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河道生态需水及水库的生态调度方式研究进展
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摘要：总结国内外河流生态需水量计算方法，指出不同方法有其不同特点、使用条件和存在问题，在实际应用

中需根据已有资料条件和研究目的，选用适当的计算方法。分析水库生态调度要注意的问题，对如何评价调

度效果进行了说明，然后综合考虑社会、经济和生态要求，提出了考虑下游生活、生态和生产条件的水库生态

调度应遵循的基本原则。

关键词：生态需水量；河道；水库；水量调度

中图分类号：(2!%"5I 文献标识码：’ 文章编号：%##I!J?""（!##$）+!!###I!#"

由于传统的水库建设忽视了生态环境问题，导

致下游河道生态条件恶化，引发许多不良后果。如

河流生物多样性下降，河流生态系统退化等。为了

尽可能地减少水库对河流生态系统和自然水环境的

影响，有效的措施之一就是对水库进行生态调度，即

更多地考虑维护河流流态的自然状态，改进水库调

度方式，以便尽可能补偿或缓解水库对下游河流生

态和环境的负面影响。水库生态调度研究主要涉及

两个方面的问题："河道生态需水量的计算；#生态
调度模型的研究。

! 河流需水量的计算方法

河流生态环境需水量是指为改善河道生态环境

质量或维护其不至于进一步下降时河流生态系统所

需要的一定水质要求下的最小水量，研究范围包括河

道及连通的湖泊、湿地、洪泛区等水体。从需水量的

功能上可以分为 "类："保持河流系统生物多样性，
维持水生生物栖息地生态平衡所需的最小水量；#维
持河流基本形态的造床流量；$使河流系统保持稀释
自净能力及维持河流水沙平衡所需的最小流量。

! 5! 维持河流生态环境的需水量
"# 水文学方法。水文学方法是以实测流量为

基础来确定河道生态环境需水量，主要有 (8::B:;
法［%］、枯水频率法（$K%#）［!］、可变域法［"］。(8::B:; 法
以平均流量的百分数为基础，计算满足鱼类等水生生

物所必须的流量。枯水频率法采用 ?#L保证率最枯

连续 $天的平均水量作为需水要求。可变域法是利
用流量大小、发生时间、频率、持续历时和变化率 >个
水文特征值，对河流流态进行描述，该法需要利用长

系列实测流量资料来推导这些水文特征值。

$# 生态环境模拟法。典型的生境模拟法主要
有生境偏好法和水文—生物分析法，这类方法是从

河流流量与生物群落关系入手，判断生物群落对河

流流量的依赖以及流量变化对生物种群的影响。生

境模拟法是根据指示物种所需的水力条件确定河流

流量，目的是为水生生物提供一个适宜的自然生境。

因为生境方法可定量化，并且是基于生物原则的，所

以目前被认为是最可信的评价方法。另外还有河流

流量增量法等。

%# 综合法。综合法代表了目前河流生态需水
方法研究的前沿，该方法主要是从河流生态环境整

体出发，通过综合研究河流的流量、泥沙输移、河床

形态与河岸带群落之间的关系来确定各种河流环境

需水流量，这些需水流量能够满足生物多样性保护、

生态环境维持、泥沙冲淤、污染控制和景观维护等整

体生态功能。目前综合法主要包括南非学者提出的

积木法［I］和澳大利亚学者提出的综合环境流量计算

方法［>］，这些方法的主要特点之一就是依靠多学科

的专家来确定合适的生态径流过程。

&# 生态水力学法。生态水力学法［J］是通过水
生生物适应的水力生境确定合适的流量，该法假设

水深、流速、湿周、水面宽、过水断面面积、水面面积、
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水温是对物种数量和分布造成影响的主要水力生境

参数，急流、缓流、浅滩、深潭是对物种变化造成影响

的主要水力形态。生态水力学法由 !部分组成，河道
水生生境描述、河道水力学模拟、河道生态流量确定。

! "" 维持河流基本形态的需水量
广义湿周法是目前应用较为广泛的一种河流生

态需水量计算方法，该法假设河流的整体性与湿周

的长度有关。依据湿周和流量的变化关系，以曼宁

公式为基础来确定河流流量，然后确定湿周随流量

增加所表现出的增长变化点，这个增长变化点代表

了最佳流量，而低于这个最佳流量生境就会急剧恶

化，因此可以根据这个增长变化点来确定维持河流

基本形态的流量。

! "# 维持河流基本功能的需水量
环境功能设定法［#］主要是针对满足河流某一项

生态环境功能而言，目前研究较多的包括污染物稀

释净化需水量和输沙需水量。稀释净化需水量是基

于假定计算出某一个断面环境需水之后，其下游同

一功能的河道流量一般总能满足河道环境功能流量

的思想，而建立起来的一种段首控制法。输沙需水

量是指河道输送泥沙以便维持河道断面稳定，实现

冲刷与淤积的动态平衡所需的河流流量。

! "$ 各种方法特点及适用条件
河流需水量的计算方法在参数选择、应用范围、

侧重点等方面都有一定的区别。

水文学方法简单易行，但因受气候、人为污染、

流量资料等因素的影响并不能完全反映出河流生态

需水的实际情况。可变域法较之传统水文学方法有

所改进，但该方法需要有长系列水文资料为基础。

生境模拟法理论依据充分，但需要大量生态资料，且

仅适用于大中型河流确定河道内的水生生物生态需

水量。综合法更加强调河流生态系统的整体性，更

符合当前河流综合管理的要求，但时间长，资源消耗

大。生态水力学法适合季节性大中型河流开发过程

中确定河道内的水生生物生态需水量，但该方法目

前尚处探索阶段，有待进一步完善。

广义湿周法集中于保持河流的基本形态，适用

于宽浅矩形管道和抛物线型河道，但不适用于三角

形河道，也不能用于确定季节性河流的流量。

环境功能设定法计算方法简单，但只能满足某

一项环境指标的要求，不能全面满足河流生态系统

健康发展的需求。

" 水库的生态调度

当前，我国的大多数河流上都修建了水库，这种

情况间接或直接地造成了下游生态环境的恶化，水

库的调蓄必然改变河流的天然水文情势，天然水文

情势正是河流生态系统得以健康持续的驱动力，而

且目前我国水库调度和设计中都没有考虑河流生态

需水的要求，国外许多地方都对水库的生态调度进

行了很多探索试验，而我国尚处于起步阶段。

" "! 生态调度评价因子
因为天然状态下河道径流的时空分布与生态系

统是和谐的，河道内生态系统早已适应了河流的这

种天然的丰枯变化，所以越接近自然状态的水库下

泄流量，越有利于维持下游河流的生态系统健康，水

库生态调度的核心应该是尽量维持河流的自然水文

特征。描述河流流态，主要用流量大小、发生时间、

频率、持续历时和变化率 $个水文特征值。依据水
文过程及特征的生态学效应，对影响生态的主要水

文特征，考察控制段面调度后径流与天然径流的变

化情况，以变化最小者对应的控泄约束方式作为最

优的控泄方式。

同时调度时必须考虑泥沙调控问题，水库可按

“蓄清排浑”调整泄流方式以及控制下泄流量等方

式，保证河道有适当的造床流量。

为使下游水环境保持良好状况，特殊时期特殊

河段水库调度必须肩负着控制蓝藻和“水华”暴发、

控制河口咸潮入侵的责任，以达到减少或消除对水

库下游生态环境不利影响的目的。

" "" 生态调度时机
为了尽量维持河流的自然水文特征，生态调度

的 %种典型目标是：!保证枯水流量；"营造接近自
然态的水文情势（洪水过程）。前者在汛期与非汛期

都是应该保证的，后者应该在防洪和维持河流生态

系统健康之间寻求一个平衡点。

对于中小洪水，由于防洪风险基本上处于可控

状态，具备为下游河滩和河岸湿地提供洪水资源，改

善其生态环境的条件。因此，在中小洪水期间，在确

保防洪安全的前提下，从控制下泄流量的角度，可以

尽可能延长下游平滩流量过程，为河滩地补水；从为

河岸湿地补水的角度，可以将洪泛湿地的生态环境

用水需求作为中小洪水期间的一个供水目标，在汛

限水位以上合理调控洪水，尽量满足其用水需求。

对于大洪水，通常在洪峰来临之前，由于其防洪

任务非常重要，只有在作好各项准备措施，提高预报

精度，确保防洪安全的前提下，可以适当地让洪水漫

滩，补充洪泛平原水分，为洪泛湿地鱼类和其他生物

的生存提供良好生境，为那些利用洪水期变动的水

位进行繁殖的鸟兽提供适当的繁殖基地。

" "# 生态调度模型
一般地，水库生态需水只是水库综合利用中的
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众多目标之一，在保证防洪安全和基本生活生产用

水需求的前提下，对天然来水进行调节是尽可能提

高综合利用效益的一种控制运用水库技术，是兼顾

河流生态系统需求的水库调度方法。按照生态问题

的重要性，可以采取 !种方法：!作为多目标问题来
考虑，生态目标是其中的一个目标；"作为模型约束
条件来考虑，此约束即是水库下游河流的生态需水。

考虑河道生态需水的水库调度方式，要求水库泄流

不低于下游河道生态需水流量，改变了在枯水期某

些时段水库的低流量下泄造成下游河段脱水的局

面，对河道生态起到了一定的保护作用。

! 小 结

我国已建水库有很多，它们不仅带来了巨大的

社会效益和经济效益，同时对改善干旱与半干旱地

区的生态环境也起到了重要作用，但由于忽视了水库

对生态环境的负面影响，以至于使许多水库在运行过

程中对生态产生不良后果。由于水库生态调度是一

个多目标决策问题，其涉及因素很多，既包括社会、经

济、生态等大系统，也包括水生生物、人群平等、农业

生产等各个层面的子系统，对有关水库生态调度的理

论和实践研究我国尚处于初步探讨阶段。

参考文献：

［"］#$%%&%# ’ () *+,-./01 2345 ./671/+-, 24. 27,8，5739372/，
./:./0-74+ 0+9 ./30-/9 /+;7.4+1/+-03 ./,4<.:/,［=］) >7,8/.7/,，
"?@A，"（B）：A#"C)

［!］D#&(%&E$F G H) #8/ <,/ 42 80I7-0- ,-.<:-<./ J./2/./+90 24.
/,-0I37,87+6 2345 ./671/, +/:/,,0.K 24. 107+-/+0+:/ 42 27,8
80I7-0-［L］) M3/+<1 M./,,：%/5 N4.O 0+9 (4+94+，"?@?：P!"#
PP@)

［P］F*GQ#$F H ’，H&RLS&F#%$F = T，MUV$(( =，/- 03 ) &
1/-849 24. 0,,/,,7+6 8K9.43467:03 03-/.0-74+ 57-87+ /:4,K,-/1,
［=］) G4+,/.;0-74+ H74346K，"??A，"C（B）：""AP#""@B)

［B］E*%S =，(URV ’) *+,-./01 2345 0,,/,,1/+-, 24. ./6<30-/9
.7;/., 7+ D4<-8 &2.7:0 <,7+6 -8/ I<7397+6 I34:O 1/-8494346K
［=］) &W<0-7: $:4,K,-/1 Q/03-8 0+9 L0+06/1/+-，"??X，"："C?
#"!B)

［Y］&F#Q*%S#U% & Q) G41J0.0-7;/ /;03<0-74+ 42 /+;7.4+1/+-03
2345 0,,/,,1/+- -/:8+7W</,：./;7/5 42 8437,-7: 1/-84943467/,
［L］) G0+I/..0，&<,-.0370：(0+9 0+9 V0-/. F/,4<.:/, F/Z
,/0.:8 0+9 ’/;/34J1/+- G4.J4.0-74+，"??X)

［A］李嘉，王玉蓉，李克锋，等 ) 计算河段最小生态需水的生
态水力学法［=］)水利学报，!CCA，P@（"C）：""A?#""@B)

［@］宋进喜，李怀恩 ) 渭河生态环境需水量研究［L］)北京：
中国水利水电出版社，!CCB：!!#!P)

（收稿日期：!CC@#CA#C"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
编辑：舒 建）

（上接第 P页）

图 " 研究区地面沉降预测曲线

# 结 语

$% 综合分析研究区的水文地质条件和含水层
土体沉降变化特征，并以实测资料作为依据，证明了

三维地下水开采 地面沉降耦合地质概念模型在模拟

此类型地区地下水开采问题上具有较高的可信度。

&% 利用识别好的地下水开采 地面沉降耦合模
型对未来 "C年内地下水水位和地面沉降变化进行
预报，由预测结果可知，在此开采量作用下，不会引

起灾害性地面沉降的发生。

参考文献：

［"］沈国俊，卢立志 )长江三角洲地区地下水开采资源评价
［=］)江苏地质，"?X@（"）：Y"#YB)
［!］张蔚榛 )地下水的合理开发利用在南水北调中的作用
［=］)南水北调与水利科技，!CCP（B）："#@)

［P］贾晓青，任启伟，陈植华 ) 苏州#无锡#常州地区浅层地下
水系统可采资源量评价［=］) 地质科技情报，!CCA（A）：X@#
?C)

［B］张永勤，缪启龙，彭补拙 )长江三角洲地区水资源供需平
衡的估算模型研究［=］)水文，!CC!（!）：A#?)

［Y］董增川 )对长江三角洲地区城市化进程水问题及对策思
考［=］)江河治理，!CCB（"）："B#"Y)

［A］QD*$Q M &) ’4:<1/+-0-74+ 42 0 :41J<-/. J.46.01 -4 ,71<30-/
84.7[4+-03Z2345 I0../., <,7+6 -8/ RD 6/43467:03 ,<.;/K 149<30.
-8.//Z971/+,74+03 27+7-/Z9722/./+:/ 6.4<+9Z50-/. 2345 149/3
［F］) V0,87+6-4+：RD S/43467:03 D<.;/K UJ/+Z>73/ F/J4.-，
"??P：?!#B@@)

［@］LG’U%&(’ L S)& 1/-849 42 :4+;/.-7+6 +4Z2345 :/33, -4 ;0.7Z
0I3/Z8/09 :/33, 24. -8/ RD 6/43467:03 ,<.;/K 149<30. 27+7-/Z972Z
2/./:+/ 6.4<+950-/. 2345 149/3［F］) V0,87+6-4+：RD S/43467Z
:03 D<.;/K UJ/+Z>73/ F/J4.-，"??!：?"#YPA)

［X］HRFH$N # =，Q$(L ’ G) L49/37+6 -8.// 971/+,74+03 9/24.Z
10-74+ 7+ ./,J4+,/ -4 J<1J7+6 42 <+:4+,43790-/9 0W<72/.,［=］)
$+;7.4+1/+-03 0+9 $+67+//.7+6 S/4,:7/+:/，"???（!）："??#!"!)

［?］V$% Q,7+6Z:870+6，VU(>S&%S E) P’ 6.4<+950-/. 149/37+6
57-8 MLV*%Z& ,71<30-74+ ,K,-/1 24. 149/37+6 6.4<+950Z-/.
2345 0+9 J433<-74+［L］) RD&：DJ.7+6/.，!CC"："!C#"P!)

［"C］骆祖江，李郎，姚天强，等 )松散承亚含水层地区深基坑
降水三维渗流与地面沉降耦合模型［=］)岩土工程学报，
!CCA（""）："?B@#"?Y")

（收稿日期：!CC@#"C#PC 编辑：高渭文）

·A·


