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摘要：以生态目标的确定为基础，通过建立目标参数与径流间的关系计算得到河道生态环境需水量．其中生态目标由关键期

生态目标和时间变化目标2部分组成．考虑不同功能生态环境需水量间的兼容性，以最高等级为标准确定关键期生态目标．采

用河道多年平均天然径流量年内时间变化率作为生态环境需水量时间变化目标．海河流域永定河官厅水库下游河道计算中，

以生态、生产需水矛盾最突出的4月生物繁殖初始时期对流速的要求作为关键期生态目标，根据河道断面实测资料确定目标

参数与径流间的关系．计算结果表明，最小、适宜以及理想等级年度生态环境需水量分别为1．56×108 m3，5．97×108 m3和

11．02X 108 m3，分别占河道天然径流量的7．19％，27．51％和50．78％，年内汛期8月及春季生物繁殖期(4月～6月)需水量需

分别达到年度总量的20％．
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Abstract：Based on the identifying the ecological objectives，environmental flows in river reaches is calculated after the relation

between parameters of objectives．and river discharges is determined．The eeoIc，gical objectives are determined in a two step processl

the objective will be determined for the critical period of the year，then the temporal variation will be defined．Considering the

compatibility between the different kinds of environmental flow requirements，the strictest objective is settled to be the ecological

objectives for the critical period of the year．The temporal variation of the natural river discharge monthly is settled to be the temporal

variation of ecological objectives．In the studies of the environmental flows in the river reaches downstream for Guanting reservoir in

the Yongding River of Haihe River Basin，the requirements of velocities for spawning of the fish in April areregarded as the ecological

objectives in the most critical period because this also is the period of highest water demand for irrigation．The relation between

objectives and river discharge is identified using historical data at the river station．The results indicate that the minimum，medium and

ideal lever of annual environmental riow requirements are 1．56×108 m3，5．97 X 108 m3 and 11．02×10s m3，about 7．19％，27．51％

and 50．78％of the natural river discharge respectively．The ratio of water requirements monthly should be 20％in the flood period

(Aug．)and be 20％in biological propagation period in spring(Apr．～Jun．)．

Key words：environmental flows；ecological objective；river reaches；Yongding River

河道是河流生态系统的主体，其基本特点是其

中水体的流动性及相应的时空差异性，从而实现流

域内物质输运以及生物的生存和迁徙．河道生态环

境需水量计算通过分析河道生态系统对径流质、量

及其时空变化规律的要求，为生态环境保护及科学

配置水资源提供科学依据．

目前关于河道生态环境需水量的研究已取得较

大进展【1叫J，其中应用广泛的是水文学和水力学方

法．水文学方法基于河道径流对生态系统重要的基

础性作用，根据简单的水文学指标对河道流量进行

设定，假定恢复、保持河道内一定规模的来流即可实

现生态系统对径流的需求．Tennant方法即是一种

典型的水文学方法∞J，方法采用一定经验百分比的

秋、冬季及春、夏季年均流量作为相应的生态环境需

水量．水文学方法中流量经验百分比的确定是关键，

在对径流与生物种群分布关系缺乏足够认识的情况

下，参数的确定具有较大的经验性，方法的应用需经

过验证．
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水力学方法根据生物栖息地对水力学参数(如

宽度、深度、流速和湿周等)的要求确定相应所需流

量．湿周法及R2Cross法等均为典型的水力学方法，

相关方法在澳大利亚，南非等国已得到快速发

展∞~8 J．水文学及水力学方法计算过程简单，目前

多用于流域生态环境需水量初期估算．

近些年来，基于模拟生态系统内物质、能量循环

的生态模型方法在河流生态系统管理和恢复工作中

得到较广泛地应用．Mitsch等建立了生态模型模拟

水文学参数与生态系统物质循环间的联系，研究不

同输入参数对生态系统影响，进而分析河道下游湿

地恢复对磷输入的需求，确定恢复湿地生态健康需

保证的输入水量∽J．Timchenko等建立了营养物质

初级生产及消耗平衡生态模型[10]，通过引入与流量

相关的水体滞留时间参数，建立了输入流量与生态

系统间的关系．由于目前生态学资料的欠缺及方法

应用的复杂性，生态模型方法在我国的应用具有一

定的局限性．

本文以确定随时空变化的生态目标为基础，通

过建立生态目标与河道径流间的关系计算得到河道

生态环境需水量．针对目前河道生态系统生态学资

料缺乏，特别是与水文物理过程相对应的生态学资

料非常匮乏的状况，将河道生态系统不同功能随时

间变化的生态目标划分为关键期生态目标和需水量

时间变化目标2部分．计算方法在海河流域永定河

生态环境需水量计算中得到应用．

1计算方法

生态环境需水量研究考虑生态系统状况与径流

变化间的关系，计算过程包括体现生态系统状况的

生态目标选择，以及目标参数．径流关系确定2个主

要部分．河道生态环境需水量研究首先确定关键控

制点生态、环境目标，其后通过建立生态环境目标参

数与径流水质、水量及相应时空差异间的关系，得到

不同功能生态环境需水量，考虑不同功能及不同空

间生态环境需水量间兼容性，整合得到河道系统整

体生态环境需水量．

1．1生态目标

河道生态环境需水量计算通过保持河道生态系

纺水体的流动性及其时空变化，实现河道物质输运、

生物栖息和迁徙通道的生态功能．计算生态目标主

要体现在：①保持河道生态系统基本型态，实现河道

泥沙平衡的泥沙输运水流速度目标；②不同时期、不

同类型水生生物生存水深及水面面积等目标；③河

道水生生物繁殖水流速度目标；④不同时期河道栖

息地水体温度、透明度及营养物等水质目标；⑤不同

时期河道下游生态系统的水量及水质目标等．河道

生态系统对径流的要求一方面体现生态系统自身健

康对水位、水面、水质等参数的要求，更重要的是体

现在流域生态系统对河道物质输运和生物迁徙通道

功能的要求．

生态环境需水量生态目标具有功能、空间及时

间的差异性．其中功能和空间差异性体现在不同结

构的河道内不同类型生物种群对相应物理环境的要

求不同，要求针对不同类型河道提出不同功能的需

水量计算目标．生态目标时间差异性体现在河道水

生生物随年内季节变化对物理环境要求的差异，不

同时期生态环境需水计算目标亦有所不同．

考虑系统化生态学资料的欠缺，目前难于针对

不同功能需水量提出随时间变化的生态目标．本文

将生态目标划分为关键期生态目标和时间变化目标

2部分．

1．1．1关键期生态目标

不同类型生态环境需水量生态目标间存在显著

的兼容性．以最高等级为标准确定河道生态环境需

水量计算目标，可以同时满足不同功能生态环境需

水量要求．

目前流域中下游平原河道，特别是水库下游河

段受到流域水资源开发的影响较大，是生态环境需

水量研究的重点区域．针对河道生态系统水体流动

性基本特征的要求，选择水流流速作为生态环境需

水量计算的目标参数，对实现维持河道生态系统的

基本结构和功能至关重要．

1．1．2时间变化目标

河道生态系统需水量生态目标的时间差异性显

著．生态系统冬季对水量要求相对较少，相应为水生

生物提供稳定的栖息地．随着季节变化，温度不断升

高，径流量和生物种群分布相应均不断增加．自然状

况下，河道天然径流量变化与生物种群分布间具有

密切的对应关系．目前广泛应用的水文学方法即利

用径流与生态系统间密切的相关关系作为研究基

础．本文河道生态环境需水量生态目标的时间变化

以保持生态系统自然状况为基础，根据河段典型断

面天然径流量多年平均时间变化确定．时间变化目

标采用各月水量占年度总量的比例表示：

。k ／，k

Ri=∑％i／∑％ (1)
J=1 ’j=1

式中，R；表示各月水量比例，下标i为月份．wi表
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示不同J年度天然径流总量，w“表示第J年i月河

道天然径流量，咒为天然径流量统计年数．

1．2生态目标与径流量

河道生态环境需水量生态目标一般主要体现在

流速或水深2方面．对于断面相对规则的河道可采

用曼宁公式建立流速、水深与河道径流量间的关系，

进而确定相应关键期生态环境需水量，计算公式如

式(2)：

口=如2／3以 (2)
咒

式中，口为河道流速，R为水力半径，r／为曼宁底床

糙率系数，i为河道纵向坡度．对于宽浅型河道，水

力半径可采用平均水深近似计算得到，由此根据河

道流速目标参数可计算得到水深H为：

H：f警r (3)
、^』l／

或根据河道水深目标参数可计算得到流速：

铷=妇2／3以 (4)
咒

假定河道平均水面宽为B，可计算得到一定生态目

标条件下的生态环境需水量W为：

W=Q·t=Vt(H·B) (5)

式中，Q为流量(m3·s_1)，t为时间，计算关键期以

月份为单位．

生态环境需水量计算，特别是考虑生态目标阈

值情况时，河道断面多为不规则形状，采用简单的曼

宁公式时，其计算优势不存在，并可能会产生较大的

误差．采用河道断面实测目标参数与流量关系或相

对复杂的水动力学模型方法可成为确定关键期生态

环境需水量的主要手段．

1．3年内各月生态环境需水量

在计算得到多年平均各月天然径流量比例及关

键期生态环境需水量后，由式(6)可得到生态环境需

水年度总量．

WA。。。。l=W。／R。 (6)

式中，ⅣA。。。。l为生态环境需水年度总量，W。和R。

分别为关键期生态环境需水量和相应占年度总量的

比例．各月生态环境需水量可采用下式计算：

Wf=WAn。。。l·Ri (7)

2海河流域永定河生态环境需水量

自上世纪60年代以来，在自然因素(降水减少

等)和人为因素(水资源的过度开采和利用等)的双

重作用下，海河流域内许多河流出现了季节性断流

甚至全年断流．海河流域内湿地由于缺乏水体补充，

面积不断萎缩．流域人海水量锐减，渤海湾的大黄鱼

等优良鱼种已基本消失，生存于河口并在咸淡水混

合区产卵的蟹类生物已经绝迹，河口区生态遭到根

本性破坏．同时由于污染物的过度排放，多数河流水

质问题严重．水量及水质问题已成为目前国内大量

河流生态系统面临的共同威胁．

本文以海河北系永定河官厅水库下游河段为

例，研究相应河道生态环境需水量．图1给出了永定

河水系主要河道分布状况．永定河上游有桑干河、洋

河2大支流，两河在河北省怀来县朱官屯汇合后称

永定河．官厅到三家店为官厅山峡，三家店以下为中

下游地区．永定河泛区出口屈家店以下大部分洪水

由永定新河入海，小部分洪水经北运河人海河干流．

圈1 海河流域永定河水系河流分布

Fig．1 Distribution of river reaches in Yongding River

of Haihe River Basin

永定河多年平均天然径流量为21．7×108m3．图

2给出了永定河多年平均天然径流量年内时间分布，

2个峰值分别在8月和3月．图2纵坐标表示多年平

均各月径流量占多年平均年径流总量的百分比．

永
＼
霹
筮

圈2永定河天然径流量年内变化

Fig．2 Average monthly natural distribution of

discharge in Yongding River

选择代表性水生生物繁殖期需求作为生态环境

需水量生态目标．我国北方地区河道内淡水鱼类以

鲤(Cyprims carpis)，鲫鱼(Carossius au，．atus)，鲢

(Hypophthaimichthys molitrex)， 草 鱼
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( Ctenopharyngodon idellus )， 青 鱼

(Mylipharyngodon piceus)等家鱼为主，繁殖期为4

月到6月间．一方面，繁殖期生物对河道内水温、流

速、水深等参数均有相对严格的要求，同时这一时期

也是农业灌溉的关键时期，用水矛盾突出．

本文选择生态系统需水矛盾最突出的4月生物

繁殖初始时期对环境的要求作为关键期生态目标，

同时以河道天然径流时间变化为时间变化目标，可

以综合满足河道生态系统不同功能生态环境需水量

的要求．家鱼繁殖期主要生态目标见表1所示[11]

表1家鱼繁殖期主要生态目标

Table 1 The main ecological objectives in the period of

the spawning reason for fish

目前海河流域多数河流多处于蓄水断流的状

流速，m．8-1

态．河道内水体流动性对其中淡水鱼类的性腺发育

成熟及产卵特别重要．家鱼卵均为半浮性卵，在静水

条件下会逐渐下沉，落底堆积，导致溶氧不足，而在

水流的作用下受精卵漂浮在水中，流水可提供充足

的溶氧，及时带走胚胎排出的废物，保持水质清新，

达到孵化的目的．以保护河道生态系统水体流动性

的基本特征为目的，考虑生物繁殖对物理环境的要

求，选定流速作为河道生态环境需水量生态目标计

算参数．目前淡水人工养殖根据产卵场物理环境的

不同对水流流速的要求一般从0．12 In·s。1到0．7

ITI·S_‘，以鱼卵能均匀随水流分布漂浮为原则，生物

对水体流速的要求具有显著的阈值性．计算中目标

参数选定为0．15～0．7 m·S_。．

永定河生态环境需水量计算以三家店附近河道

为研究区．河道流速与过流断面及水深间相关关系

见图3所示．

圈3 永定河三家店站断面平均流速与平均水深及过水断面

Fig．3 Average velocity，water depth and area of cross section at the Sanjiadian station in Yongding River

三家店断面实测断面流速与过流断面面积及水

深间的关系相对稳定，永定河关键期河道生态环境

需水量计算如表2所示．

表2永定河关键期河道生态环境需水量计算

Table 2 Calculation of environmental flow requirements for

the Yongding River in the critical period

根据表2计算得到关键期生态环境需水量及图

3给出的河道天然径流量年内时间变化目标，计算

得到永定河各月及全年生态环境需水量(表3)．

3分析讨论

河道生态环境需水量主要由天然径流量补充，

其计算结果将为流域水资源科学配置提供依据，表

5比较了不同等级生态环境需水量占河道天然径流

量的比例．

永定河河道生态系统最低等级生态环境需水量

表3永定河官厅水库以下河段各月不同等级生态环境需水量x 108／In3

Table 3 Environmental flow requirements monthly for the downstream of Guanting reservoir in the Yongding River x 108／矗

¨逞磷旧恒鉴
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为河道天然径流量的7．19％，维持河道生态系统优

良水平的年度需水量占河道天然径流量50．78％．

图4比较了不同等级生态环境需水年度总量与河道

多年实测年径流量．

裹4生态环境需水■与天然径流量

Table 4 Natural river discharge and environmental flow requirements

年均天然径流量 生态环境需水量占径流量的比例／％

x 108／m3 最小 适宜 理想

圈4永定河年均径流量与年度生态环境需水量

Fig．4 Annual river runoff and environmental flow

requirements in the Yongding River

不考虑水质影响的条件下，1984年前河道实际

径流量基本可以满足不同等级生态环境需水量年度

总量的要求．近些年来河道实际径流量明显减少，但

尚可满足最低等级生态环境需水年度总量的要求．

时间变化目标是河道生态环境需水量生态目标

中的重要部分，图5比较了生态环境需水量年内时

间变化目标与河道不同时期实测径流的年内分配．

图5中纵坐标为各月径流量占年度总量的比例．

20世纪50～70年代永定河官厅水库以下河道

径流年内时间变化基本符合生态环境需水量时间变

化目标要求．自1980年代以来，径流量年内时间变

化改变明显．表5比较了1980年代及1990年代河

道关键期径流分布与相应的生态目标．1980年代河

道4～6月径流量占全年总量的比例达到48．51％，

结果满足农业灌溉及其他水生生物繁殖的需求，但

汛期8月径流量比例仅为6．28％远小于目标

20．95％的要求，汛期河道泥沙输运的需求无法得到

实现．1990年代以来径流集中期转移至汛期，8月径

流量占全年径流量的27．62％，结果虽然满足了汛

期对泥沙输运的要求，却无法满足春季河道生态系

述
器
丑

图5永定河径流■年内时间变化与生态环境需水目标

Fig．5 Temporal variation of river runoff monthly in the Yongding River and the ecological objectives

统鱼类等水生生物繁殖栖息地的需求．

表5 河道关键期径流分布与生态目标／％

Table 5 Temporal variations of the river discharge and the

ecological objectives／％

自然条件下，河道天然径流量时间变化与相应

河道生态状况密切相关，在保证生态环境需水年度

总量要求的条件下，径流量年内时间变化自然状态

的改变会造成顾此失彼的状况．保证不同等级生态

环境需水年度总量及其年内随时间的合理分配是实

现不同类型生态目标的基本要求．

本文河道生态环境需水量计算中2个关键步骤

是生态目标的确定以及生态目标与河道径流量关系

的确定．由于目前相关生态资料的普遍欠缺，采用关

键期生态目标和需水量时间变化目标2部分代替河

道生态系统不同功能随时间变化的生态目标，采用

断面实测目标参数与断面流量关系的方法确定满足

一定条件生态目标的生态环境需水量．研究方法适

用于目前生态资料欠缺河道生态环境需水量的计

算．对于断面相对规则的河道可采用曼宁公式确定

相应流速、水深等目标参数与生态环境需水量间的

关系．

研究方法采用单一断面实测资料确定一定范围
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内河道生态环境需水量，其结果对于断面空间差异

大，断面形状复杂河道的应用有一定的局限性，相应

研究可利用相对复杂的水动力学或生态学模型确定

目标参数与河道径流量的关系，同时对于距离上游

水库较远的河段水量配置尚需考虑河道蒸发及渗漏

需水量的要求．

4结论

基于生态目标的河道生态环境需水量计算由生

态目标和目标参数．径流量关系2部分组成．其中生

态目标划分为关键期生态目标和时间变化目标2部

分．关键期生态目标以不同类型生态目标中最高等

级为标准确定，河道多年平均天然径流量年内时间

变化率作为生态环境需水量时间变化目标．

海河流域永定河官厅水库下游河道最小、适宜

以及理想等级生态环境需水量分别为1．56×108

ITl3，5．97×108 rD3和11．02×108 I-113，分别占河道天

然径流量的7．19％，27．51％和50．78％，年内汛期

8月份及生物繁殖期(4月～6月)需水量需分别达

到年度总量的20％．

计算方法适用于目前生态资料欠缺河道生态环

境需水量的计算．同时可随着河道生态学资料的不

断积累开展深入研究．
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