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Abstract 
Power generated by hydropower stations changes the spatial and temporal distributions of flow. The 
hydrological regime of river reaches at the downstream of the dam is changed by the operation of power 
stations, which will bring tremendous negative impact on the aquatic ecology. The research on the me-
thod of determining the ecological water requirement of river is the hot spot and difficulty in the re-
search of water conservancy and environmental engineering. After a detailed survey and summary of 
relevant literatures, this paper gives a detailed description of the current situation of ecological water 
requirement in China and abroad, and puts forward the prospects for future research. 
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摘  要 

水力发电改变了流量的时空分布规律。电站的运行将使坝下河段水文情势发生变化，给水生生境带来较大的负面

影响。关于河流生态需水量确定方法的研究，是水利工程、环境工程等学科的研究热点和难点。经过对相关文献

进行的翔实调查与总结，本文对生态需水研究的国内外现状进行了较为详细的阐述，并提出了对未来研究的展望。 
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1. 引言 

水利工程的建设改变了水量的时空分布规律，其中以引水式、混合式、以及堤坝式水电站的影响为甚，引

水式、混合式水电站引水发电，以及堤坝式电站的调峰运行，都会使电站下游河段的水文情势发生剧烈变化，

进而对河道的综合功能造成不利影响，尤其在枯水季节，会使电站下游出现减水河段，甚至脱水河段，河道减

脱水给水生态环境带来了较大的负面影响[1] [2] [3]。另一方面，我国存在相当数量建设较早的电站，这些电站

修建时并未对其提出生态基流要求，导致目前大部分河道出现减脱水河段[4]。随着水电开发的不断深入，如不

对其产生的上述现象采取有效的措施，此类水生态环境破坏的现象将会大量出现。河道生态需水是针对此开展

的生态修复研究的热点。 

2. 国内外研究现状 

2.1. 国外研究现状 

河道生态需水的研究在国外开展得较早，目前国外广泛应用的河道生态需水的计算方法主要分为三类[5]：1) 
是根据水文资料的部分径流量来确定的水文法，该类方法是传统的流量计算方法，比如，7Q10 法[6] [7] [8]、Tennant
法[9]；2) 是基于水力学基础的水力学法，比如：河道湿周法[10] [11]、R2-CROSS 法[12]；3) 是基于生物学基础

的栖息地计算方法，比如：IFIM 法[13] [14] (Instream Flow Incremental Methodology，河道内流量增加法)、CASIMIR
法[15] (Computer Aided Simulation Model for Instream Flow Requirements In Diverted Stream)等。以上各种方法对解

决河道生态需水问题都比较实用。但水文学和水力学法都存在欠缺的地方，它们都不能明确地将河道物理特性和

河道流量与生物对栖息地的选择特性联系起来，而栖息地法能预测栖息地质量如何随水流流态变化而变化，是一

种非常灵活的估算河流流量的方法，也是一种国外应用比较广泛的生态需水评价方法，栖息地法中的代表方法是

美国渔业及野生动物署(USFWS)在 20 世纪 70 年代末开发的河道内流量增量法(IFIM) [16]。该法主要针对某些特

定的河流生物物种的保护，将大量的水文水力学现场数据，如水深、流速、河流底质类型等，与选定的水生生物

物种在不同生长阶段的生物行为选择信息相结合，采用模拟手段进行流量增加变化对栖息地质量变化的影响进行

评价，其核心是将水力学模型与生物栖息地偏好特性相结合，模拟流量与栖息地之间定量关系，模拟的水生生物

主要是鱼类，也可以模拟其它生物。通过对 IFIM 法的不断深入研究，又相继出现了许多与之有关的模型，如

PHABSIM 模型[17] [18] (Physical Habitat Simulation System)和 River2D 模型[19] [20]。 
生态需水的下泄，逐渐成为流域开发、生态环境保护的重要措施。例如在美国，对生态需水的重视程度使

得其对水资源进行评价时采用了多维指标体系，这些指标体系包括：河流的水环境生态用水、水陆过渡带的生

态用水、旅游景观用水、水力发电及航运用水等多个方面[21]。随着生态环境恶化日益严重，生态系统对水量的

需求问题成为世界研究的热点，并开展了大量的研究工作：Covich 提出了水资源管理和分配必须重视生态最小

流量的下泄问题[22]；Gleick 认为人类的活动应尽可能的减小对河流生态系统的扰动，并提出了生态系统保护中

的基本生态需水的概念[23]；一种称为 green water 的概念认为在水资源只有在满足人类生存和发展，满足生态
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环境稳定的基础上，才是健康的水资源[24]。 
世界上越来越多的国家开始重视生态环境的保护，其中关于生态流量的保护积累了较为丰富的经验，并已

经开始进行司法实践。一些国家和地区已经将河流的生态基本流量的计算、下泄方案、实施保障等列入国家法

律保证范围内：在澳大利亚和南非，已经有专门的法律对生态用水进行规定；美国的地方法律体系中，已经有

多个州将生态用水列入法律强制执行，科罗拉多州甚至将生态水量视为该州的公共财产，政府将生态水量作为

公共财产进行管理；在加拿大，已经对所有的河流制定了生态下泄流量，并通过法律强制执行[25]。 

2.2. 国内研究现状 

2000 年以前，国内主要以生态基本流量、环境用水的研究为主。方子云等人首先明确提出生态用水的概念

和理论[26]；这一时期，我国的水资源运行与管理主要是以处理人类社会系统与水资源系统之间的矛盾为主，将

水资源在人类生产活动为基础上进行优化配置，实现流域内、流域之间的需求平衡，但并没有将水资源与生态

系统联系起来，忽略了人类社会以外的生态环境对水资源的需求[27]。 
2000 年之后，国内研究者开始关注生态系统的水资源需求问题。并且随着国内学界对生态需水的理解深入，

将过去主要注重于水资源缺乏区的生态用水以及水质状况的研究，逐渐向普遍型河流转变[28]。主要计算生态需

水的方法基本上是借鉴外国相对成熟的理论方法，但是由于我国地域广，各流域的经济、自然、生态状况迥异，

因此很难形成一套公认的、标准的、具有普遍适用性的生态需水计算公式[29]。 
在中国，生态需水的研究可以划分为以下几个重要阶段： 
1) 20 世纪的 70 年代末期，国内学者开始研究最小生态需水的问题，在这一时期，研究内容主要集中在参

考、引用和借鉴国外对河流和湖泊等的生态需水最小值的计算方法，这些方法理论包括[30]：7Q10 法、增量法、

Tennant 法、湿周法等水文学或水力学方法。在当时，7Q10 生态需水计算法是较早从国外引入国内的方法之一，

从 7Q10 生态需水计算法的研究内容来说，该方法也可称为“维持水生生物最小流量标准法”，但是，在使用

过程中发现，这种方法有相当大的缺憾，那就是在其确定生态需水时，采用“最小标准”，所产生的后果会引

起水生物、滨水动植物群落严重退化，这一后果说明，采用这种方法需要谨慎使用[31]；由于增量法在国外是一

种常用的生态需水确定方法，因此国内有学者将其借鉴引用到我国的河流研究中，该方法的主要原理是[32]：随

着河流流量的递增，水生物的生境会因此面发生改变，如果以观察指示生物的生境变化为研究手段，就可以得

出生境发生变化的河道水量拐点值，这个拐点值就可视为生态需水[33]，增量法的研究“需要考虑水量、流速、

水质、底质、水温等多个影响因子”[34]。 
2) 随着我国出现全国性的水质危机，生态需水在国内的研究得到进一步的发展，在此期间，国务院环境保

护委员会出台了《关于防治水污染技术政策的规定》[35]，《规定》指出：“在水资源规划时，要保证为改善水

质所需的环境用水”。在这一阶段，国内生态需水相关的研究工作主要集中在宏观战略方面的研究，对如何实

施生态下泄流量、如何保证生态流量、如何管理生态需水等相关问题尚处于探索阶段[36]。 
3) 20 世纪末，随着水污染进一步加剧，我国各大流域的生态环境问题日益突出，针对流域尺度下的水资源

分配，水利部明确规定水资源流域间的分配必须将环境、生态用水量加以考虑。例如，在进行全国水功能区区

划时，将环境与生态用水作为重要条件加以考虑；刘昌明提出了我国 21 世纪水资源供需的“生态水利”问题[37]。
在这一阶段，国内相关研究领域的专家学者针对生态环境用水、水电开发的生态流量下泄等问题的研究工作也

全面展开，一般采用的方法有 10 年最枯月平均流量法[38]，即采用近 10 年最枯月平均流量或 90%保证率河流

最枯月平均流量作为河流环境用水，最初用于水利工程建设的环境影响评价[39]。另外，还有以水质目标为约束

的生态需水计算方法，主要计算污染水质得以稀释自净的需水量，将其作为满足环境质量目标约束的城市河段

最小流量[40]。 
4) 2000 年以后，我国对生态环境保护工作更加重视，环保总局曾发文规定：“为维护河段水生生态系统稳



生态需水计算方法综述 
 

218 

定，水利水电工程必须下泄一定的生态流量，将其纳入工程水资源综合配置中统筹考虑”，该文同时指出：“生

态流量需要考虑以下因素：工农业生产及生活需水量，维持水生生态系统稳定所需水量，维持河道水质的最小

稀释净化水量，维持河口泥沙冲淤平衡和防止咸潮上溯所需水量，水面蒸散量、维持地下水位动态平衡补给需

水，航运、景观和水上娱乐环境需水量和河道外生态需水”[41]。在这种背景下，针对国内对河道生态环境需水

量的确定大多数时候都仅限于水文学法及水力学法，而这些方法对于确定规模较大、社会地位较重要的河流内

维持水生生物生态系统稳定所需要的生态基本水量问题都具有不足之处，李嘉等人首次提出生态水力学法的概

念，将生境比拟法应用于生态下泄基流量的研究，这种方法能预测水力生境参数如何随流量变化而变化，通过

水力生境指标体系及其标准值估算最小流量[42]。但就目前而言，针对这种方法的探究并没有太深入，还有待进

一步完善。 
另一方面，针对生态需水，国内有学者从一些不同的角度，进行了相应的综述研究。例如：严登华等人的

综述研究从生态系统水平衡和生物水分生理的角度，对我国生态需水研究体系进行了初步探究[43]；张丽等人的

综述研究通过分析河流、湿地湖泊等水域生态系统的生态需水，认为不同生态系统目标下生态需水量的分析还

需进一步探讨[44]；孙涛等人的综述研究探讨了河口这一特殊生态系统在生态需水研究中面临的一些问题[45]。 

3. 建议与展望 

生态需水研究是进行生态用水控制的基础。上述研究现状分析表明，国内外对生态需水的研究在概念、内

涵以及研究体系等方面的观点并不统一，理论上尚不完善，计算上也还没有形成普遍适用的方法，生态需水的

研究处于理论与计算方法逐步完善的阶段。而在洪水灾害、江河湖泊水污染、河道断流等一系列生态环境问题

加剧后，各国对生态需水的研究进一步重视。 
目前，国内外的研究主要集中在河流生态需水的涵义及计算方法方面，对于水利工程的生态影响也有所涉

及，但由于其研究对象、研究思路和技术手段各不相同，许多关于河流生态系统的概念有很多表达方式，派生

了许多相关的理论框架和理念。尤其对于中国而言，从生态需水计算方法的发展过程来看，我国的各种生态需

水计算方法研究主要表现出深度不够、研究理论不封闭、定性分析多于定量分析，即使是定量分析也主要集中

在宏观大尺度方面。因此，翔实、系统的生态需水定量研究体系还需要进一步研究。 
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