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生态相关水文指标的优选及其演变归因分析

周　 乐１ꎬ２ꎬ王　 瑞３ꎬ江善虎１ꎬ２ꎬ∗ꎬ王孟浩２ꎬ刘亚婷２ꎬ任立良１ꎬ２

１ 河海大学水文水资源与水利工程科学国家重点实验室ꎬ南京　 ２１００９８

２ 河海大学水文水资源学院ꎬ南京　 ２１００９８

３ 香港科技大学土木与环境工程学院ꎬ香港　 ９９９０７７

摘要:河流生态系统健康是流域可持续发展的基础ꎬ水文情势自然变化是维持河流生态健康的关键因素ꎬ因此需进行变化环境

下水文情势演变归因研究ꎮ 以老哈河流域为例ꎬ基于 １９６４—２０１６ 年水文气象资料ꎬ利用趋势及突变检验方法ꎬ确定径流序列突

变点ꎬ划分研究期ꎬ并结合可变下渗容量模型重建天然径流ꎻ通过主成分分析法确定生态最相关水文指标(ＥＲＨＩｓ)ꎬ并利用变化

范围法评估水文指标的改变程度ꎻ基于“观测￣模拟”对比分析法ꎬ定量评估气候变化和人类活动对河道径流和 ＥＲＨＩｓ 的影响ꎮ

结果表明:流域年径流序列呈现显著减少趋势ꎬ突变点为 １９７９ 年和 １９９９ 年ꎬ将研究期划分为基准期、变化期Ⅰ和变化期Ⅱꎻ筛

选出 ７ 个 ＥＲＨＩｓꎬ分别为 ２ 月流量、６ 月流量、最大 ７ 日流量、年最小流量出现时间、低流量年内发生次数、高流量年内平均历时、

上升率ꎻ ７ 个 ＥＲＨＩｓ 中ꎬ大部分表现为下降趋势ꎬ综合改变度在变化期Ⅰ和变化期Ⅱ分别为 ０.４５ 和 ０.７４ꎻ定量归因结果表明ꎬ人
类活动是影响 ＥＲＨＩｓ 变化的主要因素ꎬ其在变化期Ⅱ对水文情势的影响较变化期Ⅰ更为剧烈ꎮ 研究提供了生态相关水文指标

优选及其演变归因的综合方法ꎬ揭示了不同时期流域 ＥＲＨＩｓ 变化的主要驱动因子ꎬ为河流适应性管理提供科学依据ꎮ
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ｐｅｒｉｏｄｓ. Ｔｈｅｓｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｗｉｌｌ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｃｈａｎｇｉｎｇ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅꎬ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙꎬ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ( ＩＨＡ)ꎬ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ
(ＰＣＡ)ꎬ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

河流生态系统是多样化生态系统中最重要的组成之一ꎬ为人类和其他生物的生存与发展提供了重要的生

态系统服务[１]ꎮ 随着人类活动对河流的干扰日益加剧ꎬ河流生态系统退化已经成为全球性的生态环境问

题[２]ꎮ 河流生态系统健康的恢复和维持ꎬ已成为流域管理的重要策略ꎬ是实现流域可持续发展的基础[３]ꎮ
水文情势的自然变化对水质、水温、溶解氧、营养盐等物理化学过程以及河流地貌形成过程起到了主导作

用[４—５]ꎬ是维持和保护本土物种和生态完整性的关键因素[６]ꎮ 因此ꎬ定量描述水文变量和生态变量之间的关

系成为国内外研究的热点问题之一[７—８]ꎮ 水文改变指标(Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｌｔｅｒａｔｉｏｎꎬ ＩＨＡ)方法不仅

可以描述流量变化特征ꎬ还建立起了不同水文变量与水生生境、栖息地环境等生态特征的联系[９]ꎮ 为了定量

评估生态水文改变程度ꎬＲｉｃｈｔｅｒ 等[４] 进一步发展了基于 ＩＨＡ 的变化范围法(Ｒａｎｇｅ ｏｆ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ａｐｐｒｏａｃｈꎬ
ＲＶＡ)ꎮ Ｙａｎｇ 等[１０]基于遗传算法ꎬ构建了 ＩＨＡ 指标与描述生物多样性指标香农指数之间的拟合关系ꎬ定量描

述了水文指标与鱼类种群丰度的联系ꎮ 然而ꎬ３３ 个 ＩＨＡ 指标之间存在着自相关性和冗余性[１１]ꎬ使得其在水

资源管理实践中难以操作和管理[１２—１３]ꎮ 此外ꎬ气候变化耦合人类活动影响引起的环境变化ꎬ使得水文指标的

变化更为显著ꎬ导致了严重的河流生态系统退化[１４—１６]ꎮ 因此ꎬ优选表征生态水文信息的关键水文变量ꎬ了解

其变化特征和潜在驱动因素ꎬ对流域水资源的有效管理及河流生态系统的保护具有重要意义[１７—１８]ꎮ
本文以老哈河流域为例ꎬ利用可变下渗容量模型(Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ Ｃａｐａｃｉｔｙꎬ ＶＩＣ)重建天然流量序列ꎻ

采用主成分分析(Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ＰＣＡ)方法从 ＩＨＡ 指标中筛选生态最相关水文指标(Ｔｈｅ ｍｏｓｔ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓꎬ ＥＲＨＩｓ)ꎻ基于“观测￣模拟”对比分析法ꎬ定量评估气候变化和人类

活动对河道径流、ＥＲＨＩｓ 等水文变量变化的影响ꎬ以期为河流适应性管理提供基础依据ꎮ

１　 研究区概况

老哈河发源于燕山山脉北部的光头山ꎬ全长约 ４３０ 公里ꎬ是西辽河的主要源头之一ꎮ 本研究选取兴隆坡

水文站(４２°１９′Ｎꎬ１１９°２６′Ｅ)以上集水面积作为研究区ꎮ 研究区面积为 １８１１２ｋｍ２ꎬ呈不对称扇形ꎬ介于 ４１°—
４２°４５′Ｎꎬ１１７°１５′—１２０°Ｅ(图 １)ꎮ 流域地形以山地为主ꎬ地势起伏较大ꎬ自西南向东北高程由 ２０１７ｍ 下降为

４２７ｍꎮ 流域地处中温带半干旱大陆性季风气候区ꎬ夏季高温多雨ꎬ多年平均降水量约为 ４１１.７ｍｍꎬ约 ８８％的

９６０７　 １７ 期 　 　 　 周乐　 等:生态相关水文指标的优选及其演变归因分析 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

年降水发生在 ５—９ 月份ꎮ 近 ５０ 年流域平均气温为 ７.０℃ꎬ且表现出缓慢上升的趋势ꎮ 流域内水利工程众多ꎬ
包括 ２ 座大型水库(三座店、打虎石)、１ 座中型水库(二道河子)以及 ３０ 多座小型水库ꎬ总蓄水量超过 ５ 亿

ｍ３ꎬ主要满足流域内农业灌溉的需要[１９]ꎮ 其中ꎬ三座大中型水库的基本信息见表 １ꎮ

表 １　 老哈河流域主要水库基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌａｏｈａｈｅ ｂａｓｉｎ

水库名称
Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

经度 / 纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ / Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

修建时间
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｔｉｍｅ / ａ

库容量

Ｓｔｏｒａｇｅ Ｃａｐａｃｉｔｙ / (１０８ｍ３)
级别
Ｃｌａｓｓ

三座店　 ４２°１４′ꎬ１１８°５４′ ２００３—２００５ ３.６９ Ⅱ

打虎石　 ４１°２５′ꎬ１１８°４１′ １９６８—１９７０ １.２ Ⅱ

二道河子 ４２°１８′ꎬ１１９°００′ １９６８—１９７１ ０.８ Ⅲ

图 １　 老哈河流域水文站、气象站和雨量站示意

Ｆｉｇ.１　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｌａｏｈａｈｅ ｂａｓｉｎ

２　 数据及方法

２.１　 研究数据

本文收集的资料主要分为地理信息数据、水文气象数据和社会经济数据ꎮ 地理信息数据包括:美国地质

调查局(ＵＳＧＳ)网站提供的 ３０ｍ 分辨率的全球数字高程模型数据(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｕｓｇｓ.ｇｏｖ / )ꎻ联合国粮食与农

业组织(ＦＡＯ)提供的土壤类型数据ꎻ美国马里兰大学提供的 １ｋｍ 分辨率的全球土地覆被类型数据ꎮ 水文气

象数据包括:从内蒙古水文局获取的 １９６４—２０１６ 年 １７ 个雨量站日降雨数据和兴隆坡水文站的日流量数据ꎬ
从国家气象局获取的老哈河流域内及周边 ６ 个气象台站 １９６４—２０１６ 年数据(ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ.ｃｍａ.ｃｎ / )ꎬ包括日最

高和最低气温、１０ｍ 平均风速ꎬ并采用反距离平方加权法对站点数据进行空间插值ꎮ 社会经济数据主要为中

国科学院资源环境科学与数据中心提供的人口和国内生产总值(ＧＤＰ)数据(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ)以及地方

统计局提供的粮食产量数据ꎮ
２.２　 研究方法

２.２.１　 天然径流重建

本文采用可变下渗容量模型(ＶＩＣ)重建天然径流序列ꎮ 作为大尺度分布式水文模型ꎬＶＩＣ 模型模拟径流

０７０７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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被广泛应用于径流演变归因[２０]、干旱的演变及影响[２１—２２] 和生态相关径流指标的评估[２３] 等方面ꎮ 模型主要

通过读取区域土壤类型和土地利用类型数据ꎬ利用降水、气温和风速等水文气象数据驱动计算产流并汇流至

流域出口ꎬ依据基准期的实测流量数据率定和验证模型参数ꎬ进而还原河流天然流量序列ꎮ 因此ꎬ本文应用

Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ(ＭＫ)趋势检验[２４]、Ｐｅｔｔｉｔｔ 突变点检测[２５] 和降水径流双曲线法分析流域降水、潜在蒸散发和径

流序列的变异特征ꎬ并将研究期划分为基本不受人类活动影响的基准期和受人类活动影响的变化期ꎮ 其中ꎬ
潜在蒸散发量由 Ｐｅｎｍａｎ￣Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式[１９]计算得到ꎮ
２.２.２　 基于 ＰＣＡ 的生态最相关指标优选及其改变度计算

水文变化指标(ＩＨＡ)包含了 ３３ 个水文变量ꎬ按照其特征可分为 ５ 组(表 ２)ꎬ涵盖了径流量的量级、出现

时间、历时、频率和变化率等水文特征ꎮ 利用 ＩＨＡ ７.１ 软件ꎬ可计算各水文变量的统计特征ꎮ 各水文指标更加

详细的说明和具体计算方法请参见 ＩＨＡ 软件使用手册[２６]ꎮ
主成分分析(ＰＣＡ)是通过降维的方法将一系列相关变量转化为少数几个不相关变量ꎬ并较大程度保留

原始数据的关键信息[２７]ꎮ 本文中ꎬＩＨＡ 共有 ３３ 个指标ꎬ且各指标的量纲与数值大小存在明显差异ꎬ因此首先

要对数据进行标准化处理ꎮ 基于特征值≥１ 和累计贡献率达到 ７０％—９０％两个原则ꎬ可确定主成分(ＰＣ)的
个数ꎬ并将主成分因子载荷矩阵中绝对值最大的变量作为该主成分的解释变量ꎬ从而优选出生态最相关水文

指标(ＥＲＨＩｓ)ꎮ

表 ２　 ＩＨＡ 的分组及变量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ ＩＨＡ

ＩＨＡ 组别 ＩＨＡ ｇｒｏｕｐｓ 序号 Ｎｕｍｂｅｒ 基本说明 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

第 １ 组: 月平均流量
Ｇｒｏｕｐ １: Ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ １—１２ １—１２ 月的各月平均流量

第 ２ 组:年极端流量及历时
Ｇｒｏｕｐ ２: Ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｅｘｔｒｅｍｅ
ｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

１３—２４ 年均最小(大)１ 、３ 、７ 、３０ 、９０ 日
流量ꎬ零流量天数、基流指数

第 ３ 组:年极端流量出现时间
Ｇｒｏｕｐ ３: Ｔｉｍｉｎｇ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｅｘｔｒｅｍｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ２５—２６ 年最大(小)日流量发生时间(儒略日)

第 ４ 组:高低流量发生频率和历时
Ｇｒｏｕｐ ４: Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｌｏｗ ｐｕｌｓｅｓ ２７—３０

年高(低)流量脉冲发生次数ꎬ年高(低)流量脉冲平均历时
(在某水文年内ꎬ流量超过 ７５％分位数的划分为高流量ꎬ低
于 ２５％分位数的划分为低流量)

第 ５ 组:流量改变率和频率
Ｒａｔｅ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ３１—３３

上升率ꎬ下降率ꎬ逆转次数(上升率(下降率)为某水文年内
连续两日流量的正(负)变化率ꎻ逆转次数指某水文年内日
流量由增加转为减少或由减少转为增加的次数)

　 　 ＩＨＡ:水文改变指标方法 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ

变化范围法通常被用来评估水文指标的改变程度ꎮ 该方法以基准期各指标发生概率为 ７５％和 ２５％对应

的值作为上下阈值ꎬ可估算单一指标的水文改变度ꎬ并通过计算多个指标的综合改变度反映河流受影响程度ꎮ
其计算公式如下:

Ｄｉ ＝
Ｎｏꎬｉ － Ｎｅ

Ｎｅ

× １００％ (１)

Ｄ０ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｄ２

ｉ (２)

式中ꎬ Ｄｉ 为第 ｉ 个水文指标改变度ꎻ Ｄ０ 为多个指标综合改变度ꎻ Ｎ０ꎬｉ 为第 ｉ 个指标在变化期水文指标落在

ＲＶＡ 阈值范围内的实际年数ꎻ Ｎｅ 为变化期水文指标落于 ＲＶＡ 阈值范围内的预期年数ꎻ０≤ Ｄ <０.３３ 为低度

改变ꎻ０.３３≤ Ｄ <０.６７ 为中度改变ꎻ０.６７≤ Ｄ ≤１ 为高度改变ꎮ
２.２.３　 环境变化对水文指标影响的定量计算

“观测￣模拟”对比分析法基于水文模型还原天然径流ꎬ被广泛应用于定量刻画环境变化对径流的影

１７０７　 １７ 期 　 　 　 周乐　 等:生态相关水文指标的优选及其演变归因分析 　
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响[２８]ꎮ 假定气候变化和人类活动是相互独立的ꎬ则气候变化和人类活动对水文变量影响的定量分离如下:
ΔＸ ｔ ＝ ΔＸｃ ＋ ΔＸｈ ＝ 􀭵Ｘ２ꎬｏｂｓ － 􀭵Ｘ１ꎬｏｂｓ 　 　 　 　 　 (３)

ΔＸｃ ＝ 􀭵Ｘ２ꎬｓｉｍ － 􀭵Ｘ１ꎬｓｉｍ (４)

ΔＸｈ ＝ ΔＸ ｔ － ΔＸｃ ＝ (􀭵Ｘ２ꎬｏｂｓ － 􀭵Ｘ１ꎬｏｂｓ) － (􀭵Ｘ２ꎬｓｉｍ － 􀭵Ｘ１ꎬｓｉｍ) (５)

Ｉｃ ＝
ΔＸｃ

ΔＸ ｔ

× １００％ Ｉｈ ＝
ΔＸｈ

ΔＸ ｔ

× １００％ (６)

式中ꎬ ΔＸ ｔ 和 ΔＸ ｔ 分别表示水文变量的总变化值和其绝对值ꎻ ΔＸｃ 和 ΔＸｈ 分别表示气候变化和人类活动引

起的水文变量变化量ꎻ 􀭵Ｘ１ꎬｏｂｓ 和 􀭵Ｘ２ꎬｏｂｓ 分别为基准期和变化期实测序列水文变量多年平均值ꎻ 􀭵Ｘ１ꎬｓｉｍ 和 􀭵Ｘ２ꎬｓｉｍ 分

别为基准期和变化期模拟序列水文变量多年平均值ꎻ Ｉｃ 和 Ｉｈ 分别表示气候变化和人类活动对水文变量变化

的贡献率ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 水文气象要素变异分析与天然径流重建

老哈河流域 １９６４—２０１６ 年水文气象要素演变特征如表 ３ 和图 ２ 所示ꎮ 该流域年降水量和潜在蒸散发量

呈不显著下降趋势ꎬ其 ＭＫ 检测量 Ｚ 值分别为－０.８１ 和－０.７０ꎮ 年径流量下降趋势明显ꎬ其 ＭＫ 检测量 Ｚ 值为

－５.０４ꎬ特别是 ２０００ 年之后ꎬ年径流量下降显著ꎮ Ｐｅｔｔｉｔｔ 突变点检测和降水径流双累积曲线结果一致表明:流
域年降水量和潜在蒸散发量无明显突变特征ꎬ而年径流量存在两次明显的突变ꎬ分别为 １９７９ 年和 １９９９ 年ꎮ
因此ꎬ整个研究期可分为 ３ 个阶段:１９６４—１９７９ 年ꎬ基准期ꎻ１９８０—１９９９ 年ꎬ变化期Ⅰꎻ２０００—２０１６ 年ꎬ变化

期Ⅱꎮ

表 ３　 老哈河流域 １９６４—２０１６ 年降水量、潜在蒸散发量和径流量 ＭＫ 趋势分析和 Ｐｅｔｔｉｔｔ 突变检验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＭＫ ｔｒｅｎｄ ａｎａｌｙｓｅｓ ａｎｄ Ｐｅｔｔｉｔｔ ｃｈａｎｇｅ￣ｐｏｉｎｔ ｔｅｓｔｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎬ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ( ＰＥＴ)ꎬ ａｎｄ

ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｌａｏｈａｈｅ ｂａｓｉｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ １９６４—２０１６

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

ＭＫ 统计量
ＭＫ ｖａｌｕｅ

趋势
Ｔｒｅｎｄ

Ｐｅｔｔｉｔｔ 突变年份
Ｐｅｔｔｉｔｔ ｃｈａｎｇｅｄ￣ｐｏｉｎｔ

降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ －０.８１ ↓ —

潜在蒸散发量 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ －０.７０ ↓ —

径流量 Ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ －５.０４ ↓↓ １９７９、１９９９

　 　 “↓”表示呈下降趋势ꎬ“↓↓”表示通过显著性水平 α＝ ０.０１ 的 ＭＫ 检验ꎬ呈显著下降趋势

图 ２　 老哈河年平均径流深变化图和年降水径流双累积曲线

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｏｕｂｌｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ ｆｏｒ ｔｈｅ

Ｌａｏｈａｈｅ ｂａｓｉｎ

利用 ＶＩＣ 模型还原天然径流ꎬ首先将基准期(１９６４—１９７９ 年)划分为模型率定期(１９６４—１９７４ 年)和验证

期(１９７５—１９７９ 年)ꎮ 利用基准期确定的模型参数ꎬ模拟了流域月平均径流ꎬ其与实测月平均径流的对比如图
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３ꎮ 本文采用相关系数 ＥＣＣ、Ｎａｓｈ－Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ 效率系数 ＥＮＳＣ和相对偏差 ＥＢＩＡＳ三个指标评估模型的模拟精度ꎮ 在

率定期ꎬＥＣＣ、ＥＮＳＣ和 ＥＢＩＡＳ分别为 ０.９１、０.８３、１.２％ꎻ在验证期ꎬＥＣＣ、ＥＮＳＣ和 ＥＢＩＡＳ分别为 ０.９０、０.８０、１.６％ꎮ 以上结

果表明ꎬ水文模型模拟的径流序列满足精度要求[２９]ꎬ可被用来进行水文指标的定量归因分析ꎬ其中变化期内

实测径流与模拟径流的差别可认为是由人类活动引起的ꎮ

图 ３　 ＶＩＣ 模型月尺度平均径流模拟结果

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＶＩＣ￣ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ

ＶＩＣ:可变下渗容量 Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ Ｃａｐａｃｉｔｙ

３.２　 生态最相关指标优选及演变特征分析

利用 ＰＣＡ 方法计算的 ３３ 个水文变量特征值及累计贡献率如图 ４ 所示ꎮ 其中ꎬ第 １ 主成分(ＰＣ１)的特征

值为 １５.１３ꎬ累计贡献率为 ４６％ꎻ前 ７ 个主成分的特征值均大于 １ꎬ累计贡献率为 ８３％ꎮ 根据 ２.２.３ 中提出的主

成分提取原则ꎬ确定 ＰＣ１—ＰＣ７ 为所需主成分ꎮ 表 ４ 给出了上述 ７ 个主成分的因子载荷矩阵ꎮ 依据解释变量

的确定原则ꎬ最终优选出 ７ 个生态最相关水文指标ꎬ依次为最大 ７ 日流量、２ 月流量、上升率、低流量年内发生

次数、高流量年内平均历时、６ 月流量、年最小流量出现时间ꎮ

图 ４　 基于主成分分析的特征值和累积贡献率变化

Ｆｉｇ.４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＣＡ

ＰＣＡ:主成分分析 ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

ＩＨＡ 变量之间的高度自相关性ꎬ使得信息冗余问题显著ꎬ影响了 ＩＨＡ 在水资源管理实践中的应用[１３]ꎮ 如

表 ４ 所示ꎬ主成分的高载荷值在一定程度上出现了聚类现象ꎬ例如ꎬＰＣ１ 中ꎬ最大 １、３、７、３０、９０ 日流量均有较

高的载荷值ꎮ 图 ５ 表明ꎬ同组 ＩＨＡ 变量的变异度之间差异较小ꎬ例如ꎬ变量 ３１—３３ 在变化期Ⅰ和变化期Ⅱ的

３７０７　 １７ 期 　 　 　 周乐　 等:生态相关水文指标的优选及其演变归因分析 　
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变异度均较大ꎬ从而影响 ＩＨＡ 变量的综合变异评估ꎮ 因此ꎬ优选 ＥＲＨＩｓꎬ减少信息冗余性ꎬ成为准确评估河流

水文特征、构建生态水文联系的关键[３０]ꎮ 本文选出了 ７ 个 ＥＲＨＩｓꎬ其中ꎬ年最小流量出现时间在多项研究中

被选为 ＥＲＨＩｓ[１３]ꎬ而年极端流量的出现时间正是水生生物进入生命循环周期的重要信号[６]ꎮ 此外ꎬＩＨＡ 的 ５
个组别中ꎬ均有至少一个变量被选为 ＥＲＨＩｓꎮ 因此ꎬ可以认为本文基于 ＰＣＡ 选取的 ＥＲＨＩｓ 是合理的ꎬ并且有

效反映了原始数据集的关键信息ꎮ

表 ４　 前 ７ 个主成分的载荷值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌｏａｄｉｎｇｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｅｖｅｎ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

变量 Ｖａｒｉａｂｌｅｓ ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ４ ＰＣ５ ＰＣ６ ＰＣ７

１ 月流量 Ｊａｎｕａｒｙ ０.１７ ０.９０∗ ０.２６ ０.０４ ０.０６ ０.１１ －０.０７

２ 月流量 Ｆｅｂｒｕａｒｙ ０.１８ ０.９２∗∗ ０.１６ ０.０５ ０.０７ ０.１３ －０.０５

３ 月流量 Ｍａｒｃｈ ０.１３ ０.６１∗ ０.６７ ０.１５ －０.０４ ０.０２ －０.０９

４ 月流量 Ａｐｒｉｌ ０.０２ ０.２１ ０.８３ －０.０４ －０.０６ ０.１０ －０.０２

５ 月流量 Ｍａｙ ０.６０ ０.４７ ０.２４ －０.０３ ０.０５ ０.１６ ０.０７

６ 月流量 Ｊｕｎｅ ０.２０ ０.２８ ０.２２ ０.００ －０.０９ ０.７８∗∗ ０.０５

７ 月流量 Ｊｕｌｙ ０.７４ －０.０６ ０.１３ －０.１１ ０.２７ ０.２９ ０.０７

８ 月流量 Ａｕｇｕｓｔ ０.４７ ０.１８ ０.６０ －０.１４ ０.３１ ０.０５ ０.２１

９ 月流量 Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ０.２９ －０.０６ ０.６１ ０.０４ ０.４０ ０.０３ ０.２４

１０ 月流量 Ｏｃｔｏｂｅｒ ０.４０ ０.１９ ０.６５ －０.０６ ０.４６ －０.０８ ０.１８

１１ 月流量 Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ０.３３ ０.２８ ０.６３ －０.０８ ０.５６∗ －０.０６ ０.１５

１２ 月流量 Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ０.４６ ０.３５ ０.４３ －０.０６ ０.５８∗ ０.００ ０.１５

最小 １ 日流量 １￣ｄａｙ ｍｉｎ ０.２０ ０.３６ ０.６７ ０.１９ ０.０９ ０.４６ ０.２２

最小 ３ 日流量 ３￣ｄａｙ ｍｉｎ ０.２０ ０.４５ ０.６７ ０.２０ ０.１２ ０.４１ ０.１５

最小 ７ 日流量 ７￣ｄａｙ ｍｉｎ ０.２４ ０.５２ ０.６４ ０.２１ ０.１２ ０.３６ ０.１３

最小 ３０ 日流量 ３０￣ｄａｙ ｍｉｎ ０.３２ ０.７１ ０.５１ ０.１８ ０.１０ ０.１５ ０.０７

最小 ９０ 日流量 ９０￣ｄａｙ ｍｉｎ ０.２５ ０.６７ ０.６５ ０.１１ ０.０６ ０.１０ －０.０２

最大 １ 日流量 １￣ｄａｙ ｍａｘ ０.９４∗ ０.１６ ０.１１ ０.０３ ０.０４ －０.０６ －０.０１

最大 ３ 日流量 ３￣ｄａｙ ｍａｘ ０.９４∗ ０.１８ ０.０９ ０.０２ ０.０８ －０.０２ ０.０１

最大 ７ 日流量 ７￣ｄａｙ ｍａｘ ０.９５∗∗ ０.１８ ０.１３ ０.０１ ０.１２ ０.０２ ０.０４

最大 ３０ 日流量 ３０￣ｄａｙ ｍａｘ ０.８７∗ ０.１４ ０.３６ －０.０３ ０.２３ ０.０７ ０.１２

最大 ９０ 日流量 ９０￣ｄａｙ ｍａｘ ０.７９∗ ０.１１ ０.４２ －０.０５ ０.２９ ０.２２ ０.１５

零流量天数 Ｚｅｒｏ－ｆｌｏｗ ｄａｙｓ －０.１８ －０.１１ －０.２１ －０.７１ －０.２７ －０.１８ ０.１３

基流指数 Ｂａｓｅ ｆｌｏｗ －０.２７ ０.２８ ０.０４ ０.７５ －０.１２ ０.１９ ０.０３

年最小流量出现时间 Ｄａｔｅ ｍｉｎ －０.１５ ０.３７ －０.１０ ０.２０ －０.１１ －０.１５ －０.６８∗∗

年最大流量出现时间 Ｄａｔｅ ｍａｘ ０.０５ －０.０７ ０.２２ －０.０８ －０.１４ －０.５６ ０.５６∗

低流量年内发生次数 Ｌｏｗ ｐｕｌｓｅ ｃｏｕｎｔ －０.０７ －０.１０ ０.０９ ０.８５∗∗ －０.１１ －０.１７ ０.０４

低流量年内平均历时 Ｌｏｗ ｐｕｌｓｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ －０.０９ －０.２４ －０.０４ －０.４２∗ －０.０５ ０.０２ －０.６０

高流量年内发生次数 Ｈｉｇｈ ｐｕｌｓｅ ｃｏｕｎｔ ０.０４ ０.１７ ０.６４ ０.３６∗ －０.０２ －０.０９ ０.２２

高流量年内平均历时 Ｈｉｇｈ ｐｕｌｓｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ０.２８ －０.０１ ０.００ ０.０３ ０.８１∗∗ ０.０２ －０.０５

上升率 Ｒｉｓｅ ｒａｔｅ ０.１６ ０.２８ ０.８９∗∗ ０.０６ ０.１５ －０.０８ ０.０４

下降率 Ｆａｌｌ ｒａｔｅ －０.３５ －０.１６ －０.８３∗ ０.０８ －０.１８ －０.１９ －０.１３

流量逆转次数 Ｒｅｖｅｒｓａｌｓ ０.１６ －０.０２ ０.７７∗ ０.２４ －０.０８ ０.０１ －０.１７
　 　 “∗”数值表示该主成分中较高的几个载荷值ꎬ“∗∗”数值表示该主成分的最高载荷值

图 ６ 反映了 ７ 个 ＥＲＨＩｓ 的时间变化特征ꎬ除年最小流量出现时间呈增长趋势外ꎬ其余 ６ 个 ＥＲＨＩｓ 均表现

为下降趋势ꎮ 其中ꎬ６ 月流量、最大 ７ 日流量、高流量年内平均历时和上升率下降明显ꎬ表明流域高流量脉冲

在量级、历时和频率方面均减少ꎻ２ 月流量下降趋势不显著ꎬ年最小流量出现时间略有提前ꎬ低流量年内发生

次数显著减少ꎬ表明流域低流量现象有所改善ꎮ 这种变化特征可能是因为流域内众多水库“蓄洪补枯”的运

行调度模式ꎮ 此外ꎬ在变化期Ⅰꎬ各指标波动特征明显ꎬ综合改变度为 ０.４５ꎻ在变化期Ⅱꎬ各指标主要表现为显
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著降低ꎬ综合改变度为 ０.７４ꎮ 如图 ５ 所示ꎬ在两个变化期ꎬ相比于模拟数据集ꎬ实测数据集 ＩＨＡ 各变量改变度

Ｄｉ绝对值增加明显ꎮ 这表明在变化期Ⅱꎬ人类活动对 ＩＨＡ 变量的影响更显著ꎮ

图 ５　 水文改变指标(ＩＨＡ)３３ 个指标变异度

Ｆｉｇ.５　 Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ (Ｄｉ) ｏｆ ｔｈｅ ３３ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ ＩＨＡ
１:１ 月流量 Ｊａｎｕａｒｙ:２:２ 月流量 Ｆｅｂｒｕａｒｙ:３:３ 月流量 Ｍａｒｃｈꎻ４:４ 月流量 Ａｐｒｉｌꎻ５:５ 月流量 Ｍａｙꎻ６:６ 月流量 Ｊｕｎｅꎻ７:７ 月流量 Ｊｕｌｙꎻ８:８ 月流量

Ａｕｇｕｓｔꎻ９:９ 月流量 Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒꎻ１０:１０ 月流量 Ｏｃｔｏｂｅｒꎻ１１:１１ 月流量 Ｎｏｖｅｍｂｅｒꎻ１２:１２ 月流量 Ｄｅｃｅｍｂｅｒꎻ１３:最小 １ 日流量 １￣ｄａｙ ｍｉｎꎻ１４:最小 ３
日流量 ３￣ｄａｙ ｍｉｎꎻ１５:最小 ７ 日流量 ７￣ｄａｙ ｍｉｎꎻ１６:最小 ３０ 日流量 ３０￣ｄａｙ ｍｉｎꎻ１７:最小 ９０ 日流量 ９０￣ｄａｙ ｍｉｎꎻ１８:最大 １ 日流量 １￣ｄａｙ ｍａｘꎻ
１９:最大 ３ 日流量 ３￣ｄａｙ ｍａｘꎻ２０:最大 ７ 日流量 ７￣ｄａｙ ｍａｘꎻ２１:最大 ３０ 日流量 ３０￣ｄａｙ ｍａｘꎻ２２:最大 ９０ 日流量 ９０￣ｄａｙ ｍａｘꎻ２３:零流量天数

Ｚｅｒｏ￣ｆｌｏｗ ｄａｙｓꎻ２４:基流指数 Ｂａｓｅ ｆｌｏｗꎻ２５:年最小流量出现时间 Ｄａｔｅ ｍｉｎꎻ２６:年最大流量出现时间 Ｄａｔｅ ｍａｘꎻ２７:低流量年内发生次数 Ｌｏｗ
ｐｕｌｓｅ ｃｏｕｎｔꎻ２８:低流量年内平均历时 Ｌｏｗ ｐｕｌｓｅ ｄｕｒａｔｉｏｎꎻ２９:高流量年内发生次数 Ｈｉｇｈ ｐｕｌｓｅ ｃｏｕｎｔꎻ３０:高流量年内平均历时 Ｈｉｇｈ ｐｕｌｓｅ
ｄｕｒａｔｉｏｎꎻ３１:上升率 Ｒｉｓｅ ｒａｔｅꎻ３２:下降率 Ｆａｌｌ ｒａｔｅꎻ３３:流量逆转次数 Ｒｅｖｅｒｓａｌｓ

３.３　 水文变量变异驱动因素定量归因分析

变化环境下ꎬ河流水文特征发生了显著的改变ꎮ 如表 ５ 和图 ２ 所示ꎬ流域年径流量下降明显ꎬ特别是在变

化期Ⅱ(２０００—２０１６)ꎮ 相比于变化期Ⅰꎬ尽管变化期Ⅱ内气候因素导致的径流下降有所增加ꎬ从－１.０ｍｍ 减

少到－８.６ｍｍꎬ但人类活动导致的径流下降变化量更大ꎬ从－６.２ｍｍ 减少到－２０.９ｍｍꎮ 此外ꎬ变化期Ⅱ人类活动

对径流下降的贡献率小于变化期Ⅰꎬ主要有两个原因:一是变化期Ⅰ整体径流减少量较小ꎻ二是变化期Ⅱ多年

平均降水量为 ３８５.４ｍｍꎬ与基准期 ４２５.２ｍｍ 和变化期Ⅰ４２３.３ｍｍ 有较大差距ꎬ导致了气候变化贡献率的相对

增加ꎮ 整体而言ꎬ人类活动对径流下降的影响更强烈ꎬ其全变化期平均贡献率为 ７４.３％ꎬ远高于气候变化的贡

献率 ２５.７％ꎮ
为进一步分析环境变化对流域水文情势的影响ꎬ计算了 ７ 个 ＥＲＨＩｓ 的变化量及气候变化和人类活动的

贡献率ꎮ 如表 ６ 所示ꎬ在变化期Ⅰꎬ气候变化对 ２ 月流量、年最小流量出现时间、高流量年内平均历时和上升

率影响显著ꎬ贡献率分别为－１０５.２％、－５３６.６％、－１２５.３％和－１２８.６％ꎬ对应的人类活动贡献率分别为 ２０５.２％、
６３６.６％、２２５.３％和 ２８.６％ꎻ在变化期Ⅱꎬ受气候变化影响显著的有 ２ 月流量和年最小流量出现时间ꎬ其气候变

化贡献率分别为－１７０.６％和－３１６.６％ꎬ相应的人类活动贡献率为 ７０.６％和 ４１６.６％ꎮ 其中ꎬ由于研究区内气候

变化和人类活动对生态最相关水文指标的影响并不总是同向的ꎬ从而使得共同影响下的变化量小于单个因子

影响下的变化量ꎬ造成了贡献率超过 １００％ꎬ贡献率的绝对值反映了因子对水文指标的影响程度ꎮ 两变化期

对比ꎬ气候变化的贡献率整体降低ꎻ全变化期内ꎬ人类活动的贡献率整体高于气候变化的贡献率ꎬ说明人类活

动仍是影响流域水文情势的主要驱动因素ꎮ

５７０７　 １７ 期 　 　 　 周乐　 等:生态相关水文指标的优选及其演变归因分析 　
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图 ６　 ＥＲＨＩｓ的时间变化特征(虚线表示线性趋势)

Ｆｉｇ.６　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＥＲＨＩｓ (Ｔｈｅ ｄｏｔｔｅｄ ｌｉｎｅｓ ｄｅｎｏｔｅｄ ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｅａｃｈ ＥＲＨＩｓ)

ＥＲＨＩｓ:生态最相关水文指标 Ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

表 ５　 气候变化和人类活动对老哈河流域 １９８０—２０１６ 年径流衰减的贡献率

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｔｏ ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ Ｌａｏｈａｈｅ ｂａｓｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ １９８０—２０１６

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

时期
Ｐｅｒｉｏｄｓ

年平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

年平均变化量
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ / ％

实测
Ｏｂｓｅｒｖｅｄ

模拟
Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ

DＸｈ DＸｃ

气候变化
Ｃｌｉｍａｔｅ
ｃｈａｎｇｅ

人类活动
Ｈｕｍａｎ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

年径流量 基准期 ３６.７ ３６.８ — — — —

Ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ / ｍｍ 变化期Ⅰ ２９.５ ３５.８ －６.２ －１.０ １３.３ ８６.７

变化期Ⅱ ７.２ ２８.１ －２０.９ －８.６ ２９.３ ７０.７

全变化期 １９.２１ ３２.２８ １２.９８ －４.４９ ２５.７ ７４.３
　 　 DＸｃ:气候变化引起的径流的变化量 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅꎻDＸｈ:人类活动引起的径流的变化量 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ

ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

４　 讨论

本文优选出 ７ 个 ＥＲＨＩｓꎬ其中ꎬ月平均流量(２ 月和 ６ 月流量)主要影响水生生物栖息地的可利用性ꎻ最大

７ 日流量ꎬ对重塑河道形态和自然栖息地有重要作用ꎻ年最小流量出现时间则反映了生物体生命循环的兼容

性以及对生存压力的可预见性ꎻ高流量平均历时主要通过洪泛区影响水生生物的栖息地和水流有机质富集ꎻ
上升率对缓解缺水造成的水生生物胁迫有重要意义ꎮ 该 ７ 个 ＥＲＨＩｓ 与以往研究的结果不完全一致ꎬ顾玉娇

等[３１]在老哈河流域三座店水库所在子流域的研究中选取了 ６ 月流量、最小 ３０ 日流量和零流量天数三个主要

６７０７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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指标ꎻ程俊翔等[１３]在洞庭湖的研究选取了 ３ 月流量、６ 月流量、最小 ３ 日流量、最大 ７ 日流量、年最小流量出现

时间、低流量年内平均历时和流量逆转次数 ７ 个指标ꎻＧａｏ 等[７]统计分析了美国 １８９ 个水文观测点的数据ꎬ选
取了 ２ 月流量、３ 月流量、６ 月流量、１１ 月流量、最小 ３０ 日流量、最大 ７ 日流量、高流量年内平均历时和上升

率ꎬ与本文的结果有较大的相似ꎮ 此外ꎬＧａｏ 等[７]的研究还表明不同流域、不同数据集分析结果存在一定的差

异ꎬ但往往包含三个共同的要素:至少一个月均流量统计数据ꎬ至少两个极端事件统计数据代表高和低极端ꎬ
以及至少一个与低流量和高流量频率相关的统计数据ꎮ 这与本文选取的生态最相关指标有很好的一致性ꎮ

表 ６　 生态最相关指标变化量及贡献率

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＥＲＨＩｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

变量 Ｖａｒｉａｂｌｅｓ
变化期Ⅰ Ｃｈａｎｇｅｄ ｐｅｒｉｏｄ Ⅰ 变化期Ⅱ Ｃｈａｎｇｅｄ ｐｅｒｉｏｄ Ⅱ

DＸｔ DＸｃ DＸｈ Ｉｃ％ Ｉｈ％ DＸｔ DＸｃ DＸｈ Ｉｃ％ Ｉｈ％

２ 月流量 Ｆｅｂｒｕａｒｙ １.１６ －１.２２ ２.３８ －１０５.２ ２０５.２ －１.０２ －１.７４ ０.７２ －１７０.６ ７０.６

６ 月流量 Ｊｕｎｅ －０.７４ －０.３３ －０.４１ －４４.６ －５５.４ －８.４１ １.５８ －９.９９ １８.８ －１１８.８

最大 ７ 日流量 ７￣ｄａｙ ｍａｘ １３.１２ ７.１４ ５.９９ ５４.４ ４５.６ －１５６.６４ －５５.３６ －１０１.２７ －３５.３ －６４.７

年最小流量出现时间
Ｄａｔｅ ｍｉｎ ９.５１ －５１.０３ ６０.５４ －５３６.６ ６３６.６ １２.４６ －３９.４５ ５１.９１ －３１６.６ ４１６.６

低流量年内发生次数
Ｌｏｗ ｐｕｌｓｅ ｃｏｕｎｔ

－１.４６ ０.１５ －１.６１ １０.３ －１１０.３ －２.８９ ０.０１ －２.９０ ０.３ －１００.３

高流量年内平均历时
Ｈｉｇｈ ｐｕｌｓｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ １.６６ －２.０８ ３.７４ －１２５.３ ２２５.３ －２.５８ －０.４６ －２.１２ －１７.８ －８２.２

上升率 Ｒｉｓｅ ｒａｔｅ －０.２１ －０.２７ ０.０６ －１２８.６ ２８.６ －０.４４ －０.０４ －０.４０ －９.１ －９０.９

　 　 ΔＸｔ :生态最相关指标的总变化值 ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ＥＲＨＩｓꎻ ΔＸｃ :气候变化引起的生态最相关指标的变化量 ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ＥＲＨＩｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ

ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅꎻ ΔＸｈ :人类活动引起的生态最相关指标的变化量 ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ＥＲＨＩｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓꎻ 􀭵Ｘ１ꎬｏｂｓ :基准期实测序列生态最相

关指标多年平均值 ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＥＲＨＩｓ ｆｏｒ ｂａｓｅ ｐｅｒｉｏｄꎻ 􀭵Ｘ２ꎬｏｂｓ :变化期实测序列生态最相关指标多年平均值 ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ

ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＥＲＨＩｓ ｆｏｒ ｃｈａｎｇｅｄ ｐｅｒｉｏｄꎻ 􀭵Ｘ１ꎬｓｉｍ :基准期模拟序列生态最相关指标多年平均值 ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＥＲＨＩｓ

ｆｏｒ ｂａｓｅ ｐｅｒｉｏｄꎻ 􀭵Ｘ２ꎬｓｉｍ :变化期模拟序列生态最相关指标多年平均值 ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＥＲＨＩｓ ｆｏｒ ｃｈａｎｇｅｄ ｐｅｒｉｏｄꎻ Ｉｃ :气候变化对

生态最相关指标变化的贡献率 ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅꎻ Ｉｈ :人类活动对生态最相关指标变化的贡献率 ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｈｕｍａｎ

ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓꎮ 贡献率的正(负)为表明该因子引起变量的增加(减少)

以往研究表明ꎬ人类活动是影响流域河道径流量[２０]、水文干旱[３２] 和水文健康[３３] 的主要因素ꎬ综合贡献

率为 ８０％左右ꎬ这与本文中人类活动对径流量和水文情势影响特征一致ꎮ 此外ꎬ本文结果表明ꎬ人类活动对

部分生态最相关水文指标变化的影响更为强烈ꎬ远高于气候变化的影响ꎬ特别是 ２０００ 年以后ꎮ 这主要与流域

内社会经济的发展有关ꎮ 流域内生产活动主要为农业、畜牧业和采矿业ꎬ粮食产量相较基准期增加约

４００ 万 ｔ[３３]ꎬ灌溉耕地面积增加约 ３１ 万 ｈｍ２ꎬ且在 ２０００ 年之后呈现出持续增长的趋势(图 ７)ꎻ国内生产总值

ＧＤＰ 快速增长ꎬ特别是 ２０００ 年之后ꎬ增幅明显ꎮ 研究指出ꎬ流域范围内ꎬ人类取用水比例近 １０ 年整体呈上升

趋势ꎬ平均为 ７０％左右[３３]ꎮ 此外ꎬ为满足流域用水需求ꎬ三座店水库于 ２００３ 年动工建设ꎬ总蓄水量为 ３.６９ 亿

ｍ３ꎬ大规模的农业灌溉显著减少了河道内径流量ꎮ
变化环境下ꎬ水文指标变化的驱动因素尤为复杂ꎮ Ｙｏｎｇ 等[１９] 研究表明ꎬ老哈河流域 １９７０—１９７９ 年和

１９９０—１９９９ 年降水量较大ꎬ其中 １９９０—１９９９ 年年平均降水量为 ４７５.４ｍｍꎬ大于 １９７０—１９７９ 年的 ４４９.４ｍｍꎻ
２０００ 年以后ꎬ年降水量较小ꎬ平均为 ３９０.２ｍｍꎮ 因此ꎬ在变化期Ⅰꎬ２ 月流量、６ 月流量和最大 ７ 日流量变化不

大ꎬ甚至有小幅增加ꎮ ２０００ 年之后ꎬ区域社会经济高速发展ꎬ伴随着降水量的减少ꎬ６ 月流量和最大 ７ 日流量

显著降低ꎬ同时人类活动对以上两个指标的贡献率明显增加ꎮ 此外ꎬ水库“蓄洪补枯”的运行调度模式ꎬ增加

了 ２ 月流量ꎬ减少了 ６ 月流量、最大 ７ 日流量和低流量年内发生次数ꎬ改变了年最小流量出现时间ꎮ 由于社会

经济的发展ꎬ人类生产、生活取用水增加ꎬ也影响了水库下泄的总流量ꎬ进而减少了高流量年内平均历时ꎮ 人

类取用水减少了河道内径流量ꎬ未严格遵循生态控制指标的水库调度破坏了天然水文情势ꎬ造成了流域生态

赤字的累积[３４]ꎬ显著影响了河流生态健康ꎬ使得区域水资源开发与利用以及河流生态保护与修护面临挑战ꎮ

７７０７　 １７ 期 　 　 　 周乐　 等:生态相关水文指标的优选及其演变归因分析 　
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图 ７　 研究区人类取用水和社会经济变化

Ｆｉｇ.７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｈｕｍａｎ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｄａｔａ ａｎｄ ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

５　 结论

(１)ＭＫ 检验表明ꎬ年降水量和潜在蒸散发量呈不显著下降趋势ꎬ年径流量下降趋势明显ꎻＰｅｔｔｉｔｔ 突变点检

测和降雨径流双累积曲线表明ꎬ年径流量序列在 １９７９ 和 １９９９ 年出现突变ꎮ １９８０ 年和 ２０００ 年均为经济增长

速率明显增大的起始点ꎬ表明流域内经济活动显著影响了河道径流ꎮ 基于 ＶＩＣ 模型的径流重建ꎬ在率定期和

验证期ꎬ相关系数 ＥＣＣ均大于 ０.９ꎬＮａｓｈ－Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ 效率系数 ＥＮＳＣ均大于 ０.７５ꎬ相对偏差 ＥＢＩＡＳ均小于 １０％ꎬ模拟精

度符合研究要求ꎮ
(２)基于 ＰＣＡ 方法ꎬ确定了 ７ 个主成分ꎬ累积贡献率为 ８３％ꎬ其解释变量分别为 ２ 月流量、６ 月流量、最大

７ 日流量、年最小流量出现时间、低流量年内发生次数、高流量年内平均历时和上升率ꎬ即为 ７ 个生态最相关

水文指标ꎮ 在时间尺度上ꎬ除年最小流量出现时间外ꎬＥＲＨＩｓ 主要表现为下降趋势ꎮ 变化期Ⅰ和变化期Ⅱ７
个 ＥＲＨＩｓ 综合改变度分别为 ０.４５ 和 ０.７４ꎬ表明水文情势变化呈增长的趋势ꎮ

(３)归因分析表明ꎬ人类活动是导致径流量下降和流域水文情势变化的主要因素ꎮ 其中ꎬ全变化期内ꎬ人
类活动对径流下降的平均贡献率为 ７４.３％ꎮ 对于 ７ 个 ＥＲＨＩｓꎬ变化期Ⅱ比变化期Ⅰ变化显著ꎬ人类活动贡献

率相对增加ꎬ对上述 ７ 个变量的贡献率依次为 ７０. ６％、－ １１８. ８％、－ ６４. ７％、４１６. ６％、－ １００. ３％、－ ８２. ２％和

－９０.９％ꎬ表明人类活动在变化期Ⅱ对水文情势的影响比变化期Ⅰ更为剧烈ꎮ
本文假设气候变化和人类活动是独立的ꎬ但气候变化和人类活动往往存在一定的关联ꎬ如雨量条件会影

响人类取用水特征:地区少雨干旱时ꎬ会使得人类取水量增大ꎬ进一步影响了河道的水文要素ꎮ 因此ꎬ本文计

算的气候变化和人类活动对水文情势影响的贡献率可能与实际值存在一定差异ꎮ
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