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摘要：为分析计算淮河上游河流生态需水量，提出了丰水期、枯水期、平水期保证率分别为 4/5，
&/5，/"5的淮河上游适宜生态径流计算方法，选用淮河上游干流息县、长台关以及大坡岭 $个主
要控制站 !-’" 6 .""/年历年天然来水量资料，计算了淮河上游最小生态径流和适宜生态径流，并
运用 27,,8,9法进行评价 #结果表明，最小生态径流在很大程度上有损于河流生态系统稳定与健康；
总体而言，$站适宜生态径流均可以使淮河上游河流生态环境状况达到最佳，但在某些年份各站实
测月均流量小于其适宜生态径流量，而且丰水期适宜生态径流破坏率较枯水期的要高 #因此，在某
些年份为满足淮河上游适宜生态需水要求，还应增加河道内生态用水量 #
关键词：生态需水；最小生态径流；适宜生态径流；淮河上游
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随着人口增长、社会经济的快速发展，生产和生活用水量不断增加，用水矛盾日益加剧，河流生态环境和

水生生物种群保护的用水越来越少 #河流生态用水得不到保障，势必造成河流生态环境的恶化以及河流生物
多样性的破坏 #因此合理地确定河流生态需水量已经成为当前生态水文的研究热点［!］#
淮河是我国第三大河，其上游段主要位于河南省境内，属于水资源比较短缺的地区，近年来随着社会经

济的快速发展和人口迅速增长，流域内农业、工业生产用水逐年增加，河流生态用水逐年较少 #河流生态用水
量的减少，造成了近些年来的淮河上游河流出现水生生物种群逐年减少、河床淤积等河流生态环境恶化的状

况 #在淮河上游生态环境恶化以及用水竞争日益激烈的形势下，确定淮河上游生态需水量是十分必要的 #本
文通过生态径流相关计算方法确定淮河上游生态需水量，为维护淮河上游河流生态系统健康提供重要的参

考价值 #

$ 生态径流内涵和生态径流计算方法
河流生态径流是指保证河流天然状况下生态系统稳定和健康的径流过程 #生态径流又分为最小生态径

流、最大生态径流和适宜生态径流 #最小生态径流是满足河流生态系统稳定和健康条件所允许的最小流量 #
基于最小生态径流过程计算出的水量，可以认为是河流的最小生态需水量 #最大生态径流是河流满足河流生
态系统稳定和健康条件所允许的最大流量 #适宜生态径流是对于生态系统的稳定及保持物种多样性最为适
合的径流 #最小生态径流过程和最大生态径流过程对于生态系统来说是不利的水文条件 #对于河流生态系统
及具体的水生生物种群结构来说，对河流水文过程的变化有不同的响应，而保持河流生态系统健康和生物物

种种群结构稳定的径流过程应是适宜的生态径流过程 #
河流生态径流计算国外研究起步较早，近些年来，随着人们对河流生态环境的关注，国内学者也提出了

许多算法［.!$］#最常用的生态径流计算方法可归纳为 $类：（8）水文学方法（标准流量设定法），主要有 &=!"
法［4］、27,,8,9法［/］和最小连续 $" >平均流量法等［’］；（?）水力学方法和栖息地保持类型标准设定法，属于前
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者的有河道湿周法和 !"#!$%%［&］法，属于后者的有河道内流量增加（’(’)）法和 #*%’)’!法等；（+）综合法，如
南非的建块（,,)）法和澳大利亚的基准测量法 -水文学方法需要时间序列比较长的流量资料，但较易获得；
后 "种方法需要河道断面参数、生物学信息等资料，但一般不易获得，因此应用上受到一定的限制 -此外，目
前生态径流计算方法考虑的只是单项要素对河流特定断面的水文特征的需求，没有把河流作为一个系统来

研究生态系统对水文特征的需求 -鉴于这些方法的局限性，本文运用逐月最小生态径流法和逐月频率计算法
分别计算淮河上游最小生态径流和适宜生态径流 -

!" 逐月最小生态径流法［.］-在尽可能长的天然月径流系列（一般多于 "/ 0）中取最小值作为该月的最小
生态径流量，以各月径流系列的最小值作为年最小生态径流 -该方法认为在天然情况下，水生生物已经安全
渡过这样的最小径流过程，并且生态系统没有遭到不可恢复的破坏，所以水生生物及其种群结构在这种流量

条件下是可恢复的 -考虑到水生生物生活史周期已完全适应了河流水文年内变化过程，计算得到的最小生态
径流过程应该具有与天然径流相似的年内变化特征，即连续变化且具有丰、平、枯特性，而不应该是一个固定

值 -逐月最小生态径流法计算得到的最小生态径流过程可以满足这一要求，而 &12/法、3455056法和最小连
续 7/ 8平均流量法计算得到的生态径流却不能满足这一要求 -

#" 逐月频率计算法［9］-根据历史流量资料，将一年划分为丰、平、枯 7个时期，对各个时期拟定不同的保
证率，分别计算各个时期在不同保证率下的径流量，即得到该年的适宜生态径流过程 -该方法在计算河流的
适宜生态径流量时，既考虑了河流生态系统对水量的要求，又考虑了不同时期生态系统的不同要求 -由于生
态系统是与天然径流过程相适应的，因此需对尽可能长的天然月径流系列进行频率计算，根据不同时期径流

系列的统计特征、生态系统的稳定和物种的生存繁衍对水文条件的需求等，把不同保证率条件下的月径流过

程作为适宜生态径流过程 -本文根据陈竹青［2/］等提出的年内丰、平、枯期划分方法并结合淮河上游天然来水
情况，确定了淮河上游枯水期为每年的 2"月至次年的 "月，丰水期为每年的 &月和 .月，其他月份为平水
期 -在确定好丰、平、枯 7个特征时期后，需确定 7个不同时期的保证率 -保证率的选取应遵循的原则是丰水
期尽可能增加河流生态流量，枯水期尽可能满足河流生态需水但又给人类活动预留一定调节水量 -本文基于李
捷等［22!2"］提出的逐月频率计算法计算淮河上游适宜生态径流，并取其平均值，作为保证率选取的基础；由于息

县、长台关、大坡岭 7站径流年内分配变化波动大（其 !:值分别为 /;9<，/;9=，/;9=），水量主要集中在 & > .月，
故将丰水期、枯水期、平水期保证率分别设定为 <?@，&?@，?/@，用于计算淮河上游河流的适宜生态径流 -

$ 淮河上游生态径流计算
表 % &站最小生态径流量及最小生态需水量
’!#() % *!(+), -. /010/+/ )2-(-302!( .(-4 !15
/010/+/ )2-(-302!( 4!6)7 5)/!15 !6 & ,6!60-1,

月份
最小生态径流量 A（B7·CD 2） 最小生态需水量 A亿 B7

息县站 长台关站 大坡岭站 息县站 长台关站 大坡岭站

2 =;"/ 2;&? /;.2 /;2== /;/<& /;/""
" &;/9 ";7= 2;72 /;29/ /;/=7 /;/7?
7 2/;2 ";<. 2;77 /;"&" /;/== /;/7=
< 2<;< <;"" 2;7? /;7.= /;227 /;/7=
? 2=;2 ";79 /;&/ /;<72 /;/=< /;/29
= 27;. ?;== ";29 /;7&2 /;2?" /;/?9
& 7";. 2/;? ?;/< /;.&& /;"." /;27?
. 2?;9 <;29 2;<2 /;<"= /;22" /;/7.
9 2<;/ ";<" 2;27 /;7&< /;/=? /;/7/
2/ ";"" 2;"9 /;?. /;/=/ /;/7? /;/2=
22 <;2& 2;?& /;.& /;22" /;/<" /;/"7
2" <;&7 2;</ /;&" /;2"& /;/7& /;/29

$ -% 代表测站及资料
选取淮河上游干流上的息县、长台关及

大坡岭 7个水文站为代表站 -大坡岭站位于
北纬 7"E <"F，东经 227E &?F，控制面积为
2=</ GB"；长台关站位于北纬 7"E7"F，东经
22<E/&F，控制面积为 7/9/GB"；息县站位于北纬

7"E77F，东经 22<E&7F，控制面积为 2/ 29/ GB" -
7个代表站的资料选用 29=/ > "//?年历年天
然来水量资料 -
$ -$ 最小生态径流及最小生态需水量计算
运用逐月最小生态径流法计算淮河上游

最小生态径流，并在此基础上计算了最小生

态需水量，计算结果见表 2 -
$ -& 适宜生态径流及适宜生态需水量计算
根据前面提出的丰水期、枯水期、平水期保证率分别为 <?@，&?@，?/@的逐月频率计算法（以下简称本

文方法）和文献［22］方法（以下简称方法一，保证率均取 ?/@）及陈竹青［2/］等提出的计算法（以下简称方法
二，保证率枯水期取 9/@、平水期取 &/@、丰水期取 ?/@）分别计算了淮河上游河流适宜生态径流和适宜生
态需水量，计算结果分别见图 2和表 " -
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图 ! "站不同保证率下的适宜生态径流过程
#$%& ! ’()*+,,+, -)( )./$012 +*)2)%$*12 -2)3, 1/ " ,/1/$)4, 546+( 6$--+(+4/ %51(14/++6 (1/+,

" 成果分析与评价
运用 !"##$#%法对最小生态径流和适宜生态径流的计算结果合理性进行了分析，结果见表 &和表 ’ (同

时把淮河上游适宜生态径流量与 &站 )*+’ , -../年实测月均流量及 )*+. , -../年天然月均流量进行了比
较，统计了各站实测和天然月均流量小于相应月份适宜生态径流量的年数，结果见表 / (

表 " "站最小生态径流评价结果
7182+ " 9,,+,,0+4/ )- 0$4$050 +*)2)%$*12 -2)3,

1/ " ,/1/$)4, 5,$4% 7+4414/ 0+/:)6

站 名

占同期多年平均流量

的比重 0 1
用 !"##$#%法评价

). , &月 ’ , *月 ). , &月 ’ , *月

息 县 *2/3 42+’ 极差 极差

长台关 ).24’ 42&’ 中 极差

大坡岭 *2+/ /24* 极差 极差

从表 &可看出，若以最小生态径流作为淮
河上游河流的生态径流，河流的生态环境将达

到差甚至极差的状况，将会对淮河上游河流生

态系统健康和稳定产生不利影响 (因此，在淮河
上游水资源容许的条件下，应当尽量保证河道

内水量大于最小生态径流，促进淮河上游河流

生态系统健康保护和稳定发展 (

表 ; "站适宜生态径流量及适宜生态需水量
7182+ ; <125+, )- )./$012 +*)2)%$*12 -2)3 146
)./$012 +*)2)%$*12 31/+( 6+0146 1/ " ,/1/$)4,

月份
适宜生态径流量 0（5&·67 )） 适宜生态需水量 0亿 5&

息县站 长台关站 大坡岭站 息县站 长台关站 大坡岭站

) )/2). ’24* -2+- .2’.’ .2)&) .2.3.
- )42+. ’2&4 -2/& .2’++ .2)). .2.+&
& //2-. )’2-. 42.& )2’34 .2&4. .2-)/
’ /)2&. )32&. )-2.. )2&&. .2’’4 .2&))
/ *’2*. -42). )+2). -2/’- .23/& .2’&)
+ )).2.. &423. &&2’. -24/’ )2..& .24++
3 &..2.. 3’2). ’)2.. 42.’3 )2*4’ )2.**
4 -.32.. +.24. &-2/. /2/’- )2+-4 .243.
* *-2). ’.24. )+2’. -2&43 )2./4 .2’-/
). /’2&. &)2*. 42+) )2’/’ .24/’ .2-&)
)) &-2-. 42*/ /2). .24&/ .2-&- .2)&-
)- )32*. ’2)+ -2+/ .2’3* .2))) .2.3)

表 = "站适宜生态径流评价结果
7182+ = 9,,+,,0+4/ )- )./$012 +*)2)%$*12 -2)3, 1/ " ,/1/$)4, 5,$4% 7+4414/ 0+/:)6

保证率

选取方法

占同期多年平均流量的比重 0 1 用 !"##$#%法评价

). , &月 ’ , *月 ). , &月 ’ , *月
息县站 长台关站 大坡岭站 息县站 长台关站 大坡岭站 息县站 长台关站 大坡岭站 息县站 长台关站 大坡岭站

本文方法 /&2/’ +42’3 /.2+. +/2-’ +*2)- 3.2-& 极好 最佳 极好 最佳 最佳 最佳

方 法 一 /32/* 3-2*& /&2/* +&2/’ ++2’’ +42)4 极好 最佳 极好 最佳 最佳 最佳

方 法 二 &’2/* /&2+4 &-24& /)24/ /-2-+ ’’2+& 很好 极好 很好 很好 很好 好

表 > 实测和天然月均流量小于适宜生态径流量的年数
7182+ > ?508+( )- @+1(, 3$/: )8,+(A+6 146 41/5(12 1A+(1%+ 0)4/:2@ -2)3, 2+,, /:14 )./$012 +*)2)%$*12 -2)3

站 名 )月 -月 &月 ’月 /月 +月 3月 4月 *月 ).月 ))月 )-月

息 县 4 0 )’ )- 0 )3 -’ 0 -4 -- 0 -4 -- 0 -/ -. 0 && -3 0 -/ -4 0 -+ -. 0 -/ )4 0 -& )/ 0 )4 ). 0 ))
长台关 ). 0 )& 4 0 )& -/ 0 -3 -) 0 -& -’ 0 -’ -4 0 &) -/ 0 -+ -+ 0 -/ -& 0 -3 -4 0 && )+ 0 )* 4 0 *
大坡岭 )) 0 )- )- 0 )3 -’ 0 -& -3 0 -. -& 0 -+ -* 0 -- -’ 0 -/ -& 0 -4 -- 0 -& )* 0 -& )/ 0 )* )) 0 )’

注：“ 0”前为实测月均流量小于适宜生态径流量的年数，“ 0”后为天然月均流量小于适宜生态径流量的年数 (
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从表 !可看出，相比于方法二，本文方法和方法一计算的适宜生态需水量更有利于淮河上游河流生态健
康和河流生物栖息地的保护，"种方法计算的适宜生态需水量在多水期和少水期均能使淮河上游河流生态
环境状况达到极好甚至最佳的状况 #本文方法和方法一相比，计算的适宜生态径流与河流多年平均径流过程
更吻合，这一点可从图 $中看出，本文方法计算的适宜生态径流更符合天然河道流量在丰、平、枯水期的变化
特征，在丰水期尽可能地增大河道中的生态径流量，枯水期在尽可能满足河流生态径流量的情况下又给人类

活动留有一定的调节水量；而方法一则是一年中所有时期均采用同一频率，将一年中各个时期的生态径流量

“均化”，增大枯水期生态径流量和减少丰水期生态径流量，对河流的生态条件来说，这应该是一种比较理想

化的生态径流过程，但在当前用水矛盾日趋紧张的形势下，尤其是在枯水年份，可能不能满足 %&’保证率计
算得到的生态径流量 #因此，本文方法所选取的保证率下计算的适宜生态径流更加适合于淮河上游河流的适
宜生态径流的计算 #
从表 %可看出，丰水期（! ( )月）大约 %&’以上年份天然月均流量小于适宜生态径流量，表明丰水期河

流适宜生态需水量得不到满足的年份较多，但 *+,,-,.法的评价结果表明所计算的丰水期适宜生态径流可使
淮河上游河流生态环境状况达到最佳 #这种差异主要是因为 *+,,-,.法通过计算枯水期和丰水期平均流量占
多年平均流量的百分比来评价河道的生态环境状况，未能以月为基础考虑不同月份天然来水的变化特性 #从
表 %还可看出，丰水期（! ( )月）大约 %&’以上年份实测月均流量小于适宜生态径流量，表明丰水期河流适
宜生态需水量得不到满足的年份较多，因此，在天然来水少的年份为满足淮河上游适宜生态需水量的要求，

还应减少河道外用水，增加河道内的生态用水量 #

! 结 语

根据淮河上游来水量年内变化以及保证率的选取原则，提出了丰水期、枯水期、平水期保证率分别为

!%’，/%’，%&’的淮河上游适宜生态径流的计算方法，并计算了淮河上游最小生态径流和适宜生态径流 #
*+,,-,.法评价结果均表明若以最小生态径流作为淮河上游生态径流，不利于生态系统的稳定与健康，在水
资源条件容许的情况下应尽可能保证河道内的水量大于最小生态径流 #无论是丰水期还是枯水期，*+,,-,.
法评价结果表明不同季节适宜生态径流均可以使淮河上游河流生态环境状况达到最佳 #但值得一提的是，通
过分析淮河上游适宜生态径流破坏率发现，在丰水期淮河上游河流适宜生态径流破坏率较枯水期的要高，某

些年份适宜生态需水量不能得到满足，这说明在运用 *+,,-,.法评价河流适宜生态径流时，还应考虑不同月
份天然来水的变化特性，在天然来水少的年份为满足淮河上游适宜生态需水的要求，还应减少河道外用水，

增加河道内的生态用水量 #
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