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基于改进年内展布计算法的河道内

基本生态需水量研究
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( 1. 山东大学 土建与水利学院,济南 250061; 2. 山东省水利勘测设计院,济南 250013)

摘要: 为了拓宽年内展布计算法的适用范围, 针对我国北方河道季节性明显的特点, 对该方法进行改进。在原方法

的基础上, 将同期均值比修改为特枯年( P= 90% )河道年径流量与多年平均径流量的比值, 结合多年月均径流量进

行河道内基本生态需水量计算。以弥河谭家坊水文断面为例,计算河道内基本生态需水量,并与 T ennant 法标准及

我国常用的水文学方法以及改进前的年内展布计算法作对比。结果表明,在一般用水期和鱼类产卵育幼期,改进的

年内展布计算法结果都能够满足维持河道基本生态功能的要求,更为合理,证实该方法既继承了原方法能够体现河

道年内径流总体过程和变化特征的特点,又能够适用于季节性明显的河道,适用于河道内基本生态需水量的计算。

关键词: 年内展布计算法; 改进;基本生态需水量; 河道内;弥河
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Study on instream basic ecological water demand based on the improved dynamic calculation method

ZH AO Ranhang 1 , PENG Tao1 , WANG H aofang1 , GAO Feng2 , Q I Zhen1

( 1. School of Civil Engineer ing , Shandong Univ er s ity , J inan 250061, China;

2. Water Resources Resear ch Institute of S handong Province , J inan 250013, China)

Abstract: In order t o broaden the applicability o f the dynamic calculation method, w e improved the method in v iew of the obvious

seasonality of nor thern riv ers in China. On the basis of the o rig inal method, w e substituted the percent o f the average flow in the

same periods w ith t he rat io of the annua l runo ff in ex treme drought y ea rs ( P= 90% ) to the multi2year aver age runoff, and used

the mult i2year average monthly runoff for calculation of the instr eam basic ecolog ical w ater demand. Taking the hydrolog ical

section of T anjiafang as a case study, w e calculated the basic ecolog ical water demand in the r iver and compared the method with

the T ennant met hod and other methods. The results show ed that the calculation results o f the improved method were r easonable

and could meet the r equir ement of mainta ining the basic ecolo gica l function of t he river in the general w ater using period and the

spaw ning and nursing period. This method has inher ited the strengt hs of t he o rig inal method in show ing the overall r unoff

pr ocess and the chang ing char acter istics of the r iver course during a year. It can be applied to riv ers w ith obv ious seasonalit y.

This method is suitable fo r the calculat ion of instr eam basic ecolo g ical w ater demand.

Key words:dynamic calculat ion method; improvement; basic eco lo gical wat er demand; instream; M i River
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生态与 环境

  近年来,随着我国经济的快速发展, 水资源开发

过度,各部门用水分布不合理,生活和生产用水严重

挤占了生态用水,造成了河道断流、生态系统退化等

问题[ 1] 。为了修复和改善河道的生态系统, 实现水

资源的合理开发、配置,需科学合理地确定河道内基

本生态需水量
[ 2]
。

国外对河道内基本生态需水量的计算方法进行

了广泛研究,当前较为常用的方法主要分为四类: 水

文学法、水力学法、栖息地法以及综合法 [ 3]。水文学

法是根据河道的径流资料计算基本生态需水量, 属

于统计学方法[ 426] ,常用方法有 T ennant 法[ 7]、T ex2
as法

[ 8]
、NGPRP 法

[ 9]
等;水力学法根据河道断面形

状、比降、水深等水力参数,确定基本生态需水量, 代

表方法有湿周法
[ 10]
、R2CROSS 法

[ 11]
、CA SM IR

法[ 12213]等;栖息地法是在水力学法的基础上,考虑水

质、水生物等因素,建立物理实验模型计算基本生态

需水量, 代表方法有 IFIM/ PHABSIM 法 [ 1421 5]、

RCHARC 法
[ 16]
、Basque 法

[ 17]
等; 综合法综合考虑

了专家意见和生态整体功能, 有南非的 BBM 法 [ 18]

和澳大利亚的H EA 法
[ 19]
。我国在该领域的研究时

间较晚,缺乏大量的现场观测数据, 水力学法、栖息

地法和综合法的应用受到很大的限制
[ 20]

, 因而, 当

前我国主要采用水文学法计算河道内基本生态需水

量,常用方法主要有 Tennant 法、最小月平均流量

法[ 21]、枯年天然径流估算法[ 22] 、7Q10 法 [ 23] 等。

2013年,潘扎荣等 [ 24]提出了计算河道内基本生态需

水量的年内展布计算法。年内展布计算法的特点是

计算结果能够体现河道年内径流总体过程和变化特

征,弥补了传统水文学法经验性和主观性较强的缺

点。但是, 该方法只适用于有连续径流过程的大中

型河道,对于季节性明显的河道, 计算结果误差较

大。鉴于此,本文在年内展布法的基础上进行改进,

使其能够适用于季节性明显的河道生态基本需水量

计算。

1  年内展布法改进

1. 1  年内展布法及其局限性

依据文献[ 24] , 年内展布计算法是根据河道长

序列的天然径流资料, 以年内各月最小月均径流量

的年均值与多年年均径流量的比值作为同期均值

比,结合多年月均径流过程进行河道基本生态需水

量的计算。计算公式如下:

�Q=
1
12 E

12

i= 1
�qi ( 1)

�qi=
1
n

E
n

j = 1
qij ( 2)

�Qmin=
1
12

E
12

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

(3)

G= �Qmin /�Q (4)

Qi= �qi @ G (5)

式中: �Q为多年平均径流量( m
3
/ s) ;�qi 为第 i 个月的

多年月均径流量( m3 / s) ; n为统计年数; qij为第 j 年

第 i 个月的径流量( m3 / s) ; �Qmin为最小年均径流量

( m3 / s) ; qmin( i)为第 i个月的多年最小月径流量( m3 / s) ;

G为同期均值比; Qi 为各月的河道基本生态需水量。

多年最小月径流量 qmin( i) , 在理论上会随着河道

径流量资料时间序列的增加而降低, 导致同期均值

比减小, 计算结果不稳定。对于季节性明显的河道,

受极端水文事件的影响,部分月份径流量会很小,甚

至为 0,导致计算结果偏小,误差较大。

1. 2  改进的年内展布法

1. 2. 1  改进思路
河道内基本生态需水量是指维系河道基本生态

功能的水资源量
[ 25]

,能够维持河道生态系统不会恶

化, 确保河道基本生态功能不严重退化。河道内基

本生态需水量的目标是在一般用水期,为水生生物

提供最小的生存空间,在水生生物产卵育幼等关键

时期满足其最低需求[ 7]。由于气候、水生物、下垫面

以及人类活动的影响,导致河道内基本生态需水量

年内分布不同,因此需根据年内河道不同月份的用

水需求, 确定河道内基本生态月需水量。

年内展布计算法计算结果受河道多年月均径流

量和同期均值比共同影响。其中, 河道多年月均径

流量能够有效削弱极端水文事件影响,较好地反映

河道径流的年内变化过程。因此, 为了科学合理地

确定季节性明显的河道基本生态需水量,需确定一

个更加合理、稳定的同期均值比。

相对于年内展布计算法同期均值比中的多年最

小月径流量, 特定频率下的年径流量大小更为稳定。

河道径流量变化具有周期性特征, 河道中水生生物

已完全适应了河道径流量的变化过程。根据文献

[ 9] ,在非极端气候( 90%保证率以下)情况下, 河道

径流量能够维系河道基本生态功能, 满足水生生物

对径流量的基本需求。因此, 可将 90% 保证率下

(即特枯年)的河道年径流量作为河道基本生态年需

水量;把河道多年月均径流量进行标准化, 作为比例

系数,将河道基本生态年需水量进行年内分配, 作为

河道基本生态月需水量。

基于以上思路,提出改进的计算方法。
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1. 2. 2  改进方法
( 1)多年月均径流量的确定。

根据河道内长序列径流资料,确定多年月均径

流量�qi ,即

�qi=
1
n

E
n

j = 1
qij ( 1)

( 2) 90%保证率年径流量的确定。

根据河道内长序列年径流资料, 采用 P2 Ó 型曲
线进行配线, 计算 90%保证率下的河道年径流量

q90%。

( 3)确定同期均值比。

90%保证率下的年径流量 q90%与多年平均径流

量的比值作为同期均值比,计算公式如下

G= q90% / E
12

i= 1
�qi ( 2)

( 4)结合多年月均径流量,计算河道内基本生态

需水量 qi ,即

qi= �qi @ G ( 3)

式中:�qi 为第 i 月的多年月均径流量( m3 / s) ; n为统

计年数; qij为第 j 年第 i月的径流量( m3 / s) ; G为均值

比例系数; q90%为 90%保证率下的年径流量( m
3
/ s) ;

qi 为各月的河道基本生态需水量( m
3
/ s)。

1. 3  方法特点
改进的年内展布计算法将河道内 90%保证率

下的年径流量与多年平均径流量的比值作为比例系

数,结合多年月均径流量,计算河道内基本生态需水

量,继承了年内展布计算法能够反映河道内的全年

径流过程和变化特征的优点。在下垫面不变的情况

下, 90%保证率的年径流量不随水文资料序列的增

加而发生较大变化, 计算结果较为稳定, 弥补了年内

展布计算法计算结果不稳定、对于季节性明显的河

道误差较大的不足。

2  实例应用

弥河发源于临朐, 过青州、经寿光入渤海,干流

全长 177 km,总流域面积3 863 km2。在青州市境内,

弥河在谭坊镇入寿光处有一处水文站 ) ) ) 谭家坊站,

具有从 1976- 2010年的长序列水文资料,见图 1。本

文以弥河谭家坊水文断面为例,采用改进的年内展

布计算法计算该断面处河道内基本生态需水量。

图 1 青州市水系示意图
Fig. 1  S chemat ic diagram of w ater system in Qin gzhou City

2. 1  计算过程
( 1)多年月均径流量。

根据弥河谭家坊水文断面 1976- 2010年径流

量资料以及公式( 1) , 计算该断面处多年月均径流

量, 结果详见表 1和图 2。计算该断面处年径流量,

结果详见图 3。计算多年平均径流量为 41 77 m
3
/ s。

表 1 多年月均径流量
Tab. 1  Mul ti2year averag e runoff in each month

m 3/ s

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

多年月均径流量 3. 90 3. 34 2. 77 1. 50 1. 34 1. 47 5. 03 11. 64 11. 03 6. 32 4. 89 4. 05

图 2  多年月均径流量
Fig. 2  Mul ti2year average runoff in each month

图 3  年径流量
Fig. 3  Annual runof f
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( 2) 90%保证率下年径流量。

根据弥河谭家坊水文断面 1976- 2010 年径流

量资料,采用 P2 Ó 型曲线进行配线,见图 4。

图 4  流量- 频率曲线
Fig. 4  Flow2f requ ency cu rve

确定弥河谭家坊水文断面径流量均值、Cv、Cs / Cv

以及 90%保证率下的年径流量, 详见表 2。

表 2 配线成果
T ab . 2  Fit t ing result s

均值/ ( m3 # s21 ) Cv Cs / Cv 90%年径流量/ ( m3 # s21 )

4. 77 0. 96 2. 0 0. 58

  弥河谭家坊水文断面径流量 Cv 值达到 01 96,

表明该处径流量年际变化很大,季节性明显。

( 3)计算同期均值比。

根据公式( 2) ,计算同期均值比 G为 121 1%。
( 4)根据公式( 3)和表 1、表 2,计算弥河谭家坊

水文断面基本生态需水量,计算结果详见表 3。

表 3  改进的年内展布计算法成果
T ab . 3  Result s of the im proved dynam ic calculat ion m ethod

月份
多年月均径流量/

( m3 # s21)

河道内基本生态需

水量/ ( m3 # s21)

年均值比

( % )

1 3. 90 0. 47 10. 0

2 3. 34 0. 41 8. 5

3 2. 77 0. 34 7. 1

4 1. 50 0. 18 3. 8

5 1. 34 0. 16 3. 4

6 1. 47 0. 18 3. 7

7 5. 03 0. 61 12. 8

8 11. 64 1. 42 29. 7

9 11. 03 1. 34 28. 1

10 6. 32 0. 77 16. 1

11 4. 89 0. 59 12. 5

12 4. 05 0. 49 10. 3

年均值 4. 77 0. 58 12. 0

2. 2  讨论与分析

2. 2. 1  与 T ennant 法标准对比

T ennant法是将河道多年平均年径流量的百分

比流量作为河道生态需水量 [ 7]。在实际应用过程

中, 需结合河道所在地气候特征、水生生物组成等,

对 Tennant 法在本地区的适用性进行检验。本文

根据弥河河道内主要鱼类(鲫鱼、鲤鱼、白条鱼等)的

产卵育幼期, 对 Tennant 法的标准进行修正, 鱼类

产卵育幼期修正为 7月- 9 月, 一般用水期修正为

10月- 翌年 6月,详见表 4。

表 4 Tennant 法对栖息地质量和流量关系的描述

T ab. 4  A descript ion of the relation ship betw een

h abitat qualit y and f low by T ennant

流量及相应栖息地

的定性描述

推荐的流量与平均流量百分比(% )

一般用水期

( 10月- 翌年 6月)

鱼类产卵育幼期

( 7月- 9月)

最大 200 200

最佳范围 60~ 100 60~ 100

极好 40 60

非常 30 50

好 20 40

中 10 30

差 10 10

很差 < 10 < 10

  根据表 3和表 4,将弥河谭家坊水文断面的基

本生态需水量与 T ennant 法的评价标准进行对比

分析,详见表 5。结果表明, 在一般用水期( 10月-

翌年 6月) ,各月生态需水量占年径流量的 31 4% ~

161 1% , 根据T ennant法对流量标准的描述
[ 7]

, 河

表 5  改进的年内展布计算法与 Tennant 法对比成果

Tab. 5  Comparison of result s betw een the imp roved dyn amic

calculat ion method an d T enn ant meth od

时期 月份 年均值比( % ) 与 Tennant 法比较

一般用水期

鱼类产卵育幼期

一般用水期

1月 10. 0 差中之间

2月 8. 5 很差

3月 7. 1 很差

4月 3. 8 很差

5月 3. 4 很差

6月 3. 7 很差

7月 12. 8 差中之间

8月 29. 7 差中之间

9月 28. 1 差中之间

10月 16. 1 中好之间

11月 12. 5 中好之间

12月 10. 3 中好之间

年均值 12. 0 差中之间
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道径流能够维持一定的宽度、深度和流速,为水生物

提供基本生存空间, 满足鱼类洄游、景观等一般要

求。在鱼类的产卵育幼期( 7月- 9月) , 各月生态需

水量占年径流量的 121 8% ~ 281 1% , 处于差中

( 10% ~ 30%)之间, 河道径流的河宽、水深和流速令

人满意,能够满足鱼类产卵育幼的最低需求。T en2
nant 法的流量标准考虑了当地气候和水生生物的

生活习性, 符合当地实际条件, 因此, 改进的年内展

布计算法结果能够满足维持河道基本生态功能的要

求,结果较为合理。

2. 2. 2  与其他水文学方法对比
本文将改进的年内展布计算法与我国常用的水

文学方法 ) ) ) 最小月平均流量法、枯年天然径流估

算法、7Q10法以及改进前的年内展布计算法计算结

果作对比,详见表 6。其中,最小月平均流量法采用

河道最小月均径流量的多年平均值作为河道内基本

生态需水量; 枯年天然径流估算法采用最枯年的天

然径流量作为河道内基本生态需水量; 7Q10法采用

近 10年最小月平均径流量或 90%保证率最小月平

均径流量作为河道内基本生态需水量。

表 6 不同方法计算的河道内基本生态需水量成果
Tab. 6  Result s of in st ream basic ecological w ater demand by dif ferent m ethods

m 3/ s

方法 1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月 年均值

改进的年内展布计算法 0. 47 0. 41 0. 34 0. 18 0. 16 0. 18 0. 61 1. 42 1. 34 0. 77 0. 59 0. 49 0. 58

最小月平均流量法 - - - - - - - - - - - - 0. 64

枯年天然径流估算法7 0. 52 1. 17 0. 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0. 53 0. 2

7Q10法 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

年内展布计算法 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

  表 6计算成果表明, 最小月平均流量法虽与改

进的年内展布计算法计算的年均值较为接近, 但无

法计算各月河道内基本生态需水量; 枯年天然径流

估算法计算结果偏小, 且受到特殊水文事件影响,

4月- 11月径流量均为 0,径流过程不能有效反映

河道历史径流过程和总体特征; 7Q10法和年内展布

计算法计算结果均为 0,不符合弥河的实际情况, 结

果不合理。因此,改进的年内展布计算法相较于其

他水文学方法, 计算结果更为合理。

3  结论

对年内展布计算法进行的改进, 既继承了该方

法能够体现河道年内径流总体过程和变化特征的特

点,又能够适用于季节性明显的河道,拓宽了该方法

的适用范围。

对弥河谭家坊水文断面进行验证计算, 与 T en2
nant 法标准对比,计算结果在一般用水期和鱼类产

卵育幼期都能够满足维持河道基本生态功能的要

求;与其他水文学法相对比,改进的年内展布计算法

计算结果较为合理, 与实际情况更加相符。

改进的年内展布计算法是一种计算河道内基本

生态需水量的较为简单准确的水文学方法, 具有较

强的实用性,可对我国水资源高效利用与管理提供

参考与借鉴。
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