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摘要:针对现有河道基本生态流量计算方法无法兼顾结果准确和流程简约的问题,提出了一种综合

水文频率、水力条件及生境需求的基本生态流量计算方法。 选取流域控制断面进行径流还原,根据

河道天然来水特性和水生生物需水特性划分水期,进行分期水文排频;利用水力学方法计算断面流

量与平均水深和平均流速之间的关系;根据生态水深和生态流速等生境指标需求,综合分析得到不

同水期下的河道基本生态流量。 将该方法应用于浙江始丰溪流域基本生态流量计算,并将计算结

果与 Tennant 法结果进行对比分析,结果表明:沙段水文站控制断面产卵育幼期的基本生态流量为

16. 0 m3 / s,一般用水期的基本生态流量为 4. 4 m3 / s,计算结果落在 Tennant 法的计算区间值中;本
文提出的方法计算结果合理,可针对不同水期给出更为精准的基本生态流量。
关键词:生态流量;控制断面;水文频率;水力计算;生境需求;始丰溪流域
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Calculation method of basic instream ecological flow based on hydrological-hydraulic鄄habitat analysis / / HUANG
Dongjing1,2, LI Yiping3, CUI Guangbo4, DUAN Yonggang1,2, YAO Jialiang1 ( 1. School of Water Conservancy &
Environment Engineering, Zhejiang University of Water Resources and Electric Power, Hangzhou 310018, China; 2. Key
Laboratory for Technology in Rural Water Management of Zhejiang Province, Hangzhou 310018, China; 3. College of
Environment, Hohai University, Nanjing 210098, China; 4. College of Hydrology and Water Resources, Hohai University,
Nanjing 210098, China)
Abstract: In response to the problem that existing methods for calculating the basic instream ecological flow fail to balance
the accuracy of calculated results and the simplicity of processes, a basic instream ecological flow calculation method
integrating hydrological frequency, hydraulic conditions, and habitat requirements was proposed. With the natural runoff
restored on the selected control section, the water use periods were classified according to hydrological characteristics of the
river channel and water requirements of aquatic organisms, and the hydrological frequency arrangement was conducted for
different periods. Then, the relationships between water discharge, mean water depth, and mean flow velocity were
specified by the hydraulic method. Through analyzing requirements of biological environment indicators, including
ecological water depth and ecological flow velocity, the basic instream ecological flow for different water use periods was
determined. The proposed method was applied to the Shifeng River Basin in Zhejiang Province, and the results show that
the calculated basic ecological flow of the representative section at the Shaduan hydrological station in the river basin was
16. 0 m3 / s during the spawning and larval development period and 4. 4 m3 / s during the general water use period. By
comparison, the calculated results of the proposed method were in the range of those of the Tennant method, demonstrating
the feasibility of the proposed method, and the values of basic instream ecological flow with higher accuracy can be obtained
by the proposed method in different water use periods.
Key words: ecological flow; control section; hydrological frequency; hydraulic calculation; habitat requirement; Shifeng
River Basin
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摇 摇 2020 年水利部《关于做好河湖生态流量确定和

保障工作的指导意见》中提出了(河湖)生态流量的

含义,是指为了维系河流、湖泊等水生态系统的结构

和功能,需要保留在河湖内符合水质要求的流量

(水量、水位)及其过程。 生态流量的确定是水资源

开发、利用、节约、保护及调度管理的重要基础性工

作,保障生态流量是推进河湖生态保护修复的基本

要求[1鄄3],因此开展生态流量的相关计算十分重要。
生态流量包括基本生态流量和目标生态流量。

基本生态流量指维持河流、湖泊、沼泽的生态保护目

标所对应的生态环境功能不丧失需要保留的基本水

流过程;目标生态流量指维护河流、湖泊、沼泽良好

生态状况或维持给定生态保护目标需要保留的水流

过程。 考虑到河湖生态复苏的循序渐进性和实际需

求,本文所研究的是基本生态流量。 生态流量计算

研究起步于 20 世纪 40 年代,目前针对单一性河道

已形成了一些相对成熟的估算方法,基本可以分为

4 类[4]:淤水文学法,如 Tennant 法[5]、流量历时曲线

法[6]、7Q10 法[7] 等;于水力学法,如湿周法[8]、R2鄄
Cross 法[9]、水动力模型法[10] 等;盂生境模拟法,如
河道流量法[11]、物理栖息地法[12] 等;榆综合法,如
结构单元法[13]、整体研究法[14]、量质结合法[15]等。

以上 4 类计算方法研究重点和适用条件各不相

同。 总体来说,水文学法和水力学法计算相对简单,
主要思路是根据来水条件和河道水力计算推求生态

流量,但缺点也明显,不能分别计算河流中代表性生

物不同生命周期所需的生态流量[16];生境模拟法和

综合法计算结果相对精确,通过考虑河流中代表性

生物对流速、水质、水温、水深、浊度等指标的需求综

合确定生态流量,但其制约因素较多,需要对河道生

态系统进行长期全面的监测分析[17]。 本文参考水

文学法、水力学法、生境模拟法及综合法的计算思路,
提出了一种基于水文 水力 生境分析、考虑因素较全

面、计算过程简便且相对精确的基本生态流量计算方

法,可为河道基本生态流量的计算提供方法参考。

1摇 计算方法

利用本文提出的方法计算河道基本生态流量,
首先选取控制断面并获取实测水文和大断面数据,
选择合适方法对实测水文数据进行逐日还原,根据

河道天然水文特性和水生生物需水特性划分水期,
确认对应的时间段,分期进行水文排频;其次利用水

力学方法计算流量与平均水深和平均流速间的关

系,并确定不同水期生态水深和生态流速等生境指

标;最后综合分析计算不同水期下的河道基本生态

流量。 计算过程主要分为以下步骤:

a. 控制断面选取。 控制断面的选取要同时考

虑断面代表性、数据完整性。 断面代表性是指所选

断面径流能基本代表该河道的来水过程,根据

SL 34—2013《水文站网规划技术导则》,一般要求断

面控制面积占河道集雨面积的 85% 以上。 数据完

整性是指所选断面具有连续 30 a 以上逐日水文资料

(包括水位、流量等),且尽可能有精确的枯水期小

流量数据,同时应具有多次河道大断面测量数据,用
以分析断面冲淤变化和河道水文水力情况。 此外,
为保证后续断面流量与平均水深和平均流速关系曲

线计算的稳定性,所选择的断面应避免受变动回水

和潮水上溯等影响。
b. 径流还原。 天然水流状态是基本生态流量

计算的基础,也是河流生态保护与修复遵循的原则。
受人类活动等影响,实测的水文资料会在一定程度

上发生相应的变化,水文资料不一致性会影响基本

生态流量的确定。 为保证数据一致性,需要对实测

逐日径流进行还原处理,一般可采用水文模型法、投
影寻踪法、综合修正法等[18鄄21]。

c. 水期划分与水文排频。 水期通常可划分为

产卵育幼期、一般用水期等[22鄄24],可根据河道天然

来水特性和代表性水生生物需水特性等因素综合确

定各水期的对应时间段。 再利用控制断面的长序列

径流还原资料,选定径流频率分析的控制时段,一般

可采用日、旬、月作为控制时段[25],获取不同水期下

的径流排频情况。
d. 水力计算。 水力计算指根据实测大断面形

态数据,利用基础参数,包括糙率 n、水力坡度 J、不
同水位下的过水断面面积 A、湿周 字 和水面宽 B 等,
计算 得 到 相 关 水 力 学 参 数, 包 括 断 面 流 量 Q
(式(1) )、 平 均 水 深 軈h ( 式 ( 2 ))、 平 均 流 速 軃v
(式(3))。 与湿周法[9] 类似,本文控制断面水力学

参数计算采用明渠均匀流公式,同时绘制 Q鄄軈h、Q鄄軃v
关系曲线,推导关系式,并利用实测数据对其进行验

证。 最后基于 Q鄄軈h、Q鄄軃v 关系式以及径流频率分析,
根据控制时段不同来水频率 P 的径流量 QP,获取对

应频率下的平均水深 軈hP和平均流速 軃vP,并列出 QP鄄
軈hP鄄軃vP查询表。

Q = AC RJ (1)
軈h = A / B (2)
軃v = Q / A (3)

其中 摇 摇 R = A / 字摇 摇 C = (1 / n)R1 / 6

式中:R 为水力半径;C 为谢才系数。
e. 生境分析。 考虑河道内生物群落构成,根据

关键水生生物生存特性,如体感流速、适宜流速和临

界流速[26鄄29]等综合确定不同水期所需的生态水深
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和生态流速[30鄄31]。
f. 基本生态流量分析。 将确定的分期生态水

深和生态流速带入 QP鄄軈hP鄄軃vP查询表,当生态水深和

生态流速均满足生境要求时,其最小流量值即为控

制断面所需的基本生态流量 Qe,同时对基本生态流

量计算结果进行对比分析和验证。

2摇 实例计算与分析

始丰溪流域位于浙江省台州市境内,干流河长

133 km,主要流经天台县、临海市,为山区性河流,河
道坡 降 2. 8译, 流 域 高 程 为 2 ~ 1 235 m, 面 积

1 610 km2(图 1)。 随着人口的不断聚集和工农业不

断发展,流域内水资源利用量逐年增加。 为保证流

域内生态稳定,兼顾经济发展,有必要对其基本生态

流量进行计算。

图 1摇 始丰溪流域水系地形分布

Fig. 1摇 Drainage and topographic distributions of
the Shifeng River Basin

2. 1摇 控制断面选取

始丰溪流域位于 120毅 30忆 E ~ 121毅 20忆 E,
28毅50忆N ~ 29毅20忆N 之间,沙段水文站位于始丰溪干

流下游,设站年份为 1958 年,断面以上集雨面积

1 482 km2,占流域总面积的 92% [32](图 1)。 该站具

有 1961—2021 年逐日实测水位、 流量等数据,
2016 年完成标准化改造后,经过多年率定,数据质

量尤其是枯水期数据准确度大幅提升。 沙段水文站

在2011 年3 月和 2021 年 6 月进行横断面实测,此
外,该站下游无控制性工程,不受工程回水和潮水上

溯影响,基本满足控制断面选取要求。 因此,本文以

沙段水文站为例,计算始丰溪流域适宜的基本生态

流量。
2. 2摇 径流还原

始丰溪流域人类活动影响主要包括水利工程建

设和城市化进程,始丰溪流域建有 1 座大型水库

(里石门水库,1973 年建设)、4 座中型水库(龙溪水

库,1985 年建设;黄龙水库,2003 年建设;桐蓄上水

库和桐蓄下水库,2008 年建设)以及 40 余座小型水

库(建设年份集中在 1968—2000 年)。 根据土地利

用遥感解译和相关学者研究,始丰溪流域城市化进

程始于 1985 年,主要集中在 1995—2015 年[33鄄34],可
认为 1968 年以前始丰溪流域产汇流接近天然状态。
本文采用新安江模型对沙段断面逐日径流进行还

原,将 1961—2021 年逐日实测水文数据分为两部

分,其中 1961—1967 年为近天然数据,用于模型的

率定验证;1968—2021 年为实测数据,模型主要对

该部分数据进行还原。 根据统计结果,多年平均还

原流量比实测流量偏大约 12% (图 2)。 以 2016 年

为例,还原流量比实测流量偏大 8. 9% ,由于工程调

蓄等原因,实测径流过程比还原过程相对平缓

(图 3)。

图 2摇 沙段水文站逐月平均实测与还原流量对比

Fig. 2摇 Comparison of measured and restored average
monthly flow at Shaduan hydrological station

图 3摇 沙段水文站 2016 年实测与还原逐日流量对比

Fig. 3摇 Comparison of measured and restored daily
flow at Shaduan hydrological station in 2016

2. 3摇 水期划分与水文排频

根据 1961—2021 年逐日径流还原资料,沙段水

文站多年平均流量为 41. 0 m3 / s。 根据流量年内分

布情况,可将年内来水分为两个时段:4—9 月为丰

水段,10 月至次年 3 月为枯水段,4—9 月水量约占

全年来水的 71. 5% 。 始丰溪河段花鱼骨资源丰富,
无特别珍稀动植物物种,本次选择其作为关键代表

性水 生 生 物, 产 卵 育 幼 期 一 般 在 每 年 的 4—
9 月[35鄄36]。 综合考虑始丰溪流域的水文特性和水生

生物需水特性等因素,将始丰溪产卵育幼期定义为

4—9 月,多年平均流量为 58. 7 m3 / s;一般用水期定

义为 10 月至次年 3 月,多年平均流量为 23. 3 m3 / s。
根据沙段水文站逐日还原流量数据,分别对产
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卵育幼期和一般用水期进行径流频率分析,每个水

期均采用日、月、旬作为控制时段分别计算,结果如

表 1 所示。 同一频率下,不同计算时段的流量差别

较大,旬时段流量介于日时段与月时段之间,与日时

段流量较为接近。 产卵育幼期,月时段和旬时段各

频率流量分别为日时段的 2. 0 倍和 1. 3 倍;一般用

水期,月时段和旬时段各频率流量分别为日时段的

1. 4 倍和 1. 1 倍。 为避免月时段的计算结果偏大,
同时考虑与日时段计算结果的衔接,选择旬时段作

为研究流域基本生态流量计算的控制时段。
表 1摇 沙段水文站径流频率分析

Table 1摇 Runoff frequency analysis at Shaduan
hydrological station

P / %
产卵育幼期 Q / (m3 / s) 一般用水期 Q / (m3 / s)

日时段 旬时段 月时段 日时段 旬时段 月时段

60 22. 4 29. 0 40. 2 10. 0 10. 7 12. 7
65 19. 8 25. 1 36. 1 8. 3 9. 6 11. 9
70 17. 5 22. 2 31. 8 7. 5 8. 5 10. 0
75 14. 9 19. 4 26. 1 6. 4 7. 3 8. 5
80 12. 5 16. 0 23. 0 5. 2 5. 9 7. 3
85 9. 9 13. 3 19. 7 3. 9 4. 4 5. 9
90 7. 0 9. 8 16. 6 2. 5 3. 0 4. 3
95 4. 1 6. 3 8. 9 1. 7 1. 8 2. 1

2. 4摇 水力计算

2. 4. 1摇 断面形态变化分析

根据 2011 年 3 月和 2021 年 6 月的实测数据,
沙段水文站断面为宽浅型(图 4)。 2011—2021 年

断面底高程由 3. 58 m 降低为 3. 53 m,变化率为

-1. 4% ;主河槽宽度由 121 m 增宽至 123 m,变化率

为1. 7% ;在 5、10、15、20 m 水位下的过流面积分别

由41. 4、367. 2、876. 5 和1 472. 4 m2 变化为 40. 9、
374. 2、868. 9 和1 483. 1 m2,变化率分别为-1. 1% 、
1. 9% 、-0. 9% 和 0. 7% 。 由此可知,2011—2021 年

沙段水文站断面河势相对稳定。

图 4摇 沙段水文站实测断面对比

Fig. 4摇 Comparison of measured sections of
Shaduan hydrological station

2. 4. 2摇 断面流量与平均水深和平均流速方程

根据《浙江省椒江流域防洪规划(2021)》中始

丰溪流域水动力计算结果,沙段断面附近河段在中

低水位下的糙率 n = 0. 040,水力坡度 J = 1. 4译。 利

用沙段实测断面资料,采用式(1) ~ (3)计算不同水

位下流量 Q、平均水深 軈h、平均流速 軃v 等,并绘制 Q鄄
軈h、Q鄄軃v 散点图。 基于对数函数曲线拟合方法,分别

得到 Q鄄軈h、Q鄄軃v 关系曲线和方程(式(4)(5)),相关系

数 r 分别为 0. 981 2 和 0. 994 4,均大于 0. 95,拟合效

果较好(图 5)。
軈h = 0. 134 8lnQ + 0. 236 1 (4)
軃v = 0. 135 9lnQ + 0. 377 2 (5)

图 5摇 沙段断面 Q鄄軈h 和 Q鄄軃v 关系曲线

Fig. 5摇 Relation curves of Q鄄軈h and Q鄄軃v of Shaduan section

摇 摇 选用沙段水文站标准化改造后的部分实测小流

量数据对 Q鄄軈h、Q鄄軃v 关系曲线进行验证,为保证验证

结果的准确性,将流量分为 0 ~ 5、>5 ~ 10、>10 ~ 15、
>15 ~ 20、>20 ~ 25、>25 ~ 30 m3 / s共 6 个范围(表
2)。 由表 2 可知,流量、平均水深和平均流速的计

算值和实测值相对误差绝对值均小于 5% ,可认为

断面流量的计算结果以及 Q鄄軈h 和 Q鄄軃v 关系曲线与实

际相符。
2. 4. 3摇 QP鄄軈hP鄄軃vP查询表

根据沙段水文站不同水期径流频率分析成果以

及建立的 Q鄄軈h、Q鄄軃v 关系曲线,计算得出不同来水频

率 P 的旬时段流量 QP及其对应的平均水深 軈hP和平

均流速 軃vP,列出 QP鄄軈hP鄄軃vP查询表(表 3)。
2. 5摇 生境分析

始丰溪河段无特别珍稀动植物物种,花鱼骨为

关键代表性鱼类。 根据中国科学院科普云平台中淡

水鱼趋流性的相关介绍,花鱼骨属鲤科,体感流速为

0. 2 m / s,适宜流速为 0. 3 ~ 0. 8 m / s,临界流速为

1. 1 m / s。 鱼类生存的水深一般为超过身体长度的
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表 2摇 沙段断面流量、平均水深和平均流速验证结果

Table 2摇 Verification results of calculated flow rate, average water depth, and average flow velocity of Shaduan section

流量范围 /
(m3 / s)

水位 / m
Q / (m3 / s)

实测值 计算值
Q 相对
误差 / %

軈h / m
实测值 计算值

軈h 相对
误差 / %

軃v / (m / s)
实测值 计算值

軃v 相对
误差 / %

0 ~ 5 3. 90 2. 63 2. 53 4. 1 0. 34 0. 33 3. 2 0. 52 0. 50 3. 8
>5 ~ 10 4. 18 6. 69 6. 44 3. 7 0. 47 0. 49 -2. 7 0. 64 0. 63 1. 9
>10 ~ 15 4. 44 12. 33 12. 63 -2. 4 0. 57 0. 58 -1. 8 0. 69 0. 72 -4. 2
>15 ~ 20 4. 62 19. 17 18. 72 2. 3 0. 65 0. 63 3. 5 0. 80 0. 78 2. 8
>20 ~ 25 4. 72 21. 77 22. 55 -3. 6 0. 63 0. 66 -4. 2 0. 78 0. 80 -2. 4
>25 ~ 30 4. 80 26. 88 25. 97 3. 4 0. 68 0. 67 1. 9 0. 84 0. 82 2. 6

表 3摇 沙段水文站不同来水频率旬时段 QP 鄄軈hP 鄄軃vP查询表

Table 3摇 Query table of QP 鄄軈hP 鄄軃vP for each ten days of
a month at different runoff frequencies of

Shaduan hydrological station

P / %
产卵育幼期 一般用水期

QP / (m3 / s) 軈hP / m 軃vP / (m / s) QP / (m3 / s) 軈hP / m 軃vP / (m / s)
60 29. 0 0. 69 0. 83 10. 7 0. 56 0. 70
65 25. 1 0. 67 0. 82 9. 6 0. 54 0. 68
70 22. 2 0. 65 0. 80 8. 5 0. 52 0. 67
75 19. 4 0. 64 0. 78 7. 3 0. 50 0. 65
80 16. 0 0. 61 0. 75 5. 9 0. 48 0. 62
85 13. 3 0. 58 0. 73 4. 4 0. 45 0. 58
90 9. 8 0. 54 0. 69 3. 0 0. 38 0. 53
95 6. 3 0. 48 0. 63 1. 8 0. 29 0. 46

3 倍,花鱼骨体长为 0. 15 ~ 0. 30 m, 平均约为

0. 20 m,据此得出适宜水深应大于 0. 45 m,平均为

0. 60 m[37鄄38]。 对于始丰溪河段鱼类产卵育幼期,拟
定生态水深为 0. 60 m,生态流速为其适宜流速,即
为 0. 3 ~ 0. 8 m / s。 考虑到在一般用水期,鱼类对水

深和流速的要求相对较低,设定生态流速的最小值

为体感流速0. 2 m / s,最大值为临界流速 1. 1 m / s,生
态水深取最小适宜水深 0. 45 m。
2. 6摇 基本生态流量分析

根据 Qp鄄軈hp鄄軃vp查询表(表 3),当生态水深和生态

流速均满足生境要求时,其最小流量值为控制断面

所需的基本生态流量。
a. 产卵育幼期。 以生态水深 0. 60 m 和生态流

速 0. 3 ~ 0. 8 m / s 为筛选控制条件,确定满足条件的

流量为 80%来水频率下的旬平均流量,即始丰溪河

段产卵育幼期的基本生态流量 Qe为 16. 0 m3 / s,对
应的断面平均水深为 0. 61 m,平均流速为 0. 75 m / s。

b. 一般用水期。 以生态水深 0. 45 m 和生态流

速 0. 2 ~ 1. 1 m / s 为筛选控制条件,确定满足条件的

流量为 85%来水频率下的旬平均流量,即始丰溪河

段一般用水期的基本生态流量 Qe为 4. 4 m3 / s,对应

的断面平均水深为 0. 45 m,平均流速为 0. 58 m / s。
2. 7摇 合理性分析

近年来,Tennant 法在国内尤其是南方湿润地区

用于生态流量计算的案例越来越多[39鄄42],水利部水

利水电规划设计总院《关于印发 2019 年重点河湖生

态流量(水量)保障实施方案编制及实施有关技术

要求的通知》 (水总研二也2019页 328 号)第四部分

“生态流量(水量业目标及确定冶中对基本生态流量

计算方法作了具体介绍:“基本生态流量可采用最

枯月平均流量法、Tennant 法等方法计算,原则上,对
丰枯变化剧烈、工程调控能力较弱的主要控制断面

可以采用最枯月平均流量法,其他断面可以采用

Tennant 法冶。 始丰溪流域沙段控制断面丰枯变化不

剧烈,上游有里石门等大型水库,因此可将 Tennant
法应用于始丰溪流域沙段断面基本生态流量计算。
Tennant 法规定生态流量为多年平均流量的 10% ~
30% ,而沙段断面产卵育幼期多年平均流量为

58. 7 m3 / s,一般用水期多年平均流量为 23. 3 m3 / s。
估算得到产卵育幼期基本生态流量为 5. 9 ~
17. 6 m3 / s,一般用水期基本生态流量为 2. 3 ~
6. 9 m3 / s。 本文得到的沙段断面产卵育幼期基本生

态流量为16. 0 m3 / s,在 5. 9 ~ 17. 6 m3 / s范围内,为产

卵育幼期多年平均流量的27. 3% ;本文得到的一般

用水期的基本生态流量为 4. 4 m3 / s,在 2. 3 ~
6. 9 m3 / s范围内,为一般用水期多年平均流量的

18. 9% 。 与 Tennant 法计算成果对比分析表明,本
文提出的河道基本生态流量计算方法的结果合理,
并能针对不同水期给出更为精准的基本生态流量

数值。

3摇 结摇 语

本文提出了一种基于水文 水力 生境分析的河

道基本生态流量计算方法,该方法不仅考虑了控制

断面的来水频率和水力特性,还兼顾了河段代表性

生物在不同水期下的生境需求。 将构建的方法应用

于浙江始丰溪流域基本生态流量计算。 选取沙段水

文站作为控制断面,采用新安江模型对实测径流进

行逐日还原,综合天然来水特征和主要鱼类花鱼骨

需水特性等因素,将产卵育幼期定义为 4—9 月,一
般用水期定义为 10 月至次年 3 月。 对还原径流进

行分期排频,选择旬时段径流量作为基本生态流量

分析的控制时段,根据实测横断面水力坡降、糙率等
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资料计算相关水力学参数,推求流量与平均流速和

平均水深的关系曲线,并利用实测数据进行验证。
根据代表性生物花鱼骨的生态水深和生态流速,得
到始丰溪代表性断面产卵育幼期基本生态流量为

16. 0 m3 / s,一般用水期基本生态流量为 4. 4 m3 / s。
与 Tennant 法计算区间值对比分析表明,本文提出

的河道基本生态流量计算方法合理且更加准确。
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