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基于生态水位差比法的高海拔湿地生态环境需水量研究
——以乌梁素海湿地为例
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摘 要：【目的】估算高海拔湿地生态环境需水量。【方法】采用生态水位差比法对乌梁素海湿地生态环境需水量进行

了计算，并对乌梁素海生态补水量进行了分析。【结果】乌梁素海湿地最小和适宜生态水位差比系数分别为0.786和

1.231，最小和适宜生态环境需水总量分别为5.645亿m3和7.580亿m3；乌梁素海湿地生态补水量为4.68~6.85亿m3。

【结论】新提出的生态水位差比法模型是对原生态水位法的改进，此模型更适合应用于高海拔湖泊湿地生态需水量

计算，并且此模型可满足湿地净化污染物要求。当某湿地的水文和生态状况与乌梁素海湿地相似时，可用生态水

位差比系数进行最小和适宜需水量估算。
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0 引 言

湿地作为地球上重要的生态系统，不仅为人类提供大量食物、水资源和原料，而且在维持生态平衡、保

持生物多样性以及涵养水源、补充地下水、降解污染和调节气候等方面均起到重要作用[1]。近年来，国内外

学者对湿地生态需水量做了一些研究和探索，并提出了不同生态需水量的计算方法[2-3]，主要集中在典型湿

地生态需水量的内涵和临界阈值的确定、湿地生态需水量计算方法和相关指标的探讨等方面[4]。国外采用

的湿地生态需水量计算方法主要有2种：栖息地法和湿周法[5-6]。这2种方法需要长时间的观测和试验，且资

金耗费都较大。国内学者对此也做了大量研究，概括有水文学方法和生态学方法[7]。水文学方法是以系列

的历史数据为依据，通过比较、选择、建模等得以实现，但缺乏对目前生态系统生态价值的考虑；生态学方法

主要根据湿地面临的关键问题和生态功能价值等进行需水量的评定，但有时缺乏物种对水量需求的信

息[8-9]。已有生态水位法巧妙地把这二者结合起来，既分析水文状况，又考虑生态系统的健康状况，是较为理

想的研究方法[10]。但此方法在高海拔湖泊湿地生态需水量计算中精度较差，主要原因是原生态水位法是以

水位为参数进行分析计算，而高海拔湿地水位数值偏大，计算出的最小和理想生态水位系数相差甚微，都接

近于1，由此对后期需水量研究造成较大误差，可操作性低。兹尝试构建生态水位差比法模型来弥补这一不

足，即水文参数选择水位相对变化值，生态指标选择与湿地水量相关度较大的指标，通过此模型研究高海拔

湿地生态环境需水量。将此模型应用在求解乌梁素海湿地各月最小和适宜需水量（即湖区存量[10]）上，校核

其能否满足净化污染物要求；同时考虑湿地的水分消耗项，计算乌梁素海总生态环境需水量，并逐月分析湿

地的生态补水量。
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1 湿地生态环境需水量计算模型

1.1 水位与生态数据的相关性分析

湿地生态系统是一个极其复杂的生态系统，其中生物的生长及生存状态与湿地中的水量息息相关，然

而完全分析所有的生物特征是不现实的，只有选取部分指示生物作为样本。指示生物要选择生长状况与湿

地水位相关性较大的生物，因此，可用灰色相关度检验其相关性大小[11]。

1.2 水位差比值频率分析

原生态水位法是以水位为参数进行计算的，但将此参数应用在高海拔湿地时，计算出的最小和理想生

态水位系数都接近于1，从而对生态环境需水量影响较大。故构建的水文参数是水位的相对变化量—水位

差比值来分析计算湿地的生态环境需水量，具体方法如下：

1）将湿地长系列年平均水位数据由小到大排列，x1，x2，…，xn。将序列中的每个值减去最小值 x1，得到差

值，即0，Δx2，…，Δxn。为便于实际应用和操作，再将差值归一化，将0，Δx2，…, Δxn分别除以Δxn ，得到0~1之

间的数，0，Δx2
*，…,1，即Δxi

*=Δxi /Δxn 。
2）将区间（0, 1）分为m个子区间，各子区间的长度可以相等，也可以不等。子区间的个数一般取 8~15

个，太多则由于频率的随机摆动而使分布显得杂乱，太少则难于显示分布的特征[11]。由于（0,1）范围小，文中

均分为10个子区间。

3）把所有水位样本观测值逐个分到各子区间内，并计算样本观测值落在各子区间内的频数ni及频率 fi，

fi = ni n（i=1，2，…，m）。在横轴上截取各子区间，并以各子区间（ti - ti - 1）为底，以 fi（ti - ti - 1）为高做矩形，

各个小矩形的面积∆Si就等于样本观测值落在该子区间内的频率，即 ΔSi = ( )ti - ti - 1 ∙ fi
ti - ti - 1

= fi（i=1，2，…，

m），所有小矩阵的面积和等于1。当样本容量n充分大时，随机变量x落在各个子区间(ti-1，ti)内的频率近似等

于其概率，即 fi≈P（ti-1<X<ti）（i=1，2，…，m）。

1.3 生态水位差比系数及需水量

由于湿地生态系统对高频率水位逐渐适应，处于高频率水位时期的湿地生态系统一般处于良性循环状

态中。因此，参照衷平等[11]确定生态水位系数的方法来确定最小和适宜生态水位差比系数，即将高频率水位

差比年份中指示生物生长状态最差和最好的年份分别作为生态破坏临界时期和生态状况良好时期，其对应

的生态差比值分别作为最小标准和适宜标准。将最小水位差比值除以多年平均水位差比值得到最小生态

水位差比系数，将适宜水位差比值除以多年平均水位差比值得到适宜生态水位差比系数，不同的生态水位

差比系数实质上就是不同的生态环境需水量量化标准，见式（1）：

Lw =
|

|
||

|

|
||∑
i = 1

n

Li

n
; δ = Li /Lw , （1）

式中：Lw 为多年平均水位差比值；n为统计年份；Li 为第 i年各月平均水位差比值；δ为生态水位系数差比

系数。

不同的生态水位差比系数代表了不同生态环境对需水量的要求，将各月多年平均差比值乘以最小和适

宜生态水位差比系数后，再乘以 Δxn 得到最小和适宜水位差，将所得结果加上最低水位x1后为各月平均最小

和适宜生态水位。根据湿地水位-水量关系曲线可得各月最小和适宜生态环境需水量（即存量）。

1.4 稀释净化污染物需水量

应用生态水位差比法求得的需水量应满足湿地稀释净化污染物的要求，而两部分水量在功能上是相互

兼容的，故应取其中较大者作为参考[12]。湿地具有较高的污染物自净能力，达到净化水质、改善生态环境的

目的。湿地净化污染物需水量指在接纳正常流域排泄污水情况下，为维持湿地对污染物的净化作用，使湿

地水质达到一定标准所需的水量[13]。其原理和过程包括稀释和自净2个部分。湿地大面积沼泽和植被对污

染物有较强的自净作用，主要原理为物理沉淀、生物吸收及生化反应；而稀释作用是指单纯的物理作用，其

需水量模型应满足[14-15]：

Qi∙γ =wi∙ci , （2）

式中：Qi 为污水排放进入湿地总量（m3）；γ为湿地污染物稀释作用的稀释系数；wi 为湿地稀释净化污染物
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需水量（m3）；ci 为相应等级的湿地水质污染物质量浓度达标标准。

1.5 湿地生态环境需水总量

对于湖泊型湿地而言，芦苇等植被蒸腾耗水、湖泊水面蒸发及湖水渗漏是其水量消耗的主要方式[16]。利

用水位差比法计算得到的需水量是存量，应该加上上述几项耗水量，所得结果即为湿地生态环境需水总量。

湿地植被耗水量计算模型为[17]：

wp( )t = ∫0t∑
i = 1

n

kci∙ET0∙Apidt - ∫0tPt∙Apidt , （3）

式中：wp（t）为湿地植被耗水量（m3）；kci为第 i种植物系数；ET0为参考作物腾发量（mm），其值与当地气象因素

有关，可参照Penman-Monteith公式进行计算；Api为第 i种植被的面积；t为计算时段；Pt为计算时段内的降雨

量（mm）。

水面蒸发量的计算模型为[18]：

wz =E∙A∙β -Pt∙A∙β , （4）

式中：wz 为水面蒸发耗水量；E为当地年水面蒸发量，应将蒸发皿的蒸发量折算成E601的蒸发量（mm）；A为

湿地面积（m2）；β为水面面积比；其余符号同上。

湖水渗漏计算模型[19]：

wb( )t = ∫0tk∙I∙A∙β∙Tdt , （5）

式中：wb( )t 为湖水渗漏水量（m3）；k为渗透系数；I 为湖泊湿地渗流坡度；T为计算时长（d）；其余符号同上。

2 乌梁素海湿地概况

乌梁素海所处地区海拔在1 000 m以上，是河套灌区的唯一受纳水体和排水通道，也是我国北方重要的

湿地生态屏障和鸟类栖息繁衍地，对当地的气候调节起着至关重要的作用[20]。近年来，由于对乌梁素海的粗

放式管理，导致其生态状况严重失衡，湖面面积大幅度萎缩，水位逐渐下降，湿地功能逐渐丧失，故对其生态

环境需水量研究非常急迫[21]。目前，对乌梁素海的生态环境需水量研究主要基于其水量平衡、物质平衡、水

质改善和功能要求等方面，而对于其水位和水量对生态的影响研究甚少，故应用生态水位差比法对乌梁素

海生态环境需水量进行研究。

根据巴彦淖尔市水资源公报，六分桥测站1970—2010年水文观测资料可以看出（图1），乌梁素海的水位

变化主要受灌区排水的影响，排水期（5—11月）湖泊水位上涨，非排水期（12月—次年4月）湖泊水位下降。

乌梁素海1970—2010年年均水位如图2所示。可见2000—2010年，随着河套灌区节水改造工程的进行，灌

区排入乌梁素海的水量逐渐减少，且由于排水水质的严重污染，加剧了湖区水体富营养化和大型水生植物

扩大生长[22]，故与20世纪相比，乌梁素海水位有所下降。

图1 乌梁素海1970—2010年月平均水位 图2 乌梁素海1970 —2010年年均水位

3 乌梁素海湿地生态环境需水量研究

3.1 水位与生态数据的相关性分析

乌梁素海湿地物种丰富，盛产鲤鱼和芦苇，浮游植物65种，底栖动物11种，180多种珍禽异鸟在此栖息

繁衍。选取1970—2010年渔业产量、芦苇产量及蒲叶产量与水位做灰色关联度分析（表1），分辨系数ζ取

为 0.5，计算得出渔业产量与水位关联度为 0.851，芦苇产量与水位关联度为 0.411，蒲叶与水位关联度为
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0.535。乌梁素海水状况与渔业产量的关联度最大，所以选择渔业产量作为评价该区生态状况指标，其他生

物作为参考，来分析不同水量状况下的生态环境[23]。由图3可知，1970—1979年，鱼产量波动较大，总趋势先

是大幅度下降，后又稍有上升，渐趋稳定。主要原因是水面面积缩小，水位降低，水深度变浅所致；1980—

1999年，仅1981、1982和1983年鱼年产量达到1 000 t左右，其余年份鱼年产量平均只有531.7 t；因2000年和

2001年实施休渔和禁捕政策，2002年鱼产量最高为 3 500 t，但主要是小杂鱼，经济鱼类几乎没有，1970—

2010年渔业发展一直处于滞后状态，主要由水面面积缩小、水深变浅及水质污染严重、富营养化加剧导致。

表1 乌梁素海不同时期主要生物产量及平均水位

年代

1970—1980

1980—1990

1990—2000

2000—2010

渔业产量/t

642.5

820.8

752.3

580.0

芦苇产量/t

15 152.0

48 146.0

75 713.0

101 746.0

蒲叶产量/t

394.0

971.0

4 712.0

5 911.0

平均水位/m

1 019.88

1 019.40

1 018.79

1 017.88

图3 乌梁素海1970—2010年鱼产量

3.2 水位差比值频率确定

将乌梁素海1970—2010年六分桥测站年平均水位由小到大排列，将每年的平均水位减去其中的年最小

值（最小值为2009年的1 017.817 m），得到各年相应的水位差值。将各差值进行归一化处理，采用直方图频

率统计的方法得出历年来水位差比值频数较高的数据[24]。由图4可知，频数出现最大的范围是0.3~0.5，出现

的频数为22，频率为55%。

图4 乌梁素海水位差比值频数分布直方图

3.3 生态水位差比系数及需水量确定

根据乌梁素海水位差比频率分析结果可知，1977、1978、1983年等22 a的水位处于高频水位差比值的范

畴。对这22进一步进行指示生物产量的对比，1993年的渔业产量为577 t，是22 a中产量最低的年份，且鱼

类种类相对较少，芦苇长势相对较差，此年生物生长及生存状态均不佳，故将1993年作为最小标准，水位差

比值为 0.309；1983年渔业产量为 1 301 t，在高频年份中产量最

高，且鱼类的种类较多，芦苇在此年覆盖度达75%以上且长势很

好，整体的生态环境处于优良状态，故将1983年作为适宜标准，

水位差比值为0.484。乌梁素海多年平均水位差比值为0.393，则

最小生态水位差比系数 δ1 =0.309/0.393=0.786，适宜生态水位差

比系数为 δ2 =0.484/0.393=1.231。

通过计算乌梁素海湿地的生态水位差比系数，将生态水位

差比系数乘以多年来各月的平均水位差比值，可求得逐月的最

小和适宜生态水位差比值，将求得的值乘以最大水位差，再加上

40 a中最小年均水位即得各月平均最小生态水位和适宜生态水

位。根据乌梁素海的水位-水量关系（图5），可以进一步计算出逐月最小和适宜生态环境需水量，计算结果

见表2。

图5 乌梁素海水位-水量关系图
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表2 乌梁素海生态环境需水量计算

月份

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

月均差比值

0.200

0.176

0.185

0.239

0.380

0.424

0.403

0.396

0.387

0.442

0.461

0.310

月水位差比值

最小

0.157

0.138

0.145

0.188

0.299

0.333

0.317

0.311

0.304

0.347

0.362

0.244

适宜

0.246

0.216

0.228

0.294

0.467

0.522

0.496

0.487

0.476

0.544

0.567

0.381

生态水位/m

最小 适宜

1 018.176

1 018.084

1 018.118

1 018.326

1 018.868

1 019.037

1 018.957

1 018.930

1 018.895

1 019.107

1 019.180

1 018.599

1 018.610

1 018.466

1 018.520

1 018.845

1 019.694

1 019.958

1 019.832

1 019.790

1 019.736

1 019.960

1 020.074

1 019.272

生态环境需水量/亿m3

最小

1.436

1.245

1.297

1.799

3.142

3.607

3.387

3.313

3.216

3.799

3.999

2.461

适宜

2.488

2.139

2.270

3.079

5.528

6.168

5.981

5.761

5.630

6.173

6.449

4.250

由表 2可知，乌梁素海湿地月最小差比值为0.138~0.362，若小于此范围，则鱼类数量和种类将会减少，

其他生态种类也会受到不同程度的影响，湿地整体生态状况将受到威胁；乌梁素海月适宜差比值为0.216~

0.567，若大于此范围，湿地整体生态环境也将受到不良影响。湖泊存量受灌区排水影响月变化较大：在主要

排水期，月均最小生态环境需水量3.411亿m3，适宜需水量为5.874亿m3；在非排水期，月均最小生态环境需

水量为1.648亿m3，适宜需水量为2.845亿m3。年均最小生态环境需水量为2.725亿m3，适宜需水量为4.660

亿m3。以上计算得到的需水量是湖区的存量，不包括湿地水量消耗项。

3.4 乌梁素海稀释净化污染物需水量

近年来，由于大量污水排入乌梁素海，湖区污染严重，富营养化加剧。由生态水位差比法计算得到的生

态环境需水量必须要能够满足湿地稀释净化污染物的要求。乌梁素海是灌区唯一的承泄区，主要污染物为

NH3-N、COD、TN、TP，目前水质处于劣V类，水体富营养化已成为湿地主要的水环境问题。根据湿地水质恢

复目标，以湖泊水质维持V类趋于 IV类的需水量为最小需水量，以水质保持 IV类的需水量为适宜需水量。

由于芦苇沼泽湿地对有机污染废水有较高的自净能力、物理沉淀、化学反应和生物过程等，稀释只占净化过

程的一部分，约10%左右。湿地污染物排放量按照2008年统计结果计算，其相应允许质量浓度按照最新执

行的地表水环境质量标准进行。根据式（2）4种污染物净化需水量计算结果及相关指标见表3，选择其中最

大者作为最终污染物净化需水量。经比较，最小需水量为1.24亿m3，适宜需水量为2.47亿m3。

根据生态水位差比法的结果，各月湿地的最小和适宜存量均能满足相应级别的稀释净化污染物要求。

表3 湿地净化污染物需水量

等级

最小

适宜

达标水质级别

V

IV

允许质量浓度/（mg·L-1）

NH3-N

2.0

1.5

COD

40

30

TN

2.0

1.5

TP

0.2

0.1

污水年排放量/t

NH3-N

1 279.2

COD

24 778.2

TN

2 292.7

TP

217.4

稀释系数

10%

需水量/亿m3

NH3-N

0.64

0.85

COD

0.62

0.83

TN

1.15

1.53

TP

1.24

2.47

3.5 乌梁素海湿地生态环境需水总量

应用生态水位差比法计算得到的需水量是湖区的存量，应满足上述净化污染物要求。但总湿地总的生

态环境需水量应包括湿地的水量消耗项，即主要考虑芦苇等植被的蒸腾耗水量、湖泊水面蒸发量及湖水渗

漏量等指标。乌梁素海湿地植被以芦苇为主，其正常生育期为4月—10月，查《FAO推荐的84种作物系数》，

芦苇作物系数分别为 kcini =0.9，kcmid =1.2，kcend =0.7。根据2009年对乌梁素海的遥感解译结果，芦苇面积约

为157.84 km2，明水面面积约为119.64 km2，参考《中国水资源评价》的数据，取 ϕ 20的折算系数为0.59，由此计

算得到湿地植被和水面的耗水量；当地地下水位较高，年内地下水位变幅在 0.93~2.64 m之间，根据调研资

料，认为当地下水位埋深大于1.5 m时才发生渗漏现象。根据气象资料显示，月平均气温在0 ℃以上的月份

为4—10月，其中产生渗漏现象的月份为4、5、8和9月，渗透系数采用0.005 m/d。湿地区域内地势平坦，因

此不考虑水位差影响，渗流坡度为1。根据式（3）—式（5），计算得乌梁素海湿地各月需水总量如表4所示，年

需水总量应为存量加上消耗项：故年最小需水总量为5.645亿m3，年适宜需水总量为7.580亿m3。排水期，平

均温度在19 ℃以上，芦苇、蒲叶和六十多种浮游植物水量消耗和蒸腾作用较大，水面蒸发量也增加，且鱼类

和十几种底栖动物生命活动旺盛，需水量相对较大；非排水期，平均温度在-3 ℃左右，植株耗水量和动物需
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水量均降低，水面蒸发量也减少，故排水期的需水量远大于非排水期的需水量。

表4 乌梁素海湿地需水总量

月份

降雨量/mm

植被耗水量/108 m3

水面蒸发量/108 m3

湖水渗漏量/108 m3

总最小需水量/108 m3

总适宜需水量/108 m3

1

0.04

0

0.023

0

1.456

2.508

2

1.4

0

0.037

0

1.285

2.179

3

3.2

0

0.085

0

1.387

2.360

4

4.1

0.115

0.162

0.179

2.249

3.529

5

9.6

0.165

0.210

0.185

3.702

6.088

6

20.4

0.208

0.183

0

3.997

6.558

7

32.9

0.166

0.157

0

3.717

6.311

8

35.4

0.151

0.121

0.185

3.773

6.221

9

22.7

0.111

0.100

0.179

3.606

6.020

10

8.0

0.047

0.080

0

3.929

6.303

11

1.2

0

0.040

0

4.039

6.489

12

1.5

0

0.022

0

2.481

4.270

总量

140.8

0.963

1.219

0.730

2.968

4.903

3.6 乌梁素海生态补水量

乌梁素海生态补给水源主要是农田退水，其次为工业废水和生活污水。目前，随着引黄水量减少，灌

区的排水量也相应地大幅减少，乌梁素海水位逐渐降低。2000—2010年，乌梁素海平均水位在1 017.97 m，

较20世纪70年代下降严重，再加上水质污染，湿地生态环境遭到严重破坏。故要对湖区进行生态补水，推

求出各月满足生物最小和适宜的补水量，同时对污染物也起到稀释作用。由图 5和表 5可得，根据 2010年

各月平均水位可计算出2010年各月湖区水量，为达到水位差比法计算而得的最小和适宜存水量，需将各月

的水量损耗考虑在内，逐月进行水量均衡分析。分析时应注意以下 2点：①当上月的补水量扣除本月耗水

量后，仍然满足本月最小或适宜需水量时，则本月理论补水量应为0；②当按照此均衡分析进行补水后满足

乌梁素海的最小或适宜存量时，便可减少逐月生态补水量，即按照每月耗水量进行补给，以维持达到最小

或适宜生态水位。

表5 乌梁素海生态补水量均衡分析结果

月份

2010年水位/m

2010年水量/108 m3

总消耗量

最小存量/108 m3

适宜存量/108 m3

最小补水量/108 m3

适宜补水量/108 m3

1

1017. 64

0.66

0.02

1.44

2.49

0.80

1.85

2

1017. 52

0.50

0.04

1.25

2.14

0.00

0.00

3

1017. 68

0.72

0.09

1.30

2.27

0.00

0.00

4

1017. 62

0.64

0.45

1.80

3.08

0.74

1.07

5

1018. 13

1.32

0.56

3.14

5.53

1.40

2.11

6

1018. 04

1.18

0.39

3.61

6.17

0.66

0.53

7

1017. 91

0.98

0.33

3.39

5.98

0.11

0.14

8

1017. 89

0.95

0.46

3.31

5.76

0.29

0.21

9

1017. 79

0.87

0.39

3.22

5.63

0.21

0.25

10

1018. 27

1.66

0.13

3.80

6.17

0.41

0.37

11

1018. 44

2.08

0.04

4.00

6.45

0.24

0.32

12

1017. 86

0.96

0.02

2.46

4.25

0.00

0.00

总量

-

2.92

-

-

4.86

6.85

由表5可知，要达到差比法计算而得的最小或适宜存量，需要向乌梁素海补给4.68亿~6.85亿m3的水。

2010年总排干沟排入乌梁素海的水量为 4.49亿m3，另需要建立其他补水通道，补给 0.19亿~2.36亿m3的水

（如建立分凌减灾结合生态补水通道，直接引凌水入乌梁素海），如此在控制污染排放的前提下，便可逐渐提

高年渔业产量至577~1 301 t，同时乌梁素海的整体生态状况也得到恢复。当补水量达到要求时，可减少年

补给量至2.92亿m3，以维持最小或适宜生态水位，维持良好的生态状况。

4 结 论

1）经计算，乌梁素海最小和适宜生态水位差比系数分别为0.786和1.231，年均最小需水量为2.725亿m3，

年均适宜需水量为4.660亿m3，经比较，以上存量均能够满足相应级别稀释净化污染物的要求；当综合考虑

湿地的水分消耗项时，乌梁素海湿地最小和适宜生态环境需水总量分别为5.645亿m3和7.580亿m3。

2）根据当前乌梁素海的水位和水量值，要达到各级别需水量，应对湿地进行生态补水，生态补水量为

4.68亿~6.85亿m3。在控制污染排放的前提下，便可逐渐提高渔业产量至 577~1 301 t。当达到需水量要求

时，可减少年补给量至消耗总量2.92亿m3，以维持良好的生态状况。
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Calculating Ecological Demand of Upland Wetlands for Water
Using the Ecological-Water-Level Difference Method:

Taking Wuliangsuhai Wetland as an Example

ZHAO Xiaoyu1,2, YANG Peiling1*, REN Shumei1, ZHANG Zhenlin3

(1.China Agricultural University, Beijing 100083, China; 2.The Second Water Conservancy And Hydropower Survey & Design

Institute Of Hebei Province, Shijiazhuang 050021, China; 3.Hebei Water Affairs Group, Shijiazhuang 050011, China)

Abstract:【Objective】The purpose of this work is to present an improved method to calculate ecological de-

mand of high-altitude wetlands for water.【Method】We took Wuliangsuhai Wetland as an demonstrative exam-

ple and used the ecological water-level difference method to overcome the problems of non-sensitivity and low

accuracy faced by other methods used previously to calculate ecological demands of wetlands for water.【Result】

①The minimum and proper coefficients of the water- level difference calculated for the Wuliangsuhai wetland

were 0.786 and 1.213 respectively; the minimum and proper ecological water demands of the wetland were 56.45

million cubic meters and 75.80 million cubic meters respectively. ②The water available for ecological use in Wu-

liangsuhai was 46.8~68.5 million cubic meters.【Conclusion】The improved ecological water- level difference

method proposed in this paper can be used to help design decontamination of wetlands, and is capable of calculat-

ing ecological water demands of wetlands, especially high-altitude wetlands similar to the Wuliangsuhai wetland.

Key words: Wuliangsuhai; ecological water difference method; ecological water requirement; ecological water

supplement
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