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海绵城市视角下水系生态环境需水量计算研究
毛 莹， 张洪杰， 王开春， 吴连丰， 黄毅贤

（厦门市城市规划设计研究院有限公司，福建 厦门 361012）
摘 要： 传统高强度的城市建设模式对水生态环境造成了严重破坏，城区内涝、内河黑臭等

问题愈加严峻。保障水系生态环境需求，是实践海绵城市建设理念的重要环节。水系生态环境需

水具有时空性，单一的计算方法往往具有局限性和片面性。以厦门市翔安南部水系为例，结合水环

境相关影响要素，利用多种水文学方法，构建相应计算模型，综合确定了研究区域的最低生态需水

量，以满足生态、水质达标和景观最低需求，为实现水系的海绵骨架功能提供技术支撑。
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Research on Ecological Flow for Rivers from the Perspective of Sponge City
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Abstract： The traditional model of high‑intensity urban construction has inflicted harm upon the 

river’s ecological environment. This approach has led to persistent issues, such as urban waterlogging 
and black and odorous water bodies. Protecting the ecological requirements of water systems is a crucial 
aspect of implementing the sponge city construction concept. Water demand in river ecosystems is 
characterized by spatial and temporal characteristics. Relying solely on a single calculation method often 
proves to be limited and biased. Taking the southern water system of Xiang’an, Xiamen City as an 
example, this paper integrates various impact factors related to the water environment. By employing a 
multitude of hydrological methods and constructing the corresponding calculation models, we have 
comprehensively determined that the minimum ecological water demand in the study area， to meet the 
minimal requirements for ecology, water quality standards, and landscape aesthetics, thereby providing 
technical support for actualizing the sponge‑like functionality of the river system.

Key words： sponge city；    rivers;    water environment;    ecological flow for rivers;    computing 
model

目前，我国城市在发展过程中面临洪涝灾害频

发、水体污染严重、水质恶化等生态环境问题，导致

城市水生态系统不能很好地发挥其功效，而水生态

系统又是生态环境的重要组成部分。因此，加强对

城市水系生态环境需水量的研究，将有利于改变传

统的城市建设理念和方式，对水生态系统的可持续

发展具有重要意义。目前，我国城市水系生态环境

需水量研究尚存在一些问题［1-4］：一是研究内容局限

于城市水体的自身生态功能，忽视了与水环境相关

的其他生物、土壤和自然过程的作用；二是缺乏与
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海绵城市建设的有效结合，对海绵城市建设成效造

成了影响。

因此，开展基于海绵城市理念的水系生态环境

需水量研究具有重要意义。在总结国内外已有研

究成果的基础上，结合水环境相关影响要素，明确

水系生态环境需水量的内涵，确定计算方法，构建

基于海绵城市理念的水系生态环境需水量计算模

型，为推进海绵城市建设提供技术支撑。

1 生态环境需水量计算模型生态环境需水量计算模型

分析流域降雨量与蒸发量的差值、其他源的补

水量（如再生水厂的生态补水量）与生态需水量之

间的关系，构建生态补水量计算模型，具体计算公

式如下：

W=Wzf+Wsl+maxWstxs （1）
        式中：W为区域生态环境需水量，m3；Wzf为河道

蒸发需水量，m3；Wsl为河道下渗需水量，m3；maxWstxs
为多种方法计算得出的河道基本生态需水量的最

大值，m3。

2 水系生态环境需水量计算案例水系生态环境需水量计算案例

以厦门市翔安区南部水系为例，翔安南部水系

主要包括张埭桥流域、鼓锣流域和港汊流域三大流

域水系，其水源主要来自集水区间的降雨径流。

研究区域各水系特征见表1。

本研究主要考虑为满足河道基本生态流量和

保证环境质量达标的需水量，即稀释污染物入河量

达到地表Ⅴ类水所需水量，以及满足景观要求所需

要补充的最低水量，即为最低生态需水量。

2. 1　河道耗水量确定

①    蒸发需水量。翔安区南部年蒸发量为1 800 
mm，基于各流域水面面积计算各流域蒸发损失量。

经计算，张埭桥流域、鼓锣流域和港汊流域蒸发需

水量分别为 2 000、700和1 200 m3/d，合计3 900 m3/d。
②    下渗需水量。当流域水位升高、水压增

大，而地下水位较低时，会产生渗漏，通常采用经验

公式来计算流域下渗需水量Wsl，计算公式如下：

Wsl=k·A （2）
        式中：k为流域渗漏强度，取 7. 5 mm/d；A为水面

面积，m2。
        根据各流域水面面积，分别计算各流域下渗需

水量。经计算，张埭桥流域、鼓锣流域和港汊流域渗

漏损失量分别为3 100、1 100和1 800  m3/d，合计6 000 
m3/d。
2. 2　流域基本生态需水量确定

2. 2. 1    Tennant法
Tennant法，又称蒙大拿法，是目前应用最广泛

的生态环境需水量计算方法，其根据评价区域各保

证率下的降雨量，测算各典型年的地表径流量，扣

除各流域河道的蒸发量、渗漏量以及周围灌溉用水

量后，分析各流域河道是否满足生态基流需求。其

特点是以河流为对象，将水动力学、水生生物多样

性和河流生态学等多学科的理论与方法应用于河

流生态系统的分析，使研究工作更加深入，计算结

果更接近实际情况。应用 Tennant法计算基本生态

需水量Wstxs的公式如下：

Wstxs=M·N （3）
        式中：Wstxs为河道基本生态需水量；M为多年平

均径流量；N为推荐基流占比。

参考国内其他河道生态需水量计算案例，结合

翔安区南部水系特征，选取生态需水量占多年平均

径流量的比例为 30%。根据研究区域各个保证率

典型年下的降雨量，测算各典型年的地表径流量，

扣除各个流域河道的蒸发量、渗漏量等，得到各个

月份河道的实际流量，结果见表2。
①    三大流域在三种保证率下典型年全年平

均流量基本能达到多年平均的 30%，但是由于年内

降雨量分布不均等，年内各个季节的最低生态流量

需求满足情况不一，如春季和夏季相对于秋季和冬

季满足生态基流需求情况较好。

②    三大流域各个季节的流量差异较大，总体

来看，汛期（夏季 5月—9月）由于降雨量较大，径流

量大，虽然蒸发量为全年最高，但各流域均能满足

最低生态流量需求（多年平均流量的 30%）；非汛期

（春季 3 月—4 月，秋季 10 月—11 月，冬季 12 月—2
月）满足生态基流需求的情况较差，特别是冬季（12
月—2 月）由于降雨较少，各流域均处于缺水状态。

根据各季节流量情况，计算得到各流域在满足多年

表1　研究区域各水系特征

Tab.1　Characteristics of various rivers in the 
research area

流域名称

张埭桥流域

鼓锣流域

港汊流域

主要水体

浦园溪、宋洋水库、乌石盘
水库、张埭桥水库

彭厝溪、鼓锣公园水系

浦边溪

汇水面积/km2

8.09
9.00

14.50
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平均流量的 30% 时各季节补水量：张埭桥流域在

75%保证率下春季补水量为 2 100 m3/d，90%保证率

下秋季补水量为 2 200 m3/d，90%、75%、50% 保证率

下冬季补水量分别为 4 600、5 000、4 100  m3/d；

鼓锣流域 90%、75%、50%保证率下冬季补水量分别

为 2 000、2 300、1 400 m3/d；港汊流域 90%、75%、

50% 保证率下冬季补水量分别为 3 100、3 700、

2 200 m3/d。

2. 2. 2    水量平衡法

根据流域污染物入河量以及补水的水质情况，

采用零维混合模型，考虑污染物仅稀释不降解的情

况，取基于不同水质因子计算得到的稀释需水量中

的最大值，作为控制断面达到水功能区水质目标时

所需水量，即为满足水环境质量达标的生态需水

量。经计算，张埭桥流域、鼓锣流域和港汊流域满

足环境达标的生态需水量分别为 15 200、6 900 和

4 200 m3/d，合计2. 63×104 m3/d。
2. 2. 3    景观需水法

根据研究区域周边城镇的分布情况，考虑景观

需求以及水体换水周期等因素，利用水闸和滚水坝

等设施进行调度，以满足景观水体的水深要求。基

于景观需求的流域需水量计算结果见表3。

2. 3　生态需水量计算结果

分析不同保证率下满足多年平均径流 30% 的

最大补水量、满足环境质量达标补水量以及景观需

水法计算结果，采用计算结果中的最大值，再叠加

蒸发量、渗漏量作为最低生态需水量，可同时满足

生态、环境以及景观需求。各流域基本生态需水量

计算结果分析见表4。

对多种方法的计算结果进行分析，并计算得出

研究区域的生态需水量，结果见表 5。可知，研究区

域最低生态需水量为 4. 2×104 m3/d，其中张埭桥流

域、鼓锣流域和港汊流域分别为 2. 0×104、0. 7×104和

1. 5×104 m3/d，能满足生态、水质达标和景观最低

表2　各流域不同保证率下满足生态基流情况分析

Tab.2　Analysis of ecological base flow under different guarantee rate in each basin

项目

张埭桥
流域

鼓锣
流域

港汊
流域

春季
夏季
秋季
冬季
年均
春季
夏季
秋季
冬季
年均
春季
夏季
秋季
冬季
年均

径流量/（104 m3·d-1）
90%保
证率

1.4
1.3
0.4
0.2
0.83
1.6
1.4
0.5
0.2
0.93
2.5
2.3
0.7
0.3
1.5

75%保
证率

0.5
1.7
1.2
0.1
1.17
0.6
1.9
1.3
0.2
1.0
1.0
3.1
2.1
0.3
1.8

50%保
证率

1.0
2.2
1.0
0.2
1.1
1.2
2.4
1.1
0.3
1.25
1.9
3.9
1.8
0.4
2.3

耗水量/（104 m3·d-1）

渗漏量

0.31
0.31
0.31
0.31
0.31
0.11
0.11
0.11
0.11
0.11
0.18
0.18
0.18
0.18
0.18

蒸发量

0.12
0.33
0.12
0.12
0.20
0.04
0.12
0.04
0.04
0.07
0.07
0.19
0.07
0.07
0.12

剩余量/（104 m3·d-1）
90%保
证率

0.97
0.66

-0.03
-0.23
0.39
1.45
1.17
0.35
0.05
0.82
2.25
1.93
0.45
0.05
1.20

75%保
证率

0.07
1.06
0.77

-0.33
0.49
0.45
1.67
1.15
0.05
0.92
0.75
2.73
1.85
0.05
1.50

50%保
证率

0.57
1.56
0.57

-0.23
0.79
1.05
2.17
0.95
0.15
1.22
1.65
3.53
1.55
0.15
2.00

剩余流量占多年平均流量的比例/%
90%保
证率

91.9
31.7
-2.2

-34.8
27.5

118.8
53.4
40.8
5.4

54.5
119.1
53.6
41.2
5.8

54.8

75%保
证率

10.4
55.7

108.7
-39.3
40.6
37.4
77.3

151.7
0.9

67.6
37.7
77.5

152.1
1.3

67.9

50%保
证率

58.4
76.7
84.5

-27.6
60.1
85.4
98.3

127.4
12.6
87.1
85.6
98.5

127.9
12.9
87.4

表4　各流域基本生态需水量计算结果分析

Tab.4　Analysis of calculation results of ecological 
base flow for rivers 104  m3·d-1  

流域
名称

张埭桥流域

鼓锣流域

港汊流域

景观需
水量

2.0
0.7
1.5

满足多年平均径流30%
的最大补水量

90%
保证率

0.5
0.2
0.3

75%
保证率

0.5
0.2
0.4

50%
保证率

0.4
0.1
0.2

满足环境
质量达标
补水量

1.5
0.7
0.4

最
大
值

2.0
0.7
1.5

表3　基于景观需求的流域需水量计算

Tab.3　Watershed water requirement calculation 
results based on landscape demand

项目

张埭桥流域

鼓锣流域

港汊流域

合计

水面率/%
8.46
1.64
1.61

11.71

需水量/(104 m3·d-1)
2.0
0.7
1.5
4.2
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需求。

3 实施保障实施保障

3. 1　水质达标分析

        研究区域周边污水厂尾水执行《厦门市水污染

物排放标准》(DB 35/322—2018)A级排放限值，其用

于水系生态补水时，各项水质指标符合《厦门市再

生水利用 景观环境、河道用水技术指南（试行）》《厦

门市水污染物排放标准》（DB 35/322—2018）及《城

镇污水处理厂污染物排放标准》（GB 18918—2002）
的规定。

3. 2　水量达标分析

        经计算，研究区域周边污水厂近期预测污水量

为 7×104  m3/d，远期预测污水量为 50×104 m3/d，可满

足研究区域生态需水量要求。

4 结论结论

水系生态环境需水量具有时空性，单一的计算

方法具有局限性和片面性，需通过构建水文模型、

数学模型来计算河流和湖泊等水系生态系统稳定

运行的最低需水量。在海绵城市建设视角下，对水

系生态环境需水量进行研究，可为海绵城市的建设

提供技术支撑，同时有助于推动水系生态环境需水

量的确定。
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表5　研究区域生态需水量计算结果

Tab.5　Calculation results of ecological flow for 
rivers in the research area 104 m3·d-1

项目

张埭桥流域

鼓锣流域

港汊流域

合计

最大值

2.0
0.7
1.5
4.2

渗漏量

0.31
0.11
0.18
0.60

蒸发量

0.20
0.07
0.12
0.39

最低生态需水量

2.51
0.88
1.80
5.19
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