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Abstract  

Take the most typical wetland ecosystem of the Yellow River Delta Nature Reserve for example to study the water demand in 

wetland ecosystems.Yellow River Delta Nature Reserve is located at the estuary of both the current and the old flow path of the 

Yellow River, which is a national nature reserve, was established for protecting native wetland ecosystems and valuable and 

endangered birds. Wetland in nature reserve are composed by the river wetlands, shallow sea wetlands, newborn estuary muddy 

wetland and so on. Condition of incoming water and sediment directly affect the evolution trend of the wetland ecosystem in 

nature reserve. Chose nature reserve as the study area, got the ecological water demand threshold of different levels of 

development of wetlands by using the functional approach to calculate according to the grade of wetland ecological water demand. 

The calculated results show that the incoming water of the Yellow River in the normal year can meet the minimum ecological 

water demand of wetland, but there is a big gap to suitable wetland ecological water demand. The wetland ecosystem is on the 

stage of unstable degenerate boundary at present. The wetland restoration projects should be done to promote the sustainable 

development.  
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摘  要：以湿地生态系统最为典型的黄河三角洲自然保护区为例来研究湿地生态系统的需水量。黄河三角洲自然保护区

位于现行黄河流路和黄河故道的入海口处，是为保护黄河口原生湿地生态系统和珍稀濒危鸟类而建立的国家级自然保护

区。保护区内的湿地由河流湿地、浅海湿地、河口新生淤泥质湿地等组成，黄河下游来水、来沙的变化直接影响着保护

区湿地生态系统的演化趋势。以自然保护区为研究区域，运用功能法对湿地生态需水量进行分级计算，得到湿地不同发

展水平下的生态需水阈值，计算结果表明：正常年份黄河来水量满足湿地最小生态需水量，但离湿地适宜生态需水量还

有很大的差距，目前湿地生态系统处于临界退化的不稳定状态，急需实施湿地生态恢复工程，以保障湿地生态系统的健

康发展。 

关键词：黄河三角洲；自然保护区；湿地生态系统；生态需水；等级； 
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引言 

生态需水作为一个新兴领域，源于 20 世纪 40 年代美国对河道内最小生态流量的研究[1]，20 世纪 60 年

代至 70 年代，按照系统理论对重要流域重新评价与规划，提出了一些计算和评价方法[2]。20 世纪 70-80 年

代末，美国通过对流域开发与管理目标的全面调整，形成了生态与环境需水分配的雏形，尤其在河道内流

量方面，已形成较完善的计算方法，如 IFIM 法、Tennant 法等[3,4]。至 20 世纪 90 年代，Gleick
[3,5,6]明确提出

并深入探讨了基本生态需水量(basic ecologicalwater requirement)的概念，加之生态环境问题日益突出，生态

环境需水量的研究逐渐展开[7]，如 Raskin 等[8]提出了水资源的可持续利用。在类型方面，植物需水是生态需

水的重要组成部分，有 Keddy
[9]在研究湿地恢复方法时就考虑了湿地中植物和动物需水的问题，Casanova 等

[10]，Mawhinney
[11]分别进行了一些关于洪泛湿地植物生态需水的研究，Roberts 等[12]、Eamus

[13]等分别估算

了植物需水量，并阐述了植被和土壤需水量的计算方法，这些研究为水资源管理与决策提供了依据[14]。近

年来，其研究更加国际化，其中包括河流生态环境需水量的研究，比较典型的如 FRIEND(Flow Regimes 

from International Experimental and Network Data Sets)行动计划[15,16]，它向横、纵两方面发展，横向包括欧

洲、西非等地区和国家[17]，纵向包括大尺度问题、方法问题以及水质等问题的研究。例如 Hughes 等[18]介绍

了在南非已广泛运用的综合水文、水力学与生态响应的河流环境需水方法及其应用与问题，Casanova
[19]以

南澳大利亚的 the Angas River 为研究区域利用水生植物功能群探讨环境需水， Shokoohi 等[20]通过与水文与

水力法比较，介绍了一种计算河流生态需水的组合方法，并以 The Kazemroud River 为例，印证了该方法的

可行性。 

国内生态需水研究始于 70 年代末的河流最小流量计算，80 至 90 年代，因我国西北地区生态环境恶

化，故把研究重点放在干旱、半干旱区的生态需水方面，例如，国家“九五”科技攻关项目“西北地区水

资源合理利用与生态环境保护”。崔保山、杨志峰[21]在对湿地生态需水量内涵、计算方法、关键指标等进

行研究的基础上划分湿地生态需水量等级  [22]。衷平等[23]运用生态水位法对白洋淀湿地生态需水量进行计

算，唐蕴等[24]以水量平衡原理为指导，通过分析向海湿地变化特征研究湿地生态需水，崔保山等[25]利用生

态水文分析法对不同层次管理目标的黄河三角洲湿地生态需水量进行计算，张长春[26]用遥感技术对黄河三

角洲湿地蒸散量的计算，以及谷晓伟[27]采用 SOBEK 模型对生物栖息地淡水需水量的计算，奚歌[28]等基于

SEBS 模型对湿地蒸散量的计算，郑世武等[29]对河道自净需水量的探讨，李剑锋等[30]通过考虑水文变异的河

道内生态需水计算方法计算了黄河干流 7 站各月河道内生态流量，得到河道内生态需水情况，齐拓野等[31]

运用 GIS 和 RS 技术，采用功能法对阅海湿地生态需水量进行了分级计算，并应用多元线性回归模型对计算

结果进行了拟合分析，欧阳丽等[32]采用基于鱼类生物量的河道生态需水计算方法，并以雅砻江锦屏大河湾

为例，建立研究区域内河流流量过程与鱼类生物量之间的关系。总之，这些研究均为后续相关研究奠定了

良好的理论与实践基础，对湿地进行合理、有效管理并实现其可持续发展具有重要的指导意义。 

总之，国外研究主要集中在河流生态环境需水方面，侧重于水资源的配置，而关于湿地、河口三角洲

等生态系统需水量的研究相对较弱，也缺乏系统的成熟理论[33,34]。国内相关研究起步较晚，其理论与实践研

究有待完善。本文以黄河三角洲自然保护区为研究对象，对湿地各等级生态需水量进行研究，以期提高计

算精度，为湿地水文调节提供科学依据。 

1 研究区域 

黄河三角洲自然保护区位于现行黄河流路和黄河故道的入海口，是国务院为保护黄河口原生湿地生态

系统和珍稀濒危鸟类于 1992 年建立的国家级自然保护区。保护区范围在东经 118°33′～119°20′，北纬

37°35′～38°12′之间，总面积 153000 hm
2，其中核心区 59419 hm

2，缓冲区 11233 hm
2，实验区 82348 

hm
2。其地理范围见图 1。 
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图 1 研究区地理位置图 

2 研究方法与资料来源   

2.1 研究方法 

研究湿地生态需水量涉及多门学科，所以其计算方法也多种多样，但概括起来无外乎三类，即经验统

计分析法、模拟模型法、遥感与地理信息系统法。考虑黄河三角洲地域特点及数据可获取性，采用经验统

计分析法与遥感影像解译相结合的方法计算研究区湿地生态需水量，采用的经验公式如表 1。 

表 1 生态需水计算模型 

生态需水类型 经验公式 变量 

植被蒸散发需水量 公式(1)： 2in( ) d dx

S

B mC
A E x y

D
   

in 2( ) d d
y

S

B mC
M E x y

D
  为植被年蒸散需水量；

miET 为第 i 种植被的年蒸散发量； t 为时间，以

年为单位； iA 为第i种湿地植被面积。 

植物体含水量 公式(2)： %i PW W  
iW 为植物体内含水量， pW 为植被蒸散发需水

量。 

湿地土壤需水量 公式(3)： t t tQ H A  

 tQ 为土壤需水量； 为田间持水量或饱和持水

量体积百分比；  为土壤容重； tH 为土壤厚度；

tA 为土壤面积。 

补给地下水需水量 公式(4)： bW KIAt  bW 为湿地地下水补给量， K 为渗透系数， I 为

水力坡度， A 为渗流剖面面积 ， t 为时间。 

生物栖息地需水量 公式(5)： ( )% ( )qW A t H t  
qW 为生物栖息地需水量， ( )A t 为湿地面积， %

为水面面积百分比， ( )H t 为水深， t 为换水周

期。 

比降系数 公式(6)： 1 ( )e

i i
i i i

i


    ei 为比降系数， i 为河流平均比降； i 为研究河段

比降。 

河流的基流生态需水量 公式(7)： h a eW Q ksi  

hW 表示河流基流生态需水量， aQ 表示天然状态

下的多年平均径流量， k 表示多年平均径流量的

比例， s 为时段系数， ei 为比降系数。 

单位泥沙输沙用水量 公式(8)：
1 /

/1000

s
s

s
Q

s


  

sQ 为单位泥沙输沙用水量(m3/t)， s 为河流某断

面的平均含沙量(kg/m3)， s 为河流泥沙密度，一

般取2650kg/m3。 

河流输沙需水量 公式(9)： ( )SP sQ Q S Z    
spQ 为输沙需水总量， sQ 为单位泥沙输沙用水量

(m³/t)； S 为来沙量(t)， Z 为淤积量(t)。 

防止岸线侵蚀需水量 公式(10)： 1
f y nW Q C  

fW 为防止海岸侵蚀需水量， yQ 为泥沙年淤积

量， nC 为冲泄流能力。 

自 

然 

保 

护 

区 

山东省 
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2.2 资料来源 

本文中相关水文资料主要来源于黄河利津水文站水文监测数据、《黄河水资源公报》、《山东省水资

源公报》、《山东省统计年鉴》、《东营市统计年鉴》等。相关湿地生态资料主要来源于 Landsat5TM 和

Landsat7 ETM+遥感影像解译、野外样方调查等。其它数据主要来源于中国知网、万方、读秀、Springer 等

数据库中相关文献。 

3 生态需水类型及等级 

3.1 生态需水类型 

湿地生态需水是保持湿地生态系统基本生态功能并维持其生态平衡与正常发展所需的水量，一般包括

植被需水、生物栖息地需水、补给地下水需水、土壤需水等，但由于研究区位于黄河下游入海口，黄河为

其主要补给水源，因此防止海岸线侵蚀需水、浅海生态环境需水和河流输沙需水、河道自净需水、河流生

态基流需水都是本次研究必须考虑的重要指标。 

3.2 生态需水等级 

本文参照崔保山等[25]、张长春等[26]、奚歌等[28]、王瑞玲等[35]学者的研究成果，并结合课题组对保护区

湿地、非湿地面积、生态系统组成、演化规律以及黄河来水来沙量与海岸线蚀退状况将湿地需水等级划分

为最小、适宜、最大三级（表 2）。 

表 2 湿地生态需水等级划分 

生态需水类型 等级划分依据 最小 适宜 最大 

植被蒸散发需水 

芦苇沼泽蒸散发量(mm/a) 1000 1400 1600 

芦苇草甸蒸散发量(mm/a) 800 864 1000 

碱蓬和柽柳群落蒸散发需水量(m3/a) 2.15亿 

非植被区水域蒸发需水 

水域面积占保护区湿地面积的百分比(%) 33 40 48 生物栖息地需水 

补给地下水需水 

滩涂蒸发需水 滩涂占湿地面积的百分比(%) 10 20 30 

土壤需水 田间持水量的百分比(%) 33 60 90 

输沙需水 汛期来水含沙量(kg/m³) 30 45 60 

生态基流需水量 多年来平均年径流量的百分比(%) 30 60 90 

防止海岸线侵蚀需水 海岸线蚀退和淤积比例(%) 1:2 1 3:2 

4 湿地生态需水量计算 

4.1 湿地面积的确定 

本文选取 1990、2000、2010 年 3 期 Landsat5 TM 遥感影像，经几何校正、波段组合、图像增强等处

理，建立湿地解译标志。采取面向对象的分类方法对研究区的湿地进行自动分类，得到湿地类型、面积、

比例等数据信息（表 3）。 

表 3 研究区各类湿地面积(hm2)与比例  

 

柽柳 芦苇群落 
河流、水库、洼地

等水域 
碱蓬 滩涂裸地 浅海 

127347.1 18245.7 

芦苇草甸 芦苇沼泽 

7966 8980 38890.7 26751.2 26513.5 

11315.2 15198.3 

比例 14% 9% 12% 6% 7% 31% 21% 

分 
类 

面 
积 
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4.2 湿地生态需水量计算 

4.2.1 湿地蒸散发需水量 

(1)植被区蒸散发需水量 

本次计算的湿地植被包括碱蓬、柽柳灌丛、芦苇沼泽、芦苇草甸四种类型。其面积由遥感解译获得，

分别为 8980hm
2、18245.7hm

2、15198.3hm
2、11315.2hm

2。其蒸散发量取值分别为 1.017m、0.671m、芦苇沼

泽的最小、适宜、最大蒸散发量为 1m、1.4m、1.6m，芦苇草甸的最小、适宜、最大蒸散发量为 0.8m、

0.864m、1m。将上述数据代入表 1 公式(1)和公式(2)即得湿地植被区蒸散发总需水量的最小、适宜、最大量

分别是 4.63 亿 m
3、5.31 亿 m

3、5.77 亿 m
3（表 4）。 

表 4 湿地植被区蒸散发需水量（单位：108m³） 

等级 

湿地植被区蒸散发需水量 
植被蒸散发需

水量 

植被含水 

需水量 

植被区总需水

量 
碱蓬和 

柽柳灌丛 
芦苇沼泽 芦苇草甸 

最小 2.15 1.52 0.91 4.58 0.046 4.63 

适宜 2.15 2.13 0.98 5.26 0.053 5.31 

最大 2.15 2.43 1.13 5.71 0.057 5.77 

 

(2)非植被区蒸发需水量 

湿地非植被区包括裸露滩涂及水域，其中水域的最小、适宜和最大面积分别是31025hm
2、35939hm

2、

36127hm
2，其蒸发参数为每年每公顷 1.25 m；滩涂的最小、适宜、最大面积分别为12734.71hm

2、

25469.42hm
2、38204.13hm

2，其蒸发参数为每年每公顷 1.307 m，根据表 1 公式(1)得，湿地非植被区蒸散发

需水量的最小、适宜、最大量分别为 5.54 亿 m
3、7.82 亿 m

3、9.51 亿 m
3（表 5）。 

表 5 湿地蒸散发需水量（单位：108m³） 

等级 
非植被区蒸发需水总量 植被 

需水量 
湿地蒸散发需水量 

滩涂 水域 

最小 1.66 3.88 4.63 10.17 

适宜 3.33 4.49 5.31 13.13 

最大 4.99 4.52 5.77 15.28 

4.2.2 土壤需水量 

研究区土壤为潮土和盐土，土壤容重为 1.49 g/cm³，平均土层厚度为 1.5 m，水域、芦苇沼泽区含水量

取 100%，柽柳、碱蓬群落则取田间持水量的 33%、60%、90%作为最小、适宜、最大需水量的标准。遥感

解译结果表明，研究区柽柳灌丛、碱蓬、芦苇草甸、芦苇沼泽、河流、水库、洼地等水域、滩涂裸地的面

积分别为 18245.7hm
2、8980hm

2、11315.2hm
2、15198.3hm

2、7966hm
2、38890.7hm

2，根据表 1 公式(3)得出

土壤需水量（见表 6）。 

表 6 土壤需水量（单位：108m³） 

等级 柽柳 碱蓬 芦苇草甸 芦苇沼泽 
河流、水库、洼地

等 

滩涂裸

地 

土壤 

需水量 

最小 1.3 0.7 0.8 3.4 1.8 8.7 16.7 

适宜 2.4 1.2 1.5 3.4 1.8 8.7 19.0 

最大 3.7 1.8 2.3 3.4 1.8 8.7 21.7 

4.2.3 补给地下水需水量 

只考虑研究区淡水补给地下水的需水量，水力坡度 I 为 0.06‰，土壤渗透系数 K 为 0.5m/d，时间 t 取

180 天[22]，但因研究区坡度较低，可忽略不计，故其淡水水域的渗流剖面面积最小、适宜和最大值分别为
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15273 hm
2，24188 hm

2和 34375 hm
2。根据表 1 中公式(4)得到保护区湿地补给地下水的最小、适宜、最大需

水量为 0.008 亿 m
3、0.013 亿 m

3、0.019 亿 m
3。 

4.2.4 动物栖息地需水量 

水域和芦苇沼泽植被区共同为自然保护区水禽等动物提供栖息地[26]，因此，本文选择水域和芦苇沼泽

植被区计算其栖息地需水量。 

水域面积的最小、适宜和最大值分别为 4273 hm
2、9188 hm

2和 9375 hm
2，多年平均水深 1 m。根据表 1

公式(5)得出动物栖息地需水量（水域）的最小、适宜、最大值为 0.43 亿 m
3、0.92 亿 m

3、0.94 亿 m
3。 

相对于芦苇沼泽植被区而言，平均水深为 0.2 m、0.5 m、0.8 m 时，淹没面积分别为 11000 hm
2、15000 

hm
2 和 25000 hm

2[27]。湿地水体的换水周期为 1/a。将上述参数带入表 1 公式(5)得出动物栖息地需水量（芦

苇沼泽区）的最小、适宜和最大值分别为 0.22 亿 m³、0.75 亿 m³、2.00 亿 m³。上述二者相加即湿地动物栖

息地需水量（表 7）。 

表 7 动物栖息地需水量（单位：108m³） 

等级 芦苇沼泽区 
河道、水库等 

水域 
总需水量 

最小 0.22 0.43 0.65 

适宜 0.75 0.92 1.67 

最大 2.00 0.94 2.94 

4.2.5 黄河河道自净需水量 

郑世武等[29]运用最枯月流量法，确定利津站年自净需水量为 13.51 亿 m
3；又黄河花园口到入海口河道

长 768 km，年自净需水量 14.53 亿 m³
[36]，研究区内黄河河道长 58 km，故其年自净需水量 1.1 亿 m³，但依

据兼容取大值原则，保护区黄河河道年自净需水量取 13.51 亿 m³。 

4.2.6 河流生态基流需水量 

利津站多年平均来水量 304.68 亿 m³，根据表 1 中公式(6)可知保护区的比降系数为 1.14；根据郑世武等
[29]的利津站三个阶段时段系数，得出利津站月平均时段系数为 0.87，多年平均径流量比例为 30%、60%、

90%，则其相应最小、适宜、最大的河流生态基流需水量根据表 1 中公式(7)分别为 90.7 亿 m
3、181.3 亿

m
3、272.0 亿 m

3。 

4.2.7 河流输沙需水量 

黄河下游输沙关键在于来水峰值与其含沙量的配合，汛期其输送单位泥沙用水量为 30~40 m
3
/t

[37,38]，非

汛期其输沙用水量为 100~150 m³/t，相比可知，输沙需水量应选择计算汛期输沙需水量。根据含沙量 60 

kg/m³、45 kg/m³、30 kg/m³分别为最小、适宜、最大输沙需水等级标准，同时根据公式(8)单位泥沙输送水量

与含沙量的关系，得到相应等级的单位泥沙输沙需水量为 16m
3
/t、22 m

3
/t、32 m

3
/t。 1951-1999 年黄河年均

来沙量 8.43 亿 t，年均淤积量 2.3 亿 t，则根据表 1 中公式(9)得到黄河利津站输沙需水量（表 8）。 

表 8 黄河利津站河流输沙需水量 

等级 最小 适宜 最大 

单位泥沙输沙需水量(m³/t) 16 22 32 

河流输沙需水量(108m3) 98.08 134.86 196.16 

4.2.8 防止海岸线侵蚀需水量 

1951-1999 年黄河年均淤积量 2.3 亿 t，将蚀退淤积比例 1:2、1:1、3:2 作为最小、适宜、最大防止海岸
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线侵蚀需水量的标准，冲泄流能力采用经验数据（每亿立方米水量可冲泥沙 5 亿吨），将上述参数带入表 1

公式(10)得到防止海岸线侵蚀的需水量（表 9）。 

表 9 防止海岸线侵蚀需水量 

等级 
年淤积量 

(t)或(m³) 

需冲沙量 

(t)或(m³) 

需水量 
(m³) 

防止海岸侵蚀需水量(108m³) 

最小 Q (1/2)Q Q·(2Cn)
-1 0.23 

适宜 Q (1/1)Q Q·(Cn)
-1 0.46 

最大 Q (3/2)Q Q·(2/3Cn)
-1 0.69 

4.2.9 浅海湿地生态环境需水量 

河口生态系统是各种现象、过程等耦合叠加的区域，生态环境极为脆弱，因此浅海湿地生态环境需水

量的相关数据获取较为困难，本文采用郑世武等(2009)
[29]计算的浅海湿地生态环境需水量（不含输沙）的最

小、适宜、最大值，分别为 22.46 亿 m³、43.7 亿 m³、63.38 亿 m³。 

4.3 湿地生态需水量总量 

采取兼容性、加和性、最大值与整体性原则，计算研究区湿地生态需水总量（表 10）。其中，河流生

态基流需水量、河流输沙需水量、河流自净需水量与防止海岸线侵蚀需水量、浅海生态环境需水量采取兼

容取大值原则；其他不兼容各项采取加和原则，又考虑到降水补给（每年平均 554 mm）因素，则研究区湿

地生态需水量的最小、适宜、最大值分别为 141.99 亿 m³、252.71 亿 m³、369.22 亿 m³。 

表 10 研究区生态需水总量（单位：108m³） 

 生态需水类型 最小 适宜 最大 分项总量 

陆地生态 

环境需水量 

植被需水量 4.63 5.31 5.77 

27.53~39.94 

土壤需水量 16.7 19.0 21.7 

生物栖息地需水量 0.65 1.67 2.94 

补给地下水需水量 0.008 0.013 0.019 

非植被区蒸发需水量 5.54 7.82 9.51 

河流生态 

环境需水量 

河流基本需

水量 

生态基流量 90.7 181.3 272.0 

98.1~272.0 输沙需水量 98.08 134.86 196.16 

自净需水量 13.51 13.51 13.51 

滨海区生态环境

需水量 

防止海岸线侵蚀需水量 0.23 0.46 0.69 
22.46~63.38 

近海生态环境需水量 22.46 43.70 63.38 

湿地需水总量（不包括降水） 148.09 258.81 375.32  

湿地需水总量（包括降水） 141.99 252.71 369.22  

5 结果分析 

5.1 可靠性分析 

因黄河利津站来水为研究区主要补给来源，故可分析其与研究区生态需水量关系。从黄河利津站 20 世

纪 50 年代到 21 世纪初的来水量（表 11）可以看出，黄河利津站来水量从 20 世纪 50、60 年代到 2002 年是

逐渐减少的。 

从表 11 可知，其满足最大生态需水量（375.32 亿 m
3）的年份主要集中在 50、60 年代，不能满足最小

生态需水量的年份主要集中在 1991-2009 年，但 2003-2006 年黄河利津站来水量均能满足最小生态需水量，

原因是 2002 年湿地调水调沙工程的实施。所以，按照最小、适宜和最大三个等级划分的生态需水量与黄河

利津站来水量的多年平均状况一致，也就是说上述结果可以较好地反映研究区湿地生态系统现状，计算结

果可靠。 
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表 11 黄河利津站来水量（单位：108m³） 

年份 年均来水量 

1951-1959 476.1 

1960-1969 496.8 

1970-1979 308.7 

1980-1989 285.3 

1990-1999 138.1 

2000-2002 40.9 

2003-2010 179.8 

5.2 与湿地实际来水量对比分析 

2002 年以来由于湿地调水调沙恢复工程的实施，黄河利津站年来水量基本稳定（平均为 183.17 亿

m³），故选用 2003-2010 年的黄河利津站来水量与上述计算结果进行对比分析。2003-2006 年利津站汛期平

均含沙量为 15.24 kg/m³，则需来水 402 亿 m³，大于年均径流量（197.48 亿 m³），因此，2003-2006 年黄河

利津站来水量不能够满足河流输沙平衡。又即使保护区 2007-2010 年河流输沙平衡，虽然黄河利津站年均来

水量能够满足研究区最小生态需水量，但是不能满足其适宜和最大生态需水量，分别缺少 27.6%和 50.4%。 

5.3 各功能生态需水量的对比分析 

研究区湿地生态系统是由功能各异的生态系统耦合形成的，故其在生态需水总量中所占的比例不同(表

12)，它们之间的关系也不同。总的来看，研究区各功能生态需水中补给地下水需水量所占比重最小，输沙

需水量所占比重最大。 

表 12 研究区区各功能生态需水量占总需水量的比重 

需水量 最小 适宜 最大 

陆地湿地生态需水量 

植被需水量 0.0313 0.0205 0.0154 

土壤需水量 0.1128 0.0734 0.0578 

动物栖息地需水量 0.0044 0.0065 0.0078 

补给地下水需水量 0.0001 0.0001 0.0001 

非植被区蒸发需水量 0.0374 0.0300 0.0252 

河流生态需水量 

生态基流需水量 0.6125 0.7005 0.7247 

输沙需水量 0.6623 0.5211 0.5226 

自净需水量 0.0912 0.0522 0.0360 

浅海湿地生态需水量 
防止海岸线侵蚀需水量 0.00155 0.00178 0.00184 

近海生态环境需水量 0.1517 0.1688 0.1689 

 

对于陆地湿地生态需水量而言，植被需水量、土壤需水量、输沙需水量、自净需水量所占比重随需水

等级的升高而减小，表明这些功能需水量较为稳定；动物栖息地需水量、生态基流量、防止海岸线侵蚀需

水量、近海生态环境需水量所占比重随需水等级的升高而升高，其中动物栖息地需水量所占比重增幅在

0.3%左右，可见在湿地生态系统稳定的情况下，保护区动物丰富性有较大发展潜力；防止海岸线侵蚀需水

量变幅最小，因此在保持河道输沙平衡的前提下，防止海岸线侵蚀需水量变幅不大；近海生态环境需水量

的比重呈现先增加 1%后增加 0.01%的趋势，可见浅海湿地有较大发展潜力，但也应保持在合理的环境容量

范围内。 

对于河流生态需水量而言，当保护区生态系统处于稳定发展状态时，河道生态基流需水量最大，河道

自净需水量最小，当保护区生态系统处于其不再退化状态时，河流输沙需水量最大，河道自净需水量最

小。 

对于浅海湿地生态需水而言，防止海岸线侵蚀需水量小于近海生态环境需水量，所以海岸线稳定并不

一定能够促进近海生态环境的良好发展。 
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6 结论 

以黄河三角洲自然保护区湿地为研究对象，通过对黄河三角洲自然保护区内河流湿地生态需水量、陆

地湿地生态需水量以及浅海湿地生态需水量的等级计算，为黄河三角洲水资源的合理、有效利用及其可持

续发展提供依据。本文主要研究内容及成果如下： 

1) 根据研究区湿地生态系统功能的差异性，将其划分为陆地湿地生态系统、河流湿地生态系统和浅海

湿地生态系统三部分，并建立黄河三角洲自然保护区湿地生态需水量的计算模型，计算各功能需水量。 

2) 黄河三角洲自然保护区最小、适宜、最大生态需水量分别为 141.99 亿 m
3、252.71 亿 m

3、369.22 亿

m³。2002 年以来在合理、有效的调水调沙工程下，黄河利津站来水量仅能满足其最小生态需水量，不能满

足其适宜和最大生态需水量，分别缺少 27.6%和 50.4%。因此，研究区湿地生态系统处于不安全状态，有必

要采取恢复措施。 

3)各功能需水量中，植被需水量、土壤需水量、输沙需水量、自净需水量较为稳定；动物栖息地需水

量、河流生态基流需水量、防止海岸线侵蚀需水量、近海生态环境需水量仍有较大发展潜力。 
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