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黄河口湿地生态需水量估算

邱梦琪１ꎬ２ꎬ韩　 美２ꎬ∗ꎬ焦晨泰１ꎬ宋　 爽１ꎬ刘焱序１

１ 北京师范大学地理科学学部 地表过程与资源生态国家重点实验室ꎬ北京　 １００８５７

２ 山东师范大学地理与环境学院 黄河三角洲水土资源保护与高质量发展特色实验室ꎬ济南　 ２５００１４

摘要:黄河口拥有中国暖温带面积最广阔、自然属性最显著、结构最完整的滨海湿地生态系统ꎬ因处在河￣海￣陆交汇的复杂界

面ꎬ湿地生态系统十分脆弱ꎮ 满足生态需水是维持湿地生态系统健康的基础和关键ꎬ但以往估算缺乏系统综合性视角且存在时

间尺度较粗的问题ꎮ 从维持湿地面积、保护生物多样性及稳定生态系统功能和过程 ３ 个目标出发ꎬ构建了包含 ５ 项指标的湿地

生态需水指标体系ꎬ对湿地 ３ 个等级、３ 个时段生态需水进行了估算ꎬ并据此判断了 ２０００ 年至 ２０１９ 年黄河口湿地在极端丰水年

及枯水年生态需水的满足状况ꎬ结果表明:黄河口湿地全年的最小、适宜、最大生态需水量分别为 １３.３３×１０８ ｍ３、２２.３３×１０８ ｍ３、

３５.３１×１０８ ｍ３ꎻ４—６ 月、７—１０ 月、１１—３ 月的适宜生态需水量分别为 ６.７６×１０８ ｍ３、１０.１０×１０８ ｍ３、５.４７×１０８ ｍ３ꎻ２００２ 年黄河口湿

地在 ３ 个时段需要的适宜生态需水量分别是径流量的 ４.１７、１.０９、２.３９ 倍ꎬ表现为极度缺水ꎻ２０１９ 年相应时期的适宜生态基流占

比分别为 ２５.６７％、１５.７７％及 ３７.０１％ꎬ其中 ４—６ 月及 １１—３ 月的生态水情较为紧张ꎮ 研究结果为保障黄河口湿地生态系统健康

及湿地用水科学管理提供了定量支撑ꎮ

关键词:黄河口湿地ꎻ生态需水ꎻ生态系统功能ꎻ需水等级

黄河口湿地位于黄河入海口处ꎬ凭借黄河独特的水沙条件和河流￣海洋￣陆地三大要素的交互作用形成了

世界上陆地面积生长最快的河口三角洲及中国暖温带面积最广阔、自然属性最显著、生态过程最完整的滨海

湿地生态系统[１]ꎮ 作为全球新生河口湿地的典型代表ꎬ黄河口湿地提供了多样的生态系统功能ꎬ包括生物多

样性维持、环境净化、地下水补给、土壤保持等[２]ꎮ 但由于河口湿地处在河￣海￣陆交汇的复杂不稳定界面ꎬ生
态系统十分脆弱[３]ꎬ在黄河中下游来水来沙减少的情况下极易发生生态系统退化ꎮ 例如ꎬ由于 ２０ 世纪 ７０ 年

代到 ９０ 年代的黄河断流ꎬ造成了河口湿地生物多样性锐减、海岸线蚀退、生态系统失调等后果ꎬ严重破坏了河

口湿地生态系统结构和功能的完整性[４]ꎮ
水作为构成湿地的三大关键要素之一ꎬ淡水的流量和时间变化通过改变河口地貌、水文、生境和生态过程

影响湿地的结构和功能ꎬ因此水对于建立和维持河口湿地生态系统健康及其演变过程具有决定意义[５]ꎮ 然

而ꎬ黄河口湿地所在的城市———东营市的水资源供需矛盾十分突出ꎬ城市人均水资源量不足中国人均水资源

占有量的 １５％ꎻ城市生产、生活、生态用水分配极为不均ꎬ２０１６ 年—２０２０ 年仅人类社会用水占到了总用水量的

８０％[６]ꎬ严重挤占了生态用水空间ꎮ 尽管黄河断流的问题已经得到解决ꎬ但功能性断流仍是制约黄河口湿地

生态系统健康发展的条件ꎮ 为了使生态系统进入良性状态ꎬ优化河口区域水资源的配置与调度ꎬ有必要科学

计算黄河口湿地的生态需水量ꎮ
生态需水是在人类社会用水与自然生态系统用水二者之间矛盾日益加剧的背景下提出的ꎬ是保证生态系
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统结构完整、功能正常发挥、生态过程稳定所需要的水量ꎬ可以分为河流、湿地、湖泊等生态需水[７—８]ꎮ 黄河口

湿地生态需水评估的计算方法大致分为三种:功能设定法、关键物种指示法(相关分析法)及生态模拟法[９]ꎮ
功能设定法是在识别生态系统的功能后确定需水类别ꎬ进而综合求取生态需水量的方法[１０]ꎮ 关键物种指示

法是在识别湿地内关键性指示物种后ꎬ根据其与水文情势的响应机理确定满足其生存的生态需水量ꎮ 生态模

拟法是建立在生态￣水文学科背景下ꎬ通过模拟不同补水方案带来的湿地景观变化从而确定适宜的生态需水

量[１１]ꎮ 生态模拟法相对全面的考虑了生态￣水文间的互馈机制ꎬ但其模拟系统参数的确定需要大量的实测资

料ꎬ实际操做起来相对困难、复杂[９]ꎮ 功能设定法是从宏观层面把控生态需水目标ꎬ关键物种指示法是从微

观角度反映物种与生境间的联系ꎬ二者评估结果一般为年或多年尺度ꎮ
目前ꎬ基于不同方法和指标的黄河口湿地生态需水估算结果存在极大差异ꎬ而且缺乏既能从宏观角度保

证湿地生态系统完整性ꎬ又能从微观尺度考虑湿地关键物种生境ꎬ并且还考虑年内不同时期生态需水的研究

方法ꎮ 本文根据黄河口湿地现状确定需水规模、识别关键物种及生态系统主要功能ꎬ构建生态需水评价的综

合指标体系ꎬ在此基础上设置需水阈值及年内不同时期的水量分配ꎬ结合功能设定法及关键物种指示法估算

生态需水量ꎬ并据此判断了近 ２０ 年来黄河口湿地在极端丰水年及枯水年生态需水的满足状况ꎬ研究结果可为

保障黄河口湿地生态系统健康及水资源科学管理提供定量支撑ꎮ

图 １　 黄河口位置及范围

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ

１　 研究区概况

研究区位于山东省东营市的黄河入海口处ꎬ以 １９７６ 年改道后的现代河口及废弃流路的近代河口为主体

划分成东南和西北两个区域(图 １)ꎬ介于东经 １１８°１３′—１１９°３０′、北纬 ３７°２５′—３８°１７′之间ꎬ包括陆域和海域

两大部分ꎮ 为保证生态系统的完整性ꎬ本文将黄河口陆域区域的自然湿地作为估算生态需水的规模ꎬ面积为

８.６２×１０４ ｈｍ２ꎮ 黄河口湿地是众多滨海植被及珍稀濒危鸟类的理想栖息地ꎬ每年约有 ２３０ 种环西太平洋和东

亚￣澳大利西亚国际候鸟在此迁徙及繁殖ꎬ生物多样性极为丰富[１２]ꎮ 淡水资源短缺、降水季节分配不均是黄

河口湿地水情较为突出的问题ꎮ 黄河是域内唯一可大规模开发利用的淡水资源ꎬ但由于黄土高原的植被恢复

及小浪底水库的调水调沙作用ꎬ２０００ 年—２０１２ 年黄河的平均入海流量及含沙量相较于 １９７６ 年—１９８６ 年分

别减少了 ５０.６％、８４.２％ꎬ造成河口湿地生态系统出现逆向演替[１３]ꎮ 区域平均蒸发量是降水量的 ３.５ 倍ꎬ其中

７５％的降水集中在 ６—９ 月份[１４]ꎬ在春、冬季降水难以满足湿地生态系统的正常运转ꎮ 为保护和恢复黄河口

７９０９　 ２１ 期 　 　 　 邱梦琪　 等:黄河口湿地生态需水量估算 　
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湿地ꎬ东营市生态用水的分配额度从 ２０１６ 年的 ６％增加至 ２０２０ 年的 ３３％ꎬ一定程度上促进了河口湿地生态恢

复ꎬ但迄今为止恢复工作仍不足以扭转河口湿地生态系统服务下降的趋势[１５]ꎮ

２　 数据来源与研究方法

２.１　 数据来源与处理

黄河口湿地面积数据来源于山东省自然资源厅发布的«黄河口国家公园总体规划»ꎬ以及利用 ＡｒｃＧＩＳ 提

取的黄河口国家公园范围矢量文件对 ２０２０ 年东营市土地利用数据(空间分辨率为 １５０ ｍꎬ来自中国科学院资

源环境科学数据中心(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ)进行裁剪获得的数据ꎮ 黄河口湿地蒸散发数据来源于李发鹏等

学者利用 ＳＥＢＳ 模型估算的月平均蒸散发量数据[１６]ꎮ 湿地植被区多年平均蒸腾量及潜在蒸散发量来源于张

长春基于遥感方法计算的数据[１７]ꎮ 黄河利津站月径流量数据来源于国家地球系统科学数据共享服务平台

(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｅｏｄａｔａ.ｃｎ / ｄａｔａ)ꎮ
依据«湿地分类»(ＧＢ / Ｔ ２４７０８—２００９)ꎬ将黄河口湿地划分为自然湿地及人工湿地两种类型ꎮ 在土地利

用数据提取的地类中ꎬ滩涂、滩地及沼泽地是典型的天然湿地斑块ꎬ高覆盖度草地(覆盖度>５０％)及有林地主

要分布在河流两侧的自然湿地内ꎬ将其纳入自然湿地以进行生态需水计算ꎮ 因此ꎬ本文的自然湿地共包括滩

涂、滩地、沼泽地、高覆盖度草地、有林地五个地类ꎬ人工湿地包括水库坑塘、沟渠、水田及盐田ꎮ 根据地类属性

进一步将黄河口自然湿地划分为植被区与非植被区ꎬ其中滩地、沼泽地生长了大量的耐盐碱植被ꎬ为芦苇、碱
蓬、柽柳这些优势物种提供了重要的生境ꎬ并成为河口区珍稀濒危鸟类的庇护所ꎬ本文将其归为植被区ꎮ 而沿

海滩涂介于高潮位与低潮位之间ꎬ植被稀疏且主要被外来入侵物种互花米草占据ꎬ为计算生态需水将其归为

非植被区ꎮ 黄河口各湿地面积如表 １ 所示ꎮ

表 １　 黄河口湿地面积 / ｈｍ２

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｒｅａ ｏｆ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ ｗｅｔｌａｎｄｓ

区域
Ａｒｅａ

自然湿地
Ｎａｔｕｒａｌ ｗｅｔｌａｎｄｓ

人工湿地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄｓ

水域
Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ

类型 Ｓｕｂａｒｅａ 植被区 非植被区 水库坑塘、沟渠、水田、盐田 永久性河流

面积 Ａｒｅａ ４１６５４.２３ ４４７０７.１９ ９５９５.７１ ４８５７.５５

２.２　 生态需水评价指标体系

黄河口湿地生态需水评价指标体系的构建与湿地生态系统的管理目标及生态系统功能密切相关ꎮ 通过

对河口湿地生态现状调查ꎬ维持新生湿地规模、保护生物多样性及珍稀濒危鸟类栖息地是生态管控的重点ꎮ
基于此ꎬ本文从保证生态系统结构和功能的完整性及过程的稳定性出发ꎬ根据方法的可行性及数据的可获得

性ꎬ构建了黄河口湿地生态需水评价指标体系(表 ２)ꎬ分为三个目标层次ꎬ分别是维持湿地规模、保护生物多

样性及稳定湿地生态系统功能和过程ꎮ 维持湿地规模是保证生态系统结构完整、功能正常发挥的基础和前

提ꎬ通过保障湿地蒸散发需水量和土壤需水量防止湿地面积退化ꎮ 保持生物多样性是黄河口国家公园建设的

重要目标ꎬ也是河口湿地生态保护的红线ꎬ选取植被需水量及生物栖息地需水量作为生物多样性维护的关键

指标ꎮ 补给地下水是湿地生态系统的重要功能ꎬ它代表了湿地地表水与地下水产生水力联系的重要生态￣水
文过程ꎬ因此本文将补给地下水需水量作为稳定生态系统功能和过程的关键指标ꎮ
２.３　 生态需水计算方法

功能设定法是从湿地生态系统整体出发ꎬ分析生态系统的主要功能ꎬ分别计算各功能的生态需水ꎬ最后按

照一定的原则进行整合的方法ꎮ 基于功能设定法的原理ꎬ黄河口湿地生态需水可用如下公式计算:
Ｗ ＝ ｄＷｐ１ ＋ Ｑｔ ＋ ｄＷｐ２ ＋ ｄＷｑ ＋ Ｗｂ (１)

式中ꎬ Ｗ 为黄河口湿地生态需水量ꎬ ｄＷｐ１ 为湿地蒸散需水量ꎬ Ｑｔ 为土壤需水量ꎬ ｄＷｐ２ 为植被需水量ꎬ ｄＷｑ 为

生物栖息地需水量ꎬ Ｗｂ 为补给地下水需水量ꎮ

８９０９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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表 ２　 黄河口湿地生态需水评价指标体系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ ｗｅｔｌａｎｄｓ

目标层
Ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ

指标层
Ｉｎｄｅｘ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ

指标解释
Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

维持湿地规模( Ｗ１) 湿地蒸散需水量( ｄＷｐ１ ) 补充湿地因蒸散发而损失的水量

Ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｗｅｔｌａｎｄ ａｒｅａ 土壤需水量( Ｑｔ ) 保持土壤水分

保护生物多样性( Ｗ２) 植被需水量( ｄＷｐ２ ) 满足植被生长需求

Ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ 生物栖息地需水量( ｄＷｑ ) 满足生物对水深的需求

稳定生态系统功能和过程( Ｗ３)
Ｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

补给地下水需水量( Ｗｂ ) 满足补充地下水的需求

２.３.１　 湿地蒸散需水计算方法

湿地的蒸散发是水循环的重要组成部分之一ꎬ包括植被区蒸腾需水量与非植被区蒸发需水量两个部分ꎮ
由于植被蒸腾需水量占植被总需水量的 ９９％[１８]ꎬ下文还会涉及植被生态需水量的计算ꎬ为避免重复ꎬ在此项

只计算湿地非植被区的蒸散发量ꎮ 公式如下:
ｄＷｐ１ / ｄｔ ＝ Ａ( ｔ)ＥＴｍ (２)

式中ꎬ ｄＷｐ１ 为非植被区需水量ꎬ Ａ( ｔ) 为湿地非植被区面积ꎬ ＥＴｍ 为蒸散发量ꎬ ｔ 为时间ꎮ 考虑到河流水面的

蒸发占据了较大的耗水比重ꎬ本文在实际计算时面积取非植被区及河流面积之和ꎮ
２.３.２　 土壤需水计算方法

土壤作为湿地生态系统的重要组成部分ꎬ是地球表层除河流、湖泊外最大的淡水资源储存库ꎬ对湿地的演

替至关重要ꎮ 土壤水分是调节植被群落的主要因素ꎬ影响着植被群落的结构和复杂性ꎬ只有当土壤含水量达

到一定的程度才能够被植物吸收并利用ꎬ通常将土壤萎蔫系数作为植被吸收水分的最小土壤含水量ꎬ将土壤

田间持水量作为土壤有效水的最大值[１９]ꎮ 公式如下:
Ｑｔ ＝ ａＨｔＡｔ (３)

式中ꎬ Ｑｔ 为土壤需水量ꎬ ａ 为田间持水量ꎬ Ｈｔ 为土壤厚度ꎬ Ａｔ 为湿地土壤面积ꎮ

黄河口地势比较平坦ꎬ假设湿地土壤是均质且水平的陆地表面ꎬ计算时一般取平均土壤厚度为 １.５ ｍ[１７]ꎬ
土壤面积取自然湿地面积ꎮ
２.３.３　 植被需水计算方法

植被是湿地组成的三大关键要素(水、土壤、植被)之一ꎬ不仅为湿地生态系统保证了生物多样性ꎬ而且为

湿地生物提供了栖息地ꎬ满足植被生态需水对于维系生态系统稳定具有重要的生态意义ꎮ 植被生态需水量是

维持植被正常生长发育所需的水量[２０]ꎬ包括植被自身非消耗性需水量及蒸腾需水量ꎬ其中后者占植被总需水

量的 ９９％ꎬ在此以植被蒸腾需水量作为植被生态需水量值ꎮ 公式如下:
ｄＷｐ２ / ｄｔ ＝ Ａ( ｔ)ＥＴｍ (４)

式中ꎬ ｄＷｐ２ 为植被区需水量ꎬ Ａ( ｔ) 为湿地植被区面积ꎬ ＥＴｍ 为蒸散发量ꎬ ｔ 为时间ꎮ
２.３.４　 生物栖息地需水计算方法

保护生物多样性及珍稀濒危鸟类栖息地是湿地管理的重要目标ꎮ 黄河口湿地的沼泽、植被和水面是鸟类

和鱼类等生物的主要栖息地ꎬ这些滨海生物对栖息地的水面面积、植被盖度、植被类型等因素具有稳定的选择

倾向ꎮ 因此ꎬ借助关键物种指示法可以确定生物栖息地生态需水量[２１]ꎬ公式如下:
ｄＷｑ / ｄｔ ＝ Ａ( ｔ)％Ｈ( ｔ) (５)

式中ꎬ ｄＷｑ 为生物栖息地需水量ꎬ Ａ( ｔ) 为自然湿地面积ꎬ％ 为水面面积百分比ꎬ Ｈ( ｔ) 为水深ꎬ ｔ为河口湿地水

体换水周期ꎬ本文取换水周期为 １ 年ꎮ
２.３.５　 补给地下水需水计算方法

为保证湿地生态系统结构和功能的完整性ꎬ需要一定的水量补给地下水维持生态系统正常运行ꎮ 湿地与
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地下水联系相对比较复杂ꎬ受土壤的类型、覆盖植被、水力梯度等因素影响ꎮ 为简化计算程序ꎬ假设补给地下

水的面积为湿地明水面面积ꎬ公式如下[２２]:
Ｗｂ ＝ ｋＩＡＴ (６)

式中ꎬ Ｗｂ 为补给需水量ꎬ ｋ 为渗透系数ꎬ Ｉ 为水力坡度ꎬ Ａ 为自然湿地面积ꎬ Ｔ 为计算周期长度ꎬ本文渗透系数

取 ０.００５ ｍ / ｄꎬ补水天数为 １８０ ｄꎮ
２.４　 生态需水等级及年内不同时期需水量分配

湿地生态需水量具有阈值性与季节性ꎮ 结合黄河口湿地典型植被及珍稀濒危鸟类需水规律、降水及河流

水文特征ꎬ对生态需水量作出如下设定:第一ꎬ将湿地生态需水量分为三个等级ꎬ分别为最小需水量、适宜需水

量及最大需水量ꎮ 最小需水量是保持湿地生态系统的基本功能的水量ꎬ若低于该值湿地将出现生态退化ꎻ适
宜需水量是湿地生态系统结构完整、功能正常发挥ꎬ达到最佳理想状态时的需水量ꎻ最大需水量是湿地生态系

统的各个组分所能承受的最大水量ꎬ若高于该值湿地生物、土壤、植被、水文及环境功能将受到影响ꎮ 第二ꎬ将
生态需水划分为 １１—３ 月、４—６ 月、７—１０ 月三个时段评估[２３]ꎮ １１—３ 月是鸟类的越冬期ꎬ对湿地水深要求不

高ꎬ称为越冬期ꎻ４ 月是生物生长繁殖的关键期ꎬ需要足够的水量才能生长及繁殖ꎬ将此阶段定义为繁殖期ꎻ
７—１０ 月气温和降水显著增加ꎬ植被生长旺盛ꎬ将此阶段定义为汛期ꎮ
２.４.１　 湿地蒸散需水设定

计算湿地蒸散需水量是为了保证湿地的规模ꎬ因此需水量的等级可用湿地面积比重作为划分的界限ꎮ 黄

河口湿地的滩涂面积占自然湿地总面积的 ５１.７７％ꎬ考虑到滩涂面积增大则会导致植被区面积下降ꎬ结合«黄
河口国家公园规划»中 ２０２０ 年—２０２３ 年国土空间利用规划表ꎬ本文将最小、适宜、最大湿地蒸散需水量分别

设定为滩涂 /自然湿地面积比为 ０.５、０.４５、０.４ 的情景下的湿地蒸散生态需水量ꎮ
２.４.２　 土壤需水设定

土壤需水量的需水等级根据含水量划分ꎬ当土壤的田间持水量小于 ３０％时ꎬ植被会因为缺水而凋萎ꎬ将
其作为土壤需水量的最小值ꎻ当土壤的饱和持水量为 ５５％时ꎬ是植被生长的最佳状态ꎬ对应适宜生态需水量ꎻ
当土壤的饱和蓄水能力大于 ８０％时ꎬ到达植被对水的最大耐受程度ꎬ此时对应的水量为最大需水量[２２]ꎮ 最后

将土壤需水量按照利津站实测的 ２０１３ 年—２０１７ 年平均月径流量比例(４—６ 月、７—１０ 月、１１—３ 月的比例分

别为 ０.２７、０.４４、０.２９)ꎬ分配到越冬期、繁殖期及汛期作为土壤需水量的配额ꎮ
２.４.３　 植被需水设定

湿地植被需水量等级可用平均蒸散发与潜在蒸散发划分ꎮ 黄河口湿地年均蒸腾量为 ７１１ ｍｍ[１７]ꎬ将其设

定为最小生态需水量对应的临界值ꎮ 黄河口湿地的潜在蒸发量为 １１００ ｍｍ[１７]ꎬ将其对应的需水量界定为最

大需水量ꎮ 当前缺乏月时间尺度的黄河三角洲植被蒸腾量ꎬ考虑到植被蒸散发量与区域蒸散发量存在显著的

线性相关性(相关系数为 ０.８４) [２４]ꎬ本文将植被区的多年年均蒸腾量及潜在蒸发量按照黄河口湿地整体区域

的月蒸散发量比例进行分配(４—６ 月、７—１０ 月、１１—３ 月的比重分别为 ０.３５、０.４３、０.２２)ꎮ
２.４.４　 生物栖息地需水设定

芦苇是黄河口湿地的指标群落ꎬ在植物萌发、生长和繁殖阶段对水位有不同的生理需求ꎮ 同时ꎬ芦苇群落

为珍稀濒危鸟类提供了优良的生殖繁衍、迁徙越冬场所ꎬ因此本文将芦苇群落作为生物栖息地需水量计算的

指示性物种ꎮ 卓俊玲等对黄河三角洲芦苇群落对水位环境梯度的响应进行了研究[２５](表 ３)ꎬ随着水深梯度

的增加ꎬ芦苇群落需要的生境面积也会逐渐扩大ꎬ因此对应着不同比例的水面面积ꎬ本文将湿地面积的 ３０％、
５０％、８０％作为划分最小、适宜、最大需水量的界限ꎮ
２.４.５　 补给地下水需水设定

与生物栖息地生态需水设定相同ꎬ本文将补给地下水的最小、适宜、最大需水量对应的水面面积百分比定

为 ３０％、５０％、８０％ꎮ 黄河口 ６—８ 月降水量约占全年的 ５５％、６—１０ 月的径流量约占全年的 ６１％[２６—２７]ꎬ因此

６—１０ 月是主要的补水时期ꎬ本文将补水天数按照 １８０ ｄ 计算ꎮ 同样ꎬ将补给地下水需水量按照利津站实测的
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２０１３ 年—２０１７ 年月径流量比例ꎬ分配到越冬期、繁殖期及汛期ꎬ得到年内不同时期的配额ꎮ
综上所述ꎬ得到黄河口湿地最小、适宜、最大生态需水量的划分等级如表 ４ 所示ꎮ

表 ３　 黄河口湿地指示生物需水特征

Ｔａｂｌｅ３　 Ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ ｗｅｔｌａｎｄｓ

时间
Ｔｉｍｅ

需水原因
Ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ
ｒｅａｓｏｎ

最小需水深度 / ｃｍ
Ｍｉｎｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ

ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｄｅｐｔｈ

平均需水深度 / ｄｍ
Ａｖｅｒａｇｅ ｗａｔｅｒ

ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｄｅｐｔｈ

最大需水深度 / ｃｍ
Ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ

ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｄｅｐｔｈ

４—６ 月 Ｆｒｏｍ Ａｐｒｉｌ ｔｏ Ｊｕｎｅ 芦苇萌芽和生长 １０ ３０ ５０

７—１０ 月 Ｆｒｏｍ Ｊｕｌｙ ｔｏ Ｏｃｔｏｂｅｒ 芦苇生长、鸟类栖息 ２０ ５０ ８０

１１—３ 月 Ｆｒｏｍ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ｔｏ Ｍａｒｃｈ 鸟类越冬栖息需要 １０ １５ ２０

表 ４　 黄河口湿地生态需水的等级划分

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ ｗｅｔｌａｎｄｓ

需水类别
Ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

划分指标
Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

最小需水量
Ｍｉｎｉｍｕｍ
ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ

适宜需水量
Ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ
ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ

最大需水量
Ｍａｘｉｍｕｍ
ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ

湿地蒸散需水
Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄｓ 湿地滩涂面积百分比 ５０％ ４５％ ４０％

土壤需水量
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ 田间持水量 ３０％ ５５％ ８０％

植被需水量
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ 年均蒸腾量 ７１１ ｍｍ ９０５ ｍｍ １１００ ｍｍ

生物栖息地需水量 水面面积百分比 ３０％ ５０％ ８０％

Ｈａｂｉｔａｔ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ 生物需水深度 １０—２０ ｃｍ １５—５０ ｍｍ ２０—８０ ｍｍ

补给地下水需水量
Ｒｅｃｈａｒｇｅ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ 水面面积百分比 ３０％ ５０％ ８０％

２.５　 生态需水满足状况识别

水文指标的引入有助于评估生态需水量的适宜性并判断湿地的生态水情信息[２８]ꎮ 国际上通常将生态需

水量占多年平均天然径流的比重称为“生态基流占比”ꎬ以此作为反映生态需水适宜性的重要指标[２９]ꎮ 如著

名的 Ｔｅｎｎａｎｔ 法就是将枯水期径流的 １０％、汛期径流的 ２０％—３０％作为满足河道生态系统正常运转的需水

量[３０]ꎮ 利津站是黄河入海的最后一个水文监测站ꎬ该站点的径流量很大程度上决定了黄河口湿地生态系统

演化的格局ꎮ 本文通过计算不同级别的生态需水量占利津站径流量的比重(生态基流占比)来识别黄河口湿

地近 ２０ 年来在极端丰水年与枯水年不同时期生态需水量的满足状况ꎮ

３　 结果

３.１　 黄河口湿地年尺度生态需水量

为维持黄河口湿地规模、保护生物多样性及稳定生态系统的功能及过程ꎬ黄河口湿地全年需要的最小生

态需水量为 １３.３３×１０８ ｍ３ꎬ适宜需水量为 ２２.３３×１０８ ｍ３ꎬ最大需水量为 ３５.３１×１０８ ｍ３ꎮ 从各个需水目标看

(图 ２)ꎬ维持湿地规模是黄河口湿地主要的需水项目ꎬ所需要的适宜生态需水量为 １０.５７×１０８ ｍ３ꎬ占全部适宜

生态需水量的 ４７％ꎻ其次是保护生物多样性生态需水量ꎬ占全部适宜需水量的 ３５％ꎻ稳定生态功能及过程的

适宜生态需水量最小ꎬ为 １２.３４×１０８ ｍ３ꎮ 其中ꎬ保护生物多样性的生态需水量阈值最大ꎬ介于 ４.００×１０８—
１４.９４×１０８ ｍ３之间ꎮ 从各需水指标看(图 ２)ꎬ土壤需水的适宜生态需水量最大ꎬ全年适宜生态需水量为 ７.１２×
１０８ ｍ３ꎬ占全部需水的 ３２％ꎻ湿地蒸散需水、植被需水、生物栖息地需水、补给地下水的生态需水量分配较为均

衡ꎬ平均占总生态需水量的 １７％ꎮ 各指标生态需水量阈值差异明显ꎬ由大到小分别是生物栖息地(１.０４×１０８—
１０.３６×１０８ ｍ３)、土壤需水(３. ８９ × １０８—１０.３６ × １０８ ｍ３)、补给地下水(２. ３３ × １０８—６.２２ × １０８ ｍ３)、植被需水
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(２.９６×１０８—４.５８×１０８ ｍ３)及湿地蒸散需水(３.１１×１０８—３.７９×１０８ ｍ３)ꎮ

图 ２　 黄河口湿地目标层及指标层年度适宜生态需水量及其阈值

Ｆｉｇ.２　 Ａｎｎｕａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｆ ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｄｅｘ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ ｗｅｔｌａｎｄｓ

图 ３　 黄河口湿地年内不同时期目标层及指标层适宜生态需水量及阈值

Ｆｉｇ.３　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｆ ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｄｅｘ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ ｗｅｔｌａｎｄｓ

３.２　 黄河口湿地年内不同时期生态需水量

黄河口湿地年内不同时期的生态需水量具有明显的差异ꎬ汛期需要的适宜生态需水量为全年的最大值

(１０.１０×１０８ ｍ３)ꎬ占总适宜生态需水量的 ４５％ꎻ繁殖期及越冬期的适宜需水量相对较少ꎬ分别为 ６.７６×１０８ ｍ３、
５.４７×１０８ ｍ３ꎬ占全年总生态需水量的 ３０％及 ２５％ꎮ 基于不同目标的生态需水量也存在明显的时期差异

(图 ３)ꎬ维持湿地规模及保护生物多样性的适宜生态需水量均为汛期(４.６１×１０８ ｍ３、３.７８×１０８ ｍ３) >繁殖期

(３.１１×１０８ ｍ３、２.６０×１０８ ｍ３)>越冬期(２.８４×１０８ ｍ３、１.５０×１０８ ｍ３)ꎻ稳定生态系统功能的适宜生态需水量表现

为汛期(１.７１×１０８ ｍ３)>越冬期(１.１３×１０８ ｍ３)>繁殖期(１.０５×１０８ ｍ３)ꎮ
在繁殖期ꎬ各指标的适宜生态需水量除土壤需水(１.９２×１０８ ｍ３)外ꎬ其他指标需水量比较均衡(约 １.２１×

１０８ ｍ３)ꎻ在汛期ꎬ土壤需水、生物栖息地需水及补给地下水的适宜生态需水量相对前一阶段迅速上涨ꎬ分别增
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加了 ６２.９６％、６６.１５％及 ６２.９６％ꎻ到了越冬期各指标的适宜生态需水量均有所下降ꎬ其中生物栖息地需水下降

最为显著(下降 ６９.９１％)ꎬ维持土壤需水(２.０６×１０８ ｍ３)及补给地下水(１.１３×１０８ ｍ３)成为越冬期的主要需水类型ꎮ
从各目标的需水阈值来看ꎬ在繁殖期及汛期生物栖息地的生态需水量阈值最大ꎬ分别为 ０.２６×１０８—３.４５×１０８ ｍ３、
０.５２×１０８—５.５３×１０８ ｍ３ꎻ在越冬期ꎬ土壤需水的生态需水量阈值最大ꎬ介于 １.１２×１０８—３.００×１０８ ｍ３之间ꎮ
３.３　 黄河口湿地生态需水满足状况

２０００ 年—２０１９ 年近 ２０ 年来ꎬ利津站的年径流量虽波动较大但整体上呈上升趋势ꎮ ２００２ 年利津站的年

径流量仅为 ４１.９０ 亿 ｍ３ꎬ是此阶段的水量最少的年份ꎬ称其为极端枯水年ꎻ２０１９ 年的年径流量为 ３３３.６６ 亿

ｍ３ꎬ是此阶段径流最多的年份ꎬ称其为极端丰水年ꎮ 从最小生态需水量来看(图 ４)ꎬ在枯水年利津站的径流量

在繁殖期及越冬期远不能满足生态系统的最低要求ꎬ需要的生态需水量分别是当年径流量的 ２.４９、１.５０ 倍ꎻ在
汛期ꎬ２００２ 年的最小生态基流占比为 ６３.０６％ꎬ虽相对另两个阶段情况有所好转ꎬ但该比重仍高于正常水平ꎮ
同时ꎬ２００２ 年的适宜生态需水量及最大生态需水量均远远超过该年份的径流量ꎮ 进一步分析看出ꎬ繁殖期生

态用水情况最为紧张ꎬ所需的适宜生态需水量是径流量的 ４.１７ 倍ꎻ其次是越冬期ꎬ适宜生态需水量是径流量

的 ２.９０ 倍ꎻ再次是汛期ꎬ所需的适宜生态需水量占径流量的 １.０９ 倍ꎮ
２０１９ 年是近 ２０ 年来的相对丰水年ꎬ各个时期最小生态需水量分别占该年份利津站径流量的 １５.３３％、

９.１５％、２３.２２％(图 ４)ꎬ黄河口湿地生态系统能够得到最基本的水量保障ꎬ情况相对于 ２００２ 年有了明显的改

善ꎮ 从年内不同时期来看ꎬ生态基流的占比由大到小分别是越冬期、繁殖期及汛期ꎬ说明在此年份越冬期的生

态水情最为紧张ꎮ 适宜生态需水量占到了越冬期径流量的 ３７.０１％(图 ４)ꎬ该比重相对于正常比重偏大ꎬ应根

据实际情况进行适当的生态补水ꎻ在繁殖期ꎬ适宜的生态基流占比为 ２５.６７％ꎬ同样也应该视情况进行补水ꎮ
汛期的适宜生态需水比重相对较低ꎬ河口湿地的生态需水大致可以得到满足ꎮ

图 ４　 ２００２、２０１９ 年不同时期、不同等级生态需水量占利津站径流量的比重

Ｆｉｇ.４　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｔｏ Ｌｉｊｉｎ Ｓｔａｔｉｏｎ′ ｒｕｎｏｆｆ ｉｎ ２００２ ａｎｄ ２０１９

４　 讨论

本文选取了五篇时间分布在 ２００５—２０２１ 年间关于黄河口生态需水估算的代表性研究进行对比分析ꎬ涵
盖了遥感、功能设定及关键物种指示法三种主要的计算方法(表 ５)ꎮ

由于不同学者选取的湿地规模、计算方法、考虑的生态需水类型等差异导致最终结果具有不确定性ꎮ 首

先ꎬ本文计算的全年的生态需水结果(１３.３３×１０８ ｍ３—３５.３１×１０８ ｍ３)与表中 ２００５ 年用遥感估算的结果接近ꎬ
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但因其考虑了“防止海岸入侵”的生态需水量ꎬ结果相对本文偏大ꎮ 调研发现黄河口北片主要通过工程措施

防止海岸侵退ꎬ且通过生态补水难以满足防止湿地附近海岸蚀退的要求[３５]ꎬ故本文未将其纳入生态需水指标

体系ꎮ 其次ꎬ本研究计算的生物栖息地需水量的结果(１.０４×１０８ ｍ３—１０.３６×１０８ ｍ３)与表中 ２００９ 年的研究在

最大需水量上相差比较悬殊ꎬ这是由于湿地规模的不同而导致的ꎮ 相对于 ２０１１ 年及 ２０２１ 年的两项研究ꎬ本
研究计算结果偏小ꎬ除研究方法的差异之外ꎬ根源在于对湿地生态需水内涵理解的偏差及研究对象的差异:前
者研究的是黄河口整体的生态需水量(包括湿地、河口、河道生态需水量)ꎬ湿地只是作为其需水类别的一部

分ꎬ且计算出来的生态需水量面向黄河的径流量ꎻ本文研究只针对黄河口湿地生态系统的需水量ꎬ注重对生态

系统功能的考量ꎮ

表 ５　 黄河口湿地生态需水文献成果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ ｗｅｔｌａｎｄｓ

年份
Ｙｅａｒ

面积 / ( ×１０４ ｈｍ２)
Ａｒｅａ

研究方法
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｍｅｔｈｏｄｓ

需水类别
Ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

生态需水量 / ( ×１０８ ｍ３)
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ

２０２１ １１６.００ 关键物种指示法 芦苇、碱蓬、柽柳需水 １９.９４—３２４.８９[３１]

２０１１ ７.８７ 功能设定法
生物栖息地、防止海水入侵、盐度平衡、
蒸散发、补给地下水

７８.２１[３２]

２００９ ２.３０ 关键物种指示法 芦苇及鸟类生态需水 ２.８—４.２[３３]

２００５ ２.３０ 功能设定法 植被、栖息地、土壤需水 １６.５９—２８.０４[３４]

２００５ ７.７８ 遥感方法、功能设定法
植被、栖息地、土壤、补给地下水、蒸散
发、防止海岸入侵

１９.２１—４２.１４[１７]

５　 结论与展望

本文根据黄河口湿地生态系统特征ꎬ从维持湿地面积、保护生物多样性及稳定生态系统功能和过程三个

目标层次出发ꎬ构建了湿地生态需水评价指标体系ꎬ分别计算了年内不同等级、不同时期的生态需水量ꎬ结果

表明:黄河口湿地全年的最小需水量 １３.３３×１０８ ｍ３ꎬ适宜需水量 ２２.３３×１０８ ｍ３ꎬ最大需水量为 ３５.３１×１０８ ｍ３ꎻ繁
殖期、汛期、越冬期的适宜需水量分别是 ６.７６×１０８ ｍ３、１０.１０×１０８ ｍ３、５.４７×１０８ ｍ３ꎮ 维持湿地面积、保护生物多

样性及稳定生态系统功能和过程的适宜需水量分别为 １０.５７×１０８ ｍ３、７.８７×１０８ ｍ３、３.８９×１０８ ｍ３ꎮ 此外ꎬ本文根

据计算得出的生态需水量评估了 ２０００ 年至 ２０１９ 年以来利津站径流最少、最多年份在不同时期生态需水的满

足状况ꎬ发现 ２００２ 年黄河口湿地的生态需水完全得不到保障ꎬ在繁殖期、汛期及越冬期需要的适宜生态需水

量分别是径流量的 ４.１７、１.０９、２.３９ 倍ꎬ即繁殖期最为缺水ꎬ其次是越冬期及汛期ꎻ２０１９ 年黄河口湿地生态需水

状况有了明显的好转ꎬ在繁殖期、汛期及越冬期适宜生态基流的占比分别为 ２５.６７％、１５.７７％及 ３７.０１％ꎬ其中

繁殖期及越冬期生态水情较为紧张ꎬ需要视实际情况进行相应补水ꎮ 研究结合了功能设定法及关键物种指标

法ꎬ充分发挥了不同方法的优势ꎬ既能从宏观角度保证湿地生态系统完整性ꎬ又能从微观尺度考虑湿地关键物

种的生境需求ꎬ相对全面综合的评估了黄河口湿地的生态需水量ꎮ 同时ꎬ本文通过深入分析各生态需水次级

指标的特征ꎬ对年内不同时期、不同级别的需水量进行探讨ꎬ计算的生态需水量结果既具有横向的时间变化ꎬ
又具有纵向的动态浮动ꎬ在实际应用中更具指导价值ꎮ

本文计算的生态需水量是维持湿地生态系统的结构功能完整及过程稳定的需水量ꎬ在现实实践中对黄河

口湿地生态修复进行补水时ꎬ应该评估当前湿地的蓄水量ꎬ综合分析蓄水量与需水量的供需平衡再进行相应

的补水ꎮ 同时ꎬ湿地生态系统是一个统一的整体ꎬ系统功能的正常发挥离不开土壤、植被、水文、生物等各个组

分之间的相互配合及协调ꎬ彼此之间具有密切的联系ꎬ本文在计算生态需水时采取了将各个目标及功能需水

分别计算的方式ꎬ没有充分考虑各功能需水之间的联系ꎬ因此在估算精度上还有进步的空间ꎮ 此外ꎬ黄河口湿

地所处的东营市水资源严重短缺ꎬ如何在有限的水资源制约下谋求区域生产、生活、生态用水系统的权衡ꎬ实
现生态需水的合理配置是未来水资源管理的重要议题ꎮ
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