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黄河干流与河口湿地生态需水研究进展
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摘要:通过回顾黄河干流和河口湿地生态需水相关研究的发展历程及主要研究成果ꎬ从生态需水研究的研究对象及目标、研究

内容、研究方法及应用等方面归纳总结了黄河干流和河口生态需水的研究现状和面临挑战ꎮ 目前ꎬ有关黄河干流和河口湿地的

生态需水方面的研究已取得一定的成果ꎬ对黄河流域生态需水基础理论基本规律的认识相对清晰ꎬ但对黄河干流和河口湿地生

态系统认识的不足导致目前生态需水计算方法不统一ꎬ计算结果存在一定的误差ꎬ从而导致黄河生态需水在流域水资源配置与

管理实践中难以达到预期结果ꎮ 今后仍需在逐步积累的实测资料的基础上进行细化的生态需水研究ꎬ重点开展基于河流和湿

地生态系统完整性的生态需水研究ꎻ基于生态￣水文响应关系并综合其他保护目标的生态水文过程研究ꎻ还要考虑经济、社会、
环境“三赢”的权衡以及未来水沙条件等因素的不确定性ꎬ寻求合理的能应用到实际水量配置方案中的生态需水量等ꎮ 并将生

态需水成果与黄河水量生态调度有效结合起来ꎬ在水量调度实践中予以论证ꎮ
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随着人类对河流与湿地生态系统认识的不断提高ꎬ以及人类活动(水利工程建设等)造成的生态问题日

益严峻ꎬ为研究解决水污染和水生态系统恶化等问题ꎬ“生态需水” (Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ / Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｆｌｏｗ)的概念开始出现ꎬ并受到世界各国的广泛关注[１￣１０]ꎬ伴随着一系列国际科学研究的推进ꎬ生态需水基础理

论不断丰富ꎬ研究范围不断扩大[１１]ꎮ 生态需水内涵也从维持鱼类栖息的生态需水逐步拓展到维持河流生态

系统整体健康水平所必要的生态需水(流量或水位)等ꎮ 黄河流域对我国经济社会发展和生态安全方面具有

十分重要的意义ꎬ黄河流域不仅构成了我国重要的生态屏障ꎬ同时也是我国重要的经济地带ꎮ ２０１９ 年 ９ 月ꎬ
习近平总书记在黄河流域生态保护和高质量发展座谈会上的讲话指出要坚持“生态优先、绿色发展”ꎬ立足于

黄河全流域和生态系统的整体性“上下游、干支流、左右岸统筹谋划”ꎬ“让黄河成为造福人民的幸福河” [１２]ꎮ
由于气候变化影响了黄河上游的来水量和下游的干旱状况[１３￣１４]ꎬ同时由于社会经济的快速发展ꎬ使得沿黄取

用水量增加ꎬ在竞争性用水过程中形成了生态环境用水被工业或农业用水挤占的现象ꎬ导致黄河干流河道内

水量不足以维持河道的健康水平ꎻ黄河河道内水量的减少ꎬ甚至断流等现象的进一步加剧ꎬ使得黄河口湿地生

态问题(如栖息地退化ꎬ鱼类洄游通道受阻等情况)日趋严重[１５￣１７]ꎻ黄河干流和河口生态需水问题突出ꎮ 现阶

段ꎬ黄河生态调度站在流域和黄河供水区全局的角度ꎬ在之前以黄河下游为主的生态调度工作基础上ꎬ充分考

虑上、中、下游的差异ꎬ拓展到整个黄河干流及其重要支流ꎬ河道外的重要湖泊湿地和华北地下水超采区[１８]ꎬ
协调生态功能和社会服务功能ꎬ使下泄水量满足生产生活需求的同时也能满足河道输沙、污染物稀释、河道及

河口生态系统等的用水需求ꎮ 因此ꎬ系统研究黄河干流和河口生态系统生态需水的内涵、目标及需水过程ꎬ对
于维护黄河的生态系统健康ꎬ实现黄河水资源的合理调度配置ꎬ促进黄河水资源的可持续利用ꎬ具有重大理论

意义和应用价值ꎮ
本研究对黄河干流及河口生态需水研究进展进行系统梳理ꎬ总结不同生态保护目标下的黄河干流和河口

生态需水成果ꎬ从生态保护目标、不同时空尺度特异性以及生态需水成果的实际应用等角度深入剖析了当前

黄河干流和河口生态需水核算中存在的不足ꎬ提出新形势下黄河干流和河口生态需水的未来研究建议ꎬ为流

域生态大保护和黄河流域高质量发展提供理论依据ꎮ

１　 黄河干流和河口湿地生态系统保护目标

１.１　 研究区域

黄河干流河道全长约 ５４６４ ｋｍꎬ流域面积约 ７９.５ 万 ｋｍ２(图 １)ꎮ 黄河全流域多年平均降水量约 ４６６ ｍｍꎬ
呈现由东南向西北递减的趋势ꎮ 黄河源头至内蒙古托克托县河口镇为黄河上游ꎬ河道长约 ３４７２ ｋｍꎬ流域面

积约 ４２.８ 万 ｋｍ２ꎮ 汇入上游的较大支流有 ４３ 条ꎬ主要有湟水、洮河ꎮ 河口镇至郑州桃花峪为黄河中游ꎬ河道

长约 １２０６ ｋｍꎬ流域面积约为 ３４.４ 万 ｋｍ２ꎬ中游是黄河洪水和泥沙的主要来源区域ꎬ汇入中游的较大支流有 ３０
条ꎬ主要有清水河、汾河、渭河和沁河ꎮ 河南郑州桃花峪以下为黄河下游ꎬ河道长约 ７８６ ｋｍꎬ流域面积约 ２.３ 万

ｋｍ２ꎬ汇入下游的支流较少ꎮ
１.２　 黄河干流和河口湿地生态系统保护目标

基于对黄河河流与河口湿地的生态系统特征、水文水资源特性及水环境状况的认识[１０ꎬ１９￣２２]ꎬ并综合黄河

干流和河口水产种质资源保护区及湿地自然保护区(图 ２)的保护要求ꎬ可以认为黄河干流生态环境保护目标

主要为水生生物(鱼类为主)、河道湿地及河道水体功能ꎬ黄河河口湿地生态环境保护目标主要为湿地鸟类与
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图 １　 黄河流域主要站点图

Ｆｉｇ.１　 Ｍａｉｎ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ (ＹＲＢ)

图 ２　 黄河干流与河口水产种质资源保护区及自然保护区

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ａｑｕａｔｉｃ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｒｅｓｅｒｖｅ ａｎｄ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎｓｔｒｅａｍ ａｎｄ ｅｓｔｕａｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ

鱼类(主要是洄游鱼类)、湿地植被、河口湿地及湿地水体功能等ꎮ 由于黄河上、中、下游生境差异大ꎬ导致不

同河段的生态保护目标不同(表 １)ꎮ
黄河干流湿地和河口湿地是黄河重要的水生态保护系统ꎬ长期以来生态需水得不到完全保障ꎮ 主要的生

态需水问题包括:①人类过度地取用黄河水和干支流水库的建设ꎬ改变了黄河的水文情势ꎬ加之外源营养物质

过量输入ꎬ导致河流自净功能削弱ꎬ河道水质恶化ꎮ ②梯级水库的开发和泥沙问题造成的流速降低、流量减

少、水体溶氧量低ꎬ会造成鱼类栖息地减少ꎬ从而导致鱼类死亡ꎬ生物多样性遭到破坏ꎮ ③由于水量调节导致

洪峰削平及水文峰效应ꎬ导致湿地栖息地面积减小、湿地植物分布高程上移ꎮ ④入海径流减少ꎬ导致河口湿地

的盐度增大ꎬ对鱼类和鸟类栖息产生影响ꎮ
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２　 黄河干流和河口生态系统生态需水研究进展

生态需水研究始于美国对河流流量与鱼类产量关系的研究ꎬ兴起于 ２０ 世纪 ７０ 年代的大坝建设的高峰

期[１￣３ꎬ２５]ꎬ经历了萌芽(２０ 世纪 ７０ 年代以前)、发展(２０ 世纪 ７０ 年代—８０ 年代末)和成熟(２０ 世纪 ９０ 年代以

后)３ 个阶段[５￣６ꎬ２６￣２９]ꎮ 国内有关研究的开展相对较晚ꎬ始于 ２０ 世纪 ７０ 年代针对水环境污染的河流最小流量

确定方法的研究ꎬ兴起于 ２０ 世纪 ９０ 年代的生态环境用水的研究ꎬ先后经历了认识(２０ 世纪 ７０ 年代—９０ 年代

末)和研究(２０００ 年以后)２ 个阶段[１０ꎬ３０￣３６]ꎬ在引进大量国外研究理论和方法的基础上ꎬ改进并发展了一些具

有针对性的研究方法[３７￣４２]ꎮ 由于生态系统和水资源利用状况的差异ꎬ对生态需水内涵的认识也存在差异ꎮ
刘昌明等对生态水文的主要术语的定性描述中指出生态需水是“在现状和未来特定目标下ꎬ维系给定生态、
环境功能所需的水量” [４３]ꎮ 目前ꎬ«水利部关于做好河湖生态流量确定和保障工作的指导意见»水资管

[２０２０]６７ 号中明确了河湖生态流量的内涵:河湖生态流量是指为了维系河流、湖泊等水生态系统的结构和功

能ꎬ需要保留在河湖内符合水质要求的流量(水量、水位)及其过程[４４]ꎮ 随着对洪水灾害、河道断流、水体污

染等问题的研究ꎬ河流生态需水研究得以普遍展开ꎬ前期研究主要侧重于河道生态系统ꎬ主要集中在根据河道

形态、特征鱼类等对流量的需求确定最小及最适宜的流量[４５]ꎻ近年来ꎬ开始考虑河流流量在纵向上的连通性

以及河流生态系统的完整性ꎬ从流量要素变化的角度来分析河流生态系统的适应性ꎬ突破了河流生态系统类

型的限制ꎬ逐步拓展到其它生态系统类型生态需水的综合分析[３０]ꎮ 本研究认为ꎬ生态环境问题复杂多样ꎬ还
有研究内容、对象及目标的差异等造成了生态需水内涵的差异ꎮ 目前达成的较一致的共识为ꎬ生态需水不仅

应考虑时空以及保护目标等要素ꎬ还要考虑水量的动态变化过程ꎮ 生态需水计算方法的研究和应用也取得了

较大的进展ꎬ由于对生态需水内涵的认识存在差异ꎬ因此其计算方法并没有统一的原则和标准ꎮ 当前ꎬ国内外

有关生态需水计算方法可归纳为水文学方法、水力学方法、栖息地模拟方法以及综合评估方法等[１ꎬ２５ꎬ２７]ꎮ 其

中ꎬ基于历史流量数据的水文学方法(Ｔｅｎｎａｎｔ 法及其改进方法)的应用最广泛ꎻ水力学法中基于曼宁公式的

Ｒ２ＣＲＯＳＳ 法应用较为广泛ꎻ栖息地模拟方法中以生物学基础为依据的流量增加法(ＩＦＩＭ)应用较为广泛ꎻ整体

法中以河流系统整体性理论为基础的分析方法(南非的 ＢＢＭ 方法和澳大利亚的整体评价法)最具代表ꎮ 这

些生态需水核算方法大多建立在一定假设的基础上ꎬ研究对象大多选取特定的生物ꎬ侧重最小生态流量的计

算ꎬ生态需水的计算方法虽多ꎬ但还不成熟ꎮ
黄河大部分流经我国干旱与半干旱地区ꎬ由于人类活动过多挤占了生态用水ꎬ导致黄河干流和河口湿地

生态系统退化现象ꎬ但由于黄河流域面积之大ꎬ上、中、下游以及河口生态需水存在较大差别ꎮ 黄河干流上中

游断面主要关注生态系统保护为主的生态需水核算ꎬ主要包括河道的生态基流量(维持鱼类栖息地的生态流

量)以及水体自净需水量等ꎻ下游主要以泥沙输水量为主进行研究ꎬ主要包括维持河道输沙冲淤的输沙需水

量(水量及脉冲过程)ꎻ河口生态系统生态需水主要以三角洲湿地(鱼类和植被等)为主进行研究ꎬ主要包括维

持河口三角洲生态的水量(连续性水量及水量过程)ꎮ
２.１　 黄河干流生态需水研究进展

“九五”攻关专题———“三门峡以下非汛期水量调度系统关键问题研究”的子课题“黄河三门峡以下水环

境保护研究”ꎬ全面分析并计算了三门峡以下的黄河环境和生态水量[４６]ꎮ “黄河干流生态环境需水研究”项
目ꎬ应用水文学方法ꎬ对黄河干流重要断面生态流量和自净需水进行了探索研究[４７￣４８]ꎮ “十五”攻关项目———
“中国分区域生态用水标准研究”的子课题“黄河流域生态用水及控制性指标研究”ꎬ对黄河下游花园口、高
村、利津三个主要水文断面的最小生态流量开展了相关研究[４９]ꎮ 马广慧等用逐月最小生态径流量法和逐月

频率法计算了黄河干流的唐乃亥、头道拐、花园口三个水文断面的生态径流量[５０]ꎮ 陈朋成通过建立黄河上游

河段的生态需水量模型ꎬ分河段计算了不同水文频率年的黄河河道内生态需水总量[５１]ꎮ 许拯民等通过建立

宁蒙河段基本生态需水量和适宜生态需水量计算模型ꎬ核算了不同保证率下下河沿、青铜峡水文断面的基本

生态环境需水量[５２]ꎮ 刘晓燕则在对黄河整体生态环境进行大规模实地调查的基础上ꎬ提出黄河干流各重要
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水文断面的流量 /水量控制标准ꎬ并针对不同水平年和保证率ꎬ区分讨论生态低限流量和适宜流量ꎬ最终核算

出利津断面适宜生态水量为 １８１ 亿 ｍ３[ ５３]ꎮ 赵麦换等在«黄河流域水资源综合规划»初步成果的基础上ꎬ计算

了黄河干支流的生态需水量ꎬ研究发现利津断面生态需水量为 ２００—２２０ 亿 ｍ３ꎬ河口镇断面(头道拐)生态需

水量为 １９７ 亿 ｍ３[ ５４]ꎮ 蒋晓辉等在对黄河干流水库建造后生态系统的变化进行了调查和定量评估的基础上ꎬ
分析了黄河干流水生生物与来水来沙条件的响应关系ꎬ并采用栖息地模拟得出符合鱼类生长需求的生态流量

过程ꎬ确定花园口断面 ４—６ 月的适宜脉冲流量为 １７００ ｍ３ / ｓꎬ利津断面 ４—６ 月的适宜脉冲流量为 ８００ ｍ３ /
ｓ[５５]ꎮ 黄锦辉等在黄河干支流重要河段功能性不断流指标研究中ꎬ考虑了河道内鱼类产卵、栖息等需求ꎬ在河

道鱼类调研的基础上进行模型模拟ꎬ模拟出满足鱼类需求生态流量[２４]ꎮ 尚文秀等综合考虑河流生态完整性ꎬ
研究得出黄河下游利津断面年最小生态需水量 １１９ 亿 ｍ３ꎬ适宜生态需水量 １３０—１３７ 亿 ｍ３ꎬ并提出高流量脉

冲过程[５６]ꎮ 刘晓燕等基于野外实地调查数据ꎬ建立了黄河利津段繁殖期黄河鲤适宜栖息地面积与流量的关

系ꎬ研究得出利津河段在黄河鲤繁殖期的适宜流量应为 ２５０ ｍ３ / ｓ[５７]ꎮ 这些研究成果有效地支撑了黄河流域

水资源生态调度ꎮ
众所周知ꎬ黄河泥沙含量较高ꎬ因此ꎬ与黄河下游生态环境需水量相关的研究始于对河流输沙需水量的研

究ꎮ “八五”攻关项目———“黄河流域水资源合理分配和优化调度研究”ꎬ首次将河道来水来沙、河道冲淤与输

沙水量联系起来ꎬ分析了黄河下游河道汛期和非汛期的输沙用水量ꎮ 常炳炎等在研究黄河输沙水量与来水含

沙量关系的同时考虑到了河床淤积比ꎬ认为应将黄河利津断面的输沙水量保持在 ２０ ｍ３ / ｔ 左右[５８]ꎮ 清华大学

石伟和王光谦针对黄河下游的非汛期生态基流量和汛期输沙需水量进行了计算ꎬ得到花园口断面的生态需水

量为 １６０—２２０ 亿 ｍ３ꎬ其中汛期输沙水量为 ８０—１２０ 亿 ｍ３ꎬ非汛期基流需水量为 ８０—１００ 亿 ｍ３[ ５９]ꎮ 北京大学

倪晋仁等综合研究了黄河下游河流最小生态需水量和三种代表性的来水来沙状态下的输沙水量进行了ꎬ得出

下游河道的最小生态需水量应不低于 ２５０ 亿 ｍ３[ ６０]ꎮ 杨志峰等综合考虑黄河下游河道的基本生态环境需水

量、输沙需水量及入海水量ꎬ认为黄河下游河道的最小生态需水量为 １９８.２ 亿 ｍ３[ ６１]ꎮ 沈国舫等估算黄河下游

总需水量共 １６０ 亿 ｍ３ꎬ其中ꎬ输沙用水为 １００ 亿 ｍ３ꎬ生态基流量与蒸发消耗为 ６０ 亿 ｍ３[ ６２]ꎮ 沈珍瑶等通过分

析不同水平年及保证率下的生态需水差异ꎬ得出全年考虑输沙的最小需水量约为 ６３.２ 亿 ｍ３[ ６３]ꎮ 而黄委会则

认为下游的汛期输沙水量大于 １５０ 亿 ｍ３ꎬ非汛期生态用水不低于 ５０ 亿 ｍ３ꎬ应保证黄河下游最低限额需水量

２１０ 亿 ｍ３(黄河下游河道的多年平均蒸发渗漏损失为 １０ 亿 ｍ３) [６４]ꎮ 刘晓燕等综合考虑下游河道输沙和河口

淡水湿地补水需要ꎬ认为汛期下游河道应保证流量 ３５００ ｍ３ / ｓ 以上、洪量 ４０—５０ 亿 ｍ３以上的输沙需水[５７]ꎮ
梳理黄河干流生态需水的相关研究成果(表 ２)可以看出ꎬ相比于国内其他河流ꎬ无论是理论上还是实践

上都是比较超前的ꎮ 由于诸多不同的研究角度(对象 /目标)和研究手段ꎬ生态需水成果存在一定差异ꎮ 前期

黄河干流的生态需水研究多集中于对生态需水“量”的探讨ꎬ较少建立河流生态需水过程与径流要素间的响

应关系ꎬ生态需水计算大多缺乏生态合理性相关分析ꎮ 后续研究在对黄河整体生态环境进行大规模实地调查

的基础上ꎬ综合考虑了“量”的历时、频率等因素来研究生态需水量ꎬ使得后期计算的生态需水结果更具合理

性ꎬ但研究范围多限于黄河下游河段ꎬ涉及中、上游河段的研究较少ꎮ
２.２　 黄河河口生态系统生态需水研究进展

黄河河口生态需水的相关研究在我国一直是热点之一[６５￣６７]ꎮ １９８０ｓ 国家水产总局黄河水产研究所认为ꎬ
４—６ 月黄河河口需要保证下泄入海水量 ６０ 亿 ｍ３来满足黄河河口在海域鱼虾生长需要ꎬ枯水年需要下泄 ２０
亿 ｍ３入海水量[６８]ꎮ １９９０ｓ 黄河口生态问题随着黄河断流的加剧而日趋严重ꎬ黄河口生态需水相关研究更加

受到重视ꎮ
“九五”攻关项目子专题———“三门峡以下水环境保护研究”ꎬ汛期河口最小生态环境需水量为 １５０ 亿 ｍ３

(考虑了输沙用水)、非汛期则为 ４２—５８ 亿 ｍ３[４６]ꎮ “十五”攻关项目子专题———“黄河口淡水湿地生态需水研

究”ꎬ综合生态水文模型法和生态学法两种方法的计算成果ꎬ综合分析得出黄河口湿地最小需水量为 ２０１.１８
亿 ｍ３[６９]ꎮ
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　 　 中荷合作项目———“黄河三角洲湿地生态环境需水量研究” (２００５—２００９ 年)综合水文、生态、景观等方

法ꎬ研究湿地的水文—生态过程响应关系、需水机理与规律ꎬ得出三角洲湿地的适宜生态需水量为 ３.５ 亿

ｍ３[７０￣７１]ꎮ 拾兵等建立神经网络模型计算了黄河近海与河口考虑输沙的最小需水量为 ５７.６ 亿 ｍ３[７２]ꎮ 程晓明

等利用湿地水文及水平衡模型计算得出黄河三角洲湿地生态环境需水量约为 ７.３６ 亿 ｍ３[７３]ꎮ 王新功等综合

考虑河口生态系统的功能及黄河水资源支撑能力ꎬ耦合不同生态单元(对象)的生态流量ꎬ得出河口利津断面

１１ 月—次年 ４ 月的最小生态流量为 ７５ ｍ３ / ｓꎬ适宜生态流量为 １２０ ｍ３ / ｓꎬ５—６ 月最小生态流量为 １５０ ｍ３ / ｓꎬ适
宜生态流量为 ４００ ｍ３ / ｓ[７４]ꎮ 刘晓燕等在综合考虑了黄河天然径流条件与黄河水资源配置条件等因素ꎬ并权

衡了自然功能用水和社会功能用水ꎬ提出了黄河三角洲生态系统的生态用水控制指标[７５]ꎮ 还有学者采用水

文学、生态学、水力学方法及生态权衡方法等方法核算了黄河口地区的蒸散发需水、盐度平衡维持需水及输沙

需水量[７６￣７９]ꎬ根据一定原则综合分析ꎬ得到黄河口以湿地、河道鱼类和近海鱼类为主要目标的全年生态需水

量为 ８６ 亿 ｍ３[ ８０]ꎮ 梳理黄河河口生态环境需水的研究成果如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 黄河口生态需水研究成果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ

生态基流
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｂａｓｅ ｆｌｏｗ /
(ｍ３ / ｓ)

敏感期生态流量
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｌｏｗ ｉｎ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｐｅｒｉｏｄ /

(ｍ３ / ｓ)

目标生态水量

Ｔａｒｇｅｔ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｑｕａｎｔｉｔｙ / (×１０８ ｍ３)
汛期

Ｆｌｏｏｄ ｓｅａｓｏｎ
非汛期

Ｎｏｎ￣ｆｌｏｏｄ ｓｅａｓｏｎ
全年值
Ａｎｎｕａｌ

数据来源
Ｒｅｓｏｕｒｃｅ

４—６ 月下泄入海水量 ６０ 亿 ｍ３ꎻ
枯水年需要在 ４ 月下泄 ２０ 亿 ｍ３ [６８]

５０ [５９]

１５０ ４２—５８ [４６]

２０１.１８ [６９]

３.５ [７０]

１３４.２２ [７１]

５—６ 月:１００ —２５０ ５７.６ [７２]

２４０ ４—６ 月:历时 ８ ｄ ２４０— ４０—５０ [５７]

８９０—２４０ ｍ３ / ｓ 的流量脉冲 ８６ [８０]

综上所述ꎬ可以看出由于诸多不同的研究角度(对象 /目标)和研究手段ꎬ黄河口生态需水结果存在一定

差异ꎮ 前期黄河河口湿地生态系统生态需水研究多集中于对冲沙水量和入海水量的探讨ꎬ而未考虑河口湿地

生态系统与径流要素(具体流量过程、历时、频率等)联系和响应关系ꎮ 后续研究在对黄河整体生态环境进行

大规模实地调查的基础上ꎬ针对黄河河口湿地生态环境的具体状况和湿地生态恢复目标ꎬ对黄河河口湿地生

态系统状况进行分析ꎬ综合考虑流量的历时、频率、变化率等因素来研究生态需水量ꎮ 并结合黄河干流河道的

实际水沙条件和取用水情况ꎬ将河口生态需水量应用到河口湿地生态补水(配水)等方案的研究中ꎮ
２.３　 不同研究方法优缺点

本研究选取了黄河干流与河口地区生态需水相关研究采用的方法进行了对比分析ꎬ见表 ４ꎮ 黄河干流和

河口生态需水核算方法包括常用的 Ｔｅｎｎａｎｔ 法、９０％保证率设定法、水量平衡法、生境模拟法等ꎬ常以水量或鱼

类生境作为关注核心要素ꎮ
由于研究对象和保护目标的不同ꎬ采取的研究手段也不尽相同ꎮ 采取 Ｔｅｎｎａｎｔ 法、９０％保证率设定法、逐

月频率计算法等水文学方法进行最小生态需水量(生态基流)计算ꎬ方法简单快速ꎬ但需要大量历史数据ꎬ时
空变异性和精度差ꎮ 对于保护鱼类生存繁衍和维持湿地生境等为目标生态需水研究ꎬ多采用水文—生态相结

合的方法ꎮ 生态水文模型法和生态学法能体现水文要素与湿地生态相关性ꎬ能体现研究对象的生态相关性ꎬ
计算精度高ꎬ但要基于大量观测数据ꎬ代价较大ꎮ 栖息地模拟与流量恢复法结合能体现流量的历时、频率、变
化率等因素对生物的影响等ꎬ使得方法的精确度更高ꎮ 栖息地模拟与水文参照系统特征值相结合ꎬ能体现保
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护物种的生态需水过程ꎬ但不同年份河床形态变化大ꎬ栖息地模拟结果的适用性受到限制ꎮ 综上ꎬ生态需水研

究已从过去采用历史经验值的传统思路ꎬ发展到注重分析径流￣生态响应关系ꎬ同时充分考虑整体生境特点ꎬ
研究方法愈趋综合全面ꎬ但在实际应用中还应具体问题具体分析ꎮ

表 ４　 黄河干流与河口生态需水量主要计算方法比较

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｔｒｅａｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｓｔｕａｒｙ ｏｆ ｔｈｅ

Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ

计算目标(生态保护目标)
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｔａｒｇｅｔ ( ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ｔａｒｇｅｔ)

采用方法
Ｍｅｔｈｏｄｓ

优缺点
Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ

数据来源
Ｒｅｓｏｕｒｃｅ

最小生态需水量
Ｍｉｎｉｍｕｍ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ 逐月最小生态径流量法 方法简单快速ꎬ但时空变异性差 [５０]

相对流量￣河流规模模型
能体现河流水文情势变化ꎬ相对快速ꎬ
具有针对性ꎬ但不能体现季节性变化

[４９]

采用 Ｔｅｎｎａｎｔ 法ꎬ以天然径流量的 １０％
作为维护水生最小需水量

方法简单快速ꎬ但需要大量历史数据ꎬ
时空变异性和精度差

[５４]

生态基流
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｓｅ ｆｌｏｗ

历史流量法(Ｔｅｎｎａｎｔ 法和 ９０％保证率
设定法)

方法简单快速ꎬ但需要大量历史数据ꎬ
时空变异性和精度差

[４７]

适宜生态流量
Ｓｕｉｔａｂｌｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｌｏｗ 逐月频率计算法 方法简单快速ꎬ但误差较大 [５０]

鱼类生境法ꎬ物理栖息地模拟模型
(ＰＨＡＢＳＩＭ)

能体现鱼类生态相关性ꎬ但数据获取难
度大

[４３ꎬ４９]

面向河流生态完整性的生态需水
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ￣ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｆｌｏｗ ｒｅｇｉｍｅ

栖息地模拟与水文参照系统特征值相
结合

能体现保护物种的生态需水过程ꎬ但不
同年份河床形态变化大ꎬ栖息地模拟结
果的适用性受到限制

[５６]

河口淡水湿地生态需水
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｙｅｌｌｏｗ
Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ Ｗｅｔｌａｎｄ

生态水文模型法和生态学法
能体现水文要素与湿地生态相关性ꎬ但
要基于大量观测数据

[６９]

河口生态修复需水ꎬ保护鱼类生存繁衍
和维持生境
Ｅｓｔｕａｒｉｎｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ Ｗａｔｅｒ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｆｉｓｈ ｓｕｒｖｉｖａｌ ａｎｄ
ｈａｂｉｔａｔ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ

历史流量法与水力参数法相结合
具有针对性ꎬ但不能体现季节性变化规
律ꎬ精度差

[４７]

鱼类生长需求的流量过程
Ｆｌｏｗ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｆｉｓｈ ｇｒｏｗｔｈ 栖息地模拟与流量恢复法结合 能体现鱼类生态相关性ꎬ计算精度较高 [５５]

３　 黄河干流和河口湿地生态系统生态需水研究存在的不足

３.１　 维持生态系统完整和功能的生态需水研究不足

基于黄河的生态系统、水文特性、水资源开发利用程度及水环境状况ꎬ认为黄河干流生态需水主要是为维

持水生生物(主要是鱼类)需求、河道湿地及河道水体功能ꎮ 黄河河口湿地生态需水主要是为了维持湿地鸟

类生境、近海水生生物繁衍生境和湿地规模等湿地功能的生态需水需求ꎮ
但黄河作为水资源短缺且水沙条件变化较大的河流ꎬ不同年份河床形态变化大ꎮ 在计算生态需水量时ꎬ

对河道外敏感生态系统重视不够ꎬ更缺乏生态目标的定量化描述ꎬ生态需水计算大多缺乏生态合理性相关分

析ꎬ无法准确判断研究成果的实际应用价值ꎮ 前期的黄河生态需水研究多集中于对生态需水“量”的探讨ꎬ较
少涉及对具体流量过程、历时、频率等河流水文情势的分析ꎬ很少建立河流生态需水过程与径流要素间的联系

和响应关系ꎻ大多采取水文学方法进行计算ꎬ基于历史数据核算生态需水量的范围ꎬ而未考虑不同生物的生命

周期活动对水流过程的需求ꎮ 后续研究在对黄河整体生态环境进行大规模实地调查的基础上ꎬ针对黄河生态

环境的实际状况和生态保护目标ꎬ结合专家经验并综合考虑了“量”的历时、频率等因素来研究生态需水量ꎬ
使得后期计算的生态需水结果更细化ꎬ更具合理性ꎮ
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３.２　 对黄河生态需水量时空特异性的认识不足

由于河流生态系统具有天然的异质性ꎬ水生态系统对水量水质的负反馈效应具有显著的空间特异性ꎬ并
且与局域水生态系统的结构密切相关ꎬ人为活动导致的河流水生态系统空间格局显著变化ꎮ 由于黄河干流

上、中、下游生境差异大ꎬ不同河段的生态保护目标不同ꎬ水资源、水环境和水生态数据的获取在时间尺度和空

间尺度上的差异ꎬ同步整合不同时间和空间尺度的数据并开展全河段综合性研究的需求十分迫切ꎮ 尤其是水

生态系统对水量和水质的影响通常具有时滞效应ꎬ长期的连续性水生态监测数据的缺失ꎬ往往难以正确认识

和把握水生态系统的反馈效应机理ꎮ
目前ꎬ黄河生态需水研究范围和连续性的水生态、鱼类资源调查多限于黄河下游及河口地区ꎬ中、上游河

段研究较少ꎬ全河段的研究更少ꎬ并且不同方法分类计算所得的生态需水量(生态流量)很难直接用于指导黄

河流域水资源的生态调度和配置ꎮ
３.３　 对黄河生态需水量结果的实际应用效果研究较少

有关黄河干流和河口的生态需水方面的研究已取得一定的成果ꎬ既界定了总的生态需水的阈值范围ꎬ亦
考虑到了不同水平年及不同保证率下的流量和过程ꎮ 然而ꎬ河流生态水文过程与生态系统的响应关系尚未完

全厘清ꎬ并且将生态需水成果应用到黄河水量生态调度实践中效果相对较少ꎬ无法有效支撑黄河水量生态调

度的实施ꎮ 以黄河下游河道为例ꎬ由于黄河下游河道冲淤变化频繁ꎬ目前黄河下游河道的生态需水(生态环

境需水)主要是为满足河道输沙减淤目标ꎬ对下游河道的生态的影响效果仍缺乏定量评估ꎮ

４　 结论及展望

黄河的生态问题由来已久ꎬ大量学者针对黄河生态需水开展了系统的研究ꎬ从水量平衡、栖息地生境、河
道输沙、植被需水等不同角度核算了黄河干流和河口最小和适宜生态需水量等ꎬ现阶段对于黄河生态需水问

题的认识已相对清晰ꎬ但仍需根据逐步积累的实测资料来分析黄河生态系统的现状ꎬ在“生态优先、绿色发

展”、“让黄河成为造福人民的幸福河”的要求下ꎬ精准分析核算黄河干流和河口生态需水过程及生态需水量ꎬ
并将计算成果与黄河水量生态调度结合起来ꎬ是维护黄河生态健康及实现黄河水量生态调度的前提ꎬ在实践

中予以论证生态需水的合理性ꎮ
(１)由于生态需水的概念在国内提出时间较晚ꎬ截至目前黄河全河的动态监测资料相对较少ꎬ导致水力

学和生态学等模型的模拟精度受限ꎮ 需要进一步改进一致的生态水文监测和预测系统ꎬ以便能够建立一个全

河的分类系统ꎬ建立生态水文模型ꎬ模拟流量 /水量变化对河流 /河口生态系统演变的驱动机制ꎬ阐明生态要素

(植被、泥沙、鱼类等)￣生态流量 /水量之间的响应关系曲线ꎬ考虑到各个水生生态系统对流量变化的敏感

性[７８￣８０]ꎬ提高生态需水结果的生态合理性ꎮ
(２)生态需水的研究范围多限于黄河下游及河口地区ꎬ中、上游河段研究较少ꎬ全河段的研究更少ꎬ分类

计算的生态需水量很难用于指导黄河水资源的配置和保护ꎬ另外由于对生态需水的目标理解确定存在差异ꎬ
在生态需水核算方面ꎬ还没有形成具有普遍适用性的计算方法ꎮ 在未来研究中需结合河流的空间结构特征、
各河段的相互关系以及流域的水文特征ꎬ考虑变化环境下的生态需水过程与河流水文情势等的响应关系ꎬ考
虑到各个水生生态系统对流量变化的敏感性ꎬ克服各类生态系统生态需水间的重复计算ꎬ计算流域本身需要

的生态需水量ꎮ 建议针对黄河干流和河口生态特征和保护目标ꎬ形成规范的、统一物理机制的生态需水研究

方法(如基于生态￣水文响应关系并综合其他保护目标的方法等)ꎮ
(３)黄河流域水资源供需矛盾突出ꎬ用水利益难协调ꎬ生态需水核算时还需考虑经济、社会、环境“三赢”

的权衡分析以及未来水沙条件变化等的不确定因素ꎬ寻求合理的能应用到实际水量配置方案中的生态需

水量ꎮ
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