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封面图说: 相当数量的降雪与低温严寒是冰川发育的主要因素,地球上的冰川除南北两极外,只有在高海拔的寒冷山地才能存

在。 喜马拉雅山造山运动使中国成为了世界上中低纬度冰川最为发育的国家,喜马拉雅山地区雪峰连绵、冰川四

溢,共有现代冰川 17000 多条,是世界冰川发育的中心之一。
彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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水文变异下的黄河流域生态流量

张摇 强*,李剑锋,陈晓宏,江摇 涛
(中山大学水资源与环境系,广州摇 510275; 中山大学华南地区水循环与水安全广东省普通高校重点实验室,广州摇 510275)

摘要:使用 t 检验和 Mann鄄Whitney U 检验对黄河干流 7 个水文站月均流量进行水文变异分析,探讨了水文变异成因,在此基础

上,确定变异前各月月均流量序列最适概率分布函数,将概率密度最大的月平均流量定义为河道内生态流量。 经与 Tennant
法、最小月平均流量发和逐月径流法比较,考虑水文变异的河道内生态流量计算方法是可行、合理的。 水文变异后,黄河干流 7
水文站月均流量普遍减少,月均流量满足河道内生态流量的频率降低。 研究结果表明,人类活动是黄河生态系统水环境恶化的

重要原因。 在流域生态管理中,确保变异后生态流量满足频率与变异前相当。 研究对于理解在当前气候变化与人类活动双重

影响下,干旱半干旱区流域水资源科学管理具有一定理论与现实意义。
关键词:生态流量;水文变异; t 检验; Mann鄄Whitney U 检验;黄河

Evaluation of the ecological instream flow in the Yellow River basin with
hydrological alterations
ZHANG Qiang*, LI Jianfeng, CHEN Xiaohong, JIANG Tao
Department of Water Resources and Environment, Sun Yat鄄sen University, Guangzhou 510275, China

Guangdong University Key Laboratory of Water Cycle and Security in South China, Sun Yat鄄sen University, Guangzhou 510275, China

Abstract: Climate changes and human activities combine to cause hydrological alterations, exerting tremendous influences
on water conditions of the regional ecological environment. The increasing water use and deficiency of awareness of the
ecological water have contributed to the shortage of ecological flow in the Yellow River basin. Thus, hydrological alterations
should be taken into account in the estimation of the ecological instream flow. In this study, the t test and the Mann鄄
Whitney U test are applied to analyze the ecological instream flow based on the monthly streamflow data extracted from the 7
hydrological stations along the main stem of the Yellow River basin. To assure the reliability of the change pointed detected
in this study, the changing point is believed to be reliable only when the results of these two testing methods are in good
agreement. Since a time series may have several change points, successive hypothesis test is used to identify all possible
change points. In addition, possible causes behind the hydrological alterations are also discussed based on the publications.
The changing points obtained are in good line with the time when the construction of the dams was done and also when other
anthropogenic factors exert influences on the hydrological processes. After the detection of the change points, the ecological
flow is defined as the streamflow with the maximum possibilities before the first change point. It is true that the ecological
flows in various months are different in that the probability distributions of the streamflow components in different months are
not the same. Therefore, the ecological flow should be considered at the monthly scale. The Pearson III, the general
extreme value (GEV), the log normal (LOGN), and the Wakeby distributions are used to analyze the probability behaviors
of the streamflow series and the parameters of the probability distributions are estimated with the L鄄moment technique. The
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probability distribution function with the highest goodness鄄of鄄fit after the Kolomogorov鄄Smirnov (KS) test will be accepted to
evaluate the ecological flow. The results indicate that: (1) the ecological streamflow evaluated in this study based on the
monthly instream flow data is reasonably right based on comparison with the results by the Tennant method, the minimum
monthly average flow method, and the monthly frequency calculation method; (2) the streamflow greatly decreased after the
change points due to climate change and anthropogenic activities; (3) the frequencies that the fluvial streamflow satisfies
the ecological water requirements are decreasing; (4) the intensifying human activities such as human withdrawal of
freshwater from the upper to the lower Yellow River basin are the major causes behind the decreasing water quantity; (5)
the frequencies that the monthly streamflow satisfies the ecological water after the hydrological alteration should be kept at
the same level as that before the hydrological alteration. Due to the climate changes and the booming development of the
socio鄄economy, significantly enhancing water usage is observed, and it is particularly true in the lower Yellow River basin.
In this sense, it is almost impossible for the fluvial streamflow to satisfy the water demand of the ecosystem for each month.
On the other hand, the local ecosystem has acclimatized itself to the hydrological condition after the hydrological alterations.
Thus, it could be feasible to keep the possibility that the fluvial streamflow may satisfy the water requirements of the
ecological system at the same level as that before the hydrological variation. The results of this study could be of scientific
and practical merits in terms of basin鄄scale water resources management.

Key Words: ecological flow; hydrological alterations; the t test; the Mann鄄Whitney U test; the Yellow River

气候变化加速了水循环,加上日益加剧的人类活动对地表水文过程的影响,降水及地表水资源量的时空

分布发生显著变异[1鄄2]。 随着社会经济的发展,对水资源的开发利用不断增加,同时,在用水过程中对生态需

水重视程度不足,导致生态用水严重不足[3]。 为了保证河流生态系统的健康,实现可持续发展的目标,必须

在考虑气候变化及人类活动的基础上进行生态需水研究。 崔瑛等[4] 回顾国内外生态需水的研究进展,生态

需水量的界定目前尚无统一概念。 目前河道内生态需水主要包括 3 个方面:河道基本生态环境需水、输沙需

水量和入海水量[5],较多研究河道基本生态环境需水。 崔保山等[6] 认为湿地生态环境需水是关键保护物种

正常年份的栖息、繁殖范围内的正常水量,可通过水面面积百分比和水深要素计算栖息地需水量。 李丽娟

等[7]以河流最小月平均实测径流量的多年平均值作为河流的基本生态环境需水。 严登华等[8]则从生态系统

水分平衡和生物水分生理的角度提出了区域生态需水的风险管理方案。 宋兰兰[9]根据生物种群和环境因子

之间的关系,通过筛选主要水文指数计算生态环境需水。
研究黄河生态需水有重要意义,自 20 世纪 50 年代,黄河河道内流量显著下降。 利津站年径流量从 1950

年的 514 亿 m3减少到 2005 年的 206 亿 m3,其中 2002 年,降低到 42 亿 m3,并在相当长的时间内出现断流现

象[10鄄11]。 20 世纪 90 年代后,黄河断流、水污染等问题相当严重,水利部提出在水资源配置中应考虑生态环境

用水。 众多学者对黄河生态需水进行研究。 郝伏勤等[12]通过历史流量法和一维水质模型计算黄河干流生态

环境需水。 王西琴等[13鄄14]用段首控制法确定渭河河道最小环境需水量。 但是,经过对过去研究的系统整理

与分析发现,以往的研究较少考虑水文变异。 李剑锋等[15] 考虑水文变异对黄河干流河道内生态需水进行研

究,采用 Mann鄄 Whitney U 检验法在年尺度上进行水文变异点分析,把变异前序列作为计算序列,经过拟合优

度检验认为 GEV 分布更适合黄河站点的月流量序列,求出 GEV 概率密度最大处月流量作为河道内生态需水

流量。 基于黄河流域生态需水问题的重要性及其特殊意义,我们在此研究中对研究方法及思路做了进一步的

考虑:采用 t 检验法和 Mann鄄 Whitney U 检验法两种方法,避免单一变异分析方法的缺陷,增加变异分析结果

可信度;另外,采用月尺度进行分析,进一步考虑由于径流量年内分布改变而导致的水文变异;对各个站点各

月流量序列均进行拟合优度检验,分别求出各月最优分布函数,更好地反映其水文特征。 本文在以上改进的

基础上,对黄河流域生态需水问题分析与研究。
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1摇 数据

本文选取黄河流域干流上 7 个主要水文控制站点的日径流量观测数据,数据序列从 1949—2005 年,另外

有几个站点水文数据从 1958(1956、1967)—2005 年。 径流数据由黄河水利委员会的水文年鉴等资料提供。
对于个别缺测的数据,本文选用上下游相关分析法来插补(相关系数达 0. 85 以上),以确保序列的完整性和

连续性。 水文变异受到气候变化和人类活动影响,为了分析计算出来的变异点的合理性,本文考虑了黄河流

域主要水利工程的相关情况,分析水文变异可能的影响因素,主要水利工程详细信息见表 1。

表 1摇 主要水利工程详细信息

Table 1摇 Detailed information of the primary dam project

编号
No.

大坝名称
Dam

建造时间
Construct time

完工时间
Completion time

经度
Longitude

纬度
Latitude

1 龙羊峡 1979 1986 100毅55忆 36毅07忆

2 李家峡 1988 1996 101毅48忆 36毅07忆

3 刘家峡 1958 1974 103毅20忆 35毅55忆

4 青铜峡 1958 1968 105毅59忆 37毅53忆

5 三门峡 1958 1960 111毅22忆 34毅49忆

6 小浪底 1992 1997 112毅30忆 34毅53忆

2摇 研究方法

本文用月平均流量作为考察生态流量的指标。 由于气候变化和人类活动,水文序列往往发生变异,变异

前和变异后的水文序列分布发生了改变,本文主要分析变异前水文序列的概率分布情况,并据此计算河道内

生态流量。
2. 1摇 水文变异计算步骤

单变异点水文序列变异点分析方法较多,多变异点分析方法也各有优劣。 Matthew 等[16]对多变异点分析

方法进行比较,认为基于两种或以上的单变异点分析方法的连续假设检验方法(Successive hypothesis test) [17]

有较好的效果。 本文使用 t 检验法[18]和 Mann鄄Whitney 检验[19]的连续假设检验算法进行水文变异分析,并根

据实际需要对该法进行修改。 如果点 c 都被 t 检验法和 Mann鄄Whitney 检验法检验为变异点,或者变异点差异

在两个时段内时,才确定其为变异点。
设 H0为检验序列没有发生变异。 在整合计算步骤中,子序列分为 1 到 C2, C1 + 1 到 C3…… Ck-2 + 1 到 n,

对子序列逐个检验,可能出现 3 种检验结果:接受 H0、拒绝 H0且变异点没变、拒绝 H0且变异点改变。 根据以

上情况,本文的多变异点分析方法如下:(1)拆分计算。 拆分计算中,子序列分为 1 到 C1, C1 + 1 到 C2

…… Ck-1 + 1 到 n,如果任意一个子序列的检验结果拒绝 H0,那么就把这个子序列拆分,确定出这个子序列的

变异点,k 增加;(2)整合计算。 子序列分为 1 到 C2, C1 + 1 到 C3…… Ck-2 + 1 到 n。 任意子序列的检验结果接

受 H0,子序列中没有变异点,则删除该子序列中原来的变异点,该子序列整合成功,k 减小。 如检验 1 到 C2 子

序列,检验结果接受 H0,则删除原来的变异点 C1。 检验结果拒绝 H0且子序列中变异点没有改变,则保留该子

序列中原来的变异点。 如检验 1 到 C2 子序列,检验结果拒绝 H0,且变异点仍然是 C1,则保留变异点 C1。 任意

子序列的检验结果拒绝 H0且子序列中变异点发生改变,则以新的变异点替换原来的变异点,如检测 1 到 C2 子

序列,检验结果拒绝 H0,变异点为 C忆1,则变异点更改为 C忆1,子序列分为 1 到 C2, C忆1 + 1 到 C3…… Ck-2 + 1 到

n,继续进行整合计算;(3)拆分计算后进行整合计算,检验前一步计算的变异点在整合计算过程是否会失去

其显著性或发生改变。
2. 2摇 河道内生态流量计算

如果水文序列存在变异点,则前后序列的总体分布不一致,不具备一致性。 假定当地生态系统适应了变

异前的水文状态,变异后的水文变化已影响当地的生态平衡。 所以计算河道内生态流量时,只考虑变异点前

水文序列。
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如果水文序列不存在变异点,可认为水文序列总体分布一致,具备一致性。 当地生态系统适应该水文状

态。 计算河道内生态流量时,考虑整个系列水文序列。
依据环境因子与种群关系,河流生态系统的河道内生态流量即为各月份频率最大处月平均流量。 要求出

频率最大处月平均流量,必须要先确定最符合计算序列的概率分布函数。 关于水文序列的最优概率分布函

数,不同学者和不同部门有不同的见解。 P鄄III 分布在我国的水文领域中得到广泛应用。 英国推荐采用广义

逻辑分布进行水文频率计算[20]。 Mares 等[21]使用 GEV 对 Danube 流域进行分析。 Park 等[22]运用 Wakeby 分

布对朝鲜半岛夏季极端降水进行分析。 众多学者通常选择多种概率分布函数,然后进行优度检验选择最优概

率分布函数。 Zhang 等[23]选择 EVI 和对数 P鄄芋分布,然后进行优度检验选择最优概率分布函数。 张强等[24]

选择常用五种概率分布函数来进行频率分析:P鄄芋分布(3 参)、广义极值分布(3 参)、广义帕累托分布(3
参)、对数正态分布(3 参)和 Wakeby 分布(5 参)。 这些概率分布函数在水文气象领域得到广泛应用。 本文

结合研究需要,即计算频率最大处月平均流量,选取 4 种概率分布函数:P鄄芋分布(3 参)、广义极值分布(3
参)、对数正态分布(3 参)和Wakeby 分布(5 参)。 并使用线形矩方法[25]进行参数估计,最后使用 Kolmogorov鄄
Smirnov(K鄄S)方法的统计量 D 进行拟合优度检验。 需要注意的是,使用线形矩估计 Wakeby 分布参数,有可

能无法估计出 Wakeby 分布,而简化为广义帕累托分布(3 参),该分布概率密度函数是单调函数,不适合求生

态流量。
确定出最适合的概率分布函数后,根据相对应的概率分布函数,求出概率最大处月平均流量作为生态

流量。
3摇 水文变异分析结果

本文根据研究需要采用 t 检验和 Mann鄄Whitney U 检验法,并应用于黄河干流 7 个水文站的月均流量资料

上。 分析黄河流域其他 7 个水文站点的水文序列,结果如表 2 所示。

表 2摇 黄河干流 7 个水文站月均流量水文变异分析结果

Table 2摇 Hydrological alterations analyzing results of 7 hydrometric stations in Yellow River

站点 Stations 变异分段 Subsequences

唐乃亥 1956 年 1 月—2005 年 5 月,2005 年 6 月—2005 年 12 月

兰州
1967 年 1 月—1995 年 11 月,1995 年 12 月—2000 年 3 月,2000 年 4 月—2000 年 11 月,2000 年 12 月—2005 年 4 月,
2005 年 5 月—2005 年 12 月

头道拐 1958 年 1 月—1986 年 9 月,1986 年 10 月—1996 年 4 月,1996 年 5 月—2005 年 12 月

龙门 1958 年 1 月—1986 年 9 月,1986 年 10 月—1988 年 6 月,1988 年 7 月—1996 年 9 月,1996 年 10 月—2005 年 12 月

花园口 1949 年 1 月—1968 年 11 月,1968 年 12 月—1996 年 11 月,1996 年 12 月—2003 年 8 月,2003 年 9 月—2005 年 12 月

孙口 1949 年 1 月—1968 年 12 月,1969 年 1 月—2003 年 8 月,2003 年 9 月—2005 年 12 月

利津 1949 年 1 月—1968 年 12 月,1969 年 1 月—1983 年 6 月,1983 年 7 月—2005 年 12 月

4摇 水文变异点的成因分析

近 40a 来,黄河流域气候变异主要表现在气温呈上升趋势,而以秋冬季节气温上升尤为明显[26]。 1960 年

后,黄河大部分地区降雨呈下降趋势,而且显著变异主要发生在黄河中下游北纬 38毅以南地区,变异时间基本

在 1963 年到 1998 年期间,黄河下游的变异时间比黄河中上游的变异时间早[27]。
唐乃亥站摇 该站上游没有大型水利工程,不受水利工程调控影响,更多地受气候变化影响,变化特征应是

渐变的。 唐乃亥径流量于 2005 年发生变异,但由于变异点处于序列后端,因此,怀疑此变异点的出现可能是

由于变异点分析方法不足导致的。
兰州站摇 上游李家峡在 1993 年 4 月 28 日开始浇筑主坝,1996 年底主要计划项目基本完工,12 月 26 日

水库下闸蓄水[28],与第一次变异时间基本相近。 刘家峡和龙羊峡的影响没有检测出来。 20 世纪 90 年代后,
随着人类活动的增加,变异情况更加复杂。 可见,兰州站的水文变异更多受人类活动影响。

头道拐站摇 青铜峡水利枢纽是低水头发电站[29],同时,由于青铜峡调节能力较小,对月流量影响不
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大[28]。 故该站的水文调控没有导致显著水文变异。 龙羊峡工程于 1976 年 2 月 25 日开始施工准备,1979 年

12 月 29 日截流,1986 年 10 月 15 日下闸蓄水。 1986 年 10 月发生第一次变异。 李家峡 1996 年底主要计划项

目基本完工,12 月 26 日水库下闸蓄水,与第二次变异时间基本相近。 水文变异主要原因是人类活动。 龙门

站水文序列变异成因和头道拐相似。
花园口站摇 1998 年黄河下游断流严重。 2003 年上半年黄河来水为 50 年最枯,下半年黄河出现了罕见的

秋汛。 刘家峡水库 1968 年 10 月投入运用后,改变了进入黄河小北干流水量的年内分配过程,使汛期水量减

少。 另外,三门峡水库兴建于 1957 年 4 月, 1960 年 9 月从大坝基本建成并开始蓄水至 1962 年 3 月,采用“蓄
水拦沙冶运用,库区产生大量的集中淤积, 1965—1968 年对枢纽实施了第一次改建,潼关以下库区已由淤积

转为冲刷。 这两个时间与第一次变异时间相近。 李家峡在 1996 年底主要计划项目基本完工,12 月 26 日水

库下闸蓄水。 与第二次水文变异时间一致。 2003 年下半年出现了罕见的秋汛,旱情得到缓解,加上合理的调

度,2003、2004、2005 年黄河下游水量得到增加。 故 2003 年的水文变异是人类活动和气候变化的共同结果。
孙口站和利津站的情况与花园口相似[30]。

可以看出,人类活动对水文状况影响很大,特别是水利工程建设、水利调度和用水状况,显著地改变当地

以及下游的水文状况,从而影响生态系统。 下游地区人口多,经济发展快,工农业用水量大,再加上上游来水

的影响,使得下游水文情况比上游复杂。 对于部分没有找到成因的变异点。 可能是由其他没有资料的人类活

动引起的,也有可能是由滑动秩和检验自身的一些缺陷引起的:如果检验变异点在端点, 其检验结果可信度

较差[31]。
5摇 河道内生态流量计算

根据变异点发生时间对所研究水文序列进行分段,选择序列发生首次变异前的序列计算河道生态流量。
计算河道生态流量要先确定最符合各站点各月份计算序列的概率分布函数,本文选择常用的 4 种概率分布函

数来进行频率分析,分别是:PIII鄄分布(3 参)、广义极值分布(3 参),对数正态分布(3 参)和 Wakeby 分布(5
参)。 并使用线形矩方法进行参数估计,最后使用置信水平为 5% 的 Kolmogorov鄄Smirnov(K鄄S)方法进行拟合

优度检验,选择统计量 D 最小的概率分布函数。 以花园口为例,基于 4 种概率分布函数描述各月平均流量的

K鄄S 法的概率 p 和统计量检验值 D 如表 3。

表 3摇 基于 4 种概率分布函数描述花园口各月平均流量的 K鄄S 法的概率 p 和统计量检验值 D

Table 3摇 K鄄S D statistic computed from every monthly instream flow series of Huayuankou stations for four candidate probability functions

月份
Month

统计量
Statistics value

PIII 分布
PIII

广义极值分布
GEV

对数正态分布
LOGN

Wakeby 分布
Wakeby

1 p 0. 6713 0. 9559 0. 2617 0. 9995

D 0. 1544 0. 1075 0. 2172 0. 0741

2 p 0. 9873 0. 9854 0. 9874 0. 9790

D 0. 0939 0. 0951 0. 0938 0. 0987

3 p 0. 9685 0. 9780 0. 9751 0. 9859

D 0. 1032 0. 0992 0. 1005 0. 0948

4 p 0. 9417 0. 9517 0. 9524 0. 8677

D 0. 1115 0. 1087 0. 1085 0. 1264

5 p 0. 9855 0. 9793 0. 9814 0. 9931

D 0. 0951 0. 0986 0. 0974 0. 0889

6 p 0. 9588 0. 9630 0. 9584 0. 9838
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摇 摇 续表

月份
Month

统计量
Statistics value

PIII 分布
PIII

广义极值分布
GEV

对数正态分布
LOGN

Wakeby 分布
Wakeby

D 0. 1066 0. 1052 0. 1067 0. 0961

7 p 0. 8653 0. 8107 0. 8272 0. 9082

D 0. 1268 0. 1353 0. 1328 0. 1190

8 p 0. 9999 0. 9999 0. 9999 0. 9995

D 0. 0642 0. 0618 0. 0645 0. 0744

9 p 0. 9662 0. 9609 0. 9590 0*

D 0. 1041 0. 1059 0. 1065 0. 0864*

10 p 0. 8036 0. 8313 0. 4393 0. 9057

D 0. 1363 0. 1322 0. 1862 0. 1195

11 p 0. 9798 0. 9835 0. 9840 0. 9963

D 0. 1007 0. 0987 0. 0983 0. 0866

12 p 0. 8980 0. 9305 0. 9227 0. 9959

D 0. 1240 0. 1170 0. 1188 0. 0874

摇 摇 带下划线的值代表最优概率分布函数,带星号的值代表 Wakeby 分布简化为广义帕累托分布
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图 1摇 花园口各月生态流量

Fig. 1摇 The ecological flow of Huayuankou station

大部分月份的最优概率分布为 Wakeby 分布,使用

线形矩法估计花园口 9 月份计算序列的 Wakeby 分布

参数时,无法估算出 Wakeby 分布参数,简化为广义帕

累托分布(3 参),但广义帕累托分布概率密度函数是单

调函数,不能进行生态需水计算。 故需选择统计量检验

值 D 次小的 PIII 分布。 确定各月份最优分布后,分别

计算其概率密度最大处流量作为各月生态流量(图 1)。
点虚线是变异前序列平均流量,虚线是变异后序列平均

流量。 生态流量基本上小于变异前序列平均流量,变异

前生态需水情况良好。 变异后,月平均流量均减少,且
汛期月平均流量明显小于生态流量,生态需水情况

恶化。
采用以上方法计算各站各月份概率密度最大处月

平均流量作为河道内生态流量(表 4)。
6摇 与其他生态需水计算结果比较

将本文结果和 Tennant 法[32]、最小月平均流量法[7] 和逐月径流法[33] 进行比较。 这些方法都是得到广泛

应用和认可水文学生态需水计算方法。 Tennant 法以多年平均流量为基础,汛期和非汛期乘上相应级别的百

分比,作为河流流量的推荐值。 Tennant 法中的年平均流量应为多年条件下、天然情况下的年平均流量。 由于

缺乏黄河 7 水文站本文资料时段的用水资料,无法还原相对应时段的天然径流量。 因此采用 2005 年黄河水

资源公报上统计的天然径流量 1956—2000 年均值[28]。 该公报上对应的水文站有:兰州、头道拐、龙门、花园

口、利津。 故用 Tennant 法只能计算以上 5 站的生态需水。 最小月平均流量法即以河流最小月平均实测径流

量的多年平均值作为河流的基本生态环境需水量。 其计算结果代表保持河流生态系统稳定所允许的最小流

量。 逐月频率计算法对尽可能长的月径流系列进行频率计算,根据不同时间径流系列的统计特征、生态系统

的稳定和物种的生存繁衍对水文条件的需求等,把不同保证率条件下的月径流过程作为适宜生态径流过程。
采用本文介绍的方法确定月径流量最适合概率分布函数。 不同学者对保证率的选择有不同建议,李捷等[33]

认为年内各月径流量保证率均采用 50% ,本文采用其观点进行计算。 该法结算结果代表保持河流生态系统

稳定的适合生态流量。 计算结果如表 5。
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表 4摇 黄河干流 7 水文站各月河道内生态流量 / (m3 / s)

Table 4 摇 Ecological instream flow of 7 hydrometric stations in Yellow River

月份
Month 唐乃亥 兰州 头道拐 龙门 花园口 孙口 利津

1 131. 86 663. 44 197. 01 463. 72 587. 54 469. 61 395. 44
2 150. 16 662. 37 432. 12 692. 26 556. 00 570. 74 446. 39
3 197. 91 460. 58 419. 93 802. 74 494. 49 846. 77 828. 89
4 335. 17 747. 87 626. 25 809. 59 986. 29 728. 61 513. 81
5 419. 31 1129. 15 184. 81 445. 54 815. 02 544. 39 729. 44
6 448. 88 1114. 63 472. 10 121. 70 583. 21 813. 89 721. 13
7 901. 79 1088. 69 579. 09 733. 78 1656. 82 1184. 93 2011. 07
8 905. 00 912. 21 523. 17 792. 40 3127. 88 2889. 81 3970. 85
9 696. 95 714. 64 462. 10 498. 88 2603. 51 2505. 69 2390. 53
10 721. 00 860. 38 1742. 54 957. 68 2448. 68 2870. 44 3927. 87
11 364. 73 891. 35 562. 47 588. 26 1931. 00 1391. 11 1374. 98
12 193. 59 725. 56 299. 00 366. 82 615. 89 561. 82 672. 35

表 5摇 与其他生态流量计算方法比较 / (m3 / s)

Table 5摇 Compare with other ecological streamflow calculating methods

站点
Stations

本文生态流量
Ecological streamflow

Tennant 法等级
Tennant

最小月平均流量法
Minimum monthly

average flow method

逐月频率计算法
Monthly frequency
calculation method

唐乃亥 455. 53 无资料 155. 84 584. 68
兰州摇 830. 91 最佳摇 449. 35 860. 68
头道拐 541. 72 最佳摇 194. 74 595. 67
龙门摇 606. 11 最佳摇 299. 81 704. 29
花园口 1367. 19 最佳摇 396. 17 1113. 09
孙口摇 1281. 48 无资料 296. 19 962. 53
利津摇 1498. 56 最佳摇 189. 18 871. 82

本文计算结果与 Tennant 法相比,本文计算生态流量均处于最佳等级。 但必须考虑的是,本法的河道内

生态流量是河道内流量,而 Tennant 法计算的是天然径流量应该达到的水平。 本文考虑频率最大处月平均流

量,而最小月平均流量法考虑最小月平均流量这一极端状态,故本文计算结果比最小月平均流量法计算结果

要大。 逐月频率计算法设定不同的保证率进行生态流量计算,其保证率的选择目前仍没有统一,本文生态流

量与逐月频率计算法结果相当。 本文方法计算频率最大处月平均流量,其计算结果具有确定性和合理性。
7摇 讨论

如果月流量大于等于对应月的生态流量,则认为该月满足生态需水要求。 各月满足生态需水年份数除以

序列中的总年数求得生态流量满足频率。 通过变异前后生态流量满足频率评价生态需水情况(表 6)。
变异前生态流量满足频率大部分在 50%以上,说明以月为时间尺度分析,变异前保证有 50%以上的时间

月平均流量满足河道内生态需水流量,能保障河道内生态系统的正常需水。
变异后,月平均流量满足生态流量的频率减少(唐乃亥变异后序列只有 6 个月,不能统计出变异后各月

份的生态流量满足频率)。 变异后时段包括变异后的所有序列,即使该序列中存在变异点。 如孙口变异后时

段是 1969 年 1 月—2005 年 12 月,即使 1969 年 1 月—2005 年 12 月间存在变异点。
如图 1,花园口变异前,大部分月平均流量都能满足河道内生态流量,变异后月平均流量大幅减少,不满

足生态流量的频率明显增加,汛期月平均流量减少幅度比非汛期大。 径流量减少导致变异后生态需水流量满

足频率降低。 这与气候变化和人类活动有关。 近年来,整个黄河流域温度升高,降雨量下降,导致天然径流量

减少。 随着黄河流域经济的发展,工业农业用水迅速增加。 同时黄河干流不断兴建大型水利工程,黄河受到

水利工程联合调控。 这些人类活动改变了黄河水文状况。 王厚杰等[34]认为是厄尔尼诺现象直接导致黄河流

域的降雨减小,从而减小天然年径流量;人类影响加速了水文循环中的水量损失,大坝水库储存汛期多余水
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量,并在枯水期泄水,这改变了当地水文季节规律,人类用水不再是靠天吃饭,在枯水期也能够按照需要用水,
这导致用水量增加。 这些因素共同作用下,径流量大幅减少。 水利工程调控不仅提高人类取水,减少了河道

内流量,同时时年径流年内分配趋于均匀,这使汛期径流减少幅度大于非汛期。 所以计算生态需水需要考虑

水文变异。

表 6摇 黄河干流各站点生态流量满足频率 / %

Table 6摇 The frequency of monthly flows meeting ecology flows in Yellow River

站点
Stations

月份 Month

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
唐乃亥 变异前 80 60 60 56 80 98 67 67 82 67 73 67

变异后 N / A
兰州 变异前 14 3 76 41 52 52 72 97 97 66 36 14

变异后 0 0 20 20 10 0 10 20 50 50 10 0
头道拐 变异前 97 52 97 52 97 34 69 93 96 32 61 86

变异后 100 53 100 26 47 11 21 63 74 0 15 70
龙门 变异前 66 38 62 52 52 100 72 86 96 61 68 89

变异后 17 8 58 25 0 100 33 33 83 0 23 85
花园口 变异前 50 50 100 60 70 80 80 50 55 60 32 68

变异后 35 35 100 30 41 60 27 16 27 11 8 50
孙口 变异前 55 40 55 90 85 60 95 60 55 40 65 70

变异后 49 24 35 41 51 22 46 14 27 11 14 41
利津 变异前 45 60 55 95 60 60 55 25 60 15 70 65

变异后 62 27 14 22 16 19 3 0 24 5 16 19

8摇 结论

(1)考虑水文变异的河道内生态需水流量计算方法是可行的。 本文方法计算结果与 Tennant 法、最小月

平均流量法和逐月径流法相比,本文方法只需要河道内月平均流量资料,考虑概率密度处最大月平均流量,其
计算结果具有确定性和合理性。

(2)变异后,月平均流量减少,满足河道内生态流量的频率降低(唐乃亥除外)。 由于气候变化及人类活

动,变异后月平均经流量减少,是满足河道内生态流量频率降低的原因。
(3)人类活动是黄河生态系统水环境恶化的重要原因。 黄河干流站点水文变异与人类活动密切相关,特

别是用水量的增加及上游水利工程调控。 变异后各月平均流量减少,生态流量满足频率普遍降低。
(4)确保变异后生态流量满足频率与变异前相当。 由于气候变化,经济发展等原因,年径流量下降是无

法避免的,同时兼顾水利工程等防洪调度任务,要求每年每月都满足生态流量是不现实的。 生态系统已经适

应了变异前水文状况,所以变异后生态流量满足频率只需要与变异前相当即可。
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