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摘要：沙颍河周口闸的建成运行，使得下游河流水文情势发生较大改变，对其水生态系统结构功能产生了显著影响。

为定量评价周口段的水文情势变化，选取周口水文站１９５１—２０１６年的日径流资料，采用ＲＶＡ法评估水闸建成前

后３３个水文指标的改变度及其生态影响。结果表明：１９７５年后，人类活动尤其是周口闸的运行对沙颍河干流水文

情势影响加剧，月均流量均呈明显下降趋势，河道内多次出现断流情况；周口站的整体水文改变度为４２．２３％，属于

中度改变，其中１１月月均流量、最小１ｄ流量出现时间和流量下降率受到的影响最为强烈，为高度改变；沙颍河流

域水资源供需矛盾突出，水闸的运行调度对水生态系统的稳定性产生不利影响，迫切需要对沙颍河进行生态修复，

对河流流量适时调整，实现区域经济和水生态系统协调发展。
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　　水文情势被许多水生生态学家认为是影响河流

和洪泛平原湿地生态系统的关键驱动力［１］。人类在

流域内的各种活动（如兴建闸坝、提水取水等），已经

严重改变了世界各地河流的自然水文情势［２］。人工

干扰引起的流量变化会对生态造成许多负面影响，

包括生境可利用性的降低、水生物种繁衍生长受困、

河流横向纵向连通性下降等，致使河流生态系统退

化，河流生态水文系统健康受损［３］。为减轻水利工

程对生态环境造成的破坏，管理者需要了解具体的

水文情势变化程度，近几十年国内外学者对此开展

了大量的研究［４］。

１９９６年美国学者Ｒｉｃｈｔｅｒ等
［５］提出了水文变异

指标（ｉｎｄｅｘｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｔｅｒａｔｉｏｎ，ＩＨＡ）用以评

估河流生态水文变化，包括月均流量、年均极值、年

极值出现时间、高低流量频率与历时、流量变化率与

频率共５类与生态相关的水文因子。１９９７年

Ｒｉｃｈｔｅｒ等
［６７］在ＩＨＡ基础上，又提出了水文变化幅

度法（ｒａｎｇｅｓｏｆｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙａｐｐｒｏａｃｈ，ＲＶＡ），用于量

化分析水工建筑物修建后对河道水文情势的改变程

度。由于很多河流都保存有较长历史的流量资料，

且这种评价体系对生物栖息地、地貌、物种信息等难

以搜集到的数据要求很低，因此ＲＶＡ法自提出以

来就得到各国学者的广泛应用［８］。Ａｎｉｍｅｓｈ等
［９］采

用ＲＶＡ法对恒河下游流域的流量阈值进行评估，

发现旱季月平均值和年最低流量的多个阈值参数发

生了重大变化，为孟加拉国和印度之间制定水资源

相关政策提供了帮助。Ｈｕ等
［１０］选取吴家渡水文站

测量的１９３０—１９９０年日均流量过程资料为研究对

象，利用ＲＶＡ法研究了蚌埠闸及其上游各闸坝对

淮河干流水文情势的影响，论证了闸坝尤其在枯水

期对淮河河道流量影响较大。于茜等［１１］将 ＲＶＡ

法应用于黄河上游兰州站断面，对比分析单库运行

和梯级水库联合运行不同阶段中ＩＨＡ指标的变化

情况，说明了水库运行对河道生态系统的影响。薛

联青等［１２］以塔里木河流域为研究对象，采用ＲＶＡ

法定量分析平原水库建库和扩库对下游河流水文情

势的影响。郭文献等［１３］应用ＲＶＡ法综合评价了三

峡大坝下游宜昌江段生态水文情势变化及其对重要

鱼类产卵繁殖的影响。

沙颍河地处豫东平原，是淮河第一大支流，也是

淮河众多支流中闸坝分布最为密集的支流，城镇化

率较高、污染问题严峻［１４］。整个豫东平原地区的地

势落差较小，大都利用水闸拦蓄地面径流和渗入河

道的地下水，以满足当地农业发展和汛期削减洪峰

等需求，而大量的闸坝建成后对沙颍河流域的水文

情势产生了显著影响，引发了严重的水生态问

题［１５］。因此亟需开展沙颍河生态需水研究，推动河

流生态系统修复。鉴于沙颍河周口段的水文情势变

化的研究较少，本文采用ＲＶＡ法分析周口闸运行

对该段河流水文情势的影响，为优化利用河流水资

源、开展生态调度提供技术支撑。

１　研究区域与方法

１．１　研究区域

沙颍河流域水系发育，全长约６２１．２０ｋｍ，流域

总面积３９０７５．３０ｋｍ２，大部分位于河南省境内
［１４］。

沙河和颍河为沙颍河的两大主要支流，分别源起河

南省的鲁山县伏牛山和登封县嵩山，于周口市汇流

后统称沙颍河，流经郑州、平顶山、漯河、周口等多座

城市，为河南省中东部地区的农业灌溉用水提供重

要保障。沙颖河流域位于北半球西太平洋地区的副

热带高压带和我国南北方气候过渡带，年降水量受

大陆性季风气候影响，年内年际分布不均。沙颍河

中上游修建有大量闸坝，人类活动密集度高，废污水

量占淮河水系的４０％以上
［１６］，水生态健康严峻。

周口闸建成于１９７５年，是位于沙颍河中游的一

座以灌溉为主兼顾工业及城市生活供水和航运等功

能的大型枢纽工程，投入运行至今，发挥着巨大的工

程效益。每年提供城市工业及生活用水４０００万ｍ３，

干旱时通过东干渠、南干渠、调水渠向面上引水补源，

提供农业用水２亿～３亿ｍ
３。本文以周口水文站

１９５１—２０１６年实测逐日流量为计算依据，分析周口闸

修建前后对沙颍河周口段河流水文情势变化的影响。

１．２　研究方法

ＩＨＡ共有３３个水文特征指标（表１），全方位多

角度的覆盖了水生生物栖息地要求、鱼类的洄游产

卵、陆地生物的水需求、植物群落分布的要求、河渠地

形塑造等多种能对生态系统造成影响的因素［１７１８］。

ＲＶＡ法的原理是：将河流的多年日流量资料分为人

工干扰前（自然状态）和干扰后两段时间序列，并根据

干扰前的ＩＨＡ指标，拟定出生态目标区间；统计干

扰后的ＩＨＡ指标落入目标区间的概率，以此来判断

人工干扰后河流水文情势的变化程度［１９］。

·２７·
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表１　ＩＨＡ指标及其生态影响

Ｔａｂ．１　ＩＨＡＰａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｈｅｉｒｅｃｏｓｙｓｔｅｍｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ

ＩＨＡ组别 水文指标 生态影响

第１组

月均流量
年内月流量中值（１２个）

生境可用性或适宜性的量度，包括：植物有效的土壤水分；陆生动物的水需求

和食物供给；栖息地掩护；捕食者到筑巢地的通路；水体中的水温、氧含量和

光合作用。

第２组

年均极值流量

年均１、３、７、３０、９０ｄ最小流量；年

均１、３、７、３０、９０ｄ最大流量；零流

量日数；基流指数（１２个）

对河流、河川平原和河口的结构和功能起着重要的调节作用，包括：生物体竞

争性和耐受性平衡；建立植物繁殖地；生物和非生物因素的水生生态环境构

建；河渠地形和物理生态条件构造；土壤水分、缺氧环境对植物的胁迫；河流

和洪泛平原的养分交换；水环境中低氧和高浓度化学物质等压力条件的持续

时间；湖泊、池塘、洪泛平原植物群落分布；洪水对净化水体、产卵河床曝气等

作用的持续时间。

第３组

年极值流量出现时间

年最大流量出现儒略日；年最小流

量出现儒略日（２个）

满足某些生命周期要求，影响与极端水条件（如洪水、干旱）相关的压力或死

亡率，包括：生命体的循环繁衍；生物压力的可预测性；生物繁殖期的特殊栖

息地条件；鱼类洄游产卵；生命进化的行为机制。

第４组

高低流量频率与历时

每年低流量谷底数；每年低流量平

均持续时间；每年高流量洪峰数；

每年高流量平均持续时间（４个）

影响各物种的繁殖或死亡，控制种群动态，包括：植物所需土壤湿度和含氧量

的频率与大小；洪泛平原水生生物所需栖息地；河流与漫滩之间的养分和有

机质交换；土壤矿物质的可用性；泥沙输送、沉积物扰动；供水鸟进食、休息和

繁殖的栖息地。

第５组

流量变化率与频率

流量平均增加率；流量平均减小

率；每年流量逆转次数（３个）

影响河边或淤积洼地的某些生物，以及植物根系能否接触到与地下水，包括：

植物和低移动性生物的干旱胁迫；岛屿、洪泛平原上的生物诱捕。

　注：基流指数为７ｄ最小流量与年均流量的比值。

　　因周口闸建成运行对沙颍河的水文情势影响较

大，故将１９７５年作为突变年对研究时段进行划分，

即影响前１９５１—１９７４年，共２４ａ；影响后１９７５—

２０１６年，共４２ａ。将３３个水文指标发生频率的

７５％和２５％作为ＲＶＡ目标边界的上下限
［８１２］，计

算各水文指标的改变程度（ＤｅｇｒｅｅｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ

Ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ），计算公式
［６］为

犇犻＝
犖狅犻－犖犳
犖犳

×１００％ （１）

其中犖犳＝狉×犖犜

式中：犇犻为第犻个水文指标的改变度；犖狅犻为第犻个

指标在受到干扰后落入干扰前于ＲＶＡ阈值内的实

际年数；犖犳为干扰后的水文指标落于ＲＶＡ阈值范

围的预期年数；狉为水文指标在干扰前落在ＲＶＡ阈

值内的比例，本文取５０％；犖犜 为干扰后时间序列的

总年数，本文取４２ａ。０≤犇犻＜３３％为低度改变

（Ｌ）；３３％≤犇犻＜６７％为中度改变（Ｍ）；６７％≤犇犻≤

１００％为高度改变（犎）。

由于公式（１）只反映了每个指标在影响后落入

阈值内的个数比值，没有反映出单个指标整体上升

或下降的幅度，故采用公式（２），计算影响前后水文

指标中值的变化率，计算为

犘＝
珨犕ｐｏｓｔ－珨犕ｐｒｅ
珨犕ｐｒｅ

×１００％ （２）

式中：珨犕ｐｏｓｔ为影响后水文指标的中值；珨犕ｐｒｅ为影响前

水文指标的中值。

为了从宏观上考虑河流水文情势的综合改变情

况，Ｓｈｉａｕ等
［２０］建议使用式（３）评价河流在人类干扰

后的整体水文改变度犇，计算公式为

犇＝
１
狀
∑
狀

犻＝１
犇２（ ）犻

０．５

（３）

式中：狀取值可以为每组指标个数，也可以为整体指

标个数。

２　沙颍河水文情势分析

２．１　月均流量

周口闸建设前后月均流量及改变度见表２。周

口闸建设后的月均流量改变度大都为负值，其中１１

月的月均流量改变度最高（－７６．１９％），属于高度改

变，表明影响后落于ＲＶＡ阈值范围的年数远达不到

预期年数（图１），且大部分都低于ＲＶＡ下限值。其

他有６个月属于中度改变，５个月属于低度改变。其

中７月月均流量改变度最低（０．００％），意味着这一指

标落在ＲＶＡ 阈值范围的数量刚好达到期望值（图

２），这种情况是较理想的。但７月月均流量中值明显

比建闸前有所降低，且其他各月都发生了不同程度的

减少（图３），尤其７—９月流量下降十分明显，最高由

８月份１４５．５ｍ３／ｓ降至８１．０５ｍ３／ｓ，说明周口闸建成

后在汛期的削峰拦洪作用显著。根据历年统计资料

分析，周口水文站控制断面年均流量呈下降趋势，这

与沙颍河流域内经济社会快速发展，用水总量不断上

升密不可分，而周口闸的建成运行加剧了对河流水文

节律的人为干扰［２１］，对水生生物的生存和繁殖具有

不利影响［１７］。

·３７·
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表２　周口站第１组ＩＨＡ水文指标改变度评估

Ｔａｂ．２　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＩＨＡｉｎｄｅｘｃｈａｎｇｅｄｅｇｒｅｅｉｎＧｒｏｕｐ１Ｚｈｏｕｋｏｕｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎ

月份
影响前月均流量／（ｍ３·ｓ１）

中值 下限值 上限值

影响后月均流量／（ｍ３·ｓ１）

中值
改变度／％ 中值变化率／％

１月 ３８．８０ ２４．２５ ５４．６８ ２４．５０ －２８．５７（Ｌ） －３６．８６

２月 ４２．８０ ２１．３０ ４７．５９ １７．９５ －２１．４３（Ｌ） －５８．０６

３月 ３６．００ ２７．２０ ４４．３３ ２３．２５ －５０．００（Ｍ） －３５．４２

４月 ３２．５５ ２５．７３ ４９．２５ ２５．３８ －２１．４３（Ｌ） －２２．０３

５月 ４２．０５ ２８．０３ ５１．５８ ３０．８０ －２８．５７（Ｌ） －２６．７５

６月 ２５．４０ １１．２３ ３６．８１ １５．９５ －４２．８６（Ｍ） －３７．２０

７月 １０７．５０ ６４．９５ ２１８．００ ７９．２０ ０（Ｌ） －２６．３３

８月 １４５．５０ ８９．２０ ２４６．００ ８１．０５ －１４．２９（Ｌ） －４４．３０

９月 ９３．４５ ６６．６３ １１８．００ ６６．９８ －４９．２１（Ｍ） －２８．３３

１０月 ６０．７０ ５１．６３ ８７．１８ ３２．４５ －６４．２９（Ｍ） －４６．５４

１１月 ５５．９８ ４７．４１ ７１．２５ ３３．２５ －７６．１９（Ｈ） －４０．６０

１２月 ４３．５０ ３０．５８ ５８．０８ ２８．８５ －５０．００（Ｍ） －３３．６８

　注：改变程度为正，表明影响后各指标落在阈值范围内比期望值高；改变程度为负，表明各指标落在阈值范围内比期望值低，下列表同。

图１　周口水文站１１月月均流量在建闸前后的变化

Ｆｉｇ．１　ＣｈａｎｇｅｏｆｍｅａｎｆｌｏｗｉｎＮｏｖｅｍｂｅｒｏｆＺｈｏｕｋｏｕＧａｕｇｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｓｌｕｉｃｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

图２　周口水文站７月月均流量在建闸前后的变化

Ｆｉｇ．２　ＣｈａｎｇｅｏｆｍｅａｎｆｌｏｗｉｎＪｕｌｙｏｆＺｈｏｕｋｏｕＧａｕｇｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｓｌｕｉｃｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

２．２　年均极值流量

周口闸建设前后年均极值流量及改变度见表

３。年最小流量相关的５个水文指标改变度均为中

低度改变且为负值，意味着建闸后这５个指标落在

阈值区间的数量均没有达到期望值，其中３０ｄ最小

流量（图４）接近高度改变（－６４．２９％），且中值低于

ＲＶＡ下限值，与影响前相比大幅降低。年最大流量

相关的５个指标中，１ｄ最大流量（图５）的改变度最

大（－３５．７１％），中值由建闸前的１８００ｍ３／ｓ减少至

１００２ｍ３／ｓ，其它４个指标都是低度改变，且７ｄ、３０ｄ

的改变度为正值。总体来看，低流量相关指标的改变

度比高流量的更剧烈，且中值变化率下降更显著。

·４７·
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图３　月均流量中值在建闸前后的比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｏｎｏｆｍｅｄｉａｎｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｆｌｏｗ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｓｌｕｉｃｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

另一极端事件就是建闸后出现了多次断流现

象（图６）。建闸前统计的２４ａ内常年有水，没有出

现过断流；建闸后统计的４２ａ内有１４ａ出现了断

流，平均每年断流天数７．７８ｄ，其中１９９９年断流最

严重，达到１１９ｄ。２００６—２０１６年，除了２０１２年未

断流以外，其他１０ａ均出现了不同程度的断流。陈

志慧等［２２］研究发现，沙颍河流域枯水期地表水与地

下水的补排关系，主要表现为地下水补给地表水，但

流域内地下水超采现象严重［２３］，使贫乏的水资源供

求关系更加不对等，严重威胁到了河流生态系统的

稳定性。

表３　周口站第２组ＩＨＡ指标改变度评估

Ｔａｂ．３　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＩＨＡＩｎｄｅｘＣｈａｎｇｅＤｅｇｒｅｅｉｎＧｒｏｕｐ２ａｔＺｈｏｕｋｏｕｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎ

年均极值
影响前／（ｍ３·ｓ１）

中值 下限值 上限值

影响后／（ｍ３·ｓ１）

中值
改变度／％ 中值变化率／％

１ｄ最小流量 　　４．８２５ 　　０．９１０ 　　９．３５８ 　　０．１２００ －４２．８６（Ｍ） －９７．５１

３ｄ最小流量 ５．２６３ １．０２５ １０．３２０ ０．２０８３ －２８．５７（Ｌ） －９６．０４

７ｄ最小流量 ６．４５８ １．２３０ １１．８７０ ０．４８７９ －２８．５７（Ｌ） －９２．４５

３０ｄ最小流量 １３．１５０ ８．２１９ ２０．４２０ ３．１２１０ －６４．２９（Ｍ） －７６．２７

９０ｄ最小流量 ２６．９５０ １７．７１０ ３３．９９０ １３．６３００ －２８．５７（Ｌ） －４９．４２

１ｄ最大流量 １８００．０００ １３１５．０００ ２３０１．０００ １００２．００００ －３５．７１（Ｍ） －４４．３３

３ｄ最大流量 １４０１．０００ ８３８．１００ １９３８．０００ ７９８．７０００ －２１．４３（Ｌ） －４２．９９

７ｄ最大流量 ９１６．３００ ５７６．７００ １５４３．０００ ５６１．７０００ ２１．４３（Ｌ） －３８．７０

３０ｄ最大流量 ４３９．４００ ２６４．４００ ８１７．６００ ２８４．７０００ ２１．４３（Ｌ） －３５．２１

９０ｄ最大流量 ２４３．６００ １５３．５００ ４２３．７００ １５６．５０００ ０（Ｌ） －３５．７６

断流天数／ｄ ０ ０ ０ ０ －３３．３３（Ｍ） －

基流指数 ０．０５８ ０．０２８ ０．１０１ ０．００７０ －２１．４３（Ｌ） －８７．１８

图４　周口水文站３０ｄ最小流量在建闸前后的变化

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｏｆ３０ｄａｙｍｉｎｉｍｕｍｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｆＺｈｏｕｋｏｕＧａｕｇｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｓｌｕｉｃｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

图５　周口水文站１ｄ最大流量在建闸前后的变化

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｏｆ１ｄａｙｍａｘｉｍｕｍｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｆＺｈｏｕｋｏｕＧａｕｇｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｓｌｕｉｃｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

·５７·

武心嘉，等　基于ＲＶＡ法的沙颍河周口段水文情势评价



南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

水文水资源

图６　周口水文站断流天数在建闸前后的变化

Ｆｉｇ．６　ＣｈａｎｇｅｏｆｎｕｍｂｅｒｏｆｚｅｒｏｆｌｏｗｄａｙｓｏｆＺｈｏｕｋｏｕＧａｕｇｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｓｌｕｉｃｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

２．３　年极值流量出现时间

周口站建设前后年极值流量出现时间及改变度

见表４。极端水文事件对河流、洪泛区和河口的结构

和功能起着重要的调节作用。建闸后，年１ｄ最大流

量出现时间（图７）为低度改变（－７．１４％），中值仍然

保持在每年７月月初；年１ｄ最小流量出现时间（图８）

中值从每年６月下旬提前至３月上旬，指标改变度高

达７１．４３％，且有不少年份的出现时间呈跳跃式波动。

年最小流量发生时间的大跨度变化，对生物繁殖期的

特殊栖息地条件、鱼类的洄游产卵等产生极大威胁。

表４　周口站第３组ＩＨＡ指标改变度评估

Ｔａｂ．４　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｌＨＡＩｎｄｅｘＣｈａｎｇｅＤｅｇｒｅｅｉｎＧｒｏｕｐ３ａｔＺｈｏｕｋｏｕｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎ

年极值流量
影响前／ｄ

中值 下限值 上限值

影响后／ｄ

中值
改变度／％ 中值变化率／％

最小１ｄ流量 １７３ １３８．８ １７９ ６５．５ －７１．４３（Ｈ） －６２．１４

最大１ｄ流量 ２１１ １９５．３ ２１７．８ ２１１ －７．１４（Ｌ） ０．００

图７　年均最大１ｄ流量出现时间在建闸前后的变化

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｔｉｍｉｎｇｏｆａｎｎｕａｌ１ｄａｙｍａｘｉｍｕｍｄｉｓｃｈａｒｇｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｓｌｕｉｃｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

图８　年均最小１ｄ流量出现时间在建闸前后的变化

Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｔｉｍｉｎｇｏｆａｎｎｕａｌ１ｄａｙｍｉｎｉｍｕｍｄｉｓｃｈａｒｇｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｓｌｕｉｃｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

·６７·
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２．４　高、低流量频率与历时

建闸前后高、低流量频率与历时及改变度见表

５。其对河流与漫滩、洪泛平原之间的养分和有机质

交换有重要作用，直接影响到植物的生长环境和水

鸟的栖息地［１８］。１９７５年后的水文序列中，高、低流

量频率均为中度改变（５７．１４％），与建闸前的自然水

文情势相差较大。其中大部分年份的低流量频率

（图９）都超过了干扰前ＲＶＡ上限，中值较建闸前增

加了１４２％，这会导致部分河床和漫滩反复出现干

湿交替的现象，对沙颍河流域的生物多样性和数量

产生严重影响。高流量频率增加了３３．３％（图１０），

可为低流量河道提供重要改变，适当缓解由低流量

所引起的水温变高、含氧量变低等情况，并为河岸的

水生动植物带来一定养分［２５］。

表５　周口站第４组ＩＨＡ指标改变度评估

Ｔａｂ．５　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｌＨＡＩｎｄｅｘＣｈａｎｇｅＤｅｇｒｅｅｉｎＧｒｏｕｐ４ａｔＺｈｏｕｋｏｕｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎ

高、低流量频率与历时
影响前

中值 下限值 上限值

影响后

中值
改变度／％ 中值变化率／％

低流量谷底数／次数 ６ ３ ９ １４．５ －５７．１４（Ｍ） １４１．６７

低流量平均持续时间／ｄ ６ ３．９２ ８ ４．５ －２．８６（Ｌ） －２５．００

高流量洪峰数／次数 ７．５ ５．２５ ９ １０ －５７．１４（Ｍ） ３３．３３

高流量平均持续时间／ｄ ５．２５ ３ ６．５ ３ －３．３０（Ｌ） －４２．８６

图９　每年低流量谷底数在建闸前后的变化

Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｎｕｍｂｅｒｏｆｌｏｗｐｕｌｓｅｓｗｉｔｈｉｎｅａｃｈｗａｔｅｒｙｅａｒｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｓｌｕｉｃｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

图１０　每年高流量洪峰数在建闸前后的变化

Ｆｉｇ．１０　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｎｕｍｂｅｒｏｆｈｉｇｈｐｕｌｓｅｓｗｉｔｈｉｎｅａｃｈｗａｔｅｒｙｅａｒｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｓｌｕｉｃｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

　　建闸后，高、低流量历时的改变度较小，基本达

到了预期值。除了１９７８年（１１０ｄ）和１９９９年（２１４ｄ），

其他年份的低流量持续时间大都处于阈值范围左右

（图１１）。不过这种低频率但高强度的干旱，可能对

沙颍河生态系统、河口以及豫东平原泛洪区产生长

期影响。

２．５　流量变化率与频率
建闸前后河道流量变化率与频率及改变度见表

６，河道流量变化率与频率对河道水生植物干旱压力

以及低速生物体干燥胁迫具有一定影响，若数值大

小不能保持在合理范围，还会促使河岛、漫滩的有机

物被诱捕［１８］。影响后周口站流量增加率为中度改

·７７·
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图１１　每年低流量持续时间在建闸前后的变化

Ｆｉｇ．１１　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆａｎｎｕａｌｌｏｗｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｓｌｕｉｃｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

变（－５７．１４％），中值上涨了３３．５％；流量减少率为

高度改变（－８５．７１％），中值下降了５６．１％；逆转次

数为中度改变（－３６．５１％），中值由年均１００次增加

到１１６．５次。这３个水文指标的改变度均为负值，

意味着１９７５年后这些指标落在阈值范围内个数均

比期望值低。其中，流量减少率（图１２）在１９７５年

后的变化最为强烈，落入目标区间的数量较少，且多

个年份的指标远低于ＲＶＡ下边界，由干旱缺水引

发的水分胁迫，会对流域内植物和低移动性生物产

生巨大影响［２６］。逆转次数的增加，意味着频繁的流

量波动会破坏水生态系统的稳定性，影响河流、湿

地、洪泛平原和河口的生态功能和生物多样性［１２］。

表６　周口站第５组ＩＨＡ指标改变度评估

Ｔａｂ．６　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＩＨＡＩｎｄｅｘＣｈａｎｇｅＤｅｇｒｅｅｉｎＧｒｏｕｐ５ａｔＺｈｏｕｋｏｕｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎ

流量变化率与频率
影响前／（ｍ３·ｓ１·ｄ１）

中值 下限值 上限值

影响后／（ｍ３·ｓ１·ｄ１）

中值
改变度／％ 中值变化率／％

流量平均增加率 ４．０４５ ３．５１３ ５．２５０ ５．４０ －５７．１４（Ｍ） ３３．５０

流量平均减小率 －３．８７５ －４．４００ －３．５２５ －６．０５ －８５．７１（Ｈ） －５６．１３

每年流量逆转次数／次 １００．０００ ９０．０００ １１０．５００ １１６．５０ －３６．５１（Ｍ） １６．５０

图１２　每年流量减少率在建闸前后的变化

Ｆｉｇ．１２　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｆｌｏｗｆａｌｌｒａｔｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｓｌｕｉｃｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

２．６　整体水文改变度

周口水文站３３个水文指标中，高度改变３个，

中度改变１４个，低度改变１６个，均值变化率反映出

影响后河道内流量明显减少的情况。通过式（３）算

得５组指标的整体改变度，除第２组指标整体改变

度为低度改变外，其他４组均为中度改变，周口站总

体水文改变度为４２．６３％，属于中度改变程度。

胡惠兰等［２７］根据《淮河片水资源公报》中２００３—

２０１３年的数据，研究了淮河流域所处的五省（河南、

安徽、江苏、山东、湖北）的水资源短缺风险程度，发

现河南省风险值最高，且有逐年增长趋势。沙颍河

大量的闸坝切断了河流的连通性，且该流域天然补

给水能力一直不足［２８］，近几十年水资源开发利用的

不断增加，更是打破了原本就脆弱的生态系统平衡，

·８７·
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出现了大范围的生态系统退化现象［２９］。综上分析，

整体水文改变度计算结果符合客观事实，有助于管

理者定量了解周口闸的修建运行对沙颍河周口段水

文情势的影响。

３　结　语

基于ＲＶＡ法评估沙颍河周口闸对水文情势的

影响，发现周口闸建成运行后，对沙颍河干流周口段

影响较大：年内均月流量中值下降明显，尤其７月、８

月、９月份减少显著；年均极值中与低流量相关５个

指标的中值均低于ＲＶＡ下限值，且下降幅度剧烈；

建闸后出现断流情况，沙颍河由常年有水型变为间

歇性断流型河流；最小１ｄ流量出现时间属于高度

改变，中值从每年６月下旬提前至３月上旬；高流量

洪峰数和低流量谷底数均较之前增加，属于中度改

变；流量平均减小率呈现高度改变，逆转次数增加；

整体水文指标改变度为中度改变。随着淮河流域工

业化和城镇化进程的加快，闸坝的建设运行对流域

生态环境产生了很大的负面影响，生态和环境用水

被挤占的情况越发严重，流域内的社会、经济和环境

安全都受到了严重威胁。以上研究可为生态用水和

生活生产用水之间的平衡管理提供参考，以开展相

应生态补偿措施。
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ｓｐａｔｉａｌａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｔｅｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎａ

ｒｉｖｅｒｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．Ｒｅｇｕｌａｔｅｄ Ｒｉｖｅｒｓ：Ｒｅｓｅａｒｃｈ ＆

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，１９９８，ｌ４（４）：３２９３４０．ＤＯＩ：１０．１００２／

（ＳＩＣＩ）１０９９１６４６ （１９９８０７／０８）１４：４ ＜ ３２９：

ＡＩＤＲＲＲ５０５＞３．０．ＣＯ；２Ｅ．

［８］　ＪＯＷＥＴＴＩＧ，ＢＩＧＧＳＢＪＦ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ‘Ｎａｔｕｒａｌ

ＦｌｏｗＰａｒａｄｉｇｍ’ｉｎａＮｅｗＺｅａｌａｎｄＣｏｎｔｅｘｔ［Ｊ］．Ｒｉｖｅｒ

ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００９，２５：１１２６１１３５．ＤＯＩ：

１０．１００２／ｒｒａ．１２０８．

［９］　ＡＮＩＭＥＳＨＫ．ＧＡＩＮ，ＣＡＲＬＯＧＩＵＰＰＯＮＩ．Ｉｍｐａｃｔｏｆ

ｔｈｅｆａｒａｋｋａＤａｍｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｏｆｔｈｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃｆｌｏｗ

ｒｅｇｉｍｅｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒＧａｎｇｅｓＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ（Ｂａｎｇｌａｄｅｓｈ）

［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ，２０１４，６（８）．ＤＯＩ：１０．３３９０／ｗ６０８２５０１．

［１０］　ＨＵＷ，ＷＡＮＧＧ，ＤＥＮＧＷ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｄａｍｓｏｎｅｃｏｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＨｕａｉｈｅ

ＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，

３３（３／４）：２３３２４１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｃｏｌｅｎｇ．２００８．０４．００３．

［１１］　于茜，黄强，张洪波．不同水库运行模式对黄河兰州站

生态水文特征变异的影响［Ｊ］．干旱区地理，２０１０，３３

（５）：７４７７５５．（ＹＵＱ，ＨＵＡＮＧＱ，ＺＨＡＮＧＨＢ．

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｅｒｖｏｉｒｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅ

ｅｃｏｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆＬａｎｚｈｏｕ

Ｇａｕｇｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ［Ｊ］．Ａｒｉｄ Ｌａｎｄ

Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ，２０１０，３３（５）：７４７７５５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１３８２６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｎ６５１１０３／ｘ．２０１０．０５．０１２．

［１２］　薛联青，张卉，张洛晨，等．基于改进ＲＶＡ法的水利

工程对塔里木河生态水文情势影响评估［Ｊ］．河海大

学学报（自然科学版），２０１７，４５（３）：１８９１９６．（ＸＵＥＬ

Ｑ，ＺＨＡＮＧ Ｈ，ＺＨＡＮＧ Ｌ Ｃ．Ｉｍｐａｃｔｏｆ ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙｐｒｏｊｅｃｔｓｏｎｅｃｏｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｇｉｍｅｏｆ

ＴａｒｉｍＲｉｖｅｒｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄＲＶＡ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｏｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ），

２０１７，４５（３）：１８９１９６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３８７６／ｊ．

ｉｓｓｎ．１０００１９８０．２０１７．０３．００１．

［１３］　郭文献，李越，王鸿翔，等．基于ＩＨＡＲＶＡ法三峡水

库下游河流生态水文情势评价［Ｊ］．长江流域资源与

环境，２０１８，２７（９）：２０１４２０２１．（ＧＵＯ Ｗ Ｘ，ＬＩＹ，

ＷＡＮＧＨＸ，ｅｔａｌ．ＩＨＡＲＶＡｂａｓｅｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ

ｅｃｏｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｇｉｍｅｏｆＬｏｗｅｒＪｉｎｓｈａｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ

［Ｊ］．ＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ

Ｂａｓｉｎ，２０１８，２７（９）：２０１４２０２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

·９７·

武心嘉，等　基于ＲＶＡ法的沙颍河周口段水文情势评价
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１０．１３９２８／ｊ．ｃｎｋｉ．ｗｒａｈｅ．２０１８．０８．０２１．

［１４］　左其亭，罗增良，石永强，等．沙颍河流域主要参数与

自然地理特征［Ｊ］．水利水电技术，２０１６，４７（１２）：６６

７２．（ＺＵＯ ＱＴ，ＬＵＯＺＬ，ＳＨＩＹ Ｑ，ｅｔａｌ．Ｍａｉｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｇｒａｐｈｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ

ＳｈａｙｉｎｇｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄ

ＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，４７（１２）：６６７２．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３９２８／ｊ．ｃｎｋｉ．ｗｒａｈｅ．２０１６．１２．０１５．

［１５］　ＺＵＯＱＴ，ＬＩＡＮＧＳＫ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄａｍｓｏｎｒｉｖｅｒｆｌｏｗ

ｒｅｇｉｍｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＩＨＡ／ＲＶＡ ［Ｊ］．ＩＡＨＳＡＩＳＨ

ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓａｎｄＲｅｐｏｒｔｓ，２０１５，３６８：２７５２８０．ＤＯＩ：

１０．５１９４／ｐｉａｈｓ３６８２７５２０１５．

［１６］　左其亭，陈豪，张永勇．淮河中上游水生态健康影响因

子及其健康评价［Ｊ］．水利学报，２０１５，４６（９）：１０１９

１０２７．（ＺＵＯＱＴ，ＣＨＥＮＨ，ＺＨＡＮＧＹＹ．Ｉｍｐａｃｔ

ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｈｅａｌｔｈａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆａｑｕａｆｉｃｅｃｏｓｙｓｔｅｍｉｎ

ＵｐｐｅｒａｎｄＭｉｄｄｌｅＨｕａｉＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，４６（９）：１０１９１０２７．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３２４３０．ｃｎｋｉ．ｓｌｘｂ．２０１４１１６０．

［１７］　ＴｈｅＮａｔｕｒｅＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ．Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ

ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｖｅｒｓｉｏｎ７．１ｕｓｅｒ’ｓｍａｎｕａｌ［Ｒ］．Ａｒｌｉｎｇｔｏｎ：

ＴｈｅＮａｔｕｒｅＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ，２００９．

［１８］　程俊翔，徐力刚，姜加虎．水文改变指标体系在生态水

文研究中的应用综述［Ｊ］．水资源保护，２０１８，３４（６）：

２４３２．（ＣＨＥＮＧＪＸ，ＸＵＬＧ，ＪＩＡＮＧＪＨ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｔｅｒａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｉｎ

ｅｃｏｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ ［Ｊ］． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２０１８，３４（６）：２４３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．３８８０／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４６９３３．２０１８．０６．０４．

［１９］　郭卫，徐长江，邵骏，等．基于ＲＶＡ法的金沙江下游水

文情势研究［Ｊ］．人民长江，２０１８，４９（１８）：５８６３．（ＧＵＯ

Ｗ，ＸＵＣＪ，ＳＨＡＯＪ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ

ｒｅｇｉｍｅｏｆｌｏｗｅｒＪｉｎｓｈａＲｉｖｅｒｂａｓｅｄｏｎＲＶＡ ｍｅｔｈｏｄ．

ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ，２０１８，４９（１８）：５８６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．１６２３２／ｊ．ｃｎｋｉ．１００１４１７９．２０１８．１８．０１２．

［２０］　ＳＨＩＡＵＪＴ，ＷＵＦＣ．Ｐａｒｅｔｏｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｆｏｒ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆｌｏｗ ｓｃｈｅｍｅｓ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ

ｉｎｔｒａａｎｎｕａｌａｎｄｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｎａｔｕｒａｌ

ｆｌｏｗｒｅｇｉｍｅ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２００７，４３

（６）：Ｗ０６４３３．ＤＯＩ：１０．１０２９／２００６ＷＲ００５５２３，２００７．

［２１］　梁士奎．闸控河流生态需水调控理论方法及应用研究

［Ｄ］．郑州：郑州大学，２０１６．（ＬＩＡＮＧＳＫ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｔｈｅｔｈｅｏｒｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｉｎｒｉｖｅｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｓｌｕｉｃｅｓ［Ｄ］．

ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２２］　陈志慧，阮晓红，单楠．基于耦合模型的沙颍河流域地

下水与地表水硝酸盐通量过程模拟［Ｊ］．南京大学学

报（自然科学），２０１７，５３（５）：８６０８７０．（ＣＨＥＮＺＨ，

ＲＵＡＮ Ｘ Ｈ，ＳＨＡＮ Ｎ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｎｉｔｒａｔｅｆｌｕｘ

ｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒａｎｄｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｂａｓｅｄｏｎａ

ｃｏｕｐｌｅｄｍｏｄｅｌｉｎＳｈａｙｉｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），２０１７，５３（５）：

８６０８７０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３２３２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｎｊｕ．

２０１７．０５．００５．

［２３］　刘明洋．周口市水资源承载力综合评价分析［Ｄ］．郑州：

华北水利水电大学，２０１８．（ＬＩＵＭＹ．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃａｒｒｙｉｎｇ

ｃａｐａｃｉｔｙｉｎＺｈｏｕｋｏｕ［Ｄ］．Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ：ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ，

２０１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２４］　李仲辉，王才安．河南鱼类的地理分布［Ｊ］．新乡师范

学院学报（自然科学版），１９８３（４）：６５７５．（ＬＩＺＨ，

ＷＡＮＧＣＡ．ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｉｓｈｅｓｉｎＨｅｎａｎ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉｎｘｉａｎｇＮｏｒｍａｌＣｏｌｌｅｇｅ，１９８３（４）：６５７５．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１６３６６／ｊ．ｃｎｋｉ．１０００２３６７．

１９８３．０４．０１０．

［２５］　ＣＨＥＮ Ｈ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌａｌｔｅｒａｔｉｏｎｓ
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