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福建省域河流生态流量监管与控制目标核定
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摘要:通过梳理福建省河流水系基本特征及提炼总结生态流量控制断面选取原则,筛选出不同控制
目标需求的 4 个类别 44 处生态流量控制断面;综合河流生态保护需求与工作基础条件,采用水文
学方法分析,确定各断面生态流量控制目标。 对控制断面分布密度进行检验,以及根据水资源配置
格局与工程调度能力对生态流量控制目标合理性进行检验,结果表明,断面设置与生态流量控制目
标成果合理有效,可以满足福建省作为国家生态文明试验区的有关生态流量监管要求。
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Supervision of river ecological flow and verification of control objectives in Fujian Province∥LI Yang1, SUN
Chong1, LIU Hanxi2 (1. General Institute of Water Resources and Hydropower Planning and Design, Ministry of Water
Resources, Beijing 100120,China; 2. Fujian Institute of Water Resources and Hydropower Survey and Design, Fuzhou
350001,China)
Abstract: By combing the basic characteristics of river system in Fujian Province and summarizing the selection principle of
ecological flow control section, four categories and 44 ecological flow control sections with different control objectives were
selected. Based on the requirement and working conditions of river ecological protection, the control objectives of ecological
flow in each section are determined by hydrological analysis. The distribution density of control section is tested, and the
rationality of ecological flow control target is tested according to water resources allocation pattern and project dispatching
ability. The results show that section setting and ecological flow control goal are reasonable and effective, which can meet
the requirement of national ecological civilization experimental area in Fujian Province.
Key words: ecological flow; provincial rivers; river controlling section; control objectives; section density; quantity of
water entering sea; Fujian Province

　 　 福建省位于我国东部沿海地区,陆地面积 12． 4
万 km2,东隔台湾海峡与台湾地区相望,是我国南方
地区重要的生态屏障,境内多山,河谷和盆地串珠状
分布其间,山地丘陵约占全省土地总面积 83% ,居
我国东南沿海各省之首,具有“八山一水一分田”的
显著特点,素有“东南山国”之称。

2016 年 8 月,中共中央办公厅、国务院办公厅
联合印发《关于设立统一规范的国家生态文明试验
区的意见》及《国家生态文明试验区(福建)实施方
案》,将福建省纳入全国首批生态文明试验区,要求
先行先试,探索生态文明建设新模式,培育加快绿色
发展新动能,开辟实现绿色惠民新路径。 在全省范
围内强化河流生态流量监管,合理选定控制断面,核
定断面生态流量,是落实生态文明试验区涉水生态

空间管控要求的直接抓手,是合理控制用水规模与
调节水文节律的重要手段,是维护河湖水系生态安
全的有力保障[1-4]。
福建省近年来围绕生态流量监管开展了一系列

有关控制断面选取与生态流量核定工作。 在 2012
年编制完成的福建大水网规划中,将莒口、棉花滩水
库等 4 处生态流量控制断面作为规划水资源配置的
边界条件,4 处断面均仅考虑全年期一致的生态基
流控制目标。 在 2014 年完成的福建省水资源保护
规划中,在全省选定 23 处控制断面,并提出了全年
期一致的生态流量控制目标。 福建省在水电站的生
态流量监管方面也开展了大量的工作,2012 年原福
建省环境保护厅出台了《福建省水电站下泄流量在
线监控运行考核办法》,对 117 座各类电站提出全
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年期一致的生态流量控制目标,近年来又不断扩大
监管范围。 然而现有监管工作中普遍存在的问题,
一是监管控制断面缺乏合理分类,断面的代表性与
分布密度难以实现全面监管与重点监管的协调统

一;二是断面控制目标设置相对简单,全部是采用全
年期一致的单一控制目标,水电站监管对象虽多,但
几乎全部采取多年平均流量的 10%作为生态流量
控制目标,不能满足国家生态文明试验区对生态用
水保障的示范性要求。
生态流量控制断面的选取、分类与分水期控制

目标的核定,是生态流量监管的主要工作内容。 在
福建省内核定的控制目标则是国家生态文明试验区

生态流量监管的重要依据。 本文根据落实最严格生
态环境保护的有关要求,核定生态流量控制断面及
其控制目标。

1　 福建河流基本特征

福建省属亚热带海洋性季风气候,雨量充沛,多
台风,全省范围内多年平均降水量 1000 ~ 2 200 mm,
降水量时空分配不均,年内年际变化大,空间上内陆
山区降水量高于沿海。 福建省水系发育,河网密度
大。 境内河流总长约 1． 3 万 km,河网密度超过
0． 1 km / km2。 受断裂构造的控制,全省主要河流多
与山脉走向垂直,支流与山脉平行,形成典型的外流
区单向性的格状水系;河流属山区性河流,多峡谷险
滩,河床比降大,加上境内降水量大,径流量相当丰
富[5-6]。
福建省河流除闽江、赛江部分支流发源于浙江

省,龙岩汀江流入广东省,龙岩及南平部分河流流入
长江、钱塘江外,其余均发源于福建省,独流入海。
流域面积在 50 km2以上的河流共有 683 条,其中流
域面积在 500 km2以上的一级河流有闽江、九龙江、
汀江、晋江、赛江、敖江、霍童溪、木兰溪、诏安东溪、
漳江、萩芦溪、龙江等 12 条,流域面积在 5000 km2以

上的重要河流有闽江、九龙江、汀江、晋江和赛江等
5 条。 从水资源分区来看,全省 7 个划入水资源二
级的区分为 4 个流域片区:闽江片区、闽南诸河片
区、闽东诸河片区、韩江流域片区,另有钱塘江、鄱阳
湖和台澎金马诸河占比很小,三者合计仅占总面积
的 1． 1% 。
闽江为福建省最大河流,发源于武夷山脉上游,

主要支流有富屯溪、建溪、沙溪,南平以下纳尤溪、古
田溪、大樟溪等支流,最后流经福州马尾入海,全长
515 km,多年平均径流量为 575． 78 亿 m3,流域面积
60 992 km2,占全省面积的 48． 3% 。
闽南诸河片包括龙江、晋江、木兰溪、九龙江及

其他独流入海的较小河流,约占全省总面积的
28． 8% 。 闽东诸河片包括赛江、霍童溪、敖江及其他
独流入海较小河流,约占全省总面积的 12． 0% 。 韩
江流域片包括汀江干支流及中山河,约占全省总面
积的 9． 8% 。
福建省河流具有“流域完整,源短流急,水量充

沛,阻隔重重”的基本特征。 由于地形特点,福建省
界与闽江等河流流域边界高度重合,闽江流域
98． 2%的流域面积位于福建省内,九龙江、晋江等河
流全流域均位于福建省内;赛江、汀江为省界河流,
位于福建省内的流域范围上下游衔接连续完整。 由
于东南丘陵区沿海分布的地貌特征,河流流域面积
较小,流程短、比降大,福建省是全国小水电建设密
度最高的省份之一,全省共有 6 600 余座水电站,密
布于大小河流干支流之上,生境阻隔问题突出。

2　 生态流量控制断面选取

生态流量控制断面通常需要具备 3 个主要特
征:① 具有长系列水文资料,或具备通过水文比拟
推导的条件;② 上游有控制性枢纽工程;③ 有监控
手段,不论是上游紧邻的工程还是本断面,应具备流
量监测能力。
2． 1　 控制断面选取原则

a. 落实生态空间管控要求。 所选生态流量控
制断面可以全面覆盖纳入水生态红线管控范围的水

域,通过断面流量(水量)管控以保障红线区域生态
要求。 红线区域的生态流量控制目标普遍高于一般
管控水域空间的目标。

b. 统筹覆盖全面与突出重点。 全面覆盖福建
省八大水系以及流域面积 500 km2以上的独流入海

河流,闽江、九龙江全面覆盖主要支流,对于水生态
环境敏感、水资源开发程度高的重点区域适当加密
断面布控。

c. 体现有效管理与高效监控。 优先利用现有
水文站、重要控制节点水库或水电站以及规划大型
水库作为生态流量控制断面,这类断面选取的代表
性好,并有较长系列水文资料,可以充分利用现有水
文资料分析制定生态流量,并且具备未来实行监管
的基础条件。
2． 2　 控制断面分类与核定
考虑到福建省河流的基本特征,闽江、晋江、九

龙江等完整较大流域需设置覆盖上中下游及干支流

的控制断面,因而需要具有普遍代表意义的生态流
量控制断面和入海水量控制断面。 对于众多流域面
积较小、河长较短的独流入海河流,可将生态流量与
入海水量控制断面合并成为双控断面。 由于小水电
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站众多,部分电站直接关系到敏感生境保护,因而需
要设置生态敏感区控制断面。 本文将福建省生态流
量控制断面分为生态敏感区控制断面、一般生态流
量控制断面、入海水量控制断面和入海水量与生态
流量双控断面 4 个类别。

a. 生态敏感区控制断面。 对于河道内分布重
要敏感生境且已建电站存在阻隔影响的河段,优先
设置生态敏感区控制断面。 研究梳理了河道敏感水
生生境分布情况,水生生态调查表明,已划定水产种
质资源保护区的河段具有明确的生境保护需求,因
而选取位于 3 处国家级水产种质资源保护区河道范
围内的 4 处水电站作为生态敏感区控制断面。 在建
溪细鳞斜颌鲴国家级水产种质资源保护区选取建溪

芦上水电站和南浦溪回龙水电站作为控制断面(保
护区跨越干支流,各选取一个代表电站断面),在南
浦溪半刺厚唇鱼国家级水产种质资源保护区选取南

浦溪太平桥水电站作为控制断面,在罗口溪黄尾鲴
国家级水产种质资源保护区选取位于闽江支流沙溪

罗口溪的关公凹水电站作为控制断面。
b. 一般生态流量控制断面。 选取了 31 处具有

普遍生态保护意义的断面为一般生态流量控制断

面。 其中在霍口水库、白濑水库、长泰枋洋等设置断
面,主要考虑监管新建大型水库,以减少对河流生境
的扰动;在安砂、万安、棉花滩等水库坝下设置断面,
主要考虑监管未来控制合理的供水规模;在七里街、
沙县、漳平等设置断面,主要考虑维护河流廊道基本
生态功能;在浦南、郑店、水口水库等设置断面,主要
考虑综合监管流域河流廊道生态功能维护与流域开

发规模控制。 从流域分布来看,闽江流域 13 处控制
断面全面覆盖干流与主要支流;在第二大河九龙江
流域设置 7 处控制断面,覆盖九龙江北溪、西溪干支
流;在汀江及其他独流入海河流设置 11 处控制
断面。

c. 入海水量控制断面。 考虑河流径流量大、河
口区生态保护需求迫切,以及断面本身位于河口区
感潮段利于监控,且断面上游均有生态流量控制断
面,无须此断面再控制流量的情况,选取入海水量的
控制断面———赛江下白石断面、闽江竹歧断面、木兰
溪宁海大桥断面、九龙江北溪桥闸断面。

d. 入海水量与生态流量双控断面。 对于流域
面积相对较小,河口区红树林[7]等生态保护目标明

确,且河流无其他生态流量控制断面,或虽有断面但
仍需强化下泄流量保障的情况,设置入海水量与生
态流量双控断面———霍童溪洋中坂断面、敖江塘坂
断面、诏安东溪诏安断面、漳州鹿溪桥闸断面、漳江
峰头水库坝下断面。

2． 3　 断面选取合理性分析
2． 3． 1　 控制目标
选定的控制断面全面覆盖了各类涉水生态保护

目标要求。 对山区河段具有重要保护价值的鱼类栖
息生境,均在位于其上游的电站设置控制断面。 对
河口区域湿地、红树林等敏感生境,设置控制断面保
障生态用水,如赛江下白石断面和霍童溪洋中坂断
面等。 对现状重要水源地及规划未来承担重要供水
任务且引水规模相对较大的水源点,包括大樟溪莒
口闸、晋江东溪山美水库等重要水源地,以及棉花滩
水库、万安水库、白沙水库等潜在具备大规模供水能
力的水源点,从控制引水规模、保障水生态安全的角
度,设置一系列控制断面。
2． 3． 2　 断面密度
从布设断面的区域密度进行考量,在全国宏观

层面,如全国水资源综合规划、全国水资源保护规
划,直至近期在编的全国重要河湖生态流量保障方
案等,生态流量控制断面密度均小于 0． 2 处 /万 km2。
在省级或流域级的中观层面,相关规划或方案中划
定的控制断面一般不多于 1 处 /万 km2。
在生态文明建设的大背景下,近期有关流域和区

域规划在划定生态流量控制断面方面有不断加密的

趋势。 本研究福建控制断面密度为 3． 55处 /万 km2;
在海南水网规划中,断面密度为 3． 67 处 /万 km2。
各类断面密度如表 1 所示。 查阅有关资料,与近期
开展的国内外有关工作相对照[8-11],本文生态流量
控制断面布设密度较大。

表 1　 生态流量控制断面密度对比
Table 1　 Density contrast of ecological flow control section

区域
面积 /
万 km2

控制断
面数

断面密度 / (处·
万 km - 2)

来源

福　 建 12． 40 44 3． 55 本研究

海　 南 3． 54 13 3． 67 海南水网规划

厄瓜多尔 25． 65 78 3． 04 李红清等[9]

乌　 江 8． 79 25 2． 84 罗志远等[10]

3　 生态流量控制目标核定

3． 1　 生态流量计算方法选取
根据国内外相关研究成果[12-20],目前生态流量

计算分析方法超过 200 种,总体上可以分为水文学
法、水力学法、生境模拟法和综合分析法 4 类。 水文
学法利用历史流量资料,根据经验设定生态目标以
推求生态流量,主要包括 Tennant 法、7Q10 法、流量
历时曲线法等。 水力学法根据河流断面形态,建立
河流流量与鱼类栖息地指示因子间的关系,进而推
求生态流量,包括湿周法、R2 -CROSS 法等。 生境模
拟法根据指示物种对维持栖息生境的水力条件进行
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分析,以确定生态流量,包括有效宽度法等。 综合分
析法从区域生态环境总体保护需求出发,集合各学
科专家小组意见,综合确定生态流量,包括 DRIFT
法等。
有关敏感保护鱼类及河口区红树林需水过程及

河道断面地形条件的基础数据缺乏,故难以采用水
力学法、生境模拟法和综合分析法推求生态流量。
本研究收集到永泰、浦南等 12 个水文站 1959—
2015 年的逐日径流资料,采用水文学法,结合各断
面敏感生态保护需求,计算分析确定生态流量。
3． 2　 断面生态流量核定
3． 2． 1　 生态敏感区控制断面
选定的 4 处控制断面下游均为国家级水产种质

资源保护区,根据保护对象产卵繁育等生态需求,每
年 4—6 月作为敏感期按照各断面多年平均流量的
40%作为生态流量,其他月份按多年平均流量 20%
泄放生态流量。 4 处控制断面均有一定周期的水文
资料,本研究将具有长系列数据资料的邻近水文站
作为参证站,对水电站径流资料做了复核检验。
3． 2． 2　 一般生态流量控制断面
对选定的具有普遍生态保护意义的 31 处控制

断面,根据水文资料和有关规划或建设项目环评报
告等确定断面汛期生态流量与非汛期生态流量。 对
比 Tennant法计算的多年平均流量的 10% (无特定
敏感保护目标或水库电站调节能力较低的情况)或
20% (有敏感保护目标),采用流量历时曲线法计算
90%保障率的最枯月均流量,并根据已有批复的流
域规划、水资源保护规划或工程项目环评报告所确
定的非汛期生态流量值,取其中最大值作为断面非
汛期生态流量。 对比已批复的汛期生态流量与
Tennant法计算的多年平均流量的 30% (无特定敏
感保护目标或水库电站调节能力较低的情况)或
40% (有敏感保护目标),取其较大值作为汛期生态
流量。
在 31 个断面中,列入流域规划或水资源保护规

划的断面共 9 处,具有建设项目环评批复依据的有
2 处。 对应上述计算规则,非汛期生态流量取多年
平均流量 10%的断面有东溪水库、古田四级电站、
茜洋溪口、东张水库、漳平、上杭、永定、中山河省界
等 8 处;按照流量历时曲线法 90%保障率最枯月均
流量核定的断面包括永泰、东游电站、七里街、洋口、
池潭水库、安砂水库、街面水库、水东水库、山美水
库、万安水库、白沙水库、龙门、郑店、长泰枋洋、棉花
滩水库等 15 处,核定流量约为多年平均流量的
12% ~18% ;取多年平均流量 20%的断面 1 处,为
水口水库,其余 7 处断面生态流量沿用已批复的规

划或项目环评成果,均高于多年平均流量的 10% 。
关于汛期生态流量,由于已批复的规划或项目环评
成果均小于或等于多年平均流量的 30% ,因而经计
算核定后,除水口水库按照多年平均流量 40%泄放
生态流量以外,其余 30 处断面均以多年平均流量的
30%作为汛期生态流量。
3． 2． 3　 入海水量控制断面
考虑河口区域生态敏感程度,对改善三都澳湾

区水动力条件具有决定作用的赛江下白石断面,按
照多年平均径流量的 75%作为年入海水量控制目
标,其余 3 处断面按照多年平均径流量的 60%作为
年入海水量控制目标。 对于 90%来水频率以上的
枯水年则不考虑入海总水量控制目标。
3． 2． 4　 入海水量与生态流量双控断面
对于双控断面,普遍具有较高的生态保护目标

需求,诏安断面、鹿溪桥闸断面非汛期和汛期分别按
照多年平均流量的 20%和 40%设定生态流量目标,
其余断面均按照非汛期 90%保障率最枯月均流量
法和汛期多年平均流量的 30%设定生态流量目标。
入海水量方面,考虑霍童溪与赛江同样注入三都澳
湾区,因而洋中坂断面也按照多年平均径流量的
75%作为年入海水量控制目标,其余 4 处断面按照
多年平均径流量的 60%作为年入海水量控制目标。
3． 3　 生态流量核定成果合理性检验
断面生态流量控制目标能否作为实际监管的依

据还需做进一步检验,合理的检验步骤一是看成果
是否与区域水资源配置规划格局相协调,二是看成
果是否与断面上游控制性枢纽的调度能力相匹配。
本文提出的生态流量控制目标,已作为国家生态文
明试验区(福建)水利总体规划编制内容的一部分,
2035 水平年及 2050 水平年的水资源配置方案均以
此作为边界条件,调算结构均可以充分支撑省域经
济社会的协调发展,在经济与生态之间实现平衡与
稳定[21]。
关于控制性枢纽的调度,霍口、白濑等新建水库

均按照批复的生态流量开展调度,而对其他已建水
库电站,经初步调算,优化调度后均可完成生态流量
泄放任务目标,对其供水和发电的损失程度有限,因
而合理可行。

4　 结　 语

本研究提出了作为生态流量控制断面应具备的

基本特征要求及断面选取的原则,结合福建省河流
水系特点选取了 44 处生态流量控制断面,并划分为
4 个控制类别,进而依据水文学法提出了各断面生
态流量控制目标。 未来工作中,还要根据对河口区
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红树林生态用水需求,以及对各类保护鱼类栖息生
境的生态需求,综合采用多种分析方法,复核完善福
建省各控制断面的生态用水控制目标,并进一步研
究优化生态流量过程监管方式。
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