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摘要：在总结分析前人研究工作的基础上，首次提出了界定生态用水须遵循的基本原则。据此，对生态用水、生

态需水和生态缺水的概念进行了科学界定，并讨论分析了他们之间的相互关系；提出一套完整的生态用水的分类

系统；提出水土保持、植被、城市等河道外生态用水的计算方法；以位于黄土高原地区的延安市为例，对其2001

年水土保持生态用水和城市绿地生态用水进行了计算。 
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生态用水的研究，国外始于20世纪70年代，并且只注重河道内的研究，而在我国则是90年代以后，随

着经济、社会和生态环境可持续发展战略的实施才受到广泛的关注，并且研究领域比国外宽泛得多，不但

重视河道内的研究，还重视河道外的研究。然而，不论是国外还是国内，有关生态用水概念的界定、类型

的划分和计算方法等基础理论均不统一，可操作性差，难以在水资源优化配置和生态环境建设的实践中得

到应用。因此，加强生态用水概念、分类、计算方法等基础理论的研究是发展资源水利、可持续发展水利

的迫切需要，也是实现人与自然和谐共处理念的迫切需要。 

1 生态用水概念不同界定产生的原因分析 

目前，国内外在生态用水研究中，所采用的概念除生态用水、生态需水外，还有环境用水与环境需水、

生态环境用水与生态环境需水等。对这些概念的界定多达20余种，由于所界定的概念不同，其分类和计算

方法自然也就不同。不同研究之所以产生不同的界定，究其原因主要有：(1)研究的对象不同，对概念内

涵的理解自然会产生差异。如汤奇成、沈清林、贾宝全、王让会、董增川、王芳、左其亭、王根绪、夏军

等
[1～9]
以干旱半干旱地区为研究对象，Vannote R.L.、Gore J.A.、Book P.J.、Petts G.E.、Gleick P.H.、

Nienhuis P.H.、李丽娟、严登华、丰华丽、倪晋仁和石伟等
[10～20]

以河流为研究对象，崔保山、刘静玲等
[21，

22]
以湖泊、湿地为研究对象，沈国舫、王礼先、王浩等人

[23～25]
界定的广义生态环境用水则以地球生物化学

循环(包括水热、水沙、水土和水盐平衡等)为研究对象，杨志峰、许新宜、宋炳煜等
[26～28]

以生态系统为研

究对象。(2)对水资源内涵的理解不一。如在左其亭
[7]
和沈国舫、王礼先、王浩等

[23～25]
定义的广义生态用水

或生态环境用水的概念中，水资源是指广义的水资源，即包括：地表水、地下水和土壤水。而在其他学者

定义的概念中，水资源一般是指传统的，即狭义的水资源，仅包括地表水和地下水。由于作为生态环境系

统中重要的生物组分植被是直接吸收利用土壤水的，水资源应该是指广义水资源。(3)对需水和用水内涵

的认识不同。如王芳
[6]
和杨志峰

[26]
等认为用水是指现状实际利用的水量，需水则是指未来某一时段所需要

的水量，而有的学者对需水和用水则不加以区分。(4)对生态、环境和生态环境内涵的理解有差异。多数 
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研究认为生态与环境是密不可分的，杨志峰
[26]
、许新宜

[27]
等对生态和环境加以区分，认为生态是指生态系

统中的有生命的生物组分，而环境则是指生态系统中的非生命的无机组分。 

2 有关生态用水概念的界定 

2.1 概念界定的原则  (1)具有通用性。指所界定的概念不应因研究对象范围的不同，而产生歧义。由

于生态系统可以有不同尺度的，小可到有生命存在的一滴水，大可到整个地球，不论研究对象是干旱半干

旱的内陆地区、河流、湖泊、湿地，还是生物地球化学循环等均可归结为生态系统。(2)具有可匹配性。

指与“三生”用(需)水相应概念的内涵须相互匹配。由于生活用水、生产用水分别不同于生活需水、生产

需水，因此生态用水也应不同于生态需水。另外，由于生活用水、生产用水与生活需水、生产需水均可指

过去、现状和未来某一时段实际利用的水量和一定生活、生产目标下需要的水量，生态用水、生态需水也

均可用于过去、现状和未来三种时间状态。(3)水资源须基于广义水资源。在我国6.2万亿m
3
的总降水中，

形成狭义水资源的量仅占45%，而55%的总降水变成土壤水或通过蒸散发消耗掉。因此，将土壤水纳入水资

源当中，才能全面、科学地研究生态用水问题。(4)科学地辨析生态、生态环境和环境的内涵。生态和生

态环境的内涵是等同的，均指人类种群周围空间中直接或间接影响人类生存、生活和发展的各种自然因素

的总体，即为自然环境或称生态系统，包括阳光、温度、气候、地磁、空气、水、岩石、土壤、地壳的稳

定性等无机组分和动物、植物、微生物等有机组分。而环境的内涵具有更广的范畴，不仅包括自然环境，

还包括社会制度、政治、法律、宗教、人工建筑物等社会环境。因此，建议统一采用生态用水或生态环境

用水和生态需水或生态环境需水的概念。(5)具有可计算性。指所界定的概念物理意义明确，其量值便于

计算。 

2.2 概念的界定  

2.2.1 生态用水(ecological water use) 是指在特定的时空范围内，其生态系统维持一定的稳定状态时

所实际利用的水量(包括地表水、地下水和土壤水量)。生态用水亦称为生态环境用水(ecological 

environment water use)。对于不进行人工补水的生态系统，即降水性生态用水类型，其生态用水也可特

指其占用的狭义水资源量(地表水和地下水量)，此时也可称生态减水(量)(ecological water reduction)。

生态用水从人工供水的角度来研究生态系统与水资源间的关系。生态用水不一定是合理的水量，尤其在水

资源相对匮乏的地区更是如此。 

2.2.2 生态需水(ecological water requirement) 是指在一定的生态保护、恢复或建设目标下，在特定

的时空范围内，其生态系统维持良好的稳定状态时所需要的水量(包括地表水、地下水和土壤水量)。生态

需水也称生态环境需水(ecological environment water requirement)。生态需水从生态系统本身的角度

来研究生态系统与广义水资源间的关系。生态需水与相应的生态保护、恢复或建设目标直接相关，生态保

护、恢复或建设目标不同，生态需水就会不同。生态需水是相对合理的水量。 

2.2.3 生态缺(亏)水(ecological water deficiency) 在水资源相对匮乏的地区，一般情况下，生态需水

与生态用水的关系是生态需水大于生态用水。生态需水与生态用水之差称为生态缺水。生态缺水是需要人

工补充供给的水量。对于径流性生态需水，生态缺水也称生态补水(ecological water supply)。 

上述概念中的空间范围可大可小，可以是流域，也可以是区域；时间范围即时段长短，可以是秒、分、

小时、月或年。对于河道内生态用水、生态需水和生态缺水而言，其计算时段常用秒来表示，即三者的单

位同流量单位，也就是m
3
/s；对于河道外生态用水、生态需水和生态缺水而言，其计算时段常用年来表示，

即三者的单位为万m
3
/年、亿m

3
/年。 

3 生态用水的分类 
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生态用水的分类系统见表1。生态需水的分类系统与生态用水的相同，只要将表1中的用水替换为需水

便可。降水性生态用水是指其水分来源完全靠降水补给，而径流性生态用水的水分来源靠径流和降水共同

补给。前者不受水资源开发利用的影响，但它直接影响径流的形成和分配，间接占用狭义水资源，而后者

则受水资源开发利用的影响。对于未指明是降水性还是径流性的，均属于径流性生态用水。水土保持措施

一般不进行灌溉，即使进行灌溉，利用的也是水土保持措施本身拦蓄的径流，因此水土保持生态用水均属

于降水性生态用水。 

表 1 生态用水分类系统  

一级分类(依据空间位置不同) 二级分类(依据生态系统类型不同) 三级分类(依据生态功能不同) 

河道生态用水 

生态基流用水 

冲沙用水 

稀释净化用水 
河道内生态用水 

河口生态用水 

冲淤保港用水 

防潮压咸用水 

河口生物用水 

水土保持生态用水 

降水性人工造林(乔灌)用水 

降水性人工种草用水 

降水性淤地坝坝地用水 

降水性梯田用水 

防护林草生态用水 

降水性农田防护林用水 

径流性农田防护林用水 

降水性防风固沙林用水 

径流性防风固沙林用水 

其他降水性防护林草用水 

其他径流性防护林草用水 

城市生态用水 

绿地用水 

河湖用水 

环境卫生用水 

湖泊生态用水 

最小水位用水 

水生植物用水 

稀释净化用水 

湿地生态用水 

生物栖息地用水 

沿岸带及沼泽湿地用水 

稀释净化用水 

河道外生态用水 

地下水回灌生态用水 地下水回灌用水 

4 河道外生态用水的计算方法 

生态用水的计算，对于降水性生态用水类型而言，通常是计算其生态减水，而对于径流性生态用水类

型而言，通常是计算其生态补水。 

4.1 水土保持生态用水的计算方法  由于水土保持措施一般不进行灌溉，计算水土保持生态总用水

没有实际意义，而有意义的是计算水土保持间接占用狭义水资源的量，可采用定额法计算 



水  利  学  报 
2004年 12月                               SHUILI   XUEBAO                                     第 12期 

 4

kkk AqW ×=
10000

1
 (1)

式中：Wk为第k类水土保持措施生态用水量，或称生态减水量、生态占用水量(万m
3
)；qk为第k类水土保持措

施生态用水定额(或称生态占用水定额)(m
3
/hm

2
)，k为梯田、坝地、造林、种草等，qk值可采用水保法，根

据典型径流小区试验资料，经过消除大区(流域)和小区的点面差异和地区差异而确定
[29]
；Ak为第k类水土保

持措施有效保存面积(hm
2
)。 

4.2 植被生态用水的计算  水土保持造林种草和防护林草生态用水的计算方法相同，可统称为植被生

态用水计算方法。植被生态用水计算方法分为两种：一是径流性植被生态用水计算方法；一是降水性植被

生态用水计算方法。 

4.2.1 径流性植被生态用水计算方法 通常是计算生态补水，采用定额法 

iii AqW ×=
10000

1
 (2)

式中：Wi为第i类植被年平均生态用水量，或称生态补水量(万m
3
)；qi为第i类植被年平均灌溉定额(m

3
/hm

2
)，

i为乔木、灌木、草本；Ai为第i类植被面积(hm
2
)。qi值可按式(3)确定 

qi=10(ETi-Pi) (3)

其中：ETi为第i类植被年平均蒸散发量(mm)，可通过实验或式(4)确定；Pi为第i类植被生长期年平均降水

量(mm)，当ETi<Pi时，不需要灌溉。 

ETi=ki×ET0 (4)

式中：ki为第i种植物系数；ET0为参考植物蒸散量(mm)，其值只与气象因素有关，ET0可采用国际粮农组织

(FAO)推荐的彭曼-蒙蒂斯(Penman-Monteith)方法计算。 

4.2.2 降水性植被生态用水计算 通常是计算生态减水，有两种计算方法，一种是定额法，另一种是水保

法。水保法参见水土保持生态用水计算方法。采用定额法 

jjj AqW ×=
10000

1
 (5)

式中：Wj为第j类植被年平均生态用水量，或称生态减水量、生态占用水量(万m
3
)；qj为第j类植被年平均生

态用水定额(或称生态占用水定额)(m
3
/hm

2
)，j为乔木、灌木、草本；Aj为第j类植被面积(hm

2
)。 

4.3 城市生态用水的计算  

4.3.1 城市绿地生态用水的计算 通常是计算生态补水，采用定额法 

绿地绿地绿地 AqW ×=
10000

1
 (6)

式中：W绿地为绿地生态用水量，或称生态补水量(万m
3
)；q绿地为绿地灌溉定额(m

3
/hm

2
)；A绿地为绿地面积（hm

2
）。 

城市绿地一般可分为行道树和草坪，多数情况下行道树和草坪混种，因此，二者容易区分的城市可将

细分为q行道树和q草坪，而二者不容易区分的城市可取其平均值，即定额仍为q绿地。 
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4.3.2 城市河湖生态用水计算 采用水量平衡法。 

水面蒸发量： 

Qe=10×A×E (7)

式中：Qe为水面蒸发消耗量(m
3
)；A为水面面积(hm

2
)；E为当地蒸发能力(mm)(E601)。 

水体渗漏量： 

Qs=10×A×r (8)

式中：Qs为水体渗漏量(m
3
)；A为水面面积(hm

2
)；r为年渗漏水深(mm)(按照河湖河床上沉积物的渗透系数计

算) 

河湖总需水量： 

Qh=Qe+Qs+V×f (9)

式中：Qh为城市河湖总需水量(m
3
)；V为城市河湖水体体积(m

3
)；f为换水周期(次/年)。 

4.3.3 城市环境卫生生态用水 按照定额法计算 

W环卫＝A环卫×q环卫 (10)

式中：W环卫为城市环境卫生生态用水量(m
3
)；A环卫为建城区面积(hm

2
)；q环卫为环境卫生用水定额(m

3
/hm

2
)，采

用历史资料和现状调查法确定。 

4.4 流域或区域生态用水的计算  流域或区域河道外生态用水包括两类：生态减水和生态补水。前者

不参与水资源供需平衡分析，而后者则参与水资源供需平衡分析，因此二者不能直接相加，要分别计算。 

5 延安市河道外生态用水的计算 

5.1 延安市概况  该市位于黄土高原腹地，地处东经107°40

′～110°31′和北纬35°31′～37°30′之间，辖1区12县，

2001年总人口198.15万人，总面积36712km
2
，其中水土流失面积

28773km
2
，占幅员面积的78.37%。年均输入黄河泥沙达2.58亿t，

是黄河中游水土流失最严重的地区之一。主要河流有清涧河、延

河、云岩河、仕望河和北洛河，其中前三条是入黄的一级支流，

第四条是入黄河的二级支流，入渭河的一级支流。延安市水资源

极为短缺，境内地表水多年平均径流量14.34亿m
3
，地下水资源总

量6.45亿m
3
，扣除与地表径流的重复量6亿m

3
，加上过境客水1.75

亿m
3
，水资源总量为16.5亿m

3
，人均水资源量只为全国平均值的

34.2%。 

表 2 延安市所属流域水土保持

生态用水定额 (单位： m
3
/hm

2
)

流域 梯田 造林 种草 坝地

无定河 351 177 195 7797

清涧河 409 260 175 5942

延河 537 401 285 4222

云岩河 251 162 122 3936

仕望河 254 140 123 1867

北洛河 590 335 161 4967

其他1 252 151 123 2960

其他2 422 238 142 2960 
5.2 水土保持生态用水的计算  根据式(1)与表2及水土保持措施保存面积，经计算得到延安市水土保

持生态用水，即生态减水计算结果表(表3)。植被生态用水涵盖在水土保持造林、种草之中。由表3可知，

2001年延安市水土保持生态用水量为31022.95万m
3
，其中梯田、人工造林、人工种草、坝地分别为2779.08

万m
3
、17378.35万m

3
、3682.56万m

3
和7182.96万m

3
。在进行水资源总量评价时应将31022.95万m

3
的水土保持

生态用水量还原。 
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表 3 延安市水土保持生态用水计算结果 (2001年 ) (单位：万 m
3
) 

县(区)名称 所属流域 梯田 造林 种草 坝地 

延河 302.44 1287.05 208.59 661.59 

云岩河 111.52 463.30 44.94 184.60 宝塔区 

小计 413.96 1750.35 253.53 846.19 

延长县 延河 162.44 1891.92 113.20 810.20 

延川县 清涧河 184.70 634.79 88.69 977.46 

无定河 96.10 412.43 146.07 971.51 

清涧河 267.65 760.34 32.81 1189.59 子长县 

小计 363.75 1172.77 178.88 2161.10 

安塞县 延河 520.84 2752.54 157.46 461.89 

延河 154.23 1490.36 86.58 264.30 

北洛河 244.56 1788.97 64.42 418.72 志丹县 

小计 398.79 3279.33 151.00 683.02 

无定河 51.42 498.17 30.73 470.94 

北洛河 310.87 1581.00 4.77 412.76 吴旗县 

小计 362.29 2079.17 35.50 883.70 

甘泉县 北洛河 135.94 498.38 16.71 90.40 

富县 北洛河 44.90 901.99 36.61 91.40 

洛川县 北洛河 151.98 978.37 13.65 1.49 

云岩河 4.82 148.98 12.66 81.87 

仕望河 11.99 219.22 9.53 76.36 

其他1 0.91 178.63 7.20 0 
宜川县 

小计 17.72 546.83 20.39 158.23 

北洛河 1.59 47.57 2.56 17.88 

仕望河 4.67 107.18 0.59 0 

其他2 8.23 194.28 6.13 0 
黄龙县 

小计 14.49 349.55 9.28 17.88 

黄陵县 北洛河 7.28 541.53 25.95 0 

合  计 2779.08 541.53 3682.56 7182.96 

总  计 31022.95 

5.3 城市绿化生态用水的计算  根据式(6)，经计算得到，2001年延安市建城区绿地生态用水，即生

态补水781.65万m
3
。目前，延安市建城区绿地生态补水量远远小于781.65万m

3
，大大抑制了绿地生态功能

的发挥。 

6 结论 

(1)提出了界定生态用水须遵循的基本原则。据此，对生态用水、生态需水和生态缺水的概念进行了

界定，并讨论分析了他们之间的相互关系。(2)把生态用水分为三级，一级包括2大类，二级包括8类，三

级包括26类。(3)提出水土保持、植被和城市等河道外生态用水的计算方法。这些方法可操作性强。(4)以

位于黄土高原地区的延安市为例，对其2001年水土保持生态用水和城市绿地生态用水进行了计算。其结果

为水土保持生态用水、城市绿地生态用水分别为31022.95万m
3
和781.65万m

3
。 
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Theory and calculation method of ecological water use 

YANG Ai-min1, TANG Ke-wang1, WANG Hao1, LIU Xiao-yong2 
(1. China Institute of Water Resources and Hydropower Research, Beijing 100044, China; 

2. General Institute of Water Resources Planning, Beijing 100011, China) 

Abstract: The basic principle for defining the ecological water use is proposed. On this basis the definitions of 
ecological water use, ecological water requirement and ecological water deficiency are defined and the 
relationships among them are analyzed. An integrated set of classification system for ecological water use is 
suggested. The method for calculating the off-stream ecological water use including the water consumptions for 
soil and water conservation, vegetation and urban green land is developed. The calculation of ecological water use 
for different purposes in Yanan City, located at the loess plateau area, is taken as a case study to demonstrate the 
proposed method. 
Key words: ecological water use; ecological water requirement; ecological deficiency; off-stream; Yanan City 


