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河流生态径流计算的逐月频率计算法
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摘要：界定了生态径流、最小生态径流、最大生态径流、适宜生态径流的概念，提出了一种新的河流生态径流计算方法———逐月

频率计算法，指出了方法的优缺点以及适用范围。以计算洛阳市境内伊河的栾川站和龙门镇站生态径流为例，说明了计算过

程，同时用 &EKK>KG 法作对比。结果表明：运用新的逐月频率计算法比用以往的逐月频率计算法得到的适宜生态径流过程径流

量要大，河流的生态状况更好，更有利于河流自身的生态健康和河流周围生物栖息地的保护。
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河流生态径流研究是河流生态系统保护的重要研究方向，保护河流的生态径流过程及其变化特征是保护

河流生命健康及河流生态系统稳定的最重要的措施。本文主要针对河流生态径流的计算方法来研究。

@F 国内外河流生态径流计算的主要方法

对于河流生态径流的研究国外起步较早，出现了很多算法［: < 5］，大致可分为 7 类：第 : 类是水文指标法，
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包括 /’..-." 法（也称 0)."-.- 法）、1234 法、流量历时曲线法、径流时段曲线分析法、水生物基流法、/’5-6 法、

789:9 法及 :;< 法；第 = 类是水力定额法，包括 :=>:?@@ 法、湿周法及 ><@A0A: 法；第 B 类是栖息地法，包

括 ACA0 法、物理栖息地模拟法、9D<E@A0 优化流量经验公式法、加权有效宽度法、有效宽度法、:>D<:> 法

及 E-6FG’ 法；第 H 类是整体分析法，包括南非的 EE0 法和澳大利亚的整体研究法。

而国内的很多学者也提出了自己的算法［H I J］，大致分为 K 类：第 3 类是河流基流量计算方法，包括最小月

平均流量法、34- 最枯月平均流量法（1234 改进法）、河床形态分析法、逐月最小生态径流计算法及逐月频率

计算法［1］；第 = 类是为维持水生生物栖息地生态平衡需水量计算方法，包括生物空间最小需求法及估算法；第

B 类是为保持河流水质需水计算方法，包括河流输沙需水量计算法、防止海水入侵所需维持水量计算法、环境

功能设定法等；第 H 类是为渗漏和蒸发消耗生态环境需水量计算方法；第 K 类是为维持河流系统景观及水上

娱乐所需水量计算方法，包括假设法、权重L属性决策分析法等。

!" 河流生态径流计算的逐月频率计算法

!& #" 相关概念的界定

（3）生态径流

河流的水文过程具有周期性变化规律，其量的大小是在一定范围内随机变化的，河流中的所有生物的生

命史过程及种群结构特征已完全适应了河流的水文特征。天然条件下随机变化的水文过程不会对河流的物

种和种群结构产生根本性的影响，而影响的只是生物量及物种种群大小的变化。在天然状态下，可以说任何

一种径流过程，丰水年、平水年和枯水年的径流过程及其交替变化的水文特征都具有相应的生态响应和特定

的生态作用，河流生态系统处于一种自我调节和自我控制的健康生命环境中。正是这种变化确定了河流的生

物的多样性和物种种群结构的特征。

但是，对于河流来说，小概率的或是极端的水文现象对于河流的生态系统都是不利的，如引起灾害的大洪

水和枯水。因而我们提出了狭义的生态径流的定义，即保证河流天然状态下生态系统稳定和健康的径流过程

称为生态径流过程。

而广义的生态径流不只是满足生态系统需求的水的径流量，同时应具有天然状态下该径流过程的温度、

泥沙、水质、营养特征。当这些特征在人类干扰下发生变化时，在原有的径流量条件下，河流生态系统结构条

件同样会发生变化，对生态系统造成不利的影响。为了保证河流的生态系统结构的稳定，生态系统所需的径

流量过程也应发生变化，因而生态径流不是一个固定不变的过程，并且所涉及的物质有水、泥沙、溶质、生物及

温度过程等。

（=）最小生态径流、最大生态径流和适宜生态径流

以狭义的生态径流的定义为基础，根据河流天然径流的变化特征及其生态系统响应的特点，可分为最小

生态径流、最大生态径流、适宜生态径流等。

最小生态径流M 满足河流生态系统稳定和健康条件所允许的最小的流量过程。此过程所拥有的水量，可

以认为是河流的最小生态需水量。

最大生态径流M 河流满足河流生态系统稳定和健康条件所允许的最大流量过程。当河流流量超过此过

程时，同样会对河流生态系统结构将造成重大的影响，导致某些物种消失造成不可恢复的生态灾害。

适宜生态径流M 对于生态系统的稳定及保持物种多样性最为适合的径流过程。最小生态径流过程和最

大生态径流过程对于生态系统来说是不利的水文条件。对于河流生态系统和具体的物种和种群结构来说，对

河流水文过程的变化有不同的响应，而保持河流生态系统健康和生物物种种群结构稳定的径流过程是适宜的

生态径流过程。因河流水文过程是随机变化的，适宜生态径流应具有明显的统计特征，并具有一个合适的变

化范围。

!& !" 计算方法说明

!& !& #" 逐月最小生态径流计算法

将流量资料分为 3 I 3= 月份共 3= 个月平均径流系列，然后取每个月系列的最小值作为该月的最小生态

13N=M 1 期 M M M 李捷M 等：河流生态径流计算的逐月频率计算法 M
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径流量，最后得到的即为全年的最小生态径流过程。此方法主要用于计算最小生态径流。

!& !& !" 逐月频率计算法

首先根据历史流量资料，将一年划分为丰、平、枯 / 个时期，对各个时期拟定不同的保证率（枯水期 012
保证率，平水期 312 保证率，丰水期 412 保证率［3，5］），最后分别计算各个时期在不同保证率下的径流量，这

样得到的即为该年的适宜生态径流过程。此方法主要用于计算适宜生态径流。

!& !& #" 新的逐月均频率计算法

它与以往旧的逐月频率计算法的不同在于：旧算法是将一年分为丰、平、枯 / 个时期，每个时期取不同保

证率从而求得河流的适宜生态径流过程；而本文提出的新算法是将一年的每个月的保证率都取为 412 ，用此

保证率求得河流的适宜生态径流过程。

!& !& $" 方法优缺点及适用范围

逐月最小生态径流计算法是计算河流最小生态径流的一种方法。根据生物的繁殖和发育规律，最小生态

径流过程是保证水生生物在年的生命史周期中的最低生存条件，因此它的值应该是天然状态下水生生物所能

容忍的干旱的极限。该方法的优点在于它考虑了河道径流过程的年内连续丰枯变化特征，充分考虑了河流生

态系统不同时期对水文条件的需求。在该法得到的这种极限水文条件下，河流生态系统所遭受的损害是可以

恢复的。而当河流中的流量过程小于河流在自然条件下的最小生态径流过程时，河流的水文条件超过了生态

系统和一些物种的耐受能力，会导致某些物种消失，种群结构发生变化，生态系统可能遭受不可恢复的破坏。

逐月频率计算法是计算河流适宜生态径流的一种方法，它的优点在于提出了河流生态系统需求的最佳水

文条件，相较于最小生态径流所确定的河流的极限的、短期的水文状态而言，适宜生态径流更有利于河流的生

态健康。

以上这两种河流生态径流计算方法的缺点是它们不适用于计算季节性河流和小河流，因为这类河流的流

量过程不连续，有时甚至会出现断流情况而无法计算生态径流量。因而这两种方法主要适用于计算大中型河

流以及有连续流量过程、水量丰富的河流。

#" 应用实例

#& %" 基本资料

本次计算的河流是位于河南省洛阳市境内的伊河，它发源于洛阳市内熊耳山南麓栾川县陶弯乡三合村闷

顿岭，干流全长 67489，流域面积 71:;896，流经市内的嵩县、伊川县，最后与市内另一条河流洛河在黑石关处

汇合并流出境外，途经的主要水文站有栾川站、潭头站、东湾站、陆浑站、龙门镇站和黑石关站。

本次计算所取的断面是伊河上游的栾川站和下游的龙门镇站，采用的资料是这两个站 ;071 年至 ;030 年

共 61- 的实测月平均径流资料。理论上，生态径流计算应使用还原后的天然径流资料，但由于缺少伊河的用

水资料，无法进行还原计算；并且当前大多数学者提出要进行还原计算，是希望通过控制河流的生态径流过程

恢复河流达到原来没有人类活动影响之前的状态，实际上这一点是很难达到的。所以，本人认为伊河现时的

情况虽然已经遭到人类活动影响，但仍处于自身能够逐渐恢复的范围之内，如果保持这种状态不再进一步恶

化，河流的自然生态功能还是能够保障的，因而不需要恢复成原始状态，直接采用人类活动影响较小的栾川站

资料进行计算，得出的结果即视为现时下垫面条件下的伊河生态径流量。而对于龙门镇站的径流计算结果将

作为与栾川站的对比分析之用。

#& !" 计算过程

本次计算中，对于最小生态径流的计算采用逐月最小生态径流计算法。根据前文所述计算步骤，计算结

果如图 ; 所示。

对于适宜生态径流的计算分别采用新旧两种逐月频率计算法。根据前文所述逐月频率计算法的计算步

骤，据图 6 所示栾川站多年平均径流过程，将全年丰、平、枯水期做如下划分：3 < ;1 月份为丰水期，;;、:、4 月

份为平水期，;6、; < /、7 月份为枯水期，然后分别对不同月份按拟定的保证率求得各月径流量，得到的即为全

5;06 = 生= 态= 学= 报= = = 63 卷=
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年的适宜生态径流过程。同理，据图 / 所示龙门镇站多年平均径流过程，将全年分为丰水期 0 1 23 月份，平水

期 22 1 24、5 1 6 月份，枯水期 2 1 / 月份，再按同样步骤求得适宜生态径流过程。计算结果见图 5。对两站最

小生态径流过程和适宜生态径流过程进行对比，结果见图 7 和图 6。

图 28 两站最小生态径流过程

9,+& 28 :!’ "%) ;"-",).<; =,.,=>= ’()*)+,(-* ?*)%

图 48 栾川站多年平均径流过程

9,+& 48 @>-.A(!>-. ;"-",).<; *).+A"’B= -C’B-+’ ?*)%

图 /8 龙门镇站多年平均径流过程

9,+& /8 @).+=’. D!’. ;"-",).<; *).+A"’B= -C’B-+’ ?*)%
图 58 两站适宜生态径流过程

9,+& 58 :!’ "%) ;"-",).<; )#",=-* ’()*)+,(-* ?*)%

图 78 栾川站生态径流过程

9,+& 78 @>-.A(!>-. ;"-",).<; ’()*)+,(-* ?*)%

! E,.,=>= ’()*)+,(-* ?*)%；" F#",=-* ’()*)+,(-* ?*)%；# GC’B-+’ ?*)%

图 68 龙门镇站生态径流过程

9,+& 68 @).+=’. D!’. ;"-",).<; ’()*)+,(-* ?*)%

! E,.,=>= ’()*)+,(-* ?*)%；" F#",=-* ’()*)+,(-* ?*)%；# GC’B-+’ ?*)%

根据前述新的逐月频率计算法的计算步骤，采用上文同样的栾川站 43- 生态径流资料，用该新算法计算

伊河适宜生态径流过程。并与以往旧算法对照，如图 7 所示。

!& !" 讨论与分析

借鉴国外 :’..-." 法对最小生态径流和适宜生态径流的计算结果进行比较（表 2）。

从表 2 可以看出，若以最小生态径流的标准控制伊河的流量，河流将处于极差状态，而若以适宜生态径流

H2H48 0 期 8 8 8 李捷8 等：河流生态径流计算的逐月频率计算法 8
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图 /0 新旧算法对照

1,+& /0 2!’ ()."3-4" 5’"%’’. "!’ .’% 6’"!)7 -.7 "!’ )*7 6’"!)7

控制河流的流量，河流等级将跨越 8 9 : 级，达到中等、

好，甚至最佳的状态。这说明最小生态径流过程只能是

河流所能承受的极限状态，并且是很短期的状态；而适

宜生态径流过程才是一条河流能够维持正常生态功能

的保障。因而，建议对于一条河流而言应该在丰水年保

证其适宜生态径流，在枯水年保证其最小生态径流量，

以更利于河流生态系统的健康。

同样采用 2’..-." 法对新旧逐月频率计算法的计

算结果进行比较（表 8）。

从表 8 及图 ; 可以看出，运用新逐月均频率计算法

比用以往旧的算法得到的适宜生态径流过程流量要大，

河流的生态状况更好，更有利于河流自身的生态健康和

河流周围生物栖息地的保护。

表 !" 两站生态径流评价!

#$%&’ !" #(’ ’)$&*$+,-. %’+/’’. +/- 0+$+,-.10 ’2-&-3,2$& 4&-/!
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L).+6’.N!’. 4"-",). H& FI ;& IM FM& ;: IF& 8I 极差 极差 中等 好

0 0 !最小生态径流 =,.,6C6 ,.4"3’-6 ’()*)+,(-* A*)%；适宜生态径流 O#",6-* ,.4"3’-6 ’()*)+,(-* A*)%；极差 BP"3’6’*? %)34’；中等 =’7,C6；最佳

Q’4"；好 R))7

表 5" 新旧算法适宜生态径流评价

#$%&’ 5" +(’ ’)$&*$+,-. %’+/’’. +(’ .’/ 6’+(-7 $.7 +(’ -&7 6’+(-7

算法 =’"!)7

占年均流量的比重（> ）

2!’ #3)#)3",). ,. "!’ ?’-3*? -@’3-+’ A*)%（> ）

用 2’..-." 法评价

B@-*C-"’7 5? 2’..-." =’"!)7
月份 =)."!

FG 9 H I 9 J FG 9 H I 9 J
旧法 2!’ )*7 6’"!)7 FI& F :8& ;: 中等 =’7,C6 最佳 Q’4"

新法 2!’ .’% 6’"!)7 8G :G& G/ 好 R))7 最佳 Q’4"

8" 结论

通过以上所有的分析可以看出，要确定河流的适宜生态径流过程，确定合理的保证率是一个关键。对于

不同的河流，由于其地理位置、气候、下垫面以及人类活动影响程度的不同，应该采取不同的保证率来得到河

流生态径流过程。本文提出的逐月频率计算法充分考虑了河流的丰、平、枯天然水文情势，在不同的时期保证

了河流的不同水量，从而更有利于维持河流的生态健康。
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