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摘要:以日喀则市年楚河、多雄藏布和湘河为研究对象,构建河流 生物 社会耦合框架,以确定河流

适宜生态流量阈值;采用水生态偏离指数对不同水文学法计算的河流生态流量结果进行评价,并基

于河流健康指数对频率曲线法进行改进,最终得到维持日喀则市河流生态系统健康的生态流量计

算结果。 结果表明,年楚河、多雄藏布和湘河枯水期适宜生态流量下限分别为 3. 06、12. 91、
1. 16 m3 / s,其中湘河在 4—5 月为保障鱼群繁殖产卵,需将生态流量最小值提升为 1. 25 m3 / s;汛期

为确保河流输沙过程的正常运行,需水量阈值分别确定为 1. 5 亿 ~ 1. 8 亿 m3、4. 3 亿 ~ 5. 4 亿 m3 和

0. 5 亿~0. 6 亿 m3;年楚河、多雄藏布及湘河基于频率曲线法的水生态偏离指数分别为 0. 76、1. 27、
0. 11,与当地生态环境特征的契合度较高;通过对频率曲线法所得每月生态流量的结果进行调整,
改进后的频率曲线法可使每月的河流健康指数均达到 0. 4 以上,符合当地河流生态流量的需求。
关键词:生态流量;适宜生态流量阈值;水文学方法;水生态偏离指数;河流健康指数;日喀则市
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Abstract:

 

Taking
 

the
 

Nianchu
 

River,
 

Duoxiong
 

Zangbo
 

and
 

Xiang
 

River
 

in
 

Shigatse
 

City
 

as
 

the
 

research
 

objects,
  

a
 

river-
biology-society

 

coupling
 

framework
 

was
 

constructed
 

to
 

determine
 

thresholds
 

of
 

suitable
 

ecological
 

flow
 

of
 

the
 

rivers.
 

The
 

water
 

ecological
 

deviation
 

index
 

was
 

used
 

to
 

evaluate
 

the
 

river
 

ecological
 

flow
 

results
 

calculated
 

by
 

different
 

hydrological
 

methods,
 

and
 

the
 

frequency
 

curve
 

method
 

was
 

improved
 

based
 

on
 

the
 

river
 

health
 

index.
 

Finally,
 

the
 

ecological
 

flow
 

calculation
 

results
 

for
 

maintaining
 

the
 

health
 

of
 

the
 

river
 

ecosystem
 

in
 

Shigatse
 

City
 

were
 

obtained.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

minimum
 

values
 

of
 

appropriate
 

ecological
 

flow
 

in
 

the
 

dry
 

season
 

are
 

3. 06
 

m3 / s,
 

12. 91
 

m3 / s
 

and
 

1. 16
 

m3 / s
 

respectively.
 

Among
 

them,
 

to
 

ensure
 

the
 

reproduction
 

and
 

spawning
 

of
 

fish
 

schools
 

in
 

the
 

Xiang
 

River
 

from
 

April
 

to
 

May,
 

the
 

minimum
 

ecological
 

flow
 

needs
 

to
 

be
 

increased
 

to
 

1. 25
 

m3 / s.
 

During
 

the
 

flood
 

season,
 

to
 

ensure
 

the
 

normal
 

operation
 

of
 

the
 

river
 

sediment
 

transport
 

process,
 

the
 

water
 

demand
 

thresholds
 

are
 

determined
 

as
 

150~ 180
 

million
 

m3 ,
 

430~ 540
 

million
 

m3
 

and
 

50~ 60
 

million
 

m3
 

respectively.
 

The
 

analysis
 

shows
 

that
 

the
 

ecological
 

flow
 

deviation
 

indices
 

of
 

the
 

Nianchu
 

River,
 

Duoxiong
 

Zangbo
 

and
 

Xiang
 

River
 

based
 

on
 

the
 

frequency
 

curve
 

method
 

are
 

0. 76,
 

1. 27
 

and
 

0. 11
 

respectively,
 

indicating
 

that
 

the
 

calculation
 

results
 

of
 

this
 

method
 

have
 

a
 

high
 

degree
 

of
 

consistency
 

with
 

the
 

local
 

ecological
 

environment
 

characteristics.
 

By
 

adjusting
 

the
 

monthly
 

ecological
 

flow
 

results
 

obtained
 

by
 

the
 

frequency
 

curve
 

method,
 

the
 

improved
 

frequency
 

curve
 

method
 

can
 

make
 

the
 

monthly
 

river
 

health
 

index
 

reach
 

more
 

than
 

0. 4,
 

which
 

meets
 

the
 

local
 

river
 

ecological
 

flow
 

requirements.
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　 　 随着人口规模的扩大和社会需求的日益增长,
人类对自然资源的开发利用强度逐步提升,拦河闸

坝、水库、渠道等水利工程的大量修建,不仅改变了

河流形态及河床地貌的演变规律,还导致水文流量、
水流流态发生显著变化,进而引发河流生态危机,具
体表现为河流整体生态功能弱化,生物多样性降低

等[1] 。 河流系统一直是陆地水循环的主要渠道,既
影响着当地气候变化的诸多方面,又为人类经济社

会发展提供了重要支撑[2-3] 。 其中,河流的水文状况

对于维护周边地区生物多样性、保障生态系统完整

性至关重要[4-5] 。 近年来,全球河流生态系统普遍出

现不同程度的退化,受气候变化、水电工程建设等人
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类活动加剧的影响,生态健康正面临严重威胁[6-7] 。
生态流量的提出,旨在实现人类与河流生态系

统间的水量平衡,进而保护河流健康与生物多样

性[8-9] 。 到
 

20
 

世纪
 

80
 

年代,生态流量理念已得到

广泛认可,研究者们逐渐意识到需从河流生态系统

的整体性出发,综合分析多领域、多因素的共同影

响[10] 。 多年来,生态流量的概念已从最初仅关注河

道内最小流量要求,拓展为涵盖河流水文系统变异

性、水平与垂直连通性及生态系统需求的综合性概

念[11-12] 。
生态流量的相关理论最早出现在 20 世纪 40 年

代,目前生态流量主流计算方法主要分为 4 大

类[13] :①水文学方法。 依靠历史流量数据计算生态

流量,包括 Tennant 法、Texas 法和北部大平原资源

计划(northern
 

great
 

plains
 

resource
 

program,NGPRP)
法等[14-15] 。 ②水动力方法。 以水动力基础参数(如

渠道深度、宽度及其他衍生参数) 为依据确定生态

流量。 ③生境模拟方法。 基于生物学原理,估算适

宜水生生境及相关物种生存的生态流量。 ④整体分

析法。 以河流生态系统完整性理论为基础,综合考

虑各种因素以确定生态流量。 由于水文学方法计算

过程简单,且对资料与计算处理资源的要求较低,因
此广泛应用于国内外的生态流量计算。

当前可用于生态流量计算的水文学方法种类较

多,如何筛选出体现当地生态流量的合适方法,已成

为目前研究的热点。 成波[16] 以渭河干流宝鸡段为

研究对象,基于维持河流水沙平衡、保护水生生物多

样性及净化水质 3 个生态保护目标进行耦合分析,
确定生态流量并提出了相应的计算方法。 在克里雅

河中,周明通等[17] 从维持河道基本形态稳定、保障

河道水生生物基本生存需求、反映径流年内丰枯变

化特征三方面,确定生态流量阈值,并对不同方法的

计算结果进行评估。 此外,经济发展与生态环境保

护之间存在较强的互斥性[18] ,研究人员通过调整生

态用水与社会经济用水之间的关系,构建生态 经

济 水平衡系统,以保障生态环境及社会经济有序良

性演化和高效均衡发展[19-20] 。
日喀则市人口增长和农业灌溉等用水量的增

加,加之人类活动(如土地的过度开发和利用)及自

然因素的共同影响,导致河流生态系统退化,对该地

区的河流生态水文状况造成了不利影响,具体表现

为生物多样性减少、生态系统服务功能下降等[21] 。
由于日喀则市地理位置相对较偏僻,尚未开展系统

的区域水资源评价工作,相关资料较为匮乏,且针对

生态流量的分析评价内容较少、研究深度不足[22] 。
因此,研究日喀则市重点河流的适宜生态流量不仅

能为维持河流生态系统平衡提供支撑,还可助力解

决日益紧迫的水资源问题,保障区域社会经济的可

持续发展[23] 。 通过合理规划与调配水资源,能够有

效缓解水资源短缺矛盾,确保河流生态系统功能完

整,为农业生产与人类社会长远发展提供保障。
本文从分析河流丰枯变化特征、维持河道基本

形态、保护生物多样性、保障人类活动与河流生态系

统间水量平衡 4 个方面确定河流适宜生态流量阈

值,筛选出最契合当地实际的生态流量计算方法,旨
在为当地水资源管理及生产生活规划提供参考。

1　 研究区概况

日喀则市位于西藏西南部,喜马拉雅山山脉与

冈底斯 念青唐古拉山山脉之间,介于 27° 13′ N ~
31°49′N 和 82°08′E ~ 90°20′E 之间;地形复杂多样,
主要由高山、 宽谷和湖盆构成, 平均海拔超过

4 000 m。 日喀则市分布着众多著名高峰,如珠穆朗

玛峰、西夏邦马峰,还有丰富的冰川与湖泊资源;垂
直气候带特征显著,南部受海洋性季风气候影响,降
水丰沛;北部因大陆性气候形成半干旱灌丛与草原

生态系统;降水量由南向北递减,南部喜马拉雅山南

坡一带年降水量超过 2 000 mm,而北部地区则较少。
此外,日喀则市可划分为南部河谷农业区、西部高寒

农业区与喜马拉雅山南缘农业区,各区气候特征明

显,如南部河谷农业区夏季月平均气温为 12. 9 ~
15. 6℃ ,西部高寒农业区夏季月平均气温则为

10. 5 ~ 14. 8℃ 。
日喀则市河流纵横,主要有雅鲁藏布江及其多

条一级支流,如年楚河、多雄藏布、湘河等。 这些河

流不仅为当地提供了水资源,也对当地的生态环境

和经济发展具有重要意义。 由于日喀则市地理位置

特殊,人类活动影响较小,本文以市内年楚河、多雄

藏布、湘河 3 条河流为研究对象(图 1),根据多种水

文学方法计算其生态流量。

2　 数据与方法

2. 1　 研究数据

日喀则市水文站数量较少,部分水文资料年代

久远且缺失严重,因此,该市水文资料的收集与整理

成为计算生态流量的关键之一。 江孜水文站为年楚

河流域的水文站, 收集该站 1967 年、 1968 年和

1972—1975 年的日径流数据(数据来源为中国水文

年鉴); 气象数据均来源于 ERA5 ( https: / / cds.
climate. opernicus. eu / );同时采用中国 0. 25°×0. 25°
天然径流量格点数据集 CNRDv1. 0(源自时空三极

环境大数据平台 ( https: / / poles. tpdc. ac. cn / zh-
·903·



图 1　 研究区概况

Fig. 1　 Overview
 

of
 

the
 

study
 

area

hans))提供的 1967—1976 年和 1988—2018 年长时

间序列月径流量栅格数据,计算年楚河、多雄藏布河

和湘河的生态流量;最后通过国家地球系统科学数

据中心 ( https: / / www. geodata. cn / main / ) 提供的

1988—2018 年 逐 月 NDVI ( normalized
 

difference
 

vegetation
 

index,归一化差分植被指数)数据、时空三

极环境大数据平台提供的日喀则市 2004—2016 年

用水量数据,以及日喀则市鱼类分布和输沙量信息,
评估生态流量计算结果。
2. 2　 研究方法

日喀则市河流生态流量的计算流程如下:①采

用基 于 Loess 的 季 节 趋 势 分 解 ( seasonal-trend
 

decomposition
 

procedure
 

based
 

on
 

Loess,STL) 方法,
结合 ERA5 中温度、蒸发量、降水量和热通量 4 个气

象因子,对江孜水文站缺失的 3 年数据进行校正与

填补;②将气象因子作为影响因子,利用长短期记忆

(long
 

short-term
 

memory,LSTM)网络模型预测未来

1 年的月径流数据,从而构建 10 年时间序列的月径

流数据集;③将构建的月径流数据集与 CNRDv1. 0
数据集进行对比,采用决定系数(R2 )、均方根误差

(MRSE) 和纳什效率系数( NSE) 3 个评价指标对

CNRDv1. 0 数据集的精度进行评估。
利用水文学方法计算得到日喀则市内年楚河、

多雄藏布和湘河的生态流量,并从分析河流丰枯变化

特征、维持河道基本形态、保护河流生物多样性及保

障人类活动与河流生态系统间水量平衡 4 方面确定

适宜生态流量阈值,计算河流水生态偏离指数,筛选

出最优生态流量计算方法,最后结合 Tennant 法、适

宜度指数与河流健康指数对 3 条河流的生态流量计

算结果进行优化,并对河流生态环境状况进行评估。
2. 2. 1　 河流流量的填补与预测

江孜水文站的实测流量数据年份较早,且时间

序列连续性较差,一定程度上限制了对当地生态流

量的准确分析与评估[24] 。 CNRDv1. 0 数据集在反

映中国复杂地形与气候分区下的水资源空间分布方

面具有较优的长时序径流资料[25-26] ,本文通过插补

方法 延 长 了 江 孜 水 文 站 的 流 量 记 录, 并 与

CNRDv1. 0 数据集进行对比,从而提升了所用数据

产品的可信度。
a.

 

STL 方法:是一种用于分解时间序列数据的

过滤方法,能够快速计算和分析时间序列数据[27] ,
通过将流量时间序列分解为数据的趋势、季节和残

差分量及填补后的流量值,从而填补观测数据中的

缺失部分,使重建的流量序列更准确地反映江孜水

文站的流量特征,同时,结合气候等变量进行线性回

归矫正填补值,以更好地捕捉流量的变化趋势[28] 。
b.

 

LSTM 网络:作为时间序列预测领域的有效

工具,被广泛应用于流量预测研究[29-30] 。 LSTM 网

络具备捕捉流量数据长期依赖性与复杂非线性关系

的能力,这一特性使其在刻画气象变量与流量间的

动态关联时展现出独特的优势[31] 。 与传统线性回

归模型相比,LSTM 网络通过多层神经网络结构,可
有效学习流量时间序列的核心特征,包括长期趋势、
季节性波动和短期变化规律[32] 。 本文将 LSTM 网

络模型用于预测第 10 年的流量数据;模型输入特征

包括降水量、温度等多个气象变量,这些变量经过归
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一化处理,以确保数据在训练过程中的稳定性。 在

模型训练完成后,利用模型对第 10 年的流量进行预

测。 预测结果通过反归一化处理,转化为可与实际

观测数据直接对比的流量值。 该基于 LSTM 网格的

方法,不仅提升了缺失数据填补的精度,还能更精准

地反映流量随时间演变的复杂性。
2. 2. 2　 生态流量计算

水文学方法因计算过程简便且结果可靠,已成

为我国生态流量计算的主要方法[33-34] 。 常用的水

文生态流量计算方法包括 Tennant 法、QP 法、最枯月

平均流量法、Texas 法、频率曲线法和自然流量保证

率 保 护 法 ( natural
 

flow
 

guarantee
 

rate
 

protection
 

method,NGPRP) 等。 这些方法各自的适用条件存

在差异,且相关的适用性研究主要集中于我国南方

及东北部地区河流
 [35-41] ,针对西藏地区河流生态流

量的研究相对匮乏。
a.

 

Tennant 法:计算结果具有较强的宏观指导

意义,通常作为一种参考依据。 为充分体现日喀则

市河流的丰枯变化特征,并更精准地分析生态流量

的计算结果,结合研究区概况及 Gao 等[15] 的研究,
划定不同河道生态环境状况对应的天然流量百分比

取值区间(表 1)。
表 1　 河道内生态环境状况对应流量百分比和河流健康指数

Table
 

1　 The
 

in-river
 

ecological
 

environment
 

status
 

corresponding
 

to
 

flow
 

percentage
 

and
 

the
 

river
 

health
 

index

不同流量
占比对应

河道内生态
环境状况

占多年平均天然
流量的百分比 / %

Zi

汛期
6—10 月

枯水期 11 月
至次年 5 月

汛期
6—10 月

枯水期 11 月
至次年 5 月

最佳 60 ~ 100 60 ~ 100 >0. 69 ~ 1 >0. 69~ 1
优秀 60 40 >0. 55 ~ 0. 69 >0. 49~ 0. 69
良好 40 20 >0. 40 ~ 0. 55 >0. 28~ 0. 49
一般 30 10 >0. 24 ~ 0. 40 >0. 14~ 0. 28
差 0 ~ 10 0 ~ <10 >0 ~ 0. 24 >0 ~ 0. 14

b.
 

频率曲线法:以月为时间尺度,分析长系列

水文资料中各月的月平均流量。 利用威布尔

(Weibull) 经验公式,通过对 1988—2018 年逐月流

量进行频率排序,并选用皮尔逊Ⅲ型频率曲线进行

拟合,以各月 95%保证率对应的天然月平均流量作

为生态流量。
c.

 

Qp 法:其频率需结合河流水资源开发利用

程度、规模及来水条件等实际情况确定。 先对每年

最枯月平均流量进行排频,再根据当地河流水资源

开发利用程度选择频率,通常为 90%或 95%[17] 。 日

喀则市河流引水活动较少, 多年平均用水量为

4. 70 亿 m3,约占多年平均径流量( 8. 61 亿 m3 ) 的

54. 5%,开发利用程度较低,故选取 90%作为计算

频率。

d.
 

最枯月平均流量法:以河流每年最枯月平均

流量的多年平均值作为河流的生态流量。
e.

 

Texas 法:通过计算各月流量频率曲线后,选
择 50%保证率下天然月平均流量的 20%作为生态

流量[42-43] 。
f.

 

NGPRP 法: 运用 NGPRP 法计算时, 需将

1988—2018 年的逐月流量按距平百分率分为丰水年、
平水年、偏枯水年和特枯水年,最终选取平水年组

90%保证率对应的天然月平均流量作为生态流量。
2. 2. 3　 构建河流 生物 社会耦合框架

当前生态流量计算方法较多,但生态流量受多

因素的影响,多数方法存在计算指标单一、缺乏对生

态系统整体综合考量的问题。 因此,在综合考虑当

地生态系统基本用水需求的基础上,通过以下 4 个

维度,确定适宜生态流量阈值。
a.

 

分析河流丰枯变化特征。 天然径流的水文情

势(如径流的年内丰枯变化)对维持河流生态多样性

与生态系统完整性具有关键作用。 生态系统随河流

丰枯特征动态调整,呈现出显著的季节性,共同构成

了生态水文季节[44] 。 因此,在计算河流生态流量时,
考虑其季节性变化是维持河流自然流量的必要环节。

b.
 

维持河道基本形态。 西藏地区河流泥沙含

量多是河流的重要特征之一。 为保障日喀则市河道

形态基本稳定,需要维持一定的水量以输运泥沙,避
免河道泥沙淤积导致河道形态改变。 根据开源地理

空间基金会中文分会(https: / / www. osgeo. cn / )提供

的雅鲁藏布江流域水文站地理位置及多年泥沙资料

统计信息,分别选取拉孜水文站 1982—2000
 

年、奴
各沙水文站 1956—2000

 

年、 江孜水文站 1956—
2000

 

年的泥沙信息,计算年楚河、多雄藏布和湘河

的输沙需水量。 此外,由于水文站最大月平均输沙

量均在 8 月出现,汛期含沙量占比大、非汛期输沙量

占比较小,因此只考虑河流汛期输沙需水量。 研究

表明,在输沙总量一定的条件下,输沙需水量直接取

决于水流含沙量[45] 。
c.

 

保护河流生物多样性。 保障河道内水生生

物及周边生物基本生存需求,是生态流量研究的重

要目标之一。 鱼群是河道内水生生物的重要研究对

象[46-49] ,通过设定鱼类产卵适宜流速以保护其栖息

地,可为日喀则市河流水生生物多样性保护提供关

键依据。 鱼类产卵时适宜流量公式见文献[50]。
d.

 

保障人类活动与河流生态系统间的水量平

衡。 日喀则市是西藏地区重要的粮食生产基地。 根

据其 2004—2016 年用水数据,当地农业用水量占总

用水量的比例超过 50%,2004
 

年、2005
 

年更是高达

98%;而农业与林牧渔畜用水的综合占比每年均超
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过 90%,因此,通过综合考虑日喀则市枯水期 NDVI
值与流量的关系,确定适宜生态流量阈值,既保障了

当地农业与畜牧业的正常生产,也为区域水资源合

理规划提供了依据。
2. 2. 4　 生态流量计算适宜性评价

a.
 

水生态偏离指数 D。 水生态偏离指数用于

表征不同方法计算的生态流量结果与当地生态环境

契合程度,其值越小,计算得到的生态流量结果与当

地生态环境的契合度越高。 当 D= 0 时,表明计算的

生态流量与适宜生态流量阈值完全贴合,即无偏离现

象。 基于多维度分析确定生态流量后,计算各月生态

流量结果与适宜生态流量阈值的水生态偏离指数:

Ddk =
0 Qak ≤ Qek ≤ Qbk

 

min( Qek - Qak , Qek - Qbk )　 其他{
(1)

Df =
0 Wa ≤ We ≤ Wb

 

min( We - Wa , We - Wb )　 其他{
(2)

D = 1
n

(∑
k = 1

D2
dk + 5D2

f ) (3)

式中:Ddk、Df、D 分别为枯水期第 k 月偏离指数、汛
期偏离指数和总偏离指数,枯水期月份 k 取 11 月至

次年 5 月;Qak、Qbk 分别为河流枯水期某月适宜生态

流量的上下限;Qek 为枯水期第 k 月的生态流量,
m3 / s;Wa、Wb 分别为河流汛期适宜需水量上下限;
We 为汛期生态水量;n 为月份。

b.
 

河流健康指数 Z i。 为综合评价生态流量结

果的适用性,采用几何平均法对生态流量占比与适

宜度指数进行综合量化;通过计算河流健康指数既

可反映生态流量对天然流量的满足程度,又可验证

生态流量设定的合理性。 Z i 越接近 1,生态流量对

河流健康越有利。 Z i 可以验证适宜生态流量的合

理性,其计算公式为

Z i = R iSi (4)
式中:R i 为生态流量占比( i= 1,2,…,12);Si 为适宜

度指数。 R i 为生态流量 Qei 与天然流量 Qi 的比值,
反映适宜生态流量与天然流量之间的距离;Si 主要

反映适宜生态流量与天然流量之间的离散程度,当
适宜生态流量与天然流量完全相等时,Si =

 

1。 计算

公式如下:
Si = 1 - Sli / 5 (5)

其中 Sli =[(Qei - Qi) / Qi] 2

式中 Sli 为第 i 月适宜生态流量离散度。 根据式(1)
定义 5 个等级的河流健康水平,如表 1 所示。

c.
 

优化生态流量步骤。 判断每月生态流量是

否满足适宜生态流量阈值的要求,并结合河流健康
 

指数验证生态流量计算结果的合理性,对不符合要

求的生态流量进行优化。 具体优化步骤为:先依据

适宜生态流量阈值,调整未达标月份的生态流量;再
结合生态流量计算结果与天然流量数据, 采用

式(4)(5)
 

计算每月河流健康指数,判断河流健康

指数是否达到良好及以上标准(汛期 Z i >0. 40,枯水

期 Z i
 >0. 28)。 针对生态流量未达标的月份,需基于

各河流已确定的皮尔逊
 

Ⅲ
 

型频率曲线,在确保河

流健康指数满足良好条件的前提下,计算对应频率

的生态流量。

3　 结果与分析

3. 1　 河流流量获取与分析

图 2 为年楚河流量月尺度时间序列,R2、MRSE、
NSE 为填补及预测后的江孜水文站水文数据与

CNRDv1. 0 数据集评估指标。 可以看出,经气象因

子校正后,分别采用
 

STL
 

方法填补 LSTM
 

网络模型

预测得到的流量数据,其总体趋势与实测值流量基

本一致,仅江孜水文站实测流量峰值的预测略微偏

小。 将 通 过 CNRDv1. 0 数 据 集 获 取 的 1967—
1976 年年楚河径流数据,与填补及预测的江孜水文

站数据对比发现,1969 年、1972 年及 1975 年的模拟

生态流量峰值偏小,导致该年份生态流量整体趋势

略低于实际值,但其余年份的生态流量趋势及峰值

拟合效果良好,且 NSE 为 0. 88。 综上,CNRDv1. 0
数据集的准确性较好,因此选用该数据集开展年楚

河、多雄藏布及湘河的生态流量计算与分析。

图 2　 年楚河流量月尺度时间序列

Fig. 2　 Monthly-scale
 

time
 

series
 

of
 

discharge
 

in
 

the
 

Nianchu
 

River

3. 2　 生态流量计算

年楚河、多雄藏布及湘河各水文学方法生态流

量计算结果见图 3(黄色区域为汛期(6—8 月))。
可见,由于不同生态流量计算方法的侧重点与考虑

因素存在差异,所选取的平均流量百分率或天然流
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量频率曲线上的保证率也各不相同,导致各方法的

计算结果存在差异。 Qp 法与最枯月平均流量法所

得结果不随时间动态变化,无法体现生态流量的季

节性变化;而 Texas 法计算的生态流量虽能反映季

节性变化,但其结果整体偏小,无法满足河流生态环

境的基本需求;NGPRP 法计算的生态流量在汛期与

枯水期差异显著,尤其
 

6—7
 

月生态流量呈急剧增

长趋势,且占比过高,可能对当地发展产生阻碍;而
频率曲线法计算的生态流量既体现了季节性变化,
又反映了汛期与枯水期的差异,且各月生态流量计

算结果均较为合理。

图 3　 生态流量计算结果

Fig. 3　 Ecological
 

flow
 

calculation
 

results

3. 3　 基于耦合框架确定适宜生态流量阈值

3. 3. 1　 河流丰枯变化特征分析

日喀则市汛期主要为 6—10 月(图 4,图中 IQR
为四分位距(intergurtil

 

range)),年楚河、多雄藏布和

湘河的河流流量跨度分别为 16. 41 ~ 49. 37、37. 52~
179. 47、4. 35 ~ 20. 13 m3 / s;在枯水期其流量分别为

5. 05~12. 14、19. 26~42. 58、1. 16~5. 21 m3 / s。 其中多

雄藏布的流量最大,且流量跨度较大,最大值在

2000 年汛期, 为 179. 47 m3 / s, 汛期平均流量为

88. 73 m3 / s;湘河的流量最小,且流量跨度较小,最
小值在 1995 年枯水期,为 1. 16 m3 / s,枯水期平均流

量为 3. 10 m3 / s。

图 4　 河流流量丰枯变化分布

Fig. 4　 Distribution
 

of
 

wet-dry
 

variation
 

in
 

river
 

discharge

3. 3. 2　 维持河道基本形态

由于搜集到的多年含沙量数据多为 20 年前数

据,而青藏高原地区输沙量呈逐年增加趋势[51-52] ,
因此计算得出的输沙需水量低于实际需求。 为此,
在设定满足输沙要求的适宜水量标准时,需进行适

当调整。 结合西藏地区河流相关研究,可确定研究

时段内输沙所需的适宜水量,其中多雄藏布因含沙

量高,其输沙需水量最大,为 4. 3 亿 ~ 5. 4 亿 m3 / a;
而年楚河和湘河虽然平均含沙量高于多雄藏布,但
受河岸植被覆盖、人类活动干扰(如水库建设、灌溉

工程)及流量特征(河流径流量较小)等因素共同影

响,其输沙需水量反而更低。
3. 3. 3　 保护河流生物多样性

日喀则市位于青藏高原南部,结合当地生态调查

资料可知,区域内河流鱼类资源主要由裂腹鱼亚科与

条鳅属鱼类构成,且产卵期集中在
 

4—5
 

月。 由于
 

4—5
 

月日喀则市河流处于枯水期,流量较小,而两类

鱼类产卵需较低流速环境(0. 3 ~ 1. 5 m / s) [53-54] ,因此

计算的适宜流速偏大,需对其进行适当修正,结果见

表
 

2。
表 2　 鱼类产卵适宜生态流量

Table
 

2　 Suitable
 

ecological
 

flow
 

for
 

fish
 

spawning

河流
多年平均
河宽 / m

多年平均
水深 / m

鱼类产卵适宜

流量 / (m3 / s)
调整后适宜

生态流量 / (m3 / s)
年楚河 10 ~ 40 6. 73 8. 07 2. 69 ~ 4. 04

多雄藏布 30 ~ 50 9. 23 33. 23 11. 08 ~ 16. 61
湘河 5 ~ 20 6. 24 3. 74 1. 25 ~ 1. 87

3. 3. 4　 保障人类活动与河流生态系统间水量平衡

日喀则市人类活动影响相对较弱,加之其海拔

较高,枯水期气温低、降水少,导致天然植物存活较

少[55] ,因此,枯水期当地植被以人类种植的作物为

主。 通过分析月平均 NDVI 与流量之间的关系,确
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定该时期的适宜生态流量范围。 对
 

1988—2018
 

年

的月平均
 

NDVI 与流量数据进行回归分析,结果如

图 5
 

所示。 基于各 NDVI
 

均值计算求得年楚河、多
雄藏布、 湘河枯水期适宜生态流量范围分别为

3. 06 ~ 5. 71、12. 91 ~ 20. 94、1. 16 ~ 2. 03 m3 / s。

图 5　 NDVI 与流量拟合曲线

Fig. 5　 Fitting
 

curve
 

of
 

NDVI
 

and
 

discharge

日喀则市河流枯水期流量较小,为保障当地人

类活动用水需求(如农田灌溉、林牧渔畜业及工业

用水等),同时保护河流健康与生物多样性,实现人

类用水与河流生态系统的水量平衡,本文聚焦于河

流枯水期适宜生态流量的计算。
结合上述适宜生态流量范围,年楚河枯水期适

宜生态流量最小值为 3. 06 m3 / s;多雄藏布流量较

大,枯水期流量最小值为 12. 91 m3 / s,且汛期需注意

河流对岸边的冲刷淤积, 保证年输沙需水量在

4. 3 亿~5. 4 亿 m3 之间;湘河流量整体偏小,故所得

适宜生态流量范围较小, 枯水期流量最小值为

1. 16 m3 / s,而在枯水期的 4—5 月,既要保证作物存

活又要保证鱼类的产卵不受影响,因此需将流量阈

值提高为 1. 25 m3 / s。
由式(1) ~ (3)计算不同方法的生态流量结果,

并绘制水生态偏离指数图(图
 

6)。 可见,最枯月平

均流量法与频率曲线法的结果相对更优。 年楚河的

水生态偏离指数以最枯月平均流量法最小, 为
 

0. 63;多雄藏布与湘河则以频率曲线法的水生态偏

离指数最小,分别为
 

1. 27、0. 11。 进一步分析发现,
最枯月平均流量法没有考虑河流生物需求与水量的

季节性变化,仅能维持低水平的栖息地功能,无法满

足完整的生态流量需求;而频率曲线法不仅水生态

偏离指数更小,且能合理体现河流的季节性变化,保
障河流不同时段的生态环境,因此其计算日喀则市

河流生态流量的结果更为准确。 然而,尽管频率曲

线法的水生态偏离指数较小,但结合适宜生态流量

阈值可以发现该方法在实际应用某些方面仍存在一

定的局限性。

图 6　 不同河流水生态偏离指数

Fig. 6　 Water
 

ecological
 

deviation
 

index
 

of
 

different
 

rivers

3. 4　 改进频率曲线法优化生态流量计算

多雄藏布河流流量较大,汛期可达 100 m3 / s 以

上,基本保证了河流生态健康,但汛期中部分月份生

态流量所占比例较小,输沙能力弱,可能会导致泥沙

堆积。 故将汛期 6 月、9 月所选取的频率优化为

85%、90%。 通过优化生态流量计算步骤,对频率曲

线法的结果进行改进。
a.

 

年楚河。 其枯水期 3—5 月生态流量偏小,
无法满足适宜生态流量阈值要求;6

 

月生态流量占

比偏低,结合
 

Tennant
 

法及河流健康指数评定,认为

该时段河道内生态环境状况较差。 通过适当调整上

述月份所选频率,确保每月河流健康指数均达到良

好及以上标准(图
 

7(a)):将
 

3
 

月、6
 

月的频率优化

为
 

90%
 

保证率,4
 

月、5
 

月优化为 80%
 

保证率,以对

应保证率下的天然月平均流量作为生态流量。
b.

 

多雄藏布。 河流整体流量较大,汛期流量可

达
 

100 m3 / s
 

以上,基本能保障河流生态健康;但汛

期部分月份生态流量占比偏小,若输沙能力较弱,可
·413·



图 7　 改进频率曲线法生态流量计算结果

Fig. 7　 Ecological
 

flow
 

results
 

by
 

the
 

improved
 

frequency
 

curve
 

method

能导致泥沙堆积。 因此,将汛期
 

6
 

月、9
 

月的所选频

率分别优化为
 

85%、90%(图 7(b))。
c.

 

湘河。 整体生态流量占比偏低,其中
 

2—
5

 

月均无法满足适宜生态流量阈值的要求;而
 

4—
10

 

月结合
 

Tennant
 

法及河流健康指数评定,认为河

道生态环境状况较差。 根据表 2
 

及适宜生态流量阈

值进行优化,将
 

2—3
 

月、4—5
 

月、6—7
 

月、8—10
 

月

的所选频率分 别 调 整 为
 

90%、 80%、 85%、 90%
(图 7(c))。

4　 讨　 论

4. 1　 评价河流生态流量计算结果

由图 3 和图 4 比较多雄藏布、湘河、年楚河不同

方法计算的生态流量,并综合分析 5 种水文学方法

的适用性。 由于年楚河与湘河河流流量较小,各方

法水生态偏离指数总体偏小,差异性较小;而多雄藏

布流量大、汛期与枯水期流量差异显著,导致部分方

法水生态偏离指数偏大,各类方法差异性明显。
①Qp 法、最枯月平均流量法和频率曲线法在多雄藏

布、湘河、年楚河计算所得的水生态偏离指数均较

小,表现相对更优。 但最枯月平均流量法与 Qp 法

均基于单一平均流量百分率或天然流量频率曲线上

的固定保证率确定生态流量,呈现全年一个值的特

征,无法体现日喀则市河流年内丰枯变化规律;其预

测结果一般为最小生态流量,仅能维持低水平的生

态环境,抵抗外部干扰的能力较弱。 ②Texas 法与

NGPRP 法在 3 条河流中水生态偏离指数均偏大。
Texas

 

法虽能反映河流的季节变化特征,但计算得

出的每月生态流量偏小,导致水生态偏离指数较高,
无法准确描述当地实际生态流量需求,难以保障日

喀则市河流健康。 NGPRP
 

法虽然考虑了丰水年、平
水年与枯水年的差异,但计算时直接排除了枯水年

流量样本,使得所选样本整体数值偏高,最终得出的

生态流量结果偏大,导致当地可利用水资源减少,且
 

6—7
 

月生态流量波动幅度极大。 ③频率曲线法不

仅能较好体现天然流量的年内丰枯变化特征,清晰

区分枯水期与汛期差异,且其计算的生态流量结果

基本符合 3 条河流的适宜生态流量阈值范围,可有

效保障河流健康与生物多样性。
4. 2　 河流生态流量适宜度分析

由图
 

7
 

可知,改进计算方法后,年楚河、多雄藏

布和湘河生态流量计算结果的评价等级均达到良好

及以上。
 

a.
 

年楚河作为日喀则市的重要河流,流域附近

人口密集、人类活动较频繁,用水需求较大,因此该

河的生态流量占比与河流健康指数均略高于多雄藏

布与湘河。 年楚河
 

2—3
 

月河流流量较小,河流生

态系统易遭受破坏;为保障该河生态健康、生物多样

性发展及人类基本用水需求,应重点加强该时段的

流量监测与趋势分析。
b.

 

多雄藏布
 

7
 

月的河流健康指数在 3 条河流

中最低,且流量最大,汛期与枯水期流量差异显著

(图
 

4)。 尽管多雄藏布流域面积大、人口稀疏、人类

活动较少,但通过频率曲线法计算得到的生态流量

占比过高,可能对当地发展产生制约,因此需适当调

低生 态 流 量。 此 外, 多 雄 藏 布 汛 期 流 量 可 达
 

300 m3 / s
 

以上,高流量导致河流含沙量较大。 为维

持河道基本形态、保障河流生态健康,需加强汛期该

河流量、含沙量及河流物理性质监测,防止汛期河道

冲刷与淤积问题加剧。
c.

 

湘河整体流量偏小,在 3 条河流中其河流健

康指数较平均,但流域内人类活动较多,需加强全时

段流量的变化趋势分析。 同时,湘河生态流量占比

偏低,尤其是 4—8
 

月,易导致河流生态系统退化,不
利于区域生态可持续发展,因此需适当提高生态流

量占比以维持当地生态环境。 此外,湘河鱼类种类

丰富,为保护河流的生物多样性,需适当提高枯水期
 

4—5
 

月的流量预警阈值。
需要说明的是,本文因部分数据缺失或难以获

取,在河流汛期淤积情况分析及当地植物详细需水
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规律研究方面存在一定的局限性。

5　 结　 论

a.
 

频率曲线法不仅考虑河流生物的需求和水

量的季节性变化,且计算所得的生态流量结果与适

宜生态流量阈值契合度较高;同时,频率曲线法计算

多雄藏布及湘河的水生态偏离指数均为最小,年楚

河虽以最枯月平均流量法的水生态偏离指数最小,
频率曲线法次之,但由于最枯月平均流量法无法体

现河流生物和水量的季节性变化,故建议日喀则市

优先采用频率曲线法作为计算当地河流生态流量的

方法。 为进一步优化结果,通过河流健康指数对生

态流量进行调整,使每月河流健康水平均达到良好

及以上,进而形成改进后的频率曲线法。 该方法既

兼顾了河流形态保护与生物生存需求,有效保障了

日喀则市河流生态健康,又能保留充足的剩余流量

促进当地水利及经济发展,最终实现河流生态保护

与人类社会发展的平衡。
b.

 

为保障河流健康及日喀则市的生态环境,需
结合年楚河、多雄藏布和湘河的特性,分重点开展工

作:加强年楚河枯水期 2—3 月流量监测频率;加强

多雄藏布汛期的流量、含沙量及河流物理性质监测,
防范汛期河道冲刷淤积影响河流生态健康,同时为

充分利用多雄藏布河流流量促进当地发展,需避免

将枯水期河流适宜生态流量阈值设定过高;在枯水

期 4—5 月,为保证湘河内鱼类产卵繁殖,需密切关

注河流流量实时状况和整体趋势,并及时发出流量

预警。
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