
第28卷第4期
2021年8月

水土保持研究
ResearchofSoilandWaterConservation

Vol.28,No.4
Aug.,2021

 

  收稿日期:2020-07-22       修回日期:2020-08-31
  资助项目:国家重点研究计划专题计划(2016YFC0501707);科技基础专项(2014FY210100);水利公益性行业科研专项(201501049)
  第一作者:田碧青(1995—),女,陕西汉中人,硕士研究生,研究方向为流域生态学和水土保持。E-mail:biqingtian@nwafu.edu.cn
  通信作者:高鹏(1976—),男,陕西扶风人,博士,研究员,博士生导师,主要从事水土保持和流域生态学研究。E-mail:gaopeng@ms.iswc.ac.cn

长时间序列下鄱阳湖汛期水体面积变化特征及
驱动因素分析

田碧青1,吴常雪1,穆兴民1,2,高 鹏1,2,赵广举1,2,尹殿胜3

(1.西北农林科技大学 黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室,陕西 杨凌712100;

2.中国科学院 水利部 水土保持研究所,陕西 杨凌712100;3.中水淮河规划设计研究有限公司,合肥230601)

摘 要:为了探究鄱阳湖汛期水体面积变化的影响因子,基于1977—2017年汛期鄱阳湖流域遥感影像数据、流域内同

期6个控制水文站实测汛期月径流量及流域内1980—2015年土地利用资料,运用 Mann-Kendall趋势与突变检验及

突变检验方法分析了鄱阳湖流域汛期湖泊水体面积、湖区流失入江径流量变化趋势特征以及流域内土地利用结构变

化特征。结果表明:鄱阳湖汛期水体面积呈减小趋势,且在2005年发生突变;汛期湖区净出湖径流量呈逐年显著增加

趋势,发生突变年份为1990年;20世纪90年代城乡工建用地面积大幅增大,未利用土地面积大幅减少,导致流域耗

水量增大。汛期净出湖径流量增加是造成汛期湖泊面积减小趋势的主要原因之一;流域内“退田还湖”等生态工程的

实施有利于缓解汛期湖泊水体面积减少趋势;长江上游水利工程建设、流域内城镇化发展等人类活动是鄱阳湖汛期

水体面积减少的主要驱动因素。
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Abstract:AsthelargestfreshwaterlakeinChina,PoyangLake'swaterareachangeanditsdrivingfactors
haveattractedattentionfromallsectorsofsociety.Inordertoexploretheinfluencingfactorsonwaterarea
changeinPoyangLakeduringfloodseason,theremotesensingimagedataofPoyangLakeBasinduringflood
seasonfrom1977to2017,themeasuredmonthlyflowinfloodseasonfromsixcontrolhydrologicalstations
inthesameperiodandthelandusedatainthebasinfrom1980to2015wereanalyzed.Mann-Kendalltrend
andmutationtestandmutationtestmethodswereusedtoanalyzethecharacteristicsofwaterbodyarea,

runoffandlandusestructurechangeinthePoyangLakeBasinduringfloodseason.Theresultsshowedthat:

thewaterareaofPoyangLakeinfloodseasonshowedadecreasingtrend,andtheabruptchangeoccurredin
2005;thenetrunoffofthelakeincreasedsignificantlyyearbyyearinfloodseason,andthemutationyear
was1990;inthe1990s,theareaoflandusedforindustrialconstructioninurbanandruralareasincreased
greatly,whiletheareaofunusedlanddecreasedgreatly,leadingtotheincreaseofwaterconsumptioninthe
basin;theincreaseofnetrunofffromthelakeinfloodseasonwasoneofthemainreasonsforthedecreasing
trendoflakeareainfloodseason.Theimplementationofecologicalprojectssuchasreturningfarmlandto
lakeinthebasinisbeneficialtoalleviatethedecreasingtrendoflakewaterareainfloodseason.Humanactiv-



itiessuchaswaterconservancyprojectsintheupperreachesoftheYangtzeRiverandurbanizationdevelop-
mentinthebasinarethemaindrivingfactorsforthedecreaseofwaterareaofPoyangLakeinfloodseason.
Keywords:waterbodiesofPoyangLakeduringfloodseason;Landsat;runoff;landuse

  鄱阳湖作为中国最大淡水湖泊,它具有季节性、
过水性及吞吐型特征,同时对调节长江水位、涵养

水源、改善当地气候和维护周围地区生态平衡等具

有重要作用[1]。作为吞吐型通江湖泊,鄱阳湖水体

面积季节变化显著。近几十年受入湖径流调控、长江

上游三峡蓄水及人类活动影响,鄱阳湖流域出现洪

水调蓄功能下降、汛期洪涝频繁、枯水期干旱频率增

大、生态环境退化等问题,致使鄱阳湖的水文节律被

打乱,给鄱阳湖区民生、生态、经济等方面带来严重的

负面影响[2-3]。
水体面积大小及其变化是表征湖泊功能的重要

指标。对鄱阳湖水体面积年际变化与入湖泥沙径流

关系及其对水环境及生态研究已开展大量研究,鄱阳

湖湖泊水体形态主要针对旱期研究,罗蔚等[4]通过

Mann-Kendall等检验方法,分析了鄱阳湖流域干旱

的时空演变特征,结果表明:鄱阳湖流域"旱涝"和"涝

旱"转换越来越频繁,掌握长时间序列下鄱阳湖汛期

水体面积变化特征对未来鄱阳湖治理保护有重要意

义。因此,本文基于1977—2017年汛期鄱阳湖湖泊

水体面积数据、出入湖径流量数据与鄱阳湖流域土地

利用变化数据资料,分析鄱阳湖汛期水体面积变化及

其驱动因素,辨析自然因素和人类活动对鄱阳湖汛期

水体面积变化的影响,以期为鄱阳湖流域生态治理提

供科学依据。

1 研究区概况

鄱阳湖位于江西省北部长江中游南岸,北纬28°22'—

29°45',东经115°47'—116°45',流域总面积162225
km2。作为典型通江湖泊,鄱阳湖湖泊全年来水主要

依靠赣江、抚河、信江、饶河、修水5大河流的入湖径

流,以及长江自湖口倒灌入湖的顶托作用[5],“五河”
径流量汇入鄱阳湖经湖口流入长江。流域内降水时

空分布不均,入湖径流量季节性十分显著,4—9月的

入湖径流量占全年75%,尤其夏季主汛期入湖径流

占50%以上[6],同时受湖口长江干流洪水顶托作用

影响,湖泊每年6月末—7月初逐渐进入汛期,湖泊

维持高水位,整个湖区为湖泊水域;10月开始进入旱

期,“五河”入湖水量下降,长江顶托作用削弱,鄱阳湖

进入旱期,湖水面积缩小,大片湿地裸露,形成湿地草

场的湖泊景象,自古有“洪水一片,枯水一线”的说法

形容其鄱阳湖水体面积旱汛差异[7]。

2 数据与方法

2.1 资料与数据

湖泊面积通过对Landsat系列卫星对研究区内

拍摄的低云遥感影像处理提取1977—2017年每年6
月、7月、8月以及9月的鄱阳湖水体面积均值,卫星

数据源于Landsat-1—3MSS卫星、Landsat-4—5TM
卫星、Landsat-7ETM+ 卫星以及Landsat-8OLI卫

星的多光谱数据,由于部分图像缺失,最后筛选出除

1980年、1982 年、1985 年、1994 年、2009 年 以 外

1977—2018年共134期多光谱卫星影像图各年汛期

的遥感影像,取水体面积并求出各年汛期平均面积。
水文数据来自鄱阳湖流域的主要控制水文站:赣

江外洲站、抚河李家渡站、修河万家埠站、信河梅港

站、饶河渡峰坑站、湖口站,各水文站1977—2017年

7—9月的实测月径流量数据。各水文站情况见表1。
表1 研究区控制水文站分布情况

站点 控制流域 经纬度 控制面积/km2

外洲 赣江 115°50'E,28°38'N 80948
李家渡 抚河 116°10'E,28°13'N 15811
万家埠 修河 115°31'E,28°51'N 3548
梅港 信江 116°49'E,28°26'N 15535

渡峰坑 饶河 117°12'E,29°16'N 5013

  土地利用数据利用全国土地利用调查1980年、

1995年、2000年、2005年、2010年、2015年共6期土地

利用数据提取研究区土地利用变化,数据来源于中国科

学院资源环境科学数据中心构建的全国土地利用数据

库。土地利用分类系统采用两级分类体系,其中一级土

地利用类型包括耕地、林地、草地、水域、建筑用地及未

利用地6类,二级土地利用为25种地物类型。

2.2 研究方法

采取多波段像元值比较方法对Landsat卫星图片进

行水体信息提取从而计算汛期湖泊水体面积[8-9]。对

1977—2017年各年汛期鄱阳湖水体平均面积数据进行

趋势分析总结其变化特征,并判断鄱阳湖汛期湖泊面

积变化是否存在突变点,如果存在,结合水文数据的

趋势及突变分析与土地利用变化分析解释其突变原

因。趋势分析采用 Mann-Kendall趋势分析法,突变

分析采用 Mann-Kendall突变检测法。
流域内水文数据是以鄱阳湖湖区月均出入湖径

流量差值表示汛期净出湖月均径流量,通过7—9月

“五河”各站汛期径流量月值,得出流域内汛期月均入
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湖径流量,同样求出湖口站汛期月均出湖径流量;由
湖口站的出湖汛期月均径流量减去“五河”汛期月均

径流量得到汛期湖区出入湖径流量差值,对其进行水

文分析。
流域内土地利用数据通过GIS软件对土地利用

矢量数据通过重分类进行栅格化处理获取。将二级

土地利用类型合并为一级土地利用类型,并重新赋

值:1农地、2林地、3草地、4城乡工建用地、5未利用

土地[10]。通过获取 的1980年、1995年、2000年、

2005年、2010年、2015年鄱阳湖流域土地利用变化

数据,生成主要土地利用类型的变化表。利用动态度

单一土地利用表现土地利用变化程度及特征,评价人

类活动对湖泊汛期水体面积变化的影响[11]。单一土

地利用动态度公式[12]:

K=
Ub-Ua

Ua×T ×100%

式中:K 为单一土地利用类型动态度;Ua为研究初期

某种土地利用类型的用地面积;Ub为研究末期某种

土地利用类型的用地面积;T 为研究时段。

3 结果与分析

3.1 汛期水体面积特征及变化趋势

汛期鄱阳湖水体面积年际变化差异显著,20世

纪90年代期间变异程度最大(表2)。鄱阳湖汛期水

体面积年际变化过程见图1,2007—2017年汛期湖水

面积平均2989.1km2,最大为1998年的4662.05
km2;最小为2011年的2109.73km2。

表2 鄱阳湖1977-2017年汛期水体平均面积

时间段 均值/km2 极值比 变差系数/%
1977—1989 2968 0.52 14.40

1990—1999 3490 0.79 16.90

2000—2009 2804 0.41 11.02

2010—2017 2811 0.69 15.19

1977—2017 2989 1.21 17.47

图1 1977-2017年汛期湖泊平均面积变化

根据 Mann-Kendall趋势分析,检验统计量Z 值

为-1.60,通过了90%的显著性检验,说明1977—

2017年鄱阳湖汛期湖泊平均面积呈缩小趋势,Mann-
Kendall突变检验结果表明,UF和 UB曲线在2005
年出现交点,汛期湖泊水体面积可能在2005年发生

了突变(图2),利用Pettitt突变检验对2005年这个

可能突变点进一步验证,Pettitt检验结果表明,2005
年是汛期湖泊水体面积的突变点(图3)。UF趋势线

表明 湖 泊 汛 期 水 体 面 积 在 2005 年 之 前 经 历 了

1977—1982年减小、1983—1986年增长、1987—1996
年减小、1997—2004年增长的小幅波动变化但都不

显著,在2005年后持续减小且UF曲线接近0.05显

著水平线,表明较2005年之前鄱阳湖汛期水体面积

较之前变化下降趋势显著。

图2 汛期湖泊平均面积 Mann-Kendall突变检验

图3 鄱阳湖汛期湖泊平均面积Pettitt突变检验

3.2 汛期湖区净出湖径流量均值变化及其对湖泊水

体面积的影响

1977—2017年鄱阳湖汛期月均净出湖径流量呈

显著增长趋势,期间平均值为2047.9m3/s;1998年

最大(5339.9m3/s);1979年最小(-362.9m3/s)
(图4)。汛期鄱阳湖净出湖径流量变化年际差异显

著,20世纪80年代变异程度最大(表3)。
汛期净出湖径流量 Mann-Kendall趋势分析结

果,检验统计量Z 值为2.24,通过了95%的显著性检

验。汛期月均净出湖径流量与湖泊水体面积相关性

分析表明两者呈显著负相关(r=-0.58,0.01水平显

著)。Mann-Kendall突变检验结果显示分别在1990
年、2003年、2006年、2010年、2012年 UF和 UB曲

线出现交点,表明可能发生突变(图5)。利用Pettitt
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突变检验对1990年、2003年、2006年、2010年、2012
年这5个可能突变点进一步验证(图6)。Pettitt检

验结果表明,净出江径流量在1990年发生突变。UF
曲线显示月均汛期净出湖径流量在1990年之前主要呈

小幅减少趋势,在1990年后汛期月均净出湖径流量开始

增大,在20世纪90年代末期—21世纪00年代增加趋

势十分显著(通过0.05显著性检验),2005年后增加趋势

不再显著但仍保持增加状态至2017年。

图4 1977-2017年期间汛期月均净出湖径流量差值变化

表3 鄱阳湖1977-2017年汛期净出湖径流量

时间段
均值/

(m3·s-1)
极值比

变差

系数/%
1977—1989 1182 37.21 70.00
1990—1999 2966 4.97 44.83
2000—2009 1641 1.93 30.44
2010—2017 2689 1.27 29.95
1977—2017 2047 -14.34 60.20

图5 汛期月均净出湖径流量 Mann-Kendall突变检验

图6 鄱阳湖汛期出入湖径流量差值Pettitt突变检验

汛期月均净出湖径流量与湖泊水体面积相关性

分析表明两者呈显著负相关(r=-0.58,0.01水平显

著),表明1977—2017年,鄱阳湖汛期湖区净出湖径

流量的逐年显著增加,是影响汛期湖泊水体面积下降

的原因之一。90年代末受几次全流域性大洪水影响

1990—1999年汛期月均净出湖径流量增加[13]。
每年7—8月长江进入主汛期,对鄱阳湖出湖径

流的顶托作用增强导致使鄱阳湖流域洪水滞留,水体

面积增长,9月长江顶托作用削弱,湖区洪水自湖口

泄入长江,增加汛期月均净出湖径流量。因自2003
年起长江上游三峡工程开始逐渐实施蓄水工程,工程

落实后于每年8月下旬开始蓄水调度,造成长江下游

汛期末水量减少,鄱阳湖湖口段长江对鄱阳湖湖区的

顶托作用削弱,所以自21世纪00年代汛期月均净出

湖径流量较之前显著增加[14-19]。自2003年后,湖口

年均倒灌现象较三峡工程实施前呈总体减弱趋势,频
频出现湖水提前汇入长江的现象,鄱阳湖湖区汛期提

前结束,是造成汛期水体面积在2005年后下降趋势

显著原因之一。且已有研究结果显示,鄱阳湖入湖年

径流量变化趋势具有明显的年代差异,21世纪00年

代是入湖径流量的偏少期,这也对2005年后湖泊水

体面积下降产生了一定程度的影响[20]。

3.3 鄱阳湖土地利用变化特征及其与湖泊水体面积

响应

通过对鄱阳湖流域6个时期的土地利用变化数

据统计分析,归纳出鄱阳湖流域1980—2015年鄱阳

湖流域土地利用变化总体特征(表4,图7):鄱阳湖流

域土地利用类型除水体以外,以林地、耕地为主,多年

保持占流域面积的80%以上,草地次之,城镇与未利

用土地占比最少。1980—2015年35a中,耕地总体

呈减小趋势,动态度为-0.34%;林地总体变化幅度

不大,略呈减少趋势,动态度0.15%;草地总体呈下降

趋势,动态度-0.21%;城乡工建用地总体呈上升趋

势,动态度1.36%;未利用土地总体呈下降趋势,动态

度-1.52%。1980—2015年鄱阳湖流域土地利用结

构中,变化幅度最大的是未利用土地减少与城乡工建

用地增加,未利用土地由1163km2下降至543km2,
城乡工建用地由2501km2上升至3694km2;其余

土地利用面积有增有减,但其总体变化幅度不大,各
时期变化幅度不同,自2015年后湖区各土地利用类

型变化趋于稳定,且城乡工建用地出现了首次下降,
沼泽地、裸土地面积出现了首次增长。

由图7可见,主要是城乡工建用地面积增长、未
利用土地面积减少对鄱阳湖汛期湖泊水体面积变化

产生影响。在19世纪90年代之后城镇化规模更大,
速度更快。城镇化加速发展下流域内城乡工建用地
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面积增大,城乡工建用地面积增加,湿地等未利用土

地类型面积减少,导致流域内产水量增加,洪涝灾害

发生频率增加,致使90年代末湖泊水体面积呈增长

趋势[13,21-23]。1998年后国家实施“退田还湖”政策,
使流域内农田面积减少,湿地等未利用土地面积显著

增加。另外90年代末流域内在水土流失严重的区

域,开展了大面积的植树造林,该区的林地面积在21
世纪后增加;并自2012年起,江西政府开始实施沿鄱

阳湖生态移民政策,对湖区核心保护区内禁止围湖造

地,使得流域湿地水涵养功能得到改善,生态环境得

到保护,洪水发生频率下降,湖区洪涝灾害情况得到

改善,汛期平均水体面积缩小[23-25]。
表4 1980-2015年鄱阳湖流域土地利用变化

用地类型 项目 1980—1995 1995—2000 2000—2005 2005—2010 2010—2015 1980—2015

耕地
面积变化/km2 -6630 -313 -149 829 391 -5872

动态度/% -0.89 -0.15 -0.07 0.39 0.18 -0.34

林地
面积变化/km2 16995 1836 -17473 -7785 739 -5688

动态度/% 1.16 0.38 -3.58 -1.57 0.15 -0.15

草地
面积变化/km2 -198 -42 -163 222 -340 -521

动态度/% -0.19 -0.12 -0.47 0.64 -1.03 -0.21

城乡工建用地
面积变化/km2 143 19 398 1408 -775 1193

动态度/% 0.38 0.14 2.99 6.30 -4.20 1.36

沼泽地、裸土
面积变化/km2 -18 25 -499 -148 20 -620

动态度/% -0.10 0.44 -8.53 -5.66 0.74 -1.52

图7 鄱阳湖流域1980年、1995年、2000年、2005年、2010年、2015年土地利用分布
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4 结 论

(1)鄱阳湖汛期水体面积在1977—2017年呈减

少趋势(Z 值=-1.60,通过90%显著性检验),鄱阳

湖汛期水体面积在2005年发生突变,2005年后汛期

水体减小速率增大。
(2)受长江上游汛期提前蓄水影响,湖口长江顶

托作用削弱,导致汛期净出湖径流量呈显著增加趋势

(Z 值=2.24,通过95%显著性检验),并在1990年发

生突变,1990年后显著增加,是汛期湖泊水体面积减

小的主要驱动因素之一。
(3)1980—2015年流域内土地利用结构变化主

要集中在城乡工建用地面积增加(动态度1.36)、沼泽

地面积减少(动态度-1.52),导致流域内生态蓄水能

力下降,洪涝灾害发生频率增大,影响90年代末汛期

水体平均面积增大。
(4)鄱阳湖汛期湖泊水体面积变化主要受长江

上游三峡工程汛末提前蓄水与流域内城镇化加速发

展影响,“退田还湖”与生态移民政策有利于改善汛期

湖区洪水发生频率。
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