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摘要：水资源是制约国家经济社会发展的重要因素。 长期以来，水资源的过度开发利用直接影响了流域的生态保护和高质量发

展。 生态流量（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｆｌｏｗ）是保障流域水生态环境可持续发展和管理的重要指标。 然而当前研究方法众多，尚未进行系统

性梳理。 以生态流量为出发点，归纳总结国内生态流量评估的最新进展，系统地对水文学法、水力学法、生境模拟法和整体分析

法等四大类共 １７ 种方法进行对比总结，评述其优缺点及适用条件，并根据国内流域的生态流量评估现状，建议在我国流域水系

庞杂且气候、水文地质、下垫面和水资源开发利用等条件差异较大的情况下，因地制宜地选择生态流量评估方法。 未来的生态

流量研究和流域水生态管理应综合考虑气候、水文条件变化和人类活动的影响，依据生态流量目标制定、水利水电工程调度、生
态流量监测、流域制度法规建设等方面系统性完善生态流量管理与研究，实现流域水资源的高质量发展。
关键词：生态流量；水资源；流域生态；流域管理；可持续发展
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随着社会经济的发展，人们对自然资源的开发和利用逐渐增强，流域生态问题愈发显著，水资源利用成为

了限制流域可持续和高质量发展的关键因素［１—４］。 为了减缓流域生态问题，实现流域的高质量发展，国外的

研究学者在 １９ 世纪提出了“生态流量”、“环境流量”、“生态需水”和“生态基流”等一系列概念，后于 ２０ 世纪

７０ 年代引入我国，用以解决水资源矛盾，缓解用水压力，维持工农业用水和生态需水量之间的平衡［２， ５］。 生

态流量是指为了维系河流、湖泊等水生态系统的结构和功能，需要保留在河湖内符合水质要求的流量（水量、
水位）及其过程［６］。 如何在水资源刚性需求的巨大压力下，保证流域的生态用水，在改善用水需求和控制节

水的同时满足社会经济需水，使流域更好地发挥生态作用是现今流域管理面临的难题。 当前，国内外专家学

者使用不同的研究方法确定河流生态流量，但系统性地归纳总结研究较少，导致在流域管理中，生态流量的适

用性考虑不够，不利于河流生态流量确定和水资源的高效利用。 本研究将系统地归纳总结各方法的优缺点，
并针对其适用性对研究方法进行评述和现状分析，促进生态流量在国内流域管理领域的研究，对国家流域生

态管理和水资源的健康可持续发展具有重要现实意义。

１　 生态流量的评估方法

目前，国内外确定河流生态流量的方法共有 ２００ 多种［７］，主要分为水文学方法、水力学方法、生物栖息地法

以及整体分析法四类。 由于不同河流水文过程和生态需水的复杂性，计算方法的适用性及优缺点各不相同（表
１），代表方法众多（表 ２）。 最初兴起的方法是水文学法，生态流量设定较为简单，依靠特定物种或水文指标计算，
但并未全面考虑河流自然特征，因此水力学法用来弥补水文学法的不足，逐渐得到应用。 而随着生态保护理念

的发展，传统水文指标或河流自然特征已无法满足水生生物多样性的需求，研究者逐步探索生物栖息地法和整

体分析法的应用。 随着生态流量评估方法的不断发展，实际应用于流域时所需数据量不断增加，计算更加复杂，
对特定物种的针对性和生态系统的整体性越来越强，评估结果的准确性也逐步提高，管理目标也更易实现。

表 １　 生态流量评估方法

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｌｏｗ

方法
Ｍｅｔｈｏｄｓ

优点
Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ

缺点
Ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ

代表方法
Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ
ｍｅｔｈｏｄｓ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

水文学法
Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ｍｅｔｈｏｄ

１） 算法快速、简单，易于使用
２） 无需现场测定数据
３） 成本低
４） 可检查验证其他方法得出的生态流量，
作为增强结论的安全措施或基准

１） 通过较为单一的要素确定生态流量评价
标准，并未考虑生态栖息地、水质、水温、季
节变化、水域景观及河床形状变化等因素，
其标准仍需验证
２） 经常过度简化河流的实际情况，而且未
能考虑生物参数及其相互作用
３） 在实践中，更适合于自然河流，具有局
限性
４） 需要多年的水文记录
５） 缺乏生态有效性和水文生态关系

Ｔｅｎｎａｎｔ 法， ７Ｑ１０
法，流量历时曲线法
（ＦＤＣ 法），水文指
标法 （ ＩＨＡ 法），变
化 范 围 分 析 法
（ ＲＶＡ 法 ）， Ｔｅｘａｓ
法，ＮＧＰＲＰ 法，最小
月平均流量法

［８—１１］

水力学法
Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｒａｔｉｎｇ

１） 操作简单，只需简单的现场测量
２） 所需水文数据较少
３） 易应用于不存在历史流量记录的区域
４） 在水力指标和水生生物栖息地之间建立
了简单的关系

１） 不能体现河流的季节性变化
２） 忽略了生态系统中物种各生命阶段的
需求
３） 无法评估非自然 ／受管制河流的河道内
生态需水
４） 方程中的常数和指数应根据每条河流或
地区的经验得出
５） 适用于具有明确定义的单通道的河流，
不适合辫状河流

湿周法，Ｒ２⁃ｃｒｏｓｓ 法 ［１０—１３］
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续表

方法
Ｍｅｔｈｏｄｓ

优点
Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ

缺点
Ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ

代表方法
Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ
ｍｅｔｈｏｄｓ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

生境模拟法
Ｈａｂｉｔａｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ

１） 较好地结合河道生态系统及生物种群完
整性
２） 相较于水文学法和水力学法能更准确地
确定生态流量

１） 需要大量的现场工作和专业知识来收集
水力和生物数据，耗费人力和物力
２） 建立水文地貌数据模型和物种⁃栖息地
关联模型，操作复杂，耗时长

河 流 流 量 增 量 法
（ ＩＦＩＭ ）， ＰＨＡＢＳＩＭ
模型，统计栖息地模
型，生物能模型

［９，１１—１３］

整体分析法
Ｈｏｌｉｓｔｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ

１） 考虑了水流状况的所有方面，保留了与
自然相似的水文状况
２） 探究了河流生态系统的所有相关组成部
分，并考虑了相关的社会需求
３） 较好地结合河道生态系统及生物种群完
整性

１） 很大程度上依赖于专业判断和专家意
见，方法应用可能非常耗时且昂贵
２） 需要大量的 ／丰富的水文、生态、社会和
经济等数据

模 块 构 建 法
（ＢＢＭ），ＤＲＩＦＴ 法，
水文变化的生态限
度法（ＥＬＯＨＡ）

［３，８，１１—１２］

　 　 ＦＤＣ：流量历时曲线 Ｆｌｏｗ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ；ＩＨＡ：水文变化指标 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ；ＲＶＡ：变化范围法 Ｒａｎｇｅ ｏｆ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ａｐｐｒｏａｃｈ；ＮＧＰＲＰ：北部平原资

源项目 Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｇｒｅａｔ Ｐｌａｉｎｓ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｐｒｏｇｒａｍ； ＩＦＩＭ：河流流量增量法 Ｉｎｓｔｒｅａｍ Ｆｌｏｗ Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ；ＰＨＡＢＳＩＭ：物理栖息地模拟系统 Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｈａｂｉｔａｔ

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ；ＢＢＭ：模块构建法 Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｂｌｏｃｋ Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ；ＤＲＩＦＴ：施加流量变化的下游响应 Ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ Ｉｍｐｏｓｅｄ Ｆｌｏｗ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ；ＥＬＯＨＡ：水文

变化的生态限度 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ Ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ

水文学方法又称快速评价法或标准设定法，是应用最为广泛的一种方法，代表方法众多（表 ２）。 该方法

根据自然河流的特征开发，不在特定物种的水平上运行，以河流历史水文数据为基础进行数据分析，根据水文

指标确定河道生态流量，并提供旨在保护河流生物完整性的整体流量水平。 其中 Ｔｅｎｎａｎｔ 法［１４］因为应用简单

在国内外应用较广，但其推荐生态流量较为宽泛，因此需要结合河流的实际情况进行计算修订。 例如，李计生

等使用结合中位数法和众数法改进的 Ｔｅｎｎａｎｔ 法，在祁连山讨赖河流域将一般用水期和用水高峰期的生态流

量划分为 ７ 个等级进行评价，确定了更科学合理的生态流量［１５］。 但该法尚未考虑时间尺度的流量变化，而流

量历时曲线（Ｆｌｏｗ Ｄｕｒａｔｉｏｎ Ｃｕｒｖｅ， ＦＤＣ）法可构建逐月月均流量和年均流量序列，并划分为丰、平、枯水年，能
较好地体现流量年内及年际的空间移植性和时间变异性，避免了极端流量事件和年内分配不均的影响［１９］。
以上两种方法应用广泛，但未考虑人类活动对水文要素及河流流量的干扰。 因此，Ｒｉｃｈｔｅｒ 等提出了水文指标

法（Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ Ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ， ＩＨＡ） ［２２］和变化范围分析法（Ｒａｎｇｅ ｏｆ Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ Ａｐｐｒｏａｃｈ， ＲＶＡ） ［２５］，用
以量化人类活动干扰前后河流流量的变化。 不同于以上方法，ＮＧＰＲＰ （Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｇｒｅａｔ Ｐｌａｉｎｓ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ
Ｐｒｏｇｒａｍ）法更多地考虑了气候对流量的影响。 苏恒等和宋增芳等分别在西江大湟江口河段和黑河干流采用

多种水文方法计算生态流量，结果均表明应用 ＮＧＰＲＰ 法计算最为准确，验证了在气候变化情况下 ＮＧＰＲＰ 法

对于我国南方季节性河流的适用性较好［４８—４９］。
水力学法是基于河流的一些水力参数和几何参数来描述简单的幂函数，并将水力变量的变化描述为流量

的函数，量化河道内生态流量的一类方法。 湿周法以河道断面的湿周长为评价指标，在计算时多概化实际河

道断面，王明净等在云南海口河流域研究发现矩形概化法得到的河道内生态流量结果偏差最低［５０］；夏威等利

用这一特性在广州三水区评估河流不同断面所需的生态流量，推进了城市河网生态流量保障工作［５１］。 而

Ｒ２⁃ｃｒｏｓｓ 法则更多侧重于具体物种或生命阶段，例如李洋等在雅砻江锦屏大河湾流域应用 Ｒ２⁃ｃｒｏｓｓ 法研究了

汛期能够保护铜鱼产卵场的生态流量［５２］；此外，郭新春等根据西南地区山区小型河流梯级水电站实际情况，
对 Ｒ２⁃ｃｒｏｓｓ 法的水力参数标准进行一定修正，提高了山区小型河流生态流量计算的准确性［５３］。

生境模拟法也称为栖息地法，从生物生态环境状况和生物适宜栖息地特征入手，利用数值模拟方法建立

生物栖息地面积与流量的响应关系，计算河流生态流量。 代表方法有河流流量增量法 （ Ｉｎｓｔｒｅａｍ Ｆｌｏｗ
Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ， ＩＦＩＭ）、ＰＨＡＢＳＩＭ（Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｈａｂｉｔａｔ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ）模型、统计栖息地模型和生物能

模型等。 ＩＦＩＭ 应用多是为保障鱼类的生存繁殖，如周华彬等应用该方法构建四大家鱼在珠江流域西江中上

游的产卵场适宜性曲线，保障四大家鱼自然繁殖的生态流量［５４］；邵甜等则以齐口裂腹鱼为主要保护对象在大

渡河流域应用 ＩＦＩＭ 建立生境适应性曲线，研究了流量变化与鱼类产卵场栖息地生境指标的响应关系［５５］。

８３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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ＰＨＡＢＳＩＭ 模型更侧重于物理栖息地模拟，其性能在岷江上游流域得到验证，吉小盼等应用 ３ 种不同方法探讨

重口裂腹鱼产卵期生境需水量，对比表明 ＰＨＡＢＳＩＭ 模型的结果最优［５６］；魏卿等运用 ＰＨＡＢＳＩＭ 模型模拟鳜

鱼产卵期的栖息地流量，并分析流域环境变化对鱼类栖息地的影响，为淮河流域鱼类繁殖期的生态流量提供

参考［５７］。

表 ２　 生态流量评估代表方法

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｌｏｗ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

方法
Ｍｅｔｈｏｄｓ

代表方法
Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ
ｍｅｔｈｏｄｓ

方法介绍
Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈｏｄｓ

优点
Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ

缺点
Ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

水文学法
Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ｍｅｔｈｏｄ

Ｔｅｎｎａｎｔ 法（Ｍｏｎｔａｎａ
法）

以多年的年流量均值为依据，
用多年平均流量乘以保护水
生态和水环境的河流流量推
荐值来表示河流生态流量。
一般建议将多年平均流量的
１０％作为大多数水生生物能
够存活的最小瞬时流量；３０％
作为可以维持良好的栖息地
的流量； ６０％—１００％ 作为可
以提供极好的栖息地的流量

１） 应用简单，容易计算
２） 考虑了部分水生生物的生
态需水
３） 可作为其他方法的结果
验证
４） 建立了水生生物、河流景
观、娱乐和河流流量之间的
关系

１） 主要适用于北温带河流生
态系统
２） 只适用于常年性河流，不
适用于季节性断流的河流
３） 消除了生态上重要的流量
极值
４） 只针对流量大小，缺乏对
流量时间的关注，没有规定流
量事件的持续时间或发生
频率

［１４—１６］

７Ｑ１０ 法 最初采用 ９０％保证率下（等
于及大于某流量值在河流中
出现的几率）最枯连续 ７ 天
的平均流量作为生态流量，现
在国内一般采用 ７Ｑ１０ 改进
法，即近 １０ 年最枯月平均流
量或 ９０％保证率下最枯月平
均流量作为生态流量

１） 可用于保护水质
２） 可用于计算河流污染物允
许排放量
３） 可用于大型水利工程建设
的环境影响评价

１） 只适用于具有长系列实测
水文资料的河流
２） 在制定渔业环境流量标准
时缺乏科学支持，可能导致渔
业资源退化
３） 没有考虑河流生物和水量
的季节性变化
４） 预测结果一般低于实际生
态流量，只可维持低水平的栖
息地，不能满足生态流量需求

［１７—１８］

流量历时曲线法
（ＦＤＣ 法）

定义特定河流或区域中某个
流量阈值水平以及其等于或
超过的特定时间比例，并根据
多年的数据计算持续时间曲
线，然后从描述支持生物完整
性所需的流量水平的现场数
据中提取流量阈值

能够对不同月份的来水量进
行频率分析，以表示不同月份
的来水量情况和生态流量需
求情况

对全年或多年流量进行分析
需要长序列的水文数据

［１９—２１］

水文指标法
（ＩＨＡ 法）

该法主要是以河流量的均值、
极值、发生时间、频率、历时和
变动率等水文特征为基础，根
据其统计特征划分为 ５ 组 ３２
个水文指标来量化流量情况

１） 可用以评价人类活动对水
文状况的影响
２） 可用于长期趋势分析或比
较统计分析，以量化人类活动
前后流量的变化

１） 并未考虑年内不同月份的
特征流量（如高流量，特枯流
量）的不同，仅从整体来研究
其特征
２） 要求 ２０ 年以上连续观测
数据

［２２—２４］

变化范围分析法
（ＲＶＡ 法）

该方法基于长系列的日水文
数据，利用 ３３ 个不同生态相
关流量参数的自然变异范围
作为设置基础，从其中提取出
与生态相关、更容易管理、具
有代表性的、多参数的水文指
标系列，来评价水文变化的程
度及其对生态系统的影响，指
导恢复或维持河流自然流量
状况的工作

１） 能分析河流在人类活动干
扰前后水文要素的变化
２） 提供了多种水文指标刻画
与河流生态相关的流量特征，
而且在时间上有了明确的
划分
３） 适用于水文状况变化较大
的河段
４） 相较于生境模拟法能更好
地保护原生河流生物多样性
和自然生态系统功能

１） 需要至少 ２０ 年的水文
数据
２） 流量参数较多，计算复杂
３） 若数据不足，则需延长观
测，或利用水文模型模拟

［２３，２５—２６］
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续表

方法
Ｍｅｔｈｏｄｓ

代表方法
Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ
ｍｅｔｈｏｄｓ

方法介绍
Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈｏｄｓ

优点
Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ

缺点
Ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

Ｔｅｘａｓ 法 以 ５０％保证率下月径流量的
特定百分比作为生态流量

１） 考虑了季节变化因素
２） 考虑了不同的生物特性和
区域水文特征条件下的月需
水量

应用时需进一步结合实际情
况确定生态流量

［２７—２８］

ＮＧＰＲＰ 法 将原流量序列分为丰水年、平
水年和枯水年三组，取平水年
组 ９０％保证率下的流量作为
生态流量

１） 考虑了不同水文年的情况
２） 将生态基流的计算与气候
状况和径流状况相结合
３） 在我国南方流域，相较于
其他方法更为适用

１） 未考虑水生生物的生态
需水
２） 缺乏生物学依据

［１７，２９］

最小月平均流量法 以河流每年最枯月平均流量
的多年平均值作为河流的基
本生态流量

能在河流可恢复范围内保证
较低的生态流量水平

不能为水生生物提供较好的
生态流量水平

［１７，３０］

水力学法
Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｒａｔｉｎｇ

湿周法 以湿周长为指标来判断一个
生境，将湿周与流量关系曲线
的转折点所对应的流量作为
维持浅滩的最小生态需水量，
从而估算最小生态流量

能有效评估某些单个物种的
流量需求

只适应于河床稳定的河流 ［８，３１—３２］

Ｒ２⁃ｃｒｏｓｓ 法 根据河流季节性变化及满足
栖息地生态功能的水力学指
标，如水深、河宽和流速等，计
算河流用于维持浅滩栖息地
的生态流量，并满足鱼类和水
生无脊椎动物大多数生命
阶段

１） 为夏季和冬季建立了不同
的径流要求
２） 说明了季节性径流的可
变性

１）不适用于河宽 ３０ｍ 以上的
河流
２）更适用于浅滩式的河流栖
息地类型

［３３］

生境模拟法
Ｈａｂｉｔａｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ

河流流量增量法
（ＩＦＩＭ）

使用计算机程序，利用单次排
放时的水力信息 （深度、速
度、覆盖值，通常还有基底粗
糙度或质量等）特性，计算在
一系列排放时通过选定河道
的水面轮廓，并模拟水力栖息
地，建立河流流量和栖息地值
之间的关系来确定生态流量

较好地结合河道生态系统和
生物种群

１） 不适用于河道不稳定的河
流，如辫状河
２） 需精确推导栖息地适宜性
曲线，以保证模型的准确性
３） 需要采集大量水文数据和
生物数据，以保证模型的准
确性
４） 不适用于群落生态系统
水平

［３４—３６］

ＰＨＡＢＳＩＭ 模型 以物理栖息地模拟为主要目
标，量化评估相关环境因子
（流速、水深、泥沙等）对栖息
地的影响，建立适应度曲线，
推荐合适的生态流量

１） 能有效评估某些物种的流
量需求
２） 较好地结合河道生态系统
和生物种群

１） 不适用于群落生态系统
水平
２） 估计的种群或生物量和栖
息地指数大多存在缺陷

［３，３７—３８］

统计栖息地模型
（如 ＳＴＡＴＨＡＢ，
ＥＳＴＩＭＨＡＢ）

通过统计计算水力变量随流
量变化的变化，并作为研究范
围内的平均分布，将生物数据
输入类似于传统的栖息地模
型来计算生态流量（数据可
以在所研究的河流中收集，也
可以从文献中获得）

１） 只需要很少的经验和现场
工作
２） 非常易于使用

需要验证计算质量 ［１１，３９—４０］

生物能模型 基于对净能量摄入的估计，计
算不同河流位置（即焦点）的
成本效益比，需要估计总能量
摄入（来自营养）和维持觅食
位置所花费的能量

可以更好地预测河流中的鱼
类丰度

１） 模型使用既昂贵又耗时
２） 仅被证明适用于漂流进食
鱼种

［４１—４２］
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续表

方法
Ｍｅｔｈｏｄｓ

代表方法
Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ
ｍｅｔｈｏｄｓ

方法介绍
Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈｏｄｓ

优点
Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ

缺点
Ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

整体分析法
Ｈｏｌｉｓｔｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ

构建模块法（ＢＢＭ） 将河流的流量组成划分为丰
枯年的高低流量等不同流量
组分，结合每一个组分不同的
地形结构及其生态特性，研究
流量、泥沙、河床形态与河岸
群落的关系，综合估算满足河
流生态的流量要求

使用有限的数据量就环境流
量标准提供建议

依赖于专业判断和专家意见，
较耗时

［３，４３］

ＤＲＩＦＴ 法 综合考虑流量参数对生物的
物理环境和社会的影响，采用
经济学模型进行情景分析来
评估生态流量

１） 综合考虑了生物、社会和
经济等各方面的影响
２） 可在较广的范围内进行
应用
３） 可以评估不满足环境流量
目标的影响

１） 依赖于不同专业的专家意
见评估
２） 实施成本可能很大

［３，１１，４４］

水文变化的生态限
度法（ＥＬＯＨＡ 法）

按照水文情势特征对河流进
行分类和分析，运用统计学方
法拟合水文⁃生态函数关系，
经专家组评估，依据水文⁃生
态曲线确定生态流量（通过
建立水文情势变化与生态响
应定量关系确定生态流量）

１） 可用于确定区域范围内流
量变化的生态限制
２） 可用于确定大量“相似”
河流

主要针对河流大规模取水以
及水库径流调节改变了自然
水文情势的河流

［４５—４７］

整体分析法是从生态系统整体出发，并利用专家的经验来弥补生态资料的缺失，调节河流流量使其能够

同时满足栖息地稳定、物种连续、泥沙沉积、水质平衡及水域景观等功能。 代表方法有模块构建法（Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
Ｂｌｏｃｋ Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ， ＢＢＭ） ［４３］、ＤＲＩＦＴ 法（Ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ Ｉｍｐｏｓｅｄ Ｆｌｏｗ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ） ［４４］和水文变化

的生态限度方法（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ Ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ， ＥＬＯＨＡ） ［４５］等。 不同学者针对玉龙喀什河流域的

水利工程应用 ＢＢＭ 法计算鱼类产卵敏感期的需水，为水库运营提供了生态借鉴和数据支撑［５８—５９］。 在南非奥

利凡茨河流域，ＤＲＩＦＴ 法用于提供河流生态系统的不同流量情景，并阐明了不同流量情景产生的后果，供研究

者在研究时间和经费限制、历史数据缺乏以及水资源开发的各要素权衡的情况下保证河流生态系统的稳

定［６０］。 基于流域变化与生物之间的关系，研究者在美国南加州圣地亚哥河流域应用 ＥＬＯＨＡ 评估了未来土地

利用变化对流域水生生物的影响，并利用流量—生态关系将流域区域划分为不同的流量管理类别，为子流域

或流域规模的未来规划决策提供信息［６１］。 ＤＲＩＦＴ 法和 ＥＬＯＨＡ 法在国内鲜少应用，主要由于这两种方法基于

情景或理论框架，需要结合河流相关数据、专家经验等内容进行模拟，在国内流域水系纵横交错的情况下可操

作性不高。
除以上四种方法，一些学者针对不同的水文情况提出了许多新的研究方法，并将水量调节、生态服务、水

质等因素纳入生态流量的评估。 １）在水量调节方面，生态水力半径法（Ａｄａｐｔｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｒａｄｉｕｓ
Ａｐｐｒｏａｃｈ，ＡＥＨＲＡ）适用于生态和水文数据有限的河流，在不需要任何流态的情况下能综合考虑河流参数和

水生生态系统的信息，并且能反映月生态流量和月河道内生态水位的季节变化［６２］。 而可变区间分析法

（Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｉｎｔｅｒｖａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｍｅｔｈｏｄ， ＶＩＡＭ）则综合考虑了时空尺度变化、水文条件变化、生态服务对象变化、计
算方法变化等多种可变因素，能够快速适应实际应用中的流量需求变化，为管理者提供可视化的决策支

持［６３］。 在考虑生态系统与农业灌溉季节性用水冲突的情况下，学者们提出了一种基于贝叶斯网络的环境流

量决策方法，根据决策者可接受的经济损失确定河流最佳生态流量［６４—６５］。 ２）在生态服务方面，Ｃｈｅｎｇ 等则将

系统经济服务功能和生态服务功能的总经济价值纳入河流生态基流决策框架，通过量化河流系统经济服务功

能和生态服务功能的经济价值变化，在经济和生态服务功能达到最大时，确定该流量为河流生态流量［６６］。
Ｙａｎ 等建立了面向生态流量的水资源配置与模拟框架 Ｅ⁃ＷＡＳ，模拟流域的生态补水过程，提供优化补水方
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案［６７］。 ３）在水质方面，基于河流生态系统中水生生物群生存所需的水量和水质，Ｚｈａｏ 等提出了一种实用的

流量调节和污染控制方法，可以动态调控河流流量和控制污染物排放，有助于河流管理和生态系统修复［６８］。
Ｐａｎｇ 等使用水质建模法（Ｗａｔｅｒ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ Ａｐｐｒｏａｃｈ， ＷＱＭＡ）计算渭河流域的生态流量，综合考虑了满

足水质需求的自净流量和现有水生生物栖息地的流量需求［６９］。 以及吕宝阔使用水动力—水质耦合模型，综
合分析水文要素和水环境两方面内容，模拟计算了辽河流域中下游平原区干流河道的生态流量［７０］。 ４）在整

体分析方面，国内学者针对北方河流生态流量确定的难点构建了河流生态流量嵌套计算框架，在系统分析河

流水文情势和生态保护目标的基础上，识别河段存在的水生态问题，综合考虑生态完整性、生物多样性、形态

多样性和生态服务功能；国外为了满足高度发展变化区域的生态流量需求，研究者开发了加州环境流量框架，
这是一种在高度修改的系统中确定生态流量需求的方法，可为多样化的物理景观和广泛的管理环境中制定生

态流量建议提供指导［７１］。 然而，上述方法均需耗费大量的人力或物力且各自适用条件不同。 为了简化生态

流量的计算方法，Ｇｌｅｅｓｏｎ 和 Ｒｉｃｈｔｅｒ 提出保障地下水对月基流的 ９０％可作为环境流量的新标准［７２］，Ｇｒａａｆ 等以

此在全球进行量化，发现生态流量是限制地下水开采量的主要因素［７３］。

２　 中国流域的生态流量及其评估现状

近年来，我国水环境持续向好，但仍存在一些水生态问题。 以目前研究较多的流域为例，黄河流域的流量

总体呈下降趋势，上游流量主要受到气候变化的影响，中游为气候、植被恢复和农业灌溉等综合作用，下游流

量除了人为用水还受到泥沙淤积等影响，生态失衡一直是黄河流域亟待解决的问题［７４—７６］。 全流域用水结构

中农业用水总量远大于生态用水，流域水资源开发利用率远超一般流域 ４０％的生态警戒线，梯级水库的调控

对生态流量变化的影响较大，使下游河流生态系统受到严重威胁［７５， ７７—７８］。 长江流域地域广阔，不同水系水文

特征差异明显，全流域各级河流水资源开发利用率差异较大，上游地区存在工程性缺水问题，中下游地区围湖

造田、水利工程建设等削弱了湖泊的蓄调能力，导致部分河流属性和自然水文过程发生改变，水生生境片段化

严重，河湖连通性下降，且长江流域物种丰富，生态敏感区流量要求复杂多变，水生生物多样性保护困难，生态

流量目标难以准确设定［７９—８１］。 珠江流域水资源丰富，但近年正处于长时序列的枯水期，生态流量保障不足，
早期的水电工程未考虑水生生物的生态需求，导致河流原生生境破碎化加剧，水文节律发生明显改变，流域内

部分水域水污染问题突出，低流量下水质自净能力不足，导致水生生境萎缩，生物多样性下降［８２—８４］，流域内生

态流量的目标制定尚不明确，地貌特征及水文地质条件则导致河道内生态流量的确定更加困难。 辽河流域水

资源短缺，但长期开发利用程度远超 ４０％警戒线，水污染严重，且河道持续断流，干流水生态环境严重退化，
生态流量保障不足［４５， ８５—８６］。 松花江流域水系复杂，河湖众多，随着流域水资源开发强度逐步提高，区域水资

源供需矛盾加剧，大量水利工程使得流域水生生境连通性下降，导致鱼类生境萎缩，水生生物多样性显著下

降，生态退化明显，生态流量难以确定［８７—８９］。 淮河流域水资源短缺但开发利用程度高，经济社会发展占用河

流生态用水，在缺水季节或年份严重时会引起河道断流。 加之尚未建立流域层面生态流量统一调度的制度，
生态流量调度难度大，且尚未构建完整的生态流量监测、预警和考核体系，需进一步加强生态用水保障，提高

生态流量保证程度［９０—９２］。 海河流域河湖修复保护工作有序推进，但流域仍存在河道断流，水体污染，湿地萎

缩，生物多样性减少等情况，敏感生态需水达标率低于 ４０％，生态流量满足度较差［９３—９５］。
当前国内生态流量研究随着方法复杂程度的增加应用越来越少（图 １）。 在四大类方法中，水文学法在国

内的应用次数远超其他三种方法，为了保证使用此类方法评估生态流量的准确性，研究者在具体应用时会同

时使用多种水文学法进行生态流量评估，再对结果进行对比分析，推荐适宜的生态流量；另一部分则是在原有

水文方法的基础上进行改进和优化，使其更符合实际的河流情况。 流域的生态流量评估多针对流域内部分河

流或河段，全流域评估较少。 水生态系统的生态流量需求还停留在某单一物种或某一类物种的评估，评估结

果只能作为水生态系统保护的宏观参考。 现有的生态流量研究与流域水生态保护管理的目标仍存在一定差

距，根据国内生态流量的评估现状，有如下建议：１）在未有统一河湖保障管理措施和受人类活动影响较小的
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图 １　 国内各生态流量研究方法文献数量

　 Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｌｏｗ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｍｅｔｈｏｄｓ

ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ　

数据来源于中国知网中文总库。 采用高级检索功能，主题为“生

态流量”、“环境流量”和“生态需水”等，篇关摘为各种方法，再将

检索出的文献数量进行整合

自然流域采用水文学法或水力学法评估生态流量。 这

类流域多为小型河流，流域面积小，河流流量主要受气

候影响，因此应用以河流历史水文数据为基础的水文学

法或以河流自然特征为基础的水力学法就可以满足其

生态流量需求。 ２）对于受人类影响较大的流域，则需

综合考虑人类活动对流域的影响。 在修建梯级水库和

水利水电工程的流域，河流流量受水库调节，多会出现

生境片段化问题，可根据具体需求选择生态流量评估方

法。 以保护濒危物种为目标的流域，可选择生境模拟

法，通过建立水生生物和流量之间的响应关系保障生态

流量；要实现全流域生态调度，保障水生生态系统稳定，
可以选择整体分析法综合考虑生态用水、工农用水和气

候条件等因素。 ３）在已经制定河湖管理措施或生态流

量保障机制的流域，专家意见可为流域生态流量评估提

供参考，这类流域通常情况复杂，水生态问题亟待解决，
建立模型能更好地拟合流域的实际情况，为流域生态环

境保护和生态流量评估提供决策。
根据国内现有河湖保障措施及流域生态流量管理

提出以下建议：①根据流域的来水量和用水需求，合理制定生态流量目标。 构建流域生态功能保护体系，推进

以合理水量保护和修复流域生态空间功能，强化流域水量管理。 ②落实流域内水利水电工程，合理调度保障

生态流量。 推进生态优先的流域水量分配方案执行和优化调整，适应新形势水资源变化及流域资源保护要

求。 ③增强流域内生态流量监测管理，强化流域水资源统一调度。 落实资源与生态保护硬约束要求，对流域

水资源进行动态调整和管理监督，坚决遏制流域超指标、超计划用水和生态破坏事件。 ④推动流域制度法规

建设，为水量调度提供制度保障。 制定流域生态保护法规政策，推动流域生态补偿制度，强化流域内水量调度

工作的系统性、整体性协同［６， ７７， ８１， ９６］。

３　 结论与展望

目前，四种生态流量研究方法中最简单的水文学法广泛应用于全国大部分流域，而复杂的生境模拟法和

整体分析法在国内应用较少。 随着生态流量研究的深入，学者们的关注点逐渐从河流生态流量确定发展为流

域内生物生存需求，再耦合生态流量和社会用水需求，最终实现生态流量调度目标。
传统的生态流量研究大多围绕河流的历史水文数据、河流自然参数和生态调查进行，以水文序列的稳态

性作为研究基础。 但目前全球环境变化加剧，极端天气频发，水文序列非稳态性突显，气候及水文条件的变化

会对河流水生态系统带来极大影响［９７—９８］。 传统通过单一水文序列的河流生态流量研究可能因为气候环境变

化而在实际应用中出现较大误差，已不适用于当前国内的水环境现状。 河流原有的生态流量需求，应在环境

变化的基础上重新认识和评估。 未来的生态流量研究应更多地纳入环境、气候等变化因素，建立适应性更强

的研究方法。
虽然在过去的几十年，国内生态流量研究出现大量研究成果，但绝大多数围绕单一河流或大流域部分河

段展开，鲜少在大型流域的全流域进行应用。 部分研究方法虽无适应性要求，但使用时极其复杂，且不同流域

的气候状况、水文条件和生态需求不同，因此生态流量研究存在较大差别，河流生态流量无法用统一的标准衡

量［９９—１００］。 近年水文、气象等相关基础学科的发展将生态流量研究推广至全流域甚至更大尺度，生态水文有

极强的空间异质性，生态流量研究更多地需要考虑生态和水文之间的内在机理［３］。

３４　 １ 期 　 　 　 李强　 等：生态流量方法应用现状研究 　
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在全球性环境变化和日益增长的人类社会需求背景之下，人类活动和频发的极端气候事件对河流生态影

响显著。 基于外在因素的快速变化，现在的生态流量研究应更多地偏向于适应性更强、应用范围更广、生态系

统整体性更高的多因素⁃生态耦合框架，逐渐从理论研究进入实践管理阶段，通过有效评价河流的生态健康，
将其应用于生态管理调度，实现流域水资源的可持续和高质量发展。
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