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摘要:从维护河流生态平衡、保证防洪安全和充分利用水资源的角度出发,提出了河流水资

源结构分解的思想,将河流水资源划分为生态水量、安全水量、风险水量和灾害水量四部分.
根据各类水量的功能和特点,结合嫩江实际,确定了其各自不同的计算方法.对嫩江下游江桥

断面的水资源结构进行分析计算,结果表明,不同特征年的生态水量、安全水量、风险水量和

灾害水量有较大差别.为了进一步研究上下游断面间的河流水资源结构变化,比较了江桥和

其下游大赉断面的河流水资源结构.研究发现,就多年平均而言,上下游断面河流水资源结构

相似;而在不同特征年,其河流水资源结构有所差别,特别在特丰和特枯年份,上下游断面间

河流水资源结构差异明显.根据河流水资源结构的这类特点,在以后的河流水资源管理中,可
以采取适当措施调整河流水资源结构,实现较大的河流水资源综合利用效益.
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0 引 言

中国北方地区地处季风降雨带,降水量的年

内、年际分布不均.一方面,汛期洪水峰高浪急,持

续时间较短,往往产生洪水灾害;另一方面,年内

其他大部分时间降水量不足,导致旱灾频繁,同样

会对经济和环境造成严重损失和威胁.严峻的局

面迫使人们设法缓解这种矛盾,调节河流水资源,

改变其径流过程,实现丰水枯用.
汛期洪水除了人们所熟知的会带来洪水灾害

外,还具有资源属性.洪水的资源性是指洪水所具

备的提供水力资源、生态环境资源的属性[1].以往

处理洪水的措施和研究多侧重于防洪角度,借助

工程措施和非工程措施追求防洪负效益,而对其

资源性研究比较欠缺.本文充分研究河流水资源

和汛期洪水的特性,在河流水资源结构分析基础

上,分析不同特征年河流水资源结构,进而分析比

较上下游间河流水资源结构变化特点.

1 河流水资源结构分析模型

根据河流洪水特点和河流水量所承担的不同

功能和作用,从生态、利用和防洪角度出发,可将

河流水量分为生态水量、安全水量、风险水量和灾

害水量等四个部分[2],与各类水量相对应的流量

分别称之为生态流量、安全流量、风险流量和灾害

流量.图1表示河流水资源结构分解中,由河流断

面特性(a)确定特征水位(b),再由特征水位确定

特征流量(c)的示意图;各类水量划分与河道流量

关系可用式(1)表示.
Qr≤Ql1; 河流水全部为生态水量

Ql1 <Qr<Ql2; 河流水处于安全水量范围

Ql2 ≤Qr<Ql3; 河流水处于风险水量范围

Qr≥Ql3; 河流水处于灾害水量范围

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(1)

式中:Qr表示河流的实际流量,图中以3个不同流

量过程示意;Ql1 表示生态水量和安全水量的界限

流量;Ql2 表示安全水量和风险水量的界限流量;



Ql3 表示风险水量和灾害水量的界限流量.

(a)河流断面特性

(b)水位变化过程

(c)流量变化过程

注:a、b、c分别相当于10%、15%、25%频率大水量年

份;Hl1、Hl2、Hl3为分别对应于河道流量Ql1、Ql2、Ql3
时的水位,不同时段 Ql1、Ql2、Ql3不同,Hl1、Hl2、Hl3

也相应随之变化

图1 河流水资源结构示意图

Fig.1 Thesketchmapoftheriverwaterresources

根据前述河流水资源结构分析思想进行水资

源分析时,首先需要确定界限流量,再计算相应水

量量值.对于河流而言,流量是一个很重要的指

标,它和河流水量之间具有一致性,其关系如式

(2).由于河道水量监测资料多以流量为标准来标

记,在分析水资源结构时可以流量为标准进行分

析.

V =∫
t2

t1
Q(t)dt (2)

式中:V 为某河流断面时间t1到t2间流过的水量,

Q(t)为河流瞬时流量,t为时间.
对河流水资源结构中四类水的水量计算,可

应用如下公式:

 Ve=
∫

t2

t1
Qr(t)dt; Qr≤Ql1

∫
t2

t1
Ql1dt; Qr>Ql1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(3)

Vs=
∫

t2

t1

[Qr(t)-Ql1]dt; Ql1 <Qr≤Ql2

∫
t2

t1

[Ql2-Ql1]dt; Qr>Ql2

ì
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(4)

Vr=
∫

t2

t1

[Qr(t)-Ql2]dt; Ql2 <Qr≤Ql3

∫
t2

t1

[Ql3-Ql2]dt; Qr>Ql3

ì

î
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ï
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ï
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(5)

Vd =∫
t2

t1

[Qr(t)-Ql3]dt; Qr>Ql3 (6)

V =Ve+Vs+Vr+Vd (7)
式中:Ve、Vs、Vr、Vd 分别表示t1 到t2 内通过某河

道断面的生态水量、安全水量、风险水量和灾害水

量;V 表示总水量;Qr(t)表示实际流量;t1、t2分别

表示水量计算的起止时间.
由于连续记录河道瞬时流量有困难,且在实

际应用时往往只需知道时段平均流量值Q 即可满

足需要,计算河流水量时通常采用下述公式:

V =∑
n

i=1
QtiΔti (8)

式中:n表示计算河道水量的时段数;Qti
表示第i

时段的河道平均流量;Δti 表示第i时段的时长.

2 嫩江江桥断面河流水资源结构分析

对河流生态系统而言,最低限的河流生态水

量对于维持其平衡和稳定至关重要,大于其低限

值的河流水量,对其系统的稳定和发展有积极意

义,尽管大洪水可能会暂时破坏河流生态系统,但
洪水过后河流生态系统往往会得到迅速的恢复和

较大发展,因而在此对生态水量重点研究其低限

值的确定.对河流安全水量而言,从经济、生活用水

和防洪安全的角度进行研究,其上限值对于安全水

量意义重大,在其上限值之下河流水量无论是对于

经济、生活还是河流防洪,均不会产生洪水灾害威

胁.风险水量和灾害水量仅会在丰水年份出现,二
者之间限值可从偏重于防洪角度进行研究.
2.1 生态水量下限确定

在自然条件下,河流水资源量在年内年际分

布不均,甚至变动剧烈.在长期的自然演变过程

中,河流形成了各自的相对稳定的生态系统,这样
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的生态系统具有一定抗干扰的弹性适应范围[3],

河流水量的丰枯变化有一定的规律,在人为因素

较小的情况下,河流生态系统能够适应年内年际

水量变动带来的影响,甚至极端情况(极端丰、枯
水年)下,生态系统在短暂破坏后亦能很快恢复.

北方河流水量年内、年际变化剧烈,丰、枯水

期流量相差几十倍,甚至数百倍,见图2.枯水期

的河流生态非常脆弱,特别是在4~6月份鱼类产

卵孵化期,河流水量偏少,繁殖期鱼类对河道内水

温、流速、水深等参数均有相对严格的要求[4],同
期农业用水需求较大,经济用水往往大量挤占生

态用水,造成严重生态危机.而汛期河流水量较

大,最低限生态水量可自动得到满足.洪水泛滥虽

可能暂时破坏生态平衡,但这种破坏一般在生态

系统弹性适应范围之内,一段时间后系统会自动

恢复,甚至得到优化.一定频率的洪水对于河流生

态系统的恢复和发展具有重要作用.

图2 嫩江下游江桥断面多年平均月流

量变动趋势图

Fig.2 Theaverageannualmonthlydischargetendency

chartofJiangqiaostationinNenjiangRiver

河流生物主要包括藻类、浮游植物、浮游动

物、大型水生植物、底栖动物和鱼类等.要将每类

生物生存最低生态水量全部确定,在现阶段无法

实现.因此,选用河流指示生物,认为指示生物的

生存空间得到满足,其他生物的最小生态空间也

得到满足.和其他的类群相比,鱼类在水生态系统

中的位置独特.一般情况下,鱼类是水生态系统中

的顶级群落,对其他类群的存在和丰度有着重要

作用[5].鱼类对河流生态系统稳定具有重要作用,

加之鱼类对低水量最为敏感,故将鱼类作为指示

物.认为鱼类的最低生态水量得到满足,则其他类

型生物的最低生态水量也得到满足.
河流湖泊一般都有自己的代表性鱼类,东北

河流喜冷性鱼类较为具有代表性,如哲罗鱼、细鳞

鱼、茴鱼、江鳕鱼、狗鱼及乌苏里白鲑等[6],这些鱼

种比较名贵,近几十年来,捕捞过度、水质恶化等

导致其数量减少,有些甚至处于濒危边缘;嫩江主

要经济鱼类有鲤、鲫、鲢、鳙、草、青、鲶等,其中鲤

科鱼类在江河湖泊中占多数.嫩江有鱼类99种,
鲤科占53种,占所有鱼种比例的53.5%.嫩江下

游地势平坦,泛水区大,成为草上产卵鱼类———
鲤、鲫、鲶等鱼类的主要繁殖和育肥区域[7].嫩江

鲤鱼属于底层鱼类,适应性强,对不良环境有较强

抵抗力,产卵期在4~6月,繁殖水温在18℃以

上.一般而言,适应性强的鱼类最低限生态水量得

到保证,河流生态系统不致发生毁灭性生态破坏,
在此,选择生存上具有较强适应性、经济上具有代

表性的鲤科鱼种,如以鲤鱼为例,研究其必要的河

流生存环境,将能维持其生存的最低水量作为河

流必不可少的生态水量.
必要的水深是维持河流生态系统稳定的重要

因素,如嫩江上的月亮泡1979年越冬水位过低,
影响到了河流生态系统稳定,造成鱼类大量死亡,
使得鱼类资源遭到严重破坏[6].嫩江下游枯季主

槽水面宽一般300~400m,水深2~4m,基本能

够保证鱼类越冬所需水位.适宜流速是鱼类繁殖

的必要条件,从图2可以看出,嫩江下游从3月份

到8月份是涨水阶段,河流流速逐渐增加.鱼类产

卵也需要在涨水状态下进行.流速过快、过大容易

使鱼消耗体力,过慢、过小又容易出现缺氧.流速、
流量应随着季节气温变化而变化,河流自然径流

过程一般春季缓流,夏季急流,秋季慢流,冬季微

流,同鱼类生存需求基本一致.根据已有研究成

果,北方鱼类繁育所需最佳河流流速0.3~0.4
m/s,适宜鲤鱼等经济鱼类活动的流速区间为

0.12~0.70m/s[8].
基于年内河流水资源分布状况(图2),以及

河流生态系统不同时段不同功能和作用,可将一

年分为以下几个时段:上年12~3月;4~6月;

7~9月;10~11月.上年12~3月为鱼类越冬期,

所需水量较少,只要保证河流一定水深,鱼类即可

安全越冬,河道中存在较多低洼深水区,一般情况

下能够满足鱼类越冬需求;4~6月为鱼类繁育

期,对河流水量要求较高,该时段松嫩平原降水偏

少,又正是农业用水的关键时期,生态用水和生产

用水矛盾尖锐;7~9月为主汛期,河流水量较为
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丰富,鱼类最低限生态需水自动得到满足;10~11
月,鱼类活动降低,即将进入越冬期,对河流水量

要求降低.从保证低限河流生态系统安全的角度,

根据前述代表性鱼类生存特点,可确定不同时段

鱼类生存的最小流速分别为上年12~3月,0.12
m/s;4~6月,0.3m/s;7~9月,0.20m/s;10~
11月,0.15m/s.
2.2 安全水量上限确定

对于安全水量而言,河流每年不同时段来水

量变化比较明显,汛期和非汛期、汛前和汛后都不

一样,安全水量上限也应随之变动.根据来水状况

不同,将一年12个月分为4个时段,少水期(11~
4月)、汛前(5~6月)、汛中(7~8月)、汛末(9~
10月).为了保证堤坝安全,汛前(5~6月)河流安

全水位上限逐步降低,汛末(9~10月)安全水位

上限逐步升高.安全水量上限Ql2可以按照河流平

滩流量来确定.平滩流量,也称造床流量,指河流

水量平滩时的流量,就是主河槽的过流能力[9].流
域面积较大的河流,水量漫滩时往往对堤防、河滩

内农作物(河流漫滩并不是每年都出现,所以大河

的河漫滩一般都会种植农作物,甚至有的河漫滩

内有人居住,比如黄河)构成威胁.
在少水期由于河流流量较小一般达不到平滩

水平,其上限可取河滩地高程对应流量.根据嫩江

干流河道地形资料和水文站水位流量关系线分

析,嫩江干流河道多年冲淤变化基本平衡[10],汛
后虽然主河槽也有所变化,但一般变动较小,其过

流能力变动也不大,见图3,在计算时可以认为没

有变化.汛前为了安全起见可以适当降低安全水

量标准,汛中维持较低标准,汛末逐步提升水量标

准.

图3 嫩江江桥断面水位、流量关系曲线

Fig.3 Thewater-levelandflowrelationcurveofthe

JiangqiaostationinNenjiangRiver

嫩江干流河段流经平坦的松嫩平原,河道宽

度较大,河流滩地平滩宽广,河道内外高差较小.
江桥断面河滩地基面高程系为黄海;河滩地平均

高程和背水侧地面平均高程均为138.00m.
河流主河槽边缘滩地高程多低于远离主河槽

滩地高程,因此暂假定主河槽边缘滩地高程低于

滩地平均高程,差值为Δh1,远离主河槽处滩地高

程高于滩地平均高程,差值为Δh2,确定这两个数

值时可以参照背水侧地面平均高程以及河滩地的

实际高程数值,由下述公式得到不同时期河流平

滩水位:

h1 =H
h2 =H-λΔh1
h3 =H-Δh1
h4 =H+Δh2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(9)

式中:H 为河滩地平均高程;h1 为少水期平滩水

位;h2 为汛前平滩水位;h3 为汛期平滩水位;h4 为

汛末平滩水位;λ为高差变动系数,可根据需要在

0~1取值;Δh1、Δh2 根据河道断面实际高程确

定.
平滩流量可根据河流水位流量曲线来确定,

河流达到平滩水位后,水位上涨将带来流量激增,

表现在水位流量曲线上就是在此水位附近水位流

量关系线的曲率开始明显增加,见图4.

图4 嫩江下游江桥断面多年平均水位流量曲线

Fig.4 Themeanannualratingcurveofthe

JiangqiaostationinNenjiang

2.3 风险水量和灾害水量限值确定

风险水量和灾害水量界限Ql3,可参照河流的

防洪控制特征水位来确定.防洪控制特征水位是

根据河流堤防和河流多年平均来水状况确定的对

防洪具有指导性作用的河流水位高程.参照河流

多年水位流量资料和洪水灾害资料,以警戒水位
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所对应河流流量为确定Ql3的依据.警戒水位是指

江河洪水普遍漫滩或水位上涨造成重要堤防可能

出现险情,达到需加强警戒水位时[11].从警戒水

位的定义来看,在达到该水位时,河流在某些区段

可能已经出现洪灾险情,需要采用适当措施来避

免或减轻洪水灾害,因此,采用河流警戒水位所对

应的流量作为风险水量和灾害水量的界限Ql3,嫩
江下游江桥断面警戒水位为138.50m;流量为

3300m3/s.
风险水量和灾害水量是伴随河流洪水漫滩过

程出现的,就河流而言,河水漫滩不一定每年出

现,在许多年份,河流水量可能达不到警戒水位,

甚至低于平滩水位,在这些年份,就不存在风险水

量和灾害水量.
根据前述方法,可确定出江桥断面各类水量

限值,见表1.

表1 江桥断面各类水量界限值

Tab.1 TheboundarypointofthefourwaterportionsoftheJiangqiaostation

水量类别 界限 时段 限值

生态水量

安全水量

安全水量

风险水量

风险水量

灾害水量

Ql1

Ql2

Ql3

上年12~3月

4~6月

7~9月

10~11月

少水期(上年11~4月)

汛前(5~6月)

汛中(7~8月)

汛末(9~10月)

仅丰水期

流量限值/(m3·s-1) 196
流量限值/(m3·s-1) 473
流量限值/(m3·s-1) 308
流量限值/(m3·s-1) 227

平滩水位/m 138.00
流量限值/(m3·s-1) 2750

平滩水位/m 137.90
流量限值/(m3·s-1) 2630

平滩水位/m 137.80
流量限值/(m3·s-1) 2518

平滩水位/m 138.20
流量限值/(m3·s-1) 3024

警戒水位/m 138.50
相应流量/(m3·s-1) 3300

3 河流水资源结构分析模型的应用

根据嫩江江桥断面1953~2002年连续水文

资料以及1794年以来的调查洪水资料,对年水量

进行频率分析,选择多年平均和3类不同特征年

份:特丰年(1998,644,0.5%)、平水年(1996,189,

50%)和特枯年(2002,62,98%),分析其河流水资

源结构,见图5.

图5 江桥水文断面多年平均及特征年份河流水资源结构比例图

Fig.5 TheriverwaterresourcesstructureproportionchartoftheJiangqiaostation
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从图5来看,多年平均和平水年河流水资源

结构相似,其相应生态水量、安全水量、风险水量

和灾害水量年径流量比例分别为30%和31%;

58%和55%;5%和9%;7%和5%.同多年平均

和平水年相比,特丰年和特枯年河流水资源结构

则差异巨大,在特丰年灾害水量比例高达49%,
生态水量、安全水量比例则下降较为明显,仅为

10%和33%;而在特枯年,生态水量比例高达

85%,安全水量比例仅为15%,风险水量和灾害

水量均为零.上述现象表明,就多年而言,安全水

量在河流水资源结构中比例最大,其次是生态水

量,而风险水量和灾害水量则仅占多年平均径流

的很小一部分;但是灾害水量在河流水资源结构

中变动幅度较大,风险水量作为一种预警性质的

区间水量,其比例一般较小.在特枯年,河流水量

极度偏少,年径流量的85%被用来维持河流低限

生态平衡,这种情况下人类用水需求往往也较大,
河流水量供求矛盾非常突出.从上述分析来看,对
防洪而言,无需对全部汛期洪水进行调控,只要对

一定频率洪水年的灾害水量采取措施即可收到较

好效果,而且在一般年份,灾害水量量值和比例较

小,可供选择的控制措施较多;对水资源利用而

言,根据其水资源结构特点,对其汛期径流过程采

取措施,可有效增加河流水资源利用率.
为了比较不同断面情况下,河流水资源结构

的差别,按照前述河流水资源结构的分析方法,对
江桥下游的大赉断面(相距216km)进行分析计

算,两断面水资源结构各类水量量值及比例见表

2.从中可以看出,就多年平均而言,江桥、大赉两

断面河流水资源结构相似;在特枯年(2002年),
由于径流量偏小,以及强烈的蒸发,大赉断面生态

水量高达95%,维持河流低限生态安全更加困

难.除特枯年(2002年)外,其他情况下下游大赉

断面灾害水量比例均较上游断面小,特别是在特

丰年(1998年),灾害水量比例由49%锐减为

32%,而风险水量比例则相应有所增加,主要是由

于宽广河槽的调蓄以及大赉断面附近的决口分

水,使洪水过程坦化所造成.

表2 江桥、大赉两断面河流水资源结构对比表

Tab.2 TheriverwaterresourcesstructurecorrelationtablebetweenJiangqiaoandDalaistation

水量类别
多年均值 特丰年(1998年) 平水年(1996年) 特枯年(2002年)

江桥 大赉 江桥 大赉 江桥 大赉 江桥 大赉
 

生态水量
108m3 63.75 72.61 62.56 72.49 59.3 68.93 52.41 51.68
% 30 33 10 12 31 34.7 85 95

 

安全水量
108m3 126.22 127.59 213.27 263.18 105.26 114.37 9.24 2.63
% 58 57 33 43 55 57.6 15 5

 

风险水量
108m3 9.76 11.3 49.11 79.21 16.14 14.68 0 0
% 5 5 8 13 9 7.4 0 0

 

灾害水量
108m3 15.75 9.97 319.12 198.57 8.67 0.57 0 0
% 7 5 49 32 5 0.3 0 0

年径流量 108m3 215.48 221.47 644.06 613.46 189.37 198.55 61.65 54.32

4 结 论

(1)从维护河流生态平衡、经济用水以及防洪

减灾角度,提出河流水资源结构分解模型,将河流

水量分为生态水量、安全水量、风险水量和灾害水

量四个部分.
(2)针对不同时期河流生态系统需水特点、河

流漫滩过程以及防洪能力,确定了不同时期河流

生态水量低限值、安全水量上限值和风险水量与

灾害水量间的界限值.
(3)以嫩江下游江桥断面为例,运用河流水资

源结构基本思想,结合江桥水文站1953~2002年

的连续水文资料,统计了多年平均和不同特征年

份:平水年、特丰年和特枯年的河流水资源结构.
结果表明,不同特征年河流水资源结构差异明显.

(4)对河段间的河流水资源结构差异,将江桥

和其下游大赉断面的河流水资源结构进行比较.
就多年平均而言,上下游断面河流水资源结构相

似;而在不同特征年,其河流水资源结构有所差

别,而在特丰和特枯年份,这类差别更加明显.
松嫩平原地势平坦,不适宜建设大型水利设

施调控洪水,但平原上分布有大量泡沼和低洼地.
在后续的研究中,将考虑充分利用平原地区自然
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地理条件,根据河流水资源结构特点,有针对性地

提出优化控制河流径流过程的策略和方法,运用

泡沼、低洼地区蓄滞调节洪水,维持河流生态系统

平衡、提高河流水资源利用效率,降低洪水灾害损

失.
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Divisionofriverwaterresourcesstructureandresearchonwaterutilization

XU Shi-guo*1, LI Wen-yi1,2

(1.SchoolofCivilandHydraulicEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.YellowRiverShandongBureau,Jinan250011,China)

Abstract:Fromtheviewpointoftheriverecosystem balance,riverwaterutilizationandflood
protection,thetheoryoftheriverwaterresourcesstructurewasintroduced.Accordingtothistheory
theriverwaterresourcescanbedividedintofourparts,namely,environmentwaterportion,safety
waterportion,riskwaterportionanddisasterwaterportion.Basedonthecharacteristicandfunction

ofeachwaterportionaswellasthepracticalsituationoftheNenjiangRiver,thecalculationmethods

canbedetermined.JiangqiaoistheimportanthydrologicstationinthedownstreamoftheNenjiang
River,takingitastheexample,selectingthedifferentcharacteristicsyears,theriverwaterresources

structureofwhichwasanalyzed.Theresultsindicatethatthedifferenceoftheriverwaterresources

structurebetweendifferentcharacteristicsyearsisveryapparent.Inordertofurtherstudythechange

betweenthedifferentriversections,takingthedownstream Dalaihydrologicalstationasthe

comparativeexample,theresultsindicatethatatthesecularvariationtheriverwaterstructure

betweenthetwostationsissimilar,butinthecharacteristicsyears,thedifferenceofwhichmaybeis

apparent,especiallyinthemajorflowyearsorlowflowyears.Accordingtothecharacteristicsofthe

riverwaterresourcesstructures,somepropermeasurescanbetakentogainmorebenefitsoftheriver

waterresourcesutilization.

Keywords:riverwaterresources;structuralanalysis;NenjiangRiver;SongnenPlain
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