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生态最相关水文指标的优选及其在洞庭湖环境流量估算中的应用
*
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( 3: 江西省山江湖开发治理委员会办公室，南昌 330046)

摘 要: 水文改变指标( IHA) 能够较为全面地描述水文状况，在评估水文情势改变及其生态系统影响方面具有广泛的应

用． 尽管该指标体系较为完善，但是数量众多的水文变量仍然存在信息冗余问题． 根据洞庭湖城陵矶水文站 1955－2014 年

的径流量数据，采用主成分分析( PCA) 筛选了生态最相关水文指标( EＲHIs) ，结合 EＲHIs 改进了用于估算环境流量的变

化范围法( ＲVA) ，并将其应用在洞庭湖出口的环境流量估算中． 基于 PCA 选取了年最大 90 日流量、年最小 3 日流量、年
最小流量出现时间、3 月流量、6 月流量、流量逆转次数和低流量年内平均历时 7 个变量作为洞庭湖出口的 EＲHIs． 纵向和

横向的对比分析都表明选取的 EＲHIs 是合理的． EＲHIs 不仅有效缓解了 IHA 的冗余性问题，还有利于抓住最关键的生态

水文变量． 根据 EＲHIs 改进的 ＲVA 方法在设定洞庭湖出口环境流量时，极大地简化原来的众多管理目标，对生态水文研

究、水资源管理和生态保护都具有重要的参考价值和借鉴意义．
关键词: 生态水文; 水文改变指标; 冗余性; 主成分分析; 环境流量; 洞庭湖
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Abstract: The method of indicators of hydrologic alteration ( IHA) provides a relatively comprehensive way to describe the full
range of hydrological regimes and is used globally to assess hydrological alteration and its ecosystem influence． This method is rela-
tively sound，while it still has potential redundancy problems caused by a large number of variables in it． Therefore，the principal
component analysis ( PCA) was used to select the most ecologically relevant hydrologic indicators ( EＲHIs) ，based on the flow da-
ta at Chenglingji，a standard observation station of Lake Dongting，from 1955 to 2014． The method of range of variability approach
( ＲVA) was improved by the selected EＲHIs and was used to estimate environmental flow in the outlet of Lake Dongting． Based on
the results of PCA，seven EＲHIs were selected: annual maximum 90-day flow，annual minimum 3-day flow，Julian date of each
annual 1-day minimum，March flow，June flow，number of hydrologic reversals and median duration of low pulses． It was proved
that the seven selected EＲHIs were reasonable with the comparison to previous studies and the redundancy analysis． EＲHIs not only
reduce the redundancy of IHA but also help to grasp the key component of eco-hydrological variables． Moreover，the improved ＲVA
method greatly simplified the original management targets in estimating environmental flow in the outlet of Lake Dongting． This stud-
y is of great value and significance for eco-hydrological research，water resources management and ecological protection．
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生态水文过程是研究水文过程与生态过程之间功能关系的科学，而水文情势变化决定了水域生态系统的

结构和功能［1-2］． 定量描述水文变量与生态变量之间的关系是开展生态水文学研究的基础，也是国内外研究的

热点问题之一［3-4］． 早期研究往往只考虑单一水文变量，无论是对水文情势的整体变化特征，还是对生态系统

整体性的认识都不充分［5］． 随着研究的深入，Ｒichter 等［6］提出的水文改变指标( indicators of hydrologic
alteration，IHA) 不仅能够充分描述径流量或水位年际和年内的全局变化特征，还建立了不同的水文变量与水

生生境、栖息地环境等生态特征的联系［7］． 为了进一步明确适宜的环境流量，基于 IHA 的变化范围法( range of
variability approach，ＲVA) 也迅速发展起来，并可用于定量评估水文改变度和估算生态环境需水量［8］． IHA 包

含了 33 个水文变量，是目前公认的相对最全面、最系统的一套指标体系． Suen［9］采用 IHA 和 ＲVA 评估了气候

变化下的水文情势改变，指出水文情势改变严重影响了当地的淡水生态系统． Zhang 等［10］基于 IHA、ＲVA 和环

境流量成分( environmental flow components，EFCs) 等方法，分析了珠江流域 3 个大型水库对东江水文情势和环

境流量的影响，研究结果表明水库对东江的水文情势产生了严重影响，且 EFCs 可以为流域的环境需水量提供

决策依据． 此外，IHA 体系还可以用于评估水文情势在空间上的变化． Jiang 等［11］根据宜昌、汉口、大通等长江

干流 7 个水文站的径流量数据，采用 ＲVA 分析了三峡大坝对长江中下游水情的影响，认为三峡水库蓄水对长

江径流的变化率和年极端流量的影响较大，且影响程度随着大坝距离的增加而减弱． 目前，IHA 体系在水文情

势改变评估、生态影响评估、环境流量估算等方面都有着重要的地位和广泛的应用［12-14］．
Olden 等［15］对已公开发表文献中的 171 个水文变量的分析表明，众多水文变量之间的信息冗余性问题

十分突出，而 33 个 IHA 基本上能覆盖大多数变量的信息． 尽管 IHA 体系相对完善，但是 33 个水文变量仍然

较多，在水资源管理实践中也难以操作和管理［16］． 此外，IHA 变量之间也存在着自相关性和信息冗余性的问

题［17］． Yang 等［18］ 综合采用遗传规划算法( genetic programming，GP ) 、主成分分析 ( principal component
analysis，PCA) 和个体生态学矩阵( autecology matrix，AM) 3 种方法，从 IHA 中选取了年最小流量出现时间、
上升率、流量逆转次数、年最大 3 日流量、年最小 7 日流量和 5 月流量这 6 个变量作为 Illinois 河的生态最相

关水文指标( the most ecologically relevant hydrologic indicators，EＲHIs) ． Gao 等［19］通过多元线性回归分析了

IHA 变量的多重共线性问题，并基于 PCA 分别筛选了模拟数据集和实测数据集的 EＲHIs，结果表明不同数

据集的分析结果存在一定的差异性． 一般地，EＲHIs 就是通过较少的几个关键水文变量来代表众多的水文

变量，并可以反映出最重要的生态相关信息［18］． 其优点是能有效减少众多水文变量的信息冗余性，并尽可

能多地保留原数据的关键信息． 考虑到 IHA 变量有 33 个之多，那么如何通过代表性的几个水文变量有效地

表征生态水文信息仍然是目前研究所面临的巨大挑战，特别是关于 EＲHIs 的选取，已经成为构建生态水文

联系的关键问题［20］．
因此，本文以洞庭湖城陵矶水文站的逐日径流量为数据基础，以 IHA 变量的冗余性为研究背景，采用

PCA 方法从 IHA 变量中筛选洞庭湖的 EＲHIs，作为联系水文与生态的重要纽带． 然后，分别从纵向和横向两

个层面讨论 EＲHIs 的合理性和优越性，并重点讨论 EＲHIs 的生态水文响应关系． 最后，基于优选出的

EＲHIs，改进用于估算环境流量的 ＲVA 方法，并将其应用于设定适宜的洞庭湖出口环境流量，期望为洞庭湖

的水资源管理和生态保护提供一定的科学参考．

1 材料与方法

1．1 数据
洞庭湖主要接纳长江三口( 松滋、太平和藕池) 分流和湖南四水( 湘江、资水、沅江和澧水) 来水，经过湖

泊调蓄后，通过唯一的出口———城陵矶再次排泄入江． 水文数据为洞庭湖出口城陵矶水文站的逐日流量( 单

位: m3 /s) ，时间序列为 1955－2014 年，该数据集来源于湖南省水文水资源勘测局． 洞庭湖出口的多年平均径

流量为 8779 m3 /s，变异系数为 0．74．
1．2 研究方法
1．2．1 水文改变指标( IHA) IHA 包含了 5 组 33 个水文变量，涵盖了径流量的量级、历时、出现时间、频率、
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变化率等全部水文特征． 由于研究时段内洞庭湖出口未出现断流现象，故本研究不考虑“断流天数”这一变

量，其余 32 个水文变量如表 1 所示． 基于 IHA 7．1 软件，采用非参数化方法计算洞庭湖出口径流量的 32 个

水文变量． 非参数化方法计算得到的数值为各水文变量的中值和分位数，也更加适用于非正态分布的水文

数据［7］． 各水文变量的详细说明和计算方法请参见 IHA 软件使用手册［7］．

表 1 IHA 的分组及变量

Tab．1 Groups and variables of IHA

IHA 分组 水文变量( 单位) 说明

第 1 组: 月流量 各月流量( m3 /s) 1－12 月的各月流量

第 2 组: 年极端流量
及历时

年最小 1 日流量( m3 /s)
年最小 3 日流量( m3 /s)
年最小 7 日流量( m3 /s)
年最小 30 日流量( m3 /s)
年最小 90 日流量( m3 /s)
年最大 1 日流量( m3 /s)
年最大 3 日流量( m3 /s)
年最大 7 日流量( m3 /s)
年最大 30 日流量( m3 /s)
年最大 90 日流量( m3 /s)
基流指数

3 日、7 日、30 日、90 日流量指某水文年内的多日滑动平均
流量，年最大( 或最小) 多日流量为该水文年的相应多日滑
动平均流量的最大值( 或最小值) ; 基流指数定义为某水文
年的最小 7 日滑动平均流量与该水文年平均流量的比值

第 3 组: 年极端流量
出现时间

年最小流量出现时间( 儒略日)

年最大流量出现时间( 儒略日)
若某水文年内有多日出现最大( 或最小) 流量，仅记录其最
早出现的时间

第 4 组: 高低流量发
生频率和历时

低流量年内发生次数( 次)

低流量年内平均历时( d)
高流量年内发生次数( 次)

高流量年内平均历时( d)

在某水文年内，高、低流量的阈值设定为 50%分位数±25%，
即超过 75%分位数的划分为高流量，低于 25%分位数的划
分为低流量

第 5 组: 流量改变率
和频率

上升率( m3 / ( s·d) )
下降率( m3 / ( s·d) )
流量逆转次数

上升率( 下降率) 为某水文年内连续两日流量的正( 负) 变
化率; 流量逆转次数指某水文年内日流量由增加变为减少
或由减少变为增加的次数

1．2．2 主成分分析( PCA) PCA 是通过降维的思想把大量相关变量转化为少数几个不相关变量，并尽可能

保留原始数据的信息，在水文学、生态学等领域具有重要的应用价值［21-22］． 在分析之前，首先对数据进行标

准化处理，以消除量纲不同和数值大小的影响． 主成分( PC) 的个数 k 的选取主要基于以下两个原则: ( 1) 特
征值≥1; ( 2) 累积贡献率达到 70%～90%［23-24］． 然后，根据所确定的 k 个主成分的因子载荷矩阵，选取载荷

值( 绝对值) 最大的变量作为该主成分的解释变量． PCA 的基本原理和详细步骤请参阅文献［24］．
1．2．3 环境流量估算方法 根据 IHA 的参数化计算结果，分别得到 32 个水文变量的平均值和标准差． ＲVA
通过为每一个水文变量划分一个阈值范围来设定环境流量的管理目标，而这些变量的阈值一般是根据该变

量的“平均值±标准差”计算得来的［7-8］． 考虑到 32 个水文变量的复杂性和冗余性，Smakhtin 等［17］建议保留

12 个月份的流量以反映流量在季节上的变化特征，以及最大和最小 1 日、30 日流量来反映极端流量的变化

特征，即将原来的 32 个变量压缩到 16 个． 洞庭湖出口的多年月平均径流量波动较大，具有明显的季节差异

性，最大值与最小值相差高达 14473 m3 /s． 因此，在设定洞庭湖出口的环境流量目标时，有必要保留 12 个月

的流量． 在此基础上，增加通过 PCA 筛选出的 EＲHIs，一起作为洞庭湖出口环境流量的管理目标，以改进原

来的 ＲVA 方法． 这样既可以减少管理目标的数量，同时也有效地保留了 IHA 的关键信息．

2 结果与讨论

2．1 IHA的冗余性分析
通过相关性分析，可以初步确定 32 个 IHA 之间的相关性，图 1 展示了各变量之间的相关系数． 为了便
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于比较，这里根据相关系数的绝对值来进行分析． 从图 1 可以看出，部分水文变量之间存在着较强的相关

性，其相关系数甚至超过了 0．90． 年最小 1 日、3 日、7 日、30 日和 90 日流量之间的相关性较强，平均值为

0．71; 年最大 1 日、3 日、7 日、30 日和 90 日流量、基流指数之间的相关性更强，平均值为 0．79． 此外，枯水期

( 12 月－次年 3 月) 流量之间也具有较强的相关性; 丰水期流量( 7－9 月) 除自身外，还与年最大 1 日、3 日、7
日、30 日、90 日流量、基流指数、低流量年内发生次数和历时、上升率和下降率等参数之间也存在着较强的

相关关系; 年最大 1 日、3 日、7 日、30 日、90 日流量以及基流指数与低流量年内发生次数和历时、上升率和下

降率之间也具有较强的相关性． 由此可见，32 个 IHA 变量之间存在着高度自相关性，即信息冗余问题比较

突出．

图 1 32 个 IHA 的相关关系

Fig．1 Correlations among the thirty-two IHAs

2．2 EＲHIs的选取
鉴于 IHA 变量之间的冗余性问题比较突出，EＲHIs 的选取就显得尤为重要． 基于 PCA 的 32 个水文变量

的特征值和累积贡献率如图 2 所示． 第 1 主成分( PC1) 的特征值为 8．98，贡献率为 28%; 第 2 主成分( PC2)
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的特征值为 4．88，PC1 和 PC2 的累积贡献率为 43%． 前 8 个主成分的特征值都大于 1，且累积贡献率约为

80%． 根据主成分的提取原则，PC1～PC8 即为所需的主成分．
为了进一步确定各主成分的解释变量，表 2 列出了 PC1～PC8 的因子载荷矩阵． 为方便比较，这里以载荷

值的绝对值来进行比较分析． 对 PC1 而言，年最大 1 日、3 日、7 日、30 日、90 日流量和基流指数的载荷值都较

高，其中最高载荷值为年最大 90 日流量． 而 PC2 的载荷值较高的变量有年最小 1 日、3 日、7 日、30 日和 90 日

流量，其中年最小 3 日流量的载荷值最高． 后面 6 个主成分( PC3～ PC8) 的高载荷值相对较少，且分布比较分

散． PC3～PC8 的最高载荷值对应的变量分别为年最小流量出现时间、3 月流量、6 月流量、流量逆转次数、3 月

流量和低流量年内平均历时． 其中，PC4 和 PC7 的最高载荷值所对应的变量均为 3 月流量． 因此，最终选取的

前 8 个主成分( PC1～PC8) 的解释变量共有 7 个，依次为年最大 90 日流量、年最小 3 日流量、年最小流量出现

时间、3 月流量、6 月流量、流量逆转次数和低流量年内平均历时，也即洞庭湖出口的 7 个 EＲHIs．

图 2 基于主成分分析的特征值和累积贡献率的变化

Fig．2 Variations of eigenvalue and cumulative contribution rate explained based on PCA

2．3 EＲHIs的合理性分析
IHA 变量之间的自相关性和冗余性问题正受到越来越多的关注． Turner 等［25］在研究径流改变和与生态

显著相关的水力环境的改变时，揭示了多径流变量之间的冗余性问题． Smakhtin 等［17］在利用 IHA 变量估算

环境流量时，指出了年最小多日流量之间的差异小于 6%，存在着较高的自相关性，且年最大多日流量表现

出了同样的特征． 为了有效地缓解众多水文变量的冗余性问题，部分学者也开展了相应的研究． 基于 33 个

IHA 变量，相关文献中 EＲHIs 的选取结果如表 3 所示． 其中，Gao 等［19］根据 PCA 研究了不同数据集的

EＲHIs: 模拟数据集确定了 4 个 EＲHIs; 实测数据集则选取了 8 个 EＲHIs( 表 3) ． 这也充分表明不同数据集之

间的分析结果可能存在一定的差异．
与以上研究成果相比，本文确定的 7 个 EＲHIs 分别为年最大 90 日流量、年最小 3 日流量、年最小流量

出现时间、3 月流量、6 月流量、流量逆转次数和低流量年内平均历时，在数量上和具体的变量上都与以上研

究结果不完全相同． 这种差异性很可能是由于不同的研究对象表现出不同的水文特征所导致的，但是这些

EＲHIs 之间仍然存在着一些共性． 从表 3 可以看出，所有研究结果中都包含了一个年最大多日流量和一个

年最小多日流量，而这些变量也正是前两个 PC 的高载荷值发生聚类的地方( 表 2) ． 其次，年最小流量出现

时间在各研究结果中也都出现了( 除 Gao 等［19］的研究外) ． 而年极端流量的出现时间恰恰也是水生生物进

入生命循环周期的重要信号［26］，在实际研究中需要格外关注． 另外，月流量、高低流量发生次数和历时以及

变化率等组别基本上也都包含了至少一个变量． 也就是说，洞庭湖出口的 EＲHIs 基本上涉及到了 IHA 的所

有 5 个分组( 表 1) ，且含有每组中的至少一个变量． 这也充分说明，根据 PCA 筛选出的 EＲHIs 在减少 32 个

IHA 变量冗余性的同时，有效地保留了原始数据的信息．
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表 2 前 8 个主成分的载荷值*

Tab．2 Loadings for the first eight principal components

IHA 变量 PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8

1 月流量 0．07 0．46 0．66 －0．20 －0．21 0．09 0．11 0．08
2 月流量 0．04 0．38 0．43 －0．51 0．04 －0．10 0．36 0．22
3 月流量 0．02 0．41 0．17 －0．61 0．00 －0．19 0．39 0．07
4 月流量 0．22 0．43 －0．15 －0．29 0．23 0．14 －0．02 －0．28
5 月流量 0．52 0．02 －0．10 －0．10 0．50 0．25 －0．04 －0．18
6 月流量 0．22 0．18 0．11 －0．14 0．67 0．24 0．08 －0．20
7 月流量 0．78 0．12 0．14 0．25 －0．04 0．18 0．05 －0．09
8 月流量 0．75 0．05 －0．01 0．27 －0．18 0．10 0．20 0．13
9 月流量 0．65 0．08 －0．10 －0．03 －0．42 －0．14 －0．14 0．05
10 月流量 0．58 0．14 －0．46 －0．12 －0．16 0．13 －0．32 0．09
11 月流量 0．19 0．23 －0．70 0．04 0．08 －0．18 0．07 0．08
12 月流量 0．06 0．18 －0．68 0．12 0．16 0．16 0．34 0．34

年最小 1 日流量 －0．25 0．84 －0．09 0．30 －0．08 0．02 0．04 －0．24
年最小 3 日流量 －0．28 0．87 －0．06 0．30 －0．05 0．04 －0．05 －0．17
年最小 7 日流量 －0．37 0．86 －0．01 0．28 －0．06 0．07 －0．08 －0．07
年最小 30 日流量 －0．37 0．84 0．02 0．23 －0．02 0．04 －0．11 －0．01
年最小 90 日流量 0．13 0．76 －0．02 －0．39 0．10 －0．22 0．01 0．19
年最大 1 日流量 0．86 0．16 0．22 0．21 －0．02 －0．05 －0．12 0．17
年最大 3 日流量 0．87 0．16 0．21 0．20 －0．01 －0．06 －0．12 0．15
年最大 7 日流量 0．89 0．14 0．20 0．20 0．00 －0．04 －0．12 0．13
年最大 30 日流量 0．90 0．07 0．23 0．20 0．05 0．04 －0．09 0．05
年最大 90 日流量 0．91 0．08 0．17 0．20 0．10 0．17 0．08 －0．03

基流指数 －0．82 0．44 0．12 0．23 －0．10 0．03 －0．08 0．02
年最小流量出现时间 －0．05 0．05 0．76 －0．19 0．02 －0．28 －0．35 0．01
年最大流量出现时间 0．13 －0．02 －0．16 0．39 －0．46 －0．38 0．28 －0．13
低流量年内发生次数 －0．63 0．03 0．27 0．15 0．19 0．12 －0．35 0．37
低流量年内平均历时 0．38 －0．18 0．47 －0．02 －0．37 0．27 0．30 －0．42
高流量年内发生次数 0．16 0．02 －0．41 －0．50 －0．41 0．33 －0．28 －0．03
高流量年内平均历时 0．42 0．01 0．05 0．41 0．50 －0．30 0．15 0．06

上升率 0．61 0．27 －0．07 －0．41 0．01 －0．05 －0．28 －0．12
下降率 －0．59 －0．39 0．37 0．34 0．17 0．00 －0．06 －0．09

流量逆转次数 －0．35 0．04 0．25 0．12 －0．18 0．63 0．19 0．38

* 粗体数值是该主成分中较高的几个载荷值，带下划线的数值为该主成分的最高载荷值．

表 3 相关文献中基于 IHA 变量选取的 EＲHIs
Tab．3 EＲHIs selected from IHA variables in some related literatures

方法 EＲHIs 参考文献

GP、PCA、AM 年最小流量出现时间、上升率、流量逆转次数、年最大 3 日流量、年最小 7 日
流量、5 月流量

Yang 等［18］

PCA 模拟数据集: 5 月流量、年 30 日最小流量、上升率、年最大流量出现时间
实测数据集: 年最小 30 日流量、年最大 7 日流量、2 月流量、11 月流量、6 月
流量、3 月流量、上升率、高流量年内平均历时

Gao 等［19］

PCA 年最小 7 日流量、年最大 7 日流量、年最小流量出现时间、年最大流量出现时
间、高流量年内发生次数

Zhang 等［27］

PCA 年最大 90 日流量、年最小 3 日流量、年最小流量出现时间、3 月流量、6 月流
量、流量逆转次数、低流量年内平均历时

本研究
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图 3 7 个 EＲHIs 之间的相关关系

Fig．3 Correlations among the seven EＲHIs

为了进一步分析 EＲHIs 的合理性，图 3 展示了

洞庭湖出口的 EＲHIs 之间的相关系数，显然 7 个

EＲHIs 之间的相关性大大减小． 从图 3 可以看出，

相关性最强的为年最大 90 日流量和低流量年内平

均历时，但是其相关系数仅有 0． 48． 绝大多数

EＲHIs 之间的相关系数( 绝对值) 都不超过 0．20，甚
至有超过一半以上变量的相关系数( 绝对值) 都小

于 0．10．
2．4 洞庭湖出口环境流量的估算

在洞庭湖的水资源管理实践中，管理人员需要

重点关注洞庭湖出口的 7 个 EＲHIs． 由于管理目标

相对较少，EＲHIs 在实际管理过程中也更加容易实

现． 例如，在利用 ＲVA 设定洞庭湖出口的适宜环境

流量时，应当重点关注 EＲHIs． 所谓的适宜环境流

量应当是一个流量变化范围，存在一个流量上限和

下限． 无论是超过流量上限还是小于流量下限都会

在一定程度上对生态系统造成损害，若长时间维持

在这种状态下，甚至会对生态系统造成不可逆的损

伤，只有维持在上下限的范围内才是适宜生态系统的环境流量［8，28］．
根据上面的分析可知，洞庭湖出口的 7 个 EＲHIs 不仅保留了 IHA 的有效信息，而且具有十分重要的生

态信息． 所以将 EＲHIs 也作为洞庭湖出口环境流量的管理目标，加上 12 个月的流量( 除去 3 月流量和 6 月

流量两个重复的变量) ，一共有 17 个水文变量是最终的管理目标( 表 4) ． 表 4 中的最低阈值和最高阈值分

别对应着最小环境流量和最大环境流量，也即维持洞庭湖出口生态功能正常所需的最小流量和最大流量．
从生态环境需水的角度来看，低于最小流量或超过最大流量都会给生态系统造成严重的影响．

表 4 基于改进的 ＲVA 估算的洞庭湖出口环境流量阈值*

Tab．4 Environmental flow of the outlet of Lake Dongting calculated by improved ＲVA

水文变量 单位 平均值( m) 标准差( sd) 最低阈值( m－sd) 最高阈值( m+sd)

1 月流量 m3 /s 2636．85 1342．99 1293．86 3979．84
2 月流量 m3 /s 3476．78 1559．54 1917．24 5036．32
3 月流量 m3 /s 5402．85 2238．23 3164．62 7641．08
4 月流量 m3 /s 8653．25 2677．27 5975．98 11330．52
5 月流量 m3 /s 12568．67 4506．08 8062．58 17074．75
6 月流量 m3 /s 14023．57 3485．66 10537．91 17509．23
7 月流量 m3 /s 17114．33 5335．71 11778．62 22450．05
8 月流量 m3 /s 13568．72 4933．89 8634．83 18502．61
9 月流量 m3 /s 11289．48 4688．54 6600．95 15978．02
10 月流量 m3 /s 7985．98 3097．10 4888．89 11083．08
11 月流量 m3 /s 5284．37 2314．86 2969．51 7599．23
12 月流量 m3 /s 3018．76 1403．35 1615．41 4422．12

年最大 90 日流量 m3 /s 16197．90 3633．11 12564．79 19831．01
年最小 3 日流量 m3 /s 1470．79 347．65 1123．13 1818．44

年最小流量出现时间 儒略日 164．65 164．38 329．03 0．27
流量逆转次数 次 51．43 11．82 39．62 63．25

低流量年内平均历时 d 26．87 23．38 3．49 50．26

* 年最小流量出现时间的单位为儒略日，即公历的天数，其数值大小无实际意义． 由于洞庭湖出口的年最低流量一般出
现在 12 月或次年 1 月，同时为了保证时间的连续性，故以当年的年末( 第 329．03 天) 作为最低阈值，而以次年的年初( 第
0．27 天) 作为最高阈值，即年最小流量出现时间的变化范围为第 329．03 天至次年的第 0．27 天．
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相比于 32 个变量的 ＲVA，根据 EＲHIs 改进的 ＲVA 所设定的洞庭湖出口环境流量的管理目标数量大大

减少，其在实际管理和操作中的优势显而易见． 此外，流域水库的调度模式也可以参考环境流量的变化范

围，从而维持当地生态系统处于正常状态，这对其他河流、湖泊的水资源管理、生态恢复和保护具有一定的

借鉴意义．
2．5 EＲHIs的生态水文响应关系

虽然 IHA 十分全面地描述了洞庭湖出口的水文情势特征，但是 EＲHIs 的选取既减少了 IHA 的自相关

性和冗余性问题，也有利于进一步筛选出与生态最相关的水文变量． 从洞庭湖出口 7 个 EＲHIs 的时间变化

特征来看，6 月流量和年最大 90 日流量都呈下降趋势，而 3 月流量、年最小 3 日流量和流量逆转次数具有上

升趋势． 其中，年最大 90 日流量以每年 86 m3 /s 的速率下降，年最小 3 日流量以每年 8 m3 /s 的速率上升，年

最小流量出现时间有提前的迹象，而流量逆转次数自 2009 年以后急剧上升( 图 4) ． 这种变化特征表明了洞

庭湖出口的洪峰流量被大大削弱，且低流量有所增加． 究其原因，很可能与流域上众多的水库采用“蓄洪补

枯”的运行调度模式有关［29-30］． 据 2009 年的统计数据，湖南省的水库数量超过 1 万座，总库容超过 392 亿

m3，约占 1951－2009 年多年平均径流量的 24%［31］．

图 4 EＲHIs 的时间( 1955－2014 年) 变化特征
( 红色实线表示线性趋势，两条红色虚线之间区域表示 95%的置信区间)

Fig．4 Temporal variations of EＲHIs ( 1955－2014) ( The red lines denote the trend of each EＲHIs，
the regions between two red dashed lines denote the 95% confidence interval)

在气候变化和人类活动的双重影响下，洞庭湖的水文情势发生了显著变化，并引发了一系列的连锁生

态效应［32］． 由于受到三峡水库和洞庭湖流域上众多水库的共同影响，洞庭湖的枯水期提前，导致苔草

( Carex) 群落挤占了虉草( Phalaris) 群落的生存空间，促使虉草群落的生长带向高程更低的泥滩地移动［33］．
湖泊水位下降使得洞庭湖洲滩湿地提前出露，淹没历时的减少又使得泥滩地上的植被提前萌发，进而导致

湿地植被向湖心方向发生正向演替［34-36］． 湿生植被群落结构和分布格局的变化会直接影响水鸟的食物来

源，严重威胁鸟类赖以生存的栖息地． Zhao 等［37］的研究表明，洞庭湖湿地的白额雁( Anser albifrons) 从 1980s

的 5 万只持续减少，到 2010 年甚至不足 1000 只，这主要是由于洞庭湖退水时间提前，导致白额雁赖以生存

的苔草群落结构发生改变． 水文情势变化对水生生物的影响同样不能忽视，水温、水质、水沙等条件随着水

文情势的变化而发生改变，进而改变栖息地环境，影响水生生物的生存、繁殖、新陈代谢等活动［38-39］． 从
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EＲHIs 来看，年最小流量出现时间与鱼类群落的多样性有关，低流量与鱼类的丰度有关［18］． 朱轶等［40］认为

三峡大坝汛末蓄水导致了西洞庭湖流量下降、高水位持续时间减少，使得鲤( Cyprinus carpio) 、鲫( Carassius
auratus) 的生存空间持续减少，是造成西洞庭湖鱼类多样性急剧下降的重要原因之一． 对于以流量变化为生

存策略的洄游产卵鱼类来说，洪峰流量的削减会使这种信号减弱，甚至消失，从而影响洄游鱼类的生殖和繁

衍［41］． 洞庭湖出口的流量逆转次数呈现出明显的上升趋势( 图 4) ，而流量逆转次数的变化则暗示着水生生

境也随之发生变化，而这种变化的生境有可能更加适合外来入侵物种生存，进而导致本地物种灭绝［9］． 因

此，将洞庭湖的环境流量控制在合理的范围内将有利于缓解洞庭湖生态系统当前所面临的突出问题．

3 结论

1) 相关性分析揭示了 IHA 参数之间的高相关性，说明其冗余性问题比较突出． PCA 的分析结果表明，

特征值大于 1 的前 8 个主成分的累积贡献率约为 80%． 据此确定的洞庭湖出口的 7 个 EＲHIs 依次为年最大

90 日流量、年最小 3 日流量、年最小流量出现时间、3 月流量、6 月流量、流量逆转次数和低流量年内平均历

时． 通过与已有研究结果的横向对比以及 EＲHIs 自身的纵向对比，都表明所选取的 7 个 EＲHIs 是合理的．
2) EＲHIs 能有效缓解 IHA 变量的冗余性问题，并保留了关键的生态水文信息． 根据 EＲHIs 改进的 ＲVA

方法将原来的 32 个水文变量缩减至 17 个，极大地简化了水资源调控目标． 该方法在洞庭湖出口环境流量

估算中的应用，显示了其具有更强的实用性，有利于通过较少的水文变量来描述生态系统对水文情势变化

的响应关系，对水资源管理和生态系统保护都具有重要的参考价值和借鉴意义．
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