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气候变化及人类活动影响下永安溪河流水文健康响应
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摘要:
 

为充分认识气候变化及人类活动影响下的河流水文健康响应,采用降水 径流双累积曲线法

和 Pettitt 法分析永安溪径流变化,并基于气象和径流数据构建流域长短期记忆(LSTM)神经网络模

型还原天然流量序列,通过对多种方法计算的最适宜生态流量进行对比和筛选,揭示了永安溪河流

水文健康度(RHD)变化,定量评估了各驱动因子的贡献度。 结果表明:永安溪径流的突变时间为

2003 年,与下岸水库运行时间一致;与 5 种概率密度函数法相比,Q50 法计算的永安溪流域最适宜

生态流量是可靠且合理的;与人类活动的贡献(34. 74%)相比,气候变化(65. 26%)是永安溪河流

水文健康下降的主要因素;对比还原流量的 RHD,下岸水库运行后实测流量的 RHD 在 3 月、4 月、
10 月明显提升。
关键词:河流水文健康;LSTM;最适生态流量;永安溪
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Abstract:
 

To
 

comprehensively
 

understand
 

the
 

response
 

of
 

climate
 

change
 

and
 

human
 

activities
 

impact
 

of
 

the
 

river
 

hydrological
 

health,
 

the
 

precipitation-runoff
 

double
 

accumulation
 

curve
 

method
 

and
 

Pettitt
 

method
 

were
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

abrupt
 

change
 

of
 

runoff
 

of
 

Yong’an
 

River,
 

and
 

the
 

long
 

short-term
 

memory
 

( LSTM)
 

neural
 

network
 

model
 

was
 

developed
 

to
 

reconstruct
 

the
 

natural
 

flow
 

series
 

based
 

on
 

meteorological
 

and
 

runoff
 

datasets.
 

Various
 

optimal
 

ecological
 

flow
 

calculation
 

methods
 

were
 

compared
 

and
 

filtered
 

to
 

reveal
 

the
 

change
 

trend
 

in
 

the
 

river
 

hydrological
 

health
 

degree
 

(RHD ),
 

and
 

contribution
 

of
 

each
 

driving
 

factor
 

was
 

quantitatively
 

evaluated.
 

The
 

results
 

show
 

the
 

mutation
 

in
 

the
 

runoff
 

series
 

of
 

Yong’an
 

River
 

occurred
 

in
 

2003,
 

which
 

is
 

consistent
 

with
 

the
 

operating
 

time
 

of
 

the
 

Xia’an
 

reservoir.
 

Compared
 

with
 

the
 

five
 

probability
 

density
 

function
 

methods,
 

the
 

Q50
 

flow
 

is
 

recognized
 

as
 

the
 

optimal
 

ecological
 

flow
 

calculation
 

metho
 

for
 

the
 

Yong’ an
 

River
 

Basin.
 

Compared
 

to
 

the
 

contribution
 

of
 

human
 

activity
 

( approximately
 

by
 

34. 74%),
 

climate
 

change
 

is
 

the
 

main
 

factor
 

(approximately
 

by
 

65. 26%)
 

contributing
 

to
 

the
 

decline
 

in
 

the
 

hydrological
 

health
 

of
 

Yong’an
 

River.
 

The
 

RHD
 of

 

the
 

measured
 

runoff
 

after
 

the
 

operation
 

of
 

the
 

Xia’an
 

reservoir
 

showed
 

a
 

significant
 

increase
 

compared
 

with
 

the
 

RHD
 of

 

the
 

restored
 

natural
 

runoff,
 

especially
 

in
 

March,
 

April,
 

and
 

October.
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河流健康是指河流在生态功能和生物多样性方面的状态。 人类活动(如水库调节和取水)会对径流产

生影响,进而影响河流健康;气候变化则通过降水、极端事件频率和强度、气温以及太阳辐射等影响径流,进
而影响河流健康[1-4] 。 研究气候变化及人类活动影响下河流健康的响应机理可以更好地应对全球水资源管
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理面临的挑战。 河流健康大多采用化学、生物等生态指标研究:李磊等[5] 基于三峡工程蓄水后营养盐结构

的变化,研究了蓄水可能引起的生态系统结构变化;盛萧等[6]基于 5 种生物评价指数评估了东江流域主要干

支流的河流生态健康。 水文条件是影响河流生态系统生物多样性和生态完整性的基础因素,对维持生态平

衡具有决定性作用。 生态流量是指在维持河流自然功能和社会功能均衡发挥的前提下,保持河流、湖泊等水

生态系统健康状态所需的水量,表征了河流的水文健康程度[7] 。 江善虎等[8-10] 采用概率密度函数法计算生

态流量,并通过与常见生态流量计算方法进行比较,获得最适宜生态流量指标,提出了科学合理的河流水文

健康评价法。
在气候变化和人类活动的影响下,流域径流会经历某种程度的突变,从而对河流健康产生影响。 本文以

永安溪流域为研究区,通过长短期记忆网络( long
 

short-term
 

memory,LSTM)模型还原突变后的天然流量,构
建河流水文健康评价指标———水文健康度,对突变前后的河流水文健康度进行评估与对比,以深入了解气候

变化和人类活动的影响程度,以期为现阶段和未来潜在风险的预测与应对奠定理论基础。

1　 研究区概况和数据

图 1　 永安溪流域水文气象站点分布

Fig. 1　 Distribution
 

of
 

meteorological
 

and
 

hydrological
 

stations
 

in
 

the
 

Yong’an
 

River
 

Basin

1. 1　 研究区概况

永安溪地处浙江省台州市,是椒江水系的源头,为
仙居的“母亲河”,西起安岭,东下椒江,横贯仙居全

境,全长 141. 30 km,流域面积为 2 704 km2。 柏枝岙水

文站(28. 88°N、120. 93°E) 是永安溪流域的出口控制

站,位于浙江省临海市白水洋镇柏枝岙村,汇水面积为

2 475 km2。 流域分布有曹店、白塔、仙居和柏枝岙雨量

站。 下岸水库位于仙居县溪港乡曹店村下游约 680 m
处,于 2003 年 3 月下闸蓄水,水库坝址以上控制集雨面

积 259 km2,主河流长 36 km,总库容量为 1. 35 亿 m3,流
域水文气象站点分布如图 1 所示。
1. 2　 研究数据

本文使用的 1980—2020 年永安溪流域的温度、相
对湿度等逐月气象数据来自国家气象科学数据中心(http: / / data. cma. cn / );1980—2020 年曹店、白塔、仙居

和柏枝岙 4 个雨量站日降水数据和柏枝岙水文站的日流量数据来自台州水利局,采用泰森多边形法计算流

域平均日降水量,并进一步将日降水量和日流量进行转换得到月值和年值的降水量和流量。

2　 研究方法

2. 1　 最适宜生态流量

河流流量维持在最适宜的生态流量对于保持河流生态系统的稳定性和河流水文健康具有重要意义。 最

适宜生态流量的确定需要考虑流域的地理、气候、水文和生态特征,常见的方法是选取合适的概率密度函数

拟合月径流序列,将密度曲线最大值定义为最适宜生态流量。 本文选取水文分析中比较常用的非参数估计

核密度函数( kernel
 

density
 

estimation, KDE),及 4 种参数化的概率密度函数,包括逆高斯分布 ( inverse
 

Gaussian
 

,IG)、对数正态分布( Log-Normal, Log-N)、广义极值分布( generalized
 

extreme
 

value
 

distribution,
GEV) [11] 、伽马分布(Gamma)。 将以上 5 种概率密度函数的结果与 50%保证率的月流量( Q50) [12] 进行比

较,筛选出永安溪流域最适宜生态流量计算方法,并利用 25%保证率(Q25)、75%保证率( Q75)的月流量和

Tennant 法[13] 检验其分布的可靠性。 考虑到突变后的流量序列受到了环境变化的影响,基于基准期的流量

序列计算最适宜生态流量(Q0)。
2. 2　 河流水文健康评价标准

基于筛选的最适宜生态流量以及 6 个不同水平的生态流量指标,通过无量纲数公式(式(1))耦合成一

个系统,构建河流水文健康度[9]评估河流水文健康。
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RHD =

10(0. 5Q / Q5)　 0 ~ < Q5

10[1. 5(Q -Q5) / (Q3 -Q5) + 1]　 Q5 ~ < Q3

10[2(Q -Q3) / (Q1 -Q3) + 4]　 Q3 ~ < Q1

10[(Q -Q1) / (Q0 -Q1) + 8]　 Q1 ~ < Q0

10[(Q2 - Q) / (Q2 -Q0) + 9]　 Q0 ~ Q2

10[2(Q4 - Q) / (Q4 -Q2) + 6]　 > Q2 ~ Q4

10[1. 5(Q6 - Q) / (Q6 -Q4) + 2. 5]　 > Q4 ~ Q6

10[(1. 5Q6 - Q) / Q6 + 0. 5]　 > Q6 ~ 1. 5Q6

5　 > 1. 5Q6

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(1)

式中:RHD 为河流水文健康度;Q 河流的实测流量;Q5 为极低环境流量,等于基准期每个月的最小日流量;Q3

为最小环境流量,等于基准期月最小流量;Q1 为流量下限阈值,等于 Q3 和 Q0 的平均值;Q2 为流量上限阈

值,等于 Q4 和 Q0 的平均值;Q4 为最大环境流量,等于基准期月最大流量;Q6 为极高环境流量,等于基准期

每个月的最大日流量。 式中各变量均为月尺度。 由式(1)可知 RHD 的取值范围为 0 ~ 100,80≤RHD ≤100、
40≤RHD <80、0≤RHD <40 分别对应的河流水文健康等级为稳定、干扰、严重破坏。
2. 3　 驱动因子对河流水文健康变化的贡献分割

根据 LSTM 模型的输入数据特征,将影响河流水文健康度变化的因子分为气候变化因子和人类活动因

子,分析气候变化和人类活动对河流水文健康度的贡献[13-14] :
ΔRHD = ΔRHD,hum + ΔRHD,cli =􀭵RHD,obs-post -􀭵RHD,obs-pre (2)

ΔRHD,cli =􀭵RHD,sim-post -􀭵RHD,sim-pre (3)

ηhum =
ΔRHD,hum

ΔRHD,hum + ΔRHD,cli

× 100% (4)

ηcli =
ΔRHD,cli

ΔRHD,hum + ΔRHD,cli

× 100% (5)

式中:ΔRHD 为突变年份前后 RHD 的差异;ΔRHD,hum、ΔRHD,cli 分别为人类活动和气候变化的贡献;RHD,obs-pre、
RHD,obs-post 分别为突变年前后观察到的 RHD;RHD,sim-pre、RHD,sim-post 分别为突变年前后的模型模拟径流的 RHD;
ηhum、ηcli 分别为人类活动和气候变化影响的贡献率。

3　 结果与分析

3. 1　 径流变化与突变

采用 M-K 趋势检验[15-16]对永安溪流域 1980—2020 的年径流序列进行趋势分析,Z= -0. 12,表明永安溪

流域径流呈现不显著下降趋势。 Pettitt 法[17]和降水 径流双累积曲线检测结果如图 2 和图 3 所示。
 

图 2　 年尺度径流 Pettitt 突变检验

Fig. 2　 Pettitt
 

mutation
 

test
 

of
 

annual
 

runoff
图 3　 年降水 径流双累积曲线

Fig. 3　 Double
 

cumulative
 

curve
 

of
 

annual
 

precipitation-runoff

72



河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 53 卷

由图 2 和图 3 可知,永安溪流域的径流突变年份为 2003 年,与下岸水库投入运行年份一致。 因此,将整

个研究周期(1980—2020 年)划分为 2 个阶段:基准期(1980—2002 年)和变化期(2003—2020 年)。
3. 2　 天然流量还原

将基准期分为训练期(1980—1997 年)和验证期(1998—2002 年)。 采用训练期气象数据(降雨、相对湿

度、温度)和流量数据通过 LSTM 模型[18-20]进行参数训练,调试后参数:隐藏神经元为 64、最大 epoch 为 200、
初始学习率为 0. 01、正则化系数为 10-4、学习率缩减因子为 0. 01。 基准期 LSTM 模型模拟结果(图 4)表明:
LSTM 模型对永安溪训练期月流量序列的模拟精度较高,训练期纳什效率系数、相对误差、绝对值洪峰误差

分别是 0. 91、- 1. 23%、11. 59%,验证期纳什效率系数、相对误差、绝对值洪峰误差分别为 0. 86、1. 25%、
5. 41%,且皮尔逊相关系数均大于 0. 9(训练期为 0. 96,验证期为 0. 93),说明基于 LSTM 模型模拟永安溪月

尺度天然流量序列是合理和可靠的,可利用 LSTM 模型还原变化期的天然流量序列,用于评估河流的水文健

康状态以及分割驱动因子的贡献程度。

图 4　 LSTM 模型模拟结果

Fig. 4　 Simulated
 

results
 

of
 

LSTM
 

model

3. 3　 最适宜生态流量

5 种概率密度函数(KDE、IG、Log-N、GEV、Gamma)以及 50%保证率( Q50)法的最适宜生态流量计算结

果如图 5 所示。 由图 5 可知,IG、Log-N 和 Gamma 的各月最适宜生态流量偏低,甚至部分月份低于月频率法

的 Q25,而 KDE、GEV 和 Q50 法的计算结果均在月频率法的 Q25 与 Q75 范围和 Tennant 法计算的最佳下限

阈值(TennantL)和最佳上限阈值(TennantH)范围中间。 在年尺度中,KDE、GEV 和 Q50 法计算的年最适宜生

态流量分别为 69. 12
 

、77. 21
 

、70. 85 m3 / s,均在 Q25 和 Q75 范围(64. 87 ~ 83. 38 m3 / s)及 Tennant 法推荐的最

佳流量范围(53. 55 ~ 106. 56 m3 / s),并且 Q50 法计算的月最适宜生态流量位于 GEV 和 KDE 中间,表明本文

采用 Q50 法计算永安溪流域最适生态流量是恰当且可靠的。
基于 Q50 法,柏枝岙水文站每月各生态流量分布结果如图 6 所示。 台风带来的强降雨导致永安溪 7—

9 月流量急剧上升,因此 7—9 月的日最高流量(Q6)显著大于其他月份。

图 5　 永安溪流域最适宜生态流量对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

optimal
 

ecological
 

flows
 

in
 

Yong’an
 

River
 

Basin

图 6　 柏枝岙水文站生态流量年内分布

Fig. 6　 Annual
 

distribution
 

of
 

ecological
 

flow
 

of
Baizhiao

 

hydrological
 

station
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3. 4　 河流水文健康度评估

基于 LSTM 模型模拟还原的天然流量和河流水文健康度公式,评估永安溪流域基准期和变化期各月尺

度水文健康情况(图 7)。 由图 7 可知,实测流量和模拟流量的 RHD 都在 2003 年左右发生了比较明显的下降

变异,且模拟流量的 RHD 下降程度更大。 随着经济发展和人口增长,城市供水和工业用水增加,加剧了河流

中水量的减少,从而影响了河流水文健康,这与径流量的突变分析结果一致。

图 7　 实测和模拟流量的 RHD

Fig. 7　 RHD
  of

 

measured
 

and
 

simulated
 

series

变化期实测流量和模拟流量的 RHD 在 3—4 月明显比其他月份低,且部分低于 25,出现严重破坏。 主要

是因为变化期 3—4 月大部分月流量小于基准期月最小流量。 这主要和变化期的气候变化关系紧密,但相比

变化期实测流量和模拟流量的 RHD,实测流量的偏大,说明下岸水库的运行对 3—4 月流量的调节发挥了

作用。
对基准期和变化期年尺度的水文健康进行评估,突变前后的年平均水文健康度分别为 80. 70 和 70. 75,

整体下降 9. 95。 显然,变化期的气候变化和人类活动对永安溪河流水文健康产生了较为明显的下降影响。
3. 5　 气候变化和人类活动对河流水文健康的影响程度

基于 LSTM 模型的模拟结果和式(2) ~ (5),定量分离气候变化和人类活动的影响,结果表明,永安溪变

化期水文健康的下降主要受气候变化影响,贡献率达到 65. 26%,人类活动的影响相对较小,贡献率为

34. 74%。 进一步细分年内各月气候变化和人类活动的贡献(图 8),结果表明年内大部分月份的气候变化贡

献率较大,只在 5 月、12 月人类活动的贡献率呈现明显偏大,并提升了 RHD,说明人类活动(主要表现为水库

运行)改善了河流水文健康。 年内大部分月份气候变化的贡献量为负值,主要原因在于虽然年降水量的年际变

化不大,但是降水的年内分配不均匀程度加大,特别在非汛期月份(如 3 月、4 月、10 月),降水占比更小,对 RHD

产生较显著的负贡献量。 而同期水库的运行调蓄,增加了河道流量,3 月、4 月、10 月的 RHD 从 49. 35、48. 38、
56. 06 的低值提升至 60. 71、62. 56、66. 24 的良好状态,产生了正贡献量,与沈凯琦等[21] 对永安溪流域的分析结

果基本一致。 受水库调节作用,径流不均匀系数、完全调节系数及集中度均在水库运行后下降。
 

图 8　 气候变化和人类活动影响对河流水文健康变化的贡献
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4　 结　 论

a.
 

永安溪流域的径流突变发生在 2003 年,正好为下岸水库建设完成开始投入运行的时期。 验证期纳

什效率系数、相对误差、绝对值洪峰误差、皮尔逊相关系数分别为 0. 86、1. 25%、5. 41%、0. 93,说明 LSTM 模

型模拟永安溪月尺度天然流量序列是合理且可靠的。
b.

 

Q50 法计算得到的月生态流量值位于 KDE 和 GEV 之间,且符合 Tennant 法验证区间,因此永安溪采

用 Q50 保证率计算最适生态流量是准确且合理的。
c.

 

流域 3—4 月的河流水文健康受到了干扰,且该期间变化期实测月流量下的 RHD 高于模拟月流量下

的 RHD 均值,说明下岸水库的运行对 3—4 月流量的调节产生积极影响。
d.

 

永安溪变化期内,气候变化对 RHD 变化的影响为主要因素,贡献率达到 65. 26%,人类活动的影响相

对较小,贡献率为 34. 74%。 年内大部分月份气候变化的贡献量为负值,对 RHD 产生较显著的负贡献量。 只

在 5 月、12 月人类活动的贡献率呈现明显的偏大,且改善了河流水文健康。
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