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摘 要

近年来，生态与环境问题逐渐成为水资源优化配置研究的重点。本文主要

进行永定河流域水资源优化配置研究，研究重点为河道内的生态需水量，在此

基础上初步开发永定河多水源配置综合调控模型。主要研究内容及成果如下：

(1)确定生态目标，并以该目标为基本出发点，通过对流域生态状况调

查、生态环境的检测来分析流域水资源的供需情况，从而确定该流域的生态需

水量。研究提出适合永定河流域特征的生态需水量计算方法，提出满足生态修

复目标要求的水质、水量及流速等指标阈值。

(2)采用传统的Tennant法、流量历时曲线法、RVA法、以及湿周法，

计算不同河段生态需水量的成果，作为永定河生态需水量比选方案和标准。在

研究过程中，提出了与水资源优化配置的时间尺度相一致的小尺度生态需水量

计算方法，以往的生态需水量计算成果只有总量，该方法可以获得生态需水量

的年内分配，作为水资源优化配置的依据。

(3)开展永定河流域内水资源开发利用状况调查，分析可利用水源，根

据南水北调的外调水进入北京以后的水资源形势变化，确定用于永定河生态修

复的水源结构，并依据生态需水计算成果，初步开发永定河多水源配置综合调

控模型。

(4)依据永定河多水源配置综合调控模型，提出官厅水库生态供水的调

度方案，并最终提出永定河水资源优化配置的调控方案，实现北京首都社会的

和谐发展、经济的可持续增长和优良的生态环境。

关键词：永定河流域：水资源；优化配置；生态需水；多水源配置
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Abstract

Ecological and environmental problems is gradually becoming an research

focus of water resources optimal allocation．This paper mainly research the

Yongding river basin water resources allocation optimization，emphasis on the

instream ecological water demand．And developed a preliminary integrated

control model of Yongding river water allocation．The main research contents and

results are as follows：

(1)Determining the ecological target，and taking the target as the basic

starting point to analyze river basin water resources supply and demand situation

on the base of the basin ecological status investigation and the ecological

environment detection，thereby determining the basin’S ecological water demand．

Raise calculation methods of ecological water requirement fit for Yongding river

basin characteristics and the index threshold of water quality，water and velocity

meeting for the requirement of ecological restoration．

(2)Using the traditional Tennant method，Flow Duration Curve method，RVA

method，as well as wetted perimeter method tO calculate the ecological water

demand in different stream segments，as the alternatives and criteria of Yongding

river ecological water demand．In the course of the study，a small scale calculation

methods of ecological water requirement was put forward，which is consistent with

the optimal allocation of water resources in the time scale．There was only gross

ecological water requirement calculation results before，but this method can obtain

the annual distribution of ecological water requirem ent，as the basis of optimized

allocation of water resources．

(3)Investigating the water resources development and utilization status of

Yongding river basin，analyzing the available water resources，determining the

Yongding river ecological restoration water structure according to the water

resources situation after the south to north water transferring into Beijing，and

preliminary developing of the Yongding river water allocation integrated control

model on the basis of the ecological water demand calculation results．

(4)According to the Yongding river water allocation model for multi．water

Ili
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resources，put forward the ecological water supply scheduling scheme for

Guanting reservoir，and finally proposed the Yongding river water resources

optimization allocation regulation scheme，implementation the harmonious

development of the society，sustainable economic growth and excellent ecological

environment of the capital Beijing．

Keywords：the Yongding river basin，water resources，optimal allocation，

ecological water demands，multi-water resources allocation
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1．1选题背景及意义

第1章绪 论

近年来，围绕着河流的生态恢复、河流的健康生命、水利工程与生态环境

的关系等方面的研究逐渐成为学术界研究的热点和难点，而贯穿这些问题始终

的生态需水量的研究更是引人关注，成为水文水资源、生态与环境等相关领域

的前沿问题。

现在我国正在进行和谐社会建设，和谐社会建设寓意深刻，其中人与自然

和谐是最基本的方面，而这其中又以人与水和谐最为关键和重要。因为水是一

切生命的源泉，水资源的可持续利用制约着社会的可持续发展。研究生态需水，

其目的主要也是为了实现人类与自然的和谐，避免人类的生产、生活挤占生态

系统的用水，实现流域水资源优化配置，进而为实现流域生态系统可持续发展

提供科学依据。

永定河是北京的五大水系之一，是流经北京市境内最大的一条河流，是“北

京的母亲河”。在北京市内的流域面积3168 km2，其中山区2491 km2，平原区

677 km2。永定河北京段河长约170 km，一般划分为官厅水库至三家店段、三

家店至黄良铁路段、和黄良铁路至梁各庄段。近几十年来，永定河水量逐年减

少，河道干涸，污染加剧，引发了一系列环境问题：

(1)永定河是海河水系中含沙量最高的河流，多年平均沙量10～100

kg／m3，洪水时最大含沙量达33％，仅次于黄河，导致官厅水库严重淤积，目

·前已经淤积6．46亿m3，约占总库容的30％，且淤积仍在继续：

(2)永定河水量逐年减少，在三家店以下常年缺水，特别是卢沟桥河段

一年365天几乎都干涸；

(3)永定河沿河工农业污水排放加剧，河水水质恶化，自从上世纪80年

代以来，官厅水库逐渐退出北京市生活水资源供给的水源地之列。河道干涸，

河道内淤积泥沙易随风飞扬，严重影响北京市空气质量。

永定河的生态状况与北京市的生态环境质量密切相关，因此，永定河生态

需水及水资源优化配置研究对于北京首都社会的和谐发展、经济的跨越式增长

以及水资源可持续的开发利用都具有重要的现实意义。
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1．2国内外研究现状及分析

1．2．1生态需水研究现状

1．2．1．1国外研究现状

20世纪40年代，随着水资源开发利用程度的逐渐提高，渔场的减少问题

引起了美国的资源管理部门的注意和关心。美国USFWS(U．S．Fish and

Wildlife Service)协会对河道内流量开展了一系列的研究，得出关于鱼类的生

长、繁殖和产量与河流流量的关系。在1950～1960年期间，该协会又开始组织

关于河流生态流量的定量和基于过程的研究，主张建立流量及流速与水生动

植物的联系。1971年，美国出台了用河道内流量法确定自然和景观河流的基

本流量方法。1976年，Tennant D．L．等人【1】在完成对美国西部地区河流流量与

生物的关系的研究后，提出了基于水文学的Montana估算方法，奠定了河流

需水的理论基础，对后期的研究起了很大的促进作用。1978年，美国的第二

次全国水资源评价，综合考虑了河道外用水和河道内用水，第一次明确将生态

需水作为河道内主要的控制用水，把分区河段出口的月径流量作为估算每一

个水资源分区内水生生物生态需水量时的判断依据。到20世纪80年代初期，

美国全面调整流域的开发和管理目标，提出了较为完善的河道内生态需水量计

算方法，初步形成了生态需水研究的雏形。

生态需水量这一概念是GleickI2j于1995年首先提出来的。同年，

Falkenmak[4J提出“绿水(Green Water)”的概念，强调了生态系统对水资源

的需求。1996年，Rashin等人【5】提出了水的可持续利用这一观点，要求必须要

有足够的水量来保护生态系统的最低水量需求，以保证其能够正常可持续利

用，但是却没有给出其明确的概念和计算方法。1999年，Whipple等人18J认为

水资源规划与管理需要作出适当调整，相应增大水供给在河道内的环境利

用。同年，Baird等人19】以各类型生态系统的基本结构和功能为基础，探讨了

植物与水文过程两者之间的联系，这对生态需水研究的发展有很强的指导意

义。

20世纪末21世纪初，水资源与生态环境系统之间的相互关系逐渐被人类

所认识，促使人类转变水资源的管理理念：抛弃以往的以人类需求为中心，强

调生态环境需水的重要性。FRIEND行动计划得以实施，促使国际间的生态需

水研究广泛交流与合作，推动了生态需水研究的深度和广度不断扩大，使河流

生态需水逐渐开始由单一目标发展转变为以多方面需求来估算河道流量。

1．2．1．2国内研究现状

2
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国内的生态需水研究起步于20世纪90年代，由于研究对象、研究思路和

技术手段的不同，关于生态需水量及与之相关联的概念到目前为止有多种表

达，对于生态需水的概念不能形成统一的看法，计算方法也各不相同。

1995年以来，汤奇成【14J、贾宝全【：b】等人以新疆地区的生态用水为例，开

始对生态需水进行了一定程度的研究。1999年，刘昌明116j在《中国水利》提

出我国21世纪水资源供需的“生态水利”问题，并对21世纪中国水资源若干

问题进行了讨论，指出：在可持续发展的理念下，水资源的开发利用必须遵

循水资源的开发与利用应该是不断的和可持续的，以及满足社会和经济发展

的需要两个原则。

新世纪以来，我国生态需水研究也进入蓬勃发展时期。2000年，李丽

娟、郑红星【l7J在研究海滦河流域河道生态环境需水时，扩展了河道环境需水

量的内涵。2001年，王让会等【18J运用地下水、土壤水、植物生长与生态环境

状况之间的定量关系来计算生态需水量。随着研究的不断深入，生态需水研

究领域也不断拓宽、理论也不断完善。2001年，王西琴【19J针对渭河水污染严

重的情况，提出了环境功能设定法，计算满足河道自净功能要求的需水量。

2002年，崔保山、杨志峰【20】将生态需水量扩展到湿地生态系统，系统剖析了

湿地生态系统生态环境需水量的计算方法和各种相关指标。2002年，石伟等

【21J根据黄河特殊性及黄河生态需水量研究现状，将维持和保护河流功能的黄

河下游生态需水分为汛期需水量与非汛期生态基流量，在平滩流量输运能力

最强的前提下，估算黄河现有汛期输沙需水量。依据实测径流资料，估算了

下游水量控制断面花园口水文站和作为河口地区水量控制断面利津水文站的

非汛期生态基流量。杨志峰【22,23】分别于2003、2004年系统阐明了生态环境需

水的内涵和特征，包括概念的界定、需水的组成结构和需水特点等；在此基

础上，提出了生态环境需水分级和计算方法；同时以黄淮海地区为研究实

例，估算了研究区生态环境现状用水量、最小需水量、适宜需水量，并计算

了相应的缺水量，为进一步开展不同类型生态环境需水规律研究奠定了理论

基础。2005年，张远等【24】提出了河道生态环境分区需水量的概念及计算方

法，并以黄河流域为例进行了实例分析，结果表明黄河流域的河道需水分区

需水量差异显著。

随着生态需水理论的不断创新，其研究应用也越来越广泛。2005年，门

宝辉、刘昌明、夏军、刘苏峡等【15】通过分析南水北调西线调水区河道内的生

态需水主要是满足水生生物栖息地的需水的要求，讨论了水生生物产量与水

体水量之间的关系，认为在河道内径流50％保证率时，河道径流的30％应为

最小生态径流量。刘静玲、杨志峰、肖芳等【26】以保证和改善河流生态系统总
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体结构和功能完整性为目的，在明确区分了消耗型需水量和非消耗型需水量

的基础上，建立了河流生态基流量整合模型。在计算得到海河流域主要河段

以及主要湿地生态环境需水量的基础上，对海河流域生态基流量进行了整合

计算。2005年，刘蕾【281采用了流量历时曲线法研究计算了松辽流域河道内生

态需水，取得比较理想的效果。

综上所述，国内外在生态需水研究进展较快，到目前为止已经提出了一系

列生态需水计算方法，并在多个流域得到很好的应用。但是目前生态需水的研

究仍存在以下问题：生态需水的概念依然没有一个公认的界定，生态需水、生

态用水、生态耗水等概念容易产生混淆；生态需水量时间尺度不协调，多以年

为单位，无法直接应用于水资源优化配置。

1．2．2水资源优化配置研究现状

1．2．2．1国外研究现状

20世纪40年代，国外水资源合理配置研究进入萌芽发展阶段，其代表性

成果就是Masse基于水资源系统分析提出了水库优化调度问题。1950以后．

随着学科的交叉发展，系统分析优化技术被引入水资源优化配置研究中来，再

加上迅速发展的计算机技术，许多新方法和手段被应用于水资源系统模拟模型

技术的研究和应用。到了80年代，水资源分配的研究范围被不断扩大，理论

及应用研究不断加深。进入20世纪80年代后期，随着决策支持技术、模拟优

化技术和资源价值定量方法等方法的引入与应用，水资源优化配置的发展研究

进入新阶段【4引。90年代以来，一些优化算法在水资源优化配置当中得到应用，

进一步促进了水资源优化配置的发展。

在水资源分配管理方面，B{ornlund H和Mckey J提出集中机制和市场机

制两种水资源分配机制。2000年，在荷兰海牙召开的世界水论坛部长级会议

上Islam M．Faisal博士改进了水资源管理机制，提出要在水资源管理中体现综

合性、面向市场、用水户参与和环境保护四大方面。

1．2．2．2国内研究现状

自从新中国成立以来，水资源配置机制大致经历了三个阶段【49J：1949～"

1965供水不收费阶段，水资源配置由国家按需无偿配置；1965～1978水资源

低价配置模式阶段，出现了水资源所有权益和经营权益，但未得到重视；1978

年至今，我国水资源产权和配置制度改革和政策变迁的时期，主要通过经济来

调控水资源的产权和配置，多元化配置机制也在这一时期产生并发挥作用。随

着水资源在社会可持续发展中的地位日渐突出，治水方针也不断与时俱进，相
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对应的，水资源优化配置研究和应用实践也日趋成熟。

进入90年代以后，陈志恺、王浩等人首次建立了华北宏观经济水资源优

化配置模型，研制了京、津、唐地区宏观经济水规划决策支持系统。“九五”

期间，水资源配置的范畴被进一步拓展到社会．水资源．生态环境系统，水资源

与经济、环境、生态三者紧密联系，促使生态需水量计算方法的提出。在“十

五”期间，水资源合理理论与方法有了新进展，基于流域“自然．人工”二元

水循环演化模式被提出，该模式构建了面向生态的水资源合理配置理论框架和

方法体系，体现了水资源合理配置的可持续性、公平性、高效性和系统性。

近几年，水资源优化配置模型得到了蓬勃的发展，考虑的因素更加完善。

2005年，邵东国等人【53】探讨了基于水资源净效益思想的水资源配置机制，确

立了包括生存条件、承载能力、用水公平性和可持续性约束的水资源开发利用

约束准则，构建了基于水资源净效益最大的水资源配置方案生成模型和水资源

配置合理性评价模型，并对郑州市郑东新区龙子湖地区水资源优化配置进行了

实证分析。2006年，裴源生【52】对宁夏经济生态系统水资源优化配置进行了研

究，提出了面向经济生态系统的水资源优化配置研究框架，开发建立了平原区

分布式水循环模型、广义水资源合理配置模型等多个独创性模型。2007年，

张永祥等【72】建立了北京市朝阳区水资源经济优化模型，并运用单纯形法求解

模型，计算了2010年、2020年的水资源量最佳分配。

1．3研究内容

1．3．1永定河流域生态需水量研究

首先确定生态目标，并以该目标为基本出发点，通过对流域生态状况调查、

生态环境的检测来分析流域水资源的供需情况，从而确定该流域的生态需水

量。

研究提出适合永定河流域特征的生态需水量计算方法。提出满足生态修复

目标要求的水质、水量及流速等指标阈值。

研究重点为河道内的生态需水量，采用传统的Tennant法、流量历时曲线

法、RVA法以及湿周法等，获得不同河段生态需水量的成果，作为永定河生态

需水量比选方案和标准。研究提出与水资源优化配置的时间尺度相一致的小尺

度生态需水量计算方法，以往的生态需水量计算成果只有总量，该2方法可以获

得生态需水量的年内分配，作为水资源优化配置的依据。
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1．3．2永定河流域水资源优化配置研究

开展永定河流域内水资源开发利用状况调查，分析可利用水源，根据南水

北调的外调水进入北京以后的水资源形势变化，确定用于永定河生态修复的水

源结构，并依据生态需水计算成果，初步开发永定河多水源配置综合调控模型。

1．4研究目标

在理论上，把握国际前沿和热点，利用流量历时曲线和RVA理论计算月

尺度最小生态需水量方法，揭示河流生态系统的演进规律，逐步丰富和发展生

态水文学的理论。

在实践上，以永定河流域为案例，针对目前永定河下游生态环境情况，采

用Tennant法、流量历时曲线法、RVA法，湿周法等方法计算永定河不同河段

的生态需水量，提出官厅水库生态供水的可调度方案，形成永定河水资源优化

配置的调控方案，实现北京首都社会的和谐发展、经济的可持续增长和优良的

生态环境。

1．5拟解决的关键问题

研究拟提出一种与水资源优化配置年内分配的时间尺度相一致的小尺度

生态需水量计算方法，并与其他类似方法进行比较，验证其在永定河流域的适

用性，并应用于永定河流域水资源优化配置。

1．6研究方案

1．6．1建立永定河流域数据库

收集、调查永定河流域水文、经济数据等相关资料，构建永定河流域数据

库。

1．6．2生态需水量分析

确定永定河流域的生态保护目标，依据流域水循环机理，采用不同的方法

分析计算永定河生态需水量，通过比较分析提出适用于永定河流域的生态需水

量计算方法。
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1．6．3水资源优化配置

综合考虑生态需水的计算成果，利用水资源配置综合调控模型以及多水源

生态支持决策系统等，构建永定河流域多水源配置综合调控模型，通过模型提

出永定河(北京段)生态恢复条件下的水资源配置技术方案。

1．6．4技术路线

本文研究的技术路线见图1．1所示。

l水源结l
广———————]

I掏、组|
I台分析l

多水涿配置傀化的授入产出
——●=；≯一弋i：-_’h‰， ．

●p， —Ⅵ ’
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图1．1研究的技术路线图
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2．1自然概况

第2章永定河流域概况

永定河是北京的五大水系之一，是流经北京市境内最大的一条河流，是“北

京的母亲河”，其地理位置见图2．1。在北京市内的流域面积3168 km2，其中山

区2491 kmz，平原区677 km2。永定河北京段河长约170 km，一般划分为官厅

水库至三家店段、三家店至黄良铁路段、和黄良铁路至梁各庄段。永定河流域

多年平均降水量值为440mm，汛期降水量占全年降水量的75％．85％，暴雨常发

生在7月下旬和8月上旬，7、8月降雨极易造成洪涝灾害。永定河是海河水系

中含沙量最高的河流，多年平均沙量10一-,100 kg／m3，洪水时最大含沙量达

33％，仅次于黄河，导致官厅水库严重淤积，目前已经淤积6．46亿m3，约占

总库容的30％，且淤积仍在继续。近几十年来，永定河水量逐年减少，在三家

店以下常年缺水，特别是卢沟桥河段一年365天几乎都干涸。河道干涸，污染

加剧，引发了一系列环境问题。永定河沿河工农业污水排放加剧，河水水质恶

化，自从上世纪80年代以来，官厅水库逐渐退出北京市生活水资源供给的水

源地之列。河道干涸，河道内淤积泥沙易随风飞扬，严重影响北京市空气质量。

≥

图2-1永定河地理位置

官厅水库是新中国成立后兴建的第一座大型水库【56J，坝址位于永定河山

峡入口处，控制上游流域面积43402 km2，占永定河总流域面积的92．8％，是

一座兼防洪、供水、发电和灌溉等多种功能的综合利用工程，是根治永定河及

其流域开发的大型控制性工程，是首都北京主要供水水源之一。官厅水库原设

计库容22．7亿m3，坝顶高程485．27 m，1987年改建后水库坝项高程为492 m，

库容增到41．6亿m3，调洪库容为29．9亿m3，防洪能力提高到1000年一遇可
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能最大洪水校核。库区由永定河库区和妫水河库区组成，跨河北省怀来县和北

京市延庆县。

官厅水库上游流域主要由洋河、桑干河、妫水河及其支流汇集而成。流域

自然地理复杂，绝大部分属于黄土高原和黄土丘陵，植被覆盖度差，水土流失

严重，属大陆性季风气候，干燥寒冷多风，少雨，多年平均降水量401．8mm

(1955．2006)，年际分配中经常出现连续枯水年现象。

2．2经济概况

永定河流域主要行政区域包括北京、河北、山西、内蒙古4省市自治区的

32个县市。官厅水库上游近70％是农业人口，耕地约103．6万hm2。70年代

以前，永定河流域经济活动以农业为主，有引洪漫灌的习惯。80年代以后，

采煤、电力、化工、造纸、制药等工业发展很快。北京段位于北京的西南部，

横跨门头沟、石景山、丰台、大兴、房山五个行政区。其在北京市内沿河流域

的社会经济概括也将从这五个行政区入手进行研宄。

2．2．1人口

北京市永定河沿河五区人口占北京人口的27．2％，土地面积占全市面积

30％。近几年北京市永定河沿岸人口统计情况见表2．1。

表2—1北京市永定河沿岸人口统计(万人)

2．2．2经济

北京市永定河沿河五区土地面积占全市面积30％，GDP只占12％，沿河

五区地方财政收入仅占全市的5％。详细经济状况统计见表2．2。

永定河沿河五区第三产业在西南区域的比重只有10％，现代服务业发展滞

后，但增长迅猛。
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表2．2永定河流域北京段经济状况统计(单位：亿元)

2．2．3历史文化

永定河是海河水系最大的一条支流，在北京市界内流经门头沟、石景山、

丰台、房山、大兴等区，流经北京市境的河段长159．5 km，流域面积为3168 km2。

永定河斜贯门头沟全区，蜿蜒百余公里，流域面积1368 km2。两岸峡谷纵横，

群山耸立，珍珠湖、斋堂水库、三家店水闸等景点点缀其间，形成著名的永定

河百里山峡景观。永定河积淀了非常丰富的历史文化底蕴，创造了独具特色的

流域文明。多彩的文化和人文资源形成了独具特色的九大文化。这些社会文化

条件对永定河流域而言，无论是历史的发展还是现今的发展都会产生深远的影

响。

2．3本章小结

本章主要介绍了永定河流域的自然环境、地理概况、人文景观、经济概况

等，为后续的研究搜集必要的研究区概况。
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3．1概述

第3章河道内生态需水量研究

20世纪以来，随着经济社会的不断进步和发展，人类对水资源已经逐渐

由开发利用转杯为不同程度的掠夺，生产、生活与生态用水之间的矛盾同益加

剧，导致一系列严重的生态环境问题，诸如河道断流、生物多样性降低、生态

系统退化、地下水位下降、水环境污染和土地荒漠化等。生态需水研究是合理

配置水资源，实现水资源合理开发利用的基础，也是维持和改善生态系统，实

现水资源永续利用的保障。从20世纪40年代起，全球生态环境日益恶劣，各

国学者为科学解决水资源失衡以及生态环境问题，对生态需水进行了一系列的

研究。在我国，水资源供应普遍不足，随着国民经济高速增长，水不足、水污

染、水浪费等问题日益严重。生态需水的研究对社会经济的可持续发展具有重

要的战略意义。研究生态需水，其目的主要也是为了实现人类与自然的和谐，

避免人类的生产、生活挤占生态系统的用水，实现流域水资源优化配置，进而

为实现流域生态系统可持续发展提供科学依据。

基于自然水循环，河道内生态需水可以定义为：在特定时段内，在一定的

生态保护目标下，维持河流基本结构与功能所需要的一定水质目标下的水量，

包括降水、天然储存的水(如地下水)以及天然获取的水(如径流)等部分。

河流生态系统在长期自然选择过程中形成了相当的自我调节能力，对水的需求

有一定的弹性，因此生态需水有一定的阈值区问，不同的保护目标有不同的需

水等级。生态需水包含两部分，一部分是非消耗性的，它构成生态系统得以维

持健康的环境条件；另一部分则是消耗性的，它参与了生态系统的省力过程及

水循环过程。

3．2生态需水特点

(1)质与量的统一性

水量的维持是生态系统存在的前提，而水质的保证则是生态系统功能正常发挥

的重要基础。因此，生态需水是质与量的统一体，必须同时达到水量目标和水

质目标，才能满足生态系统结构与功能的需要。

(2)时问与空间性

河流具有纵向、横向、垂直、时间等四维特征。在不同河段，由于河道生态特

征及人类活动影响差异，河段所发挥的生态功能不同；生态系统随着时间的演



华北电力大学硕士学位论文

进发生着变化。如长时间的生态系统进化，中长时间的生态系统演替，段时间

的年度、季度和昼夜变化等，不同时间段具有不同的需水要求。因此，对于河

流生态系统，必须按照自身的特点在时间上满足其对需水量的要求，如河道生

态需水的年际变化、年内变化等。

(3)尺度多样性

从空间尺度上看，河流可分为：河流、河区、河段、断萄等，对于不周尺度的

生态需水之间存在着尺度转换的问题。从时间尺度上看，不同时间段具有不同

的需水要求，表现在河道生态需水的丰、平、枯水年特征的年际变化以及汛期、

非汛期特征的年内变化。

(4)最优性与阈值性

根据自组织理论，生态系统能够承受一定范围内的水量变化，但是如果水

量的减少或增大超过系统的承受范围，系统的自组织能力和自我调节能力将丧

失，系统组分秩序发生不可逆变化，达到另外～种结果稳态，形成自组织演化

过程。为维持生态系统的健康和正常功能，必须保证足够的生态用水，但并不

是越多越好。这意昧着生态需水不仅存在最小尘态需水，还存在最大生态需水，

具有上下两个安全阈值’。如果在生态需水阈值范围内，则生态系统能够维持正

常功能，当超出限度范围，生态系统的结构和功能将发生变化，并发生逆向演

替。因此，必须综合考虑生态需水的上下阈值、最优值，根据实际情况加以控

制和调整。

3．3生态需水的分类

河流生态系统多层次、多等级特性决定了河道内生态需水类型的多样性、

复杂性。河道生态需水关键在于维持河流的最基本功能，如为水生生物提供栖

息地、在允许范围内的自净功能、保持河道形态等，因此I丁相对应将河道内生

态需水划分为：基本生态流量、自净需水、输沙需水等。

(1)基本生态流量

河道基本生态流量是指维持栖息地形态、正常的生态演替和生物多样性水平以

及河流所需要的营养结构的河道内流量。对于常年性河流而言，要求年内各时

段的河川径流量都能维持在一定的水平上；对于季节性河流，应维持其自然的

季节性变化特征，在非汛期保证河道不断流。

(2)自净需水

自净需水是发挥河流对污染物质的自净作用所需要的河道流量。河流在维持一

定的流量下。可以使排入水体污染物经过物理的、化学的与生物化学的作用，

将其浓度降低或总量减少，受污染水体能够部分或完全地恢复原状。

14
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(3)输沙需水

水沙平衡主要指河流中下游的冲淤平衡。为了维持冲刷与侵蚀的动态平衡，就

必须在河道内保持有一定的水量。输沙需水是指为了维持河道冲淤平衡所需要

的河道流量。当进入河流的泥沙与河流输沙能力达到平衡时，河道冲淤就会处

于一种动态平衡状态；当两者存在不平衡时，河流就发生冲刷和淤积。

3．4生态需水的计算方法

对生态需水的计算，其意义不在于对流域每一种生态需水类型的精确计

算，甚至不需要计算满足河流生态系统所有功能的生态需水。在生态用水与经

济用水存在竞争的情况下，不可能将所有类型的生态需水在水资源配置中同时

考虑，而应优先考虑在近期内需要在水资源规划与水资源配置中重点考虑的生

态需水。针对流域最突出、最关键的环境问题，以及要维持的生态功能和分阶

段的保护目标，可将目前国内外河流生态需水计算方法大体分为四类：水文学

方法、水力学方法、栖息地法和综合法。

3．4．1水文学方法

水文学方法以日流量或月流量等历史流量数据为基础来确定河道生态需

水，操作性简单，如果水文资料是正确的，就能很快得出结果。对于全流域尺

度上的规划或者提供最初的评价比较合适，一般作为战略性管理方法而使用。

常用的水文学方法主要包括Tennant法、流量历时I描线法、RVA法等。

3．4．1．1 Tennant法

Tennant法又称蒙大拿(Montana)法，是Tennant于1976年首先提出来

的。该方法以平均年流量的百分比作为推荐流量【57,58l，在不同的月份采用不同

的百分比，其推荐的基流标准见表3．1。Tennant法适用条件有一定的局限性15引，

其计算结果的精度与对栖息地重要性认知程度有关；比例确定困难，不同区域、

不同需水类型、不同保护对象，生态健康程度与流量的比例关系不同，需要根

据当地河流情况进行分析调整；根据多年平均流量的一定比例统一划定，没有

考虑水量需求的年内变化问题；没有从流域特性及成因规律分析流量的特点，

忽略河流流量季节性变化。因此，该方法常作为其他方法的一种检验，适用于

优先度不高的河段。



华北电力大学硕士学位论文

表3．1 Tennant法推荐基流标准

流量值及相应栖息地的 推荐的基流标准(平均流量百分数)

定性描述 一般用水：}}lj(10—3月) 鱼类产卵育幼期(4-9月)

我国河流水生态系统大多具有明显的季节性特征，因此在运用Tennant法

时要将河流生态需水按季节性划分为：4～6月、7～10／11月、11／12月～翌年

3月三个时段(或依据需要分多个时段)，或者用典型年流量来代替多年平均流

量来反映河流流量的季节性。

3．4．1．2流量历时曲线法

流量历时曲线法【40】依据历史流量资料绘制流量历时曲线，计算数据系列

的累积频率，将某个累积频率相对应的流量作为生态流量推荐值。一般情况下，

该频率可取为90％或95％，也可根据需要作适当调整。Q90％通常作为枯水流量

指数，是水生栖息地的最小流量，是警告水资源管理者的危险流量条件的临界

值；Q95％通常作为低流量指数或者极端低流量条件指标，是保护河流健康的最

小流量【54】。流量历时曲线法一般需要至少20年的流量系列数据，该方法在保

留了采用水文资料的简单性的同时，却更好地反映了径流年际、年内分布的不

均匀性。

实际计算时，先将数据系列排序，完成排序后利用式(3-2)来计算累积

频率，绘制流量历时曲线。根据流量历时曲线，求取某个累积频率相应的流量，

并将其作为生态流量推荐值。

口i，f=1，2，⋯，N (3．1)

i

Pf=p(Q>gf)=_÷- (3．2)
』V-[-上

式中：ql、qN为序列中的最大、最小流量值；N为序列长度。
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3．4．1．3 RVA法

RVA(Range of Variability Approach)法是Richter等人在1997年提出一种基

于IHA(Indicators of Hydrologic Alteration)法的河流流量管理模式【59：，使用

流量大小、发生时间、频率、持续时间和变化率5个方面的水文特征值对水体

进行描述。使用RVA法推导河流生态流量，需要具有较长的历史流量资料。

IHA法根据河流的同水文资料，计算具有生态意义的关键水文特征值(表

3．2)及年际的集中量数(例如中位数，平均值)和离散量数(例如范围，标

准偏差，变异系数)，用以描述人类活动干扰前后的河流水流模式【59石31。将IHA

的32个水文特征值分为5组，分别反映流量大小、发生时间、频率、持续时

间和变化率等水文特征。生境特征值可以用水文特征值的大小来表征，特定生

物的生命过程需求是否得到满足可以用特殊水文事件的发生时间来表征，与生

物繁殖或死亡事件可以用特殊水文事件的发生频率来表征，某特殊生命循环是

否能完成可以通过特定水文事件的持续时间来判定，生物承受变化的能力可以

用水文站的变化率来表征。

RVA法以IHA法为基础计算河流生态需水，具有可操作性，并可根据最

新研究结果及时更新改进河流流量模式，因此可满足河流管理部门的需要。

表3-2 IHA法的水文参数及其特征

3．4．2水力学方法

水力学方法将生物区的栖息地要求以及在不同流量水平下栖息地的变化

性纳入了考虑之中。该类方法由于对实地数据的需要将耗费大量的时间和财

17
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力，同时也提现不出季节变化因素。其代表方法为湿周法。

湿周法利用湿周作为衡量栖息指标的质量，来估算河道内流量的最小值。

该法基于这样的假设【611：湿周与水生生物栖息地的有效性有直接联系，保证

一定水生生物栖息地的湿周，也就满足了水生生物正常生存的要求。河道湿周

法是根据河道的水力特性参数，如湿周、水力半径、平均水深、水面宽、流速

等，由实测的河道断面湿周与断面流量之I司的对应关系，绘制P～Q湿周流量

关系曲线。通过建立河道断面P-Q关系曲线，依据该曲线确定突变点的位置，

该突变点对应的流量值即为河道最小生态环境需水量。P～Q关系曲线可从单一

河道断面的几何尺寸～流量关系实测数据、多个河道断面的几何尺寸～流量关系

实测数据或者借助曼宁公式求得【6引。

P～Q关系曲线是河流断面几何形态、流量和水深的函数。P～Q关系曲线的

数学表达式为：

Q=么y (3．3)

式中：A为过水断面面积(rn2)，V为过水断面的平均流速(m／s)。

假设河流为明渠恒定均匀流，由谢才公式：

y：c以西 (3-4)

式中：R为水力半径(m)，S为水面坡降，C为谢才系数。

由曼宁公式：

c：!尺i1(3-5)
，z

式中：n为粗糙系数，将(3-5)、(3．4)式代入(3．3)式得到：

Q；!彳尺j2sjl (3．6)
咒

根据水力半径为过水断面面积A与湿周P的比值的定义，湿周～流量关系

式即(3-6)式可以写成：

Q：三么i5P了-2s；(3-7)
，l

式中：Q为流量(m3／s)，n为粗糙系数，A为过水断面面积(m2)，R为水力

半径(m)，S为水面坡降，P为湿周(m)。

不同河流断面形态，具有不同的P～Q关系曲线(见表3．3)，P～Q关系曲

线拟合时需要根据不同的断面形态来选择相应的拟合关系。
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表3．3不同河流断面的P～Q湿周～流量关系

为消除确定变化点时坐标轴比例的影响，本文将流量和湿周无量纲化，分

别取相对值Q’、P’，即：

fQI二Q：暑”“Q·，P·∈【o，1】(3-8)P Pl’=／Pm。。
～’ 一1

P～Q关系曲线拟合完毕后，确定曲线上突变点则成为最小生态流量计算的

关键。一般认为，在P～Q关系曲线上，流量的增加只会引起湿周细微的变化

的点就是突变点，且第一个突变点所对应的流量就是最小生态流量。目前突变

点确定方法主要有：斜率为1法和最大曲率法。

斜率为1法：取P～Q关系曲线上斜率为1的点为临界点，根据数学表达

式(3-9)，可求得最小生态流量；

坐；1
dQ’

1

(3-9)

最大曲率法：由高等数学知识可知，益线上曲率最大的点，其曲率对流量

的导数为零。由此可得P～Q关系曲线上的最大曲率公式(3．10)，进而可计算

最小生态流量。

d 2P‘

k； 塑：
=

(3．10)

[1+(聊
19
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3．4．3栖息地方法

通常来说，河流的时空可变性和生物多样性是密切联系的。栖息地法不仅

考虑物理栖息地(自然栖息地)伴随河流流量的变化机制，还将这些信息与给

定物种的栖息地偏好结合起来，确定在一定的河流流量范围内可用的栖息地的

数量。该方法的结果通常是以一个曲线的形式表示可用的栖息地面积与河流流

量之间的关系，从这个曲线上可以确定大量特定物质的最优河流流量，作为推

荐的环境流量。最著名的栖息地法就是河道内流量增加法(IFIM)。

3．4．4综合法

综合法，亦称整体法，在近年来计算生态需水量时得到了越来越广泛的应

用。综合法的本质上是利用与流量相关的数据和信息的力量框架。该方法不受

分析工具的限制，可以利用多种不同的方法。综合法相对来说比较注重对于整

个生态系统的考虑，利用所有可利用的信息，其中一些信息可能是假定的。比

较常用的综合法有：南非建筑块法(BBM)、澳大利亚整体法(HEA)等。

3．5永定河官厅水库河道内生态需水量计算

本文选取官厅(坝下)、雁翅2个水文站数据，包括官厅(坝下)站和雁

翅站1970．1991共22年的逐日平均流量数据为实例，分别采用流量历时曲线

法、RVA法和湿周法，计算河道内生态需水量。

3．5．1流量历时曲线法

应用流量历时曲线法，分别计算官厅(坝下)站、雁翅站的多年平均最小

生态需水量、典型年最小生态需水量、汛期非汛期最小生态需水量和各月最小

生态需水量，得到各月的最小生态需水量，作为最小生态需水量的年内分配。

3．5．1．1多年平均最小生态需水量

统计各水文站点所有逐同流量数据，绘制得到各站点总流量历时曲线，如

图3．1所示。根据该流量历时曲线，取保证率为95％所对应的流量Q95作为多

年平均最小生态需水量的参考流量，计算结果见表3．4。
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期(10月～次年3月)、汛期(4-9月)，统计水文站点所有逐日流量数据并按

汛期非汛期分类，分别绘制流量历时曲线，并根据流量历时曲线，取保证率为

95％所对应的流量Q95作为汛期非汛期最小生态需水量的参考流量，计算结果

见表3．6。

月份

图3—2官厅(坝下)站各月多年平均流量

表3-6汛期非汛期最小生态需水量计算结果

3．5．1．4月最小生态需水量

统计各水文站点所有逐日流量数据并按自然月分类，绘制各站点各月流量

历时曲线，如图3．3所示。根据月流量历时曲线，取保证率为95％所对应的流

量Q95作为该月最小生态需水量的参考流量，计算结果见表3．7、3．8。
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图3．3官厅(坝一F)站1月份流量历时曲线

表3—7月最小生态需水量计算成果表(官厅(坝下)站)
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表3．8月最小生态需水量计算成果表(雁翅站)

由流量历时曲线法计算得到：官厅(坝下)站断面最小生态需水量为1．16

亿m3，雁翅站断面最小生态需水量为1．87亿m3。

3．5．2 RVA法

本文以永定河官厅水库(坝下)站为实例，选取官厅水库(坝下)站

1970．1991年共22年的流量数据进行分析计算，见图3．4所示。

1970 1972 197f； 1976 1978 工980 1 r{82 1954 1986 19SS 1990

时糟j，年

图3_4永定河官厅水库(坝下)站1970—1991年逐日流量
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∞

∞
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∞
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3．5．2．1 I HA指标计算

统计永定河官厅水库(坝下)站1970．1991年流量数据各项指标的变化趋

势。RVA指标阈值，即可接受的环境流量范围，通常指该指标平均值±1标准

差或是其频率为75％'--"25％所对应的流量。计算得到的5组、33个指标如表3-9

所示。

表3-9官厅(坝下j站IHA指标计算结果

注：l、表中的儒略日表示的是在公历的一年中的第多少天，如1月】日的儒略日为

1，最大值为366。
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3．5．2．2生态流量计算

维持河流健康生态系统，则正常水文特征值(均值)的变动范围应不超过

天然可变范围(即RVA阈值差)。因此，基于RVA法的生态流量估算方法：

s伽1。gy=S一@上限一s下一 (3．10)

式中：S。。0logy为流量生态值；S为均值；S-：限为RVA的上限阈值；S F限为RVA

的下限阈值。

根据公式(3．10)fi]算出官厅(坝下)站各月的生态流量均值如表3．10所示。

表3—10官厅水库(坝下)站各月生态流量值

由RVA方法计算得到，官厅(坝下)站断面最小生态流量为4．00m3／s，

最小生态需水量为1．26亿m3。

26
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同法可计算得雁翅站各月的生态流量均值如表3．11所示。

表3．11雁翅站各月生态流量值

由RVA方法计算得到，雁翅站断面最小生态流量为5．34m3／s，最小生态

需水量为1．68亿m3。

3．5．3湿周法

3．5．3．1控制·|生河道断面选取

首先，选取永定河官厅水库(坝下)水文站1970年实测大断面和实测水

位流量资料作为分析的基础，计算永定河官厅水库以下河道最小生态环境需水

量。官厅水库(坝下)水文站1970～1991年典型断面如图3．5所示。

27



华北电力大学硕士学位论文

{
删
俺

暑

删
耀

E

删
俺

宣

删
俺

E

删
俺

喜
删
俺

暑

删
诧

起点距7m

20 40 翩寇点距需

量

删
蜒

E

删
照

姜
删
俺

量

捌
陋

基

脚
螺

兰

蹦
框

起点距『m

劂445
艇

如 加

∞起点距器

20 40 ∞ 帅

起直距加I

E

删
耀

毒
删
耀

姜
删
豫

柏 舳 ∞

起点距『m

图3-5官厅水库(坝下)站1970．1991年典型断面图

E、m胛矗

E、群b甩



华北电力大学硕士学位论文

3．5．3．2建立河流断面湿周流量关系

官厅水库(坝下)水文站实测大断面近似为梯形断面，依此建立河道计算

湿周与估算湿周、流量与流速、流量与水面宽度、流量与平均水深之间的关系。

(1)河道计算湿周P计和估算湿周P估之间的关系

从图3．5可以清晰的看到官厅水库(坝下)水文站1970～1991年典型断面

以及当年测时水位，根据官厅水库(坝下)水文站实测大断面现有数据，用

Matlab编程，计算河道湿周(P计)；再根据实测流量成果表里的数据估算河道

湿周(P估)：

P台=H衣甄意面+2H哥姆农深 (3—11、)

然后对P计和P估进行关系拟合，官厅水库(坝下)水文站断面P计和P估之间的关

系为P计=O．3138Ln(P估)+0．9236，相关系数的平方为0．8953。P计和P估关系曲线
图见图3．6所示，作P计和P估关系曲线图时，P计和P估分别取相对值。从图3．6可以

看出官厅水库(坝下)水文站断面处的P计和P估的相关系数还是很高的。

1．2广——一⋯一⋯——一⋯⋯⋯⋯——⋯⋯⋯⋯⋯一l

壮0．8
怒

山0．6

0．4

0．2

0

I一，妒
、 ，．f⋯

0；：——7’ y：o．3138Ln(x)+o．9236
曩◆

R2=0．8953

0 0．2 0．4 0．6 0．8 1 1．2

官厅水库(坝下)站 P估算

图3-6官厅水库(坝下)站P计和P估关系曲线

(2)流量Q与流速V之间的关系

本研究选取官厅水库(坝下)水文站1970年的水文数据资料作为分析的

基础，根据实测流量成果表中流量和流速的数据建立对应的相互关系。一年之

内河流分丰水期和枯水期，根据实测数据可以归纳出1970年官厅水库(坝下)

水文站从4月份到9月份为丰水期，从10月份到3月份为枯水期。我们要对

丰水期和枯水期分别建立流量与流速之问的关系进行拟合。官厅水库(坝下)

水文站1970年丰水期内流量与流速之间的关系为Q=55．409Ln(v)+76．293，

相关系数的平方为0．5981；枯水期内流量与流速之间的关系为Q=40．478Ln(v)

+56．255，相关系数的平方为0．6735。官厅水库(坝下)水文站1970年丰水期、

29
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枯水期流量与流速关系曲线见图3．7和图3．8所示。从这两个图中我们可以看

出枯水期的相关度比丰水期的高。
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∞
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臻
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一20．00·
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¨
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官厅水库(坝下) 流速v／m

图3·7官厅水库(坝下)站1970年丰水期流量与流速关系曲线

0
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R2=0．6735
◆

，r_■一|／。二?／
／ o

／
}o'／’o．50 ’1．oO 1．50 2．(

官厅水库(坝下) 流速v／Ⅲ

图3-8官厅水库(坝下)站1970年枯水期流量与流速关系曲线

O

(3)流量Q与水面宽度B之间的关系

该关系的建立与流量与流速之间关系的建立道理相同，也分为丰水期和枯

水期。官厅水库(坝下)水文站1970年丰水期内流量与水面宽度之间的关系

为Q=58．272Ln(B)一54．211，相关系数的平方为0．916；枯水期内流量与水面

宽度之间的关系为Q=18．44Ln(B)一22．501，相关系数的平方为0．7657。官厅

水库(坝下)水文站1970年丰水期、枯水期流量与水面宽度关系曲线见图3-9

和图3．10所示。从这两个图中可以看出丰水期和枯水期的关系拟合都比较高，

并且丰水期的相关度比枯水期的高。
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图3-9官厅水库(坝下)站1970年丰水期流量与水面宽度关系曲线
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图3—10官厅水库(坝下)站1970年枯水期流量与水面宽度关系曲线

(4)流量Q与平均水深h之间的关系

该关系的建立与流量与流速之间关系的建立道理相同，也分为丰水期和枯

水期。官厅水库(坝下)水文站1970年丰水期内流量与平均水深之间的关系

为Q=60．705Ln(h)+107．07，相关系数的平方为0．3008；枯水期内流量与平均

水深之间的关系为Q=69．105Ln(h)+70．428，相关系数的平方为O．9362。官厅

水库(坝下)水文站1970年丰水期、枯水期流量与平均水深关系曲线见图3．11

和图3．12所示。从这两个图中可以看出枯水期的关系拟合比较高，而丰水期

的关系拟合则比较低。
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图3．11官厅水库(坝下)站1970年丰水期流量与平均水深关系曲线
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图3-12官厅水库(坝下)站1970年枯水期流量与平均水深关系曲线

(5)流量Q与湿周P之间的关系

官厅水库(坝下)水文站断面近似为梯形断面。由表3．3可知，梯形断面

的湿周与流量呈现出对数关系，湿周流量关系可以按照对数关系进行拟合。由

之前得到的有关流量与流速、流量与水面宽度、流量与平均水深及计算湿周与

估算湿周之间的对应关系，可以求出官厅水库(坝下)水文站1970～1991年的

流量与湿周之间的关系。官厅水库(坝下)水文站断面的流量湿周关系为

P相对=0．0897 Ln(Q榭对)+0．9048，相关系数的平方为0．6281。官厅水库(坝下)

水文站断面湿周流量关系曲线图见图3．13所示，作湿周流量关系曲线图时，

湿周、流量分别取相对值。从图3．13可以看出，官厅水库(坝下)水文站湿
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周流量关系曲线存在突变点。
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官厅水库(坝下)站

图3-13官厅水库(坝下)站湿周流量关系拟合曲线

1．2

Q相对流量

3．5．3．3突变点的确定

根据官厅水库(坝下)水文站断面湿周流量关系，分别采用斜率为1法和

陷率法来计算河道最小生态流量。

(1)斜率为1法。官厅水库(坝下)水文站断面属于梯形断面，梯形断

面的湿周与流量呈现出对数关系，其斜率为dP相对／dQ相对=a／Q相对，令

dP相对／dQ相对=1，则Q相对=a=0．039，所以官厅水库(坝下)水文站断面河道最

小生态流量为10．95m3／s，最小生态需水量为3．45亿m3，占多年平均流量

54．78％。

(2)最大曲率法。官厅水库(坝下)水文站断面计算河道最小生态流量

为2．74m3／s，最小生态需水量为0．86亿m3，占多年平均流量13．69％。

3．5．3．4最小生态需水量确定

根据曲线上斜率为1法和曲率最大法分别求取Q～P关系曲线的突变点所

对应的最小生态需水量存在较大差异。为了最终确定最小生态需水量，本研究

参照Tennant法计算结果进行比较分析。枯水期取多年平均月流量的10％作为

河道内的最小生态需水量，丰水期取多年平均月流量的30％作为河道内的最小

生态需水量，在此假定将多年平均流量的20％作为河道内的最小生态需水量。

由此可以看出：曲率最大法计算结果比较合理，斜率为1法计算结果偏大。

官厅水库(坝下)站断面河道最小生态流量为2．74m3／s，最小生态需水量

为0．86亿m3。

同理，根据永定河雁翅站河段的实际情况，遵循典型性、稳定性、实用性

的原则，选取雁翅站作为控制性水文断面。通过对永定河雁翅水文站1970．1991
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年实测大断面资料的分析，水文站断面的地形除局部发生轻微的变动外，基本

保持稳定。本文选取1970年实测大断面和实测水位流量资料作为分析的基础，

计算永定河官厅水库以下河道最小生态环境需水量。雁翅水文站1970．1991年

典型断面如图3．14所示
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图3-14雁翅水文站1970．1991年典型断面图

葱意锺jm

￡、Ⅲ胛蠢

￡、Ⅲ胛悟
￡、Ⅲ胛恒

E、Ⅲ胛恒



华北电力大学硕士学位论文

根据对雁翅水文站实测大断面图的分析，可知雁翅水文站断面可近似为梯

形断面。在计算河道最小生态需水量之前，先建立河道计算湿周与估算湿周、

流量与流速、流量与水面宽度、流量与平均水深之间的关系。雁翅站各水文数

据之间的关系具体见表3．12所示。

表3．12雁翅站各水文数据之间的关系

从表3．12中可以得到雁翅水文站断面计算湿周与估算湿周、流量与流速、

流量与水面宽度、流量与平均水深之间的关系，及其相关系数的平方。由于一

年内流量数据差距很大，所以在在建立流量与平均流速、流量与水面宽度、流

量与平均水深之间的关系时，将一年分为丰水期和枯水期，根据实测数据我们

可以归纳出1970年雁翅水文站从5月份到7月份为丰水期，从8月份到4月

份为枯水期。各水文数据之间的关系具体为：P计和P估之间的关系为

P计=1．784Ln(P估】+0．8505，相关系数的平方为0．6522，计算时P计和P矾分别

取相对值；从相关系数的平方可以看出雁翅水文站断面处的P计和P估的相关

系数没有官厅水库(坝下)水文站的高。丰水期内流量与流速之问的关系为

Q=138．61Ln(v)+100．74，相关系数的平方为0．8801；枯水期内流量与流速之

间的关系为Q=35．532Ln(v)+75．961，相关系数的平方为0．8583；可以看出雁

翅站丰水期和枯水期流量与流速的相关系数比较接近。雁翅站丰水期内流量与

水面宽度之间的关系为Q=560．52Ln(B)一2341．6，相关系数的平方为0．2449；
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苎查挈内流量与水面宽度之间的关系为Q=134．oLn(B)_五万i_磊要萧
篓之为?i73《{1；从相关系数我们可以看出丰水期的关系拟合比较低，而枯水期
的关系拟合则比较高。丰水期内流量与平均水深之问的美’篆舅

登至竺竺董量望Q=50．247Ln(h)+52．95，相关系数的平方为o．9077；和痴主
：水-里挚譬的拟合关系一样，流量与平均水深之间也是丰水期的关系拟善琵霾
低’夏尊水期的关系拟合则比较高。具体的各水文数据之间关系拟合晶聂互苗

竺霎：。．该鎏鎏，流量关系可以按照对数关系进行拟合。由之前得到的有关流量
兰鎏速：．鎏芒与水面宽度、流量与平均水深及计算湿周与估算湿周之间品嘉盖
耋要：，!以求出雁翅水文站1970年的流量与湿周之间的关系。雁翅泵至菇薪
面的流量湿周关系为P相对=o．1619 Ln(Q相对)+o．7668，相关系轰磊草舅舅
：：t『==。I!l隹魈爪义珀研回湿周流量关系曲线图见图3-15所示，作湿周流量关系
竺彗要!，。湿周、流量分别取相对值。从图3．15可以看出，雁翅水文磊菇高流量芒秦曲缝左左盎盎：七
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图3-15雁翅站湿周流量关系拟合曲线

，⋯璺据雁翅水文站断面湿周流量关系，分别采用斜率为1法和曲率法来计算
?掌予小生态流量。采用斜率为1法计算出河道最小生态流量为7．14ma／‘s,。磊
小生态需水量为2·25亿m3，占多年平均流量33．22％；采用最大曲率法计算虿



华北电力大学石贞士学位论文

河道最小生态流量为5．05m3／s，最小生态需水量为1．59亿m3，占多年平均流

量23．5％。根据Tennant法假定的将多年平均流量的20％作为河道内的最小生

态需水量，可以得到采用曲率最大法计算所得河流最小生态需水量比较合理，

采用斜率为1法计算结果偏大。

因此，雁翅水文站断面的河道最小生态流量为5．05m3／s，最小生态需水量

为1．59亿m3。

3．6本章小结

本章主要介绍了河道内生态需水量的相关内容，包括生态需水的特点、分

类及计算方法，同时运用流量历时曲线法、RVA法以及湿周法，计算了永定河

官厅水库河道内生态需水量，结果见表3．13。

表3．13不同方法计算生态需水量对比(单位：亿m3)

通过比较可知：官厅(坝下)站的使用流量历时曲线法和RVA法得到的

结果与Tennant法相近，而湿周法得到的结果相差较大。究其原因，是因为

Tennant法、历时曲线法及RVA法计算所用的流量数据基本一样，都采用水文

站的基本流量数据，处理过程也相类似，因此得到的结果也较相近；而湿周法

的数据处理过程明显与其他三种方法相异，它结合了河道典型断面数据，因此

计算得到的结果差距较大。

由此可见，由流量历时曲线法及RVA法得到的最小生态需水量年内分配

方案是可行，其适用于永定河流域的实际情况，可以用于接下来的流域水资源

优化配置当中。
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4．1概述

第4章水资源优化配置研究

水资源优化配置是实现水资源合理开发利用的基础，是水资源可持续利用

的根本保证。在中国，实施水资源合理配置具有更大的紧迫性，其主要原因：

一是水资源的天然时空分布与生产力布局不相适应，二是在地区间和各用水部

门间存在着很大的用水竞争性，三是近年来的水资源开发利用方式已经导致产

生许多生态环境问题。

4．2永定河水源结构

永定河水源包括：地表水、地下水和外调水源。当地水源的地表水主要为

天然降水，特别是官厅山峡上游段的降水来源。永定河流域北京段的来水量主

要由三部分组成：官厅水库来水量、官厅山峡区间产水量、平原地区集水量。

由于永定河流域在官厅山峡区间面积1357km2，在北京市平原为677kmz，所

占永定河总流域面积合计仅4％，且卢沟桥以下平原河道常年河干，而官厅水

库流域面积43402km2，控制了流域92％以上面积，因此，本文来水量分析主

要以官厅水库以上流域来水量为主。外调水源主要为南水北调工程的应急调

水。

4．3永定河供水及用水分析

永定河是北京的母亲河，它曾经为北京的发展建设提供了大量水资源。永

定河水系属大陆性季风气候，干燥寒冷多风，流域内降水时空分布极不均匀。

永定河流域自然地理复杂，水土流失严重，河道渗漏明显。永定河山区已建各

类水库240座，总库容56．61亿m3。其中大型水库3座，中型水库25座，小

型水库212座。随着永定河流域社会经济的不断发展，森林植被破坏严重，沿

途用水不断增加，截水和引水工程大量修建，永定河来水急剧衰减。

官厅水库来水量50年代多在20亿m3左右，之后衰减迅速，见图4．1。特

别是进入二十一世=纪以后，来水量连创新低，自2001年后来水量均在2亿m3

以下， 2005年以后，若除去调水，来水量均不足1亿m3，特别是2009年，

官厅水库来水量仅为O．22亿m3，是历史最小值。从各年代来看，来水量也呈

现递减的趋势。五十年代的来水量(20．39亿m3)是二十一世纪初来水量(0．98
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亿m3)的20倍，官厅水库的来水量急剧衰减。

30 f
28 L一一一 一

4．4多水源配置模型

4．4．1模型概述

图4．1永定河官厅水库来水量

水资源优化配置是为了水资源在时间、空间、数量、质量以及用途上合理

分配以发挥出最大效益，具有多水源、多要素、多用户、多目标等属性【64曲61，

如图4．2所示。统筹考虑水资源类型、要素、用户、目标的属性，确立各属性

的重要程度和优先序，是实现水资源合理配置的关键。

多目标

多用户

多要素

多水源

图4．2水资源优化配置属性关系示意图
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4．4．2模型建立

4．2．2．1系统概化

进行水资源优化配置首先对实际水资源系统进行抽象和概化，并绘制系统

网络图。概化原则有：反应水量传递关系、揭示供需矛盾、适应资料状况并便

于供需分析计算。永定河流域水资源优化配置要支撑北京门头沟、石景山、丰

台、房山、大兴五个区县的资源、社会、经济、环境的可持续发展，其配置目

标应包含经济效益目标、成本目标、生态目标和社会目标四个方面，故考虑采

用多目标优化模型。

4．2．2．2划分用户及水源级别

结合永定河流域研究区域，可将用户分为：第一级为生活用水和生态用水，

第二级为工业生产用水，第三级为农业灌溉用水。各供水目标及优先级依次为：

(1)保证生活用水；

(2)满足生态用水；

(3)尽量完成工业产值；

(4)尽量完成农业产值；

(5)供水成本尽可能低。

根据永定河流域各水源调节能力等的不同，确定不同水源的供水次序为：

先提引水库水和地表水，其次地下水，最后为外调水源。

4．2．2．3约束条件

将生活用水量和生态需水量设为绝对约束，以保证这两种需水要求，其余

供水目标转化为目标约束，为软约束。

(1)生活用水量约束

∥f+H f+丁∥+T讲
≥S

f (4．1)

式中：肜为i时期水库蓄水中可作为生活用水的水量(104m3)；日，为i时期

南水北调水中可作为生活用水的水量(104m3)；=f0为i时期地表水中可作为

生活用水的水量(104m3)；L，为i时期地下水中可作为生活用水的水量

(104m3)；Si为i时期生活用水的总需水量(104m3)。

(2)生态需水量约束

T gi≥E i (4．2)

式中：Ef为i时期生态需水量(104m3)。
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(3)工业产值约束

ai【彬+日i+ti+Li】一6，++6，一=K (4．3)

式中：口i为单位供水量产值(元)；K为规划工业产值(元)。

(4)供水成本约束：

0,W／+A舡日f+A∥tf+九Lf一6，++6，一=F／ (4．4)

式中：0i为水库供水水价(元)；九，、A暑。和九i分别为南水北调水、地表水、

地下水的单位取水成本(元)；f为规划供水成本(元)。

(5)农业需水量约束

肜+Hf+乙+L—Iji口++6口一=Af (4．5)

式中：Af为农业需水量(104m3)。

(6)水资源量约束

取各水源多年平均可供水量作为约束条件右端的资源项，有资源约束：

官厅水库全年可供水量约束：

Q。≤Q口 (4．6)

南水北调水量约束：

Hi≤Q^ (4．7)

地表水量约束：

Li s Qg (4．8)g L咔。o／

地下水量约束：

T“≤Q。 (4．9)
“ “

⋯7

式中：Q。为水库实际供水量；Qp、Q。、Qg和Q。分别为水库的年可供

水量、南水北调水量、地表水可供水量和地下水可开采量(104m3)，可供水量

为多年平均值。

(7)水量平衡约束

圪=V!b+Q砌T—Q蛔T—QlqiT (4．10)

式中：吮和吃为水库在时段T的初、末库容(104m3)；Q砌为水库的入库
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流量，Q蛔为供水流量，Q枷为弃水流量(m3／s)。

(8)其他约束：变量非负约束等。

4．2．2．4目标函数

用P表示第i级优先因子，则}Ij模型准则和以上约束条件可确定多目标规

划的各目标函数如下：

(1)经济目标：尽可能完成区域的规划工业产值，由式(4-3)可知，要

求负偏差最小化，即：

z，=只∑6 f
㈡_D

(2)供水成本目标：供水费用越少越好，由式(4-4)可知，要求正偏差

最小化，即：

z2=尸2∑6声 (4-12)

(3)农业需水目标：尽可能满足农业需水量，由式(4-5)可知，要求负

偏差最小化，即：

Z，=只∑6_
由以上3个目标函数得线性目标规划的目标函数：

min Z=Z1+Z 2+Z3

(4．13)

(4．14)

4．5模型的应用及求解

永定河流域现有供水水源主要包括官厅水库蓄水量、地表水、地下水和南

水北调来水，由北京市水资源公报可知，各水源可供水量见表4．1、4—2所示。

表4-1官厅水库可供水量(单位：104m3)
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南水北调中线北京段工程于2007年底主体工程完工，2008年4月具备接

收河北四水库来水条件。南水北调中线工程全线计划2014年底通水，实现长

江水进京。2008年起，南水北调中线工程开始向北京供水，供水量见表4．3。

表4—3南水北调中线』1：程北京段凋水量(单位：104m3)

官厅水库蓄水、地表水、地下水及南水北调水的2010年及2020年的年内

分配见表4．4、4．5。

表4-4各水源2010年供水年内分配成果(单位：104m3)
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表4．5各水源2020年供水年内分配成果(单位：104m3)

由北京市国民经济和社会发展统计公报数据可知，永定河流域北京段的经

济数据见表4-6。

表4-6永定河流域北京段经济数据(单位：亿元)

结合第3章的官厅水库(坝下)水文站生态需水量计算结果，以及北京市

国民经济与社会发展统计公报数据，可计算出永定河流域北京段的需水成果。

永定河流域2010年及2020年需水成果见表4．7、4．8。
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表4．7永定河流域北京段2010年需水量成果表(单位：104m3)

项目 生活需水量 生态环境需水量 农业需水量 工业需水量 总需水量

该优化配置模型涉及到多水源、多用户，属于多目标规划问题，根据以上

数据确定该模型的目标函数、约束条件，采用目标规划算法程序来求解，计算

结果见表4-9、4．10。
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表4-9永定河流域2010年水资源优化结果表(单位：104m3)
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表4-9(续表) 永定河流域2010年水资源优化结果表(单位：104m3)

表4．10永定河流域2020年水资源优化结果表(单位：104m3)
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表4．10(续表)永定河流域2020年水资源优化结果表(单位：104m3)

4．6配置方案的分析

利用模型通过计算，可以得到永定河流域的水资源优化配置方案，计算结

果见表4．9、4—10，供需效果图见图4．3至4．10。从计算结果可以看出：

(1)由于永定河流域供水缺口比较大，供水年内分布不均匀，配置方案

按生活用水>生态用水>工业用水>农业用承的优先度进行水量配置，优先保证

了永定河流域居民的基本用水需求，同时也将大大改善流域生态环境，环境生

态用水危机：工业供水得到基保证，保证流域经济发展用水：农业用水缺口最

大，但是并不影响基本的农业生产。通过多水源联合调度配置，有效提高了流

域地区的供水保证率，提高各种水源的利用率，大大缓解了水资源短缺的压力。
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永定河流域201 0年农业用水配置结呆

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ii 12

月份

图4-6永定河流域2010年农业用水配置结果

(2)由图4．4至4-6可知：优化配置结果直观地反映了各用水部门水资

源短缺量，这为分析水资源供水和需水分配中存在的问题提供了极大的便利。

分析可得永定河流域水量缺口最大的月份为3至5月，这一时期永定河流域降

水稀少，又正值春耕时期，农业用水量大幅增加，造成供水紧缺。

(3)配置方案表明：永定河流域北京地区资源性缺水严重，由图4．7至

4．10可知，由于人口增长及经济的发展，未来缺水形势将会更加严峻。通过南

水北调工程，在一定程度上缓解了北京地区用水紧张情况。但是南水北调供水

量不可能无限制增加，这就必须加强需水管理，充分挖掘节水工程的潜力，进

一步提高水资源利用效率。

永定河流域2020年水资源配置结呆
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永定河流域2020年生态用水配置结呆

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

月份

图4．8永定河流域2020年生态用水配置结果

永定河流域2020年工业用水配置结呆
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月份

图4-9永定河流域2020年工业用水配置结果

永定河流域2020年农业用水配萱结呆

2
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8 9 10 11 i2

图4．10永定河流域2020年农业用水配置结果
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4．7本章小结

本章主要介绍了水资源优化配置相关理论，分析调查了永定河流域的水源

结构，计算分析永定河流域的供水及用水情况，依此建立永定河多水源配置模

型，结合永定河流域实际情况运用该模型进行求解计算，得到永定河流域水资

源优化配置方案。最后，对该配置方案进行了可行性分析，其基本符合永定河

流域的实际情况。

53





华北电力大学硕士学位论文

第5章结 论

本文永定河流域北京地区河段为例，分析比较Tennant法、流量历时曲线

法、RVA法、湿周法等几种生态需水计算方法在该地区应用的差异性，研究了

永定河流域多水源系统水资源优化配置的理论，初步建立永定河多水源配置综

合调控模型，提出永定河水资源优化配置的调控方案，取得了一些新的成果，

具有一定的实用价值。

本文主要进行了以下工作：

(1)本文探讨研究了几种生态需水量的计算方法，并进行分析比较。根

据永定河流域水源结构及用水情况，重点研究了河道内生态需水量计算方法中

的流量历时曲线法、RVA法、湿周法。根据永定河流域的实际规划，结合特征

水文断面观测资料，综合计算确定永定河的生态需水量，计算得到不同河段和

尺度的河道生态需水量，为水资源优化配置提供基础数据成果。

(2)研究讨论了水资源优化配置的概念、范围、目标、原则、措施等，

分析水资源优化配置机制，在充分考虑永定河流域特点的基础上，确定水资源

分配原则，建立永定河多水源配置综合调控模型，并应用于永定河流域，提出

永定河水资源优化配置的调控方案，为水行政部门科学决策提供依据。

本文的主要创新成果有：

(1)运用流量历时曲线法、变异范围法(RVA)、Tennant法以及湿周法

对比计算最小生态需水量，并计算生态需水量的年内分配方案。

(2)在研究过程中提出了与水资源优化配置年内分配的时间尺度相一致

的小尺度生态需水量计算方法，即流量历时曲线法，对生态需水进行年内分配，

并应用于永定河流域水资源优化配置。

(3)结合永定河流域多水源结构的实际情况，研究建立了永定河多水源

配置综合调控模型，并将该模型应用于研究区，提出永定河水资源优化配置的

调控方案，为水行政部门科学决策提供依据。

由于生态需水理论及水资源优化配置的复杂性，以及作者在论文工作过程

中受资料、时间等因素的限制，论文取得的成果在今后学习工作中还有待进一

步深入研究：

(1)生态需水的概念依然没有一个公认的界定，生态需水、生态用水、

生态耗水等概念容易产生混淆；生态需水量时间尺度不协调，多以年为单位，

无法直接应用于水资源优化配置，虽然本文提出了月最小生态需水量的计算方

法，但还需要进一步改进。
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(2)多水源水资源优化配置模型只是初步提出并应用于永定河流域，在

其他流域的适应性还有待进一步验证。同时，模型的求解算法也有改进的地方，

新优化方法的引入会促进该模型的自身完善。
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