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摘要: 以渭河华县段漫滩洪水为研究对象, 首先运用 ToB( Top of Bank)方法确定不同历史大断面下的河道漫滩水

位, 采用水位流速法计算并统计渭河华县段 1965- 2010年间漫滩洪水发生的次数、淹没持续时间及漫滩期最大流

量, 并进一步分析其演变趋势。其次,以漫滩洪水发生次数和淹没持续时间为评估指标, 应用变化范围法( RVA )对

漫滩洪水的变异程度进行评估,从侧面探讨漫滩洪水变化对滨河生态系统的潜在影响。计算结果显示,渭河华县段

1965- 2010年间累计发生漫滩洪水 34 次,年均仅 0. 74 次, 且漫滩洪水次数、淹没持续时间、漫滩最大流量在时域

上均呈显著下降趋势。尤其是 20 世纪 90年代以后 ,受来水量减少和渭河下游泥沙淤积的共同影响, 漫滩洪水多为

小流量洪水, 较以前其流速和流量都有所减弱, 生态效果有限。而 RVA 评价结果则表明渭河华县段漫滩洪水的淹

没次数和持续时间两个指标均发生了高度变异,缩减严重, 对滨河生态环境有较大的潜在威胁。建议管理部门制定

相应措施, 适时人造漫滩洪水, 以保障滨河湿地、滩地的生态平衡与安全。
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Change in overbank flood at Huaxian Section of the Wei River and its potential impact on riparian ecosystem

ZH ANG Hongbo1, 2 , NAN Zhengnian1 , YU Y inghao1 , L I Jicheng1

( 1. School of Envir onmental Science and Engineering , Changcan Univers ity , X ican 710054, China; 2. K ey L abor ator y of

Subs ur f ace H y dr ology and Ecological Ef f ect in A ri d Reg ion of M inistr y of Ed ucation , X ican 710054, China)

Abstract: In this paper, we investigated the overbank flood at the H uaxian section of the Wei River. F irst, w e employed the top of bank

( ToB) method to calculate the overbank flood lev el corresponding to different historical large profiles, and employed hydraulic methods

to calculate the frequency, duration, and max imum flow of overbank floods at Huaxian section from 1965 to 2010. Moreover, w ith the

fr equency and duration of overbank floods as evaluation indexes, we used the range of variability approach ( RVA ) to evaluate the varia2

tion of the overbank flood time ser ies and discussed its potential impact on the riparian ecosystems. The results showed that the over2

bank flood occurred 34 times at the Huax ian section of the Wei River in 196522010, that is 0. 74 times a year. The frequency, duration,

and max imum flow of o verbank flo ods all showed a significant decreasing tendency over time. Especially since the 1990s, the overbank

floods were mostly small floods due to flow reduction and sediment depo sition in the lower reaches of the Wei River, and they had slo2

wer flow speed, smaller quantity, and limited ecological effects. Meanwhile, the evaluation results by RVA showed the frequency and du2

ration of the overbank floods at Huax ian section bo th changed significantly , which would po se g reat potential threat to the riparian env i2
ronment. Thus, we suggest that the administration should take more measur es such as artificial overbank floods to pr otect the ecolo gical

balance and secur ity of riparian w etlands and beaches.

Key words:overbank flo od; evo lution law; top of bank; Pettitt test; RVA method; Wei Riv er basin
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生态与环 境

  洪水是指由暴雨、急骤融冰化雪、风暴潮等多种

自然因素引起的江河湖海水量迅速增加或水位迅猛

上涨的自然现象,而河道洪水还常伴随有淹没周围

的无水区域 [ 1]。谈及洪水, 人们常容易将其与洪水

灾害相关联,但事实上自然洪水对河道内及周边的

生态系统也有着非常积极的意义[ 2]。正是在河流与

洪水的相互影响、相互作用下,滨河栖息地得以构建

与维持,生物的迁移行为得以实现[ 3] ,更多的食物资

源得以补充,而河道与滨河生态系统也才得以逐渐

发展,生物多样性才得以不断丰富,生态环境也才能

不断朝着有利于人类生存与发展的方向演替
[ 4]
。最

典型的自然洪水就是漫滩洪水,作为河流与滨河湿

地、洪泛区及地下水的主要联系方式,其发生与持续

对于河流湿地、洪泛区的营养物质输移及地下水资

源补给均有至关重要的作用, 也是河漫滩形成与发

展的主要推动力
[ 5]
。在洪泛期间, 漫滩洪水既可为

鱼类和其它洄游生物提供迁徙到上游、下游、湿地以

及洪泛平原的通道, 也能为它们构造更多的栖息地

与输送更多的食物资源
[ 6]
。可见, 漫滩洪水对于维

持流域水文环境的稳定性, 补充滨河湿地的生态用

水以及地下水资源储备都能起到一定的积极作用,

同时,洪水的定期泛滥也会对滨河湿地形成与发展、

物种生存与繁衍及洪泛区湿地景观与功能的维系起

着重要的作用
[ 7]
。

然而, 近年来随着沿河地区经济的高速发展和

人口的迅猛增长,人类社会对水资源的需求量越来

越大,拦河筑坝、蓄滞河水已经成为人类取用或进一

步开发河水资源的主要形式。在一味追求区域经济

社会发展用水保证率的同时, 我们不难发现, 一些不

合理或不恰当的河水资源利用方式也产生了一定的

负面影响。漫滩洪水消减甚至消失正是其中之一,

且随着这种影响的持续加剧, 河道滩区与洪泛区已

经出现了一系列的生态环境问题,严重威胁了部分

地区滨河生态系统的安全[ 8]。因此, 探索漫滩洪水

的演变规律,评估其变异影响已经成为国际上广大

学者与流域管理部门高度关注的科学问题。

目前, 国际上很多学者都对漫滩洪水进行了深

入的研究, 并在漫滩洪水与湿地生态及泥沙沉积等

相关领域取得了许多重要成果。早在 1989年, Juck

等[ 9]就指出以漫滩洪水为主的洪水脉冲对河流和冲

积平原湿地生态系统保持在健康状态有着非常积极

的意义,其是维持该系统保持生态平衡的主要驱动

力。之后 Robertson等[ 10] 的研究也表明, 漫滩洪水

是滨河湿地植被生长和繁殖保持平稳发展的主要动

力,滨河湿地的淹没状况对湿地植物的发育和生长

以及分布影响很大。除此之外,在漫滩洪水的计算

上, 很多学者也做了一定的探索, Navrat il等就漫滩

水位的计算提出以地形地貌为基准的漫滩水位估算

方法( T op o f Bank, ToB) , 并证明了其优于基于几

何标准的估算方法 [ 11]。在国内, 有关漫滩洪水的研

究也取得了许多重要成果。田世英等 [ 12] 人通过相

关统计分析, 得出漫滩洪水与湿地生态水文的联系;

张敏等[ 13] 通过分析漫滩洪水的量级、频率、持续时

间等特征论证了漫滩洪水在预估河流泥沙、洪水灾

害等方面的重要性;张琼华[ 14]通过对渭河洪水沉积

中泥沙的粒度分析,表明泥沙粒度可指示洪水频次、

洪水位高度及洪水动力;刘莹等 [ 15]通过对渭河中下

游漫滩洪水的统计及洪量计算, 提出漫滩洪水可作

为河道生态用水的客观补给资源。

综上所述,国内外学者对漫滩洪水与滨河生态

湿地、泥沙淤积等方面的关系已进行了大量的研究,

并给出了相关论证, 指出了漫滩洪水在预估河流泥

沙、洪水灾害防治和湿地生态系统保护等方面的重

要作用, 但是对于漫滩洪水的演变过程或时域变异

特征则鲜有研究, 而这恰恰与近年来全球面临的河

流生态问题息息相关。鉴于此, 本文拟从漫滩洪水

的统计规律入手, 通过对渭河华县段的实测日流量

与断面数据的水力学计算, 得到不同历史时段的漫

滩淹没水位, 进而统计分析漫滩洪水发生次数、持续

时间、最大流量大小等特性参数在时域上的演变规

律。最后,透过变化范围法评估漫滩洪水的综合变

异程度, 并进一步讨论漫滩洪水变化对滨河生态环

境的潜在影响。

1  研究区概况

渭河是黄河的最大支流, 发源于甘肃省渭源县

鸟鼠山, 全长 818 km, 自西向东流经甘肃、宁夏、陕

西三省, 并于陕西省渭南市潼关县汇入黄河[ 16]。近

年来,受三门峡水库运行、黄河水顶托以及渭河流域

水文变异等诸多因素的影响, 渭河华县段出现了淤

积严重、河宽明显变窄、主槽过水面积锐减、主槽摆

动剧烈等问题,漫滩洪水的发生概率、持续时间以及

最大流量大小均发生了较大的变化, 时空分布上较

以往也大有不同[ 17] 。

本文以渭河华县段漫滩洪水为研究对象, 重点

分析其发生次数、淹没时间等特性参数变化,旨在探

讨渭河华县段漫滩洪水的演变规律与变化情势, 为

合理利用漫滩洪水资源以及促进滨河湿地生态平衡

提供科学参考。选择华县水文站断面为渭河下游华

县段的代表性断面。该站是渭河干流的主要控制站

(图 1) ,也是渭河河口的入口站以及下游黄河三门

峡水库的进库站之一,其水文条件对渭河河口三角
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生态 与环境

洲的生态环境变化起着至关重要的作用。选用的数

据序列包括华县水文站 1965- 2010年( 46 年)的实

测日流量及汛前( 6月- 8月)断面资料, 数据均来源

于陕西省渭河流域管理局。

图 1 渭河流域
Fig. 1  Map of Wei River basin

2  方法介绍

2. 1  研究思路

为了清楚地阐释本文的研究思路, 绘制研究框

架(计算流程图) , 见图 2。具体包括: ( 1)应用水位

流速法对华县水文站实测日流量数据与对应时段的

断面数据(假设一定时间内断面形态稳定)作以分

析,计算得到华县水文站断面的日水位数据; ( 2)运

用 ToB 方法估算不同年份的漫滩淹没水位; ( 3)结

合前两步计算结果, 统计漫滩洪水发生次数、淹没持

续时间、漫滩期最大流量等特性参数,并分析其在时

域上的变化。( 4)通过 Pet t it t 检验对漫滩洪水的临

界流量进行变异点分析, 在此基础上引入变异范围

法( RVA)评估漫滩洪水特性参数序列前后的变异

程度,进而探讨其对滨河生态系统的潜在影响。

图 2 计算流程
Fig. 2  Calculat ion flow chart

2. 2  研究方法

T oB( Top o f Bank)方法, 本质上是一种河道形

态学的定义, 常被用于划定洪泛区、湿地或栖息地的

边界
[ 11]
。本文将其引入, 作为漫滩水位的估算方

法。T oB法认为当靠近洪泛平原边界的某个点两

侧的地形发生明显变化时, 若从该点之后的河岸往

外延伸的方向上, 水平延伸距离与垂直变化高度比

始终大于 3B1, 且垂直上升高度不小于 15 m ,则可

将这部分区域定义为河漫滩。而河漫滩与河道边界

处的高程即为漫滩水位,当洪水发生且水位超过了

该高度时,可认为河道发生了漫滩洪水。

水位流速法[ 18] ,是以曼宁公式[ 19] 为理论依据,

在实际应用中考虑到了复式断面湿周与水力半径存

在的突变关系, 是水文学(大断面、流量、水位等资

料)和水力学(曼宁公式等)两种方法的集成。本文

中, 水位流速法主要用来计算华县站实际淹没水位

的变化, 将其与漫滩水位相对比, 即可确定漫滩洪水

的发生。

变化范围法( RVA )
[ 20]

, 是由 Richter 等人在应

用水文改变指标( IHA)进行水库或大坝对河流水文

情势改变度评价时, 所提出的一种变异程度评估方

法, 也常被用于分析河流生态需水量 [ 21]、栖息地环

境影响[ 22] 以及河流生态水文联系[ 23] 等。RVA 法以

判别干扰后指标值落入规定数域程度的方法来判定

改变程度。一般规定数域由干扰前指标序列的频率

分析获得,根据 Connell等提出的中度干扰假说, 通

常取 25%和 75%频率的对应值作为规定数域的边

界。改变度一般用 D 表示, 当 D < 01 33时, 认为其

发生低度变异, 01 33 [ D [ 01 67 时, 属中等变异, 而

当 D> 01 67时,则表现为高度变异。具体方法请参

见文献[ 20]。在本文中,变化范围法主要用于对漫

滩洪水的漫滩次数和洪水持续时间进行变异程度评

估, 进而为探讨漫滩洪水变化对滨河生态环境的潜

在影响提供数据支撑。

Pet t it t 检验法
[ 24]

,是由 Pett it t提出的一种直接

利用秩序列进行变异点识别的非参数检验方法, 其

不仅可对水文序列实施变异点检验, 也能量化变异

点在统计意义上的显著水平。近年来,该方法凭借

其不受分布类型限制、计算简便、物理意义明确等特

点, 常被用于水文变异诊断领域 [ 25]。在本文中,

Pet t itt 法主要用于 RVA 方法所需的变异点位置的

检验,即划分干扰前后的数域,一般取统计量最大且

对应置信水平\0. 95 的时刻为显著变异点。具体

方法参见文献[ 24225]。
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生态与环 境

3  计算结果

3. 1  淹没水位的确定

基于渭河下游华县水文站逐年汛前实测大断面

数据,即断面起点据和高程数据,通过水位流速法推

求不同年份不同断面形态下的水位流量关系, 再将

1965- 2010年渭河华县站实测日流量数据带入相应

的关系曲线,可得到逐日水位变化,即淹没水位的时

程变化过程。整个计算过程由 Matlab编程计算完

成。图 3为华县水文站典型年份河道大断面图, 每

一年的断面图均通过 30个以上的起点据2高程数据

确定。测量时起点不发生变化, 由于渭河河道受上

游洪水冲击及河道淤积的影响, 河道会发生不同程

度的偏移,因此测量时起点据坐标可能会出现负值。

图 3  华县段大断面变化
Fig. 3  Change of the large prof iles at H uaxian s ect ion

  由图 3可知,不同年份的华县水文站河道大断

面差异较大,从时域上看,其整体表现为河槽明显右

迁,且河槽宽度增加,漫滩面积变大。断面的深泓点

在 1982年前后呈现较为明显的向左迁移,而后又返

回到起点距 0~ 500 m的范围内震荡。

3. 2  漫滩水位的确定

采用基于河道断面形状的 ToB 方法, 确定不同

断面的洪水漫滩(临界)水位, 计算结果见图 4。图

中显示的河底高程、临界流量等数据均为1965-

图 4 华县段漫滩水位时程变化
Fig. 4 Change of overbank f lood level at H uaxian section over t ime

2010年间发生漫滩洪水年份的统计量( 2006- 2010

年因无漫滩洪水发生, 故空值)。同时,为了进一步

表征漫滩水位与大断面之间的关系, 图中还绘制了

河底高程变化线。

通过漫滩水位与河底高程关系的时程变化, 可

知漫滩与河床间的高差在逐年缩小, 这暗示着受华

县水文站断面泥沙淤积的影响, 发生小流量漫滩洪

水的几率在不断增加。图中的临界流量指发生漫滩

洪水时的最小(临界)流量值。由该值的时程变化不

难看出, 其呈现为先增加后减少的基本特征,这主要

应与漫滩水位以下主河道断面面积的变化有关, 从

1973、1982、1992、2002年的大断面的形状变化亦不

难佐证该结论,即最小漫滩洪水与漫滩水位以下主

河道断面面积之间存在正相关关系。

3. 3  漫滩洪水淹没次数与持续时间的确定
以华县站各年的漫滩水位作为判断基点, 淹没

水位高于漫滩水位时,可判定为发生了一次漫滩洪

水, 并将其作为此次漫滩洪水的起始点。淹没持续

时间指从淹没水位超过漫滩水位开始计时, 到淹没
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水位下降为漫滩水位的 75%时所经历的时间[ 1 1]。

为方便统计, 本文将最小淹没持续时间定为 1 d, 两

次漫滩洪水发生的间隔设定为大于等于 5 d。通过

将不同年份漫滩水位与其对应年份的淹没水位逐一

对比,即可判别得到不同时间段漫滩洪水的发生次

数与持续时间。

4  结果分析

4. 1  漫滩洪水淹没次数的时程变化

众所周知, 三门峡水库于 1957年建成, 1960 年

开始蓄水, 受库区泥沙淤积影响, 1974年二次改建

完成后,三门峡水库采用蓄清排浑调度模式运行。

受三门峡建库回水影响, 渭河河口潼关河底高程及

下游河道断面的变化均十分显著。1986年龙羊峡

水电站建成后, 龙羊峡和刘家峡水电站开始联合运

行,受上游来水的影响,三门峡水库回水对渭河河口

的影响亦有所改变[ 26] 。据此,本文将整个研究期划

分成 1965- 1975年、1976- 1986年、1987- 1997年

及 1998- 2010年 4个时段,并通过分段统计指标来

反映漫滩洪水的时域(代际)变化特征。

渭河华县段 1965- 2010年间漫滩洪水淹没次数

的变化如图 5( a)所示。从漫滩洪水的统计频次看,

1965- 2010年间渭河华县段共发生漫滩洪水 34次

(年均 0. 74次) ,其中有 24年未发生漫滩洪水, 1966

年为统计时间段内的最大值( 4次)。对比 1986年前

后华县段漫滩洪水的次数变化,发现其变化较为显

著。1986年后, 每年漫滩洪水发生的平均次数较之

前减少了 28%。从整体上看, 洪水淹没次数随着年

代的推移总体上呈现衰减趋势。图5b为渭河华县段

1965- 1975 年、1976- 1986 年、1987- 1997 年以及

1998- 2010年四个时段漫滩洪水淹没次数的统计箱

图,虚线部分为平均值变化。从图中不难看出, 四个

箱图的最小值均为 0,这表明四个年代均存在未发生

漫滩洪水的年份。从各时段的统计均值看, 1965-

1975年年均发生 1. 18次漫滩洪水, 而其他三个统计

时段均值均小于 1, 即表明其存在多年零漫滩的情

况。总体上看,图5( b)显示了与图 5( a)相同的趋势变

化,即漫滩洪水的频率在时域上呈现整体下降趋势。

图 5 华县站漫滩洪水淹没次数( a)及统计分析( b)

Fig. 5  Frequency ( a) and s tat ist ical an alys is ( b) of th e overbank flood s at H uaxian section

4. 2  漫滩洪水淹没持续时间的时程变化

图 6( a)显示了渭河华县段 1965- 2010年间漫

滩洪水持续时间的变化过程。从图中可看出 1965

年( 10 d)和 1966 年( 14 d)漫滩洪水的持续淹没时

间最长,而此后漫滩洪水的持续淹没时间持续处于

低位。将 2000- 2010 年与 1965- 1975年对比, 发

现淹没时间减少了近 76%, 由此不难看出漫滩洪水

的淹没持续时间在时域上也呈现出下降的趋势。图

6( b)统计了渭河华县段四个时段的年均漫滩洪水

淹没持续时间及平均值的变化情况。由图可知, 在

整个统计期内, 年均漫滩洪水淹没时间呈现跳跃式

衰减模式, 1965- 1975年间年均漫滩洪水淹没持续

时间最大, 期间最大达到 14 d( 1966 年) , 而其他统

计时段年均最大淹没时间均在 8 d以下。从均值上

看,各统计时段差异也客观存在, 1965- 1975年年

均淹没时间接近 31 73 d,而其他三个时段均在 1 d

以下。细观 1965- 1975年的统计分析结果,可知该

时段尽管最大值和上分位值均较大, 但其最小值和

下分位值却非常小, 这表明该时段仍有多年存在短

淹没或无淹没的情况。其他三个时段的情况则更

差, 发生淹没次数少的同时, 淹没时间也极短, 这对

于漫滩洪水生态功能的实现是极为不利的。

4. 3  漫滩期最大流量变化

除了漫滩洪水的淹没次数和持续时间对河流及

滨河生态系统有影响外,漫滩洪水的流量大小事实

上也对其有着重要的影响,很多造床、栖息地构建都

与其洪水流量量级有着重要的关系。故本文也对渭

河华县段漫滩期的最大洪水流量(日最大流量)做以

分析。渭河华县水文站各年最大洪水流量的变化见

图7。由图可知最大流量值发生在1 981年( 5 130
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图 6 华县站漫滩洪水持续时间( a)及统计分析( b)

Fig. 6  Du rat ion ( a) and stat ist ical an aly sis ( b) of th e overbank f loods at H uaxian section

m3 / s) ,而最小值为 1997年的 776 m3 / s, 仅为最大

值的 15%,可见尽管漫滩洪水时有发生, 但其流量

量级相差较大。从整体上看, 最大流量在时程上呈

现较为显著的下降趋势, 尤其是 20 世纪 80 年代后

期以来,最大流量持续衰减。配合大断面数据,不难

发现大量级洪水缩减导致汛期泥沙冲(输)移受到影

响,泥沙大量淤积,到 20世纪 90年代后华县段河道

变窄,漫滩洪水多在小流量的情况下完成,大大降低

了漫滩洪水生态功能的实现, 特别是对于河流造床

及三角洲营养物质输送可能有破坏性的影响 [ 27]。

图 7  华县段漫滩期最大流量变化
Fig. 7  Chan ge of maximum overb ank f low at H uaxian section

上述统计分析表明渭河华县段在 1965- 2010

年间漫滩洪水的淹没次数、持续时间以及年最大流

量大小均发生了趋势性变化, 总体上表现为淹没次

数降低,淹没持续时间变短,大流量洪水量级缩减。

同时,研究还发现 20 世纪 90 年代以后受来水量减

少和渭河下游泥沙淤积的影响,河道变窄,漫滩洪水

多为小流量洪水形成, 其生态作用无疑无法与大量

级生态洪水相比,加之漫滩次数和持续时间持续缩

减,其对滨河生态系统的生态效果可能大为削弱。

4. 4  漫滩洪水变异程度分析

对漫滩临界流量序列进行 Pet t it t检验, 结果显

示华县段(断面)漫滩临界流量在 1984年发生了显

著变异,见图 8。故在 RVA 评估中选取 1984 年为

变异点,之前序列为近天然期序列,其后序列为评估

期序列。评估指标选为漫滩洪水淹没次数和持续时

间。通过对两个统计期内各年份漫滩洪水淹没次数

和持续时间的评估, 可得到漫滩洪水淹没次数和淹

没持续时间在 1984年后的改变度分别为 0. 796 2

和 0. 846 2,均属高度变异;将变异点之后的年份以

1997年为界分成两段, 再次评估, 其结果则略有不

同, 1985- 1997年淹没次数和淹没持续时间的改变

度分别为 0. 8462 和 1, 而 1998 - 2010 年则均为

01 692 3。以上结果表明, 自 1984 年之后渭河华县

段漫滩洪水的淹没次数和持续时间均发生了显著变

异, 变异程度在 1997年后略有缓解。若假设仅由漫

滩洪水淹没次数和持续时间来表征漫滩洪水变化,

则透过以上结果可得出结论: 渭河华县段的漫滩洪

水在 1984年前后发生了显著变异, 但变异强度在

1997年后有所趋缓。

图 8 临界流量变异检验
Fig. 8  Changepoin t tes t of criti cal overban k f low

图 9绘制了华县段在 1984和 1997年前后漫滩

洪水的指标变化。由图中不难看出,在 1984年之后

淹没次数和淹没时间较之前呈现出显著的下降趋势,

这与临界流量的 Pet titt检验结果表现一致。结合相

关文献[ 28]的分析, 可推知这种与天然期漫滩洪水

规律的差异性变化, 无疑会导致滨河生物栖息地和

生存环境发生显著的改变,但这种改变如何发生、会

产生怎样的结果, 目前尚无论证, 需要学界和业界加
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强对漫滩洪水变异影响的监测与机理性研究。

图 9 变异点前后漫滩洪水变化
Fig. 9  Overbank flood before and af ter 198421997

5  结论

以渭河华县段漫滩洪水为研究对象,通过 ToB

法及水位流速法对华县站漫滩洪水的发生次数、淹

没持续时间以及最大洪水流量大小等方面的变化规

律进行了剖析, 揭示了其长期演变趋势及潜在威胁。

同时,应用 Pet t it t检验和 RVA 法对漫滩洪水的变

异程度进行了定量分析, 并在此基础上对洪水变化

对滨河生态系统产生的影响进行了初步探析。通过

深入的研究与讨论, 得出以下结论。( 1) 1965- 2010

年间渭河华县段漫滩洪水的淹没次数、持续时间以

及流量大小均发生了显著变化,具体表现为淹没次

数降低,淹没持续时间变短,大量级洪水流量缩减。

( 2)受来水量减少和渭河下游泥沙淤积的影响, 20

世纪 90年代后的漫滩洪水多为小流量洪水造成, 流

速减缓,流量降低, 造床与栖息地构建功能减弱, 可

能导致漫滩洪水生态效果无法达成。( 3) RVA 评估

结果显示渭河华县段漫滩洪水淹没次数和持续时间

均发生了高度改变, 其可能对滨河生态系统产生重

大影响,应给予充分关注,并制定相应措施以保障下

游及河口生态系统的安全。
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