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摘要：为准确核算和评估黄河生态流量，以黄河干流吉迈、唐乃亥、贵德、兰州、石嘴山、龙门、花园口和利津为研究对

象，运用６种水文学方法分析生态流量过程，评估１９５６—２０１３年各断面生态流量赤字及其成因。研究表明：生态流

量核算对方法选择较为敏感，其中Ｑ９０＿Ｑ５０法的计算结果远高于其他５种方法；黄河干流８个断面的生态流量为

（４７±９）、（２７３±５９）、（２７３±５３）、（４５６±１０３）、（４３３±９４）、（４７３±１２４）、（６３９±１７２）和（７２７±１６０）ｍ３／ｓ，占天然径流

量的３６％～４３％，其中５—１１月占全年生态流量的７０％～７７％；在过去近６０年，１９８５—２００３年是黄河干流存在生

态流量赤字最为严重的时期，吉迈、唐乃亥、贵德和兰州断面的生态流量赤字主要发生在枯水期，而石嘴山、龙门和

花园口断面主要发生在丰水期，利津断面集中在上半年；人类耗水是造成生态流量赤字的最重要的原因，其次为气

候变化。未来要加强用不同方法全面评估黄河干流、支流的生态流量，推动“精准”节水，完善水量调度方案，最大程

度地减少生态流量赤字风险。
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黄河流域生态保护和高质量发展
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ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ；ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ

　　黄河是我国西北和华北地区的重要水源，以仅

占全国２．６％的水资源量承担着全国１５％的耕地和

１２％的人口的供水，同时还承担着向流域外调水的

任务［１２］。黄河流域人均水资源量９０５ｍ３，仅为全

国人均水平的１／３，是我国水资源极度短缺的地区

之一［３］。２０１９年９月１８日，习近平总书记在黄河

流域生态保护和高质量发展座谈会上强调，保护黄

河是事关中华民族伟大复兴的千秋大计。黄河流域

生态保护和高质量发展是国家重大战略之一。随着

社会经济发展，黄河上游地区水资源开发利用进程

加快，随之产生的生态环境问题正在日益恶化。黄

河中游地区水土保持工程效果明显，河流径流量下

降形成的缺水风险正呈加剧的态势。水沙连年减少

造成下游滩区、黄河三角洲湿地与河口萎缩等成为

亟待解决的重大问题。在气候变化与人类无序用水

的影响下，黄河的水文过程发生了剧烈变化，出现了

罕见的干流断流，丧失了水资源可再生性，直接或间

接影响了流域生态环境健康和社会经济发展［４］。保

障黄河生态流量是流域生态保护修复和高质量发展

的重要基础［５］。

生态流量核算是当前生态水文研究的热点之

一［６１０］，国内外学者针对不同类型水体提出多种生

态流量核算方法。据不完全统计，目前河流生态流

量计算方法超过２００种，大致可分为水文学方

法［１１１２］、水力学方法［１３］、水文—生物分析法［１４］、生

境模拟法［１５１６］以及综合评价法［１２，１７］等５大类。

Ｓｍａｋｈｔｉｎ等
［１８］首次评估了全球主要流域生态流量

及水胁迫指数，认为黄河流域生态流量需要占到多

年平均天然流量的３１％，才能满足赖以生存的淡水

生态系统需求，但当前实际径流量难以保证，造成

“环境缺水”。Ｐａｓｔｏｒ等
［１９］利用５种水文学方法进

行核算，同样认为该比例约为３０％。从区域尺度来

看，郝伏勤等［２０］利用一维水质模型和历史流量法计

算了黄河干流沿线的生态流量，得出石嘴山、龙门、

花园口和利津断面的适宜流量分别为３６０、５８０、４８０

和３００ｍ３／ｓ。许拯民等
［２１］进一步细化河道生态流

量，包括水生生境最小需水量、河道渗流需水量和河

道蒸发需水量，得到黄河宁夏段下河沿站和青铜峡

站适宜生态流量占比分别为３０．５％～３２．５％和

２２．５％～３０．０％。在此基础上，王高旭等
［２２］以河流

水体存在、水生生物完整性以及河流系统的水沙平

衡为保护目标，分别计算河道最小生态流量、适宜生

态流量和洪水期生态流量，将不同生态流量耦合时

间特征计算了全过程的生态需水。在其他流域，李

紫妍等［２３］运用ＲＶＡ、Ｑ９０法和多年日流量资料排

频法计算汉江流域子午河生态流量发现：６０％保证

率对应的年生态需水量最大，可以达到较高的生态

环境保护目标；Ｑ９０法对应的年生态需水量最小，对

应最低的生态环境保护目标。水艳等［２４］利用湿周

法计算淮河流域生态流量，发现大部分情况下湿周

法的计算成果较Ｔｅｎｎａｎｔ法和栖息地模拟法成果

偏小。然而，目前大多数研究仅考虑单个生态流量

核算方法，缺乏多方法集合研究。此外，目前大部分

研究针对河流提出一个固定的生态流量值（或者分

为汛期和非汛期），没有考虑各月生态流量的变化和

误差，难以有效评估河流生态流量的赤字或盈余水

平和识别其关键成因。

基于此，本文以黄河干流为研究对象，选取常用

的６种水文学方法，核算黄河干流沿线８个主要断

面（上游河段的吉迈、唐乃亥、贵德、兰州、石嘴山，中

游河段的龙门，下游河段的花园口和利津）的月尺度

生态流量（图１），评估１９５６—２０１３年各断面生态流

量赤字情况（包括季节性和年际变化），量化评估人

类耗水量、气候变化和其他因素（包括土地利用、分

洪、引水、库蓄变化）等３个方面对黄河干流生态流

量赤字或盈余变化的影响，为未来推动黄河流域水

生态保护和水量调度提供科学依据。

１　数据与方法

１．１　研究区概况

黄河自西向东流经青海、四川、甘肃、宁夏、内蒙

古、陕西、山西、河南、山东等９省（区），横跨中国青

藏高原、内蒙古高原、黄土高原、华北平原，以及干

旱、半干旱、半湿润区，在山东省垦利县注入渤海。

干流全长５４６４ｋｍ，水面落差４４８０ｍ，流域面积

７９．５万ｋｍ２（含内流区面积４．２万ｋｍ２）。黄河流

域水资源的地区分布很不均匀，由南向北呈递减趋

势。大致西起吉迈，过积石山，到大夏河、洮河，沿渭

·９·
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河干流至汾河与沁河的分水岭一线以南，主要是山

地，植被较好，年径流深１００ｍｍ以上，是黄河流域

水资源较丰沛的地区。流域北部，经皋兰、海原、同

心、定边到包头一线以北，年径流深在１０ｍｍ以下，

是黄河流域水资源最贫乏的地区。在以上两条线之

间的广大黄土高原地区，年径流深只有２５～５０ｍｍ，

是黄河泥沙的主要来源区。因受季风影响，黄河

流域河川径流的季节性变化很大，夏秋河水暴涨，

容易泛滥成灾，冬春水量很少，容易水源匮乏［２５］。

其中，黄河汛期径流量占全年径流量的６０％左右。

黄河流域水资源年际变化也很悬殊，花园口站多年

平均天然年径流量５８０亿 ｍ３，最大年径流可达

９３８．６６亿ｍ３（１９６４年７月—１９６５年６月），最小年

径流仅２７３．５２亿ｍ３（１９２８年７月—１９２９年６月），

最大与最小年径流的比值为３．４。

图１　黄河流域及主要研究站分布

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｂａｓｉｎａｎｄｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｉｏｎｓ

１．２　生态流量核算方法

本文选择６种水文学方法包括Ｔｅｎｎａｎｔ法
［２６］、

Ｔｅｓｓｍａｎｎ法
［２７２８］、ＶＭＦ法

［２９］、逐月最小生态径流

法［３０］、频率曲线法［３１３２］和Ｑ９０＿Ｑ５０法
［３３］。水文学

方法原理简单，计算快速，是目前世界上应用数量最

多的一类，主要是依托３０年以上的天然径流数据来

确定生态需水。Ｔｅｎｎａｎｔ法由美国学者和美国渔业

野生动物协会于１９７６年共同开发，依据观测资料建

立流量和河流生态环境状况之间的经验关系确定年

内不同时段的生态环境需水量；Ｔｅｓｓｍａｎｎ法将全

年分为高流量月份、中流量月份和低流量月份分别

计算；ＶＭＦ 法 基 于 Ｔｅｓｓｍａｎｎ 法 和 Ｈｏｅｋｓｔｒａ

法［３４３５］确定生态流量；逐月最小生态径流法是在尽

可能多的月径流序列中选择最小者作为该月份的最

小生态流量，并组成年最小生态流量过程；频率曲线

法是用长系列水文资料的月平均流量的历史资料构

建各月水文频率曲线，将９５％频率相应的月平均流

量作为对应月份的生态流量，组成年内不同时段值；

Ｑ９０＿Ｑ５０法将全年分为高流量和低流量季节并基

于水文自然频率确定生态流量。其中，Ｔｅｓｓｍａｎｎ

法和ＶＭＦ法多用于全球生态流量核定
［３６］。本文

选取１９５６—２０００年天然径流量估算黄河干流生态

流量，除逐月最小生态径流法和频率曲线法之外的

４种估算方法如下。

Ｔｅｎｎａｎｔ法：

ＥＦＲ＝
０．２×ＭＡＲ ＭＭＦ≤ＭＡＦ

０．４×ＭＡＲ ＭＭＦ≤
｛ ＭＡＦ

（１）

Ｔｅｓｓｍａｎｎ法：

ＥＦＲ＝

ＭＭＦ ＭＭＦ≤０．４×ＭＡＦ

０．４×ＭＡＦ ０．４×ＭＡＦ＜ＭＭＦ≤ＭＡＦ

０．４×ＭＭＦ ＭＭＦ＞

烅

烄

烆 ＭＡＦ

（２）

ＶＭＦ法：

ＥＦＲ＝

０．６×ＭＭＦ ＭＭＦ≤０．４×ＭＡＦ

０．４５×ＭＭＦ０．４×ＭＡＦ＜ＭＭＦ≤０．８×ＭＡＦ

０．３×ＭＭＦ ＭＭＦ＞

烅

烄

烆 ０．８×ＭＡＦ

（３）

Ｑ９０＿Ｑ５０法：

ＥＦＲ＝
Ｑ９０ ＭＭＦ≤ＭＡＦ

Ｑ５０ ＭＭＦ＞
烅
烄

烆 ＭＡＦ
（４）

式中：ＥＦＲ为生态流量，ｍ３／ｓ；ＭＭＦ为月均天然流

量，ｍ３／ｓ；ＭＡＦ为年均天然流量，ｍ３／ｓ。

１．３　生态流量盈余／赤字及其变化成因分析

根据Ｊａｇｅｒｍｅｙｒ等
［３７］提出的方法，黄河干流生

态流量盈余或赤字可表示为

Δ犙（犻）＝犙犮（犻）－ＥＦＲ（犻） （５）

Δ犙＝∑
犻
Δ犙（犻） （６）

式中：Δ犙（犻）是某月犻的生态流量盈余或赤字，ｍ３／ｓ；

Δ犙为全年生态流量盈余或赤字，ｍ３／ｓ；犙犮（犻）为断

面实测月流量，ｍ３／ｓ；ＥＦＲ（犻）为生态流量，ｍ３／ｓ。

Δ犙（犻）＜０或Δ犙＜０，表明生态流量被挤占，存在赤

字；反之，则表明生态流量存在盈余。生态流量盈

余／赤字变化的因素包括气候变化、人类耗水量和其

他因素（包括土地利用变化、引水、分洪和库蓄变

化）［３８３９］。根据水文还原的原理，可以分解以上３方

面因素对径流变化的影响，因此反映其对生态流量

盈余／赤字变化的影响，具体计算公式为

Δ犆（犻）＝犙狀（犻）－珚犙狀（犻） （７）

Δ犎（犻）＝－∑
犼
犠犆（犻，犼） （８）

Δ犗（犻）＝犙犮（犻）＋Δ犎（犻）－犙狀（犻） （９）

式中：Δ犆（犻）、Δ犎（犻）和Δ犗（犻）分别为气候变化、人

类耗水量和其他因素的影响；犙狀（犻）和珚犙狀（犻）分别为

当年和多年平均天然流量；犠犆（犻，犼）为断面犻对应

的流域范围内部门犼的人类耗水量，包括灌溉耗水、

·０１·
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工业耗水和生活耗水。由于人类耗水量数据为年尺

度，因此，成分分析也为年尺度。

１．４　主要数据

本文涉及黄河干流８个断面１９５６—２０１３年逐

月的天然径流量、实测径流量和人类耗水量３部分

数据。１９５６—２０００年逐月天然径流量来自于第一

和第二次水资源调查评价成果［４０］，２０００年之后则根

据水文还原原理进行计算。１９５６—２０１３年逐月实

测流量来自于《黄河流域水文年鉴》。黄河流域

１９５６—２０１３年地级市人类耗水数据来自于Ｚｈｏｕ

等［４１］建立的中国高分辨率用水调查数据集。本文

根据人口、灌溉用地、建设用地分布以及行政单元与

三级流域之间的关系确定各站点人类耗水量。

２　结果与分析

２．１　黄河干流生态流量时空特征

图２展示了基于６种水文学方法估算的黄河

干流８个站点逐月生态流量。首先，方法间估算

的生态流量差异较大，８个站点各自最大值和最小

值的比例在１．９～３．０倍。其次，Ｑ９０＿Ｑ５０法计算

结果最大，除了龙门站点之外，该方法的估计结果

在丰水期远大于其他５种方法，因为该方法在丰

水期采用５０％频率相应的月平均流量作为生态流

量使得河流生态状况近似于天然条件。Ｐａｓｔｏｒ

等［１９］在评估全球生态流量时也发现Ｑ９０＿Ｑ５０法

得出的结果相较其他４种方法大。除花园口站以

外，Ｔｅｎｎａｎｔ法计算的年生态流量低于其他方法。

另外，６种水文学法均能反映各个站点天然流量的

季节性特征。其中，Ｔｅｓｓｍａｎ法和ＶＭＦ法与天然

流量季节变化最为一致，Ｑ９０＿Ｑ５０法计算的生态

流量在枯水期和丰水期的差异最大，Ｔｅｎｎａｎｔ法计

算结果在枯水期和丰水期的差异最小。因此，有

必要综合多种水文学方法来估算生态流量。在以

下研究中，本文选择了除Ｑ９０＿Ｑ５０法之外的５种

方法的平均值、区间范围来估算和分析黄河干流

生态流量。

图２　基于不同水文学方法的黄河干流８个站点生态流量的季节特征

Ｆｉｇ．２　ＳｅａｓｏｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｌｏｗａｔｅｉｇｈｔｓｔａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍａｉｎｓｔｒｅａｍｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ

ｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓ

　　黄河干流生态流量沿程增加，８个站点自上而

下的年平均生态流量分别为（４７±９）、（２７３±５９）、

（２７３±５３）、（４５６±１０３）、（４３３±９４）、（４７３±１２４）、

（６３９±１７２）和（７２７±１６０）ｍ３／ｓ，占年均天然径流量

的３６％～４３％（表１）。黄河干流生态流量存在明

显季节特征，７月或８月生态流量达到最高，是年

均生态流量的１．６～１．８倍。在天然流量较高的

５—１１月，各站点生态流量占对应期间天然流量的

·１１·
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２９％～５０％；在天然流量较低的１２月—次年４月，各

站点生态流量占天然流量的４６％～７５％。总体上，

枯水期生态流量占天然流量的比例较高，会对河道

外其他用水需求构成限制。

表１　黄河干流生态流量沿程变化

Ｔａｂ．１　ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｌｏｗｃｈａｎｇｅｓａｌｏｎｇｔｈｅｍａｉｎｓｔｒｅａｍｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ

站点 类型 全年
月份

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

吉迈

唐乃亥

贵德

兰州

石嘴山

龙门

花园口

利津

均值／（ｍ３·ｓ１）４７±９ １９±６ ２０±６ ２４±６ ３９±８ ４０±１０ ５４±９ ８１±２１ ８０±２０ ８５±２０ ６１±１１ ３７±８ ２７±９

比例／％ ３７．３ ６８．５ ６９．４ ６６．９ ４６．０ ３４．８ ３２．１ ３０．３ ３５．６ ３２．７ ３３．３ ４５．９ ６２．３

均值／（ｍ３·ｓ１）２７３±５９ １２７±２３ １２７±２３ １６２±３３ ２０５±４９ ２３４±７４ ３６０±８８ ４６１±１１９ ４２３±１１５ ４３４±１０６ ３５５±７０ ２２８±５３１５５±３７

比例／％ ４２．１ ７４．７ ７５．０ ７３．０ ５５．０ ３９．３ ３９．９ ３４．９ ３８．７ ３５．２ ３６．２ ４７．３ ６８．１

均值／（ｍ３·ｓ１）２７３±５３ １３２±２８ １３９±２５ １７３±３８ ２１４±５４ ２４５±８３ ３７１±８７ ４４６±１０５ ４０７±９４ ４０６±８９ ３４０±５５ ２３７±５４１６３±４４

比例／％ ４０．７ ７１．３ ７４．７ ７１．９ ５６．５ ３９．８ ３９．９ ３３．４ ３６．０ ３２．５ ３３．７ ４５．４ ６５．２

均值／（ｍ３·ｓ１）４５６±１０３２３４±４５ ２４１±４４ ３００±７２ ３４９±８７４５４±２０２５６０±１２８７０４±１７８ ７０５±２０４ ６４７±１３４５７５±１１８４１２±１１９２９１±７５

比例／％ ４３．４ ７３．３ ７５．４ ７１．９ ５５．５ ４５．１ ４０．４ ３５．３ ３８．０ ３３．６ ３７．９ ４９．９ ６９．７

均值／（ｍ３·ｓ１）４３３±９４ ２０９±４２ ２３６±５６ ３０９±８６ ３１４±７３３９５±１２７４８８±１１２６５９±１９３ ６９４±２１５ ６６２±１４９５６７±１１４３６７±１１５２９０±７８

比例／％ ４０．７ ７４．１ ６９．９ ６７．２ ５２．１ ４１．０ ３６．０ ３３．３ ３５．８ ３３．８ ３５．９ ４２．０ ６９．７

均值／（ｍ３·ｓ１）４７３±１２４１９６±１０４３１１±６８４４７±１２９４３２±１１４４２２±２１５４７４±１９０６９９±３０５ ８０６±３０７ ６８８±１９４６０１±２４４３６５±９５２３４±９１

比例／％ ３８．５ ６６．９ ７２．２ ５６．０ ５３．４ ３５．８ ３４．２ ３２．８ ３４．５ ３１．６ ３２．０ ３７．４ ６８．３

均值／（ｍ３·ｓ１）６３９±１７２３２０±１３４４００±１４６５７８±１４６６１０±１４９５８４±２０４６０４±２４９８９６±２９７１０８５±３７６９１８±２４９７８８±３３５４７４±１２８４１５±１４４

比例／％ ３５．９ ５８．８ ５９．９ ５１．６ ４９．８ ３５．８ ３３．８ ３０．６ ３２．４ ２９．１ ２９．０ ３０．３ ６２．２

均值／（ｍ３·ｓ１）７２７±１６０３３１±１１０３９１±１６５５７３±１３５６５２±１７４７３８±２８９６９６±２３５１０７３±２９０１２７８±３８６１１３６±２９５９５１±１５６５０１±１３６４０６±１５３

比例／％ ４０．５ ６３．７ ５７．６ ５２．５ ５２．５ ４４．８ ４０．０ ３７．６ ３６．８ ３５．１ ３４．４ ３１．０ ５９．２

　　本文基于多方法估算的黄河干流生态流量占天

然流量的比例与我国２０１４年颁布的《河湖生态环境

需水计算规范》（ＳＬ／Ｚ７１２－２０１４）
［４２］和２０１２年国务

院批复的《黄河流域综合规划（２０１２—２０３０）》
［４３］比

较接近，其中前者为４０％～５０％，后者为３９％，同

时，本文结果与密西西比河和莱茵河的生态流量占

天然流量的比例相当［１８］，但高于其他的研究结果。

例如，唐蕴等［４４］基于河流形状计算花园口站和利津

站生态流量仅占天然流量的比例的８．９％和７．９％。

２．２　黄河干流生态流量赤字情况

从过去５８年结果（图３）来看，黄河干流各个站

点均存在生态流量赤字，且从上游到下游逐渐增加。

黄河上游的吉迈、唐乃亥、贵德和兰州站生态流量赤

字主要发生在枯水期（１０月—次年３月）。在此期

间，上游４个站点月生态流量赤字平均值分别达到

０．０２亿、０．０２亿、０．０６亿和０．０１亿ｍ３，占实际月

径流量的３％、０．４％、０．５％和０．０４％。相反，石嘴

山、龙门和花园口站生态流量赤字发生在丰水期，主

要为５—７月，对应的月生态流量赤字平均值分别达到

０．２亿、２．３亿和１．５亿ｍ３，占实际月径流量的１％、

１７％和６％。与上述站点不同的是，利津站月生态流

量赤字最为严重，１月最小为１．１亿ｍ３，５月最大达

到１１．３亿ｍ３；该断面的生态流量赤字占实际月径流

量的比例高值集中在上半年，从１月的９％增长到５月

的９７％和６月的９０％；随后该比例下降到５％～２２％。

从年际变化来看，黄河干流生态流量赤字可分

为３个阶段（图３）。１９８５之前，生态流量赤字较少发

生，上游５个站点平均年生态流量赤字仅为０．２亿ｍ３，

下游利津站平均年生态流量赤字为３３．０亿ｍ３，占实

测流量的比例为１５％。１９８５—２００３年，虽然１９８７

年国务院批准了《黄河可供水量分配方案》［４５］，但是

赤字最为严重。除兰州站外，其他站点的最大年生

态流量赤字均较前一阶段有显著增加，上游５个站

点最大年生态流量赤字为１０．４亿ｍ３，下游利津站

最大年生态流量赤字为２１２亿ｍ３。２００３年之后，

黄河流域实施了在１９９８年颁布的《黄河可供水量年

度分配及干流水量调度方案》［４６４７］，黄河干流沿程生

态流量赤字情况得到有效缓解，黄河上游５个站点

几乎不发生生态流量赤字，花园口站和利津站生态

流量赤字占实际流量的比例迅速下降到２％和３７％

左右。龙门站赤字占实际流量比例下降趋势较缓。

不同站点出现生态流量赤字时间不同，与黄河干流

各河段大规模开发利用的时间和程度不同有关。
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图３　黄河干流生态流量赤字时间规律
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　　黄河干流生态流量赤字比国内一些重要河流严

重。比如，滦河流域１９８０—２０００年平均生态流量保

证率为９２．６％，１９９８—２０１１年平均生态流量保证率

为６７．６％
［４８］。淮河流域鲁台子站１９５６—２０１０年汛

期适宜生态流量保证率为１００％，非汛期生态流量

保证率为７３％
［４９］。同时，黄河干流生态流量赤字也

比国外一些河流严重，例如恒河的生态流量赤字占

实测流量的比例低于黄河，为１０％左右
［３７］。

２．３　黄河干流生态流量赤字的成因

本文识别了生态流量赤字严重的中下游３个站

点（龙门、花园口和利津）的主要成因。由图４可得，

人类耗水量对生态流量赤字的影响最大，是造成赤

字的主导因素。１９５６—２０００年，黄河干流人类总耗

水量总体呈上升趋势，且增加幅度沿程升高。龙门

站、花园口站和利津站的人类耗水量由１９５６年的

５７．７亿、８０．９亿和８６．９亿 ｍ３ 增长至２０００年的

１６２亿、２２８亿和２５５亿ｍ３，增速分别为２．０亿ｍ３／ａ

（狀＝５８；狉＝０．９７；犘＜０．００１）、３．０亿ｍ３／ａ（狀＝５８；

狉＝０．９９；犘＜０．００１）和３．６亿 ｍ３／ａ（狀＝５８；狉＝

０．９８；犘＜０．００１）。黄河不同河段（区间）受人类耗

水和其他因素影响的强度不一致，导致其生态流量

赤字变化规律也有所不同。

从年际变化来看，１９８５年以前龙门和花园口

较少出现生态流量赤字，但逐年增加的人类耗水

使生态流量盈余被大大削减，甚至抵消了气候变

化带来作用。２０世纪８０年代中期至２０世纪末，

人类耗水对生态流量赤字的贡献进一步变大，气

候变化加剧了生态流量赤字。２１世纪以来，黄河

流域降水略呈增加趋势，气候变得湿润，天然径流

量升高［３８］，气候因素对生态流量赤字的影响逐渐

变弱，龙门站和花园口站气候因素对生态流量赤

字的影响由正向作用转变为负向作用；人类耗水

量在实施一系列水量调度管理方案之后趋于稳定

甚至略微下降，因此黄河干流生态流量赤字逐渐

变小。在以上阶段，土地利用、引水、分洪和库蓄

变化对黄河干流生态流量赤字的影响较小，只是

在利津断面表现为促进了生态流量赤字。本研究

认识与以往研究较为一致，例如：王国庆等［５０］采用

水文模拟途径评估得到人类活动是黄河径流量减少

的主要原因：王雁林等［５１］认为人类活动是黄河河川

基流量中最活跃的因子，流量衰减最明显的地区也

是人类活动频繁的地区。

图４　黄河干流生态流量赤字成因分析
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３　结论与展望

（１）黄河干流上游河段的吉迈、唐乃亥、贵德、兰

州、石嘴山，中游河段的龙门，下游河段的花园口和利

津断面的生态流量为（４７±９）、（２７３±５９）、（２７３±５３）、

（４５６±１０３）、（４３３±９４）、（４７３±１２４）、（６３９±１７２）和

（７２７±１６０）ｍ３／ｓ，占天然径流量的３６％～４３％，其

中５—１１月占全年生态流量的７０％～７７％。

（２）黄河干流存在生态流量赤字，且从上游到下

游逐渐增加。吉迈、唐乃亥、贵德和兰州断面的生态

流量赤字主要发生在枯水期，而石嘴山、龙门和花园

口断面主要发生在丰水期，利津断面集中在上半年。

在过去近６０年期间，１９８５—２００３年是黄河干流存

在生态流量赤字最为严重的时期。

（３）人类耗水是造成生态流量赤字的最重要的

原因，其次为气候变化。因此，为了保障黄河生态流

量，有必要推动“精准”节水，最大限度减少人类耗

水，比如从节水优先向兼顾区域性用水总量控制转

变，从田块、企业的个体节水向“田—沟—塘”和企业

群的“大循环利用”转变，加速黄河流域经济增长与

用水的脱钩，减少生态流量赤字风险。另外，加强黄

河流域生态流量的实时监测、预警和改善提升，实现

黄河流域生态流量精细化管控。
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黄河流域生态保护和高质量发展
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