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随着社会经济的快速发展，人类对资源的开发利用已

经达到极限，水资源作为经济社会发展的重要可再生资源

面临巨大危险与挑战。目前，社会、经济与生态环境用水的

矛盾日益突出，水资源已成为全球范围内的战略性问题之

一，因此，水资源合理开发利用与生态环境的健康维系二

者互相影响，密切相关，如何在保护水环境生态健康的前

提下合理开发水资源，是社会经济健康稳定发展的基础。

水资源的合理利用是维持生态环境动态平衡的关键因子

之一。针对这一问题，国内外相关专家学者提出生态环境

需水的概念，并进行深入研究。

1 季节性河流动态需水算法

1.1 相关概念的界定

1.1.1 季节性河流

季节性河流，主要分布于干旱地区，或受季风性气候

影响四季分布较为明显的地区。具体表现为河道的断流状

况严重，降水量分布全年内波动较大，这种波动严重影响

河流生态系统的健康运行，尤其对于流域内各种鱼类的生

长、繁殖、洄游等习性造成影响，有些地区季节性河流由于

常年断流，导致河道内生物群落灭绝、破坏该河道生态系

统群落圈。因此，断流现象对于河流系统的健康具有毁灭

性的打击，这种情况在东北地区尤其明显，由于东北地区

特殊的地理环境,冬季温度过低、河流具有冻结期，河川径

流的年际变化较大,所以生态环境需水量的动态修正在东

北地区的季节性河流中作用显著。

1.1.2 河流生态需水

河流生态需水不同时期有不同的保护目标。保护目标

根据时间不同一般分为3类：①河道不断流，主要针对11月

至翌年3月；②水生生物基本生存，主要针对4月、5月、10

月；③鱼类繁殖发育，主要针对6～9月。因此，针对不同的保

护目标，生态需水的计算方法也不尽相同，季节性河流流量

变化特点显著，其生态需水值也呈现动态变化。

1.2 动态需水计算方法基本原理

自然条件下，河流水文过程具有周期性变化规律，

并伴随着相应的生态系统响应与特定的生态作用。具体

到北方季节性河流，这种周期性的变化更为明显，针对

特定的生物群落的影响也更为深远。但是，传统的流量

计算方法运用固定百分率统一化需水显然并不适合东北

地区的季节性变化特点。因此，本文拟建立一种动态需水

方法，通过天然基流与总计算流量的比值变化，修正传统
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水文计算方法。动态需水计算方法的基本原理如下：

（1）根据各测站长序列的天然月径流资料，分别计算

多年年均径流量 Q̄ 和最小年均径流量 Q̄min ，计算公式

如下：

Q̄ = 112∑i = 1

12
q̄i ；q̄i = 1

n∑j = 1

n

qij (1)

Qmin = 112∑i = 1

12
qmin(i) ；qmin(i) = min(qij)，j = 1，2，3，…，n (2)

式中：q̄i 为第 i个月的多年月均流量，m3/s；qmin(i) 为第 i个

月的多年最小月均流量，m3/s；qij 为第 j 年第 i 个月均流

量，m3/s；n为统计年数。

（2）利用多年年均径流量 Q̄ 、最小年均径流量 Q̄min 计

算出动态校正系数，计算公式如下：

k = Q̄min
Q̄

(3)

（3）结合多年月均径流量的年内过程，计算校正后的

生态基流，计算公式如下：

Wb =W × k (4)

式中：W为河道天然流量，万m3；Wb为河流生态基流量，万m3。

2 研究区实例

2.1 蒲河流域分区基本概况

蒲河是浑河右岸主要支流，全长205 km，流域面积

2 610 km2,流域多年平均降水量686.4mm，多年平均蒸发量

为1 494.6mm。研究区域共包括5区2县，各具特点。棋盘山

风景区，水质最优，水生态环境良好，由于该部分区域以开

发旅游业为主，为保证景观需要，该区域生态流量能够保

证；其他区域由于存在工业用水、农业灌溉需求，因此保证

河流生态需水要求迫切。

由于地理位置的局限，地形地貌以及生态系统类型的

差距并不明显，另外，由于蒲河流域的生态治理工程根据

行政区有所区分，因此，蒲河流域的分区主要针对第3类指

标——人类活动指标（人口分布、农田分布及污水排放等指

标）进行。通过对蒲河流域的实地勘察与深入调研发现各个

分区的供水状况不同，导致了河道作用的不同，最终导致生

态需水结构的不同。因此，在保证生态环境需水计算分区的

流域完整性的基础上，综合考虑各方面因素进行分区，将蒲

河划分为5个区段(图1)：①棋盘山水库以上区间，称为分区

Ⅰ，包括棋盘山水库区间；②棋盘山水库—道义区间，称为分

区Ⅱ，包括沈北新区和蒲河新城；③道义—老什牛区间，称为

分区Ⅲ，包括市区，于洪区和东陵区；④ 老什牛—马家套区

间，称为分区Ⅳ，包括新民市；⑤马家套—河口区间，称为分

区Ⅴ，包括辽中县。

2.2 计算过程

2.2.1 计算动态矫正系数

根据前文所写的计算方法，应用公式（1）与公式（2）确

定各测站的多年年均径流量 Q̄和最小年均径流量 Q̄min ；其

次运用公式（3）计算出个水文测站各月的动态校正系数

k，结果见表1、表2。

2.2.2 计算校正后的生态基流

根据上述已经计算出的校正系数，结合蒲河流域各分

区多年平均天然径流量，运用公式（4）对生态基流量值进

行校正，如表3所示。

2.2.3 计算结果分析

由上述计算结果可以发现，枯水季节，经过动态需

水计算，河流所需生态流量普遍呈现出大于由传统

Tennent 算法所得流量；而在丰水期，经过动态需水计

算，河流所需生态流量呈现出普遍小于由传统Tennent

算法所得流量。结合流域各区实测情况，计算结果符合

实际情况，生态需水量能够满足各区现状条件下生态需

求。本文的动态需水法较原水文计算更为科学的计算了

生态需水，弥补了传统水文学法以多年平均径流量的特

定百分率或者天然径流量频率曲线上的特定保证率作

为水文指标进行生态需水量计算的不足。同时，在我国

北方，河流季节性特征十分明显，河流丰水季节和枯水

图图 例例

蒲河流域界

闸

河流、水库

北

图1 蒲河流域分区示意图
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月

份

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

年均

Ⅰ分区

天然
径流

13.08

14.85

244.23

294.63

703.15

278.01

449.24

692.68

370.69

148.73

102.36

43.35

279.58

Tennent
法

1.31

1.49

24.42

29.46

70.32

83.40

134.77

207.80

111.21

14.87

10.24

4.34

57.80

动态矫
正法

2.22

2.52

41.45

50.00

119.33

47.18

76.24

117.55

62.91

25.24

17.37

7.36

47.52

Ⅱ分区

天然
径流

2.03

2.19

12.73

14.87

23.46

18.97

6.37

9.85

3.51

9.84

11.84

4.72

10.03

Tennent
法

0.20

0.22

1.27

1.49

2.35

5.69

1.91

2.96

1.05

0.98

1.18

0.47

1.65

动态矫
正法

1.10

1.18

6.86

8.01

12.64

10.23

3.43

5.31

1.89

5.30

6.38

2.54

5.52

Ⅲ分区

天然
径流

63.60

55.10

1141.94

903.52

3510.95

5175.25

4193.53

4786.54

2154.52

721.70

357.73

260.21

1943.72

Tennent
法

6.36

5.51

114.19

90.35

351.10

1552.57

1258.06

1435.96

646.36

72.17

35.77

26.02

466.20

动态矫
正法

7.80

6.76

140.07

110.83

430.65

634.79

514.38

587.11

264.27

88.52

43.88

31.92

233.25

Ⅳ分区

天然
径流

173.82

178.78

345.43

864.92

950.41

1655.41

5024.74

7761.74

3437.36

1502.53

876.91

341.46

1926.13

Tennent
法

17.38

17.88

34.54

86.49

95.04

496.62

1507.42

2328.52

1031.21

150.25

87.69

34.15

490.60

动态矫
正法

49.45

50.86

98.28

246.08

270.40

470.98

1429.59

2208.29

977.96

427.49

249.49

97.15

539.32

Ⅴ分区

天然
径流

87.65

74.43

226.73

492.08

736.94

588.14

1506.21

2696.39

1070.35

570.73

329.79

145.98

710.45

Tennent
法

8.77

7.44

22.67

49.21

73.69

176.44

451.86

808.92

321.11

57.07

32.98

14.60

168.73

动态矫
正法

45.91

38.99

118.76

257.76

386.02

308.07

788.97

1412.40

560.66

298.95

172.75

76.47

369.43

表3 动态需水计算法与Tennent法的计算值比较 万m3

季节变化显著，用该法进行河流生态需水的动态求解，将

水量更为均匀地分布在年内。更好地为干旱期补充水分，

而不是像传统做法一样在干旱区仅仅取流量的10%，却在

汛期本身水分较多的状况下补充30%，对水资源高效合理

利用起到实际意义。

3 结 语

动态需水计算方法运用动态系数修正了原Tennent

算法使用固定系数计算河道基流量的计算方法。弥补了

传统水文学法以多年平均径流量的特定百分率或者天

然径流量频率曲线上的特定保证率作为水文指标进行

生态需水量计算的不足，为国内外季节性河流水资源分

配提供了另一种计算思路，将动态检测水资源扩展到动

态需水量计算，从而针对研究区河流的具体情况进行需

水计算。

（下转第78页）

月份

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

年均

Ⅰ分区

Qmin

0.010

0.010

0.025

0.073

0.192

0.307

0.134

0.076

0.372

0.386

0.369

0.216

0.181

Q

0.050

0.057

0.930

1.122

2.677

1.058

1.710

2.637

1.411

0.566

0.390

0.165

1.064

Ⅱ分区

Qmin

0.001

0.002

0.008

0.031

0.015

0.002

0.006

0.056

0.016

0.068

0.037

0.005

0.021

Q

0.008

0.008

0.048

0.057

0.089

0.072

0.024

0.038

0.013

0.037

0.045

0.018

0.038

Ⅲ分区

Qmin

0.089

0.106

0.214

0.327

0.979

2.228

1.669

2.134

1.278

0.910

0.607

0.352

0.908

Q

0.242

0.210

4.348

3.440

13.367

19.704

15.966

18.224

8.203

2.748

1.362

0.991

7.400

Ⅳ分区

Qmin

0.492

0.567

0.541

1.610

1.765

1.302

2.724

5.343

4.618

3.321

1.956

0.799

2.086

Q

0.662

0.681

1.315

3.293

3.618

6.303

19.131

29.551

13.087

5.721

3.339

1.300

7.333

Ⅴ分区

Qmin

0.477

0.627

4.560

5.010

2.900

1.480

2.870

5.010

7.200

5.750

0.367

0.657

3.076

Q

1.334

1.283

1.863

1.873

7.806

8.239

10.735

15.266

10.075

8.173

1.256

2.558

5.872

表1各分区代表性的控制性断面最小流量及年均流量值
m3/s

k

Ⅰ分区

0.17

Ⅱ分区

0.55

Ⅲ分区

0.12

Ⅳ分区

0.28

Ⅴ分区

0.52

表2 动态矫正系数计算值
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制城区洪水风险图，为排涝风险给出定量的评价与预警，

在海绵城市的设计阶段能根据排水能力做到可控可排，确

定需要蓄存的水量以及必须排泄的水量，为城市防洪及排

水规划和防汛应急预案编制、增强公众洪水风险意识和洪

涝灾情评估等工作打好基础 。

城市化进程中，不仅城区不透水面积增加，下垫面糙

率显著减少，下渗水量减少，“热岛效应”使得市区暴雨出

现的概率也明显增加，洪峰流量增加，洪水上涨历时明显

缩短，洪水过程线变陡，即陡涨陡落。一方面城市排水缺乏

实测的水文资料，很难对洪水的合理性进行检验，另一方

面暴雨径流受人类活动影响大，难以得到具有一致性的长

系列进行统计分析。随着海绵城市的发展，城区下垫面情

况将进一步改变，更接近于天然情况，水文分析计算的方

法适用性更强。在海绵城市的规划设计中，更应重视对设

计流域的下垫面情况的调查，调整改进适用于不透水率较

大的城建区的计算参数，对计算成果进行合理性分析，使

设计成果达到海绵城市需要的防洪排水标准。

5 结 语

传统城市排水设计能较好地适应小范围城市化区域，

无法准确反应河湖水系的调蓄能力对雨水径流系统的影

响。重视并加强水文分析，能够适应不同下垫面条件下的

产汇流计算，更好地模拟汇水区域调蓄、渗水、净水、排水

过程，保障海绵城市的顺利实施。基于海绵城市的理念，新

形势下的社会主义新农村和城市化建设，从选址到规划实

施，必须重视水文计算，城市防洪排涝时，应依据水文分析

计算成果和对区域产汇流规律的认识来考虑设计和建设。
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