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基于ＶＢ　６．０的生态基流计算软件开发与应用
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摘　要：针对目前河流生态基流量尚无统一的计算平台，各种方法的计算和对比研究较为繁琐等问 题，使

用Ｖｉｓｕａｌ　Ｂａｓｉｃ　６．０作为开发工具，开发出界面友好，操作简单，交互性强，包含１２种水文学、水力学计算方

法的河流生态基流量计算软件。该软件不仅 简 化 了 生 态 基 流 量 计 算 步 骤，而 且 便 于 不 同 方 法 之 间 的 相 互

比较。使用该软件对渭河关中段进行了实 例 研 究，结 果 发 现 不 同 方 法 的 计 算 结 果 差 别 较 大。选 择８种 单

流量计算方法的平均值１３．７ｍ３／ｓ作为渭河关中段的生态基流量，选择与研究区流量实际变化情况较为

吻合的Ｔｅｘａｓ法计算结果作为渭河关中段月生态基流量序列。该软件的开发与应用为今后河流生态基流

量动态计算奠定了基础。
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　　河流生态基流量（ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｂａｓｅｆｌｏｗ）是指为保

证河流生态服务功能，用以维持或恢复河流生态系统

基本结构 与 功 能 所 需 的 最 小 流 量［１］。早 在１９世 纪

４０年代，美国鱼类和野生动物保护协会通过对鱼 类

繁殖和产量与河流流量的关系研究，提出了河流最小

环境（或生物）流量的概念［２］。随着工业化进程的加

快，社会经济对水资源的需求不断增加，促使人们开

始研究人类活动对河流水生态系统的影响，河流所需

流量及相关 概 念 得 到 普 遍 认 可。９０年 代 后 期，随 着

河流连续统理论的提出，河流生态环境需水理论进一

步完善，新的研究方法不断涌现。

１　生态基流量计算方法简介

目前，有将近５０个国家开展了河流生态基流的

研究，有记载的独立研究方法高达２０７种［３］，这些方

法大致可以分为４类：水文学方法、水力学方法、生境

模拟法和整体分析法［４－７］。
１．１　水文学方法

水文学方法是出现最早并且应用最广泛的方法，
该方法适合用于设定初级目标和国家性战略决策，是
应用最为广 泛 的 方 法［８－１０］。水 文 学 方 法 又 称 作 标 准

设定法或快速评价法，是根据简单的水文指标对河流



流量进行设定，如平均流量的百分率或者天然流量频

率曲线上的保证率，其代表方法有７Ｑ１０法，Ｔｅｎｎａｎｔ
法，Ｔｅｘａｓ法，ＮＧＰＲＰ法（Ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｇｒｅａｔ　Ｐｌａｉｎｓ　ｒｅ－
ｓｏｕｒｃｅ　ｐｒｏｇｒａｍ），基本流量法（ｂａｓｉｃ　ｆｌｏｗ）等［１１－１５］。

１．２　水力学方法

水力学方法是根据河道水力参数（如宽度、水深、
流速和湿周等）确定河流所需流量，所需水力参数可

以实测获得，也可以采用曼宁公式计算获得，其代表

方法有湿周法、Ｒ２ＣＲＯＳＳ法等［１６－１７］。

１．３　整体分析法

该方法产生于２０世纪９０年代中期，认为河流是

一个综合的生态系统，强调从系统整体出发，根据专

家意见综合研究流量、泥沙运动、河床形状与河岸带

群落的关系，使推荐的河道流量同时满足生物保护、
栖息地维持、泥沙沉积、污染控制和景观维护等功能。
应 用 较 多 的 方 法 有 南 非 的 ＢＢＭ（ｂｕｉｌｄｉｎｇ　ｂｌｏｃｋ
ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ）法，ＤＲＩＦＴ（ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｔｏ
ｉｍｐｏｓｅｄ　ｆｌｏｗ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ）法 以 及 澳 大 利 亚 的 整

体分析法［１８－２０］。

１．４　生境模拟法

生境模拟法是根据指示物种所需的水力条件确

定河流流量，目的是为水生生物提供一个适宜的物理

生境。该方法能够对生态基流量进行定量化，并且考

虑生态因素，因此被认为是可信的评价方法，在美国

应用最为 广 泛，其 代 表 方 法 有ＩＦＩＭ（ｉｎｓｔｒｅａｍ　ｆｌｏｗ
ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ　ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ）法，ＣＡＳＭＩＲ（ｃｏｍｐｕｔｅｒ
ａｉｄｅｄ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｉｎｓｔｒｅａｍ　ｆｌｏｗ　ｒｅｑｕｉｒｅ－
ｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｄｉｖｅｒｔｅｄ　ｓｔｒｅａｍ）法等［２１－２２］。

２　基于ＶＢ　６．０的河流生态基流量 计

算软件开发

　　虽然关于河流生态基流量的计算方法很多，但一

些方法对资料要求较高，并且需要投入较大的人力，
物力和财力，应用受到了一定的限制，如整体分析法。
我国对河流生态基流量的研究主要集中在河流最小

流量确定方面，以水文学方法为主。水文学方法提出

较早，迄今已得到充分发展，该方法在我国作为区域

和流域大空间尺度的宏观研究手段，具有其他方法不

可替代的优点。并且水文分析是河道生态环境需水

研究的一个基本手段，在生态基流量研究中仍发挥着

重要作用。而水力学方法尽管目前仍以理论研究为

主，实际应用较少，但作为向生境模拟法的过渡方法，
其未来价值体现在为其他方法（例如整体分析方法）
提供水力学依据。

因此，考虑到河流生态基流量尚无统一的计算平

台，各种方法的计算和对比研究较为繁琐等问题，本

文以水文学方法和水力学方法为基础，通过编程技术

开发出界面友好、操作简单、交互性强的河流生态基

流量计算软件。该软件不仅简化了生态基流量计算

步骤，而且便于不同方法计算结果之间的相互比较，
具有较好的应用价值。

２．１　开发环境

本系统以 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｗｉｎｄｏｗｓ为软件开发平台，
使用面向对象、功能强大、使用普遍、具有快速开发能

力的Ｖｉｓｕａｌ　Ｂａｓｉｃ　６．０作为开发工具。

２．２　系统构架

系统结构设计如图１所示，其核心是生态基流计

算部分，该部分主要由３个模块组成。

图１　河流生态基流程序系统构架

２．２．１　数 据 输 入 输 出　数 据 输 入 文 件 格 式 统 一 为

Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｅｘｃｅｌ格式，流量数据按照日期排序，系统

采用隐调方式对文件中的数据进行读取，当计算完毕

后自动关闭文件。用户可以对计算结果进行查询和

输出，并可将结果以图、文、表等多种形式表达输出或

以文件形式保存。同时，系统为用户提供详细的、易

于理解的数据格式说明和实例操作帮助。

２．２．２　计算方法选择　该软件共集成了１２种水文

学和水力 学 方 法，其 中 水 文 学 方 法 有：Ｔｅｎｎａｎｔ法，

７Ｑ１０法，Ｔｅｘａｓ法，Ｈｏｐｐｅ法，ＮＧＰＲＰ法，基本流量

法，最枯月平均流量法，月最枯日平均流量法，９０％保

证率最枯月平均流量法，９０％保证率月最枯日平均流

量法；水力学方法有：湿周法和Ｒ２ＣＲＯＳＳ法。

２．２．３　核心程序　系统将根据用户输入的实测流量

数据，按照指定方法进行计算。对于需要进行频率分

析的水文学方 法，如７Ｑ１０法，系 统 首 先 会 对 流 量 数

据进行排序求平均值，然后使用矩法估计频率曲线参

数。由于矩法 计 算 简 便，事 先 不 用 选 定 频 率 曲 线 线

型，因此被广 泛 使 用。本 程 序 设 定Ｃｓ＝２Ｃｖ，矩 法 估

计的平均数和Ｃｖ 的误差较小，可不做修改，用户只需

根据经验对Ｃｓ 进行调整或者导入先前设定好的参数
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文件即可。在估计出频率曲线参数后，系统自动绘制

频率曲线图，用户可根据具体需要进行频率查询、频

率曲线参数 输 出 和 频 率 曲 线 图 像 输 出，便 于 分 析 研

究。而对于需要进行曲线拟合的水力学方法，如湿周

法，系统直接 调 用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｅｘｃｅｌ中 的 曲 线 拟 合 函

数，绘制拟合曲线图，并将相应的曲线公式输出，减少

了中间变量计算环节，提高了程序运行速度。各算法

具体要求如表１所示。

表１　不同生态基流计算方法设置要求

序号 算 法　　　　　 输入要求　　 参数设定　　 输 出

１　 ７Ｑ１０法 日流量序列 Ｃｓ，Ｃｖ，频率／％ 单流量数据

２ Ｔｅｎｎａｎｔ法 日、月或年流量序列 流量百分比 月流量序列

３ Ｔｅｘａｓ法 日或月流量序列 Ｃｓ，Ｃｖ，频率／％ 月流量序列

４ Ｈｏｐｐｅ法 日流量序列 相对历时／％ 单流量数据

５ ＮＧＰＲＰ法 日、月或年流量序列 保证率／％ 单流量数据

６ 基本流量法 日流量序列 对应天数 单流量数据

７ 最枯月平均流量法 日或月流量序列 　　无 单流量数据

８ 月最枯日平均流量法 日流量序列 　　无 月流量序列

９　 ９０％保证率最枯月法 日或月流量序列 Ｃｓ，Ｃｖ，频率／％ 单流量数据

１０　 ９０％保证率月最枯日法 日流量序列 Ｃｓ，Ｃｖ，频率／％ 月流量序列

１１ 湿周法 河道断面资料 拟合函数及方法 单流量数据

１２ Ｒ２ＣＲＯＳＳ法 河道断面资料 参数设定 单流量数据

　　注：Ｃｓ 为偏态系数；Ｃｖ 为变差系数。下同。

２．３　软件特点和优势

该软件具有以下特点：（１）系统主界面采用标准

Ｗｉｎｄｏｗｓ风 格，便 于 研 究 人 员 快 速 入 门 和 使 用。
（２）建立规范统一的输入数据文件格式，同时用户可

以导入和导出计算过程的中间参数和数值结果，对比

不同计算方法的结果差异。（３）采用模块化设计，根

据各种算法编写相应模块的程序代码，最后统一集成

到系统人机交互界面中。
该程序的优势在于：具有多方法选择的生态基流

计算功能；具有较强的通用性和可移植性；系统模块

化管理，调用过程简单；用户可自定义参数，结果表达

方式多样化。生 态 基 流 的 计 算 过 程 通 过 程 序 实 现 大

大提高了效率，避免了过多的重复工作及人为的手工

计算错误，为科学决策赢得了宝贵的时间。

３　实例研究

３．１　研究区域

渭河发源于甘肃省渭源县鸟鼠山北侧，全长８１８ｋｍ，

是黄河最大支流，其流域范围主要在陕西中部，流域

面积１．３４×１０５　ｋｍ２。

本研究选择 渭 河 关 中 段 林 家 村 水 文 站 进 行 生 态

基流量计算，林家村水文站建于１９３０年，位于陕西省

宝鸡峽口 林 家 村，是 渭 河 干 流 进 入 关 中 平 原 的 控 制

站。由于１９８６年以后的渭河流域受人类活动影响较

大，计算时选取１９６１—１９８６年的流量数据结合自主开

发的河流生态基流软件计算生态基流。

３．２　结果与讨论

３．２．１　单流量 结 果　为 了 便 于 比 较，将 生 态 基 流 计

算方法按计算结果类型分为单个流量数据、月流量序

列两部分进行对比（表２）。在７Ｑ１０法等８种计算方

法中，Ｈｏｐｐｅ法计算出的生态基流量最大，８０％相对

历时对应的生态基流量为２９．９８ｍ３／ｓ，基本流量法计

算出的生态基流量最小，为５．７８ｍ３／ｓ，８种计算结果

的平均值约为１３．７ｍ３／ｓ，有６种计算方法得到的生

态基流量都在１０ｍ３／ｓ以上。其中，最枯月平均流量

法、ＮＧＰＲＰ法和基本流量法是根据 河 道 流 量 变 化 状

况来确定生态基流量，缺乏生物学依据，计算结果偏

小；Ｈｏｐｐｅ法 强 调 鱼 类 生 长、产 卵 等 需 求，对 水 量 要

求较 高；７Ｑ１０法、９０％保 证 率 最 枯 月 法、湿 周 法 和

Ｒ２ＣＲＯＳＳ法计算结果适中。
在应用湿周法计算生态基流量时，对数函数对湿

周—流量关系曲线拟合的效果最好，拟合函数为ｙ＝
０．２０５ｌｎｘ＋０．９９４，Ｒ２＝０．９９９。根 据 斜 率１法 和 曲 率

最大法确定渭河林家村站生态基流量分别为１７．３９，

１２．２９ｍ３／ｓ，其中，斜 率 为１法 确 定 的 生 态 基 流 量 大

于曲率最 大 法 确 定 的 生 态 基 流 量，两 者 比 值 为 常 数

１．４１４。斜率１法的计算结果与７Ｑ１０法基本一致，而

曲率最大法 的 计 算 结 果 与Ｒ２ＣＲＯＳＳ法 和９０％保 证

率最枯月法的计算结果较为接近。
在应用Ｒ２ＣＲＯＳＳ法计算生态基流量时，考虑到

渭河处于北方干旱地区，水资源的供需矛盾突出等特

点，生态基流 量 取 第２大 值。Ｒ２ＣＲＯＳＳ法 计 算 得 到
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渭河林家村站生态基流量为１２．３６ｍ３／ｓ。与 湿 周 法

的计算结果大致相同，能够满足Ｔｅｎｎａｎｔ方法所要求

的大多数水生 生 物 短 时 间 生 存 所 推 荐 的 最 低 基 础 流

量，计算结果较为合理。

表２　不同计算方法得到的生态基流量结果对比

序号 算 法　　　　 参数设定　　　　　　 生态基流／（ｍ３·ｓ－１）

１　 ７Ｑ１０法 Ｃｓ＝０．９６２　５，Ｃｖ＝０．４８１　３　 １７．３８
２ Ｈｏｐｐｅ法 相对历时８０％ ２９．９８
３ ＮＧＰＲＰ法 保证率９０％ ９．６９
４ 基本流量法 对应天数９６　 ５．７８
５ 最枯月平均流量法 　　　无 ６．９３
６　 ９０％保证率最枯月法 Ｃｓ＝０．８２０　５，Ｃｖ＝０．４１０　２　 １１．４９
７ 湿周法 对数函数拟合：ｙ＝０．２０５ｌｎｘ＋０．９９４ 斜率１法：１７．３９，曲率最大法：１２．２９
８ Ｒ２ＣＲＯＳＳ法 幂函数、对数函数拟合，人工选择 １２．３６

３．２．２　月流量结果　从图２可以看出，在４种月流

量计算方法中，Ｔｅｎｎａｎｔ法和Ｔｅｘａｓ法呈现出相同的

变化趋势，１—５月生态基流量平缓上升，从６月开始

迅速增大，在９月达到最高，随 后 生 态 基 流 量 急 剧 下

降至年初水平。由于Ｔｅｎｎａｎｔ法 是 根 据 实 测 流 量 推

算得到，考虑到了水文季节变化因素，因此，这２种方

法更好地反映出渭河流域在汛期和非 汛 期 的 生 态 基

流量变化过程。９０％保 证 率 月 最 枯 日 平 均 流 量 法 计

算出的生态基流量在年内变化不明显，除８—１１月略

有波动外，基本维持在１０ｍ３／ｓ左右，生态基流 量 较

小。月最枯日 平 均 流 量 法 的 计 算 结 果 偏 大，１—８月

生态基流维持在３０ｍ３／ｓ左右，但在９，１０月其 生 态

基流量分别高达７０，８０ｍ３／ｓ，在目前水资源短缺的情

况下，满足这样的生态基流量是不现实的。

图２　不同计算方法得到的月生态基流量序列对比

另外，月最 枯 日 平 均 流 量 法 和９０％保 证 率 月 最

枯日平均流量法计算的生态基流量峰 值 存 在 滞 后 现

象。根据渭 河 流 域 的 气 候 特 征，其 降 雨 主 要 集 中 在

７，８，９月，因 而 其 最 大 流 量 也 应 出 现 在 这 一 时 期，但

用这２种方法计算的生态基 流 量 均 出 现 在１０月，而

７，８月生态基流量较小，这与实际情况存在一定的偏

差。综合 考 虑，本 文 选 择８种 计 算 方 法 的 平 均 值

１３．７ｍ３／ｓ作为渭河 关 中 段 的 生 态 基 流 量，而 月 生 态

基流量序列则选择与流量实际变化情 况 较 为 吻 合 的

Ｔｅｘａｓ法计算结果。
根据渭河综合治理规划的要求，林家村生态流量

为１０ｍ３／ｓ，本文计算出的生态基流量与其相比稍大，

主要原 因 是 本 研 究 流 量 数 据 采 用 的 年 份 为１９６１—

１９８６年，当时河流受人类活动影响较小。而目前，林

家村受到宝鸡峽水利枢纽控 制，实 际 下 泄 流 量 较 小，
所以，渭河生态基流量还应考 虑 人 类 活 动 的 影 响，并

进行相应调整。

４　结 论

本研究针对我国目 前 尚 无 统 一 的 河 流 生 态 基 流

量计算平台，开发出 界 面 友 好，操 作 简 单，交 互 性 强，
结合１２种水文学方法和水力学方法的河流生态基流

量计算软件。该软件不仅简化 了 生 态 基 流 量 计 算 步

骤，而且便于不同方法计算结 果 之 间 的 相 互 比 较，具

有较好的应用价值。
使用自主开发的生 态 基 流 量 计 算 软 件 对 渭 河 关

中段进行了实例研究，结果发现不同方法的计算结果

差别较大。综合考虑，本文选择８种计算方法的平均

值１３．７ｍ３／ｓ作为渭河关中段的生态基流量，选择与

流量实际变化情况较为吻合的Ｔｅｘａｓ法计算 结 果 作

为渭河关中段月生态基流量序列。
该软件只是对河流 生 态 基 流 计 算 方 法 的 整 合 和

应用，其功能还有待不断完善，随着３Ｓ技术、网络和

数据库等技术及理论的不断发展，其他如水资源量计

算、水量调度、决策支持系统和 专 家 数 据 库 等 相 应 功

能还有待继续开发，使其成为动态的二维生态需水计

算平台。
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