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基于改进 ７Ｑ１０ 法的滦河生态流量分析

徐　 伟，董增川，罗晓丽，付晓花，谈娟娟

（河海大学水文水资源学院，江苏 南京　 ２１００９８）

摘要： 针对传统水文学方法计算生态流量时采用受人类活动影响较大的实测径流系列而导致计算

结果偏小的问题，提出了基于长系列降水径流资料分析的改进 ７Ｑ１０ 法，并将其应用于滦河上、中、
下游代表水文站的最小生态流量的计算中。 结果表明： 滦河河道径流量在 １９７９ 年后受人类活动

影响较为剧烈；与传统方法相比，改进 ７Ｑ１０ 法计算的最小生态流量结果更符合实际。
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滦河位于我国北部，是华北地区仅次于海河的一条大河，它发源于河北省丰宁县巴彦图尔古山西北麓，入
内蒙，称闪电河；在内蒙古多伦附近，有上都河注入，称大滦河；经两度曲折，转回河北省，在郭家屯汇入小滦河

后称滦河。 此后干流呈东南向，横穿燕山和冀东平原，最后于乐亭县兜网铺入渤海［１］，全长 ８８８ ｋｍ。 近年来，随
着人类活动影响的日益加剧以及气候变化，滦河径流下降显著［２］，据统计，１９９６—２０００ 年滦河干流大黑汀至河

口（岩山渠首以下）段共发生断流 ５ 次，断流长度为 １５８ ｋｍ，合计断流天数达 １ ５５３ ｄ。 从非生物环境看，径流的

显著减少乃至出现河道脱水现象会导致河流生态系统不能维持非生物环境的基本功能，比如提供水能，调节气

候，疏通河道，运送营养物质等。 从生物对水分的需求角度看，根据物种的耐性定律，当流量不足或过多，超过

了河流某物种的耐性限度时，会使该物种不能正常生存，甚至灭绝，进而影响其他相关物种非正常的生态演替，
导致河流生态系统的恶化。 因此，有必要对滦河流量尤其是最小生态流量进行分析与研究。

１　 改进的 ７Ｑ１０ 法
根据河流生态系统的自然和社会服务功能，河流流量可以划分为环境流量和水利流量两部分［３⁃４］，其中

环境流量中为维持河流河床基本形态、防止河道断流、保持水体自净能力和避免河流水体生物群落遭到无法

恢复的破坏而保留在河道中的最小流量称为最小生态流量［５］。 目前，计算最小生态流量的方法有很多。 其
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中使用频率最高的 ２ 种方法是 Ｔｅｎｎａｎｔ 法［６］ 和最小月平均流量法［５］。 Ｔｅｎｎａｎｔ 法是将天然情况下多年平均

月径流从小到大排序，前 ６ 个月为少水期，后 ６ 个月为多水期，根据 ２ 个时期多年平均流量的百分比和河道

内生态与环境状况的对应关系，直接计算维持河道一定功能的生态与环境需水量。 因此，用 Ｔｅｎｎａｎｔ 法计算

河流最小生态流量的关键在于选取合理的百分比。 但由于不同河流水系其河道内生态与环境功能不同，同
一河流的不同河段也有差异，所以通常使用的 １０％～２０％仅仅是参考值，直接挪用时要深入分析某一河流或

河段的实际情况，实际操作时不易操作。 最小月平均流量法是以河流最小月平均实测径流量的多年平均值

作为河流的基本生态需水量［６］。 该方法虽简单易行，但由于缺水地区的实测径流量往往受人类活动影响较

大，而且随着社会经济需水的增加，影响呈现扩大趋势，从而导致计算得到的最小生态流量会偏小，不利于水

生态环境的维持、修复与治理［７⁃８］，因此最小月平均流量法不适用于人类活动对水资源剧烈影响的地区。
７Ｑ１０ 法是一种基于水文学参数，考虑水质因素（河流的自净能力）计算河道生态环境需水的方法。 国外一

般采用 ９０％保证率最枯连续 ７ ｄ 的平均水量作为河流最小流量设计值。 但由于该标准要求比较高，我国在

ＧＢ ３８３９—１９８３《制定地方水污染物排放标准技术原则和方法》 ［９］中规定，一般河流采用最近 １０ ａ 最枯月平均流

量或 ９０％保证率最枯月平均流量作为最小生态流量设计值。 不难发现，不管是国外还是国内方法，都与上述最

小月平均流量法类似，其计算处理过程均是基于河道的实测径流系列资料进行的，而径流的实测值，尤其是近

２０ ａ，受社会经济取用水、修水库、塘堰等水利工程以及水土保持等人类活动的影响改变较为剧烈，从而会导致

计算的最小生态流量偏小，不能满足河流生态系统的最小需水要求。 因此，虽然该方法在水文学的基础上考虑

了水质因素，但该法同样不适用于像海河流域这样人类活动对水资源剧烈影响的地区。
流量是影响河流生态系统健康的关键水文要素之一。 天然的径流系列从一定程度上可以保证河流生态流

量计算的准确性。 因此，可以通过径流资料的还原计算对 ７Ｑ１０ 法进行改进，用还原后的径流资料计算河流的

最小生态流量。 径流的还原一般采用调查和分析相结合的方法，尽可能按照河系自上而下、按水文站控制断面

分段逐月、逐年还原。 但受人类活动调蓄和消耗的这部分流量及其年内分配的实际数据难以获取，因此通过还

原径流系列的途径计算最小生态流量有一定困难，该方法不适用于社会经济用水资料严重缺乏的地区。
为了避开径流系列还原这一复杂问题，本文提出了改进的 ７Ｑ１０ 法。 其主要的计算思路如下：（ａ）通过

长系列降水径流双累积曲线划分径流变化的天然时期（人类活动影响微弱时期，近似于天然时期）和人类活

动干扰时期；（ｂ）对流域的长系列降雨资料进行 Ｐ⁃Ⅲ曲线排频，确定频率 Ｐ ＝ ９０％来水情形的设计来水量；
（ｃ）在天然时期中寻找与设计来水量相同或相近的年份作为代表水文年；（ｄ）将代表水文年的最枯连续 ７ ｄ
的平均水量或最枯月平均流量作为该河的最小生态流量。

２　 滦河最小生态流量计算与分析

图 １　 滦河流域降水径流双累积曲线

Ｆｉｇ． １　 Ｒａｉｎｆａｌｌ⁃ｒｕｎｏｆｆ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｍａｓｓ
ｃｕｒｖｅ ｉｎ Ｌｕａｎｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

２􀆰 １　 天然时期与人类活动干扰期划分

人类活动干预水循环，目前主要影响的环节是地表径流。 水资源的开发利用，包括城镇化、水土保持措

施在内的土地利用或土地覆盖方式的变化等对径流变化产生了巨大的影响。 双累积曲线法是目前用于水文

气象要素一致性或长期演变趋势分析中最简单、最直

观、最广泛的方法［１０⁃１２］。 通过流域面平均降水量与流

域出口径流量（入海河流可用入海水量作为流域出口

径流量）双累积曲线的拐点可以分辨人类活动作用对

径流干扰的时期。
选择滦河流域及周边的多伦、丰宁、围场、密云、承

德、遵化、青龙、秦皇岛、唐山、乐亭 １０ 个雨量站 １９５７—
２０１１ 年的降雨系列资料，对其进行一致性检验，通过检

验后应用泰森多边形法计算滦河流域的逐年面平均降

水量。 通过海河流域水资源综合规划成果和河北省第

二次水资源评价成果获得滦河流域 １９５７—２０１１ 年逐

年入海水量。 滦河流域 １９５７—２０１１ 年降水径流双累

积曲线如图 １ 所示。

５５４
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由图 １ 可以看出，降水径流双累积曲线在 １９７９ 年前大致呈直线上升趋势，１９７９ 年后曲线明显偏离了原

来的趋势，说明滦河径流从 １９７９ 年开始受到强烈的人类活动影响。 此外曲线上还存在 ２ 个明显的拐点，即
１９９４ 年与 １９９８ 年。 分析滦河水系主要水利工程的建设时间（表 １）可以发现，滦河最大的水库工程潘家口水

库下闸蓄水时间为 １９７９ 年，刚好与第 １ 个拐点吻合。 此外桃林口水库的建成时间 １９９８ 年刚好与第 ３ 个拐

点吻合，可见大型水利工程的建成与运行对滦河径流的变化有很大影响。 因此可以以 １９７９ 年为分界点，将
１９５７—１９７９ 年近似看作天然时期，将 １９８０—２０１１ 年看作人类活动干扰时期。

表 １　 滦河主要水利工程情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｊｏｒ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｉｎ Ｌｕａｎｈｅ Ｒｉｖｅｒ

水库名 所属河流 所在地 控制面积 ／ ｋｍ２ 总库容 ／ 亿 ｍ３ 兴利库容 ／ 亿 ｍ３ 建成年

闪电河 闪电河 沽源县 ８９０􀆰 ０ ０􀆰 ４２６ ０ ０􀆰 １４７ ００ １９５８

窟窿山 牤牛河 滦平县 １３０􀆰 ０ ０􀆰 １２４ ０ ０􀆰 ０６４ ００ １９５８

庙　 宫 伊逊河 围场县 ２ ４００􀆰 ０ １􀆰 ８３０ ０ ０􀆰 ４４０ ００ １９５９

钓鱼台 不澄河 围场县 １６０􀆰 ０ ０􀆰 １３２ ０ ０􀆰 ０５８ ３０ １９６９

水胡同 青龙河 青龙县 １００􀆰 ０ ０􀆰 ４０４ ２ ０􀆰 ２１２ ９０ １９６９

大　 庆 瀑　 河 平泉县 ８２􀆰 ０ ０􀆰 １３５ ０ ０􀆰 ０６６ ２０ １９７５

房管营 朱家河 迁西县 ２５􀆰 ０ ０􀆰 １０５ ４ ０􀆰 ０５８ ４０ １９７８

黄土梁 兴洲河 丰宁县 ３２４􀆰 ０ ０􀆰 ２８３ ０ ０􀆰 １４４ ００ １９７９

潘家口 滦河干流 迁西县 ３３ ７００􀆰 ０ ２９􀆰 ３００ ０ １９􀆰 ５００ ００ １９７９

老虎沟 横　 河 兴隆县 ３３８􀆰 ０ ０􀆰 １２２ ０ ０􀆰 ０５８ ６０ １９８０

三旗杆 青龙河 宽城县 ４７􀆰 ８ ０􀆰 １０８ ７ ０􀆰 ０４９ ０７ １９８０

大黑汀 滦河干流 迁西县 ３５ １００􀆰 ０ ３􀆰 ３７０ ０ ２􀆰 ０１０ ００ １９８６

大河口 滦河干流 多伦县 ８ ３２９􀆰 ０ ０􀆰 ２６０ ０ ０􀆰 １６０ ００ １９９６

西山湾 滦河干流 多伦县 ８ ９９９􀆰 ０ ０􀆰 ９９４ ０ ０􀆰 ５６０ ００ １９９７

桃林口 青龙河 青龙县 ５ ０６０􀆰 ０ ８􀆰 ５９０ ０ ７􀆰 ０６０ ００ １９９８

２􀆰 ２　 确定 Ｐ＝９０％年型来水量

由于滦河径流系列在 １９７９ 年之后受人类活动影响较大，因此对实测的径流系列进行频率分析意义不

大。 降水受人类活动影响较小，因此通过对滦河流域的长系列降水资料进行 Ｐ⁃Ⅲ分布适线法排频分析确定

滦河流域 Ｐ＝ ９０％情形时的设计来水量。 滦河流域 Ｐ＝ ９０％情形时的设计降雨量为 ４１４ ｍｍ。
２􀆰 ３　 确定 Ｐ＝９０％年型代表年

表 ２　 滦河最小生态流量计算结果比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｍｉｎｉｍｕｍ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｌｏｗｓ ｉｎ Ｌｕａｎｈｅ Ｒｉｖｅｒ

水文站点 站点位置
最小生态流量 ／ （ｍ３·ｓ－１）

传统方法 改进方法 其他成果

大河口 上游 ０􀆰 １３２ ０􀆰 ７２０ ０􀆰 ３４０［１３］

三道河子 中游 ０􀆰 ２７４ ２􀆰 ８３０ ４􀆰 ２６０［１４］

滦　 县 下游 ２􀆰 ８２０ ９􀆰 １９０ １１􀆰 ２００［１５］

　 注：文献［１３⁃１５］分别采用 Ｔｅｎｎａｎｔ 法、湿周法、基于河道形态法
计算最小生态流量。

　 　 在天然时期中寻找与设计来水量相同的或相近的年

份作为代表水文年。 按照此方法，选取 １９７２ 年作为滦河

Ｐ＝ ９０％代表水文年。 根据相关史志文献记载，１９７２ 年

未发生较大的水生态事件，因此选择 １９７２ 年作为典型代

表年是合理的。
２􀆰 ４　 最小生态流量计算

分别选取位于滦河上、中、下游区域的大河口站、三
道河子站和滦县站 ３ 个水文测站进行计算分析。 将代表

水文年 １９７２ 年的各站的最枯连续 ７ ｄ 的平均流量作为该

站的最小生态流量，计算结果见表 ２。 同时将未改进的

传统方法（我国标准中提出的最近 １０ ａ 的最枯月平均流量）的计算结果、其他已有研究成果与本文计算结果

进行比较。 由表 ２ 可以发现，传统方法的计算结果明显偏小。 与传统方法相比，改进的 ７Ｑ１０ 法计算最小生

态流量更符合河流的实际生态需水要求。

３　 结　 　 语

对计算最小生态流量的传统水文学方法进行了分析，指出了各方法在应用中的不足，并对传统的 ７Ｑ１０

６５４
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法进行了改进。 改进方法为：先通过长系列降水径流双累积曲线划分径流变化的天然时期和人类活动干扰

期；对降雨系列进行 Ｐ⁃Ⅲ曲线排频，并在天然时期中确定Ｐ＝ ９０％的代表水文年；最后将代表水文年的最枯连

续 ７ ｄ 的平均水量或最枯月平均流量作为该河的最小生态流量。 将改进的 ７Ｑ１０ 法应用于滦河流域，通过与

其他研究成果比较，认为改进的 ７Ｑ１０ 法计算最小生态流量更符合河流的实际。 该研究结果可为滦河河流

生态演化机理分析、流域水资源科学合理配置提供参考。
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