
 

基于 IHA-RVA 法的大通河上中游水文节律变化

康泽璇，王芳，刘扬，左俊康

（中国水利水电科学研究院 流域水循环模拟与调控国家重点实验室, 北京 100038）

摘要：为探究大通河上中游天然水文节律受气候变化的影响，选择该区域气候增温迅速的突变时间 1997年为分

界点，基于水文指标及其变化范围评价法（IHA-RVA法） ，共选取 32个指标对尕大滩 /青石嘴水文站

1960—1996年、1997—2016年 2个时段的径流过程进行分析，并应用主成分分析法去除冗余指标，优选 8个代表

性指标计算整体的水文改变度。结果表明：1997年前后水文指标变化较明显的有汛前 5月份流量减少 24.1%，枯

季月份流量（1—3、11和 12月份）、年多日最小流量和基流指数显著增大，多项指标增幅大于 80%，发生高度改变；

低脉冲次数和历时分别减少 50% 和 85.7%，高脉冲次数减少 2次，高脉冲历时增加 21.7%。优选的 8个代表性指

标计算出的大通河上中游段的整体水文改变度为 43%，表明在气候变化影响下上中游段总的改变程度达到中等

程度，如此大的改变也与大通河源头区的含水层分布有关。
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河流水文过程是河流生态系统的关键要素，其

节律性深刻影响河流的生物过程[1]。水资源开发与

气候变化对水文过程的改变一直是生态水文研究

关注的重点[2-4]。自 20世纪末 Richter等 [5-7] 提出水

文指标及其变化范围评价法（IHA-RVA法）以来，

IHA-RVA法就成为评价河流水文改变的重要方法[8-11]，

如 Shiau等 [12] 用该方法研究修建分水堰对 Chou-

Shui Creak河水文过程的影响，郭文献等 [13] 用该方

法评价嘉陵江水库建设对水文过程的改变。近年

来，IHA-RVA法也用于分析气候变化引起的水文过

程改变：Yang等 [14] 基于该方法评估未来气候变化

对非洲尼日尔河水文生态的影响；张如强等[15] 将该

方法用于黑河上游，发现各月平均流量、年多日最

大流量和流量变化改变率等多项指标呈不同程度

增加；张力文[16] 用该方法评价金沙江支流关河的水

文改变情况，发现气候变化是关河径流减少的主要

原因。

IHA-RVA法中 IHA指标数量众多，部分指标

间具有较强的相关性，在评价河流水文过程总体改

变程度时会导致数据信息冗余  [17-18]。针对降低

IHA指标冗余度的方法较多，如主成分分析法

（principal component analysis，PCA）、遗传规划算法、

互信息法和个体生态学矩阵等 [19-20]。其中，PCA应

用较为广泛，程俊翔等[20] 和江善虎等 [21] 均利用

PCA从 33个 IHA指标中筛选出估算洞庭湖出口环

境流量和渭河流域的 7个生态最相关指标（ERHIs），

两研究区相同的 ERHIs为年最小流量出现时间，其

余 ERHIs均不相同，洞庭湖的 ERHIs为年 90 d最大

流量、年 3 d最小流量、3 月平均流量、6 月平均流

量、流量逆转次数和低脉冲历时，渭河流域的
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ERHIs为流量平均减少率、年 7 d最大流量、年最

大流量出现时间、1 月平均流量、12 月平均流量和

高脉冲发生次数。用 ERHIs替代数量众多的 IHA

指标，抓住最关键的生态水文变量，降低冗余，尽可

能保留原始数据的关键信息。

大通河集中有国家级水产种质资源保护区，其

所在的祁连山区累积增温 2.3 ℃[22]。大通河水文演

变的研究[23-26] 主要集中在总径流和枯季基流的演变

特征分析上：赵美亮等[23] 发现大通河 1956−2016

年上中游实测径流量以 0.3亿 m3/（10 a）的速率上升，

同时径流过程存在 22 a尺度的主周期变化；白雁翎

等[24] 研究大通河上游 1960−2016年的径流演变规

律并分割出基流，发现年径流深以 6.0 mm /（10 a）的

趋势增长，基流总量和占比增加。应用 IHA-RVA

法评价大通河上中游水文过程的改变，旨在更全面

地反映气候变化下的水文改变，对大通河生态保护

与水资源管理起到一定的支撑作用。

  1    资料与方法

  1.1    研究区概况

大通河（36°30′~38°25′N，98°30′~103°15′E）地

处青藏高原的东北边缘，为黄河二级支流，干流段

全长 561 km，流域面积约 15 130 km2。流域多年平

均降水量 442.3 mm，多年平均径流量 28.95亿 m3。

尕大滩/青石嘴断面以上河段长 297 km，流域面积 7 893

km2，1956−2016年多年平均实测径流量 16亿 m3。

海拔 3 600 m以上的中高山区广泛发育冻土和

冻岩，面积 7 571 km2。季节性冻土全区均有分布，

河谷区冻结深度 1~2 m，基岩山区冻结深度 2.5 m，

一般年融冻期 120 d左右，其余时间处于封冻期[27]。

强烈的寒冻风化剥蚀作用在源头和上游河谷地带

形成了较厚的冻结含水层，地下水有随季节性变化

的冻结层上水，支撑源头区发育面积 1 878 km2 的沼

泽，也有稳定的冻结层下水[28]，现代河流作用下形成

的河流融区发育，因此河流的枯季径流相对较大，

占多年平均径流量的 20%。20世纪 80年代大通河

的冰川面积 40.87 km2，冰川储量 12.5亿 m3，冰川水

资源量 0.352亿 m3[29]，冰川水资源量占流域径流量

仅为 1.2%。

流域内有大通河特有鱼类国家级水产种质资源

保护区，保护区主要保护对象为拟鲶高原鳅、厚唇

裸重唇鱼、花斑裸鲤和黄河裸裂尻鱼，其他保护物

种包括黄河高原鳅、拟硬刺高原鳅等[27]。

流域内人口稀少，现有人口 40.65万人，主要分

布在中下游。尕大滩/青石嘴断面以上的纳子峡与

石头峡两座大型水库 2014年建成。水库建成前，本

流域的引水在尕大滩/青石嘴断面以下，影响该断面

径流的是 2003年通水的引大济西工程，年设计引水

量 0.4亿 m3，水资源开发利用率不到 2%；水库建成

后，一直到 2016年，引大济湟尚未通水。另外，21

世纪以来建成引水电站 41座，集中分布在门源−

天堂段。

选择开发利用影响较小、近天然的上中游段为

研究区，即尕大滩/青石嘴断面以上区域。流域概况

见图 1。

  1.2    数据来源

水文节律分析数据主要基于流域的水文站实测

资料开展。大通河上游的尕日得和武松塔拉站所

处位置气候寒冷，且枯季径流相对稳定，故枯季径

流不进行实测。因此，研究选用尕大滩/青石嘴站

1960−2016年的实测逐日流量数据，其中，尕大滩

站于 2001年撤站，青石嘴站 1997年自上游 9 km处

的尕大滩站迁来，将两站的日流量校核后合并使用。

截至 2016年，尕大滩/青石嘴站以上，水资源的开发

利用率不到 2%，流域所处地区海拔高、人烟稀少，

基本排除人类活动的干扰，故分析中认为两站资料

是近天然的水文系列，忽略人类活动因素对径流的

改变。

  1.3    研究方法

IHA-RVA法是 Richter等[5-7] 提出的从流量、峰

值、发生频率、持续时间、变化速率等方面表征水

文过程并评价其改变程度的方法。为减少水文指

标冗余度对整体水文改变程度评价的影响，选用主

成分分析法优选水文指标。

  1.3.1    水文改变指标
IHA法包含 5组水文改变指标，共 33个。考虑

尕大滩/青石嘴站无零流量情况，去掉“零流量天数”

这一参数，余下 32个 IHA指标见表 1。

  1.3.2    变化范围法与单指标水文改变度
基于 IHA指标体系，Richter等 [6-7] 相继于 1997

年提出变化范围法（range  of  variability  approach，

RVA），将研究数据分成突变前后 2个时段进行分

析，一般将突变前各个 IHA指标发生频率为 75%

和 25% 的值作为河流RVA生态目标区间的上下限[6]。
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Richter等定义了“水文改变度”这个概念，以便

定量测算各个 IHA指标的变化程度，计算公式为

Di =
No,i−Ne

Ne
×100% （1）

Di i No,i i

Ne

i

Ne = P×NT P

NT

式中： 为第 个指标的水文改变度； 为突变后第

个指标值实际在 25%~75% 范围内的年数； 为突

变后第 个指标值预期在 25%~75% 范围内的年数

（ ， 为突变前在 25%~75% 范围内的年数

与突变前总年数的比值， 为突变后的总年数）。

  1.3.3    主成分分析法
PCA法利用降维的思想压缩数据，原则是尽可

能多地保留数据原有信息。PCA将原始的多个变

量转化成几个新的互不相关的综合变量，转化后的

变量即为主成分，均是原始变量的线性组合，能够

很好地解决多个变量之间的冗余问题。  [20-21] 利用

SPSS软件实现 PCA分析，首先为消除量纲的影响，

将 32个 IHA指标进行标准化，建立指标间的相关

性矩阵，之后计算矩阵的特征值和特征向量，得出

主成分。最终考虑 Kaiser-Guttman标准 [30]，接受特

征值大于 1且累计贡献率（方差百分比）达到 80%

的主成分，选取被接受的主成分中载荷值最大的指

标为代表性指标。

  1.3.4    总改变度计算
序列整体的水文改变度计算公式[12] 为

D0 =

√√
1
N

N∑
i=1

D2
i （2）

D0 N

Di i

D0

D0 D0

式中： 为序列整体的水文改变度； 为去除冗余度

的指标数； 为第 个指标的水文改变度。将水文改

变度分成 3个等级： 0＜ ≤33% 为低度改变；

33%＜ ≤67% 为中度改变；67%＜ ≤100% 为高

度改变。[31]

  2    结果分析

  2.1    数据时段的划分

20世纪 90年代后期青藏高原气温上升速率加

表 1　调整后的 IHA 指标体系
Tab. 1　Adjusted IHA indicator system table

组别 指标类别 IHA指标（共32个）

1 各月流量 各月份流量的中值

2 年极值流量

年最小（1、3、7、30、90 d）流量

年最大（1、3、7、30、90 d）流量

基流指数

3 年极值流量出现时间 年最小（大）1 d流量出现时间

4 高低脉冲及历时
年发生低（高）脉冲的次数

低（高）脉冲的中值持续时间

5 流量变化改变率及频率

日流量上升率中位数

日流量下降率中位数

每年日流量变化逆转次数

图例

监测站点

N

调水线路

大通河水系

研究区范围 (尕大滩以上)

大通河流域冰川 (1990 年代)

大通河流域冰川 (2014 年)

大通河流域耕地 (2014 年)

海拔 3 600 m 以上区域

大通河流域

尕大滩
青石嘴

天堂

连城

亨堂

图 1　大通河流域

Fig. 1　Schematic diagram of Datong River basin
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快，已有研究成果[22] 显示，大通河所在的祁连山区

累积增温 2.3 ℃，1997年后上中游周边野牛沟、祁

连和门源 3个气象站年均气温增温速率是 1997年

前的 10倍。

随着温度的急剧升高，大通河流域的冻土、冰

川与降雨径流关系发生了显著的改变。冻土总体

上表现出上限下降、下限上升、融区扩大、活动层

厚度增加的变化：河源融区面积较 20世纪 70年代

增加了 38.9%[28]，近 20年冻土活动层厚度增加速率

是 0.15 m/（10 a） [32]；冰川面积的变化，1997年以后

的平均面积是 1997年前的 58%[24]；降雨径流关系的

变化，平均降水量 1997年后比 1997年前增加了 31 mm，

主要发生在汛期前，但是汛前期径流量显著减少，

汛后期 1997年后比 1997年前径流增加明显[22]。见

图 2。
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图 2　大通河上中游段 1997年前后月均降水量和月均流量变化

Fig. 2　Changes of mean monthly precipitation and mean monthly discharge in the upper and middle reaches of Datong River before and after 1997
 

选择 1997年为气候突变的时间节点，将尕大

滩/青石嘴站日流量数据划分成突变前 1960−1996
年、突变后 1997−2016年 2个时段进行 IHA分析。

  2.2    代表性指标优选
将长序列的尕大滩/青石嘴站 32个 IHA指标计

算数据运用 PCA法进行统计分析后，32个主成分

的特征值和累计贡献率见图 3。前 8个主成分特征

值大于 1，而且累计贡献率达到 82.31%，符合 Kaiser-
Guttman标准，故接受 PC1~PC8 为尕大滩/青石嘴站

的主成分。
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图 3　主成分分析的特征值和累计贡献率

Fig. 3　Eigenvalues and cumulative contribution rates for principal
component analysis

主成分因子载荷值分布情况见图 4，将 PC1~
PC8 各自载荷最大值对应的 IHA指标作为尕大滩/
青石嘴站的代表性指标，分别是年均 30 d最小流量、

年均 7 d最大流量、10月份流量、年最大值出现时

间、4月份流量、高脉冲历时、低脉冲次数和上升率。

为验证尕大滩/青石嘴站指标优选结果的合理

性，将优选出的 8个代表性指标数据进行相关性分

析，指标间的相关系数都很低，见图 5。此外，原始

IHA指标的 5个组别中均至少包含 1个优选出的代

表性指标，说明 8个代表性指标覆盖了描述水文节

律的各个方面。

  2.3    水文指标变化分析

  2.3.1    月中值流量
大通河上中游月中值流量变化及改变度见表 2。

各月流量的变化对河流中的水生生物、洪泛平原的

植物、水温、含氧量等均会产生影响[31]。1997年后，

1−3、11和 12月份的枯季流量明显增多，改变度均

大于 50%，属于中高度改变。其中：1月份流量增

加 87.5%；2月份流量超过突变前的两倍，改变度高

达 90% 和 100%；其余月份改变度为 5%~27%，均属

于低度改变。汛前春季 5月份和汛期 7月份流量均

减少，减少幅度为 24.1% 和 0.9%，4、6和 8−10月

份流量均增多，变化率在 2%~25%。
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  2.3.2    年极值流量大小和出现时间
第 2、3组 IHA指标变化及改变度见表 3和表 4。

年多日最小流量出现不同程度的增加趋势，增加幅

度均在 80%~105%；年多日最小流量的水文改变程

度均属于高度改变，其中 3 d、7 d、30 d、90 d改变度

均达到 100%。此处年多日最小流量和第 1组 IHA
指标中枯季月份中值流量的增加均表明 1997年后

上中游段枯水期流量明显增多，河段的生态基流得

以保持[33]，能够在一定程度上缓解冬季超低流量带

来的化学组分发生改变、溶解氧含量降低、鱼类被

捕食、水温升高等负面影响[13, 34]，有助于保护区的珍

稀鱼类越冬。枯季径流的高度改变与大通河上中

游的含水层有关，大通河源头区是一个剥蚀盆地，

形成相对较厚的含水层，调节作用大，使得大通河

多年平均枯季径流占天然总径流量的 20%，是一般

温带地区河流的 2倍，随着温度升高，整个盆地的融

区增加，冻结层上水通过融区补给冻结层下水，原

本受冻结层上水支撑的沼泽，面积减少了 42%[27]，冻

结层下水补给河道基流。

年 1 d、3 d最大流量减少 10% 左右，年 7 d最

大流量基本不变，而年 30 d、90 d最大流量增加近

10%；年 1 d、7 d最大流量呈中度改变，改变度分别

为 36.8% 和 47.4%，其余最大流量均为低度改变，改

变度低于 30%。基流指数增大了将近 1倍，改变度

为 79%，属于高度改变。有关年极值流量出现时间

的变化，年最小值出现时间提前了 7 d，年最大值出

现时间提前了 9  d，均为低度改变，故影响相对

较小。

  2.3.3    高低脉冲的频率及历时
高低脉冲次数、历时变化及改变度见表 5和

表 6。高脉冲定义为高于突变前流量 25％频率的日

均流量，低脉冲定义为低于突变前流量 75％频率的

日均流量。低脉冲次数从 2次减少到 1次，低脉冲

历时减少更为显著，从 49 d减小到 7 d，变幅高达

85.7%，需引起重视。低脉冲次数和历时的改变度

为 29.8% 和 50.1%，属于低度和中度改变。对于大

通河特有鱼类来说，其产卵期前的低脉冲信号基本

消失，且低脉冲次数和历时显著减少，会影响边滩、

小型浅滩的营养物带入河道。[31]

高脉冲次数减少了 2次，减少幅度为 25%，主要

发生在汛前：高脉冲历时却呈现增加的趋势，增幅

为 21.7%，主要发生在汛后：两者的变化幅度相较于
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低脉冲来说较小。高脉冲次数和历时的改变度为

1.1% 和 24.2%，均为低度改变。汛后高脉冲单次历

时的增加可能导致两岸植被类型的改变，可能会对

鳅科鱼类的浅滩栖息地产生一定影响。[35]

 
表 2　第 1 组 IHA 指标评价结果

Tab. 2　The first group of IHA index evaluation results

IHA指标
中值/（m3•s−1）

中值变化率/%
阈值/（m3•s−1）

水文改变度/% 改变程度
突变前 突变后 下限 上限

1月份流量 3.8 7.2 87.5 3.6 4.8 −90.0 高

2月份流量 3.5 7.7 117.9 2.7 4.5 −100.0 高

3月份流量 6.4 9.3 44.5 5.1 7.5 −81.1 高

4月份流量 22.9 25.8 12.7 17.6 26.2 −26.3 低

5月份流量 51.5 39.1 −24.1 36.7 64.3 −15.8 低

6月份流量 58.5 60.2 2.9 47.2 78.6 −15.8 低

7月份流量 93.2 92.4 −0.9 76.5 132.5 −15.8 低

8月份流量 78.4 96.9 23.6 68.8 107.8 −15.8 低

9月份流量 74.3 87.6 17.9 55.6 101.9 5.3 低

10月份流量 41.1 46.7 13.6 32.3 46.7 −15.8 低

11月份流量 17.4 21.3 21.9 14.4 19.7 −52.6 中

12月份流量 6.5 9.6 47.1 5.2 7.7 −79.0 高

 

表 3　第 2 组 IHA 指标评价结果
Tab. 3　The second group IHA index evaluation results

IHA指标
中值/（m3•s−1）

中值变化率/%
阈值/（m3•s−1）

水文改变度/% 改变程度
突变前 突变后 下限 上限

年1 d最小流量 2.7 5.0 85.4 2.1 3.2 −89.5 高

年3 d最小流量 2.7 5.1 86.5 2.2 3.3 −100.0 高

年7 d最小流量 2.9 5.8 102.6 2.3 3.5 −100.0 高

年30 d最小流量 3.3 6.6 99.7 2.6 4.0 −100.0 高

年90 d最小流量 4.8 8.6 81.4 4.1 5.4 −100.0 高

年1 d最大流量 409.5 377.0 −7.9 297.8 551.3 36.8 中

年3 d最大流量 336.2 298.3 −11.3 241.9 422.8 26.3 低

年7 d最大流量 265.9 268.3 0.9 191.5 335.9 47.4 中

年30 d最大流量 161.1 176.0 9.2 124.7 192.0 26.3 低

年90 d最大流量 115.2 124.7 8.2 95.1 139.1 15.8 低

基流指数 0.1 0.1 75.5 0 0.1 −79.0 高

　注：基流指数无单位。

表 4　第 3 组 IHA 指标评价结果
Tab. 4　The third group IHA index evaluation results

IHA指标
中值/d

中值变化率/%
阈值/d

水文改变度/% 改变程度
突变前 突变后 下限 上限

年最小值出现时间 33.0 26.0 −21.2 25.5 60.5 −5.3 低

年最大值出现时间 208.0 199.0 −4.3 193.3 223.0 −10.3 低

　注：将每年的1月1日作为第1 d，年极值流量出现情况若一年中有多天具有相同流量，则记为其出现最早的那一天。
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高低脉冲的变化主要是由于冻土释水变化改变

降雨径流关系所致，汛前 5月份降水增加最为显著，

但流量减少 24.1%，主要是增温使冻土活动层变薄，

春季冻土释水本身减少，降水的增加不足以弥补冻

土释水的减少量；汛后降水变化不显著，高脉冲历

时、流量增加较为明显，主要是源头区盆地平缓，汛

期降水大量补给冻结层上水，再通过融区补给冻结

层下水，冻结层下水排泄补给河道有一定的滞后性，

而且补给量增加。[22]

  2.3.4    流量变化改变率及频率
上升率、下降率和逆转次数变化及改变度见表 7

和表 8。1997年后，上升率、下降率和逆转次数均

有所下降，降幅较小，变化率分别为 27.3%、27.3%
和 6%。改变度也均属于低度改变，上升率、下降率

均为 15.8%，逆转次数仅为 0.8%。

 
 

表 7　上升率和下降率评价结果
Tab. 7　Evaluation results of rising rate and falling rate

IHA指标
中值/(m3•s−1•d−1)

中值变化率/%
阈值/(m3•s−1•d−1)

水文改变度/% 改变程度
突变前 突变后 下限 上限

上升率 1.4 1.0 −27.3 1.0 1.8 −15.8 低

下降率 −2.2 −1.6 −27.3 −2.7 −1.8 −15.8 低

 
表 8　逆转次数评价结果

Tab. 8　Evaluation result of number of reversals

IHA指标
中值/次

中值变化率/%
阈值/次

水文改变度/% 改变程度
突变前 突变后 下限 上限

逆转次数 116 109 −6 94 130 −0.8 低

 

  2.4    整体水文改变度分析

  2.4.1    分组指标水文改变度
利用公式（2）计算出的尕大滩 /青石嘴站原始

32指标的分组指标及整体水文改变度见表 9，可知

整体发生中度改变，改变度为 56%。尕大滩/青石嘴

站第 1组 IHA指标为中度改变，第 2组为高度改变，

第 3、4、5组指标均为低度改变。由此可见，第 2

组 IHA指标即年多日最大最小流量的变化最大，改

变度高达 74%。

  2.4.2    优选 8个指标整体水文改变度
对比分析表 9和表 10，发现运用 PCA方法选

取的 8个代表性指标同时涵盖了高中低 3种改变度，

最终计算出的大通河上中游段整体水文改变度为

43%，与原始 32个指标计算出的 56% 接近，两种指

标评价结果均为中度改变，说明大通河上中游段在

气候变化的影响下，总的改变程度达到了中等程度。

表 5　高低脉冲次数评价结果
Tab. 5　Evaluation results of high and low pulse times

IHA指标
中值/次

中值变化率/%
阈值/次

水文改变度/% 改变程度
突变前 突变后 下限 上限

低脉冲次数 2 1 −50.0 1 2 −29.8 低

高脉冲次数 8 6 −25.0 6 10 −1.1 低

表 6　高低脉冲历时评价结果
Tab. 6　Evaluation results of high and low pulse duration

IHA指标
中值/d

中值变化率/%
阈值/d

水文改变度/% 改变程度
突变前 突变后 下限 上限

低脉冲历时 49.0 7.0 −85.7 14.0 87.0 −50.1 中

高脉冲历时 5.8 7.0 21.7 4.0 8.8 −24.2 低
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反观各指标对整体水文改变度的贡献程度，表 9
中第 2组 IHA指标和表 10中的年均 30 d最小流量

的改变度均最大，说明枯季径流的高度改变对大通

河上中游段整体发生中等程度改变的贡献最大；而

枯季径流发生高度改变是因大通河源头区特有盆

地的含水层存在，随着融区扩大，冻结层上水和冻

结层下水的转化，加剧了径流过程的改变。

 
 

表 9　尕大滩/青石嘴站 5 组指标及整体水文改变度
Tab. 9　Five groups of indicators and overall hydrological change at Gadatan/Qingshizui Station

水文站
各组水文改变度/%

整体水文改变度
各月流量 年极值流量大小 年极值流量出现时间 高低脉冲及历时 流量变化改变率及频率

尕大滩/青石嘴 55（中） 74（高） 8（低） 32（低） 13（低） 56（中）

 

 
表 10　尕大滩/青石嘴站优选代表性指标改变度

Tab. 10　The degree of change of the optimal representative indicators
at Gadatan/Qingshizui Station

IHA指标　　 水文改变度/% 改变程度

4月份流量 −26.3 低

10月份流量 −15.8 低

年均30d最小流量 −100.0 高

年均7d最大流量 47.4 中

年最大值出现时间 −10.3 低

低脉冲次数 −29.8 低

高脉冲历时 −24.2 低

上升率 −15.8 低

整体水文改变度 43.3 中

 

  3    结 论

以大通河近天然的上中游段尕大滩/青石嘴站

近 60年的实测日流量数据为研究对象，选择 1997
年作为增温速率增大的转折点，运用了 IHA-RVA
法分析 1997年前后各个水文指标的变化情况，并运

用 PCA法优选出 4月份中值流量、10月份中值流

量、年均 30 d最小流量、年均 7 d最大流量、年最

大值出现时间、低脉冲次数、高脉冲历时和上升率

共计 8个代表性水文指标，分析整体的水文改变度。

结论如下：

4月份和 10月份是春季融冰和秋季冻结的月

份，直接受气候变化影响，中值流量的改变度分别

是 26.3% 和 15.8%，属于低度改变。年均 30 d最小

流量是年多日最小流量（1 d、3 d、7 d和 90 d）和枯

季月份中值流量的代表，变化是最为显著的，改变

度达到 100%。

年均 7 d最大流量是年均多日最大流量（1 d、3 d、
30 d和 90 d）的代表，研究显示 7 d最大流量中值基

本不变，但是落在频率 25%~75% 范围的概率增加，

改变度达到 47%，属于中度改变。年最大值出现时

间即年极值流量出现时间平均提前了 7~9 d，为低度

改变。

低脉冲次数相当于低于频率 75% 的流量过程

出现的次数，从 2次减少到 1次，历时从 49 d减少

到 7  d，低脉冲次数和历时的改变度为 29.8% 和

50.1%，属于低度和中度改变。高脉冲历时相当于

高于频率 25% 的流量过程持续的时间，从平均 5.8 d
增加到 7 d，改变度为 24.1%，属于低度改变。上升

率代表流量变化改变率，变化速率减缓，发生低度

改变。

大通河上中游段整体水文改变度为 43%，说明

在气候变化影响下上中游段总的改变程度达到了

中等程度。如此大的改变度，除增温引起冻土释水

乃至降雨径流关系的改变以外，大通河源头区特有

盆地的含水层存在，随着融区扩大，冻结层上水和

冻结层下水的转化，加剧了径流过程的改变。
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Analysis of hydrological rhythm change based on IHA-RVA method
in the upper and middle reaches of Datong River

KANG Zexuan，WANG Fang，LIU Yang，ZUO Junkang
（State Key Laboratory of Simulation and Regulation of Water Cycle in River Basin, China Institute of Water

Resources and Hydropower Research, Beijing 100038, China）

Abstract: River hydrological rhythm reflects the dynamic changes in natural characteristics of water flow and is the
key  element  of  the  river  ecosystem.  Recently,  the  rapid  warming  of  the  Qinghai  Tibet  Plateau  has  changed  the
hydrological rhythm of rivers to a certain extent. There is a national aquatic germplasm reserve in Datong River, and
the Qilian Mountain area where it is located has an increase of 2.3 ℃ cumulative temperature. Therefore, exploring
the changes in hydrological rhythm in the upper and middle reaches of Datong River under climate change has great
significance and can play a supporting role in the ecological protection and water resources management of Datong
River.
      There  is  evidence  of  the  temperature  rise  rate  on  the  Qinghai  Tibet  Plateau  in  the  late  1990s.  The  data  of
meteorological  stations  around  the  upper  and  middle  reaches  of  Datong  River  show  that  the  average  annual
temperature increase rate after 1997 is 10 times before 1997. With the rapid increase in temperature, the relationship
between frozen soil, glaciers, and rainfall runoff in Datong River basin has significantly changed. Based on the IHA-
RVA method, the abrupt change time of rapid climate warming in the region in 1997 was selected as the dividing
point. A total of 32 indicators were selected to analyze the runoff process in 1960-1996 and 1997-2016 for Gadatan /
Qingshizui hydrological station. The principal component analysis method was used to remove redundant indicators,
and 8 representative indicators were selected to calculate the overall hydrological change.
      The  results  show  that:  (1)  April  and  October  are  the  months  of  ice  melting  and  freezing,  which  are  directly
affected by climate change. The change degree of median flow is 26.3% and 15.8%, respectively, belonging to slight
change. The annual minimum flow of 30 d is representative of the annual minimum flow (1 d, 3 d, 7 d, and 90 d)
and the median flow in dry season months. The change is significant, and the change degree reaches 100%. (2) The
annual average maximum flow in 7 d is representative of the annual average multi-day maximum flow (1 d, 3 d, 30 d,
and 90 d). The median value of the maximum flow in 7 d, and is unchanged, but the probability of falling increases
between 25% and 75%, and the degree of change reaches 47%, which is a moderate change. The occurrence time of
the annual maximum value, i.e. the occurrence time of the annual extreme flow, is averagely advanced by 7 to 9 d,
which is a low change. (3) The number of low pulses is equivalent to the number of flow processes below 75% of
the frequency, which is reduced from 2 to 1, and the duration is reduced from 49 d to 7 d. The change degree of the
number and duration of low pulses is 29.8% and 50.1%, belonging to low and moderate change. The duration of a
high pulse is equivalent to the duration of the flow process which is 25% higher than the frequency, increasing from
an average of 5.8 d to 7 d, and the degree of change is 24.1%, which belongs to a low degree of change. The rising
rate represents the change rate of flow change. The change rate slows down and low-degree changes occur. (4) The
overall  hydrological  change  degree  of  the  upper  and  middle  reaches  of  Datong  River  is  43%,  indicating  that  the
overall change degree of the upper and middle reaches under the influence of climate change has reached a medium
level. With the expansion of the melting area, the transformation of water on the frozen layer and water in the frozen
layer intensifies the change in the runoff process.

Key words: Datong River；climate change；hydrological  rhythm；IHA；principal  component  analysis；hydrological
change degree
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