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摘要：本文研究涉及生态水文学中的生态需水问题一般认知。探讨了生态系统动态变化与水流驱动力因素之间的关系，重点

探讨水流驱动素中的关键指标——流速，通过分析流速与生态系统相互作用，从生态水文学动力因素出发估算生态需水；基

于生态流速和水力半径，提出了考虑河道内生态需水与水力因素关系的“生态水力半径法”，充分利用水生生物信息(鱼类产卵

洄游流速)与河道信息(包括水位、流速、糙率等)，估算河道内生态需水；归纳“生态水力半径法”在生态需水计算中的初步应

用：考虑污染物降解耦合水量水质的生态需水计算、考虑鱼类等生物对流速要求的生态需水计算、考虑河道冲淤平衡的输沙

需水量计算等方面。本文提出的生态流速研究既包括生物生长发育适宜的流速，又包括流速大小变化所涉及的许多动力因素，

如生态地貌学或河相因素，旨在延伸与扩展生态水文学的内涵与应用。 

关键词：生态水文学；生态需水；生态水力半径法；生态流速 

中图分类号：P33      文献标志码: A 

 

生态系统一般研究生物与环境之间的关系和生物与生物之间的关系。生态系统包括了生命体和非生命

的物质与能量交换，即生命系统和生命支持系统[1]，包括了光热、水土、空气等多种要素。生态水文学研究

水与生物关系，研究生态系统与水文的关系，其重大宏观意义在于：水是生命之源、生产之要、生态之基。

作为非生命物质和生命物质提供给人类的服务功能不可或缺，贯穿地球各个圈层的水循环导致生物地球化

学等过程发生变化。生态系统发生动态演变，水在生态系统维护与退化治理中起着重要作用，关键就在于良

性水循环治理，事关生态环境的可持续性。人类活动影响着水文循环和水资源的变化，对生态系统退化与服

务功能下降的影响极其明显。水与生态系统的关系与相互作用具有多样性、连锁性。 

当今人类世（最近 1000 年），全球变化规模与速度与日俱增，其巨大的影响急剧增加。研究保护生态的

核心问题是人类与自然的相互作用与关系，认知人类与自然和谐；研究生态水和生态水文的宗旨是人与水

的和谐，实现人类的可持续发展。在一定的意义上讲，人类生活与生产（人居）活动的空间应是人居环境。

显然在人类之前，原来无生活生产等活动（无人区）的大自然也就是原生态。在这种情况下，生物与环境的

关系处于天然（原生）状态，似乎可以认为原生态就是大自然，这还有待进一步商榷。研究生态水文以及水

与生物的众多问题，其涵义似乎是人类与自然的相互作用与关系问题，尊重自然的核心在于保护生态。 

1 生态水文学研究的国内外动向 

国内生态水文学研究萌芽于 20 世纪末，1980 年代迅速发展至今[2-3]，生态水文研究取得明显进展。2007

年党的十七大首次把建设生态文明写入党的报告，2018 年 3 月 11 日，十三届全国人大一次会议第三次全体

会议投票表决，将“生态文明”写入宪法，生态水文研究成为水科学研究新的热点。当前，中国开展生态文明

建设，保护生态，绿色发展，并在建设海绵城市中强调了利用自然力，内含了人类与自然和谐的道理。 

国际研究方面，1972 年在爱尔兰的首都都柏林召开的国际水与环境大会，正式提出了生态水文学的研

究领域，随后各国学者开始注意水与生态关系的研究。1998年时至国际水文计划的第V期（1996—2001年），
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作为著名的世界级老牌研究机构的英国水文研究所更名为“英国国家生态与水文中心（CEH，The Centre for 

Ecology & Hydrology）”，这一事件对生态水文研究的发展来说，具有里程碑意义，代表了生态水文学成为

新世纪兴起的新兴学科。新世纪以来，联合国国际水文计划实施完成的 3 期，即 HPVI-2002-2007、IHP-VII: 

2008-2013、IHP-VIII，2014—2019，大力推进了生态水文研究的理论与示范。虽然 IHP 第八阶段的主题定

为“水安全：局部、区域和全球挑战的应对”，但在水安全的定义中强调：维持生态系统需求的能力。波兰的

Maciej 与英国的 Baird 和 Wilby 等发表了重要的论文专著[4]，进一步推动了有关生态水文学的研究。 

2 生态水文研究问题的若干商榷 

2.1 生态水文研究主要术语的定性描述 

生态水文学是发展中新兴学科。广泛采用的·许多术语还没有统一的认识。追踪水循环过程的研究，我

们仅提出以下主要术语的定性描述[5-6]，作为商榷。 

（1）生态用水  现状和未来特定目标下，维系给定生态环境功能的实际发生的用水（引水和提水）量。 

（2）生态需水  在现状和未来特定目标下，维系给定生态、环境功能所需的水量。 

（3）生态耗水  对水资源而言，是在维系现状和未来特定目标生态功能用水过程中散失的水量。 

（4）蓝水-绿水及其转化。蓝水是液/固态水，雨雪、地表与地下水及土壤水受重力及其水平分力驱动的

水；绿水呈分子态于大气与土壤中，受分子力、热力作用。绿水主要是由蓝水转化而来的汽态水，蓝水-绿

水转化过程所遵循的基本物理定律是质量守恒；前者包括河湖、海洋中的液态水，密切关系到水生生物用

水，后者则包括陆生生态系统及其用水，如林草、湿地陆生动物的用水等等。 

（5）生态需水量水质标准。不危害水生态系统健康发育所给定的水质类型。 

（6）生态供水与补水  提供维系现状和未来特定目标生态功能的降水性和径流性（包括地下径流与土

壤水）的水量与补充水量。 

（7）最小生态需水量。 “三生（生活、生产与生态）”用水竞争条件下，保护生态系统服务基本功能的

需水阈值，或者说，生态用水量是维系给定生态系统环境功能的一种必要水量或最小阈值。 

（8）生态基流，是由稳定地下水源补给河流的基本流量，保持枯水期或无雨时河道的水流，用于维持

水生物生存与水道及岸带的生境。 

（9）最大流量与生态洪水  指靠汛期河流泛滥繁衍的河岸与洪泛区的生态系统用水以冲刷河床的挟沙

水量。包括调水调沙、人造洪峰，维持水道健康，可谓之“生态洪水”。 

（10）生态系统的总用水量  主要包括生态系统耗散水量、生态系统蓄水量与生态系统退水量。 

（11）生态耗散水量、生态蓄水量与生态退水量关系。基于水循环水平衡方程,生态水蓄变量等于

生态用水量减生态耗散水量和生态退水量，既要“盘活存量”，又要“用好增量”。  

显然，以上列出的一些常用术语并不完全，还有不少疏漏，可以补充。在 2017 年 IHP 发布的重要

技术文件中提出：生态水文学是“由分子尺度到流域尺度的整体科学”，而河流生态系统是“由水文过程调控

的超有机体”等，这些新的定义也尚待认知与商榷。 

2.2 生态水文动力因素研究的认知 

作为生态水文学动力因素的流速，贯穿在生态水文学分子到流域尺度的研究中，是“由水文过程调控的

超有机体”的核心要素。生态需水是生态水文学研究的核心方向之一，现行方法大多根据需水量多少展开计

算、鲜有从生态水文学动力因素出发估算生态需水，从生态系统动态与水生态流速因素相互作用关系研究

来看是不足的。为此，2000 年以后，我们围绕生态水文动力因素展开了研究，提出了考虑河道内生态需水

与水力因素关系的“生态水力半径法”。生态水的流速广泛涉及生态、环境过程的方方面面，例如大宁河三峡

湾区流速与藻类生长关系的研究等等，不胜枚举。以河道整治水沙关系为例：对于大颗粒推移质，根据艾里

定律“泥沙颗粒的形状为一个边长为 d 的立方体，正面推力 Px与泥沙压力面 d2 及流速水头（流体中单位重

量液体所具有的动能）v2/（2g）成正比”，推移质的重量（W）与水流速度（v）的 6 次方成正比，即有𝑊 =

𝑑3𝜌𝑠 = 𝐴′𝑣6
，这可以解释流域坡面流速的变化导致的泥沙变化呈高次方非线性关系；对于河道悬移质，其含



沙量与流量的比值来表征河流来水来沙关系的指标[7]，即有 Sw=S/Q，S为悬移质含沙量，Q为流量，Sw为来

沙系数。流量是流速与过水断面的乘积，也反映 Sw与水动力因素流速是高次方非线性关系，有关河流泥沙

与流速的复杂关系详见文献[8]。 

以上说明非常粗略，除此之外，在水生态、环境的需水研究中常用到多维水质模型，里面均含流速因素，

在水与生物的关系中也涉及鱼类洄游，洄游需要适宜流速，例如：魛鱼的感觉流速、喜爱流速与极限流速[9]

分别是 0.1、0.2~0.3、0.4~0.5 m3/s 等等，限于篇幅不予累述。 

3 维持生态系统动态的流速因素计算与应用 

3.1 生态流速概念及计算方法 

3.1.1 生态流速 

生态流速是针对不同的水生态保护目标而提出的，根据河流的生态服务功能不同，其河流生态保护目标

也各有差异，要保持河流生态系统的基本功能，就要满足其食物链和食物网的健康，而其食物链顶端鱼类对

流速的要求是否能够满足成为关键的因素，鱼类栖息地的生态流速，应该是满足鱼类不同生育期、以及不同

鱼类对流速的需求，包括鱼类的感觉流速、喜爱流速和极限流速等[9]；对于多沙河流，要保持河道内的水沙

平衡，要维持河流本身的输运功能，其生态流速就是满足河流输沙的不冲不淤流速；对于受人类活动干扰的

河流，比如城市河流，人类的废污水未经达标处理直接排入河道，其生态流速即为满足“流水不腐”的自净流

速；按地带和较大尺度的区域、流域，生态系统各有自然禀赋的特性，生态需水各不相同，特别是河流入海

的海陆交错带情况复杂，研究困难包括维持河口与三角洲生态系统的水盐平衡，防止河口地区的盐渍化和

荒漠化，其中需要研究保持适宜入海水量的流速。 

生态流速一定要针对明确的水生态保护目标方能确定，而且不是一个确定的数值，应该是一个阈值范

围。全国第一个水生态文明城市济南市 3 年春、夏、秋季 500 余站次的野外水生态调查结果表明，流速与水

深是影响水生态系统健康的关键水文因素[10]：表征健康的生物多样性指数（H）和生物完整指数（IBI）随流

速（v）、水深（h）数值增大而增加，且有明显的拐点出现，阈值范围如图 1 所示。这说明流速、水深在生

态需水计算中需要重点考虑。 

 
图 1 济南市流速/水深与生态系统健康指标（多样性指数 H 与生物完整性指数 IBI）的关系[9] 

Fig.1 Relationship between flow velocity / water depth and indices of ecosystem health (biodiversity (H) and Integrated Biological 

Index (IBI)) 

3.1.2 无资料地区河流地形与流速估算 

河流地形是生态需水计算的基础。在人迹罕至的缺资料地区由于地面水文站网稀少导致河流地形、水

文、生态资料缺乏，传统流量测验与生态需水估算方法难以推广应用，迫切需要进行现场勘测引入新手段获

取地形、流速等基础数据，估算流域生态需水。无人机、卫星等遥感技术的发展为缺资料区水文资料的获取

提供了新的手段，充分利用遥感技术测量河流地形[10]与流速[11]、构建缺资料区生态需水的计算方法是破解



这些地区水文资料缺乏、生态需水估算难题的有效途径。 

为实现这一目标，可基于无人机等遥感技术野外获取研究区高重叠度的影像，室内利用 Pix4D 等专业

软件处理，得到高精度的数字表面模型（DSM）、正射影像图（DOM）以及影像点云（图 2 左上），进一步

通过滤波处理得到高精度 DEM（空间分辨率 0.02~0.05m，图 2 右上），结合流域内河道变化特征，可获得

指定位置的河流大断面形状，如图 2 所示，详见文献[10]；除此之外，还可以根据陆地与水体反射率的差别，

利用卫星或无人机遥感影像计算河流流速，具体可参考文献[11]。 

    

（a）无人机获取的影像点云           （b）滤波处理得到 DEM 

 

图 2 基于无人机技术的河流大断面获取 

Fig.2 Cross-section produced by using UAV 

在支流等水面宽度较小的河流上，可以使用无人机获取 DEM 生成河流大断面；在干流或水面宽度较大

的河流上则可以使用高分三号、哨兵等高分辨率卫星获取 DEM 与河流流速，辅助计算流域内河流生态需水。

该方法在全国第一个水生态文明建设试点城市济南（全市只有 2 个水文站）的应用表明，所采用的基于无人

机和地面监测相结合的生态需水计算方法可以快速、高效地计算流域生态需水，有效支撑了水生态文明建

设试点城市的建设与评估。 

3.1.3 生态水力半径法 

生态水力半径是基于生态流速、由水力半径衍生出来的一个概念，水力半径是水力学中非常重要的一个

参数，是河道过水断面面积与湿周的比值，对于宽浅型河道，水力半径的数值与平均水深较为接近。通过河

道的糙率和水力坡度及一定水生态维护目标的生态流速即可确定其过水断面的生态水力半径[12]，由生态水

力半径所确定的过水断面流量即为满足其水生态维护目标的生态流量。 

生态水力半径法认为河道信息（包括水力半径、糙率和水力坡度）和所需的流速，是维护某些生态功能

所必需的。该方法充分利用水生生物信息（鱼类产卵洄游流速）和河道信息（包括水位、流速、糙率等），

估算河道内生态需水量。方法计算结果不仅能满足鱼类产卵洄游的流速要求，还可应用于其它生态问题的

生态流（如水沙平衡、污染自净等）。该方法不仅适用于分析水生系统，如鱼类栖息地，还可用于确定输沙

水流速度、需水量等。该方法先由明渠均匀流公式推导出水力半径与河道的糙率 n、流速 v、以及水力坡度

J之间的关系见式(1) [12]，在此基础上进一步计算生态需水（𝑄E）见式(2)[13]。 

𝑅 = 𝑛3/2 · 𝑣3/2 · 𝐽−3/4                              （1） 

𝑄E =
1

𝑛
𝑅

E

2

3 𝐴𝐸𝐽
1

2                              （2） 

距 离/m 

高
 
程

/m
 

无人机直接生成的水上部分 

根据概化断面[11]拟合的水下部分 

水面 



式中：𝑅E为生态水力半径，其它符号详见文献[12-13]。其中糙率和水力坡度是河流本身的水力学信息（即

河道信息）。 

对于抛物线形过水断面（图 3），可以通过测定河流不同水面宽对应的水深即可推导出相应的水力半

径。 

 

图 3 抛物线形过水断面 

Fig.3 Parabola shaped watercourse cross-section 

概化近似成抛物线形过水断面的水力半径见式(3) [12]。 

           （3） 

式中：R为水力半径，其他符号见图 3. 

然后，将流速用含有一定水生态维护目标的生态流速来代替，此时计算的水力半径即为生态水力半

径，然后由此生态水力半径推求过水断面的流量就是能够满足一定河流生态功能的生态需水量，也称为生

态流量。有关生态水力半径法在南水北调西线调水河流下游的河道内基本生态需水量的应用详见文献[12-

13]。 

生态水力半径法目前在河流基本生态需水[12]、考虑污染物降解耦合水量水质的生态需水[14]、考虑鱼类等生

物对流速要求的生态需水[15-19]、考虑河道冲淤平衡的输沙需水 [20]等方面进行了初步应用，取得了较好的

效果。该方法的核心思想是用生态流速和生态水力半径来确定一定水生态保护目标的生态需水量（也可表

示为生态流量），如何确定生态流速是重中之重。 

3.2 生态水力半径法应用 

3.2.1 考虑污染物降解耦合水量水质的生态需水计算 

削减排污减少污染入河、提高污染物降解系数是治污的重点。水生态系统中水生物的生存既取决于水

量，又取决于水质，强烈的人类活动导致污水入河量增加、河流水质退化，对水生态系统健康产生了难以消

除的负面影响。为恢复水生态健康，亟需深入分析污染物的降解过程，既考虑水生态对水量的需求，又考虑

其对水质的要求，水量水质耦合计算生态需水。“流水不腐户枢不蠹”，生态需水计算既要考虑社会经济发展、

满足排污需求，又要考虑河流的纳污能力和水生态中关键生物的耐受能力，把我国环境功能分区的概念与

水体关键生物对污染物的耐受能力结合在一起，构建既满足社会经济排污需要，又不超出关键生物耐受能

力的生态需水计算方法，如图 4 所示。 



 

（图中，AEHRA 表示生态水力半径法；WECA 表示环境功能分区纳污能力；UCC、GSO、DCC 分别代表上游控制断面、概化的河段集中排污口、

下游控制断面；We 表示河段的纳污能力；Cs 代表水质标准中的污染物允许浓度；u代表河流平均流速） 

图 4 考虑污染物降解、耦合水量水质的生态需水计算 

Fig.4 E-flows with consideration of pollutant degradation 

首先，把河段面源、点源概化到某一概化的排污口，概化排污口（GSO）到下游控制断面（DCC）的距

离根据式(4)计算。 

𝐿 =
∑ 𝑄𝑖𝐶𝑖𝑒−𝑥𝑖𝑥𝑖

𝑛
𝑖=1

∑ 𝑄𝑖𝐶𝑖𝑒−𝑥𝑖𝑛
𝑖=1

                           （4） 

式中：L为概化的排污口与下游断面的距离；i代表第 i个排污口或支流；𝑄𝑖、𝐶𝑖分别表示第 i个排污口的污

水流量与污染物浓度；𝑥𝑖表示第 i个污水口距离下游控制断面的距离。 

其次，计算生态需水水量（𝑄E，式（2））及径流调节系数（𝛼c），满足鱼类水量、水质需求，详见式（5）。 

𝛼c =
𝑄𝐸

𝑄0
                              （5） 

式中： 𝑄0为上游来水量。 

最后，耦合社会经济与鱼类对水质的需求，计算纳污能力（We）和污染物削减系数（𝛽𝑐），方便削减排

污、控制污染物入河总量，见式（6）—（8）。 

𝑊e = (𝑄0 + 𝑞)𝐶𝑆 − 𝑄0𝐶0𝑒−
𝑘𝑥1

86.4𝑢                （6） 

𝑊𝑎 = ∑ 𝑞𝑖𝑐𝑖
𝑛
𝑖=1 𝑒

−
𝑘(𝑥𝑖−𝑥)

86.4𝑢𝑎                      （7） 

𝛽𝑐 =
𝑊𝑎

𝑊
                              （8） 

计算污染物削减系数，方便削减入河污染物负荷 Wa、或增加流速提高污染物降解系数增加纳污能力 We，

严格控制河流污染物负荷 Wa不超出纳污能力 We，详见文献[13]。 

该方法在渭河流域的应用说明，把水环境功能区与鱼类的耐受能力结合在一起，同时考虑水量水质，能

实现水生态与社会经济双赢。研究提出的流量调节和污染物控制两个系数简单易用，可方便基层河流管理

人员调度水量、控源截污，保障河流生物对水量、水质的需求，有效降低城市、农业、矿业排污和水资源不

合理开发对水生态产生的负面影响，逐步消灭黑臭水体、修复受损的水生态系统，有效维持、逐步恢复水生

态系统的健康，助力黄河流域高质量发展。  



3.2.2 考虑鱼类等生物对流速要求的生态需水计算 

剧烈的人类活动，对河道内的天然水生态造成了前所未有的负面影响，致使许多河段水生态退化甚至恶

化，迫切需要围绕鱼类等水生态关键物种的需求，提出适宜的生态需水计算方法，有效的维护和恢复水生态

的健康。 

生态需水计算时首先需要围绕鱼类等水生物需求，利用优势度[9,17]（式（9））或食物网[17]（图 5）模型

筛选水生态关键物种，与国家、地方珍稀或濒危物种耦合，确定水生态维护目标。 

𝐼𝑚𝑝𝑟𝑜𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒,𝑖 = 𝜔1𝑃𝑎,𝑖 + 𝜔2𝑃𝑏,𝑖                        （9） 

式中：
m p ro ta n ce

I 表示物种优势度；Pa 和 Pb 分别代表物种的密度、生物量占生物群落全部密度、生物量的比例；

𝜔1和𝜔2是密度和生物量的权重，𝜔1 + 𝜔2 = 1.0，详见文献[9]。 

 

（连线表示物种之间的捕食与被捕食关系；圆圈大小表示物种生物量大小；左侧 1、2、3 表示营养等级，等级越多表示食物网越复杂，水生态越健

康） 

图 5 水生态食物网重构 

Fig.5 Food-web of an aquatic ecosystem 

研究水与生态系统的关系，分析水生态维护目标对水的动力过程的需求，利用生境适宜性模型[15,18]（式

（10））水生态维护目标（关键鱼类）的适宜流速与适宜水深。 

𝑀𝐻𝑆𝐼𝑘 = ∑
𝑝𝑘𝑖

𝐼

𝐼
𝑖=1  with 𝑝𝑘𝑖 =

𝑛𝑘𝑖

𝑁𝑖𝐴𝑘
                       （10） 

式中：MHSIk 是多个物种沿某一资源轴（比如流速、水深）的生境适宜性指数；k 代表某一资源轴上的梯度；nki

代表物种在资源轴某梯度上的密度；𝐴𝑘代表可用栖息地的比例，详见文献[17]。 

最后，利用计算得到的适宜流速与适宜水深与式（2）可计算满足水生态维护目标需求的最小和最大生

态需水（𝑄E）。不仅要计算生态需水年总量，在资料条件好、水生态维护目标重要的地区还要计算生态需水

月过程甚至日过程。为方便水利工程调度需要，需同时计算生态流量与生态水深，作为闸坝生态调度的参

考；若考虑在资料稀缺地区应用，则需要针对资料稀缺程度，确定能维护水生态健康的最基本的水生态维护

物种，充分利用遥感卫星、无人机等先进手段[9]获取基础数据，借用全球水生态研究成果，确定水生态维护

物种对水动力的需求，估算生态需水。 

该方法考虑了生态系统对不同季节、不同河段流速和水深的要求，与 3 种全球广泛应用的方法 Tennant、

湿周法、R2-CROSS 等进行了比较，表明该方法在闸坝众多的河流上的应用更实用、可靠；应用到我国闸坝

分布最多、但水文生态资料难支撑传统方法的淮河流域，定量分解了闸坝和排污对下游水生态的影响，完成

了生态需水定量评估及调配，提高了淮河流域的水资源管理调度水平，增强了当地社会经济的可持续水平。 

3.2.3 考虑河道冲淤平衡的输沙需水计算 

首先确定输沙需水量的生态流速。保持河流的纵向连通性关键就是要保持河流的水沙协调，维持冲淤平

衡，因此输沙需水量的生态流速就是不使河流遭受冲刷又不使河流发生淤积的流速，这一流速就是水力学

中的允许流速，允许流速大于不淤流速而小于不冲流速，一般表示为 



𝑣min < 𝑣c < 𝑣max                              （11） 

式中：𝑣c为允许流速，𝑣min为不淤流速，𝑣max为不冲流速。 

𝑣max的数值取决于河床的土质状况，包括河床的土壤种类、颗粒大小级配及密实程度，以及河道是否有

衬砌和河道内的实际流速等因素。 

𝑣min的数值一般根据河流中含沙量、含砂粒径以及水深等因素来确定，有如下的经验公式 

𝑣min = 𝛽ℎ0
0.64                                   （12） 

式中：ℎ0为天然河流的平均水深；β为淤积系数，淤积系数与水流挟沙情况有关，当河流的水流挟带粗砂时，

β=0.60~0.70，挟带中砂时，β=0.54~0.57，挟带细砂时，β=0.39~0.41。 

因为允许流速处于不冲和不淤流速之间，所以，满足河流输沙需水量的生态流速取定不淤流速的上限

值，即 

𝑣c = max{𝑣𝑚𝑖𝑛 𝑖 }          𝑖 = 1,2,3 …                 （13） 

其次计算输沙需水量的生态水力半径。由上面确定的输沙需水量的生态流速，以及河流的糙率 n 和水

力坡度 J再根据式(1)即可确定满足河流输沙要求的输沙生态水力半径。 

由上可知，利用生态水力半径法计算河道内输沙需水量的关键是确定输沙需水量的生态流速，即满足河

流不冲不淤的允许流速，然后通过计算确定的输沙生态水力半径即可核算出满足河流冲淤平衡的输沙生态

需水量，关于生态水力半径法计算河道内输沙需水量的应用请参阅文献[20]。 

4 结论与展望 

（1）生态水文学是水文学与生态学交叉研究的领域，起始于上世纪后期的新兴发展学科。世界各国经

历了半个世纪的理论与实践研究的快速发展，已经取得了大量的成果，但方兴未艾，作为成熟的学科理论与

技术还任重而道远，中国实行生态文明建设方针的实现将对水与生态环境的相关研究提出新的挑战。 

（2）生态水文学还无确切而统一的定义，一般说是研究生物与水或水与生物之间的相互关系。近年

UNESCO-IHP-VIII 发布的文件提出生态水文学为：“从分子到流域尺度的整体科学”，并称河流生态系统是 

“由水文过程调控的超有机体”。可以看到大量的有关生态水文研究的新名词层出不穷，有的甚至让人费解，

生态水文学研究在探索中不断发展。 

（3）生态水文学研究归结为研究水文与生物间的关系，是一个很大的研究领域。本文针对陆、水两域

生态系统动态变化与水驱动力因素的关系进行了探讨，聚焦于对流速的考虑，正如古语“流水不腐”，提出生

态流速的研究既包括其与生物生长发育的适宜流速，又包括流速大小变化所涉及的动力因素，包括生态地

貌学或河相因素。 

（4）中国是最大的发展中国家，发展仍然是当今的第一要务。对水资源要坚持“在保护中发展和在发展

中保护”。生态环境保护与社会经济发展是一对矛盾，具有统一性，保护与发展可以兼顾。习主席“节水优先、

空间均衡、系统治理、两手发力”十六字新时期治水方针已为我们指明了方向，必须严格遵照。坚持资源节

约和生态环境保护的基本国策，坚持生态优先，绿色发展，需要把生态水文学的研究作为新世纪水科学发展

的主流。 

（5）全球气候变化与人类活动变化对生态、环境的影响也是生态水/水生态研究的一个重大难题。包括

对水文要素的初阶（直接）和高阶（连锁）两种影响。如何予以划分与求解是我们面临的挑战。 

展望未来，生态水文学创新，可望通过多学科交叉、超前研究和实验原创等三个途径来实现，包涵巨大

的创新空间。本文作者所述的研究与应用重点考虑了水文要素中的流速，尚未涉及其更多的要素（如水深、

水温、水化学等等）与生物的关系，均待扩展。本文研讨述及的也会有所疏漏，不足之处敬请读者批评指正。 

致谢：在本文的编写中，承蒙张建云院士、刘晓燕副总工与王煜局长的指导帮助。 
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Ecohydrology: environmental flow and its driving factors  
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Abstract: This paper discussed the general conceptions on environmental flow (e-flow). Emphasis was laid on relationship between the 

dynamic change of ecosystem and factors resulted by hydrological change especially by the change of flow velocity whereby to estimate 

e-flows. Moreover, this paper introduced a Chinese e-flow method – Ecological Hydraulic Radius Approach (EHRA) which basis is 

ecological velocity and ecological hydraulic radius. EHRA estimates e-flow fully accounting for information of biota, e.g., flow velocity 

requirement of fish during spawning seasons, and information of rivers, such as water level, flow velocity, roughness. In addition, this 

paper generally described the application of EHRA in estimation of e-flow by considering pollutants degradation, requirement of fish on 

flow velocity, balance of river-course with erosion and sedimentation processes. What is worth noticing is that the ecological flow 

velocity for e-flow estimation in this paper refers to both the flow velocity suitable for biota and the flow velocity variation induced 

dynamic factors (e.g., ecological geomorphology, fluvial factors), which can enlarge the conception of ecohydrology and broaden its 

application. 

Key words: Eco-hydrology; Environmental flow (e-flow); Ecological Hydraulic Radius Approach (EHRA); ecological flow velocity 
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