
!"#：!" #$%&’ ( ) # *++, #!"""!!-%" #.""- #". #""’

收稿日期：.""%!"/!"-
基金项目：国家自然科学基金（0"$&-""&；$"/-".$0）

作者简介：王霞（!-%!—），女，山东莱芜人，硕士研究生，主要从事水文水资源及生态水文研究 #

黄河下游生态径流量计算研究
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摘要：选取黄河下游地区花园口、高村、利津 $个代表站的实测月径流量系列，利用逐月均频率计
算法和改进的 12,,3,4法 .种历史流量计算方法分别计算了 $个代表站的生态径流过程 #结果表
明：虽然 .种计算方法原理不同，但是由逐月均频率计算法得到的适宜生态径流量大都在改进的
12,3,,4法所得结果的最佳或极好范围之内，只有个别月份与最佳范围的数值有一定的差值，但也
位于可接受的范围内 #
关键词：生态径流；逐月均频率计算法；改进的 12,,3,4法；黄河下游地区
中图分类号：15!.! 文献标识码：6 文章编号：!"""!!-%"（.""-）".!"!0$!"0

黄河地处北方，天然降水不如南方多 # ."世纪 %"年代以来，黄河流域年降水量较 0"年代偏少 07，-"年
代以来，降水量偏少 !.7，相应径流量降低 &7和 ..7 #加之工农业用水的剧增，其生态环境的维护和发展较
南方的河流相对困难 #而河床高于两岸地面的黄河下游长达数百公里，面积约占黄河流域总面积的 $7 #本
文针对黄河下游这一特点，采用逐月均频率计算法和改进的 12,,3,4法计算了黄河下游地区的生态径流量，
为保证黄河流域整个生态系统的健康发展提供参考 #

$ 生态径流量概念及计算方法

$ #$ 生态径流量概念
河流的水文过程具有周期性变化规律，其流量的大小是在一定范围内随机变化的，河流中的所有生物及

种群结构已完全适应了河流的水文特征 #天然条件下，随机变化的水文过程不会对河流的物种和种群结构产
生根本性的影响，而影响的只是生物量及物种种群大小的变化 #在天然状态下，任何一种径流过程———丰水
年、平水年和枯水年的径流过程及其交替变化的水文特征都具有相应的生态响应和特定的生态作用，河流生

态系统处于一种自我调节和自我控制的健康生命状态中 #
但是，对于河流来说，小概率或是极端的水文现象对于河流的生态系统都是不利的，因而狭义的生态径

流就是指保证河流天然状态下生态系统稳定和健康的径流量 #而广义的生态径流不只是满足生态系统需水
要求的径流量，同时也应具有天然状态下该径流过程的泥沙、水质、营养等特征 #当这些特征在人类干扰下发
生变化时，原有的河流生态系统结构也会随之发生变化，对生态系统造成不利的影响 #为了保证河流生态系
统的稳定，生态系统所需的径流过程也应发生变化，因而生态径流量不是一个固定不变的值，而应具有一定

的变化范围［!］#
根据河流天然径流量的变化特征及其生态系统响应的特点，将满足河流生态系统稳定和健康条件所允

许的最小流量称之为最小生态径流量，相应地把适合生态系统稳定和保持物种多样性的径流过程称为适宜

生态径流过程 #要保持河流生态系统的健康发展，就需要了解该河流的适宜生态径流过程 #由于河流水文过
程是随机变化的，适宜生态径流过程具有明显的统计特征，同时具有一定的变化范围 #
$ #% 计算方法
河流生态径流量的研究国外起步较早，近几年来，随着人们对河流环境的日益关注，国内学者也提出了
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许多算法［!!"］#但总的归纳起来，这些方法大致可分为 $ 类：（%）传统流量计算方法———历史流量法，包括
&’((%()法（也称 *+()%(%法）、,-./ 法等；（0）基于水力学基础的水力定额法，包括 1!21344 法、湿周法等；
（5）基于生物学基础的栖息地法，有 676*法、128912法等；（:）基于河流系统整体性理论的整体分析法，包
括澳大利亚的整体分析法（8+;<=)<5 9>>?+%5@）、南非的 AA*（AB<;:<(C A;+5D *’)@+:+;+CE）等 #
上述 $类方法在数据要求、选择流量所采用的方法、对河流水力学方面的影响以及生态方面的假设都有

一定的区别［$］#历史流量法虽然没有明确考虑食物、水质和水温等因素，但认为在该流量条件下这些因素可
以满足现有生物的要求，只需要历史流量资料就可以计算河道生态径流量 #水力定额法只需要对河道的地形
特征进行简单的测量，不需要生物与生境关系的数据，因此具有很好的可操作性 #但是，因其未考虑河流的季
节变化，通常不能用来确定季节性河流的流量 #栖息地法能够将生物资料与河流流量研究相结合，但由于需
要生态资料，一般情况下无法应用 #整体分析法更加强调河流生态系统的整体性，但对资料的要求也更高 #可
见，每个方法侧重点不同，各有长短 #
考虑到我国流量资料的实际情况，本文采用历史流量法中的逐月均频率计算法和改进的 &’((%()法 !种

方法对黄河下游狭义的生态径流量进行计算［F］，以使计算结果相互参照，结论更加合理 #

! 逐月均频率计算法计算生态径流量
! #" 最小生态径流量计算
逐月最小生态径流量计算法［G］是以历史上发生的该月资料系列中最小的月平均流量作为最小生态径流

量的计算方法，是在生物繁殖和生长规律的基础上，保证水生生物以年为单位的生命周期中最低的生存条

件，因此最小生态径流量应该是天然状态下水生生物所能容忍的枯水的极限 #
! #! 适宜生态径流量计算
逐月均频率计算法［,］是由历史流量资料，根据每年中各个月的流量数据，取保证率为 F/H所得的月径

流量为该系列的适宜生态径流量的计算方法 #逐月均频率计算法所得的生态径流量较之最小生态径流量而
言，更适合河流生态系统需要的水文条件，更有利于河流生命的健康发展 #
由于黄河水资源的大量开发利用，很难还原到天然状态下，加之水生生物已经适应了目前河流的生态环

境，因此本文以实测流量资料为研究依据，求得现有状态下的适宜生态径流量 #
取黄河下游花园口、高村、利津水文站作为代表站 #表 . 为花园口（.IF/ J !/// 年）、高村（.IF/ J .IKF

年）、利津水文站（.IFG J .II.年）的实测月平均径流量，以及逐月均频率计算法计算的最小生态径流量、适宜
生态径流量结果 #

表 " 代表站各月流量（径流量）过程
#$%&’ " ()*+,, $- .’/.’0’*-$-12’ 0-$-1+*0 L" M =

月份

花园口站 高村站 利津站

多年月平均

流量

适宜生态

径流量

最小生态

径流量

多年月平均

流量

适宜生态

径流量

最小生态

径流量

多年月平均

流量

适宜生态

径流量

最小生态

径流量
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3 改进的 #’**$*-法计算生态径流量
3 #" #’**$*-法简介

&’((%()法也叫 *+()%(%法，该方法假定河流流量是水系面积尺度、地形学、气候、植被和土地利用等特征
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的综合体现，年平均流量的各种比例与生态环境质量相关联 ! "#$$%$&法建立在干旱、半干旱地区永久性河流
基础上，判别栖息地环境优劣的推荐基流标准在年平均流量的 ’() * +(()范围内设定，认为 ’()，,()，
-()的年平均流量是生态环境变化的转折点，并能保护绝大多数河流的自然环境 ! "#$$%$&法的主要优点是
使用简单，操作方便，一旦建立了流量与水生生态系统之间的关系，需要的数据就相对减少，也不需要进行大

量的野外工作，是生态需水量计算的常用方法之一［.!/］!但 "#$$%$&法有其自身的局限性，它是基于美国 ’’条
河流得出的结论，不一定适合其他河流，像我国黄河这种季节性、多泥沙的河流，"#$$%$&法就没有考虑水生
生物对流量的要求在不同季节应有所不同，也没有考虑多泥沙河流需要一定的水量来保证河流泥沙冲淤平

衡的特性 !
黄河属于北方河流，处于干旱、半干旱、半湿润气候带，因此其径流量和降水相关性强 !雨季是河流的汛

期，汛期集中的几场洪水的水量占河流全年径流量的 -()左右，因此，流量具有明显的季节性变化的特征 !
与此同时，我国干旱半干旱地带水土流失比较严重，使得北方河流具有含沙量高的特点，黄河下游尤为严重 !
多泥沙淤积已经严重威胁了黄河下游地区人民生命财产的安全，生态需水要考虑河流输沙要求，才能维护其

生命的健康发展 !为了使 "#$$%$&法较为合理地计算黄河下游地区的生态径流量，本文对 "#$$%$&法进行了一
定的改进［’(］!
! !" #$%%&%’法的改进
,0+0’ 季节性改进
由我国北方河流生态系统的基本特征可知，1 * -月是鱼虾孵化的高峰季节，水生生物丰富，2 * ’’月河

流水量大，泥沙含量高，河流水量应以输沙用水调度为主，’+ * ,月，河流水量相对较小，月水量占年水量的
比例一般为 ,) * 2)，泥沙含量较低 !本文将河流生态需水量按季节划分为 1 * -月、2 * ’’月、’+ * ,月 ,个
时段，引入季节系数 !，使 "#$$%$&法能够反映河流径流量季节性变化 !
由于黄河水文资料比较齐全，因此可以很容易从确定的多年平均径流量系列中找出一个典型年的年径

流量过程 !假如典型年径流量过程某一时段的流量为 "#，天然状况下的多年平均流量为 "(，则季节系数! 为
! $ "# % "( （’）

表 " 代表站各个时期的季节系数
#&()$ " *$&+,%&) -,$../-/$%’+ &’

0$10$+$%’&’/2$ +’&’/,%+

站名
季节系数 !

’+ * ,月（ !’） 1 * -月（ !+） 2 * ’’月（ !,）

花园口 (0/3 (0-- (0..
高 村 (0/2 (0-2 (0..
利 津 (0/- (0-2 (0/+

把所求的季节系数应用到 "#$$%$&法中，得到的生态径流
量就能适合黄河等季节性变化的河流 !根据研究河段各
年流量与多年平均流量的比较，选取 ’/3, 年为典型年，
由公式（’）得到表 + !
,0+0+ 输沙性改进
河流的输沙量与河水的流量和流速相关 !一般而言，

河流的开发程度较小时，多泥沙河流在非汛期淤积，在汛

期冲刷，使年冲淤达到平衡 !但是河流开发程度一旦达到
3()，泥沙就会在河床里淤积，这将改变河流形态和生态环境，造成流量的水深变小，河槽比降变小，随之流
速变小，引起泥沙淤积加重，造成恶性循环 !所以非汛期要保持一定流速使得冲淤平衡 !
黄河下游是指桃花峪至入海口，流域面积 +0,万 45+，占全流域的 ,)，河道长 2.- 45，落差 /,0- 5，水流

较平缓，其平均比降为 (0(’+)，泥沙淤积严重，为著名的黄河下游滩区，其淤积情况如图 ’所示 !

图 3 黄河下游年泥沙淤积过程
4/56 3 7%%8&) 9$1,+/’/,% 10,-$++ /% ),:$0 0$&-;$+ ,. <$)),: =/2$0
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黄河流域的水资源开发利用率为 !"#$!，从图 %可以看出，其下游淤积量整体上呈现逐年上升趋势 "为
此，在黄河下游河段引入径流量比降 #"

#" $ % % #& ’ #
#& # ! #& （&）

式中：#&———河流平均比降；#———计算河段比降 "当 # ’ #&时，#" ( % "
由公式（&）得到花园口、高村、利津 )个代表站的径流比降分别为 %#))，%#*)，%#!+ "

! "! 改进的 "#$$%$&法
表 ! 保护水生生态等有关环境资源的河流流量状态

"%’(# ! )*+#, -*./0%,1# .&%&2. 34 ,#(#+%$&
#$+*,3$5#$&%( ,#.32,/#. *$/(2-*$1 %62%&*/ #/3(317

河流流量

状况

推荐的基流 ( !

%& , )月 * , !月 + , %%月

最大 &""!% &""!& &""!)

最佳范围 （!" , %""）!% （!" , %""）!& （!" , %""）!)

极好 *"!% !"!& !"!)

非常好 )"!% -"!& -"!)

好 &"!% *"!& *"!)

中 %"!% )"!& )"!)

差 %"!% %"!& %"!)

极差 （" , %"）!% （" , %"）!& （" , %"）!)

表 8 黄河下游代表站各个时期的生态径流改正系数
"%’(# 8 93,,#/&#- /3#44*/*#$&. 34 #/3(31*/%( ,2$344 %&

,#:,#.#$&%&*+# .&%&*3$. *$ &0# (3;#, ,#%/0#. 34 <#((3; )*+#,

站 名
生态径流改正系数!#

%& , )月 * , !月 + , %%月

花园口 % "&! " ".. % "%+
高村 % ")$ " "$! % "&!
利津 % "!" % "%& % "-*

通过在推荐基流百分比的基础上加上季节系数和

径流比降，得到新的推荐基流百分比来改进 /011213
法，使其更适合我国北方多泥沙性和流量季节性变化

的河流 4改进的 /011213法［%%!%&］计算结果如表 )所示，
表中!#（ # ( %，&，⋯）称之为生态径流改正系数，其中

!% ( #"% )%，!& ( #"& )&，!) ( #") )) "由此可得黄河下游 )
个代表站的生态径流改正系数，见表 * "
综上，可以得到 )个代表站的生态径流量的各级

标准，如表 -所示 "

8 计算结果比较
以花园口站为例，由逐月均频率计算得出 %，!，+，

.，$，%"，%&月的数值都在改进的 /011213法的“最佳范
围”之内，&，)，*，- 月虽然不在“最佳范围”内，但是数
值与“最佳范围”相差很小，同时也均位于“极好”范围

内，只有 %%月份与“最佳范围”有一定的差值，但也在
/011213法“好”的范围内，也能够保证河流的发展 4高
村、利津 &站的数值比较也大多如此 4
河流的生态径流量是一动态过程，适宜生态径流

量就是对于生态系统的稳定和物种的生存和繁衍最为

适合的径流过程，它不是一个具体固定的值，而是有一个合适的变化范围，只要在这个范围之内，就能够保证

河流生命的健康发展 4
表 = 代表站各个时段生态需水量各级标准

"%’(# = 9,*&#,*% 34 #/3(31*/%( ;%&#, -#5%$- %& ,#:,#.#$&%&*+# .&%&*3$. 5) 6 7

站 名 时段
平均

流量

最大

流量

流量最佳

范围

生态需水量标准

极好 非常好 好 中 差 极差

花园口

高 村

利 津

%& , )月 !$* %+*$ -&- , .+* ’ )-" &!& , )-" %+- , &!& .+ , %+- .+ " , .+
* , !月 $%. %!%! *.- , .". ’ *.- *"* , *.- )&) , *"* &*& , )&) .% " , .%
+ , %%月 %$-" *-!) %)!$ , &&.& ’ %)!$ %%*% , %)!$ $%) , %%*% !.- , $%) &&. " , &&.
%& , )月 !+$ %... -!! , $** ’ )+. &.) , )+. %.$ , &.) $* , %.$ $* " , $*
* , !月 $"* %+)! -&% , .!. ’ -&% *)* , -&% )*+ , *)* &!" , )*+ .+ " , .+
+ , %%月 &&-$ -!$) %+". , &.*! ’ %+". %*&) , %+". %%)$ , %*&) .-* , %%)$ &.- " , &.-
%& , )月 -$& %.$* -!. , $*+ ’ )+$ &.* , )+$ %.$ , &.* $- , %.$ $- " , $-
* , !月 !*! %**+ *)* , +&* ’ *)* )!& , *)* &.$ , )!& &%+ , &.$ +& " , +&
+ , %%月 %$-+ !"&. %.". , )"%* ’ %.". %-"+ , %.". %&"! , %-". $"* , %&"! )"% " , )"%

= 结 论

%> 在使用逐月均频率计算法计算黄河下游适宜生态径流量时，确定合理的保证率是关键，本文取保证
率为 -"8，其优点在于提出了河流生态系统需求的最佳水文条件，相较最小生态径流量而言，更有利于河流
生命健康的发展 4
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!" 在利用 !"##$#%法计算时，引入了生态径流改正系数（包括季节系数和径流比降）对 !"##$#%法进行改
进，使其更加适合黄河下游季节变化大和多沙的特点 &这里，季节系数实际上是用典型年流量置换了多年平
均流量，更能体现河流流量年内季节的丰枯规律 &

#" 使用逐月均频率计算法和改进的 !"##$#%法计算了黄河下游各代表站的生态径流量，虽然计算角度
不同，但是计算结果显示，保证黄河健康发展的生态径流量相差不大，为今后黄河生态系统的健康发展提供
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