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基于水情变化的河流生态流量阈值及多时间尺度
保障率计算
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摘要:为加强河流生态流量阈值及保障率计算对天然水文情势变化的适应性,提出了基于水文集合

分位数的生态流量计算方法。 根据河流长序列实测径流数据,在年际和年内划分不同水文情景,基
于生态流量水文集合的中位数和下四分位数确定年内汛期、非汛期生态流量阈值下限,以丰、平水

年组的计算结果分别作为平、枯水年组的生态流量理想值,结合生态流量中长期和短期保障率,计
算分析河流在不同时间尺度下的生态流量保障程度。 抚河下游应用结果表明:综合水情变化的生

态流量阈值和多时间尺度保障率分析方法能够更好地适应天然河流年际和年内水情变化,更准确

识别河流水文健康状况;丰、平、枯水年组抚河下游年均生态流量阈值下限分别为 156. 49、90. 43、
29. 54 m3 / s;不同时间尺度下抚河下游生态流量的保障程度均较低,中长期保障率大于短期保障

率,中长期和短期保障率分别为 63. 64% ~93. 11% 、42. 50% ~91. 85% 。
关键词:生态流量;阈值;生态流量保障率;水文情势;抚河下游
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River ecological flow threshold and multi鄄time scale guarantee rate calculation based on hydrological regime
changes / / CHEN Xue1, XU Fugang1, LI Qin2, XIAO Rui1, XIE Hengwang3, DENG Hailong3, JIA Zhuo1(1. School of
Engineering and Construction, Nanchang University, Nanchang 330038, China; 2. Energy Research Institute of Jiangxi
Academy of Sciences, Nanchang 330096, China; 3. Jiangxi Irrigation Experiment Center Station, Nanchang 330201, China)
Abstract: An ecological flow calculation method based on quartiles of hydrological ensemble is proposed to enhance the
adaptability of river ecological flow threshold and guarantee rate calculation to natural hydrological regime changes. Long
series of measured runoff data of a river were classified inter鄄annually and intra鄄annually according to different hydrological
scenarios, and the lower limits of ecological flow threshold for flood season and non鄄flood season in a year were determined
based on the median and lower quartile of the ecological flow hydrological ensemble. The ecological flow calculation results
in wet and normal hydrological years were taken as the ideal values of ecological flow in normal and dry hydrological years,
respectively, and the guarantee degree of ecological flow in the river on different time scales was analyzed based on the
ecological flow guarantee rate for the mid鄄long and short terms. A case study of the lower Fuhe River shows that the
analytical method that integrates ecological flow thresholds and multi鄄scale guarantee rates, is more adaptable to inter鄄
annual and intra鄄annual changes in hydrological regime in natural rivers, and it can identify the hydrological health status of
rivers more accurately. The average lower limits of ecological flow threshold of the lower Fuhe River were 156. 49, 90. 43,
and 29. 54 m3 / s in wet, normal, and dry hydrological years, respectively. The guarantee degree of ecological flow in the
lower Fuhe River was low on different time scales, and the ecological flow guarantee rate of mid鄄long term is higher than
that of short term, with values ranging from 63. 64% to 93. 11% and 42. 50% to 91. 85% , respectively.
Key words: ecological flow; threshold; ecological flow guarantee rate; hydrological regime; lower Fuhe River

摇 摇 在气候变化和高强度人类活动综合作用下,河
流天然水文情势发生了一定程度的改变[1鄄2],导致河

流流量减小、水质下降等问题[3鄄4],河流生态系统结

构的完整性和功能性受到影响[5鄄6]。 随着对河流生
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态研究的不断推进,人们逐渐意识到科学量化河流

生态流量对维持河流生态系统平衡、恢复生态系统

结构和功能、实现经济与水生态环境间的协调发展、
推动水资源的合理开发利用具有重要意义[7鄄8]。

目前,河道生态流量没有统一的定义和计算方

法,全球有 200 多种生态流量计算方法[9],这些方法

大致可以分为 4 类:水文学法、水力学法、栖息地模

拟法和整体法。 其中水文学法是最常用的方法,主
要利用长系列流量资料估算生态流量,具有较高的

应用性,但在适用性方面仍存在一定的局限性。 针

对此问题,学者们采用多种水文学法综合确定生态

流量,如武连洲等[10]结合 3 种水文学法的下包线与

变化范围法的阈值区间计算生态流量;李阳等[11] 针

对清水河年内汛期和非汛期,分别采用 3 种水文学

法的平均值、最小值计算其生态流量;Qu 等[12] 采用

改进 Tenant 法和年内展布法的内包线确定东江生

态流量。
根据生物生长发育所遵循的耐受定律,为维持

河流基本良性生态功能,生态流量具有阈值性和适

宜性,然而,当前有关生态流量的研究往往忽视了其

阈值的重要性。 冯平等[13] 采用 3 种方法分别计算

了滹沱河最小生态流量、适宜生态流量、理想生态流

量;黄显峰等[14] 从 5 种常用水文学法中筛选出 2
种,将其外包线和内包线分别作为适宜生态流量阈

值的上、下限;Hu 等[15]用核密度曲线和月径流分位

数综合确定了东荆河的生态流量阈值;Yu 等[16] 采

用二次拟合和 95% 置信区间确定了白龙河生态流

量阈值。
在河流生态流量的基础上分析其保障率,可以

科学评估河流生态系统的健康状况。 学者们更倾向

直接从数值上分析生态流量保障率,如李梦瑶等[17]

利用全年满足生态流量的天数占比计算了汾河中游

河道的生态流量保障率;童心等[18] 利用月径流大于

生态流量阈值的时间序列长度与总序列的比值分析

了雅砻江中游河段的生态流量保障率;Zhang 等[19]

用生态流量占径流的比例计算了大渡河上游生态流

量保障率。 但仅从单一数值层面分析生态流量保障

率,无法全面真实地反映河流生态健康状况。 生态

流量中长期保障率可以总体把握河流生态情况,而
短期保障率在更短时间段内评估河流生态的动态变

化,综合中长期和短期生态流量保障率,可以在掌握

河流整体生态流量保障水平的基础上,精准识别生

态流量保障程度较低年份中的脆弱期,制定更适宜

河流的长期规划和短期调控,以实现可持续发展的

河流生态系统管理。
在全球气候变暖及人类活动加剧的大背景下,

将年际、年内的丰枯水情纳入生态流量阈值和保障

率的计算体系,可以提高流域水资源管理的灵活性,
实现河道生态系统更高水平的可持续发展。 本文综

合考虑河流年际、年内水情变化,采用多种水文学法

计算河流生态流量阈值,并结合中长期、短期保障

率,对河流生态流量保障程度进行综合评定,以期为

复杂变化环境下的河流健康管理提供科学依据。

1摇 研究方法

1. 1摇 生态流量阈值计算方法

不同水文学法计算的生态流量对河流的适应性

存在一定的差异性,为进一步结合天然河流水情变

化,细化生态流量计算方式,本文提出了一种基于水

文集合分位数的生态流量阈值计算方法。 具体计算

过程为:淤根据 P鄄芋型频率曲线,以水文频率 PW 为

标准,在年际上将水文径流序列划分丰水年组(PW<
25% )、平水年组 (25% 臆PW < 75% ) 和枯水年组

(PW逸75% ),在年内按各月径流特征划分为汛期和

非汛期。 于基于历时曲线法[20]、月流量变动法[21]、
年内展布法[22]、Lyon 法[23]、改进的 7Q10 法[24]、多
年日流量排频法[25]、逐月最小生态流量法[26]等7 种

水文学法,计算各水情年组的生态流量,以其结果作

为基础水文集合。 盂为了更准确地反映多种方法的

平均水平,同时避免计算原理与河流情况不匹配的

极端情形,取基础水文集合的中位数作为各水情年

组汛期生态流量阈值下限;考虑到非汛期径流量相

对较低,采用水文集合下四分位数作为各水情年组

非汛期生态流量阈值下限。 榆为应对河流水情变化

的不确定性,增加河流生态管理工作的灵活性,将
丰、平水年组生态流量阈值下限计算结果分别作为

平、枯水年组的生态流量理想值。 丰水水情下,降水

量大,河流来水充沛,河流生态用水的保障标准相对

较高,丰水水情的生态流量理想值通常是一个难以

达到的标准,且缺乏实际操作意义,故丰水水情下不

设理想值。
1. 2摇 生态流量保障率计算方法

1. 2. 1摇 生态流量中长期保障率

河流生态系统处于周期性或非周期性的律动变

换之中,在中长期时间尺度上评价生态流量保障情

况可以评估河流生态系统健康的动态稳定性。 生态

流量中长期保障率(EGL)以流量序列的流量持续时

间为基础,其值为大于生态流量的历时占总历时的

比例[27]。 中长期保障率可作为河流长期规划的基

础指标,为河流生态水资源配置提供重要依据。
流量历时曲线是描述流量与历时之间关系的曲
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线,反映观测时段内,流量超过(或低于)某一特定

强度的持续时间或出现的频率[28]。 以流量历时曲

线为基础计算中长期保障率,可以宏观评价历史过

程中河流生态流量的整体保障情况。
1. 2. 2摇 生态流量短期保障率

生态流量短期保障率是河流流量在一定时期内

以生态流量数值、特征、过程为标准的累积达标概

率[27]。 生态流量短期保障率以河流的高、低流量过

程为计算基础,分汛期、非汛期两种类型。 其考虑了

年内不同时期水生生物对生态流量过程的需求,可
为保护水生生境多样性和生态系统健康提供依据。
生态流量短期保障率计算步骤如下:

步骤 1摇 划分流量过程。 河流生态系统健康不

仅取决于径流的动态过程,还需要考虑径流过程特

征和其连续性[29]。 以河流日径流的相应频率(受影

响前)、动态持续时间、恢复间隔作为划分流量过程

的标准,河道流量过程可分为极低流量、低流量、高
流量脉冲、小洪水和大洪水(后两者也可称为高流

量)5 种类型[30]。 河道流量的变化是影响生物物种

生态过程的关键因素,高流量过程和低流量过程都

可能对其产生重要影响[31]。
步骤 2摇 计算生态流量短期保障率。 河流生态

流量短期保障率 EGS由非汛期和汛期生态流量达标

天数来定义:

EGS =
DNF + DF

D 伊 100% (1)

式中:DNF、DF 分别为非汛期和汛期生态流量达标天

数;D 为年总天数。
非汛期达标天数 DNF为

DNF = 移
i
sgnQNF,i (2)

其中摇 sgnQNF,i =
1摇 QNF,i -1,QNF,i,QNF,i +1 逸 QE

摇 且 QNF,i -1,QNF,i,QNF,i +1 沂 SLF

0摇

ì

î

í

ïï

ïï
其他

式中:QNF,i为非汛期第 i 天的流量;QE 为生态流量;
SLF为低流量过程(包含极低流量、低流量)。

汛期径流起伏变化较大,流量过程类型较多,根
据高、低流量过程将流量需求类型划分为基本流量

需求和适宜流量需求,满足基本流量需求和适宜流

量需求的天数 DFB和 DFS分别为

DFB = 移
i
sgnQFB,i (3)

DFS = 移
i
sgnQFS,i (4)

其中摇 sgnQFB,i =
1摇 QF,i -1,QF,i,QF,i +1 逸 QE

摇 且 QF,i -1,QF,i,QF,i +1 沂 SLF

0摇

ì

î

í

ïï

ïï
其他

sgnQFS,i =
1摇 QF,i -1,QF,i,QF,i +1 逸 QE

摇 且 QF,i -1,QF,i,QNF,i +1 沂 SHF

0摇

ì

î

í

ïï

ïï
其他

式中:QF,i为汛期第 i 天的流量;SHF为高流量脉冲或

高流量过程(包含大洪水、小洪水)。
计算汛期达标天数 DF 时,引入流量需求比例

系数 驻 和保障率降低系数 琢:
驻 = DFS / DFB (5)

琢 =

1 摇 驻 逸50% 且 t 逸1
琢1 摇 驻 < 50% 且 t 逸1
琢2 摇 驻 逸50% 且 t < 1
琢1琢2 摇 驻 < 50% 且 t <

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï 1

(6)

DF = 琢移
i
sgnQF,i (7)

式中:琢1、琢2 为不同条件下的保障率降低系数;t 为
洪水次数。

图 1摇 抚河下游流域概况

Fig. 1摇 Overview of the lower Fuhe River Basin

2摇 实例应用

抚河流域地处 26毅30忆N ~ 28毅50忆N、115毅35忆E ~
117毅09忆E 之间,位于江西省东部,隶属于鄱阳湖水

系,是长江鄱阳湖流域第二大入湖支流,流域面积

15 811 km2。 抚州以下至南昌为抚河下游(图 1),于
进贤县三阳村入鄱阳湖,干流长114 km,最大河宽为

0. 9 km。 抚河下游属亚热带湿润季风气候,气候湿

润,雨量充沛,四季分明。 其径流主要依靠降雨补

给,多年平均降水量为1 722. 7 mm,多年平均蒸发量

为1 271. 6 mm, 年内 降 雨 主 要 集 中 在 汛 期 ( 3—
7 月),汛期降水量约占全年的66. 88% 。 流域水量
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丰富,多年平均径流量为406 m3 / s,全年径流量主要

集中 在 汛 期, 3—7 月 径 流 量 约 占 年 径 流 量 的

74. 02% ,8 月至次年 2 月为非汛期,其径流量约占

年径流量的 25. 98% 。
抚河下游控制站为李家渡水文站,集水面积

1 581 km2,河长 278 km。 本文基础数据主要来源于

李家渡水文站 1953—2022 年日尺度实测径流资料,
数据具有较高的可靠性和代表性。
2. 1摇 生态流量水文集合

根据 P鄄芋型水文频率曲线将抚河下游 1953—
2022 年的径流序列划分为丰水年组(共 17 年)、平
水年组(共 36 年)、枯水年组(共 17 年)。

采用历时曲线法、月流量变动法、年内展布法、
Lyon 法、改进的 7Q10 法、多年日流量排频法、逐月

最小生态流量法等 7 种水文学法,对李家渡水文站

历史径流数据进行分析计算,生态流量计算结果如

图 2 所示。 总体来看,7 种方法计算的生态流量分

布规律与多年平均流量基本一致,体现了生态流量

随季节性降雨补给或径流亏缺的变化特征,同时也

与 Tennant 法描述的河流中生物群落在繁殖季节

(鱼类产卵和育苗季节)和一般用水季节的实际需

水量变化相吻合。 从全年时间尺度来看,各水情年

组 7 种方法计算中,Lyon 法的年均生态流量结果最

大,多年日流量排频法的结果最小。 从年内时间尺

度来看,各水情年组汛期外包线均为 Lyon 法结果,
内包线则由历时曲线法、多年日流量排频法、逐月最

小生态流量法结果共同构成;非汛期外包线均为月

流量变动法结果,内包线均为多年日流量排频法

结果。

图 2摇 不同水情年组生态流量过程计算结果

Fig. 2摇 Calculation results of ecological flow process for different hydrological years

图 2 中 7 种方法计算得出的丰、平、枯水年组年

均 生 态 流 量 标 准 差 分 别 为 49. 06、 34. 40、
28. 75 m3 / s,年 内 各 月 生 态 流 量 标 准 差 分 别 为

35. 75 ~ 147. 60、 16. 95 ~ 107. 88、 11. 57 ~
65. 54 m3 / s,呈现出较大的离散程度。 这主要源于

不同方法的计算原理差异,有的方法侧重于保障枯

水年的河流生态,而有的方法侧重于保障出现概率

较高的平、丰水年河流生态,不同计算方法对河流水

情变化的适应性表现出一定的差异。 如月流量变动

法和 Lyon 法根据年内各月径流情况,采取相应固定

的流量需求比例确定生态流量;多年日流量排频法

通过选取各月固定频率的日径流量作为生态流量,
三者均未充分考虑河流生态系统的复杂性和动态

性,对年内径流变化显著的河流适应性较差。 年内

展布法和历时曲线法虽然均根据实际径流确定流量

需求比例系数,得到生态流量,但前者易受到极端水

情的干扰,而后者无法准确反映非季节性河流的生

态需求。 改进的 7Q10 法和逐月最小生态流量法从

最枯水情的角度定义生态流量,更侧重于枯水期的

生态保障,可能导致汛期生态流量值偏低。
由此可见,上述 7 种生态流量计算方法各有优

点和不足,因此将不同方法的计算结果作为生态流

量基础水文集合,以降低单一方法带来的误差和不

确定性,提高整体计算结果的可靠性。
2. 2摇 生态流量阈值下限及理想值

各方法对年际水情变化的适应程度不一致,对
极端水文事件的兼顾程度存在差异。 为使各水情年

组生态流量适应年内丰枯变化,汛期选取 7 种水文

学法计算得到的基础水文集合的中位数作为生态流

量阈值下限,非汛期选取水文集合的下四分位数作

为生态流量阈值下限;将丰、平水年组的计算结果分

别作为平、枯水年组的生态流量理想值。 生态流量

阈值下限和理想值及其在径流中的占比如图 3 所

示,抚河下游丰、平、枯水年组生态流量阈值下限的

平均值分别为 156. 49、90. 43、29. 54 m3 / s,汛期生态

流量 阈 值 下 限 均 值 分 别 为 313. 27、 171. 00、
56. 41 m3 / s,非汛期生态流量阈值下限均值分别为

46. 74、32. 88、10. 34 m3 / s。 丰水年组汛期与非汛期

生态流量阈值下限的倍比较大,达到 6. 7 倍,而平、
枯水年组阈值下限的倍比相对较低,分别约为5. 20、
5. 45。 平、枯水年组的生态流量理想值的年均值分
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图 3摇 不同水情年组生态流量阈值下限和理想值及其在径流中的占比

Fig. 3摇 Lower limits of threshold and ideal values of ecological flow and their percentages in runoff for
different hydrological years

别为 156. 49、90. 43 m3 / s,平、枯水年组汛期均值分

别为 313. 27、 171. 00 m3 / s, 非汛期均值分别为

46. 74、32. 88 m3 / s。
随着水情的丰枯变换,生态流量也随之发生变

化,如图 3 所示,抚河下游生态流量呈起伏变化,各
水情年组生态流量阈值下限、理想值最大值均出现

在 6 月,最小值均出现在 10 月,这与各水情年组多

年平均流量变化趋势一致。 抚河下游丰、平、枯水年

组汛期生态流量阈值下限均值占比分别为29. 24% 、
24. 31% 、13. 96% ,非汛期均值占比分别为15. 41% 、
19. 12% 、9. 96% ,汛期需求明显大于非汛期。 非汛

期平水年组生态流量阈值下限占比大于丰水年组,
这是因为从生态角度上来看,非汛期为一般用水期,
生态用水需求相对汛期较少且更加稳定,丰、平水年

组生态流量需求差距较小,加之丰水水情下非汛期

径流量相对较大,导致其生态流量阈值下限占比相

对较小。 汛期平、枯水年组生态流量理想值均值占

比分别为 46. 16% 、43. 49% ;非汛期均值占比分别

为26. 40% 、34. 27% 。
2. 3摇 生态流量保障率计算

2. 3. 1摇 生态流量中长期保障率

结合流量历时曲线可得到抚河下游生态流量阈

值下限中长期保障率。 抚河下游丰、平水年组生态

流量阈值下限年均中长期保障率较为接近,均在

85%左右;枯水年组相对较低,约为 77% 。 丰、平、
枯水年组汛期生态流量阈值下限中长期保障率均值

分别为 84. 13% 、84. 95% 、79. 36% ,非汛期均值分

别为 87. 54% 、85. 50% 、76. 26% 。 汛期丰水年组中

长期保障率略小于平水年组,非汛期则相反,可能是

由于丰水水情下汛期生态用水需求高于平水水情,
非汛期生态用水需求降低,保证率提高。

由抚河下游年内生态流量阈值下限中长期保障

率的变化趋势(图 4)可知,中长期保障率在年内呈

现动态波动变化特征。 丰、平、枯水年组生态流量阈

值下限中长期保障率最大值分别为 91. 91% 、

98. 03% 、88. 07% ,分别出现在 2 月、12 月、3 月;最
小值分别为 77. 30% 、67. 07% 、63. 64% ,分别出现

在 6 月、9 月、7 月。 其中,丰、平水年组生态流量阈

值下限中长期保障率 1—5 月较为稳定,汛期末端的

6、7 月两者出现差异,这是因为汛期丰水年组径流

稳定性低于平水年组;8、9 月丰、平水年组中长期保

障率均呈现先升后降的特征,至10 月,两者达到接

近水平后中长期保障率有所提升。 平水年组增加程

度更大,这是因为在非汛期后段,平水年组的径流分

配更加均匀。 枯水年组中长期保障率总体上与丰水

年组呈现相反特征,这与两者水文特征的差异有关。

图 4摇 生态流量阈值下限中长期保障率年内变化

Fig. 4摇 Intra鄄annual variation of mid鄄long term guarantee
rate of lower limit of ecological flow threshold

2. 3. 2摇 生态流量短期保障率

生态流量短期保障率与河道径流的动态变化密

切相关,分别选取 1961 年、2001 年、2008 年作为抚

河下游丰、平、枯典型水文年,对其极低流量、低流

量、高流量脉冲、小洪水、大洪水的动态发展情况进

行分析。 抚河下游各典型水文年流量过程如图 5 所

示,丰、平、枯典型年的流量过程以低流量为主,且均

出现极低流量,持续时间分别为 42、68、136 d,大洪

水持续时间分别为 20、4、3d。 由此可见,各典型年

径流丰枯特征明显,随着抚河下游年际水情由丰转

枯,极低流量的出现频率随之增大,其在枯水典型年

是丰水典型年的 3. 2 倍。
摇 摇 结合抚河下游径流变化特征,文中生态流量短

期保障率的折减系数 琢1、琢2 分别设定为 0. 85 和
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图 5摇 典型水文年流量过程

Fig. 5摇 Flow processes in typical hydrological years

0. 95。 抚河下游丰、平、枯水年组生态流量阈值下限

年均短期保障率分别为 73. 84% 、 77. 09% 、 62.
70% ;汛 期 短 期 保 障 率 均 值 分 别 为 78. 59% 、
79. 34% 、62. 74% ;非汛期短期保障率均值分别为

70. 45% 、75. 48% 、62. 67 % ,总体呈汛期短期保障

率大于非汛期的特征,汛期丰水年组与平水年组短

期保障率较为接近,两者均大于枯水年组,平水年组

短期保障率略大于丰水年组,这种差异在非汛期时

有增大趋势,其主要受河流年内径流分布不均程度

影响,在丰水水情下河流非汛期的径流不均匀程度

更加剧烈。
抚河下游各水情年组生态流量阈值下限短期保

障率区间为42. 50% ~ 91. 85% ,其年内变化规律

(图 6)与中长期保障率基本一致,反映了抚河下游

生态保障率在不同尺度上保持相对稳定的变化趋

势。 但在汛期和非汛期过渡时段存在细微差异,丰、
平水年组 7—8 月中长期保障率均呈上升趋势,短期

保障率却呈下降趋势,说明 8 月作为非汛期的第一

个月,其径流动态稳定程度相对较低。 枯水年组汛

期短期保障率与中长期保障率存在较大区别,这是

由于在较枯水情下,高流量事件的恢复间隔相对较

长,在高流量事件进程中低流量事件发生概率更高。

图 6摇 生态流量阈值下限短期保障率年内变化

Fig. 6摇 Intra鄄annual variation of short鄄term guarantee rate
of lower limit of ecological flow threshold

对抚河下游各月生态流量短期保障率进行分

析,结果如图 7 所示。 1953—2022 年全序列年内各

月EGS<60%的占比较高,仅 8. 82%的年份全年各月

EGS>60% ,年内 EGS>60%超过 4 月的年份约占全序

列的 26. 47% ,年内出现 EGS <10% 的年份占比为

25% ,年内出现 EGS =0 的年份占比为 13. 24% ,可见

抚河下游生态流量动态保障率较低。 抚河下游

2019—2022 年生态流量短期保障率较低,2019 年、
2022 年分别有 4 月和 3 月短期保障率为 0,且均集

中在非汛期。 这是因为受极端天气影响,鄱阳湖流

域水文干旱化趋势加剧,河流生态难以保障。

图 7摇 抚河下游 1953—2022 年生态流量短期保障率分布

Fig. 7摇 Distribution of short鄄term guarantee rate of
ecological flow in the lower Fuhe River from 1953 to 2022

3摇 讨摇 论

3. 1摇 生态流量阈值分析

生态流量应与河流周期性、季节性变化相适应,
方可维持河流自然栖息地的天然水文状态。 如图 2
所示,各水情年组年内月均径流的水文节律变化总

体呈现 1—6 月逐月增加,7—10 月逐月减少,11—
12 月小幅度上升的特征;5—6 月径流量增加程度由

大到小为平、丰、枯水年组;各水情年组主峰均出现

在 6 月,枯水年组 5 月出现折点,4—5 月径流量下

降,4 月出现次峰;12 月径流呈现平、枯水年组下降、
丰水年组上升的特征。 这与基于水文集合分位数法

的抚河下游年内生态流量阈值下限变化趋势基本一

致(图 3)。
利用皮尔逊相关系数 R 在不同水文情景下对
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生态流量阈值下限与天然径流进行相关性分析,R
越接近 1,说明两者相关程度越高。 相关性分析结

果显示,丰、平、枯水年组的天然径流与生态流量阈

值下限的相关性系数 R 分别为 0. 995(P<0. 05)、
0. 956(P<0. 05)、0. 966(P<0. 05),可见各水情年组

生态流量阈值下限与天然径流均呈显著正相关关

系。 因此,基于水文集合分位数法计算的生态流量

阈值对天然河流季节性水情变化的适应性较强,能
够满足河流系统在不同水情下的生态用水需求。

表 1摇 不同水情年组生态流量保障率

Table 1摇 Ecological flow guarantee rates for different hydrological years

方法 水情年组
生态流量 / (m3 / s) 生态流量中长期保障率 / % 生态流量短期保障率 / %

年组平均 汛期 非汛期 汛期 非汛期 汛期 非汛期

历时曲线法

月流量变动法

年内展布法

Lyon 法

改进的 7Q10 法

多年日流量排频法

逐月最小生态流量法

水文集合分位数法

丰水年组

平水年组

枯水年组

丰水年组

平水年组

枯水年组

丰水年组

平水年组

枯水年组

丰水年组

平水年组

枯水年组

丰水年组

平水年组

枯水年组

丰水年组

平水年组

枯水年组

丰水年组

平水年组

枯水年组

丰水年组

平水年组

枯水年组

140. 27 215. 97 86. 20

115. 74 205. 61 51. 55

50. 61 97. 55 17. 09

161. 34 310. 98 54. 46

111. 01 191. 47 53. 53

74. 26 125. 36 37. 76

55. 13 109. 28 16. 45

156. 49 313. 27 46. 74
90. 43 171. 00 32. 88
29. 54 56. 41 10. 34

92. 02 76. 94 88. 96 57. 83
78. 82 62. 59 71. 90 49. 89
52. 39 33. 75 36. 88 23. 29
92. 60 85. 43 89. 77 67. 99
80. 11 79. 02 73. 38 67. 62
54. 04 48. 80 38. 69 36. 24
97. 64 96. 44 96. 21 81. 01
93. 95 94. 78 87. 79 86. 53
73. 79 73. 24 54. 16 59. 31
84. 65 85. 50 78. 91 68. 01
67. 43 77. 89 58. 19 66. 59
42. 63 47. 65 27. 78 35. 14
93. 79 85. 18 90. 81 68. 61
82. 78 77. 33 74. 91 65. 96
57. 69 46. 49 41. 75 34. 94
97. 00 89. 50 95. 49 73. 00
90. 04 85. 22 84. 63 75. 17
66. 34 57. 08 50. 31 44. 25
96. 80 95. 19 95. 78 79. 64
90. 70 90. 00 87. 61 80. 96
69. 03 67. 66 53. 54 54. 44
84. 13 87. 54 78. 59 70. 45
84. 95 85. 50 79. 34 75. 48
79. 36 76. 26 62. 74 62. 67

Tennant 法依据观测资料建立流量和栖息地质

量之间的关系,以此确定生态流量。 采用 Tennant
法推荐的生态流量占比评估生态流量理想值的状态

等级,抚河下游平、枯水年组生态流量理想值均处于

“极好冶或“非常好冶的状态,说明计算结果能够满足

栖息地水生生物的优良生存条件。
3. 2摇 生态流量保障率分析

受水文情势的影响,不同地域河流生态系统表

现出一定的差异,因此同一种生态流量计算方法在

不同河流中适应性不同。 7 种水文学法计算的各水

情年组生态流量保障率见表 1,生态流量波动范围

为 50. 61 ~ 161. 34 m3 / s,且生态流量保障率无论在

中长期还是短期尺度下,丰水、枯水年组的差值均较

大,如汛期、非汛期的丰、枯水年组生态流量中长期

保障率差值分别为 23. 85% ~ 42. 02% 、23. 20 % ~

43. 19% , 短 期 保 障 率 差 值 分 别 为 42. 05% ~
52. 08% 、21. 70% ~34. 54% 。 基于水文集合分位数

法计算结果中,汛期丰、枯水年组生态流量中长期保

障率差值为4. 77% ,短期保障率差值为 15. 85% ;非
汛期丰、枯水年组生态流量中长期保障率差值为

11. 28% ,短期保障率值为 7. 78% 。 由此可见,在由

丰至枯的水情变化过程中,基于基础水文学法计算

的生态流量保障率逐级降低,其原因在于这些方法

未能全面考虑天然河流在年际尺度上的水情变化,
导致这种单一维度的计算方式在丰水年组容易低估

实际生态流量,在枯水年组则容易高估生态流量。
而基于水文集合分位数法的生态流量计算方法,通
过在年际上划分丰、平、枯水年组,根据其径流特点

获取不同水情下的生态流量,提高了计算的准确度,
也使得各种水情条件下不同时间尺度的生态流量保

障率更为稳定。 因此,基于水文集合分位数法计算

的生态流量对河流生态系统水情变化的动态适应性

更强,其计算原理科学可靠。
此外,抚河下游径流在不同时间尺度下均表现

出显著的不均匀特征,其中年径流波动范围为

115. 74 ~ 796. 61 m3 / s,年内分配不均匀系数 CV范围

为 0. 91 ~ 2. 73。 通过相关性分析(表 2)发现,抚河

下游生态流量短期保障率与径流水文频率和年内分

配不均匀系数均呈负相关关系。 水文频率越高、月
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内径流分配越不均匀,极端径流出现概率越大,这是

导致抚河下游生态流量短期保障程度较低的主要原

因之一。
表 2摇 生态流量短期保障率相关性分析

Table 2摇 Correlation analysis of short鄄term guarantee
rate of ecological flow

指标
皮尔逊相关系数

EGS CV 水文频率
EGS 1 -0. 550** -0. 362**

CV -0. 550** 1 -0. 057
水文频率 -0. 362** -0. 057 1

摇 摇 注: **表示在 0. 01 级别(双尾)相关性显著。

4摇 结摇 论

a. 不同水情年组抚河下游生态流量呈起伏变

化,丰、平、枯水年组生态流量阈值下限的平均值分

别为 156. 49、90. 43、29. 54 m3 / s,汛期生态流量均值

占比分别为29. 24% 、24. 31% 、13. 96% ,非汛期生态

流量均值占比分别为15. 41% 、19. 12% 、9. 96% ,汛
期需求明显大于非汛期。

b. 水情变化下抚河下游丰、平、枯水年组生态

流量阈值下限范围分别为 26. 78 ~ 428. 40、21. 40 ~
236. 48、3. 26 ~ 77. 60 m3 / s,以此确定平、枯水年组

生态流量理想值,计算结果能够较好地适应天然河

流水情变化,反映不同水文情景下的生态流量需求

水平。
c. 受径流在时间上的不均匀性和人为调控的

影响,在历史演变过程中以及年内动态条件下,抚河

下游生态流量保障率均偏低,枯水年组生态流量保

障率均明显低于丰、平水年组,且呈中长期保障率大

于短期保障率的态势,中长期和短期保障率分别为

63. 64% ~93. 11% 、42. 50% ~91. 85% 。
d. 综合水情变化下生态流量阈值和其多尺度

保障率的计算成果,更加符合天然水情动态条件下

的河流生态流量,可以更精确地识别不同时间尺度

下河流水文健康状况。
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