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摘要：*2’法以水体天然状况为恢复目标，使用历史流量资料，从水文值大小、发生时间、发生频率、持续时
间和变化率 %个方面刻化人类活动干扰前后水体的水文特征值，据此建立河流流量管理模式，并可根据最新
生态监测和研究结果对该模式进行适时调整。
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与生态需水有关的研究最早开始于美国 ":世
纪 9$年代，至今已提出 !$$多种生态需水量计算方
法［"］， 可 分 为 水 文 学 方 法 （ Q8FK343I>?74
=AM@3F343I>AO）、水 力 学 评 价 法（ Q8FK7E4>? K7M>BI
=AM@3F343I>AO）、生 境 模 拟 法（ Q7L>M7M O>=E47M>3B
=AM@3F343I>AO）和综合法（Q34>OM>? =AM@3F343I>AO）等。
在现阶段，由于我国生态资料较少，生境模拟法和综

合法都难于在我国应用，而水力学评价法需要现场

数据，需要较长的时间和较大的人力和物力，应用也

较为困难。

水文学方法是根据水文特征值对河流流量进行

设定，例如平均流量的百分率或者天然流量频率曲

线上的保证率，目前国内报道的较多的代表方法有

;S"$法、(ABB7BM法、(AT7O法、1U/*/法、基本流量法
（V7O>? W43P）等［!］。*>?@MAK 等［#，9］于 "::; 年提出
*2’（*7BIA 3J 27K>7L>4>M8 ’NNK37?@）法建立河流流量

管理模式，该法自面世即受到广泛关注，在美国、加

拿大、南非、澳大利亚等国家的 #$多项研究中得到
应用，但至今国内鲜有报道。*2’法不同于一般的
水文学方法，它使用流量大小、发生时间、频率、持续

时间和变化率 %个方面的水文特征值对水体进行描
述。*2’法使用已有的历史流量数据推导河流生
态流量，在具有较长的历史流量资料的地区即具备

使用该类方法的条件。

E !"#法

*2’ 法建立在 0Q’（ 0BF>?7M3KO 3J Q8FK343I>?
’4MAK7M>3B）法［9］的基础上。0Q’法根据河流的日水文
资料，计算具有生态意义的关键水文特征值（表 "），
并计算它们年际的集中量数（例如中位数，平均值）

和离散量数（例如范围，标准偏差，变异系数），以对

人类活动干扰前（资料系列长度大于 !$ 7，选用资料
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时需考虑能反映河流的天然状况，未受到人类活动

干扰）和干扰后的河流水流模式进行描述。!"个水
文特征值分为 #组，分别反映流量大小、发生时间、
频率、持续时间和变化率等水文特征。水文值的大

小可以定义生境特征值如湿周等，特殊水文事件的

发生时间与特定生物的生命过程需求是否得到满足

有关，特殊水文事件的发生频率与生物繁殖或死亡

事件有关，并进而影响种群动态变化，特定水文事件

的持续时间可决定某特殊生命循环是否能完成，水

文值的变化率与生物承受变化的能力有关。

表 ! "#$法的水文参数及其特征

水文参数 特征 参数个数

月平均值 数量，时间 $"
年最小 $ %、! %、& %、!’ %、
(’ %平均值
年最大 $ %、! %、& %、!’ %、
(’ %平均值

数量，持续时间 $’

年最大 $天发生日期
年最小 $天发生日期

时间 "

每年高流量脉冲、低流量脉冲

次数和平均持续时间

数量、频率

和持续时间

)

涨幅年平均值

降幅年平均值

上涨次数

下降次数

频率，变化率 )

*+,法可以反映人类活动对 !" 个水文特征值
的影响。-.,法以 *+,法为基础计算河流生态需
水，有 /个基本步骤。!根据 *+,法，给出天然状况
下河流水流的 !"个水文特征值；"根据河流天然状
况下的 !"个水文参数值，并参考有关生态资料，设
定 !"个河流流量管理目标，即使未来 !" 个水文参
数目标值落在其自然变化范围内，例如落在平均值

0 $12（标准偏差）的范围内；#根据 !"个水文参数
目标值，设计满足生态要求的新河流流量管理模式，

并按设计指标进行实际操作；$对新流量模式下的
生态因子（如鱼类种群、植物、水质、地貌过程和物种

生境）进行监测，并评价新流量模式下的生态响应；

%在每年年末，仍使用 !"个水文参数描述该年实际
水流变化特征，并将这些参数值与目标值进行比较；

&根据生态监测和评价结果，重新设定流量管理目
标和流量管理模式，即重复" 3&。

-.,法具有可操作性，并可根据最新研究结果
及时更新改进河流流量模式，因此可满足河流管理

部门的需要。

% &’$法在国外的应用

% 4! &()*(+,河水坝的生态运行
56789 24 -7:;<=6 等根据 *+, 法计算了水坝对

->89>?=河水文情势的影响。在 $(#’ 3 $(## 年期

间，->89>?= 河的干支流上共修建了 ) 个水坝，以
$($! 3 $()(年期间的资料代表修坝前的状况，$(#/
3 $(($年期间的资料代表建坝后的状况。通过计
算，发现水坝对该河水文情势变化的影响主要表现

在以下几个方面：!洪水次数减少，建坝前年年发生
流速大于 @#A B C的洪水事件，建坝后仅发生 #次；"
建坝后，高流量脉冲事件和低流量脉冲事件发生频

率显著增加，但持续时间变短，水文过程曲线上涨和

下降的次数增加；#年流速最小值变小，发生时间从
秋季转移到冬季。

综合学者们的研究工作：由于修建水坝导致

->89>?=河水文情势的改变产生的生态影响包括：

!该河鲈鱼数量急剧下降，分析可能原因，一是受水
坝影响，春季（#、/月份）的平均流量增加，导致鲈鱼
产卵成功率下降；二是由于水文过程曲线脉冲频率

显著增加，栖息在岸缘的无脊椎动物因无法适应快

速的干湿交替，使鲈鱼食饵数量减少。"由于洪水
变小，持续时间变短，使洪泛区森林物种多样性降

低。而且森林的改变对迁徙的鸟类也产生影响。

通过比较建坝前后的河流水文特征值，56789 24
-7:;<=6等认为，原来以发电、防洪为主的水坝运行方
式应作调整，新的生态运行方式应实现 ) 个目标：

!恢复洪水；"恢复年最大流量和年最小流量的自
然发生时间；#减少水流过程脉冲事件的频率和延
长脉冲事件的持续时间；$降低水文值的变化率。
并要求对调整后水坝运行方式的生态响应进行监

测，如底栖大型无脊椎动物、本地鱼类和洪泛平原的

植物群落等。

从 $(@( 年开始，->89>?= 河流量管理委员会对
原水坝运行方式进行了部分调整，在每年 )月 $日
至 /月 $#日的鲈鱼产卵期内，将流量控制在建坝前
日流量的第 "#百分位数和第 &# 百分位数之间，并
且使流量的变化率小于 )" A! B（C·;），结果发现鲈鱼
的数量明显增加。此次对 ->89>?=河水坝进行运行
调整仅恢复了 -.,法中部分水文参数，生态效益就
很明显，这说明使用 -., 法时可采用循序渐进的
方式。

% 4% -(.(/)0(河恢复洪水
洪水是存在了千万年的自然现象，河流生态系

统的主要生物过程包括生产、分解和消费均由洪泛

平原驱动。但是，人类的水资源活动严重影响洪水

过程，例如建坝对洪泛平原的影响最大，使得洪泛平

原淹没消失，河道和洪泛平原的联系切断，洪泛平原

不再能为河流鱼类提供有机物质。

$((/年 !月 ""日至 $((/年 )月 &日，为了恢复
D>E>68%>河 +>>F=6大坝放水，在开始的（下转第 $$页）
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和谐，即系统 ! 的生存条件是由环境 "! 提供的，也

就是说由输入 # 和输出 $ 提供的。所以系统 ! 稳
定的充分必要条件就是：输入的生存条件包含在系

统的输入中，并且输出的生存条件包含在系统的输

出中。我们将这一条件称为系统与环境和谐条件。

! 水安全系统的演化

! %" 系统的稳定状态
把水安全系统的稳定状态定义为：使社会物质

产品的生产和消费获得持续性成长的系统状态，这

是以人为中心，确定人与自然相互作用关系和谐的

标准。当系统在失稳情况下，受趋稳原理支配，系统

的组成部分发生相应的变化，以完成系统模式与结

构的转变，寻求新的稳定。如果这种转变成功，则系

统作安全进化，或者说这是一个良好的水安全系统。

水安全系统的稳态条件是：!人类活动对水的
作用必须限制在其承载力之内；"水资源的使用强
度应限制在其最大可再生量之内；#废物的排放强
度不应超过水系统的净化能力和人类的生理忍受界

限［!］。这 "项条件既能确保社会经济的持久存在，
又能确保水系统的持续的良性运转，是水安全系统

稳定状态的充分和必要条件。

! %#突破性变化与适应性变化
$% 突破性变化。决定水安全系统中的水系统

稳定和应变能力有 "个要素：承载力、缓冲力、恢复
力。处于经济发达工业地区的区域相对于经济不发

达的农业地区的区域，前者对于洪水侵害的承载力

和缓冲力较高而且恢复力强。有的区域承载力和缓

冲力低，而恢复力也低。对于承载力和缓冲力低且

恢复力高的地区，需要进行很好的规划管理。还有

的区域具有较高的承载力、缓冲力和较低的恢复力。

上述几种情况列于表 #。

表 " 区域承载力、缓冲力和恢复力对环境的影响

恢复力
承载力和缓冲力

高 低

高
只有在很差的管理之下，

生存环境才能恶化

生存环境易恶化，在好的

管理下易恢复

低
有一定的抵御能力，但超

过定阈值后难以恢复

易恶化，环境管理措施无

效，人类不宜干预

从表 #分析可知，恢复力高的水安全系统具有
负反馈的特性，在受到外界干扰后，能较快地恢复原

状；恢复力低的系统具有正反馈的机制，受到外界干

扰后，常常偏离原状态而难以恢复，从而对人类或环

境造成较大的影响，并且这种影响变异被继承，在时

间维上不断累积，可能造成水安全系统发生突破性

变化。

&% 适应性变化。当出现突破性变化使水安全
系统进入失稳状态后，受系统的趋稳原理和协同进

化原理支配，适应性变化开始产生，经过一段时间的

反馈调适，系统又重新达到稳定状态。但是，适应性

变化的能力是有限的，即不能超出系统的承载力和

缓冲力，超过一定的限度，负反馈机制就不起作用，

系统的结构和功能就会遭到破坏，甚至导致系统的

崩溃。适应性变化的方向应是有利于建立新的平

衡，促进人与自然关系的和谐。
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（上接第 -页）前 !.，流量为 &&*/!0" 1 2，到 "月 &*日，
流量每小时增加 ##"/& 0" 1 2，&3 日达 *"*/3- 0" 1 2，
并在以后 3 .保持该流量。! 月 & 日至 3 日，为有利
于泥沙最大程度地沉积，分 "步使流量下降。此次
水文试验对洪水过程及其对河流生态系统的影响进

行了跟踪监测：!至少在大峡谷形成 --个大的新沙
滩；"超过半数的已有沙滩面积增大；#为驼背白鲑
等濒危鱼类提供了栖息地；%清洗了死水地区的有
机碎屑（主要是在近岸生长的非本地植物种类）。

456578.5河的洪水恢复试验说明，如果人类顺应洪
水，依托洪水，洪水就是可利用资源。
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