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摘要：回顾了国内外生态需水研究的历史，介绍国内外河道内及河口生态需水的计算方法；将河道

内生态需水计算方法分为 +类———历史流量法、水力定额法、栖息地法、整体分析法；总结分析各种
计算方法的特点、使用条件、存在的主要问题，指出在我国使用这些方法时应该注意的事项，以便正

确使用这些计算方法 )
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随着社会经济的发展，人类对水资源开发利用的力度不断加大，对生态系统的干扰程度不断提高，产生

了与水相关的生态问题 )国外在 !"世纪 +"年代就开始注意河流生态问题，此后，相继研究并提出了各种生
态需水计算方法 )我国在 !"世纪 *"年代，由于经济快速发展，对河流的干扰程度大大超过了世界上同类自
然条件的国家和地区，水资源合理利用与生态保护日渐成为突出的水问题 )本文围绕生态需水计算方法，介
绍国内外的研究进展并进行评述 )

! 生态需水发展过程

!"世纪 +"年代，随着水库建设和水资源开发利用程度的提高，美国的资源管理部门开始注意和关心渔
场的减少问题 )美国鱼类和野生动物保护协会对河道内流量进行了许多研究，研究关于鱼类生长繁殖和产量
与河流流量的关系，从而提出了河流最小环境（或生物）流量的概念 )以后，随着人们对景观旅游业和生物多
样性保护的重视，又提出了景观河流流量和湿地环境用水以及海湾—三角洲出流的概念 )

!"世纪 1"年代以来，欧洲、澳大利亚和南非等国家都开展了许多关于鱼类生长繁殖、产量与河流流量
关系的研究，提出了许多计算和评价方法［%］) %&0" 2 %&$"年期间出现了关于河流生态流量定量和基于过程的
研究 )一些早期的工作建立了流量和流速、鲑鱼、大型无脊椎动物、大型水生植物的联系 )在此研究期内，河流
生态学家将注意力集中在能量流、碳通量和大型无脊椎动物生活史［!］等方面 )

%&$" 2 %&1"年间，生物对水流改变的响应研究方面取得了相当进展 )联系水流和生态的重要催化剂是
《河流生态与人》一书［#］)然而，在当时河流管理是一门艺术而是不科学 ) 345674举例说明：“推荐的流量常常
更多地基于生物学家和工程师的猜测，而不是基于流量和河流生态、审美学等定量评价 )”
在 !"世纪 1"年代后期，河道内流量增加法的出现使得河道内流量分配方法趋于客观 )该方法已经成为

在北美洲广泛应用的方法，用来评估流量变化对鲑鱼栖息地等的影响［+］)
目前，国际上对河流生态需水还没有统一的概念，缺乏明确的定义，而是用与河流生态需水相关、相近的

概念代替 )使用较为广泛和通用的概念是枯季流量、河道内流量需求、最小可接收流量等代替 )
在我国，汤奇成等人于 !"世纪 *"年代末期在分析新疆塔里木盆地水资源与绿洲建设问题时提出了“生

态用水”问题 )文献［0］在进行全国水资源利用前景分析时，考虑干旱区绿洲的生态用水，估算的外流河河道
内生态需水量为水资源总量的 +"8 )文献［$］提出了我国 !%世纪水资源供需的“生态水利”问题 ) !"世纪 &"
年代中后期，在国家“九五”科技攻关中，对干旱区生态需水进行了系统深入的研究，提出了针对干旱区特色

的生态需水研究计算方法；基于河流系统与干旱平原区植被生态系统的演变机理，研究植被生长需水的区域
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分布规律，采用遥感和地理信息系统技术实现生态的空间分区，以生态分区和流域水平衡为基础量化生态需

水；基于可持续发展的生态模式，确定生态保护目标和生态建设规模，并预测生态需水［!，"］#针对华北地区河
流、黄河生态需水进行了初步的研究，产生了相应的方法 #国内河流计算方法主要采用最枯年天然径流估算
法和河流年最小月均流量的多年平均值作为河流的基本生态需水量［$］#针对黄河流域的水土流失问题，研究
了水土保持需水量 #其需水量的计算主要是依据实测水文资料和水土保持资料，应用水文循环原理和水量平
衡原理，计算水土保持对流域产水量的影响［%&］#

! 国外生态需水计算方法
国外河流生态需水计算方法可分为河道内及河口两类，研究主要集中在河道内 #

! #" 河道内生态需水计算方法
河内鱼类及野生生物的生态环境用水计算，必须建立在各河流实际调查研究的基础上 #美国于 %$!"年

完成了第 ’次全国水资源评价 #在这次评价中，既考虑了河道外用水，也估计了鱼和野生生物、游览、水力发
电、航运等河道内用水，其中，把生态环境用水作为主要的河道内控制用水 #美国本土内渔业及野生生物生长
所需理想的径流量为 ($)’亿 *( + ,［%%］，约占美国本土多年平均河川径流量 %! &($亿 *( 的 "-.，比重是相当
大的 #
国外河道内生态需水计算方法大致可以分为 -类：（/）历史流量法；（0）水力定额法；（1）栖息地定额法；

（,）整体分析法 #
’ )%)% 历史流量法
历史流量法包括蒙大拿法、流量历时曲线法等方法 #（/）蒙大拿法 #该方法可能是最常用的历史流量法，

其解决的是水生生物、河流景观及娱乐与河流流量之间适应关系的问题 #它将年平均流量的百分比作为基
流，更适宜于以季节性为基础的需求 #它具有宏观的定性指导意义 #在美国维吉尼亚地区的河流中证实：
%&.的年平均流量是退化的或贫瘠的栖息地条件；’&.的年平均流量提供了保护水生生物栖息地的适当标
准；在小河流中，定义 (&.的年平均流量接近最佳生物栖息地标准［%’］#（0）流量历时曲线法 #该方法利用历史
流量资料构建各月流量历时曲线，以某个保证率相应的流量作为河道内流量的需求 #这种方法是建立在至少
’& /的日流量记录数据的基础之上，并且对每个月作一个推荐流量［%(］#流量历时曲线法保留了仅采用水文
资料的简单性，但它却更好地反映了径流年际、年内分布的不均匀性，因此，它比这个分类中的其他方法更精

确，然而，还不能代表流域的全部情况［%-］#
’ )%)’ 水力定额法
水力定额法包括湿周法、2!’法等方法 #（/）湿周法 #湿周法的假设是：保护好临界区域的水生物栖息地

的湿周，也将对非临界区域的栖息地提供足够的保护 #通过在临界的栖息地区域（通常大部分是浅滩）现场搜
集河道的几何尺寸和流量数据，并以临界的栖息地类型作为河流其余部分的栖息地指标 #该方法使用于宽浅
型河流，河道的形状影响该方法的分析结果 #（0）2!’法 # 2!’法具有和湿周法相同的假设 #对于一般的浅滩式
河流栖息地，如果将河流平均深度、平均流速和湿周长度作为反映生物栖息地质量的水力学指标，且在浅滩

栖息地能够使这些指标保持在相当满意的水平上，那么也足以维护生物体和水生生境健康 #该法确定最小生
态需水量具有两个标准：一是湿周率，二是保持一定比例的河流宽度、平均水深以及平均流速等 # 2!’法以曼
宁公式为基础 #
与历史流量法相比，水力定额法包含了更多更为具体的河流信息 #然而这类方法忽视了水流流速的变

化，未能考虑河流中具体的物种或生命阶段的需求 #同时，该类方法假定河道在时间尺度上是稳定的，并且所
选择的横截面能够确切地表征整个河道的特征，而实际情况并非如此 #
’ )%)( 栖息地定额法
栖息地定额法包括有效宽度（34）法、加权有效宽度（434）法、河道内流量增加法（5657）等 #（/）有效宽

度法 #该方法是建立河道流量和某个物种有效水面宽度的关系，以有效宽度占总宽度的某个百分数相应的流
量作为最小可接收流量的方法 #有效宽度是指满足某个物种需要的水深、流速等参数的水面宽度 #不满足要
求的部分就算无效宽度 #（0）加权有效宽度法 #该方法与有效宽度法的不同之处在于加权有效宽度法是将一
个断面分为几个部分，每一部分乘以该部分的平均流速、平均深度和相应的权重参数，从而得出加权后的有
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效水面宽度 !权重参数的取值范围从 "到 # !（$）河道内流量增加法 !该方法是人们应用最广的方法，它考虑的
主要指标有流速、最小水深、底质情况、水温、溶解氧、总碱度、浊度、透光度等 !河道内流量增加法通常用来评
价水资源开发建设对下游水生生物栖息地的影响 !
河道内流量增加法很复杂，要求投入相当多的时间、资金和专门技术 !在一般情况下，该法要求输入的定

量生态信息是缺乏的，所以有人主张在大多数情况下限制其使用［#%］!传统的河道内流量增加法将其重点放
在一些河流生物物种的保护上，而没有考虑诸如河流规划以及包括河流两岸在内的整个河流生态系统的需

求，由此计算出的推荐流量值并不符合整个河流的管理要求［#&］!
栖息地定额方法与历史流量法或水力定额法相比具有更大的灵活性，它有可能考虑全年中许多物种及

其不同生命阶段所利用栖息地的变化，从而选择能提供这种栖息地的流量 !不过，这意味着需要对水生态系
统有足够的了解和清晰的管理目标，以便解决不同物种或不同生命阶段在栖息地需求上的矛盾 !栖息地定额
方法特别适合于“比较权衡”，可以将栖息地的变化与资源的社会经济效益相比较 !栖息地流量关系可以用来
评估不同的流量管理目标，并成为选择适当流量的信息基础 !
’ (#() 整体分析法
整体分析法建立在尽量维持河流水生态系统原始功能的原则之上，相应地，整个生态系统的水需求量，

包括发源地、河道、河岸地带、洪积平原、地下水、沼泽和河口都需要评价 !在这种方法中，河流的天然状态是
作为河流生态系统最基本的指导 !相应地，为了维持生态系统功能的整体性，天然状态的根本特征（比如径流
季节性形式，枯季流量和无流量时期，不同级别的洪水、持续时间、重现期和冲刷流量）都被包含在改变后的

水情中［#*］!
该类方法包括南非的建筑堆块法（++,法）和澳大利亚的整体分析法 !在整体分析法中，河流的天然特

征用逐月流量来描述 !确定河道内流量的过程通常由从水生态到水利工程师的多学科的专家组完成 !河道内
流量的重要成分包括枯季流量，泛滥流量和中、小洪水 !不能被管理的大洪水一般被忽略 !
枯季流量是一个最小月径流量，它被用统计方法确定为“水文学定义的基流”，用流量历时曲线上的某个

保证率的流量确定 !对于季节性河流这意味着枯季的断流 !
关于汛期径流：首先是要确定汛期第 #场洪水，它向河流供应溶解的和颗粒状的有机物和营养物质，并

冲走残骸、藻类和细淤泥，可能提供与生命周期和迁移同步的生物条件 !该径流对河口的冲刷可能是明显的 !
其次，是要确定中等洪水，它可能是每年发生一到两次的洪水，人们认为是它维持了生物栖息地的多样性（它

引起局部扰动，冲走外来的植被，并且淹没河滨植被、洪泛平原、湿地来维持生物栖息地的多样性）!第三，是
要确定汛期径流的差异性 !
河流生态系统的年需水量是枯季流量、汛期径流量和洪水的总和，此外还需考虑附加流量（如冲刷流量

等）!这样，整个系统的需水量依据下列因素来确定：月或者更短时段的流量分配，最大和最小月流量，希望的
流量变化水平及发生时间，洪水的范围和持续时间，冲刷流量 !
! !! 河道内生态需水计算方法存在的问题
水流影响水生生态系统 &项参数的大部分：食物，栖息地，温度，水质，水流状况和生物间的相互作用，所

以联系水文和生态是一门复杂的科学 !由此可知流量影响生物区和生物间的相互作用的途径很多，现有的研
究还达不到把一种流量或水流状态同物种组成及丰富程度联系起来的水平 !作为替代，在评价中用流量、湿
周或栖息地作为生物反应的替代指标 !现在的所有方法都没有将这 &项参数全部考虑进去 !由于缺乏对食
物、生物间的相互作用等因素的机理研究，建立考虑上述 &项参数的确定性模型在现阶段是难以实现的 !从
这个意义上讲，现在的计算方法还是粗略的 !
! !" 河口生态需水
国内外对河流入海口的生态需水研究较少 !计算河口的生态需水相当复杂，有人建议用含盐量指标变化

作为计算依据，有人建议用温度指标变化作为计算依据，还有人建议用饵料质量指标变化作为计算依据，但

至今尚未见到比较公认的方法或标准 !南非制订了河口生态需水的标准，确定了河口生态需水计算的步骤，
但是尚不清楚其计算生态需水的具体方法［#-］!
河口生态需水项目包括生物多样性、水质、泥沙冲淤平衡及旅游娱乐，水质包括含盐量、溶解氧、./值、

悬移质、硝酸盐、有毒物质、微生物指标 !具体的河口需水量主要包括控制含盐量需水量、航运需水量、生物多
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样性需水量、冲刷淤积需水量及河口湿地需水量等 !在南非，"#$%年第 "次评估了河口淡水需求 !评估分两
部分：淹没需求和蒸发需求 !第 "部分考虑打开临时关闭的河口拦门沙、淹没湿地和冲刷淤积所必须的水量；
后者计算蒸发量，由此，防止河口超量盐度的出现［"#］!

! 国内河流生态用水计算方法研究

! !" 河流生态用水量计算
#$ 枯年天然径流估算法：以最枯年天然径流进行估算 !
%$ 将河流年最小月均流量的多年平均值作为河流的基本生态环境需水量 !
这两种河流生态用水量计算方法属于历史流量法的范围，具有与历史流量法相同的优点和不足 !

! !& 防治河流水质污染的计算方法
#$ "& ’最枯月平均流量法 ! ()"&法采用 #&*保证率最枯连续 (+的平均水量作为河流最小流量设计值 !

该法在 ,&世纪 (&年代传入我国，主要用于计算污染物允许排放量，在许多大型水利工程建设的环境影响评
价中得到应用 !由于该标准要求比较高，鉴于我国的经济发展水平比较落后、南北方水资源情况差别较大，我
国在（-./$/#—$/）《制订地方水污染物排放标准的技术原则和方法》中规定：一般河流采用近 "& ’最枯月平
均流量或 #&*保证率最枯月平均流量［,&］!

%$ 以水质目标为约束的生态环境需水量计算 !为达到水质目标所需要的水量，依据环境水利学有关水
质污染稀释自净需水量计算方法进行计算［,"］!
! !! 河口生态需水
尚未发现河口生态需水量计算方法 !
总之，国内对环境用水的研究方法还处在起步阶段，理论和方法研究都处在探索阶段 !

’ 结 语

生态环境用水量计算方法的研究取得了一定的进展，为水资源合理利用提供了基础性的依据 !但是，由
于水和生态的关系非常复杂，生态需水研究尚处在初级阶段，理论研究处在探索之中，计算方法还不能全面、

真实地反映实际情况，计算结果可能存在较大风险 !对此，在使用这些方法时应该牢记在心 !
生态需水与气候、水文、地理、地质、社会经济等密切相关，因此，这些源自国外的生态环境用水量计算方

法不一定适合中国的情况 !在使用这些方法时，一是要弄清它的适用条件，二是要对方法在我国的适用性进
行检验 !由于我国缺乏生态资料，因此，目前河流生态需水量计算主要应该使用历史流量法和水力定额法 !
由于河口生态系统非常复杂，加之人们对河口生态需水的研究较少，所以河口生态需水量的计算还没有

较为成熟的方法 !
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