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基于生径比的淮河流域中上游典型断面生态流量研究
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摘要: 基于选取的淮河中上游 5 条河流, 11 个断面的典型鱼类调查资料以及长系列( 1956 年- 2000 年)天然和实测

逐月径流数据 ,运用流速法(最小,平均, 最大)、月最小径流法、逐月频率法设定四种生态流量的计算方案。首先, 根

据 Tennant法提出针对丰、平、枯、特枯四种年型和年内汛期、非汛期差异的生径比标准。然后,根据流速法三种计

算结果满足生径比标准的情况选取合理的生态流量计算方案。研究表明: 5 条河流的最小和适宜生径比大小关系

均为涡河> 沙颍河> 淮河干流> 淠河> 洪汝河; 满足生径比标准的难易程度为洪汝河> 淮河干流> 淠河> 沙颍河

> 涡河。涡河、沙颍河生态需水满足程度低, 应提高生态用水比例。
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Environmental flow of the typical sections in upper and middle Huai River Basin based on REF
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Abstract:Based on monthly runoff data( 1956- 2000) and typical fish sur vey dat a of 11 sections in 11 riv ers on middle and upper

reaches o f the H uai Riv er, four schemes of ca lculating minimum and appropr iate environmental flow were established by velo city

met hods( minimum, aver age and max imum options) , minimum mont hly runoff method and month2by2month fr equency method.

Fir st, the Crit erions of REF ( r atio o f environmental flow to stream flow ) aimed at different char acteristic hydr olo gica l year s

( w et, normal, dr y and ex trao rdinary dry) and hydrolog ical seasons( dr y and w et) w ere put forward on t he basis of Tenant meth2

od. Then appropr iate envir onmenta l flow schemes in differ ent hydro lo gical years and seasons were determined by compar ing the

confo rmance of velocity met hods to the criterions of REF . T he r esult s show ed that the rank o f minimum and appropriate REFs

was Wo River, Shay ing River, Mainstream o f Huai R iver, P i River and H ong ru River. The level of meeting the REF ranked in

the order o f Hong ru River, Mainst ream of Huai Riv er, Pi Riv er, Shay ing River and Wo River. The lack of meeting the ecolog ical

water demand in Wo and Shaying rivers implied that t he propo rtion of ecolog ical w ater demand should be im proved.

Key words:H uai River; velocity method; env ir onmental flow; REF; standard REFs
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  人类用水需求与河流生态系统健康用水需求之

间的均衡已经成为 21世纪河流管理面临的重要挑

战[ 123]。面对日益突出的水资源短缺、水污染严重、

水生态环境恶化等问题, 我国正在研究实施最严格

的水资源管理制度, 急需理论创新和管理方法创新。

在水资源保护工作中, 我们面临严格核定和科学利

用水域纳污容量、充分考虑基本生态用水需求、恢复

水环境、维护河湖健康生态的紧迫任务。生态需水

研究标志着人类对自然生态系统需水的再认识, 丰

富了生态水文学的研究内涵, 并对有效开展生态保

护、促进生态建设和实现水资源合理配置具有重要

意义[ 324] 。

20世纪 70年代- 80年代, 河流生态需水量研

究开始蓬勃发展,大量学者进行研究提出了多种评

估方法, 比如 T ennant 法
[ 5]
、IFIM 法

[ 6]
、湿周法、

R2CROSS法等。20世纪 90年代以后, 研究重点转

向从完整性角度考虑整个流域生态需求和流量变化

关系,出现了整体分析法如澳大利亚的 HEA 法。

21世纪以后,我国众多学者提出了满足不同功能的

生态需水计算方法, 如王西琴等 [ 7]提出的月保证率

设定法、刘昌明等[ 8]提出的生态水力半径法、潘扎荣

等[ 3]提出并在淮河运用的年内展布计算法。但是,

这些方法大都缺乏与河流径流变化相适应的生态需

水表征指标,针对不同目标采用不同计算方式导致

计算结果风险大难以在水资源配置和保护中达到预

期效果。朱才荣等人
[ 9]
提出表征生态需水与径流变

化相适应的生径比概念, 但没有考虑年际径流差异

和年内汛期、非汛期分配特征对生径比的影响。本

文以淮河流域为例, 应用流速法设定三种方案计算

生态流量, 制定基于 Tennant 法的考虑年际、年内

分配特性的动态生径比标准, 依据该标准分析流速

法各方案并选取合理方案确定生态流量, 以期为人

水矛盾突出的淮河流域的生态建设提供科学依据。

1  研究区域与数据资料

1. 1  研究区域
本文以淮河流域中上游的洪泽湖以上区域为研

究对象(图 1)。该区域地处我国南北气候过渡带,

介于长江流域和黄河流域之间。多年平均降雨量约

838 mm,降雨量 50%~ 80%集中在 6月- 9月份; 降

雨年际变化大,丰水年的雨量多达枯水年的 5倍; 降

雨地区分布也不均匀,北部沿黄河地区平均年降雨量

为600~ 700 mm, 南部及西部山区平均年降雨量为

900~ 1 400 mm[ 10]。区内水系主要有洪汝河、沙颍

河、涡河、南部山区水系和淮河干流。其中沙颍河流

域和涡河流域生态用水与社会经济用水矛盾突出。

图 1  研究区示意图
Fig. 1  Schematic diagram of the study ar ea

1. 2  数据资料
本研究针对的是淮河流域中上游 5条干支流,

其中北部支流为洪汝河、沙颍河和涡河水系,南部支

流为淠河水系。按照稳定性、代表性、可靠性和连续

性原则[ 11] 选取了 11 个生态研究断面, 其中干流 5

个, 支流 6 个 (图 1)。收集 11 个断面 1956 年-

2000年的天然和实测月均径流序列,并根据淮河流

域水资源保护局、华东师范大学、中科院地理科学与

资源研究所 2006年实施的淮河流域生态调查所采

集的鱼类信息得到各断面的典型鱼类
[ 12213]

(图 1) ,

其中新蔡、班台和阜阳断面, 王家坝和淮滨断面的典

型鱼类相同。依据 11个断面的长期流速流量观测

资料得到流速流量经验关系为: v = aQ
b
, 其中 a、b

为经验系数, 其取值见表 1。

表 1 v2Q 经验关系系数取值
T ab . 1  Empirical coeff icient betw een v and Q

河流 断面 a b

淮河干流

沙颍河

涡河

洪汝河

淠河

息县 0. 0651 0. 4185

淮滨 0. 0450 0. 4690

王家坝 0. 0240 0. 5196

鲁台子 0. 0009 0. 9200

蚌埠 0. 0007 0. 9268

周口 0. 0214 0. 6240

阜阳 0. 0168 0. 5173

蒙城 0. 0400 0. 4101

新蔡 0. 0477 0. 8437

班台 0. 0301 0. 7537

横排头 0. 0260 0. 6344

2  研究方法

2. 1  流速法
流速法认为满足水生生物相应的流速要求也就
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满足了水生生物对栖息地的相应要求, 以流速作为

栖息地指标来确定河道生态流量[ 11]。其原理是根

据断面关键指示性物种确定生态流速, 再依据断面

( v2Q )关系得到断面生态流量。对于生态调查资料

相对缺乏的河段一般选择鱼类作为指示性物种,

调查各种鱼类的生活习性, 并确定其产卵期和非

产卵期的感觉流速、喜爱流速和极限流速范围,

得到最小及适宜生态流速。由于当非产卵期流

速为 01 1 m/ s时, 鱼类游动缓慢仅在特定区域作

小幅运动, 故本文取 01 1 m / s为非产卵期最小生

态流速 [ 14 ] , 以感觉流速为产卵期最小生态流速。

喜爱流速的上限和下限则分别作为产卵期和非

产卵期适宜生态流速 [ 15 ]。淮河流域中上游主要

典型鱼类的生态流速见表 2。

考虑断面鱼类多样性、用水矛盾的差异, 以结合

生径比标准选取合理的生态流量计算方案。将最小

和适宜生态流速均划分为三种方案(表 3)。方案四

采用常用的逐月最小生态径流法[ 16] (计算最小生态

流量)、逐月频率计算法 [ 17] (计算适宜生态流量) , 用

以验证流速法计算结果的合理性, 其中逐月频率计

算法按照以下规则确定适宜生态流量 [ 18] : 冬季取

80%月径流保证率、春秋季取 75%、夏季取 50%。
表 2  淮河流域典型鱼类的生态流速[ 12]

T ab . 2  Eco2 velocity of typical f is h in H uai River Bas in

m/ s

种类 产卵期 卵类型 感觉流速 喜爱流速 极限流速

刀鲚 5月26月 浮性 ) 0. 2~ 0. 5 0. 7

乌鳢 5月27月 浮性 0. 3 0. 4~ 0. 6 1. 0

鲫鱼 4月27月 粘性 0. 2 0. 3~ 0. 6 0. 8

鲤鱼 2月25月 粘性 0. 2 0. 3~ 0. 8 1. 1

鲇鱼 4月26月 粘性 0. 3 0. 4~ 0. 6 1. 0

草鱼 3月26月 漂流性 0. 2 0. 3~ 0. 6 0. 8

鲢鱼 4月27月 漂流性 0. 2 0. 3~ 0. 6 0. 9

鳜鱼 5月27月 漂流性 ) 0. 6~ 0. 8 )

其余鱼类 各产卵期 ) 0. 2 0. 3~ 0. 6 0. 9

表 3 按流速法划分的三种方案
Tab. 3  Descript ion about th e three cas es of velocity m ethod

方案 描述 公式 假设 备注

方案一:最小值

方案

取断面各鱼类各月生

态流速最小值
V ei = min ( V ei , j )

最小值是鱼类在不影响机体功能正常发挥而适应变

化环境下的极限情况,满足各鱼类各月流速的最小

值即满足生态系统基本需求。

方案二:平均值

方案

取断面各鱼类各月生

态流速的平均值
V ei =

1
n

E
n

j = 1
V ei , j

平均能反映生态系统(特别是鱼类适应需求)的整体
情况及水平。平均值的高低,直接关联到鱼类正常

情况下的正常需求, 此时于生态系统则表现出结构

的最优化。

方案三:最大值

方案

取断面各鱼类各月生

态流速的最大值
V ei= m ax( V ei , j )

径流充足的河流能满足鱼类较高流速需求,则能满

足生态系统正常功能运转。

¹ V ei为第 i 月生

态流速; º V ei , j 为

第 j 种鱼类, 第 i

月的生态流速; »

式中 i = 1 ~ 12;

j = 1~ n; ¼ n为该

断面鱼的总类数。

2. 2  生径比标准

生径比指一定时空范围内生态系统为维持某一

生态目标状态所需的生态需水量和其天然径流量之

比[ 9]。根据时间尺度的不同分为年、汛期非汛期、月

及日生径比。生径比可以反映生态需水量的动态变

化特征及与天然径流之间的吻合情况。为使生态流

量更好的体现河流生物栖息地需水的年际和年内变

化,采用距平百分率将长期径流系列资料划分为丰、

平、枯和特枯四种年型
[ 19]
。计算不同年型及其年内

汛期、非汛期的生径比并制定相应的生径比标准。

2. 2. 1  年生径比标准
采用基流比例法[ 20] 计算不同年型年生径比。

首先确定某一年型的生径比; 其次根据各年型多年

平均流量的比值采用式( 1)推求不同年型生径比之

间的关系; 由各年型生径比之间的关系计算得到其

它年型的生径比。

r i+ 1 = 1+ (Q i / Qi+ 1- 1) @ L @ r i= Ar i (1)

式中: r i 为断面第 i 年型的年生径比; i= 1、2、3、4,

依次为丰、平、枯和特枯年; Qi 为断面第 i 年型的年

平均流量(m
3
/ s) ; A为比例系数, 即第 i+ 1 年型与

第 i年型生径比的比值; L为比例削减系数, 0 [ L[

1,参考相关文献[ 20]取 L= 01 40, 比例系数 a 计算

结果见表 4。

根据 Tennant 法推荐, 应预留较为充足的生态

用水作为最小和适宜生态流量, 并建议适宜生态流

量占平均流量的 50% ,该比例基本可与国际公认水

资源开发利用率(适宜为 30% ~ 40%、最大为 60%)

相适应, 也与近十年来淮河流域地表水资源开发利

用率(平均为 541 46%)相协调, 因此本文将丰水年

适宜年生径比定为 01 5。考虑到淮河流域实际情况

并参考相关文献[ 20] , 取 Tennant 法的/中0级和

/极好0下的生径比作为丰水年最小和适宜生径比,
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表 4  断面各年型平均流量与比例系数

T ab. 4  Average f low and proport ionalit y coef ficient at 11 sect ions

站点

各年型平均流量/ ( m3 # s21 ) 比例倍数 A

丰水年 平水年 枯水年 特枯年
A

(丰2平)

A
(平2枯)

A(枯2
特枯)

息县 213. 19 140. 24 82. 26 43. 00 1. 21 1. 28 1. 37

淮滨 313. 92 204. 33 125. 46 67. 20 1. 21 1. 25 1. 35

王家坝 519. 56 304. 15 177. 67 95. 60 1. 28 1. 28 1. 34

鲁台子 1 248. 48 768. 31 484. 53 249. 80 1. 25 1. 23 1. 38

蚌埠 1 548. 02 961. 99 563. 52 299. 13 1. 24 1. 28 1. 35

周口 213. 07 118. 45 69. 05 40. 52 1. 32 1. 29 1. 28

阜阳 306. 13 167. 02 96. 92 57. 56 1. 33 1. 29 1. 27

蒙城 84. 65 41. 47 23. 73 11. 78 1. 42 1. 30 1. 41

新蔡 54. 90 28. 19 17. 29 6. 48 1. 38 1. 25 1. 67

班台 171. 62 82. 72 48. 30 20. 07 1. 43 1. 29 1. 56

横排头 156. 19 111. 16 68. 43 40. 06 1. 16 1. 25 1. 28

即分别为 01 2和 01 5。并根据式( 1)得各断面各水

平年年生径比标准。鉴于篇幅所限, 本文仅列出淮

滨断面对应值见表 5。

表 5  淮滨断面各水平年标准年生径比

T ab. 5  T he s tandard y early REF of Hu aibin in dif feren t

characteris tic year s

生径比 丰水年 A(丰2平) 平水年 A(平2枯) 枯水年 A(枯2特枯) 特枯年

比例倍

数 A
1. 21 1. 25 1. 35

最小 0. 20 0. 24 0. 3 0. 41

适宜 0. 50 0. 6 0. 76 1. 02

2. 2. 2汛期非汛期生径比标准

我国河流的汛期一般是河道内生物生长的高峰

期,河道流量大,生态流量也相对较大; 非汛期河道

流量小,生物生长缓慢, 生态流量小。总体而言, 由

于汛期水量增长相对于生态需水量快, 所以非汛期

生径比应大于汛期。采用下述方式进行处理。

 r i. 1 @ Qi. 1 @ t1+ r i. 2 @ Qi. 2 @ t2= r i @ Qi @ t总 ( 2)

式中: r i. 1 , r i. 2分别为第 i年型汛期与非汛期生径比;

Qi. 1、Qi. 2分别为第 i 年型汛期与非汛期平均流量

( m
3
/ s) ; t1、t2 分别为汛期与非汛期历时(月) , t总 为

12个月。

假设第 i 年型汛期与非汛期生态需水量之比

为B,见式( 3)

B= r i. 1 @ Qi. 1 @ t1 / r i. 2 @ Qi. 2 @ t2 ( 3)

联立式( 2)、式( 3)可得

汛期: r i. 1 = B/ (B+ 1) @ Qi / Qi. 1 @ t总 / t1 @ r i ( 4)

 非汛期: r i. 2 = 1/ (B+ 1) @ Qi / Q i. 2 @ t总 / t 2 @ r i ( 5)

令 Ci, j = Q i / Qi, j , cj =
1/ B, j= 1

B, j = 2
,那么式( 4)和式( 5)

可统一为

 r i, j= 1/ ( 1+ c i ) @ t总 / t i @ Ci, j @ r i= Hi, j @ r i ( 6)

 Hi, j= 1/ (1+ cj ) @ t总 / tj @ Ci, j ( 7)

令 Hi, j为年生径比贡献系数, 非汛期由于径流偏少,

鱼类等水生生物正常生存所需水量和流速等较不易

得到满足,故而非汛期该值一般较大于 1, 较易影响

年生径比,对于年生径比的贡献相对较大。本文参

照 T ennant 法标准, 得出 B的经验值与年生径比 r

的对应关系见表 6。

表 6  基于 Tennant 法的B值与生径比 r 值对应表

T ab. 6  T he r elat ion ship betw eenand

等级 差 中 好 非常好 极好 最佳 最大

B 0. 5 1 0. 8 0. 71 0. 67 0. 5 0. 5

r 0. 1 0. 2 0. 3 0. 4 0. 5 0. 621. 0 2. 0

  根据不同断面各年型确定的标准年生径比 r 按

照表 5三次样条插值得到对应的 B, 进一步计算得

到年生径比贡献系数 Hi, j进而得到汛期、非汛期生径

比标准。表 7是淮滨断面生径比标准计算结果。

表 7 淮滨断面各水平年汛期与非汛期生径比标准
Tab. 7  REFs in the w et and dry seasons of diff erent characteris ti c y ears in H uaibin

等级 时期
年生径比贡献系数 生径比

丰水年 平水年 枯水年 特枯年 丰水年 平水年 枯水年 特枯年

最小

适宜

汛期

非汛期

汛期

非汛期

0. 75 0. 766 0. 95 0. 768 0. 15 0. 18 0. 28 0. 31

1. 14 1. 054 0. 82 1. 053 0. 22 0. 253 0. 246 0. 43

0. 6 0. 53 0. 71 0. 62 0. 3 0. 31 0. 54 0. 63

1. 366 1. 367 0. 99 1. 2 . 68 0. 82 0. 75 1. 22

3  结果与分析

3. 1  生态流量
根据各个断面的鱼类调查结果、表 2列出的鱼

类不同时期的生态流速和表 1所列的 v2Q 经验关系

系数计算得到各断面的逐月最小和适宜生态流量。

以淮滨断面为例,由图 1知淮滨断面调查到的鱼类

为鲤、鲫、餐、鲢、鳙、光泽黄颡鱼、蛇鮈、银鮈、蒙古
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鲌,以这些鱼类为断面关键物种,依据本文 21 1节鱼
类生态流速的确定方法确定最小和适宜生态流速,

进一步得到逐月最小和适宜生态流量(表 8)。其它

各断面的计算结果鉴于篇幅所限不再列出。

表 8 淮滨断面最小和适宜生态流量
Tab. 8  T he min imum and appropriate environm ental flow in Huaibin Sect ion m3 / s

类型 1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月 汛期 非汛期

最

小

一 5. 49 5. 49 5. 49 5. 49 24. 06 5. 49 5. 49 5. 49 5. 49 5. 49 5. 49 5. 49 5. 49 7. 86

二 5. 49 6. 87 10. 13 18. 72 24. 06 18. 72 14. 08 6. 87 5. 49 5. 49 5. 49 5. 49 11. 28 10. 24

三 5. 49 24. 06 24. 06 24. 06 24. 06 24. 06 24. 06 24. 06 5. 49 5. 49 5. 49 5. 49 19. 49 14. 67

四 8. 04 12. 86 21. 89 5. 39 13. 77 39. 8 44. 88 23. 19 38. 32 0. 78 6. 63 9. 47 36. 51 9. 85

适宜

一 57. 11 57. 11 57. 11 57. 11 250. 37 57. 11 57. 11 57. 11 57. 11 57. 11 57. 11 57. 11 57. 11 81. 74

二 57. 11 82. 05 118. 36 212. 48 270. 56 194. 77 146. 51 71. 5 57. 11 57. 11 57. 11 57. 11 117. 33 114. 18

三 57. 11 462. 36 462. 36 462. 36 462. 36 250. 37 250. 37 250. 37 57. 11 57. 11 57. 11 57. 11 202. 85 257. 44

四 20. 68 19. 65 39. 05 55. 36 74. 78 80. 79 395. 1 241. 35 148. 99 29. 76 29. 37 21. 66 218. 22 36. 43

图 2 淮滨断面最小(上)和适宜(下)逐月和汛期非汛期生态流量

Fig. 2  M on th ly, w et and dry season's minim um( up) an d appropriate( dow n) en vi ronmental fl ow in Huaibin S ect ion

  由图 2可知,在汛期( 6月- 9月)流速法三种方

案计算的最小和适宜生态流量均小于最小径流法和

逐月频率法; 而在非汛期流速法计算的适宜生态流

量均大于逐月频率法, 非汛期除 11、12月方案三结

果均大于最小径流法; 表明汛期流速法结果较水文

学法偏小即一般情况下汛期生态流量可以得到满

足。用 Tennant法进行检验, 流速法计算最小生态

流量除方案三在 4月- 9 月对应差(生径比 01 3)外,

其它均对应极差(生径比 0~ 01 1)。这并不说明流速
法计算结果偏小,而是由于淮滨断面属于淮河干流,

河面宽敞, 根据 T ennant法可知,若大江大河的生态

流量占其平均流量的 5%~ 10%并保有一定的河宽、

水深和流速, 便可以满足鱼类回游、生存和旅游、景

观的一般要求[ 21] 。

3. 2  生径比

3. 2. 1  年生径比
表 9是根据 11 个断面的流速法计算结果得出

的淮河水系主要河流的最小年生径比。同理可得适

宜年生径比。

由表9可知,水系最小生径比大小顺序为涡河>

沙颍河> 淮河干流> 淠河> 洪汝河, 表明淮河干流上

游、洪汝河及南部山区淠河生态需水占天然径流比例

较小,天然情况下易满足生态系统于水资源的需求,

特别是鱼类产卵、洄游等最小生态流速方面的要求。

而淮河干流中下游地势平坦,流速2流量关系曲线较
陡,所需流量较大才能满足最小生态流速和水深需

求。至于沙颍河和涡河, 本身坡降较小分别为

01 13j、01 1j ,所需流量较大才能满足流速要求,外加

水量严重不足,天然径流较小, 导致生径比较大。

表 9  淮河水系主要河流最小年生径比
Tab. 9  The minimum yearly REFs of major rivers in Huai River Basin

河流 方案一 方案二 方案三

淮河干流 0. 03- 0. 22 0. 04- 0. 27 0. 06- 0. 32

沙颍河 0. 12- 0. 25 0. 17- 0. 32 0. 38- 0. 44

涡河 0. 31 0. 45 0. 71

洪汝河 0. 06- 20. 09 0. 08- 0. 11 0. 120. 14

淠河 0. 08 0. 12 0. 17

  不同年型淮河水系主要河流最小年生径比和根

据本文 2. 2节所计算的年生径比标准见表 10。可以

根据表 10动态选择不同河流不同年型的流速法方

案,如涡河丰水年选取方案二,其它年份选取方案一。

3. 2. 2  汛期非汛期生径比
根据流速法计算结果计算 11 个断面不同年型

的汛期、非汛期最小和适宜生径比。将其与本文 2. 2

节确定的生径比标准进行对照, 在流速法各方案均

满足 T ennant 标准生径比情况下, 尽量选择较低等

级方案作为淮河流域生态需水计算依据。流速法计

算结果满足 T ennant 标准生径比情况见图 3。
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表 10 要水系不同年型最小年生径比及标准值

T ab . 10  Th e minimum yearly REFs and standard values of major rivers in di ff erent characterist ic

年型 方案
淮河干流 沙颍河 涡河 洪汝河 淠河

计算值 标准值 计算值 标准值 计算值 标准值 计算值 标准值 计算值 标准值

丰

平

枯

特枯

一 0. 02~ 0. 14 0. 2 0. 07~ 0. 12 0. 2 0. 15 0. 2 0. 03~ 0. 05 0. 2 0. 05 0. 2

二 0. 03~ 0. 17 0. 1~ 0. 17 0. 22 0. 04~ 0. 06 0. 08

三 0. 04~ 0. 2 0. 22~ 0. 24 0. 35 0. 05~ 0. 07 0. 12

一 0. 03~ 0. 22 0. 24~ 0. 26 0. 12~ 0. 23 0. 26~ 0. 27 0. 31 0. 28 0. 07~ 0. 09 0. 28~ 0. 29 0. 08 0. 23

二 0. 04~ 0. 27 0. 18~ 0. 31 0. 46 0. 08~ 0. 11 0. 12

三 0. 06~ 0. 32 0. 39~ 0. 44 0. 72 0. 1~ 0. 14 0. 16

一 0. 05~ 0. 38 0. 3~ 0. 33 0. 2~ 0. 39 0. 34 0. 54 0. 37 0. 11~ 0. 15 0. 35~ 0. 37 0. 12 0. 29

二 0. 07~ 0. 46 0. 3~ 0. 54 0. 8 0. 14~ 0. 19 0. 19

三 0. 11~ 0. 55 0. 67~ 0. 76 1. 26 0. 18~ 0. 23 0. 26

一 0. 09~ 0. 71 0. 41~ 0. 44 0. 34~ 0. 66 0. 44 1. 08 0. 52 0. 28~ 0. 41 0. 58 0. 21 0. 37

二 0. 13~ 0. 86 0. 52~ 0. 91 1. 61 0. 34~ 0. 5 0. 33

三 0. 2~ 0. 94 1. 13~ 1. 29 2. 54 0. 43~ 0. 61 0. 45

图 3 流速法各方案生径比与生径比标准对应关系
Fig. 3  The REFs calculated by velocity methods and standard REFs

  由图 3知, 不同等级下流速法结果满足生径比

标准情况存在差异。最小生径比计算结果中大部分

仅需方案一即可满足 T ennant 法所定的标准, 适宜

生径比(除沙颍河和涡河外)则至少需要方案二才能

满足,丰水年洪汝河断面各方案均不能满足所定标

准,主要原因是河道水力坡度较大,生态流速易于达

到要求,故而采用流速法所求结果较小, 不易满足以

历史流量为基础的水文学法所定的标准。不同水平

年流速法结果满足情况亦不一样。丰水年及平水年

用流速法所求生径比结果较小于枯水年和特枯年,

从而较不易满足 Tennant 法所定生径比标准。年

内不同时期其满足情况也不一样,因适宜等级下非

汛期生径比标准远大于汛期, 从而使得生径比在非

汛期比汛期更难满足, 以致非汛期需更高方案来满

足生态需水要求。

图 3表明, 沙颍河和涡河采用方案一即可满足

基于 T ennant法制定的最小生径比标准; 淮河干流

最小生径比标准仅需方案一即可满足, 适宜生径比

标准则至少需要方案二才可满足;淠河则与淮河干

流类似,但其较淮河干流更易获得满足; 洪汝河最难

满足。各水系满足生径比标准的难易程度为涡河<

沙颍河< 淠河< 淮河干流< 洪汝河, 这与水系生态

需水保证率大小关系基本相反,该结论为洪汝河、淮

河干流及淠河等干支流采用较高等级流速法方案提

供了依据,而涡河在水资源紧缺现状条件下应采用

方案一以防止生态系统健康进一步恶化;沙颍河则

应在适当条件下(如丰水年和平水年)采用方案二或

方案三来改善生态环境。因此一定程度上, 流速法

及 T ennant法生径比标准可为维持流域内生态系

统健康的宏观把握, 为水资源调度管理提供一定参

考依据。

4  结论

本文剖析和发展了生径比概念的内涵、特征,并

基于 Tennant法提出了考虑径流年际变化、年内汛

期和非汛期差异的生径比标准, 应用流速法设定三

种生态流速方案计算得到不同等级的最小、适宜生

态流量及其对应的生径比。根据该生径比满足生径

比标准的难易程度,选取动态生态需水方案,从而与

径流变化相适应。研究表明:时间上, 枯水年和汛期

易满足生径比标准;空间上, 涡河、沙颍河较淠河、淮

河干流、洪汝河更易满足生径比标准; 涡河、沙颍河

需要提高河道生态用水比例以改善河道生态环境;

不同河流在不同年型、年内不同时期可以动态选取

生态流量。

本文研究尚存在一些缺陷, 由于河道生态需水

受水质和水量的双重约束, 而本文仅从水量角度研

究生态流量和生径比的动态变化规律,以后可以从

水质水量耦合角度研究生径比规律, 以期提供更科
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学的生态需水计算方案。
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