
第 7 卷 � 第 2期

2009年 6 月

中国水利水电科学研究院学报

Journal of China Institute of Water Resources and Hydropower Research

Vol�7� No�2

June, 2009

收稿日期: 2009�04�10

基金项目:水利部公益性行业科研专项(200701029、200801023) ;国家自然科学基金( 40865005)

作者简介:李 ( 1971- ) ,男,广西桂林人,博士,高级工程师,主要从事河川及流域环境研究。E�mail: Lichong@ iwhr. com

文章编号: 1672�3031( 2009) 02�0141�06

河流生态水文学研究现状

李 � ,廖文根
(中国水利水电科学研究院 水环境研究所,北京 � 100038)

摘要: 生态水文学是一门新兴的边缘交叉学科,是生态保护的重要理论基础和技术支撑。河流生态水文学作为其

一个重要分支, 在河流生态恢复中被寄予厚望,以协调河流开发与河流生态系统保护之间的矛盾。本文简要回顾

了生态水文学研究的发展历程, 并从河流生态学理论、河流水文情势生态效应评价方法、河流生态流量及河流生态

修复等方面重点介绍了河流生态水文学领域的研究进展。
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1 � 研究背景

水,是物质循环和能量转化的载体,是生命之源、万物之宗。水作为最重要的生境要素之一,其水文

情势、流动形态对生态系统有着极其重要的影响。水也是人类文明发展之源。在人类社会的发展过程

中,水利工程建设一直在防洪、供水、发电、航运等方面发挥着巨大作用,推动着人类文明的发展。随着

科学的进步,以及水利工程生态环境效应的逐步显现, 人类意识到,水利工程在造福于人类的同时,也改

变了水文情势、水流形态,进而改变着人类赖以生存的生态系统。

由于水文循环具有联系地球系统地圈- 生物圈- 大气圈的纽带作用, 水文循环过程变化与其相关

的生态环境变化交叉的研究与社会需求, 产生了新的学科生长点, 即生态水文学。1992年在 Dublin国

际水与环境大会上, 生态水文学作为一门独立的学科被提出,并定义为介于生态学与水文学之间的研究

生态格局和生态过程变化的水文学机制的一门边缘学科
[ 1- 2]

,其目标是在保持生物多样性、保证水资源

的数量和质量的前提下, 提供一个环境健康、经济可行和社会可接受的水资源持续管理范式
[ 2- 3]
。

生态水文学的研究进展中,生态学家和水文学家们针对旱地、湿地、森林、湖泊和河流 5大生态系统

开展了大量的研究。但是,基于水文循环的生态水文学研究大多以植物作为研究的出发点,强调植物在

水文和生物之间的关键作用, 没有或很少提及动物区系在生态水文学研究中的地位,但是水文因子对动

物区系的分布、组成、种群结构等方面往往具有决定作用。河流作为水文循环的重要一环,不仅为人类

生存提供了有利条件,也是各种水生生物生存的自然空间,在为人类提供宝贵水资源的同时, 河流也为

环境的调节和改善发挥着重要作用。当今,由于日益严重的人为干扰,河流生态系统退化与服务功能下

降已被公认是全球性的生态环境问题, 因此河流生态水文学研究在河流生态恢复中被寄予厚望,成为生

态水文学研究的中心问题。

2 � 河流生态水文学概念及内涵

河流生态系统是指河流水体的生态系统,属流水生态系统的一种, 是陆地和海洋联系的纽带,在生

物圈的物质循环中起着主要作用。河流生态系统的结构和功能由水文、生物、地形、水质和连通性 5个
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相互作用的部分组成,其中水文是主动的、起决定性作用的因素。在河道中流动的水和岩土发生作用,

形成了各种各样的河床地貌。水流与河床构成水生生物赖以生存的空间,是生物生存的最基本的条

件
[ 4]
。河流生态水文学主要研究河流中生态格局和生态过程变化的水文学机制,它不仅研究各种水生

动植物的生态学特征,而且研究河流水文水质变化与水生生物, 例如无脊椎动物和鱼类等的关系,其内

涵主要是: 河流中生态与水文相互作用与影响问题,研究河道内水生生态系统对河流水文过程的作用;

以及河流水文过程或水文情势变化对生态系统有何影响的问题
[ 5]
。

河流生态水文学的研究内容主要有 3个方面
[ 6]

:

( 1)找出并量化影响河流生态系统结构和功能的主要水文特征。河流的水文特征影响了河流生态

系统的主要方面:河流的物质循环、能量过程、物理栖息地状况和生物相互作用。不同的水文特征对应

不同的生态过程,河流的中高流量过程输移河道的泥沙; 大洪水过程通过与河漫滩和高地的连通,大量

地输送营养物质并塑造漫滩多样化形态,维系河道并育食河岸生物; 小流量过程则影响着河流生物量的

补充,以及一些典型物种的生存。水流的时刻、历时和变动率,往往和生物的生命周期相关联,例如在长

江,涨水过程(洪水脉冲)是四大家鱼产卵的必要条件,如果在家鱼繁殖期间(每年的 5 � 6月份)没有一

定时间的持续涨水过程, 性成熟的家鱼就无法完成产卵
[ 7]
。

由于河流生态系统和水文特征的紧密联系,河流生态水文学的研究,首要就是要找出与生态相关的

这些水文特征, 然后通过各种方法将其量化, 从而为下一步分析研究打下坚实的基础。

( 2)研究影响河流生态的水文机制。找出并量化影响生态系统结构及功能的主要水文特征后, 则需

进一步探讨生态系统和水文特征的交互影响机制,即深层次研究水文特征是如何影响生态系统的结构

和功能。例如水量交换有助于有机物的分解,增加藻类的歧异度及丰富度;降低流速后又有助于悬浮质

沉淀,悬浮质又可吸收污染物如重金属、杀虫剂及酚类等。

( 3)发展调控生态水文特性的方法。量化了影响生态系统结构及功能的主要水文特性,并理解了水

文特性与生态系统间的交互机制后,通过发展调控生态水文特性的方法和技术,从而实现河流生态系统

的保护和恢复。发展调控生态水文特性的方法和技术,涉及到物理、化学、生物等各种因素。在了解水

文与生态相互作用机制的基础上,合理设定生态目标, 根据河流的具体情况制订科学的河流管理规划,

使河流生态系统得以持续地为人类社会发展做出贡献。

3 � 研究方向与进展

河流生态水文学重点研究方向有:河流生态学理论、河流水文情势生态效应评价方法、河流生态流

量及河流生态恢复等。

3�1 � 河流生态学理论 � 20世纪 80、90年代, 是生态水文学理论发展的关键期, 在河流生态学研究中,相

继提出了河流连续体概念( River Continuum Concept, RCC)、串连非连续体概念( Serial Discontinuity Concept,

SDC)、自然水流范式( Nature Flow Paradigm, NFP)等重要理论,为生态水文学的发展奠定了扎实的基础。

河流连续体概念
[8]
是指在天然河流系统中, 生物种群形成一个从河源到河口的逐渐变化的时空连

续体。RCC描述了从源头到河口的水力梯度的连续性;分析了上中下游非生命要素的变化引起的生物

生产力的变化;不同颗粒的有机物质输移、遮荫效应影响以及河床基底碎石作用对于食物网的影响

等
[ 9]
。

串连非连续体概念是Ward等
[10]
为完善 RCC提出的理论, 意在考虑水坝对河流的生态影响。SDC

通过将原来的河流连续体概念的纵向连续扩展到横向和垂直方向的连续, 从而实现了理论上的重大突

破,在规划新的河流整治项目以及河流整治后其自然属性的恢复工作中有非常重要的作用。

自然水流范式
[ 11]
认为未被干扰状况下的自然水流对于河流生态系统整体性和支持土著物种多样

性具有关键意义。自然水流用 5种水文因子表示: 水量、频率、时机、延续时间和过程变化率, 认为这些

因子的组合可以描述整个水文过程。在河流生态修复工程中,可以把自然水流作为一种参照系统
[ 9]
。

河流生态系统结构功能整体模型 (Holistic Model of River Ecosystem Structure and Function)
[ 9]
是涵盖河
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流生态系统主要特征的整体模型, 该模型由河流流态- 生态结构功能 4维连续体模型;水文情势- 河流

生态过程耦合模型; 地貌景观空间异质性- 生物群落多样性耦合模型等 3种子模型构成。

此外,重要的河流生态学理论还有: 洪水脉冲理论( Flood Pulse Concept, FPC)、近岸保持力概念( In�
shore Retent ivity Concept, IRC)、河流生产力模型( Riverine Productivity Model, RPM)等, 为生态水文学的发

展提供了可靠的理论基础。

3�2 � 河流水文情势生态效应评价方法 � 河流水文情势变化及其生物响应关系,可以认为是河流生态学

研究的核心。水流情势决定并影响了河流生态系统的主要方面:河流的物质循环、能量过程、物理栖息

地状况和生物相互作用。Poff等
[ 11]
定量了水流情势的指标表征,即水流情势要素( components of flow re�

gime)的 5方面为:幅度( magnitude)、频率( frequency)、历时( durat ion)、时间( timing)和水文条件变化率( rate

of change of hydrological condition)。通常认为,河流的中等流量主要影响着河道的泥沙输移, 而河道的高

流量和低流量对河流是一种生存�瓶颈�,决定了不同物种的胁迫阈值和生存机会。高流量还影响着河

流生物的生物量和多样性,因为高流量通过其与漫滩和高地的连通, 大量地输送营养物质并塑造漫滩多

样化形态, 维系河道并育食河岸生物; 低流量则影响着河流生物量的补充,以及一些典型物种的生存。

水流的时间和持续特征及其变化率,往往和生物的生命周期相关联, 生物的产卵、繁殖、育肥、生长,相应

于自然水流在时间上的周期性变化,即自然水文周期
[ 11- 12]

。

河流水文情势生态效应评价方法的核心是如何量化河流生态水文特征。评价方法的研究从开始的

单一指标、综合指标,发展到生态水文指标体系(表 1)。Richter 等
[ 12]
、Growns等

[ 13]
相继提出刻画河流生

态水文特征的指标及指标集,从整个生态系统的角度出发,通过分析与生态相关的流量过程的幅度、频

率、历时、时刻和变动率的变化,选用指标表征河流生态水文特征及其变化。Richter 等
[ 12]
建立的一套评

估生态水文变化过程的 IHA( Indicators of Hydrologic Alterat ion, IHA)方法, 指标共有 5类, 包括:月流量指

标、极限流量指标、时刻指标、高流量低流量指标、涨水落水指标。澳大利亚 Growns等
[ 13]
则建立了一套

分为 7类指标的指标体系, 包括:长期指标、高流量指标、低流量指标、极值指标、零流量指标、涨水落水

指标和月流量指标。

表 1 � 表征河流生态水文特征各方法特点

研究方向 研究方法 生态相关性 适用条件 优点 局限性

7Q10法
以最枯连续 7d流量来代

表河流生态需水量
任何河流

迅速, 数据容易

获取

没有考虑高流量;常常低估

了河流的生态需水量

单一指标

湿周法

认为生物与河道湿周有

直接联系,建立湿周和流

量的关系

河道地形稳定(宽浅矩

形河道,抛物线河道)

数据测量简单,

容易操作
没有考虑季节性的变化

Basque 法
生物种群与河流流量有

直接关系

目前主要应用于人类

影响较小的河流

可直接反映生

物种群的变化

需要大量生物数据,不易操

作,而且只针对一种物种

河道流量增量法

( IFIM )

生境和生态系统之间有

直接联系,建立流量和生

境的关系

分析河流中鱼类等脊

椎动物

生物依据充分,

能反映生物的

变化

需要大量的人力物力,不易

操作

综合指标

BBM 法

澳大利亚的整体研

究法

天然流量和生态系统整

体性的关系
任何河流

生态系统整体

性和流域管理

规划相结合

需要大量的人力物力,时间

长

生态水文

指标体系

IHA方法

澳大利亚 Growns等

建立的方法

水文特征和生态系统整

体性的关系
任何河流

计算简单,易于

操作

主要是定性的认识,目前缺

乏定量数据支撑

� � 资料来源:文献[ 14]

3�3 � 河流生态流量 � 河流的生态流量是指实现河流生态目标需求的河流水文过程及其流量[ 15]
。国外

河流生态流量的理论研究始于 20 世纪 40年代, 美国渔业和野生动物保护组织为避免河流生态系统退

化,规定需保持河流最小生态流量, 这也是最早生态环境需水流量的概念, 并于 20世纪 70 年代初通过

立法列入地方法案。英国、澳大利亚等国自 20世纪 80年代起接受河流生态流量的概念, 并广泛开展研
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究,亚洲、南美洲等国家目前逐步接受这一概念
[ 16]
。

Acreman等
[ 15]
对河流生态流量的评估方法进行了归类,划分为:查表法( look�up tables)、数据分析法

( desk�top analysis)、功能分析法( functional analysis) 和水力栖息模型法( hydraulic habital modeling) 等4类。

水文学在河流生态流量确定方法中所占比例最大,约占总数的30% ,共有 61种计算方法,主要集中在前

3类,大多数方法目前仍然在使用
[ 17]
。

特纳塔(Tennant )方法是查表法的代表
[ 18]

, 该方法基于以下假设: 一定比例的平均流量将维持合适

水深和流速,维持健康的河流环境所必需的流量。用特纳塔方法估计不同流量下的环境质量是以实际

栖息地的质量为基础的。10%的平均流量为最小的推荐流量, 维持短期的生存流量; 30%为生态基流,

维持较好的生存环境和一般的娱乐用水; 60%的平均流量提供了绝大多数生物幼儿时期极好的生存环

境和大多数的娱乐用水。特纳塔方法是非现场测定类型的标准设定方法, 具有宏观的定性指导意

义
[ 15- 16]

。

数据分析法根据数据的来源可以分为纯水文数据、水文生态数据融合两种类型。基于 IHA 的变动

范围法( Range of Variability Approach, RVA)
[ 12]
是纯水文数据类方法的代表。该法采用 32个生态水文指

标( IHA)来分析河流在人类活动干扰前后与生态相关的水文过程的变化, 32 个指标划归为流量大小幅

度、时间、频率、持续期和变动率等具有生态意义的 5大类。该法量化河流生态流量的核心思想是: ( 1)

给出自然(或人工干扰较小)状态下 IHA各指标特征值, 并以平均值 � �(标准差)或 25% ~ 75%区间范

围作为 IHA指标的生态目标; ( 2)计算受人工干扰河流的 IHA各指标特征值,判断其是否落在生态目标

区间,统计水文状况变化对自然状态的偏离程度; ( 3)通过各种措施, 调节受影响河流水文过程, 使其变

化尽量落在生态目标区间,以维持河流生物多样性,保护生态系统完整性。这样,每个水文指标在河流

作为�自然河流�时期的变动范围就认为是河流生态流量范围。

河流急流无脊椎动物指数( LIFE)
[ 19- 20]

是水文生态数据融合类方法,该法需要大型无脊椎动物的监

测数据支持。通过建立的 LIFE指数与河流流量的关系,监测的大型无脊椎动物数量就可反映河流生态

流量的适宜程度。

功能分析法不仅仅是考虑特定物种的生态需求,而且是将河流生态系统的各方面需求与河流的水

文分析、水动力信息关联在一起分析
[ 21- 22]

。BBM( Building Block Methodology)法是功能分析法的代表性

方法
[22]
。BBM 法根据专家(鱼类专家、无脊椎动物专家、滨岸植物学家和地貌学专家) 的相关知识,在理

解栖息地需求和河流水力特征的基础上,确定区域内的流量需求。BBM 法计算生态流量可分为:正常年

份逐月低流量或基本流量、干旱年份逐月低流量或基本流量、正常年份逐月冲洗流量(流量和历时) 、干

旱年份逐月冲洗流量 4种流量。BBM 法生态需水量公式可表示为:生态环境需水量= 水文动态流量+

生态功能流量+ 流量和栖息地关系流量+ 噪音流量。噪音流量指还未被认识的方面
[16, 23]
。另外专家组

评价法、科学小组方法和历史基准流量法是澳大利亚科学家提出的多种由生物学家与水利学家共同分

析设定生态流量的方法。

3�4 � 河流生态修复 � 随着人类对河流开发利用程度的不断提高,河流的自然水文情势在人类活动干扰

下发生不同程度的改变, 对河流生态系统造成胁迫,产生深远影响。过度的河流开发导致生物多样性下

降、生态系退化等问题,如何保护和修复河流生态,成为关注的焦点与研究的热点。河流生态修复是一

种环境保护行动,其目的是促使河流系统恢复到较为自然的状态,在这种状态下,河流系统具有可持续

特征,并可提高生态系统价值和生物多样性
[ 24]
。

水利水电工程在给人类带来福祉的同时,也干扰了河流生态系统。围绕水利水电工程的提出的各

种河流生态修复方法,是一个重要的研究热点。从本质上说,水利水电工程的生态调度是河流生态修复

的一个重要方面,其核心在于恢复或部分恢复河道自然的水文节律, 以满足河流生态系统的生态需水过

程。由于每条河流所处的地理位置和人文环境不同,在恢复河流生态系统的时候,必须结合河流和工程

的特定情况,综合考虑河流的人类利用需要与生态系统的功能需求,寻找人类与环境的水分配平衡点。

Richter 等
[ 25]
提出了大坝合理运行以恢复河流生态系统的工作框架: ( 1)评估大坝所致的水文情势变化;

( 2)分析水文变化的生态和社会后果; ( 3)设定大坝运行的具体目标; ( 4)设计达成既定目的大坝运行模
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式; ( 5)运行大坝设定模式; ( 6)评价大坝运行结果,再将结果反馈至( 3)进行循环。

生态调度试图寻找人类与环境之间水资源分配的平衡点,以调节人与自然的需水矛盾,国外已有多

个成功的实例。然而,生态调度是一个十分复杂的系统问题,同时受到自然、经济、社会、生态以及技术

等方面因素的影响, 在我国目前的情况下,如何通过对大坝的合理调度运行, 恢复河流生态系统具有重

要的意义。

4 � 结束语

伴随着经济的进一步快速发展,我国所面临的生态与环境问题将更加突出,环境保护所面临的挑战

也将更加严峻。我国作为一个水利大国,在经历了深刻反思之后,治水思路也发生了巨大的转变。促进

人与水的和谐, 实现水资源的可持续利用, 成为新时期水利工作的鲜明特征。作为一门新兴的交叉学

科,生态水文学是新时期水利工作的一个重要理论基础,可为水资源开发利用规划、水利工程生态调度、

基于生态需求的河流适应性管理提供不可或缺的科技支撑。尽管如此,河流生态水文学,在理论体系和

研究方法上还需要不断地对其改进、完善和发展, 尤其在河流生态水文学的理论基础、研究内涵、水文研

究尺度与水生态研究尺度匹配与转换、水文情势变化的生态响应量化等方面,需要深入研究和探讨。在

实践应用方面, 大坝的生态调度及其调度示范应该是河流管理的一个重要方面。
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Research status of riverine eco�hydrology

LI Chong, LIAO Wen�gen

( Dept . of Water Environment , IWHR , Beijing � 100038, China )

Abstract: The eco�hydrology is a new discipline that studies the cross�cutt ing areas between ecology and

hydrology, which provides theoretical basis and technical support for restoration and enhancement of the

absorbing capacity of ecosystems. The scientif ic subject of riverine eco�hydrology is a branch of eco�
hydrology and becomes a hot spot of research in water and environment sciences, which could give ap�
proaches to harmonize conflicts between utilization and protection of rivers� ecosystem. The paper gives a

brief review on the development of the eco�hydrology, in the aspects of theory of riverine eco�hydrology,

assessment methodology of flow regime and its ecological response, river environment flow and river resto�
rat ion.

Key words: riverine eco�hydrology; river restoration; river environment flow; ecology response; f low re�
gime
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