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鄱阳湖洪泛系统淹没动态时空异质性特征及驱动机制
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摘 要：基于 ESTARFM（Enhanced Spatial and Temporal Adaptive Reflection Fusion Model）模型，重构

2000—2020年鄱阳湖区高时空分辨率淹水数据，分析鄱阳湖洪泛系统淹没动态的时空异质性特征及驱

动因素。研究发现，鄱阳湖洪泛系统主湖区与碟形湖区淹水面积多年平均值分别为1 239 km2和407 km2，

受湖泊淹水自然过程和人为干扰的影响，碟形湖区的淹没动态在 3月和 10月与主湖区存在明显差异。

在空间上，鄱阳湖的淹水频率总体上呈“北高南低”的分布格局，主湖区和碟形湖区淹水频率分别为58%
和36%。在时间上，鄱阳湖主湖区的淹水面积与淹水频率整体上呈减小趋势，但在碟形湖区内二者均呈

微弱的上升趋势。这种相反的变化趋势主要归因于长江中上游来水减少、三峡工程运行引起的长江中

下游河床降低，以及湖区大规模采砂活动引起的入江水道下切侵蚀等综合作用造成的湖泊泄流能力的

增大和湖泊流域入湖流量的增加。
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0 引言

在湖泊生态系统中，水文特征的显著变化推动着

湿地植被的形成和变迁，进而影响鱼类和野生动物栖

息地乃至整个湖泊生态系统的质量 [1]。在诸多水文

变量中，湖泊水域面积是了解湖泊形态的重要参数之

一，其变化是该湖泊所在流域内水量平衡的综合结

果，也是对外界气候及环境变化的响应 [2]。湖泊淹水

频率反映了水体淹没时间的长短和次数，被认为是影

响湿地植被生态系统最重要的水文因素之一 [3]。因

此，综合分析和探讨湖泊淹水面积和淹水频率的时空

变化特征及其驱动机制，对维护湖泊水量和水生态安

全、促进湖泊生态系统的管理实践具有科学意义。

鄱阳湖作为长江中下游的大型通江湖泊，呈现

出典型的洪泛特征：时空异质性、系统开放性、作用

复杂性和生态脆弱性等 [4]。因湖泊水位季节波动显

著且在短时间内变化大，导致湖区淹没范围和水量

变化很难实时监测。前人曾基于MIKE 21、EFDC等

物理数值模型对鄱阳湖水文水动力过程展开了模拟

研究 [5-6]。然而，受湖盆地形数据精度以及模型结构

等方面的制约，数值模拟结果存在较大的不确定

性 [7]。随着遥感技术的快速发展，多时相遥感数据为

地表水体动态监测研究提供了重要资料。WU等 [8]，

谷娟等 [9]曾利用MODIS遥感数据，研究分析了鄱阳

湖水域面积和淹水频率的变化特征。然而，这些研

究使用的遥感数据数量有限，很难精细把握鄱阳湖

洪泛系统淹没动态的时空变化特征。此外，这些研

究中，没有对洪泛区中大量分布的碟形湖的相关淹

没动态开展深入研究，不利于对鄱阳湖洪泛系统淹

没特征的科学认识。

基于此，本文主要目的是：（1）采用ESTARFM模

型，重构 2000—2020年鄱阳湖区连续的高时空分辨
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率水体淹没数据，为精确把握洪泛型湖泊水体淹没动

态的时空变化提供基础；（2）考虑到主湖区和碟形

湖区各自独特的水文特性，重点分析不同区域水体

淹没动态的特征及差异；（3）基于鄱阳湖洪泛系统

的水文特征，探讨湖泊淹没动态时空异质性的驱动

因素。

1 研究区概况

鄱阳湖位于江西省北部，长江中下游南岸，是我

国最大的淡水湖。湖泊承接流域内赣江、抚河、信

江、饶河、修水五大江河来水，经调蓄后由湖口注入

长江，是一个典型的过水型、吞吐型湖泊。受入湖径

流和长江洪水的双重影响，鄱阳湖水位波动显著，年

内水位落差最大可达 10 m以上（图 1b）。这种巨大的

年内水位落差，使湖泊呈现出“洪水一片，枯水一线”

的独特景观（图 1c）。在旱季，鄱阳湖洪泛湿地洲滩

裸露，其间广布上百个相连和不相连的季节性积水洼

地-碟形湖，这些碟形湖与鄱阳湖通江水体之间表现

为高水位相连，中水位相关，低水位分离的特点 [10]。

基于水文特性和湖盆地形的差异，可将鄱阳湖区分成

两部分：一部分是集中在赣江及其支流入湖三角洲上

的碟形湖区，另一部分则为狭长、承载主流的主湖区

（图1a）。

图1 鄱阳湖洪泛系统水文特征

Fig.1 Hydrological characteristics of the Poyang Lake-floodplain system

2 数据与方法

2.1 研究数据

遥感影像数据包括 2000—2020间的Landsat系列

卫星多光谱遥感影像，以及MODIS地表反射率数据集

（MOD09A1）。考虑到云层和大气的干扰，研究所用遥

感影像数据均是经过筛选后的高质量数据，具体信息

见表 1。所有获取的 Landsat和MODIS数据在年内不

同季节均有较好分布，在使用前均进行了标准化的预

处理。

水文数据主要为 2000—2018年期间鄱阳湖 5个

水文监测点（图1a）的逐日水位以及同期“五河”水系6
个监测点（图1a）的逐日流量。此外，汉口站代表长江

中上游来水量，其日流量数据时间段为 2000—2012
年，年流量数据时间段为2000—2018年。以上数据分

别来自江西水文局和长江水利委员会水文局。由于

“五河”水文站以下存在大量的未控区间来水，本文基

于流域总面积与水文站控制区面积的比值，采用简单

的面积放大法，将“五河”六站实测流量之和乘以该比

值来计算鄱阳湖流域总入湖水量。

表1 研究所用遥感影像数据

Table1 Remote sensing images in this study
数据
类型

Landsat
Landsat
Landsat

MOD09A1

传感器
类型

TM
ETM+
OLI

TERRA

时空
分辨率

16d，30 m
16d，30 m
16d，30 m
8d，500 m

年内
影像数

23
23
23
46

行号/列号

121/40
121/40
121/40
121/40

获取总影
像数

88
151
60
847

2.2 研究方法

2.2.1 水体提取

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，并设定一定的阈值来

提取水体信息[11]。研究中将采用NDWI水体指数提取

鄱阳湖的水域面积。

2.2.2 淹水频率计算

淹水频率是指一个区域在一定时间内被水体淹

没的次数占总淹没次数的比例[8]，在本文中，通过对水

体和非水体二值影像的空间叠加运算以及利用栅格

计算器，获得影像各像元的淹没频率。

FQi =

æ
è
ç

ö
ø
÷∑

i = 1

n

Wi × 8
8n × 100% （1）

Wi ={1， 水体
0， 非水体

（2）
式（1）~（2）中：FQi为像元点 i的淹没频率，Wi为水体二
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值化影像，n为一年中的影像数目。

2.2.3 ESTRAFM模型

基于 ZHU提出的改进型时空自适应反射率融合

模型 [12]（ESTARFM），获取高时空分辨率的融合数据。

ESTARFM模型是通过模拟日期前后至少2期的Land⁃
sat（La，Lb）和MODIS（Ma，Mb）影像以及模拟日期当日的

一景MODIS（Mp）影像来重构当日的Landsat（Lp）影像，

流程如图2所示。基于ESTARFM，本文重构了2000—
2020年间 667景缺失的NDWI数据，并利用影像相减

法得到融合后的数据在统计淹水面积上的准确度为

92.7%。最后，利用融合后的 NDWI 对 Landsat 系列

NDWI进行插补，构建自 2000以来连续高时空分辨率

（8 d，30 m）NDWI数据集。

图2 ESTRAFM数据融合流程

Fig.2 Flow chart of data fusion in ESTRAFM

2.2.4 趋势分析

采用简单的一元线性回归模型 [13] y = αt + β（α为

回归系数，β为常数，t为年份，y为待分析变量）来分析

2000—2020年间鄱阳湖区淹水面积和淹水频率的变

化趋势及空间差异。该模型中的回归系数α即为线性

趋势斜率。其中，α < 0 表示变量在计算时段内呈下降

趋势，反之 α > 0 表示增加趋势。淹水数据时间序列变

化趋势的显著性采用Mann-Kendall统计检验法[13]进行

检验。

3 结果分析

3.1 淹水面积的变化特征

鄱阳湖月尺度淹水面积变化呈单峰型（图3）。结

合鄱阳湖水文节律特点，可知在春季涨水期随着流域

“五河”来水的大量汇入，湖泊淹水面积快速扩张。夏

季洪水期间，特别是7月以后受长江顶托作用的影响，

湖泊水位高涨，水域面积达到一年中的最大值，超过

3 000 km2。秋季退水期，随着长江来水的减少，鄱阳湖

水大量排泄，特别是从 10月开始，鄱阳湖水域面积快

速收缩。冬季枯水期间，受流域来水减少的影响，鄱

阳湖区大片洲滩裸露，水域面积在12月期间萎缩到不

足1 000 km2。

图 3进一步了显示 2000—2020年期间各个月份

湖泊淹水面积的整体变化幅度。可知，同一月份，不

同年份鄱阳湖淹水面积差异显著，最大值和最小值分

别出现在 10月（2 405 km2）和 7月（990 km2）。一般来

说，年际差异较低的月份主要出现在冬季枯水期和夏

季洪水期，此时湖水淹水面积通常达到极值且变化较

小。相比之下，较大的年际水域变幅通常出现在水域

快速扩张的春季涨水期（4、5月）和水域快速收缩的秋

季退水期（9、10月）。

注：*代表平均值，+代表异常值。

图3 鄱阳湖月尺度淹水面积变化

Fig.3 Variation of monthly inundated area of Poyang Lake

计算表明，主湖区与碟形湖区淹水面积多年平均

值分别为 1 239 km2和 407 km2。两者在年内具有相似

的波动过程，但在部分时段存在差异（图4）。整体上，

主湖区水域面积年内波动较大，而碟形湖区水域面积

波动相对较小。图 4中灰色区域显示，3月底的时候，

当主湖区水域面积呈增加趋势的时候，碟形湖区的水

域面积有一个减小的过程；此外，10月份鄱阳湖退水

过程中，碟形湖区水域面积快速降低并在随后的时间

里保持稳定缓慢下降，而主湖区自10月份开始的水域
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面积快速下降过程要一直延续到11月份。

2000—2020年鄱阳湖年平均淹水面积整体上呈

不显著的减小趋势（图 5），趋势率为-4 km2/a，其年际

变化过程呈现出阶段性特征：2003年以前鄱阳湖的淹

水面积较大，最大和最小淹水面积都保持同期高水

平；2004—2009年间湖泊淹水面积呈现明显的减小趋

势，并长期处于较低水平；2010—2020年间湖泊年平

均淹水面积相对较高，但年际间波动较大，特别是

2010与 2011年湖泊淹水面积相差达到 910 km2，为近

20年来相邻年份间鄱阳湖水域面积变化的极值。主

湖区和碟形湖区淹水面积的年际变化过程与整个湖

区一致，但两者呈相反的长期变化趋势：主湖区的淹

水面积呈不显著下降趋势，而碟形湖区的淹水面积呈

不显著上升趋势。

3.2 淹水频率的变化特征

本文计算表明，鄱阳湖区、主湖区以及碟形湖区

淹水频率多年平均值分别为 50%、58%和 36%。在空

间上，鄱阳湖的淹水频率总体上呈“北高南低”的分布

格局。淹水频率较高的区域主要集中在主湖区，特别

是北部入江水道和东北湖湾区（撮箕湖）的淹水频率

接近 60% ~ 90%，局部可达永久淹没的状态。相比之

下，淹水频率低于 40%的区域大多分布于湖泊东南、

西南部入湖河流三角洲前缘地带的洪泛湿地。但是

在这一区域，一些孤立分散的天然碟形湖和人工湖却

表现出高淹水频率状态。碟形湖的淹水频率具有从

湖心往四周逐渐降低的特点，距离各碟形湖湖心越

远，对应的高程逐渐增加，淹水频率相应下降。人工

湖与鄱阳湖整体的水文联系较弱，其淹水频率也接近

于永久淹没（图6（a））。
不同季节，鄱阳湖区水体淹没状态空间差异明

显，洪泛特征表现突出，高淹没频率的水域呈现由春

季的块状分布（图 6（b））过渡到夏季的片状、面状分

布（图 6（c）），再到秋季的带状分布（图 6（d）），最后到

冬季的线状分布（图 6（e））。这一动态过程反映出鄱

阳湖水面由北向南扩张和由南向北收缩的季节性变

化特点。

鄱阳湖淹水频率年际变化趋势空间分异明显，总

体呈现出低淹水频率区域增加、高淹水频率区域减少

的基本特征（图7（a））。统计表明，淹水频率呈显著增

加趋势的区域占湖区总面积17%左右，主要分布在鄱

阳湖东南、西南的碟形湖区以及北部入江水道。淹水

频率呈显著减少趋势的区域约占湖区总面积33%，主

要分布在鄱阳湖中部主湖区以及通江水域。碟形湖

区的淹水频率有增大的趋势，而鄱阳湖整体和主湖区

的淹水频率呈减小的趋势（图 7（b））。图 7（c）也可以

看出，鄱阳湖淹水频率变化趋势的频数分布基本符合

正态分布，但趋势率均值小于0。
鄱阳湖淹水频率的年际变化与淹水面积基本一

致，均呈现先下降后上升的阶段性变化规律，三者均

在 2011年达到近年来的最小值（图 8）。相对而言，碟

形湖区淹水频率年际间波动较大，而主湖区淹水频率

波动相对较小。研究时段内，鄱阳湖整体和主湖区的

淹水频率呈不显著下降趋势，而碟形湖区的淹水频率

却呈不显著上升趋势。图5 鄱阳湖淹水面积的年际变化

Fig.5 Inter-annual variation of inundated area in Poyang Lake

图4 主湖区与碟形湖区水体淹没面积的年内变化

Fig.4 Intra-annual variation of inundated area in the regions of
main lake and floodplain seasonal lakes
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图6 2000—2020年间鄱阳湖多年平均淹水频率年内和季节空间分布
Fig.6 Spatial distribution of average annual and seasonal inundation frequency in Poyang Lake from 2000 to 2020

4 讨论

4.1 淹没动态年内变化的影响因素

鄱阳湖淹没动态主要受流域来水和长江水位

的控制，并受湖盆地形的影响，呈现高度的时空

异质性。碟形湖区主要位于湖盆高程相对较高

的洪泛滩地（一般高程大于 13 m），而主湖区处于

洪泛滩地下方，湖盆高程相对较低。因此，湖泊洪

泛滩地通常先接受流域来水，然后再排放到下游

主湖区 [6]。

通常情况下，长江中上游来水比湖泊流域来水峰

值滞后1—2个月。在6月份流域来水峰值到来之前，

图7 鄱阳湖淹水频率空间分布及变化趋势
Fig.7 Spatial distribution and variation trend of inundation frequency in Poyang Lake

图8 鄱阳湖区及主湖区和碟形湖区淹水频率年际变化
Fig.8 Inter-annual variation of inundation frequency in the whole
Poyang Lake，and the regions of main lake and seasonal lakes
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长江顶托作用较小，此时湖泊接受大量流域来水引起

蓄水量和水位增加。在流域来水达到峰值后，长江的

顶托作用增强对湖泊下游水位产生明显的控制作

用[14]。受此水文过程影响，鄱阳湖区高淹水频率区域

逐渐由春季的块状转变成夏季的片状、面状。当 7月
份长江洪峰过境之后，流域来水的减少速度变得缓

慢，鄱阳湖水位随长江来水的减少逐渐降低，湖泊水

域面积逐步收缩，淹水频率迅速减少，至冬季鄱阳湖

的淹水范围局限在湖区五河河床之内。

碟形湖区的淹没动态在涨水期（3月）和退水期

（10月）与主湖区存在明显差异，其原因主要与碟形湖

区的人为干扰有很大关系。通常情况下，在退水期，

随着洪泛区排水，大部分碟形湖自然滞留水体，另有

一部分被当地的渔民筑堤拦水养殖并较长时间的维

持水面。在鄱阳湖涨水期，大量碟形湖在涨水前被渔

民放水捕鱼，导致这段时间内碟形湖区水域面积异常

减小[15]。

4.2 淹没动态年际变化的驱动机制

主湖区与碟形湖区淹水面积和淹水频率呈现出

明显的年际变化差异，主要是由于不同区域水体动态

对入、出湖流量存在不同反应。鄱阳湖区洪泛滩地地

形较高，淹水频率低，一年中大部分时间均以滩地方

式裸露，其淹没动态更多是受流域入湖水量及其变化

的影响；主湖区湖盆地形相对较低，与长江的连通性

好，其淹没动态与湖泊本身的泄流能力密切相关。

2000—2018年间，鄱阳湖流域入湖流量呈现不显著增

加趋势（图 9a）是导致碟形湖区淹水面积和淹水频率

增加的主要原因。与此相反，鄱阳湖泄流能力的增

加，必将导致主湖区淹水面积和淹水频率下降。近年

来鄱阳湖泄流能力增加主要受三个因素的影响：一是

长江中上游来水量的减少，长江汉口站径流量呈现出

不显著下降趋势（图9a）必然导致相应水位的下降，从

而减小长江对鄱阳湖出流的顶托作用，有利于湖水的

排泄；二是三峡工程的运行引起长江中下游河道侵蚀

下切严重[16]，将显著增强长江对鄱阳湖的拉空作用，引

起鄱阳湖水外泄加速；三是大规模采砂活动引起入江

水道下切侵蚀，北部湖区水文站之间的水位差不断减

小，南部湖区水文站之间的水位差不断增大（图 9b），

从而增加湖泊泄流能力。

5 结论

本文利用 ESTRAFM 模型获取鄱阳湖高时空分

辨率淹水数据，揭示了 2000—2020年间鄱阳湖洪泛

系统淹没动态的时空异质性特征及驱动因素。研究

表明，在年内变化上，受流域来水和长江水位的控

制，鄱阳湖淹水面积变化呈单峰型，最大和最小月份

的淹水面积相差 2 000 km2以上；碟形湖的淹水面积

受人为干扰的影响在 3月和 10月与主湖区存在明显

差异。在空间分布上，鄱阳湖淹水频率总体上呈“北

高南低”的格局，局部可达到永久淹没状态。在年际

变化中，鄱阳湖流域入湖流量呈现不显著增加趋势

是导致碟形湖区淹水面积和淹水频率增加的主要原

因。主湖区淹水面积和淹水频率下降，主要是受长

江中上游来水减少、三峡工程运行引起的长江中下

图9 （a）长江和流域来水的年际变化过程；（b）湖泊不同区域不同时期
内水位差的变化

Fig.9 （a） Inter-annual variation of Yangtze River discharge and
catchment inflow；（b） variation of water lever difference in different

areas of the lake during different periods
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游河床降低，以及鄱阳湖区大规模采砂活动引起的

入江水道下切侵蚀等综合作用造成的湖泊泄流能力

增加的影响。
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Spatiotemporal Heterogeneity and Driving Mechanism of
Inundation Dynamics in the Floodplain System of Poyang Lake

WU Juan1， LI Yunliang2， YE Xuchun1

（1. School of Geographical Sciences，Southwest University，Chongqing 400715，China；

2. Nanjing Institute of Geography and Limnology，Chinese Academy of Sciences，Nanjing 210008，China）

Abstract：Based on the reconstructed high spatial-temporal resolution inundation dataset of the Poyang Lake from 2000 to 2020
by adopting the Enhanced Spatial and Temporal Adaptive Reflection Fusion Model，this study explored the spatio-temporal varia⁃
tion and the driving factors of inundation dynamics in the Poyang Lake-floodplain system. The results show that the mean value
of the inundation area in the main lake and the seasonal lakes are 1232 km2 and 392 km2 respectively. The inundation of season⁃
al lakes in the floodplain area varies significantly in March and October due to the natural process of lake inundation and anthro⁃
pogenic disturbance. Generally，the spatial distribution of inundation frequency of Poyang Lake decreases from north to south with
the inundation frequency in the regions of the main lake and seasonal lakes are of 58% and 36%. During the study period，the
inundation area and inundation frequency of the entire Poyang Lake-floodplain system and the main lake area show a decreasing
trend，while a slight increasing trend is observed for both of the variables in the seasonal lake region. This opposite trend of
change is mainly attributed to the increase of the lake outflow capacity caused by the compounding factors of decreasing stream⁃
flow from the upper-middle Yangtze River，the riverbed lowering in the middle-lower Yangtze River due to Three Gorges project
operation，and the down-cutting of outflow water channel due to large-scale sand mining activities in the lake and the increase
of catchment inflow.
Keywords：Poyang Lake；ESTRAFM model；inundated area；inundation frequency；seasonal lake
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