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基于不同水文学方法的河流生态基流研究
———以渭河甘肃段为例

李正勤1,柯浩成1,田晋华2,田孟涵1,梁 靓1,李占斌3,李 鹏3

(1.兰州理工大学,兰州730050;2.甘肃省水土保持科学研究所,兰州730020;

3.西安理工大学 省部共建西北旱区生态水利国家重点实验室,西安710048)

摘 要:[目的]明确渭河甘肃段生态基流推荐值,揭示不同水文学方法计算渭河甘肃段生态基流的适用性,进而为渭

河甘肃段生态基流保障提供参考。[方法]基于北道水文站近65年月径流资料,采用Tennant法、传统年内展布法、改

进年内展布法及基流比例法对渭河干流甘肃段的河流生态基流值进行了计算对比。[结果]Tennant法计算的渭河甘

肃段控制站生态基流应控制在1.12~12.38m3/s;传统年内展布法计算生态基流应控制在0.72~4.13m3/s;改进年内

展布法计算的渭河甘肃段控制站生态基流应控制在1.48~8.19m3/s;基流比例法计算的渭河甘肃段控制站生态基流

应控制在1.76~12.37m3/s。4种方法计算得出的河流平均生态基流分别占多年平均流量的16.89%,6.59%,

12.69%,15.83%。[结论]基流比例法与改进年内展布法对于非汛期基流分配效果较为良好,基流比例法计算结果可

作为渭河甘肃段生态基流推荐值,未来应加强河道的生态基流保障研究。
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StudyonRiverEcologicalBaseFlowBasedonDifferentHydrologyMethods
-ACaseStudyofWeiheRiverinGansuProvince
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Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyistodeterminetherecommendedvalueofecologicalbaseflow
andrevealtheapplicabilityofdifferenthydrographicmethodsforcalculatingtheecologicalbaseflowofthe
WeiheRiverinGansu,andthentoprovidereferencefortheecologicalbaseflowguaranteeintheWeihe
RiverinGansusection.[Methods]BasedonthemonthlyrunoffdataofBeidaohydrologystationinrecent
65years,theecologicalbaseflowvaluesoftheWeiheRiverinGansusectionwerecalculatedandcompared
byusingTennantmethod,traditionalannualspreadingdistributionmethod,improvedannualspreading
distributionmethodandbase-flowratiomethod.[Results]Theecologicalbaseflowofthecontrolstationin
theWeiheRiverinGansucalculatedbyTennantmethodshouldbecontrolledbetween1.12~12.38m3/s.The
ecologicalbaseflowcalculatedbytraditionalannualdistributionmethodshouldbecontrolledwithin0.72~
4.13m3/s.Theecologicalbaseflowcalculatedbyimprovedannualdistributionmethodshouldbecontrolledinthe



rangeof1.48~8.19m3/s.Theecologicalbaseflowcalculatedbybaseflowratiomethodshouldbecontrolledbetween
1.76~12.37m3/s.Theaverageecologicalbaseflowcalculatedbythethreemethodsaccountedfor16.89%,6.59%,

12.69%,and15.83% oftheannualaverageflow,respectively.[Conclusion]Thebaseflowproportion
methodandtheimprovedannualdistributionmethodhavegoodeffectsontheallocationofbaseflowinnon-
floodseason.Theresultsofthebase-flowratiomethodcanbeusedastherecommendedvaluesoftheecologi-
calbaseflowofthe WeiheRiverinGansu,andthestudyofecologicalbaseflowguaranteeshouldbe
strengthenedinthefuture.
Keywords:ecologicalbaseflow;improvedannualdistribution method;baseflowratio method;sudden

changeinhydrologicalsequence;WeiheRiverinGansuProvince

  保证天然河道内具有一定的径流量是维系河流

生态健康运行的前提,然而不合理的水资源开发利用

使得生产生活用水抢占了生态用水,导致河流生态用

水不能满足需要的情况频频发生。为解决这一矛盾,
以保证河流生态系统稳定与健康为目的的生态基流

理论便应运而生[1],并且日益成为水利工作者研究的

热点问题。
生态基流相关理论最早出现在20世纪40年代,

国内外学者就生态基流的问题做了诸多探索与研究。
目前生态基流主流计算方法主要分为4大类:水文学

方法、水力学方法、生境模拟法与整体分析法等[2]。
由于水文学方法由于所需资料要求较少,因此被广泛

应用于国内外的生态基流计算。20世纪70年代,

Tennant等[3]针对生态基流问题提出了Tennant法,
为生态基流研究奠定了重要的理论基础。此后,Q95
法、7Q10法、Texas法、Hoppe法、NGPRP法[4]等极

大地丰富了生态基流理论,并催生了不同角度下的生

态基流计算方法。例如,Bernardo等[5]基于半干旱

地区计算的视角,探讨了葡萄牙南部季节性河流的生

态基流,结果表明不同阶段的生态基流值介于多年平

均流量的15.0%~44.7%;Baruah等[6]综合水文学

和水动力模拟研究,针对印度博格多伊河的生态基流

需求进行了计算分析,结果表明博格多伊河的生态基

流推荐值介于13.17~18m3/s。国内生态基流研究

虽然起步较晚,但发展较快,并提出了诸多计算方法,
例如陈凯霖等[7]基于径流还原理论对桑干河生态基

流进行了计算分析,结果表明 Tennant法下控制站

册田水库的生态基流最小值为1.13m3/s;吴喜军

等[8]针对中国北方地区河流年内年际变化,提出了基

流比例法并应用于渭河干流宝鸡段,结果表明渭河宝

鸡段生态基流推荐值为5.02~36.73m3/s;潘扎荣

等[9]基于河流径流量的年际特征变化,提出年内展布

法并应用于淮河,结果表明,一般用水期以多年年均

径流量的4.4%~8.7%作为断面生态基流值推荐;张
爱民等[10]利用年内展布法分析新疆白杨河流域生态

基流,结果表明白杨河生态基流推荐值为2.50m3/s,
占年均径流量的17%。

国内外学者针对生态流量的研究,研究对象众

多,方法丰富,主要围绕干旱区及半干旱区展开。渭

河甘肃段地处我国西北半湿润区与半干旱区交界地

带,近年来渭河流量呈现明显下降趋势[11],且经济社

会的快速发展加大了河道取水,河流生态系统稳定与

健康因此受到威胁,生态基流问题亟需学者解决。现

有研究多集中于渭河关中段,对于作为河源区的渭河

甘肃段鲜有涉及,因此有必要就渭河甘肃段生态基流

问题展开研究,以期为地区生态建设提供参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

渭河发源于甘肃省渭源县,其干支流遍及陕甘宁

三省,于陕西潼关汇入黄河,是黄河最大支流。渭河

干流全长818km,流域总面积13.48km2,其中甘肃

省境内干流长316km,北道站以上254km,控制面

积2.49×104km2。渭河甘肃段流域地处黄土丘陵沟

壑区,属于温带季风气候区,大陆性气候特征显著,降
水年内分布差异大,主要集中在7—9月。渭河流域

甘肃段年降水量400~600mm,年平均气温4~
10℃,受降水季节性特征影响,流域内径流季节特征

明显。研究区位置示意图见图1。

图1 研究区示意图
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1.2 数据来源

本文选取渭河流域北道水文站1953—2018年的月

径流资料数据,资料来自于甘肃省水资源公报。北道站

位于渭河干流,是渭河甘肃段的控制站点,为国家基本

水文站点二等站,水文资料详细且准确度较高。

1.3 研究方法

1.3.1 Mann-Kendall法 Mann-Kendall法[12]是一种

非参数统计检验方法,其应用不受个别异常值的干扰,
计算过程简便,因此适用于水文气象等非正态分布的数

据,可用来分析水文气象时间序列趋势性与变异性。
构造时间序列x 的秩序列Sk

Sk=∑
k

i=1
ri, k=2,3,…,n (1)

式中:Sk为第i时刻数值大于第j时刻数值个数的累

计数,i≥j。
定义统计量

  UFk=
Sk-E(Sk)

var(Sk)
, k=1,2,…,n (2)

  E(Sk)=
n(n+1)
4

(3)

  var(Sk)=
n(n-1)(2n+5)

72
(4)

其计算步骤为:
(1)分别构造顺序与逆序时间序列的秩序列

Sk,计算对应UFk与UBk。
(2)给定置信度α,若 UFk >Uα/2,证明通过置

信度为α的显著性检验,时间序列趋势显著。
(3)绘制UFk与UBk两条曲线,临界区间内的曲

线交点为潜在突变发生时刻。

1.3.2 Tennant法 Tennant法其不同季节以平均年

流量的不同百分比作为推荐流量,一般情况下选取多年

平均天然径流量的10%~30%作为推荐比例,并根据不

同水期适当调整。Tennant法适用于流量较大,拥有

长序列水文资料的河流[13]。Tennant法计算结果具

有宏观指导性,一般作为计算结果的参考。

1.3.3 改进年内展布法 改进年内展布法[14]是一种

考虑了水文序列突变的生态基流计算方法,避免了传

统年内展布法在季节性明显的河道计算结果误差较

大的弊端。其计算方法如下:
(1)剔除长序列径流资料各月中的最大值与最

小值,并计算平均值。
(2)利用突变检验判断突变年份,并以突变年份

为界限将长序列径流分为k个子序列。
(3)确定汛期与非汛期,并判断距离现状年子序

列趋势特征。
计算各子序列汛期与非汛期平均流量与Q1,Q2

和最小平均流量Qmin1,Qmin2,计算均值比η并计算各

子序列生态基流。

  η1=Qmin1/Q1,η2=Qmin2/Q2 (5)

  Qp1=η1qi1,Qp2=η2qi2 (6)
式中:qi1与qi2分别为子序列汛期与非汛期的第i月

多年平均流量(m3/s)。
(4)计算子序列权重并做归一化处理,对于增加

及减少趋势的水文序列,其权重计算方法分别如下:
增加趋势:wpi=(Qpi/Q0i)2/〔(Qpi/Q0i)2+1〕

(7)
减小趋势:wpi=(Q0i/Qpi)2/〔(Q0i/Qpi)2+1〕

(8)
式中:Q0i为靠近现状年的子序列第i 月生态基流

(m3/s)。
(5)根据子序列生态基流计算加权生态基流,Qi

即为加权后生态基流。

Qi=∑
k

i=1
Qpiwpi (9)

1.3.4 基流比例法 基流比例法认为各时段的流量

是相互联系的[15],基流比例法将水文径流序列资料

划分为m 种不同的丰枯水文年型,并在划分丰枯年

的基础上进一步在年内区分n 种水期。基于此,每
个断面的生态流量计算便有了m×n 种潜在计算场

景,并可以根据需求进行场景划分。
(1)年型划分。划分年型是基流比例法计算的

第一步,研究采纳距平百分率法进行年型划分,其公

式如下:

ω=(Qi-Qa)/Qa×100% (10)
式中:ω 为所求断面流量距平值;Qi与Qa分别为第i
年年平均径流与多年平均径流量(m3/s)。根据渭河

甘肃段水文资料实际,划分为4个水平年,划分依据

见表1。
表1 水文年型划分

年型 枯水年 偏枯年 平水年 丰水年

距平值(ω) ω≤-60% -60%<ω<-20%-20%<ω<20% ω≥20%

  (2)汛期划分。分析渭河北道站水文序列资料,
结合地区防汛工作实际,将每年的6—10月定为汛

期,11月—次年5月定为非汛期。
(3)基流比例与生态基流计算。

   Ti+1=α×Ti (11)

   α=1+(Qi/Qi+1-1)×μ (12)

   Si=Qi×Ti (13)
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式中:Ti为已知的第i年型的基流比例(%);i=1,2,

3,4,依次为丰水年、平水年、枯水年和特枯年;α 为比

例倍数,即第(i+1)年型与第i年型基流比例的比

值;μ 为衰减系数,0≤μ≤1;Qi为断面第i年型的平

均径流量;Si为i时段生态基流量(m3/s)。

2 结果与分析

2.1 渭河甘肃段生态基流计算

2.1.1 基于Tennant法渭河甘肃段生态基流计算 
Tennant法以多年平均流量的10%~30%为生态基

流推荐值,考虑到渭河甘肃段偏干旱,水资源较为有

限,因此在计算生态基流量时,非汛期选择多年平均

流量的10%,汛期选择多年平均流量的20%,最终年

内平均生态基流计算结果占多年平均流量的16.89%,
整体情况较为良好。

2.1.2 基于两种年内展布法渭河甘肃段生态基流计

算 基于传统年内展布法对生态基流进行计算,其各

月生态基流值处于0.72~4.13m3/s,利用线性回归

法对渭河干流北道站进行了趋势分析,并利用 Mann-
Kendall检验对年均径流序列进行了突变检验,其结

果见图2—3。
由图2—3可以看出,北道断面径流序列整体呈下

降 趋势,且于1986年发生突变,通过置信水平α=0.05

的检验,因此我们将径流序列分为子序列A(1953—

1986年),子序列B(1987—2018年),并通过改进加

权年内展布法进行基流计算,其中子序列 A与子序

列B基流及权重分配见表2,子序列与原始序列对比

见图4,两种年内展布法计算结果对比见图5。

图2 北道站年径流趋势变化

图3 北道站径流 Mann-Kendall检验

表2 改进年内展布法年内基流分配

项目 1月 2月 3月 4月 5月 6月

传统年内展布法基流/(m3·s-1) 0.72 0.85 1.15 1.33 1.95 2.26
基流过程A/(m3·s-1) 3.53 4.63 6.33 7.59 9.67 6.48
权重 0.11 0.07 0.06 0.05 0.09 0.36
基流过程B/(m3·s-1) 1.23 1.22 1.51 1.64 2.95 4.83
权重 0.89 0.93 0.94 0.95 0.91 0.64
改进年内展布法生态基流/(m3·s-1) 1.48 1.49 1.8 1.94 3.56 5.42
月平均流量/(m3·s-1) 11.16 13.23 17.54 20.43 29.07 34.53
占该月多年平均流量比/% 13.26 11.26 10.26 9.50 12.25 15.70

项目 7月 8月 9月 10月 11月 12月

传统年内展布法基流/(m3·s-1) 4.05 4.13 3.83 3.31 1.56 0.81
基流过程A/(m3·s-1) 13.26 13.27 13.34 10.00 8.15 4.39
权重 0.20 0.21 0.15 0.29 0.07 0.06
基流过程B/(m3·s-1) 6.63 6.85 5.52 6.41 2.26 1.11
权重 0.8 0.79 0.85 0.71 0.93 0.94
改进年内展布法生态基流/(m3·s-1) 7.96 8.19 6.69 7.45 2.67 1.31
月平均流量/(m3·s-1) 61.89 61.88 57.49 50.28 23.69 12.39
占该月多年平均流量比/% 12.86 13.24 11.64 14.82 11.27 10.57

  相较于传统年内展布法,该方法基流值提升明显,
整体提升92.52%,其中非汛期提升70.25%,汛期提升

103.13%。经计算,北道断面年平均基流占年平均流量

的12.86%,符合Tennant法推荐的基流比值。
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图4 不同序列月平均流量 图5 不同年内展布法生态基流对比

2.1.3 基于基流比例法渭河甘肃段生态基流计算 
与年内展布法不同,基流比例法并非按照年内月份推

演基流过程,而是基于不同年型的不同时期进行生态

基流的计算,按照年平均径流量划分水文年型。基于

径流资料利用公式(11)—(12)计算基流比例,其中衰

减系数μ=0.4
[8,15],计算得丰水年、平水年、枯水年以

及特枯年之间的比例倍数依次为1.247,1.242,1.478,具
体基流比例及生态基流分配结果见表3。

表3 各年型生态基流

水文年型 丰水年 平水年 枯水年 特枯年

平均流量/(m3·s-1) 56.10 34.69 21.61 9.84
基流比例/% 20 24.94 30.98 45.80
生态基流/(m3·s-1) 11.22 8.65 6.69 4.51

  因为生态基流更多是为了保障枯水期的河道生

态[16],因此推算基流比例时有必要按照枯水期的径

流量划分。本文选择采用非汛期的径流量为基准,按
照距平百分率法对水文资料进行水文年型划分从而

按照进行比例推算,丰水年、平水年、枯水年以及特枯

年之间的比例倍数分别为1.296,1.244,1.670,具体

基流比例及生态基流分配见表4。丰水年生态基流

比例按照Tennant法推荐定为20%,各年型依次以

丰水年为基准进行比例推荐,其中特枯年非汛期生态

基流值为2.33m3/s,丰水年非汛期生态基流值为

6.47m3/s。为与其他方法形成对比以判断适用效

果,且为保障非汛期生态基流,因此选择按照特枯年

非汛期基流比例进行月内分配,其结果见表5。
表4 非汛期各年型生态基流

水文年型 丰水年 平水年 枯水年 特枯年

平均流量/(m3·s-1) 32.37 18.60 11.56 4.32
基流比例/% 20 25.92 32.24 53.85
生态基流/(m3·s-1) 6.47 4.82 3.73 2.33

2.2 不同水文学方法计算的生态基流对比分析

不同方法计算生态基流结果对比见图6。Ten-
nant法是计算生态基流过程中广泛应用的方法,对

于生态基流的计算具有宏观定性指导意义,其河道流

量与河流生态健康关系见表6,Tennant法最终年内

平均生态基流值占多年平均流量的16.89%,生态健

康状况处于生态健康关系表的差与好两个健康状况

之间,认为其生态基流结果较为良好。传统年内展布

法整体基流值仅占平均流量的6.59%,未能满足

Tennant法下10%的标准下限。
表5 特枯年生态基流逐月分配

月份 1 2 3 4 5 6

平均流量/(m3·s-1) 4.26 4.25 3.47 3.26 7.98 15.94

基流比例 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54

生态基流/(m3·s-1) 2.30 2.29 1.87 1.76 4.30 8.58

月份 7 8 9 10 11 12

平均流量/(m3·s-1) 22.97 18.48 13.72 14.31 5.00 2.03

基流比例 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54

生态基流/(m3·s-1) 12.37 9.95 7.39 7.71 2.69 1.09

  基流比例法在保障非汛期生态基流方面效果要

明显优于其他各方法,改进年内展布法在非汛期保障

方面效果较为良好,且基流年内分配更为均匀平缓。

Tennant法给出生态基流为1.12~12.38m3/s,基流

比例法为1.76~12.37m3/s,传统年内展布法推荐范

围为0.72~4.13m3/s,改进年内展布法推荐生态基

流值为1.48~8.19m3/s,具体计算结果详见表7。

图6 不同方法下北道逐月生态基流计算结果

2.3 生态基流保障程度分析

确定生态基流能否得到满足是河流健康评价的基
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础,因此有必要就生态基流的保障程度进行分析[17]。前

文指出,生态基流更多是为了保障枯水时期的河道

生态,因此基于考虑现状年的原则,选择靠近现状

年的代表性年份进行径流与基流值对比分析[18],为
此选择2012年(平水年,p=50.7%),2014年(枯水

年,p=74.6%),2016年(特枯年,p=89.6%)实测资

料进行对比分析见图7。由图7可以看出,除了枯水

年7月份Tennant法结果不能满足生态基流外,其他

时间径流均能满足各方法生态基流需求。同时也可

以明显看出,随着不同水平年干旱程度的加剧,其保

证程度也逐渐降低,生态基流量甚至逼近实际径流

量,河道生态健康面临压力较大。
表6 河道流量与河流生态健康关系 %

生态系统健康状况 非汛期 汛期

最大 200 200
最佳流量 60~100 60~100

极好 40 60
非常好 30 50

好 20 40
开始退化 10 30

差或最小 10 10
极差 <10 <10

  综合计算结果与保证程度来看,基流比例法在保

证整体结果较优的基础上,更能保证非汛期的生态基

流,给出的推荐范围更为适合渭河甘肃段。

3 讨 论

3.1 两种年内展布法

传统年内展布法计算结果偏小,其原因在于渭河

甘肃段径流资料年际变化极大,因此最小月平均流量

存在偏小的情况而不具有代表性,赵然杭等[19]研究

指出该方法更多适用于径流连续且径流量较大的河

道,渭河甘肃段径流量季节变化大,径流量偏小的同

时还呈下降趋势,因而其结果误差较大。传统年内展

布法计算生态基流值仅占全年平均流量的6.59%,不
能有效保证河流生态需求,因此可以认为其生态基流

计算结果不适合渭河甘肃段。

图7 北道站生态基流与不同水平年实际径流对比

表7 不同水文学方法生态基流计算结果 m3/s

月份 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

平均流量 11.16 13.23 17.54 20.43 29.07 34.53 61.89 61.88 57.49 50.28 23.69 12.39

Tennant法 1.12 1.32 1.75 2.04 2.91 6.91 12.38 12.38 11.50 10.56 2.37 1.24

传统年内展布法 0.72 0.85 1.15 1.33 1.95 2.26 4.05 4.13 3.83 3.31 1.56 0.81

改进年内展布法 1.48 1.49 1.8 1.94 3.56 5.42 7.96 8.19 6.69 7.45 2.67 1.31

基流比例法 2.30 2.29 1.87 1.76 4.30 8.58 12.37 9.95 7.39 7.71 2.69 1.09

  改进年内展布法去除了传统年内展布法结果受

极端值影响的问题,综合考虑了径流序列突变后的变

化趋势,在基流分配时,更加注重现状年的影响。在

加权过程中,靠近现状年的子序列B对基流计算值

的影响权重更为突出,渭河北道断面近年来径流量呈

现显著下降趋势,其中汛期径流下降趋势尤其明显,
因而在计算的结果方面较基流比例法结果偏小。由

于生态基流更多地要以现状年为保护目标,因此考虑
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到水文变异后的改进年内展布法更为切合现状年实

际。改进年内展布法考虑近现状年的原则,适合于其

他方法的改进。

3.2 Tenant法与基流比例法

Tennant法计算生态基流占年均流量16.89%,
整体结果最好,其整体结果较好的原因是汛期与非汛

期采用了不同比值,汛期较高的基流值拉高了整体水

平,因此导致年内基流差异巨大,相比而言在非汛期

基流保障方面不如基流比例法。
基流比例法推荐结果较好的原因在于,其原始比

例定为20%是建立河道健康状况为好的基础上,因
而其结果更多是以河道健康评价中的好为导向,在保

证整体结果较优的基础上,进一步考虑了非汛期的基

流保障问题,其结果可以作为生态基流的规划值。

4 结 论

(1)采用Tennant法、基流比例法、传统年内展

布法以及改进年内展布法等对渭河甘肃段生态基流

进行了计算,除传统年内展布法不能满足生态基流最

低下限外,其他方法基流计算结果占年均流量比例均

处于10%~20%,生态健康评价均为良好。不同特

征年型均能较好保障生态基流,但随着干旱程度加

剧,基流保障压力逐渐加大。
(2)不同方法计算的生态基流结果区别较为明

显,其中,基流比例法在保证整体结果较优的基础上,
更能保证非汛期的生态基流,因此该方法计算结果更

适合于年际年内变化明显的渭河甘肃段,而考虑水文

变异的改进年内展布法更多考虑了现状年的径流变

化,其思路可应用于其他方法的改进。
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