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南水北调西线一期工程大渡河流域

减水段生态水文浅析
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摘　要：南水北调西线一期工程调水前河流生态水文特征、调水对生态影响的研究对于进一步探讨有利于生态保

护的水利工程调控措施具有重要意义。采用ＩＨＡ方法分析大渡河流域调水区河流调水前的水文资料，提取对基

本生态条件维护具有重要意义的月基流量作为特征流量，采用Ｔｅｎｎａｎｔ法评价基流量对生态的有利程度，以历史

上曾经发生过的特征流量对生态的意义作为参照，对比分析一期调水工程实施后水文站月平均流量对生态的有利

程度，间接推求坝址下游近坝段特征基流量，探究调水后月均流量对生态的有利程度。结果表明：随着沿程流量的

恢复，绰斯甲站、足木足站河道水量得到恢复，调水后月平均流量对生态有利程度能达到较好状态；坝址下游河段

调水后月平均流量的生态有利程度汛期较差，珠安达和霍那坝址下游６月份甚至为“极差”水平。
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　　南水北调西线工程规划从长江上游的通天河、
雅砻江、大渡河调水１７０亿 ｍ３，以补充黄河上中游
青海、甘肃、宁夏、内蒙、山西、陕西等西北６省区和
邻近地区未来５０ａ的需水要求，缓解我国北方水资
源严重短缺局面，同时促进黄河的治理开发。经过
长期多方论证，综合考虑调水影响及工程规模等因
素，现阶段拟定自长江流域调出水８０亿 ｍ３ 为西线
一期工程的代表方案，调水量组成为：雅砻江干流热
巴坝址断面调出水４２．０亿 ｍ３，达曲阿安坝址断面
调出水７．０亿ｍ３，泥曲仁达坝址断面调出水７．５亿

ｍ３，色曲洛若坝址断面调出水２．５亿 ｍ３，杜柯河珠
安达坝址断面调出水１０．０亿 ｍ３，玛柯河霍那坝址
断面调出水７．５亿ｍ３，阿柯河克柯坝址断面调出水

３．５亿ｍ３。
针对西线调水工程对调水区河流生态的影响，

国内学者进行了大量研究，内容涉及调出水区径流
量分析、环境影响评价、调水河段生态需水量等多个
方面［１，２］，尤其河段生态需水量的确定涉及调水方
案的选择和调水区河流自身生态健康的维系，研究
成果较多［３～５］，为进一步确定调水方案和细化过程
提供了科学依据。随着研究的逐步深入，西线调水

河段坝址调水量及其月过程已经有了初步定量成

果，与之相应，调水月过程对减水河段河流生态影响
及其沿程恢复情况需要给与分析研究，以便为进一
步确定水利工程生态调度方案提供参考。
本文选取大渡河流域调水影响区为对象，收集

了相关水文站比较全面的流量资料，提取对基本生
态条件维持具有重要意义的特征流量，以其对生态
的影响作为参照，对比分析一期调水工程实施后水
文站月平均流量对生态的有利程度，间接推求坝址
下游近坝段基流量，探究其调水前后流量对生态影
响的变化。调水前后引起评价等级变化的流量差别
可为进一步水库生态调度研究提供初步定量参考。

１　研究区域概况

大渡河水系中调水河流包括色曲、杜柯河、玛柯
河和阿柯河４条河流，其中色曲和杜柯河为绰斯甲
河上游；玛柯河和阿珂河为足木足河上游；绰斯甲河
和足木足河为大渡河一级支流，分别设有水文站绰
斯甲站和足木足站。水系状况、调水坝址及水文站
位置如图１所示。
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图１　大渡河流域调水区河流水系及其水库、

水文站位置示意图
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　　（１）色曲
位于大渡河一级支流绰斯甲河的上游，发源于

绒日上游，流经色达、洛若、河西、旭日、甲学、歌乐
沱，于雄拉与杜柯河汇合为绰斯甲河。流域面积

３　２２６ｋｍ２，多年平均径流量１０．５５亿 ｍ３，河口多年
平均流量３３．４４ｍ３／ｓ，最大月平均流量１５０．７０ｍ３／ｓ，
最小月平均流量５．２８ｍ３／ｓ。引水枢纽位于洛若，
坝址处集水面积１　４７０ｋｍ２，多年平均径流量４．１１
亿ｍ３，多年平均流量１３．０２ｍ３／ｓ，最大月平均流量

７１．６７ｍ３／ｓ，最小月平均流量０．７４ｍ３／ｓ。规划调水
量２．５亿 ｍ３。色曲洛若坝址距离绰斯甲站约

１８７．６ｋｍ。
（２）杜柯河
发源于多章康，流经上杜柯、克尔得、日时登、岗

木达、壤塘，于雄拉与色曲汇合。杜柯河全长７３．８
ｋｍ，流域面积６　７２４ｋｍ２，多年平均径流量２２．７６亿

ｍ３，河口多年平均流量７２．１９ｍ３／ｓ，最大月平均流
量３４５．７８ｍ３／ｓ，最小月平均流量８．６４ｍ３／ｓ。引水
枢纽位于珠安达，坝址处集水面积４　６１８ｋｍ２，多年
平均径流量１４．４１亿ｍ３，多年平均流量４５．７ｍ３／ｓ，
最大月平均流量２４３．２２ｍ３／ｓ，最小月平均流量

３．０６ｍ３／ｓ。规划调水量１０亿 ｍ３。杜柯河珠安达
坝址距绰斯甲站约２０９．８ｋｍ。

（３）玛柯河
位于大渡河一级支流足木足河的上游，发源于

查旗沟顶东山，流经班玛县城、亚尔堂、班前、县伐木
场，于斜尔尕与阿柯河汇合为足木足河。玛柯河全
长１８３ｋｍ，流域面积１０　６８８ｋｍ２，多年平均径流量

３５．４９亿ｍ３，河口多年平均流量１１２．５７ｍ３／ｓ，最大
月平均流量５０７．１６ｍ３／ｓ，最小月平均流量１３．５８
ｍ３／ｓ。引水枢纽位于霍那，坝址处集水面积４　０３５
ｋｍ２，多年平均径流量１１．１４亿 ｍ３，多年平均流量

３５．３４ｍ３／ｓ，最大月平均流量１９６．４７ｍ３／ｓ，最小月
平均流量３．４３ｍ３／ｓ。规划调水量７．５亿ｍ３。玛柯
河霍纳坝址距足木足水文站约２６６．７ｋｍ。

（４）阿柯河
发源于措纳格玛湖，流经克柯、安斗、阿坝县城、

洛尔达、下阿坝区、茸安，于斜尔尕与玛柯河汇合。
河道全长１９０ｋｍ，流域面积５　０７８ｋｍ２，多年平均径
流量１９．２７亿ｍ３，河口多年平均流量６１．１ｍ３／ｓ，最
大月平均流量２７４．８５ｍ３／ｓ，最小月平均流量６．８３
ｍ３／ｓ。引水枢纽位于克柯，坝址处集水面积１　４９６
ｋｍ２，多年平均径流量６．０４亿 ｍ３，多年平均流量

１９．１５ｍ３／ｓ，最大月平均流量１０６．０８ｍ３／ｓ，最小月
平均流量１．７４ｍ３／ｓ。规划调水量３．５亿ｍ３。阿柯
河克柯坝址距离足木足水文站约２３４．３ｋｍ。

２　研究方法

在较长系列水文资料的基础上，选择用于水文
数据统计分析的ＩＨＡ（Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ　ｏｆ　Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ　Ａｌ－
ｔｅｒａｔｉｏｎ）方法推求月基流量，采用 Ｔｅｎｎａｎｔ方法评
价调水前月基流量及调水后月平均流量对生态的有

利程度，比较分析调水对河流生态的影响。

２．１　ＩＨＡ方法
国内在水文情势变化对生态以及生物影响方面

的研究起步较晚，已有研究很多仍然沿袭传统水文
学的方法，水文学指标难以体现生态学意义［６］。因
此，需要通过提取一系列指标或建立指标体系，对与
生态有关的水文因子进行分析，以指导河流的保护
与生态修复实践。Ｒｉｃｈｔｅｒｅｔａｌ创立了一种评估河流
生态水文变化的方法［７］（Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ　ｏｆ　Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ
Ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ，ＩＨＡ）。ＩＨＡ方法中的生态流组分包括
基流量（Ｌｏｗ　Ｆｌｏｗｓ）、极端低流量（Ｅｘｔｒｅｍｅ　Ｌｏｗ
Ｆｌｏｗｓ）、高流量脉冲（Ｈｉｇｈ　Ｆｌｏｗ　Ｐｕｌｓｅｓ）、小洪水
（Ｓｍａｌｌ　Ｆｌｏｏｄｓ）、大洪水（Ｌａｒｇｅ　Ｆｌｏｏｄｓ）等５类生态
环境水流变量 （Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　Ｆｌｏｗ　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，

ＥＦＣ），帮助确定河流生态环境管理目标。本文利用

ＩＨＡ方法确定调水河流月基流量，作为天然情况下
维持基本生态条件的特征流量。
在降雨或融雪产流汇流过程中，除了一部分径

流通过坡面漫流或表层流的形式汇入河道外，其他
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大部分径流通过下渗到潜水或深层地下水，沿水力
坡度最大的方向汇入河网，称为地下汇流。地下水
流动缓慢，降雨后地下汇流可以维持很长时间，较大
河流终年不断流，称为河流基本径流或基流量。
基流量是河流的主要流量状况，出现频率最大。

季节不同，河流的基流量水位也不同，基流量对河流
的水生区域施加基本的限制，决定了一年中大部分
时间的可利用水生栖息地数量。ＩＨＡ方法认为基
流对生态的影响包括：为水生生物提供合适的栖息
环境、保持适宜水温、溶解氧和水化学性质、保持洪
泛平原地下水位、植被土壤湿度、提供陆生动物饮用
水、使鱼类和两栖动物暂停产卵、保障鱼类育肥区和
产卵区通道畅通、支持交错地带生物在饱和沉积物
中生存。ＩＨＡ方法统计每月低流量的平均值作为

基流量。月基流量具有一定的生态意义，调水工程
实施前月基流量一定程度上反映了河流长期形成的

基本生态条件。

２．２　Ｔｅｎｎａｎｔ法

Ｔｅｎｎａｎｔ（Ｍｏｎｔａｎａ）方法为美国目前使用的确
定河道生态用水量的方法。该方法以预先确定的年
平均流量百分数为推荐流量，将多年平均流量的

１０％作为最小的河流生态需水量，而多年平均流量
的３０％作为水生生物满意流量，认为这两个流量可
以分别提供鱼类生存所需要的５０％的生境和全部
生境，标准见表１。Ｔｅｎｎａｎｔ法针对鱼类产卵需求
制定了不同流量状况标准，因此该方法重点关注了
鱼类目标物种，对于其他目标物种所需生境要素对
流量的需求有待多种方法的进一步比较分析。

表１　河流生态用水的流量状况标准（ｍ３／ｓ）

Ｔａｂ．１　Ｒｉｖｅｒ　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ　Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ（ｍ３／ｓ）

流量对生态的有利程度 最大 最佳 很好 十分好 好 中 差 极差

推荐流量占平
均流量（％）

一般用水期（１０～３月） ２００　 ６０～１００　 ４０　 ３０　 ２０　 １５　 １０　 ０～１０
鱼类产卵育幼期（４～９月） ２００　 ６０～１００　 ６０　 ５０　 ４０　 ３０　 １０　 ０～１０

３　调水前后减水段下游生态水文变化

利用ＩＨＡ法进行生态水文指标分析需要输入
长系列的日流量过程资料。本文选择具有较长逐日
流量资料的绰斯甲站和足木足站作为对象，研究诺
若、珠安达、霍那、克柯４个坝址下游经过一定流量
恢复的河段对应的水生生态状况。
调水后水库出流过程为月平均流量，无法细化

到长系列逐日平均流量水平，因此不存在调水后的
基流量。但调水前基流量作为长期维持基本生态条

件的特征流量，其与调水后月平均流量的差能够间
接反映调水前后流量对生态有利程度变化的初步数

量关系。

３．１　绰斯甲河绰斯甲站生态水文变化
绰斯甲站位于色曲和杜柯河汇流后，沿程流量有

所恢复。绰斯甲站ＩＨＡ方法计算获得的基流量对生
态的有利程度１～５月和１０～１２月为“最佳”，其他月份
为“十分好”或“好”。调水后河段月平均流量全年对生
态的有利程度均为“最佳”。这说明绰斯甲河上游支流
调水后，向下游流量逐渐恢复，到绰斯甲站河段，月平
均流量对生态的不利影响已大为减小，具体见表２。

表２　绰斯甲站基流量与调水后月平均流量的生态评价（ｍ３／ｓ）

Ｔａｂ．２　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｍｏｎｔｈｌｙ　Ｌｏｗ　Ｆｌｏｗｓ　Ｐｒｅ－ｐｒｏｊｅｃｔ　ａｎｄ　Ｍｏｎｔｈｌｙ　Ａｖｅｒａｇｅ
Ｆｌｏｗｓ　Ｐｏｓｔ－ｐｒｏｊｅｃｔ　ｉｎ　Ｃｈｕｏｓｉｊｉａ　Ｓｔａｔｉｏｎ（ｍ３／ｓ）

月份
调水前月
平均流量

调水前

ＩＨＡ方法
月基流量

占调水前月均流
量百分比（％）

Ｔｅｎｎａｎｔ
方法评价

调水后

月平均流量
占调水前月均流
量百分比（％）

Ｔｅｎｎａｎｔ
方法评价

与ＩＨＡ
基流差

１　 ４９．０　 ４１．３　 ８４．２９ 最佳 ４６．３　 ９４．４９ 最佳 ５．１
２　 ４６．１　 ４２．０　 ９１．１１ 最佳 ４４．４　 ９６．３１ 最佳 ２．５
３　 ５０．７　 ４４．３　 ８７．３８ 最佳 ４７．０　 ９２．７０ 最佳 ２．７
４　 ７７．１　 ６０．０　 ７７．８２ 最佳 ６５．１　 ８４．４４ 最佳 ５．１
５　 １３６．０　 ９８．３　 ７２．２８ 最佳 １００．６　 ７３．９７ 最佳 ２．３
６　 ３０３．１　 １４６．８　 ４８．４３ 好 ２１２．０　 ６９．９４ 最佳 ６５．２
７　 ４０８．０　 ２０４．７　 ５０．１７ 十分好 ２９９．４　 ７３．３８ 最佳 ９４．７
８　 ３９４．０　 １８９．１　 ４７．９９ 好 ３２５．９　 ８２．７２ 最佳 １３６．８
９　 ３５０．８　 １９０．５　 ５４．３０ 十分好 ２８５．２　 ８１．３０ 最佳 ９４．７
１０　 ２３１．９　 １８５．０　 ７９．７８ 最佳 １７８．６　 ７７．０２ 最佳 －６．４
１１　 １１３．２　 ９４．７　 ８３．６６ 最佳 ８６．４　 ７６．３３ 最佳 －８．３
１２　 ６５．５　 ５１．９　 ７９．２４ 最佳 ５６．４　 ８６．１１ 最佳 ４．５
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３．２　足木足河足木足站生态水文变化
足木足站在玛柯河和阿柯河汇流的下游，沿程

流量恢复较快，调水对河道内生态条件的影响有所
缓和。调水前足木足站基流量对生态的有利程度１
～４月、８月和１０～１２月为“最佳”，其他月份为“很

好”～“好”。调水后河段月平均流量对生态的有利
程度全部为“最佳”。这说明足木足站河上游支流调
水后，向下游月平均流量逐渐恢复，到足木足站河
段，对生态的不利影响已大为减弱，见表３。

表３　足木足站基流量与调水后月平均流量的的生态评价（ｍ３／ｓ）

Ｔａｂ．３　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｍｏｎｔｈｌｙ　Ｌｏｗ　Ｆｌｏｗｓ　Ｐｒｅ－ｐｒｏｊｅｃｔ　ａｎｄ　Ｍｏｎｔｈｌｙ
Ａｖｅｒａｇｅ　Ｆｌｏｗｓ　Ｐｏｓｔ－ｐｒｏｊｅｃｔ　ｉｎ　Ｚｕｍｕｚｕ　Ｓｔａｔｉｏｎ（ｍ３／ｓ）

月份
调水前月
平均流量

调水前

ＩＨＡ方法
月基流量

占调水前月均流
量百分比（％）

Ｔｅｎｎａｎｔ
方法评价

调水后

月平均流量
占调水前月均流
量百分比（％）

Ｔｅｎｎａｎｔ
方法评价

与ＩＨＡ
基流差

１　 ５９．４　 ５４．８　 ９２．２６ 最佳 ４９．６　 ８３．５０ 最佳 －５．２
２　 ５６．５　 ５３．９　 ９５．４０ 最佳 ４７．４　 ８３．８９ 最佳 －６．５
３　 ６９．６　 ６１．１　 ８７．７９ 最佳 ５７．７　 ８２．９０ 最佳 －３．４
４　 １２５．９　 ８６．８　 ６８．９４ 最佳 １０３．０　 ８１．８１ 最佳 １６．３
５　 ２５９．１　 １５５．５　 ６０．０２ 很好 １８９．１　 ７２．９８ 最佳 ３３．６
６　 ４９１．０　 ２６１．０　 ５３．１６ 十分好 ３５５．４　 ７２．３８ 最佳 ９４．４
７　 ５８３．４　 ２６９．０　 ４６．１１ 好 ４３７．８　 ７５．０４ 最佳 １６８．８
８　 ３９６．５　 ２５８．０　 ６５．０７ 最佳 ３７７．７　 ９５．２６ 最佳 １１９．７
９　 ４８９．７　 ２８４．０　 ５７．９９ 十分好 ３８４．４　 ７８．５０ 最佳 １００．４
１０　 ３４８．４　 ２５４．５　 ７３．０５ 最佳 ２６８．４　 ７７．０４ 最佳 １３．９
１１　 １５４．２　 １３７．０　 ８８．８５ 最佳 １１６．９　 ７５．８１ 最佳 －２０．１
１２　 ８４．８　 ７７．７　 ９１．６３ 最佳 ６７．３　 ７９．３６ 最佳 －１０．４

４　坝址下游近坝段生态水文变化

绰斯甲、足木足水文站具有较长系列的逐日流
量资料，可进行ＩＨＡ参数统计分析，但这些站点距
离调水坝址较远，调水后流量减少对河段生态的影
响已经大为减弱。为进一步分析调水对坝址下游河
段生态的影响，将水文站ＩＨＡ方法计算获得的基流
量依据１９６０～２００４年调水前月平均流量在各控制
断面的分配比例还原到坝址断面，以便分析流量变
化对坝址下游生态影响。

４．１　调水前坝址下游河道生态水文特征
调水前，大渡河流域洛若、珠安达、霍那、克柯４

个调水坝址下游河段基流量对生态的有利程度较

好。洛若和珠安达坝址下游１～４和１０～１２月基流
量对生态有利程度为“最佳”，其他月份为“十分好”
或“好”。霍那和克柯坝址下游河段６月份基流量对
生态的有利程度为“中”，其他月份均为“好”以上。
分析表明调水前自然条件下坝址河段基流量汛期对

生态的有利程度多在“中”等水平以上，能够维持较
好的水生生态，见表４。

表４　调水前大渡河流域调水坝址基流量及其对生态的有利程度（ｍ３／ｓ）

Ｔａｂ．４　Ｍｏｎｔｈｌｙ　Ｌｏｗ　Ｆｌｏｗｓ　Ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ　ｔｈｅ　Ｄａｍｓ　Ｐｒｅ－ｐｒｏｊｅｃｔ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ａｄｖａｎｔａｇｅ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ｉｎ　Ｄａｄｕｈｅ　Ｂａｓｉｎ（ｍ３／ｓ）

月份

色曲洛若

ＩＨＡ方法
月基流量

Ｔｅｎｎａｎｔ
方法评价

杜柯河珠安达

ＩＨＡ方法
月基流量

Ｔｅｎｎａｎｔ
方法评价

玛柯河霍那

ＩＨＡ方法
月基流量

Ｔｅｎｎａｎｔ
方法评价

阿柯河克柯

ＩＨＡ方法
月基流量

Ｔｅｎｎａｎｔ
方法评价

１　 ２．０ 最佳 ７．１ 最佳 ６．８ 最佳 ２．３ 最佳

２　 １．８ 最佳 ６．４ 最佳 ６．７ 最佳 ２．２ 最佳

３　 ２．３ 最佳 ７．６ 最佳 ６．９ 最佳 ２．６ 最佳

４　 ３．６ 最佳 １０．９ 最佳 ８．３ 十分好 ４．１ 十分好

５　 ５．２ 十分好 １７．５ 十分好 １４．６ 好 ８．４ 好

６　 １０．９ 好 ４０．８ 好 ２０．５ 中 １１．８ 中

７　 １４．７ 好 ５２．５ 好 ３７．１ 好 ２０．５ 好

８　 １２．９ 十分好 ４４．６ 十分好 ３６．１ 最佳 ２０．３ 最佳

９　 １３．４ 好 ４７．６ 好 ３７．１ 十分好 ２０．６ 十分好

１０　 １３．７ 最佳 ４７．２ 最佳 ２８．２ 最佳 １５．９ 最佳

１１　 ５．７ 最佳 １９．５ 最佳 １３．４ 最佳 ６．９ 最佳

１２　 ２．８ 最佳 １０．１ 最佳 ７．３ 最佳 ３．１ 最佳
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４．２　调水后坝址下游河道生态水文变化
调水后，四条河流调水坝址下游河道月平均流

量对生态有利程度较调水前基流量的有利程度有所

下降，见表５。

表５　调水后大渡河流域调水坝址月平均流量及其对生态的有利程度（ｍ３／ｓ）

Ｔａｂ．５　Ｍｏｎｔｈｌｙ　Ａｖｅｒａｇｅ　Ｆｌｏｗｓ　Ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ　ｔｈｅ　Ｄａｍｓ　Ｐｏｓｔ－ｐｒｏｊｅｃｔ　ａｎｄ　ｔｈｅ

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ａｄｖａｎｔａｇｅ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｉｎ　Ｄａｄｕｈｅ　Ｂａｓｉｎ（ｍ３／ｓ）

月份

色曲洛若

月平均流量 Ｔｅｎｎａｎｔ
方法评价

杜柯河珠安达

月平均流量 Ｔｅｎｎａｎｔ
方法评价

玛柯河霍那

月平均流量 Ｔｅｎｎａｎｔ
方法评价

阿柯河克柯

月平均流量 Ｔｅｎｎａｎｔ
方法评价

１　 １．７ 最佳 ５．０ 最佳 ５．０ 最佳 ２．０ 最佳

２　 １．５ 最佳 ５．０ 最佳 ５．０ 最佳 １．９ 最佳

３　 １．９ 最佳 ５．０ 最佳 ５．０ 很好 ２．０ 最佳

４　 ５．３ 最佳 ５．０ 差 ５．０ 中 ７．２ 最佳

５　 ２．０ 差 ５．０ 差 ５．０ 差 ２．８ 差

６　 ６．３ 差 ６．５ 极差 ５．６ 极差 １４．４ 中

７　 １５．０ 好 ２１．２ 差 ２１．５ 差 ２６．３ 十分好

８　 ８．０ 中 ３０．４ 中 １７．５ 中 ９．８ 中

９　 １０．８ 中 ４７．３ 好 ３５．１ 好 １８．９ 好

１０　 ２．９ 中 ２１．２ 十分好 １６．７ 十分好 ６．１ 好

１１　 ２．０ 好 ５．０ 中 ５．０ 好 ２．０ 好

１２　 ２．０ 很好 ５．０ 很好 ５．０ 很好 ２．０ 很好

　　色曲洛若坝址下游１～４月份尚能维持“最佳”，

鱼类产卵较集中的４～９月中，５、６月为“差”，８、９月
为“中”。非鱼类产卵期的１０～１２月恢复至“中”～
“很好”。调水后月平均流量与基流量的差在１．７～
－１０．９ｍ３／ｓ。

杜柯河珠安达坝址下游１～３月份尚能维持“最
佳”状况；４～６月由“差”下降至“极差”，而后好转，９
月份达到“好”的水平；１１月份下降为“中”，１２月份
恢复到“很好”。６月份对鱼类产卵影响最大。调水
后月平均流量与调水前基流量的差在－０．３～
－３４．３ｍ３／ｓ。

玛柯河霍那坝址下游１、２月尚能维持“最佳”状
况；３月份开始下降，逐渐由“很好”变为６月份的
“极差”，而后恢复到９月份“好”的水平；１０月份之
后为“好”～“很好”。调水后月平均流量与调水前基
流量的差在－１．７～－１８．６ｍ３／ｓ。

阿柯河克柯坝址下游月平均流量对生态有利程

度略好于其他３条河流。１～４月为“最佳”，５月为
“差”，其他月份为“很好”～“中”。调水后月平均流
量与调水前基流量的差在５．８～－１０．５ｍ３／ｓ。

综合来看，Ｔｅｎｎａｎｔ法对４～９月鱼类产卵期的
流量标准高于其他月份，而调水工程实施后，汛期调
水量较大，调水坝址下游河段４月份之后月平均流
量对生态的有利程度普遍下降。与自然条件下能够
维持“中”等以上生态有利程度的基流量相比，流量
减少了１０．５～３４．３ｍ３／ｓ，适当增加某些坝址４～７

月下泄流量，生态有利程度将会得到较大改善。

５　主要结论

（１）调水前绰斯甲站和足木足站基流量对生态
的有利程度１～５月和１０～１２月为“最佳”，６～９月
绰斯甲站为“十分好”或“好”，足木足站为“很好”～
“好”。调水后月平均流量对生态的有利程度均为
“最佳”。随着沿程流量的恢复，到绰斯甲站和足木
足站河段，调水引起的月平均流量变化已经不影响
对生态的有利程度。

（２）调水前坝址下游河段非汛期１～３月、１０～
１２月基流量对生态有利程度为“最佳”，４～９月为
“中”、“好”、“十分好”或“最佳”，其中洛若坝址、珠安
达坝址下游河段相对较好，各月均为“好”以上。

（３）调水后坝址下游河段月平均流量对生态的
有利程度有所下降，尤其汛期变化较大。色曲洛若

５、６月均为“差”；杜柯河珠安达坝址下游６月为“极
差”，４、５、７月为“差”；玛柯河霍那坝址下游６月为
“极差”，５、７月为“差”；阿柯河克柯坝址下游５月为
“差”。适当增加４～７月坝址下泄流量１０．５～３４．３
ｍ３／ｓ，生态有利程度将会得到较大改善。

（４）从河道内水流用于水生生物（鱼类）栖息地
的角度看，鱼类产卵较为集中的４～９月，调水后流
量的生态有利程度较低。河流天然径流是一个动态
的变化过程，不是一个常量，调水前的基流即是基于
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日流量过程统计获得的基本流量，而调水后是月平
均流量对应的情况，为满足河道内水生生物需求和
维持河道正常功能需要，应尽可能优化调水过程，尽
量将下游流量保持在对生态有利程度“中”的水平。
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