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嘉陵江水文情势变化及其鱼类影响研究 
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(华北水利水电大学 水利学院, 河南 郑州 450045) 

【摘 要】：河流水文情势是河流生态系统的主要驱动力。针对水利工程建设造成嘉陵江流域水文情势变化等问

题，选取嘉陵江代表性水文站-北碚站(1956～2017)的逐日径流资料，采用 Mann-Kendall 法、累积距平法和滑动 T

检验法进行流量特征分析，并考虑到水利工程建设对突变前后水文指标进行割裂，选择应用生态水文指标变化范围

法(IHA-RVA)和水文改变度法综合评价嘉陵江水文情势变化及对长江上游特有鱼类影响定性分析，结果如下：嘉陵

江流域北碚水文站的年均流量呈轻微的下降趋势，突变年份发生在 1993 年；通过对水文情势突变前后生态水文指

标分析得出：嘉陵江流域整体水文改变程度为 50%,处于中度改变，其中逆转次数这一水文指标改变度达到100%;对

比鱼类组成变化可知，一些漂流性、适应急流生境鱼类和大型经济鱼类数量明显减少，分析得出嘉陵江梯形水库运

行以后对鱼类多样性产生较大影响。研究可为嘉陵江流域生态修复和可持续发展提供相应的参考。 
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河流水文情势是其生态系统的动力学特征，决定着河流物质和能量的交换过程，而河流的水文情势的改变将对于流域内的

生态系统的稳定和区域水资源利用和开发产生直接影响[1]。随着全世界都在通过河流来开发利用清洁、可持续的水能，河流的水

文情势避免不了受到其影响发生变化[2]。在我国由于干流修建水利工程难度较大，对生态环境影响较为明显，破坏后难以修复，

所以更偏向于支流修建。嘉陵江作为长江上游主要支流之一，其径流量和降水量较大，成为长江上水资源开发利用潜力较大的一

条支流。过去70年来，嘉陵江流域各种水利工程的建设引起了流域内巨大的扰动和严重的整体压力，势必会对流域内生态系统

造成干扰，特别是一些河流内生物的生存环境和产卵繁殖[3]。因此，开展嘉陵江流域河流的水文情势变化的研究，将对于其生态

修复及可持续发展具有重要意义。 

目前对于人类活动而产生水文情势变化的研究，RICHTER等提出的变动范围法(Range of Variability Approach,RVA)能够

更好地反映其改变程度。Wei 等[4]应用 RVA 方法研究了鄱阳湖和长江中下游的水文变化和江湖关系。郭文献等[5]通过 RVA 法，对

三峡下游水文情势变化程度分析及水文情势变化对重要鱼类的产卵场生境条件的影响进行了评估。Zuo 等[6]以沙颍河为例，通过

RVA 法量化大坝和水闸对其河势的影响。陈立华等[7]对于水库及支流汇入对黔江水文情势影响进行分析。蒋楠等[8]基于 IHA 的小

型水电工程对黄尾河的水沙的影响进行分析，其结果可为黄尾河流域水文变化提供依据。同时，对于嘉陵江水文情势的变化，一

些学者从不同角度展开了相关研究。刘扬扬等[9]基于嘉陵江主要梯级水库纵剖面图，采用 GIS方法和数字高程模型数据对大坝蓄

水后水域面积、径流、泥沙的改变定量分析，得出梯形水库建成后对河流水文情势影响较大，几乎决定了干流河段水文情势的变

化趋势。李怡颖等
[10]

通过对嘉陵江径流、泥沙以及降雨等资料展开长时间序列的变化趋势研究，揭示了径流受气候影响在 1999

年逐渐弱化，最终主要受人类活动影响。夏菁等[11]采用Budyko 假设的弹性系数法对嘉陵江流域径流变化进行归因分析，结果显

示人类活动对径流变化影响较大，渠江流域的改变度高达91.51%。由此可见，人类活动是嘉陵江水文情势变化的主要影响因素。
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由于嘉陵江流域内水生生物资料较少，缺乏水文情势变化对流域内生物的影响定性分析，因此对于此类问题还需进一步研究。 

本研究以嘉陵江的代表性水文站-北碚水文站的 1956～2017 年的逐日流量数据(数据来源长江流域水文年鉴)为基础，采用

Mann-Kendall 非参数检验法、累积距平法和滑动 T检验法对嘉陵江流域水文情势变化特征进行分析，对径流时间序列进行划分。

通过水文指标变化范围法(IHA-RVA)进行综合评价嘉陵江水文突变前后北碚水文站整体水文情势变化情况，并根据分析结果对流

域内水生生物的影响进行评价，以此对长江上游流域水环境及水生态的修复及水资源开发与利用提供科学依据。 

1 研究区概况 

嘉陵江位于 29°N～35°N 和 102°E～110°E 之间，属于长江上游主要支流之一，是连通长江和西北地区的重要通道。干

流全长 1120km,途径陕、甘、川，最终在重庆市汇入长江，流域面积约 16×104km2,占长江流域面积的 15.9%,是长江北岸重要的

一级支流，同时也是距离三峡库区最近的长江上游一级支流。北碚水文站位于重庆市北碚区，属于国家基本水文站，是嘉陵江流

域出口控制性水文站，控制了嘉陵江 98%的流域[12]。嘉陵江流域水库建设是长江上游较为密集的地区之一，其大型水库库容占比

高达 80%,包括 1996 年建成的、位于嘉陵江支流-白龙江的宝珠寺水库和 2013年建成的、位于嘉陵江干流的亭子口水库，其库容

分别为 25.5、41.2 亿 m
3[13]

。频繁的修建水利设施，尤其是大型水库建设必然将引起河流的水文情势发生改变。 

 

图 1嘉陵江流域平面图 

2 研究方法 

本文主要采用 Mann-Kendall非参数检验法[14]、滑动 T检验法[15]、累积距平法[16]对北碚站观测的逐日流量数据进行趋势和突

变分析。其中，Mann-Kendall 非参数检验法是一种应用较为广泛径流的突变性检验方法，但其检测结果具有较大的人为干扰因

素，还需与其它几个突变检测方法以及实际情况相结合以保证其准确性。具体计算过程见相应的参考文献[14,15,16]。 

为了研究河流复杂的水文变化过程，本文采用 RichterB.D提出的水文改变指标法(Indicators of hydrologic alteration, 

IHA)及建立在 IHA 基础上的变化范围法(RVA)来分析其变化过程。以北碚水文站的逐日水位数据为基础，计算 32 个 IHA 水文指

标(由于在研究期间内北碚水文站未出现过日流量为零的情况，因此本研究不在考虑零流量这一项水文指标),根据不同生态系统

影响将 32个指标划分成 5组(表 1),综合流量、时间、频率、持续时间和改变率等水文指标来评价河流水文状态改变。为了定量

分析其不同水文指标受干扰的程度，采用以下量化指标公式： 
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式中：Di为第 i个 IHA指标的水文变化度；N0i和Ne分别为水文指标改变后落在 RVA 目标阈值内的实际年数和期望年数；r为

受干扰前 IHA落入 RVA目标阈值内的比例；NT为水文指标改变后总年数。 

为了对其改变程度设定一个客观的判断标准，规定Di值介于 0～33%属于未改变或者低度改变；33%～67%之间属于中度改变；

67%～100%属于高度改变。整体水文变化程度Do可以用以下方法计算： 

表 1 IHA参数表 

IHA 参数组 参数指标 

月中值 每月流量的中值 

年极值大小 年均 1、3、7、30、90d最小及最大流量(含沙量)、基流指数① 

年极值状况发生时间 年最大、最小 1天发生的日期(罗马日)② 

高、低流量频率及历时 每年高、低脉冲数③以及脉冲持续时间的平均值 

流量变化改变率及频率 涨幅(上升率)、降幅(下降率)的年中值以及逆转次数④ 

 

注：①基流指数：年最小连续 7d 流量与年中值的比值；②罗马日：公历一年中第多少天；③低脉冲定义为低于干扰前 25%

频率的日中值，高脉冲定义为高于干扰前 75%频率的日中值；④逆转次数：日流量由增加转为减少或减少转为增加的次数. 

 

其中 n为指标个数，同时也规定 Do处于 0～33%、33%～67%之、67%～100%之间分别属于低、中、高度改变
[17]
。 

3 结果与讨论 

3.1 年均流量趋势性及突变性检验 

图 2为嘉陵江水文站 1956～2017年的年均流量结果，根据图可知嘉陵江年均流量交替频繁且明显，特别在 20世纪 80年起

伏明显，具有较强的波动性。Mann-Kendall趋势检验分析结果表明，嘉陵江水文站 1956～2017年多年平均流量的统计量结果显

示为负数，表示具有下降趋势；其检验值为 1.864,小于 1.96,没有通过 95%的显著水平检验，表明嘉陵江径流具有下降趋势，在

95%的置信水平下下降趋势不够显著。 

采用 Mann-Kendall 突变检验原理进行计算并绘制其突变检验计量曲线图(图 3),同时参考累积距平法和滑动 T 法计算结果，
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将 1993 年作为理论突变年份，这与嘉陵江自90年代开始以大、中型水库建设并运行为主相呼应。其计算结果如表 2所示。 

 

图 2年均流量及趋势线 

 

图 3年均流量 M-K突变检验 

表 2年均流量突变统计结果 

水文站 

突变年份 

突变点 

M-K 检验法 滑动 T检验法 累积距平法 

北碚 1986、1990、2013 1993、1996 1989、1993、2012 1993 

 

3.2 流域突变前后水文情势变化分析 

综合 3.1 部分的突变性检验结果分析结果，分别将 1993 年以前(1956～1993)日流量时段作为基准流量序列，1993 年以后

(1993～2017)作为流量改变序列，在此基础上运用 IHA 和 RVA法计算突变前后北碚水文站的水文改变程度。 

3.2.1 月中值流量大小 
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图 4 和图 5 分别为嘉陵江水文情势改变前后月中值比较图。根据比较图可以得出改变后的北碚站在每年的 11 月至来年的 3

月份及 5月份，流量均有不同程度的增加，其中 1月、3月份增加较为明显，改变度达到高度改变；而6～10月及 4月的月中值

流量有不同程度的减少，其减少程度比增加程度明显，6、7、9月均达到了高度改变。造成这一现象的原因可能与嘉陵江流域在

20世纪 90年代以大中型水库建设为主，其流域总库容急剧增加，嘉陵江水利设施蓄水后在枯水期增加下泄流量、丰水期减少下

泄流量有直接关系。通过“蓄洪补枯”方式调节嘉陵江流量，对长江中下游流量及三峡水库调度具有一定调节作用。 

 

图 4突变前后月中值流量比较 

 

图 5突变前后月均值流量差 

3.2.2 年极值流量大小 

图 6 和图 7 为改变最为显著的年极值流量变化图。由图可知，年均最小流量和最大流量均有不同程度的减少，年极值绝大

部分流量值低于突变前 RVA阈值的下限，其中年均最小 1d流量下降趋势明显，改变度达到 66%,接近高度改变。改变后的极致流

量大多数落在 RVA阈值上下线之外，并均低于改变前。这与 M-K 趋势检验嘉陵江流量成下降趋势结果相一致。 

3.2.3 年极端流量发生时间 

北碚水文站年最小和年最大流量出现时间改变度均低于33%,属于轻度改变。由于最大流量出现时间在突变前大部分落在RVA

阈值上下线之外，而突变后最值绝大部分落在 RVA 阈值上下限之内，且出现的时间延迟了 11d,这表明嘉陵江水利设施的建设使

得高流量时间处在一个稳定的范围内。 
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图 6最小 1d流量变化 

 

图 7最大 7d流量变化 

3.2.4 高低流量的频率及历时 

北碚站高脉冲次数和历时均有不同程度的下降，其中高脉冲次数从 9 次下降至 8次，改变度为 24%、高脉冲历时从 6d 减少

至 5d,改变度为 16%,二者均低于 33%,属于轻度改变；而低脉冲次数增加，从 2 次增加至 13 次，改变度为 82%,属于高度改变，

低脉冲历时减少，从 37d 减少至 2d,改变度为 63%,接近高度改变。突变后低脉冲 RVA 阈值的上下线均较大幅度高于突变前，并

且大多数点落在阈值范围之外。这表示通过修建水利工程设施使得嘉陵江在一定程度上减少了高脉冲次数和历时，有利于嘉陵

江汛期的过渡；同时低脉冲次数增加和低脉冲历时的减少使得嘉陵江枯水期水量减少。 

3.2.5 流量变化改变率及频率 

北碚水文站流量上升率水文改变度和下降率水文改变度分别为 32%和 36%,均接近中度改变。逆转次数相较于突变前有明显

的增加，改变度达到了 100%,这表明自 20 世纪年代以来大规模修建水利设施使得嘉陵江流量变化的改变率及频率大幅度增加，

这对北碚水文站下泄流量产生较大的影响。由于生态系统受外界影响自我恢复能力有限，因此嘉陵江流量的改变将对其流域内

的生态系统带来较大的影响。 

3.2.6 整体水文改变度分析 
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基于 IHA-RVA法对于嘉陵江水文情势突变前后结果分析，将北碚水文站突变前后的 32个水文指标计算结果绝对值化，并将

其由高到低进行排序，结果见图 9。根据图中可得出：北碚水文站绝大多数水文指标落在低度改变区域内；属于高度改变的水文

指标达到 6 个，占总水文指标的 18%,其中逆转次数改变最为明显，水文改变度达到 100%;属于中度改变的水文指标达到 10 个，

占总水文指标的 32%,其中 3 月中值流量和年均最小 1d 流量水文改变度达到 66%,接近高度改变；属于低度改变的水文指标达到

16个，占总水文指标的50%。 

 

图 8突变前后逆转次数变化 

 

图 9水文指标改变度排序 

通过公式计算出整体的水文指标改变度和各个分组的水文指标改变度，具体结果见表 3。根据表中结果可以得出：北碚水文

站除了第三组指标为低等改变度，其余的都属于中等改变度；第五组改变度为 64%,接近高度改变；整体水文指标改变度为 50%,

属于中度改变，说明嘉陵江流域水库建设对于河流水文情势影响较大。同样位于长江上游的岷江及金沙江的 IHA-RVA 整体水文

指标改变度分别为 74%、72%,均达到高度改变[18,19]。说明长江上游水利工程建设对河流流量影响显著，而嘉陵江水文情势变化较

长江上游其它河流变化程度较小。 

表 3流量序列整体水文改变度(%) 

水文站 

各组水文改变度 

整体水文改变度 

第一组 第二组 第三组 第四组 第五组 
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北碚 51(M) 43(M) 31(L) 54(M) 64(M) 50(M) 

 

3.3 水文情势变化对鱼类影响分析 

鱼类资源是水生生物资源的重要组成部分，其种群的稳定性受水利工程建设影响。自 20 世纪 80 年代开始，嘉陵江流域开

始修建各种大型水利工程建筑物，尤其在 1990 年之后(表 5)。在 1990 年以前嘉陵江流域大型水库库容占比达 36%,而自 1991年

以来大型水库库容占比高达 80%以上[13]。梯级水电站虽然为该地区经济发展提供了极大地帮助，但相应的对于流域内生态系统稳

定性特别是鱼类种群的稳定性产生较大的影响
[20]

。 

目前嘉陵江流域鱼类多样性丰富，其中流域特有鱼类物种众多，位居长江流域各水系第 4位，占整个长江流域的 1/3[21]。根

据 2010 年对嘉陵江中下游渔业资源状况及变迁调查结果可知，相较于 1980 年的调查，嘉陵江流域减少的主要鱼类有 3 种：其

一是产漂流性鱼卵的鱼类，这些鱼类产卵需要一定的涨水刺激，而嘉陵江流域水文情势改变后，河流高流量减小，上升率降低，

使得这些鱼类繁殖受到抑制，此外由于大坝阻隔，使得其生存空间受到阻碍，如草鱼、中华沙鳅、宽体沙鳅和长薄鳅等；其二是

一些适应急流生境的鱼类，由于河流的高脉冲历时缩短和最大流量出现时间推迟，径流变的缓慢并趋向库区化，使其无法满足特

定的生境，例如四川白甲鱼、圆口铜鱼等；其三是嘉陵江渔业主要经济来源-鲤科鱼类，在种类和数量上都有了明显下降，其中

种类由 58 种下降至 46 种，数量占比由 84.64%下降至 66.03%,造成原因是由于河流水库化，使得一些捕鱼作业容易开展，致使

其被捕率大大增加[21]。 

河流是一个水文连通的生态系统。随着长江上游各种类型的水利工程建设完成，长江上游干流和主要支流的联通被阻断，河

流中的鱼类迁移的通道受到阻碍[22]。因此，对于与梯形水库建成下的鱼类保护应该重视其水电的开发程度，对于一些影响范围较

大、效率较低的小型水利工程拆除，使其江河联系进行修复，恢复自然流态和水文节律，为一些洄游性和喜流水性等长江上游特

有濒危鱼类提供合理的栖息环境[23]。 

表 5嘉陵江流域主要水库建设概况 

水库 所在河流 控制流域(km2) 建成年份 库容(亿 m3) 

升钟 西河 1756 1984 13.4 

宝珠寺 白龙江 28428 1996 25.5 

草街 干流 156100 2011 22.2 

亭子口 干流 62550 2013 41.2 

 

4 结论 

本研究主要基于生态水文指标变化范围法(IHA-RVA)及水文改变度法对嘉陵江流域水文情势变化进行分析评价，结果如下： 

(1)根据 M-K 非参数检验法、滑动 T检验法、累积距平法对北碚水文站的逐日流量数据分析得出：嘉陵江年均流量呈下降趋

势，下降趋势不够显著；综合分析得出北碚水文站突变年份在1993 年，这表明嘉陵江流域自20世纪 90年代以来以大、中型水

库修建对其径流产生影响显著。 
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(2)根据 IHA-RVA 法对其 32个水文指标分析得出：相较于突变前，突变后的月中值流量在 6～11月有所下降，在12月至来

年 5月有所增加；年最大流量在突变后均呈现下降趋势，而年最小 30、90d 流量呈上升趋势，年最小 1、3、7d 流量呈下降趋势；

高、低脉冲历时均呈现下降趋势，高脉冲次数减少而低脉冲次数增加，最大流量出现时间延迟而最小流量出现时间提前，变动范

围在 10d 左右；上升率、下降率及逆转次数均有所增加，其中逆转次数最为明显；总体来看嘉陵江流域北碚水文站的改变度为

50%,属于中度改变。 

(3)自 20世纪嘉陵江流域频繁修建大型水利设施，使得流域内水文情势明显的改变，从而造成河流生态功能受损、水生生物

栖息地遭到影响。而嘉陵江一些漂流性、适应急流生境鱼类和大型经济鱼类数量明显减少，分析得出河流水文情势改变与之有着

直接的影响。 

随着中国经济的发展和现代化进程的推进，长江流域的人为活动引起了巨大的扰动和严重的整体压力。为保护和修复长江

流域的生态系统，应针对水文情势变化做出相应的保护措施，而嘉陵江水文情势变化分析及其评估可为长江上游生态屏障区水

资源修复提供科学依据，对流域生态建设亦具有重要的应用价值。 
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