
［收稿日期］　２００９ －１１ －１８
［基金项目］　国家水体污染控制与治理科技重大专项（２００８ＺＸ０７１０６ －００３）
［作者简介］　陈友媛（１９６６ －） ，女，江西永新县人，副教授，博士，研究方向为环境水资源及海洋沉积环境；Ｅ －ｍａｉｌ ：ｙｏｕｙｕａｎ＠ｏｕｃ．ｅｄｕ．ｃｎ

东昌湖流域生态补水管理模式探讨

陈友媛
１，２， 崔　香２， 杨世迎１，２， 张　卫２， 李亚平２， 胡广鑫２

（１．中国海洋大学海洋环境与生态教育部重点实验室，山东青岛 ２６６１００；
２．中国海洋大学环境科学与工程学院，山东青岛 ２６６１００）

［摘要］　目前国际上已将湖泊水环境研究的重心转向湖泊流域生态系统管理，即从流域尺度对湖泊进行污
染治理、生态恢复以及生态系统管理，实现湖泊流域内社会经济协调与湖泊生态系统健康的可持续发展。 笔
者在对东昌湖流域生态补水管理概念界定的基础上，提出了东昌湖流域生态补水管理概念模式、东昌湖流域
社会经济协调发展优化模式、东昌湖水质水量保障和生态环境改善的环境管理体系。 它涵盖了流域管理、水
环境管理和生态系统管理的思想和内容。
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1　前言
湖泊生态补水管理是一项综合性的系统工程，

涉及到流域资源环境、社会经济、人类活动等各个方
面

［１ ～３］ 。 我国在“十一五”之前的研究中，湖泊主要
以末端治理为主，忽视了从全流域尺度开展综合性
和交叉性的研究。 “十一五”启动的“水体污染控制
与治理”重大科技专项中，首次提到并设立了在流
域尺度开展污染治理和生态系统管理的相关专

题
［４］ 。 因为湖泊流域水环境是一个整体，湖泊生态

系统的组成、结构、功能和完整性等都是在整个流域
中体现的，这与国际研究的前沿理念相符合。 如北
美五大湖污染治理，加拿大和美国两国政府几次修
改“五大湖水质协议”，经历了“污染―治理―生态
环境保护―生态系统管理”的阶段，联邦政府、湖区
州政府和当地部落为五大湖生态系统的恢复和可持

续发展做出了巨大的贡献
［５］ 。

由于湖泊流域生态补水管理处于研究的初期，
对其概念界定、理论体系、管理体系、管理模型都缺
乏统一的认识

［ ６］ 。 因此，开展东昌湖流域生态补水
管理的研究可以为我国北方缺水城市湖泊治理和保

护提供技术指导和示范，从而使我国湖泊治理和管
理更为有效，节约资金和人力的投入。
2　东昌湖流域概况
2．1　自然概况

东昌湖位于被称为“江北水城”的山东省聊城
市城区西南部，环绕古城四周。 东昌湖初现于宋熙
宗三年（公元 １０７０ 年），原为护城河，后几经清挖整
治，湖面面积增大到 ４．２ ｋｍ２ ，小于杭州西湖，为济
南大明湖的 ５ 倍，是我国长江以北最大的人工湖泊。
东昌湖岸沿线长达 １６ ｋｍ，库容在 １０ ×１０６ ｍ３

以上，
水深 ２ ～３ ｍ，成为以景观功能为主的城市湖泊。
2．2　水系水资源概况

江北水城水系由湖、河、水库、引黄供水工程等
组成（见图 １）。 全市流域面积在 ３００ ｋｍ２

以上的河

流有 １２ 条。 黄河、京杭大运河聊城段（古运河）、徒
骇河等从市区穿过，南水北调的东线工程也在此与
京杭大运河汇合。 目前只有黄河水经二干渠、入东
昌湖沉沙池，经改造后的古运河流入东昌湖，其他污
染严重的周边水系还未能和东昌湖进行有效连通。

东昌湖流域多年平均年降雨量 ５５９ ｍｍ，年内径
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流量的 ９０ ％集中在 ６ 至 ９ 月份，有时甚至集中在一
两次降水过程中。 聊城市当地多年平均年径流量为
２．６６７ ６ ×１０８ ｍ３，地下水资源量 １３．２５５ ６ ×１０８ ｍ３，
扣除重复量，多年平均可利用量为 ８３ ９２５ ×１０４ ｍ３ 。

图 1　东昌湖流域水系分布示意图
Fig．1　Sketch map of river distribution

in Dongchang Lake watershed

黄河水是聊城市重要的客水资源，山东省分配
给聊城的引黄水量为 ８．５ ×１０８ ｍ３ ／ａ，主要用于农田
灌溉。 ２００６ 年、 ２００７ 年聊城引黄河水量分别是
１２ ×１０８ ｍ３，１１．５ ×１０８ ｍ３ ，远远超过了其分配水量。
2．3　生态系统概况

东昌湖流域地处暖温带的南部，生物资源丰富。
贾少波等 ２０００ 年调查到该流域内河流、湖泊、池塘
和湿地的脊椎动物有 １０５ 种，其中鱼类 ７ 目 １４ 科
４４ 属 ５６ 种，两栖类 ５ 种，爬行类 ２ 种，鸟类 ４３ 种，
表明该流域适于多种动物生存。 但此次调查与
１０ 年前相比，该流域动物群落结构有衰退趋向，主
要原因是栖息地面积减少，结构简单化和水体污
染

［７］ 。
２００２ ― ２００３ 年闫华超等 ４ 次调查东昌湖鱼

类，鉴定鱼类 ６ 目 １３ 科 ３９ 属 ５３ 种，指出该湖鱼类
种类数较 １０ 年前有所减少，且种类趋向单一化，主
要是经济鱼类的过度养殖、外来物种的引入和维管
植物资源的下降

［ ８］ 。 东昌湖水质较适合营养级较

低而渔产量较高的经济鱼类，如鲤、鲢、鳙、鲫等的养
殖

［ ９］ 。 贾少波等长年对东昌湖鸟类的多样性状况
的调查表明，鸟类的目、科、种都有减少的趋势，主要
是栖息地植被结构的复杂性降低和湖岸的边缘效应

退化，使水鸟群落处于衰退状态［ １０］ 。
2．4　水环境管理问题的诊断

东昌湖是我国典型北方缺水城市人工湖泊，其
水环境有不同于一般湖泊的特点：湖岸带及湖体人
工化、湖盆浅、换水周期长、湖区被割裂成多块水体、
人工干预强等，由此产生的主要水环境管理问题是：

１）东昌湖水源补给单一、水量补给缺乏保障。
东昌湖没有自然河流汇入，虽然东昌湖周围有过境
的京杭运河、徒骇河、马颊河、漳卫河等，但周边水系
水质多为劣Ⅴ水体，无法与东昌湖贯通，目前东昌湖
水源补给完全依靠黄河调水。

２）东昌湖补给水源有水质保障问题。 黄河来
水水质整体上为Ⅳ类。 东昌湖每年从黄河补水带来
的总磷约 １．９８ ｔ、总氮约 ３０．１ ｔ，ＣＯＤ 约 ５９９．６ ｔ，分
别占入湖总磷的 ８４．０３ ％、总氮的 ８７．４６ ％、ＣＯＤ
的 ９２．９４ ％。

３）东昌湖水体质量处在轻度富营养化向中度
富营养化的过渡阶段。 其原因为：ａ．东昌湖内循环
不畅，缺乏整体流动性，东南湖区补给水口与西南湖
区电厂用水出水口较近，补给水没有经过东部、北部
和西部的湖区，直接流出东昌湖，未构成完整的环流
流场，湖水交换周期约为 ２００ 天，湖泊自净能力较
小。 ｂ．湖底底泥中的营养盐重新释放和黄河水中的
细泥沙悬浮导致水体变浑，吸附并释放污染物，给湖
水水质带来威胁。 ｃ．东昌湖藻类密度较高，引起水
体透明度降低。

４）目前我国的流域管理采取的是一种分散化、
以行政辖区为基础的管理模式，不同的资源类型隶
属于不同的管理部门，因此造成了管理的职能脱节，
并割裂了流域内水文与生态系统固有的完整

性
［ １１，１２］ 。

3　东昌湖流域生态补水管理模式
3．1　生态补水的概念

生态补水是近年来在生态需水这一热点研究领

域基础上提出的问题
［１３］ 。 张树军等给出的生态补

水定义：是通过采取工程或非工程措施，向因最小生
态需水量无法满足而受损失的生态系统调水，补充
其生态系统用水量，遏制生态系统结构的破坏和功
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能的丧失，逐渐恢复生态系统原有的，能自我调节的
基本功能，或者实现新的生态平衡的活动［ １４］ 。 胡淑
恒和汪家权认为，生态补水是指维持地表水体特定
的生态环境功能，而向水体补给的水，对水质的改善
有很大的作用

［ １５］ 。 笔者等认为生态补水是指为维
持湖泊特定的生态环境功能，向湖泊水功能区分配
合理的水资源，以达到恢复或维持生态系统整体性
和可持续性的行为。

3．2　生态补水管理模式
生态补水管理涵盖了流域管理、水环境管理和

生态系统管理的思想和内容，既要体现系统科学和
流域特征的内涵，又要依托生态学和流域环境的分
析方法开展研究，并将人类活动和社会经济纳入到
管理中去。 东昌湖流域生态补水管理概念模式见
图 ２。 主要的步骤如下：

图 2　东昌湖流域生态补水管理概念模式
Fig．2　The concept framework for ecological diversion management in Dongchang Lake watershed

　　１）研究区的确定。 以入湖河流和拟入湖河流
为湖泊流域研究区的确定。

２）基础数据收集与分析。 基础数据收集包括
东昌湖流域水资源、环境、生态和社会经济状况等方
面。 流域范围内的土地利用、植被覆盖和水文过程
等影响污染物输移。 农业生产生活产生的农村面源
和城镇生活及工业产生的点源污染物在河道中的运

输及净化对湖泊入流水质的影响。 地理位置、气候
气象及下垫面状况影响流域的生态环境。 湖泊的水

动力学参数、入湖的污染物，湖岸带及湖体人工化等
对湖泊水生态环境的影响。 这些与东昌湖流域的现
状社会经济发展模式有关，可在系统分析与模拟的
基础上，提出优化产业结构的管理模式，从而对东昌
湖流域的生态系统的修复和可持续发展进行有益的

探索。
３）管理技术与实施方案。 生态补水管理是一

种涉及多学科交叉的综合管理，目前对综合管理机
制缺乏研究。 文章的生态补水管理概念模式是以东

76２０１０年第 １２卷第 ６期　



昌湖水质水量保障为主线，以技术措施为基础，实现
东昌湖流域生态补水、水环境健康与社会经济发展
的协调发展。

４）关键技术及理论体系形成。 在系统调查和
长期监测的基础上，提出东昌湖流域社会经济协调
发展优化模式，构建东昌湖流域水质水量保障与生
态环境改善技术与理论体系，为其他北方景观城市
湖泊治理提供技术支撑。 具体体现在如下几方面：
ａ．根据东昌湖流域生态承载力大小，提出东昌湖流
域社会经济协调发展优化模式和东昌湖水质水量保

障和生境改善的环境管理方案。 ｂ．在东昌湖生态需
水量研究的基础上，提出改进湖区空间分隔不合理
的建议，优化东昌湖生态补水水量调配方案，建立良
性健康的水动力循环系统。 ｃ．重点突破人工强化与
景观湿地相结合的补水水源水质净化技术，为进一
步增加生态补水处理规模以及充分利用东昌湖周边

水系的水资源奠定坚实基础。 ｄ．选择东昌湖典型污
染湖区，研发湖滨带生境改善技术、底泥污染和藻类
控制技术，提出东昌湖主要湖滨带恢复的技术方案。
ｅ．依托东昌湖现有监测设施和监测力量，完善东昌
湖流域的水环境生态监测技术和监测管理。 ｆ．进行
东昌湖流域的系统动力学模型研究，实现东昌湖生
态系统健康的可持续发展，开发东昌湖流域生态系
统管理策略优选模型。

５）示范工程。 根据水质水量联合优化调配技
术研究结果，提出改善东昌湖水循环的补水方案，开
展东昌湖生态补水的示范工程；针对东昌湖补水水
质特点，采用人工湿地水质净化的强化脱氮技术，使
得补给水水质达到东昌湖生态功能区水质标准，开
展河水水质净化集成技术示范工程；构建东昌湖湖
滨带生态修复技术，水体中藻类的控制技术，改善湖
水透明度和湖区景观，开展湖内生态环境改善的技
术示范工程。

６）补水生态风险评价。 补水的生态风险存在
于补水的水源、水量、水位、水质和湖泊富营养化等
方面。 也可按补水存在的内在风险、外部风险、管理
风险以及流域生态风险进行评价，并提出缓解措施：

ａ．改变单一水源补给存在的风险。 黄河引水量
已超过山东分配给聊城的指标，东昌湖补水存在有
源无保障的情况。 从长远考虑，应选用备用水源补
充东昌湖生态需水。 对东昌湖周边水系水环境承载
力分析可知，可考虑徒骇河的支流赵王河作为东昌
湖的备用水源。 徒骇河在聊城段的过境年径流量为

８ ０００ ×１０４ ｍ３，赵王河年径流量约 ２ ０００ ×１０４ ｍ３ 。
虽然目前的水质还没有达到进入东昌湖的水质标

准，但将赵王河河水进行人工强化、多级氧化塘与多
级百卉园湿地综合生态系统强化处理，使处理后水
质满足入东昌湖的要求。

ｂ．控制湖泊生态补水水位的风险。 东昌湖的水
深 ２ ～３ ｍ，水位主要受人工水文调控。 湖泊生态水
位的调控是影响湖泊生态系统健康的重要因

素
［ １６，１７］ 。 从植被演替的角度分析，湖泊中的植物需

要外界在一定范围内的、有周期性的扰动，以维系其
群落发展。 根据刘永等总结水位变动与湖泊水生植
被的响应可知，调控的水文过程过于稳定，季节性水
位峰值次数减少，外来物种易入侵，物种的多样性将
降低，湖滨带萎缩，但水位变化过快，湖滨带植被受
到冲刷，幼苗难以存活，因此要适当增加季节性的流
量变化，减少高流量的持续时间［１８］ 。 东昌湖生态补
水主要考虑补水水位，补水时机，和补水的水文过
程。 水文过程的调控是湖泊生态恢复和生态管理研
究中关注的重要问题之一。

ｃ．控制湖泊富营养化的风险。 东昌湖水体质量
处在轻度富营养化向中度富营养化的过渡阶段，要
严格控制东昌湖氮、磷的输入负荷。 目前东昌湖中
的古城区以及外部的新城区基本完成了污水截污工

程，生活污水和工业废水，都不能进入东昌湖。 此
外，在 ２０ 世纪 ９０ 年代末，对部分重污染湖区的城市
底泥进行了疏浚，在一定程度上改善了东昌湖的水
质。 但根据聊城市环境监测站连续 ３ 年（２００５ 年、
２００６ 年、２００７ 年）的监测资料表明，东昌湖水质综合
评价均为劣 Ｖ 类，湖水水质主要超标因子为总氮和
ＣＯＤ。 依照东昌湖目前的水质状况，仅仅靠水体自
净能力已很难实现水质的恢复和改善。 因此，必须
通过生态补水改善湖区水流动动力、控制底质污染
和藻类影响，降低湖泊的富营养化程度［１９］ 。

７）管理模式。 鉴于东昌湖及其流域周边水系
未能实现有效连通、东昌湖水循环停滞，水质污染严
重，生态环境脆弱等突出问题，应从工程措施和非工
程措施两方面进行生态补水优化配置和管理。

工程措施包括实现东昌湖及其流域周边水系的

有效连通。 首先调整补水口位置，科学调度，使整个
湖水流动起来，实现东昌湖水体的高效置换，提高水
体自净能力，改善湖水水质。 然后，将赵王河的水经
湿地净化处理后作为东昌湖的生态补水水源。

非工程措施是在水生态承载能力分析的基础
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上，提出东昌湖流域社会经济协调发展优化模式，调
整产业结构，从源头上减少污染。 针对湖泊流域的
自然特征，划分水污染防治子流域，通过对子流域内
污染源的控制，减少入河污染物通量；通过对河流的
污染治理和恢复，增强其对污染物的净化作用。 根
据东昌湖的生态补水方案，进行湖泊水质水量优化
配置的研究。 分析污染物质进入湖泊后在湖泊的水
动力和水热力作用下的物理、化学和生物学过程，及
其对东昌湖富营养化起到的作用。 建立东昌湖生态
系统动力学的反馈机制，开发东昌湖流域生态系统
管理策略优选模型。
4　结语

在湖泊面临生态、水环境、水资源的共同胁迫
时，应从湖泊流域的整体出发，在全流域尺度上实施
生态补水管理，这是维系湖泊流域生态系统结构和
功能的重要手段，是流域社会经济持续发展的保障。
由于生态补水管理的研究处于起步阶段，而其在研
究对象、管理目标、管理策略等方面又极大地区别于
已往的水环境和流域管理模式，因此需要建立一套
完整的研究概念框架。 从科学问题的提出，到关键
技术的攻克和理论体系的形成，进行示范工程的检
验，最终建立东昌湖流域生态补水与生态环境改善
的综合管理体系。

东昌湖流域生态补水的综合管理措施可以从以

下几个方面考虑：ａ．建立以流域管理为主、湖泊管理
为辅的新管理体制；ｂ．重塑权威高效的湖泊流域协
同管理机构解决不同部门之间存在的水环境生态问

题；ｃ．提高工业企业与城镇污水处理厂污水处理能
力；ｄ．构建覆盖湖泊流域的水质水量自动监测体系；
ｅ．建立法律、技术与经济联合管理机制。
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A study of the management model of ecological diversion
water in the Dongchang Lake watershed
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