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摘要:针对滏阳河流域断流河道生态修复的问题,为了实现断流河道尽可能恢复有水时间并且恢复基

本生 态 功 能 的 目 标,基 于 节 水 措 施 和 调 水 工 程 现 状,通 过 建 立 滏 阳 河 流 域 SWAT (soilandwater
assessmenttool)水文模型,在模型中设置不同补水水量、补水方式的生态补水情景,分析不同情景下断流

河道断面的径流量变化和恢复有水天数,并结合生态流量评价标准评价不同情景的河流生态恢复效果.
结果表明:滏阳河流域邯郸断面在节水情景和调水情景中恢复河流生态效果较好,在通过上游节水措施和

补充年调水１．００×１０８ m３/a的情景下,可以达到５—１０月恢复有水１８４d、恢复径流量３４８６．７×１０４ m３/a
的目标;年内恢复径流峰值在８月中旬,并且河道年均径流量可以恢复到“好”等级的生态流量标准.滏阳

河下游邢台断面在节水情景和调水情景下恢复径流量较少,河道有水天数不达标,需要在上游节水条件下

补充外来调水水量１．５０×１０８ m３/a来达到恢复年有水天数３０４d、恢复径流量１９０６．５×１０４ m３/a的目标,
年内恢复径流峰值分别在３月中旬和８月中旬;并且在达到恢复有水目标的情景下邢台断面仅达到“一

般”等级的生态流量标准,需要考虑增加调水水量进行分时段单点位补水的补水方案.
关键词:SWAT模型;生态补水;恢复有水;情景分析;滏阳河流域
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Abstract:Inordertoachievethegoalofrestoringwatertotheriveraslongaspossibleandto
restorethebasicecologicalfunctions,aSWAT (soilandwaterassessmenttool)hydrologicalmodelfor
theFuyangRiverbasinwasestablishedbasedonthecurrentstatusofwaterconservationmeasuresand
watertransferprojects．Thedifferentecologicalwaterreplenishmentscenarios weredesigned,the
variationofrunoffvolumeandtherestorationoftheannualnumberofdayswithwaterwereanalyzedfor
differentscenarios．Ecologicalrestorationeffects wereanalyzedbasedontheecologicalbaseflow
standard．Theresultsshowthattheriverecologicalrestorationeffectisbetterinthewaterconservation
scenarioandthewatertransferscenariointheHandansectionofFuyangRiverbasin,and１８４daysof
waterrestorationfrom Mayto Octobercanbeachievedthroughtheupstream waterconservation
measuresandthescenarioof１．００×１０８ m３/aofsupplementalannualwatertransfer,andtherestored
runoffvolumeof３４８６．７×１０４ m３/a,thewaterreplenishmentcanreachtheecologicalbaseflowstandard
andguaranteethebasicecologicalfunctionoftheriver．TheXingtaisectioninthelowerreachesof
FuyangRiverhaslessrestoredrunoffunderwaterＧsavingandwatertransferscenarios,sothenumberof
dayswithwaterintheriverdoesnotmeetthestandard,anditneedstosupplementtheexternalwater
transfervolumeof１．５０×１０８ m３/aundertheupstream waterconservationconditiontoachieve
therestorationoftheannualnumberofdayswithwateris３０４daysandtherestoredrunoffvolumeof
１９０６．５×１０４ m３/a,andXingtaisectionunderthescenarioofachievingthetargetofrestoringwater．
Theecologicalreplenishmentscheme ofincreasing watertransferforsingle pointreplenishment
indifferentperiodsneedstobeconsideredasitcannotreachtheecologicalbaseflowstandardofthe
river．
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０　引言

近年来,随着经济发展和人类活动强度、范围的

扩大,我国水资源面临着资源量严重短缺、水资源时

空分布不均等一系列问题.华北平原地区是我国水

资源紧张地区之一,特别是沧州、邯郸、邢台等城市,
区域水资源供需不平衡,流域内河流生态遭到破

坏[１２].子牙河上游滏阳河流域地处华北平原的中

部,随着人类活动和气候变化,流域内干旱少雨,水
资源日益匮乏,导致部分河流季节性或常年断流,水
生态环境遭到了破坏[３４].

生态流量是维持和保障河流系统健康的重要基

础,为了修复流域生态环境,恢复流域生态水量,需
要对流域内河流进行生态补水[５６].生态补水是指

在一些无法满足生态需水量而受损的流域,通过工

程或者非工程措施向流域系统调水,补充其生态系

统用水量,使被破坏的生态系统逐渐恢复其原有的、
能自我调节的基本功能,达到恢复流域生态平衡的

目标[７８].２０２０年水利部印发«２０２０年度河湖生态

补水方案以及补充方案»[９],统筹利用南水北调工

程、引黄工程等调水工程,并结合当地水库和其他水

源向京津冀２２条河湖实施生态补水４４．２亿 m３.
近年来,在子牙河上游流域已经实施了多种生态补

水方案,例如２０１８年邢台市利用南水北调中线工程

向境内七里河、白马河、午河、泜河、滏阳河等河流实

施生态补水共２．８５亿 m３,恢复了境内多条河流的

河道生态功能[１０].生态补水已经成为解决断流河

道恢复生态功能的一种有效途径,而制定科学的生

态补水方案需要结合河道水文地理和地质条件,针
对实际断流情况设置补水水量和方式[１１１２].确定

断流河道所需的生态补水总量和方式需要通过补水

过程分析,减小补水过程中的损耗,以达到补水效益

最优化及水生态修复目标[１３].目前,农业灌溉节

水、生活工业再生水、跨流域调水等非常规水源已经

成为生态补水的水资源来源,多水源的补给方式为

生态补水提供了效益优化的空间[１４].
为优化生态补水方案,探究生态破坏河流生态

需水量,已有学者在永定河流域基于永定河生态补

水试验对永定河北京段生态补水调度进行研究[１５],
还有研究者选取永定河断流河道构建河道水力学模
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型,模拟分析研究区近两年生态补水过程[１６];然而,
现有研究中河流生态补水方案优化多是基于现状补

水工程试验效果,缺乏科学的情景预测模拟和径流

恢复效果分析.SWAT(soilandwaterassessment
tool)模型作为分布式水文模型,在世界范围内的流

域尺度径流模拟中应用和研究广泛,其可以对流域

径 流 进 行 不 同 时 间、空 间 尺 度 的 长 期 连 续 模

拟[１７１９],可用来研究不同管理条件下大尺度复杂流

域内预测水资源管理措施对径流的影响[２０].例如,
李建新等[２１]利用SWAT模型预测未来不同管理情

景下的海河流域水资源变化趋势,为流域水资源管

理提供了依据.
本研究基于SWAT模型,针对子牙河上游滏阳

河流域断流情况进行生态补水情景模拟,并对于规

划目标设置不同情景下的生态补水方案,结合生态

流量评价方法,探究不同补水方案下河道恢复有水

效果,以期为实际制定科学生态补水方案提供参考

和建议.

１　研究区概况

滏阳河属于海河流域子牙河水系,发源于太行

山东麓邯郸市峰峰矿区滏山南麓,流经河北省多地,
流域内有沙河、泜河等支流,多条支流与滏阳河干流

至艾辛庄汇合(图１),流域面积２７４７km２.流域属

温带大陆性季风气候,多年平均降雨量在５５０mm
左右,降雨多集中在７—９月.滏阳河流域兴建水利

设施用于供水蓄水和调节下游河道流量,其中大型

水库有:东武仕水库,位于滏阳河干流;朱庄水库,位
于支流沙河;临城水库,位于支流泜河上游.

２　材料与方法

２．１　SWAT模型原理

本研究通过构建滏阳河SWAT分布式水文模

型模拟生态补水情景下流域水文循环和径流响应.

SWAT模型是由美国农业部(USDA)农业研究中

心JeffArnold博士开发的流域尺度分布式水文模

型,模型开发的最初目的是在不同土壤类型、土地利

用和管理条件特征的大尺度流域内,预测不同管理

措施对流域产水、产沙及污染物负荷等影响[２２].模

型中的水文循环过程包括降水、入渗、蒸发、地表径

流、壤中流等.SWAT的水文循环基于水量平衡方

程进行:

图１　滏阳河流域地理位置及SWAT模型图

Fig．１　LocationandSWATmodelofFuyangRiverbasin
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St＝S０＋∑
t

i＝１
(Rday－Qsurf－Ea－Wseep－Qgw).(１)

式中:St为最终土壤含水量,mm;S０为初始土壤含

水量,mm;t 为时间,d;Rday为第i 天的降水量,

mm;Qsurf为第i天的地表径流量,mm;Ea为第i天

的蒸散发量,mm;Wseep为第i天从土壤剖面进入包

气带的水量,mm;Qgw为第i天回归流的水量,mm.

２．２　SWAT模型构建

SWAT模型数据包括数字高程模型、数字水系

图、土地利用/覆被数据、土壤空间和属性数据、气象

数据和水文数据等,收集的具体数据内容及来源见

表１.模型先根据研究区数字高程图设置子流域最

小面积阈值,并利用研究区河网矢量图修正模型生

成河网;然后根据河网特征和地形特征参数划分子

流域,模型共划分为２５个子流域;再根据土地利用

图、土壤类型数据等数据文件生成水文响应单元

(HRUs),设置土地利用面积、土壤面积和坡度的阈

值分别为１０％、１０％和２０％,共生成２４６个 HRUs.
流域模型子流域、水库、水文站及断面分布如图１所

示.由于本文构建的SWAT模型是对２００８—２０１６
年实测径流的模拟,考虑了人为用水和水库蓄放水,
因此模型中计算了人工取水量和水库日出流量,以
达到实际模拟效果.

２．３　生态流量评价方法

生态流量评价中包含了生态基流的考虑,生态

基流一般是指维持河流基本形态和基本生态功能、
保障水生态系统基本功能正常运转和河道功能发

挥、避免河道中的水生活物可存活的最小流量,是评

价水生态环境是否遭到破坏的临界指标.目前生态

基流的计算方法有很多种,包括水文学法、水力学法、
生境模拟法和整体法等[２３２４].其中:水文学法中的

Tennant法不要求流量序列长期完整,适合在资料缺

乏的流域使用,该计算方法主要基于河流天然状态下

的多年平均流量,按照相应级别的百分比作为河流生

态环境的流量推荐值.根据表２,一般认为,河流多

年平均流量的１０％是维持河道内生物短期生存的最

小流量,平均流量的３０％可以维持生物生命活动的

良好生存条件,平均流量的６０％可以为大多数生物

在生长活动时期提供适宜的生存栖息环境[２５].

Tennant法侧重河道流量的年际变化,用河道

流量占多年平均径流量的比例将水生生物生存环境

适宜程度、河道健康状况与河流流量联系起来,即按

照河道恢复的流量占年均流量和生态流量的比例得

到对生态补水后河道生态状况的评价.
基于 Tennant法,最小生态流量应在平均流量

的１０％~３０％之间,并且在当年１０月—次年３月

的一般用水时期建议河道流量在多年平均流量的

２０％以上,在４—９月的鱼虾类水生动物产卵期建议

保障平均流量的４０％.计算流域河道最小生态需

水量公式[２６]为

Wq＝∑
１２

i＝１
８６４００TiQiPi . (２)

式中:Wq为河道生态环境基本需水量,m３;Ti为第i
月天数,d;Qi为多年平均流量,m３/s;Pi为第i月推

荐基流占比,％.

表１　SWAT模型基础数据内容及来源

Table１　ContentsandsourcesofbasicdataforSWATmodel

数据类型 数据描述 数据来源

数字高程模型 分辨率为９０m×９０m 资源环境数据云平台

数字水系图 １、２、３、４、５级河流矢量图 环境规划院

土地利用/覆被数据

土壤空间和属性数据

气象数据

２０１５年中国土地利用现状遥感监测数据

中国土壤类型空间分布数据、

中国土壤侵蚀空间分布数据、

中国土壤质地空间分布数据

中国气象站点空间分布数据、

中国气象同化驱动数据集２００８—２０１６气象数据

资源环境数据云平台

水文数据
艾辛庄水文站２００９—２０１６年月平均径流量,

东武仕水库、朱庄水库２００８—２０１６年日均出流量
水利部海河水利委员会官网
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　　相关研究[２７]表明,海河流域河流生态流量目标

应占多年平均流量的２６．２７％以上.

表２　不同生态流量状况的流量占比

Table２　Flow proportion of different ecoＧenvironment
standards

生态流量

标准

非 汛 期 流 量

占 多 年 平 均

流量比例/％

汛 期 流 量 占

多 年 平 均 流

量比例/％

年流量占多年

平 均 流 量 比

例/％

最佳范围 ６０~１００ ６０~１００ ６０~１００

非常好 ３０ ５０ ４０

好 ２０ ４０ ３０

一般 １０ ３０ ２０

差 ＜１０ ＜１０ ＜１０

２．４　恢复有水情景

２．４．１　恢复有水目标

针对现有平水年实际断流情况,设置了以下断

流河道的恢复目标,见表３(有水条件设定为河道流

量≥０m３/s).

表３　断面恢复有水目标

Table３　Targetofrestoringwaterforsections

断面 所属流域
河道长度/

km

恢复时间/

d
恢复月份

邯郸断面
滏阳河邯郸

控制单元
８ １８０ ５—１０月

邢台断面
滏阳河邢台

控制单元
９０ ３００ １—１２月

２．４．２　补水情景设置

实际子牙河流域上游滏阳河控制单元内断流河

道恢复目标位于邯郸市和邢台市境内,参考实际流

域节水工程和调水工程情况,在模型中通过３个水

库(东武仕水库、朱庄水库、临城水库)和４个入水口

(退水闸)进行水量分配,设置具体补水情景(表４)
如下.

１)不同节水措施下补水情景:模型中通过滏阳

河流域临城水库、朱庄水库以及东武仕水库进行农

业节水和城市生活工业节水水量的分配.根据河北

平原节水灌溉工程节水效果研究及研究区农业节水

潜力分析[２８],取平水年农业资源节水量及２０１９年

各行政区实际农业用水比例,按照灌溉月份取用比

例的不同进行水量分配.根据«南水北调中线主要

城市节水潜力分析与对策»[２９]提出的邯郸市、邢台

市的工业生活节水量,参考当前和未来城市节水潜

力,制定了３种不同梯度节水补水情景:情景１(S１)
为在当前节水工程情况下的生态补水情景,补水水

量共３．１０×１０８ m３/a;情景２(S２)为取最大农业节水

量情况下,结合当前工业生活节水量的节水补水情

景,补水水量为３．８９×１０８m３/a;情景３(S３)为取最

大农业节水量情况下,结合预测未来工业生活节水

量的节水补水情景,补水水量为４．１４×１０８ m３/a.

２)外来调水补水情景:设置情景４(S４)为补水

水量与S３最大节水水量相同的对比情景,补水水量

也为４．１４×１０８ m３/a,即通过模型内退水闸模拟实

际调水点位,将同等水量按照恢复有水目标时段进

行调水补水情景模拟.

３)综合补水情景:情景５(S５)为在S３最大节水

量补水情景基础上,分别增加邯郸断面上游调水量

１．００×１０８ m３/a、邢 台 断 面 上 游 调 水 量 １．５０×
１０８ m３/a,模拟节水措施下结合外来调水进行生态

补水的情景,补水水量共６．６４×１０８ m３/a.

表４　不同情景下断面水量分配

Table４　Waterallocationunderdifferentscenarios

１０８ m３/a

情景 断面
农业节

水量

工业节

水量

外来调

水量

断面

水量

总计补

水水量

S１

邯郸 １．２５ ０．５３ ０ １．７８

邢台 １．１１ ０．２１ ０ １．３２
３．１０

S２

邯郸 １．６７ ０．５３ ０ ２．２０

邢台 １．４８ ０．２１ ０ １．６９
３．８９

S３

邯郸 １．６７ ０．７０ ０ ２．３７

邢台 １．４８ ０．２９ ０ １．７７
４．１４

S４

邯郸 ０ ０ ２．３７ ２．３７

邢台 ０ ０ １．７７ １．７７
４．１４

S５

邯郸 １．６７ ０．７０ １．００ ３．３７

邢台 １．４８ ０．２９ １．５０ ３．２７
６．６４

３　结果与讨论

３．１　模型率定及验证

本文采用SWAT CUP工具中的SUFI ２方

法对模型进行参数的不确定性分析、敏感性分析,及
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参数率定和结果验证.对模型全部的水量模拟相关

参数用t值(t检验)和P 值(P value)来衡量参数

敏感性,其中:t代表参数敏感程度,绝对值越大越

敏感;P 代表参数敏感性的显著性,值越接近于０越

显著[３０３１].选择滏阳河流域出口艾辛庄水文站水

文观测数据为模型率定及验证的实测数据,根据所

选择的水量参数敏感性(P≤０．４)筛选了流域敏感

性参数１０个,按照敏感性从大到小排序,参数分别

为径流曲线数、河岸调蓄基流α因子、平均坡长、基
流α因子、土壤饱和渗透系数、土壤湿容重、地下水

时间延迟、侧向水流坡长、浅层含水层水位和支流曼

宁系数.模型具体参数取值见表５.

表５　SWAT模型主要参数

Table５　MainparametersoftheSWATmodel

参数名称 符号 |t| P 最优取值

径流曲线数 CN２ ２９．８６１ ０．０００ －０．３０８

河岸调蓄

基流a因子

ALPHA_BNK ２．７２８ ０．００７ ０．７４２

平均坡长 SLSUBBSN ２．１１７ ０．０３５ ０．２０８

基流a因子 ALPHA_BF １．８８０ ０．０６１ ０．２９２

土壤饱和

渗透系数

SOL_K １．７８９ ０．０７４ ０．３８７

土壤湿容重 SOL_BD １．６１５ ０．１０７ －０．１２５

地下水时间延迟 GW_DELAY １．０６９ ０．２８６ １５９．５００

侧向水流坡长 SLSOIL １．０４３ ０．２９７ ０．７００

浅层含水层水位 REVAPMN ０．９３８ ０．３４９ ３５７．６４３

支流曼宁系数 CH_N１ ０．８９４ ０．３７２ ０．０４２

　　采用确定性系数R２和 NashＧSuttcliffe效率系

数(NSE)来综合评价SWAT模型的模拟效果.R２

表示模拟值与观测值变化趋势的一致性,R２值越接

近于１,说明模拟值与实测值趋势越吻合;NSE表示

实测值与模拟值的偏离程度,NSE值越接近于１,表
明模拟值越接近于实测值.一般情况下当 R２ ≥
０．６５,NSE≥０．５时,表示模型模拟的结果较符合实

际[３２３３].
对艾辛庄水文站２００８—２０１６年月平均流量观

测数据进行收集,由于资料缺乏连贯性,选择２００８
年为预热期,２００９—２０１１年为模型率定期,２０１５—

２０１６年为模型验证期.水量拟合结果如图２所示,
通过实测值和模拟值点线图可以看出,流域月均流

量模拟结果较吻合.根据模型结果可知,艾辛庄水

文站在率定期R２＝０．８３,NSE＝０．６０,验证期R２＝
０．８０,NSE＝０．７２,满足模型模拟精度要求,模型模

拟效果较符合实际.

图２　艾辛庄水文站月均流量模拟

Fig．２　SimulationofmonthlyaverageflowatAixinzhuang
hydrologicalstation

３．２　河道生态流量

根据生态流量评价方法(本文２．３小节),认为

“一般”等级下的生态流量占比为维持河流生态的基

本等级,“好”等级以上的生态流量占比可以认为河

流系统开始恢复,在“最佳范围”内可以保证河流的

完整性(表２).根据 Tennant法计算河道基本生态

需水量[２６].由历史数据可得２００６—２０１７年年均流

量和径流量数据(图３),由此计算得知滏阳河流域

的２００６—２０１７年的年均流量为３．０５０m３/s,年均径

流量为０．９６０×１０８ m３/a.
根据SWAT模型模拟出的断面月均流量,各子

流域年均流量差距不大,因此邯郸断面和邢台断面

分别使用流域出口(子流域１４和子流域４,图１)的
模拟流量计算生态流量.根据 Tennant法计算标

准[２５]可知:生态流量低于多年平均流量的１０％,即低

于０．３０５m３/s时,可评价为“差”等级;生态流量在平

均流量的１０％~２０％之间,即０．３０５~０．６１０m３/s,可
评价为“一般”等级;生态流量在多年平均流量的

２０％~３０％之间,即达到０．６１０~０．９１５m３/s时,可
评价为“好”等级,考虑为保证一定河流的生态功能;
在生态流量大于多年平均流量 的 ３０％,即 达 到
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０．９１５m３/s以上时,可评价为“非常好”,即生态流

量占比最佳状态.因此,滏阳河流域断面最小生态流

量应 在 ０．３０５ m３/s,基 本 生 态 水 量 为 ０．０９６×
１０８ m３/a.

图３　滏阳河流域２００６—２０１７年年均流量和径流量

Fig．３　Averageannualflowandrunoffin２００６ ２０１７of
FuyangRiverbasin

３．３　恢复有水情景结果

３．３．１　恢复径流量及有水天数

　　不同情景下滏阳河年内断面补水效果如图４、

图５所示,图４表示了不同情景下断流河道的恢复

流量曲线,图５表示了不同情景下断流河道年内恢

复的径流量及天数.在S１—S３情景下,邯郸断面和

邢台断面恢复径流量随着补水水量增加而上升(表

４、图５):S３情景下可恢复邯郸断面水量１４１２．３×
１０４m３/a,年内恢复河道有水的天数共１７２d,其中恢

复目标下的５—１０月中占１０４d(图４);可恢复邢台

断面水量５４１．６×１０４m３/a,年内恢复河道有水的天

数共１４７d(图５).

　　在S４情景下,在邯郸断面上游集中５—１０月调

水补水情况下,对比 S３情景达到了更好的补水效

果,恢复了邯郸断面径流量２７７０．９×１０４m３/a(图

５),５—１０月的断流天数显著减少;可以看出在相同

补水水量的情况下,补水时间集中,补水频率更高,
能达到更好的恢复河道有水的效果.S４情景在邢台

断面上游每月增加外来调水量,对比相同水量按月

节水比例分配的情景,全年河道有水天数由１４７d
增加至２２５d,断面径流量恢复到７８３．１×１０４m３/a
(图５);说明在相同补水水量情况下,根据缺水时段

需求通过调水工程进行针对性补水对比节水补水情

景更有利于达成断流恢复有水的目标.

S４情景下２个断面补水情况分别为上游邯郸断

面的单线路补水和下游邢台断面的多通道补水,对
比可知,邢台断面在补水水量增加的情况下,恢复径

图４　不同情景下年内邯郸断面(a)和邢台断面(b)流量曲线

Fig．４　AnnualflowcurvesforHandansection(a)andXingtaisection(b)underdifferentscenarios
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图５　不同情景下年内邯郸断面(a)和邢台断面(b)恢复径流量及天数

Fig．５　AnnualtotalamountandtimeofrestoredrunoffforHandansection(a)andXingtaisection(b)underdifferentscenarios

流量仍较小;说明上游补充的水量由于经过蒸发、入
渗等过程难以补充至下游断面,通过多点位补水的

损耗率要大于单点位补水的损耗率,因此邢台断面

的补水难度要高于邯郸断面.

　　４种单一模式补水情景(S１—S４)下都未能达到

２个断面的恢复有水目标,因此达到目标需要依靠

两种方式结合的综合补水情景.S５情景是在S３的

最大 节 水 量 情 景 下,增 加 邯 郸 断 面 上 游 调 水 量

１．００×１０８ m３/a和邢台 断 面 上 游 调 水 量 １．５０×
１０８ m３/a,S５ 补水水量共６．６４×１０８ m３/a(表４),以
达到断面恢复目标.其中:邯郸断面可恢复径流量

３４８６．７×１０４ m３/a,５—１０月恢复天数共１８４d;邢台

断面可恢复径流量１９０６．５×１０４ m３/a,全年恢复有水

天数共３０４d,达到恢复有水目标(图５).并且可以

看出,在５种模拟情景下２个断面恢复径流量时期

集中在３—１０月:邯郸断面年内最高断面径流量时

期在８—９月,径流量峰值在８月中旬;邢台断面年

内恢复径流量峰值分别在３月中旬和８月中旬,与
年内降雨变化有关.

３．３．２　恢复河道生态效果

根据３．２小节得到的最小生态流量和基本生态

水量,对５种模拟情景(S１—S５)下的断面流量进行

数据分析,结果见表６.
由表６可知:邯郸断面恢复效果在前３种节水

补水情景(S１—S３)下均不能达到“好”的评价等级,
说明仅靠这一区域的节水措施补充河道水量对于断

流河道而言不能完全恢复河流基本生态;在调水情

景S４中,邯郸断面恢复流量占年均流量比例达到

２８．８％,可以达到生态流量“好”等级评价,认为可以

恢复到河流基本生态水平;综合补水方案S５为最佳

补水方案,即在以节水措施为补水来源的基础上,引
调少量外来水量１．００×１０８ m３/a,上游共补水３．３７×
１０８ m３/a时,断面流量(１．１１０m３/s)可达到生态流

量占比３６．４％,为生态流量“非常好”等级评价,认为

可以恢复河道完整性.并且综合补水情景减小了仅

靠外来调水方式的供水压力,以本地节水水量回补

为基础,更有利于节约水资源.
相较于邯郸断面,下游的邢台断面在５种补水

情景下都无法恢复到“好”等级的生态流量标准(表

６),其中:在前４种情景(S１—S４)下,径流量占年均

流量的比例均小于１０．０％,属于“差”等级的生态流

量评价标准;在综合补水情景(S５)下,上游补水共

３．２７×１０８m３/a时,断面流量(０．６０５m３/s)可达到生

态流量占比１９．８％,恢复效果可以达到“一般”等级,
说明可以维持一定的流动性和生态功能,并且在上

游支流较多并且有断流河道条件下,想要通过上游

的生态补水措施恢复下游断流河道更好的生态效

果,需要引调更多的补水水量,调水水量需大于

１．５０×１０８m３/a.另由前文结果可知,针对缺水月份

补水和通过单点位补水可以在相同水量条件下达到

更好的补水效果,在邢台断面考虑选取河道上游补

水点位分时段调水补水,对于恢复河道生态可取得

更佳效果.
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表６　不同情景下流量和径流量恢复效果

Table６　Flowandrunoffrestorationeffectunderdifferentscenarios

断面 情景 流量/(m３/s) 径流量/(１０４m３/a) 恢复径流量占比/％ 生态流量评价

邯郸断面

S１ ０．１４２ ４４６．７ ＜１０．０ 差

S２ ０．３４９ １０９９．１ １１．４ 一般

S３ ０．４４８ １４１２．３ １４．７ 一般

S４ ０．８７８ ２７７０．９ ２８．８ 好

S５ １．１１０ ３４８６．７ ３６．４ 非常好

邢台断面

S１ ０．０６４ ２０１．７ ＜１０．０ 差

S２ ０．１５０ ４７３．１ ＜１０．０ 差

S３ ０．１７２ ５４１．６ ＜１０．０ 差

S４ ０．２４８ ７８３．１ ＜１０．０ 差

S５ ０．６０５ １９０６．５ １９．８ 一般

４　结论与建议

１)通过建立滏阳河上游的SWAT模型,并率定

了SWAT模型参数,利用SWAT 模型模拟了滏阳

河流域２００９—２０１６年月径流变化.根据滏阳河上

游出口流域水文站艾辛庄实测流量数据,验证了流

域径流模拟结果在验证期R２＝０．８０,NSE＝０．７２,模
型模拟效果较符合实际.

２)基于节水措施和调水情况设置的５种不同生

态补水情景中,由单一路径补水的上游邯郸断面恢

复径流效果均优于多支流补水的下游邢台断面,并
且集中目标月份调水补水方案的补水效果更佳.综

合补水情景(S５)中,在最大节水量基础上,邯郸断面

通过上游补充水量１．００×１０８m３/a可以达到恢复

５—１０月有水天数 １８４d,恢复径流量 ３４８６．７×
１０４m３/a,恢复径流最高峰时期在８月中旬;邢台断

面通过上游补充水量１．５０×１０８m３/a,可恢复年有

水天数为３０４d,恢复径流量１９０６．５×１０４m３/a,年
内恢复径流峰值时期在３月中旬和８月中旬.

３)根据SWAT模型模拟出的多年平均径流量,
基于 Tennant法计算出滏阳河流域最小生态流量

应为０．３０５m３/s.结合５种恢复有水情景模拟结果

可以得出,邯郸断面在上游补水量３．３７×１０８m３/a
时,断面流量可达到１．１１０m３/s,达到“好”等级的生

态流量标准;邢台断面在上游补水３．２７×１０８m３/a
时,断面流量可达０．６０５m３/s,达到“一般”等级生态

流量标准,为优化补水效果可考虑在断流河道上游

增加补水水量进行分时段单点位补水的生态补水方

案.

４)由于河流径流量变化影响因素复杂,影响生

态补水过程的参数和条件众多,对于实际选择生态

补水方案进行恢复河流生态的情况,有必要进行补

水试验和构建更详细的流域水文模型.
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