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河道生态需水量估算及生态环境问题分析 

———以南充市西河流域顺庆城区段为例 

朱丽辉 1，张泽慧 2，徐瑶 1，程熙 1*，杜忠 1*1 

（1．西华师范大学国土资源学院，四川南充 637009； 

2．云南师范大学旅游与地理科学学院，云南昆明 650550） 

摘要：河道生态环境需水量是地表水体所必须蓄存和消耗的最小水量，以维持特定的生态功能．基于水资源利用生态环境

问题，选取南充市西河流域顺庆城区段为研究对象，对其 2016 年的河流径流量进行了一年的实地测量，运用生态水力半径法估

算西河流域顺庆城区段的生态需水量．结果表明，西河流域顺庆城区段的生态需水量为 15.8m3/s，除了可以满足河道生态需水

量的 6 月平均径流量外，其余月份都远低于生态需水量．因此，西河流域顺庆城区段的水量不能满足其生态环境功能所必须储

存和消耗的最低水量．并结合西河顺庆城区段存在的生态环境问题，提出了适合西河流域的治理建议和措施． 
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0 引言 

随着全球气候的变化，生态环境的逐渐恶化，水资源的日益短缺，生态（环境）用水需求越来越受到相关专家学者的高度

重视．河流生态需水量是指从生态环境的功能要求出发，改善或维持河流生态系统所需的最小水量，而不会进一步恶化生态环

境．并考虑生态系统在这一水量下可以容纳的最差水质，以及因用于生态环境的水量而失去用在其它方面（农业、工业和生活）

应该产生的效益
[1]
．因此，就河流生态系统而言，有必要确证一定的生态环境需水量，并在干旱季节保持河流不间断和可持续利

用，以遏制水环境质量的恶化．赵正等
[2]
对汾河临汾段的研究发现，人口密度的增加以及生产规模的扩大，使得用水量需求增大，

从而导致汾河临汾段的水环境形势严峻．叶植滔等
[3]
采用 6种估算河流生态需水量的方法研究了广东丘陵区的河流生态需水量，

发现河道生态需水量计算方法的选取，应考虑河道信息的差异性和河中生物的一般自然规律．冯夏清等
[4]
在确定生态保护目标的
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基础上，采用月保证率法和生态水力学法计算下游河道不同等级生态需水量，最终确定太子河下游河道最小生态需水量；而随

着社会经济的发展，农业、工业和生活用水不可避免地占用生态用水，造成一系列生态环境问题，这就要求人们在进行水资源

开发时要充分考虑生产生活用水、水生生物需水以及景观用水需求等
[5]
．因此，将寻求最小生态环境需水量，特别是河道最小生

态环境需水量有效计算方法将是未来生态环境需水量的研究重点． 

就南充市西河流域顺庆城区段而言，该河段近年来两岸人口增多，经济快速发展，生产、生活用水量激增，导致该河段社

会经济用水与生态用水矛盾日益突出；且西河上游建有拦河坝，河道径流量偏小，水体自净能力弱，加剧河流污染，从而导致

河中生物栖息环境恶劣，对西河的生态环境造成较大的负面影响．河流生态需水量是保障河流生态系统健康的重要指标，而河

流生态需水量的估算是研究河流生态与环境保护的重要内容，这说明对于西河顺庆城区段的生态需水量的研究很有必要．因此，

本文对西河流域顺庆城区段的河流流量进行了一年的实地测量和调查，从满足鱼类生活和繁殖需要的角度出发，并充分考虑西

河河道信息（河道宽度、河道轮廓等）
[6]
，运用生态水力半径法来估算西河流域顺庆城区段的河道生态需水量，结合西河流域顺

庆城区段生态环境问题，最后提出了适合西河流域的治理建议和措施，以期能为西河的生态环境治理与恢复提供科学依据． 

1 方法 

1.1 研究区概况 

四川省南充市位于四川盆地的东北部，北纬 30°35′—31°51′，东经 105°27′—106°58′，属中亚热带湿润季风气候，

降水量的季节分配很不均匀，多年平均降雨量为 1046 mm．夏季是降水量最多的季节，且暴雨较多，常出现于 6月中旬至 7月上

旬；冬季降水量最少，以小雨为主．西河是嘉陵江的一级支流，起源于西充县青狮乡苦竹垭，由西北方向流经南充市顺庆区，

于南充市南门坝汇入嘉陵江，全长 96km，流经市区 2.3km，流域面积 796km2．西河顺庆城区段常年枯水位为 260～262m，河底

高程 258.5～261.5m
[7]
．地势相对平坦，沿河岸发育漫滩，河漫滩面积较大，高程在 265～269m 之间．该河段近年来两岸人口增

多，经济不断发展，生活、生产污水问题增多，生态用水与社会经济用水矛盾日益突出． 

1.2 河道生态需水量计算方法选取 

目前，国内外有 4种主要的生态需水量计算方法： 

(1）水文学方法：计算相对简便，对水文资料要求较少，对数据要求也不高，但准确性较差，一般作为其他方法的检验方

法，代表方法有 Tennant 法
[8,9]

、7Q10 法
[10]
和 Texas 法

[11,12]
. 

(2）栖息地法：将生物数据与河流流量相结合，但难以获得定量化的生物信息，实际可操作性不强，因此不易被应用，代

表方法为 IFIM 法
[13,14]

. 

(3）综合法：综合考虑专家意见和生态功能的整体性，但实测数据和大量资料的收集会消耗大量人力物力，开展起来较为

困难、耗时较长，代表方法为 BBM 法
[15]
. 

(4）水力学方法：利用水位，流速，水力半径和潮湿期等河水水力参数估算生态需水量．常用的方法是湿周法[16]和生态

水力半径法
[17]
．其中，生态水力半径法是一种考虑河流信息（水力半径、粗糙度、水力坡度）和维持生态功能所需河流流速的

水力学方法
[18]
. 

4 种生态需水量计算方法各有利弊，应根据河流的实际情况和研究目的来选择合适的计算方法，目前最适合我国河流研究的

方法为：水文学法和水力学方法
[19]
. 
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考虑到四川省南充市西河属缓流水型溪流，河道弯曲，上游建有拦河坝，年径流量偏小且季节变率大的特点，在计算河流

生态需水量时不考虑水质问题，主要从满足鱼类生活和繁殖需要的水量角度出发，采用生态水力半径法计算出西河的生态需水

量．生态环境需水量计算对于实现西河流域水资源的合理开发和管理，保持水生态健康具有重要意义
[20]
，其计算结果可为西河

生态补水量的确定提供科学依据． 

生态水力半径法是由刘昌明等
[21]
于 2007 年提出的用于维持生态功能所需的河流径流量的水力半径，粗糙度，水力坡度的一

种水力学方法．首先假设天然河道的流动状态属于明渠均匀流；其次，流速采用河道过水断面的平均流速，即消除不同流速分

布对于河道湿周的影响． 

1.3 数据采集方法 

生态水力半径法所需的水文数据，用自制浮标、计时器、卷尺及麻绳对西河顺庆城区段的流速、水深、湿周、横截面积等

要素进行为期一年的实地测量和调查，每月测定 10 次，取其平均值． 

根据曼宁公式
[22,23]

，水力半径 R与过水断面平均流速 v、河道糙率 n以及水力坡度 J之间的关系为： 

 

根据鱼类的生活和繁殖习性，将横断面的生态流速 v 生态作为横断面的平均流速，并通过糙率和水力坡度计算出河道过水

断面的生态水力半径 R生态．再用 R生态来计算过水断面面积 W；然后由水力半径-流量关系： 

 

估算出河道生态需水量 Q生态． 

2 结果与分析 

2.1 西河顺庆城区段河道生态需水量西河自体育公园至桓子河大桥段均为水泥硬化堤岸，两岸坡度均在 30°左右．根据实

测数据，计算得到水力半径—断面面积的关系（见图 1). 

西河顺庆城区段河道为宽浅型，河底淤泥夹杂鹅卵石，选取糙率 n=0.03
[24]
．主要考虑河中鱼类的生存需求，选取鲫鱼作为

典型生物．当河流流速高于其感觉流速 0.2m/s 时鲫鱼生存状态较好
[25]
，同时鲫鱼对水深的最低要求为 1 m，在此条件下，鲢鱼、

鲤鱼等生物也能较好地生长．因此，选取鲫鱼的生态流速 v生态=0.2m/s，由式（1）求出生态水力半径 R生态=1.55m. 
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图 1 河道断面面积与水力半径的关系 

由图 1 可见，河道断面面积与生态水力半径呈极显著相关关系（R2=0.9992）．因此，由河道断面面积与水力半径关系图可

得 R生态对应的过水断面面积 W=78.8m2．再由式（2）求出过水断面的生态需水量 Q生态=15.8m3/s. 

2.2 2016 年西河顺庆城区段月平均径流量分析 

2016 年西河顺庆城区段月平均径流量年内分配如图 2所示。 

 

图 2西河 2016 年径流量的在月份间分配 

由图 2 可见，2016 年该河段的径流量总体偏小，径流量最大值和最小值分别为 22.03 m3/s 和 1.12m3/s，呈双峰波动的特

点．整体来看，西河径流量年内变化大，有两个丰水期，分别为 4～6月和 9～10 月，主要是由于大气降水的增加，从而径流量

较大，其中仅 6月的径流量超过了生态需水量 15.8m3/s．枯水期同样有两个时段，第一个枯水期为 7～8月，该时段降水量相对

6 月骤减，受高温影响，河面蒸发量大，导致补给量减少，无效排泄量增加；第二个枯水期为 11 月至翌年 3 月，主要是因为该
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时段降水量少，导致径流量小，河水流动缓慢，甚至有的河段河槽底部裸露，出现断流迹象．由于西河径流量常年不足，生态

用水得不到保障．近年来，西河两岸城镇化的快速发展（城镇化率为 46.5%）和城市人口剧增（增长率为 56.5%），导致西河两

岸生产、生活用水以及农业灌溉用水量剧增，加上西河上游的水坝在拦蓄水，从而导致西河顺庆城区段径流量变小．两岸排污

口排出的污水也不能及时更新，使得污染扩散．西河的主要鱼类是鲫鱼、鲢鱼、鲤鱼和黄辣丁等，还有一些虾、蟹等水生动物．调

查发现由于水体更新速率低，水污染较严重，从而严重影响到河中生物的生存． 

2.3 2016 年西河顺庆城区段径流量与降水量相关分析 

南充市 2016 年月降水量特征如表 1所示． 

表 1南充市 2016 年的月平均降水量单位：mm 

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

平均降水量 5. 9 11. 9 35. 5 77. 1 156. 9 230. 9 102．7 85 868 180．6 59．1 2．4 

由表 1 可见，南充市降水量主要集中在 4～10 月，占年降水量的 89.5%，其中 7、8 月份受高温影响，蒸发量大，无效排泄

增加，导致降水量相对 6 月份骤减，11 月至次年 3 月降水比例小，12 月的降水量最低，同西河 2016 年月平均径流量变化特征

基本一致． 

对 2016 年西河顺庆城区段的月平均径流量和月平均降水量进行拟合，得到其径流量与降水量的指数关系（见图 3). 

由图 3可见，尽管径流量和降水量的拟合点分布较散乱，但呈显著的相关性（R2=0.726）．这说明西河的径流量受降水影响

较明显，究其原因，首先是因为西河无支流汇入，其径流主要靠流域内降水补给．其次，降水量的季节分配不均和西河两岸工

农业及生活用水量剧增，导致径流量年内变化大且水资源供需失衡．西河的径流量仅在降水较多的 6 月满足生态需水量．西河

的生态用水得不到保障，河流的多种生态功能，如调节流域气候调节洪水、排水、稀释和降解污染物等作用将减弱
[27]
. 

 

图 3 2016 年西河径流量与降水量关系 

3 结论 

以鲫鱼作为西河典型生物，用生态水力半径法估算西河生态需水量，并结合实地调查分析，得出以下结论： 
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(1）西河生态需水量为 15.8m3/s，而西河 2016 年的月平均径流量除 6月份（22.03m3/s）外，其余月份均低于生态需水量，

水量无法满足西河流域生态环境功能的最小水量． 

南充市降水量主要集中在 4～10 月份，同时西河径流量在 4～9 月相对较大，西河的 11 月到翌年 3 月份为枯水期，在这一

时间段为确保西河流域的生态功能，需要进行补水． 

4 治理建议 

要实现西河流域的水生态系统修复、水资源科学管理以及水生态文明构建，必须对西河流域的径流量采取有效的调控，结

合相关的保障措施
[26]
，基于文献调研以及西河流域的实际情况，提出以下的治理建议： 

(1）制定海绵城市长远规划．海绵城市是指通过充分发挥建筑物，绿地，供水系统和道路的雨水的释放和渗透，有效的控

制径流，实现其自然积存、渗透和净化
[27]
．西河两岸快速的城镇化也伴随着水资源过度开发、水体污染和水资源紧缺等一系列

城市生态问题，所以应开展南充市西河景观生态长廊沿河改造工程、修建绿色停车场、可渗透路面、植草沟、绿色屋顶以及雨

水花园等“海绵体”。通过自然途径与各种生态基础设施的结合，最大化地实现雨水对西河流量的补给，增加西河的流量，从而

有利于协调社会用水与生态用水的平衡． 

(2）建立雨污分流工程．雨污分流工程是一项长期而系统的工程，通过建设独立的雨水管网和污水管网，实现雨水和污水

的“分流”．南充市年内降水主要集中在 4～10 月，占全年的 89.5%，将雨水直排河道，有利于增加西河流量，以满足河流的生

态需水量．污水则通过市政污水管道送至污水处理厂，可以有效地减轻污水处理厂的压力，减轻河流污染，促进西河两岸城区

雨水资源的利用和水生态环境的保护． 

(3）在西河内部建立水生植被恢复工程．1980～2016 年西河月平均径流量仅一个月达到生态需水量，当河流径流量不满足

生态需水量时，会导致某些水生生物的消失和种群结构也发生变化，水生态系统可能会遭受一定程度的破坏
[28]
．因此，需要建

立水生植被恢复工程，在水深处种植黑藻和苦草等沉水植物，可以吸收、净化和固持底泥，保护水质；同时，还能有效去除点

源污染物，而且可抑制蓝藻爆发． 

(4）“引嘉入西”，即将嘉陵江的水注入西河流域．嘉陵江是长江支流中流域面积最大的河流，水量丰富，虽有丰水期和枯

水期，但其流域面积广，小型调水不致对其生态环境功能产生影响，适宜作为引水水源地．同时，西河中下游与嘉陵江干流河

道距离不远，河道之间地势较平坦，无河道引水，可通过埋设输水管道进行引水．由于地势较平坦，西河上下游落差小，水流

缓慢，故要通过调水改善其水环境还需将调水与水利工程结合。先于西河中游修建水库，再“引嘉入西”，增加西河水量，改善

其水环境，满足生态景观的需要． 
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