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摘 要：【目的】探究水文变异对信江下游河道生态流量的影响，为变化环境下流域生态保护与水资

源优化配置提供科学依据。【方法】基于信江下游梅港站 1954—2020年径流序列，综合多种方法构

建水文变异综合检验体系识别其变异点并划分变异期；采用逐月最小生态流量法和平水年逐月频率

年内展布法分别推求各时期变异前、后河道内最小及适宜生态流量；最后结合改进的 Tennant法对

生态流量计算结果进行等级评价。【结果】①信江下游径流序列在 1992年和 2003年发生中度变异，

据此将研究期划分为天然期、第一变异期和第二变异期 3个阶段。②系统计算了各时期相应的天然、

次天然、现状及不考虑水文变异四种条件下的最小与适宜生态流量，并基于改进的 Tennant法评价

结果，验证了计算结果的合理性与可靠性。③降雨突增提升了次天然状态下生态流量的生态效益，

但极端水文事件频发和人类活动加剧共同导致现状河流生态系统面临一定生态退化风险。【结论】

水文变异显著改变了信江下游生态流量过程，天然状态生态需水等级均达到“好”及以上，次天然

状态下相对理想，建议优先考虑天然生态流量过程并参考次天然状态，为流域水资源可持续利用与

生态保护提供决策参考。
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河流流量及流态的动态变化是河流生态系统

中诸多基本生态过程中的主要驱动力[1,2]。然而，

随着全球气候变化不确定性加剧及人类活动强度

持续增强，许多河流水文时间序列呈现出不同程度

的非一致性变化，即水文变异[3]。此类变异不仅破

坏了河流生态系统的稳定性，更对其生态功能与生

物多样性产生深远影响，使得水资源管理面临前所

未有的复杂挑战[4]。因此，面对河流生态系统日益

脆弱的现状，亟须在充分考虑水文变异的基础上，

系统开展河道内生态流量计算研究，科学确定生态

需水量，以有效保护河流生态系统，促进其实现可

持续的良性循环。

据统计，迄今为止国内外已发展出逾 200种生

态流量估算方法，通常可归纳为水文学法、水力学

法、整体分析法以及栖息地法 4大类[5]。其中，水

文学法因所需水文资料易于获取、通用性强等优势，

在实践中得到了广泛应用，代表性方法包括

Tennant法、NGPRP法、逐月最小生态径流法、年

内展布法和逐月频率计算法及 7Q10法等[6-9]。然而，

这些方法在估算生态流量时普遍忽视了水文序列

的一致性问题。当水文序列发生变异后，其总体分

布特征往往发生变化，河流生态系统实际的生态需

水状态亦将随之发生相应改变[10]。鉴于此，近年来

越来越多的学者开始侧重于展开水文变异条件下

的生态流量研究。在此类研究中，需首先识别水文

变异点，并据此将水文序列划分为不同时段，再分

别对不同时段的水文序列进行生态流量计算[11]。刘

剑宇等[4]综合运用累积距平、有序聚类等 8种方法

诊断鄱阳湖流域水文变异情况，并基于 15种概率

分布函数推求出变异前、后的生态流量及其满足率。

黄兵等[12]采用Mann-Kendall（M-K）与滑动 t检验

法识别洞庭湖水文变异点，结合最优分布函数计算

生态水位，证实了三峡等水利工程集中蓄水降低了

其满足率。Zhang Yiming等[13]利用M-K检验识别

了金沙江径流突变点，并结合 IHA 法量化其水文

改变程度，再以改进月径流频率法估算了适宜生态

流量。Chen Xue等[14]将滑动 t检验法与 GRU模型

相耦合，重构了抚河下游变异后的径流序列，并利

用 7Q动态频率法计算了各时期的生态流量，以保

障河流基本生态需求。何山等[15]通过M-K检验确

定长江源区径流序列变异点为 2003年，并综合运

用水文学方法、生态适宜性理论及流量时期法计算

了变异前、后的生态流量。以上研究表明，综合多

种变异点检验与生态流量计算方法，对流域径流变

异前、后生态需水差异进行评估是必要且可行的。

然而，目前尚未形成可综合量化多种水文变异检验

结果的统一体系，识别结果易陷入片面；同时，在

生态流量计算方法选用时，普遍忽视了变异期水文

序列缩短、流域径流特征及生态保护目标等关键约

束，致使计算结果难以贴合实际生态需求。

信江作为鄱阳湖流域五大支流之一，与饶河并

称赣东北的母亲河，也是江西水运“两横一纵”国

家高等级航道网之一。近年来，在气候变化与人类

活动双重影响下，信江流域水文情势发生显著改变，

洪旱等极端水文事件频发，对区域社会经济的可持

续发展构成了严峻挑战。段小宁等[3]研究发现，尽

管信江年均径流量整体呈微弱上升趋势，但进入

21世纪后，因蓄水、引水工程的集中建设及河道

过度采砂等人类活动加剧，下游梅港站控制断面河

道水位显著下降。这凸显了在流域水资源开发利用

强度不断提升的背景下，经济社会用水需求与河流

生态流量保障之间的矛盾日益突出。王时梅等[16]

采用 Tennant 法、7Q10 法和最小月平均流量法，

对信江下游生态流量进行计算及满足率分析，并建

议将最小生态流量设定为年均径流量的 10%。然而，

目前针对信江流域水文变异分析与生态流量估算

的研究仍较为薄弱，尤其缺乏将二者有机结合的系

统性研究。

鉴于此，本文以信江下游为研究对象，基于长

序列实测径流资料，构建基于综合权重排序与多方

法交叉验证的水文变异综合检验体系，识别变异点

并划分变异期，选用平水年逐月最小生态流量法和

逐月频率年内展布法分别量化变异前、后的最小和

适宜生态流量过程，并基于信江特有的水文节律与

鱼类产卵期特征改进生态流量评价标准，对比分析

不同变异期河道生态流量状态差异，阐明水文变异

对其影响，为信江流域的水资源优化配置与生态保

护提供必要的管理参考与数据支撑。

1 区域概况与数据来源

1.1 信江概况

信江发源于浙赣边境的怀玉山南麓，其干流位

于江西省东北部，流经上饶、鹰潭等城市后汇入鄱

阳湖，是鄱阳湖水系五大河流之一。该河位于于东

经 116°31′~119°29′和北纬 27°33′~29°01′，全长约

313 km，河道平均比降 2.6‰，流域总面积达 1.76
万 km2。流域地势东南高、西北低，上游为侵蚀山

地，中下游以丘陵、平原为主，间布河谷平原。该

流域属亚热带湿润季风气候，多年平均气温 18 ℃，

气候温和，降水充沛，多年均降雨量为 1 845 mm，

且年内分配不均，多集中于春夏两季。目前，流域

内已建成七一、界牌、七星、大坳水库以及信州、

伦潭水利枢纽等主要水利工程，未来规划将进一步

推进水库扩容、梯级航运开发及多项航电枢纽优化

工程，全面提升流域水资源调控能力和综合开发水

平。信江流域水系概况及主要水文站和水利工程分

布见图 1。
1.2 数据来源

信江干流自上游至下游依次有上饶站、弋阳站

和梅港站等水文监测站（见图 1），其中位于信江

下游的梅港水文站，控制断面集水面积约占信江全



流域面积的 88.3%，面积约 1.55万 km2，是该河汇

入鄱阳湖的关键控制断面。因此，本文径流数据采

用梅港水文站1954—2020年间共67年的实测日径

流数据，其由江西省上饶水文局提供。流域内同期

降雨量及蒸发量等气象站数据来源于中国气象局

（http://data.cma.cn/）。

图 1 信江流域概况图
Fig.1 Overview map of the Xinjiang River Basin

2 研究方法

2.1 水文变异综合检验

为克服单一水文变异点检验方法所固有的局

限性，提高检验结果的可靠性，本文选取了在水文

突变研究领域中广泛应用的 8种方法，构建了一套

水文变异综合检验体系[11]，以此进行水文变异点综

合识别，具体实施步骤如下：

1）运用 R/S分析法计算 Hurst系数[4]，以此初

步检验水文变异程度。

2）采用M-K、累积距平、滑动 t、滑动秩和、

有序聚类、Cramer和Yamamoto法等 7种方法[17-19]，

进行变异点综合检验。

3）将检测出的变异点在各种方法中按其显著

水平从高到低排序，并标注序号。

4）对于每一个变异点 id ，假设共有m种方法

检测出 id ，其中在第 j种方法中 id 的排序序号记为

 ijR d ，则可采用式（1）计算 id 在所有检测出其

的方法中排序序号均值  iR d 。

   1

1 m
i ijj

R d R d
m 

 
（1）

式中： i为所有方法共检测出变异点的个数，

其中 1,2, ,i n  。

5）将  iR d 与其所占权重 i 相乘，得到该变

异点的综合序号，其中 / 7i m  。

6）根据所有变异点的综合序号从小到大进行

最终排序，排序越靠前说明其变异特征越显著，据

此确定最终变异点。

2.2 生态流量计算方法

2.2.1 平水年逐月最小生态流量法

最小生态流量是指为保障河流生态系统结构

与功能健康所必需的最低流量过程，常被作为评价

河流生态状况的关键流量阈值指标[20]。NGPRP法
[21]充分考虑了“丰、平、枯”不同水文年型之间的

差异，以平水年组中各月 90%保证率对应的径流量

作为最小生态流量。该方法由于涉及年型划分与保

证率选择，对径流序列的长度要求较高。相比之下，

逐月最小生态径流法[22] 以各月天然径流的最小值

为基准，逐月确定相应的最小生态流量，进而得到

全年的最小生态径流过程。然而，该方法容易受到

极端枯水年份的干扰，可能导致所设定的流量值偏

低，无法充分保障水生生物的基本需求。鉴于本研

究中水文变异期的划分而导致单一时期水文序列

长度显著缩短的情况，并结合水生生物保护的实际

目标，本文选择采用更适用于水文变异下的平水年

逐月最小生态流量法[7]计算水文变异下的最小生

态流量。具体步骤如下：首先，对逐日径流量数据

进行统计分析，依据年均径流量距平百分数划分各

时期平水年组，即  , / 10%b n b bQ Q Q  ，其中b代

表变异期，n代表年份， ,b nQ 和 bQ 分别为第b变异

期的第 n年径流量和多年平均径流量；随后，分别

提取各平水年组年内各月的平均流量序列，记为

mQ ，并取其最小值  min,m ,min n mQ Q 作为该月的最

小生态流量，其中m代表月份，最终构建出各时

期全年最小生态径流过程。

2.2.2 逐月频率年内展布法

适宜生态流量，作为与河流生态环境适配度最

佳的径流过程，是评估河流生态健康状态的另一项

关键指标[23]。逐月频率年内展布法[7]是将年内展布

法[8]和逐月频率计算法[22]进行有机融合并加以扩

展，能够更系统地反映同一时段内河流的整体径流

动态及其季节变化规律。该方法首先对长时间序列

的天然月均径流数据进行频率分析；然后，依据不

同季节生态需水特征，设定差异化的保证率标准：

夏季（6—8月）是信江流域鱼类产卵育肥关键期，

需保障较高的流量，故取较低的 50%保证率以匹配

产卵期所需的较优流量条件；春秋季（3—5月、9
—11月）取 75%保证率，可兼顾生态需水保障与

水资源合理利用；冬季（12月至次年 2月）生态

需水相对较低，采用 80%的高保证率以保障枯季河

流基本生态功能与生态系统稳定性[24]。基于各季节

在对应保证率下的径流量，进一步计算相同季节与

同一保证率下的月径流量均值比率，并以该保证率

所对应的多年月均径流变化为参照，推求河道的适

宜生态径流过程。其计算公式如下：

,s m p mQ Q
（2）



式中： ,s mQ 为第m月（m代表月份序号）的适宜生

态流量； mQ 为第m月的多年月均径流量平均值；

p 为同一季节内某一设计保证率 p（ p分别取50%、

75%和 80%）所对应月径流量均值和该季节多年月

均径流量均值的比值。

2.2.3 改进的 Tennant 法

Tennant法[16]作为生态流量研究中应用最为广

泛的水文学方法，以多年平均流量百分数为基础，

设定了 8种等级的河流生态流量推荐基流标准。同

时，结合水生生物的生命周期特征，将全年划分为

鱼类产卵育肥期（4—9 月）与一般需水期（当年

10月至次年 3月），从宏观层面为河流生态需水

的合理配置提供依据。然而，传统 Tennant法未能

充分考量年内河流径流丰枯变化、水生植物生长节

律及其他水生生物活动强度的季节性差异，更缺乏

与流域地理气候、生态环境特性的融合，难以精准

匹配实际生态需水规律[25]。

为使 Tennant法评价标准更符合信江特有的地理气

候、水文节律与生态特性，本文首先基于梅港站径

流资料统计，将原方法中的时段重新划分为 3个时

间段：丰水期（4—6月），该时段径流量占比超

全年 50%，远高于其他时段，且与信江主要经济鱼

类的产卵高峰期完全吻合；平水期（2—3月、7—
8月），径流相对平稳，处于产卵过渡期与汛末落

水期，水生生物活动强度适中；枯水期（9月至次

年 1月），为年内枯水时段，径流显著减少，生态

需水保障压力最大。并在此基础上，结合信江下游

河道生态环境现状与各时期水生生物保护目标，对

原方法中部分推荐基流标准进行适当调整（详见表

1）：为强化鱼类产卵期高流量保障，将丰水期“最

佳范围”等级下限由 60%提高至 65%、“差或最

差”等级下限由 10%提高至 15%；考虑到南方河

流枯水期仍需维持一定基础流量，以保障底栖动物、

藻类等类群的生存与栖息地稳定，故将其“一般流

量”等级下限由原 10%上调至 15%；平水期则综

合原方法丰、枯水期推荐标准进行折中修订，以更

好衔接两个时期修订后的推荐基流标准。最后，依

据改进后的标准对生态流量计算结果所对应的河

道生态状态等级进行评价。
表 1 改进 Tennant法的生态流量标准

Tab 1 Ecological flow criteria based on the modified
Tennant method

河道流量

状态

推荐基流标准（占多年平均流量的百分比/%）

丰水期 平水期 枯水期

最大 200 200 200

最佳范围 65—100 60—100 60—100

极好 60 50 40

非常好 50 40 30

好 40 30 20

一般 30 20 15

差或最差 15 10 10

极差 0—10 0—10 0—10

3 结果与分析

3.1 水文变异点综合识别

运用Hurst系数法对信江下游梅港水文站的径

流序列进行初步变异检验，得到梅港站的 Hurst系
数值为0.713 5。结合变异程度分级标准[26]，该径流

序列具有一定的可持续性，属于中度变异水平。为

进一步识别变异点，分别采用 M-K、累积距平、

滑动 T、滑动秩和、有序聚类、Cramer和 Yamamoto
法等 7种突变检验方法进行深入识别，部分检验结

果如图 2所示。其中，M-K检验结果（图 2（a））

显示，梅港断面的径流序列可能在 1983年、2003
年、2005年、2007年和 2008年前后发生突变；在

滑动 T检验（图 2（b））中，设置子区间为 5年，

结果显示共有 1978年、2003年和 2004年 3处的 T
统计量超过了 0.05显著水平的临界值，且变异程

度 2003年＞1978年＞2004年；此外，有序聚类法

和 Cramer法的变异检验结果（图 2（c）、（d））

均表明，信江下游径流序列可能在 1992年前后发

生明显突变。

图 2 梅港水文站径流序列变异点检验部分结果
Fig.2 Partial results of the change-point detection test

for the runoff series at Meigang Station
鉴于单一方法在不同流域中的适用性存在

局限，且其检验结果可能存在片面性或误差，

本研究构建了基于上述多种突变检验法检验

结果的水文变异综合检验体系，通过计算各潜

在变异点的综合权重与综合序号进行综合检

验及排序，具体结果见表 2。由此可知，1992
年和 2003年均被多种方法共同检出，综合序号均

为 2.33，显著领先于其他潜在变异点，说明其变异

特征最为突出；其他变异点大多仅通过单一方法的

显著性检验，综合序号偏大，仅能反映径流序列的

局部波动或短期突变，不具备主导性变异特征。因

此，最终确定信江下游梅港站径流序列的突变年为

1992年和 2003年。值得注意的是，信江流域分别

于1992年和2003年建成并投入运行界牌水库和大

坳水库，其总库容量分别达 1.86 亿 m3和 2.76 亿



m3，水库的调蓄作用势必将显著改变径流序列，

与综合识别出的变异年份高度吻合，进一步验证了

检验结果的可靠性。
表 2 梅港水文站径流序列变异点综合检验结果

Tab 2 Comprehensive change-point detection results
for the runoff series at Meigang Station

可能变

异点

序号

均值
检验方法

综合

权重

综合

序号

最终

变异

点

1992年 1.00
有序聚类、

Cramer、
Yamamoto

0.43 2.33

1992
年和
2003
年

2003年 1.00 M-K、滑动 T、滑

动秩和
0.43 2.33

1991年 1.00 累积距平 0.14 7.00

2004年 2.50 滑动 T、滑动秩和 0.29 8.75

1987年 4.00 累积距平 0.29 14.00

1978年 2.00 滑动 T 0.14 14.00

2005年 2.00 M-K 0.14 14.00

2007年 3.00 M-K 0.14 21.00

2008年 4.00 M-K 0.14 28.00

1983年 5.00 M-K 0.14 35.00

根据石建军等[27]研究成果，并结合上述确定的

水文变异年，将信江下游梅港站 1954—2020年径

流水文序列划分为 3个时期：1954—1991年为天

然期；1992—2002年为第一变异期，此时人类干

扰较弱，即次天然状态；2003—2020年为第二变

异期，人类干扰显著增强，即现状条件。下文将分

别推求这 3种状态下对应的天然、次天然和现状生

态流量。此外，为对比水文变异对生态流量计算的

影响，增设不考虑水文变异条件，即直接采用 1954
—2020年全序列径流数据统一计算生态流量，该

条件未识别变异点、未进行水文分期，仅作为未考

虑非一致性的对照情景。

3.2 生态流量计算结果

为明确呈现生态径流在各条件下的变化特征，

本文分别推求了天然状态、次天然状态、现状以及

不考虑水文变异的四种条件下的最小生态流量与

适宜生态流量。各条件对应的最小生态流量依次定

义为 NSmin、SNSmin、CSmin、NVmin，适宜生

态流量则相应表示为 NSsuit、SNSsuit、CSsuit、
NVsuit。
3.2.1 最小生态流量结果

基于平水年逐月最小生态流量法，计算得到信

江下游梅港站不同状态条件下的最小生态流量过

程线，如图 3（a）所示。天然状态下最小生态流

量呈现“先升后降，再升再降”趋势，2—4月升

速较快，6—7月需水量则骤降，需水高峰期出现

在 4月（456.13 m3/s）和 6月（552.53 m3/s），而

在枯水期各月生态需水量普遍较低，其过程主要由

天然水文节律驱动。次天然状态下最小生态流量呈

先升后降的单峰型变化，需水高峰期同样出现在 6
月，达到724.90 m3/s，并且整体上各月的最小生态

流量均高于其他状态下的相应流量，尤其是在丰水

期，这与第一变异期流域降雨显著增加、径流整体

抬升直接相关。现状条件下最小生态流量在 2—3
月升速较快，随后在 3—5月增速有所放缓，之后

再次加快，并于 6月达到高峰期，随后逐渐下降，

总体趋势与天然最小生态流量接近，则反映出第二

变异期人类活动对流域径流的调节效应增强。不考

虑水文变异影响的最小生态流量除在 4—5月略高

于现状外，其余月份则与现状最小生态流量十分接

近。总体而言，梅港站同月最小生态流量以次天然

状态为最高，天然状态、现状以及不考虑变异条件

下的最小生态需水在丰水期呈现一定差异，而其余

月份则较为一致。

图 3 生态流量过程
Fig.3 Ecological flow hydrograph

3.2.2 适宜生态流量结果

以变异年为分界点，采用逐月频率年内展布法

分析了信江下游梅港站水文变异前后各状态的适

宜生态流量。由图 3（b）可知，适宜生态流量的

整体变化趋势在天然状态、次天然状态、现状和不

考虑变异 4种条件下基本相似。其中，天然状态下

1—6月的适宜生态流量呈逐月递增，并于 6月达

到高峰值1 061.88 m3/s，随后开始逐月下降，其整

体过程与流域天然水文节律高度同步。次天然状态

下适宜生态流量整体过程优于其他 3种状态，表现

出更优的水文条件，这与该时期降雨增多、径流条

件整体改善密切相关。但在 5月受径流影响，流量

出现短暂回落，需水量在 6月高峰期达到1 292.88
m3/s。此外，适宜生态流量在现状条件下整体呈现

出先升后降的单峰型变化特征，与天然状态和不考

虑水文变异影响的径流趋势较为接近。然而，在丰



水期三者之间仍显现出一定的差异性，如 4—5月
适宜生态流量值的表现为天然状态＞不考虑变异

影响＞现状，而在 6月高峰期则表现为不考虑变异

影响＞现状＞天然状态，体现了水库调蓄等人类活

动对径流年内分配过程的调节效应。整体上看，梅

港站在四种不同状态下所呈现出的适宜生态流量

变化过程具有高度的相似性，并展现出明显的季节

性特征，其中丰水期流量变化速率较快，平水期次

之，枯水期则趋于稳定。

综合分析信江下游最小生态流量与适宜生态

流量变化情况，发现两者在相同状态条件下总体变

化趋势基本一致。具体而言，最小生态流量与适宜

生态流量数值在 3—8月差异较明显，而在 12月至

次年 2月期间则较为接近。从年内分布来看，除 4
—6月丰水期因生态需水量较大导致流量较大外，

其余月份的生态流量均维持在相对稳定的状态。此

外，最小和适宜生态流量过程的下限均表现出较好

的稳定性，大致分别维持在40 m3/s和60 m3/s以上。

3.3 生态流量评价

对比天然状态下最小生态流量占多年平均流

量的百分比（表 3），梅港站在丰水期（4—6月）

的次天然状态和不考虑变异的最小生态流量占比

分别减少 1.77%和 2.05%，而在现状条件下占比则

增加了 4.39%；在平水期（2—3月和 7—8月）次

天然状态、现状和不考虑变异条件下三者均下降，

降幅分别为 0.37%、1.92%和 1.06%；而在枯水期

（9月至次年 11月）则分别增加 8.06%、减少 1.19%
和增加 6.20%。基于改进 Tennant法的评价结果表

明，在丰水期天然状态和现状的最小生态流量均达

到“好”的河道流量状态等级，次天然和不考虑变

异则为“一般”等级；平水期 4种状态的最小生态

流量均达到“好”等级，而枯水期则均能达到“非

常好”或“极好”状态等级，可见整体上全年河道

流量状态呈现枯水期最优，平水期次之，丰水期相

对较差的特征，这主要与生态需水标准随水文情势

由枯至丰递增，以及径流波动性同步增强有关。

梅港站的适宜生态流量占多年平均流量的百

分比在丰水期次天然状态、现状和不考虑变异条件

下与天然状态下适宜生态流量占比相比，均呈现不

同程度的下降，降幅分别为 0.75%、3.69%和 2.00%，

可见受丰水期径流稳定性下降影响，各状态下适宜

生态流量的保障难度均有所增加；而在平水期和枯

水期，次天然状态和现状的适宜生态流量均呈增加，

增幅分别为 3.83%和 1.23%、7.10%和 0.80%；但不

考虑变异条件下的适宜生态流量在平水期和枯水

期均呈显著下降，降幅分别达到 6.09%和 6.18%。

从改进 Tennant法评价结果来看，除丰水期现状和

枯水期不考虑变异下的河道流量状态等级为“极好”

外，其余条件下的适宜生态流量均能达到“最佳”

等级。

表 3 梅港水文站断面改进 Tennant评价结果
Tab 3 Evaluation results using the modified Tennant method at the cross-section of the Meigang Hydrological

Station

类型 径流条件
占多年平均流量的百分比/% 改进 Tennant法评价结果

丰水期 平水期 枯水期 丰水期 平水期 枯水期

最小生态流

量

天然状态 41.58 37.73 36.88 好 好 非常好

次天然状态 39.81 37.36 44.94 一般 好 极好

现状 45.97 35.81 35.69 好 好 非常好

不考虑变异 39.53 36.67 43.08 一般 好 极好

适宜生态流

量

天然状态 68.26 70.84 64.35 最佳 最佳 最佳

次天然状态 67.51 74.67 71.45 最佳 最佳 最佳

现状 64.57 72.07 65.15 极好 最佳 最佳

不考虑变异 66.26 64.75 58.17 最佳 最佳 极好

4 讨论

4.1 水文变异成因

在水文变异综合检验体系中，综合权重按变异

点被检出的方法数占总方法数的比例计算，体现了

多方法交叉验证的原则，即被更多方法检出的变异

点具有更高的可信度，在已有研究中被广泛采用

[13,26]。然而，这种赋权方式并未考虑不同检验方法

在变异识别中的灵敏度差异，理论上可能引入一定

的不确定性，但鉴于 1992 年和 2003 年变异点在

M-K检验、滑动 T检验、Cramer法等多种方法中

均被检出且综合排序靠前，其作为关键变异点的结

论具有较高稳健性和可靠性。

基于上述识别结果并结合图 3可知，次天然状

态下的生态流量值明显占优，主要源于 20世纪 90



年代区域气候条件发生明显变化，导致信江流域径

流量发生突变性增长。在第一变异期内，流域内的

水利工程建设尚处于起步阶段，水库数量相对较少、

总库容相对有限，对径流的调蓄能力尚显薄弱，难

以对天然水文过程形成显著影响。据气象统计数据，

该时期信江中下游地区的年均降水量由天然期的1
797 mm增至2 145 mm，增幅达 19.36%，呈显著上

升趋势，同期暴雨、特大暴雨频次明显增加，加之

蒸发量下降，进一步促进了河川径流的累积[28]。受

此影响，第一变异期内信江下游梅港站年均径流量

由天然期的536.96 m3/s激增至702.29 m3/s，增幅高

达 30.79%，生态流量也随之显著提升。可见，降

水与径流的同步突变在定量上高度吻合，表明气候

变化是 1992年水文变异的决定性驱动因素，也印

证了将其作为天然期与第一变异期分界点的合理

性。

现状下的最小和适宜生态流量与天然状态较

相近，但由于受气候变化与人类活动的双重影响，

二者均明显低于次天然状态。自 2003年第二次变

异期开始，信江中下游年均降雨量回落至1 935 mm，

但极端降雨事件的强度和频率持续上升，且季节性

分布不均现象愈发突出，导致河道基础径流补给不

足[29]。此外，1998年长江特大洪水后，鄱阳湖流

域大范围实施了“平垸行洪、退田还湖”政策，信

江流域水域面积有所扩大，地表水体蒸发量相应增

加，间接削减了河道径流[3]。同期，以大坳水库和

伦潭水利枢纽等为代表的一批骨干水利工程相继

建成并投入运行，流域水资源开发进入了快速发展

阶段，截至 2020年末，流域年均蓄水总量超过 8.86
亿 m3[30]。水利工程的截流调蓄与库区水面蒸发量

的增加，对径流同样起到削减作用。不容忽视的是，

进入 21世纪后，信江流域经济快速发展，所辖市

县生产总值从 2003年的不足 300亿元增长至 2020
年的约3 096亿元，年均增速达 13.50%；水资源利

用程度随经济扩张持续提升，2020年流域地表供

水量增至 19.32亿 m3，这也成为该时期河道径流

和生态流量减少的又一人为驱动因素。上述分析表

明，2003年前后水库库容与供水规模均呈跃升式

增长，人类活动对径流的调控与消耗能力显著增强，

并与极端气候的不利变化相叠加，共同构成了此次

水文变异的复合驱动机制，支撑了将 2003年作为

第二变异期起点的分期判断。

4.2 生态流量结果分析

1）天然状态下信江下游最小生态流量在丰、

平、枯水期的评价等级均为“好”和“非常好”，

适宜生态流量则全部达到“最佳”等级，说明该状

态径流过程受自然水文节律主导、人类扰动微弱，

流量过程可稳定匹配河道基础生态维系与水生生

物生存需求，但此阶段丰水期的最小生态流量已接

近“好”等级流量范围的下限，表明该时期的河流

生态系统稳定性仍存在一定脆弱性。

2）次天然状态下生态流量过程揭示了气候变

化对信江下游生态需水的双重影响。一方面，该时

期降水量显著增加，流域径流量整体抬升、枯水期

基流补给充足，生态需水得到有效保障，最小生态

流量等级提升至“极好”，适宜生态流量也进一步

稳固在“最佳”水平，表明降雨量增加提升了河流

生态系统的抗干扰能力，为水生生物的生长繁殖创

造了更有利条件，体现了气候变化的积极影响。另

一方面，同期极端降雨事件频发，径流过程变异性

增强，原本脆弱的丰水期生态系统稳定性受到冲击，

信江下游最小生态流量等级由“好”降至“一般”，

适宜生态流量占比亦略有下降，已逼近“最佳”等

级流量范围下限，反映出气候变化扰动带来的负向

效应。

3）现状下信江下游生态流量过程受气候变化

与人类活动的双重驱动，反映了二者对河道生态系

统的叠加负面影响。梅港站丰水期最小生态流量因

平水年径流稳定性增强，生态需水等级回升至天然

状态的“好”水平；但枯水期最小生态流量却劣于

次天然状态，回降至“非常好”且趋近于“好”，

说明进入第二变异期后，虽然降水量显著减少，但

极端降雨强度与频率持续上升，季节性分布不均加

剧；同时，流域总库容及蓄水量大幅增长，人类对

径流的调控能力显著增强。在此双重作用下，信江

下游径流呈现“枯水更枯、丰水更丰”的极化趋势，

枯水期基流保障能力减弱，对生态系统的稳定性构

成潜在威胁。信江下游现状的适宜生态流量虽优于

最小生态流量，但与天然和次天然状态相比，丰水

期的适宜生态流量仍有不同程度的下降，其评级也

未能达到“最佳”。可见丰水期正值社会经济用水

高峰，此时河流生态系统承受着更高的生态风险与

压力。

4）生态流量过程在不考虑水文变异的条件下，

因未区分水文变异的阶段性特征，平滑了径流与生

态需水的时空差异，仅能整体表征信江下游的生态

需水特征。梅港站的适宜生态流量均处于“极好”

或“最佳”，而最小生态流量在丰、平、枯水期的

评价等级则分别为“一般”“好”和“极好”。由

此可见，随着径流量的递减，其与实际河道基本生

态需水的匹配度反而增强，保障程度逐步提升。整

体而言，该状态下的生态流量过程较接近于天然状

态的生态流量过程。

4.3 决策参考

在以上分析中，本文推荐的次天然状态最小和

适宜生态流量过程与信江下游现行水库调度高度

匹配，各月阈值可直接作为生态调度目标纳入水库

群联合调度方案。具体而言，丰水期（4—6月）

可将适宜生态流量作为生态目标约束，与防洪、发

电进行多目标协调；枯水期（9月至次年 1月）可



将最小生态流量设为不可突破的保障底线。同时，

考虑到信江下游现状河道生态系统受气候变化与

人类活动双重胁迫，存在一定的生态风险，建议在

未来 10年间，优先考虑以天然状态生态流量作为

保障底线，在水量条件允许时适当向次天然状态靠

拢，逐步提升生态流量保障水平，为流域水资源可

持续利用与生态保护提供科学支撑。此外，此外，

需要说明的是，本文构建的“水文变异综合检验—

分期生态流量计算—改进 Tennant法评价”方法体

系，适用于水文资料完备、存在水文变异特征的中

小河流，尤其是湿润季风区河流；对于受强水库调

控的流域，应用时需结合水库调度数据对变异点识

别与生态流量计算结果进行修正，但该方法体系的

整体框架与技术逻辑仍具有普适参考价值。

5 结论

本文以信江下游为研究对象，基于水文变异综

合检验体系划分水文序列，采用多种改进的生态流

量计算方法推求变异前后下游河道最小和适宜生

态流量过程，并对各水文期生态流量进行等级评定，

得出以下结论：

（1）经 Hurst系数及滑动 t等 7种突变检验方

法的综合识别，明确信江下游梅港站径流时间序列

发生了变异，整体属中度变异水平，变异点为 1992
年和 2003年，其中 1992年变异归因于气候变化，

而2003年变异主要由气候与人类活动的共同影响

导致，并以这两个变异点为界，将序列划分为天然

期、第一变异期和第二变异期。

（2）利用平水年逐月最小生态流量法和逐月

频率年内展布法，分别计算得到信江下游梅港站在

天然状态、次天然状态、现状及不考虑水文变异条

件下的年内最小生态流量和适宜生态流量过程；并

基于时段细化与标准修订的 Tennant法对 4种状态

下丰、平、枯水期的生态流量进行评价，验证了计

算结果的合理性和可靠性。

（3）根据改进的 Tennant 法评价结果，信江

下游生态系统在天然状态下受人类干扰较轻，生态

需水等级达到“好”及以上；在降雨突增背景下，

次天然状态下生态流量过程呈现相对理想的生态

需水水平，反映出气候变化的显著影响；现状河流

生态系统在气候及人类活动双重作用下面临着更

高的生态风险；不考虑变异条件下生态流量与天然

状态较接近，体现了河道整体生态需水过程；为保

护流域生态，应优先考虑天然生态流量过程，并以

次天然状态生态流量为最终目标。
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Study on Ecological Flow in the Lower Reaches of the Xinjiang River Considering

Hydrological Variations

Liu Yuanbo*, Li Ming, Wang Wei, Yao Pujing, Zhang Ruihuan

(Northwest Engineering Corporation Limited, Power China, Xi'an, Shanxi 710100, China)

Abstract:【Objective】 To explore the impact of hydrological variations on the ecological flow of the lower reaches of the
Xinjiang River, and to provide a scientific basis for watershed ecological protection and optimal allocation of water



resources under changing environments. 【Methods】 Based on the runoff series of Meigang Station in the lower reaches
of the Xinjiang River from 1954 to 2020, a comprehensive hydrological variation test system was constructed by
integrating various methods to identify the variability points and divide the variability periods. The monthly minimum
ecological flow method and the monthly frequency distribution method of normal years were used to calculate the
minimum and suitable ecological flows before and after the variation in each period, respectively. Finally, the evaluation
results of ecological flow calculation were graded based on the improved Tennant method.【Results】(1) The runoff series
of the lower reaches of the Xinjiang River experienced moderate variability in 1992 and 2003, and was divided into the
natural period, the first variation period, and the second variation period accordingly. (2) The minimum and suitable
ecological flows under four conditions of natural, sub-natural, current status, and ignoring hydrological variability were
systematically calculated for each period, and the rationality and reliability of the calculation results were verified based on
the evaluation results of the improved Tennant method. (3) The sudden increase in rainfall enhanced the ecological benefits
of the ecological flow in the sub-natural state, but the frequent occurrence of extreme hydrological events and the
intensification of human activities jointly led to certain ecological risks for the current river ecosystem. 【Conclusion】
Hydrological variability significantly changed the ecological flow process of the lower reaches of the Xinjiang River. The
ecological water demand grades in the natural state all reached "good" and above, while it was relatively ideal in the
sub-natural state. It is recommended to give priority to the natural ecological flow process and refer to the sub-natural state,
so as to provide decision-making references for the sustainable utilization of water resources and ecological protection of
the watershed.
Keywords: Ecological flow; Hydrological variation point; Comprehensive variation test; Improved Tennant method;
Lower reaches of the Xinjiang River
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