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岷江水文情势演变及生态响应分析

王鸿翔 王保良 陈昊 杨欢 郭文献

华北水利水电大学

摘 要：水文情势的自然波动是维系河流生态系统功能性的关键。然而以往的研究缺乏对岷江流域水文情势的

全面评估，重点利用具有生态意义的指标来全面分析岷江流域水文情势的演变及生态响应。针对岷江流域本研究采

用 Mann-Kendall 和 Pettitt 检验法判断水文突变年份。通过 2 个广义的生态指标(生态盈余、生态赤字),水文变化

指标(IHA)和识别突变发生前后生态水文变异特征。借助水文变异程度(D0)和水文情势变化法(DHRAM)评估改变程

度。结合 Budyko 水热耦合平衡理论量化生态水文变化的驱动因素。利用生物多样性指数(SI)来评估岷江水文情势

变化下的生态响应。结果表明：(1)岷江流域水文情势在 1993 年发生突变。(2)岷江流域水文总体改变度达到 44%,

综合评定为中度改变。(3)水文情势改变导致岷江流域生态盈余减少及生态赤字增大。(4)根据 Budyko 理论，发现

人类活动对岷江流域年均径流变化的影响占比达到 54.20%,为主要影响因素，降雨影响占比为 43.88%,蒸发影响占

比 1.92%,气候变化和人类活动共同导致岷江径流量降低 83.83 mm。(5)SI 指标表明人类活动的影响加快了生物多样

性指数降低的趋势。研究可以为加强岷江流域生态环境保护和修复提供参考依据，并促进岷江水资源合理高效利用。
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河流水文情势是保障河流生态功能的关键指标，它能够维持水资源可持续开发利用，也是众多生物生存和繁殖发展的基础

[1]。近些年来，气候变化和人类活动等诸多因素导致河流生态功能退化，尤其是水库、大坝等大型水利工程的建设，显著改变

岷江流域的水文情势，并进一步影响到长江上游水文情势稳定和水文健康[2]。因此，评估支流流域水文系统的生态响应机制及

归因分析是重要的研究内容。

目前国内外学者对于河流水文情势的定量分析进行了诸多探讨，最为学者们广泛应用的是分析河流整体水文情势变化的水

文改变指标法(Indicators of Hydrologic Alteration, IHA)。该方法由 Richter 等[3]提出，归纳出 33 个水文改变指标，从

而简化了常见的 170 多个水文指标，它利用河流流量变化与外界生态改变程度，得到流域整体的改变度。吕超楠等[4]对岷江流

域水库建设改变输沙量、径流量进行了综合评估，得出流域内水文情势变化与水库建设有关的结论。尽管 IHA 中的 33 个指标

已有较大简化，但指标之间相关性问题仍然没有得到较好解决，且不能反映河道内生态流量的具体变化。为解决此问题，Vogel

等[5]基于流量历时曲线(Flow Duration Curve, FDC)的无维度生态指标分析法(生态盈余和生态赤字)来评价河道流量的盈余和

缺失，并为每个指标建立目标与阈值(第 25 百分位和第 75 百分位)。顾西辉等[6]基于生态指标分析法评价了东江流域受水库影

响后流域生态需水需求目标总的盈余和缺失变化过程。此外 Black 等[7]开发了 D0(Degree of Hydrologic Alteration)和
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DHRAM(Dundee Hydrological Regime Assessment Method)评估水库对河流流态总体改变程度及造成河道生态系统的风险性大小。

河流水文情势演变归因分析是对河流水文状态全局评估的关键环节。Choudhury[8]和 Yang 等[9]基于 Budyko 理论提出了流

域水热耦合平衡方程，将气候变化的影响细化为降雨和潜在蒸发，更加准确便捷地研究长时间序列下气候变化和人类活动对流

域径流变化的贡献率。河流水文情势演变对生物多样性的影响程度是评估生态系统的重要目标。Yang 等[10]提出生物多样性指

数(SI)概念且在河流生态学中得到广泛应用。Pettersson 等[11]进一步证明 SI 是检验生物多样性变化一种便捷可靠的方法。

Zhu 等[12]利用 Budyko 水热耦合平衡方程和生物多样性指标(SI)对洞庭湖进行归因及生态影响分析。发现洞庭湖水文情势改变

的主要原因是人类活动的影响(占比 50%～60%),降雨和蒸发是次要影响(占比 20%～30%)；与建坝前相比，建坝后的平均流量和

水位多样性指数分别下降了 9%和 8%。然而，目前缺乏对岷江水文情势改变前后的综合评估以及水文演变的归因和生态响应分析。

鉴于此，本研究从以下方面对岷江水文情势进行全面评估：(1)利用 Mann-Kendall 和 Pettitt 检验找出岷江流域中高场站

自然流态下径流突变点，研究径流变化趋势并分析突变点前后不同时期径流对生态指标的影响。(2)采取生态指标分析法(生态

盈余和生态赤字)和水文变化指标(IHA)对该区域的水文情势进行评价。(3)综合 DHRAM 和 D0 两者结合的评价方法对岷江水文情

势改变度做出定量评价。(4)利用 Budyko 水热耦合平衡理论对岷江水文情势变化进行归因分析。(5)运用生物多样性指数(SI)

对岷江进行生态响应评估分析。

1 研究对象和方法

1.1 研究区域和数据

岷江是长江上游重要的一级支流，发源于四川省中西部岷山南麓。流域面积 135 387 km2,干流全长 735 km, 天然落差 3 560

m, 全流域多年平均水资源总量为 953.6 亿 m3[13]。大渡河被认为是岷江最大的支流，含水量占据岷江一半以上，流域由岷江干

流上游、青衣江与大渡河汇流而成[14]。近些年来，上游大型水利工程实施及人类活动影响改变了岷江上游河道天然的水文情

势，影响较大的是具有年调节能力的紫坪铺水库及大渡河上具有季调节能力的瀑布沟水库[15]。而高场水文站位于大渡河与岷

江交汇处，作为岷江下游出口河段控制站，其径流数据对研究岷江整条河流具有很强的代表性。

本文采用 1956～2019 年日径流量数据，数据来源于《长江流域水文年鉴》。气象数据选取 1956～2019 年都江堰、宜宾、

内江、乐山、小金等 14 个气象站点逐日监测数据(气象站点分布详见图 1),数据来源于中国气象数据网站(http:

//data.cma.cn/)。(14 个气象站点数据已采用加和取均值的方法进行处理)
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图 1 岷江流域概况图

1.2 方法

1.2.1 Mann-Kendall 检验和 Pettitt 检验法

Mann-Kendall 检验被广泛用于对长时间序列降水、径流、气温等数据进行趋势性检验，检验范围广且计算简单。Pettitt 检

验被广泛应用于单一突变点的检验，具有科学准确等特点。Mann-Kendall 与 Pettitt 检验均为非参数检验统计方法。两者综合

不仅能够准确识别突变点，解决突变点缺失等情况。还能够完善单一检验方法所存在的一些弊端，更准确判断年径流序列在某

一点是跳跃突变点还是平稳变化点。与此同时它对长时间序列水文数据进行的趋势性检验效果也比较显著。Mann-Kendall 与

Pettitt 理论以及具体计算过程见相应参考文献[16,17,18]。

1.2.2 生态指标分析法

生态盈余和生态赤字由 Vogel 等[5]基于流量持续时间曲线(Flow Duration Curve, FDC)所提出，用于评估流域内河流生态

河道的流态变化。生态盈余和生态赤字的计算是基于流量历时曲线(FDC),该曲线是由日流量数据和超过概率所构成，其超过概

率表示为：
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式中：n为日流量数据降序排列的总天数；i为秩次。

同时，利用日流量的径流数据也可以构造出年尺度和季尺度 FDC 曲线。Gao 等[19]提出把 75%和 25%分位数作为阈值。以此

划定河流生态健康保护的临界范围，并将水文变异前的时段作为基准期。如图 2所示，由给定的年或季节 FDC 和超过 75%分位

数的 FDC 所围成的区域被定义为生态盈余，由给定的年或季节 FDC 和低于 25%分位数的 FDC 所围成的区域被定义为生态赤字。

如果河流生态系统位于 25%和 75%分位数 FDC 之间，则被认为河流健康系统处于健康的范围。本次研究为了消除数量级差别较大

的影响，对 75%分位数 FDC 和 25%分位数 FDC 下方面积做出归一化处理。

图 2 基于 FDC 的生态盈余和生态赤字定义

1.2.3 水文改变度评价

Richter 等[20]提出水文情势变化指标(Indicators of Hydrologic Alteration, IHA)来反映河流生态水文情势状况，包

含指标从流量、事件、频率、历时以及变化率 5 个方面(表 1),可以定量分析人类活动对岷江水文情势影响程度，为估算河流生

态流量序列提供依据。

Richter 等[3]基于 IHA 提出变化范围法(Range of Variability Approach, RVA)来评估河流的水文情势的改变情况，对于
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单个水文指标的改变程度(Di)按下式计算：

式中：Di为第 i个指标的改变度；P0 和 Pe 分别表示第 i个指标落入 RVA 阈值内的实际年数、预测年数；r 为比例系数，通

常取 50%；Pt 表示受影响后的总年数。

当|D0|≥67%

时，认为水文参数属于高度改变；当 34%≤|D0|<67%时，认为水文参数属于中度改变；|D0|<34%时，认为水文参数属于低度

改变。

表 1 (Indicators of Hydrologic Alteration, IHA)参数指标

IHA 参数组 参数指标

月均值 每月流量、含沙量的平均值

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

年极值状况发生时间 年最大、最小 1天发生的日期(罗马日)

高、低脉冲的频率及历时 每年高、低脉冲数以及脉冲持续时间的平均值

水沙条件变化率及频率 涨幅(上升率)、降幅(下降率)的年均值以及逆转次数

Black 等[7]在 2005 年提出另一个水文改变指标(DHRAM)。旨在评估人类活动引起的水文情势变化的程度和范围。对于 IHA

的 32 个水文指标中每一个都会产生平均值的绝对百分比变化和离差系数的绝对百分比变化。DHRAM 在 IHA 水文指标的基础上

重新分配了水文指标的权重。把改变程度分为了 3个等级：1 表示低度改变，2表示中度改变，3表示高度改变。DHRAM 将综合
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影响程度分位 5 个等级，1表示水文情势未受到影响(生态系统处于无风险状态),5 表示水文情势受到严重影响(生态系统处于严

重风险状态)。根据 DHRAM 计算的得分情况，分数值越小表示水文改变程度越低，生态系统遭受风险的可能想越小[21]。在本次

研究中，DHRAM 和 D0 两者共同作用被用来评估水文情势的水文变化程度，并评估因为水文情势变化而对生态系统可能造成的风

险等级[22]。

1.2.4 Budyko 理论

对于径流变化的归因分析，本文采用 Budyko 水热耦合平衡理论，流域的长期水量平衡可以表示为：

式中：R 为平均径流深 (mm)；P 为平均降水量(mm)；E 为平均实际蒸发量(mm)；ΔS为储水量变化 (mm) 。在长时间尺度的

径流变化中，ΔS为 0。

Choudhury 和 Yang 等在 Budyko 假设的基础上，并结合年蒸发经验公式，应用量纲分析和数理统计的方法，在年平均尺度

上推到出了水量平衡方程，即：

式中：n 为流域下垫面特征参数，已知 R,P 和 ET0 可以推出 n；又因为 P,ET0 和 n 是相互独立的变量，年径流量的全微分形

式，即：

径流 R 对各个因子的敏感性可以用弹性系数按下式表示：

x可以表示为 P、ET0 或 n；假设：令Φ=ET0/P；则弹性系数计算如下：



7

根据径流对各影响因子的弹性系数，可对应求出相应因子对径流深引起的改变量：

相加求和得到计算径流深变化量ΔR′,表达如下：

各因子对径流改变的贡献率按以下公式计算：

1.2.5 生态响应评估

本文采用生物多样性指数(SI)来表示岷江水文情势变化下的生态响应，生物多样性指数由 Yang 等[10]提出，以 IHA 指标

为基础，采用遗传规划法，构建生物多样性指数与 IHA 指标的回归方程：

式中：Dmin 是最小水位的儒略日；W3、W5 分别是 3、5 月的平均流量；Min3、Min7 分别是年最小 3、7 d 平均流量；Max3

是年最大 3 d 平均流量；Rrate 是涨水速率。
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2 结果与分析

2.1 年均流量突变性检验分析

根据 MK 检验得到高场水文站 1956～2019 年径流量突变点，如(图 3)所示。图中 UF 与 UB 两条曲线交点有 3个，突变时间

分别为 1987、1988、1993 年。分析结果可知，在 0.05 显著水平下，统计量 Zc 的值为-2.02,可知该时间序列上该区域径流量呈

显著减少趋势。Zc 的绝对值大于 1.96,说明通过了 95%显著性检验。根据 Pettitt 检验得到高场水文站 1956～2019 年径流量突

变检验结果，如图 4所示，突变检验 p 的值为 0.04(小于 0.05),结果表明该区域发生显著性突变，且显著性突变点发生在 1993

年。结合 MK 检验和 Pettit 检验，进一步确定该区域 1993 年径流量发生显著性突变。

径流变化受气候改变和人类活动等多方面因素共同作用。分析该区域 1993 年发生改变的原因可知，1993 年之前，该区域水

库建设较少且缓慢，多以中小型水库为主。1993 年岷江流域控制范围内的铜街子水库投入使用，在高场站的控制面积内对水文

序列造成了显著改变，使岷江下游高场站年均流量发生突变。1993 年之后，中型和大型水库不断增多，特别是 2003 年岷江上游

瀑布沟水库及 2005 年紫坪铺水库等投入使用，导致增多的平均库容远超之前时期总和，形成了水库串联运行模式。这表明岷江

流域自上世纪九十年代以来以大、中型水库修建及投入使用对其径流量变化产生显著影响。

图 3 年径流量 MK统计曲线图
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图 4 Pettitt 突变检验结果图

2.2 河道内生态指标变化结果分析

2.2.1 年尺度径流变化与 FDC 生态指标分析

本文研究高场水文站水文变化情况中参考 Gao 等做出的改进，把突变年份作为分界点，将 1956～1993 年期间高场水文站日

流量数据作为基准期，代表天然产流。我们以年尺度 FDC 生态指标为基础研究 1956～2019 年高场水文站年径流长期变化情况，

得到(图 5)所示的变化结果。其中年尺度 FDC 生态指标与降水距平之间具有显著相关关系，年生态盈余与降水距平呈现显著的

正相关关系，年生态赤字与降水距平呈现显著负相关关系。初步表明降水导致径流增加会引起 FDC 生态流量指标变化。

我们以突变时期为分界点，突变前(1956～1993 年)自然流态下生态盈余要大于生态赤字，突变后(1994～2019 年)受气候变

化和人类活动等多种因素影响导致生态赤字大于生态盈余。从长时间序列来看，年生态盈余变化幅度较小且呈现出减少趋势，

而年生态赤字变化幅度较大且呈现出增加趋势。2000 年之后年生态赤字幅度变化最大，最高达到 0.24,与此同时，该时期降水

骤减导致径流变小，引起年生态赤字增大。这也揭示了年 FDC 生态指标与降水距平导致的径流变化具有显著同步性变化规律，

即径流量增大，生态盈余增加；径流量减小，生态赤字增加。这进一步阐述了 FDC 生态指标与径流变化的相互关系，同时表明

气候变化是导致径流改变的驱动力。
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图 5 年尺度降水距平与生态指标变化结果

2.2.2 季尺度径流变化与 FDC 生态指标分析

为深入研究 FDC 生态指标与径流变化相关关系，我们绘制出(图 6)所示的季尺度降水距平与 FDC 生态指标变化结果。岷江

流域内径流变化很大程度上受降水的影响，而降水导致的径流变化与 FDC 生态指标在不同季节相关性强弱不一。其中 FDC 生

态指标与夏季降水距平相关关系最强，与春、秋、冬 3 个季节相关关系相对较弱。主要原因为夏季降水相对于其它 3 个季节较

多，从而导致夏季径流量较大。变化结果可以看出季尺度 FDC 生态指标中生态盈余峰值集中出现在 2000、2006、2010 年，与

年变化结果一致。这些峰值均出现在变化期(1994～2019 年),表明气候变化和人类活动干扰了该流域径流的变化。

人类活动中水库建设导致季节性生态指标出现一定变异性，分为两种类型。春、冬季节生态盈余增加，夏、秋季节生态赤

字增加，与水库投入使用所引起的变化相同。岷江流域主汛期通常为 6～8 月，覆盖整个夏季，在此期间瀑布沟水库在防洪中发

挥重要作用，紫坪铺水库起着辅助作用，能够缓解生态赤字的增加。汛期过后，为满足旱季用水需求，梯级水库需要切换到蓄

水功能，这会导致生态赤字持续发生震荡。可以看出大型水库投入使用及串联水库的存在，已经逐渐成为影响生态指标变化的

主要因素。
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图 6 季尺度降水距平与 FDC 生态指标变化结果

2.3 水文整体改变度分析

Richter 等[3]1997 年在 IHA 水文变化指标的基础上提出 RVA 指标分析法，它利用建立的生态水文指标(表 1)评价河流水文

情势变化情况。5 组 32 项水文指标改变度量化结果如(图 7)所示，在 32 个水文指标当中，高度改变指标 4个，占比 12%；中度

改变和低度改变指标均为 14 个，各自占比 44%,占据主导地位。在 14个高度改变指标中，下降率改变度最大，达到 100%；其次

是逆转次数，改变度达到 90%,这对生态系统应对外界变化带来不利的影响。流量改变中 1、2、7、9、11、12 月、年均 3、30、

90 d 最小流量、年均 1、90 d 最大流量、基流指数以及高低脉冲次数属于中度改变，其余均为低度改变。
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图 7 岷江水文改变度示意图

表 2 高场站流量序列整体水文改变度

水文站

各组指标的水文改变度

整体水文改变度 Do

第一组 第二组 第三组 第四组 第五组

高场 42(M) 41(M) 16(L) 35(M) 79(H) 45(M)

注：H表示高度改变；M表示中度改变；L表示低度改变.

DHRAM 和 D0 的水文改变度计算结果如(表 3)所示。从 DHRAM 总体打分和结果来看，高场水文站 DHRAM 总得分为 3 分，改

变等级为 2 级，属于低度改变；D0 为 45%,属于中度改变。考虑到 IHA 32 个水文改变指标中度和低度改变指标占比均为 44%,结

合两种水文改变度评价方法，综合判定岷江流域水文情势改变程度为中度改变。

表 3 水库建成前后水文改变的总体评价：DHRAM 和 Do 结果

站点 IHA 分组

平均变化比例 影响点数

总点数 Do (%)

均值 离差系数 CV 均值 离差系数 CV
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高场

1 14.1 64.4 0 1

3(4) 45

2 25.3 67.5 0 0

3 2.1 18.9 0 0

4 45.1 55.4 1 1

5 20.7 25.2 0 0

2.4 Budyko 结果分析

关于流量水文情势变化的归因分析主要采用 Budyko 水热耦合平衡理论。岷江流域多年平均降雨量、多年平均潜在蒸散发量、

多年平均径流深、下垫面参数 n、降雨、蒸发和人类活动的弹性系数的计算结果如(表 4)所示。

表 4 岷江水文气象特征值

时期 P(mm) ET0(mm) R(mm) n R/P ET0/P p ET0 n

建坝前 1100.82 466.34 643.55 1.31 0.58 0.51 1.56 -0.39 -0.29

建坝后 1007.88 459.18 593.7 1.93 0.59 0.52 1.53 -0.4 -0.31

根据(表 4)可知，相比于建坝前，建坝后岷江流域的 P、R 和 ET0 均有所下降，下降速率分别为 8.44%、7.75%和 1.54%；n

有所增长，增长速率为 47.33%；干燥指数(ET0/P)和径流系数(R/P)较基准期略有升高。岷江流域径流在建坝后对降雨、潜在蒸

发和下垫面的弹性系数分别为 1.53、-0.40 和-0.31,表明降雨、潜在蒸发和下垫面增加 1%时，会引起径流深分别增加 1.53%、

减少 0.40%和减少 0.31%；岷江流域径流深的变化与 P 呈正相关，与 ET0 和 n 呈负相关。由于弹性系数的绝对值大小反应径流

对影响因子的敏感程度，根据结果显示，径流深对 P变化最为敏感，对 n变化最不敏感。

岷江流域各影响因子对径流变化的贡献率见(表 5)。根据(表 5)可知，降雨量引起高场站径流的变化量为-83.83 mm； 潜在

蒸散发量导致高场站径流深增加 3.68 mm； 下垫面导致高场站径流减少 103.54 mm。下垫面变化对高场站径流变化的贡献率最

大，为 54.20%；降雨量对高场站径流变化的贡献率次之，为 43.88%；潜在蒸散量对高场站径流变化贡献率最低，为 1.92%。因

此，下垫面变化是导致高场站径流减少的主要因素，降水量影响其次，潜在蒸散量影响最小。

表 5 岷江径流变化归因分析结果

水文站 基准期 变化期 ΔRP(mm) ΔRET0(mm) ΔRn(mm) ΔR(mm) CP(%) CET0(%) Cn(%)
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高场站 1956～1993 1994～2019 -83.83 3.68 -103.54 -49.85 43.88 1.92 54.2

2.5 SI 指标分析

关于岷江流域水文情势变化的生态响应评估主要分析流量的生物多样性指数。1956～2019 年岷江的流量生物多样性指数的

年际变化如(图 8)所示。根据 TRPW-MK 法检测结果，对于流量生物多样性指数，其标准化的检验统计量 Z=−2.02,|Z|>1.96(α

=0.05 时的临界值)。表明 1956～2019 年流量生物多样性指数呈下降趋势，并且通过显著性检验。根据平均流量生物多样性可以

看出，自然流态下(1956～1993 年)生物多样性指数下降缓慢；随着 1993 年之后水利工程实施及串联水库运行，导致突变后岷江

流域平均流量生物多样性指数下降趋势下降明显加快。

图 8 岷江生物多样性指数

3 讨论

3.1 水文情势变化及归因分析
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自然状态下的水文波动是维持河流生态多样性和生态系统健康的重要过程。本文对岷江水文情势变化分析研究发现 1993 年

为岷江水文变异年份，根据对其水文情势的评估，发现岷江整体水文改变程度为中度改变，同时预示生态系统可能造成的风险

处于中度等级。分析变化原因可知，主要是气候变化和人类活动等多重因素的共同影响。

生态指标(FDC)变化分析表明岷江生态赤字呈现增加趋势，而生态盈余呈现减少趋势。归因分析发现不同尺度下径流变化受

到的影响因素权重不同，研究表明年尺度下径流变化降水对其影响权重较大，而季尺度下主要影响来自水库调节用水。根据本

文 Budyko 分析结果可知，降雨和下垫面变化是改变年尺度下径流变化的主要影响因素。杨雪琪等[23]基于 Budyko 假设对沂河

流域径流变化归因进行识别，进一步证实径流减少的主要原因是下垫面条件和降水的改变，贡献率分别为 51.42%,49.43%,且随

着经济社会发展，下垫面条件改变对径流变化的影响越来越大。赵洪彬等[24]基于 FDC 生态指标对攀枝花站的水文情势进行评

价，结果发现季尺度下水文情势变化主要原因是水库影响，且对于任何一个季节，生态盈余和生态赤字整体都呈现出“低高低”

的抛物线规律。张松等[25]基于生态径流指标的水文情势变化评估新方法，进一步利用 12 个月生态盈余和 12 个月生态赤字构

成的生态径流指标体系，证实了建库前后每个月份都会对生态径流变化造成不同影响程度。康泽璇等[26]基于 IHA-RVA 法对大

通河上中游水文节律变化进行研究，结果发现由于水库建设及盆地的含水层存在，IHA 指标 1～12 月流量突变前后发生改变。分

析多尺度下水文情势变化归因，有利于应对水文情势变化带来的不同影响，更好的维持河流正常生态功能及河流生态系统的健

康基流量。

3.2 水文情势变化的生态响应

生态响应分析是应对河流水文情势演变对生态系统造成不利影响的重要评估形式。本文利用 SI 指标发现岷江在自然流态下

生物多样性指数处于平稳变化，随着人类活动的影响导致突变后生物多样性指数明显下降，且人类活动干扰愈是强烈，其下降

趋势愈是快速。诸多学者对岷江流域物种丰富度、鱼类等的研究结果也印证了本研究的结论。如陈财等[27]通过像元分解法得

出岷江流域植被覆盖度整体呈现波动向下减少趋势，特别是 2008 年岷江流域内水库的维修及电站重建等人类活动越加频繁，植

被覆盖度变化较为明显，减少面积占研究区的 26.4%,进一步导致岷江流域植被覆盖度结构趋于恶化；吕浩等[28]2018 年对岷江

下游鱼类现状进行了研究，调查发现 71 种鱼类，与张春霖等[29]调查的 80 种相比，鱼类种类数有所下降。综上所述，岷江流

域水文情势发生了中度改变，并对当地的生物造成了负面影响，本研究对其水文情势及生态响应的分析，不仅帮助有关管理人

员对岷江流域植被生态进行保护及科学合理地开发和利用岷江上游流域资源，也进一步保护岷江流域的生物多样性。

4 结论

本次研究通过 5 种研究方法对岷江流域水文情势做了全面评估，结果如下：

(1)M-K 和 Pettitt 检验综合表明 1993 年为岷江自然流态下的径流突变点，说明岷江流域自 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。

(2)岷江流域年尺度 FDC 生态指标与降水距平有显著的相关关系，说明该地区流量变化主要是由降水变化引起；季尺度 FDC

生态指标显示夏季和年的变化情况有更好的一致性，这是由于夏季高降水、高流量的影响，使得夏季的降水和生态指标的变化

情况最能代表整年的变化。

(3)利用 IHA-RVA 法、DHRAM 和 D0 改变度分析法综合分析可知，岷江流域 32 个生态水文指标以中度和低度改变为主，整

体改变度为 44%,属于中度改变。

(4)根据 Budyko 水热平衡方程计算径流对各影响因子的弹性系数，发现人类活动影响的贡献率比降雨的贡献率多 10.32%,

表明人类活动极大影响了岷江流域的水文情势，同时下垫面 n的变化进一步表明气候变化对岷江流域径流的影响权重保持上升
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的趋势。

(5)岷江流域水文情势的改变也导致岷江生物多样性指数(SI)呈现出降低趋势，且变化期内(1994～2019 年)降低速率加快，

说明该期间人类活动对生态环境的影响权重较大。
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