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摘 要 ：
河道取水 、 水库蓄水 、跨流域调 水等水资 源 开发方式改 变 着河流 自 然 水文情势 ，

保 留 适 宜的 河

道 内 生 态需 水能 够维持河流所需 的 自 净扩散能 力
，
维 系 河势稳 定

，
保护和 维持河湖生 态 系 统结 构和功

能的 完整性 。 本文采 用 Ｑｐ 法 、 田 纳特 法 （
Ｔｅｎｎａｎｔ

Ｍｅｔｈｏｄ
） 、逐 月 频 率计算法 、逐 月 最小 生态 径流计算方

法 、最小 月 平均 实 测 径流法 ５ 种方 法对资水河道 内 生 态需水量进行计算分析和比较。 结果表明逐 月 频

率计算法 结果较为 合理 ，

设定资水逐 月 河道 内 生 态需水量
，

确定年 生 态需水量应 为 ｌ ｌＺ ｌｘ ｌＯ
８

！ ！！

３

。 为政府

部 门提供 了 更具操作性的 分时段水量控制参考标 准 。

关键词 ：
河道 内 生 态 需水量
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逐 月频率计算法

中图分类号 ：
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河道取水 、水库蓄水 、跨流域调水等人类水资源开

发方式改变着河流 自然水文情势
，
影响 了河流生态系

统结构与功能的完整性 ［
１
１

。 实现人类用水需求与维持

河流生态 系统健康用水需求之间 的平衡已经成为 ２ １

世纪河流管理面临的重要挑战 ［
２
＿

３
１

。

目前 ，
国 内外河道内生态需水的计算方法主要有

水文学法 、水力学法 、生物栖息地模拟法 、整体法等＇

水文学法主要依据历史流量资料 ，
根据简单的水文指

标设定河流流量 ［
５

］

。 水力学法根据河道的各种水力几

何学参数确定河流流量 ，如刘丹等 ［
６

＞和王秀英等ｍ采用

生态水力半径法分别计算贾鲁河和楠溪江干流的河道

内生态需水量 。 生境模拟法根据指示物种所需的水力

条件 ，
通过模拟生境 －流量关系确定河道生态需水＇

吴春华ｐ ｉ

曾在现场调查基础上 ，采用生境模拟法模 拟

雅砻江干流河道 内生态需水量 。 整体法 ｌ
ＫＷ １

］从生态系

统整体 出发
，使河道流量 同时满足生物保护 、栖息地维

持 、污染控制等多种功能 。 其中 ，水力学法应用尺度较

小
，容易受局部河段地貌形态影响 ，

不能 明确地将河道

物理特性 、河道流量与生物的栖息地偏好性联系起来［

１２
］

；

生境模拟法需要指示物种与水力条件关系 的长时间序
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列观测 资料 ，
而且该方法仅针对指示 物种

，
具有局 限

性
；
整体法需要多学科专家知识 ，

计算成本较高 ，
普适

性不强 。 水文学法蕴含生态理论基础 ，计算成本相对

低 ，
应用范围广 ，

比较适合我 国国情 。

本文对资水流域河道 内 生态需水量计算采用 的

Ｑｐ 法 、
田 纳特法 （

Ｔｅｎｎａｎ ｔＭｅ ｔｈｏｄ ） 、逐 月频率计算法 、

逐月 最小生态径流计算方法 、 最小月 平均实测径流法

５种方法属于水文学法。

１ 数据与方法

１
．
１研究区状况

资水流域面积 ２８２ １ １ｋｍ
２

，
全长 ６５３ｋｍ

，
发源于广

西资源县和湖南城步县 ，
至邵 阳县双江 口汇合 ， 由 南向

北流人洞庭湖 。 资水流域多年平均降水量 １ ４９７ ．２ｍｍ
，

降水 的时空 分布 不均 ，
具有 明 显 的 季节性 和地域

性
， 其 中 降雨多集 中 于 ４￣７ 月

，
沿雪峰 山 脉为 降雨

高值区 ， 衡邵丘陵区 为降雨低值区 。 资水流域径流

时空分布特征与降水基本
一致

， 多年平均天然径流量

ＳＳ ｌＪｘ ｌＯ
８

！！！

３

， －？ 月 径流量约 占全年径流 量的 ５４％
，

５ ￣６ 月 径流量最大
，约占全年水量的 ３０％ 。 １２ 月 和次
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年 １ 月 水量最枯 ， 占全年 的 ８％左右 。 此外
，
资水流域

建成了筱溪 、柘溪 、马迹塘 、修山 、 六都寨等系列梯级水

利水电工程
，
人为的削丰补枯调节径流

，
改变了流域 自

然水文情势 。随着经济社会发展
，
生产生活用水挤 占 河

流生态需水的问题将更加突 出
，

有必要 保留河道 内
一

定的生态需水量 ，
以便维持河流生态系统结构和功能

的完整性。

１ ．２ 数据来源

本文选取资水干流控制站冷水江站 和桃江站作为

代表站点计算资水河道内生态需水量 。 冷水 江站为资

水 中游控制站
，集水面积 １ ６ ２ ６０ｋｍ

２

。 桃江水文站为 资

水下游控制站 ，集水面积 ２ ６ ７ ４８ ｋｍ
２

，控制 资水流域 面

积的 ９４ ．８％ 。 采用 １ ９５ ６￣２０ １ ６ 年冷水江站 、桃江站历年

逐 月实测径流资料 和还原 的天然径流资料 ，
两站天然

径流量与实测径流量 比较见图 １ 。

用 Ｍａｎｎ －Ｋｅｎ ｄａ ｌ
ｌ 非参数秩次 相关检验法 （简称

Ｍ－Ｋ 法 ）分析实测序列和天然序列 的年 际变化
，
具体

计算方法参见刘娜等人的文献 １

２ １

］

。 当 Ｚ 为正值时表示

增加趋势
，

为负值时表示减少趋势
，
绝对值大于等于

１ ．２８
、

１ ． ６４ 、
２ ． ３２ 时 分别表示 通过 ９０％ 、９５％ 、 ９９％的 检

验 。 冷水江站 Ｚ＝０． ５２
，
桃江站 Ｚ＝０ ．７０

， 表 明两站实测年

径流量均无 明显变化趋势
，
逐年径流量变化呈波动状

态
；
冷水 江站 １ ．４ ８

，
桃江站 １ ． ２２

，
表 明两站天然年

径流量呈上升趋势 。

天然径流资料采用逐项还原法 １

１ ９
１对月 实测径流资

料进行还原 ，该方法基于水量平衡原理 ， 控制断面天然

径流量等于控制断面实测径流加上控制 断面以上各项

还原水量 ，计算公式见式 （
１

） 。

１＾＝ １＾
，
＋Ｗ ２ ＋Ｗ ３

＋Ｗ４ 

±Ｗ ５
±Ｗ６ 

＋Ｗ－

，（
１

）

式 中 ：
ＩＦ 为天然河川 径流量

；
％ 为实测径流河川 径流

量
；

研
２ 为农业灌溉 耗损量 ；

％ 为工业 用水耗损量
；

疋 ４

为城镇生活用水耗水量
；
取 ５ 为跨流域 （或跨区 间 ） 引用

水量
；

取
６ 为河道分洪不能回归后的水量 ；

取
７ 为大中 型

水库 蓄变量
；
单位均为 ｍ

３

。 ２０００ 年前式 （ １ ） 中 各项还

原水量数据参照湖南省第二次水 资源调 查成果 ，

２０００

年后依据历年湖南省水资源公报数据 。

１ ． ３ 计算方法

１
．３ ． １ 最 小 月 平 均 实测 径 流 法

最小月 平均实测径流法 １
１ ３

１依据实测径流量
，
以 最

小月 平均实测径流量的 多年平均值作为基本需水量 。

计算公式如式 （
２

） 。

ｎ

Ｗ
ｉ ，

＝—

 ｉ （ ２ ）

ｎ ；＝ ｉ

式 中 为河道 基本生态需水量
；

为第 ； 年实 测

最小 月 均流量
；
Ｔ 为换 算系 数 ， 值为 ３ １ ． ５３６ ｘ ｌ ０

６

ｓ
；

ｎ 为

统计年数 。

１ ．３ ． ２田 纳 特法 （Ｔｅｎｎａｎ ｔＭｅ ｔｈｏｄ ）

田 纳特法也称蒙大拿法 ［

１４
１建立流量和水生生态系

统之间 的经验关系
，

确定年 内不 同时段 的生态环境需

水量
，使用简单方便 ，计算方法见式 （ ３ ） 。

１２

ＩＦ
？
＝２４ｘ３６００ｘ Ｘ ｍ ＾ ， ＾（ ３ ）

＊
＝

１

式中 ： 阶《 为多年平均条件下维持河道
一定功 能的需

水量 （ｍ
３

）
；
恥 为第 ｉ 月 天数

； ０ 为第 ； 月 多年平均流量

（ ｍ
３
／ｓ ）

；尺 为第 ｉ 月 生态环境需水百分 比 （％ ） 。

采用 田 纳特法计算 生态需水量 的关键在 于选择

合理的流量百分 比 （见表 １
） 。 本文按照河道 内生态环

境状况等级
“

好
”

，
枯水期选取多年平均流量的 ２０％作

为河道内生态需水量 ， 丰水期选取多年平均的 ４０％作

为河道内生态需水量 。 资水流域枯水期为 １ ０ 月 －次年

３ 月
，
汛期为 ４￣９ 月 。

年份年份

图 １ 天然径流量 与 实测径流量 比较图 （
ａ ：冷水江 ；

ｂ ：桃江 ）

Ｆ
ｉ

ｇ
．１Ｃｏｍ

ｐ
ａｒｉ ｓｏ ｎｏ ｆｎ ａｔｕ ｒａｌ ｒｕｎｏｆｆａ ｎｄｍｅａ ｓｕ ｒｅｄｒｕｎｏｆｆ

（
ａ ：Ｌｅｎ

ｇ
ｓｈｕ ｉ

ｊ
ｉａｎｇ ； ｂ ： Ｔａｏ

ｊ
ｉａｎｇ ）
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量大于生态需水 阈值 的序列长度 与总序列长度 的 比

值 １
２０

１

。 能够反映河道 内 水资源量是否满足维持河道生

态系统稳定的要求 ，
分析其生态用水保 障存在的 主要

问题和原因
， 为加强流域水资源调度和生态环境治理

修复等工作奠定基础 。 本文采用 ２０００￣２０ １ ６ 年系列逐

月 实测径流量 、逐 月 天然径流量数据分别与计算的河

道内生态需水量进行 比较评价 。

２ 结果与分析

根据 １ ９５６￣２０ １ ６ 年冷水江站还原 的历年天然径流

资料 ，采用 Ｑ ｐ 法 、最小月 平均实测径流法 ，
田 纳特法

、
逐

月最小生态径流计算方法 、
逐月 频率计算法计算河道内生

态需水量分别为 
１ ８ ．８４

，
３０．００

，
４４ ．８ ８

，
３９．６７

，

６０ ．９ ８
ｘ１ ０

８

ｍ
３

，

分别 占多年平均径流量 １ ４ ．２％
，

２２ ．７％
，

３３ ．９％

， 
３０ ．０％

，

４６ ． １％ 。 各种方法计算河道 内 生态需水量的逐月 比较

见图 ２ 。

月 份

图 ２ 冷水江站各 种方法计算河道 内生态 需水量逐月 比较 图

Ｆ ｉ

ｇ
．２Ｔｈｅ ｉｎ

—

ｓｔｒｅａｍｅｎｖｉ ｒｏｎｍｅｎ ｔａｌｆｌ ｏｗｃａｌ ｃｕｌａｔｅｄｆｏ ｒｔ ｈｅ

Ｌｅ ｎｇ
ｓｈ ｕ

ｉ
ｊ

ｉ
ａｎ

ｇ
ｓ
ｔ
ａ

ｔ ｉ ｏｎ

根据 １ ９ ５６
￣２０ １ ６ 年桃江站还原的历年天然径流资

料
，
采用 Ｑｐ 法 、

最小月 平均实测径流法 ，
田纳特法 、逐月最

小生态径流计算方法 、 逐月 频率计算法计算河道内生态

需水量 分别 为 ２８ ．２０
，
６８ ．０４

，

７９ ． ３８
，
６６ ．３４

，

１ １ ２ ． １ ｘ１ ０
８

ｍ
３

，

分别 占多年平均径流量 １ １ ．９％
，

２８ ． ８％
，
３ ３ ．６％

，

２８ ． １％
，

４７
．
５％ 。 不 同方法计算河道 内生态需水量的逐月 比较

见图 ３ 。

比较不同生态需水量计算方法的结果可得 ：

（
１

）各种算法生态需水量相差较大 ，Ｑ ｐ 法的计算值

最小
， 占 多年平均径流量 的 １０％多

；

９０％保证率逐月 频

率计算 法的生态需水量最大 ， 占 多年平均径流量 的

４０％多
，
达 到 Ｔｅｎｎａｎ ｔ 法等级

“

好
”

所 要求 的河道 生态

环境水量 。

表 １ 不 同 河道 内生态环境状况对应 的流量百分 比

Ｔａ ｂｌ ｅ １Ｔｈｅｐｅｒ ｃｅｎｔａ
ｇ
ｅｏｆｆｌｏｗｃ ｏｒｒｅ ｓ

ｐ
ｏ ｎｄ ｉｎ

ｇ
ｔｏｅｃｏ

ｌ
ｏ
ｇ

ｉ ｃａ
ｌ

ｅｎｖ
ｉ
ｒｏｎｍｅｎ ｔ ｉｎｄ ｉｆｆｅｒｅｎ ｔｒｉｖｅｒｃｏｕｒｓ ｅｓ

生态环境状况
占 同 时段 多年年 均天然流量百分 比 ／％

年 内较枯 时段 年 内较丰时段

最 大 ２００ ２００

最佳 ６０
？

１００ ６０
－

１ ００

极好 ４０ ６０

非常好 ３０ ５０

好 ２０ ４０

中 １ ０ ３０

差 １ ０ １０

极差 ０？ １ ０ ０－ １ ０

１ ．３ ．３逐 月 频 率 计算法

逐月 频率计算法计算包括季节频率计算法 和新逐

月 频率计算法％。 季节频率计算法是根据历史流量资

料将
一年划 分为丰 、平 、枯 ３ 个时期

，
对各个时期拟定

不同保证率 （枯水期 ９０％保证率 、平水期 ７０％保证率 、

丰水期 ５０％保证率 ）

［

１Ｗ ７
１

，
最后分别计算各个时期设定

的 不同保证率下的径流量
，

得到生态径流过程 。新逐月

频率计算法计算每个月 相 同保证率下的径流量 ， 求得

河流适宜生态径流过程 。 这两种方法都适用于计算大

中型且有连续流量过程 的河流 。 资水是典型 的南方河

流
，
未 出现断流

，
过程连续 。 本文 根据资水流域的径流

特点采用新逐 月 频率计算法
，
取 ９０％保证率计算生态

需水量 。

１ ．３ ．４ 逐 月 最 小 生 态径流计 算 方 法

逐月 最小生态径流计算法根据逐 月 平均径流系列

资料 ，
取每个月 平均系 列的最小值作为该月 的 最小的

生态环境需水量 ，
即全年最小生态径流过程 ｜

１ ８
１

。

１ ．３ ．５Ｑｐ法

ＱＰ 法又称不 同频率最枯月 平均值法 ，
以长时间序

列Ｕ英 ３０ ａ ）天然月 平均径流量 为基础 ， 计算不同频率

下的最枯月 平均径流量 。 《河湖生态环境需水 计算规

范 》 （ ＳＬ／Ｚ７ １ ２－２０ １ ４ ）规定 Ｑｐ 法计算出 的径流量作为节

点基本生态环境需水量的最小值 。 频率根据河 湖水资

源开发利用程度 、
规模

、
来水情况等实际情况确定

，
宜

取 ９０％或者 ９５％
，
实测水文资料应进行还原和修正 。 本

文根据资水流域情况将每年的最小月 天然平均径流量

进行频率计算 ，
取保证率 ９０％的径流量作为生态水量 。

１ ．３ ．６ 满足度评价方 法

生态需水满足度定 义为
一定时期 内

，
河道 内径流

Ｅ

ｂ
Ｉ

ｒ
Ｂ

＾

^
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月份

图 ３ 桃 江站各种 方法计算河道内 生态需水量逐月 比较 图

Ｆ ｉ

ｇ
．３Ｔｈｅｉｎ －ｓ

ｔ
ｒｅ ａｍ ｅｎｖ ｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｌｆｌ ｏｗｃ ａｌ ｃｕ ｌａ ｔｅｄｆｏｒｔ ｈｅＴａｏ

ｊ
ｉａ ｎ ｇ

ｓｔ ａｔ ｉｏｎ

（
２

）Ｑｐ 法与最小月 平均实测径流法仅是
一个生态

水量
，
全年不 同时间段的生态水量都相同 。 Ｔｅｎｎａｎｔ 法

将全年分为汛期与非汛期 ， 分别提供
一个生态流量值 ，

即 全年仅 ２ 个生态水量值 。 最小月 平均实测径流法容

易受到人类活动影响 ，
而且这 ３ 种方法没有考虑 自 然

径流情势变化 。

（ ３ ）逐 月 最小生态径流计算方法和 ９０％保证率逐

月 频率计算法每个月 提供
一个生态需水量值

，

考虑了

河流的季节性变化
，
汛期 的生态流量大 ， 枯水期的生态

流量少
， 较好协调 了经济需水与河道生态需水量的关

系 。 但是逐月 最小生态径流计算方法只是能保证河流

生态 系 统在 自 然 条件最不利情况下不致受到较大损

坏 ，
而且容易受极端事件影响 ， 如 １９５ ６

￣２０ １ ６ 年期间 １ ０

月 份出现特殊水情 ，
最小生态径流量 为 ０ ． １ ８４８ ｘ１ ０

８

ｍ
３

，

把这个值定为 １ ０ 月 的 河流生态需水量 ，非常不利 于河

流生态系 统的保持 。

综上所述 ，
从维护河流健康环境 和可持续发展的

角 度出 发 ９０％保证率逐月 频率计算法确定 的生态水

量是 比较合适 的 。

３ 满足度评价

由 图 ４ 可知
，
冷水江站 ４ 月 和 ５ 月 实测径流量满

足度较低 ，
分别为 ６ ４．７％和 ７６ ．

２％
；

４ 月 还原径流量满足

度较低
，

为 ７０ ．６％
；
其它月 份生态 需水 满足度较高 ，

均

达 到 ８０％以上 。 此夕 卜 ，
用 Ｍ－Ｋ 法分析 １ ９５ ６￣２０ １ ６ 年序

列 中 ４ 月 份还原径流量的年际变化 ，
Ｚ＝－ １ ．５０ （Ｐ＞９０％ ） ，

４ 月 份还原径流量呈显著减少趋势 ， 说 明主要是气候

和流域下垫面变化共同作用导致评价期 ４ 月 份还原径

流量和实测径流量满足度较低 。

Ｃ＝ １还原径流量 满足度 ＿ｅ＿实 测径流量满足度

图 ４ 冷水江满 足度逐 月过 程图

Ｆ ｉ

ｇ
．４Ｔｈｅｍｏｎｔ ｈ ｌｙ ａｓｓｕｒｉｎｇｄｅｇｒｅ ｅｐ ｒｏｃｅ ｓｓ ｆｏｒＬｅｎ

ｇ
ｓｈｕ ｉ

ｊ
ｉａｎ

ｇ
Ｒ ｉｖ ｅｒ

由 图 ５ 可知
，
桃江站 ４ 月 实测径流量 满足度较

低
，
为 ７６ ．５％

；
１ 月 还原径 流量满足度较低

，

为 ７６ ． ５％
；

其余 月 份满 足度高
，
均大 于 ８０％ 。 用 Ｍ －Ｋ 法分析

１ ９ ５６￣２０ １ ６ 年序列 中 １ 月 份还 原径流量的 年际变化 ，

Ｚ＝ １
．９０ （

／＾９５％ ） ，
呈显著上升趋势 ，

但是 由 于评价期年

１ 月 还原径流量波动幅度较大 ，
低水年 出 现次数较多

，

导致评价时期还原径流量满足度较低。

由 于逐项 还原法逐项还原断 面以 上未实测到 的

水量 ，
加上断面实测径流 ，

还原 为断面天然径流量 ，实

际上仅还原 了水利工程增加和损耗水量对径流 的影

响
，但未还原下垫面状态 改变对径流 的影响 ，

是 当年

下垫面上的一种天然年径流 ［
１９

］

。 冷水江站 ７ 月 和 ８ 月

与桃江站 ３ 月 和 ８ 月 还原径流 量满足度大于实测径

流量满足度
；
桃江站 １ 月 、

２ 月 、 １ ０ 月 、
１ １ 月 和 １２ 月 实

测径流量满足度大于还原径流量满足度 。 因此
，

实测

径流量满足度和还原径流量满 足度之间 的 差异主要

受流域水利工程削峰补枯 、人为调节河道 内径流过程

所导致 。

还？轻＊量？足度 实测径流量满足度

月份

图 ５ 桃江满足度 逐月过程

Ｆ
ｉｇ

．５Ｔｈｅｍｏ ｎｔ ｈ ｌ
ｙ

ａ ｓｓｕｒｉ ｎｇ
ｄｅ

ｇ
ｒｅ ｅ

 ｐ
ｒｏｃ ｅ ｓｓｆｏｒｔｈｅｔｈｅＴａｏ

ｊ
ｉａｎ

ｇ
Ｒｉｖ ｅｒ

４ 结论

（ １ ）经多种方法 比较分析
，

逐月 频率计算 法计算

的资水河道 内生态需水量更为合理
，
冷水江站河道 内

生态需水量 ５ 月 最大
，
为 １ ０ ．３ １ｘ ｌ０

８

ｍ
３

，

１２ 月 最小
，

为

０ ．８７ ｘ ｌ ０
８

ｍ
３

； 桃 江站河道 内 生态需 水量 ６ 月 最大
，

为
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２０．
３３ ｘ ｌ０

８

ｍ
３

，
１２月 最小

，
为ＳＡＳｘ ｌ Ｏ

８
！！ ！

３

。

（
２

）生态需水量满足度评价结果表明 ，资水生态需

水量满足度较高
，
冷水江 ４ 月 和 ５ 月 与桃江 ４ 月 实

测径流量满足度较低
，
其余月 份满足度较高 。 实测径

流量满足度 与还原径流量满足度之 间 的差异 主要受

流域水利工程削峰补枯 、 人为调节河道 内径 流过程

所导致 。
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设施
，制订理论线时 ，在淹没出流状态未考虑淹没系数

Ｃ
／， 中高水理论线推算流量数据较实测偏大 。 因此要按

照水文巡测规范要求 ，做好洪水过程的连续监测 ，
开展

水位流量关系 的定线工作 ，确定断面报汛曲线 。

（ ３ ）影响三角 形剖面堰流量精度的物理因 子主要

涉及施工精度 、沉降 、淤积、堰下顶托及堰上水头监测

位置等 ， 特别是堰下顶托会造成理论线和实测定线吻

合的水位量程缩短 ，
对应流量量级缩小 ，

而堰上严重淤

积则造成水位抬高而实际流量变小。 因此在考虑该类

型堰时
，
应选择顺直且行洪通畅处河段 ，

堰形断面按照

矩形或梯形对称进行设计 ，并细化施工工艺 ，加强清淤

运维 ，
开展人工巡测定线比对等工作 ，

发挥小水时三角

形剖面堰的水位流量单值化功能 。

（４ ）通过三角形剖面堰建设 ，
改变 了河道断面 的

水流形态 ，使水位流量呈 现单一关系
， 在低水监测时

可靠性高
，
可为北京地区及北方干旱地 区河道提供小

水的精测方法
，
也可在海绵城市项 目 中合适断面进行

推广应用
，
特别适用于生态流量 的水量计量。
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