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基于多水文改变指标评价东江流域河流流态变化及其
对生物多样性的影响

顾西辉１，２，３，张　 强１，２，３，∗，孔冬冬１，２，３，王　 月１，２，３，刘剑宇１，２，３

１ 中山大学水资源与环境系，广州　 ５１０２７５

２ 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　 ５１０２７５

３ 中山大学广东省城市化与地理环境空间模拟重点实验室，广州　 ５１０２７５

摘要：新丰江、枫树坝和白盆珠 ３ 座大型水库的建立对东江流域河道流量和河流流态过程有了较大改变，威胁河道下游生态系

统的健康。 基于广义指标生态剩余和生态赤字评价了东江流域受水库影响后流域生态需水需求目标总的盈余和缺失变化过

程，基于 ＩＨＡ３２ 指标计算的 Ｄｏ 和 ＤＨＲＡＭ 评价了水库对下游河段河流水文过程总的改变程度以及威胁河道生态系统健康的风

险性大小，并进一步分析了对河道生物多样性的影响。 研究结果如下：（１）水库对流量历时曲线（ＦＤＣ）有显著影响，曲线上部

下降，尾部上升，尤其体现在秋季和冬季。 降水对年与夏季生态剩余影响较大，水库对各季节生态剩余和生态赤字均有较大影

响：秋季和冬季生态赤字几乎为 ０，生态剩余显著增加。 生态剩余和生态赤字与大部分 ＩＨＡ 中 ３２ 个指标具有很强的相关性，可
作为衡量东江流域年和季节径流变化的生态指标。 （２）龙川、河源、岭下和博罗 ４ 站点总体改变程度分别为 ５８．４８％、５４．０４％、
５４．３２％和 ５２．４７％。 河流流态变化导致总季节生态剩余增加并维持在较高水平，进一步引起河流生物多样性下降，并维持在较

低水平。 龙川和河源两站河流流态的变化对河流生态系统造成了高风险性影响，岭下和博罗两站则为中等风险。
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５８．４８％， ５４． ０４％， ５４． ３２％， ａｎｄ ５２． ４７％ ａｔ ｔｈｅ Ｌｏｎｇｃｈｕａｎ， Ｈｅｙｕａｎ， Ｌｉｎｇｘｉａ， ａｎｄ Ｂｏｌｕｏ ｓｔａｔｉｏｎｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ
ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｔｅｎｄ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｅｃｏｓｕｒｐｌｕｓ ａｎｄ ｔｒｉｇｇｅｒ ｒｉｓｋ ｏｆ ａ ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｅｃｏｓｕｒｐｌｕｓ ｔｈａｔ
ｃａｕｓｅｓ ａ ｆｕｒｔｈｅｒ ｄｅｃｌｉｎｅ ｉｎ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｃｏ⁃ｆｌｏｗ ａｎｄ ＩＨＡ ｍｅｔｒｉｃｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ
ｇｒｏｕｐｓ ｈａｓ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｒｅｇｉｍｅ． Ｅｃｏｄｅｆｉｃｉｔ ａｎｄ ｅｃｏｓｕｒｐｌｕｓ ｃａｎ ｂｅ
ａｃｃｅｐｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｔ ａｎｎｕａｌ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅｓ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏ⁃ｆｌｏｗ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｈｉｇｈｌｙ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｌｏｂｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｓｕｒｐｌｕｓ； ｅｃｏｄｅｆｉｃｉｔ； ＩＨＡ； ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ； Ｅａｓｔ Ｒｉｖｅｒ

河流流态和河道流量因跟水资源紧密相关，所以是水循环过程中最受关注的元素，并且是保持河道生态

系统完整性的核心要素，因此研究河流流态变化特征对于流域水资源管理和生态系统保护具有重要意义。 气

候变化和人类活动导致水资源时空分布特征［１］ 及河流流态［２］ 发生变异，通过水库或大坝导致下游河道径流

失去了原有的天然变化特征［３］，并进一步影响河道生态系统。 因此在进行水资源开发与利用时，有必要考虑

径流变化的生态效应。 为了评价河流流态变化过程和对生态系统的影响，常常需要指标来量化水库或大坝对

河流水文改变程度。 Ｏｌｄｅｎ 和 Ｐｏｆｆ 总结了 １７０ 多个水文指标，发现这些指标过于冗余且具有明显相关性［４］。
Ｒｉｃｈｔｅｒ 等总结并归纳了 ３３ 个水文改变指标（ ＩＨＡ，Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ Ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ）来充分反映河流流态年

内及年际变化特征［５］，并被广泛使用［６⁃７］。 尽管相比 １７０ 多个水文指标，ＩＨＡ 中的 ３３ 个指标已有较大简化，但
指标之间相关性问题仍然没有得到较好解决［８］，且不利于水库等基于生态河流流态的运行调度［９］。 为解决

上述问题，本文采用基于流量历时曲线（Ｆｌｏｗ Ｄｕｒａｔｉｏｎ Ｃｕｒｖｅ， ＦＤＣ）的生态赤字、生态剩余等［１０］无维度指标评

价河道流量需求总的缺失和盈余， 并进一步利用基于 ＩＨＡ３２ 指标计算的 Ｄｏ （ Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ
ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ） ［１１］和 ＤＨＲＡＭ（Ｄｕｎｄｅｅ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｇｉｍｅ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｍｅｔｈｏｄ） ［１２］计算水库对河流流态总体改变程

度以及造成的河道生态系统的风险性大小。 生态赤字、生态剩余、 Ｄｏ 和 ＤＨＲＡＭ 等可以从总体角度分析河流

流态变化过程，利于流域水资源管理。
东江流域内建有新丰江、枫树坝及白盆珠三大水库，且长期为广州、深圳等珠三角重要城市及香港供水。

近几十年来，由于气候变化和人类活动影响，尤其是流域内三座控制型水库的影响，河道流量过程已有较大改

变。 以往的研究主要集中在河道流量年或者季节性趋势变化，较少有研究河流流态改变程度以及对河道生态

系统的影响，尤其是 ３ 座大型水库对下游水文过程改变引起相关生态的风险性评价。 因此本文研究目标如

下：（１）利用生态赤字和生态剩余两个无维度指标分析水库影响下河道生态流量需求总的缺失和盈余变化过

程；（２）基于 ＩＨＡ３２ 指标计算 Ｄｏ 和 ＤＨＲＡＭ 评价水库对下游水文过程总的改变程度以及造成的河道生态系
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统风险性大小；（３）进一步分析水库引起流域水文改变后，对河道生物多样性的影响。

１　 研究区域与数据

东江流域是珠江流域的重要支流，发源于江西省，主要河段位于广东省，全长 ５６２ ｋｍ，集水面积为 ３５３４０
ｋｍ２。 东江流域为广东省主要城市及香港等主要水源区，水资源得到高强度开发。 另外，流域内建有 ３ 座控

制性大型水库［１３］，显著改变了东江流域河流流态、增加了水文过程复杂度［１３］。
本文选取东江流域主要控制性水文站点（龙川、河源、岭下和博罗 ４ 站） ［１３］ １９５４—２００９ 年日流量数据进

行分析，数据来源于广东省水文局，无缺测，并且经过系统整编，质量可靠。 水文序列按照水库建成时间，划分

为受水库影响前序列（天然序列）和受水库影响后序列（改变序列）。 龙川站和河源站分别位于枫树坝和新丰江

水库下游［１３］，因此分别以两个水库建成时间 １９７４、１９６２ 年作为分割点；岭下站和博罗站均位于枫树坝和新丰江

水库下游［１３］，张强等发现岭下和博罗两站径流在 １９７３ 年有一个改变［１４］，因此以枫树坝水库建成时间 １９７４ 年作

为分割点。 另外选取分布在整个东江流域 ２９ 个降水站点 １９５９—２００９ 年日降水数据，数据有少量缺测。

２　 研究方法

２．１　 生态剩余和生态赤字

Ｖｏｇｅｌ 等人于 ２００７ 年提出生态剩余和生态赤字两个广义指标来评价河道径流生态机制［１０］。 生态剩余和

生态赤字均以流量历时曲线（ＦＤＣ）为基础。 ＦＤＣ 由选择时间段的日流量数据构造，衡量流量超过一个给定

值的时间历时百分比。 一段时间内日流量数据 Ｑｉ 由大到小排列，其超过概率为［１０］：
ｐｉ ＝ ｉ ／ （ｎ ＋ １） （１）

式中， ｉ 为秩次， ｎ 为日流量观测值 Ｑｉ 的样本大小。 ＦＤＣ 可以表述为 Ｑｉ 是 ｐｉ 的函数。 日流量序列既可以构造

年尺度 ＦＤＣ 也可以构造季节尺度 ＦＤＣ。 东江流域 １９５４—２００９ 年日流量数据，以水库建成时间为分割点，分
割点前的序列代表天然机制径流，分别构造分割点前序列每一年年 ＦＤＣ 和季节 ＦＤＣ，然后求得 ２５％和 ７５％分

位数的年 ＦＤＣ 和季节 ＦＤＣ，作为河流生态系统保护范围。 一个给定年的年 ＦＤＣ 或者季节 ＦＤＣ 高于 ７５％分位

数 ＦＤＣ，两个曲线围成的面积定义为生态剩余；一个给定年的年 ＦＤＣ 或者季节 ＦＤＣ 低于 ２５％分位数 ＦＤＣ，两
个曲线围成的面积定义为生态赤字［１０］。 生态剩余和生态赤字统一定义为生态径流（ｅｃｏ⁃ｆｌｏｗ）指标。
２．２　 水文改变程度评价

ＩＨＡ３２ 个指标用于量化河流流态变化特征［１５］。 分割前序列每个参数的范围被分为 ３ 类，将默认分类分

位数由 ３３％、６７％调整为 ２５％和 ７５％，从而和 ＦＤＣ 分类标准一致。 用主成分分析从 ＩＨＡ３２ 个指标中识别与生

态最相关的水文指标，定量评价改变后河流流态与天然河流流态的偏差，水文改变程度计算如下［１１］：

Ｄｉ ＝
Ｎｏ，ｉ － Ｎｅ

Ｎｅ

× １００％ （２）

式中， Ｄｉ 为第 ｉ 个指标的水文改变程度， Ｎｏ，ｉ 为改变后径流序列 ＩＨＡ 值在 ２５％—７５％分类范围内的年数， Ｎｅ

相应期望年数（ Ｎｅ ＝ Ｐ × ＮＴ ， Ｐ 为 ５０％， ＮＴ 改变后径流序列的总年数）基于每个指标的改变程度 Ｄｉ ，改变后

序列总的水文改变程度计算如下［１１］：

Ｄｏ ＝
１
３２∑

３２

ｉ ＝ １
Ｄ２

ｉ
æ

è
ç

ö

ø
÷

１ ／ ２

（３）

Ｂｌａｃｋ 等人于 ２００５ 年提出了另一个广义的水文改变指标 ＤＨＲＡＭ 来衡量人类活动对水文机制改变的程

度和范围［１２］。 基于 ＩＨＡ３２ 个指标改变前后变化百分比，ＤＨＲＡＭ 计算一个分数值（变化范围为 ０—３０），分数

值越大，河流流态改变程度越大，生态系统遭受破坏的风险越大。 Ｄｏ 和 ＤＨＲＡＭ 共同作为衡量总的水文改变

程度的指标，评价水文机制改变对河流生态系统的风险。
２．３　 生物多样性影响评价

ＳＩ（Ｓｈａｎｎｏｎ Ｉｎｄｅｘ，Ｓｈａｎｎｏｎ 指数）是运用最广泛的评价生物多样性指标［１６］：

１８０６　 １９ 期 　 　 　 顾西辉　 等：基于多水文改变指标评价东江流域河流流态变化及其对生物多样性的影响 　
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ＳＩ ＝ － ∑
ｉ
ｐｉ × ｌｏｇｐｉ （４）

式中， ｐｉ 表示群落属于第 ｉ 个物种的比例。 ＳＩ 越大表示生物多样性越丰富。 Ｙａｎｇ 等人用 ＧＰ （Ｇｅｎｅｔｉｃ

Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ）算法，基于 ＩＨＡ３２ 个指标建立了 ＳＩ 与水文指标的最佳拟合关系［１７］：

ＳＩ ＝
Ｄｍｉｎ ／Ｍｉｎ７ ＋ Ｄｍｉｎ

Ｑ３ ＋ Ｑ５ ＋ Ｍｉｎ３ ＋ ２ × Ｍａｘ３
＋ Ｒｒａｔｅ （５）

式中， Ｄｍｉｎ 表示最小一天流量的“Ｊｕｌｉａｎ”日期，Ｍｉｎ３、Ｍｉｎ７ 分别表示为最小 ３ｄ 流量和最小 ７ 天流量，Ｍａｘ３ 表

示为最大 ３ｄ 流量， Ｑ３、 Ｑ５ 分别表示为 ３、５ 月流量， Ｒｒａｔｅ 表示为连续日流量之间正差异均值。 由于缺乏东江流

域河道生物群落和种类数量数据，无法直接计算 ＳＩ 指标，因此公式（５）ＳＩ 与水文指标构建的关系式，则可以

初步粗略预测水库建立后对河道生物多样性的影响程度，但是还需要在以后的生物群落和种类数据实际测量

中进行进一步验证。

３　 研究结果

图 １　 建库前和建库后历年 ＦＤＣ 散点图

Ｆｉｇ．１　 Ａｎｎｕａｌ ｆｌｏｗ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

图中两条黑色曲线由上到下依次表示 ７５％和 ２５％ＦＤＣ 曲线

３．１　 生态径流指标变化

图 １ 为建库前后年和季节历年 ＦＤＣ 散点分布特征。 由图 １ 看出，年和夏季 ＦＤＣ 建库前后 ＦＤＣ 分布范围较

一致，建库后高流量和低流量能较好覆盖建库前高流量和低流量出现区域。 对于春、秋以及冬季，建库前后高流

量和低流量出现范围具有较大差别，尤其以秋、冬季最为明显。 秋、冬季建库后高流量量级和次数明显降低，低
流量量级和次数明显增加，这必然导致秋、冬季由低流量引起的生态剩余增加，生态赤字减小。 由 ＦＤＣ 的变化可
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以初步判断出水库对年和季节生态指标影响，然而生态指标的变化特征还受降水的影响（图 ２，图 ３）。
图 ２ 为通过年 ＦＤＣ 和季节 ＦＤＣ 得到年和季节生态指标（生态剩余和生态赤字）及 １９５９—２００９ 年间年和

季节降水距平的时间变化特征。 从年尺度来看，年生态剩余的时间变化与降水距平较为一致，受水库影响较

少。 降水增加导致年高流量增加，年 ＦＤＣ 超过 ７５％分位数线的部分增加，生态剩余上升，东江流域河道生态

需水处于过于满足状态。 整个东江流域 ２０ 世纪 ７０ 年代中期到 ８０ 年代中期，降水明显增加，生态剩余较为明

显，２０ 世纪 ８０ 年代中期之后，降水下降，生态剩余也呈下降趋势。 相比年生态剩余，年生态赤字与降水距平

并不完全一致，水库对年生态剩余的影响较大。 降水减少，导致年低流量减少，年 ＦＤＣ 低于 ２５％分位数线的

部分增加，生态赤字上升，东江流域河道需水处于过于缺乏状态。 年生态赤字与降水距平较一致的时间段集

中在 １９５９—１９６５、１９９０—２００９ 年两个时间段。 这两个时间段，降水明显减少，生态赤字同时明显增加。 但是

对于龙川、岭下和博罗站，１９７４—１９８５ 年生态赤字的变化并未完全体现出降水的减少程度，这段时间由于枫

树坝和新丰江两座大型水库的调蓄作用，年低流量的减少程度减缓了。

图 ２　 生态径流指标与降水距平百分率的时间变化

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎ ｅｃｏ⁃ｆｌｏｗ ｍｅｔｒｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｏｍａｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｆｒｏｍ １９５４ ｔｏ ２００９

红色和绿色条形为降水距平百分率，蓝色曲线为生态剩余，黑色曲线为生态赤字

相比年生态指标变化，季节生态指标时间变化差异性较为明显，并且变化幅度较大，稳定性较小。 季节生

态剩余和生态赤字与降水距平的时间变化一致性较小，水库的影响更加明显（图 ２）。 在 ４ 个季节中，夏季生

态指标与降水距平具有更好的一致性。 但是对于河源站，１９６２—１９７０ 年夏季降水明显增加，生态剩余却呈显

著下降，新丰江水库的建成对河源站高流量有显著的影响。 相比春季和夏季，枯水期秋季和冬季，东江流域生

态指标受到水库的显著影响，降水的影响受到极大的削弱。 河源、岭下和博罗站在 １９６２ 年之后，不管降水如

何变化，生态赤字一直稳定在 ０ 附近，新丰江水库对保持秋、冬季低流量在较高的水平具有重要的作用；由于

降水的减少，加上枫树坝和新丰江两座水库的调节作用，秋季生态剩余在 １９７４ 年之后呈稳定下降趋势，龙川
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和河源两站冬季生态剩余则在高位震荡。

图 ３　 年和季节生态指标 １０ａ 年际间变化箱型图

Ｆｉｇ．３　 Ｂｏｘｐｌｏｔ ｏｆ ｄｅｃａｄａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｅｃｏｓｕｒｐｌｕｓ ａｎｄ ｅｃｏｄｅｆｉｃｉｔ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｆｒｏｍ １９５４ ｔｏ ２００９

图 ３ 展示了年和季节生态指标 １０ａ 统计变化特征。 ４ 个站点年生态剩余均表现为 １９７４ 年之前处于较低

水平，１９７４ 年之后突然增加；年生态赤字变化幅度相比年生态剩余较小，龙川和河源两站年生态赤字呈缓慢

增加趋势，岭下和河源两站 １９６４—１９９３ 年维持在 ０ 值附近，１９９４—２００９ 年显著增加。 ４ 个站点春季生态剩余

１０ａ 统计中值呈现规律的抛物线形：１９５４—１９８３ 年呈增加趋势，１９８３—２００９ 年呈下降趋势；河源站春季生态

赤字 １９５４—１９８３ 呈现“低⁃高⁃低”的循环，然后在最近的 ２０ａ 呈增加趋势，表明河源站丰水期径流有一个 １０ａ
的周期，在 ２０ 世纪 ８０ 年代之后呈增加趋势；龙川、岭下和博罗在 ２０ 世纪 ９０ 年代之前春季生态赤字一直维持

在稳定的低水平，然后在近 ２０ａ 呈突然增加趋势。
３．２　 水文整体改变程度的评价

Ｄｏ 和 ＤＨＲＡＭ 被用来衡量水文机制整体改变程度（表 １）。 ＤＨＲＡＭ 基于 ＩＨＡ５ 组 ３３ 个参数，将每类参数

的平均均值和离差系数的变化程度分为 ３ 类（１ 代表改变程度最低，３ 代表改变程度最高），然后求出每类总

的改变程度，进行总体评价，确定水文改变对河流生态系统造成的风险等级。 从表 １ 中可以看出，龙川站

ＩＨＡ１、３、５ 组（分别对应月径流、极端径流出现时间和径流改变频率）整体改变程度较大，达到中等及以上水

平；河源站和岭下站均集中在 ＩＨＡ１、３ 组整体改变程度较大，博罗站仅 ＩＨＡ 第 ３ 组整体改变程度较大，达到中

等水平。 ＤＨＲＡＭ 将总体改变程度分为 ５ 级，１ 级代表水文机制没有受到影响（生态系统无风险），５ 级代表受

到严重影响（生态系统有严重风险）。 从 ＤＨＲＡＭ 总体打分及评价结果来看，龙川和河源两站总得分均为 １３
分，改变等级为 ４ 级———高风险影响；岭下和博罗两站总得分均为 ９ 分，改变等级为 ３ 级———中等风险影响。
从 Ｄｏ 来看，龙川站水文机制改变程度最大，达到 ５８．４８％，博罗站最小达到 ５２．４７％。 与 ＤＨＲＡＭ 不同的是，河
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源站和岭下站水文机制改变程度几乎相等，均在 ５４％左右。 尽管 ４ 站点之间 Ｄｏ 值差别较小，但是均在 ５０％以

上，说明东江流域水文机制均较建库前有较大改变。 采用 Ｄｏ 值的另一个作用是可以用于水库调度中下游水

文机制改变程度最小的调度目标，这在接下来的研究中继续进行。

表 １　 水库建成前后水文改变的总体评价：ＤＨＲＡＭ 和 Ｄｏ 结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ： ＤＨＲＡＭ ａｎｄ Ｄｏ ｖａｌｕｅｓ

站点
Ｓｔａｔｉｏｎｓ

ＩＨＡ 分组
ＩＨＡ ｇｒｏｕｐｓ

平均变化比例
Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ＩＨＡ ｇｒｏｕｐ ｓｃｏｒｅ ／ ％

影响点数
Ｉｍｐａｃｔ ｐｏｉｎｔ

均值
Ｍｅａｎ

离差系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

均值
Ｍｅａｎ

离差系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

总点数
Ｔｏｔａｌ ｉｍｐａｃｔ ｐｏｉｎｔｓ

Ｄｏ

Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ
ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ／ ％

龙川 １ ８８．２ ２８．６ ３ ０ １３（４） ５８．４８
２ ４０．１ ５０．９ ０ ０
３ ２１．４ １１６．２ ２ ３
４ ２７．８ ７４ ０ ２
５ ９２．９ ５５．８ ２ １

河源 １ ７９．４ ３４．３ ３ １ １３（４） ５４．０４
２ ８７．８ ２９ １ ０
３ ３８．５ １８．７ ３ ０
４ ５０．６ １２７．６ １ ３
５ ５９．９ ２８．３ １ ０

岭下 １ ４８ ２８．６ ２ ０ ９（３） ５４．３２
２ ５１．５ １５．３ １ ０
３ ２９．２ ３５．５ ２ １
４ ３４．６ ８６．７ ０ ２
５ ３７．９ ５０．５ ０ １

博罗 １ ３５．７ ３３．３ １ １ ９（３） ５２．４７
２ ５１．２ ２３．６ １ ０
３ ３２．５ ２１．７ ２ ０
４ ３９ １２１．４ １ ２
５ ３９．５ ５２．４ ０ １

３．３　 生态径流的变化对生物多样性的影响

已经有 １７０ 多个水文指标［４］ 公开发表，尽管 ＩＨＡ 总结了 ３２ 个水文指标［５］，但是与生态最相关指标

（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ Ｒｅｌｅｖａｎｔ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ＥＲＨＩｓ）的选择依然是关键问题。 本文用 ＰＣＡ 从 ＩＨＡ３２ 个指标中

选择 ＥＲＨＩｓ 做进一步的分析。 选择特征值大于 １ 的主成分，保证结果中每个变量至少有更多的方差，共选择

了 ７ 个主成分：ＰＣ１—ＰＣ７。 因为在一个主成分下选择多个指标，代表河流流态相同的方程成分，所以在选择

的 ＥＲＨＩｓ 中，很多指标有较高的相关性例如：最小 ７ｄ、最小 ３０ｄ 和最小 ９０ｄ 等。 因此在明显具有相关性的指

标中，只选择一个最高荷载的指标：最小 ７ｄ 流量。 在 ４ 个站点中出现次数最多的指标被选为东江流域

ＥＲＨＩｓ：最小 ７ｄ 流量（Ｍｉｎ７）、最大 ７ 天流量（Ｍａｘ７）、最小流量出现日期（ Ｄｍｉｎ ）、最大流量出现日期（ Ｄｍａｘ ），
高流量平均历时（Ｈｉｇｈ Ｐｕｌｓｅ Ｃｏｕｎｔ， ＨＰＣ）。 上述 ＥＲＨＩｓ 与 Ｙａｎｇ 等人用 ＧＰ 筛选出的 ６ 个 ＥＲＨＩｓ 基本吻

合［１７］，两者相差水文转变数量（Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｅｖｅｒｓａｌｓ，ＲＶ）、上升率（Ｒｉｓｅ ｒａｔｅｓ， Ｒｒａｔｅ ）两个指标。 为了全面考虑，
本文同样将 ＲＶ 和 Ｒｒａｔｅ 两个指标纳入 ＥＲＨＩｓ 中分析（图 ４）。

从图 ４ 中可以看出，最小 ７ｄ 流量在 １９７４ 年之后突然增加，然后维持在高位震荡。 最大 ７ｄ 流量由 １９７４
年之前的高位震荡，突然减小，并且稳定在较低水平。 最小日流量出现时间建库后序列震荡幅度明显增加，以
岭下站和河源站最显著。 最大日流量出现时间建库后序列较建库前更加稳定，震荡幅度显著减小。 高流量天

数（ＨＰＣ）建库后均成缓慢震荡下降趋势。 高流量量级和天数减少，直接减弱洪水对河道的冲於作用，影响底

层无脊椎生物生存与繁衍；河岸边湿地生态用水补充可能困难，湿地地下水也较难补充，并且影响湿地土壤营

养补充，进而威胁湿地系统的生物多样性。 Ｒｒａｔｅ 建库后的变化很显著，均表现为突然下降，然后稳定在较低水

平。 ＲＶ 则相反，一直呈显著增加趋势。 ＥＲＨＩｓ 的变化特征必将引起总生态赤字和总生态剩余的变化（图 ５）
并且导致河道水生生态系统生物多样性的变化（ＳＩ，图 ６）。
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图 ４　 ＥＲＨＩｓ随时间变化特征

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ⁃ｖａｒｙｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＥＲＨＩｓ

图 ５　 总季节生态剩余和总季节生态赤字的时间变化特征

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ⁃ｖａｒｙｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｓｅａｓｏｎ ｅｃｏｓｕｒｐｌｕｓ ａｎｄ ｅｃｏｄｅｆｉｃｉｔ

图中阴影部分表示 ｌｏｅｓｓ 拟合曲线的 ９５％置信区间
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　 　 总季节生态剩余和总季节生态赤字就是分别将各季节生态剩余和生态赤字求和（图 ５）。 总季节生态剩

余和生态赤字可以反映出季节尺度生态变化在年尺度的影响，从而和年尺度的生态多样性指标 ＳＩ 值对应。
总季节生态剩余和生态赤字用局部加权多项式（Ｌｏｅｓｓ 函数）回归进行拟合，并给出了 ９５％置信区间，以判断

其变化趋势（图 ５）。 从图 ５ 中可以看出，４ 个水文站点总季节生态剩余明显高于总季节生态赤字，并且总季

节生态剩余和生态赤字均具有相似的变化特征。 １９８０ 年之前总季节生态剩余一直呈增加趋势，１９８０ 年之后

处于稳定状态。 龙川站总季节生态赤字一直处于平稳状态，变化较小，河源、岭下和博罗三站总季节生态赤字

１９７４ 年之前处于微弱的下降状态，１９７４ 年之后反而处于缓慢的上升状态，其中夏季生态赤字的增加起到了关

键的作用（图 ２）。
图 ６ 给出了生物多样性指标 ＳＩ 的变化特征。 从图 ６ 中可以看出，龙川、岭下和博罗 ３ 站 ＳＩ 值在 １９７４ 年

有一个明显的转折点：１９７４ 年之前持续下降，１９７４ 年之后缓慢上升，１９９０ 年代之后在缓慢下降。 相比建库

前，龙川、岭下和博罗三站 ＳＩ 值均在下降，生物多样性减小，水库对河流生态系统造成了显著影响。 河源站 ＳＩ
值在水库建成后 １９９０ 年代呈显著下降趋势， 生物多样性受到严重影响，这与河源站 １９９０ 年代降水显著下降

有显著关系（图 ２）。 比较图 ５ 和图 ６，建库后总季节生态剩余和生态赤字的处于稳定性变化，ＳＩ 值也重新处

于稳定状态，说明：建库后河流生态河流流态的重新平衡，对建库后的生物多样性的重新处于平稳状态具有重

要作用。

图 ６　 生物多样性指标 ＳＩ时间变化特征

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ⁃ｖａｒｙｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ＳＩ

黑色曲线表示 ｌｏｅｓｓ 函数拟合曲线，阴影部分表示 ｌｏｅｓｓ 拟合曲线的 ９５％置信区间

３．４　 生态径流指标与 ＩＨＡ３２ 指标比较

为了理解生态径流指标和 ＩＨＡ３２ 指标之间的关系，ＩＨＡ３２ 指标与各生态径流指标的相关关系如图 ７ 所

示。 大部分生态径流指标与 ＩＨＡ３２ 指标具有很强的正或者负的相关关系（图 ７）。 冬季月径流（１２—２ 月）与
冬季、年以、季节总生态剩余、总生态改变以及 ＳＩ 具有很强的正相关关系。 最小 １、３、７、３０ｄ 和 ９０ｄ 流量几乎

与各生态指标（除去夏季和秋季生态剩余和生态赤字）均有较强的正相关关系。 相比不同历时的最小流量，
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最大 １、３、７、３０ｄ 和 ９０ｄ 流量与各生态径流指标相关关系较弱。 ＦＲ（Ｆａｌｌ ｒａｔｅ）与 ＬＰＤ（Ｌｏｗ ｐｕｌｓｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ）与大

部分生态径流指标具有较强的负相关关系。 在所有的生态径流指标中，冬季、年以及季节总生态剩余指标、秋
季和冬季生态赤字、总生态改变以及 ＳＩ 与 ＩＨＡ３２ 指标具有较好的相关关系，能够较好的表达 ＩＨＡ３２ 指标的

信息：例如冬季生态剩余增加，生态赤字减少，可以充分反映出冬季月径流增加，不用历时最小流量的增加等。
在所有的生态指标中，夏季生态剩余和生态赤字与 ＩＨＡ３２ 指标的相关关系最弱，表达 ＩＨＡ３２ 指标的信息最

少。 通过以上的分析，生态径流指标可以很好的反映出 ＩＨＡ３２ 指标的信息，生态剩余和生态赤字可以提供水

文改变的一个好的评价标准。 生态剩余和生态赤字与 ＩＨＡ３２ 指标的计算是相互独立的，同时生态剩余和生

态赤字的应用能够有效的解决大量水文指标之间的冗余与相关关系，可以作为衡量水文改变的很好的

指标［８，１８］。

４　 结论

用东江流域 １９５４—２００９ 年日流量数据计算生态剩余和生态赤字，并结合 Ｄｏ 和 ＤＨＲＡＭ 评价东江流域水

文整体改变程度，分析了 ＥＲＨＩｓ、总季节生态剩余与生态赤字以及 ＳＩ 指标的变化，研究水文改变对生态多样

性的影响。 研究结果如下：
（１）由于水库的影响，建库后高流量量级和次数明显降低，低流量量级和次数明显增加，导致 ＦＤＣ 上端向

下移动，尾部向上移动。 ＦＤＣ 的变化引起高流量部分低于 ２５％ＦＤＣ，产生生态赤字，低流量部分高于 ７５％
ＦＤＣ，产生生态剩余。

（２）年生态剩余的时间变化与降水距平较为一致，受水库影响较少，年生态赤字则受水库影响较大。 夏

季生态剩余和生态赤字与降水的变化较为一致，其他季节则受水库的影响较大，尤其是秋季和冬季，建库后生

态赤字几乎为 ０，生态剩余显著增加。
（３）龙川和河源两站河流流态的变化对河流生态系统造成了高风险的影响，岭下和博罗两站则是中等风

险（ＤＨＲＡＭ 评价），龙川、河源、岭下和博罗 ４ 站点总体改变程度分别为 ５８．４８％、５４．０４％、５４．３２％和 ５２．４７％
（ Ｄｏ ）。 河流流态变化导致总季节生态剩余增加并维持在较高水平，进一步引起河流生物多样性下降，并维

持在较低水平。
（４）生态径流指标（生态剩余和生态赤字）与 ＩＨＡ３２ 指标具有较好的相关关系，能够体现大部分 ＩＨＡ 参

数的信息。 生态剩余和生态赤字能够很好的应用与东江流域反映东江流域年和季节径流变化。
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