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松花江重污染支流伊通河河道生态需水研究
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摘要:以松花江重污染支流伊通河为研究区,在确定生态环境需水量构成的基础上,运用 Tennant
法、一维水质模型等研究方法核算了伊通河河道生态环境年需水量,分析了河道生态环境需水量的

盈缺状况。 结果表明,伊通河伊通站和农安站生态环境常年存在不同程度缺水,其中伊通站年均缺

水量为 0郾 13 亿 m3,农安站年均缺水量为 0郾 55 亿 m3。 研究旨在为松花江流域水资源的优化配置和

生态环境功能的恢复提供依据。
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Study on eco鄄environmental water requirement of Yitong River channel,
a heavily polluted tributary of Songhua River

GU Xiaolin1,TANG Jie1, LI Zhaoyang1, LI Qingshan2, JIA Dan1,3

(1. College of Environment and Resources, Jilin University, Changchun 130021, China;
2. Songliao River Basin Water Resources Protection Bureau, Changchun 130012, China;

3. Jilin Institute of Chemical Technology, Changchun 130022, China)

Abstract: The Tennant method and a one鄄dimensional water quality model were used to estimate the eco鄄
environmental water requirement of the Yitong River, a heavily polluted tributary of the Songhua River, based on
defining the composition of the eco鄄environmental water requirement in this study. The surplus / deficit analysis of
the eco鄄environmental water requirement of the Yitong River was conducted. The results show that there existed a
shortage of eco鄄environmental water at Yitong and Nong爷 an hydrological stations, and the annual shortage was
0郾 13 伊 108 m3 and 0郾 55 伊 108 m3 respectively, for Yitong and Nong爷an hydrological stations. This study provides a
scientific basis for optimal allocation of water resources and restoration of the ecological environment in the Songhua
River Basin.

Key words: eco鄄environmental water requirement; water requirement for self purification; Tennant method; one鄄
dimensional water quality model; Yitong River

摇 摇 伊通河是松花江流域污染最重的支流之一,其
污染物排放总量占第二松花江注入的污染物总量的

23%以上。 作为长春市的母亲河,伊通河是流域内

最重要的城市河流,由于长期接纳长春市及其下游

城镇大量的生产废水和生活污水,河流污染严重,导
致水生生物几乎绝迹等一系列生态环境问题。 此

外,伊通河上游新立城水库的截流蓄水,使得下游河

道径流完全受人为控制,水体丧失了基本的自然属

性。 针对伊通河的环境现状和生态结构特点,对其河

道生态环境需水量进行系统研究,可为伊通河生态功

能的恢复和环境的综合治理提供科学依据,同时对保

障松花江流域的水环境安全和实现流域水资源的优
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化配置具有重要的现实意义。

1摇 研究区概况

伊通河流域地处中纬度欧亚大陆东缘,属于北

温带大陆性季风气候,四季气候变化明显,降水不均

衡[1]。 伊通河属第二松花江水系,是饮马河的支

流,发源于伊通满族自治县的河源乡青顶子山北麓

(东经 125毅39忆,北纬 43毅05忆),流经伊通满族自治县

和长春市城区、德惠市、农安县,在新立城水库的上

游纳入伊丹河,在新立城水库的下游纳入新开河,至
农安县靠山屯东(东经 125毅41忆,北纬 44毅46忆)汇入

饮马河,归入第二松花江,全长 342 km,流域面积

8 440 km2,多年平均径流量 5郾 48 亿 m3。

表 2摇 伊通河河道基础生态流量 m3 / s

水文站点 流量类别
流摇 摇 量

1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月

伊摇 通

新立城

农摇 安

多年月均流量 0郾 14 0郾 13 0郾 81 1郾 01 0郾 72 2郾 19 5郾 71 6郾 87 1郾 12 0郾 58 0郾 36 0郾 19
最小生态流量 0郾 01 0郾 01 0郾 08 0郾 30 0郾 22 0郾 66 1郾 71 2郾 06 0郾 34 0郾 06 0郾 04 0郾 02
多年月均流量 0郾 75 0郾 73 0郾 67 0郾 62 1郾 23 1郾 99 4郾 88 5郾 69 1郾 37 0郾 92 0郾 78 0郾 33
最小生态流量 0郾 08 0郾 07 0郾 07 0郾 19 0郾 37 0郾 60 1郾 46 1郾 71 0郾 41 0郾 09 0郾 08 0郾 03
多年月均流量 8郾 67 8郾 86 9郾 72 8郾 92 4郾 66 7郾 75 20郾 33 27郾 93 15郾 02 10郾 34 10郾 11 9郾 01
最小生态流量 0郾 87 0郾 89 0郾 97 2郾 68 1郾 40 2郾 33 6郾 10 8郾 38 4郾 51 1郾 03 1郾 01 0郾 90

伊通河在新立城水库以上为其上游,新开河河

口以下为其下游。 伊通河上游农业区的河道两岸植

被生长情况较好,浅水区及库湾可见芦苇、杂草等水

生植物,滩地上主要种植玉米等农作物,河水水质较

好,其受纳水体———新立城水库为长春市生活饮用

水水源地。 而伊通河的下游,特别是长春市城区段,
经过河道截流和景观治理,已变成典型的人工河,几
乎没有天然的水生植物。 由于接纳了长春市的大量

污水,市区的伊通河下游水质急剧变化,一直保持劣

吁类水质的状况,为此,国家将伊通河纳入松花江水

体污染控制与治理科技专项的重要河流。

2摇 研究方法与研究过程

2. 1摇 生态环境需水量的构成

根据伊通河的环境现状和生态系统结构,结合

区域经济发展[2],确定伊通河河道生态环境需水量

的构成为:
Q0 = QZ + QL + QV + Qs + Qp (1)

式中:Q0 为伊通河河道生态环境需水量;QZ 为河道蒸

发需水量;QL 为河道渗漏需水量;QV 为河道基础生态

需水量;Qs 为河道输沙需水量;Qp 为河道自净需水量。
2. 2摇 河道基础生态需水量

河道基础生态需水量指维护河道基本生态功能

以及维持河道内水生生物生存所需的水量。 依据伊

通河水文统计资料,本研究选择伊通河的伊通站、新

立城站、农安站 3 个水文断面的 1998—2008 年月平

均实测径流量,运用 Tennant 法[3鄄5] 核算河道基础生

态需水量。 依据表 1 确定伊通河各水文断面最小生

态流量的选取原则为:一般用水期(10 月到翌年的

3 月)取多年月平均流量的 10% 作为最小生态流

量,鱼类产卵育幼期(4—9 月)取多年月平均流量的

30%作为最小生态流量,核算过程见表 2。
表 1摇 运用 Tennant 法对栖息地质量的描述

流量值及相应栖息
地的定性描述

推荐的基础生态流量占平均流量的百分比 / %

一般用水期
(10 月至翌年 3 月)

鱼类产卵育幼期
(4—9 月)

流量值最大 200 200
流量值最佳范围 60 ~ 100 60 ~ 100
栖息地环境极好 40 60

栖息地环境非常好 30 50
栖息地环境好 20 40
栖息地环境中 10 30
栖息地环境差 10 10

栖息地环境极差 0 ~ 10 0 ~ 10

2. 3摇 河道自净需水量

天然河道中所需要保持的最小水量称为河道自

净需水量。 可利用河流水体对污染物的自净能力来

保护和改善河流水质,以确保水体满足部分生态环

境功能的要求。
伊通河径流量小,且下游河道径流量基本受新

立城水库的控制,故研究采用一维水质数学模型对

伊通河河道自净需水量进行估算。 鉴于该河的点源

污染贡献率很大,故将支流也视为排污口。 以排污

口为界限将河流概化为多个河段,自河道上游断面

最近的一个排污口开始,依次计算每一个排污口

(直到终止断面)处河流断面在排入污染物瞬间完

全混合后,达到河流水环境功能水质要求的污染物

稀释自净水量,然后再综合考虑整个计算区段河道

的自净需水量[6]。 计算公式如下:

籽i -1 = 籽s,i -1exp -
ki -1(xi - xi -1)

86 400ui -

é
ë
êê

ù
û
úú

1

(2)

Qp,i =
籽i -1Qi -1 + qiSi

籽s,i
(3)

Qp,1 =
籽0Q0 + q1S1

籽s,1
(4)
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Qp = max{Qp,1,Qp,2,…,Qp,i,Qp,i -1,Qp,n} (5)
式中:籽i-1为第i-1个排污口到第 i 个排污口之间河

道污染物的背景值,mg / L;籽s,i-1为第i-1个排污口与

第 i 个排污口之间的地表水环境质量标准值,mg / L;
ki-1为污染物降解系数,1 / d;xi 为第 i 个排污口距上

游起始断面的距离,m;xi-1为第i-1个排污口距上游

起始断面的距离,m;ui-1为第i-1个排污口与第 i 个
排污口之间的断面平均流速,m / s;Qi-1为第i-1个排

污口污染物混合后的河道流量,m3 / s;qi 为第 i 个排

污口排入河道中的污水流量,m3 / s;Si 为第 i 个排污

口排入河道中的污染物质量浓度,mg / L;籽s,i为第 i
个排污口与第 i+1 个排污口之间的地表水环境质量

标准值,mg / L;籽0 为起始断面到第 1 个排污口之间河

道污染物的背景值,mg / L;Q0 为起始断面到第 1 个排

污口之间的河道流量,m3 / s;Qp,i为第 i 个断面的河道

自净需水量;Qp,1,Qp,2,…,Qp,i,Qp,i-1,Qp,n为从起始断

面到终止断面的每个河段的河道自净需水量。

表 4摇 伊通河河道自净生态流量 m3 / s

河段 /
水质目标

生态流量

1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月

1 号 /芋类 0郾 41 0郾 40 1郾 05 1郾 24 0郾 97 2郾 38 5郾 87 7郾 03 1郾 35 0郾 83 0郾 62 0郾 46
2 号 /芋类 0郾 93 0郾 79 1郾 08 0郾 79 1郾 67 2郾 03 4郾 49 7郾 36 1郾 53 1郾 11 0郾 99 1郾 25
3 号 /吁类 8郾 23 8郾 21 8郾 16 8郾 11 8郾 67 9郾 37 10郾 46 12郾 72 8郾 81 8郾 14 8郾 10 7郾 87
4 号 /郁类 10郾 97 10郾 94 10郾 88 10郾 81 11郾 56 12郾 49 13郾 91 16郾 96 11郾 75 11郾 20 11郾 03 10郾 49

本研究计算的范围主要为伊通河干流河段,即
从伊通水文站到靠山大桥断面处为止,其间有新立

城水库大坝、四化桥和靠山大桥 3 个国控断面。 将

此区间划分为 4 个河段,即 1 号河段为伊通水文

站—新立城水库大坝,2 号河段为新立城水库大

坝—四化桥,3 号河段为四化桥—万金塔桥,4 号河

段为万金塔桥—靠山大桥。 经过对排污口简化处理

后,该区间段共有 18 个排污口。 选择 COD 为水质

指标代表,根据式(2)和式(3),从起始断面起依次

对所有排污口区间段的自净需水量进行计算。 根据

现场实际测到的相关数据计算出 COD 降解系数,取
值为 0郾 088 / d。

计算过程中采取两套方案,即现状排污方案和

达标排污方案,见表 3。 伊通河上游接纳了大量无

组织排放的农村生活污水,并且上游污水处理设施

相对较少,因此,为了严格约束上游的排污,1 号河

段和 2 号河段采取现状排污方案。 近年来,长春市

在不断加大城市污水处理力度的同时,采取了包括

新建污水处理厂、废水资源化及中水回用等一系列

污(废)水治理措施,因此,3 号河段和 4 号河段采取

达标排污方案。 伊通河河道自净需水量计算结果见

表 4。

表 3摇 伊通河河道自净生态需水量计算方案及其

计算参数选取原则

计算
方案

计算参数选取原则

污染物
排放浓度

河道污染物
背景浓度

地表水环境
质量标准

河段

现状
排污

实际排放浓度 实际浓度
环境功能
区划要求

1 号和
2 号

达标
排污

达标排放浓度
(低于标准值的
以实际浓度计)

环境质量标准
(低于标准值的
以实际浓度计)

环境功能
区划要求

3 号和
4 号

2. 4摇 河道蒸发需水量

为维持河流系统正常的生态环境功能,当水面

蒸发量大于降水量时,必须接纳河道水面系统以外

的水体来补充,这部分水量称为河道蒸发需水

量[7]。 其计算公式为

QZ = A(E - P)摇 E > P
0 摇{ E < P

(6)

式中:A 为计算时段内平均水面面积;E 为计算时段

内平均蒸发量,由对 E601 水面蒸发器的测定结果

进行计算而得;P 为计算时段内平均降水量。 伊通

河河道蒸发需水量核算结果见表 5。
表 5摇 伊通河河道蒸发需水量

水文
站点

年降水量 /
mm

年蒸发量 /
mm

河段长 /
km

河段宽 /
m

年蒸发需
水量 / 亿 m3

伊摇 通 510郾 0 785郾 0 41郾 1 15郾 9 0郾 05
新立城 595郾 3 935郾 2 39郾 2 20郾 0 0郾 26
农摇 安 517郾 6 938郾 6 80郾 6 28郾 8 0郾 30

2. 5摇 河道渗漏需水量

河道渗漏需水量指河水补给与地下水的矢量

和。 当两侧河岸地势相对较高时,一般为地下水补

给河水。 但是,由于伊通河经常出现断流,当断流重

新蓄水后,河床含水率不饱和时会发生一定量的河

流渗漏水来补给地下水。 渗漏需水量一般采用传统

的达西定律[8] 计算,伊通河属小河,故河道渗漏需

水量按照渗漏率 0郾 15 核算,即河道渗漏需水量为河

道基础生态需水量的 15% ,计算结果见表 6。
2. 6摇 河道输沙需水量

输水和输沙是河流的输运功能,对河流起着泄

洪排沙、维持河道正常演变的作用。 河流输沙需水

量主要指河流为了输沙排沙,维持水沙的冲刷与侵

蚀动态平衡所需要的水量[9]。 计算公式为

·21·



Qs =
St

Cmax
(7)

Cmax =
1
n移

n

i = 1
maxC ij (8)

式中:St 为多年平均输沙量;Cmax为多年最大月平均

含沙量;C ij为第 i 年 j 月的月平均含沙量;n 为统计

年数。 伊通河河道输沙需水量核算结果见表 7。
表 6摇 伊通河河道年生态环境需水量 亿 m3 / a

水文
站点

河道基础
需水量

河道自净
需水量

河道蒸发
需水量

河道输沙
需水量

河道渗漏
需水量

河道生态
环境

需水量

伊摇 通 0郾 14 0郾 59 0郾 05 0郾 31 0郾 02 0郾 97
新立城 0郾 13 0郾 62 0郾 26 0郾 11 0郾 02 1郾 01
农摇 安 0郾 80 1郾 83 0郾 3 0郾 18 0郾 12 2郾 43

摇 摇 注:河道生态环境需水量未包括河道基础需水量。

表 7摇 伊通河河道输沙需水量

水文
站点

多年平均输沙量 /
万 t

最大月均含沙量 /
(kg·m-3)

输沙需水量 /
(亿 m3·a-1)

伊摇 通 31郾 7 10郾 2 0郾 31
新立城 22郾 1 20郾 0 0郾 11
农摇 安 36郾 74 20郾 0 0郾 18

3摇 结果与讨论

将以上各项生态环境需水核算结果进行汇总分

析,结果见表 6。 为反映伊通河河道生态环境需水

量的盈缺状况,将各断面河道自净需水量和河道基

础生态需水量之和与径流量进行比较,可得出各断

面生态环境需水量缺水情况,具体用生态环境缺水

量表示。 月缺水量等于月需水量减去月径流量。 年

缺水量等于月缺水量之和。 由于自净需水量在一定

程度上包含了河道基础生态需水量,因此,河道生态

环境需水量仅将自净需水量纳入其中,结果见表 6
和图 1。

图 1摇 伊通河各断面生态环境缺水量月过程

从图 1 可看出:淤由于新立城水库总库容为

5郾 92 亿 m3,兴利库容为 2郾 75 亿 m3,故新立城站生

态环境常年表现为不缺水。 于伊通站和农安站生态

环境常年存在不同程度缺水。 其中,伊通站 5 月和

6 月缺水较为突出,分析其原因可能与伊通站上游 5
月、6 月农业面源污染相对严重从而致使水体自净

能力下降有关;农安站常年均存在缺水现象,且大部

分时间缺水较为严重。 盂伊通河各水文站河道生态

环境年均缺水量分别为:伊通站年均缺水量为 0郾 13
亿 m3;农安站年均缺水量为 0郾 55 亿 m3。 伊通站河

道生态环境属轻度缺水,农安站河道生态环境缺水

相对严重,主要应归因于新立城水库的截流控制导

致下游河道流量较少和靠山大桥断面常年 COD 浓

度超标,水体污染负荷严重。

4摇 结摇 语

从研究区生态系统特点和环境现状出发,以恢

复生态系统功能和改善环境质量为目的,较系统地

研究伊通河河道生态环境需水情况,旨在为实现伊通

河水资源的优化配置以及河流水环境的综合治理提

供科学依据。 生态环境需水量是一个动态值,随着生

态保护目标的提高、社会经济的发展以及有关环保措

施的落实,生态环境需水量也会发生相应的变化。
由于新立城水库的截流控制,伊通河下游河道

径流量较少,生态环境缺水严重,笔者提出如下建

议:首先,在新立城水库现有运行方式下,水库调度

应考虑下游河道的生态环境水量需求,设计合理可

行的生态调度方式,实现水库兴利与生态维护的联

合调度机制;其次,可有步骤地在长春市城区段实施

生态环境修复工程或其他补水工程,以缓解伊通河

下游河段的生态环境缺水现状,尽快恢复河流生态

系统的正常功能;同时,针对伊通河下游河道排污严

重导致污染长期累积效应明显的状况,应对沿岸排

污进行严格的分量控制和总量控制,对流域各排污

口进行全面整治。
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