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基于 ＲＶＡ的渭河中下游生态环境需水
及其满足度研究

马晓超，粟晓玲

（西北农林科技大学水利与建筑工程学院，陕西 杨凌 ７１２１００）

摘 要：维持河流生态环境系统健康的关键在于满足河流生态环境需水。变动范围法（ＲＶＡ）被广泛应用于河
流水文情势的变化研究。提出了基于 ＲＶＡ阈值的生态环境需水计算方法。将该方法应用到渭河中下游林家村、
咸阳和华县三个断面，得出三个断面的生态环境需水分别为５．２９５亿 ｍ３、１１．２７４亿 ｍ３和２３．９０８亿 ｍ３。与三个断
面以往的研究结果相比，该方法具有一定的适用性。通过分析三个断面不同时期的生态需水满足度，得出三个断

面的生态需水满足度最小值出现时间集中于汛期的５月、６月、８月和９月。因而在进行水资源配置时，应注意汛期
的生态环境需水调度。
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随着河流水资源的开发利用程度不断提高，河

流生态环境系统受到很大的影响，引发诸如河道流

量显著减少、断流现象明显增多、水污染日益严重、

旱涝灾害频发等生态问题。维持健康的河流生态环

境系统，关键是要满足其生态环境需水。

目前，国内外关于生态环境需水的估算方法很

多，如７Ｑ１０法、Ｔｅｎｎａｎｔ法（Ｍｏｎｔａｎａ法）、基础流量法

（ＢａｓｉｃＦｌｏｗＭｅｔｈｏｄ，ＢＦＭ）、湿周法、生态水力半径法
等，大致分为水文指标法、水力分级法、生物模拟法、

整体分析法四类［１－２］。尽管估算方法众多，但是大

多比较繁琐，或是受到资料限制，没有一种比较简便

的考虑河流水文情势变化的估算方法。

Ｒｉｃｈｔｅｒ等提出了能够代表河流流量与生态关系
的用以评估河流生态水文变化的 ＩＨＡ指标体系。



该指标体系以日水文资料（多为流量资料）为数据支

撑，以表征河流水文情势的基本特征（量、时间、频

率、延时和变化率）为基础，将水文序列统计参数分

为 ５组，３３个与河流生态系统相互关联的指
标［３－７］。ＲＶＡ法是基于 ＩＨＡ指标的用以评价大坝、
水库等水利工程对天然径流水文情势影响的方法。

其研究内容包括：评价人类活动影响前后各 ＩＨＡ的
变异程度；确定 ＲＶＡ阈值；确定河流整体水文情势
的改变程度。研究中采用 ＩＨＡ各指标发生机率
７５％和２５％的值或是指标平均值加减一标准偏差
作为各 ＩＨＡ指标的上下限（即ＲＶＡ阈值）。目前，国
内外普遍采用 ＲＶＡ法确定人类活动影响下河流生
态水文特征的变化，以便深刻认识河流水文情势与

生态系统、生态环境在流量、历时、频率、发生时间及

变化率之间的密切关系。

本文依据渭河中下游林家村站（１９５０—２０１０
年）、咸阳站（１９５０—２０１０年）和华县站（１９５１—２０１０
年）的日流量数据，采用 ＲＶＡ法，计算了林家村、咸
阳和华县三个断面的生态环境需水，并对三个断面

的生态需水满足度进行了分析计算。

１ 研究区概况

渭河是黄河第一大支流，发源于甘肃省渭源县

的鸟鼠山，流域涉及甘肃、宁夏、陕西三省（区），在陕

西省的潼关县港口镇流入黄河。流域面积 １３．５万
ｋｍ２。干流全长 ８１８ｋｍ。宝鸡峡以上为上游，河长
４３０ｋｍ；宝鸡峡至咸阳为中游，河长１７７ｋｍ；咸阳至
入黄口为下游，河长２１１ｋｍ。渭河水资源开发利用
程度较高，河道径流量显著减少，导致渭河中下游流

域生态环境用水受到挤占，使得生态基流得不到满

足，中下游流域生态环境急剧恶化，生态系统遭到胁

迫，对区域社会经济发展及人类生活将产生影响，因

而对渭河中下游的生态环境需水研究十分必要。

近年来也有学者做过渭河中下游河段生态环境

需水方面的研究，但大都研究生态基流量或是河道

输沙等某一方面的内容，整体对渭河中下游河流生

态环境需水的研究较少［８－１３］。

２ 研究方法

２．１ 生态环境需水

本文采用 ＩＨＡ软件统计林家村、咸阳和华县三
个断面的 ＩＨＡ指标，将指标发生机率７５％和２５％的
值作为ＲＶＡ阈值［４］。

有报告指出，可将ＲＶＡ阈值差值的１／４作为生
态需水流量［１４］。舒畅等［１５］认为河流流量均值的变

化范围应该等于或低于 ＲＶＡ阈值的差值。综合考
虑ＲＶＡ的运算算法，即河流水文情势未受到影响
时，在ＲＶＡ阈值差值的５０％左右变动的河流流量才
能维持河流生态系统的健康，因此本文提出了生态

环境需水的ＲＶＡ计算方法：
Ｅｋ＝５０％ ×（ＲＶＡｋ上 －ＲＶＡｋ下） （１）

式中，Ｅｋ表示第 ｋ月的生态环境需水（ｍ３·ｓ－１）；
ＲＶＡｋ上 表示第ｋ月的ＲＶＡ阈值上限，即该月逐日流

量发生几率为７５％的值（ｍ３·ｓ－１）；ＲＶＡｋ下 表示第ｋ
月的ＲＶＡ阈值下限，即该月逐日流量发生几率为
２５％的值（ｍ３·ｓ－１）。
２．２ 生态需水满足度

生态需水满足度即计算时段内，河流流量能够

满足生态环境需水的天数与总天数的比值。该值越

大，表明该时段流量能够满足河流的生态环境需水

要求，生态满足度越高，河流生态系统越健康。

生态需水满足度的公式为：

αｉｊ＝
Ｄｉｊ
Ｄ ＝∑ｓｇｎ（Ｑｉｊｋ－Ｑｊ）Ｄ （２）

式中，αｉｊ表示第ｉ年第ｊ月的生态需水满足度；Ｄｉｊ表
示第 ｉ年第ｊ月生态环境需水的满足天数（ｄ）；Ｄ表
示第ｉ年第ｊ月的总天数（ｄ）。

其中：

ｓｇｎ（Ｑｉｊｋ－Ｑｊ）＝
１ Ｑｉｊｋ＞Ｑｊ
０ Ｑｉｊｋ＜Ｑ{

ｊ
（３）

式中，Ｑｉｊｋ表示第ｉ年第ｊ月第ｋ日的河道流量（ｍ３·
ｓ－１）；Ｑｊ表示第ｉ年第ｊ月的生态环境流量（ｍ３·ｓ－１）。

根据不同年份的各月生态需水满足度计算结

果，统计不同年代各月的生态需水满足度。

３ 结果分析

３．１ 生态环境需水计算结果

林家村、咸阳和华县三个断面的河流生态环境

需水计算结果如表１所示。
由计算结果可知，渭河中下游林家村、咸阳和华

县三个断面的生态环境需水分别为５．２９５×１０８ｍ３、
１１．２７４×１０８ｍ３和２３．９０８×１０８ｍ３。
３．２ 生态环境需水评估

３．２．１ 生态环境需水对比分析 渭河作为陕西省

的母亲河，随着其生态环境问题的逐渐增多，不少专

家学者对渭河流域陕西段的生态环境流量进行了分

析研究［８－１３］，研究结果见表２。采用Ｔｅｎｎａｎｔ法对林
家村断面进行生态环境需水的研究中，吴喜军等［１０］

采用的是 １９４４—２００８年林家村水文站的逐日流量
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观测资料，辛琛等［１３］采用的是１９６０—２００６年林家村
断面的流量观测资料，本文选取的是１９５０—２０１０年
林家村断面的逐日流量观测资料，在资料选取方面

与辛琛等比较一致。综合考虑，可认为本文的计算

结果可以满足渭河中下游的河道生态环境需水，提

出的ＲＶＡ法具有一定的适用性。

表１ 渭河中下游生态环境需水计算表

Ｔａｂｌｅ１ ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｅｃｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｉｎｍｉｄｄｌｅａｎｄｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｏｆＷｅｉｈｅＲｉｖｅｒ

项目

Ｉｔｅｍ
月份 Ｍｏｎｔｈ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２
合计

Ｔｏｔａｌ

林家村

Ｌｉｎｊｉａｃｕｎ

咸阳

Ｘｉａｎｙａｎｇ

华县

Ｈｕａｘｉａｎ

ＲＶＡ下限 ＬｏｗｅｒｌｉｍｉｔｏｆＲＶＡ １９．６２ ２１．９３ ２９．３ ３５．７１ ２８．１４ ２８．３ ５９．３８ ５６．５８ ６２．０２ ６１．８４ ４８．４９ ２１．１９

ＲＶＡ上限 ＵｐｐｅｒｌｉｍｉｔｏｆＲＶＡ ３０．６５ ３２．２７ ４３．７３ ５２．５６ ８５．３６ ６４．３７ １０１．７ １１２．９ １１８．５ １１４ ７４．４８ ４２．７１

生态环境流量／（ｍ３·ｓ－１）
Ｅｃｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｗａｔｅｒｆｌｏｗ

５．５１５ ５．１７ ７．２１５ ８．４２５ ２８．６１１８．０３５２１．１６ ２８．１６ ２８．２４ ２６．０８１２．９９５１０．７６ １６．７８９

生态环境需水／１０８ｍ３
Ｅｃｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄ

０．１４８ ０．１２５ ０．１９３ ０．２１８ ０．７６６ ０．４６７ ０．５６７ ０．７５４ ０．７３２ ０．６９９ ０．３３７ ０．２８８ ５．２９５

ＲＶＡ下限 ＬｏｗｅｒｌｉｍｉｔｏｆＲＶＡ ５０．３８ ５２．５８ ６４．１ ７６．９４ ７９．２５ ５０．１３ ９２．３８ ７４．７８ １５２．８ １４５．５ １１４．５ ５３．１３

ＲＶＡ上限 ＵｐｐｅｒｌｉｍｉｔｏｆＲＶＡ ７３．４５ ７８．３１ ８６．７５ １２９．６ １８３．８ １０２．９ ２２０．８ １４５．３ ３３９．５ ２５６．５ １６１．９ ８２．９３

生态环境流量／（ｍ３·ｓ－１）
Ｅｃｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｗａｔｅｒｆｌｏｗ

１１．５３５１２．８６５１１．３２５２６．３３５２．２７５２６．３８５６４．２１ ３５．２６ ９３．３５ ５５．５ ２３．７ １４．９ ３５．７４９

生态环境需水／１０８ｍ３
Ｅｃｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄ

０．３０９ ０．３１１ ０．３０３ ０．６８２ １．４ ０．６８４ １．７２ ０．９４４ ２．４２ １．４８７ ０．６１４ ０．３９９ １１．２７４

ＲＶＡ下限 ＬｏｗｅｒｌｉｍｉｔｏｆＲＶＡ ７５．４７ ８４．３９ １０９．４ １１０．９ １１４．９ ７２．０２ １８５．１ １３９．３ ２４１ ２２４．２ １７７．４ ７２．６８

ＲＶＡ上限 ＵｐｐｅｒｌｉｍｉｔｏｆＲＶＡ ９８．３５ １１０．４ １４７．６ ２１７．５ ３２３．９ １５５．１ ４７４．４ ３８９．３ ６４４．５ ４５１．７ ２５２ １５１．３

生态环境流量／（ｍ３·ｓ－１）
Ｅｃｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｗａｔｅｒｆｌｏｗ

１１．４４１３．００５ １９．１ ５３．３ １０４．５ ４１．５４１４４．６５ １２５ ２０１．７５１１３．７５ ３７．３ ３９．３１ ７５．８１１

生态环境需水／１０８ｍ３
Ｅｃｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄ

０．３０６ ０．３１５ ０．５１２ １．３８２ ２．７９９ １．０７７ ３．８７４ ３．３４８ ５．２２９ ３．０４７ ０．９６７ １．０５３ ２３．９０８

３．２．２ 生态需水满足度分析 林家村、咸阳和华县

三个断面不同时期的生态需水满足度分析结果如图

１～图３所示。
林家村断面不同时期的生态需水满足度最小值

均出现在５月份，不同时期５—１０月的变化较复杂，
１、２月份的生态需水满足度比较稳定（见图１）。生
态需水满足度在２０世纪８０年代以前基本上维持在
０．７以上，满足度较高。２０００年以后生态需水满足
度整体呈现出先减少后增加的趋势，９月份以后高
于２０世纪９０年代同时期生态需水满足度。

咸阳断面不同时期的生态需水满足度最小值出

现时间各有不同，主要集中在汛期的５月、６月、８月
和９月（见图２）。该断面的生态需水满足度值存在
反复的波动状态，比较复杂。２０００年以后的４—７月
份的生态需水满足度较低。

华县断面不同时期生态需水满足度最小值出现

时间各有不同（见图３），与咸阳断面类似，主要集中
在汛期的５月、６月、８月和９月，且不同时期的生态
满足度值变化比较复杂，１９６０年以后的生态需水满
足度均低于０．８。

总体来说，对于林家村、咸阳和华县断面，汛期

生态需水满足度值较小且波动较为复杂。研究表

明，宝鸡峡渠首多年平均引水占河道径流量比值为

４３．７８％。考虑到汛期为农作物生长期，饮水会相应
增加，加之汛期蒸发增大且生态环境需水增加，虽然

降水比较多，但仍会有生态环境需水不满足，因而汛

期是保障生态环境需水的重要时段。

图１ 林家村断面生态需水满足度分布图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ
ｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎｉｎＬｉｎｊｉａｃｕｎＳｅｃｔｉｏｎ
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表２ 渭河流域陕西段生态环境流量研究成果表（ｍ３·ｓ－１）
Ｔａｂｌｅ２ ＲｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｃｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｗａｔｅｒｆｌｏｗｏｆＷｅｉｈｅＲｉｖｅｒｉｎＳｈａａｎｘｉＳｅｃｔｉｏｎ

序号

Ｎｕｍｂｅｒ
作者

Ａｕｔｈｏｒ
方法

Ｍｅｔｈｏｄ
林家村

Ｌｉｎｊｉａｃｕｎ
咸阳

Ｘｉａｎｙａｎｇ
华县

Ｈｕａｘｉａｎ

１
李磊，徐学宗

ＬｉＬｅｉ，ＸｕＸｕｅｚｏｎｇ

７Ｑ１０法 ７Ｑ１０ｍｅｔｈｏｄ １７．３８

Ｈｏｐｐｅ法 Ｈｏｐｐｅｍｅｔｈｏｄ ２９．９８

ＮＧＰＲＰ法 ＮＧＰＲＰｍｅｔｈｏｄ ９．６９

基本流量法 Ｂａｓｉｃｆｌｏｗｍｅｔｈｏｄ ５．７８

最枯月平均流量法 Ｔｈｅｄｒｙｍｏｎｔｈａｖｅｒａｇｅｆｌｏｗｍｅｔｈｏｄ ６．９３

９０％保证率最枯月法
Ｍｉｎｉｍｕｍｍｅａｎｍｏｎｔｈｌｙｆｌｏｗｍｅｔｈｏｄｕｎｄｅｒ９０％ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ １１．４９

湿周法 Ｗｅｔｔｅｄｐｅｒｉｍｅｔｅｒｍｅｔｈｏｄ １４．８４

Ｒ２ＣＲＯＳＳ法 Ｒ２ＣＲＯＳＳｍｅｔｈｏｄ １２．３６

２

张新华，李红霞，

肖玉成，等

ＺｈａｎｇＸｉｎｈｕａ，ＬｉＨｏｎｇｘｉａ，
ＸｉａｏＹｕｃｈｅｎｇ，ｅｔａｌ

改进湿周法 Ｉｍｐｒｏｖｅｄｗｅｔｔｅｄｐｅｒｉｍｅｔｅｒｍｅｔｈｏｄ １０．６ ２３．２ ５２．６

湿周法与 Ｒ２ＣＲＯＳＳ综合法
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍｅｔｈｏｄｆｏｒｗｅｔｔｅｄｐｅｒｉｍｅｔｅｒ
ｍｅｔｈｏｄａｎｄＲ２ＣＲＯＳＳｍｅｔｈｏｄ

１２．４ ２３．３ ３０．１

３

吴喜军，李怀恩，

董 颖，等

ＷｕＸｉｊｕｎ，ＬｉＨｕａｉｅｎ，
ＤｏｎｇＹｉｎｇ，ｅｔａｌ

基流比例法 Ｂａｓｉｃｆｌｏｗｒａｔｉｏｍｅｔｈｏｄ ５．０２～３６．７３

只考虑枯水期的基流比例法

Ｂａｓｉｃｆｌｏｗｒａｔｉｏｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｒｏｕｇｈｔｐｅｒｉｏｄ ３．８４～８．８３

Ｔｅｎｎａｎｔ法 Ｔｅｎｎａｎｔｍｅｔｈｏｄ ６．６

最小月平均流量法 Ｍｉｎｉｍｕｍｍｅａｎｍｏｎｔｈｌｙｆｌｏｗｍｅｔｈｏｄ １７．９

９０％保证率最小月平均流量法
Ｍｉｎｉｍｕｍｍｅａｎｍｏｎｔｈｌｙｆｌｏｗｍｅｔｈｏｄｕｎｄｅｒ９０％ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ５．２５

Ｔｅｘａｓ法 Ｔｅｘａｓｍｅｔｈｏｄ １２．４５

４

王雁林，王文科，

杨泽元

ＷａｎｇＹａｎｌｉｎ，ＷａｎｇＷｅｎｋｅ，
ＹａｎｇＺｅｙｕａｎ

最小月平均流量的多年均值

Ａｖｅｒａｇｅｍｉｎｉｍｕｍｍｏｎｔｈｌｙｆｌｏｗ １２．７５ ３１．２２ ３４

５
粟晓玲，康绍忠

ＳｕＸｉａｏｌｉｎｇ，ＫａｎｇＳｈａｏｚｈｏｎｇ
分项计算法 Ｐａｒｔｉａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ ２５．３２ ３９．８

６
辛 琛，赵婉玲

ＸｉｎＣｈｅｎ，ＺｈａｏＷａｎｌｉｎｇ

Ｔｅｎｎａｎｔ法 Ｔｅｎｎａｎｔｍｅｔｈｏｄ １５．４４ ３６．１５ ６１．７７

最枯月实测径流量的多年平均值

Ｍｉｎｉｍｕｍｍｏｎｔｈｌｙｄｉｓｃｈａｒｇｅｍｅｔｈｏｄ １１．９８ ４１．０３ ６１．８

本文研究

Ａｒｔｉｃｌｅｒｅｓｅａｒｃｈ ＲＶＡ法 ＲＶＡｍｅｔｈｏｄ
１６．７８９
５．２９５

３６．７４５
１１．５８８

７５．８１１
２３．９０８

注：数字后加号的单位为１０８ｍ３，指生态环境需水量；其余单位均为ｍ３·ｓ－１。

Ｎｏｔｅ：Ａｌｌｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓａｄｄａｎａｓｔｅｒｉｓｋｉｔｉｓｍｅａｓｕｒｅｄｉｎ１０８ｍ３，ｒｅｆｅｒｓｔｏｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｅｎｖｉｒｏｍｅｎｔａｌｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ，ｔｈｅｒｅｍａｉｎｉｎｇｕｎｉｔｓａｒｅｍ３·ｓ－１．

４ 结 论

１）本文提出的 ＲＶＡ生态环境需水计算方法立
足于河流生态水文特征的变化，更能反映河流生态

环境需水的要求，且２０年以上的逐日流量资料比较
容易获得，方法比较简便。

２）将 ＲＶＡ法应用于渭河中下游林家村、咸阳
和华县断面生态环境需水计算，得到三个断面的生

态环境需水分别为 ５．２９５×１０８ｍ３、１１．２７４×１０８ｍ３

和２３．９０８×１０８ｍ３。这与已有的研究成果基本上一
致，更接近于采用 Ｔｅｎｎａｎｔ法的计算结果，表明该方

法在渭河中下游具有一定的适用性。

３）分析三个断面不同时期的生态需水满足度，
其最小值出现时间集中于汛期的５月、６月、８月和
９月；三个断面的生态需水满足度波动较为复杂，汛
期尤为明显。

４）以上研究可以为渭河中下游流域水资源合
理配置及河流生态调度提供一定的参考。但由于河

流生态环境系统的复杂性，本文提出的方法能否广

泛应用于半干旱地区的河流生态环境需水研究还有

待更进一步的研究。

３２２第６期 马晓超等：基于ＲＶＡ的渭河中下游生态环境需水及其满足度研究



图２ 咸阳断面生态需水满足度分布图

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ
ｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎｉｎＸｉａｎｙａｎｇＳｅｃｔｉｏｎ

图３ 华县断面生态需水满足度分布图

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ
ｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎｉｎＨｕａｘｉａｎＳｅｃｔｉｏｎ
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［８］ 张新华，李红霞，肖玉成，等．河流最小生态基础流量计算方法

研究［Ｊ］．中国水利水电科学研究院学报，２０１１，９（１）：６６７３．

［９］ 李 磊，徐宗学．基于 ＶＢ６．０的生态基流计算软件开发与应用

［Ｊ］．水土保持通报，２０１２，３２（３）：１４５１４９．

［１０］ 吴喜军，李怀恩，董 颖，等．基于基流比例法的渭河生态基流

计算［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７（１０）：１５４１５９．

［１１］ 王雁林，王文科，杨泽元．陕西省渭河流域生态环境需水探讨

［Ｊ］．自然资源学报，２００４，１９（１）：６９７８．

［１２］ 粟晓玲，康绍忠．生态需水的概念及其计算方法［Ｊ］．水科学进

展，２００３，１４（６）：７４０７４４．

［１３］ 辛 琛，赵婉玲．渭河中下游生态基流量计算分析［Ｊ］．水资源

与水工程学报，２００８，１９（３）：９０９２，９７．

［１４］ ＩｐｓｗｉｃｈＲｉｖｅｒＦｉｓｈｅｒｉｅｓＲｅｓｔｏｒａｔｉｏｎＴａｓｋＧｒｏｕｐ．ＩｐｓｗｉｃｈＲｉｖｅｒＦｉｓｈ

ｅｒｉｅｓＣｕｒｒｅｎｔＳｔａｔｕｓａｎｄＲｅｓｔｏｒａｔｉｏｎＡｐｐｒｏａｃｈ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／

ｗｗｗ．ｉｐｓｗｉｃｈｒｉｖｅｒ．ｏｒｇ／ＦｉｓｈＲｅｓｔＲｅｐｏｒｔ．ｐｄｆ，２００２．

［１５］ 舒 畅，刘苏峡，莫兴国，等．基于变异性范围法（ＲＶＡ）的河流

生态流量估算［Ｊ］．生态环境学报，２０１０，１９（５）：
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［１９］ ＬｅｅＣＳ，ＬｉＸ，ＳｈｉＷ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｕｒｂａｎ，ｓｕｂｕｒ

ｂａｎ，ａｎｄｃｏｕｎｔｒｙｐａｒｋｓｏｉｌｓｏｆＨｏｎｇＫｏｎｇ：ＡｓｔｕｄｙｂａｓｅｄｏｎＧＩＳａｎｄ

ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００６，

３５６（１－３）：４５６１．
［２０］ ＢｅｃｋｅｒｍａｎＢ，ＪｅｒｒｅｔｔＭ，ＢｒｏｏｋＪＲ，ｅｔａｌ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｄｉｏｘｉｄｅｗｉｔｈｏｔｈｅｒｔｒａｆｆｉｃｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｎｅａｒａｍａｊｏｒｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ［Ｊ］．Ａｔ

ｍｏｓｐｈｅｒｉｃＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００８，４２（２）：２７５２９０．
［２１］ 邵 莉，肖化云．公路两侧大气颗粒物中的重金属污染特征及

其影响因素［Ｊ］．环境化学，２０１２，３１（３）：３１５３２３．
［２２］ 李仰征，马建华．高速公路旁土壤重金属污染及不同林带防护

效应比较［Ｊ］．水土保持学报，２０１１，２５（１）：１０５１０９．
［２３］ 李 波，林玉锁，枨孝飞，等．宁连高速公路两侧土壤和农产品

中重金属污染的研究［Ｊ］．农业环境科学学报，２００５，２４（２）：

２６６２６９．
［２４］ 刘世梁，崔保山，温敏霞，等．路域土壤重金属含量空间变异的

影响因子［Ｊ］．环境科学学报，２００８，２８（２）：２５３２６０．
［２５］ 杨宝玲，郑阿宝，阮宏华．沪宁高速公路绿色通道建设对土壤

重金属污染的影响［Ｊ］．南京林业大学学报（自然科学版），

２０１２，３６（１）：１４９１５１．
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