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河流生态流量特征图及生态流量评价方法

涂晶晶,陈森林,艾学山,毕玉晓

(武汉大学水资源与水电工程科学国家重点实验室, 湖北 武汉摇 430072)

摘要:以水电站大坝下游河道为研究对象,从分析天然日流量特征出发,基于月中值流量和月内典

型特征流量绘制了河流生态流量特征图,作为水库下泄生态流量的确定依据。 基于此河流生态流

量特征图,建立了判断生态流量满足程度的 7 d 流量偏差率、7 d 生态需水保证率、月均生态需水适

宜度及基于此 3 个指标的生态需水综合指标,并给出了各指标的评价依据和评价方法。 结果表明,
河流生态流量特征图符合各时段河流天然流量的基本特征,可作为指导水库生态泄流的依据;所建

立的生态流量评价方法能够反映实际下泄流量与天然流量的变化程度,可用于评价河流的生态流

量满足程度。
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Diagram of river ecological flow characteristics and evaluation
method of ecological flow

TU Jingjing,CHEN Senlin,AI Xueshan, BI Yuxiao
(State Key Laboratory of Water Resources and Hydropower Engineering Science, Wuhan University,

Wuhan 430072, China)

Abstract: Taking the downstream of the dam of hydropower station as the research object, by analyzing the natural
day鄄flow characteristics, a diagram of river ecological flow characteristics was drawn based on the monthly mean
flow and flow of typical characteristics, being the standard of ecological flow of reservoir water release. Based on the
diagram of river ecological flow characteristics, the deviation rate of 7鄄day flow, the guarantee rate of 7鄄day
ecological water demand, the monthly average suitability degree of ecological water, and the comprehensive index of
ecological water demand based on these three indexes were set up to judge the satisfaction level of ecological flows;
and the evaluation basis and evaluation method of each index were given. The results show that the diagram of river
ecological flow characteristics conforms to the basic characteristics of river natural flow of each period, and it can be
used as a basis for guiding the reservoir ecological discharge; and the evaluation method of ecological flows set up
can reflect the changes of discharge flow and natural flow, and it can evaluate the satisfaction degree of river
ecological flow.

Key words: river ecological flow; characteristics diagram; evaluation of ecological flow; reservoir operation

摇 摇 河流生态流量是指为保护河道内生态环境,需
要保留在河流、湖泊、沼泽内的水量及过程,即维持

河道内水生生物生存和生物多样性,以及防止河道

泥沙淤积、水质污染、海水入侵、河道断流、湖泊萎缩

所需要的河道流量[1]。 然而,成千上万座大坝和分

水渠的建设和运行改变了全球的水文循环,导致世

界范围内河流生态系统的功能退化和生物多样性的

消失[2]。 大型水库可直接控制其下游的泄流过程,
但目前大多水库运行调度中没有充分考虑河道生态

流量需水,致使水库的泄流量过程与河流原有的天

然流量过程有较大的差异,给下游的生态环境系统

带来不利影响[2鄄3]。 20 世纪 40 年代 Tennant 提出了
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生态流量的概念,首次提出河流最小流量并给出了

确定方法[4鄄5];随后关于河流生态流量的定量研究不

断被发展、完善,人们逐步认识到河流的健康与流

量、流速等天然流量特征参数及生物的生活习性有

密切联系,最小流量并不能完全满足生态流量需求,
到 21 世纪初,提出的生态流量计算方法已超过 200
种[5鄄6]。 随着研究的不断深入,越来越多的科学家和

河流管理者意识到,天然流量过程才是对河流生态

系统最好的流量过程[1,7鄄9]。
完全回归天然流量过程对生态系统健康有明显

的积极作用,但同时将削弱修建水库的经济作用及

社会作用。 对于调节性能好、以发电为主要任务的

水库,如果能够给定该河流下游的生态流量过程,可
以通过水库调度来近似实现天然径流。 因此,如何

给定水库下游河段所需的生态流量过程,确定的流

量过程是否合理成为此问题的核心。 本文围绕这些

问题,基于天然水流情势建立了生态流量特征图,用
以模拟河流的生态流量过程,并建立由流量的连续

性、可靠性和用水总量等 3 个方面及其综合指标组

成的生态流量评价方法,分别对所模拟的流量过程

和水库实际下泄流量过程逐月进行生态流量评价;
最后,以实例说明所建生态流量特征图和生态流量

评价方法的可行性和实用性。

1摇 河流天然流量的生态意义

河流生态系统的完整性很大程度上依赖于河流

水流的天然动态变化的连续性特征,即河流水文情

势[2]。 河流水文情势是河流生态系统的驱动力,对
河流的健康具有重要的影响,因此,可通过研究河流

水文情势来确定河流生态流量过程。 对于一条河

流,水文情势虽然具有随机性,但是也存在一定的规

律性,可通过分析其多年的日流量过程分析其河流

生态流量过程[3]。 河流水文情势可以从河流流量

量级、流量历时、发生时间和变化率等几个方面

分析[1]。
a. 流量的等级和频率。 依据流量量级将流量

分为 5 个等级:枯流量、基流量、中高流量、小洪水和

大洪水。 不同等级的流量营造不同的生境,均对河

流生态系统起着不可替代的作用,各等级流量的生

态作用如表 1 所示。
b. 流量历时。 由于不同的物种对不同流量的

承受能力不同,因此某一具体的流量历时经常对物

种的生存产生重大的影响。
c. 流量发生时间分布。 流量发生的时间对生

态环境的影响极为关键,这是由于许多物种的生命

周期与流量变化发生的时间是密切相关的。

表 1摇 各等级流量生态作用

流量等级 生态作用

枯流量
保证水生生物的基本生存环境,保证河床受到充分
的日照,促进或抑制某种生物的生长,同时驱逐入侵
的外来物种

基流量
为水生生物提供适当的生存空间;维持合适的水文
条件;为陆生动物提供饮用水,使鱼类能够移动到捕
食和产卵的区域

中高流量
塑造河道的自然形态;防止河滨植被侵占河道;在持
续的小流量之后,冲走废弃物及污染物,恢复正常的
水质状况,使河流波动防止发生“水华冶现象

小洪水
为鱼类提供迁徙和产卵信号;触发新的生命周期,使
鱼类能够到达洪泛区产卵;为幼体提供生存条件;控
制洪泛区植物的分布和种类;沉积新的营养物质

大洪水

促使鱼类洄游及产卵;促使生命循环进入新阶段;使
鱼类能够在滩区上产卵,为鱼苗提供成长的区域;通
过延长淹没时间维持滩区植物类型的多样性;拓宽
河道,形成新的栖息地;维持水生群落和河岸群落物
种的平衡;塑造滩区的自然生境

d. 流量变化率。 流量的变化率是指水流从一

个流量变化到另外一个流量的速率,包含上涨率和

下降率,变化率的大小可以较为直观地反映出河流

的水文情势变化。
生态流量的确定不仅仅是确保河道内应该留有

多少水,而是需要在一定程度上重塑河流的天然流

态[1,6鄄7]。 根据河流历史天然流量信息,提取能够反映

该河流天然水流情势的流量特征值,通过水库调度重

现该过程,可以很大程度上维持河流的生态流量。

2摇 生态特征流量图

2. 1摇 生态特征流量的选取

通过分析天然条件下长序列日流量数据,依据

河流的天然流态特征及 Richter1996 年提出的 IHA
指标体系[10鄄11],选取各月枯流量、基流量、中高流、
小洪水、大洪水等 5 种特征流量对应的流量大小、发
生时间、历时以及发生频率等,作为生态特征流量的

要素。
2. 2摇 各生态特征流量值的确定

a. 枯流量的确定。 枯流量为河流流量较小时

期的流量,往往制约着城市的发展规模、灌溉面积、
通航的容量和时间,同时,也是决定水电站保证出力

的重要因素。 选择月中值流量较小的月份作为枯流

量发生的月份,统计历年该月低于中值流量的各流

量中值,并选取多年该流量的中值作为枯流量,同
样,枯流量发生的历时选取历年相应流量发生历时

的中值。
b. 基流量的确定。 基流量即基本生态流量,是

维系及保护河流生态功能所需、在河道内保留的基

本流量,统计天然流量过程中各月的历年中值流量,
并取其中值作为该月的基本生态流量。

c. 中高流量的确定。 中高流量几乎在每个月
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都有发生,但各月发生的频率和历时不同,分析统计

健康河流过程历年各月中高流量的流量中值,并统

计其发生频率和历时,将中高流过程发生流量及历

时简化为中高流脉冲。
d. 小洪水的确定。 设定历史日流量资料系列

中两年一遇的洪水为小洪水,统计各月历年发生的

小洪水情况,将该月高于小洪水流量阈值的流量中

值作为小洪水的洪峰值,各小洪水发生的时间长度

的中值作为该月的小洪水历时。 取其典型流量过程

线特征作为代表性的小洪水过程,由于小洪水发生

频率为两年一遇,因此在实际应用中该月的小洪水

根据出现频率情况确定。
e. 大洪水的确定。 大洪水通常可能给沿岸人

们的财产带来灾害,但同时对河流生态系统具有一

定的积极作用[12]。 设定重现期为 20 年的洪水为大

洪水,与小洪水确定方法类似,统计历年发生大洪水

的月份及其历时,并确定代表性大洪水过程。 由于

大洪水发生频率较低,一般年份在生态特征流量里

可不予考虑,只有当来水大于 20 年一遇时,可适当

按照来水泄放大洪水过程。
2. 3摇 生态特征流量图绘制

综合各生态特征流量的确定方法,可以得出各

月的生态特征流量,将这些特征流量绘制在横坐标

为时间、纵坐标为各月生态特征流量值的图中,即可

得到生态特征流量图。 在生态特征流量图中,各月

的基流量以及其他特征流(枯流、中高流、小洪水、
大洪水)流量的大小、历时及发生频率均以图形的

形式直观表现。 特征流量线与时间所包围的面积即

为年生态需水总量。 该生态特征流量图直观地反映

了河流的天然流量变化过程的主要特征,可作为发

电水库下泄生态流量过程的重要依据。

3摇 河流生态流量评价指标确定

在以天然流量为标准下基本满足生活发电需

求,因此生态流量特征图可以作为水库生态泄流的

基本依据,但它是否符合生态流量要求,需要一定的

评价指标来确定[13]。 本文以历年河流天然流量特

征作为其生态流量的确定依据,从流量变化、持续时

间和发生时间等 3 个方面建立了 7 d 流量偏差率、
7 d 生态需水保证率、月均生态需水适宜度 3 个主要

评价指标,并将此 3 个指标转换为一个综合指标评

定河流健康状态。
3. 1摇 7 d 流量偏差率

将多年逐月连续 7 d 天然日流量(不足天数用

下个月的天数补)的平均值中值作为标准值,以实

际生态用水过程中连续 7 d 的平均流量与该标准值

的偏离程度为指标,称为 7 d 流量偏差率。 该指标

反映生态用水流量与历史同期天然流量的偏差程

度,可为

C i =
Qei

Q7i
(1)

式中:Ci 为 7 d 流量偏差率;Qei为第 i 月连续 7 d 生态

用水流量的平均流量;Q7i为历年第 i 月与 Qei时间相

应的连续 7 d 天然日流量的平均值的中值。
因为生态流量与天然流量越接近越好,因此,C i

值越接近 1,说明计算流量越接近天然流量。
3. 2摇 7 d 生态需水保证率

采用历年逐月连续 7 d(不足天数用下个月的天

数补)的天然来水流量的平均值的中值作为指标

值,以实际生态用水过程中连续 7 d 的平均流量大

于该标准值的保证率作为评价指标,反映生态流量

的满足程度,则 i 月的 7 d 生态需水保证率 P i为

P i =
N忆i
Ni

(2)

式中:N忆i 为第 i 月连续 7 d 生态用水流量满足天然

生态流量的天数;Ni 为第 i 月的总天数。
P i沂[0,1],且该值越大说明满足天数越多,即

连续生态需水保证率越高。
3. 3摇 月均生态需水适宜度

将该月实际生态用水流量中值和特征极值与天

然来水流量中值和特征极值的离散程度之和定义为

月均生态需水离散系数,反映各月生态用水量与天

然流量的离散程度。

F忆i =
Qmi - Q忆mi

Q忆
æ
è
ç

ö
ø
÷

mi

2

+ Q极i - Q忆极i

Q忆极
æ
è
ç

ö
ø
÷

i

2

(3)

式中:F忆i 为 i 月均生态需水离散系数;Qmi为第 i 月
的生态用水流量;Q忆mi为第 i 月的计算天然流量;Q极i

为第 i 月极值特征流量;Q忆极i为第 i 月天然流量的特

征极值。
月均生态需水适宜度指标为

F i = 1 - F忆i / 10 (4)
摇 摇 该指标反映该月生态需水总量与天然来水总量

的适宜程度,当 F i 为 1 时,表示完全适宜;当 F i 为 0
时,表示完全不适宜。 当该月生态用水量与天然流

量的离散程度 F忆i 值大于 10 时可视为完全离散,并
取 F忆i 值为 10。
3. 4摇 生态流量综合指标

以上指标分别从不同角度对比生态流量特征图

与天然流量过程,从连续流量过程及特征流量全面

整体分析生态用水流量与天然流量差异,生态用水

总量指数反映总水量情况,7 d 流量偏差率从连续

7 d流量值上评价生态流量的偏差,7 d 生态需水保
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证率从满足生态流量的时间上评价生态流量的保证

程度,而月生态需水满足度从水量角度分析生态流

量与天然流量的满足程度,用几何平均值将 3 种指

标综合为一个生态流量综合指标,用Wi 表示。 其计

算公式为

Wi =
3 C iP iF i (5)

摇 摇 其中,Wi沂[0,1]。 Wi 越接近 1,说明 3 个指标

都越符合河流的天然来流,即视为河流越健康。 因

此根据Wi 值可将河流健康状态分为 5 个等级:0郾 8<
Wi臆1郾 0 为极佳,0郾 6 <Wi臆0郾 8 为佳,0郾 4 <Wi臆0郾 6
为中等,0郾 2<Wi臆0郾 4 为差,0臆Wi臆0郾 2 为极差。

综上所述,生态需水量设定的合理与否可以根

据生态需水量对天然流量的满足程度由综合系数指

标反映与检测。

4摇 实例应用

4. 1摇 东江水库概况

东江水库位于长江流域湘江水系耒水上游(图
1),控制流域面积 4 719 km2。 流域多年平均降雨量

1 645 mm,坝址多年平均流量 144 m3 / s,于 1992 年枢

纽工程全面竣工,在其下游 9 km 处修建有具日调节

能力的小东江水电站。 东江水库是一个以发电为

主,兼有防洪、航运、城镇工业及生活用水等综合利

用的大型水电工程,其库容系数高达 1郾 16,为多年

调节水库,系目前国内已建和拟建水电工程中调节

性能最好的水库之一,主要供华中地区电力需求,在
电网中主要起补偿和调峰、调频等作用[14]。

图 1摇 耒水流域水系

4. 2摇 东江水库的天然来水及出库流量特征分析

采用 东 江 水 库 1952—2010 年 天 然 来 水 及

1993—2010 年水库泄流日流量数据资料,利用 IHA
软件,设定流量出现经验频率在 10%以下的为枯流

量,75%以上作为中高流量,2 年、20 年一遇洪峰流

量分别为小洪水、大洪水流量阈值,统计出历年流量

极小值,极大值,以及经验频率分别为 25% 、50% 、
75%的流量,结果见表 2。 中高流量、小洪水、大洪

水流量阈值分别为 133m3 / s 、1020m3 / s、2192m3 / s。
分析水库的天然来水特征,绘制东江水库生态流量

特征图,并分别对应用该特征图泄流和实际泄流过

程进行了生态流量评价计算。
表 2摇 东江水库特征流量

月份
特征流量 / (m3·s-1)

极小 P=25% P=50% P=75% 极大

1 21郾 5 30郾 6 47郾 4 72郾 5 118郾 3
2 25郾 6 41郾 7 66郾 0 111郾 4 223郾 0
3 20郾 1 77郾 2 105郾 0 143郾 8 415郾 0
4 31郾 2 129郾 0 153郾 7 218郾 7 445郾 0
5 19郾 6 123郾 3 222郾 0 258郾 0 440郾 0
6 13郾 6 116郾 0 155郾 3 203郾 5 292郾 0
7 18郾 0 65郾 1 75郾 6 119郾 8 216郾 0
8 20郾 2 60郾 5 85郾 8 104郾 3 174郾 0
9 20郾 7 54郾 8 73郾 1 98郾 2 140郾 0
10 23郾 6 46郾 0 57郾 6 69郾 4 181郾 0
11 24郾 8 34郾 7 42郾 2 66郾 5 122郾 5
12 21郾 2 30郾 1 37郾 8 50郾 8 104郾 0

根据以上统计结果可绘制东江水库月流量来水

箱须图(图 2)。 箱须图是利用统计数据中 5 个统计

量描述数据的一种统计方法,它可以辅助分析数据

的对称性、数据分布的分散程度等[15],方盒和线段

的长短表明数据的四分位距大小,中间值为中值。
由图 2 可以看出东江水库每月天然来水流量的分散

程度。 同理绘制水库运行(1993—2010 年)后实际

泄流流量特征箱须图(图 3)。

图 2摇 天然来水量特征箱须图

图 3摇 水库实际泄流量特征箱须图
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为分析出库流量与天然来水流量的差异,图 3
中增加了天然来水过程的中值(黑粗线所示),由图

2 和图 3 对比分析可得:淤水库坝址断面的流量最

低值和最高值均出现在天然来水情况下,且最低值

在 50 m3 / s 以下,最高值在 3—5 月都超过 400 m3 / s。
于建库后各月极低流量整体提高,而极高流量则出

现原来很高的变小而原来较低的增大的现象,且各

月的极高值均没有超过 400 m3 / s,即 3—5 月的极高

值都明显降低,而在枯季的 11 月、12 月和 1 月,极
高值均超过建库前相应值的 1 倍多;盂建库后的出

流量在 25% ~75%区间内明显增多,极低流量与极

高流量的距离也有缩短,即流量分布的分散程度降

低,流量呈平缓状态;榆将本来泄流中值流量较小的

11 月、12 月、1 月和 3 月转变为中值流量较大的时

期,而丰水期的 4—6 月中值流量反而变成下泄流量

最小的时期。 由此可见,水库修建后,大坝下游的流

量过程比入库流量过程有很大的改变。

表 3摇 两种泄流情况下的生态流量指标值及评价等级

月份
水库实际出流 生态特征流量

Ci Pi Fi Wi 等级 Ci Pi Fi Wi 等级

1 3郾 30 0郾 00 0郾 44 0郾 00 极差 0郾 82 1. 00 1郾 00 0郾 93 极佳

2 1郾 94 0郾 00 0郾 92 0郾 00 极差 0郾 66 1. 00 0郾 97 0郾 86 极佳

3 0郾 73 0. 48 0郾 99 0郾 28 差 0郾 77 1. 00 0郾 99 0郾 92 极佳

4 0郾 57 1. 00 0郾 98 0郾 47 中 0郾 72 1. 00 0郾 98 0郾 89 极佳

5 0郾 48 1. 00 0郾 97 0郾 51 中 0郾 94 1. 00 0郾 99 0郾 97 佳极

6 0郾 36 1. 00 0郾 96 0郾 52 中 0郾 58 1. 00 0郾 95 0郾 82 极佳

7 0郾 91 0. 61 1郾 00 0郾 21 差 0郾 50 1. 00 0郾 90 0郾 77 佳

8 0郾 87 0. 97 1郾 00 0郾 24 差 0郾 51 1. 00 0郾 91 0郾 77 佳

9 0郾 77 0. 53 0郾 99 0郾 35 差 0郾 70 1. 00 0郾 98 0郾 88 极佳

10 0郾 58 0郾 00 0郾 98 0郾 00 极差 0郾 73 1. 00 0郾 99 0郾 90 极佳

11 0郾 00 0郾 00 0郾 87 0郾 00 极差 0郾 67 1. 00 0郾 98 0郾 87 极佳

12 0郾 00 0郾 00 0郾 66 0郾 00 极差 0郾 68 1. 00 0郾 97 0郾 87 极佳

4. 3摇 东江水库生态流量特征图绘制

根据前述各特征流量的选取方法,分别确定东江

水库各月的基流量、枯流量、中高流量、小洪水和大洪

水的特征值。 特征流量图绘制具体分为 3 个步骤:
a. 统计历年各月中值流量的中值流量,作为各

月基本生态特征流量;
b. 统计历年各月其他特征流量,并明确各月出

现该特征流量的量级、时间、历时和重现期等信息;
c. 综合以上两个步骤,以月份为横坐标,流量为

纵坐标,首先绘制各月中值流量,而后加入各月枯流

量、中高流量、小洪水和大洪水信息,同时标注各流量

的重现期,即可得到东江水库生态特征流量图(图 4)。
4. 4摇 东江水库泄流的生态流量评价

4. 4. 1摇 建库后水库实际泄流及按生态特征流量图

泄流的评价结果

摇 摇 以坝址多年天然流量过程的统计特征作为评价

图 4摇 东江水库生态特征流量

标准,以本文给出的生态流量评价指标计算方法进

行各指标计算,分别对水库建成后实际运行的

1993—2010 年间的 18 年出库流量数据的统计值和

本文所得到的东江水库下游河流生态流量特征图作

为水库的泄流过程线进行了评价,得到这两种泄流

情况下各月的生态流量指标值及评价等级(表 3)。
表 3 计算结果显示,建坝后水库的实际运行中,

由于对发电效益、电网稳定运行等经济和社会指标

考虑较多,没有充分考虑生态用水的过程,使得实际

泄流在很大程度上改变了河流原有的天然流量状

态。 如偏差率 C i 在 11 和 12 月数值为 0,仅在 4—6
月对天然流量改变稍小一些,在枯水期的 1—2 月又

过大,最高可达 3郾 30,很大幅度高于天然流量;保证

率在 4—6 月为完全满足,而在 10—12 月与 1 月和 2
月时则完全不能满足;离散度 F i 结果在 7—8 月时

较差;综合评价结果显示,1 年内河流健康等级无

“极佳冶和“佳冶等级出现,等级为“中冶的有 3 个月,
为“差冶的有 4 个月,为“极差冶的有 5 个月。 而按照

生态特征流量图计算的生态流量评价指标结果,偏
差率 C i 均在 0郾 5 以上,最高能达到 0郾 94(5 月),保
证率 P 全年各月均达到 100%,离散度 Fi 也较小,综
合指标 Wi 最小为 0郾 77,最大达到 0郾 93,河流健康等

级为“极佳冶的有 10 个月,为“佳冶的有两个月,都能

很好地符合天然来水状态,河流为完全健康状态。
为进一步验证所建方法的适用性,选取 2010 年
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表 4摇 典型年(2010 年)天然流量标准下不同泄流情况评价指标计算结果

月份
实际泄流 生态特征流量

Ci Pi F-
i Wi 等级 Ci Pi F-

i Wi 等级

1 1郾 13 0郾 52 1郾 00 0郾 77 佳 0郾 65 0郾 87 0郾 98 0郾 82 极佳

2 1郾 71 0郾 29 0郾 96 0郾 43 中 1郾 05 1郾 00 0郾 97 0郾 91 极佳

3 1郾 54 0郾 23 0郾 97 0郾 47 中 1郾 81 0郾 03 1郾 00 0郾 18 极差

4 0郾 31 0郾 63 0郾 95 0郾 57 中 0郾 64 0郾 93 0郾 97 0郾 83 极佳

5 0郾 27 0郾 58 0郾 95 0郾 53 中 1郾 19 0郾 71 0郾 94 0郾 81 极佳

6 0郾 27 0郾 5 0郾 95 0郾 50 中 0郾 49 0郾 77 0郾 98 0郾 72 极佳

7 1郾 47 0郾 42 0郾 99 0郾 60 佳 0郾 64 1郾 00 0郾 90 0郾 83 极佳

8 1郾 30 0郾 55 0郾 98 0郾 72 佳 1郾 06 0郾 68 0郾 99 0郾 86 极佳

9 0郾 67 0郾 93 0郾 99 0郾 85 极佳 0郾 55 1郾 00 1郾 00 0郾 82 极佳

10 2郾 59 0郾 00 0郾 77 0郾 00 极差 1郾 35 0郾 45 0郾 92 0郾 65 佳

11 3郾 64 0郾 00 0郾 04 0郾 00 极差 1郾 05 0郾 93 0郾 15 0郾 51 中

12 1郾 86 0郾 19 0郾 93 0郾 29 差 0郾 79 0郾 81 0郾 83 0郾 81 极佳

作为典型年,以该年的天然来水流量过程作为标准,
分别以生态流量特征图和实际水库下泄过程为评价

对象,进行两种泄流情况下的生态流量评价指标计

算,计算结果如表 4 所示。
由表 4 可知,2010 年,水库实际泄流计算偏差

率最小值为 0郾 27 (5 月和 6 月),最大值 3郾 64 (11
月),除 4—6 月、9 月外,其他月份偏差率均大于 1,
说明下泄流量过程在 12 个月中的 8 个月比天然来

水流量增加了,而在来水流量较大的月份下泄流量

减小幅度非常大,相当于对流量过程进行了重塑;从
保证率来看,在 10 月和 11 月为 0,其他月份也较低,
说明生态需水没有得到保证;适宜度普遍较高,在 1
月高达 1郾 0,说明各月下泄水量对天然来水的改变不

大;综合指标最高为 0郾 85,最低为 0,年内河流健康等

级分别有“极佳冶1 个月,“佳冶3 个月,“中冶5 个月,
“差冶1 个月,“极差冶2 个月,从评价等级结果知,河流

的健康受到一定影响。 按生态特征流量图计算的结

果,各月的偏差率除 3 月为 1郾 81 外,其他月份均在

0郾 55 ~1郾 35 之间;保证率也是 3 月小;适宜度多数在

0郾 9 以上,说明各月下泄的水量差异不大;综合指标最

高为 2 月的 0郾 91,最小为 3 月的 0郾 18;年内河流健康

等级分别有“极佳冶9 个月,“佳冶1 个月,“中冶1 个月,
“极差冶1 个月,可见,按照生态流量特征图泄流可以

使河流健康保持较好状态。
4. 4. 2摇 评价结果分析

根据上述结果可知,东江水库实际运行时下泄

流量与天然来水过程相差巨大,势必对河流天然生

态系统带来较大影响。 而按照生态流量特征图法进

行的水库调度,所得到的结果更符合河流天然流量

状况,可在一定程度上弥补水库泄流对河流生态带

来较大负面影响的不足。 用生态调度图指导某一年

的水库调度也能够得到令人满意的结果,该特征图

可以用来指导水库的生态调度。 可见,按本文所建

生态特征流量图法进行泄流将有助于河流的生态系

统健康。 笔者所建立的评价方法能够用来评价河流

的生态流量满足程度,而且简单直观,易于发现生态

流量没有满足的原因。

5摇 结摇 语

笔者在以下几个方面对生态流量进行了研究:
淤通过建立含各种天然流态特征的生态流量特征图

描述流域的生态需水过程,更好地符合河流天然状

态;于将 7 d 连续流量作为评价指标,体现了流量的

连续性;以 7 d 生态需水保证率为评价指标,体现了

生态需水的可靠性;以月均生态需水适宜度为指标,
体现了生态需水对水量的要求;盂用 3 个指标的综

合指标评价生态需水状况,从定量和定性两个方面

综合评价生态流量;榆在天然流量标准下,分别用实

际泄流和按生态流量特征图泄流的流量结果进行评

价,并选取了多年及典型年两个系列的泄流资料对河

流健康状态进行评定,同时定性分析水库下泄与蓄水

过程水量平衡,既证明方法的适用性及可行性,又得

到了各种情况下水库下游的生态流量满足程度;虞通

过健康等级划分分析东江水库运行对河流健康的影

响,并对比说明生态特征流量图法在指导水库的生态

泄流中具有较强的可行性和实用性。
因为东江水库的巨大调蓄能力,水库下泄流量

过程可很大程度上受管理者的控制,本文针对生态

流量的确定,提出采用生态特征流量图方法确定生

态需水过程,并给出生态流量评价指标:7 d 流量偏

差率、7 d 生态需水保证率、月均生态需水适宜度及

综合指标,从流量和时间两个方面综合评定生态流

量对天然流量的满足度。 将这些评价指标应用于东

江水库,以天然流量为标准分别计算了长系列和典

型年两种情况下按生态特征流量图泄流及实际泄流

情况下各月的各评价指标值,并定性给出各种泄流
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情况下的河流生态健康状态。 结果表明,按照生态

流量特征图的泄流方式较为符合天然流量过程,可
以作为水库生态调度时的重要参考依据。
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