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摘要:
 

为分析干旱半干旱区流域水文变异下生态效应,基于干旱半干旱区流域祖厉河流域50年来径流历时

资料,采用累积距平分析法、M-K非参数突变性检验和基于流量历时曲线径流生态指标分析方法分析了水文

变异下的时空演变和生态效应。结果表明,自1970年以来,研究流域的地表径流量受气候的强烈作用,在

1995年发生了变异;研究流域径流变异后地表径流量显著减少,汛期径流量和年径流量分别减少了3
 

690×
104、3

 

212×104m3;径流变异后研究流域内生态赤字明显,且非汛期的径流生态指标在年尺度上的占比增加。
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1 概况

祖厉河位于黄河上游的陇西黄土高原,地貌

形态为黄土丘陵和残垣,植被稀疏,冲刷严重,以
其含沙量大和苦咸水环境特征闻名于世,流域水

质型和水量型缺水严重。祖厉河流域发源于会宁

县南部与通渭县交界华家岭北麓,于靖远县城西

3
 

km处红嘴子注入黄河。流域全长219
 

km,流
域面积10

 

680
 

km2。祖厉河流域气候属于温带

干旱半干旱气候区,气温由南向北递增,降水由南

向北递减,流域多年平均降水量为365.2
 

mm,年
均输 沙 量 达 到 4

 

223.5×104t,侵 蚀 模 数 为

3
 

966.8
 

t/km2,年均径流量为1.27×108m3。在

气候变化条件下,该流域水文环境发生变化。流

域气温上升显著,尤其冬季升温更为明显,年平均

和冬季升温率分别为0.355、0.424
 

℃/10a[1]。降

水呈不显著下降变化,降水的年内分配日益均匀

化,且存在空间差异性。径流出现了剧烈减少,

1995年后年径流量较1995年前减少了61.1%。
为此,开展流域生态效应相关研究对水资源匮乏

区域的水资源管理、河湖复苏和筑牢守好水生态

屏障具有重要意义。本文基于黄河上游干旱与半

干旱区域一级支流祖厉河流域50年来径流历时

资料,采用累积距平分析法、M-K非参数突变性

检验和基于流量历时曲线径流生态指标分析方

法,开展水文变异下的时空演变和生态效应研究,
旨在为黄河流域干旱与半干旱区生态保护和高质

量发展提供基础理论研究技术支撑。

2 数据资料和研究方法

2.1 数据资料

基础数据来自于流域水文站日尺度径流实测

系列资料,研究时段为1970~2020年,研究站点

为上游会宁水文站和下游靖远水文站。
2.2 研究方法

采用累积距平分析、M-K 非参数突变性检

验[2]和基于流量历时曲线径流生态指标[3,4]分析

方法。其中径流丰枯变化和径流变异采用累积距

平分析法,径流量突变点分析采用 M-K非参数突

变性检验法,径流生态效应研究采用基于流量历

时曲线径流生态指标分析方法。
累积距平分析可直观利用累积距平曲线判断

变化趋势及发生转折和突变时间节点,其表达式为:

LWi =∑
N

i=1

(Wi-􀮄W) (1)

式中,LWi
为第i年累积距平值;Wi 为第i年径

流量;􀮄W 为径流系列多年平均值。
基于流量历时曲线[4](FFDC)为一种无量纲的
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生态径流(eco-flow)指标,即用生态剩余和生态

赤字来评价水文情势的变化。GAO
 

B等[5,6]
 

在此

基础上改进了生态剩余和生态赤字定义,提出分

位FFDC,即根据选择时间段的日流量数据,计算

时段内某个流量等于或大于分位FFDC 流量所对

应的时间相关关系,可简单表述为径流大小和频

率关系,即一段时间内日流量数据Qi 由大到小

排列,其超过概率Pi 为:

Pi=i/(n+1) (2)
式中,i为秩次;n为日流量观测值Qi 的样本大小。

在已有研究基础上,根据研究流域各水文站

实测的日流量资料得到变异点之前时段内每一年

的年、汛期和非汛期FFDC。对变异点之前所有年

份的年、汛期和非汛期流量进行排序,得到75%、

25%分位数对应的年份,将这两个年份的年、汛期

和非汛期FFDC 分别定义为0.75FFDC、0.25FFDC。
对于每一年,其FFDC 高于0.75

 

FFDC,则将该FFDC

与0.75
 

FFDC 围成的面积与多年平均的年、汛期

和非汛期流量的比值定义为生态剩余,该值代表

的意义为该水文要素超过河流生态系统对该要素

需求值;若其FFDC 低于0.25
 

FFDC,则将该FFDC

与0.25
 

FFDC 围成的面积与多年平均流量的比值

定义为生态赤字,该值代表的意义为该水文要素

低于河流生态系统对该要素的需求值。研究流域

内水文变异前后年历年径流量FFDC 散点图见图

1(图 中 两 条 白 色 曲 线 由 上 到 下 依 次 表 示

0.75FFDC、0.25FFDC 曲线,黑色和浅灰色分别代

表变异前后的FFDC 曲线)。

图1 变异前后流量FFDC 散点图

Fig.1 Annual
 

flow
 

duration
 

curves
 

before
 

and
 

after
 

alterations

3 结果与分析

3.1 研究流域水文环境变异

分析研究流域祖厉河上游会宁水文站和下游

靖远水文站1970~2020年间50余年间实测径流

系列资料,点绘研究流域各水文站点年、汛期和非

汛期径流量累积距平分析见图2。
由图2可知,会宁、靖远水文站的年径流量经
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图2 研究流域径流量累积距平分析示意图

Fig.2 Analysis
 

diagram
 

of
 

cumulative
 

runoff
 

anomaly
 

in
 

the
 

study
 

basin

历了丰水年、平水年和枯水年的周期变化。汛期

径流量的径流累积变化过程与年径流量的变化极

为接近,且变化过程基本一致。会宁、靖远水文站

的平水期分别为1985~1995、1986~1993年。

1995年后流域内的径流量稳定减少,为枯水期。
而在平水期前的时段内流域径流量呈显著的丰枯

交替。径流量的突变时间会宁水文站为1992、

1995年,靖远水文站为1996和1999年,突变时

间较为接近。流域径流变异年份与甘肃省气温的

明显上升年份(1997年)非常接近。非汛期径流

量的丰枯变化与年径流量和汛期径流量的变化差

别较大,且表现出空间差异性。会宁水文站在

1991年前的非汛期径流量为单调的丰水期,而

1991年后为单调的枯水期。下游靖远水文站非

汛期径流量则在2004年前为枯水期,而2004年

后为丰水期。非汛期的突变年份在会宁、靖远水

文站分别为1991、2004年。
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图3 研究流域径流量 M-K非参数突变性检验示意图

Fig.3 M-K
 

nonparametric
 

mutagenicity
 

test
 

of
 

watershed
 

runoff

流域内汛期径流量占全年径流量的70%以

上,非汛期径流量占比较小。另外对年径流量的

突变性运用 M-K非参数检验(图3)方法发现,研
究流域内会宁站、靖远站年径流量的突变年份分

别为1995、1999年,与累积距平分析方法的突变

年份基本一致。这与吕明侠等[7,8]的研究结果非

常接近。为便于研究流域水文变异的生态效应,

选择年径流量的突变年份作为变异年份(变异年

为1995年)。
3.2 径流指标的时空变化

以1995年为水文变异年,对变异前后研究流

域径流变化进行分析,见表1。
由表1可知,流域内河道径流量主要集中在

汛期,汛期径流量占全年径流量的70%以上。会

宁水文站除非汛期径流量的CV 在水文变异后较

·37·



表1 变异前后研究流域径流量变化计算结果
Tab.1 Calculation

 

results
 

of
 

runoff
 

changes
 

in
 

the
 

study
 

basin
 

before
 

and
 

after
 

variation

站点 指标
年径流量 汛期径流量 非汛期径流量

突变前 突变后 突变前 突变后 突变前 突变后

会宁 平均值/104m3 1
 

378
 

536
 

1
 

055
 

473
 

323
 

103
最大值/104m3 4

 

163
 

1
 

149
 

3
 

626
 

1011
 

986
 

369
最小值/104m3 495

 

30
 

261
 

0
 

80
 

0
极差/104m3 3

 

667 1
 

120 3
 

365 1011 905 369
CV 0.67

 

0.50
 

0.79
 

0.52
 

0.51
 

0.93
变化率 -42.73 -5.77 -33.57 -4.39 -9.15 -1.37

靖远 平均值/104m3 10
 

693 7
 

481 8
 

339
 

4
 

649 2
 

354 2
 

831
最大值/104m3 22

 

335 14
 

236 19
 

827 11
 

954 3
 

588 5
 

887
最小值/104m3 3

 

884 4
 

266 2
 

162
 

1
 

737
 

1
 

661
 

1
 

884
极差/104m3 18

 

451 9
 

970 17
 

666 10
 

218 1
 

927 4
 

003
CV 0.46 0.32 0.57

 

0.50
 

0.21
 

0.30
变化率 -24.62 -61.86 -19.15 -50.41 -4.33 71.04

注:变化率单位为104m3/年。

变异前增大外,该站径流量指标(年平均、最大、最
小径流量、径流减少率和CV)均在水文变异后较

变异前明显减少。径流变异后的年平均径流量减

少了61.1%,汛期、非汛期径流量分别减少了

55.2%、68.1%。年径流量、汛期、非汛期径流量

的极差分别减少了69.5%、70.0%、59.2%,减少

率分 别 在 变 异 后 较 变 异 前 减 少 了 86.5%、

86.9%、85.0%。在水文变异下靖远水文站的年

径流量和汛期径流量变化与会宁水文站的基本一

致,均为减少。其中,年平均径流量、汛期径流量

分别减少了30.0%、44.2%;年径流量和汛期径

流量的极差分别减少了46.0%、42.2%。年径流

量、汛期径流量的减少率分别增加了1.5、1.6倍。
然而,非汛期径流量指标却发生了相反的变化。

非汛期年平均径流量增加了20.3%,非汛期径流

量的极差增大了108%。而非汛期径流量也由减

少趋势转变为增加趋势,水文变异后的非汛期径流

量增加率为71.04×104m3/a,非汛期径流量增加与

流域内靖会引黄提灌工程回归水量有关,靖会引黄

提灌工程是我省中部干旱地区大型骨干水利工程,
于1971年动工修建,1973年通水运行。设计流量12

 

m3/s,设计灌溉面积2×104hm2,受益人口达12万多

人。自工程投入运行以来,年提水量由1973年

970×104m3 提高到目前8
 

000×104m3,实灌面

积由2×103hm2 发展到1.7×104hm2。
3.3 生态效应

1970~2020年研究流域祖厉河生态径流指

标变化(图4)显示,流域的年生态径流指标表现

出明显的波动变化,与降水距平变化的一致性较

强。在1970~2020年间,生态剩余明显减少,而
生态赤字明显增加。汛期生态剩余变幅较年尺度

变幅小,且其明显变化时间(1995年)较年尺度变

化延迟(2000年),与降水距平的一致性较年尺度

的一致性更强。径流变异(1995年)前靖远站的

年生态径流指标变化幅度较大,主要表现为生态

剩余,在径流变异后则主要表现为生态赤字。非

汛期生态剩余呈增大趋势,而生态赤字呈减少趋

势。尤其在2005年附近,生态剩余和生态赤字分

别出现了明显的增加和降低变化,生态赤字接近

于0。另外,非汛期生态径流指标与降水距平的

一致性较差。
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图4 研究流域生态径流指标变化示意图
Fig.4 Schematic

 

diagram
 

of
 

ecological
 

runoff
 

index
 

changes
 

in
 

the
 

study
 

basin

  因此,自2005年以来,流域内非汛期的生态

径流效应凸显,对年尺度生态径流效应的贡献占

比逐渐增大,而汛期生态径流效应的贡献较差。
汛期生态径流指标变化与近年来降水偏枯(降水

距平大多为负值)一致性明显。已有研究表明,流
域内在1997~2015年间的降水偏少,且汛期降水

占年降水的86.9%。

4 结论

a.
 

流域年径流量呈丰、平、枯水年周期变化,
突变时间节点上游会宁水文站为1992、1995年,
下游靖远水文站为1996、1999年。综合分析流域

变异年份为1995年。

b.
 

径流变异后,流域水资源量及其变化率发

生变化。上下游年径流量、汛期径流量分别较变

异前减少了46.0%、42.2%,其减少率分别增大

了1.5、1.6倍。

c.
 

流域非汛期径流量变化上下游站点存在

差异,上游会宁水文站非汛期径流量减少,下游靖

远水文站非汛期径流量增加,下游非汛期径流量增

加原因与流域内靖会引黄提灌工程回归水量有关。

d.
 

流域研究时段内年生态径流指标呈明显

的波动变化,与流域降水量变化一致性较强。总

的趋势为生态剩余明显减少,而生态赤字明显增

加,生态剩余逐渐向生态赤字转变。
(下转第63页)
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Research
 

on
 

the
 

Main
 

Influencing
 

Factors
 

of
 

Urban
 

Water
 

Transparency
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LIU
 

Jia-yue
(College
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and
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Abstract:

 

Urban
 

water
 

bodies
 

play
 

a
 

vital
 

role
 

in
 

maintaining
 

the
 

urban
 

environment
 

and
 

development.
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

low
 

transparency
 

of
 

its
 

water
 

body,
 

taking
 

Yaojiang
 

River
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

the
 

effects
 

of
 

solar
 

radiation,
 

turbidity,
 

suspended
 

solids
 

concentration
 

and
 

particle
 

size
 

on
 

water
 

transparency
 

were
 

analyzed
 

by
 

means
 

of
 

comparative
 

ratio,
 

Pearson
 

correlation
 

analysis,
 

and
 

curve
 

fitting
 

calculation.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

light
 

intensity,
 

solar
 

elevation
 

angle
 

and
 

azimuth
 

angle
 

affect
 

the
 

transparency
 

monitoring.
 

The
 

stronger
 

the
 

light
 

is,
 

the
 

greater
 

the
 

mo-
nitoring

 

result
 

of
 

transparency
 

is.
 

Transparency
 

(SD)
 

is
 

negatively
 

correlated
 

with
 

turbidity
 

(TUB)
 

and
 

suspended
 

solids
 

concentration
 

(SS).
 

Pearson
 

correlation
 

coefficients
 

are
 

-0.880,
 

-0.570.
 

After
 

monitoring
 

and
 

calculation,
 

the
 

median
 

particle
 

size
 

(d50%)
 

of
 

Yaojiang
 

River
 

is
 

between
 

15.5
 

and
 

61.3
 

μm.
 

Filtration
 

through
 

a
 

filter
 

with
 

a
 

pore
 

size
 

of
 

10
 

μm
 

can
 

control
 

the
 

turbidity
 

of
 

the
 

water
 

body
 

within
 

9.7
 

NTU
 

and
 

the
 

concentration
 

of
 

suspended
 

solids
 

within
 

13.4
 

mg/L.
 

The
 

transparency
 

of
 

the
 

Yaojiang
 

River
 

can
 

reach
 

80
 

cm,
 

which
 

is
 

the
 

minimum
 

requirement
 

to
 

maintain
 

a
 

normal
 

aquatic
 

environment.
Key

 

words:
 

urban
 

water
 

body;Yaojiang
 

River;
 

transparency;
 

light;
 

turbidity;
 

suspended
 

solids
 

concentration;parti-
cle

 

size
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Effects
 

of
 

Watershed
 

Hydrological
 

Variation
 

in
 

Arid
 

and
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Abstract:

 

Based
 

on
 

the
 

runoff
 

duration
 

data
 

of
 

the
 

basin
 

in
 

the
 

past
 

50
 

years,
 

the
 

spatial-temporal
 

evolution
 

and
 

eco-
logical

 

effects
 

of
 

hydrological
 

variation
 

in
 

the
 

Zuli
 

River
 

basin
 

in
 

arid
 

and
 

semi-arid
 

region
 

were
 

studied
 

by
 

using
 

cumula-
tive

 

anomaly
 

analysis,
 

M-K
 

nonparametric
 

mutation
 

test,
 

and
 

runoff
 

ecological
 

index
 

analysis
 

with
 

flow
 

duration
 

curve.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

since
 

1970,
 

the
 

surface
 

runoff
 

of
 

the
 

study
 

basin
 

was
 

strongly
 

affected
 

by
 

climate,
 

and
 

its
 

runoff
 

appeared
 

sudden
 

change
 

in
 

1995.
 

After
 

studying
 

the
 

variation
 

of
 

runoff
 

in
 

the
 

basin,
 

the
 

surface
 

runoff
 

decreased
 

signifi-
cantly,

 

and
 

the
 

runoff
 

in
 

flood
 

season
 

and
 

annual
 

runoff
 

decreased
 

36.9
 

million
 

m3
 

and
 

32.12
 

million
 

m3,
 

respectively.
 

After
 

runoff
 

variation,
 

the
 

ecological
 

deficit
 

in
 

the
 

study
 

basin
 

was
 

obvious,
 

and
 

the
 

annual
 

proportion
 

of
 

runoff
 

ecological
 

indexes
 

in
 

non-flood
 

season
 

increased.
Key

 

words:
 

arid
 

and
 

semi-arid
 

region;
 

the
 

Zuli
 

River;
 

hydrological
 

alterations;
 

ecological
 

effect
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