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摘要 : 针对目前常用的水文指标法、水力学法、整体分析法和栖息地法 , 4 大类河道内生态需水估算方法就其适用

条件和范围作了相关评述。认为不同的估算方法有其不同的适用条件和范围 , 在实际应用中需根据已有资料条件

和研究的目的 , 选用不同的计算方法。
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河道内生态需水通常是指河流为了维持某一特定生态系统的基本生态功能 , 河道应保持的流量。河道内生

态流量一般指维持水生和岸栖生物生存的最小需水量[1 ] 。

国外经过多年来的研究 , 已形成了一些相对成熟的生态需水估算方法。基本可以分为 : 水文指标法、水力

学法、整体分析法和栖息地法等 4 大类。不同的计算方法各有其适用条件和适用范围 , 选定生态需水评估方法

应考虑下列因素 : 河流类型 ; 人们的生态环境价值观 ; 计算结果的精度要求 ; 收集资料的费用和困难程度等。

一些国家的生态需水评价 , 还依据计算的精度进行评价结果分级[1 ] 。

1 　河道内生态需水评估方法

111 　水文指标法 (Hydrological Index Methods)

水文指标法 (也称历史流量法)是生态需水评价中最简单的、需要数据最少的方法 , 它依据历史水文数据确

定需水量。最常用的方法有 Tennant 法或称蒙大拿 (Montana)法、水生物基流法、可变范围法、7Q10 法、德克萨斯

(Texas)法、流量持续时间曲线分析法、年最小流量法和水力变化指标法 ( IHA)等。

(1) Tennant 法　Tennant 法是由美国 Don Tennant 于 1976 年首次提出 , 开始应用于美国中西部。通过 12 个栖

息地河道流量与栖息地质量关系的研究 , 经多次改进[2] , 现被美国 16 个州采用。Tennant 法确定的河道内最小生

态流量是以测站的年平均天然流量百分率表示 , 如以天然流量的 10 %为标准确定的生态流量 , 表示可以维持河道

生物栖息地生存 , 30 %表示能维持适宜的栖息地生态系统 (加拿大临近大西洋的各省采用 25 %的比例) , 60 %～

100 %表示原始天然河流的生态系统[3] 。根据鱼类等的生长条件 ,分两个时段 (10～3 月 ,4～9 月)设定不同标准。

使用 Tennant 法应注意 , Tennant 法是建立在干旱半干旱地区永久性河流基础上 , 判别栖息地环境优劣的推

荐基流标准在平均流量的 10 %～200 %范围内设定。这种方法未考虑河流的几何形态对流量的影响 , 未考虑流

量变化大的河流及季节性河流 , 在实际应用时 , 使用该方法应根据本地区的情况对基流标准进行适当改进 , 该

方法计算结果的精度还与对栖息地重要性认知程度有关。

Tennant 法主要优点是使用简单 , 操作方便 , 一旦建立了流量与水生生态系统之间的关系 , 需要的数据就

相对少 , 也不需要进行大量的野外工作 , 可以在生态资料缺乏的地区使用。但由于对河流的实际情况作了简化

处理 , 没有直接考虑生物的需求和生物间的相互影响 , 只能在优先度不高的河段使用 , 或者作为检验其它计算

方法的一种粗略方法[4 ] 。
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Tennant 法主要不足之处是仅描述了最小生态需水 , 不能表征河道生态需水的天然变化过程 , 需要把实测

的流量还原到没有受人类影响的天然状态的流量 , 该法不适合干旱地区的季节性河流 (有零流量) , 在实际工作

中要建立流量与水生生态系统之间的关系比较困难 , 关系的建立一般需要有 30 年以上的径流还原资料。

(2) 水生物基流法 (Aquatic Base Flow Method , ABF) 　水生物基流法属标准设定法 , 由美国鱼类和野生动物

保护部门在研究了 48 条流域面积在 50 平方英里以上 , 且有 25 年以上观测资料 , 没有修建对环境影响较大的

大坝或调水工程的河流后创立的方法[2 ] 。它设定某一特定时段月平均流量最小值的月份 , 其流量满足鱼类生存

条件。该方法一年分 3 个时段考虑 , 夏季主要考虑满足最低流量 , 设定流量为一年中 3 个时段最低的 , 以 8 月

份的月平均流量表示 ; 秋季和冬季时段 , 要考虑水生物的产卵和孵化 , 设定的流量为中等流量 , 以 2 月份的月

平均流量表示 ; 春季也主要考虑水生物的产卵和孵化 , 所需流量在 3 个时段中为最大 , 以 4 月份或 5 月份的月

平均流量表示。

这种方法的优点是考虑了流量的季节变化 , 对小河流比较适合。其缺点是对于较大河流 , 由于受人为影响

因素大 , 要获得还原后的径流量 , 需要有长期的河流取水统计资料 ; 另外 , 对某些月份 , 河流的径流量达不到

设定流量的要求。此法不适合于季节性河流。

(3) 可变范围法 (Range of Variability Approach , RVA) 　RVA 法是最常用的水文指标法 , 其目的是提供河流

系统与流量相关的生态综合统计特征 , 识别水文变化在维护生态系统中的重要作用。RVA 法主要用于确定保

护天然生态系统和生物多样性的河道天然流量的目标流量[5 ] 。RVA 描述的流量过程线的可变范围是指天然生

态系统可以承受的变化范围 , 并可提供影响环境变化的流量分级指标。RVA 法可以反映取水和其它人为改变

径流量的影响情况 , 表征维持湿地、漫滩和其它生态系统价值和作用的水文系统。在 RVA 流量过程线中 , 当

其流量为最大与最小流量差值的 1/ 4 时[6 ] ,该数值为所求的生态需水流量。

RVA 法至少需要有 20 年的流量数据资料。如果数据不足 ,就要延长观测 ,或利用水文模拟模型模拟。RVA

法的应用在河流管理与现代水生生态理论之间构筑了一条通道。

(4) 7Q10 法 　7Q10 法采用近 10 年中每年最枯连续 7 天的平均水量作为河流最小流量的设计值。该方法最

初是由美国开发用于保证污水处理厂排放的废水在干旱季节满足水质标准 , 不代表河道内生态需水量。

7Q10 法的应用在我国演变为采用近 10 年最小月平均流量或 90 %保证率最小月平均流量。该法主要是为了

防止河流水质污染而设定的 , 在许多大型水利工程建设的环境影响评价中得到应用。基于水文学参数的 7Q10

法 , 没有考虑水生物、水量的季节变化 , 其计算的生态流量一般比其它方法计算出的流量要小 , 只可维持低水

平的栖息地。

(5) 德克萨斯 (Texas)法 　德克萨斯法采用某一保证率的月平均流量表述所需的生态流量 , 月流量保证率

的设定考虑了区域内典型动物群 (鱼类总量和已知的水生物)的生存状态对水量的需求。德克萨斯法首次考虑了

不同的生物特性 (如产卵期或孵化期)和区域水文特征 (月流量变化大)条件下的月需水量 , 比现有的一些同类规

划方法前进了一步。

上述水文指标法 , 其优点是 : 使用相对简单 , 在流域层面上 , 适合于对需水量计算精度要求较低的评估 ,

这些方法要求现场实测数据较少 , 在多数情况下仅要求有历史流量记录数据 , 不需要使用昂贵的设备进行野外

工作。水文指标法的缺点 : 虽然水文指标法对资源现场调查的数据资料精度要求较低 , 但还要求进行大量的野

外工作 , 以满足设定不同标准和获取必要的参数 ; 这些方法仅适用于已进行了河流观测和研究的地区。

112 　水力学法 (Hydraulic Methods)

水力学法是把流量变化与河道的各种水力几何学参数联系起来的求解生态需水的方法。目前 , 水力学法应

用最广的是湿周法。

(1) 湿周法 (Wetted Perimeter Method) 　湿周法是基于野外测流方法估算最小生态需水量的最简单的方法[7 ] 。

河道的湿周是指河道横断面湿润表面 (水面以下河床)的线性长度。湿周法假定能保护好临界区域水生物栖息地

的湿周 , 也能对非临界区域的栖息地提供足够的保护[8 ] 。采用湿周法确定栖息地最小生态需水量 , 需要建立浅
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滩湿周与流量的关系曲线。

图 1 　采用湿周法确定河道内生态需水量

　Fig11 Use of the wetted perimeter method to estimate instream

flows

在湿周与流量关系曲线中 , 其转折点的流量就是维持

浅滩的最小生态需水量 (图 1) , 它表征在该处流量减少较

小时湿周的减少会显著增大。在湿周与流量曲线图上 , 转

折点代表该处曲线的曲率为 45°, 曲线的斜率为 1。曲线

的转折点受河道形态特征、礁石和沙洲的存在与否、河岸

的变化以及下游回水等因素影响。支流较多的河道 , 其湿

周与流量关系的规律性一般较差 , 曲线可能有多个转折

点 , 这种情况 , 关系曲线上最低的转折点为所要求的最小

生态流量。

湿周法假定河流的流量与鱼类食物量的生产区域大小

成比例 , 浅滩的湿周是其相关指标。湿周法是为了保护敏

感水生物栖息地而设定适当流量的一种计算方法。采用湿

周法需要测量特定地点 (如浅滩) 的河道横断面 , 并确定该

断面的流量变化。

采用湿周法的优点是使用相对简单 , 要求的数据量相对少。缺点是只能获得最小生态基流量 , 没有考虑水

温变化对水生物的影响。

(2) R2Cross 法 　R2Cross 法是由科罗拉多水利委员会针对高海拔的冷水河流为保护浅滩栖息地冷水鱼类

(如鲑鱼、鳟鱼等)而开发的 , 属中等标准设定法。该法选择特定的浅滩 ———水生无脊椎动物和一些鱼类繁殖的

重要栖息地 , 确定其临界流量 , 假定临界流量如果能满足该处生物的生存 , 则河流其它地方的流量也能满足其

它栖息地的要求。利用曼宁公式 , 计算特定浅滩处的河道最小流量代表整个河流的最小流量。河道流量由河道

的平均水深、湿周率和平均流速确定。这种方法仅提出了维持浅滩的夏季最小生态流量 , 没有考虑年内其它时

段的天然径流过程。

R2Cross 法只要求进行一些野外现场观测 , 不一定要有观测站的观测数据 , 因此没有设立观测站的河流也

可用此法 , 但必须选择合适的研究断面。

113 　整体分析法 (Holistic Methods)

整体分析法主要指 BBM 法 (Building Block Method) , BBM 法是由南非水务及林业部与有关科研机构一起开发

的 , 在南部非洲已得到广泛应用[1 ] 。

在 BBM 法中 , 依据现状生态环境把河道内生态环境状况分为 6 级 , 即 : ①生态环境未变化 ; ②生态环境

变化很小 ; ③生态环境适度改变 ; ④生态环境有较大的改变 ; ⑤天然栖息地广泛丧失 ; ⑥以及生态环境处

于危险境地。根据生态环境状态的前 4 级设定 4 种未来生态管理类型[9 ] 。

BBM法把河道内的流量划分 4 部分 , 即最小流量、栖息地能维持的洪水流量、河道可维持的洪水流量和

生物产卵期回游需要的流量 , 要求分别确定这 4 部分的月分配流量、生态环境状况级别和生态管理类型。

BBM法的主要目的是求算上述 4 部分的年均天然径流量的百分率。在依据生态环境状况分级和生态管理

分类的基础上 , 分别为 4 种生态管理类型建立维持最小流量的百分率与可变性指数 (变差系数/ 基流指数 , CV/

BFI)之间的关系曲线。变差系数指标准偏差与平均值的比值 , 基流指数指总流量占基流量的比值。

BBM 法的优点 : 对大、小生态流量均考虑了月流量的变化 ; 分部分的最小流量可初步作为河道内的生态

需水量。主要缺点 : 由于该方法是针对南部非洲的环境开发的 , 针对性强 , 且计算过程比较繁琐 , 其它地方采

用此方法应根据当地实际情况对方法进行适当改造。

114 　栖息地法 (Habitat Methods)

栖息地法 (也称生境法)是生态需水估算最复杂和最灵活的方法。该方法对自然生态系统状态不需要预先假
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设 , 但需要考虑自然栖息地河道流量的变化 , 并与特定物种栖息地参数选择相结合 , 确定某一流量下的栖息地

的可利用范围。可利用的栖息地面积与河道流量的关系是曲线关系 , 从曲线上可以求得对特定数量物种最适宜

的河道流量。其结果可用作推荐的生态流量的参考值。栖息地法最常用的是河道内流量增量法 ( Instream Flow

Incremental Methodology ,IFIM) 。

IFIM 法是评估水资源开发和管理活动对水生及岸栖生态系统影响的概念模型 , 20 世纪 70 年代由美国鱼类

和野生动物保护部门开发 , 用于解决水资源管理和影响生态系统最小需水量问题。IFIM 法是解析方法和计算

机模拟相结合的产物 , 可以针对特定问题和情形采用不同的方法。该方法的目的是建立鱼类和野生动物参数与

河道流量的相关关系[1 ] 。

IFIM 法基于假定生物有机体在流动的河水中其分布受水力条件的控制。由 IFIM 法产生的决策变量是栖息

地的总面积 , 该面积随特定物种的生长阶段或特定的行为 (如产卵)而变化 , 是流量的函数。IFIM 法通常与自然

栖息地仿真系统模型 (PHABSIM , Physical Habitat Simulation) (现在多采用 MESOHABSIM 模型 , Meso Habitat Simula2
tion)进行耦合 , 用于建立栖息地与流量的关系和预测环境参数的变化。PHABSIM 可以预测流量变化对鱼类、无

脊椎动物和大型水生植物的影响 , 预测自然栖息地变化并可量化其生态价值。应用 PHABSIM 模型需要进行有

关河流水力和形态方面的详细勘查以及掌握重要物种选择栖息地的知识。

IFIM 法的主要优点 : 如果挑选合适人选使用 IFIM 法 , 该法可体现各方的利益 ; 该法考虑了选定的指示物

种各生长阶段对流量的要求 ; 利用还原的径流数据可以单独估算天然需水量。

该方法的缺点 : IFIM 技术主要适用于中小型栖息地 , 很少利用 IFIM 技术评价整个流域的生态环境需水 ;

方法针对性强 , 在某一个地方获得的参数不能直接应用到另一个地方 ; 需要有水文学、河流形态学、水质、水

生物和陆地生态学等方面的专家一起研究 , 才能用好 IFIM 技术 , 同时要进行大量的野外现场调查工作 ; 应用

IFIM 技术需要耗费大量时间且研究费用较高。

115 　河道内生态需水计算方法比较

Tennant 法和湿周法 , 计算比较快捷 , 一般适合于在宏观水资源管理中确定最小生态需水量 , 但这些方法

提供的生态流量一般比较保守 , 可用于粗略评价在给定条件下适宜的生态需水量。BBM 法也可用于快速估算

生态流量 , 但需要有还原月径流系列数据和编写专门的计算软件。采用与 PHABSIM 模型耦合的 IFIM 法 , 是用

于解决复杂问题 (如修建水电站、在生态敏感的河道取水)常用的方法 , 可确定必要的生态流量。不同的生态需

水计算方法解决问题的侧重点不一样 , 并有其适用条件 , 如水文学方法研究主要关注最小流量和水位 , 在实际

应用中应针对实际情况做出最好的选择。总之 , 由历史流量法到 BBM 法再到生物栖息地法 , 资料条件的要求

随之增高 , 针对性也随之增强。

2 　适合国内的计算方法

河道内生态需水是生态环境需水的组成部分 , 其需水量的估算实质上是求解其阈值问题。目前的估算方法

有侧重水文学方面的方法 , 也有侧重水力学方面的方法或生态学方面的方法。不同的估算方法有其适用条件和

适用范围 , 应根据当地的实际情况和计算生态需水量的目的来选用合适的计算方法。针对我国目前的研究现

状 , 在现阶段水文指标法最适合于我国河流研究 , 可以作为区域和流域大空间尺度的宏观研究手段 , 但需要对

其评价标准做进一步研究 , 以适合于我国河流要求。

3 　存在的主要问题及研究展望

311 　存在的主要问题

上述河道内生态需水计算方法基本上是国外的研究成果 , 是否全部适合我国国情 , 还有待深入研究。近年

来 , 国内研究河道内生态需水是热门课题 , 出了大批研究成果 , 但大多停留在理论探讨阶段 , 计算方法多从国
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外引进 , 还没有形成一套比较完整的被普遍认可的适合我国国情的河道内生态需水计算方法。

许多河道内生态需水的计算方法涉及到生物方面的资料并需要实测数据支持 , 目前 , 国内缺乏系统建立在

水文学、生态学和地学理论及定量分析方法基础上的生态需水量计算方法。其原因在于河道内生态需水的研究

比较复杂 , 对河道生态运行机制、河流生物及沿岸各种生命系统与水资源的关系研究的还不够深人[10 ] , 也与

人们对生态环境价值观念等因素有关。

312 　展望

针对目前河道内生态需水研究没有明确的定义 , 没有成熟的理论体系 , 缺乏系统完善的定量计算方法等问

题。今后河道内生态需水研究的重点与方向应是 : (1) 河道内生态需水的机理研究 ; (2) 基于生态物理过程实

验的生态需水计算方法 (模型) 研究[11 ] ; (3) 河道内健康生态系统的评价指标体系研究 ; (4) 适合我国国情

的河道内生态需水计算方法研究。
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Revie w of assessment methods for instream ecological flow requirements
Ξ

ZHONG Hua2ping1 ,2 ,LIU Heng2 ,GENGLei2hua2 ,XU Chun2xiao2

(11 Hohai University , Nanjing 210098 , China ; 21Nanjing Hydraulic Research Institute , Nanjing 210029 , China)

Abstract : Some appropriate assessing methods for instream ecological flow or environmental flow requirements are established

after many years research1 Each method differs in its data requirements , procedures for selecting flow requirements , and eco2
logical assumptions1 An applicable method is chosen based on the current information and the goals1 Four categories of the

common methods , namely , hydrological index methods , the hydraulic methods , the holistic methods , and habitat methods ,

available for assessing instream environmental flow , are reviewed according to their applicability1

Key words : ecological flow requirements ; assessment method ; instream ;habitat
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