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基于管理目标的黄河三角洲湿地生态需水量

崔保山，李英华，杨志峰
(北京师范大学环境学院，环境模拟与污染控制国家联合重点实验室，北京 100875)

摘要:独特的地理位置和气候特征，使黄河三角洲湿地自然保护区孕育了丰富的自然资源和生物多样性。然而近些年来由于黄

河上、中游开发不断，砍伐、引水工程等引发了下游特别是河口三角洲一系列的生态问题。表现在水资源紧缺、水体污染以及生

物多样性减少等。根据黄河三角洲湿地自然保护区的现实问题以及Ramsar公约要求，确定了黄河三角洲湿地自然保护区管理

目标即保护新生湿地和鸟类资源，栖息地恢复与保护，生态系统功能与过程的维持等3个层次的目标。通过分析湿地生物和水

量的相关性，计算了不同层次管理目标的黄河三角洲湿地生态需水量，即在不考虑输沙用水的情况下，黄河三角洲湿地最小生

态需水量、适宜需水量和理想需水量分别为40. 95 X 10'm', 52. 45 X 10'm“和67. 93 X 10'm';在考虑输沙用水的情况下，湿地最

小生态需水量、适宜需水量和理想需水量分别为190. 95 X 10'm',202. 45 X 10'm'和217. 93 X 10W .
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Management-oriented ecological water requirement for wetlands in the Yellow

River Delta

CUI Bao-Shan，LI Ying-Hua，YANG Zhi-Feng    (School of Environment, Beijing Normal University, State Key Joint

Laboratory of Environmental Simulation and Pollution Control, Beijing 100875, China). Acta Ecologica Sinica,2005,25(3):606-614.

Abstract:On the basis of theories and computation methods for ecological water requirement, the definition of the ecological

water requirement for wetlands，the water needed by the wetland to maintain the ecosystem's diversity and the ecological

characters，is proposed in this paper. It includes the water required by the wetland soil，the vegetation evapotranspiration，the

fish breeding, the habitat, and the sediment transportation. Due to the unique geographical location and climatic characters，

there are various natural resources and complex biodiversity in the Yellow River Delta. During the recent years，however，the

local ecological environment has being threatened by human activities. This seriously affected the sustainable development of

local economy because it resulted in serious shortage of water resources，water pollution and abatement of biodiversity. On the

basis of practice in the natural reserve and the important claim of Ramsar for "wise use" of wetland in which ecological

characters need to be reserved，a set of management objectives for the wetland reserve of the Yellow River Delta is proposed.

The objectives include protecting the ecological system and the waterfowl resources in the new wetland，renewing biodiversity

and maintaining the function of the ecological system. In this paper，the ecological water requirement for wetlands in the

Yellow River Delta is classified into three classes，i. e.，the minimum water requirement，the moderate water requirement，and

the perfect water requirement. They correspond to the basic，moderate and perfect management goal for wetland nature

reserve，respectively. By means of a correlation analysis between the wetland biology and water and an equation for computing

water requirement，matching the different levels of management objectives，the ecological water requirements for the wetland

natural reserve of the Yellow River Delta is estimated，and several means to fulfill the water requirements is proposed. The

result shows that the minimum, moderate and perfect water requirements are 40. 95 X 108m3，52. 45 X 10'm3 and 67. 93 X 108m3
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if the water required for sediment flushing is not considered in the wetland natural reserve of the Yellow River Delta. The

amount will be 190. 95 X 10'm3，202. 45 X 108m3 and 217.93 X 10'm3 if the water required for sediment flushing is included.

Those values are 480o，58% and 76% of the available ecological water quantities observed in the lower Yellow River in the

1950s.

Key words: wetlands;ecological water requirement;management;Yellow River Delta
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    世界范围内的水资源紧缺，水环境功能降低，水生态系统衰退已经成为社会经济可持续发展和维持生态环境良性循环的重

要制约因素。如何高效利用水资源，在保证生产、生活用水的前提下，科学合理配置生态用水，已经成为当今相关科研领域研究

的热点〔1̂41

    生态需水是指为改善生态环境质量或维持生态环境质量不至于进一步下降所需要的水量，即维持全球生物地理生态系统

水分平衡所需要的水量，包括水热平衡、生物平衡、水沙平衡、水盐平衡等。从广义上讲生态需水即是为解决生态问题(如保护湖

泊、湿地、水生生物、生态防护林等)所需要的水量，其研究范围涉及到河流、湿地、湖泊等多种类型的生态系统。本文所研究的湿

地生态需水量可以定义为湿地维持生态系统生物多样性和自身生态特征所需要的水量，包括湿地土壤需水、植被蒸散发需水、

鱼类繁殖需水、栖息地需水和输沙需水量5个部分。

    以往对生态需水的研究多以生态系统各组成部分的需水机理为出发点，针对不同类型生态系统的需水理论和计算方法进

行探讨，将生态系统自身的水需求同与之关系最为紧密的人类社会的现实要求联系起来考虑的研究案例甚少〔5-91。本文选取黄

河三角洲国家级湿地自然保护区为研究对象，根据Ramsar公约要求，在充分考虑保护区现实状况的基础上，制定了黄河三角

洲国家级自然保护区管理目标，并根据生态需水理论和计算方法计算得出了适合保护区自身社会经济可持续发展的生态需水

量和成就水量的手段。

1 概况

    黄河三角洲国家级湿地自然保护区地处山东省东营市黄河人海口处(图1)，地理坐标为N37035'-38012' ,Ell8033'-1190

20'，属暖温带大陆性季风气候，四季分明，雨热同期。年平均气温12. 1'C，无霜期196d，年平均降雨量551. 6mm。黄河三角洲湿

地自然保护区是以保护黄河口新生湿地生态系统和珍稀、濒危鸟类为主体的自然保护区，是我国暖温带最完整、最广阔、最年轻

的湿地生态系统和全国最大的河口三角洲自然保护区。该保护区总面积15.3万h m2，设有核心区、缓冲区和实验区，其中核心

区7. 9万hmz，占总面积的51. 63 0 o;缓冲区1.1万hmz，占总面积的7.19%;实验区6. 3万hmz，占总面积的41.18%。保护区下
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图1 黄河三角洲国家级自然保护区位置图

Fig. 1  The position diagram of the state nature reserve of the Yellow River Delta
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设3个管理站，分别为黄河口管理站，面积60500万hm2，重点保护新生湿地生态系统;大坟流管理站，面积54962万hm2，以保

护新生湿地生态系统为主;一千二管理站，面积37538万hm2，重点保护珍稀濒危鸟类[Elol

    1990年保护区申请建立时，区内有林地面积1.44万hm2，占9. 40o;草地面积5. 55万hm2，占36.200;水面面积(含芦苇

地)3. 96万hm2，占25.80o;滩涂面积3. 85万hm2，占25. 100;其他用地0. 53万hm2，占3.500。近年来，由于黄河断流频繁，小

流量历时增多，河水漫滩几率减少，侧渗补给到两岸湿地的水量也呈明显减少趋势，使得保护区内部分湿地严重退化。据估计，

正常年份的湿地水面面积大约减少了1万hm“左右，约占保护区湿地水面面积的25% o

2 黄河三角洲湿地水文学和生态学特征

2.1 湿地水文学特征

    湿地的水文特征是进出水流量、湿地地形地貌和地下水条件之间平衡的结果，是建立和维持湿地及其过程特有类型的最重

要决定因子，主要包括降水量、蒸发量、地表径流量、地下径流量、渗漏量

的最重要决定因子，不同的水文条件赋予湿地生态系统不同的

物理和化学属性，对湿地生态系统起着决定性的选择作用[C11.12]

研究区所在的黄河流域水量的年际变化较大，根据利津水文站

1950-1985年实测资料统计，黄河流域利津水文站最大年径流

量为 973. 1 X 10'm3 (1964年)，最小年径流量为 91. 5 X 10sm3

(1960年)，相差10. 6倍。黄河水量年内分配也不均，随季节波动

较大，汛期((7̂ 10月份)径流量平均达257. 4 X 108m3，占年平均

径流量的61.4%。在年内各月中，2月份径流量最少，平均为

12. 26 X 108m3，占年平均径流量的2.9008月份最大，平均为

77.61 X 108m3，占全年的18.50o。黄河进人河口地区的年平均流

、泥沙量等要素。湿地水文条件是湿地类型和湿地功能
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量为 1330m3/s，最大洪峰流量为 10400m3/s (1958年 7月 25
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        图2 利津水文站历年径流量变化图

Inter-annual runoff changes of Lijin hydrological monitoring

日)，最少流量即为断流干河。1965̂-1997年利津站各年实测径

流量变化趋势见图2e

    此外，黄河是一条多泥沙河流，根据利津水文站1989-1997年统计的资料计算，黄河输送到河口地区的年平均沙量为

4.4X 10't，年最大输沙量为7. 08X 10't(1994年)，年最少输沙量为0. 69X 108t(1997年)，相差10.26倍。同时，年内输沙量分配

也不均衡，汛期输沙量较多，占全年的84. 3%。黄河河口段小流量所占时间长，径流量较小，泥沙含量和输沙量低;大流量所占

时间短，但径流量大，泥沙含量和输沙量也高。近年来，随着沿黄引水工程的增加，引水能力不断提高，年水沙量小于多年平均

值。根据统计资料，1989̂ 1997年的年平均来水量和年平均输沙量分别为多年平均值的39. 13%和41. 77 % o

2.2 湿地生态学特征

    湿地生态特征主要指湿地结构以及生物、化学和物理组分的相互关系，以及生态系统个体的过程、功能、属性和价值的相互

作用。生态特征包括了间歇的、季节的或永久的水量变化以及特殊植被群落和动物的表现[[13]

    黄河三角洲自然保护区的湿地类型可划分为灌丛疏林湿地、草甸湿地、沼泽湿地、河流湿地、滨海湿地等五大类[[10.13]。其独

特的河口湿地生态系统、丰富的咸水资源、较高的生产力和规则的自然栖息地布局孕育了本地区特有的生物群落，包括陆生脊

椎动物300种，其中兽类20种，鸟类265种，爬行类9种，两栖类6种。陆生无脊椎动物503种和水生动物800余种。保护区的

植被类型也十分丰富且呈规律性分布，由海向内陆依次是潮滩、翅碱蓬(Suaeda heteroptera),怪柳(Tamarix chinensis)、芦苇

(Phragmites australis)和荻(Miscanthus sacchari}lorus)、草地(璋茅(Aeluropus littoralis)和白茅(Imperata cylindrica))以及林

地。黄河三角洲自然保护区自然栖息地的对称结构分布反映了由海向陆土壤盐分含量逐渐减小的过程，也说明了黄河口湿地受

人为的影响较少，还处于原生湿地的环境中。

3 湿地的利用、属性和威胁

    黄河三角洲自然保护区以保护新生湿地生态系统、珍稀濒危鸟类为主体。保护区内良好的土地资源为水禽和鸟类提供了适

宜的栖息地，维持了本地区生态系统的生物多样性和生产力，以及防止洪涝灾害的破坏。保护区内的土地资源十分丰富，由于黄

河携带大量泥沙以每年2-3km的速度向渤海湾推进，使得每年有2000̂-3000km2的海域变为土地，形成大面积的浅海滩涂和

湿地。从目前的土地利用状况看，自然保护区几乎三分之二的土地是水面(包括苇地、河流、水库、池塘和海涂)，草地和耕地分别

占了12%和10%，另外有少量的畜牧业和种植业发展。

    黄河三角洲自然保护区的动植物资源也很丰富，其中水禽资源尤为突出，占整个自然保护区鸟类总数的54.3%，水禽中保

护种类也较多，属于国家一级重点保护的鸟类有7种，其中丹顶鹤(Crus japonensis)、白头鹤(Crus monacha)、中华沙鸭(Mergus
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squamatus)属于濒危种类。黄河三角洲自然保护区不仅是鸟类繁衍生息、迁徙越冬的优良场所，也是东北亚内陆和环西太平洋

鸟类迁徙的重要中转站和越冬地。同时，中国哺乳动物的38 0o，鱼类的88%都可以在本地区找到[[10。保护区建立后，森林植被

逐渐增加，环境条件也愈加改善，形成了包括水域、滩涂、草地、森林等多种生态环境和植物群落的结构完整、功能齐全的生态系

统。保护区的植物资源不仅分布面积大而且具有较高的经济价值，区内分布有多种纤维植物、饲用植物和药用植物等资源。包括

野生植物393种，属国家二级保护的濒危植物野大豆广泛分布，天然苇荡33000hmz，天然杂草地51000hm'，天然实生柳林超过

1000hm2，天然怪柳灌木林1.4万hm'，另有1.2万hmz的刺槐林[14-161

    保护区内丰富的天然资源不仅可以为人们提供良好的休闲娱乐环境，而且还具有较高的经济价值。然而，近些年来由于自

然和人为两方面因素的共同影响，使得区内的动植物资源受到了破坏和威胁，不能充分发挥其应有的价值。黄河上游的水利开

发对下游湿地的水源补给产生了一定的影响，草场沙化、盐化和退化现象日趋严重。筑坝、地下水及河水的过量引用是最常见问

题。黄河的水量绝大部分来自花园口以上的上中游，而沿河的引用水又集中于上游的兰州一河口镇和花园口以下的下游河段。大

量引用黄河水，使得进人黄河三角洲地区的水量逐年减少，水资源供需矛盾日益突出[L171。自20世纪70年代以来，下游河段春

季不断发生断流。据统计自1972̂ 1999年的28年中，黄河下游利津站共有22a发生断流。进人20世纪90年代以来，由于黄河

流域用水量增加和来水量持续偏枯等原因，黄河下游连年断流，呈现出断流开始时间提前，断流次数增多，断流天数和河段越来

越长等特点。黄河下游利津站20世纪70年代平均每年断流14d(指有断流年份平均),80年代平均每年断流15d,90年代以来

平均每年断流达102d, 1996年断流6次，共计136d;1997年断流达13次，共计226dE181 o

    目前，一方面水资源不足、断流频繁、水质污染，另一方面工农业用水不善，对水资源缺乏科学统一的管理，使得生态系统不

能得到正常的水源补给，影响了系统的演化和鸟类栖息地的保护。因此，在保护区需要制定一套行之有效的管理体系，以拯救稀

有或濒危物种，保护迁徙鸟类物种，保持湿地类型的相对稀有性，恢复人类娱乐的水体景观，使湿地生态环境向良性方向发展。

4 管理目标的决定

    Ramsar公约要求“合理利用”湿地的一个重要方面就是保持湿地的生态特征[19]。特殊的管理目标由特定的利用、价值和威

胁所决定。管理目标可能建立在植被、水禽和其他动物的基础上，需要解决价值争议中的平衡问题。例如常年的水体景观需求同

季节干早生态价值相矛盾;资源的开采同水供应、遗产价值和栖息地价值相矛盾等。确定明确的管理目标有利于提高人们的资

源利用意识和生态系统保护意识，有利于对保护区进行有效管理。

    管理目标的确定既要保证合理利用，又要照顾到生态平衡，保护好典型的湿地类型，使区域生态、社会和经济协调发展。同

时还要同湿地公约(Ramsar公约)所规定的义务相联系，对湿地生态系统实施可持续性管理。黄河三角洲自然保护区是一个有

机的整体，它具有很强的层次性和动态性，随着时间的推移，保护区内各种自然要素及其相互关系都会发生变化，因此管理目标

也应具有时效性，即随着生态系统结构和功能的逐步完善，管理目标也应朝着更高的层次和方向发展。本文针对区内各类型湿

地的现状，以及自然系统与人类系统的复杂关系，制定了黄河三角洲自然保护区的管理目标，包括基本目标、中级目标和理想目

标3个层次，它们分别是保护新生湿地和鸟类资源、栖息地的恢复与保护和生态系统功能与过程的维持3个方面，相关管理重

点和管理指标见表to

                            Table 1

管理目标

Management purpose

(1)新生湿地和鸟类资源的保

护(基本)Protection of new
wetland and avian resources

(Basic)

            表1 基于管理目标确定的管理重点和管理指标

Key points and indices of the wetland management based on the management purpose

管理重点

Management key points

鱼类繁殖栖息地、鸟类栖息地

Fish breeding habitat,
habitat

(2)栖息地的恢复与保护(中

级)The recovery and prote-
ction of habitat (Intermed-

iate)

植被栖息地

Vegetation habitat

管理指标

Management indices

物理参数(水力参数、木质碎屑、盖度、鱼类通道)，水浸面积，水浸持续时

间，洪水下降速度，洪水前的干早周期，筑巢植被

Physical parameters (Hydraulic parameters, xylem chipping, coverage,

fish channels)，water logging area, water logging duration, flood dropping
rate, drought period before flood

洪水水浸持续时间，水浸深度，干旱周期，洪水频率

Flood logging duration, water logging depth, drought period,  flood
frequency

(3)生态系统功能与过程的维 水深、水位和流量

持(理想)The maintenance of   Water depth, level and flow
function and process of ecosy-

stem (Ideal)

最小水深，适宜水深，流量变化曲线，流量变化率，极端流量的大小和频率

Least water depth, suit water depth, flow changing curve, flow changing

rate, value and frequency of the extreme flow
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5 湿地生物和水t的相关性

    如前所述湿地生态需水包括土壤需水、植被蒸散发需水、鱼类繁殖需水、栖息地需水和输沙需水量5个部分[[20。植被蒸散

发需水是指植物的蒸腾水量及土壤、水面蒸发水量之和，每年需要进行定量的补充;鱼类繁殖需水和输沙需水需要在特定季节

对其进行一定流量的补给;土壤水和栖息地水是一个相对稳定值，正常年份湿地可以保持其原有水面面积和水体景观，只需在

特殊的水文年进行水量补给。由于黄河三角洲自然保护区以保护新生湿地生态系统和珍稀濒危鸟类为重点，本文选取了保护区

湿地的优势植物群落和珍稀濒危水禽、鱼类进行需水量计算。

    湿地的植物需水量包括4部分:植物同化过程耗水和植物体内包含的水分，蒸腾耗水，湿地植株表面蒸发耗水以及土壤蒸

发耗水。前两部分是植物生理过程所必需的，称为生理需水;后两部分是植物生活环境条件形成中所必需的，称为生态需水。其

中蒸腾耗水和土壤蒸发是最主要的耗水项目，占植物需水量的99 YO，其他两项仅占100。因此可以把植物需水量近似理解为植

物叶面蒸腾和棵间土壤蒸发的水量之和，称为植被蒸散发量[[211。本文主要针对研究区5种优势植物种群进行蒸散发需水量计

算(表2、表3),

                                                  表2 研究区主要植被类型与面积

                                          Table 2  The main plant style and area of the study region

  植被类型

Vegetation form

      芦苇、荻

Phragmites australis

      怪柳
Tamarix chinensis

翅碱蓬

Suaeda heteroptera

      璋茅

Aeluropus littoralis

        白茅

Imperata cylindrica

面积(hm2 )
    Area

2514 3751 56061 2300

表3 湿地植物对水深的需求

Table 3  The requirement of hydrophyte on water depth

物种

Species

        芦苇

Phragmites australis

          荻

Miscanthus sacchariflorus

翅碱蓬

Suaeda heteroptera

    璋茅、白茅

Aeluropus littoralis,

Imperata cylindrica

适宜水深((cm)
Suit water depth

10- 30 10- 20 0̂ 10 0̂ -10

    ‘芦苇和荻的水深引自参考文献[14]，翅碱蓬、璋茅、白茅数据为观测经验数据The water depth values of reed and quote from reference

[14], others observation experience

    此外，由于洪水能带来大量营养物质和无机盐，植被和土壤能从中汲取其发育所必须的养分。对于湿地生态系统整体而言，

适时适量的洪水过程能够使湿地维持一定的水体景观和生态特征，有利于其保护自身的功能和生态平衡。不同湿地类型对洪水

频率、持续时间以及洪水规模的需求也有所不同(表4)0

                                      表4 黄河三角洲典型湿地类型及优势物种对洪水的需求

                        Table 4  The requirements of the typical wetlands types and preponderant species on the flood

湿地类型

Wetland style

灌丛疏林湿地

Brushy and open

wetland

草甸湿地

meadow wetland

沼泽湿地

Swamp wetland

河流湿地

River wetland

滨海盐碱湿地

Coastal salina

面积

Area

(hm2)

优势物种

Dominant plant

species

洪水频率估算
Estimation of

flood frequency

洪水持续时间估算
Estimation of

flood duration

洪水类型

Flood style

forest 8911 怪柳
1次//a

Once a year
Sod

较小的洪水
Less flood

10386 璋茅、白茅

28617 芦苇、荻

1次/1一2a

Once 1-2 year

1次/3-7a

Once 3-7 year

1次/3-7a

Once 3-7 year

1次//a

Once a year

30-60d

30̂ -60d

6476 芦苇、荻
少于 30d

Less than 30d

20743 翅碱蓬 30-180d

中等洪水
Mediate flood

中等洪水

Mediate flood

主导/重大洪水

Magnitude flood

较小的洪水

Less flood

    栖息地需水量体现了湿地动物对水深、水量和水周期的需求，是鱼类、鸟类等栖息、繁殖需要的基本水量。保护区关键鸟类

物种，如丹顶鹤、白头鹤、中华沙鸭等，按其正常年份在该地区栖息、繁殖的范围计算其正常需水量[22,231。黄河口及其附近海域

的鱼类约有80余种。全年以暖温性种群居多，在冬季还分别出现少量暖水性种群和冷暖性种群，其生物学特点主要取决于种群

的适应性和环境的水温变化。鱼类大多在每年5̂-8月份产卵,6月份达到最多。不同季节黄河人海淡水量的多少直接影响到海
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水的盐度。4-6月份鱼虾产卵、孵化的高峰季节，海水的适宜盐度为23̂ 27，一般情况下，黄河口及其附近海域的盐度为30左

右，黄河口及其附近海域海水盐度的高低对鱼虾产卵、孵化将产生较为显著的影响，其他季节海水的盐度对鱼类生长的影响不

显著。黄河断流对黄河口及其附近海域鱼类影响的大小，主要取决于4-6月份黄河人海的淡水量的多少[F241。在以往的水资源

开发利用规划中，海洋水产部门曾要求在每年的4̂-6月份，每月应维持在20亿m”的人海水量，以降低黄河口及其附近海域的

盐度，满足鱼虾产卵、繁殖的需求。根据观测分析，黄河枯水季节人海流量为300̂  500m3/s，涨潮时感潮河段的盐度为25左右，

相应口门外附近海域的盐度为30左右，低潮时口门外附近海域的盐度为5̂ 27。因此，4-6月份人海总水量在24̂ 40亿m3即

可满足鱼虾产卵、孵化的需求。

6 水f的决定

    实现管理目标首先要满足生态系统对水量的需求，根据不同的利用方式和湿地价值之间的关系，本文把黄河三角洲湿地生

态需水量分成了3个等级，即最小需水量、适宜需水量和理想需水量，它们分别与基本、中级和理想3个层次的管理目标对水量

的需求相对应。最小需水量是保护新生湿地和鸟类资源所需要的水量，即保护区维持自身发展所需的最低水量，低于这一水量

湿地生态系统便会萎缩、退化甚至消失。适宜需水量可以实现对受损栖息地的恢复与保护，即可以同时满足植被用水需求、增加

水浸频率和最小持续时间、维持本地植被的健康，除了在非正常的湿润年，可以保证有限的水禽繁殖。理想需水量是系统存在所

需的最佳水量，此时生态系统的功能与过程处于可持续状态，可以维持较长的水浸时间、健康的植被和大型水禽繁殖事件。应用

生态需水计算方法(表5)结合湿地水文特征和生态特征，本文把黄河三角洲湿地的水量需求分成平水期(11月~翌年3月份)、

鱼类繁殖期((4-6月份)和汛期((7̂ 10月份))3个时段分别对不同类型的湿地生态需水量进行计算。

                                                  表5 湿地生态燕水.计算公式

                                Table 5  The equation for computing the ecological water requirement of wetland

需水量类型

Style of water

requirement

湿地植物需水

Wetland vegetation
water requirement

采用公式

Formula

  解释说明

Explaination

                        dW y为植物需水量,A(t)为湿地植被面积，ET.为蒸散发量,t为时间
dWp/dt=A(t)ET.(t)          dWy is the vegetation water requirement, A(t)is the area of wetland vegetation

                            ET. is the evapotranspiration value, t is time

湿地土壤需水
Wetland soil

water requirement

Qt=aHtAt

Qt为土壤需水量，a为田间持水量或饱和持水量百分比，根据研究区的土壤类型而

定，Ht为土壤厚度，At为湿地土壤面积

Qt is the soil water requirement, a is the percent of field capacity or saturated water

content, decided by the soil style of study region, Ht is the thickness of soil, At is
the area of wetland soil

生物栖息地需水

Biological habitat
water requirement

dW4/dt=A(t)写H (t)

dW;为生物栖息地需水量，A(t)为湿地面积，%为水面面积百分比，H(t)为水深，t为

河口湿地水体换水周期

dW9 is the biological habitat water requirement, A (t) is the wetland area,写is the

percentage of water surface area, H(t) is the water depth, t is the water exchange

period of the estuarine wetland water body

    黄河三角洲湿地自然保护区植被面积为653. 19km2(表6)，主要包括芦苇、荻、怪柳、翅碱蓬、璋茅、白茅等，植被覆盖率为

53.700。湿地植被类型多，其蒸散发也不尽相同，这里计算取潜在蒸散发量平均值，级别(最小、适宜、理想)的划分主要通过植被

类型、质量和生长状况而定，分别按照潜在蒸发量的0. 6,0.8和0. 9的比例进行计算[207

                      表6 黄河三角洲湿地植物需水t参数

Table 6  Parameter calculation of the vegetation evapotranspiration water requirement

总面积

Total area (km2)

        植被面积

Area of vegetation (km2)

      年均降水量

Annual precipitation (mm)

      年均蒸发量

Annual evaporation (mm)

1530. 0 653. 19 539. 1- 582. 2 1962. 1

    黄河三角洲湿地以其广阔且相对平静的水面使得其中水生生物丰富，由此成为珍稀、濒危鸟类的重要栖息地。相应生物栖

息地需水量以湿地水面面积，水深作为控制指标。保护区湿地总面积为751. 33kmz o湿地多处于浅平洼地中，洼地是三角洲平原

上相对低洼之地，以河间洼地为主，为黄河泛滥静水沉降区。洼内地势平缓，平均水深以1. 0m计。湿地内水体一般由黄河洪水

期补充，年内多数时间水体呈封闭状，湿地水体置换时间t计为1次/年。生物栖息地需水量计算结果见表70

    由于黄河的水沙冲淤问题与流域土地资源开发利用、水资源利用以及河流、河道整治等诸多因素紧密相关，黄河的泥沙量
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主要集中在汛期，其他季节来沙量较少，因此本文应用了崔树彬等人对汛期输沙水量所做的估算结果。

根据不同时期实测天然径流量比例，将需水量计算结果分配到平水期、繁殖期和汛期。计算结果见表80

                                        Table 7

保护区湿地总面积(km2 )

Total area of wetland in protected region

  表7 黄河三角洲生物栖息地需水f计算

The habitat water requirement of the Yellow River Delta

751. 33

平均水深(m)

Average water depth

湿地水体换水周期

Water exchange period of wetland water body

湿地水面面积比例
Wetland water surface area percentage

水量特征

Water character

湿地栖息地需水量(X 108m3 )
Wetland habitat water requirement

1次/年

once a year

0.65

  最小

Minimum

  适宜

Moderate

理想

Perfect

3. 76 4.88

表8 黄河三角洲自然保护区湿地各等级生态需水f

Table 8  Different grades of the ecological water requirement for the wetland nature reserve of the Yellow River Delta(X 10'm3)

需水季节划分① 水量特征②
鱼类

繁殖③

植被蒸

散发量④

土壤需

水量⑤

栖息地

需水量⑥

输沙
黄河三角洲湿地生态需水量⑧

水量‘⑦
不含输沙

水量⑨

平水期。

(11̂ 3月份)

繁殖期⑩
(4-6月份)

最小需水量⑩

适宜需水量⑩

理想需水量⑩

最小需水量

适宜需水量

理想需水量

最小需水量

适宜需水量

理想需水量

最小需水量

适宜需水量

理想需水量

24

30

40

汛期⑩
(7̂-10月份)

全年⑩

24

30

40

  2. 3

3.07

3.45

1.15

1.53

1.73

  5.4

7. 19

8.09

8. 85

11.79

13. 27

1.13

1. 5

2.25

0. 56

0. 75

1. 13

2. 65

3. 53

5. 29

4. 34

5.78

8. 67

0. 98

1. 27

1. 56

0.5

0. 63

0. 77

2. 28

2. 98

3. 66

3. 76

4.88

6. 1

150

150

150

150

150

150

4.41

5. 84

7. 26

26. 21

32. 91

43. 63

10.33

13. 7

17. 04

40.95

52. 45

67. 93

含输沙

水量⑩

  4.41

  5. 84

  7. 26

26. 21

32. 91

43. 63

160. 33

163. 7

167. 04

190. 95

202. 45

217. 93

    关表中输沙水量数据参考http://www. hwcc. com. cn崔树彬 宋世霞《黄河三门峡以下水环境保护研究》

    ① Plot of water requirement season;② Water character; )Fish breeding;.Vegetation evapotranspiration;(5) Soil water requirement;⑥

Habitat water requirement; (7) Sand transport water; .Ecological water requirement for the wetland nature reserve of the Yellow River Delta;(

Not contain sand transport water; 1oContain sand transport water; 1}Minimum water requirement; 1) Moderate water requirement; D3 Perfect

water requirement; )Normal flow period; )Breeding period; )Flooding period;⑩Whole year

    当黄河三角洲地区实际生态可用水量满足计算结果(表8)中不同时期不同等级的生态水量需求时，即可实现与各等级水

量相对应的保护区管理目标的要求。将表8中的计算结果换算成流量数据可知平水期(11-翌年3月份)最小生态流量应不低

于35m'/s,繁殖期((4-6月份)为提供鱼类繁殖和徊游用水最小生态流量应不低于337M3/S,汛期((7-10月份)考虑输沙用水最

小流量应为1500m'/s，不考虑输沙用水汛期最小流量应为100m' /s。在考虑输沙用水和不考虑输沙用水的情况下黄河三角洲全

年湿地最小生态需水量分别为40. 95 X 10'm“和190. 95 X 1 Osm3。对比黄河三角洲湿地生态系统尚属健康的20世纪50年代的

水量数据，可以看出，其全年最小需水量、适宜需水量和理想需水量(均含输沙水量)分别是20世纪50年代黄河下游实测年生

态可用水量[25〕的4800.58%和7600。黄河流域在20世纪50,60年代水量充沛，湿地生态系统多处于无人为干扰或人为干扰较

小的健康状态，将生态需水量计算结果与利津水文站1956̂ 1970年实测年平均径流量对比，可以看出在不考虑输沙用水的情

况下计算所得最小需水量、适宜需水量和理想需水量分别是1956-1970年实测年均径流量的11%,14%和16写;在考虑输沙

用水的情况下生态最小需水量、适宜需水量和理想需水量分别是1956̂-1970年实测年均径流量的380o,41%和43000

7 成就水f的手段

    目前，黄河流域水资源十分紧缺，加之周边地区工农业用水量大，黄河口地区水资源难以满足管理目标的要求。因此，需要

对水资源进行合理配置和利用。为满足保护区生态需水要求可以采取如下手段:
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    (1)协调解决流域内各省之间水资源分配问题，上游地区不得挤占下游用水，同时要合理分配取水时间与取水量，在水资源

配置中考虑生态用水要求。通过外流域调水工程的实施来缓解黄河流域水资源供需之间的矛盾。

    (2)在保障水量的前提下还要加强对水质的监测与保护。对保护区施行科学管理，禁止向区内排放生活与工业废水，在外围

建造污水处理设施，切实执行自然保护区管理条例。

    (3)采取必要的节水措施，使水资源达到高效利用。增强居民及游人的节水及自然保护意识。

    (4)在未来的一段时期内，由于河流携带泥沙人海，新淤湿地还会增加，海水冲蚀和滩涂淤积的交互作用还会不断的进行，

但冲淤比例不甚协调。随着湿地面积的不断变化，生态需水也会作出相应的变化和调整。特别在未来湿地发展过程中，管理目标

的确定应该考虑生态的合理性和湿地的适宜性，从而确定合理适宜的生态需水量并有重点地加以保护。
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