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卫河水系新乡段环境流量最小值研究 
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摘  要：【目的】研究卫河水系新乡段环境流量最小值，促进河流生态系统的规划与保护研究。【方法】将环境流量

最小值分为生态需水量、水质自净需水量和输沙需水量 3 部分。首先采用 Tennant 法计算生态需水量，采用一维水

质模型计算水质自净需水量，根据汛期输送单位泥沙所需水量来计算输沙需水量。其中，计算生态需水量时，Tennant

法基于径流突变前的自然水流（1963—1982）。计算水质自净需水量时，鉴于河流的水污染特征存在明显的空间差

异，提出通过聚类分析和判别分析识别导致水污染空间变化的显著水质指标。为验证环境流量推荐值的合理性，

采用变动范围法（RVA）计算独立的环境流量值与环境流量推荐值进行比较。最后，将环境流量的推荐值与自然

水流（1963—1982）的多年平均流量进行比较从而分析环境流量的盈缺状况，并以月为单位评估了环境流量保证率。

【结果】干流自上而下 7 个水文站的生态需水量存在较大差异。在污水达标排放情景下，修武站和合河卫站的水质

自净需水量分别为 0.74 m3/s 和 5.98 m3/s。各站输沙需水量大致在 8 月达到最高值，沿程输沙需水量存在较大差异。

环境流量的盈缺分析表明，7 个水文站中合河卫站、汲县站、刘庄站出现明显缺水。环境流量保证率表现为：7 个水

文站汛期的保证率均明显低于非汛期。淇门站的保证率最高，合河卫站的保证率最低。【结论】卫河水系新乡段 7 个

水文站环境流量的推荐值为：修武站的环境流量范围是 0.74~7.28 m3/s，合河卫站的环境流量为 5.98 m3/s，汲县站环

境流量范围为 0.85~18.51 m3/s，淇门站为 1.55~65.73 m3/s，合河共站为 0.47~34.61 m3/s，黄土岗站为 0.53~36.63 m3/s，

刘庄站为 0.17~61.54 m3/s。 
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0 引 言1

【研究意义】水资源的大规模开发和径流调节极

大地改变了河流的自然水文情势，引起河流生态系统

结构与功能的变化，导致严重水资源短缺、水污染、

生态系统退化[1-2]。环境流量是评价河流水资源开发

利用是否合理的重要指标，对维持河流生态系统健康

至关重要[3]。在已经开展的研究中，欧盟国家多采用

生态流量的概念，美国和澳大利亚等国多采用环境流

量的概念，二者在概念内涵等方面基本趋同[3]。在我

国，因研究目的不同，有环境流量、生态流量、生态

基流、生态环境需水量等术语。2020 年水利部颁布

的《水利部关于做好河湖生态流量确定和保障工作的

指导意见》指出：河湖生态流量是为了维系河流、湖

泊等水生态系统的结构和功能，需要保留在河湖内符
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合水质要求的流量（水量、水位）及其过程。目前，

我国河流水资源开发利用与生态系统保护之间的矛

盾十分突出，保障合理的环境流量有助于河流生态系

统的保护和水资源高效利用。 

【研究进展】环境流量的计算方法主要分为：以

Tennant 为代表的水文学法[2]，以湿周法为代表的水力

学法[4]，以河流内流量增量法为代表的生境模拟法[5]，

以水文变化的生态限度法（ELOHA）为代表的整体

分析法[1]。Tennant 法只需要长期的流量数据，因此

被广泛应用[1]。水力学法要求河段水沙关系和河床稳

定，应用范围相对较窄[6]，可为其他方法提供水力学

支持。生境模拟法根据关键物种（如鱼类）的生存环

境要求计算环境流量，应用频率仅次于水文学法[6]。

基于水文-生态响应关系的 ELOHA 法代表着环境流

量研究的发展方向，在不少国家得到了实际应用[1]。

越精确的方法往往需要长期的水文和生态数据，然而

这些数据在许多河流中并不能广泛获得。以上 4 大类

方法主要考虑水文情势因子对生态系统的影响。在人

类活动频繁的地区，尤其是我国北方地区，水质、输

http://epub.cnki.net/grid2008/brief/result.aspx?&PageName=ASP.brief_index_aspx&DbPrefix=SCDB&DbCatalog=%e4%b8%ad%e5%9b%bd%e5%ad%a6%e6%9c%af%e6%96%87%e7%8c%ae%e7%bd%91%e7%bb%9c%e5%87%ba%e7%89%88%e6%80%bb%e5%ba%93&ConfigFile=SCDB.xml&DBViewType=FullText&NaviField=%E4%B8%93%E9%A2%98%E5%AD%90%E6%A0%8F%E7%9B%AE%E4%BB%A3%E7%A0%81&orderby=relevant&txt_extension=xls&au_1_sel=%E4%BD%9C%E8%80%85&au_1_sel2=%E6%9C%BA%E6%9E%84%2C%E5%8D%95%E4%BD%8D%2C%E5%AD%A6%E4%BD%8D%E6%8E%88%E4%BA%88%E5%8D%95%E4%BD%8D%2C%E4%BD%9C%E8%80%85%E6%9C%BA%E6%9E%84&au_1_value1=%u5b5f%u6625%u82b3&au_1_special1=%3D&au_1_special2=%3D&sTab=normal&navicode=
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沙等因素都可能成为影响河流生态系统健康的重要

因子[7]。如李丽娟等[8]计算海滦河生态环境需水时，

考虑了维持水生生物生长、入渗补给、水质自净等方

面。汪妮等[9]计算渭河干流生态环境需水时，考虑了

基本生态环境需水、河流稀释自净、输沙等方面。徐

宗学等[10]计算渭河关中段生态基流时，考虑了维持水

生生物基本生长、水质、鱼类等方面。【切入点】然

而，以往研究在计算水质自净需水量时，往往根据我

国河流大部分水污染属于有机污染型而选取水质指

标，如：BOD5、CODCr、NH3-N 等。在严重污染河

流，污染物来源多元化，显著污染指标随时空变化，

水污染呈现明显的时空差异[11]。因此，有必要识别导

致污染时空变化的显著水质指标，根据不同污染特征

选取相应的水质指标计算水质自净需水量，充分考虑

河流污染的时空差异性，使计算结果更贴近实际情况，

为河流水质自净需水量计算提供参考。 

多元分析方法中的聚类分析和判别分析可以实

现海量数据降维，有效识别水污染的时空变化特征并

识别显著水质指标，已在地表水、地下水方面取得了

不错效果[11-13]。兹采用前期研究[11]识别出的显著水质

指标 CODCr和 BOD5 计算水质自净需水量。

【拟解决的关键问题】近年来，卫河水系新乡段

受人类活动（水库蓄水、抽水灌溉、引黄灌溉、径流

调节、污水排放等）的频繁干扰，部分河段枯水期常

常断流、河道淤塞、水质恶化、河流生态系统严重退

化[14-16]。根据卫河水系新乡段河流特点，从生态需水、

水质自净需水和输沙需水 3 个方面确定卫河水系新

乡段的环境流量最小推荐值。其中，基于径流突变前

的自然水流，采用 Tennant 法计算维持河流生态系统

所需的生态需水量。采用一维水质模型法计算符合水

功能区水质目标的水质自净需水量，水质指标通过聚

类分析和判别分析识别。采用汛期输沙需水量作为维

持水沙动态平衡的输沙需水量。然后，采用变化范围

法(RVA)计算环境流量并作为独立值与本文环境流量

推荐值进行比较。最后，将环境流量推荐值与自然水

流进行比较以分析盈缺状况，并以月为单位评估环境

流量保证率。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

卫河是海河上游的重要支流，发源于山西省陵川

县，东西向横穿河南省新乡市（34°55′N—35°50′N、

113°25′E—115°0′E），在徐万仓与漳河汇合，最后汇

入海河，见图1。新乡市流域面积3 718 km
2，占全市

总面积的45.1%，境内干流长约80 km。共渠是卫河的

最大支流，从南部黄河引水，在合河镇汇入卫河，共

用约3 km河道后分开，最后在鹤壁市汇入卫河，主要

承担引黄灌溉农田和排泄北部太行山区洪水的功能。

淇门站多年平均流量为24.01 m
3
/s，刘庄站多年平均

流量为4.99 m
3
/s。研究区北部为太行山区，南部为冲

积平原。属于大陆性季风气候，多年平均蒸发量898.0 

mm，平均气温14 ℃。多年平均降水量为610.8 mm，

年降水量约70%发生在夏季（6—9月）。 

1.2 数据来源 

水文和水质数据均来自河南省水文水资源勘测

局。研究区有 7 个水文站，其中 4 个（修武站、合

河卫站、汲县站、淇门站）位于卫河干流，3 个（合

河共站、黄土岗站、刘庄站）位于共渠干流。水质

监测点共 19 个，干流 9 个（G1—G9），支流 10 个

（Z1—Z10）。干流 9 个水质监测点中，6 个位于卫

河，2 个位于共渠，1 个位于卫河和共渠的共用河道。

干流水质监测点的水质目标和 15 个水质指标见表 1。

流量、泥沙资料序列为 1963—2018 年，水质资料序

列为 2013—2018 年。 

图 1 卫河水系新乡段河流及监测点分布 

Fig.1  Map of the study area and monitoring sites in the 

         Xinxiang Section of the Wei River (XSWR) 

表 1 卫河水系新乡段干流水质监测点的水质目标和指标 

Table 1  Water quality indicators and water quality 

   criteria of the mainstream in the XSWR 

河流 站号 水质目标 水质指标 

卫河 G1 Ⅴ 

水温(Temp)、pH、溶解氧(DO)、 

化学需氧量(CODCr)、生化需氧量

(BOD5)、氨氮(NH3-N)、总磷(TP)、

氟(F
-
)、氰化物(CN)、挥发酚(VP)、

铜(Cu)、锌(Zn)、铅(Pb)、 

镉(Cd)、铬(Cr
6+

) 

卫河 G3 Ⅳ 

卫河 G4 Ⅳ 

卫河 G5 Ⅴ 

卫河 G7 Ⅴ 

卫河 G8 Ⅴ 

卫河/共渠 G2 Ⅳ 

共渠 G6 Ⅴ 

共渠 G9 Ⅴ 

1.3 研究方法 

本文首先采用 Mann-Kendall 突变检验法识别年

径流序列（1963—2018 年）的突变点，以划分自然

水流和调节水流。然后，以自然水流为基础，采用

Tennant 法计算生态需水量。将显著水质指标应用到

一维水质模型以计算水质自净需水量。根据汛期输送
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单位泥沙所需水量计算输沙需水量。环境流量推荐值

取生态需水量、水质自净需水量、输沙需水量 3 项中

的最大值。然后，采用 RVA 法计算环境流量并作为

独立值与本文推荐值进行比较。最后，将环境流量的

推荐值与自然水流的多年平均流量进行比较从而分

析盈缺状况，并以月为单位评估环境流量保证率。所

有的数学计算采用 Microsoft Office Excel 2007

（Microsoft Corporation, Redmond, WA, USA），RVA

法采用水文改变指标软件（IHA，版本 7.1.0.10，美

国自然保护协会）。 

1.3.1  Tennant 法 

Tennant 法基于美国 Montana 州和其他 21 个国家

的观测数据，建立了鱼类、两栖动物、软体动物和其

他水生生物的生存环境与河流不同流量百分比之间

的关系[2]。研究认为年平均流量的 10%是维持水生命

生存的最小瞬时流量，年平均流量的 30%或更多可以

维持河流生物完整性和可持续性[2]。研究河段的资源

型缺水问题比较严重，本文关注最小环境流量，因此

将年平均流量的 10%作为河流的生态需水量。 

水资源的大规模开发利用和径流调控已严重改

变了研究河段的自然水流状态。自然或近自然的水流

状态是维持河流生态系统健康的理想状态 [1]。

Mann-Kendall 非参数突变检验法被广泛应用于水文

序列的突变点分析[17]。本文采用 Mann-Kendal 法分析

年径流序列（1963—2018）的突变点（双尾置信水平

α=0.05），区分自然水流和调节水流。Mann-Kendall

法的计算步骤见参考文献[17]。本文 Tennant 法的计

算基于径流突变前的自然水流。 

1.3.2 一维水质模型法 

研究河段属于中小型河流，弯曲系数较小，宽深

比不大，因此采用一维水质模型。沿岸支流水污染严

重，将支流视作污染源处理。计算步骤见参考文献[18]。 

河段水污染控制通常采用 2 种策略，段首控制和

段尾控制。段首控制是指计算河段的上游断面的污染

物浓度达到河流水质目标，而段尾控制指计算河段的

下游断面的污染物浓度达到河流水质目标。天然水体

对有机质污染物具有稀释和自净能力，污染物在河道

中呈衰减趋势。因此，段首控制要求较低污染物输入，

有利于水生态修复。段尾控制能容纳较高的污染物输

入，可以用于控制污染物排放[19]。研究河段的水污染

比较严重，因此采用段尾控制。 

计算情景有 2 个：现状排污和达标排污。现状排

污是指排放污水的水质指标浓度为实际排放值。达标

排放是指排放污水的水质指标浓度达到河南省地方标

准《省辖海河流域水污染物排放标准》（DB41/777—

2013） [20]要求。本文采用的排放标准主要考虑了

CODCr和 BOD5，其中，CODCr<50 mg/L、BOD5<10

mg/L。支流水质应满足支流的水功能区水质目标。通

过实测法确定卫河污染物综合衰减系数 k，CODCr的

k 值为 0.08 L/d，BOD5 的 k 值为 0.16 L/d
[21]。2 种情

景下，计算河段起始断面的水质指标浓度为上游水功

能区的水质目标。 

1.3.3 输沙需水量的计算方法 

维护河流的水沙动态平衡，需要一定的水量用于

输沙，否则河道泥沙淤积，也会导致生态环境破坏。

研究河段以悬移质输沙为主，通过输沙量的计算分析，

泥沙输送主要集中在汛期（6—9 月），因此忽略非汛

期的输沙量。汛期水流含沙量高，通常处于饱和输沙

状态，因此，可根据汛期输送单位泥沙所需水量来计

算输沙需水量[22]。输沙需水量计算式为： 

 WS=Sl
1

SCW

， （1） 

式中：WS 为年输沙需水量（m
3）；Sl为多年平均输沙

量（kg）；SCW 为多年平均汛期含沙量（kg/m
3）。

1.3.4 变动范围法（RVA） 

RVA 法在 IHA（Index of Hydrologic Alteration）

的基础上提出，已被广泛用于评价人类活动引起的河

流生态水文特征变化程度[23]。通常取自然流态时各个

指标发生概率的 25%和 75%作为 RVA 法变化范围的

上限及下限[24]。Ipswich 河流渔业恢复工作组建议将

上下限差的 1/4 作为该河基流，以恢复 Ipswich 河健

康的渔业[25]。舒畅等[26]提出采用均值与 RVA 阈值差

计算泥曲河的环境流量，结果与其他方法一致。马晓

超等[27]提出采用 RVA 目标值差值的 50%作为渭河的

环境流量，并与之前的 6 项研究结果进行了比较。研

究河段的资源型缺水问题比较严重，本文关注最小环

境流量，因此采用上下限差值的 1/4 作为独立的环境

流量，并与本文推荐的环境流量进行比较。 

1.3.5 保证率评估方法 

卫河水系新乡段的环境流量保障程度[28]可用如

下公式进行评估： 

R=
d

D
×100% ，          （2）

式中：R 为环境流量保证率；D 评价时段的总天（月

或年）数；d 为评价时段 D 中满足环境流量的天（月

或年）数。本文以月为单位，将逐月流量、汛期流量、

非汛期流量分别组成月流量系列，评估环境流量推荐

值的保证率。 

2 结果与分析 

2.1 生态需水量计算 

采用 Mann-Kendall 突变检验法对 1963—2018 年

7 个水文站的年径流序列进行突变分析，结合当地水
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利工程建设时间（1980 年前后）[14]，将 1963—1982

年（共 20 年）的水流作为自然水流（水文参照系统），

1983—2018 年的水流作为调节水流。基于 1963—

1982 年 7 个水文站的多年平均流量，采用 Tennant

法计算生态需水量，结果见图 2。 

图 2 卫河水系新乡段 7 个水文站的生态需水量 

Fig.2  The ecological water demands of 

7 hydrometric stations in the XSWR 

由图 2 可知，7 个水文站的生态需水量存在差别。

整体来看，淇门站需水量最大，修武站、合河卫站需

水量较小。修武站、合河卫站、汲县站的需水过程趋

势大致相同。合河共站、黄土岗站、刘庄站、淇门站

的需水过程趋势大致相同，汛期（6—9 月）生态需

水量明显高于非汛期。 

结果还表明，干流自上而下 7 个水文站的生态需

水量存在较大差异，沿程不是完全增加趋势，即下游

生态需水量不一定大于上游。主要原因可能是卫河与

共渠相距较近，在合河镇共用约 3 km 河道。而且，

卫河、共渠、淇河 3 条河在刘庄站和淇门站处呈“于”

字型交汇。此外，当大流量发生时，2 条河的部分河

段共享漫滩，河水混合。2 条河流上都建有橡胶坝和

闸门，流量受人工调节影响。 

受人类活动影响，1963—1982 年的水流实际上

是近自然水流。因为河流生态系统处于不断演化过程，

很难恢复绝对自然水流状态下的生态系统。1980 年

以来，随着大量水利工程的建设，研究河段的水流状

态发生了显著变化。因此，将 1963—1982 年的水流

看作水文参照系统，试图恢复 1963—1982 年的水流

状态，及相应的河流生态系统，以实现对河流生态系

统的适度保护。 

2.2 水质自净需水量计算 

基于研究河段 2018 年流量、流速、断面、水质、

排污口等数据，计算 2 种情景下水质自净需水量，结

果见表 2。由表 2 可知，同一水文站在不同情景下的

计算结果不同，不同水文站在相同情景下的计算结果

也不同。总体上，现状排污情景下的水质自净需水量

高于达标排污情景。修武站的自净需水量较小，因为

上游水质监测点 G1 的水质目标为Ⅴ类，而下游 G2

的水质目标为Ⅳ类，上游来水量越大，污染负荷越大，

因此应减少上游来水。修武站现状排污的需水量为

0.24 m
3
/s，略小于达标排污的 0.74 m

3
/s，表明修武站

至合河卫站河段污水排放量及浓度对自净需水量影

响不大。修武站的自净需水量明显低于多年平均流量。

在 2 种情境下，合河卫站的水质自净需水量最大，分

别为 15.13 m
3
/s 和 5.98 m

3
/s。表明合河卫站至汲县

站的水污染非常严重。即使污水排放浓度达到排放

标准，水质自净需水量仍达到 5.98 m
3
/s，远高于多

年平均流量。现状排污情景下，汲县站自净水需水

量为 1.64 m
3
/s，明显低于多年平均流量。2 种情景下，

淇门站、合河共站、黄土岗站、刘庄站的水质自净

需水量均为 0，表明这些河段污染物排放量较低，污

染物通过降解可以达到水功能区水质目标。 

表 2 卫河水系新乡段 7 个水文站水质自净需水量与多年平均流量 

Table 2  The water self-purification demands and average annual flows of 7 hydrometric stations in the XSWR      m3/s 

流量 情景 修武 合河卫 汲县 淇门 合河共 黄土岗 刘庄 

水质自净需水量 
现状排污 0.24 15.13 1.64 - - - - 

达标排污 0.74 5.98 - - - - - 

多年平均流量 

1963—2018 4.14 1.78 7.59 24.01 10.68 12.06 4.99 

1963—1982 4.14 4.10 11.93 33.80 13.88 15.00 9.11 

2009—2018 3.52 0.29 4.28 17.01 7.91 9.43 1.58 

水质自净需水量推荐值 0.74 5.98 - - - - - 

研究区水资源短缺，污水处理能力不断提高，水

质自净需水量既要为当前管理做参考，又要为远景规

划服务，因此，本研究采用达标排放情景的计算结果

作为水质自净需水量。 

研究河段汛期（6—9 月）的污染物主要来自点

源和非点源[11]，非汛期（10—5 月）主要来自点源。

与点源污染相比，非点源污染具有随机性、广泛性和

滞后性的特点，难以进行测量和控制[10]。由于数据收

集困难，本研究仅考虑点源排放的自净水需水量。 

2.3 输沙需水量计算 

基于 1963—1982 年卫河水系新乡段汛期月输沙

数据的多年平均值计算输沙需水量，结果见图 3。修

武站汛期输沙需水量范围为 1.66~7.28 m
3
/s。合河卫

站为 1.40~3.81 m
3
/s，均值为 2.40 m

3
/s，在 7 个站中
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最小。汲县站汛期输沙需水量范围为 7.85~18.51 m
3
/s。

淇门站为 10.34~65.73 m
3
/s。合河共站为 2.92~34.61

m
3
/s。黄土岗站为 2.45~36.63 m

3
/s。刘庄站为 0.57~61.54

m
3
/s。各站输沙需水量基本上在 8 月达到最高值，这

主要与汛期的输沙率和含沙量有关。7 个水文站的输

沙需水量存在较大差异，沿程不是完全增大趋势，主

要原因是输沙需水量根据实测径流推算，对计算结果

影响较大。 

2.4 环境流量确定 

从一水多功能的角度，按照最大原则确定环境流

量。即取生态需水量、水质自净需水量、输沙需水量

3 项的最大值作为本文环境流量的推荐值，见图 4。为

验证环境流量推荐值的合理性，基于 1963—1982 年 7

个水文站的逐日流量，采用 RVA 法计算独立的环境流

量，与本文环境流量的推荐值进行比较，见图 4。

图 3 卫河水系新乡段 7 个水文站输沙需水量 

Fig.3 Water demands for sediment transport of 

  7 hydrometric stations in the XSWR 

(a) 修武站 (b) 合河卫站

(c) 汲县站 (d) 淇门站

(e) 合河共站 (f) 黄土岗站 (g) 刘庄站

图 4 卫河水系新乡段 7 个水文站的环境流量过程 

Fig.4  The recommended e-flows of 7 hydrometric stations in the XSWR 

由图 4 可知，修武站非汛期水质自净需水量最大，

而汛期输沙需水量最大，因此非汛期以水质自净需水

量来确定环境流量，汛期以输沙需水量来确定环境流

量，环境流量范围为 0.74~7.28 m
3
/s。合河卫站全年

水质自净需水量最大，因此以自净需水量来确定环境

流量，环境流量为 5.98 m
3
/s。其余 5 站非汛期生态需

水量最大，汛期输沙需水量最大。汲县站环境流量范

围为 0.85~18.51 m
3
/s，淇门站为 1.55~65.73 m

3
/s，合
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河共站为 0.47~34.61 m
3
/s，黄土岗站为 0.53~36.63

m
3
/s，刘庄站为 0.17~61.54 m

3
/s。由于研究的保护对

象是相互联系的，很难截然分开，3 种计算方法所得

的 3 种需水量存在重复部分，所以取 3 项的最大值作

为环境流量推荐值，有助于河流生态系统的保护。 

从推荐环境流量的过程线来看，各站的环境流

量均没有出现断流。长期的干旱直接导致栖息地的

干燥或水质下降，进而导致大量水生种群的灭绝或

碎片化[29]。最近，小而频繁的流量脉冲在维持水生生

态系统过程中的重要性也被证明[30]。 

除合河卫站外，其他水文站非汛期环境流量均低

于汛期，体现了年内丰枯变化，与研究河段的年内径

流分配一致，满足了原有河流生态系统对水流状态的

需求。溢流和最大流量（年平均流量的 200%）对生

境质量的可持续性有积极影响[2]。河道与河漫滩之间

水、养分和生物的横向交换可以促进水生生物的快速

生长[31]。由于本土淡水鱼是在特定的水流环境中进化

而来，因此，在径流调节河流中，保持适当水流或关

键水文参数的高、低变化，有利于实现对原有河流生

态系统的适度保护[32]。 

将环境流量推荐值与 RVA 计算的独立值进行比

较可知：合河卫站的环境流量远高于 RVA 计算值。

由于合河卫站到汲县站河段的水污染严重，因此需要

高的环境流量来满足水体自净需求。其他水文站的环

境流量推荐值曲线与 RVA 计算结果曲线呈相交状

态，非汛期的计算结果比较接近，但是汛期的环境

流量推荐值远大于 RVA 法。汛期较大的环境流量有

益于充分利用汛期洪水较强的输沙能力，维持河流形

态的动态平衡[8]。因此，本文推荐的环境流量值是合

理的，有助于河流生态系统的保护。 

2.5 环境流量盈缺分析、保证率和保障措施 

1）环境流量盈缺分析

环境流量的盈缺状况直接关系到水量分配，合理

的水资源分配有利于河流生态系统的保护。将环境流

量的推荐值与自然水流（1963—1982）的多年平均流

量进行比较，见图 4。如果推荐值比自然水流量小，

则该月不缺水，反之缺水。由图 4 可知，修武站、淇

门站、合河共站、黄土岗站的环境流量推荐值基本上

小于自然水流，因此全年基本不缺水。合河卫站只有

10、11 月能满足环境流量的要求，其余月份缺水量

较大，为 0.83~3.88 m
3
/s。汲县站、刘庄站 8 月环境

流量推荐值大于自然水流，8 月汲县站缺水量为 2.35 

m
3
/s，刘庄站为 8.63 m

3
/s。

2）环境流量保证率评估结果

将 7个水文站 1963—1982年共 20 a的逐月流量、

汛期流量、非汛期流量分别组成月流量系列，与各站

的环境流量进行比较，统计满足环境流量的月份，结

果见表 3。据统计，240 个月中，合河卫站的环境流

量保障率最低，仅为 22.92%。刘庄站的保证率为

54.58%。其余 5 站的保证率范围为 69.58%~83.33%，

其中，淇门站的保证率最高。在汛期（6—9 月）的

80 个月中，7 个水文站的环境流量保证率范围仅为

17.50%~53.75%。在非汛期（10 月至次年 5 月）的 160

个月中，合河卫站的环境流量保证率仅为 25.63%，

刘庄站保证率为 61.88%。其余 5 站的保证率范围为

84.38%~98.13%。卫河水系新乡段环境流量保证率的

评估结果表明，7 个水文站的月平均、汛期、非汛期

保证率均不能达到 100%，即河道内的水量不能完全

满足环境流量的推荐值。7 个水文站汛期的保证率均

明显低于非汛期。

表 3 卫河水系新乡段 7 个水文站环境流量保证率 

Table 3 The guarantee rates of e-flows of 7 hydrometric stations in the XSWR 

水文站 修武 合河卫 汲县 淇门 合河共 黄土岗 刘庄 

月平均保证率/% 69.58 22.92 77.92 83.33 75.00 77.08 54.58 

汛期保证率/% 40.00 17.50 46.25 53.75 48.75 47.50 40.00 

非汛期保证率/% 84.38 25.63 93.75 98.13 88.13 91.88 61.88 

汛期缺水最大缺水量/(m
3
·s

-1
) -6.99 -5.82 -14.65 -58.61 -34.04 -35.56 -61.54 

非汛期最大缺水量/(m
3
·s

-1
) -0.74 -5.98 -0.93 -1.81 -1.46 -1.16 -0.53 

3）保障措施

采取合理的措施保证环境流量，才能有效保护

河流生态系统。通过将 7 个水文站 1963—1982 年共

20 a 的月流量系列与环境流量推荐值进行比较，可以

分析缺水量，以便采取合理的保障措施。 

修武站汛期保证率仅为 40.00%，最大缺水量为

6.99 m
3
/s，保证率偏低，缺水量较大。主要原因是汛

期输沙需水量大导致环境流量值高，其次是个别月河

道内实测流量偏小。因此，需要上游进行水土流失治

理以减少水流含沙量进而减少输沙需水量。其次，

由于来水丰枯变化的影响，会导致部分河段流量减

少，甚至为 0。水利工程的联合调度可以减少来水丰

枯变化对河流纵向连续性的影响[33]。因此，需要加

强各支流水库及其他水利枢纽的联合生态调度，以

增加河道流量。非汛期保证率为 84.38%，最大缺水

量为 0.74 m
3
/s，保证率较高，缺水量较小。主要原因
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是个别月河道内实测流量偏小，因此需要加强水利工

程的联合调度以减少来水丰枯变化的影响。 

合河卫站的汛期和非汛期保证率均偏低，汛期、

非汛期最大缺水量分别为 5.82、5.98 m
3
/s，缺水量较

大。主要原因是水质自净需水量大导致环境流量值高。

因此需要解决合河卫站—汲县站河段的水污染问题。

主要措施有：一是进一步控制外部污染物输入，如实

施更严格的排放标准，提高污水处理厂的处理能力等。

二是开展环境综合整治，采取积极的水处理措施，治

理内源污染物。内源污染治理措施主要包括河道疏浚

护岸和生态修复。河道综合疏浚可有效减少内源污染

物的释放[33]。采用生态措施可以恢复受损河流的生态

系统健康[34]。第三，通过生态调水和水利工程的智

能调度来增加河道流量，从而增加污染物的稀释和

扩散[33]。生态调水可以就近引南水北调水或者黄河水

以增加河道流量。 

汲县站汛期保证率仅为 46.25%，最大缺水量为

14.65 m
3
/s，保证率偏低，缺水量较大。主要原因是

汛期输沙需水量大导致环境流量值高。1970—1990

年间，为解决天津市的水源危机，从人民胜利渠引黄

济津[14]，黄河水含沙量高致使输沙需水量增加。受该

工程影响，1963—1982 年的输沙情况受到人为干扰，

目前该工程已经停止。近些年引黄水量和黄河水含沙

量减少，使得该站的来水来沙、河床条件发生了变化。

河流输沙需水量随来水来沙及河床演变等条件的变

化而变化[8]，来沙量大时输沙需水量就大。来沙量小

时输沙需水量就小，汲县站汛期的输沙需水量就能够

得到满足。非汛期保证率为 93.75%，最大缺水量为

0.93 m
3
/s，保证率较高，缺水量较小。主要原因是个

别月河道内实测流量偏小，因此需要加强水利工程的

联合调度，减少来水丰枯变化的影响。 

淇门站汛期保证率仅为 53.75%，最大缺水量为

58.61 m
3
/s，保证率偏低，缺水量较大。主要原因是

汛期输沙需水量大导致环境流量值高。卫河、共渠、

淇河 3 条河呈“于”字型交汇，淇门站的水流含沙量

受上游水土流失和引黄水的影响，因此需要加强上游

的水土流失治理，同时减少引黄水量，以减少水流含

沙量从而减少输沙需水量。非汛期保证率为98.13%，

最大缺水量为 1.81 m
3
/s，保证率较高，缺水量较小。

因此需要加强水利工程的联合调度，减少来水丰枯变

化的影响。 

合河共站汛期保证率为 48.75%，最大缺水量为

34.04 m
3
/s，保证率偏低，缺水量较大。主要原因是

汛期输沙需水量大导致环境流量值高。共渠承担引黄

灌溉农田和排泄北部山区洪水的职能，水流含沙量受

引黄水和上游水土流失的影响，因此需减少引黄水量，

同时治理上游水土流失，以减少水流含沙量从而减少

输沙需水量。非汛期保证率为 88.13%，最大缺水量

为 1.46 m
3
/s，保证率较高，缺水量较小。因此需加强

水利工程的联合调度，减少来水丰枯变化的影响。 

黄土岗站汛期保证率仅为 47.50%，最大缺水量

为 35.56 m
3
/s，保证率偏低，缺水量较大。非汛期保

证率为 91.88%，最大缺水量为 1.16 m
3
/s，保证率较

高，缺水量较小。该站水流主要受上游合河共站的来

水影响，可采取与合河共站同样的措施。 

刘庄站汛期保证率仅为 40.00%，最大缺水量为

61.54 m
3
/s，保证率偏低，缺水量较大。主要原因是

汛期输沙需水量大导致环境流量值高。因此需要减少

引黄水量，同时治理上游水土流失，以减少水流含沙

量从而减少输沙需水量。非汛期保证率为 61.88%，

最大缺水量为 0.53 m
3
/s，保证率较高，缺水量较小。

因此需要加强水利工程的联合调度，减少来水丰枯变

化的影响。

3 讨 论 

1）本文试图恢复 1963—1982 年的水流状态，

及相应的河流生态系统，以期对河流生态系统的适

度保护。因此生态需水量和输沙需水量的计算是将

1963—1982 的水流作为参照系统。但是近些年受引

黄水量和黄河水含沙量减少等因素影响，河流的来水

来沙、河床条件发生变化。因此，基于过去实测输沙

资料的输沙需水量并不能完全反映现状或者将来的

需求，在计算输沙需水量时，要结合来水来沙及河床

等条件的具体情况[8]。另外，本文计算采用多年平均

流量，没有考虑来水丰枯变化的影响，可作为进一步

研究的内容。其次，在计算水质自净需水量时，各计

算河段起始断面的水质指标浓度是上游水功能区的

水质目标，而不是实际监测浓度。如果起始断面的浓

度按实际计算，污染严重河段通常没有纳污能力。因

此需要加强治理污染源。另外，综合衰减系数 k 的取

值对水质自净需水量的影响较大，本文 k 值采用多次

实测结果的平均值[21]。 

2）目前，我国多数河流水生生物的定期监测较

少，缺乏长系列的水生生物数据，很难建立水文—生

态响应关系。卫河水系新乡段环境流量最小值的确定

方法，符合国内大多数河流的资料情况，研究结果有

利于此类河流生态系统的保护和水资源的高效利用。

在生态资料相对丰富的大型河段，如：长江、黄河等，

可以建立水文-生态响应关系。如王俊娜等[35]以三峡

水库及其坝下河段为例，以水文-生态响应的概念模

型及其量化关系为基础，综合估算环境水流。尚文绣

等[36]以维护黄河土著生物群落完整性为目标，结合栖
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息地模拟与水文参照系统特征值，建立了一种面向河

流生态完整性的生态需水过程评估方法。积累水生生

物的监测数据，针对性量化当地河流的水文-生态响

应关系是未来环境流量研究的发展方向。 

3）环境流量用于协调河流生态系统与人类生产

生活之间的需水矛盾，通常根据河流的具体保护目标

和水文特征来计算，因此环境流量值不是唯一的、确

定的。河流管理员和利益相关者可以根据实际情况调

整环境流量。 

4 结 论 

1）干流自上而下 7 个水文站的生态需水量存在

较大差异，沿程不是完全增大趋势。在污水达标排放

情景下，修武站和合河卫站的水质自净需水量分别为

0.74 m
3
/s 和 5.98 m

3
/s。各站输沙需水量基本上在 8 月

达到最高值，沿程输沙需水量存在较大差异。 

2）卫河水系新乡段 7 个水文站环境流量的推荐

值分别为：修武站环境流量范围为 0.74~7.28 m
3
/s，

合河卫站环境流量为 5.98 m
3
/s，汲县站环境流量范围

为 0.85~18.51 m
3
/s，淇门站为 1.55~65.73 m

3
/s，合河

共站为 0.47~34.61 m
3
/s，黄土岗站为 0.53~36.63 m

3
/s，

刘庄站为 0.17~61.54 m
3
/s。

3）7 个水文站中合河卫站、汲县站、刘庄站存

在明显缺水。7 个水文站汛期的保证率均明显低于非

汛期。7 个水文站中淇门站的保证率最高，合河卫站

的保证率最低。 
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Abstract: 【Objective】Surface water in rivers has multiple functions serving direct sectors. The objective of this 

paper is to analyze the minimum water flow (e-flow) in Xinxiang Section of the Wei River (XSWR) for 

environmental service. 【Method】We considered three demands: ecological demand for water, demand for water 

self-purification, and demand for sediment transport. Ecological water demand was calculated using the Tennant 
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method based on the water flow data measured from 1963 to 1982; self-purification demand was simulated using the 

one-dimensional water quality model; the demand for sediment transport was calculated as the amount of water 

required to transport unit sediment in flooding season. Spatiotemporal change in water quality due to pollution was 

calculated using cluster analysis (CA) and discriminant analysis (DA). The e-flow calculated using the range of 

variability approach (RVA) was compared with the recommended e-flows, as well as the average annual flow 

measured from 1963 to 1982. 【Result】Ecological water demand varied greatly between the seven hydrometric 

stations along the river. Under standard sewage discharge, the demand for water self-purification in Xiuwu and 

Hehewei station was 0.74 m
3
/s and 5.98 m

3
/s, respectively. The demand for sediment transport at all stations peaked 

in August, though it varied significantly between the seven hydrometric stations. Surplus-deficit analysis showed the 

e-flow in Hehewei, Jixian, and Liuzhuang station was markedly short of water. The guarantee rates of 7 hydrometric 

stations were as follows: Guarantee rates in flooding season were lower than in non-flooding season; Qimen station 

had the highest guarantee rate and Hehewei station had the least. 【Conclusion】The e-flow was 5.98 m
3
/s for 

Hehewei station, 0.74 to 7.28 m
3
/s for Xiuwu station, 0.85 to 18.51 m

3
/s for Jixian station, 1.55 to 65.73 m

3
/s for 

Qimen station, 0.47 to 34.61 m
3
/s for Hehegong station, 0.53 to 36.63 m

3
/s for Huangtugang station, and 0.17 to 

61.54 m
3
/s for Liuzhuang station.  

Key words: environmental flow; Wei River; Xinxiang; Tennant method; one-dimensional water quality model 
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Abstract: 【Objective】Improving the performance of irrigation systems is critical to improving their operation and 

water use efficiency. The aim of this paper is to present a new control method. 【Method】The intelligent control was 

based on the hose-reel irrigators system. It was realized by the fuzzy control theory and method, with soil moisture 

deviation and its temporal change taken as the input variables and the sprayer cart traction speed as the output. Fuzzy 

value of the traction speed was obtained by fuzzy-processing the two input-variables. It then underwent a 

clear-processing to obtain the real traction speed for operating the irrigation system by passing it to the driving motor. 

【Result】When soil moisture deviation and its temporal change were large, the traction speed of the sprayer cart was 

slow in order to increase the irrigation amount. In contrast, decrease in soil moisture deviation and its temporal 

change accelerated the traction speed of the sprayer cart to reduce the irrigation intensity.【Conclusion】 Based on 

soil moisture deviation and its temporal change, the proposed control system can change the traction speed of the 

hose-reel irrigators to adjust irrigation intensity, achieving precision irrigation. 

Key words: hose reel irrigator; intelligent irrigation; fuzzy control 
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