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摘要：用逐月最小生态径流计算法、逐月频率计算法和 ,-../.0法计算了伊河和洛河的生态径流量，
并在此基础上提出了适用于我国北方中小型河流生态径流量计算的一些改进方法：改变连续历时

时段计算法、逐月次最小（大）生态径流计算法、确定河流生态径流量上界的参照法和逐月频率计算

的综合法 +分析结果表明，对于中国北方像伊河和洛河这样流量不是很大但年际和年内变化较为剧
烈的河流，采用改进方法确定其河流生态径流量更有利于河流的生态保护 +
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实现人与自然的和谐相处，首先要维持河流健康生命［)!!］+连续而适量的河川径流是维持河流生命的关
键［&］，而河流生态径流是维持河流健康生命的关键 +关于河流生态径流量的计算，国内外已提出了很多方法 +
国外提出的主要方法有：（/）传统的流量计算法［(!*］+如 #5)"法、,-../.0法和最小连续 &" 6平均流量法

等 +这类方法应用上较为简单，但精度不够 +其中 ,-../.0法是 ,-../.0等通过对美国 &个州的 ))条河流进行
了详细的野外调查研究后提出来的，通常用于计算优先度不高的河段的河流流量推荐值或作为其他方法的

检验 +（7）栖息地保持类型标准设定法和水力学法［(!%］+如河道湿周法和 8!98:;;法、河道内流量增加（<=<>）
法和 94;<><8法等 +这类方法所需要的河道断面参数及定量化的生物学信息等资料一般不易获得，故应用
上受到一定限制 +（?）较先进的方法［’!)"］+如南非的建块法（@@>）和澳大利亚的基准测量法等 +这类方法虽然
符合河流的天然水流节律，但整个过程需要考虑的因素太多，小流域不易实现，因而应用上不易推广 +
国内提出的主要方法有：（/）传统的曲线相关法、环境功能设定法、水质目标法、水量补充法和假设法

等［(!%］+前 &种方法主要以水质目标为约束，侧重于河流的污染稀释自净需水量，不足以反映河流的生态需
求 +后 !种方法所得结果仅为一种近似估算，不够精确 +（7）较先进的方法 +如逐月最小生态径流计算法［(］、逐
月频率计算法［(］、新逐月频率计算法［))］和生态水力半径法［)!］等 +逐月最小生态径流计算法和逐月频率计算
法能够反映河流的天然径流过程，计算也较为简便［)&］+生态水力半径法考虑了河道信息和生态目标，集水文
学和水力学为一体，所得结果更符合实际，但却不能反映河流的季节变化特征 +

! 方法的应用及改进

! +! 资料和计算方法的选取
本文主要选取了国内较为先进的河流生态径流量计算方法如逐月最小生态径流计算法和逐月频率计算

法以及国内外应用广泛的 ,-../.0法，并以我国北方的伊洛河流域为例进行河流的生态径流量计算研究 +
选取的代表站是伊洛河流域的东湾站（伊河）、长水站（洛河）和黑石关站（伊洛河）（以下简称为 &站），资料

系列是 &站 )’%$ A !""&年的实测月径流资料及 &站 )’$( A )’*’年的实测日径流资料 +因为实测径流受到人类
活动的影响，理论上生态径流计算应采用还原后的天然径流资料 +但由于缺少该地区的用水资料，无法进行还
原计算，本文以实测径流代替天然径流，所得结果为现代下垫面条件下的河流生态径流量 +事实上，河流的天然
状态已经并不断地受到人为干扰，要恢复到天然状态是很困难的，因而用实测资料进行计算也是合理的 +
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! !" 方法应用
逐月最小生态径流计算法是通过对所选资料各月径流系列的分析，取各自的最小值作为该月的最小生

态径流量，"年 "#个月的最小生态径流量就构成了河流的最小生态径流过程 !逐月频率计算法［"$］首先将 "
年分为丰水期、平水期和枯水期 $个时期，并给各个时期一个适当的保证率（枯水期 %&’、平水期 (&’、丰水
期 )&’），然后再计算不同时期不同保证率条件下的径流量，"年各个时期的生态径流量即构成了河流的适
宜生态径流过程 !其中，丰、平、枯水期的划分方法是：（*）划分出各站年的汛期与非汛期（北方河流的汛期一
般为 + , "&月份，其余月份为非汛期）；（-）分别求出汛期与非汛期的平均径流系列，并进行频率计算；（.）在
汛期径流系列中找出保证率 $)’对应的设计流量值 !"，在非汛期径流系列中找出保证率 ))"对应的设计
流量值!#；（/）用各站的多年月平均流量的均值与 !" 和 !# 进行比较，将大于 !" 的月份作为丰水期，小于

0#的月份作为枯水期，其余月份作为平水期 !
伊洛河 $站的丰、平、枯水期划分结果见表 " !由逐月最小生态径流计算法和逐月频率计算法计算所得

的推荐生态径流量结果见表 # !
表 ! 各站的丰、平、枯水期划分结果

#$%&’ ! ()*)+),- ,. /0’ 1’2),3+ ,. 0)40 5$/’2，-,26$& 5$/’2 $-3 &,5 5$/’2 $/ ’$70 +/$/),-

河名 站名

丰水期 平水期 枯水期

平均流量 1
（2$·34 "）

月份
平均流量 1
（2$·34 "）

月份
平均流量 1
（2$·34 "）

月份

伊河 东湾站 !$"5)$ 6，% %5"$ , $"5)$ 7 , (，"&，"" "%5"$ "# , $
洛河 长水站 !)(576 ( , % "$566 , )(576 $ , +，"& , "# ""$566 "，#
伊洛河 黑石关站 !"$%5&$ ( , % 775+$ , "$%5&$ 7 , +，"& , "# "775+$ " , $

表 " 各站的推荐最小生态径流和适宜生态径流

#$%&’ " 8’7,66’-3’3 6)-)696 $-3 ,1/)6$& ’7,&,4)7$& 29-,.. $/ ’$70 +/$/),-

月份

最小生态径流 适宜生态径流

流量 1（2$·34 "） 径流量 1亿 2$ 流量 1（2$·34 "） 径流量 1亿 2$

伊河

东湾站

洛河

长水站

伊洛河

黑石关站

伊河

东湾站

洛河

长水站

伊洛河

黑石关站

伊河

东湾站

洛河

长水站

伊洛河

黑石关站

伊河

东湾站

洛河

长水站

伊洛河

黑石关站

" "56" &5$) %56( &5&) &5&" &5#+ #5)% #5)+ "+5"" &5&( &5&( &57$
# "5(# &577 (56$ &5&7 &5&" &5"% #5#% "56" ""5(( &5&+ &5&7 &5#6
$ "5%% &5+) %5)7 &5&) &5&# &5#+ $5&6 +5#7 "#5+) &5&6 &5"( &5$7
7 #5$% "5)+ )5&& &5&+ &5&7 &5"$ )5)7 65$$ #)5($ &5"7 &5## &5+(
) "5)" $5&( )5&+ &5&7 &5&6 &5"7 +5$& "#5"7 ##5%" &5"( &5$$ &5+"
+ "5&6 #5$# #5%7 &5&$ &5&+ &5&6 )5"7 ""5%+ #&56( &5"$ &5$" &5)7
( (5&) 75(" "(5"& &5"% &5"$ &57+ ""5)+ 7&5&6 ((577 &5$" "5&( #5&(
6 75$& "5%+ (5&$ &5"# &5&) &5"% #"56$ 7$5)$ %75#" &5)6 "5"( #5)#
% 75(" "5)6 "+5+& &5"# &5&7 &57$ ")5#+ $#5#( 6+5$& &57& &567 #5#7
"& $5"& "5)) %5)+ &5&6 &5&7 &5#+ +5#$ %5$& #+5$( &5"( &5#) &5("
"" &5"" #5#$ "75(& & &5&+ &5$6 75&+ ""5$7 7$5+# &5"" &5#% "5"$
"# &5(& &5$7 657+ &5&# &5&" &5#$ #5)7 657$ #(5%& &5&( &5#$ &5()

" , "# (5)" 75"+ "(5)# &56& &5)) #5%% (5#7 ")5(6 $65%% #5#6 75%( "#5#%

参考 89::*:;法的评价标准［7，(!6］，对伊河和洛河所处状态进行了评价，结果见表 $ !
表 : 伊洛河的生态径流评价

#$%&’ : ;*$&9$/),- ,. /0’ ’7,&,4)7$& 29-,.. ,. /0’ <) 8)*’2 $-3 =9, 8)*’2 %$+)-+

河名 站名

占多年平均条件下同期流量的比例 1 ’ 89::*:;法的评价结果

最小生态径流 适宜生态径流 最小生态径流 适宜生态径流

7 , %月 "& , $月 7 , %月 "& , $月 7 , %月 "& , $月 7 , %月 "& , $月

伊河 东湾站 "$5"+ "75&( 7"5&& $"5&& 差 一般 良好 很好

洛河 长水站 )5+( 75$( ))577 $"5&$ 极差 极差 很好 很好

伊洛河 黑石关站 65+# "+5#" )#5)& $(577 极差 一般 很好 很好

由表 $可以看出，适宜生态径流量要比最小生态径流量高 # , 7个级别 !与逐月最小生态径流计算法相
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比，逐月频率计算法确定的河流生态径流量对河流生态更为有利，这样，伊河和洛河无论是在丰水期还是在

枯水期，生态径流状态都较好 !在已受人类活动影响的现代水文条件下，只要能保证伊洛河的适宜生态径流
量，该流域的河流生态系统都可以处于健康状态 !
! !" 方法改进

表 # 各站多年径流量的年内、年际变化
$%&’( # )**+%’ %*, -*.(/%**+%’ 0%/-%.-1*
12 .3( %0(/%4( %**+%’ /+*122 %. (%53 6.%.-1*

河名 站名

各季节径流量占年径

流量的比例 " #
年际变化

特征值

春季 夏季 秋季 冬季 !$ !%

伊河 东湾站 &’ () (* ) ’+,- .+*’
洛河 长水站 .- (/ (, .’ ’+0) .+,-
伊洛河 黑石关站 .- (0 (, .& ’+-( .+&-

.+(+. 逐月最小生态径流计算法的改进
伊河和洛河年径流量的变差系数 !$ 和偏态系数

!%值（表 *）都较大，说明其年际间的变化较为剧烈 !从
各季节径流量占年径流量的比例（表 *）以及各月平均
流量的最大值!"123与最小值!"145之极值比 #（表 ,）可
以看出，径流过程在年内分配上也不均匀 !总体来说，
伊河和洛河径流量的年际、年内变化都较剧烈，事实上

这也是我国北方河流所具有的一般特点 !
表 7 各站各月的多年平均流量的极值比 !

$%&’( 7 8%.-16 12 9%:-9+9 .1 9-*-9+9 %0(/%4( %**+%’ /+*122 12 (%53 91*.3 %. (%53 6.%.-1*

河名 站名 .月 &月 (月 *月 ,月 -月 0月 )月 /月 .’月 ..月 .&月

伊河 东湾站 0 ) ./ (’ -* -. ./ *0 *. *- ,0, &)
洛河 长水站 .’, 0- 0) ,* ,- ,& .’- .(0 &(& ./& */ .,0
伊洛河 黑石关站 .. .& .& *& )) /- 0* .’) ** -) &, &-

对于我国像伊河和洛河这样流量不是很大但年际和年内变化较为剧烈的河流，生态系统较为脆弱，在计

算其河流生态径流量时就有其自身的特点 !
%; 洪、枯水期河流水文特征变化大，对原有生态系统不利；河流开发利用对其水文过程和水文特征的影

响，也将会破坏河流生态系统的稳定性和物种多样性以及水生生物的资源量 !因此，在计算河流生态径流量
时，可采用逐月最小生态径流计算法的思想，但要改变其计算时间段，即采用连续最小（大）(’ 6，-’ 6，/’ 6，甚
至是连续最小（大）( 6，, 6，0 6，., 6平均流量的最小值，分别建立不同历时的最小生态径流过程 !连续历时的
长短可视具体河流的流量大小、水文特征和生物需求等而定 !这样，既可以反映河流本身的水文特征，也可以
反映生态系统和生物物种对极端条件下环境要素的耐受时间 !采用伊洛河 (站 ./-* 7 ./)/年逐日流量资料
计算的洪枯水期推荐最小生态径流结果见表 - !

表 < 各站的洪、枯水期推荐最小生态径流
$%&’( < 8(5199(*,(, 9-*-9+9 (51’14-5%’ /+*122 %. (%53 6.%.-1* -* 3-43 %*, ’1= =%.(/ >(/-1,6

统计时段
东湾站 长水站 黑石关站

流量 "（1(·%8 .） 径流量 "亿 1( 流量 "（1(·%8 .） 径流量 "亿 1( 流量 "（1(·%8 .） 径流量 "亿 1(

最小连续 ( 6 ’+/ ’+’’&( ’+& ’+’’’, ’+. ’+’’’(
最小连续 , 6 .+’ ’+’’*( ’+& ’+’’’/ ’+. ’+’’’*
最小连续 0 6 .+’ ’+’’-’ ’+& ’+’’.& ’+& ’+’’.&
最小连续 ., 6 .+( ’+’.-) ’+& ’+’’&- .+. ’+’.*(
最小连续 (’ 6 &+* ’+’-&& ’+& ’+’’,& (+0 ’+’/,/
最小连续 -’ 6 &+0 ’+.*’’ ’+( ’+’.,- -+. ’+(.-&
最小连续 /’ 6 &+0 ’+&.’’ ’+* ’+’(.. /+, ’+0()0
最大连续 ( 6 .0//+- *+--*- &(-)+/ -+.*’& &)--+0 0+*(’,
最大连续 , 6 .’)&+. *+-0*0 .,0.+. -+0)0& &,/)+’ ..+&&(*
最大连续 0 6 )’)+- *+)/’* ..,*+/ -+/)*) &.-(+- .(+’),,
最大连续 ., 6 (/)+’ ,+.,). -’’+, 0+0)&, .&,)+- .-+(..,
最大连续 (’ 6 &.)+, ,+--(, *.-+, .’+0/,0 ),0+/ &&+&(-)
最大连续 -’ 6 .-*+& )+,.&. (&,+’ .-+)*)’ -/&+’ (,+)0((
最大连续 /’ 6 .(.+- .’+&((& &-.+) &’+(,0- ,)0+- *,+-/.)

&; 逐月最小生态径流计算法取各月径流系列的最小值作为其最小生态径流量 !这个最小值曾经在历史
上经历过并且也已经安全度过，但它仅是个极限值，具有很大偶然性 !为了安全起见，从生态学角度考虑，可
以取各月径流系列中的次最小值或倒数第 (小值作为该月的最小生态径流量 !这样就给了这个生态径流量
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一个余度空间，而不会因取了最小值而给特殊年份河流的生态系统带来风险 !本文将这种确定逐月最小生态
径流量的方法称为逐月次最小生态径流计算法 !

!" 一般来说，中小型河流的多年平均流量不是很大，只要计算其最小生态径流量即可 !但在洪水期，过
多的水量会破坏水生生物的正常生境，给生态系统带来不利影响 !因此，必须给出一个最大生态径流量的限
制 !一方面，可以取各月平均流量系列的最大、次最大或再次最大值，构成河流的最大生态径流过程（本文将
这种方法称为逐月次最大生态径流计算法）；另一方面，考虑到河流下游城镇的重要性，可以参照河流下游防

护对象的防洪标准或历史上发生过的特大历史洪水，确定河流生态径流量的上界（本文将这种方法称为确定

河流生态径流量上界的参照法）!洛河下游穿过洛阳市区，既供给水源又兼有防洪任务，上游来水对洛阳市区
极为重要 !洛河上游的故县水库总库容为 ""#$%亿 &’，防洪标准为千年一遇设计、万年一遇校核 !根据水利水

图 # 洛河（长水站）最大生态径流量
上界确定的比选

$%&"# ’()*+,%-(. +./ /010,)%.+1%(. (2
130 4**0, 5(4./ (2 0!(6(&%!+6 ,4.(22 (2
130 74( 8%90, +1 ’3+.&-34% -1+1%(.

电枢纽工程的分等指标，故县水库属于大!型工程，其下游防护对
象的防洪标准至少为百年一遇（重现期）!这里以洛河的长水站断
面为例，综合考虑其下游防洪标准和逐月（次）最大径流等因素来

确定最大生态径流量的上界 !由图 "可知，对于洛河，仅从防洪标准
来看，只要使洪水期的最大生态流量不超过 "(时的设计流量即
可；若同时考虑月径流系列的最大值和次最大值，则洪水期取月径

流的次最大流量更偏于安全 !
" #’#) 逐月频率计算法的改进
考虑生态系统不同时期对水量的不同需求，可将生态径流过

程看作是一个与自然径流过程相适应的有丰有枯的年内变化过

程，不同季节取不同的保证率 !
于龙娟等［*］基于河流适宜生态径流过程的考虑，提出了逐月

频率计算法，采用的保证率是冬季 +,(、春秋季 $%(、夏季 %,(；陈竹青［"’］根据长江流域的特点，将逐月频
率计算法中的保证率确定为枯水期 -,(、平水期 $,(、丰水期 %,(；李捷等［""］则认为年内各月径流系列均
取为 %,(的保证率更为合理，并提出了新逐月频率计算法 !为了区别，这里将文献［*，"’］的方法称为原逐月
频率计算法 !
本文则在前 )种方法的基础上，提出了一种逐月频率计算的综合法，即在进行河流的适宜生态径流量计

算时，丰水期取用多年平均值、平水期和枯水期分别采用 %,(和 -,(保证率时的径流量，从而构成河流年内
不同时期的适宜生态径流过程 !伊洛河 ’站采用逐月频率计算的综合法得到的适宜生态径流量见表 $，计算
结果的 ./00102法评价结果见表 + !

表 : 逐月频率计算的综合法得到的各站适宜生态径流量

;+560 : <*1%)+6 0!(6(&%!+6 ,4.(22 !()*410/ 5= 130 -=.1301%! )013(/ +1 0+!3 -1+1%(. &’ 3 4

站名 "月 )月 ’月 *月 %月 5月 $月 +月 -月 ",月 ""月 ")月

东湾站 )#%- )#)- ’#,+ -#+, ""#"* -#,, "-#$+ *"#,’ ’$#5) ",#-" $#)) )#%*
长水站 )#%5 "#+" ""#," "%#*, )"#*" )"#,- 5-#", %+#"- 5)#"+ )*#+$ ),#," "’#’,
黑石关站 "5#"" ""#$$ ")#5% *)#"+ *’#-) ’-#-- "%*#$’ "%)#-+ "*"#$" 5+#)% 55#+% *)#,"

表 > 逐月频率计算的综合法所得
适宜生态径流的 ;0..+.1法评价结果

;+560 > ?9+64+1%(. (2 130 (*1%)+6 0!(6(&%!+6 ,4.(22
!()*410/ 5= 130 -=.1301%! )013(/ +1 0+!3 -1+1%(.

站名

适宜生态流量 3
（&’·46 "）

占多年平均条件下同期流量的比例

及 ./00102法评价结果

* 7 -月 ", 7 ’月

* 7 -月
平均

", 7 ’月
平均

比例 3
(
评价

结果

比例 3
(
评价

结果

东湾站 )"#*, *#$$ +,#)" 最佳 *)#$* 极好
长水站 *"#)’ ")#)5 -)#*5 最佳 %$#%5 极好
黑石关站 -%#-) ’5#)$ -)#)$ 最佳 %+#+5 极好

由于逐月频率计算法需要保证河流的流

量过程，因此它只适用于有连续流量过程和

水量较丰的大中型河流，而不适用于季节性

河流和小河流 !逐月频率计算的综合法在适
用范围上与原逐月频率计算法一样，而实用

性则优于原逐月频率计算法 !从表 + 和图 )
可以看出，综合法得到的适宜生态径流量比

原逐月频率法的结果要好（比 ./00102法评价
结果高 " 7 ’个级别）!从河流的丰枯变化和
各时期的人类活动用水角度来考虑，逐月频
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率计算的综合法也优于新逐月频率计算法 !因此，采用逐月频率计算的综合法确定的河流生态径流量，既可
以保证丰水期不至于过多弃水，又可以保证枯水期河流的最低生态径流量 !

图 ! 伊洛河 "站的适宜生态径流过程对比
#$%&! ’()*+,$-(. (/ (*0$)+1 23(1(%$3+1 ,4.(// *,(32--2- +0 05,22 -0+0$(.- (. 052 6$ 7$82, +.9 :4( 7$82,

! 结 论

河流生态径流量计算的目的就是要求出可以保证河流健康状况的最小、最大及适宜生态径流量 !对于我
国北方像伊河和洛河这样流量不是很大但年际和年内变化较为剧烈的河流，采用本文提出的改变连续历时

时段计算法、逐月次最小（大）生态径流计算法、确定河流生态径流量上界的参照法以及逐月频率计算的综合

法，来确定河流生态径流量更有利于河流的生态保护 !
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·简讯·

水文水资源与水利工程科学国家重点实验室通过国家评估

ABBC年 D月 C日，科技部公布了 ABBC年国家重点实验室评估结果，河海大学与南京水利科学研究院联
合建设的水文水资源与水利工程科学国家重点室被评为“良好类实验室”<
水文水资源与水利工程科学国家重点实验室自 ABBE年 FB月经科技部批准建设以来，充分利用河海大

学和南京水利科学研究院有关水文水资源与水利工程科学雄厚的研究力量和较好的科研条件平台进行建

设 <到目前为止，该实验室共承担国家 GDH、CIH、自然科学基金重大和攻关项目以及国家重大工程等科研项目
FHE项，获得科研经费 FJAA亿元；毕业博士后 E人，博士 DK人，硕士 FIF人；发表论文 HGK篇，其中被 L6M和 N+
检索的论文有 FKA篇，获全国优秀博士论文以及提名奖的各 F篇；获国家自然科学二等奖 F项，国家科技进
步一等奖 F项、二等奖 K项，省部级科技进步一等奖 E项；承办国际国内大型会议 FI场次，建立国际合作研
究机构 E个；建立“FFF创新引智计划”基地 F个，教育部创新团队 F个；入选国家及省部级人才计划 HB人次；
有 AB人在国际学术机构中任职 <该实验室已成为我国在水文水资源、水环境水生态、水利工程领域开展创新
性应用基础研究、解决重大工程关键技术问题、培养高层次人才和进行学术交流的重要基地 <

ABBC年 H月 E日 O K日，以中国水利水电科学研究院陈厚群院士为组长、中国海洋大学工程学院院长李
华军教授为副组长的专家组对水文水资源与水利工程科学国家重点实验室进行了评估 <专家们听取了水文
水资源与水利工程科学国家重点实验室主任彭世彰教授的实验室建设工作报告，听取了 K个重点研究方向
首席专家陈喜教授、张行南教授、窦希萍教授、刘凌教授、王慧敏教授的代表性科研成果报告，考察了水文模

拟、河口海岸、航道、泥沙和水环境治理等实验厅，召开了科研人员座谈会，进行了资料核查，经过讨论研究，

一致认为水文水资源与水利工程科学国家重点室达到了预期建设目标和国家建设要求 <
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