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1 研究背景

随着人类社会的不断发展， 对水资源的需求也日
益加剧。大规模的开发利用，对原始的河流生态系统造
成了不小的影响， 如何维持或修复河流生态系统的健
康，是当前的一个重要挑战[1]。 河流水文过程的年内及
年际变化， 对于河流生态系统的健康有着决定性的作
用[2]，这是长期的河流演变过程中，河流中的生物群落
所适应的生存环境。因而保护河流生态系统的健康，就
需要维护河流径流过程的变化特性， 确定出有利于河
流生态系统保持稳定的生态流量过程。
目前，针对生态需水的研究，其方法主要分为 4大

类：利用历史水文资料的水文学方法（Tennant 法 [3]、逐
月最小生态径流法等）、依据河道断面水力性质的水力
学方法（湿周法[4]、R2CROSS 法等）、通过分析生境适宜
性的栖息地模拟法（IFIM 法 [5]等）、综合考虑各因素的
整体法（BBM 法[6]等），据不完全统计，相关方法总数已
超过 200种。这些方法都具有一定的生态基础，也各有
优缺点，但由于河流生态需水问题的复杂性，目前并没

有统一的标准，生态需水的计算方法仍在不断更新和
发展中。
在这 4 类方法中，水文学方法，由于易获得水文

数据资料，且具有较强的通用性及不需要进行野外观
测等优势，在全世界范围内都得到了广泛的推广和应
用。 就目前来看，常见的水文学方法中，有很大一部分
未体现生态需水量的年内变化， 如最小月平均法；还
有一部分只考虑了年内变化，未考虑年际变化，如逐
月最小生态径流计算法；仅有极少数的方法考虑了年
内和年际间的变化，如李昌文等提出的改进 FDC 法[7]。
同时，在这些方法中，有的并不具有普适性，如年内展
布算法[8]，此方法不适用于强季节性河流。
鉴于以上因素，本文针对河流水文过程的年内及年

际动态变化规律，提出了一种能同时考虑河流径流年内
年际特征并维持河流健康稳定的生态需水计算方法。

2 研究方法

2.1 方法思路
河流的水文过程是随时间和空间变化的，就时间
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而言，既有年内的时间变化，也有年际的时间变化，而
河流的生态需水， 是在特定时间和空间下受河流水文
过程约束的， 为实现河流生态系统诸多功能所需的水
量[8]。 因此，河流的生态需水过程也是具有年内和年际
变化规律的。

FDC（流量历时曲线）法，是基于各月的日流量历
时曲线（将流量由大到小排序），一般选取累积频率为
90%或 95%所对应的流量 QP 作为生态流量 [9]。 在文
献 [7]中，通过将各月划分为不同的来水等级，对各月
不同来水等级内的日流量历时曲线，选取 90%历时点
对应的流量作为生态需水量， 此方法相当于年内各月
来水频率的重组，得到新的丰平枯典型年，在计算结果
上， 丰水年各月的生态需水一定是大于平水年和枯水
年的。而实际上，年月间的丰枯是存在一定的“交叉”关
系的，不同典型年各月流量的丰枯概率是有差异的，因
而，不应简单地认为年月径流是同频的。

Copula 函数可以构造多变量的联合分布，分析各
变量间的相关关系 [10]，目前已广泛应用于水文分析计
算中。本文利用 Copula函数建立年月来水概率的联合
分布，并求出在丰平枯不同典型年下，各月来水为丰平
枯的条件概率。 将计算得到的条件概率，作为权重，与
FDC 法划分的生态流量相结合，得到不同典型年下各
月的生态需水过程。
2.2 计算步骤

Copula 函数是一种“连接函数”，可以将两个或多
个随机变量的边缘分布连接起来，得到联合分布。在水
文分析计算中， 常用的二维 Copula 函数有：Clayton、
Frank、Gumbel、Gaussian和 Student t[11]。
对于随机变量 X、Y， 其边缘分布函数分别为 Fx、

Fy，若 Fx、Fy连续，则根据 Sklar 定理：存在唯一的函数
Cθ（u，v），使：

F（x，y）=Cθ（Fx（x）,Fy（y）） （1）
式中：F （x，y） 为变量 X、Y 的联合分布 ;Cθ （u，v）为
Copula函数;θ 为待定参数。
计算时， 首先需要计算变量间的相关系数 τ，即

Kendall秩相关系数：

τ = 2
n（n-2）

n-1

i=1
Σ

n

j=i+1
Σsign[（xi-xj）（yi-yj）] （2）

式中：（xi，yj）为测点据；sign(·)为符号函数，当（xi-xj）
（yi-yj）>0 时，sign=1； 当 （xi-xj）（yi-yj）<0 时，sign=-1；
（xi-xj）（yi-yj）=0 时，sign=0；n 为资料系列长度。 θ 则
根据 θ 与 τ之间的关系进行计算，例如，在 Clayton 中，

τ =θ/（θ+1）；其余各 Copula 函数中 θ 的计算，可参见文
献[11]。
在我国，对于水文变量，采用皮尔逊Ⅲ型分布曲

线，其概率密度函数为：

F（x）= βα
Γ（α）

（x-a0）
α-1 e

-β（x-a0 ） （3）

式中：Γ（α）是 α 的伽马函数；α、β、a0分别为 P-Ⅲ型分
布曲线的形状、尺度和位置参数。
本文利用五种常用 Copula 函数建立了年月二维

联合分布， 通过比较理论与经验概率的接近程度，利
用均方根误差（RMSE)最小原则，选择合适的联合分布
函数，RMSE的计算公式为：

RMSE= Σd
2

i

n姨 （4）

式中：di为经验概率与理论概率的差值。
计算了年月丰枯概率的联合分布后，利用条件概

率的计算公式，便可计算得到不同典型年下各月丰平
枯的条件概率：

P（Aij|Bk）= P（AijBk）
P（Bk）

（5）

式中：i=1，2，…，12，表示 12 个月份；k=1，2，3，表示丰
平枯 3 种年均来水频率；j=1，2，3， 表示丰平枯 3 种月
均来水频率；P（Bk）表示第 k 种年型的概率；P（Aij Bk）
为第 i 月第 k 种年型第 j 种月均来水频率的联合分布
概率。
通过上述计算，从理论上直观地反映出不同年均

来水保证率下，各月不同来水的概率情况，同时也体
现了径流过程的年内年际变化。
按照现有的生态需水选取研究成果，结合本文提

出的概率加权思想，本文认为，不同年均来水保证率
下，各月的生态需水计算公式为：
Qik=P（Ai1|Bk）*Qi190%+P（Ai2|Bk）*Qi290%+P（Ai3|Bk）*Qi390%

（6）
式中：Qi190%为第 i 月来水频率为丰水组的 90%日流量
历时点流量值；Qi290%为第 i 月来水频率为平水组的
90%日流量历时点流量值；Qi390%为第 i 月来水频率为
枯水组的 90%日流量历时点流量值。

3 实例研究

本文以金沙江下游河段为研究对象。 根据《金沙江
干流综合规划报告》，金沙江下游将建成四级电站，包括
乌东德、白鹤滩、溪洛渡和向家坝。 其中溪洛渡于 2007
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从以上 3个表格可以看出，屏山站在丰水年时，出
现各月平水概率占比较大的现象；平水年时，各月为平
水的概率占比明显大于其余两种情况； 枯水年时，7~
12 月出现了较高的年月枯水同步性， 而在 1~6 月，则
出现了枯水年与丰水、平水月较大概率的“交叉”现象。
利用式（6）计算得到的丰水年、平水年、枯水年的

生态需水过程见图 1。

从图 1 可以发现， 不同典型年在非汛期阶段，生
态需水量较为接近， 而在汛期阶段出现较明显的差
异。 由于研究对象所处河段在汛期的来水占一年总来
水的比例远大于非汛期，因而汛期来水在不同典型年
间的差异直接影响了生态需水过程的差异。

4 讨论与分析

4.1 与 Tennant法的比较
Tennant 法是较为传统且经典的水文学方法，此

方法提供了径流量和栖息地适宜程度的经验度量准

则。 按照金沙江主要鱼类的繁衍规律[12-13]，将一年划分
为两个阶段，11月~翌年 4 月（一般用水期）和 5~10 月
（鱼类产卵期），不同典型年评价结果见表 4。
由表 4 可以看出， 按照 Tennant 法的评价标准[8]，

各典型年各月的生态流量占多年同期均值比均在

20%以上，即流量评价等级均处于“好”及以上，因此，
本文提出的生态需水量计算方法能够满足河流生态

功能的需求。图 1 生态需水过程
Fig.1 The basic ecological flow process

表3 枯水年各月来水概率情况
Table3 The monthly conditional probabilities in the dry year

表1 丰水年各月来水概率情况
Table1 The monthly conditional probabilities in the wet year

龙凡等：基于概率加权 FDC法的河流生态需水量计算

年完成截流，向家坝于 2008年完成截流，其余两个电站
目前还处于施工准备阶段。屏山站是金沙江下游的代表
性控制断面， 因此采用屏山站 1963~2007年的日均流
量系列资料，对河流的生态需水进行实例研究计算。
3.1 计算结果
本次计算时划分的丰平枯组分别按照：丰组：年均

流量的频率 PN<25%， 月均流量的频率 PY<25%；平
组：25%≤PN≤75%，25%≤PY≤75%；枯组：PN>75%，
PY>75%。
利用 Copula 函数建立了年月来水概率的联合分

布后，不同典型年各月的丰平枯概率计算结果分别见
表 1~3。

月份 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

丰 0.3332 0.3964 0.3112 0.3428 0.3068 0.4476 0.4644 0.6768 0.6000 0.4692 0.6116 0.6824

平 0.5284 0.4772 0.5244 0.4908 0.4964 0.4592 0.4972 0.3148 0.3956 0.4948 0.3848 0.3172

枯 0.1384 0.1264 0.1644 0.1664 0.1968 0.0932 0.0384 0.0084 0.0044 0.0360 0.0036 0.0004

表2 平水年各月来水概率情况
Table2 The monthly conditional probabilities in the normal year

月份 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

丰 0.2643 0.2386 0.2622 0.2454 0.2482 0.2296 0.2486 0.1574 0.1978 0.2474 0.1924 0.1586

平 0.5273 0.5228 0.5182 0.5094 0.5036 0.5406 0.6056 0.6854 0.7122 0.6090 0.7218 0.7782

枯 0.4448 0.2386 0.2196 0.2452 0.2482 0.2298 0.1458 0.1572 0.0900 0.1436 0.0858 0.0632

月份 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

丰 0.1384 0.1264 0.1644 0.1664 0.1968 0.0932 0.0384 0.0084 0.0044 0.0360 0.0036 0.0004

平 0.4168 0.4772 0.4392 0.4904 0.4964 0.4596 0.2916 0.3144 0.1800 0.2872 0.1716 0.1264

枯 0.4448 0.3964 0.3964 0.3432 0.3068 0.4472 0.6700 0.6772 0.8156 0.6768 0.8248 0.8732
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从图 3 的 3 幅图可以看出，概率加权 FDC 法计算
的丰水年各月的生态需水量小于改进 FDC 法；平水年
差别不大，概率加权 FDC 法在 7 月、9 月和 10 月三个
月份稍大于改进 FDC 法；枯水年中，概率加权 FDC 法
计算的结果是大于改进 FDC法的。
从计算出的条件概率情况来看，丰水年下，各月份

中平水概率占有较大比重，因而使得最终的计算结果
小于各月丰水组 90%日流量历时点的流量值；平水年
下， 大多数月份中平水概率占比明显高于丰水和枯
水，仅有少数几个月份丰水和枯水占比稍大，因而平
水年的计算结果呈现与改进 FDC法基本重合的现象；
枯水年下，大多数月份出现丰水和平水概率占比之和

表4 Tennant法评价结果
Table4 The evaluated results usingTennant method

月份

年型

占多年同期均值比/%

5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4

丰水年 24.3 41.7 102.6 109.4 119.0 72.4 154.8 106.5 79.3 71.1 65.2 70.4

平水年 23.7 37.3 93.7 87.7 101.0 66.6 142.1 96.7 77.1 66.6 63.6 67.3

枯水年 23.1 33.1 72.9 68.4 78.1 55.6 117.2 82.4 71.3 62.5 59.5 64.2

4.2 与逐月最小生态流量法和年内展布法的比较
首先， 选取了两种常用的能体现年内变化的生态

需水方法：逐月最小生态流量法和年内展布法，比较结
果见图 2。

从图 2 中，可以看出逐月最小和年内展布法计算
的结果与概率加权 FDC 法计算的枯水年结果最为接
近，这在一定程度上也说明了概率加权 FDC 法的正确
性，同时也说明，生态流量的计算应该区分不同典型
年，从而能够更加符合实际情况。
4.3 与改进 FDC法的比较
本文引入概率权重的原因，在于说明河流在长系

列观测条件下， 所包含的年月丰枯遭遇间存在交叉
关系以及发生交叉的可能性概率，这也是河流水文
过程自身所包含的特有规律。将概率思想与 FDC 法
结合，可以体现不同典型年生态流量的最常见情况，
而最易发生的情况， 能更好地反映河流历史径流的
总体情况以及河流生态真正的需水情况。 本文将文
献[7]的方法称为改进 FDC 法，两种方法的对比情况
见图3。

图 2 不同方法计算的生态需水过程比较
Fig.2 Comparison of the basic ecological

flow processes between the methods

(a) 丰水年对比 (b) 平水年对比 (c) 枯水年对比

图 3 概率加权 FDC 法与改进 FDC 法计算生态需水量结果对比
Fig.3 Comparison of the ecological flow demands between the two methods
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大于枯水的情况， 所以导致最终的结果大于枯水组
90%日流量历时点的流量值。
另外，在文献 [13]中提到，屏山站中华鲟的主要

产卵时期为 10 月份 ，产卵期的特征流量为 6 700~
3 500m3/s，基于概率加权 FDC 法计算出的丰平枯典型
年在 10月份的生态流量分别为 5 134、4 729、3 947m3/s，
这也说明了本文所用方法计算的生态流量是合理的。

5 结论

本文提出的概率加权 FDC 计算方法是一种计算
河道生态需水的水文学方法。 此方法基于河流水文过
程存在年内年际变化规律及年月丰枯遭遇相关性的原

理，利用 Copula 函数建立了年月间丰枯遭遇的联合分
布概率函数， 并计算了不同典型年下各月来水为丰平
枯的条件概率，结合 FDC 法对于生态需水比例的选取
原则，计算出了丰、平、枯典型年下的生态需水过程。
概率加权 FDC 法具有简单可靠的计算原理，计算

时充分利用了河流的历史流量资料数据， 生态流量的
计算中运用了日流量数据， 减少了月内极端流量值的
影响； 利用条件概率作为权重能够较全面合理地反映
径流过程的年内年际丰枯变化规律， 因而具有极强的
推广适用性。
在金沙江下游屏山站的实例研究中， 与逐月最小

生态流量法、年内展布法、改进 FDC 法进行了对比分
析，并利用 Tennant 法的评价标准进行了评价，评价结
果显示计算结果能很好地满足河道的生态需水要求，
同时也符合实际观测情况。因此，表明本文提出的概率
加权 FDC 法是具有合理性的，符合河流的动态生态需
水要求。
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Comparative Analysis of Different Flood ForecastingModels Used for Jumahe River Basin
ZHAO Lanlan1， ZHU Bing1， TANG Junlong2

（1. Bureau of Hydrology， MWR， Beijing 100053， China；
2. College of Hydrology andWater Resources， Hohai University， Nanjing 210098， China）

Abstract： The Jumahe River is one of the most important flood control areas in the Haihe River Basin， and it is difficult for flood
forecasting. In this paper， the Xinanjiang Model，Modified Xinanjiang Model， rainfall flood model for Hebei Province and BP Neural
Network Model were chosen to simulate the different historical floods occurred in the years of 1956， 1963 and 2012. The results show
that the four kinds of flood models can be taken into use when the rain intensity is heavy and the rainfall duration is long； the relative
errors of the peak flow simulation is less than 20%， and the accuracy of BP Neural Network Model is the best， all the models men-
tioned in this paper can be applied in arid and semi-arid regions.
Key words： hydrological forecasting； hydrological model； BP neural network model； rainfall flood model for Hebei Province；
Jumahe River Basin

不断提升模型模拟精度， 充分发挥洪水预报的防洪
减灾效益。
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Using Probability-weighted FDC Method to Calculate Basic River Ecological Flow
LONG Fan1，2， MEI Yadong1，2

（1. State Key Laboratory of Water Resources and Hydropower Engineering Science， Wuhan University， Wuhan 430072， China；
2. Hubei Collaborative Innovation Center for Water Resources Security， Wuhan 430072， China）

Abstract： Based on the intra-annual and inter-annual change characteristics of the river flow process, this paper put forward a probability-
weighted FDC(flow-duration curve) method to calculate the stream basic ecological flow for the typically wet, normal and dry years. The probabili-
ty is based on the historical data with the Copula function method. The approach was tested in the Jinshajiang River and the resultswere evaluated
by the Tennant standard and compared with month-by-month minimum ecological runoff method, dynamic calculation method and modified FDC
method. The results show that the stream ecological demand can be perfectly met. Besides, this approach isreasonable and reliable under the proof
of experimental data.
Key words： river ecological flow demand； annual and inter-annualvariation； flow-duration curve； probability weight； Copula function；
Pingshan Hydrometry Station

28


