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摘要　针对城市水生态修复工程中河道与塘库交错、季节需水存在差异等特点，对河道部分的需水提出了综合生态

水力学法，将河道功能要求转化为水力约束条件，通过河道水力模拟得到生态流量；对塘库部分的需水流量，采用功能法

计算. 在此基础上，根据河道与塘库水力联系分析，综合确定水生态修复工程生态补水流量. 本文以成都市九道堰水生

态修复工程为例，分别计算得到河道与塘库不同季节生态需水量，确定了水生态修复工程生态补水流量. 研究结果对于

城市河流水生态修复工程补水量的确定，以及水生态保护具有重要参考价值.
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0    引言

城市供水通常优先保证工农业发展和人民生活

用水，往往不能满足城市生态环境保护和生态建设的

需求，且生态需水矛盾随着城市化进程加快更加严重[1]，

由此导致部分城市河道枯水期水量短缺甚至断流，水

质恶化，水生态功能严重退化. 因此对城市河流进行

生态补水，实施水生态修复工程势在必行. 与单纯的

天然河道或湖库不同，城市河流水生态修复工程水体

形态复杂，河道与生态塘库交错，生态需水涉及水

质、景观、水生动植物等方面. 如何兼顾河道与生态

塘库等不同水体在不同时期的需水要求，确定生态需

水阈值成为水生态修复工程中的首要关键问题.

生态需水是指维持水生生态系统所需的流量、时

机、水质和水位 [2]，定量预测河湖的需水量可以获得

复合的生态和社会效益 [3]
. 近年来，许多研究者分别

对河道和湖泊生态需水量的计算开展了研究.

目前河道生态需水量的计算方法主要分为 3类：

水文学法、水力学法、生态水力学法 [4]
. 以 Tennant

法为代表的水文学法，采用多年平均径流量的百分比

确定生态基流量 [5]，该方法未考虑河流功能的不同定

位以及河流季节性变化，且各种需水条件下的流量百

分比标准难以确定. 郑志宏等 [6] 针对北方河流的季节

性，对 Tennant法进行了改进，以典型年流量代替多年

平均流量，并分期计算生态需水量. 水力学法根据河

道断面的水力参数满足程度确定河道需水量，代表方

法有湿周法和 R2-Cross法. 其中湿周法基于河道断面

湿周与流量的关系曲线，以曲线拐点对应的流量作为

河道需水量，但对于河床形状或湿周-流量关系线不

稳定的情况，湿周法无法适用 [7]
. R2-Cross法以计算浅

滩河流断面的水力参数对栖息地的质量进行评估 [8]，

然而计算结果受限于典型断面代表性 [9]，无法适用于

季节性河流 [10]
. 生态水力学法是通过河道水力模拟得

到不同流量下河段的水力生境参数，将水生生物适宜

的水力生境对应的流量作为生态需水量，适用于重点

考虑鱼类生境需求的天然河流 [11−12]
.

对于水生态修复工程涉及的城市河道，由于流量

受人为调控因素影响较大，且存在季节性断流情况，

无法采用水文学法. 同时由于渠化或修复后的城市

河道形态及其生境较传统意义的河流栖息地具有显

著差别，不适合采用单纯基于水生生境栖息地水力参

数作为判别指标的水力学法. 此外，城市修复工程中

河道鱼类多以观赏或经济鱼类为主，对于产卵繁殖等

水力生境需求并不特别突出，因而单纯的生态水力学

法不能满足水质、景观等其他功能性需水要求. 为此

在城市河道生态需水量计算中，需要结合生态水力学

方法，全面考虑水生态修复工程中的水质、景观等综

合功能用水需求，提出水生态修复工程适用的河道需

水计算方法.

湖库生态需水量是指保证湖库生态系统发挥正 
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常生态环境功能，维持生态系统健康必需的水量. 计
算方法主要包括换水周期法、水量平衡法、功能设定

法、水质目标法和最小水位法等 [13]
.

换水周期是水生系统中与自净能力有关的重要

因素 [14]
. 换水周期法针对水质型缺水湖泊，通过湖泊

蓄水量和换水周期确定湖泊需水. 吴秋琴等 [15] 针对

以再生水为水源的城市封闭湖池，提出了基于水量平

衡法的换水周期计算方法，但该计算方法适用于没有

流量进出的封闭湖池且未定量计算湖池水体的自净

作用. 水量平衡法基于水量平衡方程，湖泊蓄水量等于

入流、出流水量之差，湖泊需水即补充不平衡的出流

量[16]，水量平衡作为基本思路也可与其他方法结合[15，17]
.

功能设定法根据湖泊系统的特点，从维持湖泊生态系

统正常功能的角度考虑 [16]，将生态需水分为湖泊蒸发

渗漏、生物栖息地需水、湖泊净化需水、景观娱乐需

水等. 肖芳等 [18]以北京市六海为例分别计算城市湖泊

各项功能的需水量得到其生态需水量，但未考虑面源

污染和水体自净能力的限度. 许文杰等 [19] 通过水质、

水深对城市湖泊需水进行分级，以东昌湖为例采用功

能法计算了各需水等级下的需水量. 该方法对不同

湖泊需要重新制定分级标准，受人为因素影响大，计

算过程繁琐. 水质目标法是指湖泊采用水量稀释的方

法满足某一污染物质量浓度标准. 巩琳琳等 [17] 基于

生态保护的水质目标结合水量平衡方程计算了乌梁

素海的生态需水，但计算时仅选取一种污染物质量浓

度，并且忽略了水体自净和水生生物的作用. 最小水

位法 [20] 是从维持生态系统的整体角度出发，通过天

然资料统计法、湖泊形态分析法或生物空间最小需

求法计算湖泊最低水位，从而计算湖泊生态需水量.

换水周期法适用于人为干扰较小的闭流湖或水

量充沛的吞吐湖 [16]，然而城市湖泊来水量较少，补水

量受人为调配；水量平衡法适用于受人类活动影响较

小的湿地，并且该方法并未考虑生物作用，显然不适

用于受人类影响大、有水生生物活动的城市湖泊；功

能设定法应用最广，城市生态塘库各功能需求明确，

但公式内系数确定困难，计算量大；水质目标法受水

质模型制约，适用于水量充沛地区，若水量不足则难

以满足水质要求；最小水位法需要长系列水位观测资

料或者多年最低水位，不适用于新建的城市人工湖

泊. 所以对于城市生态塘库或湖泊可以采用功能设

定法计算.

基于上述分析，本文在对水生态修复工程需水特

征分析的基础上，分别针对城市河道生态需水和塘库

生态需水特点，研究提出了各自适用的生态需水计算

方法，并以成都九道堰河道生态修复工程为例，开展

生态需水分析计算. 

1    水生态修复工程需水特征分析
 

1.1    河道需水特征分析     

1.1.1    自净需水     生态整治前河道的污染问题主要

是底泥的内源污染或排放入河道的外源污染. 整治

后城市河道恢复水体自净能力，但仍有污染汇入，有

可能爆发水华现象. 为使河道污染维持在水体自净

限度内，控制藻类爆发，应保持一定的水量补给和河

道流速 [9]
. 

1.1.2    渗漏需水     水生态修复工程通过混凝土护脚、

石笼护坡和堤防稳定河道形态，满足河道行洪需求 .
若河道为水泥浆砌或采用防渗设计，可忽略渗漏量，

其他情况河道应考虑渗漏需水量. 

1.1.3    水面蒸发需水     水面蒸发与气象地理因素和

水面面积相关，生态修复后的城市河道闸坝壅水使得

水面更宽阔，蒸发量加大. 

1.1.4    水生动物需水     城市河道内的水生动物以鱼

类和底栖动物为主，与天然河道内的鱼类不同，城市

河道内的鱼类所需求的水力生境条件较单一. 水生

态修复后，可根据河道内典型鱼类需求确定水深与流速. 

1.1.5    水生植物需水     城市河道的坡脚或河岸栽植

沉水植物或挺水植物，如图 1所示. 水生植物的生长

受到水流流速的双面影响：适宜流速能促进植物气体

交换和营养物质的吸收；然而过大的流速影响沉水植

物代谢，对其产生胁迫作用 [21]
. 不同种类的植物对水

深、水质和流速的要求不同. 为保证沉水植物和挺水

植物良好生长，遏制河道中浮游植物的过度生长，应

维持一定的水体流速. 

1.1.6    景观需水     生态修复后的河道具有景观功能，

是提供休闲娱乐、亲水活动的场所. 对于具有水上娱

乐设施的河流，其需水量可根据娱乐高峰时期所需要

的水面面积和水深等参数确定 [22]
. 为使水体保持清

澈，避免底部泥沙翻滚至上层，河道平均流速应小于

泥沙起动流速. 

1.2    生态塘库需水特征分析     

1.2.1    自净需水     水生态修复工程多通过构建人工

湿地或生态塘以消减污染负荷. 这一功能需要保证

一定的水量输入，实现生态塘库的水体自净. 若面源

或点源污染截控不彻底，应考虑污染汇入 . 对于污染

负荷较为分散的湖泊，连续水流冲刷有利于降低污染

物质量浓度，对于污染负荷集中的湖泊，连续水流冲

刷会使湖泊水质更加恶化 [23]
. 

1.2.2    渗漏需水     生态塘与天然湖泊渗漏过程类似，

与湖底岩性土质、地下水位相关 . 当生态塘库水位高
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于地下水位时，塘库底部和侧岸会产生渗漏. 生态塘

库一般需要考虑渗漏量，若塘库底设置防渗层可不

考虑 [18]
. 

1.2.3    水面蒸发需水     生态塘库与天然湖泊水面蒸

发条件相似，按照水面蒸发量和降水量逐月计算. 

1.2.4    水生植物需水     生态塘库底部种植沉水植物，

塘岸种植挺水植物，如图 2. 植物蒸散发等用水由生

态塘提供，若植物分布面积较大则不能忽略.

 
 

水生动物 水面蒸发 水体自净

渗漏 水生植物

景观

图 2    生态塘库需水示意
 

 
 

1.2.5    水生动物需水     与天然湖泊不同，生态塘库不

是传统意义的生物栖息地，无珍稀鱼类栖息. 水生态

修复后为了维持生态稳定，可能按一定生物量比例投

放底栖动物、鱼类等水生生物. 为保证水生动物生存

生长，生态塘库应满足各类生物对水量水深的要求. 

1.2.6    景观需水     水生态修复后生态塘库应满足人

们的娱乐需求，景观和人体非直接接触的娱乐用水按

Ⅳ类水标准管理 [22]
. 此外应满足一定的水面面积和流

量要求，水面面积可在规划时根据人均水面面积衡量. 

2    水生态修复工程生态需水量计算
方法分析
 

2.1    河道生态需水量计算方法分析     基于前述对城

市水生态修复工程需水特征分析，本文提出适用于城

市水生态修复工程生态需水计算的综合生态水力学

法. 该方法分别根据维持水体自净、提供景观、保证

水生动物和植物生存等城市河道各部分的需水要求，

确定各功能不同时期对流量、流速、水深等水力参数

的需求特征，并采用整体最优方法，综合分析提出适

宜的水力阈值范围. 在此基础上，借助河道水力模

拟，计算确定对应河段不同时期的流量. 

2.1.1    确定水力参数     综合生态水力学法首先应该

根据河道水质、渗漏、水面蒸发、水生动物、水生植

物、景观娱乐等功能要求确定水力参数. 水力参数的

选择与具体河段水质、地理因素、气象因素、水生生

物种类相关.

1）自净需水计算方法. 维持水体自净能力也即保

证河道水质. 若河道来水量或补水量较小，水体内氮

磷质量浓度较高，则会抑制沉水植物的生长和成活，

并有可能在适宜温度下发生水华现象. 水质降解系

数和水华爆发均与流速等水力因素有关，适当提高流

速可以加快水质降解速度，抑制浮游藻类生长. 自净

流速应根据河道具体要求和时间特征比较确定.

2）水生植物需水参数. 光照、温度、流速、悬浮

物、底质都会影响水生植物的生长状况. 各种水生植

物适应的水深、流速、水质不同. 当水深或流速大于

植物适应范围时，植物的生长会受到胁迫作用，植物

代谢也会受到影响. 应根据水生态修复工程各河段

种植的水生植物种类分类，分段确定对应的水力参数.

3）水生生物需水参数. 城市河道内水生动物以鱼

类为主，可根据调查采集各河段鱼的种类，按照典型

鱼类适宜的生境设置流速、水深. 若无典型鱼类或具

 

水生动物

水面蒸发

水体自净

渗漏 水生植物
景观

图 1    河道需水示意
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体资料，则可按照鱼体长的倍数设置最小水深. 若鱼

类在该河段产卵，应根据产卵期和鱼卵类型确定河段

不同时期的生态流速. 其中产浮性卵、漂流性卵的鱼

类对河道流速要求较高，应避免因流速过低鱼卵沉入

水底降低幼鱼孵化率 [24]
. 此外还应综合考虑不同鱼类

的喜好流速和极限流速.

4）景观功能需水参数. 景观需水是在之前功能的

基础上更进一步的要求，满足水体自净要求可以降低

浊度使水体通透，避免黑臭，使水生植物和鱼类良好

生长，充满生机，符合人们审美. 景观功能要求一定

的水体流速和河道水深使动静相宜，也应确定平均流

速上限，避免河底泥沙普遍起动. 

2.1.2    综合约束的确定     确定各河段流速与水深范

围的要求后，即可进行河道水力模拟. 进行水力计算

时应满足约束方程组，其数学表达式为：

vb＞vmin≥va, （1）

Hmin≤Hi≤Hmax, （2）

Qmin =min {Qi} , （3）

式中：vmin 为各计算断面的最小流速（m·s−1）；va、vb 分
别为选定的河道断面最小、最大流速（m·s−1）；Hmin、

Hmax 分别为河段水生生物适宜最小水深和最大水深

（m），若无适宜最小水深则仅考虑 Hmax 的约束；Hi 为

河段中各计算断面的水深（m）；Qmin 为满足约束方程

的最小河段流量（m3·s−1）；Qi 为满足约束方程的河段

流量（m3·s−1）. 

2.1.3    水力学模拟方法     通过圣维南方程组求解得

到河道水深、河宽等水力学参数 [12]
. 控制方程为：

连续方程

∂z
∂t
+

1
B
∂Q
∂x
=

QL

B
, （4）

动量方程

∂Q
∂t
+
∂(Q2/AS)
∂x

+gAS

[
∂z
∂x
+

Q |Q|
K2

]
= 0, （5）

式中：Q、 z分别为待求的流量（m3·s−1）和水位（m）；

AS、B分别为过水断面面积（m2）与河宽（m）；K为流量

模数（m3·s−1）；QL 为旁侧入流流量（m3·s−1）. 

2.2    生态塘库生态需水量计算方法分析     生态塘库

依据河道地形地貌特点人工构建，采用人工曝气、水

生态修复等技术手段构建水下生态系统. 生态塘与

城市湖池的生态需水计算相似，按照其功能需要分项

计算. 

2.2.1    塘库水面蒸发     生态塘库的水面蒸发需水量

应根据降水量与蒸发量的对比情况分类讨论. 当一

定时期内水面蒸发量大于降水量时，有必要接受塘库

系统以外水体的水量补给，这一部分水量称为水面蒸

发需水量 [25]
. 当一定时期内降水量大于蒸发量，忽略

蒸发需水量. 生态塘库大多为宽浅盆状，水面面积变

幅与水位关系不显著，简化计算式为

QE =

{
AW× (E−P)×3.858×10−4, E＞P,
0, E≤P,

（6）

式中：QE 为塘库水面净蒸发需水量（m3·s−1）；AW 为塘

库水面面积（km2）；E为月水面蒸发量（mm）；P为月

降水量（mm）. 

2.2.2    塘库渗漏需水量     生态塘库的渗漏损失量可

采用城市湖池的计算方法 [25]：

Qs = γ×AW×3.17×10−8, （7）

式中：Qs 为塘库年渗漏损失水量（m3·s−1）；γ为不同

地质条件下的渗漏系数（m·a−1），中等水文地质条件

取 0.5~1.0；AW 为塘库水面面积（km2）. 

2.2.3    塘库自净需水量     生态塘库的自净能力与流

速、塘库水深、温度、水质降解系数等因素相关. 水
生态修复工程可以通过控制上、下游闸门开度来控

制塘库的流速和水深. 自净需水量应结合补水水质、

面源污染汇入量和自净水质目标多方面考虑，计算方

法 [26] 为

vM = (ρs−ρ0e−kL/u)ekL/2vQr （8）

式中：vM 为水生态修复控源截污后面源污染物入湖

速率（g·s−1）；ρs 为塘库控制断面污染物目标质量浓

度（mg·L−1）；ρ0 为塘库起始断面污染物背景质量浓

度（mg·L−1）；k为污染物综合降解系数；L为上下断

面污染物流经长度（m）；v为塘库设计流速（m·s−1）；
Qr 为环境目标下需水量（m3·s−1）.

塘库自净需水量确定中的关键参数为塘库综

合降解系数 k. 根据（GB/T 25173−2010）《水域纳污能

力计算规程》计算得到

k =
v
∆x

ln
ρA

ρB

, （9）

∆x式中： 为上下断面间距（m） ； v为流速（m·s−1） ；

ρA 为上断面目标污染物质量浓度（mg·L−1）；ρB 为下

断面目标污染物质量浓度（mg·L−1）.

受监测条件所限，对于无资料河流，亦可选择类

比分析法，采用类比河段监测成果或降解系数. 

2.2.4    塘库水生植物需水量计算     水生植物的需水

量以植物蒸腾蒸发量为主，并且水生植物的蒸散发具
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有明显的季节性，植物蒸腾会明显改变水面的蒸发

量. 对于岸边的挺水植物具体蒸散发量可根据样方

调查植被群落的方法统计估算 [27]，对于塘库内沉水植

物可按照水面蒸发量一定比例计入.

ET = Ev+Es, （10）

Ev =
Tr×A1×M(t+1)

ρ×A0

, （11）

式中：ET 为植物蒸散发量（mm） ；Ev 为植物蒸腾量

（mm）；Es 为植物蒸发量（mm）；Tr 为植物蒸腾速率

（mmol·m−2·s−1）；A1 为样方中叶面积（m2）；M为水的

摩尔质量（g·mol−1）； t为蒸腾时间（s）；ρ为水的密度

（g·mm−3）；A0 为样方面积（m2）. 

2.2.5    塘库水生动物需水量计算     生态塘库类似人

工湖泊，人为活动频繁，一般无珍稀物种栖息，且大多

为鱼类，可参考生物最小空间需求法. 生物最小空间

需求法即以塘底高程加上对应鱼类生存最小水深，一

般为 0.5 ~1.5 m[20]
. 水生动物需水即保持该水位所需

要的水量. 

2.2.6    塘库景观需水量计算     景观需水量目前尚无

统一的计算方法. 本文分析认为，对于无特殊景观需

水要求的塘库，在满足上述生态功能需求和水质要求

前提下，景观需水要求亦可得到满足，因此不单独考

虑景观需水量. 

2.3    水生态修复工程生态需水的综合确定     城市水

生态修复工程中，人工修复的河道通过闸坝壅水恢复

河道景观，闸坝蓄放水受人调控，使得闸坝河道上、

下游水力水文因素不连续 [27]，因此本文根据水生态修

复工程需水特征分段计算各河段河道和塘库生态需

水流量.

此外，水生态修复工程河道与生态塘库会产生流

量交换，因此计算中考虑河段与塘库间的流量输入输

出平衡，综合确定可以同时满足各河段及塘库需求的

流量作为最终的生态需水量. 需水量确定原则为：如

果河库串联，取需水量较大者，如河库并联，取二者需

水量之和. 

3    九道堰生态环境需水量计算
 

3.1    九道堰水生态修复工程概况     九道堰生态修复

工程位于九道堰流域. 九道堰流域属于沱江流域，流

域面积 75 km2
. 工程范围为九道堰及其左支（牟珠堰）

绕城入口断面至九道堰绕城出口，长 15.32 km. 九道

堰生态修复工程以成都市第七污水处理厂再生水补

水，处理厂出水水质按照地表Ⅳ类水要求，其总磷质

量浓度为 0.3  mg·L−1，总氮为 1.5  mg·L−1，氨氮为

1.5 mg·L−1
.

九道堰河道由 7座挡水钢坝分为 7段，如图 3. 河
道无特有鱼类分布，水生生物措施包括刺苦草、轮叶

黑藻、马来眼子菜、篦齿眼子菜、狐尾藻等植物恢复

河底生态. 九道堰河道两侧分布 5个生态塘库，用以

消减污染、净化水质. 塘底为黏土、粉砂类土质，水面

面积共 2.98万 m2
. 为维持水体系统稳定，在塘库内按

一定生物量比例投放青鱼、鳜鱼等鱼类，青虾、无齿

蚌等底栖动物，种植苦草等沉水植物.

九道堰生态修复工程的流量联系如图 4. 各生态

塘库入流均通过闸门控制引入，塘库出水重新汇入河道. 

3.2    河道生态需水量计算     

3.2.1    水力参数需求目标的确定    
　　1）水质需求参数特征. 主要考虑控制水华爆发的

水质需求. 除氮磷等质量浓度外，季节和温度也是影

响水体发生水华现象的重要条件，一般认为温度较

高，光照强烈的夏季更易于发生，所以分别针对高温

期与低温期提出水力学和水质控制要求.

Paerl等 [28] 认为，对于营养丰富且水力停留时间
 

生态塘

生态修复河道

挡水钢坝

水流流向

绕    城    高    速

牟    珠    堰

九道堰 1 段

九道堰 2 段

九道堰 3 段

九道堰 4 段

九道堰 5 段

九道堰 6 段

九道堰 7 段

1#生态塘

2#生态塘

4#生态塘

3#生态塘

5#生态塘九               道                        堰

图 3    九道堰生态修复工程布置示意
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较长的水体，若水温周期性地≥20 ℃，极易产生蓝藻

水华. 根据成都市气象资料，以月平均温度 20 ℃ 作

为高温期和低温期的划分临界，逐月气温变化如图 5.
月平均温度≥20 ℃ 的月份代表高温期，为 5−9月共

153  d；月平均温度<20 ℃ 的月份代表低温期，为

1−4、10−12月共 212 d.
  

多
年
平
均
气
温

/℃

月份

30
25
20
15
10
5
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

图 5    成都市逐月气温变化过程 

 

一定的流动条件可以导致浮游植物生物量和空

间分布的变化 [29]，避免水体发生水华现象，符合河道

功能要求 . 李飞鹏等 [30] 指出，一系列流速 0.06~0.10
m·s−1 对浮游藻类具有明显的抑制作用；魏桢等 [31]

采用再生水研究认为，流速为 0.10~0.15 m·s−1 时藻类

细胞生长率达到最低. 澳大利亚城市河网水华控制

研究发现在温度较高的季节，流速>0.05 m·s−1 可避

免形成稳定的热分层，从而减小水华发生可能 [32]
. 根

据水质需求，九道堰河道生态需水高温期最小流速

为 0.10 m·s−1，低温期最小流速为 0.05 m·s−1.
2）水生生物需求参数特征. 修复工程中无特有鱼

类分布，因此按照鱼类平均体长的 3~4倍作为鱼类生

存水深的下限 [33]，九道堰河道鱼类适宜最小水深确定

为 0.45 m；取多种鱼类极限流速的平均值1.0 m·s−1 作
为鱼类生存的最大流速 [24]

. 九道堰栽种的沉水植物主

要为刺苦草、轮叶黑藻、马来眼子菜、篦齿眼子菜、

狐尾藻等. 蓝于倩等 [34] 针对轻度富营养化水体发现：

金鱼藻、苦草适应水深范围可达2.5 m；黑藻适应水深

<2.0 m；马来眼子菜适应水深范围为 0.5~1.5 m. 杨岭

兰 [35] 认为，在富营养化的湖泊中沉水植物的最适水

深应相应降低，并且狐尾藻和金鱼藻对水深一般没有

太严格要求. Madsen等 [36]和 Biggs[37] 概括了水流流速

范围与生长期沉水植物的关系，认为：流速<0.1 m·s−1

时，沉水植物生物量较高，物种多样性丰富；在 0.1~
0.9 m·s−1 的流速范围，生物量较低，物种多样性较

少；流速>0.9 m·s−1 时，沉水植物衰减，水生附着物，

苔藓类植物增加. 结合九道堰沉水植物种类，种植眼

子菜的河道水深为 0.5~1.5 m，其余河道水深<2.5 m，

河道保持流速≤0.1 m·s−1.
3）景观需水参数特征. 判断河道景观是否满足要

求最直接的参数为浊度. 在河底清淤且不发生水华

现象的条件下，避免河底泥沙起动可以显著地提高人

们观感. 应控制河道平均流速小于河底泥沙起动流

速. 按照简化张瑞瑾公式[38] 估算起动流速，见式（12）.
将河道泥沙起动流速作为平均流速的上限，计算值

为 0.35~0.40 m·s−1.

vc = 1.33
√
ρS−ρ
ρ

gd
(

h
d

)1/7

（12）

式 中 vc 为 起 动 流 速 （ m·s−1  ） ， ρS 为 泥 沙 密 度

（g·cm−3），ρ为水的密度（g·cm−3），g为重力加速度

（m·s−2），d为泥沙粒径（mm），h为水深（m）.

将各功能水力参数列入表 1，结合城市河道的实际

情况，九道堰生态需水高温期流速确定为 0.10 m·s−1，
低温期最小流速为 0.05 m·s−1，最大流速为 0.10 m·s−1，
显然满足平均流速上限<0.40 m·s−1 的景观要求. 种
植眼子菜的河段水深为 0.5~1.5 m，其余河段最大水深

<2.5 m.

 
 

表 1     河道各功能水力参数选择 
河道各功能需水 水力参数特征

水质需水

高温期最小流速0.10 m·s−1

低温期最小流速0.05 m·s−1

保持流速≤0.10 m·s−1

水生生物需水

苦草适宜水深<2.5 m

眼子菜适宜水深为0.5~1.5 m

狐尾藻适宜水深<2.5 m

鱼类适宜最小水深0.45 m

极限流速1.0 m·s−1

景观需水 平均流速上限为0.40 m·s−1
 

3.2.2    河道水力学计算与需水量确定     采用 Hec-
ras软件对九道堰河段逐段进行一维水力计算，边界

条件由水位条件控制，其中上游边界条件根据九道堰

河道正常水位线确定，下游边界条件参考闸前正常蓄

水位确定；根据工程特性主槽及滩地选用不同糙率，

分别为 0.030和 0.035. 试算得到各河段高温期与低温

期满足约束条件的最小生态流量，结果见表 2.
 

 

第i河道需水量

第i塘库需水量

第i挡水闸

Qi
Q1

Q2

Q3
Q4

Q5

Q6

Q7

Qti
Qt1

Qt2

Qt3

Qt4

Qt5

Zi

Z7

Z6Z5

Z4

Z3

Z2

Z1

图 4    九道堰生态修复工程流量过程示意
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表 2     九道堰各河段不同时期需水量计算结果 m3·s−1

时期
需水量

1段 2段 3段 4段 5段 6段 7段

高温期 1.37 1.75 2.08 1.98 1.55 1.12 1.57

低温期 0.70 1.04 1.16 1.21 0.74 0.63 0.78
  

3.3    生态塘库需水量计算     采用 3.2节生态塘需水

计算方法，分别对九道堰工程 5个生态塘进行生态需

水量计算. 如前所述，生态需水计算中主要考虑水面

蒸发、渗漏损失、塘库自净、水生动植物等需水. 塘
库进口水质为 4类水，已满足娱乐景观的需要，若能

保证塘库满足上述功能要求，认为满足景观娱乐要求. 

3.3.1    水面蒸发需水量计算     根据成都气象站气象

要素特征值统计结果和式（7）计算水面蒸发需水量.

5个生态塘高温期水面总蒸发需水量为 0.0100 m3·s−1，
低温期水面总蒸发需水量为 0.006 5 m3·s−1；考虑降雨

量，高温期水面净蒸发需水量为 0.000 94 m3·s−1，低温

期水面净蒸发需水量为 0.003 9 m3·s−1. 

3.3.2    渗漏损失量计算     九道堰河段地质土层以黏

土、粉土、粉砂为主，渗漏损失系数 γ取 0.7，根据式（8），
生态塘年总渗漏损失量为 0.001 m3·s−1. 

3.3.3    塘库自净需水量计算     氨氮易被水体中藻类

吸收，可能导致水体富营养化，破坏水生态系统. 当
氨氮质量浓度超过一定时，鱼类会缺氧中毒，所以选

取氨氮作为目标污染物. Pan等 [39] 和 Tang等 [40] 采用

成都市锦江原水，通过环形水槽实验，建立了水流流

速与污染物降解系数的关系，而污染物的降解与水体

的自净功能密切相关. 其中，氨氮综合降解系数与流

速关系为

k20 = 0.461v+0.030, （13）

式中 k20 为 20 ℃ 氨氮综合降解系数，v为流速.

如前所述，生态塘需水量的计算分为高温期与低

温期. 根据估算，生态塘库高温期流速约 0.10 m·s−1，
低温期约 0.05 m·s−1. 采用式（13），得到生态塘库高

温期综合降解系数为 0.076 d−1，低温期为 0.053 d−1. 参
考成都市第七污水处理厂出水水质和九道堰初步设

计报告，确定塘库起始断面污染物背景氨氮质量浓度

为 1.5 mg·L−1，控制断面污染物目标氨氮质量浓度为

1.0 mg·L−1，利用式（8），计算得到各塘库自净需水

量，计算结果见表 3. 可以看出，虽然低温期入湖污染

质量浓度较低，但由于低温期流速较低，降解速率慢，

自净需水量稍大. 

3.3.4    塘库水生植物需水量计算     生态塘库区域内

水生植物以沉水植物为主，挺水植物生物量较小，植

物蒸发蒸腾量与水面蒸发需水量相比较小，水生植物

的蒸发需水量可统一按水面蒸发需水量一定比例计入. 

3.3.5    塘库水生动物需水量     在上述流量下，按照最

小水位法中生物空间最小需求法 [20]，生态塘库水深维

持在 1.5~2.0 m，满足青鱼、鳜鱼生活需求. 所以上述

塘库需水量计算结果已满足水生生物需水量的要求.

将九道堰生态塘各项需水量相加，其生态环境需水量

见表 4.
 
 

表 4     九道堰 1#~5#生态塘库水生动物需水量

计算结果 m3·s−1

时期
需水量

1# 2# 3# 4# 5#

高温期 0.119 0.127 0.081 0.164 0.173

低温期 0.125 0.134 0.078 0.177 0.186
  

3.4    生态需水量计算结果     按照九道堰河段的流量

过程计算得到各河段总需水量，其中各计算河段内河

道与塘库为并联关系，将二者的需水量相加；九道堰

各计算河段之间为串联关系，取其最大需水量，如表 5
所示. 以满足九道堰各河段生态需水为目标，按照最

大值原则，选取高温期（5−9月）2.06 m3·s−1，低温期

（10−次年 4月）1.29 m3·s−1 作为九道堰总生态需水量.

 
 

表 5     九道堰各河段总生态需水量 m3·s−1

时期
总生态需水量

1段 2段 3段 4段 5段 6段 7段

高温期 1.49 1.76 1.95 2.06 1.71 1.29 1.57

低温期 0.83 1.05 1.03 1.29 0.92 0.82 0.78
 

4    结论

城市水生态修复河段内河道与塘库交错且河道

受闸坝分隔. 不同于天然河湖，城市河段来流量季节

性显著，水文水力因素不连续，需水特征复杂，再生水

补水的河段水质较差，高温期有水华爆发的可能. 不
同于自然栖息地，城市河段无保护性典型物种，但各

种水生动植物仍有一定的需水要求. 生态塘库不同

于河道，往往具有净化水体的功能要求，应考虑塘库

自净的需水特征. 根据城市水生态修复河段的需水

 

表 3     九道堰 1#~5#生态塘库自净需水量

计算结果 m3·s−1 

时期
自净需水量

1# 2# 3# 4# 5#

高温期 0.119 0.126 0.081 0.163 0.172

低温期 0.124 0.132 0.078 0.176 0.184
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特点，本文在回顾分析各种生态需水量计算方法的基

础上：对于河道需水，提出了综合生态水力学法，结合

河道需水的水力因素，通过河道水力模拟得到生态流

量；对塘库需水，重点考虑塘库自净能力，采用功能法

计算生态流量；对于河段总需水，按照流量过程，基于

兼容性与最大值原则采用水量平衡计算得到河道总

需水量. 这一方法提供了水生态修复工程河段生态

需水量计算新思路.

以九道堰河段为例，初步计算得到高温期生态需

水量为 2.06 m3·s−1，低温期为 1.29 m3·s−1，其中河段

3和河段 4生态需水较大. 由于河流流速较小，降解

速度较慢，在生态塘库需水中水体自净需水量占主要

部分，大部分塘库低温期总需水量大于高温期，低温

期水面净蒸发需水量也大于高温期，二者规律一致.

此外城市河段的补水应保证一定的流速，有利于提高

水体自净能力，发挥水体景观作用.

对河道需水量的计算，本文主要考虑河道需水量

的配置，未考虑闸坝调度过程中的非恒定流影响，因

此采用一维恒定流水动力学模型，这一计算的实质是

在已知水力约束条件下的流量试算. 对于地形或水

流形态更为复杂的河库，亦可选取二维或三维的水力

模型，以提高计算结果的精度. 塘库的污染降解系数

与塘库本身的水质、水源、温度、降雨等多种因素相

关，建议针对具体工程，通过原水实验确定适用的降

解系数.
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Ecological water requirements in urban ecological restorations
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Abstract　With water shortage aggravating，problem of poor water quality and eco-environmental deteriorations
in  rivers  and  lakes  is  becoming  more  serious.  Seasonal  river  flow  is  almost  completely  off  during  dry  season，not
counting discharges of waste water. Therefore，eco-environmental water supplementation is an important measure in
urban watershed ecological restoration project. However，some uncertainties remain regarding the actual supplemented
water  flow， to  avoid  either  insufficiency  or  overflow  waste  of  water  resource.  Characteristics  of  staggered  river
channels and ponds，seasonal differences in water requirements，are all taken into account to computate accurate water
requirements. A  comprehensive  ecological  hydraulic  method  is  proposed  for  ecological  water  requirements  of  river
channel，converting functional requirements of river channel into hydraulic constraints，to obtain ecological flow based
on hydraulic simulation of channels. A functional method is used to calculate ecological water requirements of ponds.
Ecological  water  requirements  of  rivers  and  ponds  in  different  seasons  in  Jiudaoyan  water  ecological  restoration
project in Chengdu were then calculated. Comprehensive determination of water supplementation in urban watershed
ecological  restoration  project  as  proposed in  this  paper  is  of  important  reference  value  to  protect  water  ecology and
environment.

Keywords　ecological water requirements；aquatic ecological restoration；Jiudaoyan；urban river；pond
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