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摘要<研究湖泊最低生态水位的计算方法3对解决我国湖泊生态退化问题具有重要现实意义E针对我国湖泊生态资料缺乏的情

况3提出 C种确定湖泊最低生态水位的方法E认为湖泊天然生态系统已经适应了天然多年最低水位3据此提出利用湖泊多年天

然水位资料确定湖泊最低生态水位的方法tt天然水位资料法2认为要使湖泊生态系统不出现严重退化3必须使湖泊水文和地

形子系统不严重退化3据此提出湖泊形态分析法2从生物对生存空间的最小需求角度3以鱼类为指示生物3提出生物最小空间需

求 法E采用上述 C种方法计算了南四湖最低生态水位E计算结果表明3南四湖上级湖最低生态水位的范围为 C!7uBDCC7!BF3平

均值为 CCF:下级湖最低生态水位范围 C#7!BDC#7uBF3平均值为 C#7C9FE上下两湖最小生态水位相应湖面面积之和为 B8CD

9@$vF!3平均水位相应面积之和 u$9vF!3占 #8BCD#8u8年多年平均湖面面积 #!!BvF!的 B9wE从保护南四湖自然保护区的

角度看3确定的最低生态水位合理E
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面对我国湖泊不断干枯R萎缩的湖泊生态危机和由此造成资源性缺水的严重局面3
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维护湖泊的合理水位已经成为淡水资源
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科学配置和永续利用的基本保证!"#$湖泊最低生态水位是湖泊合理水位的重要组成部分$因此%研究湖泊最低生态水位具有重

要意义$

&’()*+提出了基本生态需水量的概念%即提供一定质量和数量的水给天然生境%以求最小化地改变天然生态系统的过程%
并保护物种多样性和生态完整性$在其后来的研究中将此概念进一步升华并同水资源短缺,危机与配置相联系!-./#$0(112认为

整体的河流流量管理%需要建立在正确的科学原则上%考虑生态可接受的流量变化%确定河流的径流量要面对生态目标%不仅需

要 考 虑 当 前 的 可 接 受 的 平 均 流 量%而 且 要 参 照 基 流 量%或 者 极 低 的 或 极 高 的 流 量 并 考 虑 这 些 生 态 流 量 的 频 率 和 持 续 时 间!3#$

45)66’(等认为%水资源的规划和管理现在需要更多地考虑生态环境需求$指出流域内应当协调解决环境需水与国民经济需水

的矛盾%强调单纯依靠立法保护濒临灭绝物种的弊端!7#$89):;等针对各类型生态系统的基本结构和功能%较详细地分析了植物

与水文过程的相互关系%强调了水作为环境因子对自然保护和恢复所起到的巨大作用!<#$俄罗斯学者提出了生态径流的概念=
指出>生态径流?符合水体的生态学要求%这个径流应当保证在人为作用下河流生态系统的完整性$若河道内流量小于生态径

流%将导致河道内生态系统存在的破坏$
刘昌明指出=必要生态用水或最小生态需水%是维系生态环境系统基本功能的一种水量!@#$
国外湖泊最小生态需水计算%主要依据所要保护的敏感指示物种对水环境指标的需求%但在计算时%更加注意水位的涨落

限制!A#$
在我国%对湖泊最低生态水位的研究尚处于起步阶段%湖泊最低生态水位的研究实例尚未见公开发表$由于我国缺乏对湖

泊敏感物种及其与水环境的关系方面的研究%使得计算湖泊最低生态水位存在很大困难$本文以南四湖为实例%研究在我国生

态资料缺乏的条件下%湖泊最低生态水位的计算方法%并计算南四湖最低生态水位$

B 研究地区和方法

BCB 研究区基本情况

南四湖位于淮河流域北部的山东省和江苏省交界处%是我国北方地区最大的淡水湖%拥有丰富的野生动植物资源%具有防

洪,排涝,灌溉,城市供水,养殖,航运及旅游等多种功能$

"A7D年二级坝枢纽建成后分为上,下两级湖$上级湖包括南阳,独山及部分昭阳湖%正常蓄水位 E/F-GH废黄河口高程%以

下 相同I%相应湖面面积为 3@-+G-%库容 @FD亿 GEJ下 级 湖 包 括 部 分 昭 阳 及 微 山 湖%正 常 蓄 水 位 E-F3G%相 应 湖 面 面 积 为 3<"

+G-%库容 @F"亿 GE$上述水位条件下%湖面总面积 ""3E+G-%总库容 "7F"亿 GE%平均水深 "F/G!"D#$南四湖流域面积 EF"<万

+G-%其中上级湖 -F<3万 +G-%占该流域的 @7F@KJ下级湖 DF/-万 +G-%占该流域的 "EF-K$
南 四 湖 流 域 多 年 平 均 降 水 量 7A3F-GG%多 年 平 均 水 面 蒸 发 量 约 "DDDGG%陆 面 蒸 发 量 3DD.73DGGJ周 边 地 区 土 地 面 积

-F-"万 +G-%人 口 约 "DDD万 人H渔 湖 民 约 "3万 人%其 中 约 <万 人 居 住 在 湖 内I!""#J流 域 水 资 源 缺 乏%人 均 水 资 源 占 有 量 不 足

EDDGE%不足全国人均 "L<%低于国际公认的人均 3DDGE水资源的严重缺水控制线%为严重缺水地区%现状水资源利用率超过

@DK$

"A@@年以来%由于流域社会经济用水量大幅增加等原因%南四湖频繁发生干湖现象%特别是 -DD-年的湖泊干涸%给南四湖

生态系统造成致命打击%生态系统严重退化%以湖为生的 "D多万渔民及相关人群的基本生活受到严重影响%引起社会各界广泛

的关注$

BCM 研究方法

BCMCB 天然水位资料法 湖泊最低生态水位定义为维持湖泊生态系统不发生严重退化的最低水位$
在天然情况下%湖泊水位发生着年际和年内的变化%对生态系统产生着扰动$这种扰动往往是非常剧烈的$然而%在长期的

生态演变中%湖泊生态系统已经适应了这样的扰动$天然情况下的低水位对生态系统的干扰在生态系统的弹性范围内$因此%将

天然情况下湖泊多年最低水位作为最低生态水位$由于此水位是湖泊生态系统已经适应了的最低水位%其相应的水面积和水深

是湖泊生态系统已经适应了的最小空间%因此%湖泊水位若低于此水位%湖泊生态系统可能严重退化$此最低生态水位的设立%
可以防止在人为活动影响下由于湖泊水位过低造成的天然生态系统的严重退化的问题%同时允许湖泊水位一定程度的降低%以

满足社会经济用水$最低生态水位是在短时间内维持的水位%不能将湖泊水位长时间保持在最低生态水位$
此方法需要确定统计的水位资料系列长度和最低水位的种类$最低水位可是瞬时最低水位,日均最低水位,月均最低水位

等$这里武断地给出统计水位资料的长度为 -D9%采用月均最低水位$湖泊最低生态水位表达式如下=

N(G)OP Q)OHNG)O"%NG)O-%R%NG)O)%R%NG)OOI H"I
式中%N(G)O为湖泊最低生态水位%Q)OHI为取最小值的函数%NG)O)为第 S年最小月均水位%T为统计的水位资料年数$

BCMCM 湖泊形态分析法 历史水位资料法存在统计时间长度和最低水位种类不能客观确定的缺陷%在天然水位资料缺乏的湖

泊也无法较好地使用$我国大多数湖泊往往存在天然水位资料缺乏的问题$为此%需要提出在天然水位资料缺乏的情况下%湖泊

3-E-"D期 徐志侠 等=湖泊最低生态水位计算方法
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最低生态水位的计算方法!
湖泊生态系统由水文"地形"生物"水质和连同性 #部分组成!这 #个部分在生态系统中有各自的作用!它们各自的功能和

相互间的作用决定了湖泊生态系统的功能!在这 #个部分中$水文是主动的和起主导作用的部分!正是有了水才称之为湖泊!水

文循环的存在导致了湖泊的产生$水文循环的改变导致湖泊的改变!地形为湖泊的存在提供了支撑$为水文循环提供了舞台$同

时$又对水文循环产生着制约!湖泊中的生物适应着水文与湖床形态!水与湖床构成的空间是生物赖以生存的栖息地$是生物生

存的最基本的条件!因此$水文和湖泊地形构成了湖泊最基础的部分!要维持湖泊自身的基本功能$必须使水文和湖泊子系统的

特征维持在一定的水平!为此$本文从湖泊水文"地形及其相互作用方面$研究维持湖泊生态系统自身基本功能不严重退化所需

要的最低生态水位!此湖泊最低生态水位定义为%维持湖泊水文和地形子系统功能不出现严重退化所需要的最低水位!
用湖泊水位作为湖泊水文和地形子系统特征的指标$用湖面面积作为湖泊功能指标!
生态系统服务功能是指生态系统与生态过程所形成及所维持的人类赖以生存的自然环境条件与效用&’()!湖泊生态系统服

务功能包括供给功能"调节功能"文化功能和支持功能&’*$’+)!供给功能是指生态系统可以提供产品的功能%提供水源$提供水产

品$提供基因资源!生态系统过程的调节功能是%调节气候"固定二氧化碳"调节水分"净化水源&’#)!文化功能是指生态系统提供

非物质效用与收益的功能$包括精神与宗教方面"娱乐与生态旅游"美学方面"激励功能"教育功能"故土情"文化继承!生命支持

功能是指维持自然生态过程与区域生态环境条件的功能$是上述服务功能产生的基础!显然$湖泊生态系统服务功能均和湖泊

水面面积密切联系!因此$可以用湖泊面积作为湖泊功能指标!
随着湖泊水位的降低$湖泊面积随之减少!由于湖泊水位和面积之间为非线性的关系!当水位不同时$湖泊水位每减少一个

单位$湖面面积的减少量是不同的!采用实测湖泊水位和湖泊面积资料$建立湖泊水位和湖泊面积的减少量的关系线$见图 ’!
湖面面积变化率为湖泊面积与水位关系函数的一阶导数!在此关系线上$湖面面积变化率有一个最大值!此最大值意义是%最大

值相应湖泊水位向下$湖泊水位每降低一个单位$湖泊水面面积的减少量将显著增加$也即$在此最大值向下$水位每降低一个

单位$湖泊功能的减少量将显著增加!若此最大值相应的水位在湖泊天然最低水位附近$则表明$此最大值向下$湖泊水文和地

形子系统功能将出现严重退化!因此$此最大值相应水位为最低生态水位!

图 ’ 湖泊水位和湖泊面积变化率关系示意图
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湖泊最低生态水位用下式表达%

GH IJKL J(L

M(G
MK(H N J*L

JK5-<O PLQ KQ JK5-<R SL J+L
式中$G为湖面面积J5(LTK 为湖泊水位J5LTK5-<为湖泊

自 然状况下多年最低水位J5LTP和 S分别为和湖泊水位变幅相

比较小的一个正数J5L!
求解J(L"J*L和J+L式即可得到湖泊最低生态水位!

U/V/W 生 物 空 间 最 小 需 求 法 用 湖 泊 各 类 生 物 对 生 存 空 间 的

需求来确定最低生态水位!湖泊水位是和湖泊生物生存空间一

一对应的$因此$用湖泊水位作为湖泊生物生存空间的指标!湖

泊 植 物"鱼 类 等 为 维 持 各 自 群 落 不 严 重 衰 退 均 需 要 一 个 最 低 生

态水位!取这些最低生态水位的最大值$即为湖泊最低生态水位$表示为%

K25-<H X6YJK25-<’$K25-<($Z$K25-<-$Z$K25-<<L [H ’\ ] J#L
式中$K25-<为湖泊最低生态水位J5LTK25-<-为第 [种生物所需的湖泊最低生态水位J5LT]为湖泊生物种类!
湖泊生物主要包括藻类"浮游植物"浮游动物"大型水生植物"底栖动物和鱼类等!要将每类生物最低生态水位全部确定$在

现阶段无法实现!因此$选用湖泊指示生物!认为指示生物的生存空间得到满足$其他生物的最小生态空间也得到满足!和其他

的类群相比$鱼类在水生态系统中的位置独特!一般情况下$鱼类是水生态系统中的顶级群落$是大多数情况下的渔获对象!作

为顶级群落$鱼类对其它类群的存在和丰度有着重要作用&’̂)!鱼类对湖泊生态系统具有特殊作用$加之鱼类对低水位最为敏

感$故将鱼类作为指示物!认为鱼类的最低生态水位得到满足$则其它类型生物的最低生态水位也得到满足!J#L公式简化如下%

K25-<H K25-<鱼 ĴL

式中$K25-<鱼 为鱼类所需的最低生态水位J5L!
对于在湖泊居住的鱼类$水深是最重要和基本的物理栖息地指标$因此$必须为鱼类提供最小水深!鱼类需求的最小水深加

上湖底高程即为最低生态水位!鱼类所需的最低生态水位表示如下%
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万方数据



!"#$%鱼 & !’ (鱼 )*+
式中,!为湖底高程)#+-(鱼 为鱼类所需的最小水深)#+.

/ 方法应用

用上述 0种方法计算南四湖最低生态水位.

/12 天然水位资料法

南四湖生态演变历史表明,3456年之前生态接近于天然状况.此时期湖泊水面大,水较深,鱼类区系组成复杂,除了湖泊定

居性鱼类之外,还有大量的过河口洄游7湖河半洄游性鱼类及河道性鱼类入湖补充.该时期南四湖生态结构较为合理,水源充

足,植物茂盛,鱼类区系复杂,鸟类众多,南四湖生态接近天然状态.
从 3485年起有南四湖水位观测资料,因此,用 348593484年的水位资料近似代替天 然 状 况 下 的 多 年 水 位 情 况.统 计 的

348593484年的多年最低水位上级湖为 00:3;#,下级湖为 03:*<#.3484年南四湖降水量 8==:;##,降水频率为 43>,约相当

于 36年一遇的枯水.因此,虽然统计资料年限仅为 ;?,但是,统计的多年最低水位具有一定的代表性.但是,从总的情况看,统

计的最低水位值偏高.

图 = 南四湖上级湖水位和水面面积增加率关系图

@$A1= B?C?D$E%FG"DH""%DI"C?J"H?D"KC"L"C?%MK?D"ENOI?%A"EN

C?J"H?D"KFPKN?O"?K"?$%PQQ"KQEECENR?%F$S?J"

/1/ 湖泊形态分析法

用南四湖实测湖泊水位和湖泊水面面积资料计算的湖泊水

位和湖泊水面面积增加率关系线见图 =和图 0.从图 =和图 0可

知,该 曲 线 中 水 面 面 积 增 加 率 的 最 大 值 相 应 水 位 上 级 湖 是

00:6#,下级湖是 03:8#.统计的 348593484年的天然多年最低

水位上级湖为 00:3;#,下级湖为 03:*<#.湖泊形态分析确定的

最 低 水 位 在 天 然 多 年 最 低 水 位 附 近,符 合 湖 泊 形 态 分 析 法 的 条

件.因 此,湖 泊 形 态 分 析 法 确 定 的 最 低 生 态 水 位 上 级 湖 是

00:6#,下级湖是 03:8#.
由于水位和面积数据的水位级差为 6:8#,由此导致的误差

范围为T6:=896:=8#.因此,上级湖最低生态水位为 0=:*89

00:=8#,下级湖最低生态水位为 03:=8903:*8#.

/1U 生物最小空间需求法

图 0 南四湖下级湖蓄水量和水面面积增加率关系图

@$A10 B?C?D$E%FG"DH""%DI"C?J"H?D"KC"L"C?%MK?D"ENOI?%A"EN

C?J"H?D"KFPKN?O"?K"?$%CEH"KQEECENR?%F$S?J"

湖底高程加上鱼类要求的最小水深即为最低生态水位.上

级湖湖底平均高程 0=:6#,下级湖湖底高程为 06:=8#V.根据各

种资料分析,南四湖地区鱼类要求的最小水深约为 3#WX3*Y.上级

湖最低生态水位为 00:6#,下级湖最低生态水位为 03:=8#.

V 南四湖水资源调查课题组 :南四湖水资源开发利用现状调查 :淮河水利委员会,=663

W 海河水利委员会1海河流域水生态恢复研究)初步报告+1海河水利委员会,=66=

/1Z 南四湖最低生态水位

南四湖最低生态水位计算结果见表 3.综合上述 0个结果,
南 四 湖 上 级 湖 最 低 生 态 水 位 为 0=:*8900:=8#,平 均 值 为

00:66#-相 应 湖 面 面 积 =5<9;=*J#=,平 均 水 位 相 应 湖 面 面 积

080J#=.下 级 湖 最 低 生 态 水 位[03:=8903:*8#,平 均 值 为

03:0<#)后 两 种 方 法 平 均 水 位 的 平 均 值+-相 应 湖 面 面 积 0=89

;00J#=,平均水位相应湖面面积 088J#=.上下两湖最低生态水

位 相 应 面 积 之 和 为 8409<56J#=,平 均 水 位 相 应 面 积 之 和 *6<

J#=,占 3480934*4年多年平均湖面面积 3==8J#=的 8<>.

/1\ 最低生态水位合理性分析

34<=年,成立微山县]南四湖鸟类自然保护区 ,̂3445年,成立济宁市]济宁市鸟类自然保护区 .̂南四湖市级自然保护区的

目标是保护南四湖珍稀鸟类和湿地生态系统.保护区总面积 3=*8J#=,其中核心区面积为 804J#=,缓冲区面积 0<8J#=,试验

区 083J#=.核心区是天然状态的生态系统以及珍稀7濒危动植物的集中分布地,最有保护价值,是最需要保护的区域.因此,最

低生态水位相应的水面面积应该覆盖核心区.若要覆盖保护区核心区,所需要的面积约 556J#=.上下两湖最低生态水位相应

*=0=36期 徐志侠 等[湖泊最低生态水位计算方法

万方数据



表 ! 南四湖最低生态水位计算结果表

"#$%&! "’&(#$%&)*+#%+,%#(-)./&0,%(0)*(’&&+)%)1-+#%2-.34#(&/

%&5&%-.6#.0-7#8&
天然水位

资料法9

湖泊形态

分析法:

生物最小

空间需求法;

最小生态

水位取值<

上级湖= >>3?@A >B3CDE>>3BDA >>3FA
>B3CDE>>3BDAG

平均H C>>A

下级湖I >?3CJA >?3BDE>?3CDA >?3BDA
>?3BDE>?3CDAG

平均 >?3>JA

9 KLMNOPQROSTOPMRSMUMSVOPOAMPLWVX: KLMSOYMAWRZLWSW[\
ONOS\P]̂OZZRWÔLX;KLMSWTM_P_ZÔMVMAONVAMPLWVX<KLMUOSQM
W‘PLMSWTM_PM̂WSW[]̂OSTOPMRSMUMSX=aLON[b]SOYMW‘cON_]SOYMXI
d]Ob]SOYMW‘cON_]SOYMXHeUMRO[M

面积之和为 Df>EJgFYABG平均水位相应面积 CFJYABh最低

生 态 水 位 所 提 供 的 水 面 恰 好 满 足 保 护 区 核 心 对 水 面 的 需 要h
因此G从保护自然保护区的角度看G确定的最低生态水位是合

理的h

i 结论

本 文 提 出 计 算 湖 泊 最 低 生 态 水 位 的 >种 方 法j天 然 水 位

资料法k湖泊形态分析法和生物最小空间需求法h天然水位资

料 法 利 用 湖 泊 多 年 天 然 水 位 资 料 确 定 湖 泊 最 低 生 态 水 位G其

基 本 思 想 是 湖 泊 天 然 生 态 系 统 已 经 适 应 了 天 然 多 年 最 低 水

位G湖泊水位低于天然多年最低水位G将会造成湖泊天然生态

系统的严重衰退h湖泊形态分析法从湖泊水文和地形子系统

角度研究最低生态水位G其基本思想是湖泊水文和地形子系统是湖泊生态系统中最基本的部分G要使湖泊生态系统不出现严重

退化G必须使湖泊水文和地形子系统不严重退化h生物最小空间需求法从生物对生存空间的最小需求角度G以鱼类为指示生物

确 定湖泊最 低 生 态 水 位h采 用 上 述 >种 方 法 计 算 了 南 四 湖 最 低 生 态 水 位h结 果 表 明G南 四 湖 上 级 湖 最 低 生 态 水 位 的 范 围 为

>B3CDE>>3BDAG平均值为 >>AX下级湖最低生态水位范围 >?3BDE>?3CDAG平均值为 >?3>JAh上下两湖最小生态水位相应湖

面面积之和为 Df>EJgFYABG平均水位相应面积之和 CFJYABG占 ?fD>E?fCf年多年平均湖面面积 ?BBDYAB的 DJlh从保护

南四湖自然保护区的角度看G确定的最低生态水位合理h
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