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摘要：在维持河流水体生存的临界条件和河道断面形态特性的基础上，对最小生态流量的内涵和意

义、计算方法以及临界点的成因进行分析 +选取辽河不同河道的控制断面，从生态需水最基本的层
次即水量的角度出发，计算河道的最小生态流量百分率，并分析其特点，初步建立了辽河河道最小

生态流量控制标准 +
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生态需水的内涵应包括时间性、地域性及水体所具有的各种服务功能性，研究对象应包括河流、湖泊、湿

地等众多的水域生态系统 +由于河流与人类活动的关系最为密切，因此，生态需水的研究一直主要集中在河
流方面 +河流生态需水的研究内容可以概括为：以河道生态环境或水生生物为保护目标，主要依托水文学或
水力学方法以及专家经验，结合统计学、形态学、特定环境功能等，展开对影响河流生态系统各项因子（水力

参数、水生生物、水文要素等）的研究［&!%］+我国生态需水研究领域基础薄弱，生态资料缺乏；同时，复杂的自然
地理和气候条件，形成了显著的区域水生态特征，尤其是北方半湿润、半干旱地区，河流水资源利用程度高，

生态破坏严重 +
产生河流生态问题的主要原因是河流水量锐减和水质恶化，而水量减少是北方河流生态系统退化的关

键因素 +河流水体生态系统的演化或破坏是一个渐变的过程，这一过程有 !种关键状态：（/）生态链被破坏，
生物量和物种大规模减少，直至消亡；（0）水体发生劣变，河道断流 +这 !种临界状态的水分条件可以反映河
流生态需水的本质和特征 +
河流水生态系统生存与发展的前提是其依赖的水体必须存在 +在实际应用中，对（0）状态对应的流量条

件进行研究更具有现实意义［#］，尤其是北方季节性河流 +河流生态需水的研究应分为 .个层次：从水量的角
度研究水体生态的基本需水规律；从水质的角度研究水体的各种功能，包括环境要求；从整体的角度研究经

济价值，包括缺水的生态损失 +对于河流，首先应研究相应河道的最小生态流量，即维持河流水体生存应有的
最小流量（水量）+本文以辽河为例，对这一临界状态下的最小生态流量进行研究 +

! 计 算 方 法

! +! 最小生态流量的形态学分析
河流等水体生存条件由 !类基本要素决定：水体及水体所处空间的特性 +水体可以用水文学因素如流量

来描述；水体所处空间的特性即水域活动范围，是约束水体运动空间的条件，可以用形态学因素如各种水力

参数来概括 +对河流水体而言，形态学因子与水文学因子两者具有耦合关系 +如果在低水状态下该关系发生
突变，则意味着水体生存条件发生由正常到异常的改变，即出现水体处在濒临危险的临界状态对应的最小生

态流量 +
1234356认为，河床的形态主要取决于流量［)!$］，即
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!!!"!# ! ! "! """ ""# ! !
式中：#———河宽；$———水深；%———流速；&———流量；!!，!"，!#———河流特性系数，"!，""，"#———河流特性

指数 ’
为了尽量消除各种指数和系数分布不均匀产生的影响，采用量纲一的 # ( #$，& ( &$ 指标来描述 ’ #$ 为

平均水面宽，&$为多年平均流量 ’
由本文形态学的表达方程组和约束条件可知，各水力参数与流量之间在性质上属于凹函数，"! % !，即

&"#
&&" !!!"!（"! ) !）&"!)" * $

从统计学上分析，当上述关系发生突变时，突变点是变化率发生明显转变的地方，称其为临界点 ’在各种关系
图中，与该临界点相应的水力参数和流量成为河湖生存处于劣变的临界状态 ’临界点以对应的最小水流条件
维持河流自身的形态，临界点以下的水位或流量损失会导致大规模水面宽的损失 ’河流水力几何形态特征方
程的水力相似性和函数特性，为河道断面形态分析和断面最小生态流量的计算提供了依据 ’
分析知，最小生态流量 &’具有多层意义 ’（(）几何意义：是河流水面宽与流量关系发生转折变化的特征

值，即 &（# ( #$）( &（& ( &$）是发生变化的临界阈值 ’（)）经济意义：是维持河流形态和生态环境最经济的点 ’利
用临界阈值以下的河道水量，在经济上将为恢复或补偿这一损失付出极大的代价 ’（*）物理意义：当水深或水
位在对应临界值以下时，水深或者水位的较小变动，均会引起河道水面宽等其他水力要素大幅度的变化，此

时容易发生河道断流或干涸等危及河流自我生存功能的情况 ’（&）生态意义：可以维持河流的连续性，并且这
一流量是有效维持河流形态的必要条件，能够使河流的某些水生生物在枯水期尽快地适应不利的生态环境 ’
! ’" 最小生态流量的计算步骤
计算的主要资料来源于流域水文年鉴，计算步骤为：（(）从水文控制站历年实测断面成果表中获取河道

断面资料，对各断面进行资料可靠性、稳定性及相应归类分析，选择河相变化相对稳定的时期；（)）对选定的
各控制断面计算水力断面特性，包括水面宽、水位、平均水深和流速等，并进行量纲一处理，建立水力特性参

数计算表；（*）绘制断面计算期水面宽!水位百分比关系图、流量!水位关系曲线，以其他水力参数与流量的关
系曲线为检验的参照；（&）确定水面宽!水位百分比关系图中的临界点以及对应水位、水面宽和其他水力参
数，从水位!流量关系图中查出对应的流量，作为最小生态流量的初步结果；（’）进行合理性和一致性分析，利
用其他水力参数进行多指标检验，最终确定各控制断面最小生态流量的范围或平均值 +
! +# 临界点的成因分析
河道断面形态中出现明显的转折点或临界点有以下几方面原因 +（(）受地壳大地构造运动的影响，上升

带与下降带交替而形成纵剖面上的不连续转折点，这种转折点的形成一般需要很长的地质年代 +在研究形态
时，需要加以识别 +（)）河流流经河床基质及河岸岩性不同的地区时，由于对断面不同部位水力作用的强弱不
同，使断面形成不同的坡降，表现为纵剖面中出现明显的转折点 +（*）流域洪水对河道局部断面的冲刷和侵蚀
作用 +这种作用由于受气候、地质地貌、边坡土壤特性等众多因素的影响，随机性较为明显 +（&）作为河流的暂
时侵蚀基准面，受水利工程对河道水流的调控作用，如水库蓄水、回水顶托等也会形成较明显的转折点 +
（’）人工干预作用形成的转折点 +由于防洪安全、农业灌溉的需要，通常在河道两岸进行护坡治理，出于施工
或河道稳定的需要造成纵剖面出现转折点 +
上述几种转折点中，除人工河道整治和地质构造运动作用出现的转折点外，其他都与水动力条件有关 +

在天然状态下，与河道断面最小生态流量对应的突变点主要是经常性的水流作用造成的，即主要是（)）类型
的转折点 +洪水冲刷和暂时侵蚀在一定时期可能会加速转折点的形成，或者使已有的转折点位置发生改变，
需要结合流域水文条件、河道断面基质组成合理地判断 +

" 辽河河道最小生态流量的计算

" +! 控制断面的选取
水文控制断面是联系河流形态因子和水文因子的载体 +为了确定在天然状态下，不同河道断面对应的河

道最小生态流量，即临界流量，断面的选取应该遵循典型性、稳定性、实用性的准则 +本文选取辽河麦新、郑家
屯（西辽河）、太平（东辽河）、朱家房、福德店（辽河干流）、邢家窝堡（浑河）、唐马寨（太子河）、东白城子（饶阳
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河）、朝阳（大凌河）等 !个主要断面进行计算和分析 "
! "! 计算结果分析
依据本文的计算原则和方法，对辽河控制性断面的生态流量进行计算，对计算过程中的各种不确定性进

行相应处理 "计算结果见表 # "
表 " 辽河河道最小生态流量计算结果

#$%&’ " ($&)*&$+’, -’.*&+. /0 12321*1 ’)/&/42)$& ,2.)5$-4’ /0 62$/5’ 728’-

水系 断面名称 流量 $（%&·’( #）水面宽 $ % 水位 $ % 水深 $ % 流速 $（%·’( #）流量比 $ ) 水面宽比 $ ) 流量范围 $ )

西辽河

东辽河

辽河干流

饶阳河

大凌河

浑 河

太子河

麦 新 *+,! #&-+, ./,+*/ ,+&& ,+.* !+0 0/+&
郑家屯 *+,0 &-+/ ##0+&1 ,+*& ,+.- 1+1 &0+1

太 平 .+1/ &0+- 1+,# ,+&& ,+., ##+# 1,+&

福德店 1+&& */+* !1+1, ,+-- ,+.. /+* &0+-
朱家房 /+/! .,,+, /+#- ,+.1 ,+./ 0+& ..+&
东白城子 ,+1& .,+1 -!+/* ,+./ ,+.- #-+0 *!+!
朝 阳 *+&# &1+# !1+!- ,+-0 ,+.. #-+! &#+/
邢家窝堡 ##+*, /-+. &+/1 #+.! ,+#! #&+! 1&+/
唐马寨 ##+/, !!+& &+,# .+&& ,+#0 #.+1 1&+0

1 2 #,

##

0 2 !

#1
#1
#*
#&

从各控制断面的流量来看，流域面积与流量呈正相关关系，东辽河太平流量最小，辽河干流朱家房流量

最大，即天然状况下，满足整体流域一致性的要求；从流域径流条件来看，东辽河流域太平的产流条件最好，

其次为辽河干流的朱家房，西辽河郑家屯最差，符合流域“东水西沙”的自身特点；在水深和流速等水力参数

上，变化不大，在防止河道断流和河相相对平衡的较为合理的范围之内 "
$9 流域集水面积和降水条件对最小生态流量和水面宽率的影响较大 "集水面积较小而降水量较大的地

区，能够以较小的流量百分率维持较大的河道水面宽率 "如相对湿润的东辽河太平（集水面积 #+,*万 3%.，降

水量 001+.%%），浑河邢家窝堡（集水面积 #+#,万 3%.，降水量 -00+*%%）和太子河唐马寨（集水面积
#+#.万 3%.，降水量 -/#+/%%）降水相对较丰，维持的河道水面宽率在 1,)以上 "辽河干流朱家房流域面积为
#1+1万 3%.，降水量为 0/1+!%%，最小水面宽率较小，综合了东、西辽河河流特性 "

%9 西辽河及辽河干流的最小生态流量百分率随流域面积的增大而减小，即上游的流量百分率高于下
游，符合外流河流域的特点 "饶阳河东白城子（集水面积 ,+.#万 3%.，降水量 0#&+- %%）、大凌河朝阳（集水面
积 #+,.万 3%.，降水量 */. %%）等河流位于沿渤海地区，河流独立入海，流量百分率较高，与东、西辽河及辽
河干流均不同 "

图 " 辽河控制断面最小生态流量百分率和最小水面宽百分率关系
:249" 7’&$+2/3.52; %’+<’’3 -$+’ /0 12321*1 ’)/&/42)$& ,2.)5$-4’ $3,

<’++’, ;’-21’+’- 0/- )/3+-/& .’)+2/3. /0 62$/5’ 728’-

) 9 最小生态流量百分率和相应的最小
水面宽百分率在辽河的主干河道上变化呈

现出一致性的特点，包括麦新、郑家屯、太平、

朱家房、福德店控制断面，见图 #"浑河、太子
河和大凌河、朝阳河表现出不同的变化趋势：

浑河、太子河由于河道窄深，河相相对稳定，与

辽河主干河道有天然的水力联系，具有与主干

河道相似的变化特征；大凌河、朝阳河由于河

道不稳定，水土流失严重，过水条件和调蓄能

力差，与浑太河冲积性不同 "

! "= 结论与检验
$9 西辽河区：西辽河流域降水量较少，相应的自身产水量也较少 "虽然控制面积较大，但水资源相对不

足，河流生态系统比较脆弱，对人类活动的影响比较敏感 "计算的最小生态流量在 1) 2 #,) "从整个辽河流
域来说，建议采用较大的流量百分比 "

%9 东辽河区：东辽河流域较湿润，但近年来水资源开发强度大，地下水超采，生态系统服务功能显著降
低 "因此确定最小生态流量在 ##)左右，这一流量百分比与在河流类型相似条件下国外 4566768等方法［/］统
计的最小推荐流量百分比 #,)接近，有助于遏制东辽河流域生态功能的恶化 "
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!" 辽河干流区：干流控制断面的计算说明辽河干流下游的最小生态流量比上游大，但流量百分比为 !"
# $"，表现出比上游小的特点，与内陆河生态需水不同，反映了外流型河流生态需水的基本特点 %

#" 东北沿海诸河区：浑河、太子河、大凌河、饶阳河等独立入海河流的最小生态流量百分率较为稳定，为
&’" # &(" %一些控制面积较小的断面（东白城子站），由于河流自然调蓄能力差，生态相对脆弱，要求相对较
高的流量百分比来维持河流的基本功能 %
利用最小生态流量作为评价标准，采用 &!，’)，*!，+)，$)，&,)，&!)-枯水期平均最小流量和实测年平均流

量，对流域现状河道用水进行分析 %限于资料，评价断面为西辽河麦新和郑家屯，辽河干流福德店，评价年份
为 ,)))年、,))&年、,)),年 %结果表明，福德店和郑家屯断面平均最小流量均低于最小生态流量，即多处于断
流状态 %

,)))年、,))&年麦新断面 *!-以下枯水平均最小流量低于最小生态流量，$)-以上枯水平均最小流量则
高于最小生态流量；在 ,)),年只有 &! -平均最小流量处于断流状态，其余流量均接近于最小生态流量 %总体
上，麦新断面的断流情况逐渐好转 %断面评价结果与流域断流调查报告结果一致，表明本文最小生态流量计
算的合理性和可行性 %

$ 结 语

针对辽河断流及生态用水问题，以河流形态特性为基础，对不同的河道采用不同的流量百分比 %同时结
合流域自身的特性，如内陆河区和外流区、北方季节性河流和南方河流最基本的生态功能等，在水文观测资

料系列基础上，对河流最小生态需水量进行了研究 %
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