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摘  要 

生态流量是维系河流生态系统健康的核心要素。武江坪石水文站作为湘粤跨省流域的关键控制节点，处于湘粤

边境岭南生态屏障带，其生态流量的科学确定对区域水资源协同管理具有重要意义。本文基于坪石站

1956~2021年逐月流量数据，在全面分析坪石站径流量年际及年内变化特性基础上，采用近10年最枯月均流量

法、Qp法(设计保证率最枯月平均流量法)、Tennant法(河流最小月平均实测流量法)和逐月平均流量频率曲线法

等水文定量分析方法，开展多方法对比研究。结果表明：不同方法计算的枯水期生态流量值为8.5~10.9 m3/s，
其中Qp法与Tennant法因兼具理论严谨性与操作可行性，更适用于本流域管理实践；研究结果与《北江流域生

态流量保障方案》的10 m3/s控制目标高度契合，可为华南山区性河流生态流量精细化管理提供技术支撑。 
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Abstract 
Ecological flow is a core element in maintaining the health of river ecosystems. The Wujiang Pingshi Hydro-
logic Station, as a key control node in the cross provincial watershed of Hunan and Guangdong provinces, 
is located in the Lingnan ecological barrier zone on the Hunan Guangdong border. The scientific determi-
nation of its ecological flow is of great significance for the coordinated management of regional water re-
sources. Based on the monthly flow data of Pingshi Station from 1956 to 2021, this article took compre-
hensive analysis of the interannual and intra-annual variation characteristics of the runoff at Pingshi Sta-
tion, and multiple hydrological quantitative analysis methods such as the driest month flow method, Qp 
method (design guarantee rate driest month average flow method), Tennant method (minimum monthly 
average measured flow method of rivers), and monthly flow frequency curve method were used to conduct 
comparative research. The results showed that the ecological flow threshold during the dry season calcu-
lated by different methods ranged from 8.5 to 10.9 m³/s. Among them, the Qp method and Tennant method 
were more suitable for the management practice of this watershed due to their theoretical rigor and op-
erational feasibility; The research results are highly consistent with the 10 m³/s control target of the “Bei-
jiang River Ecological Flow Guarantee Plan”, which can provide technical support for the fine management 
of ecological flow in mountainous rivers in South China. 
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1. 引言 

河流保持一定流量对维持生态系统的完整性、支持生物多样性以及保障人类社会的可持续发展至关重要。河

流生态流量(Ecological Flow)的概念最早出现是来源于维持河流系统基本功能，其核心思想是从维护水生生物最低

流量要求的角度出发，提出维持河道生态健康的流量推荐值[1]-[3]。河流生态流量计算方法众多，包括水文学法、

水力学法、生态栖息地法、整体分析法等。其中，水文学法具有简单快速、资料收集难度小、容易标准化、容易

测验与考核等优点得到了广泛的应用。基于水文学法的生态流量计算方法又可细分为：近 10 年最枯月均流量法、

Qp (设计保证率最枯月平均流量法)、Tennant 法(河流最小月平均实测流量法)、逐月平均流量频率曲线法等[4]。
本研究在分析比较这些方法的特点和适应性基础上，以位于湘粤交界的武江上游为计算实例，分析其上游控制

水文站坪石站径流量的年际及年内变化特性，并对其 1956~2021 年逐月平均流量资料进行计算分析，确定了 Qp

法及 Tennant 法因计算结果合理，且实操性和适应性好，为华南其他山区性河流生态流量确定具有重要参考意

义。 

2. 研究区域与研究数据 

武江，又名武水，是珠江水系北江干流上源之一，流域范围见图 1。发源于湖南临武县三峰岭北麓，流经湖

南省的临武、宜章和广东省的乐昌、乳源、曲江、韶关市区，于韶关市区沙洲尾与浈江汇合，称北江。 
依据《广东省第三次水资源调查评价成果报告》，武江干流长 260 km，集水面积 7119 km2，其中上游的湖

南省境内干流长为 108 km，流域面积分别为 3350 km2，流域面积占比分别广东 52.9%和湖南 47.1%。坪石水文
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站位于武江干流韶关市坪石镇灵石坝村，为珠江流域北江水系武江上游控制站，位于东经 113˚04'、北纬 25˚28' 
(见图 1)，集水面积为 3567 km2，占武江流域集水面积的 50.4%，河长为 136 km，至河口距离为 124 km，平均

河道坡降为 1.41%，计算分析所用数据资料为坪石水文站 1956~2021 年共 66 年的逐月平均流量。 
 

 

图 1. 武江流域示意图 

3. 研究方法 

3.1. 近 10 年最枯月平均流量法 

该方法利用近 10 年最枯月流量作为生态流量，简单且实用性强，适用于缺乏长系列水文资料的河流。 

3.2. Qp法 

Qp法即设计保证率最枯月平均流量法，根据河流控制断面长系列(n > 30 年)的天然月平均流量资料，用每年

的最枯月平均流量进行频率分析计算，选择设计保证率的最枯月平均流量作为河流控制断面的生态流量。保证

率 P 根据流域水资源开发利用程度、规模、来水情况等实际情况确定，一般取 90%或 95%。 

3.3. Tennant 法 

Tennant 法即河流最小月实测平均流量法，按照河道内不同生态状况对应的多年平均天然流量百分比来确定
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生态流量，推荐的百分比范围见表 1 [4] [5]。在水资源短缺、用水紧张的河流，可选择表中“良好”分级数据。

在水资源较丰沛的河流，可选择表中“很好”分级数据。 
 
表 1. Tennant 法推荐的生态流量占天然流量百分比范围 

不同流量百分比对应河道内生态状况 
占天然流量百分比(%) 

年内水量较枯时段 年内水量较丰时段 

最佳 60~100 

优秀 40 60 

很好 30 50 

良好 20 40 

一般或较差 10 30 

差或最小 10 10 

极差 0~10 0~10 

3.4. 频率曲线法 

频率曲线法即用各月平均流量的长系列资料进行频率分析计算，将设计频率的月平均流量作为对应月份的

河流控制断面生态流量，频率通常取 90%或 95%，一般要求有 30 年及以上的月平均流量系列数据。 

4. 计算过程与结果分析 

4.1. 天然径流量变化分析 

4.1.1. 径流量年际变化特征分析 
武江坪石站多年平均天然径流量值为 31.5 亿 m3，多年平均径流深为 942 mm，高于湖南省全省多年平均径

流深(794.2 mm)，略低于广东省全省多年平均径流深(992 mm)，符合我国降水从东南沿海向西北内陆递减的总体

趋势。 
 

 

图 2. 坪石站年径流过程线 
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图 3. 坪石站年径流量 P-III 型频率分布曲线 
 

武江坪石站年天然径流量过程线见图 2，径流量的年际变化很大，其中，极大值为 51.4 亿 m3 (1973 年)，极

小值为 11.0 亿 m3 (1963 年)，极值比达到 4.7；线性趋势线总体呈略微上升趋势，年均增幅为 0.07 亿 m3。 
武江坪石站年径流量 P-III 型频率分布曲线见图 3，其均值为 31.5 亿 m3，变差系数 Cv 为 0.31，偏态系数 Cs

为 0.62，设计保证率 50%、75%、90%的年径流量分别为 30.5 亿 m3、24.4 亿 m3、19.8 亿 m3，略高于湘粤两省

北江分水方案中相应来水频率的下泄水量控制指标(分别为 29.64 亿 m3、22.20 亿 m3、17.36 亿 m3)。 

4.1.2. 径流量年内分配特征分析 
坪石站多年平均各月径流量情况见表 2，各月径流量分布箱线图见图 4。年内各月径流量呈单峰分布，年内

分配不均匀。径流量最大的月份为 5 月，单月占全年径流量的比例达到 17.5%；径流量最大 4 个月为 3~6 月，

占全年径流量的比例达到 58.2%；3 月径流量在全年排第 4 位，大于 7 月、8 月、9 月等月份径流量，表明武江

的开汛时间较早，且径流量集中在前汛期；7 月后的各月径流量迅速减小，7~9 月 3 个月的径流量合计仅占全年

的 22.3%，较易出现“伏旱”；最枯月为 11 月、12 月和 1 月。箱线图的上方有较多的离群值，表明月份的径流

量在部分年份会大幅偏离正常范围。 
 
表 2. 坪石站多年平均月径流量表 

月份 月径流量 亿 m3 占比% 月份 月径流量 亿 m3 占比% 

1 1.14 3.6 7 2.65 8.4 

2 1.58 5.0 8 2.59 8.2 

3 3.00 9.5 9 1.78 5.6 

春小计 5.72 18.2 秋小计 7.02 22.3 

4 4.41 14.0 10 1.39 4.4 

5 5.50 17.5 11 1.16 3.7 

6 5.42 17.2 12 0.97 3.1 

夏小计 15.34 48.7 冬小计 3.53 11.2 
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图 4. 坪石站月径流量箱线图 

4.2. 生态流量计算 

4.2.1. 近 10 年最枯月平均流量法 
1956~2021 年的逐月平均流量统计表明，坪石站各年内的最枯月大部分出现在 12 月(占比 40.9%)或 1 月(占

比 24.2%)，同时在 2、4、9、10、11 等月份也有一定概率出现。以 10 年的时间宽度，使用滑动法求取每 10 年

最枯月平均流量(如 1965 年数值为 1956~1965 年时间跨度，见图 5 蓝色圆圈)。结果显示，按近 10 年最小月平

均流量得到的生态流量呈阶段性跳跃变化，数值分别有 9.4、13.9、12.4、11.8、9.1、……，起伏不定，其中最大

值为 16.4 m3/s (2019、2020 年)，最小值为 8.5 m3/s (1999~2008 年)，最大值是最小值的 1.9 倍，变化幅度较大，

不具有稳定性。 
 

 

图 5. 近 10 年最小月平均流量法求生态流量 
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4.2.2. Qp法(不同频率最枯月平均流量法) 
统计坪石站 1956~2021 年的最枯月平均流量，并以 P-III 型频率分布曲线排频分析，见图 6。得到最枯月平

均流量值为 19.5 m3/s。变差系数 Cv 为 0.50，偏态系数 Cs = 3.5Cv，90%和 95%两个保证率 P 下的最枯月平均流

量分别为 10.1 m3/s、9.36 m3/s。 
 

 

图 6. Qp法求生态流量 

4.2.3. Tennant 法 
武江坪石站 1956~2021 年多年平均流量(记作 Q 多平)为 101 m3/s。统计坪石站各月流量达到各级流量限值的

比例，见表 3。本文提出 Tennant 法方案分丰枯两期确定：① 把流量值前 6 位的 3~8 月共 6 个月作为丰水期，

生态流量目标定为 20% Q 多平(即 20.2 m3/s)；② 流量值后 6 位的 1~2、9~12 月作为枯水期，生态流量目标定为

10% Q 多平(即 10.1 m3/s)。若要使各月流量达到限值的比例超过 95%作为控制目标，丰水期生态流量为 20% Q 多平

(即 20.2 m3/s)，枯水期生态流量为 10% Q 多平(即 10.1 m3/s)即可满足要求。 
 
表 3. 坪石站各月流量达到各级流量限值比例 

月份 
达到各级流量限值的比例(%) 

50% Q 多平 40% Q 多平 30% Q 多平 20% Q 多平 10% Q 多平 

一月 28.8 34.8 48.5 68.2 98.5 

二月 53.0 68.2 86.4 92.4 97.0 

三月 84.8 90.9 97.0 98.5 100.0 

四月 95.5 97.0 98.5 100.0 100.0 

五月 98.5 100.0 100.0 100.0 100.0 

六月 98.5 98.5 100.0 100.0 100.0 

七月 71.2 83.3 90.9 100.0 100.0 

八月 75.8 86.4 93.9 98.5 100.0 
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续表 

九月 54.5 69.7 81.8 93.9 98.5 

十月 27.3 42.4 66.7 87.9 100.0 

十一月 30.3 42.4 53.0 72.7 100.0 

十二月 18.2 24.2 37.9 59.1 97.0 

本表中流量达到限值比例大于 95%的数字标注下划线。 
 
表 4. 坪石站各月频率曲线法生态流量计算表 

月份 平均值 Cv Cs Q90% Q95% Q90%/Q95% 

一月 42.3 0.92 2.59 13.0 12.4 1.05 

二月 65.1 0.65 1.70 23.8 20.2 1.18 

三月 113 0.84 2.19 32.3 28.7 1.13 

四月 172 0.52 1.24 76.3 62.9 1.21 

五月 205 0.38 0.38 109 86.1 1.27 

六月 208 0.57 1.47 87.5 73.7 1.19 

七月 97.6 0.77 1.84 27.6 22.4 1.23 

八月 96.2 0.82 1.96 25.1 20.6 1.22 

九月 67.9 0.70 1.68 21.6 17.4 1.24 

十月 51.3 0.84 2.35 16.5 15.4 1.07 

十一月 44.7 0.72 1.88 14.8 12.7 1.17 

十二月 36.5 1.00 2.80 10.9 10.5 1.04 
 

 

图 7. 各月频率曲线法求生态流量图 
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4.2.4. 月平均流量频率曲线法 
用坪石站 66 年各月平均流量资料系列构建水文频率曲线，分别按照 90%和 95%保证率相应的月平均流量

作为对应月份的生态流量，结果见表 4 和图 7。可见，此方法得到的各月生态流量各不相同，总体呈单峰分布，

其中，5 月最大，4 月和 6 月次之，其他月份与 4~6 月相比要偏小幅度大，并从中间月份向年初、向年末依次递

减。12 月的生态流量最小，90%和 95%保证率的生态流量分别为 10.9 m3/s 和 10.5 m3/s。 

4.3. 分析与讨论 

前述 4 种基于水文学的生态流量计算方法各有优缺点。近 10 年最枯月平均流量法需要的水文资料系列较

短，但是计算结果呈阶段性跳跃变化，且变幅较大。Qp法(不同频率最枯月平均流量法)、Tennant 法(河流最小月

实测平均流量法)和各月平均流量频率曲线法 3 种方法一般需要 30 年以上的月度水文资料，并且都采用水文频

率分析方法，计算结果比较稳定，其中，Qp法全年采用 1 个生态流量控制目标，Tennant 法一般采用丰水期和枯

水期 2 个生态流量控制目标，而各月频率曲线法则有 12 个月的生态流量控制目标。从水资源管理的可操作性来

讲，Qp 法和 Tennant 法两种方法更为适宜。具体到武江上游坪石站，4 种方法计算得到最枯月生态流量目标为

8.5~10.9 m3/s，相差不大。同时，与《北江流域生态流量保障方案》(试行)规定的坪石站生态流量与调度管理目

标为 10 m3/s 对比[6]，也是高度契合。 

5. 结论与建议 

1) 武江坪石站径流量年际变化较大，年内分配不均匀，开汛较早，径流过程呈单峰分布，径流量主要集中

在前汛期(4~6 月)，后汛期和枯水期径流量较小。 
2) 近 10 年最枯月平均流量法、Qp法、Tennant 法和各月平均流量频率曲线法等四种基于水文学的生态流量

计算方法得到的坪石站最枯月平均流量 8.5~10.9 m3/s，相差不大。 
3) 从理论严谨性以及水资源管理的可操作性来考虑，Qp法和 Tennant 法这两种生态流量确定方法更为适宜。 
4) 生态流量确定方法是水资源管理和生态保护的核心问题，随着生态基础数据的完善以及水资源精细化管

理需求提高，建议未来进一步融合科技与政策工具，从单一水文指标向多维度、动态化方向不断完善生态流量

计算方法，以实现经济社会可持续发展目标。 
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