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人类活动干扰下的滦河河流生态径流变化分析

付晓花1 ,董增川1 ,山成菊2 ,徐  伟1 ,谈娟娟1

( 1. 河海大学 水文水资源学院,南京 210098; 2. 浙江水利水电学院,杭州 310018)

摘要: 基于滦河流域滦县站 1956年- 2010年日流量资料,从流量、频率、历时、发生时间、变化率 5 个方面考虑水文

情势变化, 选取了 33个水文变化指数( IH A)和 34 个环境流量指数 ( EF C) , 应用 IH A 软件全面分析了这些指数在

人类活动干扰前后的变化特征, 以及与河流生态健康密切相关的河流情势的改变程度。以滦河流域为例, 应用

IH A 软件分析河流生态径流变化规律, 计算了水文特征值的量值、频率、历时、发生时间以及变化率 5 个方面在人

类活动干扰前后的变化特征,评估河流生态径流的 33 个水文变化指数和 34个环境流量指数。结果表明 ,人类活动

显著地改变了河流汛期高流量及其出现频率、极端低流量的量值与出现时间、高流量脉动次数和日流量的变化率等

水文要素, 而这些水文要素的改变可能是导致河流生态环境破坏的重要原因,研究结果可为河流生态管理与修复提

供依据。
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Analysis of ecological instream runoff of Luanhe River under the interference of human activities
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Abstract: Based on the daily r unoff data at the L uanx ian stat ion in the Luanhe Riv er Basin f rom 1956 to 2010, the hydrolog ical

variatio ns wer e analy zed fr om f ive respects including mag nitude, fr equency, timing , duratio n, and var iatio n rate. A to tal of 67 sta2

tist ical parameter s w ere selected, including 33 IHA parameter s and 34 EF C par ameters. Indicator s of H ydro log ic A lteratio n

( IH A) softw are was used to analyze the var iatio n characteristics o f these index es befo re and after the int erference o f human ac2

tivit ies, and the deg ree of alt eratio n o f t he r iver r egime closely related to the riv er ecosystem health. A case study in the L uanhe

River Basin show ed that human activities have changed the hydrolog ical elements sig nificantly, such as the high flo w and its f re2

quency in the flo od season, the mag nitude and t iming of ex tremely lo w flo w, the fr equency o f hig h f low pulses, and the var iatio n

rate of daily str eam flow s, and these changes in the hydro logical elements can mainly be attributed to the river ecolog ical envir onment

destruction. T he findings in this paper can pro vide the theoretical basis for r iver ecosystem manag ement and restoration.

Key words:ecolog ical instr eam runo ff; R ang e of V ariabilit y A ppr oach; Indicator s of H ydro lo gic Alterat ion; Enviro nmental Flo w

Co mpo nents; L uanhe Riv er Basin

  随着人口的增加和社会经济的发展 , 河流受到各种形

式人类活动的干扰 , 使得河流天然水文情势发生改变。由

于水文情势是河流生态系统的主要驱动力[ 1] , 决定并影响

着河流物质循环、能量传递、物理栖息地、生物多样性和生

态系统完整性等[ 223] ,因此人类干扰对河流生态系统造成了

不同程度的负面影响[ 4] 。从整体上审视河流生态系统, 着

眼于恢复生态过程和生物丰富度的自然变化特征是河流生

态系统管理与修复的关键[ 5] 。本文应用 IH A 软件[ 6] , 选取

以反映河流生态系统多样性、发挥河流自然生态功能为目

标的水文变化指数 ( Indicato rs of H ydrologic A lteration,

IH A )和以描述自然水文情势的环境流量指数 ( Envir onmen2

tal F low Co mpo nents, EF C) , 全面统计分析它们在人类干扰

前后两个阶段的分布特性 , 为河流生态管理与修复提供

依据。
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1  研究方法

1. 1  RVA 法

RV A 法是由 Richter 等在 1997 年提出的, 该方法以保

持河流流量的完整性、天然季节性和变化性为基本原则[ 7] ,

以保护河流生态系统生物多样性和发挥河流自然生态功能

为目标, 通过水文特征值的量值、频率、历时、发生时间以及

变化率五个方面对河流径流特征进行分析, 量化受人类干扰

的河流水文情势的改变程度[3, 729]。

RV A 法需以详细的日流量记录为基础, 将具有相当长

度的时间序列划分为人类干扰前和人类干扰后两个阶段,以

各指标的平均值 ? 标准偏差或以频率 75%和 25% 对应的指

标值作为上下限,构建 R V A 目标;以人类干扰前的流量自然

变化状态为基准,评估人类干扰后的流量记录, 分析河流水

文情势受影响的改变程度。

1. 2  RVA 法中指数的选取

1. 2. 1  水文变化指数 IH A

IHA 是由 Richter等在 1996 年建立的一套包括流量、频

率、历时、发生时间以及变化率等 5 类共 33 个参数的指标体

系[ 9211] 。通过全面统计分析这些指数在人类干扰前后两个

阶段的分布特性,针对那些在人类干扰前后发生显著变化的

水文参数,提出它们的恢复目标。

此 33 个参数对河流水域生态环境的影响各不相同, 例

如:水文极值发生时间可以给出水生生物进入新的生命周

期信号, 其改变会导致生物的生命周期与河流自然流量的

季节时间相悖离; 高、低脉冲流量这一特殊的水文现象可直

接驱动河流廊道的生态过程 , 高脉冲流量通过与漫滩和高

地的连通, 大量地输送营养物质并塑造漫滩多样化形态, 维

系河道并育食河岸生物, 从而影响河流生物的生物量和多

样性, 而低脉冲流量则影响河流生物量的补充以及一些典

型物种的生存; 水流条件的变化频率对干旱地区河流生物

物种影响显著, 陡涨陡落的流量变化会导致水生生物被冲

刷或搁浅, 洪水的暴落导致生物幼苗种群不能建立 ;水流速

率的改变影响水中浮游生物是否能够生长并且维持它们自

身的发展[ 12] 。

为量化 IH A 受人类影响的改变程度, R ichter 等[9] 建议

以水文改变度来评估,其定义如下:

Di = ( N oi - N e ) / N e @ 100% ( 1)

式中: D i 为第 i 个 IH A 的水文改变度; N oi 为第 i 个

IHA 受到人类干扰后仍落于 RV A 目标内的年数; N e 为人

类干扰后 IHA 预期落入 RV A 目标内的年数, 可以用 r* NT

来评估,其中 r 为人类干扰前的 IH A 落于 R VA 目标内的比

例,本文以各指标的 75% 及 25% 作为 RV A 目标, 故 r=

50% ,而 NT 为人类干扰后受影响流量记录的总年数。D i 为

正值表示该指标落入 RVA 目标内的年数比预期落入的年数

多, 负值表示比预期的少。当| Di |介于 0~ 33%间时为低度改

变; 33% ~ 67%间为中度改变; 67% ~ 100%间为高度改变。

1. 2. 2  环境流量指数 EFC

大自然保护协会( T N C)在 IH A 指标体系的基础上 ,于

2007 年提出了一套用以描述水文情势的包含 5 种流量模式

34 个参数的环境流量组分 EF C[ 5、13]。该指标体系考虑了对

河流生态具有重要影响的水文特征值的变化[ 5] , 从量级、历

时、频率、发生时间、变化率等 5 个方面分别描述枯水流量、

极端枯水流量、高流量脉冲、一般洪水、特大洪水组分的变

化,可以在一定程度上反映生态系统的受影响程度。同时,

将人类干扰前环境流量指数的统计特征作为河流生态径流

恢复的主要参数,得出最小生态径流过程和适宜生态径流过

程[ 14] 。

2  实例分析

2. 1  研究区概况
滦河流域位于海河流域北部,内蒙古高原与华北平原的

过渡地带,流域面积 44 750 km2。滦河流域是京津唐乃至整

个华北地区的生态屏障, 同时也是天津和唐山的主要水源

地,流域生态条件脆弱。自 20 世纪 50 年代以来, 由于土地

建设、水利工程建设、社会经济用水量的加大等人类活动及

自然、地域、水资源利用因素的影响,流域内水资源危机日渐

严重,生态与环境已趋于严重恶化。滦县水文站位于滦河干

流下游接近入海口处, 是滦河下游总控制站, 控制流域面积

44 100 km2。本文研究资料来源于滦县站 1956 年- 2010 年

逐日平均流量数据,并将 1956年- 1979 年和 1980 年- 2010

年分别作为人类活动干扰前和干扰后的时段[ 15216] , 对比评估

人类活动对河流生态径流过程的影响。

2. 2  计算结果及分析

2. 2. 1  水文变化指数变化分析
采用 IH A 软件计算得出受干扰前后滦县站月流量分布

情况见图 1。

图 1 受干扰前后滦县站月流量分布
Fig. 1  M onthly flow al terat ion w ith RVA boundaries

at the Lu anx ian station

由图 1 可以看出, 干扰后的流量过程趋于平滑, 洪峰流

量大幅度减小; 1980 年后流量基本都落在 RV A 恢复目标之

外;除 5 月和 6 月以外, 干扰后的月中值流量均低于设定目

标的下限。

通过计算滦县站两个时段的水文系列特征值, 得出水文

恢复目标范围,表 1 为具体水文指标计算结果。

  由表 1 可以看出, 人类活动干扰后, 滦县站断面流量的

月中值流量均发生了明显的变化,除了 4月、6月和 9月为中

度改变之外,其他月份均为高度改变, 各月份水文改变度的

绝对值在 61. 29% ~ 100%间变化。

图 2 为滦县站各水文变化指数改变度统计图。由图 2

可以看出,滦县站的水文过程受人类活动影响明显, 其中中、

高流量范围的 RV A 改变值基本为负值, 而低流量范围的

RV A 改变值多为正值, 说明受到人类干扰后流量基本低于

RV A 目标下限,流量减少明显且流量过程变得平滑。
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表 1 滦县站水文变化指数计算结果

Tab. 1  Resu lt s of the indictors of hyd rologic alterat ion an alys is at the Luanxian S tat ion m3 / s

水文变化指数
干扰前 干扰后 RVA 目标 改变度

中值 离散系数 中值 离散系数 下限 上限 D ( % ) 程度

1月 30. 15 0. 507 5 10. 5 1. 203 26. 7 37. 8 - 70. 97 高

2月 32. 08 0. 615 4 9. 27 1. 149 30. 63 43. 7 - 90. 32 高

3月 50. 4 0. 265 4 10. 4 0. 834 6 43. 4 53. 48 - 100 高

4月 57. 43 0. 345 7 12. 9 3. 91 53. 88 64. 99 - 61. 29 中

5月 35. 55 0. 429 79. 5 0. 598 7 31. 08 43. 5 - 90. 32 高

6月 42. 15 0. 649 5 76. 9 0. 494 1 34. 78 50. 8 - 61. 29 中

7月 141. 5 1. 328 47. 6 1. 326 108. 8 245 - 90. 32 高

8月 315 1. 113 46. 7 2. 687 273. 5 469. 8 - 80. 65 高

9月 155 0. 926 6 25 2. 476 124. 1 224. 3 - 61. 29 中

10月 91. 15 0. 655 2 16. 3 1. 718 79. 95 124 - 100 高

11月 78. 2 0. 533 6 12 0. 983 7 60. 63 90. 55 - 90. 32 高

12月 43. 1 0. 638 6 9. 23 1. 23 34. 98 46. 55 - 90. 32 高

年最小 1日平均流量 16. 25 0. 363 1 5. 84 0. 994 9 14. 5 18. 5 - 80. 65 高

年最小 3日平均流量 18. 73 0. 369 2 5. 84 1. 038 16. 32 20. 08 - 100 高

年最小 7日平均流量 20. 42 0. 355 6. 07 1. 047 17. 05 21. 95 - 100 高

年最小 30日平均流量 26. 57 0. 385 7 7. 71 0. 920 6 23. 57 28. 2 - 90. 32 高

年最小 90日平均流量 38. 49 0. 430 8 9. 70 1. 06 34. 34 43. 93 - 100 高

年最大 1日平均流量 2 390 1. 483 192 2. 651 1 130 3 998 - 80. 65 高

年最大 3日平均流量 1 980 1. 335 157. 3 2. 919 787. 8 2 923 - 80. 65 高

年最大 7日平均流量 1 321 1. 491 139. 4 2. 341 680. 4 1821 - 70. 97 高

年最大 30日平均流量 670. 1 1. 513 105. 1 1. 999 395. 1 1129 - 70. 97 高

年最大 90日平均流量 359. 9 1. 135 80. 45 1. 41 255. 2 587. 5 - 61. 29 中

零流量天数 0 0 0 0 0 0 0 低

基流 0. 138 1. 026 0. 19 0. 549 7 0. 100 0. 206 6. 452 低

年最小 1日流量出现日期 152 0. 411 2 110 0. 390 7 145. 5 301. 3 - 70. 97 高

年最大 1日流量出现日期 222 0. 049 86 190 0. 1831 211 226 - 43. 7 中

低流量脉冲次数 5 0. 7 4 0. 75 4 6 - 3. 226 低

低流量脉冲历时 7 1. 107 9 2. 722 4. 5 10 31. 61 低

高流量脉冲次数 3. 5 0. 8571 2 2. 5 3 5 - 54. 84 中

高流量脉冲历时 8. 5 1. 221 3 1. 833 3. 5 12. 75 - 3. 226 低

日均流量平均增长率 2. 75 0. 454 5 1. 4 1. 254 2. 2 3. 15 - 100 高

日均流量平均减少率 - 3. 2 - 0. 335 9 - 1. 4 - 1. 257 - 3. 9 - 3 - 92. 26 高

流量过程转折点数量 90. 5 0. 491 7 70 0. 2571 78. 25 113. 8 - 22. 58 低

图 2  滦县站水文变化指数改变度统计
Fig. 2  T he degree of hydrologic alterat ion w ith diff erent

IH A parameters at the Luanxian stat ion

人类活动同时也显著的改变了河流年内极端水文特征

变化的范围和趋势。年最小/最大 1 日平均流量、年最小/最

大连续 3 日、7 日、30 日、90 日平均流量都变化明显, 图 3 和

图 4 分别为最小/最大 1 日平均流量的变化曲线。由图 3 可

以看出,最小 1 日平均流量在人类活动影响后大部分低于目

标下限 ,即流量值低于人类活动干扰前的水平。而由图 4 可

以看出,最大 1 日平均流量在水量明显减少的同时, 年际间

波动范围也明显减小,这与水利工程等人类活动在汛期消减

了洪峰流量以及在非汛期下泄部分流量以保证下游河道流

量或满足农业灌溉的需求的原因。

图 3  受干扰前后滦县站最小 1 日平均流量变化
Fig. 3  12day minimum f low at th e Luan xian s tat ion b efore an d

af ter the intervent ion of human act ivities
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图 4  受干扰前后滦县站最大 1 日平均流量变化

Fig. 4  12day maximum f low at th e Luan xian s tat ion b efore

and af ter the intervent ion of hu man act ivit ies

2. 2. 2  环境流量指数变化分析
图 5 为滦县站在河流受干扰前后 5 种流量模式的变化

状况。可以看出,特大洪水和一般洪水事件在受到干扰后发

生的次数明显减少。同时,极枯水量过程也显著减少。人类

活动干扰后,大多数流量过程被划为高流量脉冲事件这一流

量模式,反映了人类活动干扰后流量的变化范围明显变窄,

流量模式变得单一。

图 5 滦县站干扰前后环境流量分析
Fig. 5  Environmental f low componen ts at th e Luan xian Stat ion

before and af ter the inter vent ion of human activit ies

通过 IH A 软件, 分析计算人类活动干扰前后 34 个环

境流量指数的变化情况 ,见表 2。可以看出 , 1 月、4 月、5 月

表 2  滦县站环境流量指数分析表
Tab. 2  Resu lt s of the en vir on mental fl ow components an alys is at the Luanxian s tat ion m3 / s

环境流量指数
中值 离散系数 离差系数

干扰前 干扰后 干扰前 干扰后 中值 离散系数

1月枯水流量 32. 8 35. 48 0. 393 3 0. 164 2 0. 081 55 0. 582 5

2月枯水流量 35. 45 31. 43 0. 442 5 0. 357 2 0. 113 5 0. 192 8

3月枯水流量 51. 55 47 0. 259 5 0. 353 2 0. 088 26 0. 361 3

4月枯水流量 57. 43 64. 8 0. 345 7 0. 312 5 0. 128 4 0. 095 95

5月枯水流量 39. 4 82. 9 0. 299 5 0. 24 1. 104 0. 198 5

6月枯水流量 42. 65 79. 3 0. 450 2 0. 399 1 0. 859 3 0. 113 4

7月枯水流量 77. 3 67. 55 0. 472 2 0. 405 4 0. 126 1 0. 141 4

8月枯水流量 98. 75 51. 25 0. 271 8 0. 537 8 0. 481 0. 978 9

9月枯水流量 96. 8 58 0. 290 3 0. 585 8 0. 400 8 1. 018

10月枯水流量 86 43. 5 0. 395 1 0. 610 6 0. 494 2 0. 545 7

11月枯水流量 76. 7 32. 63 0. 492 8 0. 683 9 0. 574 6 0. 387 7

12月枯水流量 43. 1 37. 4 0. 502 3 0. 627 0. 132 3 0. 248 2

年极枯水流量极小值 21. 5 14. 28 0. 237 2 0. 732 3 0. 336 2. 087

年极枯水流量历时 7 11 1. 679 3. 227 0. 571 4 0. 922 6

年极枯水流量时间 36 197. 3 0. 393 4 0. 133 9 0. 881 1 0. 659 7

年极枯水流量次数 3 4 1. 25 0. 75 0. 333 3 0. 4

年极高流量脉冲极大值 160 133. 5 0. 540 6 0. 400 7 0. 165 6 0. 258 7

年极高流量脉冲历时 5. 5 3 1. 682 1. 583 0. 454 5 0. 058 56

年极高流量脉冲时间 217 183 0. 117 5 0. 164 6 0. 185 8 0. 401 2

年极高流量脉冲次数 3 2 1. 25 2. 5 0. 333 3 1

年极高流量脉冲增长率 35. 33 28. 2 1. 395 1. 132 0. 201 9 0. 188 3

年极高流量脉冲减少率 - 16. 5 - 21 - 0. 682 3 - 0. 916 7 0. 272 7 0. 343 4

年出现一般洪水极大值 4 385 5 265 0. 774 8 0. 492 9 0. 200 7 0. 363 9

年出现一般洪水历时 96. 5 68. 5 0. 414 5 0. 865 0. 290 2 1. 087

年出现一般洪水时间 212. 5 216 0. 047 13 0. 062 84 0. 019 13 0. 333 3

年出现一般洪水次数 0 0 0 0

年出现一般洪水增长率 201. 3 991. 5 3. 99 1. 84 3. 925 0. 538 9

年出现一般洪水减少率 - 56. 57 - 93. 26 - 0. 715 6 - 1. 89 0. 648 4 1. 641

年出现特大洪水极大值 19 550 0. 301 8

年出现特大洪水历时 1 09 0. 935 8

年出现特大洪水时间 206 0. 010 93

年出现特大洪水次数 0 0 0 0

年出现特大洪水增长率 1 717 1. 261

年出现特大洪水减少率 - 280. 6 - 1. 129

和 6月的月枯水流量中值有所增加, 尤其是 5 月枯水流量中

值由干扰前 39. 4 m3/ s 增加到干扰后 82. 9 m3 / s,变化尤为显

著, 而且呈现出更加集中的变化趋势; 由于缺水严重, 极枯水

流量出现的历时和次数有所增加,极枯水流量的极小值有所
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减少且离散系数较干扰前增加;而特大洪水基本不再出现, 大

部分为高流量脉冲事件,但量值减少, 且出现的时间提前;一般

洪水的量值增加,平均历时明显减少,出现的时间相对集中。

图 6 和图 7 分别为滦县站干扰前后极枯流量历时变化

情况和高流量脉冲次数变化情况。综合表 2 和图 6、图 7 可

以看出,极枯流量表现出变化范围增大, 变化幅度增强的趋

势,可见, 滦县站因位于滦河下游, 随着社会经济的发展 ,社

会经济用水大幅增加, 导致在其上游取水量加大, 特枯流量

出现的频率增加。对于高流量脉冲, 经过众多水库的调蓄,

本应改变的比较平滑, 较少出现大幅度变化, 但 1998 年之

前,高流量脉冲出现大幅度变化, 说明人类活动其他因子引

起了高流量脉冲的大幅度变化;而 1998 年以后, 滦县站高流

量脉冲很少出现大幅度变化,这可能与 20 世纪 90 年代滦河

上游开展水土保持有关。

图 6 滦县站干扰前后极枯流量历时变化
Fig. 6  Ext rem e low f low s duration at the Lu anxian station before

and af ter the intervent ion of hu man act ivit ies

图 7  滦县站干扰前后高流量脉冲次数变化
Fig. 7  High f low pu lses f requen cy at th e Luan xian stat ion b efore

and af ter the intervent ion of hu man act ivit ies

3  结论

( 1)人类活动干扰后水文变化指数基本都落在 RV A 恢

复目标之外; 滦县站断面流量的月中值流量均发生了明显

的变化,除了 4 月、6 月和 9 月为中度改变之外, 其他月份均

为高度改变;人类活动同时也显著的改变了河流年内极端水

文特征变化的范围和趋势。

( 2)人类活动干扰后特大洪水和一般洪水事件发生的次

数明显减少;同时, 极枯水量过程也显著减少;大多数流量过

程被划为高流量脉冲事件这一流量模式, 反映了人类活动干

扰后流量的变化范围明显变窄,流量模式变得单一。
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