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摘 要:[目的]研究东江源区流域生态水文情势的变化,为明确流域生态修复目标和开展生态修复措施

提供参考依据,为水利部水环境水生态监测试点工作顺利开展提供经验。[方法]选取江西省寻乌县的寻

乌水背水文站和定南县的定南胜前水文站两个国家站1980—2020年的逐日流量数据,运用生态水文指标

变化范围法(IHA-RVA)以及水文改变度法综合评价流域的水文情势改变程度。[结果]①东江源区整体

水文改变度为50.1%,属中度改变,其中寻乌水影响大于定南水;②32个水文改变指标中,高低流量的频

率及延时受影响最小,改变度为26.3%,属低改变;③流量变化率及概率最大61.5%,属中度改变,特别是

最大1d流量、变换次数、1月均值流量、5月均值流量等指标发生严重变异;④以鱼类资源变化响应分析

验证,源区鱼类资源减少。[结论]水库运行对东江源区周边生态系统影响较大,亟需适时调控河流的流

量,使区域经济与生态环境保护协调发展。
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Abstract:[Objective]Thechangesofeco-hydrologicalregimeinthesourceregionofDongjiangRiverbasin
werestudied,inordertoprovideabasisforclarifyingtheobjectivesofeco-restorationandcarryingout
eco-restorationmeasures,andtoprovideexperienceforthesmoothdevelopmentofthepilotworkofwater
environmentandwaterecologymonitoringoftheMinistryofWaterResources.[Methods]Thedailyflow
dataofXunwushuibeihydrologicalstationinXunwuCountyofJiangxiProvinceandDingnanShengqian
hydrologicalstationinDingnanCountyfrom1980to2020wereselected,tocomprehensivelyevaluatethe
degreeofhydrologicalchangeofthebasinbyusingIHA-RVA (indicatorsofhydrologicalteration,IHA;

rangeofvariabilityapproach,RVA)methodandhydrologicchangedegreemethod.[Results]①Thehydrological
changedegreeofthesourceregionofDongjiangRiverwas50.1%,whichbelongedtomoderatechange,inwhich
theeffectofXunwuWaterwasgreaterthanDingnanWater.② Amongthe32IHAhydrologicalindexes,the
frequencyanddelayofhighandlowflowweretheleastaffected,andthedegreeofchangewas26.3%.③ The



maximumflowchangeratewas61.5%,whichbelongedtomoderatechange,especiallythemaximum1-day
flow,transformationtimes,themeanflowinJanuary,themeanflowinMayandotherindicatorshave
seriousvariation.④ Accordingtotheanalysisoffishresourceschange,thefishresourcesinthesource
regiondecreased.[Conclusion]Theoperationofthereservoirhasagreatimpactonthesurroundingecosystemof
thesourceregionoftheDongjiangRiver,anditisurgenttoregulatetheflowoftherivertocoordinatethe
developmentofregionaleconomyandecologicalenvironmentprotection.
Keywords:IHA-RVA;eco-hydrological;hydrologicalsituation;hydrologicalalternationdegree;sourceareaof

DongjiangRiver

  东江是粤港奥大湾区的重要饮用水源,直接关系

到包括港深在内的流域内7000多万人民生活用水

和生态安全[1]。近年来,随着东江源区河流水利的频

繁开发及程度的逐步加深,对东江源区水文情势带来

较大改变。水利工程集中泄水影响了天然水文过程,
直接或间接地改变了流域内重要物种的生境,影响物

种的分布和群落结构[2],进而对东江流域生态系统产

生深远影响[3-4]。
当前,有关水利工程建设产生的生态水文效应的

研究,国内外学者进行了一系列的研究工作。自从

Richter[5]1997年首次提出水文改变指标法(indica-
torsofhydrologicalteration,IHA)的概念以来,并
将它应用于人类活动对河流径流过程的影响的评价,
构建了河流的生态流量管理模式。随后,Galat等[6]

和陈启慧等[7]分别应用IHA方法对密苏里河径流水

文情势的变化和葛洲坝的建设对长江径流过程产生

的影响进行分析。不久,Richter等[8]又提出了河流生

态恢复研究的变动范围法 RVA(rangeofvariability
approach),认为该方法能够有效地评估筑坝对河流生

态水文情势的影响。Irwin等[9]将 RVA 法运用于

1924—1980年和1984—1996年Tallapoos河流量特

征的变化的评价中。此后,学者们将IHA和 RVA
进行有机地结合,形成生态水文指标变化范围(IHA-
RVA)法,并进行广泛的应用,如李舒等[10]针对窟野

河受水土保持、煤矿开采影响的水文情势指标变化情

况,Mwedzi等[11]针对津巴布韦境内 Manyame流域

建坝后不同断面的水文指标改变程度分别进行分析

评价。近年来,针对东江流域水文特征及环境变化的

研究,国内有学者也开展相关工作,例如胡娜等[12]人

分析了枫树坝水库建设对东江干流中上游龙川站水

文情势影响,胡晓张等[13]人从近30a来东江大规模

人工采砂而引起的河床下切视角分析东江中下游河

道近期洪水水文情势变化。总之,无论是IHA法、

RVA法,还是目前逐步广泛运用的IHA-RVA法,在
探讨人类活动尤其是水利工程对水文情势影响的研

究方面都取得了可喜的成果,为水资源承载力和生态

水文情形研究提供了科学依据。然而,针对亚热带典

型山地丘陵、水量丰沛流域的水文生态过程受水利工

程影响的分析研究还不多见。为此,本文以江西省境

内东江源为例,重点探讨流域水电工程修建前后对流

域水生态水文指标变化的影响,并以鱼类资源变化加

以佐证,不仅为明确流域生态修复目标和采取生态修

复措施提供参考依据,也为水利部水环境水生态监测

试点工作开展提供经验。

1 区域概况

东江源区位于武夷山南端余脉与南岭余脉的绵

延地带,属亚热带南缘,地形以低山和丘陵为主,地势

为东、北、西面高,南面低。流域面积约3524.0km2,
占东江流域面积的13.0%。源区属于典型的亚热

带丘陵区 湿 润 季 风 气 候,水 量 丰 沛,年 均 降 水 量

1615.00mm,年际变化较大,极值比约为2.5,丰—
枯年交替出现,且降水年内差异显著,在汛期(4—9
月)部分地区洪涝灾害频发。降水是流域径流的主要

补给来源,径流的年内分配与降水的年内分配基本一

致。源区主要包括干流寻乌水和一级支流定南水

两条水系,分别设有控制性水文站寻乌水背水文站

和定南胜前水文站。干流水背水文站上游的南龙

水库为引水式电站,2005年建成投入使用,总库容

4.50×105m3,最大泄洪流量为3991m3/s,兼顾防

洪、发电、供水、灌溉。支流定南胜前水文站上游的

黎屋电站为日调节水库,1997年建成运行,总库容为

2.52×106m3,最大泄洪流量为209.8m3/s,兼顾防

洪、发电。

2 数据与方法

研究选取寻乌水背水文站、定南胜前水文站

1980—2020年实测逐日平均流量分析建库前后水文

情势变化。日平均流量数据是以该站的水位过程线

为基础,通过该站的水位—流量关系转化成流量过程

线,再用面积包围法计算所得,其资料来源于赣江上

游水文水资源监测中心水文年鉴。基于水文改变指

标法(IHA)的变化范围法(RVA)进行寻乌水背水文

站和定南胜前水文站突变前后的水文改变程度评价,
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以IHA指标计算的结果分析东江源区水文突变前后

整体水文情势变化。

2.1 水文改变指标

Richter等[14]提出的IHA,包含33个水文参数,

并依据水文情势的5种基本特征划分水文指标,综合

流量、时间、频率、延时和改变率等方面评价河流水文

状态的改变。因东江源区未出现断流情况,不考虑零

流量天数,调整后的IHA参数详见表1。

表1 水文改变指标法(IHA)流量参数指标

组别 水文指标    IHA指标    

1 各月流量(12个参数) 各月份流量的平均值

2 年极值水文状况大小及历时(11个参数) 年最小(大)1d,3d,7d,30d,90d径流量,基流指数

3 年极值水文状况发生时间(2个参数) 年最小(大)1日流量发生时间

4 高低流量的频率及延时(4个参数) 年发生低(高)脉冲的次数,低(高)脉冲平均延时

5 流量变化率及概率(3个参数) 流量平均减少率,流量平均增加率,每年流量逆转次数

2.2 变化范围

Richter等[15-16]提出水文变化范围(RVA),以各指

标的平均值±δ(标准差)或者以频率75%和25%作为

RVA 的目标边界。若水文变异后受影响的流量记录

仍有部分落在RVA 目标内,则说明水文变异对河流有

轻微影响,仍属于自然流量的变化范围;若受影响的流

量记录落在RVA 目标范围外,则表明水文变异给河流

的生态系统带来严重的负面影响[4,14-15]。

2.3 水文改变指标

(1)单个指标改变度。运用Richter等以水文改

变度来量化评估水文指标受干扰后的变化程度,计算

公式为:

    Di=
Noi-Ne

Ne
×100% (1)

    Ne=r·NT (2)
式中:Di 为第i个IHA的水文改变度;Noi为第i个

IHA的实际观测年数,指标变异后IHA仍落于RVA
目标范围内的实际观测年数;Ne预期年数,指标变异

后IHA预期落于 RVA目标范围内的预测年数;r
为变异前IHA落于RVA目标范围内的比例;NT 为

变异后受影响的径流量记录总年数[17]。
(2)综合指标改变度。基于每个指标的变异

程度Di,变异后序列总的水文变异程度 D 计算公

式为:

    D=
1
n∑

32

i=1
D2 (3)

式中:D 为流域整体的水文改变度,0≤D<33%属于

未改变或者低度改变;33%≤D<67%属于中度改

变;67%≤D≤100%属于高度改变[18-19]。

3 结果与讨论

3.1 研究阶段的划分

为了定量评估东江源区水文改变程度,以两个水

电站建成时间1997和2005年为分界,将水背水文站

和定南胜前水文站的历年逐日数据划分为两个时段,

1980—1997年、1980—2005年为水文突变前自然状

态下的基准流量研究时段。1998—2020年、2006—

2020年作为水文突变后的流量改变序列研究时段。
运用IHA和RVA法计算水文突变前后的水文改变

程度。在此基础上,以指标参数频率75%和25%作

为生态水文目标的上、下限阈值。

3.2 水文突变前后水文改变度分析

3.2.1 月均值流量变化 从图1可知,寻乌水背水文

站和定南胜前水文站的月均值流量变化最大均发生

汛期4—9月,月均流量值水文改变度分别为45.0%
和43.9%,呈中度改变。寻乌水背水文站在11月至

次年的2月流量有不同程度的增加,3—6月有不同

程度的减少,5月减少最大。寻乌水流域水文突变年

份为1997年,突变后3—6月流量比突变前减少2~
10m3/s,其他月份不同程度增加。2—4月降雨量比

突变前减少40~60mm,可能是月均流量改变的重要

因素,两者的时间差异表明寻乌水流域降雨径流的时

滞特性;同时,与突变前相比,寻乌水流域春季降雨偏

少,水电站增加蓄水,从而导致春末夏初(5月)流量

显著减少。定南胜前水文站3月、4月、10月有所减

少,其他月份有不程度地增加。定南水水文突变年份

为2005年,突变后5—8月流量比突变前增加4~8
m3/s,其他月份呈现不同程度增加或减少,5—7月降

雨量比突变前增加20~60mm。寻乌水和定南水月

均流量及降雨量的变化略有不同,主要表现在春季降

雨(2—4月)显著减少条件下,寻乌水春季流量显著

减少,定南水3—4月流量呈现一定程度减少,而5月

流量显著增加。两者变化差异可能与流域下垫面产

流特性、水电站调节运行能力有关,间接表明寻乌水

流域水库塘坝的水量调蓄能力可能比定南水流域的

调蓄能力更强。
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图1 突变前后月均径流量及降雨量差值

3.2.2 年极值流量变化 图2分别为水文站最大

1d,最小1d流量变化图。两个站的平均极大值有所

减小,阈值范围有所收缩,体现了水库的防洪效益。
寻乌水背水文站年均1d最小流量在水文突变的影

响下呈上升趋势,而最大流量在突变影响下呈下降趋

势,部分超出RVA阈值,且波动范围收紧,这表明水

文突变使得年内低流量增加,大流量减小,水文突变

后的极端流量事件处于一个稳定的范围,提升了河岸

生态系统的稳定性;定南胜前水文站年均1d最小流

量变化不明显,而1d最大流量增大,且波动范围略

有缩减,表明水文突变后的低流量事件范围相对

稳定。

图2 东江源区各水文站极值流量变化

3.2.3 年极端流量发生时间 表2为研究区各水文

站极端流量发生时间。
由表2可知,寻乌水背水文站最小、最大流量出

现时间的均值在突变后发生了提前,最小流量由2月

的中上旬提前到1月中下旬,最大流量由5月中上旬

提前到4月中下旬,变化范围在半个月内,改变度小,
证明受流域内水利工程调度的影响很小。径流式或

不完全日调节水库对洪水调节能力小,这由其水库性

能决定;自然流态下的河道最低流量出现时间因气候

的变化具有不稳定性,定南水最小流量时间提前,出
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现时间阈值范围收紧,表示水文变异维持了最小流量

发生时间的稳定性。最大流量时间推后,改变度

90.67%属于严重改变,极大值的改变可能对生物栖

息地以及鱼类洄卵生产较大的影响[20]。

表2 东江源区各水文站极端流量发生时间

指 标

寻乌水背水文站

中值

变化前 变化后

阈值

上限 下限
改变度/
%

定南胜前水文站

中值

变化前 变化后

阈值

上限 下限
改变度/
%

最小流量日出现时间/d 33 19 137.1 35.08 4.35 23 19 94.3 42.7 -65.33 
最大流量日出现时间/d 159.5 147 171.7 139.90 4.35 154.5 162 178.7 135.1 90.67

3.2.4 高、低流量脉冲的频率及历时 除自然环境因

素影响外,东江源区脉冲受上游水电站的影响比较

小。寻乌水背水文站低脉冲改变度为中度,其他3个

指标及定南胜前水文站的4个指标均为低改变度。
突变后寻乌水背水文站和定南胜前水文站的高、低脉

冲次数均增多,历时变短。低脉冲次数以及历时的变

短将使流域旱季水量减少。定南胜前水文站超出高

脉冲RVA上限的部分增多,高脉冲的发生次数的增

加,将不利于汛期过度(图3)。低脉冲时间的缩短则使

得河道、河滩的受水情况趋于稳定,有利于该区间生态

平衡的健康发展,但是高流量平均时间的缩短又给河

道及沿岸的生态环境的发展前景注入了不确定性[21]。

图3 东江源区各水文站突变前后高低脉冲次数变化

3.2.5 流量改变率及频率 图4为突变前后流量逆

转次数变化情况。由图4可知,寻乌水背水文站的流

量平均涨水率下降,退水率上升,水文改变较显著为

56.5%,说明流量总体呈减少趋势,水文站下泄流量

变化较大;定南胜前水文站的流量平均退水速率和涨

水速率均有所上升,涨水速率呈低度改变,为21.3%。
流量逆转水文改变较显著,为65.3%,为中度改变。

反映突变过程在调峰和调频过程对下泄流量造成较

大影响。流量变化改变率及频率的增加或减少将给

河流生物群落带来一定的影响。由于生态系统对外

界环境变化的承载能力有限,河流生态系统稳定将受

到流量变化及频率的影响。特别是流量逆转次数的

改变,会直接影响水生动植物的生存环境,阻碍水生

动植物的生长[22]。
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图4 东江源区各水文站流量逆转频次变化

3.2.6 整体水文改变度 分析水文改变程度的不同,
反映了河流水文突变对水文情势的影响程度。计算

出寻乌水背水文站和定南胜前水文站在突变前后32
个水文指标绝对值的改变度,并绘制3等级的水文改

变度。
由图5可知,受突变的影响,寻乌水背水文站32

个水文指标中。最大1d流量、1月均值流量出现时

间、变换次数的水文改变度达到100%,高度改变占

比18.8%;中度改变占40.6%,低度改变占46.8%,表

明寻乌水流量在整个突变前后的改变较大。定南胜

前水文站的多数指标为低改变度,占比62.5%为最

高,中 度 改 变 占 比28.1%次 之,高 度 改 变 占 比 仅

9.38%,5月平均流量改变度达到100%。表明定南

胜前水文站流量在整个突变前后的改变比较小,并有

向好趋势。从表3分析,整个东江源区变化度为中度

改变50.1%,除高低流量的频率及延时低改变度

26.3%外,其他4组均为中度改变。在空间上,水电

工程对寻乌水水文情势的影响比定南水大。

图5 东江源区水文情势整体改变度
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表3 东江源区流量系列整体水文改变度

水文站名称
各组水文改变度

第一组 第二组 第三组 第四组 第五组

整体水文
改度(D0)

水背水文站 45.0(M) 62.2(M) 4.35(L) 34.3(L) 67.5(M) 48.3(M)
胜前水文站 43.9(M) 45.5(M) 79.0(H) 14.3(L) 54.7(M) 51.9(M)
东江源区 44.5(M) 54.4(M) 56.0(M) 26.3(L) 61.5(M) 50.1(M)

  注:H表示高度改变,M表示中度改变,L表示低度改变。

3.2.7 水文改变度与鱼类资源的响应分析 东江源

区域的河床多碎石,水流变化急缓结合,深潭与浅滩

交错,为不同生态类型的鱼类提供良好的栖息场所。
根据上文分析,水电站蓄水对东江源河流生态水文情

势受产生一定程度的影响。水库蓄水后,相比天然河

道状态下,库区及坝址以上回水区域内流速均减缓。
库区流速由急流向缓流的转变,对库区鱼类种群结构

及鱼类繁殖都有一定影响[23]。利用水电站调节年内

分布的丰枯水量不均,使下泄流量过程趋向于均一

化,改变了水库下游河流自然水文情势的年内丰枯周

期变化规律,对枯水期的影响尤其明显,进而还会导

致与水文相关的含沙量、河流形态、河流水生生物群

落等发生相应的变化,从而影响到河流健康的生态过

程,甚至会产生一系列广泛、深刻,而且长期的生态效

应[24]。水电站不同调度运行方式对下游河流生态水

文情势的影响时间及其程度存在一定差异。4—6月

为东江源区主汛期,水库防洪泄水,使坝下游的涨水

过程发生变化,均衡地下泄水量,一定程度上使得下

游河流的涨水过程坦化,水位变幅减小,使鱼类第一

次产卵的信号减弱或消失。洪水过程单一的涨落过

程,且持续时间变短,连续日流量上涨率减小,洪峰最

高流量降低,鱼类繁殖活动受到抑制,产卵规模也会

由繁殖季节涨水过程的改变逐年下降[24]。邹多录[25]

于1983—1984年对寻乌水项山至留车河段进行了渔

业资源调查,共调查到57种鱼类,隶属于6目14科

31属。邓风云等[26]在2010—2011年对整个东江源

区的鱼类进行了调查,共计采到鱼类7目18科56属

74种。2019—2020年,本研究调查东江源区鱼类种

类,数量存在着明显下降。与历史数据相比,本次调

查的数据与范围、频次、捕捞方式有关,但社会经济发

展与人为活动对鱼类的影响不容忽视,该区域自然环

境变化,流域内修建水电站导致鱼群孵化区受淹,“四
大家鱼”产卵场逐渐消失,梯级水坝严重影响洄游性

鱼类(如日本鳗鲡)正常的生活史,进一步验证水利工

程对水文生态的影响。

4 结 论

(1)以IHA指标体系为基础,采用改进的RVA

法分析水利工程对东江源区两条主要河流的生态水

文情势的影响,上游水电站建设运行后对河流的控制

程度较大,水文改变度50.1%,对东江源河流径流产

生较大影响:极值流量增加,历时提前,流量总体呈减

少,低脉冲次数增加等,这些水文节律的变化对下游

河道水生生物的栖息环境、洄游及产卵等产生影响,
鱼类资源减少。

(2)因本次研究仅有鱼类的前后对比资料,使得

水文指标和生态系统其他指标如浮游动植物、底栖动

物、水生植物等的响应关系定量实证分析不足,应进

一步搜集水文情势变化前后的生态资料,更为深入地

分析其间的响应机理。
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