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摘要：在界定水库生态需水的概念及内涵后，运用盲数理论对水库生态需水进行量化研究，并在双溪水库得

到验证和应用。双溪水库枯水期最小生态需水量为 & #!#F" 万 ;C，对应生态水位为 C#8F# ;，总可信度为
8$F!G；枯水期近 &$G的低于生态水位调水有使生态有逆向演替倾向。枯水期、平水期双溪水库生态系统处
于半稳定状态，丰水期库岸生态处于正常状态，呈顺向演替。
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目前，国内外对生态需水的研究，主要集中在流

域、河道、湿地、天然湖泊等区域，对人工湖泊即水库

生态需水的研究很少，计算模型上多采用确定性模

型［&］，运用不确定性模型的少。本文主要运用盲数

理论来研究水库生态系统类型。

水库是为满足人类需要，在原有水系的谷地等

负地形采用人工堤坝拦截汇入水，形成的一种具有

特殊功能的人工和自然相结合的贮水水体。按生态

系统定义，生态系统就是在一定空间中共同栖居着

的所有生物与其环境之间不断地进行物质循环，能

量和信息流动过程而形成的统一整体［!］。水库生态

系统是由水库的水体、库岸消落带等空间内的生物

和非生物的基本组分及其相互作用构成的，主要包

括水体生态系统和库岸陆地生态系统。

水库集城市供水，农田灌溉，防洪，发电和文化等

多功能于一体，其水位季令性变化较大［C］，随着水库

营运调水，在库岸形成周期性变化的水陆交错地带

———消落带（与水库有直接水力联系，依靠地下水势

生长的植被地带）。消落带存在较大生物量，它是水

库生态系统的重要内容之一。水库建成蓄水后，一方

面有利于部分水生生物繁衍生息，其种类和数量会大

幅度增加；另一方面，由于库区的水位变动与自然节

律相反，造成水库库区消落带植物难以生存现象［"］，

同时由于下游河道河水流量变化，或缺水或反自然节
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律，往往造成下游河道生态退化。因此，水库生态需

水包括以植被为主体的生态需水和鱼类为主体的生

态需水，以及维持水库下游一定河段生态需水。

! 水库生态需水量

基于上述概念，可以认为水库最小生态需水量

是指一定时期内最大限度防止库区自然生态不退化

所需的一定质量的水量，主要包括生物栖息地最小

需水量（水生生物、库岸林地）、蒸发渗漏最小需水量

（水面、库岸土壤植被、地下水）、防止库水盐化最小

需水量、航运最小需水量以及维持水库下游一定河

段生态需水量。从生态水文学水分平衡原理［!］角度

来分析，水库生态需水量可用函数来表示：

! " #（$"，$#，$$%，$&’，$% $%，!$(，&，’） （)）

式中：! 为时段内的水库生态需水量，*+；$"为时段

前水库蓄水量，*+；$#为时段内库面上的降水量，*+；

$$%为时段内进入水库的地表径流量，*+；$&’为时段内

库面蒸发及库岸植被、土壤蒸腾散发水量，*+；$% $%为
时段内流出水库的地表径流量（应不小于下游河道的

生态需水量），*+；!$(为时段内流出与进入水库的地

下径流量矢量和即渗漏量，*+；& 为时段内国民经济
各部门的用水量，*+；’ 为修正常数，*+。

由于水库经过多年的运行，其结构、功能以及能

量输入、输出上已趋于稳定，水库生态系统已基本达

到一种动态平衡。由此，水库的生态需水量与水位

（水深）、水库生态系统的面积具有明显的相关性。

根据多年生态的环境适应性，从现状的稳定角度看，

某时段水库适宜生态需水量可通过水库多年该时段

平均水位及其面积来确定。水位的变化调整着库周

湿地范围，影响旱地、湿地的生物生存繁殖，特别是

植被生态，因而，在供水管理中最重要的内容就是确

定水库的最低生态水位，最低生态水位确定之后，才

能对水库的可利用水量进行合理分配，如城市供水、

农田灌溉、发电用水等。

从水库的基本特征即水文特征、理化特征、沉积

特征以及生物特征等出发，某时段最低生态水位法

计算公式：

$*,- " ()（**,- + *"） （.）

式中：$*,-为时段内的水库最小生态需水量，*+；**,-

为时段内的水库最低生态水位，*；*" 为湖底高程，

*；) 为水库水面面积，*.；( 为库岸系数（无量纲）。
用公式（.）计算水库最小生态需水量，关键是

确定库岸系数 ( 和水库最低生态水位 **,-。库岸

系数是表明水库形状规则以及反映库岸植被种类及

其生长情况的系数，它的确定可借用湖岸系数的确

定方法。有两种方法确定 (："专家判断法；#湖底
平均坡度法，即以湖底平均坡度来近似地作为湖岸

系数。

( " /(! "（"0! ," - ,) - ,. - ⋯ - "0! ,.）/ 0 )"

（+）
式中：( 为库岸系数；," 为岸线的长度；,)，,.，⋯，,.
为各等深线长；/ 为等深线高差；)" 为水库表面积；

!为库底平均倾斜角。
在确定性模型计算中，以水文年月（年）平均水

位 * 作为水库最低生态水位，因没有考虑生物的
细节而计算的结果可能与客观情况有一定差别。为

了使得成果更加符合实际情况，故用权重"来进行
调整，即 **,- 1"*。"反映的是水文年月（年）平均
水位与最低生态水位的接近程度。有两种方法计算

"："专家判断法；#根据水文年水库生态系统健康
等级来估算。对于湖泊生态系统健康等级的研究，

可参考文献［2］。
在采用盲处理确定性模型的计算中，平均水位

* 在一系列灰区间变化，每个 *1 都与一个可信度

值相对应，反映 * 与生态水位的接近程度的权重"
不必再设置，它的变化由 * 的变化及可信度来体
现。由此，公式（.）又可表示为

$*,- " ()（* + *"） （3）

" 计算模型的盲数化处理

由于水文、水质和水力条件等状态因素的时空

不均匀性，必然导致随机性、模糊性、灰性或兼而有

之，再加之人的行为因素而产生的主观的、认识上的

不确知性［4］，决定了水库生态系统是一个不确定性

的混合体；多种不确定性体现信息的混沌，在信息混

沌类中凡具有随机性、模糊性、灰性、未确知性中两

种或两种以上的不确定信息称为盲信息。盲数就是

表达和处理盲信息的数学工具。作为一个开放的大

系统，水库生态系统中相关的水库水面面积、入湖径

流量、出湖径流量、降水量、蒸散发量、水位水深、等

深线、湖岸线等参量，以及水生生物量和陆生生物量

等参量，受理论研究和实际监测（或观测）资料所限，

这些信息都在不确定性，使得人们对水库生态系统

的认识也是不确知的。对此，可运用盲数理论对水

库系统进行综合研究，并确定风险的度量。

在水库生态需水计算模型公式 .、+、3 中，水库
水面积 )、平均水位 *、岸线的长度 , 等参量值都是
在一系列灰区间 ’1 内变化的。这里，假设 2（ 3）是
由 ’1 构成的区间型灰数集合，若每个 ’1 都与一个

可信度值!1 对应（!1!［"，)］），参照盲数定义［4$5］，可
以将水库生态系统的上述各参量表示为如下形式
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!（"）#
!$ " # %$（ $ # !，"，⋯，&）

#{
其他

（$）

式中：!（"）为定义在 ’（ (）上的灰函数，称为水库生
态系统参量盲数，简要表示为｛［%!，%&］，!（"）｝。
盲数的均值为：

)!（ "）# !， " # !
! "!

&

$ # !
!$"( )$ （ $ # !，"，⋯，&）

#
{
， 其他

（%）

式中：%，* 为实数且 % & *，!
"（% ’ *）称为有理灰数

［%，*］的心，记为"［ %，*］( !
"（ % ’ *）；)!（ "）体现

了盲数 !（ "）的平均取值，它的直观意义是盲数 !

（"）的均值为 !
! "!

&

$ # !
!$"( )$ 的可信度是!。

根据式（%）定义，可以将水库水面面积 +、平均
水位 , 等参量盲数分别表示为

+ #｛［+!，+-］，!!（+）｝

, #｛［,!，,&］，!"（,）｝ （)）

为简化计算，此处将 +#、.# 视为常数，/ 由正常
蓄水位计算得到。若将式（)）代入式（*）中，得到一
个包含参量盲数的水库生态需水量计算模型，即

0+,- # 1 "｛［+!，+-］，!!（+）｝"（｛［,!，,"］，

!"（,）｝2 ,#） （.）

式中："表示盲数乘法运算。
式（.）为盲信息下水库水库生态需水量计算模

型。根据该模型不仅可以得到水库生态需水量的各

种可能取值区间，也可以得到各区间相应的可信度

分布。

! 实 例

双溪水库建于 !//0年，位于四川省荣县县城北
部 !1$ 2+，是集中式生活饮用水地表水水源地一级
保护区，水质基本符合地表水!类水环境质量标准。
库底高程为 0*01* +，水面东西长 !1$ 2+，南北宽
!1" 2+，呈心形，南面为大坝，水面面积 ""#万 +0，正

常蓄水高程 0/!1%+，正常库容 $$##万 +0，最枯库容

!!"#万 +0，相应水面面积 !!$万 +0，湖岸系数 / 为
#1$!)#.，多年平均径流量 *0"%万 +0。"##%年 !"月
库区生态环境指标为：水质良好；鱼类主要有花鲢、

白鲢、草鱼、鲤鱼等；有野鸭迁徙，水生维管束植物尚

未发现；消落带植被以耐湿、草本植物组成为特点，

高程 0)*1$+以下仅见零星草苗，0)*1$ +以上逐渐
有稀疏枯黄草被，0.0+以上东面有较成片草被和零
星灌丛，西面、北面草被稀疏枯黄，高程 0.) +以上
有成片人工林分布。根据水库多年的运行资料统

计，枯水期、平水期、丰水期 0期水位、水面面积情况
见表 !。
表 " 双溪水库枯平丰 !期水位及水面积统计

参数 枯 期 平 期 丰 期

水位 , 3 + 0%"1!. 4 0)*1!" 0)*1!" 4 0."1%0 0."1%0 4 0/!1%
水面面积

+ 3万 +" !!$1# 4 !".10 !".10 4 !%%1! !%%1! 4 ""#1#

根据数据分布情况划分若干小区间，以各小区

间内数据出现的频率（即占总数百分比）作为该区间

可信度水平，则可得到盲数形式的参量信息，即

#$ 枯水期：

!!（+）#

#1!#， + #［!!$1#，!!/1"］
#1%$， + #［!"#1"，!""1/］
#1"#， + #［!")1"，!".10］
#










， 其他

!"（,）#

#1!#， , #［0%"1!.，0%/1$"］
#1%$， , #［0)!1"/，0)01#"］
#1"#， , #［0)01.%，0)*1!"］
#










， 其他

%$ 平水期：

!!（+）#

#1!$， + #［!".10，!0)1!］
#1%.， + #［!*)1"，!$/10］
#1!"， + #［!%!1#，!%%1!］
#










， 其他

!"（,）#

#1!$， , #［0)*1!"，0))1"0］
#1%.， , #［0).1*.，0.#1"*］
#1!"， , #［0.#10!，0."1%0］
#










， 其他

&$ 丰水期：

!!（+）#

#1*.， + #［!%%1!，!)%1!］
#10#， + #［!.)1$，"#*1%］
#1!#， + #［"!#1#，"!"1$］
#










， 其他

!"（,）#

#1*.， , #［0."1%0，0.01./］
#10#， , #［0.$1*#，0.%10"］
#1!#， , #［0.)1%"，0..1$$］
#










， 其他

将枯水期的水文资料代入式（.）中，由盲数基本
运算性质，可以计算得到枯水期水库生态需水量及

可信度，分别见表 "、表 0。
表 ’ 枯水期水库 +、,可能值带边积矩阵

!!$1# !!/1" !!0)1" !$.!1/ !%./1# !)/01/ !.**1. !.%#1$
!"#1" !""1/ !!.#10 !%*!1. !)$01# !.%!1. !/!*1% !/0!1#
!")1" !".10 !"0/1/ !)"*1) !.*!1$ !/$$1/ "#!!10 "#".1$
· 0%"1!. 0%/1$" 0)!1"/ 0)01#" 0)01.% 0)*1!"
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表 ! 枯水期水库 !、"可信度带边积矩阵

!"#! !"!# !"!$% !"!&
!"$% !"!$% !"’&&% !"#(
!"&! !"!& !"#( !"!’
· !"#! !"$% !"&!

类似可得到平水期和丰水期的水库生态需水量

及可信度。对各期生态需水量 #)*+的各区间灰数取

心，则可将盲数 #)*+及对应的可信度转变为未确知

有理数的可能值。对未确知有理数可能值中各元素

按照由小到大的顺序排列，见表 ’。
表 " 双溪水库枯水、平水、丰水 !期生态需水量及可信度

枯水期 平水期 丰水期

可能值 可信度 可能值 可信度 可能值 可信度

#(%,"% !"!# &&#’"# !"!&&% (%&$"$ !"&(!’
#’##"! !"!$% &’$-"& !"#!& (-%$"( !"#’’
#’.&"% !"!& &’,!". !"#!& (,%("! !"!’.
#-’#"’ !"!$% &$##". !"!#. ’!’#"’ !"#’’
#.!-"’ !"’&&% &-&,"( !"!#. ’(!’"$ !"!,!
#.%&"$ !"!& &--%"% !"’$&’ ’(%’", !"!’.
#.,."- !"#( &,(."& !"!.#$ ’%(!"! !"!(!
#,&&". !"#( (!’#"( !"!.#$ ’$(."% !"!(!
&!#,", !"!’ (&#,"$ !"!#’’ ’..#"’ !"!#!

注：带下划线的数字表示最大可信度及对应可能值。

由盲数均值定义可求得水库多年生态平衡状态

下，各期最小生态需水量均值 #$)*+及总可信度为：

%&（#枯）/ #$&$"’ 万 )(，总可信度为 !",!&，对
应生态水位为 ($,"$)；

%&（#平）/ &’$,"( 万 )(，总可信度为 !",!&，对
应生态水位为 (--"-)；

%&（#丰）/ (!’%"% 万 )(，总可信度为 !"--’，对
应生态水位为 (.!"&)。
丰水期生态水位与统计丰水水位不相符，一是

可能与统计中枯平丰期划分与水位分段不一致有

关，二是可能与 &!!$ 年四川大面积干旱，双溪流域
降雨量小（径流深 #!! ))）有关，同时这也反应了地
处南方湿润地区的双溪水库库岸生态尚有潜力。

如将各期最大保证率（可信度）对应生态需水量

作为适宜生态需水量 #$012，则有：枯水期为 # .!-"’
万 )(，大于 #枯012的可信度为 (&’；平水期为 &--%"%
万 )(，大于 #平012的可信度为 #-"-$’；丰水期为 (
%&$"$万 )(，大于 #丰012的可信度为 %’"’’；类比河
流评价标准［,］可知，除丰水期，枯水期和平水期的实

际水量 # 有关系：#$)*+ 3 #!#$012。

" 结 论

#$ 枯水期生态水位与统计枯水水位、现实最高

枯水位 (-’"% ) 相符，但较靠近最高枯水位，有近
#!4的调水低于生态水位；平水期生态水位与统计
平水水位、现实最高平水位 (.( )相符，位居中间；
而丰水期生态水位与统计丰水水位、现实最低丰水

位 (.()不相符。
%$ 表明枯水期、平水期双溪水库生态系统处于

半稳定状态，枯水期近 #!4的低于生态水位调水使
生态有逆向演替倾向；丰水期库岸生态处正常状态，

呈顺向演替。

&$ 运用盲数理论对水库生态系统生态需水量
的量化分析是可行的，反映了生态的综合状况和发

展趋势，从而能更好地为环境决策提供科学依据，并

为该领域的研究提供新的方法。

’ 建 议

#$ 鉴于枯水期有近 #!4的低于生态水位调水，
因此在水库生态调水时要严格控制水位和低于生态

水位的时间。

%$ 库岸生态尚有潜力，应加大人工森林培育，
以利涵水保土，促进双溪水库生态发展，保护物种的

多样性和生态系统的完整与稳定。
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