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摘要：根据生态径流的概念和计算方法，利用幼发拉底河流域上的 $个代表水文站在流域大规模
建坝前的流量资料，计算了各个站点的最小生态径流和适宜生态径流，提出了幼发拉底河维持河流

生态健康所需的生态径流量 #
关键词：最小生态径流；适宜生态径流；幼发拉底河
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在水比油贵的中东，如何最大程度地开发利用河流水资源成为各中东国家最关心的问题之一 #幼发拉底
河是中东最重要的国际河流之一，几十年来幼发拉底河水资源分配的问题一直是中东政治的焦点 #幼发拉底
河流域主要国家有土耳其、叙利亚和伊拉克 #位于下游的叙利亚和伊拉克，其用水严重依赖于国外（主要是土
耳其）汇入河流的水资源，对国外水资源的依赖程度分别为 %"2.’4和 0$2$$4 #处于上游的土耳其水资源丰
富，石油资源缺乏，该国主要通过大力发展水电来满足生产发展的需要 #因此，这 $个国家为了保护各自的取
用水权和以水为依托的社会经济、生态环境，不断地争论、冲突，甚至动用武力［!5.］#

图 $ 上游建坝前后希特站的月平均径流量变化曲线
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."世纪 &"年代，土耳其和叙利亚相继在幼发拉底河
上建成了一系列的大坝，其中最主要的是土耳其的凯班

大坝和叙利亚的塔布瓜大坝，这 .座大坝都在 !-&$年建
成并投入使用 #同年，由于上游大坝拦水，伊拉克境内的
幼发拉底河流量从 -." 6$ ( +减少到了 !-& 6$ ( + #然而，与
土耳其正在进行的大规模水利工程建设相比，叙利亚的

塔布瓜大坝对幼发拉底河径流量的影响要小得多 # !-&&
年，土耳其开始实施庞大的“东南安纳托利亚水利综合工

程”（731），旨在截取两河（幼发拉底河及底格里斯河）源
头地带的水，修建 ..座水坝和 !-座电站，以灌溉其东南
部 !&"万 86.的土地并提供能源［$］# !--"年初，该工程的主要项目阿塔图尔克大坝开始截流蓄水，结果使下
游水量减少 -"4 #从图 !可以清楚地看出幼发拉底河上游建坝前（!-$& 9 !-&$年）和建坝后（!-&/ 9 !--%年）
伊拉克希特站月平均径流量的变化情况 #建坝前，幼发拉底河的径流量具有明显的丰枯变化特征，每年 $ 9 ’
月为丰水期 #建坝后径流量过程趋于坦化，河流水文条件发生很大变化，原先的丰枯变化不复存在，而且 $ 9
’月的径流量减少到了原来枯水期的水平，其他月份的径流量有少量增加 #
上游大规模建坝后，幼发拉底河下游的生态环境遭到严重破坏 #著名的美索不达米亚湿地的水主要依靠

两河洪水期的水来补给，由于上游大坝拦水削减了洪峰流量，使得湿地得不到及时的水源补给而大面积消

失，."世纪 &"年代以来，消失的湿地面积达 %/4 9 -"4 #因此，研究幼发拉底河的生态径流问题很有必要，
因为在满足河道生态径流的基础上再进行开发利用可以大大减小水利工程对生态系统的不利影响，对于幼

发拉底河流域国家水分配政策的制定具有一定的指导意义 #本文根据生态径流的概念和计算方法，对幼发拉
底河的最小生态径流和适宜生态径流进行了计算和分析 #
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! 流 域 概 况
幼发拉底河流域位于东经 !"#$%& ’ ()#*%&和北纬 *+#!(& ’ (%#,$&之间，是世界知名的大河 -整个流域地势

大致为北高南低，从北向南流经土耳其、叙利亚、伊拉克，最后汇入波斯湾 -
幼发拉底河流域大部分地区干旱少雨，水流主要来自土耳其高原的冰雪融水 -流域降雨量北多南少，上

游土耳其境内年降雨量为 $%% ’ ,%%%..，而下游叙利亚和伊拉克境内的年降雨量不足 *%% ..-而且整个流
域降雨季节变化大，大多集中在 ,,月 ’次年 (月 -
幼发拉底河流域面积为 ((/(万 0.*，多年平均天然径流总量约为 !*%亿 .! 1 2，其中 ))/34的水量产自土

耳其，,,/!4的水量产自叙利亚，而在伊拉克境内无任何新增水量 -流域径流年内分布极不均匀，! ’ "月的径
流量占年径流总量的 "$4左右，且 (月和 $月的流量最大 -

" 生态径流计算

" -! 代表测站及资料
本文选取的代表测站是土耳其境内的凯班（56728）站、叙利亚境内的塔布瓜（927:2）站和伊拉克境内的

希特（;<=）站 -
凯班站的地理坐标为东经 !)#("&和北纬 !)#(+&，海拔 ")).，控制流域面积为 "!)3$ 0.* -塔布瓜站的地理

坐标为东经 !)#!(&和北纬 !$#(3&，海拔 *+(.，控制流域面积为 ,*,%%% 0.* -希特站的地理坐标为东经 ((#,"&和
北纬 !!#*"&，海拔 *).，控制流域面积为 *3(,%% 0.* -

!个代表测站的历史流量资料系列是 ,+!3 ’ ,+"+年的月径流资料 -由于 *%世纪 3%年代以前，上游国家
对幼发拉底河的开发十分有限，人类活动对径流量的影响较小，故可用 ,+!3 ’ ,+"+年的径流过程代替天然
情况下的径流过程进行计算 -
" -" 计算方法

表 ! #$%%&%’法关于河流生态用水流量标准
及相应生态状况的描述

#&()$ ! *)+, -’&%.&/.- &%. .$-0/12’1+% +3 0+//$-2+%.1%4
$0+)+410&) -1’5&’1+%- 3+/ $0+)+410&) ,&’$/ 5-$ +3

/16$/- .$’$/71%$. ,1’8 #$%%&%’ 7$’8+.

推荐生态流量下

的生态状况

推荐的河流生态用水流量占

同期多年平均流量的比例 1 4

,% ’ !月 ( ’ +月

洪水或生态

破坏临界状态
*%%! *%%!

最佳 "% ’ ,%% "% ’ ,%%
很好 (% "%
好 !% $%
较好 *% (%
一般或较差 ,% !%
差 ,%!! ,%!!

严重退化 > ,% > ,%

注：!保持河流生态健康允许的最大流量；!!保持河流

生态健康允许的最小流量 -

关于生态径流的计算方法，国内外已进行了很多

研究［(!+］-目前，国内外较为通用的方法可分为 ( 类：
（2）历史流量法；（7）水力定额法；（?）栖息地定额法；
（@）整体分析法 -其中历史流量法仅需要历史流量资料
便可计算生态径流量，应用简便，在国内外得到广泛应

用：国外应用较为广泛的是 968828=法（蒙大拿法）；国
内较为先进的有逐月最小生态径流计算法和逐月频率

计算法，分别用于最小生态径流和适宜生态径流计算 -
现将本文采用的几种历史流量法简介如下 -

&9 968828=法［$］-该法是国外生态需水计算中常
用的方法，其评价标准（表 ,）常被用作生态径流计算
结果合理性评价［"!+］-

(9 逐月最小生态径流计算法［(］-该法在尽可能长
的天然月径流系列（资料年限一般多于 *% 2）中取最小
值作为该月的最小生态径流量，以各月径流系列的最

小值作为年的最小生态径流过程 -
09 逐月频率计算法［"!+］-该法首先根据历史流量资料，将一年划分为丰、平、枯 !个时期，对各个时期拟

定不同的保证率（枯水期 +%4保证率，平水期 3%4保证率，丰水期 $%4保证率），最后分别计算各个时期在不
同保证率下的径流量，这样得到的结果即为该年的适宜生态径流 -此方法主要用于适宜生态径流计算 -

.9 新逐月频率计算法［3］-该法将每个月的保证率都取为 $%4，用此保证率求得河流的适宜生态径流过
程 -与逐月频率计算法相比，该法得到的适宜生态径流过程流量要大些，这更有利于河流自身的生态健康和
河流周围生物栖息地的保护［)］-
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! !" 计算结果
"#$#% 最小生态径流
采用逐月最小生态径流计算法计算了幼发拉底河 $个代表测站的最小生态径流量，结果见表 " !凯班站

的最小生态径流的年平均流量为 "&’ ($ ) *，最小生态径流的年水量为 &$#%’ 亿 ($，占多年平均径流总量的

+$#,- !塔布瓜站的最小生态径流的年平均流量为 +%. ($ ) *，最小生态径流的年水量为 %$%#"%亿 ($，占多年

平均径流总量的 +’#%- !希特站的最小生态径流的年平均流量为 ++.($ ) *，最小生态径流的年水量为 %+/#.+
亿 ($，占多年平均径流总量的 ++#.+- !
"#$#" 适宜生态径流
采用新逐月频率计算法计算了幼发拉底河 $个代表测站的适宜生态径流，结果见表 $ !凯班站的适宜生

态径流的年平均流量为 0$,($ ) *，适宜生态径流的年水量为 "/%#+%亿 ($，占多年平均径流总量的 &+#,- !塔
布瓜站的适宜生态径流的年平均流量为 ,." ($ ) *，适宜生态径流的年水量为 ".+#,+亿 ($，占多年平均径流

总量的 &+#+- !希特站的适宜生态径流的年平均流量为 &+$($ ) *，适宜生态径流的年水量为 "&.#0&亿 ($，占

多年平均径流总量的 &+#0- !
表 ! 逐月最小生态径流计算法得出的各站最小生态径流
#$%&’ ! ()*)+,+ ’-.&./)-$& 0,*.11 $2 3$0).,4 42$2).*4 %$4’5

.* +.*26&7 +)*)+,+ ’-.&./)-$& 0,*.11 +’26.5

月份
流量 )（($·*1 %） 水量 )亿 ($

凯班站 塔布瓜站 希特站 凯班站 塔布瓜站 希特站

% %,+ "’+ $0" +#&$ 0#,/ &#./
" "/$ $+/ $’+ +#&% ,#"$ ,#’0
$ $+/ ’%/ +00 &#%% %$#00 %"#+,
+ ,0, %$$/ %$$/ ""#’/ $+#+. $+#+.
’ 000 ,,, %%+/ %.#,+ "$#., $/#’$
0 ",0 ++0 +.’ .#+% %%#’0 %"#$%
. %,+ "%. %&. +#&$ ’#,% ’#",
, %’% %0/ &+ +#/+ +#"& "#’"
& %$0 %00 && $#’$ +#$/ "#’.
%/ %+, %&. %&% $#&0 ’#", ’#%"
%% %,0 "/& "&. +#," ’#+" .#./
%" %&$ ",+ $’’ ’#%. .#0% &#’%

表 " 新逐月频率计算法得出的各站适宜生态径流
#$%&’ " 892)+$& ’-.&./)-$& 0,*.11 $2 3$0).,4

42$2).*4 %$4’5 .* *’: +.*26&7 10’;,’*-7 +’26.5

月份
流量 )（($·*1 %） 水量 )亿 ($

凯班站 塔布瓜站 希特站 凯班站 塔布瓜站 希特站

% "&, ’&/ ./& .#&, %’#,/ %,#&&
" $0/ ."/ .&& ,#.% %.#+" %&#$$
$ .%" %%"" %%,, %&#/. $/#/’ $%#,"
+ "/// "+0" "".’ ’%#,+ 0$#," ’,#&.
’ %,"" "$’" "+&% +,#,/ 0$#// 00#."
0 ..& &&, %",0 "/#%& "’#,. $$#$$
. $0$ +0+ ’’% &#." %"#+$ %+#.0
, "’/ $/+ $"+ 0#./ ,#%+ ,#0,
& ""% "." ",. ’#.$ .#/’ .#++
%/ "+, $/+ $’% 0#0+ ,#%+ &#+/
%% "&, $&% +.0 .#." %/#%$ %"#$+
%" $%/ +,’ ’,$ ,#$/ %"#&& %’#0"

"#$#$ 合理性评价
参照 2344546法的生态径流取值范围，对以上计算所得最小生态径流和适宜生态径流的合理性进行分

析，结果见表 + !各站的最小生态径流在 %/ 7 $月的平均流量占同期多年平均流量的比例为 +0- 7 ’"-，生
态状况很好；+ 7 &月的平均流量占同期多年平均流量的比例为 +/- 7 +’-，生态状况较好 !各站的适宜生态
径流在 %/ 7 $月及 + 7 &月的平均流量占同期多年平均流量的比例为 &"- 7 &0-，生态状况最佳 !可见，本文
所提出的最小生态径流和适宜生态径流对幼发拉底河的生态保护都是较为有利的 !当然，适宜生态径流比最
小生态径流对幼发拉底河的生态保护更加有利，最小生态径流只是提出了一个界限，这种极限流量水平不应

长期维持，否则对幼发拉底河的生态保护也非常不利 !
表 < 各站生态径流的 #’**$*2法评价

#$%&’ < =3$&,$2).* .1 ’-.&./)-$& 0,*.11 $2 3$0).,4 42$2).*4 :)26 #’**$*2 +’26.5

站名

占同期多年平均流量的比例 ) - 2344546法评价

最小生态径流量 适宜生态径流量 最小生态径流量 适宜生态径流量

%/ 7 $月 + 7 &月 %/ 7 $月 + 7 &月 %/ 7 $月 + 7 &月 %/ 7 $月 + 7 &月

凯班 ’" +/ &$ &’ 很好 较好 最佳 最佳

塔布瓜 +0 +’ &" &0 很好 较好 最佳 最佳

希特 +0 ++ &$ &0 很好 较好 最佳 最佳

本文提出的最小生态径流和适宜生态径流，考虑了不同时期生态系统的不同需求，给出了一个年内生态

径流的合理变化范围 !但是，在考虑生产、生活和生态环境用水的水资源综合评价中，最小生态径流的取值还
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受供需平衡多方面因素的影响，并不能简单地按照生态的要求来确定 !

! 结 语

"#$%年，土耳其和叙利亚签署了一项非正式的双方协议，协议中土耳其保证幼发拉底河流入叙利亚的
年均流量不小于 &’’() * +［"’］!根据本文计算结果，塔布瓜站最小生态径流的年平均值为 ,"%() * +，这样年平均
最小 &’’() * +的流量是完全可以满足河流基本生态需求的 !但是生态径流并不是一个常量，而是一个具有丰
枯变化过程的量 !叙利亚塔布瓜站 ,月和 &月的最小生态径流量分别为 " ))’ () * +和 $$$ () * +，远高于 &’’
() * +，因此塔布瓜站 ,月和 &月的最小生态径流量远远没有得到满足 !伊拉克希特站 "#%, - "##$年的月平均
流量为 &’’ - $))() * +（图 "），年平均流量为 %",() * +，这样的流量介于希特站年平均最小生态径流（,,% () * +）
和年平均适宜生态径流（#,)() * +）之间，满足大多数月份的生态径流需求，但对于最小生态径流较大的 ,月
和 &月（分别为 "))’() * +和 "",’() * +）则远远不够 !可见，土耳其对源头水量的控制导致下游河道 ,月和 &
月的最小生态径流常年得不到满足，破坏了河流的生态健康，进而对河流的生态系统造成极不利的影响 !
幼发拉底河作为一条重要的国际河流，关系到 )个国家的利益，在 )方协调水资源问题的过程中，应充

分考虑河流的生态健康问题，)国应在保证幼发拉底河最小生态径流的基础上再进行河流的开发和利用 !
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