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基于水力水文学法的大渡河上游生态流量确定
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摘要:利用湿周法、Tennant 法、Tessman 法、逐月最小径流法分别计算大渡河上游的最小生态流量,
并通过鱼类繁殖产卵所需的流量验证 4 种方法的合理性。 结果表明,Tennant 法、Tessman 法、逐月

最小径流法能保证足木足断面鱼类繁殖产卵所需的最低流量,大金断面 4 种方法均能满足。 推荐

3—8 月采用 Tennant 法,9 月至次年 2 月选择湿周法,计算得到的最小生态流量过程能够满足鱼类

及栖息地保护的要求,又对人类取用水影响最小。
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Determination of ecological flow in upstream of Daduhe River based on hydraulic and hydrological methods / / JIN
Chun1, JIANG Cuiling1,WU Wei2 (1. College of Hydrology and Water Resources, Hohai University, Nanjing 210098,
China; 2. Jiangsu Huizhi Engineering Technology Co. 熏 Ltd. 熏 Nanjing 210000, China)
Abstract: The wetted perimeter method, Tennant method, Tessman method and month鄄by鄄month minimum ecological
runoff calculation method were used to calculate the ecological flow respectively. The flow required for fish breeding and
spawning was applied to verify the rationality of the four methods. The results show that the Tennant method, Tessman
method, and month鄄by鄄month minimum ecological runoff calculation method can ensure the minimum flow required for the
fish breeding and spawning at the Zumuzu cross section and all the four methods can ensure the minimum flow required at
the Dajin section. Tennant method is recommended from March to August and the wetted perimeter method is suggested to
use from September to February. The minimum ecological flow process can meet the requirements of fish and habitat
protection, and has the smallest impact on human water intake, which can provide reference for the determination of
ecological flow.
Key words: ecological flow; wetted perimeter method; Tennant method; Tessman method; month鄄by鄄month minimum
ecological runoff calculation method; Daduhe River

摇 摇 河流是水生生物发育和繁衍的重要场所,过度

取水会影响鱼类及水生生物的栖息环境[1]。 生态

流量作为维持河流生态系统健康的重要条件[2鄄3],对
于保持河道内生态环境稳定,保护生物多样性起到

了很大的作用。 为了保护河流生态系统,河流生态

流量的研究和确定方法也越来越受到重视。 目前全

球已有 200 多种生态流量计算方法[4鄄5],这些方法大

致可以分为 4 类:水文学法、水力学法、栖息地模拟

法和整体法[6]。
水文学法是最常用的方法,主要利用长系列流

量资料估算生态流量。 一般选择简单的水文指标来

设定最小生态流量,如平均流量的百分率或者天然

流量频率曲线上的保证率[7鄄8],代表方法有 Tennant

法、7Q10 法、Texas 法、流量历时曲线法、Q90 法等。
水力学法通过收集流量、大断面以及目标物种的水

力特性喜好度等资料来计算生态流量[6]。 通过建

立水力学参数与流量之间的关系曲线确定一个阈

值,该阈值表明随着流量的减少,生境质量显著下

降,此时对应的流量即为保证生态环境不再恶化的

最小流量[9]。 常用的水力学法有湿周法、R2鄄CROSS
法等。 栖息地模拟法关注指示物种的具体需求,综
合考虑了生物栖息地特征与水文特征之间的关系,
通过建立有效栖息地面积 流量关系曲线来确定生

态流量[8鄄10],IFIM 法是最常见的栖息地模拟法。 整

体法是水文、水力、栖息地模拟法和专家知识的结

合,综合研究流量、泥沙运输、河床形状与河岸带群
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落之间的关系,其中最具代表性的是 BBM 法和整体

研究法[11]。
但是,迄今为止,尚不存在理想的生态流量计算

方法。 任何现有的方法都是基于特定的河流或地

区,存在局限性。 水文学法由于原理简单和计算快

速等,在国内外得到了广泛的应用。 但是,水文学法

仅仅是基于历史流量数据的经验估计,并未直接考

虑生物需求。 以湿周法为代表的水力学法包含更多

的河流信息,能够为水生生物栖息地提供足够的保

护,且数据容易获取。 但是,湿周法计算得到的生态

流量是一个确定的值,不能反映生态流量的年内变

化。 栖息地模拟法考虑了生物因素,但对数据的要

求高,所需的生态资料不易获得。 整体法考虑较为

全面,但需要花费大量的人力和物力。 由于河流生

态流量计算的复杂性,不同计算方法的侧重不同,适
用范围不同[12],单一的计算方法缺乏对生态系统的

全面考虑[13],因此在研究河流生态流量时,应根据

不同地区的实际情况,采用多种不同的计算方法,综
合确定生态流量[14鄄15]。

西南地区蕴含着丰富的水能资源,近几十年来

兴建了许多水利工程,用于发电、供水和灌溉。 水利

工程的建设造成河流水文情势、栖息地的改变,进而

影响生物种群的生存和繁衍[16鄄17]。 大渡河流域水

资源开发利用程度较高,且功能单一,以发电为主,
生态功能处于次要地位,水电开发与生态环境保护

之间的矛盾突出。 双江口水电站坝址位于大渡河上

游足木足河与绰斯甲河汇口处以下 2 km 河段,是大

渡河流域水电梯级开发的上游控制性水库工程,能较

大幅度地提高其下游梯级电站的枯期出力[18鄄19]。 双

江口水电站的修建,势必会对大渡河上游的生态环境

造成影响。 本研究以大渡河上游为研究对象,分别采

用水力学法中的湿周法和水文学法中的 Tennant 法、
Tessman 法和逐月最小径流法计算生态流量,同时考

虑鱼类产卵育幼的需要,对比分析各种方法的优缺

点,来确定大渡河上游最小生态流量。

1摇 研究区域概况

大渡河是岷江水系最大的支流,发源于青海省果

洛山东南麓,于乐山市汇入岷江,全长 1 062 km,流域

面积 77400 km2(不含青衣河)。 绰斯甲河口以上为河

源,泸定以上为上游,泸定—铜街子河段为中游,铜街

子以下为下游。 大渡河河床落差大,达 4 175 m,流域

水电资源丰富,是我国西电东输基地之一。
大渡河流域鱼类资源丰富,共有 7 目 17 科 73

属 111 种,上游的鱼类种数基本维持在 10 ~ 13 种,
以裂鳆鱼类、条鳅亚科鱼类和鮡科鱼类为主[20]。 其

中,我国特有种类川陕哲罗鲑(Hucho bleekeri)是国

家域级保护鱼类,被《中国濒危动物红皮书》列入濒

危物种,在动物地理学、鱼类系统发育与气候变化等

方面具有重要的研究价值。 历史上,川陕哲罗鲑曾

分布于整个大渡河水系[21],由于生态环境变化、水
利水电工程建设、非法捕捞等原因,川陕哲罗鲑目前

主要分布在大渡河上游足木足河干流茶堡河汇口—
柯河乡河段[20]。

足木足、大金水文站处于大渡河上游,分别位于

双江口水电站的上下游(图 1),有着较为完整的水

位、流量、大断面数据资料。 理论上,生态径流计算

应使用还原后的天然径流资料,但由于缺少大渡河

的用水资料,无法进行还原计算。 考虑到江口水电

站于 2015 年开工建设,在此之前大渡河上游并未修

建任何大型的水利工程,1970—1987 年大渡河干流

虽然受到了人类活动的影响,但处于自身能够逐渐

恢复的范围之内,实测径流资料可作为天然径流进

行生态流量计算。 这个时期,河道受人类活动影响

相对较小,河流的生态环境没有遭到破坏。 因此本

研究选择大渡河流域的足木足和大金水文站 2 个典

型断面作为控制断面进行计算。 表 1 给出了两个水

文站的基本信息。

图 1摇 研究区域概况

表 1摇 典型水文站的基本信息

水文站 纬度 经度 集水面积 / km2 资料年份

足木足 32毅00忆N 102毅01忆E 19 896 1970—1987 年

大摇 金 31毅32忆N 102毅04忆E 40 484 1970—1987 年

2摇 研究方法

本研究采用水力学法中的湿周法确定足木足、
大金水文站断面水生生物栖息地保护所需的最小流

量,采用水文学法中的 Tennant 法、Tessman 法和逐

月最小径流法分别计算足木足、大金水文站断面生
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态流量,同时考虑鱼类繁殖产卵所需要的流量,验证

计算结果的合理性。
2. 1摇 湿周法

湿周法的基本假设认为湿周直接关系到水生生

物栖息地的有效性,河流临界湿周被认为是水生生

物栖息地保护的最低要求[22]。 临界湿周对应于湿

周 流量关系曲线上从陡峭到平坦的突变点,以此估

算最小生态流量。
对于河床形态稳定的河道,其断面的湿周 流量

关系曲线可拟合为对数函数或幂函数。 近似矩形或

梯形的河道断面形态,湿周 流量关系曲线可采用对

数函数拟合;近似三角形或抛物线型的河道断面形

态,湿周 流量关系曲线可采用幂函数拟合[23鄄24]。
确定临界点的传统方法包括曲率法(曲率绝对

值最大)和斜率法(斜率为 1) [25]。 斜率为 1 对应的

临界点表示在该点单位流量的增加会引起单位湿周

的增加,但突变性不明显。 相对而言,曲率最大对应

的临界点可以更好地反映突变点的意义[26],因此,
本研究采用曲率最大法确定临界点,估算河道内最

小生态流量。
2. 2摇 Tennant 法

Tennant 方法是目前世界上广泛应用的方法,
1964—1974 年,Tennant 通过对美国 3 个州的 11 条

河流进行详细的实地研究,发现河流流量达到多年

平均流量的 10% 能够维持大多数水生生物短期生

存栖息的需要;河流流量达到多年平均流量的 30%
就可以为大多数水生生物提供良好的生存栖息条

件[27]。 Tennant 法将全年划分为两个时期:一般用

水期(10 月至次年 3 月)和鱼类产卵育幼期(4—9
月) [27鄄28]。 根据多年天然平均流量百分比和河道内

生态环境条件的对应关系,直接计算不同时期河道

内生态流量[29]。
考虑到大渡河上游水域包括川陕哲罗鲑在内的

12 种鱼类的繁殖季节始于 3 月,止于 8 月[30],对
Tennant 法的计算时段进行调整,既能继承传统

Tennant 法的合理性,又符合大渡河上游的实际情

况。 本研究将一般用水期修正为 9 月至次年 2 月,
取多年平均流量的 10% 作为河道内的最小生态流

量;鱼类产卵育幼期修正为 3—8 月,取多年平均流

量的 30%作为河道内的最小生态流量。
2. 3摇 Tessman 法

Tessman 法是对 Tennant 法的改进,将一年 12
个月划分成丰、平、枯 3 个不同的时期,根据月平均

流量和年平均流量之间的比率确定生态流量[31鄄33]。
当月平均流量低于年平均流量的 40%时,将月平均

流量作为生态流量;当月平均流量在年平均流量的

40% ~ 100% 时,将年平均流量的 40% 作为生态流

量;当月平均流量高于年平均流量时,将月平均流量

的 40%作为生态流量。
2. 4摇 逐月最小径流法

逐月最小径流法[34鄄35] 是根据历史多年天然月

径流系列,取各月的最小月平均流量作为当月最小

生态流量。

3摇 结果与分析

3. 1摇 水力学法计算结果

通过分析足木足、大金水文站 1970—1987 年实

测大断面资料,可以看出 2 个水文测站的大断面形

态基本保持稳定,只在局部发生轻微的变动,可用于

湿周法计算生态流量。 选取 1976 年实测河道大断

面(图 2)和实测水位、流量资料作为分析基础,计算

大渡河上游河道最小生态流量。

图 2摇 足木足站和大金站 1976 年实测大断面

根据足木足、大金水文站实测河道大断面资料

确定水位 湿周关系,根据实测水位、流量资料确定

水位 流量关系,最终得到湿周 流量关系。 为消除

确定变化点时坐标轴比例的影响,本研究将流量和

湿周无量纲化。 由图 2 可以看出足木足水文站的断

面形状为梯形,大金水文站的断面形状为抛物线型。
因此,本研究对足木足水文站断面湿周 流量曲线采

用对数函数拟合,大金站采用幂函数曲线拟合。
由图 3 可以看出,曲线拟合精度高,相关系数均

接近于 1,拟合结果具有代表性。 拟合得到足木足

站流量 湿周关系接近对数函数曲线,大金站流量

湿周关系接近于幂函数曲线,采用曲率最大法计算
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图 3摇 足木足站和大金站湿周 流量关系曲线

得到足木足站生态流量为 45郾 92 m3 / s,大金站生态

流量为 110. 80 m3 / s。
3. 2摇 水文学法计算结果

根据大渡河流域足木足、 大金两个水文站

1970—1987 年的实测月径流资料分别利用 Tennant
法、Tessman 法、逐月最小径流法计算河道的生态流

量,结果见表 2。
表 2摇 3 种水文学方法计算的生态流量 m3 / s

月份
Tennant 法 Tessman 法 逐月最小径流法

足木足站 大金站 足木足站 大金站 足木足站 大金站

1 23. 31 51. 18 52. 61 134. 28 40. 80 110. 00
2 23. 31 51. 18 50. 64 123. 83 41. 60 106. 00
3 69. 92 153. 53 62. 48 141. 78 45. 70 116. 00
4 69. 92 153. 53 93. 23 204. 71 68. 20 159. 00
5 69. 92 153. 53 93. 23 204. 71 129. 00 264. 00
6 69. 92 153. 53 170. 67 365. 62 256. 00 546. 00
7 69. 92 153. 53 213. 51 466. 29 223. 00 529. 00
8 69. 92 153. 53 137. 62 309. 44 127. 00 361. 00
9 23. 31 51. 18 184. 02 393. 40 181. 00 436. 00

10 23. 31 51. 18 132. 76 280. 29 171. 00 425. 00
11 23. 31 51. 18 93. 23 204. 71 92. 50 236. 00
12 23. 31 51. 18 75. 62 191. 56 56. 30 150. 00

3. 3摇 满足鱼类繁殖产卵所需的流量

鱼类位于河流生态系统食物链的顶端,对河流

生态系统的变化极为敏感[36],因此本研究将鱼类作

为指示物种。 考虑到流速是鱼类繁殖期间的重要水

文条件,本研究选择流速作为关键指标,确定鱼类繁

殖产卵所需的流量。
足木足、大金水文站均位于川陕哲罗鲑的重点

保护河段[21],足木足上游的麻尔曲河和马柯河是川

陕哲罗鲑的主要产卵场,产卵期为 3 月下旬至 4 月

上旬,经 40 ~ 50 d 后孵出鱼苗[37]。 洪思扬等[38] 研

究发现长丝裂腹鱼(Schizothorax dolichonema)、青石

爬 鮡 ( Euchiloglanis davidi )、 中 甸 叶 须 鱼

( Ptychobarbus chungtienensis ) 及 黄 石 爬 鮡

(Euchiloglanis kishinouyei Kimura)等几种代表性鱼

类产卵所需的流速应控制在 0. 4 ~ 1 m / s。 茹辉军

等[21]研究了不同生活阶段川陕哲罗鲑对于栖息地

环境的需求,得出川陕哲罗鲑繁殖期洄游及鱼卵漂

浮需要的流速范围是 0. 38 ~ 0. 75 m / s,幼鱼期要求

流速大于 0. 5 m / s,因此本研究选择 0. 55 m / s 作为

大渡河鱼类产卵需求的适宜标准。 根据已有的大断

面资料和拟合得到的水位 流量关系,可以得到断面

面积 流量关系,以此推导出流速 流量关系。 计算

得到足木足段川陕哲罗鲑繁殖产卵所需的适宜流量

为 65. 76 m3 / s,大金段为 80. 23 m3 / s。
根据 4 种计算方法以及鱼类产卵所需流量确定

的大渡河上游生态径流过程如图 4 所示。

图 4摇 不同方法计算的足木足站和大金站生态径流过程

3. 4摇 分析

不同研究方法由于计算原理和科学假设存在差

异,因此计算得到的结果也不同。 其中,大金站各方

法计算得到的生态流量均大于足木足站,满足从上

游到下游最小生态流量增大的合理趋势。
从保护生态的角度来看,湿周法要求河床形态

稳定,通过计算临界流量来确定保护水生生物栖息

地所需要的最小流量。 Tennant 法基于多年平均流

量,在一般用水期(9 月至次年 2 月)取多年平均流

量的 10%作为河道内的最小生态流量,只考虑维持

河流生态系统不退化所需流量;在鱼类产卵育幼期

(3—8 月)取多年平均流量的 30% ,能够为大多数

水生生物提供良好的生存栖息条件。 Tessman 法考

虑了月平均流量,使水生生物在各生长阶段均能得

到所需的水流,被广泛应用于水文和生物循环多样

化的地区[39];逐月最小径流法[40] 基于天然径流资
·11·



水利水电科技进展,2021,41(2) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / jour. hhu. edu. cn

料,认为水生生物在天然情况下已经安全地经历了

这样的最小径流过程,并且生态系统没有受到无法

恢复的破坏,计算得到的最小生态流量能够保证水

生生物的最低生存条件。 可以看出,4 种方法均有

各自的生态保护目标,对大渡河上游生态保护具有

一定的参考价值。
从反映流量的年内季节变化的角度来看,3 种

水文学方法均能在一定程度上反映流量的季节性变

化,其中逐月最小径流法能反映出枯水月份和丰水

月份生态流量的显著变化,其次是 Tessman 法,
Tennant 法最小。

大渡河上游涉及重点保护鱼类川陕哲罗鲑,在
生态流量计算时需要考虑保护鱼类产卵期的生态用

水。 3—8 月,只有 Tennant 法能够满足足木足段鱼

类繁殖产卵所需生态条件, 湿周法不能满足,
Tessman 法和逐月最小径流法仅在 3 月不能满足。 川

陕哲罗鲑繁殖期洄游及鱼卵漂浮需要的最低流速为

0. 38 m / s,此时对应的最低流量为 37. 82 m3 / s。 由

表 2 可以看出 Tessman 法、逐月最小径流法在 3 月

能够满足川陕哲罗鲑繁殖产卵所需的最低流量,而
湿周法依旧不能满足。 大金站 4 种生态流量计算方

法均能满足鱼类产卵的需要。 逐月最小径流法更加

注重自然的水文情势过程,且数值远高于鱼类需求,
可能更具有生态学价值。 但本研究以鱼类需求为管

理目标,考虑年内流量的季节变化,又要对人类取用

水影响最小,因此推荐使用 Tennant 法。
9 月至次年 2 月需要考虑确保水生生物栖息地

保护所需的流量。 保证栖息地不会退化的最低条件

是多年平均流量的 10% 。 一旦低于此值,河流生境

将严重受损,并且难以恢复,因此应预留一定的空

间。 12 月至次年 2 月为枯水月份,Tessman 法取月

平均流量作为生态流量,会加深生产用水、生活用水

和生态用水的矛盾。 9—11 月湿周法计算得到的生

态流量大于 Tennant 法,小于 Tessman 法和逐月最小

径流法。 因此选择湿周法计算结果作为最终生态流

量以保证一定的栖息地。
相较于单一计算方法得到的生态流量,综合多

种方法得到的生态径流过程既能反映年内丰枯时段

的径流变化,满足控制断面水生生物产卵繁殖需要,
还有助于保护水生生物临界栖息地,结果较为合理。

由于河流所处地区河道类型存在差异,即使同

一河流的不同河段,对于生态流量的要求也是千差

万别,因此,需根据具体情况采用多种合适的方法进

行计算和选择,使得计算结果中考虑的因素更加全

面。 一般河流应确定最小生态流量,以确保栖息地

不会退化。 当生态系统需求较高时,应增加流量,可

以根据河流控制断面所需的流速、水深、水面宽等水

文情势特征值,采用水力学模型定量计算得到;对于

具有重要水生生物保护目标的河段,应根据重要水

生生物在生态系统不同时期的流量需求给出生态径

流过程。

4摇 结摇 论

a. 不同的方法对应着不同的区域类型、不同生

态特征及保护目标,在计算生态水量时,应根据河流

河段的具体情况,选取几种适宜方法进行计算,将计

算结果统筹考虑,综合确定生态流量。
b. 4 种方法对应不同的保护目标,湿周法能够

满足水生生物栖息地保护的需要;Tennant 法考虑了

维持河流生态系统不退化所需的流量;Tessman 法

确保了水环境中的生命进程能够顺利进行;逐月最

小径流法能够保证水生生物的最低生存条件。
c. 3—8 月 Tennant 法、Tessman 法、逐月最小径

流法都能够保证足木足水文站川陕哲罗鲑繁殖产卵

所需的最低流量,大金水文站 4 种方法均适用。 综

合考虑生态保护、径流变化特征、鱼类产卵需求、人
类取用水影响等,本研究在 3—8 月采用 Tennant 法
计算结果作为最小生态流量,9 月至次年 2 月选择

湿周法计算结果作为最小生态流量。
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