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摘要：根据生态径流量的概念，应用逐月最小生态径流量计算法和逐月频率计算法计算了黄河干流

唐乃亥、头道拐、花园口 &站的生态径流量；根据黄河下游来水来沙量变化规律、断流资料以及利津
站入海水量的变化特点，分析了黄河干流不同断面的生态问题 *结果表明，逐月频率计算法算出的
最小生态径流量，无论在枯季还是丰季都能达到很好的生态条件 *
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! 流 域 概 况

! *! 自然地理概况
黄河流域位于 (#01 2 $$(01，&!03 2 +!03，东西长约 $("" 45，南北宽约 $$"" 45，流域面积 ’(.%万 45!（含

内流区 +.!万 45!）*流域内气候变化极为明显，东南部基本属湿润气候，中部属半干旱气候，西部属干旱气
候 *全流域多年平均降水量为 +##55，降水量地区分布的总趋势是由东南向西北递减 *降水年内分配很不均
匀，冬干春旱，夏秋降水集中，连续最大 +个月（# 2 (月）的降水量占全年总降水量的 #).&6 *
! *" 站点介绍
考虑到人为因素以及站点资料、代表性等原因，本文以唐乃亥、头道拐、花园口站为例，对黄河干流上、

中、下游不同断面径流流量进行对比，分析整个流域生态径流量的变化 *唐乃亥站位于 $""0&(71，&%0&"73，黄
河上游地区 &"" 2 +""55 等降水量线之间，青海省兴海县唐乃亥乡下村，至河口距离 + "%’ 45，集水面积
()+$+ 45!；头道拐站位于 $"(0+$71，+"0!(73，黄河中游地区 &""55等降水量线上，内蒙古自治区包头市哈林格尔
乡兰柜窑子村，至河口距离 !""! 45，集水面积&#’)() 45!；花园口站位于 $$&0&(71，&+0%%73，黄河下游地区 #"" 2
)""55等降水量线之间，河南省郑州市花园口乡花园口村，至河口距离 ’#) 45，集水面积 ’&""&# 45! *

" 人类活动对黄河径流过程的影响
黄河流域多年平均天然径流量为 %)"亿 5&，作为全国第二大河，天然径流量只占全国河川径流总量的

!6，水资源总量很少，然而，黄河流域地表水资源开发利用程度却高达 #)6，人类活动对黄河流域的自然生
态系统影响很大［$］*
人类活动的干预影响了黄河干支流的水文特性，其中最明显的是径流量的减少及径流时空分布的变化 *

影响黄河径流量变化的人为因素很多，主要有：修建水库对径流的拦蓄和调节作用；水土保持工程对径流的

拦截；工农业及城乡用水量的增加；跨流域调水等 *黄河径流量的减少，不仅影响两岸社会经济的发展，造成
工农业用水紧张，也使黄河下游出现断流 *图 $为唐乃亥、头道拐、花园口 &站近 %" 8的年径流量变化过程 *
" *! 对径流量的影响
由图 $可以看出，黄河流域径流过程的变化比较剧烈 *从 &个站 % 8滑动平均过程来看，黄河干流平均流

量呈现变小的趋势，!"世纪 #" 2 )"年代变化小，!"世纪 )"年代以后变化较大 *河流径流量的变化与河流的
自我调节有关 *在人类影响较小的年代里，径流量能够自我恢复，这是河流多年自我适应的结果，甚至几年的
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小水量也不会损害河流的健康 !但是，随着流域内工农业的发展以及人口的不断增长，人类对河流的影响越
来越大，当这种影响达到一定程度时，靠河流的自身调节是无能为力的，唯有靠人类干预维持河的流生态径

流过程，方能保证河流的健康发展 !

图 ! 实测年径流过程
"#$%! &’()*+), *)(-./( 01 233-2. *-3011 4*05)((

从图 "还可以看出，进入 #$世纪 %$年代以后，黄河水量呈明显减少的趋势，照此下去，对维持黄河流域
以及周边地区动植物和整个生态系统的健康极为不利 !仅花园口站，从 "&%’ ( "&&)年的 "" *中，平均年径流
量较多年平均减少了 ""%+)亿 ,-，相对偏少了 "&+’. !
需要指出的是，径流量的变化除了受到人类活动的影响外，还与气候影响下的来水量有关 !本文仅研究

了人类活动对流域径流过程的影响 !
表 ! 黄河利津断面断流情况
62’.) ! 70 82/)* ,2/2 01 9#:#3
5*0((;()5/#03 01 <)..08 =#+)*

年份
出现断流

年数 / *
累计断流

天数 / 0
平均断流

天数 / 0
"&)# ( "&)& ’ %’ "1+-
"&%$ ( "&%& ) "$2 "2+$
"&&$ ( "&&) ’ )"& ""&+%

> !> 对断流时间的影响
以利津站为例，"&)#年间歇性及全日断流总计为 "& 0；"&%"年

为 -’ 0；"&&#年为 %- 0；"&&’年为 "-’ 0!表 "为利津断面断流统计 !
从表 "可以看出，#$世纪 &$年代以前的断流无论是次数还是

总天数都比较小，对生态系统的影响不是很严重 !但是，进入 #$世
纪 &$年代以后，该站断流加剧，特别是 "&&)，"&&%年，断流次数和
总天数分别达到了 "-，"1次和 ##’，"1# 0!这种情况一旦持续，有可
能超过生态系统自身承受的极限，则对该地区生态系统的破坏是不可修复的，因此，必须采取相应的水资源

调度管理措施，杜绝此类事件的发生 !

? 生态径流量的概念
在水资源的开发利用过程中，考虑经济和生活用水的同时，必须重视生态环境用水，至少应该保留保障
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生态系统生命活动最低条件的流量（或水量），并保持必需的水质和河流的地形要素，从而保证河流和湖泊生

态系统的健康［!］"
! "" 最小生态径流量
最小生态径流量是指在人类活动的影响下，水体为了保证水生生物存在所需要的水量，或者说是河流中

可以满足现状生态要求的最小径流量 "最小生态径流量对水量、水质和持续时间都有一定的要求 "河流的最
大允许取水量由天然径流量与最小生态径流量的差确定 "
最小生态径流量在 #年中不是一个常量 "由于不同生态群落有不同的繁殖和发育规律，最小生态径流量

同河道水流年内变化特征一样，是一个连续变化的过程 "对于不同的河流，由于其生态种类不同，其生态需求
的最小径流量也不一样 "
! "# 适宜生态径流量
适宜生态径流量就是对于生态系统的稳定和物种的生存、繁衍最为适合的径流过程，其值有一个合适的

变化范围 "
! "! 生态径流量的分析计算方法
国内外有很多种生态径流量的分析计算方法［$!%］，本文主要采用逐月最小生态径流量计算法和逐月频率

计算法［%］"
$% 逐月最小生态径流量计算法 "最小生态径流量是连续变化的，如果仅分丰水期和枯水期 !种情况计

算最小生态径流量，虽然可以简化计算方法，但是计算误差较大，所以应逐月计算 "
逐月最小生态径流量计算法是以历史上发生的该月平均径流资料系列中最小的月平均径流量作为该月

的最小生态径流量，其值是天然状态下水生生物所能容忍的干旱极限 "现在河流流量受人类的干预越来越
大，为了排除人为因素的影响，使用河流还原后的天然径流量，因此在尽可能长的天然月径流系列中取最小

值作为该月的最小生态径流量 "如果在天然状况下水生生物已经安全经历过该最小径流量，并且生态系统没
有遭到严重的不可恢复的破坏，就说明在不考虑水质的情况下，水生生物的最低生存条件在该径流量条件下

能够得到保证 "如果考虑污染物稀释用水，最小生态径流量还应相应增大 "

表 # 唐乃亥站、头道拐站和花园口站最小生态径流量
&$’() # *+,+-.- )/0(01+/$( 2.,033 03 &$,1,$+4$+，

&0.5$01.$+，$,5 6.$7.$,80. 9:$:+0,9

时间

流量 &（’$·() #） 水量 &亿 ’$

唐乃亥

站

头道拐

站

花园口

站

唐乃亥

站

头道拐

站

花园口

站

#月 ##* #%+ ### $,-. /,%# /,!+
!月 ##! #00 ##0 $,-- *,$$ .,$.
$月 #*+ $-* *// /,#. .,#% #.,%!
/月 !#- $/! *$* *,+! 0,#+ !#,+/
*月 !*! ++ $.+ +,%* #,%* !.,$0
+月 /!* +$ ./ ##,$. #,+. !/,/$
%月 *$! #*# #!% #/,!* /,-/ $/,!+
.月 *!# #*/ $/0 #$,0* /,#! *#,0*
0月 /00 !0. /!- #$,$% %,0. $#,#-
#-月 $+0 0. !%. 0,.. !,+/ $!,#$
##月 !*/ #.# #%- +,.- /,.* #$,#!
#!月 #$$ #0# +/ $,*+ *,#! .,.%
年平均 /!! $!$ /*! #$$ ##% $/-

’% 逐月频率计算法 "逐月最小生态径流量计算法算出的最小生态径流量虽然能够满足水生生物最低的
生存条件，但如果长期处于这种最低的生存条件，肯定不利于水生生态系统的健康发展 "因此在水量允许的
情况下，可以适当放宽条件，增大最小生态径流量 "
逐月频率计算法在考虑生态系统对水量要求的同时，还考虑了不同时期生态系统的不同要求，将最小生

态径流量看作是一个有丰有枯的年内变化过程 "生态系统是与自然径流过程相适应的，所以最小生态径流量
也应按照自然径流的规律，不同季节取不同的保证率，枯季大丰季小，年内连续变化 "

; 黄河不同断面推荐生态径流量计算
由于资料的限制，本文选用唐乃亥、头道拐、花园口

$站多年（#0*+ 1 !---年实测）径流量资料，计算黄河
干流的生态径流量 "
; "" 推荐最小生态径流量计算
推荐最小生态径流量就是使用逐月最小生态径流

量计算法算出的生态径流量 "黄河干流 $个水文站的
最小生态径流量见表 ! "表 !中，年最小生态径流量不
是月最小生态径流量简单地求平均，计算时需要考虑

年内月水量多年变化的随机性 "因为即使是干旱年一
般也不会每个月份的径流量都是多年最小的，所以年

最小生态径流量比较合理的计算方法是以年平均流量

系列为基础，取其最小值作为年最小生态径流量 "
; "# 推荐适宜生态径流量计算
推荐适宜生态径流量就是使用逐月频率计算法算
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出的生态径流量：对每个日历月的月平均流量系列进行统计分析，以有利于生态系统的稳定和物种的生存繁

衍为原则，将枯水期（!"#）、平水期（$"#）、洪水期（%"#）不同保证率条件下的月径流过程作为适宜的生态
径流量过程 &其中丰、平、枯水期的划分是先将各站全年划分为汛期和非汛期，分别计算汛期、非汛期对应出
现频率为 ’%#（唐乃亥站取 (%#，其多年平均径流量的 !)值较小），$%#的流量作为丰水期判定、平水期判
定、枯水期判定的指标，将每个月多年平均径流量与对应保证率的相应值进行比较，确定丰平枯月份（表 ’）&
各站的适宜生态径流量见表 ( &

表 ! 唐乃亥、头道拐和花园口 !站丰、平、枯水期划分
"#$%& ! ’%#(()*)+#,)-. -* /)0/12#,&3 (&#(-.，.-34#%12#,&3 (&#(-.，

#.5 %-212#,&3 (&#(-. *-3 "#.0.#)/#)，"-65#-06#)，#.5 76#86#.9-6 (,#,)-.(

站 名
流量 *（+’·,- .） 月份

丰水期 平水期 枯水期 丰水期 平水期 枯水期

唐乃亥站 !./$$ /$’ 0 ./$$ "/$’ $ 0 ! ( 0 1，2，."，.. ./ 0 ’
头道拐站 !.(12 (.’ 0 .(12 "(.’ 2 0 ! / 0 (，$，."，.. ./ 0 .，% 0 1

花园口站
实测

天然

!//%.

!’"!"

1/( 0 //%.

.""$ 0 ’"!"
"1/(

".""$

2 0 !

2 0 !

’ 0 $，." 0 ./

’ 0 $，." 0 ..

. 0 /

./ 0次年 /

: &! 实测径流量与天然径流量计算结果对比
为了与天然径流量的计算结果进行比较，对花园口站近 %" 3的天然径流系列进行了计算，结果见表 % &

表 ; 花园口站推荐生态径流量（天然径流资料计算结果）
"#$%& ; <&+-44&.5&5 &+-%-0)+#% 36.-** -* 76#86#.9-6 (,#,)-.

时间

推荐最小

生态流量 *
（+’·,- .）

推荐最小

生态水量 *
亿 +’

推荐适宜

生态流量 *
（+’·,- .）

推荐适宜

生态水量 *
亿 +’

.月 .%! (4/1 ’." 24’

/月 ’.’ 24’2 (/. ."4.2

’月 1!! .24$/ !2. /14/2

(月 2"2 /.41( ."/" /14((

%月 ."1" /24’! .(/( ’24.(

1月 !./ /(4(’ .($% ’24/’

$月 ./$! ’(4/1 /’"2 1.42/

2月 .1"" %.4!% ’//2 214(1

!月 ..1. ’.4." ’"(/ $242%

."月 ./"" ’/4.’ /"/2 %(4’/

..月 (!" .’4./ ./(2 ’/4’%

./月 ’’. 242$ ("’ ."4$!
年平均 ."$! ’(" .(!$ ($/4.1

表 : 唐乃亥、头道拐和花园口 !站适宜生态径流量
"#$%& : <#,)-.#% &+-%-0)+#% 36.-** -* "#.0.#)/#)，

"-65#-06#)，#.5 76#86#.9-6 (,#,)-.(

时间

流量 *（+’·,- .） 水量 *亿 +’

唐乃亥

站

头道拐

站

花园口

站

唐乃亥

站

头道拐

站

花园口

站

.月 ./% /’( /$" ’4’% 14/$ $4/’
/月 ./’ ’$/ /11 /4!2 !4"" 14((
’月 .$% %2’ $1$ (41! .%41/ /"4%(
(月 ’./ %./ $21 24"! .’4/$ /"4’$
%月 (%. .(! 1.% ./4"2 ’4!! .14($
1月 $"’ ..! (/! .24// ’4"2 ..4./
$月 .//’ %"! ."." ’/4$1 .’41’ /$4"%
2月 2%( ."!! /."( /$422 /!4(( %14’%
!月 ."%. .".$ /".1 /$4/( /14’1 %/4/%
."月 1!( %($ .""( .24%! .(41% /142!
..月 ’$’ ’!! 1(’ !41$ ."4’( .141$
./月 .1. /1. %." (4’. 14!! .’411
年平均 %’! (2( 2$/ .1!421 .%/41( /$%4"(

: &: 计算结果的合理性分析［2］

参考 5677378法的取值范围，对各种计算方法进行合理性分析 &逐月最小生态径流量计算法得出的唐乃
亥、头道拐及花园口 ’ 站 ." 月 0 次年 ’ 月的平均生态径流量分别占多年平均径流量的 /!4$#，/$4$#，
.$4%#，唐乃亥站和头道拐站的生态条件良好，花园口站的生态条件一般；( 0 !月的平均生态径流量分别占
多年平均径流量的 1’4%#，/%42#，/%4!# &唐乃亥站的生态条件很好，头道拐站和花园口站的生态条件一
般 &该结果与黄河中下游的工农业用水量密切相关，因此，这种方法算出的生态径流量偏小 &为保持黄河中下
游的生态健康，该区生态用水量应在计算结果基础上有所增加 &
逐月频率计算法算出的唐乃亥、头道拐及花园口 ’站 ."月 0次年 ’月的平均生态径流量分别占多年平

均径流量的 (’4"#，%$41#，($4.#，生态条件极好，花园口站的生态条件一般；( 0 !月的平均生态径流量分
别占多年平均径流量的 ..!41#，2.4!#，!(4$#，生态条件已经达到最佳 &从计算结果可以看出，用该方法算
出的最小生态径流量，无论在枯季还是丰季都能达到很好的生态条件，值得采用 &
采用花园口天然径流量资料计算的结果比用实测资料计算的结果要偏大一些，但是，这并不表示采用前

者更合理 &因为，实测资料结果代表的是黄河现状条件的需求，多年来黄河作为一个大的系统，已经被人为干

!!(第 %期 马广慧，等 黄河干流不同断面生态径流量计算



扰，并逐步适应了现今的生态环境，要改变到天然状态下是很困难的 !
逐月最小生态径流量计算法和逐月频率计算法的优越性还在于，考虑了不同时期生态系统的不同需求，

给出了一个年内适宜生态径流量的变化过程 !但在考虑生产、生活和生态环境用水的水资源综合评价中，最
小生态径流量的取值还要受供需平衡的多方面因素的影响，并不能简单地按照生态的要求来确定 !

! 结 语

随着社会经济的发展，对黄河流域的开发进一步加大，根据气象因素和人为因素两方面综合考虑，黄河

的水文过程已经发生了很大的变化，黄河的生态系统健康已经在很大程度上受到了破坏 !因此，为了确保黄
河的水文过程以及黄河的健康发展，在今后开发利用黄河水资源时必须采取节水以及水资源调度等一系列

保护措施，尤其在非汛期时，河道水量不能小于最小生态径流量的要求 !汛期时，应尽量满足河道适宜生态径
流量的要求，以确保黄河生态系统的健康发展 !这样不仅可以改善流域内的自然环境，有利于自然生态系统
的发展、绿化环境、防风固沙、减少黄河沙量，而且可以美化人类生存环境，改善局地气候 !
笔者认为，现状情况下，在开发利用黄河水资源的同时，保证河流有其必需的生态径流量十分必要 !节水

灌溉、调水调沙等措施在今后黄河水资源的利用过程中还需要加强；另外，生态调度的方法也值得在黄河流

域进一步实践 !可以肯定，正确的举措将对整个黄河生态系统的健康发展产生深远的影响 !
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