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1 引言

在环境保护为前提的当下，国内许多的水电站

由于建造时间比较早，都面临着改善流域生态环境

的问题，生态流量的计算，国内专家提出了以下几

种生态流量计算的方法。

1）Tennant方法；

2）最小月平均径流法；

3）月最小日平均径流法；

4）7Q10方法；

5）流量历时曲线法。

针对上述生态流量计算方法，结合黑河流域黄

藏寺至莺落峡段实际的情况，完成生态流量算法改

进。

2 生态流量计算方法

2.1 传统Tennant法和改进Tennant法
传统Tennant方法通过计算河流多年汛期和非

汛期流量作为参数，按照百分比，将流域流量状态

分成：最大、最佳、极好、很好、好、一般、差、最差 8
种状态，正常按照多年流量均值的 10%左右作为流

域的最小生态流量，在水生物繁殖期取 30%左右，

作为流域最小生态流量［1］。

改进的 Tennant 法则是将传统 Tennant 法的汛
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期和非汛期重新划分，分别为枯水期、水生物产卵

期、丰水期、平水期作为计算参数。传统Tennant法
和改进 Tennant法分析黑河流域每个阶段的流量，

分析结果如表1所示。

表1 传统Tennant法和改进Tennant法计算结果（m3/s）

最大

最佳

极好

很好

好

一般

差

最差

传统Tennant法
汛期

174.22
52.3~87.1
52.27
43.56
34.84
26.13
8.71
0~8.71

非汛期

45.16
13.5~22.6
9.03
6.77
4.52
2.26
2.26
0~2.26

改进Tennant法
丰水期

244.18
73.2~122.1
73.25
61.04
48.84
36.63
12.21
0~12.21

产卵期

104.26
31.3~52.1
26.07
20.85
15.64
10.43
5.21
0~5.21

平水期

70.05
21.0~35.0
17.51
14.01
10.51
7.01
3.50
0~3.50

枯水期

32.71
9.8~16.3
6.54
4.91
3.27
1.64
1.64
0~1.64

2.2 最小月平均径流法

最小月平均径流是选择一年中月平均流量最

小的值，计算多年最小月平均流量的期望值，作为

河流的生态流量。其计算公式如式（1）所示。

Q = 1
nΣi = 1

n

min(Qij) （1）

其中：Q 为河流生态基流，单位 m3/s；Qij 为第 i 年

第 j 月河流平均径流，单位 m3/s；n 为水文资料数

据的统计年数。

由式（1）算得到最小月平均径流数值如表 2所

示。

表2 1979-2014每年月平均径流最小值（m3/s）
年份

1979~1987
1988~1996
1997~2005
2006~2014

各年月平均径流最小值

12.32
17.44
11.85
16.39

13.51
27.77
14.18
12.14

14.64
15.24
12.89
13.01

0.94
13.14
15.75
15.11

0.47
11.41
13.35
17.85

16.40
11.49
12.29
14.56

20.10
12.21
13.06
18.37

13.58
11.47
14.39
8.98

14.37
12.94
11.70
3.44

2.3 月最小日平均径流法

月最小日平均径流法是选取每年每月最小日

平均径流值，计算多年各月份最小日平均径流的平

均值，作为对应月份的生态基流。式（2）为月最小

日平均径流法计算公式。

Qj =
1
nΣi = 1

n

min(Qij k) （2）
其中：Qj 为河流第 j 月份生态基流，单位m3/s；Qijk

为第 i 年第 j 月第 k 日，河流平均径流，单位 m3/s；
n 为水文资料数据的统计年数。由式（2）算得到最

小月平均径流数值如表3所示。

表3 月最小日平均径流法各个月份的生态基流（m3/s）
月份

生态基流

月份

生态基流

1月

8.46
7月

99.38

2月

10.99
8月

109.35

3月

13.88
9月

85.05

4月

22.87
10月

32.28

5月

35.71
11月

22.28

6月

50.26
12月

13.44
2.4 7Q10法

7Q10方法就是选择多年每个月连续 7 天的最

小流量，并剔除其中 10%的较小值。将每年相同月

份的连续 7 天的最小流量的数据，求其平均值，将

其排列，选择数据中 90%保证率的数值，通过计算

得到12个月的数据如表4所示。

表4 7Q10法各月份生态基流（m3/s）
月份

生态基流

月份

生态基流

1月

11.08
7月

129.1

2月

15.71
8月

159.11

3月

19.83
9月

107.7

4月

30.49
10月

45.46

5月

45.78
11月

30.11

6月

69.81
12月

17.68
2.5 历史流量曲线法

历史流量曲线法将多年的数据采用数理统计

分析处理，拟合一条函数曲线，在大体条件相似的

情况下，用拟合的曲线的解析式对后续的流量进行

估算，具体的计算如下。

1）在大量的数据资料中选取多年径流数据中

选取日均流量数据，记为 Q ，并按照从大到小顺序

排列：Q ={qi|qi < qi + 1, i = 1,2,…,n}。

2）计算平均流量 q̄ ：

q̄ = 1
nΣi = 1

n

qi （3）
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3）计算累积频率 pi ：

pi = p(Q > qi)=
i

n + 1
（4）

其中，pi 为 Q > qi 的累积频率；Q 为所有流量

数据；qi 为第 i 个流量值；n为选取的数据总数。

4）计算模比系数 Ki ，变差系数 Cv ，偏态系数

Cs 。

Ki =
qi

q̄
（5）

Cv =
Σ
i = 1

n

(Ki - 1)2

n - 1
（6）

Cs =
Σ
i = 1

n

(Ki - 1)3

(n - 3)Cv
3

（7）
5）查表获取离均系数 ϕp

［3］，算每个累积频率下

ϕp 对应的流量 qp ，如式（8）所示。

qp = (ϕpCv - 1)q̄ （8）

6）采用经验适线法［4］，根据 Cv 、Cs 的经验值配

线，Cs 按照经验一般选取2 Cv 、2.5 Cv 或3 Cv
［5］。

7）根据实际情况选择某个累积频率下的流量

作为生态基流，累积频率一般根据实际情况选择

90%或95%［6］。

流量数据的选取有多样性，流量历时曲线法可

以计算多种条件的数据值，如年、季节、月、日、汛

期、非汛期等尺度下的生态流量。

由资料中所有日均流量数据绘制 Pearson III
型多年日均流量历时曲线，计算变差系数 Cv 为

1.01，偏态系数 Cs 为 1.90。 Cv 大于 0.8，说明河道

年径流变化剧烈，这与该河道水源大部分来自降水

情况吻合。取偏态系数为 2 Cv 、2.5 Cv 进行配线，

配线结果如图 1所示，2 Cv 拟合效果较好。根据曲

线可知，累积频率 99%附近曲线发生突变且急剧下

降，因此可以选取 95%保证率下的流量为生态基

流，生态基流值为10.26m3/s。

400
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流
量
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流量频率曲线

2Cv配线

2.5Cv配线

Cv=1.01 Cs=1.90
95%保证率：10.26m3/s

图1 Pearson III型多年日均流量频率曲线

3 改进生态流量的计算方法

通过前文对生态流量计算方法的介绍和数据

验证的结果，上述的生态流量计算方法都存在不足

之处，其中 Tennant方法是根据主观经验来确定生

态流量的百分比，存在很大主观性，不能灵活运用；

最小月平均流量法在计算过程中只考虑流量最小

的月份，在丰水期会造成一定的浪费；月最小日平

均流量法在选取数据上缺乏长远的预测，适用有

限；7Q10 法在月最小日平均径流法的基础上加入

了平均值和 90%保证率数据筛选方式，极大降低了

偶然因素干扰，但是计算结果偏高；流量历史曲线

法需要有大量的数据和强大的数据处理能力做支

撑，并要求一定的保证率的条件下，计算结果偏高。

针对上述方法的缺点，文章充分考虑流域气候

条件、水生资源的特点等因素，提出基于多种方法

融合的生态流量的计算方法（Improved Ecological
Base Flow Calculation Method，IEBFCM）。具体的计

算过程如下：

1）采用改进 Tennant法对流域进行划分：枯水

期、丰水期、平水期和生物产卵平水期；

2）将四个阶段的总流量记为：Q1 、Q2 、Q3 、

Q4 ，日平均流量作为四个阶段流量的元素，表达如

式（9）所示：
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■

■

■

||

||

Q1 ={qi|qi < qi + 1, i = 1,2,…,a}
Q2 ={qj|qj < qj + 1, j = 1,2,…,b}

Q3 ={qk|qk < qk + 1,k = 1,2,…,c}
Q4 ={ql|ql < ql + 1, l = 1,2,…,d}

（9）

其中：qi 、qj 、qk 、ql 分别为 Q1 、Q2 、Q3 、Q4 日均

径流数据集的元素，a 、b 、c 、d 分别为 Q1 、Q2 、

Q3 、Q4 数据集的元素个数。

3）按式（10）计算各个数据集的平均流量 q̄1 、

q̄2 、q̄3 、q̄4 ；

■

■

■

|

|

|
||
|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

q̄1 =
1
aΣi = 1

a

qi

q̄2 =
1
bΣj = 1

b

qj

q̄3 =
1
cΣk = 1

c

qk

q̄4 =
1
dΣl = 1

d

ql

（10）

4）按式（11）计算各个数据集的累积频率 pi 、

pj 、pk 、pl ；

■

■

■

|
|

|
|

pi = p(Q1 > qi)= i (a + 1)
pj = p(Q2 > qj)= j (b + 1)

pk = p(Q3 > qk)= k (c + 1)
pl = p(Q4 > ql)= l (d + 1)

（11）

5）按式（12）、（13）、（14）分别计算各个数据集

的模比系数 Ki 、Kj 、Kk 、Kl ，变差系数 Cv1 、Cv2 、

Cv3 、Cv4 ，偏态系数 Cs1 、Cs2 、Cs3 、Cs4 ；

■

■

■

|
|

|
|

Ki = qi q̄1

Kj = qj q̄2

Kk = qk q̄3

Kl = ql q̄4

（12）

■

■

■

|

|

|

|
||
|

|

|

|

|

|
||
|

|

Cv1 =
1

a - 1Σi = 1

a

(Ki - 1)2

Cv2 =
1

b - 1Σj = 1

b

(Kj - 1)2

Cv3 =
1

b - 1Σk = 1

b

(Kk - 1)2

Cv4 =
1

c - 1Σl = 1

c

(Kl - 1)2

（13）

■

■

■

|

|

|
||
|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

Cs1 =
1

(a - 3)Cv1
3Σ

i = 1

a

(Ki - 1)3

Cs2 =
1

(b - 3)Cv2
3Σ

j = 1

b

(Kj - 1)3

Cs3 =
1

(c - 3)Cv3
3Σ

k = 1

c

(Kk - 1)3

Cs4 =
1

(d - 3)Cv4
3Σ

l = 1

d

(Kl - 1)3

（14）

6）曲线偏态系数 Cs 与变差系数 Cv 的比值反

映了流量数据集的数据变化情况，比值越小，说明

流量数据变化稳定性越差；比值越大，则稳定性越

好。根据绘制的每条曲线 Cs Cv 的比值，前后各取

一定保证率，保证率选取如式（15）所示，pm 为保证

率最小值，pn 为保证率最大值；

■

■

■

|
|

|
|

pm = 20%,pn = 90%,(1 ≤Cs Cv < 1.5)

pm = 16%,pn = 92%,(1.5 ≤Cs Cv < 2)

pm = 12%,pn = 94%,(2 ≤Cs Cv < 3)

pm = 8%,pn = 96%,(3 ≤Cs Cv ≤ 4)

（15）

7）按照式（16）、（17）计算各个数据集里保证率

范围内流量数据的平均值 q̄'
1 、q̄'

2 、q̄'
3 、q̄'

4 ；

■

■

■

|
|

|
|

Q '
1 ={qi|qm1 < qi < qn1, i =m1,m1 + 1,…,n1}

Q '
2 ={qj|qm2 < qj < qn2, j =m2,m2 + 1,…,n2}

Q '
3 ={qk|qm3 < qk < qn3,k =m3,m3 + 1,…,n3}

Q '
4 ={ql|qm4 < ql < qn4, l =m4,m4 + 1,…,n4}

（16）
式中，qm1 、qm2 、qm3 、qm4 分别为 Q1 、Q2 、Q3 、Q4

数据集里保证率为 pm 的流量值，qn1 、qn2 、qn3 、qn4

分别为 Q1 、Q2 、Q3 、Q4 数据集里保证率为 pn 的

流量值，Q '
1 、Q '

2 、Q '
3 、Q '

4 分别为 Q1 、Q2 、Q3 、Q4

数据集里满足 pm 到 pn 保证率范围内的元素的集

合。

■

■

■

|

|

|

|
||
|

|

|

|

|

|
||
|

|

q̄'
1 =

1
n1 -m1 + 1 Σ

i =m1

n1 -m1 + 1

qi

q̄'
2 =

1
n2 -m2 + 1 Σ

i =m2

n2 -m2 + 1

qj

q̄'
3 =

1
n3 -m3 + 1 Σ

i =m3

n3 -m3 + 1

qk

q̄'
4 =

1
n4 -m4 + 1 Σ

i =m4

n4 -m4 + 1

ql

（17）

8）根据河流丰水期、产卵平水期、一般平水期

和枯水期的特征，考虑生态因素，选取合适的百分

比，并乘以步骤 7）计算结果，获得保证率范围内流

量平均值百分比，就是改进之后计算得到的生态流

量，IEBFCM丰水期、产卵平水期、一般平水期和枯

水期的Pearson III型流量频率曲线如图2所示。

（1）枯水期曲线偏态系数与变差系数比值为

3.21，取 8%~96%保证率之间日平均值，并取平均

值的30%为生态基流，计算结果为4.75m3/s；
（2）产卵平水期曲线偏态系数与变差系数比值

为 1.79，取 16%~92%保证率之间日平均值，并取平

均值的50%为生态基流，计算结果为21.75m3/s；
（3）丰水期曲线偏态系数与变差系数比值为

骆东松等：水电站流域生态放流算法的优化2036
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1.90，取 16%~92%保证率之间日平均值，并取平均

值的50%为生态基流，计算结果为43.41m3/s；
（4）一般平水期曲线偏态系数与变差系数比值

为 3.08，取 8%~96%保证率之间日平均值，并取平

均值的40%为生态基流，计算结果为12.16m3/s。
IEBFCM 全面考虑了流域季节变化和水生物

特征，保证流量满足生态环境需求，具有直观的可

视化计算过程，且计算方法灵活，可以适应该水电

站下游生态基流随流域环境变化等因素变化。

4 结果分析

通过分析得到传统Tennant法、改进Tennant法
和 IEBFCM在河流非汛期的生态基流较小，汛期的

生态基流较大；月最小日平均径流法和 7Q10 法生

态流量随着月份不同稳步变化，计算结果在峰值处

最大，生态流量是同期流量历时曲线法的 15倍；最

小月平均径流法和流量历时曲线法对于河流的季

节性变化没有反应。将改进的生态流量计算方法

和为改进的方式通过数据计算得到结果对比，如图

3所示。
180
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流
量
（

m3 /s）

1 3 5 7 9 11
月份

传统 tennant法
改进 tennant法
最小月平均径流法
月最小日平均径流法7Q10法
流量历时曲线法IEBFCM

图3 生态流量计算结果

5 结语

众所周知，生态环境备受大众的重视，所有生

产制造都必须在保证流域生态环境的前提下进

行。由于水力发电的优越性，在保证流域生态环境

的前提下，完成利益最大化的生产，本文针对生态

流量计算方法，将原有的生态流量方式进行改进，

通过将几种方式融合，嵌套运用，完成基于多种方

法融合的生态流量的计算方法（Improved Ecologi⁃
cal Base Flow Calculation Method，IEBFCM），可以完

成避免为改进方法的不足之处，以黑河流域黄藏寺

至莺落峡的数据为载体，将算法运用，得到比较理

想的效果。
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