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[摘要]在河流水文过程中，流量量级、历时、出现时间、频率及变化率等特征要素是河流水生生物生存及其多样性发生改变

的关键因素。为维持干流全部河段水生态健康，在时空尺度内对多站点代表的河流水文情势变动特征进行识别，已成为目前

河流水文过程影响精细化研究的新趋势。文章以沙颍河研究区域，基于 WEP 水文模型还原的自然流量过程数据，采用 IHA 法

和 RVA 法，识别了沙颍河干流在建闸前后水文指标变动规律，并提出了生态流量调度相关建议。结果表明：①在闸坝建设后，

沙颍河干流高度改变的 IHA 指标数量在上游最多，中游最少；②沙颍河干流的 IHA 整体改变度变化趋势：为上游高度变化，

中、下游中度变化；③表征低流量状态的 IHA 指标改变度在干流各断面均处于较高变化水平，生态流量调度中需要综合考虑

低流量指标改变度的削减。 
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Abstract: In the process of river hydrology, the characteristic elements such as flow magnitude, duration, occurrence time, frequency 

and change rate are the key factors for the change of river aquatic life survival and diversity. In order to maintain the water ecological 

health of all reaches of the main stream, it has become a new trend to identify the variation characteristics of river hydrological 

situation represented by multiple stations in the time-space scale. Based on the natural flow process data restored by wep hydrological 

model in the study area of Shaying River, this paper uses IHA method and RVA method to identify the variation law of hydrological 

indexes before and after the construction of sluice in the main stream of Shaying River, and puts forward relevant suggestions on 

ecological flow regulation. The results show that: ① After the construction of gate and dam, the number of IHA indexes of height 

change in the main stream of Shaying River is the most in the upstream and the least in the middle reaches; ② The overall change 

trend of IHA in the main stream of Shaying River: it is the change of upstream height and moderate change in the middle and lower 

reaches; ③ The change degree of IHA index representing the low flow state is at a high change level in each section of the main 

stream. The reduction of the change degree of low flow index needs to be comprehensively considered in ecological flow regulation. 

Keywords: Shaying River; main stream of the basin; gate dam impact; hydrological regime change; river ecology 

 

引言 

水文情势是河流生态的内在驱动力之一，决定并影响着河流生态系统的物质循环、能量过程、物理栖息地状况和

生物作用
[1-2]

。闸坝作为处理人水关系的重要工程措施，在调蓄水资源、降低洪灾、利用水能资源等方面发挥了重要作

用，但是闸坝工程同样改变了河流的自然水文情势，进而改变了河流生态系统的生态功能，我国是世界上筑坝最多的

国家之一
[3]
，如何定量分析闸坝调度对河流自然水文情势的影响一直是我国生态流量管理研究的热点问题。 

针对水文情势变动的评估，1996 年，Richter 等
[4]
提出 IHA 法，用 33 个水文指标从流量量级、历时、出现时间、

频率、变化率五个方面定量评估水文指标，并给出定性的生态影响。1997 年，Richter 等
[5]
在 IHA 法的基础上提出变化

范围法（RVA 法），通过对 IHA 指标分类，量化不同时期的水文指标变化，RVA 法由于其快速、方便、易操作，具有生

态学意义，被广泛应用于闸坝对河流水文情势的影响评估中
[6-7]

。 

近几十年来，闸坝引起的水文变化问题备受关注，国内外学者在 RVA 法的基础上，做了大量研究，Mezger 等
[8]
利

用 RVA 方法，分析了西班牙 22 条河流的自然水文情势变化，发现所有河流在流量的大小和时间上均发生了显著变化，

其中在干旱区域，年均流量和年极值流量下降最多。郭文献等
[9]
立足于三峡水库闸坝调度现状，通过 RVA 方法发现长江
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中下游自然水文情势在宜昌、汉口站发生高度改变，在大通水文站发生中度改变。林梦然等
[10]

分析了建闸前后龙羊峡

水库水文指标的变化，得出闸坝建设导致闸坝下河段自然水文情势发生高度改变。上述研究均表明闸坝会对河流自然

水文情势产生重要影响，但是这些研究集中在单个闸坝建闸前后对自然水文情势扰动的基础上，忽视了同一河流中不

同闸坝站点调度方式对自然水文情势影响的对比分析，不利于河流整体的闸坝调度管理。 

文章以闸坝重度干扰河流沙颍河为研究对象，通过水文模型还原了河流不同站点建坝前的天然流量，利用 IHA 法、

RVA 法和排序法辨识了多闸坝条件下沙颍河水文指标变动分布规律，对比分析了干流不同站点水文指标的主要干扰项，

并以此为依据从流域整体角度给出了沙颍河生态流量调控需要重点关注的水文指标，以期为沙颍河今后水资源合理规

划与管理提供决策依据。 

1 数据与方法 

1.1 研究区域概况 

沙颍河（111°56′-116°31′E，32°29′-34°57′N）位于河南、安徽 2 省境内，是淮河流域最大的支流，沙

颍河干流长度为 561km，流域面积为 36651km2（不含黑茨河）
[11]

。流域内由于降水年际变化较大，水患严重，为降低

洪旱灾害，兴建了大量闸坝，其中干流分布大型闸坝 7 座，全河段受到闸坝调控（图 1）。本研究选取昭平台、白龟山、

漯河、周口、槐店、界首、阜阳七个闸坝下游水文站 1996-2016 年日流量数据，对比分析建闸前后的自然水文情势的

变化，其中昭平台、白龟山处于上游段，漯河、周口处于中游段、槐店、界首、阜阳处于下游段。 

 
图 1  沙颍河干流闸坝分布 

1.2 研究方法 

（1）WEP-L 水文模型构建 

WEP-L 分布式水文模型是我国自主研发的水文模型，具有计算快速，模拟精度高的优点，被广泛引用于流域水文模

拟、流域水资源管理等方面。在建立沙颍河流域水文模型时，模拟时间长度为 40 年，采用多站点、多评价指标的参数

率定思路对模型进行率定，率定期为 1961-1980 年，验证期为 1981-2000 年。模型参数率定公式为
[12]

： 

纳什效率系数η： 

𝜂 = 1 −
∑(𝑄𝑠𝑖𝑚−𝑄𝑜𝑏𝑠)

2

∑(𝑄𝑜𝑏𝑠−𝑄𝑜𝑏𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)2
                                （1） 

相对误差δ： 

𝛿 =
∑(𝑄𝑠𝑖𝑚−𝑄𝑜𝑏𝑠)

∑𝑄𝑜𝑏𝑠
× 100%                             （2） 

式中，𝑄𝑠𝑖𝑚为模拟流量，𝑄𝑜𝑏𝑠为实测流量，𝑄𝑜𝑏𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ 为多年均值流量。 

（2）IHA 法。IHA 法
[13]

采用 33 个河流水文情势改变指标（IHA）表征具有生态学意义的水文特征值，IHA 法是建立

在长系列日流量数据的基础上，IHA 指标的生态学意义见表 1。 

（3）水文改变评估方法（RVA 法）。RVA 法建立在水文改变指标法（IHA）的基础上，该方法将 33 个水文指标划分

成三个区间，[0,25%）为低改变度区间，[25%,75%]为目标区间，（25%,100%]为高改变度区间，可定量评价受人类干扰

前后的水文情势变化，计算公式为
[15]

： 
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𝐷𝑖 = |
𝑁𝑖−𝑁𝑒

𝑁𝑒
| × 100%                                       （3） 

其中，𝐷𝑖为第𝑖个指标的水文改变度，𝐷𝑖在[0,33%）为低度变化，[33%,67%]为中度变化，（67%,100%]为高度变化；

𝑁𝑖为干扰后落入目标阈值范围的年数，𝑁𝑒为干扰前落入目标阈值范围的年数，𝑁𝑒为总年数的一半。 

表 1  IHA指标体系以及指标的生态学意义
[14]

 

IHA指标组 水文指标（33 个） 生态学意义 

月平均流

量 

各月平均流量 

（共 12 个指标） 

水生生物的栖息地 

陆生动物供水 

毛皮兽的食物和遮蔽物 

影响水体水温、溶解氧水平和光合作用 

植物所需的土壤湿度 

捕食者接近营巢地 

年极值流

量的大小 

年 1 日、3 日、7 日、30 日、90 日平均最小

流量 

年 1 日、3 日、7 日、30 日、90 日平均最大

流量 

零流量天数 

基流指数：年均 7 日最小流量/年平均流量 

（共 12 个指标） 

创造植物定值的场所 

动物体脱水 

平衡竞争性、杂草性和耐受性生物体 

通过生物和非生物因子构造水生生态系统 

塑造河渠地形和栖息地物理条件 

河流与河漫滩区的营养盐交换 

持续紧迫条件，如水生环境低氧和化学物质浓缩 

湖泊、池塘和洪泛区植物群落的分布 

持续高流量利于废弃物处理和沉积物中产卵场通风 

植物土壤湿度压力 

植物厌氧压力 

年极值流

量的出现

时间 

年最大流量出现时间（罗马日） 

年最大流量出现时间（罗马日） 

（共 2 个指标） 

与生物体的生活周期兼容 

对生物体压力的可预见性与规避 

生活史策略和行为机制的进化 

鱼类迁徙和产卵信号 

高、低流量

的频率与

持续时间 

年低流量的谷底数 

年低流量的平均持续时间 

年高流量的洪峰数 

年高流量的平均持续时间 

（共 4个指标） 

植物土壤湿度压力的频率与大小 

洪泛区水生生物栖息的可能性 

河流与河漫滩营养物质和有机物的交换 

土壤矿物质的可用性 

水鸟摄食、栖息和繁殖场所的通道 

影响床沙的输移、河道沉积物的结构（大脉冲） 

水流条件

的变化历

程与频率 

涨水率：连续日流量的增加量 

落水率：连续日流量的减少量 

每年张落水次数（共 3 个指标） 

植物干旱的压力（落水线） 

生物体滞留在岛屿和河漫滩区上（涨水线） 

对河边低移动性生物体的脱水压力 

2 结果及分析 

2.1 水文模拟结果 

结合全国二调干流各站月尺度还原流量数据，代表性水文站的模拟流量结果验证见表 2，评价指标纳什效率系数η

的变化范围为 0.70-0.79，高于 0.75，相对误差δ的变化范围为-9.23%-5.73%，在 10%以内，模型整体模拟效果较好，

基于水文模型还原流量可克服不同站点建闸时间不一，纵向难以比较的难题，统一水文变化评价尺度，更精确的估计

水文变化的生态影响。 

表 2  代表性水文站的模拟流量结果验证 

站点 
率定期 验证期 

纳什系数 相对误差 纳什系数 相对误差 

昭平台 0.71 0.43% 0.70 0.60% 

白龟山 0.73 -2.26% 0.79 3.86% 

周口 0.72 -8.42% 0.71 3.98% 

阜阳 0.75 -9.23% 0.75 5.73% 
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2.2 闸坝对单个 IHA指标变动的影响 

为定量揭示沙颍河干流自然水文情势的变化，以 1997 年为突变年份，采用水文模型计算的 1977-1996 年的还原流

量，1997-2016 年的实测流量作为时间序列，利用 IHA 法结合 RVA 法计算闸坝调度扰动后自然水文情势指标变动，计算

结果见干流主要控制断面建闸前后 33 个 IHA 指标变动图（图 3 至 5），可以看出，IHA指标变动为 100%的个数呈现空间

分布特征，上游最多，下游次之，中游最小。上游两个断面昭平台断面和白龟山断面 IHA 指标改变度达到 100%的个数

分别为 15 个、12 个，各占指标总数的 45.45%、36.36%，中游漯河断面、周口断面 IHA 指标改变度达到 1 的个数分别

为 4 个和 2 个，各占指标总数的 12.12%、6.06%，下游槐店断面、界首断面、阜阳断面改变度达到 1 的个数分别为 7

个、6 个和 3 个，各占指标总数的 45.45%、36.36%。闸坝调度对上游断面自然水文情势的所有方面均产生影响，改变

度为 0 的断面主要分布在中游周口断面，下游槐店断面和界首断面。周口断面改变度为 0 的 IHA 指标分别为 6 月平均

流量和 7 月平均流量，槐店断面改变度为 0 的 IHA 指标分别为 11 月平均流量和极大流量出现时间，界首断面改变度为

0 的 IHA 指标分别为 7 月平均流量和 10 月平均流量，同时比较周口、槐店、界首断面 6 月、7 月、11 月平均流量、极

大流量出现时间的改变度发现，均低于 25%，为低度变化，表明三个断面现有的闸坝调度方式对 6 月、7 月、11 月平均

流量以及最大流量出现时间影响较小。 

 

图 2  沙颍河干流上游主要控制断面建闸前后的 33个 IHA指标变动 

 

图 3  沙颍河干流中游主要控制断面建闸前后的 33个 IHA指标变动 
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图 4  沙颍河干流下游主要控制断面建闸前后的 33个 IHA指标变动 

2.3 闸坝对 IHA组分变动的影响 

从干流建闸前后 7 个断面 IHA 指标总体变化和组分变化热点图（图 5）可以看出，干流闸坝对自然水文情势总体改

变度较大，上游为高度变化，中游和下游为中度变化，IHA指标总体变幅范围为 54.32%-78.11%，最大值为白龟山断面，

最小值为周口断面，白龟山断面位于上游，较少支流汇入，闸坝建设对其自然水文情势影响最大，周口断面位于中游

存在支流汇入，抵消部分人为干扰造成的自然水文情势变动，但是，闸坝对自然水文情势的变动并未呈现闸坝的数量

增多而降低趋势，因此，在实际调度中需统筹分析干支流、上下游的调度。分析组间变化发现，组间波动范围最大的

断面为槐店断面，波动范围为 12.50%-95.83%，波动范围最小的断面为漯河断面，波动范围为 58.33%-68.75%，组间最

大值和最小值均出现在槐店断面。 

组 1（月平均流量组）改变度呈现上游高，中下游略低的趋势，其中上游断面均为高度变化，中游断面均为中度变

化，下游除阜阳断面为低度变化，其他断面均为重度变化，表明现有调度方式对自然月均流量影响较大，上游最大，

中游次之，下游最小，可能会对河渠地形构造、生物体耐受平衡产生一定影响
[16]

；组 2（年极端值变化组）改变度变化

规律与组 1类似，上游远高于中游和下游，上游改变度均高于 90%，均为高度变化，中游均为中度变化，下游除槐店断面

为高度变化，其他均为中度变化，表明现有闸坝削峰填谷的调度方式对自然水文情势变化的影响不容忽视，可能会对水

生生物栖息地需水、植被土壤需水等产生一定影响
[17]

；组 3（年极值出现时间组）变化度未呈现明显空间变化趋势，上游

白龟山断面、中游漯河断面为高度变化，上游昭平台断面、下游界首断面、阜阳断面为中度变化，中游周口断面、槐店

断面和阜阳断面为低度变化，可能会对沙颍河生物繁衍、物种进化、鱼类洄游产生一定影响
[18]

；组 4（高低流量发生频率

及延时组）呈现上游低，中下游高的趋势，上游均为中度变化，中游和下游均为高度变化，可能会对泥沙运输、水鸟栖

息地产生一定影响
[19]

；组 5（流量的改变率及频率组）未发现明显空间变化趋势，除上游昭平台断面为低度变化，中游漯

河断面为中度变化，其余断面均为高度变化，可能会对有机物沉积、洪泛区水生生物栖息的可能性产生一定影响
[20]

。 

 

图 5  干流建闸前后 7个断面 IHA指标总体变化和组分变化热点图 
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2.4 沙颍河生态流量调度建议 

从干流 IHA 指标均值排序图（图 6）可知，处于高度变化的 IHA 指标个数为 17 个，占比为 51.51%，其中 11 个指

标与低流量表征指标相关，中度变化的个数为 13 个，占比为 39.39，低度变化的个数仅为 3 个，占比 9.09%，低度改

变的 IHA 指标分别为 6 月月均流量、5 月的月均流量和极大流量出现时间均与高流量表征指标相关。IHA 均值指标表明

在整个干流中，现有调度方式使年内分配更加均化，但是对低流量表征指标改变显著高于对高流量表征指标的改变，

沙颍河闸坝建设后，有水无流成为常态，断流事件发生频繁，沙颍河历史上分布有 48 种鱼类，2013 年鱼类已经下降至

35 种，降低 27.08%，对水流敏感的珍惜保护鱼类和特有鱼类种类和数量下降显著，表明现有的调度方式可能不利于对

流水型鱼类繁殖
[21-22]

，同时河流中的静水物种逐渐成为优势类群，河流呈现静水湖泊特征，表明现有调度方式可能对

河流的动水生境产生了不利影响。因此，恢复河流现有生态流量调度中考虑与低流量相关的指标很有必要
[23-24]

。 

河流流量变异特征与控水闸坝的建设密切相关，7 个断面的 IHA 指标均值中，改变度最高的 5 个指标分别为 1 日最

小流量、3 日最小流量、逆转次数、7 日最小流量和断流天数，改变度均大于 0.84，均与低流量相关，降低过高改变度

的指标是沙颍河现状生态流量调度应重点关注的问题，对动水生境恢复和生物多样性提高具有重要意义。结合各断面

IHA 指标计算结果，考虑各个断面改变度的差异，各断面闸坝调度建议指标及阈值范围见表 3，1 日最小流量、3 日最

小流量、逆转次数是干流全部断面均需控制的指标，断流天数在漯河断面改变度仅为 40%，不属于高度改变，采用剩余

低流量表征指标排序方法，该断面选用 12 月月均流量替代，周口断面 7 月最小流量、基流改变度均为 37.5%，选用 12

月月均流量和低流量持续时间替代，12 月月均流量在阜阳断面改变度为 12.5%，属于低度改变，该断面调度不予考虑

该指标，低脉冲流量持续时间在白龟山断面改变度为 25%，该断面调度不予考虑该指标。 

 

图 6  干流 IHA指标均值变动的关键因子排序 

表 3  干流不同断面水量调度的参考 IHA指标阈值 
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3 结论 

文章基于水文模型还原了沙颍河建闸前的自然流量过程，结合长序列日尺度流量数据，分析了闸坝对沙颍河干流

多闸坝扰动下的自然水文情势扰动规律，结果表明： 

（1）沙颍河闸坝建设导致由上游至下游不同断面的 33 个 IHA 指标发生不同程度变化，改变度超过 100%的个数呈

现空间分布特征，上游最高，下游次之，中游最低，处于高度改变的 IHA 指标个数呈现上游高于中下游，中下游个数

相似的规律。 

（2）闸坝建设对沙颍河由上游至下游不同断面水文情势总体改变度呈现上游为高度变化，中游和下游为中度变化

规律，同时不同断面的量级、历时、出现时间、频率、变化率组分均发生了不同程度变化，对河流的生态环境产生重

要影响。 

（4）沙颍河 IHA 指标均值排序前五的指标分别为 1 日最小流量、3 日最小流量、逆转次数、7 日最小流量和断流

天数，均与低流量指标相关，过高的低流量指标改变度致使河流呈现静水湖泊特征，在生态流量调度控制不同断面过

高的相关指标对保护沙颍河动水生态系统，以及增强沙颍河生物多样性保护具有重要意义。 
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