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摘要 国内外研究河流生态需水量应用最广的是水文学法和水力学法。水文学方法利用长系列的实

测流量数据来计算河流流量推荐值。水力学方法是把河流流量变化与河流水力参数建立关系的一种算法。

本研究通过多种方法计算永定河官厅山峡生态需水量，通过比较推荐最小生态需水量为9 260万m3／a，

4．25亿m3／a是较为理想的水量配置．而2．85亿m3／a可以被认为是在当前缺水条件下较为经济的生态

需水量配置要求：立足本地节水．积极协调跨流域调水是近期解决永定河生态需水的必要途径。
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Abstract Hydrology and hydraulic methods are the two majority methods to calculate ecological water

requirement across the world．Hydrology method uses long term observation data to simulate the recommend

ecological water requirement．Hydraulic method builds equations between flow discharge and other

hydraulicvariables．This paper uses several methods to calculate the ecological water requirement for Yongding

river Guanting Gorge．After comparing all the result，for the Yongding fiver Guanting Gorge，the minimum

ecological water requirementis 92．6 million m3／a，the ideal ecological water allocation is 425 million m3／a and

285 million m3／a is considered as more economical allocation of ecological water requirement under current

water shortage conditions．Recently，local water saving and coordination of inter—basin water transfer are the

necessary ways to solve the problem of ecological water requirement of Yongding river．

Keywords ecological water requirement；water quantity guarantee；Yongding river

20世纪以来．人类社会的高速发展有赖于对水资

源的高度开发利用，一些河流水量不断减少乃至断流，

河道内生物几乎绝迹，环境恶化现象触目惊心。

当前，对于生态需水的研究方兴未艾[1_3]。对生态

需水的认识一般理解为生态系统达到特定状态而需要的

水量。直观理解为满足一定范围内植物、水生动植物生
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长需要的水量，侧重于自然的需要。这种水量配置是近

期阶段可连续计划实现的。一个生态系统合理、安全的

生态需水量应该在一定范围之内可以得到保障的：“。

1 永定河水资源概述

永定河是海河流域最大的一条河流，由上游山西、

内蒙古的桑干河、洋河2条支流汇集而成，经河北、

北京及天津至渤海。永定河流域多年降水量为360～

650 mm．多年平均年径流量20．29亿ms。20世纪80年

代以来，由于连年干旱．下游平原区河道常年断流．

水生生物绝迹，生态环境退化严重。

永定河生态修复的首要工作是解决水源问题．保

证永定河具备一定的蓄水量．并确保水质达到一定标

准。河道范围内的生态环境需水应包括满足一定水文

特征的生态径流、静态湖泊的环境需水．以及水生动

植物、滩地植被的生长需水。

永定河官厅山峡段属峡谷型河流．水力比降在

0．003左右．水流速度较大．大部分河床底部宽度在

70～100 m左右．过流断面面积相对较小．而且至今尚

有一定径流，具备一定的生态修复基础。

2官厅山峡生态需水量计算

国内外研究河流生态需水量应用最广的是水文学

法和水力学法[5--8]。水文学方法利用长系列的实测流量

数据来计算河流流量推荐值。水力学方法是把河流流

量变化与河流水力参数建立关系的一种算法。本研究

采用多种方法对永定河官厅山峡河道进行生态径流和

环境需水进行测算。

2．1基于水文学法的测算
2．1．1计算基础

水文学方法的代表主要有Tennant法f特纳法或蒙

大拿法)．该方法是由美国学者Don Tennant等于20世

纪70年代对多条野外河流进行广泛调查后．根据河流

不同流量对渔业的影响而提出的水量测算方法。根据

水生生物的生长条件．如表l所示将一年分为2个时

段设定不同的标准[9]。

该方法依据数理统计原理．将历史流量记录作为

重要参考．将一定比例的多年平均天然流量作为河流

健康评价的标准。认为10％的流量是维持河流生物栖

息生存的最小流量：30％的流量表示可以向生物提供

适宜的生态系统：60％～100％的流量可以支撑接近河

流原始未开发水平的生态系统。

Tennant方法仅使用历史流量即可估算生态需水．

表l Tennant法定义的河道流量评价标准

应用较为简单。尽管这种方法提出的水量并没有体现

河流的天然生态径流过程和水文特征．但在我国尚缺

少长期生态监测的条件下．尚可作为河流生态修复初

期生态径流计算的推荐方法．也可对其他测算方法进

行满足程度的评价。

永定河官厅山峡干流上的雁翅水文站观测断面处

于永定河官厅山峡中游(如图1)，位于珠窝水库下游

约24．3 km。珠窝水库于1961年建成，引水式电站对

坝址下游21 km河道流量造成衰减．但雁翅水文站处

于该段河道下游．1963年建站以来水文数据连续．断

面基本常年过流至今(2016年)，该站多年平均流量可

以代表官厅山峡的平均水平。

图l 永定河官厅山峡水系位置图

雁翅水文站1963--2012年共50年的流量资料．

体现了丰水、平水及枯水年的多种水文过程。该站多

年月平均流量可以作为永定河官厅山峡段生态修复工

作中、对生态径流近期恢复目标的参考。通过雁翅水

文站1963--2012年50年的流量资料．计算所得多年

平均流量为18．43 m3／s．径流过程如图2。

本研究根据雁翅水文站1963—2012年50年的流
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图2永定河雁翅站多年月平均流量

量资料．通过皮尔逊一Ⅲ适线法取得了不同保证率下的

设计流量(如表2)，这些数据是不同水文学计算方法的

品质为“极差”水平．枯水期为“较差”水平．这种水文

条件不能支持河流生态系统的健康存在。

2．1．4 Texas法

Texas法是设定逐月流量保证率的计算方法[5]。根

据永定河的天然水文实际情况．按照该方法将一年分

为丰(6—9月)、平(4、5、10和11月)、枯(1—3月、

12月)3个时期．各时期拟定保证率如表5。

根据雁翅站不同保证率情况下的设计流量计算成

果(表2)，算得的年生态需水总量为2．85亿m，，径流过

程如表6。

按照Tennant法推荐的河流基流标准与生态品质

的关系，计算结果显示：逐月频率法计算水量相应的

共同需要。 生态品质，丰水期接近全部月份达到了“最佳”，其他月

表2永定河雁翅站设计流量计算成果 m31。 份得到了“一般”及‘l良絮”水子鼍上整翼价．。，，一 新的逐月频率计算法将一年的每个月份

纂1月2Yl 3月4,q 5月6月7月8fl 9月10,q 11月12,q 取50％保证率的流量(被认为是适宜生态流

1r乙历■i西ii■i万ii忑五■历了i面■忑i丽磊1面F五吾 量)，算得的年生态需水总量为4．25亿m3，

20 18．56 15．75 21．09 32．88 40．89 48．44 40．25 34．09 30．15 23．16 22．54 19．69 径流过程如表7。

30 15．03 12．99 16．5 24．87 30．84 36．53 30．09 25．35 21．41 18．63 17．58 15．40 用Tennant法推荐的河流基流标准对

40 12．37 10．94 13．17 19．2 23．78 28．16 23．1 19．23 15．72 15．16 13．99 12．29 新逐月频率法的计算成果进行评价．除

50 10．21 9．19 10．41 14．9 18．33 21．72 17．45 14．36 11．68 12．41 11．04 9．72 9月份为“很好”水平外．全年所有月份的

60 8．29 7．64 8·11 11．19 13·72 16-26 12·94 10·57 8．73 9．98 8．56 7．57 生态品质均为“最佳”。
70 6．55 6．23 6·16 8．06 9．85 11·67 9·17 7．33 6．54 7．81 6．48 5．75

2．1．5 90％保证率法
80 4．94 4·85 4．21 5·13 6·22 7．37 5．65 4．49 5．12 5．75 4．4 3．93

该法将一年的每个月份取90％保．iiE

!!!：!：!：!!!：!!!：翌!：!!!：竺!：：!!：!!!：!!!：竺：：兰!：!! 率的流量[5】．算得的年生态需水总量为

2．1．2 Tennant法

永定河雁翅站1963--2012年的多年平均流量为

18．43 m3／s．传统的Tennant方法以多年年平均流量为

基数乘以一定比例来获得生态流量。丰水期取40％．

枯水期取2(?Vo计算网．这个比例在年内全部评价为良好水

平。本文借鉴采用国内常用的同期均值比算法Nol，即以

多年月平均流量为基数．计算得到了具备水文季节变

化特征的同期流量数据(表3)，在此基础上算得永定河

生态需水为1．9l亿m，．该系列数据在年内全部评价为

良好水平。

2．1．3最小流量法

最小流量法是从多年样本中．获取每月平均流量

的最小值．得到最小径流水文过程E11]。这种过程代表了

实际发生的最坏的水文情况。计算的年生态需水总量

为5 077万m。．径流过程如表4。

用Tennant法推荐的河流基流标准对最小流量法

的计算成果进行评价，可见丰水期大部分月份的生态

·14·

9 260万m3，径流过程如表8。

表3 Tennant法生态径流计算

用Tennant法推荐的河流基流标准对90％保证率
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表4最小流量法生态径流计算

月份 水情 保证率，％

日衿多年月平均 最小生态 同期均值Tennant法 需水量

流量／(m3／s)流量／(m3／s) 比，％ 评价 ，(万m3)

表7新逐月频率法生态径流计算

法的计算成果进行评价．丰水期大部分月份的生态品

质为“差”或“一般”水平．只有枯水期的个别月份达到

了“良好”或“很好”水平。

2．2基于水力学法的测算

水力学法是根据生物栖息地对水力学参数(水深、水

面宽、湿周、流速及过流面积等)的要求确定相应所需

流量。在河流生态修复中可能针对其中一个或几个参

数设计生态保护目标．即可在此基础上进行水力学计

算求得生态需水量。

2．2．1湿周法

永定河官厅山峡的河道断面一般不是规整的矩形

断面．大多数河段接近抛物线形态．在计算中将河流

·15·
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断面概化成抛物线断面．经过推导．水深h与湿周P

的关系如下

詹争师Ⅲ沁+扣c半+＼／·+夸㈩
b，为水深为1 m时的水面宽度．根据永定河雁翅

河段断面几何参数的实测，该地区的b，值约为76．5 m。

将永定河官厅山峡雁翅水文站的实测水深h与流

量0的组成数组．将水深h按上式换算后。得到湿周

P-流量p的数组，然后进行了函数拟合，结果如图3。

(J

图3湿周P一流量Q函数拟合图

可见，相关系数较高(相关系数R：=0．9742)的函数

为对数函数。

y=19．3591nx-10．93。 (2)

式中Y代表湿周P，名代表流量p。

对于对数函数v=alnx+b的斜率和曲率特征值计算．

概化如下：

斜率等于1时．X-=Cl,：

最大曲率一阶导数为0时，相应戈=口何。
由此，斜率法计算结果p=19．36 m3／s；曲率法计算

结果0=13．69 m3／s。按此流量，不考虑年内季节变化，

斜率法和曲率法所得生态需水量分别为6．1l亿m3／a和

4．32亿m3／a。

斜率法所得的最小生态径流超出了Tennant评价

标准的最佳范围．而曲率法的计算结果处于Tennant

评价标准的最佳范围之内，相应p=13．69 m3／s，生态需

水量为4．32亿mS／a。与前述水文学方法的新逐月频率

法所得适宜生态水量结果4．25亿m3／a高度接近。

湿周法获得的特征流量．一般被认为是满足河流

内鱼类生物在产卵期(4月)进行洄游或鱼卵在一定流

速中漂浮而必要之需．而并不代表年内其他时段生态

需水的刚需。本研究尝试将多年月平均流量系列中各

·16·

月流量相比4月份流量的比值．乘以湿周法获得的特

征流量，来获得年内其他月份的生态径流，所得结果

如表9。

表9湿周法径流过程及生态需水计算表
m3／s

。。 多年月平均占4月份流湿周法月均Tennant生态需水⋯。
流量／(m3／s) 量百分Lt／％ 流量／(m3／s) 法评价 量／f万ms)

按比测算后。获得的年生态需水量为3．8759亿m。。

虽然．计算结果相比湿周法直接获得的数据相差不大。

但是按比测算后的流量．具备了跟随季节变化的水文

特征。对于具体实践具有指导意义。

2．2．2水力半径法

水力半径法也是利用水力学公式来获得生态流量．

也需要假设断面水流是恒定均匀流。

生态流速y生态的假定是本方法应用的关键，经查

阅文献．一般取值0．12～0．70 m／s．官厅山峡地区永定

河河道内淡水鱼类以鲤鱼、鲫鱼、鲢鱼、草鱼及青鱼

等鱼为主．它们繁殖期洄游及鱼卵漂浮需要的水流速

度约为0．60 m／s．这个流速即是本方法需要采用的生态

流速y生态[1210

在时间上选择代表性鱼类生物繁殖期对水量的需

求作为生态修复目标。鱼类繁殖期为每年4—6月。另

外．在这个时期社会工农业生产用水量也是处于年内

高峰阶段。所以．选择4月这个时间点作为生态用水

的重点保障时期具有代表意义。

在上述将河流断面概化成抛物线断面获得数据的

基础上。可以拟合出流量p与水力半径尺的函数，进

而求解生态流量p生态。由于在上述湿周法计算过程中

已经获得了这些数据。本文直接利用上述计算成果。

在湿周法对概化断面的水力计算中，得到的流量p～水
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图4流量D。水力半径R函数拟合图

力半径R的函数关系如图4。

可见．相关系数较高(相关系数RZ=O．9937)的函数

为幂函数。

y=198．15x2+16．539x+1．4008。 (3)

式中Y代表流量Q，菇代表水力半径R。

永定河官厅山峡地区天然河道比降。，在取值为

0．003．河流断面的糙率／7,取0．031．在生态流速0．6 m／s

条件下．通过曼宁公式及拟合函数计算得到所需流量

p曲为12．43 m3／s，占多年平均流量的67％，处于

Tennant评价标准的最佳范围之内。

该方法所得结果与湿周法一样．没有年内季节变

化特征．对于指导实际操作存在困难。同样。可以

将多年月平均流量系列中各月流量相比4月份流量

的比值．乘以已经获得的基于一定生态流速下的特

征流量．来获得年内其他月份的生态径流．所得结

果如表10．

表10水力半径法径流过程及生态需水计算表

等比测算后．获得的年生态需水量为3．5191亿m3。

虽然．计算结果相比生态流速直接获得的数据相差不

大．但是水力半径法参考了与生物生境密切相关的水

流速度、河流水力比降及河流断面糙率等因素，结果

更具生态指导意义。

3综合对比与选取

在对官厅山峡生态径流计算的过程中，采用水文

学与水力学两类方法共计7个算法的年生态需水总量

如表11。

表11 官厅山峡生态需水量计算结果 亿m3／。

从小到大排序依次为最小流量法、90％保证

率法、Tennant法、Texas法、水力半径法、湿周法

和新逐月频率法(适宜生态流量)。其中，Tennant法、

Texas法、水力半径法、湿周法及新逐月频率法等

5个数据虽然数值有所差异．但基本处于同一数量

级．除Tennant法评价为良好水平．其余各种方法均

代表了河流生态系统获得最佳水平的生态需水量．其

中．最佳水平的低限为2．85亿m3／a．适宜生态流量

为4．25亿1113／a。

从Tennant标准对2种逐月频率计算法所得结果

的评价来看．2种水文条件均属自然条件下“良好”以

上的生态品质。相比而言，分阶段拟定不同保证率

的频率计算法(Texas法)精细考虑了水文系统的年内

季节变化，所得生态水量(2．85亿ms)及水文过程是

一种比较经济的配水方案：而将不同季节划定在同

一保障率的算法所得生态水量(适宜生态径流．

4．25亿m3)及水文过程．是在水资源较为充沛条件下

的理想配水方案．对河流生态的积极影响将遍及河

流周边生物栖息地的保护．可作为区域生态修复的

中远期目标。

最小流量法和90％保证率法算得的年生态需水

总量分别为5 077万m3和9 260万nq3。相比而言．

最小流量法计算结果代表了自90年代进入枯水水文

周期以来的“极差”水文状态．可以看出永定河的生

态系统已受到了严重的破坏．部分生态特征消失殆

尽：而90％保证率法的计算结果代表了大水文周期

·17·
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内生态系统可短时适应的、生态濒临系统性破坏的临

界状态．可认为是在枯水年可以接受的最小生态径流

过程。

以上分析可见．用水文学方法确定河流的适宜生

态径流．流量保证率的确定是关键：通过天然径流系

列保证率来确定的生态径流过程考虑了河流的丰、平

和枯3种天然水文过程．显然要比通过多年平均流量

百分比确定的生态需水量更具科学性。

水力学方法估算的湿周法与水力半径法按多年月

平均流量等比获得的径流过程都在Tennant良好

水平线与多年平均线之间．径流过程具备参考

价值。

生态需水量计算理想的方法需要量化所有的参数．

并且能够体现参数互相之间的影响。自然环境、生物

的相似性对于方法应用的成功与否十分重要，即使是

两个紧邻的、并且地质条件和流域自然情况非常相似

的集水区．它们对于枯水的敏感性反应也有着显著不

同。所以．应用任何一种方法进行河流生态需水计算

时．均需要对已知方法进行适用性评价，充分认识方

法的适用条件。

4永定河生态需水配置研究

相比于官厅山峡以保障一定水文或水力条件目标

而得到的生态需水．在永定河水资源紧缺的背景

下．永定河平原区生态需水是指地下水埋深较深

情况下．维持防渗减漏、景观用水及绿化取水，

还包括为逐步提高改善水体质量及定期更换的新

水体量。

平原段的生态环境需水的配给主要是满足营造一

定水面的蒸发渗漏．以及河道内植被的灌溉、消耗

和蒸腾。现阶段在上游官厅山峡获得良好水平生态

流量之前．平原段按照水文或水力计算形成连续基

流的生态需水量的满足．存在很大的困难。通过跨

流域、跨行政区域的规模调水，形成一定程度的沼

泽湿地是河道回归郊野河道的近期目标。

目前．无论是官厅山峡段还是平原段，永定河的

生态需水保障严重不足。在京津冀协同发展新的形势

下．水源保障应遵循以下原则：先节水后调水，打通

水系连通通道．保障永定河生态用水。国务院及沿线

地方政府提出了多种水源配置渠道，研究认为黄河万

家寨引水将自上而下保障全流域生态用水，是全流域

水资源调度的优选方案。

·18·

5 结论

水源保障是城市河流生态修复取得成功的关键。

永定河官厅山峡段生态需水应以保障一定流量的生态

基流为要求．最小生态需水量为9 260万m3／a．适宜

生态水量为4．25亿m3／a．而逐月频率法所得生态流量

2．85亿m3／a可以被认为是在当前缺水条件下较为经济

的生态需水量配置要求。

本着调水与节水相结合、节水循环利用优先的思

路，大力推进再生水利用、加强雨洪水优化调度和增

加南水北调等外调水是近期解决永定河生态用水的必

要途径。
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