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西南岩溶山区生态用水及其分配协调性评价
——以贵州普定后寨地下河流域为例
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摘 要：以贵州普定后寨地下河流域为例，分别计算河道内外生态用水量及流域

生态需水量，并选用协调度、满意度、合理度和差异性作为评价因子，构建了岩溶

流域生态用水分配协调性的数学评价模型。研究结果表明：(1)后寨河流域枯水年

(P一75％)和特枯水年(P一95％)生态用水量分别为568 6．7万m3和473 2．1万

m3，当石漠化生态环境得到有效治理后，由于喀斯特径流形成过程及水资源组合

分配发生了变化，天然水资源量将会减少，最终消耗于土壤或植被的蒸散发，整体

上流域生态用水仍处于短缺状态，生态缺水量为833．6万m3；(2)后寨河流域地下

水资源丰富，降水充沛，流域内生态用水与社会经济用水不存在很强的竞争关系，

生态缺水属工程性缺水，可以通过综合平衡地开发利用各分区的水资源等方法进

行缓解；(3)应用数学评价模型研究表明，流域内生态用水的协调度为0．999 44～

0．999 35，生态需水满意度和分配合理度均为0．878～0．856，系统生态需水满足程

度的差异性较小，有利于流域内各系统整体功能的发挥。

关键词：岩溶；生态用水；协调性评价；生态需水；水资源配置；后寨河流域

中图分类号：P333．1 文献标识码：A

水是生态系统中最敏感的因子，流域生态系统的

平衡离不开水，因此生态用水和生态需水成为了当前

学术研究的热点。当前我国对生态用水和生态需水的

研究主要集中在西北、华北等干旱半干旱、半湿润的

水资源相对匮乏的地区。西南喀斯特地区由于特殊的

水文地质条件，地形复杂破碎，岩溶发育强烈，河谷深

切，石漠化现象严重，生态环境十分脆弱，被誉为“湿

润气候下的干旱缺水区"¨E]，有关其生态用水和生态

需水的研究却非常之少。流域内社会用水、经济用水

和生态用水之间常表现为竞争关系，生态需水在局部

地区十分突出[2]。研究生态用水的最终目的是为了合

理配置生态和社会经济用水，以便使水的总价值最

大，对有限的水资源做出更符合人与自然和谐共处的

合理配置。生态用水的分配协调性是指流域内各分区

之间在发展演化过程中生态用水保持协调的关系，表

征了生态用水分配的一种生态合理性，反映了流域内

各分区生态用水的满足程度。本文从流域水资源配置

的角度，应用流域水量平衡理论对岩溶小流域的生态

用水和生态需水进行估算，并对流域生态用水的协调

性做初步的分析和评价，为我国西南喀斯特山区水资

源合理配置和生态修复中的生态配水方案提供重要

参考。

1生态用水的概念与内涵

生态用水是国内外学者近30年来提出来的全新

概念，属于水资源学与生态环境保护研究的交叉领

域。目前有关生态用水和生态需水的概念和内涵国际
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上没有统一的定义，因而，在生态用水的研究中，所采

用的概念界定多达20余种[3~5]。一般认为，生态用水

是指在特定的时空范围内，生态系统维持一定的稳定

状态时所实际利用的水资源(包括地表水、地下水和

土壤水量)，它具有水量和水质两方面的要求。因此，

生态用水不一定是合理的水量，它受人类对水资源开

发利用的影响，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，它是一个研究区域范围内

适应可持续发展的概念，而且随着认识的深入和研究

的进展，其内涵也在不断地发生变化[4]。

本文所指的岩溶山区流域生态用水是指在西南

喀斯特山区，在一定的历史或现状条件下，流域内生

态系统的物质循环、能量流动和信息传递过程中，生

态系统实际所消耗或占用的水资源量。即扣除流域内

所有社会和经济耗水后，在历史或现状水平下，生态

系统实际所消耗或占用的全部水资源量。对于任何一

个流域的生态系统而言，生态用水具有时空性、阈值

性、优先性、可持续性和可控制性的特征[4]。

生态需水与生态用水是两个不同的概念，它们之

间既有联系又有区别。目前国内有关生态需水的研究

是在现有生态系统和生态水文条件下进行的，所讨

论的问题大都是针对现有植被或水土条件，并不代

表流域真实的生态需水，而是将生态需水混同于生态

用水或生态耗水，这给实际的研究工作带来了诸多的

不便和困难。事实上，需水和用水是属于不同层次的

概念，需水是一个状态值，它强调的是为了维持某种

状态或达到某种程度而需要的水量，而用水是一个动

态的概念，强调的是在人类的干扰下，生态系统实际

所消耗的水量。因此，生态需水可以看作是在一定的

生态保护目标上，维持流域内某种生态系统功能或生

态平衡所需要使用的水资源量。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，它是相对合理的

水量[3’5]，是反映生态系统在时空变化上的状态值，

具有客观与目标二重性。生态需水与生态用水之差称

为生态缺水。在干旱区，由于水资源管理不善，往往出

现社会经济用水挤占生态用水，致使生态用水远远小

于生态需水，从而造成生态系统恶化的现象。

2研究区概况与系统分区

普定后寨河流域地处贵州省普定县城以南的亚

热带季风气候区，面积80．65km2。流域内地势东南高

西北低，是黔中高原西部未受深切的部分，地势相对

平坦而开阔。后寨河流域为一典型的喀斯特流域，岩

石以中三叠纪关岭组(T。g)的碳酸盐岩为主，其碳酸

盐岩出露面积高达95％以上，峰丛、峰林耸立，洼地、

盆地广泛分布，流域最高海拔1 585m，最低1 218m，

相对高差367m[6’7]。

在构造上，刚好位于普定复式向斜的南东翼，关

定庄背斜的北西翼。其间从西向东还分布着两个次一

级的褶曲，即三间房背斜和马官向斜，构造线的总方

向为北东向且大致平行排列。该区构造节理十分发

育，辅之以区内丰沛的降水，使该流域的岩溶化十分

强烈，具有典型的喀斯特流域二元结构。从地貌上看，

流域从上游到下游，地貌变化趋势为峰丛洼地一峰丛

谷地一峰林盆地一峰林溶原变化，全流域形成以峰

林、峰丛、丘陵与谷地、洼地、盆地相间的地貌景观，在

云贵高原具有广泛的代表性[6’7]。

流域内全年温湿多雨，降水充沛，年均降水量达

117 0．9mm，年蒸发量920mm，年平均温度为15．1℃。

流域内降水时空分布极不均匀，5—10月份为雨季，

降水量占全年的80％以上，11—4月份为旱季，降水

量仅占全年降水量的20％。区域内发育有地表河和地

下河，地下河系发育十分完善。地表河主要有灯盏河、

号营河和后寨河，向西最后注入波玉河。由于区内岩

溶化高度发育，使流域具有良好的二元结构，致使地

表河的许多河段基本上常年干枯，只在暴雨期起排洪

作用，或因渗漏或伏流而潜人地下。

根据区域水土资源分布状况及喀斯特地貌类型

的一致性和开发利用方式的近似性，考虑流域具体特

点，结合行政分区，可将流域划分为3个水文系统分

区(见图1)：上游生态保护区(I区)、中游农业经济

开发区(Ⅱ区)、下游工农业综合开发区(Ⅲ区)[8]。

2．1上游生态保护区(I区)

该区面积16．95km2，喀斯特地貌组合类型主要

为峰丛洼地、漏斗，为喀斯特径流补给区。地表多为封

闭的洼地，洼地常发育有漏斗、落水洞或竖井，降水以

垂直渗流为主，其特点是降雨几乎全部被地表吸收，

并迅速转化为地下水，无地表河流发育。地下水埋深

可达20m以上，山势陡峻。区内耕地大多为零星分

布，耕地面积占该区面积的20％，其中水田

174．7hm2，旱地147．3hm2。该区目前水资源开发利用

率低，约为10％～20％。

2．2中游农业经济开发区(Ⅱ区)

该区面积41．87km2，喀斯特地貌组合类型为半

裸露或覆盖型峰林谷地及峰林盆地，谷地和盆地内均

有薄层土层覆盖，地表河与地下河相互转化，地下水

较为富集，埋深较浅，一般在20m以内。区内农田成
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片分布，耕地面积占该区面积的21．3％。区内人口众

多，并分布有一些工厂，需水要求较高。区内蓄水工程

有马官地下水库和母猪洞地下水库，引水及提水工程

众多。

2．3下游工农业综合开发区(Ⅲ区)

该区面积21．80km2，喀斯特地貌组合类型为峰

林盆地、丘陵。区内地势平缓，土层覆盖厚，地下水富

集，埋深较浅。为后寨河全流域的径流排泄区。区内

耕地占本区面积的20％。除了众多的小型引水、提水

工程外，主要供水工程为青山水库，该工程除为区内

供水外，还向区外提供511．2hm2耕地的灌溉用水。

图1后寨地下河流域水文系统分区简图(据王腊春等[8]改编，2004)

Fig．1 Sketch map of hydrologic system partition in Houzhai subterranean stream basin

3生态用水与生态需水计算

喀斯特流域生态用水的计算可分为河道外生态

用水和河道内生态用水两大类。生态用水量(阢，，)为

两者之和。

3．1河道外生态用水计算方法

从水资源管理的角度上来考虑，喀斯特流域内生

态用水量属于降水性生态用水类型，特指其占用的狭

义的水资源量(地表水和地下水量)，即可称为生态减

水量[3]。降水性生态用水是指维持其生态系统平衡的

水分来源完全靠大气降水补给。岩溶山区河道外生态

用水主要包括植被生态用水和水土保持生态用水。根据

流域水量平衡理论，河道外生态用水量可按下式计算：

U,o，i—Pi+Rf—Of一彬纠。， (1)

式中：【，扣，，为流域内第i分区河道外生态用水量；P，

为第i分区内降水总水量；R，为第i分区的入境水量；

O，为第i分区的出境水量；AU砒，为第i区内生活和生

产总耗水量；A为生产、生活综合耗水率，耗水率是耗

水量与总取水量的比值。

3．2河道内生态用水计算方法

岩溶小流域河道内生态用水主要是保证最小生

态基流的用水量。最小生态基流的定量分析采用

Tennant法[。](又叫蒙大拿法)计算。Tennant法最初

是研究鱼在不同年平均流量百分比时的生活状态，进

而归纳出河川年平均流量的10％为维持流域生态功

能的底限，定为河流的基础流量，即有：

U“=10％×0f (2)

式中：巩．，为流域内第i分区河道内生态用水量，其余
同上。

3．3生态需水量计算方法

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，它是相对合理的水量。后寨河喀斯特流域岩

溶发育，生态环境恶劣，流域裸岩率占全流域的

27．8％，其中I区裸岩率为35．o％，Ⅱ区为26．7％，

Ⅲ区为24．3％。生态建设的目标就是要植树造林(或

封山育林)，消除裸岩、治理好石漠化。在现状条件下，

采用非闭合流域岩溶水模型计算流域水资源量时各

分区的平均土壤田间持水量分别为20mm，27mm和

35ram[8’10|。当流域完成生态环境恢复重建，彻底消除

了石漠化后，全部裸露地区均有土壤覆盖和植被覆

盖，则流域土壤缺水量就会增加：I区为20／0．35=

撇

一
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57mm，Ⅱ区为27／0．267=101mm，Ⅲ区为35／0．243

=144mmE引。

需要强调的是，流域通过植树造林(或封山育

林)，使石漠化得到有效治理后，由于地表植被、土层

的覆盖，对流域内水资源的调蓄能力毫无疑问将增

强。然而，分析喀嘶特径流形成过程[1u，从水资源平

衡角度，我们不难理解：石漠化治理前，基岩裸露，裂

隙、节理发育，土壤瘠薄且持水性差，贮蓄在大小裂隙

中的水除向深部饱水带渗流外，还以蒸散发形式返回

大气；而石漠化治理后，随着土层、植被覆盖度的不断

增加，喀斯特径流形成过程及水资源组合分配也发生

了变化，降水的损失量除了裂隙水蒸散发返回大气

外，还有滞蓄在土层中的持水量和植被截流量，雨后

这些水量中的相当部分也将通过土壤或植被的蒸散

发形式返回大气。综上所述，石漠化治理后，流域对整

个水资源过程的调蓄能力将有所增强，但天然水资源

量将会减少，并最终消耗于土壤或植物的蒸散发，使

可用于工农业生产和人民生活的水资源量相对减少。

可见，流域生态建设前后天然水资源的减少量就是流

域生态环境恢复重建后将新增的生态需水量。

所以，流域生态需水可按下式进行计算：

矾．f=U“+Aml×Fi (3)

式中：Ⅳ“为流域内第i区内生态需水量；Am。为第i

区生态环境治理后土壤缺水量的增量；Fr为第i区的

区域面积。

根据水文统计和调查资料，选取后寨地下河流域

的综合耗水率A=60％计算，再根据(1)～(3)式，后寨

河流域生态用水和生态需水的计算结果如表1所示。

表1后寨河流域生态用水量和生态需水量(单位：104m3)

Tab．1 The ecological water use and ecological water requirement in Houzhai subterranean stream basin

注：流域75％和95％的设计水平年降水量分别按1 090．2mm和893．5mm计算。

由表1可知，在流域石漠化得到有效控制，土壤

植被总覆盖度达65％的条件下，各分区的生态缺水量

分别为I区96．6×104m3，Ⅱ区422．6×104m3，Ⅲ区

314．4×104m3，流域总生态缺水量将达到833．6×

104m3。

从表1数据分析可得知，喀斯特流域内生态用水

问题主要表现在生态用水与水环境的治理关系上。换

句话说，该流域内由于地下水资源丰富，且水体分布

广泛，生态用水与社会经济用水在一定程度上并不具

有很强的竞争关系[12|。但是，当流域石漠化得到有效

控制以后，流域内仍表现出生态缺水的现象，预计全

流域总生态缺水量将达到833．6×104m3。论其性质当

属是“工程性缺水”，而究其原因，则是由于喀斯特山

区地形破碎、河谷深切，加上喀斯特溶裂、漏斗发育

——导致地表径流快速流入深切河谷或进入地下水

系，而难以被地表植被利用；另一方面，碳酸盐岩抗风

化能力强，喀斯特山区地表土层瘠薄——导致坡面蓄

水保水能力弱，反映了喀斯特山区水分亏缺的客观存

在嘲。对流域内的工程性生态缺水，可以通过综合平

衡地开发利用各分区的水资源等方法进行缓解。

4生态用水的分配协调性评价

水资源作为流域生态系统中最关键的因子之一，

其分配结果直接影响着流域的各种形态和功能的发

挥，从而生态用水的合理分配蕴含着流域系统分区结

构之间的一种协调。从广义角度而言，流域现状生态

用水是在人类活动影响下，由自然进行分配的结果。

虽然与人类主动进行资源分配的概念不同，但依然可

以看成是一种分配的结果。流域生态需水的满足程度

影响着各系统分区里生态和社会经济功能的发挥，而

流域生态系统的演化是各系统分区中共同作用的结

果，因此，生态用水在系统分区之间的合理分配对于

保证流域整体功能的发挥起着重要作用。

4．1评价依据与方法

生态用水分配的协调性是反映各分区内生态用
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水的满足程度的总体状况，表征各子系统生态用水分

配的一种合理性程度。流域内生态用水的协调与否受

到诸多因素的制约，其中生态系统良性发展取决于在

相同条件下各分区系统生态用水分配的最差状态。这

恰好与“木桶法则”具有较好的一致性，可以用数学上

的“最大概率乘积定理”来进行定量刻画[13’14。。最大

概率乘积定理认为，在每组中各个事件的概率之和为

常数的条件下，当某一组中各个事件的概率相等时，

那么这一组事件的概率的乘积最大，说明每个事件概

率之间的差异最小。根据以上分析，我们可以选用生

态用水系统协调度、生态需水满意度、生态需水分配

合理度和生态需水满足程度差异性四个评价因子构

建数学评价模型。

4．1．1 生态用水系统协调度(C)

令： A=急 (4)

X，一Ai／y (5)
葛

nr■
则： C=，z×以4／／／Xi (6)

式中：c为系统协调度，C值越小，系统协调度越低，

系统综合状态越差，CE E0，11；n为系统分区个数；A

代表了第i系统分区生态用水相对于生态需水的满

足程度；xi代表第i个分区生态用水满足程度相对于

整个流域生态用水满足程度的比例，这里X。+X。+

⋯X。一1。

4．1．2 流域自身生态需水满意度(-s)与分配合理度(R)

S=上x y Af (7)
” 蒿

f S C≥Co

R—j导×5 c<c。
@’

＼L0

式中：C。表示一种协调性标准，它受到社会、经济和

生态环境综合因素的影响，并且与决策者的偏好程度

相关。根据生态需水自身满足要求和这种协调性标

准，从而可以确定流域生态用水分配的总体合理性标

准m]。

4．1．3分区系统生态需水满足程度的差异性(D)
H

D=∑Ixi一吉I (9)
，一Z

’。

式中：D值代表流域内各分区系统对生态需水满足程

度的差异性，D值越大，差异性就越大，从而各分区系

统之间生态用水分配的协调性就越低。其余同上。

4．2协调性评价

将上述评价方法应用于后寨地下河流域，对该流

域不同设计水平年进行协调性分析和评价。各评价指

标数值计算结果见表2所示。

表2流域生态用水分配协调度、满意度、合理度和差异性

Tab．2 The compatibility，contentment，rationality and

diversity of ecological water allocation in

Houzhai subterranean stream basin

由表2可知：(1)在枯水年(P一75％)和特枯年

(尸一95％)中，流域内生态用水的协调度分别为

0．999 44和0．999 35，接近最大值1。说明后寨河流域

生态用水分配的协调度较高，流域内生态系统在没有

人为严重破坏的条件下，不会持续恶化发展；(2)流域

生态需水满意度和生态用水分配合理度在枯水年和

特枯水年中分别为0．878和0．856，说明流域内各分

区对生态需水的满意度较好，同时也表明喀斯特流域

内生态缺水的客观存在，生态用水在流域各分区内的

分配较合理；(3)流域各分区系统生态需水满足程度

的差异性较小，遇到枯水年和特枯水年，其差异性分

别为0．028 7和0．029 4。说明各分区系统之间生态用

水分配的协调性好，有利于流域内各系统的整体功能

的发挥。流域内水资源丰沛，暂时不会出现生产生活

用水挤占生态用水的情况，但在以后的开发利用水资

源过程中应注意综合平衡地开发利用各分区的水资

源，避免上、中游因开发过度而影响下游的生态用水。

5结论

本文从流域水资源配置的角度，应用流域水量平

衡理论对岩溶小流域的生态用水和生态需水量进行

估算，并在此基础上构建了岩溶流域生态用水分配协

调性的数学评价模型，从而完善了岩溶山区小流域生

态用水分配合理性的评价体系，可为西南喀斯特山区

水资源合理配置和生态修复中的生态配水方案提供

重要参考。

(1)后寨地下河流域枯水年(P=75 oA)和特枯年

(P一95％)生态用水量分别为5 686．7万m3和

4 732．1万m3。石漠化生态环境得到有效治理以后，

由于喀斯特径流形成过程及水资源组合分配发生相

应变化，天然水资源量将会减少，最终消耗于土壤或

植被的蒸散发，整体上流域生态用水仍处于短缺状

态，预计生态缺水量为833．6万m3。

(2)应用生态用水的分配协调性评价模型研究结

果表明，目前流域内生态用水的各项评价因子表现出

的状况均较好，有利于流域内各系统的整体功能的发

挥。但在以后的水资源开发利用过程中应注意综合平
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衡地开发利用流域内各分区的岩溶水资源，避免上、中

游因开发过度而影响下游的生态用水，以保证岩溶流

域内生态用水的分配协调性，使水资源得以永续利用。

(3)西南喀斯特山区流域内岩溶十分发育，石漠

化现象严重，生态环境脆弱，生态用水问题主要表现

在生态用水与水环境的治理关系上，生态用水与社会

经济用水在一定程度上并不具有很强的竞争关系。生

态缺水的存在表明了喀斯特山区植被吸收水分相对

困难，反映出喀斯特山区水分亏缺的客观现实。

致 谢 本文参考并引用了王腊春、苏维词、贺涛等

专家教授的众多研究数据资料，特此说明并致谢!
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Ecological water use and its coordination assessment in

Southwest China karst mountain

—A case study on Houzhai subterranean stream basin，

Puding county，Guizhou province

LI Da—junl，YANG Xian—shoul，SU Wei—cil，2，LI—P02
(1．Resources and Environmental Engineering College，Guizhou University，Guiyang，Guizhou 550003，China；

2．Guizhou Science College，Guiyang，Guizhou 550001，China)

Abstract：Taking the Houzhai subterranean stream basin of Puding county as a case study，the ecological Wfl—

ter use and ecological water requirement have been counted．By selecting the compatibility，contentment，rfl—

tionality and diversity as evaluation factors。we establish a mathematic evaluation model of coordination as—

sessment of ecological water use in karst river basin．The results show that：(1)The volume of ecological

water use in low flow year(P一75％)and in special low flow year(P一95％)is 56．867 million m3 and

47．321 million m3 respectively．When rocky desertification got effectively treated，karst runoff forming pro—

cedures and water resource allocation combinations will change，which will result decrease in natural water

resource．The decrease in natural water resource will ultimately used up by evaporation and evapotranspi—

ration．The ecological water use is still in the state of shortage on entirety，and the ecological water deficien—

cy will come to 8．336 million m3．(2)Karst groundwater and rainfall are quite abundant in Houzhai subter—

ranean stream basin，and there is no strong competitive relationship between the ecological water use and the

social water use in the river basin．The ecological water deficiency in Houzhai subterranean stream basin be—

longs engineering water shortage，it can be relieved by comprehensive and balanced development of water re—

sources in each sub—area．(3)According to the ecological water use allocation mathematical model，the com—

patibility of ecological water use is 0．999 44～O．999 35，both the contentment and the rationality are 0．878～

0．856，and the diversity are very small in different flow years，which is beneficial to give full play to the

function of each sub—basin．

Key words：karst；ecological water use；coordination assessment；ecological water requirement；water re—

source allocation：Houzhai subterranean stream basin
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