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摘要:归纳了洪水期的生态水文效应和生态需水的研究成果,明确了洪水的生态功能包括输送物质

和维护河道整体形态,维持河流系统连通性,维持河流系统生境多样性,对物种生命活动传递提示

信息等。 针对河流系统组成部分的不同保护目标,提出洪水期生态需水研究的重点包括满足河道

汛期生态需求的洪水流量阈值、维持湿地生态健康的洪水流量阈值和维持河口生态健康的洪水流

量阈值 3 个方面。 通过对满足河道、湿地和河口生态需求的洪水期生态流量阈值的功能和作用分

析,明确了 3 类洪水期生态需水的分析计算方法,可为洪水期生态保护以及实施洪水期生态调度提

供参考。
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摇 摇 我国自然条件复杂且处于季风控制,河流年际

和年内季节性变化巨大,水文情势复杂,水资源短缺

和水生态恶化的情况十分严重;严峻的水资源情势

使得我们有必要在承担适度风险的前提下,增加对

洪水的利用。 洪水是一种自然力,洪水扰动是河流

生态系统生存和发展的基础,是其演变的主要动力。
洪水通过影响河流形态、河湖连通性、河流生境多样

性以及生物多样性等多个方面影响河流生态系统的

健康。 我国的水资源开发利用率本就很高,各流域

逐步实施的洪水资源利用又会增加洪水拦蓄量,势
必造成河流水文情势的改变,增强对洪水期河流的

生态过程影响,进而会削弱河流下游或河口生态功

能。 目前的生态需水研究更多地侧重于枯水期,对
洪水流量衰减的生态影响鲜见针对性的研究。 因

此,需要开展洪水期的生态需水研究,保障河流系统

在洪水期的生态需求。 本文在总结已有研究成果的

基础上,分析了洪水期生态流量的功能,提出了洪水

期生态需水的研究重点和分析方法,可为洪水资源

利用、洪水期生态调度提供参考。

1摇 洪水期生态需水研究进展

国外虽然没有洪水期生态需水的专门研究,但
在洪水的生态效应方面却有大量的研究成果。 Junk

等[1]基于在亚马孙河和密西西比河的长期观测数

据提出了洪水脉冲概念(Flood Pulse Concept),认为

洪水脉冲是河流-洪泛滩区系统生物生存、生产力

和交互作用的主要驱动力。 Robertson 等[2] 基于澳

大利亚 Murray 河流域 6 年的观测数据,评估了洪泛

平原植被和生物膜(Biofilm)对洪水频率和历时的响

应。 Richter 等[3鄄4] 提出并改进了水文改变指标法

(IHA),提出 34 个流量参数描述极端低流量、低流

量、高流量脉冲、小洪水和大洪水 5 个生态流量组

分,为描述生物体经历河流流量变化的响应提供了

探索性框架。 Douglas 等[5] 系统分析了洪水对沉积

物输送、 河道侵蚀和塑造河床等方面的作用。
Thomas 等[6]建立区域回归模型分析了美国境内的

大坝对洪水径流的影响,指出全美超过 10%的河流

洪水径流减少了 25% 以上。 Burgess 等[7] 分析了洪

水带来的洪泛区水文连接度提高对鱼类数量和大型

水生植物多样性的重要作用。 国外关于洪水生态效

应的研究表明,洪水对维持生物多样性、塑造河床、
连接生态廊道等方面具有重要作用。

从 20 世纪 90 年代开始,伴随着水生态问题的

加重,我国河流生态需水的研究逐渐引起重视。 国

内学者从引进、吸收国外的生态需水理论方法起步,
经过自主的研发和创新,迅速发展形成了较为完备
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的生态需水理论体系和方法[9鄄15]。 董哲仁等[16鄄17]分

析了洪水脉冲的生态效应,以美国基西米河生态修

复工程为例说明了洪水脉冲理论在河流生态修复中

的应用。 王忠静等[18]基于洪水脉冲理论,采用统计

分析方法提出了洪水脉冲流量的计算方法。 此外,
已有的汛期输沙、维持河道形态稳定方面的研究可

为洪水期生态流量的研究提供借鉴。 在河流输沙需

水方面:刘凌等[19] 基于输沙动力学理论,提出了防

止河道泥沙淤积的最小环境需水量的计算方法。 罗

华铭等[20]以黄河下游为例,按照不同的水沙状态系

统研究输沙需水及生态需水的关系,探讨了多沙河

流生态需水的特点。 张爱静等[21] 采用水文变化指

标体系定量评估了黄河水量统一调度与调水调沙对

河口段生态水文情势的影响,讨论了河口环境水流

需求以及调水调沙后水文情势对环境水流的满足程

度,认为调水调沙后黄河河口段汛期除缺乏洪水脉

冲过程外,基本能够满足高流量输沙需求。 在河道

稳定性方面:钱宁等[22] 给出了判断游荡型河流、非
游荡型河流和过渡型河流的公式;张瑞瑾[23] 把深泓

线平面位置的稳定性作为冲积河流稳定性最主要的

指标;谢鉴衡等[24鄄25] 给出了河床稳定性综合指标。
已有的研究成果表明,影响河道稳定的因素众多,无
论是纵向稳定性,还是横向稳定性,主要取决于河流

所在流域的来水来沙条件、河槽边界条件及河床坡

降等因素,这些边界条件的改变,将直接影响河道的

稳定与发展。
相对中国而言,多数国家人均水资源量大,人口

对自然资源的压力小。 处于大西洋流区的欧美主要

国家气候温湿,水文情势规律性强,与水有关的生态

问题并不突出。 即使如南太平洋的澳洲,以及有较

多干旱区域的北美、南部非洲等地,由于地广人稀、
人口对水土资源的压力小,在生态保护上仍然采取

预防性管理思想,将维持自然生态系统的良性循环

置于一切经济活动之上,在充分保障自然生态系统

对水的需求基础上,合理开发利用流域水土资源,以
避免生态危机出现。 国外将生态用水优先考虑,河
流管理集中于枯水季节最枯时段的调控,已有生态

需水计算方法多侧重于提供一个偏安全的“外包

线冶,很少涉及分季节的危机控制。 我国受季风影

响显著、水文情势复杂,占 55% 国土面积的干旱区

与半湿润半干旱区人均径流量远低于世界平均水

平,经济与生态用水竞争性极强,生态用水管理应采

用危机管理的模式,在不同的时段应选取不同的生

态需水控制标准。 根据文献检索,我国主要江河均

开展了洪水资源利用的研究或实践,海河、辽河等北

方流域的洪水资源利用的研究和实践已十分深入。

上述研究进展表明,随着水资源短缺情势日益

突出和洪水资源利用的发展,生态需水的研究时段

已经从枯水期拓展到汛期,关于洪水期生态需水的

研究方兴未艾。 在洪水资源利用与河流系统生态需

求的关系研究方面,对洪水流量衰减的生态影响研

究较为薄弱,鲜见针对性的研究。 在河流形态和稳

定性研究方面,尽管许多专家学者在长江、黄河等河

流的河流地貌及河流动力学方面已开展了大量研

究,但针对洪水资源利用对河流形态影响方面的研

究,目前尚未见诸文献。 国内对湿地需水的研究多

集中在枯水季节,强调在水量短缺的情况下保证湿

地临界需求的最小需水量,较少考虑湿地生态系统

的汛期需求以及洪水流量衰减引起的湿地水文连通

性降低对河流湿地生态系统健康的影响,没有解决

洪水期湿地对水量需求的定量化问题。 在洪水资源

利用与河口生态、环境的关系研究方面,河口生态与

环境的相关研究多集中于分析枯季河道径流变化对

河口盐度、生物种群分布等的影响,关于汛期流量对

河口影响的研究相对较少;考虑到流域内水库蓄水、
沿程取水以及调水工程等作用的影响在河口处累

积,应开展洪水流量衰减与河口生态需求关系的

研究。

2摇 洪水期生态流量的功能与生态需水研究
重点

摇 摇 流量条件是造成河流生态系统演变的关键驱动

因素。 河流水情在一年中的变化基本分为两类:汛
期和非汛期。 汛期河道水系集中了 60% ~ 80% 或

更多的年径流量,但时间很短促,常常是 3 个月左右

或者更短。 非汛期持续时间长、径流量小。 中国北

方地区大部分河流一般 8 个月的非汛期径流量占年

径流量的 15% ~ 35% 甚至更少。 与河流水情变化

相应,生态系统随河流水情变化呈现不同生理变化,
表现出显著的季节性特点[15]。 河流春夏间的涨水

时段是水生生物的繁殖期;河流丰水期一般是水生

生物的生长期,而且是输沙造床,以及对下游湿地、
河岸生态进行补水的时期;而对水量要求最低的冬

季休眠期是河流较枯的季节。 陈敏建等[26] 研究提

出了生态水文季节的概念:河流生态系统一年内随

河流水情脉动,由汛前期、汛期、汛后枯水期构成一

个完整的生理变化周期。 该研究明确了生态需水的

时间特征,将原本被忽视的汛期生态需水的作用凸

显出来。
洪水是河流生态系统的固有特征,洪水通过影

响河流输沙造床、水文连通性、河流生境等,影响河

流生态系统的健康。 如果洪水长期受到遏制,河床
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淤积抬高,河流、湿地、洪泛区之间将成为孤立的、脆
弱的生态斑块,生态系统将发生退化。 洪水期生态

流量即是维持河流系统(包括湿地、湖泊)的整体动

态平衡,河流需要周期性的大流量水分条件。 洪水

期生态流量的功能主要体现在 4 个方面:淤提高河

流输沙能力,增加向下游输送养分,维护河道整体形

态;于提高河道连通性,维持河流与湿地、湖泊的连

通,促进地表水与地下水的转化;盂维持河流系统生

境多样性,促进生物生存繁衍;榆对物种生命活动传

递提示信息。
洪水期生态流量对河流形态稳定和造床作用有

积极影响,保证了河流纵向廊道的通畅。 洪水期的

大流量通过影响沉积物运移、侵蚀和沉积过程,对河

道、洪泛区和河口的形态起控制作用。 通过冲刷作

用,影响底土层(如沙砾层、砂层、泥质层)特征、河
道形态及其稳定性、下游和河口的泥沙输送等,避免

了河道萎缩和淤积,为特大洪水预备了可用空间;同
时在洪泛区,洪水能带来大量营养物质,并控制着洪

泛区的沉积过程及其水文地貌的演变。
洪水期生态流量是维持河流横向廊道畅通的关

键因素,为提高水文连接度创造了条件。 在枯水季

节,与河流连通的湖泊或湿地的水面面积减少、洪泛

区变干,水文连接度降低甚至断裂,河漫滩生态系统

处于陆生期。 河流主槽与滩区栖息地之间的连通性

成了生物群落多样性的关键[15鄄16]。 在保证洪水期

生态流量的情况下,河流与河漫滩能够动态的联结

起来,河流与沿河湖泊或湿地间的水量交换、能量流

动和物质循环加强,生物迁移通道连通,水生生物生

存空间得以进一步扩展,水文连接度达到较高的水

平。 同时,洪水期生态流量为沿河的湖泊、湿地和滩

区补充了水源,为枯水季节储存了大量的水分,使得

河流系统的水文连接度能在较长的时间内维持一定

水平。
保证洪水期生态流量是维持河流生态系统的生

境多样性和物种多样性的重要条件。 大量监测资料

表明,横跨河道和河漫滩的生物生境多样性比沿河

流主槽更为丰富;在洪水期生态需水得到满足的情

况下,河流的高水位保证了滩区中的洼地、水塘和湖

泊由水体储存系统变成了水体传输系统,从河道、河
岸带、洪泛区,到高地边缘过渡带,形成多种不同的

生境[16]。 随着生境多样性的增加,不同生态位的物

种都能选择到适合的生境。 生存繁殖空间的扩大,
为不同生物的生态过程顺利进展创造了条件,生物

多样性随之丰富。
洪水的高流量对很多物种的迁徙时间和许多鱼

类的产卵具有提示作用[16]。 水流和温度是河流生

态系统中最重要的提示因子。 研究表明,对于某些

鱼类种群来说,具备洪水条件才能成功产卵;对于植

物来说,周期性洪水是植物生活史中不可缺少的驱

动因子,在无洪水脉冲的情况下,种子的传播、扩散

和繁殖将会中断。 另外,汛期流量均化或大流量持

续时间减小,本土物种可能会失去竞争优势,河流生

态系统易受外来物种入侵。
汛期洪水带来了河流生境的多样性,鱼类快速

生长、植被更新,是生物迅速成长的季节。 大水量同

时提高河道连通性,提高输沙造床能力,增加向下游

输送养分,维护河道整体形态,维持河流与湿地、湖
泊的连通,促进地表水与地下水的转化[15]。 由于取

用水造成径流量减少或者人工调节使河流流量均

化,使汛期洪水逐渐丧失,将会降低诸如河道输沙、
河流廊道的生态功能,降低河流生境的多样性,从而

降低生物多样性,违背生态系统天然属性。 因此,需
要在分析河流系统的生态需求的基础上,保障河流

的洪水期生态需水。

3摇 洪水期河流生态需水分析

洪水是河流的自然属性。 洪水营造河流地貌,
塑造河流形态,影响河岸湿地和生态,影响河口的发

育演变和生态状况。 经过对汛期洪水生态功能的分

析,选定河流形态、河流中下游湿地状况、河口生态

作为反映洪水资源利用对河流健康影响的关键因

子,洪水期生态需水研究的重点包括满足河道洪水

期生态需求的洪水流量阈值、维持湿地生态健康的

洪水流量阈值和维持河口生态健康的洪水流量阈值

三个方面。
3. 1摇 满足河道生态需求的洪水流量阈值

流域洪水过程与河床变化既相互联系又相互制

约。 在一定地质背景下,洪水过程对河流地貌以及

河流形态都有较大的影响。 其中,河流形态变化主

要受流域自然地理特征、河流水文、水动力以及地质

条件综合作用的影响,当河流水文、水动力以及地质

条件处于动态平稳状态时,河流形态处于相对稳定

状态。 洪水期的大流量通过冲刷作用,促进下游和

河口的泥沙输送等,避免了河道萎缩和淤积,为特大

洪水预备了可用空间。 汛期洪水也是联通河流横向

廊道、保障河流与滩区水体水力联系的主要途径。
洪水的高水位保证了滩区中的洼地、水塘和湖泊由

水体储存系统变成了水体传输系统,从河道、河岸

带、洪泛区,到高地边缘过渡带,形成多种不同的生

境。 随着生境多样性的增加,不同生态位的物种都

能选择到适合的生境[27]。 生存繁殖空间的扩大,为
不同生物的生态过程顺利进展创造了条件,生物多
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样性随之丰富。 维持河道生态需求的汛期洪水流量

阈值的确定需要分析流域汛期流量与河流形态之间

关系,选定河道稳定性指标,计算不同洪水资源利用

情境对河流稳定性的影响,同时也需要满足河道的

漫滩流量,保证洪水期河流横向廊道的畅通。
3. 2摇 维持湿地生态健康的洪水流量阈值

洪水是联系沿河湿地与河流系统的重要纽带,
不定期的洪水扰动维持了河流与其洪泛湿地的水文

连通性,对保证沿河湿地景观结构稳定和生态系统

平衡起着不可替代的重要作用[28]。 尤其在干旱、半
干旱地区,洪水是重要的湿地生态水源。 洪水泛滥

即洪泛作用,对湿地的形成和发展、物种的生存与繁

衍及湿地景观与功能的维系起着重要的作用[29]。
国内对湿地需水的研究多集中在枯水季节,强调在

水量短缺的情况下保证湿地临界需求的最小需水

量,较少考虑湿地生态系统的汛期需求以及洪水流

量衰减引起的湿地水文连通性降低对河流湿地生态

系统健康的影响,没有解决洪水期湿地对水量需求

的定量化问题。 我国日趋严峻的水资源短缺形势使

得洪水资源的开发利用成为缓解我国水资源供需矛

盾的必然选择。 洪水资源利用将改变洪水常规的历

时、量级和流量过程,因而会对沿河湿地健康和功能

产生一定影响。 考虑到洪泛过程对湿地的产生和发

展起着至关重要的作用,而洪水控制和利用的各项

措施影响了洪水对河流中下游湿地的自然补给作

用,在湿地消失、退化等方面起到了不利的影响,因
此必须未雨绸缪,开展洪水资源利用与河流中下游

湿地关系的研究。 通常,河流沿程两侧分布着沼泽

湿地。 它们既是洪水的调节场所,也是重要的生态

与环境单元。 湿地主要依靠汛期洪水泛滥补给,形
成以汛期洪水补给为依托的水文平衡系统。 当洪水

资源利用可能减少甚至断绝湿地的水量补给时,就
可能引起湿地的衰退甚至消失,带来环境和生态损

失。 维持湿地生态健康的洪水流量阈值的确定需要

从湿地水循环原理出发,分析洪水情势变化对湿地

演变过程的影响,分析沿河湿地洪水期需水的规律,
计算满足汛期指示性植物健康生长的湿地水位阈值

和保障湿地连通性的湿地水位阈值;并根据河道和

湿地的连接情况确定满足沿河湿地生态系统健康要

求的河道洪水流量阈值,为洪水资源利用和湿地保

护提供技术支持。
3. 3摇 维持河口生态健康的洪水流量阈值

流域内水资源开发利用对河流水文情势的影响

会在河口处累积,河口的生态状态集中反映了全流

域的水资源开发利用状况。 我国地域辽阔,有入海

河口数百个,各河口的自然地理条件和水文泥沙条

件差别很大,洪水资源利用对河口三角洲的影响视

不同河口有较大的差异,但总体说来主要包括以下

两个方面的内容:淤洪水资源利用将减少河口汛期

径流量,引起河口、河相关系的变化,从而对河口三

角洲地形、河口流路稳定性以及拦门沙、沙坎等产生

不良影响;于河口区是淡咸水交汇区,还受到海水上

溯的影响,生物多样性丰富且生态脆弱,洪水资源利

用也会带来整个河口地区的生物群落等变化剧烈。
维持河口生态健康的洪水流量阈值的确定需要分析

洪水情势变化对河口生态演变的影响,从防止河口

泥沙淤积、保障河口栖息地汛期生态需求两方面出

发,确定满足河口生态健康的洪水流量阈值,为洪水

资源利用和河口生态保护提供技术支持。

4摇 结摇 语

我国受季风影响显著,水文情势复杂,人均径流

量远低于世界平均水平,经济与生态用水竞争性极

强。 严峻的水资源情势使得有必要在承担适度风险

的前提下,增加对洪水的利用。 我国主要流域均开

展了洪水资源利用的研究或实践,海河、辽河等北方

流域的洪水资源利用的研究和实践已十分深入。 由

于取用水造成径流量减少或者人工调节使河流流量

均化,使汛期洪水逐渐丧失,将会降低诸如河道输

沙、河流廊道的生态功能,降低河流生境的多样性,
从而降低生物多样性,违背生态系统天然属性。 在

这一背景下,河流的生态需水研究从枯水期拓展到

汛期,研究洪水流量衰减的生态影响、确定洪水生态

流量阈值成为一项亟须解决的研究课题。
洪水是河流生态系统的固有特征,洪水期生态

流量即是维持河流系统(包括湿地、湖泊)的整体动

态平衡,河流需要周期性的大流量水分条件。 洪水

期生态流量对河流形态稳定和造床作用有积极影

响,保证了河流纵向廊道的通畅;洪水期生态流量是

维持河流横向廊道畅通的关键因素,加强了河流系

统的能量流动和物质循环,拓展了水生生物生存空

间,为沿河的湖泊、湿地和滩区补充了水源,使得河

流系统的水文连接度能在较长的时间内维持一定水

平。 洪水期生态需水研究的重点包括满足河道洪水

期生态需求的洪水流量阈值、维持湿地生态健康的

洪水流量阈值和维持河口生态健康的洪水流量阈值

3 个方面。 维持河道生态需求的洪水流量阈值的确

定需要分析洪水流量与河流形态之间关系,选定河

道稳定性指标,计算不同洪水资源利用情境对河流

稳定性的影响,同时也需要满足河道的漫滩流量,保
证洪水期河流横向廊道的畅通。 维持湿地生态健康

的洪水流量阈值的确定需要从湿地水循环原理出
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发,分析洪水情势变化对湿地演变过程的影响,分析

沿河湿地洪水期需水的规律,计算满足汛期指示性

植物健康生长的湿地水位阈值和保障湿地连通性的

湿地水位阈值;并根据河道和湿地的连接情况确定

满足沿河湿地生态系统健康要求的河道洪水流量阈

值,为洪水资源利用和湿地保护提供技术支持。 维

持河口生态健康的洪水流量阈值的确定需要分析洪

水情势变化对河口生态演变的影响,从防止河口泥

沙淤积、保障河口栖息地汛期生态需求两方面出发,
确定满足河口生态健康的洪水流量阈值,为洪水资

源利用和河口生态保护提供技术支持。 河流系统各

部分生态需水不是简单的叠加关系,需要根据不同

河流的水系结构、河湖与湿地关系等具体情况进行

分析,通过统筹调度满足各部分需求。
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