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本导则规定了长江流域河流生态流量确定工作的内容

和技术要求#适用于长江流域水利综合,专业和专项规划编

制中的生态流量确定#江河流域水量分配方案制定,水资源

论证报告编制中的河流生态流量确定#水资源配置,调度,保

护等管理工作涉及的控制断面生态流量确定$水工程规划,

设计,调度,管理等涉及的生态流量确定可参考本导则$
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规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文

件必不可少的条款$其中#注日期的引用文件#仅该日期对

应的版本适用于本文件(不注日期的引用文件#其最新版本

)包括所有的修改单*适用于本文件$

!"

%

#&4$6(

!

水域纳污能力计算规程

:;$85

!

水文调查规范

:;5$(

!

水资源保护规划编制规程

:;

%

#&67

!

水利水电工程水文计算规范

:;

%

#6$&

!

河湖生态环境需水计算规范

<"

%

#(4'8$

!

水电工程生态流量计算规范
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术语和定义

下列术语和定义适用于本文件$

#$!

!

生态流量
!

%&'('

)

*&+(,('-

为维系河流生态系统的结构和功能需要保留在河道内

符合水质要求的流量)水量,水位*及其过程$

#$"

!

基本生态功能
!

.+/*&%&'('

)

*&+(,01&2*'1

为维持河流生态系统基本特性须具有的基础功能#主要

包括河流基本形态维护,基本水生生境维持,基本自净能力

保障等$

#$#

!

生态基流
!

%&'('

)

*&+(.+/%,('-

保障河流基本生态功能#维持水生态系统功能不丧失需

要保证的底线流量)水量,水位*$

#$3

!

生态环境保护对象
!

1+204+(%15*4'16%12+(

7

4'2%&2*'1

%12*2*%/

!

!!

具有特殊保护价值的物种,种群,群落,生境等敏感保护

对象及相关水环境敏感区#主要包括以鱼类为主的重要水生

生物及其自然产卵场,索饵场,越冬场和洄游通道,天然渔

场#水产种质资源保护区#涉及珍稀,特有,保护植物的重要

湿地#涉水自然保护区等$富营养化现象在长江流域易出现
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且威胁水生态环境安全#富营养化现象频发区)河段*也应纳

入生态环境保护对象#保障其生态流量以防患富营养化

风险$

#$8

!

敏感期生态流量
!

%&'('

)

*&+(,('-',/%1/*2*5%9

7

%4*':

有生态环境保护对象的河流在敏感期需要的生态流量#

是为维系河流生态系统中某些组分或功能在特定时段对于

流量)水量,水位*及其过程的需求$

#$;

!

生态流量控制断面
!

&'124'(/%&2*'1,'4%&'('

)

*&+(,('-

为了保障河流生态安全#需确定生态流量目标并便于生

态流量管理而设置的断面$

#$<

!

生态流量满足程度
!

/+2*/,+&2*'1:%

)

4%%',%&'('

)

*&+(,('-

生态流量控制断面流量)水量,水位*满足生态流量目标

的程度#用评价时段内满足生态流量目标的流量样本数与流

量样本总数的百分比表示$
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!

基本规定

3$!

!

生态流量确定应遵循以下原则!

$

*人水和谐,统筹兼顾$坚持以水而定,量水而行#综合

考虑河流水资源开发利用和生态环境保护需求#统筹生活,

生态,生产用水#科学配置水资源#强化水资源刚性约束#维

系河流生态功能#促进人与自然和谐共生$

&

*因地制宜,分区分类$充分考虑流域气候水文特征,

水资源禀赋条件,水资源开发利用状况和水生态环境保护要

求的时空差异#针对长江流域不同区域,不同类型,不同阶

段,不同水情的河流特点,问题和需求#分区分类确定河流生

态流量$

(

*科学合理,客观可达$尊重河流水资源状况,径流

特征以及生态系统的历史演变与现状情况等自然规律#

统筹需要与可能#采用有关水文数据和生态环境调查成

果#科学合理确定生态流量#确保成果的科学性和可

达性$

3%"

!

生态流量确定的工作内容应包括资料收集与调查分

析,生态流量需求分析,控制断面选取,生态基流和敏感期生
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态流量计算,成果合理性分析与综合确定#按图
$

所示程序

进行$

3%#

!

一般河流应确定生态基流#具有生态环境保护对象的

还应确定敏感期生态流量$

3%3

!

生态流量计算应根据不同区域水资源禀赋条件,生态

环境保护对象分布,现状水资源开发利用程度和经济社会发

展用水需求等#结合资料条件选择适宜的方法$

3%8

!

生态基流一般用流量表征(水资源开发利用程度高且

长期断流的河流#生态基流宜用生态水量表征(天然季节性

河流有水时段的生态基流宜用流量表征(平原河网地区河流

的生态基流宜用生态水位表征(敏感期生态流量应根据河流

类型以流量,水位或过程表征$水资源开发利用程度分类按

:;

%

#6$&

规定执行$

3%;

!

生态流量计算应采用天然径流系列$生态流量计算

依据的水文系列应具有可靠性,一致性和代表性#并符合

:;

%

#&67

的相关要求$人类活动对径流影响较大的河流#

应按
:;

%

#&67

的相关规定#对实测径流系列进行一致性

处理$
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注!虚线表示当成果合理性不满足要求时"应复核和完善控制断

面生态流量计算成果#

图
!

!

长江流域河流生态流量确定程序
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!

资料收集与调查分析

8%!

!

河流生态流量确定应收集有关流域)区域*自然地理,

水资源开发利用,生态环境等资料和有关规划与科研成果$

8$!$!

!

自然地理资料主要包括但不仅限于以下内容!

$

*水资源分区,流域)区域*地形地貌,河流水系特征及

相关图件等河流水系资料$

&

*计算范围内及其周边的气象与水文站分布#选定设计

依据站的气象水文资料#包括降水量,蒸发量#区域径流系数

图集#单站历年逐月)旬,日*实测和天然径流或水位系列资

料等$

(

*河床形态,河道横纵断面特性,水下地形与河流比降

等河流形态资料$

8%!%"

!

水资源开发利用资料主要包括现状生活生产取排水

口位置#供水量,耗水量和排水量#社会经济发展用水需求#

各类水工程设施建设,运行与调度情况$

8$!$#

!

生态环境资料主要包括但不仅限于以下内容!

$

*生态功能区类型,保护对象和保护方向等河流)河段*

生态功能区资料$

&

*以鱼类为主的水生生物种类,数量及分布#国家和地
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方重点保护物种及珍稀,濒危,特有,重要经济物种的生物

学,生态学和行为学特征等水生生物资料$

(

*湿地类型,面积及空间分布#湿地植物区系,植被类

型#植物群落结构及演替规律#群落中的关键种,建群种,优

势种及其生长规律等湿地资料$

)

*富营养化现象发生范围和时间#富营养化现象发生期

水体氮磷浓度,藻类群落结构和密度以及演变规律,流速和

水位监测数据等富营养化现象频发区资料$

8%!%3

!

规划,取水许可,环评批复,科研成果资料#主要包括

流域综合规划和各专项规划#涉及水资源规划,水文站网规

划,河流水生态环境保护规划,水量分配方案等规划及批复

情况#规划水资源论证及建设项目取水许可#规划与建设项

目环境影响评价文件及批复#河流生态需水研究成果等$

8$"

!

资料分析应满足以下要求!

$

*基本资料缺乏或不能满足需求时#应根据需要开展必

要的补充调查$补充调查可通过实地勘察,典型调查与补充

监测等方式进行#调查工作应符合
:;$85

等相应规范和标

准的要求$

&

*收集的气象水文资料应进行复核评价#确保资料系列

的可靠性,一致性和代表性$径流资料的复核评价和插补延

长应按
:;

%

#&67

的相关规定执行$

(

*径流资料短缺的河流#可根据本流域降水资料#采用本

流域或邻近相似流域的降雨径流关系估算径流#也可采用经

主管部门审批的最新水文图集或水文比拟等方法估算径流$
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;

!

生态流量需求分析

;%!

!

生态流量需求分析包括维持基本生态功能用水需求分

析和生态环境保护对象用水需求分析$

;%"

!

从河流基本形态维护,水生生境保护和自净能力维持

等角度#分析河流基本生态功能用水需求$

;%"%!

!

应按照确保河流不断流,河流基本生态功能不发生

不可逆变化等要求#分析维持河流基本形态用水需求$

;%"%"

!

应按照满足维持水生生物种群延续和基本生命活动

对水生生境的要求#分析维持河流水生生境质量用水需求$

;%"%#

!

应按照维持一定的水环境容量#保障自然条件下水

质不恶化的要求#分析维持基本自净能力用水需求$

;%#

!

应以生态环境保护对象识别为基础#开展生态环境保

护对象用水需求分析$

;%#%!

!

应依据法律法规,国际公约,重要规划等要求#以及

河流各物种和各类生境在全球或区域的独特性,受胁程度,

科学价值,生态服务价值等属性#确定河流生态环境保护

对象$

;%#%!%!

!

符合以下任一条件的以鱼类或湿地植被为主的水

生生物物种及其生境应作为生态环境保护对象'

$

*已列入国家级和地方级重点保护野生动植物名录$
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&

*中国濒危动物红皮书,中国生物多样性红色名录或自

然保护联盟名录中的濒危)

=<

*及以上等级$

(

*珍稀,特有或作为重要水产种质资源保护的物种$

)

*其他具有重要生态,科学,社会价值且有保护需求的

物种$

;%#%!%"

!

由政府部门或相关规划列入重点治理保护的长期

存在富营养化现象的河段应列入生态环境保护对象$

;%#%!%#

!

长江流域河流生态环境保护对象包括但不仅限于

以下内容'

$

*江源区以原生态保护为主#以青藏高原特有鱼类和其

他土著水生生物类群及其生境为生态环境保护对象$

&

*金沙江以金沙鲈鲤,胭脂鱼,圆口铜鱼,长鳍吻 ,细

鳞裂腹鱼等保护,珍稀,特有物种及其生境为生态环境保护

对象$

(

*长江上游地区)不含江源区和金沙江*以长江鲟,川陕

哲罗鲑,胭脂鱼,稀有 鲫,圆口铜鱼,长鳍吻 ,平鳍鳅 ,

金线
!

属所有种,四川白甲鱼,多鳞白甲鱼,细鳞裂腹鱼,重

口裂腹鱼,厚唇裸重唇鱼,岩原鲤,红唇薄鳅,长薄鳅,青石爬

等保护,珍稀,特有物种#干支流流水江段典型产漂流性卵

和库区典型产黏性卵的重点经济物种及其生境#具有珍稀,

特有,保护植物的湿地为生态环境保护对象$

)

*长江中下游地区以江豚,中华鲟,鲥,花鳗鲡, 等保

护,珍稀,特有物种#干支流典型产漂流性卵和附属湖库典型

产黏性卵的重点经济物种#具有洪泛平原特征的河网和具有
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珍稀,特有,保护植物的湿地#以及富营养化现象频发区为生

态环境保护对象$

;%#%"

!

应根据河流存在的生态环境保护对象类型和特征#

识别敏感期生态环境保护对象的流量需求'

$

*生态环境保护对象生态流量需求包括但不仅限于以

鱼类为主的重要水生生物完成生活史关键节点的流量需求,

维护河流湿地生态系统稳定的流量需求,防控富营养化风险

的流量需求等$

&

*应根据生态环境资料识别生态环境保护对象的类型,

分布范围和敏感期$

(

*应根据河段水文变化特点#结合河流保护动植物生

活完成史以及富营养化现象发生规律#识别生态环境保护对

象对径流变化的响应关系$
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!

生态流量控制断面选取

<%!

!

控制断面选取应以反映流域)区域*生态流量保障的总

体状况为目标#结合生态环境保护需求和监测实际现状#合

理确定生态流量控制断面位置$

<%"

!

生态流量控制断面的确定#应遵循以下原则'

$

*生态流量控制断面的选取应充分考虑河流)河段*生

态环境保护对象分布特征和水资源开发利用管理要求$

&

*优先依托水文监测断面$

(

*综合考虑水文资料情况,流域)区域*水资源管理需求

等因素#宜选择主要支流汇入口#重要水系节点#入干流,入

尾闾汇口#跨行政区边界#主要控制性水工程等作为控制

断面$

)

*经济社会用水与生态用水矛盾突出的河段应设置控

制断面$

4

*长期存在富营养化现象的河段宜设置控制断面$

<%#

!

选取的生态流量控制断面应考虑干支流均衡#与已批

复的流域综合规划,水资源综合规划,生态环境保护规划,水

量分配方案,重点河湖生态流量保障目标等相关成果中确定

的断面相协调$
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!

生态基流计算

=%!

!

根据河流基本生态功能用水需求#考虑河流水资源禀

赋条件,河流规模和河道水力特性)断面形态*,资料详尽程

度#选择合适的计算方法$

=%"

!

当存在以下情形之一时#宜按汛期和非汛期分别计算

生态基流'

$

*控制断面
8'>

保证率最枯月平均流量占多年平均流

量的比例小于
4>

$

&

*控制断面无径流实测资料#且汇流区间年径流系数大

于
'%4

#汛期降水量与非汛期降水量的比值大于
5

$

=%#

!

生态基流应根据河流规模和河道水力特性等#采用多

种方法计算,比较,分析,确定#河流规模分类按
!"

%

#&4$6(

规定执行$

=%#%!

!

生态基流计算可采用水文学法或水力学法#各方法

原理和应用见附录
9

$不同类型河流生态基流计算方法选

择可按下列要求执行'

$

*对于中,小型河流#宜采用
!

"

法,近
$'

年最枯月平均

流量法等水文学法或河床形态分析法,湿周法,

?&@A10BB

法

等水力学法计算$对于大型河流#宜采用
#C33D3*

法,

!

"

法,频率曲线法,

?E9

法等水文学法计算$
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&

*当河道断面为形状稳定的宽浅矩形或抛物线形河流

时#宜采用河床形态分析法,湿周法,

?&@A10BB

法等水力学法

计算#否则宜采用水文学法计算$

(

*当河流兼具以上多种特征时#宜采用多种方法计算生

态基流#并分析比较#选取合理的计算结果$

=%#%"

!

采用水文学法计算生态基流#当依据的水文站具有

('

年以上水文资料系列时#可采用
!

"

法,

#C33D3*

法,频率

曲线法或
?E9

法(当依据的水文站水文资料系列不足
('

年

或系列代表性不足时#可采用近
$'

年最枯月平均流量法$

=%#%#

!

采用水力学法计算生态基流#应具有河道断面形态

资料和水位&流量关系曲线#否则可采用水文学法#并应在

开展有代表性的补充监测工作后采用多种方法对计算成果

进行复核$
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!

敏感期生态流量计算

>%!

!

根据生态环境保护对象分布#敏感期生态流量主要包

括但不仅限于水生生物敏感期生态流量,湿地植被敏感期生

态流量及水环境风险敏感期生态流量等$

>%"

!

根据河流生态环境功能的差异#水生生物敏感期生态

流量计算宜采用生态水文学法,生境分析法和生态水力学

法#湿地植被敏感期生态流量计算宜采用单位面积用水量

法,潜水蒸发法,彭曼公式和水量平衡法#水环境风险敏感期

生态流量计算宜采用富营养化评价模型#各方法原理和应用

见表
$

和附录
"

$

>%#

!

水生生物敏感期生态流量计算按下列规定执行'

$

*应在分析重要水生生物类群及水生生物生活史的

基础上#选择具有特殊保护价值的水生生物作为代表性

物种$

&

*依据水生生物生物学特点,生态学习性和行为学特

征#考虑代表性物种完成生活史关键节点及维持种群规模的

需求#确定适合的流量和过程$

(

*在资料条件允许的情况下#可依据河流历史天然流量

和过程#采用同倍比或同频率缩放方法设计敏感期生态流量

过程$
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>%3

!

湿地植被敏感期生态流量计算按下列规定执行'

$

*应综合考虑湿地面积,范围,功能区划,湿地水文特征

和主要保护物种对流量的需求选择合适的计算方法#确定敏

感期生态流量$

&

*当计算范围内河岸植被,相连湿地保护目标在生长期

或繁育期对河流水文过程有特殊需求时#应计算河流湿地相

应时期流量及其过程$

>%8

!

水环境风险敏感期生态流量计算按下列规定执行'

$

*富营养化现象易发#存在珍稀,特有鱼类或下游存在

饮用水水源地的河流)河段*#宜计算水环境风险敏感期生态

流量$

&

*富营养化现象发生期间流量,流速和营养盐以及藻类

浓度等监测资料较少的河流)河段*#水环境风险敏感期生态

流量计算宜采用连续生物反应器模型或改进
FGHH03

模型#资

料丰富的河流)河段*宜采用水质生态模型#方法应用应符合

附录
"

第
"%6

节规定$
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表
!

敏
感
期
生
态
流
量
计
算
推
荐
方
法

敏
感
期

保
护
需
求

适
用
条
件

计
算
方
法

水
生
生
物

敏
感
期

保
障
重
点
水
生
生
物
完

成
生
活
史
关
键
节
点
所

需
的
流
量
及
过
程

圆
口
铜
鱼

,
-
四
大
家
鱼

.
等
产
漂
流
性
卵
鱼
类

生
态
水
文
学
法

中
华
鲟

,
川
陕
哲
罗
鲑

,
裂
腹
鱼
类
等
产
黏
性

,
沉

性
卵
鱼
类

生
态
水
力
学
法

,
生
境
分
析
法

胭
脂
鱼

,
岩
原
鲤

,
鲤

,
鲫
等
产
黏
性
卵
鱼
类

生
态
水
力
学
法

,
生
境
分
析
法

其
他
产
卵
类
型
鱼
类

生
态
水
力
学
法

,
生
境
分
析
法

湿
地
植
被

敏
感
期

保
障
与
河
流
有
水
力
联

系
的
重
要
湿
地
基
本
生

态
功
能

不
同
类
型
植
被
的
需
水
定
额
资
料
收
集
完
备

单
位
面
积
用
水
量
法

河
岸
植
被
主
要
依
赖
地
下
水
生
存

潜
水
蒸
发
法

区
域
植
被
资
料
和
气
象
资
料
收
集
完
备

彭
曼
公
式

河
流
相
连
湿
地
区
域
蒸
发
量

,
降
水
量

,
土
壤
厚
度

等
资
料
收
集
完
备

水
量
平
衡
法

水
环
境
风
险

敏
感
期

保
障
河
流
控
制
断
面
下

游
河
段
富
营
养
化
现
象

发
生
概
率
处
于
可
接
受

程
度
所
需
的
流
量

富
营
养
化
现
象
发
生
期
间
流
量

,
流
速
和
营
养
盐

以
及
藻
类
浓
度
等
监
测
资
料
较
少

连
续
生
物
反
应
器
模
型

,
改
进

F
G
H
H
0
3

模
型

富
营
养
化
现
象
发
生
期
间
流
量

,
流
速
和
营
养
盐

以
及
藻
类
浓
度
等
监
测
资
料
丰
富

水
质
生
态
模
型
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!

成果合理性分析与综合确定

!?%!

!

生态流量成果合理性分析与综合确定应以生态基流

和敏感期生态流量计算成果为基础#对计算成果进行汇总协

调#拟定控制断面生态流量#并开展合理性分析和协调性分

析#综合确定河流生态流量$

!?%"

!

应根据不同生态环境保护对象对应的控制断面生态

流量推求结果#统筹协调各生态环境保护对象的关系#拟定

控制断面生态流量$

!?%#

!

成果合理性分析包括已有成果一致性分析和满足程

度分析$

!?%#%!

!

基于已批复流域综合规划,水资源综合规划和水量

分配方案等相关规划或方案#规划水资源论证及建设项目取

水许可#规划与建设项目环境影响评价批复#以及已审定河

流生态需水研究成果提出的河流)控制断面,水工程*生态流

量合理性分析#复核生态流量计算成果$

!?%#%"

!

满足程度分析应符合下列要求'

$

*通过近
$'

年径流监测资料#分析生态流量满足程度$

根据生态环境保护对象用水需求#流量宜采用旬或日时间尺

度#水位宜采用旬或月时间尺度#水量可采用旬,月,水期)汛

期,非汛期*,年时间尺度进行满足程度分析$
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*生态基流满足程度原则上不低于
8'>

(敏感期生态流

量满足程度应结合生态环境保护对象关键水文过程的天然

重现期合理确定$

!?%3

!

同一水系不同控制断面生态流量成果应考虑上下游,

干支流关系#开展协调性分析#并满足下列要求'

$

*同一条河流应在上下游各控制断面拟定生态流量的

基础上#统筹河段生活,基本生态,生产用水需求#考虑各河

段水资源条件与水量平衡关系#综合确定河流各控制断面生

态流量$

&

*同一个水系应在干流和各支流控制断面生态流量确

定的基础上#按先干流,后支流顺序#根据干流生态流量的需

求#进一步协调各支流控制断面生态流量$

!?%8

!

为加强长江流域生态环境保护和修复#促进资源合理

高效利用#保障生态安全#结合不同区域河流规模,水资源禀

赋条件及开发利用状况#长江流域河流生态流量确定成果应

满足以下要求'

$

*长江干流和重要支流等大型河流)河段*生态基流占

多年平均流量的比例宜不低于
$4>

$

&

*对于丰枯变化不大,水资源开发利用程度低的金沙江

流域涉及的川西,滇西北地区#

!

水流域和耒水流域涉及的

湘西南地区#嘉陵江流域涉及的甘南,陕南地区#生态基流占

多年平均流量的比例宜介于
$'>

"

&'>

$

(

*对于丰枯变化剧烈,开发利用程度高的渝西地区#澧

水流域涉及的湘西北地区#渠江流域涉及的川渝东北地区#
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府瞚河流域涉及的鄂北地区#唐白河流域涉及的豫西南地

区#生态基流占多年平均流量的比例宜介于
4>

"

$'>

$

)

*按汛期和非汛期分别确定生态基流时#非汛期值占多

年平均流量的比例宜不低于
4>

#汛期值宜不低于
$4>

$

4

*根据生态环境保护对象的用水特征#敏感期生态流量

宜与指示性生态环境保护对象所需的天然水文过程相协调$
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附录
@

"资料性附录#

生态基流计算方法

@$!

!

生态基流计算方法以水文学法和水力学法为主$水文

学法常用的代表方法有
!

"

法,

#C33D3*

法,频率曲线法,

?E9

法等#水力学法主要有河床形态分析法,湿周法,

?&@

A10BB

法$

@$"

!

!

"

法$又称不同频率最枯月平均值法#以河流控制断

面长系列)

#

"

('

年*天然月平均流量,月平均水位或径流量

为基础#用每年的最枯月排频#选择不同频率下的最枯月平

均流量,月平均水位或径流量作为河流控制断面的生态

基流$

频率
$

根据流域水资源开发利用程度,规模,来水情况

等实际情况确定#宜取
8'>

$实测水文资料进行还原和一致

性修正时#水文计算按
:;

%

#&67

的规定执行$不同工作对

系列资料的时间步长要求不同#各流域水文特性不同#因此

最枯月也可为最枯旬,最枯日或瞬时最小流量$

@$#

!

#C33D3*

法$依据观测资料建立的流量和河流生态状

况之间的经验关系#采用历史天然流量资料#确定年内不同

时段的生态流量$

@$3

!

近
$'

年最枯月平均流量)水位*法$缺乏长系列水文
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资料时#可用近
$'

年最枯月)或旬*平均流量,月)或旬*平均

水位或径流量#即
$'

年中的最小值#作为生态基流$本方法

适合水文资料系列较短时近似采用$

@$8

!

频率曲线法$用长系列水文资料的月平均流量,水位

或径流量的历史资料构建各月水文频率曲线#将一定频率相

应的月平均流量,月平均水位或径流量作为对应月份的河流

控制断面生态流量#组成年内不同时段值#用汛期,非汛期各

月的平均值复核汛期,非汛期的生态流量$

计算生态基流#频率宜取
8'>

$该方法一般需要
('

年

以上的水文系列数据$

@$;

!

河床形态分析法$维持河床形态的河流造床功能所需

水量#可根据对枯水期,平水期,丰水期#或汛期,非汛期维持

河床形态的水量分析#分别求得$维持河流形态功能不丧失

的水量#可用维持枯水河槽的水量估算#通过分析枯水期河

道横,纵断面形态和水量&流量的关系#推求维持枯水河槽

对应的需水量$

@$<

!

湿周法$水力学法中最常用的方法#利用湿周作为水

生生物栖息地指标#通过收集水生生物栖息地的河道尺寸及

对应的流量数据#分析湿周与流量之间的关系#建立湿周&

流量的关系曲线$本方法主要适用于河床形状稳定的宽浅

矩形和抛物线形河道$

@$=

!

?&@A10BB

法$采用河宽,平均水深,平均流速以及湿

周率等指标来评估河流栖息地的保护水平#从而确定河流生

态流量$其中#湿周率指某一过水断面在某一流量时的湿周
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占多年平均流量满湿周的百分比$利用曼宁公式#计算特定

浅滩处的河道最小流量代表整个河流的最小流量$

?&@

A10BB

法确定最小流量的标准见表
9%$

$

!

表
@$! A"9B4'//

法确定最小流量的标准

河宽%
I

平均水深%
I

湿周率%
>

平均流速%)
I

%

B

*

'%(

"

5%( '%'5 4' '%(

5%(

"

$&%( '%'5

"

'%$& 4' '%(

$&%(

"

$7%( '%$&

"

'%$7 4'

"

5' '%(

$7%(

"

('%4 '%$7

"

'%('

"

6' '%(

@$>

!

?E9

法)变化范围法*$通过分析河流长系列)通常为

&'

年以上*的日流量资料#计算反映人类活动影响的水文变

化指数)

JK9

*#一般选取一定概率发生的指标值作为上下限

值#得到河流天然生态系统可承受的变化范围#拟定的生态

流量过程线应落在允许改变范围内$
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附录
C

"资料性附录#

敏感期生态流量计算方法

C$!

!

敏感期生态流量计算方法主要有生态水文学法,生态

水力学法,生境分析法,河岸植被需水经验公式法,水量平衡

法,富营养化评价模型法$河岸植被需水经验公式法包括单

位面积用水量法,潜水蒸发法,彭曼公式法$富营养化评价

模型法包括水质生态模型,连续生物反应器模型和改进

FGHH03

模型$

C$"

!

生态水文学法

C$"$!

!

生态水文学法用于计算产漂流性卵鱼类自然规模与

涨水过程之间的映射关系#包括皮尔逊相关分析,系统重构

分析方法,分类决策支持树和随机森林模型等$

C$"$"

!

将鱼类繁殖期)生态敏感期*的水文过程进行指标分

解#获取初始流量,上涨率,持续涨水时间等多个生态水文指

标#并进行-鱼类繁殖规模&涨水过程.的映射分析$

C$"$#

!

当鱼类自然规模与涨水过程之间呈现线性关系时#

采用皮尔逊相关分析等描述性统计学方法分析$

C$"$3

!

当鱼类自然规模与涨水过程之间呈现非线性关系

时#采用系统重构分析方法,分类决策支持树和随机森林模
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型等方法分析$

C$#

!

生态水力学法

C$#$!

!

生态水力学法以鱼类对河流水深,流速等水力生境

参数以及急流,缓流,浅滩,深潭等水力形态指标的要求评估

河流生境状况$水力生境参数按下列公式计算'

%

$

&

$

'

%

&

&

&

)

"($

*

)

$

*

!

$

&

$

&

&

+

'

)

&

*

!

&

&

&

&

&

+

*

,

"

)

"(&

*

式中
!

%

$

&&&上游过水断面面积#

I

&

(

&

$

&&&上游断面平均流速#

I

%

B

(

%

&

&&&下游过水断面面积#

I

&

(

&

&

&&&下游断面平均流速#

I

%

B

(

)

$

&&&上游水位#

I

(

!

$

&&&上游动能修正系数(

)

&

&&&下游水位#

I

(

!

&

&&&下游动能修正系数(

+

&&&重力加速度#

I

%

B

&

(

,

"

&&&水头损失#

I

$

C$#$"

!

水力生境参数的计算结果宜按表
"%$

的标准进行判

别$多年平均流量小于
$4'I

(

%

B

的河流可根据天然情况适

当降低评估标准$
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表
C$!

生态水力学法判定水生生态基流的指标标准

生境参数指标
标准

最低标准 累计河段长段的百分比

最大水深 性成熟鱼类体长的
&

"

(

倍
"

84>

平均水深
"

'%(I

"

84>

平均速度
"

'%(I

%

B

"

84>

水面宽度
"

('I

"

84>

湿周率
"

4'>

"

84>

过水断面面积
"

('I

&

"

84>

水域水面面积
"

6'>

不同流量情况下水面

面积大小及占枯水期

多年平均流量情况下

水面面积的百分比

水温 适合鱼类生存,繁殖

水力形态指标 概念界定

急流
-

.#

$

缓流
-

.$

$

各流态的段数无较大

变化#急流,较急流段

累计河段长度减少小

于
&'>

!!

注!

-

.

为弗劳德数#

C$3

!

生境分析法

C$3$!

!

生境分析法以鱼类繁殖对水深,流速,基质和覆盖物

等指标的要求评估鱼类产卵生境状况#结合产卵场水力计算

成果建立流量&加权可利用生境面积)

%

/0%

*曲线#以曲线

中的拐点对应的流量作为适宜流量#结合鱼类繁殖期的天然
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涨水过程#分析确定鱼类繁殖期所需的水文过程$

C$3$"

!

%

/0%

可按下式计算'

%

/0%

'

%

#

1

'

$

%

1

2

,

#

2

&

#

2

3

#

2

4

) *

)

"((

*

式中
!

%

1

&&&单元面积#

I

&

(

2

,

&&&水位喜好度#取值范围
'

"

$

(

2

&

&&&流速喜好度#取值范围
'

"

$

(

2

3

&&&基质喜好度#取值范围
'

"

$

(

2

4

&&&河面覆盖喜好度#取值范围
'

"

$

$

C$3$#

!

根据水生生态调查与评价结果#并在征询专家意见

的基础上#分析确定目标物种生存繁殖所需的生境参数适宜

范围$

C$8

!

河岸植被需水经验公式法

C$8$!

!

单位面积用水量法

单位面积用水量法可用于计算河岸植被需水量#按下式

计算'

/

,5$

'

%

#

1

'

$

%

"

1

/

6

"

1

)

"()

*

式中
!

/

,5$

&&&河岸植被生态需水量#

I

(

(

%

"

1

&&&植被类型
1

的面积#

I

&

(

6

"

1

&&&第
1

种植被补充水量的定额#

I

(

%

I

&

$

6

"

1

应按下列要求确定'

$

*可参考当地植被定额,农作物灌溉定额确定#必要时#

可依据年降水量,年蒸发量,植被类型,植被盖度进行修正#
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无资料地区可参考相似地区确定$

&

*若需参考农作物灌溉定额#宜参考冬小麦灌溉定额$

(

*若需计算各月植被生态需水#则应确定各月的
6

"

1

$

C$8$"

!

潜水蒸发法

潜水蒸发法基于植被生长与潜水位和水面蒸发量之间

的关系#计算干旱区河岸植被需水量#按下列公式计算'

/

,5$

'

7

8

/

%

,

/

9

%

$'''

)

"(4

*

7

8

'

%

#

8

'

$

7

'8

)

$

:

,

,

'

*

#

$

0 1

)

"(5

*

式中
!

7

8

&&&

#

8

时段潜水蒸发量#

II

(

%

,

&&&地下水埋深
,

时植被面积#

I

&

(

7

'8

&&&第
8

日水面蒸发量#

II

(

,

&&&地下水平均埋深#

I

(

,

'

&&&潜水停止蒸发时的地下水埋深)极限埋深*#

I

(

#

$

&&&与土质和气候有关的指数#一般为
$

"

(

$

计算参数应按下列要求确定'

$

*植被系数
9

可通过实地试验方法确定#亦可采用类似

区域相关研究成果确定的经验公式计算确定$

&

*

#

$

可采用当地经验值或通过实测数据率定确定$

C$8$#

!

彭曼公式法

彭曼公式法依据能量平衡原理#通过计算参考作物腾发

量#推算河岸植被需水量#可用于各类型河流河岸植被需水

计算#按下列公式计算'

/

,5$

'

%

#

1

'

$

6

1

#

8

:

$

;

#

8

) */

%

1

)

"(6

*
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6

8

'

9

$

%

#

8

'

$

7

<'

#

8

)

"(7

*

7

<'

'

'()'7

#

=

#

:

>

) *

*#

8''

<

*

&6(

0

&

;

?

:

;

@

) *

#*#

$

*

'(()0

&

) *

)

"(8

*

式中
!

6

1

#

8

&&&第
1

种植被生态需水定额#

II

(

$

;

#

8

&&&

#

8

时段有效降水量#

II

(

%

1

&&&第
1

种生态植被的面积#

I

&

(

6

8

&&&

#

8

时段生态需水定额#扣除有效降水量后为

净需水定额#

II

(

9

$

&&&

#

8

时段生态需水系数(

7

<'

&&&参考作物腾发量#

II

%

L

(

#

&&&

#

8

时段平均气温时饱和水汽压随温度的变化

率#

MND

%

O

(

=

#

&&&净辐射#

PQ

%)

I

&

/

L

*(

>

&&&土壤热通量#

PQ

%)

I

&

/

L

*(

#

&&&湿度计常数#

MND

%

O

(

0

&

&&&地面以上
&I

高处平均风速#

I

%

B

(

;

?

&&&达到平均气温时的饱和水汽压#

MND

(

;

@

&&&达到平均气温时的实际水汽压#

MND

$

生态需水系数
9

$

应根据植被生长状况,土壤供水条件等

因素合理确定$草地生态需水系数为
'%('

"

$%&4

#收割后的

作物系数最低#有效覆盖后的作物系数最大#可按表
"%&

取

值(乔木林生态需水系数为
'%)'

"

$%(4

#可按表
"%(

取值$
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表
C
$
"

干
旱
区
草
地
生
态
需
水
系
数

气
候
条
件

苜
蓿

干
贮
草

三
叶
草
和
草

&
豆
科
植
物

草
场

低
值

峰
值

低
值

峰
值

低
值

峰
值

低
值

峰
值

风
速
小
于

)
%
6
I

%

B
'
%
)
'

$
%
$
4

'
%
4
4

$
%
$
'

'
%
4
4

$
%
$
4

'
%
4
'

$
%
$
'

风
速
大
于

)
%
6
I

%

B
'
%
(
'

$
%
&
4

'
%
4
'

$
%
$
4

'
%
4
4

$
%
&
'

'
%
4
'

$
%
$
4

!
!

注
!

$
R

对
于
苜
蓿

"
峰
值
在
两
次
收
获
之
间
时
段
一
半
时
达
到

"
第
一
次
收
割
时
则
在
开
始
生
长
到
第
一
次
收
获
间
时
段
一
半

时
间
时
达
到

#
对
于
籽
用
作
物

"
初
始
期
过
后
即
为
峰
值

"
直
到
收
获

#

&
R

干
贮
草
在
收
获
前

6

"

$
'
L

达
到
峰
值

#

(
R

对
于
过
度
放
牧
的
草
场

"
基
本
作
物
系
数
的
低
值
可
与
苜
蓿
相
近

#
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表
C
$
#

干
旱
区
乔
木
林
生
态
需
水
系
数

气
候
条
件

有
地
面
覆
盖
作
物

(

月
)

月
4

月
5

月
6

月
7

月
8

月
$
'

月
$
$

月

风
速
小
于

)
%
6
I

%

B

&

'
%
)
4

'
%
7
4

$
%
$
4

$
%
&
4

$
%
&
4

$
%
&
'

'
%
8
4

&

风
速
大
于

)
%
6
I

%

B

&

'
%
)
4

'
%
7
4

$
%
&
'

$
%
(
4

$
%
(
4

$
%
&
4

$
%
'
'

&

气
候
条
件

没
有
地
面
覆
盖
作
物
及
杂
草

(

月
)

月
4

月
5

月
6

月
7

月
8

月
$
'

月
$
$

月

风
速
小
于

)
%
6
I

%

B

&

'
%
)
'

'
%
5
'

'
%
7
4

$
%
'
'

$
%
'
'

'
%
8
4

'
%
6
'

&

风
速
大
于

)
%
6
I

%

B

&

'
%
)
'

'
%
5
4

'
%
8
'

$
%
'
4

$
%
'
4

$
%
'
'

'
%
6
4

&

!
!

注
!
对
于
郁
闭
度
为

'
%
&
'

和
'
%
4
'

的
幼
林

"
当
有
地
面
覆
盖
作
物
时

"
其
生
育
中
期
的
值
分
别
降
低

$
'
>

"

$
4
>

和
4
>

"

$
'
>

$
当
没
有
地
面
覆
盖
作
物
时

"
其
生
育
中
期
的
值
分
别
降
低

&
4
>

"

(
4
>

和
$
'
>

"

$
4
>

#
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C$;

!

水量平衡法

C$;$!

!

水量平衡法通过计算分析相连湿地各项输入,输出

水量的平衡关系#确定相连湿地补给需水#适用于与河道有

水力联系的河道外湿地和尾闾湿地$相连湿地补给需水量

按下列公式计算'

/

,5&

'

$'

(

A

%

,5&

)

7

B

:

$

*

*

/

35

)

"($'

*

>

'!

)

8

%

8

)

"($$

*

式中
!

/

,5&

&&&相连湿地补给水量#

I

(

(

%

,5&

&&&相连湿地水面面积#

MI

&

(

7

B

&&&相连湿地水面面积水面蒸发需水量#

II

(

$

&&&相连湿地区域多年平均降水量#

II

(

/

35

&&&相连湿地区域土壤渗漏需水量#

I

(

(

!

&&&田间持水量或饱和持水量体积百分比#根据研

究的土壤类型而定#一般最小取
&'>

"

('>

(

)

8

&&&土壤平均厚度#

I

(

%

8

&&&沼泽湿地土壤面积#

I

&

$

C$;$"

!

宜选择与计算范围距离最近的气象站资料#统计多

年平均蒸发量和多年平均降水量$

C$;$#

!

当湿地有其他支流汇入时#相连湿地补给水量为依

据水量平衡法计算的补给需水量减去支流汇入水量$

C$<

!

富营养化评价模型法

C$<$!

!

水质生态模型

水质生态模型是一个含有诸多因素的综合性水质评价
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预测模型#多用于湖库的水质预测和管理#但通过耦合适用

于动态水体藻类生长,溶解氧和营养物质变化的生态模型#

该模型也可用于河流型水库富营养化评价$水质生态模型

包括河流水力学模型,守恒物质对流扩散模型和富营养化动

力学模型$

$

*河流水力学模型计算原理如下'

C

&

,

&

8

*

&

!

&

D

'

E

&

!

&

8

*

F

&

!

&

D

*

+

%

&

G

&

D

*

+

%

#

&

!

&

=

)

%

(

'

'

)

"($&

*

!!

&

*守恒物质对流扩散模型计算原理如下'

&

4

1

&

8

*

F

&

4

1

&

D

'

&

&

D

)

7

D

/

&

4

1

&

D

*

*

2

H1

*

2

C1

*

2

I1

)

"($(

*

!!

(

*富营养化动力学模型计算原理如下'

/浮游植物动力学系统'

2

9)

'

)

>

"

5

:

J

"

5

:

>

"

G

:

I

3)

*

K

)

)

"($)

*

!!

/磷循环'

2

I(

'

I

7(

$

<

:

&'

7(

K

7L

)

K

)

*

*

J

"

5

K

)

%

$KLM

"

:

I

3(

K

(

)

"($4

*

2

I7

'

J

"

5

K

)

%

$K

)

$

:

LM

"

*

:

I

7(

$

<

:

&'

7(

K

7L

)

K

)

*

:

I

37

K

7

)

"($5

*

L

)

K

)

*

'

K

)

I

N$K

*

K

)

)

"($6

*
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/氮循环'

2

I6

'

J

"

5

K

)

%

6KLM#

:

I

6$

$

<

:

&'

6$

K

6L

)

K

5

*

:

I

36

K

6

)

"($7

*

2

I$

'

J

"

5

K

)

%

6K

)

$

:

LM#

*

*

I

6$

$

<

:

&'

6$

K

6

:

>

"

5

K

)

$

6)

)

%

6K

:

I

$&

$

<

:

&'

$& L

)

K

5

*

K

$

)

"($8

*

2

I&

'

I

$&

$

<

:

&'

$& L

)

K

5

*

K

$

:

>

$5

K

)

)

$

:

$

6)

)

*

%

6K

)

"(&'
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式中参数及其物理意义见表
"%)

$

水质生态模型的构建需要
$S&'''

以上的水下地形资

料#计算河段上下边界实测的日尺度以上流量和水位资料#

以及月尺度以上的水质监测资料$结合初始值和边界值条

件#采用追赶法进行求解#动量方程,连续性方程采用耦合求

解#水质成分和浮游植物的对流扩散方程采用多次迭代方法
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求解#最终确定河流各断面的水流,水位#以及各水质成分和

浮游植物的含量$

!

表
C$3

水质生态模型参数的物理意义

参数 物理意义 单位 参数 物理意义 单位

G

水位
I C

河宽
I

%

断面面积
I

&

=

水力半径
I

!

流量
I

(

%

B

F

断面平均流速
I

%

B

)

断面平均水深
I

+

重力加速度
I

%

B

#

糙率
7

D

扩散系数
I

%

B

4

1

水质成分
I

2

%

;

2

H1

直接的扩散

负荷强度
I

2

%)

;

/

L

*

2

C1

边界负荷强度
I

2

%)

;

/

L

*

2

I1

水质成分间

动态转化率
I

2

%)

;

/

L

*

>

"

5

浮游植物内

出生率
L

T$

>

"

5ID.

浮游植物最

大生长速率
L

T$

J

"

5

死亡及呼吸率
L

T$

>

"

G

浮游植物捕

食率
L

T$

I

=

浮游植物内

源性呼吸率
L

T$

K

$

水体中氨氮

含量
I

2

%

;

K

&

水体中硝氮

含量
I

2

%

; K

(

水体中有机

磷含量
I

2

%

;

K

)

浮游植物含

碳量
I

2

%

;

K

4

生化需氧量

含量
I

2

%

;

K

5

水体中溶解

氧)

FU

*含量
I

2

%

;

K

6

水体中有机

氮含量
I

2

%

;
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续表

参数 物理意义 单位 参数 物理意义 单位

K

7

水体中无机

磷含量
I

2

%

; O

3

浮游植物光

合作用饱和

光强度

;

V

%

L

O

入射的太阳

辐射强度
;

V

%

L I

;

水体消光系数
I

T$

KG

水体中浮游

动物质量
I

2

%

;

$)

温度系数

I

J

浮游植物非

捕食死亡率
L

T$

I

=

浮游植物内

源性呼吸率
L

T$

$

"

G

浮游动物捕

食温度系数
I

"

&

浮游动物捕食

半饱和常数
I

2

%

;

<$

内源性磷
I

2

%

; <6

内源性氮
I

2

%

;

$7(

有机磷对无

机磷转化温

度系数

I

7(

有机磷对无

机磷转化率

系数

L

T$

I

31

各水质成分

沉降率
L

T$

K

G

水体中浮游

动物质量
I

2

%

;

I

N#

植物生长摄取

氮米氏系数
I

2

%

; <

水体的温度
O

I

N

"

植物生长摄取

磷米氏系数
I

2

%

; I

N$K

浮游动物捕食

半饱和常数
I

2

%

;
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续表

参数 物理意义 单位 参数 物理意义 单位

I

?

复氧系数
L

T$

$?

复氧系数的

温度系数

I

@

耗氧系数
L

T$

$@

耗氧系数的

温度系数

%

$K

磷相对碳的

转化率
9

2PJ

底泥耗氧量

系数

%

6K

藻 类 的 氮

碳比
$2PJ

底泥耗氧的

温度系数

I

6O<

硝化反应极限

半饱和常数
I

2

%

;

L

@1

溶解水质成

分比重

I

$&

硝化系数
L

T$

$$&

硝化反应的

温度系数

I

6$

有机氮的矿

化系数
L

T$

$6$

矿化反应的

温度系数

%

PK

浮游植物呼

吸作用的氧

碳比

L

M

"

死亡浮游植

物转化无机

磷的转化率

Q

31

净沉降速率
I

%

L

L

M#

死亡浮游植

物转化无机

氮的转化率

C$<$"

!

连续生物反应器模型

富营养化现象发生的实质是水体中的藻类急剧增殖#流
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动的河水符合推流式连续流生物反应器流体特性#以此建立

藻类浓度与流速的关系如下'

H

!

'

NC.

W

)

9

%

&

* )

"(&4

*

式中
!

H

!

&&&某断面河水中藻密度#万个%
;

(

N

&&&与上游来水藻密度相关的常数(

9

&&&混合常数(

&

&&&断面平均流速#

I

%

B

$

连续生物反应器模型中参数的确定需要历史富营养化

现象发生期间藻类浓度和河流断面流速数据#但该方法同时

兼具参数和变量少,应用方便的特点$根据流速与流量的关

系#可建立藻类浓度与流量的关系$

C$<$#

!

改进
FGHH03

模型

FGHH03

经验模型是以营养盐的滞留率系数和沉降率系

数之间的相关性为分析基础#而改进
FGHH03

模型将
FGHH03

经

验模型的参数范围进一步扩大#综合考虑水文,水质,气象因

素#计算藻细胞数量及其变化状况#通过水深建立流量与藻

细胞浓度之间的关系$按下列公式计算'

R

?5

+

?5

'

?

H

)

$

:

=

*

)

E

0 1

%

$

<

%

&

=

'

&

&*

$

'

S

)

"(&5

*

式中
!

R

?5

+

?5

&&&藻密度#万个%
;

(

?

,

%

$

,

%

&

&&&参数(

H

&&&磷营养盐负荷#

I

2

%)

I

&

/

V

*(
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=

&&&营养盐在水中的滞留系数(

)

&&&平均水深#

I

(

E

&&&水力冲刷系数#

E

X$

%

'

S

(

<

&&&温度(

&

&&&沉降率系数#

L

T$

(

'

S

&&&水体平均滞留时间#用库容与年径流的比值

表示#

L

$
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