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摘要：为了分析湘江、资江、沅水、澧水流域的水文情势变化情况，选取了湘潭、桃江、桃源和石门 4个代表性

水文站 1959—2016 年历史流量资料，应用 Mann-Kendall 法、累积距平法检验以及滑动 T 检验法分析湘、资、

沅、澧四水的水文特征与水文突变点，并应用水文指标变动范围法（IHA-RVA）和水文改变度法综合评估了四水

各站点突变前后水文指标改变程度。研究结果表明：（1）1959—2016年四水流域的湘潭、桃江、桃源站年均流量

均呈不同程度的增长趋势，石门站呈降低趋势；湘潭、桃江、桃源、石门站各水文站年均流量变化的突变年份分

别为 1991、1987、1989和 1973年。（2）通过对水文突变前后各水系的水文情势的大小、频率、历时、发生时间和

变化率 5组水文指标以及变化程度分析，4个站点水文整体改变度分别为 36%、22%、35%和 42%，其中只有桃江

站改变度为低度改变其余 3站都处于中度改变。该研究成果可为四水流域水文情势影响评价以及流域水生生态安

全提供技术支撑。
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1 研究背景

河流的水文情势是河流生态的内在驱动力，它决定着河流发展趋势。在水文情势评估方面，国

内外学者进行了大量研究。其中 RICHTER 等提出的基于水文改变指标法（IHA）的变动范围分析

（Range of Variability Approach，RVA）法已经被广泛应用于水文情势影响以及湖泊生态恢复研究［1］。陈

启慧等［2］采用 RVA法对长江下游河流水文影响进行了初步分析，郭文献等［3］对汉江下游河流水文效应

进行了综合评估，杨志峰等［4］综合运用 RVA法和直方图匹配（HMA）法分析了黄河下游河流水文情势

影响，张强等［5］研究了珠江流域水文改变特征。该方法是通过建立指标体系来研究复杂的水文过程，

是评价水文突变点对河流径流过程影响的一种有效分析手段，该方法还可根据分析结果建立河流的

生态流量管理模式，可满足河流管理部门的需要［6-8］。

湘、资、沅、澧四条水系（简称四水）是湖南省水资源的重要组成部分，在湖南省境内流域面积

总计 12.82万 km2。同时四水作为洞庭湖水系最大的注入者，多年平均入湖水量 1669亿 m3，占总入湖

水量的 60%左右［9］。由此，湘、资、沅、澧四水的重要性不言而喻，为了四水水系的健康可持续发

展，对四水流域的水文情势研究显得十分重要。本文结合国内外在水文情势的影响评估方面的成

果，结合水文变异指标、水文统计方法和变化范围法定量评估湘、资、沅、澧四水的 4个代表性的水

文站（桃江、桃源、石门、湘潭）水文情势的改变程度，为洞庭湖湖区水文情势影响评价以及湖泊水

生生态安全提供技术支撑。
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2 数据和方法

2.1 研究数据 选取湘江的湘潭站、资水的桃江站、沅水的桃源站和澧水的石门站作为整个四水水

系的代表性水文站。选取的 4个水文站各具代表性，基本能够反映出四水水系的水文特征。采用这 4
个站点 1959—2016年的日均流量观测资料。

2.2 研究方法

2.2.1 突变检验法

（1）Mann-Kendall突变检验法。设时间序列为 x1，x2，，xn，Sk 表示第 i个样本 xi > xj ( )1 ≤ j≤ i

的累计数，定义统计量：

Sk =å
i = 1

k

ri （1）

ri =
ì
í
î

1，xi > xj

0，xi ≤ xj
， ( )j = 1，2， ...， i；k = 1，2， ...，n （2）

在时间序列随机独立的假定下， Sk 的均值和方差分别为：

E [ ]Sk =
k ( )k - 1

4 ，Var [ ]SK =
k ( )k - 1 ( )2k + 5

72 1 ≤ k≤ n （3）
将 Sk 标准化：

UFk = ( )Sk - E [ ]Sk Var [ ]Sk （4）
其中 UF1 = 0 。给定显著水平 α ，若 ||UFk > Uα ，则表明序列存在明显的趋势变化，所有 UFk 可

组成一条曲线，将此方法引用到反序列，则反序列的统计量 UBk 由下式给出：

UBk = -UFk （5）
其中 UB1 = 0 。对于给定显著性水平如 α =0.05，临界值 Uα 2 = ±1.96 。将 UFk 、 UBk 统计量序列

曲线和 ±1.96 两条直线绘制在同一张纸上，当时间序列的 UFk 和 UBk 两条曲线出现交点且交点位于

临界线之间，那么交点所对应的时间则认为是突变开始时间［10］。

（2）累积距平法。对于某一时间序列 X（ x1，x2，，xn ），其在某一时间 t的累计距平值可表示

为：

Xt =å
i = 1

t

( )xi - x̄ ( )t = 1，2，…，n （6）

式中， x̄ = 1
nåi = 1

n

xi 。

该方法的核心是根据距平值来判断各离散数据相对于序列均值的离散程度，若累计距平值 Xt 增

大，表明离散数据大于其平均值，若 Xt 减小，则表明小于其平均值，从累积距平曲线明显的起伏波

动可判断序列长期显著的趋势变化。如果在时间序列累计距平曲线中，由 Xt 增大和减小的两部分组

成，则可确定时间序列趋势变化的拐点［11-12］。

（3）滑动 T检验。本文用 Mann-Kendall突变检验法时，某些特征值出现了多个交点以及交点在置

信度线范围之外的情况，因此文中对出现这些情况的特征值用滑动 T检验进行进一步的辅助计算。滑

动 T检验主要是通过考察两组样本的平均值差异是否明显来检验突变。主要是通过比较水位序列中的

两个子序列之间的均值是否存在显著差异来检验，若是两段子序列之间的均值差异超过了显著水

平，则认为发生了突变。对于样本量为 n的时间序列，人为的设置一个基准点，将基准点前后的子序

列 x1 和 x2 的样本分别为 n1 和 n2 ，两端子序列的平均值分别为
-x1 和

-x2 ，方差分别为 s 2
1 和 s 2

2 。定义

统计量为：
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t =
x̄1 - x̄2

s 1
n1

+ 1
n2

（7）

其中 s =
n1s

2
1 + n2 s

2
2

n1 + n2 - 2 ，方程遵从 τ = n1 + n2 - 2 的 t分布。根据 t统计量的曲线是否超过 t分布的 α

显著水平线，若超过了显著水平线，则该序列出现过突变。但是该方法子序列的选取带有很强的人

为性，子序列的长度变化会造成突变点的漂移，因此对于子序列长度的选取应该反复变动，以提高

精确性［13］。

2.2.2 水文改变指标法 Richter等［1］于 1998年提出水文改变指标法（IHA）。将水文情势分为 5组 33个

参数，分别从流量、时间、频率、延时和改变率等方面分析河流水文情势变化［14］。由于在研究期间

各水文站并没有出现零流量日，本文对 IHA参数进行调整，调整后的 IHA参数见表 1。
2.2.3 变化范围法 Richer等［15］于 1997年提出变化范围法，该法以 IHA的水文指标为基础，通过分

析水利工程建设前后的日流量数据分析水文指标的改变程度。一般情况下，各指标的平均值加减标

准差或以频率为 75%和 25%作为 IHA指标的上下限，成为 RVA目标。

2.2.4 水文改变度 为定量描述 IHA32个指标中单个水文指标受影响后的变异程度，Richter等［15］建

议通过水文改变度来评估，各指标的具体水文变异度可由下面的公式量化得到：

Di =
N0, i - Ne

Ne
× 100% （8）

式中： Di 为第 i个指标的水文变异程度； N0, i 为变异后的径流序列 IHA值在 25% ~ 75%分类范围内

的年数； Ne 为相应的期望年数（ Ne = P × NT ，P为 50%， NT 为变异后径流序列的总年数）。基于每

个指标的变异程度 Di ，变异后序列总的水文变异程度 D0 计算如下：

D0 =
132å i = 1

32 D 2
i （9）

为了能够客观的反映水文改变度的严重性，Richter等认为可以将水文改变度划分为 3个不同等级

的严重性，一般定义 ||Di 值介于 0 ~ 33%之间属于低度改变或不发生改变；33% ~ 67%之间属于中度

改变；67% ~ 100%之间属于高度改变，以此对河流水文情势进行量化判断［15-17］。

组别

1
2
3
4
5

内容

各月流量

年极端流量

年极端流量发生时间

高低流量的频率及延时

流量变化改变率及频率

IHA指标

各月份流量的平均值

年最小（大）1d，3d，7d，30d，90d径流量，基流系数

年最小（大）1日流量发生时间

年发生低（高）脉冲的次数，低（高）脉冲平均延时

流量平均减少率，流量平均增加率，每年流量逆转次数

表 1 调整后的 IHA流量参数

3 结果与讨论

3.1 四水水系年均流量变化特征

3.1.1 年均流量趋势性检验 趋势性是反映样本序列随时间增加的倾向，即增加、减少或不变。为

揭示四水水系年平均流量趋势变化，点绘 1959—2016年年平均流量年际变化过程曲线（见图 1）。由

图 1可知，研究期间，四水水系年平均流量除个别特枯年或特大洪水年的波动幅度较大外，基本上

都有不同程度的增长趋势，仅石门站出现微弱下降趋势。

运用M-K检验方法检验 4个站点年平均流量变化的趋势性（表 2）可知，湘潭站、桃江站和桃源站

年平均流量总体呈微弱上升态势，上升趋势均不明显，都没有通过显著性检验，石门站呈现微弱下
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降趋势，也未通过显著性检验，下降趋势不明显。

3.1.2 年均流量突变性检验 运用 Mann-Kendall检验、累计距平法和滑动 T 检验法，对湘潭、桃

江、桃源和石门 4个水文控制站研究期间的年均流量序列进行突变年份检验，通过以上 3种检测方法

综合判别 4站点理论上的突变年份如表 3所示。

图 1 四水流域年均流量变化及趋势

站点

统计量

检验判别

趋势性

湘潭站

1.19
1.64

不显著

桃江站

0.13
1.64

不显著

桃源站

0.22
1.64

不显著

石门站

-0.3
-1.64
不显著

表 2 四水水系年均流量变化趋势M-K检验

水文站

湘潭站

桃江站

桃源站

石门站

突变年份

M-K检验法

1977、1988、2009
1961、2007、2014
1961、1980、1989
1962、1973、1990

累计距平法

1962、1991
1987、2001
1989、2004
1973、1983

滑动 T检验法

1983、1991
1987、2002
1989、2011
1979、2013

变异点

1991
1987
1989
1973

表 3 四水年均流量突变统计结果

3.2 四水流域水文指标变化 通过以上对四水流域各支流水文情势突变点的研究，将突变点以前的

流量过程作为自然态基准流量序列，将突变后时间序列的水文过程同突变前进行比较分析。运用

IHA和 RVA法计算四水流域各站点的水文改变程度。四水突变前后各流量指标参数改变程度计算结

果如表 4所示。

3.2.1 月流量变化 四水流域 4个水文站最明显的水文变异大多集中出现在 3月、4月、5月、7月和

10月（见图 2）。四水流域各水系虽然水文突变点不尽相同，但突变前后月流量变化相似，都在丰水

期（5—10月）的变化更大。

3.2.2 年极端流量大小 由表 4可以看出，四水的年均最小值流量改变度的绝对值相对于年均最大

值流量要高些，这说明水文情势的变化对年均最小值流量的影响更深些。桃江站的年均 1d最小值流

量和基流指数改变度最大均呈中度改变，其余都为低度改变，年均 1d、3d最大值流量水文改变度最

小，呈低度改变；湘潭站的年均 3d、7d最小值流量和基流指数改变度较大，其中基流指数的改变度

达到高度改变，年均 1d、3d最大值流量水文改变度最小且均为低度改变；桃源站的年均 30d最小值

流量改变度最大达到了中度改变，基流指数的水文改变度最小呈现低度改变；石门站的年均 1d最小
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图 2 突变前后月中值流量变化

值流量改变度最大，达到了高度改变，年均 90d最小值流量改变度最小仅为-1.65，属于低度改变。

3.2.3 年极端流量发生时间 由表 4可以看出，桃源和湘潭站的年最小值出现时间比突变前的出现

时间有所提前，且水文改变程度较高；石门站的年最小值出现时间比突变前的出现时间提前，水文

改变度为低度改变；桃江站的年最小值出现时间比突变前的出现时间有所推迟，水文改变度也是低

度改变；4个站点的年最大值出现时间均出现了不同程度的推迟，且水文改变度均为低度改变，其中

石门站年最大值出现时间的水文改变度最低。

3.2.4 高低脉冲的频率及历时 由表 4可以看出，桃江、湘潭和桃源站的低脉冲次数都发生了中度

改变，但石门站的低脉冲次数发生了高度改变；湘潭、桃源和石门站的低脉冲历时都发生了中度改

变，桃江站低脉冲历时发生了低度改变；桃江、桃源和石门站的高脉冲次数是发生了低度改变，但

湘潭站的高脉冲次数发生了中度改变；桃江、湘潭和桃源站的高脉冲历时都发生了低度改变，石门

站发生了中度改变。综上所述，各站点的低脉冲次数和历时的改变度均大于高脉冲次数和历时的改

变度。

3.2.5 流量变化改变率及频率 从表 4可以看出，上升率除湘潭站无变化外，桃江、桃源和石门站

的上升率均为中高度改变，石门站的水文改变度最为显著；4个站点的下降率均为低度改变；逆转次

数中桃源站和石门站的水文改变度都较高，达到了高度改变，而桃江和湘潭站的水文改变度较低都

是低度改变。整体来看石门站的变化较为显著。

3.3 河流水文改变度

3.3.1 水文突变前后水文指标变化度比较 为了评价四水各水系水文突变前后水文情势的变化程

度，计算桃江、湘潭、桃源和石门 4个水文站 32个水文指标绝对值的改变度的基础上，绘制了 3个等

级的水文改变度（图 3）。

在 32个水文指标中，石门和湘潭站的水文改变程度相对于桃源和桃江站的水文改变度要高。石

门站发生高度改变的指标有 4个，发生中度改变的有 9个，其中高度改变是 4个水文站中最高的；桃

江站没有高度改变的水文指标，中度改变的水文指标也只有 5个，是 4个站点中水文改变度最低的。

这说明四水水系的 4个流域在水文突变的情况下，影响最深的是石门站（见图 4）。

如图 4所示，受水文突变的影响，石门水文站的水文情势在改变度等级统计中发生高度改变的所

占比列最高，占 13%，桃源、湘潭和桃江站的高度改变所占的比列次之，分别为 6%、3%和 0%；桃

江站低度改变的水文指标所占比列最高，为 84%，桃源、湘潭和石门站的低度改变依次降低，分别

为 75%、72%和 59%；4个站点改变度最低的都是高度改变。

3.3.2 整体水文改变度分析 桃源、桃江、湘潭和石门水文站各组水文改变度综合改变度见表 5。分

别计算出桃源、桃江、湘潭和石门 4个水文站各组指标的整体水文改变度以及各水文站的整体水文改

变度，计算结果如表 5所示，据表 5分析可知，桃源站第 1、2组均为低度改变，第 4、5组为中度改

变，仅第 3组为高度改变；桃江站的水文改变度均为低度改变；湘潭站的第 1、5组为低度改变，第

2、4组为中度改变，第 3组为高度改变；石门站的第 1、3组为低度改变，第 2、4组为中度改变，第
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5组为高度改变。改变程度的不同，反映了各河流的水文突变对当地河流水文情势的影响程度。综合

分析可知桃源、桃江、湘潭、石门的整体水文改变度分别为 35%、22%、36%和 42%，只有桃江站的

水文改变度为低度改变，其余 3站都处于中等改变度。桃源和湘潭站的第 3组指标水文改变度变化最

明显，均为高度改变；石门站的第 5组改变度最为显著，为 72%。因此，水文突变对桃江站的水文情

势影响最小。

IHA指标

第 1组指标

1月份中值

2月份中值

3月份中值

4月份中值

5月份中值

6月份中值

7月份中值

8月份中值

9月份中值

10月份中值

11月份中值

12月份中值

第 2组指标

年均 1日最小值

年均 3日最小值

年均 7日最小值

年均 30日最小值

年均 90日最小值

年均 1日最大值

年均 3日最大值

年均 7日最大值

年均 30日最大值

年均 90日最大值

基流指数

第 3组指标

年最小值出现时间

年最大值出现时间

第 4组指标

低脉冲次数

低脉冲历时

高脉冲次数

高脉冲历时

第 5组指标

上升率

下降率

逆转次数

桃江站

水文改变度

11(L)
-1(L)
-2(L)
35(M)
10(L)
12(L)
-2(L)
-7(L)
28(L)
-25(L)
-2(L)
4(L)

37(M)
17(L)
21(L)
17(L)
30(L)
-17(L)
-17(L)
23(L)
-24(L)
28(L)
52(M)

-20(L)
-19(L)

-33(M)
14(L)
14(L)
-7(L)

40(M)
11(L)
-12(L)

湘潭站

水文改变度

-20(L)
2(L)
12(L)
3(L)
18(L)
17(L)
16(L)
-5(L)
9(L)
7(L)
3(L)
23(L)

-59(M)
-63(M)
-63(M)
-53(M)
-16(L)
12(L)
12(L)
29(L)
18(L)
17(L)
-66(H)

100(H)
-6(L)

-44(M)
-38(M)
-59(M)
23(L)

0(L)
-20(L)
4(L)

桃源站

水文改变度

-30.12(L)
-24.11(L)
-14.29(L)
2.27(L)
1.79(L)
-8.16(L)
-20.81(L)
-1.1(L)
-8.93(L)
-11.49(L)
12.5(L)
-2.17(L)

-41.56(M)
-4.76(L)
-26.29(L)
-43.61(M)
-23.47(L)
-31.83(L)
-38.78(M)
-30.36(L)
-25(L)

-21.05(L)
-17.21(L)

100(M)
-30.12(L)

-40.48(M)
-64.29(M)
-10.71(L)
-17.21(L)

-41.07(M)
-7.47(L)
-95.31(H)

石门站

水文改变度

-4.55(L)
-27.69(L)
37.88(M)
-21.9(L)
23.74(L)
17.73(L)
-4.55(L)
27.27(L)
38.23(M)
27.27(L)
-10.91(L)
-21.09(L)

-82.32(H)
-61.11(M)
-57.58(M)
-54.04(M)
-1.65(L)
7.93(L)

-15.15(L)
-33.71(M)
-32.83(L)
-11.62(L)
-56.25(M)

14.55(L)
-4.55(L)

-68.18(H)
-56.25(M)
-25.76(L)
-50.83(M)

-71.36(H)
-25.76(L)
-100(H)

表 4 四水流域水文突变前后 IHA指标统计

注：H表示高度改变；M表示中度改变；L表示低度改变
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图 4 四水水系不同等级变化度所占比例

水文站

桃源

桃江

湘潭

石门

各组水文改变度

第 1组

15（L）
16（L）
13（L）
24（L）

第 2组

30（L）
28（L）
43（M）

45（M）

第 3组

74（H）
20（L）
71（H）
11（L）

第 4组

39（M）

20（L）
43（M）

53（M）

第 5组

65（M）

25（L）
12（L）
72（H）

整体水文改变度 D0
35（M）

22（L）
36（M）

42（M）

表 5 各水文站流量序列整体水文改变度

注：H表示高度改变；M表示中度改变；L表示低度改变
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4 结论

本文采用 Mann-Kendall法、累积距平法检验以及滑动 T检验法分析湘、资、沅、澧四水 1959—
2016年的水文特征与水文突变点，并应用水文指标变动范围法（IHA-RVA）和水文改变度法综合评估

了四水各站点突变前后水文指标改变程度，具体结论有：（1）湘江（湘潭）、资水（桃江）、沅水（桃源）

年均流量呈现上升趋势，趋势不显著，而澧水（石门）年均流量呈下降趋势，趋势不显著；（2）湘江

（湘潭）、资水（桃江）、沅水（桃源）和澧水（石门）突变年份分别为 1991年、1987年、1989年和 1973
年，洞庭湖四水年均流量突变年份有所差异，表明湘江、资水、沅水和澧水的水电工程受影响程度

不同，大型水电工程建设主要集中在 1980年代；（3）四水中湘江（湘潭）、资江（桃江）、沅江（桃源）和

澧水（石门）生态水文综合改变度分别为 36%、22%、35%和 42%，其中湘江、沅江和澧水属于中度改

变，资江属于低度改变。
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The evaluation of hydrological regime in Four River Basins based on IHA-RVA method

WANG Hongxiang1，ZHA Hufei1，ZHUO Zhiyu2，QIAN Zhan2，GUO Wenxian1

（1. North China Institute of Water Conservancy and Hydroelectric Power， Zhengzhou 450045， China；

2. Hunan Province Hydro ＆ Power Design Institute，Changsha 410007， China）

Abstract： In order to analyze the hydrological regimes of Xiangjiang, Zijiang, Yuanshui and Lishui, the his⁃
torical flow data of 1959-2016 at Xiangtan, Taojiang, Taoyuan and Shimen hydrological station were select⁃
ed. The hydrologic characteristics and the mutation points of the four rivers were analyzed by Mann-Kend⁃
all method, cumulative anomaly test and sliding T test. Range of Variability Approach (RVA) and hydrolog⁃
ic change degree method were used to evaluate the change degree of hydrological indictors of the four riv⁃
ers. The results show that the average annual flow of Xiangtan, Taojiang and Taoyuan station during 1959
to 2016 havs shown an increasing trend and the Shimen station has shown a decreasing trend. The abrupt
junction of average annual flow at Xiangtan, Taojiang, Taoyuan and Shimen station is 1991, 1987, 1989
and 1973, respectively. The overall degree of hydrological alternation belongs to moderate and low alterna⁃
tion. The alternation degree of Xiangtan, Taojiang, Taoyuan and Shimen station was 36% , 22% , 35% and
42%, respectively. The research can provide the technical support for the hydrological regime assessment of
the four river basins and the security of river ecosystem.
Keywords：four river basins；hydrological regime；range of variability approach；hydrological change degree
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