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摘要:
 

为评估确定小流域适宜的生态流量,以珠江流域清水河为例,通过
 

Tennant法、Texas法、频率曲线法

等6种水文学方法计算逐月生态流量,并进一步结合水文节律及生态流量保障率,对比枯、汛两个时期6种方

法的优劣程度,获得最适宜小流域的生态流量计算方法来确定生态流量。结果表明,红旗水库断面生态流量

在0.12~1.52
 

m3/s之间,普者黑断面生态流量在0.30~4.95
 

m3/s之间;水文节律拟合系数分别为0.993、

0.998,生态流量保障率均处于良好水平,生态流量选取结果合理。研究结果可为类似全国小流域选取适宜计

算方法确定生态流量提供参考。
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1 概况

清水河为珠江流域南盘江右岸二级支流、清
水江左岸一级支流。清水河流域面积1

 

533.5
 

km2,干 流 全 长 78
 

km。多 年 平 均 降 水 量 为

1
 

178.2
 

mm,5~10月为雨季,降水占年降水量

的84%,11月~次年4月降水占年降水的16%,
降水悬殊较大。流域上游红旗水库坝址至普者黑

湖段,河道从红旗水库坝址起,自西向东汇入普者

黑湖,河道长10.1
 

km,河宽6~15
 

m,河道较平

缓,河道比降2.0%,流速不大,多年径流平稳。
下游普者黑湖出口至清水江汇口段,河道流向总

体由西北向东南汇入清水江,全长46.7
 

km,平均

河宽10~30
 

m,河道比降6.3%,流速较大,从平

面形态上看,为典型的弯曲山区河道,汛、枯季节

水位变幅大。随着我国水资源的开发利用程度逐

渐升高,河流生态用水被严重挤占,河道径流量满

足不了水生生物群落基本生存发展,进而生物多

样性锐减,水体自净能力减弱。对于小型流域,早
期的生态监测资料较少,包括河道断面、水生物种

及水文生态数据等,导致水力学法、生境模拟法和

整体分析法的应用具有一定困难。而水文学法应

用广泛、成熟,对资料要求低,计算方便、高效[1],

但单一考虑水文学法计算生态流量具有局限性,
为合理确定年内不同时段的生态流量,加入水文

节律及生态流量保障率两项指标作为确定标准。
河流的水文节律形成了特有的水生生物群落分布

特征,是生态流量确定的一个重要参考[2]。生态

流量保障率则是在一定时间序列内,河流径流量

大于生态流量时期所占比值,能直接反映河流生

态系统盈缺水情况。鉴此,本文以清水河流域上

下游典型断面为例,基于上游红旗水库与下游普

者黑两个水文站1981~2018年逐月实测月平均

径流量资料,采用6种水文学法,并结合水文节律

和生态流量保障程度综合确定生态流量,可为清

水河流域水生态保护红线划定提供依据。

2 研究方法

2.1 水文学法

(1)Tennant[3]法。参考伍立群等[4]提出的

适合云南省河流枯期生态流量确定办法,应取枯

期多年月平均流量的20%。汛期生态流量则参考

Tennant法取值,应取汛期多年月平均流量的30%。
(2)Texas法。是以特定保证率的月平均流

量的某一百分比来确定生态流量,选取50%保证

率下月平均流量值的20%作为生态流量[5,6]。
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(3)频率曲线法。通常需30年以上长序列水

文资料的月平均流量构建月水文频率曲线,选用

一定频率的月平均流量作为河流的生态流量。根

据相关规范[7],选取95%保证率下对应的月平均

流量值作为生态流量。
(4)VMF法[8]。以月为尺度,按一定计算法

则将月平均流量划分为丰、平、枯三个水期,并通

过分配不同水期月平均流量的百分比来确定生态

流量,其计算原理见文献[2]。
(5)Tessman法。计算原理见文献[2]。
(6)NGPRP法。将月平均流量划分为丰、

平、枯水年,参考文献[9]取平水年90%设计保障

率流量作为生态流量。
2.2 水文节律评判方法

选用SPSS26软件将计算的生态流量逐月序

列与实测径流序列进行相关性分析,以此探究水文

节律变化。得到的
 

Pearson
 

相关系数R 可定量分

析两者相关关系,R 越趋于1,表明相关程度越高。
2.3 生态流量保障程度分析方法

生态流量保障程度指的是在一定时间序列

内,河道内径流量大于生态流量的时期占总时间

序列的比值,从年内逐月变化分析生态流量满足

程度,计算38年间红旗水库断面和普者黑断面逐

月生态流量保障率为:

Ti=(Pib/Pi)×100% 1≤i≤12 (1)
式中,Ti 为第i个月份生态流量保证率;Pib 为

38年间第i个月份满足生态流量的月份数;
 

Pi

为38年间第i个月份的总数。

3 结果与分析

3.1 计算结果

(1)生态流量计算结果。各种水文学法计算

的两断面生态流量见图1。由图1可看出,红旗
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图1 上下游断面6种水文学法逐月生态流量计算结果

Fig.1 Monthly
 

ecological
 

flow
 

calculation
 

results
 

of
 

6
 

hydrological
 

methods
 

in
 

upstream
 

and
 

downstream
 

sections

水库断面的所有方法中NGPRP法计算的生态流

量值最高,为8月3.60
 

m3/s,Tennant法、Texas
法年内计算最低,3月仅有0.12

 

m3/s;普者黑断

面与红旗水库断面计算结果相似,但普者黑断面

整体 生 态 流 量 值 高 于 红 旗 水 库 断 面,其 中

NGPRP法年内计算最高值为8月达11.14
 

m3/s,
而最低只有5月0.62

 

m3/s,年内变化差异大。
两断面枯水期Tennant法、Texas法、频率曲线法

等计算方法结果较低,是由于这三种方法采用多

年月平均流量的一定百分比或某一保证率下的月

平均流量作为生态流量,而清水河流域枯水期流

量较小,导致计算结果偏小。汛期 NGPRP法计

算结果较高,原因是该方法更侧重汛期时段的生

态流量研究,导致计算结果偏大。而 VMF法和

Tessman法是以月为计算尺度,多用于全球尺度

的生态流量计算,计算结果更均衡。
(2)水文节律拟合度结果。生态流量的取值

结果应符合河流周期性、季节性变化,维持河流自

然栖息地的天然水文状态。因此,本文通过将生

态流量与天然径流进行相关性分析,从年内逐月

平均流量、汛期和枯水期角度定量分析两者关联

程度。计算结果采用相关系数R 来描述各方法

生态流量与天然径流拟合程度,越接近1说明两

者拟合程度越高。结果见表1。由表1可知,两
断面6种方法全年内生态流量与天然径流水文节

律均具有较强 的 相 关 性。汛 期 频 率 曲 线 法 和

NGPRP法计算的生态流量在两断面的水文拟合

效果较差。由图1可知,两种方法计算的生态流

量在汛期波动大,导致不能很好地反映径流水文

节律。枯水期 Tessman和 NGPRP法计算的生

态流量在两断面的水文拟合效果较差。枯水期

Tessman法对于部分特枯月份会将月平均径流

全部分配给生态流量,同时由于 NGPRP法注重

汛期时段的生态流量计算,会导致枯水期计算的

生态流量接近天然径流值。从而使计算的生态流

量值无法符合径流的水文节律变化。
表1 不同时段相关系数

Tab.1 Correlation
 

coefficients
 

of
 

different
 

periods

方法
红旗水库断面

全年内 汛期 枯水期

普者黑断面

全年内 汛期 枯水期

Tennant法 0.998 1.000 1.000 0.998 1.000 1.000
Texas法 0.997 0.997 0.965 0.999 0.998 0.981

频率曲线法 0.953 0.921 0.919 0.954 0.845 0.981
VMF法 0.994 1.000 0.995 0.994 1.000 0.992
Tessman法 0.974 0.996 0.916 0.973 0.998 0.871
NGPRP法 0.964 0.959 0.542 0.935 0.849 0.825

  (3)生态流量保障度结果。生态流量保障程

度是河道内水生生物群落健康生存的基础,河流

流量长期低于生态流量会对水生生物健康产生影

·35·



响。生态流量的取值应考虑河流流量的满足程

度,取值过高会导致河流流量满足度低,造成生态

用水压力过大,取值过低则会导致河流流量满足

度处于高水平,但无法保障水生生物群落生存。
本文分别从全年内、汛期和枯水期逐月时期三个

方面来计算清水河红旗水库和普者黑断面生态流

量满足程度,结果见图2。由图2可知:①红旗水

库断面。全年内Tennant法、Texas法、VMF法

和频率曲线法计算的生态流保障率趋势变化大致

相同,保障率均在90%左右,处于较好水平。汛

期NGPRP法计算的生态流量保障率在8、9、11
月均低于80%,其余月份均高于80%,保障率基

本满足。其余各方法计算的生态流量保障率在汛

期均维持在高水平。原因在于清水河流域在汛期

时段降雨量急剧增加,降雨达全年84%,导致径

流量增加,对于各方法计算的生态流量均能基本

满足;枯水期各方法计算的生态流量保障率相比

于汛期呈整体下降趋势,其中1~5月 Tessman
法计算的生态流量保障率均低于60%,最低4月

的保障率为39.47%。1月 NGPRP法计算的生

态流量保障率为68.42%。枯水期降雨少,径流

量低,难以满足各方法计算的生态流量,因此整体

保障率偏低。
 

②普者黑断面。全年内 Tennant
法、Texas法和频率曲线法计算的生态流量保障

率均在90%左右,且变化趋势基本相同。汛期

NGPRP法计算的生态流量保障率在8、9、10、11
月均处于70%左右,此时段可能难以保障河流的
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图2 6种水文学法不同时期生态流量保障率曲线

Fig.2 Ecological
 

flow
 

guarantee
 

rate
 

curves
 

of
 

6
 

hydrological
 

methods
 

in
 

different
 

periods

生态流量;枯水期各方法计算的生态流量保障率

相比于汛期呈整体下降趋势,特别是Tessman法

3、4月生态流量保障率仅有31.58%。一方面由

于枯水期降雨减少,河流量降低,另一方面为了保

证上游普者黑湖景区的景观用水,会对河流进行

拦蓄,导致下泄生态流量减少。
3.2 小流域生态流量计算方法优劣分析

通过6种水文学法计算出的生态流量,并结

合水文节律与生态流量保障率两项结果指标,可
判断各方法在小流域的适用性。NGPRP法计算

的生态流量更多考虑到汛期需求值,汛期的生态

流量值往往过高,枯水期的值则相对过低,从而导

致年内波动大,特别是在普者黑断面生态流量

0.62~11.14
 

m3/s之间。且水文节律拟合效果

较差,会对于依赖水文节律变化发展的水生物种

群落造成影响。生态流量保障率处于70%~
80%左右,对于清水河这类水资源短缺的小流域

来说,保障生态流量具有一定压力。综合来说,

NGPRP法并不适用于小流域生态流量计算;频
率曲线法在枯水期的水文节律拟合效果及保障率

均处于良好水平,能很好满足此时段生物生存发

展的最低流量要求,但在汛期时段的水文节律拟

合效果较差,因此在小流域枯水期生态流量计算

中有 较 好 的 适 用 性,但 汛 期 不 适 用 此 方 法;

Tessman法的计算则太注重枯水期的生态流量

保护,导致枯水期将大部分径流分配给生态流量,
而优势在于其旨在为河流的生态流量实现一种

“公平性”,与其他方法相比汛期生态流量更均衡,
水文节律拟合效果与保障率也较好;Tessman法

更适用于汛期小流域生态流量计算,枯水期则不

适用;Tennant法、Texas法和 VMF均是以多年

月平均流量或50%保证率下的月平均流量的一

定百分比作为生态流量,优势在于计算出防止河

流生态系统退化所需的最低流量,对于避免小流

域不同程度的断流有较好保障,这三种方法水文

节律拟合效果较好,保障率均在90%左右,适用

于小流域生态流量计算。
3.3 各月生态流量确定分析

为了更合理地确定生态流量,将年内划分为

枯水期和汛期两个时段,通过两个时段计算的生

态流量、水文节律和生态流量保障率结果,综合确

定清水河流域两断面逐月生态流量。
(1)枯水时期(12月~次年5月)。河道内径

流量 达 最 低,根 据 《水 资 源 保 护 规 划 编 制 规

程》[10],南方河流生态流量不得低于多年月平均

流量的10%,同时考虑河道水生生物发展所需良

·45· 水 电 能 源 科 学                 2023年
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好环境,将此期间河流多年月平均流量的20%作

为下限,即Tennant法计算结果。由于枯水期河

道径流量较低,取频率曲线法、Texas法和 VMF
法计算的最小值作为该时段生态流量。

(2)汛期(6~11月)。由于清水河雨季来临,
径流量达到年内最高值,根据《河湖生态环境需水

计算规范》[7]计算导则,对于清水河流域这类用水

紧张、水资源稀缺地区,取多年月平均流量的

30%较好。因此,以多年月平均流量的30%为上

限,取Tennant法、Texas法、Tessman法和VMF
法计算的平均值作为此时段的生态流量。

最后综合分析得到清水河流域上游与下游断

面逐月生态流量及保障率,结果见表2、图3。由

表2、图3可知,获得的生态流量水文节律拟合程

度较好,生态流量保障率处于良好水平。计算结

果可作为清水河流域生态流量值。
表2 典型断面逐月生态流量

Tab.2 Monthly
 

ecological
 

flow
 

of
 

typical
 

sections

m3/s 
月
份

生态流量值

红旗水库断面 普者黑断面

月
份

生态流量值

红旗水库断面 普者黑断面

1 0.32 0.65 8 1.52 4.95
2 0.13 0.42 9 1.18 4.08
3 0.12 0.34 10 0.75 2.47
4 0.13 0.30 11 0.58 1.54
5 0.30 0.52 12 0.42 1.17
6 0.75 2.50 水文节律 0.993 0.998
7 1.13 3.49 相关系数
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图3 典型断面生态流量保障率

Fig.3 Ecological
 

flow
 

guarantee
 

rate
 

of
 

typical
 

section

4 结论

a.对于小流域的生态流量计算,Tennant法、

Texas法和VMF法适用,NGPRP法不适用。频

率曲线法汛期水文节律拟合程度差,Tessman法

枯水期保障率过低,两种方法不宜在其各时段计

算生态流量。

b.对清水河流域而言,在设置合理的生态流

量上下限的情况下,汛期取适用方法的平均值、枯
水期取适用方法的最小值作为生态流量,得到红

旗水库断面和普者黑断面适宜生态流量值分别在

0.12~1.52、0.30~4.95
 

m3/s之间。
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Abstract:

 

To
 

determine
 

the
 

appropriate
 

ecological
 

flow
 

for
 

small
 

watershed
 

assessment,
 

taking
 

Qingshui
 

River
 

in
 

Pearl
 

River
 

Basin
 

as
 

an
 

example,
 

the
 

monthly
 

ecological
 

flow
 

was
 

calculated
 

by
 

using
 

six
 

hydrological
 

methods
 

such
 

as
 

Tennant
 

method,
 

Texas
 

method
 

and
 

frequency
 

curve
 

method.
 

Furthermore,
 

combined
 

with
 

hydrological
 

rhythm
 

and
 

eco-
logical

 

flow
 

guarantee
 

rate,
 

the
 

advantages
 

and
 

disadvantages
 

of
 

the
 

six
 

methods
 

were
 

compared
 

and
 

analyzed
 

in
 

the
 

dry
 

and
 

flood
 

periods,
 

and
 

the
 

most
 

suitable
 

ecological
 

flow
 

calculation
 

method
 

for
 

small
 

watershed
 

was
 

obtained
 

to
 

determine
 

the
 

ecological
 

flow.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

ecological
 

flow
 

of
 

Hongqi
 

Reservoir
 

section
 

is
 

between
 

0.12-1.52
 

m3/s,
 

and
 

the
 

ecological
 

flow
 

of
 

Puzhehei
 

section
 

is
 

between
 

0.30-4.95
 

m3/s.
 

The
 

fitting
 

coefficients
 

of
 

hydrological
 

rhythm
 

are
 

0.993
 

and
 

0.998,
 

respectively.
 

The
 

ecological
 

flow
 

guarantee
 

rate
 

is
 

at
 

a
 

good
 

level,
 

and
 

the
 

ecological
 

flow
 

selection
 

re-
sult

 

is
 

reasonable.
 

The
 

results
 

can
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

similar
 

national
 

small
 

watersheds
 

to
 

select
 

appropriate
 

calcula-
tion

 

method
 

to
 

determine
 

the
 

ecological
 

flow.
Key
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Qingshui
 

River;ecological
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flow;hydrological
 

method;water
 

regime;guarantee
 

rate
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