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摘� 要:在黑河流域水资源开发利用过程中, 人们只重视河流的经济效益而忽略了河流系统的生态环境需求, 导致严

重的生态环境问题随之而生。为了减少水资源开发利用过程中的生态环境问题, 提出河道生态环境需水量的概念和

计算方法,计算结果显示: 黑河流域河道生态环境需水量为 10. 44 亿 m3 / a, 其中莺落峡生态环境需水量为4. 755亿

m3 / a, 约占河流地表水资源来水量的 30% , 正义峡生态环境需水量为 3. 06 亿 m3 / a, 约占河流地表水资源来水量的

30% 。考虑到其他因素,实际的生态环境需水量可能比计算结果要大。研究结果表明:黑河流域水资源利用率非常

高,如何调控水资源开发利用, 减少潜在生态环境问题是当务之急。
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Abstract: In the history of water utilizat ion and development in Heihe basin, at tention has alw ays been paid on the

benefit w e could get from rivers w hile environmental and ecological function of the river system used to be neg lected.

Thus the act ivities of water utilization and development were accompanied by more serious environmental and ecolog-i

cal problems. In order to reduce the environmental and ecolog ical problems caused by w ater sources development and

utilizat ion, this paper has proposed concept of environmental and ecological w ater consumption and the calculating

methods. The results of the calculation have shown that the environmental and ecological water consumption in Heihe

basins is about 10. 44 � 108 m3
/ a, about 4. 755 � 108 m3

/ a in Ying luo gorg e, about 3. 06 � 108 m3
/ a in Zhengyi

gor ges. Thus the integ rated w ater required for ecolog y and environment to ok up about 30% of the to tal w a-

ter r esources. H ow ever, there ar e st il l some aspects o f environmental and ecolog ical w ater consumption must

be more than that w e had calculated. Acco rding to this result , the curr ent utilizat ion rate of the basin is too

high. It is on the ur gency to contro l and adjust water development and utilizat ion to elim inate those problems

ex isted and to avo id the potent ial ecolo gical or environmental crises that are st ill not clear.
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� � 河流生态环境需水量研究始于 20世纪 40年代,

美国鱼类和野生动物保护协会首先研究了河道内流

量,提出了确定自然和景观河流基本流量的河道内流

量法。70年代美国环境和淡水资源需求的定量研究

得到了飞速发展
[ 1-2]
。80年代, 部分国家对生态环境

需水进行比较系统的研究, 如澳大利亚、英国、日本、

南非。但是亚洲、东欧、拉丁美洲和非洲的多数国家

缺少这方面的研究。我国对生态环境需水研究起步

晚,直到 90年代,由于河道断流、河流污染、河流生态

系统退化等问题日益严重, 生态环境需水才被提上

日程, 并逐渐成为水资源及相关领域的研究热点
[ 3]
。

黑河作为中国第二大内陆河, 长期以来, 由于人

口增长,经济发展,中游地区人类活动用水量增加, 致

使进入下游水量急剧减少,导致森林死亡、草场退化、



沙漠化扩展,成为中国北方地区沙尘暴的主要沙源地

之一[ 4] 。科学确定黑河流域河道生态环境需水量,

合理协调经济发展与生态环境保护之间的水资源利

用 ,是黑河流域所面临的急需解决的关键问题。

1 � 研究区概况

黑河流域位于河西走廊中部,地理位置 98�00�-
101�30�E, 38�- 42�N, 全长 82l km, 面积 14. 3 万

km 2 ,其中平原区 5 万 km2 , 如图 1所示。研究区的

东、西分别与石羊河和疏勒河流域相邻。黑河流域的

南部为祁连山区, 是上游水源区, 海拔高程 1 700~

5 564 m,年降水量 300~ 600 mm,冰川雪融水量约 4

亿 m3 / a。中游区位于莺落峡至正义峡之间, 主要由

张掖盆地和酒泉盆地构成, 海拔高程 1 352~ 1 700

m,年降水量 50~ 200 mm ,年蒸发量大于 2 050 mm。

正义峡以北至与蒙古国接壤边界,是下游区, 包

括金塔- 鼎新盆地和额济纳盆地, 海拔高程 912~

1 249 m,大部为荒漠戈壁,年降水量小于 50 mm, 最

小年份 17 mm, 额济纳盆地的年蒸发量大于 3 700

mm, 是严重缺水和生态环境脆弱区 [ 4]。

图 1� 黑河流域研究区略图

2 � 河流生态环境需水计算方法

河流生态环境需水,是指维持水生生物正常生长

及保护特殊生物和珍稀物种生存, 以及保护和改善河

流水质、维持河流水沙平衡、水盐平衡和河口地区生态

环境平衡所需的水量[ 5]。目前国内外研究河流生态环

境需水原理的方法分为 6类, 即水文学法、生境模拟

法、水文- 生物分析法、水力学法、综合法和其他方法,

其中水文学法应用最为广泛
[ 5]
。目前还没有一个国家

提出具有权威性的、能够普遍应用的方法。我国研究

河道生态环境需水的方法有: ( 1)为保证流域生态水利

�四大平衡�(水热平衡、水盐平衡、水沙平衡、水量平

衡)的计算法 [ 6] ; ( 2)为达到水环境保护目标、满足河

流纳污功能的环境功能设定法, 以及污染物- 流量关

系线法[ 7]等; ( 3)为满足河流基本生态功能、保证不断

流的河流基本生态环境需水量计算法、最枯月平均流

量法、假设法等; ( 4)为满足河流水量蒸发和渗漏要求

的水量补充法[ 8]等。上述多是借鉴国外的方法,其合

理性和机理研究还需进一步探讨。本文根据黑河流

域实际情况采用 Tennant (田纳特)法、和月(年)保

证率设定法计算黑河中游河道生态环境需水量。

2. 1 � Tennant (田纳特)法

T ennant 法,又称 Montana 法,该方法将全年分

为汛期和非汛期,根据多年平均天然径流量的百分比

和河道生态环境状况的对应关系,直接计算维持河道

功能的生态环境需水量。该法是在考虑保护鱼类、野

生动物、娱乐和有关环境资源的河流流量状况下, 按

照年平均流量的百分数来推荐河流基流的。T en-

nant 法根据流量级别及其对生态的有利程度, 将河

道内生态环境需水量确定为不同的级别,从�极差�到

�最大�共 8个级别(见表 1) ,并对不同级别推荐了河

流生态用水流量占多年平均流量的百分比
[ 9]
。

表 1� 河流生态环境需水流量状况

流量对生态

的有利程度

推荐的基本标准(年平均流量的百分数) / %

一般用水期

( 10 月至次年 3 月)

鱼类产卵

育幼期( 4- 9 月)

最大 200 200

最佳范围 60~ 100 60~ 100

极好 40 60

非常好 30 50

好 20 40

中或差 10 30

差或最小 10 10

极差 0~ 10 0~ 10

� � 具体计算公式如式( 1)。

W = �
12

1
Q i � Z i ( 1)

式中:W � � � 河流生态需水量 ( m
3
) ; Qi � � � 年内第 i

个月多年平均流量( m 3 ) ; Z i � � � 对应第 i月的推荐基

流百分比( %)。

2. 2 � 月( 年) 保证率设定法

不同保证率的平均流量不同, 因而河道的生态

环境状况和生态需水量也不相同。分别推荐 5个流

量等级( 极好、非常好、好、中等、最小) 对应以下 5种

假定条件: � 将天然年径流总量全部作为河道内用

水; � 将天然年径流量的 60%作为河道内用水; � 将
天然年径流量的 40%作为河道内用水; �将天然年

径流量的30%作为河道内用水; � 任何情况下,河道
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月生态需水量不能低于该月天然径流量的 10% [ 10]。

3 � 黑河生态环境需水量计算

根据黑河流域莺落峡和正义峡径流数据
[ 11-19]

(见

表 2) ,运用上述两种方法计算黑河生态环境需水量。

计算结果见(表 3)和(表 4)。

遵循最小环境需水量占径流不低于 10%的原则,

选择Tenant 法 4级标准(好)计算莺落峡生态环境需

水量为4. 755亿 m
3
/ a,正义峡生态环境需水量为 3. 06

亿 m3 / a,各占多年平均径流量的比例为 30%。

表 2 � 黑河流域代表站多年平均径流量年内分配

站名 项目
月径流量

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
径流总量

莺落峡
径流量/亿 m3 0. 32 0. 35 0. 41 0. 68 1. 16 2. 04 3. 54 3. 18 2. 11 1. 06 0. 6 0. 40 15. 85

百分比/ % 2. 00 2. 20 2. 60 4. 30 7. 30 12. 9 22. 3 20. 1 13. 3 6. 70 3. 8 2. 50 100. 00

正义峡
径流量/亿 m3 1. 03 1. 02 1. 10 0. 47 0. 08 0. 40 1. 24 1. 10 1. 18 0. 87 0. 55 1. 12 10. 21

百分比/ % 10. 0 10. 0 10. 8 4. 60 0. 80 3. 90 12. 2 10. 8 11. 0 8. 50 5. 4 11. 00 100. 00

黑河流域
径流量/亿 m3 0. 71 0. 70 0. 97 1. 42 1. 99 3. 71 7. 97 7. 32 5. 96 2. 15 1. 3 0. 77 34. 79

百分比/ % 2. 00 2. 00 2. 80 4. 10 5. 70 10. 6 22. 8 20. 9 17. 1 6. 10 3. 7 2. 20 100. 00

注:数据为黑河上游、中游分界点莺落峡水文站( 1944- 2008年)和中游、下游分界点正义峡水文站( 1954- 2008年)的月平均径流量数据[ 11- 19]

表 3 � Tennant 方法计算结果 亿 m3 / a

等级 �
莺落峡

汛期 非汛期 全年

正义峡

汛期 非汛期 全年

最佳范围 7. 626 1. 884 9. 51 2. 682 3. 444 6. 126

极好 7. 626 1. 256 7. 925 2. 682 2. 296 5. 105

非常好 6. 355 0. 942 6. 34 2. 235 1. 722 4. 084

好 5. 084 0. 628 4. 755 1. 790 1. 150 3. 060

中或差 3. 813 0. 314 3. 17 1. 341 0. 574 2. 042

表 4 � 月保证率法计算结果 亿 m3 / a

站点 保证率/ % 径流量
等级划分

极好( 100% ) 非常好( 60% ) 好( 40% ) 中等( 30% ) 最少( 10% )

莺落峡

90 12. 9 12. 9 7. 74 5. 16 3. 87 1. 29

75 14. 2 14. 2 8. 52 5. 68 4. 26 1. 42

50 15. 9 15. 9 9. 48 6. 32 4. 74 1. 58

25 17. 1 17. 1 10. 26 6. 84 5. 13 1. 71

10 19. 0 19. 0 11. 40 7. 60 5. 70 1. 90

正义峡

90 6. 3 6. 3 3. 78 2. 52 1. 89 0. 63

75 7. 6 7. 6 4. 56 3. 04 2. 28 0. 76

50 10. 2 10. 2 6. 13 4. 08 3. 06 1. 02

25 10. 9 10. 9 6. 54 4. 36 3. 27 1. 09

10 13. 2 13. 2 7. 92 5. 28 3. 96 1. 32

� � 由月保证率方法(中等)计算结果可知,保证率为

50% , 75% , 90%三种情况下莺落峡生态环境需水量分

别为 4. 74, 4. 26, 3. 87亿 m3 / a, 分别占径流量的 30%,

26. 88%,24. 42%;正义峡生态环境需水量为 3. 06, 2. 28,

1. 89亿m3 / a,分别占径流量的 30%, 22. 3%, 18. 5%。

从保护生态的角度来看, Tennant 法是从大量研

究统计所得到的平均规律, 在 Tennant 法计算结果

的流量条件下, 河道内的水生生物和生态系统能够处

于一种较为良好的状态, 是保持河道内的水生生物和

生态系统较为良好状态的基本流量。因此本文采用

Tenant 法 4级标准(好)计算结果, 即莺落峡生态环

境需水量为 4. 755 亿 m3 / a, 正义峡生态环境需水量

为3. 06亿 m
3
/ a,各占多年平均来水量的 30%。

4 � 结论与讨论

研究结果表明:黑河流域中游莺落峡生态环境需

水量为 4. 755亿 m3 / a, 约占河流地表水资源来水量

的 30% ,正义峡生态环境需水量为 3. 06亿 m3 / a, 约

占河流地表水资源来水量的 30%。如果减去河道生

态环境需水量后,莺落峡和正义峡实际平均过水量分

别为11. 085亿 m 3 / a 和 7. 14亿 m3 / a, 区域间减少水

量为 3. 945亿 m 3 / a。这一减少水量基本可以满足莺

落峡与正义峡间工农业正常生产和河道蒸发下渗损

失水量[ 19] 。
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对于河流系统而言, 河流基础生态环境需水量同

时也兼顾部分输沙排盐、河流水质净化等功能。汛期

河流来水量较大,不仅可以满足其基础生态环境需水

量,有时也可能因为来水量较大, 超过合理的生态环

境需水量。李丽娟研究[ 20] 表明,海滦河生态环境需

水量约占地表径流量的 54% , 认为海滦河流域水资

源开发率超过 40%时, 就会对生态环境造成严重影

响。本文认为, 黑河属内陆河, 其水资源被反复利用,

远远超出国际公认的合理开发程度 30%, 极限开发

程度 40%,因此, 黑河流域河道生态需水量整合后为

10. 44亿 m
3
/ a,即占河流水量的 30% , 同时可以满足

河流系统基础生态环境需水量。王西琴等 [ 9]研究认

为,西北内陆河流域生态需水量应占水资源总量的

50%左右,与本研究结果比较, 说明黑河中游河道生

态环境需水量占水资源总量的 30%是有道理的。

如果黑河流域水资源量随着气候变化和人类活动

的加剧而减少,其河道水量无法满足河流生态环境需

水量,将会导致黑河流域绿洲面积减少,沙化退化面积

增加,下游河道断流加剧,湖泊干枯,地下水位下降, 水

质矿化度升高,水生态系统恶化。目前,黑河流域水资

源问题不容乐观, 已经成为制约流域内社会经济发展

和生态环境改善的瓶颈,因此在进行黑河流域系统规

划时,应充分考虑维持河流系统生态平衡的重要性,

保证河流系统的生态环境需水量。主要的保证措施

可分为两个方面: 一是增加河流流量: 二是降低河流

生态环境需水量。同时, 注意水资源的合理利用和节

约,加大水资源保护管理与监控能力的建设,提高黑

河水资源保护管理工作的现代化水平。这样,才能保

证整个流域有足够的生态环境用水,维持生态环境不

致恶化,才能在实现经济效益的同时实现环境效益。

生态环境需水的研究对于我国可持续发展战略

的实施具有重大意义。但国内定量研究河流生态环

境需水起步较晚, 又缺少长系列的河道生态实测资

料,因此, 目前的计算大多套用国外方法或仅以历史

流量为依据, 较少物理实验模型为支撑, 无法准确判

断其计算结果的实际价值。在水资源缺乏的情况下,

河流生态用水必然挤占农业用水、工业用水和生活用

水, 限制国民经济的发展, 因此定量研究河流生态环

境需水量应结合水资源的整体规划, 应以坚持可持

续发展观与构建和谐社会为总体目标、以水资源综

合利用效益最大为经济目标,将寻求最小生态环境需

水量、特别是河道内最小生态环境需水量的有效计算

方法作为今后生态环境需水量的研究重点。
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