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摘要：应用基于河流形态的河道最小生态流量计算方法。选取潘家口、滦县、石匣里、官厅、观台、楚 

旺及称钩湾7个控制断面对海河流域河道最小生态流量进行计算．该方法立足河流形态，将水位一 

水面宽曲线突变点与维持一定生境(主要包括平均水深、流速等)综合考虑来确定临界流量．计算结 

果表明：7个控制断面的最小生态流量均值为 5．84 rn3／s。占多年平均流量的5．8％～10％；在最小生 

态流量下的水 面宽 率为 43％ ～70％(平 均为 6l％)，平 均水 深为 0．24～0．59 m，流速 为 0．24～ 

0．34 m／s．这些计算结果与国际上已有的计算结果相符．根据流域相似性原理进行外推，计算了海 

河流域其他河道的最小生态流量 ． 
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Abstract：The minimum ecological flux of rivers for seven hydrological control sections in the Haihe River Basin was calculated by 

use of the minimum flux method based on river geomorphology．111e method determined the critical flux by consideration of both 

breakpoint on the water level—river width culTe and the maintenance of the original habitat(mainly including average water depth， 

average velocity，et at)tO a certain extent．The results show that the average minimum ecological flux of the seven control sections 

is 5．84i1"13／s
， which accounts f0r 5．8％-10％ of the long-term  average value，and that under the minimum ecological flux，the 

ratio of river width is 43％。7O％ (the average value being 61％)，the average water depth is 0．24—0．59m，and the flow velocity 

is 0．24 0．34 m／s． e calculated results are in accordance with those previously obtained and recognized at aboard． By 

extrapolation of the calculated results according tO the similarity principle，the minimum ecological flux of other rivers in the Haihe 

River Basin cau be obtained as wel1． 

Key words；Haihe River Basin；minimum ecological flux of river；fiver geomorphology；hydraulic p~ameter 

1 河流开发治理及河道生态问题 

海河流域位于东经 112。 120。、北纬 35。～43。， 

流域面积 31．78万 km2．包括海河和滦河两大水系， 

其中海河水系又分为由蓟运河、潮自河、永定河组成 

的海河北系，以及由大清河、子牙河、漳卫南运河组 

成的海河南系．这些水系最终向渤海湾汇集，形成典 

型的扇形流域． 

海河流域过去素有十年九涝之称，同时人口相对 

密集，是华北地区社会经济发展的中心，为了防洪兴 

利，1949年后进行了大规模的河道整治．目前海河流 

域已建成大、中、小型水库 1 820座，控制了山区流域 

面积的 85％．建成引水工程 1万处，提水工程 8200 

处．1985—1998年平均每年当地地表水、地下水供水 

量为301亿 m3，开发利用率 8l％，其中海河南系高达 

90％u J
．水资源过度开发利用，使水的地面循环和垂 

向循环特征都发生了深刻变化，从而使海河流域几乎 

有河皆干，河流生态遭到毁灭性的破坏 ． 

在人与自然和谐发展的新理念指导下，为促进 

海河流域水资源合理配置和科学管理，研究河道最 
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小生态流量是非常必要的． 

2 河道最小生态流量的计算依据和方法 

2．1 以往的研究方法简述 

早在20世纪40年代就以美国为首开始了对河 

道内流量进行研究，从 70年代至 80年代末期，出现 

了许多河道生态环境需水的计算方法．最初根据水 

文历史资料提出了一些基于水文学的方法，如 7Q10 

法 J、Tenant法 J等；后来水力学家根据河道断面参 

数判断河流所需流量，形成了基于水力学的方法，如 

湿周法 ]、R2CROSS E ]法等；再后来又将水力分析与 

生境评价相结合，提出了基于生境适宜性评价和模 

拟的方法，如 IFIM法 J等．20世纪 90年代之后，随 

着河流连续统等思想的提出，河道生态环境需水理 

论开始完善，又出现了一些注重对河流生态系统整 

体考虑的新方法，如 BBM法E 、澳大利亚的整体 

法Es]等．但是，这些方法或方法的组合没有公认的适 

合于所有河流的生态环境评价E9]． 

在国内，近年来一些学者提出了各自的计算方 

法，如采用人为干扰小的天然河流最小月平均实测 

径流量的多年平均值作为河流的基本生态环境需水 

量Em ；满足河流纳污功能的环境功能设定法E11 ；基 

于不同保证率下，以天然年径流量百分比作为河道 

生态环境需水量等级的方法  ̈． 

在国家“十五”攻关项目中指出，河流最小生态 

流量最基本的功能是要维持河流水体的基本形态， 

保证其成为一个连续统，当水分条件不能满足河流 

流量一定的临界要求时，河流水体就会发生劣变，而 

这一临界要求就是河道最小生态流量．并且从河流 

形态人手，提出基于河道形态的河道最小生态流量 

计算方法①②，本文正是基于该方法计算的． 

2．2 河道形态法的理论依据 

河流作为一个渐变的连续体，是一个完整的生 

态系统．河流生态系统的物种丰富，维护河流连续性 

是研究河流生态流量最基本的目标．河床是承载河 

流生物所需水体的生境，在没有掌握河流关键物种 

所需的水流条件下，以保护河床即河流生境为生态 

保护的目标． 

在河流的任一断面上，河道的某些水力特性，如 

水深、河宽及流速，和流量成简单的指数关系u J： 

=aQ d=c = kQ 

b+，+m =1 ack=1 

式中： 为河宽；d为平均水深； 为平均流速；Q为 

流量；口，c，k，b，f，m为常数．在水流未溢出主槽以 

前，b，f和m的平均值分别为 0．5，0．4和 0．1．这样 

的关系称之为河槽的“水力几何形态”．但当河流的 

几何形状发生突变时，如水流漫溢过自然堤时，它已 

不再限制于两岸之间，河流形状关系线的斜率(或指 

数)就会改变．这些几何形状突变处就对应于河宽一 

流量或水深一流量关系曲线的转折点．该转折点的意 

义是：流量大于该点时，随着流量的增加，河流水体 

水力特征(如水面宽、湿周、平均水深、断面面积等) 

增大不显著，但当流量低于该点时，水面宽、湿周、平 

均水深、断面面积等将急剧减小．该转折点对应的流 

量即为本文定义的最小生态流量． 

2．3 基于河道形态的计算方法 

基于河道形态的最小生态流量计算方法，是将 

水位一水面宽曲线突变点与维持一定生境的河流水 

体水力特征(主要包括平均水深、流速等)综合考虑 

来确定临界流量． 

河道最小生态流量的计算方法如下：①选取典 

型计算时期，主要考虑河床演变相对平衡的阶段． 

②控制断面的选取，要求断面能基本控制所研究河 

流的水量，且具有需要的观测项 目，如水位、流量、大 

断面等，同时有 10年以上可利用的观测资料．③根 

据选定时期的水文观测资料(包括观测断面、水位、 

流量等)分别绘制断面图、水位过程线图、流量过程 

线图以及水位一流量关系曲线．④通过运行程序得到 

断面水力参数(包括各个水位下的湿周、水面宽、断 

面面积、平均水深、最大水深等)，绘制水位一湿周关 

系曲线、水位一水面宽关系曲线．分析这两组曲线，确 

定该类曲线中突变点的位置．⑤通过突变点对应的 

水位，查水位一流量关系曲线，确定对应的流量，并将 

其作为最小生态流量的初步结果．⑥对第⑤步确定 

的流量进行校核，检查其作为最小生态流量的合理 

性．⑦通过多指标的分析判断，最终确定控制断面的 

最小生态流量． 

该方法在我国现状条件下具有很强的可操作性 

和现实性．相对于国外已有的一些生境类研究方法， 

能够克服现场测量误差大、断面设置数少、不能反映 

年际间变化的缺点． 

3 河道最小生态流量计算与结果分析 

3．1 资料选择 

海河流域的河系在平原区几乎全部人工化，为 

了避免人类干扰对最小生态流量标准的影响，本次 

①“十五”国家科技攻关计划重大项目2001BA610A一01-06，淮河流域生态用水及控制性指标研究．2003． 

②“十五”国家科技攻关计划重大项目2001BA610A—Ol，中国分区域生态用水标准研究．2003． 
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计算精选断面、水位流量实测数据等．根据我国目前 

有关河流的资料，选择了利用水文资料的河道形态 

分析法(简称河道形态分析法)．通过对主要控制站 

进行分析，寻找河道水力参数突变点，最终确定最小 

生态流量 ． 

本研究中，考虑到海河流域 60％为山区，40％ 

为平原，水系较多，并修建了大量的山区水库拦蓄来 

水，而且平原区天然河网不发育，受水利工程影响比 

山区更为复杂．所以，选取滦河干流上的潘家口站、 

滦县站，永定河支流桑干河上的石匣里站、干流上的 

官厅站，漳卫南运河水系漳河上的观台、卫河上的楚 

旺及卫运河上的称钩湾这几个主要控制站进行详细 

研究．涉及研究的还有滦河水系的桃林口站、潮白河 

水系的苏庄站、蓟运河水系的于桥水库站、北运河水 

系的通县站、永定河水系的响水堡站、子牙河水系的 

献县和黄壁庄站以及大清河水系的东淀站，这些站 

由于本身条件及资料限制，采用同水系或临近相似 

水系测站结果外推的方法进行生态流量计算．水系 

与测站位置见图 1(有些测站现在已经改名或迁移， 

由于计算采用时段及资料关系，本文沿用旧的测站 

名称)． 

计算时段总体上选择受人类活动干扰较少的时 

期．由于海河流域在 20世纪 50年代后期就掀起了 

以蓄为主兴建水库的高潮，流域水资源开发利用较 

早、程度较高，所以计算时段较难选择，只能针对各 

水系工程情况选择相对稳定的时段进行计算． 

本次计算使用的水文资料大部分来自 1965～ 

1989年的《海河流域水文年鉴》，具体项目包括：实 

测大断面、水位流量资料等．多年平均天然流量数据 

来自《海河志》． 

3．2 结果分析 

通过对海河流域潘家口、滦县、石匣里、官厅、观 

台、楚旺、称钩湾 7个水文站历史水文资料的分析计 

算 ，得到7个控制断面的最小生态流量分别是7．70， 

11．20，2．54，4．46，4．15，3．73，7．10 m3／s，平 均 

5．84 m3／s；占多年平均流量的 5．8％ ～10％，平均 

7．44％；在最小流量下的水面宽率介于 43％ ～70％ 

之间，平均 61％；平均水深介于 0．24～0．59 m之间， 

平均0．4m；平均流速介于 0．24～0．34 m／s之间，平 

均0．3 m／s．计算结果见表 1． 

对计算结果从 以下 4个方面分析其合理性： 

①从最小生态流量相应的水面宽占多年平均流量相 

应水面宽的百分 比来看，百 分 比范围为 43％ ～ 

70％，平均61％，与国外最小生态流量的水面宽百 

图 l 海河水系及其水文控制测站位置示意图 
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表 l 海河流域典型站最小生态流量计算结果 

注：多年平均流量采用《海河志》中1956—1984年系列还原数据；多年平均水面宽为多年平均流量下的水面宽；流量百分数：最小生态流量 

／多年平均流量；水面宽率=最小生态流量对应的水面宽／多年平均水面宽． 

分比多为60％一70％基本相符．②从最小生态流量 

占多年平均流量的百分 比来看，本次计算结果为 

5．8％一10％．在蒙大拿法中，认为 10％的流量是为 

防止生态退化的最小流量，而且该方法同时指出，大 

江大河最小生态流量在 5％ 10％．本次估算结果 

和蒙大拿法还是相符的．③从生态流量及其控制面 

积的变化趋势来看，本次计算结果是随着流域面积 

的增加，百分比减小，与国际上的已有计算结果相 

符．这表明小河的生态风险比大河要大．④从上、下 

游断面的最小生态流量来看，下游断面的最小生态 

流量大于上游，符合水文规律．从以上分析可以看 

出，本次研究的结果比较合理． 

通过以上典型站的多年平均流量和最小生态流 

量占多年平均流量百分比的关系，分别建立滦河、永 

定河、漳卫河 3个水系上的线性公式，并根据流域的 

相似性原则，将这些公式应用到其他水系上．外推到 

桃林口、苏庄、于桥水库、通县、响水堡、献县、黄壁庄 

和东淀这8个测站，求得相应的最小生态流量分别 

为 3．05，6．37，2．06，1．42，1．75，7．22，4．88，7．11 m3／s 

(平均为 5．84 m3／s)，占多年平均流量的 5．6％ 一 

12．1％(平均为8．93％)．详细计算结果见表 2． 

4 河道现状实测流量和达到最小生态流量 

的调控对策 

海河流域主要河流测站 2000年实测流量如表 3 

所示，大部分时间流量都低于最小生态流量，这就说 

明海河现状的河道生态需水远远得不到满足． 

针对海河流域河道断流严重、最小生态流量得 

不到满足的现状，在未来生态用水调控中需考虑优 

先满足污染严重河道的最小生态需水，以兼顾河流 

表2 公式外推其他站点最小生态流量 

潘家口 

滦 县 

响水堡 

石匣里 

官 厅 

楚 旺 

观 台 

黄壁庄 

献 县 

滦 河 

滦 河 

永定河 

永定河 

永定河 

南运河 

南运河 

子牙河 

子牙河 

33700 

44l0o 

145O7 

23944  

43402 

1348l 

l780o 

23272 

46O0o 

3．62 

22．o7 

1．14 

2．33 

5．19 

36．45 

4．29 

l1．37 

O．0o 
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为双翼板，能有效分隔单元槽孔，保证不漏浆、不窜 

浆，从而保证墙体浇筑质量． 

d．链式开槽机只清理地面向下 9 nl左右的障 

碍物，9 nl以下仍采用振动沉模双模板法工艺成槽 

至设计深度，并浇筑成墙，所以成槽及浇筑成墙工艺 

与设计要求是一致的． 

4 现场实施情况及经济效益分析 

在开槽机开槽过程中发现，在地面向下 5 nl范 

围内夹有较大块石，大的直径有50～60cm；在 5nl以 

下，土质很黏、很硬，土质、土体颜色混杂，初步分析 

为人工夯实所致．在开槽过程中遇到较大块石，对开 

槽机刀具有一定的损坏，但开槽实施顺利．用振动沉 

模双模板工艺在清理障碍物后又回填土的槽孔中施 

工，能顺利进行 ． 

本期工程共完成防渗墙面积 3850nl ，总投资78 

万元．在遇特殊地质情况下，采用该方法施工，具有 

工效高、造价低等特点．经济效益分析见表 1．从表 1 

中可以看出，在振动沉模施工困难的条件下，采用振 

动沉模与链式开槽机相结合的施工方法，可以提高 

工效3—5倍，节省经费35％～40％． 

表 1 经济效益分析结果 

5 结 语 

链式开槽机结合振动沉模的施工方法，是在施 

工过程中遇到特殊地质条件情况下提出的，它解决 

了现有振动沉模施工工艺遇硬黏性土很难穿透的弊 

端．现场施工情况分析表明，该施工方法不违背设计 

意图，与单纯采用耗时耗工的振动沉模方法相比，可 

提高施工工效，节省工程投资，保证施工质量 ．应用 

结果表明，在特殊地质条件下该施工方法是切实可 

行的． 
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(上接第 15页)的稀释自净作用，减轻河流水环境的 

污染程度，同时优先考虑满足入湖河道的生态需水， 

以实现湖泊天然的生态过程 ．在南水北调中线工程 

实施后，需要合理配置水资源，保证河道最小生态流 

量，逐步恢复海河流域的河流生态． 
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