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摘要：从辽河生态系统基本特征出发，将辽河干流生态需水量分为生态基流量、稀释自净需水量、输沙需水量

和蒸发量 A个部分；通过 ;个重要水文断面实现生态需水分区；生态用水过程按汛期和非汛期分别计算；生
态需水整合分为类型整合与分区内整合，类型整合中的消耗型需水采用累加原则，非消耗型需水采用取大原

则，分区内整合在类型整合的基础上采用分区贡献法；最终建立了辽河干流生态需水分区分期整合计算模

型。计算结果表明：辽河干流生态需水量在汛期以输沙需水量为主，非汛期以生态基流量为主；干流汛期和

非汛期来水量不足，需要区间补给才能满足河道生态需水量。
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河流作为生态环境的一部分，具有水文、生态和

景观功能，对人类的生存和发展起着至关重要的作

用。但由于人类不合理的开发和利用，致使河流出

现一系列的环境问题，诸如断流、淤积、水质恶化和

水生物减少等。确定合理的河道生态需水量不仅能

维持河流的正常功能，还为水资源的合理规划配置

提供可靠的依据。目前国内外对生态需水量还没有

统一的定义，刘昌明等［%］根据水资源开发利用与生

态用水的关系，提出了“四大平衡”原理，即水分能量

平衡、水盐平衡、水沙平衡与水量平衡（含水资源供
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需平衡）。张丽等［!］将生态需水概念分为 !个层次，
即针对降雨的广义概念和针对地表和地下水资源的

狭义概念，普遍应用的定义为钱正英等［"］提出的，

即：“广义的生态需水量是指维持地球生物地理生态

系统水分平衡所需用的水，包括水热平衡、水沙平

衡、水盐平衡等。狭义地说，生态需水量是指为维护

生态系统不再恶化并逐渐改善所需要消耗的水资源

总量。”国外计算河流生态需水量的方法有水文学

法［#!$］、水力学法、栖息地法和综合法［%］。水文学法

操作简单，能充分反映河流的季节性变化，但精度

低；水力学法要求的数据量少，但操作复杂，必须选

择合适的研究断面；栖息地法考虑了选定物种各生

长阶段对流量的要求，但针对性和综合性强，研究费

用高；综合法是南非相关机构开发的，对大、小流量

均考虑了月流量的变化。近年来，国内学者提出了

生态水力学法［&］，该法将生物资料与河流流量研究

相结合，考虑水力生境参数的全河段变化情况，该方

法需要较少的生物资料，说服力比水文学和水力学

法强。严登华等［’］构建了我国生态需水研究的理论

体系和技术框架，提出在竞争用水条件下，生态需水

研究应考虑水分生态效益率；杨志峰等［(］针对北方

河流的特点提出河流生态基流量概念及生态基流量

整合模型，并将其应用到海河流域。总体来说，我国

关于生态需水的基础理论还不够完善，量化方法上

大多利用单一的水文数据，与生态学结合较少，目前

主要集中于生态需水量机理研究、与遥感和 )*+技
术结合的相关研究以及生态需水量耦合研究等。笔

者从国内的研究现状出发，结合辽河流域的生态环

境问题，对辽河干流生态需水量进行研究计算。

辽河流域地处东经 ,,&-../ 0 ,",-!./，北纬 "’-
#’/ 0 #$-,./之间，辽宁省境内，大部分地区属温带半
湿润半干旱季风气候，多年平均气温在 # 0 (1，辽
河干流降水量为 %.. 0 &.. 22。目前该流域的主要
生态环境问题是：沙化面积扩大、水土流失加剧、河

道断流、水质恶化、水资源供需矛盾尖锐、水资源短

缺、下游河床不断淤高、旱涝灾害频繁、地下水超采

和地下水位下降等，这些问题严重制约着该流域的

经济和社会发展。因此，以辽河为研究背景有其现

实意义。图 ,为辽河干流及其主要水文站示意图。

! 生态需水量计算方法

将辽河干流生态需水量分为生态基流量、稀释

自净需水量、输沙需水量和蒸发量。生态基流量、稀

释自净需水量和输沙需水量属于非消耗型水量，蒸

发量属于消耗型水量。

图 ! 辽河干流及其主要水文站示意图

! 3! 生态基流量
生态基流量是指维持河流的基本形态和水生物

的正常生长与繁殖所需要的水量。对于季节性河流

而言，维持河流的功能就是要保证河流在非汛期不

断流，水生物正常生长；在汛期河流能为水生物的繁

殖提供良好的条件。基于这种考虑，采用月年保证

率法［,.］计算。

月（年）保证率设定法是根据系列水文统计资

料，以不同的月（年）天然径流量百分比作为河道生

态基流量的等级，分别计算不同保证率、不同等级下

的月（年）生态基流，具体步骤［,.］如下：

"# 根据系列水文资料，首先对各月（年）天然径
流量按照从小到大的顺序进行排列。

$# 计算月（年）不同保证率（!$4、$.4、&$4、
($4）下所对应的各月（年）天然流量，以及各月（年）
的多年平均值。

%# 根据系列水文统计资料，在不同的月（年）保
证率前提下，以相对应的年天然径流量百分比作为

生态基流的等级，分别计算不同保证率的月（年）生

态基流。具体方法是：假设将年天然径流量的 %.4
作为河道内用水，则将年天然径流量的平均值的

%.4作为河道生态需水量的最高上限，只有高于年
天然径流量 %.4的月份可河道外取水。这时生态
基流量的确定分 !种情况："高于年均值 %.4的月
份选取年均值计算；#低于年均值 %.4的月份选取
该月的天然径流量。当月生态基流占月天然径流量

的百分比小于 ,.4时，应遵循月生态基流不能低于
月天然径流量的 ,.4的天然径流基本原则，取月天
然径流量的 ,.4作为生态基流量。计算公式如下：

!5 "
!#
多年平均 !#

$ ! !#
多年平均

!#
$ !#

$ % !#{
多年平均

（,）
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式中：!!为生态基流量，"#；!"
#为不同等级下不同

保证率的径流量，"#；" 为多年平均天然径流量的百
分比，" $ %&$、#&$、’&$、%&&$；# 为保证率，# $
()$、)&$、*)$、+)$。
! %" 稀释自净需水量
自净需水量采用近 %&年最枯月平均流量法计

算，是在 *,%& 法基础上修改而成的，我国在 -.
#/#+—/#《制定地方水污染排放标准的技术原则和
方法》中规定：一般河流自净需水量采用近 %&年最
小月平均流量或者 +&$保证率最小月平均流量。
计算公式如下：

!0 & "12｛!"#｝ （(）
式中：!0为河流稀释自净水量，"#；"12｛!"#｝为近 %&
年最小月平均流量，"#。

! %# 输沙需水量
一般河流汛期的输沙量约占全年输沙总量的

/&$以上，即河流的输沙功能主要在汛期完成。因
此，忽略非汛期较小的输沙水量。通过人工调水调

沙手段，利用汛期较大的洪水量来完成输沙要求，这

也有利于最大限度地开发利用水资源。河流输沙需

水量计算公式［%%］为：

!3 &!" ’ !4 （#）

!4 & ! (
!) 3
#3

（5）

! &
!3进
!3出

（)）

式中：!3为输沙水量，"#；!为输沙效率；"为指数
（其值由输沙效率!确定）；!4 为净水量，"#；! 为
径流量，"#；!) 3 为输沙量，亿 6；#3 为泥沙密度，通

常取 (7’) 6 8 "#；!3进和 !3出分别为进、出口站输沙

量，6。当!9 %时，进口站输沙量 !3进小于出口站输

沙量 !3出，河段冲刷，取"$ %；当!!%时，进口站输
沙量 !3进大于或等于出口站输沙量 !3出，河段淤积

或冲淤平衡，取"$ &。
! %$ 蒸发量
蒸发量主要指水面蒸发消耗水量（!:）。河流

水面蒸发一般用单位面积水体上的蒸发深度表示蒸

发能力。蒸发消耗需水计算公式为

!: &（*4 ( +）,- （’）
式中：!:为水面蒸发量，"#；*4为实测水面蒸发量，

""；+ 为河道上的平均降雨量，""；, 为河流断面
平均水面宽，"；- 为河长，"。
! %% 河道生态需水整合
河道生态需水整合包括类型整合和分区整合。

!&%&! 类型整合
类型整合主要是对消耗需水和非消耗需水进行

整合。消耗型需水采用累加原则；非消耗型需水采

用最大值原则。公式如下：

!; & "<=（!! . !0 . !3）. !: （*）

!&%&" 分区整合
分区整合包括分区间整合和分区内整合。分区

间整合指不同河流（干流与支流、支流与支流）之间

进行整合。整合方法根据具体的河流连接特点而

定［%(］。分区内整合计算采用分区贡献法［%%］，具体

采用上下断面控制法（图 %）计算各分区的生态需水
分区贡献量，从而计算区间总的生态需水量。

图 " 上下断面控制法示意图

/%，/(，/#，⋯，/0 为各控制断面的生态需水量，
以区间 (为例，当 /% > /( 时，上断面的生态需水量
满足下断面的流量要求，可以用于其他用水；当 /%
9 /(时，上断面的生态需水量不能满足下断面的流
量要求，需要补给才能满足区间 (的生态需水量，补
给量为 1( $ /( ? /%。对于整个河道而言，其生态需
水量等于各区间的生态需水分区贡献量之和，如式

（/）为
/ &（/0 ( /0(%）.（/0(% ( /0((）. ⋯ .
（/% ( &）& /0 （/）

式中：/0 是河道出口断面的生态需水量。

" 计算结果与分析

" %! 数据来源与处理
所用的数据主要是辽河干流福德店、通江口、铁

岭、马虎山、巨流河和辽中等 ’个主要水文站的月年
径流量、输沙率、降水量、蒸发量、平均水面宽度和河

段长度资料，来源于我国 %+)’—(&&’ 年的水文年
鉴。对于缺乏资料的年限，采用相关分析法进行插

补延长。

" %" 计算分区与用水过程
以这 ’个水文站为断面将辽河干流分为 ’段进

行研究计算。

辽河干流属于季节性河流，’—+ 月为汛期，%&
月!翌年 )月为非汛期，汛期水量过剩，给两岸防洪
造成很大压力；非汛期水量不足，经常出现断流现

象，因此将辽河干流的用水过程分为汛期和非汛期，

分别计算其生态需水量。
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表 ! 辽河干流生态基流量计算结果 亿 !"

站名
#$! %$! $&! ’$!

全年 汛期 非汛期 全年 汛期 非汛期 全年 汛期 非汛期 全年 汛期 非汛期

福德店 &(’) &(&% &()* &("% &()’ &(’$ &(+# &(’" &(*$ )(’+ &(*’ &(,*
通江口 &(’* &(&, &()+ &(+# &(’" &(*+ )(’’ &(*) &(,) ’(&& &(+% )(""
铁 岭 &($+ &()# &("% )(*& &(*% &(#" ’("+ &(%# )($% "(%& )(’* ’(*+
马虎山 )(&’ &("* &(+, )(%% &($# )(), ’(%’ &(#) )(,) *(&% )("+ ’(%)
巨流河 &(+# &(’" &(*+ )(%) &($% )()* ’(,% &(#+ )(#) *(*$ )(*# ’(#+
辽 中 &(++ &(’’ &(** )(+’ &($* )(&, ’(%) &(#) )(,& *(’) )(*) ’(,&

" "# 生态基流量
采用 )#$%—’&&+年辽河干流天然径流量资料，

分别计算 #$!、%$!、$&!、’$!和多年平均条件下
的径流量，以相应年天然径流量的 )&!作为河道生
态基流量，利用式（)）计算，结果见表 )和表 ’。
表 " 辽河干流生态基流量计算结果（多年平均） 亿 !"

站名 全年 汛期 非汛期

福德店 &(#+ &("’ &(+*
通江口 )(*% &(*# &(#,
铁 岭 ’(%+ &(#’ )(,*
马虎山 "()% )(&+ ’())
巨流河 "("* )()’ ’(’’
辽 中 "()$ )(&$ ’()&

结果表明：在多年平均条件下辽河干流的生态

基流量介于 ’$-和 $&-保证率条件下对应的生态
基流量之间。#$-和 %$-保证率下，马虎山的生态
基流量最大，全年分别为 )(&’亿 !" 和 )(%%亿 !"；

$&-、’$-保证率和多年平均条件下，巨流河的生
态基流量最大，全年分别为 ’(,% 亿 !"、*(*$ 亿 !"

和 "("*亿 !"。总的来看，马虎山和巨流河的生态

基流量较大，福德店的生态基流量最小。

" .$ 稀释自净需水量
采用近十年最小月平均流量法确定自净需水

量。对辽河干流分 $个时段分别计算每段的自净需
水量，将其平均值作为河道自净需水量，利用式（’）
计算，结果见表 "。将流速换算成流量，结果见表 *。
计算结果表明，随着河流向下游延伸，河流稀释自净

需水量逐渐增加，这主要是因为随着支流的汇入，支

流中的污染物及杂质进入干流，两岸污水排放量增

多，从而增加了自净需水量。

" .% 输沙需水量
根据辽河干流雨季的出现情况，利用汛期 +—#

月的水量进行输沙。利用式（"）/（$）进行计算，结
果见表 $。由表 $ 可见，与生态基流量和自净需水
量相比，辽河干流的汛期输沙需水量很大，汛期内

,月份的输沙需水量最大。从各个断面来看，铁岭和
马虎山的输沙需水量最大，分别为 )#(%# 亿 !" 和

’$(#%亿 !"。

表 # 辽河干流水文站的 !&年最枯月平均流量 !" 0 1

站名
)#$%—
)#++年

)#+%—
)#%+年

)#%%—
)#,+年

)#,%—
)##+年

)##%—
’&&+年
平均值

福德店 — &("% &(*, ’($’ &(") &(#’
通江口 )(+# &(%& &(+" *(") &(#’ )(+$
铁 岭 *(#) "(") ’(#+ #(&’ *(&* *(,$
马虎山 $(’, *(%’ "(*% ))(,, *(*’ $(#$
巨流河 $(** $()’ "(," )’()# +(+’ +(+*
辽 中 $(’# *()) )(,+ #()+ *(#% $(&,

表 $ 辽河干流非汛期、汛期和年自净需水量 亿 !"

站名 非汛期 汛期 全年

福德店 &()# &()& &(’#
通江口 &("$ &()% &($’
铁 岭 )(&’ &($) )($"
马虎山 )(’$ &(+" )(,,
巨流河 )(*& &(%& ’()&
辽 中 )(&% &($" )(+&

表 % 辽河干流汛期输沙需水量 亿 !"

站名
汛期各月输沙需水量

六月 七月 八月 九月

汛期

总量

福德店 &(,) ’($& *(’’ ’(&& #($"
通江口 ’(&+ *($+ ,($* "(#& )#(&$
铁 岭 ’(&+ *(#, ,(&+ *(+, )#(%#
马虎山 ’("’ $("+ )’()$ +()* ’$(#%
巨流河 ’(’* *()# $(## "(,) )+(’*
辽 中 )(#$ *(#’ +($# ’(,# )+("*

表 )、表 ’和表 *显示，辽河干流生态基流量、稀
释自净需水量的非汛期值分别大于各自汛期值，这

主要是因为非汛期水量主要用于维持河流的基本形

态，为水生物提供良好的生境和维持水体的自净能

力。汛期生态需水量主要以输沙需水量为主，这是

由于辽河干流来沙量大，而且集中于汛期。

" .’ 蒸发量
根据式（+）计算辽河干流的蒸发量。辽河干流

的蒸发量是通过 ’& 2!口径蒸发器测得的陆面蒸发
量，将其乘以水面蒸发量折算系数换算为水面蒸发

量，水面蒸发量折算系数来源于辽宁省水面蒸发量

折算系数表。具体计算方法是：将各个断面之间的

河段平均分成 ’小段，分别计算每小段的月蒸发量，
·*)·



每小段的蒸发量、降雨量和水面宽度采用邻近水文

站的数据。计算结果为汛期蒸发量为 !"!# 亿 $#，

非汛期为 !"%!亿 $#，全年为 !"%#亿 $#。由计算结

果看，汛期蒸发量很小，主要是由于降水量集中在 &
’ (月份，补充了这个时期的蒸发量。
! )" 河道生态需水整合
!#"#$ 类型整合
利用式（*）对辽河干流生态需水量进行类型整

合，为了保持一致，采用多年平均条件下的生态基流

量与其他类型生态需水量进行整合计算。生态基流

量、稀释自净需水量和输沙需水量三者取其中最大

值。整合结果见表 &。由表 &可见，整合后，马虎山
的生态需水量最大，这是由于在马虎山断面以下有

柳河汇入，柳河的含沙量很大，是辽河干流泥沙的主

要来源，从而增加了马虎山的生态需水量。因此整

合结果是比较合理的。

表 % 整合后辽河干流生态需水量 亿 $#

站点 汛期 非汛期 全年

福德店 ( )+, ! )&* %! )-%
通江口 %()!+ ! )(. -! )!#
铁 岭 %().! % ).* -% )&*
马虎山 -+)(* - )%% -. )!.
巨流河 %&)-+ - )-& %. )+%
辽 中 %&)#, - )%! %. ),,

!#"#! 分区内整合
笔者仅研究辽河干流的生态需水量，所以不需

要进行分区间整合，只计算分区内整合。根据式

（.），计算辽河干流的汛期、非汛期及全年的分区贡
献量，计算结果见表 *。结果表明：辽河干流汛期和
非汛期分区贡献量均不能满足生态需水量。汛期补

给量为 &".!亿 $#，非汛期补给量为 %",#亿 $#。汛

期来沙量大，输沙需水量也大；而非汛期径流量小，

不能满足河道生态需水量。

表 " 辽河干流生态需水分区贡献量 亿 $#

区间 汛期 非汛期 全年

福德店—通江口 ( )+% !"#% (".-
通江口—铁 岭 ! )*+ ! ).( % )&,
铁 岭—马虎山 & )%* ! )-, & ),%
马虎山—巨流河 ’ ()*- ! )%+ ’ ()+*
巨流河—辽 中 ! )!( ’ !)%& ’ !)!*
合 计 & ).! % ),# . )-#

注：“ ’”表示上断面生态需水大于下断面生态需水。

& 结论与建议

& )$ 结论
将辽河干流生态需水量分为生态基流量、稀释

自净需水量、输沙需水量和蒸发量。对于各类型的

生态需水量，采用相应的方法进行计算整合，辽河干

流河道 &个水文断面的生态需水量分别为：福德店
%!"-%亿 $#，通江口 -!"!#亿 $#，铁岭 -%"&* 亿 $#，

马虎山 -."!. 亿 $#，巨流河 %."+% 亿 $#，辽中

%.",,亿 $#。

辽河干流生态需水分区贡献量的计算结果表

明，在非汛期，河流来水量很少，不能维持河流的水

文生态功能，需要进行水量补给才能满足河道生态

需水量。造成辽河干流非汛期水量少的原因主要是

降雨量少，上游近百座水库的截流，辽河流域植被的

破坏等；汛期水量虽然较大，但含沙量大，来水量依

然不能满足河道生态需水量要求。

& )! 建议
辽河干流在非汛期来水量少，汛期来水量大。

进行水资源规划时，非汛期应首先保证河道的生态

基流量，减少河道外取水；汛期虽然来水量大，但是

泥沙量也大，若过分开发水资源，会导致泥沙淤积，

河床增高。因此在汛期应合理进行用水部门的水量

分配。此外非汛期河流的稀释纳污能力较弱，应控

制两岸的污水排放量，逐步改善河流的生态环境。
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