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摘要：采用逐月频率计算法，分别计算水库修建前后河道生态径流，并对其变化情况进行比较，确定水库调度

是否符合河道生态径流的要求。根据襄阳站水文资料对丹江口水库的调度进行分析，结果表明：丹江口水库

目前的调度方式对汉江流域生态系统的影响比较大，提出了减小丹江口水库调度对汉江生态系统影响的措

施：为减少这种影响，应以建坝前的最大、最小和适宜生态径流过程为准，对现有的调度规程进行适当修改，

使以后运行的最小生态径流不小于建坝前的最小生态径流，最大生态径流不大于建坝前的最大生态径流过

程，减小水库对生态系统的影响。

关键词：水库调度；生态径流；逐月频率计算法；生态评价；丹江口水库

中图分类号：’1";:4# 文献标识码：& 文章编号：#$$<!";99（!$#$）$#!$$!#!$9

!"# $%&’(#%)# *& +#,#+-*$+ *.#+/0$*% *% $%1,0+#/2 #)*’*3$)/’ &’*4 5*4%,0+#/2 *&
5/2
678 9"(/$#，!，9，:;7 <$1=$/%3#，!，>;? @#%3!，9?8 A#$1&#$!

（# ! "#$#% &%’ ($)*+$#*+’ *, -’.+*/*0’12$#%+ 3%4*5+6%4 $7. -’.+$5/86 97087%%+870，-*:$8 ;78<%+48#’，=$7>870 !#$$;=；
! ! ?*//%0% *, -’.+*/*0’ $7. 2$#%+ 3%4*5+6%4，-*:$8 ;78<%+48#’，=$7>870 !#$$;=，?:87$；9 ! -57$7 @7<%4#80$#8*7 $7.
A%4807 @74#8#5#% *, 2$#%+ ?*74%+<$76’ $7. -’.+*B*C%+，?:$704:$ <#$$$:，?:87$）

7B,0+/)0：,B@7E FAG ?27FA3H IJGKLG7DH D2?MLF6F@27 ?GFA2N，FAG @7>BFG6? GD232E@D63 I32O PGI2JG 67N 6IFGJ D27BFJLDF@27 2I
FAG JGBGJQ2@J O6B D2?MLFGN 67N FAG DA67EG 2I FAG @7>BFJG6? GD232E@D63 I32O O6B D2?M6JGN PGI2JG 67N 6IFGJ D27BFJLDF@27 2I
FAG JGBGJQ2@J 4 /F O6B NGFGJ?@7GN OAGFAGJ FAG JGBGJQ2@J 2MGJ6F@27 ?GF @7>BFG6? GD232E@D63 I32O JGKL@JG?G7FB 4 &DD2JN@7E F2
N6F6 IJ2? FAG R@67EH67E AHNJ232E@D63 BF6F@27 67N FAG S67T@67EU2L )GBGJQ2@J，FAG @?M6DF 2I LB@7E FAG DLJJG7F 2MGJ6F@27
MJ2DGNLJG 2I S67T@67EU2L )GBGJQ2@J 27 FAG GD2BHBFG? 2I FAG V67T@67E )@QGJ P6B@7 O6B BGJ@2LB 4 WG6BLJGB F2 JGNLDG FAG
@?M6DF 2I S67T@67EU2L )GBGJQ2@J 27 FAG V67T@67E )@QGJ GD2BHBFG? 6JG MJ2M2BGN4

C#D 4*+5,： JGBGJQ2@J 2MGJ6F@27； GD232E@D63 I32O；?27FA3H IJGKLG7DH D2?MLF6F@27 ?GFA2N； GD232E@D63 GQ63L6F@27；
S67T@67EU2L )GBGJQ2@J

E 问题的提出

在河流上修建水库是利用水力发电的主要形

式，大坝阻隔了江河，使河流连续性发生变化。水库

调度因目标不同而有区别，但现有的任一调度方式，

都会使河道内流量年内或年际发生变化。怎样对这

种变化进行评价，并减少因水库调度而使河流生态

系统退化或破坏，维持河流生态系统的健康生命，是

目前国内外学者研究的重点之一［#!!］。

尽管国际上有不少环保人士反对修建大坝，但

是随着世界能源趋紧，水能作为一种可再生能源，尤

其像中国这样的能源消耗大国，水库大坝的修建是

不可避免的。笔者从流量因素出发，采用相同的方

法对大坝修建前后坝下游河道生态径流因水库调度

产生的变化进行比较，分析出产生改变的原因，并提

出减少这种改变的方法，使河道维持河流生态系统
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健康的所需生态径流量。

! 生态径流计算方法

目前，国内外主要的生态径流计算方法可以分

为 !类［"］：第 #类是水文指标法（也称历史流量法），
常用方法有 $%&&’&( 法或称蒙大拿（)*&(’&’）法、水
生物基流法、可变范围法、+,#-法、得克萨斯（$%.’/）
法、流量持续时间曲线分析法、年最小流量法和水力

变化指标法（012）等；第 3类是水力学法，主要有湿
周法和 4356*//法；第 "类是整体分析法，包括南非
的 77)法和澳大利亚的整体研究法；第 !类是栖息
地法，包括 080)法和 5290)04法。
笔者根据现有资料和各种方法在国内的应用情

况，采用逐月频率计算法［!］进行生态径流计算。该

法是一种水文统计学方法，属上述第 #类水文指标
法。该法将流量资料分为 # : #3 月份共 #3 个月平
均径流系列，按每月多年平均径流分析出最小生态

径流、最大生态径流和适宜生态径流。该方法使用

简单，操作方便，使用的资料不多，适合在流量较大

的河流上使用。该方法提出了最大生态径流理念及

计算方法，在建有大坝的江河上，为了达到河流生态

系统的健康要求，水库在进行调度时，其最大出流量

应尽量小于该河段的最大生态径流量。

! ;" 生态径流
生态径流可以分为广义和狭义两种，广义生态

径流不仅考虑河流生态系统所需要的流量，还应包

括适合河流生态系统的水位、水温、泥沙和水质等因

素。狭义的生态径流仅指维持河流生态系统健康所

需的流量。

目前，广义生态径流在国内实际应用还不多，而

且实际应用中有很多困难。狭义生态径流理论考虑

因素少，运行起来相对简单，狭义生态径流理论的应

用将有利于人们接受生态健康概念，为广义生态径

流理论的应用铺平道路。

! ;! 最小生态径流、最大生态径流和适宜生态径流
狭义生态径流理论只考虑河流流量的变化特

征，根据河流多年天然径流资料，运用水文统计的方

法，将河流天然状态下的丰水年、平水年和枯水年的

径流过程对河流生态系统产生的影响，将河道生态

径流分为最小生态径流、最大生态径流和适宜生态

径流。

#$ 最小生态径流：维持河流生态系统生命，避
免河流生态系统遭受不可恢复性破坏的最小径流过

程。在逐月频率计算法中是将每个月多年月均流量

的最小值作为该月的最小生态径流，再由每个月的

最小生态径流组成全年的最小生态径流过程。

%$ 最大生态径流：维持河流生态系统生命，避
免河流生态系统遭受不可恢复性破坏的最大径流过

程。由于水库调度的影响，使河道全年的自然径流

过程发生变化，特别是在枯水期，河道的流量可能受

水库调度的影响而高于同期水位，流量也大于同期

径流，这也会对河流生态系统产生严重影响，是河流

季节性变化消失，造成某些物种消失或减产，使河流

生态系统受到不可恢复的生态破坏。在逐月频率计

算法中是指将每个月多年月均流量的最大值作为该

月的最大生态径流，再由每个月的最大生态径流组

成全年的最大生态径流过程。

&$ 适宜生态径流：维持河流生态系统健康和保
持生物多样性最为合适的径流过程。长期处于最大

生态径流或最小生态径流对河流生态系统来说是不

利的，这样生态系统功能将会减弱。河流径流过程是

随机变化的，因时因地而异，适宜生态径流过程应具

有明显的统计特征，并具有一个相应的变化范围。逐

月频率计算法中是指将 #年中每个月的保证率都取
为 <-=，用此保证率求得河流的适宜生态径流过程。

’ 应用实例

’ ;" 基本资料
笔者以丹江口水利枢纽为例，分析丹江口水库

调度过程对汉江生态径流过程的影响。丹江口水利

枢纽工程是长江支流汉江上第 #个控制性大型骨干
工程，是新中国成立后自主修建的第 #座大型水利
枢纽，位于湖北省丹江口市区北面丹江与汉江汇口

以下 >--?处，工程 #@<>年开工建设，#@+"年底第 #
期工程建成，丹江口水利枢纽工程建成后形成了亚

洲第一大的人工水库。枢纽分两期开发，第 #期正
常蓄水位 #<+?，相应总库容 #+!A<亿 ?"；第 3 期工
程于 3--<年开始修建，正常蓄水位 #+- ?，相应总库
容 3@-A<亿 ?"，第 3期工程建成后，丹江口水库将成
为南水北调中线工程的饮用水源地。第 #期工程的
总库容 #+!A<亿 ?"，约为襄阳水文站多年平均年径

流总量 !-#A#亿 ?"的 !"A<=，丹江口水库的调度对
下游河道流量的影响非常大［!］。

襄阳水文站是汉江控制站，位于丹江口水利枢

纽下游，其来水量主要是丹江口以上汉江，襄阳水文

站具有较完整的水文资料，能很好反映出丹江口水

库的调度对汉江的影响。分别选用 #@"- : #@<+ 年
和 #@+! : 3--" 年的日平均流量作为建库前后的原
始资料进行逐月频率计算［<］。

’ ;! 计算过程
采用逐月频率计算法，得丹江口水利枢纽建坝

前后多年平均径流过程，如图 #所示，以及建坝前后
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汉江襄阳站生态径流过程，如图 !、"、#所示。

图 ! 襄阳站多年平均径流过程

图 " 襄阳站适宜生态径流过程

图 # 襄阳站最小生态径流过程

图 $ 襄阳站最大生态径流过程

# $# 结果分析
襄阳站的月平均径流过程和生态径流过程在丹

江口水库修建前后发生了较大变化，由于丹江口水

库是汉江上的控制性工程，且从水库到襄阳水文站

的支流汇入所占襄阳站流量的比重不大，影响襄阳

水文站水位流量的主要是丹江口水库以上汉江，丹江

口水库修建前后襄阳水文站流量发生的变化主要是

由丹江口水库调度引起的。这种变化对汉江流域生

态系统的健康稳定是非常不利的，在水库调度时一定

要首先考虑对生态的影响再考虑经济方面的效益。

由逐月频率计算法得到，丹江口水利枢纽工程

建成后，襄阳水文站多年平均径流过程变得平坦化，

年内变化不再明显，对于长期以来已经适应了以往

径流条件的流域内生物来说，这种变化将使生物减

少或灭绝，生态系统失去平衡或遭受破坏。襄阳水

文站 %%月至翌年 "月的多年平均径流要高于建库
前，计算的最大生态径流过程相同月份也高于建库

前，&月和 ’月的最小生态径流要低于建库前，这些
变化主要是由于丹江口水库调度引起的，对河流生

态系统都是不利的。

为了减少这种影响，应以建坝前的最大、最小和

适宜生态径流过程为准，对现有的调度规程进行适

当修改，使以后运行的最小生态径流不小于建坝前

的最小生态径流，最大生态径流不大于建坝前的最

大生态径流过程，减小水库对生态系统的影响。丹

江口水库可以根据南水北调中线工程的供水要求，

适当考虑 %%月至翌年 #月多调水，&月至 %(月少调
水，并对丹江口水库调度进行修改，来减少丹江口水

利枢纽工程对汉江流域生态系统的影响。

$ 结 论

从丹江口水利枢纽工程的计算实例可以看出，

逐月频率计算法能够很好地反映水库调度对大坝下

游河道生态径流过程的影响。可以用逐月频率计算

法对水库调度进行生态评价，对不利于大坝下游生

态系统的水库调度方式进行修改。

对于新建大坝的水库调度方式可以建坝前的水

文资料为基础，运用数学模型，对现有的调度方式进

行模拟计算，按照现有的水库调度方式推算得出以

后多年径流过程。采用逐月频率法，对模拟计算得

出的径流过程进行分析计算，与建坝前的生态径流

过程进行比较，对水库调度方式进行生态评价。从

多种方案中选择生态效益和经济效益最佳的方案作

为该水库的调度方式。

对于建有多级大坝的河流上，则应结合水库群

优化调度方案进行评价，力图使河流生态系统受到

的影响最小。

参考文献：

［%］王远坤，夏自强，王桂华 $水库调度的新阶段：生态调度
［)］$水文，!((*，!*（%）：’!+$
［!］马颖 $长江生态系统对大型水利工程的水文水力学响应
研究［,］$南京：河海大学，!((’$

［"］钟华平，刘恒，耿雷华，等 $河道内生态需水估算方法及
其评述［)］$水科学进展，!((-，%’（"）：#"(!#""$

［#］李捷，夏自强，马广慧，等 $河流生态径流计算的逐月频
率计算法［)］$生态学报，!((’，!’（’）：!+%-!!+!%$

［&］邹振华，李琼芳，夏自强，等 $人类活动对长江径流量特
性的影响［)］$河海大学学报：自然科学版，!((’，"&（-）：
-!!!-!-$

（收稿日期：!((*!(*!%% 编辑：高渭文）

·"!·




