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滦河流域大中型闸坝水文生态效应

刘静玲1,2,尤晓光1,2,史摇 璇1,2,包摇 坤1,2,孟摇 博1,2
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摘要:为揭示滦河流域水库对下游河流水文影响,辨析其生态效应,建立了流域闸坝水生态效应评

估体系,运用河流影响因子(RI)法评估了闪电河、庙宫、潘家口和桃林口水库的水生态效应,进一

步运用水文变化范围(RVA)法评估了潘家口水库的水生态效应。 结果表明:淤各水库对水文的影

响程度为:潘家口>桃林口>闪电河>庙宫,水库的水文效应同时受其级别(库容)和河流原始径流量

影响,小型河流水库的水文生态效应不容忽视。 于潘家口水库 IHA 指标(RVA 法)总改变度为

0郾 88,第 1 ~ 2 组指标发生了高度改变(0郾 91),第 3 ~ 5 组指标发生中度改变(0郾 45),强烈改变了鱼

类洄游、底栖生物和植物群落等生态过程。 生态水文同步监测与生态模型构建将有助于提升河流

生态系统预警能力,为河流生态恢复提供科学依据和技术工具。
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Hydrological and ecological effects of dams in Luanhe River Basin
LIU Jingling1,2, YOU Xiaoguang1,2, SHI Xuan1,2, BAO Kun1,2, MENG Bo1,2
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2. State Key Joint Laboratory of Environmental Simulation and Pollution Control,
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Abstract: In order to reveal the influence of dams in Luanhe River basin to hydrologic in downstream and analyze
its ecological effects, water ecological effects evaluation system of dam effects in river basin was developed. RVA
method was also used to assess the ecological effects of Panjiakou dam. The results are as follow: (1) The degree
of impact by each dam: Panjiakou>Taolinkou>Shandianhe>Miaogong. The hydrologic impact by dams is influenced
by both capacity and natural river flow. (2) Index of IHA river flow change (measured with RVA method) in
Panjiakou Reservoir is 0郾 88. Classes 1鄄2 of IHA indexes are highly changed, which is 0郾 91, and classes 3鄄5 are
moderately changed, which is 0郾 45. Dams influenced fish migration, benthos, and riparian vegetation of the basin.
Ecological and hydrological co鄄monitoring and modelling development would be helpful to improve the warning
ability of river ecosystem, and provide scientific basis and technical tools for river ecological restoration.
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摇 摇 闸坝作为人类活动影响河流自然水文情势的最

重要因素[1鄄2],能强烈改变下游流量,改变洪峰流量

和枯水流量的持续时间、频率以及径流水位上升和

下降的自然率,对河流、岸带物种和生态系统造成了

破坏[3鄄4]。 全球 292 个大型河流系统中,超过半数已

受到闸坝影响[5],其对栖息地完整性造成的影响受

到广泛关注。
防洪大坝能显著降低暴雨洪峰流量,增加干旱

时期的水量[6],由此造成的泥沙淤积以及暴雨流量

的减少会引起下游河道出现壕沟,而这会造成下游

河道变窄,减小河漫滩的面积,影响水生生物和漫滩

植被,破坏栖息地完整性。 历史水文情势的改变以

·32·



及河道沉积物转移能力的变化也可能造成沉积物过

少以及转移能力匮乏,导致河床退化,河岸加宽以及

河床沉积物粗化[7],从而造成物种丰度的降低和植

被覆盖度减小[8]。 闸坝运行影响了水生和陆生河

岸带的生态环境(图 1) [9]。

图 1摇 水库对河流及河岸生态系统的影响示意图

闸坝的影响可分为 3 级[10]:第 1 级影响主要指

河流水文、水动力、水质的变化。 闸坝泄流具有削峰

和枯水期调节作用,减弱河流水文情势的季节性变

化,改变流量极值的发生时间、频率、大小、持续时间

(图 2)。 第 2 级影响:主要是泥沙、地貌、浮游生物、
附着的水生生物的变化。 闸坝引起下游水位和流量

降低,改变了泥沙沉积状态,减弱了河流纵向、横向

和垂向连通性,造成河流及岸带的破坏。 第 3 级影

响:由于第 1、2 级影响的直接和间接作用,对河流及

岸带生物所造成的影响。 主要是鱼类、鸟类和哺乳

动物的变化,例如,水文、水动力和物理化学条件的

变化能显著影响鱼类、鸟类的洄游和迁徙等。

图 2摇 水库对河流水文情势的影响过程

针对闸坝所引起的水文情势改变及水生态系统

改变[11鄄12],目前多集中于评价指标体系与方法的研

究。 而如何定量化研究闸坝对水文情势的影响,并
进一步确定何种水文特征受到了最大程度的影响,
对于面向流域河流生态系统管理都有着重要意义。

滦河流域于 20 世纪 50 年代至 90 年代建设了

20 余座大中型水库,强烈改变了流域自然水文情

势,如何定量化这一影响,成为迫切需要解决的问

题。 本文选择闪电河水库、庙宫水库,潘家口水库和

桃林口水库为研究对象,利用河流影响因子法(RI
法)定量评估了它们对水文情势的影响。 为进一步

揭示闸坝水文效应的生态学意义,运用水文变化范

围法(RVA 法)评估了潘家口水库的水生态效应,以
揭示水库对生态环境的影响。

1摇 研究区概况

滦河西起内蒙古自治区多伦,向东至河北省乐

亭入海,是海河流域的子水系。 在海河流域九大水

系中,其水资源相对丰富,物理完整性较好。 滦河流

域有大中型水库 29 座,其中大型水库 5 座,闸坝的

运行,对河流水文情势产生了重要影响,水资源供需

矛盾突出[2]。 本研究按上中下游及干支流兼顾的

原则,选择滦河流域 4 座大中型水库作为典型代表

及研究对象,其中,闪电河水库为滦河上游中型水库

的典型代表,潘家口水库为滦河干流最大水库,庙宫

水库和桃林口水库为位于支流伊逊河和青龙河上的

大型水库(图 3)。 以建坝前后长序列水文年的水文

数据为基础,利用 RI 法评估 4 座水库的水文效应,
并进一步运用 RVA 法评估了潘家口水库的水生态

效应(表 1)。

2摇 研究方法

2. 1摇 闸坝水生态效应评估体系的建立

闸坝水生态效应的评估主要分为 3 类(表 2):
淤水文水生态方法:主要通过定量或半定量评估闸

坝对各水文指标的影响以及水文指标与生态指标之

间的定性关系,来评估闸坝的水生态影响。 如 RVA
法,需用到 5 大类 32 个不同参数(IHA 指标)的逐日

数据。 于水文效应评估法:通过归一化方法和典型

值评估体系定量闸坝对水文特征的影响级别。 如

RI 法,需用逐月数据,通过水文情势的流量大小、极
值流量的时间和年内变化评估闸坝的总体影响。
盂生态模型法:以水文、生态数据为基础,利用统计

模型或解析模型(常耦合水动力模型或水文特征的

定量分析)分析建坝后大型无脊椎动物、鱼类、漫滩

植被的丰度、多样性、种群参数等的改变。
基于以上 3 类方法,建立了适用于流域闸坝管

理的水生态评估体系(图 4)。 闸坝通过改变自然水

文特征来影响岸带及河流水生态系统,闸坝生态效

应评估,应以流域尺度的水文效应评估为基础,在此

基础上,在河段尺度选取重点闸坝对其进行水生态

效应评估。 水生态效应评估,可依据评估目的和数

据类型,利用 RVA 法(IHA 指标)进行定性评估,或
利用生态模型耦合水动力模型的方法进行半定量、
定量评估(表 2)。
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图 3摇 滦河大中型水库(闪电河、庙宫、潘家口、桃林口)位置

表 1摇 滦河流域大中型水库基本信息及评估年限

河流
名称

水库
名称

运行
年份

蓄水能力 /
亿 m3

控制流域
面积 / km2

建设目的 RI 评估年限 RVA 评估年限

灌溉 供水 防洪 发电 建坝前 建坝后 建坝前 建坝后

闪电河 闪电河水库 1963 0郾 43 890 伊 伊 1950—1962 年 1970—1990 年 — —
伊逊河 庙宫水库 1960 1郾 83 2 370 伊 伊 伊 1950—1960 年 1970—1990 年 — —
滦摇 河 潘家口水库 1980 29郾 30 33 700 伊 伊 伊 1952—1970 年 1983—2000 年 1952—1979 年 1980—2000 年

青龙河 桃林口水库 1992 8郾 59 5 060 伊 伊 伊 伊 1960—1980 年 1996—2013 年 — —

表 2摇 闸坝水生态效应评价方比较及应用举例

评价方法 指标类型 优点 缺点 方法应用

RVA 法

IHA:各月流量、年极端流量、年
极端流量发生时间、高低流量频
率及延时、流量变化改变率及频
率共计 32 个指标

1)通过水文评价结果分析其生态影响,
进一步为河流管理提供科学依据;
2)可通过 IHA 软件方便快捷的计算各
项指数

需长序列逐日数据,数据
量大且通常不易获得

闸坝水文水生态效应评
估[19鄄21]

RI 法

MIF:流量影响因子
VIF:时间影响因子
TIF:年内流量变化影响因子

1)使用逐月数据,相对于逐日数据更易
获得,适用于流域尺度;
2)利用 MIF 因子确定了流量的改变,而
MIF 不受气候变化的影响;
3)利用 VIF 因子确定了河流水文情势
的年内变化

指标概化度高,故难以直
接与生态影响建立联系

闸坝水文效应[17]

生态
模型

利用统计模型或解析模型(常耦
合水动力模型或水文特征的定
量分析)分析大型无脊椎动物、
鱼类、漫滩植被的丰度、多样性、
种群参数等的改变

1)建立了闸坝与生态因子的直接联系;
2)为定量化揭示闸坝对生态因子的影
响提供了可能;
3)利用水动力耦合模型及计算机模拟,
更方便评估模型的推广应用和服务管
理

1)模型校验及应用通常
需大量长序列生态数据;
2)目前的研究多集中于
对某一物种或群落的影
响,缺乏对整个生态系统
影响的评估

敏感物种减少[13]

对上游河岸和水生植被
的影响[14]

下游植被丰度降低[15]

鱼类种群的影响[16]

2. 2摇 闸坝水文影响评价方法———RI 法
闸坝对自然水文情势的影响主要为:淤流量大

小;于流量极值的发生时间;盂流量的年内变化。 这

些变化可以定量为相应的影响因子 MIF(流量影响
因子),TIF(时间影响因子)和 VIF(年内流量变化影

响因子)。 大坝的运行可能影响一个或几个以上因

子,这往往取决对大坝的类型和建设目的,例如,用于

灌溉的水库,其水量将在灌溉期减小。 而发电和防洪

通常会改变流量的变化,并影响洪峰的发生时间。
河流影响因子(RI)法综合考虑了以上 3 种主

要影响[17],MIF作为流量影响控制因子,其影响等同

于 TIF和 VIF的共同影响。
以下为河流影响因子(RI)的计算公式:

RI = MIF(TIF + VIF) (1)
可以按照下式计算:

MIF = Fpost / Fpre (2)
式中:Fpost为大坝建设后的年泄流量;Fpre为大坝建

设前的年径流量。
VIF显示了大坝建设后自然水文情势受到规范

化管理的程度。 VIF的计算基于河流水文情势指数

R。 该指数计算公式如下:
VIF = 50 - 0郾 5IRR / 100 (3)
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图 4摇 流域闸坝水生态效应评估体系

IRR =
| Rpre - Rpos |

Rpre
伊 100 (4)

其中 R = 移
12

k = 1
MRRP(K) (5)

式中:IRR为河流水文情势指数变化系数;Rpre和 Rpos

分别代表建坝前后的河流水文情势指数;MRRP为月

河流情势因子[17鄄18]。
流量时间影响因子 TIF考虑了径流量极值发生

时间的变化,其计算公式如下:

TIF =
(50 - 0郾 274TF)

100 (6)

其中 TF =
Dt

max + Dt
min

2 (7)

式中:TF 为时间变量指数,d;Dt
max为最大流量的时间

改变量,d;Dt
min为最小流量的时间改变量,d。

表 3摇 水文改变指标及参数的生态学意义

组别 内容 IHA 指标的生态意义

1 各月流量
(12 个) 各月份流量平均值

影响水生生物的栖息地、植物对土壤含水量的需求、动物迁
徙需求以及水温、含氧量的影响

2 年极端流量
(11 个)

年最小、最大 1、3、7、30、90 d 流量平均值;基
流指数

满足植被扩张、河流地貌和自然栖息地构建、河流和漫滩养
分交换、湖泊滞洪区的植物群落分布的需要

3 年极端流量发生时间
(2 个)

年最小 7 d 流量平均值 /年平均流量年最小、
最大 1 d 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

4 高、低流量频率及延时
(4 个)

每年发生低流量次数、平均持续天数每年发
生高流量次数、平均持续天数

植被土壤湿度胁迫频率和大小、漫滩对水生生物的支持、泥
沙运输、渠道结构、底层扰动等的需要

5 流量变化改变率及频率
(3 个) 流量平均增加率、减少率流量逆转次数

改变植物的干旱胁迫,促成岛上、漫滩有机物的诱捕,改变
其他生物体的干燥胁迫等

因此 TF 取值范围为 0 ~ 182郾 5。 本研究因水文

数据统计方法的限制,未选用原方法中的 Dt
median作

为参数[17]。

2. 3摇 闸坝水生态效应分析方法 — RVA 法

水文变化范围法(RVA 法)以天然的与生态相

关的流量特征的统计分析为基础,通过对比不同时

间的河流水文条件,从水量、时间、频率、延时和变化

率等 5 个方面水文特征,反映闸坝的影响程度。 水

文特征一般用水文改变指标( IHA)来表示。 RVA
方法建立在分析 IHA 指标的基础上,以详细的流量

数据评估水库影响前后的河流变化,以日流量数据

为基础,以未受水利设施影响前的流量自然变化状

态为基准,统计 32 个 IHA 指标建库前后的变化,分
析河流受人类干扰前后的改变程度。

水文改变指标( IHA)主要是以水文条件的量、
时间、频率、延时和变化率 5 种基本特征为基础(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)描绘河流年内的流量变化特

征,共 32 个指标[19]。 IHA 的各组参数与河流生态

系统的相关关系[19鄄20]见表 3。
为量化 IHA 受水利工程影响的改变程度,

Richter 等[21]提出以水文改变度来评估,定义为 IHA
指标的水文改变度:

Di =
Yoi - Yf

Yf

(8)

Yf = rYt (9)
式中: Yoi为干扰后仍落于 RVA 阈值内的年数;Yf 为

干扰后预期落于 RVA 阈值内的年数;r 为干扰前的

各 IHA 指标落于 RVA 阈值内的年数;Yt 为水库建

设后所选数据的总年数。
本研究以闸坝运行前的 IHA 指标统计值排序,

取各指标排序的 33% ~ 67%作为 RVA 阈值。 也即

阈值内的年数为进行计算的闸坝运行前年数的1 / 3,
如果水库运行后水文改变指标落在 RVA 阈值内的

年数与水库建设前的年数相近,表示对原有的自然

水文情势影响较小,反之则说明影响大。 依据各指

标的生态意义,可以进一步分析各指标改变对生态
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的影响。 因此,若 Di 值介于 0 ~ 33%属于无或低度

改变;33% ~ 67% 属于中度改变;67% ~ 100% 则属

于高度改变。
以权重平均的方式来量化评估整体水文特性改

变情况,表征整体水文改变度,以 Do 来表示。

Do =
1
32移

32

i = 1
D2( )i

0郾 5
(10)

3摇 结果分析

3. 1摇 RI 法评估大中型水库的水文影响

滦河流域的闸坝建设对河流径流量、流量改变

率和发生时间产生了重要影响,位于滦河干流下游

的滦县水文站其径流量比 20 世纪 50 年代减少了

2 / 3 以上。
本研究利用 RI 法对滦河流域的 4 座大中型水

库的水文影响进行了定量化研究,选取建坝前后长

序列水文年作为评估年份(表 1),并利用 RI 分级标

准(表 4)确定了影响级别。
表 4摇 水文效应 RI 范围与分级标准

RI 范围 级别 影响级别

[0,0郾 2) 玉 极严重影响
[0郾 2,0郾 4) 域 严重影响
[0郾 4,0郾 6) 芋 中度影响
[0郾 6,0郾 8) 郁 轻度影响
[0郾 8,1) 吁 轻微影响

利用 RI 法对 4 个水库水文影响进行了计算,RI

值的范围在 0郾 09 ~ 0郾 31 之间,据表 3 的评价体系,
滦河流域大中型水库对水文情势总体产生了严重至

极严重的影响(表 5)。
表 5摇 滦河流域大中型水库水文影响评价结果

水库名称 水文站 MIF VIF TIF RI 值 影响级别

闪电河
闪电河水库

坝下
0郾 20 0郾 73 0郾 36 0郾 22 严重

庙摇 宫 三道河子 0郾 27 0郾 62 0郾 51 0郾 31 严重

潘家口 潘家口 0郾 12 0郾 31 0郾 41 0郾 09 极严重

桃林口 桃林口 0郾 22 0郾 42 0郾 47 0郾 20 严重

评价结果表明,滦河流域的大中型水库对水文

情势总体产生了严重影响。 其中,潘家口水库的水

文影响最大,为极严重的影响。 该结果表明,滦河流

域大型水库的水文效应为极严重至严重级别。 闪电

河水库的总蓄水量仅为潘家口水库的 1 / 70,但其影

响程度接近潘家口水库的 1 / 2(RI 值为潘家口水库

的 2郾 4 倍),说明小型水库的建设运行也可能对自

然水文情势产生较大影响。
最后,本文选取国外其他 10 个水库的 RI 评价

结果[17]与 4 座水库进行了对比(图 5)。
从图 5 可以看出,除埃及 Aswan 大坝外,国外 9

个水库中总体处于中度影响,而滦河流域 4 个水库

图 5摇 世界不同大坝 RI 值对比

则为严重至极严重影响。 在全世界范围内,滦河流

域水库的水生态影响处于较高水平。
3. 2摇 潘家口水库现状调度的水生态效应

为了反映滦河下游水文情势的演变规律,采用

RVA 方法,根据 1952—1979 年潘家口水库未投入

运行前的日径流数据分析 IHA 各指标的阈值,在此

基础上分析潘家口现状调度方案下,1980—2000 年

相应指标的变化,定量研究潘家口水库建库后现状

调度方式对滦河下游水文情势的影响(表 6)。
表 6摇 水文改变指标统计分析

指标
序号

建坝前指标值
(1952—1979 年)

建坝后指标值
(1980—2000 年)

上限(33% )下限(67% ) 预期年数 实际年数

改变
度 / %

影响
程度

1 42 31 9 0 100 高
2 44 29 9 1 89 高
3 57 35 9 0 100 高
4 63 52 9 0 100 高
5 46 32 9 0 100 高
6 54 41 9 0 100 高
7 228 96 9 3 67 高
8 470 260 9 0 100 高
9 223 119 9 0 100 高
10 124 78 9 2 78 高
11 91 61 9 0 100 高
12 48 35 9 0 100 高
13 16 12 9 0 100 高
14 20 14 9 1 100 高
15 16 12 9 0 100 高
16 20 14 9 1 89 高
17 28 23 9 0 100 高
18 44 35 9 0 100 高
19 2 923 749 9 2 78 高
20 1 821 682 9 0 100 高
21 1 129 400 9 1 89 高
22 539 254 9 0 100 高
23 0郾 18 0郾 09 9 0 100 高
24 190 152 9 0 100 高
25 226 211 9 8 11 低
26 6 4 9 4 56 中
27 13 7 9 5 44 中
28 6 3 9 14 56 高
29 12 3 9 9 0 低
30 4 3 9 2 78 高
31 4 3 9 0 100 高
32 109 82 9 4 56 中
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摇 摇 由表 6 计算闸坝造成的水文整体改变度及对各

项水文特征的影响,分析对生态的综合影响程度。
a. 水文改变度。 计算得出水文特征整体改变

度为 0郾 88,属高度改变,与 RI 法的评价结果一致。
第 1 ~ 5 组水文改变指标(各月流量、年极端流量、
年极端流量发生时间、高低流量的频率及延时、流量

变化改变率及频率) 的水文改变度依次为:0郾 90、
0郾 92、0郾 51、0郾 21、0郾 64。 第 1 ~ 2 组水文改变指标

(各月流量、年极端流量)发生了高度改变,改变度

为 0郾 91;第 3 ~ 5 组水文改变指标(年极端流量发生

时间、高低流量的频率及延时、流量变化改变率及频

率)总体发生中度改变,改变度为 0郾 45。 水库运行

强烈改变了各月流量和年极端流量。 而对年极端流

量发生时间、高低流量的频率及延时和流量变化改

变率及频率改变的影响相对较小。
b. 水文指标改变的生态效应。 第 1 组指标为

各月流量(12 个),其生态意义为影响水生生物的栖

息地、植物对土壤水量的需求、动物迁徙需求以及水

文、含氧量的影响;第 2 组指标为年极端流量(11
个),其生态意义为满足植被扩张、河流地貌和自然

栖息地构建、河流和漫滩养分交换、滞洪区的植物群

落分布的需要。 水文效应的计算结果表明潘家口水

库已经对鱼类洄游、动物迁徙、植物群落结构产生了

影响,即对河流栖息地完整性产生了重要影响。

5摇 结摇 论

a. 建立了流域闸坝水生态效应评估体系,分析

比较了各方法的适用条件和应用。 RI 法更适用于

流域闸坝的宏观性评价,RVA 法则建立了水文特征

与生态意义之间的联系,并提出生态模型法能半定

量 /定量揭示闸坝的生态效应,评估结果适用于生态

恢复和闸坝生态调度。
b. 滦河流域 4 个大中型水库 RI 值范围 0郾 09 ~

0郾 31,各水库对水文的影响程度为:潘家口>桃林口

>闪电河>庙宫水库。 流域的闸坝水文效应为极严

重至严重级别。 闪电河水库的总蓄水量仅为潘家口

水库的 1 / 70,其影响程度约为潘家口水库的 1 / 2,说
明中小型水库的建设运行也对河流自然水文状态产

生较大影响。 与世界其他大坝相比,滦河流域典型

闸坝的水生态影响处于较高水平。
c. 选取水文效应影响级别最高的潘家口水库

为研究对象,利用 RVA 法 5 组 32 个指标评估了水

生态效应。 第 1 ~ 2 组 IHA 指标发生了高度改变,
第 3 ~ 5 组指标总体发生中度至低度改变,水库下游

水文特征呈高度改变。 结合水文指标改变的生态意

义,潘家口水库的运行强烈改变了鱼类洄游、底栖生

物和植物群落结构等生态过程,破坏了河流栖息地

的完整性。
今后研究应选取典型研究区,在进行系列水文

与生态指标同步监测的基础上,为构建、开发与应用

鱼类模型、底栖生物模型、漫滩植被群落模型等水生

态模型提供基础数据,同时考虑流域梯级水库累积

效应,并通过水文模型、生态模型和评价工具的结

合,为河流的生态恢复、生态系统管理与闸坝生态调

度提供科学依据和技术支撑。
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