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摘要:黄河河口鱼类春季生态需水主要满足河道淡水鱼类栖息地及产卵场、河道洄游鱼类上溯通道

和近海洄游鱼类低盐产卵场需求。 综合考虑鱼类生活习性,径流传播以及与近海淡咸水混合时间

和小浪底水库运行以来月均流量特征,鱼类需水应重点关注 3—5 月。 依据河道淡水鱼类和洄游鱼

类的生活习性,从洄游通道的全程连续性出发,需要的低流量为 240 m3 / s。 结合自然时期流量脉冲

特征,每年需要一次 4 月中旬持续 8 d 的峰值为 890 m3 / s 的流量脉冲;在此条件下,春季入海径流

量为 21. 6 亿 m3,已满足近海洄游鱼类低盐产卵环境要求的 21 亿 m3 冲淡水量。 小浪底水库运行

以来,平均春季径流量已达到 21 亿 m3。 通过优化年内或年际调度模式,满足鱼类春季生态需水具

有很大可行性。
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Spring ecological water requirement for fishes in Yellow River Estuary / / YU Shoubing1, ZHANG Zhaohui2, XU
Congliang3( 1. Yellow River Institute of Hydraulic Research, YRCC, Zhengzhou 450003, China; 2. First Institute of
Oceanography, MNR, Qingdao 266061, China; 3. Yellow River Estuary Bureau of Hydrology and Water Resources,
Dongying 257091, China)
Abstract: Spring ecological water requirement for the fishes in the Yellow River Estuary should meet the needs of the
habitat and spawning ground of freshwater fishes, channel of migratory fishes, and spawning ground of offshore migratory
fishes. According to the living habit of fishes, the time of runoff propagation, the mixing time of fresh water and salt water,
and the discharge feature since the operation of the Xiaolangdi Reservoir, key attention should be paid to the water
requirement from March to May. A minimum ecological flow discharge of 240m3 / s is needed according to the living habit of
fishes and the continuity of the migration channel. A flow discharge pulse with a peak of 890 m3 / s, lasting for 8d in the
middle stage of April is also needed considering the pulse characteristics in nature period. In this condition, the runoff in
spring is 21. 6伊108 m3, satisfying the requirement of 21伊108 m3 for the low salt spawning condition of offshore migratory
fishes. The mean annual spring runoff is 21伊108m3 since the operation of the Xiaolangdi Reservoir. It is of great feasibility
to satisfy the fish ecological water requirement by optimizing the annual or the interannual operation modes.
Key words: Yellow River Estuary; fishes; ecological water requirement; spring; Xiaolangdi Reservoir

摇 摇 黄河河口及邻近海域是黄、渤海重要渔业洄游

物种的产卵场、育幼场和索饵场。 每年 4—6 月为主

要渔业物种的产卵期和育幼期。 历史上,该时期恰

逢黄河上游宁蒙河段冰凌消融形成的桃汛洪水。 大

量的冲淡水和营养盐被输送至河口,造就了著名的

莱州湾渔场。 20 世纪 80 年代中期以来,黄河干流

多座大型水库的建成及运用以及下游两岸引水量剧

增显著改变了其自然径流过程[1鄄2]。 黄河口春季径

流量下降,洪水减少,流量脉冲消失[3鄄4]。 鲤鱼等河

道鱼类栖息地丧失,鱽鱼、鳗鲡等鱼类的洄游通道被

截断,近海洄游鱼类因盐度升高产卵场被破坏[5]。
2008 年近海鱼卵和仔稚鱼种类、数量较 1982 年、
1993 年明显下降[6]。 1999 年黄河启动水量统一调

度,实现了功能性不断流并增加了入海冲淡水量。
与黄河下游断流最严重时期相比,鲤鱼和鳜鱼等品

种数量有所增加,鱽鱼等洄游鱼类重新出现,近海鱼

类资源得到一定程度恢复[7]。 然而目前的水文情

势尚不能满足春季河口鱼类适宜生态流量、流量脉

冲和近海冲淡水需求[8]。 因此,研究春季鱼类需水

过程,通过水库调度在一定程度上恢复天然水文情
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势,对维持黄河口及邻近海域的鱼类产卵场功能和

生态系统健康具有重要意义。
水利工程的修建改变了河流自然水文情势,造

成生态功能减弱[9]。 面对这些挑战,河流生态需水

成为水资源研究的前沿和热点[10鄄11]。 其计算方法

大体可分为水文学法、水力学法、栖息地法和整体

法[10]。 这些方法已用于黄河生态需水研究[12鄄15]。
其中涉及到河道鱼类生态需水的主要有物理栖息地

模拟法[16鄄17]、流量恢复法[18]、典型鱼类生境法[19鄄20]

等。 近海鱼类生态需水研究成果主要有:淤根据鱼

虾生长条件,20 世纪 80 年代中期黄河水资源规划

提出的 4—6 月入海水量为 60 亿 m3 或枯水年 4 月

20 亿 m3;于按照恢复至 20 世纪 90 年代初的目标,
得到 5—6 月入海水量为 21 亿 m3[18];盂根据河口适

宜盐度得到的春季水量为 5. 63 亿 m3[21]和 4—10 月

的 124 亿 m3 [22];榆依据鱼卵密度调查资料提出的

1—5 月水量 50 亿 m3 [23]。

表 1摇 黄河利津站径流量和流量变化特征

时段
年径流量 /

亿 m3
春季径流量 /

亿 m3
春季径流量
占比 / %

春季日均流量 /
(m3·s-1)

6 月日均流量 /
(m3·s-1) 主要水库状态

1950—1959 年 480 70 15 790 940 自然时期

1960—1973 年 442 80 18 940 780 三门峡水库蓄清排浑运用前

1974—1985 年 341 33 10 540 330 三门峡水库蓄清排浑运用

1986—2002 年 132 14 10 200 200 三门峡、龙羊峡水库联合运用

2003—2016 年 178 21 12 200 950 小浪底水库运行

由于利津水文站(以下简称利津站)距口门尚

有 110 km,且该断面为窄深断面,从鱼类洄游通道的

全程性需要考虑利津站以下各断面要求的鱼类生境

条件。 另外,径流自利津站传播至口门以及出口门

后与近海咸水混合需要一定的时间,近海鱼类需水

的时机需要提前。 本文根据鱼类生活习性,结合已

有近期和历史时期近海鱼卵和仔稚鱼密度调查资

料,提出维持河道鱼类栖息地、洄游通道和近海产卵

场的春季低流量、流量脉冲和径流量指标。

1摇 区域概况和数据来源

黄河河口指的是以山东省垦利县宁海为顶点,北
起徒骇河口,南至支脉沟河口之间的扇形地域以及划

定的容沙区范围(东经118毅30忆 ~119毅15忆,北纬37毅10忆 ~
38毅05忆)。 目前行洪流路为清水沟,1996 年 5 月之前

口门向东南,之后人工改向北偏东(图 1)。 黄河河口

多年平均(1950—2016 年)径流量为 296 亿 m3,来沙

量为 6. 8 亿 t,含沙量为 23 kg / m3。 近 50 年来黄河干

流上修建了 10 余座大型水利枢纽工程,重要的有三

门峡水库、龙羊峡水库和小浪底水库。 这些水库的

运用再加上黄河下游两岸引水量的剧增等显著改变

了进入黄河下游及河口的水文过程。

图 1摇 黄河河口现行清水沟流路概况

本文中的春季采用气象部门的划分标准,指的

是 3—5 月,是万物复苏生长发育的关键时期。 采用

的资料为黄河水利委员会统一发布的利津站 1950—
2016 年实测水文数据、黄河下游引水量数据、2017 年

汛后黄河河道统测大断面数据。 同时还引用了莱州

湾海域 1982 年[24]、2007—2009 年[23鄄25]、2014—2016
年鱼卵、仔稚鱼密度调查资料[26]。

2摇 黄河河口水文情势

黄河下游处于整体性水资源紧缺状态。 随着沿

黄地区经济社会快速发展,黄河水资源总量供需矛

盾日益突出。 黄河下游年均引水量则一直呈增加态

势,由 1950—1973 年的 31 亿 ~ 40 亿 m3 增加至

2003—2016 年的 116 亿 m3,进入黄河口的年径流量

整体呈减少趋势(表 1)。 在 1950—1973 年的自然时

期和三门峡水库蓄清排浑运用前大于 440 亿 m3,之
后减少至 1974—1985 的 341 亿 m3,并在 1985 年之

后进入长期连续枯水年,径流量减少为 132 亿 m3。
2002 年以后随着小浪底水库运行,年径流量有所回

升,为 178 亿 m3。
利津站春季径流量占全年径流量比例由 1950—

1973 年的 15% ~18%减少至 1974—2016 年的 12%以

下。 春季日均流量由 1950—1973 年的 790 ~ 940 m3 / s
减少至 1974—1985 年的 540 m3 / s、1986—2016 年的

200 m3 / s。 流量脉冲频率由 1950—1985 年的 1郾 1 ~
2. 4 次 / a 减小为 1986—2016 年 0. 6 ~ 0. 8 次 / a
(表 2)。平均历时在小浪底水库运行后有所增加。 平

均峰值由 1950—1973 年的 2 000 m3 / s 以上减少为

1974—1985 的 940 m3 / s、2003—2016 年的 710 m3 / s。
平均峰值出现日期先提前后推迟。
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表 2摇 黄河利津站春季流量脉冲特征

时期 累计次数 年均次数 平均历时 / d
平均峰值 /
(m3·s-1)

平均峰值
出现日期

主要水库状态

1950—1959 年 16 1. 1 7. 8 2 020 4 月 13 日 自然时期

1960—1973 年 22 2. 4 9. 3 2 120 4 月 16 日 三门峡水库蓄清排浑运用前

1974—1985 年 18 1. 5 11. 0 1 070 4 月 6 日 三门峡水库蓄清排浑运用

1986—2002 年 14 0. 8 9. 1 940 4 月 1 日 三门峡、龙羊峡水库联合运用

2003—2016 年 9 0. 6 13. 8 710 4 月 30 日 小浪底水库运行

3摇 黄河河口鱼类春季生态需水

3. 1摇 鱼类生活习性和春季生态需水时机

黄河河口鱼类依据生境要求大体分为 3 类:河
道淡水鱼类、河道洄游鱼类和近海洄游鱼类。 河道

淡水鱼类以鲤科为主,主要有黄河鲤、赤眼鳟、鲫鱼、
黄桑鱼、青鱼等。 河道洄游鱼类经历海水和淡水两

种不同生境。 从海洋向江河进行溯河生殖洄游的有

鱽鱼等,从江河到海洋进行降海生殖洄游的有鳗鲡

等。 依据鱼类的商业和遗传价值,以及对流量变化

的敏感程度,选择鲤鱼、鱽鱼和鳗鲡作为黄河下游典

型河道淡水鱼类和洄游鱼类[18]。 其春季生活习性

要求河流具有一定的低流量和流量脉冲(表 3。 表

中 H 为水深,v 为流速)。 低流量主要为鱼类生存和

洄游提供栖息地和通道。 流量脉冲有利于扩展栖息

地面积和食物来源,刺激鱼类洄游和产卵。 近海洄

游鱼类有 39 种鱼类在本海区产卵并育幼,超过 40
种以上的幼鱼在此索饵。 每年 4—5 月游入渤海产

卵繁殖,具有低盐河口近岸产卵的特性。 大部分要

求水深 1 ~ 10 m,盐度 1. 8% ~ 3. 2% ,温度 12 ~
25益。 有 35 种鱼在 10益以上水温的 5—8 月产卵,6
月份产卵鱼种数多达 25 种。 莱州湾的盐度主要受

入海径流量影响[27]。

表 3摇 黄河口典型河道淡水鱼类和洄游鱼类生活习性[17]

种名 生态目标 流量 水力指标 时间

鲤鱼 生存栖息地 低流量 H>1. 5 m, 0. 1 m / s <v<0. 8 m / s 11—3 月越冬、4—6 月产卵

鲤鱼 产卵刺激 流量脉冲 1 m<H<2 m、v<0. 3 m / s 的缓流或静水 4—6 月,产卵持续 1 ~ 3 d
鱽鱼 上溯洄游通道 低流量 H>0. 6 m, v<1. 0 m / s 4—6 月自河口上溯

鱽鱼 洄游刺激 流量脉冲 1 m<H<2 m, 0. 5 m / s <v<0. 8 m / s 4—6 月

鳗鲡 上溯洄游通道 低流量 H>1. 0 m, 0. 3 m / s <v<0. 5 m / s 2—5 月自河口上溯

河口鱼类产卵旺季在 4—6 月,春季生态需水时

机重点关注 3—5 月,其原因主要为以下方面:
淤3 月需要一定的低流量以满足鲤鱼越冬生存栖息

地和鳗鲡洄游需求。 于3—5 月日均流量自 1950 年

以来呈显著下降趋势,由 1950—1973 年的 790 ~
940 m3 / s 下 降 至 1974—1985 年 的 540 m3 / s 和

1986—2016 年的 200 m3 / s。 而 6 月日均流量在小浪

底水库运行以来(2003—2016 年)为 950 m3 / s,已达

到自然时期(1950—1959 年)水平。 盂盐淡水混掺

塑造近海低盐产卵场需要一定时间。 由于利津站为

黄河干流最后一个控制站,一般需水指标采用利津

站流量过程。 利津站至口门河长约 110 km,径流传

播需要 2 ~ 3 d。 1996 年 5 月清水沟入海方向由东南

改至东北(图 1),冲淡水不能直接注入莱州湾,而是

主要在余流作用下向莱州湾方向扩散并与近海咸水

混合。 春季莱州湾余流流速约为 0. 05 m / s[28],流向

偏向西南。 口门至莱州湾中心约 40 km,以此估计

需要 18 d。 因此,若以利津为控制站,需要在 3—5
月有适宜的径流量入海,经过约 1 个月的时间传播

和扩散,在莱州湾塑造适宜的低盐产卵育幼场。
3. 2摇 河道鱼类春季生态需水流量

黄河利津站及以下河道共布设水文测验大断面

41 个。 2017 年汛后实测断面资料分析(图 2)表明,
利津断面主槽宽度和面积分别为 353 m 和 1 608 m2;苏
刘断面主槽宽度和面积最大,分别为 650m 和 2514m2;
汊加 1(二)断面主槽宽度和面积最小,分别为 264 m 和

649 m2。 主槽宽度和面积计算时根据测验断面与主

槽断面的夹角并进行修正。 由于鱼类洄游通道要求

全程连续性,选择利津断面、苏刘断面、汊加 1(二)
断面计算洄游通道要求的流量。 水面比降取黄河口

河床平均比降 0. 008% [29],流量小于 1 000 m3 / s 时

河道糙率取 0. 035[30]。

图 2摇 黄河口利津站以下河道 2017 年
汛后主槽宽度和主槽面积
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低流量主要满足鲤鱼栖息地和鱽鱼、鳗鲡洄游通

道要求(表 3)。 鲤鱼生活在靠近岸滩 H>1. 5 m 的缓

水或静水中,要求流速 0. 1 m / s<v<0. 8 m / s。 鳗鲡和

鱽鱼洄游要求 H>1. 0m,流速 0. 3m / s<v<0. 5m / s。 栖

息地和洄游通道的河宽一般要求在 50 m 以上。 以这

3 个控制条件进行 3 个断面水力计算,由于水深与流

速具有一定关联性,优先满足 H>1. 0 m 和 H>1. 5 m,
河宽 50 m 要求,其次保证平均流速在 0. 3 m / s 左右。
3 个断面要求的流量分别为 100 m3 / s、240 m3 / s 和

50 m3 / s(表 4)。 从洄游通道的全程连续性考虑,生
态流量宜选择苏刘断面的 240 m3 / s,此时利津和汊

加 1(二)断面的平均流速为 0. 4 m / s,略大于鲤鱼栖

息地要求的最大流速。 由于天然河道流速垂向和横

向分布的不均匀性,在平均流速为0. 4m / s 时,在宽度

259 ~290 m 的河槽中仍有适合的栖息场所(图 3)。

表 4摇 黄河口河道典型断面满足鱼类栖息地和洄游的水力条件

断面 流量类型 流量 / (m3·s-1) 河宽 / m 断面面积 / m2 水深 / m 流速(m·s-1) 连续河宽 / m

利津 适宜低流量 100 246 320 1. 3 0. 3 120(H>1. 5 m)
苏刘 适宜低流量 240 639 803 1. 3 0. 3 58(H>1. 5 m)

汊加 1(二) 适宜低流量 50 103 149 1. 5 0. 3 50(H>1. 5 m)
利津 采用低流量 240 290 585 2. 0 0. 4 129(H>1. 5 m)

汊加 1(二) 采用低流量 240 264 564 2. 1 0. 4 144(H>1. 5 m)
利津 适宜流量脉冲 580 342 902 3. 1 0. 6 63(1 m<H<2 m)
苏刘 适宜流量脉冲 890 644 1 768 2. 7 0. 5 79(1 m<H<2 m)

汊加 1(二) 适宜流量脉冲 300 264 649 2. 5 0. 5 140(1 m<H<2 m)
利津 采用流量脉冲 890 343 1 373 4. 0 0. 6 60(1 m<H<2 m)

汊加 1(二) 采用流量脉冲
600(主槽) 264 976 3. 7 0. 6
290(滩地) 1 068 1 109 1. 0 0. 3

1 068(1 m<H<2 m)

1 为低流量水位; 2 为流量脉冲峰值水位

图 3摇 利津、苏刘、汊加 1(二)断面高程及

低流量、流量脉冲峰值相应水位

流量脉冲主要刺激鲤鱼产卵和鱽鱼洄游。 两种

生态习性要求的水深均为 1 ~2 m。 前者要求流速 v<
0. 3 m / s 的缓流或静水,后者要求 v 为 0. 5 ~ 0. 8 m / s。
由于鲤鱼产卵持续时间 1 ~ 3 d,自然条件下流量脉

冲在 7 ~ 11 d,流量涨落过程中小流量时流速基本满

足鲤鱼产卵需求。 故水力计算时以流速 0. 5 m / s 和

水深 1 ~ 2 m 为控制条件。 3 个断面适宜的流量脉

冲分别为 580 m3 / s、890 m3 / s 和 300 m3 / s,相应流速

为 0. 5 m / s(表 4)。 鉴于水深、流速具有一定关联

性,平均水深较大,为 2. 5 ~ 2. 7 m。 水深在 1 ~ 2 m
的连续河宽为 63 ~ 140m。 综合考虑,流量脉冲峰值

采用 890 m3 / s。 该值接近 1986—2002 年小浪底水

库运行前的平均值(表 2)。 此时利津断面和汊加 1
(二)断面流速为 0. 6 m / s,水深在 1 ~ 2 m 的连续河

宽为 60 ~ 1069m(图 3),基本满足要求。 其中,汊加

1(二)断面水流漫滩,显著增加栖息地河宽。
自然时期黄河口流量脉冲主要由宁蒙河段冰凌

解冻产生的桃汛洪水引起。 1960 年之后,由于黄河

干流三门峡水库、龙羊峡水库和小浪底水库等相机

投入运用,在一定程度上改变了桃汛洪水出现特征

(表 2)。 流量脉冲峰值出现的日期在 4 月 1—30 日

之间,平均历时较自然时期增加 1 ~ 6 d。 参考自然

时期的平均情况,流量脉冲出现时期建议为 4 月中

旬的 9—16 日,持续时间为 8 d,峰值为 890 m3 / s,频
率为 1 a-1。
3. 3摇 近海洄游鱼类需水量

近海洄游鱼类需要的冲淡水量主要依据莱州湾

鱼卵和仔稚鱼密度调查资料确定。 国内多家海洋生

态研究单位已开展渤海渔业资源调查,但在调查日

期、站位布置、统计结果等方面不尽相同。 本文主要

选择 1982 年、2007—2009 年、2014—2016 年莱州湾

调查资料(表 5)。 这些资料基本上在 5 月中下旬至

6 月上旬开展,且统计结果均以“粒 / m3冶和“尾 / m3冶
为单位,便于对比分析。 从调查数据来看,这些年份

鱼卵的密度变化范围为 0. 69 ~2. 39 粒 / m3,而仔稚鱼

为 0. 020 ~2. 190 尾 / m3,后者的变幅远高于前者。 另

外,在鱼卵密度相差不大的年份,仔稚鱼密度却有很

大变化。 例如 2014 年和 2015 年鱼卵密度为 2. 24 ~
2. 39 粒 / m3,而仔稚鱼密度相差近百倍。 因此,本文

分析以鱼卵密度为主,仔稚鱼密度为辅。
从鱼卵密度与利津站春季径流量关系来看,两者

呈明显的正相关关系且存在跃升现象(图 4)。 除了

2008 年,其他年份鱼卵密度均随径流量的增加而升

高,并在径流量20亿m3 前后出现跃升。具体而言,

·4·



水利水电科技进展,2020,40(3) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / jour. hhu. edu. cn

表 5摇 莱州湾鱼卵、仔稚鱼密度资料与利津站春季径流量

调查日期
鱼卵
密度 /

(粒·m-3)

仔稚鱼
密度 /

(尾·m-3)

资料
来源

春季
径流量 /
亿 m3

1982 年 6 月 7—17 日 2. 22 0. 289 文献[21] 20. 53
2007 年 6 月 0. 82 0. 057 文献[22] 14. 61
2008 年 6 月 0. 71 0. 350 文献[22] 26. 37
2009 年 5 月 0. 74 0. 093 文献[23] 14. 49

2014 年 5 月 31 日至
6 月 8 日

2. 34 0. 020 文献[20] 31. 97

2015 年 5 月 22—26 日 2. 39 2. 190 文献[20] 45. 85
2016 年 5 月 13—23 日 0. 69 0. 160 文献[20] 10. 59

图 4摇 莱州湾鱼卵密度与利津站春季径流量关系

2007 年、2009 年和 2016 年径流量小于 15 亿 m3,鱼
卵密度为 0. 69 ~ 0. 82 粒 / m3,处于较低水平,且随径

流量增加变化幅度不大。 而 1982 年、2014 年和

2015 年径流量均大于 20 亿 m3,鱼卵密度为 2郾 22 ~
2. 39 粒 / m3,约为前者的 3 倍;同样随径流量增加变

化幅度不大。 2008 年鱼卵密度虽然相对于径流量

偏低,但仔稚鱼的密度为 0. 350 尾 / m3,远高于 1982
年的 0. 289 尾 / m3 和 2014 年的 0. 020 尾 / m3。 2015
年的鱼卵密度略多于 2014 年,但由于径流量多达

46 亿 m3,仔稚鱼的密度高达 2. 190 尾 / m3。 综合分

析,黄河河口春季入海径流量取 21 亿 m3,也即近于

自然时期 1982 年的径流量。
3. 4摇 河口鱼类春季生态需水指标

黄河河口春季生态流量需要兼顾河道淡水鱼类

栖息及产卵要求、河道洄游鱼类上溯通道要求、近海

洄游鱼类产卵要求,保障适当的低流量、流量脉冲和

径流量。 根据河道淡水鱼类和河道洄游鱼类生境需

求,3—5 月低流量为 240 m3 / s,4 月中旬(9—16 日)
塑造 240—890—240 m3 / s 的流量脉冲,合计入海径

流量为 21. 6 亿 m3。 在此条件下已满足近海洄游鱼

类 21 亿 m3 冲淡水需求。

4摇 讨摇 论

a. 于河道低流量,已有研究以利津断面水力计

算得 到 的 3 月 适 宜 流 量 为 170 m3 / s, 4 月 为

190 m3 / s,5—6 月为 250 m3 / s[18]。 由于利津断面较

为窄深,3—5 月低流量和流量脉冲不能满足主槽面

积较大的苏刘断面需求。 另有研究采用利津断面平

均流 速 为 0郾 6 m / s, 计 算 得 到 的 适 宜 流 量 为

371 m3 / s[17]。由于利津和汊加 1(二)断面窄深,流速

较大时鲤鱼生存栖息地不易保障。
b. 关于流量脉冲,已有研究提出 5—6 月需要

300 ~ 500 m3 / s 的小脉冲洪水[18]。 本文根据 3 个断

面满足鱼类需要的水力条件,并结合自然时期桃汛洪

水产生的流量脉冲特征,提出每年 1 次、4 月中旬持

续 8 d(4 月 9—16 日)、峰值为 890 m3 / s 的脉冲过程。
c. 关于近海洄游鱼类生态需水量研究主要有

以下几个方面成果。 黄河水资源规划按照鱼虾生长

要求,4—6 月径流量为 60 亿 m3,枯水期 4 月为

20 亿 m3。参照 20 世纪 90 年代初水平,5—9 月径流

量应达到 120 亿 m3,其中 5—6 月为 21 亿 m3。 根据

渔业资源调查数据并从管理角度出发确定入海水量

为 1—5 月 50 亿 m3[20]。 根据河口适宜盐度得到的春

季水量为 5. 63 亿 m3[21]和 4—10 月的 124 亿 m3 [22]。
本文根据近海洄游鱼类产卵主要发生在 4—6

月,并考虑径流在河道传播时间和出口门后向莱州

湾扩散时间,将需水时机选择在 3—5 月。 通过对

1982—2016 年期间 7 年莱州湾鱼卵密度调查资料

分析,在春季径流量 21 亿 m3 前后,鱼卵密度有较大

变化。 该数据接近于 1982 年入海径流量,而且该时

期黄河受人类活动影响较小,基本上处于自然状态。
故建议春季入海水量为 21 亿 m3,具有较强的可靠

性和可行性。

图 5摇 黄河河口小浪底水库运行以来

年径流量和春季径流量

d. 小浪底水库运行以来,春季平均径流量达到

21 亿 m3,已满足入海水量要求。 主要问题在于年

际变幅较大,为 2. 8 亿 ~ 45. 85 亿 m3,14 年内仅有 7
年超过 21 亿 m3 (图 5)。 另外,春季日均流量为

200 m3 / s,脉冲频率为 0. 6 a-1,平均峰值为 710m3 / s。
这些指标均低于要求的适宜流量 240 m3 / s、脉冲频

率 1 a-1、峰值 890 m3 / s 的要求。 在平均入海水量已

达到近海鱼类需求的前提下,通过优化小浪底水库

年内或年际调度模式,满足河道鱼类栖息地、洄游和

产卵洄游刺激需求具有很大可行性。
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5摇 结摇 论

黄河河口春季生态需水主要兼顾河道淡水鱼类

栖息及产卵、河道洄游鱼类上溯通道、近海洄游鱼类

产卵等要求。 根据河道洄游鱼类和近海洄游鱼类的

生活习性,径流传播和向近海扩散时间,需水时机应

重点关注 3—5 月。 从洄游通道全程连续性出发,河
道淡水鱼类和河道洄游鱼类生境要求 3—5 月低流

量为 240 m3 / s,以及每年 4 月中旬为期 8 d 的 240—
890—240 m3 / s 流量脉冲。 近海洄游鱼类要求春季入

海径流量为 21 亿 m3。 在保证河道淡水鱼类和河道洄

游鱼类生态流量下,春季入海径流量为 21. 6 亿 m3,已
满足近海洄游鱼类冲淡水需求。 小浪底水库运行以

来,春季平均径流量已达到需求。 通过优化年内或

年际调度模式,满足河道低流量和流量脉冲具有很

大可行性。
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