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基于流速法的汉北河生态需水研究

闫少锋，邓秋良，刘  昱，吴建学
（湖北省水利水电规划勘测设计院，湖北  武汉    430064）

摘要：基于汉北河 2 个典型断面（天门断面、汉北河民乐闸断面）的鱼类调查资料与长时间

序列实测数据（水深、流量、断面等），运用流速法（最小、平均、最大）进行生态需水量计算。

基于生径比概念，对流速法计算的生态需水计算结果进行评价，结果表明，汉北河流域目

前水流量可较好地满足最小生态需水的需求，对于适宜生态需水只能部分月份满足。
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Study on the ecological water demand of Hanbei River based on velocity method 

YAN Shaofeng，DENG Qiuliang，LIU Yu，WU Jianxue
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Abstract：Based on the fish survey data and long time series measured data (such as water depth, flow rate, section, 

etc.) of two typical sections (such as Tianmen section and Minyue gate section) in Hanbei River, the ecological water 

demand was calculated by velocity method (minimum, average, maximum). Based on the concept of ratio of eco-

water demands to stream flow, the calculation results of ecological water demand calculated by velocity method were 

evaluated. The results showed that the current water flow in the Hanbei river basin could well satisfy the needs of the 

minimum ecological water demand, but could only satisfy partial months for the appropriate ecological water demand. 
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水文水资源

0    引言

水资源是人类社会生存和发展的物质基础，而

水资源短缺和水污染问题制约着全球经济和社会

的发展，并对人类的生存环境产生深刻的影响 [1]。

刘昌明院士 [2] 曾指出，21 世纪的水文水资源问题

正面临着巨大的挑战，主要包括如何满足社会与

经济发展对水资源日益增长的需要，维持生态需

水和控制因发展而带来的水污染，不断改善水生

态环境。近年来，面对严峻的水环境与生态问题，为

实现我国经济社会又好又快发展，调整经济结构，

转变经济增长方式，缓解我国能源、资源和环境

的瓶颈制约，国家多次强调水资源、水环境问题

的重要性 [3]。随着我国国民经济的快速发展，对

河流的干扰程度大大超过了世界上同类自然条件

的国家和地区，水资源供需矛盾日益尖锐，水污染、

水生态环境恶化等河流生态环境问题愈加凸显，

水资源合理利用与生态保护日渐成为突出的水问

题，人们开始对生态需水有了更多的重视，生态需

水需求在河流生态系统中愈加重要。
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关于生态需水的研究始于 20 世纪 40 年代，此

后相继研究并提出了各种生态需水量计算方法 [4]。

多年来，各国学者提出了众多的各不相同的河道

内生态需水量计算方法，主要有水文学方法、水

力学方法、生态学方法和综合法 [4]。吉利娜借鉴

水力半径法与 R2-CROSS 法提出流速法，该方法

选取影响鱼类生存的重要水力要素——流速作为

指标来确定河道内生态需水量 [5]。流速法即以流

速作为反映生物栖息地指标，来确定河道内生态

需水量，该法认为满足水生生物相应的流速要求

也就满足了水生生物对栖息地的相应要求，对于

河流生态需水量的计算有重要的指示作用。

湖北省水资源量以及分布特征，决定了区域

性缺水时有发生，加之水污染日益严重，在一些地

区已经成为社会经济发展的制约因素 [6]。由于长

期以来生态用水被大量挤占，汉北河流域水环境

压力巨大，工业排放导致河流污染严重，甚至由于

缺水还出现了断流甚至部分河段干涸等严重情况。

研究汉北河生态需水量有助于流域水资源合理科

学的分配，可以为生态环境的保护提供重要依据，

以及为流域生态系统可持续发展提供具体可行的

措施和方法，为水资源管理提出科学合理的建议，

保证其不断流具有极为重要的现实意义 [7]。

1    研究区域与数据资料

1.1   研究区域

本文以汉北平原的汉北河流域为研究对象。

汉北河始于天门市，终于新沟闸入汉江河口。汉北

河濒临汉江、天门河、府寰河，水土资源丰富，自

然条件优越，农业生产十分发达。本流域范围内，

多年平均降水量 950 ～1200 mm，降水年际变化

大，年内分配不均，汛期 5 ～ 9 月降水量占全年的

70% 左右。

1.2   数据资料

依据稳定性、代表性、可靠性和连续性原则 [5]，

在汉北河上选取天门和汉北河民乐闸 2 个断面。收

集 2 个断面 1997 ～ 2015 年的实测数据（水深、

流量、断面等），并根据研究文献查询本河流的典

型鱼类信息。

2    研究方法

河道内基本生态需水是指为了维持大多数水

生生物的正常生长发育、维持水生生态系统的基

本动态平衡的水资源量。一般情况下，鱼类是水生

态系统中的顶级群落，鱼类种群的稳定性是水生

态系统稳定的标志，因此鱼类可作为河流生态系

统稳定的指示物。鱼类需要在具有一定流速等生

态条件的水域中繁殖，并且河道流速处在水生物

适宜的范围时，也能保证水量和水深处于良好的

范围 [5]。其原理是根据断面关键指示性物种确定

生态流速，再依据断面（v-Q）关系得到断面生态

流量 [8]。

Q=v×A                                                   （1）

式中：

Q—河流断面径流量，m3/s；

v—河流流速，m/s；

A—河流断面面积，m2。

由式（1）可知，流速和流量为正相关关系，流

量随着流速的增大而增大。所以从理论上来讲，适

宜的流速就能保证流量处在较好范围。

基于文献 [6-9] 以及相关调查，汉北河流域主

要鱼类有鲤鱼、鲫鱼、青鱼、草鱼、鲢鱼、鳙鱼等，以

上鱼类的喜爱流速与极限流速如表 1 所示。

综上所述，汉北河流域的鱼类产卵期大致为

表 1    汉北河鱼类的喜爱流速与极限流速

种类 产卵期（m） 卵类型 感觉流速（m/s） 喜爱流速（m/s） 极限流速（m/s）

鲤鱼 2~5 粘性 0.2 0.3~0.8 1.1

鲫鱼 4~7 粘性 0.2 0.3~0.6 0.8

青鱼 4~7 漂流性 0.2 0.3~0.6 0.8

草鱼 3~6 漂流性 0.2 0.3~0.6 0.8

鲢鱼 4~7 漂流性 0.2 0.3~0.6 0.9

鳙鱼 4~7 漂流性 0.2 0.3~0.6 0.8
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2 ～7 月，各种鱼类的感觉流速为 0.2 m/s，喜欢流

速范围为 0.3 ～ 0.8 m/s。

研究 [9-10] 发现，由于当非产卵期流速为 0.1 m/s

时，鱼类游动缓慢且仅在特定区域作小幅运动，故

本文取 0.1 m/s 为非产卵期最小生态流速，以感

觉流速为产卵期最小生态流速。喜爱流速的上限

和下限则分别作为产卵期和非产卵期适宜生态流

速 [11]，如表 2 所示。

表 2    鱼类生态流速

流速等级 产卵期 非产卵期

最小生态流速 感觉流速 0.1 m/s

适宜生态流速 喜爱流速上限 喜爱流速下限

3    结果与分析

根据图 1 径流统计资料分析发现，汉北河径

流年内分布不均衡，4 ～ 8 月流量最大，9 ～10 月次

之，1～3月和 11～12 月最小。这反映出鱼类从产卵

期（4 ～ 8 月）、育幼期（9 ～10 月）到成长期（1～3

月和 11～12 月）对流速的喜爱程度具有不同的偏

爱 [12]。

（a）天门断面

（b） 汉北河民乐闸断面

图 1    汉北河河流断面多年年内平均流量

3.1   流量与流速关系建立

利用天门和汉北河民乐闸断面流量、流速与

断面数据，根据式（1）对断面多年日径流量与流

速数据进行拟合，得到流量与流速的关系，从而根

据鱼类所需的生态流速来确定对应的流量，最终

确定生态需水量。汉北河 2 个断面流量与流速关

系如图 2 所示。

（a）天门断面 

（b） 汉北河民乐闸断面

图 2    汉北河河流断面流量与流速关系

构建模型计算汉北河生态流速的最小值、平

均值以及最大值如下：

vei=min（vei，j）                                            （2）

                                                                       （3）

vei=max（vei，j）                                            （4）

式中：

vei —第 i 月生态流速，i=1～12；

v e i ，j — 第 j 种 鱼 类、第 i 月的 生 态流 速，

j=1～ n；

N—该断面鱼的总类数。

综合最小和适宜生态流速及上述 3 种模型，得

,
1
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ei                      ei   j
j
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出生态需水等级如表 3 所示。

表 3    生态需水等级

等级 方案一（小） 方案二（中） 方案三（大）

最小生态需水 I II III

适宜生态需水 IV V VI

3.2   生态流量

本文以汉北河调查鱼类为保护性物种，并依

据上文鱼类生态流速的确定方法确定最小和适宜

生态流速，见表 4。根据流速—流量关系得年内各

月满足鱼类流速要求的最小生态需水与适宜生态

需水，见表 5。

3.3   生态需水生径比评价

生径比是指一定时空范围内生态系统为维持

某一生态目标状态所需的生态需水量和其天然径

流量之比 [13]。生径比可以反映生态需水量的动态

变化特征及与天然径流之间的吻合情况。本文利

用生径比对流速法求得的汉北河生态需水进行评

价。

图 3（a）所示为天门断面最小生态需水条件

下的生径比比值，图中可见 2、3 月份方案三的生

径比比值较高，且 2 月份生径比比值略大于 1（生

态需水量计算值超过实际径流量的值），其余月

份 3 个方案的生径比比值均低于 0.5，平均值为

0.17，属于正常可满足范围。图 3（b）为天门断面

适宜生态需水条件下的生径比比值，图中可见，7～9

月份 3 个方案中、5、6 月份的方案一的生径比比

值均在 0 ～1 范围内，平均比值为 0.63，河流实际

表 4    鱼类最小与适宜生态流速计算结果

表 5    鱼类最小与适宜生态需水计算结果

生态

流速
最小生态流速（m/s） 适宜生态流速（m/s）

月份 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

鲤鱼 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.3 0.8 0.8 0.8 0.8 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3

鲫鱼 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.3 0.3 0.3 0.6 0.6 0.6 0.6 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3

青鱼 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.3 0.3 0.3 0.6 0.6 0.6 0.6 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3

草鱼 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.3 0.3 0.6 0.6 0.6 0.6 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3

鲢鱼 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.3 0.3 0.3 0.6 0.6 0.6 0.6 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3

鳙鱼 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.3 0.3 0.3 0.6 0.6 0.6 0.6 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3

方案一 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.3 0.3 0.3 0.6 0.6 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3

方案二 0.1 0.12 0.13 0.2 0.2 0.18 0.17 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.3 0.38 0.43 0.63 0.63 0.55 0.5 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3

方案三 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.3 0.8 0.8 0.8 0.8 0.6 0.6 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3

最小生态需水（m3/s） 适宜生态需水（m3/s）

方案 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

天门

一 2.5 2.5 2.5 17.1 17.1 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 35.5 35.5 35.5 125.2 125.2 35.5 35.5 35.5 35.5 35.5 35.5 35.5 

二 2.5 5.2 6.5 17.1 17.1  13.9 12.3 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 35.5 53.6 66.8 138.1 138.1 105.6 88.1 35.5 35.5 35.5 35.5 35.5 

三 2.5 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 35.5 231.3 231.3 231.3 231.3 125.2 125.2 35.5 35.5 35.5 35.5 35.5 

汉北
河民
乐闸

一 15.6 15.6 15.6 27.0 27.0 15.6 15.6 15.6 15.6 15.6 15.6 15.6 39.5 39.5 39.5 84.9 84.9 39.5 39.5 39.5 39.5 39.5 39.5 39.5 

二 15.6 17.8 18.9 27.0 27.0 24.6 23.5 15.6 15.6 15.6 15.6 15.6 39.5 50.4 57.7 90.2 90.2 76.4 68.4 39.5 39.5 39.5 39.5 39.5 

三 15.6 27.0 27.0 27.0 27.0 27.0 27.0 15.6 15.6 15.6 15.6 15.6 39.5 123.0 123.0 123.0 123.0 84.9 84.9 39.5 39.5 39.5 39.5 39.5 
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径流量可满足生态需水量，而其他月份的计算结

果均大于 1，河流径流量不足以支撑适宜生态需水

量。图 3（c）为民乐闸断面最小生态需水条件下的

生径比比值，1 月份 3 个方案以及 2、3 月份的方

案三的生径比比值大于 1，其余月份生径比比值均

小于 1，平均比值为 0.52，处于实际径流可以满足

生态需水量的范围。图 3（d）为民乐闸断面适宜生

态需水条件下的生径比比值，7～11 月份 3 个方案

中、5、6 月份的方案一、二的生径比比值均在 0 ～1

范围内，平均值为 0.69，河流实际径流量可满足生

态需水量，而其他月份的计算结果均大于 1，河流

径流量不足以支撑适宜生态需水量。

4    结论

基于汉北河天门和民乐闸断面，利用流速法

计算河流生态需水，结果发现：

（1）受断面的影响，天门与民乐闸断面的生态

需水量差别较大，天门断面 3 个方案的最小生态

需水量均小于民乐闸断面；对于适宜生态需水量，

2 个断面在不同月份有不同表现。

（2）通过生径比计算发现，除个别月份外（1、

2、3 月），天门和民乐闸断面径流量均能满足其最

小生态需水；而对于适宜生态需水来说，只有径

流量较大的月份（5 ～ 9 月）才可以满足生态需水

量，但是这些月份的生径比比值较高，如要完全满

足生态需水的要求，则容易影响其他方面的用水

需求。

综上所述，汉北河现有条件下的径流量可以

满足鱼类基本生存、产卵等需求，而如果要达到

鱼类的喜爱流速，还需要进一步补充流量。 
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3.3 定额修订应标准化处理

工业产品规格型号、计量单位千差万别，定额

单位标准化难度较大，由此造成用水定额地区可

比性差、使用时无法对应等问题。对于国标有相

应定额的，以国标的单位为准，比如电力等；对于

可以折算为现有标准单位计量的，用标准单位计

量，比如灯泡等；对于无法统一数量定额单位量

化的，换算为重量或者产值计量，比如锻件、泡沫

制品等。

3.4   定额体系应分级分类

工业行业具有地区特性，省级制订的用水定

额仅能反映全省工业主导产品的情况，无法全面

反映各市、区的工业行业发展特点。因此，各级水

行政主管部门应当对照省定额，结合本区域工业

企业发展特点、用水水平，制订严于省定额的本辖

区用水定额，完善全省的用水定额体系。另外，各

行业协会对本行业内的工业企业进行业务指导，鼓

励行业协会进行节水工艺研究，制定严于省定额

的行业用水定额，以更好地指导企业节约用水。

4    结论与展望

工业用水定额作为微观用水总量控制标准之

一，可用于推动企业规范化、程序化、标准化节水

管理，并作为管理部门评价、考核单位用水水平的

手段之一，也为制定节水规划提供可靠依据。进行

工业用水定额修订，应体现节水新设备、新工艺和

新技术，在定额修订的调查中，应重点选用国家

和地方产业政策中提倡的采用先进工业设备的企

业，摸清新设备、新工艺和新技术带来的变化，修

订中充分考虑设备、工艺、技术进步和原材料对

修订结果的影响。定额的修订要充分考虑地区产

品种类的变化，区域产业结构调整和工业化水平

提高，地区主导产品可能发生变化，应及时淘汰

不再生产的产品定额，补充完善主导产品定额，适

时调整定额标准值。

今后工作中，一是要建立工业用水定额动态

管理制度，根据工业主要产品种类及用水情况变

化，规范定额修订的时限、范围，实现定额动态

管理；二是完善企业用水计量管理体系，对产品

生产的不同用水环节应当分别计量；三是要加强

企业用水统计，进一步推广水平衡测试，促进工业

企业节约用水，实现水资源可持续利用。

参考文献：

郑在洲，常本春，张秝湲 . 工业用水定额编制方法探

讨 [ J  ]  .  江苏水利，2001（10）:33-35 .

刘志辉 . 工业用水定额修订理论研究 [ J ] . 扬州：扬州

大学，2010 .

余里红 . 工业用水定额编制方法探讨及应用 [ J ] . 水利

科技，2008（03）:36-38 .

孙婷，张雨，邵芳，等 . 我国工业用水定额理论与应用初

探 [ J ] . 中国水利，2015（23）:46-48 .

邓敏慧，周研来，桑连海 . 长江流域火电工业取用水

定额多目标评价分析 [ J ] . 长江科学院院报，2016，33

（5）:23-27 .

（责任编辑：徐丽娜）

[ 1 ]

[ 2 ]

[ 3 ]

[ 4 ]

[ 5 ]

何菡丹，等：江苏省工业用水定额修订方法浅析第 11 期

杨凌：西北农林科技大学，2006 .

陈敏 . 湖北省水功能区划暨水资源保护规划研究 [ D ] . 武

汉： 武汉大学，2004 .

陈朋成 . 黄河上游干流生态需水量研究 [ D ] . 西安：西

安理工大学，2008 .

王俊钗，张翔，吴绍飞，等 . 基于生径比的淮河流域中上

游典型断面生态流量研究 [ J ] . 南水北调与水利科技，

2016，14（5）:71-77 .

赵长森，刘昌明，夏军，等 . 闸坝河流河道内生态需

水研究——以淮河为例 [ J ] . 自然资源学报，2008，23

（3）:400-411 .

李修峰，黄道明，谢文星，等 . 汉江中游产漂流性卵鱼

类产卵场的现状 [ J ] . 大连水产学院学报，2006，21

（2）:105-111 .

刘建康 . 高级水生生物学 [ M ] . 北京 : 科学出版社，1999.

李梅，黄强，张洪波，等 . 基于生态水深 ——流速法

的河段生态需水量计算方法 [ J ]. 水利学报，2007，38

（6）:738-742 .

朱才荣，张翔，穆宏强 . 汉江中下游河道基本生态需水

与生径比分析 [ J ] . 人民长江，2014，（12）:10-15 .

（责任编辑：徐丽娜）

[ 6 ]

[ 7 ]

[ 8 ]

[ 9 ]

[ 10 ]

[ 11 ]

[ 12 ]

[ 13 ]

（上接第29页）


