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1 研究背景

我国水能资源丰富袁 理论蕴藏量达 6.88伊108kW袁
居世界第一遥 截至 2018年底袁仅广东省就有小水电站
9 847宗袁占全国小水电宗数的 20%以上遥 小水电属于
可再生能源袁开发主要集中在山区中小河流袁其在推动
山区经济社会发展尧助力脱贫攻坚尧优化能源结构等方
面起到了积极作用遥 但由于早期过度开发和生态理念
滞后袁 有关小水电造成生态环境破坏的问题愈来愈得
到重视和关注遥 根据董哲仁等[1]3流 4D连通性生态模
型袁河流是物质流尧物种流和信息流的载体袁小水电的
密集开发阻隔了河流的纵向连通袁 改变了自然的水文
节律袁导致河流水质尧水量尧泥沙与水温等发生改变袁部
分电站过分注重经济效益袁在枯水期过度引水袁下游河
道减水甚至出现断流袁造成河流生态系统中的物质流尧
物种流和信息流全面受到影响遥国务院 2015年印发的
叶水污染防治行动计划曳渊国发也2015页17号冤中明确提
出野科学确定生态流量袁维持河湖基本生态用水需求袁

重点保障枯水期生态基流冶袁 因此在保障小水电发电
功能的同时袁如何保障下游河道的生态流量已成为亟
待解决的课题[2-4]遥

目前袁 国内外有关生态流量计算的研究方法很
多[5-11]袁可以概括为四大类:水文学法[6]尧水力学法[9]尧生
境模拟法[5]和综合分析法[11]等袁不同计算方法的原理尧
侧重点尧数据需求和适用条件均不相同[12-14]遥 由于国内
大多数河流未开展系统的生态普查或生态调查资料袁
造成水文和生态的响应关系难以确定袁限制了生境模
拟法和综合分析法在国内大范围的应用袁因此国内的
研究以水文学法和水力学法为主遥 其中水文学法具有
操作方便尧 资料需求少的优势袁 得到了最为广泛的应
用袁但其在计算时未考虑水力生境需求袁计算结果缺乏
生态学意义曰 传统的水力学法以湿周法和 R2-Cross[13]

为主袁计算中考虑了水生生物的水力参数特征袁且只
需进行简单的现场测量和水力学计算袁但是此类方法
体现不出河流流量季节性变化的特点遥

鉴于此袁本文在湿周法的基础上袁以武江流域为
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试点袁以河道内代表性鱼类为生态保护目标袁将典型鱼
类不同生命周期对流速的需求为出发点袁 提出一种鱼
类适宜水力学指标法的生态流量定值方法遥
2 研究区概况及保护目标生态流速

2.1 研究区概况

武江是北江流域的一级支流袁 位于东经 112毅23'~
113毅36'袁北纬 24毅46'~25毅41'之间遥 武江发源于湖南省
三峰岭袁于韶关市区沙洲尾汇入北江袁全长 260km遥 武
江河广东境内共有 7个梯级袁分别为乐昌峡水库尧张滩
电站尧富湾电站尧长安电站尧七星墩电站尧厢廊电站与溢
洲电站遥 研究区域和水文站位置示意见图 1遥

北江特有珍稀鱼类省级自然保护区的核心区位于

乐昌峡下游的武江河上袁保护区对象为北江特有的尧珍
惜的尧濒危鱼类和主要经济鱼类及其栖息地袁武江河上
各梯级水利工程应重点保障鱼类自然保护区的需求遥

本研究选取保护区内的犁市渊二冤站为代表站进行
分析袁犁市渊二冤站渊24毅52'59.3义N袁113毅32'12.0义E冤站点以
上集水面积 6 976km2袁主要观测项目有院流量尧水位尧降
雨量等遥 本研究共收集到犁市渊二冤站 1956~2016年共
61a的逐月流量资料与 2016年的实测大断面资料遥
2.2 保护目标的确定

北江特有珍稀鱼类省级自然保护区位于武江桂头

大桥至韶关市区海关半岛渊浈江尧武江汇合处袁北江起
点冤 河段 渊24毅48'17义~24毅56'60义N袁113毅25'18义~113毅
15'19义E冤袁 于 2008 年 9 月成立袁 保护区江段长度
36km袁保护区总面积约 28.2km2遥 保护区对象为北江特
有的尧珍惜的尧濒危鱼类和主要经济鱼类及其栖息地曰

独特的物种种质资源以及保护区内北江河流生态系

统的完整性遥 保护区内鱼类共有 97种袁与 20世纪 80
年代调查记录相比袁鱼类种数明显减少袁物种组成也
发生明显变化遥 鱼类群落结构的变化袁能够全面直接
地反映水体生物群落与水质状况的整体变化信息遥

本次计算选取保护区内珍稀鱼类和重要紧急鱼

类中的赤眼鳟为代表鱼类遥 赤眼鳟为半洄游性鱼类袁
多栖息于江河湖泊流速缓慢的水体中袁生活在水体的
中上层袁生活适应性强遥
2.3 指示生物喜好流速的选定

鱼类生活习性是对天然河流长期以来的自适应

过程袁长期的自然选择决定了鱼类各生命周期对水流
需求的差异遥 分析保护区内年内径流规律袁鱼类流量
需求较低的越冬期和肥育期河流水量较少袁径流变化
幅度较小曰产卵期鱼类对水流变化敏感袁通过目标鱼
类喜好流速的控制袁模拟流量脉冲尧高流量及漫滩流
量等水文过程袁促进鱼类产卵遥 根据水利部南京水利
科学研究所的相关研究 [15]渊见表 1冤袁三个周期内生态
流速选定如下院

渊1冤越冬期遥 鱼类对水温的变化非常敏感袁能随
着水温的升降主动选择适宜的栖息场所遥 冬季天然径
流减少袁水温下降袁鱼类新陈代谢减缓袁常选择水底或
河床等温度条件相对适宜的水区越冬遥 赤眼鳟越冬期
对流速要求较低袁可将鱼类的感应流速 0.2m/s作为越
冬期流速下限遥 越冬期于 3月下旬结束袁鱼类对流速
需求逐渐增大遥

渊2冤产卵期遥 赤眼鳟繁殖季节为 4月下旬~8月上
旬袁其中 6~7月为盛产期袁产卵对流速要求高袁据赤眼
鳟产卵场的调查显示袁其产卵场平均流速通常为 0.5~
0.7m/s遥 6尧7月为赤眼鳟产卵旺季袁 流速的需求于 6
月达到最大袁为 0.66m/s袁7月底产卵期临近结束袁所需
流速降至 0.5m/s遥

渊3冤肥育期遥 肥育期通常发生与产卵期之后袁大部
分鱼类产卵期停止摄食袁因而产卵之后对食物的需求非
常迫切遥肥育期可进一步分为鱼苗的育幼期和成鱼的肥
育期遥赤眼鳟受精卵属漂流性卵袁比重略大于水袁在动水

图 1 研究区域和水文站位置
Fig.1 The research area and location of hydrological stations

表1 目标鱼类流速适应能力
Table1 The flow velocity adaptability of targeted fish
鱼的种类 体长/m 感应流速/m窑s-1 喜好流速/m窑s-1

赤眼鳟 0.2~0.4 0.2 0.3~0.6

雨量站

水位站

水文站

水电站

省界

水系

图 例

112毅猿园忆园义E 113毅园忆园义E 113毅猿园忆园义E
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中呈悬浮状态袁静水情况立刻下沉袁孵化时间通常为 13~
24h曰孵化后的仔鱼顺江而下袁进入水流平缓尧饵料丰富的
水体中肥育遥 肥育期鱼类对流速需求适中袁可参照鳟鱼肥
育期流速适宜度曲线袁肥育期流速范围为 0.3~0.6m/s遥
8月份赤眼鳟进入肥育季节袁 其对流速需求有所降低袁流
速于 9月上旬逐渐降至 0.3m/s袁并一直维持至 11月遥
3 研究方法

本研究提出的适宜水力学指标法是一种综合湿周

法和生物需求法的生态流量计算方法遥 该方法基于河
道生态保护目标袁 分别运用湿周法和生物需求法计算
生态流量袁根据河道生物系统的需求袁选取两种计算结
果的上限值作为河道适宜生态流量遥
3.1 湿周法[13]

湿周法是目前国内外较为常用的计算生态流量的

水力学方法袁其关键在于建立单一尧稳定的湿周~流量
关系袁关系曲线中的拐点流量可作为最小生态流量遥该
方法受河道断面形状影响很大袁要求河床形状稳定遥

建立湿周~流量关系袁假设水流满足曼宁公式袁则
湿周可由曼宁公式推求而得院

Q= S1/2A 5/3
nP2/3 渊1冤

式中院Q为流量渊m3/s冤曰S为水力坡度曰n为糙率曰A 为过
水断面面积渊m2冤曰P为湿周渊m冤遥 为在确定突变点时消
除对坐标轴比例的影响袁 一般需要将流量和湿周进行
标准化袁映射到咱0袁1暂袁即采用相对湿周 P 相渊实际湿周
P与最大流量所对应湿周 Pmax的比值冤与相对流量 Q 相

渊实际流量 Q与最大流量 Qmax的比值冤绘制湿周-流量
关系曲线遥

目前确定湿周与流量关系曲线突变点的方法主要

有斜率法及曲率法遥本研究选取曲率法来确定突变点遥令
曲率对流量的一阶导数为 0袁 其对应的流量值为河道最
小生态需水量遥 根据曲率的定义袁曲率 K的表达式为院

K= 坠2p相
坠Q2

相
1+ dp相

dQ相蓸 蔀 2蓘 蓡 - 32
渊2冤

3.2 生物需求法[9]

生物需求法重点分析水体运动指标中对鱼类繁殖

影响较大的因素要要要流速袁 根据流速~流量关系确定
适宜鱼类生存的最小流量遥

流速~流量关系的建立遥 流速法的关键在于绘制
单一尧稳定的流速-流量关系曲线袁在水文站资料缺失
的情况下袁河道断面平均流速可根据曼宁公式推求院

v=n-1R2/3S1/2 渊3冤
式中院n为河道底部糙率曰R为水力半径袁当河道宽深比
较大时袁水力半径 R可由平均水深代替曰S为水力坡度遥

生态流速的选取遥 查阅鱼类资料袁选定各大江河
主要经济鱼类作为生态保护目标鱼类袁调查研究目标
鱼类的生活习性及鱼类产卵尧洄游不同时段的喜好流
速袁结合天然河流自然节律变化袁确定各阶段生态流
速阈值袁 并在流速~流量关系曲线上选定满足生态流
速的河道生态需水量遥
4 分析与讨论

4.1 湿周法计算结果

本文从 叶中华人民共和国水文年鉴-珠江流域水
文资料渊北江区冤曳及广东省水文局等部门收集了犁市
站 1956~2016年共 61a的逐月流量资料和 2016年的
实测大断面水位尧流速及流量资料遥

根据犁市渊二冤站 2016 年的实测大断面资料袁可
得出水文断面图渊见图 2冤遥 水位~流量及相对湿周~水
位关系见图 3遥 经计算袁犁市站湿周~水位曲线采用三
次多项式拟合效果最好遥 由图 3可知犁市站湿周~水
位曲线拐点不太明显袁根据宋兰兰等 [16]的研究成果袁
野突变点冶基本在平均水位下湿周的 80%左右袁因此
本次采用 80%湿周率对应的水位作为临界值遥 结合
犁市站水位~流量关系袁 计算出犁市站生态流量为
49.55m3/s袁占多年平均流量的 26.0%遥

4.2 生物需求法计算结果

根据实测的流速与流量序列袁建立犁市渊二冤站的
流量~流速关系曲线渊见图 4冤遥 根据流量~流速关系曲

图 2 犁市渊二冤水文站断面
Fig.2 The section of Lishi hydrological station
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线与赤眼鳟在不同时期所喜爱的生态流速袁 推求得到
其对应时期所喜爱的生态流量值遥 根据鱼类生活习性
各阶段对流速的需求袁计算结果见表 2遥

由表 2及图 4可知袁在越冬期袁12月~2月期间流
速为 0.2m/s时袁 河道适宜的生态流量为 27.2m3/s袁3月
份适宜流速达到 0.4m/s时袁生态流量为 71.6m3/s遥在繁
殖的产卵期袁6月份所需流速达最大值渊0.66m/s冤袁对应
的生态流量为 155m3/s袁 此期间最小流速为 0.5m/s袁相
应生态流量为 100m3/s遥 进入肥育期后袁 所需流速由
0.45m/s降至 0.3m/s袁从而维持稳定袁相应生态流量从
85.4m3/s降为 47.2m3/s遥综上所述袁在三个生长周期内袁
所需最小生态流量为 27.2m3/s袁出现在越冬期遥
4.3 生态流量的确定

将湿周法与生物需求法得到的结果进行比较 渊见
图 5冤遥可知袁在越冬期与肥育期袁湿周法的计算结果大
于生物需求法的结果曰 产卵期生物需求法的结果远大
于湿周法的结果遥产卵期在鱼类生命周期中至关重要袁
该阶段鱼类对流速要求较高袁 生态流量定值需根据生
物需求法所测得结果曰在越冬期与肥育期中后阶段袁为

满足鱼类理想栖息地生境需求袁取临界湿周为控制指
标遥 因此袁本研究综合湿周法与生物需求法所得结果袁
可得产卵期河道生态流量为 116.3~150.3m3/s曰 越冬期
生态流量为 49.55m3/s曰肥育期初期渊8月冤生态流量为
71.97m3/s袁其余月份为 49.55m3/s遥 当河道中生态流量
达到上述定值时袁可维持河道生态系统稳定袁利于各
水生生物生存遥

表2 犁市渊二冤站生态流量
Table2 The ecological discharge at Lishi station

图 3 犁市渊二冤水文站水位-流量及相对湿周-水位关系曲线
Fig.3 The relationship curves of water stage-discharge and relative wetted perimeter- water stage at Lishi hydrological station

时期 水力学指标
12月 1月 2月 3月

上 中 下 上 中 下 上 中 下 上 中 下

越冬期
流速/m窑s-1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 0.4
流量/m3窑s-1 27.2 27.2 27.2 27.2 27.2 27.2 27.2 27.2 27.2 27.2 47.2 71.6

时期 水力学指标
4月 5月 6月 7月

上 中 下 上 中 下 上 中 下 上 中 下

产卵期
流速/m窑s-1 0.5 0.55 0.6 0.6 0.6 0.62 0.64 0.66 0.64 0.62 0.55 0.5
流量/m3窑s-1 100 116 133 133 133 141 148 155 148 141 116 100

时期 水力学指标
8月 9月 10月 11月

上 中 下 上 中 下 上 中 下 上 中 下

肥育期
流速/m窑s-1 0.45 0.4 0.35 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
流量/m3窑s-1 85.4 71.6 58.9 47.2 47.2 47.2 47.2 47.2 47.2 47.2 47.2 47.2
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图 4 犁市渊二冤站流速要流量关系
Fig.4 The relationship between flow velocity and discharge

at Lishi hydrological station
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4.4 生态流量合理性分析

Tennant法[17]是目前应用最广泛的水文学方法袁其
通过对美国的多条河流进行实地研究袁 建立起流量与
相应条件下栖息地的定性关系渊见表 3冤遥

为验证本方法的计算结果是否符合实际袁 将适宜
水力学指标法计算结果与水文学法中的 Tennant法所
得结果相比较袁比较结果见图 6遥 由图 6可知袁10月~
次年 3月袁适宜水力学指标法的计算结果介于 Tennant
法标准的野非常好冶与野好冶之间曰4月及 7月份袁适宜水
力学指标法的计算结果与 野极好冶 标准相近曰5月及 6
月份适宜水力学指标法的计算结果介于野最佳冶与野极
好冶之间袁而 8月介于野好冶与野中冶标准尧9月介于野中冶
与野最小冶标准之间遥综上分析可得袁本研究提出的适宜
水力学指标法计算结果符合 Tennant法河流生态用水
标准袁且以代表鱼类为生态保护目标袁能更好地反应鱼
类生活习性及河流的季节性变化遥同时根据叶河湖生态
环境需水计算规范曳渊SL/Z712-2014冤袁南方中小河流基
本生态环境需水量的参考阈值为地表水资源量的

15%~25%袁目标生态环境需水量的参考阈值为地表水
资源量的 50%~60%袁本次计算结果中袁生态流量占多
年平均流量的 10%~60%袁 且绝大多数时间均在 20%
以上袁因此计算结果符合规范的要求遥
5 结论

本研究采用综合湿周法与生物需求法的适宜水力学

指标法袁选取北江特有珍稀鱼类省级自然保护区内的赤眼
鳟为生态保护目标袁根据湿周尧流速与流量的关系袁求得代
表鱼类不同生长周期的适宜生态流量袁主要结论如下院

渊1冤鱼类在越冬期尧产卵期尧肥育期对水流的需求
有所差异遥 越冬期对流速的要求较低袁 流速下限为
0.2m/s曰产卵期为繁殖季节袁所需流速较大袁平均流速
通常为 0.5~0.7m/s曰于 6月达到最大流速渊0.66m/s冤曰肥
育期对流速需求适中袁流速范围为 0.3~0.6m/s遥

渊2冤根据鱼类适宜水力学指标法的计算结果袁可得
产卵期河道生态流量为 116.3~150.3m3/s袁 越冬期与肥
育期中后阶段生态流量为 49.55m3/s曰 肥育期初期渊8
月冤生态流量为 71.97m3/s遥计算结果均符合 Tennant法

河流生态用水标准遥
本文针对鱼类在不同生命周期内对生态流量的

需求从方法上进行了一定的探索袁新提出的鱼类适宜
水力学指标法尚存在一定程度的局限性袁例如此方法
只适用于存在单一流速~流量关系的河道袁 对网河区
及河口区的河流并不适用袁此方法在今后的研究中尚
需进一步丰富与完善遥
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