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基于多种水文学方法适应性评价的小流域河流
分级生态流量计算研究
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摘 要：为满足不同生态环境功能需求，生态流量需与区域水文特征相一致。选用 Tennant 法、改进 FDC 法和改进

年内展布法等多种水文学方法分别计算河流最小、适宜和最优分级生态流量。采用Pearson相关系数和偏差系数分

析不同方法计算的生态流量与河流天然流量水文节律的一致性，结合生态流量满足率指标，评估各方法计算的生

态流量适应性。以云南四岔河为例，分析结果表明：Tennant法未考虑月际径流差异；改进 FDC 法偏差系数较低，枯

水年份生态流量满足率较高且稳定，但相关系数在平枯水年份相对较小；改进年内展布法相关系数最高，偏差系数

较小，与天然流量过程的拟合程度最优。建议考虑适应性评价结果，针对不同来水情况，四岔河生态流量综合采用

改进 FDC 法和改进年内展布法的分析结果。研究成果可为协调四岔河流域水资源开发利用与水生态健康保护提

供科学依据，为其他类似流域河流生态流量确定提供参考。
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Research on Calculation of Graded Ecological Flow for Small River Basins Based on 

Adaptive Evaluation of Various Hydrological Methods
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Abstract: Under the current severe water ecological crisis exacerbated by climate extremes, population growth, and economic 
development, in order to effectively meet the demands for different ecological environmental functions, the ecological flow property of 
the river should be consistent with the regional hydrological characteristics of the study area.  In this paper, various hydrological 
methods such as the Tennant method, the improved flow duration curve (FDC) method, and the improved annual distribution method 
were selected to calculate the minimum, appropriate, and optimal ecological flow levels of the river.  The Pearson correlation coefficient 
and deviation coefficient were used as evaluation indexes to assess the consistency between ecological flow and the natural hydrological 
rhythm of the river flow.  Combined with the indicator of ecological flow satisfaction rate, the adaptability of the ecological flow of the 
river calculated by different hydrological methods was evaluated.  A study of the ecological flow of the Sicha River in Yunnan Province 
was conducted as a case.  The research results indicate that the Tennant method for the ecological flow does not take into account the 
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dynamic variations in monthly runoff of the river, due to its oversimplified classification into wet and dry seasons throughout the year.  
As a result, the ecological flow exhibits the lowest correlation coefficient and the highest deviation coefficient compared to other 
methods' results.  The ecological flow of the Sicha River calculated by the improved FDC method has a lower deviation coefficient with 
the natural hydrological rhythm, and the ecological flow satisfaction rate in dry years is higher and more stable, but its correlation 
coefficient is relatively small in normal and dry years compared with the other methods' results.  The ecological flow of the river 
calculated by the improved annual distribution method achieves the highest correlation coefficient with the natural hydrological rhythm, 
and its deviation coefficient shows a decreasing trend from wet year to dry year, demonstrating the best fit to the natural flow process of 
the river.  Considering various hydrological scenarios and the diverse adaptability results of the ecological flow of the Sicha River 
calculated by different hydrological methods, this paper recommends integrating the comprehensive research results derived from both 
the improved FDC method and the improved annual distribution method for determining the ecological flow of the Sicha River.  The 
research achievement provides a scientific basis for coordinating water resources development and utilization and ecological health 
conservation in the Sicha River basin, and offers a valuable reference and practical guide for confirming the ecological flow and 
carrying out the rational ecological regulation of the rivers in other similar basins.
Keywords: graded ecological flow; adaptive evaluation; improved FDC method; improved annual distribution method; Sicha River

受极端气候、人口增长和经济发展的影响，水

资源供需矛盾加剧［1-2］，河流生态系统面临着前所未

有的压力［3］，河流天然水文情势发生改变，枯水期的

生态流量（Ecological Flow，EF）常难以保证［4］。河流

生态流量的科学确定与保障，对维持河流生态系统

健康、实现水资源可持续利用具有重要意义。为满

足不同的生态环境功能需求，生态流量不再是恒定

不变的数值，而应是与区域水文特征相关联的分级

变动数值。由于小型流域通常缺乏具体的生态监

测资料，一般选取通用性较强的水文学方法计算河

流生态流量。

众多学者针对不同区域和河流特征开展了大

量研究。邓武彬等［5］为体现河流水文情势区域差异

性，基于多种常用水文学方法计算江西省乐安河的

生态流量，通过对比分析确定了更符合南方山区河

流水文情势的生态流量计算方法；潘扎荣等［6］根据

河流天然径流的年内变化特征及其对生态水文过

程的动态需求，提出了年内展布法，并应用于淮河

干流的生态流量计算；张卫国等［7］为减小极端水文

事件的影响，寻求稳定的同期均值比，针对径流资

料进行改进，提出了改进年内展布法。李梦瑶等［8］

为体现生态流量的时空变化动态特征，利用多种水

文学方法和湿周法对汾河生态流量进行了计算与

分析，其结果可为汾河中游生态修复工作提供参

考。金纯等［9］利用水文学法和水力学法计算了大渡

河上游最小生态流量，并结合鱼类产卵育幼分析了

各方法的优缺点。高勋等［10］通过对生态需水要素

进行分析，采用 RVA 法［11］计算了生态流速和水位。

李昌文［12］提出了一种改进的流量历时曲线法（Flow 
Duration Curve，FDC），确定了汉江各级生态流量配

置方案；李阳等［13］利用多种水文学方法计算清水河

生态流量，并结合水文节律和生态流量保证率，对

比枯、汛 2个时期各种方法的优劣度，可为小流域确

定适宜生态流量提供参考。

目前对小流域河流的分级生态流量研究较少，

为合理确定小流域河流生态流量，本文以云南四岔

河为例，应用多种水文学方法计算河流生态流量，

综合分析各方法计算河流生态流量的年际变化规

律，采用Pearson相关系数和偏差系数分析生态流量

与河流水文节律一致性，结合生态流量满足率评估

不同方法的适应性，确定河流各级生态流量过程，

为协调流域水资源开发利用与水生态健康保护提

供科学依据。

1　研究方法

为适应不同的生态保护目标，实现水资源的合

理分配，需确定各级生态流量标准。生态流量分级

越细，越能更好地平衡水资源的供需关系，但实际
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的水资源分配管理难度越大。目前生态流量分级

方法主要基于 Tennant法等差数列分级思想进行划

分，但不同级别的生态流量与河流不同来水情况反

映的水文情势难以匹配。因此，本文采用 Tennant
法、改进年内展布法和改进 FDC 法，针对丰平枯不

同典型年，分别划分河流最优、适宜和最小三级生

态流量。其中，Tennant法基于长系列径流数据，通

过设定不同百分率划分生态流量等级；改进年内展

布法和改进 FDC 法考虑年际水文差异，分别利用

丰、平、枯水系列年份的径流资料计算最优、适宜和

最小生态流量。

1. 1　河流生态流量计算

a））Tennant法。Tennant法［14］将河流的流量与其

生态环境功能相联系，通过分析历史流量数据评估

和设定不同生态环境目标下维持河流生态系统健

康所需的最小流量。该方法简单易行，适用于缺乏

复杂模型和大量数据的流域，可以根据历史流量数

据快速估算出分级生态流量，满足不同生态保护目

标下的流量需求，详细分级见表 1。本文取最佳、很

好和一般级别的生态流量作为最优、适宜和最小生

态流量。

b））改进年内展布法。考虑河流年际和年内生

态水文过程的动态变化，年内展布法基于长系列径

流资料，将年际径流按年平均流量保证率P＜25%、

25%≤P≤75%、P＞75% 分别划分为丰、平、枯水年

组，年内划分为丰水期和枯水期 2个时期，并将丰、

平、枯水年组不同时期内各月份的最小月平均流量

改进为 90% 保证率对应的流量，求其时期平均值，

再与多年同期平均流量计算同期均值比［15］，利用

丰、平、枯水年组各月多年平均流量和同期均值比

分别确定各月最优、适宜和最小生态流量。该方法

通过引入 90%保证率的径流量，有效避免了极端值

的影响，同时采用分时段计算同期均值比的方法，

能够更准确地反映河流的年内径流变化特点。见

式（1）—（3）：

-Q (90%) = 1
m ∑

i = 1

m

Qi (90%) （1）
η = -Q (90%) / -Q （2）
EF i = -Q

i
× η （3）

式中：Qi (90%) 为各水平年各时期内第 i月 90%保证率

对应的月平均流量，i = 1，2，⋯，m；m为丰水期或枯

水期的月数；
-Q (90%) 为各水平年各时期内各月 90%保

证率流量的平均流量；
-Q为各水平年各时期多年同

期平均流量；η 为各水平年各时期的同期均值比；

EF i 为各水平年各时期第 i月的生态流量；
-Qi 为各水

平年第 i月的多年月平均流量。

c））改进 FDC 法。改进 FDC 法根据长系列径流

资料，分别对各月平均流量进行排频，将各月的日

流量系列按月平均流量保证率 P＜25%、25%≤P≤
75%、P＞75%分别划分为丰、平、枯水年组。绘制各

年组、逐月份的日流量 FDC，取 90% 和 95% 历时点

对应流量的平均值作为各年组逐月生态流量［12］。

该方法通过划分年组能够积极响应径流的年际和

逐月丰枯变化，反映河流长期流量分布规律，减小

极端流量影响，见式（4）：

EF(ik ) = Q90( ik ) + Q95( ik )2 （4）
式 中 ：k = 1，2，3，代 表 丰 、平 和 枯 水 年 组 ；i =
1，2，⋯12，代表 1—12 月；EF(ik ) 为第 k 水平年组第 i

月份的生态流量；Q90( ik ) 和Q95( ik ) 分别为第 k水平年组

第 i月份FDC上的90%和95%历时点流量。

表1　Tennant法分级河道内生态环境状况及河流生态流量

Tab. 1　Graded instream ecological conditions and 

ecological flow for rivers based on Tennant method

不同流量百分比对

应河道内生态状况

最佳

优秀

很好

良好

一般

差

极差

生态流量占同时段多年平均天然流量百分

比/%
枯水期

60~100
40
30
20
10
10

0~10

丰水期

60~100
60
50
40
30
10

0~10
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1. 2　生态流量适应性评价

a））生态流量与河流水文节律一致性分析。天

然流量过程是维护河流生态系统健康稳定的最佳

过程［16］，生态流量过程应符合河流天然水文节律。

将各方法计算的生态流量过程与河流天然流量过

程进行相关性分析，得到 Pearson 相关系数 R，该值

越接近 1表示两者相关性越高；为减小数据总体的

偏斜影响，将生态流量过程与河流天然流量的中位

数进行偏差分析，偏差系数 F越小则表示二者离散

程度越小［17］，见式（5）、（6）：

R = ∑
i = 1

12 ( Xi - -X ) (Yi - -Y )

∑
i = 1

12 ( Xi - -X ) 2 ∑
i = 1

12 (Yi - -Y ) 2
（5）

F = 1
12 ∑

i = 1

12 ( Xi - Zi

Zi
) 2 （6）

式中：R为 Pearson相关系数；F为偏差系数；Xi 和
-X

为生态流量过程及其均值；Yi 和
-Y 为天然流量过程

及其均值；Zi 为第 i月天然流量的中位数。

b））生态流量满足率。在统计分析期内，河道内

天然流量大于计算所得生态流量的时长占总时长

的比值为生态流量满足率，采用月平均天然流量评

估河流生态流量的保证水平，见式（7）：

Di = (Tbi /Ti ) × 100%，i = 1，2⋯12 （7）
式中：Di 为第 i月的生态流量满足率；Tbi 为统计分析

期内第 i月天然流量大于该月生态流量的月数；Ti为

统计分析期内第 i月的总数。

2　四岔河生态流量确定与结果分析

2. 1　研究区域概况

云南四岔河属红河流域南溪河上段左岸一级

支流。河流全长 32. 1 km，平均比降 3. 28‰，流域面

积 541 km²。四岔河流域地处云南低纬高原，属亚热

带山地季风气候。流域径流以降雨为主要来源，径

流特性与降雨基本一致，丰枯季水量悬殊，径流主

要集中于丰水期（6—10 月），枯水期水量少。四岔

河流域无实测水文资料，径流资料选取邻近的披枝

水文站作为参证站计算。利用水文比拟法，经流域

多年平均降雨量、径流面积修正后得 1983年 6月至

2020年 5月共 38 a的长系列径流资料，据以开展四

岔河分级生态流量研究。

2. 2　生态流量计算结果

利用长系列径流资料绘制水量差积曲线，确定

丰平枯水系列年份，考虑四岔河属于红河上段，流

域生态水文分区位于滇中北高原中水-少水区［18］，

按照云南省中、小河流生态基流指标，其生态基流

原则上不应低于同期流量均值的 20%［19］，对应丰平

枯不同来水年份统计的天然流量过程、生态基流和3
种水文学方法计算的生态流量过程见图 1—3、表 2。
由表可知，丰水年份和平水年份各方法计算生态流

量均大于生态基流，而枯水年份Tennant法计算生态

流量在整个枯水期均未能达到生态基流要求。

图1　丰水年份统计天然流量与对应各水文学方法确定

生态流量过程

Fig. 1　Statistical natural flow and corresponding ecological 

flow processes determined by various hydrological methods 

in wet years

图2　平水年份统计天然流量与对应各水文学方法确定

生态流量过程

Fig. 2　Statistical natural flow and corresponding ecological 

flow processes determined by various hydrological methods 

in normal years
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2. 3　结果综合分析

a））水文节律一致性分析。水文节律作为维持

河流生态系统功能的关键驱动因素，通过河道流量

的周期性变化构建生物生境多样性，其稳定性是维

持河道地貌形态和水质自净等基础生态功能以及

保障鱼类等水生生物正常繁殖活动的重要基础。

四岔河现有分布鱼类包括云南倒刺鲃、云南裂腹鱼

等，其繁殖和洄游期通常在雨季初期，此时需要保

持河道顺畅以及较高流量，避免因流量不足导致洄

游受阻。由图 1—3 可知各水文学方法计算生态流

量结果相差较大，但生态流量过程趋势基本一致，

除 Tennant 法外均具有逐月差异性，表现为丰水期

生态流量较大，枯水期较小，能反映河流年内丰枯

变化的水文情势。各方法计算生态流量与河流天

然流量的相关系数和偏差系数计算结果见表3。

图3　枯水年份统计天然流量与对应各水文学方法确定

生态流量过程

Fig. 3　Statistical natural flow and corresponding ecological 

flow processes determined by various hydrological methods 

in dry years

表2　不同水平年生态基流及各水文学方法计算生态流量过程

Tab. 2　Ecological baseflow processes under different hydrological years and ecological flow processes determined from 

various hydrological methods 

单位：m3/s
年份

丰水

平水

枯水

项目

生态基流

Tennant法
改进FDC法

改进年内展布法

生态基流

Tennant法
改进FDC法

改进年内展布法

生态基流

Tennant法
改进FDC法

改进年内展布法

1月

1.07
2.17
4.11
2.50
0.73
1.08
2.42
2.04
0.46
0.36
1.64
1.62

2月

1.07
2.17
2.85
2.36
0.73
1.08
2.15
1.64
0.46
0.36
1.19
1.44

3月

1.07
2.17
2.03
1.89
0.73
1.08
1.39
1.32
0.46
0.36
0.96
1.08

4月

1.07
2.17
2.20
2.49
0.73
1.08
1.15
1.38
0.46
0.36
0.83
1.24

5月

1.07
2.17
2.89
3.11
0.73
1.08
0.93
1.78
0.46
0.36
0.63
1.85

6月

3.22
5.62
5.13
3.43
2.09
4.68
1.94
3.45
1.04
2.81
1.07
1.89

7月

3.22
5.62
9.29
6.24
2.09
4.68
4.50
5.77
1.04
2.81
2.18
4.42

8月

3.22
5.62

10.06
7.77
2.09
4.68
5.61
6.31
1.04
2.81
3.37
4.43

9月

3.22
5.62
8.81
6.59
2.09
4.68
4.95
5.20
1.04
2.81
3.39
3.52

10月

3.22
5.62
6.74
4.15
2.09
4.68
4.37
3.38
1.04
2.81
2.41
2.61

11月

1.07
2.17
6.41
5.18
0.73
1.08
3.72
3.27
0.46
0.36
2.23
2.44

12月

1.07
2.17
4.24
3.38
0.73
1.08
2.73
2.26
0.46
0.36
1.93
1.85

表3　不同水平年各水文学方法计算生态流量与天然流量相关系数和偏差系数

Tab. 3　Correlation coefficients and deviation coefficients between ecological flows determined from various hydrological 

methods and natural flows under different hydrological years

水文学法

Tennant法
改进FDC法

改进年内展布法

丰水年份

相关系数

0. 77
0. 93
0. 94

偏差系数

0. 54
0. 34
0. 47

平水年份

相关系数

0. 82
0. 86
0. 99

偏差系数

0. 55
0. 43
0. 37

枯水年份

相关系数

0. 80
0. 70
0. 96

偏差系数

0. 66
0. 41
0. 25
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由表 3可知，Tennant法在不同水平年的相关系

数最低、偏差系数最大，整体表现最差。其主要原

因是该方法仅将全年划分为丰水期和枯水期，忽略

了月际径流变化特征，导致计算结果与水文节律一

致性较差。其余方法均能较好反映河流流量的月

际变化规律，与实际水文过程具有更高的匹配度。

改进 FDC法的偏差系数总体保持在较小水平，表明

该方法通过年组的划分，能在多数月份使生态流量

较好地贴近天然流量中位数；但相关系数在平水年

份和枯水年份相对较小，表明随着天然流量的减

少，该方法计算结果与天然流量过程的一致性减

弱。改进年内展布法的偏差系数在丰水年份、平水

年份和枯水年份依次减小，表明该方法计算生态流

量在来水较少条件下与天然流量过程有更高的拟

合度，其原因是该方法基于同期均值比设计，随着

来水减少，各月 90%保证率对应的流量与多年月平

均流量的差距逐渐减小，同期均值比逐渐增大；其

相关系数在不同水平年均最高，说明分时段计算同

期均值比能更准确地反映径流的年内变化趋势。

b））生态流量满足率分析。考虑到平水年份和

丰水年份水资源充沛，生态需水保障条件较好，而

枯水年份水资源供需矛盾大，生态流量保证难度较

大，因此生态流量满足率分析聚焦于枯水年份，且

该水平年选择适宜生态流量计算方法时应着重考

虑其结果的生态流量满足率。生态流量满足率的

高低受生态流量取值和河流天然流量的共同影响，

当生态流量取值过大时满足率会降低，反之满足率

会随之提高，而当河流遭遇极端枯水情况时，生态

流量取值相对合理，满足率也可能难以达到 100%。

根据式（7）计算得到枯水年份 3 种方法各月的生态

流量满足率见图 4。由图可知，3种方法的计算结果

在多数月份表现出较高的生态流量满足率。其中

改进 FDC 法计算结果的满足率最为稳定，除 12 月

外，其余各月均达到 100%。而 Tennant法和改进年

内展布法的结果存在一定波动：Tennant法计算结果

在 6 月的生态流量满足率为 82%，改进年内展布法

计算结果在 5、7、11 月的生态流量满足率分别为

87%、87%、92%。综合以上分析，针对流域水文特

征和不同来水条件，应采用多种方法结合确定分级

生态流量。平水年份和丰水年份径流较为充沛，生

态流量计算方法的选择应着重反映水文节律。因

此四岔河生态流量计算方法在丰水年份推荐采用

相关系数较高且偏差系数最小的改进FDC法，平水

年份则采用相关系数最高且偏差系数最小的改进

年内展布法。枯水年份径流量显著减少，在兼顾水

文节律匹配性的同时，需重点保障生态流量的满足

率，因此推荐采用生态流量满足率最高且稳定性良

好的改进 FDC 法。综合改进 FDC 法和改进年内展

布法的计算结果，确定四岔河最优、适宜和最小生

态流量过程见图5。

图4　枯水年份各水文学方法计算逐月生态流量满足率

Fig. 4　Monthly ecological flow satisfaction calculated by 

various hydrological methods in dry years

图5　四岔河分级生态流量过程

Fig. 5　Graded ecological flow processes of the Sicha River
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3　结论

以云南四岔河为例，基于多种水文学方法开展

河流生态流量研究，并综合各方法的适应性评价，

得出以下结论。

a））Tennant法因仅划分丰水期和枯水期，未考虑

年内各月径流的动态变化，导致其计算的生态流量

与水文节律匹配度较低。改进 FDC 法计算结果在

不同水平年均表现出较小的偏差系数，且在枯水年

具有较高且稳定的生态流量满足率，表现出较强的

保障能力；但相关系数从丰水年份到枯水年份呈递

减趋势，反映其在低流量条件下对水文过程时变特

征的捕捉能力有所减弱。改进年内展布法计算结

果在不同水平年均具有最高的相关系数，偏差系数

从丰水年份到枯水年份呈递减趋势，与天然流量过

程的拟合程度最优。

b））综合各方法适应性，建议将改进 FDC法计算

的丰水年份和枯水年份生态流量分别作为四岔河

流域最优和最小生态流量过程，其各月生态流量数

值分别介于 1. 99~10. 06 m3/s、0. 63~3. 39 m3/s；将改

进年内展布法计算的平水年生态流量作为适宜生

态流量过程，其各月生态流量数值介于 1. 32~6. 31 
m3/s。该分级生态流量方案能兼顾水文节律与生态

需水保障，可为四岔河流域和相似小流域的水资源

合理配置与水生态保护提供科学依据。
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