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城市河流生态流量核算对于水资源规划和河流保护非常重要。以往城市河流生态流量核算方法侧
重于满足物种生境维持和污染物稀释的需求。然而，城市河流中很少存在需保护的物种，同时大
量城市河流为混凝土化渠道，无需考虑物种生境维持需求；另外，随着城市水污染防治工程的建设，
一些城市河流的污染问题可得到有效的控制。对于这类城市渠化河流，如果沿用以往的生态流量
核算方法，即从物种生境和污染物稀释的角度来确定生态流量，生态流量的核算结果将很小，潜
在地降低了未来水资源分配和管理中对河流生态保护的重视程度。为了更有效地核算渠化城市河
流的生态流量，除了满足污染物稀释的需求外，本研究依据河流纵向水文连通程度的不同（高、中、
低），提出了 3 种情景下的生态流量核算方法。在高水文连通情景下，生态流量旨在维持一定的
水流流速，以确保河流的自净能力并减缓藻类的繁殖；在中水文连通情景下，生态流量旨在维持
城市河流中被拦水堰分割河段之间的纵向水力连通性，以确保河流中的物质、能量和信息间的交换；
在低水文连通情景下，设计的生态流量将进一步减小，改为间歇地向城市河流补水，旨在满足被
拦水堰分割河段间的间歇性连通。本研究以十五里河为研究案对象，研究结果表明新建立的生态
流量核算方法可以提供更加精确、符合实际的生态流量核算结果，并为生态补水工程的建设和管
理提供有效的指导。
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1. 引言

逐渐加剧的人类活动使河流生态退化问题日益严重

[1]。水资源短缺是导致河流生态退化的重要原因[2]。在

世界范围内，水资源需求量的不断增加，造成河道外用

水（满足社会经济发展需求）与河道内用水（满足河道

自身生态环境需求）之间的竞争与冲突不断加剧[3]。随

着人类对生态环境重视程度的增加，满足河流自身的用

水需求已成为河流保护和管理中的一项基本原则[4,5]。
核算河流自身的用水需求，即河流生态流量（或生态需

水），已成为水资源研究人员和管理人员的重要工作[6]。

研究者已提出了多种生态流量核算方法，大致可以

分为4类：水文学法、水力定额法、生境模拟法和整体

法。其中水文学法最为简单，它是基于历史的水文数

据，通常采用多年平均流量的某个特定百分比作为生

态流量，用来将河流维持在某种可接受的生态状态[7]。
由于水文学法没有考虑河流的地形地貌，在不同河流中

采用相同百分比来确定生态流量，因此所保护的栖息地

数量会出现显著差别。为了纳入河流地形地貌因素，研

究者提出了水力定额法。这类方法将简单的水力学变量

（如湿周）作为生态系统中栖息地的替代性指标，并将

水力变量-流量曲线上某一拐点所对应的流量作为生态
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流量[8,9]。生境模拟法是水力学方法的进一步发展，它

考虑到了目标物种的栖息地偏好（如河流深度和水流速

度）。该方法以目标物种的生境-流量曲线来预测河流的

最佳流量并以此确定生态流量[10]。整体法强调河流自

然流态对整个河流生态系统的重要性，试图维持河流自

然的流态和流动变异性，并通过考虑实际流态与自然流

态的偏离程度来确定生态流量[11]。
上述生态流量核算方法强调物种生境需求，适用于

物种多样性程度较高的自然或半自然河流。这些河流通

常存在易于鉴别的保护物种。但对于人工河流尤其是渠

化后的城市河流，上述方法并不十分适用。现实中为了

防洪的需要，许多城市河流已被人为地裁弯取直，改造

成了横截面为梯形的混凝土渠道[12–14]。具有高度栖

息地多样性的自然河流从而逐渐转变成多样性较低、具

有同质栖息地的城市河流。河流渠化也会进一步引起河

床沉积物的减少以及水流流速的增加[15–17]。因此由

于河道渠化，河流物种组成发生显著变化，一些生态

保护价值高的物种，如鱼类等种群将逐渐衰落[18–20]。
改变后的物种组成以普通的浮游植物和浮游动物为主，

这些物种的生态保护价值并不高。以这些保护价值较低

的物种作为生态流量核算的指示性物种，并维持其栖息

地所需的水流特性是不科学的，综上，在渠化城市河流

的生态流量核算中不再需要重点考虑生境维持功能。

除了生境维持功能之外，在以往的城市河流生态流

量核算方法中通常还会考虑另外两种生态功能：污染物

稀释功能和美学功能[21]。与生境维持相比，满足这些

功能的生态流量核算方法相对容易实现。污染物稀释所

需的水量可以基于质量平衡方程[22,23]确定。对于美学

而言，生态流量的评估方法相对简化。渠道化的河流横

截面多为梯形，其水面面积通常不会随着深度的增加而

显著增加，在水面面积-流量曲线上也不存在拐点。因

此，对于渠化的城市河流，生态流量需要考虑美学价值

来确保河床不发生裸露，并且通常最低的水深需要控制

在0.2~0.5 m[24]。对于不同的河流，避免河床裸露所需

维持的水深可能会有所不同，实践中应相应地设定需要

保证的最低水位。

随着河流治理中对污染防治工作重视程度的提高，

许多城市河流的点源（生活污水和工业污水）和非点源

污染（初期雨水）可得到有效控制。在这些城市河流中，

满足污染物稀释的这部分水量需求并不十分迫切。对于

这些只有少量污染物输入的渠化城市河流，如果仍将污

染物稀释作为生态流量核算的重点，将导致核算结果偏

小，进而潜在降低了未来水资源规划配置中河流生态系

统保护的优先程度。

除了以上提到的生态流量需要考虑的3个功能需求

（生境维持、污染物稀释和美学）外，在生态流量核算

中还应考虑水文连通性[25,26]。在河流生态系统的保护

和恢复中，水文连通性是指生物、物质或能量穿越相邻

生态单元之间的生态区的难易程度[27]。水文连通性包

括河流的横向、纵向和垂直连通性[28]。横向连通性侧

重于河道与河道外之间的营养物质、土壤、碎片和生物

体传递[29,30]；纵向连通性侧重于河流上下游有机和无

机物质的输送[31]；垂直连通性侧重于河流与地下水之

间的交换[27,32]。对于被拦水堰隔离的渠化城市河流，

纵向连通性是需要解决的关键问题。

本研究将通过纳入河流水文连通性，以发展城市渠

化河流生态流量核算方法。本研究以典型的渠化城市河

流十五里河为研究案例。在本文以下部分中，我们提出

3种水文连通性情景，并给出相应的生态流量的计算公

式。最后将生态流量核算结果与污染物稀释用水需求进

行比较，以检验污染治理对生态流量的影响。

2. 材料和方法

2.1. 研究地点

十五里河作为中国第二大内陆湖巢湖的一条重要

入湖河流，贯穿了整个合肥市市区。十五里河全长

22.64 km，流域面积达到了111.25 km2。为了提高十五

里河河道的洪水排泄能力，河道被改建成混凝土衬砌的

梯形渠道。河道的渠化导致原有的天然河床发生了改

变，河流的生态系统也相应地发生了显著变化。目前，

十五里河的生物多样性非常有限。河流中存在49种浮游

植物，其中常见的主要物种是蓝藻。浮游动物主要由耐

污染的轮形动物和原生动物组成，也存在数量极为有限

且适应于水质较好水体的水蚤。十五里河中只有6种底

栖动物，其中以耐污有机体如霍甫水丝蚓（Limodrilus 
hoffmeister Claparède）为主。河流中沉水植物的数量也

较少。综上，河流中并没有特定的具有生态保护价值的

物种。

生活污水、工业废水以及雨水是十五里河的主要水

源。由于来水量十分有限，河流的流动呈现间歇性。为

了恢复河流的景观，也为了给市民营造一个优美的公共

场所，政府计划改善十五里河水质并着手保障河流的生

态流量。其中为了控制污染物进入十五里河，修复和新
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建了一批城市污水管道及雨水管道。政府还规划在2020
年之前新建一座污水处理厂，即日处理能力达105 t的胡

大郢污水处理厂，并规划于2020年之前将现有的十五里

河污水处理厂的日处理能力由1×105 t提升至2.5×105 t。
届时，所有排放到河中的工业和生活污水都要先经这两

个污水处理厂处理，以达到地表水IV类标准。地表水

IV类标准对于污水处理厂是一个较高的污水处理标准。

此外，为了控制雨水引起的非点源污染，政府还将建造

多个雨水调蓄池，以便雨水在汇入河流之前，能够先经

过雨水调蓄池调蓄并处理，最终达到地表水IV类水的排

放标准。通过上述污水防治措施，入河污染物可以得到

有效控制。预计所有工程建成后十五里河水质将优于地

表水V类标准。

为了保障十五里河生态流量对水量的需求，经胡大

郢和十五里河两个污水处理厂处理后的中水将被作为

十五里河的常规补水水源。调蓄池收集到的雨水和上游

天鹅湖来水将作为非常规补水水源。为了保护河流的生

态环境，河道中还建造了8个拦水堰，拦水堰的分布如

图1所示。拦水堰的存在会降低水流速度，增加水体的

滞留时间，因此会降低生态流量对水量的需求。此外，

在十五里河巢湖入湖口上游2 km处还将兴建十五里河人

工湿地。由于十五里人工河湿地尚在建设之中，因此在

本研究中湿地的生态流量不作为研究重点，只对湿地上

游城市河流部分的生态流量进行了核算。

2.2. 方法构建

由于拦水堰的兴建，十五里河被分割成了多个河

段。河段间水文连通程度的高低取决于所能供应生态流

量的水量多少。当供应生态流量的水量为中等时，该水

量可以将隔离的河段连通起来；当有更多的水量供应生

态流量时，河流的流速增加，河流的水文连通程度更高；

当生态流量的可供水量较少时，被隔离的河段之间不能

永久连通，而是处于间歇性的连通状态。

本研究提出3种不同的生态流量情景，分别对应高、

中、低3个水文连通程度。其中高水文连通情景和中水

文连通情景试图保持河段之间的永久连通，而低水文连

通情景旨在间歇性地连通被拦水堰分割的河段。高水文

连通情景能够维持一定的水流流速，确保河流的自净能

力并有效减少藻华的爆发。中水文连通情景旨在维持由

拦水堰隔开的河段间的纵向水力连通性，进而确保河流

中物质、能量和信息的连通与交换；低水文连通情景旨

在定期地为河流提供间歇性连通，该情景可以在避免水

质发生严重恶化的前提下，进一步减少生态流量对水量

的需求。

2.2.1. 高水文连通情景下的生态流量核算

研究表明流速可以显著地影响河流的自净能力

[33]。流速与流量及湍流扩散系数呈现正相关关系，在

水体混合与扩散的作用下，污染物浓度会下降。高流速

还可以显著提高水中溶解氧的补给速度，从而维持河流

中高氧化还原电位，进而增加氧化环境下污染物的降

解。另外，高流速还可以降低藻华发生的可能性。城市

河流面临的一个严重的环境问题就是藻华发生[34]。藻

华发生的机理非常复杂，目前仍在研究中。但有研究成

果表明流速、水温和养分是导致藻华发生的主要因素

[35]。其中，河流较低的流速是藻华发生的一个必要条

件[36]。因此，在高水文连通情景中，本研究试图确保

水流速度不低于一个指定的速度，以减少藻华的发生。

被拦水堰分割的各个河段的流速不尽相同，每个河

段内的水流速度也不一样，因此河流的生态流量需要逐

段确定。根据观测结果，对于每个河段，通常在河段下

游拦水堰的上游侧水深最大，平均流速也最低。因此为

了确保该河段内的速度高于指定的流速v0，我们只需要

保证河段下游拦水堰上游侧的水流流速高于v0即可。所

需的流量可以根据以下公式确定：

  （1）

  （2）

  （3）

式中，Q是流量；σ是淹没系数；ε是侧向收缩系数；Cd

是堰流的流量系数；b是拦水堰的长度；g是重力加速图 1. 十五里河上堰位置示意图。
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度；h0是堰上水头；Δh是堰顶高度以上的水头高度；a0

是动能修正系数；v是流速，这里设为v0。

2.2.2. 中水文连通情景下的生态流量核算

对于被拦水堰隔离的渠化城市河流，维持各河段之

间的纵向连通性是一个关键问题。第二种生态流量情景

试图确保以下两点：①下游拦水堰上游侧的水位高于此

拦水堰的堰高；②在一个河段内，为了避免河床裸露，

最低水深不得低于0.2 m[24]。在水位高于下游拦水堰之

后，任何水量的水体持续进入到该河段，都能保证水位

持续维持在拦水堰之上。因此，为了保持纵向连通，我

们只需确保河流最低水深不低于0.2 m。对于其他一些

城市河流，该情景所需的水深可能不同，可以相应地设

置不同的最低水深。

曼宁公式是明渠水流中最常用的公式之一，该经验

公式适用于明渠均匀流，是描述渠道流速、水流面积和

河道水力坡度之间关系的函数[37]。本研究中利用曼宁

公式来确定中水文连通情景下的生态流量，该生态流量

可以确保河流的最低水深不低于指定值，即本研究中设

置的0.2 m。在河段内，上游处的水深通常最低，因此

河段内上游处满足水深要求时所对应的流量即为该河段

的生态流量：

  （4）

  （5）

式中，n是曼宁糙率系数；A是河道横截面中的过水面

积；R是水力半径；S是河道比降；m是边坡系数；h是
水深；a是河道底部宽度。

2.2.3. 低水文连通情景下的生态流量核算 
前两种情景中，河流的水文连通能够得到长期维

持。如果生态流量的可用水量很少，河流就不能保持永

久的纵向连通，而是被拦水堰隔离成几个蓄水河段。由

于不断有污染物的进入和溶解氧的消耗，河段内的水质

将逐渐下降。在这样的条件下，各个河段需要周期性换

水。第三个生态流量情景寻求在给定周期内能够有足够

水量用来替换掉河段中原有的存蓄水，以确保水质不发

生显著恶化。

该情景的一个换水周期分为水流滞留和水流排泄两

个阶段。随着各个孤立河段的水质下降，需要在给定的

周期进行换水。在本研究中，我们建议将水滞留在河段

中的时间设置为某个特定天数T0，然后以指定的速度v1

排泄掉存蓄的水体。

  （6）

  （7）

式中，E是河段内的水体体积，当水不流动时，下游

拦水堰上游侧的水深等于该堰的高度；T1是排泄河流

段中所有存蓄水所需的时间；v1是水流排泄水体时的

特定水流速度，这里为了避免藻华暴发，速度设置为 
0.2 m·s–1[38-41]。对于其他河流，需要的流速可能不同，

因此可以相应地设置速度值。

2.2.4. 总体生态流量的确定

除了保持水文连通所需的水量之外，生态流量还需

要考虑污染物稀释和蒸发渗漏水所需的水量。污染物稀

释所需水量可以通过质量平衡方程[24]确定，如下所示：

  （8）

式中，Qd是将污染物稀释到允许或目标水质所需的水

量；Qp是污染的水量或被稀释的水量；Cp是进入城市河

流的水体的污染物浓度；Cmax是政府允许的目标水质；

M是通过污染物降解作用减少的污染物量；C0是污染物

稀释用水中的污染物的浓度。

蒸发渗漏所需水量由下式求得：

  （9）

式中，Qse是渗漏和蒸发所需要的水量；I是被水覆盖的

渠道面积或水面面积；Hse是渗漏和蒸发强度，即单位

时间内渗漏和蒸发消耗掉的水量对应的水深。

总体的生态流量Qe可以进一步由下式求得：

  （10）

3. 结果与讨论

3.1. 不同水文连通情景下的生态流量

规划中的污水防治工程建设完成并投入运行后，进

入河流的水体的水质有望达到IV类标准，优于地表水的

V类水质标准。在这种情况下，生态流量的核算不再需

要额外考虑污染物稀释的用水量。因此，水文连通性以

及蒸发渗漏所需的水量是生态流量的主要构成部分。在

实际情况中，由于污水处理工程在运行过程中偶尔会发
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生运行事故，部分污染物也可能汇入河流从而污染水

体。污染物进入河流对生态流量的影响将在3.2节中作

进一步讨论。在本节中，生态流量的核算主要考虑了水

文连通性和蒸发渗漏的需水量。

之前关于藻华的研究成果表明，当流速大于

0.1~0.2 m·s–1时，藻华暴发事件很少发生[38–41]。因此，

对于高水文连通情景，最小流速分别设为0.1 m·s–1和

0.2 m·s–1，相应的流量核算结果如表1所示。中水文连

通情景下的生态流量结果如表2所示。在低水文连通情

景下，我们分别考虑了由1 d逐渐增加到10 d这10种不

同的水流滞留时间，以揭示水流滞留时间对生态流量所

需水量的影响，结果如表3所示。

十五里河各河段（其中河段1指位于源头天鹅湖和

最上游的拦水堰之间的河段；河段2指位于最上游的拦

水堰和上游第二座拦水堰之间的河段……河段9指位于

最下游拦水堰和十五里河湿地之间的河段）对应的最

大或最小生态流量在不同的情景下不尽相同。在高水

文连通情景下（表1），最大的生态流量发生在第7段河

段，即流速为0.1 m·s–1时所对应的流量为6.02 m3·s–1，流

速为0.2 m·s–1时所对应的流量13.02 m3·s–1。该情景下

的最小生态流量发生在河段6处，即流速在0.1 m·s–1时

对应的流量1.02 m3·s–1，流速在0.2 m·s–1时对应的流量

2.02 m3·s–1。在中水文连通情景下，核算的最大生态流

量位于河段2和河段4，为1.34 m3·s–1，而最小生态流量

位于河段6，为0.52 m3·s–1（表2）。在低水文连通情景下，

最大生态流量位于河段9，而最小生态流量位于河段3 
（表3）。在不同生态流量情景下，各河段对水量的需求

受不同的主要因素影响，因此各河段最大（或最小）生

态流量之间存在差异。在高水文连通情景下，堰高和河

道宽度是影响生态流量的主要因素；在中水文连通情景

下，河流断面形状和河道坡度是影响生态流量的主要因

素；在低水文连通情景下，河段长度是主要影响因素。

与河道的物理特征（如河道横截面形状、河底坡度和河

道长度）相比，拦水堰的高度在河道的设计过程中相对

容易修改。在高水文连通情景下，如果河流管理者计划

降低生态流量对水量的需求，低堰应作为首选。

此外，在高水文连通情景下生态流量最大，而在低

水文连通情景下，尽管流量是间歇性释放的，但该情景

下的生态流量在3种情景中却并不总是最小的。例如，

在河段1的流量存蓄时间小于6 d、河段8的流量存蓄时

表1 高水文连通性情景下的生态流量 

Segment e-flows (m3·s–1)

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9

v0 = 0.1 m·s–1 2.63 2.51 1.61 3.11 2.32 1.02 6.02 5.03 4.75

v0 = 0.2 m·s–1 5.23 5.11 3.21 6.21 4.62 2.02 13.02 11.83 10.35

S: segment.

表2 中水文连通性情景下的生态流量

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9

E-flow (m3·s–1) 0.67 1.34 1.01 1.34 1.12 0.52 1.14 1.00 1.58

表3 低水文连通性情景下的生态流量

Retention days (d)
Segment e-flows (m3·s–1)

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9

1 1.73 0.22 0.15 0.29 0.40 0.23 0.82 1.07 2.95

2 1.29 0.16 0.11 0.22 0.30 0.17 0.61 0.80 2.26

3 1.03 0.13 0.09 0.17 0.24 0.14 0.49 0.64 1.85

4 0.86 0.11 0.08 0.15 0.21 0.12 0.41 0.54 1.57

5 0.74 0.10 0.07 0.13 0.18 0.11 0.35 0.47 1.38

6 0.65 0.09 0.06 0.11 0.16 0.10 0.31 0.41 1.24

7 0.58 0.08 0.05 0.10 0.14 0.09 0.28 0.37 1.13

8 0.53 0.07 0.05 0.09 0.13 0.08 0.25 0.33 1.04

9 0.48 0.07 0.05 0.08 0.12 0.08 0.23 0.31 0.97

10 0.44 0.06 0.04 0.08 0.11 0.07 0.21 0.28 0.91
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间为1 d或河段9的流量存蓄时间少于4 d这几种情况下，

低水文连通情景下的生态流量会大于中水文连通情景下

的生态流量。低水文连通情景下的生态流量与河段的蓄

水能力密切相关。对于特定的存蓄天数，具有较大存蓄

能力的河段在换水时需要更大的流量来向河道补水，这

可能导致低水文连通情景下的平均流量比中水文连通情

景下的平均流量更大。

3.2. 污染物控制对生态流量的影响

在十五里河流域，为了向十五里河和胡大郢两个污

水处理厂输送污水，政府对污水管道和雨水管道进行了

重建或翻修。通过污水处理厂对雨水和污水的处理来控

制区域的点源和非点源的污染，以确保没有未经处理的

污染物直接排入河道。但是，在雨水和污水得到收集和

处理后，仍然可能会有一部分雨水或家庭及工业废水进

入河道从而污染水体。在这些污水治理项目启动前，每

个河段的化学需氧量（COD）浓度和每日污染物输入量

（原状况下）如表4所示。由于难以精确预测污染物控制

后未经处理的污染物输入，我们将各河段污染物控制前

的污水输入量的10%~50%作为未来未经处理直接进入

河道的污水输入量，分析未经处理的污染物进入河道对

生态流量大小的影响。

河流允许的水质标准为地表水V类标准，相应的

COD浓度为 40 mg·L–1[42]。污水处理厂排放的中水为地

表水IV类水，相应的COD浓度为30 mg·L–1。为了将未

经处理的污水稀释到允许的水质标准，所需要的水量见

表5。结果表明，只有河段7不需要额外水量来稀释污染

物，因为该河段在未处理污染物进入河段后浓度已经低

于地表水V类标准。而对于其他河段，为了达到所需

的水质标准都需要对污染物进行再稀释。由于河段1和

河段9进入的污染物浓度最大，这些河段稀释所需的水

量也最大。

由于用于维持水文连通的这部分水也可以作为污

染物稀释用水，污染物稀释所需的这部分水量可能不

会增加原始根据水文连通性、渗漏和蒸发核算出的生

态流量大小。因此，我们进一步比较了稀释用水需求

与3.2节中确定的原始生态流量大小，以检验是否还需

要额外向河道内补充水资源。表6显示了新核算的生态

流量需求（生态流量包括污染物稀释所需 的水量及维

持水文连通性、渗流和蒸发量所需的水量）与原始生

态流量需求的比值（生态流量包括水文连通所需的水

量及用于渗流和蒸发的水量）。除了河段6、7、8之外，

考虑其他河段污染物稀释后生态流量将在一定程度上

增加。新核算的生态流量与原始的生态流量的比值受

表4 在原状况下输入到每个河段的污水情况

Segment Concentration (mg·L–1) Flow (t·d–1) Pollutants (t·d–1)

S1 173.54 19 756 3.428

S2 54.85 9 115 0.500

S3 121.10 200 0.024

S4 67.96 1 804 0.123

S5 121.05 832 0.101

S6 136.99 116 0.016

S7 22.83 48 0.001

S8 86.45 90 0.008

S9 200.65 7 773 1.560

表5 在不同的未处理污染物输入状况下的污染物稀释所需水量

RA
Water amounts (m3·s–1)

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9

10% 2.64 0.14 0.02 0.05 0.07 0.01 0 0.00 1.25

20% 5.28 0.27 0.03 0.10 0.13 0.02 0 0.01 2.50

30% 7.91 0.41 0.05 0.15 0.20 0.03 0 0.01 3.75

40% 10.55 0.54 0.06 0.20 0.27 0.05 0 0.02 4.99

50% 13.19 0.68 0.08 0.25 0.34 0.06 0 0.02 6.24

RA: the ratio of the untreated wastewater input into each river segment to the current wastewater input into each segment.
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表6 考虑污染物的生态流量（Qep）与不考虑污染物的生态流量（Qe0）的比值

RA E-flow scenario
Qep/Qe0

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9

10% E-flow1-1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

E-flow1-2 1 1 1 1 1 1 1 1 1

E-flow2 3.94 1 1 1 1 1 1 1 1

E-flow3-1 1.52 1 1 1 1 1 1 1 1

E-flow3-2 2.05 1 1 1 1 1 1 1 1

E-flow3-3 2.56 1.04 1 1 1 1 1 1 1

E-flow3-4 3.07 1.23 1 1 1 1 1 1 1

E-flow3-5 3.57 1.35 1 1 1 1 1 1 1

E-flow3-6 4.06 1.50 1 1 1 1 1 1 1.01

E-flow3-7 4.55 1.69 1 1 1 1 1 1 1.11

E-flow3-8 4.98 1.93 1 1 1 1 1 1 1.20

E-flow3-9 5.50 1.93 1 1 1 1 1 1 1.29

E-flow3-10 6.00 2.26 1 1 1 1 1 1 1.37

20% E-flow1-1 2.01 1 1 1 1 1 1 1 1

E-flow1-2 1.01 1 1 1 1 1 1 1 1

E-flow2 7.88 1 1 1 1 1 1 1 1.58

E-flow3-1 3.05 1.23 1 1 1 1 1 1 1

E-flow3-2 4.09 1.69 1 1 1 1 1 1 1.11

E-flow3-3 5.12 2.08 1 1 1 1 1 1 1.35

E-flow3-4 6.14 2.46 1 1 1 1 1 1 1.59

E-flow3-5 7.13 2.71 1 1 1 1 1 1 1.81

E-flow3-6 8.12 3.01 1 1 1 1 1 1 2.01

E-flow3-7 9.10 3.38 1 1.01 1 1 1 1 2.21

E-flow3-8 9.96 3.87 1 1.12 1.04 1 1 1 2.40

E-flow3-9 10.99 3.87 1 1.26 1.12 1 1 1 2.57

E-flow3-10 11.99 4.51 1 1.26 1.23 1 1 1 2.74

30% E-flow1-1 3.01 1 1 1 1 1 1 1 1

E-flow1-2 1.51 1 1 1 1 1 1 1 1

E-flow2 11.81 1 1 1 1 1 1 1 2.37

E-flow3-1 4.57 1.85 1 1 1 1 1 1 1.27

E-flow3-2 6.14 2.54 1 1 1 1 1 1 1.66

E-flow3-3 7.68 3.12 1 1 1 1 1 1 2.02

E-flow3-4 9.20 3.69 1 1.01 1 1 1 1 2.39

E-flow3-5 10.70 4.06 1 1.16 1.12 1 1 1 2.71

E-flow3-6 12.18 4.51 1 1.38 1.26 1 1 1 3.02

E-flow3-7 13.65 5.08 1 1.51 1.45 1 1 1 3.32

E-flow3-8 14.93 5.80 1 1.68 1.56 1 1 1 3.60

E-flow3-9 16.49 5.80 1 1.89 1.69 1 1 1 3.86

E-flow3-10 17.99 6.77 1.22 1.89 1.84 1 1 1 4.12

到进入河段的污染物量的显著影响。与其他河段相比，

河段6、7、8中进入的未处理污染物最少。河段1、2、
9特别是河段1的生态流量明显受到了大量污染物输入

的影响。从生态流量调控的角度来看，消减河段1、2、
9的污染物输入至关重要，这可以降低整个河流生态流

量对水量的需求。

4. 结论

为了防洪的需要，城市中许多河流被渠化、硬化，

同时伴随着城市水污染治理工程的不断推进，一些城市

河流的水质问题也得到缓解。对于这些城市河流，以往

主要强调生境维持和污染物稀释功能的生态流量核算方
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法将不再适用。本研究在生态流量核算中考虑了水文连

通的需求，并根据满足纵向水文连通程度的不同（高、

中、低）提出了3个生态流量情景。为了检验其有效性，

该生态流量核算方法被应用于十五里河。结果表明，新

提出的生态流量核算方法可以提供更为精确、更偏向实

际的生态流量核算结果，从而为生态流量保障项目的建

设和运行管理提供有效指导。

为了简化研究，本研究分析过程中并未考虑下游

河段规划建设的十五里河人工湿地的生态流量。湿地

的生态流量可能会对河流生态流量产生一定的影响。

在未来的研究中可以进一步整合河流和湿地的生态流

量。此外，在之后的研究中，我们还可以进一步分析

堰高、河道宽度、河流横截面以及河道坡度等因素对

生态流量的影响，这些研究都会有益于未来对城市河

流的改造和管理。

RA E-flow scenario
Qep/Qe0

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9

40% E-flow1-1 4.01 1 1 1 1 1 1 1 1.05

E-flow1-2 2.02 1 1 1 1 1 1 1 1

E-flow2 15.75 1 1 1 1 1 1 1 3.16

E-flow3-1 6.10 2.46 1 1 1 1 1 1 1.69

E-flow3-2 8.18 3.38 1 1 1 1 1 1 2.21

E-flow3-3 10.25 4.16 1 1.19 1.12 1 1 1 2.70

E-flow3-4 12.27 4.92 1 1.35 1.28 1 1 1 3.18

E-flow3-5 14.26 5.41 1 1.55 1.50 1 1 1 3.62

E-flow3-6 16.24 6.02 1.08 1.83 1.69 1 1 1 4.03

E-flow3-7 18.19 6.77 1.30 2.02 1.93 1 1 1 4.42

E-flow3-8 19.91 7.73 1.30 2.24 2.07 1 1 1 4.80

E-flow3-9 21.99 7.73 1.30 2.52 2.25 1 1 1 5.15

E-flow3-10 23.98 9.02 1.62 2.52 2.45 1 1 1 5.49

50% E-flow1-1 5.02 1 1 1 1 1 1 1 1.31

E-flow1-2 2.52 1 1 1 1 1 1 1 1

E-flow2 19.69 1 1 1 1 1 1 1 3.95

E-flow3-1 7.62 3.08 1 1 1 1 1 1 2.12

E-flow3-2 10.23 4.23 1 1.15 1.12 1 1 1 2.76

E-flow3-3 12.81 5.21 1 1.48 1.40 1 1 1 3.37

E-flow3-4 15.34 6.15 1.01 1.68 1.61 1 1 1 3.98

E-flow3-5 17.83 6.77 1.16 1.94 1.87 1 1 1 4.52

E-flow3-6 20.29 7.52 1.35 2.29 2.11 1 1 1 5.04

E-flow3-7 22.74 8.46 1.62 2.52 2.41 1 1 1 5.53

E-flow3-8 24.89 9.67 1.62 2.80 2.59 1 1 1 6.00

E-flow3-9 27.48 9.67 1.62 3.15 2.81 1 1 1 6.44

E-flow3-10 29.98 11.28 2.03 3.15 3.07 1 1 1 6.86

Scenario e-flow1-1 and e-flow1-2 are the e-flows under high hydrological connectivity, where the flow velocity is equal to 0.1 and 0.2 m·s–1, respectively. 
Scenario e-flow2 is the e-flow under medium hydrological connectivity. Scenario e-flow3-1, e-flow3-2, and so forth up till e-flow3-10 are the e-flows under 
low hydrological connectivity, where the retention time is equal to 1 d, 2 d, and so forth up till 10 d, respectively.
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