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鄱阳湖洪泛系统水文干旱对水文连通性的影响* 
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摘 要：洪泛湖泊水文干旱及其对水文连通性的影响对当地水资源管理和湿地生态保护至关重要。基于 ESTARFM（Enhanced Spatial and Temporal 

Adaptive Reflectance Fusion Model）模型重构的鄱阳湖区 2000—2023 年高时空分辨率淹水数据集，采用标准化淹水面积指数定量表征鄱阳湖洪泛系

统水文干旱，并结合地统计水文连通性函数，研究分析了鄱阳湖区水文干旱和水文连通性演变特征；在此基础上，采用 STL（Seasonal and Trend 

decomposition using Loess）时间序列分解及多元线性函数拟合法，明确了水文连通性对水文干旱变化的响应规律。研究表明，鄱阳湖区水文干旱的年

内和年际变化较为复杂，干旱事件的发生频率较高，且整体上呈现旱情增加趋势。鄱阳湖区南北水文连通性强于东西水文连通性，近年来湖区水文

连通性呈现出波动下降趋势，与湖区水文干旱强度变化有关。定量分析发现，随着水文干旱程度的增强，鄱阳湖区水文连通性呈现下降趋势。其中，

东西方向上，鄱阳湖区轻旱、中旱、重旱、极旱较无旱情境下年均水文连通性分别降低 45.2%、50.0%、54.6%和 70.7%；南北方向上，年均水文连通

性分别降低 32.1%、35.6%、39.0%和 50.7%。鄱阳湖区水文干旱引起的水文连通性变化将对湿地植被的生长分布产生重要影响，研究结果为极端水情

下的湖泊生态系统管理实践提供依据。 
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Abstract: Scientific research into hydrological drought in lake-floodplains and its impact on hydrological connectivity is of great significance for the 

management of local water resources and the protection of wetland ecosystems. The present study utilized the ESTARFM model (Enhanced Spatial and 

Temporal Adaptive Reflectance Fusion Model) to reconstruct high spatiotemporal resolution inundation datasets from 2000 to 2023. The resulting 

datasets were then employed to quantitatively characterize hydrological drought and hydrological connectivity in Poyang Lake. To this end, the 

standardized inundation area index and the geostatistical hydrological connectivity function were utilized to analyse the evolution characteristics of the 

aforementioned phenomena. On this basis, the response of hydrological connectivity to hydrological drought was further clarified by employing the 

methods of STL (Seasonal and Trend Decomposition using Loess) time series decomposition and multivariate linear fitting function. The findings 

indicated that the hydrological drought in Lake Poyang exhibited both annual and interannual variations, characterized by a high frequency of occurrence 

and an escalating drought trend. The hydrological connectivity in the north-south direction of the Lake Poyang is stronger than that in the east-west 
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direction. In recent years, the hydrological connectivity of Lake Poyang has exhibited a fluctuating downward trend, which is associated with variations 

in the intensity of hydrological drought. Subsequent quantitative analysis revealed that with an increase in the degree of hydrological drought, 

hydrological connectivity in Lake Poyang demonstrated a downward trend. In the east-west direction, the annual average hydrological connectivity of 

light drought, medium drought, severe drought and extreme drought in the Lake Poyang can decrease by 45.2%, 50.0%, 54.6% and 70.7%, respectively, 

compared to a no drought scenario. In a similar fashion, in the north-south direction, the annual average hydrological connectivity can decrease by 

32.1%, 35.6%, 39.0% and 50.7%, respectively. The alterations to hydrological connectivity occasioned by hydrological drought in the Lake Poyang 

area will have further consequences for the growth and distribution of wetland vegetation. The results of this study provide a scientific basis for the 

management of lake ecosystems under extreme water conditions. 
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干旱是指在一定时期内，由于近地表区域水资源不平衡或供需不平衡而引起的水资源短缺现象[1]。水文干旱作为干旱的

一种类型，通常表现为河流径流、水库或湖泊蓄水量以及地下水位较正常年份偏低，主要特征是特定时期内区域水量的减少

[2]。大型洪泛湖泊下垫面空间异质程度高、系统开放性强，水域变化程度和频率时空差异大。对全湖而言不同站点水位的代

表性不一样，基于传统站点水文监测数据计算的标准化水位指数在反映湖泊干旱状况时存在较大不确定性。另一方面，大型

洪泛湖泊系统中湖泊水体、洪泛区以及入湖河流之间存在复杂的水交换机制，导致湖泊水位和淹水面积、蓄水量之间存在明

显的水文迟滞现象，不利于采用水位数据反映湖泊整体的水情状况[3-4]。相比于湖泊水位数据，水体淹没面积是湖泊形态特

征的重要参数，与湖泊水位和水量变化密切相关，是客观反映洪泛湖泊水域覆盖和干旱状况的重要指标。 

河流、湖泊的洪泛区通常视为一种特殊的湿地类型，具有水文调节、水质净化、养分保留、野生动植物栖息和碳储存等

多种重要的生态系统服务功能[5-6]。水文连通性是洪泛湿地重要的水文特征，作为连接河湖水体间物质、能量及信息传递与

交换的关键纽带，对湿地植被生长状况和生境格局具有重要影响，是湿地格局和功能稳定性的重要指标，也是近年来生态水

文学研究的热点[7-9]。水文连通性不仅受区域气候条件和水文状况的影响，而且还受到下垫面地形条件，土壤湿度和人类活

动等的影响[10-13]。研究表明，气候变化可以直接影响水文连通性[14]，干旱造成湖泊水域分散，使部分水域呈现孤立的状态，

从而减少水文连通的持续时间和频率[15]。极端干旱事件作用于河湖连通条件，可改变河湖关系并削弱河湖水文连通[16]。另

外，干旱事件的规模和强度也会对水文连通性造成影响，长时间的干旱会导致河流水文连通性中断和降低，抑制溶解物质的

输移[17-18]，进而导致一系列湿地生态问题[9]。受气候变化和人类活动等综合因素的影响，近年来全球范围内的干旱事件频发，

已经对地表水文水资源情势和生态系统安全造成了重要影响及威胁[19]。水体的水文连通性在其季节波动节律的基础上，与

区域水文干旱之间存在怎样的量化关系，不同程度旱情对其变化作用如何，尚不清楚。加强变化环境下干旱对地表水体水文

连通性的影响研究，对提高区域水土资源配置效率、改善水文生态环境、保障生态安全等具有重要的现实意义。 

鄱阳湖是长江中下游最具代表性的洪泛湖泊系统，也是长江经济带绿色发展中维护和稳定区域水资源和水生态安全的

重要结点。近年来，鄱阳湖区水文干旱事件频发，对区域水文和生态环境造成了重大不利影响[20-21]。极端干旱事件引起鄱阳

湖水体萎缩、洪泛区地下水位大幅度下降以及地下水流速加快[19]，导致水文连通性发生变化[3]，造成湿地植被生长呈现不同

的变化趋势和空间格局[22]。然而，长期以来，受洪泛区生态、水文实地监测困难、传统数值模拟精度有限[23-24]、以及长时间

连续高时空分辨率遥感数据构建困难[25-27]等挑战，有关鄱阳湖区生态水文的精细定量研究还很不足。为此，本文以鄱阳湖为

研究对象，充分考虑洪泛系统水文动态高度时空异质性特征，基于多源遥感影像和图像融合技术构建的长时间高时空分辨率

湖泊淹水数据，开展鄱阳湖洪泛系统水文干旱与水文连通性变化特征的定量研究，深入分析和探讨水文连通性变化的影响要

素，特别是水文干旱与水文连通性之间的量化关系以及不同程度干旱对水文连通性的影响，以期为增强湖泊抗旱能力、提高

湖泊生态系统的管理实践提供依据。 

1. 研究数据和方法 

1.1 研究区概况 

鄱阳湖是我国第一大淡水湖，位于长江中下游南岸，承纳赣江、抚河、信江、饶河和修水五大江河（以下简称“五河”）

来水，经调蓄后由北部湖口注入长江（图 1）。作为与长江自然相连的开放水体，鄱阳湖的水文状况受到五河及长江来水的

双重影响，湖泊水位年内落差可达 10 m 以上，使其成为一个复杂的江-河-湖复合生态系统。每年丰水期，鄱阳湖水域面积

可超过 3000 km2，而在枯水期，湖泊水域面积常萎缩到不足 500 km2，从而呈现“洪水一片，枯水一线”的特有景观。另外，



在丰、枯季节剧烈的水位波动下，鄱阳湖区形成了约 3000 km2 的季节性洪泛湿地生态系统，是东亚-澳大利西亚候鸟迁徙路

线上重要的中转站，也是我国长江中下游地区最大和最重要的候鸟越冬地。鄱阳湖洪泛湿地内部还发育了众多大小不一的季

节性子湖（碟形湖），其与主湖通江水体之间的水文连通性表现为高水位相通、中水位相关、低水位分离的水文特征。 

 

图 1 研究区概况 

Fig.1 Schematic diagram of the study area 

 

1.2 研究数据 

本研究所使用的遥感数据包括 2000—2023 年 Landsat（包括 TM、ETM+、OLI）系列卫星遥感影像（http://glovis.usgs.gov）

和 NASA Terra 平台上 MODIS 地表反射率数据集（MOD09A1）（https://search.earthdata.nasa.gov）。其中，Landsat 数据空间

分辨率为 30 m，时间分辨率为 16 d，每年共 23 景影像。由于云覆盖的影响，大大降低了 Landsat 数据的可用性，在研究期

间，直接获得 333 幅可用的 Landsat 影像。MOD09A1 数据集是 MODIS 数据 500 m 地表反射率每 8 天的合成产品，共有 13

个数据层，一年共 46 景影像，研究时段内，共获得 MOD09A1 影像 1058 幅，使用数据中的波段 2 和 4。获取使用的所有遥

感影像数据质量较好，在使用之前，所有 Landsat 数据均在 ENVI 平台进行标准化的数据预处理，包括辐射定标、大气校正

以及 Landsat7 ETM SLC-OFF 数据产品的条带处理等，MODIS 数据均利用 MRT（MODIS Reprojection Tool）工具进行投影

变换、格式转换和重采样等。图 2 显示了本研究中使用的所有 Landsat 和 MODIS 数据的时间分布。除遥感数据外，研究还

获取了 2000—2023 年鄱阳湖湖口、星子、都昌和康山 4 个水文站的实测逐日水位数据（中国江西省水文局）。 

 

 

图 2 研究获得 Landsat 和 MOD09A1 数据时间分布 

Fig.2 Temporal distribution of Landsat and MOD09A1 data acquired in this study 



1.3 研究方法 

1.3.1 基于 ESTARFM模型的鄱阳湖淹水数据序列构建  

采用单一的水体指数法提取湖泊水域面积。水体指数法是将水体反射强的波段和反射弱的波段通过比值运算构建的指

数，并结合一定阈值来提取水体信息。NDWI（Normalized Difference Water Index）是最常用的水体指数，计算公式如下： 

                                         NDWI =
Green−NIR

Green+NIR
                                       （1） 

式中，NIR 和 Green 分别表示遥感影像中近红外和绿波段的反射率值。 

考虑水体阈值随影像变化而变化及地物灰度差异等因素，采用研究区年均 NDWI 分布直方图波谷处对应值 0 作为鄱阳

湖水体的提取阈值。前人的部分研究，也表明采用 NDWI 阈值为 0 时能较好地提取鄱阳湖水体[28]。通过对不同水文期随机

选取的高质量 Landsat 遥感数据分析，基于该阈值提取的鄱阳湖水域范围与人工目视解译结果相比，其总体分类精度系数可

达 90%。此外，本研究还利用李昕悦等[29]构建的鄱阳湖全天候水位-面积逐日数据集进行了精度验证，通过对样本数据对应

日期的淹水面积数据构建混淆矩阵，计算其总体分类精度的平均值为 86.94%，Kappa 系数的平均值为 0.71。 

构建高时空分辨率淹水数据集是定量评价洪泛区水文干旱和水文连通性的前提。由于云雾或水气的遮挡，极大地降低了

Landsat 光学遥感数据的可用性，可采用相应 MODIS 数据进行数据融合和插补。当前，遥感数据的时空信息融合方法很多，

不同方法背后的机理和适用性各有差异[30]。基于前期工作基础，本研究采用 ESTARFM（Enhanced Spatial and Temporal 

Adaptive Reflectance Fusion Model）模型[26]开展鄱阳湖区高时空分辨率遥感数据的融合重构工作，该模型的具体原理可见相

关参考文献。前人研究表明，ESTARFM 算法在鄱阳湖湿地的融合预测效果方面具有较好的适用性[27, 30]。Ye 等[31]、Wu 等[27]

曾采用 ESTARFM 模型构建了 2000—2020 年鄱阳湖区连续的高时空分辨率 NDWI（8d，30m），并据此分析了鄱阳湖洪泛系

统淹水动态的时空异质性特征和水位-面积迟滞关系演变。以此数据为基础，本研究利用 ESTARFM 模型将鄱阳湖区高时空

分辨率 NDWI（8d，30m）数据序列延长至 2023 年，并对融合的 NDWI 与 Landsat NDWI 进行精度验证，结果表明，这两者

的线性拟合优度介于 0.629—0.910 之间，平均相对误差为 6.3%，融合数据可以用于计算鄱阳湖水文干旱指数和水文连通性。 

1.3.2 基于淹水面积的洪泛湖泊水文干旱指数  

标准化水文干旱指数被广泛用于识别和表征水文干旱，并可以对水文干旱严重程度进行一致性区域比较[32]。McKee 等

[33]首次提出了标准化降水指数（Standardized Precipitation Index，SPI）来定量描述气象干旱，由于其计算简单和具有多时间

尺度特征，可以满足各种气象干旱的评估需求。理论上，SPI 是一种基于长序列的概率分析统计方法，采取相同的阈值识别

干旱在年内不同时段的发生情况，其值是在该时间序列同一时期平均水平上相对缺水的反映。该指数具有较好的理论基础，

在其之后发展出来的众多气象、水文干旱指标，如标准化降水蒸发指数（Standardized Precipitation Evapotranspiration Index，

SPEI）[34]、帕默尔水文干旱指数（Palmer Hydrological Drought Index，PHDI）[35]、标准化径流指数（Standardized Runoff Index，

SRI）[36]等，均采用了类似的计算理论。 

本研究同样通过类似的方式将 SPI 原理应用于淹水面积的标准化指数计算，并据此提出标准化淹水面积指数

（Standardized Inundation Area Index，SIAI）用于定量表征鄱阳湖洪泛系统的水文干旱，其具体计算步骤可参考 SPI。需要指

出的是，当利用 SPI 原理采用其他水文要素定量分析区域水文干旱时，应选择最合适的概率分布函数进行标准化计算[37]。本

研究选取 Gamma、Normal、Weibull、Lognormal 和 Logistic 5 个概率分布函数，拟合检验鄱阳湖月度淹水面积数据的概率分

布，并采用 Kolmogorov Smirnov（K-S）检验[38]评价拟合优度。经验分布函数（Empirical Distribution Function，ECDF（X））

与在给定概率分布下累积分布函数（Cumulative Distribution Function，CDF（X））的最大垂直差值（即𝐷统计量）计算如下： 

                                  𝐷 = max⁡(max𝑖 |CDF(𝑥𝑖) −
𝑟−1

𝑛
,
𝑟

𝑛
− CDF(𝑥𝑖)|)                           （2） 

式中，𝑟是观测值𝑖的升序排列。𝐷值越小，说明水文序列对概率分布的拟合越好。如果水文序列来自给定的累积分布函数，

则𝐷值收敛于 0。本研究中，24 年的月度淹水面积数据对应的 0.05 显著性水平𝐷临界值为 0.08014（𝑛⁡= 288，1-𝛼⁡= 95%）。 

对湖泊淹水面积进行了 5 种概率分布函数的拟合测试（图 3），得到 K-S 检验 D 统计量分别为 0.068、0.080、0.073、0.074

和 0.073。由此可知，5 种概率分布函数总体上对鄱阳湖淹水面积均拟合较好，相对而言 Gamma 函数的拟合效果最佳。因此

本研究选取最合适的 Gamma 概率分布函数来计算鄱阳湖洪泛系统的 SIAI 指数。基于湖泊淹水面积计算的 SIAI 与 SPI 具有

相同的干旱分类：轻度干旱（-1<SIAI≤-0.5）、中度干旱（-1.5<SIAI≤-1）、重度干旱（-2<SIAI≤-1.5）以及极端干旱（SIAI≤-2）。 



 

图 3 鄱阳湖月度淹水面积概率分布函数 

Fig.3 Probability distribution functions of monthly inundation area of the Poyang Lake 

1.3.3 水文连通性定量计算  

水文连通的量化方法繁多，定量化洪泛区水文连通性不仅需要考虑水文连通性的科学意义，而且应更好地保留水文连通

的动态变化信息[39]。本研究基于 Trigg 等[39]提出的地统计连通性函数，Tan 等[40]、李云良等[41]集成的连通性评价工具

（Connectivity Assessment Tool 1.0, CAST 1.0）估算鄱阳湖水文连通性。该方法基于创建的水体和非水体二值化遥感数据（1

是水体，0 是非水体），计算任何方向（𝐷8）、不同距离上，多个点位区域（𝑛）的水文连通性（𝑃𝑟）超过阈值（𝑧𝑐）的概率

值（即水文连通函数：Connectivity Function, CF），计算公式如下[42]： 

                                 𝐶𝐹(𝑛; 𝑧𝑐) = 𝑃𝑟{∏ 𝐼(𝑢𝑗; 𝑧𝑐) = 1𝑛
𝑗=1 }                                （3） 

式中，𝐼(𝑢𝑗; 𝑧𝑐)代表水文变量𝑍(𝑢𝑗)在位置𝑢𝑗处超过阈值𝑧𝑐的指示因子，本文中𝑍(𝑢𝑗)具体指淹水状态（水体为 1，非水体为 0），

定义为如果𝑍(𝑢𝑗)>𝑧𝑐，𝐼(𝑢𝑗; 𝑧𝑐)=1，否则，𝐼(𝑢𝑗; 𝑧𝑐)=0；∏表示乘积算子。 

CF 值是定量反映水体水文连通状态的有效参数，介于 0 和 1 之间，该值越大，表明水体水文连通性越好，反之则表明

水体水文连通性越差。研究中，基于构建的 2000—2023 年鄱阳湖洪泛系统连续的高时空分辨率 NDWI（8d，30m）数据集，

分别估算得到鄱阳湖洪泛系统东西、南北、东北-西南和西北-东南方向的水文连通性函数值。 

1.3.4 水文连通性时间序列分解及函数拟合 

STL（Seasonal and Trend decomposition using Loess）是一种非常通用和稳健强硬的分解时间序列的方法，其中 Loess 是

一种估算非线性关系的方法，由 Cleveland 等[43]于 1990 年提出。研究中，采用 STL 分解法将鄱阳湖洪泛系统水文连通性时

间序列数据𝑌𝑡分解为趋势项（𝑇𝑡）、季节项（𝑆𝑡）和残差（𝑅𝑡）： 

                                         ⁡𝑌𝑡 = ⁡𝑇𝑡 + 𝑆𝑡 + 𝑅𝑡                                      （4） 

水文干旱是湖泊或流域水量减少的重要表现，直接影响着地表水体的分布和运动特征，是导致水文连通性变化的重要因

素。假设实际过程中，水文连通性变化具有明显的季节波动特征，并受到湖泊干旱程度和人类活动等因素的影响，则以上各

分解项可被视为不同影响因素的量化指标。研究中分别使用表征洪泛湖泊水文干旱程度的 SIAI 指数、反映自然节律下水体

季节波动特征的水位数据对月度水文连通性 CF 值进行拟合，重点分析天然状态下水文干旱对水文连通性的影响。研究中使

用多元线性回归模型对月度 CF 值进行拟合，拟合函数计算公式如下： 

                                         𝑦⁡ = ⁡𝑎𝑥1 + 𝑏𝑥2 + 𝑐                                     （5） 

式中，𝑦为因变量，研究中表示 CF 值；𝑥1、𝑥2为自变量，分别表示 SIAI 指数和水位；𝑎、𝑏为各自变量系数；𝑐为误差项。 

2. 结果分析 

2.1 基于湖泊淹水面积的鄱阳湖洪泛系统水文干旱变化特征 

基于湖泊淹水面积，分别计算了 1 个月和 12 个月尺度的水文干旱指数。图 4 所示 2000—2023 年间鄱阳湖区水文干旱

呈现较大的年内和年际波动特征，整体上呈现旱情增加趋势。研究时段内，鄱阳湖区干旱事件发生频率较高，尤其是 2004—

2011 年间进入了一段长时干旱期，并且水文干旱等级呈现升高趋势。2011 年 4、5 月份 SIAI 值均小于-3.0，呈极端干旱状

态，年度 SIAI 小于-2.0，为近二十多年来最为严重的极端干旱年份。2012 年之后湖泊水文干旱整体有所减轻，但在 2022、



2023 年均出现了年内极端干旱情况，年内旱情程度甚至超过 2011 年，但其年度 SIAI 分别为-0.86 和-1.75，仅为轻旱和重旱。 

 

图 4 鄱阳湖标准化淹水面积指数，（a）月度变化，（b）年际变化 

Fig. 4 Calculated Standardized Inundation Area Index of the Poyang Lake, (a) monthly variation, (b) annual variation 

根据计算得到的月度 SIAI，统计得到鄱阳湖区水文干旱累计次数的年内和和年际分布特征（图 5）。结果表明，2000—

2023 年鄱阳湖区共发生了 93 个月次的水文干旱。从月度分布来看，鄱阳湖水文干旱在年内分配具有较大的复杂性，一年中

任何月份都可能发生不同程度的水文干旱（图 5a）。水文干旱发生次数最多的月份是 1 月、3 月、11 月和 12 月，发生次数

最少的是 7、8 月。轻旱每月都有发生；中旱主要发生在 1、3、11 和 12 月；重旱以 2、3、8 和 9 月最多；极旱主要发生在

4—10 月间，各月均记录到一次极端干旱事件。 

 

图 5 鄱阳湖水文干旱事件累积时间，（a）月度分布，（b）年际分布 

Fig.5 Cumulative times of hydrological drought in the Poyang Lake, (a) monthly distribution, (b) annual distribution 

近 24 年来，除了 2002、2003、2012 和 2016 年，绝大多数年份鄱阳湖区都经历了不同程度的水文干旱（图 5b）。鄱阳

湖历年共经历中度及以上水文干旱 42 个月，其中中旱 24 个月，重旱 11 个月，极旱 7 个月。2011 年水文干旱最为严重，全

年有 10 个月出现不同程度的干旱，其中极旱 2 个月，重旱 1 个月，中旱 3 个月。2007 年和 2009 年的旱情也较为严重，全

年共有 9 个月出现不同程度的水文干旱，但以轻、中度干旱为主，未发生极端干旱。此外，2018 年和 2023 年水文干旱的发

生时间也高达 7 个月之多，而且 2023 年还发生了 2 个月的极端干旱。2022 年长江流域遭遇了特大干旱事件，鄱阳湖经历了

3 个月的极端干旱。 

2.2 鄱阳湖洪泛系统水文连通性变化特征 

图 6 显示了鄱阳湖涨水期（每年 3—5 月）、丰水期（每年 6—8 月）、退水期（每年 9—11 月）和枯水期（每年 12 月—

翌年 2 月）的东西、南北、东北-西南和西北-东南方向水文连通性函数曲线的变化特征。由图可知，不同水文期内四个方向

的水文连通性在距离尺度（x 轴）上呈现高度动态变化特征，水文连通性减小速率在枯水期最快，涨水期和退水期中等，丰

水期最慢，反映鄱阳湖水体在枯水期水文连通性较差，而在丰水期水文连通性较好。不同方向的水文连通性变化特征也存在

一定差异，同一水文时期，南北方向水文连通性变化速率明显较东西方向的变化速率更缓，西北-东南方向水文连通性变化

速率明显较东北-西南方向的变化速率更缓。就最大连通距离（即水文连通性函数曲线达到 0 时的距离）来看，不同水文期



内鄱阳湖区的主要水流流动方向均为南北方向，其余三个方向的水力联系相对较弱。总体上，东西和东北-西南方向水文连

通性函数曲线变化较为相似，南北和西北-东南方向的变化较为相似。考虑到鄱阳湖主湖与碟形湖的横向连通状况由以及湖

泊南向北的整体流向，后文的研究中主要从东西和南北两个方向分析鄱阳湖水文连通性的变化及其影响要素。 

 

图 6 鄱阳湖多年平均水文连通性函数曲线 

Fig.6 Annual average hydrological connectivity function in the Poyang Lake 

就多年平均而言，鄱阳湖枯水期平均水文连通性 CF 值为 0.308，涨水期和退水期 CF 值分别为 0.529 和 0.470，而丰水

期 CF 值高达 0.766（图 7）。2000 年来鄱阳湖水文连通性表现出明显的波动性，变化区间在 0.282—0.788 之间。其中，2011

年整体水文连通性最差，而 2002 年最好。2020 年长江流域降水偏丰，夏季发生了流域性特大洪水，鄱阳湖区更是洪水异常、

水位高涨，该年湖泊水文连通性好，南北水文连通性达到 0.680，东西连通性为 0.518。2022 年鄱阳湖整体偏旱，年内出现

了 3 个月次的极端旱情，水文连通性较差，南北水文连通性为 0.555，东西连通性仅为 0.356。2023 年鄱阳湖总体水位持续

走低，枯水期明显提前，该年度东西连通性和南北连通性差异最大，东西连通性也是近年来最低（CF = 0.282）。从鄱阳湖区

南北方向水文连通性 CF 值明显高于东西水文连通性 CF 值，进一步表明南北水文连通性是鄱阳湖的主导水文连通性。 

 

图 7 鄱阳湖水文连通性年际变化 

Fig.7 Annual variation of hydrological connectivity in the Poyang Lake 

2.3 鄱阳湖洪泛系统水文连通性影响要素解析与拟合分析 

水文连通性易受气候条件、水文和人类活动等因素的影响[14]。使用 STL 方法分别对鄱阳湖洪泛系统东西和南北方向水

文连通性时间序列数据进行分解，得到各方向的趋势项、季节项和残差项（图 8）。趋势项结果表明，自 2002 年来鄱阳湖洪

泛系统整体水文连通性呈现波动下降趋势。从季节项看，鄱阳湖水文连通性时间序列表现出明显的季节波动，并且年内呈现

明显的单峰特征。为验证 STL 分解结果中趋势项和季节项与水文干旱程度和水位的关系，分别在月尺度上分析趋势项与 SIAI

指数，以及季节项与水位的相关性。结果显示，东西方向上，趋势项与鄱阳湖 SIAI 指数的相关系数为 0.364，两者之间存在

相关性；季节项与星子站水位的相关系数为 0.823，两者间存在较强的相关性。南北方向上，趋势项与 SIAI 指数的相关系数

为 0.251，两者之间存在较弱的相关性；季节项与星子站水位的相关系数为 0.826，两者间存在较强的相关性。从影响因素方

面来说，鄱阳湖区水文连通性的季节性主要受长江流域季风气候下的流域来水和长江来水共同作用，这是一种自然节律，也



是水文连通性的主要波动特征；在此基础上，其趋势变化则受干旱程度的长期影响，而人类活动等其他因素进一步加剧了水

文连通性的波动和不稳定性。以上分析的所有相关系数均通过了显著性检验（𝛼 = 0.05），说明可以用鄱阳湖 SIAI 指数和星

子站水位数据来拟合该区域水文连通性变化特征。 

 

图 8 鄱阳湖水文连通性的原始序列，趋势，季节及残差，（a）东西方向，（b）南北方向 

Fig.8 Original sequence, trend, season and residual of hydrological connectivity in the Poyang Lake,  

(a) East-West direction, (b) North-South direction 

根据月度 SIAI 指数和星子站月度水位分别对鄱阳湖洪泛系统东西和南北方向水文连通性进行拟合，并使用 R2 进行拟合

度检验，获得相关拟合系数如表 1 所示，拟合结果显示东西和南北方向的 R2 分别为 0.890、0.780，RMSE 分别为 0.080、

0.110。就拟合系数来看，水文干旱指数对湖泊东西方向水文连通性的影响略强于南北方向水文连通性，但两者差异细微；湖

泊水位的季节性变化对东西方向水文连通性的影响明显强于南北方向水文连通性。对比研究时段内月尺度湖泊东西和南北

方向水文连通性 CF 值的拟合值与计算值变化曲线可知（图 9），拟合结果能较好地重现湖泊水文连通性的时间变化特征，部

分时段可能受其他因素的影响存在较大拟合误差。 

表 1 鄱阳湖水文连通性拟合系数 

Tab.1 The fitting coefficient of hydrological connectivity in the Lake Poyang 

方向 
系数 

R2 RMSE 
a b c 

东西方向 0.039 0.064 -0.364 0.890 0.080 

南北方向 0.038 0.057 -0.125 0.780 0.110 

注：拟合函数通过了 α=0.05的拟合度检验 

 
图 9 鄱阳湖水文连通性拟合结果，（a）东西方向，（b）南北方向 

Fig.9 The fitting results of hydrological connectivity in the Poyang Lake, (a) East-West direction, (b) North-South direction 



2.4 不同旱情下的鄱阳湖洪泛系统水文连通性 

基于月度 SIAI 指数和月度水位数据，结合拟合的多元线性函数对不同方向不同水文干旱旱情等级下的天然状态下水文

连通性 CF 值进行拟合，拟合结果的平均值如表 2 所示。总体上，年内各月份随着水文干旱程度的增强，水文连通性 CF 值

逐渐减小。在年内某些月份水文干旱旱情等级达到极旱时，东西水文连通性可降至很低（CF 值接近于 0），表明整个鄱阳湖

洪泛系统水域覆盖在东西方向上几乎处于干涸孤立状态，水体连通性受阻。与此相对，在发生极端水文干旱的月份里，鄱阳

湖南北方向仍然能够保持相对较高的水文连通性，其受旱情影响相对较弱。就年际平均情况而言，东西方向无旱情境下平均

CF 值为 0.524，轻旱、中旱、重旱、极旱情境下平均 CF 值分别为 0.287、0.262、0.238、0.154，较无旱情境下水文连通性分

别降低 45.2%、50.0%、54.6%和 70.7%。南北方向无旱情境下平均 CF 值为 0.677，轻旱、中旱、重旱、极旱情境下平均 CF

值分别为 0.460、0.436、0.413、0.333，较无旱情境下水文连通性分别降低 32.1%、35.6%、39.0%和 50.7%。由于南北方向水

文连通性是鄱阳湖主导连通性，且水文干旱程度对南北方向连通性的影响较小，因此即便在同一旱情等级下，南北方向 CF

值也普遍高于东西方向 CF 值。 

表 2 不同旱情等级下水文连通性拟合结果的平均值 

Tab.2 The average fitting results of hydrological connectivity for different drought levels 

方向 旱情等级 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 

东西方向 

无旱 0.28 0.28 0.41 0.48 0.62 0.74 0.78 0.70 0.65 0.51 0.43 0.27 

轻旱 0.12 0.13 0.31 0.36 0.39 0.55 0.61 0.53 0.39 0.27 0.21 0.16 

中旱 0.12 0.13 0.19 0.27 0.39 0.52 0.59 0.45 0.32 0.25 0.13 0.10 

重旱 * 0.08 0.16 * * 0.47 * 0.36 0.29 0.18 * * 

极旱 * * * 0.10 0.13 0.35 0.33 0.16 0.00 0.01 * * 

南北方向 

无旱 0.45 0.45 0.58 0.64 0.76 0.87 0.91 0.84 0.79 0.67 0.59 0.44 

轻旱 0.31 0.32 0.48 0.53 0.54 0.83 0.75 0.68 0.55 0.45 0.39 0.34 

中旱 0.31 0.32 0.37 0.44 0.48 0.80 0.73 0.61 0.49 0.42 0.32 0.29 

重旱 * 0.27 0.35 * * 0.76 * 0.53 0.46 0.36 * * 

极旱 * * * 0.29 0.31 0.51 0.49 0.33 0.19 0.20 * * 

注：*表示当月无该等级的干旱发生 

实际上，随着水文干旱程度的增强，鄱阳湖真实状态下的水文连通体也逐渐缩小。结合典型年份鄱阳湖区最大水文连通

体的空间分布图可知（图 10），不同旱情等级下，鄱阳湖洪泛系统水文连通体的空间变化主要发生在主湖区。在无旱情境下，

鄱阳湖最大连通体面积可占整个湖区面积的一半左右，如 2020 年的占比达到了 47.4%。相较于无旱情境下，轻旱、中旱、

重旱、极旱情境下最大连通体面积分别可降低 20.4%（2022 年）、28.6%（2018 年）、36.3%（2023 年）和 55.2%（2011 年）。

尤其是极旱年份里，最大连通体面积与全湖面积的比例降至 21.2%（2011 年），该年的最大连通体面积相较于无旱年份（2020

年）而言，减少幅度最大。 

 

图 10 典型年份鄱阳湖区最大连通体空间分布 

Fig.10 The maximum spatial distribution of hydrological linkages in the Lake Poyangin typical years 

3. 讨论 

鄱阳湖是长江中下游典型的洪泛湖泊系统，由于枯水期鄱阳湖洪泛滩地上存在众多的碟形子湖，使得枯水期与丰水期的



地表水体空间分布存在较大差异[24, 44]。Ye 等[31]和 Wu 等[27]的研究指出鄱阳湖主湖区和碟形湖区淹水面积呈现不一致的年内

波动特征和相反的年际变化趋势。这些研究表明，对全湖而言不同湖区的站点观测水位代表性不一样，基于传统站点观测水

位计算的标准化指数在定量描述鄱阳湖洪泛系统水文干旱时存在较大的不确定性。相比而言，本研究提出的基于淹水面积的

标准化水文干旱指数（SIAI）具有更好的科学性和适用性，能够很好的反映和捕捉鄱阳湖区水文干旱事件的变化过程。2022

年鄱阳湖区发生了典型的“汛期反枯”事件，计算的 8、9、10 月份的 SIAI 值分别为-3.29、-2.77 和-2.27，8 月份的枯水情势

为近二十多年来最为严重的月份；2023 年鄱阳湖区枯水事件相较 2022 年明显提前，该年 6、7 月份的 SIAI 值分别为-2.83 和

-3.15，湖区星子站水位在 7 月 20 日退至 11.99 米，为 1951 年有记录以来同期最低水位。 

鄱阳湖区水文干旱在年内和年际变化上具有一定的复杂性，长江或流域来水的异常减少都可能造成湖区干旱，整体上，

湖区干旱发生频率较高。水文干旱特别是极端干旱的频繁出现会引起湖区水文连通性降低，增大水域空间差异。另外，鄱阳

湖水文连通性大小及其变化与流域和长江来水多少有关，并且受系统内部的下垫面空间格局制约。本研究结合 STL 法将水

文连通性 CF 值分解得到的趋势项和季节项，从水文干旱程度及水位季节波动方面进行了解析。结果表明，鄱阳湖水文连通

性的季节性波动特征是由湖泊水位波动的季节节律所决定，而水文连通性呈现波动下降趋势则与湖区水文干旱强度变化有

关。近 20 年来，受气候变化影响，长江中上游及鄱阳湖流域五河入湖河流来水减少，导致鄱阳湖区旱情严重[45-46]。三峡工

程的建成运行对鄱阳湖拉空作用明显，导致鄱阳湖水文节律和水量平衡关系发生调整，加剧了湖泊旱情[47-48]。此外，鄱阳湖

区下垫面状况也发生了显著变化，众多子湖闸控行为、以及采砂活动等人类影响[49-50]，导致水文连通不畅，使得湖泊旱情进

一步恶化。受此影响，湖区枯水期提前、枯水期延长、枯水期水位下降快、“汛期反枯”等干旱化现象频繁出现[51]，很大程

度上引起湖泊洪泛系统水文连通性呈现波动下降趋势。由于鄱阳湖区下垫面空间异质性显著，导致不同方向水文连通性存在

差异。鄱阳湖湖水整体由南向北流动，南北湖区水力联系十分紧密，南北水文连通性普遍较好。湖泊东西水文连通性则更多

反映主湖区与洪泛区之间的侧向水力联系。洪泛区内众多子湖建有水闸管控，形成与主湖区的人为阻隔[52-53]，在一定程度上

降低了湖泊东西方向水文连通性。考虑到南北方向水文连通性是鄱阳湖主导连通性，且水文干旱程度对南北连通性的影响较

小，因此在同种程度的水文干旱事件影响下，天然状态下的南北水文连通性普遍高于东西连通性。 

鄱阳湖洪泛系统水文情势具有高度的时空差异，洪泛情势的变化也会对适应和依赖于自然洪水状态的湖泊洪泛生态系

统造成影响。基于多源遥感影像和图像融合技术构建长时间高时空分辨率水文数据，对实现湖泊洪泛生态系统的精细定量研

究提供数据支撑。然而，本文的研究方法存在一定的不确定性和计算误差，如拟合分析中没有很好考虑人类活动等的影响，

而是将其整体归入误差当中；对遥感影像的水体精确分类和面积提取、融合模型的精度限制以及长时间序列数据的鲁棒性

等，这些都需要在后续的研究中不断完善和提高。水文干旱导致鄱阳湖洪泛系统水量减少、水域萎缩，不仅会加剧鄱阳湖水

生生态环境的恶化[54-55]，还可能对越冬水鸟的栖息生境造成威胁[56-57]。与此同时，极端干旱的频繁出现也会引起洪泛区水文

连通性降低，导致洪泛洲滩与湖泊的联系受损，进而影响湿地植被的生长分布以及生态系统稳定性[58]。基于水文干旱、水文

连通性及湿地植被三者间的影响研究有利于湖泊湿地生态环境评估与健康维护的科学认识。近年来，受气候变化和人类活动

等多重因素叠加影响，鄱阳湖洪泛系统正处于不断的动态调整之中，势必会导致湖泊水沙平衡、水环境以及湿地生态效应等

诸多问题愈加突出。随着长江经济带绿色发展和长江大保护等国家战略的逐步实施，加强对极端干旱过程中的水文连通性变

化、以及由此导致的湿地植被群落分布和生物多样性变化研究十分必要。 

4. 结论 

本研究构建了基于淹水面积的标准化水文干旱指数，并结合地统计水文连通性函数，定量分析了鄱阳湖区水文干旱对水

文连通性的影响。研究发现，鄱阳湖洪泛系统水文干旱在年内和年际变化上具有一定的复杂性，整体发生频率较高，且呈现

旱情增加趋势。鄱阳湖区南北水文连通性为主导水文连通性，东西方向的水文连通性相对较弱。鄱阳湖水文连通性的季节性

特征与水位波动密切相关，而其长期下降趋势则是与湖区水文干旱强度变化有关。进一步研究分析鄱阳湖区水文连通性对水

文干旱的响应规律发现，随着水文干旱程度的增强，水文连通性呈现下降趋势，同时湖区最大连通体面积也逐渐缩小，其中

东西方向水文连通性受水文干旱影响更为突出。在无旱情境下，东西方向年均 CF 值为 0.524，而在轻旱、中旱、重旱、极

旱情境下年均 CF 值较无旱情境分别降低 45.2%、50.0%、54.6%和 70.7%。南北方向上，无旱情境下年均 CF 值为 0.677，轻

旱、中旱、重旱、极旱情境下年均 CF 值较无旱情境分别降低 32.1%、35.6%、39.0%和 50.7%。 
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