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摘要：以汉江中游的襄阳水文站 !-/’ 1 !--0 年日均流量资料为研究对象，采用变动范围分析
（234）法分析了丹江口水库建库前后汉江中下游水文情势特征变化，定量评价了水文情势改变程
度 #结果表明，丹江口水库对汉江中下游河流水文改变程度为 $-5，属于中度改变 #水文情势的改
变，影响了水库下游重要生物资源的生态环境条件，破坏了河流生态系统完整性以及生物多样性，

建议尽快改变现有水库调度模式，开展丹江口水库生态调度研究 #
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近几十年来，随着社会经济的发展，汉江流域水资源开发利用程度逐步加大，在河流上筑坝拦截水量用

于防洪、发电、灌溉等使河流的生态环境受到人为影响，尤其是汉江中游丹江口水库的建设，在促进社会经济

发展的同时，水库的调节作用改变了河流原有的水文情势，对径流产生显著的径流调节作用 #水文情势决定
并影响着河流生态系统的主要方面，包括河流的物质循环、能量过程、物理栖息地状况和生物相互作用等，水

文情势的改变在不同时空尺度上改变栖息地条件，从而影响物种的分布和丰度，进而影响生物群落的组成和

多样性［!!.］#因此，研究丹江口水库建设对河流水文情势的影响，对于维持汉江河流生态系统健康和可持续发
展具有重要意义 #
关于水库拦蓄对河流水文情势的影响，国内外学者进行了大量研究，其中，变动范围分析（ 78,9: ;<

=87*8>*?*@A 8BB7;8CD，234）法通过建立指标体系来研究复杂的生态水文过程，是评价人类活动对河流径流过程
影响的一种有效分析手段，该方法还可根据分析结果建立河流的生态流量管理模式，可满足河流管理部门的

需要［$!’］，已广泛应用于水利工程对河流水文情势影响程度以及河流生态恢复研究［&!-］#
本文以汉江中游的襄阳水文站 !-/’ 1 !--0年日均流量资料为研究对象，运用 234法分析丹江口水库建

库前后汉江中下游水文情势特征变化，定量评价水文情势改变程度，同时也为丹江口水库生态调度研究提供

参考依据 #

$ 研究区概况
汉江发源于秦岭南麓，是长江最大的支流之一，干流流经陕西、湖北两省，在武汉汇入长江，全长

!0&" EF，流域面积 !0G-万 EF. #汉江干流丹江口以上为上游，丹江口至武汉汉江河口为中下游，其中丹江口
水库是一个峡谷盆地交替型的水库，控制流域面积 -G0. 万 EF.，坝高 !’. F，正常蓄水位 !0& F，相应库容
!&/G0亿 F$ #该水库于 !-0%年开工建设，!-’&年 !!月开始蓄水运用，形成初期规模 # .""’年 -月，丹江口水
库大坝加高工程开始实施，从高程 !’.G"F加高到 !&’G’ F，加高 !/G’ F，加高后正常蓄水位为 !&" F，相应库
容 .-"G0亿 F$，属不完全多年调节水库，担负着防洪、发电、灌溉、航运和水产养殖以及南水北调供水等任务 #
汉江是我国著名的四大家鱼天然产卵场的分布区之一［!"!!!］#丹江口水库修建后，对汉江鱼类的影响主

要包括：阻隔影响，汉江的鱼类被分割在大坝上下 .个不同的生态环境中生活；繁殖影响，改变了产卵场水流
条件，使得部分产卵场消失或者移动 #此外，南水北调中线工程的兴建和汉江中下游的梯级开发，将再次改变
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汉江现有的生态环境，对鱼类的生活产生复杂的影响，特别是对四大家鱼的影响更大 !总之，随着汉江流域水
资源开发利用程度的提高，流域内的生态系统受到严重影响，生物多样性下降，生态系统服务功能减弱 !

! 研 究 方 法
为了定量分析水利工程影响下河流水文情势的变化程度，"#$%&’(等［)!*］提出了 "+,法 !该法建立在水文

变化指标（#-.#$&/(0 /1 %2.(/3/4#$ 53&’(5&#/-，67,）法的基础上，利用建立的生态水文指标来评价受水利工程影响
的河流水文情势 !
! !" #$%法

67,法以水文情势的 *种基本特征为基础，将 88个水文指标分为 *组，具体水文参数见表 9 ! 67,法根
据河流的日水文资料，计算具有生态意义的关键水文特征值，并计算它们年际的集中量数（如中值或平均值）

以及离散系数（如范围、标准偏差、变异系数），以对人类活动干扰前和干扰后的河流水流状况进行描述 !
表 " #$%法的生态水文参数［&］

’()*+ " ,-./0123.*.45-(* 6(3(7+8+39 .: 80+ 5;25-8.39 .: 0123.*.45- (*8+3(85.;

水文指标参数组 水文参数

月流量值 每月流量的平均值或中值（9)个指标）
年极值水文状况大小及历时 年均 9 .，8 .，: .，8; .，<; .最小流量以及最大流量、断流天数、基流指数"（9)个指标）
年极值水文状况发生时间 年最大、最小 9天发生的日期（罗马日）#（)个指标）
高、低流量脉冲的频率及历时 每年高、低流量脉冲次数$以及脉冲持续时间的平均值或中值（=个指标）
水流条件变化率及频率 涨幅、降幅的年均值或中值以及流量变化次数%（8个指标）

注："基流指数为年最小连续 : .流量与年均值流量的比值；#罗马日表示公历一年中第几天；$低脉冲定义为低于干扰前流量 )*>频率

的日均流量，高脉冲定义为高于干扰前流量 :*>频率的日均流量；%流量变化次数指日流量由增加变为减少或由减少变为增加的次数 !

! !! <=%法
"+,法建立在分析水文指标的基础上，通过分析水利工程建设前后河道的日流量数据来评估水文指标

变化的程度 !而认定水文指标受影响的标准需要以生态方面受影响的资料为依据，但若缺乏此方面的资料，
通常以各指标的平均值 ?!（标准差）或者以频率为 :*>和 )*>作为各个指标的上下限，称为 "+,目标 !
"+,法应用可概括为以下 =个步骤：（5）首先计算水利工程建设前未受干扰的 88个水文指标；（@）根据步骤
（5）所得未受干扰前的结果拟定各个水文参数的 "+,目标，本文以各指标的平均值 ?!（标准差）作为评估目
标；（$）计算水利工程影响后的日流量数据的 88个水文指标；（.）根据步骤（@），（$）的结果，可知水利工程建
设前后的情况及水利工程建设对河流水文情势的影响程度 !
! !> 水文变化程度分析
为了量化水文指标受干扰后的变化程度，"#$%&’(等［*］建议以水文改变度（.’4(’’ /1 %2.(/3/4#$53 53&’(5&#/-）

来评估，其定义如下：

!" #
$/ " % $’

$’
& 9;;’ （9）

式中：!"———第 " 个水文指标的水文改变度；$/ "———第 " 个水文指标受干扰后的观测年数中落在 "+,目标
内的年数；$’———受干扰后水文指标预期落入 "+,目标内的年数，可以用 ($) 来评估，其中，( 为受干扰前
水文指标落入 "+,目标内的比例，若以各个水文指标的 :*’及 )*’作为 "+,目标，则 ( A *;’，而 $) 为受

干扰后流量时间序列记录的总年数 *
为对水文指标的水文改变程度设定一个客观的判断标准，规定若式（9）!" 值介于 ; B 88’属于未改变或

者低度改变；88’ B C:’属于中度改变；C:’ B 9;;’属于高度改变 *
上述 88个水文指标可能会有不同的水文改变度，即有不同个数的水文指标分别属于高度、中度或低度

改变，不同的水文指标对水利工程影响的反应并不一致，因此综合 88个水文指标的水文变化情形为一个整
体水文改变状况来代表是一种简化且容易理解的方法 *
整体水文变化程度 !/可以用以下方法计算：取 88个水文指标的水文改变度的平均值来评估河流生态

环境的整体变化情形，然而这样将体现不出各指标权重大小 *为了体现各指标的权重大小，本文采用对较大
的 !" 值赋予较大的权重，用式（)）计算 !/：
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其中 !!值介于 % & ##$属于未改变或者低度改变；##$ & ’($属于中度改变；’($ & "%%$属于高度改变 %

! 成 果 分 析

! %" 水文指标分析
根据 )*+计算，分别选用襄阳水文站 ",-’ & ",’(年（缺 ",-,年）、",’. & ",,/年（缺 ",’,和 ",.#年）的

日均流量作为丹江口水库建设前后的原始资料进行水文指标计算 0本研究取各个指标的平均值 1!（标准
差）作为 )*+目标的下限和上限，具体水文指标计算结果见表 $ 0

表 # 襄阳水文站水文变化指标计算结果

$%&’( # )(*+’,* -. ,/( 01203,-4* -. /524-’-603 %’,(4%,0-1 %1%’5*0* %, 70%165%16 8,%,0-1

参 数
建坝前（",-’ & ",’(年） 建坝后（",’. & ",,%年） )*+目标

均值 变异系数 最小 最大 均值 变异系数 最小 最大 低 高
背离率

第 "组
（月平均流量）

第 $组
（年极值水文

状况大小及历时）

第 #组
（年极值水文

状况发生时间）

第 -组
（高、低流量脉冲

的频率及历时）

第 /组
（水流条件

变化率及频率）

"月 -’# %2-. ",, "%%$ ./- %2#’ #’# "#-- $-$ ’.# 3 %2/%
$月 -## %2#. "/’ ((- ."’ %2#. $,% "-"% $(% /,( 3 %2’%
#月 ’(- %2-$ "(/ ""/. .-$ %2#( $(. "#.- #,- ,// 3 %2",
-月 ""/" %2-’ -(- $-’’ ,.- %2#" -## "/(/ ’$$ "’(, %2#.
/月 "/(( %2/( /%- -##" "".’ %2#/ /’( $-/% ’(# $-." %2##
’月 "$%/ %2’$ $(" #.,% "##( %2## /,’ $-’" -/# ",/. %2%#
(月 $..$ %2/" ,"# (-,- ",$% %2/ ’-( -"#( "-"" -#/# 3 %2",
.月 $/-. %2’$ ’#. ’",% "(’- %2#. (%$ #(/% ,’$ -"#/ %2#/
,月 $/## %2(# -’- (.%# ",(, %2’" ’(( ’"$" ’,$ -#(- %2$"
"%月 ",.. %2’. $." /#’$ "-(. %2’’ //- -(%" ’$( ##-. %2".
""月 ,,( %2#, -%% ".." ,#. %2## -#% "’// ’%- "#,% %2%.
"$月 ’.( %2-- ### "$#% .’- %2#( #,# "((( #." ,,$ %2"%
最小 " 4流量 ##. %2-# "-/ ’," --. %2#/ "-$ .%/ ",# -.$ 3 %2"-
最小 # 4流量 #-$ %2-$ "-/ ’,/ -,- %2## $-/ .$’ ",( -.. 3 %2#%
最小 ( 4流量 #/$ %2-" "-’ (%% /#’ %2#/ $/. ,$$ $%. -,’ 3 %2/%
最小 #% 4流量 #." %2#, "-, ("$ ’"’ %2#( $(# "%-/ $#$ /#" 3 %2//
最小 ,% 4流量 /"" %2#( "(( ,’% ("" %2## $,/ """( #$$ (%" 3 %2-#
最大 " 4流量 "$.(% %2/ $#/- $-’%% ’,,’ %2’, "$(% ",/%% ’-$$ ",#$% 3 %2%’
最大 # 4流量 "%/"% %2/" $"$$ $%,%% ’$$" %2(# ""%# "(,(% /%,. "/,$% 3 %2#"
最大 ( 4流量 .$’$ %2-( ".#% "/’’% /%"( %2’. "%.( "$.%% -#-, "$".% 3 %2$/
最大 #% 4流量 -/’( %2-# "##" .,(/ $,/. %2/$ ,(’ ($/% $’%’ ’/$. 3 %2$/
最大 ,% 4流量 $,,# %2#, "",% /#$( $%./ %2#. ./" -#." ".$% -"’’ 3 %2$/
断流天数 % % % % % % % % % % %2%%
基流指数 %2$’ %2-- %2%. %2/’ %2-- %2## %2$- %2(, %2"/ %2#. 3 %2#$

最小流量日 ’%2. %2", "% #’’ /"2. %2"( $ #’- -# "#"2, %2""

最大流量日 $$’2, %2"- ," $,’ $"-2. %2". $# $,/ "((2# $(’2- 3 %2"-

低脉冲次数 -2( %2, % "/ $2- "2"# % . %2/ , %2%’
低脉冲历时 ".2’ %2.$ #2% ’(2( "- "2-( " ($ #2- ##2. 3 %2’$
高脉冲次数 ’2. %2-, % "/ $2( " % , #2/ "%2$ 3 %2’%
高脉冲历时 -2’ %2-( "2’ ,2# -2" %2(# " "" $2/ ’2. 3 %2-$
涨幅率 /%’2’ %2/$$/ ""’2’ "%"(2% "-.2, %2/’#, -/2" #%.2, $-"2, (("2# 3 %2(#
降幅率 3 $-#2’ 3 %2-’-% 3 --$2$ 3 ’-2. 3 "#"2% 3 %2//,- 3 $’$2" 3 #,2’ 3 #/’2( 3 "#%2’ 3 %2-$
变换次数 (.2# %2%.,# ’. ,# "/"2, %2"(%’ ." ",% ("2#- ./2## 3 %2,/

注：表中流量单位为 5# 6 7；时间单位为 4；频率单位为次；变化率单位为 5#·73 " 6 4；其他为无因次量 0

! 0# 水文情势变化程度分析
根据表 $的计算结果，从每组水文指标分析丹江口水库建库后，汉江襄阳水文站水文情势变化及其影响

程度 0
%9 丹江口水库建库后，- 月、/ 月、( 月、. 月、, 月、"% 月、"" 月的平均流量比建库前小，而 " 月、$ 月、#

月、’月、"$月的平均流量则比建库前大，丹江口水库削减了丰水期流量，而增加了枯水期流量 0同时，可以看
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出，!月、"月、#月和 $月平均流量比期望的低，其余各月平均流量的变化落入 %&’目标区内，其中 !月、"月
偏离程度较大，分别达到 ()*和 +)*，,月、(月、-月的偏离程度超过 ##*，属于中度改变；其余月份均低于
##*，属于轻度改变 .

!" 从第 "组数据结果可知，年最大、最小 ! /，# /，$ /，#) /，0) /流量以及基流指数均比期望低，没有出现
断流流量 .其中，年最小 $ /，#) /，0) /流量偏离程度较大，分别达到 ()*，((*和 ,#*，属于中度改变；其余指
数均低于 ##*，属于轻度改变 .

#" 年最小流量日落入 %&’目标区内，年最大流量日比期望低，偏离程度均小于 ##*，属于轻度改变；建
库后，年最小流量日以及最大流量日出现日期比建库前平均提前 !) /左右 .

$" 建库后高、低流量脉冲的次数以及持续时间都比建库前明显减少，其中低脉冲数量落入 %&’目标区
内，其余都比期望低，高脉冲次数、历时以及低脉冲历时偏离程度较大，分别达到 +)*，,"*和 +"*，属于中
度改变；低脉冲次数偏离程度小，属于轻度改变 .

%" 涨幅率、降幅率、上涨下降变换次数指标均比期望低，偏离程度很大，其中涨幅率、上涨下降变换次数
偏离程度分别达到 $#*，0(*，属于高度改变；降幅率为 ,"*，属于中度改变 .

& " 根据表 "中计算结果，!0项指标属于轻度改变，!"项指标属于中度改变，"项指标属于高度改变，为
了从整体上评价水库建设对水文情势的影响程度，采用式（"）计算的整体水文改变度 !1 2 #0"，汉江水文情
势变化程度达到中等 #

’ 结 语

根据以上研究，可知丹江口水库建库后，汉江中下游水文情势发生了较为严重的变化，水文情势的变化，

在较大程度上影响到了汉江中下游的河流生态系统的完整性以及生物多样性 #就重要生物资源四大家鱼来
说，相关研究表明，汉江中游四大家鱼产卵量急剧减少，四大家鱼资源已严重衰退 #因此，必须采取强有力的
水利工程措施以及水管理措施，其中对丹江口水库进行生态调度，改变现有的水库调度方式，在充分发挥水

库防洪、发电、灌溉、航运等功能的同时，尽量减少水库调节对汉江中下游水文情势的影响，以维持汉江中下

游河流生态系统健康可持续发展 #
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·简讯·

第 J届全国岩土与工程学术大会将在成都召开

为了充分交流我国岩土与工程领域所取得的成就，共同面对西部的机遇与挑战，全面推动岩土与工

程领域的科技进步，中国地质学会工程地质专业委员会、中国岩石力学与工程学会、中国建筑学会工程

勘察分会、中国土木工程学会土力学及岩土工程分会商定，拟在 "##$年 @月 !! M !%日联合组织召开第
J届全国岩土与工程学术大会 H
会议主题：联合应对———西部的机遇与挑战 H具体议题包括：
)I 西部大型工程建设的岩土与工程问题：岩石高边坡工程；深埋长隧道工程；高坝与大水库；复杂

介质的交通干线建设；复杂场地的大型民用机场 H
GI 西部特殊岩土环境问题：人类工程活动与环境问题；气候变化与环境灾害；环境岩土工程与资源

可循环利用；西部特殊地区环境条件与工程建设 H
$ I 理论探索与新技术：岩石与土力学理论；岩土工程风险评价与管理；西部地区重大地质灾害形成

机理与治理技术；岩土勘探、测试、监测与施工新技术；岩土工程信息技术；岩土工程机械与仪器设备 H
5I 其他：大型岩土工程实录；发展战略与联合应对挑战；岩土工程与可持续发展；境外岩土工程 H
会议主办单位为中国地质学会工程地质专业委员会，协办单位为四川省国土资源厅，承办单位为成

都理工大学 H
会务组联系 NO1)23：/).812.88)-#’P:,D/ H :.
网址：0//B：Q Q 666H 8+:"##$ H :-1

（本刊编辑部供稿）

’J’第 @期 郭文献，等 丹江口水库对汉江中下游水文情势的影响




