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水文变异下洞庭湖四水环境流研究

王鸿翔,朱永卫,查胡飞,郭文献

(华北水利水电大学,河南 郑州　４５００４５)

摘要:探究水文变异前后环境流组成成分的变化特征,可为洞庭湖四水流域的生态保护与生态修复提供科学依

据.基于湘、资、沅、澧四水(湘潭、桃江、桃源、石门)４个水文站１９５９ ２０１６年逐日流量数据,运用 MannＧKendall
法确定长时间序列径流的突变年份,并辅以累积距平和滑动 T检验法校核检验,将时间径流序列划分为水文变

异前后两个阶段,并以IHA软件为平台,分析四水流域在水文变异前后环境流的组成成分变化情况.结果表明,

水文变异前后,四水流域各水文站环境流的组成发生了不同程度的改变;在湘潭站环境流组成中,小洪水极大值

出现次数的偏移度最大,为７７％,其环境流组成呈单一化趋势,整体流量过程逐渐并入到小洪水、高流量脉冲时

间和枯水流量这３种事件中,流量事件发生的多样性减少;在桃江站环境流组成中,小洪水极大值出现时间偏移

度最大,为１５０％;在桃源站环境流组成中,大洪水极大值出现次数偏移度最大,为１５０％;在石门站环境流组成

中,特枯流量极小值出现次数偏移度最大,为２５２％;与水文变异前相比,桃江、桃源和石门站的环境流较为多样

化,流量过程年内更加丰富.
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　　各种形式的人类活动改变了河流的原始形态,
让其变得更有利于人类社会发展的需求.随着经济

社会发展速度的加快,改变自然的能力也在增强,此
时人类才意识到,过多地干扰自然河流,将会导致其

天然水文情势发生改变,因此也在不同时空尺度上

改变生物栖息地条件,从而影响生态环境系统,相关

环境流量研究引起了国内外专家的重视.国外早在

２０世纪４０年代就提出了河流环境流量概念(王西

琴等,２０１０;马晓超和粟晓玲,２０１３).这个概念刚提

出时,只是将其定义为符合水生生物适宜生长繁衍

的一个基本流量数值,即为一个确定的数值关系.
随着近几十年的深入研究,人们发现单一的流量值

已经不足以完全表达出水生生物对水量的需求关

系.长时间的生存繁衍习性,让水生生物对水流的

大小、流速、高低流量的频率、持续时间等多种水文

要素都有极其强烈的生理反应(董哲仁等,２０１７).
到了近代,环境流的定义已经从狭义的适宜水生生

物健康生存的最小流量,衍生成广义的维持河流生

态环境所需的流量及其水文过程.在此基础上,

Thame(２００３)提出流量历史曲线法(Flowduration
curveanalysis,FDC),通过对河流最低流量的频

率,分析并确定环境流.美国大自然协会(TheNaＧ
tureConservancy,TNC)提出水文变化生态限度

(Ecological Limits of Hydrological Alteration,

ELOHA)概念,为环境流研究提供了一种水文情势

和生 态 响 应 之 间 的 定 量 标 准 (Poff & Richter,

２０１０).我国学者在国外研究思路的基础上,也进行

了相关探索.马晓超和粟晓玲(２０１３)采用５种环境

流事件和３４个指标,分析了渭河环境流变化;王俊

娜等(２０１３)通过水文 生态响应关系法对三峡水库

及其 坝 下 河 段 的 环 境 流 进 行 了 研 究;郭 文 献 等

(２００９)从鱼类繁殖产卵的角度分析了长江的环境

流.国内的大部分研究都是对人类建坝活动前后环

境流的简单分析,没有从纯水文数据上寻找变异的

时间节点.本文通过 MannＧKendall法等数学方

法,对长时间系列的流量数据进行分析,寻找可能出

现的水文变异年份,并分析变异前后的环境流组成

变化,以期通过科学合理的措施,使河道流量过程向

着有益于当地生态环境的方向发展.
湘江、资江、沅江、澧水俗称“四水”,均汇入洞庭

湖,是湖南省水系的重要组成部分,与洞庭湖、荆江

三口和长江组成江 河 湖联通水系.近年来,由于



人类活动和气候变化的影响,导致四水水生生态环

境受到严重破坏,加快界定四水流域的环境流将有

利于改善当地河道的生态环境现状.本研究以四水

流域(湘江、资水、沅水、澧水)主要水文站(湘潭、桃
江、桃源、石门)１９５９ ２０１６年的日均流量资料为基

础,通过IHA软件分析了洞庭湖四水流域水文变异

前后环境流的变化特征,旨在为洞庭湖四水流域的

生态保护与生态修复提供科学依据.

１数据和方法

１．１　数据选取

湘潭、桃江、桃源、石门四个水文站分别是湘江、
资水、沅水和澧水的控制水文站,都是国家级重要水

文站,水文监测设备较为齐全,收集的水文资料较为

系统,能够较好地反映流域内的水文情况.本文选

取湘潭、桃江、桃源、石门４个水文站１９５９ ２０１６年

日流量数据,数据来源于湖南省水利厅,可靠性较

高.

１．２　研究方法

１．２．１　突变性　本文运用常见的 MannＧKendall突

变性检验方法,确定各水文站的突变年份.鉴于单

一的 MannＧKendall突变检验方法具有不稳定性,
选出的时间节点可能并不适合于实际研究.因此再

辅以累积距平法和滑动 T检验法,增加突变检验的

可信度.文中先运用 MannＧKendall趋势性检验法

对湘潭、桃江、桃源、石门４个水文站分别进行趋势

性分析;然后,再分别对各个水文站进行突变性检

验,具体计算过程参考相关文献(Burn & Elnur,

２００２;Kahya& Kalayc,２００４;危起伟,２０１２;王随继

等,２０１２;李景保等,２０１６).

１．２．２　环境流组成　本文采用 Richter等(２００２)提
出的环境流组成算法,先将时间径流序列划分为高

流量日和低流量日,再通过阈值的参数设置,划分环

境流的各种流量事件(吕琳莉和李朝霞,２０１３).环

境流指标中高脉冲流量、特枯流量和大、小洪水４种

流量事件的上升或下降率计算方法如下:

P＝
Q２－Q１

Q１
×１００％ ①

式中:P 为流量事件的上升(下降)率(％),正
值时为上升率,负值时为下降率;Q１ 为第一日流量

(m３/s);Q２ 为流量事件的第二日流量(m３/s).
经过对各站水文数据在变异前后的中值、离散

系数和偏差系数进行分析,判断环境流组成成分变

化;其中,中值为径流序列从小到大排列后的第５０

百分位数.偏差系数表示为各水文指标在变异后与

变异前的偏离程度(王鸿翔等,２０１９),变异后的流量

和均值之间的偏离程度即为离散系数,计算公式如

下:

CD＝(H L)/M ②
式中:CD 为离散系数;H、L、M 为突变前后水

文序列的第７５、２５、５０百分位数(m３/s).

２　结果与分析

２．１　年均流量趋势性检验

利用绘制的四水流域各水文站点１９５９ ２０１６
年的年均流量与时间关系图,观察流量的变化趋势

(图１),再利用 MannＧKendall显著性检验,分析各

站点变化趋势的显著性.四水年均流量的相关表达

式如下:
湘潭站y＝４．１８６８x ６２３０．８(R２＝０．０１８９)
桃源站y＝０．４１３９x＋１１９２．３(R２＝０．０００４)
桃江站y＝０．２４３９x＋２３０．６１(R２＝０．０００８)
石门站y＝ ０．３６３４x＋１１８０．２(R２＝０．００２７)
四水水系年均流量除特枯年降低明显和特大洪

水年增加明显外,其余年份的年均流量基本上都有

不同程度的增长趋势,仅石门站出现微弱下降趋势,
湘潭、桃源、桃江、石门站的统计量分别为 １１９、

０２２、０．１３、０．３０,表明各站点的径流序列变化均未

通过９５％的置信区间,因此上升和下降的趋势都不

显著.

２．２　突变检验

通过 MannＧKendall、累计距平和滑动T检验共

计３种方法计算各水文站的突变年份,结果见表１.
根据四水流域的实际情况和突变节点的稳定性,结
合３种方法算出的突变年份,确定了最终的变异年,
即以该年为界线,变异年之前的时间段为相对趋于

自然流态的河流水文情势,变异年之后的时间段为

人类活动和气候变化扰动下发生变化的水文情势发

展,变异年表示水文情势发生改变的转折年.
初步调查分析造成四水流域水文变异的原因,

１９９１年东江水库开始蓄水,作为湘江干流的重要工

程,对该流域的水量控制有很大影响;资水流域在

１９８７年陆续建成的中型水库有４０座,大量水库的

综合作用使得资江水文发生变异;沅水干流的五强

溪水库于１９８９年开始动工,造成了桃源站水文波动

的异常;澧水在１９７３年完工了城关水电站、青山水

轮泵站、艳洲水电站等一批水利工程,这些水利工程

的建成是导致水文变异的主要因素.
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图１　四水流域时间序列的年均流量变化

Fig．１　Changesandtrendsintheannualaverageflowofthefourrivers
表１　四水４个水文站年均流量突变检验结果

Tab．１　Statisticalresultsofannualrunoffvariationat
fourhydrologicalstationsofthefourrivers

水文站
不同检验方法的水文变异年份

MＧK检验法 累计距平法 T检验法

变异

年

湘潭站 １９７７,１９８８,２００９ １９６２,１９９１ １９８３,１９９１ １９９１
桃江站 １９６１,２００７,２０１４ １９８７,２００１ １９８７,２００２ １９８７
桃源站 １９６１,１９８０,１９８９ １９８９,２００４ １９８９,２０１１ １９８９
石门站 １９６２,１９７３,１９９０ １９７３,１９８３ １９７９,２０１３ １９７３

２．３　四水流域环境水流指标

根据表１得出的四水流域各观测站水文突变年

份,将各水系的水文序列划分为突变前和突变后两

个阶段,在不同时间序列的流量数据中,运用IHA
计算软件,分析四水流域环境流指标突变前后的偏

离度.
四水流域环境流指标计算结果见表２.

表２　四水流域环境流指标计算结果

Tab．２　Calculatedenvironmentalflowindexforthefourrivers

流量事件

湘潭站 桃江站 桃源站 石门站

突变前/

m３s１

突变后/

m３s１

偏移

度/％

突变前/

m３s１

突变后/

m３s１

偏移

度/％

突变前/

m３s１

突变后/

m３s１

偏移

度/％

突变前/

m３s１

突变后/

m３s１

偏移

度/％

各

月

枯

水

流

量

１月 ８４３．２ １０７８．０ ２８ ３６６．３ ４３０．６ １８ ６５２．３ ８４１．８ ２９ １１０．９ １４３．５ ２９
２月 １１２４．０ １２１４．０ ８ ４２８．０ ４９５．２ １６ ８２４．８ ９８９．８ ２０ １５１．６ １７３．２ １４
３月 １４１６．０ １６４３．０ １６ ５４２．１ ５４６．４ １ １０７２．０ １３９８．０ ３０ １９８．３ ２２１．６ １２
４月 １７８４．０ １８６８．０ ５ ６１５．８ ６１８．７ ０ １５１０．０ １６９１．０ １２ ２４９．９ ２６０．０ ４
５月 １８７２．０ １９４２．０ ４ ６３６．９ ６３８．９ ０ １８１３．０ １７９３．０ １ ２８９．８ ３０７．１ ６
６月 １６８７．０ １９８０．０ １７ ６３８．９ ６２５．４ ２ １６９２．０ ２００９．０ １９ ２５３．４ ３００．９ １９
７月 １１８６．０ １４８８．０ ２６ ５２８．０ ５４６．２ ３ １４４２．０ １６９２．０ １７ ２３８．５ ３１７．９ ３３
８月 １０９４．０ １４３５．０ ３１ ４７０．２ ４６５．２ １ １２７３．０ １３８３．０ ９ ２１５．９ ２５７．４ １９
９月 １０３６．０ １１９８．０ １６ ４０６．５ ４１８．２ ３ １０６６．０ １１５９．０ ９ １９０．２ ２１５．６ １３
１０月 ８９９．８ ９５０．０ ６ ３８３．２ ３７６．７ ２ １００４．０ ９４４．９ ６ １８１．３ １９９．７ １０
１１月 ９８８．３ １０４６．０ ６ ４４０．６ ３９７．２ １０ １０５５．０ ９９８．９ ５ １９９．９ ２０５．０ ３
１２月 ８０６．０ ９０８．１ １３ ３７７．３ ３５１．８ ７ ７５１．５ ８１５．０ ８ １３４．７ １６５．２ ２３

特

枯

流

量

极小值 ３３８．７ ３３７．４ ０ １２７．２ １４７．３ １６ ３５４．２ ３３４．０ ６ ５５．２ ４６．４ １６
历时/d １２．８ ６．５ ４９ １０．３ ３．５ ６６ １１．３ ５．５ ５２ １８．８ ４．３ ７７

极小值出现时间/JD２９６．４ ３３８．９ ２３ ３２７．４ ３１１．４ ９ ３４２．９ ３３３．３ ５ ５６．２ ３０．１ １４
年极小值出现次数 ３．０ １．２ ５９ ４．３ ８．２ ９２ ３．１ ７．４ １３６ ２．２ ７．８ ２５２

高

流

量

脉

冲

极大值 ５０６７．０ ４８９６．０ ３ １５２９．０ １３６９．０ １０ ５７５６．０ ４７５４．０ １７ １７６８．０ １４２４．０ １９
历时/d １０．４ ９．２ １１ ６．９ ７．９ １５ ８．３ ９．４ １４ ５．７ ５．７ １

极大值出现时间/JD１５９．７ １５０．８ ５ １７８．０ １４５．６ １８ １８６．３ １６６．０ １１ １８３．０ １８１．９ １
年极大值出现次数 ７．２ ８．３ １６ １２．０ １２．２ １ ９．７ ８．９ ８ １４．５ １５．５ ７

上升率 ７９６．４ ８１３．９ ２ ３３９．４ ２７３．８ １９ １３３７．０ ８１６．４ ３９ ６９０．７ ４９２．４ ２９
下降率 ４７８．０ ４８１．５ １ ２３１．８ ２０４．０ １２ ７４２．０ ６２７．０ １５ ３０１．４ ２４２．０ １９
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　　续表２

流量事件

湘潭站 桃江站 桃源站 石门站

突变前/

m３s１

突变后/

m３s１

偏移

度/％

突变前/

m３s１

突变后/

m３s１

偏移

度/％

突变前/

m３s１

突变后/

m３s１

偏移

度/％

突变前/

m３s１

突变后/

m３s１

偏移

度/％

小

洪

水

极大值 １４８３０．０ １４１６０．０ ５ ５８２２．０ ５６００．０ ４ １７５９０．０ １８３６０．０ ４ ８５１２．０ ８０４１．０ ６
历时/d ３４．９ ４１．６ １９ ２１．７ ５４．２ １５０ ２６．４ ３７．９ ４３ １４．１ ２４．０ ７０

极大值出现时间/JD１５０．３ １８２．７ １８ １５７．９ １９３．１ １９ １８０．０ ２０８．０ １５ １８４．１ １８７．１ ２
年极大值出现次数 ０．５ ０．９ ７７ ０．５ ０．３ ３８ ０．４ ０．３ ２０ ０．６ ０．４ ４０

上升率 １０８７．０ １２９１．０ １９ ７２２．９ ４８１．９ ３３ ２８８３．０ １３７２．０ ５２ ２３０７．０ ２２８２．０ １
下降率 １０２１．０ １０５８．０ ４ ６０２．３ ２７１．０ ５５ １２８１．０ １２２９．０ ４ １０００．０ ６０２．０ ４０

大

洪

水

极大值 １９２３０．０ １９９５０．０ ４ ８１３５．０ ８８２２．０ ８ ２３４７０．０ ２４０６０．０ ３ １２０００．０ １４６１０．０ ２２
历时/d ２６．０ ２４．５ ６ ４９．５ ３３．８ ３２ ３４．０ ３５．７ ５ １６．０ ３１．８ ９９

极大值出现时间/JD１８１．７ １５４．５ １５ １８３．５ １８７．６ ２ １９３．０ １９８．３ ３ １８１．０ １９２．１ ６
年极大值出现次数 ０．１ ０．１ １８ ０．１ ０．３ ３６７ ０．１ ０．３ １５０ ０．１ ０．１ ９１

上升率 １３２５．０ １６８６．０ ２７ ６８５．６ ７６０．１ １１ １３３３．０ ２９５９．０ １２２ １９４５．０ ２１３７．０ １０
下降率 １５１９．０ １１７５．０ ２３ ６０１．７ １３６７ １２７ １５６４．０ １４４４．０ ８ １０５６．０ ７３３．８ ３１

２．３．１　湘江　湘潭站不同流量事件分布见图２.从

流量事件的分布情况来看,突变后大洪水事件有所

减少,小洪水事件有所增加,而特枯流量事件在突变

后的２６年内只发生两次,并且大洪水和特枯流量事

件在２００６年以后就再也没有出现过,小洪水事件出

现时间间隔有所增长且量值有所增加,枯水流量事

件和高流量脉冲事件更加集中.整体流量过程逐渐

并入到小洪水、高流量脉冲时间和枯水流量事件中,
流量事件发生的多样性减少,环境流组成成分逐渐

单一化.

图２　湘潭站不同流量事件分布

Fig．２　DistributionoffloweventsatXiangtanstation

　　根据湘潭站各环境流指标的变化来看(表２),
各月枯水流量在水文变异后均有不同程度的增加.
其中,８月枯水流量增幅最大,偏移度达到３１％;特
枯流量事件和小洪水事件出现时间推迟了１个月左

右,高流量脉冲出现时间提前了９d,大洪水事件出

现时间提前了１个月;特枯流量事件出现次数降低

为原来的１/３,高流量脉冲次数增加了１次,大、小洪

水事件的出现次数变化都不大;大洪水和高流量脉

冲事件的历时略微减少,特枯流量事件历时减少达

到４９％,小洪水历时增加了７d;大洪水、小洪水和

高流量脉冲事件的上升率和下降率都呈上升趋势

(除了大洪水的下降率呈下降趋势).

２．３．２　资水　桃江站不同流量事件分布见图３.从

流量事件的分布来看,桃江站的环境流量组成在突

变后变化不大.突变后的大洪水事件明显增多,小
洪水事件明显减少,特枯流量事件有所增加,但枯水

流量事件和高流量脉冲事件总体上没有发生明显变

化.大洪水事件出现时间间隔减少且量值明显增

加,小洪水事件出现时间间隔减少且量值略有减少.
与突变前相比,环境流较为多样化,流量过程年内更

加丰富.
从环境流指标的均值来看,枯水流量事件在突

变前后无明显变化,各月的量值略有增加,其中１月

的流量增幅最大,但偏移度仅有１８％;小洪水事件
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和大洪水事件的极值出现时间均有所推迟,其中小

洪水事件的极值出现时间推迟３５d左右,高流量脉

冲事件的极值出现时间提前了３２d,特枯流量事件

的极值出现时间提前了１６d;特枯流量事件和大洪

水事件平均历时减少,高流量脉冲事件和小洪水事

件平均历时增加,其中突变后的小洪水事件平均历

时偏移度达到１５０％;特枯流量事件和大洪水事件

的出现次数明显增加,小洪水事件有所减少,高流量

脉冲事件几乎没有发生改变;高流量脉冲事件及小

洪水事件的上升率和下降率减少,大洪水事件的上

升率 和 下 降 率 增 加,其 中 下 降 率 的 偏 移 度 超 过

１００％(表２).可以看出,偏离度较大的有大洪水事

件的极大值出现次数和下降率、小洪水事件的历时、
特枯流量事件的极小值出现次数,偏离度都超过了

９０％.从总体上可以看出,偏离程度相对较大的事

件是大、小洪水事件.

图３　桃江站不同流量事件分布

Fig．３　DistributionoffloweventsatTaojiangstation

２．３．３　沅水　桃源站不同流量事件分布见图４.从

各流量事件的组成成分可以看出,环境流量组成在

突变后变化不大.突变后大洪水事件有所增加,小
洪水事件略有减少,特枯流量事件发生次数增加,高
流量脉冲事件发生次数减少,枯水流量事件的变化

程度不明显.大洪水事件出现时间间隔减少,小洪

水事件出现时间间隔有所增长且量值略有增加,枯
水流量时间出现时间间隔明显减少且量值年内分别

表现为增加和减少的趋势.与突变前相比,环境流

组成较为多样化,流量过程年内更加丰富.

图４　桃源站不同流量事件分布

Fig．４　DistributionofdifferentfloweventsatTaoyuanstation

　　从环境流指标的均值来看,枯水流量事件在突

变前后变化不大,除５月、１０月和１１月的流量略有

减少外,其余各月流量均有所增加,其中３月的增幅

最大,偏移度达到３０％;大洪水事件和小洪水事件

出现时间均有所推迟,其中小洪水事件推迟将近

１个月,高流量脉冲事件和特枯流量事件出现时间

有所提前;特枯流量事件平均历时明显减少,小洪水

事件平均历时增加了１１d,高流量脉冲事件和大洪

水事件平均历时变化微弱;特枯流量事件和大洪水

事件出现次数明显增加,偏移度分别达到１４０％和
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１５０％,高流量脉冲事件出现的次数基本不变,小洪

水事件出现的次数略有减少;高流量脉冲事件及小

洪水事件的上升率和下降率减少,大洪水事件的上

升率增加,下降率减少,其中上升率的偏移度达到

１２２％(表２).受影响较大的环境流指标包括大洪

水事件出现的次数及上升率、特枯流量事件出现的

次数及历时、小洪水事件的上升率,受影响较大的流

量事件包括特枯流量事件和大洪水事件.

２．３．４　澧水　石门站不同流量事件分布见图５.从

流量事件的分布情况来看,石门站在突变后大洪水

事件、特枯流量事件明显增加,高流量脉冲事件略有

减少,小洪水事件略有减少.大洪水事件出现时间

间隔减少且量值显著增加,小洪水事件出现时间间

隔增加显著但量值略有减少,特枯流量时间出现时

间明显减少且量值减少.与突变前相比较,环境流

组成更为多样化,流量过程年内更为丰富.

图５　石门站不同流量事件分布

Fig．５　EventdistributionoffloweventsatShimenstation

　　从环境流指标的均值来看,枯水流量事件在突

变前后变化不大,月均值均略有增加,其中７月的增

幅最大,偏移度达到３３％;大洪水事件和小洪水事

件出现时间均有所推迟,高流量脉冲事件和特枯流

量事件出现时间有所提前,其中特枯流量事件出现

时间提前２５d左右;大洪水和小洪水事件平均历时

明显增加,偏移度分别达到９９％和７０％,特枯流量

事件平均历时明显减少,偏移度达到７７％;特枯流

量事件和大洪水事件出现次数明显增加,偏移度分

别达到２５２％和９１％,小洪水事件出现的次数略有

减少;高流量脉冲事件的上升率和下降率减少,大洪

水事件的上升率增加,下降率减少,小洪水事件的上

升率和下降率的偏离度都有不同程度下降(表２).
受影响较大的环境流指标包括大洪水事件出现的次

数及历时、特枯流量事件出现的次数及历时、小洪水

事件的历时,受影响较大的流量事件包括特枯流量

事件的大洪水事件.

３　讨论

３．１　湘江环境流单一化及其生态影响

本研究表明,水文突变后小洪水极大值出现时

间延迟１个月,平均历时增加了７d,特枯流量事件

历时减少达到４９％,大多数流量过程划入小洪水事

件、高流量脉冲事件和枯水流量事件的模式,流量的

变化范围收窄,湘江流域环境流的组成有单一化趋

势.造成这种变化的主要原因是湘江梯级开发的结

果,该流域是四水中流量最大的河流,水量资源十分

丰富,梯级开发规划建设８级电站,潇湘、近尾洲、大
源渡、株洲电站以及水库多采用“蓄丰补枯”的调度

方式,多层梯级开发会影响水库汛期蓄水,从而导致

湘江流域大洪水事件减少,在非汛期水库放水,导致

小洪水出现时间延迟和特枯流量的减少甚至消失.

５种流量事件对于维持河流生态功能发挥着至关重

要的作用,流量组成的单一化转变,势必会对湘江生

态产生严重影响.调查发现,大源渡、株洲大坝相继

建成后,湘 江 流 域 “四 大 家 鱼”产 卵 场 从 原 来 的

８８km江段萎缩至现在的３９km,少见集中成批产

卵,仅零星可见,库区江段“四大家鱼”在渔获物中的

比例仅为１０．８％,产卵群体不足.大源渡建坝蓄水

后,家鱼繁殖量明显减少,可以从湖南鱼类原种场的

捞苗情况得以说明,１９９８年的捞苗量出现一个明显

拐点,家 鱼 苗 的 比 重 从 １９９７ 年 的 ３９％ 骤 降 为

１３％,并连续３年未捞到鳙苗,其后３年鳙苗量亦

极少见,６年后稍有恢复,但占比仍很低;１９９８年之

后,家鱼苗的比例一直未能恢复到大源渡建坝前的

水平.环境流组成单一化,造成鱼类洄游受阻,“四

５１２０２１年第４期　　　　　　　　　　　王鸿翔等,水文变异下洞庭湖四水环境流研究



大家鱼”等江河洄游性鱼类产卵场萎缩,导致湘江流

域该生态类型鱼类资源的衰退.

３．２　资水、沅水和澧水环境流多样化

桃江、桃源和石门站环境流的组成与人类干扰

前相比,流量事件的发生频率变高,环境流的组成更

为多样化,流量过程年内更加丰富.水文改变后,流
域枯水流量历时延长、高流量脉冲历时增加和大洪

水次数增加,其他指标并无显著变化.资水流域水

文突变后,洪水事件明显增加,其原因是流域内降雨

强度大,除柘溪水库外,其他梯级电站没有有效发挥

调洪错洪功能,加上河道采石采砂的影响,资江流域

的洪水没有得到有效的控制(葛雷,２０１６);钟姗姗和

刘鹂(２０２０)通过建立水电开发环境系统熵流指标体

系,发现水文改变后,总熵流转为负值,系统有序度

增强,说明环境流的多样化趋势有利于增强资水流

域的生态健康整体活力.沅江流域水资源十分丰

富,干流梯级开发方案自施洞口以下计划有１４个梯

级,但多个水库梯级开发并没有显著改变沅江流域

的环境流组成,反而使得其流量过程更加丰富,这主

要依赖于沅江流域梯级水库比较完备的联合调度方

案.澧水流域环境流的组成在水文突变后并无变

化,贺方舟和黎昔春(２０２０)基于断面测绘资料分析

发现,澧水洪道在突变后冲刷严重和下切速率加快,
这也与本文研究结果(洪水事件增多、高流量脉冲历

时增加造成河道冲刷)相吻合.
综上,水文情势变化后导致河流特枯流量、大洪

水历时以及次数有明显变化.在以后的水库调度过

程中,有必要采取相关措施,控制环境流改变程度在

可接受范围内,特别是在枯水期控制下泄流量,保证

特枯流量事件满足河流生境要求;此外,在后期科研

中,可以深入探究如何区别出不同环境流改变程度

的可接受阈值以及如何结合环境流改变,解决科学

生态调度方案等方面的问题.
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EnvironmentalFlowsinFourWatershedsofDongtingLake
UnderDifferentHydrologicalConditions

WANGHongＧxiang,ZHUYongＧwei,ZHA HuＧfei,GUO WenＧxian

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

Abstract:Xiangjiang,Zijiang,YuanjiangandLishuiRiverscomprisealargepartoftheriversystemof
HunanProvinceandtheyallflowintoDongtingLake．Inthisstudy,variationintheenvironmentalflows
ofthesefourDongtingLaketributarieswerecomparedbeforeandafterhydrologicalvariation．Basedon
longＧtermdailyrunoffdata(１９５９ ２０１６)athydrologicalstations(Xiangtan,Taojiang,Taoyuan,ShiＧ
men)oneachriver,weidentifiedyearswhenrunoffchangedabruptly(ahydrologicalevent)inthetime
seriesusingtheMannKendallmethod,meansofcumulativeanomalyandslidingTtest．Therunofftime
serieswasthendividedintotwostages,beforeandafterthehydrologicalevent,andthenthecomposition
ofchangesinenvironmentalflowinthefourrivers,beforeandafterhydrologicalvariation,werecalculated
andanalyzedusingIHAsoftware．ResultsshowthattheenvironmentalflowcompositionateachhydrologＧ
icalstationinthefourriverschangedtodifferentdegreesbeforeandafterthehydrologicalevent．ThedeviＧ
ationintheoccurrencefrequencyofsmallfloodswasthelargestatXiangtanstationofXiangjiangRiver
(７７％).ThecompositionofenvironmentalflowatXiangtanstationtrendedtowardsimplification,andthe
flowsgraduallymergedintothreetypes:smallflood,highflowimpulseandlowflow,andthediversityof
floweventsdecreased．Therewerenomarkedchangesinenvironmentalflowcompositionbeforeandafter
hydrologicaleventsatTaojiangstation．ThedegreeofdeviationintheoccurrenceofsmallfloodsatTaoＧ
jiangstationwasthelargest(１５０％)．AtTaoyuanstation,largefloodeventsincreasedafterhydrological
events,andthedeviationinoccurrencefrequencyoflargefloodswas１５０％,whilesmallfloodeventsdeＧ
creased．FortheenvironmentalflowcompositionatShimenstation,largefloodeventsandextremelow
floweventsclearlyincreased,thedeviationinthefrequencyofextremelowflowswasthelargest(２５２％)．
Inaword,theenvironmentalflowatTaojiang,TaoyuanandShimenstationswasmorediversethanbefore
hydrologicalevents,andchangesinflowweremoreabundant．OurresearchresultsprovideascientificbaＧ
sisforecologicalprotectionandrestorationinthewatershedsofthesefourtributariestoDongtingLake．
Keywords:environmentalflow;hydrologicalvariation;indicatorsofhydrologicalteration;DongtingLake
basin
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