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黄河下游生态需水量及其估算 

作者: 石 伟 王光谦  

通过分析黄河下游1958～2000年实测生态可用水，探讨生态需水量内涵，根据黄河特殊性及黄河生态需水量的研究现状，将维持和保

护河流功能的黄河下游生态需水量分为汛期输运水量和非汛期生态基流量，在平滩流量输运能力最强的前提下，估算黄河下游汛期输

运水量为80~120亿m3，根据实测资料估算作为黄河下游水量控制断面花园口水文站和作为河口地区水量控制断面利津水文站的非汛期

生态基分别为80～100亿m3和50～60亿m3。同时指出对黄河下游水沙调控和黄河流域水资源“准市场”的形成，是黄河下游生态需水量

实现的保证。  

黄河下游生态需水量及其估算 石 伟, 王光谦 (清华大学水沙科学教育部重点实验室, 北京, 100084) 摘要: 通过分析黄河下游1958

～2000年实测生态可用水，探讨生态需水量内涵，根据黄河特殊性及黄河生态需水量的研究现状，将维持和保护河流功能的黄河下游

生态需水量分为汛期输运水量和非汛期生态基流量，在平滩流量输运能力最强的前提下，估算黄河下游汛期输运水量为80~120亿m3，

根据实测资料估算作为黄河下游水量控制断面花园口水文站和作为河口地区水量控制断面利津水文站的非汛期生态基分别为80～100亿

m3和50～60亿m3。同时指出对黄河下游水沙调控和黄河流域水资源“准市场”的形成，是黄河下游生态需水量实现的保证。关 键 

词: 黄河下游; 生态需水量; 平滩流量; 汛期输运水量; 非汛期生态基流量中图分类号： P344; P333 河流具有储存水量、迁移污染

物、为动植物提供栖息地等多种功能，因而具有经济、社会和环境价值。河流通常处于水流流动、泥沙输运和其它变量的动态平衡

中，而人类的活动，如工业与生活用水等，都会改变河流的这种动态平衡[1]。近年来，黄河下游连年出现长时间枯水断流、地下水位

下降，河口三角洲湿地受到严重威胁[2, 3]。河流生态环境的恶化影响到其经济、社会等价值的发挥。水资源已成为区域经济发展和

环境保护的主要限制因子，在水资源开发利用中必须考虑生态需水量[4]，因为生态需水量是水资源在生态环境建设和国民经济各行业

合理分配的关键依据[5]。保障生态环境需水，是实现水资源可持续利用的重要基础[6]。目前，不同使用者对河流生态需水量对其理

解有差异[3-20]。本文根据黄河特殊性及黄河生态需水量的研究现状，将维持和保护河流功能的黄河下游生态需水量分为汛期输运水

量和非汛期生态基流量，在探讨其内涵基础上分别做估算。 1 生态需水量生态需水量一般指改善生态环境质量或维护环境质量所需的

水量[4,5, 8-10]。从广义上来讲，维持全球生物地球化学平衡诸如水热平衡、源汇库动态平衡、生物平衡、水沙平衡、水盐平衡所需

要的最低水分消耗都是生态需水[4-7, 9]。用于河流水质保护和鱼类回游等所需的最低水量也属生态需水的范畴[4-5]。对于生态环境

脆弱区，生态需水应当指维护生态环境不再进一步恶化并逐渐改善所需地表水和地下水资源总量[5]。潘启民等将流域内一定时期存在

的天然绿洲、河道内生态体系以及人工绿洲内防护植被体系等维持其正常生存与繁衍等所需要的最低水量[15]。做为维持现有生态面

积的必要水量，低于这一水量，生态环境将呈现退化趋势[11]。贾宝全根据不同植被类型的面积计算了新疆的生态需水量[5, 17]；王

让会根据对地下水、土壤水、植物生长与生态环境状况之间定量关系界定的生态水位，用植被耗水模式及定额法相结合的方法，估算

了塔里木河、叶尔羌河、和田河、开都河—孔雀河4个流域源流区及塔里木河干流3个目标年的生态需水量[5, 18]；李丽娟将海滦河流

域生态需水量分为3个部分：以多年实测最小月平均径流量计的河流基本生态环境需水量，以多年平均输沙量与多年最大月平均含沙量

之比计的汛期输沙排盐需水量，以维持湖泊洼地水量平衡而消耗于蒸发的净水量计的湖泊洼地生态需水量[3]；严登华将东辽河流域生

态需水量也分为3个部分：以各月平均输沙量与历年最大平均含沙量之比计的排沙需水量，水面蒸发需水量，以洪泛地陆面蒸发量计的

洪泛地生态需水量[19]。潘启民根据天然绿洲、河道内生态体系以及人工绿洲内防护植被体系等估算了黑河中、下游的生态需水量[1

5]。对于黄河生态需水量，沈国舫估计输沙用水100亿m3，加上维持枯水期黄河生态基流及蒸发消耗共160亿m3 [7]；王礼先估计黄河

流域乔木林生态用水量为17亿m3左右，草地生态用水量为1亿m3 [4]；牛志明估算黄河流域水土保持需要生态用水100亿m3，维持水沙

平衡生态用水170亿m3，保护黄河三角洲生态系统及黄河枯季生态基流需50亿m3，河流水面蒸发为10亿m3，总计330亿m3 [8]；王西琴

等用段首控制法确定了渭河河道最小环境需水量[12-13]。 2 黄河下游实测生态可用水的变化需要说明的是，这里的实测生态可用水

并不是上节所指，而是实际用于维持生态环境的水量。图1表示了1958～2000年黄河下游河段引水量及实测生态可用水占相应的当年花

园口水文站实测年径流量的百分比。其中河段引水量是指从黄河干、支流引的包括输水损失在内的新鲜水量，分别用于农业、工业城

市生活、农村生活及其它；实测径流量是天然径流量在受到自然和人类活动影响后产生的结果，将花园口水文站实测径流量作为黄河

下游来水量，我们用花园口水文站实测年径流量与黄河下游河段引水量之差值作为黄河下游实测生态可用水。同时将各时段平均的黄



河下游年引水量、实测生态可用水及花园口水文站实测年径流量分别列于表1。其中1958～1959年为天然情况，属丰水多沙年；1960～

1964年为三门峡水库“蓄水拦沙”“滞洪拦沙”，属丰水年；1965～1973年为三门峡水库“滞洪排沙”，属平水多沙年；1974年以后

三门峡水库“蓄清排浑”，1974～1980年水少沙少，1981～1985年丰水少沙，1986年以后由于龙羊峡水库投入运用及其与刘家峡水库

联合运用[21-22]、上中游降水量偏少[23]等原因，黄河下游属枯水枯沙年。从图1及表1可看到，除由于修建三门峡水库蓄水以外，从

1965年起，黄河下游引水量及其占来流量百分比呈逐时段增加趋势：年平均引水量从1965～1973年的39.78亿m3增加到1986～2000年的

108.02亿m3，占来流量百分比从1965～1973年的9.4 %增加到1986～2000年的40.15 %；而相应的实测生态可用水及其占来流量百分比

呈逐时段下降趋势：年平均实测生态可用水从1965～1973年的383.43亿m3降到1986～2000年的161.00亿m3，占来流量百分比从1965～1

973年的90.60 % 降到1986～2000年的59.85 %。其中，1986~2000年期间年平均实测生态可用水161.00亿m3，与沈国舫对黄河生态用水

估算的160亿m3在数量上相当[7]。但黄河下游近年来出现的断流、洪水频繁、河道淤积、小水大灾[21, 24]；水环境容量萎缩、水质

恶化[24]；河口三角洲萎缩、河口地区生态系统多样性受损[24-25]等等，说明黄河下游生态环境在恶化。 3 黄河下游生态需水量为

使黄河下游生态需水量有一个在年内的时间分配并达到某些河流功能的流量要求，我们将黄河下游生态需水量分为两个部分： 3.1 汛

期输运水量汛期输运水量作用是： (1) 输送泥沙：黄河水少沙多，其平均含沙量及多年平均年输沙量都是全球最高的。作为黄河下游

最重要的功能，泥沙的输运影响着其河床演变，如河道的不断淤积即输沙功能的下降，最终将引发断流、洪水频繁等一系列前文已述

问题，必然影响河流其它功能的正常发挥，如调节流量、迁移污染物、作为动植物栖息地等。因而保持必需的输沙用水，对于维持黄

河下游河道的正常演变及其功能的维持是首要的条件。黄河下游的泥沙主要来源于中游黄土地区，汛期的暴雨是其产流的主要动力[2

6]。据实测资料统计，黄河多年平均年径流量中汛期约占60 %，汛期输沙量约占年输沙量的85 % [24] 。因而黄河下游输沙主要集中

于汛期。前人研究表明，在一定来水来沙条件下，流量接近于平滩流量时，河道的挟沙力达到最大值[27，28]，此时河道的排沙比也

最大[29]. (2) 输送污染物：流经大中城市的湟水、大黑河、汾河、渭河、洛河、大汶河等六条支流和干流刘家峡至花园口河段，向

黄河下游排放大量废污水，其中含有大量耗氧有机物及其它有毒有害物质。据统计、测算，20世纪90年代初年排放COD (高锰酸钾指

数) 118万t，石油类8840 t，挥发酚类4040 t，氰化物437 t，砷、汞、六价铬、铅、镉等共计303 t[30]。这些污染物是借助于河流

中的水流和泥沙输运的。黄河来水流量的大小影响着河流携带污染物的能力，影响着河流的水环境容量及其自净能力，夏军等人已证

实增加来水量可以改善河段水环境容量[30]；进入黄河的泥沙，给黄河造成一定污染，同时由于其组成中含有相当数量的粘土矿物、

无机胶体和一定数量的有机胶体、有机无机复合胶体，对排入黄河的种类繁多的污染物具有显著的吸附作用，从而表现出净化水质的

效应，高传德等人通过水质监测数据得到浑水高锰酸钾指数与其含沙量呈正相关[31]。我们通过对黄河下游花园口、泺口水文站1982~

1984年实测水质监测数据，采用河流有效流量的各级流量—频率分析的方法，均以1000 m3/s分级，得到相应于耗氧效率和溶解氧效率

最大处的流量为6348 m3/s和5640~6348 m3/s (图2)，与该时段花园口、泺口水文站的平滩流量相当，从而得到在平滩流量下黄河下游

河道对污染物输运能力最强，而且此时其水环境容量也最大的结论。 3.2 非汛期生态基流量非汛期生态基流量作用是：(1) 维持河道

不断流。 (2) 保持合理地下水位，黄河下游两岸农作物深受旱涝盐碱等自然灾害影响[32]。影响作物生长的主要因素是水分和土壤盐

分，两者都与地下水位有关。当地下水位过高时，溶于地下水中的盐分受蒸发影响就会在土壤表层聚积，导致盐渍化，不利于作物生

长。当地下水位过低时，地下水不能通过毛管上升到作物可以吸收利用的程度，导致土壤干化、作物衰败，发生土地荒漠化。因此把

既能减少地下水强烈蒸发返盐，又不造成土壤干旱而影响作物生长的地下水位称为合理地下水位[5]。根据土壤毛管水运移规律和盐渍

土改良综合治理实践，将2~4 m作为该地下水位较为合适[33]。 (3) 维持河口三角洲湿地生态系统稳定：黄河三角洲湿地是在黄河不

断冲积、淤积和海水共同作用下形成的[34]，具有多种植物群落和种类繁多的动植物资源，并在调节区域水热状况、减缓地表径流波

动性、净化水质、控制海岸线侵蚀等方面具有重要作用，是我国的重要湿地生态系统。黄河是形成和维系黄河三角洲湿地生态系统的

重要因素[35]。黄河下游生态需水量并不是满足上述各项功能需水量的简单相加，要根据它们之间的相互关系分析确定。 4 黄河下游

生态需水量估算我们将黄河下游生态需水量估算分为以下两个同样的部分： 4.1 汛期输运水量 (1) 输沙水量 输送泥沙不仅需要一个

合理的水量，而且需要一个合理的流量过程；为保证河道淤积比较小，还需要有一个适宜的含沙量范围。事实上，前人对实测资料的

分析得到，平均流量为1750～3370 m3/s，最大流量为3700～6600 m3/s，一般均不漫滩；平均含沙量为72～121 kg/m3，河道淤积比在

20％左右的洪水为高效输沙水流[24, 36-39]。也就是说此时输沙用水量最小，此时流量与平滩流量相当[27-28]。我们从输沙水量的

概念出发，考虑河段淤积、引沙后的最小输沙水量计算式为： q = - (1) 式中：Q、Q 为该河段上、下游断面平滩流量 (m3/s)；?驻Z

为泥沙冲淤量 (t)，冲为负、淤为正；T为引沙量 (t)；?驻t为泥沙冲淤时间或引沙时间 (s)；S为上游断面的水流挟沙力 (kg/m3)，

采用黄河上广泛使用、又适于其它河流的张红武高、低含沙水流统一计算公式。假设小浪底水库运用后在它的调节作用下黄河下游的

平滩流量达到1950~1957年水平,即花园口处3980 m3/s，利津处7040 m3/s；水流挟沙力与1950~1957年水平相当，以花园口作为上游断

面，以利津作为下游断面；考虑小浪底水库的运用前20年黄河下游河道基本不淤[24]；取年引沙量亿t；取7~10亿t作为下游来沙量，

考虑大于0.05 mm 的粗泥沙全部淤积于小浪底水库，则淤积量为1.4~2.0亿t (约占来沙量20 %)，即2001年小浪水库投入运行以后，实

际年均进入黄河下游输送的泥沙量为4.6~6.0亿t。这些计算条件与上述前人对实测资料分析是一致的。则由式 (1) 计算得到小浪底水

库建成以后，黄河下游在维持良好输沙功能的前提下的最小输沙用水总量为80~120亿m3 [40]。 (2) 输送污染物用水量 由于我们对黄

河下游实测水质监测数据的分析，得到黄河下游河道在平滩流量下对污染物输运能力最大，水环境容量也最大，因此根据平滩流量估

算的黄河下游用水量不仅是输沙最经济的水量，也是输送污染物最经济的水量。同样，输送污染物的最佳流量是平滩流量，与前人对

实测资料分析相对应：平均流量1750～3370 m3/s，最大流量3700～6600 m3/s。 4.2 非汛期生态基流量由于缺乏实际观测资料，作为

估算，我们取系列年，将此系列年的所有年内最小月平均流量取算术平均值再乘以8个月的时间 (以秒计)，得到的水量 (以亿m3计) 

作为黄河下游维持河道不断流、保持合理地下水位、维持河口三角洲湿地生态系统稳定的非汛期生态基流量的估算值。我们对花园



口、艾山、利津水文站1951～1959年、1960～1964年、1965～1973年、1974～1980年、1981～1985年、1986～1997年6个系列年分别做

了计算。作为估算，不妨2月份以29天计。计算式如下： q = 243 ×24 ×3600××10 (2) 式中为非汛期生态基流量 (亿m3)，为系列

年的年数，为第i年第j月的月平均流量 (该年最小月均流量)。（图3，表2）：除去1960～1964年间的三门峡水库“蓄水拦沙”“滞洪

拦沙”期，我们可以看出，花园口水文站在丰水年实测生态基流量可以达到100亿m3，在平水或枯水年可以达到80亿m3左右，所以本文

将80～100亿m3作为黄河下游花园口水文站生态基流量。考虑到1972年以后利津水文站出现自然断流现象，参照艾山水文站实测生态基

流量，本文将50～60亿m3作为黄河下游利津水文站生态基流量。综上所述，作为黄河下游水量控制断面花园口水文站和作为河口地区

水量控制断面利津水文站的生态需水量分别为其汛期输运水量和非汛期生态基流量之和，即160~220亿m3和130~180亿m3。 5 结果与讨

论 对黄河下游汛期输运水量的估算，是建立在平滩流量下河流水流输运泥沙及污染物能力最强的基础上，由输沙水量的概念、根据沙

量平衡原理计算得到的，是一种理想的、对维持黄河下游输运功能最经济用水量的估算，是黄河下游汛期平均状况最佳输运能力下输

运用水量。 参考文献 (References) [1] The Federal Interagency Stream Restoration Working Group. Stream Corridor Restor
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