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中国河流分区分类生态基流占比阈值确定

刘欢，胡鹏，王建华，张璞，杨泽凡，曾庆慧

（中国水利水电科学研究院流域水循环模拟与调控国家重点实验室，北京１０００３８）

摘要：为解决河流生态基流保障目标制定缺乏参考标准的问题，提出一种分区分类的河流生态基流占比（即生态基

流占多年平均天然径流的百分比）阈值确定方法。同时，选择我国１０个水资源一级区４３９个水文监测断面，通过对

断面１９５６—２０１８年天然与实测流量资料的分析，综合考虑断面径流大小、年内变化是否剧烈、是否受控制性水利工

程调控等，提出我国河流分区分类的生态基流占比阈值，包括上限值、下限值和推荐值。结果表明：无控制性水利工

程调控时，断面生态基流占比随其集水面积增加呈上升趋势，而全国小、中、大型断面生态基流占比的分区平均推荐

值在枯水期分别为４．４％、６．６％和９．２％，非枯水期分别为９．４％、１１．６％和１６．２％；在有控制性水利工程调控时，

断面在枯水期的平均推荐值为１２％，而在非枯水期为１７％。成果较好反映了全国河流生态基流的时空差异，可为

生态基流保障目标的分区域、分类型、分时段制定提供支撑。

关键词：生态基流；生态流量；基流占比阈值；水资源一级区；水利工程调控

中图分类号：ＴＶ７６　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　生态基流是指维系和保护河流的基本生态功能

不受破坏所必须保留在河道内的最小流量［１２］。相

关研究可追溯到２０世纪４０年代初的河道枯水流量

（ｌｏｗｆｌｏｗ）、河道基流（ｂａｓｅｆｌｏｗ）等
［３］。英国在

１９６３年《水资源法》中提出了“可接受最低流量

（ｍｉｎｉｍｕｍａｃｃｅｐｔａｂｌｅｆｌｏｗ）”，并将其确定为流量历

时曲线中９５％频率时的流量，此概念在欧洲较为流

行［４５］。美国在生态用水方面建立了最小流量制度，

强制要求确保河道内必要的基础流量，通常采用

７Ｑ１０法得到
［６］。西班牙《水法》要求水资源利用过

程中必须考虑“最小河道内流量（ｍｉｎｉｍｕｍｉｎｓｔｒｅａｍ

ｆｌｏｗ）”，粗略选择多年平均流量的１０％
［７］。目前生

态基流的概念有多种术语表达，但内涵基本一致［８］。

通过保障生态基流，河流可维持一定的河宽、水深和

流速，一方面保持河流基本形态和输水廊道稳定，另

一方面满足水生生物短时间生存所必需的瞬时低流

量需求。归纳来看，关于生态基流的计算方法已有

数百种，一般分为水文学法、水力学法、栖息地法和

整体法［９１１］。然而，采用不同方法得到的结果差异

很大，难以有效支撑河流生态基流的确定和管

理［１２１３］。断面生态基流占其多年平均天然径流的百

分比（简称“生态基流占比”）是反映生态基流适宜性

的重要指标。Ｔｅｎｎａｎｔ
［１４］对美国中西部１１条河流

开展野外调查，建立了河宽、水深、流速等与流量的

关系，提出河流生态基流占比在枯水期应达到

１０％，汛期达到２０％或３０％。这一生态基流占比阈

值简洁直观，受到广大学者和管理者青睐，常被用于

检验或修正生态基流计算结果，并将其移植到缺

（少）资料地区［１５１６］。但是，我国幅员辽阔，河流径流

情势差异性显著，生态基流水平（以生态基流占比值

·８４７·
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的大小表征）有明显差别。此时，采用统一的标准难

以适应不同地区、不同类型河流断面生态基流保障

目标的科学制定。近年来，人们［１７１８］开始关注河流

生态流量的分区分类研究，但大多处于理论探讨阶

段。考虑同分区、同类型多条河流之间，水文生态特

征存在的相似性和差异性特点，分析提出包含上限

值、下限值和推荐值的分区分类生态基流占比阈值

体系。基于我国４３９个断面１９５６—２０１８年长系列

天然与实测流量资料的分析，综合考虑断面径流大

小、年内变化是否剧烈、是否受控制性水利工程调控

等多方面因素，确定１０个水资源一级区，小、中、大

不同集水面积河流断面的生态基流占比阈值，为新

时期我国河流生态基流保障目标的科学制定和调控

保障提供参考。

１　研究方法与数据来源

１．１　基本思路

根据ＥＬＯＨＡ框架等成果，通过对河流的合理

分区分类，同分区同类型河流的生态基流水平大致

相当，处于一个较小的区间范围内［１９２０］。为定量表

征河流生态基流水平的区间分布特征，提出一套由

上限值、下限值和推荐值构成的阈值体系，以替代传

统的单一标准。其中，上限值和下限值分别代表了

同类型河流断面生态基流保障目标的最高和最低控

制标准。对于某一类型河流来说，其生态基流保障

目标宜控制在相应上限值和下限值形成的区间内。

参考代表性断面生态基流占比数据序列的最小值和

下四分位值确定下限值，参考最大值和上四分位值

确定上限值。由此，可一定程度上降低由于代表性

断面生态基流占比数据分布不均或个别断面数据异

常（过高或过低）造成的结果偏差。同样，推荐值参

考代表性断面生态基流占比数据序列的中位值和平

均值综合确定，反映了同分区同类型河流断面生态

基流水平的集中分布情况，结果可以作为缺资料河

流断面生态基流保障目标制定的依据。

此外，考虑到控制性水利工程对河流径流“削峰

补枯”的调节作用，生态基流占比阈值按是否有控制

性水利工程进行调控分别设置。对于无控制性水利

工程调控的断面，主要以河流生态基流天然水平（即

天然来水条件下的河流生态基流水平，下同）作为阈

值确定依据；对于受上游控制性水利工程调控的断

面，综合生态基流天然水平以及工程调控后的生态

基流保障现状作为阈值确定依据。

１．２　方法流程

１．２．１　河流的分区分类

目前，有学者［２１２２］考虑生态功能、水资源禀赋、

气候特点等在空间上的差异及其对河流的影响，将

河流划分为不同类型。立足河流生态基流特点和保

障需求，从水资源综合管理的角度出发，考虑水系完

整性和水文节律相似性，参照１０个水资源一级区进

行河流的分区。基于河流分区，根据河流集水面积

大小，以集水面积达到２０００ｋｍ２、１００００ｋｍ２作为

分类节点，分别将河流划分为小、中、大３种类型。

集水面积数据直观易获取，是推求无资料地区河流

多年平均天然径流大小的重要参数，有利于水文资

料缺乏地区的河流生态基流保障目标的制定。

１．２．２　代表性断面选择与生态基流目标

核算

选择我国３３１条河流４３９个有长系列水文资料

的断面作为代表性断面，见表１。用于分析的数据

包括断面１９５６—２０００年逐月天然和实测流量、

２００６—２０１８年逐日实测流量。其中，１９５６—２０００年

流量数据来自全国第二次水资源调查评价成果，

２００６—２０１８年流量数据来自历年水文年鉴。

表１　４３９个代表性断面的基本信息

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ４３９ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｓａｃｒｏｓｓｔｈｅｃｏｕｎｔｒｙ

水资源一级区
代表性断面数量／个 集水面积／ｋｍ２

合计 小 中 大 最小值 最大值 平均值

松花江区 ６４ ８ ２２ ３４ １６２ ８６３０００ ６３０２０

辽河区 ２６ ６ １１ ９ １００１ １３６２７７ ２１０５０

海河区 ５５ ２４ １６ １５ ９２ ４４１００ ７２９１

黄河区 ５１ ２ １５ ３４ ５５７ ７５１８６９ １０２７９８

淮河区 ３５ １２ １３ １０ ３５３ １２１３３０ １２０９４

长江区 １３８ ４９ ４７ ４２ １１４ ４５８５９２ １８５５９

东南诸河区 １８ ５ ９ ４ ５８５ ５４５００ ７９３７

珠江区 ２４ ３ ８ １３ ９３６ ３２７００６ ４３５０７

西南诸河区 １２ ０ ６ ６ ３１２８ １１０２２４ ３０８６８

西北诸河区 １６ ７ ３ ６ ２２９ １９９８３ ６４１４

代表性断面 ４３９ １１６ １５０ １７３ ９２ ８６３０００ ３３９９６

·９４７·
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　　针对宏观尺度的河流生态基流计算，水文学法

在资料获取和应用普适性上有明显优势。其中，犙ｐ

法（不同频率最枯月平均值法）能充分反映径流年

际、年内丰枯变化特性及其对生态基流的影响。因

此，选择犙ｐ法计算代表性断面生态基流及其占比。

根据新时期河湖生态流量管理要求，生态基流的保

证率应不小于９０％，原则按日均流量评价
［２３］。同

时，《河湖生态环境需水计算规范》（ＳＬ／Ｚ７１２—

２０２１）建议“９５％或９０％保证率年最枯月平均流量”

作为生态基流［２４］。综上，生态基流采用９０％保证率

最枯日均流量。考虑到逐日天然径流数据很难获

取，采用９５％保证率最枯月均流量近似代替。

１．２．３　无控制性水利工程调控断面生态基

流占比阈值确定

首先，将全年划分为枯水期和非枯水期。然后，

根据枯水期和非枯水期的径流序列，分别计算断面

１９５６—２０００年逐月天然径流过程的 Ｑ９５值（记作

“犖Ｑ９５”），将其作为无控制性水利工程调控断面年内

不同时期的生态基流。其中：松花江区和辽河区以

１１月—次年４月为枯水期；其余水资源一级区以１２

月—次年３月为枯水期。

分区分类统计代表性断面天然来水条件下生态

基流占比的特征值，进而确定断面生态基流占比的

上限值、推荐值和下限值。

犞ｕ＝（犉ｍａｘ＋犉２５）／２

犞ｒ＝（犉ａｖｅ＋犉５０）／２

犞ｄ＝（犉ｍｉｎ＋犉７５）／

烅

烄

烆 ２

（１）

式中：犞ｕ、犞ｒ、犞ｄ分别代表断面生态基流占比的上限值、

推荐值和下限值；犉ｍａｘ、犉２５、犉ａｖｅ、犉５０、犉７５、犉ｍｉｎ指同分区

同类型代表性断面生态基流占比最大值、上四分位值、

中位值、平均值、下四分位值和最小值。

同时，考虑到集水面积越大，径流越稳定，在确

定阈值时遵循大型断面不低于中型断面、中型断面

不低于小型断面的原则，对阈值结果进行微调。

１．２．４　控制性水利工程调控断面生态基流

占比阈值确定

梳理断面上游控制性水利工程建设情况，对比

在现状与天然来水条件下代表性断面生态基流占

比，筛选有工程调控并对生态基流的提高发挥了正

向作用的断面。筛选标准如下：

犘Ｒ－犚Ｎ≥１％

（犘Ｒ－犘Ｎ）

犘Ｎ
≥

烅

烄

烆
２０％

（２）

其中

犘Ｎ＝犖Ｑ９５／犙０×１００％

犘Ｒ＝ｍａｘ（犚Ｑ９５，犇Ｑ９０）／犙０
烅
烄

烆 ×１００％
（３）

式中：犘Ｒ和犘Ｎ分别为断面现状和天然来水条件下

的生态基流占比，％；犚Ｑ９５为１９８０—２０１８年逐月实

测径流Ｑ９５值，ｍ３／ｓ；犇Ｑ９０为２００６—２０１８年逐日实

测径流Ｑ９０值，取两者较大值代表断面生态基流的

现状水平，ｍ３／ｓ；犙０为断面１９５６—２０００年系列多年

平均天然径流，ｍ３／ｓ。

在时段上，同样将全年按照枯水期和非枯水期，

采用断面现状来水条件下生态基流占比的特征值，

计算相关阈值，方法同流程④。

阈值确定方法流程见图１。

图１　河流生态基流占比阈值的确定方法流程

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｂａｓｅｆｌｏｗ
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２　结果与讨论

２．１　代表性断面天然生态基流占比

不同地区、不同集水面积的河流断面之间，天然

来水条件下的生态基流占比差异显著，结果见表２

和图２。松花江区、辽河区、淮河区和东南诸河区

河流生态基流占比较低，枯水期均值多低于５％，

非枯水期均值也不超过１０％。特别是淮河区，在

非枯水期的生态基流占比仍不足５％。黄河区和

西南诸河区河流生态基流占比较高，中型、大型断

面生态基流占比基本超过１０％，其中黄河大型断

面在枯水期和非枯水期的生态基流占比均值分别

为１６％和３１％，是淮河同类型断面的６～８倍。海

河区、长江区和珠江区生态基流天然水平相近，多分

布在５％～１５％。

断面生态基流水平随集水面积增加整体呈上升

趋势。全国小、中、大型断面枯水期生态基流占比均

值分别为４．４％、７．３％和９．７％，非枯水期均值分别

为８．４％、１１．１％和１７．４％。在天然来水条件下，不

同分区之间，集水面积差异对生态基流水平的影响

程度有一定区别。对比小型和中型断面的基流占比

均值，两者在海河区、淮河区、东南诸河区、珠江区差

别不大，但在辽河区、长江区、西北诸河区变化显著。

表２　代表性断面天然生态基流占比的分区分类统计均值

Ｔａｂ．２　Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｏｆｎａｔｕｒａｌ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｂａｓｅｆｌｏｗｉｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｅｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｃａｌｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｓｈｅｄｓｏｆＣｈｉｎａ

水资源一级区
枯水期 非枯水期

小型 中型 大型 小型 中型 大型

松花江区 ０．５６ ０．７７ １．２３ ５．５３ ６．２５ ９．７７

辽河区 ０．９２ ２．０７ ２．７６ ４．７６ ９．０８ １０．４５

海河区 ６．４７ ７．７５ １１．６１ １２．６３ １３．５４ １６．５１

黄河区 — １４．９６ １６．０５ — １８．７２ ３１．０５

淮河区 ０．８２ １．０３ ２．８８ １．４４ １．７９ ４．３１

长江区 ５．１５ ９．９８ １１．３７ ８．１４ １２．８２ １５．５２

东南诸河区 ４．２５ ４．６８ ６．２０ ６．４０ ７．１４ ９．８６

珠江区 ７．３９ ７．８４ １１．５１ １１．６１ １１．６６ １７．３９

西南诸河区 — １６．３３ １６．５７ — １６．５７ ２１．１５

西北诸河区 ３．５０ ８．２５ １８．９０ １４．１５ １８．００ ３１．１５

代表性断面 ４．３５ ７．３２ ９．７１ ８．４０ １１．１４ １７．３６

　注：“—”表示数据有限，暂不作考虑。

图２　代表性断面天然生态基流占比箱形分布

Ｆｉｇ．２　ＢｏｘｐｌｏｔｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｎａｔｕｒａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｂａｓｅｆｌｏｗｉｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｅｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｌｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｓｈｅｄｓｏｆＣｈｉｎａ

·１５７·
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２．２　无控制性水利工程调控断面的生态基

流占比阈值

在没有控制性水利工程调控时，全国小型、中

型、大型河流断面生态基流占比在枯水期时分区平

均推荐值分别为４．４％、６．６％和９．２％，而在非枯水

期分别为９．４％、１１．６％和１６．２％，见表３和表４。

其中，松花江区小型、中型断面枯水期推荐值为０，

这表明该区集水面积在１００００ｋｍ２以下的河流在

枯水期受冰封影响一般会出现天然断流现象。对于

这类河流，需要根据资料分析结合实地调研，确定河

流天然断流时段和断流河段。此时，参考《河湖生态

环境需水计算规范》（ＳＬ／Ｔ７１２—２０２１），断流河段

以维系河流廊道功能为主要目标，在没有水利工程

调控或生态补水明确要求的情况下，不宜在断流时

段确定生态基流保障目标。但是，需要在非断流时

段确定适宜的生态基流保障目标。分析发现，松花

江区小型、中型断面在非枯水期内，生态基流占比推

荐值可分别确定在５％和６％。辽河区、淮河区、东

南诸河区的阈值也均较低，即使是大型断面，枯水期

内推荐值也只有３％～５％，而非枯水期内不超过

１０％。海河区、长江区、珠江区大型断面枯水期推荐

占比为１０％～１１％，与Ｔｅｎｎａｎｔ法接近，但中小型

断面枯水期推荐值仅３％～８％，进一步说明了根据

不同集水面积制定生态基流占比阈值是十分必要

的。黄河区、西南诸河区、西北诸河区阈值相对较

高，大型断面枯水期推荐值为１６％，非枯水期达到

１８％～３０％，说明该区域径流丰枯变化相对稳定，生

态基流天然水平较高。

表３　枯水期无控制性水利工程调控断面生态基流占比阈值

Ｔａｂ．３　Ｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｂａｓｅｆｌｏｗｉｎｕｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎｓｉｎｄｒｙｓｅａｓｏｎ ％

水资源一级区
小型 中型 大型

下限值 上限值 推荐值 下限值 上限值 推荐值 下限值 上限值 推荐值

松花江区 ０ ５ ０ ０ ６ ０ ０ １０ １

辽河区 ０ ６ １ ０ １０ ３ １ １０ ３

海河区 ０ １２ ３ ０ １５ ５ ５ １８ １０

黄河区 ５ １５ １０ ７ ２０ １４ １０ ２０ １６

淮河区 ０ ４ １ ０ ５ １ １ ６ ３

长江区 １ １０ ５ ３ １５ １０ ８ １８ １１

东南诸河区 ３ ６ ４ ３ ８ ４ ４ １０ ５

珠江区 ２ １５ ７ ２ １５ ７ ８ １８ １１

西南诸河区 ５ １５ １０ ８ ２０ １４ １０ ２２ １６

西北诸河区 １ ８ ３ ３ １５ ８ １０ ２５ １６

表４　非枯水期无控制性水利工程调控断面生态基流占比阈值

Ｔａｂ．４　Ｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｂａｓｅｆｌｏｗｉｎｕｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎｓｉｎｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎ ％

水资源一级区
小型 中型 大型

下限值 上限值 推荐值 下限值 上限值 推荐值 下限值 上限值 推荐值

松花江区 ２ １２ ５ ２ １５ ６ ６ １８ １０

辽河区 ２ １２ ５ ５ ２０ ９ ５ ２０ １０

海河区 ８ ２４ １４ ８ ２５ １５ ９ ３０ １７

黄河区 ８ ２５ １５ １２ ３０ ２０ ２０ ４０ ３０

淮河区 １ １０ ２ １ １０ ２ ３ １５ ５

长江区 ３ ２０ ７ ６ ２５ １２ １０ ３０ １５

东南诸河区 ５ １５ ６ ５ １５ ６ ６ ２０ １０

珠江区 ６ ２０ １１ ６ ２０ １１ １２ ２５ １７

西南诸河区 １０ ２５ １５ １０ ２５ １５ １２ ３０ １８

西北诸河区 ８ ２３ １４ １２ ３０ ２０ ２０ ４０ ３０

２．３　控制性水利工程调控断面生态基流占
比阈值

经式（２）筛选，我国有１３０个代表性断面受到控

制性水利工程调控，生态基流显著提高，占总断面数

约３０％。从图３看，全国控制性水利工程调控断面生

态基流占比均值从８．１％的天然水平提高到现状

·２５７·
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１４．２％，增幅达７５．３％。其中：松花江区、辽河区、海

河区、淮河区和东南诸河区断面天然生态基流占比均

值在２％～６％，受控制性水利工程调控后现状均值

达到８％～１２％；长江区和珠江区生态基流占比均值

在工程调控前后的变化相似，从９％和１０％分别提

高到了１４％和１６％；西北诸河区和黄河区断面生态

基流在天然来水时本就处于较高水平，受工程调控

后现状值进一步提升，分别达到１５％和２６％。

图３　全国及各分区控制性水利工程调控断面枯水期天然生态基流均值与工程调控后现状均值对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎａｔｕｒａｌｖａｌｕｅａｎｄｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｖａｌｕｅａｆｔｅｒｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｂａｓｅｆｌｏｗｉｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｅｃｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｄｒｙｓｅａｓｏｎｉｎＣｈｉｎａａｎｄｉｔｓｒｅｇｉｏｎｓ

　　受控制性水利工程调控作用，各分区河流生态

基流占比在枯水期的平均推荐值达到１２％，在非枯

水期达到１７．３％，见表５。松花江区、辽河区、淮河

区、东南诸河区河流断面在工程调控后，枯水期推荐

值从无工程调控时的０～３％提升到７％～８％；海河

区、长江区提升到１０％、１２％，与本流域大型断面的

生态基流天然水平相当；珠江区、西北诸河区、西南

诸河区枯水期推荐值均为１６％，黄河流域最高，达

到２０％。非枯水期情况类似，在工程调控后，生态

基流占比阈值均有一定幅度的提升，其中：辽河区、

淮河区、东南诸河区最低，只有１０％；黄河区、西北

诸河区最高，达到３０％。可见，经水利工程的调蓄

作用，断面生态基流保障能力极大增强，相应阈值普

遍高于无工程调控时，或至少达到大型断面的生态

基流天然水平。

２．４　阈值合理性与适用性分析

阈值基本反映出我国不同地区、不同类型河流

断面的水文情势差异及其对生态基流的影响。不同

区域河流水文情势存在显著差异，松花江区、辽河区

河流冬季冰封时间长，造成枯水期流量极低。淮河

区下游以平原为主，缺乏有效的径流调蓄空间和手

段，径流主要受降雨的短期控制，所以生态基流占比

在枯水期、非枯水期均很低。正如顾洪［２５］分析，淮

北水系“汛期洪水资源得不到利用，枯季河流干涸无

水量下泄，是其常态和显著特征”，保障５％～１０％

的标准对其难度极大。与之相反，东南诸河区主要

为山区，虽降水丰富，但其河流大多为独流入海，源

短流急，造成其生态基流保障水平低，同样不宜制定

过高的保障目标。相比之下，黄河区、西南诸河区、

西北诸河区的河流源头位于青藏高原、天山山脉等，

源区面积大，且冰川和积雪融水有助于径流稳定，因

此生态基流占比阈值相对最高。以黄河为例，其源

区面积占流域总面积的１６．２％，而产水量更是达到

流域总水量的３５％
［２６］。

表５　控制性水利工程调控断面生态基流占比阈值

Ｔａｂ．５　Ｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｂａｓｅ

ｆｌｏｗｉｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎｓ ％

水资源一级区

枯水期（１２—３月） 非枯水期（４—１１月）

下限值 上限值
默认

推荐值
下限值 上限值

默认

推荐值

松花江区 ３ １５ ７ １０ ２５ １３

辽河区 ３ １５ ７ ５ ２０ １０

海河区 ６ １８ １０ ９ ３０ １７

黄河区 １２ ３０ ２０ ２０ ４０ ３０

淮河区 ３ ２０ ８ ５ ２５ １０

长江区 ８ ２０ １２ １０ ３０ １５

东南诸河区 ５ １５ ８ ６ ２０ １０

珠江区 １０ ２５ １６ １２ ３５ ２０

西南诸河区 １０ ２２ １６ １２ ３０ １８

西北诸河区 １０ ２５ １６ ２０ ４０ ３０

·３５７·
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　　随着集水面积的增大，流域对枯季径流的调蓄

和“坦化”作用加强，会逐步提高河流生态基流水平，

这与文中不同规模断面阈值的变化趋势一致。随着

控制性水利工程的建设，下游断面径流过程更多受

工程调控的影响，在做好生态调度的前提下，总体会

大幅提升断面生态基流的保障水平，起到与增加集

水面积相同的作用。

受限于天然来水条件，我国部分河流生态基流

保障目标很难达到 Ｔｅｎｎａｎｔ法提出的１０％或者

２０％标准：在无控制性水利工程调控时，应主要根据

河流天然径流确定生态基流保障目标；在有控制性

水利工程调控时，应尽可能发挥工程的调蓄作用，制

定不低于工程调控断面分区分类下限值的生态基流

保障目标。受人工取用水、下垫面条件变化等影响，

河流当前来水情势无法满足生态基流保障目标时，

需要根据当地生态保护需求，在强化社会经济用水

约束的同时，借助上游水利工程调蓄、跨流域调水等

生态补水措施恢复河流生态基流。对于生态基流保

障水平较高的断面，即使调控能力和手段很强，考虑

到水利工程防洪、发电、供水等综合功能发挥以及生

态敏感期脉冲流量、漫滩流量等目标的实现，也不宜

制定过高的生态基流保障目标，以控制在本文提出

的分区分类上限值以内为宜。对于缺乏长系列水文

资料的断面，只需根据断面集水面积等确定其多年

平均天然径流，即可利用文中推荐值计算其生态基

流初始目标，并结合其他方法或初始目标的保障成

效评估再修订完善。

３　结　论

提出了一种分区分类的河流生态基流占比阈值

确定思路和方法，包括上限值、下限值和推荐值。在

此过程中，考虑控制性水利工程影响，生态基流占比

阈值按是否有控制性水利工程调控分别确定。由

此，在全国选择４３９个代表性断面，利用长系列天然

和实测径流资料，提出了全国１０个水资源一级区、

不同集水面积、不同工程调控状态的生态基流占比

阈值成果。研究致力于明确不同地区、不同类型河

流的生态基流占比应处合理范围，从而指导我国生

态基流保障目标的确定。对于无控制性水利工程调

控的断面，小型、中型、大型河流断面生态基流占比

在枯水期的平均推荐值分别为４．４％、６．６％和

９．２％，而在非枯水期分别为 ９．４％、１１．６％ 和

１６．２％。其中，松花江区、辽河区、淮河区和东南诸

河区整体较低，枯水期推荐值在０～５％以内，非枯

水期也不超过１０％。对于有控制性水利工程调控

的断面，各一级区生态基流占比在枯水期的平均推

荐值达到１２％，而在非枯水期达到１７．３％，相比没

有工程调控时有较大提升。相关成果可用于分区分

类河流生态基流保障目标的制定，特别是水利工程

最小下泄流量目标以及缺资料地区河流生态基流初

始目标的制定。

受数据等方面的限制，本文在代表性断面选取、

径流系列完整性等方面仍有较大不足，对具体结果

可能会造成一定影响，下一步研究将持续开展数据

的补充完善和阈值成果的核算分析。另外，其他学

者若在某流域区域具有更加完整的数据资料，可以

对相关成果进行复核和修订。
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ｗｈｉｌｅｔｈｅｌｏｗｅｓｔｉｓｏｎｌｙ１％ ～３％ｉｎＳｏｎｇｌｉａｏａｎｄＨｕａｉｈｅｒｅｇｉｏｎｓ．ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｖａｌｕｅｉｎｔｈｅｄｒｙｓｅａｓｏｎｉｎｔｈｅｗａ

ｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｚｏｎｅｓｉｓ１５％ｕｎｄｅｒｔｈｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙｐｒｏｊｅｃｔｓ．

Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅｓｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｂａｓｅｆｌｏｗｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅ

ｇｉｏｎｓ，ｓｅｃｔｉｏｎｔｙｐｅｓ，ａｎｄｐｅｒｉｏｄｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｂａｓｅｆｌｏｗ；ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｌｏｗ；ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄ；ｃｌａｓｓＩｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｚｏｎｅ；ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

·６５７·
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