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龙羊峡水库调度对径流的影响及蓄补水规律

尚文绣１，许明一１，尚弈２，严登明１

（１．黄河勘测规划设计研究院有限公司，郑州４５０００３；２．华北水利水电大学，郑州４５００４５）

摘要：通过对比同一时段内龙羊峡水库入库径流与出库径流的水文变化指标（ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｔｅｒａｔｉｏｎ，

ＩＨＡ）、流量过程变异程度等指标变化，结合突变检验，量化水库调度对径流过程的影响，采用显著性检验识别水库

蓄补水与来水、耗水等因素的关系。结果显示，１９８６—２０１６年龙羊峡水库调度导致径流过程显著变化：年均流量

表现为极值比和变异系数减小；月均流量表现为６—１０月减小、１１月—次年５月增大；日流量表现为径流过程坦

化，但小范围波动加剧。水库出库断面流量过程变异程度在初次蓄水年份发生突变，蓄水后流量过程变异程度是

蓄水前的４３倍。水库年补水量与黄河天然径流量呈显著负相关关系，与黄河流域地表水耗水量占天然径流量的比

例呈显著正相关关系。黄河流域地表水耗水量占天然径流量的比例超过６４％时龙羊峡水库以补水为主，反之以蓄水

为主。
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　　径流是河流的关键组成要素和河流生态服务功

能的重要影响因素［１３］。河流天然径流过程一般随

时间表现出明显的丰枯变化并具有周期性特征［４］，

这些变化特征发挥着传输物质、传递信息、塑造栖息

地、维持生物生活史模式等作用［５６］。受到人类活动

影响，全球河长１０００ｋｍ以上的河流中约２／３处于

非自然流动状态［７］，很多河流的径流过程已经发生

了显著变化［８９］。

水库通过调蓄河川径流实现供水、防洪、发电等

功能，是改变河流天然径流过程的主要原因之

一［１０１２］。随着人类社会对供水安全保障和电力的需

求不断增长，水库数量快速增长［１３］，世界上已建在

建坝高超过３０ｍ的大坝已超过１．５万座
［１４］。２０１９

年我国已建成大中型水库４７２２座，总库容超过

８０００亿ｍ３。水库建设运行直接改变了河流径流

过程，进而改变物质输移、生物迁徙、水文循环等过

程，对河流生态健康造成复杂影响［１５１７］。量化水库

对径流过程的影响是识别水库生态影响、提升水库

生态保护功能的基础。当前研究［９，１８２０］中，评价水

库对径流过程影响的主要方法是量化水库运行前和

运行后两个时段的径流过程关键特征，将关键特征

的差异作为水库的影响。但是河流水文情势受到气

候变化、工程调节、取水、退水等多因素的复合影

响［２１２３］，对比水库运行前后的径流过程变化反映的

是多因素的共同作用，并不能得到水库调度这单一

因素发挥的作用。

位于黄河上游的龙羊峡水库是黄河干流上唯一

一座多年调节水库，控制黄河天然径流量的４０％以

上，调节库容１９３．６亿ｍ３，对黄河径流具有很强的

调节能力［２４］。黄河天然径流量和取用水已经发生

明显变化，天然年径流量从５８０亿ｍ３（１９１９—１９７５

年系列）衰减至４９０亿ｍ３（１９５６—２０１６年系列），进
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入２１世纪以来黄河取水量增长８０亿ｍ３以上，说

明黄河径流过程变化受到多因素影响。２０００—２０１６

年龙羊峡水库入库水文站实测年径流量比２０世纪

６０—９０年代减少了１６．２４％，导致难以通过对比水

库运行前、后两个时段径流过程变化来准确量化龙

羊峡水库的作用。本文对比龙羊峡水库运行后同一

时段内入库径流过程和出库径流过程关键特征的差

异，结合突变检验，量化龙羊峡水库在黄河径流过程

变化中发挥的作用，并通过显著性检验识别龙羊峡

水库蓄补水规律。

１　研究方法与数据

１．１　研究区域

研究对象为位于青海省共和县、贵南县交界处的

龙羊峡水库。水库坝址控制黄河流域面积１３．１万ｋｍ２，

占全流域面积的１７．４％。龙羊峡水库１９７８年开工

建设，１９８６年开始蓄水。水库的开发任务以发电为

主，兼有防洪、灌溉、防凌、养殖、旅游等综合效益。

通过对比同一时段内龙羊峡水库出库径流过程

相对于入库径流过程的变化，可以揭示水库调度这

一因素对河流径流过程的影响。选用的水文站监测

断面和评价指标见表１。１９８６—２０１６年唐乃亥断面

天然年径流量１８６．５３亿ｍ３，贵德断面天然年径流

量１８７．７１亿 ｍ３，两断面天然年径流量仅相差

０．６４％，说明两断面间的区间来水对径流影响很小。

表１　情景设置

Ｔａｂ．１　Ｓｃｅｎａｒｉｏｓｅｔｔｉｎｇ

情景 水文站监测断面 径流过程关键特征评价指标

入库径流过程 唐乃亥

出库径流过程 贵德

３３个水文变化指标、１个流量

过程变异程度指标

１．２　水文情势变化评价方法

采用水文变化指标（ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｔｅｒａｔｉｏｎ，ＩＨＡ）
［２０］评价龙羊峡水库出库断面水文情

势相对于入库断面水文情势的变化情况，评价时段

为１９８６—２０１６年。ＩＨＡ指标体系包含５组３３个

评价指标（表２），分别描述了流量、频率、发生时机、

持续时间和变化率等水文情势关键特征。计算

１９８６—２０１６年龙羊峡水库出库断面各ＩＨＡ指标值

相对于入库断面相应ＩＨＡ指标值的变化幅度（即偏

离度）。

表２　ＩＨＡ评价指标体系

Ｔａｂ．２　ＩｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃＡｌｔｅｒａｔｉｏｎ

组别 类别 指标名称 指标编号

１ 月均流量 １、２、３、４、５、６、７、８、９、１０、１１、１２月的平均流量 １～１２

２ 极端流量事件的流量和持续时间
最大１、３、７、３０、９０ｄ平均流量，最小１、３、７、３０、９０ｄ平均流量，零流量天数，最

小７ｄ平均流量／年均流量（基流）
１３～２４

３ 极端流量事件的发生时机 最大１ｄ平均流量发生日期，最小１ｄ平均流量发生日期 ２５～２６

４ 高／低流量脉冲的频率与持续时间
高流量脉冲发生次数，低流量脉冲发生次数，高流量脉冲平均持续时间，低流

量脉冲平均持续时间
２７～３０

５ 水文过程线变化的变化率和频率 日流量平均上升速率，日流量平均下降速率，日流量变化翻转次数 ３１～３３

　注：为高于天然日径流７５％分位数的流量为高流量脉冲，低于天然日径流２５％分位数的流量为低流量脉冲；为连续日流量从增大转变

为减小时就发生了一次日流量变化翻转，反之亦然。

　　采用变化范围法（ｒａｎｇｅｏｆｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙａｐ

ｐｒｏａｃｈ，ＲＶＡ）评价水文情势变化程度
［２５］。将近天

然时段各ＩＨＡ指标值的７５％分位数至２５％分位数

作为ＲＶＡ目标区间
［１９］，水文改变度为

犇犻＝
犖ｏ－犖ｅ
犖ｅ

×１００％ （１）

式中：犇犻是第犻个ＩＨＡ指标的水文改变度；犖ｏ是

评价时段内落到ＲＶＡ目标区间的年数；犖ｅ是评价

时段内落到ＲＶＡ目标区间的预期年数，根据本文

选择的ＲＶＡ目标区间，预期年数为评价时段总年

数的一半；犻是ＩＨＡ指标编号，犻＝１，２，…，３３。水文

改变度分为３个等级：犇犻＜３３％时代表无改变或低

度改变；３３％≤犇犻≤６７％时代表中度改变；犇犻＞

６７％时代表高度改变。

基于ＩＨＡＲＶＡ方法，Ｓｈｉａｕ等
［２６］提出了整体

改变度为

犇Ａ＝
∑
３３

犻＝１

犇２犻

槡３３ （２）

式中：犇Ａ是整体改变度。

１．３　流量过程变异程度评价方法

通过流量过程变异程度表征１９８０—２０１６年龙

羊峡水库入库断面和出库断面实测月径流相对于天

然月径流的变化程度

犉＝ ∑
１２

犿＝１

狇犿－犙犿
珚（ ）犙槡

２

（３）

·２５４·
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式中：犉为流量过程变异程度；狇犿 为评估年第犿 月

实测月径流量，ｍ３／ｓ；犙犿 为评估年第犿 月天然月径

流量，ｍ３／ｓ；珚犙为评估年平均天然月径流量，ｍ３／ｓ；犿

为月份的序号，犿＝１，２，…，１２。根据《河湖健康评

估技术导则》（ＳＬ／Ｔ７９３－２０２０）给出的赋分标准，

变异程度越小评分越高。流量过程变异程度赋分标

准见表３。

表３　流量过程变异程度赋分标准

Ｔａｂ．３　Ｆｌｏｗｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｃｏｒｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｔａｂｌｅ

流量过程变异程度 ≤０．０５ ０．１ ０．３ １．５ ３．５ ≥５．０

赋分 １００ ７５ ５０ ２５ １０ ０

１．４　显著性检验方法

采用狋检验判断龙羊峡水库蓄补水量与黄河天

然径流量、黄河流域地表水耗水量占天然径流量的

比例之间是否存在显著的线性关系。

提出原假设犎０：β＝０。β是因变量狔与自变量

狓之间的线性回归系数，β为０代表狔与狓之间没

有线性相关关系。构造检验统计量

狋＝犫
（狀－２）∑（狓－珚狓）

２

∑（狔－^狔）槡 ２
（４）

式中：犫为基于样本对β的估计值；狀为样本数量；

狔^为根据线性拟合公式得到的回归估测值。给定显

著性水平α＝０．０５，计算临界值狋α／２（狀－２）。如果｜狋｜＞

狋α／２（狀－２）时，拒绝原假设犎０，表明狔与狓之间存在

显著的线性关系［２７］。

１．５　突变检验方法

采用ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ（ＭＫ）检验法
［２８］分析龙羊

峡出库断面流量过程变异程度的突变点。对于一组

序列长度为狀的独立序列狔犳（犳＝１，２，…，狀），构造

统计量犱犳和犉犳

犱犳＝∑
犳

犻＝１

狉犻 （５）

犉犳＝
犱犳－犈（犱犳）

犞（犱犳槡 ）
（６）

式中：当狔犻＞狔犼时，狉犻＝１，否则狉犻＝０，犼＝１，２，…，犻；

犈（犱犳）和犞（犱犳）分别为犱犳的均值和方差；令犉１＝０。

给定显著性水平α＝０．０５，当｜犉犳｜＞犝α 时，表明序

列有显著的趋势变化。犝α为概率超过１－α／２时标

准正态分布的值。

将狔犳逆序排列，按照式（５）和式（６）得到一组新

的犉犳，再令统计量犅犳＝－犉犳。如果犉犳 和犅犳 随犳

的变化曲线有交点，且交点位于±犝α之间，那么交

点为突变发生的时间。

１．６　数据来源

龙羊峡水库１９８０—２０１６年入库和出库日径流

数据来自相应水文站提供的监测断面实测日径流资

料。１９８０—２０１６年入库和出库天然月径流数据采

用水利部黄河水利委员会的径流还原成果。黄河流

域历年地表水耗水量来自《黄河水资源公报》。

２　龙羊峡水库调度对径流的影响

２．１　对年际和年内径流过程的影响

１９８６—２０１６年，龙羊峡水库入库最大年径流量

３２７．７４亿ｍ３，最小年径流量１０５．７７亿ｍ３，极值比

３．１０，年径流量变异系数０．２６。经过水库调蓄后，

出库最大年径流量２５２．８８亿 ｍ３，最小年径流量

１０８．６１亿 ｍ３，极值比２．３３，年径流量变异系数

０．１９。这说明龙羊峡水库调度减小了年径流量的变

化范围和离散程度。

对于年内径流过程，１９８６—２０１６年龙羊峡水库

入库与出库月均流量见图１。水库调度后：６—１０月

的月均流量减小６．１１亿～１４．７３亿ｍ
３；１１月—次年

５月的月均流量增加，其中１１月和５月增幅较小，１２

月—次年４月的月均流量增加５．０９亿～８．５８亿ｍ３。

图１　１９８６—２０１６年龙羊峡水库入库与出库月均流量对比

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｉｎｆｌｏｗａｎｄｏｕｔｆｌｏｗｏｆ

ＬｏｎｇｙａｎｇｘｉａＲｅｓｅｒｖｏｉｒｆｒｏｍ１９８６ｔｏ２０１６

２．２　对水文情势的影响

对比１９８６—２０１６年龙羊峡水库出库径流和入

库径流的ＩＨＡ指标值，结果见图２。指标１～１２显

示：与入库径流相比，出库径流６—１０月的月均流量

减小，降幅１８．１９％～４３．１５％；１１—５月的月均流量

增加，其中１２—３月增幅超过１００％。指标１３～２１

反映了极端高／低流量事件的变化：与入库径流相

比，出库径流的最大１、３、７、３０、９０ｄ平均流量减小

３４．７４％～４７．３０％；最小１、３、７、３０、９０ｄ平均流量

均增大，且随着天数增加，增幅从３８．９９％增加到

·３５４·
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１４４．４３％。龙羊峡水库入库及出库径流均没有发生

过零流量（指标２３）。出库径流的基流指标比入库

径流增加８０．２４％（指标２４）。指标２５和２６反映了

与入库径流相比，出库径流的最大１ｄ平均流量发生

日期略推迟，而最小１ｄ平均流量发生日期大幅提

前。指标２７～３０反映了高／低流量脉冲的变化：与入

库径流相比，出库径流高流量脉冲发生次数增加，但

平均持续时间缩短，总持续时间缩短约２／３；低流量

脉冲的发生次数与平均持续时间均减小，总持续时间

减小９０％以上。指标３１～３３反映了日流量的变化

率，与入库径流相比，出库径流的平均上升速率和平

均下降速率均显著增大，流量翻转次数大幅增加。

图２　１９８６—２０１６年龙羊峡水库出库径流相对于入库径流的ＩＨＡ指标值偏离度

Ｆｉｇ．２　ＤｅｖｉａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆＩＨＡｖａｌｕｅｏｆｏｕｔｆｌｏｗｒｕｎｏｆｆｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｉｎｆｌｏｗｒｕｎｏｆｆｏｆＬｏｎｇｙａｎｇｘｉａＲｅｓｅｒｖｏｉｒｆｒｏｍ１９８６ｔｏ２０１６

　　与入库径流相比，出库径流的ＩＨＡ指标中有６

个发生低度改变，分别为５、６、８、１１月的月均流量，

零流量天数和最大１ｄ平均流量发生日期；其他２７

个指标均为高度改变。出库径流相对于入库径流的

整体改变度为９５．０４％，属于高度改变。

２．３　对流量过程变异程度的影响

１９８０—２０１６年龙羊峡水库入库及出库流量过

程变异程度见图３。龙羊峡水库入库径流的流量过

程变异程度始终较低，变化范围为０．０２～０．０６，除

２００２年外流量过程变异程度的赋分均为１００。龙羊

峡水库以上河段用水很少，２０世纪９０年代以来龙

羊峡水库以上河段的地表水耗水量仅１．０５亿～

２．８２亿ｍ３，不足龙羊峡坝址处天然径流量的２％，

不足黄河流域地表水耗水量的１％，且龙羊峡以上

黄河干流水库少、调蓄能力弱，因此龙羊峡入库径流

的流量变异程度很小。２００２年黄河天然径流量仅

２４６．１６亿ｍ３，比多年平均值偏低４９．７６％，是１９５６

年以来黄河来水最枯的年份，因此，龙羊峡以上河段

的人类活动对流量过程的干扰相对明显，但这一年

流量过程变异程度赋分仍高达９７．１０。

图３　１９８０—２０１６年龙羊峡水库入库及出库流量过程变异程度及赋分

Ｆｉｇ．３　ＦｌｏｗｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｖａｌｕｅａｎｄｉｔｓｓｃｏｒｅｏｆｉｎｆｌｏｗａｎｄｏｕｔｆｌｏｗｏｆＬｏｎｇｙａｎｇｘｉａＲｅｓｅｒｖｏｉｒｆｒｏｍ１９８６ｔｏ２０１６

　　１９８６年以前龙羊峡水库出库流量过程变异程度

及赋分与入库接近，但此后流量过程变异程度迅速大

幅增加、赋分迅速大幅降低。１９８０—１９８５年龙羊峡

水库出库流量过程变异程度均值０．０５，赋分均值

９８．２９。１９８７—２０１６年龙羊峡水库出库流量过程变异

程度均值２．１５，是１９８０—１９８５年均值的４３倍；赋分

均值２０．１４，比１９８０—１９８５年均值减小了７９．５１％。

ＭＫ检验结果显示，在显著性水平０．０５的情

况下，龙羊峡水库出库流量过程变异程度的突变点

为１９８６年。突变时间与龙羊峡水库开始蓄水的年

·４５４·
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份一致。鉴于１９８６年前后龙羊峡以上河段取用水

没有发生明显变化，上游也没有大型水利工程投入

运行，龙羊峡水库投入运行是导致龙羊峡水库出库

断面流量过程变异程度突变的主要原因。

３　龙羊峡水库蓄补水规律

３．１　水库蓄补水与来水、耗水的关系

１９８６—２０１６年黄河天然径流量及龙羊峡水库补

水量见图４。龙羊峡水库最大年蓄水量９５．６９亿ｍ３，

最大年补水量５３．７４亿ｍ３，年均蓄水４．６１亿ｍ３。龙

羊峡水库补水量与黄河天然径流量间呈现出反比的

变化趋势，表现为天然径流量小的年份水库补水、天然

径流量大的年份水库蓄水。例如：２００５年黄河天然径

流量为５７９．８８亿ｍ３，比多年平均值（４９０．００亿ｍ３，

１９５６—２０１６年系列，下同）偏高１８．３４％，龙羊峡

水库年蓄水９５．６９亿ｍ３；２００６年黄河天然径流量

４０７．１６亿ｍ３，比多年平均值偏低１６．９１％，龙羊峡

水库年补水５１．８３亿ｍ３。对１９８６—２０１６年黄河天

然径流量和龙羊峡水库年补水量进行线性拟合，拟

合公式的斜率为－０．２５，相关系数为０．５５。对相关

关系进行显著性检验，狋值为－３．５２，绝对值高于显

著性水平０．０５时的临界值，说明黄河天然径流量和

龙羊峡水库年补水量之间线性关系显著，且为负相

关关系。

图４　１９８６—２０１６年黄河天然径流量及龙羊峡水库补水量

Ｆｉｇ．４　ＮａｔｕｒａｌｒｕｎｏｆｆｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒａｎｄｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔｏｆＬｏｎｇｙａｎｇｘｉａＲｅｓｅｒｖｏｉｒｆｒｏｍ１９８６ｔｏ２０１６

　　１９９０—２０１６年黄河流域地表水耗水量占天然

径流量的比例见图５。《黄河水资源公报》缺少１９９６

年和１９９７年地表水耗水量数据，因此不计算这２ａ

地表水耗水量占天然径流量的比例，仅对２５ａ的数

据进行分析。对黄河流域地表水耗水量占天然径流

量的比例和龙羊峡水库补水量之间的线性关系进行

显著性检验，狋值为２．９１，高于显著性水平０．０５时

的临界值，说明两者线性关系显著，且为正相关关

系。统计结果显示，当黄河流域地表水耗水量占天然

径流量的比例超过６４％时，龙羊峡水库以补水为主，

否则以蓄水为主。２５ａ中有１３ａ龙羊峡水库补水，其

中１１ａ黄河流域地表水耗水量占天然径流量的比例

超过６４％；有１２ａ龙羊峡水库蓄水，其中９ａ黄河流

域地表水耗水量占天然径流量的比例低于６４％。

图５　１９９０—２０１６年黄河流域地表水耗水量占天然径流量的比例及龙羊峡水库补水量

Ｆｉｇ．５　ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｎａｔｕｒａｌｒｕｎｏｆｆｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｂａｓｉｎａｎｄ

ｗａｔｅｒｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔｏｆＬｏｎｇｙａｎｇｘｉａＲｅｓｅｒｖｏｉｒｆｒｏｍ１９９０ｔｏ２０１６

·５５４·
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３．２　水库的蓄丰补枯作用

在多年间蓄丰补枯是多年调节水库的重要任

务，分析龙羊峡水库在黄河流域年际蓄丰补枯中发

挥的作用。分析时段为１９９０—２０１６年（不含１９９６

年和１９９７年），共计２５ａ。１９９０—２０１６年黄河流域

年均地表水耗水量占年均天然径流量的６５．４４％，

但是部分年份占比极大。例如，２０００—２００２年连续

枯水年占比高达９４．８８％，最枯的２００２年天然径流量

仅２４６．１６亿ｍ３，但地表水耗水量达到２８６．０５亿ｍ３，

是天然径流量的１１６．２０％。黄河除了供水外，还需要

在河道内分配大量水量用于输沙和生态保护，年均入

海水量１５４．８０亿ｍ３，即使在最枯的２００２年，入海水

量也有４１．９０亿ｍ３。１９９０—２０１６年，有１２ａ黄河流

域地表水耗水量与入海水量之和超过了天然径流

量，在这些年份必须通过水库补水才能保障河道内、

外供水。在１２ａ中有１１ａ龙羊峡水库补水，累计补

水４０３．１９亿ｍ３，年均补水３６．６５亿ｍ３。

２０００—２００２年的年均天然径流量仅为２８９．３１

亿ｍ３，比多年平均值偏低４０．９６％；年均地表水耗

水量２７４．５１亿ｍ３，年均入海水量４５．６７亿ｍ３，天

然径流量与河道内外耗水量间存在３０．８７亿ｍ３的

缺口。龙羊峡水库在３年间累计补水８５．３５亿ｍ３，

年均补水２８．４５亿ｍ３。如果没有龙羊峡水库调蓄，

且维持河道外地表水耗水量不变，那么２０００年、

２００１年入海水量将分别从４８．５８亿、４６．５３亿 ｍ３

减少到２５．２５亿、２８．９８亿ｍ３，２００２年入海水量将

为０。黄河天然径流量年际变化大，易发生连续枯

水年，而受到河流含沙量大的影响，黄河干流中下游

修建多年调节水库的难度大，作为黄河干流唯一一

座多年调节水库，龙羊峡水库的蓄丰补枯对保障流

域供水安全和黄河健康生命意义重大。

４　结　论

本文研究了１９８６—２０１６年龙羊峡水库出库径

流的ＩＨＡ、流量过程变异程度等指标值相对于入库

径流的变化，并识别了水库蓄补水与来水、耗水等因

素的相关关系。得到以下结论：

龙羊峡水库显著改变了出库径流过程，出库径

流相对于入库径流的整体改变度达到高度改变，突

出表现为流量波动范围减小，包括年径流量极值比

减小２４．８４％、年径流量变异系数减小２６．９２％、极端

高流量事件的流量量级减小３４．７４％～４７．３０％、极端

低流量事件的流量量级增大３８．９９％～１４４．４３％等，

但日流量的变化加快、波动加剧。

龙羊峡水库蓄水导致出库断面径流过程严重偏

离天然情况。水库出库断面的流量过程变异程度在

水库初次蓄水的１９８６年发生突变，１９８０—１９８５年和

１９８７—２０１６年两个时段出库断面流量过程变异程度

分别为０．０５和２．１５，赋分分别为９８．２９和２０．１４。

龙羊峡水库年补水量与黄河天然径流量、黄河

流域地表水耗水量占天然径流量的比例之间均存在

显著的线性关系，其中水库补水量与黄河天然径流

量间呈负相关关系。在龙羊峡水库补水的年份中，

有８４．６２％的年份黄河流域地表水耗水量占天然径

流量的比例超过６４％。在龙羊峡水库蓄水的年份

中，有７５．００％的年份黄河流域地表水耗水量占天

然径流量的比例低于６４％。
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ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｌｉｍｉｔｓｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｔｅｒａｔｉｏｎ

（ＥＬＯＨＡ）：Ａｎｅｗｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｒｅｇｉｏｎａｌ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆｌｏｗｓｔａｎｄａｒｄｓ［Ｊ］．ＦｒｅｓｈｗａｔｅｒＢｉｏｌｏｇｙ，

２０１０，５５（１）：１４７１７０．ＤＯＩ：１０．１１１１／ｊ．１３６５２４２７．

２００９．０２２０４．ｘ．

［４］　ＭＡＺＺ，ＷＡＮＧＺＪ，ＸＩＡＴ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏｇｒａｐｈｂａｓｅｄ

ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｔｅｒａｔｉｏｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏ

ｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＩｎｆｏｒｍａｔ

ｉｃｓ，２０１４，２３（１）：１１３．ＤＯＩ：１０．３８０８／ｊｅｉ．２０１４００２５２．

［５］　ＢＵＮＮＳＥ，ＡＲＴＨＩＮＧＴＯＮＡＨ．Ｂａｓｉｃｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓａｎｄ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆａｌｔｅｒｅｄｆｌｏｗｒｅｇｉｍｅｓｆｏｒ

ａｑｕａｔｉｃｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，

２００２，３０（４）：４９２５０７．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ００２６７００２２７３７０．

［６］　张晶，董哲仁，孙东亚，等．基于主导生态功能分区的河

流健康评价全指标体系［Ｊ］．水利学报，２０１０，４１（８）：

８８３８９２．（ＺＨＡＮＧＪ，ＤＯＮＧＺＲ，ＳＵＮＤＹ，ｅｔａｌ．

Ｃｏｍｐｌｅｔｅｒｉｖｅｒｈｅａｌｔｈａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄ

ｏｎｅｃｏｒｅｇｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｄｏｍｉｎａｎｔｅｃｏｌｏｇｉ

ｃａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１０，４１（８）：８８３８９２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３２４３／ｊ．

ｃｎｋｉ．ｓｌｘｂ．２０１０．０８．００２．

［７］　ＧＲＩＬＬＧ，ＬＥＨＮＥＲＢ，ＴＨＩＥＭＥＭ．Ｍａｐｐｉｎｇｔｈｅｗｏｒｌｄ′

·６５４·
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水文水资源

ｓｆｒｅｅｆｌｏｗｉｎｇｒｉｖｅｒｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２０１９，５６９（７７５５）：２１５

２２１．ＤＯＩ：１０．１０３８／ｓ４１５８６０１９１１１１９．

［８］　ＵＤＡＹＫＵＭＡＲＡ，ＪＡＹＡＫＵＭＡＲＫＶ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌａｌｔｅｒａｔｉｏｎａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆｌｏｗｒｅ

ｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒＳｒｉｓａｉｌａｍｄａｍｏｎＫｒｉｓｈｎａＲｉｖｅｒ，Ｉｎｄｉａ

［Ｊ］．ＷａｔｅｒＰｏｌｉｃｙ，２０１８，２０（６）：１１７６１１９０．ＤＯＩ：１０．

２１６６／ｗｐ．２０１８．２０３．

［９］　张飒，班璇，黄强，等．基于变化范围法的汉江中游水文

情势变化规律分析［Ｊ］．水力发电学报，２０１６，３５（７）：

３４４３．（ＺＨＡＮＧＳ，ＢＡＮＸ，ＨＵＡＮＧＱ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙ

ｓｉｓｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｇｉｍｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｍｉｄｓｔｒｅａｍ

ＨａｎＲｉｖｅｒｕｓｉｎｇｒａｎｇｅｏｆｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，３５（７）：３４

４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１６６０／ｓｌｆｄｘｂ．２０１６０７０４．

［１０］　ＰＯＦＦＮＬ，ＳＣＨＭＩＤＴＪＣ．Ｈｏｗｄａｍｓｃａｎｇｏｗｉｔｈ

ｔｈｅｆｌｏｗ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１６，３５３（６３０４）：１０９９１１００．

ＤＯＩ：１０．１１２６／ｓｃｉｅｎｃｅ．ａａｈ４９２６．

［１１］　ＰＯＦＦＮＬ，ＯＬＤＥＮＪＤ．Ｃａｎｄａｍｓｂｅｄｅｓｉｇｎｅｄｆｏｒ

ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ？［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１７，３５８（６３６８）：１２５２

１２５３．ＤＯＩ：１０．１１２６／ｓｃｉｅｎｃｅ．ａａｑ１４２２．

［１２］　ＮＧＯＲＰＢ，ＬＥＧＥＮＤＲＥＣＰ，ＯＢＥＲＤＯＲＦＦＢＴ，ｅｔａｌ．

Ｆｌｏｗａｌｔｅｒａｔｉｏｎｓｂｙｄａｍｓｓｈａｐｅｄｆｉｓｈａｓｓｅｍｂｌａｇｅｄｙ

ｎａｍｉｃｓｉｎｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘＭｅｋｏｎｇ３ｓｒｉｖｅｒｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．

ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｄｉｃａｔｏｒｓ，２０１８，８８：１０３１１４．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ｅｃｏｌｉｎｄ．２０１８．０１．０２３．

［１３］　ＺＡＲＦＬＣ，ＬＵＭＳＤＯＮＡ，ＢＥＲＬＥＫＡＭＰＪ，ｅｔａｌ．Ａ

ｇｌｏｂａｌｂｏｏｍｉｎｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｄａｍｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａ

ｑｕａｔｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５（７７）：１６１１７０．ＤＯＩ：１０．１００７／

ｓ０００２７０１４０３７７０．

［１４］　ＪＩＡＪＳ．Ａｔｅｃｈｎｉｃａｌｒｅｖｉｅｗｏｆｈｙｄｒｏｐｒｏｊｅｃｔｄｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，２：３０２３１２．

ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｊ．ＥＮＧ．２０１６．０３．００８．

［１５］　ＭＡＡＶＡＲＡ Ｔ，ＣＨＥＮＱ，ＶＡＮ ＭＥＴＥＲＫ，ｅｔａｌ．Ｒｉｖｅｒ

ｄａｍｉｍｐａｃｔｓｏｎｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｙｃｌｉｎｇ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ

Ｒｅｖｉｅｗｓ，２０２０，１：１０３１１６．ＤＯＩ：１０．１０３８／ｓ４３０１７０１９

００１９０．

［１６］　ＹＡＮＧＹ，ＺＨＡＮＧＭ，ＺＨＵＬ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌａｒｇｅ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｎｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｓａｎｄｆｌｏｗｓｉｎｒｅａ

ｃｈｅｓｂｅｌｏｗｄａｍ：ＣａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓ

ｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｐｏｒｔｓ，２０１７，７：１５６４０．ＤＯＩ：１０．

１０３８／ｓ４１５９８０１７１５６７７ｙ．

［１７］　彭少明，尚文绣，王煜，等．黄河上游梯级水库运行的

生态影响研究［Ｊ］．水利学报，２０１８，４９（１０）：１１８７

１１９８．（ＰＥＮＧＳＭ，ＳＨＡＮＧＷＸ，ＷＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．

Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｉｍｐａｃｔｓｏｆｔｈｅｊｏｉｎｔｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ｏｆｃａｓｃａｄｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｔｈｅｕｐｓｔｒｅａｍｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗ

Ｒｉｖｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，４９

（１０）：１１８７１１９８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３２４３／ｊ．

ｃｎｋｉ．ｓｌｘｂ．２０１８０４３１．

［１８］　张文浩，瞿思敏，徐瑶，等．泼河水库对潢河径流过程

及水文情势的影响［Ｊ］．水资源保护，２０２１，３７（３）：６１

６５．（ＺＨＡＮＧＷＨ，ＺＨＡＩＳＭ，ＸＵＹ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｏｆＰｏｈｅＲｅｓｅｒｖｏｉｒｏｎｒｕｎｏｆｆｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｒｅｇｉｍｅｏｆＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＰｒｏｔｅｃ

ｔｉｏｎ，２０２１，３７（３）：６１６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

３８８０／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４６９３３．２０２１．０３．０１０．

［１９］　段唯鑫，郭生练，王俊．长江上游大型水库群对宜昌站

水文情势影响分析［Ｊ］．长江流域资源与环境，２０１６，

２５（１）：１２０１３０．（ＤＵＡＮＷＸ，ＧＵＯＳＬ，ＷＡＮＧＪ．

ＩｍａｐｃｔｏｆｕｐｐｅｒＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｌａｒｇｅｓｃａｌｅｃａｓｃａｄｅ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｏｎｆｌｏｗｒｅｇｉｍｅａｔＹｉｃｈａｎｇＳｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｒｅ

ｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＢａｓｉｎ，２０１６，

２５（１）：１２０１３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１８７０／ｃｊ

ｌｙｚｙｙｈｊ２０１６０１０１５．

［２０］　ＲＩＣＨＴＥＲＢＤ，ＢＡＵＭＧＡＲＴＮＥＲＪＶ，ＰＯＷＥＬＬＪ，

ｅｔａｌ．Ａ ｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｓｓｅｓｓｉｎｇｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｔｅｒａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｉｎｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎＢｉｏｌｏｇｙ，１９９６，１０

（４）：１１６３１１７４．ＤＯＩ：１０．１０４６／ｊ．１５２３１７３９．１９９６．

１００４１１６３．ｘ．

［２１］　韦晓伟，张洪波，辛琛，等．变化环境下流域气象水文

要素的相关性演化［Ｊ］．南水北调与水利科技（中英

文），２０２０，１８（６）：１７２６．（ＷＥＩＸＷ，ＺＨＡＮＧＨＢ，ＸＩＮ

Ｃ，ｅｔａｌ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏ

ｒｏｌｏｇｉｃａｌｖａｒｉａｂｌｅｓｉｎｔｈｅｂａｓｉｎｕｎｄｅｒｃｈａｎｇｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈ ＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，１８（６）：１７２６．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０２０．０１１２．

［２２］　赵菲菲，张青青，张宇，等．基于贝叶斯网络的黄河径

流预测［Ｊ］．南水北调与水利科技（中英文），２０２１，１９

（３）：５１１５１９．（ＺＨＡＯＦＦ，ＺＨＡＮＧＱＱ，ＺＨＡＮＧ

Ｙ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｒｕｎｏｆｆｆｏｒｅｃａｓｔｂａｓｅｄｏｎ

Ｂａｙｅｓｉａｎｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓ

ｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅｓ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，１９（３）：

５１１５１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂ
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