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确定河道内适宜生态流量的几种水文学方法

———以沙颍河周口段为例

葛金金１，彭文启１，张汶海２，渠晓东１

（１．中国水利水电科学研究院，北京１０００３８；２．清华大学，北京１０００８４）

摘要：适宜生态流量是保障河流水生态系统健康的重要变量，合理评估适宜生态流量具有现实意义。以淮河流域典

型河流沙颍河为研究对象，基于沙颍河周口水文站４４年天然日流量数据，运用常用的５种水文学方法计算沙颍河

的适宜生态流量，通过比较５种水文学方法在计算适宜生态流量方面的优劣发现：在水量需求方面，Ｑ５０＿Ｑ９０法水

量需求最大，Ｔｅｎｎａｎｔ法水量需求最小，Ｑ５０＿Ｑ９０法会加重“三生”用水矛盾；在水文节律模拟方面，Ｔｅｓｓｍａｎ法、月

流量变动法和Ｌｙｏｎ法较Ｑ５０＿Ｑ９０法和Ｔｅｎｎａｎｔ法有明显优势；在月流量满足率方面，Ｔｅｎｎａｎｔ法和Ｌｙｏｎ法满足

率最高，其中枯水期Ｌｙｏｎ法满足率最高。综合考虑水量需求、水文节律和满足率三方面因素，Ｌｙｏｎ法在计算沙颍

河这类季节性河流的适宜生态流量结果最为合理。

关键词：日流量数据；生态流量；水文学法；需水量；满足率

中图分类号：Ｘ１４３　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标识码（ＯＳＩＤ）：

犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊犲狏犲狉犪犾犺狔犱狉狅犾狅犵犻犮犪犾犿犲狋犺狅犱狊狋狅犱犲狋犲狉犿犻狀犲狋犺犲犲犮狅犾狅犵犻犮犪犾犳犾狅狑犳狅狉犻狀狊狋狉犲犪犿狉犻狏犲狉：

犃犮犪狊犲狊狋狌犱狔狅犳犣犺狅狌犽狅狌犺狔犱狉狅犾狅犵犻犮犪犾狊狋犪狋犻狅狀犻狀犛犺犪狔犻狀犵犚犻狏犲狉

ＧＥＪｉｎｊｉｎ
１，ＰＥＮＧＷｅｎｑｉ１，ＺＨＡＮＧＷｅｎｈａｉ２，ＱＵＸｉａｏｄｏｎｇ１

（１．犆犺犻狀犪犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犠犪狋犲狉犚犲狊狅狌狉犮犲狊犪狀犱犎狔犱狉狅狆狅狑犲狉犚犲狊犲犪狉犮犺，犅犲犻犼犻狀犵１０００３８，犆犺犻狀犪；２．犜狊犻狀犵犺狌犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵１０００８４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｓｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｌｏｗｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｆａｃｔｏｒｓｉｎｍａｉｎｔａｉｎａｑｕａｔｉｃｅｃｏｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅａｃｃｕｒａｔｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ｏｆｉｔｈａｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｐｒａｃｔｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｓ．ＴｈｅＳｈａｙｉｎｇＲｉｖｅｒ，ａｔｙｐｉｃａｌｒｉｖｅｒｉｎｔｈｅＨｕａｉＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ，ｗａｓｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ．Ｉｎ

ｏｒｄｅｒｔｏｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓａｎｄｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｆｉｖｅｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓ，ｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｌｏｗｗａｓｅｓｔｉ

ｍａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ４４ｙｅａｒｎａｔｕｒａｌｄａｉｌｙｓｔｒｅａｍｆｌｏｗｄａｔａａｔＺｈｏｕｋｏｕｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅＱ５０＿

Ｑ９０ｍｅｔｈｏｄｈａｄｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄａｎｄｔｈｅＴｅｎｎａｎｔｍｅｔｈｏｄｈａｄｔｈｅｓｍａｌｌｅｓｔ．Ｑ５０＿Ｑ９０ｍｅｔｈｏｄｗｏｕｌｄｉｎｃｒｅａｓｅｗａｔｅｒ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｎａｔｕｒａｌｆｌｏｗｒｅｇｉｍｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅＴｅｓｓｍａｎ

ｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅＭｏｎｔｈｌｙＦｌｏｗｖａｒｉａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅＬｙｏｎｍｅｔｈｏｄａｌｌｈａｄｏｂｖｉｏｕｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｖｅｒｔｈｅＱ５０＿Ｑ９０ｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅ

Ｔｅｎｎａｎｔｍｅｔｈｏｄ．ＩｔｗａｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅＴｅｎｎａｎｔｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅＬｙｏｎｍｅｔｈｏｄｈａｄｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎｒａｔｅｓｔｈａｎｔｈｅｏｔｈｅｒ

ｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄｔｈｅＬｙｏｎｍｅｔｈｏｄｈａｄｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎｒａｔｅｓｉｎｄｒｙｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｙｅａｒｓｔｈａｎｏｔｈｅｒｆｏｕｒｍｅｔｈｏｄｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，

ｔｈｅＬｙｏｎｍｅｔｈｏｄｗａｓｔｈｅｍｏｓｔｒｅａｓｏｎａｂｌｅｍｅｔｈｏｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｌｏｗｉｎｓｅａｓｏｎａｌｒｉｖｅｒ，ｓｕｃｈａｓＳｈａｙｉｎｇＲｉｖｅｒ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｄａｉｌｙｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ；ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｌｏｗ；ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ；ｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄ；ｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎｒａｔｅ

·５７·

　



南
水

北
调

与
水

利
科

技
（

中
英

文
）

生态与环境

　　水资源是基础性的自然资源，随着经济社会的

高速发展，我国水资源开发利用率不断提高，淮河流

域甚至达到５３．６％
［１］，远远超出了国际水资源开发

利用率４０％的警戒线
［２］。直接导致部分河流枯水期

干涸断流、湿地萎缩和本地水生物种消失等一系列生

态环境问题，严重制约了经济社会的可持续发展［３］。

合理确定生态流量是解决这一问题的关键［４５］。自２０

世纪７０年代，我国开始研究生态流量以来，生态流量

研究已经取得了长足的发展［６］。洪水脉冲、河流连续

体等理论的提出，河湖健康指标体系的发展，促进了

我国生态流量研究由维持水量到保障过程的转变［７］，

为维护我国的河湖生态系统健康发挥了重要作用。

但是，纵观我国的生态流量研究，研究方法机理不

清，方法滥用的情况仍然存在，而江河湖泊确定的生

态流量又多为最小生态流量，无法满足水生态系统

健康发展的内在需求。对适宜生态流量研究的忽

视，严重阻碍了水生态系统修复的进程［８］。

在研究水生态系统修复过程中，河流生态学家

发现，河流生态系统对水文节律的变化具有明显的

响应关系，独特的水文节律特征形成了独特的水生

物种群分布［９］，它被称为塑造河流栖息地分布和特

征的“主变量”［１０］。因此，水文节律一直是研究人员

合理确定生态流量的重要参考［１１］。为确定生态流

量，国内外学者提出了近百种计算方法，大体可以分

为水文学法、水力学法、栖息地法和整体法四类［１２１３］，

这四类方法各有优缺点。其中，水文学法是最早研究

生态流量的方法，具有操作简便，数据需求量少和成

本较低等优点［１４１５］。在大尺度确定生态流量方面，尤

其基于全球尺度分析生态流量保障问题中，水文学法

更是首选方法。同时，水文学法也是四类方法中唯

一基于天然水文节律确定生态流量的方法，在水文

节律模拟方面较其他三类方法有明显优势。

水文学方法是基于天然流量数据计算，默认生

物已经适应天然流量节律，即参照天然流量状况界

定生物最适宜的流量［１６］。水文学法是目前生态流

量计算开发最多的一类方法，也是我国研究人员应

用最多的方法，其中Ｔｅｎｎａｎｔ法、Ｑ９０＿Ｑ５０法、Ｌｙ

ｏｎ法、Ｔｅｓｓｍａｎ法和月流量变动法这５种水文学方

法应用最多。但是这些方法都引自外文文献，在引

用过程中由于机理识别不清、方法适用条件不明等

问题，导致由此计算得出的生态流量无法满足水生

生物健康发展的内在需求。因此，有必要对目前常

用的确定生态流量的水文学方法进行深入研究，明

确常用水文学方法的适用性［１７］。

本文以淮河流域沙颍河为研究对象，选取国内

外常用的５种计算生态流量的水文学方法，评估沙

颍河周口段的适宜生态流量。综合考虑三方面因

素：年需水量大小；对天然水文节律的模拟效果；适

宜生态流量方案的满足率。分析５种方法在沙颍河

的适应性，最终确定沙颍河的适宜生态流量。

１　研究区域

沙颍河是淮河的最大支流，发源于河南省伏牛

山区。流域地跨河南省郑州市、许昌市、平顶山市、

南阳市、周口市与安徽省阜阳市等共３２个县（市）。

流域源头在嵩山东麓和伏牛山北麓，全长５６１ｋｍ，

流域面积为３６６５１ｋｍ２（不含黑茨河）
［１８］。沙颍河

是淮河流域典型的闸坝河流，生态流量保障问题严

峻，周口水文站位于沙河和颍河交汇处（图１），是沙

颍河干流的起始断面，保护周口段的生态流量对维

图１　研究区域概况

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ
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护沙颍河干流的水生态系统尤为重要。因此，选取

周口站１９５６—２０００年的逐日还原流量作为５种水

文学方法的计算依据，选取１９５６—２０１５年的实测日

流量作为满足率的评估依据。

２　水文学适宜流量计算方法

由于我国河系众多，水资源禀赋具有空间异质

性，运用不同水文学方法计算出来的生态流量结果

差异很大。因此，明确水文学方法的适用条件，对我

国水生态系统修复至关重要。常用的水文学方法主

要有５种：Ｔｅｎｎａｎｔ法
［１９］、Ｑ９０＿Ｑ５０法

［２０２１］、Ｌｙｏｎ

法［２２］、Ｔｅｓｓｍａｎ法
［２３］和月流量变动法［２４］。５种方

法的开发背景各有不同，Ｔｅｎｎａｎｔ方法是基于美国

蒙大拿州冷水性鲑鱼的天然流量需求提出的方法，

是目前我国应用最多的水文学方法，Ｑ９０＿Ｑ５０是基

于水文自然频率确定的方法，Ｌｙｏｎ法是美国德克萨

斯州基于水文频率变动和生态需求开发的方法，

Ｔｅｓｓｍａｎ法、月流量变动法则多用于全球尺度生态

流量核定。在数据需求和年内水期变动划分方面，

五种方法也各有侧重。在数据需求方面，Ｔｅｎｎａｎｔ

法需要基于多年年均自然流量计算，Ｑ９０＿Ｑ５０法需

要基于多年日均流量，Ｌｙｏｎ法、Ｔｅｓｓｍａｎ法和月流

量变动法的计算尺度则为月尺度。在年内水期考量

方面，Ｔｅｎｎａｎｔ法、Ｑ９０＿Ｑ５０法和Ｌｙｏｎ法将年内流

量划分成丰水和枯水两个水期，Ｔｅｓｓｍａｎ法和月流

量变动法则将年内水期划分成丰水、平水和枯水３

个水期。在数据长度需求方面，５种常用的水文学

法都要求计算基准为２０年以上，数据类型为天然流

量数据。５种常用水文学方法的适宜生态流量计算

原则见表１。

表１　常用水文学方法的计算法则

Ｔａｂ．１　Ｆｉｖｅｃｏｍｍｏｎｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

项目
计算方法

Ｔｅｎｎａｎｔ法 Ｑ９０＿Ｑ５０法 Ｌｙｏｎ法 Ｔｅｓｓｍａｎ法 月流量变动法

枯水月份 月均流量≤年均流量 月均流量≤年均流量 月均流量≤年均流量 月均流量≤０．４×年均流量 月均流量≤０．４×年均流量

计算法则 ０．２×年均流量 Ｑ９０ ０．４×月中值流量 月均流量 ０．５×月均流量

丰水月份 月均流量＞年均流量 月均流量＞年均流量 月均流量＞０．８×年均流量 月均流量＞年均流量 月均流量＞０．８×年均流量

计算法则 ０．４×年均流量 Ｑ５０ ０．５×月中值流量 ０．４×月均流量 ０．３×月均流量

平水月份 — — —
０．４×年均流量＜月均流

量≤年均流量

０．４×年均流量＜月均流

量≤０．８×年均流量

计算法则 — — — ０．４×年均流量 ０．４５×月均流量

３　结果分析

３．１　年月需水量分析

５种水文学方法计算的适宜生态流量结果见图

２。从月尺度来看，沙颍河周口段的枯水月份和丰水

月份月均流量数值相差较大，８月份的月均流量值

甚至达到２月份的１０倍。其中，月均流量相对较低

的１２至次年３月中，４个月的总流量值约占年总流

量的１５％，月均流量相对较高７至次年８月，２个月

的总流量值约占全年总流量值的４０％，多年月均流

量呈现明显的季节性变化。对比五种水文学法的月

流量值发现：水量相对较少的１２至次年３月，Ｌｙｏｎ

法、Ｔｅｎｎａｎｔ法和月流量变动法计算结果类似，低于

Ｔｅｓｓｍａｎ法和Ｑ９０＿Ｑ５０法，而水量充足的７、８月，

Ｔｅｓｓｍａｎ法和Ｌｙｏｎ法相较于其他方法，月流量需

求较大。在流量的年内季节变化模拟方面，五种方

法的计算结果均能体现水期差异，能在一定程度上

反映流量的季节性变化。５种方法中，Ｔｅｎｎａｎｔ法

在枯水月份和丰水月份的流量需求变化最小，Ｌｙｏｎ

法变化最大。与其他４种方法比较，Ｌｙｏｎ法更能反

映天然流量的月间流量悬殊，即在反映流量的年内

季节性变化特征方面具有更高的敏感度。

基于年尺度对比分析５种水文学方法的年需水

总量发现：Ｔｅｎｎａｎｔ法的年生态水量需求最少，

Ｑ９０＿Ｑ５０法的年生态水量需求最大。在来水量相

对较少的１２至次年３月，Ｑ９０＿Ｑ５０法计算的适宜

生态流量值出现高于天然月均流量的现象，这势必

会增加保障适宜生态流量的压力。保障生态流量的

本质是在水资源管理过程中协调“三生”用水矛盾，

若制定过高的生态流量值，会加深生产用水、生活用

水和生态用水的矛盾［２５］，而通过跨流域调水或水库

调水缓解“三生”用水压力又会引起水资源管理部门

运营成本增加。严重的话，可能还会增加物种入侵

的风险［２６］。因此，在沙颍河这类季节性流量差别较

大的河流，不建议使用Ｑ９０＿Ｑ５０法。

３．２　水文节律变化分析

天然流量和适宜生态流量结果的月尺度变动热

点分布见图３，对比分析可以发现，天然月均流量的

·７７·
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图２　不同水文学方法计算结果对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓ

水文节律变化呈现３—８月逐月增加，９—１２月逐月

减少的趋势。在模拟天然水文节律变化规律方面，

Ｔｅｎｎａｎｔ法和Ｑ９０＿Ｑ５０法的计算结果年内变化不

明显，不能反映水文节律的天然变化过程。因此基

于这两种方法计算出来的结果，可能会导致一些对

水文节律响应依赖度较高的水生生物丰度减少或消

失。Ｌｙｏｎ法、Ｔｅｓｓｍａｎ法和月流量变动法计算结果

仅在个别月份出现与天然水文节律偏差的情况，对

天然水文节律的模拟方面效果较好。在５、６月与

自然流量的水文节律模拟中，３种方法均有偏差，

究其原因，主要是５、６月流量相对较高，该时期由

于从枯水月份向平水月份的过渡，流量值较为

接近。

由于河流的自然流动特征构成了生态系统的完

整性，因此，年内适宜生态流量方案应反映水文节律

的天然变化。从物种进化的角度分析，河流的水生

生物适应了它们在前几代中经历的水文节律［２７］。

当水文节律改变，生物生命史过程会遭到破坏，尤其

是鱼类这种常年存在于河流中的水生生物，对水文

节律变动更加敏感［２８］。因此，人为将月尺度水文节

律填平的Ｔｅｎｎｎａｔ法，并不适用于沙颍河这类有明

显水文节律变化的河段。考虑水文节律因素，建议

采用Ｔｅｓｓｍａｎ法、月流量变动法和Ｌｙｏｎ法。

图３　不同方法的自然水文节律模拟效果对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎａｔｕｒａｌｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｒｈｙｔｈｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

３．３　满足率分析

将五种水文学方法计算的适宜生态流量结果与

人为干扰后的实测流量状况对比，５种方法的满足

率均不能达到１００％。究其原因：一方面，５种方法

的适宜生态流量计算结果为月均值，没有考虑天然

流量的实时波动特征；另一方面，由于人类取用水，

实测流量会出现低于天然流量的状况，而基于天然

流量计算的适宜生态流量结果，满足率会降低。５

种水文方法的满足率见表２，在５种方法中，Ｔｅｎ

ｎａｎｔ法和Ｌｙｏｎ法的满足率明显高于其他三种方

法。在枯水年份，Ｌｙｏｎ法的满足率高于Ｔｅｎｎａｎｔ

法。虽然枯水年来水量少，但是在枯水年份保障适

宜生态流量却更加重要。因为水生生物在枯水期对

流量需求最为敏感，很多水生生物，如藻类、鱼类均

在枯水期物种大量减少或死亡。因此有必要适当提

高枯水期适宜生态流量的满足率［２９３０］。

表２　水文学方法满足率评估

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓ

方法 枯水年／％ 平水年／％ 丰水年／％ 全年／％

Ｔｅｎｎａｎｔ法 ３７．８８ ７５．７６ ８５．００ ６６．２１

Ｑ９０＿Ｑ５０法 １２．８８ ４２．８０ ６２．９２ ３９．５３

Ｔｅｓｓｍａｎ法 １７．０５ ４９．２４ ７１．２５ ４５．８５

月流量变动法 ３３．３３ ６８．５６ ８３．３３ ６１．７４

Ｌｙｏｎ法 ３９．３９ ７１．９７ ８３．７５ ６５．０４

·８７·
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３．４　水文学方法比选

结合年需水量大小，水文节律模拟效果、满足率

高低这三个因素，可以发现Ｌｙｏｎ法在年需水量、水

文节律和满足率方面均有极佳表现。建议在沙颍河

段采用Ｌｙｏｎ法计算适宜生态流量，虽然Ｔｅｎｎａｎｔ

法的年需水量最小，满足率最高，但是在５种方法中

Ｔｅｎｎａｎｔ法在水文节律模拟方面效果最差。因此不

推荐在沙颍河使用Ｔｅｎｎａｎｔ法。计算表明，适宜生态

流量的满足率易受到水文年的影响，丰水年满足率

高，枯水年满足率低。因此，建议水资源管理单位适

当放宽适宜生态流量在枯水年的评估要求，建立生

态流量的枯水年、平水年和丰水年的分期考评制度。

４　结　论

本文基于沙颍河长序列还原流量数据，对比分

析了常用的５种计算生态流量的水文学方法优劣，

得出如下结论。

（１）５种方法中，Ｑ９０＿Ｑ５０需水量最大，保证率

最低，同时Ｑ９０＿Ｑ５０法还会出现生态流量大于个别

天然月均流量的状况，加重沙颍河本地“三生”用水

矛盾。因此，Ｑ９０＿Ｑ５０的计算结果不适用于沙颍河

这种季节性河流。

（２）在水文节律模拟方面，Ｔｅｓｓｍａｎ法、月流量

变动法和Ｌｙｏｎ法在对天然水文节律效果最好，

Ｔｅｎｎａｎｔ法效果最差，年内季节性变动剧烈的河流

不建议使用Ｔｅｎｎａｎｔ法。

（３）综合考虑需水量、水文节律演替、满足率三

方面因素，建议在沙颍河这类季节性河流中使用

Ｌｙｏｎ法计算适宜生态流量。
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４０１４１１．（ＣＨＥＮＡ，ＳＵＩＸ，ＬＩＡＯＷＧ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗ

ｓｔｕｄｙｏｎｉｎｓｔｒｅａｍｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｂａｓｅｆｌｏｗｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙ

ｄｒｏｐｏｗｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，１４（６）：４０１４１１．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３２４４／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｉｗｈｒ．２０１６．０６．００１．

［９］　ＳＵＥＮＪＰ．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｍｐａｃｔｓｔｏｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

ｃａｕｓｅｄｂｙｆｌｏｗｒｅｇｉｍｅａｌｔｅｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｃｈａｎｇｉｎｇｃｌｉ

ｍａｔｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎＴａｉｗａｎ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｌｏｇｙａｎｄＥａｒｔｈ

ＳｙｓｔｅｍＳｃｉｅｎｃｅｓＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ，２００８，５（６）：１１５１２８．

ＤＯＩ：１０．５１９４／ｈｅｓｓｄ５３００５２００８．

［１０］　ＰＯＦＦＬＲ，ＡＬＬＡＮＪＤ，ＢＡＩＮＭＢ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＮａｔｕｒａｌ

ＦｌｏｗＲｅｇｉｍｅ［Ｊ］．Ｂｉｏｓｃｉｅｎｃｅ，１９９７，４７（１１）：７６９７８４．

ＤＯＩ：１０．２３０７／１３１３０９９．

［１１］　ＹＡＮＧＨＣ，ＳＵＥＮＪＰ，ＣＨＯＵＳＫ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｔｈｅ

ｕｎｇａｕｇｅｄｎａｔｕｒａｌｆｌｏｗｒｅｇｉｍｅｓｆｏｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆｌｏｗ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１６，３０

（１３）：１１４．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１１２６９０１６１４３７０．

［１２］　ＴＨＡＲＭＥＲ．Ｅ．Ａｇｌｏｂａｌｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎ

ｔａｌｆｌｏｗａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ：ｅｍｅｒｇｉｎｇｔｒｅｎｄｓｉｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆｌｏｗｍｅｔｈｏｄｏｌ

ｏｇｉｅｓｆｏｒｒｉｖｅｒｓ［Ｊ］．ＲｉｖｅｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，

２００３，１９（５６）：３９７４４１．ＤＯＩ：１０．１００２／ｒｒａ．７３６．

［１３］　洪思扬，王红瑞，朱中凡，等．基于栖息地指标法的生

态流量研究［Ｊ］．长江流域资源与环境，２０１８，２７（１）：

·９７·

葛金金，等　确定河道内适宜生态流量的几种水文学方法
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１６８１７５．（ＨＯＮＧＳＹ，ＷＡＮＧＨＲ，ＺＨＵＺＦ，ｅｔａｌ．

Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃｆｌｏｗ ｂａｓｅｄｏｎｈａｂｉｔａｔｉｎｄｅｘ

ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｔｈｅＹａｎ

ｇｔｚｅｂａｓｉｎ，２０１８，２７（１）：１６８１７５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．１１８７０／ｃｊｌｙｚｙｙｈｊ２０１８０１０１９．

［１４］　ＫＡＲＩＭＩＳＳ，ＥＳＬＡＭＩＡＮＳ．Ｕｓｅｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｅｔｈ

ｏｄｓｆｏｒａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆｌｏｗｉｎａｒｉｖｅｒ

ｒｅａｃｈ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉ

ｅｎｃｅ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，９（３）：５４９５５８．ＤＯＩ：０．

１００７／ｓ１３７６２０１２００６２６．

［１５］　ＡＢＤＩＲ，ＹＡＳＩＭ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆｌｏｗ

ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｕｓｉｎｇｅｃｏｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃｈｙｄｒａｕｌｉｃｍｅｔｈｏｄｓ

ｉｎｐｅｒｅｎｎｉａｌｒｉｖｅｒｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＡ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｎＷａｔｅｒＰｏｌ

ｌｕｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，７２（３）：３５４６３．ＤＯＩ：１０．２１６６／

ｗｓｔ．２０１５．２００．

［１６］　ＣＡＩＳＳＩＥＪ，ＣＡＩＳＳＩＥＤ，ＪＡＢＩＮ．Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｌｙｂａｓｅｄ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆｌｏｗｍｅｔｈｏｄｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｒｉｖｅｒｓｉｎｔｈｅ

ＭａｒｉｔｉｍｅＰｒｏｖｉｎｃｅｓ（Ｃａｎａｄａ）［Ｊ］．ＲｉｖｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ＆

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１５，３１（６）：６５１６６２．ＤＯＩ：１０．１００２／

ｒｒａ．２７７２．

［１７］　于松延，徐宗学，武玮．基于多种水文学方法估算渭河

关中段生态基流［Ｊ］．北京师范大学学报（自然科学

版），２０１３，４９（ｚ１）：１７５１７９．（ＹＵＳＹ，ＸＵＺＸ，ＷＵＷ．

ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌｂａｓｅｆｌｏｗｉｎｔｈｅＧｕａｎｚｈｏｎｇｒｅａｃｈｏｆｔｈｅＷｅｉ

Ｒｉｖｅｒｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３，４９（ｚ１）：

１７５１７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１００２／ｈｙｐ．７９４４．

［１８］　左其亭，罗增良，石永强，等．沙颍河流域主要参数与

自然地理特征［Ｊ］．水利水电技术，２０１６，４７（１２）：６６

７２．（ＺＵＯＱＴ，ＬＵＯＺＬ，ＳＨＩＹＱ，ｅｔａｌ．Ｍａｉｎｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｐｈｙｓｉｏｇｒａｐｈｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＳｈａｙ

ｉｎｇｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏ

ｐｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，４７（１２）：６６７２．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３９２８／ｊ．ｃｎｋｉ．ｗｒａｈｅ．２０１６．１２．０１５．

［１９］　ＴＥＮＮＡＮＴＤ．Ｌ．Ｉｎｓｔｒｅａｍｆｌｏｗｒｅｇｉｍｅｎｓｆｏｒｆｉｓｈ，ｗｉｌｄ

ｌｉｆｅ，ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎａｎｄｒｅｌａｔｅｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

［Ｊ］．Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ，１９７６，１（４）：６１０．ＤＯＩ：１０．１５７７／１５４８

８４４６（１９７６）００１＜０００６：ｉｆｒｆｆｗ＞２．０．ｃｏ；２．

［２０］　ＳＭＡＫＨＴＩＮＶ，ＲＥＶＥＮＧＡＣ，ＤＯＬＬＰ．Ａ．Ｐｉｌｏｔｇｌｏｂａｌ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓａｎｄ

ｓｃａｒｃｉｔｙ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００４，２９（３）：３０７

３１７．ＤＯＩ：１０．１０８０／０２５０８０６０４０８６９１７８５．

［２１］　ＰＡＳＴＯＲＡＶ，ＬＵＤＷＩＧＦ，ＢＩＥＭＡＮＳＨ，ｅｔａｌ．Ａｃ

ｃｏｕｎｔｉｎｇｆｏｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆｌｏｗｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｉｎｇｌｏｂ

ａｌｗａｔｅｒａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｌｏｇｙａｎｄＥａｒｔｈＳｙｓ

ｔｅｍＳｃｉｅｎｃｅｓ，１８，１２（２０１４１２１１），２０１４，１８（１２）：

１４９８７１５０３２．ＤＯＩ：１０．５１９４／ｈｅｓｓ１８５０４１２０１４．

［２２］　ＯＰＤＹＫＥＤＲ，ＯＢＯＲＮＹＥＬ，ＶＡＵＧＨＳＫ，ｅｔａｌ．

Ｔｅｘａｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆｌｏｗｓｔａｎｄａｒｄｓａｎｄｔｈｅｈｙｄｒｏｌｏ

ｇｙｂａｓｅｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆｌｏｗｒｅｇｉｍｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ［Ｊ］．

ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓＪｏｕｒｎａｌ，２０１４，５９（３４）：８２０

８３０．ＤＯＩ：１０．１０８０／０２６２６６６７．２０１４．８９２６００．

［２３］　ＧＡＵＰＰＦ，ＨＡＬＬＪ，ＤＡＤＯＮＳ．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｓｔｏｒａｇｅ

ｃａｐａｃｉｔｙｉｎｃｏｐｉｎｇｗｉｔｈｉｎｔｒａａｎｄｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｗａｔｅｒ

ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｉｎｌａｒｇｅｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲｅ

ｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，２０１５，１０（１２）：１２５００１１２５０１２．ＤＯＩ：

１０．１０８８／１７４８９３２６／１０／１２／１２５００１．

［２４］　ＳＨＡＤＫＡＭＳ，ＬＵＤＷＩＧＦ，ＶＬＩＥＴＭＴＨ，ｅｔａｌ．

Ｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇｔｈｅｗｏｒｌｄｓｅｃｏｎｄｌａｒｇｅｓｔｈｙｐｅｒｓａｌｉｎｅｌａｋｅ

ｕｎｄｅｒｆｕｔｕｒｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ

ｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１６（５５９）：３１７３２５．ＤＯＩ：

１０．１０１６／ｊ．ｓｃｉｔｏｔｅｎｖ．２０１６．０３．１９０．

［２５］　张锦，徐琳瑜．基于河道径流可变区间的河流水资源

可开发利用率分析［Ｊ］．水资源保护，２０１５（４）：３７４１．

（ＺＨＡＮＧＪ，ＸＵＬＹ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｘｐｌｏｉｔａｂｌｅｒａｔｅｏｆ

ｒｉｖｅｒｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｂａｓｅｄｏｎｖａｒｉａｂｌｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｒｉｖｅｒ

ｒｕｎｏｆｆ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２０１５（４）：３７４１．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３８８０／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４６９３３．２０１５．０４．

００７．

［２６］　ＧＥＪ，ＰＥＮＧＷ，ＨＵＡＮＧＷ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｓ

ｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｆｌｏｗｒｅｇｉｍｅａｌｔｅｒａｔｉｏｎｕｓｉｎｇａｒｅｖｉｓｅｄ

ｒａｎｇｅｏｆｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ，２０１８，１０（５）：

５９７６０８．ＤＯＩ：１０．３３９０／ｗ１００５０５９７．

［２７］　ＳＮＥＬＤＥＲＴＨ，Ｊ．ＢＯＯＫＥＲＤ．Ｎａｔｕｒｅｆｌｏｗｒｅｇｉｍｅ

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ

［Ｊ］．ＲｉｖｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ＆ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１４，２９（７）：

８２２８３８．ＤＯＩ：１０．１００２／ｒｒａ．２５８１．

［２８］　ＷＨＥＥＬＥＲＫ，ＷＥＮＧＥＲＳＪ，ＦＲＥＥＭＡＮ Ｍ Ｃ．

Ｓｔａｔｅｓａｎｄｒａｔｅｓ：Ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙａｐｐｒｏａｃｈｅｓｔｏｄｅｖｅｌ

ｏｐｉｎｇｆｌｏｗｅｃｏｌｏｇｙｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ［Ｊ］．ＦｒｅｓｈｗａｔｅｒＢｉｏｌ

ｏｇｙ，２０１７，８（１４）：１１１．ＤＯＩ：１０．１１１１／ｆｗｂ．１３００１．

［２９］　ＪＯＷＥＴＴＩＧ，ＲＩＣＨＡＲＤＳＯＮＪ，ＢＯＮＮＥＴＴＭＬ．

Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｌｏｗｒｅｇｉｍｅａｎｄｆｉｓｈａｂｕｎ

ｄａｎｃｅｓｉｎａＧｒａｖｅｌｂｅｄｒｉｖｅｒ，ＮｅｗＺｅａｌａｎｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＦｉｓｈＢｉｏｌｏｇｙ，２０１０，６６（５）：１４１９１４３６．ＤＯＩ：１０．

１１１１／ｊ．００２２１１１２．２００５．００６９３．ｘ．

［３０］　ＫＬＡＡＲＭＪ，ＤＵＮＢＡＲＭＪ，ＷＡＲＲＥＮＭ，ｅｔａｌ．Ｄｅ

ｖｅｌｏｐｉｎｇｈｙｄｒｏｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｔｏｉｎｆｏｒｍｅｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔａｌｆｌｏｗｓｔａｎｄａｒｄｓ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｆｒｏｍＥｎｇｌａｎｄ

［Ｊ］．ＷｉｌｅｙＩｎｔｅｒｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙＲｅｖｉｅｗｓＷａｔｅｒ，２０１４，１

（２）：２０７２１７．ＤＯＩ：１０．１００２／ｗａｔ２．１０１２．

·０８·
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