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基于生态需水的黄河中游水平衡分析
−以沁河流域为例
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地质应用技术研发中心，河北 石家庄　050031；3.  中国地质大学（北京）工程技术学院，北京　

100083；4.  中国地质调查局自然资源综合调查指挥中心，北京　100055）

摘要：为推动黄河流域生态保护及高质量发展，解决地表水资源供需矛盾，亟需开展水平衡分析，建立水平衡模型，为水资

源合理分配提供参考依据。作为黄河的重要支流，沁河流域位于黄河中游末端，由于近年来上游调水政策的施行以及流域

内生活、生产用水的增加，用水矛盾突出，出现了河道断流、入黄水量偏枯等问题。为保障河流生态环境健康，优化引沁入

汾跨流域提水工程实施后的流域水资源供需平衡，以 2021 年为现状年，在“自然-人工”二元水循环研究理论的指导下，运用

水平衡分析理论与方法，以河道内生态需水为保障基础，对沁河流域水资源需求、供水能力与供需平衡进行了分析与讨

论。结果表明：（1）沁河流域水资源供给和需求在空间分布上具有分异性，上游山西省境内各河段河道内均能够保障适宜

的生态需水量，下游河南省境内，仅可满足最小生态需水量；（2）沁河流域可供给水资源总量为 10.04×108 m3，河道外生产、

生活及生态用水总量为 8.89×108 m3，剩余河道内水量仅为 1.15×108 m3，仅可满足河流最小生态需水；（3）推算至 2030 年，流

域内工业生产及生活取用地表水量将达到 6.98×108 m3，河道外用水总量将达到 9.81×108 m3，剩余水量无法满足最小生态需

水。建议采用降低工业用水量、提高农田灌溉用水利用率、推广使用高效节水技术，进一步增强水资源的有效利用，改善

流域生态环境。研究结果可为合理规划沁河流域水资源调度提供参考，也可为黄河中游水平衡分析提供范例。
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Abstract：Analysis of water balance in the middle reaches of the Yellow River is important for the effective water
resources management, ecological protection, and high-quality development in the Yellow River Basin. The Qinhe
River Basin,  located at  the end of the middle reaches of the Yellow River,  has serious water problems,  such as,
river interruption and insufficient inflow into the Yellow River, due to the implementation of the upstream water
diversion policy and the increase in domestic and industrial water use. To address the water problems, the water
resource  demand,  water  supply  capacity,  and  supply-demand  balance  of  the  basin  were  analyzed  based  on  the
ecological water demand. The results show that (1) the spatial distribution of water supply and water demand in
the  Qinhe  River  basin  is  heterogeneous.  All  the  upstream  river  reaches  in  the  Shanxi  Province  are  able  to
guarantee  the  ecological  water  demand in  the  river  channel,  while  in  the  downstream Henan Province,  only  the
minimum water  demand can be met;  (2)  the total  suppliable water  resources in the Qinhe River basin is  10.04×
108 m3, and the sum of industrial, domestic, and ecological water use outside the river channel is 8.89×108 m3. The
remaining  water  in  the  river  channel  is  only  1.15×108 m3,  which  can  only  meet  the  minimum  ecological  water
demand; (3) the amount of surface water used by industrial production and life in the basin will be 6.98×108 m3 in
2030, and the total amount of water use will be 9.81×108 m3, resulting in that the remaining water cannot support
the minimum ecological water demand. We pose five suggestions for the water problem in the Qinhe River Basin:
Reducing  the  industrial  water  consumption,  improving  the  water  utilization  rate  of  agricultural  irrigation,
promoting  water  conservation  technologies  with  high  effectiveness,  and  improving  the  ecological  environment.
This study can provide basic information for the effective water resources management in the Qinhe River basin.
Keywords：water  resources； ecological  water  demand； balance  between  supply  and  demand； Qinhe  River；
water demand forecast；the middle reaches of the Yellow River

 

流域水资源供需平衡是生态系统健康的体现，一

旦出现失衡不仅影响区域自然环境，而且制约社会经

济发展。在自然-社会的二元循环过程中，社会发展和

生态保护均需要水资源作为支撑，其有限性决定了二

者之间必然存在竞争关系。通过自然供水及社会需

水 2 方面分析流域水资源平衡状态是评价区域生态

系统健康的有效研究方法 [1]。近年来，流域水平衡分

析已成为研究热点。关于水平衡问题，很多学者都开

展了相关研究 [2 − 8]，闫柏琨等 [2]、孙栋元等 [3] 分别利用

遥感观测与水量平衡的方法分析了黑河流域水平衡，

得出流域地表水资源的空间分布状况，揭示水资源变

化趋势与原因；Ghandhari 等 [5] 利用水平衡原理对伊朗

五大流域进行了分析，针对流域气候变化对供水和需

水系统的影响进行了探讨；Le Mesnil 等 [7] 选取法国喀

斯特地貌区的 12 个流域，对划分的 120 个集水区年度

水平衡状况进行了讨论。生态需水是指水生态系统

保持健康状态所具备的基础流量或水位，研究对象涉

及河流、湖泊、湿地等多种生态系统类型 [9 − 10]。近年

来，水资源的过度开发以及不合理利用，导致世界各

地水生态系统面临着不同程度的生态问题，为确保水

资源的可持续利用，如何合理确定河流生态需水量已

成为生态水文学的研究热点[11 − 13]。

随着自然环境的变化以及社会经济的发展，黄河

中游水资源、水生态问题日益突出，加之流域内各项

调水政策的实施，近年来河流水沙锐减、灌区用水紧

张、河道生态破坏等生态环境问题频出。沁河是黄河

左岸三门峡以下最大的支流，在黄河流域开发中占有

重要地位。作为黄河中游重要的来水区，不仅是山西

南部重要的经济、文化、生态走廊，同时也是河南北

部重点粮油产区和生态保护区。近年来，流域内地表

径流量持续减少，水域面积不断萎缩等生态环境问题

日益突出 [14]，虽然已有多位学者针对沁河流域开展过

研究，但研究的内容多聚焦于流域内的重点地区，关

注的重点多是流域内可供水总量与生活、生产用水之

间的关系，对维持河流健康状态的生态环境需水量的

研究较少，且研究时间较早，缺少 2021 年引沁入汾跨

流域提水工程全线贯通后的流域内部水资源供需平

衡资料，无法系统反映流域内部生态环境状况[15 − 20]。

沁河流域所面临的生态环境问题在黄河中游地

区比较典型，研究沁河流域水资源供需平衡可为黄河

中游的水资源调配与水生态治理提供范例。因此将

整个沁河流域作为研究对象，以 2021 年作为现状年，

通过河流关键节点划分水文分区，将保障河流生态系

统健康作为研究基础，按照实际状况修改完善水平衡

2024 年 刘　义，等：基于生态需水的黄河中游水平衡分析−以沁河流域为例  ·  31  ·



方程中的各项内容，计算维持河流生态系统健康所需

的水量，探讨各区间以及全流域的水资源供需平衡状

况，为流域内以及黄河中游水资源的科学分配和社会

经济的发展提供重要的科学依据和借鉴指导。 

1    研究区概况

沁河发源于山西省沁源县西北部的二郎神沟，从

北到南沿沁潞高原横跨太行山，由济源市五龙口进入

河南省，最终于武陟县南贾村汇入黄河。河道全长

485 km，流域位于太行山山脉西侧，以山区为主，平均

海拔约 750 m。全流域现有 7 处大型水文测站，其中

孔家坡、飞岭、润城、五龙口和武陟 5 处水文站从北

到南分布于沁河干流，此外沁水县河上地区设有油房

站，丹河作为沁河最大支流，在沁阳市境内设有山路

平水文站。流域地处副热带季风区，流域多年平均气

温为 10.4 °C，多年平均降水量为 606.09 mm，多年平均

潜在蒸发量为 1 742.37 mm（图 1）。
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图 1    沁河流域范围

Fig. 1    Map of the Qinhe River Basin
 

沁河流域是晋东南重要的经济中心，流域内 2021
年末常住人口总数为 320 万，国民生产总值为 2 262.15
亿元。区域内资源丰富，煤、煤层气、白云岩、石灰

岩、铝土矿等矿产资源储量丰富，同时流域内农业与

畜牧业发达，在干流有广利、引沁灌区，在支流有丹

东、丹西灌区。流域内耕地总面积为 29.47×104 hm2，

其中有效灌溉面积达 17.15×104 hm2。2021 年末沁河

流域共有大、小牲畜总头数 2000 余万头（只）。 

2    数据与方法
 

2.1    数据

本文使用的数据包含气候、植被、径流以及各地

社会经济数据。

（1）研究区的降水量及温度数据（1990—2021 年）

通过中国科学院资源环境科学与数据中心（https://www.
resdc.cn/）获取，共收集流域周边 12 个气象站日气象资料。

（2）各地太阳顶层辐射数据来自美国太空总署气

象数据库（https://www.nasa.gov）。
（3）植被类型数据由中国科学院空天信息创新研究

院的中国 30 m 精细地表覆盖产品（GLC_FCS30 1990—

2020）中提取，用于进行降水及蒸发数据的估算。

（4）水文数据选用沁河流域 6 个水文站（2002—2021
年）径流资料，其中五龙口、武陟站资料来源于水利部

黄河委员会（http://www.yrcc.gov.cn/），孔家坡、飞岭、

润城及山路平水文站数据依托自然资源部中国地质

调查局地质调查项目（DD20211573）向国家科技基础

条件平台——国家地球系统科学数据中心（http://www.
geodata.cn）申请。

（5）流域内蒸散发数据取自河北省高校生态环

境地质应用技术研发中心开放研究基金资助项目

（JSYF-202206）中研究成果。

（6）社会经济数据来源于流域各县（市）统计年鉴

与山西、河南省水资源公报。

（7）各行业用水定额参照《河南省地方标准-用水

定额》（DB41 T385—2020）[21]、《山西省用水定额》（DB14
 T1049—2021）[22]。 

2.2    研究方法

本次研究首先对沁河流域进行水文分区，以保障

河道内满足一定程度的生态需水为基础，然后结合河

流可供水量、人类活动、自然环境需水进行水量平衡

关系分析，最后开展流域水资源现状评价及预测。

（1）通过 ArcGIS 中 Hydrology 功能对流域内水系

流向及各区域汇水区进行识别，以累计水量阈值为

1 000 时获得各汇水区界线 [23]，根据汇水区界线、高

程、水文站位置及行政界线进行水文分区划分。

（2）分析并计算沁河流域各水循环分区、流域总

体可供给水资源、需求水资源总量，其中可供给水资

源总量包括水文站实测的地表径流量加上来自当地
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的再生回流水、本地供水，最后减去流向流域外的

引、提水量。需求水资源总量主要由生活、生产和生

态系统需水 3 部分构成[24]。

（3）利用定额法以及 Tenant 法分别计算不同分区

的生产、生活及生态需水总量。

（4）针对流域的现状，基于河流生态需水量建立

流域水资源供需模型，分析各节点河流水资源供需平

衡关系。

（5）探讨流域总体水量供需平衡现状，预测 2030
年的社会活动需水总量，分析其原因并提出解决方案。 

2.3    各水平衡项的计算方法 

2.3.1    生活、生产用水的计算

流域生产、生活用水通过定额法计算，各行业用

水定额通过各地区颁布的用水政策确定（表 1）。
  

表 1    沁河流域各行业用水定额表

Table 1    Water quota table for various industries in the Qinhe
River Basin

 

省份 地区
城镇
生活/

（L·d −1）

农村
居民/

（L·d −1）

工业
增加值/

（m3·万元 −1）

农田有效
灌溉面积
/（m3·m−2）

大型牲畜/
（L·d −1）

小型
牲畜/

（L·d −1）

山西
沁河 134 77 25.1 0.24 25 1
丹河 175 68 29.6 0.25 25 1

河南
济源 210 83 16.1 0.48 30 0.7
焦作 158 71 19.1 0.32 30 0.7

  

2.3.2    生态环境需水量的计算

流域生态环境需水量的计算基于  Budyko 理论与

水量平衡原理，涉及到天然径流的还原以及河道内、

河道外及河滨带生态环境需水量的计算。

（1）天然径流量的还原

为使水文站数据能反映当年天然产流量，需将相

邻水文站之间河段受人为影响而变化的水量进行还

原计算[25 − 26]。采用逐项还原计算方法：

W还原 = S有效mi fi+ηW工业+βW生活±W引水 （1）

式中：W还原——各项还原水量之和/m3；

S有效——各水文站以上灌溉水利用系数，山西、河

 南境内分别取 0.58，0.62；
mi——作物的净灌溉定额/（m3·m−2）；

fi——实灌面积/m²；
W工业——工业用水量/m3；

η——工业耗水率，取 0.2；
W生活——城镇生活用水量/m3；

β——城镇生活耗水率，取 0.2；
W引水——跨流域引水量/m3，引出为正，引入为负。

（2）河道内生态需水量计算

根据沁河流域的实际生态环境状况，建立河道内

生态环境需水量模型 [9]，主要包括河道生态基流、自

净、输沙、水生生物栖息地以及河道景观需水，计算

公式为：

W河道内生态 =max(W基流+W输沙+W自净)+W蒸发+W渗漏（2）

式中：W河道内生态——河道内年生态环境需水量/m3；

W基流——河道年生态基流量/m3；

W输沙——河道年输沙需水量/m3；

W自净——河流年水质稀释自净需水量/m3；

W蒸发——河道年水面蒸发需水量/m3；

W渗漏——河床年渗漏需水量/m3。

（3）河道生态基流量

河道生态基流量指河道一年中各时间段内径流

量达到某一水平，能够保障河道内生物达到某一生长

状态，同时维持河流基本生态环境功能不受破坏的水

量，基于 Tennant 法[27 − 29]，需水量计算公式为：

WR = 24×3 600
12∑
i=1

MiQiPi （3）

式中：WR——多年平均状态下维持河道一定功能的需

水量/m3；

Mi——第 i 月天数/d；
Qi——原始状态下第 i 月多年平均流量/（m3·s−1）；

Pi——第 i 月生态环境需水比例。

考虑流域实际情况，此次计算以保证河道不断

流，河道内维持一定的流量为基础，在计算中将生物

栖息地的需水量统一纳入生态基流量中，并在此基础

上逐步修复河流的生态系统及其功能（表 2）。
  

表 2    Tennant 法中不同流量比例及对应的河道内生态环境

Table 2    Different flow ratios in Tennant method and the
corresponding ecological environment in river channels

 

流量值栖息地定性描述
基流标准（多年平均天然流量百分数）/％

一般用水期
（10月至次年3月）

鱼类产卵育幼期
（4—9 月）

最佳 60～100 60～100

极好 40 60
适宜 20 50
最小 10 10
极差 0～10 0～10

 

（4）水面蒸发量

水面蒸发量作为河川径流的天然损耗项，是河流

水平衡计算中的重要组成部分，计算公式为：

W蒸发 = 0.001EWAW （4）

式中：W蒸发——水面蒸发消耗需水量/m3；
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EW——实测水面蒸发能力/mm；

AW——水面面积/m。

（5）河床渗漏量

同河流上表面蒸发一样，河床渗漏也是河流水量

自然损失的重要方式  [24]：

W渗流 = (Qu−Qd±Qm)(1−λ)L/L′′ （5）

式中：W渗流——河床渗漏消耗需水/m3；

Qu、Qd——上、下游水文站实测水量（扣除区间加

 入水量） /m3；

Qm——m 区间入流水量/m3；

L"——相邻测站间河道长度/m；

L——计算河道或河段长/m；

λ——修正系数，根据相邻测站间水面蒸发量及

 两岸浸润带蒸发量之和占（Qu−Qd±Qm）的比

 例确定[24]。

（6）河道景观需水量

沁河河道上分布有湿地、风景名胜区和城市景观

等多种类型的涉水景观，通过定额法计算河道内的湿

地、沼泽需水量[24]：

WP = 0.001EPAP （6）

式中：WP——植物需水量/m3；

EP——植被蒸散量/mm；

AP——河流湿地植被分布面积/m2。

（7）河滨带生态环境需水量

河滨带生态环境需水量包含河滨带景观及植被

需水量，河滨带景观需水量采用定额法计算，河滨带

植被需水量计算采用水量平衡法，只考虑降水后蒸发

以及植被截留的水量[24]，计算公式为：

Q =
j∑

i=1

(Pi j−Ri j−Ei)Ai×10−3 （7）

式中：Q——植被带需水总量/m3 ；
Pij——年均降水量/mm；

Rij——年均地表径流汇入河道量/mm；

Ei——年均实际蒸散发量 /mm，实际蒸发量是在

气候、土壤和植被综合作用下的实际水汽

通量，即非理想水面条件下，从地表回到

大气的水汽通量；

Ai——i 类生态系统面积/m2；

i——研究区第 i 类生态系统类型；

j——研究区生态系统类型。

地表径流量（R）可由降雨量与地表径流系数的乘

积得到。计算公式如下：

Ri j = Pi ja （8）

式中：Rij——地表径流量/mm；

Pij——多年平均降雨量/mm；

a——地表径流系数/%，见表 3[30]。
 
 

表 3    平均地表径流系数

Table 3    Average coefficients of surface runoff
 

生态系统类型 植被类型 平均地表径流系数/%

森林
常绿针叶林 4.52
落叶阔叶林 2.70

灌丛
常绿阔叶灌丛 4.26
落叶阔叶灌丛 4.17

草原
温带草原 3.94
高山草甸 4.17

耕地
旱地 16.27

灌溉农田 18.27
湿地 沼泽和水库 0

  

3    结果
 

3.1    水文分区

本次水文分区的研究以流域汇水区为基础，结合

各乡镇行政界限进行划分。通过对沁河流域的 DEM
影像进行分析处理，并结合各地行政区边界以及各支

流分布与走向，最后得到流域水文分区（图 2）。
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图 2    沁河流域地表水文分区

Fig. 2    Hydrological division of the Qinhe River Basin
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按照水文分区结果统计各分区内基础水文信息

具体见表 4。
 

3.2    流域生产、生活用水总额

以 2021 为现状年，整理沁河流域各县市人口及社

会经济状况（表 5），计算水资源用量，依据水资源开发

利用现状，在保证居民生活用水和经济发展的前提

下，统计流域内各行业用水量，分析用水需求状况。

利用定额法计算流域内生活、生产用水量，其中

城镇生活用水包含城镇居民日常生活用水及城镇服

务用水，各用水量总额见表 6。

 

表 4    沁河流域各水文分区基础数据

Table 4    Basic information of each hydrological division in the

Qinhe River Basin
 

控制
断面
起点

控制
断面
终点

流域水面
面积
/km2

河道长度
（含支流）

/km

多年平均
降水量

/mm

多年平均
实际蒸发量

/mm

多年平均
水面蒸发量

/mm
沁河源 飞岭 15.34 552.36 533.34 396.93 1 601.21
飞岭 润城 29.90 978.03 613.08 384.39 1 732.94
润城 五龙口 9.71 279.29 659.12 393.97 1 658.21

丹河源 山路平 8.13 307.98 701.31 340.27 2 006.32
五龙口 武陟 12.65 479.64 598.07 381.08 1 827.81
沁河源 入黄口 75.73 2 597.30 606.09 382.48 1 742.37

 
 

表 5    沁河流域 2021 年人口、经济发展状况

Table 5    Population and economic development in the Qinhe River Basin in 2021
 

断面起点 断面终点 总人口/万人 城镇人口/万人 农村人口/万人 工业产值/万亿 有效灌溉耕地面积/（104 hm2） 大型牲畜/万头 小型牲畜/万头

沁河源 飞岭 18.04 8.44 9.67 135.65 132.02 30.32 4.38
飞岭 润城 56.83 27.56 29.27 537.16 249.53 34.59 112.57
润城 五龙口 23.03 11.11 11.93 174.16 154.03 21.92 43.98

丹河源 山路平 138.98 98.81 40.17 585.45 390.01 46.04 176.79
五龙口 武陟 89.12 50.16 38.96 829.74 359.87 124.41 95.67
沁河源 入黄口 326.01 196.08 130.01 2 262.15 1 285.45 257.27 433.39

 
 
 

表 6    沁河流域 2021 年生活、生产需水量

Table 6    Water demands for life and production in the Qinhe
 River Basin in 2021  /（108 m3）
 

断面
起点

断面
终点

居民生活
用水量

工业
用水量

耕地
用水量

牲畜
用水量

总需水量

沁河源 飞岭 0.05 0.23 0.41 0.01 0.70
飞岭 润城 0.14 0.53 0.57 0.12 1.36
润城 五龙口 0.06 0.47 0.34 0.05 0.92

五龙口 武陟 0.22 0.69 2.69 0.12 3.72
丹河源 山路平 0.26 1.29 0.76 0.18 2.49
沁河源 入黄口 0.73 3.21 4.77 0.47 9.19

  

3.3    生态环境需水总额 

3.3.1    河道内生态需水量

（1）河流天然径流量

还原水量的统计按水文分区后的河流分段进行，

各项还原后水量之和即为河流总的还原水量，累积计

算得到全流域的还原量，同时按照 Tennant 法对不同

比例天然径流量的要求即可得到不同状态下的河道

生态需水量（表 7）。
（2）河流自净、输沙需水量

河流自净需水是指通过河流自身流转稀释径流

中含有的各种污染物，随着水体流速和流量的增加，

河流的自净能力也会得到提升，从而实现河流自净水

功能。因此，河流自净需水量可定义为当水体达到该

地区水质规划要求时所需的额外水量。根据山西省

生态环境厅 2019 年 8 月—2022 年 5 月的地表水水质

月报以及河南省生态环境厅 2021 年 1—12 月的“十四

五”国考断面水质状况，可知沁河整体水质良好，除丹

河的牛村断面在 2020 年 5 月—2021 年 6 月期间存在

超标，其余各断面各月水质能够保持在Ⅲ类以上，得

益于牛庄断面以下水库的缓冲净化作用，水库以下河

段达标稳定。总体来看沁河流域水质情况近年来较

好，排污较少，因此河流自净需水量可忽略不计。

沁河流域地处黄河中游末端，黄土高原东翼，植

被生长茂密，水土流失较少，年内泥沙主要产生于汛

期。同时根据收集到的黄河干支流主要水库进出水

沙过程（1960—2019 年）（五龙口—饮马道）数据显示，

沁河年入黄沙量较少，属水清沙少型河流。由于沁河

流域水土流失强度较小，故河道输沙需水量也相对较

少，可忽略不计。
 

表 7    沁河流域 2021 年生态环境需水量

Table 7    Calculated water demand for ecological environment
 in the Qinhe River Basin in 2021  /（108 m3）

 

断面
起点

断面
终点

实测
径流量

天然
径流量

还原
径流量

最小
生态

需水量

适宜
生态

需水量

最佳生态
需水量
（60%）

沁河源 飞岭 0.91 1.20 0.29 0.11 0.41 0.64
飞岭 润城 2.15 2.99 0.84 0.25 1.01 1.55
润城 五龙口 3.95 4.69 0.74 0.43 1.64 2.59

五龙口 武陟 3.88 6.52 2.64 0.52 1.95 3.12
丹河源 山路平 1.16 2.06 0.89 0.16 0.65 0.89

2024 年 刘　义，等：基于生态需水的黄河中游水平衡分析−以沁河流域为例  ·  35  ·



（3）水面蒸发、河床渗漏及河道景观需水量

按照划分的水文分区，依据遥感影像确定各河段

长度以及宽度，选取流域周边的气象站获取区域蒸发

及降水数值及河流水文地质参数、河流水文参数、河

床岩性等，得到流域水面蒸发、渗漏及河道景观需水

量，具体见表 8。
  

表 8    沁河流域 2021 年水面蒸发、渗漏及景观需水量

Table 8    Water demands for water surface evaporation, seepage
 and river landscape in the Qinhe River Basin in 2021  /（104 m3）

 

断面起点 断面终点 水面蒸发量 河床渗漏量 河道景观需水量

沁河源 飞岭 1 310.54 182.91 471.15
飞岭 润城 2 678.91 209.94 615.74
润城 五龙口 970.03 305.26 481.01

五龙口 武陟 848.75 85.65 612.09
丹河源 山路平 1 244.79 208.33 605.07
沁河源 入黄口 7 053.02 992.09 2 785.06

  

3.3.2    河滨带生态环境需水量

（1）河滨景观湿地需水量

沁河流域湿地面积不大，类型简单，主要有河流

湿地、沼泽湿地 2 种类型。通过遥感解译，沁河流域

湿地总面积约为 0.41×108 m2，以河流湿地为主，沼泽

湿地面积仅有 1.86×104 m2。在河道生态需水中已考虑

湿地景观需水量，且沼泽湿地主要依靠流域上游来水

进行维持，无需单独计算。

（2）河滨植被带需水量

沁河干流长度约 485 km，河道曲折率为 1.95。流

域面积约 1.35×104 km2，落差 194 m，平均比降 1.55‰，

属于山区性河流，在此河滨带宽度以 100 m 估算[24]。

因河滨带距离河道较近，其降水后扣除湿地、植

被需水后直接补给河道内，故可计算为河滨带补水量

（表 9）。
  

表 9    沁河流域 2021 年河滨带生态环境需水量

Table 9    Ecological environment water demand in the riverside
 zone of the Qinhe River Basin in 2021  /（104 m3）

 

断面
起点

断面
终点

河滨带
降水量

河滨带
蒸发量

河滨带植被
需水量

河滨带
补充水量

沁河源 飞岭 2 899.08 2 192.51 585.68 120.89
飞岭 润城 5 394.64 3 759.47 1 410.22 224.96
润城 五龙口 1 637.76 1 100.31 469.16 68.29

五龙口 武陟 1 829.83 1 047.96 705.56 76.30
丹河源 山路平 2 928.61 1 827.79 978.69 122.12
沁河源 入黄口 14 689.92 9 928.04 4 149.31 612.56

  

3.3.3    河道外生态环境需水量

河道外生态需水主要包括城镇生态用水与河湖

湿地生态用水。城镇生态用水包含城镇绿化及环境

卫生用水，城镇绿化和环境卫生均属城镇服务产业，

已包含在城镇居民生活用水定额中，在生产、生活用

水中已做计算，此处不做赘述。沁河流域内无大型湖

泊且城市湿地多为河道景观公园，已在河道景观用水

中进行说明，此处不重复计算。 

4    讨论
 

4.1    沁河流域节点水量平衡

根据划分的流域水文分区，各区段水量平衡计算

考虑河段上游流入、下游流出、支流汇入、再生水利

用、河道与河滨带降水等补给项，以及水体和河滨带

水分蒸发量、河道提水量、河道地表水入渗地下等消

耗项，建立节点水量平衡模型：

QN+1 = QN +QM+QSr+P−QW−S −ET +WR （9）

式中：QN+1——河道断面 N+1 的出流水量/m3；

QN——河道断面 N 的出流水量/m3；

QM——支流汇入河道水量/m3；

QSr——再生水回流河道量/m3；

P——河道与河滨带降水量/m3；

QW——河道外引提水量/m3；

S——河道入渗消耗量/m3；

ET——水体和河滨带水分蒸发量/m3；

WR——可供河道内生态用水量/m3。

2021 年，山西省内沁河流域对外调水工程以引沁

入汾提水工程为主，总提水量约 0.69×108 m3，本地供水

包含阳城电厂取延河泉 0.95×108 m3，经处理后可回流

沁河 0.75×108 m3[14]，河南省境内引水工程共有 2 处，分

别为引沁灌区、广利灌区 ，其中广利灌区位于流

域之内，引水使用后回流沁河，包含在农业生产用水

回流中，无需重复计算，引沁灌区年提水量为 0.53×
108 m3[15]，退水去向为经蟒河汇入黄河干流，丹河流域

主要包含 2 处灌区，分别为丹东灌区、丹西灌区，年提

水量为 0.51×108 m3[31 − 32]，退水去向为卫河、大沙河。

依据流域内水文分区，汇总计算结果，得到 2021 年沁

河流域各节点供、需水量统计，结果见表 10。 

4.2    各节点水量平衡现状与原因探讨

依据计算出的结果并结合前文河道内生态需水量

分级可知，山西省境内的沁河河段均能够满足适宜的

生态需水量。其中沁河源—飞岭、润城—五龙口 2 段

可满足最佳生态需水量，其原因为沁河源—飞岭段处

于流域上游，来水丰富；润城—五龙口段位于太行山

区，山高林密，人烟稀少，这 2 处河段自然原始程度较

高，开发利用程度低，无大型工程向流域外供水，保持
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了自然状态下的供需水平衡状态，因此可满足最佳的

河道生态需水。飞岭—润城段自 2021 年引沁入汾二

期浮山供水工程通水后，向流域外年引水量激增至

0.69×108 m3，河道内可供生态环境水量开始迅速退化，

但尚可满足适宜的生态需水量。沁河进入河南省境内

后，可供给河道内生态环境水量急剧下降，五龙口—武

陟段仅可满足最小的河道生态需水，主要原因为河流

两侧引水灌区面积较大，除广利灌区外，退水去向均为

流域外河流，山西省境内河流上游跨流域调水后进入

下游水量减少，同时下游灌区灌溉水有效利用率较低，

导致取水量大，导致沁河下游水资源供给严重不足。

沁河下游河床下切严重，主河槽距离闸口较远，多处涵

闸和提灌站无法引水，需要进行二级提灌，河道内生态

可供水量仅为 0.81×108 m3，可满足最小生态需水量。

根据水文资料显示，自 2019 年初以来，沁河武陟

水文站过境水量常年处于偏少状态，局部河段出现断

流。丹河作为沁河最大支流，在山路平水文站之上有

丹东、丹西 2 处灌区，二者是沁河流域主要的生产、生

活区域。近年来由于节水政策的施行和对区域内灌

区改造，河道内生态可供水量已能满足河流最佳生态

需水量。总体来看，目前沁河流域存在的水资源问题

主要集中在河流下游，表现为来水量持续偏少，各行

业生产用水量大，河道断流干涸、河床暴露等，对下游

河流两岸的生活、生产造成严重影响，同时也对两岸

的生态环境产生威胁。 

4.3    流域总水量平衡分析

通过对流域生产、生活、生态需水量及水资源供

给状况的研究，分析流域总体水资源供需平衡，进一

步确定河流生态需水的供需情况。水资源供需平衡

以确定水资源供给方式和供给对象为基础，若可供水

量等于需水量，则水资源处于供需平衡状态，流域水

资源供需平衡模型为：

W河滨带补水+W再生+W上游来水+W本地供水 =

W生活、生产+W生态+W引调水 （10）

式中：W河滨带补水——河滨带向河道补充水量/m3；

W再生——处理后回流河道水量/m3；

W上游来水——上游进入河流水量/m3；

W本地供水——本地社会向河流供给水量/m3；

W生活、生产——生活、生产用水量/m3；

W生态——生态环境用水量/m3；

W引调水——向流域外引出水量/m3。

通过计算得出，流域内可供给水资源总量为 10.04×
108 m3，河道外生产、生活、生态用水总量为 8.89×108 m3，

剩余可用于河道内水资源量为 1.15×108 m3，仅可满足

最小生态需水量，距离适宜的生态需水量还差 0.8×
108 m3 的水量缺口（表 11）。

 
 

表 11    沁河 2021 年流域供、需水量
 

Table 11    Water supply and water demand in the Qinhe River basin in 2021 /（108 m3）
 

断面起点 断面终点 地表水取用比 地表水取用量 河道外生态需水量 再生水量 河滨带补水量 河道蒸发渗流量 引提调水量 实测径流量

沁河源 飞岭 0.59 0.41 0.05 0.40 0.01 0.15 0.91
飞岭 润城 0.52 0.71 0.06 0.87 0.02 0.29 0.69 2.15
润城 五龙口 0.51 0.47 0.05 1.35 0.01 0.13 3.95

五龙口 武陟 0.51 3.20 0.06 1.85 0.01 0.10 0.53 3.88
丹河源 山路平 0.52 1.28 0.06 1.63 0.01 0.15 0.51 1.16
沁河源 入黄口 0.53 6.07 0.28 6.10 0.06 0.81 1.73 3.88

 
 

4.4    预测至 2030 年水平衡情况

在假设流域内各引、提水及水库水量保持不变的

前提下，依据沁河流域 2010—2020 年的社会人口、经

济增长速度并结合社会发展现状对流域 2030 年人口

 

表 10    沁河流域 2021 年各节点供、需水量
 

Table 10    Water supply and water demand at each node in the Qinhe River Basin in 2021 /（108 m3）
 

断面起点 断面终点 实测径流量
补给水量 消耗水量

可供生态需水量
生产用水回流量 河滨带补水量 河道蒸发渗流量 河道外生态需水量 引、提、调水量

沁河源 飞岭 0.91 0.40 0.01 0.15 0.05 1.11
飞岭 润城 2.15 0.87 0.02 0.29 0.06 0.69 1.26
润城 五龙口 3.95 0.60 0.01 0.13 0.05 1.85

五龙口 武陟 3.88 1.85 0.01 0.10 0.06 0.53 0.81
丹河源 山路平 1.16 1.63 0.01 0.15 0.06 0.51 1.51
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及社会经济情况进行预测，计算 2030 年流域内生产、

生活需水量。因 2021 年沁河流域粮食总产量均已超

过全省平均产粮水平，认为粮食生产可完全满足全流

域范围内所需，故未考虑农业生产增加的灌溉面积。

假设地表水取用比例维持现状不变 ，计算得出至

2030 年流域内生产、生活取用地表水量将由 2021 年

的 6.07×108 m3 提升到 6.98×108 m3，取用地表水总量将

达到 9.81×108 m3，虽然部分地表水会回流入河道，但

仍会压减河道内可用于维护生态环境的水量，届时河

道内流量将无法满足最小生态流量，从而造成河道内

生态环境的进一步破坏（表 12）。
 

 
 

表 12    沁河流域 2030 年社会经济及生产、生活需水量

Table 12    Socio-economic, industrial, and domestic water demand in the Qinhe River Basin in 2030
 

断面起点 断面终点
总人口
/万人

工业产值
/亿元

生活用水量
/（108 m3）

工业用水量
/（108 m3）

耕地用水量
/（108 m3）

牲畜用水量
/（108 m3）

地表水取用量
/（108 m3）

沁河源 飞岭 27.03 212.62 0.04 0.37 0.33 0.01 0.44
飞岭 润城 86.11 420.47 0.12 0.89 0.57 0.12 0.89
润城 五龙口 34.84 259.55 0.05 0.79 0.35 0.05 0.63

五龙口 武陟 241.43 687.33 0.22 0.82 2.69 0.12 3.26
丹河源 山路平 141.35 427.41 0.20 2.28 0.76 0.18 1.76
沁河源 入黄口 530.76 2 007.39 0.64 5.14 4.68 0.48 6.98

 

近年来为提高流域内水资源使用效率，各地政府

发布了一系列用水政策，但目前流域内依旧存在水资

源供需紧张，可供生态环境用水贫乏等问题。因此沁

河流域水资源管理的关键是如何科学调度和合理使

用现有水资源。根据各节点水资源平衡探讨可知，在

受人类活动影响较弱的河段内，河道内水资源可保持

最佳状态，发生水平衡变化区段的主控因素是人为影

响，在山西省境内体现为向外流域调水，减少了自身

河道健康流量；在下游河南省境内导致河道内可供生

态流量较少的主因为两岸灌区引水，对比丹河流域内

丹东、丹西灌区，沁河下游灌区设备多老旧，未经改

造，导致灌溉水利用率较低，取用数量较大。

根据流域各节点用水面临的突出问题，结合水资

源供给现状提出以下建议：

（1）应适当减少各引、提水工程规划的引水量，尤

其是向流域外汾河流域临汾市以及流域内丹河流域

晋城市的年供水量。通过在跨流域调水的受益区域

实施有力的节水措施，转变居民用水观念，采用对工

业用水进行有效净化、循环利用等方式提升工业水资

源节约利用水平，提高水资源使用效率。

（2）通过科学合理分配确定流域内各水库的调节

系数，适当对下游放水，满足下游流域在极端气候条

件下的生态环境基本需求，减少河道断流情况。

（3）在下游各引水灌区，开展科学灌溉，针对灌溉

渠道渗漏问题进行维修改造，降低农业用水额度，提

高灌溉水利用效率。 

5    结论

（1）流域内水资源供需矛盾具有明显的空间差异

性。流域中上游水资源较丰富，可满足河流最佳生态

需水量，仅飞岭—润城段因为跨流域调水河流生态开

始出现退化，但仍可满足适宜的生态需水量。下游河

段进入河南省境内后可供给水资源量明显不足，仅可

满足河流最小生态需水量；主要原因为上游调水政策

施行后，进入下游水资源量减少，加之河南省境内存

在多处大型农耕灌区，取水设施老旧，对河道径流的

压力较大，导致部分河段近年来频繁出现断流现象。

（2）总体来看，现阶段沁河流域内水资源供需矛

盾尚不明显。2021 年，流域内可供给地表水资源总

量为 10.04×108 m3，流域内社会活动需水总量为 8.89×
108 m3，主要需水方向为工业生产及农业灌溉，2021 年

剩余可利用的河道内生态用水量为 1.15×108 m3，仅可

满足最小的生态需水量，但距离适宜的生态需水需水

量仍有 0.81×108 m3 的水量缺口。

（3）根据社会经济发展推算，至 2030 年沁河流域

取用地表水量达到 9.81×108 m3，剩余供给水量将无法

满足河道内最小生态需水。

全流域仍需继续执行水资源高效利用的用水政

策，缩减流域内社会经济用水，同时在制定流域用水

规划时应充分考虑水资源供需的空间差异，注重协调

山西、河南两省上下游供水关系。加强各行业水资源

利用效率，提高流域水资源可持续利用程度，做到全

流域生态环境的快速恢复。
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