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鄱阳湖最小生态需水研究
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（１．中山大学水资源与环境系∥华南地区水循环与
水安全广东省普通高校重点实验室，广东广州 ５１０２７５；

２．江西师范大学鄱阳湖湿地与流域研究教育部重点实验室，江西 南昌 ３３００２２）

摘　要：基于鄱阳湖水文特征，建立鄱阳湖最小生态需水计算模型。研究将频率９５％对应的水位为湖泊最低生
态水位，根据鄱阳湖水位－面积关系曲线，得到对应的鄱阳湖湖区面积为１５０３９ｋｍ２。通过折算将水面蒸发转
换成湖面蒸发，得到湖面净蒸发量为４８３０９ｍｍ，湖区年最小生态耗水为７３亿 ｍ３。采用计算河道内生态需水
的方法计算出湖生态需水，运用最小月平均流量法、逐月最小流量法、Ｔｅｎｎａｎｔ法、９０％保证率最枯月平均流量
法和９０％保证率逐月流量法等，对出湖河道生态需水进行计算，并用Ｔｅｎｎａｎｔ法对结果进行评价，通过分析比较
得出９０％保证率逐月流量法更适合确定鄱阳湖出湖最小生态流量，得到出湖最小生态需水为７７７１亿ｍ３，最终
得到鄱阳湖最小生态需水为７８４４亿ｍ３。研究结果对鄱阳湖流域生态保育、水生态与水环境保护及水资源管理，
提供重要科学依据。
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　　随着社会经济的迅速发展，人类对水资源开发利
用强度不断加大。同时，由于水资源配置过程中对生

态需水重视程度不足，导致湖泊水体生态需水严重缺

乏［１］。为了保证湖泊生态系统的良性发展，实现生态

环境可持续发展目标，必须加强对湖泊生态需水的研

究［２］。国内外学者对生态需水进行了多方研究，但在

生态需水的界定方面尚无统一的概念。Ｇｌｅｉｃｋ［３］提出
基本生态需水的概念，即提供一定数量和质量的水体

给生态系统，以求最小程度的改变天然生态系统的过

程，并保护生物多样性和生态完整性所需要水量。

ＤｏｎＴｅｎｎａｎｔ［４］通过预先确定年平均流量百分数来确定
生态环境需水量。宋兰兰等［５］从生态水分平衡和生物

水分生理角度，通过筛选主要水文指数计算生态需

水。张强等［２］从水文变异角度对黄河干流河道内生态

需水进行研究。王高旭等［６］从保护水体存在、水生生

物完整性角度，对黄河中下游河道生态需水进行了研

究。

本文中的生态需水是指湖泊水体生态需水，防止

污染需水、生产生活需水等主要受人类活动的影响，

不在本文的研究范围之内。本文生态需水内涵是为维

持湖泊水体及下游河道基本生态功能，满足水生生物

对生存空间的基本要求，湖泊必须储存和消耗的最小

水量。本文从吞吐型湖泊水文特征出发，分别对湖区

生态需水、出湖生态需水进行分析计算，得出鄱阳湖

最小生态需水总量及其年内分配，以期为合理规划鄱

阳湖水资源，保护和恢复湿地生物多样性提供理论依

据。

１　研究区概况
鄱阳湖是我国最大的淡水湖和国际重要湿地，位

于江西北部的长江中下游南岸，上纳赣、抚、信、

饶、修５大河之水，经湖盆调蓄，下接长江，是典型
的吞吐型湖泊，不仅对长江下游防洪安全有重要意

义，同时也是重要的候鸟栖息地，长江４大家鱼最重
要的产卵场之一和珍稀濒危水生动物保护地［７］。流域

面积为１６２２２５ｈｍ２，占长江流域面积的９％，其中江
西境内面积为 １５７０８６ｈｍ２，占江西全省面积的
９４％［８］。鄱阳湖属季节性湖泊，水位变化非常显著，

丰水期为湖相，枯水期为河相。

研究鄱阳湖生态需水具有重要意义。近年来，鄱

阳湖不断萎缩干枯、淤积退化，泥沙淤积，湖床逐渐

抬高，湖区旱涝不断、渔业资源下降、生物多样性减

少，鄱阳湖湖区生态环境遭受严重破坏［９］。为维护鄱

阳湖生态系统的动态平衡，保障湖区人类的生存发

展，有必要对鄱阳湖生态需水进行研究计算。

２　数据来源与计算方法
２１　数据来源与处理

本研究选用的蒸发、降雨数据来自江西省气象

局，流量、水位数据来自江西省水文局。部分缺失

数据通过均值插补方式进行插补。鄱阳湖湖面面积

广阔，而气象资料尤其是蒸发数据容易受局部小气

候的影响，因此用单个气象站数据来计算整个鄱阳

湖湖区的蒸发降水显然是不合理的。又湖面蒸发数

据较少，而水面蒸发数据丰富，因此可以通过对水

面蒸发数据的折算来实现湖面蒸发量求解。本文采

用鄱阳湖周边九江、波阳、南昌、庐山 ４站 （图

１）的实测气象数据来计算湖面的蒸发量、降水
量。由于Ф２０ｃｍ蒸发皿蒸发量误差较大，波阳、
南昌、庐山３站先后增设 Ｅ６０１型蒸发器，为有效
利用长序列Ф２０ｃｍ蒸发皿的实测数据，对两种蒸
发器共有实测年份的蒸发数据进行相关性分析

（相关系数达０８１以上），得到３站两种蒸发器的

图１　鄱阳湖主要站点、水库、灌溉区示意图
Ｆｉｇ１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｓｔａｔｉｏｎｓ，ｗａｔｅｒｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ
ａｎｄｉｒｒｉｇａｔｅｄａｒｅａｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅＰｏｙａｎｇＬａｋｅｂａｓｉｎ
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折算系数分别为 ０６４、０６６、０６１，并将 ３站折
算系数的平均作为九江站的折算系数，将 Ф２０ｃｍ
蒸发皿蒸发量折算成 Ｅ６０１，即 Ｅ６０１＝Ｋ×Ｅ２０，最
终得以延长４站Ｅ６０１型蒸发器的实测数据。
２２　鄱阳湖最小生态需水计算模型及其计算方法

鄱阳湖作为典型的吞吐型湖泊，其最小生态需

水包括入湖最小生态需水、湖区最小生态需水与出

湖最小生态需水３个部分。如果忽略入湖水量转化
为出湖水量的时间差，根据吞吐型湖泊的连续性，

湖泊最小生态需水等于入湖最小生态需水等于出湖

最小生态需水与湖区最小生态需水之和［１０］。因此，

鄱阳湖生态需水可简化成２部分：湖区最小生态需
水和出湖最小生态需水。湖区最小生态需水由湖区

最低生态水位和最小生态耗水组成，最小生态耗水

为最低生态水位时湖区蒸发量减降水量加湖泊渗透

量。鄱阳湖地下水补给水量和渗透水量，在多年情

况下视为平衡，此处不计算湖区渗透量。故湖区最

小生态耗水即为净蒸发量。因此，鄱阳湖生态需水

的计算模型用公式表达为：

Ｗ ＝∑
１２

ｋ＝１
［（Ｅ（ｉ）－Ｐ（ｉ））×Ｆｅｍｉｎ＋Ｗｅ（ｉ）］

其中，Ｅ（ｉ）＝Ｅ６０１×Ｋ（ｉ）
式中，Ｗ为湖区年最小生态耗水，Ｅ（ｉ）为ｉ月

蒸发量 （ｍ），Ｐ（ｉ）为ｉ月降雨量 （ｍ），Ｆｅｍｉｎ为月
最低生态水位相应的湖区面积 （ｍ２），Ｗｅ（ｉ）为 ｉ
月出湖最小生态需水，Ｅ６０１为Ｅ６０１型蒸发器的实
测水面蒸发量，Ｋ（ｉ）为水面蒸发量与湖面蒸发量折
算系数。

湖泊最小生态需水是维持湖泊最低生态水位所

需要的水量，在计算湖区最小生态需水前，应首先

对湖泊最低生态水位进行计算。由于星子站位于鄱

阳湖中段，水位受长江顶托倒灌以及入湖主要干流

来水影响较小，其对整个鄱阳湖水位、面积等具有

很好的指示作用。因此，将鄱阳湖星子站水位数据

作为最低生态水位研究资料，采用年保证率设定法

对湖泊最小生态水位进行计算。

由于湖面蒸发受植物等影响，其实际蒸发量与

水面蒸发量 （即实测）存在一定差异。因此，应

该对水面蒸发数据进行折算来计算湖面蒸发量，根

据前人的研究成果可知鄱阳湖各月水面蒸发量与湖

面蒸发量的折算系数［１１］，再确定湖面蒸发量，进

而计算净蒸发量。

出湖最小生态需水是吞吐型湖泊水体更新所需

要的水量以及满足下游河道生态需水所需要的水

量。在长期的生态演化中，湖泊与其下游河道已成

为一个天然连续体，上下游的生物已经适应了这种

连续性，出湖最小生态需水满足湖泊自身最小生态

需水，同时也一定满足近距离下游河道最小生态需

水要求。而由于湖泊与近距离下游河道的天然连续

性，当湖泊近距离下游河道的生态需水得到满足

时，湖泊出湖生态需水也就得到满足［１２］。因此，

求出湖最小生态需水即为对出湖河道生态需水的计

算，河道生态需水的各种计算方法相应也可以运用

于出湖生态需水的计算。

３　研究结果
３１　最低生态水位

选用皮尔逊Ⅲ型曲线对星子站 １９５１－２００５年
月均水位序列进行拟合，得到鄱阳湖水位频率曲线

（图２），７５％、９０％、９５％保证率条件下水位分别
为１２７８ｍ、１２３ｍ和１２０３ｍ。在水资源综合规划
中，对频率 ２０％、５０％、７５％、９５％的水资源进
行评价，频率９５％代表枯水年［１３］。枯水年水位对

应的湖面面积是在长期的历史演变中湖泊生态系统

已经适应了的最小空间。因此，将频率９５％对应
的水位作为湖泊最低生态水位，得到鄱阳湖最低生

态水位为１２０３ｍ。根据鄱阳湖水位 －面积关系曲
线［１４］，得到鄱阳湖最低生态水位对应的湖泊面积

为１５０３９ｋｍ２。

图２　水位频率计算图
Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ

３２　湖区最小生态耗水
计算湖面净蒸发量需要对蒸发量和降水量进行

频率计算。同样采用频率９５％保证率下年降水量
和水面蒸发量来确定各月的水面蒸发量和湖面降水

量，并通过将水面蒸发量折算成湖面蒸发量，计算

湖面净蒸发量 （表１）。最后得到湖区最小生态耗
水为７３亿ｍ３。
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３３　出湖最小生态需水
计算河道生态需水的方法众多，由于掌握资料

有限，本文采用最小月平均流量法、逐月最小流量

法、Ｔｅｎｎａｎｔ法［４］、９０％保证率最枯月平均流量法

和９０％保证率逐月流量法对出湖河道最小生态需
水进行计算，并用 Ｔｅｎｎａｎｔ法对结果进行检验，得
到各方法下逐月最小出湖生态流量 （图３）与出湖
生态需水总量 （表２）。

表１　鄱阳湖湖面蒸发量与降水量
Ｔａｂｌｅ１　ＥｖａｐｏｒａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｋｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅＰｏｙａｎｇＬａｋｅ

蒸发量／ｍｍ

南昌 庐山 波阳 九江 平均
Ｋ（ｉ）

降水量／ｍｍ

南昌 庐山 波阳 九江 平均

净蒸发量

／ｍｍ

１ ８５０ ４９９ ５３８ ４５６ ５８６ ０７２ ８６ ２３８ ５９ １５３ １３４ ２８７８
２ １２０３ ６４９ ６３４ ６４９ ７８４ ０８１ ２８８ ２３８ ２１３ ２５７ ２４９ ３８６０
３ １６８７ ９７５ １０８１ ９３９ １１７０ ０７４ ７５７ ６８７ ５５１ ５９８ ６４８ ２１７９
４ １９６５ １１０５ １２５１ ９４６ １３１７ ０８２ ８４８ １０６９ ７９７ ８６９ ８９６ １８３９
５ １７８１ ９２５ ９９５ ９０３ １１５１ ０９８ ７６４ １１５６ ５４７ ７５８ ８０６ ３２１６
６ １３２９ ７３５ ７２７ ６７５ ８６６ １０４ １１６８ １０７３ ７８３ ５６４ ８９７ ０４２
７ １１９１ ６９１ ７５８ ５７５ ８０４ １０２ ３８４ ６９７ ２５７ １８７ ３８１ ４３８５
８ １０８２ ６７４ ８２８ ７０６ ８２２ １０７ １９５ ３５０ ５７ ９１ １７４ ７０６５
９ ９５４ ６０５ ６０５ ７５５ ７３０ １１５ ３１ １７５ ３８ １００ ８６ ７５３３
１０ ８５３ ５１８ ５１８ ６２２ ６２８ １１２ ５１ ９１ ４０ １００ ７０ ６３２６
１１ ６９０ ３９８ ４４６ ４５５ ４９７ ０９４ ３５ ９０ １２ １００ ５９ ４０８０
１２ ７０２ ４００ ５１２ ４１１ ５０６ ０８６ ３６ ５７ １６ １０ ３０ ４０５７
合计 １４２８７ ８１７２ ８８９１ ８０９３ ９８６１ ０９ ４６４４ ５９２１ ３３６９ ３７８６ ４４３０ ４８３０９

表２　各方法下出湖生态需水总量及占年径流量比例
Ｔａｂｌｅ２　 Ｉｎｓｔｒｅａｍｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓａｎｄｉｔｓｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆａｎｎｕａｌｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ

项目
最小月平均

流量法

逐月

最小流量法
Ｔｅｎｎａｎｔ法

９０％保证率
最枯月流量法

９０％保证率
月流量法

生态需水／（１０８ｍ３） ３５６４ ４６６２ ６７６２ １８５６ ７７５３
占多年平均年径流量比／％ ２２７ ２９７ ４３１ １１８ ４９４

图３　各方法下出湖生态流量计算结果
Ｆｉｇ３　Ｉｎｓｔｒｅａｍｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ

由表２、图 ３可以得出，① 最小月平均实测
法、９０％保证率最枯月平均流量法给出的生态流量
各月相同，不能反映生态需水的月份差异；所得生

态需水总量分别占多年平均径流量的 ２２７％、
２９７％，用Ｔｅｎｎａｎｔ法检验可知该流量对生态的有
利程度较差，不能满足最小生态需水的要求；②

Ｔｅｎｎａｎｔ考虑了丰、枯水期生态需水的差别，但在
部分月份 （如１０月）生态需水要求接近实测平均
流量，意味着出湖实际流量经常达不到生态流量要

求，生态需水管理目标难以实现；③ 逐月最小流
量法和９０％保证率逐月流量法则根据各月的实测
流量每月提供一个流量值，较好的反映了径流随时

间变化的特征。但前者用 Ｔｅｎｎａｎｔ法检测属于中等
水平，而后者属于 “非常好”水平，同时各月的

生态流量满足意味着出湖实际流量经常达不到生态

流量要求，生态需水管理目标难以实现；生态流量

目标也容易实现。综合考虑，９０％保证率逐月流量
法为确定出湖生态需水的最佳方法。

因此，采用９０％保证率逐月流量法来计算出
湖生态需水，确定鄱阳湖出湖生态需水为７７５５亿
ｍ３，各月生态流量为９０％保证率逐月流量法下的
生态流量过程 （图２）。将各月湖区生态耗水量与
相应月份出湖生态需水相加，得到鄱阳湖逐月最小
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生态需水 （图４），经计算，鄱阳湖年最小生态需
水量为７８４４亿ｍ３。

图４　各月最小生态需水及所占比例
Ｆｉｇ４　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｍｏｎｔｈｌｙｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ

ｔｏｔｈｅａｎｎｕａｌｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ

４　结　语
鄱阳湖是我国第一大淡水湖，对长江中游生态

保育、水生态与水环境等具有重要作用。当前在气

候变化与人类活动综合影响下，鄱阳湖的管理与开

发问题突显重要，基于对鄱阳湖流域水生态、水环

境以及水资源管理的重要性，本文系统研究了鄱阳

湖流域的最小生态需水问题，以期为鄱阳湖流域的

生态保育和水资源管理提供科学依据通过上述系统

分析，得出以下重要结论：

１）根据吞吐型湖泊的水文特征和鄱阳湖的实
际情况，建立了鄱阳湖最小生态需水计算模型。鄱

阳湖最小生态需水由湖区最小生态耗水和出湖最小

生态需水构成。其中湖区最小生态耗水即为湖面净

蒸发量。

２）采用年保证率设定法对鄱阳湖最小生态水
位进行计算，得到最小生态水位为１２０３ｍ，对应
湖面面积为１５０３９ｋｍ２。通过对水面蒸发量折算，
得到湖面净蒸发量为４８３０９ｍｍ，湖区年最小生态
耗水为７３亿ｍ３。
３）分析认为采用河道生态需水的计算方法来

计算鄱阳湖出湖生态需水是可行的。通过与其它方

法的比较，９０％保证率逐月流量法更适合确定鄱阳
湖出湖生态需水，得到出湖最小生态需水为７７７１
亿ｍ３，用Ｔｅｎｎａｎｔ法检测属于 “非常好”水平，

且能反映各月份的变化规律。最终得到鄱阳湖年最

小生态需水为７８４４亿ｍ３。
由于湖泊生态需水的基本概念、研究理论、计

算方法有待进一步研究，本文对鄱阳湖最小生态需

水的分析计算只是对湖泊水体生态需水的初步估算

值，并没有考虑到受人类活动影响的生产生活、防

止污染等方面的需水。
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