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碧流河水库下游河道生态需水分析及应对措施

王  强,梁国华,何  斌,周惠成

(大连理工大学 水利工程学院, 辽宁 大连 116024)

摘要: 根据碧流河流域生态特征, 分析了适合该流域的河道生态需水计算方法,应用于碧流河水库兴利调度,并以生

态目标为基础, 确定下游河道的生态需水量。结果表明: 碧流河水库下游河道生态环境基本供水量及改善供水量分

别需要 2 765 万 m3 和 4 250 万 m3。为了保护和改善河流生态环境,促进流域水资源可持续利用,需要采取最严格

的用水管理制度,加大非常规水源的开发利用力度, 并结合调水工程以及河库连通工程等相关措施。
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Analysis and Measures of Ecological Water Demand in Lower Reaches of Bi liuhe Reservoir

WANG Qiang , LIANG Guo2hua, HE Bin, ZH OU H ui2cheng

(H ydraulic Engineer ing College, Dalian Univers ity of T echnology , Dalian 116024, China)

Abstract: Based on the ecolog ical character istics of the Biliuhe Basin, t he calculat ion method of r iver ecolo g ical w ater demand is

introduced in this paper . This method is applied in the pro fit r egulat ion of the Biliuhe Reservo ir in order t o det ermine the river

eco log ical water demand based on the ecolog ical objectives. The r esult s show that the basic and improved eco lo gical water sup2

ply in the low er reaches of the Biliuhe reservo ir ar e 271 65 million cubic meters and 421 5 million cubic meter s, r espectively. In or2

der t o prot ect and improve the r iver eco log ical environment and facilitate the sustainable utilization o f w ater r esour ces in the Bi2

liuhe basin, the st rictest water management sy stem and the development and utilizat ion o f non2conventional w ater resources need

to be implement ed, as w ell as the w ater div ersion pro ject and r iver2reserv oir connectiv ity pr oject.
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  大连市是我国北方严重的资源性缺水城市之一, 人均水

资源占有量仅为 493 m3 ,不到全国人均占有量的 1/ 4。境内

主要河流的地表水开发利用程度平均达到了 451 6% , 超过了

国际上公认的开发利用上限,而且流域内水资源时空分布不

均,有近一半的河流来自难以利用的沿黄海、渤海的季节性

小河,因此, 本地水资源进一步开发潜力不大[ 1]。近年来,随

着大连市社会经济稳定发展、人口持续增长, 用水量超过了

该地区水资源承载能力,生活和工业用水大量挤占河道生态

用水的现象时有发生。作为大连市最大的水源地, 碧流河水

库在对大连市进行供水时仍然采用传统的水库调度方式,主

要考虑人类生活用水、工业用水、农业灌溉用水及发电用水

的需求,较少考虑水库下游河道生态需求, 导致下游生态恶

化,河道污染严重。本文以碧流河水库为研究对象, 对其下

游河道进行生态需水分析,并提出了改变大连市水资源短缺

现状的几点应对措施,以保障大连市社会经济和生态环境可

持续性。

1  研究区域概况

碧流河发源于盖州市卧龙泉镇的新开岭,于普兰店市城

子坦镇谢家屯流入黄海。碧流河总长 156 km, 流域面积

2 814 km2。碧流河水库是大连市最大的水源地, 位于辽宁

省大连普兰店市双塔镇与庄河市荷花山镇分界的碧流河干

流上, 水库控制面积 2 085 km2 ,占全流域面积的 741 l%。总

库容为 91 34 亿 m3。水库按五百年一遇洪水设计,万年一遇

洪水校核,控制流域多年平均降水量 7421 8 mm, 坝址以上多

年平均径流量 61 14 亿 m3。碧流河水库是一座以城市供水

为主,兼有防洪、发电、养鱼、灌溉等综合效益的多年调节大

( II)型水利枢纽。碧流河流域位置图见图 1 所示。
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图 1  碧流河流域地理位置示意图
Fig. 1  Locat ion of the Biliuh e Basi

2  生态需水量的计算

2. 1  生态需水量计算方法
生态需水量是近年来水资源和生态环境领域的一个研

究热点[224]。对生态需水的研究涉及了河流、植被、湖泊和湿

地等生态系统,其中对河流生态系统的研究较为深入, 并取

得了丰富的研究成果[527]。较为通用的研究方法有水文学方

法、水力学方法、栖息地方法和综合法等[829]。而水文学法是

最简单,最具代表性的方法, 该法基于河道径流对生态系统

具有重要的基础性作用,根据简单的水文学指标对河道流量

进行设定,假定恢复、保持河道内一定规模的来流即可实现

生态系统对径流的需求。目前常用的水文学方法主要包括

7Q10 法和 T ennant 法,其生态需水量计算标准及具体使用

过程详见参考文献[ 10]和[ 11]。

由于碧流河流域地处北方严寒地区, 主要气候类型为温

带季风气候,季节性差异明显, 冬季长达半年以上, 雨量主要

集中于夏季。流域年平均气温 101 5 e , 年内最高气温发生

在 8月 ,平均气温为 241 0 e , 最低气温发生在 1 月, 平均气

温为- 41 7 e ,而鱼类产卵育幼适宜温度一般为 17 e 以上,

所以碧流河流域鱼类的产卵育幼最佳时期为 5 月底到至 7

月份, 8 月为活跃期,而且每年的 12 月到翌年 3 月河道均处

于冰冻期,故对 T ennant法的计算标准做了修正[ 10] , 修正后

的河流流量状况标准见表 1。

表 1 T ennant法河流流量状况标准修正

Table 1  Modif ied standard of river discharge using the Tennant Method

流量描述
推荐的基流( 9月- 5月)

平均流量百分比( % )

推荐的基流( 6月- 8月)

平均流量百分比( % )

最大 200 200

最佳范围 60~ 100 60~ 100

极好 40 60

非常好 30 50

好 20 40

中 10 30

差或最差 10 10

极差 0~ 10 0~ 10

2. 2  河道生态需水量的计算
选取碧流河流域为典型流域, 以 7Q10 法计算其生态流

量, 即采用近 10 年最枯月平均流量作为河流最小流量设

计值 ,并用修正后 T ennant 法进行检验, 进而确定水库下

游河道的生态需水量。近 10 年最枯月平均流量计算采

用 2002 年- 2011 年碧流河水库以上流域月径流量资料,

见表 2。

表 2  碧流河流域月平均径流量与流量
T able 2  Average monthly ru noff and flow discharge in th e Biliuhe River

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

水库平均径流量/ 104 m3 700 717 1 078 1 409 2 691 1 975 5 781 19 880 3 886 1 757 1 111 900

水库平均流量/ ( m 3 # s21 ) 2. 61 2. 93 4. 02 5. 44 10. 05 7. 62 21. 58 74. 22 14. 99 6. 56 4. 29 3. 36

区间平均径流量/ 104 m3 245 251 377 493 942 691 2023 6958 1360 615 389 315

区间平均流量/ ( m 3 # s21 ) 0. 91 1. 03 1. 41 1. 9 3. 52 2. 67 7. 55 25. 98 5. 25 2. 3 1. 5 1. 18

河口平均径流量/ 104 m3 945 968 1 455 1 902 3 633 2 666 7 804 26 838 5 246 2 372 1 500 1 215

河口平均流量/ ( m 3 # s21 ) 3. 52 3. 96 5. 43 7. 34 13. 57 10. 29 29. 13 100. 2 15. 24 8. 86 5. 79 4. 54

  水库 6 月- 8 月最小月平均流量发生在 6 月, 为 71 62

m3 / s; 9 月- 5月最小月平均流量发生在 1 月,为 21 61 m3 / s。

下游区间 6 月- 8 月最小月平均径流量发生在 6 月, 为 21 67

m3 / s; 9 月- 5 月最小月平均径流量发生在 1 月, 为 01 91

m3 / s。由于缺乏区间径流资料,故本文采用简化的方式来确

定区间径流量,即根据水文同步性, 将水库坝址以上控制流

域面积与水库至入海口之间流域控制面积进行对比, 进而同

倍比放大得到区间径流量。采用该方式来确定区间径流量,

可以还原未建库状态下河流的天然流量状态,合理反映出建

库前的河道生态需水过程,使水库下游河道的生态需水量的

计算更加真实可靠。

流域平均流量的计算选取 1951 年- 2011年碧流河流域

流量资料计算,并采用修正后的 Tennant 法来选择生态需水

合理的范围,计算结果见表 3。通过计算,碧流河水库下游河

道近 10 年最枯月平均流量为 31 52 m3 / s, 相当于碧流河流域

多年平均流量的 131 7%。参考5水资源可利用量估算方法
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(试行)6的有关规定, 北方地区一般取流域多年平均流量的

10% ~ 20%作为最低生态需水量, 所以采用 7Q10 法计算碧

流河水库下游河道的生态需水量是合理的。

表 3  碧流河生态需水量计算标准

Table 3  Calcu lat ion standard of ecological

f low demand in the Biliu he River

参数
枯水期

(9月- 5月)

丰水期

(6月- 8月)

近 10年最枯月平均径流量( 7Q10法) / 104m3 945 2 666

近 10年最枯月平均流量( 7Q10法) / ( m3 # s21) 3. 52 10. 29

流域多年平均流量/ ( m3 # s21) 25. 72

适宜生态流量/ 好0 ( T enn ant 法) / ( m3 # s21) 5. 14 10. 29

适宜生态流量/ 中0 ( T enn ant 法) / ( m3 # s21) 2. 57 7. 72

适宜生态流量/ 差0 ( T enn ant 法) / ( m3 # s21) 2. 57 2. 57

最佳生态流量( Tennan t法) / ( m 3 # s21 ) > 15. 43

3  基于生态需水的优化调节计算

3. 1  基本资料
在本文兴利计算中, 入库水量采用了碧流河水库 1951

年- 2011 年实测的月径流量资料,蒸发量通过对历史资料的

分析,选用历史最枯典型年的蒸发量作为蒸漏损失量。实际

农业灌溉用水量为标准农业灌溉用水量乘以农灌系数确定,

城市及生活供水量取规划值 21 25 亿 m3 / a, 工业时段保证率

为 97% ,农业年保证率为 76%。

3. 2  计算步骤及结果
应用遗传算法进行优化计算, 起调水位采用多年平均

值 641 0 m,汛限水位按规划设计值即主汛期汛限水位为

681 1 m, 后汛期汛限水位为 681 5 m, 兴利水位为 691 0 m。

在保证城市供水保证率以及农业供水保证率不变的前提

下,以生态缺水量最小为目标函数, 按照碧流河水库调度规

则对水库进行优化调度 ,调度时考虑了生态需水的需要, 而

生态需水量则通过 7Q10 法及 Tennant法来确定, 优化调节

后,碧流河水库为下游河道生态环境基本和改善供水量的

估算结果见表 4。参考表 1 的描述, 流域生态流量处于/ 差

或最差0状态下, 按照基本流量供给生态环境需水, 则碧流

河水库在满足城市供水保证率不变的情况下, 用于下游河

道生态的供水量为2 765 万 m3。如果把生态需水提高到

/ 中0的水平, 即将 6 月- 8 月的流域生态需水量提高到

71 72 m3 / s, 则碧流河水库每年需要增加生态供水量为

1 485 万 m3。

表 4 碧流河水库兴利调度供给下游河道的生态环境基本和改善供水量
T able 4  Th e basic an d imp roved ecological w ater supply in the low er reaches of th e Bil iuhe reservoir un der the prof it regulat ion

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
年生态

需水量

年生态

供水量

年缺

水量

10%流量(差) / ( m3 # s21) 1. 88 1. 76 1. 11 1. 18 1. 23 0. 88 0. 12 0. 03 0. 13 0. 46 0. 99 1. 48

10%水量(差) / 104m3 503 426 297 306 330 227 31 9 34 124 256 396 2939 2765 174

30%流量(中) / ( m3 # s21) 1. 88 1. 76 1. 11 1. 18 1. 23 5. 01 0. 94 0. 5 0. 13 0. 46 0. 99 1. 48

30%水量(中) / 104m3 503 426 297 306 330 1366 321 203 34 124 256 396 4562 4250 312

增加供水量/ 104m3 0 0 0 0 0 1139 290 194 0 0 0 0 1623 1485 138

注: 10%流量、30%水量分别表示满足下游生态基本和改善流量、水库补给的水量。

3. 3  结果分析及讨论
根据表 4 的计算结果,把生态/ 差或最差0的状态提高到

/ 中0的状态,供水量增加了 1 485 万 m3。这主要是因为在调

度过程中,充分利用了兴利调度过程中的弃水, 并且在供给

农业用水的同时,河道生态需水也得到了一定的补给, 同时

水库至入海口间的区间径流在很大程度上也补给了水库的

下游河道生态需水。从这一调整过程可以发现, 流域生态需

水量提高的过程主要发生在 6 月- 8 月, 而 6 月- 8 月正是

水库的汛期,弃水主要发生在这一时间内。

此外,优化调节后水库所供给的生态需水量并不能完全

达到生态/ 差或最差0及/ 中0的状态需求, 如表 4 所示。流域

生态流量处于/ 差或最差0的状态, 年生态缺水量为 174 万

m3。因此, 完全满足生态需水后的实际的供水量分别为:流

域生态流量/差或最差0的状态为 2 939万 m3 ,流域生态流量

/ 中0的状态为 4 562万 m3 ,相应的把/ 差或最差0的状态提高

到中的状态,供水量增加了 1 623 万 m3。这其中生态供水量

不能达到实际生态需水要求的主要原因为: 碧流河水库按照

现有调度规则进行兴利调度时,优先考虑生活及工业用水的

需要,然后才考虑农业灌溉和生态需水的需要, 造成了生态

需水量供给不足,这也是水资源供需矛盾的重要体现。

4  水资源短缺的应对措施

由于水资源条件的改变,大连市天然径流量近年来明显

减少。从大连市第二次水资源评价成果中可以发现, 由于人

类活动、水质变化等原因, 导致了现状供水能力的下降; 根据

大连市水资源情况和现有工程情况,本区域的地表和地下水

资源的可开发潜力已不是很大,很难有充足的水量来满足生

态环境需求。考虑到城市发展用水量增加、水资源开发过度

地区需要退还生态用水、气候变化导致来水偏少等因素, 未

来水资源供需形势更为严峻。为应对大连市在新跨越式发

展形势下的水资源开发利用问题,主要采取了以下几点应对

措施。

4. 1  实施最严格的用水管理制度
遵循人与自然和谐、生态平衡的用水原则,按照水生态

环境承载能力,引导产业结构调整, 严格控制河流开发利用

上限, 并加强用水管理, 建立水资源高效利用体系, 同时实行

最严格的水资源管理制度, 建立水资源利用/ 三条红线0, 严

格实行总量控制、定额管理。对于规划新建区域和建设项目

取水须进行水资源论证,对取水的合理性、取水水源的可靠

性及允许取水量、退水情况及水资源保护措施提出合理的建
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议,通过法律、法规和政策等手段, 严格管理取水许可, 充分

发挥水资源的利用效益和效率,并把节水减排工作贯穿于经

济社会发展全过程。

4. 2  非常规水源的开发利用

4. 2. 1  海水利用对策
大连市拥有靠海的优势, 海水可直接利用于工业冷却

水,而海水淡化主要用于海岛的生活饮用水。根据大连市

黄、渤海不同海水水质, 结合电厂新建或改扩建及温海水排

放项目,以黄海沿岸的大连湾北岸、大孤山半岛以及庄河黑

岛、石城列岛, 渤海沿岸的长兴岛、松木岛以及旅顺口区为重

点区域,集合沿岸工业企业布局, 选择沿岸工业企业相对集

中的地区建设海水淡化项目。通过海水淡化与城市供水管

网并网,成为城市供水的重要应急储备水源。

随着工业直接利用海水的推广和海水淡化技术的不断

提高,海水利用量将逐年增加。根据目前工业对海水直接利

用的需求以及海水淡化能力规模,大连市海水利用量还有很

大的潜力可挖。根据5大连市水务现代化规划6相关数据显

示, 2015 年海水淡化规模为 50 万 m3 / d, 2020 年海水淡化规

模达到 100万 m3 / d。

4. 2. 2  中水回用对策
中水主要是指对污水处理厂的二级排放水进行深度处

理后的再生水,符合5城市杂用水水质标准6或5生活杂用水

水质标准6 ,能满足工业冷却、城市绿化、建筑施工、地下水回

灌等用水要求。中水回用是大连市解决水资源短缺问题,

提高水资源承载能力, 促进经济社会可持续发展的重要途

径之一。

目前,大连市中水回用年增长率高达 341 2%。随着大连

市规划中的中水工程设施陆续建成,形成以长兴岛临港工业

区、甘井子区和瓦房店为核心的发展区域, 并根据大连市现

有和规划的污水处理能力和回用能力, 进一步扩大中水利用

范围,提高污水处理标准以增加中水回用规模。根据5大连

市水务现代化规划6相关数据显示, 2015 年大连市中水回用

量达到 21 6亿 m3 , 2020 年中水回用量将达到 31 6 亿 m3。

4. 2. 3  雨水利用对策
雨水利用是把原来快速排除的雨水转变为下渗、收集回

用、调蓄排放等, 是解决水资源短缺问题的重要技术手段。

目前,大连城市化率高达 80% , 城区多为屋顶、路面等不透水

表面,一遇暴雨, 几乎全部雨量即刻形成径流,每年约 15 亿

m3 的淡水资源白白流入大海[ 12]。作为沿海城市, 大连的灰

尘污染较轻,雨水杂质含量较低, 特殊的地理环境为雨水开

发利用提供了条件。利用城市交通设施、广场、绿地、大型建

筑物和小区,做好雨水的回收与利用, 不仅能充分利用天然

降雨、解决城市绿化、改善区域的生态环境、减轻城市的防洪

压力、减少污水排放造成的污染, 还能缓解大连的用水压力,

涵养地下水源。从长远看, 开发利用雨水资源, 对大连经济

可持续发展具有重要意义。

4. 3  跨流域调水工程的实施
在采取节水、污水处理回用、加大海水利用、调整产业结

构等措施的同时,还需加大外流域调水。目前大连市已实施

了引碧入连、引英入连等境内跨流域调水工程, 平均每年约

为大连市供水 31 2亿 m3。然而这些工程只是暂时缓解了大

连市水资源短缺的形势。随着社会经济的快速发展, 水资源

短缺的现状将进一步加剧,为此大连市正在进行大伙房水库

输水二期工程及其配套工程的规划建设。随着大伙房输水

工程的启用,按规划水量调配, 可以充分解决大连市缺水问

题,且有充足的水量供给碧流河水库下游河道生态系统。预

计到 2020 年, 正在实施的大伙房调水工程与未来拟实施的

外流域调水工程每年可增加供水量 51 4 亿 m3。

4. 4  河库连通工程的实施
鉴于地区水资源日趋短缺的严峻形势以及新时期水务

发展的高要求,大连市开始着手构建适应大连经济社会现代

化要求的安全、联动的水资源调配体系, 对市内六条河流及

十座水库进行连通联调,形成/ 六河十库十通道0的水资源连

通体系。通过该工程的实施,可充分发挥外调水与本地水之

间、本地连通水库群之间的补偿调节作用, 明显改善和修复

河道生态环境,显著提高各类用水的供水保证率, 对以水资

源的可持续利用保障经济社会的跨越式发展具有重大意义。

综上,在加强用水管理的基础上, 通过优化开发本地水

资源,加大利用非常规水源 ,合理实施引入跨流域调水工程

以及河库连通工程,形成/ 东西互济、北水南调、主客联动、多

源补给、丰枯调剂0的水资源配置格局。通过实施以上应对

措施,大连市城镇需水基本得到满足。同时通过水源置换的

方式有效的降低了碧流河水库城市生活供水量, 间接地保障

了河道内生态环境需求,促进了水资源的可持续发展。

5  结语

大连市水资源匮乏,生态用水比例过高会影响社会经济

的正常发展,过低会使下游生态环境遭到破坏。本文结合大

连市气候及环境条件,合理估算了碧流河下游河道内的生态

需水量。结果表明,在保证城市供水保证率以及农业供水保

证率不变的前提下,通过优化调度, 增加少量供水, 即可使下

游生态环境得到较大改善,同时还能充分利用汛期水库中所

产生的弃水来满足河道适宜生态需水量要求。

本文以河流鱼类作为生态保护目标进行河流生态需水

量的估算,旨在维持当前碧流河水库下游河道的生态环境不

再进一步恶化。而要达到生态恢复的目标, 就必须提高其生

态供水量, 增加生态供水量势必加重水资源供需矛盾。因

此,需要加强用水管理, 实行最严格的水资源管理制度, 建立

水资源利用/ 三条红线0。在此基础上, 加大利用非常规水

源,合理实施跨流域调水工程以及河库连通工程, 形成/ 北水

南调、主客联动、多源补给、丰枯调剂0的水资源配置格局,最

终实现经济社会、生态环境与水资源协同发展。
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