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摘要：从生态学的角度出发，论述生态环境用水的重要组成部分———最小生态径流的概念及其计算

方法 (列举了国内外最小生态径流的各种计算方法，如国外的最小连续 #" )平均流量法、*+%"法、
,-../.0法、1!21344法、河道湿周法和 5657法，国内的环境功能设定法和水质目标约束法等 (结合
现有国内外的各种最小生态径流计算方法，针对生态水文的实际情况，提出了新的计算方法———逐

月最小生态径流计算法和逐月频率计算法 (利用洛河和伊河的天然径流资料，对不同方法计算结果
的合理性进行比较分析 (
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在水资源利用中考虑经济和生活用水的同时，必须重视生态环境用水，明确生态环境用水的概念，研究

一套科学合理的生态环境用水的计算方法 (最小生态径流是生态环境用水的一个重要组成部分，其大小关系
到河流生态系统的存在状况，是生态环境用水的一个重要研究方向［%，!］(

! 最小生态径流的概念
最小生态径流是指在受人类活动影响情况下，水体中为了保证水生生物存在所需要的水量，或者说是河

流中可以满足现状生态要求的最小径流量 (最小生态径流对水量、水质和持续时间都有一定的要求 (河流的
最大允许取水量由天然径流量与最小生态径流量的差确定 (
最小生态径流评价模型应该考虑河流所处的气候带，河流水文状况及等级，特定的卫生、渔业、疗养标准

要求的河流的经济利用类型和利用程度，还要保证生物稳定性和河流的自净条件 (如果在径流破坏期，河流
中的流量小于河流在自然条件下的最小径流，那么河流的生态状况不合格 (
最小生态径流在一年中不是一个常量，根据生态群落的繁殖和发育规律，最小生态径流同河道水流年内

变化特征一样，是一个连续变化的过程 (同时针对每一条河流，由于生态种类的不同，其生态方面需求的最小
径流值也是不一样的 (

" 最小生态径流的计算

!"世纪六七十年代以来，国外学者提出一些类似最小生态径流的概念，并给出了许多计算和评价方
法［#，:］(这些方法主要分为 #类，分别是非现场类型标准设定法、栖息地保持类型标准设定法和增量法 (国内
学者也提出了一些最小生态径流计算方法，如环境功能设定法和水质目标约束法等等 (
" (! 非现场类型标准设定法
! (% (% 最小连续 #" )平均流量法
俄罗斯专家认为，最小生态径流在河川径流用于经济需要时，可以同径流的观测资料相比，从而得出河

床的水文地理不利期以及生态储备期 (这个计算结果可以用图表的形式表示，根据这个结果可以实现具体河
流集水区的合理使用 (除此之外，还必须根据自然保护要求，对被使用水体进行经济评价和社会评价 (
最小连续 #" )平均流量法的具体计算方法如下［$，;］：取 ’"<保证率的最小连续 #" )平均流量作为枯水

期河流的最小生态径流，它的准确性取决于河流所在地的地理和社会经济条件 (丰水期为扩大留在河网中的
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水量，最小生态径流量增大（特别是在有水库的情况下），此时最小生态径流可以采取 !"# $ %!#保证率的
最小连续 &" ’平均流量 (逐年干化的河流的基本最小生态径流量可以采用多年平均（!"#保证率）或枯季流
量（日常流量）(在内陆干旱地区必须考虑到存在河流径流的形成带（河流上游）和它的自然衰竭带（河流下
游），分别确定它们的最小生态径流值 (
) (* () 美国的 %+*"法

%+*"法采用 ,"#保证率最枯连续 % ’的平均水量作为河流最小流量设计值 ( %+*"法标准要求比较高，
鉴于我国经济发展水平比较落后、南北方水资源情况差别较大的情况，一般河流采用近 *" -最枯月平均流量
或 ,"#保证率最枯月平均流量 (
) (* (& ./00-01法

./00-01法（即 2301-0-法）根据对生物物种和生境的有利程度，给出河流生态用水的流量级别 (该法的河
流流量推荐值见表 * (该法不需要现场测量 (在有水文站点的河流，年平均流量的估算可以从历史资料获得；
在没有水文站点的河流，年平均流量可以通过其他的水文技术来间接获得 (在美国，该法通常作为优先度不
高的河段研究河流流量推荐值使用，或者作为其他方法的一种检验 (

表 ! 河流生态用水的流量状况标准
"#$%& ! ’()&* +(,-.#*/& -*(0&*(12 31* &-1%1/(-#% 4#0&* -12,5670(12

流量对生态

的有利程度
*"月至翌年 &月的河流生态用水流量
占年平均流量的百分比 4 #

5 $ ,月的河流生态用水流量
占年平均流量的百分比 4 #

极限允许范围 *" $ )"" *" $ )""
最佳范围 6" $ *"" 6" $ *""
极 好 5" 6"
很 好 &" !"
良 好 )" 5"
一般或较差 *" &"
极 差 " $ *" " $ *"

8 (8 栖息地保持类型标准设定法
) () (* 7)879::法

表 8 采用 ’89’:;;单断面法确定最小流量的标准
"#$%& 8 <14&,0 +(,-.#*/& -*(0&*(12 +&0&*6(2&+
$= 0.& ’89’:;; ,(2/%& -*1,,>,&-0(12 6&0.1+

河流顶宽

4 ;
平均水深

4 ;
湿周率

4 #
平均流速

4（;·<= *）
" (&" $ 6(*" " ("6 !" " (&
6 (5" $ *) (*, " ("6 $ "(*) !" " (&
*) (!" $ *>(), " (*) $ "(*> !" $ 6" "(&
*> (!, $ &"(5> " (*> $ "(&" !%" "(&

7)879::法以曼宁公式为基础 (该方法假设浅滩是最
临界的河流栖息地类型，从而保护了浅滩栖息地，也基本保

护了其他的水生栖息地，如水塘和水道 (对于一般的浅滩式
河流栖息地，将河流平均深度、平均流速和湿周率作为反映

生物栖息地质量的水力学指标，所有河流的平均流速推荐采

用常数 "?&; 4 < (该法的河流流量推荐值见表 ) (

图 ! 湿周—流量关系
?(/@! ’&%#0(12,.(7 $&04&&2 +(,-.#*/&

#2+ 4&00&+ 7&*(6&0&*

) () () 河道湿周法
湿周通常随着河流流量的增大而增加，然而当湿周超过

某临界值后，河流流量的大幅度增加也只能导致湿周的微小变化，即河流湿周存在一个临界值 (只要保护好
作为水生生物栖息地的临界湿周区域，也就基本上满足非临界区域水生生物栖息地保护的最低要求 (湿周法
河道内流量推荐值是依据湿周—流量关系图中转折点的位置而确定（见

图 *）(该方法一般适用于宽浅河道 (河道的形状会影响该方法的分析
结果 (
8 (A 增量法
增量法主要指 @A@2法 (该法把大量的水文水化学实测数据与特定的

水生生物物种在不同生长阶段的生物学信息相结合，进行流量增加的变

化对栖息地影响的评价 (考虑的主要指标有河水流速、最小水深、河床底
质、水温、溶解氧、总碱度、浊度、透光度等 ( @A@2 法根据这些指标，采用
BCDE:@2模型模拟流速变化与生物栖息地类型的关系，通过水力数据和生
物学信息的结合，确定适合于一定流量的主要水生生物及其栖息地类型 (
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! !" 国内的最小生态径流计算方法

" !# !$ 环境功能设定法［%］

环境功能设定法根据河流的稀释自净功能，设定合理的河道最小生态径流（!"）#首先将河流划分为 $
小段，将每一小段看做一个闭合的汇水区，计算每一小段的最小生态径流 !"$（ $ & $，"，⋯，%），对其求和得到
的就是整条河流的最小生态径流 #

!"$必须同时满足下列方程：

!"$ !!!&$ !"$ ! !%$（’） （’ ! ’’） （$）
式中：!———河流稀释系数；!&$———第 $ 段达标排放的污水总量；!%$（ ’）———不同水文年（如平水年、枯水年
等）设定保证率下（如 ’’ & (’(，’’ & )’(等）第 $ 段的河流流量 #
" ## #" 水质目标约束法
依据环境水力学有关水质污染稀释自净需水量计算的基本思路，$((" * $((+年我国学者曾研究过以水

环境质量目标为约束的城市河段最小流量测算方法，其公式如下：

)*［!$ +" ,（$ - ."）］/（$ - .）［!$)$ + 0（$ - .$）（$ - ."）］ （"）

式中：)*———河段水质控制目标，,- . /；!$———河段上游流入的水量，,+ . 0；)$———河段上游入水的污染物浓

度，,- . /；0———河段内污染物的产生量，- . 0；.———污染物削减综合系数；.$———河段内污染物治理系数；

."———河段内污废水资源化系数；",———单位时间内河段中城市污废水的产生总量，,+ . 0 #
.$和 ."是与社会经济发展、环境保护投资、污染源治理效益等有关的系数 #河流的生态环境用水量减

少，水中污染物的浓度就会上升，当污染物浓度达到最大极限允许浓度时，所需的生态环境用水即为河流的

最小生态径流 #
! ## 新计算方法
结合现有国内外的各种最小生态径流计算方法，并针对生态水文的实际情况，本文提出了新的计算方法

———逐月最小生态径流计算法和逐月频率计算法 #
" #1 #$ 逐月最小生态径流计算法
最小生态径流同河道水流年内变化特征一样，是连续变化的 #如果仅仅分丰水期和枯水期两种情况计算

最小生态径流值，可以简化计算方法，但是计算误差较大，而且使用起来不方便 #所以笔者认为最小生态径流
应该逐月计算 #最小生态径流要保证水生生物的最低生存条件，因此它的值应该是天然状态下水生生物所能
容忍的干旱的极限 #目前河流流量受人类的干预越来越大，所以为了排除人为因素的影响，计算要使用河流
还原后的天然径流 #在尽可能长的天然月径流系列中取最小值作为该月的最小生态径流量 #如果在天然情况
下水生生物已经安全经历过这样的最小径流，并且生态系统没有遭到严重的不可恢复的破坏，就说明在不考

虑水质的情况下，水生生态系统能够适应这个最小径流量，水生生物的最低生存条件在这个流量条件下能够

得到保证 #如果考虑污染物稀释用水，最小生态径流值可能还要相应地增大 #
为了检验逐月最小生态径流计算法的合理性，笔者使用洛河和伊河 $()’ * $(((年的流量资料，应用逐

月最小生态径流计算法计算这两条河的最小生态径流 !洛河是潼关以下黄河上的最大支流，发源于陕西省华
山南麓，在巩义市神堤汇入黄河，干流全长 ##23(4,，流域面积 $)))$4,"（含伊河）!伊河为洛阳市境内的第二
大河，是洛河的最大支流，发源于洛阳市境内熊耳山南麓，东行至偃师杨村汇入洛河，干流全长 "21 4,，流域
面积 2’#$3’ 4," !
使用逐月最小生态径流计算法算得洛河和伊河的年最小生态径流值见表 + !洛河最小生态径流年平均

流量是 13#1,+ . 0，最小生态径流的年水量是 $3%"亿 ,+，占年平均径流量的 "$3#$5 !伊河的最小生态径流年
平均流量是 (3#%,+ . 0，最小生态径流的年水量是 "3((亿 ,+，占年平均径流量的 ")3%+5 !
" !1 !" 逐月频率计算法
逐月最小生态径流计算法算得的最小生态径流值虽然能够满足水生生物的最低生活条件，但如果长期

处于这种最低生存条件下，肯定不利于水生生态系统的健康发展 !因此在水量允许的情况下，可以适当放宽
条件，增大最小生态径流，于是笔者提出了下面的最小生态径流逐月频率计算法 !
最小生态径流逐月频率计算法在考虑生态系统对水量要求的同时，还考虑了不同时期生态系统的不同
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要求，将最小生态径流看做一个有丰有枯的年内变化过程 !生态系统是与自然径流过程相适应的，所以最小
生态径流也按照自然径流的规律，不同季节取不同的频率，枯季小、丰季大，年内连续变化 !首先对尽可能长
的天然月径流量系列进行频率计算，然后冬季取 "#$保证率、春秋季取 %&$保证率、夏季取 &#$保证率的月
径流量值作为河流的最小生态径流量 !
使用与上法相同的洛河和伊河资料，用逐月频率计算法计算该两河的最小生态径流值结果见表 ’ !洛河

的最小生态径流年平均流量是 ()*#& +) , -，最小生态径流的年水量是 ’*(. 亿 +)，占年平均径流量的

&(*)#$ !伊河的最小生态径流年平均流量是 ("*./+) , -，最小生态径流的年水量是 &*%/亿 +)，占年平均径流

量的 &&*)"$ !
表 ! 洛河和伊河使用逐月频率计算法
算得的最小生态径流值

"#$%& ! ’()(*+* &,-%-.(,#% /+)-00 12/-+.2 3+-2& 4(5&/
#)6 7(2& 4(5&/ &81(*#1&6 $9 *-)12:$9:*-)12

0/&;+&),9 ,#%,+%#1(-) *&12-6

月份
频率

! "

洛河 伊河

# !亿 +) $ !（+)·-0 (） # !亿 +) $ !（+)·-0 (）

( "# #*#% .*’) #*(& &*/#
. "# #*#% .*/1 #*(& /*.#
) %& #*.& 1*)) #*)) (.*).
’ %& #*)) (.*%) #*’# (&*’)
& %& #*.& 1*)) #*’( (&*)(
/ &# #*&/ .(*/# #*/. .)*1.
% &# (*#/ )1*&" (*.1 ’"*(/
" &# #*") )#*11 (*). ’1*."
1 %& #*)& ()*&# #*’% ("*()
(# %& #*(% /*)& #*.1 (#*")
(( %& #*(. ’*/) #*(% /*&/
(. "# #*#/% .*&# #*(/ &*1%

表 < 洛河和伊河使用逐月最小生态径流
计算法算得的最小生态径流值

"#$%& < ’()(*+* &,-%-.(,#% /+)-00 12/-+.2 3+-2&
4(5&/ #)6 7(2& 4(5&/ &81(*#1&6 $9 12& *-)12:$9:*-)12

*()(*+* &,-%-.(,#% /+)-00 ,#%,+%#1(-) *&12-6

月份
洛河 伊河

# !亿 +) $ !（+)·-0 (） # !亿 +) $ !（+)·-0 (）

( #*#( #*." #*(’ &*)1
. #*#( #*’’ #*(. &*#"
) #*() ’*%( #*.’ "*"%
’ #*(1 %*)1 #*)# ((*%’
& #*#% .*%/ #*(% /*’/
/ #*.1 ((*#& #*./ (#*#"
% #*&. (1*.1 #*&. (1*&)
" #*." (#*). #*’) (&*11
1 #*(. ’*%. #*)/ (’*#(
(# #*#& (*"( #*.# %*&&
(( #*#& (*1( #*(/ /*((
(. #*#( #*). #*#% .*&1

< 不同计算方法的合理性分析
使用不同方法计算洛河和伊河的最小生态径流，并用参考 2344546法的生态径流取值范围，对各种计算

方法进行合理性分析 !逐月最小生态径流法与 %7(#法的计算结果相近，(#月至翌年 )月的河流最小生态径
流量一般都比年平均流量小 (#$，生态径流条件极差；’ 8 1月占年平均流量的 .#$左右，生态径流条件较
差 !但由于资料系列比较长，逐月最小生态径流法算得的最小生态径流值更小一些 !在水质和水流条件改变
较小的河流里，生态系统在经历天然径流系列的最小值时没有遭到严重的破坏，逐月最小生态径流法在这种

情况下是适用的 !而 %7(#法则侧重于考虑现状生态系统已经适应了现有的径流取用水和水质污染状况，认
为最近 (# 5的最小径流值作为最小生态径流符合现状生态系统的要求 !由于人类活动的影响，河流的最小径
流值可能会很小，甚至为零，不能保证生态系统的最低生存条件，所以笔者认为频率计算方法比最小生态径

流计算方法更合理 !
逐月频率计算法算得的洛河和伊河 (# 月至翌年 ) 月的河流生态用水流量占年平均流量的 1*("$和

(.*#.$，接近 (#$的生态系统的最低生存条件；’ 8 1月占年平均流量的 ’.*(.$和 ’)*)%$，生态条件良好 !
从计算结果可以看出，这种方法算得的最小生态径流，在水量上枯季能够满足生态系统的最低生存条件，而

丰水期能够为生态系统提供一个良好的生存条件，比其他方法更合理 !此方法的另一个优越性在于，考虑了
不同时期生态系统的不同需求，给出了一个年内最小生态径流的变化过程 !但在考虑生产、生活和生态环境
用水的水资源综合评价中，最小生态径流的取值还要受供需平衡等多方面因素的影响，不能简单地按照生态

的要求来确定 !
综上所述，考虑与水文特征相互作用的水生生物的众多要求的最小生态径流计算，以及相应的水资源的

评价是非常复杂的任务，目前在这方面的理论研究还不够深入，计算方法也不够成熟，还需要对其进行更加

深入细致的研究 !
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