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径流序列突变检验与环境流量组成
———以淮河干流王家坝为例

管新建1,张一鸣1,孟 钰1,刘 欣2

(郑州大学 水利科学与工程学院,郑州450001;2.中科华水工程管理有限公司,郑州450000)

摘 要:环境流量作为维持河流生态系统健康运行的一种重要因素,在水资源管理与优化配置中起到越来越重要的

作用。为分析淮河干流王家坝径流序列变异情况,并进行环境流量组分分析,进而为水资源优化配置提供参考,采用

Mann-Kendall法与Pettitt法对流量序列进行了突变检验;并应用水文分析技术(IHA)与变化范围法(RVA)进行了环

境流量成分与水文生态特征分析;以淮河流域干流王家坝站为实例进行了应用研究。结果表明:径流序列在1984年

发生突变,突变后流量年平均值有所增加,低流量和高脉冲环境流量成分占比较大,各水文指标均表现为低或中度改

变。综上,突变后王家坝生态特征在向好的方向发展,但仍然需要结合生态调度与合理水资源优化配置,进一步改善

与维护河流生态系统健康。
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RunoffSeriesMutationTestandEnvironmental
FlowCompositionAnalysis

—ACaseStudyoftheWangjiabaofMainStreamoftheHuaiRiver
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Abstract:Asanimportantfactorinmaintainingthehealthyoperationofriverecosystems,environmental
flowplaysanincreasinglyimportantroleinwatermanagementandoptimalallocation.Inordertoanalyzethe
variationoftherunoffseriesoftheWangjiabaintheHuaiheRiver,andanalyzethecompositionoftheenvi-
ronmentalflow,andprovidereferencefortheoptimalallocationofwaterresources,Wangjiabastationofthe
HuaiRiverBasinmainstreamwastakenasanexample,theMann-KendallmethodandthePettittmethod
wereusedtodetectthemutationoftheflowsequence.Thehydrologicalanalysistechnique(IHA)andrange
ofvariabilityapproach(RVA)wereusedtoanalyzetheenvironmentalflowcompositionandhydrological
ecologicalcharacteristics.TheresultsshowedthattherunoffsequenceofWangjiabastationwasmutatedin
1984;theannualaverageoftheflowrateafterthemutationhadincreased,andthelowflowrateandhigh

pulseenvironmentflowcomponentsaccountedforalargeproportion.Thehydrologicalindicatorswereall
lowormoderatechanges.Insummary,theecologicalcharacteristicsofWangjiabaafterthemutationare
developingtowardsagooddirection,butitisstillnecessarytocombineecologicalschedulingandrational
waterresourcesoptimizationinordertofurtherimproveandmaintainthehealthoftheriverecosystem.
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  自20世纪50年代以来,淮河流域内就兴建了大

量的水利工程,水资源供给体系不断完善,但对水资

源进行分配时,却往往忽视生态用水,致使河流生态

环境不断恶化,生活用水和生态用水之间的矛盾日益

尖锐。因此,科学计算分析维持河流生态系统正常运

转所需的河道流量,对水资源进行合理配置,实现人

水和谐的可持续发展,具有现实的意义和紧迫感。各

国学者对环境流量进行了大量的研究,提出了一些相

对成熟的方法[1]。Tennant给定了水生生物的生态

流量区间[2],首次将水文学方法应用于生态流量问

题。Richter首先提出了反映流域径流量与生态环境

的联系[3],即水文变化指标法(IHA)。随后Richter
对IHA进行改进,提出了变化范围法(RVA)[4]。此

外,模糊评价法[5]、生态栖息地矩阵法[6]的提出对河

流流量管理具有一定的促进作用。
本文将IHA法应用于淮河干流王家坝断面突变前

后两个水文序列[7],对比分析突变前后环境流量成分及

其生态影响,充分考虑环境流量所呈现出的年内不同尺

度的变化特征以及不同水文年的年际变化特征,并结合

RVA法进行河流水文改变度以及水文生态特征分析,
充分发挥河流环境流量在生态文明建设的重要作用,
为淮河干流水资源配置及河流健康提供参考。

1 研究方法

人类活动会在一定程度上改变径流原始状态,在对

长序列流量资料进行研究时,首先要找出显著性变化

点。文中选择Mann-Kendall法进行突变检验[8],指出突

变发生时间[9];并以Pettitt法进行验证,明确突变点,将
径流序列划分为突变前和突变后两个序列。在此基础

上,利用IHA水文分析技术对突变前后典型年过程进

行环境流量组分分析,对比突变前后环境流量指标计算

结果;基于IHA指标,利用RVA 法确定各个指标的水

文改变度,评价河流水文变化情况。

1.1 突变检验方法

1.1.1 Mann-Kendall法 Mann-Kendall法(以下简

称 M-K法)是一种非参数检验方法,可以描述序列的

变化趋势、明确突变时间,首先以对时间Xi(i=1,2,
…,n)构造序列:

Uk=∑
n

i=1
Si (k=2,3,…,n) (1)

若Xi>Xj,则Si取1;反之,Si值取0(j=1,2,
…,i)

定义统计量:

UFi=
Uk-E(Uk)

var(UK)
(2)

式中:E(Uk)=
k(k-1)
4

,var(Uk)=
k(k-1)(2k+5)

72
按时间序列X 顺序计算统计量序列,得UFk;按

时间序列 X 逆序重复上述过程,得统计序列 UBk。

如果UF和 UB两条曲线出现交点[10],交点对应时

刻便是突变开始的时间。

1.1.2 Pettitt法 Pettitt方法与 M-K法类似,同为

非参数检验方法。Pettitt法是直接利用秩序列来检

测突变点的,若t时刻满足式3条件,则t点处为突

变点。

Kt=max|Ck| (k=2,3,…,n) (3)

式中:Ck 是第i时刻数值大于或小于j 时刻数值个

数的累计数,(j=1,2…,i)。

1.2 水文变化指标法

1.2.1 IHA指标参数 环境流量组成(Environment
FlowComponents,EFC)是一套水文学流量参数,代
表流量状况的全系列,以维持河流生态完整的可持续

性。发生频率、发生时间、持续时间等对环境流量结

果仍有参考价值,具体指标见表1。
表1 IHA指标参数

IHA指标 参数

月均水量 各月流量的均值或中值

年均极值

年均1,3,7,30,90d最小流量

年均1,3,7,30,90d最大流量

基流,0流量天数

年极值出现时间
年最大流量出现时间

年最小流量出现时间

高低流量频率与历时

年低流量谷底数

年低流量平均持续时间

年高流量洪峰数

年高流量平均持续时间

流量变化率与频率

流量变化率

流量平均减少率

每年流量频率逆转次数

1.2.2 环境流量组成的界定 EFC根据不同的目标

阈值可以分为低流量、极端低流、高脉冲流量、小洪水

和大洪水5种流量形式,对于河流生态具有重要意

义,环境流量组成的运算流程见图1。

1.3 水文变化范围法

RVA法是在IHA方法的基础上对河流变化情况

进行评估的方法,它基于为每个IHA参数确定自然流

453                  水 土 保 持 研 究                   第27卷



量四分位数范围的目标,水文改变度的定义如下:

Dm=
No,j-Ne

Ne
×100% (4)

式中:Dm 是第m 个指标的改变度;No,j为IHA值落在

目标内的年数;Ne=pNT 是IHA落入目标的预期年

数;NT 是观察年数的总数,在目标范围内,p取50%。

图1 环境流量组成的运算流程

2 实例分析

2.1 研究区概况

淮河流域地处中国东部,多年平均径流量为621
亿m3。王家坝站控制流域面积3.06万km2,河段上

起洪河口,下至南照集,长68km,断面多年平均流量

2482m3/s,径流年内年际分布不均匀,汛期集中在

6—9月。王家坝控制断面位于淮河干流上中游分界

点,降雨充沛,径流量高于淮河干流平均水平,生物多

样性较为丰富,但随着气候变化和人类活动的影响,
王家坝河段径流状态在一定程度上发生了改变,生态

系统的稳定性也面临着各种各样的挑战。文中选择

淮河干流王家坝断面1956—2010年的实测径流系列

作为研究基础,包括足够的丰、平、枯流量资料,具有

较好的可靠性、一致性和代表性(图2)。

2.2 突变检验

王家坝站1956—2010年尺度径流变化情况见图

2,王家坝断面径流年际变化不均匀,丰枯年份差异明

显,其中1956年径流最大,为7093m3/s,1966年径

流最小,为634m3/s。
利用 M-K法对王家坝站1956—2010年的日流

量序列进行检验,结果见图4。王家坝站长系列流量

资料未出现明显变化趋势,且UF与UB线在多处相

交。因此采用Pettitt法进一步确定径流序列的突变

点[11],在 M-K法计算出Uk 的基础上,找出序列Ck

的最值,其对应年份即为突变年份。结果表明:王家

坝断面年径流量在1984年前后出现明显差异,与 M-
K法的计算结果一致。因此,最终确定王家坝站径流

系列突变点为1984年。

图2 研究区简图

气候变化和人类活动是改变径流状态的两个主要

因素,淮河干流王家坝站径流序列在1984年发生突变。
根据调查,20世纪80年代正值改革开放初期,淮河流域
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内工农业得到空前发展,基础设施也不断完善,淮河流

域也加大了水土保持工作力度,使得研究区内的下垫面

情况发生变化,在一定程度上改变了径流状态。

图3 王家坝站年径流量分布

图4 王家坝站 M-K检验

2.3 环境流量计算与分析

2.3.1 环境流量指标 根据2.2计算结果将王家坝时

间序列划分为两个子序列。通过频率曲线筛选出两个

阶段的典型年,即丰水年(p=25%)、平水年(p=50%)、
枯水年(p=75%),突变前典型年分别为1968年、

1976年、1958年,突变后典型年为1991年、1997年、

1992年,典型年环境流量划分情况如图5所示。通

过IHA水文分析技术对突变前后环境流量指标进行

分析,结果见表2。
由表2和图5可知:整体来看突变后流量值更

大,其中6月流量值涨幅最为显著,达到106.7%;大、

小洪水的平均历时均有增加[12],且突变后各流量

事件量值较为集中。突变后流量事件以高脉冲流量、
低流量为主,丰水年(1991年)的低流量和高脉冲流

量事件集中在1—5月和9—12月,占据全年流量过

程的75%;平水年(1997年)的流量过程均为低流量

和高脉冲流量事件,其中高脉冲流量集中在6—7月,
流量过程峰高量大,远远高于相邻时期的低流量事

件量值,且持续时间较长;枯水年(1992年)除1月

出现极端流量事件外,其余均为低流量和高脉冲流

量事件。
径流状态的改变势必会引起环境流量组分及水

文指标的改变,包括鱼类在内的水生生物对流量的改

变表现得极为敏感,特别是处于繁殖期的水生生物。
在径流突变较大的河段,生态系统功能越健全,生物

的适应性也越强,当某一水文指标改变时,河流生态

系统的正常运行和生物的生存与发展将受到影响。
通过对水资源的合理分配,保证正常的河道外“三生”
用水需求的同时,尽可能协调河道内生态需水和人类

用水之间的矛盾,才能维持流域生态系统健康运转。
对比突变前后各环境流量组分[13],突变后流量

有增加的趋势,尤其是在汛期,年内分布相对均匀,维
持生态系统正常运行就有更充足的水量,但通过生态

调度平衡汛期与非汛期的流量差异,合理分配有限的

水资源仍然重要。其中各环境流量指标中值反映河

道流量的一般状态,离散系数反映与均值的偏离程

度,突变前后34个指标离散系数较突变前显著下降,
各流量事件中值与均值偏离程度较小。这种流量事

件集中化的趋势在径流年内年际变化上,则表现为年

内年际分配相对均匀,将在一定程度上减少水文灾害

的产生,从而有利于水生生物的健康发展。
极端低流事件是对生态系统造成破坏的主要原

因,虽然突变后王家坝站流量模式以低流量和高脉冲

流量为主,但极端流量事件仍占有一定比重。采用汛

期水库蓄水、加大流域内植被保护力度、减少地下水

开采量等措施能在一定程度上增加枯水季节流量值,
避免极端流量事件的发生,从而减少对生态系统的破

坏。高流量事件是生态系统正常运行及生物繁殖的

主要信号和媒介,突变后高脉冲流量和大、小洪水的

出现时间更早,其中高脉冲流量出现时间提前到4
月,更适合鱼类的产卵繁殖;且高流量事件持续时间

更长,能在一定程度上改变鱼类在内的多种水生生物

的栖息地环境,促进鱼类产卵,为鱼类和其他生物的

生存和健康发展提供有利条件。

2.3.2 水文生态特征分析 根据王家坝站水文变化

情况计算结果,33个水文变化指标均未有高度改变;
发生中度改变的有2月、3月、6月、7月、10月平均流

量、最大7日流量、最小流量出现时间、高流量洪峰、
等8个指标,其余25个指标均为低度改变。

对于月均水量,除4月、7月、10月月均水量外,
其余各月流量均有不同程度增加,其中,3月流量增

加幅度最大,表明各月流量呈现增加趋势;各月水文

改变度均为低或中度改变,6月水文改变度最大。对

于年均极值,最大7日流量为中度改变,其余指标均

为低度改变(图6)。
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年极值出现时间稍有推迟,但仍在RVA阈值范

围内,对于生物生存及生态系统正常运行的影响可以

忽略不计。对于频率与历时,高流量平均持续时间为

中度改变,突变后该指标大多落入 RVA 阈值范围

内。变化率这组参数总体上变化不太明显,流量平均

增加率为中度改变,与流量平均减少率一样,突变前

后均减少35%;自1990年之后,该指标就很少落入

RVA阈值范围内[14](图7)。
表2 王家坝站环境流量指标

流量事件
环境流量

指标

中值

突变前 突变后

离散系数

突变前 突变后

偏差系数

突变前 突变后

1月 49.4 68.4 0.57 0.72 0.38 0.25

2月 52.7 61 0.92 0.96 0.16 0.05

3月 56.6 84.5 1.04 0.92 0.49 0.11

4月 78.9 64.15 0.86 1.1 0.19 0.27

5月 73 95.3 1.2 0.71 0.31 0.4

各月低流量
6月 46.35 95.83 1.56 0.74 1.07 0.53

7月 98.9 129.5 0.72 0.61 0.31 0.15

8月 112.3 134 0.57 0.88 0.19 0.55

9月 105 137 0.62 0.72 0.3 0.18

10月 86 85.3 0.73 0.73 0.01 0

11月 78.15 75.15 0.61 0.9 0.04 0.47

12月 63.3 73 0.39 0.94 0.15 1.42

极小值/(m3·s-1) 4.75 3.45 1.88 2.13 0.27 0.13

极端低流
平均历时/d 11.25 10.5 9.18 1.02 0.07 0.89

极小值出现时间/d 277.5 183.5 0.42 0.23 0.51 0.47

极小值出现次数/次 0.5 0 4 0 1 1

极大值/(m3·s-1) 529.3 417 0.79 0.5 0.21 0.37

平均历时/d 7 6.25 0.89 0.4 0.11 0.55

高脉冲流量
极大值出现时间/d 188 136.3 0.36 0.17 0.28 0.52

极大值出现次数/次 5.5 6 0.55 1 0.09 0.83

上升率/% 113.4 108.4 0.59 0.76 0.04 0.28

下降率/% -58.08 -51.3 -0.61 -0.55 0.12 0.1

极大值/(m3·s-1) 4360 4345 0.48 0.39 0 0.18

平均历时/d 49.75 61.5 1.07 0.76 0.24 0.28

小洪水
极大值出现时间/d 200.5 198 0.13 0.04 0.01 0.72

极大值出现次数/次 0 0 0 0 - -

上升率/% 470 511.5 0.62 1.1 0.09 0.77

下降率/% -152 -114.2 -0.99 -1.09 0.25 0.1

极大值/(m3·s-1) 11840 7700 0.7 - 0.35 -

平均历时/d 21 89 0.38 - 3.24 -

大洪水
极大值出现时间/d 202.5 193 0.02 - 0.05 -

极大值出现次数/次 0 0 0 0 - -

上升率/% 2516 418 0.51 - 0.83 -

下降率/% -643 -104.2 -0.34 - 0.84 -

  王家坝站位于淮河干流中上游,上游大型水利工

程少,更接近于未开发利用时的生境系统,更有利

于生态系统的良性循环。而且王家坝以上干支流经

过的地方大多为山区,经济发展水平不高,人类活
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动对王家坝以上河流影响较小,河流水文情势变化

不明显。

20世纪八十年代,人们一味重视社会经济的发

展,而不注重河流管理与保护,忽视了对生态系统的

保护,使得部分水文变化指标在径流序列在突变后未

落入RVA阈值范围内,这将在一定程度上影响水生

物种对于水水分的获取,进而影响其生长。但是从水

文变化指标整体改变情况来看,各指标基本落入

RVA阈值范围内,这也就意味着其水文生态特征整

体未发生明显变化,这与人们对于生态系统的保护是

密不可分的。随着经济结构的不断完善,生态系统破

坏对经济发展以及人类生存环境的影响日益显著,人
们越来越意识到河流保护的重要性,生态流量和生态

调度也受到了重视。

图5 突变前后典型年环境流量成分

图6 6月平均流量(A)及最大7日流量(B)过程线
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图7 高流量持续时间(A)及流量平均增加率(B)变化

3 结 论

(1)通过对王家坝站径流资料分析表明,径流的

年际分布不均匀,丰枯年份差异显著;采用 M-K法和

Pettitt法进行突变检验,结果表明王家坝站径流序列

在1984年发生突变。
(2)突变后流量有增加趋势,高流量平均历时和

持续时间有所增加,且流量模式趋于单一化,以高脉

冲流量和低流量为主,流量模式更为集中。33个水

文变化指标均未出现高度改变,各月流量呈现增加的

趋势,以3月流量表现最为显著。
(3)突变后王家坝环境流量组分发生了不同程

度的变化,总体来看,这些水文现象的变化有利于水

生生物的生存,但是通过生态调度调节汛期和非汛期

之间的流量差异,减少极端事件的发生显得尤为重

要。就水文生态特征而言,王家坝水文情势更接近于

未开发时的状态,但随着社会经济发展,突变后水文

生态特征经历了从生态破坏到逐渐恢复的转变。
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