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摘要　基于西江大湟江口站 1960−2017年逐日流量数据，运用 Mann-Kendall等 3种突变点检验方法将该站流量

序列划分为人类活动干扰前（1960−1991年）和干扰后（1992−2017年）2个时段. 以干扰前流量序列为基础，采用

Tennant、NGPRP等 6种水文学方法对该河段逐月生态基流进行计算，并与相关研究中基于该河段鱼类产卵期生境模拟

计算结果进行比较，分析结果表明 NGPRP法在该河段适用性更强. 将 NGPRP法计算所得各月生态基流值作为基准，分

析比较干扰前后河段生态基流保证程度，分析结果表明干扰后 9−11月生态基流保证程度有所下降，其余月份均有所提

高，但由于西江规划水利设施较多，河流生态环境保护工作仍面临一定挑战. 本研究为计算该河段生态基流筛选、确定

适用程度较高的水文学计算方法，以及为该河段生态基流计算提供一定参考，并据此对该河段干扰前后生态基流保证程

度进行分析，其结果可以为该河段生态保护和评估工作提供技术支撑.
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0    引言

水资源在人类生存、社会发展与生态环境保护的

平衡关系中具有十分重要的作用 [1]
. 然而近年来，随

着社会经济发展和人口快速增长，水资源的供需关系

变得愈发紧张，人类不合理地开发利用水资源，对河

流生态系统结构和功能造成重大破坏，长此以往将导

致河流生态系统发生严重退化 [2−4]
. 尤其在我国，水资

源已经成为经济社会发展和生态系统健康的主要制

约因素，因此科学合理地处理水资源开发与保护的关

系，对于社会可持续发展具有十分重要的现实意义[5−6]
.

生态基流是生态系统功能得以正常发挥所需维持的

水量，是为保持河流健康状态所必须满足的最小水

量 [7]
. 将生态基流作为必须满足的河流流量下限，能

够有效避免河流生态系统遭受到不可恢复的破坏.

据不完全统计，计算生态基流的方法已达 200多

种 [8]
. 这些方法大致可以分为 4类，分别为水文学方

法、水力学方法、生境模拟法以及整体分析法 [7]
. 然

而，水力学方法、生境模拟法以及整体分析法对于河

流资料要求较高，其中：水力学方法假设生态基流与

河道物理形态特征有关，进行计算需要较为丰富的河

道断面形态数据；生境模拟法需要调查研究河段栖息

地目标物种种类及其不同生命阶段对水文条件的需

求；整体分析法需要综合考虑河流污染防治、栖息地

保护、河道形态稳定等多方面因素，其计算结果的得

出需要长期的调查研究和系统分析. 我国生态监测

资料较缺乏，且在实际研究中人力物力有限，故此

3种方法的应用均具有一定的局限性. 水文学方法基

于水文站流量观测数据和数理统计分析计算河流生

态基流，无需复杂烦琐的现场资料，且我国多数河流

均具有较长序列的水文资料，因此它具有快速高效、

易于使用、对资料要求低的优势. 国外对于生态基流

的研究起步较早. 在 1970年代，Tennant[9] 通过调查美

国中西部多条河流，建立了河道最小流量与栖息地质

量之间的量化关系，即 Tennant法；1991年 Matthews
等 [10] 通过分析不同区域的水文和生物特征，提出了

以某一保证率下的月均流量作为生态基流的方法，

即 Texas法；而后，变化范围法、流量历时曲线法及

7Q10等方法逐渐发展起来并获得了广泛应用 [11−12]
.

国内对于生态基流的研究较为滞后，但发展迅速，相

关研究主要集中在对于原方法的改进：吴喜军等 [13]

通过确定不同年型对基流比例法进行了改进，并对渭

河干流宝鸡段生态基流进行了计算；王鸿翔等 [14] 对 
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逐月最小径流法、逐月频率法等 5种方法在城市河流

生态基流计算中的适用性进行了比较研究；黄强等 [15]

通过引入环境比降和季节系数对 Tennant法进行了改

进，弥补了原方法不能反映河流多沙特性和季节特性

的不足；杨裕恒等 [16] 采用流量还原的方法对补水和

未补水河流流量进行修正，并考虑鱼类产卵期最低流

速改进了 Tennant法；赵越等 [17] 依据流域季节划分时

段，以各月 90%频率径流量代替各月最小径流量对

年内展布法进行改进，并以此计算了梧桐河生态基流.

西江流域拥有丰富的水能和航运价值. 西江干流

水利设施众多，规划建设了龙滩、乐滩、大化、桥巩

等梯级水电站，尚有正在施工建设中的大藤峡水电

站. 人类活动的加剧会对西江流域水生生物栖息地

造成严重破坏 . 据调查，西江流域鱼类栖息地已由

29个减少为 17个，因此进行生态基流研究，为水资源

的开发与利用划定“红线”是非常必要的. 以往研究

多将河流长序列流量数据作为整体来计算生态基流，

使用方法单一，未能考虑人类干扰对生态基流计算的

影响；且各种水文学方法对南方季节性河流的适用性

研究较少：因此本文以西江流域最大的产卵场—
东塔产卵场下游大湟江口河段为例，基于大湟江口水

文站 1960−2017年逐日流量数据，通过突变点检验

将序列分为人类干扰前后 2个时段，并将干扰前的时

段作为河流天然状态，避免了径流还原计算天然流

势，方法更加简便. 采用 Tennant、NGPRP等多种水文

学方法计算河段的生态基流，通过结合河流天然水文

特征，并参考该河段生境模拟法计算鱼类产卵期生态

基流结果，对各方法计算结果进行对比分析，筛选出

该河段适宜的生态基流计算方法并确定各月生态基

流值，以分析干扰前后生态基流保证程度. 计算结果

可为西江流域大湟江口段的生态调度及水资源利用

划定红线，避免因河道流量小于生态基流而造成河流

生态系统破坏，为该河段生态管理保护提供一定参考. 

1    研究区概况与数据来源

西江为珠江第一大支流，是南盘江、红水河、黔

江、浔江和西江的总称. 西江发源于云南省曲靖市马

雄山，全长达 2 075 km，流经云南、贵州、广西、广

东 4省（区），在广东三水思贤滘流入珠江，流域面

积 为 35.3万 km2（ 图 1-a） ， 约 占 珠 江 流 域 面 积 的

77.8%[18−19]
. 西江流域属亚热带季风气候，多年平均

气温为 14～22 ℃，多年平均降水在 1 000～2 200 mm，

地形复杂且起伏较大，气候南北差异和垂直差异

较大 [20]
.

大湟江口水文站位于江口镇上游 1 000 m处，集

水面积 289.418 km2，历年最高水位达 38.28 m，是黔江

和郁江汇入浔江后的第一个水文站，其上游约 20 km
处为西江流域重要的鱼类栖息地—东塔产卵场

（图 1-b）. 本研究基于大湟江口站 1960−2017年逐日

流量数据进行分析，流量数据来源于珠江水利委员会

水文局，数据无缺测，质量可靠.
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2    研究方法
 

2.1    突变点检测    本研究采用 Mann-Kendall（M-K）突

变检验、累计距平和滑动 T检验 3种方法对年径流序

列进行检测. M-K为一种非参数统计检验方法，其样

本无须遵从特定分布，且受异常值干扰小，在趋势分

析中应用较广 [21]
. 累计距平法为直观判断方法，通过

变量与平均值的偏差累计曲线的升降判断距平的增

减，取曲线极值点为突变时间 [22]
. 滑动 T检验法是基

于 T检验法的原理，对滑动点前后 2个序列的分布函

数相等这一假设进行检验. 3种方法的具体原理详见

参考文献 [23−25]. 
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2.2    生态基流计算的水文学方法

1）Tennant法. Tennant法由 Tennant[9] 于 1976年提

出 ， 又 名 蒙 大 拿 法 .  Tennant在 1964−1974年 间

对美国蒙大拿州、内布拉斯加州以及怀俄明州的

100多个地区受人类影响较小的河流进行观测研究，

建立了水生生物栖息地适宜性与河流流量之间的关

系，考虑鱼类等水生生物生存以及生态环境健康将河

流分为 8个等级，如表 1所示.

  
表 1     Tennant法生态基流标准 

流量状况
推荐基流（平均流量）占比/%

一般用水期（10月−翌年3月） 鱼类产卵育幼期（4−9月）

最好 200 200

最佳范围 60~100 60~100

杰出 40 60

优秀 30 50

好 20 40

一般或退化 10 30

差或最低 10 10

严重退化 0~10 0~10
 

由表 1可以看出，Tennant法将多年平均流量的

10%作为维持河流生态系统健康的最小流量，将多年

平均流量的 30%作为能够维持大多数水生生物较好

栖息地条件的流量 [9]
. Tennant法适用于较大且具有长

序列水文资料的河流.

2）NGPRP法. NGPRP法是将原流量序列分为丰

水年、平水年和枯水年 3组，取平水年组 90%设计保

证率流量作为生态基流 [26]
. 其优点在于考虑了不同水

文年的情况，将生态基流的计算与径流状况相结合.

本研究采用距平百分率法进行年型划分，距平百

分率计算公式为

E =
Qi−Q

Q
×100%， （1）

Qi

Q

式中：E为距平百分率； 为各年平均流量，m3·s−1；
为多年平均流量，m3·s−1. 根据 E值将各个水文年

划分为丰水年、平水年和枯水年 3种，其分类标准

E分别<−20%、[−20%，20%）、≥20%.

3）Texas法. Texas法通过对各月流量频率进行计

算，取设计保证率为 50%对应的月流量的特定百分

比作为生态基流 [10]
. 吴喜军等 [13] 在对渭河宝鸡段生

态流量研究中，结合考虑典型鱼类及植物水量要求，

提出 Texas法百分比取 20%为宜. 故本研究取设计保

证率为 50%对应的月流量的 20%作为生态基流 .

Texas法的优点在于其考虑了季节变化因素.

4）7Q10法. 7Q10法将各月 90%保证率最枯连续

7 d的平均流量作为此月的生态基流. 它适用于开发

利用程度较高且具有长序列径流资料的河流，最早是

由美国学者考虑水质因素而提出的用来计算生态基

流的方法，其结果有利于防止河流水质恶化 [27]
.

5）90%保证率最枯日平均流量法. 90%保证率最

枯日平均流量法（90%最枯日法）由 90%保证率最枯

月平均流量法（90%最枯月法）变化而来. 90%最枯月

法是将多年最枯月平均流量进行频率计算，取其

90%保证率对应流量作为生态基流 [28]
. 本研究中

90%最枯日法是将某一月份最枯日流量进行频率计

算，将 90%保证率对应的流量作为生态基流. 该法适

用于开发程度较高且具有较长序列水文资料的河流.

6）RVA法. RVA法将给定阈值作为流量过程的

可变化范围，被广泛用于生态基流的计算. 美国相关

研究学者于 2002年提出将 RVA阈值差值的 25%作

为河流的生态基流，其公式为

Qe = 0.25× (Qu−Qd), （2）

式中：Qe 为生态基流，m3·s−1；Qu 和 Qd 分别为 RVA
阈值的上、下限. 但将该式应用于季节流量变化较大

的河流结果往往偏小. 舒畅等 [29] 认为流量均值变化

范围应小于 RVA阈值差值，故提出下式对生态基流

进行计算：

Qe = Q− (Qu−ud), （3）

Q式中： 为流量均值. 同样，该方法对于季节性流量变

化较大河流效果较差，因为枯水期 RVA流量阈值差

值往往较小，生态流量计算结果偏大；而对于丰水期，

流量波动较大，变幅范围广，因此 RVA阈值差值往往

较大，故生态流量计算结果偏小，不能满足生态环境

要求. 本研究考虑到西江大湟江口河段天然流量过

程特点，采用张志广等 [30] 分时期修正 RVA阈值差值

系数计算生态基流的方法，其公式为

汛期： Qe = 0.5× (Qu−Qd), （4）

非汛期： Qe = 0.75× (Qu−Qd), （5）

本研究中，汛期取 6−8月，非汛期取 9月−翌年

5月. 

3    结果与讨论
 

3.1    年平均径流突变点检测     基于 M-K法、累计

距平法和滑动 T检验法对大湟江口水文站 1960−
2017年年平均流量进行分析，其结果如图 2所示. 各
种方法所得到的突变点，M-K突变检验法为 1963、
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1986、 1992、 2002、 2015年 ， 累 计 距 平 法 为 1967、
1992、2002、2013年，滑动 T检验法为 1993、2003年.
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由于在 20世纪 90年代前人类活动对于天然河流

影响较小，且距离研究河段上游最近的马骝滩水电站

于 1992年 4月第 1台发电机机组发电，第 2台和第

3台机组也分别于 1992年 12月和 1993年 2月并网发

电；同年，位于研究河段上游红水河的岩滩水电站首

台机组发电，因此选取 1992年为河流流势的突变点. 

3.2    不同方法生态基流结果比较     以 1992年为突变

点，将原水文序列划分为 1960−1991和 1992−2017
年 2个时段，将 1960−1991年河流流势作为未受人

类干扰的天然状态，即以 1960−1991年大湟江口径

流资料作为生态基流计算的基础. 6种水文学方法计

算生态基流结果如表 2和图 3所示.

一方面，生态基流计算的水文学方法以天然径流

为基础，因此对于该河段适用性强的方法，其计算所

得的生态基流过程应符合年内流量变化，能够较好地

体现季节性河流年内丰枯差异. 故以此为标准对各

种方法进行初步筛选. 由图 3可知，7Q10法计算得到

的生态基流过程线在 7和 10月分别出现了 2次峰

值，而大湟江口水文站多年月均流量过程线为涨落明

显的单峰（图 4），与多年月均流量过程不符. 7Q10法

计算结果表明，大湟江口水文站给定保证率下最枯 7 d
平均流量过程与整体流量变化过程并不一致，即最

枯 7 d平均流量大小不能反映月流量大小. 90%最枯

日法计算得到的生态基流过程线在 8月出现流量极

值，而根据多年月平均流量过程线可知其在 7月为流

量极值，即由 90%最枯日法得到的生态基流过程也

存在峰现时间滞后的现象，与实际流量过程不符. 其
原因在于各月最枯日流量大小具有一定的不确定性，

其与多年月平均流量并不具有严格的相关性. Texas法
计算得到的生态基流量在 6−8月基本持平，无法反

映年内流量变化过程，且生态基流峰值出现在 6月，

较实际流量过程有所提前.

另一方面，生态基流需能为河道提供足够的水量

以满足生态需求. 对于枯水期，生态基流既需要为河

流水生动植物生命活动提供足够的水量以维持适宜

的栖息地环境，改善河漫滩湿地缺水情况，维持湿地

生物正常生长发育；又需使河流对污染物具备一定的

稀释扩散能力，维持河流自净功能 [31]
. 由图 3可知，

Tennant、Texas、RVA法计算得到的生态基流量在枯

水期尤其是 12月−翌年 3月均偏小，考虑到确定生

态基流的“最不利原则” [32]，这 3种方法存在无法维持

生态系统健康的风险. 另外，参考 Tennant法中生态

基流计算标准，在一般用水期（10月−翌年 3月），只

有 RVA法计算所得的 12月生态基流小于 Tennant法
计算得出的 12月生态基流量，即小于多年平均流量

的 10%，低于 Tennant法中制定的维持河流健康的最

低标准；在鱼类产卵育幼期（4−9月），Texas、7Q10、
90%最枯日法、RVA法计算所得各月生态基流值均

存在小于 Tennant法计算所得的生态基流值的情况，

即小于多年平均流量的 30%，河流生态系统存在退化

的风险. 周华彬等 [33] 基于 River2D建立了该河段二维

水动力学模型，运用生境模拟法计算不同流量下权重

可用面积的变化情况，确定该区域生态需水量保障值为

5 000~6 000 m3·s−1. 由于生境模拟法较为全面地考虑

了鱼类产卵期对水文条件的需求，计算结果比水文学

方法普遍偏大，但与 NGPRP法计算所得的 6−8月生

272 北京师范大学学报（自然科学版） 第 58卷



态基流最为接近，说明 NGPRP法计算结果能基本满

足鱼类产卵期流量需求.

因此，NGPRP法计算得到的生态基流过程线与

实际流量过程的符合程度较好，能够体现流量过程的

季节差异，且生态基流值能符合 Tennant法提供的生

态基流标准，满足水量要求，结果最为理想. 说明在

6种水文学方法中，NGPRP法对于我国南方季节性河

流的适用性较好. 故本研究取 NGPRP法对该河段各

月生态基流计算的结果作为推荐的生态基流值. 

3.3    干扰前后生态基流保证程度分析     对比干扰前

后各月多年平均流量，可知干扰后 8−10月月均流量

较干扰前有所减小，11月−翌年 7月月均流量较干

扰前有所增加. 总体而言，干扰后水量较干扰前更为

丰富. 河流生态系统的健康程度与河流流量关系密

切，生态基流是维持河流健康的流量下限. 故统计干

扰前后日流量不满足生态基流的时间占比如表 3所

示，用未满足生态基流时间占比表示生态基流满足程

度，未满足生态基流时间占比越大，则生态基流满足

程度越低，反之则越高. 由表 3可知：干扰前未满足生

态基流时间占比 12月最大、2月最小，分别为 15.1%
和 9.3%，全年各月干扰前未满足生态基流时间占比

均为 10%左右；干扰后未满足生态基流时间占比

10月最大、6月最小，分别为 33.9%和 1.9%，干扰后

各月未满足生态基流时间占比呈现较大差异，9−
12月未满足生态基流时间占比明显大于 1−8月. 对
比干扰前后 2个时段，干扰后 12月−翌年 8月未满

足生态基流时间占比均较干扰前有所减小，其中

4−7月占比减小明显，达到 5%～10%；然而干扰后

9−11月未满足生态基流时间占比均较干扰前显著

增大，尤其 10月占比增加约 20%，干扰后生态基流保

证程度在各个月份出现分化现象，分布更加不均匀.

这可能与大湟江口站上游水库的调度和水资源

利用方式有关. 大湟江口站上游邻近东塔产卵场，近

表 2     生态基流计算结果 

月份
多年平均

流量/（m3·s−1）

Tennant NGPRP Texas 7Q10 90%最枯日 RVA
生态基

流/（m3·s−1）
比例/
%

生态基

流/（m3·s−1）
比例

/%
生态基

流/（m3·s−1）
比例/%

生态基

流/（m3·s−1）
比例/%

生态基

流/（m3·s−1）
比例/%

生态基

流/（m3·s−1）
比例/
%

1 1 488.2 148.8 10.0 1 060 71.2 267.2 18.0 1 015.6 68.2 1 015.6 68.2 279.0 18.7

2 1 453.9 145.4 10.0 945.8 65.1 270.7 18.6 832.1 57.2 832.1 57.2 260.3 17.9

3 1 685.6 168.6 10.0 943 55.9 273.5 16.2 918.6 54.5 918.6 54.5 283.5 16.8

4 3 145.4 943.6 30.0 1 270 40.4 571.5 18.2 1 077.1 34.2 1 077.1 34.2 666.8 21.2

5 6 111.5 1 833.5 30.0 2 530 41.4 1 209.1 19.8 1 551.4 25.4 1 551.4 25.4 1 020.8 16.7

6 10 326.4 3 097.9 30.0 4 294 41.6 2 195.5 21.3 2 757.1 26.7 2 757.1 26.7 1 601 15.5

7 11 648.8 3 494.6 30.0 4 827 41.4 2 155.2 18.5 3 928.6 33.7 3 928.6 33.7 2 380 20.4

8 10 675.2 1 067.5 10.0 4 521 42.4 2 102 19.7 3 071.4 28.8 3 071.4 28.8 2 338 21.9

9 7 471.1 747.1 10.0 3 501 46.9 1 349.6 18.1 2 298.6 30.8 2 298.6 30.8 1 916.3 25.6

10 4 186 418.6 10.0 2 517 60.1 856.5 20.5 1 888.7 45.1 1 888.7 45.1 1 399.5 33.4

11 3 128.9 312.9 10.0 1 750 55.9 594.1 19.0 1 648.6 52.7 1 648.6 52.7 834.8 26.7

12 1 885.9 188.6 10.0 1 280 67.9 360.7 19.1 1 009.3 53.5 1 009.3 53.5 166.5 8.8
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年来相关管理部门针对该流域附近生态环境开展了

一系列保护工作. 其中：2005年广西在东塔产卵场上

游红水河来宾段建立珍稀鱼类自治区级自然保护区，

所涉水域面积达 582 hm2；2010年在大湟江口下游西

江梧州段设立国家级水产种质资源保护区，总面积

1 564 hm2
. 2013年国务院在《珠江流域综合规划（2012−

2030）》的批复中明确提出“需实施水库生态调度，提

供鱼类产卵期所需要的流速和水环境”. 重点针对满

足鱼类生态需求开展的生态调度等工作，对维持鱼类

生态敏感期尤其是繁殖期，即 4−7月生态基流具有

显著作用和重大意义；沿江水库蓄丰补枯也在一定程

度上提高了该河段枯水期的生态基流保证程度. 然
而，9−11月即汛后期及枯水前期生态基流保证程度

的降低，反映了流域在水资源管理和利用方面仍然存

在一定问题，且西江流域水利工程的建设仍在进行，

其中研究河段上游大藤峡水电站建成后控制面积达

19.78万 km2，库容 34.3亿 m3，年发电量 61.3亿 kW·h，
其对河流生态环境的潜在危害仍然不容忽视，生态基

流的保证程度在未来仍会面临一定挑战. 

4    结论

本文运用M-K法等方法对大湟江口水文站 1960−
2017年逐日流量数据进行突变点检验，基于 Tennant
等 6种水文学方法对西江流域大湟江口段进行生态

基流计算，并对该河段生态基流保证程度进行分析，

得到如下结论：

1）通过 M-K法、累计距平法以及滑动 T检验法

对大湟江口站 1960−2017年流量序列进行突变点检

验，对比 3种方法突变点计算结果并结合西江大湟江

口站上游马骝滩水电站实际建设情况，确定 1992年

为流量序列突变点，并将河段 1960−1991年作为人类

活动干扰前的天然状态，将 1992−2017年作为受人类

活动干扰后的状态.

2）以河流天然状态流量资料为基础，即基于

1960−1991年大湟江口站逐日流量资料，采用 Tennant、
NGPRP、Texas、7Q10、90%最枯日法以及 RVA法分

别对西江流域大湟江口段逐月生态基流进行计算，并

对其结果进行比较分析. 表明 NGPRP法计算结果更

加合理，在本河段适用性更强，故将 NGPRP法计算结

果作为推荐的生态基流值.

3）对比干扰前后 2个时段西江大湟江口生态基

流的保证程度，表明干扰后 9−11月生态基流保证程

度有所下降，其余月份均有提高，且干扰后各月未满

足生态基流时间所占比例差异较大，这一方面与该流

域实施的一系列生态环境保护措施有关，另一方面也

暴露了水资源管理和利用方面的不足，且考虑到西江

有包括大藤峡水电站在内的水利工程建设仍在进行，

河流健康在未来仍会面临一定挑战.
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Estimation of ecological baseflow with several hydrological
methods at the Dahuangjiangkou reach of

the Xijiang River
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Abstract　Daily streamflow data at  Dahuangjiangkou Station of  Xijiang River  1960-2017 were used to divide
the streamflow sequence into two series with three mutation point test methods: Mann-Kendall test for series 1 before
the  interference  of  human  activities （1960-1991）   and  series  2  after  the  interference （1992-2017）.  In  series  1， six
hydrological  methods including Tennant  and NGPRP methods were used to  estimate  monthly ecological  base flow.

第 2期 苏恒等：基于多种水文学法的生态基流计算—以西江大湟江口河段为例 275

https://doi.org/10.1577/1548-8446(1976)001&lt;0006:IFRFFW&gt;2.0.CO;2
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2013.10.022
https://doi.org/10.1890/1051-0761(1998)008[0571:WICPTS]2.0.CO;2
https://doi.org/10.1577/1548-8446(1976)001&lt;0006:IFRFFW&gt;2.0.CO;2
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2013.10.022
https://doi.org/10.1890/1051-0761(1998)008[0571:WICPTS]2.0.CO;2
https://doi.org/10.1577/1548-8446(1976)001&lt;0006:IFRFFW&gt;2.0.CO;2
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2013.10.022
https://doi.org/10.1577/1548-8446(1976)001&lt;0006:IFRFFW&gt;2.0.CO;2
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2013.10.022
https://doi.org/10.1890/1051-0761(1998)008[0571:WICPTS]2.0.CO;2
https://doi.org/10.1890/1051-0761(1998)008[0571:WICPTS]2.0.CO;2


Compared  with  simulation  of  fish  spawning  habitat  in  the  river，NGPRP method;  was  more  applicable  in  the  study
area. Monthly ecological base flow value was estimated by NGPRP method; the guarantee degree of ecological base
flow before and after the interference was analyzed and compared. The guarantee degree of ecological base flow was
found to decrease from September to November after interference，but to increase in the remaining months. The large
numbers of planned water conservancy facilities on the Xijiang River makes ecological environment protection a great
challenge.  The  highly  applicable  hydrological  calculation  method  used  here  provides  some  reference  for  the
calculation of ecological base flow，to analyze assurance degree of ecological base flow before and after interference.

Keywords　ecological base flow；Xijiang River；hydrological methods；mutation point test
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科技论文中暂许使用的非法定计量单位

2018年修订发布的《中华人民共和国计量法》宣布：“国家实行法定计量单位制度. ”因此，我国出版的科技书刊涉及计

量单位时，都应使用法定计量单位（以下简称法定单位），即应使用国际单位制（SI）单位和我国选定的 16个非 SI单位. 但在

实践中，因特殊需要可能会使用非法定单位，所以在《量和单位》系列国家标准的量和单位表的“换算因数和备注”栏中，列

出了各个学科领域暂时允许使用的非法定单位，同时给出了其与法定单位的换算因数. 这些非法定单位一般不宜在科技论

文中使用（年（符号为 a）除外），《北京师范大学学报（自然科学版）》也不推荐使用.

为便于科技论文作者查找或进行换算，特将《量和单位》中列出的暂许使用的非法定单位及其与法定单位的换算因数

列于表 B1.

（卞　吉）

表 B1     暂许使用的非法定单位及其与法定单位的换算因数 

量名称
非法定单位 法定单位

换算因数
名称 符号 名称 符号

[平面]角 冈 gon 弧度 rad 1 gon = （π/200） rad = 0.015 707 96 rad

埃 Å 1 Å = 10−10 m = 0.1 nm

长度 光年 l.y. 米 m 1 l.y. = 9.460 730×1015 m

秒差距 pc 1 pc = 30.856 78×1015 m

时间 年 a 天 d 1 a = 365 d

自由落体加速度 伽 Gal 米每二次方秒 m/s2 1 Gal = 0.01 m/s2

压力，压强 巴 bar 帕[斯卡] Pa 1 bar = 105 Pa，1 mbar = 1 hPa

无功功率 乏 var 伏[特]安[培] V·A 1 var = 1 V·A

[放射性]活度 居[里] Ci 贝克[勒尔] Bq 1 Ci = 3.7×1010 Bq

截面 靶[恩] b 平方米 m2 1 b = 10−28 m2

吸收剂量 拉德 rad 戈[瑞] Gy 1 rad = 10−2 Gy

剂量当量 雷姆 rem 希[沃特] Sv 1 rem = 10−2 Sv

照射量 伦[琴] R 库[仑]每千克 C/kg 1 R = 2.58×10−4 C/kg
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