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摘要：以福建省的芹山水电站为例，研究穆阳溪流域不同生态环境用水保证率下的生态环境需水量，估算不

同生态环境用水量的发电效益损失，并对考虑不同比例生态环境用水量对水电站的发电量所产生的影响进

行分析。结果表明：由于确定生态环境需水量的出发点和基本原理不同，用 "H$#法、(I??7?J法、最小月径流
法和 1K/*/法计算的生态环境需水量差异较大，根据实际资料针对该实例推荐 (I??7?J法；利用发电调度软
件编制不同生态环境用水保证率下的发电计划，利用逐年流量值计算该水电站发电厂实际的发电效益损失

值，并分析了不同生态环境用水保证率与该水电站发电效益损失间的关系以及多年平均流量计算的发电效

益损失值与实际损失值间的关系。
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水电站的兴建，改变了河道水流特征，对河道周

边地区产生了很大影响，这已经成为影响我国水电

开发和环境可持续发展的主要问题［$!!］。我国的生

态用水研究是在巨大的人口压力导致生态环境及健

康状况恶化的背景下提出来的。对此很多学者进行

了深入研究。李丽娟等［%］认为，生态需水量是指为

维持地表水体特定的生态环境功能，天然水体必须

储存和消耗的最小水量。丰华丽等［@］从流域角度出
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发，定义流域生态需水量为改善生态环境质量或维

护生态环境不至于进一步下降时生态系统所需要的

最小水量和在这一水量下生态系统能够忍耐的最差

水质。而严登华等［!］认为，河流生态需水是指为维

护地表水体特定功能所需要的一定水质标准下的水

量，其具有时间和空间上的变化。水电开发项目存

在着发电效益最大化和保证河道生态环境之间的矛

盾。目前对这一关系进行定量研究较少，而这是进

行水电项目生态环境用水补偿的基础。笔者以此为

出发点，采用历史流量法计算生态环境需水量［"!#］，

研究不同生态环境保证率下芹山水电站发电效益的

损失情况，对以后水电项目生态环境用水补偿的研

究起到一定的作用。

! 概 况

表 " 水库电站主要工程特性

名称

流域

面积 $
%&’

多年平均

径流量 $
亿 &(

多年

平均流量 $
（&(·) * +）

设计洪水标

准及流量 $
（&(·) * +）

相应水库

水位 $ &

校核洪水

标准及流量 $
（&(·) * +）

相应水库

水位 $ &
正常蓄

水位 $ &
死水

位 $ &
总库容 $
亿 &(

机组出力 $
万 %,

引用流量 $
（&(·) * +）

保证出力 $
万 %,

多年发电量 $
（亿 %,·-）

芹山

水电站
.!( ! /"0 +0 ((+1

（! 2 +3）4!" /’1
!((1

（! 2 1/1!3）4!#/+1 4!! 414 ’ /"! ( /! 5 ’ .+/’ 5 ’ + /4 + /.!

芹山水电站位于周宁县境内穆阳溪中上游，是

穆阳溪梯级开发的大型龙头水库。该流域属于赛江

水系，发源于福建省鹫峰山脉，流经政和、周宁和福

安 (个县市的 +(个乡镇，在赛岐镇上游约 ’%&处汇
入赛江，经甘棠至白马列门注入东海。穆阳溪属山

溪性河流，洪水由锋面雨和台风雨形成，其中以台风

雨引起的洪水居多。河流坡陡、源短、流急。流域内

地形复杂，降雨在平面和高程上分布常不均匀。流

域年径流变化及其年内分配也极不均匀，丰枯交替。

一般丰水期始于 .月，终于 #月，4—0月份常出现伏
旱天气。由于降水量在 +年中的分配不均匀，因此
各月干燥度差异也较大。全县只 4 月和 +’ 月的干
燥度大，各地均属于湿润!半湿润状态。
笔者以芹山坝址 +#!#—+##(年 (!年的月平均

流量（表 +）和年平均流量（表 ’）为例进行研究。
表 ! !#$#—!##"

!!!

年芹山坝址月平均流量

月份 平均流量 $（&(·)* +） 月份 平均流量 $（&(·)* +!! ）

!!+ " /’ 4 +# /!

!!’ # /0 0 ’" /4

!!( +" /’ # ’4 /1

!!. ’+ /+ +1 ++ /"

!!! ’# /! ++ 4 /(
" (. /# +’ ! /!

在穆阳溪流域，水资源除用于生活、工业、农业

和生态用水外，主要用于水电开发，因此用于水电开

发的水资源所产生的效益就可看作水资源的机会

成本。

表 % !#$#—!##"

!
!!! !
!!!

年芹山坝址年平均流量

年份
平均流量 $
（&(·)* +）

年份
平均流量 $
（&(·)* +）

年份
平均流量 $
（&(·)* +

!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
! !

!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!

）

+#!# ’’/(
+#"1 ’+/+
+#"+ ’1/.
+#"’ ’4/1
+#"( +’/#
+#". +!/(
+#"! +0/!
+#"" +4/’
+#"4 ++/0
+#"0 +./"
+#"# +0/"
+#41 +0/#

+#4+ ++/"
+#4’ +4/.
+#4( ’./.
+#4. +4/.
+#4! ’4/(
+#4" +0/.
+#44 +"/#
+#40 +0/#
+#4# +!/+
+#01 +"/!
+#0+ +!/1
+#0’ +4/1

+#0( +0/4
+#0. +4/’
+#0! +4/4
+#0" +(/1
+#04 +0/4
+#00 ’1/4
+#0# ’(/4
+##1 ’1/(
+##+ +1/+
+##’ ’./+
+##( #/4
多年平均 +061

注：平均流量为 +061&( $ )。

通过对芹山水电站的现状分析可知水库电站主

要工程特性，如表 (所示。

% 生态环境需水量计算

采用历史流量法计算生态环境需水量，历史流

量法包括 47+1 法、89::;:< 法、=>? 法、最小月径流
法、@ABCB法等。笔者采用 47+1 法、89::;:< 法、最
小月径流法和 @ABCB法计算生态环境需水量。

47+1法采用 #13保证率下最枯连续 4 天的平
均水量作为河流最小流量设计值。由于该方法的标

准要求比较高，鉴于我国经济发展水平参差不齐，南

北方水资源情况差别较大的现状，我国对其进行了

修改。A>(0(#—0(《制订地方水污染物排放标准的技
术原则和方法》规定：一般河流采用近 +1年或 #13保
证率最枯月平均流量作为河流环境用水。其计算过

程为："依据历年水文资料，选取历年最枯月径流。

#将各年最枯月径流进行频率计算，绘制 B!$曲线，
如图 +所示。%计算出 #13保证率的流量。

89::;:< 法是应用较多的计算河道生态环境需
水量的综合方法。根据生态环境和水文条件特点，

在分析历史流量记录的基础上，取年天然径流量的

百分比作为河流生态环境需水量。该法简单易行，

便于操作，不需要现场的测量，适应于任何有季节性

变化的河流。芹山坝址的多年平均流量为 +0 &( $ )，
分别取多年平均流量的 +13和 (13为生态基流。
最小月径流法计算 #13保证率下的流量是根

据水文资料，以历年最小月平均实测径流量的多年

平均值作为河流的基本生态环境流量，计算公式为：

·1(·



图 ! 芹山坝址历年最枯月流量频率曲线

!! " #
$!

$

% " "
&%，#$%

式中：!!为河流基本生态需水量，亿 #&；&%，#$%为第

%年实测最小月平均径流量，#& ’ (；# 为换算系数，
其值为 &")*&+ , "-. /；$ 为统计年数。

表 " 芹山水电站发电计划（不考虑生态环境用水）

月份
入库流量 ’
（#&·(. "）

月末

水位 ’ #
平均

水位 ’ #
月初蓄水量 ’
亿 #&

月水量差 ’
亿 #&

平均出力 ’
万 01

月发电量 ’
（万 01·2）

发电流量 ’
（#&·(. "）

水头 ’ #
发电耗水率 ’
（#&·01. "）

" +3/ 4/& 3-- 4/5 3*- " 3/- . -364 " 355" "67"3-6 /& 376 5+ 3&6 6 3&"
/ 5 37 4"* 3-- 4"5 3-- - 34/ . -3/" " 3&44 5/*3-5 "7 3&4 7* 35" 6 37-
& "+ 3/ 4"+ 34+ 4"* 377 - 3*/ - 3-6 " 3-*+ 47*3&7 "6 3+4 7/ 37& * 3--
6 /" 3" 4&& 3-- 4/6 377 - 3*+ - 3*" - 3"-+ 4+ 3*+ " 3&/ 5/ 34* 6 364
* /5 3* 46/ 3-- 4&4 3*- " 3-4 - 36" " 3/+4 56/3*- "6 3-6 "-6 36* & 355
+ &6 35 467 3-- 46* 3-- " 367 - 3&6 / 3-5- "*-634+ /" 3++ """ 374 & 34&
4 "5 3* 4*/ 3-- 4*- 3-- " 37& - 3/4 - 35+7 4/-3-& 5 3*7 ""4 3-& & 3*+
7 /+ 34 4** 3-- 4*& 3*- / 3-5 - 3// " 35/" "6/53&6 "7 36* "/- 36- & 36+
5 /4 3- 4** 3-- 4** 3-- / 3&" - 3-- / 3765 /-*"3-& /4 3-- "/" 37" & 36"
"- ""3+ 4*/ 3-- 4*& 3*- / 3&" . -3// / 3-+4 "*&4344 "5 37* "/- 3&5 & 36+
"" 4 3& 4&4 3-- 466 3*- / 3-5 . -37* & 37** /44*3*" 6- 3" 5""" 3"+ & 34*
"/ * 3* 4&" 3-- 4&6 3-- " 3/6 . -3/* " 3/5& 5+"375 "6 347 "-- 356 6 3"/
年总量 . -3/" "*"5-35-
月均值 "435 4&7 3*/ " 34&6 "7 3+* "-* 365 6 3--

89:;:法将年份分为干旱年、湿润年和标准
年，取标准年组 5-<保证率流量作为最小流量。其
计算过程为：由芹山坝址历年年平均流量频率曲线

计算出 *-<保证率的流量，&*-< = "4)+ #& ’ (，选择
流量最接近 &*-<的年份作为标准年，从而计算出

5-<保证率下的流量。
各方法计算结果如表 6所示。
表 # 芹山生态环境需水量计算成果 #& ’ (

4>"-法
?@%%A%B法

"-<多年
平均流量

&-<多年
平均流量

最小月

径流法
89:;:法

/)4 ")7 *)6 *)4 ")5

由表 6可见，不同方法计算得出的生态环境需
水量差异较大，这是因为不同方法确定生态环境需

水量的出发点和基本原理不同，计算的基础参数不

同。从表 6还可看出，最小月径流法得到的结果偏
大，难以实现；4>"-法要求较高，往往低估河流流量
需求，所得结果往往误差较大；89:;: 法缺乏生物
学依据，对于特定的水生生物的用水量未涉及。笔

者以 ?@%%A%B法为例作讨论。

$ 不同生态环境用水量的发电损失估算［"-］

假定起调水位为 4&+#（下同），在不考虑生态环
境用水的情况下，芹山水电站的发电计划编制如表

*所示。
假设取 ")7#& ’ (作为最小生态环境需水量。由

于技术原因，目前该水电站所用发电调度软件无法

保证在 ")7#& ’ (的生态环境流量（&!，#$%）下编制发

电计划，当发电流量小于 ")7#& ’ (时，强制其不小于
")7#& ’ (，得到发电计划（表 +）。
如果取最小生态环境流量为多年平均径流量的

&-<，即 *)6#& ’ (时，得到的发电计划如表 4。
同理，当下泄生态环境流量采用多年平均径流

·"&·



表 ! 芹山水电站发电计划（!"，#$% & ’()#* + ,）

月份
入库流量 !
（"#·$% &）

月末

水位 ! "
平均

水位 ! "
月初蓄水量 !
亿 "#

月水量差 !
亿 "#

平均出力 !
万 ’(

月发电量 !
（万 ’(·)）

发电流量 !
（"#·$% &）

水头 ! "
发电耗水率 !
（"#·’(% &）

& *+, -,# +.. -,/ +0. & +,. % .+1- & +//& &12&+.1 ,# +21 /* +#1 1 +#&
, / +2 -&0 +.. -&/ +.. . +-, % .+,& & +#-- /,0+./ &2 +#- 20 +/. 1 +2.
# &* +, -&* +-* -&0 +22 . +0, . +.1 & +.0* -20+#2 &1 +*- 2, +2# 0 +..
1 ,& +& -## +.. -,. +,* . +0* . +0& & +.#, -1#+.1 &# +2& 2- +,, 1 +2,
0 ,/ +0 -1, +.. -#, +22 & +.- . +1& . +&-& &,*+/- & +/* &.. +*2 1 +&#
* #1 +/ -12 +.. -10 +.. & +12 . +#1 , +./. &0.1+-* ,& +** &&& +2- # +-#
- &/ +0 -0, +.. -0. +.. & +2# . +,- . +/*2 -,.+.# / +02 &&- +.# # +0*
2 ,* +- -00 +.. -0# +0. , +./ . +,, & +/,& &1,/+#1 &2 +10 &,. +1. # +1*
/ ,- +. -00 +.. -00 +.. , +#& . +.. , +21/ ,.0&+.# ,- +.. &,& +2& # +1&
&. &&+* -0, +.. -0# +0. , +#& % .+,, , +.*- &0#-+-- &/ +20 &,. +#/ # +1*
&& - +# -#- +.. -11 +0. , +./ % .+20 # +200 ,--0+0& 1. +&/ &&& +&* # +-0
&, 0 +0 -#& +.. -#1 +.. & +,1 % .+,0 & +,/# /*&+2/ &1 +-2 &.. +/0 1 +&,
年总量 % .+,& &0.1&+20
月均值 &-+/ -#- +-0 & +-&- &2 +*2 &.1 +-, 1 +.0

表 - 芹山水电站发电计划（!"，#$% & .(/#* + ,）

月份
入库流量 !
（"#·$% &）

月末

水位 ! "
平均

水位 ! "
月初蓄水量 !
亿 "#

月水量差 !
亿 "#

平均出力 !
万 ’(

月发电量 !
（万 ’(·)）

发电流量 !
（"#·$% &）

水头 ! "
发电耗水率 !
（"#·’(% &）

& *+, -,# +.. -,/ +0. & +,. % .+1- & +//& &12&+.1 ,# +21 /* +#1 1 +#&
, / +2 -&0 +.. -&/ +.. . +-, % .+,& & +#-- /,0+./ &2 +#- 20 +/. 1 +2.
# &* +, -&* +-* -&0 +22 . +0, . +.1 & +.0* -20+#2 &1 +*- 2, +2# 0 +..
1 ,& +& -,# +-* -,. +,* . +0* . +0& & +.#, -1#+.1 &# +2& 2- +,, 1 +2,
0 ,/ +0 -1. +&. -#& +/# & +.- . +1& . +1-/ #0*+*/ 0 +0* // +#- 1 +&2
* #1 +/ -12 +.. -11 +.0 & +12 . +#1 & +-&- &,#*+.0 &- +/# &&. +/* # +-*
- &/ +0 -0, +.. -0. +.. & +2# . +,- . +/*2 -,.+.# / +02 &&- +.# # +0*
2 ,* +- -00 +.. -0# +0. , +./ . +,, & +/,& &1,/+#1 &2 +10 &,. +1. # +1*
/ ,- +. -00 +.. -00 +.. , +#& . +.. , +21/ ,.0&+.# ,- +.. &,& +2& # +1&
&. &&+* -0, +.. -0# +0. , +#& % .+,, , +.*- &0#-+-- &/ +20 &,. +#/ # +1*
&& - +# -#- +.. -11 +0. , +./ % .+20 # +200 ,--0+0& 1. +&/ &&& +&* # +-0
&, 0 +0 -#& +.. -#1 +.. & +,1 % .+,0 & +,/# /*&+2/ &1 +-2 &.. +/0 1 +&,
年总量 % .+,& &0..,+2*
月均值 &-+/ -#- +0/ & +-&# &2 +*- &.1 +0# 1 +.0

量的 ,.3、0.3、-03、&..3时，分别计算各自对应
的年发电量。

根据电厂与电网协议，电价 .4&-1元 !（’(·)），可
计算对应的年发电收入。年发电收入为电价与年发

电量相乘之积。

该地区发电环节产品税为 .4.&元 !（’(·)），单
位发电成本为 .4.#-0元 !（’(·)），单位经营成本为
.4.&*2 元 !（’(·)），单位上网售电成本为 .4.12 *
元 !（’(·)），单位电量成本约为 .4&&,/元 !（’(·)）。
以上税负及各单位成本相加之和与年发电量相乘，

即得发电成本。

最后计算出不同生态环境流量下的水电站发电

效益，即发电收入与发电成本之差额，计算结果如表

2所示。
由表 2可知，当不考虑生态环境用水时，水电站

多年平均利润为 /,24&-万元，当下泄生态环境流量
采用多年平均径流量的 &..3时，水电站的利润为
21#4&1万元。此处采用的是多年平均流量，同样的
方法可求出不同生态环境用水保证率下该水电站逐

年的发电效益，从而可得出实际的年平均发电效益，

结果见表 /所示。
表 ) 不同生态环境用水保证率下
电厂发电效益（多年平均流量）

保证

率 ! 3
年均发电量 !
（万 ’(·)）

发电收

入 !万元
发电成

本 !万元
利润 !
万元

损失 !
万元

. &0&/.+/. ,*1#+,, &-&0 +.0 /,2 +&- .
&. &0.1&+20 ,*&-+,2 &*/2 +,, /&/ +.* / +&&
,. &0.,&+1/ ,*&#+-1 &*/0 +/# /&- +2& &. +#0
#. &0..,+2* ,*&.+0. &*/# +2, /&* +*- && +1/
0. &1/&&+,1 ,0/1+0* &*2# +12 /&& +.2 &- +./
-0 &1*,*+1/ ,010+.& &*0& +## 2/# +*2 #1 +1/
&.. &#-//+,/ ,1.& +.2 &00- +/1 21# +&1 20 +.#

表 0 不同生态环境用水保证率下电厂发电效益

保证

率 ! 3
年均发电量 !
（万 ’(·)）

发电收

入 !万元
发电成

本 !万元
利润 !
万元

损失 !
万元

. &0&#2+12 ,*#1+./ &-./+&# /,1 +/* .
&. &100#+02 ,0#,+#, &*1# +&. 22/ +,, #0 +-1
,. &11*.+&/ ,0&*+.- &*#, +0* 22# +0, 1& +11
#. &1#1,+21 ,1/0+*0 &*&/ +#& 2-* +#0 12 +*&
0. &1,.1+&. ,1-&+0& &*.# +*1 2*- +2- 0- +./
-0 &#-&*+/* ,#2*+-0 &012 +*1 2#2 +&& 2* +20
&.. &###-+-0 ,#,. +-- &0.0 +2# 2&1 +/1 &&. +.,

·,#·



采用多年平均流量计算电厂发电效益，降低了

个别年份旱或涝的损失，因此，实际的发电效益损失

值要比多年平均流量的计算值大。

从表 !和表 "中还可得到：芹山水电站不同生
态环境用水保证率下多年平均流量计算发电效益损

失与实际损失值的趋势是一样的，都可反映不同生

态环境用水保证率与相应电站电厂发电效益损失间

的关系。生态环境用水保证率在 #$% & ’$%时，该
水电站的效益损失值比较稳定，对水电站的整体利

益影响不大；当生态环境用水保证率大于 ($%时，
该水电站的损失值明显增大，从而对该地区的整体

效益产生了很大的影响。

! 结 论

笔者采用历史流量法计算生态环境需水量，计

算得出的生态环境需水量范围在 #)! & ()* +’ , -，由
于不同方法确定生态环境需水量的出发点和基本原

理不同，计算得出的生态环境需水量差别很大。在

不考虑下泄生态环境用水的情况下，芹山水电站的

月均发电耗水率为 .)$$ +’ , /0；当考虑生态环境需
水量时，随着生态环境需水量的增加，芹山水电站的

耗水率也增加，而年发电总量却呈现递减趋势；当考

虑生态环境用水保证率在 #$% & ’$%之间时，该水
电站的效益损失变化较平缓，对该地区的整体效益

影响不大；当用水保证率超过 ($%时，损失值明显

增大，从而对该水电站的整体效益影响较大。因此，

建议取 1$%用水保证率，即 ’)2 +’ , -的生态流量作
为最小生态环境需水量。

参考文献：

［#］徐长义 3水电开发在我国能源战略中的地位浅析［4］3中
国能源，1$$(（.）：12!’$3

［1］钱正英，张光斗 3中国可持续发展水资源战略研究综合
报告［5］3北京：中国水利水电出版社，1$$#3

［’］李丽娟，李海滨，王娟 3海河流域河道外生态需水研究
［4］3海河水利，1$$1（!）："!##，#23
［.］丰华丽，王超，李勇 3流域生态需水量的研究［4］3环境科
学动态，1$$#（#）：1*!’$，’*3

［(］严登华，何岩，邓伟，等 3东辽河流域河流系统生态需水
研究［4］3水土保持学报，1$$#（#）：.2!."3

［2］林超，何杉 3海河流域生态现状用水量调查和生态需水
量计算方法［4］3水利规划与设计，1$$’（1）：##!#!3

［*］魏国 3生态环境需水理论与计算方法研究［6］, ,中国水
利学会 3中国水利学会 1$$! 学术年会论文集：上册 3北
京：中国学术期刊电子杂志社，1$$!3

［!］姜德娟，王会肖，李丽娟 3生态环境需水量分类及计算方
法综述［4］3地理科学进展，1$$’（.）：12"!’*!3

［"］卞戈亚，周明耀，朱春龙 3生态环境需水量计算方法研究
现状及展望［4］3水资源保护，1$$’（2）：.2!."3

［#$］靳亚东 3考虑生态环境用水对电站发电量的影响分析
［4］3水力发电学报，1$$2（.）：1(!1!3

（收稿日期：1$#$!#$!11

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

编辑：徐 娟）

（上接第 1! 页）均最大，其次是福山塘的 678和伯
渎港的 9:’;9通量较大，见图 .（<）；枯水年仍是张
家港的 678和 9:’;9通量均最大，其次是福山塘，
而锡北运河、九里河和伯渎港的入河通量较小，见图

.（=）。"总的来说，丰水年和平水年的入河通量较
大，枯水年较小。#不同水文条件下，张家港入望虞
河污染物通量最大，678 约占污染物通量总量的
.(% & 2$%；9:’;9占 2$%左右；>?占 .$% & ((%；
>9占 .(% & 2$%。

" 结 论

望虞河西岸主要入河支流为福山塘、张家港、锡

北运河、九里河和伯渎港。在不同水文条件下，(条
主要支流入望虞河水量占西岸所有入望虞河总水量

的 *$%以上。入河河流污染物通量的综合影响结
果是：张家港的污染物通量值最大，所以张家港污染

治理是整个望虞河西岸污染治理的关键部分。另外

平水年和丰水年的入河通量较大，枯水年较小。
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