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小水电站减脱水段最小生态流量计算

———以盘溪梯级水电站为例

李阳１，２，林锦１

（１．南京水利科学研究院水文水资源与水利工程科学国家重点实验室，南京２１００２９；

２．河海大学水文水资源学院，南京２１００９８）

摘要：以盘溪梯级水电站的大洋水库为例，采用改进的Ｔｅｎｎａｎｔ法、年内展布法、Ｑ９０法、改进的频率法以及ＮＧＰＲＰ

（ｎｏｒｔｈｅｒｎｇｒｅａｔｐｌａｉｎｓｒｅｓｏｕｒｃｅｐｒｏｇｒａｍ）法计算大洋水库应下泄的最小生态流量。选取９５％保证率为保护目标，

通过进一步的合理性分析，分析５种方法在９５％保证率下的满足程度，从而提出年内展布法和改进的频率法是

最适合该地区的最小生态流量计算方法。在满足９５％保证率的情况下，选取年内展布法和改进的频率法的内包

线得到大洋水库应下泄的最小生态流量过程，并以此思路推求出盘溪梯级一级电站至四级电站区间最小生态流

量过程。
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　　小水电属于清洁、绿色可再生能源，不存在资源

枯竭问题，也不会对环境造成污染，是推进节能减

排、改善大气环境的有效举措之一。我国小水电站

量大面广，小水电站的运行调节了河流水量，改变了

河流水文过程，当大坝蓄水或者通过引水坝引流出

部分水量进行发电时，下游一段区域内的流量就会

减少，甚至出现断流的情况，势必会给生态环境造成

不利影响，流量减少的这部分河段即为河流的减脱

水段［１３］。生态流量下泄不足是造成减脱水段生态

恶化的主要原因。

目前，国内外对生态流量的研究主要集中在大

江大河，对中小河流特别是小水电站减脱水河段生

态流量的研究较少，对可选用的生态流量计算方法

也缺乏科学分析，相当一部分小水电站还没有确定

最小生态流量［４６］。据统计，目前国内外生态流量计

算方法已有２００多种，这些方法大致可分为水文学

法、水力学法、栖息地定额法以及整体法４类
［７１１］。

由于小水电站多建于山区，位置偏僻且通信不便，资

料短缺情况常见，研究者在概算生态流量时多以资

料获取程度和投入成本作为计算方法的选用标准。

其中，水文学法作为计算生态流量的经典方法，是指

基于实测或还原的历史流量系列资料，选取天然流

量百分比或者某一保证率下的流量作为生态流量，

以Ｔｅｎｎａｎｔ法、年内展布法、频率法等为代表，其原

理简单、易操作，尤其在资料缺乏地区具有优

势［１２１８］。随着生态流量研究的不断深入，新的生态

流量计算方法及工具也在不断增加，如何在众多方

法中选取最为适合的、更加准确的方法，成为生态流
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量研究中待解决的问题之一。

以盘溪梯级水电站的大洋水库为例，根据研究

区域资料情况，采用改进的Ｔｅｎｎａｎｔ法、年内展布

法、Ｑ９０法、改进的频率法以及ＮＧＰＲＰ（ｎｏｒｔｈｅｒｎ

ｇｒｅａｔｐｌａｉｎｓｒｅｓｏｕｒｃｅｐｒｏｇｒａｍ）法等水文学方法计

算最小生态流量，经合理性分析，提出最适合该地区

的最小生态流量计算方法，并计算了盘溪一级电站

至四级电站区间最小生态流量过程。该思路计算得

到的结果既反映了该地区季节性河流的水文情势变

化特性，又能在枯水季节维持所选定保证率下的河

道水生态环境的最小流量。研究成果对我国小水电

最小生态流量研究具有参考价值。

１　研究区概况

盘溪梯级水电站位于浙江省缙云县胡源乡，始

建于１９７０年，属于典型的龙头水库梯级开发模式，

龙头水库为大洋水库。该水电站共开发了七级水电

站，分别是：盘溪一级、盘溪二级、盘溪三级、盘溪四

级、天生桥、盘溪五级和盘溪六级水电站，盘溪梯级

电站分布见图１。其中，盘溪一级电站至四级电站

位于盘溪上游，通过引水系统连续发电，即上一级尾

水直接通过引水系统引至下一级电站发电，其间不

回归天然河道，并最终于盘溪四级电站处汇入原河

道，故一级电站至四级电站区间天然河道内流量减

少形成了减脱水河段。本文主要针对一级电站至四

级电站的最小生态流量进行研究计算。

图１　盘溪梯级电站分布

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＰａｎｘｉｃａｓｃａｄｅｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎ

２　研究资料与思路方法

２．１　研究资料

利用大洋水库的水文资料开展最小生态流量计

算研究，在盘溪流域内无实测流量资料，但流域附近

设有多个雨量站、水文站，其中：砩头水文站流域集

水面积１８．４ｋｍ２，多年平均降水量１７１５ｍｍ；大洋水

库集水面积２０．１ｋｍ２，多年平均降水量１６７１．６ｍｍ。

两站流域集水面积较为相似，多年平均降水量接近，

位置靠近，域内地形均以山地为主。根据《２０２０年

浙江省水资源公报》中全省年径流深等值线图所

示，参证流域与设计流域径流特征分布趋势一致。

砩头站建于１９６６年，具有较长设计径流资料系

列。以砩头站为参证站，将砩头站逐日降雨径流模

型有关参数移用于本地区，利用设计流域１９６１—

２０１１年历年各月逐日降水量和逐日蒸发量，经分析

计算，求得大洋水库库区１９６１—２０１１年历年逐日径

流过程。大洋水库至盘溪二级电站、二级电站至三

级电站、三级电站至四级电站区间年径流推求采用

水文比拟法进行，以大洋水库为参照点，得到历年各

月平均流量。

２．２　计算思路及方法

首先，按照三生用水统筹原则，建议最小生态流

量保证率为９５％，仅次于基本生活用水，高于一般

工业用水。以大洋水库作为研究站点，基于该研究

站点可获取的长系列还原径流数据等资料，采用改

进的Ｔｅｎｎａｎｔ法、年内展布法、Ｑ９０法、改进的频率

法、ＮＧＰＲＰ法，分别对大洋水库应下泄最小生态流

量进行计算。

其次，采用大洋水库近３０年还原径流数据，评

价上述各种方法计算结果的合理性，即评价计算结

果在该断面天然径流过程中满足设定保证率的程

度。若满足程度明显超出或者低于设定的保证率要

求，则认为该计算方法不适用于大洋水库。

最后，通过多种方法的对比筛选出适合大洋水

库最小生态流量的计算方法。在满足设定保证率基

础上，将多种适宜方法计算的最小生态流量的内包

线作为该河段的最小生态流量过程。

３　生态流量计算

３．１　计算过程

３．１．１　改进的Ｔｅｎｎａｎｔ法

Ｔｅｎｎａｎｔ法
［１９２１］，也叫蒙大拿法，以河道多年平

均径流量作为基础，根据不同的需水情况和来水情

·７３５·
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况，选取一定的频率计算河道生态流量，通常以年平

均流量的１０％作为河道最小生态流量。该方法是

一种最简单、最方便的生态流量计算方法，但其计算

结果仅为一单一数值，忽略了河流的水文情势变化，

故常作为一种参考或者检验方法。

本文采用改进的Ｔｅｎｎａｎｔ法计算最小生态流

量，即在Ｔｅｎｎａｎｔ方法的基础上，将所有年份进行

丰（保证率＜２５％）、平（２５％≤保证率≤７５％）和枯

水年（保证率＞７５％）分组，并对不同来水年各月份

分别计算最小生态流量。

当秋、冬季来水量较小时，应保证河流最小生态

流量，即不同来水年下各月多年平均流量的１０％分

别作为最小生态流量下限。在春夏降雨量较多且正

值鱼类产卵育幼的季节，应采用不同来水年下各月

平均流量的３０％作为河流的最小生态流量。基于

此，利用改进的Ｔｅｎｎａｎｔ法最终确定丰、平、枯不同

来水年各月最小生态流量过程，计算结果见表１，过

程见图２。

表１　改进的Ｔｅｎｎａｎｔ法计算的不同来水年各月最小生态流量

Ｔａｂ．１　ＴｈｅｍｏｎｔｈｌｙｍｉｎｉｍｕｍｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｌｏｗｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｙｅａｒｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄＴｅｎｎａｎｔｍｅｔｈｏｄ　

单位：ｍ３／ｓ

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

丰水年 ０．００８ ０．０１４ ０．０８７ ０．１１２ ０．１５０ ０．１７８ ０．１６８ ０．１６８ ０．０５５ ０．０１９ ０．０１１ ０．００７

平水年 ０．００９ ０．０１５ ０．０８２ ０．０９５ ０．０９９ ０．１７２ ０．０９７ ０．１３３ ０．０３５ ０．０１１ ０．００８ ０．００７

枯水年 ０．００６ ０．０１３ ０．０６１ ０．０７９ ０．０７３ ０．１０８ ０．０６７ ０．０９５ ０．０１９ ０．００７ ０．００５ ０．００４

图２　改进的Ｔｅｎｎａｎｔ法计算的不同来水年各月

最小生态流量过程线

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｌｉｎｅｏｆｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｌｏｗｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗａｔｅｒｙｅａｒｓａｎｄｍｏｎｔｈｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄＴｅｎｎａｎｔｍｅｔｈｏｄ

３．１．２　年内展布法

年内展布法［２２２３］基于历史流量资料，以年最

小径流总量与多年平均径流总量二者之间的比

值，得到各月生态流量与各月多年平均径流量之

间的关系，以此确定最小生态流量。该方法克服

了Ｔｅｎｎａｎｔ法取多年平均流量的特定比例的主观

性，能够定量地反映生态流量随河流水文情势的变

化情况。

统计分析长系列水文径流资料，利用皮尔逊Ⅲ

型曲线，得到不同保证率下的年径流量，同时为避免

极枯与极丰年份数据对计算结果的影响，除去５％

以下和９５％以上的数据，以确保资料可靠合理。多

年平均径流量、最小年径流量以及各月最小生态流

量计算公式为
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珚犙

（５）

犙犻＝η珚犙犻 （６）

式中：珚犙为各月历年平均径流量的平均值，ｍ３／ｓ；珚犙犻

为第犻月河道多年平均径流量，ｍ３／ｓ；犙犻犼为犼年犻月

河道径流量，ｍ３／ｓ；珚犙ｍｉｎ为各月最小径流量的平均

值，ｍ３／ｓ；犙ｍｉｎ（犻）为第犻月最小月径流量，ｍ３／ｓ；η为

同期均值比；犙犻第犻月河道最小生态流量，ｍ３／ｓ；狀

为统计年数。

根据公式（１）～（４）对大洋水库应下泄的最小生

态流量进行计算，计算结果见表２。

表２　年内展布法计算得到的大洋水库各月应下泄的最小生态流量

Ｔａｂ．２　ＴｈｅｍｉｎｉｍｕｍｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｌｏｗｔｈａｔｓｈｏｕｌｄｂｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｄｆｒｏｍｔｈｅＤａｙａｎｇｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

ｉｎｅａｃｈｍｏｎｔｈｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｓｐｒｅａｄｍｅｔｈｏｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｙｅａｒ 单位：ｍ３／ｓ

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

生态流量 ０．０３９ ０．０７１ ０．１２６ ０．１４６ ０．１６８ ０．２５１ ０．１６６ ０．２１２ ０．１７５ ０．０６１ ０．０４１ ０．０３０

３．１．３　Ｑ９０法

Ｑ９０法
［２４］对各年的月平均流量的最小月份流

量值排频，将其９０％保证率下的流量值作为最小生

态流量。根据大洋水库１９６１—２０１１年历史流量数

·８３５·
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据，获得历年月平均流量最小值并进行排频，算得

９０％保证率对应的流量即０．０１９ｍ３／ｓ，作为大洋水

库应下泄的最小生态流量。

３．１．４　改进的频率法

频率法［２５］是对多年时段流量系列进行频率分

析和配线，建立流量与频率之间的函数关系，以选

定的某一枯水期频率的流量作为该时段的最小生

态流量。

改进的频率法利用多项式拟合各时段的流量频

率曲线，建立流量与频率之间的函数关系，并把水

深、流速等水力要素作为修正和参考标准因素之一。

在满足这些生态水力要素要求的基础上，以枯水期

频率计算各月最小生态流量过程。计算过程如下。

对某时段（按旬、季、丰水期、枯水期等时段划分

单位，为方便与其他方法对比，以月为单位进行时段

划分）的多年流量系列从大到小排序计算经验频率

犘，对流量与经验频率进行拟合，建立流量狇与犘之

间的函数关系。经验频率计算的表达式为

犘（狇犿）＝
犿
犖＋１

（５）

式中：犿为流量按从大到小排序后的序号（计算时为

避免特大流量对计算结果造成影响，可将其剔除）；

狇犿 为对应犿排序的流量；犖为样本序列容量。

各月份的流量频率拟合效果见图３。

图３　大洋水库不同月份流量频率拟合效果

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｅｍｐｉｒｉｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｆＤａｙａｎｇｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｎｔｈｓ

　　以７５％的频率作为枯水期频率进行计算，根

据流量频率函数初步推求最小生态流量。以水

深、流速作为约束条件，为保持河道的基本生态功

能，取本地典型鱼类体长的２～３倍记作生态水

深；以当地优势或典型鱼类的适宜流速作为生态

流速（当地无洄游性鱼类，流速要求较小），确定生

态水深为０．３ｍ，生态流速为０．０２ｍ／ｓ。在生态

水力要素的控制下，对频率曲线法计算的生态流

量重新修正，得到修正后各月最小生态流量，见

表３。

表３　改进的频率法计算得到的大洋水库应下泄的最小生态流量

Ｔａｂ．３　ＭｉｎｉｍｕｍｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｌｏｗｔｈａｔｓｈｏｕｌｄｂｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｄｆｒｏｍｔｈｅＤａｙａｎｇｒｅｓｅｒｖｏｉｒｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｅｔｈｏｄ

单位：ｍ３／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

修正后的最小生态流量 ０．０５０ ０．０７９ ０．１４６ ０．１９３ ０．１９３ ０．３２４ ０．１５２ ０．１８７ ０．１５３ ０．０５３ ０．０５０ ０．０５０

３．１．５　ＮＧＰＲＰ法

ＮＧＰＲＰ
［２６］法是指基于不同水文年的差别，将

水文系列分为丰、平、枯水年组，取平水年组中各

月流量９０％保证率下的流量值作为最小生态

流量。

针对大洋水库１９６０—２０１１年的基本水文资料，

基于上文中改进的Ｔｅｎｎａｎｔ法筛选得到的平水年

基本数据，对该数据排频分析，得到９０％保证率下

的流量０．０６７ｍ３／ｓ作为大洋水库应下泄的各月最

小生态流量。

·９３５·
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３．２　对比分析

利用上述５种方法计算大洋水库应下泄的最小

生态流量见表４。

为验证计算方法的合理性，将５种方法的计算结

果与选定保证率为９５％的最小生态流量比较分析，

以确定适合该研究区域的最小生态流量计算方法。

利用１９６１—２０１１年９５％保证率下的流量数据，不同

方法计算结果与９５％保证率下的流量对比见图４。

表４　不同方法计算的各月最小生态流量

Ｔａｂ．４　Ｍｉｎｉｍｕｍｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｌｏｗｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ 单位：ｍ３／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

改进的

Ｔｅｎｎａｎｔ法

丰水年

平水年

枯水年

０．００８ ０．０１４ ０．０２９ ０．０３７ ０．０５０ ０．０５９ ０．０５６ ０．０５６ ０．０５５ ０．０１９ ０．０１１ ０．００７

０．００９ ０．０１５ ０．０２７ ０．０３２ ０．０３３ ０．０５７ ０．０３２ ０．０４４ ０．０３５ ０．０１１ ０．００８ ０．００７

０．００６ ０．０１３ ０．０２０ ０．０２６ ０．０２４ ０．０３６ ０．０２２ ０．０３２ ０．０１９ ０．００７ ０．００５ ０．００４

年内展布法 ０．０３９ ０．０７１ ０．１２６ ０．１４６ ０．１６８ ０．２５１ ０．１６６ ０．２１２ ０．１７５ ０．０６１ ０．０４１ ０．０３０

Ｑ９０法 ０．０１９ ０．０１９ ０．０１９ ０．０１９ ０．０１９ ０．０１９ ０．０１９ ０．０１９ ０．０１９ ０．０１９ ０．０１９ ０．０１９

改进的频率法 ０．０５０ ０．０７９ ０．１４６ ０．１９３ ０．１９３ ０．３２４ ０．１５２ ０．１８７ ０．１５３ ０．０５３ ０．０５０ ０．０５０

ＮＧＰＲＰ法 ０．０６７ ０．０６７ ０．０６７ ０．０６７ ０．０６７ ０．０６７ ０．０６７ ０．０６７ ０．０６７ ０．０６７ ０．０６７ ０．０６７

图４　不同方法计算结果与９５％保证率对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓａｎｄ９５％ｇｕａｒａｎｔｅｅｒａｔｅ

通过对比分析知：改进的Ｔｅｎｎａｎｔ法、Ｑ９０法

以及ＮＧＰＲＰ法的计算结果满足程度明显低于

９５％保证率，结果偏差较大；年内展布法和改进的频

率法得到的各月最小生态流量在９５％保证率的流

量线处上下波动，满足程度明显高于改进的Ｔｅｎ

ｎａｎｔ法、Ｑ９０法以及ＮＧＰＲＰ法。因此，年内展布

法和改进的频率法更适合于此区域最小生态流量计

算，这两种方法由河道的实际径流情况推求得到河

道不同月份的最小生态流量要求能够更好地适应生

态环境的季节变化特性。

综上，考虑到在枯水年、枯水季节也应保证河道

的最小生态流量，在满足９５％保证率的基础上，采

取年内展布法和改进的频率法计算最小生态流量，

并选取２种方法计算结果的内包线作为大洋水库各

月应下泄的最小生态流量。各月最小生态流量值见

表５，其变化过程见图５。

表５　大洋水库各月下泄的最小生态流量

Ｔａｂ．５　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｆＤａｙａｎｇｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｅａｃｈｍｏｎｔｈ 单位：ｍ３／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

核定后的生态流量 ０．１５２ ０．１５２ ０．１５２ ０．１５２ ０．１６８ ０．２５１ ０．１５２ ０．１８７ ０．１５３ ０．１５２ ０．１５２ ０．１５２

图５　大洋水库各月下泄的最小生态流量

Ｆｉｇ．５　Ｍｉｎｉｍｕｍｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｌｏｗｏｆ

Ｄａｙａｎｇｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｅａｃｈｍｏｎｔｈ

按此思路继续计算二级和三级电站应下泄的最

小生态流量，最终得到盘溪一级电站至四级电站区

间所需的各月最小生态流量，计算结果详见表６。

２０１８年盘溪梯级水电站进行生态改造，取消各

级电站对上级电站至本级电站区间来水的截流发

电，让区间来水回归减脱水河道，增加河道生态流

量。《缙云县盘溪梯级电站生态示范区（增效扩容改

造增值）工程设计报告》资料显示，一级电站至二级

电站区间多年平均流量０．１７ｍ３／ｓ，二级电站至三

级电站区间多年平均流量０．２５ｍ３／ｓ，三级电站至

四级电站区间多年平均流量０．４０ｍ３／ｓ，加上盘溪

·０４５·
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一级电站泄放的最小生态流量，均能使各级电站区

间保证河道生态需水要求，即大洋水库按上述计算

结果下泄最小生态流量后，补充一级电站至二级电站

区间流量０．１７ｍ３／ｓ，可满足一级电站至二级电站区

间最小生态流量要求；同时考虑二级电站至三级电

站区间多年平均流量０．２５ｍ３／ｓ后，可满足二级电

站至三级电站区间最小生态流量要求；加之三级电

站至四级电站区间的多年平均流量０．４０ｍ３／ｓ，能

够满足三级电站至四级电站区间处的最小生态流量

要求。

表６　盘溪梯级电站一级电站至四级电站各月最小生态流量

Ｔａｂ．６　ＭｉｎｉｍｕｍｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｌｏｗｏｆＰａｎｘｉｃａｓｃａｄｅｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎｓＩ～ＩＶ 单位：ｍ３／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

一级至二级 ０．１５２ ０．１５２ ０．１５２ ０．１５２ ０．１６８ ０．２５１ ０．１５２ ０．１８７ ０．１５３ ０．１５２ ０．１５２ ０．１５２

二级至三级 ０．１８２ ０．１８２ ０．１８２ ０．２１６ ０．２４８ ０．３５５ ０．２３９ ０．３０６ ０．２７０ ０．１８２ ０．１８２ ０．１８２

三级至四级 ０．１０２ ０．１０２ ０．１１１ ０．１３４ ０．１５３ ０．２１９ ０．１４８ ０．１８９ ０．１６７ ０．１０２ ０．１０２ ０．１０２

４　结　论

采用改进的Ｔｅｎｎａｎｔ法、年内展布法、Ｑ９０法、

改进的频率法和ＮＧＰＲＰ法等５种方法计算了盘溪

一级电站至四级电站最小生态流量，得到如下结论。

以盘溪梯级水电站的大洋水库为例，采用改进

的Ｔｅｎｎａｎｔ法、年内展布法、Ｑ９０法、改进的频率法

以及ＮＧＰＲＰ法计算最小生态流量。通过进一步的

合理性分析，提出年内展布法和改进的频率法是最

适合该地区的最小生态流量计算方法。

在满足９５％保证率的情况下，采取年内展布法

和改进的频率法计算最小生态流量，并选取２种方法

的内包线作为大洋水库各月应下泄的最小生态流量。

经计算得到大洋水库下泄的最小生态流量下限

为０．１５２ｍ３／ｓ，即枯水年的枯水月份也应保证下泄

该流量。加上一级电站至四级电站各级区间来水

后，一级电站至四级电站区间河道最小生态流量均

能得到满足。
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ｂａｓｅｄｏｎｖａｒｉｏｕｓｈｙｄｒｏｇｒａｐｈｉｃｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＲｕ

ｒａｌＷａｔｅｒａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，２０１７（２）：５０５４，５９．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００７２２８４．２０１７．０２．０１２．

［２２］　朱晔，方红远，王铖洁，等．改进的年内展布法在河流

生态需水计算中的应用［Ｊ］．中国农村水利水电，２０２１

（１０）：１０５１０９．（ＺＨＵＹ，ＦＡＮＧＨＹ，ＷＡＮＧＣＪ，ｅｔａｌ．

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｄｙｎａｍｉｃｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

ｔｏｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＲｕｒａｌＷａｔｅｒ

ａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，２０２１（１０）：１０５１０９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００７２２８４．２０２１．１０．０１６．

［２３］　林梦珂，魏娜，卢锟明，等．基于改进年内展布法的生

态基流计算方法［Ｊ］．水电能源科学，２０２１，３９（５）：６６

７０．（ＬＩＮＭＫ，ＷＥＩＮ．ＬＵＫＭ，ｅｔａｌ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｅｃｏｂａｓｅｆｌｏｗｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

ｏｆｔｈｅｙｅａｒｅｎｄｓｐｒｅａｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ

ａｎｄＥｎｅｒｇｙＳｃｉｅｎｃｅ，２０２１，３９（５）：６６７０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２４］　汪青辽，郝红升，李永．基于Ｑ９０法与Ｒ２Ｃｒｏｓｓ法的

麻栗坝水库下游河道生态流量研究［Ｊ］．环境科学导

刊，２０２１，４０（１）：５１５５．（ＷＡＮＧＱＬ，ＨＡＯＨＳ，ＬＩ

Ｙ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒｒｅａ

ｃｈｅｓｏｆｔｈｅＭａｌｉｂａｒｅｓｅｒｖｏｉｒｂａｓｅｄｏｎＱ９０ｍｅｔｈｏｄａｎｄ

Ｒ２Ｃｒｏｓｓｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅＳｕｒｖｅｙ，
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２０２１，４０（１）：５１５５．ＤＯＩ：１０．１３６２３／ｊ．ｃｎｋｉ．ｈｋｄｋ．

２０２１．０１．０１２．

［２５］　潘扎荣，阮晓红．淮河流域河道内生态需水保障程度

时空特征解析［Ｊ］．水利学报，２０１５，４６（３）：２８０２９０．

（ＰＡＮＺＲ，ＲＵＡＮＸＨ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｐａｃｅｔｉｍｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄｉｎｔｈｅＨｕａｉｈｅ

Ｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１５，４６

（３）：２８０２９０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２６］　黄显峰，钟婧玮，方国华，等．基于 ＭＥＴｅｎｎａｎｔ法的

河道生态流量过程评价模型研究［Ｊ］．长江科学院院

报，２０１９，３６（２）：２０２６．（ＨＵＡＮＧＸＦ，ＺＨＯＮＧＪＷ，

ＦＡＮＧ Ｇ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｌｏｗ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒｉｖｅｒｂｙｃｏｕｐｌｉｎｇｍａｔｔｅｒｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

ａｎｄｔｅｎｎａｎｔｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＳｃｉ

ｅｎｔｉｆｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，２０１９，３６（２）：２０２６．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１９８８／ｃｋｙｙｂ．２０１７０９４０．

犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳犿犻狀犻犿狌犿犲犮狅犾狅犵犻犮犪犾犳犾狅狑犻狀犱犲狑犪狋犲狉犻狀犵狊犲犮狋犻狅狀狅犳狊犿犪犾犾犺狔犱狉狅狆狅狑犲狉狊狋犪狋犻狅狀狊：

犜犪犽犻狀犵犘犪狀狓犻犮犪狊犮犪犱犲犺狔犱狉狅狆狅狑犲狉狊狋犪狋犻狅狀狊犪狊犪狀犲狓犪犿狆犾犲

ＬＩＹａｎｇ
１，２，ＬＩＮＪｉｎ１

（１．犖犪狀犼犻狀犵犎狔犱狉犪狌犾犻犮犚犲狊犲犪狉犮犺犐狀狊狋犻狋狌犱犲，犖犪狀犼犻狀犵２１０００９，犆犺犻狀犪；

２．犆狅犾犾犲犵犲狅犳犎狔犱狉狅犾狅犵狔犪狀犱犠犪狋犲狉犚犲狊狅狌狉犮犲狊，犎狅犺犪犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犖犪狀犼犻狀犵２１００９８，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆｓｍａｌｌａｎｄｍｅｄｉｕｍｓｉｚｅｄｒｉｖｅｒｓａｃｃｏｕｎｔｆｏｒａｌａｒｇｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｄｏｍｅｓｔｉｃｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｉｓａｌａｒｇｅｓｐａｃｅｆｏｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｉｎｅｖｉｔａｂｌｙ

ｂｒｉｎｇａｄｖｅｒｓｅｅｆｆｅｃｔｓｔｏｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｓｕｃｈａｓｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｒｉｖｅｒｒｕｎｏｆｆ，ｄｅｗａｔｅｒｉｎｇｏｆｌｏｃａｌｒｉｖｅｒｒｅａｃｈ，ａｎｄｔｈｅ

ｄａｍａｇｅｔｏｔｈｅｌｏｃａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｍａｌｌｈｙｄｒｏ

ｐｏｗｅｒｏｎｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｔｈｅｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｒｉｖｅｒ，ｉｔｉｓａｋｅｙｍｅｔｈｏｄｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｆ

ｓｍａｌｌｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ．Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｒｅｆｅｒｒｉｎｇｔｏｔｈｅｄｏｍｅｓｔｉｃａｎｄｏｖｅｒｓｅａｓｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅｍａｉｎｌｙｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｏｎ

ｂｉｇｒｉｖｅｒｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｆｓｍａｌｌａｎｄｍｅｄｉｕｍｓｉｚｅｄｒｉｖｅｒｓ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｓｍａｌｌｈｙｄｒｏ

ｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎｓａｒｅｆｅｗ．Ｔｈｅａｖａｉｌａｂｌｅｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅａｌｓｏｌａｃｋｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｎａｌｙｓｉｓ．Ａｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｍａｌｌｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎｓｈａｖｅｎｏｔｙｅｔｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｉｓｓｉｔｕａｔｉｏｎ，ｔｈｅ

ｒｅｌａｔｅｄｒｅｓｅａｒｃｈｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｏｎｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｆｓｍａｌｌｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ．

Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ｄｏｍｅｓｔｉｃａｎｄｏｖｅｒｓｅａｓｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｌｏｗｃａｎｂｅｒｏｕｇｈｌｙｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｈｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｅｔｈ

ｏｄ，ｈｙｄｒａｕｌｉｃｍｅｔｈｏｄ，ｈａｂｉｔａｔｎｏｒｍｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄｉｎｔｅｇｒａｌｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｅａｒｃｈｍｅｔｈｏｄｉｓｔｈｅｍｏｓｔｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄ，

ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ，ｌｏｗｅｓｔｃｏｓｔｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｌｏｗｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｃｌａｓｓｉｃｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｕｓｅｓｔｈｅｉｍ

ｐｒｏｖｅｄＴｅｎｎａｎｔｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅａｎｎｕａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅＱ９０ｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄｔｈｅＮＧＰＲＰ

ｍｅｔｈｏｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｌｏｗｏｆｔｈｅｌｅａｄｉｎｇｒｅｓｅｒｖｏｉｒ．Ｔａｋｉｎｇ９５％ｇｕａｒａｎｔｅｅｒａｔｅｏｆｔｈｅｒｕｎｏｆｆｄａｔａｆｒｏｍｔｈｅ

ｒｅｃｅｎｔ３０ｙｅａｒｓａｓａｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｔａｒｇｅｔ，ｔｈｉｓｓｔｕｄｙａｎａｌｙｚｅｓｔｈｅｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆｔｈｅｆｉｖｅｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｅｖａｌｕａｔｅｓｔｈｅｒａｔｉｏｎａｌｉｔｙ

ｏｆｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ．Ｔｈｉｓｓｈｏｗｓｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｎａｔｕｒａｌｒｕｎｏｆｆｏｆｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｓａｔ

ｉｓｆｙｉｎｇｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆ９５ｐｅｒｃｅｎｔｇｕａｒａｎｔｅｅｒａｔｅ．Ｉｆｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎｅｘｃｅｅｄｓｏｒｉｓｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｄｕｅ

ｇｕａｒａｎｔｅｅｒａｔｅ，ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｎｏｔｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒＤａｙａｎｇｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｂｙｃｏｍｐａｒｉｎｇｖａｒｉｏｕｓｍｅｔｈｏｄｓ，ｔｈｅｃａｌｃｕｌａ

ｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｆｔｈｅＤａｙａｎｇｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｓｓｅｌｅｃｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｉｎｎｅｒｅｎｖｅｌｏｐｅｏｆｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｍｉｎｉｍｕｍｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅｉｓｔａｋｅｎａｓｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｆｔｈｅｒｅａｃｈ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｌｏｗ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆＰａｎｘｉｃａｓｃａｄｅⅠ～Ⅳｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎｓｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ．
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ａｎｄｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｆ０．１８２ｍ
３／ｓｇｕａｒａｎｔｅｅｄｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｎｄｔｈｉｒｄｓｔａｇｅｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ，ａｎｄ

０．１０２ｍ３／ｓｇｕａｒａｎｔｅｅｄｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｈｉｒｄａｎｄｆｏｕｒｔｈｓｔａｇｅｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｄｉｓｃｈａｒｇｅａｌｓｏｇｕａｒａｎｔｅｅｄｉｎｔｈｅｄｒｙ

ｍｏｎｔｈｓ．Ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｆｅａｃｈｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎｃａｎｂｅｓａｔｉｓｆｉｅｄｗｉｔｈｔｈｅｗａｔｅｒｉｎｆｌｏｗｆｒｏｍｅａｃｈｈｙｄｒｏ

ｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓｒｅｓｕｌｔｓｈａｖｅａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｆｏｒｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｌｏｗｏｆｓｍａｌｌｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎｓｉｎ

Ｃｈｉｎａ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｍｉｎｉｍｕｍｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｌｏｗ；Ｐａｎｘｉｃａｓｃａｄｅｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎ；ｄｅｗａｔｅｒｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎ；ａｎｎｕａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ；ｉｍ

ｐｒｏｖｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｅｔｈｏｄ

·３４５·

李阳，等　小水电站减脱水段最小生态流量计算———以盘溪梯级水电站为例




