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Abstract 
In view of the important role of the water resources regulation of Kaidu River for the production, life and 
ecology of Yanqi basin, how to ensure the ecological baseflow and stable ecological function of Kaidu 
River is a key scientific problem for the water resources management. This study compared the results of 
ecological baseflow of the Kaidu River calculated from four methods. It was shown that the ecological 
baseflow was 2.47 × 108 m3 in dry season (from October to March) and was 7.30 × 108 m3 in flood season 
(April - September). Considering the ecological function of the Kaidu River, the allocation measures of 
annual water resources under different runoff conditions and water levels (1047.5 m, 1046.5 m and 
1045.5 m) of Bosten Lake are suggested, which would help in the scientific water resources management 
in future. 
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摘  要 

开都河的水资源调度对焉耆盆地生产、生活和生态起着重要的作用，因此如何确保其生态基流、稳定生态功能

是流域水资源科学管理面临的关键科学问题。本文采用多方法计算了开都河的生态基流，确定了年内枯水期(10
月~次年3月)生态基流应为2.47 × 108 m3，丰水期(4~9月)生态需水量为7.30 × 108 m3；考虑到开都河的生态功

能，还提出了为确保博斯腾湖处于海拔1047.5 m、1046.5 m和1045.5 m不同水位背景下，在丰、平、枯年和

极枯年，开都河宝浪苏木入博斯腾湖的水量管理方案和措施。 
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1. 引言 

河流生态基流是指为了防止河道水体断流，维持河流水体的基本形态及河流水体基础生态功能所应具有的

最小流量[1] [2]。生态基流是河流综合管理与水电工程建设项目环境影响评价时需要重点关注的指标，对维持河

流基本的生态结构和功能、保护水生生物健康具有重要意义，已成为水资源综合管理中亟需解决的问题之一[3] 
[4]。基于河湖生态基流的流域生态流量调度管理，特别是枯水期生态基流保障与生态流量调度方案研究，对于

提升流域河湖水资源科学调配与管理水平、构建山水林田湖生命共同体、确保流域生态系统健康和经济社会可

持续发展具有重要意义[5] [6] [7] [8]。 
开都河是新疆维吾尔自治区的一条以冰雪融水和雨水混合补给为主的内陆河流，是开都河流域最大、最重

要的一条河流，对焉耆盆地 1.3 × 104 km2的生产、生活和生态建设所需的水资源起着决定性作用，对河流沿途

的生态系统健康维系也起着关键性意义。因此，计算分析开都河的生态基流，研究确保生态基流的流域水资源

调度措施，可为加强流域水资源统一调度，科学保障生产用水、城乡居民生活用水及流域生态用水，确保流域

水资源可持续利用与管理提供科技支撑。 

2. 研究区概况和研究方法 

2.1. 研究区概况 

开都河发源于天山中部的艾尔宾、依连哈比尔尕、那拉提、科克铁克等山脉，位于中天山南麓，流域介于

82˚52'~86˚55'E、41˚47'~43˚21'N 之间，流域东西长 300 km，南北宽 170 km，河道全长 560 km (图 1)。开都河经

出山口后，流经和静、焉耆、博湖三县，最终注入焉耆盆地的最低洼地——博斯腾湖，其中，出山口以上流域

面积约 1.9 × 104 km2。开都河多年平均径流量 35.31 × 108 m3，4~9 月丰水期径流量占全年径流量的 73.8%，10~3
月枯水期径流量占全年径流量的 26.2%。流域多年平均径流深：巴音布鲁克以上 143.2 mm、巴音布鲁克至萨恨

图亥 187.1 mm，萨恨图亥至大山口 214.3 mm。 

2.2. 研究方法 

河流生态基流的估算方法最先始于 20 世纪 40 年代末期的美国，到 20 世纪 70 年代后得到了快速发展，目 
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Figure1. Sketch map of the study area 
图 1. 研究区示意图 

 
前已形成了多达 207 种计算方法[9]。本研究采用了相对比较成熟、应用较为广泛、且适用于水文监测数据资料

较为匮乏的干旱区的四种典型水文学方法进行生态基流的计算，以期探讨适用于开孔河流域生态基流的最佳水

文学计算方法。 

2.2.1. 改进的 Tennant 法 
Tennant 法是依据观测资料而建立起来的流量和栖息地质量之间的经验方法[10]。该方法是建立在干旱半干

旱地区永久性河流的基础上，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，如表

1，且该方法只需历史流量资料，使用简单、方便，容易将计算结果和水资源规划相结合，具有宏观的指导意义，

可以在生态资料缺乏的地区使用。 
 
Table 1. Base flow standard recommended by Tennant method 
表 1. Tennant 法推荐的基流标准 

栖息地的定性描述 
基流标准(年平均天然流量百分数) 

枯水期(10~翌年 3 月) 丰水期(4~9 月) 

最大 200 200 

最佳 60~100 60~100 

极好 40 60 

非常好 30 50 

好 20 40 

中 10 30 

差或最小 10 10 

极差 0~10 0~10 
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采用 Tennant 法要求选择受人类活动干扰较少的时期，且具有 10 年以上可利用的观测数据。开都河大山口

为河流出山口，以上区域受人类活动干扰少，符合 Tennant 法的使用条件，因此选择 1972~2016 年共 45 年径流

数据进行生态流量的计算。本研究考虑到干旱区河流径流量的季节性变化较大，用单一的生态基流无法满足河

道不断流的客观需求，而改进后的 Tennant 可以针对不同的月份计算生态基流，便于流域管理部门对水资源的

季节性管理。因此采取典型年内的季节径流量进行时段划分，对照 Tennant 法推荐的基流标准，得到特定河流

不同月份不同栖息地要求的生态基流标准值。典型年的选取方法是对年径流量的模比系数(模比系数 K = 某一年

径流量/多年平均径流量)进行计算，选择模比系数最接近 1.0 的年份作为典型年[11]。 

2.2.2. 典型年型划分法 
年型划分方法如表 2，是采用距平百分率法进行丰、平、枯水典型年的划分[11]，距平百分率的计算公式

为： 

100%i n

n

Q Q
E

Q
−

= ×                                       (1) 

式中：E (%)为断面的距平百分比；Qi(108 m3)为第 i 年平均径流量；Qn(108 m3)为断面多年平均径流量。 
 
Table 2. Criteria for dividing wet, mean and dry years 
表 2. 丰、平、枯水年划分标准 

年型 丰水年 平水年 
枯水年 

偏枯水年 特枯水年 

距平百分率 E (%) E > 10 −10 ≤ E ≤ 10 −20 < E ≤ −10 E < −20 

频率分析 P (%) P ≤ 37.5 37.5 < P ≤ 62.5 62.5 < P ≤ 87.5 P > 87.5 

《水文基本术语和符号标准》(GB/T50095-2014)。 
 

本文以距平百分率最接近−20%的年份作为枯水年的典型年，取该典型年最枯月径流量作为最小生态需水量，

换算成流量即为生态基流。 

2.2.3. 最小月平均流量法 
最小月平均流量法的计算公式为[11]： 

8

1
min 10

n

ij
n

TW Q
n

−

=

= ×∑                                      (2) 

式中：W 为河流基本生态需水量，亿 m3；Qij为第 i 年第 j 月的平均流量，m3/s；T 为换算系数，其值为 31.536 × 
106 s；n 为统计年数。根据《制定地方水污染排放标准的技术原则和方法》(GB3839-83)规定，对于一般河流采

用近 10 年最枯月平均流量[12]，本研究将最小月平均流量法改为最小月平均流量近 10 年平均值法。 

2.2.4. NGPR 法 
NGPR 法(Northern Great Plains resource program)是将水文年分为枯水年、平水年和丰水年，取平水年组 90%

保证率流量作为最小流量[12] [13] [14]。其优点是考虑了枯水年、平水年和丰水年的差别，综合了气候状况以及

可接受频率因素，但缺乏生物学依据。本文采用频率接近 90%年份的最小流量月份的月平均流量作为生态基流。 

3. 开都河生态基流量确定 

3.1. 基于改进 Tennant 法的开都河生态基流分析 

1972~2016 年大山口站年平均径流量为 35.42 × 108 m3。经计算，2005 年是模比系数最接近 1.0 的年份，确
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定为典型年，包含 2005 年 4 月至翌年 3 月。根据开都河实际用水情况，将生态需水划分为丰水期(4~9 月)和枯

水期(10~翌年 3 月)，这与 Tennant 法推荐的基流标准中的需水期划分完全吻合。考虑到开都河大山口至宝浪苏

木段河损较为严重，将一般用水期的生态基流提高到 20%的标准，鱼类产卵育幼期的生态基流保持在 30%的标

准，并由此计算出全年不同月份不同栖息地要求的生态基流标准值。 
计算结果表 3 显示，枯水期(一般用水期，10 月~翌年 3 月)的平均生态基流为 15.60 m3/s，对应最小生态需

水量为 2.47 × 108 m3；丰水期(鱼类产卵育幼期，4~9 月)的平均生态基流为 46.15 m3/s 可，对应的最小生态需水

量为 7.30 × 108 m3，全年生态基流为 30.88 m3/s，对应的最小生态需水量为 9.77 × 108 m3。 
 
Table 3. Ecological base flow standard and minimum ecological water demand at Dashankou of the Kaidu River 
表 3. 开都河大山口断面生态基流标准与最小生态需水量 

月份 4 5 6 7 8 9 平均 

生态基流(m3/s) 31.2 28.2 40.5 51.6 64.5 60.9 46.15 

最小生态需水量(108 m3) 0.81 0.76 1.05 1.38 1.73 1.58 1.22 

月份 10 11 12 翌年 1 月 翌年 2 月 翌年 3 月 平均 

生态基流(m3/s) 21.2 17.1 12.8 15.1 13.5 13.9 15.60 

最小生态需水量(108 m3) 0.57 0.44 0.34 0.40 0.34 0.37 0.41 

3.2. 基于年型划分法的开都河生态基流分析 

结合表 4 开都河 1972~2016 年每年的距平百分率和丰平枯水年划分标准表 2，1974、1977、1984、1986 年

为特枯水年，1999~2002、2010 年为丰水年，其余年份为平水年至偏枯年。其中 1984 年的距平百分率为−20.49%，

接近最低标准−20%，选取 1984 年中最枯月的平均径流量作为最小生态需水量。统计结果显示，1984 年最枯月

为 2 月，月平均径流量为 1.08 × 108 m3，以此作为最小生态需水量，换算成流量为 3.42 m3/s，即为生态基流。 
 
Table 4. Division of wet, mean, dry year from 1972-2016  
表 4. 1972~2016 年丰、平、枯年型划分表 

年份 距平百分率 E(%) 年型 年份 距平百分率(%) 年型 

1972 6.54 平水年 1995 −17.51 偏枯年 

1973 −0.86 平水年 1996 14.80 平水年 

1974 −26.04 特枯年 1997 5.25 平水年 

1975 −16.63 偏枯年 1998 16.16 平水年 

1976 −7.33 平水年 1999 36.83 丰水年 

1977 −21.17 特枯年 2000 42.37 丰水年 

1978 −15.18 偏枯年 2001 20.29 丰水年 

1979 −17.66 偏枯年 2002 61.20 丰水年 

1980 2.48 平水年 2003 4.60 平水年 

1981 −15.93 偏枯年 2004 −1.33 平水年 

1982 −5.00 平水年 2005 1.15 平水年 

1983 −19.05 偏枯年 2006 13.90 平水年 

1984 −20.49 特枯年 2007 7.81 平水年 
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Continued 

1985 −18.15 偏枯年 2008 5.93 平水年 

1986 −30.50 特枯年 2009 8.60 平水年 

1987 −5.28 平水年 2010 24.67 丰水年 

1988 −9.76 平水年 2011 14.13 平水年 

1989 −5.69 平水年 2012 −8.43 平水年 

1990 −15.26 偏枯年 2013 −13.22 偏枯年 

1991 −3.51 平水年 2014 −14.35 偏枯年 

1992 −2.93 平水年 2015 5.95 平水年 

1993 −9.88 平水年 2016 11.13 平水年 

1994 17.34 偏枯年    

3.3. 基于最小月平均流量近 10 年平均值法的开都河生态基流分析 

1972~2016 开都河径流量统计表 5 显示，近 10 年每年最小月流量出现的月份不尽相同，1 月份出现了 4 次，

其次是 2 月和 12 月，最小月平均流量为 45.82 m3/s，根据公式(2)，计算得到开都河河流最小生态需水量为 14.45 
× 108 m3。 
 
Table 5. Lowest monthly flow of Kaidu River in recent 10 years 
表 5. 开都河近 10 年每年最小月流量 

年份 最枯月份 流量(m3/s) 

2007 11 52.9 

2008 2 43.5 

2009 1 55.71 

2010 1 43.83 

2011 2 49.50 

2012 12 45.93 

2013 12 50.62 

2014 1 40.75 

2015 2 36.78 

2016 1 38.72 

平均  45.82 

3.4. 基于 NGPR 法的开都河生态基流分析 

采用 90%保证率最小月平均流量法统计表 6 显示，1977 年是频率最接近 90%的年份，该年份最小流量值出

现在 1 月，该月平均径流量为 1.14 × 108 m3，以此作为最小生态需水量，换算成流量为 3.61 m3/s，即为生态基

流。 
 
Table 6. Runoff frequency at Dashankou hydrological station of the Kaidu River from 1972 to 2016 
表 6. 1972~2016 年开都河大山口水文站径流频率统计 

年份 频率(%) 年份 频率(%) 年份 频率(%) 

1972 33.17 1988 70.02 2004 50.65 
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1973 49.56 1989 60.88 2005 44.90 

1974 94.47 1990 80.85 2006 20.06 

1975 83.18 1991 55.78 2007 30.64 

1976 64.64 1992 54.41 2008 34.42 

1977 89.65 1993 70.27 2009 29.13 

1978 80.72 1994 15.32 2010 8.03 

1979 84.82 1995 84.58 2011 19.73 

1980 41.88 1996 18.74 2012 67.11 

1981 82.02 1997 35.85 2013 77.10 

1982 59.27 1998 16.85 2014 79.22 

1983 86.87 1999 2.25 2015 34.39 

1984 88.80 2000 1.17 2016 24.53 

1985 85.56 2001 11.95 平均 84.58 

1986 97.22 2002 0.09   

1987 59.92 2003 37.23   

 

通过比较上述 4 种方法，发现年型划分法和 NGPR 法的结果较为接近，且偏小；而改进的 Tennant 法和

最小月平均流量多年平均值法的结果偏大。河流的最小生态水量计算结果首先必须能确保河道不断流，考虑

到干旱区河流向下河段下泄过程中由于河道渗流和强烈蒸发导致的水量损失(河损)较大[15]，如果生态水量小

于河损，则河流无法维系，因此最小生态基流需要略大于河损。鉴于大山口至宝浪苏木河段 2000~2016 年的

平均河损量为 4.65 × 108 m3，最大为 2009 年的 9.13 × 108 m3，为验证最小生态需水量计算结果的可行性，进

一步分别对四种方法的结果与河损进行了比较，如表 7。结果表明，大山口水文站按照 Tennant 法和最小月平

均流量多年平均值法估算的最小生态需水量下泄水量在无任何引水的情况下，即使出现最大河损，也能够保

证至宝浪苏木不断流，但最小月平均流量多年平均值法的结果剩余水量较多，而改进的 Tennant 法的计算结

果可以细化到每月及旬生态基流，便于流量年内调控。采取年型划分法和 NGPR 法的结果下泄水量，则无法

满足河道损耗。因而，本研究认为将采取改进的 Tennant 法的结果确定为最小生态需水量更为合理。即，枯

水期(10 月~次年 3 月)的最小生态需水量为 2.47 × 108 m3；鱼类产卵育幼的丰水期(4~9 月)的最小生态需水量为

7.30 × 108 m3。 
 
Table 7. Ecological water demand and base flow from modified Tennant, annual classification, minimum monthly average flow and 
NGPR methods 
表 7. 改进 Tennant 法、年型划分法、最小月平均流量法及 NGPR 法计算下的生态需水和生态基流 

 最小生态需水(108 m3) 生态基流(m3/s) 河损(108 m3) 最小生态需水–河损(108 m3) 

改进的 Tennant 法 
丰水期 7.30 
枯水期 2.47 
全年合计 9.77 

丰水期 46.15 
枯水期 15.60 

平均 4.65 
最大 9.13 

5.12 

年型划分法 1.08 3.42 −3.57 

最小月平均流量法 14.45 45.82 9.8 

NGPR 法 1.14 3.614 −3.51 
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4. 基于生态基流的开都河水资源调控措施 

开都河是开都–孔雀河流域地表水主要的产汇流河流，提供了博斯腾湖入湖水量的 85%。根据对博斯腾湖

水位、水质、防洪及水生态综合研究结果确定，博斯腾湖的适宜生态水位为海拔 1046.5 m，最低水位为海拔 1045.5 
m，汛限水位为海拔 1047.5 m。因此，在开都河生态流量管理中，除了保障开都河不断流和生态系统健康基本

需求的生态基流外，还需要在不同来水频率下，特别是平水和枯水情况下保障相应的入湖水量，以调控博斯腾

湖能够始终保持在 1045.5~1047.5 m (海拔)之间，保障湖泊的生态安全。 

4.1. 开都河的入湖水量及供水管理 

在开都河平水年份，博斯腾湖水位可在夏季保持一个较低水位 1045.5~1046 m 间，冬季恢复水位，维持在

生态适宜水位 1046.50 m，偏枯水年和特枯年湖泊水位不低于临界最低水位 1045.50 m。在博斯腾湖处于高水位

(1047.5 m)运行时，则需增大区域用水指标，减少入湖水量，反之，则相应减少区域用水，保证入湖水量。具体

水量调度如表 8。 
在博斯腾湖 1047.50 m 高水位背景下，开都河在丰水、平水及偏枯年份，均可以“三条红线”规定开都河

地表水最高用水指标(10.70 × 108 m3)供水，在 25%、50%、75%和 90%频率下，宝浪苏木节点的入湖水量分别控

制在 28.34 × 108 m3、23.16 × 108 m3、19.17 × 108 m3 和 18.42 × 108 m3。 
在博斯腾湖 1046.50 m 适宜水位背景下，开都河流域供水在丰水年可按照红线地表水用水指标供水，其余

年型可执行开都河多年供水平均指标(9.80 × 108 m3)供水，在各不同频率下，宝浪苏木入湖水量分别控制在 28.34 
× 108 m3、24.06 × 108 m3、20.07 × 108 m3和 18.42 × 108 m3。 

在博斯腾湖水位处于临界最低水位 1045.5 m 的情景下，开都河流域用水只有当丰水年情景下，方能以多年

平均用水指标供水(9.80 × 108 m3)，其余年型则相应递减，保证宝浪苏木入湖水量在各频率下分别控制在 29.24 × 
108 m3、25.04 × 108 m3、22.52 × 108 m3 和 21.36 × 108 m3。 

丰水年开都河供水在遵照不高于“三条红线”地表水最高供水量和保证博斯腾湖入湖水量需求的前提下，

则应利用开都河地表供水置换地下水开采，以改善流域地下水超采的局面。丰水年对于完成全年地表水指标的

用水单位，可以给予供水指标 5%~10%的生态用水奖励。 
 
Table 8. Water consumption and inflow to Bosten Lake from Kaidu River under different guaranteed rates and water levels of lake 
表 8. 不同保证率及湖泊水位背景下开都河流域耗水及入湖水量 

保证率 序号 25% 50% 75% 90% 

总来水(包括开都河、黄水沟和清水河) 1 42.87 37.64 33.58 31.89 

开都河水系河损 2 5.83 5.78 5.72 5.67 

博湖不同水位背景下开都河流域供水管理 

1047.50 m 3 10.70 10.70 10.70 9.80 

1046.50 m 4 10.70 9.80 9.80 9.80 

1045.50 m 5 9.80 8.82 7.84 7.35 

宝浪苏木至入湖地下水反向补给估算 6 2.00 2.00 2.00 2.00 

博湖不同水位背景下宝浪苏木入湖水量 

1047.50 m 
(1-2-3 + 6) 7 28.34 23.16 19.17 18.42 

1046.50 m 
(1-2-4 + 6) 8 28.34 24.06 20.07 18.42 

1045.50 m 
(1-2-5 + 6) 9 29.24 25.04 22.52 21.36 
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4.2. 开都河丰水期流量管理 

依据多年来水频率分析以及下游湖泊水位，在大山口若来水符合丰水年研判，应按照流量管理方案，在汛

期来临之前，提前实施开都河与博斯腾湖调水管理。为配合博斯腾湖“夏放冬蓄”的水位管理方案，建议疏浚

解放一渠过流能力至 50 m3/s，依据来水情况在 3~5 月开始由开都河第二枢纽经解放一渠向孔雀河供水，8 月底

以后停止这一通道过水。同时，结合加大对地下水的管理，加大向孔雀河灌区的地表水供水和生态补水。通过

此举，配合博斯腾湖夏季下调水位的调配方案实施；其次，改善向孔雀河灌区供水的水质，减少孔雀河灌区土

壤积盐；第三，为丰水年的洪水期分洪以及向相思湖湿地泄洪做好准备。 

4.3. 开都河枯水期流量管理 

枯水期，开都河流域的生态基流需优先保证生活用水，确保生态基本需水，保障粮食生产合理需水，优化

配置生产经营用水，统筹流域内用水与跨流域调水。通过对开都–孔雀河流域河流生态流量与湖泊生态水位的

科学管理，协调流域和区域水资源统筹调配，加强流域水资源统一调度，严格实行水量调度服从防洪抗旱调度、

电调服从水调、区域水量调度服从流域水量调度，确保开都–孔雀河与博斯腾湖维系水生态及水环境良好状态

的基本生态用水需求，保障博斯腾湖的生态环境安全。为此，枯水期开都河的生态流量调度措施具体如下： 

4.3.1. 电调服从水调，确保开都河生态基流 
在枯水年特别是特枯年份，需要确保开都河的生态基流在大山口平均不低于 30.88 m3/s，对应年最小生态径

流量在大山口不低于 9.77 × 108 m3。特别是要确保枯水年中相对枯水期的 10 月至翌年 3 月的生态基流在大山口

平均不低于 15.60 m3/s，对应的这一时段在大山口最小生态径流量应保证 2.47 × 108 m3，以确保开都河河道不断

流，年内枯水期的各月生态基流标准和各月最小生态需水量和枯水年 4~9 月丰水期生态基流参照表 3。上游各

电站的运行管理要切实执行“电调服从水调”的原则，尤其在枯水年以及枯水年的年内相对枯水期，利用开都

河流域上游察汗乌苏电站、柳树沟电站、大山口一、二级电站、小山口一、二、三级电站调整水库蓄水调峰时

间，保证在枯水年和枯水期大山口向下游河道下泄生态径流量在枯水年相对丰水期 4~9 月不小于 7.30 × 108 m3，

年内枯水期 10 月~翌年 3 月不少于 2.47 × 108 m3。 

4.3.2. 合理调配枯水年用水，保障入湖水量 
针对不同的博斯腾湖水位背景，枯水年需要合理保障开都河流域的用水，在博斯腾湖 1047.50 m 水位背景

下，开都河流域在偏枯年份(采用典型频率 75%)供水按照 10.70 × 108 m3，特枯年(采用典型频率 90%)供水 9.80 × 
108 m3，宝浪苏木入湖水量为 19.17 × 108 m3和 18.42 × 108 m3，配合以出湖水量调度，逐步降低湖泊水位。 

在博斯腾湖 1046.50 m 适宜生态水位背景下，开都河流域供水在偏枯年和特枯年按照近 30 年开都河多年供

水平均指标 9.80 × 108 m3供水，宝浪苏木入湖水量控制在 20.07 × 108 m3和 18.42 × 108 m3；而当博斯腾湖水位处

于最低水位 1045.50 m 的情景下，开都河流域在偏枯年和特枯年份，需要相应减少区域地表水供水，供水分别

按照近 30 年以来开都河多年平均供水的 75%和 70%供应，保证宝浪苏木入湖水量在 22.52 × 108 m3和 21.36 × 108 
m3 (表 8)。 

4.3.3. 强化枯水期水资源监管调配，保障流域水生态安全 
在枯水期尤其需要进一步强化水资源的监管，实行地下水与地表水统一管理。除了合理配置地表水资源外，

应强化对地下水的监控管理，确保开都河流域地下水开采不超过红线规定 3.87 × 108 m3的指标上限。 
配合博斯腾湖水位运行管理，各水电站和水库在枯水年应低水位运行，蓄水时段调整到夏季(4~9 月)，山区

各水库在 10月以后至翌年 3月，逐步将调节库容的水量下泄至河道，确保满足流域河道年内枯水期的生态基流，

保障开都河不断流以及河流水生态系统健康，并且保障博斯腾湖入湖水量，保证湖水水位不低于最低水位
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1045.50 m 的前提下，在冬季能上升并恢复至 1046.50 m。强化对开都河各河段枯水期水质监测，确保枯水期河

水水质整体好于Ⅲ类水。 

5. 结论 

1) 通过比较改进的 Tennant 法、年型划分法、最枯月平均流量多年平均值法和 NGPR 法计算的生态基流量

发现，开都河采用改进的 Tennant 法最小生态需水量更为合理，即枯水期(10 月~次年 3 月)的最小生态需水量为

2.47 × 108 m3；鱼类产卵育幼的丰水期(4~9 月)的最小生态需水量为 7.30 × 108 m3。 
2) 依据开都河的生态基流计算结果，结合开都河的生态功能特征，提出了开都河在不同的丰、平、枯年份

下、在确保博斯腾湖不同水位情景下的水资源调配管理措施，为开都河流域未来不同径流情景下和不同入湖保

证目标下的水资源可持续、科学管理提供了切实可行的理论和应用指导。 
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