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基于生态水文学原理的湖泊最小生态需水量计算

崔保山，赵 翔，杨志峰‘
(北京师范大学环境学院，环境模拟与污染控制国家重点联合实验室，北京 100875)

摘要:近几十年来，由于人类活动的加剧以及全球气候的变化，湖泊普遍出现了萎缩、水位下降、水量锐减、湖水盐化、水质污染、

富营养化、甚至干涸消亡等状况。确保湖泊生态系统必需的最小水量是解决可能出现的湖泊严重水资源和生态系统危机的区域

问题之一。从生态水文学原理出发，对湖泊最小生态需水量的概念进行了探讨，并提出了计算最小生态需水量的3种方法:①曲

线相关法;②功能法;③最低生态水位法。在最低生态水位法中，其方法有最低年平均水位法和年保证率设定法。一旦湖泊最小

生态需水量得以确定，将为水资源管理部门的水资源合理配置和湖泊管理提供综合性、权威性及可操作性决策依据，为退化湖

泊生态系统的恢复与重建提供科学基础。
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Eco-hydrology-based calculation of the minimum ecological water requirement

for lakes

CUT Bao-Shan，ZHAO Xiang，YANG Zhi-Feng’(School of Environment, State Key Laboratory of Water Environmental

Simulation，Key Laboratory for Water and Sediment Sciences Ministry of Education, Beijing Normal University, Beijing 100875, China). Acta

Ecol ogica Sinica , 2005 , 25 (7) :1788 ̂ 1795.

Abstract:In the past several decades，people unilaterally emphasize the exploitation of lakes and ignore the frangibility of the

ecosystems. A large quantity of unreasonable exploitation activities have emerged，such as land reclamation surrounding lakes，

serious loss of the vegetation, irrational building of the hydraulic engineering, insufficient water allocation for ecological

purpose in the water resources planning，discharge of the waste water from industry and agriculture，and so on. Therefore,

lakes have been facing a number of disadvantageous eco-environmental issues due to the aggravation of human activities and the

global climate change，such as shrinkage of areas，descent of water level，reduction of water quantity, salinization of lakes，

water pollution，water eutrophication, dried-up and die out of lakes，etc.

    The minimum ecological water requirement is the necessary water demand to keep lake ecosystems harmonious and stable.

The decrease of the ecological water demand will affect the dynamic equilibrium of the lake ecosystems and the normal exertion

of its function. Therefore，The guarantee of the minimum ecological water requirement is necessary to solve problems about

serious water shortage and crisis of eco-environmental systems in the lakes. According to the principles of eco-hydrology, this

paper inquires into the concept about the minimum ecological water requirement of lakes，and puts forward the following

calculation methods:a)，curvilinear correlation method;b)，function method; 0，the lowest ecological water level method.

Curvilinear correlation method makes use of the correlation of the water and its ecological function to detenmine the minimum

ecological water demand of the lake ecosystems;its assumption is that is the critical value of the water ecological demand the
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water quantity when a catastrophe occurs in the lake ecosystems. For the function method，the minimum ecological water

demand is determined based on the function of water resource and quantity of water. The function method is based on the

theory of ecology, hydrology, zoology and botany. For the lowest ecological water level method，the minimum ecological water

demand is determined based on the correlation of lake area and water level，and determination of the lowest ecological water

level is the key factor for this method. This paper puts forward two methods from the view of eco-hydrology. They are the

lowest annual average water level method and annual guaranteed frequency method. Finally, this paper compares the different

calculation methods and analyzes the advantages and disadvantages of each method as well as its suitable objects. Once the

minimum ecological water requirement of a lake is determined, it

making support for water

basis for the rehabilitation

resources department to manage，plan

will provide omnibus，authentic and operational decision-

nd allocate water resources. It will also provide scientific

and restoration

Key words: lakes;the minimum ecological

of the degraded lake ecosystems.

water requirement; calculating method;eco-hydrology

    湖泊是地表水资源的重要组成部分，是湖泊流域地区经济持续发展和人们赖以生存的基础。湖泊生态系统又是水域生态系

统中的静水生态系统，它是湖盆、湖水、水体性质和水生生物组成的综合体，处于不断发展中的湖泊，或因区域自然生态环境的

差异，或是成因和发展阶段的不同，湖泊的物理、化学和生物过程的区域特点的不同，形成了湖泊生态系统的多样性和空间分布

的多样性[[1.21。然而，在相当长的一段时期里，由于人们片面强调对湖泊的开发利用而忽略了其本身生态系统脆弱性的一面，诸

如围湖造田、流域植被严重破坏、影响湖泊水情变化的大中型水利工程的盲目建设以及工农业大量废水排放等不合理开发利用

活动，从而导致湖泊干枯萎缩、富营养化、水质盐化及水体污染等，改变了水文动力状况和水文循环形式，降低了湖泊生物多样

性，甚至一些湖泊已完全退化，给湖区的居民生产和生活造成了巨大的损失，影响了社会经济的可持续发展。因此，保护湖泊环

境、维持湖泊水资源功能及恢复和重建已遭破坏的生态系统备受各国环境专家及管理部门的关注。

    最小生态需水量是维持湖泊系统和谐与稳定所必须消耗的水分，生态需水量的减少，将直接影响到湖泊生态系统的动态平

衡及其功能的正常发挥(图1)。因而，湖泊生态需水问题是当前生态学和水文学研究的热点问题之一。Rashin等[[3]提出，为了保

证水资源的可持续利用，首先应满足湖泊生态系统对水量的需求，但作者并没有给出明确的概念和计算方法。Baird等[41针对湖

泊的基本结构和功能，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重要作

用。David等[s l认为，如果湖泊水量低于某一个量时，将会导致其生态系统结构的破坏及功能的丧失，为了最大程度地实现湖泊

的生态价值，必须满足它本身所需要的水量。Ngana等[s1提出保证一定水量来维持湖泊生态系统的需要，就是为了保证社会经

济和生态环境协调发展。

图1 湖泊水量与水资源功能关系

Fig. 1  Relationship between water quantity and water function for lakes

    目前，国内已经有很多学者就湖泊生态需水的基本概念、计算方法等问题[，一‘7〕进了研究，取得了一些成果。本文从生态水

文学角度，讨论了湖泊最小生态需水的概念及其计算方法。

1 湖泊最小生态需水f的界定

    根据生态学上的耐受性定律[[18,191:每一种环境因子都有一个生态上的适应范围大小，称之为生态幅。即有一个最低和最高

点，两者之间的幅度为耐性限度。因此，作为湖泊主要生态因子之一的水量，应在一个合理的范围之内，即有一个最高、最适和最

低3个基点。其上限是湖泊最大生态需水量，超过此值，一方面，湖泊将水漫堤岸，由此可能发生洪涝灾害，严重威胁周边地区

生命财产安全;另一方面，将会影响湖泊生态系统的健康发展，如湖泊在最大水位运行期间在一定程度上因植物根系缺氧、窒
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息、烂根等而影响它们的生长发育。下限是湖泊最小生态需水量，低于此值，湖泊生态系统结构与功能将会受到一定程度的损

害。只有当水量处于最适范围内，才能保证生物有最优的生长条件，以维持湖泊系统的动态平衡。

    李比希[E18〕在研究植物生理时发现“植物生长取决于处在最小量状况下的营养物质的量”，或者说，当植物所需的营养物质

降低到该植物的最小需要量时，该营养物质就会影响该植物的生长。这个论点就是人们常说的李比希最小因子定律。在生态平

衡概念中指出[[is.ie1“当外来干扰超越生态系统自我调节能力，而不能恢复到原初状态谓之生态失调，或生态平衡的破坏”。基

于上述概念，可以认为湖泊最小生态需水量是指为保证特定发展阶段的湖泊生态系统结构的稳定，保护生物多样性以及确保湖

泊水资源功能正常发挥所必需的、一定质量的最小水量。主要包括湖泊生物最小需水量、蒸散发最小需水量、水生生物栖息地最

小需水量、污染物稀释最小需水量、防止湖水盐化最小需水量、航运最小需水量以及景观建设和保护最小需水量等方面。从生态

水文学水分平衡原理[[20」角度来分析，湖泊最小生态需水量可用如下函数来表示:

                                      W�,;。二F(Vp,V,,,V,,AV,V',,V',Q,4,$)                                   (1)

式中，W m,。为时段内的湖泊最小生态需水量(m3);Vy为时段内湖面上的降水量(m3);V。为时段内进入湖泊的地表径流量(m3);

V "4为时段内进入湖泊的地下径流量(m'); AV为时段前湖泊蓄水量(m3) ;V/。为时段内流出湖泊的地表径流量(m3);V'、为时段

内流出湖泊的地下径流量(m3) ;4为时段内国民经济各部门的用水量(m3);$为修正常数(m3). (1)式表明了为维持湖泊系统的

动态平衡所必须遵循的水分平衡原理，为探求湖泊最小生态需水量计算方法提供了理论支持。

2 墓于生态水文学原理的湖泊最小生态需水计算

    面对不断干枯、萎缩和水质污染严重的湖泊生态环境危机和由此造成资源性缺水和水质性缺水严重局面，维持湖泊和水库

的合理水位及其水体的自净能力已成为淡水资源科学配置和永续利用的基本保证①。合理水位的关键问题就是确定湖泊的最

小生态需水量，最小生态需水量的确定是基于这样一个基本目标:为保证特定发展阶段的湖泊生态系统结构稳定、发挥湖泊生

态系统正常的生态功能和环境功能、维持湖泊生物多样性和生态系统的完整性等而需要的最小水量。也就是说为防止导致湖泊

水资源显著危机而需要的最小水量。其研究以下列科学数据为基础:

    (1)湖泊多年来的生态研究成果;

    (2)湖泊GIS模拟的结果，而GIS模型通常用来估计在湖泊水量变化时沿湖区干旱和洪灾时间频度的比例;

    (3)以历史植物群落结构记录和湖泊水量的变化为基础的本地湿地植物的需水情况;

    (4)航运船只通航的需要;

    (5)湖泊多年来的有关水文资料;

    (6)关于湖泊鱼类和野生动物的利用信息等。

    由于不同类型的湖泊生态环境、社会和经济特性的差异较大[[211，以及不同区域的湖泊的结构、水资源功能的不同等，因此

确定湖泊最小生态需水量的计算方法会有所不同。

2.1 曲线相关法

    按照生态水文学原理[[18-207，水是生物体的组成成分，并直接参与新陈代谢过程，所以生物体必须经常保持水的摄人与排出

的动态平衡，才能进行正常的生命活动。而生物对水量具有适应性，当水量发生较大变化时，将会对生物数量和分布产生影响。

由此可知，湖泊水量与湖泊生态系统功能之间具有内在的相关性。如将两个随机变量相应取值点绘在图上，点群的分布不在一

条直线上，无法用函数的关系来准确地表示，但也不是杂乱无章，无序可循，点群的分布常表现为有规律的带状分布，这种分布

趋势可以用某一数学曲线或直线来近似地拟合，两个或两个以上随机变量之间的这种关系，就称之为相关性[221

    在确定湖泊最小生态需水量时，根据不同类型的湖泊的具体情况建立生态功能指标体系，将指标历史数据以及相应最小水

量输人到模型中，建立水量与所选的生态功能指标相关曲线图(如选择芦苇面积作为湖泊生态功能指标之一，其模拟图见图

2)。数学表达式为:V=F(a,m)。式中，V为水量，m为生态功能指标，a为参数。在此关系线上，一般都存在着一些“拐点”，所谓

“拐点”，其实是微分数学上的概念，指的是在该点处的微分为零值的点，也就是说连续曲线上上凹弧与下凹弧的分界点，这在数

学上可表示为.32V
“am,

=0。此拐点的意义是:拐点处的水量所对应的湖泊生态功能发生了显著变化，说明该点是湖泊生态需水量

的临界值，即该点处的水量对湖泊生态系统的变化极为敏感。由于曲线上的水量是历年最小水量，因此，拐点处的水量应认为是

为维持湖泊生态系统的动态平衡所需要的最小水量。基于此，湖泊最小生态需水量的计算公式为:

① 全国人大常委会，中华人民共和国水污染防治法，第3章第9条

    全国人大常委会.全国生态环境保护纲要，2000
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    式中，Vm,n为最小生态需水量;N为系数，可根据湖泊水资源

功能的危机标准及其湖泊生态管理目标而定，也可用计算机模

拟得到;V“为第i个拐点时的水量;n为统计水量数。

    最后，根据最大值原则，取所用不同生态功能指标而计算出

来的最小生态需水量值中的最大一个作为该湖泊最小生态需水

量的标准值。

水量Water quantity (m)

芦苇面积与水量关系模拟

2.2

2.2.1

功能法 Fig. 2

  湖泊水资源功能 水资源既是一种自然资源，又是环境的基本要素

      图 2

Simulationbetween the reed area and water quantity

。也就是说，从环境科学的角度来看，水资源本身既

是资源又是环境[E181。对于一个湖泊而言，水资源的基本功能可划分为:环境功能、生态功能、生产功能三大功能(表1)a

                表1 湖泊水资源甚本功能分类

Table 1  The classification of water resource basic functions for lakes

类型Types

环境功能Environment function

主要功能The main functions

①防止湖水盐化Aviod salinization of water
② 提供自然生物过滤和营养循环— 延缓泥沙和金属的沉淀、碎石和生活垃圾以及来自于降雨、生物分
解和土壤氧化而带来的营养物等Provide percolation of natural biology and nutrition cycle, stay the
deposition of the sediment and metal, broken stone, rubbish and the nutrition from rainfall, biology
decomposition and soil oxidation

③景观需水Landscape water demand
④对人湖环境污染的稀释与净化Dilution and purify for the environmental pollution in lakes

生态功能Ecology function

①为保护湖泊食物链、本源及野生生物包括濒危物种的栖息地等提供水文条件Provide hydro condition
to protect the biology chain and the habitat of the fontal and wild biology, including the species be in
severe danger

②为湖泊水生生物的生长繁殖提供水量Provide water for the growth and propagation of the hydrobiont
in lakes

③在湖泊河口处为维持水中的含盐度及确保动植物群落的生存等提供地面径流Provide surface runoff
to keep the salinity of water and ensure the survival of the community in the outfall of lakes

生产功能Produce function

①航运和水上娱乐Navigation and amusement of water
②维持淡水的储蓄和供给Keep the save and supply of the fresh water
③水力发电Waterpower electric engineering
④灌溉Irrigation
⑤调节河川径流、减轻洪涝灾害Adjust river runoff, alleviate flood disaster
⑥提供工农业生产和城乡居民生活必需的淡水Supply the necessary fresh water needed by the
production of the industry and agriculture and demanded in people's life of the city and town

2.2.2 湖泊水量与水资源功能关系 湖泊水量和水资源功能之间息息相关。湖泊水量的减少将导致湖泊生态环境的变化，而

湖泊干涸将对湖泊生态环境造成毁灭性的破坏。当水量减少时，对湖泊水资源功能的影响描述如下:

    (1)对湖泊水生生物的影响 湖泊水位的下降将降低水生生物原始的生产率，并导致因陆生林木植被的生长而改变湖泊野

生动物的栖息地。外来物种的引人取代了本地植物和改变了湖泊野生动物的数量及分布，按照面积广度，水位的降低和湖泊的

过度排水，即湖泊水量在la以上不能达到湖泊最小生态需水量时，很有可能对大面积湿地栖息地比目前营养化所产生的影响

更严重:①原生物种生产率的下降。当湖泊水文周期缩短时，主要构成湖泊食物链的物种发生改变，并且每单位面积水生生物生

产率随之降低。②湿地植物群落分布和物种相对数量的变化。除了产量减少以外，湖泊沿岸带那些湿生物种被那些陆生物种包

括外来物种等所取代(图3)。由美国Davis等[[23〕人进行的一项植物研究概括了过去20a以上的有关情况，结果表明由于湖泊水

量的锐减及水文周期的改变将导致喜湿物种13%的减少，相应地，在同一时期，鱼雷草(Torpedo grass)将有所增加[L231③野生

动物数量和分布的变化。有关研究表明，湖水位较低时，降低了湖泊为水生生物提供庇护所的功能，同时对鱼类和珍稀鸟类等动

物的栖息地环境造成不利影响。

    (2)对航运、灌溉、水力发电及水上娱乐的影响 当湖泊因水量减少而经过其船只受到限制时，将影响其航运和水上娱乐。



1792 生 态 学 报 25卷

同时也会直接影响到湖泊的灌溉、水力发电等功能的发挥。

    (3)对火灾的影响 周期性的火灾能阻止如茂密型或灌木

植被等的生长，有利于维持湖泊生态系统的动态平衡。但是，严

重的火灾能消耗泥炭地和破坏湿地植物群落，其对湖泊生态系

统造成的不利影响可持续到30-100a [231。生态学家已考察了特

旱和火灾对湖泊湿地土壤产生的影响，这种影响直接关系到植

物和野生动物的生存与否[C4-291。而湖泊水位、地表面有机质层

厚度、干湿的季节变易都会影响火的严重性、速度和扩展幅度。

据Cornwell等[30〕报道:在正常水文周期循环期间发生的湖泊湿

地火灾，如果水位低于地面0. 45-0-61m时，其对湖泊生态系统

影响较小;当水位低于地面1. 2-1-5m，将促使泥炭地干化甚至

湿生卿
植物

最小生态
需水量③

      植物物种相对数量(个)
Relative quantity of species(Number)

          图3 湖泊水量与植物物种相对数量关系示意

Fig. 3  Relationship between water quantity and relative quantity of

species for lakes

燃烧。泥炭地燃烧将消耗土壤有机质，同时严重火灾抵制植物的①Xerophyte;② Hygrophyte; 30 The minimum ecological water

生长，导致土壤表面下沉以及不同植物群落结构发生改变等。 requirement

2.2.3 功能法 由上述可知，湖泊水量与水资源功能有着千丝万缕的联系，基于生态水文学原理，提出了计算湖泊最小生态需

水量的另一种方法，即功能法。计算公式为:

      名 Qiv
Vmi。二 i=1一一一

(3)

    式中，Vm,n为湖泊最小生态需水量;风为第i个湖泊水资源功能系数(且R1十132+133+ ...+an=1.0);V‘为第i个湖泊水资

源功能最小生态需水量;n为湖泊水资源功能数。

    计算步骤如下:

    (1)研究分析得出湖泊的水资源功能;

    (2)建立湖泊水资源功能指标体系;

    (3)分析计算湖泊的每个水资源功能所需要的最小生态需水量;

    (4)综合考虑最大值原则和湖泊的具体情况及管理目标，来确定R; o

2.3 最低生态水位法

    所谓最低生态水位法是指通过湖泊最低生态水位(为保证特定发展阶段的湖泊生态系统结构的稳定与功能的正常发挥并

保护生物多样性所需要的最低水位)及其面积来确定湖泊最小生态需水量的一种方法。不同流域水位和水深与湖泊生态系统的

面积与容积具有明显的相关性，湖泊生态系统各组成部分生长繁殖所必需的水位和水深不同，为实现不同的湖泊系统的生态环

境功能所必需的水位和水深也不同[L121。从湖泊的基本特征即水文特征、理化特征、沉积特征以及生物特征等出发，最低生态水

位法计算公式为:

                                                      Vmin=kS (Hm;。一H)                                            (4)

    式中，V.,.为湖泊最小生态需水量;Hmin为湖泊最低生态水位;H为湖底高程;S为湖泊水面面积;k为湖岸系数。

    由公式((4)计算湖泊最小生态需水量，关键是确定湖岸系数K和湖泊最低生态水位Hm,.。湖岸系数是表明湖泊形状规则以

及反映湖岸植被种类及其生长情况的系数，它的确定可有两种方法:①专家判断法;②湖底平均坡度法，即以湖底平均坡度来近

似地作为湖岸系数。计算公式如下[311

。 (0-51十1,+12+ ⋯ +1n1+0. 51R)h
八 = Iga今 —

                                                                                        曰气

(5)

式中，K为湖岸系数;1为岸线的长度;1, 112......1，为各等深线长;h为等深线高差;A为湖泊表面积;a为湖底平均倾斜角。

    如果湖泊的形状近于圆形，根据施成熙教授所建议的近似地计算湖底平均坡度的公式用来计算湖岸系数。计算公式如

下[川:

Zm�,         2。。、

‘’‘了李育
(6)

    式中，Zme二为湖泊最大深度;A为相应于Zme二的湖水面积。

    关于确定湖泊最低生态水位，国外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[[32]。在我国，对湖泊最低生态水位已有一定的研究，其中公开发表的有徐志侠等人[[17〕提出3种确定湖泊最低生态水位
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的方法。本文从生态水文学角度，提出两种计算湖泊最低生态水位方法。

2.3.1 最低年平均水位法

法来计算湖泊最低生态水位。

参照河流最枯月平均流量法及水文学中Taxas法，结合我国的实际情况，提出了最低年平均水位

计算公式为:

      万H
H-,. =,li--l一一 (7)

    式中，Hm;�为最低生态水位;H‘为年最低水位;A为权重;n为统计年数。

    利用最低年平均水位法计算湖泊最低生态水位，关键是权重人的确定。权重11实际上是反映湖泊历年年最低水位的平均值

与最低生态水位的接近程度。可采用水文统计方法、反馈法(即通过计算历年年最低水位的平均值来对照历史生态状况而确定

权重A的一种方法)和专家判断法来确定，其值一般在0. 650-1. 550之间。最低年平均水位法主要考虑将未来湖泊最低生态水

位保持在历史平均最低水位百分比的水平上，其有利方面是计算简单，不需要考虑生物的细节信息，不利方面是缺乏对目前生

态价值的直接关注。

2.3.2 年保证率设定法 基于杨志峰等[[14〕提出的用来计算河道基本环境需水量的月(年)保证率设定法的基本原理及水文学

中Q95̀"法来计算湖泊最低生态水位。计算公式如下:

                                                  Hmin=uH                                                (8)

    式中，Hm,.为最低生态水位;H为某保证率下所对应的水文年年平均水位;fU为权重。

    计算步骤如下:

    (1)根据系列水文资料，对历年最低水位按照从小到大的顺序进行排列;

    (2)根据湖泊自然地理、结构和功能选择适宜的保证率((5000,7500,9500)，然后计算该保证率下所对应的水文年;

    (3)计算水文年年平均水位;

    (4)确定权重P.

    以水文年年平均水位作为湖泊最低生态水位，因没有考虑生物的细节而计算的结果可能与客观情况有一定差别。为了使得

成果更加符合实际情况，故用权重Y来进行调整。它反应的是水文年年平均水位与最低生态水位的接近程度。计算有两种方法:

①专家判断法;②根据水文年湖泊生态系统健康等级来估算。对于湖泊生态系统健康等级的研究，目前已有不少研究，本文根据

文献仁14]，将湖泊生态系统健康等级分为优、较好、中等、差和极差等5个级别。当水文年湖泊生态系统健康等级为较好以上时，

说明该年的水位为湖泊的正常水位，这时，计算结果应适当下调;湖泊生态系统健康等级为中等时，说明该年的水位能维持湖泊

生态系统的动态平衡;湖泊生态系统健康等级为差或者极差时，说明该年的水位不能满足湖泊生态系统的需水要求，此时，计算

结果应适当上调。再由生态水文学原理，可确定权重拌与湖泊生态系统健康等级的对应关系(表2)0

3 不同计算方法优缺点分析

    (1)曲线相关法的原理是基于生态水文学中湖泊水量与

生态功能的相关性、水资源危机标准的确定及其湖泊生态管

理目标等。它是统计历史并结合现状的有关生态水文信息来

预测湖泊未来的生态发展情势。其优点在于全面考虑了湖泊

的生态环境功能，直接针对目前系统的生态价值和现存问题，

并充分反映了湖泊生态系统健康状况与水量之间的相关关系。

        表2 湖泊生态系统健康等级与权重口的对应关系

Table 2  Corresponding relationship between ecosystem health grade

of lakes and parameter N

湖泊生态系统健康等级

Ecosystem health grade of lakes

权重Parameter p

Best

0.945

较好

Better

0. 975

中等 差 极差
Well Worse Worst

1. 000 1. 005 1. 013

缺点在于需要大量的连续生态功能指标系列数据和相应的水文

数据，对于我国目前来说，既具有生态数据又具有天然水文数据的湖泊数量相当之少。因而该方法对于许多湖泊在实际操作上

将有很大的难度，故应用的范围也就较小。不过，随着我国对湖泊生态环境的日益重视，有理由相信，在未来，该方法将是研究湖

泊生态环境需水的重要途径之一。

    (2)功能法是从生态水文学中水资源功能与水量关系角度出发，针对具体的湖泊，为维持其水资源功能而不至于造成显著

危机时必须满足的水量。在理论方面，功能法的优点是全面考虑了湖泊的水资源功能，目标是能够确保湖泊所有功能的正常发

挥。缺点是没有考虑水文条件对湖泊的影响。在具体应用方面，曲线相关法必须具有生态资料和水文资料的条件下才能应用，目

前，我国大多数湖泊往往存在天然水文资料缺乏的问题。而功能法只需要一定的生态资料即可，故应用范围相对较广。

    (3)水位是湖泊生态系统的重要特征，水位的调整能控制植被、改变植被多样性以及恢复退化的湖泊，以此控制野生动物的

种类。因而，在供水管理中最重要的内容就是确定湖泊的最低生态水位，最低生态水位确定之后，才能对湖泊的可利用水量进行

合理分配，如灌溉、城市用水、发电用水等。本文提出的最低生态水位法是基于生态水文学中的动植物对水因子的适应原理来进

行研究的，即湖泊生态系统已经适应了天然多年最低水位，湖泊水位低于最低生态水位，将会破坏湖泊生态系统的动态平衡。其
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优点是考虑了水文条件对湖泊系统的动态影响。但在具体应用时，建立动态模型需要有大量的天然水位资料。

4 结论

    (1)本文从生态水文学理论出发，讨论了湖泊最小生态需水量的概念，提出了计算湖泊最小生态需水量的3种方法:曲线相

关法、功能法和最低生态水位法。曲线相关法是利用水量与生态功能的关系来确定湖泊最小生态需水量，其假设当湖泊生态功

能发生不利突变时所对应的湖泊水量是湖泊生态需水量的临界值。功能法是利用水资源功能与水量来确定湖泊最小生态需水

量，分析时需要生态学、动植物学和水文学理论的技术支持。最低生态水位法是利用湖泊面积与水位的关系来计算最小生态需

水量，该方法关键是确定湖泊最低生态水位，本文从生态水文学角度提出了2种方法:最低年平均水位法和年保证率设定法。

    (2)对于不同研究区域和对象，要在对其生态环境特点、水资源时空分布和区域社会发展水平进行分析之后，确定计算方

法。对于具有生态和天然水文资料的湖泊，选择曲线相关法比较合适;对于只有生态资料的湖泊，可选择功能法;最低生态水位

法比较适用只有天然水文资料的湖泊。另外，不同计算方法的实用性和预测的准确性还需要通过实例研究进行验证。

    (3)湖泊最小生态需水是生态学、水文学研究的一个新领域，包括基本概念在内的许多方面尚不成熟。本文只是从生态水文

学角度进行了探索，在具体研究方法也存在着需要改进的地方，如一些模型权重的确定还没有摆脱人为的主观因素。
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