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摘要: 针对北方地区河流环境流量短缺和污染并存的现状, 在综合考虑水质保护与水量维持的情况下界定了河流环

境流量的概念和内涵,并探讨不同功能目标下河流环境流量的组成。通过分析河流水系特征及河段的空间结构特

征, 建立了改善河流水质所需环境流量计算模型,同时建立了 T ennant 和湿周模型计算河流生态系统所需环境流

量。利用临颍高村桥的水文水质数据,对清潩河为改善河流水质和生态系统所需环境流量进行了初步评价,为河流

应急补水提供了调控建议,并提出了河道应常年保持的流量水平。
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Calculation and application of river environmental flow of Qingyi River Basin
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2. Colleg e o f Water Cons er v ancy & Env ir onmental Eng ineer ing , Zhengz hou Univer sity , Zhengz hou 450001, China)

Abstract:Consider ing the coex istence of env iro nmental flow short ages and pollutio n pr oblems of no rthern riv ers, the co ncept and

co ntent of env iro nmental f low w er e defined with co nsideration to w ater quality pr otectio n and water quant ity maintenance. T he

co mpo sitio n o f env iro nmental f low under differ ent functional g oals was a lso discussed. By analyzing t he char acter istics o f river

sy stems and spatial structure features of river reaches, w e established the envir onmental flow calculation model fo r impro ving

water quality, and also established the T ennant and Wetted Per imeter models for ca lculating the env ir onmental flow for riv er e2

cosy st ems. U sing the hydro log y and water quality data of Gaocun Br idge sectio n, w e conducted a preliminary evaluation of the

env iro nmental f low for impro ving the w ater qua lity and ecosystem of Qing yi Riv er . T his study pr ov ided flow reg ulator y adv ice

for t he emerg ency replenishment o f water , and sugg ested the r iver flow levels that should be maintained co nstantly in differ ent

months o f a year.

Key words: env iro nmental flow ; w ater quality and quant ity balance model; T ennant method; w etted per imeter method; Q ing yi

River

  流量作为河流最重要的因子之一,是保证河流

环境功能和生态功能正常发挥的必备条件。世界自

然保护联盟将环境流量定义为/在用水矛盾突出、且

用水量可以进行调度的河流、湿地和沿海区域, 为维

持其正常生态系统及功能所拥有的水量0[ 1]。国外其

他学者针对环境流量也进行了定义,也为维持河流生
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生态 与环境

态健康所需的流量[ 223]。近 10年来,我国学者结合我

国河流面临流量短缺和水质污染的双重威胁的实际

情况,界定了适用于我国河流的环境流量内涵及组

成。其中王西琴等
[ 425]
对环境流量的概念界定的较

早,其认为环境流量具有更广的内涵:如满足自净功

能需求的水量 ) 环境需水,满足河道水沙平衡的水

量 ) 输沙需水,满足生态系统最低需求的水量 ) 基本
生态需水等。围绕环境流量的计算, 近年来也有许多

研究成果,主要分为两大类别,一类是基于水质水量

平衡模型计算为改善河流水质所需的环境流量, 一

类是生态需水量相关计算研究。水质水量平衡模型

主要通过模型的构建, 可定量评价生态补水或不同

调水情景对水质的变化[ 628]。国内生态需水量计算

常采用方法有水文学法 (如改进 Tennant 法、月保

证率法)
[ 9212]
、水力学法 (湿周法和生态水力学

法)
[ 13215]

、栖息地模拟法
[ 16]
、整体法

[ 17]
等。不同河

流环境流量需求不同其适合的计算方法也不同。

本文在分析北方河流环境流量概念和内涵的基

础上,探讨不同功能目标下环境流量的组成; 结合北

方河流缺水的特征, 充分考虑二元水循环条件下, 建

立水质水量平衡模型, 开展为改善河流水质所需环

境流量的计算; 同时以清潩河为例,采用不同计算方

法计算河流生态系统所需环境流量, 初步确定清潩

河环境流量阈值。

1  环境流量概念与组成界定

11 1  环境流量概念与内涵
国内外目前对于环境流量概念与内涵没有统一

认知,国外主要是指为维持河流生态系统健康所需

的流量,而国内存在水质污染严重与生态系统亟需

恢复的双重问题,多指维持河流生态环境功能正常

发挥的流量。

本文认为环境流量是指在特定的区域、流域内,

在相应的生态保护、恢复或建设目标下, 某一时段能

够满足河流系统生态环境功能所需流量。一方面,

河流环境流量可以随时间和空间变化, 表现出动态

变化的特征;另一方面,河流环境流量具有协调河流

各项基本功能的内涵, 表现出在特定时空单元内最

大限度地满足河流主要功能的优先选择性[ 18219]。

11 2  环境流量组成界定

环境流量组成界定需以河流功能分析为基础,

其中水环境功能区划和水功能区划中均涉及对河流

功能的界定。水环境功能区划管理目标中只考虑了

水质标准, 并以水质标准来界定该水质控制区的水

域功能,与河流实际使用功能存在一定偏差, 而水功

能区划是按相应水域的主导功能来划定,并考虑了

水资源的合理开发和有效保护, 因此本文以河南省

辖河流为对象,主要依据5河南省水环境功能区划6

和5河南省水功能区划6来分析河流功能。

结合河流功能界定结果及广义环境流量的概念

及内涵, 不考虑河流社会功能所对应的水利流量,河

南省辖河流环境流量主要由维持水生生物栖息、稀

释自净、景观娱乐、防止泥沙淤积、地下水位和蒸发

6项流量组成。

2  环境流量计算模型构建

21 1  水质水量平衡模型的构建

基于二元水循环的思想,将工业/生活排水等回

归水作为河道内流量一部分的前提下,建立了测算

环境流量的水质水量平衡模型。

( 1)模型具体构建思路。

¹ 水箱模型: 在研究河段入河节点的实测径流

的基础上,统计分析该河流或河段的降雨径流、排

水、取水和调水等水量的输入、输出,建立水量平衡;

º 一维水质模型: 在水量平衡基础上, 考虑输

入、输出污染物的衰减与降解,并采用一维水质模型

模拟计算污染源变化引起的水质变化结果, 并建立

污染物通量平衡。

根据河流或河段不同阶段水质目标要求, 基于

通过 ¹ º 建立水量水质平衡模型, 测算分析保障河

流水质达标所需的水量。河段水质水量平衡模型示

意图见图 1。

其中图 1中 Q为输入输出水量, P 为输入输出

污染物总量。

图 1  河段水质水量平衡模型示意图
Fig. 1  A diagram of w ater qualit y an d

quant ity balance m odel of the river r each

( 2)模型计算参数的确定。

主要针对该模型中的降雨径流 Q6 和自净削减

量 P净 中的综合衰减系数 k 进行说明。其他参数可

根据掌握的 2014年的流量及水质数据进行确定。

¹ 降雨径流 Q6

河道径流量的计算方法主要有等值线图法、水

位比拟法、径流系数法、水文勘察法和经验公式法,
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本文中河段内的径流量的推算采用径流系数法。

径流系数法是指当小流域或附近有年降雨量资

料时,且降雨与径流产生密切关系时,可利用多年平

均降雨量与径流量之间的关系计算径流量, 即利用

年降雨量的平均值与径流系数推求多年平均径流

量,计算公式为:

W = 1000 @ C @ P @ F ( 1)

式中: W 为年径流量( m
3
) ; C 为该地区径流系数, 与

研究区域植被、地形、地质、主河道长度等因素有关,

可通过公式 C= R/ P 计算径流系数; P 为多年平均

降雨量(1982年- 2012水文站点数据) ( m m) ; R 为

多年平均径流深( 1982 年- 2012 水文站点数据)

( mm) ; F 为控制河段流域面积( km
2
)。

º 综合削减系数 k

针对区段内水量不平衡, 需要首先进行水量平

衡,在水量平衡中以断面实测值为准,可增加平衡水

量( vQ) , 其值等于上断面流量与区段内汇入水量

和下断面流量之差。因此, 本文确定的 k 值的综合

削减系数为计算公式为:

k=
C进 Q进+ E

n

i= 1
qic i+ C$$Q- C出 Q出

C进 Q进 + E
n

i= 1
qic i+ C$$Q

( 2)

式中: Q进 , C进 分别为上游流入的水量( m3 / s)和污

染物浓度( m g/ L ) ; qi , c i 分别为排污口或支流的水

量( m
3
/ s)和污染物浓度( mg/ L ) ; Q出 , C出 分别为下

游流入的水量( m
3
/ s)和污染物浓度( mg / L ) ; k 为污

染物综合削减系数。

21 2  Tennant 法计算模型

Tennant 法属于水文学方法的一种, 其所需数

据为某断面在人工干扰较少时期,自然状态下近 40

年左右的逐月实测流量数据。特殊情况下, 若河道

长期人工干扰严重, 自然状态下的流量数据年份不

足,此时可采用自然状态下近 10 年左右的流量

数据。

根据我国的北方河流的实际需水特点, 对于

Tennant方法的水期划分要进行改进。在我国北方

内陆河流中 4月- 6月为河流鱼类产卵和各类植物

复苏生长的高峰期; 7月- 10 月为传统意义上的雨

季,降水丰沛, 河道水量明显增加, 流量变大; 11 月

- 次年 3月降水较少,河道水量较小, 受温度影响,

有些河段甚至出现结冰现象, 河流的水生动植物进

入冬眠期, 生态需水量相对较小。因此, 将河流生态

需水按季节划分为三个时段能更好地反映河流实际

的来水过程。依据 T ennant 法的环境流量标准确

定三个用水期的环境流量标准见表 1。

表 1 河流环境流量标准

Tab. 1  Standards of river en vi ronmen tal fl ow

流量描述

推荐的流量( 4

月- 6月)平均流

量百分比( % )

推荐的流量

( 7月- 10月)

平均流量

百分比( % )

推荐的流量( 11

月- 翌年 3月)

平均流量

百分比( % )

最大   200 200 200

最佳范围 60~ 100 60~ 100 60~ 100

极好   60 60 40

非常好  50 50 30

好    30 30 20

中或差  20 20 10

差或最小 10 10 10

极差   0~ 10 0~ 10 0~ 10

21 3  湿周法计算模型

湿周法是以湿周作为衡量栖息地质量的指标,

来估算河道内流量最小值的方法。它根据河道的水

力特性参数, 如湿周、水力半径、平均水深等,由实测

的河道断面湿周与断面流量之间的对应关系, 绘制

湿周流量关系曲线, 该曲线上的突变点对应的流量

值即为河道最小生态流量。本文采用湿周法中的斜

率法对清潩河环境流量进行计算。

( 1)建立湿周2流量关系。
依据典型性、稳定性和实用性的原则选择河道

断面,结合断面的形态依据表 2来建立湿周2流量关
系, 并进行曲线拟合。

表 2  不同河流断面的湿周流量关系

Tab . 2  Wetted perimeter2flow relationship at diff erent river sect ions

河流断面 湿周流量关系 说明

梯形 Q=
S

n

b( p - b)

2 1+ m2
+
m( p - b) 2

4( 1+ m2)

5/3p
- 2/3 b为河底宽度,

m为边坡系数,

其余同上

  ( 2)确定临界点。

取湿周2流量关系曲线上斜率为 1 的点为临界

点, 对函数 p ( q)求导,使 dp / dp = 1成立, 即可算出

最小生态流量 q。

3  清潩河环境流量计算结果分析

清潩河属淮河流域沙颍河水系,发源于新郑市,

流经长葛市、许昌县、魏都区(许昌市区)、临颍县、鄢

陵等县(市、区) ,至鄢陵县陶城闸下汇入颍河, 全长

149 km, 流域面积2 362 km2。流域水系图见图 2。

31 1  基于水质水量平衡模型计算结果分析
清潩河省控临颍高村桥断面的/十二五0省政府

责任目标、消除劣 V 类水体目标和水环境功能区划
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图 2  清潩河流域水系

Fig. 2  T he drainage map of Qin gyi River Bas in

水质目标具体目标值见表 3。

表 3  清潩河临颍高村桥断面不同水质目标要求

Tab. 3  Dif ferent w ater qual it y requirem ents for

Gaocun Bridge sect ion of Qin gyi River mg/ L

断面

名称

/ 十二五0省政府
责任目标

消除劣 V 类水

体目标

水环境功能区划

水质目标

临颍

高村桥

COD 氨氮 COD 氨氮 COD 氨氮

50 2 40 2 30 1. 5

  结合上述水质目标要求, 以 2014年水质及流量

数据为基准,不同的水质要求设定不同的计算条件,

开展环境流量计算, 具体计算条件如下:

( 1) /十二五0省政府责任目标测算条件: 考虑

2014年流域规划、碧水工程计划中相关治污工程已

建成、碧水工程计划中相关治污工程已建成,上述工

程 2015年正常运行。

( 2)消除劣 V类水体目标: 入河工业点源、集中

污水处理厂有地方流域标准的按标准要求的排放浓

度达标排放计算, 无流域标准的工业点源按5污水综

合排放标准6( GB 897821996)一级标准( COD [ 100

mg / L、氨氮 [ 15 mg/ L)达标排放计算, 集中污水处

理厂按 5城镇污水处理厂污染物排放标准6

( GB 1891822002)一级 A 标准 ( COD [ 50 m g/ L、

氨氮 [ 5 mg / L、生活污水处理率\85%)达标排放

计算。

( 3)水环境功能区划水质目标:入河工业点源执

行 COD [ 50 mg/ L、氨氮 [ 5 mg / L , 集中污水处理

厂执行 COD [ 40 m g/ L、氨氮 [ 3 mg/ L。

依据上述计算条件, 2014年清潩河现状年平均

流量为 21 03 m
3
/ s ,为实现不同水质目标, 清潩河高

村桥断面处所需新增环境流量见表 4。

表 4 实现不同水质目标所需新增流量
Tab. 4  Th e new f low needed to achieve

dif ferent w ater qualit y objectives m3 / s

河段

实现/ 十二五0省
政府责任目标所

需新增流量

实现消除劣

V 类水体目标所需

新增流量

实现水环境功能

区划水质目标

所需新增流量

清潩河

(许昌段)
1. 5 0. 6 0. 42

  由于实现三种水质目标所需环境流量的计算条

件与目标值均不同,所以计算结果不能相互比较,但

可以看出通过工业点源和集中污水处理厂的进一步

提标,可以减少为实现水质目标所需的新增流量。

31 2  基于 T ennant 模型计算结果分析

依据清潩河三里桥水文站 1958年- 1970年的

流量数据,采用 Tennant法计算清潩河生态系统所

需的环境流量见表 5。

表 5  潩河生态系统所需环境流量( T ennant法)

Tab. 5  T he environmen tal f low of Qingyi River ecological s ystem ( T ennant ) m 3/ s

流量
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

最大   2. 05 1. 64 1. 56 3. 30 1. 82 1. 35 11. 10 9. 49 5. 90 4. 99 3. 66 2. 59

最佳范围
0. 61~

1. 023

0. 49~

0. 822

0. 47~

0. 781

0. 99~

1. 649

0. 55~

0. 912

0. 41~

0. 677

3. 33~

5. 552

2. 85~

4. 747

1. 77~

2. 951

1. 5~

2. 494

1. 1~

1. 832

0. 78~

1. 295

极好   0. 41 0. 33 0. 31 0. 99 0. 55 0. 41 3. 33 2. 85 1. 77 1. 50 0. 73 0. 52

非常好  0. 31 0. 25 0. 23 0. 82 0. 46 0. 34 2. 78 2. 37 1. 48 1. 25 0. 55 0. 39

好   0. 20 0. 16 0. 16 0. 49 0. 27 0. 20 1. 67 1. 42 0. 89 0. 75 0. 37 0. 26

中或差  0. 10 0. 08 0. 08 0. 33 0. 18 0. 14 1. 11 0. 95 0. 59 0. 50 0. 18 0. 13

差或最小 0. 10 0. 08 0. 08 0. 16 0. 09 0. 07 0. 56 0. 47 0. 30 0. 25 0. 18 0. 13
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生态与环 境

  Tennant 法计算所得清潩河生态系统所需的环

境流量适宜范围采用 / 好0级别的流量范围, 为

01 16~ 11 67 m3 / s, 其中丰水期适宜流量范围为

01 75~ 11 67 m3 / s、平水期 01 16~ 01 37 m3 / s、枯水期

01 16~ 01 49 m
3
/ s。适宜的流量过程见图 3, 从枯水

期到丰水期所需的流量有呈骤然增加的变化趋势,

平水期和枯水期则变化不大。

图 3 清潩河适宜流量过程

Fig. 3  Appropriate f low hydrograph of Qingyi River

31 3  基于湿周模型计算结果分析

( 1)典型年的选取。

根据清潩河三里桥站 1958年- 1970年历年流

量数据进行水文频率计算, 选取频率 P= 25%、P=

50%和 P= 75%所对应的年份作为丰水年、平水年

和枯水年的典型年。三里桥站水文频率和典型年计

算结果见表 6。

表 6 三里桥水文站典型年计算结果
T ab. 6  Calcu lat ion result s at Sanli

Bridge hydrologic s tat ion in typical years

频率 年份 年均流量/ ( m3 # s21) 糙率( n) 水面坡降( S )

P = 25% 1963年 3. 74

P = 50% 1968年 1. 10

P = 75% 1970年 0. 48

0. 030 0. 00068

  ( 2)断面特征。

因清潩河三里桥水文站无实测断面资料, 使用

2009年清潩河河道治理工程设计断面图作为研究

断面(图 4) ,断面为梯形的硬质化河道,底宽 b= 15

m, 边坡系数 m= 01 833。

图 4  三里桥河段断面形状
Fig. 4  Th e shape of Sanli Bridge sect ion

( 3)计算结果。

根据梯形断面流量和湿周关系公式(表 2) , 计

算各典型年各月平均流量对应的湿周, 并进行曲

线拟合, 不同水平年的流量2湿周关系曲线见
图 5   。

图 5  不同水平年三里桥断面流量2湿周关系
Fig. 5  Relat ions hip curve betw een f low and w et ted perim eter at

Sanli Bridge s ect ion in differ ent level years

采用斜率法确定临界点, 得出各典型年环境流

量为: Q( P= 25% ) = q, Qm = 11 05 m
3
/ s, Q ( P= 50% ) =

01 03 m 3 / s , Q( P= 75% ) = 01 01 m3 / s。为了验证该方法

计算结果是否符合实际情况, 将湿周法计算结果与

T ennant法计算结果进行对比分析,见表 7。

表 7 湿周法与 T ennant法计算结果对比
T ab. 7  Comparison of calculat ion resu lt s betw een Tennant and Wet ted Perimeter methods

频率
年平均流量

/ ( m3 # s21)

湿周法 T ennant 法/ ( m3 # s21 )

环境流量

/ ( m3 # s21 )

环境流量/

年平均流量( % )

鱼类产卵育幼期( 4月- 10月) 一般用水期( 11 - 翌年 3月)

最小 适宜 最小 适宜

P = 25% ( 1963年) 3. 74 1. 05 28. 1

P = 50% ( 1968年) 1. 10 0. 03 2. 7

P = 75% ( 1970年) 0. 48 0. 01 2. 1

0. 27 0. 81 0. 12 0. 23

  由表 7 可知, 湿周法计算清潩河三里桥断面

P= 25%丰水年河道内环境流量超出 T ennant 法所

设定鱼类产卵育幼期和一般用水期中适宜环境流

量, 而 P= 50%平水年和 P= 75%枯水年环境流量

远远小于 T ennant 法所设定鱼类产卵育幼期和一

般用水期中最小环境流量, 其中丰水年( 1963年)生
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生态 与环境

态水力学法计算环境流量结果为 T ennant 法设定

的鱼类产卵育幼期适宜环境流量的 1291 6% ,得到

了 Tennant法的验证,而平水年和枯水年的环境流

量计算结果不能采用。造成这一结果的原因可能为

清潩河三里桥水文站流量数据序列只有 14年,且其

中枯水年比例较高, 导致经验频率计算结果不能很

好地反映三里桥站真实的水文频率。本文采用丰水

年计算结果即环境流量为 11 05m3 / s。

3. 4  环境流量计算结果整体分析

( 1)河道应保障的常态环境流量。

湿周法计算得出的结果为 1. 05 m3 / s, 是全年

的平均流量,没有分不同水期和月份计算, 而 T en2
nant 法计算所得为每个月份的较适宜的流量, 由

Tennant法计算的/好0级别的流量值可以看出, 只

有 7月、8月的流量大于湿周法所计算流量, 其他月

份均小于湿周法计算流量。为最大程度地保障河流

生态系统所需流量, 7 月、8月份采用 T ennant 法计

算值,其他月份均采用湿周法计算值,则清潩河河道

应保障的常态环境流量计算结果见表 8。

表 8 清潩河生态系统所需环境流量
T ab. 8  Th e environm ental fl ow of Qingyi River ecological system

流量
月份

1月- 6月 9月- 12月/ (m3#s21) 7月/ (m3#s21) 8月/ ( m3#s21)

适宜值 1. 05 1. 67 1. 42

  ( 2)河道改善水质所需应急补水。

根据实现不同水质目标所需环境流量计算结

果,实现/十二五0省政府责任目标是最为迫切的, 需

新增环境流量为 11 5 m
3
/ s;而消除劣 V类水体目标

和水环境功能区划水质目标是假设进一步提标排污

条件下,远期才能实现。因此,近期清潩河河道改善

水质所需的环境流量为 11 5 m3 / s。

4  结论

( 1)环境流量是能够满足河流系统生态环境功

能所需流量,应结合河流功能特点界定环境流量的

组成并选择适用的计算方法。

( 2)本研究考虑/取、用、耗、排0社会水循环及降

雨、蒸发等自然水循环建立水质水量平衡模型,清潩

河为实现/十二五0省政府责任目标、消除劣 V 类水

体目标和水环境功能区划水质目标分别需要的环境

流量为 11 5 m 3 / s、01 6 m3 / s、01 42 m3 / s, 作为应急补

水时环境流量调控的参考值。

(3)本研究采用 Tennant 法所计算的环境流量为

0116~ 1167 m
3
/ s、湿周法计算结果为 11 05 m

3
/ s。

( 4)经分析,本研究建议清潩河不同月份保障环

境流量值不同: 1 月- 6 月份 11 05 m3 / s、7 月份

11 67 m3 / s、8月份 11 42 m3 / s
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