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基于多方法综合比较的南水北调西线工程水源区
生态需水研究

王玉莲1,2,杨泽凡1,闫摇 龙1,刘摇 欢1,曾庆慧1,杨摇 钦1,闫肖瑶1,胡摇 鹏1

(1. 中国水利水电科学研究院流域水循环模拟与调控国家重点实验室,北京摇 100038;
2. 安徽理工大学地球与环境学院,安徽 淮南摇 232001)

摘要:针对南水北调西线工程调水需求,以方法比选、目标修正、可行性验证为主线,提出了一套多

方法综合确定水源区生态需水过程的思路,并制定了 10 个坝址断面枯水期和非枯水期的生态基

流、敏感生态需水及年生态水量目标。 结果表明:水源区坝址断面枯水期生态基流在多年平均流量

中的占比约为 20% ,非枯水期占比约为 40% ;3—6 月为鱼类集中产卵敏感期,需要每月发生一次

脉冲流量过程,每次至少持续 10 d,脉冲流量在多年平均流量中的占比为 48% ~ 73% ;各坝址断面

年均生态水量在多年平均径流量中的占比约为 70% ,其中丰水年、一般偏枯年、枯水年生态水量占

比分别为 68% ~78% 、66% ~75%和 61% ~70% ;研究结果符合长江流域现有管控要求,具备较好

的现实可达性。
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Research on ecological water demand in water source area of west route of South鄄to鄄North Water Diversion
Project based on multi鄄method comprehensive comparison / /WANG Yulian1,2, YANG Zefan1, YAN Long1, LIU
Huan1, ZENG Qinghui1, YANG Qin1, YAN Xiaoyao1, HU Peng1(1. State Key Laboratory of Simulation and Regulation of
Water Cycle in River Basin, China Institute of Water Resource and Hydropower Research, Beijing 100038, China; 2. School
of Earth and Environment, Anhui University of Science and Technology, Huainan 232001, China)
Abstract: According to practical requirements of water transfer in west route of the South鄄to鄄North Water Diversion Project,
an idea of multi鄄method comprehensive determination of ecological water demand process in water source area was proposed
based on method comparison, target adjustment, feasibility verification, and the ecological base flow in dry and non鄄dry
periods, sensitive ecological water demand, and annual ecological water volume targets at 10 dam site sections were
formulated. The results indicate that the ecological base flow at dam site sections in the water source area accounts for
approximately 20% of the multi鄄year average flow in dry period, increasing to about 40% in non鄄dry period. The period
from March to June is critical for fish spawning, necessitating monthly pulse flow events lasting at least 10 days each, and
the pulse flow accounts for 48% to 73% of the total multi鄄year average flow. The proportion of the average annual
ecological water volume at dam site sections to the multi鄄year average runoff is approximately 70% , and the proportion
varies from 68% to 78% during high鄄flow years, from 66% to 75% during moderately dry years, and from 61% to 70%
during drought years. These findings comply with current control requirements in the Yangtze River Basin, demonstrating
good practical feasibility.
Key words: ecological water demand; ecological base flow; sensitive ecological water demand; annual ecological water
volume; west route of South鄄to鄄North Water Diversion Project

摇 摇 南水北调西线工程(以下简称“西线工程冶)是
从长江上游调水入黄河上中游的跨流域调水工程,
是解决黄河流域水资源不足和我国西北干旱地区缺

水的重大战略措施[1]。 根据 2002 年国务院批复的

《南水北调工程总体规划》,多年平均总调水量为

170 亿 m3,其中一期工程调水量为 80 亿 m3。 近年

来,在气候变化和人类活动双层胁迫下,长江上游生

态环境问题日益凸显[2鄄4],如何合理确定西线工程的
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调水规模成为诸多专家学者争论的焦点[5鄄8]。 西线

工程水源区位于长江上游,野生动植物资源丰富,但
生态环境极其脆弱,为尽可能降低引调水工程的生

态影响,需科学制定水源区调水河段生态需水目标,
为合理确定调水规模提供支撑[9]。

表 1摇 西线工程水源区坝址断面概况

Table 1摇 Overview of dam site sections in water source area of West Route Project

调水方案 调水河段 坝址断面 集水面积 / km2 多年平均径流量 / 亿 m3 多年平均流量 / (m3 / s)

“上线冶方案

“下线冶方案

雅砻江干流 热摇 巴 26 535 61. 1 193. 4
雅砻江支流达曲 阿摇 安 3 487 10. 4 32. 9
雅砻江支流泥曲 仁摇 达 4 650 11. 8 37. 2

大渡河支流杜柯河 珠安达 4618 14. 7 46. 6
大渡河支流玛柯河 霍摇 那 4 035 10. 9 34. 5
大渡河支流阿柯河 克摇 柯 1 534 6. 7 21. 3

金沙江干流 岗摇 拖 147 451 163. 2 517. 3
金沙江干流 叶巴滩 173 484 259. 8 823. 2
雅砻江干流 两河口 65 727 217. 7 689. 0
大渡河干流 双江口 39 330 158. 4 502. 0

20 世纪 90 年代以来,国内外生态需水相关研

究逐步深入[10],形成了一系列面向不同保护目标的

生态流量计算方法[11鄄13],包括水文学法、水力学法、
水文 生物分析法、栖息地模拟法等[14鄄15]。 西线工程

提出后,许多学者对西线工程水源区生态需水做了

大量的研究。 门宝辉等[16鄄17] 采用 50% 保证率下月

平均流量的 30% 确定了各坝址断面的逐月最小生

态流量;万东辉等[18鄄19] 综合采用水文学法和水力学

法计算了雅砻江热巴坝址处的生态需水量;刘苏峡

等[20]提出了一种根据生物生活习性变化确定水源

区坝址断面各月最小流量的习变法,可用于计算水

源区河道各月的生态需水量;吴春华等[21] 应用水文

学法、水力学法和同水系类比法等估算了西线工程

水源区各坝址断面的河道内生态需水量;黄烈敏

等[22]构建西线工程调水区河道生态平衡系统及调

控系统,以珍稀鱼类所需生态流量为目标阈值,通过

调整调控系统方案满足阈值来确定各坝址断面的敏

感生态需水量。 以上研究成果为西线工程水源区生

态需水研究奠定了扎实的基础,但研究成果年份较

早,数据序列较短,研究方法相对单一。 随着南水北

调后续工程高质量发展目标的提出和推进,在气候

变化和长江大保护战略等新形势和新要求下,有必

要进一步深入研究。
本文针对西线工程水源区 10 个备选坝址断面,

系统考虑水源区河流生态系统在多年尺度和年内不

同时期的生态流量需求,综合运用多种水文学法确

定断面生态需水目标初始值,利用水力学法、栖息地

模拟法和区域类比法对初始值进行修正,并对结果

的合理性和可达性进行检验。

1摇 研究区概况及数据来源

西线工程水源区位于青藏高原东南边缘,涉及

金沙江、雅砻江及大渡河流域,水资源丰富,开发利

用程度低,生态本底条件较好,分布有川陕哲罗鲑、
裂腹鱼等珍稀特有鱼类栖息地[23]。 据前期研究,目
前西线工程形成了“上线冶与“下线冶两条主要调水

线路[24鄄25](图 1),“上线冶方案从雅砻江干流热巴断

面取水,串联雅砻江支流达曲、泥曲和大渡河支流玛

柯河、杜柯河、阿柯河,调水至黄河上游支流贾曲;
“下线冶方案从叶巴滩水库、两河口水库和双江口水

库分别取水,在甘肃省岷县入洮河。 部分方案还提

出了从金沙江岗拖断面抽水的“上线冶补充方案,因
此本文一并将岗拖断面纳入研究范围。 相关断面概

况见表 1。

图 1摇 西线工程调水线路

Fig. 1摇 Water transfer route of West Route Project
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由于西线工程各坝址断面均无长序列实测径流

资料,故根据各坝址断面邻近的国家基本水文站不

少于 30a 的实测流量数据,采用水文比拟法推算各

坝址断面流量数据:
Qb = (Ab / Ap) nQp (1)

式中:Qb 为坝址逐日实测流量;Qp 为参照水文站逐

日实测流量;Ab 为坝址控制流域面积;Ap 为参照水

文站控制流域面积;n 为经验性指数,一般由分析计

算得出或利用以往研究进行估算确定[26]。
坝址断面和参照水文站信息见表 2,其中,集水

面积比为坝址断面与参照水文站断面集水面积的比

值;多年平均流量比为坝址断面与参照水文站断面

多年平均流量的比值。 各水文站断面流量数据来自

全国第二次水资源调查评价结果及《中华人民共和

国水文年鉴》。
表 2摇 坝址断面和参照水文站信息

Table 2摇 Information of dam site sections and adjacent
reference hydrological stations

坝址断面 水文站 集水面积比
多年平均
流量比

逐日流量
区间

热摇 巴 甘摇 孜 0. 81 0. 71 1956—2021 年

阿摇 安 道摇 孚 0. 32 0. 26 1957—2021 年

仁摇 达 道摇 孚 0. 24 0. 23 1956—2021 年

珠安达 绰斯甲 0. 31 0. 25 1960—2021 年

霍摇 那 足木足 0. 20 0. 15 1975—2021 年

克摇 柯 足木足 0. 08 0. 09 1975—2021 年

岗摇 拖 岗摇 拖 0. 99 1. 00 1957—2021 年

叶巴滩 巴摇 塘 0. 93 0. 90 1960—2021 年

两河口 雅摇 江 1. 00 1. 00 1953—2021 年

双江口 大摇 金 0. 97 0. 97 1956—2021 年

2摇 研究方法

2. 1摇 生态需水目标制定思路

综合考虑水源区河流特点和生态保护目标,坝
址断面的生态需水目标主要包括生态基流、敏感生

态需水与年生态水量。 生态基流指维持河流基本结

构和生态功能的底限流量;敏感生态需水指维系河

流生态敏感期正常生态功能的流量过程,旨在保护

调水河段的特有珍稀鱼类;年生态水量指多年尺度

上维持河流生态系统自恢复能力的水量目标。
水源区生态需水目标制定思路如图 2 所示。 对

于生态基流,划分枯水期和非枯水期,采用多种水文

学法综合计算不同时期的生态基流目标初始值,并
采用区域类比法对初始值进行校正。 对于敏感生态

需水,开展重点保护鱼类的生态习性分析,采用脉冲

流量法计算敏感生态需水目标初始值,并采用水力

学法和生境模拟法进行校正。 对于年生态水量,采
用水文学法计算不同来水条件下的生态需水量初始

值,并利用区域类比法进行校正。 最后,利用长江上

游已建水利水电工程运行期间实际下泄流量验证目

标的合理性和可达性。 其中,生态基流的设计保证

率为 90% ,敏感生态需水和年生态水量的设计保证

率为 75% [27]。

图 2摇 水源区生态需水目标制定思路

Fig. 2摇 Ideas for formulating ecological water
demand targets of water source area

2. 2摇 生态基流目标制定方法

2. 2. 1摇 时段划分

采用 Qp 法 和 流 量 历 时 曲 线 ( flow鄄duration
curve, FDC)法计算各坝址断面各月的生态基流在

多年平均流量中的占比,基于计算结果划分坝址断

面枯水期和非枯水期。 经初步核算,各坝址断面

5—10 月的生态基流占比均值较高,达到 40%以上,
其余月份几乎都在 40% 以下(图 3)。 因此在制定

坝址断面生态基流目标时,将 11 月至次年 4 月划分

为枯水期,5—10 月划分为非枯水期。

图 3摇 坝址断面逐月生态基流占比分布

Fig. 3摇 Distribution of proportion of monthly ecological
base flow at dam site sections

2. 2. 2摇 生态基流初始目标计算方法

计算生态基流的方法众多,各种方法所利用的

基础数据、重点考虑的保护对象各不相同,综合多种

方法所得的目标能够更全面有效地满足河流生态保
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护需求。 因此,本文分别采用目前应用最广泛的 Qp
法、最枯日流量法、7Q10 法和 FDC 法对坝址断面不

同时期生态基流目标进行测算,并利用 Tennant 法
进行对比和验证。 Qp 法又称保证率法,取特定保证

率下每年最枯月平均流量作为生态基流,本文选用

90% 、95%保证率,分别计算 Q90、Q95;最枯日流量法

以断面长系列(30 a 及以上)天然逐日流量为基础,
取 90%保证率下的每月最枯日流量作为断面生态

基流;7Q10 法取断面长系列(30 a 及以上)90%保证

率下年内最枯连续 7 d 平均流量作为生态基流;FDC
法以断面长系列(30 a 及以上)逐日径流资料构建

FDC,取 90%保证率下对应日均流量作为生态基流。
对于枯水期,为尽可能减缓调水造成的负面影

响,选取各方法计算结果的最大值作为枯水期生态

基流目标初始值;对于非枯水期,考虑到该时段本底

流量较大,生态基流不是该时段保障重点,满足其中

一种方法对应的目标要求即可,因此选取各方法计

算结果的最小值作为初始值,但前提是该目标值不

低于 Tennant 法规定的多年平均径流量的 30% 。
2. 2. 3摇 生态基流目标修正方法

由于部分坝址断面集水面积与参照水文站集水

面积差距较大,水文学法计算结果存在一定误差,因
此本文提出一种区域类比法,对水文学法所得基流

目标初始值进行修正。 该方法的基本思想是假设同

一区域、相同规模和类型的断面具有相似的生态水

文特征,生态基流目标占比具有参考性[28]。 本文选

取长江上游 91 个水文站断面, 根据各水文站

1956—2000 年天然月径流资料,采用 Qp 法以 90%
保证率核算不同时段各站点断面生态基流占多年平

均流量比值。 基于各水文站断面 Q90 计算结果,分
别构建长江上游河流断面枯水期和非枯水期生态基

流占比与断面集水面积的拟合关系,并计算其 95%
置信区间,依据置信区间对各坝址断面生态基流目

标初始值进行修正,使得坝址断面的生态基流目标

在 95%置信区间内。
2. 3摇 敏感生态需水目标制定方法

2. 3. 1摇 敏感生态保护对象与需求

对于西线工程水源区,敏感期生态保护对象主

要是特有珍稀鱼类的产卵需求。 结合文献 [29鄄34]
调研结果,雅砻江、金沙江、大渡河干流及部分支流

中,黄石爬鮡、青石爬鮡、厚唇裸重唇鱼等鱼类分布

较广,整体鱼类产卵高峰期主要集中在 3—6 月,大
部分鱼类的鱼卵孵化时间为 2 ~ 8 d,而亲鱼需要经

过2 d左右的刺激才能进行产卵行为,故认为 10 d 能

满足绝大部分鱼类的产卵孵化需求。

2. 3. 2摇 敏感生态需水初始目标计算方法

以天然条件下产卵期内各月能实现的最大流量

过程作为制定产卵期脉冲流量的依据,采用脉冲流

量法计算敏感生态需水初始目标。 即根据历史径流

过程计算产卵期内各月连续 N 天(本文 N 取 10)能
够满足的最大流量 Q1;以 75%作为敏感生态需水保

证率要求,确定各年度产卵期内 75%以上月份能够

满足的流量 Q2;取 75%年份能够达到的特征流量为

该河段初始目标流量 Q3,具体公式见文献[35]。
2. 3. 3摇 敏感生态需水目标修正方法

脉冲流量法主要基于长系列水文资料进行计

算,考虑到坝址断面流量过程还原的不确定性和水

文学法的限制,本文采用与鱼类习性联系更为密切

的水力学法(生态流速法、湿周法)和生境模拟法,
通过取外包线的方式修正敏感生态需水目标,避免

只考虑历史流量过程而弱化生物需求的问题。 采用

生态流速法时,考虑到西线工程水源区敏感期不同

鱼类的适宜流速(如鱼类洄游的流速、鱼类产卵所

需的流速刺激等)略有差异,且不同资料来源的适

宜流速阈值结果不尽相同[30鄄31,36鄄37],协调多目标需

求后,将水源区断面生态流速目标设定为 1 m / s。 湿

周法通过建立断面湿周随流量的变化关系,依据曲

线拐点确定坝址断面的敏感生态需水[38]。 生境模

拟法根据各河段主要保护鱼类确定生境适宜度曲

线,基于适宜栖息地面积模拟结果确定坝址断面敏

感生态需水[39]。
2. 4摇 年生态水量目标制定方法

考虑到水源区生态需水目标的制定是为了支撑

西线工程合理调水规模的确定,同时水生态系统在

多年尺度上具有一定的抗干扰和自恢复弹性,不适

宜简单制定单一的年生态水量目标。 本文结合 Qp
法计算思路,提出了基于不同来水条件的年生态水

量目标制定方法,其基本原则是保障调水后断面年

下泄水量不低于天然情况下曾发生过的断面年最小

径流量。 具体计算方法为:来水频率 50% 以下的丰

水年,以天然年径流量的 90%保证率作为年生态水

量目标;来水频率 50% ~ 75% 的一般偏枯年,以天

然年径流量的 95%保证率作为年生态水量目标;来
水频率 75%以上枯水年,以天然年径流量的 99%保

证率作为年生态水量目标。
采用与第 2. 2. 3 节相同的思路,构建长江上游

91 个水文站断面不同来水频率下的年生态水量目

标与断面规模的拟合关系,采用区域类比法对坝址

断面年生态水量目标初始值进行修正。
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3摇 结果与分析

3. 1摇 生态基流目标制定

3. 1. 1摇 生态基流目标初始值

基于不同方法计算得到各坝址断面生态基流,
其在多年平均流量中的占比如图 4 所示。 对于枯水

期,各计算方法所得生态基流占比差距均在 5% 以

内,其中 FDC 法结果占比相对较高,根据前述方法

和规则,取 FDC 法计算结果作为枯水期生态基流初

始值;对于非枯水期,7Q10 法所得基流占比最低,取
7Q10 法计算结果作为非枯水期生态基流初始值。
各坝址断面枯水期生态基流占比为 17% ~ 24% ,非
枯水期生态基流占比为 31% ~41% 。

图 4摇 生态基流占比计算结果

Fig. 4摇 Calculation results of ecological base flow proportion

3. 1. 2摇 生态基流目标修正

采用对数拟合模型,分别建立长江上游 91 个水

文站断面枯水期、非枯水期生态基流占比与集水面

积关系,并计算 95%置信区间(图 5)。 根据图 5(a)
拟合曲线拐点,非枯水期生态基流占比可以集水面

积2 万 km2作为分界点,集水面积小于 2 万 km2断面

生态基流占比在 95%置信区间为 20% ~ 41% ,集水

面积大于 2 万 km2断面生态基流占比在 95%置信区

间为 36% ~ 46% 。 类似地,由图 5(b)可知,对于枯

水期,集水面积小于 2 万 km2 断面生态基流占

图 5摇 生态基流占比与集水面积回归关系

Fig. 5摇 Regression relationship between ecological
base flow proportion and catchment area

比在 95%置信区间为 12% ~ 20% ,大于2 万 km2断

面生态基流占比在 95%置信区间为 17% ~23% 。
将各坝址断面生态基流目标初始值与对应的

95%置信区间进行对比,阿安、仁达、珠安达 3 个断面

的枯水期生态基流占比高于置信区间的上边界,故将

以上3 个断面的枯水期生态基流占比统一修订为

20%。 修正后各坝址断面生态基流目标如表 3 所示。
表 3摇 修正后坝址断面生态基流目标

Table 3摇 Ecological base flow targets at dam site sections
after modification

坝址
断面

多年平均
流量 / (m3 / s)

枯水期 非枯水期

目标值 /
(m3 / s)

占比 / %
目标值 /
(m3 / s)

占比 / %

热摇 巴 197. 60 41. 30 21 79. 50 40
阿摇 安 37. 05 6. 55 20 12. 85 39
仁摇 达 508. 20 7. 41 20 14. 53 39
珠安达 47. 28 9. 46 20 14. 74 31
霍摇 那 35. 79 6. 75 19 13. 80 39
克摇 柯 22. 10 4. 17 19 8. 52 39
岗摇 拖 559. 90 95. 20 17 228. 40 41
叶巴滩 822. 90 179. 10 22 340. 30 41
两河口 667. 30 144. 60 22 270. 90 41
双江口 32. 76 114. 50 23 200. 20 39

3. 2摇 敏感生态需水目标制定

3. 2. 1摇 敏感生态需水目标初始值

根据各坝址断面 1956—2020 年 3—6 月逐日流

量,利用脉冲流量法计算各坝址断面敏感生态需水

目标初始值,结果如表 4 所示,各坝址断面 3—6 月

敏感生态需水目标在多年平均流量中的占比为

40% ~52% 。
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表 4摇 基于脉冲流量法的坝址断面敏感生态需水目标初始值

Table 4摇 Initial target values of sensitive ecological water
demand at dam site sections based on pulse flow method

坝址
断面

目标初始值 /
(m3 / s)

占比 / % 坝址
断面

目标初始值 /
(m3 / s)

占比 / %

热摇 巴 101. 9 52 克摇 柯 10. 7 48
阿摇 安 16. 5 50 岗摇 拖 237. 3 42
仁摇 达 18. 7 50 叶巴滩 360. 3 44
珠安达 19. 1 40 两河口 334. 4 50
霍摇 那 17. 3 48 双江口 249. 3 49

图 6摇 水文站断面流速 流量关系曲线

Fig. 6摇 Velocity鄄discharge relation curves at hydrological station sections

图 7摇 数据标准化后的坝址断面湿周 流量关系曲线

Fig. 7摇 Standardized wetted perimeter鄄discharge relation curves at dam site sections

3. 2. 2摇 敏感生态需水目标修正

a. 基于生态流速法的敏感生态需水目标修正。
选取距离坝址断面较近的岗拖、巴塘、甘孜、雅江和

大金水文站,利用相关站点 2016—2022 年实测流速

流量数据,构建水文站断面流速 流量关系(图 6),
并结合生态流速要求(1 m / s)计算各坝址断面敏感

生态需水。 与脉冲流量法计算结果相比,生态流速

法计算的岗拖、叶巴滩、热巴断面的敏感生态流量较

大,分别为 406. 2、416. 5、122. 1 m3 / s,在多年平均流

量中的占比分别为 73% 、50% 、62% 。

b. 基于湿周法的敏感生态需水目标修正。 考

虑到湿周法主要适用于断面较为规整的宽浅型河

段,经对各坝址断面形态的考察,仅对泥曲仁达和雅

砻江热巴断面采用湿周法计算。 利用断面 2020 年

地形及水文数据,将数据标准化后构建湿周 流量关

系(图 7),并根据拟合曲线拐点(曲率最大值处)确
定 敏 感 生 态 需 水。 仁 达 断 面 湿 周 法 结 果 为
20. 5 m3 / s,热巴断面湿周法结果为 94. 1 m3 / s,湿周
法所得仁达断面生态需水目标高于脉冲流量法和生

态流速法结果。
c. 基于生境模拟法的敏感生态需水目标修正。

由于地形资料限制,本文仅计算杜柯河珠安达段、达
曲阿安段鱼类产卵期生态需水,其中杜柯河主要保

护物种为川陕哲罗鲑、青石爬鮡等,产卵适宜水深为
0. 5 ~ 2 m、适宜流速为 0. 75 ~ 1. 8 m / s[26];达曲主要
保护物种为软刺裸裂尻鱼、厚唇裸重唇鱼,产卵适宜
水深为 0. 5 ~ 2 m、适宜流速为 0. 5 ~ 1. 2 m / s[22]。 基

于实测河道地形数据和水文数据开展水动力学模

拟,并结合各河段主要保护鱼类产卵期适宜水文条
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件,构建有效栖息地面积 流量的关系(图 8)。 根据

拟合曲线拐点,以 80%多年平均流量对应的有效栖

息地面积标准确定敏感生态需水。 其中,珠安达断

面鱼类产卵期生态流量为 31. 2 m3 / s,在多年平均流

量中 的 占 比 为 66% ; 阿 安 断 面 生 态 流 量 为

22. 7 m3 / s,在多年平均流量中的占比为 69% 。

图 8摇 坝址断面有效栖息地面积 流量关系曲线

Fig. 8摇 Effective habitat area鄄discharge relation curves
at dam site sections

表 6摇 坝址断面年生态水量目标初始值

Table 6摇 Initial target values of annual ecological water volume at dam site sections

坝址断面
多年平均

径流量 / 亿 m3

丰水年 一般偏枯年 枯水年 不同来水年均值

年生态
水量 / 亿 m3 占比 / %

年生态
水量 / 亿 m3 占比 / %

年生态
水量 / 亿 m3 占比 / %

年生态
水量 / 亿 m3 占比 / %

热摇 巴 62. 30 45. 40 73 44. 10 71 42. 70 68 44. 40 71
阿摇 安 10. 33 7. 96 77 7. 31 71 6. 81 66 7. 50 73
仁摇 达 11. 68 9. 01 77 8. 27 71 7. 70 66 8. 48 73
珠安达 14. 91 11. 45 77 10. 95 73 10. 85 73 11. 18 75
霍摇 那 11. 29 8. 94 79 8. 32 74 8. 01 71 8. 59 76
克摇 柯 6. 97 5. 52 79 5. 14 74 4. 95 71 5. 30 76
岗摇 拖 176. 60 119. 50 68 116. 10 66 108. 00 61 115. 60 66
叶巴滩 259. 50 196. 30 76 181. 90 70 161. 50 62 183. 80 71
两河口 210. 40 159. 80 76 153. 80 73 144. 40 69 154. 50 73
双江口 160. 30 127. 10 79 121. 00 76 117. 00 73 123. 10 77

摇 摇 综合各方法计算结果,通过取外包线的方式确

定敏感生态需水目标(表 5),各坝址断面敏感生态

流量在多年平均流量中的占比为 48% ~73% 。
3. 3摇 年生态水量目标制定

3. 3. 1摇 年生态水量目标初始值

不同来水年各坝址断面年生态水量目标初始值

及在多年平均径流量中的占比如表 6 所示。 根据不

同来水年的年生态水量目标,计算得到了各坝址断

面 1956—2020 年系列年生态水量目标均值。 各坝

址断面年生态水量目标均值占比为 66% ~ 77% ,其

表 5摇 坝址断面敏感生态需水目标

Table 5摇 Sensitive ecological water demand targets at
dam site sections

坝址断面 目标值 / (m3 / s) 占比 / % 确定依据

热摇 巴 122. 0 62 生态流速法

阿摇 安 22. 7 69 生境模拟法

仁摇 达 20. 5 55 湿周法

珠安达 31. 2 66 生境模拟法

霍摇 那 17. 3 48 脉冲流量法

克摇 柯 10. 7 48 脉冲流量法

岗摇 拖 406. 0 73 生态流速法

叶巴滩 416. 0 50 生态流速法

两河口 334. 4 50 脉冲流量法

双江口 249. 3 49 脉冲流量法

中岗拖断面最小,为 66% ;双江口断面最大,达到

77% 。
3. 3. 2摇 年生态水量目标修正

年生态水量目标的修正与生态基流修正过程相

似,基于长江上游 91 个水文站断面天然年径流量

90% 、95% 、99%保证率计算结果,用对数函数构建

长江上游重点断面年生态水量占比 集水面积拟合

关系,并计算其 95% 置信区间,结果如图 9 所示。
以集水面积 2 万 km2 作为分界点,集水面积小于

2 万 km2断面,基于 90% 、95% 、99% 保证率标准得

到的年生态水量占比在 95% 置信区间分别为

63% ~74% 、50% ~ 68% 和 41% ~ 64% ;集水面积

大于2 万 km2断面,得到的年生态水量占比在 95%
置信区间分别为 68% ~78% 、63% ~ 75%和 56% ~
70% 。

基于 95% 置信区间,对双江口、阿安、仁达、珠
安达、霍那、克珂等断面年生态水量进行校正,校正

后结果如表 7 所示,各坝址断面 1956—2020 年年均

生态水量占比约为 70% 。
3. 4摇 目标合理性与可达性分析

水利部已颁布的 4 批全国重点河湖生态流量保

障目标以及已批复的跨省江河水量分配方案中,明
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确了长江上游 89 个重点断面的生态基流目标。 对

图 9摇 基于不同天然径流保证率的年生态水量占比与集水面积回归关系

Fig. 9摇 Regression relationships between annual ecological water volume proportion and catchment area
under different guarantee rates of natural runoff

表 7摇 坝址断面年生态水量目标

Table 7摇 Annual ecological water volume targets at dam site sections

坝址
断面

丰水年 一般偏枯年 枯水年 不同来水年均值

年生态水量 / 亿 m3 占比 / % 年生态水量 / 亿 m3 占比 / % 年生态水量 / 亿 m3 占比 / % 年生态水量 / 亿 m3 占比 / %
热摇 巴 45. 40 73 44. 10 71 42. 70 68 44. 40 71
阿摇 安 7. 65 74 7. 03 68 6. 61 64 7. 23 70
仁摇 达 8. 65 74 7. 94 68 7. 48 64 8. 17 70
珠安达 11. 03 74 10. 10 68 9. 54 64 10. 42 70
霍摇 那 8. 35 74 7. 68 68 7. 22 64 7. 94 70
克摇 柯 5. 16 74 4. 74 68 4. 46 64 4. 91 70
岗摇 拖 119. 50 68 116. 10 66 108. 00 61 127. 00 72
叶巴滩 196. 30 76 181. 90 70 161. 50 62 183. 80 71
两河口 159. 80 76 153. 80 73 144. 40 69 154. 50 73
双江口 125. 00 78 120. 20 75 112. 20 70 120. 60 75

这 89 个断面的基流目标进行梳理,发现平均流量小

于 100 m3 / s 的断面,生态基流目标占比为 10% ~
15% ;平 均 流 量 为 100 ~ 500 m3 / s 和 > 500 ~
1 000 m3 / s的断面, 生态基流目标占比为 10% ~
20% ;平均流量大于 1 000 m3 / s 的断面,生态基流目

标占比为 21% ~ 25% 。 本文制定的水源区断面枯

水期生态基流目标均高于或至少不低于相关区间范

围,且补充设置了流量更高的非枯水期生态基流目

标,表明研究制定的水源区生态基流目标满足流域

管控要求。
根据长江上游 35 个已建大型水电站运行期近

20 年的下泄流量,计算了水电站下游断面 90% 、
95%保证率的日均下泄流量,在多年平均流量中的

占比分别为 21% ~ 40% 、20% ~ 34% 。 说明大型水

利水电工程建成后,对枯水期径流过程能发挥较好

的正向调控作用,95% 保证率的下泄流量基本能够

达到多年平均天然流量的 20% ,侧面证明了本文制

定的坝址断面生态基流目标具备可达性。
在叶巴滩、巴塘和两河口水电站的环境影响评

价报告中,鱼类繁殖季节最小下泄生态流量分别为

272、277、233 m3 / s,均低于本文结果。 此外,在制定

西线工程水源区坝址断面年生态水量目标的过程

中,综合考虑了河流水生态系统在多年尺度上的需

求和弹性,经过校正,各坝址断面的平均年生态水量

在多年平均径流中的占比约为 70% ,这与长江上游

10 条河流水量分配方案中 91 个水文站断面的 75%
保证率下泄水量目标均值(72% )基本一致,侧面证

明了本文提出的敏感生态需水目标和年生态水量目

标均具备合理性。

4摇 结摇 论

a. 对于生态基流,综合利用多种常用水文学

法,并根据外包线的原则确定各断面枯水期和非枯水

期生态基流初值,并通过区域类比法修正,最终得到

各坝址断面的生态基流目标,其中枯水期在多年平均

流量中的占比约为 20%,非枯水期占比约为 40%。
b. 对于敏感生态需水,基于水源区典型鱼类产

卵习性和鱼卵孵化时间需求,提出需要在 3—6 月,
每月至少保证发生一次脉冲流量过程,每次至少持

续 10 d。 综合脉冲流量、生态流速、湿周和栖息地模

拟等方法,得到水源区坝址断面敏感生态需水在多

年平均流量中的占比为 48% ~73% 。
c. 对于年生态水量,提出丰水年、一般偏枯年、

枯水年分别按天然年径流量的 90% 、95% 、99% 保
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证率标准制定年生态水量目标,并结合区域类比法

对年生态水量进行修正,修正后得到各坝址断面年

均生态水量在多年平均径流量中的占比约为 70% 。
d. 所得坝址断面生态基流目标值占比整体不

低于现有流域管控要求,且不超出长江流域现有大

型水库生态基流保障现状,具备合理性和实践可

行性。
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