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基于水功能区划的河流生态环境需水量计算研究
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摘要：以北运河为例，根据河流功能区划及河流特点，基于分时段、分区域、分等级的思想，综合采

用Ｔｅｎｎａｎｔ法、水质模型法、鱼类生境法进行北运河流域生态环境需水量计算，得出北运河各功能
区河段的最小、适中、最佳生态需水量。研究结果表明：沙河闸—北关闸、北关闸—杨洼闸的河段水

污染严重，仅依靠增加基流量无法满足河流水质功能要求，需要在满足河道一定基流的基础上最大

程度削减河段的污染物排放量；土门楼—筐儿港、筐儿港—屈家店河段，采用鱼类生境法计算河道

生态环境需水量分别为２．５８１亿 ｍ３／ａ、３．０１６亿 ｍ３／ａ，此水量是该河段恢复河流生态结构与功能
健康的最佳需水量。
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　　河流生态系统是自然界最重要的生态系统之一。
随着人口增长、社会经济的快速发展，生产和生活用

水量不断增加，用水矛盾日益加剧，河流生态系统遭

到严重的破坏。河流生态环境需水量的研究是进行

河流综合治理、恢复河流健康生命的基础性工作，近

几年已成为国内外研究的热点。对河流的生态环境

需水的概念，国内外研究者分别有不同的定义和阐

述［１１０］。笔者认为，河流系统通常具有多种功能，不

同的区域和不同的阶段，其水资源开发利用的目的不

同，必然会提出水资源利用的具体模式，因此河流生

态环境需水量应是在特定时间和空间为满足特定服

务目标的变量［３］。基于这种概念，计算河流生态环境

需水量，一方面，要考虑河流生态环境需水量的时间

和空间特征；另一方面，还要考虑河流生态环境需水

量应在特定的时空单元内最大限度地满足河流主要

功能的优先选择性。因此在计算时，应明确河流在各

个区段和各个时期的功能区划对水资源的要求及河

流的基本特点［７］，运用适当的方法计算河流生态环境

需水量。

本文以北运河流域为例，在对河流生态环境需

水量计算研究方法的综合比较的基础上，基于北运

河的时、空功能区划，进行分时段、分区域、分等级的

需水量计算，为北运河流域综合治理和生态修复提

供重要的基础性数据。

１　研究区域概况

北运河发源于北京市昌平县燕山南麓，西界永

定河，东临潮白河，先后流经北京市通州区、河北省

廊坊市香河县和天津市武清区、北辰区和红桥区，干

流长１４３ｋｍ，流域面积６１６６ｋｍ２，河道平均比降４．
６４‰；流域多年平均降雨量６４３ｍｍ，降雨主要集中
在６～９月，约占全年的 ８４％；多年平均（１９５６—
２００８年系列）径流量为４．８１亿 ｍ３；多年平均出境
水量（含废污水）为９．０３亿ｍ３。随着经济社会的快
速发展，城市工业废水和生活污水排放量不断增加，

河流水质受到严重污染。据２００５年现场监测，每天
约６０万吨污水未经处理直接排入河中，流域内所有
河道水体（包括干流和支流）水质全部为劣Ⅴ类水
体。干旱、断流、生态环境恶化是目前北运河流域的

主要问题。

根据《海河流域水功能区划》，北运河以安全下

泄上游洪水、排除北京城区和农田涝水、下游农业灌

溉，以及中下游景观娱乐等为其主要功能。干流共

有水功能区４个，划分为北运河北京农业用水区、北
运河冀津缓冲区、北运河天津农业用水区和北运河

天津工业、农业用水区（见表１）。

表１　北运河干流水功能区划
Ｔａｂ．１　ＷａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｍａｉｎｓｔｒｅａｍｏｆＢｅｉｙｕｎｈｅＲｉｖｅｒ

所在地区 水功能名称 水质目标
范围

起始断面 终止断面 长度／ｋｍ
北京市 北运河北京农业用水区 Ⅴ 榆林庄 牛牧屯 ３８．０

河北省、天津市 北运河冀津缓冲区 Ⅳ 牛牧屯 土门楼 １２．５
天津市 北运河天津农业用水区 Ⅳ 土门楼 筐儿港节制闸 ４１．４
天津市 北运河天津工业、农业用水区 Ⅳ 筐儿港节制闸 屈家店节制闸 ３２．９

资料来源：《北运河干流综合治理规划》，２００６。

２　河流生态环境需水量计算方法确定及
计算

２．１　河流生态环境需水量计算方法
国外关于河流生态环境需水量计算的研究起步

较早，出现了很多算法［１１１４］，从其原理上可分为水

文学法、水力学法、栖息地法和整体分析法四类。水

文学法主要包括 Ｔｅｎｎａｎｔ法（蒙大拿法）、７Ｑ１０法、
流量历时曲线法等，优点是现场不需要测定数据，计

算简单快速；缺点是未考虑流量的丰、枯水年变化和

季节变化以及河段形状的变化。水力学法主要包括

Ｒ２ＣＲＯＳＳ法、湿周法及 ＣＡＳＩＭＩＲ法等，优点是测量
简单，不需要详细的物种—生境关系，数据容易获

得；缺点是体现不出季节变化因素，不适用确定季节

性河流流量。栖息地法主要包括ＩＦＩＭ法、物理栖息
地模拟法、鱼类生境法等，优点是在水力学法的基础

上考虑了水量、流速、水质和水生物种等影响因素；

缺点是所需的生物资料难以获取。整体分析法主要

包括南非的 ＢＢＭ法和澳大利亚的整体研究法。优
点是综合考虑了专家小组意见和生态整体功能，强

调河流是一个生态系统整体，缺点是必须有实测天

然日流量系列、专家小组意见以及公众参与等，不易

被应用。

借鉴国外的计算方法，国内很多学者结合实际

也提出了许多算法，主要包括最小月平均流量法、

１０ａ最枯月平均流量法（７Ｑ１０改进法）、逐月最小生
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态径流计算法、逐月频率计算法、生物空间最小需求

法及估算法、环境功能设定法等［１５１６］。这些方法也

都在实际工作中得到不同程度的应用。

北运河流域流经北京、天津、河北等地，河流流

经地区河流污染状况及河流规划功能不一样，因此

本文依据河流生态系统结构组成、河流生态系统主

要特点及生态系统的整合性，在人类活动（拦河筑

坝、河流污染和“河流季节化”等）对河流生态环境

需水的影响进行了全面的分析的基础上，针对北运

河功能区划目标、生态系统保护目标及敏感因素，从

时间性、空间性、河流生态功能需求等角度出发，提

出基于分时段、分区域、分等级的计算思想，综合采

用Ｔｅｎｎａｎｔ法、水质模型法和鱼类生境法对北运河
河流生态环境需水进行计算（见表２）。

表２　北运河水功能区生态环境需水量计算方法
Ｔａｂ．２　ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｅｃｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓＢｅｉｙｕｎｈｅＲｉｖｅｒ

水功能名称 起讫点
近期水

质目标

远期水

质目标
河段主要特点

需水量计算

使用方法
方法使用依据

北运河北京

景观用水区

沙河水库

—沙河闸
Ⅴ Ⅳ

人体非直接接触的景观娱乐

用水
Ｔｅｎｎａｎｔ法

一般景观用水，对水质

要求不高

北运河北京

农业用水区

沙河闸

—北关闸
Ⅴ Ⅳ

水源为北京城区涝水、城市河湖

和农业退水及部分废污水，河段

的水污染严重

水质模型法

河流接受排污量较大，

提高纳污能力，满足灌

溉用水

北运河北京

工业用水区

北关闸

—杨洼闸
Ⅴ Ⅳ

水源为北京城区涝水和北京城

市河湖退水及部分废污水，河段

的水污染严重

水质模型法

一般工业用水对水质

要求不高，但考虑河流

接受排污量较大，为提

高河流纳污能力

津冀缓冲区
杨洼闸

—土门楼
Ⅳ Ⅳ

湿地自然保护区，典型植物芦苇

生长及鸟类栖息、停留和繁殖地
Ｔｅｎｎａｎｔ法

湿地芦苇和其他动植

物的生长和栖息用水

天津农业

用水区

土门楼

—筐儿港
Ⅳ Ⅳ

水体中除有水生维管束植物、藻

类、底栖动物外有少量鱼类
鱼类生境法

考虑鱼类等动植物的

生长和繁育

天津工、农

业用水区

筐儿港

—屈家店
Ⅳ Ⅳ

水体中除有水生维管束植物、藻

类、底栖动物外有少量鱼类
鱼类生境法

考虑鱼类等动植物的

生长和繁育

注：近期目标指２０２０年，远期目标指２０３０年。

２．２　北运河生态环境需水量计算
２．２．１　Ｔｅｎｎａｎｔ法计算生态环境需水量

Ｔｅｎｎａｎｔ法建立了河流流量和水生生物、河流景
观及娱乐之间的关系，在不考虑鱼类产卵育幼期的

情况下，它分别将河道多年平均流量的１０％、３０％、
６０％作为河道生态环境流量的最小、适中、最佳
值［１７］。通过北运河的生态调查，沙河水库—沙河

闸、杨洼闸—土门楼河段只有水生维管束植物、藻

类、底栖动物等，而无鱼类活动，因此以该河段

１９５６—２００８年的 ５３年长系列水文资料为计算基
础，采用 Ｔｅｎｎａｎｔ法计算两河段的生态环境需水量，
结果见表３。

表３　 Ｔｅｎｎａｎｔ法计算河段生态环境需水量
Ｔａｂ．３　ＥｃｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｂｙＴｅｎｎａｎｔｍｅｔｈｏｄ

河段
最小生态需

水／（亿ｍ３／ａ）
适中生态需

水／（亿ｍ３／ａ）
最佳生态需

水／（亿ｍ３／ａ）

沙河水库
—沙河闸

０．３４７ １．０４１ ２．０８２

杨洼闸
—土门楼

０．４９３ １．４７９ ２．９５８

２．２．２　水质模型法计算生态环境需水量
根据王西琴等［７］的研究，对于水污染严重的河

流，其最小生态环境需水量主要是满足保持水体一

定的稀释能力和一定的自净能力的需水量，即河流

的最小生态环境需水量是河流主要污染物的自净需

水量。本文采用一维稳态水质模型计算河流自净需

水量［１８］。其主要方法是将河流进行河段概化，当计

算河段有单个排污口且在上游断面，假设水量沿程

不变时，水质模型解析式为：

Ｑ０＝
ｑ０Ｓ０ｅｘｐ －

Ｋｘ
８６．４( )ｕ －ｑ０ ( )Ｃｘ

( )Ｃｘ－Ｃ０ｅｘｐ －
Ｋｘ
８６．４( )ｕ

（１）

式中：Ｃ（ｘ）为河段终止断面的污染物浓度（ｍｇ／Ｌ）；
Ｃ０为河段起始断面的污染物浓度（ｍｇ／Ｌ）；ｘ为起始
断面到终止断面的距离（ｋｍ）；Ｋ为污染物自净系数
（１／ｄ）；ｕ为断面平均流速（ｍ／ｓ）；Ｑ０为上游来水水
量（ｍ３／ｓ）；ｑ０为排污口排入河流的水量（ｍ

３／ｓ）；Ｓ０
为排污口排入河流的污染物浓度（ｍｇ／Ｌ）。

当河段内排污口与断面有一定距离，并且有多
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个排污口时，可得到：

Ｑ０＝
ｑ１Ｓ１ｅｘｐ －

Ｋｘ１
８６．４( )ｕ ＋ｑ２Ｓ２ｅｘｐ － Ｋｘ２８６．４( )ｕ ＋…( )＋ － ｑ１＋ｑ２＋…( )＋ ( )Ｃｘ

( )Ｃｘ－Ｃ０ｅｘｐ －
Ｋｘ０
８６．４( )ｕ

（２）

　　在已知排污口污水排放浓度、排放量和终止断
面的水质目标时，可计算出河流的生态环境需水

量Ｑ０。
北运河属城市化半城市化河流，河流污染主要

来自城市涝水、城市河湖退水及部分废污水，主要污

染物为ＣＯＤ和 ＮＨ３Ｎ。根据河流功能分区的水环

境目标，按照国家水环境质量标准确定各河段水质

标准和各排污口河段的污水排放流量、排放浓度

（河段的水环境容量目标值），以沙河闸—北关闸、

北关闸—杨洼闸河段２００８年的实际排污量为计算
基础，计算沙河闸—北关闸、北关闸—杨洼闸河段生

态环境需水量，结果见表４。

表４　水质模型法计算河段生态环境需水量
Ｔａｂ．４　Ｅｃｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｂｙｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｍｏｄｅｌｍｅｔｈｏｄ

河　段
河段长

度／ｋｍ
河段平均流

速／（ｍ／ｓ）
ＣＯＤ河流自净需水量／

（亿ｍ３／ａ）
ＮＨ３Ｎ河流自净需水量／

（亿ｍ３／ａ）

沙河闸—北关闸 ４７．４
０．１ ２．６４ １２．３４
０．２ ８．１９ ３１．５８
０．３ １３．８６ ５１．１７

北关闸—杨洼闸 ３８．０
０．１ ３．３７ ４．９２
０．２ ８．２１ １１．８７
０．３ １３．１４ １８．９２

２．２．３　鱼类生境法计算生态环境需水量
鱼类是河流生态系统的顶级群落生物，河道内

的流量减少改变了水域的理化性质及其食物链，使

鱼类的生存环境、生长发育受到严重威胁，当鱼类的

生存条件得到满足时，其他水生生物也相应的会得

到满足。

鱼类生境法是即通过分析鱼类生境指标与水流

条件的关系，选择能够满足鱼类生境需求的水流条

件，确定生态流量的方法，即对不同的河流区域，以

观测试验等手段获取鱼类生长、产卵繁殖所需要的

流速信息，通过控制断面的流速流量关系曲线，确

定河流适宜生态流量［１９］。根据北运河的水生态的

调查观测结果及收集到的相关资料，只有在天津段

土门楼—筐儿港、筐儿港—屈家店区域发现有少量

鱼类活动，且主要以鲫鱼为主，因此选择鲫鱼为本次

研究的关键物种，由鲫鱼生存、产卵的适宜流速（鲫

鱼产卵期一般为 ４～７月，适宜流速为 ０．３～０．４
ｍ／ｓ，生长适宜流速为０．２ｍ／ｓ［２０］）、河流断面的水
力参数等条件和梯形明渠过水断面水利要素的相关

公式计算土门楼—筐儿港、筐儿港—屈家店河段维

持鱼类及各种生物适宜生存的河流需水量（亿ｍ３），
结果见表５。

表５　鱼类生境法计算河段生态环境需水量
Ｔａｂ．５　Ｅｃｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｂｙｆｉｓｈｈａｂｉｔｍｅｔｈｏｄ

项目 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ 全年

土门楼—筐儿港 ０．１２１ ０．１２１ ０．１２１ ０．４０３ ０．４０３ ０．４０３ ０．４０３ ０．１２１ ０．１２１ ０．１２１ ０．１２１ ０．１２１ ２．５８１
筐儿港—屈家店 ０．１５８ ０．１５８ ０．１５８ ０．４３８ ０．４３８ ０．４３８ ０．４３８ ０．１５８ ０．１５８ ０．１５８ ０．１５８ ０．１５８ ３．０１６

３　结果分析

沙河闸—北关闸及北关闸—杨洼闸河段的水资

源、水环境特征主要是水资源量能够满足其生态环

境的需水，但由于该河段的水源为北京城区涝水和

北京城市河湖退水及部分废污水，河段的水污染严

重，水质不能满足水功能区划的要求，因此采用水质

模型法，以ＮＨ３Ｎ的河流自净需水量作为河流的生

态环境需水量（因 ＮＨ３Ｎ的河流自净需水量大于
ＣＯＤ计算的自净需水量），计算两河段的最小生态
环境需水量分别为１２．３４亿ｍ３／ａ和４．９２亿ｍ３／ａ。
然而两河段多年平均实际来水量分别为 ３．０８
亿ｍ３／ａ、４．０１亿 ｍ３／ａ，河道来水量远小于计算水
量，即该河段排入的废污水远远超过现阶段河水稀

释降解、自净能力的范围。据调查，沙河闸—北关

闸、北关闸—杨洼闸河段 ２００８年的排污情况分别
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是：污水排放量为 ９６６９．１４万 ｍ３／ａ、１０６９．４５
万ｍ３／ａ；ＣＯＤ的排放量为 １２３１９．１４ｔ／ａ、４７９３．８４
ｔ／ａ；ＮＨ３Ｎ的排放量为１６４８．５８ｔ／ａ、３３４．４１ｔ／ａ。按
照河道的实际流量，据测算两个河段至少分别需要

削减７５％、２０％的废污水才能满足其生态环境功能
要求。因此，在现有阶段不可能从水质的角度满足

沙河闸—北关闸、北关闸—杨洼闸的生态环境需水

问题，只能是通过逐渐加大生态基流量，同时更主要

的是削减两河段的污染物排放量，才能逐渐恢复河

流水质状况，最终满足河段功能要求。通过采用

Ｔｅｎｎａｎｔ法以河段年多年平均流量的 １０％、３０％、
６０％计算两河段的最小、适中、最佳生态环境流量
值，其结果为：沙河闸—北关闸河段的生态环境需水

量：最小０３０８亿 ｍ３／ａ、适中 ０．９２３亿 ｍ３／ａ、最佳
１．８４６亿 ｍ３／ａ；北关闸—杨洼闸河段的生态环境需
水量：最小０．４０１亿ｍ３／ａ、适中１．２０３亿ｍ３／ａ、最佳
２．４０１亿ｍ３／ａ。

从水生态角度，根据北运河水生态调查，整个北

运河流域由于污染严重，水生物多以浮游植物、浮游

动物、底栖动物及水生维管束植物为主，很少有顶级

动物鱼类活动，仅在天津的筐儿港、屈家店段发现有

少量鱼类，为满足鱼类生存繁殖的需要，恢复该段河

流生态健康，采用鱼类生境法计算得出筐儿港、屈家

店河段的生态环境需水量为２．５８１亿 ｍ３／ａ、３．０１６
亿ｍ３／ａ，分别占河段多年平均流量的８４％和９５％，
采用Ｔｅｎｎａｎｔ法，一般用水期（７～３月）以该河段多
年平均流量的１０％、３０％、６０％作为最小、适中、最
佳生态环境需水量，鱼类产卵育幼期（４～７月）以
河段多年平均流量的３０％、５０％、７０％作为最小、适
中、最佳生态环境需水量，计算该功能区的生态环境

需水量，可得土门楼—筐儿港河段的生态需水量分

别为：最小０．５１６亿ｍ３／ａ、适中１．０８５亿ｍ３／ａ、最佳
１．８２１亿ｍ３／ａ（小于２．５８１亿ｍ３／ａ）；筐儿港—屈家
店河段的生态需水量分别为：最小０．５９９亿 ｍ３／ａ、
适中 １．２３６亿 ｍ３／ａ、最佳 ２．０５３亿 ｍ３／ａ（小于
３．０１６亿ｍ３／ａ）。由此可见，用鱼类生境法计算的
河段生态环境需水量是恢复河流生态结构与功能健

康，维持生物多样性的水量，属于最高级别的河流生

态需水。根据北运河流域功能区划，综合上述分析，

分别取 ０．５１６亿 ｍ３／ａ、１．０８５亿 ｍ３／ａ、２．５８１
亿ｍ３／ａ和 ０．５９９亿 ｍ３／ａ、１．２３６亿 ｍ３／ａ、３．０１６
亿ｍ３／ａ分别为土门楼—筐儿港、筐儿港—屈家店两
河段的最小、适中、最佳生态环境需水量。

综合以上计算分析，得到北运河主要功能区的

生态基流最小流量和逐渐改善达到的北运河生态环

境未来目标的适中、最佳生态环境需水量，见表６。

表６　北运河河流生态环境需水量计算汇总表
Ｔａｂ．６　ＳｕｍｍａｒｙｏｆｅｃｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆＢｅｉｙｕｎｈｅＲｉｖｅｒ

河段 生态环境需水量 １月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月 全年

沙河水库

—沙河闸

（１６ｋｍ）

最小
亿ｍ３ ０．００２４０．００３５０．００８０．０１１８０．０１０４０．０４５１０．１０２１０．０８３６０．０３９４０．０２０７０．０１５２０．０５２ ０．３４７
ｍ３／ｓ ０．０９３ ０．１３５ ０．３０４ ０．４４９ ０．３９４ １．７１６ ３．８８２ ３．１７７ １．４９８ ０．７８７ ０．５７７ ０．１９７ １．１０１

适中
亿ｍ３ ０．００７ ０．０１１ ０．０２４ ０．０３５ ０．０３１ ０．１３５ ０．３０６ ０．２５１ ０．１１８ ０．０６２ ０．０４６ ０．１５６ １．０４１
ｍ３／ｓ ０．２７５ ０．３７７ ０．９１６ １．３２７ １．１８８ ５．１２１ １１．６５ ９．５５８ ４．４８ ２．３６９ １．７４１ ５．９４２ ３．３

最佳
亿ｍ３ ０．０１４ ０．０２１ ０．０４８ ０．０７１ ０．０６２ ０．２７１ ０．６１３ ０．５０２ ０．２３６ ０．１２４ ０．０９１ ０．３１２ ２．０８２
ｍ３／ｓ ０．５３５ ０．７５７ １．８３６ ２．６９７ ２．３６８１０．３０１２３．３２１９．０９８ ８．９７ ４．７１９ ３．４５１１１．８７２ ６．６

沙河闸

—北关闸

（４７．４ｋｍ）

最小
亿ｍ３ ０．０１３ ０．００８ ０．００６ ０．００３ ０．００８ ０．０１２ ０．０６ ０．１１３ ０．０４ ０．０２ ０．０１２ ０．０１４ ０．３０８
ｍ３／ｓ ０．４９ ０．３ ０．２３ ０．１１ ０．３ ０．４６ ２．２８ ４．３ １．５２ ０．７６ ０．４６ ０．５３ ０．９７

适中
亿ｍ３ ０．０２８０．０１４３０．００９３０．００３０．０１８３０．０３１７ ０．１８ ０．３４１８０．１１７１０．０５６６０．０２５５０．０３３３ ０．８６
ｍ３／ｓ １．０７５ ０．４９７ ０．３５６ ０．１０７ ０．７０８ １．２０１ ６．８６ １３．００８ ４．４５ ２．１５９ ０．９６１ １．２７２ ２．７２

最佳
亿ｍ３ ０．０６７０．０３８３０．０２８３０．０１２０．０４２３０．０６６７０．３５９０．６７８８０．２３８１０．１１５６０．０６０５０．０７５３ １．７８３
ｍ３／ｓ ２．５５５ １．４０７ １．０８６ ０．４４７ １．６１８ ２．５３１ １３．６６２５．８１８ ９．０５ ４．３９９ ２．２９１ ２．８７２ ５．６５

北关闸

—杨洼闸

（３８．０６ｋｍ）

最小
亿ｍ３ ０．０２ ０．０１８ ０．０１６ ０．０１２ ０．０２６ ０．０３２ ０．０６２ ０．１ ０．０４６ ０．０２９ ０．０２ ０．０２ ０．４０１
ｍ３／ｓ ０．７６ ０．６８ ０．６１ ０．４６ ０．９９ １．２２ ２．３６ ３．０８ １．７５ １．１ ０．７６ ０．７６ １．２７

适中
亿ｍ３ ０．０４９７０．０４５１０．０３９４０．０３０２０．０７１６０．０９０９０．１８２７０．２９８ ０．１３１０．０８０６０．０４９１０．０５０７ １．１２
ｍ３／ｓ １．８９５ １．６６７ １．５０６ １．１４７ ２．７３８ ３．４５１ ６．９６ １１．３３８ ４．９７ ３．０６９ １．８６１ １．９３２ ３．５５

最佳
亿ｍ３ ０．１０９７０．０９９１０．０８７４０．０６６２０．１４９６０．１８６９０．３６８７０．５９８ ０．２６９０．１６７６０．１０９１０．１１０７ ２．３２３
ｍ３／ｓ ４．１８５ ３．７２７ ３．３２６ ２．５０７ ５．６９８ ７．１０１ １４．０３２２．７４８１０．２２ ６．３７９ ４．１４１ ４．２２２ ７．３６

３５　宋刚福等：基于水功能区划的河流生态环境需水量计算研究　



续表６
河段 生态环境需水量 １月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月 全年

杨洼闸

—土门楼

（１７．３４ｋｍ）

最小
亿ｍ３ ０．０２７ ０．０２７ ０．０２６ ０．０２ ０．０４５ ０．０５３ ０．０６４ ０．０８８ ０．０５３ ０．０３７ ０．０２７ ０．０２７ ０．４９３
ｍ３／ｓ １．０３ １．０３ ０．９９ ０．７６ １．７１ ２．０２ ２．４３ ３．３５ ２．０２ １．４１ １．０３ １．０３ １．５６

适中
亿ｍ３ ０．０７０８０．０６９８０．０６５８０．０５１３０．１２５１０．１４９０．１８０７０．２５３０．１４６２０．１０１３０．０６７１０．０６９９ １．３５
ｍ３／ｓ ２．７０５ ２．６０７ ２．５０６ １．９４７ ４．７６８ ５．６６１ ６．８８ ９．６２８ ５．５５ ３．８５９ ２．５４１ ２．６６２ ４．２８

最佳
亿ｍ３ ０．１５３８０．１５０８０．１４２８０．１１２３０．２６０１０．３０７０．３７１７０．５１６０．３０４２０．２１２３０．１４７１０．１５０９ ２．８２９
ｍ３／ｓ ５．８５５ ５．６８７ ５．４３６ ４．２６７ ９．８９８１１．６６１１４．１４１９．６２８１１．５６ ８．０７９ ５．５９１ ５．７４２ ８．９６

土门楼

—筐儿港

（４１．４ｋｍ）

最小
亿ｍ３ ０．０１５ ０．０１４ ０．００６ ０．０４８ ０．０３９ ０．１２９ ０．１３２ ０．０４８ ０．０３３ ０．０２４ ０．０１４ ０．０１４ ０．５１６
ｍ３／ｓ ０．５７９ ０．５４ ０．２３１ １．８５１ １．５０５ ４．９７７ ５．０９３ １．８５２ １．２７３ ０．９２６ ０．５４ ０．５４ １．６３６

适中
亿ｍ３ ０．０４５ ０．０４３ ０．０１８ ０．０８ ０．０６５ ０．２１５ ０．２２ ０．１４４ ０．０９８ ０．０７２ ０．０４３ ０．０４２ １．０８５
ｍ３／ｓ １．７３６ １．６５９ ０．６９４ ３．０８６ ２．５０８ ８．２９５ ８．４８８ ５．５５６ ３．７８１ ２．７７８ １．６５９ １．６２ ３．４４

最佳
亿ｍ３ ０．１２１ ０．１２１ ０．１２１ ０．４０３ ０．４０３ ０．４０３ ０．４０３ ０．１２１ ０．１２１ ０．１２１ ０．１２１ ０．１２１ ２．５８１
ｍ３／ｓ ４．６６８ ４．６６８ ４．６６８１５．５４８１５．５４８１５．５４８１５．５４８４．６６８ ４．６６８ ４．６６８ ４．６６８ ４．６６８ ８．１８４

筐儿港

—屈家店

（３２．９ｋｍ）

最小
亿ｍ３ ０．０１６ ０．０１２ ０．０１５ ０．０３３ ０．０９３ ０．１２９ ０．１６２ ０．０５７ ０．０３９ ０．０１９ ０．０１１ ０．０１３ ０．５９９
ｍ３／ｓ ０．６１７ ０．４６３ ０．５７９ １．２７３ ３．５８８ ４．９７７ ６．２５ ２．１９９ １．５０５ ０．７３３ ０．４２４ ０．５０２ １．８９９

适中
亿ｍ３ ０．０４８ ０．０３６ ０．０４５ ０．０５５ ０．１５５ ０．２１５ ０．２７ ０．１７ ０．１１６ ０．０５６ ０．０３２ ０．０３８ １．２３６
ｍ３／ｓ １．８５２ １．３８９ １．７３６ ２．１２２ ５．９８ ８．２９５１０．４１７６．５５９ ４．４７５ ２．１６ １．２３５ １．４６６ ３．９１９

最佳
亿ｍ３ ０．１５８ ０．１５８ ０．１５８ ０．４３８ ０．４３８ ０．４３８ ０．４３８ ０．１５８ ０．１５８ ０．１５８ ０．１５８ ０．１５８ ３．０１６
ｍ３／ｓ ６．０９６ ６．０９６ ６．０９６１６．８９８１６．８９８１６．８９８１６．８９８６．０９６ ６．０９６ ６．０９６ ６．０９６ ６．０９６ ９．５６４

４　结　论

根据河流功能区划及河流特点，综合采用 Ｔｅｎ
ｎａｎｔ法、水质模型法、鱼类生境法对北运河流域进行
分时段、分区域、分等级的生态环境需水量分析和计

算，得出北运河各功能区河段的最小、适中、最佳生

态环境需水量。同时，在对计算结果分析的过程中

发现，北运河沙河闸—北关闸、北关闸—杨洼闸河

段，由于两河段水污染严重，现阶段只能靠在逐渐增

加河道基流的基础上最大程度削减河段的污染物排

放量，才能逐渐恢复河流水质状况，最终满足河段功

能要求；在土门楼—筐儿港、筐儿港—屈家店河段，

考虑两河段有少量鱼类活动，以采用鱼类生境法计

算的河道生态环境需水量作为该河段的最佳生态需

水量。本文在基于北运河功能区划对水资源的要求

基础上，充分考虑河流现状特点及河流生态服务价

值，综合运用适合的生态环境需水量计算方法得到

了北运河流域分时段、分区域、分等级的生态环境需

水量。
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