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摘  要 

针对河道径流易受人类活动影响而导致生态水文情势发生变化的情况，本文利用竹山水文站1959~2020年的实测

径流数据，采用IHA-RVA法评估潘口水库建库后对堵河中游生态水文情势的影响。结果表明：潘口水库运行后对

河流的控制程度较大，整体水文改变度57.8%。对各月平均流量、年极值流量、流量变化改变率及频率三组参数

的影响较为明显，需采取相关措施，减少水利工程对水文情势的影响，以维持河流生态系统健康可持续发展。 
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Abstract 
In response to the susceptibility of river runoff to human activities leading to changes in the ecological 
and hydrological situation, the IHA-RVA method was used to evaluate the impact of the construction of 
the Pankou Reservoir on the ecological and hydrological situation in the middle reaches of the Duhe 
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River, using the measured runoff data during 1959 to 2020 at the Zhushan Hydrological Station. The re-
sults indicate that after the operation of Pankou Reservoir, the degree of control over the river is signifi-
cant, with an overall hydrological change of 57.8%. The monthly average flow, annual extreme flow, rate 
of change in flow, and frequency are more significant. Relevant measures need to be taken to reduce the 
impact of water conservancy projects on hydrological conditions to maintain the healthy and sustainable 
development of river ecosystems. 
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1. 引言 

河流的天然水文情势是形成和维持水生生物和岸边生物赖以生存的河道内和泛洪平原栖息地条件的主要因

素，影响着河流生态系统的结构和稳定。近几十年来，随着经济的快速发展，堵河流域水资源开发利用程度逐

步增加，在河流上修建水利工程用于防洪、发电、灌溉、供水等使得河流的天然水文情势发生了改变，从而影

响生物群落的组成和多样性[1] [2]。因此研究堵河中游生态水文情势变化，对维护堵河流域生态系统的健康和可

持续发展具有重要意义。 

2. 研究方法 

2.1. 水文改变指标法 

水文变化指标(Indicator of Hydrological Alteration, IHA)是大自然保护协会(The Nature Conservancy, TNC) 
1996年开发的一套评价水文变化的软件，1997年Richter等把变化范围法(Range of Variability Approach, RVA) [3] 
[4] [5]引入 IHA，用流量大小、时间、历时、频率以及变化率等方面计算 32 个影响生态环境的关键水文特征[3]
判定水文指标变化对生态环境的影响程度，具体水文参数见表 1，其中径流的年内变化影响着水生有机物栖息

地有效性和陆生动物的水资源有效性及水供应的可靠性；年极值流量及发生时间影响着生物繁殖期的栖息地条

件；高、低流量的频率及历时影响着洪泛区与河流的泥沙运输、渠道结构、底层扰动等；流量变化改变率及频

率影响着低速生物体干燥胁迫和促成岛上、漫滩的有机物的诱捕等。 
 
表 1. IHA 法的生态水文参数 

组别 内容 特性 32 个水文改变指标(IHA) 

1 各月流量 数量、时间 各月流量均值(12 个参数，1~12) 

2 年极值流量 数量、历时 年最小、最大 1、3、7、30、90 日流量均值、 
断流天数和基流指数(12 个参数，13~24) 

3 年极值流量发生时间 时间 年最大、最小 1 日流量发生时间(2 个参数，25~26) 

4 高、低流量的频率及历时 数量、频率、历时 每年发生高脉冲、低脉冲的次数高脉冲、低脉冲平均历时(4 个参数，27~30) 

5 流量变化改变率及频率 频率、变化率 流量平均增加率、流量平均减少率、每年流量逆转次数(3 个参数，31~33) 
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2.2. 水文变化范围法 

RVA 法是建立在分析水文指标的基础之上的，通过分析变化前后的河道流量数据来评价水文指标的变化程

度。Richter 等提出以各指标的平均值加减一个标准差作为 RVA 的目标，即以各指标的平均值 ± δ (标准差)或者

以频率为 75%和 25%作为各个指标的上下限，称为 RVA 目标[3]。RVA 法的评估步骤见文献[6] [7] [8] [9]。 

2.3. 水文改变度的计算 

IHA 水文指标受影响后的改变度，采用 Richter 提出的水文改变度来量化[5]： 
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式中：D 为 IHA 指标的变化度；N0为影响后水文系列 IHA 指标值落入 RVA 目标范围内的年数；Ne 为影响后

IHA指标值落入RVA目标范围内的期望年数；r为影响前 IHA指标落入目标范围内的年数的比例，对于25%~75%
频率区间的目标范围，r = 50%；NT为影响后水文系列的总年数。为了反映水文参数的变化在受水利工程建设和

运行后的影响程度，将水文变化度|D|分为三个等级：0%~33%为无改变或低度改变(L)；34%~66%为中度改变(M)；
67%~100%为高度改变(H)。 

同时由于上述 33 个水文指标会产生 33 个不同的改变度，为进行简化且更便于理解，采用整体水文改变度

D0进行整体分析。 
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式中 n 为水文指标的个数。 
其中，D0 值介于 0%~33%属于未改变或者低度改变(L)；33%~67%属于中度改变(M)；67%~100%属于高度

改变(H)。 

3. 结果及分析 

竹山水文站位于潘口水库下游，参考潘口水库建设时间(2011 年)，将竹山水文站 1959~2020 年逐日流量序

列分为 1959~2010 年、2011~2020 年两个水文系列。采用 IHA 软件，依据上述研究方法，对竹山站水文系列进

行分析统计，得出如表 2 所示的结果。 
 
表 2. 竹山水文站断面 33 个生态水文指标统计表 

参数 水文参数 建库前 建库后 
RVA 阈值 

变化率(%) 水文变化度(D) 变化等级 
下限 上限 

第 1 组(各月平均流量) 

1 月 35.8 84.4 27.5 44.0 136.0 −100 H 

2 月 41.7 77.8 23.8 59.6 86.5 −54.8 M 

3 月 91.8 87.4 37.1 147 −4.9 1.46 L 

4 月 174 119 106 242 −31.6 −31.6 L 

5 月 231 202 97.4 365 −12.7 −22.0 L 

6 月 220 237 77.6 363 7.7 33.3 L 

7 月 285 220 126 444 −22.8 12.4 L 
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续表 

第 1 组(各月平均流量) 

8 月 235 174 69.7 400 −26.0 22.4 L 

9 月 263 182 87.4 439 −30.8 1.11 L 

10 月 201 165 45.2 357 −17.8 1.46 L 

11 月 106 77.7 49.0 162 −26.5 −1.62 L 

12 月 51.1 113 34.1 68.1 121.7 −70.3 H 

第 2 组(年极值水文状况的大小和历时) 

年最小 1 日流量 11.0 0.475 19.0 31.7 −95.7 −100 H 

年最小 3 日流量 11.2 0.692 20.1 32.3 −93.8 −100 H 

年最小 7 日流量 12.2 2.65 21.1 32.9 −78.3 −100 H 

年最小 30 日流量 16.3 9.0 24.2 36.1 −44.8 −40.6 M 

年最小 90 日流量 23.6 19.6 35.0 67.9 −16.9 −59.0 M 

年最大 1 日流量 8030 3020 1222 3704 −62.4 −57.8 M 

年最大 3 日流量 4030 2183 850 2419 −45.8 −57.8 M 

年最大 7 日流量 2467 1577 566 1512 −36.1 −70.3 H 

年最大 30 日流量 1146 889 294 716 −22.4 15.6 L 

年最大 90 日流量 632 440 206 450 −30.4 1.1 L 

断流天数 0 0 0 0 0 0 L 

基流指数 0.08 0.02 0.12 0.24 −78.3 −84.2 H 

第 3 组(年极值水文出现时间) 
年最小流量日 48.4 179.4 37 107.1 270.9 −37.6 M 

年最大流量日 212.3 192.7 161.5 263.2 −9.2 −18.8 L 

第 4 组(高流量和低流量的频率和历时) 

低脉冲次数 6.9 20.4 3 14.28 194.7 −84.7 H 

低脉冲历时 21.62 4.37 3.18 40.06 −79.8 −25.7 L 

高脉冲次数 9.06 4.10 5.24 12.87 −54.7 −52.7 M 

高脉冲历时 2.57 4.55 1.85 3.29 77.0 −70.3 H 

第 5 组(水文条件改变的变化率和频率) 

连续日流量上涨率 110.9 44.8 60.9 160.9 −59.6 −86.0 H 

连续日流量下降率 −49.7 −44.3 −68.5 −31.0 −11.0 12.4 L 

流量逆转的次数 101 184.3 86 132.7 82.5 −100 H 

备注：1) 水文改变度中，正值表示变化段各参数落在目标区间比期望的高；负值表示变化段各参数落在目标区间比期望的

低；2) 上升率(或下降率)指的是某日流量值相较于前一日的平均上升(或下降)百分比。3) 表中各参数的单位分别为：月平均

流量：m3/s；极端流量：m3/s；极端流量出现时间：日；极端流量次数：次；流量变化率：%；反转数：次。 
 

第 1 组参数：从表 2 及图 1 可以看出，建库后的 1 月、2 月、12 月月均流量落在 RVA 阈值范围内的年数比

期望值要低。3 月至 11 月的流量中值除 6 月份相较建库前有所增加外，其余月份均相比有所下降，尤以 4、9
月减少明显。各月份水文改变度 1 月和 12 月为高度改变，2 月为中度改变，其他月份均为低度改变，其中以 1
月份水文改变度最大，表明水库的建设运行增加了枯水期流量，丰水期流量有所减小。径流年内分配的变化会

造成河道形态的转变，改变原有的河流生态系统，进而影响自然生物产卵环境、迁徙等[7]。 
第 2 组参数：该组参数中，大部分参数处于中高度变化中，由表 2 及图 2 可看出，最小 1 日、3 日、7 日平

均流量水文改变度较大，达到了 100%，且落在 RVA 阈值范围内的年数比期望值低；最大 30 日、90 日平均流

量变化较小，水文改变度低于 33%，为低度变化。说明水库运行后，由于水库的拦蓄作用及运行维护等原因，
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可极大的改变最小日均流量的大小，故应更加关注建库后最小流量的减少对生物造成的影响。在变化前后均无

断流天数，表明不会有大规模的生物死亡的现象。此外，极值流量的变化将导致河流生态系统的稳定性变差。 
 

 

图 1. 竹山水文站干扰前后月均流量变化 
 

 

图 2. 竹山水文站最小 1 日流量变化图 
 

第 3 组参数：年极值流量发生时间属于中低度改变。年最大流量出现时间有所提前，年最小流量出现时间

有较大推迟。若每月按 30.4 天计算的话，年最小流量出现由 2 月中旬推迟至 6 月下旬；年最大流量出现由 7 月

下旬提前至 7 月中旬。由于建库后极值年际波动较建库前显著，尤其是最小流量的出现在 6 月下旬，将会影响

生物繁殖期内的行为过程和栖息环境。 
第 4 组参数：除年低流量脉冲事件的平均历时为低度改变，其他参数为中度变化。干扰后，低流量次数增

加，持续时间减少；高流量次数减少，持续时间增加。低流量次数和高流量持续时间较基准干扰前变化明显， 
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图 3. 竹山水文站低流量次数变化图 
 

由图 3 可看出，低流量次数这一参数在 2006 年以后就很少落在 RVA 阈值范围内，且发生次数有明显增加，然

而高、低流量是构造河流生态环境不可或缺的因素，高、低流量的过大变化会对水生生物，特别是漫滩栖息地

的水生生物产生一定的影响[10]。 
第 5 组参数。连续日流量上涨率和流量逆转的次数呈现高度改变，连续日流量下降率水文改变度为低度。

由分析表格可知，连续日流量上涨率在干扰后的上涨幅度较干扰之前有所降低，说明干扰后流量变化更为平缓。

流量的逆转次数与河流生态环境的变化周期有着十分紧密的相关性，较大的流量逆转可能会对某些水生生物的

生长造成较大的影响[11]。 
采用加权评价法分别计算竹山水文站各组 IHA 指标的水文改变度及断面的整体水文改变度，计算结果如表

3 所示。 
 
表 3. 竹山水文站整体水文改变度计算表 

断面名称 第 1 组 第 2 组 第 3 组 第 4 组 第 5 组 整体水文改变度 

竹山 42.0 (M) 67.1 (H) 29.7 (L) 62.4 (M) 76.5 (H) 57.8 (M) 
 

根据各组水文改变度的计算结果，可得出：竹山水文站断面第 2 组和第 5 组参数的水文改变度属高度改变，

第 1 组和第 4 组参数的水文改变度属中度改变，第 3 组参数属低度改变，整体水文改变度分别为 57.8%，属于

中度改变程度。由此看见，潘口水库运行后对下游竹山水文站断面的水文情势影响较大，主要原因是一方面为

潘口水库为年调节水库，具有一定的拦蓄和调节水量的能力，在一定程度上能使得月平均流量、年极值流量、

流量变化改变率及频率能发生较大程度的改变，另一方面，竹山断面位于竹山县城附近，其上游潘口水库及其

入库支流作为中部灌区、陈家河灌区等中型灌区主要灌溉水源，导致堵河中游水文情势受人类活动影响相对较

大。 

4. 结论 

本文采用 RVA-IHA 法对潘口水库的运行对堵河径流的影响进行了评价，结果表明潘口水库的运行，在一
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定程度改变了下游河流的水文情势，打破了堵河原水域的生态系统，对其生态结构产生一定影响。潘口水库运

行后，丰水期月流量变化减小、枯水期流量增加，高流量次数减少，低流量出现时间在汛期，说明潘口水库在

汛期防洪调蓄作用明显。这种变化情况下，竹山断面的生态水文情势的整体改变程度达到中度变化，将对堵河

水生生物的生存环境造成一定的改变，会对河流生物的生物量和多样性产生较大影响，继而危害水生生物的繁

殖和生存，尤其是在汛期，鱼类繁殖、产卵、发育的关键时期，水文情势的变化导致原生态系统的改变，对原

生态系统的影响将更为显著。因此，对于人类活动改变水文情势，造成影响的河流，须采取有力措施减少其影

响，以维持河流生态系统健康可持续发展。 
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