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摘 要:根据黄河流域生态需水的特点，将研究重点放在中下游问道，选择黄河中下游及部分支流的主要控制

断面研究黄河流域河道内生态需水。以河流水体存在(不断流或干泪)、水生生物完整性以及河流系统的水沙平

衡为保护目标，分别计算河道最小生态流量、适宜生态流量和洪水期生态流量，将不同生态流量相合时间特征

计算了全过程生态需水。研究结果表明，黄河中下游河道适宜生态流量、洪水期生态流量和最小生态流量的相

对值分别为 18% ~29% 、 156% ~ 187% 、 9% ~ 15% ，对应于汛前期 (4 -6 月)、汛期 (7 -8 月)和汛后枯水期

(9 -3 月)的问道生态需水，据此算得黄河中下游流域年生态需水总量占多年平均径流量的 35% ~43% 。从河

流生态需水时间特征出发提出的全过程生态需水计算成果，将为黄河流域的水资源合理调度和管理，生态系统

保护和恢复提供科学依据。
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Abstrad: Maintaining the natural hydrologic variability of river flows is critical for protecting river ecosys巳

tems. Minimum ecological flow , appropriate ecological flow and ecological flow during flood peI白d and the 

ecological flow regime in the middle and low白， reaches of the Yellow River are calculated and studied re­

spectively for maintaining river scale (avoid flow-breaking or drying伺up) , sustaining the 七asic integrality of 

aquatic species and preventing the river sediment accumulation. Based on temporal characteristics of 

t缸~ee kinds of ecological flows , ecological flow regime in the middle and lower reaches of the Yellow Riv­

er is set up. The calculation results indicate that the appropriate ecological flow (April to June) is be白

tween 189毛 and 299毛 of mean annual flow , the ecological flow of flood period (July to August) is 156% 

~ 187% , and the minimum ecological flow (September to March) is 9% ~ 15%. Mean annual ecologi­

cal water requirement is 439毛~ 71 % of multi-ye拙， average discharge. The results can provide scientific 

SUppOltS for water resources management and water ecosystem protection in that region. 

words: temporal characteristics; ecological flow; ecological flow regime; the middle and lower rea白
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黄河流域地跨干旱、半干早、半湿润气候带?

由于水资源不足 9 加之用水增加，河道径流量减

少?重要干支流干?固断流频繁。 1999 年实施全河

水量统一调度后 上述问题虽然有所缓解，但断流

危机并没有解除。目前下游河段仅能保证很低的径

流量，徘徊在断流边缘?使得河流规模大幅度减

少?长期下去将改变河流生态效应。长期的小流量

过程，致使黄河下游河道主河槽淤积严重? 20 世

纪 90 年代以来，黄河下游河道年均淤积 2.2 亿 to

河槽的严重淤积，造成过水断面严重萎缩?其结果

是同流量水位升高，平滩流量大幅度减少。近十几

年来水量减少、河流污染严重等原因，使部分水生

生物处于濒危状态，黄河天然鱼类的商业捕获量基

本为零，泪游性鱼类已近绝迹?水生态系统已严重

退化。因此?确保黄河水生态系统的安全和健康?

研究黄河河道生态需水意义重大。本文分析黄河生

态需水研究的重点?针对不同的保护目标分级计算

河道生态流量?将不同生态流量相合时间特征计算

了全过程生态需水?给出确定黄河下游的生态需水

量的方法。

河流是连续流动的水体?应该保证河流从源头

到河口水流的连续性。但由于黄河流域经济社会用

水量的增加 9 水资源供需矛盾日益突出?生态用水

被挤占 9 黄河主要干支流干?固断流频繁。需要对黄

河干流和重要支流生态流量进行系统研究，黄河干

流、特别是中下游河道生态环境需水标准的研究应该

是整个流域生态环境需水研究的突破口及关键所在。

下游河段的生态状态集中反映了全流域用水安

全状况。由于黄河花园口以下为地上悬河，区间很

少人流 9 其生态环境可利用水量完全取决于花园口

站的来水量。上中游地区用水过多?势必减少下游

地区的生态环境用水量罗这将会造成生态环境的恶

化。

下游是保持黄河连通性和输沙的关键。黄河中

游的黄土高原水土流失极其严重，大量泥沙流入下

游河道，使本日高出两岸背河洼地 5 ~ 10 m 的悬河

面临更大的行洪压力?泥沙的输运也需要河道保证

一定的水量。

下游河段是控制河口地区生态状态的关键。

河河口地区有国家级湿地自然保护区?物种多样性

丰富?生态意义显著。维持河口地区生态系统稳定

需要有合理的水量入海?它是保证河口地区生态系

统完整之所需。

黄河在蜿蜒流过几千公里之后，其主要的生态

环境问题在下游集中暴露显现。黄河下游是整个流

域生态环境需水研究的控制性区段，在下游河道分

段生态需水量确定之后就可以通过水量调度控制进

入下游的水量，保障河流生态用水安全。

2 黄河流域河道生态流量计算

2. 1 生态需水的时间特征

我国从 20 世纪 90 年代开始进行生态需水的研

究，形成了较为完备的生态需水理论体系和方

法[1 斗]。就我国河流系统生态需水的研究而言，已

有成果主要是借鉴国外的相关研究理论和方法[5] 。

国外将生态用水优先考虑，河流管理集中于枯水季

节最枯时段的流量调控 9 已有生态需水计算方法多

侧重于提供一个偏安全的"外包线'\不涉及分季

节的危机管理。我国受季风影响显著、水文情势复

杂?所面临的水问题远比国外复杂 9 已有生态需水

理论方法尚不能满足我国流域水资源管理的需求?

使得相关生态需水研究往往只是理论上的核算罗在

实践中却难以利用。为解决这一问题，应该从水资

源规划与管理角度研究与生态相关的水文水资源问

题?考虑生态需水的时间特征?分季节提出

流域管理的生态需水特征值。

对于一个流域?流域水情和生态系统有显著季

节变化特点?分为汛前期、汛期、汛后枯水期?

称之为生态水文季节[7] 。在不同的生态水文季节罗

河流生态系统的生态需求明显不同。汛前期?河流

水量增加、流速变快、水温升高?生物从枯水期休

眠垫伏中恢复活跃。鱼类开始产卵繁殖 9 孵化幼

鱼。因此汛前期是鱼类繁殖的季节 9 对于水生态系

统的生物完整性至关重要。汛期?大流量丰富了河

流生境 9 生物快速生长。洪水提高了造床输沙能

力、增加向下游输送养分 9 维持河流句湿地、湖泊

的连通。如果水利工程的拦蓄积引、提水造成径流

量减少，使汛期洪水逐渐丧失?将会降低河道作为

输沙通道、生物廊道等重要功能?违背生态系统天

然属性。汛后枯水期 9 河流水量减少、流速变缓、

jj(温下降、饵料缺乏罗河流生物逐步进入垫伏状

态?生态系统进入冬季休眠期。枯水期降水稀少?

河流主要依靠地下水补给 9 不当的水资源利用会造

成河道断流?危及鱼类等水生生物的生存。

非汛期生态需水分为最小生态需水和适宜生态

需水[7-9]? 它们对应于流量变化改变河流生态效应

的两个临界状态?反应了河流非汛期的生态需求。

洪水是河流生态系统的固有特征 洪水期生态需水
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通过影响河流造床输沙、水文连通性、河流生境

等，影响河流生态系统的健康。

最小生态需水:以目标水体(河流、湖泊)

处于生存危机(如断流、干泪) 11备界状态的水分

条件定义为维持地表水体生存的最小生态需水。对

于河流，最小生态需水对应于维持河流的一定规模

所必须保持某种低水流量?当流量小于这个数值

时，河流将迅速消退直至干泪。

适宜生态需水:目标水体生态系统的生物完整

性随水量持续减少而发生演变，以生态系统衰退临

界状态的水分条件定义为适宜生态需水。适宜生态

需水对应于维持水生态系统的生物完整性所必须保

持的流量，当流量小于这个数值时，会对水生态系

统带来难以恢复的损害。

洪水期生态需水:维持河流系统的整体动态平

衡?河流需要的周期性的大流量水分条件。如果洪

水期期生态需水长时间得不到满足?河床淤积抬

高?河流、湿地、洪泛区之间将成为孤立的、脆弱

的生态斑块，易受到干扰和破坏。

将河流汛期和非汛期生态需水搞合?形成维持

河流生态系统的整体健康的临界需水过程?能够为

不同时段的水资源调度和管理提供科学依据。汛前

期生态需水应该以鱼类繁殖为控制目标 9 是适宜生

态需水的保障范围;汛后枯水期生态需水以保持水

体自我生存、维持生物垫伏休眠空间为目标?是最

小生态需水的保障范围。根据水文情势，黄河汛期

河道水量充足?大大超过了维持水体自我生存和生

物多样性所需水量?洪水期生态需水概括为维持河

流系统的水沙平衡的输沙流量。

2.2 

本文主要选择黄河中下游河道区间的控制断面

来计算最小和适宜生态流量。干流选取了从河口镇

到利津共 5 个控制断面进行研究?支流渭河、汾

河、伊洛河和沁河各选择了一个控制断面?控制断

面分布情况如图 1 所示;计算采用的是 1966 卢

1989 年的水文资料。

采用相对流量一河流规模模型[79] ，计算控制

断面的最小生态流量。通过对河流大断面、水位流

量关系等多年实测水文资料地分析?在同一坐标下

点绘多年的元量纲相对流量一河道规模(湿周)

关系图，其中横轴为实测流量占多年天然平均流量

的比重 (q/呐?纵轴为该流量对应的湿周占多年

平均流量对应湿周的比重 ( lIL) 。对各年的结果进

行集中综合分析 9 相对流量一河道规模关系出现明

显转折点处即为最小生态相对流量。因 2 为利津站

最小生态流量计算实例。由图 2 可以看出?在相对

流量为 9%处，相对流量一河道规模关系出现明显

转折。尽管由于河道冲淤变化，不同年份转折点对

应的河道规模有所不同 9 但相对流量基本不变。当

相对流量大于 9%时，河流规模变化不大，而当相

对流量小于 9% 时?河流规模迅速衰减?直至消

失。由此确定利津站最小生态相对流量为 9% 。

比例尺
o 300 600 900 m L

且

图 1 黄河流域主要控制断面分布

Distribution of main control sections 

in the middle and lower reaches of the Yellow River 
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图 2 黄河利津站最小生态流量计算

Fig. 2 Minimum flow calculation at Lijin Station 

采用鱼类生境法[8] 计算河流适宜生态流量。

黄河中下游地区鱼类资源主要包括黄河铜鱼、娜

鱼、鲤鱼、刀鲸鱼、草鱼、徐鱼等。其中?黄河铜

鱼是黄河的特有鱼种?属于国家二级保护鱼类;刀

鳞鱼是最具乡土价值的物种?鲤鱼是其最具经济价

值的物种。因此选择铜鱼、刀跻鱼和鲤鱼为重点

保护对象[ 10] 。已有的研究表明?大多数鱼类产卵

要求的适宜流速为白.3~ 1. m1s 不等[11 …叫。对于

黄河干流?考虑到河流自我调节能力较强?以及鱼
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类繁殖所需的生境要求，确定断面可接受的平均流

速为 0.60 m1s; 支流断面集水面积小?河流自我

调节能力较弱，以及支流鱼类生长特性(例如刀

鲸鱼?受精卵漂浮于水的上层进行发育孵化) ，确

定断面平均流速为 0.40 m1s ， 可以满足刀鲸鱼等

黄河支流鱼类的生长繁殖要求。根据鱼类产卵繁殖

需要的适宜流速，以及各控制断面的流量一断面平

均流速关系可确定断面的适宜生态流量。具体计算

方法已另著专文细述 9 见参考文献[8J 。

由计算结果分析得出 9 黄河干流的最小和适宜

生态相对流量从中游至下游均表现为沿程递减 9 从

河口镇的 1 1. 5%渐变至利津的 9% ;黄河支流与干

流相比，支流的最小及适宜生态相对流量均呈增加

的趋势，符合流域的水文水力特性。

依据计算分析结果和地区分布规律，配合流域

面积、降水和径流关系的对比分析，可以形成相应

的生态流量推求经验模式?在流域水资源综合规划

和流域管理中应用。黄河流域生态流量经验推求模

式见表 20黄河中下游各站最小生态流量和适宜生态流量

的计算结果见表 10

表 1 黄河流域最小和适宜生态流量计算结果

Table 1 The results of minimum and appropriate ecological f10w of main control sections in the Yellow River 

断面 最小生态流量 适宜生态流量
平均流量

区域 名称 (m3 .s- 1 ) 流量 相对流量取值范围河流规模取值范围 流量 相对流量取值范围
(m3.S-I) % (l1'i3. S-I) % 

黄河 河口镇 1070 123 11. 5 69 244 22. 8 
10.4 ~ 11. 5 64 ~ 69 22 ~ 23 

中游 龙门 1230 128 10.4 64 276 22.4 

黄河 花团口 1790 172 9.6 48 327 18.3 

高村 1780 174 9.8 9. 0 ~9. 8 38 38 ~66 357 20.1 18 ~20 

下游 利津 184o 166 9.0 66 371 20.2 

华县 264 27.7 10.5 59 75.2 28.5 

黄河 河津 64. 6 7. 82 1 44 15.0 23.2 
10. 5 ~ 15. 2 36 ~ 59 21 ~ 29 

支流 黑石关 100 11. 0 11. 0 36 21. 21. 

36.35.52 15.2 428.5723.6 

表 2 黄河中下游，生 比例取值范围

Table 2 Rate 0f minimumand appropdate ecological f10w in the middle and lower reaches of the Yellow River % 

区域 依据站 最小生态流量 维持河流规模 适宜生态流量

黄河中游 河口镇、龙门 10. 4 ~ 11. 5 64 ~ 69 22. 4 ~ 22. 8 

黄河下游 花园口、高村、利津 9. 0 ~9. 8 38 ~66 18.3 -20.2 

黄河支流 华县、河津、黑石关、武防 10. 5 ~ 15. 2 36 ~59 21. 1 ~28. 5 

2.3 

汛期河道水量大，能满足河流生态系统的需

求。但黄河是多沙的河流，黄河中游的黄土高原水

土流失极其严重，大量泥沙流入下游河道。下游是

保持黄河连通性和输沙的关键?汛期河道保证一定

的水量对泥沙输运、维护河道整体形态特别重

要[13 J 。故设定黄河中下游汛期生态流量主要服务

量不可能在 7 -10 月的 4 个月内都能实现。从水资

源利用的角度看 9 短时间大流量输沙用水最为经济

性?而且在小浪底水库的调节下有可能实现。采用

这一理念?确定 7 8 月为输沙流量的时间段。根

据黄河水利科学研究院《黄河输沙水量研究》报

告，按照来沙量 8 1乙 t、允许淤积量 2 亿 t 计?花

园口站输沙水量 178 亿 m39 利津站输沙水量 150

亿旷;以来沙量 10 亿七允许淤积量 3 亿 t 计?花

园口站输沙水量 178 亿 m39 利津站输沙水量 150

亿 m30 据此输沙量和时段数据计算出花园口和利

津站的洪水期生态流量分别为 3 322 和 2800 旷/s ，

于输沙功能。黄河汛期的生态需水概括成为防止下

游的淤积 9 维持河流系统的水沙平衡的输沙流量。

黄河汛期为 7 -10 月份?输沙需水主要发生在

这一时段。但是由于黄河中下游用水紧张罗输沙流
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从而得出黄河下游汛期输沙流量约为多年平均流量

的1. 56 ~ 1. 87 倍。

3 黄河流域河道生态需水量

黄河汛后枯水期一般为 11 -3 月份?因此以枯

水季节 11 -3 月作为最小生态流量对应的时段。黄

河的代表性鱼种铜鱼和刀鳞鱼、最具经济价值的物

种鲤鱼?一般活动在黄河中下游，生殖期为 4 -6 

月。为了维持鱼类产卵繁殖条件，综合确定 4 … 6

月份为适宜生态流量对应的时段。黄河汛期为 7 -

10 月份，输沙需水主要发生在这一时段。考虑输

沙用水的经济性，以主汛期 7 - 8 月作为洪水期生

态流量对应的时段， 9 一 10 月可作为最小生态流量

对应的时段。由以上计算结果得到黄河中下游河道

全过程生态需水(见表 3) ，各时段标准值通过与

多年平均流量的相对流量形式来表示?即适宜生态

相对流量、洪水期生态相对流量、最小生态相对

流量。

表 3 黄河流域各区间全过程生态需水

Table 3 Ecological f10w regimes of some 

reaches in the Yellow River 

相对流量/%

区域 汛前期 汛期 汛后枯水期

(4 -6 月) (7 - 8 月) (9 -3 月)

黄河中游 22 ~23 10 ~ 12 

黄河下游 18 20 156 ~ 187 9 ~ 10 

黄河支流 21 ~29 11 ~15 

根据全过程生态需水 可以计算多年平均情况

下的生态需水量。生态需水量是从年水量平衡的角

度给出的数值，在水资源配置中具有应用价值。年

生态需水量占多年平均流量的比重可以表示为:

年生态需水相对量= (汛前期时段×适宜生

态相对流量+汛期时段×洪水期生态相对流量十汛

后枯水期时段×最小生态相对流量) /12 0 

对于黄河流域 9 汛前期按 3 个月?主汛期 2 个

月，汛后枯水期按 7 个月计算。据此得到，黄河中

下游生态需水量占多年平均径流量的 359毛 ~43% 0 

4 结论

本文对黄河生态需水进行了分析计算，根据生

态需水的时间特征，将汛期和非汛期的生态需水搞

合计算了黄河中下游全过程生态需水。最小生态流

量是维持河流生存的"伍界流量，对应于 9 月到第 2

年 3 月共 7 个月的汛后枯水期时段;对黄河中下游

9 个断面的计算结果表明?最小生态相对流量为

9. 0% ~ 15. 2% ，维持的河流规模在 369毛 ~69%

间。适宜生态流量是维持水生生物完整性的临界流

量，对应于 4 -6 月的汛前期时段;黄河中下游河

道适宜生态相对流量为 18% ~ 29% 。洪水期生态

流量是防止河道淤积、维持河流水沙平衡的临界流

量，对应于 7 呵 8 月的汛期时段;黄河中下游河道

洪水期生态相对流量为 156% ~ 187% 。按照全过

程生态需水计算成果，黄河中下游河道内总生态需

水占年径流比重在 35% ~44% 之间。

鉴于黄河中下游生态系统的实际情况?对生态

需水进行分时段研究十分必要。本文提出的全过程

生态流量?反映了不同时段河流生态系统的临界需

求?为河流调度和管理提供了科学依据。据此计算

的年生态需水量，对水资源规划和管理有重要指导

意义。
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