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摘要 : 通过考虑水的自然循环与水在人类活动影响下的循环 (二元水循环), 后者包括水资源

开发利用率、耗水率、污水排放浓度影响 , 探讨了二元水循环下河流生态需水 “质”与 “量”

的综合评价 , 以区别以往仅从自然水循环 (一元) 出发评价河流生态需水的缺陷。建立了二元

水循环下的河流生态需水的水量与水质计 算 方 法 , 并 确 定 了 河 流 生 态 需 水 的 “质 ” 与 “量 ”

的评价标准 , 实现了河流生态需水水量与 水 质 的 综 合 评 价 。 以 辽 河 流 域 为 例 进 行 实 证 分 析 ,

计算了一元水循环下西辽河、东辽河、辽河干流、浑太河、东北沿黄渤海诸河等水资源分区

的河流生态需水 , 分别占径流的 39.3%、63.0%、43.9%、43.3%、43.5%, 采用 Tennant 推 荐

流量及等级进行评价 , 结果是 : 除西辽河 属 于 “中 ” 等 级 外 , 东 辽 河 、 浑 太 河 、 辽 河 干 流 、

东北沿黄诸河等均在 “好”等级以上 , 东辽河达到 “极好”等级。与之对应的二元水循环下

的河流生态需水比例分别是 57.5%、74.1%、60.8%、60.3%、60.4%, 综合评价结果显示 : 从

水量角度评价 , 西辽河不能达到生态需水 “量 ” 的 标 准 , 其 余 能 够 达 标 , 从 水 质 角 度 评 价 ,

西辽河、浑太河、辽河干流、东北沿黄诸河等均不能够达到 “质”的标准 , 东辽河可以达标。

从 “量”与 “质”相结合的角度评价 , 仅有东辽河可以达标。因此 , 水质状况是决定辽河流

域河流生态需水是否满足生态系统需求的主要问题。
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生态需水是在生态问题日益严重的背景下提出的 , 研究生态需水的目的是为水资源

的合理配置提供科学依据 , 最终实现水资源的可持续利用以及流域 (区域) 生态与环境的

保护。随着我国生态需水研究的不断深入 , 相关的理论逐渐趋于成熟 , 生态需水成为水

资源规划、水资源配置、水利工程建设项目中环境影响评价所必须考虑的重要内容 , 同

时成为水生态系统修复、湿地与生物多样性保护等的关键内容。因此 , 如何确定和评价

生态需水, 也成为各级有关政府部门和众多学者关心的热点问题。

1 研究现状

长期以来, 人们对于生态需水内涵的探讨 , 大多是从保护生态系统健康的角度出发 ,
主要是基于自然水循环进行论述和考虑的 , 很少从自然与社会水循环相结合的角度来综

合考虑生态需水的形成和特点。如从全球生态系统水分平衡角度出发定义的生态需水 [1]。
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从生态系统本身的结构与功能, 以及维持生态系统健康与稳定角度定义的生态需水[2, 4]等。

此外 , 针对我国严重的水生态、水环境问题 , 从保护、恢复和改善生态系统角度定义的

生态需水[1, 5, 6]等。尽管也有学者开始从水循环角度探讨生态需水 [7], 但未考虑社会经济系

统水循环及其对自然系统水循环的影响。这时的生态需水仅强调了量的内涵 , 忽视了质

的属性 , 虽然有学者认识到河流系统生态环境需水应该包括对水质和水量两个方面的要

求[8, 9]。但如何将两者统一起来, 没有进行深入的研究。

目前 , 多数研究集中在生态需水计算方法的确定及对生态需水的精确计算方面 [10-15],
涉及生态需水计算结果合理性分析和评价的研究较少。一般仅从量的角度对生态需水进

行评价 , 大多采用 Tennant 推荐的流量百分比作为评价的标准 , 采用比照法进行评价 [16,

17], 并以此作为水资源配置的依据, 确定允许被社会系统利用的水资源比例。然而 , 这种

评价是基于在水质达到一定标准的假设前提下进行的 , 缺乏对水质状况的考虑 , 实际是

一种理想水质状况下的生态需水评价。生态需水是在特定时间和空间满足生态系统某种

生态功能和保护目标所需保持的一定水质目标下的水量 [8, 9]。因此 , 如果单纯从水量角度

进行评价 , 难以反映实际的生态需水所面临的水质性匮乏状况 , 评价结果往往与现实状

况不相符合。如果以此作为水资源配置的依据 , 很可能会出现实际存在于生态系统的生

态水的水量达标而水质不达标的情况。

当前 , 国际上越来越重视水资源水质水量相结合的研究 [18], 我国在这方面的工作也

逐渐展开。夏星辉[19]等以黄河为例建立了流域水资源数量与质量联合评价的方法, 提出只

有当水体的水质达到了水资源功能要求的水质标准时 , 这部分水才称得上是水资源 , 从

而具备水资源的功能。这种评价是从社会经济系统对水资源的需求角度出发 , 评价水资

源总量中有多少是可被社会系统利用的水量 , 难以反映一个流域的河道生态需水是否能

够满足生态系统需求的状况。为此 , 本文基于水资源循环理论 , 以自然水循环、社会水

循环及其两者的关系分析为基础 , 提出水量与水质相结合的河流生态需水评价方法 , 以

丰富生态需水理论体系, 同时也为流域水资源配置及其生态系统管理提供决策依据。

2 二元水循环下生态需水的计算与评价方法

2.1 “二元”水循环及其生态需水内涵

由于人类活动的影响 , 实际存在的水循环包括自然系统水循环与社会系统水循环两

部分 (图 1) 。社会经济系统水循环主要有农业水循环、工业水循环、生活水循环等 , 包

括取水、供水、用水、耗水、中水回用、排水 (回归水) 等几个环节。自然水循环与社会

水循环相互联系, 相互影响, 构成了矛盾着的统一体—水循环的整体[20]。其中取水、排水

是社会经济系统水循环与自然生态系统水循环之间联系的纽带 , 也是社会经济系统水循

环对自然生态系统水循环影响最敏感、最重要的形式。

自然水循环与社会水循环的同时存在及其两者之间的相互联系 , 使实际存在于自然
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图 1 水的二元循环示意图

Fig. 1 The natural water circulation and social water circulation
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生态系统中的水是未被人类利用的干净水与回归水的混合体。正是由于社会经济系统水

循环 , 改变了自然系统的水的数量与质量 , 并由此引发了一系列的生态与环境问题。因

此 , 质与量的统一构成了生态需水的本质。仅满足量的要求而达不到质的需求 , 或者仅

满足质的要求而达不到量的需求, 均不能达到生态需水保护生态系统的意义。

在“一元”水循环下 , 生态需水来自于天然降水 , 其大小主要取决于生态系统本身

对水资源需求的影响 , 如生态系统结构、功能与价值 , 以及外界环境因子变化等 , 其水

质反映了天然水化学特征 ; 在“二元”水循环下 , 生态需水量不仅来自于天然降水 , 而

且受到社会系统排水的补充 , 其水量大小与水质状况还受到人类利用水资源程度、利用

效率、污水排放量等的影响。意味着二元水循环下的生态需水无论是水量 , 还是水质 ,
已经完全不等同于一元水循环下的生态需水。下文主要讨论二元水循环下生态需水的水

量、水质计算及其评价。

2.2 生态需水的水量与水质计算公式

2.2.1 水量计算 在水资源总量不变的情况下, 如果将某流域的地表水资源总量当作一

个整体 (本文设定为小数 = 1 或 100%), 按照水量平衡原理, 有以下平衡关系:

Qae = Qt - (QR - Qr) (1)
式中: Qae 为二元水循环下的生态需水量 (m3); Qt 为地表径流量 (m3); QR 为取水量 (m3);

Qr 为河道回归水量 (m3)。

公式 (1) 等式右端括号内表示用水消耗:

QR - Qr = QR × (1 -
Qr

QR

) (2)

式中: (1 -
Qr

QR

) 为水资源消耗系数 K (3)

回归系数: r =
Qr

QR

(4)

水资源开发利用率: u =
QR

Qt

(5)

如果生态需水比例用 (Ea) 表示, 则公式 (1) 的相对值 (比例) 为:

Ea = 1 - (u - ur) = 1 - u(1 - r) (6)
2.2.2 水质计算

(1) 生态需水污染物负荷 水资源通过社会经济系统使用与消耗后携带了一定浓度的

污染物 , 最终回归河流。若河流水体的背景值为 C1, 回归水的污染物浓度为 C2, 则生态

需水的污染物负荷量 (W) 为:

W = C1 × (Qt - QR) + C2 × Qr (7)
或: W = C1 × (Qt - QR) + C2 × rQR (8)
C1 是水资源的本底质量 , 主要是水体在自然界水循环过程中所形成的。C1 实质上也

与人类对土地开发利用的影响密切相关 , 在土地开发程度较小的区域 , C1 相当于天然水

的化学特征 ; 在土地开发程度较大的地区 , 暴雨径流将携带更多的农田、城市非点源污

染物进入水体 , 有可能使得河流的背景浓度 C1 显著提高。对于我国大部分流域而言 , 暴

雨径流具有一定的季节性 , 往往集中在洪水期 , 这时地表水资源更多情况下是作为弃水 ,
由暴雨所带来的非点源污染成分在河道内停留的时间不长。而我国流域生态需水的矛盾

问题主要集中在枯水期 , 由自然水循环过程带来的非点源污染物对 C1 的贡献很小 , C1 更

多的是保持着天然水的本底水平 , 因而 , 生态需水的水质主要取决于社会经济系统的废

污水量及其浓度 C2。鉴于以上分析 , 为了使问题简化 , 也便于在实际中操作 , 本文仅考

虑社会系统水资源利用方式对于水质的影响。公式 (8) 简化为:
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W = C2 × rQR (9)
(2) 水质计算公式 在已知点源与农业退水污染负荷的条件下, 污水排放回归到天然

水系统后的混合水质除与排放回归污水的浓度有关外, 还与天然水系统的容量密切相关。

因此, 生态需水的水质 (Cae) 应为:

Cae = W
Qae

=
C2 × rQR

Qae

(10)

或: Cae =
C2 × ru

1 - u(1 - r)
(11)

很显然, 生态需水不仅与水资源开发利用率、水消耗率有关, 而且与污水排放浓度、

地表水水质标准有关, 是质量与数量的统一体, 是随污水排放浓度、水资源消耗率、水

资源开发利用率变化而变化的函数。如果 C2 为实测已知, 则可计算 (Cae)。

当给定生态需水的水质标准 (Caeo) 时, 则可调节水资源的开发利用率 (u) 或污水排放

回归系数 (r), 用以求得 Cae, 确定生态需水的水质标准, 实现水资源的优化配置。

2.3 生态需水“量”的评价

分析式 (6), 可以看出, 随着水资源开发利用率的提高, 生态需水的比例逐渐下降,
且与耗水率有着密切的关系, 即在相同的水资源开发利用率下, 耗水率越大, 生态需水

的比例越小, 反之亦然。能够使生态需水在“量”上得以满足的条件是: 在水资源开发

利用率一定的情况下, 要求耗水率必须低于某一阈值, 或者在耗水率一定的情况下, 水

资源开发利用率不能超出一定的限度。

在水资源开发利用率与耗水率已知的情况下, 通过式 (6) 可评价生态需水量状况。

如假设某流域水资源开发利用率是 60%, 耗水率是 50%, 则根据上式可知生态需水的比

例是 70%, 中国工程院西北水资源咨询项目曾得出, 在水资源开发率与耗水率均为 70%
的情况下, 河流生态需水比例为 51%的结论, 与该公式所得结论一致[21]。

2.4 生态需水“质”的评价

2.4.1 “质”的评价指标 采用污径比 (bw) 作为平均状况下生态水质的评价指标。根据

污径比的定义, 即一定污水排放量与径流量的比值 (污径比), 可用下式表示为:

bw =
Qr

Qae

=
rQR

Qae

= ur
Eae

= ur
1 - u(1 - r)

(12)

根据公式 (12) 可绘制出水资源开发利用率 u、消耗系数 k、污径比 bw 之间的关系

(图 2)。从图 2 看出, 在耗

水率一定的情况下, bw 随着

水资源开发利用率的增大而

变大; 在开发利用率一定的

情况下, bw 随着耗水率的增

大而减小。因此, 要使 bw 减

小到某一阈值, 就必须降低

水资源开发利用率以及提高

水资源的消耗率。

2.4.2 “质”的评价标准

如果要使生态需水达到保护

生态系统的要求, 就必须使

生态需水的水质(Cae) 达到一

定级别的水质标准 (Co), 即

Cae!Co。
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图 2 不同耗水率下水资源开发利用率与污径比的关系

Fig. 2 The relationship between the water resource utilization ratio and the ratio of

wastewater to runoff for different water consumption rates
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由公式 (10)知: Cae =
C2 × rQR

Qae

≤Co (13)

本文假定生态需水的污染物均来自排放的回归水 , 对于回归水而言 , 其浓度应低于

国家污水排放标准 (C2o), 则, 公式 (13) 变为:

Cae !
C2o × rQR

Qae

! Co (14)

则有:
rQR

Qae

! Co

C2o

(15)

或: ru
Ea

! Co

C2o

(16)

公式 (15) 右端实质是地表水水质标准与回归水排放标准的比值 , 本文定义为二元水

循环下生态需水的“质”的评价标准 (Caeo):

Caeo =
Co

C2o

(17)

公式 (15) 左端实质就是污径比 (bw), 由公式 (12) 和公式 (16) 得:

bw = ru
1 - u(1 - r)

! Caeo (18)

公式 (18) 可作为定量评价生态需水水质的公式。

步骤如下: (1) 计算污径比 (bw); (2) 确定主要污染物 (如 i 类); (3) 确定生态需水所

要达到的水质标准 (Coi, 如 II 类或 III 类); (4) 计算 i 类污染物地表水水质与排放标准的

比值 (Co / C2o), 确定生态水水质标准 (Caeo); (5) 将 bw 与 Caeo 进行比较 , 若 bw! Caeo, 说

明, 生态需水的“质”能达到规定的水质标准, 若 bw ≥Caeo, 说明生态需水的“质”不能

满足规定的水质要求。

2.5 生态需水“量”与“质”的综合评价

对于生态需水的“量”与“质”的评价, 必须同时满足以下 2 个条件:
(1) 生态需水的比例高于规定的标准, 依据国际地表水资源开发利用的极限 , 并参考

Tennant 推荐的满足鱼类及生物栖息地的流量百分比及其等级[22], 本文设定 Eae ≥60%;
(2) 污径比必须低于某类污染物规定的地表水水质标准与排放标准的比值 - 生态水水

质标准 , 即 bw! Caeo。一般情况下 , 回归水的污染物浓度应达到国家一级排放标准 , 地

表水水质标准一般要求达到 III 类水质标准 , 才能满足水体的生态功能。鉴于我国大部分

地区以 COD 指标作为水环境的主要指标 , 本文以 COD 为指标 , 且假定废污水达到一级

排放标准 (100 mg/L), 地表水水质为 III 类 (20 mg/L), 则 Caeo =
Co

C2o

= 20
100

= 1
5

。本文

设定 bw! 1:5。

联合公式 (6) 和公式 (18) 进行综合评价。在具体评价过程中 , 应根据流域的河流水

文特点、主要污染物以及河流保护目标 , 对生态需水量比例的标准、生态需水水质标准

等进行适时调整。需要指出的是 , 本文未考虑自然水循环过程对水质的影响 , 将污染物

全部当作来自社会系统回归水 , 且假定污水排放达到一定的排放标准 , 由此可能会出现

生态需水的水质评价结果比实际值“好”的情况。此外 , 假定回归水全部进入河道 , 而

自然生态系统如湿地生态系统、河岸带植被等 , 对排污水 (农业退水) 具有一定程度的净

化作用 , 会使得回归水中的污染物浓度在进入河道之前会有所降低。本文对上述情况也

未予以考虑, 从而可能会出现生态需水的水质评价结果比实际值“差”的情况。
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3 实例分析

辽河流域位于我国东北地区西南部 , 全流域面积为 21.96 × 104 km2, 是我国七大流

域之一 , 由辽河和大辽河两大干流及其支流组成。辽河流域水资源短缺 , 水资源开发利

用率高 , 长期以来经济的发展靠挤占生态用水。由此引发的水生态问题十分严重。目前 ,
辽河流域河流系统的主要问题是河道断流、地表水污染、泥沙淤积。因此 , 应该以解决

河道断流、水体污染、河道冲淤平衡作为近期的重要目标。由此诊断辽河流域河流生态

需水应以枯季生态流量、汛期输沙需水为主。

3.1 一元水循环下的生态需水计算与评价

为避免生态需水之间的重复 , 按照水资源分区进行各单元河流生态需水的计算。依

据汇水面积 , 将辽河流域片分为 6 个 2 级水资源区 , 分别是西辽河、东辽河、辽河干流、

浑太河、东北沿黄渤海诸河、鸭绿江水资源区。由于鸭绿江属于国际河流 , 地表水开发

利用率很低, 本文未计算鸭绿江水资源区的生态需水。

针对辽河流域河流季节性、干河、断流等的特点 , 本文提出枯水季节最小流量法计

算河道枯季生态流量。枯水季节最小流量法就是指采用多年枯水季节径流量中的最小值

作为河道枯季生态需水量。计算公式为:

W = min{Qi} (19)
式中: W 为枯季河道生态需水量 (108 m3); Qi 为第 i 年枯水季节径流量 (108 m3); i 为统计

年数 , i = 1, 2, 3, ⋯, n。对于辽河流域 , 第 1 年的 10、11、12 月和第 2 年 1、2、3、4、

5 月份为枯水季节。

汛期 (6~9 月) 输沙需水量采用汛期最小输沙量方法[23]进行计算。

水文站点选取集水面积大、靠近下游的站点。共选择 15 条河流的 15 个水文断面 ,
依据 1956~2000 年系列水文统计数据 , 计算各水资源分区的生态需水 , 结果是: 西辽河、

东辽河、辽河干流、浑太河、东北沿黄渤海诸河、辽河流域片的河流生态需水分别占径

流的比例是: 39.3%、63.0%、43.9%、43.3%、43.5%、43.2% (表 1 第 5 列)。

按照 Tennant 方法[22]推荐的流量等级和标准对计算出的生态需水进行评价 , 结果是 :
除西辽河属于 “中”等级外 , 东辽河、浑太河、辽河干流、东北沿黄诸河等均在 “好”

等级以上 , 东辽河达到“极好”等级。 (表 1 第 6 列)。意味着一元水循环下生态需水能

够满足河流生态系统保护目标要求。

3.2 二元水循环下的生态需水计算与评价

根据公式 (6), 计算二元水循环下的生态需水 (表 1), 其中地表水资源开发利用率

(u) 是与一元水循环下生态需水相对应的值 , 水资源耗水率采用当前辽河流域各水资源分

区的实际耗水率。由此计算得西辽河、东辽河、辽河干流、浑太河、东北沿黄渤海诸河、

表 1 辽河流域生态需水评价结果

Tab. 1 The evaluation results of instream environmental flow in Liaohe River basin

¡¢£¤¥ ¡¢£¤¥¦§¨©ª 
 ¡¢£    ¡¢£    ¡¢£  ¡¢£  ¡¢ 
 ¡¢£    ¡¢£    ¡¢£  ¡¢£  ¡¢ 
(108 m3/a)  (108 m3/a)  (108 m3/a)   (%) 

¡¢ 
¡ 

(%) 

¡¢ 
¡ 

(%) 

¡¢£¤¥¦§¨©ª 
¡¢  ¡¢£  ¡¢£  ¡¢£  ¡¢£¤ 
 (%)   (bw)   ¡¢£  ¡¢£  ¡¢£¤ 
                                ¡¢ 

¡¢£  3.89  4.31  8.20 39.3 ¡ 60.7 78 57.5 1:2.9 ¡¢£ ¡¢£ ¡¢£ 
¡¢£  0.32  4.62  4.94 63.0 ¡¢ 37.0 78 74.1 1:7.7 ¡¢ ¡¢ ¡¢ 
¡¢£¤  2.88 17.15 20.03 43.9 ¡ 56.1 55 60.8 1:1.7 ¡¢ ¡¢£ ¡¢£ 
¡¢£  4.91 18.71 23.62 43.3 ¡ 56.7 58 60.3 1:1.8 ¡¢ ¡¢£ ¡¢£ 
¡¢£¤¥¦§¨ 17.06 45.49 62.55 43.5 ¡ 56.5 65 60.4 1:2.2 ¡¢ ¡¢£ ¡¢£ 
¡¢£¤¥ 28.74 85.66 114.4 43.2 ¡ 56.8 64 60.2 1:2.1 ¡¢ ¡¢£ ¡¢£ 
¡¢ (1) ¡¢£¤¥ (K) ¡¢£¤¥¦§¨©ª«¬®¯°±²³´µ¶·¸¹º»2004¡ 

 (2) ¡¢£¤¥¦§¨©ª (u) ¡¢£¤¥¦§¨©ª«¬®¯°±² 
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辽河流域片的生态需水的比例分别是: 57.5%、74.1%、60.8%、60.3%、60.4%、60.2% 。

根据公式 (12) 得 , 西辽河、东辽河、辽河干流、浑太河、东北沿黄渤海诸河、辽河

流域片的生态需水的污径比分别是 : 1:2.9、1:7.7、1:1.7、1:1.8、1:2.2、1:2.1 (表 1 第 10
列), 以 COD 作为水质评价指标。

根据本文的“量”与“质”综合评价方法与标准 , 对辽河流域二元水循环下的生态

需水进行评价(表 1), 结果为 : 从水量角度评价 , 西辽河不能达到生态需水 “量”的标

准, 其余能够达标 , 从水质角度评价 , 西辽河、浑太河、辽河干流、东北沿黄诸河等均

不能够达到“质”的标准 , 东辽河可以达标。因此 , 从 “量”与 “质”相结合的角度评

价, 仅有东辽河可以达标。说明水质是影响生态需水是否满足生态系统需求的主要因素。

3.3 两种水循环下生态需水的比较分析

从以上两种水循环下的生态需水评价结果看出 , 两者存在很大的差异。辽河流域一

元水循环的生态需水评价结果 , 大部分在 “好”等级以上 , 只有西辽河是 “中”等级 ,
二元水循环下生态需水的水量与水质的评价结果 , 只有东辽河可以达标 , 其余河流均不

达标。而且说明水质是决定生态需水是否能够满足生态系统需求的主要因素。

如果以一元水循环下计算的生态需水作为水资源配置的依据 , 很可能会出现表面上

看起来生态需水满足了生态系统的需要 , 但实际上达不到保护生态系统的目的的情况。

因为在二元水循环下 , 实际存在于河道内的水量已经不等同于一元水循环下的量 , 由于

回归水的存在 , 往往是前者大于后者 , 从表面看起来 , 水量增多了 , 但由于回归水及其

污染物的影响 , 常常导致实际存在于河道内的水体的水质低于一元水循环下生态需水的

水质 , 并使水质成为影响生态需水是否达标的关键 , 对辽河流域二元水循环下生态需水

的评价显示 , 从水量角度评价 , 只有西辽河不达标 , 其余均能达标 , 从水量与水质角度

评价 , 只有东辽河达标 , 其余均不达标。因此 , 涉及生态需水的水资源配置 , 应该以二

元水循环下生态需水的评价结果作为依据。

4 结论与讨论

(1) 基于自然水循环的生态需水的概念 , 仅强调了生态系统对于水量的需求 , 忽略了

社会水循环的影响 , 其实质是一种理想状态下的生态需水。 “二元”水循环下的生态需

水 , 考虑了两种水循环的相互联系与影响 , 强调了 “质”与 “量”的内涵 , 是实际存在

于自然系统的水量与水质的统一体。本文暂且将前者称为理论生态需水 , 后者称为现实

生态需水。理论生态需水的量的大小取决于生态系统的结构与功能 , 现实生态需水量的

多少与质的高低不仅受生态系统本身对水资源需求的影响 , 同时还与开发利用率、回归

水的量的多少、污染物浓度有直接的关系。

(2) 在流域水资源总量不变的情况下, 可以通过以下两种途径提高现实生态需水的质

与量 : ① 降低水资源开发利用率。通过提高水资源的利用效率、水的重复利用率、污水

处理回用率等措施实现。② 实施废水、污染物总量控制, 采用更为严格的废水排放制度,
使污染物浓度降低。对于废水排放已经达标的流域 , 如果能够实施总量控制 , 相当于河

流接纳的是排放标准更加严格的废污水 , 意味着进入河道污染物的减少 , 实质上降低了

污径比, 提高了生态需水的质量。

(3) 辽 河 流 域 各 水 资 源 分 区 理 论 生 态 需 水 的 比 例 分 别 是 : 西 辽 河 39.3% 、 东 辽 河

63.0%、辽河干流 43.9%、浑太河 43.3%、沿黄渤海诸河 43.5%, 除西辽河属于 “中”等

级外 , 其余均在 “好”等级以上。现实生态需水的比例分别是 : 西辽河 57.5%、东辽河

74.1%、辽河干流 60.8%、浑太河 60.3%、沿黄渤海诸河 60.4%, 从水量与水质角度综合

评价 , 只有东辽河可以同时满足生态需水的“量”与“质”的标准 , 其余河流均不达标。
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充分说明 , 以理论生态需水的评价结果作为水资源配置依据的不足 , 以及以现实生态需

水评价结果作为水资源配置依据的重要性。同时也说明 , 必须从水量与水质相结合的角

度评价生态需水, 否则难以反映现实生态需水所面临的水质性匮乏状况。
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Water Quantity/Quality Combined Evaluation Method for
Rivers' Water Requirements of the Instream Environmental Flow

in Dualistic Water Cycle:
A Case Study of Liaohe River Basin

WANG Xiqin1, LIU Changming2, 3, ZHANG Yuan4

(1. School of Natural Resources and Environment, Renmin University of China, Beijing 100872, China;

2. Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, CAS, Beijing 100101, China;

3. Key Laboratory for Water and Sediment Sciences of Ministry of Education, Beijing Normal University, Beijing 100875,

China;

4. River and Coastal Environmental Research Center, Chinese Research Academy of Environmental Sciences, Beijing 100012,

China)

Abstract: Based on the analysis of the relationship among environmental flows of river
requirements, the efficiency of water resource utilization and the consumption coefficient, and
discharge concentration of waste water, the water quantity and water quality calculation
method of environmental flows of river requirements in dualistic water cycle is developed, and
the criteria for environmental flows of river requirements are established. Taking Liaohe River
as demonstration, the environmental flows of river requirements for Xiliao River, Dongliao
River, Liaohe River artery, Huntai River and northeast rivers along Huangbohai (Huanghai
and Bohai seas) in unitary water cycle make up 39.3%, 63.0%, 43.9%, 43.3% and 43.5% of
runoff, respectively. Evaluated according to Tennant recommended flow and grade, the results
show that: except Xiliao River which is "median", the rest are all above "good", and even the
Dongliao River is "very good". The corresponding proportion of environmental flows for each
river in dualistic water cycle is 57.5%, 74.1%, 60.8%, 60.3% and 60.4%, respectively. The
combined evaluation results show that evaluated from the angle of "quantity", except Xiliao
River, the rest rivers can all achieve the "quantity" criterion of environmental flows
requirements, but if evaluated from the angle of "quality", only Dongliao River can meet the
"quality" standard, and by water quantity/quality combined evaluation method, only Dongliao
River can achieve the criterion.
Key words: dualistic water cycle; environmental flows of river requirements; water quantity;
water quality; Liaohe River

1140


