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摘要：基于水动力、水质、水生态模型,计算汉江中下游水质达标、水华防控和鱼类产卵需求 3个目标的生态流量,并提出分时段、分类型、分区域的

时间、空间耦合生态流量成果.时空耦合结果表明,黄家港、襄阳、皇庄、沙洋、仙桃 5个断面生态流量分别为 330~904m3/s、366~1135m3/s、514~1160m3/s、

632~1236m3/s、486~1013m3/s,2~4 月生态流量取决于水华防控,6~9 月生态流量取决于水质达标,10~11 月生态流量取决于鱼类产卵需求,枯水期中游区

域生态流量取决于水华防控,下游段生态流量取决于鱼类产卵需求,丰水期汉江中下游全段生态流量取决于水质达标.本文为河流生态流量系统性研究

提供了一种新的思路,为河流水生态情况改善提供了科学依据和理论基础. 
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Spatiotemporal coupling calculation of multi-objective ecological flow in the middle and lower Hanjiang River. SHE Xing-yuan1,2, 

HE Shu-feng2*, LIN Yu-qing2, LI Qin-yuan2, MO Kang-le2, CHEN Qiu-wen2 (1.State Key Laboratory of Eco-hydraulics in Northwest 

Arid Region of China, Xi’an University of Technology, Xi’an 710048, China；2.Eco-environmental Research Department, Nanjing 

Hydraulic Research Institute, Nanjing 210029, China). China Environmental Science, 2025,45(9)：5093~5103 

Abstract：Based on hydrodynamic, water quality, and aquatic ecology models, the ecological flow requirements needed to meet 

water quality standards, suppress algal blooms, and support fish spawning in the middle and lower Hanjiang River were quantified, 

and temporally and spatially coupled ecological flow regimes by period, type, and region were proposed. The spatiotemporal 

coupling indicated that ecological flows at the Huangjiagang, Xiangyang, Huangzhuang, Shayang, and Xiantao sections ranged from 

330~904m3/s, 366~1135m3/s, 514~1160m3/s, 632~1236m3/s, and 486~1013m3/s, respectively. From February to April of the 

subsequent year, ecological flow was governed by algal bloom control requirements; from June to September, it was driven by water 

quality compliance; and from October to November, it was dictated by fish spawning needs. During the dry season, ecological flow 

in the midstream region was determined by algal bloom prevention and control, whereas in the downstream section it was determined 

by fish spawning requirements. During the flood season, ecological flow across the entire middle and lower Hanjiang River was 

governed by the attainment of water quality standards. This work provided a new perspective for the systematic study of ecological 

flow in rivers and offered scientific evidence and a theoretical foundation for river ecosystem improvement and related engineering 

applications. 
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生态流量是维持水生态系统健康与稳定的重

要因素,科学计算和管理生态流量对保护水生生物

多样、促进水生态环境的修复以及实现水资源的可

持续利用具有重要意义
[1-3]

.相关文献和报道表明,在

低于生态基流的条件下,河流水质恶化、水华频发以

及鱼类数量减少的现象增多
[4-5]

.经验型基流比例法

与 Tennant法被用于通过调配水量控制污染负荷,却

未能揭示水质-流量的动态耦合机制
[3]
;量化计算叠

加数值模拟虽提高了水质达标的精度,但仍局限于

单一指标视角
[ 1 ]

.为应对水华等极端生态事件 , 

Copula 模型及水文阈值法给出了风险流量的定量

判别,却因河段差异与多因子耦合缺失而影响适用

性
[6-7]

.改进栖息地法用于尝试满足漂流性卵鱼类在

不同生命阶段的流量需求,但其需要持续监测与参

数动态校正结果
[8]
.国外研究虽已分别提出满足鱼

类产卵、迁徙与栖息的最低保障流量标准
[9-11]

,却尚 
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未系统阐释河流生态过程在时间与空间尺度上的

协同机制 .现有的研究多聚焦河流单个因素计算

生态流量,忽略了河流生态时间、空间上的整体性,

难以满足河流生态需求,缺乏一定代表性.针对该

问题,本研究以汉江中下游为研究区域,分别计算

以水质达标、水华防控和鱼类产卵保障为目标的

生态流量,探索以时间、空间上对 3个目标计算所

得生态流量结果的耦合 ,将耦合结果作为汉江中

下游最终生态流量 ,并与其他方法计算进行对比

验证其可行性. 

1  数据与方法 

1.1  研究区域和数据采集 

汉江中下游流域上起丹江口、下至汉口入长江

河口,地跨湖北、河南两省(30°~34°N,110°~114°E),

全长 616km,流域总面积 6.08×10
4
km

2[12]
,地形西北高

东南低 ,处于亚热带季风气候区 ,年均流量为

662.42m
3
/s,月均流量约为 780.03m

3
/s,日均流量为

781.67m
3
/s

[13]
.本研究重点关注汉江中下游水质、水

华以及鱼产卵问题,调查时段内,主要超标污染物为

总氮(平均浓度 1.38mg/L
[14]

)、总磷(0.01~0.09mg/ 

L
[15]

)、氨氮(0.056~0.83mg/L
[14]

).其中,水质超标情况

出现在汉江中下游全段
[16]

,水华爆发出现在汉江中

下游中游段
[17]

,鱼类产卵受到影响出现在汉江中下

游下游段
[18]

,如图 1. 

 

图 1  汉江中下游不同目标区段示意 

Fig.1  Schematic diagram of different target sections in the 

middle and lower Hanjiang River 

本次计算数据系列采用 1956~2017年流量系数

据行生态流量计算.选用的断面须具备完整、准确的

数据特性,以及良好的代表性和控制性,同时确保水

文学方法与水力学方法计算结果的一致性
[19-20]

.最

终确定的 5个断面为黄家港、襄阳、皇庄、沙洋和

仙桃.5 个主要计算断面基础数据情况如表 1 所示,

各断面均有足够数据系列用于本次计算. 

表 1  研究断面流量数据统计表 

Table 1  Research Cross-Sectional Flow Data Statistical Table 

数据年限 1956~2017 1965~2009 1956~2017 1965~2013 1972~2017

断面名称 黄家港 襄阳 皇庄 沙洋 仙桃 

 

1.2  计算方法 

1.2.1  基于水质达标的生态环境需水量推求方法

基于水动力水质模型
[21-23]

的汉江中下游的关键水

质指标沿程变化,使用均方根误差检验模型精确度,

计算满足河段水质达标的最大与最小生态流量 Qd

与 Qu,以确定整个江段的生态流量目标.由于汉江中

下游干流中污染物沿程变化更为显著
[24-26]

,对各河

段上下断面之间可以采用一维水动力水质模型建

立联系,主要考虑稀释和一阶降解过程,动力学过程

如下方程式表示: 

 /dC dt kC− =  (1) 

 
0
e

kt
C C

−

=  (2) 

 /t L v=  (3) 

式中:C0为初始浓度;C 为经过时间 t 的浓度;降解时

间 t可通过河段区间长度L与其平均流速 v来确定;v

的取值由水动力水质模型计算而来;k为污染物的综

合降解系数. 

计算每一个断面满足水质达标的生态流量,计

算式如下: 

 ( ) ( )/
u c c h h c h

C Q C Q C Q Q C= + + ≤
达标

 (4) 

 Q Q Q
u c h
= +  (5) 

式中:Cu 为上游断面污染物浓度;Qc 

为引调水水量; 

Qh为汉江的河段设计流量;Cc和Ch分别为长江和汉

江丰水期的本底浓度值 ;C 达标为断面的水质目标

值;Qu为满足上游水质达标的生态环境需水量. 

在满足上一断面水质要求的前提下,计算下游

断面的生态流量.河段污染物来源有 4 部分:上游汉

江来流携带
h h

Q C ;调水携带
c c

Q C ;支流输入
m m

Q C 以

及区间入河污染负荷强度 M1.满足下游水质达标的

生态流量计算式如下: 
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( )
( )

( ) ( )

1
exp exp /kt kt

d c c h h m m

c h m

C Q C Q C Q C M

Q Q Q C

− −

= + + +

+ + ≤
达标

 (6) 

 
2
/t L v=  (7) 

 
d h c m

Q Q Q Q= + +  (8) 

 ~ ( )
d

v f Q  (9) 

式中:Cd为河段下游断面的污染物浓度;Qd为满足上

游水质达标的生态环境需水量;L2 为河段 2 的河道

长度;v为河段 2的流速. 

1.2.2  基于水华防控的生态流量推求方断面通量

法:根据藻类生长及河道内物质运输,某一时间内某

段河道的藻类生物量变化为: 

 
= +

− −

藻类生物量增长 净生长量

输入通量 输出通量 死亡量
 (10) 

藻类净生长量:
1 0

PM
d

P C= × ;P1 为藻类净生长量, 

( )3g / m d⋅ ; PM
d
为净生长率 ,

1
d
−

;C0 为藻类密度 , 

3g / m ;藻类死亡量:
2 0d
P WS C= × ;P2 为藻类死亡量, 

( )3g / m d⋅ ;
d

WS 为死亡率 ,
1

d
−

;C0 为藻类密度 , 

3g / m . 

某一时间段内在水华发生断面流入、流出的通

量公式为: 

 
1

n

xi c

i

W K C Q n
=

= ∑  (11) 

式中:K 为时段转换系数,基于流量、监测时间段的

长度以及所研究的水体流域的实际情况确定;n为估

算时段样品数 ;
xi

C 为藻类流入流出的密度 , 

3g / m ;Qc为断面流量,
3

m / s .当 n=1时藻类流入、流

出通量分别为 W1和 W2,具体公式如下: 

 
1 1 c

W KCQ=  (12) 

 
2 2 c

W KC Q=  (13) 

式中:C1为藻类流入时的密度;C2为藻类流出时的密

度.将 P1、P2、W1、W2代入上式得: 

藻类生物增长: 

0 1 2 0
PM +

d c c d
m C KCQ KC Q WS CΔ = × − − × , 

当藻类生物量增长≤0 时,即河段内单位水体藻类逐

步减少,水华得到防控,由此可以推算出防控水华所

需的流量 Qc: 

 ( )0 2 1
(PM )

c d d
Q C WS K C C≥ − −  (14) 

抑制流速法:依据藻类生长与流速的关系
[27-30]

,当流

速处于 0.08~0.6m/s时,河流都有可能爆发水华,但藻

类在不同的营养盐条件下的适宜流速不同.研究汉

江流域水华爆发时流速的大小发现 ,当流速处于

0.4~0.6m/s 时,藻类生长受到抑制,参考断面实际情

况确定藻类抑制流速 v为 0.5m/s,与断面面积 A相乘

得到满足水质条件的流量 Qu. 

通过上述两种方法计算基于水华防控的断面

生态流量,取二者外包线作为计算结果,再运用水动

力
[31-34]

与水生态
[35-38]

耦合模型,通过相对误差检验

模型精确度,模拟冬春季水华防控所需的水动力条

件,对比分析计算与模拟所得的数据,最终求得汉江

中下游基于水华防控的断面生态流量. 

1.2.3  基于鱼类产卵的生态流量推求方法由于研

究的江段水平尺度远大于垂直尺度,因此采用二维

水动力模型
[39]
确定区间水流特性,推导出繁殖场中

的流速分布情况,以及产卵场范围内的流速和水深

分布
[18]

,模型网格数量为 5532 个,节点数为 3006

个 

[18]
.二维水动力模型如下: 

连续性方程: 

 0
x y y

H t q x q q∂ ∂ + ∂ ∂ + ∂ ∂ =  (15) 

动量方程: 

X方向: 

 

( )

( )

( )

( ) ( )

2

0

2

x x

x

x fx

xx xy

q t Uq x

Vq y g H x

gH S S

H x H yτ ρ τ ρ

∂ ∂ + ∂ ∂ +

∂ ∂ + ∂ ∂ =

− +

∂ ∂ + ∂ ∂

 (16) 

Y方向: 

 

( )

( )

( )

( ) ( )

2

0

2

y y

y

y fy

yx yy

q t Uq x

Vq y g H y

gH S S

H x H yτ ρ τ ρ

∂ ∂ + ∂ ∂ +

∂ ∂ + ∂ ∂ =

− +

∂ ∂ + ∂ ∂

 (17) 

式中:H为水深;U、V分别是在 X、Y方向水深的平

均速度;g是重力加速度;ρ是水体密度;
0x

S 、
0y
S 是河

床 X、Y方向的坡度; fxS 、 fyS 是相应的摩阻坡度;
xx

τ 、

xyτ 、
yx

τ 、
yy

τ 是水平方向湍流应力张量的分量;
x

q 、

y
q 是 X、Y方向的单宽流量,按下式计算: 

 
x

q H U= ⋅  (18) 

 
y

q H V= ⋅  (19) 

1.2.4  多目标生态流量时空耦合推求方法将基于

水质达标、水华防控和鱼类产卵目标计算的生态流

量进行时间、空间耦合,具体计算方法如下: 

时间耦合: 
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1

SYT , 1 5, 1 12

j

h

i ij

x x

i j

x x

⎡ ⎤
⎢ ⎥

= = =⎢ ⎥
⎢ ⎥…⎣ ⎦

�

� � � � �  (20) 

 SYT / JB
h h

K = ⋅  (21) 

 
( )SY Max JB ,

1 5, 1 12, 1 12

mn
s h

K

s m n

= ×

= = =

�

� � �

 (22) 

式中:x 为生态流量;SYT
h
为不同目标生态环境需水

矩阵;JB为各断面基本生态环境需水矩阵;Kh为修正

系数矩阵;SYh为适宜生态环境需水的计算结果. 

空间耦合: 

 ( ) ( )
1
ˆ , 1 12, 1 5

n i i n i
f x k f x i n

+
= = =� �  (23) 

 ( ) ( )
1

SY / SY , 1 12, 1 5
i n ni i
k i n

+
= = =� �  (24) 

式中: ( )
n i
f x 和 ( )

1
ˆ

n i
f x

+
为不同断面适宜生态环境需

水过程;ki 为空间修正系数; ( )
1

SY
n i+
和 ( )SY

n i
为不同

断面适宜生态环境需水数值. 

2  生态流量计算结果 

2.1  基于水质达标的生态环境需水量结果 

表 2  基于水质达标的生态环境需水量结果(m3/s) 

Table 2  Ecological water demand results based on water 

quality standards (m3/s) 

断面 6月 7月 8月 9月 

黄家港 447 453 442 440 

襄阳 422 248 370 419 

皇庄 812 786 749 875 

沙洋 792 836 820 892 

仙桃 436 462 453 470 

 

通过实际调查与文献查找,汉江中下游丰水期存

在 NH3-N 全江段超标现象
[16,40]

;汉江中下游枯水期

存在 TP 的显著超标现象,主要集中在皇庄以下断

面 

[15-16,41]
.同时期 NH3-N 的浓度较长江高

[16]
,可通过

引调长江水源(长江荆江河段引水至汉江高石碑镇兴

隆河段)缓解其超标问题;同时期TP浓度较长江低
[42]

,

只能通过控制入河污染负荷来管理其超标,从而达到

水质达标(Ⅱ类水)的目标.因此,选择 NH3-N 达标作

为汉江中下游丰水期(6~9月)水质保障断面水质目标

的生态流量估算依据.控制丰水期 NH3-N 浓度,整合

多种排污情境
[43-45]

,确定皇家港、襄阳、皇庄、沙洋

和仙桃 5 个断面在 6~9 月基于水质达标的生态流量

范围.再通过多年平均流量以及一维水动力水质模

型 

[46]
模拟结果进行校核,计算得到平均均方根误差为

10%,误差较小,模型合理
[16]

.最终,断面水质保障的生

态环境需水量计算结果如表 2所示. 

2.2  基于水华防控的生态流量结果 

基于水华防控进行汉江中下游干流典型断面

生态环境需水量定值研究,采用断面通量法和抑制

流速法得到的汉江中下游 12~4 月典型断面生态环

境需水量对比见表 3. 

表 3  基于水华防控的各断面生态环境需水量阈值(m3/s) 

Table 3  Thresholds for ecological water demand at various 

sections based on algal bloom prevention and control (m3/s) 

主要控制断面 方法 12月 1月 2月 3月 4月

断面通量法(Qc) 695 890 890 890 695
沙洋 

抑制流速法(Qu) 741 741 741 741 741

断面通量法(Qc) 750 937 937 937 750
仙桃 

抑制流速法(Qu) 736 736 736 736 736

 

表 4  基于水华防控的生态流量(模型模拟结果,m3/s) 

Table 4  Ecological flow for algal bloom prevention and 

control (model simulation results, m3/s) 

断面 12月 1月 2月 3月 4月 

沙洋 695 890 890 890 695 

仙桃 820 947 947 947 820 

 

表 5  基于水华防控的生态流量(m3/s) 

Table 5  Ecological flow for algal bloom prevention and 

control (m3/s) 

月份 成果 沙洋 仙桃 

流量观察法 / / 

水质流量控制法 / 700 12 

水文拐点法 / / 

流量观察法 / 776 

水质流量控制法 / 700 1 

水文拐点法 / 682 

流量观察法 / 762 

水质流量控制法 / 700 2 

水文拐点法 / 608 

流量观察法 / 816 

水质流量控制法 / 700 3 

水文拐点法 / 690 

流量观察法 / / 

水质流量控制法 / 700 4 

水文拐点法 / 772 

 

通过构建的水动力模型与水生态模型,矫正相

关参数,对比分析水华计算与模拟所得的数据,对计
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算结果进行校核,计算得到的相对误差较小
[17]

,模型

吻合度较高,取外包线作为最终结果.具体见表 4. 

通过流量观察
[47]
、水质控制法

[48]
及水文拐点

法  

[49]
对汉江中下游水华控制需求的生态流量进行

计算,关键控制断面的生态流量见表 5. 

2.3  基于鱼类产卵需求的生态流量结果 

根据《湖北省汉江中下游梯级枢纽 2019 年针对

产漂流性卵鱼类自然繁殖联合生态调度实施方案》,

四大家鱼产卵存触发流速为 1.11~1.49m/s、适宜流速

为 1.40~1.60m/s.使用多年实测数据对模型边界条件

进行设置、率定和验证
[50]
.通过对关键断面进行分类,

选出对鱼类有特定生境需求的断面
[51]
.根据历史及现

状调查结果,识别并划分断面特殊流量需求时段,最终

确定仙桃水文站的数据进行四大家鱼产卵场的生态

流量计算.利用建立的二维水动力模型,设计不同流速

梯度作为输入参数,计算仙桃段的流速值,直至满足

1.40~1.60m/s 的流速条件,模型验证后
[18]
,模拟结果可

信.依据四大家鱼的产卵需求,对汉江中下游干流典型

断面的生态流量进行定量研究.具体见表 6. 

表 6  基于四大家鱼产卵流速的生态流量(模型模拟结

果,m3/s) 

Table 6  Ecological flow based on the spawning flow 

velocities of the four major Chinese carps(model  

simulation results, m3/s) 

断面 月份 生态流量 

1 323 

2 389 

3 324 

4 326 

5 486 

6 585 

7 740 

8 863 

9 675 

10 552 

11 528 

仙桃 

12 478 

 

表 7  基于四大家鱼产卵流速的生态流量(m3/s) 

Table 7  Ecological flow based on the spawning flow 

velocities of the four major Chinese carps (m3/s) 

断面 12月 1月 2月 3月 4月 

仙桃 750 937 937 937 750 

 

根据收集整理的汉江中下游仙桃水文站多年的逐

日流量资料,利用水文学
[52-53]
法计算得到的结果见表 7. 

2.4  多目标生态流量时空耦合结果 

2.4.1  时间耦合计算结果  根据设定的需水目标,

分别计算了黄家港、襄阳、皇庄、沙洋以及仙桃各

断面的不同生态流量过程(表 2、表 5、表 7).在此基

础上挑选了每个监测断面上的最大生态流量值,确

定这些值作为各监测断面的最佳生态流量时间耦

合结果.此外,通过对各断面生态流量过程的深入分

析,确认了时间耦合成果中仙桃断面为关键控制断

面.仙桃断面时间耦合生态流量过程详见表 8. 

表 8  时间耦合控制断面(仙桃)生态流量 

Table 8  Ecological flow at the time-coupled control section 

(Xiantao) 

月份 生态流量(m3/s) 

1 953 

2 937 

3 916 

4 766 

5 486 

6 1013 

7 1013 

8 1013 

9 1013 

10 552 

11 528 

12 741 

年径流量(亿 m3) 260.68 

 

表 9  空间耦合后的适宜生态流量(m3/s) 

Table 9  Appropriate ecological flow after spatial coupling 

(m3/s) 

月份 黄家港 襄阳 皇庄 沙洋 仙桃 

1 631/83% 669/93% 709/84% 743/79% 953/66%

2 675/91% 683/100% 690/99% 759/84% 937/77%

3 659/81% 742/72% 864/69% 888/67% 916/73%

4 495/100% 716/72% 820/71% 856/69% 766/85%

5 363/100% 488/100% 514/100% 632/100% 486/100%

6 640/88% 1027/57% 996/65% 1117/76% 1013/87%

7 904/62% 1135/54% 1160/55% 1236/56% 1013/75%

8 637/100% 932/88% 1143/76% 1235/57% 1013/84%

9 574/100% 976/100% 1018/100% 1118/100% 1013/100%

10 330/100% 472/100% 596/100% 642/100% 552/100%

11 341/100% 366/100% 670/100% 679/96% 528/100%

12 529/100% 627/94% 687/100% 741/76% 741/81%

年径流量

(亿 m3) 
178.08 232.16 259.41 279.89 260.68 

注:1)黄家港、襄阳、皇庄、沙洋和仙桃站6~9月计算的流量为水质保障

生态需水,沙洋、仙桃站12月~次年4月计算的流量为水华防控生态流

量,仙桃站1~12月计算的流量为时间耦合结果(满足水质达标、水华防

控和鱼类产卵需求), 黄家港、襄阳、皇庄、沙洋和仙桃站1月~12月

计算流量为空间耦合计算值.(2)100%代表实际流量满足生态流

量,83%表示黄家港断面1月份生态流量满足程度为83% 
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2.4.2  空间耦合计算结果  依据表 8 计算结果,以

仙桃断面推求其他控制断面的适宜生态流量,并与

实际流量进行对比,计算满足率.黄家港、襄阳、皇

庄、沙洋、仙桃等 5个主要控制断面空间耦合成果

及满足率见表 9所示. 

3  讨论 

3.1  多目标生态流量时空耦合结果分析及合理性 

本研究首次将水质达标、水华防控和鱼类产卵

需求 3 个生态目标进行耦合计算,从系统整体的角

度出发,综合考虑多种生态需求,全面反映流域生态

系统的复杂性,并提高生态流量计算的合理性和适

宜性. 

一方面,多目标生态流量时间耦合结果涵盖了

不同月份的生态流量,整体来看(图 2),汉江中下游的

生态流量在夏季达到高峰,而冬季和春季的生态流

量则相对较低,反映出季节性变化对生态流量的显

著影响,确保在不同季节和水文条件下,生态需求能

够得到合理满足. 

 

图 2  汉江中下游不同季节需水量占比 

Fig.2  Proportion of water demand in the middle and lower 

hanjiang riveracross different seasons 

在对比多目标生态流量时间耦合结果和其他

方法计算的生态流量
[16]

(表 5、表 7)结果后,可以看

出多目标生态流量时间耦合结果所呈现的生态环

境需水过程具有更高的综合性和时效性,反映了季

节性变化对生态需求的影响.一维水动力-水质模型

计算和流量观察、水质控制法及水文拐点法计算的

生态流量虽然提供了重要的参考数据,但未能充分

体现生态需求的动态变化,而水文学法计算的生态

流量缺乏对整体生态系统的全面考虑
[54]

.因此,多目

标生态流量时间耦合结果不仅在数据上更为详尽,

还在生态流量的时空耦合分析中提供了更为科学

的依据,确保了生态需求在不同季节和水文条件下

的合理满足,具有更高的实用价值和指导意义.结合

生境模拟法与目标水质法的生态流量计算,虽然实

现了两种方法的协同应用,但在执行生态目标时过

于僵化,未能充分体现流量的多样性,对季节差异的

反映也存在不足,难以真实展现季节变化特征,未能

完全满足水文规律要求
[55]

.基于协同学分析法和调

控阈值界限的生态流量计算,忽略了时间序列特征,

导致部分情况下的系统有序度评价结果与实际演

化趋势不符
[56-57]

.本研究计算得出的仙桃断面 1~12

月的时间耦合生态流量过程分别为 :953,937,916, 

766,486,1013s,1013,1013,1013,552,528 和 741m
3
/s.

其中,6~9 月为水质达标目标时段,所需生态需水分

别为 1013,1013,1013,1013m
3
/s.李晶晶等

[58]
的研究

表明 ,皇庄断面 10 月生态环境需水量最大 ,为

901m
3
/s.12 月~次年 4 月为水华防控目标时段,所需

生态需水分别为 953,937,916,766,741m
3
/s.殷大聪

等  

[59]
在分析汉江中下游枯水期硅藻水华暴发的水

文阈值时发现,为保证河段不发生水华,对应 75%、

85%和 90%保证率下的平均流量应不低于 500,700

和 800m
3
/s.谢敏

[7]
和刘强

[60]
等研究表明,当汉江中下

游流域的流量达到 500或 600m
3
/s以上时,流域内不

会发生水华.5~10 月为鱼类产卵目标时段,所需生态

需水分别为 486,1013,1013,1013,1013和 552m
3
/s.费

启航等
[61]
研究表明,汉江下游四大家鱼产卵期(5~8

月 )和生长期 (9~11 月 )的生态流量分别为最低

1310m
3
/s及最低 441m

3
/s.综上所述,本研究计算的多

目标生态流量时间耦合结果,满足水质达标、水华防

控以及鱼类产卵的需求,符合生态流量的季节性和

复杂性,生态流量计算的结果具有准确性. 

另一方面,多目标生态流量空间耦合结果涵盖

了黄家港、襄阳、皇庄、沙洋和仙桃 5个主要控制

断面的生态流量.考虑了各断面在水质达标、水华防

控和鱼类产卵需求方面的差异性以及上游、中游和

下游之间的水量传递和相互影响,反映了不同断面

在各个月份的需水量变化,强调了水质保障生态需

水、水华防控生态需水和鱼类产卵生态需水的不同

需求.显示各断面的生态水需求在季节性和水文条

件下表现出显著差异,以及流域内生态流量需求的

复杂性和动态性.多目标生态流量空间耦合结果提

供了更为全面、系统的生态流量分析.相较于其他方

法计算的生态流量(表 2、表 6和表 8),多目标生态流
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量空间耦合涵盖了更广泛的生态因素、满足不同生

态需求之间的相互关系以及综合考量了整体水环

境.多目标生态流量空间耦合结果展现了各断面在

不同季节间的生态流量需求变化和动态关系,反映

了生态流量的复杂性.其通过揭示水质、水华和生物

需求之间的相互影响,强化了对生态系统的全面理

解.此外,多目标生态流量空间耦合结果不仅强调了

水质、水华和生物需求的相互影响,还为流域的生态

水资源管理提供了更强有力的科学依据,更有助于

制定综合性管理策略以保障流域生态安全和可持

续发展.通过赋权进行空间耦合计算,虽然更全面、

协调且动态地评估水资源承载力,但权重计算方法

存在主观性较强、指标相互影响难以确定的问题
[62]

.

利用耦合SWAT和PHABSIM模型计算的生态流量,

综合考虑流域对河道生境的影响,但模型耦合存在

空间尺度差异
[63]

.流域水资源配置模型
[53]
对不同的

生态流量情景和管理策略进行分析,该模型对河段

尺度的分析仍较为概略,未充分揭示每个河段的细

致生态特性和河段之间生态联系的空间异质性及

相互作用,对于各河段生态流量响应差异的机制探

讨不够详尽
[64]

.基于区间可行域的河流生态流量多

方法耦合模型,局限于断面尺度的生态流量计算,未

充分考虑流域尺度上,区域生态需水的差异及空间

异质性,缺乏对不同地理区位对生态流量影响的深

入分析,未完全反映流域内生态环境的空间差异
[65]

.

本研究计算得到空间耦合生态流量为(黄家港断

面 )330~904m
3
/s,(襄阳断面 )366~1135m

3
/s,(皇庄断

面)514~1160m
3
/s,(沙洋断面)632~1236m

3
/s,(仙桃断

面)486~1013m
3
/s.吴兴华等

[66]
研究分析 1992~2019

年间汉江中下游地区藻类水华爆发期间的枯水期

流量,发现皇庄、沙洋和仙桃等关键断面的平均流量

至少高于 425m
3
/s 才能控制水华的发生.李晶晶

[58]

的研究采用 Tennant法、RVA法以及数值模拟法计

算各断面生态环境需水量得到的结果为(黄家港断

面 )376~474m
3
/s,(襄阳断面 )350~517m

3
/s,(皇庄断

面)486~1089m
3
/s,(沙洋断面)620~850m

3
/s.综上所述,

本研究计算的多目标生态流量空间耦合结果,综合

考量了各断面多目标间的差异性、河道水量传递及

其相互影响,以及各区域在不同季节与水文条件下

的生态需求特征,满足水质达标、水华防控以及鱼类

产卵的需求,生态流量计算的结果具有准确性. 

3.2  多目标生态流量的合理性与可行性 

研究对适宜生态流量与多年平均天然径流量

比例的合理性进行评估 .根据湖北省水利厅的数

据 

[13]
,汉江的年均径流量为 577亿m

3
,时间耦合分析

结果显示,以仙桃断面计算的年径流量为 260.68 亿

m
3
.在空间耦合结果中,以黄家港断面计算的年径流

量为 178.08 亿 m
3
,以襄阳断面计算的年径流量为

232.16 亿 m
3
,以皇庄断面计算的年径流量为 259.41

亿 m
3
,以沙洋断面计算的年径流量则达到了 279.89

亿 m
3
,以仙桃断面再次计算的年径流量为 260.68亿

m
3
.上述计算结果表明,这些径流量不仅能够全面满

足汉江中下游区域的径流需求,同时还能覆盖并满

足文中提及的基于水质、水华及鱼类产卵目标的生

态流量.然而,汉江中下游存在的工程措施及气候变

化,致使枯水期生态基流不足,丰水期洪峰集中
[67]

,洪

峰削弱时序后移
[68]

,部分月份生态流量满足度偏低

(表 9),增加了水体水质恶化、水华暴发
[69-70]

以及鱼

类产卵障碍
[71]
的风险,建议梯级水库联合调度及引

江济汉,及时弥补生态水量缺口.此外,还采用了工程

措施建成后的流量数据,计算了多目标耦合计算的

生态流量置信区间(表 10).结果显示气候变化和水

利枢纽建设对多目标耦合计算的生态流量存在一

定影响,其中在丰水期和下游断面影响波动较大,整

体波动则相对平缓.以上分析表明,多目标耦合计算

的生态流量具有可行性和实用性. 

表 10  汉江中下游适宜生态流量(含有置信区间)(m3/s) 

Table 10  Ecological flow rate in middle and lower Hanjiang 

River (including confidence intervals)(m3/s) 

月份 黄家港 襄阳 皇庄 沙洋 仙桃 

1 631±36 669±55 709±44 743±34 953±33

2 675±47 683±54 690±47 759±38 937±39

3 659±52 742±52 864±47 888±37 916±47

4 495±37 716±32 820±38 852±33 766±43

5 363±60 488±68 514±89 632±90 486±71

6 640±62 1027±66 996±104 1117±103 1013±77

7 904±168 1135±148 1160±290 1236±278 1013±208

8 637±174 932±174 1143±264 1235±257 1013±206

9 574±264 976±245 1018±288 1118±258 1013±366

10 330±58 472±71 596±82 642±85 552±72

11 341±48 366±64 670±65 679±60 528±51

12 529±44 627±57 687±56 741±50 741±46

 

进一步对适宜生态流量占多年平均天然径流

量比例进行合理性判别的评估后发现,多年平均来
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水频率条件下,适宜生态流量占多年平均天然径流

量比例始终保持在 50%以下.这一比例的控制有效

地实现了经济社会发展与生态环境保护之间的用

水关系的良好协调性
[72]

.特别是在考虑到不同频率

的来水状况时,所得结果不仅强化了多目标耦合计

算的生态流量结论的科学性,还为在“丰增枯减”
[73]

模式下开展生态水量调度提供了重要的参考依据.

因此,可以认定,以适宜生态环境全年需水量占多年

平均天然径流量比例开展的合理性判别,在理论与

实践上均具有高度可信性及引导意义. 

本研究尚存两方面局限:一是生态流量时空耦

合优化仍停留在控制断面层面,未能在流域尺度上

统筹上下游连通、支干流汇入及多用水部门需求,

难以兼顾防洪、供水、灌溉、发电与生态保护等综

合目标;二是方法体系未显式纳入气候变化情景,忽

视了未来降水格局与蒸散过程的不确定驱动,可能

导致所获生态流量方案在长期尺度上失稳或失效.

因此,后续研究需结合 RCP/SSP 情景气候预测、降

尺度与偏差订正技术,并引入鲁棒优化方法,构"建流

域尺度—多目标协同—气候情景驱动"的综合决策

框架,以提升生态流量配置的系统适用性和长期稳

健性. 

4  结论 

4.1  构建和实施了一种多目标生态流量耦合计算

方法,实现了多目标生态流量成果的时间、空间耦合

计算与协调平衡. 

4.2  时间耦合结果表明,6~9 月为水质达标目标时

段,生态流量分别为 1013,1013,1013,1013m
3
/s.12月~

次年 4 月为水华防控目标时段,生态流量分别为

953,937,916,766,741m
3
/s.5~10 月为鱼类产卵目标时

段 ,生态流量分别为 486,1013,1013,1013,1013 和

552m
3
/s.强调了在不同季节和水文状况下采用灵活

的生态流量管理策略的必要性. 

4.3  空间耦合结果表明,枯水期中游区域以水华防

控为约束,下游段则主要考虑鱼类的产卵需求,而丰

水期全段则以水质为主要约束,显示了生态流量管

理措施需考虑不同区域在生态需求上的差异. 
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