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摘要:采用变化范围法划分不同影响期,并对丹江口下游的黄家港站 1965—2017 年水文情势的变

化趋势进行评估。 结果表明:丹江口大坝蓄水使下游河道枯水期的流量增加,丰水期和平水期的流

量减少;气候变化引起的降雨减少使各月份的月中值流量和年极大值流量减少,低流量脉冲次数增

加;梯级大坝的修建使黄家港水文站受回水影响,月中值流量和年极小值流量增加,发生时间提前。
受南水北调中线工程调水影响,月中值流量和年极小值流量大幅度减少,高 / 低流量脉冲次数增加。
不同时期影响造成汉江中下游水文情势的波动,并影响了汉江中下游水生态系统的稳定性。
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Effects of climate change and water conservancy projects on hydrological regime downstream of Danjiangkou
Dam / / BAN Xuan1, SHI Chongwen2, GUO Hui3, SHU Peng4(1. Key Laboratory for Environment and Disaster Monitoring
and Evaluation, Institute of Geodesy and Geophysics, Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430077, China; 2. College of
Resources and Environmental Science, South鄄Central University for Nationalities,Wuhan 430074, China; 3. Department of
Hydraulics, Yangtze River Scientific Research Institute, Wuhan 430010; 4. State Key Laboratory of Water Resources and
Hydropower Engineering Science, Wuhan University, Wuhan 430072, China)
Abstract: In this study, the hydrological trend of the Huangjiagang hydro鄄station downstream of Danjiangkou from 1965 to
2017 was evaluated by RVA method via dividing different influence periods. The results show that the impoundment of the
Danjiangkou Dam can increase the discharge in dry seasons while decrease the discharge in flood and normal seasons in the
downstream. The decrease of rainfall caused by climate change leads to the decrease of the monthly mean flow and the
annual maximum discharge, but the occurrence of low flow pulse is increased. The backwater of the cascade dams increases
the monthly mean flow and the annual minimum discharge with earlier occurrence. The Middle Route of the South鄄to鄄North
Water Transfer Project substantially reduces the monthly mean flow and the annual minimum discharge with an increase of
both low and high flow pulse. The hydrological regime fluctuation in the middle and lower reaches of the Hanjiang River is
induced by the different influencing periods, which affects the stability of aquatic ecosystems.
Key words: hydrological regime; climate change; Danjiangkou Dam; range variability approach; Hanjiang River Basin

摇 摇 随着社会经济的快速发展,人类对水资源的开

发程度不断增大,修建了大量水利工程,如在河流上

筑坝修建水库、调水工程、抽水工程等[1]。 水利工

程建设在带来经济和社会效益的同时,也人为地改

变了河流的水文循环格局及自然水文情势,对河流

及其周围生态系统产生了深远影响[2鄄7]。 水文情势

是塑造河流生态系统结构和功能特征的关键性因

子,影响着河流生态系统的各个方面[5,8鄄11],其变化

对生态环境的影响是长期的、缓慢的、潜在的[6]。
南水北调中线工程的调水对汉江流域中下游水文情

势产生了重大影响[2,10]。 此外,全球气候变暖导致

的降水量异常变化[12鄄13] 对汉江流域的水资源和生

态环境也产生了深刻影响[8,14鄄15]。 汉江中下游同时

受到梯级大坝、调水工程以及气候变化的叠加影响,
其水文情势变化的驱动力非常复杂。 各个影响因素

如何影响丹江口下游汉江干流的水文情势,水文情

势的改变又会引起哪些生态效应,这些是目前进行

汉江下游水资源合理配置需要解决的首要科学

问题。
本文以丹江口下游黄家港水文站的水文情势变
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化为切入点,综合分析了丹江口大坝、王甫洲大坝、
气候变化、南水北调中线工程叠加影响下的丹江口

大坝下游水文情势的变化趋势与规律,以期能为汉

江中下游流域生态环境保护和水资源合理配置提供

科学依据。

1摇 研究区概况和研究方法

1. 1摇 研究区域概况

汉江流域面积约为 15. 9 万 km2,属亚热带季风

区,年降水量 873 mm,水量较丰沛,但年内分配不

均,年际丰枯变化悬殊,5—10 月径流量约占全年

75% 。 汉江流域水能资源丰富,汉江中下游规划了

9 级水利枢纽,依次为孤山、丹江口( 1973 年建成)、
王甫洲( 2001 年建成)、新集、崔家营( 2010 年建

成)、雅口、碾盘山、华家湾、兴隆 ( 2013 年建成)
(图 1)。 9 级水利枢纽、南水北调中线工程、引汉济

渭、引江济汉等多重调水工程对汉江流域的水文情

势产生了极大影响。 黄家港站作为丹江口水库的出

库控制站,其流量和水位变化主要受丹江口水库调

蓄、南水北调调水以及王甫洲水库回水等的影响,以
及汉江中下游流域自 1991 年从多雨期转入少雨期

的气候变化影响[16]。 因此,该水文站的水文情势变

化主要受梯级大坝、气候变化、水库调水的叠加作

用,其驱动机制非常复杂。

图 1摇 汉江流域示意图

为分析各因素对黄家港站水文情势的影响程

度,笔者将该站的历史水文情势变化分为 5 个阶段

(图 2):丹江口水库蓄水前的时期为未受人类活动

影响的基准期(1965—1973 年);1974 年丹江口大

坝蓄水后,气候突变前的时期为影响玉期(1974—
1990 年);1991 年气候突变后,修建王甫洲大坝前的

时期为影响域期(1991—2000 年);2001 年修建王

甫洲大坝后,南水北调之前的时期为影响芋期

(2001—2013 年);南水北调之后的时期为影响郁期

(2014—2017 年)。 将不同影响期的水文数据与基

准期进行比较,分析不同影响期水文情势的变化

趋势。

图 2摇 黄家港站 1965—2017 年均流量过程线

1. 2摇 水文变化指标及变化范围法简介

1996 年 Richter 等[17]提出了一系列能够代表河

流水文情势与生态关系的指标,包括 5 组共 33 个描

述流量过程的月均值、极值、极值出现时间、高 /低流

量脉冲的频率和持续时间、水文条件变化的速率及

频率 的 水 文 变 化 指 标 ( indicators of hydrology
alteration, IHA),IHA 指标具有一定的生态学含义,
具体求法与含义参见文献[17]。 变化范围法(range
of variability approach, RVA)建立在 IHA 指标改变

度的基础上,其核心是将处于自然状态下的长期水

文资料作为定义水文变量变化范围的基础。 郭文献

等[18鄄19]提出以各 IHA 指标计算结果的中值加减一

个标准差作为 RVA 的目标范围类别,将 IHA 指标

排序后进行频率计算,采用发生频率为 75%和 25%
的值作为各 IHA 指标参数的上限、下限,小于 25%
为低 RVA 类别,大于 75% 为高 RVA 类别,25% ~
75%为中 RVA 类别。

人类干扰前后河流水文变量的变化程度,可通

过水文改变度 D 量化计算[20]。 D 的绝对值处于

0 ~ 33% 、33% ~ 67% 、67% ~ 100% 区间时分别表

示低改变度(L)、中改变度(M)、高改变度(H),以
此衡量水文变量相对基准值的偏离程度。

此外,用不同影响期 IHA 指标的中值与基准值

相比较偏离的百分比和离散系数的偏移度检验 IHA
指标的变化相较于影响前是否有显著差异以及变化

趋势。 其显著性分析可以检验 IHA 指标的偏移度

差异在统计分析中是否显著,其原理是随机打乱所

有年份的输入数据,并重新计算影响前和影响后的

中值和离散系数 1 000 次,显著性计数是中值和离

散系数的偏差值大于实测值的百分比。 因此,低显

著性计数(最小值为 0)代表影响前和影响后时期的

差异非常显著,而高显著性计数(最大值为 1)代表

影响前和影响后时期的差异非常小[18]。
偏移度的计算公式为

P = (P影响后 - P影响前) / P影响前 (1)
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式中:P 为 IHA 指标的偏移度;P影响前为各 IHA 指标

在影响前时期内的平均值;P影响后为各 IHA 指标在

影响后时期内的平均值。
1. 3摇 水文统计参数说明

图 3摇 各组水文指标在不同影响期的变化趋势

表 1摇 不同影响期水文指标中值偏移度

水文指标
中值偏移度

影响玉期 影响域期 影响芋期 影响郁期
水文指标

中值偏移度

影响玉期 影响域期 影响芋期 影响郁期

1 月中值流量 0. 048 1* 0. 162 2 0. 048 1 0. 908 9 年均 1 d 最小流量 0. 039 0* 0. 581 6 0. 019 0 0. 493 5
2 月中值流量 0. 009 0* 0. 059 1 0. 008 0 0. 697 7 年均 3 d 最小流量 0. 812 8 0. 043 0 0. 286 3 0. 044 0
3 月中值流量 0. 109 1 0. 103 1 0. 003 0 0. 626 6 年均 7 d 最小流量 0. 816 8 0. 058 1 0. 268 3 0. 027 0
4 月中值流量 0. 944 9 0. 322 3 0. 408 4 0. 235 2 年均 30 d 最小流量 0. 289 3 0. 114 1 0. 273 3 0. 002 0
5 月中值流量 0. 347 3 0. 053 1 0. 471 5 0. 089 1 年均 90 d 最小流量 0. 445 4 0. 074 1 0. 354 4 0. 057 1
6 月中值流量 0. 015 0* 0. 451 5 0. 806 8 0. 386 4 年均 1 d 最大流量 0. 380 4 0. 106 1 0. 653 7 0. 084 1
7 月中值流量 0. 287 3 0. 157 2 0. 491 5 0. 182 2 年均 3 d 最大流量 0* 0 0 0
8 月中值流量 0* 0. 227 2 0. 556 6 0. 003 0 年均 7 d 最大流量 0. 322 3 0. 981 0 0. 515 5 0. 847 8
9 月中值流量 0* 0. 537 5 0. 686 7 0. 101 1 年均 30 d 最大流量 0. 820 8 0. 477 5 0. 637 6 0. 741 7
10 月中值流量 0. 726 7 0. 049 1 0. 221 2 0. 063 1 年均 90 d 最大流量 0. 079 1** 0 0. 485 5 0
11 月中值流量 0. 793 8 0. 134 1 0. 326 3 0. 250 3 基流指数 0. 191 2 0. 191 2 0. 179 2 0. 442 4
12 月中值流量 0. 269 3 0. 872 9 0. 615 6 0. 626 6 年最小流量出现时间 0. 055 1** 0. 749 7 0. 241 2 0. 101 1
低脉冲次数 0. 017 0* 0. 006 0 0 0. 214 2 年最大流量出现时间 0. 159 2 0. 257 3 0. 150 2 0. 038 0
低脉冲历时 0* 0 0 0. 196 2 涨水率 0. 005 0* 0. 002 0 0 0. 815 8
高脉冲次数 0* 0 0 0. 276 3 退水率 0. 023 0* 0. 162 2 0 0. 756 8
高脉冲历时 0. 035 0* 0. 130 1 0 0. 552 6 逆转次数 0* 0. 010 0 0 0. 055 1

摇 摇 注:*表示显著性检验的统计量的区间范围为[0. 95,0. 99],**表示显著性检验的统计量的值大于 0. 99。

摇 摇 文中用到的其他参数:淤年均流量[20鄄22] 反映一

年内断面流量的中值状况。 于年均变异系数[23鄄24]:
日均流量的标准偏差与年均流量之比,反映流量在

一年内的波动程度。 盂流量的可预测性[25]:该值的

范围在 0 ~ 1 之间,可以反映流量的稳定性状况。 由

测量流量时间不变性的稳定性参数 C 和测量流量

周期性的偶然性参数 M 组成,具有非常稳定流量的

河流可预测性主要由 C 确定,而具有固定周期的高

度可变流量的河流可预测性主要由 M 决定。 榆60 d
内的洪水最大发生率[26鄄27]:在有记录的所有年份 60 d
内发生洪水的最大比例。 洪水被定义为任何超过高

脉冲阈值的水流。 虞无汛期长度[28]:所有水文年中

流量达到或低于每年高脉冲阈值的最长周期天数。

2摇 结果分析

2. 1摇 不同影响期水文指标变化及生态影响

不同影响期水文指标的中值偏移度见表 1。
a. 月中值流量的变化(图 3(a))。 与基准期相

比,整体上是 1—3 月的流量增加,4—12 月的流量

减少。 影响玉期受丹江口大坝影响,月中值流量枯
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水期增加(1—3 月),流量月均变化过程波动减少,
流量峰值从 7 月推迟到 9 月。 影响域期叠加了气候

变化的影响,流量波动趋势与影响 I 期类似,但量值

大小大幅度降低。 影响芋期叠加了梯级大坝回水的

影响,流量有所增加,峰值出现在 7 月。 影响郁期南

水北调工程实施后,下游各月份流量显著减少,流量

波动趋势消失。 该结果说明丹江口大坝的修建使下

游河道枯水期的流量增加,丰水期和平水期的流量

减少。 气候变化降雨减少的影响使各月份流量整体

减少。 梯级大坝的回水使流量增加,峰值的出现时

间提前。 南水北调实施调水后,各月份流量大幅度

减少,而且峰值和流量波动消失,没有了流量波动多

样性的过程,下游水生态系统将会受到严重影响。
由于不同时期人类活动和气候变化的影响,丹

江口大坝下游河道月中值流量的变化趋势处于一个

波动调整的状态,这种变化不利于稳定水生态系统

的建成。 流量变化幅度和年极大值的减小对水生生

物的种群稳定性造成了较大影响,它的波动将使水

生生物的生存空间和优势种群都处于波动的过程

中。 据调查,汉江干流修建一系列梯级大坝后,汉江

下游的底栖生物物种种群结构发生了变化,原有的

优势种钩虾、多距石蛾和纹石蛾等物种消亡或沦为

稀有种,取而代之的是喜静水的淡水壳菜、水丝蚓、
苏氏尾鳃蚓等耐污种[28]。

b. 年极端水文条件的大小变化(图 3(b))。 与

基准期相比,整体上是年极小值无明显改变,年极大

值流量从影响域期起显著减少。 年极值流量变化结

果说明丹江口大坝叠加降雨减少的气候变化影响后

使年极大值流量显著减少,使得水生生物的生存空

间也相应减少。
c. 年极端水文条件的出现时间(图 3(c))。 与

基准期相比,整体上是年极小值提前,年极大值发生

的时间无明显变化。 梯级大坝使年极小值从以前的

1 月提前到 12 月,南水北调工程实施后使年极大值

从 7 月提前到 6 月。
年极值发生时间往往是水生生物进行繁殖的信

号,它的改变会影响水生生物的繁殖过程。 研究发

现在汉江干流修建一系列的梯级枢纽后,汉江中下

游产漂流性卵鱼类的产卵场萎缩退化、繁殖期缩短、
产卵量明显下降[29]。

d. 高、 低 流 量 脉 冲 的 频 率 和 持 续 时 间

(图 3(d))。与基准期相比,整体上是低流量脉冲的

次数增加,高流量脉冲次数减少,高 /低流量脉冲持

续时间减少。 丹江口大坝的修建使下游河道高、低
流量脉冲的次数增加,降雨减少增加了低流量脉冲

次数,使高流量脉冲的次数从增加状态转为减少。

梯级大坝的回水削弱了低流量脉冲次数增加的幅

度,而调水又极大地加剧了低流量脉冲次数增加的

幅度,并使高流量脉冲的次数从减少状态转为增加。
该水文指标主要影响河道与洪泛区间的营养与

有机物的交换,它的减少对洪泛区水生生物栖息地

的稳定性造成不利影响。 调查显示,梯级大坝修建

后在汉江中游丹江口至襄樊江段,由于水流更缓,水
生植物尤其是沉水植物如狐尾藻、穿叶眼子菜、竹叶

眼子菜等和挺水植物分布面积扩大,生物量增加;调
水后汉江下游水生植物分布面积萎缩,群落生物量

将减少,生物多样性下降,水生植物分布更趋于单一

化和斑块化[30]。
e. 水文条件改变的速率及频率(图 3(e))。 与

基准期相比较,整体上是涨水率和退水率均增加,流
量逆转次数增加。 丹江口大坝蓄水使下游流量的涨

水率和退水率增加,随着降雨减少,梯级大坝回水,
以及调水的影响涨水率增加幅度逐渐减小。 退水率

的增加幅度在不同影响期呈现波动的状态。 该结果

表明调水削弱了该组水文指标的变化幅度,这会影响

汉江流域四大家鱼的繁殖状况,造成其产卵比重显著

下降[29]。 此外,还对河滨带植被造成干旱胁迫。
2. 2摇 不同影响期水文指标离散系数的偏移度分析

离散系数反映了不同影响期水文指标的年际变

化幅度。 由图 4 可知,除了退水率外,其他水文指标

的离散系数整体上较基准期呈增加趋势。 年极大

值,高、低流量脉冲的频率与持续时间的离散系数的

偏移度较大。 该结果说明气候变化使高流量持续时

间的离散系数大幅度增加,年际变化幅度变大;梯级

大坝的回水影响使年最大值流量的离散系数增加,
年际变化幅度变大;调水使 10 月的月中值流量和年

极大值的离散系数增加,年际变化幅度变大。
2. 3摇 不同影响期水文指标的改变度分析

由图 5 可知,影响玉期受丹江口大坝的影响,月
中值流量的改变度在 8 月和 9 月达到一个较大的峰

值;连续 30 d、90 d 年最小流量以及高流量脉冲的持

续时间、流量逆转次数的综合改变度较大。 影响域
期受降雨减少的影响,月中值流量的改变度峰值延

后到了 10 月,连续 30 d、90 d 年最小流量稍微增加,
但年极大流量的改变度大幅增加。 影响芋期,月中

值流量改变度最大的月从 10 月推迟到 12 月,年极

小值的流量改变度大幅增加。 该结果说明大坝的修

建改变了丰水期的流量,而降雨量的减少,使流量的

改变延后到 10 月,梯级大坝的影响使受影响的流量

月份再次延后到 12 月;年极小值的改变度较大,降
雨量的减少和梯级大坝的修建都加剧了对年极小值

的影响;高流量脉冲的持续时间和流量的逆转次数
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图 4摇 不同影响期水文指标离散系数的偏移度

图 5摇 不同影响期水文指标的改变度

改变度也较大,梯级大坝的修建加剧了这种影响。
由于影响郁期的实测资料年数较少,在统计学上其

代表性可能不佳,所以不对影响郁期进行分析。
2. 4摇 不同影响期的其他水文指标的分析

表 2 的结果显示降雨减少的气候变化和大坝的

修建使多年平均流量减少,流量的变异系数减少,流
量的可预测性增加,非汛期的长度减少;梯级大坝的

回水使多年平均流量增加,非汛期的长度减少;水库

调水使多年平均流量减少,变异系数增加,非汛期的

长度增加。

3摇 结摇 语

通过分析气候变化、梯级大坝、南水北调等水利

工程对丹江口大坝下游黄家港站水文与水生态的影

表 2摇 其他水文指标

时期
多年平
均流量 /

(m3·s-1)

年均流
量的变
异系数

流量的
可预测
性 / %

60 d 洪
水发生
概率 / %

无洪水
季节 / d

基准期 1 048. 0 1. 13 0. 55 0. 38 79
影响玉期 1 208. 0 1. 18 0. 58 0. 29 1
影响域期 736. 7 0. 66 0. 68 0. 38 33
影响芋期 992. 3 1. 03 0. 65 0. 35 27
影响郁期 678. 0 1. 13 0. 80 0. 43 151

响,确定了不同时期水文变化的趋势与可能引起的

生态效应。 1974 年丹江口大坝的修建使下游河道

枯水期的流量增加,丰水期和平水期的流量减少;年
极小值和基流指数增加,发生时间提前;高、低流量

脉冲的频率增加,持续时间减小;流量逆转次数增

加。 1991 年汉江流域从多雨期转入少雨期后,各月

份的月中值流量和年极大值流量减少,低流量脉冲
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次数增加,高流量脉冲次数从增加状态转为减少。
2001 年丹江口下游梯级大坝的修建,黄家港水文站

受到王甫洲大坝回水的影响,月中值流量和年极小

值增加,发生时间提前。 2013 年开始实施南水北调

后,月中值流量和年极小值大幅度减少,高 /低流量

脉冲次数增加,涨水率增加的幅度减小。 不同时期

不同的影响因素造成的水文情势的波动不利于形成

稳定的水生态系统,并且对鱼类的产卵繁殖、底栖生

物以及河滨带植被都造成了一定的影响。 后期针对

各种群的生长特征和保护目标,建议开展生态调度,
从而削弱对汉江中下游水生生物的影响。
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