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基于改进 T ennant法的湟水流域

河道内生态环境需水量分析

郑小康,侯红雨,付永锋

(黄河勘测规划设计有限公司, 郑州 450003)

摘要: 对传统的 T ennant 法进行改进,从原方法中确定多年平均年流量系列中找一典型年,要求典型年的年流量最

接近多年平均流量, 典型年来自河流本身一年流量过程, 因而具有河流本身的季节丰枯特性。用典型年流量来代替

多年平均流量 ,从而实现 T ennant 法反映河流流量的季节性。改进后的应用结果表明,求得的湟水干流和大通河的

河道内生态环境需水流量更好地体现了研究河段流量丰枯的季节性。
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Eco2environmental water requirement analysis in Huangshui River based on improved Tennant method
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(Yellow River Engineer ing Consulting Co . L td, Zhengz hou 450003, China)

Abstract: In this pa per, the t raditio nal T ennant method was improv ed. Based on t he or ig inal metho d, a t ypical year in the av erag e

annual flow ser ies of many years was selected, w hich r equired that the flow in the ty pical y ear is clo se to the av erag e annual flo w

of many y ear s. F or t he ty pica l year cho sen fr om the river flow process, it has the seasonal w etness and dry ness char acter istics.

U se o f river flow in a typical y ear instead o f the av erage annual flo w in T ennant method can reflect the seasonal characterist ics

of r iver flow . T he results show ed that the eco2environmental water r equirement calculated by the improv ed metho d bet ter re2

flect s the seasonal w etness and dry ness char acter istics in the main str eam of Huangshui Riv er and all reaches of Dato ng Riv er.

Key words:T ennant metho d; impro vement ; ty pical year ; seasonal r iver ; stag ing percent age; eco2enviro nmental w ater requir ement

  河道内生态环境需水量是指维持水生生物正常生长及

保护特殊生物和珍稀物种生存所需水量[ 1] , 当前河流生态环

境需水计算的方法可分为四类: 历史流量法[ 2] 、水力学

法[ 324] 、栖息地法[ 5] 、整体分析法[ 6] 。水力学法、栖息地法、整

体分析法对资料要求较高,且需要较长的时间和较大的人力

和物力,这使得其在中国应用较为困难。而历史流量法仅用

历史流量数据来推导河流生态流量,所以在中国得到广泛应

用[ 7210] 。在历史流量法中, T ennant 法是最为常用的方法,它

作为我国河流进行最初目标管理,作为战略性管理方法使用

是具有重要现实意义的。但 T ennant 法中的生态需水比例

是根据多年平均流量的一定比例统一划定, 忽略了河流流量

的季节性变化,而我国北方大部分河流处在干旱、半干旱、半

湿润气候带,具有明显的季节性变化, 在计算其河道内生态

环境需水量时应考虑其流量季节性变化。因此, 本位以黄河

上游的一级支流湟水为例, 对传统的 T ennant 法进行改进,

用典型年流量来代替多年平均流量, 从而实现 T ennant 法反

映河流流量的季节性。

1  Tennant 法及其局限性

T ennant法[ 2] 是田纳特( T ennant, D. L ) 1976 年提出来

的。在 1964 年- 1974 年间,田纳特等人对美国的 11 条河流

实施了详细的野外研究, 研究河段长度共计 3151 4 km 研究

断面 58 个,共 38 个流量状态。他们研究在不同地区、不同

河流、不同断面和不同流量状态下物理的、化学的和生物的

信息对冷水和暖水鱼类的影响。T ennant法现在多用来计算

河道内生态环境需水量, 该方法设有 8 个等级, 推荐的河道

内生态环境需水量分为汛期和非汛期, 推荐值以占径流量的

百分比作为标准。其标准见表 1。
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表 1 T ennant法对栖息地质量和流量关系的描述

Tab. 1  Relation ship betw een habitat qual it y and flow des cribed by T ennant method

项目 月份 最大 最佳范围 极好 非常好 好 中 差 极差

推荐的基流占平均流量( % )
一般用水期 10月- 3月 200 60~ 100 40 30 20 10 10 0~ 10

鱼类产卵育幼期 4月- 9月 200 60~ 100 60 50 40 30 10 0~ 10

  T ennant 法也有缺点: ( 1)适用条件有局限性。此方法

计算结果的精度与对栖息地重要性认知程度有关。( 2)比例

确定困难。不同区域、不同需水类型、不同保护对象, 生态健

康程度与流量的比例关系不同,需要分析调整 T ennant 法中

流量百分比标准是否符合当地河流情况。( 3) T ennant 法根

据多年平均流量的一定比例统一划定, 没有考虑水量需求的

年内变化问题,与水生生物生境要求相左。没有从流域特性

及成因规律分析流量的特点,忽略河流流量季节性变化是它

的主要缺点。在实际应用时应根据区域的实际情况对其进

行适当改进。

从 T ennant 法确定河流生态流量过程来看, 流量与百分

比及栖息地关系中,生态流量是多年平均流量与百分比的乘

积,其中,年平均流量是天然状况下的多年平均流量, 其生态

流量(某百分比流量)是瞬时流量。其中水深和流速是 T en2

nant 等人在大量实验数据分析基础上统计出来的, 具有合理

性。流量季节性变化大的河流多是以降水为补给源, 其流量

丰枯与流域季节降水多少成正相关。T ennant 法不能反映

河流流量季节性的问题在于用年平均流量, 年平均流量使年

内峰谷和年际之间的峰谷都被削弱,河流年内流量过程峰谷

被坦化,这是现行 T ennant 法不适用季节性变化大的河流的

根源所在。

2  改进的 Tennant 法及其在湟水流域的应用

本文所采用的改进的 T ennant 法是用典型年流量来代

替多年平均流量,以 T ennant法给出的水生生物体特别是鱼

类健康的临界点或最低流量限制点的平均水深及平均流量

为依据,确定新的非汛期最小流量百分比数; 以河流系统与

河谷湿地补水关系为依据, 确定汛期各平均水深, 从而确定

其相应百分比数,从而保证求出的河流生态流量的合理性,

弥补其不适合流量季节性变化大的河流的不足。

流量过程(包括流量的时空分布、洪水的周期性发生、洪

水或极小流量的频率及其持续时间等)对河流生态系统中的

水生生物至关重要, 是水生生物栖息地的决定性因素, 影响

着水生生物的组成和群落结构。水生生物顺应天然的流量

过程,进化他们的生命周期和习性。天然河流流态是河流生

态最需要的流态,因此应尽可能使河流流态与其天然流态相

似,以维持河流所有生物的生境; 不同物种对洪水和枯水会

有不同的响应,因此河流数年内丰枯交替的径流演化过程可

以为各种生物提供利弊交替的生境条件, 从而使所有的土著

物种得以繁衍生息。湟水流域河流水生态系统具有明显的

季节性特征: 4 月- 6 月是土著鱼类产卵繁殖的高峰季节,需

要一定水流刺激和一定水深及水面宽, 同时此季节也是河谷

植被的萌芽期,因此时降雨量较少而植被蒸散亏缺量较大,

也是河谷植被需水的高峰期; 7 月- 10 月河流水量较丰, 4

个月径流量通常占全年的 60%以上,通常考虑应允许一定流

量级别的洪水产生, 一方面维持河槽冲淤平衡, 另一方面淹

没河滩地的流量过程可满足岸边带生物的繁衍生息并维持

一定地下水位; 11月- 翌年 3 月, 河流水量相对较枯,月水量

占年水量的比例一般为 3% ~ 7% ,主要考虑维持河流基本生

态环境功能的生态基流。因此,将河流生态需水按季节性划

分为 4 月- 6 月、7 月- 10 月、11 月- 翌年 3 月 3 个时段。

湟水干流和大通河各河段需水对象需水规律详见表 2。

表 2  湟水干流和大通河各河段需水对象及需水规律分析
T ab. 2  Analysis on water dem and object and law in the main st ream of H uan gshui River and all reach es of Datong River

河流及河段 需水对象 需水规律

湟水

大通河

源头至海晏 土著鱼类河岸植被
4月- 6月:一定水面宽度、水流连续、有水深 1 m左右缓流水域( 012~ 016 m/ s) ;

7月- 10月:一定水面宽度、较为缓流型水体( 01 3~ 01 8m/ s )。

海晏至西宁

土著鱼类

河谷湿地、植被

自净需水

4月- 6 月: 有一定水面宽度、水流连续、有水深 1 m 左右缓流水域 ( 01 4 ~

01 7 m/ s)有淹没岸边流量过程;

7月- 10月:一定水面宽度、水流连续、较为缓流型水体 ( 01 4 ~ 11 0m/ s )、水深

01 5~ 11 5 m;有一定量级的洪水发生。

西宁庄至入黄口
土著鱼类

河流基本生态功能

西宁至民和:自净需水,平均流速 1~ 11 5 m / s;民和以下:有一定水面宽度、水流

连续、水深 01 5~ 11 0 m 等。

源头至武松塔拉 土著鱼类河岸植被

武松塔拉至尕大滩
土著鱼类

河谷湿地、植被

4月- 6月:有一定水面宽度、水流连续、水深 1 m左右缓流水域( 013~ 018 m/ s) ;

7月- 10月:一定水面宽度、水流连续、较为缓流型水体 ( 01 8 ~ 11 3 m/ s)、水深

1~ 11 5 m; 有一定量级的洪水发生,有淹没岸边的流量过程。

尕大滩至天堂寺
土著鱼类

河谷湿地、植被

4月- 6月:有一定水面宽度、水流连续、水深 1m 左右缓流水域( 01 6~ 11 0 m / s) ,
有淹没岸边的流量过程;

7月- 10月一定水面宽度、水流连续、较为缓流型水体( 11 0~ 21 0 m / s)、水深 1~

2 m;有一定量级的洪水发生。

天堂寺至入湟口 河谷湿地、植被
4月- 6月:水流连续,有淹没岸边的流量过程; 7 月- 10月: 有一定流量级别的
洪水发生。
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2. 1  典型年的选取
改进后的 T ennant 法的关键是选取典型年, 它关系到所

求生态流量值能否更好地满足河流生态系统。典型年的选

取要同多年平均流量在同一河流流量系列中选取。研究河

段多年平均流量的流量系列中有各个控制站的流量, 这些流

量已知。典型年选取步骤为: 选取河段流量模数 k 最接近

11 0 的年份为典型年, 如果有 2 个或多个同等接近 11 0,则选

取各站系列年模数偏差 C v 值最小的年份为典型年。流量模

数 k值的确定见式( 1)。

k=
E
n

i= 1
�Qx /�Q

n
(1)

式中: k 为研究河段的流量模数; �Qx 为研究河段第 i 个控制

站的年流量( m3 / s) ;�Q为研究河段第 i 个控制站的多年平均

流量( m3 / s) ; n 为研究河段控制站的个数。

考虑湟水流域水利工程兴建及水资源开发利用状况,拟

采用湟水干流及大通河尚属/ 天然0或尚未大规模开发利用

和径流调节情况下,即湟水干流及大通河第一个调节水库尚

未建成运用,水资源开发利用程度不高,其水生态、水环境尚

属于健康和自然状态的 1956 年- 1970 年水文系列资料多

年平均流量为基准, 按照上述介绍的典型年的选取方法, 湟

水干流选取 1963 年为典型年, 大通河选取 1968 年为典型

年,其年内天然流量分布过程分别见表 3和表 4。

表 3 湟水干流典型年( 1963 年)年内流量过程

T ab. 3  Flow process of typical y ear ( 1963) in main s tr eam of H uangsh ui River m 3/ s

水文站 1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月 年平均流量

石崖庄 8. 4 7. 4 13. 7 15. 5 15. 3 11. 3 15. 1 10. 3 18. 7 14. 1 9. 7 6. 0 12. 1

西宁 26. 0 25. 5 40. 8 54. 4 54. 9 30. 0 61. 7 44. 4 78. 7 58. 9 28. 9 18. 3 43. 5

民和 35. 8 35. 1 51. 6 90. 9 81. 7 39. 3 84. 7 71. 9 117. 9 95. 8 55. 3 35. 0 66. 2

表 4  大通河典型年( 1968年)年内流量过程

Tab. 4  Flow p roces s of typical year ( 1968) in the Datong River m 3/ s

水文站 1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月 年平均流量

尕大滩 3. 0 2. 4 6. 0 27. 6 63. 6 90. 8 191. 0 106. 0 97. 6 45. 9 17. 3 4. 7 54. 7

天堂寺 11. 8 12. 3 22. 1 47. 6 88. 4 127. 6 209. 1 137. 8 137. 9 76. 7 36. 3 21. 7 77. 4

享堂 12. 5 13. 0 23. 8 52. 4 99. 4 145. 0 241. 7 157. 1 157. 1 85. 8 39. 6 23. 4 87. 6

  将湟水干流和大通河典型年月均流量过程按照 4 月- 6

月、7 月- 10 月、11 月- 翌年 3 月分为 3 个时段,并按照各断

面流量与流速、水深的相关关系分析了与各时段平均流量相

对应的平均流速和平均水深,详见表 5 和表 6。

表 5  湟水干流典型年分时段流量过程
T ab. 5  Th e time2division flow process of typical year in m ain st ream of H uangshu i River

时段

石崖庄 西宁 民和

平均流量

/ ( m3 # s21)

平均流速

/ ( m # s21 )

平均水深
/ m

平均流量

/ ( m 3 # s21 )

平均流速

/ ( m # s21)

平均水深
/ m

平均流量

/ ( m3 # s21)

平均流速

/ ( m # s21)

平均水深
/ m

4月- 6月 14. 0 0. 79 0. 52 46. 4 1. 18 0. 53 70. 6 1. 34 0. 78

7月- 10月 14. 6 0. 81 0. 53 60. 9 1. 33 0. 57 92. 6 1. 50 0. 89

11月- 翌年 3月 9. 0 0. 63 0. 45 27. 9 0. 95 0. 49 42. 6 1. 08 0. 62

表 6 大通河典型年分时段流量过程
Tab. 6  Th e t ime2division f low process of typical year in th e Daton g River

时段

尕大滩 天堂寺 享堂

平均流量

/ ( m3 # s21)

平均流速

/ ( m # s21 )

平均水深
/ m

平均流量

/ ( m 3 # s21 )

平均流速

/ ( m # s21)

平均水深
/ m

平均流量

/ ( m3 # s21)

平均流速

/ ( m # s21)

平均水深
/ m

4月- 6月 60. 7 1. 17 0. 84 87. 9 1. 07 1. 50 98. 9 1. 35 1. 41

7月- 10月 110. 1 1. 50 1. 03 140. 4 1. 37 1. 72 160. 4 1. 69 1. 59

11月- 翌年 3月 6. 7 0. 45 0. 40 20. 9 0. 50 0. 97 22. 4 0. 67 0. 97

2. 2  分期百分数的选取
基础流量变了,百分数也要相应的改变。分期百分数的

选取也至关重要。由于湟水流域相关生态环境与流量、流速

和水深关系资料十分短缺, 在这种情况下确定百分比相当

困难。

T ennant 等指出, 平均水深为 01 3 m, 平均流速为 01 23

m/ s 的流量是许多水生生物体特别是鱼类健康的临界点或

最低流量限制点;平均水深从 01 46 m 增加到01 61 m,平均流

速从 01 46 m/ s 上升到 01 61 m/ s, 这是水生生物体需求从较

好到最佳的生存条件范围。依据此平均水深或平均流速,取

湟水流域水生生物特别是鱼类健康的临界点或最低流量限

制点的平均水深,参考平均流速, 水生生物需求的从较好到

最佳的生存条件范围的平均深度范围和平均流速范围来确

定各站相应分期各级流量, 同时考虑河谷湿地和植被需水,

需要一定的淹没岸边滩地的流量过程。其中,最大值采用典

型年该时段内最大月平均流量,最佳范围上限采用该时段内

的平均流量,最低限和最佳范围下限根据 T ennant 法对流速

和水深的要求进行设置。具体见表 7 和表 8。
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表 7  湟水干流各水文站生态需水参数
Tab. 7  Ecological w ater requi rement parameters for dif ferent stages in the main st ream of H uan gshui River

水文站 时段

最低限 最佳范围下限 最佳范围上限

流量

/ ( m 3 # s21 )

流速

/ ( m # s21)

水深

/ m

流量

/ ( m3 # s21 )

流速

/ ( m # s21 )

水深

/ m

流量

/ ( m3 # s21)

流速

/ ( m # s21)

水深

/ m

最大值

流量

/ ( m3 # s21 )

石崖庄

西宁

民和

4月- 6月 2. 8 0. 41 0. 36 5. 6 0. 51 0. 40 14. 0 0. 79 0. 52 15. 5

7月- 10月 2. 9 0. 41 0. 36 5. 8 0. 51 0. 40 14. 6 0. 81 0. 53 18. 7

11月- 翌年 3月 1. 8 0. 37 0. 34 4. 5 0. 47 0. 39 9. 0 0. 63 0. 45 13. 7

4月- 6月 9. 3 0. 59 0. 45 18. 6 0. 80 0. 47 46. 4 1. 18 0. 53 54. 9

7月- 10月 12. 2 0. 66 0. 45 24. 4 0. 90 0. 48 60. 9 1. 33 0. 57 78. 7

11月- 翌年 3月 5. 6 0. 48 0. 44 11. 2 0. 64 0. 45 27. 9 0. 95 0. 49 40. 8

4月- 6月 14. 1 0. 67 0. 36 28. 3 0. 90 0. 51 70. 6 1. 34 0. 78 90. 9

7月- 10月 18. 5 0. 75 0. 41 37. 0 1. 01 0. 58 92. 6 1. 50 0. 89 117. 9

11月- 翌年 3月 10. 6 0. 59 0. 32 17. 0 0. 73 0. 40 42. 6 1. 08 0. 62 55. 3

表 8 大通河各水文站生态需水参数
Tab. 8  Ecological w ater requiremen t param eters for diff erent stages in th e Daton g River

水文站 时段

最低限 最佳范围下限 最佳范围上限

流量

/ ( m 3 # s21 )

流速

/ ( m # s21)

水深
/ m

流量

/ ( m3 # s21 )

流速

/ ( m # s21 )

水深
/ m

流量

/ ( m3 # s21)

流速

/ ( m # s21)

水深
/ m

最大值

流量

/ ( m3 # s21 )

尕大滩

天堂寺

享堂

4月- 6月 9. 1 0. 52 0. 44 24. 3 0. 79 0. 61 60. 7 1. 17 0. 84 90. 8

7月- 10月 22. 0 0. 76 0. 59 44. 1 1. 02 0. 75 110. 1 1. 50 1. 03 191. 0

11月- 翌年 3月 2. 7 0. 31 0. 29 5. 0 0. 40 0. 36 6. 7 0. 45 0. 40 17. 3

4月- 6月 13. 2 0. 39 0. 84 35. 1 0. 65 1. 13 87. 9 1. 07 1. 50 127. 6

7月- 10月 21. 1 0. 50 0. 97 56. 1 0. 84 1. 31 140. 4 1. 37 1. 72 209. 1

11月- 翌年 3月 5. 2 0. 24 0. 64 10. 4 0. 34 0. 79 20. 9 0. 50 0. 97 36. 3

4月- 6月 14. 8 0. 56 0. 88 39. 6 0. 88 1. 12 98. 9 1. 35 1. 41 145. 0

7月- 10月 24. 1 0. 70 0. 99 64. 2 1. 10 1. 26 160. 4 1. 69 1. 59 241. 7

11月- 翌年 3月 5. 6 0. 35 0. 69 11. 2 0. 49 0. 82 22. 4 0. 67 0. 97 39. 6

  以表 7 和表 8 为基础, 根据湟水干流和大通河的径流

特点征求专家意见确定/ 一般, 好 , 很好和最大0 流量百分

数,流量百分数结果见表 9 和表 10。其中, 湟水干流生态需

水为一般的情况下要求的瞬时流量一般占时段平均流量的

20%左右 ,大通河为 15%左右(个别时段达 40% ) , 可满足

流域水生生物的最低流量需求, 可作为河流的低限生态需

水;生态需水为好至很好区间为生态需水的最佳范围, 此范

围要求的瞬时流量为时段平均流量的 40%以上, 可为流域

水生生物提供最佳的生存条件, 同时可满足一定量的河谷

湿地和植被的生态需水 ;生态需水最大情况下, 湟水干流要

求的瞬时流量为时段平均流量的 110% 以上, 最高达

151% ,大通河要求的瞬时流量为时段平均流量的 140%以

上,最高达 260% , 此情况下有一定量级的洪水发生, 有淹

没岸边滩地的流量过程。

根据表 9和表 10 各断面生态需水的瞬时流量可推算湟

水干流及大通河各断面在此时段的生态需水总量, 分为低限

和适宜两个级别,分别对应于瞬时流量的一般和好的级别。

详见表 11。

表 9 湟水干流各水文站流量百分数
Tab. 9  Flow percentage for dif ferent stages in the main st ream of H uan gshui River

水文站 时段

一般 好 很好 最大

流量

/ ( m3 # s21)

比例
( % )

流量

/ ( m 3 # s21 )

比例
( % )

流量

/ ( m3 # s21 )

比例
( % )

流量

/ ( m3 # s21)

比例
( % )

石崖庄

西宁

民和

4月- 6月 2. 8 20 5. 6 40 14. 0 100 15. 5 110

7月- 10月 2. 9 20 5. 8 40 14. 6 100 18. 7 128

11月- 翌年 3月 1. 8 20 4. 5 50 9. 0 100 13. 7 151

4月- 6月 9. 3 20 18. 6 40 46. 4 100 54. 9 118

7月- 10月 12. 2 20 24. 4 40 60. 9 100 78. 7 129

11月- 翌年 3月 5. 6 20 11. 2 40 27. 9 100 40. 8 146

4月- 6月 14. 1 20 28. 3 40 70. 6 100 90. 9 129

7月- 10月 18. 5 20 37. 0 40 92. 6 100 117. 9 127

11月- 翌年 3月 10. 6 25 17. 0 40 42. 6 100 55. 3 130
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表 10  大通河各水文站流量百分数
Tab. 10  Flow percentage for diff er ent stages in th e Daton g River

水文站 时段

一般 好 很好 最大

流量

/ ( m3 # s21)

比例

( % )

流量

/ ( m 3 # s21 )

比例

( % )

流量

/ ( m3 # s21 )

比例

( % )

流量

/ ( m3 # s21)

比例

( % )

尕大滩

天堂寺

享堂

4月- 6月 9. 1 15 24. 3 40 60. 7 100 90. 8 150

7月- 10月 22. 0 20 44. 1 40 110. 1 100 191. 0 173

11月- 翌年 3月 2. 7 40 5. 0 75 6. 7 100 17. 3 260

4月- 6月 13. 2 15 35. 1 40 87. 9 100 127. 6 145

7月- 10月 21. 1 15 56. 1 40 140. 4 100 209. 1 149

11月- 翌年 3月 5. 2 25 10. 4 50 20. 9 100 36. 3 174

4月- 6月 14. 8 15 39. 6 40 98. 9 100 145. 0 147

7月- 10月 24. 1 15 64. 2 40 160. 4 100 241. 7 151

11月- 翌年 3月 5. 6 25 11. 2 50 22. 4 100 39. 6 176

表 11  湟水干流及大通河时段生态需水总量
  Tab. 11  T he am ou nts of ecological w ater requir ement in the m ain st ream of H uangshu i River an d all reach es of Datong River 亿 m 3

时段

尕大滩 天堂寺 享堂 石崖庄 西宁 民和

低限 适宜 低限 适宜 低限 适宜 低限 适宜 低限 适宜 低限 适宜

4月- 6月 0. 72 1. 91 1. 04 2. 76 1. 17 3. 11 0. 22 0. 44 0. 73 1. 46 1. 11 2. 22

7月- 10月 2. 34 4. 68 2. 24 5. 97 2. 56 6. 82 0. 31 0. 62 1. 29 2. 59 1. 97 3. 94

11月- 翌年 3月 0. 35 0. 65 0. 68 1. 36 0. 73 1. 46 0. 24 0. 59 0. 73 1. 46 1. 39 2. 22

全年 3. 41 7. 24 3. 96 10. 09 4. 46 11. 39 0. 77 1. 65 2. 75 5. 51 4. 47 8. 38

3  结语

经研究发现,多年平均流量均化了河流天然来水过程,

并消减了流量的峰谷值,致使 T ennant 法不适合流量季节性

变化大的河流。本文通过选取典型年流量代替多年平均流

量对现行的 T ennant 法进行改进, 。改进后的结果表明, 求

得的生态环境需水量更好地体现了研究河段流量丰枯的季

节性 ,湟水干流和大通河的低限生态需水占时段平均流量的

15% ~ 20%左右,可满足流域水生生物的最低流量需求 ;适

宜生态需水占时段平均流量的 40%以上, 可为流域水生生物

提供最佳的生存条件,同时可满足一定量的河谷湿地和植被

的生态需水;生态需水为好至很好区间为生态需水的最佳范

围,此范围要求的瞬时流量为生态需水最大情况下, 湟水干

流要求的瞬时流量为时段平均流量的 110% 以上 , 最高达

151% ,大通河要求的瞬时流量为时段平均流量的 140%以

上,最高达 260% ,此情况下有一定量级的洪水发生, 有淹没

岸边滩地的流量过程。改进后的 T ennant 法能适应地形多

变的河流和季节性强的河流, 拓宽了 T ennant 法的适用范

围。但是,改进后的 T ennant 法使用典型年流量过程代替多

年平均流量, 虽然使用河段流量模数法进行了典型年的选

取,但考虑河流来水本身存在丰枯变化, 该方法仍具有一定

的不确定性。将此方法与水力学法或栖息地法综合考虑可

减小方法本身的不确定性, 但由于资料受限, 目前仍未有学

者开展相关研究,未来可能会是此类研究的发展方向。
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