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摘 要:[目的]开展基于生态水文变异特征的山东省济南市南部山区河流生态需水研究,为区域水资源

综合管理和生态保护,加强黄河流域生态保护,促进黄河流域可持续发展提供理论依据。[方法]收集

1979—2021年黄河下游济南南部山区的崮山站(北大沙河)和卧虎山站(玉符河)的径流量数据,采用累积

距平法,Mann-Kendall(M-K)检验法,滑动T 检验法,双累积曲线法多种统计分析方法,分析径流突变点;

结合IHA-RVA法,研究济南南部山区河流径流变异特征和生态需水;通过分析河流生态需水满足度,研

究区域生态水文和生态需水变异的主要影响因素,提出济南南部山区生态需水的保障措施。[结果]北大

沙河和玉符河的径流量突变点为1996年,整体水文改变度分别为72.75%和69.42%,均属高度改变;北大

沙河和玉符河的年生态需水分别为1.47×106,1.81×106m3。总体上,北大沙河月生态需水满足度平均为

32.35%,玉符河月生态需水满足度平均为60.42%。[结论]济南南部山区在突变前后水文变异较大,总体

的生态需水满足度整体偏低,可从河流生态调度和提高水资源利用效率方面加强河流生态需水保障。
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Abstract:[Objective]ThestudyofriverecologicalwaterdemandinthesouthernmountainareaofJinan
City,ShandongProvincebasedonecohydrologicalvariationcharacteristicswascarriedouttoprovide
theoreticalbasisforregionalwaterresourcesintegratedmanagementandecologicalprotection,strengthening
ecologicalprotection,andpromotingsustainabledevelopmentoftheYellowRiverbasin.[Methods]The
runoffdatafrom Gushanstation (BeidashaRiver)and Wohushanstation (YufuRiver)inthesouthern



mountainousareaofJinan,locatedinthelowerreachesoftheYellowRiver,werecollectedfortheperiod
1979to2021.Thestudyutilizedthecumulativeanomalymethod,Mann-Kendall(M-K)testmethod,sliding
T-testmethod,anddoubleaccumulationcurvemethodtoanalyseabruptchangesinrunoff.TheIHA-RVA
methodwasadditionallyusedtoexaminevariationsinriverrunoffandecologicalwaterdemand.By
comparingtherivers’satisfaction withecologicalwaterdemand,thispaperinvestigatedkeyfactors
influencingtheregionalecohydrologyandvariationsinecologicalwaterdemandwhileproposingprotective
measurestoensureadequatesupplywithinthestudyarea.[Results]TherunoffmutationpointsofBeidasha
RiverandYufuRiverwereobservedin1996,andtheoverallhydrologicalalterationdegreesweredetermined
tobe72.75% and69.42%,respectively,indicatingsignificantalterationsinbothrivers.Theannual
ecologicalwaterdemandofBeidashaRiverandYufuRiverwas1.47×106m3and1.81×106m3,respectively.
Overall,themonthlyecologicalwaterdemandsatisfactionoftheBeidashaRiverandYufuRiverwas32.35%
and60.42%onaverage,respectively.[Conclusion]Thehydrologicalvariationinthesouthernmountainous
areaofJinanwasfoundtobelargebeforeandafterthemutation,andtheoverallsatisfactionoftheecological
waterdemandwasrelativelylow.Theecologicalwaterdemandofriversmaybeguaranteedbystrengthening
theecologicalregulationofriversandimprovingtheefficiencyofwaterresourceutilisation.
Keywords:southernmountainousareaofJinanCityofShandongProvince;IHA-RVAmethod;eco-hydrological

variability;ecologicalwaterdemand;safeguardmeasure

  河流生态需水是维持河流生态环境的最基本需

水量,也是维持河流自然环境与社会环境均衡所需要

的基本水量,在生态系统中发挥至关重要的作用。近

年来,全球气候的变化和人类活动的加剧造成了水资

源不合理开发利用,进而出现河流水资源短缺、水污

染严重,生态需水量无法得到保障等问题,直接影响

河流生态系统的正常运转,破坏了生物多样性,甚至

导致生态系统的崩溃[1-3]。2021年水利部明确指出,
新阶段水利工作的主题旨在推动高质量发展,其中,
复苏河湖生态环境是推动高质量发展的6条路径

之一。河流生态需水研究引起了广泛关注[4-6],水文变

异条件下的河流生态需水量的确定是目前亟待解决

的问题,对水资源的可持续利用和河湖生态环境的

复苏具有重要的现实意义。随着学者对河流生态需

水量计算方法的深入研究和不断完善,目前河流生态

需水量的计算方法已超过200种,传统方法从类型

上主要划分为水文学法(Tennant法、Texa法、7Q10
法、NGPRP法、基本流量法等)、水力学法(湿周法、

R2CROSS法)、栖息地法(IFIM 法、Basque法、CA-
SIMIR法)和综合法(BBM 法、整体评价法)等[7]。
传统方法在计算生态水量方面得到了广泛运用,如
贾小俊[8]采用Tennant法计算了塔里木河的生态需

水量,张叶等[9]采用湿周法中的斜率法,计算了济南

西南部山区创新谷内中小型河流的生态流量,提出宽

深比相对较小、横断面为抛物线形的河道断面使用湿

周法计算生态流量时应用效果较好。皇甫欣予[10]采

用Tennant法、Qp法、频率曲线法、年内展布法、月

流量变动法计算曹娥江的生态流量,推荐月流量变动

法作为适宜生态流量的计算方法。传统方法在国内

外河流的应用效果较好,但目前河流生态需水量的计

算方法缺乏对河流水文情势整体的考虑[11]。近年

来,受到气候变化和人类活动的影响,许多河流径流

序列发生了不同程度的变化,其一致性往往难以

保证,使得一些生态需水量的计算方法不再直接适

用[12]。马晓超[13]发现在RVA算法说明中,当河流

水文情势未受到影响时,河流的流量均值应在RVA
目标值差值的50%左右变动,提出了基于RVA法的

生态需水估算方法,并且将该方法结果与其他河流典

型断面已有研究成果进行对比后,发现 RVA 法与

Tennant法计 算 结 果 在 渭 河 流 域 上 基 本 一 致 性。
赖敬明[14]采用基于RVA法的生态需水计算方法计

算了金沙江支流云龙水库的生态需水量,认为该方法

计算过程简便,计算结果可靠,适用于水文变异较

大的河流生态需水研究。本研究拟采用该方法进行

济南南部山区北大沙河和玉符河河流生态需水量的

计算。
济南南部山区位于山东省济南市南部,是济南市

重要的水源涵养区,泉群“补给区”,城市的“绿肺”,天
然生态屏障,其对保证泉群正常喷涌,维护生态系统

稳定和平衡有重要作用[15]。济南南部山区包括两大

流域,分别为北大沙河与玉符河,为黄河下游的重要

支流。1976—2003年,济南市泉群停喷现象严重,趵
突泉最长连续停喷926d,济南南部山区河流径流锐

减。随着城镇规模的扩张、工农业发展迅速、灌溉需

273                   水土保持通报                     第44卷



水量和城市供水量激增、地下水过度开采等一系列问

题的出现,造成水资源短缺,河流水文变异程度进一

步加剧[16-17]。目前,对于济南南部山区的生态保护及

修复方面研究较多,而关于河流生态需水的研究较

少[15]。为此,本研究侧重于采用RVA法对水文变异

程度较大的济南南部山区河流进行生态需水研究,以
期为流域水资源综合管理提供理论依据。

1 研究区概况及数据来源

1.1 研究区概况

济南 南 部 山 区(36°21'—36°40'N,116°54'—

117°17'E)位于山东省中部,为泰山余脉[18],是济南

城市生态系统中极其重要的组成部分,承担着重要的

生态屏障作用。南部山区位于暖温带半湿润地区,在
自然气候上属于典型的大陆性季风气候。济南南部

山区包括两大流域,分别为北大沙河流域与玉符河流

域。北大沙河起源于济南市区武家庄乡,属黄河下游

右岸支流,位于长清区东面,全长54.3km,多年平均

年径流量为7.60×107m3,流域面积584km2。玉符

河发源于济南南部泰山北麓的长城岭,最后注入黄

河,全长85.4km,流域面积751.3km2,属于黄河下

游右岸支流。北大沙河和玉符河同属以汛期降雨为

主要补给的季节性河流[19-20]。

1.2 数据来源

研究基于1979—2021年北大沙河崮山水文站

(36°29'N,116°52'E),玉符河卧虎山水文站(36°30'N,

116°58'E)逐日实测径流量数据。数据来源于《黄河

流域水文年鉴》。

2 研究方法

2.1 水文变异特征研究方法(IHA-RVA法)
为评估水文情势变化,Richter提出了水文改变

指标 (Indicatorsofhydrologicalteration,IHA)法,
该体系包含33个指标[21-22]。依据各指标对生态系统

的影响,将指标分为5组。指标及其对应的生态系统

影响详见表1。

表1 IHA指标与其对生态系统的影响[23]

Table1 IHAindicatoranditsimpactonecosystem[23]

组 别 内 容   水文改变指标(IHA)   生态影响      

第1组 各月流量 各月流量中值
满足水生生物、陆地生物等的栖息要求、植物对土
壤含水量的需求以及对水体理化性质造成影响

第2组
年极端流量强度和持
续时间

年最大、最小1,3,7,30,90d平均
流量、零流量天数及基流指数

塑造多样的栖息地,连通河道与河漫滩,塑造河
床形态、冲沙,清除外来物种

第3组 年极端流量发生时间 年最大、最小流量发生时间 触发生物生命活动

第4组
高、低流量的频率及
延时

发生低流量、高流量的次数和低流
量、高流量的平均延时

触发生物生命活动,塑造河道的自然形态,影响
河床质粒径大小,保持栖息地连通性与物质交换

第5组 流量变化改变率及频率
流量平均减少率、增加率及每年流
量逆转次数

清除外来物种,影响水体理化特征

  注:基流指数指年最小7d流量与日平均流量的比值,用以评价河川的基流特性。

  变 异 范 围 法 (rangeofvariabilityapproach,

RVA)是在IHA法基础上发展的,常用来定量评估河

流水文改变度的一种方法[22-24]。

  Ai=
ei-eo

eo
×100%  (eo=γet) (1)

式中:Ai 为指标变化度;ei 表示第i个指标在变异后

年份落在RVA阈值内的年数;e0 表示第i个指标在

变异后预期落入RVA阈值内的年数;γ 为受影响前

生态指标落于生态目标阈值内的比例,本文取值为

50%;et 为变异后的序列总年数[25]。
突变后总水文改变程度A0 为:

A0= (1
33∑

33

i=1
A2

i) (2)

式中:33表示IHA法中的33个指标,为定性反映生

态水文指标变化程度,规定:当0%≤ Ai <33%时

为低度改变,当33%≤ Ai <67%时为中等改变,当
67%≤ Ai ≤100%时为高度改变。
2.2 基于RVA法的河流生态需水研究

基于RVA法的生态需水计算方法主要思路是通

过规定流量指标的 RVA阈值来计算河流的生态流

量,通常认为,将IHA各指标发生位次的75%,25%的

值作为RVA 阈值,在河流水文情势未受到影响时,维
持河流生态系统健康发展的河流流量是RVA 阈值差

值的50%。基于RVA 法的生态流量计算公式为[13]:
 Ei=50%×(RVAi75%-RVAi25%) (3)

式中:Ei 表 示 第i 月 的 生 态 环 境 流 量 (m3/s);
RVAi75%表示第i月的RVA阈值上限,即该月逐日

径流量发生概率为75%的值(m3/s);RVAi25% 表示
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第i月的RVA阈值下限,即该月逐日径流量发生概

率为25%的值(m3/s)。在确定生态流量后,经换算

即可得到生态需水。

2.3 生态需水满足度计算方法

生态需水满足度是指某一时期某一河流流域径

流可满足其生态需水的日数与该时期总日数之比。
计算公式为[13]:

αij=
Dij

D =
∑sgn(Qijk-Qj)

D
(4)

式中:αij表示第i年第j月的生态需水满足度;Dij指

第i年第j月生态需水的满足天数;D 指第i年第j
月的总天数。

sgn(Qijk-Qj)=
1  (Qijk>Qj)

0  (Qijk<Qj){ (5)

式中:Qijk指第i年第j月第k 日的河流流量(m3/s);

Qj 表示第i年第j月的河流生态流量(m3/s)。

3 结果与分析

3.1 济南南部山区河流水文变异特征研究

3.1.1 水文序列突变性分析 对1979—2021年北大

沙河和玉符河实测年径流量进行突变性分析,结果详

见表2。综合分析由4种方法计算的突变年份,确定

突变年份为1996年。

3.1.2 河流水文变异特征研究 突变前为1979—

1996年,突变后为1997—2021年,采用IHA-RVA
法,分析北大沙河与玉符河径流量突变前后的指标变

化情况,结果详见表3—4。

表2 崮山、卧虎山水文站年均流量突变检验结果

Table2 ResultsofabruptannualdischargeatGushanandWohushanstations

水文站
不同检验方法的水文变异年份

M-K检验法 累积距平法 滑动T 检验法 双累积曲线法
变异年

崮山站 1988,1996,2001 1996,2002,2010 2002,2010 1996,2002 1996
卧虎山站 1996,2020 1993,1996,2003 1996,2005 1996 1996

  (1)北大沙河水文变异特征。突变后水文指标

整体上发生较大改变(表3),其中,8个指标为高度改

变,17个指标为中度改变,8个指标为低度改变。年

最大值出现时间指标无明显变化,原因是该指标主要

表征流域降水的年内分布,短时间内不会变化。①第

1组指标(月均流量变化)。突变前后年内流量中值

的变化情况如图1所示,突变前时期的流量整体上大

于突变后时期的流量,表明在突变后,受到人类活动

影响,北大沙河水文情势发生变化,径流量急剧减

少[26]。第1组的12项指标中,6和8月份的流量中

值属于低度改变,4,5,7,9,10和11月份的流量中值

属于中度改变,1,2,3和12月份的流量中值属于高

度改变。②第2组指标(年极值流量变化)。由表3
可知,第2组的12个指标中,零流量天数指标变化最

大,突变前平均值为73d,突变后平均值为285d。流

量极值的整体改变度为69.75%,为中度改变,一定程

度上影响了济南南部山区北大沙河流域生态系统的

稳定性。③第3组指标(年极端值出现时间变化):由
表3和图2所示,极端流量出现时间较突变前趋于稳

定,但趋势不明显。年最大径流的发生时间发生了一

些变化,平均发生在15.5d以后,年最大径流发生在

较小的范围内,变化程度为-40%,属于中等变化;年
平均最小径流的发生有156d的延迟,其变化程度为

-100%,变化程度最高。④第4组指标(年高低流量

脉冲频次及历时):其中,低脉冲持续时间指标较突变

前增加119d,改变度-85.60%,属高度改变。突变

之后,低脉冲次数逐渐增多。⑤第5组指标(变化次

数及逆转率):该组指标中上升率为低度改变,下降率

为高度改变,河道流量波动幅度增强,会对河流和河

岸带生物产生较大影响。水流刺激会促使水生生物

产卵,脉冲期会给水生植物提供足够的水分,而较弱

的脉冲期会为水体强烈的水流提供能量。逆转次数

为中度 改 变。变 化 次 数 及 逆 转 率 综 合 改 变 度 为

74%,为高度改变。这表明济南南部山区北大沙河流

域流量改变程度较高,生态系统处于不稳定的状态。

图1 崮山水文站各月中值径流量

Fig.1 MonthlymedianrunoffofGushanstation
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表3 崮山水文站的33个生态水文指标统计结果

Table3 Statisticalresultsof33ecologicalandhydrologicalindicatorsofGushanstation

指标组 指标序号 IHA指标 变化前 变化后
RVA阈值

下限 上限

水文改变度

数值 改变程度

1 10月份中值 1.035 0.000 0.479 1.338 -52.00% 中

2 11月份中值 0.750 0.000 0.406 1.112 -64.00% 中

3 12月份中值 0.470 0.000 0.278 0.890 -88.00% 高

4 1月份中值 0.385 0.000 0.264 0.689 -88.00% 高

5 2月份中值 0.420 0.000 0.235 0.605 -88.00% 高

第1组
6 3月份中值 0.175 0.000 0.115 0.348 -88.00% 高

7 4月份中值 0.022 0.000 0.000 0.030 44.00% 中

8 5月份中值 0.002 0.000 0.000 0.029 44.00% 中

9 6月份中值 0.000 0.000 0.000 0.009 32.00% 低

10 7月份中值 1.642 0.000 0.056 2.888 -40.00% 中

11 8月份中值 3.165 1.240 1.135 4.207 -28.00% 低

12 9月份中值 1.734 1.880 0.762 2.725 -64.00% 中

13 1d最小值 0.000 0.000 0.000 0.000 38.46% 中

14 3d最小值 0.000 0.000 0.000 0.000 38.46% 中

15 7d最小值 0.000 0.000 0.000 0.000 38.46% 中

16 30d最小值 0.000 0.000 0.000 0.001 44.00% 中

17 90d最小值 0.002 0.000 0.000 0.029 44.00% 中

第2组
18 1d最大值 29.851 42.900 7.694 55.632 32.00% 低

19 3d最大值 17.214 21.380 5.965 31.721 32.00% 低

20 7d最大值 10.433 15.670 4.742 24.664 56.00% 中

21 30d最大值 5.292 6.677 2.551 11.812 44.00% 中

22 90d最大值 3.663 2.809 1.278 6.609 20.00% 低

23 零流量天数 73.000 285.000 23.260 94.380 -100.00% 高

24 基流指数 0.000 0.000 0.000 0.000 38.46% 中

第3组
25 年最小值出现时间 119 275 111.300 144.500 -100.00% 高

26 年最大值出现时间 209.5 225 201.800 215.900 -40.00% 中

27 低脉冲次数 1.000 1.000 1.000 1.731 2.86% 低

第4组
28 低脉冲历时 69.000 188.000 47.031 88.382 -85.60% 高

29 高脉冲次数 2.000 2.000 1.000 3.734 50.55% 中

30 高脉冲历时 16.000 17.000 6.942 44.973 2.86% 低

31 上升率 0.153 0.712 0.075 0.497 -28.00% 低

第5组
32 下降率 -0.095 -0.421 -0.117 -0.053 -88.00% 高

33 逆转次数 27.000 16.000 21.000 56.982 -38.29% 中

  注:零流量天数表示一年中流量为零的天数;高/低脉冲次数指标表示一年中流量高于/低于特定阈值的脉冲次数;高/低脉冲历时表示一年

中流量高于/低于特定阈值的脉冲持续时间,超过75%分位数的划分为高流量,低于25%分位数的划分为低流量;上升率/下降率表示流量从一

个特定阈值下降到另一个特定阈值所需的时间,反映河流流量对流量输入变化的响应速度的信息,低阈值一般采用河流年平均流量的10%,高阈

值一般采用河流年平均流量的90%。表中流量单位均为m3/s,时间单位为d。

图2 崮山水文站年最小值出现时间和年最大值出现时间过程

Fig.2 ProcessofoccurrencetimeofannualminimumvalueandannualmaximumvalueinGushanstation
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  (2)玉符河水文变异特征。玉符河水文变异特

征如表4所示。玉符河径流突变后,4个生态水文指

标为高度改变,7个生态水文指标为中度改变,22个

生态水文指标为低度改变(表4)。

表4 卧虎山水文站的33个生态水文指标

Table4 33ecologicalandhydrologicalindexesofWohushanstation

指标组 指标序号 IHA指标 变化前 变化后
变异范围(RVA)阈值

下限 上限

水文改变度

数值 改变程度

1 10月份中值 0.502 1.180 0.000 1.557 20.00% 低

2 11月份中值 0.890 1.100 0.260 1.197 20.00% 低

3 12月份中值 0.820 0.942 0.220 1.038 -16.00% 低

4 1月份中值 0.570 0.771 0.136 0.907 -16.00% 低

5 2月份中值 0.570 0.580 0.000 0.754 -16.00% 低

第一组
6 3月份中值 0.042 1.120 0.000 0.460 -66.77% 中

7 4月份中值 0.061 1.265 0.000 0.665 -58.00% 中

8 5月份中值 0.225 1.400 0.0138 0.826 -52.00% 中

9 6月份中值 0.445 1.590 0.0243 0.787 -88.00% 高

10 7月份中值 0.275 1.100 0.000 1.198 -10.00% 低

11 8月份中值 1.035 1.320 0.254 3.202 92.00% 高

12 9月份中值 1.140 1.180 0.165 2.226 92.00% 高

13 1d最小值 0.000 0.000 0.000 0.000 -1.00% 低

14 3d最小值 0.000 0.000 0.000 0.000 -10.00% 低

15 7d最小值 0.000 0.000 0.000 0.000 -28.00% 低

16 30d最小值 0.000 0.000 0.000 0.000 -22.46% 低

17 90d最小值 0.214 0.281 0.002 0.424 8.00% 低

第二组
18 1d最大值 7.995 8.010 7.287 28.630 -16.00% 低

19 3d最大值 7.857 7.817 7.194 28.510 -16.00% 低

20 7d最大值 7.511 7.319 6.899 25.320 -28.00% 低

21 30d最大值 5.428 4.203 4.603 10.860 -40.00% 中

22 90d最大值 4.063 2.593 2.966 4.568 -76.00% 高

23 零流量天数 92.000 60.000 60.050 181.400 -4.00% 低

24 基流指数 0.000 0.000 0.000 0.000 -28.00% 低

第三组
25 年最小值出现时间 284.500 282.000 253.100 280.500 -52.00% 中

26 年最大值出现时间 217.000 229.000 174.500 230.400 -40.00% 中

27 低脉冲次数 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.00% 低

第四组
28 低脉冲历时 — — — — — —
29 高脉冲次数 4.500 4.000 3.000 6.000 17.00% 低

30 高脉冲历时 11.750 10.500 9.270 16.460 -28.00% 低

31 上升率 0.385 0.053 0.210 0.718 -28.00% 低

第五组 32 下降率 -0.143 -0.031 -0.307 -0.053 -40.00% 中

33 逆转次数 27.000 30.000 21.270 31.000 13.14% 低

  突变后的各月流量均值相较突变前有增加趋势,
零流量天数指标变化程度较小,平均值由突变前的

92d变化为突变后的60d。年最大值、最小值出现时

间并无明显变化。①第1组指标(月均流量变化)。
突变前后年内径流中值的变化情况如图3所示,各月

流量中值整体上呈现上升趋势,并且突变后的各月径

流值均大于突变前。第1组包含的12个指标内,1,

2,7,10,11和12月份的月均径流变化中值属于低度

改变,3,4,5月份的月均径流变化中值属于中度改

变,6,8,9月份的月均径流变化中值达到了高度改

变。②第2组指标(年极值流量变化)。由表4所示,
该组的12个指标中,30d最大值为中度改变,90d最

大值为高度改变,其余指标均为低度改变。基流指数

水文改变度为低度改变,研究结果显示,玉符河地下

水互馈关系基本保持稳定。流量极值综合改变度为

高改变度,表明济南南部山区玉符河极端流量事件为

不稳定状态,影响济南南部山区生态系统的稳定性,
突变后玉符河90d最小值为0.281m3/s,北大沙河

90d最小值为零,且北大沙河和玉符河1,3,7和30d
最小值在突变前后都为零,说明北大沙河和玉符河在
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突变后出现严重断流现象,不利于河岸生态补水。③
第3组指标(年极端值出现时间变化):由表4和图4
所示,年最大值出现时间有一定的波动性,其出现时

间有一定的延迟,平均滞后12d,水文改变度为-
40%,为中等改变;年最小流量出现时间提前了2.5d,
水文改变度为-52.00%,为中度改变。极端值出现时

间综合改变度为中度改变,会对水生生物的栖息地产

生影响。④第4组指标(年高低流量脉冲频次及历时)。
在该组指标中,高脉冲历时比突变前增加1d,改变度为

2.86%,属于低度改变,但低脉冲历时比突变前增加

119d,改变度为-85.60%,属于高度改变。低脉冲次

数在突变后呈增加趋势,且较为明显。⑤第5组指标

(变化次数及逆转率)。由表4所示,上升率属于低度

改变,下降率属于高度改变,逆转次数为中度改变。

水流的振幅、频度增加,从而对水生生物及河岸地带

的生物、景观产生很大的影响。

图3 卧虎山水文站各月中值径流量

Fig.3 Monthlymedianrunoffofhydrology
stationinWohushanstation

图4 卧虎山水文站年最小值出现时间和年最大值出现时间过程

Fig.4 ProcessofoccurrencetimeofannualminimumvalueandannualmaximumvalueinWohushanstation

  (3)整体水文改变度。采用加权平均法,分别计

算北大沙河和玉符河各指标组水文改变度及整体水

文改变度,计算结果详见表5。北大沙河各组指标的

水文改变度均为高度改变;玉符河第1组和第2组指

标水文改变度为高度改变,第3组和第5组指标水文

改变度为中度改变,第4组指标水文改变度为低度改

变。水文变异后,月平均径流量和年极端径流量发生

显著变化。北大沙河和玉符河第4组指标水文改变

度差异较大,分别为71.65%和11.25%,主要原因是

北大沙河和玉符河的低脉冲历时变化差异较大。玉

符河低脉冲历时改变程度为0,这是由于玉符河低脉

冲次数为0,即低脉冲历时较突变前没有变化。北大

沙河的低脉冲历时的改变度为-85.60%,为高度改

变,突变前该指标值基本处于RVA阈值内,而突变

后大部分年份都超过RVA阈值上限,表明突变后北

大沙河径流不稳定。由整体水文改变度的计算结果

可知,北大沙河及玉符河在受人类影响前后的整体水

文改变度为72.75%和69.42%,均属高度改变,其中

北大沙河的1,2,3和12月均流量中值,零流量天数,
年最小值出现时间,低脉冲历时和下降率8个指标属

于高度改变,且突变前零流量天数为73d,突变后零

流量天数为285d;玉符河的6,8和9月均流量中值

和90d最大值属于高度改变,说明北大沙河受人类

活动的影响更为明显。

表5 各水文站整体水文改变度

Table5 Overallhydrologicchangedegreeofeachhydrologicstation %

水文站
各组水文改变度

第1组 第2组 第3组 第4组 第5组
整体水文
改变度

崮山水文站 74.00 69.75 83.50 71.65 74.00 72.75
卧虎山水文站 72.92 67.75 46.00 11.25 35.33 69.42

  注:第1组为各月平均流量;第2组为年极值流量;第3组为年极端值出现时间;第4组为年高低流量脉冲频次及历时;第5组为变化次数及

逆转率。
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3.2 济南南部山区河流生态需水研究

3.2.1 河流生态需水计算 河流流量的显著变化会

影响水生生物的栖息地环境,无法充分保证植物的土

壤水分和陆生动物的供水;若年极端流量变化较大,
则会影响湖泊、池塘、泛滥平原中植物群落的分布,从
而对水生生态系统产生不利影响。

在济南南部山区生态水文特征分析的基础上,采
用基于RVA法的生态需水量方法计算北大沙河和玉

符河流域生态需水量。结果详见表6。由表6可以看

出,北大沙河和玉符河流域的生态流量分别为5.57
m3/s和6.87m3/s,生态需水量分别为1.47×106m3

和1.81×106m3。

表6 济南南部山区RVA法生态需水

Table6 EcologicalwaterdemandbyRVAmethodinsouthernmountainareaofJinanCity

月份

北大沙河(崮山水文站)
变异范围(RVA)

下限 上限

生态流量/
(m3·s-1)

生态需水/
(104m3)

玉符河(卧虎山水文站)
变异范围(RVA)

下限 上限

生态流量/
(m3·s-1)

生态需水/
(104m3)

1 0.264 0.689 0.212 5.690 0.136 0.907 0.385 10.320
2 0.235 0.605 0.185 4.469 0.000 0.754 0.377 9.118
3 0.115 0.348 0.117 3.120 0.000 0.460 0.230 6.160
4 0.000 0.030 0.015 0.385 0.000 0.665 0.332 8.617
5 0.000 0.029 0.015 0.394 0.014 0.826 0.406 0.870
6 0.000 0.009 0.005 0.121 0.024 0.787 0.381 9.878
7 0.056 2.888 1.416 37.920 0.000 1.198 0.599 16.040
8 1.135 4.207 1.536 41.140 0.254 3.202 1.474 39.480
9 0.762 2.725 0.981 25.440 0.165 2.226 1.030 26.710
10 0.479 1.338 0.430 11.510 0.000 1.557 0.779 20.850
11 0.406 1.112 0.353 9.147 0.260 1.197 0.468 12.140
12 0.278 0.890 0.306 8.199 0.220 1.038 0.409 10.960
合计 5.570 147.534 6.871 181.134

3.2.2 河流生态需水满足度分析 基于RVA法的

生态流量的计算结果,对北大沙河和玉符河1979—

1989,1990—2000,2001—2011,2012—2021年4个

时期的各月生态需水满足度进行分析,结果如图5
所示。

由图5可知,北大沙河月生态需水满足度平均值

为32.35%。1979—1989年期间,北大沙河生态需水

满足度较高,仅有7月份满足度低于50%;1990—

2011年,生态需水满足度整体较小,仅在汛期能够满

足50%保证率;2012—2021年,各月均无法保证50%

的生态需水满足度。玉符河月生态需水满足度平均

为60.42%。1979—1989年月生态需水满足度平均

为47.42%,1990—2000年月生态需水满足度平均为

63.75%,2001—2011年月生态需水满足度平均为

71.33%,2012—2021年月生态需水满足度平均为

59.12%。但存在反复波动,各个时期的生态需水满

足度趋势不一致,1979—1989年和2012—2021年的

大致呈现上升—下降—上升的趋势,1990—2011年

的大致呈现下降—上升—下降的趋势。1979—1989
年和2012年之后的生态需水满足度低于50%。

图5 北大沙河(崮山水文站)、玉符河(卧虎山水文站)各月生态需水满足度

Fig.5 MonthlyecologicalwatersupplysatisfactionindexforBeidashaRiver(Gushanstation)andYufuRiver(Wohuhanstation)
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4 讨 论

4.1 济南南部山区生态需水计算方法比较

根据1979—2021年北大沙河、玉符河43a实测径

流量资料,采用最枯月平均流量法研究北大沙河和玉

符河生态流量,结果详见表7,两河流生态流量分别为

0.38和6.91m3/s,生态需水量分别为9.85×104m3

和1.791×106m3。该方法每个月份的生态需水量相

同,无法反映季节变化;在人类影响比较剧烈的流域

使用该方法时,结果可靠性偏低[27];玉符河的生态流

量数值约为北大沙河的18倍,与实际情况不符。因

此,该方法不适用于济南南部山区的生态需水研究。
基于RVA法的生态需水计算方法从整体角度对河

流的水文情势展开分析和研究,评估在人类活动等因

素的影响下河流所需的生态需水量,更适合济南南部

山区生态水文状况。

表7 最枯月平均流量法的生态流量及生态需水量

Table7 Ecologicaldischargeandecologicalwaterdemand
usingaveragedischargemethodindriestmonth

项目

崮山水文站

生态流量/
(m3·s-1)

生态需水量/
(104m3)

卧虎山水文站

生态流量/
(m3·s-1)

生态需水量/
(104m3)

数值 0.38 9.85 6.91 179.11

4.2 济南南部山区河流水文变异主要影响因素

根据济南南部山区的水文变异特征,北大沙河和

玉符河的径流量突变年份为1996年。主要原因为

1995年起,济南南部山区城镇规模扩张,这一现象增

加了人类的水资源需求,使地区非透水面积增加,地
表径流减少。1995—2003年,济南南部山区土地利

用主要变化是由其他地类向建筑用地转化。转化来

源主要是耕地,转化面积为10.4km2,其次是林地,转
化面积为4.9km2[28]。此外,20世纪90年代以来黄

河下游遭遇了数百年一遇干旱灾害,造成河流断

流[29]。人类活动的加剧与气候条件的变化导致河流

水文变异程度的加剧。
北大沙河地表水主要用于灌溉、工业和生活用水

供给,建国后在北大沙河修建了一系列水利工程,包
括东风水库〔大(2)型水库〕、石店水库(中型水库)、武
家庄水库(中型水库)等。截至2022年,北大沙河上

游段(张夏大桥以上)建有中型水库1座(石店水库)、
小(1)型水库7座、小(2)型水库14座、塘坝105座,
总拦蓄库容为3.30×107 m3。水库建设与拦蓄使

得下游的水文过程受到影响[20]。据济南市第七次全

国人口普查公报,北大沙河的人口密度较高,约为

500人/km2,玉 符 河 的 人 口 密 度 相 对 较 低,约 为

300人/km2;从城乡人口比例上,北大沙河城乡比例约

为6∶4,玉符河城乡比例约为4∶6。中国水资源公报

显示,2021年中国城市用水量约为2.80×1011m3,而农

村用水量约为6.00×1010m3。城市用水量是农村用

水量的4.7倍,导致北大沙河的取用水量大于玉符

河。济南市政府在1994—2000年,对北大沙河进行

了大规模的河道改造,截弯取直河道约20km,缩短

河道长度约10km,加固堤坝约30km,提高了防洪

能力。但河道改造在带来了防洪能力提高等益处的

同时,河流的自然流向发生改变,水流补给受到影响。
由于以上原因,在高强度的人类活动影响下,导致北

大沙河突变后第一组、第二组参数及RVA法下限出

现大量零值,表明突变后10月至次年7月流量中值,

90d流量的最小值为零及25%位次下径流量的值也

为零,与玉符河相比,断流情况更加严重。

4.3 济南南部山区生态需水保障措施

2001—2011年北大沙河生态需水满足度最低,
仅汛期(7—9月)生态需水满足度大于50%,该时期

北大沙河的水文情势极为严峻,无法满足生态需水的

要求。2010年以来,山东省政府和济南市政府提出

了严格控制城市用地向南部山区扩张发展,合理开发

保护自然资源的相关政策,批准建立南部山区生态功

能保 护 区,构 建 自 然 与 城 市 和 谐 发 展 格 局[30]。

2012—2021年,北大沙河的生态需水满足度明显提

高,但各月生态需水满足度仅有9月能够达到50%,
生态需水满足度状况远低于1990年前。与北大沙河

相比,玉符河生态需水满足度较高。玉符河汛期生态

需水满足度较非汛期低,主要原因是,济南南部山区

夏季一般种植玉米,玉米需水量最大的时期通常是在

抽雄期和灌浆期(7—9月),且8月份玉米需水量远

高于7和9月[31]。因此,济南南部山区居民在7—9
月对河流的引水量会显著提高,导致河流流量无法满

足河流生态需水的要求。整体上,济南南部山区北大

沙河和玉符河生态需水满足度整体偏低,生态环境受

到威胁和损害。应加强对河流生态需水的保障。基

于前文分析结果,作者认为在保持济南南部山区河流

径流不超过RVA阈值的前提下,还应采取一系列水

资源调控措施,以保障济南南部山区河流生态系统的

健康。具体建议措施为:①实现流域水量与生态需

水统一调度。济南南部山区是黄河下游重要的生态

保护区,生态和经济地位突出,为保障区域生态需水。
一方面强化各种节水的基础设施建设;另一方面可以

加强生态功能区的管理力度,水量调度计划加入生态

水量指标,开展河流流域生态调度;其次,建立健全水
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量调度管理运行机制,做好预警、监管和评估等工作,
结合流域现有的水利工程,例如卧虎山水库等,协调

各方需水量,遵循“四水四定”原则[32]。②加强基础设

施建设,提升水资源利用效率。济南南部山区北大沙

河和玉符河流域以耕地为主,其面积占40%左右[33],
“十三五”计划完成,济南市农田灌溉水有效利用系数

约为0.6543,节水潜力巨大。济南南部山区作为黄

河下游生态保护和高质量发展的重要战略区,一方面

可以加强区域高标准农田建设,引进先进的农田节水

设施,提升农田灌溉水利用效率;另一方面要加强节

水和污水处理工程的实施,形成全民节水和保护水资

源的共识,达到新型节水型社会的标准,实现人与自

然的和谐共处。为区域水资源可持续利用和生态系

统良性运转提供依据。

5 结 论

(1)北大沙河和玉符河的径流变异点为1996
年;总体上,北大沙河和玉符河的水文改变度分别为

72.75%和69.42%,生态水文变异属于高度改变,从
整体来看,月平均径流量和年最大径流量这两组参数

受人为因素的影响较为显著,如大量的水库、塘坝和

引水工程建设,另外,与玉符河相比,北大沙河受人类

活动的影响较大

(2)北大沙河和玉符河的年生态需水量分别为

1.47×106m3 和1.81×106m3。总体上,北大沙河月

生态需水满足度平均为32.35%;玉符河月生态需水

满足度平均为60.42%。虽然雨季降水增多,但是由

于引水量增加和人类活动的加剧,导致区域河流生态

环境需水满足度较低。总体上,济南南部山区的生态

需水满足度整体偏低,应加强对河流生态环境需水的

保障。
(3)应从河流生态调度、提升水资源利用效率等

方面着手,提升济南南部山区河流生态需水满足度,
为区域水资源综合管理和生态保护提供理论依据,助
力黄河流域生态保护和高质量发展。
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