
第S1期

韩会玲，张剑，朱晓娟，等 . 面向生态环境复苏的生态流量优化计算研究[J].环境科学与技术，2024，47（S1）：235-247. Han Huiling，Zhang Jian，Zhu
Xiaojuan，et al. Quantitative calculation & optimization of ecological flow for eco-environmental recovery[J]. Environmental Science & Technology，
2024，47（S1）：235-247.

《环境科学与技术》编辑部：（网址）http://fjks.chinajournal.net.cn（电话）027-87643502（电子信箱）hjkxyjs@vip.126.com

收稿日期：2022-12-04；修回2023-03-08

基金项目：2020年廊坊市科技计划项目：基于自然理念的河流生态流量确定方法研究及应用（2020029024）；水体污染控制与治理科技重大专项

（2018ZX07105-002）；国家重点研发计划（2016YFC04014-08）

作者简介：韩会玲（1965-），女，教授，博士，主要从事节水灌溉、环境水利、水资源与水环境等方面的教学和科研工作，（电子信箱）13930256655@

163.com；*通讯作者，男，教授级高级工程师，博士，主要从事流域生态保护修复研究，（电子信箱）swfyc@126.com。

面向生态环境复苏的生态流量优化计算研究

韩会玲 1， 张剑 2， 朱晓娟 3， 付意成 2*， 李轩 1

（1.河北农业大学，河北 保定 071001；
2.中国水利水电科学研究院，北京 100038；

3.廊坊市水利规划发展研究中心，河北 廊坊 065000）

摘 要：当前多数中小河流的水环境状况不容乐观，亟需开展河道的生态环境复苏工作，在河流生态流量确定过程中也存在计算方法

不易推广和生态因子难以量化的问题。面向河道生境最大程度改善的河流生态复苏通常以水量保障和水环境改善为基础，并且也是对基

于自然解决方案（NbS）中自然化修复理念的有效落实。为满足北方缺水河流的生态水量要求，该研究选取指示物种，借助二维水动力栖息

地模拟模型和Penman-Monteith公式，开展恢复河流功能自然化、实现河流径流自然过程的研究。首先以恢复河流自然状态为目标，并以

龙河作为典型河流在时空尺度开展指示物种-生态流量计算，得出相应生态流量及年最小生态需水量。然后以生态幅范围广且易于捕获的

麦穗鱼为指示物种，开展产卵期（4-6月）、幼鱼期（7-11月）和成长期（12-3月）最适生态流量确定，3个时段对应的流量分别为3.22、4.30和

10.81 m3/s，典型河段芦苇的最小年生态需水量为1.51万m3。计算结果均能满足陆域和水体指示物种的生理需水要求。以NbS为基础的生

态流量计算方法适用范围广、结果代表性强，可用于流量小、流速低的北方中小河流的生态流量计算，利于实现河湖生态环境复苏。
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Abstract：At present, the health of the water ecosystems in most small and medium-sized river is worrying, and the protec⁃
tion and restoration of the natural ecology is prominent. The current difficulties in determining the ecological flow of rivers in
northern China are the poor pertinence of methods and insufficient consideration of ecological factors. The ecological protec⁃
tion behavior based on Nature-based Solutions (NbS) is a key factor affecting the water ecological health, which is closely re⁃
lated to the regional water resources endowment and ecological protection goal. With help of physical habitat simulation and
Penman-Monteith formula, the indicator species were selected to research the natural process of restoring river function and
realizing river runoff. To restore the natural state of the river, taking Longhe as a typical river to carry out the ecological flow
calculations at the time level. The corresponding ecological flow and annual minimum ecological water demand was obtained.
The results showed that the ecological basic flow required for the oviposition period (4-6), the larval stage (7-11) and the
developmental age (12-3) of pseudorasbora parva in the Long River (typical section) were 3.22, 4.30 and 10.81 m3/s, respec⁃
tively. The minimum annual ecological water requirement of reed is 15,100 m3. The calculation results can meet the physiolog⁃
ical water requirements of land and water indicator species. The ecological flow calculation method based on NbS can be used
to calculate the ecological flow of small and medium-sized northern rivers.
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目前，大多数河流生态系统受到人为干扰和自然

变化的影响，其物种组成、群落结构和生态功能出现

退化迹象[1，2]。生态流量的概念是为了遏制过度用水

导致的河流生态系统退化而提出的，其定义没有统一

的标准。基于自然的解决方案（NbS）利用生态系统

及其提供的服务来应对社会发展过程中面临的挑战，

如气候变化、粮食安全或自然灾害[3]。世界自然保护

联盟（IUCN）认为NbS以恢复受扰动生境的自然化、

生态化为目标，借助绿色、发展的理念对当前影响人

类发展福祉的各种自然及人为干预进行有效协调，以

实现区域生境的恢复及生态服务功能最大程度的改

善[4-6]。除 IUCN国际组织外，欧洲委员会（EC）及其他

组织正在逐步的丰富和完善 NbS 的概念及内涵。

NbS在我国以不同的形式被组织和个人以不同的主题

开展研究，并被逐步推广应用。当前的研究通常将

NbS与山水林田湖草系统治理的整体理念、系统设计、

组织实施、绩效评价及监督管理等多环节相融合，使之

逐渐发展成为指导我国河流生态复苏与流域生态保护

修复工作开展的核心思想[7-9]。自20世纪70年代，生态

系统服务功能的概念陆续被提出，随后，2005年的《千

年生态系统评估》为执行生态系统保护政策提供了有

力证据。为逐步提升生态系统的服务功能，基于NbS
的河流生态复苏在强化生态修复规划举措实施功效的

基础上，还应强化河道的生态空间划定的合理性，突出

水体本身及空间的生态化治理方案的科学性和合理

性，实现河流量质域的一体化管控。

生态流量计算方法的综合运用，极大丰富了中国

河流生态流量保障水平[10]。但大多计算方法没有充分

考虑河流地形地貌、水体物理化学特征、物质流-信息

流-物种流等因素，因此，计算结果仅能满足指示物种的

生态需求，但不一定能满足流域水生态系统的需求。

从20世纪90年代开始，随着流域管理和河流水生态保

护的需要，生态流量研究方法出现整合、扩张和融合阶

段[11]。“现代”生态流量发展的时间流程见图1。为减弱人

类活动对河流生态系统的影响，实现自然本身的价值，

学者提出借助NbS的理念解决传统工程干预，以实现经

济增长和可持续发展双重目标[12]。面向NbS的流域绿

色发展机制应从流域生态系统本身的需求出发，反映水

资源的时空变化对自然变化和生物生理变化的影响，为

实现多样化的生态价值提供基础。就生物多样性而言，

生态空间变化为其生理诉求及适应性的多元化提供了

基础[13]。借助NbS在指导流域水生态系统恢复、灾害风

险评估、系统运行完善方面的成功经验，从流域生态本

体的诉求着手，分析生物生理变化引起的需水量和栖

息地面积的变化，在综合分析和科学测算的基础上合

理确定河流生态流量。基于NbS的生态流量研究已

成为评估淡水物种、群落结构和河流生态系统动态需

水量的一种定量技术，已从基于局部河段的分析扩展

到面向流域/区域尺度的评估研究，为大型河流保护和

生态恢复提供技术支持，利于水资源综合管理及气候

变化适应性、可持续发展目标的实施[14，15]。论文基于北

方缺水河流的生态需水现状，选取指示物种，借助栖息

地模拟法和Penman-Monteith公式，提供生境适宜性曲

线图，开展恢复河流功能自然化、实现河流径流有序下

泄过程的研究，以满足生态服务功能提升的需要。论文

开展基于NbS的河流生态流量/水量计算，旨在建立一

种以水流自然化恢复为核心的生态流量计算方法并探

求其适用范围，为野生和受保护的生物提供生态流量。
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1 计算框架

北方中小河流最突出的特点是天然来水量少、自

然水文节律消失，长时间的河道断流对河流生态系统

造成严重影响。国外学者对生态流量进行了系统研

究，经过几十年的发展，经历了理论萌芽、普及扩展、水

文生态视角发展3个阶段。在量化计算与评估方面积

累了大量的理论成果与科学测算经验[16-19]：在理论萌芽

阶段，主要侧重于单个因素观测/监测数据的分析，缺

乏系统的计算方法；在推广和扩展阶段，美国从生物多

样性保护层面开展生态流量策略制定研究，欧洲、非

洲、大洋洲等地区的研究则紧密结合区域的国情、水情

和河流保护需求，对生态流量的内涵进行拓展和丰富，

这一阶段最主要研究成果体现在各类数字化计算方法

的研发和普及方面；在水文-生态结合阶段，一些国家

和地区已经借助政策开展了两者之间耦合关系的探

索，借助实践经验形成了基于水文变化与生态响应关

系的多元化生态流量计算模式。学者基于对河流流态

特征的概化，在对生态作用和流态变化的影响因素进

行分析的基础上，借助“自然流动模式”对河流生态系

统的结构和功能、水生生物的适应性进行研究。论文

基于NbS，阐述了河流生态流量在维持水生生物多样性

方面的重要性，并对负面生态影响的驱动机制进行了分

析。河流生态流量的表现形式及调控过程见图2。

我国对生态流量理论的研究相对滞后，与当前流

域生态保护的行动不相适应。最小生态流量的计算始

于 20世纪 70年代的西北地区水资源开发利用规划。

国内不仅有生态流量这一提法，还有诸如环境流量类

似的提法，虽然名称类似，但内涵有所差别，对应的分

析方法也不尽相同[15，20-23]。生态流量的研究工作主要将

国际上已有的生态流量/生态需水的计算方法与国内的

区域特点相结合，突出方法的可行性。随着国内生态保

护理念的日益深入，学者根据我国的流域现状，改进和

发展了生态流量的计算思路。在水资源短缺、水生态问

题日益严峻的情况下，流域管理机构开始关注水资源配

置中的生态环境用水需求问题，并结合功能分类和生

态修复、生态健康的评价理论，对生态流量的一些方法

进行深入探索、分析和总结。河流生态系统对变化的

生态流量响应关系反映了一系列特定环境、历史流量

变化和个别洪峰脉冲在河流管理中的作用[24]。河流流

量-生态响应关系具有复杂性[25]。河流指示物种和生

态系统间的适应性分析见表1。对河流流态改变程度

与生态保护模式间关系进行多元分析，有助于揭示河

流物种和生态系统间潜在的因果关系[26]。

生物栖息地的物理状况对种群的活动和健康状

况具有重要影响。一般来说，生物栖息地的多样性与

种群类型、生活习性和生物个体的分布及数量变化密

切相关。河流适宜栖息地的面积受流速、水深、河床

基质构成和水面大小、地形地貌特点、植被覆盖率等

因素的影响。考虑到鱼类的生活习性，在对数据资料

进行分析的基础上，从水文条件变异性、物种丰富度、

生物生长周期及生理节律、生态空间变化等方面着手

进行生物栖息地影响因素分析[27]。生物基本生理需

水量的计算，通常以水流的天然变化节律和生物生理

变化需求为基础，采用Tennant法或ELOHA框架法开

展量化研究。在对流域水生态监测信息、水文系列数

据进行分析的基础上，通常采用自然水流敏感期和水

文变化范围法开展面向自然水流范式的生态流量优化
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计算[28]。本文以NbS为理论基础，在进行生态流量/生
态需水综合测算的基础上，采用栖息地模拟方法对指

示鱼的生态流量变化过程进行研究，以满足流域生态

流量下泄及鱼类保护目标的需要。为实现河流生态

流量恢复并保护河流生态服务功能多元化，应以水文

分析为基础，根据选定的流量指标将河段进行细化，

分析不同河流类型对流量的生态响应关系，建立基于

NbS的生态流量计算框架（图3）。

河流生态流量改变程度

生态基流减缓

洪水规模和发生频次减少

漫滩洪水发生频次减少

增加生态基流（人工干预）

增加生态流量可变性（洪水脉冲峰值）

减少生态流量可变性

生态响应机制

河流流速减缓，河岸带栖息地（线性）和陆
域栖息地面积减少，河道断面横向、纵向联
系被切断

指示生物生活史受到干扰导致物种流、信
息流改变减少洪水干扰频率和破坏程度；
冲积平原养分输入阻断和生产力丧失

洪水脉冲优势丧失；用于开展人工养殖、生
物自然繁育的湿地面积减少

静水环境和低流速动水环境下的栖息地功
能丧失干旱事件的损失降低

河道频繁的干涸和泛滥对流域生态系统稳
定起到扰动作用

降低大规模洪水流速和发生频次干扰

生态影响

流域水生生物种群密度和丰度下降，甚至某些
物种灭绝；陆生生物入侵河岸带和河床岸坡

河道水文节律变化和破碎化景观影响鱼类生
境；鸟类、水生植物和浮游生物的丰富度和功
能多样性下降；大型水生植物生物量增加，多
样性减少降低；生态系统生产能力，减少渔业
产量

依赖于河漫滩进行生理活动的生物种群密度
降低；水鸟等涉禽、游禽等物种丰富度较低

逐步改变的物种组成适应永久流动的动水栖
息地环境；增加生物膜的代谢活性和叶绿素a
的生产力，致使消费者密度和生物量（大型无
脊椎动物）增加

由于指示生物的虫卵、幼虫和成虫的死亡率增
加，种群数量下降；指示物种丰富度降低和物
种组成改变

造成非本土植被和鱼类入侵

表1 河流生态流量与生态系统多样性关系研究

2 方法优化

2.1 指示物种

在确定典型河段生态流量的过程中，如何选择合

适的指示物种并构建该物种对流量过程的适宜性曲

线至关重要。论文根据研究区生物多样性及生态现

状，结合河道径流变化及地形地貌特点选择具有代表

性的指示物种。国际上通常将鲑鱼和鲟鱼作为生态
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流量的指示物种，但这在中国北方的河流中一般不适

用。在中国被广泛用于确定生态流量变化阈值的4种
典型鱼类为青鱼、草鱼、鲢鱼和鳙鱼，但上述鱼类因在

华北地区河流中的种群数量不大且分布不均匀，对评

价华北地区河流生态恢复的意义不大[29]。因此，选择

典型的本地优势鱼类作为指示水生生物，可以最大程

度地保护区域河流生态多样性，利于指导区域生态补

水工作的开展。

水生植物的分布和数量与生境的变化密切相关。

水分的多少在一定程度上影响了植物群落的结构变

化和群落演替方向。水生植被会适应由水体条件变

化引起的变化。不同植被群落对水分变化的响应强

度和敏感性不同，可能会产生不同的演变过程或结

果[30]。在确定河流生态流量的过程中，选择河岸植被

作为指示物种，能充分表征河流的水平连通性。河岸

植被主要受漫滩流量影响，对确定典型生物的敏感生

态流量具有一定的参考价值，但一些人工扰动较大的

河流河岸带植被覆盖率较低[31]。因此，选择生命力

强、需水特征明显的优势种群作为指示物种是指导生

态流量制定的有效手段。

2.2 生态流量

多数生态流量的确定以地表水的水文特征为基

础，是指示生物栖息地水深、流速和地形地貌的综合

函数。IFIM的物理栖息地模拟模块（PHABSIM）计算

过程简单、数据便于获取，计算结果可对河流受损状况

进行直接反映，利于恢复受人为干扰河流的临界流量

（图4）。生境适宜性（Si）用来表示生物对不同生境条件

（流速、水深和河床基质）的耐受性。依据适宜性值开展

面积（Aj）的河流分段，以确定指示鱼类可用的栖息地面

积（WUA）。指示鱼类WUA的关系通常被认为是线性

的（图4(a)），也可以不同的形式出现，即不存在相关性

（图4(b)）、非线性（图4(c)）、复杂多变关系（图4(d)）。

当前多数河流受人为开发活动影响，自然环境条

件发生变化。河流生态流量的确定过程即为采用水

动力鱼类生境模拟方法，寻求最小流量阈值，以模拟

指示鱼类生境，评估河流生态健康。利用一维水动力

模型模拟鱼类栖息地环境，是以往研究中计算生态流

量和环境流量的常用方法。由于河流结构及水力条

件的复杂性，二维水动力模型已被应用于开展鱼类适

宜栖息地环境的模拟[32，33]。论文采用二维水动力模型

River2D模型在考虑指示鱼类栖息地环境的情况下开

展生态流量计算。物理栖息地模型以河流生态水动力

分析为基础，用于分析流量变化对物理栖息地的影响。

River2D的水动力模块基于St. Venant方程开展计算，

该方程以保守形式表示平均水深。计算过程中，首先

在研究河段中选取代表性控制断面，通过现场测量获

得各断面的河底高程数据；在控制水文站至少测算 3
次流量变化过程，联合确定最适生态流量，并根据修

正流量对应的水深和流速开展水文要素分析。论文将

河流地形信息、流量、水深和适宜性指数作为River2D
模型的输入数据，采用 x、y方向的质量守恒方程和动

量守恒方程进行计算。

质量守恒方程：
H
t
+ qx

x
+ qy

y
=0 （1）
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式中，H为河段平均水深；U、V分别为 x、y方向的

平均流速；qx、qy分别为 x、y方向的流量；g是重力加速

度，ρ为水的密度；S0x和 S0y分别为 x和 y方向上的底部

斜率；Sfx和 Sfy分别为 x、y方向摩阻坡度斜率；τxx、τxy、

τyx、τyy为所示方向上的剪应力值。

以PHABSIM模块鱼类栖息地模型加权可用面积

（WUA）计算过程为基础，确定指示鱼类栖息地面积

计算方法：

WUA=∑
i = 1

n

Ai×Ci （4）

式中，Ai为控制单元的截面积，Ci为控制单元的适

宜性指数HIS（水深、流速、河床基质综合函数）。

论文利用研究区实测数据确定模型计算的初始

条件和边界条件，计算不同流量下的自然栖息地总面

积WUA。生态临界流量QB为在考虑物种多样性的情

况下，种群不同比例的WUA之和最大时的流量。

QB=max é
ë
ê

ù
û
úQj ×∑

k

N

( k × WUAk) （5）

式中，k为流域鱼种类数，ωk为鱼群总数N中第 k
种鱼群数量n，j为流量变化的次数。

QB可通过生活在其中的整个物种或选择具有代

表性的物种来估计。论文选择指示鱼类作为目标种，

评价其生态响应状况，计算相应的WUA值。

2.3 生态需水

影响植被生态需水量确定的因素主要包括气候因

素、土壤水分和植被种类差异。论文将植被的实际需

水量视为植被的生态需水量。植被蒸散发主要由研究

区植被类型和气象条件决定。植被蒸散发系数能反映

植被本身的生物学特性，主要受植被群落生长周期长

短、叶面指数等因素的影响。对于河流湿地植被来说，

植被需水量的满足程度可以通过实际蒸散发量与对应

植被生长条件下的植被需水量的差值进行计算。

论文采用改进的Penman-Monteith公式计算植物

蒸散发量[34]。计算公式为：

ì
í
î

ï

ï

ETc = Kc × Ks × ET0

Wp = ETc × Ap

1000
（6）

式中，ETc为植被蒸腾量，mm；ET0为指示植被蒸

散量，mm；Kc为植被蒸散发系数；Ks为土壤水分极

限系数；Wp为植被生态需水量，m3；Ap为植被分布面

积，m2。

论文采用改进的 Penman公式，通过计算植被的

潜在蒸散发量以确定其实际需水量。植被潜在蒸散

发量计算公式为：

ET0= [0.408Δ(Rn-G)+γ× 900 × ( es - ea)
T + 273 ]/[Δ+

γ(I+0.34u2)] （7）
式中，Rn为植被冠层表面净辐射，MJ/(m2·d)；G为

土壤热通量，MJ/(m2·d)；T为平均温度，℃；es为饱和蒸

气压，kPa；ea为实际水汽压，kPa；Δ为T时饱和水汽压

与空气温度的切线斜率，kPa/℃；γ为湿度计常数，

kPa/℃；U2是高度为2 m时的风速，m/s。
论文借助统计回归模型的组合评估Kc，使用Penman-

Monteith模型，利用Kc值乘以ET0转换为ETc值。在模

型 f(x)中，变量与计算Penman-Monteith方程的变量相

同[35]。线性回归模型描述如下：

x方向动量守恒方程：
qx

t
+ (U·qx)

x
+ ( V·qx)

y
+ g
2 · H 2

x
=g·H(S0x-Sfx)+ 1 ( H xx

x
+ H xy

y
) （2）

y方向动量守恒方程：
qy

t
+ (U·qy)

x
+ ( V·qy)

y
+ g
2 · H 2

y
=g·H(S0y-Sfy)+ 1 ( H yx

x
+ H yy

y
) （3）

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂ ρ

∂
∂ ∂
τ τ∂

ρ
∂
∂ ∂
τ τ∂∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂
∂

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

a.ETc = Kc × ET0 Kc = f ( day ) +
b.ETc = Kc × ET0 Kc = f ( LAI, day ) +
c.ETc = f ( LAI, day ) +
d.ETc = f ( Tmean,RHmean,U10,mean,Rn, day ) +
e.ETc = f ( Tmean,RHmean,U10,mean,Rn,LAI, day ) +
f.ETc = f ( Tmin,Tmax,RHmin,RHmax,U2,Rn, LAI, day ) +

（8）

ξ

ξ

ξ

ξ

ξ

ξ

ω

单作物蒸发系数受蒸腾作用和土壤蒸发作用综

合影响。为了区分蒸腾和蒸发效应，本文引入双作物

系数（Kcb）的概念：

Kc-dual =Kcb+Ke （9）
式中，Kcb为作物蒸腾作用，Ke为土壤水分蒸发作用。

Kcb和Ke的计算公式如下：

Kcb= T
ET0

Ke= E
ET0

（10）

FAO-56给出了平稳风速（U2为2 m/s）和最小相对

湿度（RHmin）为45%的半湿润地区的Kc值。论文计算出
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的单作物和双作物系数与 FAO-56推荐值进行了比

较[36]。由于研究区属于半干旱气候区，为便于论文研究

得到的作物系数与FAO-56的作物系数进行比较，将研

究时段中、时段末的Kc、Kcb值按下列公式进行调整：

式中，Kcp为不完全覆盖条件下的植被系数；Kc，min为

无植被覆盖时裸地植被系数的最小值，通常取 0.15~
0.20；Kcfull为植被全覆盖条件下的植被系数；Kc，h为标

准风速，即为湿度条件下的全覆盖植被系数，当 h≥2
时，Kc，h≤1.2，当h<2时，Kc，h=1+0.1 h；RHmin为计算期内

的日平均最小相对湿度，%；h为计算期内的平均株

高，m；P为实际生长条件下单位地被面积的植物数；

LAI为实际叶面积指数；Pden为正常生长密度或原始生

长条件下的单位地表覆盖度，当植被旺盛生长时，β=
0.5；当植被生长不旺盛时，β=1。

生长后期的植被系数Kc，end可以根据植被的生长

状况和叶面积指数按一定比例确定。根据研究区植

被实测数据反演Kc，end。

3 研究区概况

廊坊市位于华北平原东北部，属海河流域中下

游，多年平均降雨量539.7 mm、蒸发量1 033.6 mm。雨

量年内分配不均，降水集中在汛期 6-9月，约占全年

的80%。廊坊市河网密布，流域面积大于50 km2的河

流112条。

龙河发源于北京市的大兴区，全长68 km，流域总

面积为 578 km2。龙河控制断面的水位、流量变化受

人工控制严重，自调控能力差。河道流量变化多受人

工调控，自然变化节律基本消失，河流生态需水过程

得不到满足。流域水体及岸边的植被单一、生物多样

性差。水力学模型以龙河北昌站~东张务河段为模拟

对象。在研究河段上选取了北昌站、永丰闸、岳庄站

和东张务站4个断面作为龙河代表性断面，每个断面

的平均距离约为4.6 km。龙河流域概况见图5。

4 结果分析与讨论

4.1 适宜流量确定

龙河是永定河一级支流，受流域水系特征及区域

发展的影响，龙河与永定河的连通性较好，流域内的

水生生物群落分布特性与永定河流域相似度高。永

定河水系已有鱼类的分布参考学者对河北省淡水鱼

类分类学资料的总结及采样调查数据，永定河鱼类种

群共计36种[38，39]。论文通过查阅资料、专家咨询和现

场调查，选用永定河水系指示性鱼类的物种名录作为

龙河流域的指示生物的识别基础。本文根据对永定

河水系鱼类群落组成和空间分布状况开展分析，麦穗

鱼是永定河水系常见的鱼类。在综合统计数据、现场

捕获鱼类的种类及数量信息的基础上，从流域指示鱼

类的特征上分析，选取麦穗鱼为龙河指示物种进行生

态流量确定研究。

结合现场调查及统计数据，每年大致4-6月为麦

穗鱼的产卵期，幼鱼期和成年期的划分主要基于麦穗

鱼体重的日均增量变化数据划分，在划分过程中也参

考了不同时期麦穗鱼的平均体长、总长度和特定生长

率等数据[40，41]。依托2010-2020年每年4-11月现场对

龙河北昌站、永丰闸站、岳庄站、东张务站的日流量、

水位变化数据进行分析，流速在 0.05~2.0 m/s之间变

动，水位差则在 0.8~2.4 m之间。在 2010-2020年期

间，每年选择4月20日、9月20日对固定断面的河床基

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

Kc,mid = Kcp + ( 0.05~0.10 )
Kcp = Kc,min + ( Kcfull - Kc,min) × ( 1 - e-0.7LAI)

Kcfull = Kc,h + 0.04 [ ( u2 - 2 ) - ( RHmin - 45 ) ( h
a

) 0.3]

LAI = LAIden ( P
Pden

)

（12）

β

ì

í

î

ïï
ïï

Kc - mid, end = Kc - FAO + [ 0.04 (U2 - 2 ) - 0.004 ( RHmin - 45 ) ] ( h
3 ) 0.3

Kcb - mid, end = Kcb - FAO + [ 0.04 (U2 - 2 ) - 0.004 ( RHmin - 45 ) ] ( h
3 ) 0.3

（11）

在统计分析中，采用Tukey检验来确定处理计算

结果是否具有统计学显著性。

此外，在考虑植被本身生态学特性的基础上，Kc的

测定受植被生长期长短、叶面指数等因素的影响。论文

采用联合国粮农组织提出的作物系数分段法确定Kc
[37]。

在确定Kc的过程中，需要对植被生长发育和生长后期

的植被蒸散系数上下限阈值取平均值。生长初期的植

被蒸散发系数Kc，ini与研究区土壤湿度的时空变化有关。

根据叶面积指数确定生长中期的植被系数Kc，mid。

计算公式为：
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质进行取样分析。结合水深、平均流速和河床基质中

值，建立功能回归模型（FRM）预测水位-流量关系曲

线的变异点，绘制麦穗鱼在不同生长期的生境适宜性

指数变化过程线，见表2、图6。

生理周期

产卵期

幼鱼期

成长期

水位变化/m
0

0.3~1.0
1.5

0
0.5~1.5

1.8

0
0.3~2.0

2.5

适应性系数
0
1
0

0
1
0

0
1
0

流速/(m·s-1)
0

0.2~1.0
1.5

0
0.5~1.2

1.5

0
0.5~1.5

2.0

拟合系数
0
1
0

0.2
1
0

0.3
1
0

时间

4-6月

7-11月

12-3月

表2 不同生理周期下的麦穗鱼水位-流量关系曲线

本文利用多元线性回归-模糊赋权法对龙河廊

坊段所在流域的最佳栖息地面积（流速和深度的加

权系数分别为 0.5）进行确定，在此基础上，借助算术

平均法获取研究河段的WUA曲线。各模拟流量下

WUA适宜栖息地面积值及其变化趋势见表 3、图 7。
考虑到麦穗鱼生存范围广、适应空间变化范围大等

特点，同时龙河在枯水期、丰水期进行多次闸坝调

度，水位及流量变化频繁，并且受人为调控影响较

大，导致在麦穗鱼的不同生理期内不同曲线的拟合

度普遍在0.5~0.75间，在天然河道中拟合度提升空间

较大。

从图 7可以看出，在典型河段，WUA在麦穗鱼的

各个生长阶段随着流量的增加呈现出增大的趋势，在

某一流量的综合影响下达到峰值。然后，受外界因素

的干扰，WUA有所减少，且减少的幅度逐渐降低。

龙河河道水面开阔，宽深比小，非汛期流速变化

不明显。处于WUA-流量曲线转折点处的值，即为满

足指示鱼类的最佳需求流量（表3、图7）。综合计算出

龙河不同时期的生态流量设定目标值，可最大限度地

满足麦穗鱼不同生理阶段的生长及空间要求，有效改

善河道多元生物的栖息地环境。龙河各时期的适宜

生态流量见表4。
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4.2 生态需水量计算

芦苇是一种广泛分布于水陆交错带中的大型无性

繁殖水生植物，在湿地生态系统的结构完整和功能多

样性的调控中发挥着重要作用。芦苇是喜水性植物，

流量/(m3·s-1)

0.22
0.86
1.51
1.94
2.16
3.22
4.30
10.81
21.61
32.41
43.20
64.80
108.00
172.80
216.00
259.20
280.80
324.00
388.80
432.00

WUA/m2

产卵期（4-6月）
3 447
5 030
6 446
7 623
9 129
9 764
10 268
10 820
11 315
11 001
10 592
9 859
8 730
6 798
5 505
4 300
3 811
2 976
2 201
1 952

幼鱼期（7-11月）
6 251
8 134
9 652
10 873
12 338
12 894
13 259
13 925
14 357
14 444
14 136
13 495
12 460
10 435
8 418
6 359
5 574
4 627
3 967
3 757

成长期（12-3月）
3 363
5 136
6 638
7 817
9 459
10 607
11 776
14 575
16 302
17 197
17 898
18 843
19 965
20 819
20 390
17 981
16 352
12 420
7 656
7 151

表3 典型河段麦穗鱼WUA曲线拟合率定结果
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表4 龙河麦穗鱼生理水量确定
河流

龙河廊坊段

典型鱼类

麦穗鱼

生理阶段

产卵期

幼鱼期

成长期

时段

4-6月
7-11月
12-3月

典型流量/(m3·s-1)
3.22
4.30
10.81

喜生沼泽地、河漫滩和浅水河边，生境宽泛。龙河

主河道分布有大量的控制性闸坝，受水位周期变化

的影响，河流沿岸形成了大面积的河滩湿地。本文

结合河岸生境的演替变化过程，从多种植物的耐受

机理上分析，以芦苇作为典型植被进行植被生态水

量的确定。以不同生长阶段用水量、根系长度、土

壤特征的统计数据为基础，建立了芦苇生理用水-
生长阶段的变化曲线，并利用改进的Penman公式法

模拟给出了芦苇生长阶段的需水变化过程。本文

选择廊坊站 2005-2016年的气象数据作为参数计算

的依据。根据计算结果，指示植被芦苇蒸散量 ET0

变化见图8。

从图 8可以看出，在芦苇的初始生长阶段，不同

月份的ET0值有所差异，5-8月的生理用水量占 56%。

随着芦苇生长的需要，蒸散发量逐渐增大，最大生理

用水量在 7月，达到 168 mm。随着时间的延续，当芦

苇都达到最大生长量后，生理用水量有所减少，11月
达到最小值93 mm。在芦苇生长期（4-11月），根据上

述方法计算相关参数和植被生态需水量，见图9。

因此，龙河廊坊段芦苇生长的年需水量为19 800 m3，

最小值为 15 100 m3。根据植被生态需水量的计算结

果，当年蒸散量小于1 000 mm时，芦苇生长状态受到

胁迫，此外，芦苇生长过程将受到缺水威胁。当年蒸

散量超过 1 900 mm时，因河道外取量水量且日益增

多的影响，芦苇的正常生长受到影响。龙河流域年均

蒸散量为1 035 mm，基本维持芦苇生长所需的最小生

态需水量的要求。综合分析，龙河廊坊段芦苇生长的

最小生态需水量为15 100 m3，可满足不同阶段适宜生

长所需的最用水需求。

4.3 结果讨论分析

当前，生态流量的计算通常以河段地貌形态的物

理参数、生物生长阶段的基本需求为基础，但多数方

法仅以河道水文数据估算栖息地面积，以湿周长作为

河道水生生物的栖息地质量指数来估算河道流量，并

未考虑指示生物本身的生理诉求和发展变化趋

势[42，43]。以麦穗鱼生理需水量的确定为目标，根据麦

穗鱼在各个生长阶段适宜生态空间的数据变化分析

为基础，从流域生态系统本身的需求出发，全面反映

生物生理变化引起的需水量变化，并将基于自然水流

范式理论的生态流量确定方法开展了实例应用。
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龙河属于北方缺水小河流，河流宽深指数较低。

流量-WUA曲线转折点处的WUA值是指示鱼类生长

的最佳值。产卵期流量-WUA曲线出现明显拐点

时，对应的流量为 3.22 m3/s，麦穗鱼的WUA为 9 764
m2。幼鱼生长期间流量-WUA曲线出现明显拐点

时，对应的流量为 4.30 m3/s，麦穗鱼的生境适宜区

WUA为13 259 m2。成长期流量-WUA曲线出现明显

拐点时，对应的流量为10.81 m3/s，目标鱼的生境适宜

区WUA为 14 575 m2。将该流量作为龙河不同时期

生态流量的目标值，可以最大程度地保证麦穗鱼的生

存环境，满足各生长阶段的生态流量需求。

在芦苇生长期间，芦苇的生长状况与水深的变化

密切相关。邓春暖等根据水深梯度分析芦苇生长规

律，结果表明，水深0.15 m是芦苇的最小生态水位，水

深 0.35~0.45 m为芦苇的最佳生长区间，是芦苇生长

的最适宜生态水位[44]。Poorter等认为芦苇种群对水

深梯度变化的生态适应性不是线性的。过高的水深

（50~150 cm）或过低的水深（0~5 cm）对芦苇的生长均

有一定的抑制作用[45]。适宜水深区间（5~50 cm）芦苇

株高与生物量耦合度较高，生长良好。水深20~30 cm
时，单生芦苇生长良好。随着水深的增加，单生芦苇

的叶片数、茎粗、株高和密度均呈现先增加后降低的

趋势。因此，芦苇生长期的适宜水深为0.2~0.5 m。

生态流量是河流保护与修复的重要指标之一。

目前，已有许多研究估算了中国北方河流的生态流

量[46，47]。建议河流的生态流量应设为自然流量的30%
或以上。河流生态系统恢复的最小生态流量阈值标

准为年平均流量的31%[48]。选取河流生态系统经济功

能总量与经济服务功能间的比值最大值为判定依据，

渭河宝鸡段河流生态基流量占自然径流的35%[49]。额

尔齐斯河鱼类繁殖期推荐的生态流量为年平均流量

的 79%，处于最佳生态流量范围[50]。繁殖期内的生态

流量约为年平均流量的 50%。论文的计算结果与前

人[49，50]的计算结果非常接近，利于防止龙河生态退化，

实现河流健康。

论文计算结果均能满足陆域和水体指示物种的

生理需水要求。生态流量计算以多年积累的实测数

据为基础，突出河流和湿地生态系统的完整性。计算

过程基于生态⁃水文响应关系并以河流健康目标为导

向，寻求以区域水资源均衡为基础的生态需水量合理

配置研究，计算结果易将生态需水成果与龙河水量生

态调度有效结合起来，在水量调控过程中实现龙河廊

坊段水生态健康。基于此，本文给出的生态需水计算

方法具有较好的实际应用价值，助于将河流生态系统

生态需水的内涵、目标及需水过程进行有机融合。

5 结论

（1）通过数据成果的比对分析，用于反映河道流

量变化和指示鱼类适宜生存空间的对应关系，基于麦

穗鱼WUA变化曲线、生长适宜性关系曲线，结合龙河

水文情势变化序列，综合分析得到龙河麦穗鱼产卵期

（4-6月）、幼鱼期（7-11月）和成长期（12-3月）的最适

生态流量值分别为3.22 m3/s、4.30 m3/s和10.81 m3/s。
（2）为确保麦穗鱼生长期河岸带植被生态服务功

能发挥及岸坡生态修复的基本需求，实现龙河廊坊段

的生态复苏，开展面向植被生理变化及功能保障的芦

苇生态需水过程研究，综合分析表明芦苇合理生态用

水值为1.51万m3。

（3）水域、陆域指示物种的生态需水过程在时间

上表现出相似的特征，需水变化特征与降雨的变化表

相出同步性，因此，论文计算结果均能满足陆域和水

体指示物种的生理需水要求。基于NbS的生态环境

复苏方案是可行的，开展龙河廊坊段河道陆域-水域

一体化生态修复可为实现流域河流健康提供数据支

撑。论文给出的研究方法能够将生物不同生理阶段

的生态诉求与生态需水过程耦合为系统化的调控体

系，对于解决季节性河流所在流域的生态需水计算提

供方法支撑，利于实现河湖生态环境复苏。
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