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摘要：采用水文变异法（CDE）对梯级水库运行引发的在时间和空间上水文条件的累积变异特性进
行定量化研究 #研究结果显示：在时间累积层面，有龙梯级水库运行较无龙梯级水库运行指标改变
更为强烈，其中 0’F的指标加剧恶化，且主要集中在极值指标与高流量参数方面；而在空间累积层
面，沿梯级水库累积方向，改变程度整体呈减小趋势，指标体系中 $，!. 7平均流量，最小 $，$"，-" @
流量，最大 !，& @流量，基流以及逆转次数等指标发生严重变异，且对水库空间累积不敏感 #下游综
合利用水库对上游水库产生的变异状态有修复作用，即趋于有利；而以发电为主的水库对下游水文

条件的影响表现为有限趋弊 #
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累积效应或累积影响的概念起源于环境影响评价领域，主要用于反映当一种活动影响将过去、现在以及

将来可预见的活动的影响叠加时，因累积效应对环境造成的影响［!］#累积效应在流域开发活动方面的相关研
究最早开展于美国和加拿大，取得了一些有代表性的研究成果（如 15E等），并形成了定性与定量分析结合、
微观与宏观结合、过程与状态结合的特点，在世界范围内被广泛应用 #梯级水电开发是流域开发的主要内容，
也是改变河流原有生态环境格局的关键因素 #国内学者在此方面做了许多研究工作［!!.］，但采用的方法多侧
重主观因素或集中于对大坝的关注，在定量化研究和梯级水库群累积效应方面研究相对薄弱［$!/］#本文以与
生态环境系统演变有着紧密联系的河流水文条件作为研究对象，通过水文变异法（ I8,=A JK L8I*8;*9*MN
8OOIJ8?:，CDE）对梯级水库运行引发的在时间和空间上水文条件的累积变异进行定量化研究，并分析由此可
能引发的生态环境问题 #

$ 研 究 方 法

CDE以天然的、与生态相关的流量特征的统计分析为基础，从量、时间、频率、延时和变化率 0个方面的
水文特征对河流进行描述，通过对比不同时间的河流水文条件，反映河流受水利工程建设及运行的影响程

度［0］#其中水文特征一般采用水文改变指标（*,@*?8MJI+ JK :N@IJ9J=*? 89MAI8M*J,，P2E）来表征 #
$ #$ 水文改变指标
水文改变指标主要以水文条件的量、时间、频率、延时和变化率 0种基本特征为基础，根据其统计特征划

分为 0组，$.个指标（表 !）#其中流量平均减少率、增加率指相邻 .日流量间的平均减少率及增加率；逆转次
数指河流日流量由增加变成减少或由减少变成增加的次数 # P2E表征的月流量状况、极端水文现象的大小与
历时、极端水文现象的出现时间、脉动流量的频率与历时、流量变化的出现频率与变化率等特征参数，与河流

生态系统密切相关［’!&］#由于 P2E具有蕴含生态信息、易采集、表征性强、多参数等特点，常用来评价水文系
统变化的程度及其对生态系统的影响，尤其适用于受人类活动影响的河流 #
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表 ! 水文改变指标参数特征对河流生态系统的影响

"#$%& ! ’#(#)&*(+, ,-#(#,*&(+.*+,. /0 123 +45+,&. #45 *-&+( &00&,* /4 (+6&( &,/%/7+,#% .8.*&)

内容 指标序号 单位 !"# 对生态系统的表征

各月流量 $，%，⋯，$% &’ ( ) 各月份流量平均值
满足水生生物的栖息地需求、植物对土壤含水量的需求、具有较高可靠度

的陆地生物的水需求、食肉动物的迁徙需求，以及对水温、含氧量的要求

年极端流量
$’，$*，⋯，%% &’ ( )

年最大、最小 $，’，+，’,，
-, .流量平均值

满足植被扩张、河流渠道地貌和自然栖息地的构建，河流和滞洪区的养分

交换，湖、池塘、滞洪区的植物群落分布的需要

%’ &’ ( ) 基流
年极端流量

发生时间
%*，%/ .

年最大、最小 $ . 流量发
生时间

满足鱼类的洄游产卵、生命体的循环繁衍、生物繁殖期的栖息地条件、物

种的进化需要

高、低流量的

频率及延时

%0，%+ 次
每年发生低流量、高流量

的次数

产生植被所需的土壤湿度的频率和大小，满足滞洪区对水生生物的支持、

泥沙运输、渠道结构、底层扰动等的需要

%1，%- . 低流量、高流量平均延时

流量变化改变

率及频率

’,，’$ 2 流量平均减少率、增加率
导致植物的干旱，促成岛上、滞洪区的有机物的诱捕，低速生物体的干燥

胁迫等行为

’% 次 每年流量逆转次数

! 39 评估方法
45#是建立在分析 !"#基础上的，以未受水利设施影响前水文指标的自然变化状态为基准，通过统计

’%个 !"#建库前后的变化，分析河流受人类干扰后的改变程度 3具体判别方法为：如果水利设施建成后受影
响的水文指标值落在设定阈值内的比例与水利设施建设前的比例相当，则表示水利设施建设与运行对河流

的影响轻微，仍然保有自然的流量变化特征；但若受影响的水文指标值落于设定阈值内的比例远大于或小于

水利设施建设前的比率，则表示水利设施运行已经改变了原有河流的流量变化特性，此改变将可能进一步对

河流生态水文系统产生严重的负面影响 3
评估阈值的设定是决定评估有效性的关键，应以生态方面受影响的资料为依据 3由于资料缺乏，本文设

置以各指标 +/2和 %/2保证率对应的值作为各个指标的上下限，这与 67889:: 等提出的中度干扰假说
（;8<9=&9.;><9 .;)<?=@>8A9 BCD7<B9);)，!E"）基本符合 3
! 3: 河流整体水文改变程度的计算
单一 !"#的改变度

!" #
$7 " % $ F

$ F
& $,,’ （$）

其中 $ F # ($G

式中：!"———第 " 个 !"# 的改变度；$7 "———第 " 个 !"# 在水利设施建设后仍落于 45# 阈值内的年数；
$ F———水利设施建设后 !"#预期落于 45#阈值内的年数；(———水利设施建设前 !"#落于 45#阈值内的比

例，若设置 +/’，%/’为阈值范围，则 ( 可取 /,’；$G———水利设施建设后受影响流量数据的总年数 )
设定：若 !" 值介于 , H ’’’间，则属于无或低度改变；若 !" 值介于 ’’’ H 0+’间，则属于中度改变；若

!" 值介于 0+’ H $,,’间，则属于高度改变 )整体水文改变度以 !,表示
［1!-］：

!, # $
’%!

’%

" # $
!"( )% ,I/

（%）

权重选取或设计是水文整体改变度计算的关键问题 )由于不同水文指标引发的生态环境问题不同，若采
用层次分析法或专家打分法，依据研究对象表现的生态问题对指标体系进行权重设计，则可能存在片面放大

已有水文指标变异程度，而忽视其他潜在生态环境威胁的缺陷［$,］)因此，本文在整体改变度的计算中进行了
等权重设计 )

9 实 例 研 究
为了反映梯级水库运行对下游水文条件的累积影响，采用 45#分别对梯级水库运行引发的在时间和空

间层面的累积变异进行定量化研究 3时间层面主要考虑梯级水库对同一断面在不同时间区段产生的影响，而
空间层面则考虑同一时间区段内梯级水库不同空间分布下产生的累积影响 3
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! !" 同一断面的时间累积影响
在黄河干流上，龙羊峡、刘家峡水库群是一个颇具代表性的梯级水库 !在龙羊峡水库（"#$%年建成）建成

以前，刘家峡水库采取的是单一水库运行方式，龙羊峡水库建成后龙刘联合调度，极大地发挥了梯级水库的

联合补偿作用 !本文通过研究龙羊峡、刘家峡两库不同主导时段对下游河流生态水文系统的影响，定量分析
无龙（羊峡）梯级水库（刘家峡、盐锅峡水库）运行和有龙（羊峡）梯级水库（龙羊峡、刘家峡、盐锅峡、八盘峡水

库）运行 &种不同水库组成模式对下游河流生态水文系统的累积影响和潜在规律 !

图 " 不同水库组成模式下兰州断面
水文指标的改变程度

#$%& " ’()$(*$+, +- ./0 (* 1(,23+4 5*(*$+,
4,67) 6$--7)7,* )757)8+$) 9+:;+5$*$+,5

采用 ’()对刘家峡下游控制站兰州断面的实测水文过
程进行分时段统计分析，在时段划分上重点体现不同运行方

式对断面水文条件的影响 !除了水库运行方式，龙羊峡、刘家
峡以上及区间的用水也是影响下游水文条件变化的因素，必

须给予考虑 !通过对该河段用水历史序列进行分析，发现用
水在 "#*%—&+++年间增长不大，仅占来水量的 ,-&.，对河
流水文条件影响较小 !因此，结合水库不同运行方式的作用
时间，设定 "#*%年以前为天然状态，"#*%—"#$%年为无龙梯
级水库运行阶段，"#$,以后为联合调度阶段，即有龙梯级水
库运行阶段 !通过评价可得到不同水库组合模式下的 ’()
结果，如图 "所示 !计算结果显示，无龙梯级水库运行和有龙
梯级水库运行对下游水文特性的影响是不同的 !无龙梯级水
库运行阶段，与自然态相比，发生中度改变以下的指标有 &/
个，占指标总数的 *".；而有龙梯级水库运行（龙刘联调）后中度改变以下的指标只有 "0个，较无龙梯级水库
运行期减少近 0+. !可见，随着梯级水库联合调度对水资源调蓄能力的增强，水库累积效应显著，水文条件
的改变愈加强烈 !在 /&个指标中，由龙刘联合运行而引发改变程度加剧（较单库运行）的指标有 "$个，占指
标总数的 %,.；改变程度减小的有 *个，占指标总数的 &&.；其余 *个未发生明显变化 !发生加剧变化的 "$
个指标主要是极值指标与高流量参数 !

表 ! 不同水库组成模式下改变强烈的水文指标
<(=>7 ! ?*)+,%>@ 93(,%76 ./0 4,67)

6$--7)7,* )757)8+$) 9+:;+5$*$+,5

影响指

标排序
无龙梯级水库运行 有龙梯级水库运行

" "月流量 最大日流量

& 逆转次数 基流

/ 低流量延时 逆转次数

0 低流量次数 高流量之次数

% 最小 *，/+，#+ 1流量 高流量平均延时

, &月、/月流量 $月流量

对比两组指标变化，不难发现无龙和有龙梯级水库

运行对下游各水文指标的影响是有差异的 !表 &列出了
不同水库运行模式下，受影响最为强烈的几个水文指标 !
从表 &可以看出，无龙梯级水库运行主要改变下游

枯水季流量、中长尺度最小流量、延时以及逆转次数，这

主要是由于刘家峡主导运行期防洪能力有限，更多承担

着下游宁蒙灌区补水和发电的任务，补枯作用显著所致 !
而龙刘联合运行后则主要对汛期的高流量和最大极值流

量、频率和延时、基流和逆转次数产生了较强烈的影响 !
究其原因，龙刘联合运行后调蓄能力和防洪能力大大增

强，大流量的水流过程（如洪水）被拦蓄在库中，造成部分水文特征缺失，从而引发相关水文指标的强烈变动，

低流量指标因补枯作用深受影响 !同时，由于龙刘两库运行隶属电力部门管理，受保证出力和调峰、调频需求
的影响，水库的流量变化较自然态更为频繁，逆转次数增加幅度较大，这在 &种运行模式的评估结果中均表
现较为明显 !
结合水文条件蕴含的生态意义，可以判断梯级水库运行方式改变后（即水文条件变异由枯季径流、逆转

次数、低流量脉冲、最小极值等方面转变为最大极值流量、基流、逆转次数、高流量脉冲和汛期径流），可能由

于最大极值（洪峰）和高流量脉冲的缺失和变小，使河道和滞洪区之间的养分输运不畅，影响滞洪区水生生物

与周边植被的生长以及生物繁殖期内的行为过程和栖息环境 !同时，频繁的流量逆转也会对有些植物和有机
物的生长产生较大的影响 !除了负面的影响，梯级水库运行也对流域生态产生有益的作用，如增大河流基流，
就会极大地满足枯水期下游水生生物的栖息地需求、植物对土壤含水量的需求以及对水温、含氧量要求等，

对生态水文系统的安全和健康有着重要的意义［""!"&］!
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! !! 不同断面的空间累积影响

表 " 不同断面水文指标的改变程度
#$%&’ " ($)*$+*,- ,. /01 $+ 2*..’)’-+ 3+$+*,-3

断面 "月 #月 $月 %月 &月 ’月 (月 )月 *月 "+月 ""月 "#月
最小 " ,
流量

最小 $ ,
流量

最小 ( ,
流量

最小 $+ ,
流量

贵德 ! ! ! " # " ! ! ! ! # ! ! ! ! !
小川 ! ! ! # ! " ! " # ! " ! # ! ! !
上诠 ! ! ! # # " # # " " " ! # ! # !
兰州

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$
# # ! # # " ! ! ! ! # ! # ! # !

断面
最小 *+ ,
流量

最大 " ,
流量

最大 $ ,
流量

最大 ( ,
流量

最大 $+ ,
流量

最大 *+ ,
流量

基流
最小发

生时间

最大发

生时间

低流量

次数

低流量

延时

高流量

次数

高流量

延时
增加率 减少率

逆转

次数

贵德 ! ! ! ! ! ! ! " # ! " ! " ! ! !
小川 ! ! ! ! ! # ! ! " # " # " ! " !
上诠 ! ! ! ! ! # ! ! " " ! " ! ! ! !
兰州 ! ! # ! # ! ! ! " ! ! " ! # # !

注：!表示高度改变；#表示中度改变；"表示低度改变 !

除了时间上的累积，梯级水库运行过程在空间方向上引发的水文条件的累积变异也是客观存在的 ! "**(
年以前，黄河上游兰州断面以上水库依次分布有龙羊峡（"*)’年建成）、刘家峡（"*(&年建成）、盐锅峡（"*(+
年建成）、八盘峡（"*)+年建成）!为了研究断面水文条件对梯级水库增加的响应结果，应用 -./对同一时间
段（"*)’—"**(年）内龙羊峡下游贵德站、刘家峡下游小川站、盐锅峡下游上诠站以及八盘峡下游兰州站的水
文条件变异情势分别进行分析，旨在分析梯级水库在不同空间分布下和不同类型的水库运行方式下引发的

水文条件的累积效应 !同样忽略区间用水的影响 !

图 ! 不同断面改变度分布
4*56 ! 7*3+)*%8+*,- ,. 9$)*$+*,- 2’5)’’3

,. /01 $+ 2*..’)’-+ 3+$+*,-3

由图 #可知，贵德断面受龙羊峡调节运行的影响，发生了较大
程度的改变，整体改变度高达 )"0)1，所有水文指标中发生高度变
异的占了 $ 2 %，说明龙羊峡作为多年调节水库，调蓄能力较强，联合
运行后，根据下游补偿要求相机供水，致使下游贵德断面的水文条

件发生强变异 !小川断面相比贵德断面变异程度有所减小，整体改
变度为 (#0+1，高度改变指标的比例下降为 &*1，而中度改变指标
相比贵德提高了近 #倍 !可见，受区间入流和龙刘两库补偿调节累
积作用的影响，小川断面的水文变异较贵德要弱，中低改变比例有

所提高 !说明龙刘两库联合运行削减了龙羊峡水库单库运行产生
的变异影响，这与上一节同一断面的时间累积影响的结果是截然

不同的 !对于无龙（"*(&—"*)&年）和有龙（"*)’—"**(年）#个时间
段而言，有龙梯级水库联合运行较无龙梯级水库运行变异更强烈，

而对于有龙时间段而言，龙刘梯级水库联合运行较龙羊峡单独运行产生的变异结果有所减弱 !上诠断面与小
川断面的整体变异结果相近，整体改变度为 ’)0’1，表明盐锅峡水库对刘家峡水库下泄流量的调节影响不
大，这与盐锅峡与刘家峡水库的供水要求相近有关 !兰州断面受龙、刘、盐、八 %库联合调节的影响，其中八盘
峡水库主要以发电为主 !将上诠断面与兰州断面进行对比，发现发生高度改变的比例一致，但中低部分有所
差别，其中部分上诠断面的低度变异指标在兰州断面转变为中度改变，整体改变程度为 (%0(，较上诠断面略
大 !说明径流通过八盘峡水库调节后，水文条件的整体变异程度没有大的变化，高度改变指标持平，而中度变
异指标比例略有提升 !可见径流式发电水库运行对水文条件的影响呈现出有限趋弊的特性 !
虽然水文变异在整体上呈现出一定的宏观规律，但具体指标的变化却是不同的 !通过对同一时间段不同

指标空间变异序列的分析（表 $），可发现在不同空间断面上，相对稳定的指标有 $月、’月和 "#月平均流量，
最小 $，$+，*+ ,流量，最大 "，( ,流量，基流以及逆转次数，且除 ’月平均流量外均处于高度改变状态，可见这
些发生严重改变的水文指标主要受制于水库蓄丰补枯和相机发电放水的影响，对水库数量和空间位置的变

化反映则不敏感 !研究表明：随着梯级水库空间累积变化，)—"+月平均流量、最小 " ,流量发生时间、高低脉
冲数量与延时以及平均减少率等指标发生了较大变异 !其中平均流量的变异呈马鞍形分布，表明龙刘两库联
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合调度后，汛后期水文条件有所恢复，但下游盐锅峡、八盘峡水库因发电要求而汛后蓄水，导致 !月和 "#月
平均泄流量较少 $受梯级水库累积作用的影响，水文指标中的最小 " %极值出现的时间较自然状态差异较
大，且沿水库增加方向具有递增趋势，年内落点波动范围广，在枯水期呈现不规则状态 $高、低脉冲的数量及
延时受水库群累积作用影响较为明显，随水库空间累积变化，大体趋势呈现出高低脉冲次数增加、而平均延

时渐短的态势 $
为了进一步分析梯级水库空间累积的影响，对不同断面间的指标变化进行对比，发现龙刘水库联合运行

阶段，改变下游水文条件的主要是龙羊峡水库，而刘家峡水库的反调节作用对水文条件影响较小 $由表 &可
见，相比贵德断面，小川断面的跨级变化指标有 "’个（趋好 (个，趋避 )个），其中跃级变化 &个（趋好 ’个，趋
弊 "个）$泄流经盐锅峡调蓄后，下游水文条件发生了一定变化，跨级变化 ""个（趋好 *个，趋避 )个），其中
跃级指标 )个（趋好 &个，趋避 "个），主要集中在汛末流量、高低脉冲延时以及平均减少率上 $八盘峡作为径
流式日调节水库，其调蓄能力有限，引发的跨级变化指标有 "&个（趋好 +个，趋弊 *个），跃级 &个（趋好 #个，
趋弊 &个）$可见在梯级水库的空间累积效应上，下游的综合利用水库对上游水库所产生的变异状态有修复的
作用，即趋于有利，而以发电为主的水库对下游水文条件的影响是趋弊的，但从整体上看，趋弊的程度有限 $
从水文指标的生态含义分析，黄河上游梯级水库运行可能引发河流生态系统稳定性变差、河道地貌及自

然栖息地的构建作用不足等问题，且由于最大极值（洪峰）变小，河岸滩养分输运通道缺失，可能影响滞洪区

水生生物与周边植被的生长，对生态系统不利 $但水库为保障供水和最小发电要求而引发的基流增大会极大
改善枯水期河道生态环境，满足水生生物和河道植被在枯水期的生存需求，对保障生态系统安全尤为重要 $
空间累积效应引发了水文指标在空间上的差别变异，尤其是汛期水量、最小极值发生时间和高流量脉冲等指

标 $由于高脉冲流量延时较短，可能使河流对滞洪区水生生物的支持、泥沙运输、渠道结构、底层扰动等功能
的满足程度下降，同时由于极值发生时间的不稳定，可能对生物特别是鱼类的回游产卵和繁殖等行为产生影

响 $但从整体上看，水文条件在累积作用下是大体趋利的，因此黄河上游梯级水库累积对生态系统的影响也
是趋于正面的，但个别生态隐患客观存在，在河流生态保护过程中必须给予重点关注 $

! 结 论

"# 梯级水库的时间累积效应表现为：有龙梯级水库联合运行较无龙梯级水库运行产生的影响更大，累
积效应明显 $

$# 水库的空间累积效应显示：沿着梯级水库累积方向，水文变异的整体程度呈减小趋势；下游的综合利
用水库对上游水库所产生的变异状态有修复的作用，即趋于有利，而以发电为主的水库对下游水文条件的影

响呈有限趋弊态势 $
%# 累积效应在具体指标上呈现出如下规律：（,）部分指标对水库累积不敏感，主要与水库蓄丰补枯或相

机供水发电等操作的模式影响；（-）沿累积方向，(—"#月平均流量、最小 " %流量发生时间、高低脉冲数量与
延时以及平均减少率等指标改变较大 $

&# 本文分析忽略了区间用水，而实际上小川断面和兰州断面区间伴有汇流和引水，这对确定的累积影
响的结果肯定是有影响的 $
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