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摘  要 

收集黄家港和皇庄水文站1954~2020年日均流量数据，分别以丹江口水库建成蓄水和南水北调中线工程通水为

时间节点，将长序列资料分为三个研究时段，选用水文改变指标(IHA)和变化范围法(RVA)，分析计算建库以及

调水对汉江中下游水文情势的影响。结果表明：黄家港站整体水文改变度在丹江口水库建库后为53%，在调水

后为64%，为中度改变，其中流量增减变化最为显著。水文情势的中度改变直接影响汉江中下游的水环境和水

生态，有必要进行生态修复和生态调度措施。 
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Abstract 
The daily average flow data of Huangjiagang and Huangzhuang hydrological stations from 1954 to 2020 
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were collected, and the long-time data series were divided into three periods based on the Danjiangkou 
Reservoir and Mid-route of south-to-north water transfer project. Indicators of hydrologic alteration 
(IHA) and Range of variability approach (RVA) method were selected to analyze the impact of reservoir 
construction and water diversion on the hydrological regime in the middle and lower reaches of the 
Hanjiang River. The results show that the overall hydrologic alterations of Huangjiagang station is 53% 
after the built of Danjiangkou Reservoir, and increases to 64% after the water diversion. The hydrologi-
cal regimes of three periods of two hydrological stations are all moderate alteration, also the rate and 
frequency of hydrograph has changed greatly. Moderate alterations in hydrological regimes directly af-
fect the water environment and ecology in the middle and lower reaches of the Hanjiang River, and it is 
necessary to carry out ecological regulation and restoration. 
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Hydrological Regime, IHA-RVA, Middle and Lower Reaches of the Hanjiang, Danjiangkou Reservoir, 
Mid-Route of South-to-North Water Transfer Project 
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1. 引言 

水文情势是指自然水体如河流、湖泊以及水库等的降水、蒸发、径流、水质等诸多水文要素随时间、空间

的变化情况。水文情势是河流和河漫滩生态系统的主要驱动力，它和水生生物多样性也同样存在重要联系[1]，
其通过直接或间接的方式作用于生态系统进而影响生境、生物组成。水文情势的变化与河流健康、河流生态系

统的生态完整性息息相关[2]，然而随着经济社会的发展，人类为满足防洪、供水、发电、农业及航运等而对河

流进行的开发使得水文情势出现大幅度变化，这些变化必然改变生态系统。良好的河流生态环境是水资源开发

利用能够可持续、高质量发展的重要前提和保障。 
水文情势的分析都是基于对水文指标的研究，水文指标可以定量、定性表征水文过程的改变程度。Richter

等[3]于 1996 年提出水文改变指标(Indicators of hydrologic alteration, IHA)，包含 32 个指标，需要的数据指标较

少且较易获得，可以定量描述水文情势的变化，所以在国内外被广泛应用。Poff 等[4]率先系统、详细地提出水

文情势分为流量量级、频率、时刻、历时、变化率这五个方面，并强调其通过对水质、能量、物理栖息地、生

物相互作用影响生态完整性。为了找到更确切描述水文情势改变程度的指标，Richter 等[5]进一步提出了变化范

围法(Range of variability approach, RVA)用来评价水文改变度。RVA 方法是利用 IHA 不同生态相关流量指标的

自然变化范围作为设定目标，用于指导恢复或维持河流自然流量的工作。RVA 定义了指标变化的部分或全部自

然范围，若将每个水文指标的年值保持在目标值范围内就实现了对生境的保护和恢复。IHA-RVA 方法用于评价

水文情势变化在国内外应用广泛，如 Olden 和 Poff [6]得出结论，IHA 是分析水文变化现象的最有力工具；Kim
等[7]利用水文变化指标 IHA 评估气候变化对韩国汉江流域水流状况的影响；段唯鑫等[8]使用 IHA-RVA 法评估

长江上游大型水库群的运行对宜昌站水文情势的改变情况；郭文献等[9]选用 IHA-RVA 法评价长江上游鱼类保

护区河段生态水文的变化情况及其对鱼类数量的影响。 
重大工程的修建为汉江流域地区以及华北平原地区人民的生产生活带去了诸多便利，推动了经济和社会的

发展，但同时导致其周边的水生态环境受到较大影响。丹江口水库建成蓄水后，邹振华等[10]分析得到丹江口水

库的修建使 IHA 指标中除极值流量出现时间外的其他 4 组指标均大幅度改变；谢文星[11]等研究表明丹江口水

Open Access

https://doi.org/10.12677/jwrr.2021.104038
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


基于 IHA-RVA 法分析汉江中下游水文情势变化 
 

 

DOI: 10.12677/jwrr.2021.104038 352 水资源研究 
 

库的修建使得汉江中下游四大家鱼卵苗径流量明显下降，产卵场的位置也随之改变；彭涛[12]等对比分析了丹江

口水库建成运行后黄家港和皇庄站的水文改变度，其中黄家港和皇庄水文站均为中度改变。南水北调中线工程

通水后，朱烨等[13]分析得到南水北调中线工程开通后，汉江中下游的水资源量减少，径流年内分配均化；曹圣

洁[14]、卢金友[15]等认为南水北调中线调水后 TP、TN 和藻密度上升，上游来水减少，水环境容纳能力降低，

流域内污染物和污染源的不合理控制等都会让汉江中下游的“水华”风险变大。 
现阶段研究对于丹江口水库建库以及南水北调中线工程对汉江中下游水文情势的共同作用研究较少，且流

量资料长度有限均在 2000 年左右，时间跨度不够。本文关注丹江口水库建库前 1954 年直至 2020 年汉江中下游

水文情势的变化，评价不同水文站各阶段的水文改变程度，为汉江中下游的水生态保护和水资源管理提供科学

依据。 

2. 研究方法 

2.1. IHA 

本文所选用的 IHA 指标是美国大自然保护协会(Nature Conservancy of the United States)在 32 个指标基础上

完善后的指标，共 33 个[16]，分为 5 组：各月均值流量大小、极值流量大小、极值流量出现时间、流量脉冲情

况、流量增减变化率。 

2.2. RVA 

RVA 方法基于天然流量的数据[5]，天然流量是指还未受到工程和人类活动等诸多因素破坏的流量过程。通

过对天然流量下的指标进行处理分析找到 RVA 阈值来界定水文情势变化程度。本文选择天然流量下 33 个 IHA
指标的 75%、25%分位数，分别对应各指标的 RVA 上限和下限阈值范围。若非天然状态时段的流量超过这个范

围则说明水文指标改变程度较大，反之改变程度较小。 
定量分析水文改变度可用如下公式，对各 IHA 指标改变度 iD 求取算术平均即可得到不同组别和总体水文改

变度。 

( ), 100% 1,2, 33o i e
i

e

N N
D i

N
−

= × = �                               (1) 

e TN p N= ×                                          (2) 

式中： iD 表示第 i 个指标的改变度； ,o iN 表示第 i 个指标在非天然状态下落在 RVA 阈值内的年数； eN 表示第 i
个指标在非天然状态下预期落入 RVA 阈值内的年数；由于本文所选为 75%和 25%分位数，所以 p = 50%； TN 表

示非天然状态下的总年数。 
设定水文指标改变程度，选用分级方法，按水文改变度 0 33% iD≤ < 、33% 67%iD≤ < 、67% 100%iD≤ <

由小到大分为轻度、中度和高度改变。 

3. 研究区域及数据 

汉江作为长江中游第一大支流，是国家水资源配置的重要战略水源地、长江流域绿色发展先行区、我国中

部重要生态经济带[17]。汉江流域兴建了水库群和调水工程，其中丹江口水库和南水北调中线工程是该流域较为

重要的两大工程。丹江口水库位于汉江干流的丹江口市，兼具防洪、供水、灌溉、发电、航运等综合作用。丹

江口水库于 1967 年开始蓄水，2012 年大坝加高，正常蓄水位加高后为 170 m，库容达 290.5 亿 m3，属于多年调

节水库。为了解决华北平原的水资源短缺问题，南水北调中线工程从丹江口水库陶岔渠首引水，供水地区包括

河南、河北、北京、天津四个省(市)。南水北调中线一期工程于 2014 年年底通水，供水范围覆盖 15.5 万 km2，
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截至 2020 年 7 月已达到 400 亿 m3的调水量。此前已有大量研究关注丹江口水库建库对其下游水文情势和生态

环境的影响[10] [11] [12]，但 2014 年后南水北调中线工程的开通对汉江中下游的生态环境又会造成新的改变[13] 
[14] [15]。 

收集汉江中下游干流黄家港和皇庄水文站的日均流量资料序列。为分析汉江中下游地区水文情势的变化情

况，分别以 1967 年丹江口水库蓄水和 2014 年底南水北调中线工程通水为两个时间节点，将实测流量长序列划

分为三个时段，考虑到流量数据的缺失情况，具体划分如表 1 展示。根据天然流量定义，1954~1966 年即为天

然流量情况。 
 
Table 1. Data segmentation 
表 1. 资料分段情况 

时段序号 黄家港站 皇庄站 

1 1954~1966 1954~1957, 1960~1963, 1965~1966 

2 1967~2014 1967, 1969~1972, 1974~2014 

3 2015~2020 2015~2020 

注：针对资料缺失时段，采用分段计算方法。 

4. 结果分析 

采用 33 个水文改变指标(IHA)和变异性范围法(RVA)，计算黄家港和皇庄水文站各时段的水文改变度。表

2 仅展示不同时段黄家港水文站 IHA 指标及水文改变度。 
 
Table 2. Hydrologic parameters of IHA in different periods at Huangjiagang hydrological station 
表 2. 不同时段黄家港水文站 IHA 指标及水文改变度 

组别 IHA 指标 

黄家港 

1954~1966 1967~2014 2015~2020 

均值 下限(25%分位数) 上限(75%分位数) 均值 改变度(%) 均值 改变度(%) 

第 1 组(m³/s) 

1 月平均流量 305 265 358 737 88 572 100 

2 月平均流量 289 223 347 707 83 595 100 

3 月平均流量 511 333 691 729 38 607 33 

4 月平均流量 1084 656 1384 842 29 790 0 

5 月平均流量 1482 836 1496 1012 8 823 67 

6 月平均流量 1109 518 1323 1065 42 960 0 

7 月平均流量 2799 1386 3526 1632 21 1086 0 

8 月平均流量 2314 997 3329 1582 42 896 67 

9 月平均流量 2723 849 4579 1725 42 905 33 

10 月平均流量 1789 608 2318 1324 33 1129 100 

11 月平均流量 815 520 1056 812 17 541 33 

12 月平均流量 448 344 560 746 50 506 33 
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Continued 

第 2 组(m³/s) 

最小 1 日流量 203 172 242 370 71 424 100 

最小 3 日流量 613 518 735 1211 75 1287 100 

最小 7 日流量 1460 1228 1788 2991 75 3052 100 

最小 30 日流量 7010 6026 8567 14,969 75 13,494 100 

最小 90 日流量 31,451 26,687 39,939 52,137 46 43,561 33 

最大 1 日流量 14,866 9640 18,075 5839 75 3956 100 

最大 3 日流量 37,370 23,883 45,625 16,481 71 11,224 100 

最大 7 日流量 62,261 37,210 90,300 32,267 25 21,806 67 

最大 30 日流量 144,613 106,678 180,243 82,119 58 64,825 67 

最大 90 日流量 269,712 176,699 366,664 170,197 29 124,677 67 

基流指数 1 1 2 3 88 4 100 

断流天数(d) 0 0 0 0 0 0 0 

第 3 组(d) 
最小流量出现时间 131 58 204 150 38 143 33 

最大流量出现时间 215 180 253 212 8 225 0 

第 4 组 

高流量脉冲次数 9 8 10 7 50 5 67 

高流量脉冲历时(d) 10 8 10 15 58 9 67 

低流量脉冲次数 4 2 5 9 58 7 67 

低流量脉冲历时(d) 26 14 34 13 63 11 67 

第 5 组 

流量增加率 38 35 44 17 92 9 100 

流量减少率 −22 −24 −21 −13 88 −7 100 

流量逆转次数 67 64 70 164 100 163 100 

4.1. 月平均径流量 

黄家港为丹江口水库的出库控制站，根据表 2 和图 1 可知，建库后 4、5、7、11 月的月均流量为轻度改变，

其他月份为中高度改变；南水北调中线工程实施后 4、6、7 月为轻度改变，其他月份为中高度改变。黄家港站

1967~2014 年和 2015~2020 年的月均流量及其分别与天然流量和建库后流量的距平如图 1。 
黄家港1967~2014年主要受丹江口水库运行调度的直接影响，整体表现出汛期(5~9月)的月均流量显著减少，

枯期(12~3 月)的月均流量明显增加。这符合水库调度的丰水期蓄水，削减上游来水，枯水期补水，下泄流量加

大的原则。最大增加下泄水量可以达到 1 月的 431 m3/s，最大削减水量可以达到 7 月的 1167 m3/s。图 1(a)可以

看出水库在南水北调中线工程实施后年内流量明显坦化，分配均匀。 
黄家港 2015~2020 年主要是受南水北调中线工程的影响，月流量仍然保持着水库蓄洪补枯的特性，年内分

配进一步均化。南水北调中线工程通水后，月均流量均全部减少，其中汛期 7~9 月受调水影响最大。 
黄家港站 1967~2014 年和 2015~2020 年中水文改变度较大的为 1 月和 8 月的月平均流量(图 2)，图中 RVA

阈值范围仅使用 1954~1966 年天然流量的上下限，其他时段的上下限仅用于展示，方便对比改变前后数据的分

布情况。除了 1 月份的月均流量在 1967~2014 年丹江口水库运行调度后流量增加，基本全部都在 1954~1966 年

的天然流量 RVA 阈值以外；2015~2020 年虽然南水北调导致黄家港站水量有所下降，但仍然基本都在天然流量

RVA 阈值外。这与表 2 中 1 月在两时段都是高度改变的情况吻合。8 月月均流量在 1967~2014 年其上限和均值

https://doi.org/10.12677/jwrr.2021.104038
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呈明显下降趋势，2015~2020 年后月均流量下降进一步减少，两时段都为中度改变。 
 

 
(a) 不同时段月均流量                                  (b) 建库后月均流量与天然月均流量距平 

 
(c) 南水北调后月均流量与天然月均流量距平                      (d) 南水北调后月均流量与建库后月均流量距平 

Figure 1. The monthly average discharge and anomalies in different periods at the Huangjiagang hydrological station 
图 1. 黄家港水文站不同时段各月月均流量与距平 
 

 
(a) 黄家港不同时段 1 月平均流量                                 (b) 黄家港不同时段 8 月平均流量 

Figure 2. Average monthly flow in January and August during different periods at Huangjiagang hydrological station 
图 2. 黄家港水文站不同时段 1 月和 8 月平均流量 
 

皇庄是汉江下游重要控制站，建库后 7、11、12 月的月均流量为轻度改变，其他月份为中高度改变；南水

北调中线工程实施后 3、7~9 月为轻度改变，其他月份为中高度改变。图 3 绘出皇庄站 1967~2014 年和 2015~2020
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年的月均流量及其与前一时期距平。 
丹江口水库运行调度后，皇庄站表现出汛期的月均流量显著减少，枯期的月均流量明显增加的特点。最大

增加下泄水量可以达到 1 月的 427 m3/s，最大削减水量可以达到 7 月的 1206 m3/s，其中 6 月有 26 m3/s 的增加量

是因为 6 月是丹江口水库的消落期，水库在 6 月会增加下泄流量，所以下游来水稍许增加。图 3(a)可以看出水

库建库后年内流量坦化。 
受南水北调中线工程实施影响，皇庄站的月流量年内分配继续均化，除了 4 月和 10 月平水期少量增加，其

余月均流量基本都减少，7~9 月受调水影响最大。 
 

 
(a) 不同时段月均流量                                  (b) 建库后月均流量与天然月均流量距平 

Figure 3. The monthly average discharge and anomalies in different periods at Huangzhuang hydrological station 
图 3. 皇庄水文站不同时段各月月均流量与距平 
 

从生态响应的角度看，各月平均流量关系着水生生物的栖息地、满足植物生长的土壤含水量、陆地生物生

存所需可利用水量等因素，同时水温、水中含氧量、水中光合作用也受其影响[16]。年内流量分配均匀使得各月

水量均较充足，较好满足陆地生物和水生生物的需求。但是由于建库和南水北调的影响，月均流量均不在阈值

范围内，剧烈的改变会使汉江中下游水生生物特别是鱼类的迁徙、产卵和洄游受到一定的影响。 

4.2. 年极值流量 

由表 2 展示 1967~2014 年黄家港水文站的年极值流量可见，除了最大 7 d 和最大 90 d 为轻度改变外，其他

为中高度改变，大部分皆为高度改变。南水北调中线工程实施后年极值流量全部为中高度改变；皇庄水文站在

1967~2014 年，除了最大 3、7、90 d 的流量为轻度改变外，其他为中高度改变。2015~2020 年所有指标全部中

高度改变。可见建库和南水北调对年极值流量的影响剧烈。两站均表现出丹江口水库建库后极小值流量显著增

加，极大值流量显著减少；南水北调中线工程实施后，枯期和平水期较建库后水量基本不变，但是汛期水量有

减少趋势。选择改变度较大的黄家港站最大 1 d 流量展示如图 4(a)。 
从生态响应的角度分析，年极值流量关系到河道形态结构，水陆生态系统的构建，竞争性、耐受性和应激

耐受性生物的平衡[16]。水库“削峰填谷”的特点以及南水北调中线工程对水资源短缺地区的供水能够对防洪、

发电、航运、灌溉、生产生活等有一定的积极作用。但是年极值流量的显著变化，影响了调水地区河流和洪泛

区之间的养分交换量以及水环境中氧气浓度、高化学浓度状态的历时，同时与极值流量密切相关的鱼类产卵繁

殖也将受到较大影响。 

4.3. 年极值流量发生时间 

黄家港水文站在丹江口水库建库后的最小流量出现时间推迟了 19 d，为中度改变；最大流量提前了 3 d，为
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轻度改变。南水北调中线工程实施后的最小流量出现时间较建库后的 1967~2014 年提前 7 d 左右但仍为中度改

变，最大流量相较于天然流量推迟了 10 d 为轻度改变。皇庄水文站在丹江口水库建库后最小和最大流量出现时

间分别推迟了 8 d 和 4 d，南水北调中线工程实施后最小和最大流量出现时间较建库后的 1967~2014 年分别提前

了 2 d 和 16 d。皇庄水文站年极值流量发生时间都为中度改变。综合分析得到：丹江口水库建库后“蓄洪补枯”

的特点会使得最小流量出现时间有明显推后，由原来的 4 月变为 5 月，南水北调中线工程实施后最小值出现时

间又恢复到 4 月左右；最大值出现时间变化不大，3 个时段均基本出现在 7 月。最小流量和最大流量出现时间

的分布范围均明显变大，如图 4(b)所示，说明建库和南水北调导致水文情势的不稳定性增大。年极值流量出现

时间与生物的生命周期息息相关，影响洄游鱼类的产卵[16]，其中轻度的改变以及不稳定性对生境的影响是难以

避免的。 
 

 
(a) 黄家港不同时段年最大 1d 流量                         (b) 黄家港不同时段年最小 1d 流量出现时间 

Figure 4. Magnitude and date of annual extreme water conditions in different periods at Huangjiagang hydrological station 
图 4. 黄家港水文站不同时段极值流量大小及发生时间 

4.4. 流量脉冲 

黄家港水文站建库后高流量脉冲次数减少，每次历时增加 5 d。南水北调中线工程实施后高流量脉冲次数进

一步减少，历时出现下降，如图 5(a)所示；建库后低流量脉冲次数增加，但历时减少了 13 d。南水北调中线工

程实施后低流量脉冲次数相对于建库后的 1967~2014 年进一步减少。黄家港水文站流量脉冲均为中度改变。 
皇庄水文站在 3 个时段过程中，高低流量脉冲次数分别显示逐步减少和逐步增加的趋势。高流量脉冲历时

建库后增加 3 d，南水北调中线工程实施后又恢复到建库前的 13 d。 
丹江口水库建库后由于“蓄洪补枯”以及发电的作用导致高流量脉冲次数出现减少，水库调度使得水量年

内分配均匀进而低流量脉冲历时减少，低流量脉冲历时如图 5(b)展示。由于冬季的发电负荷相较于夏季基本持

平甚至更大，所以为满足冬季的发电需求，建库后仍需在低流量的冬季发电，低流量脉冲次数出现增加现象。

南水北调中线工程实施后高流量脉冲次数继续减少，低流量脉冲次数变化不明显；高流量脉冲历时相较于建库

后减少，低流量脉冲历时变化不明显。 
流量的脉冲使得河流与滩区形成一个动态连贯的系统，水生生物与陆地生物实现了物质能量交换。同时

强烈脉冲导致的水交换也起到调节动植物种群的作用。洪水脉冲作为信息流同样是鱼类洄游、动物牲畜繁殖

迁徙的信号[18]。虽然丹江口水库的建成在一定程度上缓解了枯水期水资源短缺的问题，但流量脉冲的改变

会影响动植物生存，同时高流量次数和历时的减少也会造成河流与滩区的连通性和交互作用，使生态系统退

化。 

https://doi.org/10.12677/jwrr.2021.104038


基于 IHA-RVA 法分析汉江中下游水文情势变化 
 

 

DOI: 10.12677/jwrr.2021.104038 358 水资源研究 
 

 
(a) 黄家港水文站不同时段高流量脉冲次数                      (b) 皇庄水文站不同时段低流量脉冲历时 

Figure 5. Frequency and duration of high and low pulses in different periods 
图 5. 不同时段高低流量脉冲情况 

4.5. 流量变化率 

黄家港和皇庄水文站均表现出丹江口水库建库后流量增加率和减少率均减小，同时流量逆转次数显著增加，

如图 6 展示了黄家港水文站流量增加率以及皇庄水文站流量逆转次数的变化情况。这一趋势在南水北调中线工

程实施后进一步加剧。由于丹江口水库的建成，蓄洪补枯的作用导致流量年内分配均匀，增加率和减少率都降

低；南水北调将水调走，水量整体减少，增加率和减少率继续降低。流量逆转次数的增加实现了水库中电网的

调频和调峰，南水北调中线工程的影响使得流量逆转次数继续增加，严重偏离天然状态。 
从生态响应的角度看，植物面临干旱压力、泛洪区有机物的截留情况、低流动河流边缘生物面临脱水问题

等都与流量变化率密切相关[16]。流量变化率在两站均为高度变化，高度变化的流量变化率尤其是逆转次数势必

会对水生动植物的繁衍生息产生剧烈影响。 
 

 
(a) 黄家港水文站不同时段流量增加率                         (b) 皇庄水文站不同时段流量逆转次数 

Figure 6. Rate and frequency of water condition changes in different periods 
图 6. 不同时段流量增加率和逆转次数 

4.6. 整体水文改变度 

将水文改变度按照类别分类并求得每一类别的平均改变度和整体改变度，由图 7 可以看到皇庄水文站的整

体改变度小于黄家港水文站，这是由于其地理位置距离丹江口水库较远受影响稍小。南水北调中线工程实施后

的 2015~2020 年相较于丹江口水库建库后的 1967~2014 年整体水文改变度更大，2015~2020 年的整体改变度为

https://doi.org/10.12677/jwrr.2021.104038


基于 IHA-RVA 法分析汉江中下游水文情势变化 
 

 

DOI: 10.12677/jwrr.2021.104038 359 水资源研究 
 

60%左右，1967~2014 年的整体改变度均约为 50%，皆为中度改变。IHA 指标分组，第 5 组流量增减变化率最

为明显，均为 90%以上，高度改变；2015~2020 年的第 2 组数据(年极值流量)为高度改变；其他组别大部分为中

度改变，极少组别为轻度改变。 
 

 
Figure 7. Hydrological alterations in different periods of each group 
图 7. 各站不同时段分组水文改变度 

5. 结论与展望 

为探讨丹江口水库的建成蓄水以及南水北调中线工程实施对汉江中下游水文情势的影响，本文选用

IHA-RVA 方法，基于黄家港、皇庄两水文站 1954~2020 年日均流量资料，定量分析各时段水文改变度，得到研

究结论如下： 
1) 丹江口水库建库后的主要改变符合水库“蓄洪补枯”的运行规律，枯水期流量明显增加，汛期流量显著

减少，且流量逆转次数增加等。南水北调中线工程实施后，各月的流量整体呈现下降趋势，年极值流量出现高

度改变，表明汉江中下游可用水资源量减少。 
2) 由于地理位置的不同，黄家港水文站距离丹江口水库更近，其整体水文改变度大于皇庄水文站，但两站

均为中度改变。由于水库调度和南水北调中线工程效应的叠加，调水后 2015~2020 年时段水文改变度约为 60%，

大于丹江口水库建库后 1967~2014 年时段的 50%。 
3) 丹江口水库建库后为保障经济社会发展产生防洪和供电效益的同时也改变了天然来水规律，水文情势中

度改变，这给汉江中下游的生境造成一定压力，尤其是水生生物的繁衍生息受到威胁。此时以缓解水库调度对

生态环境影响的生态调度就有很大实施的必要。南水北调中线工程实施后，水量的整体减少可能会增加汉江中
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下游水资源配置的难度，已建引江济汉、兴隆水利枢纽等工程措施、即将实施的引江补汉工程和非工程措施，

将减缓南水北调中线工程对汉江中下游生境的不利影响。 
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