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基于不同改进RVA法的水利工程对清江流域
生态水文情势综合影响分析

丁 欣1a,1b,陈燕飞1a,1b,郭 卫2,喻 婷3,4

(1.
 

长江大学
 

a.
 

油气地球化学与环境湖北省重点实验室;
 

b.
 

资源与环境学院,
 

湖北
 

武汉
 

430100;
 

2.
 

长江水利委员会水文局,湖北
 

武汉
 

430000;
 

3.
 

湖北省水利水电科学研究院,
 

湖北
 

武汉
 

430070;
 

4.
 

湖北省水利水电科技推广中心,
 

湖北
 

武汉
 

430070)

摘要:
 

科学评估水文情势是开展河流生态环境健康评价的重要组成部分。采用IHA指标定量评估了清江流

域水利工程建设期和运行期高坝洲站的水文指标改变度,在分析5组不同IHA指标的变化规律的基础上,通

过选用基于内梅罗指数法的 RVA法、基于欧氏距离法的 RVA法和考虑综合权重的 RVA法三种不同的

RVA法分析了清江流域整体水文情势改变情况。结果表明,工程建设期和综合利用期三种方法对清江流域

水文情势分析结果分别为中度改变和高度改变,且清江流域水文情势改变度有增大趋势,考虑综合权重的

RVA法评价结果与其他两种方法评价结果相近且具有合理性,能较好地体现清江流域水利工程建设后河流

水文情势变化情况。
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1 概况

清江流域为湖北省境内长江中游第二大支

流,水能水资源充沛,干流全长423
 

km,总落差

1
 

430
 

m,流域总面积16
 

714
 

km2,流域雨量充沛,
年平均降雨量1

 

415
 

mm。清江干流自下而上有

高坝洲水电站、隔河岩水利枢纽、水布垭水电站和

大龙潭水利枢纽共四个水利工程。其中隔河岩水

利枢纽最早开工,于1987年开始建设,1996年建

成;最晚建设的是大龙潭水利枢纽,2003年开始

建设,2008年通过竣工验收。人类在河流上大量

修建水利水电工程,使得河流水文情势较易发生

改变,从而使得河流生态环境的健康受到一定的

影响。因此科学评估水文情势对开展河流生态环

境健康评价和维护河流生态环境具有重要意义。
变异范围法(RVA)[1]通过河流的流量大小、发生

时间、频率、持续时间及变化率等5个方面33个

水文指标来评估河流水文情势的变化。目前,关

于RVA[2]法的相关研究也较多,如史卫东[3]考虑

IHA指标周期性影响,结合小波分析法对RVA
法进行改进;朱迪等[4]基于分组赋权和改进的内

梅罗指数法对RVA法进行改进;顾玉娇等[5]采

用主成分分析法对IHA法中最相关的指标进行

分析;张如强等[6]主要考虑典型年对水文情势的

影响,但鲜有研究考虑IHA指标权重对整体水文

情势的影响。为此,本文提出了一种改进的RVA
法,即在赋予IHA指标主客观权重的基础上,将
主客观权重相结合成综合权重,根据综合权重及

IHA指标水文改变度求得整体水文情势改变度,
并将该方法应用于清江流域中,最后通过基于内

梅罗指数法的RVA法、基于欧氏距离法的RVA
法两种方法对综合权重法结果进行验证,以期为河

流水文情势评估提供一种科学合理的评估方法。

2 数据来源及研究方法

2.1 数据来源

高坝洲站位于高坝洲水电站坝下,为清江流
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域的控制站,反映了清江流域水文情势,故选取基

础资料为高坝洲水文站1951~2019年逐日平均

流量(高坝洲水文站原名为长阳水文站)。
2.2 研究方法

2.2.1 传统RVA法

传统RVA法通过计算33个IHA指标偏离度

评估河流水文情势变化,各分组IHA指标见表1。
表1 IHA指标分组及相关指标

Tab.1 IHA
 

indicator
 

grouping
 

and
 

related
 

indicators

水文指标分组 IHA指标

各月流量 1~12月流量均值

年极端流量

 

年最大和最小1、3、7、30、90
 

d流量均

值及断流天数和基流指数

极端流量发生时间 年最大和最小1
 

d流量发生时间

高低流量频率及延时 年发生高、低流量次数及平均延时

流量变化率及改变率 流量增加和减少率及流量逆转次数

  单个IHA指标的改变度:

Di= (Ni-Ne)/Ne ×100% (1)
其中 Ne =rNt (2)
式中,Di 为第i 个IHA的水文改变度;Ni、Ne

分别为水利设施兴建后第i个指标落入RVA阈

值内的实际年数、预期年数;r为水利设施兴建前

各指标落入RVA阈值范围内的比例;Nt 为水利

设施兴建后有记录的总年数。
河流的整体水文情势改变度D0:

D0=
 
1
33∑

33

i=1
Di (3)

式中,D0 为整体水文改变度,一般定义Di、D0 值

介于0~33%间为无或低度改变;33%~67%间

为中度改变;67%~100%为高度改变。
2.2.2 改进的RVA法

(1)基于内梅罗指数法的改进的 RVA 法。
传统RVA法忽略高、低IHA指标之间差异性的

影响,使得整体水文情势改变度偏低,薛联青等[7]

提出以内梅罗指数法对RVA法进行改进,计算

方法为:

D'=
 (D'2jmax+D2

W)/2 (4)
其中 D'jmax=(Djmax+DW)/2 (5)

DW =
1
33∑

33

i=1
Di (6)

式中,D'为改进RVA法整体水文改变度;Djmax

为单个IHA 指标改变度最大值;DW 为33个

IHA指标改变度平均值。
(2)考虑典型年影响并基于欧氏距离的改进

的RVA法。传统RVA法未考虑典型年影响,张
舒羽等[8]采用欧氏距离法对RVA法进行改进,
对丰、平、枯水年分别赋值2、1、0,径流突变前后

典型年份的分布情况为(A1、A2、…、An)和(B1、

B2、…、Bn),计算方法为:

D'=1-(1-D0)(1-S) (7)

其中 S=ED/[Tmin
 

( a,
 
b)] (8)

ED=

 

∑
a

i

(Ai-Bi)2 a=b

min
 

∑
b

i

(Ak+1-Bi)2 a>b

min
 

∑
a

i

(Ai-Bk+1)2 a<b

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(9)

式中,D'为改进RVA法整体水文改变度;k=0,

1,2,…,n-k;ED 为欧氏距离S 为标准化后的欧

氏距离。
(3)考虑综合权重的RVA法。本文提出一

种改进的综合权重RVA法,通过层次分析法[9]

和空间向量法求出各IHA指标主客观权重,再将

主客观权重相结合求得综合权重,根据综合权重

求得河流整体水文情势变化。基于层次分析法[9]

在考虑各指标与环境之间相互联系的基础上,通
过构建IHA指标两两比较矩阵,求得各IHA指

标的主观权重 ω1i。基于空间向量 法,每 一 个

IHA指标改变度均可视为是河流整体水文情势

改变度的一个分量,因而,33个IHA指标即构成

了一个33个不同方向的空间向量,将33个IHA
指标共同反映的水文情势视为是一个向量,因此

可根据空间向量法求得每个IHA指标的客观权

重ω2i。参考最小相对信息熵法[10],将主客观权

重相结合,得到各IHA指标综合权重,具体计算

公式为:

ωi=(ω1iω2i)0.5 ∑
33

i=1

(ω1iω2i)0.5 (10)

式中,ωi 为综合权重;ω1i 为主观权重;ω2i 为客观

权重。
最后将各IHA指标与各自权重相乘求得整

体水文情势改变度,整体水文改变度D'为:

D'=∑
33

i=1
Diωi (11)

改进的RVA法仍采用原来RVA法等级划

分方法。

3 应用

3.1 IHA指标分析

根据清江流域干流水利工程建设始末时间点

将清江流域1951~2019年径流数据分为三个时
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期,第一个时期为天然时期(1951~1986年),第
二个时期为水利工程建设期(1987~2008),第三

个时期为水利工程综合利用期(2009~2019),本
文以清江流域天然时期为基础,对建设期和综合

利用期清江流域的水文情势进行分析。
第一组水文指标,高坝洲站三个时期径流年

内分配见图1。由图1可知,工程建设期月均流

量中度及以上改变的月份为1、2、12月,改变度分

别为84.4%、61%、81.8%,综合利用期月均流量

7、8、9、11月为低度改变,中高改变度指标数量较

水利工程建设期有所增加;两个时期高坝洲站枯

水期径流量均有不同程度的增大,汛期径流量均

有不同程度减少,但年内径流分配趋于均匀化,这
是由于水利工程发挥了“蓄丰补枯”的作用。对比

发现综合利用期流量均匀化程度更高,这是由于

综合利用期清江流域多个水利工程调蓄作用较工

程建设期调蓄作用更强。
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图1 清江流域径流年内分配

Fig.1 Annual
 

runoff
 

distribution
 

in
 

Qingjiang
 

River
 

Basin

第二组水文指标,高坝洲站工程建设期中度

及以上改变度有8个指标,无高度改变指标;综合

利用期中度及以上改变指标有10个指标,其中高

度改变指标有5个,分别为1
 

d最小流量、1
 

d最

大流量、7
 

d最小流量、90
 

d最大流量和基流指

数,其变化趋势见图2。由图2可知,各指标均值

均呈下降趋势,且综合利用期各指标均值均小于

工程建设期。其中综合利用期年最小1
 

d流量和

基流指数均未落入RVA阈值范围内,其改变度

均为100%;工程建设期和综合利用期多数极端

流量指标达到中度改变及以上。除受到水利工程

的调蓄作用的影响外,还可能与清江流域降雨量

的减少有关[11]。
第三组水文指标,两个时期高坝洲站年最小

流量出现时间均值较天然时期分别延后99、67
 

d,
均为低度改变,两个时期最大流量出现时间均值

较天然时期提前5、21
 

d,均为中度改变。
第四组水文指标,高坝洲站高、低脉冲出现次

数并未有太大的改变,但两个时期低脉冲平均持

续时间较天然时期分别减少9、13
 

d,改变度分别
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图2 清江流域1
 

d最小、1
 

d最大、7
 

d最小、90
 

d
最大和基流指数变化趋势

Fig.2 The
 

change
 

trend
 

of
 

1
 

d
 

minimum,
 

1
 

d
 

maximum,
 

7
 

d
 

minimum,
 

90
 

d
 

maximum
 

and
 

fundamental
 

flow
 

index
 

in
 

the
 

Qingjiang
 

River
 

Basin

为82.8%、100%;高脉冲平均持续时间较天然时

期分别增加2、4
 

d。
第五组水文指标,两个时期高坝洲站日均流

量增加率均为63.6%,为中度改变,日均流量减

少率和流量逆转次数均为高度改变,流量减小率

在水利工程建设后呈显著下降趋势,且两个时期

流量减小率均小于RVA下限。
对比两个时期的低、中、高改变度的IHA指

标数量,发现工程建设期低、中、高度改变的IHA
指标分别为16、12、5个,低度改变和中度改变的

IHA指标比例较高。综合利用期低、中、高度改

变的IHA指标分别为9、12、12个,中度改变、高
度改变的IHA指标比例较高,说明综合利用期多

个水利工程共同作用对清江流域水文情势影响较

工程建设期高。
3.2 整体水文改变度分析

采用传统的RVA法计算高坝洲站工程建设

期和综合利用期水文情势整体水文改变度分别为

46.19%、64.33%,均为中度改变;三种不同的改

进RVA法对清江流域两个时期水文情势改变度

计算结果见表2~4。由表3、4可知,基于内梅罗

指数改进的RVA法对清江流域两个时期整体水

文改变度计算结果分别为50.64%、68.25%,两
个时期典型年变化的欧氏距离分别为4.36、3,基
于欧氏距离改进的RVA法对清江流域两个时期

整体水文改变度计算结果分别为51.77%、69.19%,

·42· 水 电 能 源 科 学                 2023年
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两个时期清江流域分别为中度、高度改变。
表2 考虑综合权重的RVA法计算结果

Tab.2 Calculations
 

based
 

on
 

the
 

RVAmethod
 

considering
 

the
 

comprehensive
 

weights

组别
主观

权重

客观权重 综合权重 各分组水文改变度

工程

建设期

综合

利用期

工程

建设期

综合

利用期

工程

建设期

综合

利用期

第一组 0.346 0.287 0.301 0.300 0.322 13.62 17.96
第二组 0.398 0.330 0.424 0.369 0.411 15.63 31.02
第三组 0.045 0.044 0.039 0.045 0.040 1.56 1.96
第四组 0.115 0.156 0.094 0.140 0.103 7.90 5.83
第五组 0.097 0.183 0.141 0.146 0.123 11.07 11.09

水文改变

度D'/%

49.78

 

67.85

 

表3 基于内梅罗指数的RVA法计算结果

Tab.3 Calculations
 

based
 

on
 

the
 

RVA
 

method
 

of
 

the
 

Nemero
 

index

项目
DW(水文改

变度均值)/%

Djmax(最大

水文改变度)/%

水文改变

度D'/%
工程建设期 37.55 84.42 50.64
综合利用期 56.51 100.0 68.25

表4 基于欧氏距离法的RVA法计算结果

Tab.4 Calculation
 

based
 

on
 

the
 

RVA
 

method
 

based
 

on
 

the
 

European
 

distance
 

method

项目 D0/%
ED(欧氏

距离)
S(标准化后

的欧氏距离)

水文改变

度D'/%
工程建设期 46.19 4.36 0.104 51.77
综合利用期 64.33 3.00 0.136 69.19

  对比表2、3发现,传统RVA法忽略了高改

变度与低改变度IHA指标之间差异性影响,使得

计算结果低于实际结果,基于内梅罗指数法的

RVA法考虑了高改变度指标对整体水文情势改

变度的影响,基于欧氏距离的RVA法考虑不同

典型年对整体水文情势改变度的影响,本文提出

的考虑综合权重的RVA法计算两个时期高坝洲

站水文改变度分别为49.78%、67.85%,与两种

改进的RVA法计算结果接近,均为中度、高度改

变,评价结果具有一致性;由表2~4可看出,三种

不同方法对清江流域整体水文改变度的计算结果

均为综合利用期流域整体水文情势改变度均大于

工程建设期,且清江流域整体水文情势改变度有

增大趋势。

4 结论

a.
 

从工程建设期、综合利用期两个时期各

IHA指标的改变度及其所占权重分析低度、中
度、高度改变度对整体河流水文改变度的影响。
建设期低度改变的指标多,但权重小,评估结果为

中度改变;综合利用期高度改变指标数量最多,且
所占权重最大,评估结果为高度改变,评价结果符

合客观事实具有合理性。

b.
 

通过对比两种不同改进的RVA法计算结

果,发现本文考虑综合权重的RVA法对两个时

期清江流域水文情势较两种改进的RVA法计算

结果相近,且建设期和综合利用期评价等级相同,
说明本方法较传统RVA法能较好地反映清江流

域水文情势改变情况。

c.
 

采用本方法评估清江流域两个时期水文

情势,评价结果具有合理性。但仍需评估更多流

域水文情势以验证该方法的普适性。
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日~5月20日,K-means聚类法的结果为1月11
日~5月10日。集对分析法与K-means聚类法

两种方法计算结果一致,系统聚类法的融雪期时

段相对滞后。

b.
 

结合流域积雪深度与积雪覆盖率数据对

分期结果的合理性分析表明,丹巴以上流域枯季

径流过程可大致分为三个阶段,前期地表积雪增

加,未产生融雪径流;中期积雪开始融化,此时以

融雪径流为主;后期临近汛期,流域降水逐渐增

多,流量增幅较大,以降雨径流为主,但仍有部分

融雪径流。因此,最终确定的大渡河流域主融雪

期为1月11日~5月10日。

c.
 

本文仅选取了11年枯季资料进行融雪期

分析,结论具有一定的不确定性。未来随着资料

的累积应做进一步的分析论证。
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River
 

Basin
LI

 

Bin-quan,RONG
 

Wei-guang,WU
 

Ya-qi,LIANG
 

Zhong-min
(College

 

of
 

Hydrology
 

and
 

Water
 

Resources,
 

Hohai
 

University,
 

Nanjing
 

210098,
 

China)
Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

accurately
 

judge
 

the
 

start
 

and
 

end
 

time
 

of
 

snowmelt
 

period,
 

the
 

upstream
 

of
 

the
 

Danba
 

basin,
 

the
 

main
 

source
 

of
 

snowmelt
 

runoff
 

in
 

Daduhe
 

River,
 

was
 

taken
 

as
 

an
 

example.
 

Based
 

on
 

hydrometeorological
 

data
 

from
 

2009
 

to
 

2020,
 

set
 

pair
 

analysis
 

method,
 

systematic
 

clustering
 

method
 

and
 

K-means
 

clustering
 

method
 

were
 

used
 

to
 

calcu-
late

 

the
 

snowmelt
 

period
 

in
 

the
 

dry
 

season
 

(November
 

to
 

the
 

next
 

May),
 

and
 

the
 

rationality
 

of
 

the
 

staging
 

results
 

was
 

e-
valuated.

 

The
 

division
 

scheme
 

of
 

final
 

snowmelt
 

period
 

in
 

the
 

basin
 

was
 

determined.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

main
 

snowmelt
 

period
 

is
 

from
 

January
 

11
 

to
 

May
 

10,
 

the
 

preceding
 

period
 

is
 

from
 

November
 

1
 

to
 

January
 

10,
 

and
 

the
 

following
 

period
 

is
 

from
 

May
 

11
 

to
 

May
 

31,
 

which
 

is
 

the
 

beginning
 

period
 

of
 

rainfall
 

runoff
 

(there
 

is
 

still
 

some
 

snowmelt
 

runoff).
 

The
 

research
 

results
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

the
 

classification
 

of
 

snowmelt
 

periods
 

in
 

high
 

latitude
 

areas.
Key

 

words:
 

set
 

pair
 

analysis;
 

hierarchical
 

clustering;
 

K-means
 

clustering;
 

snowmelt
 

period;
 

Dadu
 

River
 

Basin
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Methods
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Abstract:

 

Scientific
 

assessment
 

of
 

the
 

hydrological
 

regime
 

is
 

an
 

important
 

part
 

of
 

the
 

assessment
 

of
 

the
 

health
 

of
 

the
 

river
 

ecological
 

environment.
 

The
 

IHA
 

indicators
 

were
 

used
 

to
 

quantitatively
 

evaluate
 

the
 

change
 

of
 

hydrological
 

indica-
tors

 

of
 

Gaobazhou
 

Station
 

during
 

the
 

construction
 

period
 

and
 

operation
 

period
 

of
 

water
 

conservancy
 

projects
 

in
 

the
 

Qingjiang
 

River
 

Basin.
 

On
 

the
 

basis
 

of
 

analyzing
 

the
 

change
 

law
 

of
 

five
 

different
 

IHA
 

indicators,
 

the
 

overall
 

hydrological
 

situation
 

change
 

of
 

Qingjiang
 

River
 

was
 

analyzed
 

by
 

selecting
 

three
 

different
 

RVA
 

methods,
 

which
 

include
 

the
 

Nemero
 

in-
dex

 

method,
 

the
 

RVA
 

method
 

based
 

on
 

the
 

European
 

distance
 

method
 

and
 

the
 

RVA
 

method
 

considering
 

the
 

comprehen-
sive

 

weight.
 

It
 

shows
 

that
 

the
 

results
 

of
 

the
 

analysis
 

of
 

the
 

hydrological
 

situation
 

in
 

the
 

Qingjiang
 

River
 

Basin
 

by
 

the
 

three
 

methods
 

during
 

the
 

construction
 

period
 

and
 

the
 

comprehensive
 

utilization
 

period
 

are
 

moderate
 

and
 

highly
 

changed,
 

respec-
tively,

 

and
 

the
 

hydrological
 

situation
 

change
 

in
 

the
 

Qingjiang
 

River
 

Basin
 

has
 

an
 

increasing
 

trend.
 

The
 

evaluation
 

results
 

of
 

the
 

RVA
 

method
 

considering
 

comprehensive
 

weights
 

are
 

similar
 

to
 

the
 

previous
 

two
 

methods
 

and
 

are
 

reasonable,
 

which
 

can
 

better
 

reflect
 

the
 

changes
 

in
 

the
 

river
 

hydrological
 

situation
 

after
 

the
 

construction
 

of
 

the
 

water
 

conservancy
 

project
 

in
 

the
 

Qingjiang
 

River
 

Basin.
Key
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