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摘　要 :针对“生态用水”概念及使用混乱的现象 ,本研究对生态系统的需水、用水的概念进行描述和

界定 ,并对背景和研究状况进行了综述 ,提出了不同生态系统的用水估算方法。在此基础上 ,提出了

目前生态用水的相关研究中存在的问题 ,以及在生态用水的机理上研究方面的可能突破。最后讨论

了在全球气候变暖、水资源亏缺的背景下 ,生态用水的时间变化及与之相应的水资源供需平衡问题将

会成为关注的热点问题。
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引　言

水资源分布的时空差异和人类活动的影响 ,使

得区域或全球性的水资源供需矛盾突出。由于认知

的问题 ,传统的水资源管理模式是以满足经济需水

为目标 ,严重忽视了水资源消耗大户生态系统的需

求 ,从而付出了使生态环境质量遭受破坏的巨大代

价 [ 1 ]。近年来 ,随着生态系统功能的损失和紊乱日

趋严重 ,人们才认识到地球生命支持系统的承载能

力问题和生态系统的健康问题 ,提出了生态需水的

概念 [ 2 ]。生态需水是保证生态系统的生物、物理、

化学平衡 ,使其最大程度发挥效益功能 ,提供最优的

生态服务 ,并始终处于良性循环状态下的维持生态

系统和谐稳定的最小用水量 ,简言之 ,就是生态系统

需要多少水就提供多少水。其前提是水资源得以满

足的情况下生态系统的需水问题 [ 3 ]。而实际上 ,生

态系统的脆弱现状已经表明水资源的供给往往不能

满足生态需求。为了评估水资源的供需平衡、生态

系统的脆弱性程度和水资源宏观调控 ,已有学者提

出了生态用水的概念 [ 4 ]。

生态用水不同于生态需水和生态环境需水 ,由

于研究对象不同 ,对这些概念的界定多达 20多种 ,

导致了其分类和计算方法差别很大。目前主要的研

究对象有 4种 ,即对植被、河流、城市、湿地等生态用

水的研究 [ 5 - 8 ]
,生态用水的机理包括水分循环与水

量平衡、水热平衡、水沙平衡、水盐平衡等 [ 9 ]。实际

上 ,由于研究对象不同或其它原因 ,仍有一些研究将

生态用水定义为生态需水和生态环境需水 [ 10 - 12 ] ,使

其很难在水资源优化配置和生态环境建设的实践中

发挥应用。

本研究将就生态用水的研究现状、研究方法及

相关定义的界定进行概括 ,并探讨其应用现状与未

来可能的应用领域。然后 ,针对生态用水的概念界

定、计算方法以及实践应用中存在的问题 ,提出了从

多学科多角度考虑、了解生态用水的机理 ,进而使生

态用水的概念界定、估算方法形成一个统一的整体。

同时 ,提出了 3点未来急需解决或可能被关注的问

题。

1　国内外研究概况

在美国 , 20世纪中期 ,随着水库建设规模的扩

大和水资源开发程度的加强 ,资源管理部门开始关

注渔场的问题。20世纪 60年代前后开展了许多关

于鱼类生长繁殖、产量与河流流量关系的研究 ,从而

提出了河流最小流量的概念 [ 13 ]。这时提出的河流



最小流量相当于目前所说的生态用水量。自 20世

纪 70年代中期以来 ,特别是近十几年来 ,美国在水

资源配置中更加重视生态环境用水 ,已经把保护和

改善环境作为水资源管理的一个重要任务 ,通过保

证生态用水来涵养生态系统 ,使其更好地服务于鱼

类和野生动物、娱乐及其它。英国从 20世纪 60年

代起即开始实施取水许可证制度。英国政府通过国

家环境署推行流域取水管理战略 ( CAMS) ,按流域

分析水的供需平衡、环境平衡、水资源的优化配置、

跨流域调水的必要性和可行性、工程布局及其成本。

通过环境署发放取水许可证和排污许可证 ,实行水

权分配、取水量管理、污水排放和河流水质控制 ;通

过水服务办公室颁布费率标准 ,确定水价 ;通过饮用

水监督委员会制定生活水质标准、实施水质监

督 [ 14 ]。二战后至 1969年这一时期 ,法国由一个农

业国迅速向工业国转变 ,快速的工业发展和城市化

进程 ,造成了水需求量的迅速增长和水污染的加剧。

针对这种状况 ,法国于 1964年颁布了以用户为基础

(即以区域为主 )的水资源管理法律 ,对水资源管理

体制进行改革。目标是既满足用户的用水需求 ,又

满足环境保护的需求。1992年新的《水法》进一步

加强了这一管理体制 ,明确将河流最小生态需水放

在了仅次于饮用水的优先地位 [ 15 ]。其他发达国家

和一些发展中国家也都认识到了生态用水的重要

性 ,采用积极措施来保证生态系统的用水量 [ 16 ]。

在我国的用水制度中 ,工业用水、农业用水、生

活用水 ,以及改革开放以来产生的特种用水、其他用

水都形成了长期的、传统的供用水体制 ,唯独环境生

态用水没有列入长期的用水制度中。不过 ,从 1970

年代末 ,环境水利工作者已开始讨论环境容量、河流

最小流量问题。1990年出版的《中国水利百科全

书》提出环境用水是指“改善水质、协调生态和美化

环境等用水”[ 17 ]。

汤奇成在 1995年提出“生态环境用水 ”的概

念 ,论述了生态环境用水的主要用途 :对一些重要的

湖泊进行补水和用于人工植被 [ 18 ]。1996年 , Gleick

明确给出基本生态需水 (Basic ecological water re2
quirement)的概念框架 ,即提供一定质量和一定数量

的水给天然生态 , 以求最小化地改变天然生态系统

的过程 ,也就是在人类开发利用水资源过程中 ,尽可

能减少对自然环境的破坏 ,即干扰自然生态系统、保

护物种多样性和生态整合性 [ 2 ]。国内在“九五”攻

关项目“西北地区水资源合理配置和生态环境保护

研究”中首次确定了生态需水这一研究方向 ,并明

确了生态需水以保护生态准则为依据。随后国内有

关生态用水的研究迅速开展起来 [ 19 - 20 ]。

随着对生态用水重要性认识和观念的转变 ,生

态用水的定性描述和概念界定就显得尤为重要 ,这

将为定量估算原理和方法有一定帮助。鉴于现有关

于生态用水认识存在一些混乱 ,下面对定性描述和

定量估算进行逐一描述。

2　生态用水的定义

目前 ,关于生态用水的定义多达 20余种 ,杨爱

民等 [ 4 ]认为其原因主要有 : ( 1)研究对象不同 ; ( 2)

对水资源内涵的理解不一 ; ( 3)对需水和用水内涵

的认识不同 ; (4)对生态、环境和生态环境内涵的理

解有差异。概念的确定需要遵循一定的原则 ,包括

概念的通用性、广义性、科学性。在探讨生态用水的

概念问题时 ,需要对与生态用水有关的概念如“生

态系统”、“水资源”、“用水量”等的概念进行界定。

生态系统是指在一定空间内由生物成分和非生物成

分组成的一个生态学功能单位 ,包括大气、水、生物、

土壤和岩石及其相互作用。生态系统的稳定和发展

建立在生态平衡的基础上。水资源包括地表水、地

下水、大气水和土壤水等。生态系统的水分包括 3

部分 :作为无机环境组成部分的河、湖等地表水体以

及其它无机环境中的水分 ;绿色植物的用水 ;动物用

水等。用水量是指为维持某种平衡状态实际消耗的

水量。

有人认为生态用水就是生态环境用水 ,杨志峰

等将生态和环境加以区分 [ 21 ] ,认为生态是指生态系

统中的有生命的生物 ,而环境则是指非生命的无机

组分。一般情况下 ,生态用水是在特定的时空范围

内 ,其生态系统维持一定的稳定状态时所实际消耗

的水量 ,包括地表水、地下水、大气水和土壤水等。

其中包括了无生命组分的用水 ,所以从目前的概念

上来说 ,“生态环境用水”和“生态用水”的意义是一

致的。举例来说 ,河道生态用水是指河道输水过程

中因输沙、泄洪、自净、景观、航运、生态等所消耗的

水量 ;湿地生态用水是指维持湿地状态、生物多样

性、人类活动以及生态环境所需要的水量 ;城市生态

用水是指河流湖泊、林地草坪等城市生态系统所消

耗的用水以及为城市休憩、娱乐等景观、碳氮代谢、

生物多样性等服务所消耗的水量 ;植被区生态用水

是指 [ 1 ]植被生态系统为维持自身生长、发挥生态功
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能所消耗的水量。包括植被生长发育、迎合大气蒸

腾和物质运移的生理消耗性用水 ,维持植物生理活

动的土壤水分蒸发生态消耗用水 ,为植物生长提供

的环境用水 ,不参与物理形态变化的植物非消耗性

用水等。

生态用水不同于生态需水 ,用水是实际消耗的

水量 ,需水则是指某一时段所需要的水量。生态用

水注重实际利用的水量。二者的主要区别在于 :生

态用水是在现实的供水状态下所消耗的水量 ;而需

水则是作物满足自身生长发育的需求所需的水量 ,

是一种理想状态下的用水量 ,这在干旱区很难实现 ,

即使在湿润地区 ,也很难估算出来 ,因为生态系统所

维持的平衡态都是在不同环境下形成的。

3　生态用水的估算方法

刘昌明 [ 9 ]提出了自然生态与人类环境用水需

遵循的 4大平衡原则 ,即水热 (能 )平衡、水盐平衡、

水沙平衡及区域水量与供需平衡。不论研究对象如

何变化 ,对生态用水的估算应遵循生态用水的平衡

原则。目前研究的主要生态用水类型有植被、河流、

城市、湿地等。

3. 1　植被生态用水量核算

植被生态用水包括天然植被生态用水和人工植

被生态用水。人工植被生态用水的核算方法很多 ,

如蒸腾法、干物质法、土壤蒸渗仪法、水热系数法等。

按照植被生态用水概念的界定 ,植被生态系统用水

可分为 3部分 :生理消耗性用水 ,生态消耗用水 ,植

物非消耗性用水。根据绿色植物的光合作用机理 ,

植物生长发育的生理用水等微观用水效应可转化为

宏观的系统特征加以计算。光合作用机理可用下面

方程来表示 :

6CO2 + 12H2O
叶绿素、能量

C6 H12O6 + 6O2 + 6H2 O

(1)

目前 CO2的光合作用、同化速率以及植物净第

一生产力 NPP的研究方法比较成熟 ,如 CASA模型

中包括了碳固定、NPP、NEE ( net ecosystem ex2
change)等与 CO2有关的模块 ,而 CO2的同化速率与

植物的微观用水量关系是一定的 ,因此 ,这些方法为

生理耗水量的估算奠定了基础。

植被的另一部分生理消耗用水即为植被蒸腾

量 ,与植被的生态耗水量共同组成蒸散发量。研究

认为植被生长发育过程中光合作用消耗的水分 ,相

对植被蒸散发消耗量可以忽略不计 ,通常认为植被

的生态用水就是蒸散发量。在水资源的平衡中 ,根

据能量平衡原理估算得 :

λE = R n - H - G (2)

其中 ,λE为潜热通量 , R n为净辐射 , H为感热通量 ,

G为土壤热通量。

蒸散量包括植物蒸腾和土壤蒸发 2部分 ,通过

潜热通量可以求算每旬蒸散量 E (单位为 mm) :

E =λE /L (3)

植被生态用水还包括植物非消耗性用水 ,即土

壤含水量 ,其中一部分土壤含水量并不参与蒸发过

程 ,只是为植被生长提供环境条件和保持生态平衡。

通常在估算植被生态用水时 ,仅考虑蒸散发量 [ 22 ]。

天然植被靠降水中不形成径流的水来维持生

长 ,其生态用水量可以直接由降雨量减去径流量计

算得到 [ 23 ]。

3. 2 河流生态用水量核算

确定河道内流量的方法可以分为 2大类 :一类

是标准设定法 ,该法是确定一个保护河流流量权所

需的最小流量标准。标准设定法又可分为非现场类

型方法 ,如 Tennant法或 Montana法 ,以及 7Q10法

和栖息地保持类型法 ,如 R2cross和湿周法。另一

类方法是“增加法”,如 IF IM /PHABSIM法。

对于不同时段、不同河段的河流系统生态用水

量主要包括 : ( 1)维持河流系统的稀释自净能力所

消耗的水量 wd , ( 2)维持河流下游地区生态适宜的

地下水位所消耗水量 wg , ( 3)维持河流系统水沙平

衡所消耗的冲沙水量 w s , (4)维持河流系统水生生

物栖息地所消耗的水量 wh , (5)维持水源涵养林所

消耗水量 w f , ( 6)维持水域蒸发所消耗的水量 we。

因此总用水量为 :

W r = wd + wg + w s + wh + w f + we (4)

对于河道系统来说 ,其输水量总是 >河道系统

的生态用水量 ,也 >河道的生态需水量 ,否则 ,所输

水量将被河道生态系统所消耗。笔者认为 ,类似于

这种供水大于生态需水的系统 ,生态系统的用水量
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就是生态系统的需水量 ,因此 ,其估算方法也是一致

的 ,生态用水量各分量的估算方法可根据生态需水

估算得到。

3. 3 城市生态用水量核算

城市生态用水是河流湖泊、林地草坪等城市生

态系统所消耗的用水 ,为城市休憩、娱乐等景观、碳

氮代谢、生物多样性等服务消耗的用水量。包括城

市绿地用水 wg、湖泊水面蒸发 we、湖泊水下渗 w l、环

境卫生用水 wh等。绿地用水一般采用定额法计算 :

W r =wg + we + w l + wh

= (A1 ×φ) + ( ( E - P) A2 /1000)

+ (A2 ×h) + (A3 ×q) (5)

式中 ,φ为绿化用水定额 (m
3

/ ( a·m
2 ) ) , A1为

绿化覆盖面积 (m
2 )。E、P为城市的蒸发和降水量

(mm ) , A2为城市的水面面积 (m
2 ) , h为年渗漏水深

(mm ) , A3为建城区面积 (m
2 ) , q为环境卫生用水定

额 (m
3

/m
2 )。

3. 4　湿地生态用水量核算

目前关于湿地生态用水量的核算 ,大多参照河

流生态用水进行核算。湿地的用水主要包括蒸散发

耗水量 (包括蒸发和蒸腾 )和地下水交换 [ 24 ]。

4　关注的研究问题

4. 1　概念界定

生态用水涉及到生态学、水文学、水资源学和地

学等学科 ,并成为 20世纪 90年代和 21世纪初的研

究热点 ,目前的研究状态主要对概念界定和计算方

法探讨较多 ,由于对交叉学科的研究不足、对概念的

界定不统一以及对用水机理的研究不透彻 ,使得各

类估算方法存在各自的局限性。有很多研究将生态

用水和生态需水相互混淆。

4. 2　计算方法

生态用水是生态系统在特定环境下的实际耗水

量 ,随着环境的变化而变化。有些生态用水的计算

方法缺乏机理探讨 ,估算方法不能体现环境对生态

用水的影响。以植被生态用水为例 ,植被生态系统

用水包括植被生长发育的生理消耗性用水、维持植

物生理活动的土壤水分蒸发生态消耗用水、不参与

物理形态变化的植物非消耗性用水。在实际应用

中 ,很多研究认为植被生长发育进行光合作用消耗

的水量较少可以忽略不计 ,但随着全球 CO2的增加 ,

气温升高 ,植物的生物量表现出增加的态势 ,这将意

味着光合作用消耗的 H2 O也在增加 ;另外 ,全球变

暖 ,气温升高将促进蒸散发量的增加 ,如果植被生态

系统的生态用水估算中不考虑外界环境的影响 ,将

很难反映生态用水的真实状况。

4. 3　生态用水尺度

由于生态用水的计算方法中采用了一些统计方

法的系数 ,在一定程度上限制了该方法在更大尺度

上的推广应用。目前大部分研究对生态研究局限于

某一时段或某一河道等较小尺度 ,而对于整个流域、

更大的生态系统如干旱区等大尺度的研究较少。由

于研究尺度增加将使得环境条件变得相对复杂 ,需

要做大量观测研究 ,采用遥感资料调查有助于提高

对大尺度的认识。杨志峰等 [ 22 ]基于 MOD IS数据估

算海河流域植被生态用水 ,其方法探讨为大尺度生

态用水估算和评估奠定了基础。

5　讨论与展望

在淡水资源相对亏缺的状态下 ,要实施水资源

系统的可持续发展 ,需要协调好生态用水与经济用

水的优化配置模式。因此 ,气候变化对生态用水和

经济用水的脆弱性、适应性评估显得尤为重要。

生态用水是一门多学科交叉学科 ,目前的研究

仍处于初始阶段 ,也产生了很多概念的界定和计算

方法。由于对生态用水的形成机理了解欠缺 ,不同

方法都有其各自的局限性。因此 ,生态用水的机理

问题研究成为迫在眉睫的重要任务。

随着遥感技术的发展和定量遥感方法的改进 ,

大尺度生态用水的时空分布可以采用遥感估算得

到。另外 ,研究发现 ,西北干旱区人工绿洲区植被生

态用水有显著的增加 ,增加趋势率为 2. 5% ;随着全

球气候变化对生态系统的影响 ,也将会对生态用水、

不同区域尺度上流域承载力产生影响 ,进而引起水

资源调控管理方式的转变。因此 ,生态用水的时间

变化、与之相应的水资源供需平衡问题将会成为关

注的热点。
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Estima tion M ethod of Ecolog ica lW a ter Use and Rela tive Question s

ZHANG J ie, GAO Xuefeng, WANG Runyuan

( Key Labora tory of A rid C lim atic Change and Reducing D isaster of Gansu P rovince; Key Labora tory of A rid C lim ate

Change and D isaster R eduction of CMA; Institu te of A rid M eteorology, CMA, L anzhou 730020, Ch ina)

Abstract: The issues about ecological water use are summarized from its concep t, background, estimation method and research ad2
vances. On the basis of the summary, some questions in research at p resent and the possible breakthrough in mechanism investigation

of ecological water use are put forward. A t last, it is pointed out that under the background of climate warm ing and shortage of water re2
source, the spatial and temporal variation of ecologicalwater use corresponding to supp ly and demand balance of water resource will be2
come hot scientific issue.

Key words: ecological water; estimation method; issue discussion; p rospect
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