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考虑水文变异的大通河生态需水研究
黄成剑，解阳阳，刘赛艳，沈 腾

（扬州大学 水利科学与工程学院，江苏 扬州 225009）

摘 要：鉴于变化环境对流域水文情势的影响，开展水文变异条件下的生态需水研究尤为紧迫。以大

通河流域为研究对象，采用水文变异诊断系统对变异前后的水文序列进行划分，分析变异成因；应用5
种概率分布函数拟合变异前月均流量序列，推求概率密度最大处流量，将其作为当月生态需水；最后计

算生态需水满足率，分析水文变异对生态需水的影响。研究表明：（1）尕大滩站在1973年、1990年发生

弱变异；天堂站、享堂站在 1990年发生中变异；（2）变异后，汛期生态需水满足率相比变异前平均下降

7%，非汛期生态需水满足率相比变异前平均上升11%；（3）降水减少导致汛期生态需水满足率下降，冻

土退化促使非汛期生态需水满足率上升；水利工程建设导致汛期生态需水满足率下降，非汛期生态需

水满足率上升。研究结果可为大通河流域水资源开发利用和生态保护提供重要参考。
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0 引言

在气候变化和人类活动的双重作用下，许多流域

的水文过程发生不同程度的变异，给流域生态系统带

来显著影响，流域生态用水问题日趋严峻[1-2]。因此，

亟需开展水文变异条件下的生态需水研究，合理推求

河道生态需水，维持生态系统的良性循环。

国内外有关生态需水的研究方法主要有水文学

方法、水力学方法等。水文学方法通用性强，在生态

需水计算中应用广泛。如逐月频率计算法、改进年内

展布法等。这些方法在生态需水研究中尽管颇有成

效，但均未考虑水文变异。在变化环境下，更多学者

侧重于考虑水文变异的生态需水研究[3-4]。水文序列

变异后，总体分布特征往往发生改变。在变异条件下

推求生态需水需要根据变异点划分水文序列，再由概

率分布函数拟合变异前序列计算生态需水。肖才容

等[4]使用滑动秩和检验法分析东江流域水文变异，然

而单一检验方法得到的变异点可靠性较低。GREEN
等 [5]建议采用多种分布函数对水文序列进行概率分

析。刘剑宇等[3]采用Log-Logistic、Weibull等分布函数

拟合变异前日流量序列。李剑峰等[6]认为，GEV分布

更加符合河道内的月均流量。本文在月均流量基础

上，采用水文变异诊断系统[7]对月径流序列综合诊断，

采用GEV等多种分布函数描述月径流的概率分布，计

算流域河道内各月生态需水量。

大通河是我国西北地区水资源量相对丰富的河

流，多年平均径流量达 28×108 m3，水资源利用率为

12.6%。相比周边干旱缺水地区，流域自身用需水量

较小，是青海东部和甘肃中西部重要的水源地[8]，为了

开发利用流域水资源，先后在该地建设了多个跨流域

调水工程。近年来，大通河流域气候变化显著，水资

源开发力度较大 [9]。受此影响，流域水文情势可能发

生改变，进而影响河道生态需水情况。然而，已有文

献主要集中在大通河径流变化规律及成因分析方

面[8-10]，鲜有生态需水方面的研究。考虑到大通河在西
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北地区的重要作用，本文以大通河流域为研究区域，

开展水文变异条件下的生态需水研究，可为流域水资

源开发利用和生态保护等提供重要参考。

1 研究区域概况

大通河流域汛期为5月—10月，非汛期为11月—

次年4月。尕大滩、天堂和享堂分别为流域上游、中游

和河口处的水文站。上游主要为高海拔山区，受人类

活动影响较小；中游和下游是流域的主要用水区（见

图 1）。本文选取尕大滩、天堂、享堂三站作为流域代

表站，采用1951—2010年水文站逐月径流分析计算。

2 研究方法

2.1 水文变异诊断系统

水文变异的检验方法众多[8-10]，为避免单一检验方

法的缺陷，采用水文变异诊断系统[7]检测可能变异点，

具体步骤如下:
（1）采用R/S分析法计算Hurst系数，初步诊断。

（2）采用Cramer、有序聚类、累计距平、滑动T和滑

动F法5种方法详细诊断。

（3）假设检测出 m 个可能变异点，则可采用式（1）
计算变异点的综合权重 pi 。

pi = ci

∑
i = 1

m

ci

（1）

式中：ci 为第 i 点被检测为可能变异点的次数，pi 为

第 i点作为可能变异点的综合权重。

（4）根据 pi 确定最终变异点，选取 pi 最大点作为

最终变异点。

2.2 生态需水计算方法

采用完整水文序列难以计算天然状态下的河道

生态需水。因此，以变异前的序列表征天然状态下的

水文序列，并将流量作为衡量生态环境的重要指标，

以概率密度最大处流量作为适宜生态流量。

3 水文变异检验结果及成因分析

3.1 变异点检验

采用 2.1节方法计算，得到各代表站的Hurst系
数。基于变异程度分级表[7]可知，尕大滩站为弱变异，

天堂、享堂站为中变异。计算可能变异点的 pi ，确定

最终变异点，如表1所示。

综上所示，尕大滩站在1973、1990年发生弱变异；

天堂站和享堂站在1990年发生中变异。

3.2 水文变异成因分析

近年来气温和降水对大通河径流产生很大影

响[8-10]，人类活动对径流的影响也在不断加剧。随着水

资源的开发利用，流域下垫面环境发生改变，造成水

文序列发生多时间尺度变异。因此，流域水文序列呈

现出非一致性变化。

（1）尕大滩站。大通河径流呈现周期性变化 [8]，

1966—1975年为丰水期，年径流量偏大，但在 1973年
前后流域降水大幅减少 [9]。受其影响，河道流量也相

应减少，致使该年份径流发生变异。因此，气候变化

是引起 1973年径流突变的主要原因。1989年流域上

游大面积降水，且 1990s以后，开始兴修水利工程，在

尕大滩至享堂站之间修建了多座水电站对径流年内

分配产生较大影响，这与第二个变异点出现时间相

近。引起1989年径流变化的主要原因是汛期降水，但

这种非持续性成因使得径流突变不具有持续性[10]。因

此，尽管降水对径流变化产生一定影响，但人类活动

是导致1990年径流变化的主要原因。

站名

尕大滩

天堂

享堂

最终变
异点

1973
1990
1990
1990

综合
权重

0.33
0.33
0.23
0.40

检验方法

有序聚类法、累计距平法、滑动T法、滑动F法
Cramer法、有序聚类法、累计距平法、滑动F法

有序聚类法、累计距平法、滑动F法

Cramer法、有序聚类法、累计距平法、滑动F法

表1 变异点最终诊断结果

Table1 Result of final diagnosis for variation

图1 大通河流域水系、水文站分布示意图

Fig.1 Distributions of hydrological stations and river system in Datong
River basin
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（2）天堂站与享堂站。自1990s起，梯级电站及调

水工程的建成使得流域径流发生急剧变化[9]。这与位

于中下游的两站变异时间基本一致。1994年后气温

和降水呈显著上升趋势[11]，径流量也理应增加，然而在

人类活动的影响下，径流与气温和降水之间呈现负相

关性。因此，造成1990年径流变化的主要原因是人类

活动。

4 生态需水计算

根据变异点划分水文序列，将尕大滩站划分为

1951—1973年、1974—2010年；将天堂、享堂站划分为

1951—1990 年、1991—2010 年。选取 Pearson-Ⅲ、

GEV、Weibull、Gumbel、Log-normal函数拟合变异前的

水文序列。采用极大似然法进行参数估计，在95%置

信区间内对分布函数采用Kolmogorov-Smirnov法进行

拟合优度检验，根据 P 值选取最优分布函数描述径流

变化规律。

以天堂站为例，依次进行K-S检验，求得各月 P

值（见表2），并以8月份径流序列为例比较理论与经验

概率分布（见图2）；其他两站计算方法同理，最终得到

各站逐月最优分布函数与生态需水（见表3）。

由表2可知，单一分布函数难以描述各月的径流统

计特征。各月最优分布函数存在差异，其中以P-Ⅲ、

GEV、Lognormal等三种分布的拟合效果最优。因此，

建议采用多种分布函数对各站，各月流量分别进行概

率分析。由图 3可知，天堂站各月生态需水基本小于

变异前后的月均流量。变异后汛期（5月—10月）各月

流量相比变异前平均下降 7.7%，但非汛期（11月—次

年4月）各月流量相比变异前平均上升3.4%。

4.1 对比其他生态需水计算方法

将结果与常用水文学方法（逐月最小流量法、年

内展布法、逐月频率计算法）对比，其中逐月频率计算

法的保证率每月均定为 50%，采用 Tennant法评价生

态需水等级。因篇幅所限，只将各方法所得年均生态

需水及评价等级汇总，如表4所示。

由表 4可知，本文结果与逐月频率计算法结果相

近，其 Tennant等级均为最佳；而其余两方法结果较

表2 天堂站拟合优度检验值 P

Table2 K-S test value P of Tiantang station
月份

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

P-Ⅲ
N/A
N/A

0.0937
0.0659
0.1076
0.0797
0.0816
0.0656
0.0709
0.0945
0.0939
0.1304

GEV
0.1411
0.0983
0.0973
0.0727
0.0938
0.0817
0.0915
0.0731
0.0837
0.0846
0.1031
0.1254

Weibull
0.1341
0.1170
0.1499
0.1200
0.1578
0.1147
0.1323
0.1056
0.1203
0.1453
0.1556
0.1698

Gumbel
0.1552
0.1399
0.1774
0.1718
0.1993
0.1645
0.1924
0.1499
0.1941
0.1500
0.1656
0.1811

Lognormal
0.0995
0.1157
0.1309
0.0699
0.1102
0.0780
0.0780
0.0750
0.0687
0.0912
0.1189
0.1269

注：标注下划线的值表示为当月最优概率分布函数，N/A代表当月序列

不服从该分布。

图2 天堂站8月概率分布曲线

Fig.2 Probability distribution curves of Tiantang station in August

图3 天堂站各月生态需水

Fig.3 The ecological water requirements of Tiantang station in each month
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小，其 Tennant等级均为中等。不同方法结果差异的

主要原因在于：逐月最小流量法是根据各月资料最小

值计算生态需水；年内展布法是根据多年月均径流与

同期均值比的乘积计算生态需水；而本文则是基于统

计学方法客观描述各月径流变化规律，方法原理不

同。因此，考虑水文变异的生态需水计算方法结果更

优。尽管逐月频率计算法与本文结果相近，但保证率

的选取标准尚未统一，结果主观性较强。综上所述，

考虑水文变异的生态需水计算方法结果更具合理性。

5 讨论

计算各月生态需水满足率[12]见表5，分析讨论各类

因素对生态需水的影响。

由表 5可知，变异前各站全年生态需水满足率基

本高于50%。变异后，各站汛期生态需水满足率平均

下降 8%、5.8%和 7%；非汛期生态需水满足率平均上

升7%、17%、10%。变异后汛期平均流量下降，非汛期

平均流量上升，与图 3结论一致。此外，变异后非汛

期 4月份生态需水满足率下降，汛期 9月份生态需水

满足率上升，这与季节性冻土的年内变化特征有

关 [13]。该地区的冻土在每年 4月冻结，此时地下水

补给较少，径流量下降，但由表 3可知，4月份生态需

水量要求较高，致使当月生态需水满足率下降。同

理，在每年 9月，冻土已完全融化，受地下水补给的

影响，径流量有所上升，故该月生态需水要求基本得

到满足，生态需水满足率上升。尽管在 4月和 9月的

生态需水满足率与上文规律存在差异，但总体来看，

变异后生态需水满足率仍遵循汛期下降、非汛期上升

的规律。

生态需水满足率在汛期和非汛期变化趋势相反。

从自然因素分析，流域降水主要集中在 5月—10月，

1973年降水大幅下降，导致汛期径流量减少，满足生态

需水的频率降低，汛期生态需水满足率下降。此外，白

雁翎等[11]研究指出，冰川融水和冻土退化同样影响径流

的年内分配。11月—次年4月属于秋冬季节，冰川融

水对径流的作用很小，故非汛期径流增加的主要原因

为冻土退化。大通河上游地区分布有大面积的季节性

冻土，近年受气温升高影响，冻土活动层增厚，土壤蓄

水容量增加[13]，汛期结束后有更多地下水可用于补充

河道，流域产汇流机制改变。因此，间接补充了非汛期

河道流量，非汛期各月生态需水满足率上升。

从人为因素分析，水利工程的建设改变了径流的

年内分配情况。1990年以后，各站汛期径流量占比减

少，非汛期径流量占比上升 [9]。在水利工程的调蓄作

用下，水库在汛期拦蓄上游来水，使得下游河道流量

减少，从而降低汛期生态需水满足率；水库在非汛期

向下游泄水，补充下游河道流量，从而提高非汛期生

态需水满足率。水利工程的建设有效利用了富余水

表3 各站点逐月最优分布函数及生态需水

Table3 The monthly optimal probability distribution functions
and ecological water requirements at each station

月份

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

尕大滩

分布函数

Weibull
Lognormal

GEV
P-Ⅲ
GEV
GEV

Gumbel
GEV
P-Ⅲ

Weibull
GEV
GEV

流量
/m3·s-1

6
3
7
25
49
70
115
99
72
41
17
7

天堂

分布函数

Lognormal
GEV
P-Ⅲ
P-Ⅲ
GEV

Lognormal
Lognormal

P-Ⅲ
Lognormal

GEV
P-Ⅲ
GEV

流量
/m3·s-1

16
18
20
43
79
100
169
150
128
77
39
22

享堂

分布函数

Lognormal
P-Ⅲ
GEV

Lognormal
GEV
GEV
GEV
GEV
P-Ⅲ
P-Ⅲ
GEV
P-Ⅲ

流量
/m3·s-1

21
20
26
52
86
116
187
180
156
84
44
24

表4 生态需水评价结果

Table4 The evaluation results of ecological water requirements

站点

尕大滩

天堂

享堂

本文生态
需水/m3·s-1

43.2
72.8
82.9

Tennant
等级

最佳

最佳

最佳

逐月最小流
量法/m3·s-1

27.6
44.1
54.3

年内展布
法/m3·s-1

28
46
54.3

逐月频率计
算法/m3·s-1

45.4
74.3
84.6

表5 各站点变异前后生态需水满足率（%）
Table5 The satifaction rates of ecological water requirements

before and after hydrological variation in each station

站点

尕大滩

天堂

享堂

变异前

变异后

变异前

变异后

变异前

变异后

月份

1
39
51
55
85
58
70

2
87
86
45
65
53
70

3
70
81
58
80
65
85

4
57
60
68
65
58
50

5
57
43
68
45
70
55

6
65
51
65
55
65
55

7
74
49
63
60
68
65

8
65
62
55
50
60
55

9
65
68
63
70
65
70

10
65
57
63
60
65
50

11
52
65
63
70
73
80

12
65
78
48
75
78
90
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量，发挥了水库蓄丰补枯的作用，使径流年内分配趋

于均匀，减少了水文季节变化对于用水的影响。

通过分析以上可知，径流的年内分配规律已发生

改变，在计算生态需水时需要考虑水文变异。考虑水

文变异的生态需水计算方法 Tennant评价等级为最

佳，其结果能够满足生态需水要求，客观反映径流变

化规律，更具合理性。需要注意的是，生态需水满足

率并非越高越好，在变化环境下流域水文情势已发生

明显改变，要求各月均满足生态需水显然是不合理

的。因此，建议采取适当措施合理调控水资源，尽量

保证变异前后生态需水满足率相当。

6 结论

本文以大通河流域为研究对象，基于水文变异诊

断系统划分水文序列，应用多种概率分布函数拟合变

异前月均流量序列，推求河道生态需水，并分析变异

前后的生态需水满足率，得出以下结论：

（1）水文变异综合诊断结果表明，尕大滩站在

1973年、1990年发生弱变异；天堂站、享堂站在 1990
年发生中变异。分析水文变异成因发现，1973年突变

的主要原因是所在年份降水大幅减少；1990年突变的

主要原因是水利工程建设影响。

（2）分析变异前后的生态需水满足率可知，在气

候变化的影响下，降水减少导致大通河汛期生态需

水满足率下降，冻土退化促使非汛期生态需水满足

率上升；在人类活动的影响下，水利工程建设导致

汛期生态需水满足率下降，非汛期生态需水满足率

上升。

（3）相比其他水文学方法，考虑水文变异的生态

需水计算方法能够满足河道生态需水要求，客观反映

径流的演变规律，结果更具合理性。
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