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摘  要 

平原河网区经济社会高速发展导致的河流生态退化、环境恶化是当前生态文明建设重点关注的问题之一。本文

针对长江中游江汉平原中小型河流全年不同时期的水文及生态特点，基于现有的生态流量计算方法，研究建立

一套考虑长江中游平原河道形态、河网水力特征及主要水生生物适宜流速全年分时段生态流量的综合确定方法。

该方法推荐在主要鱼类重要生长阶段采用生态水力半径法，在枯水期采用逐月Tennant法、逐月频率法计算适

宜生态流量，并采用多目标湿周法和Tennant法确定全年最低流量，在长江中游平原河网区的典型河流汉北河

下游得到验证与应用。适宜性分析表明，该方法计算的生态流量既考虑了区域的特征，又考虑了重点生态保护

对象的需求，可为长江中游平原中小型河流水资源高效利用提供参考依据。 
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Abstract 
As a result of the rapid economic and social development of plain river network area, river ecological 
degradation and environmental deterioration have become the focus of ecological civilization construc-
tion. Considering the hydrological and ecological traits of small and medium-sized rivers at different pe-
riods throughout the year in the Jianghan Plain located in the middle reach of Yangtze River, this study 
establishes a set of comprehensive calculation method for determining the ecological flow in different 
periods based on existing calculation methods, which takes the river morphology, hydraulic traits and 
appropriate velocity for main aquatic organisms into account. This method adopts ecological hydraulic 
radius method in spawning period, monthly Tennant method and monthly frequency method in dry sea-
son to determine the suitable ecological flow process, and uses Tennant method and multi-objective wet 
perimeter method to determine the minimum ecological flow process. The method is applied in the 
downstream of Hanbei River basin, a typical river in the plain network area of the middle reaches of the 
Yangtze River. The suitability analysis of ecological flow showed that the ecological discharge calculated 
by this method considered not only the characteristics of the region, but also the needs of key ecological 
protection objects, which could provide a reference for the efficient utilization of water resources in small 
and medium-sized rivers in the middle reach plain of Yangtze River. 
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1. 引言 

平原河网为地区经济发展提供了丰富的资源和优越的地理条件，一般是高度城镇化、经济发展迅速的地区。

平原河网区频繁的人类活动，严重影响了区域内经济可持续发展和生态环境健康。研究生态流量实现流域水资

源的优化配置，协调工业生产、居民生活和生态环境之间的需水关系，为维持流域生态系统健康和经济社会可

持续发展提供科学依据，具有重要意义。平原区河湖水系具有地势平坦、河网发达、河床宽浅等典型地理特征，

绝大多数河道流速缓慢，换水周期较长，受闸坝调控影响较大，是科学管理生态流量的难点区域。 
生态流量的计算方法经历了水文学法、水力学法、栖息地法、综合法的演变，现已有计算方法二百余种。

其中栖息地法和综合法利用历史数据和监测数据建立水文–生态响应关系，适用于管理目标明确、对地区生态

系统有深入了解的情况，对生物资料、现场数据要求较高[1]。对于河网交错、水动力机制复杂、各种规模水利

工程密布、管理协调机制尚不清晰的平原河网，水文学法和水力学法更具有普适性。水文学法利用已有的长序

列水文学资料来推求河道内生态流量。历史流量可以用于表征河流历史条件下原有水生生物对于栖息地、流速、

水质等指标的要求，对于缺乏生物资料的地区依据水文历史数据可快速获得结果，主要方法有 Tennant 法、逐

月频率法、7Q10 法等。水力学法以河道内水力参数作为指标，研究水生生物对于湿周、水力半径、流速、水深

的最适宜区间，为生态流量数值赋予生态内涵。水力学法对缺少长序列水文资料、生态系统研究不充分[2]的河

流具有较高适用性。现阶段主要的水力学方法包括湿周法、生态水力半径法、R2Cross 法等。 
尽管生态流量计算方法较为成熟，但是考虑不同区域的水文、水动力和水生态特征，分析各种方法的适用
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性并建立更科学的计算方法是当前生态流量研究的空缺之处和热点所在。在平原河网区生态流量的相关研究中，

王振祺(2022)等针对苏北平原河网区总六塘河的客观环境及其运行管理实际情况，依据苏北平原河网区河流的水

文特性、水动力特征以及水文实测资料条件等，运用 90%年最低水位法、湿周法、最小月平均水位法、生存最

小水深法等方法分别计算河流中游段的生态水位阈值[3]；方萍(2021)以水位作为生态水量的表征，利用主成分

分析法(PCA)从河流湖泊类型、湿润程度将南方平原河网分为四个类别，从维持基本生态水位、维持鱼类生境水

位两个方面总结生态水位核算方法，并为四类分区推荐了使用的生态水位计算方法。国内相关研究成果主要集

中在长江下游平原河网及该地区城市河网，且其河流特征多选择水位为表征。国内现有平原河网生态流量研究

存在对生态学意义的讨论不充分、缺少时段划分的问题，除长江下游平原以外，其他区域平原河网生态流量相

关研究成果甚少。为了给长江中游众多平原河流提供控制开发强度、维护生态系统的依据，需要有一套考虑全

年不同时段流量需求、简单易行且具有生态意义的生态流量计算方法。本文针对上述问题和平原区生态流量计

算研究的迫切需求，研究适用于平原河网区的生态流量综合确定方法，并以长江中游江汉平原汉北河流域为案

例论证该方法的适用性，对生态流量计算结果的适宜性进行评价，为区域水生态保护和水资源可持续利用提供

科学依据。  

2. 研究区概况 

汉北河位于长江中下游平原的江汉平原，发源于大洪山山脉东南麓京山县孙桥镇朱家冲，穿过长约 10 km
的石门水库，南流至天门市渔薪镇杨场，于天门市万家台折向北进入人工河道，东流沿程北岸纳入皂市河(溾水)、
大富水等支流，于汉川市新河镇新沟闸注入汉江，全长 237.6 km。其中，石门水库以上为上游，河道长 42.0 km，

属山区型河流，两岸无堤防；石门水库至天门市万家台为中游，河道长 103.0 km，为山区型向平原型河流过渡

段，沿河两岸间断筑有堤防；万家台至新沟闸下河口为下游(人工改道河)，河道长 92.6 km，属平原型河流，两

岸均筑有堤防，为本文研究区段(如图 1 所示)，具有平原河网区典型水文及水资源特征。流域内水系众多，连通

性复杂。年蒸发量 1300~1500 mm，多年平均降水量 950~1200 mm，降水年际变化大，年内分配不均，汛期 5~9
月降水量占全年的 70%左右[4]。流域内人工河岸、闸门、水库等水利工程兴建；河道内溶解氧含量高(DO > 4.0 
mg/L)，多年平均水温稳定在 4℃~30℃之间，河道流速在 0.1~0.5 m/s，水深 0.75~1.5 米，浮游动植物种类丰富，

水体水质较好。根据相关研究[4]，研究区内主要鱼类产卵期为 4~7 月，喜爱流速及极限流速如表 1 所示。该河

网还分布有国家特有珍稀淡水贝类橄榄蛏蚌自然保护区。天门水文站位于汉北河下游起始处，对该水文站

1997~2013 年径流序列进行 M-K 突变检验，结果表明 2007 年发生突变，经调查，当年丹江口水库三次泄洪、

累计泄洪量近 46 亿方。因此本文采用天门水文站 1997~2006 年的日平均水位流量、月平均流量资料进行分析计

算。研究区地形及水系分布如图 1 所示。 
 
Table 1. Favored and limit flow velocity of main fish in Hanbei River 
表 1. 汉北河主要鱼类喜爱流速及极限流速 

种类 产卵类型 产卵期(月份) 感觉流速(m/s) 喜爱流速(m/s) 极限流速(m/s) 

鲤鱼 粘性 2~5 0.2 0.3~0.8 1.1 

鲫鱼 粘性 4~7 0.2 0.3~0.6 0.8 

青鱼 漂流性 4~7 0.2 0.3~0.6 0.8 

草鱼 漂流性 3~6 0.2 0.3~0.6 0.8 

鲢鱼 漂流性 4~7 0.2 0.3~0.6 0.9 

鳙鱼 漂流性 4~7 0.2 0.3~0.6 0.8 

瓦氏黄颡鱼 漂流性 4~7 0.2 0.3~0.6 0.8 
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Figure 1. Distribution of main rivers in study area 
图 1. 研究区主要水系分布图 

3. 平原河网区生态流量综合确定方法 

对于长江中游平原区众多具有含沙量较低、水量丰富、有连续流量过程等特征的中小型河流，水文学及水

力学方法计算生态流量具有简单易行、普遍适用的优点。但水文学法的缺陷是依赖经验，比较主观、缺乏生态

学依据[5]，会导致枯水期生态流量值过低；水力学法中的湿周法虽然对历史数据要求不高，但只能得出单一的

计算结果，没有考虑年际年内流量的丰枯变化[2]，对于长江中下游大量断面宽浅的河道较汛期计算值会偏小，

也没有考虑水生生物不同阶段生命活动的需要。因此需要根据研究区的水文、水力、水生态等特征筛选计算方

法，提出一套综合的生态流量计算方法以弥补单个计算方法的片面性。 
针对长江中游平原河网区丰枯明显的特点，许多学者改进 Tennant 法[6]，考虑了天然径流的水文变化规律，制

定逐月变化的 Tennant 法生态需水推荐值标准。逐月频率法考虑了长江中游地区径流量年内变化大的特征，能够根

据年内不同月份的径流变化特征确定具有较高保证率的生态流量。针对研究区生态保护对象的需求，生态水力半径

法考虑到主要和重要水生生物在特定时期对流速的需要，其计算结果在鱼类产卵期等生物敏感期更有参考性。针对

平原河网生态与经济用水冲突较大的特点，水力学法中的湿周法在确定临界值时可以采用多目标规划，找到兼顾生

态用水与经济用水的临界点，使其结果兼具经济意义，又因为平原河网河道宽浅的特征，湿周法所得阈值常偏小， 
 

 
Figure 2. Technology roadmap 
图 2. 技术路线图 

https://doi.org/10.12677/jwrr.2023.121001


平原河网生态流量计算方法及其适宜性研究 
 

 

DOI: 10.12677/jwrr.2023.121001 5 水资源研究 
 

因此其结果宜作为最低流量阈值。因此推荐在流域内重点鱼类对流速有特殊需要的生长阶段采用生态水力半径法，

在枯水期及其他时期采用逐月 Tennant 法、逐月频率法计算适宜生态流量，并采用多目标湿周法和 Tennant 法确定

全年最低流量。基于水文学法和水力学法综合确定平原区河流生态流量的技术路线如图 2 所示。 
限于篇幅，图中的水文学方法[6] [7] [8]和水力学方法[9] [10] [11] [12]的计算步骤不再赘述，读者可参考有

关文献。 

4. 生态流量计算与适宜性分析 

应用图 2 的生态流量综合确定方法，分别采用逐月频率法、逐月 Tennant 法、生态水力半径法计算全年生

态流量上限值，并采用 Tennant 法、湿周法计算全年生态流量下限值，得到综合确定结果，并做适宜性分析。 

4.1. 逐月频率法 

逐月频率计算法即对历史流量资料逐月进行排频和适线计算，本文选取 90%保证率下的径流量作为河道内

生态需水量。根据 Green 等关于频率分布函数的研究指出，任何一种分布函数没有绝对的优劣之分，只是对于

某种分布或子样本容量的检验效果好[13]。据此，本研究主要采用了两参数正态分布(Norm)、伽玛分布(Gamma)，
三参数广义极值分布(GEV)、皮尔逊 III 型分布(P-III)对实测长序列逐月径流过程进行适线计算，并用概率点据

相关系数线性矩法(PPCC)进行拟合优度检验分析，结果表明 P-III 分布对天门站断面实测径流样本拟合效果优于

其他三种分布，因此本研究选用 P-III 分布作为月径流过程理论频率分布，可求得如表 2 所示生态用水过程。 
 
Table 2. Ecological flow calculated by monthly frequency method in P-III distribution (Unit: m3/s) 
表 2. 逐月频率法 P-III 分布生态流量计算(单位：m3/s) 

月份 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

逐月频率计算生态流量 10.2 8.8 9.3 11.7 19.4 24.5 29 30.5 22.1 23.4 17.9 13.2 

4.2. Tennant 法 

选取天门水文站断面多年平均流量的 50%作为鱼类产卵育幼期的生态流量标准；研究区多年平均流量的 30%
作为一般用水期所需的生态流量标准，得到天门水文站断面 Tennant 法生态流量。Tennant 法不能很好地反应天然

径流的丰枯变化规律，在作为水力学法参照时存在一定局限性。考虑天然径流的水文变化规律，制定逐月频率变化

的 Tennant 法生态流量推荐值，较年相对值更加合理。Tennant 法及改进的逐月 Tennant 法计算结果如图 3 所示： 
 

 
Figure 3. Comparison between ecological flow results calculated by 
different Tennant methods 
图 3. 不同 Tennant 法计算生态流量结果对比 

https://doi.org/10.12677/jwrr.2023.121001


平原河网生态流量计算方法及其适宜性研究 
 

 

DOI: 10.12677/jwrr.2023.121001 6 水资源研究 
 

由图 3 可以看出，如果以同期天然径流量作为估算标准，逐月 Tennant 法更能反映天然径流随时间变化的

过程，而且流量也能满足河道内水生生物的适宜生态流量。但是由于天然径流的季节性变化，在枯水期选取逐

月 Tennant 法估算生态流量比年平均流量计算结果偏小，枯水期生态流量的估算相对风险较大。 

4.3. 湿周法 

选取天门水文站 1997~2006 年的日平均水位及流量资料，将河道概化为梯形断面明渠均匀流，流量与湿周

有如下关系： 

3 5 1 2 2 31Q A J P
n

−=                                        (4) 

式中：Q 为相对流量，n 为糙率，A 为断面面积，J 为水力坡度，P 为相对湿周。以多年平均流量位特征流量，

分别采用对数函数和幂函数拟合相对湿周–相对流量曲线，对数函数的拟合曲线为 0.1965ln 1.155P Q= + ，幂函

数的拟合曲线为 0.21161.1319P Q= ，如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Relative perimeter and discharge relationship of Tianmen hydrological station section 
图 4. 天门站断面相对湿周–流量 

 
假设在研究区内河流生态用水与经济生活用水具有同等重要的地位，以河道内流量最小、湿周长度最大两

目标的权重系数设为相等的多目标规划法，计算结果如表 3 所示。幂函数拟合曲线的 R 值为 0.98，对数函数拟

合曲线的 R 值为 0.94，两种拟合效果良好，说明断面稳定，生态流量转折点具有唯一性。据表 3 可知，幂函数

计算的生态流量约为多年平均流量的 13.94%，相对湿周为 74.61%，能够维持水生生物的正常生长发育。从绝对

流量来看，断面实际流量6.04 m3/s属于较低水平，对于河道内抗风险的能力较弱。当研究河段内绝对流量在7 m3/s
以上时，能够获得接近 80%的多年平均湿周，可作为本研究区内的湿周生态的保护目标。 
 
Table 3. Ecological flow calculated by multi-objective perimeter method 
表 3. 湿周法多目标生态流量计算 

幂函数拟合结果 对数函数拟合结果 

相对流量 实际流量(m3/s) 相对湿周 相对流量 实际流量(m3/s) 相对湿周 

13.94% 6.04 74.61% 19.65% 8.52 83.53% 
 

湿周–流量对数函数拟合曲线相对于幂函数的拟合结果生态需水量取值偏高，相对流量达到了 19.56%，对
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应绝对流量为 8.52 m3/s，河道内流量抗风险的能力较高，此时对应的河道湿周占多年平均湿周的 80%左右，估

算结果相较幂函数估算结果更符合实际需要。 
由于平原区河道一般都属于宽浅型河道，在较小的流量能够维持比较适宜的湿周大小，故天门站水文断面

平均流量达到 8.52 m3/s 时，能够使研究区断面保持多年平均湿周的 83.53%。这一流量达到了 Tennant 法设定的

10%~30%之间，在一般用水期能够使得水生态系统达到较好状态，而在鱼类产卵期则为“较差”或“差”的水

平，因此，湿周法计算的天门站断面的生态流量更适宜作为研究河段一般用水期最低生态流量。 

4.4. 生态水力半径法 

通过对研究区内主要鱼类和省级水生野生稀有物种橄榄蛏蚌的生存条件的文献调查，参考《水利水电建设

项目生态用水、低温水和过鱼设施环境影响评价技术指标指南(试行)》，确定研究区不同生态控制断面合适的年

内生物栖息地环境因子参数标准，采用生态水力半径法计算天门水文断面的适宜生态流量。汉北河下游水生生

物适宜流速及生态水力半径计算结果见表 4。 
 
Table 4. Suitable discharge of aquatic organisms and ecological hydraulic radius of Tianmen station cross section (Unit: m/s) 
表 4. 天门站断面水生生物适宜流速及生态水力半径表(单位：m/s) 

时间 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 

流速(m/s) 0.3 0.3 0.4 0.4 0.5 0.5 0.5 0.4 0.3 0.3 0.3 0.3 

水力半径(m) 0.56 0.56 0.86 0.86 1.20 1.20 1.20 0.86 0.56 0.56 0.56 0.56 
 

根据生态水力半径与断面面积以及水力半径与水位之间的关系曲线，结合断面适宜流速，计算生态流量。

生态水力半径法的结果能较好满足河道内水生生物的需求，年内变化和汉北河河道径流量变化基本一致，反映

了生态流量来源于天然径流的生态特征，年内差值相差较大。计算结果表明，汉北河生态流量最大值出现在 5、
6、7 三个月，达到 39.9 m3/s，这几月处于鱼类产卵季节，也处于汉北河丰水期，体现出本方法的生物学意义；

最小值在 1 月和 9~12 月，生态流量为 5.8 m3/s；年平均生态径流量为 17.2 m3/s。 

4.5. 生态流量综合确定与适宜性分析 

采用逐月频率法、逐月 Tennant 法、生态水力半径法计算全年生态流量上限值，并采用以河道内流量最小、 
 

 
Figure 5. Comparison and recommendation of ecological flow process line of Hanbei River 
图 5. 汉北河逐月生态流量过程线比较与推荐 
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河道断面湿周面积最大为目标的多目标湿周法以及 Tennant 法计算全年生态流量下限值。当计算结果超过天然

流量时，选择河道内天然流量作为推荐生态流量，据此得到了汉北河下游的逐月生态流量推荐过程如图 5 所示。 
从图 5 可知，多目标湿周法的计算结果在全年范围内明显较低；生态水力半径法的计算结果在五、六月显

著高于其他计算方法，但在九月至次年二月计算结果显著较低；逐月频率法的变化规律与多年平均流量基本保

持一致，在十至十二月具有较高计算结果；逐月 Tennant 法计算结果变化趋势与多年平均流量一致，与 Tennant
法相比在汛期更为合理，但在枯水期过低。 

从最终确定的适宜生态流量曲线中可知：三至七月采用生态水力半径法的计算结果，对应河道内重点鱼类

产卵发育期；八至九月为汛末期，逐月 Tennant 法与逐月频率法的计算结果接近，二者皆可采用；九月到次年

二月都采用了逐月频率法计算结果。在鱼类产卵发育期，生态水力半径法计算结果偏高，其中三月、五月的计

算结果甚至超过多年平均流量，其生态意义是鱼类产卵发育期间需要的生态流速较大，采用生态水力半径法才

能最大程度考虑到水生生物成长对流量的需求，体现对水生态的充分重视。长江中游平原河网地区是长江水生

生物重要的产卵场所、栖息地和洄游通道，考虑重点鱼类生长对最小生态流量的需求具有重要生态经济意义。

在非汛期尤其是枯水期采用逐月频率法，有利于维持河道形态和水生物适宜环境。 
Tennant 法根据生态流量占多年平均流量对河流状况进行分级，常被用来估算生态流量的下限值；多目标湿

周法一方面具有传统湿周法的生态意义，另一方面能兼顾多种用水目标。长江中游河网的河道普遍宽浅，较小

的流量能够维持比较适宜的湿周大小，因此多目标湿周法在平原河网区的计算结果相较其他方法显著偏低，在

汛期尤为突出，宜作最低流量值；当以河道内流量最小、河道断面湿周面积最大为目标时，多目标湿周法能够

同时保障社会经济用水量与水生物适宜生境。长江中游平原河网区是用水冲突较大的区域，有限的水资源既要

保障水生态水环境的健康与安全，又要支持活跃的经济、生活的用水需求，多目标湿周法计算的最小生态流量

既能够兼顾多种用水目标，也能在用水目标变化时提供灵活适宜的生态流量参考。 

5. 结论 

地势平坦、水资源丰富的平原区大都要经历高强度建设发展，为满足日益增长的水资源的需求，水资源的

供需分配面临越来越大的挑战。为给平原河网区众多河流的配置管控提供简便易行、具有生态学意义的依据，

本文根据平原水文水资源特点，从计算方法的可行性、简易性等方面提出了在流域内鱼类产卵发育期采用生态

水力半径法、其余月份综合考虑逐月频率法、逐月 Tennant 法计算生态流量推荐上限，用多目标湿周法与 Tennant
法计算全年生态流量下限的综合计算方法。在具有平原河网典型特征的长江中游江汉平原汉北河下游进行案例

分析，生态流量计算结果表明在鱼类产卵发育期，生态水力半径法更好地考虑了对流速的需求，对于水生生物

自然繁育和人工养殖业十分活跃的长江中游平原河网区具有较大的应用意义；逐月频率法、逐月 Tenannt 法对

非汛期时段的生态流量有较高的计算结果，可以作为推荐上限值；Tennant 法对河流状况的分级可以粗略计算生

态流量的下限推荐值，以河道内流量最小、社会经济可用水量最大、河道断面湿周面积最大为目标的多目标湿

周法可以得出经济效益最大化时的生态流量，这两种计算方法均可作为生态流量的下限参考。在上限值的计算

中，本方法充分考虑长江中游平原河网区作为长江水生生物重要的产卵场所、栖息地和洄游通道的特点，以重

点水生生物对流量的需求为重；在下限值的计算中，本方法考虑平原河网区具有经济生活用水与生态用水冲突

较大的特点，考虑了发展经济时能保障河道水生态安全的生态流量下限值。本文提出的生态流量综合确定方法

可为平原河网区中小型河流的水资源高效利用提供参考依据，对保障河道的水生态安全、实现水资源可持续利

用具有科学意义与使用价值。 
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