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摘要：对现有的泥沙污染水质模型进行分类，总结了国内外泥沙污染基本问题及泥沙污染水质模型研究的成

果，指出模型发展方面应加强泥沙与污染物相互作用机理研究，进一步揭示污染物在水体、悬浮泥沙、底泥之

间迁移转化的机理，模型的建立应综合考虑污染物的沉降再悬浮、以及吸附解吸、底泥释放等动态过程。
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! 概 述

进入天然水体的大部分污染物，尤其是颗粒污

染物会被水中悬浮泥沙所吸附并随同泥沙颗粒一起

运动或沉积在河流湖泊底部，形成具有一定厚度的

含有各种污染物的沉积物层，起到了污染物“汇”的

作用；同时，沉积物也会在一定的水流作用下发生冲

刷及再悬浮，使大量的污染物被重新释放出来，泥沙

起到了污染“源”的作用，从而造成河湖水体的二次

污染。泥沙在污染物的迁移中发挥着重要的载体作

用，因此，一些学者研究指出绝大多数污染物在水环

境中的迁移转化、归宿和泥沙运动密切相关，不考虑

泥沙运动的影响和作用便不能正确理解和完整描述

污染物在水环境中的迁移转化［*］。泥沙污染水质模

型是在一般水质模型的基础上，将泥沙作为载体，结

合污染物在泥沙中的各种迁移过程，研究污染物迁

移转化规律的综合模型。

根据模型建立过程，已建的泥沙污染水质模型

大致可以分为 ’类：第一类为经验模型，如郭震远［!］

模型、12 1345等［’］建立的重金属模型。这类模型的
优点是计算简单，只需要有限的数据和参数输入，就

能获得较为粗略的结果，但模型的适用性较差，其假

定往往不能反映实际情况，且忽略了各输入条件在

研究区域的差异。第二类为概念模型，现有的考虑

泥沙污染水质模型大多数属于这一类，如 ,67849模
型，:7;;259 < (78=模型等［#］。概念模型需要的资料
相对较少，计算简单，但由于它是建立在对影响污染

物迁移的泥沙和泥沙运动的一般性描述的基础上，

有一定的经验性，不利于揭示泥沙污染迁移的机理。

第三类为机理模型。这类模型物理概念明晰，能够

结合泥沙和泥沙运动考虑污染物的迁移，有利于正

确理解和完整描述污染物在水环境中的迁移转化。

但模型参数较多，需要大量的时间及空间分布的监

测数据进行率定。对于缺少充分空间监测数据和验

证数据过少情况，模型的适应性较差。随着认识和

研究的深入，泥沙污染物监测信息的不断完善，机理

模型将成为泥沙污染数学模型发展的主要方向。

水体污染问题由来已久。我国大多数江湖都受

到了不同程度的污染，尤其是一些城市湖泊内河，水

体和底泥污染十分严重，由泥沙和泥沙运动引起的

水质问题也十分突出。因此，研究和建立科学合理

的机理模型是准确地模拟泥沙污染水质问题，进行

水质评价和管理的需要。本文主要总结了国内外现

有泥沙污染机理模型研究的相关成果，并对模型的

发展提出了展望。

" 污染物与泥沙作用机理研究进展

泥沙污染水质模型是为定量描述污染物在水环

境泥沙系统中迁移转化规律而建立的。在考虑水体

污染物对流、扩散等一般物理迁移过程的基础上，模

型更侧重于污染物与泥沙相互作用，以及伴随泥沙

运动的污染物迁移转化研究。污染物与泥沙作用机

理研究是泥沙污染水质模型研究的基础和核心。

" +! 污染物与泥沙吸附解吸作用
进入天然水环境系统的污染物通过水 >泥沙界

面的运动主要是吸附解吸过程，吸附解吸作用是决

定水环境系统中污染物分布和归宿的一个主要控制

机制。卡里斯赫夫（*%&%）最先发展了一种简单的预
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测沉积物和颗粒物对有机污染物在水环境系统分布

影响的方法［!］，研究得到吸附解吸的分配模型方程为

!" # $%&" （"）
式中：!" 为吸附量；$% 为分配系数，反映特定的化

合物和悬浮沉积物类型的特征；&" 为溶液中污染物

浓度。

研究指出，影响分配系数 $% 的几个因素分别

为：溶液中化合物的浓度、悬浮颗粒物的浓度、颗粒

物的类型、颗粒物天然有机质的含量、时间等。卡里

斯赫夫的研究成果为水环境的污染物吸附研究提供

了基础。

过去 #$多年中，对影响吸附作用的化学和物理
参数和沉积物特性等进行了大量研究。黄岁木梁

等［% & ’］采用室内试验的方法，研究了泥沙和重金属

的初始浓度、泥沙颗粒粒径等对重金属吸附的影响。

叶常明等［(］通过颗粒物对水中邻苯二甲酸酯吸附研

究，得到颗粒物与天然水体痕量有机物相互作用的

动态模型。黄国兰等［"$］将海河河口表层底泥制成

悬浮颗粒物，采用批量平衡法首次研究丁基锡有毒

化合物在水体悬浮颗粒物上的吸附行为。李铁

等［""］总结了污染物在沉积物上吸附的研究，指出目

前研究主要集中在金属污染物和非极性有机污染物

的吸附，所涉及的吸附理论一般为线性的平衡分配

和非线性的吸附等温式。由于这些平衡分配理论所

做的一个重要假设是，疏水性有机化学污染物

（)*+）的吸附速度是快的，因此在吸附和溶解的污
染物之间存在着化学平衡。然而 ,-./- 等［"#］最近
对悬浮泥沙吸附解吸几种不同 )*+0 试验结果表
明，平衡时间可能需要几周到几年，而且平衡时间取

决于分配系数、泥沙中有机质含量及泥沙颗粒的大

小。污染物在沉积物中的吸附解吸过程既受介质复

杂性的影响，又受污染物复杂多样性的影响，从而导

致了各种吸附模式及等温线型式的存在［"1］，其中平

衡吸附模式有 2./34567 型、87-5/9:6;< 型、=>? 型、
)-/@型、AB:./@6型等，非平衡吸附模式有单箱模型、
双箱模型、颗粒内扩散模型、有机物扩散模型和受滞

吸附的微孔内扩散模型等。

近年来，作为一种对传统吸附理论的挑战，亚稳

平衡态吸附理论［"C］认为：传统定义的吸附反应平衡

常数具有热力学非常数性，它从根本上受反应过程

（如可逆性、动力学）的影响，因此无法用来准确描述

实际反应的平衡特征。研究指出，只有建立可以描

述亚稳平衡态吸附的理论体系，才有可能准确表征

实际吸附反应的平衡限度。

! D! 伴随泥沙和泥沙运动的污染物迁移
! D! D" 污染物的沉淀和再悬浮
以往研究考虑的污染物沉淀和再悬浮过程，采用

的大多是经验方法。如 ?<B4.E（"(C’）模型的沉浮系
数 ’1，0;<7-6/-7（"(F’）模型在系数 $" 中引入的系数

!［C］等等。这些方法是对污染物的沉淀和再悬浮问题
简化，没有涉及具体的作用机理，不利于研究的深入。

为此，一些学者从颗粒相污染物的迁移着手，结

合泥沙运动，研究污染物的沉淀和再悬浮过程。如

雒文生认为在水质模型中考虑污染物的沉淀和再悬

浮可以按照河流动力学的原理，先计算出河段的冲

淤过程，然后再考虑泥沙对污染物的吸附解吸作用，

进一步算出污染的沉淀和再悬浮［C］。这种考虑相对

于经验方法更为科学，而且结合泥沙运动考虑问题

无疑是一大进步。

随着受污底泥再悬浮过程研究的深入，研究发

现，颗粒相污染物的迁移，尤其是再悬浮过程引起的

底泥释放对水体污染有更大的贡献。国际上对于浅

水湖泊底泥悬浮导致释放的问题研究较少，只是近

年才有一些有关的报道。如对美国佛罗里达州的

GHBI.湖研究［"!］发现动力悬浮导致的 0JA浓度远比
没有悬浮情况下的 0JA浓度为高。J-99@等［"%］实验
研究发现对氨氮而言，悬浮作用（悬浮 K扩散）造成
的上覆水营养盐浓度增加可以达到单纯由扩散产生

的营养盐浓度的数十倍。对丹麦的 G77-EB湖的野外
调查发现，动力悬浮产生的营养盐浓度增加可以达

到原先的 #$ & 1$倍的数量级。李剑超等［"F］认为再
悬浮过程对水质的影响主要是通过以下几个途径来

实现的：悬浮底泥颗粒物的污染物扩散、底泥层的上

表面向水体的污染物扩散、释放的间隙水的混合作

用等。通过实验研究指出底泥冲刷悬浮过程中，底

泥间隙水的混合作用是影响水质的主要因素，且是

短时水质变化的主要根源。

! D! D! 底泥污染物的释放
污染底泥是水体潜在的污染源，对于底泥污染

物释放引起的水体污染问题，较早引起了国内外学

者的关注。如田升平等［"’］对滇池湖泊磷负荷研究、

郑曦等［"(］通过对镜湖底泥氮磷释放的研究及国外

学者 )B/3 L./3.等［#$］研究指出大量的外源污染物
进入湖泊水体，将积累在湖泊底泥上，一旦流入水体

的污染物减少，积累在湖泊底部的污染物将再次释

放进入水体，构成二次污染。

对于影响底泥释放的因素，过去做了大量的研

究［#" & #!］，认为影响污染底泥释放的因素主要有 C
个，即溶解氧、H)值、温度和扰动。其主要研究成果
归结起来有：!在高溶解氧水平下，水体呈现出好氧
状态，有利于抑制底泥释放，反之，厌氧条件下将加

速沉积物中污染物释放；"通过 H)值对底泥磷释
放研究表明，在中性条件下，磷释量最小；升高或降

·%·



低 !"值时释磷量倍增。总溶解磷释放量与 !"值
呈抛物线相关；!温度升高，各种物理、化学、生物反
应（如扩散、有机质矿化等）的速率加快，导致底泥的

释放明显增加；"扰动对底泥中污染物的释放影响
是一种物理过程，扰动将增加污染物向水体的释放，

扰动越大，这种影响越明显。

对于底泥释放量的确定，国内外学者也进行了

大量的研究。如国内学者于世繁等［#$］通过实验室

模拟实验，研究了白洋淀不同区域沉积物中磷的释

放，获得了不同条件下磷的释放曲线及释放速率。

由文辉［#%］通过试验，研究其校河沉积物中磷负荷及

其释放，指出沉积物中磷的释放量及释放速度与沉

积物中的 &’含量呈正相关关系，并得到了其回归方
程。朱广伟等［#(］采用室内试验研究了运河（杭州

段）沉积物磷释放，并得到了其上覆水磷含量的关系

曲线。这些底泥释放量的确定多是采用试验分析的

方法，范成新等［#)］总结了现有确定底泥释放的 *种
方法，即：质量衡算法（黄绍基，+))#）、孔隙水扩散模
型法（&,-./ 0123，+)()）、表层底泥模拟法（4/5167 0123，
+)%8）、柱状芯样模拟法（9,0.50123，+)((）和水下原位
模拟法（:2.;0.1 0123，+)(8），并指出各方法的优缺点。
采用理论方法确定底泥释放量，较早的是采用

输入输出法，通过研究水体中磷的物质平衡，估算内

部的磷的释放。随后一些学者基于扩散理论提出了

确定底泥与水体间交换方法，其中较为典型是

<,=,0.1 ’,.1603>0 和 ?2@=0.1/5 ?6>;30@2的方法［8A］。该
研究指出，理论上水体与底泥之间的污染物交换量

可用下式表达

! " # $%& " A ’!(
!%
!( )) & " A

（#）

式中：$ 为渗透速率（ $ B A）或渗出速率（ $ C A），!
为孔隙率；% 为污染物浓度。
但在实际中，扩散系数 (，底泥的浓度梯度

!%
!& & D A及渗透速率 $ 难于确定。E270F; 等人的研

究认为，沉积物与水界面间的扩散特性和扩散系数

值选择的不确定性，使得模型的验证成为困难，并且

由于底泥的不均匀性，将一个地点的计算结果应用

于整个湖泊也是不实际的［+*］。

随着污染物在泥沙上迁移规律认识的深入，研

究开始结合影响底泥释放的物理化学生物过程，确

定底泥释放量。如多层泥沙模拟方法［#A］，就是将泥

沙分成一个或若干个完全混合的层计算底泥磷的迁

移。这种方法将磷在泥沙上的迁移转化简化为层与

层之间的交换。G@615 和 :,307［8+］将湖床分成需氧、
氧化、泥沙交换、沉降 H层，确定泥沙与上层水之间

营养交换，并应用于研究荷兰 E03/I0湖的营养物释
放。J6 &,.,和 K61L!21.6F;［8#］将泥沙活动层分成厌氧
和好氧两层，这种方法考虑了有机物的分解、迁移及

线性分配过程，并采用质量平衡描述各层之间磷的

迁移。由于各层之间详细的划分增加了问题的复杂

性，且不利于精度提高，因此这些方法的主要问题在

于参数多且难于确定。",7M N27M2 等［#A］从磷在泥
沙污染物上的作用机制出发，包括了磷的有效扩散、

生物扰动、掩埋、有机分解、吸附和非线性分配等过

程，并考虑了温度和溶解氧等环境因素的影响，计算

底泥磷的释放。该方法结合底泥的各种物理化学和

生物过程，考虑的过程和因素较多，较为全面深入，

有利于从机理上揭示底泥的释放，但需要较多的数

据资料支撑，其实际应用还存在一定的困难。

! 模型研究进展

以往的泥沙水质模型，考虑泥沙和泥沙运动的

影响，主要是集中在河流悬浮物的沉降及冲刷再悬

浮对污染物迁移的影响。

最早的模型是 &-,@25 模型［H］（+)H(）。为适应
污染严重、影响因素较多的河流水质计算的需要，

&-,@25模型在 GO’模型基础上，9PJ方程再考虑悬
浮物的沉降及冲刷再悬浮的影响，其模型方程为

!*
!+ ’ $!*

!, " (!
# *
!,#

#（-+ ’ -8）* （8）

!.
!+ ’ $!.

!, " (!
#.
!,#

#

（-+ ’ -8）* ’ -#（./ # .） （H）

式中：-8是一个新增的系数，它表示由于泥沙沉淀、
悬浮、吸附以及再悬浮等过程而引起的 9PJ变化。
随后的 J,==675OQ,@! 模型（+)$H）在 &-,@25 模型的
基础上，考虑面源和局部径流而进入水体的 9PJ，
E03LOR277,7 模型，在 G1.0010.O’-03!5 模型系数 0+ 中

引入反映泥沙沉降、悬浮等因素的系数"考虑悬浮
物的沉降和冲刷再悬浮对水质的影响。这些模型考

虑泥沙的影响无疑是正确的，但无论是采用经验系

数 -8或是"，其理论意义不强且系数难于确定。
在重金属迁移转化模型的研究中［88］，较多的模

型也是采用经验关系来描述泥沙沉降、再悬浮等运

动的影响。例如林玉环建立的汞污染一维数学模

型，其基本方程为

!%
!+ ’ $!%

!+ " +
1
!
!,

(,1!
%
![ ], ’ +

23 （*）

式中：(, 为扩散系数；2 为水深；3 为底泥与覆盖水
之间污染物的交换速度；1 为过水断面面积。
作者认为，3 由三部分组成，即水溶态传递 3/，
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颗粒态的沉降 !" 及由水流作用使底泥悬浮进入水

体中的!#，即

! $ !% & !" & !#

其中 !% $ ’（(! ) (）$ ’（(% * ’% ) (）

!" $ ’+,)"( !# $ -!,#(%

式中：( 为水相浓度；(% 为底泥相浓度；(! 为底泥

上覆水界面水相污染物浓度；’，’+，’!为系数。
类似的模型还有周孝德、$%&’() * + ,’-%&&%.、张

玉清等建立的重金属迁移转化模型［//］，模型多是采

用沉速关系式或简单的经验关系来考虑泥沙运动。

由于泥沙运动本身极为复杂，因此采用这些经验关

系式显然不确切的。

另一类模型按照污染物在水体的存在形态，将

污染物分相，并根据颗粒相污染物的迁移，考虑沉淀

和再悬浮的影响。如 0’.12345’+ 6+ 74.2384’［/#］将水
体中磷分为溶解态和颗粒态两部分，建立了磷迁移

模型，方程为

!(.

!/ $ ) ,!
(.

!# ) 0!
(.

!1 & !!# 2#
!(.

!( )# &

!
!1 21

!(.

!( )1 3 4. （9）

式中：,、0 分别为 #、1 方向的流速；2#、21 分别为

#、1 方向的扩散系数；: 4. 为源汇项。

对于泥沙的冲刷和淤积相应的源汇项 4/
5，4/

6分

别为

4/
5 $ "

!

7 $ ;

!897
:!/

4/
6 $ )

;9(/!8
(:!/ $ )

;9(/
(

)(
) /

式中：!897为第 7 组泥沙的磷吸附量；;9 为颗粒态磷
占总磷的比重；(/ 为总磷污染物的浓度；( 为悬移
质泥沙的浓度；: 为水深。
模型通过泥沙浓度的变化确定磷的沉淀和再悬

浮的量，有一定科学性，但未考虑沉淀和再悬浮过程

中的底泥释放是模型的不足之处。张玉清、周材敬、

张瑞冬等在研究河流中重金属迁移转化模型时［//］，

也采用了分相模型。分相模型考虑问题较为细致，

但同时也增加了模型的复杂性，待定参数增加，而且

由于泥沙与污染物之间存在吸附解吸的动态平衡过

程，人为的割裂这一过程也是不确切的。

对于底泥释放的影响，大多水质模型是采用释

放速率或转换系数进行考虑的。如湖泊水体中磷的

迁移研究中很重要的就是量化底质与水体界面的磷

交换过程。6’.32&和 <2(-4等人对 =%((2&52>)2模型
进行了修正［/?］，使用了一个恒定的底质磷释放速率

< >&8表示底质与水体界面的磷交换，其模型方程为

=
)(9
) / $ > ) ?(9 ) =%@(9 & < >&8 （@）

式中：= 为湖泊容积；> 为负荷量速率；? 为流量；
(9 为总磷浓度；=% 为表面沉积速率；@ 为湖泊面积。
该模型可以预测湖泊恢复健康的初始时间，但

用于长期模拟时，它明显具有一定的局限性，原因是

随着时间的改变，底质释放磷的速率会减小。

A4(B.2&已经证实 C%..D>E2&湖在底质负荷减少以后，
底质释放磷的速率也会随之减小。

为了更加直接地表述底质动态变化对湖泊磷负

荷的影响，一些学者在他们的模型里增加了一个底

质模块单元，如 6%.2&F2&等人构建了一个底质 水相
互作用的二单元总磷模型［/!］

=
)(9
) / $ > ) ?(9 ) ’;@(9 & ’"@9% （G）

=%
)9%
) / $ ’;@(9 ) ’"@9% ) ’; ’/@(9 （H）

式中：=% 为表层底泥容积；9% 为底质中可交换磷的
浓度；’;为从水体向底质的物质转换系数；’" 为从
底质向水体可交换性磷的转换系数；’/ 为被输入到
底质中的不可交换性磷占总磷的比例。

尽管该模型能较好地模拟底质对湖泊磷浓度的

反馈效应，但模型未构建任何估算模型参数的方法，

各种转换系数确定困难是模型最大的缺陷。

随后 I’1J和 6K&B等人分别对 6%.2&F2&模型做
了进一步的改进［/!］，构建了一些更具机理性的模

型。这些模型通常参数较少，需要较少的实测资料

就可以预测因负荷的变化而引起磷浓度的变化。但

这些模型存在以下不足之处："模型多是关于磷量
收支平衡的长期平衡模型，无法反映短期内湖泊水

质变化；#模型中，采用底质向水体、水体向底质及
底质表层到深层等的物质转移系数来描述水体与底

质之间磷的交换，系数确定上存在一定困难；$模型
多为零维模型，没有考虑磷的对流与扩散，更没有考

虑动水情况下的底泥释放，无法反映流动情况下湖

泊水体中磷浓度空间的分布。

应用污染物吸附解吸理论、污染物的沉淀和再

悬浮、底泥释放等研究成果，建立综合模型是今后泥

沙水质模型的发展趋势，目前建立的模型还不多。

我国学者褚君达等［/9］将水质浓度 ( 写成水流
中无悬浮物时的水质浓度 (; 和水流中含悬浮颗粒

时水质浓度增量 (% 之和，根据质量平衡关系，建立

了有机污染的水质模型，其模型方程为

!
!/（@(）& !!#（?(）$ !!# @A#

!(
!( )# )

’;@( ) ’/
@
: & 4B

@
: &

>9
)# （;!）
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式中：! 为水流断面面积；" 为流量；#$ 为纵向扩散

系数；% 为水深；&!为降解系数；&" 是与悬浮颗粒沉
降及底泥冲刷悬浮有关的系数，&" # ’( $ ’)；’) 和
’( 分别为单位时间单位底面积的河流底泥冲起部分

及悬浮颗粒下沉到河底部分引起的水流中污染物的

变化量；’* 为单位时间、单位底面积上河流底泥向
上方水体释放的污染物量。

该模型由于引入了泥沙运动的有关理论，较好

考虑了悬浮颗粒沉降及底泥冲刷悬浮对水质的影

响，同时采用释放速率考虑底泥释放的影响，是一个

较为完善的模型。但模型采用的含沙量变化引起水

质浓度变化的转换系数 +,(和 +,)的理论意义不强，

难于确定，同时由于水体及底泥污染物浓度是随时

间和空间变化的，与之紧密相连的水体悬浮颗粒的

吸附量、底泥的释放速率等也应是变化的，这一点在

模型中体现得不足。

总之，就目前建立的泥沙污染水质模型而言，或

是偏重于对污染物的沉降和再悬浮过程的表述，或是

偏重于底泥释放的表述，较为全面和完善的模型还不

多，而且模型在考虑这些过程时都作了较大的简化，

多是采用常数或系数表述泥沙和泥沙运动的影响，同

时忽略污染物吸附解吸、底泥的释放等的时空差异。

! 研究展望

综上所述，由于泥沙和泥沙运动引起的水质问

题日益严重，建立科学合理的泥沙污染水质模型是

水环境问题模拟的需要。

发展泥沙污染水质模型一方面应加强泥沙与污

染物相互作用机理研究，进一步揭示污染物在水体、

悬浮泥沙、底泥之间迁移转化的机理。尤其需要加

强污染物在泥沙颗粒物上的吸附解吸机理，动力悬

浮引起的污染物交换，底泥释放机理等方面的研究，

这些理论和方法研究的深入将为泥沙污染水质模型

考虑和确定各种过程奠定基础。目前泥沙与污染物

间吸附的理论研究较多，但对不同类型污染物吸附

特性的实验研究较少，这使得在应用一些理论方法

计算吸附量时，理论公式中的系数确定还存在较多

的困难。最近的研究［!%］指出，动力悬浮引起的污染

物交换主要由悬浮底泥颗粒物的污染物扩散、底泥

层的上表面向水体的污染物扩散、释放的间隙水的

混合作用等过程组成，但目前对于如何确定这些过

程中的交换量还缺乏深入的研究；释放过程包含着

极其复杂的物理化学生物过程，尤其是对各种环境

条件下释放的实质研究还不够深入；此外由于影响

底泥释放的因素众多，针对不同的情况如何进行适

当的简化，使确定方法既能考虑问题的主要方面，又

不增加计算的复杂性也是需要进一步研究的工作。

另一方面，模型的建立应综合考虑污染物的沉

降再悬浮过程、吸附解吸、底泥释放等过程。完善的

泥沙污染水质模型应该将污染物在泥沙上的迁移过

程与污染物的对流、扩散、降解等过程结合，目前这

类综合模型还不多见。由于污染物在对流扩散过程

中，其浓度随时空变化，相应悬浮泥沙上的吸附吸量

以及底泥的释放量等也在不断的变化。因此，综合

模型应该反映污染物在泥沙上的吸附解吸动态平衡

及底泥释放随时空变化的过程。
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重视农业面源污染问题，减少化肥和农药的使用量，

以免出现环境缺水问题，使流域水资源得到可持续

利用，并减轻下游的环境压力［!］。

! 讨论和结论

生态需水量和生态环境需水量及环境需水量，

从本质上来说并没有太大的差别［"］。中国西南岩溶

山区自然环境恶劣，石漠化严重，是中国西部大开发

中需着重解决的问题之一。但经过生态环境恢复重

建后，原先裸露的石地被土壤植被覆盖，土壤持水及

土壤植被蒸散发必然会消耗掉部分水资源，这部分

因生态建设而消耗的水资源也应该纳入流域生态需

水量范畴来考虑。

贵州普定后寨河流域属于典型的高原喀斯特流

域，岩溶发育，石漠化现象严重。目前流域天然水资

源丰富，但由于生态建设需消耗一定的水资源，本研

究预测，到 #$"$ 年如出现 ! % &’(的特枯年，全流
域水资源量将缺少 ")*+,万 -)，而工程可供水量缺

少 .&,+$万 -)。因此在流域生态建设除了考虑水土

保持、涵养水源外，必须建设全流域配套的供水保障

体系，节约用水，大力发展节水灌溉农业，并重视工

农业生产可能对环境造成的影响，使该地区水资源

得以持续利用，保证流域经济发展。

本文得到韩国高等教育财团 #$$# / #$$) 年国
际学者交流支援项目资助，特此致谢！
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