（+ . ,）；当 + / , 时，*+ - ! !
对于河网地区的河流而言，河道常年有水，河床土壤含水率处于饱和状态，且地下水位高于河流的水位，

因此一般不考虑河水渗漏补给地下水 !
()()0 维持河流水盐平衡的生态需水量
对于太湖流域沿海地区河流，一方面由于枯水期海水透过海堤渗入地下水层，另一方面地表径流汇集了

农田来水，使得河流中盐分浓度较高，可能不满足河流用水水质要求，甚至影响水生生物的生存，因此必须通

过水资源的合理配置补充一定的淡水资源，以保证河流中具有一定的基流量或水体水位来维持水盐平衡 !
计算方法与 ()( !(类似，只是盐组分随水流运动不存在降解，反推公式为

’! $
./0 1 2/ 1 3/.1 /

.1 / 1 .! /
（$）

式中：2/———某河流第 / 功能区河段的盐容量；./———稀释前第 / 功能区河段的盐浓度；.1 /———第 / 功能区
水质标准盐浓度；.! /———入流断面来水的盐浓度；其他符号同前 !
维持整条河流水盐平衡的生态需水量的确定方法同 ()()2 !

()()3 河流景观和水上娱乐环境需水量
此项生态需水的定量研究至今没有统一的计算方法和标准 !笔者认为，对于以观赏和娱乐为主要功能的

河流水体来说，只要河水能够达到相应的水质标准，河流景观与娱乐环境用水就已经优先满足；对于观赏和

娱乐作为部分功能的河流水体而言，由于河流景观与娱乐环境用水的水质要求并不太高，所以水量大小将成

为主要指标，可以采用人均水面面积定额来确定此项生态需水 !在一定条件下，这部分用水也可能在满足其
他功能目标的同时自动满足 !
()()# 满足航运功能的需水量
黄永基等［4!］在研究中把此项需水分成天然河道和渠化河道（包括人工运河）通航用水两部分加以详细

研究，这里不再讨论 !

% 结 语

太湖平原河网系统是一个复杂的水生态环境系统，影响对其生态环境需水量定量化研究的因素很多，以

下是笔者的几点考虑：

!" 研究维持河网稀释自净的生态环境需水量时，对所研究的河流要首先进行水环境现状评价以确定河
流主要的污染控制因子，因不同的污染控制因子在水体中的降解规律不同，用河流主要污染因子反推出的河

流生态环境需水量自然能够满足其他超标污染因子的需水要求 !
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!" 工业污染源排污口的位置及排放方式不同，维持河流稀释自净所需的水量必不同，因此要对环境规
划分析后河流必须接纳的污染物量 !!在各个排污口之间进行优化分配，以确定最小的生态环境需水量 "对
于面源，笔者采用的时空均化方法并不合理，因此要加强其机理性研究，以确定在不同时空组合下面源污染

物质随降雨径流进入河网的量 "
#" 太湖平原河网地区水利工程引排水调度频率较高，不同的引排水调度方式必定对河网的生态需水量

产生影响 "
$" 在计算防止海水入侵的最小生态需水量时，是否应采用盐分指标还需针对具体河流进行具体分析 "
%" 笔者在以后的深入研究过程中，将对本文提出的计算方法的合理性及具体实现的可能性进行修正和

补充，以期使得单纯地从水量角度定量确定平原河网系统生态环境需水量的方法更为完善 "
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