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计算河道内生态需水量的 F)+G(,/ *)+)*2) 模型及

其应用
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摘要：F)+G(,/ *)+)*2) 模型源于构造块方法，计算时只需要历史流量资料，通过河道水情特征来反映河流

生态功能。模型分别对平水年基流量、枯水年基流量、平水年高流量与枯水年高流量四个模块进行年值模

拟，再分配至月值，模型最终输出为各月不同保证率下的生态需水量序列，用于水资源管理。但由于模型的

噪音项包含的不确定性较构造块方法更多，因此模型适用于对河道内生态需水量进行初步快速的预测。
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随着我国社会经济的发展和人口的增长，人类

活动对生态环境的影响越来越大，由此引发的生态

环境问题也日益突出。导致生态环境质量下降的主

要原因之一即为生态环境缺水。在水资源的开发利

用中，不仅要注重经济效益，更要保证河流的生态功

能，这已经成为各界的共识，与此同时寻求适合我国

国情且具有一定可信度的生态需水量计算方法也成

为研究热点。由于我国的河流大多数有历史流量数

据，而很少有生态方面的相关信息，所以本文探讨了

只需使用历史流量资料的 F)+G(,/ *)+)*2) 模

型，计算河道内生态需水量，为水资源规划管理及可

持续发展提供借鉴。

L !"#$%&’ ("#"()" 模型的来源

F)+G(,/ *)+)*2) 模型的设计思路来源于构

造块方法（SST）。构造块方法［#!!］是根据一些动植

物专家（鱼类专家、无脊椎动物专家、滨岸植物学家）

和地貌学专家的相关知识，通过栖息地需求和河流

水力特征来确定河道内生态需水量的方法。其四个

模块分别为：平水年基流量、枯水年基流量、平水年
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高流量与枯水年高流量，模型的输出结果为一年中

每个月不同保证率下的生态需水量序列。

构造块方法的公式可以简单表示为

河道内生态需水量 ! 水情特性项 " 特定生态功

能项（# $ %）" 流量 $ 栖息地关系项 " 噪音项

其中特定生态功能这一项的生态保持类选择规

则为：若某河流基本上处于自然状态，则认为生态保

持类为 #；若与自然状态相差甚远，大量的天然栖息

地、生物群以及基本生态功能已遭到破坏，则生态保

持类为 %；# 类与 % 类之间存在的状态有 # $ &、&、&
$ ’、’ 和 ’ $ % 类。对于某一河流来说，其总需水

量将随着生态保持类由 # 到 % 而递减。噪音项指

的是专家们还未认识到的方面。

从上述公式可见，构造块方法需要的生态资料

较多，且 需 花 费 大 量 的 时 间 调 研。 %()*+,-
.()(./( 模型虽然采用了构造块方法的概念，但是

将构造块模型简化到如下形式：

河道内生态需水量 ! 水情特性项 " 噪音项

很明显，这个公式不再需要河流的生态资料，但

是噪音项比构造块方法的噪音项包含了更多的不确

定性因素。

! "#$%&’( )#$#)*# 模型简介［0!1］

因为河流的水情特征与生态功能之间存在紧密

的联系，%()*+,- .()(./( 模型主要根据河流的水

情特征来反映河流的生态功能。计算思路为：根据

选择的水情特征指数，首先得到各构造块的年值，即

平水年基流量、枯水年基流量、平水年高流量与枯水

年高流量，再将各构造块的年值分配至各月，最后根

据保证率转化原则，得到各月连续保证率下的需水

量序列。

! 2+ 水情特征指数

%()*+,- .()(./( 模型选择的两个水情特征

指数为变差系数与基流指数。

变差系数表征河流在枯水期与洪水期中水量的

长期变化效应。枯水期的特征值为枯水期三个主要

月份 #$ 值取平均，丰水期的特征值为丰水期三个主

要月份的 #$ 值取平均。最终的年特征值为以上两

个特征值的和。

基流指数 %&’ 是指基流占总流量的比例，反映

了河流水情的短期变化效应。%&’ 值较大则河流的

水情变化度较小。计算公式如下：

() !!()*3 ""（3 "!）（+) * +)*3） （3）

+,) ! +) * () （4）

%&’ ! !
34

) ! 3
+,)

-!
34

) ! 3
+) （0）

式中：+) 为第 ) 月流量；() 为第 ) 月高流量；+,)
为第

) 月基流量；!、"为分割参数。

这里的基流指的是低振幅、高频率的响应，它是

与高振幅、低频率的高流量响应相对而言的。

将年特征变差系数与基流指数相除，得到一个

总指数 #.%。对于水情变化较小的河流，#.% 接近

3，对于水情变化很大的河流，#.% 会超过 56。

! /! 各构造块的年值估算

平水年基流量的计算公式为

01 ! 21 "（23 3 24）-（#.%20）（3* 23） （1）

式中：01 为平水年基流需求量（用占年平均径流量

的百分比表示）；23、24、20、21 为根据生态保持类

（4 $ 5）确定的相应参数。

公式（1）只能应用于 #.% 值大于等于 3 的情

况。图 3 所示为 01 与 #.% 的关系。可以看出，当

#.% 增大，01 将减小，也就是说河流水情变化度增

大，即河流的大部分径流量作为短期内的、离散的高

流量发生时，生态基流量的比例将减小。

图 + !" 与 #$% 关系曲线

对于枯水年基流量，可以认为河流保持最低生

态功能，与生态保持类 5 的平水年基流量相等。

对于高流量需求，可以认为随着河流流量变化

度的增大，即 #.% 值增大时，径流量中的高流量比

例需要增大，以满足生态功能的需求。为了表现这

一趋势，先采用 &789’78 变换［5］得到自变量，再由这

个自变量对应得到正态累积密度函数下的面积。

&789’78 变换的公式为

6 !（7823 * 3）- 823
（5）

式中：7 ! :;（#.%）- :;（366）；823
为需要定量化的参

数；#.% 在 3 $ 366 之间（小于 3 时设为 3，大于 366
时设为 366）。

再由此 6 值得到正态累积密度函数下的面积

#，则 平 水 年 高 流 量（用 占 年 均 径 流 量 百 分 数 表

示）为：

09 !
# 3 824

" 820
#.% " 35

（# 3 824
" 820

）"（#.% * 35）3 821
#.% :{ 35

（<）

式中：09 为平水年高流量；824
、820

和 821
为需要定
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量化的参数。

枯水年高流量相对于其他三部分需水量来说非

常小，因此将这部分需水量并入保证率规则考虑。

图 ! 所示为平水年总需水量 !" 与 #$% 的关系，虚

线所示为平水年低流量需求。

图 ! !" 与 #$% 关系曲线

! &" 需水量的月分布

模型使用基流量时间序列确定平水年基流量的

月分布，先计算中间值 ’(
)：

’)( * ’+"#$ ,（’+( - ’+"#$
）.! （ ( * %，!，⋯，%!）

（&）

式中：’+"#$
为月基流量最小值；!为比例参数（通常

小于 %）。

平水年月生态基流量为

’/(
* ’)( . !0 1!

%!

( * %
’)( （’）

枯水年月基流量值的计算与上面相同，但是比

例参数!值要低一些。

因为高流量在模型中被定义为离散事件，其月

分配比低流量的月分配要复杂得多，对每个月需要

指定一个分布参数 23(
（ ( ( %，!，⋯，%!）。高流量较

大的几个月，23(
定义为标志性的、对计算无影响的

数值，可以定义为 ) *，对其他月份可以定义在 +,-
. ! 之间，小的数值代表高流量需求较小。各月的

自然高流量按式（*）计算：

2( *（’( - ’+(
）. %++ 1!

%!

( * %
（’( - ’+(

） （*）

高流量的无量纲化参数 24(
（ ( ( %，!，⋯，%!）以及分

配剩余量 5 如下：

24( * 23( . 2( 23( "- * （%+）

5 * %++ -!24(
（%%）

对于 2( 值最大的月份：

24( * 5 . "/0（2(）1!
%!

( * %
2# ( （%!）

对于其余 23(
为 ) * 的月，24(

可以通过平衡来估

算。因此，高流量月需求为

2/(
* 24( . !6 1 %++ （%1）

! &# 结果输出

2345678 93439:3 模型的输出为每个月在连

续保证率下的需水量序列。曲线的无量纲化形状由

四个基本参数来定义，分别为形状因子、低保证率平

移参数、高保证率平移参数与低流量最大值。低流

量保证曲线最终使用维持低流量需求定量化，干旱

低流量需求代表最低流量，总流量规则曲线通过在

低流量规则曲线中加入高流量曲线来定量化。

" $%&’()* +%&%+,%模型在中国的应用

选取位于广东省的韩江流域某河段为算例。广

东省属热带和亚热带季风气候区，夏秋季多台风，每

年的 ; . * 月为雨季，年均降水量达 %-++ . !+++""。

选用该河段 %*;& . !++! 年共 -< / 的流量资料。在

此只列出计算结果，具体计算过程在第二部分中已

作了详述，在此不再赘述。

该河段枯水期三个主要月份为 %! 月、翌年 % 月

和 ! 月，平均 #7 值为 +,-1&；丰水期三个主要月份为

- 月、< 月、& 月，平均 #7 值为 +,;-&。因此年特征 #7

值为 +,**;。由式（%）.（1）计算得到该河段的 %89
值为 +,-’，图 1 为划分后的生态基流过程线与流量

过程线的对比。由此得到 #$% 指数为 %,&%。

图 " 计算得到的生态基流过程线与流量过程线对比

表 % 为各生态保持类所需的平水年基流量与平

水年高流量计算结果，单位为占年平均径流量的百

分比，其中枯水年基流量即为 2 类下的平水年基流

量，故没有单独列出。根据评价［<］，计算河段所属的

现状生态保持类为 = . >，图 ; 为研究河段在现状生

态保持类下所需要的平水年月基流量、枯水年月基

流量与平水年月高流量的分配图。图 -、图 < 为以 %
月与 & 月为例的模型输出结果。

表 - 平水年基流量与平水年高流量计算结果

$$$

:

生态类别 !0 !6 生态类别 !0 !

$$ 6

$$? -*,-1 %*,& > !+,;1 %+,*

$$? . = ;<,’& %<,*! > . 2 %-,*& *,&

$$= 1-,<; %;,!! 2 %%,1< *,+
= . > !’,!1 %!,1-
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图 ! 需水量月分配结果

图 " # 月流量保证率曲线及生态需水量保证率曲线

图 $ % 月流量保证率曲线及生态需水量保证率曲线

! 结 语

!"#$%&’ ("#"()" 模型是建立在对河流水情

与生态功能关系分析的基础上的，应用简单方便，仅

需要历史流量资料，且输出的结果为各个月保证率

对应的生态需水量时间序列，便于水资源的管理。

但是由于模型将构造块方法中的另两项均归于噪音

项，相对于构造块方法，影响了 !"#$%&’ ("#"()"
模型的可靠性，所以在使用时，尤其是在计算高流量

时，要注意地区性参数的选择。
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中难降解的重金属元素与人工合成的有机毒物的含

量，正确选择浇灌作物的种类，适当控制灌水方式与

数量，就完全可以达到既可进行农业灌溉，发展生

产，又能处理污水，保护白洋淀水质这个双重目的。

" +& 建设湿地利用与污水净化工程

白洋淀是一个湿地系统，对白洋淀区的水陆交

错带中不同微景观斑块、不同形态的营养物与耗氧

有机物定位观测所得的结果表明：湿生植物群落及

其水沟对营养物的截留、去除作用是很强的。特别

是在苇田根区的土壤，对 1N/Y1、%’ 的截留率均可

达到 O.Z以上，在苇田密布的水沟中对 1、’ 的截留

量也可达到 T.Z左右。因此利用白洋淀上方的藻

杂淀芦苇地对 1、’ 等营养元素的吸收、截留与过滤

作用来净化城市污水，便成为控制白洋淀污染的一

个重要措施。

" +’ 采取合理的水产养殖与水质控制技术措施

近年来白洋淀区利用网箱、围栏养殖，水产发展

很快。但这种高密度、高投入、高产出的养殖模式，

很可能由于在养殖过程中剩余饵料及鱼类排泄物等

因素而造成局部水体的富营养化过程，使湖底沉积

加重，加促湖泊老化。应采取可行的水质控制管理

措施，解决水产养殖发展过程中所产生的污染问题。
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