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摘"要"我国华北地区湿地通常处于缺水状态% 当湿地分别为'资源型缺水(和'水质型缺水(时!目前常用的几种生

态需水量估算方法的适用范围是不同的% 水量平衡法是较通用的方法$而水量损失法和最低水位法主要适用于资源型缺

水$物质平衡法和逐年环境改良法则主要应用于污染型缺水的情况% 针对不同的情况可以选取相应的估算方法% 本文应

用不同估算方法!对河北保定白洋淀湿地和北京顺义杨镇湿地的生态需水量进行了估算!通过估算结果间的比较!反映出

白洋淀湿地面临的污染问题更严重!而杨镇湿地更亟需解决的是资源型缺水问题!使其补偿措施更有针对性!能更好地协

调人与湿地生态环境间的关系%
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""湿地是陆地自然带中生命物质高密度聚集的自

然生态系统!具有巨大的环境功能和环境效益% 在

我国生态环境脆弱的北方地区!湿地生态系统严重

退化问题已经引起广泛的关注
*!+

% 这些湿地生态

系统近年来面临着不断萎缩&退化&水质污染!造成

了资源型缺水和水质型缺水的危机!迫切需要对其

生态需水量进行研究和估算!用以协调人类与湿地

生态的关系% 近年来!这方面的研究结果得到了较

多的应用
*( b=+

!本研究旨在对湿地生态需水量进行

方法论上的探讨和实例研究%

A>湿地生态需水量的内涵

湿地生态需水量是为解决湿地生态问题及实现

湿地保护管理目标所需要的水量!也就是指湿地为
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维持自身发展过程&保证基本生态功能的发挥所需

要的水量
*N b;+

!其内涵与生态建设和服务目标密切

相关% 一方面!湿地必须维持一定的水量!使之不因

退化而走向衰亡$同时!湿地也必须维护一定的水

质!以满足生态系统&景观建设和娱乐等功能的需

求% 湿地的实际状况不同!其首要满足的服务功能

也不同% 对于资源型缺水的湿地而言!维持水量是

其满足其他功能的前提$而对于水质型缺水的湿地

而言!环境稀释需水量的满足是其他服务功能的先

决条件% 针对不同的环境目标!生态需水量的估算

方法也有所不同% 所以有必要在估算生态需水量之

前!对湿地进行生态系统预评价!确定首要环境服务

功能!以选择其适合的生态需水量估算方法
*O+

%

%>湿地生态需水量的估算方法及适用性

评价""

%[A>水量平衡的生态需水量$/

(93A

%

根据湿地水量平衡的原理!湿地所蓄水量由于

入流和出流水量不尽相同而处在不断变化之中!在

没有或较少人为干扰的状态下!湿地水量处于动态

平衡中
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%

"TI'IAI(

/U$!

# $"]ILIC#

即) (

/U$!

$"]ILIC# H"TI'IA# "!#

T&],,,地表径流多年平均入流量&出流量"亿
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',,,湖面多年平均降水量"!)
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A,,,地下径流的入渗量
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L,,,多年平均水面蒸发量"!)
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C,,,地下渗出量"!)
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当人为干扰和人为取水量较大时!需将取水量

?"!)

;

8

<

#计入平衡公式!得到)

(
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采用水量平衡法估算得到的生态需水量较全面

地考虑了湿地蓄水的源和汇!可以认为若能满足该

生态需水量的要求!湿地蓄水量将保持平衡!若其水

资源的源和汇不发生较大变化!湿地不会面临干涸

的威胁%

%[%>物质平衡时的生态需水量$/

(93%

%

&A%'

按湿地的水质平衡!假设湿地的物质总量恒定!

则对每一污染物质!输入总量应等于排出总量% 假

设生态用水经湖泊完全混合后全部排出!则有"式 <
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干系统的农田退水和生产生活废水&地下补给水体

的污染物的浓度或含量":D8

<

#$

'&T&:&O,,,湿地降水&入流水体&来自排干系
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,,,从湿地排出的水体&湿地渗漏水体的

浓度":D8
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,,,单位面积水生植物降解水中污染物的

量
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事实上!完全混合情况下!湿地各输出水体的浓

度应该等于湿地水体浓度""#!式"F#可简化为)
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同样!物质平衡时的生态需水量估算时!设定有

些分量是稳定的!为 (
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采用物质平衡法估算的生态需水量!综合考虑

了湿地水资源的源和汇及其水质情况!使排入与排

出湿地的污染物的量平衡% 可以认为!如果满足该

湿地生态需水量的水量和水质的双重要求!在源和

汇的水量水质不发生较大变化的前提下!湿地的水

质将保持初始状态!不发生改变%

%[+>逐年环境改良的生态需水量$/
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该方法采用动态观点 "考虑水质达标 ""
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#和污染物浓度""
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##!假设湿地水体

污染物质浓度在 7年后经湖泊完全混合后达到水质

标准 "
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!且每年提供的生态需水量"(
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相同!提供的生态用水经湖泊完全混合后全部排出%

<!!
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假设第 ! 年提供生态用水"(
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湿地水体的污染物浓度分别为 "

)

和 "

)!

":D8

<

#!根
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同样道理!第 ( 年末湖泊湿地水体的污染物浓

度""
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因此!得到第 7年末湖泊湿地水体的污染物浓
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这样!求解以下方程!可得每年需提供的生态需

水"(
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采用逐年环境改良法估算的生态需水量!在考

虑湿地水资源的源和汇及其水质情况的同时!将水

质改良作为目标!在规定年内!使排出湿地的污染物

的量多于排入量!从而达到使环境逐渐改良并在要

求的年份内达到环境标准要求的目的% 该方法的应

用主要针对于污染情况较严重!使生态系统功能受

到影响的湿地%

%[F>水量损失法$/

(93F

%
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该方法仅考虑生态需水量是补偿蒸发
*!=+

和渗

漏损失 ( 项!不考虑湿地向河海的泄水量% 水量损

失法的计算公式为)

Y$:"LHJ# Î "!;#
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:,,,多年平均水面面积"!)
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J,,,多年平均降雨量"8#$
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采用水量损失法估算的生态需水量仅以湿地水

域范围为考察目标!而把地表和地下径流的补给和

地表径流的排出也视为外部因素!因此!水量损失法

估算所得的生态需水量指的是湿地水域的生态需水

量!在与其他方法估算的生态需水量进行比较时需

考虑地表径流和地下径流对湿地蓄水量的影响%

%[J>最小水位法$/

(93J

%

&L'

为实现湿地的不同生态环境服务功能所需的最

低水位是不同的% 最小水位法指综合考察湿地所要

求满足的多个生态环境功能所需最低水位的最大值

@

8-.

来确定湿地生态系统需水量%

(
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$@

8-.
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,,,湿地所要求满足的多个生态环境功能

所需最低水位的最大值"8#$

:,,,多年平均水面面积"!)

(

`8

(
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采用最小水位法着眼于湿地水量对其环境服务

功能的影响!其实质也是对湿地蓄水总量的要求!而

不考虑水质的影响!亦不考虑湿地水资源的源与汇

的情况% 水位法的估算与生态系统的各项服务功能

密切相关!在估算之前需对生态系统的各项功能及

其规划目标进行评价!确定其主要环境功能!并在此

基础上确定需估算的生态需水量的类型和采用的指

标
*O+

%

%[K>方法适用性评价

上述 = 种估算生态需水量的方法分别从不同的

出发点进行估算!水量平衡法主要从保证湿地水量

不减少的角度考虑$物质平衡和逐步改良法则着眼

于保证湿地水体水质不恶化或者逐步改善$水量损

失法考察的是湿地本身消耗的总水量!自然径流和

人工调水补充的水量均可作为其生态需水量的来

源$最小水位法则主要着眼于湿地蓄水总量必须满

足生态系统服务功能的要求!与考察的角度与之前

F 种有较大的差别%

在湿地生态需水量的估算过程中!以上 = 种方

法的针对性也并不相同!因此可以根据不同的情况

F!!
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采用相应的估算方法%

"!#对于资源型缺水和水质型缺水这 ( 种情况

而言!水量平衡法是较通用的方法!因为保证水资源

平衡以遏制生态系统的急剧恶化是所有湿地首先必

须达到的目标%

"(#对于缺水导致水域不断缩小!而水质污染

较轻微的湿地!如果人为取水量过大!势必导致其生

态系统难以为继% 在这种情况下!需要加强管理!严

格限制水资源的挤占$对于严重缺水的地区!甚至需

要通过生态调水来满足生态系统对水的要求% 而通

过生态需水量的估算!能够明确维持生态系统所需

的水量!对水资源合理配置和利用有指导性意义%

对于这类 '水量优先(的湿地情况!除水量平衡法

外!水量损失法和最低水位法也比较适合用来估算

最小生态需水量$

"<#对于主要因为污染而导致水质型缺水的湿

地生态系统而言!如何保证水质不进一步恶化进而

并得到改善是使其实现生态系统服务功能的关键所

在% 减少污染物的排放以及通过生态调水稀释湿地

中的污染物至不危害其中生物的浓度是解决这一问

题的 ( 个途径% 对于这类'水质优先(的湿地情况!

除水量平衡法外!物质平衡法及逐年环境改良法更

适合用以估算最小生态需水量$

"F#对于水量和水质问题同时存在的湿地!其

主要胁迫因子并不明确!可以分别运用'水量优先(

和'水质优先(的估算方法得到生态需水量!再通过

比较两者最小生态需水量的区别!了解维持该湿地

生态系统环境功能的主导因子!从而明确湿地水资

源的管理维护措施的着重方向%

综上所述!在估算湿地生态系统的需水量时!必

须首先对湿地生态系统的各项限制因子进行考察!

确定维持生态系统环境功能的关键因子!为其生态

需水量的估算选取合适的方法%

+>应用实例

+8A>白洋淀湿地生态需水量分析

<M!M!"白洋淀湿地基本情况

白洋淀地处北京&天津和石家庄 < 市的三角形

中心位置!行政区属于保定市安新&容城&雄县&高阳

和沧州市的任丘等 = 个县 "市#!包括 !F< 个淀泊!

总面积 <NN `8

(

!当水位在 ;M; 8时!;=MNG的水域

分布于安新境内% 白洋淀属于平原半封闭式浅水型

湖泊型湿地!不具备多年调剂能力!正常年份水位为

*M< b;M= 8!水位在 NM= 8时!淀内蓄水总量为

)M=( f!)

;

8

<

!水面面积仅为 *) `8

(

!视为干淀% 其

多年平均水量情况如表 ! 所示%

表 A>白洋淀多年平均进出水量及其水质

C/:7(A><446/724I61#361I61/40_6/721; 35

@/1(.24U/2;/4-02/4@(17/40

项 目
水量

"!)

;

8

<

#

合计

"!)

;

8

<

#

X@J

":D8

<

#

入湿地水量 入流水体 )&NN !&(N (F&*

湿地降水 )&N) )

出湿地水量 水面蒸发量 )&O( )

出流水体 )&<F !&;* N&<

植物耗损水量 )&(< )

湿地渗漏水量 )&<; N&<

白洋淀是华北地区最大的湿地生态系统!是珍

稀鸟类在华北地区中部最理想的栖息地!常见的大

型水生植物共 F* 种$鱼类 =F 种$鸟类 !O( 种!其中

国家
-

级保护鸟类 < 种$野生哺乳动物 !F 种!其中

国家级保护动物 = 种!不仅是生物多样性的摇篮!而

且由于土壤&水&植物和动物之间的相互作用!使其

能够发挥很多极其重要的功能%

<M!M("湿地胁迫因子分析

近几十年来!受水源不足&水位不稳和过度开发

等影响!致使白洋淀多次干淀和持续低水位!航道不

能行船!污水得不到稀释!淀区湿地萎缩!湿地中喜

水植物和芦苇等失去了生长条件!大面积的芦苇变

成了湿草甸!湿草甸又变成了干草地% 更有甚者!不

少地方为排水或引水灌溉!在湿地腹地肆意挖沟修

渠&无序围堰!加速了湿地的破碎化和岛屿化!大大

降低了其自净能力!切断了湿地植被的天然联系!也

切断了栖身湿地鱼类和其他水生动物的洄游通道!

妨碍了其繁殖或改变了其季节性的迁徙模式!因而

构成了对白洋淀湿地生物多样性的严重影响!也严

重影响了淀区人民水产养殖等经济的发展%

同时!白洋淀的水质也不容乐观% 保定市环境

监测站&蠡县环保局&定州环保局&满城环保局和河

北大学等单位采用国家环境保护总局编制的2水和

废水监测分析方法3中相应的分析方法对白洋淀流

域水质布点监测的结果表明)白洋淀在低于 ;MF 8

水位的情况下!环境功能区划为
#

类区的水域实际

水质为
0

类!轻度污染$环境功能区划为
0

类区的水

域实际水质为劣 #类!重度污染% 白洋淀以有机污

=!!
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染物为主!高锰酸盐指数&生化需氧量 X@J和总磷

超标严重!尤其是高锰酸盐指数!各观测点超标率达

!))G!平均值达到 OMO! 8:DQ% 入流水体的生化需

氧量仍然达到 (FMNN 8:DQ!远高于地表水质
#

类标

准的 F 8:DQ!生物生长的环境持续恶化!对生态系

统的维持同样产生了严重的威胁%

可见!威胁白洋淀生态系统的是水量和水质双

重因子!因此!在估算其生态需水量时!应对双方面

均予以充分的考虑%

<M!M<"白洋淀生态需水量的估算结果与讨论

采用 = 种方法对白洋淀生态需水量进行估算!

方法具体步骤见本文第 < 部分% 水量平衡法&水量

损失法所需数据见表 !$物质平衡法和环境改良法

考虑到数据的代表性和可获得性!仅根据 X@J"现

状为)NM< :D8

<

!环境标准按照功能区划取2地表水

环境质量标准 3 "kX<;<;>())( # 的
#

类标准!为)

%

FM) :D8

<

#!一项进行估算!依据河北省保定市白

洋淀流域生态系统综合管理与环境保护项目'王快>

西大洋水库综合管理工程(所规划的从王快水库和

西大洋水库调水补充白洋淀的需水量!这 ( 种方法

采用的生态需水的水质均满足2地表水环境质量标

准3"kX<;<;>())(#的
&

类标准!为 (M) :D8

<

!另外!

来自湿地周边村落中居民产生的垃圾渗滤液每年排

放 X@J为 ;MN 9!湿地芦苇每年降解 X@J的量为

(OM) 9$最低水位法主要考虑了芦苇生长 "需水深

)M* 8#&其他水生植物生长"需水深 !M) b!M= 8#&

渔业"需水深 !M) b<M) 8#和旅游业"需水深 )M* b

(M) 8以上#等 F 项生态服务功能
*!N b!;+

% 估算结果

如表 ( 所示%

表 %>不同方法估算的白洋淀最小生态需水量

C/:7(%>U/2;/4-02/4@(17/40(=P242P6P (9373-29/7

@/1(.0(P/40(=12P/1(0:; 0255(.(41P(1G30=

序 号 方 法 生态需水量"!)

;

8

<

#

! 水量平衡法 )&N!

( 水量损失法 )&*<

< 最低水位法 !&((

F 物质平衡法 <&!F

= 逐年环境改良法 =&)!"! 年# $F&=;"!) 年#

从理论上而言!白洋淀的最小生态需水量应是

能满足水质&水量等多方面需求的水量% 但由以上

的结果可以看到!水量平衡法估算所得的生态需水

量仅为 )MN! f!)

;

8

<

!反映水资源型短缺问题的水

量损失法和最低水位法分别的估算结果都远远低于

反映水污染性短缺问题的物质平衡法和逐年环境改

良法的估算结果!这说明!限制白洋淀生态系统服务

功能的关键因素并不是水量问题!而是污染问题!因

此白洋淀水资源管理应着重于处理水质污染的问

题%

为维持白洋淀的现有水质水平!需要提供 <M(!

f!)

;

8

<

生态用水!而要使白洋淀水质在 ! 年内达

到环境功能区划所要求的标准!需要 =M)! f!)

;

8

<

生态用水!即使是将达标的期限放宽到 !) 年!也需

要 FM=; f!)

;

8

<

生态用水!这在目前而言是不可行

的% 所以!对于白洋淀的管理而言!除了统筹水的利

用外!还应加大水质管理力度!切实治理排入淀区的

污水!尤其是入淀河流的水质及白洋淀中水村居民

的生活废水&垃圾渗滤水等!减少排入湿地的污染物

水平!就能降低保护白洋淀环境的生态需水量!从而

实现白洋淀水质的稳定和恢复%

+&%>北京顺义杨镇湿地生态需水量分析

<M(M!"杨镇湿地概况

北京顺义杨镇湿地原为蔡家河上调蓄洪水的水

库!今年由于上游来水减少!逐步发展成为库塘型湿

地!具一定的动植物资源% 大量芦苇&香蒲和水葱等

湿地植物大量生长!为水禽的栖息繁殖提供了更大

的空间!使其成为一块具有特殊保护意义的湿地%

<M(M("杨镇湿地胁迫因子分析

近年来汉石桥湿地正面临着迅速退化的威胁%

自 !OOO 年以来!由于连年干旱!湿地上游的 ( 条河

流已基本断流!湿地特征植物得以生长的区域以及

水面面积比以前都有大幅度的缩减% ())< 年的调

查资料表明!湿地水面面积缩减到约 << ,8

(

!仅为

!OON 年水面的 !D="!OON 年水面面积为 !NF ,8

(

#%

湿地边缘!尤其是北部和西南部!正逐渐向旱地转

变% 这一地区内也由于干旱而导致了植物种群的变

化!水生植物逐渐减少!旱生植物逐渐侵入!而且寄

生植物的蔓延对所有植物的生长有所影响% 由于近

年来的持续干旱!在考虑年平均进出水量时主要考

虑了干旱年份的水量值"表 <#%

在湿地内设立 = 个监测点!入湿地河流排放口

设立 < 个监测点!选用2地表水环境质量标准3中规

定的方法对湿地水质进行监测分析% 结果表明!由

各项污染物指标除氨氮外!大部分指标都超过了应

执行的地表水
0

类标准% 其中 +@J的超标率为

;)G!各采样点平均值达 =)M; 8:DQ!超标 !MNO 倍%

N!!
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表 +>杨镇湿地干旱年平均进出水量

C/:7(+><446/724I61/40361I6135@/1(.24

d/4-\G(4@(17/4024/.20;(/.

项 目
水量

"!)

F

8

<

#

合计

"!)

F

8

<

#

+@J

"8:DQ#

入湿地水量 入流水体 !!O&( (NN&NF !)!&!D<)

湿地降水 **&< )

地下侧向

径流补给
*)&! !F&(

出湿地水量 水面蒸发量 !;!&N )

出流水体 ) <N<M!N )

植物耗损水量 O(&O )

湿地渗漏水量 ;;&* =)&;

水质监测结果表明)主要污染源来源于入湿地河流

贾家河!除抽取地下水外!它是湿地惟一的入流河

流!目前实际为附近企业和居民的排污河!+@J值

为 !)!M! 8:DQ!导致杨镇湿地自净能力严重不足%

目前拟在贾家河口兴建一座污水处理厂!处理水量

为每天 = =)) 8

<

!污水经处理后!+@J可达2地表水

环境 质 量 标 准 3 " kX<;<;>())( # m# 类 标 准

"

%

<) 8:DQ#!将使湿地环境得到较大的改善%

由以上分析同样可以看出!杨镇湿地也受到水

质和水量双重问题的困扰% 可通过不同生态需水量

估算方法找到其生态系统受限制的关键因子%

<M(M<"杨镇湿地生态需水量的估算结果与讨论

同样采用 = 种方法对杨镇湿地生态需水量进行

估算!方法具体步骤见本文第 < 部分% 水量平衡法&

水量损失法所需数据见表 <!物质平衡法和环境改

良法考虑到数据的代表性和可获得性!仅根据 +@J

"现状为)=)M; :D8

<

!环境标准按照功能区划取2地

表水环境质量标准3 "kX<;<;>())(#的 m#类标准!

为
%

<) 8:DQ#一项进行估算!依据当前杨镇湿地通

过提取地下水维持湿地蓄水量的情况!这 ( 种方法

采用的生态需水的水质均采用当地地下水监测的

+@J值为) !FM( 8:DQ!另外!湿地芦苇每年降解

+@J的量为 F(M( 9!考虑到估算结果的现实性和将

来的运用性!采用入流水体的 +@J值分别从污水处

理厂运营前和运营后两方面进行考虑!即分别为

!)!M! 8:DQ和 <) 8:DQ$由于杨镇湿地功能比较简

单!最低水位法主要考虑了芦苇生长 "需水深

)M* 8#&其他水生植物生长"需水深 !M) b!M=8#等

( 项生态服务功能
*!N!!*+

% 各项水量均按照干旱年份

水量予以考虑% 估算结果如表 F 所示%

表 F>不同的方法估算的杨镇湿地最小生态需水量

C/:7(F>d/4-\G(4@(17/40(=P242P6P (9373-29/7@/1(.

0(P/40(=12P/1(0:; 0255(.(41P(1G30=

序 号 方 法 生态需水量 "!)

F

8

<

#

! 水量平衡法 ON&=(

( 水量损失法 (;=&;(

< 最低水位法 !;<&N*

F 物质平衡法
污水处理前 污水处理后

!(F&;* B;;&NO"即系统能自净#

= 逐年环境改良法
=;!&;O"! 年# $

(;)&=*"!) 年#

(=;&F)"! 年# $

)"= 年#

由表 F 可知!水量损失法和最低水位法均从湿

地本身不同服务功能对水量的需求方面予以考虑!

未包括流入湿地的河流水量"!;OM<) f!)

F

8

<

#!导

致估算所得的生态需水量偏大% 要达到保持水量平

衡的目标!杨镇湿地缺少生态用水 ONM=( f!)

F

8

<

$

而平衡法和逐年环境改良法的估算结果可以看出!

在不对排入湿地的水体处理之前!要保持杨镇湿地

目前的环境水平!需要提供 !(FM;* f!)

F

8

<

生态用

水!要使之在 !) 年之内达标需要的生态用水量是

(;)M=* f!)

F

8

<

$但在污水处理厂发挥作用之后!入

流水体带来的污染物量减少!在地下较干净水源的

补给作用下!不需要生态补水系统也能发挥自净作

用!在 = 年内恢复并达到 2地表水环境质量标准3

"kX<;<;>())(#

0

类标准的要求!这说明!限制杨镇

湿地生态服务功能的最大因素是水量不足!但水质

污染情况也不容忽视!必须切实落实污水处理厂的

建设和运营!并在其建成投产前采取合理的措施遏

制湿地水体的污染%

杨镇湿地目前是采用抽取地下水的方法保持湿

地水量!然而过度开采地下水将会带来地面下陷等

严重的环境后果!所以!必须首先加强水资源的利

用!保持足够的达标水量供应!杨镇湿地的污染问题

也将随之得到改善%

F>结>论

湿地生态需水量的内涵与湿地的生态建设和服

务目标密切相关!不同的估算方法所体现的内涵和

所要达到的服务目标是不同的% 本文分析了 = 种湿

地生态需水量的估算方法及其面对'资源型缺水(

和'水质型缺水(不同情况时的适用性!并通过对河

*!!



环 境 工 程 学 报 第 ! 卷

北保定白洋淀湿地和北京顺义杨镇湿地生态需水量

的具体估算结果比较!揭示出湿地的生态缺水的性

质!为如何解决湿地的生态缺水问题提出了有效的

途径%

在 = 种估算方法中!水量平衡法是较通用的方

法!对于 ( 种性质的缺水都是必须首先以保证水量

不减少为前提$而水量损失法和最低水位法主要适

用于资源型缺水$物质平衡法和逐年环境改良法则

主要应用于污染型缺水的情况%

对于白洋淀湿地这类水质和水量都面临威胁的

湿地!通过不同估算方法的比较发现!污染是其最主

要的限制因子!为'水质型缺水(!因此在统筹水的

利用的同时!必须重视入淀水体的水质问题!才能双

管齐下地满足白洋淀湿地的生态服务功能% 而杨镇

湿地的主要问题则是'资源型缺水(!在保证输入水

体达标的前提下!如能提供足够的水量!则湿地的干

旱萎缩和水质恶化问题都将得到缓解%
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