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三峡水库对坝下河流水文情势影响研究

王鸿翔,陈鼎新,李　越,查胡飞,郭文献

(华北水利水电大学,河南 郑州　４５００４５)

摘要:选取三峡水库下游宜昌水文站１９５０ ２０１６年近７０年的流量资料,采用 MannＧKendall法,分析宜昌水文站

流量变化趋势.基于水文改变指标法(IHA)和变化范围法(RVA)评价三峡工程蓄水前后宜昌水文站３２个IHA
指标的水文改变程度,分析高度改变的水文指标,并基于３２个IHA指标计算的水文改变度(D０)和 DHRAM,分
析三峡水库蓄水前后宜昌水文站整体水文情势变化,对宜昌站的水文改变程度进行定量评价.结果表明,在研究

期间内,宜昌站年均流量呈减少趋势,在 MannＧKendall趋势检验中通过了９５％的显著性检验,表明年均流量减

少趋势显著;非汛期流量增加,汛期流量减少;年均最小流量和年均最大流量分别表现为增大和减少的趋势,年最

小流量出现时间提前;低脉冲发生频率消失,高脉冲发生次数和历时略有下降;上升率和下降率均有减少趋势,逆
转次数的水文改变度达到１００％.通过 DHRAM 和D０ 计算后,水文情势整体为中度改变.
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　　近几十年来,长江流域水资源的开发利用程度

不断加大,在河流上进行筑坝拦截水量用于防洪、发
电和灌溉,使得河流生态环境遭到破坏(郭文献等,

２００９).尤其是三峡水库的修建,该工程运行为社会

带来巨大经济效益的同时,也改变了长江流域的天

然水文情势,直接或间接影响了该流域重要生物资

源的栖息地环境和生活习性,改变了生物群落的结

构组成与分布特征,从而对长江中下游一定范围内

的生态环境产生深远影响(王学雷和姜刘志,２０１５).
为此,国内外学者进行了大量的关于筑坝对河流水

文情势影响的研究,经历了由开始仅注重分析平均

值和极大、极小值到建立水文指标体系全面分析水

文情势的发展过程(班璇等,２０１４);其中,变化范围

法(RVA)是基于水文改变指标法(IHA)来研究生

态水文情势的改变,能够有效评价筑坝对河流生态

水文情势的影响,该法已广泛应用于河流水文情势

评价研究中(陈栋为等,２０１１).

本研究选取三峡水库下游宜昌水文站１９５０
２０１６年的历史流量数据,采用 MannＧKendall法分

析宜昌水文站流量趋势变化,基于水文改变指标法

(IHA)和变化范围法(RVA)评价宜昌水文站在三

峡工程蓄水前后３２个IHA 指标的水文改变程度,
分析高度改变的水文指标,并基于３２个IHA 指标

计算的D０ 和 DHRAM 分析三峡水库蓄水前后宜

昌站生态水文情势变化情况,进而对宜昌站的水文

改变程度进行定量评价,旨在为长江中下游生态保

护和区域水资源管理提供科学依据.

１　研究区概况

三峡工程是世界上最大的水利枢纽工程,具有

防洪、发电、航运、旅游等综合效益的功能.坝址位

于 湖 北 省 宜 昌 县 三 斗 坪 镇,控 制 流 域 面 积

１００万km２,是治理和开发长江的一项关键性骨干

工程(卞俊杰和陈峰,２００６).三峡水库于２００６年

６月初次蓄水,１１月蓄水至１３９m 高程,２００６年第

二次蓄水达到１５６m 高程;２００８年全面蓄水,水位

达１７２m,使该工程的防洪潜力最大化;２０１０年达到

历史最高水位１７５m(Zhangetal,２０１６).
宜昌站位于三峡水库下游４４km 处,处于长江

上游与中游的交界处,是三峡水库出流控制站,能够

较好的反映三峡水库蓄水前后的水文情势变化(郭
文献等,２００９).因此,本研究采用宜昌水文站历史

流量进行分析.



２　数据与方法

２．１　数据选取

研究区域为三峡以下的长江中游流域,典型水

文站为长江干流的宜昌站.监测数据为 １９５０
２０１６年的流量数据,选择三峡工程起始蓄水年份

(２００３年)作为水文变化的起始年;则三峡水库蓄水

前(１９５０ ２００２年)５３年资料代表人工干扰前的水

文情势,选择蓄水后(２００３ ２０１６年)１４年资料代表

人工干扰后的水文情势.

２．２　研究方法

本文采取应用广泛的 MannＧKendall趋势性非

参数统计检验方法(Burn & HagElnur,２００２;

Kahya& Kalayc,２００４);此外,Richter等(１９９８)提
出水文改变指标法(IHA),该法将水文情势分为

５组３３个参数,分别从流量、时间、频率、延时和改变

率等方面分析河流水文情势变化(薛联青等,２０１７).
由于研究期间宜昌水文站并未出现零流量日,本文

采用了３２项IHA 参数进行分析,其中包括月均流

量(１２项)、年极值流量大小(１１项)、年极值流量发

生时间(２项)、高低流量的频率及延时(４项)和流量

改变率(３项).Richter等(１９９７)提出变化范围法,
该法以３２个IHA 指标为基础,通过分析水利工程

建设前后的日流量数据,探究水文指标的改变程度.
一般情况下,各指标的平均值加减标准差或以频率

为７５％和２５％作为IHA指标的上下限,成为 RVA
目标.

为定量描述３２个IHA指标中单个水文指标受

影响后的改变程度,Richter等(１９９７)建议通过水文

改变度来评估,各指标的具体水文变异度可由公式

量化得到:

Di＝
N０,i－Ne

Ne
×１００％ (１)

式中:Di 为第i个指标的水文改变度;N０,i为

改变后的径流序列IHA 值在２５％~７５％分类范围

内的年数;Ne 为相应的期望年数(Ne＝P×NT,

P 为５０％,NT 为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

水文改变度D０ 计算如下:

D０＝
１
３２ ∑

３２

i＝１
D２

i (２)

为了客观反映水文改变度的严重性,Richter等

(１９９７)认为可以将水文改变度划分为３个不同等级

的严重性,一般定义|Di|值在０~３３％属于低度改

变或不发生改变;３４％~６６％属于中度改变;６７％~
１００％属于高度改变;以此对河流水文情势进行量化

判断(Richteretal,１９９７;姜刘志,２０１４;张宗娇等,

２０１６).

Black等(２０１０)提出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,该法适用于２０年或以上的水文数据且干

扰前后时间序列足够长,本研究时间序列满足要求.

DHRAM 基于IHA调整后３２个参数,将每组参数

的均值和离差系数的变化程度划分为３类:１表示

改变程度最低,２表示改变程度中等,３表示改变程

度最高).DHRAM 最终计算出一个分值,按分值

评定出５个等级的影响程度(表１),分数值越大,表
示河流的水文情势变化越大,生态系统遭受破坏的

可能性越大.D０ 和DHRAM 共同作为总水文改变

度评估河流水文情势变化(顾西辉等,２０１６).
表１　DHRAM等级分类

Tab．１　ClassificationofDHRAM

等级 分数范围 描述

１ ０ 未受影响

２ １~４ 低度影响

３ ５~１０ 中度影响

４ １１~２０ 高度影响

５ ２１~３０ 严重影响

３　结果与分析

３．１　年均流量趋势性检验

趋势变化主要反映样本序列随着时间推移而表

现出增加(减少或不变)的倾向.为探究三峡水库修

建前后宜昌水文站年均流量的变化趋势,点绘出

１９５０ ２０１６年的年均流量变化过程曲线(图１).由

图１可知,在研究期间,宜昌水文站除１９５４年(特大

洪水年)、１９９８年(特大洪水年)和２００６年(特枯年)
的年均流量有较大波动外,总体呈减少趋势.

图１　宜昌水文站１９５０ ２０１６年的年均流量变化

Fig．１　Meanannualflowfrom１９５０to２０１６of
Yichanggaugingstation
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通过 MannＧKendall检验宜昌水文站年均流量

变化的趋势性,可知宜昌水文站年均流量序列的

MannＧKendall趋势检验统计量值为 ２．０７,其绝对

值大于１．９６,表示在研究期间内宜昌水文站年均流

量减少趋势在 MannＧKendall趋势检验中通过了

９５％的显著性检验,年均流量减少趋势显著.

３．２　建库前后水文情势变化

为了揭示三峡水库蓄水后宜昌水文站水文情势

的变化程度,将三峡水库起始蓄水年份(２００３年)作
为分界点,则１９５０ ２００２年的流量过程作为人工干

扰前的水文情势,２００３ ２０１６年的流量过程作为人

工干扰后的水文情势.在此基础上,通过IHA 和

RVA法计算三峡水库蓄水前后对宜昌水文站流量

序列的改变程度.
三峡水库蓄水后各流量指标参数的计算结果如

表２所示.
表２　三峡水库蓄水前后IHA参数计算结果

Tab．２　IHAvaluesbeforeandafterThreeGorgesReservoirimpoundment

IHA指标
蓄水前 蓄水后 绝对变化率

均值 变异系数 均值 变异系数 均值 变异系数

水文

改变度

第

１
组

１月均值 ４２７３ １０．０６ ５５９４ ２０．１３ ３０．９３ １００．１０ ５４．１１
２月均值 ３８３６ １０．９１ ５４３２ ２０．１５ ４１．５８ ８４．６３ ８９．４８
３月均值 ４３１４ １８．７１ ５９４７ １９．１５ ３７．８７ ２．３３ ７７．０６
４月均值 ６６０８ ２５．７３ ７８６９ ２６．１８ １９．０８ １．７４ ５．３６
５月均值 １１６００ ２３．１２ １２２６０ １９．２２ ５．６５ １６．８５ １８．９８
６月均值 １７９２０ １８．６３ １７０９０ １３．２４ ４．６１ ２８．９１ ２２．４８
７月均值 ３００２０ １９．８２ ２６７７０ ２２．０９ １０．８１ １１．４７ ２８．３８
８月均值 ２７４１０ ２６．７７ ２３１７０ ２７．９６ １５．４７ ４．４６ １０．３４
９月均值 ２５３４０ ２５．７８ ２０９４０ ３２．６５ １７．３６ ２６．６４ ５．３６
１０月均值 １８０４０ １８．７０ １２０５０ ２５．７０ ３３．２３ ３７．４８ ７０．１１
１１月均值 １００２０ １５．９１ ８９９６ ２３．９１ １０．２３ ５０．２７ ３５．１０
１２月均值 ５８７２ １１．７９ ６０６４ １４．３４ ３．２７ ２１．６１ ０．２０

第

２
组

年均１日最小值 ３４０３ ９．５９ ４６７３ １９．６８ ３７．３０ １０５．３０ ８９．４８
年均３日最小值 ３４３１ ９．４４ ４９１４ ２１．７８ ４３．２４ １３０．７０ ８９．１８
年均７日最小值 ３４８５ ９．６０ ４９６９ ２１．５８ ４２．５９ １２４．８０ ８９．１８
年均３０日最小值 ３６６７ １０．２６ ５２１４ ２０．１０ ４２．１７ ９５．９３ ８９．１８
年均９０日最小值 ４１１８ １１．４１ ５６５５ １８．８３ ３７．３０ ６５．１０ ７７．０６
年均１日最大值 ５０４１０ １６．５５ ４０６６０ ２１．３１ １９．３３ ２８．７９ ３３．１９
年均３日最大值 ４８５６０ １６．２１ ３９８００ ２０．９８ １８．０３ ２９．４６ ２２．０６
年均７日最大值 ４３９７０ １６．１７ ３７１９０ １９．５７ １５．４３ ２１．０２ １８．１５
年均３０日最大值 ３４８５０ １６．８２ ３０３００ ２０．４４ １３．０６ ２１．５２ １４．８２
年均９０日最大值 ２８３６０ １６．３３ ２４５００ １８．１２ １３．６３ １０．９３ １６．９０

基流指数 ０．２５ １２．９６ ０．４０ ２３．３１ ５５．４６ ７９．８３ ７８．９７

第３组
年最小值出现时间 ５７．２３ ５．０１ ９ ９．０１ ２６．３５ ７８．３０ ５７．９４
年最大值出现时间 ２１４ ６．８７ ２１６．４０ ７．６１ １．３２ １０．６６ ２６．３９

第

４
组

低脉冲次数 ０．０４ ５０９．８０ ０ ０ １００ １００ ３．９２
低脉冲历时 １０ １１３．１０ １００
高脉冲次数 ５．０２ ４１．４４ ４．１４ ４５．２６ １７．４５ ９．２２ １１．９６
高脉冲历时 １３．６０ ５８．２１ １１．２１ ７０．２１ １７．６０ ２０．６１ ２４．２９

第

５
组

上升率 １２１７ １７．９０ ８５０ ０．２７ ３０．１８ ４８．９３ ３８．９４
下降率 ７８４．８０ １５．３９ ７６６．９０ ０．２１ ２．２７ ３６．４２ ３３．１９

逆转次数 ９１．５８ １７．８６ １４１．９０ ０．１２ ５４．９７ ３４．９８ １００

３．２．１　月均流量变化　三峡水库蓄水后,宜昌水文

站在非汛期１１月到次年５月呈增加趋势,而在汛期

６ １１月呈减少趋势,到１２月蓄水后的月均流量与

蓄水前持平(图２).其主要原因是三峡水库丰水期

蓄水与枯水期补水,导致月均流量在非汛期和汛期

分别呈增大和减少的趋势.
月均流量发生低度改变度居多,发生高度改变

的有２、３、１０月,其中２月的月均流量变化最为剧

烈,水文改变度达到８９．４８％.建库后宜昌水文站

２月的月均流量处于RVA范围内的年数较少,绝大

部分高于RVA 阈值,说明建库后在枯水期为下游

补水,调节河流流量,具有一定的抗旱能力,但流量

的高度改变可能影响水库下游河道生物的生态健

康.

３．２．２　年极端流量变化及发生时间　由表２可以

看出,宜昌水文站年均最小流量在三峡蓄水后都有
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图２　三峡水库蓄水前后宜昌水文站月均流量变化

Fig．２　Comparisonofmeanmonthlyflowbeforeandafter
ThreeGorgesReservoirimpoundment

不同程度的增加,而年均最大流量在三峡水库蓄水

后均有不同程度的减少,说明建库后由于水库蓄丰

补枯、削减洪峰导致最大流量减少,最小流量增加.

其中,年均最小流量都处于高度改变,而年均最大流

量除年均最大９０日流量处于高度改变外,其他均属

于中度改变,说明三峡水库的修建对宜昌水文站年

均最小流量影响更为显著.
图３是三峡水库蓄水后宜昌水文站水文改变度

变化最为显著的最大与最小流量.可以明显看出,
三峡蓄水后的年均最小 １ 日流量绝大部分高于

RVA阈值;年最大９０日流量小于 RVA 阈值的年

限明显增多,位于RVA阈值内的流量也明显降低.
三峡水库蓄水前后极端流量的高度改变直接影响河

流生态系统的稳定性、河流纵横断面以及自然栖息

地的构建,且年最大流量变小,必定会对河道和滞洪

区之间的养分交换造成影响,从而影响植物群落的

分布(张飒等,２０１６).

图３　宜昌站最小１日(a)和最大９０日(b)流量变化

Fig．３　１Ｇdayminimum (a)and９０Ｇdaymaximumflow(b)attheYichanggaugingstation

３．２．３　年极端流量发生时间　由表２看可以看出,
三峡水库蓄水后,宜昌水文站年最大值出现时间变

化不大,相较于蓄水前只提前２d,仍然集中在７月

的汛期;最小值相较于蓄水前虽然仍在１ ２月枯水

期,但与蓄水前的差异较大,由蓄水前的２月下旬提

前至１月上旬.总之,三峡水库蓄水后对最小值出

现时间影响较大,破坏了河流生态系统的稳定.

３．２．４　高低脉冲出现的时间及历时　蓄水后,低脉

冲消失;其原因为三峡水库在枯水期补水,增加枯水

期的低流量,导致低脉冲于建库后消失.高脉冲次

数和历时略有下降,水文改变度为低度改变,高低脉

冲的改变对于河流生境具有重要影响.高脉冲的减

少,低脉冲的消失,一方面可以削减洪峰、调节低流

量,防止洪水、干旱的发生;另外一方面也会影响水

生植物和周边植物对水分的要求.

３．２．５　流量变化改变率及频率　宜昌水文站上升

率和下降率均有不同程度的减少,水文改变度为中

度改变;逆转次数较蓄水前变化显著(图４),水文改

变度高达１００％.由图４可以看出,建库后逆转次

数明显增加,且全部超过 RVA 阈值上限.流量的

频繁逆转,会破坏鱼类等水生生物的生长周期,对水

生生物造成不利影响.

图４　宜昌站逆转次数变化

Fig．４　Variationofflowreversalsatthe

Yichanggaugingstation

３．３　整体水文改变度

D０ 和 DHRAM 的水文改变计算结果如表３.
从DHRAM 的打分情况和 D０ 来看,宜昌水文站

DHRAM 总得分为５分,改变等级为３级,D０ 为
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５６％.结果表明,三峡水库蓄水后,宜昌水文站通过

DHRAM 和D０ 计算后,水文情势整体为中度改变.
表３　宜昌站整体水文改变度

Tab．３　Overallhydrologicalalterationdegreeofthe
YangtzeRiverattheYichanggaugingstation

IHA
分组

变化比例/％ 影响程度

均值 离差系数 均值 离差系数

总

分数

改变

等级

D０/

％
１ １９．２０ ３２．２０ ０ １

２ ３０．７０ ６４．９０ ０ ０
３ １３．８０ ４４．５０ １ １
４ ４５．００ ４３．３０ １ １
５ ２９．１０ ４０．１０ ０ ０

５ ３ ５６

４　结论

(１)宜昌水文站年均流量呈下降趋势,MannＧ
Kendall检验通过９５％置信度检验,表明年均流量

下降趋势显著.
(２)三峡水库蓄水后,非汛期月均流量增加,汛

期流量减少,２月份变化最为显著;年均最小流量和

年均最大流量分别表现为增大和减少的趋势;年最

小流量出现时间提前;低脉冲发生频率消失,高脉冲

发生次数和历时略有下降;上升率和下降率均有减

少趋势,逆转次数水文改变度达到１００％.
(３)通过 D０ 和 DHRAM 计算得出,宜昌水文

站整体水文改变度为中度改变,表明整体上三峡水

库蓄水后对宜昌站水文情势影响较为明显.
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ImpactofThreeGorgesReservoirontheDownstreamHydrologyofYangtzeRiver

WANGHongＧxiang,CHENDingＧxin,LIYue,CHA HuＧfei,GUO WenＧxian

(NorthChinaUniversityofWaterResourcesandElectricPower,Zhengzhou　４５００４５,P．R．China)

Abstract:TheYichanggaugingstationoftheYangtzeRiveris４４kmdownstreamofThreeGeorgesReserＧ
voir．Inthisstudy,changesinthehydrologicregimeresultingfromimpoundmentofThreeGeorgesReserＧ
voirwasanalyzedbasedonflowdatafromthegaugingstationfrom１９５０to２０１６．FlowtrendsandhydroＧ
logicalterationwereanalyzedusingtheMannＧKendallmethodwiththeRangeofVariabilityApproach
(RVA)andIndictorsofHydrologicAlteration(IHA)．Changesin３２IHA,D０(degreeofhydrologicalterＧ
ation)andtheDundeeHydrologicalRegimeAssessmentMethod (DHRAM)wereemployedtoassess
changesinriverhydrologyattheYichangstation．ResultsshowthatmeanannualdischargedecreaseddurＧ
ingthestudyperiodataMannＧKendallconfidencelevelof９５％．Annualminimumflowincreased,annual
maximumflowdecreasedandtheminimumflowoccurredearlierintheyear．Thelowpulsecountwas
eliminatedandthehighpulsecountanddurationdecreasedslightly．Bothriseandfallratesdecreasedand
thenumberofflow reversalsnearlydoubled．ImpoundmentofThree Gorges Reservoiraffectedthe
hydrologicalregimeattheYichangstationand,basedonvaluesofD０andDHRAM,thealterationwas
moderate．
Keywords:ThreeGorgesReservoir;hydrologicalregime;IndictorsofHydrologicAlteration (IHA);

hydrologicalteration
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