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Abstract 
The Beijing section of Yongding River is an artificial rebuilt river. The environment flow study is of great 
significance on ecology and environment rebuilt in a polluted watershed and river course. The principle 
of environment flow in an artificial river is studied in this paper. First of all, the ecological goal theory 
and specific ecological objectives are studied for different purposes. This paper indicates that environ-
mental flow in an artificial rebuilt river includes ecological base flow, water evaporation and infiltration 
in the artificial river and lakes, and water demand of the riverside plants. In this research, the natural 
river course is abstracted and generalized based on specific requirements of different sections of natural 
river course and artificial river bed; the artificial river cross-section is designed subsequently. Further-
more, this paper has divided the content of consumptive and non-consumptive environmental flow. 
Based on the ecological targets decided, research result of the consumptive and non-consumptive envi-
ronmental flow is calculated in the case study as follows: 1) the ecological base flow of the gorges section 
and the plain section is 0.79 - 4.75 × 108 m3 under the basis of the lowest to best target; normally the 
main course flow is included only in the low objective and some tributary environment flow could be al-
so included in the higher objective; 2) the consumptive water demand of the urban plain section and ru-
ral plain section is 2.81 - 9.17 × 107 m3 under different ecological targets, among which the water de-
mand for evaporation and infiltration of the artificial river and lake is 3.40 - 5.87 × 107 m3; the water 
demand for riverside plant is 3.30 × 107 m3 for different ecological targets. The research indicates that 
the environmental flow of the artificial rebuilt river is related to the transect of the river, the roughness 
of the river course, the ratio of longitudinal slope, and the seepage prevention works in the course. In the 
case of water limitation, the above factors could be adjusted to regulate environmental flow for proper 
ecological targets. 
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摘  要 

永定河北京段是人工重建河道，人工重建河道的生态需水量估算是河道修复研究中的重要课题。永定河北京段

生态需水主要包括生态基流，人工重建河道的河湖蒸散发和渗漏量以及河滨带植被的生态补水量等。根据研究

河段的不同要求，本文概化了天然河道，设计了人工河道断面形状和河床特征，较为清晰地划分了消耗性生态

需水和非消耗性生态需水的范畴。在确定各种生态需水目标前提下，计算不同河段的消耗性生态需水和非消耗

性生态需水量。结果显示, 北京市最低到最优生态的目标下，永定河山峡段和平原河段的生态基流需水量为0.79 
- 4.75 × 108 m 3；平原城市段和平原郊野段的河湖和河滨带植被用水0.28 - 0.92 × 108 m3，其中河湖蒸发渗漏

用水0.34 - 0.59 × 108 m 3，河滨带植被用水0.33 × 108 m 3。研究显示，人工河道的生态基流与河道断面、河道

粗糙度、纵坡比及河道防渗关系密切。为满足生态修复目标，在水量受到限制的情况下，可以通过调整人工河

道的断面、粗糙度、水力坡度和河道渗透性来达到相应的生态需水量。 
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1. 引言 

在气候变化和人类活动背景下，我国华北地区出现了大量的河道断流、生态退化现象。由于经济社会用水

量不断加大，很多流域水资源过度开发现象严重，挤占了必要的生态需水量，“有河皆干、有水皆污”是这一

地区河流的主要特征。近年来，部分地区开始了河道的生态治理与修复，河流湖泊化、人工化的特征逐渐显现。

人工重建河道的生态需水量估算是河道修复研究中的重要课题，由于人工重建河道兼有河道内和河道外生态需

水的需求，其生态需水量既包括非消耗性的生态基流，也有河湖湿地的蒸发渗漏等一系列消耗性的河道外需水。 
河道生态需水是指河流在一定的生态目标下，为了维持某一特定生态系统的基本生态功能应保持的最小需

水量[1]-[3]。河道生态需水量既是生态需水量的起源，也是生态需水研究的核心。多年来国内外学者对河道内的

生态需水量做出大量研究，已形成了一些相对成熟的方法[4]-[7]，包括水文学法[8]、水力学法[9]、生境法、综

合法等[10] [11]。不同的计算方法各有其适用条件和适用范围[12]-[14]，例如对于普通只有河道水量要求的一般

采用水文法，对于人工重建河道、来水量波动较大的自然河道可采用水力学法，对于有特殊生物群落生存栖息
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的河流采用生境法。生态需水评估方法的选择应综合考虑生态目标、河流类型、计算结果的精度要求以及资料

占有量等[15]-[17]。 
随着生态修复研究的逐渐兴起[18]-[20]，与人工重建河道相关的政策、规划和技术问题引发众多学者及机构

的关注[21]-[23]。联合国教科文组织(UNESCO)国际水文计划第八阶段战略计划(IHP-VIII: 2014-2021)的主题之一

就是生态水文学，包括“提升水与生态系统恢复力和生态系统服务的生态水文学系统解决方案和生态工程”和

“生态水文调控，以维持和恢复陆地到海岸的连通性及生态系统功能”在内的多个重点领域与人工重建河道的

生态需水研究直接相关。因此，人工重建河道生态需水量问题也是当前水文学研究的一个重大需求。事实上，

目前对生态需水量的研究中还存在诸多问题：首先对于生态目标的讨论和应用还不是十分完备，其次对于消耗

性生态用水与非消耗性生态用水的研究存在不足，传统方法一般按照河道内生态需水和河道外生态需水进行划

分，但是对其中的重复量的研究较为模糊，再其次，对于人工重建河道的生态需水量中各种人工渠道的概化、

明渠渗漏水量的控制等都有待进一步探索。鉴于区域生态治理的逐渐扩大化和系统化，这一问题的研究和解决

将为抑制生态系统恶化趋势，恢复生态系统的服务功能提供技术支撑。同时，因为人工重建河道生态系统的复

杂性，其生态需水量问题的探索也具有重要的研究意义。 

2. 研究方法 

生态目标的确定是河流生态需水研究的出发点。研究人工重建河道生态需水，需要以目标河流的自然状态、

社会经济状况等要素为基础，确定生态目标后，进行生态需水量的研究。河道生态需水量的研究方法主要包括

水文学方法和水力学方法等，植被耗水则需要根据相应的蒸散发模型进行模拟[24] [25]。 

2.1. 生态目标确定方法 

河道生态目标的确定依据是保证河道生态系统健康，实现河道物质输运、生物栖息和迁徙通道的生态功能。

永定河北京段生态目标主要包括：1) 保持自然河段生态系统基本形态，实现河道泥沙平衡及水生生物繁殖的水

流目标；2) 保证人工重建河段湖泊水深及水面面积；3) 保证人工重建河段河滨带植被面积目标等。河道生态系

统对径流、湖泊、河滨带植被需水的要求一方面体现生态系统自身健康对水位、水面、水质等参数的要求，更

重要的是体现在流域生态系统对河道物质输运和生物迁徙通道功能的要求。生态环境需水量生态目标具有功能、

空间及时间差异性。其中功能和空间差异性体现在不同结构的河道内不同类型生物种群对物理环境的要求不同，

需要针对不同类型河道提出不同功能的需水量计算目标。生态目标时间差异性体现在河道水生生物随年内季节

变化对物理环境的要求存在差异[26]。 

2.2. 用水文学方法计算生态基流 

水文学方法一般是首先对系统进行描述，包括水量、持续时间、淹没频率等。主要关注最小流量和水位的

保持，该法又称为标准设定法或快速评价法。即根据简单的水文指标对河流流量进行设定，例如平均流量的百

分率或者天然流量频率曲线上的保证率。国外代表方法有 Tennant 法[8]、Texas 法、NGPRP 法、BF 法[11]。国

内代表方法有月(年)保证率法，基本生态需水量法[10]。 
Tennant 法侧重统计规律，基于历史流量记录的基础上将平均每年自然流量的简单百分比作为基流，更适宜

于季节性为基础的需求。该方法以预先确定的年平均流量百分数作为河流推荐基流量，不需要现场观测。在美

国，该法通常应用于优先度不高的河段进行流量研究，或者作为其他方法的一种检验。在不同生态目标下通常

将年平均流量的 10%~30%作为最小的河流生态需水量。 

2.3. 水力学方法计算生态基流 

人工重建河道一般为较规则的明渠水流，明渠水流需要根据渠道的类型运用水力学方法计算生态流量[9]。 



永定河北京段生态需水量研究 
 

111 

水力学方法是根据河道水力参数，包括河宽、水深、断面面积、流速和湿周等，确定河流所需流量，代表

方法为水力半径法。水力半径法以谢才公式为基础，该水力半径对应的流量就为生态需水量。 
Q AV=                                         (1) 

式中：A 为过水断面面积，单位 m2；V 为过水断面的平均流速，单位 m/s。 
假设河流为明渠恒定均匀流，由谢才公式： 

V C RS=                                        (2) 

式中：R 为水力半径，单位 m；S 为水面坡降；C 为谢才系数。由曼宁公式： 
1
61C R

n
=                                          (3) 

式中：n 为粗糙系数，将(2)、(3)式代入(1)式得到： 
2 1
3 21Q AR S

n
=                                       (4) 

式中：Q 为流量，单位为 m3/s；n 为粗糙系数；A 为过水断面面积，单位是 m2；R 为水力半径，单位 m；S 为水

面坡降。 

2.4. 水面蒸发和植被耗水的研究方法 

生态需水量还包括人工湖泊水面蒸发和植被的蒸散发，根据中国科学院地理科学与资源研究所有关水面蒸

发的研究成果[24]，我国华北地区水面蒸发量的计算方法为： 
( ) ( )( )0 1.5 1.5 1.50.144 1 0.75 1E u D d T Tα = + + −                          (5) 

其中，u1.5 为 1.5 m 高度风速，以 m/s 计；D 为饱和水汽压差，以毫巴计；d(T1.5)为饱和水汽压斜率，毫巴/ ℃；

α − 1 为温度层结调节系数；T1.5为 1.5 m 处气温，℃。 
植被蒸散发计算首先根据 FAO 推荐的 Penman-Monteith 模型计算潜在蒸发能力[25]，潜在蒸发是在充分供

水条件下植被的蒸散发量。1998 年联合国粮农组织推荐公式： 

( ) ( )
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2
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式中：ET0为参考蒸散量，单位 mm∙day−1；Rn为净辐射量，单位为 MJ∙m−2∙day−1；G 为土壤热通量，单位 MJ∙m−2；

T 为日平均气温(℃)；u2为 2 m 高处的风速，单位 m∙s−1；es为饱和水汽压，单位 kPa；ea为实际水汽压，单位 kPa；
es − ea为饱和水汽压差(kPa)；Δ为饱和水汽压斜率(kPa∙℃−1)， γ 为湿度计常数，单位 kPa∙℃−1。 

3. 研究区概况与生态目标的确定 

3.1. 永定河北京段概况 

永定河水系是海河流域的一级支流，流域总面积 4.7 × 104 km2，其中北京境内流域面积约 3168 km2。永定

河北京段，为官厅水库以下的幽州站到梁各庄区间，区间长度为 169.4 km，其中三家店以上的官厅山峡段 91.2 km，

为自然河流段，三家店以下为平原河段，长度 78.2 km。三家店以上的山峡区间来水量少，导致三家店以下常年

断流，示意图如图 1 所示。目前生态修复和治理的主要对象是永定河北京段的平原河段，是典型的人工重建河

道。永定河北京段主要河段基本特征值见表 1。 
永定河北京段的重点生态维护地区为城市段三家店到卢沟桥区间，分布有五大湖区，从上到下分别是门城

湖、莲石湖、园博湖、晓月湖和宛平湖，河段总长度为 18.4 km，平原城市段由五大湖泊和贯行溪流连接而成。

其主要特征值见表 2。 
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Figure 1. The sketch of Yongding River in Beijing 
图 1. 永定河北京段示意图 

 
Table 1. The major characteristic value of the river course 
表 1. 主要河段特征值 

 长度(km) 坡度(‰) 河宽(m) 落差(m) 

山峡段 91.2 3.1 70~300 283 

平原城市段 18.4 2.5 500~1500 46 

平原郊野段 59.8 0.38~1 200~1900 30 

北京段 169.4 2.1 70~2000 359 

 
Table 2. The key characteristic values of the urban plain river and lake section 
表 2. 平原城市段重要河湖特征值 

 门城湖 莲石湖 园博湖 晓月湖 宛平湖 合计 

河段长/m 5240 5800 4200 1850 1310 18,400 

河段宽/m 294 376 580 430 420  

河底高程/m 86.39~102 69.3~86.39 61.47~69.3 57~61.47 54.5~57.0  

坡度/‰ 2.98 2.98 1.88 2.42 1.91 2.25 

湖长/m 3300 3400 2700 1850 1310 12,560 

平均湖宽/m 170 300 240 300 400 285 

平均水深/m 1.5 1.8 1.8 1.5 1.0  

水面面积/ha 61.9 109.2 96.3 55.5 52.4 375.3 

其中：湖泊/m 56.1 102 91.8 55.5 52.4 357.8 

溪流长/m 1940 2400 1500 0 0 5840 

溪流面积/ha 5.8 7.2 4.5 0 0 17.5 
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3.2. 永定河生态目标的确定 

3.2.1. 永定河北京段生态需水类型 
永定河北京段的生态需水包括四个部分，第一是天然河流的生态基流量，第二是人工贯行溪流的生态基流

量，第三是人工重建河段重点湖泊的生态需水量，包括蒸发和渗漏，第四是河滨带植被耗水量。其中天然河道

的生态基流是过境性质的，有一定的消耗量，但是其主体并不完全损耗于基流的维持；人工河道的河湖湿地需

水中一部分用于蒸散发和渗漏，另外一部分也要根据水质要求及时补水和替换，保障河湖的环境质量；对于河

滨带植被的灌溉用水，则完全是消耗性的。 
永定河山峡段是自然河段，生态需水的主要类型是生态基流和部分河湖的蒸发与渗漏。永定河人工河段从

山前三家店开始到出口梁各庄结束，长度共 78.2 km，可以划分为两个部分，其中三家店到卢沟桥段长 18.4 km，

为城市平原段，是生态治理的核心；从卢沟桥到梁各庄为平原郊野段，长 59.8 km。永定河三家店到梁各庄段的

生态需水类型包括水面湿地的蒸发渗漏补水、河滨带绿化补水、特种绿地用水、贯行溪流用水和湖泊水质更换

补水。其中湖泊蒸发渗漏补水量是用于补充景观湖泊、溪流、湿地等蒸发渗漏损失的水量。河滨带绿化补水是

维持河滨带绿化的需水量，是生态治理的重要目标。北京市永定河流域的年降水量仅为 513 mm 左右，其中山

区和平原地区降水量分别为 500 mm 和 559 mm，不足以维持绿化用水需求。一部分河滨绿化带的维持需要人工

补水，这是永定河生态构建中生态需水的必要组成部分。 

3.2.2. 生态目标 
根据永定河生态重建的要求和河道来水情况，可以把生态需水目标定为最低、适宜和最优三个层次目标。

人工湖泊蒸发渗漏、贯行溪流等生态需水都要按照不同的目标确定补水阈值。城市河滨带灌溉补水采用相同标

准，本研究不做分类。针对人类活动强烈干扰的永定河，设立生态目标如下： 
最低生态目标，基流为来水量(包括区域产流和上游来水)的 10%，消耗性生态需水仅能保证城市段河湖生

态用水和河滨带植被用水。 
适宜生态目标，基流为来水量的 30%，人工河道保持适宜景观水面。此时可以在城市段增加对地下水的回

补。在郊野段利用贯行溪流可以保障一定的生态流量，使永定河全河都成为有水的河。 
最优生态目标，基流为来水量的 60%，人工河道逐步恢复为自然河流。此时郊野段的河滨带植被用水得到

保证，实现多滩多库有水有绿的最佳目标。 

4. 生态需水量估算结果 

4.1. 山峡段的生态需水量 

永定河山峡段的生态需水量包括生态基流和河道的水面蒸发与渗漏两个部分。其中生态基流是非消耗性的，

蒸发渗漏则是消耗性的。生态基流的计算方法采用 Tennant 法，在低、中、高三种生态目标下。本研究对永定

河北京官厅山峡段的生态基流量的选择系数为 10%、30%和 60%。按照有关资料统计，永定河 1956~2013 年多

年平均径流量为 1.36 × 108 m3，入境水量为 6.56 × 108 m3，合计 7.92 × 108 m3，按照低、中、高三种不同的生态

目标，永定河官厅山峡段的生态基流需水量分别为 0.79、2.37 和 4.75 × 108 m3。 
官厅山峡段主要河道和水库等的蒸发渗漏，是该河段生态需水的重要组成部分。这部分水量取决于河湖水

面面积和下渗速率。以 1981~2012 年北京气象站点数据为基础，采用在我国华北地区应用效果较好的水面蒸发

模型，即公式(5)，计算得到北京市多年平均水面蒸发量为 1124 mm。根据北京市水资源规划数据，永定河山区

多年平均降水量为 500 mm，实际需要补水量为 624 mm。依据永定河山峡区间的特征断面数据，河道过水横断

面按照平均 30 m2进行计算，可以计算得到山峡区间的河道水面蒸发量为 1.71 × 106 m3。 
山峡区间的地质变异性大，平均下渗率为 1.93~20 mm/d，按照较为保守的渗漏率计算，山峡段渗漏量为 0.20 
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× 108 m3。因此，山峡段的年蒸发渗漏损失为 0.22 × 108 m3。 

4.2. 平原段人工溪流生态需水量 

平原段分为两个部分，平原城市段和平原郊野段。城市段指三家店到卢沟桥区间，分布有五大湖泊，是永

定河生态重建的重点，从上到下分别是门城湖、莲石湖、园博湖、晓月湖和宛平湖，湖泊之间用人工溪流连接，

河段总长度为 18.4 km。郊野段从卢沟桥以下到北京市的出口断面梁各庄，长 59.8 km，平原郊野段均为人工河

道。人工贯行溪流是永定河北京段的重要特征，其生态需水是非消耗性的，需水量计算不能按照天然的 Tennant
方法，而是按照明渠流进行设计计算。溪流断面设计为梯形断面设计，无论是城市段还是郊野段都是如此。鉴

于城市段与郊野段生态目标不同，断面尺寸有所不同。城市段中贯行溪流的水面宽为 24~30 m，对于卢沟桥以

下的郊野段，溪流宽度为 10~16 m。横断面坡度 1:5，水深 0.6 m，溪流断面见图 2，图 3。 
按照公式(1)~(4)，根据城市段的坡比、水力半径等，可以获得城市段的流速为 0.37~0.90 m/s，生态流量为

5.98~14.56 m3/s，年生态需水量为 1.89 - 4.59 × 108 m3。郊野段纵坡比范围 0.38‰~0.65‰，结合设计的断面尺寸，

可以获得郊野段的流速为 0.35~0.45 m/s，生态流量为 2.69~3.52 m3/s，年生态需水量为 0.85 - 1.11 × 108 m3，计算

结果见表 3。 
 

 
Figure 2. The transect diagram of the stream in urban area 
图 2. 城市段溪流横断面示意图 

 

 
Figure 3. The transect diagram of the stream in rural area 
图 3. 郊野段溪流横断面示意图 

 
Table 3. The environmental flow of the artificial rebuilding river course 
表 3. 人工重建河道生态基流 

方案 
坡度 水力半径 溪流宽 断面面积 

谢才系数 
流速 流量 年需水量 

(‰) (m) (m) (m2) (m/s) (m3/s) (亿 m3) 

城市段 

2.25 0.54 30 16.2 25.78 0.90 14.56 4.59 

1.5 0.54 30 16.2 25.78 0.73 11.89 3.75 

0.65 0.54 30 16.2 25.78 0.48 7.83 2.47 

0.5 0.54 30 16.2 25.78 0.42 6.86 2.16 

0.38 0.54 30 16.2 25.78 0.37 5.98 1.89 

郊野段 

0.65 0.488 16 7.8 25.35 0.451 3.52 1.11 

0.5 0.488 16 7.8 25.35 0.396 3.09 0.97 

0.38 0.488 16 7.8 25.35 0.345 2.69 0.85 
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4.3. 平原段重点河湖生态需水量 

平原段五大湖区的生态需水是永定河北京段生态治理的核心。平原段的河湖生态需水包括湖泊水面蒸发、

渗漏等消耗性生态需水。根据表 2 提供的五个重点湖泊和贯行溪流的主要参数。平原重点河湖的水面蒸发按照

北京市水面蒸发 1124 mm 计算，城市平原段水面积为 375.3 ha，其中湖泊面积 357.8 ha，人工贯行溪流面积 17.5 
ha，永定河平原段降水量为 559 mm，需补水量为 565 mm。因此，城市平原段的五湖地区和连接贯行溪流蒸发

补水量为 2.12 × 106 m3。另外卢沟桥以下的平原郊野段的水面面积为 95.7 ha，相应的生态需水量为 5.41 × 105 m3。 
根据平原段的生态目标，需要分别考虑补给和不补给地下水两种情况。第一种情况是不考虑地下水的生态

补水，河湖溪流在防渗情况下的渗漏率为 1.93 mm/d；第二种情况是在水资源较为充分时，需要设计一定量的地

下水生态补给，在这一目标下，渗漏率可达 20 mm/d，因此不同生态目标平原河段河湖下渗量分别为 0.33 × 107 
m3和 3.44 × 107 m3。 

综上，平原段河湖水面蒸发渗漏需水量在防渗条件和稳定控渗目标下的生态需水量分别为 0.60 × 107 m3和

3.70 × 107 m3。 

4.4. 河滨带植被生态需水量 

河滨带植被生态需水量是人工重建河道生态需水的另一个重要组成部分。河滨带植被主要分布在平原河段，

包括城市河段和郊野河段。 
平原段的植被需水量按照公式 FAO 推荐的 Penman-Monteith 模型计算，即公式(6)，根据北京市 1981~2012

年气象资料得到平均潜在蒸散量为 864 mm。由于永定河平原段多年平均降水量为 559 mm，径流系数为 0.24，
需补水量为 439 mm。 

按照河滨带植被面积的规划，永定河北京段平原城市段五个湖泊地带的滩地面积为 366.3 ha，郊野段河滨带

植被面积为 7152 ha，为最优生态需水目标，由此计算城市段河滨带需水量为 0.16 × 107 m3，郊野段河滨带需水

量为 3.14 × 107 m3。 

4.5. 不同生态目标下生态需水量 

通过以上分析计算，得到永定河北京段在不同生态目标下非消耗性生态需水量和消耗性生态需水量。 
1) 非消耗性生态需水量 
非消耗性生态需水包括山峡段生态基流和平原段生态基流。在不同生态目标下，永定河山峡段的生态需水

量分别为 0.79、2.38 和 4.75 × 108 m3。从三家店到卢沟桥的城市段在最低生态目标下不需要人工贯行溪流，在

适宜和最优生态目标下的生态需水量分别为 1.89 - 4.59 × 108 m3。卢沟桥以下的平原郊野段在最低生态目标下不

需要人工溪流，但是在适宜和最优生态目标下的生态流量为 0.85 × 108 m3和 1.11 × 108 m3。因此，不同河段的生

态基流需水量为 0.79 - 4.75 × 108 m3之间。 
2) 消耗性生态需水量 
消耗性生态需水包括天然河段山峡段和人工河段平原段的水面蒸发渗漏、河滨带植被生态补水。根据不同

的生态目标，永定河山峡段天然河流生态需水为 2.168 × 107 m3；平原城市段人工河流的生态需水为 0.64 - 3.11 × 
107 m3，其中人工湖泊和人工贯行溪流用水 0.48 - 2.95 × 107 m3，河滨带植被补水 0.16 × 106 m3；平原郊野段生

态需水量为 0 - 3.89 × 107 m3，其中人工溪流用水 0 - 0.75 × 107 m3，河滨带植被补水 0 - 3.14 × 107 m3，见表 4。 
3) 永定河北京段生态需水量 
在最低生态目标下，需要保证山峡段生态需水、城市河段的重点湖泊、人工贯行溪流需水和河滨带植被耗

水要求，消耗性生态需水量为 0.28 × 108 m3，生态基流需水为 0.79 × 108 m3；在适宜生态目标下，需要考虑重点

湖泊区间的地下水回补需水要求、平原郊野段的水面维持，相应消耗性生态需水量为 0.60 × 108 m3，生态基流 
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Table 4. The ecological water needed on different target (unit: 104 m3) 
表 4. 不同生态目标下生态补水量(单位：万 m3) 

 长度(km) 最低 适宜 最佳 

山峡段 91.2 2168.01 2168.01 2168.01 

平原城市段 18.4 637.23 3112.54 3112.54 

平原郊野段 59.8  752.68 3892.41 

北京段 169.4 2805.24 6033.13 9172.96 

 

需水为 0.85 - 2.38 × 108 m3；在最优生态目标下，还需要应保障平原郊野段的河滨带植被的生态需水，此时消耗

性生态需水量为 0.92 × 108 m3，生态基流需水为 1.11 - 4.75 × 108 m3。 

5. 永定河北京段人工重建河道生态需水量讨论 

人工重建河道的生态需水量研究涉及生态需水目标的确定和调整、人工重建河道的概化以及不同类型生态

需水之间的关联等。 
1) 生态目标的确定与调整 
生态目标的确定是估算生态需水量的基础。要确定生态目标，则需要对河道的生态目标进行定位。例如永

定河人工重建河道的定位为“一河两岸、多滩多库、水草搭配、河湖相连”，在此基础上，提出保持一定的水

面景观、维持水量平衡和可操作性等原则。一般而言，生态目标与生态需水量为正比例关系。生态目标愈高，

则需水量愈大，人工重建河道生态需水量也是如此。 
具体的生态目标根据当地水资源条件可设计为最低、适宜和最优等不同目标级别。在最低目标下基流最小，

河湖水面达到基本生态目标，水生物种等遭到一定程度的破坏，河道出现断流现象；适宜生态目标下，生态基

流满足河道基本物种的生存需要，但是特殊物种的繁衍需求难以满足，景观水面可以满足一般的旅游观光需要；

最优的生态目标下生态基流接近自然状态，河湖水面良好，河道及其相关物种恢复到破坏之前的状态。 
根据气候和水资源条件的变化及社会总体需求，一个地区或某一人工河道的生态需水目标可以有所调整。

20 世纪末期，北京市一些河段因为水资源不足，其生态需水目标可以从高目标降为中低目标，然而，进入 21
世纪后，因为有了南水北调工程配置的新水源，其生态目标可以从中低目标调整为较高的需水目标。 

2) 人工重建河道的概化要素与生态需水量的关系 
人工重建河道的生态需水量一般取决于河道断面、粗糙度、纵向坡度和河道渗透性等。首先是河道断面，

河道一般按照明渠设计，渠道的形状以梯形为主。根据地质条件和服务目标的不同，概化的形状还有矩形、三

角形和圆弧形。根据水力学原理，在相同过水断面面积条件下，圆弧形水渠的水力半径相对较小，流速小，需

水量小，在施工条件允许下应尽可能选用。除断面外，渠道的粗糙度是另一个重要因素。渠道根据需要可以采

用砂壤土、黏土、碎石、砖砌、混凝土等，其糙度依次从大到少，水流速度则依次加快。最后，河道的纵向坡

度是决定河流速度和生态水量的关键因素。人工河道的坡度一般由自然条件决定，但是，为了减少生态基流需

水量，可以采用区间跌水的方式进行集中消能减小水流速度。 
河道渗透性与生态需水量也密切相关。透水性较好的河流，治理时一般进行防渗处理。防渗设施的渗透性

差异很大，常规复合土的渗透系数为 5.0 × 10−7 - 1.0 × 10−5 cm/s，而膨润土防水毯和土工膜的渗透系数可达 5.0 × 
10−11 - 1.0 × 10−9cm/s。在使用低渗透性的膨润土防水毯和土工膜时，为了维持水生态系统健康，可以采取人为

措施，调整土工膜的搭缝和连接的方法适当提高透水性，达到 20 mm/d，即 2.0 - 3.0 × 10−5 cm/s，同时也兼顾了

地下水的回补功能。 
3) 非消耗性生态需水与消耗性生态需水之间的关系 
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人工重建河道的生态需水量主要涉及两个方面，第一是河道的基流，即生态流量，是维持河道健康的主要

指标，是非消耗性生态需水量；第二是维持一定水体需要的蒸散发、渗漏的补水量，是消耗性生态需水量。这

两种生态需水量属性各不相同，在某一河段甚至还有一定的重复和交叉，但是在开展生态需水配置时，因为基

流部分在本研究的人工河段的下游还要继续发挥生态功能，因此需要分开计算。 
上下游生态基流之间的关系是生态需水研究的另外一个问题。以永定河为例，需考虑人工重建河道和原有

的山区天然河道，这两部分生态基流都是非消耗性的。上中下游各河段的生态需水量可以重复利用，在这种情

况下，只需要取最大值即可。但是不同生态目标下的基流，应注意上下游关系，一般上游大于下游，天然河段

大于人工河道。对于人工河道中的超大生态基流，应该以上游自然河道的基流成果为标准进行校核。由于本文

考虑了生态目标的选取、不同生态需水属性和人工河道断面的概化，可是永定河北京段的生态需水量成果较为

可靠。 

6. 结论 

本文以永定河北京段为案例，开展人工重建河道生态需水量研究，取得以下认识和结论： 
1) 生态目标是生态需水研究的基础。人工重建河道的生态需水兼有河道内需水和河道外需水的两种属性。

进行生态需水研究首先要确定生态需水的类型和目标。生态需水按照需求可以划分为最低生态需水、适宜生态

需水和最优生态需水量等不同的目标。随着水资源条件和社会发展需求的变化，人工重建河道的生态需水目标

可以进行调整。 
2) 人工重建河道的生态需水分为两个部分，非消耗性生态基流和消耗性河湖绿地用水。北京市永定河人工

重建河道的基流按照从最低到最优生态目标需水量为 0.79 - 4.75 × 108 m3，另外还需要河湖和河滨带植被用水

0.28 - 0.92 × 108 m3，其中河湖蒸发渗漏用水 0.34 - 0.59 × 108 m3，河滨带植被用水 0.33 × 108 m3。 
3) 人工河道的生态基流与河道断面、河道粗糙度、纵坡比和河道渗透率关系密切。为达到生态修复目标，

在水量受到限制的情况下，可以通过调整人工河道的断面、粗糙度、水力坡度和河道渗透性来满足相应的生态

需水量。 
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