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苏北平原区河流生态水位阈值计算方法适用性研究
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摘 要：针对平原区多数河流缺乏有效的流量资料的情况，研究适用于平原区河流生态水量阈值的计算

方法具有重要现实意义。本文对比分析7Q10法、保证率法、湿周法、基于Tennant改进的生态水位法等4
种代表性生态水量计算方法与结果，以水文节律、生态水位满足度为判别原则，评价了上述方法的适用

性。分析结果显示：（1）在水文节律相应性方面，7Q10法、Q90法、湿周法计算的生态水位值为单一的特

定值，无法反映水文节律的天然变化过程；（2）在生态满足度方面，7Q10法的多年平均生态水位的满足度

最小；（3）基于 Tennant 法改进的生态水位法的水文节律模拟效果最好、生态水位满足度最高。研究表

明：在选择的4种计算方法中，相较于7Q10法、Q90法及湿周法，基于Tennant 法改进的生态水位法能较

好地满足水文节律相应性和生态水位满足度原则，对平原区河流生态水位（阈值）计算具有一定的适用

性。该研究成果可为苏北平原河网区流量资料缺乏型河流生态需水的确定和管理提供有益的参考。
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0　引言

生态需水量是在特定时空下维持河流某种生态系

统平衡所消耗需水量的总称［1-3］。平原河网区河道纵

横交错［4-6］，多数河流不具备长期监测流量的水文测

站，认为用生态水位作为表征河流生态需水的指标更

适合［7］。目前，有关生态需水量的计算方法超过 200
种［8-9］，主要包括：水文学法、水力学法、栖息地模拟法

及整体法。由于整体法和栖息地模拟法对数据的要求

较高，在实际中难以实现，因此，国内学者主要采用水

文学、水力学法开展平原区河流生态水位研究。如方

萍等［10］结合平原河网区河流特征，通过对多种方法比

选，认为平原区河流生态水位适合采用基础资料容易

获取的保证率法、7Q10法、湿周法进行核算。崔冬梅

等［11］基于周山河的水情特点运用保证率法、湿周法核

算了周山河的生态水位。吴玲玲等［12］依据淮河流域

的特征，提出了基于Tennant法改进的生态水位法，为

流量资料缺乏型河流生态需水的研究提供一种新的计

算方法。

目前对平原区河流生态水位的研究成果主要集

中在采用国外引进的水文学（7Q10法、保证率法）、水

力学法（湿周法）进行分析计算，而对于其改进方法如

基于 Tennant 法改进的生态水位法，却鲜少应用。且

由于不同计算方法具有不同的适用条件［13-14］，因此

需对确定生态水位方法的适用性进行研究［15］。本文

以苏北平原区河流为研究对象，选取具有较长序列历

史流量、水位资料的站点，采用基于Tennant法改进的

生态水位法、7Q10法、保证率法、湿周法 4种方法，从

水文节律和生态水位满足度两方面对各方法计算结

果进行综合比较，分析各生态水位计算方法在研究区

的适用性，进而确定研究区的生态水位阈值，以期探

索缺乏流量资料的平原区河流生态需水确定和管理

的新思路。
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1　研究区概况

宿迁市位于江苏省的西北部，下辖宿豫、宿城两区

和沭阳、泗阳、泗洪三县。宿迁市位于沂沭泗、淮河的

中下游，北与骆马湖相接，南与洪泽湖相邻。江苏省是

我国平原面积占比最高的省份，达 70%；境内河湖众

多，水域面积占比 16.9%，是我国典型的平原河网地

区［7］。本文选择江苏省宿迁市内的怀洪新河、濉河、徐

洪河为例，分别选取相应河道上的金锁镇、泗洪、双沟

3个站点断面进行生态水位的核算研究，以获得平原

区河流生态水位管控的决策参考信息。选取的各水文

站具体位置及特征值如图1和表1所示。

2　平原河流生态水位阈值计算

2.1　平原河流生态水位阈值制定原则

制定生态水位阈值的目的是明确河湖生态保护的

要求和目标，在保障河湖生态水位的前提下优化水资

源配置结构。因此，应遵循以下原则［7］。
（1）尊重自然原则。应顺应平原河流的自然规律，

基于平原河流的自然水文条件、生态特点，科学合理确

定平原河流的生态保护目标和生态水位阈值。

（2）统筹协调原则。应协调平衡经济社会发展与

维持平原河流生态健康的用水需求，统筹“生活”“生

产”“生态”三生用水配置，合理确定平原河流生态水位

阈值。

（3）分区分类原则。应结合不同区域和类型平原

河流的天然水文条件、开发利用状况的差异性、生态保

护目标及用水保障的可行性，分区分类确定平原河流

生态水位阈值。

2.2　生态阈值计算方法

2.2.1　基于Tennant法改进的生态水位法

Tennant法又称Montana法。该方法将生物栖息地

质量与旱季、雨季的河流流量联系起来，并量化为年均

流量的百分比［16］；引入年均流量的 200%作为最大瞬

时流量，年均流量的60%~100%为最佳瞬间流量，年均

流量的10%为最小瞬时流量，分别为水生生物提供栖

息地质量状态为“最大”“最佳”“差”的生长环境。其

中，生物栖息地质量是指维持河道内水生生物（本文研

究区主要是本地鱼类和水生植物等）所需的生境条件，

主要包括流速、水深、水质状态以及河道其他物理特

征。同时，Tennant法基于水生生物不同的生活习性将

一年分为枯水期（10 月—次年 3 月）和丰水期（4—
9月）。但传统Tennant法时段的划分未考虑到每条河

流规划保护的目标和河流水生生物的物种间存在差

异，故需根据当地河流水文状况因地制宜进行适当修

正。为使划分时段更符合研究区河流的实际情况，本

文通过分析研究区内金锁镇、泗洪、双沟3个典型站河

道断面的多年月均水位（见图 2），基于多年月均水位

的年内变化规律划分时段。

由图 2可知，金锁镇、泗洪、双沟站年内水位变化

呈现冬春高、夏季低的反季相水位变化特征。由图 1
可知，研究区河流均与洪泽湖相通，参考相关文献［17］，
可知这种反季节现象与南水北调东线一期工程的实施

有关。该影响造成了低水位发生时间推后至夏季，即

呈现月均水位在5—6月不断下降的趋势，故选取5月

图1　研究区概况示意图
Fig.1　Overview of the study area

表1　研究区内各站信息
Table 1　Information of hydrometric stations in the study area

水文站

金锁镇站

泗洪站

双沟站

地理位置（经纬度）

118°32′E，33°64′N
118°23′E，33°61′N
118°19′E，33°24′N

所属流域水系

徐洪河

新、老濉河

怀洪新河

起源

徐州市东郊京杭大运河

徐州云龙湖水库
安徽泗县北浍塘沟

安徽省怀远县何巷闸

流入

洪泽湖

境内河底高程/m
8.4~7.8

10.0、12.6~9.0
10.5

境内河道全长/km
55.5

19.0、50.36
26.13
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为低水位期的开始；之后随着流域内降水不断增加，进

入汛期，河道内水位迅速抬升，即呈现月均水位在7—
12月不断上升的趋势，故选取7月为高水位期的开始。

因此，鉴于研究区河流的实际情况，现将低水位期、高

水位期分别确定为 5—6 月、7 月—次年 4 月（对应于

Tennant 法中的枯水期、丰水期）。评价标准如表 2
所示。

本研究基于Tennant法利用研究区内长序列流量

监测站点资料拟合 P-Ⅲ累积频率曲线，再将各站点

Tennant法不同栖息地质量的推荐流量代入曲线计算

累积频率，以此作为整个研究区内不同栖息地质量下

的推荐保证率，再取对应保证率下水位作为生态水

位［12］。具体计算步骤如下：

（1）首先计算分析流量 P-Ⅲ型曲线，而后将 Ten⁃
nant法不同栖息地质量下推荐的流量比值变换成相应

的保证率。

（2）将多年月均水位H按照从大到小的顺序进行

排列，然后拟合月均水位频率曲线。

（3）基于步骤（1）改进Tennant法不同栖息地质量

下推荐的流量转换的保证率和步骤（2）拟合的水位频

率曲线，确定不同栖息地质量下的水文保证率所对应

的水位作为生态水位。

HFδ
= H (Fδ ) （1）

式中：Fδ 为水文保证率，HFδ
为频率分布曲线上对应于

某保证率时的水位。

2.2.2　7Q10法

7Q10法为90%保证率下的连续最枯7 d的平均流

量，但要求过于严格，因此，国内的学者将其改进为最

近10年最枯月平均水位（流量），该方法以近10年河流

的最枯月平均水位（流量）的多年平均值作为河流的生

态水位（流量）。

2.2.3　保证率法

保证率法来源于7Q10法，但我国在实际运用中对

其进行了改进［18］。该法可根据计算分析得到的最枯

月平均水位的P-Ⅲ型分布曲线，选取90%保证率下的

最枯月平均水位作为基本生态水位。

2.2.4　湿周法

湿周法是水力学法中计算生态需水最常使用的方

法，通过实地采集河道尺寸及水位数据，建立水位-湿
周的关系曲线［7］。在湿周水位关系稳定的情况下，通

常河道断面湿周会随着水位的增加而增加，但当大于

某临界值时，湿周随着水位的增加而变化缓慢。从生

态学角度将这一临界值作为最低生态水位，确定这一

临界点的常用方法有斜率法、曲率法。在结合实际情

况具体运用中，也可以河流的多年平均水位为基准，其

相应的湿周R，再取该湿周R的 80%时对应的水位作

为河流的最低生态水位。

2.3　计算方法的评价分析

为进一步分析上述各生态水位计算方法在研究区

的适用性，本文分别采用基于水文节律和生态水位满

足度进行生态水位阈值计算方法的评价分析。

2.3.1　针对水文节律的数理统计相关分析法

水文节律是指河湖水情周期性、季节性的长期固

有变化规律。针对其规律性研究常用的方法有成因分

析法、地区综合法、数理统计法［19］。其中，不同的方法

具有不同的目的要求。成因分析法基于观测资料从物

理成因上定性研究水文变化的确定性规律；地区综合

法运用地区等值线图和经验公式揭示水文变化的地区

图2　研究区2002—2022年月均水位
Fig.2　Monthly average water level in the study area from 2002 to 2022

表 2　Tennant法对栖息地质量的描述与推荐流量标准
Table 2　Description of habitat quality and recommended flow stan⁃

dard by Tennant method
栖息地质量

等级

最大

最佳

极好

非常好

好

中

差

极差

推荐流量标准/%
低水位期（5—6月）

200
60~100

40
30
20
10
10

0~10

高水位期（7月—次年4月）

200
60~100

60
50
40
30
10

0~10
注：推荐流量标准为推荐流量占年均流量百分比。
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分布规律；数理统计法利用概率统计理论对长期观测

的资料进行统计计算，以探求其规律性。为定量揭示

水文节律的变化情况，故本文利用数理统计法中的相关

分析法［20］分析各生态水位计算方法下的生态水位序列

与实测水位序列的相关关系。皮尔逊相关系数R的取

值范围为-1~1，其中，绝对值越靠近1，相关性越高。

2.3.2　生态水位满足度评价分析

生态水位满足度是指在一定时期内，河道内水位

超过生态水位阈值的时间序列长度与总序列时间长度

的比值［21］。上述方法以月平均水位进行生态水位的

保障度分析，可以大致反映河流生态系统缺水的实际

情况。本文将选取不同时间尺度下的平均水位进行满

足度计算，以多角度分析生态水位满足度情况。

3　研究区应用分析

3.1　基于Tennant法改进的生态水位法计算结果

将研究区内金锁镇、泗洪、双沟 3 个水文站点

2002—2022年月均流量的实测资料，采用2.2.1节方法

计算，得到Tennant法各水文站不同栖息地质量对应的

保证率，对其求平均，将均值作为整个研究区不同栖息

地质量对应的推荐保证率。计算结果列于表3。
据表 3可知，研究区河流系统栖息地质量状态为

“差”时对应的推荐保证率为90.11%，栖息地质量状态

为“最佳”时对应的推荐保证率29.98%~41.96%。为验

证上述计算结果的合理性，本文对研究区各水文站不

同栖息地质量对应的保证率进行四分位图、方差分析，

具体见图3。

由图 3可知，不同栖息地质量对应的保证率的四

分位数区间存在一定的差异，但方差均小于 5%，且推

荐流量标准越大，方差越小，表明研究区内的控制断面

转换后的保证率的分布相对集中。因此，对 3个流量

站点变换后的保证率求平均，将均值作为整个研究区

内不同栖息地质量对应的推荐保证率是合理可靠。

基于上述确定的整个研究不同栖息地质量对应的

推荐保证率，进一步计算研究区各水文站不同栖息地

质量对应的生态水位，计算结果如表4所示。

Tennant法常取栖息地质量为“最佳”“中”“差”时

对应的水位分别作为适宜生态水位、高水位期最小生

态水位、低水位期最小生态水位。由表 4 可知，基于

Tennant法改进的生态水位法推荐金锁镇、泗洪、双沟

3 个典型站河道断面的适宜生态水位分别为 12.46~
表3　各水文站不同栖息地质量对应的保证率及研究区的推荐保证率

Table 3　The guarantee rate corresponding to different habitat quality of each hydrometric station and the recommended guarantee rate of the 
study area

栖息地
质量
等级

最大

最佳

极好

非常好

好

中

差

极差

低水位期（5—6月）保证率/%
推荐流量
标准/%

200
60~100

40
30
20
10
10

0~10

金锁镇站/Ai

15.22
30.77~43.20

52.93
59.68
69.18
90.19
90.19

90.19~100

泗洪站/Bi

14.93
30.42~42.85

52.59
59.36
68.81
89.32
89.32

89.32~100

双沟站/Ci

14.94
28.74~39.83

48.70
68.81
64.29
90.83
90.83

90.83~100

推荐保证
率/Pi

15.03
29.98~41.96

51.41
58.03
67.43
90.11
90.11

90.11~100

高水位期（7月—次年4月）保证率/%
推荐流量
标准/%

200
60~100

60
50
40
30
10

0~10

金锁镇站/Ai

15.22
30.77~43.20

43.20
47.61
52.93
59.68
90.19

90.19~100

泗洪站/Bi

14.93
30.42~42.85

42.85
42.85
52.59
59.36
89.32

89.32~100

双沟站/Ci

14.94
28.74~39.83

39.83
39.83
48.70
68.81
90.83

90.83~100

推荐保证率/Pi

15.03
29.98~41.96

41.96
46.23
51.41
58.03
90.11

90.11~100
注：Pi=（Ai+Bi+Ci）/3，i为不同栖息地质量对应的保证率，Pi为研究区不同栖息地质量对应的推荐保证率。

注：推荐流量标准为200%时的水文保证率即栖息地质量为“最大”时对
应的水文保证率。

图3　研究区不同栖息地质量对应的保证率箱型图
Fig.3　The guarantee rate box diagram corresponding to different habitat 

quality in the study area
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13.41 m、12.23~13.41 m、12.26~13.19 m；在高水位期和

低水位期的最小生态水位值分别为13.03 m和12.46 m、

12.93 m和12.23 m、12.81 m和12.26 m。为验证其计算

结果的合理性，本文将基于Tennant法改进的生态水位

法推荐的最小生态水位值、适宜生态水位值分别与生

物空间需求法的计算结果、研究区的实测水位值进行

对比分析。由图1可知，研究区河流均与洪泽湖相通，

参考洪泽湖水域及《水电水利建设项目河道生态用水、

低温水和过鱼设施环境影响评价技术指南（试行）》，确

定鱼类生存的最小水深为 0.9 m。将其与研究区各河

流断面的河底高程分别相加，得到金锁镇、泗洪、双沟

站鱼类生存所需河流的最低水位分别为 9.3~8.7 m、

10.9 m 和 13.5~9.9 m、11.4 m。依据实测水位数据可

知，在高水位期和低水位期金锁镇、泗洪、双沟站的水

位值分别为 13.34 m 和 12.86 m、12.93 m 和 12.84 m、

13.02 m 和 12.64 m。对比分析基于 Tennant 法改进的

生态水位法的结果，发现基于Tennant法改进的生态水

位法推荐各个水文站的最小生态水位能够满足鱼类生

存所需河流的最低水位要求，各个水文站在高水位期、

低水位期的实测水位值均在适宜生态水位范围内，表

明其计算方法和计算结果是合理可靠的。

3.2　7Q10法计算结果

7Q10法现经学者改进演变为以近 10年最枯月平

均水位作为河流的生态水位，按照上述方法计算得出

的金锁镇、泗洪、双沟站的生态水位分别为 11.75 m、

11.77 m、11.51 m，具体见表5。
3.3　保证率法计算结果

90% 保证率法是指将保证率为 90% 时的最枯月

的平均水位为基本生态水位。根据研究区内的实测月

均水位数据，按照上述方法计算得到的金锁镇、泗洪、双

沟站的最低生态水位分别为11.60 m、11.58 m、11.46 m，

占多年平均水位的比例分别为 94.93%、94.92%、

94.95%，如表6所示。

表5　按7Q10法计算各站生态水位
Table 5　The ecological water level of each station by 7Q10 method

水文站

金锁镇站

泗洪站

双沟站

资料系列

2013—2022年

系列长度/a

10

多年平均水位/m
13.20
13.06
12.90

生态水位/m
11.75
11.77
11.51

占平均水位比例/%
89.02
90.12
89.22

表6　按90%保证率法计算各站生态水位
Table 6　The ecological water level of each station by 90 % guarantee rate method

水文站

金锁镇站

泗洪站

双沟站

资料系列

2002—2022年

系列长度/a

21

多年平均水位/m
12.22
12.20
12.07

生态水位/m
11.60
11.58
11.46

占平均水位比例/%
94.93
94.92
94.95

表4　研究区各站不同栖息地质量对应的生态水位
Table 4　Ecological water level corresponding to different habitat quality of each station in the study area

栖息地质量等级

最大

最佳

极好

非常好

好

中

差

极差

金锁镇站

低水位期/m
13.68

13.24~13.41
13.12
13.03
12.90
12.46
12.46

11.21~12.46

高水位期/m
13.68

13.24~13.41
13.24
13.19
13.12
13.03
12.46

11.21~12.46

泗洪站

低水位期/m
13.75

13.20~13.41
13.04
12.93
12.77
12.23
12.23

10.68~12.23

高水位期/m
13.75

13.20~13.41
13.20
13.13
13.04
12.93
12.23

10.86~12.23

双沟站

低水位期/m
13.45

13.02~13.19
12.90
12.81
12.68
12.26
12.26

11.03~12.26

高水位期/m
13.46

13.02~13.19
13.02
12.97
12.90
12.81
12.26

11.03~12.26
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3.4　湿周法计算结果

由收集到的研究区内的监测断面的实测资料分析

可知，3个水文站的断面有效监测信息分别为 2022年

3月7日、10日、23日、24日和10月10日、14日、17日，

大致分布于高水位期和低水位期，在一定程度上对应

了研究区内一年中的河道内水文情势的整体变化特

征。根据各次断面实测有效数据，可分别绘制金锁镇、

泗洪、双沟站的实测断面图（如图4所示）。

由图5可见，3个水文站的控制断面形状为抛物线

形。基于实测大断面的数据计算不同水位下的湿周，

进而得到水位-湿周的关系曲线，如图5所示。

现有相关研究表明，在某些断面情况下使用曲

率法计算得到的湿周偏小，而斜率法中的斜率因受

选取坐标尺度的影响而存在较大的不确定性。故本

文选取湿周 R 的 80% 对应的水位为湿周法计算的生

态水位（如表 7所示）。由表 7可知，利用湿周法计算

的金锁镇、泗洪、双沟站的最低生态水位分别为

11.07 m、11.43 m、11.81 m。参考相关文献［7］，平原区

河流维持鱼类生境的生态水位常用水力学中的湿周

法来进行核算。为验证湿周法计算结果的合理性，

将其与生物空间需求法的计算结果对比分析。由

3.1 节可知金锁镇、泗洪、双沟站鱼类生存所需河流

的最低水位分别为 9.3~8.7 m、10.9 m 和 13.5~9.9 m、

11.4 m。因此认为金锁镇、双沟站利用湿周法计算的

生态水位值分别为 11.07 m、11.81 m 是合理的，而泗

洪站利用湿周法计算的生态水位值偏小，不满足鱼

类生存所需河流最低水位的要求，不太适合相应的

研究河段。

3.5　不同计算方法适用性评价分析

将上述采用 7Q10 法、保证率法、湿周法、基于

Tennant法改进的生态水位法计算得到的生态水位进

行对比分析，发现不同的方法计算出的结果存在较大

差异，且每种方法均有各自的局限性。其中，泗洪站

利用湿周法计算的生态水位值偏小，为 11.43 m，不能

图4　研究区各站实测断面
Fig.4　The measured cross-section of each station in the study area

表7　按湿周法计算各站生态水位
Table 7　The ecological water level of each station by wetted perimeter method

水文站

日期

生态水位/m

金锁镇站实测断面

2022年3月10日

11.07
2022年10月17日

10.99

泗洪站实测断面

2022年3月7日

11.38
2022年10月10日

11.43

双沟站实测断面

2022年3月23日

11.81
2022年10月14日

11.42
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满足鱼类生存所需的河流最低水位的要求；双沟站利

用 7Q10 法、90% 最枯月均水位法计算的生态水位分

别为 11.51 m、11.46 m，计算结果较为相近，但缺点是

没有考虑水量、水生物的季节变化。故为分析上述各

生态水位计算方法在研究区的适用性，本文将从水文

节律和生态水位满足度两方面进行综合评价分析各

方法的特性。

3.5.1　水文节律分析

河流水文节律是其生态系统能量、物质循环的反

应，针对其规律性研究有利于维持天然栖息地的水文

状态。将基于Tennant法改进的生态水位法、7Q10法、

保证率法、湿周法 4种计算方法的生态水位过程与实

际水位过程进行对比分析，如图6所示。

据图6可知：金锁镇、泗洪、双沟站实测水位在5—
6月呈减少趋势，7—12月呈上升的趋势，其中主峰出

现在1月或3月，次峰出现在4月。基于峰值分析发现

基于Tennant法改进的生态水位法推荐的最大生态水

位值在1月份出现，与实测水位峰值出现时间相比，较

为接近，其余月份均存在一定水文节律偏差，但在一定

程度上反映了水位的季节性变化；7Q10法、90%保证

率法、湿周法计算的生态水位值为单一的特定值，无法

反映水文节律的天然变化过程。故本文仅对基于Ten⁃

nant法改进的生态水位法进行相关性分析，进一步定

量描述各个水文站基于Tennant法改进的生态水位法

的生态水位和实测水位的水文节律模拟情况，其中皮

尔逊相关系数 R 越靠近于 1，说明拟合效果越好，如

表8所示。

图5　研究区各站水位-湿周关系曲线图
Fig.5　Water level-wet circumference relationship curve of each station in the study area

图6　不同计算方法生态水位过程线
Fig.6　Different calculation methods of ecological water level
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由表 8 可知，基于 Tennant 法改进的生态水位法

的计算结果水文节律拟合效果较好，其中，金锁镇站

的拟合效果最差，相关系数为 0.423，泗洪站、双沟站

的拟合效果较优，相关系数分别为 0.788、0.752。综

合分析可知，从模拟水文节律变化的角度来看，基于

Tennant法改进的生态水位法在一定程度上能够反映

水位的季节性变化；而 7Q10 法、90% 保证率法、湿周

法不能反映水文节律的天然变化过程，不适合研究区

的相关河段。

3.5.2　满足度分析

对各敏感时段得到的生态水位进行满足程度分析

有利于维持河流生态系统的稳定性。将4种方法所得

生态水位过程与实际水位过程进行比较，分别从多年

平均、汛期、非汛期及鱼类产卵期满足度4个方面分析

各计算方法的生态水位满足情况，如图7所示。

据图 7可知，在金锁镇、泗洪、双沟 3个水文站中

7Q10 法的多年平均生态水位的满足度最低，低于

90%，基于 Tennant 法改进的生态水位法的多年平均

生态水位的满足度最高，达100%；在汛期、非汛期、鱼

类产卵期，湿周法的生态水位满足度均最低，小于

90%，基于 Tennant 法改进的生态水位法的满足度最

高，达 98% 以上。而《江苏省“十四五”水利发展规

划》也要求重点河湖生态水位（流量）保障率达到90%
以上；因此相对而言，基于Tennant法改进的生态水位

法是比较适合于该研究区河流生态水位计算的方法，

其计算分析过程及相关结果对苏北平原区河流的生

态目标管控与生态需水保障管理等具有一定的决策

参考价值。

4　结论

（1）在水文节律模拟方面，基于Tennant改进的生

态水位法的拟合效果较好，在一定程度上能够反映水

位的季节性变化，其中泗洪站水文节律模拟的效果最

好，双沟站次之；7Q10法、Q90法、湿周法计算的生态

水位为单一的特征值，不能反映径流天然变化过程，不

适用于选择的研究河段。

（2）在满足度分析方面，7Q10法的多年平均生态

水位满足度较小；湿周法计算结果在汛期、非汛期、鱼

类产卵期的满足度也均较小；从整体分析看，基于Ten⁃
nant法改进的生态水位法的生态水位在各时期的满足

度最高，因此，对选择的平原区研究（或相似）河流而

言，采用基于Tennant法改进的生态水位法计算生态水

位具有较好的适用性。

（3）基于Tennant法改进的生态水位法确定的苏北

平原河流系统栖息地质量状态为“差”“中”“最佳”时对

应的推荐保证率，以及 3个研究站点河流断面相应的

生态水位阈值（范围）具有一定的合理性，该研究结果

可为流量资料缺乏的苏北平原区河道生态目标管控与

生态需水保障工作提供有价值的参考。

图7　各水文站各敏感时段生态水位满足度
Fig.7　Ecological water level satisfaction of the hydrometric stations in sensitive periods

表8　各水文站实测水位与生态水位相关系数对比分析
Table 8　Comparative analysis of the correlation coefficient be⁃
tween the measured water level and the ecological water level of 

each hydrological station
水文站

相关系数

金锁镇站

0.423
泗洪站

0.788
双沟站

0.752
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Study on the Applicability of River Ecological Water Level Threshold Calculation Method in Northern 
Jiangsu Plain

CHENG　Qianqian，FANG　Hongyuan，LI　Yukun，LI　Yanming
（College of Hydraulic Science and Engineering, Yangzhou University, Yanzhou 225009, China）

Abstract：In view of the lack of effective flow data for most rivers in the plain area, it is of great practical significance to study 
the calculation method of ecological water threshold for rivers in the plain area. In this paper, four representative ecological water 
quantity calculation methods, such as 7Q10 method, guarantee rate method, wet circumference method and ecological water level 
method based on Tennant improvement, were compared and analyzed. The applicability of the above methods was evaluated based 
on the principle of hydrological rhythm and ecological water level satisfaction. The results show that (1) In terms of the correspon⁃
dence of hydrological rhythm, the ecological water level calculated by 7Q10 method, Q90 method and wetted perimeter method is 
a single specific value, which cannot reflect the natural change process of hydrological rhythm; (2) In terms of ecological satisfac⁃
tion, the 7Q10 method has the smallest satisfaction degree of multi-year average ecological water level; (3) The hydrological 
rhythm simulation effect of the improved ecological water level method based on Tennant method is the best, and the ecological 
water level satisfaction is the highest. The research shows that among the four calculation methods, the improved ecological water 
level method based on Tennant method can better meet the principles of hydrological rhythm correspondence and ecological water 
level satisfaction compared with 7Q10 method, Q90 method and wet perimeter method, and has certain applicability to the calcula⁃
tion of river ecological water level (threshold) in plain area. The results could provide references for the determination and manage⁃
ment of river ecological water demand of ungauged area in Northern Jiangsu Plain.
Keywords：Northern Jiangsu Plain; river ecological water level; threshold; eco-hydrology
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