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渭河宝鸡段河流生态需水量估算
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(宝鸡文理学院 地理与环境学院 陕西省灾害监测与机理模拟重点实验室, 陕西 宝鸡 721013)

摘要: 河流生态需水研究是水资源优化配置的基础性工作, 也是维持和改善生态系统、实现水资源永续利用的保障。

以渭河干流宝鸡段为例,基于生态基流、输沙需水和自净需水三方面考虑, 最终估算出渭河宝鸡段现阶段河流生态

需水量为 19. 01 亿 m3。与渭河宝鸡段上游来水量相比 ,生态需水量缺口较大。最后从增加上游来水量、区段内的

节水及控污、建立有效的管理体制等方面提出若干针对性建议。研究成果一定程度上丰富了生态环境需水理论研

究, 也为维护流域生态环境建设和水资源合理利用提供参考。
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Estimation Analysis of Ecological Water Demand in Baoji Section of Weihe River
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Abstract:Study on the riv er ecolo gical water demand is no t only the foundation of optimal allocation o f w ater r esour ces, but also

the security to maintain and improve the eco log ical sy stem and realize the susta inable utilization o f w ater r esources. In this pa2

per, on the basis of t he conception and component of eco lo gical w ater demand, the eco log ical wat er demand in Bao ji section of

Weihe River w as estimated fr om the per spectiv es of eco log ical base flow , wat er r equir ement fo r sediment tr anspor t, and w ater

requir ement fo r self purification, which was 19. 01 @ 108 m3 . Compared w ith the upst ream w ater, a big gap in eco lo gical w ater

demand still ex ists. Therefor e, some feasible suggest ions w ere pr oposed including t he increasing of upstream water , w ater saving

and po llut ion contro l in the sect ion, and establishment of an effective management system. T he r esear ch results not only enr ich

the eco2environmental w ater demand theor y, but also prov ide an impor tant refer ence fo r the eco2env ir onment constr uction and

reasonable ut ilization of w ater r esour ces.

Key words: ecolog ical base f low ; water demand fo r self purificat ion; water demand fo r sediment tr anspor t; eco log ical w ater de2

mand; Weihe R iver

  水资源作为最基础的自然资源,能够维持生态系统的功

能完整和良性循环,同时, 它也是最重要的战略性资源, 在国

民经济和社会发展中发挥着举足轻重的作用。然而, 在长期

的水资源开发利用中, 人们只考虑到生产、生活用水方面的

经济效益,忽略了维护流域生态系统健康方面的需水, 致使

环境恶化、生态失衡、灾害频发。在这种背景下, 河流生态需

水问题逐渐被关注,并成为研究和讨论的热点问题之一[ 122]。

渭河是我国北方地区缺水污染型河流的典型代表。渭

河宝鸡段隶属渭河上游和中游段, 全长 224 km, 其中, 以林

家村宝鸡峡大坝为界,以上 124 km 属上游段,宝鸡峡大坝以

下至南仵村长度 100 km 属中游段, 区间内有通关河、小水

河、六川河、清姜河、金陵河、清水河、千河、马尾河、磻溪河、

伐鱼河、石头河、霸王河、西沙河、汤峪河、东沙河等 10 多条

主要支流汇入。干、支流上的主要灌区有宝鸡峡塬上灌区、

宝鸡峡塬下灌区、石头河灌区、冯家山灌区。历史资料表明,

自 20 世纪 70年代宝鸡峡渠首引水工程 ¹ 建成以来, 渭河宝

鸡段河流径流量衰减剧烈, 加之沿途城乡生产、生活污水的

大量排放, 自 2000 年以来林家村断面以下渭河水质污染情
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况明显加重, 潼关吊桥断面 (渭河陕西省出省断面) COD、

NH 32N 的监测浓度均不能满足地表水环境质量标准 GB

383822002V 类标准限值要求[ 3]。为此, 本文基于河流生态

需水的构成,从生态基流、输沙需水和自净需水三方面分别

考虑,利用渠段内林家村和魏家堡两个水文站 1960 年-

2006 年的经流数据,估算出现阶段渭河宝鸡段河流生态需水

量,并结合渭河宝鸡段上游来水分配特征, 提出保障生态需

水量的若干措施,以期为维护流域生态环境建设和水资源合

理利用提供参考。

1  河流生态需水的概念及组成

生态需水量概念目前尚无统一的定义。综合国内外相

关研究成果,考虑到渭河宝鸡段缺水、多泥沙和重污染的特

点,本文所界定的河流生态需水, 是指一定时期内保障河道

有足够流动的水以确保河流基本的生态环境功能不丧失的

最低河流径流量,由生态基流、自净需水和输沙需水三部分

组成。其中,生态基流是指维持河流生态系统运转的基本流

量;自净需水是发挥河流对污染物质的自净作用所需要增加

的河道最小水量;输沙需水是为维持河道内冲淤动态平衡所

需要的河道流量。在输沙总量一定的情况下,输沙需水量主

要取决于水流含沙量的大小。

2  研究方法选取

据统计, 全球河道生态需水量的估算方法超过 200

种[ 4] ,这些方法大致分为历史流量法、水力定额法、栖息地法

和整体分析法四大类。每大类中都包含一些具体方法, 而每

种具体方法又各有特点和适用范围, 在实际应用中, 需要根

据占有资料和研究目的,从众多的方法中选出一种或几种简

单易行且满足河流生态系统保护要求的合适方法。

2. 1  生态基流计算
生态基流的计算方法包括 T ennant法、90%保证率最枯

月平均流量法、Texas 法、H oope 法、NGPRP 法、基流比例

法[ 5]等,其中, T ennant法表现相对较优[ 6] , 目前在国内应用

较为广泛[7210]。Tennant法将年平均流量的百分比作为基流

量,具有宏观、定性的指导意义。Tennant等人通过分析美国

11 条河流的断面数据,建立了河宽、水深和流速等栖息地参

数和流量的关系。研究表明,多年平均径流量的 10%是保持

河流生态系统健康的最小流量,多年平均径流量的 30%能为

大多数水生生物提供较好的栖息条件[11]。本文选择此方法

估算生态基流量。

2. 2  自净需水量计算
理论上来讲,由于河流本身具有一定的自净能力, 只要

保持河流最基本的生态基流量,一般可满足河流本身的自净

功能。渭河作为宝鸡市主要的纳污通道, 近年来由于两岸工

农业生产、生活污水的大量排放, 已经远远超过河流本身的

自净能力,为此在生态基流的基础上需要增加水量以稀释污

水浓度,所要增加的水量即为自净需水量。我国学者提出通

过最小月平均流量法来计算自净需水量[ 12]。最小月平均流

量法是以河流最小月平均实测径流量的多年平均值作为河

流自净需水量,该方法采用实测径流量作为计算依据。其具

体计算公式为:

W b=
T
n

E
n

i= 1
min( Qij ) @ 10- 8 ( 1)

式中: W b 为自净需水量(亿 m3 ) ; Qij 为第 i 年第 j 个月的月

平均流量 ( m3/ s) ; n 为统计年数; T 为换算系数, 基值为

3 153. 6 万 s。本文计算时以保证境内林家村断面一定径流

量为前提,以魏家堡断面不发生断流为基本点, 两个断面均

采用 1960 年- 2006 年的实测资料。

2. 3  输沙需水量计算
输沙需水量是河道治理和水资源配置过程中, 减轻河道

淤积、维持河道稳定与提高河道输沙能力的重要的控制指

标[ 13]。一般情况下, 根据来水和来沙条件, 可将河道输沙需

水分为汛期输沙需水和非汛期输沙需水。对于多泥沙的渭

河而言, 汛期 ( 7 月- 9 月) 输沙量约占全年输沙总量的

90% [ 14] , 故在本研究中忽略非汛期较小的输沙水量, 认为完

全可以通过实施人工调水调沙手段,充分利用汛期洪水较强

的输沙能力完成输沙过程,维持河流形态的动态平衡[ 15]。

根据上述原理,结合渭河干流的河床演变特点, 渭河河

道汛期最小输沙量可按下式计算:

W s= S i / Cmax ( 2)

Cmax=
1
n
/ E

n

i
max (C ij ) ( 3)

式中:W s 为输沙需水量 (亿 m3 ) ; S i 为多年平均输沙量( t) ;

Cmax为多年最大月平均含沙量的平均值( t/ m3 ) ; Ci j 为第 i 年

j 月的月平均含沙量 ( t/ m3 ) ; n 为统计年数。为防止渭河中

游淤积加剧,必须保证林家村至魏家堡两断面间有足够的输

沙水量以保持冲淤平衡。

2. 4  河流生态需水总量
综上,渭河宝鸡段河流生态需水总量为:

W= W基 + W b+ W s ( 4)

式中:W 为河流生态需水总量(亿 m3 ) ;W基为生态基流量(亿

m3 )。其余符号含义同上。

3  结果与分析

3. 1  河道生态基流
选取 Tennant法中的多年平均实测径流量的 10% 作为

渭河河道生态基流量。通过对不同时期渭河各断面年平均

流量的分析,生态基流量的估算结果见表 1。

表 1  渭河河道生态基流估算结果

Table 1  Estimated result s of ecological base f low in the Weihe River

亿 m3

年份 林家村 魏家堡

1960- 1969 3. 12 4. 98

1970- 1979 1. 72 2. 76

1980- 1989 1. 71 3. 29

1990- 1999 0. 83 1. 66

2000- 2006 0. 74 1. 91

1960- 2006 1. 62 2. 92

  由表 1 可知,从 1960年- 2006 年渭河林家村、魏家堡两

个断面的年生态基流总量分别为 1. 62 亿 m3 和 2. 92 亿 m3 ,

即维持渭河河道基本生态功能的最小流量分别为 5. 14 m3 / s、
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9. 26 m3 / s。比较各时段内林家村、魏家堡两个断面的生态

基流 ,发现: ( 1)在同一时段内, 渭河生态基流量自上游到下

游具有相对递增的趋势, 比如在 1960 年- 2006 年林家村断

面生态基流量为 1. 62 亿 m3 ,至魏家堡增加为 2. 92 亿 m3 ,其

它时段变化亦如此。不难发现这是由于该区段沿途用水量

增加所致; ( 2)从 1960 年至 2006 间的不同时段来看, 两个断

面的生态基流量总体递减,如林家村断面生态基流从 1960

年- 1969 年的 3. 12 亿 m3 递减为 2000 年- 2006 年的 0. 74

亿 m3 ,魏家堡亦有同样变化, 其根本原因在于实际径流量的

剧减。进一步分析还发现, 减幅较大的时段主要集中在 20

世纪 70 年代和 90年代前后。这是由于 1972 年修建宝鸡峡

渠首引水工程时,计划将上游河道水量的 44%引水上塬进行

农田灌溉,截止目前已超过 90% , 另外 90年代以前渭河河道

以自然因素影响为主, 90 年代以后, 由于国民经济耗水量的

不断增加,加之上游降雨量偏少, 河道径流量大幅度衰减,渭

河基本变成了季节河。

3. 2  自净需水量
根据渭河流域水资源短缺和水质污染状况, 采用渭河

1960 年- 2006 年 47 年的流量资料, 利用最小月平均流量法

式( 1)计算林家村、魏家堡两个断面的年自净需水量, 分别是

3. 78 亿 m3 和 6. 69 亿 m3 , 即维持渭河河道基本生态功能的

最低流量依次为 11. 98 m3 / s、21. 21 m3 / s。显然, 因为渭河

是宝鸡主要的纳污通道,所以从林家村至魏家堡断面, 自净

需水量增加,从近年环境统计数据来看, 宝鸡市区向渭河直

接排放工业废水和生活污水的有 14 个主要排污口, 年排放

工业废水 2 157 万 m3 ,生活污水1 383 万 m3 , 部分生活污水

也未经处理全部排入渭河,加上虢镇、阳平、蔡家坡、绛帐、常

兴等明星工业重镇的污染[16]给渭河水环境带来很大压力。

3. 3  输沙需水量
渭河是多泥沙河流, 其泥沙主要来源有两个方面, 一是

宝鸡峡枢纽以上流域产生、经宝鸡峡枢纽拦截后下泄的渭河

泥沙;二是区间较大支流如清姜河、金陵河等带来的泥沙。

输沙工作主要在汛期 7 月- 9 月份来完成, 因此在河流生态

需水研究中需考虑汛期输沙需水量。林家村采用 1934 年-

2000 年的数据,魏家堡采用 1944 年- 2000 年数据, 根据式

( 2)、式( 3)计算出林家村和魏家堡各断面的输沙需水量分别

为 6. 26 亿 m3 和 9. 40亿 m3。具体见表 2。7 月- 9 月份汛

期为维持泥沙的冲淤平衡,该区段已建成并投入使用的若干

拦河闸将开闸泄水,以维持河段的天然状态。下游泥沙搬运

量增加,所以输沙需水量也增加。

表 2 渭河宝鸡段汛期各断面输沙需水量
Table 2  Water demand for sedim ent t ran sport in Baoj i s ect ion of Weihe River during the f lood season

断面
输沙量 含沙量

统计年份 多年平均输沙量/亿 m 3 统计年份 多年平均最大月含沙量/ ( kg # m23)

输沙需水量

/亿 m3

林家村 1935- 2000 1. 25 1934- 2000 198. 82 6. 26

魏家堡 1952- 2000 1. 24 1944- 2000 131. 38 9. 40

3. 4  渭河河流生态需水总量
综上,渭河宝鸡段河流生态需水量即为各断面对应的生

态基流与自净需水量及汛期输沙需水量之和。根据公式 ( 4)

计算得出,林家村和魏家堡两个断面年生态需水总量分别为

11. 66 亿 m3、19. 01 亿 m3。为了更好地保护渭河的生态环

境,这里采取最大化原则, 最终取魏家堡断面的年生态需水

总量 19. 01亿 m3 作为维持渭河宝鸡段河流生态需水总量。

4  生态需水保障措施

粟晓玲等( 2003) [ 17]曾经分时段、分河段地利用降水量、

蒸发量、径流量以及污水排放量等水文水质数据, 计算出的

魏家堡断面生态需水总量为 16. 91 亿 m3。这一结果与本文

计算的结果相似。但是,近期 ( 2000 年- 2007 年) 林家村站

年平均来水量仅为 101 71亿 m3[ 18] ,与此相比,渭河生态需水

量缺口非常大。加上宝鸡峡引渭工程建成通水( 1971 年 7月

15 日) 后, 年平均引水量占渭河来水量的 31. 6% , 因此水资

源调控势在必行。依据宝鸡市国民经济发展需求, 同时结合

渭河宝鸡上游实际来水量分配情况,建议采取以下措施来保

障渭河河道生态需水量。

( 1)增加上游来水量。首先, 可以借鉴黑河流域生态调

水的成功实例,渭河宝鸡段来水也可采取上游地区/ 分段轮

关(引水口)轮灌(水 ) [ 19]、定期限制上游各引水口引水、-全

线闭口,集中下泄. 行动0 等措施, 保证渭河宝鸡段具有充足

水源;其次, 将上游山区地段雨季的降水和洪水有效地存储

起来待到枯水期启用;最后, 从周边临近丰水区跨流域调水,

补给渭河干流不同区段,如引红济石、引汉济渭。

( 2)区段内的节水及控污。现状水量的有限性要求合理

用水。渭河宝鸡段水体除满足景观功能需求外, 沿途农业灌

溉是用水大户,因此积极开展节水灌溉方式和灌水技术的研

究势在必行,如非充分灌溉、调亏灌溉技术和方法等, 提高水

资源的利用率。另外, 渭河也是宝鸡城乡主要的排污通道,

结合各段水域功能要求,核定水域纳污能力, 划定入河污染

限制红线,从经济、立法上采取严格的分段控制措施。

( 3)建立有效的管理体制。包括: 对耗水量大的企业实

时动态监控, 尤其是污水排放的实时监测; 积极推行/ 谁投

资,谁受益0和/ 谁用水, 谁出资0的机制, 通过股份制形式明

确工程建设中的责、权、利关系; 实行主要产品用水限额制,

推行阶梯水价;建立高耗水设备及产品的淘汰替换机制; 建

立水体污染群众举报奖励监督机制。
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