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摘　 要：系统梳理了 ２０ 世纪中期以来国内外河流生态需水与生态调度的概念、方法、应用效果等，并针对黄河下游的现

状对这些研究的适用性和应用前景做了述评。 通过分析指出，黄河下游的生态需水与生态调度研究已取得了一定进展，
既界定了总体量值范围，也考虑了不同水平年对应不同保证率下的流量过程。 提出黄河下游生态需水与生态调度仍存

在水文过程与生态系统作用关系尚未厘清、生态流量与水库调度尺度存在差异、黄河下游水库综合利用任务较难协调、
未来水沙变化等因素具有不确定性等问题。
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　 　 黄河流域地跨我国北部干旱、半干旱、半湿润气候

带，水资源匮乏且时空分布不均。 全河多年平均天然

径流量 ５３５ 亿 ｍ３，仅占全国河川径流总量的 ２％，而流

域内人口却占全国的 １２％，人均水资源量不足全国水

平的四分之一。 近年来，受气候变化影响，黄河上游来

水偏枯，下游持续干旱，同时经济社会的快速发展使得

沿黄取用水量增加，黄河水资源供需矛盾日益凸显。
１９７２—１９９８ 年黄河下游重要干支流断流事件频发，不
仅给沿河城镇居民生活及工农业生产带来极大危害，
而且加剧了河道萎缩，使得周边水环境和生态环境等

受到严重威胁。
黄委自 ２００２ 年起开展调水调沙试验，利用汛期洪

水大量输沙，以保证一定的河道基流，提高了下游河道

的过流能力。 水生态文明建设对黄河水量调度提出了

更高的要求，现阶段黄河水量调度要从较低水平不断

流转变为实现功能性不断流［１］。 所谓功能性不断流，

是从生态功能和社会服务功能和谐统一的角度出发，
确定使水文断面下泄水量能够满足其下游各项需水总

量和过程，即在确保生活用水的基础上，满足输沙用

水、污染物稀释用水、河道及河口生态系统用水等，并
最大限度地满足工农业用水要求。 因此，深入和系统

地研究黄河水量调度中生态需水环节的功能目标及其

过程的量化需求，对于维护黄河河流健康生命具有重

大理论意义和应用价值。
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１　 生态环境需水概念与研究方法

国外有关生态环境需水方面的研究始于 ２０ 世纪

中期。 针对因水资源开发利用程度不断提高而产生的

河流生态系统日益退化问题，美国率先提出了保证重

要水生生物栖息地环境所需的河流流量。 随后，英国、
澳大利亚等国逐步将生态流量纳入其河流综合管理研

究体系，并广泛开展实践。 事实上，由于各国国情不

同，经济发展水平与水资源利用状况存在差异，对于生

态环境需水概念的理解和定义不可能完全相同，因此

计算方法并没有统一的原则和标准。 国内关于这一概

念的提出始于 ２０ 世纪 ９０ 年代，目前被最广泛接受的

生态环境需水概念是钱正英等［２］于 ２００１ 年提出的：广
义的生态环境需水是指维持全球生物地理生态系统水

分平衡所需要的水量，水热平衡、生物平衡、水沙平衡、
水盐平衡等所需水都是生态环境用水；狭义的生态环

境需水是指维护生态环境不再恶化并逐渐改善所需要

消耗的水资源总量。
按照研究对象和所需资料的不同，生态环境需水

研究方法可分为水文学方法、水力学方法、生境模拟

法、系统学途径和整体法。
（１）水文学方法。 根据简单的水文指标对河流所

需生态流量进行界定，如 Ｔｅｎｎａｎｔ 法（也称蒙大拿法）、
７Ｑ１０ 法等。 其中：Ｔｅｎｎａｎｔ 法主要考虑保护鱼类等水

生生物以及娱乐、景观等环境资源所需的河道流

量［３］；７Ｑ１０ 法则主要考虑水污染防治水量，国内学者

也提出了在 ７Ｑ１０ 法基础上改进的最枯月流量法，更
适用于我国河流特性。 此类方法仅需通过历史水文资

料人为设定流量比例或采用保证率概念确定河流所需

生态流量，因此不需现场进行野外观测工作，简单易

行，至今仍多用于经验取值，为其他方法提供参考。
（２）水力学方法。 根据河道水力参数（如宽度、深

度、流速和湿周等） 确定河流所需流量，如湿周法、
Ｒ２ＣＲＯＳＳ 法等。 此类方法主要考虑生物栖息地与水

力条件关系，只需简单的测量河道断面水力参数（如
湿周、流速、水深等），不需要详细的物种－生境数据，
但体现不出季节变化因素，可以与其他方法结合使用。

（３）生境模拟法。 以生物学为基础，将水文、水化

学条件与特定水生生物不同生长阶段生物学信息结

合，如物理栖息地模拟法（ＰＨＡＢＳＩＭ）以及在此基础上

建立的河道内流量增加法（ ＩＦＩＭ），通过模拟流速变化

与栖息地类型的关系，进行流量变化对栖息地影响的

评价进而得出适宜流量。 虽然这种方法针对的生态恢

复目标更为具体，但所需要的生物信息一般较难获得，
应用受到限制。

（４）系统学途径。 建立表征生态系统健康状况的

指标体系和评估机制，对每一个指标在其领域范围内

进行评估，确定其天然变化范围。 拟定不同生态流量

模式，分别计算指标体系的评估结果，同时参考其他河

流功能的满足程度，最终确定河流的生态流量。 这种

方法基于一个核心思想，即以自然条件下的河流水文

条件为生态系统健康参照标准。 常用的指标体系是水

文改变度指标（ＩＨＡ），考虑了包含水流量级、频率、持
续时间、变化率等流量组分在内的波动过程。

（５）整体法。 从河流生态系统整体出发，利用专

家经验和不同学科领域关于河流天然水情、地形地貌

与水生生物信息等方面的知识研究生态环境需水量，
如建立分区法（ＢＢＭ）、基准法、流量变化下游响应法

（ＤＲＩＦＴ）等。
综上，生态环境需水研究已从过去采用经验取值

的传统思路，发展到注重分析水文－生态响应关系，同
时考虑整体生境特点，研究方法愈趋综合全面，然而应

用时还应具体问题具体分析。

２　 黄河下游生态环境需水研究进展

我国有关生态环境需水的研究起步较晚，但进展

较快，初期主要集中于西北等干旱较严重的地区，随着

人们对可持续发展理念认识的深化，各流域相继开展

了生态环境需水实践研究。 ２１ 世纪初，在确保黄河功

能性不断流的方针指导下，专家学者和流域机构等积

极探索黄河流域全河水量统一调度的途径，并将生态

环境因子纳入考虑范畴。 生态环境需水量既包括维持

河道不断流的基本水量，也包括输沙用水、水污染防治

用水、沿岸湿地补水、鱼类生存用水等方面。 胡鞍钢

等［４］指出，黄河现状生态环境低限需水量（不包括水

土保持用水量）为 １９０ 亿 ｍ３ ／ ａ，其中汛期输沙水量不

小于 １４０ 亿 ｍ３ ／ ａ，非汛期生态基流水量不小于 ５０ 亿

ｍ３ ／ ａ。 石伟等［５］ 基于平滩流量时输沙用水量最小的

设想，估算出黄河下游汛期输运泥沙及污染物的水量

为 ８０ 亿 ～ １２０ 亿 ｍ３ ／ ａ，加上非汛期生态基流，得出花

园口和利津两个控制性断面的生态需水总量分别为

１６０ 亿～２２０ 亿 ｍ３ ／ ａ 和 １３０ 亿 ～１８０ 亿 ｍ３ ／ ａ。 倪晋仁

等［６］将生态需水按水污染防治用水、河流生态需水、
河流输沙需水和河口区生态环境需水划分并讨论，汛
期以输沙用水为主，非汛期优先考虑维持河流基本的

水污染防治和生态保护功能，综合得出进入黄河下游

河道的最小生态环境需水量（年径流量）应不低于 ２５０
亿 ｍ３。 杨志峰等［７］ 主要考虑河道基本生态环境需水

量、输沙需水量及入海水量，认为黄河下游河道最小生

态环境需水量为 １８９．２ 亿 ｍ３ ／ ａ。 这些研究成果为生态
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环境需水的后续研究奠定了基础，综上可知，黄河下游

年生态最小需水量约为 ２００ 亿 ｍ３。 应该看到，这些研

究存在几点待进一步解决的问题：多集中于对生态需

水“量”的探讨，而未考虑河流生物不同生命周期活动

对水流过程的依赖性，不涉及对具体流量过程、历时、
频率等的分析；通过计算给出生态环境需水的下限阈

值即最小流量，不区分不同水平年情景；多采用经验或

半经验公式，没有对研究河段水体功能和生态保护等

具体目标进行识别和计算讨论；较少建立水文－生态

的联系和响应关系，即河流生态过程与径流要素间的

定量关系及作用机理。
后续研究逐渐深入并形成一定体系。 在对黄河整

体生态环境进行大规模实地调查的基础上，结合专家

经验，刘晓燕［８］ 深入论证了现阶段黄河河道、水质和

水生态健康的评价指标及其适宜标准，提出了维持黄

河良好自然功能的用水需求，提出了黄河干流各重要

断面的流量 ／水量控制标准，并以生态低限流量和适宜

流量针对不同水平年保证率区分讨论。 例如，黄河下

游入海口利津断面非汛期适宜流量为 １２０ ｍ３ ／ ｓ、低限

流量为 ８０ ｍ３ ／ ｓ，汛期适宜流量为 ３００ ｍ３ ／ ｓ、低限流量

为 ２００ ｍ３ ／ ｓ，并指出应考虑生物生长需求在 ５ 月、６ 月

施以小脉冲洪水过程。 最终给出利津断面年水量适宜

值为 １８１ 亿 ｍ３，低限值为 １４５ 亿 ｍ３，这一研究成果迄

今仍在沿用。 在考虑水库调节作用的基础上，蒋晓辉

等［９］ 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，在此基础上分析水生生物与来水来

沙条件的响应关系，建立了环境流量模型，进而用于探

讨水库生态调度目标。 其中一项重要工作是基于流量

恢复法采用栖息地模拟得出符合鱼类生长需求的流量

过程。 例如，考虑鱽鱼在河口洄游的盐度需求，确定

４—６ 月花园口断面适宜脉冲流量为 １ ７００ ｍ３ ／ ｓ，利津

断面适宜脉冲流量为 ８００ ｍ３ ／ ｓ。 综上，这些研究成果

数据来源丰富、考虑问题全面，建立了生态系统对水文

情势的响应关系；针对黄河生态环境的具体状况和生

态恢复目标研究生态需水量，较之采用经验取值法计

算更具实际意义；考虑最小生态流量和适宜生态流量，
界定了阈值，用于分析不同水平年来水情况及年内丰

枯变化；有意识地考虑了流量的历时、频率、变化率等

因素，洪水脉冲流量可为水库短期调度提供参考。

３　 水库生态调度研究进展

生态调度是在社会经济发展到一定水平后才提出

的，是指在满足人类对河流基本需求的前提下，考虑物

种组成、水质目标、湿地保护面积等因素，通过协调生

态与其他水库功能目标的关系，最大限度地减小水库

运行对库区和下游生态系统的影响。 Ｈｕｇｈｅｓ 等［１０］ 最

早提出并建立了满足生态需水的水库调度模型；
Ｈａｒｍａｎ 等［１１］ 基于不同参数设定的水库泄流准则，研
究了包括河道最小生态流量及河流脉冲事件在内的优

化调度方案；Ｓｕｅｎ 等［１２］ 从近自然的水流情势恢复准

则出发，以筛选的台湾生态指标体系（ＴＥＩＳ）为生态目

标，在中度干扰假说的指导下建立模糊隶属度函数，对
生态目标与经济目标进行多目标优化研究，权衡了生

态系统与人类用水间的关系。 ２１ 世纪以来，生态调度

的理念在国外各大流域中的践行取得了良好成效，典
型的成功案例是美国的田纳西流域、科罗拉多河，以及

澳大利亚的墨累－达令河。
自傅春等［１３－１４］提出人类与自然和谐相处、共同发

展的“生态水利”“生态水工学”等理念后，生态调度的

概念在国内逐渐兴起，研究也相继开展，主要围绕制度

建设和模型建立两方面进行探讨。 董哲仁等［１５］ 在分

析了现行水库调度方式缺陷的基础上，认为在满足经

济社会发展需求的同时应兼顾河流生态系统需求，提
出了包括政策法规和技术手段在内的水库多目标调度

原则。 艾学山等［１６］ 建立了水库生态调度多目标数学

模型，并用可行搜索离散微分动态规划算法进行求解。
胡和平等［１７］考虑具体的生态环境目标，按照一定的规

则综合出可以解决或缓解多个生态环境问题的生态流

量过程线，并利用水库调度优化模型求解，经过方案比

选后发现，在实现生态目标的情况下经济效益并未显

著降低。 梅亚东等［１８］定义了一种“生态友好型水库调

度”，提出了 ２５ 组生态流量控泄方案并建立了以梯级

水电站群发电量最大为目标的长期优化调度模型，通
过生态需水电能损失指标来评价生态方案对发电的

影响。
近 ５０ ａ 来，黄河干流上修建的十余座大型水利枢

纽工程在很大程度上改变了河道的天然水文情势，对
生态系统影响显著，使得将生态调度理念纳入现行水

库生态调度体系的重要性日益凸显。 考虑黄河复杂的

多目标调度问题，应通过耦合各断面的生态需水量，依
据包容性（处理不同需水目标关系）和连续性（年内丰

枯时段衔接和上下游流量传播关系）原则确定合理阈

值，进而制定水库调度时可参考的流量过程线。 蒋晓

辉［１９］提出并建立了黄河干流水库生态调度的总体框

架，主要包括基础研究、调度管理、检测评估反馈三大

体系。 张洪波［２０］做了比较详尽的资料整理和收集工

作，提出一套水文指标体系对黄河上建库及调度所产

生的生态影响予以评价，并解决了时间和空间尺度耦

合的问题，建立了基于流量的日尺度水库多目标调度

模型。 郜国明等［２１］ 全面分析了小浪底水库运行后生
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态环境所面临的问题，总结了黄河下游生态调度应采

取的措施和发展方向，提出建立水库生态调度决策支

持系统。 此外，黄委高度重视水库生态调度，并在实践

中进行了有益探索。 小浪底水库自 ２００２ 年起实施的

调水调沙举措实质上也是大型的生态调水实践，人工

塑造异重流排沙出库，主槽冲刷，提高了下游河道的过

流能力，同时漫滩洪水也对沿岸湿地和栖息地起到生

态补水作用。 ２００８ 年黄委首次正式实施生态调度，于
３—６ 月即河口地区鱼类洄游及产卵的关键时期塑造

适宜的生态流量过程，６ 月底结合调水调沙有计划地

对河口三角洲湿地生态系统进行补水，同时增加对滨

海的淡水补充以维持合理盐度，这一举措有效改善了

河口地区的生态环境，保护了生物多样性。

４　 存在的问题

通过文献调研发现，黄河流域有关生态环境需水

方面的研究已取得一定成果，既界定了总体量值范围，
也考虑了不同水平年对应不同保证率下的流量过程。
然而，将生态环境需水成果应用到生态调度实践的研

究相对较少，与实际运用还存在一定差距。 目前黄河

下游调水调沙仍主要针对黄河下游河道的减淤目标进

行，对生态的影响仍缺乏定量评估和主动调节方案。
存在的问题主要有以下几点。

（１）水文过程与生态系统作用关系尚未厘清。 由

于生态环境需水这一概念在国内提出较晚，截至目前

动态监测数据资料相对不丰富，水力学等模型模拟精

度受限。 随着近年来测点增多，监测体系逐步完善，生
态需水特性可进一步细致观察和试验研究。

（２）生态流量与水库调度尺度存在差异。 生态调

度过程不仅需要提供河道最小生态流量，还要考虑水

文情势，给出与自然情势相近的水文过程，即满足鱼类

产卵、种子发芽等生物习性的人造洪水。 这个要求往

往较实际调度中“月计划、旬安排”的方式更为精细，
不易把控。

（３）黄河下游水库综合利用任务较难协调。 黄河下

游人口密集，经济发展快，水资源供需矛盾突出，用水利

益尚难协调，考虑生态因素更显力不从心。 过去大量研

究重心在防洪与输沙方面，如今要实现经济、社会、环境

“三赢”还需建立多目标模型，寻求合理优化方案。
（４）未来水沙变化等因素具有不确定性。 当前，

黄河下游来水来沙情势已发生了巨大变化，其未来的

水沙变化趋势仍存在争论。 如果未来黄河持续当前水

沙剧减的情景，则下游河道输沙的负担将大大减轻，而
河口抵抗盐水入侵的压力将进一步增大，黄河下游生

态需水计算与生态调度方案设计都将发生重大调整。

这些仍有待进一步研究。

５　 结　 语

黄河下游生态需水问题由来已久，现阶段对于该

问题的认识已较为清晰，但仍需根据逐步积累的实测

资料细化研究，并将计算成果与水库调度有机结合起

来，在实践中予以论证。 本文通过对国内外有关生态

需水及生态调度的相关研究进行总结梳理，结合黄河

下游生态调度现状指出有待解决的问题，以期为后续

研究工作提供参考。

参考文献：

［１］　 李国英．黄河治理的终极目标是“维持黄河健康生命”
［Ｊ］．人民黄河，２００４，２６（１）：１－２．

［２］　 中国工程院“２１ 世纪中国可持续发展水资源战略研究”
项目组．中国可持续发展水资源战略研究综合报告［ Ｊ］．
中国工程科学，２０００，２（８）：１－１７．

［３］　 ＤＯＮＡＬＤ Ｌｅｒｏｙ Ｔｅｎｎａｎｔ． Ｉｎｓｔｒｅａｍ Ｆｌｏｗ Ｒｅｇｉｍｅｓ ｆｏｒ Ｆｉｓｈ，
Ｗｉｌｄｌｉｆｅ， Ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｌａｔｅｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ
［Ｊ］． Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ， １９７６（４）： ６－１０．

［４］　 胡鞍钢，王亚华．如何看待黄河断流与流域水治理：黄河

水利委员会调研报告［Ｊ］．管理世界，２００２（６）：２９－３４．
［５］　 石伟，王光谦．黄河下游生态需水量及其估算［Ｊ］．地理学

报，２００２，５７（５）：５９５－６０２．
［６］　 倪晋仁，赵业安．黄河下游河流最小生态环境需水量初步

研究［Ｊ］．水利学报，２００２，３３（１０）：１－７．
［７］　 杨志峰，刘静玲，孙涛．流域生态需水规律［Ｍ］．北京：科

学出版社，２００６：３－５．
［８］　 刘晓燕．黄河环境流研究［Ｍ］．郑州：黄河水利出版社，

２００９：５－８．
［９］　 蒋晓辉，何宏谋，曲少军，等．黄河干流水库对河道生态系

统的影响及生态调度［Ｍ］．郑州：黄河水利出版社，２０１２：
５－１０．

［１０］　 ＨＵＧＨＥＳ Ｄ Ａ， ＺＩＥＲＶＯＧＥＬ Ｇ． Ｔｈｅ Ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｏｆ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ
Ｒｕｌｅｓ ｉｎ ａ Ｄａｉｌｙ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ ｔｏ Ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｅｒｖｅ Ｒｅｌｅａｓｅｓ ｆｏｒ Ｒｉｖｅｒ Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ［ Ｊ］．
Ｗａｔｅｒ Ｓａ Ｐｒｅｔｏｒｉａ， １９９８， ２４（４）： ２９３－３０２．

［１１］　 ＨＡＲＭＡＮ Ｃ， ＳＴＥＷＡＲＤＳＯＮ Ｍ． Ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ Ｄａｍ Ｒｅｌｅａｓｅ
Ｒｕｌｅｓ ｔｏ Ｍｅｅｔ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｆｌｏｗ Ｔａｒｇｅｔｓ［ Ｊ］． Ｒｉｖｅｒ Ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２００５， ２１（２－３）： １１３－１２９．

［１２］　 ＳＵＥＮ Ｊ Ｐ， ＥＨＥＡＲＴ Ｊ Ｗ． Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｔｏ Ｂａｌａｎｃｅ
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ Ｈｕｍａｎ Ｎｅｅｄｓ： Ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ Ｐａｒａｄｉｇｍ ｏｆ
ｔｈｅ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｆｌｏｗ Ｒｅｇｉｍｅ［Ｊ］． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，
２００６， ４２（３）： １－９．

［１３］　 傅春，冯尚友．水资源持续利用（生态水利）原理的探讨

［Ｊ］．水科学进展，２０００，１１（４）：４３６－４４０．
［１４］　 董哲仁．生态水工学的理论框架［ Ｊ］．水利学报，２００３，３４

（１）：１－６．

·９６·

人 民 黄 河　 ２０１７ 年第 ３ 期



［１５］　 董哲仁，孙东亚，赵进勇．水库多目标生态调度［Ｊ］．水利

水电技术，２００７，３８（１）：２８－３２．
［１６］　 艾学山，范文涛．水库生态调度模型及算法研究［ Ｊ］．长

江流域资源与环境，２００８，１７（３）：４５１－４５５．
［１７］　 胡和平，刘登峰，田富强，等．基于生态流量过程线的水库生

态调度方法研究［Ｊ］．水科学进展，２００８，１９（３）：３２５－３３２．
［１８］　 梅亚东，杨娜，翟丽妮．雅砻江下游梯级水库生态友好型

优化调度［Ｊ］．水科学进展，２００９，２０（５）：７２１－７２５．

［１９］　 蒋晓辉．黄河干流水库生态调度总体框架研究［Ｊ］．环境

保护科学，２００９，３５（６）：３４－３６．
［２０］　 张洪波．黄河干流生态水文效应与水库生态调度研究

［Ｄ］．西安：西安理工大学，２００９：３－５．
［２１］ 　 郜国明，李新杰，马迎平．小浪底水库生态调度的内涵、

目标及措施［Ｊ］．人民黄河，２０１４，３６（９）：７６－７９．
【责任编辑　 吕艳梅】

·０７·

人 民 黄 河　 ２０１７ 年第 ３ 期


