
第１０卷第２期
２０１２年 ４月

水利与建筑工程学报
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｏｌ．１０Ｎｏ．２
Ａｐｒ．，


２０１２

收稿日期：２０１１１１０２ 修稿日期：２０１１１２１５
作者简介：张 鑫（１９８６—），男（汉族），河南三门峡人，硕士研究生，主要从事工程渗流及地下水运移规律研究。

水库运用对河流水文情势影响的 ＩＨＡ法评价
———以伊河陆浑水库为例
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摘 要：水流是河流生物环境的主要决定因素之一，影响生物群落组成及其多样性。水利工程会改变

河流天然径流过程，研究河流的水文情势具有十分重要的意义。基于龙门镇水文站实测流量数据，采用

ＩＨＡ法就陆浑水库运用对伊河径流过程的影响进行了评价。结果表明，陆浑水库的运用对龙门镇水文
站水文年极值出现时间变化的影响不大，而对月流量、年极值、频率、延时和变化率指标改变显著，明显

改变了下游河道水文情势，对下游河道内的水生态环境产生了较大影响。
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水流影响的生态环境决定河流中物种的生存条

件，而各种不同持续动态变化的河流生物环境又是

由年内和年际水流条件决定的。水流条件改变同时

也会在不同时空尺度上影响栖息地条件，进而对物

种的分布和丰度产生影响，从而改变生物群落的组

成和多样性［１－３］。在长期的河流生态环境转变过程

中，河流中的物种已基本适应了河流水流变化过程，

并依据这种自然条件的变化而适应相应的生活环境

条件。由于修建水坝，使流量变化不再单一的被季

节性降水和天然状态下的极值流量所影响，人为造

成的河流水文情势［４］的改变与伊河鲤鱼数量的急剧

下降有一定的因果联系。



伊洛河是黄河中游的支流，河水清澈、水流平

缓、水草茂盛、沙壤底质、环境清净，优越的自然环境

条件使它成为了全国最大的黄河鲤鱼天然繁殖

场［４］。水库运用改变了河流水文情势对河流自然流

态产生了一定程度的破坏。而原来的部分河流生境

也相应发生了根本性变化，对黄河鲤鱼等水生生物

的生存带来了一定影响，破坏了物种的多样性，打破

了原伊河水域的生态平衡。

Ｒｉｃｈｔｅｒ等１９９６年提出水文变化指标（Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ
ｓｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃＡｌｔｅｒａｔｉｏｎ，ＩＨＡ）法［５－６］，根据河流的日
测水文资料，对流量大小、时间、历时、频率以及变化

率等方面计算３２个影响生态环境的关键水文特征

值。ＩＨＡ法比较适合用于计算受人类活动影响的河
流，对影响前和影响后进行分析。

１ ＩＨＡ法的基本原理

ＩＨＡ法是依据河流的日测水文流量资料，计算
３２个影响生态环境意义的关键水文特征值 ，并计算
集中量数（如中位数、平均值）和离散量数（如标准偏

差、变异系数），以对受人类活动影响的河流进行干

扰前和干扰后的对比分析。３２个水文关键值可以
分为５组，分别反映大小、发生时间、频率、持续时间
和变化率等水文特征。ＩＨＡ各组参数以及对生态系
统的影响如表１所示［７］。

表１ ＩＨＡ指标总结以及对生态系统的影响

ＩＨＡ指数组参数 水文指数特征指标 生态系统影响状况

１、月流量（包括１２个指数） 每月平均值或中值

水生有机物的栖息地效用性

植物的土壤湿度效用性

陆生动物的水资源效用性以及水供应的合理性

哺乳动物的食物／覆盖效用性
食肉动物筑巢的生活条件

影响水中的水温、氧的含量、光合作用

２、年极端水文条件指标值及持续时间
（包括１１个指数）

年最小平均流量

年最小连续３日平均流量
年最小连续７日平均流量
年最小连续３０日平均流量
年最小连续９０日平均流量
年最大平均流量

年最大连续３日平均流量
年最大连续７日平均流量
年最大连续３０日平均流量
年最大连续９０日平均流量
基流

为植物的种植产生场所形

成水生生态系统

形成河道地形与天然的栖息地条件

土地温度对植物压力造成的动物脱水

造成植物的厌氧压力

河道与河滩之间的营养物交换量

给水生生物产生压力，如低氧及浓缩的化学的

水生生态环境

湖、池塘与漫滩上的动植物群落分布

处理河道沉积物、保持使产卵河床维持通风的

高流量

３、年极端水文条件出现时间（包括２个
指数）

每年的１ｄ最大平均流量的出现日
每年的１ｄ最小平均流量的出现日

得到特定的栖息地

为迁移的鱼类提供产卵的机会

４、高流量及低流量发生的频率和持续
时间（包括４个指数）

每一水文年中的低脉冲发生次数

植物土壤压力的量及发生频率

植物的厌氧压力的频率及产生持续时间

漫滩栖息地对水生有机物的生存条件的有效性

４、高流量及低流量的发生频率和持续
时间（包括４个指数）

低脉冲的平均持续时间或中值的持续时间（ｄ）
每一水文年中的高脉冲次数

高脉冲的平均持续时间或中值的持续时间（ｄ）

河道与漫滩间的营养与有机物的交换

土壤矿物效用性

获得水鸟的喂养、休眠及繁殖场所的效用性

影响水流带来的泥沙运输，河床沉积物结构及

底部干扰的持续时间（高脉冲）

５、水文条件变化的发生速率及频率（包
括３个指数）

日间流量平均增加率

日流量平均减少率

流量过程转换的次数

植物的干旱压力（下降条件时）

孤岛、漫滩的有机物的截留（上涨条件时）

对低流动性的河床边缘（不同区）有机物的干

燥压力的效用性

Ｐｏｆｆ［８］认为在当计算分析的水文数据的时间序
列大于２０ａ时，年际气候变化条件的改进对水文指
标计算结果的影响，基本上能够减少或消除。因此，

用 ＩＨＡ法计算分析水文数据的时间序列一般不应

少于２０ａ。

２ 陆浑水库ＩＨＡ法计算结果及分析
陆浑水库位于河南省洛阳市嵩县田湖镇陆浑村
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附近，黄河二级支流伊河上，距洛阳市 ６７ｋｍ，控制
流域面积３４９２ｋｍ２，占伊河流域面积５７．９％。由于
陆浑水库是伊河上的“龙头”电站，具有防洪、灌溉发

电和供水等综合效益。陆浑水库蓄水以后，在较大

程度上改变了河流的原始水文条件，对流域内的生

态系统产生了一定影响。因此，研究陆浑水库对伊

河径流情势的影响具有重要的意义。本文选取的龙

门水文站水文资料采用 １９５２～１９９７共 ４６ａ的长系
列实测径流资料，并用 ＩＨＡ法计算分析陆浑水库蓄
水前后对该站径流特征值的影响，进而评价陆浑水

库对伊河水文条件的影响。

陆浑水库于 １９５９年 １２月开始兴建，１９６５年 ８
月底建成。灌溉发电洞１９７２年２月开始增建，１９７４
年７月建成。为了对比分析陆浑水库修建前后伊河
径流特征值的变化，以水库下闸蓄水的时间点为分

界点，划分研究时段，即修建前的时段为１９５２～１９６８
年，干扰前的资料系列长度为１７ａ，小于ＩＨＡ法要求
的２０ａ，但在此认为对建坝后的影响不大；干扰后的
时段为１９６９～１９９７年，共２９ａ。

ＩＨＡ参数计算结果如表 ２所示，表中偏离量和
变异系数的计算公式为公式（１）和公式（２），其中变
异系数能够反映各参数的年际变化程度［９］。

偏离量（％）＝
Ｐ建坝后 －Ｐ建坝前
Ｐ建坝前

（１）

ＣＶ＝σ珔Ｘ ＝

１
ｎ－１∑（Ｘｉ－珔Ｘ）槡 ２

珔Ｘ （２）

式中：Ｐ为各ＩＨＡ各相应参数；ＣＶ为变异系数；σ为
标准偏差；ｎ为样本总数；Ｘｉ为第ｉ年的参数值；珔Ｘ为
ｎ年参数的平均值。
由表２计算结果可知，陆浑水库建坝前后，下游

水流情势变化有以下主要几点特征：

（１）第一组水文参数的计算结果表明，陆浑水
库运行后，月平均流量指标相比建库前，均明显减

小，尤其是４～５月份和汛期７～９月份以及枯水期
１１～１月份均产生了显著改变，主要原因是水库在
调度期内蓄水所造成的结果，月平均流量指标在 ２
～３月份和 ６月份、１０月份较相比建库前，改变较
小，７月份流量低点的出现，影响了自然生物产卵、
迁徙等活动，会增加水生生物包括鲤鱼的死亡率。

径流年内分配的变化会造成河道形态的转变，进而

会改变原有河流生态系统。

（２）第二组水文参数计算的结果表明，建坝后

的年极端水文条件指标值改变较大，极小值和极大

值均明显减小，导致河流生态系统的稳定性变差。

（３）第三组水文参数计算的结果表明，建坝后
的年最大日流量发生时间变大，年最小日流量发生

时间减小，由于建库后极值年际波动较建库前显著，

年际波动变大，会影响生物繁殖期内的行为过程和

栖息环境。

（４）第四组水文参数的计算结果表明，建坝后
高流量的脉冲发生次数稍有减少，而低流量的脉冲

发生次数稍有增大，高流量脉冲平均历时变小，低流

量脉冲平均历时变大，然而高、低流量是构造河流生

境不可或缺的因素，高、低流量的过大变化会对水生

生物产生一定的影响。

（５）第五组水文参数的计算结果表明，流量平
均减少率和流量平均增加率变化较大，每年流量逆

转次数有所增加，均高于建库前的水平，流量的逆

转次数与河流生态环境的变化周期有着十分紧密的

相关性，较大的流量逆转可能会对某些水生生物的

生长造成较大的影响。选取图１～图４分析计算结
果，图中虚线分别是修建陆浑水库前和后各相应水

文参数的平均值。

分析以上陆浑水库修建前后的水文情势变化情

况，一方面，因为陆浑水库的主要任务是防洪、灌溉

发电和供水，拦蓄和调节洪水能力有限，因此总体上

陆浑水库对伊河天然径流过程的改变不大；另一方

面，由于大坝的修建形成陆浑水库，造成上游水位的

小幅度提升，其一定的削峰坦化作用有可能是造成

建坝后流量平均上涨率和流量平均下降率一定程度

上趋于缓和的原因；水库蓄水较多，而放水较少是造

成高流量脉冲平均历时减小，低流量脉冲平均历时

增大的原因。

图１ 建库前后龙门站８月平均流量变化图
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表２ 龙门站ＩＨＡ参数统计表

ＩＨＡ参数组

平均

流量／（ｍ３·ｓ－１）

建坝前 建坝后
偏离量／％

变异系数 ＣＶ

建坝前 建坝后 偏离量／％

第一组：月流量

１月平均流量 ３３６．７２ ２０４．９６ －３９．１３ ０．０２ ０．０３ ５０

２月平均流量 ２６４．０８ ２０４．０７ －２２．７２ ０．０２ ０．０３ ５０

３月平均流量 ４２１．８５ ３１３．８４ －２５．６０ ０．０２ ０．０３ ５０

４月平均流量 ７４１．５３ ３１９．３６ －５６．９３ ０．０４ ０．０４ ０

５月平均流量 ９２２．９７ ４３３．８８ －５２．９９ ０．０５ ０．０５ ０

６月平均流量 ７２２．５７ ５８４．８９ －１９．０５ ０．０７ ０．０６ －１４．２９

７月平均流量 ２７１２．７８ １１０８．６０ －５９．１３ ０．０７ ０．０８ １４．２９

８月平均流量 ３２８９．０７ １４２４．２８ －５６．７０ ０．０６ ０．１０ ６６．６７

９月平均流量 １８０９．７２ ７４１．３０ －５９．０４ ０．０４ ０．０８ １００

１０月平均流量 １３９５．６１ ９９０．１７ －２９．０５ ０．０３ ０．０７ １３３．３３

１１月平均流量 １００３．７６ ４６８．４５ －５３．３３ ０．０３ ０．０４ ３３．３３

１２月平均流量 ６５７．５２ ２２６．９４ －６５．４９ ０．０３ ０．０３ ０

组平均值 －４４．９３ ４０．２８

第二组：年水文极值大小及持续时间

最小１日平均流量 １．４９ ０．８６ －４２．２８ １．２５ ０．８３ －３３．６０

最大１日平均流量 ８２８．００ ３９２．５９ －５２．５９ １．１５ １．０９ －５．２２

最小３日平均流量 １．６３ ０．９４ －４２．３３ １．１８ ０．８４ －２８．８１

最大３日平均流量 ５５０．０４ ３１９．９７ －４１．８３ １．０５ １．２０ １４．２９

最小７日平均流量 １．８９ １．０２ －４６．０３ １．１４ ０．８３ －２７．１９

最大７日平均流量 ３６４．５１ ２２５．８７ －３８．０３ ０．９１ １．１８ ２９．６７

最小３０日平均流量 ３．７２ ２．２９ －３８．４４ ０．８９ １．０８ ２１．３５

最大３０日平均流量 １７７．３９ ９４．３３ －４６．８２ ０．７５ ０．９５ ２６．６７

最小９０日平均流量 ８．４１ ４．５７ －４５．６６ ０．７３ ０．９６ ３１．５１

最大９０日平均流量 ９４．８２ ４６．４３ －５１．０３ ０．６５ ０．７７ １８．４６

基流指数 ０．０５ ０．０７ ０．４ ０．７９ ０．９５ ２０．２５

组平均值 －４０．３９ ０．１８

第三组：年水文极值发生时间

年最大日流量发生时间 ２１０．９４ ２２５．５２ ６．９１ ０．１９ ０．１９ ０

年最小日流量发生时间 １８１．４５ １４８．２４ －１８．３ ０．５３ ０．５ －５．６６

组平均值 －５．７０ －２．８３

第四组：高低脉冲频率及持续时间

年高流量脉冲发生次数 ７．２４ ６．３４ －１２．４３ ０．３４ ０．５８ ７０．５９

年低流量脉冲发生次数 ６．８２ １０．３１ ５１．１７ ０．７５ ０．４８ －３６

高流量脉冲平均历时（ｄ） ６．２４ ３．８１ －３８．９４ ０．５０ １．０７ １１４

低流量脉冲平均历时（ｄ） ７．１５ ９．５５ ３３．５７ ０．７５ ０．８６ １４．６７

组平均值 ９．６９ ４０．８２

第五组：水情变化率及变化次数

涨幅率 ２．３３ １．２４ －４６．７８ ０．５４ ０．５９ ９．２６

降幅率 －２．０６ －１．１２ －４５．６３ －０．５３ －０．５０ －５．６６

变换次数 ９４．２５ １０９．４６ １６．１４ ０．２０ ０．１８ －１０

组平均值 ５ －６．４
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图２ 建库前后龙门站年最大日流量发生时间变化图

图３ 建库前后龙门站低流量脉冲发生次数变化图

图４ 建库前后龙门站流量逆转次数变化图

３ 结 语
本文采用 ＩＨＡ法对陆浑水库的运行对伊河径流

过程的影响进行了评价，结果说明陆浑水库的修建

在一定程度上改变了下游河流的水文情势，打破了

伊河原水域的生态系统，对其生态结构产生一定影

响。陆浑水库运行后，汛期高流量降低，且发生高

流量的次数也减少，高流量的平均延时也随之降低，

说明陆浑水库在汛期防洪调蓄作用很强。这种模式

会使伊河龙门断面的生态水文情势的改变程度较

大，尤其是在汛期，造成伊河流量的急剧减少及高

低流量逆转次数的急剧增加，将对伊河水生生物的

生存环境造成一定程度的破坏，会对河流生物的生

物量和多样性产生较大影响，继而危害水生生物的

繁殖和生存，同时也造成了鲤鱼数量的急剧减少。

因此，对于人类活动改变水文情势的河流，根据 ＩＨＡ
法对其历史水文资料进行研究分析，并结合相应的

生态监测资料，为指导河流生态修复提供理论依据。
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