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丹江口水库对汉江中下游影响的生态学分析

史方方, 黄  薇
(长江科学院水资源综合利用研究所, 湖北 武汉 430010)

摘  要: 基于黄家港水文站 1954~ 2000年的日径流量资料,以 1967 年为节点, 将 47 年水文序列划分为节点前的

/ 近自然状态河流0和节点后的/人工干扰状态河流0两种水文情势。采用 Richter 提出的变动范围法,基于包含 32

个水文参数的水文改变指标体系,定量评估了黄家港水文站 1967 年前后水文情势的变化。根据分析, 把 1967 年

之前的各个水文参数的第 1 至第 3 四分位数间的数值范围设为管理目标。进一步分析了丹江口水库的修建对汉

江中下游生态水文的影响。结果表明, 1967年以后, 丹江口水库的修建对汉江中下游水文情势的影响较为显著: 极

大地改变了径流的年内分配,使流量过程均化, 使极值流量出现日期提前、历时缩短等等。在此基础上, 结合汉江

中下游河道生态系统的特点,以鱼类为指示生物, 初步探讨了上述水文情势的变化对汉江中下游鱼类的生长、繁殖

和越冬等带来的影响,并对如何降低不利影响提出了相应的改进措施。
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  丹江口水库于 1967年 11月下闸蓄水,蓄水后,

在一定程度上改变了坝址上下游的水文情势, 影响

了中下游河道原有的生态系统。因此, 研究建坝前

后,汉江生态水文特征变化,可为丹江口水库的生态

调度以及汉江中下游河道生态系统的修复提供依据。

1  建坝对汉江中下游河道水文情势的
影响

1. 1  生态水文目标计算

基于黄家港水文站 1954~ 2000年径流量资料,

以丹江口水库下闸蓄水时间为分界点, 将黄家港站

47年水文序列划分为/近自然状态河流0 ( 1954 ~

1967年)和/人工干扰状态河流0( 1968~ 2000年) ,

采用 Richter 提出的生态水文变动指标体系 ( Ind-i

cato rs of Hydrolo gical Alteration IHA)
[ 1]

, 应用变

动 范 围 法 ( Range o f V ariability Approach

RVA) [ 2] ,计算 1967年前 14年径流序列的 33个水

文参数年均值、标准偏差,并将 25%、75%百分点位

值赋为 RVA 目标的下限和上限。将 1967年后 33

年径流序列的 33个水文参数进行统计,比较两序列

均值、标准偏差的差别, 然后, 统计后一序列对于生

态水文目标区间的水文变化度与变化等级,见表 1。

RVA 法确定河流生态水文目标的核心 [ 3] : ¹给

出自然(或人工干扰较小)状态下 IHA 各指标特征

值,并以平均值(或标准差)的 25% ~ 75%(建坝前

的所有年份日流量由小到大排频)区间范围作为

IHA 指标的生态目标; º 计算受人工干扰后河流的

IHA 各指标特征值,判断其是否落在生态目标区,

并计算其偏离程度; » 通过各种措施调节受影响河
流的生态水文过程, 使其变化尽可能落在生态目标

区间,以维持生物多样性, 保护河流生态系统完整

性。

1. 2  生态水文特征变化分析
黄家港站生态水文情势变化如下(表 1)。

( 1) 指标1中, 1、2月份月平均流量水文改变度

属于高度改变。1月平均流量干扰后为 7611 5 m
3
/ s,

该参数上限为 358 m
3
/ s,干扰后值超出该参数上限

4031 5 m3 / s, 变化度高达 931 14%; 2 月平均流量干

扰后为 7521 8 m3 / s , 该参数上限为 3191 4 m3 / s, 干

扰后值超出该参数上限 4331 4 m
3
/ s, 变化度达

791 41%。6月、12月流量改变虽属于中度, 但两者

干扰后的流量值分别高出各自参数上限值 2581 1、
1531 5 m

3
/ s。12个参数中, 只有3、4、5、8、9月的变
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表 1 生态水文指标变化

Tab. 1  Alter ation of Eco-hydrolog ical Indicators

IH A指标 水文参数
1967年前
均值

1967年后
均值

生态水文
目标下限

生态水文
目标上限

水文变化度
( % )

变化等级

1月份平均流量 275 761. 5 245. 0 358 - 93. 14 H

2月份平均流量 274. 3 752. 8 201. 5 319. 4 - 79. 41 H

3月份平均流量 448. 5 688. 5 260 694. 5 - 31. 37 L

4月份平均流量 855. 3 790. 8 464. 3 1 095 9. 80 L

5月份平均流量 958. 5 943 681 1 325 - 17. 65 L

指标 1( m3/ s )
6月份平均流量 645 1 029 370. 9 770. 9 - 65. 69 M

7月份平均流量 2 135 1 305 1 023 2 628 - 45. 10 M

8月份平均流量 1 170 1325 769. 5 2 508 92. 16 H

9月份平均流量 1 205 1243 710. 1 2 283 2. 94 L

10月份平均流量 1 063 839. 5 479. 5 1 478 50. 98 M

11月份平均流量 605. 3 801. 3 385. 3 943. 6 - 38. 24 M

12月份平均流量 368. 5 693 333. 8 539. 5 - 51. 96 M

年均 1 d最小流量 208 355. 5 167. 5 246. 3 - 88. 24 H

年均 3 d最小流量 213. 8 409. 8 168. 1 249. 8 - 72. 55 H

年均 7 d最小流量 215. 4 437. 2 170. 9 255. 5 - 65. 69 M

年均 30 d最小流量 228. 7 508. 3 191. 4 285. 4 - 72. 55 H

年均 90 d最小流量 285. 7 572. 2 253. 1 366. 9 - 86. 27 H

指标 2( m3/ s )
年均 1 d最大流量 15 700 5 990 7 663 18 530 - 79. 41 H

年均 3 d最大流量 12 720 5 538 6 918 16 410 - 65. 69 M

年均 7 d最大流量 8 881 3 996 5 604 12 900 - 51. 96 M

年均 30 d最大流量 4 594 2 175 3 771 6 008 - 86. 27 H

年均 90 d最大流量 2 807 1 533 1 961 3 969 - 51. 96 M

零流量次数 0 0 0 0 0 L

基流指数 0. 16 0. 388 6 0. 122 1 0. 242 7 - 93. 14 H

指标 3( d)
年最小流量出现时间(罗马日) 62. 5 40 38. 5 82. 25 - 58. 82 M

年最大流量出现时间(罗马日) 243. 5 238 195 281. 3 - 10. 78 L

低脉冲出现次数 3. 5 0. 5 1 5. 5 - 55. 08 M

指标 4
低脉冲历时( d) 9. 75 3 4. 875 42. 5 - 72. 55 H

高脉冲出现次数 9 8 7. 75 10. 25 - 48. 53 M

高脉冲历时( d) 5. 75 4. 75 3. 875 6. 25 - 64. 71 M

涨水率 85. 5 40 62. 5 116. 9 - 72. 55 H

指标 5 落水率 - 41. 5 - 39 - 63. 88 - 33. 63 - 17. 65 L

流量涨落逆转次数 73 177 70 77. 25 - 100. 00 H

  注:生态水文目标按照默认参数 25%、75%百分点位值赋为目标的下限和上限。

水文变化度定义为: (落在目标区观测数- 期望数) /期望数* 100,本文中期望数为 50% ,即生态水文目标( RVA)区间范围;落在目标区观

测数指:后一序列参数年值落在 RVA 目标区占年份数比例;正值意味着 1967年后各参数落在目标区间比期望高,负值意味着 1967年后各参

数落在目标区间比期望低。

变化等级指水文变化度的等级,定义为 H= 高(绝对值\70% ) , M= 中等( 35% [ 绝对值﹤ 70% ) , L = 低(绝对值﹤ 35% ) [ 1, 4]。

化落在 RVA 生态水文目标区间内, 属于低度改变。

可见建坝对月平均流量影响很大。

( 2) 指标 2中,除了零流量次数外, 其它 11 个

参数改变程度均达 50%以上, 属于中高度变化。可

见建坝对年均极值变化影响很大;

( 3) 指标 3 中, 年最小流量出现日期改变程度

较大,为 581 82% , 属于中度改变, 而年最大流量出

现日期改变程度较低, 为 101 78% , 属于低度改变。

不过干扰后两者均落在目标区间, 且与干扰前相比,

最小流量、最大流量出现日期均提前;

( 4) 指标 4 中, 除低脉冲历时改变度高达

721 55% ,其余 3个参数均属于中度改变。其中干扰

后的低脉冲历时和出现次数均比期望值低,高脉冲

历时和出现次数均落在 RVA 目标区间。总体看

来,水库修建对高低流量及持续时间的影响很大;

( 5) 指标5中,只有落水率改变程度为171 65%,

属于低度改变,其余两个参数均为高度改变,其中干

扰后的流量涨落逆转次数为 177, 该参数上限为
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771 25,高出值为 991 75, 改变程度达到 100% ; 干扰

后的涨水率比期望值要低, 改变程度为中度改变。

可见建坝对水流条件变化速率与频率的影响较大。

综上所述, 1967 年后, 黄家港水文站水文过程

中改变较大的是 1、2月平均流量, 年均 1、3、30、90

日最小流量,年均 1、30日最大流量,基流指数,低脉

冲历时,涨水率以及流量涨落逆转次数。IHA 指标

体系中 5组指标参数值均发生了显著变化, 33个参

数中, 发生中高度变化的达 25 个, 占总参数的

76%。可见丹江口水库对径流的调节能力很强, 极

大的改变了径流的年内分配, 使洪水期流量减小, 枯

水期流量增大, 流量过程变得比较均匀平缓。从图 1

中可以更直观的看出, 丹江口水库蓄水以后, 7~ 9

月径流量及其所占比例较建坝前减小, 10月~ 次年

3月径流量及其所占比例较建坝前增大; 这与丹江

口水库在 4、5月蓄水, 6月泄水以预留防洪库容,

7~ 9月滞洪运用的水库调度规程相对应,可见是受

到了水库调度的影响。

图 1  建坝前后黄家港站水文情势变化图

F ig. 1 Impact of t he Danjiangkou Reservo ir on

F low Reg ime in H uangjiag ang Gauge

2  建坝对汉江中下游鱼类生境的影响
及改进措施

  河道生态系统由生物和非生物环境两部分组

成。非生物环境概括为气候、河道径流与河床;生物

包括生产者、消费者、分解者。一般情况下, 鱼类是

水生态系统中的顶级群落, 其存在的稳定和丰度对

其它类群有着重要影响, 因此,可把鱼类作为水生态

系统的指示物种。

从第 1节可以看出, 丹江口水库建成以后,水库

对径流的调节能力很强, 极大的改变了径流的年内

分配(图 1) , 使洪水期流量减小, 枯水期流量增大,

流量过程变得比较均匀平缓(表 1 指标 1 和指标

2) ,汉江中下游河道的自然水文过程发生显著改变。

这种水文过程的改变必定会影响生存在其中的水生

生物,而鱼类作为水生态系统的顶级群落,其受影响

的力度在一定程度上可以反映河道水文情势的变化

对水生态系统的影响, 所以下面主要探讨水文情势

的变化对汉江鱼类生境的影响。

2. 1  建坝对鱼类生境的影响

汉江中下游河段尤其是中游河段(丹江口至钟

祥) ,鱼类资源丰富,是多种鱼类的盛产地和栖息地,

也是中国/四大家鱼0天然产卵场的自然分布区之

一
[ 5 ]
。根据李修峰

[ 6]
等人 2004年 5月初至 8月中

旬在该江段不同断面进行鱼卵采集实验的分析结果

可知,该江段共有 5个/四大家鱼0产卵场, 7 个其它

经济鱼类产卵场, 15个小型鱼类产卵场。汉江中下

游的经济鱼类,绝大多数为产漂流性卵的鱼类。

鱼类生长、繁殖、越冬需要相应的水深、流速、流

量、水温、水面宽等生境要素。5月下旬~ 8月上旬,

是四大家鱼产卵期(表 2)
[ 5]

,需水温\18 e , 最小流

速 1~ 11 5 m/ s
[ 7]
, 以及一定历时的涨水过程等。

表 2  长江干流和汉江中游四大家鱼及铜鱼、

鱤产卵期的比较

Tab. 2  Compar ison of Spawning Per iod of Four F ish、

Copper F ish and Elopichthy s Bambusa Betw een the

Yangtze Riv er and the M iddle Reaches o f Han River

月份

鱼名

4月

下旬

5月

上旬中旬下旬

6月

上旬中旬下旬

7月

上旬中旬下旬

8月

上旬

草、青、鲢、鱅 + + + + O + O + O + O + O O O O

鱤 + + + + O + O O O O O O

铜鱼 + + + O + O + O O O O O O

注: + 表示长江干流; O 表示汉江中游.

建坝前, 河道维持原有的水文变化过程, 长期生

活在其中的鱼类已经适应了这种生存环境,鱼类产卵

所需水温、流速、流量以及涨水过程等均能得到满足。

建坝后,在鱼类产卵繁殖季节,由于丹江口水库

对径流的调节作用,洪峰明显削弱(图 1) , 高低脉冲

历时缩短、出现次数减少、涨落水率降低(表 1指标

4和指标 5) ,流水中产卵的鱼类所需要的涨水过程

基本上消失,水文条件很难满足产卵要求。因此,建

坝前存在的三官殿、王富洲、格叠嘴、茨河等产卵场

有的已经消失, 有的规模变小。现在鱼类产卵场已

经有明显下移的趋势, 主要分布在襄樊至钟祥一带,

那里的鱼类产卵条件主要是唐河、白河等支流发水

和局部地区降雨所引起的, 一般来说,产卵的江汛都

比较短促,规模也比较零散。

水库建成以后, 对汉江鱼类产卵繁殖的另一个
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影响是江水水温的下降, 使得鱼类繁殖季节依次推

迟。根据黄家港水文站资料, 显示出建坝后 5~ 8月

水温下降了 4~ 6 e ¹
, 达到鱼类繁殖所要求的最低

温度条件( 18 e )的日期, 推迟了 20 d左右。

  ¹  汉江丹江口水利枢纽水库调度工作手册.长江流域规划办公室丹江口水利枢纽管理局, 1983.

建坝以后, 坝下江段冬季( 12 月~ 次年 3月)流

量普遍提高(图 1) , 一般比建坝前平均增加 1~ 2

倍。同时,水温也提高了 4~ 6 e (表 3)。水文因素

的这种变化, 给汉江鱼类越冬提供了有利的条件。

建坝以前,冬季坝下江段流量很小, 河床大部分裸

露,鱼类越冬范围局限于河床深槽和岩洞深潭。现

在鱼类越冬场明显扩大, 所以,在冬季有很多鱼类在

丹江口至襄樊江段越冬, 形成一个捕捞的旺季。

表 3 黄家港站建坝前后水温变化( e )

T ab. 3  Water Temperature of P re- and Post- impact in

H uang jiag ang Gauge ( e )

月份
建坝前

( 1956~ 1967年)
建坝后

( 1969~ 1977年)
差值

1 4. 7 8. 2 + 3. 5

2 6. 5 6. 5 0

3 10. 9 7. 3 - 3. 6

4 16. 1 11. 3 - 4. 8

5 20. 0 16. 4 - 3. 6

6 25. 9 19. 7 - 6. 2

7 26. 6 23. 2 - 3. 4

8 27. 5 25. 4 - 2. 1

9 22. 7 23. 5 + 0. 8

10 17. 9 19. 6 + 1. 7

11 12. 7 16. 3 + 3. 6

12 7. 2 11. 9 + 4. 7

平均 16. 5 15. 8 - 0. 7

2. 2  改进措施
丹江口水库的修建, 一方面产生了一些有利于

鱼类越冬的生境条件,如坝下江段冬季流量、水温的

提高;但另一方面, 水库对径流极强的调节作用, 使

鱼类产卵期所需的水温、流量、流速等生境要素得不

到满足,给鱼类的生长、发育、繁殖产生了不利的影

响。对这些不利影响,可采取以下措施减少。

( 1) 确定合理的生态流量

生态基流要根据坝下游河道的生态需水确定。

生态需水是指维系一定环境功能状况或目标(现状、

恢复或发展)下客观需求的水资源量。确定河流生

态需水量,是保护河流生态系统功能的有效措施。

河流生态需水量的确定, 应根据河流所在区域的生

态功能要求,即生物体自身的需水量和生物体赖以

生存的环境需水量来确定。

水资源开发利用程度的不断提高, 使得水资源

利用与生态用水的矛盾在全球范围都很突出, 但生

态流量大小的选取论证,目前尚缺乏比较完善、成熟

的方法。美国、法国、澳大利亚等国家都先后开展了

许多关于鱼类生长繁殖与河流流量关系的研究, 提

出了河流最小生态(或适宜)流量的概念和计算方

法,如 T ennant法、湿周法、河道内流量增加法( IF-

IM)、整体法( BBM )等 [ 8]。对于最小河流生态用水,

有些国家干脆做出强制性规定, 例如,法国规定最小

河流生态用水流量不应小于多年平均流量的 1/ 10,

对多年平均流量大于 80 m3 / s的河流,最低流量的

下限也不得低于多年平均流量的 1/ 20。我国根据

河流所处的地区, 也提出了确定河流生态流量的不

同方法。根据5汉江干流综合规划报告6, 汉江流域

河道内生态基流根据控制节点对应的水文站点多年

径流资料, 采用 Tennant 法、Q95法以及最小月平

均流量法计算各控制节点生态基流。

生态基流控制水库下泄流量的措施很多,最经

济的方法是设定在一定的发电水头下的电站最低出

力值。通过电站引水闸调节,使发电最低下泄流量

不小于所需河道生态基流, 以维持坝下游生态用水。

( 2) 采取人造洪峰

汉江中下游的经济鱼类,绝大多数产漂流性卵,

对水位涨落过程、节律要求较高,而水库的径流调节

使坝下河流自然涨落过程弱化。因此, 应在鱼类产

卵繁殖期,通过合理控制水库下泄流量和时间, 人为

制造洪峰过程,为这些鱼类创造产卵繁殖的适宜生

态条件。黑龙江龙凤山水库在调度上采取春汛多

蓄,提前加大供水量的方式,然后在鱼类产卵期内按

供水下限供水,取得了较好的效果。鉴于丹江口水库

对汉江中游江段/四大家鱼0产卵场的不利影响, 应

进行/人造洪峰0诱导鱼类繁殖技术的研究。

( 3) 控制低温水下泄

水库低温水的下泄使得鱼类繁殖季节推迟。根

据水库水温垂直分布结构, 利用分层取水设施, 通过

下泄方式的调整, 如增加表孔泄流等,以提高下泄水

的水温,满足坝下游鱼类产卵、繁殖的需求。

另外,高坝水库泄水, 尤其是表孔和中孔泄洪,

需考虑消能易导致气体过饱和对鱼类等水生生物产

生不利影响, 特别是鱼类繁殖期, 对仔幼鱼危害较

大,仔幼鱼死亡率高。水库调度可考虑在保证防洪

安全的前提下,适当延长溢流时间,降低下泄的最大

流量;如有多层泄洪设备,可研究各种泄流量所应采

用的合理的泄洪设备组合,做到消能与防止气体过
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饱和的平衡,尽量减轻气体过饱和现象的发生。此

外,气体过饱和在河道内自然消减较为缓慢, 需要水

流汇入以快速缓解,可以通过流域干支流的联合调

度,降低下泄气体中过饱和水体流量的比重, 减轻气

体过饱和对下游河段水生生物的影响[ 9]。

3  结语

丹江口水库巨大的调蓄作用改变了大坝上下游

水文情势,水文情势的变化又影响到汉江中下游河

道的生态系统。如何在发挥水库防洪、发电、灌溉、

航运等巨大经济效益的同时, 把水库调度对河道生

态系统的不利影响降到最低点, 更好的维护河流健

康,尤其是在丹江口水库大坝加高工程、南水北调中

线调水工程实施后,会对河道生态系统带来哪些新

的影响,应该成为以后研究的重点。
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ECOLOGICAL IMPACTS OF THE DANJIANGKOU RESERVOIR

ON THE MIDDLE AND LOWER REACHES OF THE HAN RIVER

SHI Fang- fang , HUANG Wei
( Water Resource Departmen t, Yan gtz e River S cienti fic Research Inst itute, Wuhan 430010, China)

Abstract: Based on the daily f low s f rom 1954 to 2000 in the Huang jiag ang Gauge, the 47-year hydro logic

regimes w ere divided into tw o sequences: one as / near natural state river0 before 1967 and another as

/ man-interfer ed river0 af ter 1967. Accor ding to the Range of V ar iability Approach ( RVA ) proposed by

Richter, a method using Indicators of Hydrolog ic A lterat ion ( IHA) containing thirty- tw o eco-hydro logic

parameter s, the dif ference betw een the f low s before and after 1967 w as quantitat iv ely evaluated. T he value

rang ing f rom 25
th
to 75

th
for each parameter before 1967 w as set as the management target . T he impacts of

the Danjiangkou Reservoir on ecosy stems of the m iddle and low er reaches of the Han River were further

analyzed. The results indicate that , af ter 1967, most hydro logic parameters have experienced signif icant a-l

terat ions. T he int ra-year allocat ion of run-of f has been g reat ly changed and the int ra-year variations in dis-

char ges have been smoothed. Ex tr eme f low s are found to occur ear lier and the durat ion has been shortened.

Based on these analy ses, in combinat ion w ith the ecosystem character ist ics of the m iddle and low er reaches

of the Han River, f ish is cho sen as the repr esentat ive bio logical indicato r. The impacts of the above-men-

t ioned changes in f low r eg imes on the gr ow th, reproduct ion and w intering of fish in the m iddle and low er

reaches of the Han River w ere then pr eliminarily discussed. In the end, suggest ions on how to reduce the

negat ive impacts w ere proposed in details.

Key words: Indicators of H ydr olog ic Alterat ion; Range of Variability A pproach; the Han River; the Dan-

jiangkou Reservoir; f low r eg ime; f ish
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