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近３０年中国典型区域水体面积变化与归因

黄李东１，叶爱中１，张疋亥１，汤崇军２
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摘要：在生态文明建设中，水域空间率是一项重要的指标。一般情况下，某个区域中的水体面积越大生态环境越好。

而水体面积又受到气候变化与人类活动的双重影响。中国水体面积的变化规律及归因是生态文明建设中一个关键

的科学问题。在全国范围内，根据气候条件和经济发展情况，选取了９个研究区域。基于Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ　Ｅｎｇｉｎｅ云计

算平台，使用多个光谱指数组合 的 方 法，对１９８６－２０１８年 的Ｌａｎｄｓａｔ影 像 进 行 水 体 提 取。采 用Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ法 分

析了水体面积动态变化特征，并借助双累积曲线法和分布式水文模型，进一步计算了气候变化和人类活动对水体面

积变化的贡献率。结果表明：（１）半干旱半湿润地区受人类活动影响剧烈，水体面积变化显著；（２）湿润 地 区 受 气 候

变化影响，水体面积显著增加；（３）人类对水资源的过度使用、跨流域调水以及水库修建直接决定大部分区域的水体

面积变化。该研究能够为生态文明建设提供科技支撑。
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　　２０１２年１１月，我 国 开 始 大 力 推 进 生 态 文 明 建

设。在生态文明建设中提出了水域空间率指标，即

河流、湖泊、水库、湿地、塘洼等水体保护堤之内或者

最高水文线以下的面积占区域总面积比例［１］。该指

标强调水体面积越大区域生态环境越好。而水体面

积受到气候变化与人类活动的双重影响，为了更加

合理高效地建设生态文明城市，迫切需要弄清楚我

国水体的时空变化特征与变化原因，并具体分析不

同地区水体面积的动态变化特点，从而为我国生态

文明建设提供依据。

目前，已有很多 针 对 中 国 水 体 的 研 究［２－４］，但 大

多是研究单个水体或某个区域的一些典型湖泊或大

型水库的水体面积变化，且只选择几个时间点或较

短时间作为研究时段，属于较短时段的区域或流域

内的水体研 究；而 我 国 国 土 范 围 大，跨 越 多 个 气 候

带，单个研究范围或者短时段研究都无法反映全国

水体长期变化规律。

而随着遥感技术和计算机技术的发展，长时间

大范围的水体面积提取工作变得越来越高效，水体

提取的方法也越来越多，主要有监督与非监督分类

法，混 合 像 元 分 解 法［５］，植 被 指 数 法 （ＮＤＶＩ方

法）［６］，计算机自动分类法，协同计算［７］。另外，大数

据和云计算近年来在越来越多的领域被广泛使用，

所以很多针对水体的研究也开始逐渐使用 Ｇｏｏｇｌｅ
Ｅａｒｔｈ　Ｅｎｇｉｎｅ （ＧＥＥ）云 计 算 平 台［８－９］，ＡＢｏＶＥ
Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｃｌｏｕｄ（ＡＳＣ）平台［１０］，和大数据探索以及信

息提取技术，即专家系统（非参数分类器，将图像解

释专业知识纳入分类过程）、可视化分析（将人类认

知和感知能力与云计算平台的存储和处理能力相结

合）和证据推理（程序性顺序决策树）［１１－２０］。但是由

于水体提取方法的选取受地理环境和遥感数据等多

种因素的影响，所以目前没有一个被统一使用的提

取方法。由于本文拟研究近３０多年的较长时间序

列的水体面积变化，数据量较大，所以选择光谱指数

组合和自动 阈 值 确 定 相 结 合 的 计 算 机 自 动 提 取 方

法，并在Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ　Ｅｎｇｉｎｅ云计算平台上进行在

线计算处理Ｌａｎｄｓａｔ影像。

另外，以往对于定量化水文变化规律与归因的

研究，大 都 采 用 趋 势 分 析 方 法［２１］，模 型 方 法［２２－２４］。

考虑 到 方 法 的 通 用 性 与 稳 定 性，本 研 究 拟 采 用

Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ趋势分析法给出水体面积变化规律；

以及借助双累积曲线法［２５］和分布式水文模型［２６］来

量化气候变化和人类活动对水体面积变化的影响程

度，并最终给出我国水体面积变化的时空分布特征

和导致水体面积变化的原因。

１　研究区概况

考虑到不同的气候、空间位置以及水体特征，从

全国选择４个城市和５个典型水域作为研究区域。

其中在干旱半干旱区选取位于黄河流域的乌海市和

红碱淖，在半干旱半湿润区选取位于海河流域的北

京市和密云水库，在高寒山区西藏自治区中部选择

了纳木错，在半湿润区选取位于淮河流域中部的徐

州市和位于海河流域中部的白洋淀，在湿润区选取

位于珠江流域下游入海口的广州市和位于长江流域

中下游的鄱阳湖。

乌海市位于黄河上游，乌兰布和沙漠的边缘，多
年平均降水量１５９．８ｍｍ，平均蒸发量３　２８９ｍｍ，人

均用水３５８ｍ３，属于严重缺水城市。红碱淖位于陕

西省内，地处毛乌素沙漠边缘，大陆性季风气候。北

京市位于华北平原北部，毗邻渤海湾，属于大陆性季

风气 候，年 均 降 水 量６２６ｍｍ，人 均 水 资 源 量 为

１３７．０８ｍ３，仅 为 全 国 平 均 水 平 的１／２０。密 云 水 库

位于北京市，随着南水北调补充密云水库，２０１８年密

云水库蓄水量突破２２亿ｍ３。纳木错，位于西藏自治

区中部，属内流湖，每年蒸发的水量为２３．０４亿 ｍ３，

多年平均降水量为４１０ｍｍ。徐州市位于华北平原东

南部，年均降水量８２０ｍｍ，人均水资源量３９４ｍ３，不

到全国平均水平的１／５。白洋淀位于河北省中部，年
平均降水 量５２９．７ｍｍ。广 州 市 地 处 中 国 南 部、珠

江三角洲中北缘，是西江、北江、东江三江汇合处，年
降雨量约为１　７２０ｍｍ。鄱阳湖是中国第二大湖，位

于江西省北部，平均年降水量为１　５３０ｍｍ（表１）。

２　数据与方法

２．１　数据说明

本研究采用的主要数据是数字高程，遥感影像

与研究区降水、气温、蒸发能力。

数字 高 程 数 据 来 自 美 国 地 质 勘 探 局（Ｕｎｉｔｅｄ
Ｓｔａｔｅｓ　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｕｒｖｅｙ，ＵＳＧＳ），３０ｍ 分 辨 率。

采用ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ　Ｅｎｇｉｎｅ（ＧＥＥ）平台在线调用卫星

影像数据，主要是Ｌａｎｄｓａｔ数据。选取非汛期无云

遥感影像提取水体，计算结果可靠性与代表性较高。

·９３１·
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表１　各研究区基本信息

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ

研究区
区域面积

／ｋｍ２
年均水体面积

／ｋｍ２
年降水量

／ｍｍ

年平均气温

／℃

北京 １６　２９９　 ２４２　 ６２６　 １１．２

广州 ７　１７９　 １７８　 １　７２０　 ２２．３

徐州 １１　１８０　 ２２８　 ８２０　 １４．８

乌海 １　７３４　 ２３　 １６０　 ９．８

白洋淀 ３６６　 １２３　 ５３０　 １３．３

红碱淖 ９９　 ４２　 ３８５　 ９．５

密云 １８０　 １０３　 ４００　 １１．４

纳木错 ４　１２５　 １　９８８　 ４１０　 ２．４

鄱阳湖 ２　８５０　 ２　５１８　 １　５３０　 １６．９

其中，由于２００３年Ｌａｎｄｓａｔ－７ＥＴＭ＋机载扫描行校

正器（ＳＬＣ）故障，Ｌａｎｄｓａｔ－７数据出现条带缺失，此

处通过 插 值 进 行 条 带 修 复。另 外，由 于 Ｌａｎｄｓａｔ－５
与Ｌａｎｄｓａｔ－７数据在２００３－２０１３年时间上重叠，此

处通过逐一 对 比Ｌａｎｄｓａｔ－５与Ｌａｎｄｓａｔ－７数 据 来 选

取质量较好的影像数据。降水、气温与蒸发能力采

用国家气象信息中心发布的实测站点数据。所用数

据的具体信息见表２。

２．２　多指数组合水体提取法

水体 提 取 采 用 水 体 指 数（归 一 化 水 体 指 数

ＮＤＷＩ、改进的归一化水体指数 ＭＮＤＷＩ）和植被指

数（归一化植被指数ＮＤＶＩ）相组合的方法来区分水体

表２　使用数据说明

Ｔａｂ．２　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄａｔａ　ｓｏｕｒｃｅｓ

数据类型 空间分辨率 时间跨度 来源

ＳＲＴＭ　 ３０ｍ － ＵＳＧＳ／ＳＲＴＭＧＬ１＿００３

Ｌａｎｄｓａｔ－５　 ３０ｍ １９８４年３月－２０１３年６月
ＵＳＧＳ　Ｌａｎｄｓａｔ　５Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　Ｔｉｅｒ　１

ＵＳＧＳ　Ｌａｎｄｓａｔ　５ＴＭ　Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ　１Ｔｉｅｒ　１ＴＯＡ　Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

Ｌａｎｄｓａｔ－７　 ３０ｍ １９９９年４月－２０１３年５月
ＵＳＧＳ　Ｌａｎｄｓａｔ　７Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　Ｔｉｅｒ　１

ＵＳＧＳ　Ｌａｎｄｓａｔ　７Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ　１Ｔｉｅｒ　１ＴＯＡ　Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

Ｌａｎｄｓａｔ－８　 ３０ｍ ２０１３年２月－２０１８年１２月
ＵＳＧＳ　Ｌａｎｄｓａｔ　８Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　Ｔｉｅｒ　１

ＵＳＧＳ　Ｌａｎｄｓａｔ　８Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ　１Ｔｉｅｒ　１ＴＯＡ　Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

气温、蒸发能力

降水

站点

０．５°

１９８６－２０１８年

１９８６－２０１８年

国家气象信息中心 Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｃｅｎｔｅｒ

ｈｔｔｐｓ：／／ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ

与非水体，其 中 ＮＤＷＩ能 够 较 好 地 区 分 水 和 冰 雪；

ＭＮＤＷＩ能够增强建筑物与水体 的 反 差，去 除 建 筑

物影响以提 高 水 体 提 取 效 果［２７］，还 可 以 消 除 阴 影、

云雾带来的影响；而ＮＤＶＩ对区分水体周边的植被

具有较好效果，所以该方法对城市水体提取和高寒

地区水体提取具有一定适用性。另外，通过使用大

津法（ＯＴＳＵ）先 自 动 确 定 区 分 水 体 的 光 谱 指 数 阈

值，再通过目视解译手动调整光谱指数阈值以更好

地提取水体。具体的水体提取流程见图１。

２．２．１　水体指数法

水体指数是根据波段比值法原理，将水体反射

强的波段和反射弱的波段分别作为分子和分母，通

过比值运算进一步扩大二者的差距，使湿度信息明

显的地物得到最大的亮度增强，其他背景地物受到

抑制［２８］。

归一化水体指数ＮＤＷＩ［２９］计算公式如下：

ＮＤＷＩ＝Ｇｒｅｅｎ－ＮＩＲＧｒｅｅｎ＋ＮＩＲ
（１）

式中：Ｇｒｅｅｎ代表绿光波段；ＮＩＲ代表近红外波段。

改进 的 归 一 化 水 体 指 数ＭＮＤＷＩ［２７］计 算 公 式

图１　水体提取流程

Ｆｉｇ．１　Ｗｏｒｋｆｌｏｗ　ｆｏｒ　ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｗａｔｅｒ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｒｅａ

·０４１·
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如下：

ＭＮＤＷＩ＝Ｇｒｅｅｎ－ＭＩＲＧｒｅｅｎ＋ＭＩＲ
（２）

式中：Ｇｒｅｅｎ代表绿光波段；ＭＩＲ代表中红外波段。

２．２．２　植被指数法

归一化植被指数ＮＤＶＩ［３０］计算公式如下：

ＮＤＶＩ＝ＮＩＲ－ＲｅｄＮＩＲ＋Ｒｅｄ
（３）

式中：Ｒｅｄ代表红光波段；ＮＩＲ代表近红外波段。

２．２．３　大津法（ＯＴＳＵ）计算阈值

不同的光谱指数阈值会导致水体提取结果差距

很大。ＯＴＳＵ算法也称最大类间差法，由日本学者

大津于１９７９年提出，被认为是图像分割中阈值选取

的最佳算法，计算简单，不受图像亮度和对比度的影

响。它是按图像的灰度特性，将图像分成背景和前

景两部分。因方差是灰度分布均匀性的一种度量，

背景和前景之间的类间方差越大，说明构成图像的

两部分的差别越大，当部分前景错分为背景或部分

背景错分为前景都会导致两部分差别变小。因此，

使类 间 方 差 最 大 的 分 割 意 味 着 错 分 概 率 最 小。

ＯＴＳＵ方法逐渐被使用来确定水体提取时光谱指数

的阈值［３１－３２］。

２．３　Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ趋势分析法

Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ（Ｍ－Ｋ）检验方法是世界气象组

织推荐并广泛使用的一种非参数统计方法，Ｍ－Ｋ检

验方法不要求样本遵从一定分布，也不受少数异常

值干扰，适用于非正态分布的水文气象数据［３３－３４］。

对于时间序列Ｘ，Ｍ－Ｋ趋势检验的统计量Ｓ计

算公式如下：

Ｓ＝∑
ｎ－１

ｋ＝１
∑
ｎ

ｊ＝ｋ＋１
ｓｇｎ（ｘｊ－ｘｋ） （４）

ｓｇｎ（ｘｊ－ｘｋ）＝

１ （ｘｊ－ｘｋ）＞０

０ （ｘｊ－ｘｋ）＝０

－１ （ｘｊ－ｘｋ）＜
烅

烄

烆 ０

（５）

Ｅ（Ｓ）＝０　Ｖａｒ（Ｓ）≈ｎ
（ｎ－１）（２ｎ＋５）

１８
（６）

式中：ｘｊ 为时间序列的第ｊ个 数 据；ｎ为 样 本 长 度；

ｓｇｎ是符号函数；统计量Ｓ为正态分布，其均值Ｅ（Ｓ）
为０，Ｖａｒ（Ｓ）是统计量Ｓ的方差。

当ｎ＞１０标准化统计量Ｚ按照如下公式计算：

Ｚ＝

Ｓ－１
Ｖａｒ（Ｓ槡 ）

Ｓ＞０

０ Ｓ＝０
Ｓ＋１
Ｖａｒ（Ｓ槡 ）

Ｓ＜

烅

烄

烆
０

（７）

式中：Ｚ为正值表示增加趋势，负 值 表 示 减 少 趋 势。

在双边趋势检验中，当Ｚ的 绝 对 值 大 于 等 于１．２８、

１．６４、２．３２时，表示分别通过了９０％、９５％、９９％的

显著性检验。

２．４　双累积曲线法与贡献率计算

双累积曲线可用于检验两个参数间关系一致性

及其变化。常被用于水文气象要素一致性的检验、

缺值的插补或资料校正，以及趋势性变化及其强度

的分析。

首先计算数据序列的累积值，得到新的逐年累

积序列，即：

Ｘｔ＝∑
ｔ

ｉ＝１
ｘｉ　ｔ＝１，２，３，…，ｎ （８）

式中：Ｘｔ 为数据ｘ的逐年累积值；ｎ为数据序列长度。

双累积曲线法将基准期与人类活动影响期的水

体面积变化量分为气候变化引起的变化量和人类活

动影响引起的变化量，认为突变点前为基准期，突变

点后为人类 活 动 影 响 期［２５］。此 处 假 定 两 个 时 期 的

温度序列为Ｔｂ 和Ｔａ，降水序列为Ｐｂ 和Ｐａ，水体面

积序列为Ａｂ 和Ａａ。应用公式（８）计算突变点前的

累积水体面积序 列∑Ａｂ与 累 积 温 度 序 列∑Ｔｂ和 累

积降水序列∑Ｐｂ，并建立回归方程如下：

∑Ａｂ＝ｋ０＋ｋ１×∑Ｔｂ＋ｋ２×∑Ｐｂ （９）

式中：ｋ０ 为常数项；ｋ１ 和ｋ２ 为偏回归系数。

将突变 点 后 的 累 积 温 度 序 列∑Ｔａ和 累 积 降 水

序列∑Ｐａ代入回归方程（９）得到突变点后符合线性

方程的累积水体面积序列∑Ａ′ａ，由∑Ａ′ａ反推突变点

后符合线性方 程 的 水 体 面 积 序 列Ａ′ａ，则 由 气 候 变

化引起的水体面积变化量ΔＡｃ 为

ΔＡｃ＝Ａ′ａ－Ａｂ （１０）

由人类活动影响引起的水体面积变化量ΔＡｈ 为

ΔＡｈ＝Ａａ－Ａ′ａ （１１）

气候变化对水体面积变化的贡献率ηｃ 为

ηｃ＝
ΔＡｃ

｜ΔＡｃ｜＋｜ΔＡｈ｜×１００％
（１２）

人类活动影响对水体面积变化的贡献率ηｈ 为

ηｈ＝
ΔＡｈ

｜ΔＡｃ｜＋｜ΔＡｈ｜×１００％
（１３）

２．５　分布式水文模型与贡献率计算

时变增益 水 文 非 线 性 系 统 模 型（ＴＶＧＭ）是 夏

军［２６］提出的一种方法，它的概念是降雨径流的系统

关系的非线性。分布式时变增益模型（ＤＴＶＧＭ）将

流域划 分 成 子 流 域；产 流 模 型 是 一 个 水 量 平 衡 模

型［３５］，其计算公式如下：

Ｐｉ＋ＡＷｉ＝ＡＷｉ＋１＋ｇ１×（
ＡＷｕｉ

ＷＭｕ×Ｃｊ
）ｇ２×

Ｐｉ＋ＡＷｕｉ×Ｋｒ＋Ｅｐｉ×Ｋｅ＋ＡＷｇｉ×Ｋｇ （１４）

·１４１·
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式中：Ｐ 为 降 水；ＡＷ 为 子 流 域 土 壤 湿 度（ｍｍ）；

ＡＷｕ 为子流域上层土壤湿度（ｍｍ）；ＡＷｇ 为子流域

下层土壤湿度（ｍｍ）；ＷＭｕ 为上层土壤饱和含水量

（ｍｍ）；ｇ１ 为 土 壤 饱 和 后 径 流 系 数；ｇ２ 为 土 壤 水 影

响系数（０＜ｇ１＜１，１＜ｇ２）；Ｃ为 覆 被 影 响 参 数；Ｋｒ
为土壤水出流系数；Ｋｇ 为地下水出流系数；Ｋｅ 为蒸

散发系数；ｉ为时段数；ｊ为子流域单元号。

汇流是在ＤＥＭ提取的河网中采用运动波汇流［３６］。

为了量化气候变化和人类活动对水体蓄水量变

化的贡献率，通过ＤＴＶＧＭ模拟自然条件下的流量

Ｑｓｉｍ，计算自然条件下的蓄水变化量ΔＶ，其公式如下：

ΔＶ＝
Ｑｓｉｍ×Ｔ－Ｅｐ×Ａ

１０５
（１５）

式中：ΔＶ 自然 条 件 下 的 蓄 水 变 化 量（１０８　ｍ３）；Ｔ 为

时间，１年＝３６５×２４×３６００ｓ；Ｅｐ 为 年 蒸 发 能 力

（ｍｍ）；Ａ是提取的水体面积（ｋｍ２）。

包含人类活动影响的蓄水变化量ΔＶ′计算公式

如下：

ΔＶ′＝Ｖｔ＋１－Ｖｔ （１６）

Ｖ＝０．０００２８６Ａ２－０．０４０７Ａ＋０．３４３［３７］ （１７）

式中：ΔＶ′人类活动影响下的蓄水变化量（１０８　ｍ３）；Ｖ
为蓄水量（１０８　ｍ３）；ｔ为年份。

人类活动对蓄水变化量的贡献率ηｈ：

ηｈ＝
ΔＶ′－ΔＶ
ΔＶ ×１００％ （１８）

气候变化对蓄水变化量的贡献率ηｃ：

ηｃ＝１－｜ηｈ｜ （１９）

３　研究结果

３．１　水体面积年际动态变化

本研究在ＧＥＥ云计算平台上使用多指数组合方

法提取了１９８６－２０１８年中国９个研究区域的水体面

积。图２依次给出了（ａ）水体面积占区域面积比，（ｂ）

水体面积距平，（ｃ）水体面积累积的年际变化过程。

图２　水体面积年际变化

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｒｅａ

　　通过对比图２（ａ）中９个 研 究 区 水 体 面 积 占 比

的年际变化特征，发现在４个城市研究区中，各城市

的水体面积占比变化范围都在０～５％之间，北京的

水体面积占比大致在１％～２％范围内波动，广州在

２％～４％范 围 内 波 动，徐 州 在１％～３％范 围 内 波

动，而乌海的水体面积占比大致是在０～５％范围内

·２４１·
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波动。对于５个典型水域，其水体面积占比的波动

幅度远大于城市，密云水库水体面积占比大体上是

在４０％～９０％范围内，白洋淀在０～６０％范围内波

动，红 碱 淖 在３０％～６０％范 围 内 变 化，鄱 阳 湖 在

４０％～９０％范围内上下波动，而纳木错水体面积波

动幅度相 对 较 小，其 大 概 是 在６８％～７２％之 间 变

化。从线性趋 势（虚 线）看，北 京、密 云 水 库 在２０００
年左右水体面积出现了突变减小，最近３年由于南

水北调调水 到 北 京，水 体 面 积 得 到 了 有 效 恢 复；广

州、徐州市水体面积没有显著变化；乌海市由于拦黄

河修了海勃湾水利枢纽工程，２０１４年竣工后水面面

积大增；白洋淀水体面积从１９８８年开始到２０００年

持续下降，严 重 时 水 体 几 乎 消 失，２００２年 后 开 始 人

工调水补充白洋淀，使白洋淀水体面积有所恢复；红
碱淖由于大量的灌溉与上游水库的修建，从１９８６年

后水体面积显著下降，近５年开始对红碱淖进行保

护，并且出现丰水年，使水体面积得到了有效恢复；

纳木错作为人类活动影响非常小区域，主要是全球

气温的升高导致的冰川融雪径流增加，近３０年水体

面积显著增加；鄱阳湖受降水周期变化波动影响。

水体面积距平（图２（ｂ））反映出北京的水体面积

绝对变化量在－１００～１００ｋｍ２ 之间，相当于一个密

云水库的水面；徐州的水体面积变化量也在－１００～
１００ｋｍ２ 之 间；广 州 的 水 体 面 积 变 化 量 在－５０～５０
ｋｍ２ 之间；乌海的在－２０～５０ｋｍ２ 之间；密云水库和

纳木错变化量都大致在－４０～４０ｋｍ２ 之间；红碱淖

变化量在－１０～１０ｋｍ２ 之间，白洋淀在－１００～１５０
ｋｍ２ 之间，而鄱阳湖水体面积绝对变化量比较大，在

－１　０００～１　５００ｋｍ２ 之间。相对于城市，湖库区域水

体面积占比波动幅度比较大，绝对变化量也较大；但
是城市的水体面积绝对变化量也不容忽视，如经济发

展较快的生态文明建设城市北京和徐州，其水体面积

绝对变化量比中国第三大咸水湖纳木错的变化要大。

自２０世纪８０年代以来，人类社会对自然环境

的扰动愈加剧烈。为更好地衡量人类活动和自然环

境变化对各个研究区水体面积的累积影响，针对各

个研究区分别选取数据可获得的比较早的年份作为

基准年，计算各年份水体面积相对于基准年的变化

量，并逐年累加，获得自基准年以来的水体面积总变

化量（图２（ｃ））。相对于２０世纪８０年代中期，２０１８
年各个研究区的水体面积累积变化量有正有负，其

中２０１８年 北 京 水 体 面 积 累 积 增 加 量 大 概 是８００
ｋｍ２，大概是北京面积的５％；广州水体面积累积增

加量约为６００ｋｍ２，大概是广州面积的８％；徐州水

体面积累积增加量达到２　０００ｋｍ２，大概是徐州面积

的１８％；乌海累积增加量约为６００ｋｍ２，大概是乌海

面积的３５％；密云水库水体面积累积增加量大概是

３００ｋｍ２，相当于其正常蓄水位水面面积的１．６倍左

右；纳木错水体 面 积 累 积 增 加 量 约 为１　０００ｋｍ２；鄱

阳湖水 体 面 积 总 变 化 量 不 到２００ｋｍ２；而 红 碱 淖

２０１８年累积减少量大概达到２００ｋｍ２，是其多年平

均湖面的５倍左右。

在２００２年之前，北京水体面积累积变化量一致

处于增加状态，２００２年 后 累 积 变 化 量 逐 渐 减 少；密

云水库在２００１年前后水体面积累积变化量分别处

于增加和减少状态；鄱阳湖在２００３年前后水体面积

累积变化量分别呈现增加和减少的现象。广州和徐

州的水体面积累积变化量曲线一致处于上升状态；

乌海的水体面积在２０１４年左右开始快速增加，２０１４
年之前变化比较小；纳木错是在２００２左右水体面积

开始快速增加，其在之前也处于相对稳定状态，水体

面积累积变化量基本上保持不变；而白洋淀一直处

于下降状态，另外，红碱淖在２０００年之前水体面积

保持相对平稳状态，在２００１年左右开始加速减少。

３．２　水体面积变化趋势对比分析

从前面关于各个研究区水体面积年际变化特征

的分析可以得到各个研究区水体面积的变化方向和

变化程度存在差异。通过 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ趋势 检 验

方法得到各个研究区水体面积年际变化趋势和显著

程度的结果。

如图３所示，水体面积Ｍ－Ｋ趋势检验的Ｚ值有

正有负，对应的水体面积变化有增有减，其中对应正

Ｚ值的有白洋淀、纳木错、徐州和乌海，对应负Ｚ值

的有密云水库、鄱阳湖、红碱淖、广州和北京。纳木

错（Ｚ＝６．３２）、徐州（Ｚ＝３．２６）、乌海（Ｚ＝６．３４）呈现

显著增加趋势；密云水库（Ｚ＝－２．７７）、鄱阳湖（Ｚ＝
－１．６７）、红碱淖（Ｚ＝－６．０３）、北京（Ｚ＝－２．２８）呈现

显著减少趋势；白洋淀和广州变化趋势相对不显著。

图３　各研究区水体面积的 Ｍ－Ｋ趋势检验值

Ｚ（｜Ｚ｜＞１．６４表示通过了置信度９５％的显著性检验）
Ｆｉｇ．３　Ｍ－Ｋ　ｔｅｓｔ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｒｅａ

（｜Ｚ｜＞１．６４ｍｅａｎｓ　ｐａｓｓｉｎｇ　ｔｈｅ　９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ　ｔｅｓｔ）
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３．３　典型水域水体空间变化特征

在像元尺度上，对红碱淖、白洋淀、鄱阳湖和密

云水库水体的遥感解译结果进行水体像元出现频率

统计（图４）。

图４　１９８７－２０１８年典型水体淹没频率空间分布

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｗａｔｅｒ　ｉｎｕｎｄａｔｉｏｎ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｆｒｏｍ　１９８７ｔｏ　２０１８

　　对比４个典型 水 域 的 水 体 淹 没 频 率 空 间 分 布

特征，发现白洋淀 水 体 分 布 极 不 均 衡，东 部 范 围 基

本上常年有水，且 基 本 上 集 中 在 东 南 部，而 其 西 部

的水体淹没 频 率 大 都 低 于２５％，大 概 就 是 个 别 年

份会有水（见 图４（ａ））；红 碱 淖 水 域 周 圈 较 宽 范 围

的淹没频率 低 于５０％，结 合 图３中 红 碱 淖 的 显 著

减少趋势，可 以 看 出 红 碱 淖 水 域 正 在 逐 渐 向 内 萎

缩，主要是 由 于 内 蒙 古 在 红 碱 淖 的 主 要 补 给 河 流

上修 建 了 水 库，红 碱 淖 的 补 水 河 流 被 截 留（见 图

４（ｂ））；密云水 库 位 于 土 石 山 区，库 区 南 部 地 势 较

高，北部为平原地 带，密 云 水 库 水 体 淹 没 频 率 从 南

向北逐渐降低，其中北部尤其是东北部水体淹没频

率低于５０％（见图４（ｃ））；鄱阳湖主要依靠上游江水

以及降水进行补给，水域空间分布范围很大，少水年

份时，鄱阳湖湖泊主体部分大都有水，而各个支流，

尤其是小支流 水 体 淹 没 频 率 较 低，低 于２５％，即 常

年无水（见 图４（ｄ））。纳 木 错 选 取 了１９８７年、２０００
年和２０１６年３个代表年份的水体解译结果来分析

其水体面积空 间 变 化（见 图５），其 中 变 化 明 显 的 主

要有东北部、西 部。图 中 Ａ、Ｂ、Ｃ位 置 都 反 映 出 从

１９８７年到２０００年，再 到２０１６年，纳 木 错 水 体 范 围

在不断扩大。

图５　纳木错典型年份水体淹没范围

Ｆｉｇ．５　Ｗａｔｅｒ　ｉｎｕｎｄａｔｉｏｎ　ｒａｎｇｅ　ｉｎ　Ｎａｍ　Ｃｏ　Ｌａｋｅ

·４４１·
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３．４　气候变化和人类 活 动 对 水 体 面 积 影 响

的定量区分

依据前文关于各个研究区水体面积年际变化的

分析，将各个研究区的研究期划分为基准期和人类

活动影响期。各个研究区（纳木错除外）根据式（８）

和式（９）先计算基 准 期 的 逐 年 累 积 水 体 面 积 数 据、

累积气温 和 累 积 降 水 数 据，然 后 建 立 多 元 回 归 模

型，其中各个研究 区 的 多 元 回 归 公 式、水 体 面 积 遥

感观测值和水体面 积 回 归 模 拟 值 的 相 关 性 信 息 见

表３。从表３可 以 看 出 回 归 模 拟 的 水 体 面 积 与 观

测的水体面积的相关系数均较高，说明多元累积回

归模型能够很好的模拟水体面积变化。进而根据式

（１０）－式（１３）计算得到气候变化和人类活动对水体

面积的贡献率。

表３　研究区水体面积与气温、降水的多元回归模型

Ｔａｂ．３　Ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｌａｋｅ　ｗａｔｅｒ　ａｒｅａ　ａｎｄ　ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ　ｆａｃｔｏｒｓ

研究区 基准期 多元回归公式 拟合优度 ＲＡｏｂｓ－Ａｓｉｍ

北京 １９８６－１９９９年 ∑Ａ＝－２４５．８６＋９．５４∑Ｔ＋０．３５∑Ｐ　 ０．９９６　 ０．３８１

广州 １９８７－１９９８年 ∑Ａ＝－４２．７５＋１．８４∑Ｔ＋０．０８∑Ｐ　 ０．９９８　 ０．６０４

徐州 １９８７－１９９８年 ∑Ａ＝－５１．４４＋－８．７１∑Ｔ＋０．４３∑Ｐ　 ０．９９５　 ０．７９８

乌海 １９８７－２０００年 ∑Ａ＝－２．４３＋－０．４０∑Ｔ＋０．０８∑Ｐ　 ０．９９６　 ０．６１８

白洋淀 １９８９－２０００年 ∑Ａ＝１４６．３８＋１．７７∑Ｔ＋０．２７∑Ｐ　 ０．９９５　 ０．７７６

红碱淖 １９８７－２０００年 ∑Ａ＝１．１８＋２．１６∑Ｔ＋０．０８∑Ｐ　 ０．９９９　 ０．７９１

密云 １９８６－２０００年 ∑Ａ＝－７０．９２＋５．８８∑Ｔ＋０．１４∑Ｐ　 ０．９９９　 ０．６９０

鄱阳湖 １９８７－１９９８年 ∑Ａ＝５１７．１５＋１４８．２５∑Ｔ＋２．６０∑Ｐ　 ０．９９７　 ０．７１６

注：ＲＡｏｂｓ－Ａｓｉｍ为遥感观测与模拟水体面积的相关系数；Ｔ为气温（℃）；Ｐ为降水量（ｍｍ）；∑为逐年累积符号

　　纳木错由于位于西部高寒地区，气象站点较少，

气象数据代表性不太好，此处借助ＤＴＶＧＭ模型模

拟纳木错流量，进而通过式（１５）计算只受自然环境

变化引起的 湖 泊 蓄 水 变 化 量ΔＶ，然 后 通 过 参 考 库

容面积式（１６）、式（１７）计算受到人类活动和自然环

境变化影响的湖泊蓄水变化量ΔＶ′，其中ＤＴＶＧＭ
模拟的流量（蓄水变化量）与遥感观测流量（蓄水变

化量）的相关性信息见表４。观测的水体库容变化、

入湖流量同模拟水体库容变化、入湖流量相关系数

达到０．８４以上，说明水文模型能够很好的模拟出纳

木错的入湖水量，估算出水体面积的变化。利用公

式（１８）、式（１９）进一步计算得到气候变化和人类活

动对纳木错水体变化的贡献率。

表４　纳木错模拟流量（蓄水变化量）与遥感

观测流量（蓄水变化量）相关性

Ｔａｂ．４　Ｎａｍ　Ｃｏ′ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｆｌｏｗ（ｗａｔｅｒ　ｓｔｏｒａｇｅ）ａｎｄ　ｒｅｍｏｔｅ
ｓｅｎｓｉｎｇ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｆｌｏｗ（ｗａｔｅｒ　ｓｔｏｒａｇｅ）

研究区 基准期 ＲΔＶ－ΔＶ′ ＲＱｏｂｓ－Ｑｓｉｍ

纳木错 １９８８－１９９８年 ０．８４２　 ０．８４４

注：ΔＶ 自然条件下的蓄水 变 化 量；ΔＶ′人 类 活 动 影 响 下 的 蓄 水 变 化

量；Ｑｏｂｓ遥感观测流量，由 公 式（１５－１７）反 推 求 得；Ｑｓｉｍ是 ＤＴＶＧＭ
模拟流量；Ｒ指观测与模拟的相关系数

对各个研究区水体面积变化原因的定量分析结

果见图６。纳木错和徐州气候变化的贡献率分别达

到９３．７％和７０．８８％，说明在该 区 域 气 候 变 化 占 主

导作用，其水体面积变化受人类活动干扰相对较轻；

而在其它区域，人类活动占据主 导 作 用，北京（密云

水库）、乌海人类活动影响超过９０％，白洋淀、红碱淖、

鄱阳湖人类活动影响也都超过６５％。乌海由于人类

活动的影响，其水体面积增加，这主要是当地水利工

程的修建，增加了蓄水从而引起水体面积扩大；除乌

海以外，其它区域的人类活动均导致了水体面积的减

小，这主要是大量的灌溉引水以及区域上游修建水库

导致下游来水减少，水体面积减小。气候变化，主要

是降水变化，与大部分区域的水体面积变化有关，北
京、乌海和白洋淀由于降水减少，水体面积减小；而

南方比较湿润地区的徐州、广州和鄱阳湖主要是由

于降水增加，其水体面积增加；另外，位于青藏高原

的纳木错主要是气温升高导致其水体面积增加。

图６　气候变化和人类活动对水体面积变化的相对贡献率
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４　结论

近３０多年来，我国不同研究区的水体面积表现

出不同的变化规律。在干旱半干旱区域，由于水资

源短缺，水体面积显著减少，如：北京、密云水库和红

碱淖水体面积逐渐减少，其中红碱淖的减少趋势显

著。在湿润地区，由于降水增加导致水体面积增加，

如：徐州。高寒山区由于气温升高，水体面积显著增

加，如：纳木错。

总体上来说，人类活动在很大程度上影响着水

体面积变化，只是在各个研究区作用程度不同。在

降水比较充沛的半湿润地区和湿润地区，如广州、鄱
阳湖和徐州，以及人口密度比较低的西部地区纳木

错，人类活动对水体面积变化的影响程度不太剧烈；

降水偏少的 半 干 旱 地 区，人 类 活 动 影 响 超 过７０％，

如：白洋淀、红碱淖、密云水库、北京。其中乌海水体

面积受到人类活动的正向影响，水利工程的修建明

显增大了乌海的水体面积占比。

水体面积变化直接影响我国生态文明建设，同

时水体面积研究对水资源的管理规划有一定意义。

水体面积变化会引起水面蒸发量的变化，曾有学者

指出各地干旱和半干旱地区的湖泊和水库存在大量

蒸发损失，这是水资源管理中需要重要考虑的因素，

尤其是水库等水利工程的修建新增的蒸发损失不容

忽视，所以针对缺水地区来说，水体的蒸发损失很值

得进一步研究。
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Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，１３２（１２）：１３０３－１３１５．
［２５］　ＴＡＫＡＴＡ　Ｔ，ＫＡＷＡＴＡ　Ｙ，ＫＯＢＡＹＡＳＨＩ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．

Ｌａｒｇｅ　ｅｄｄｙ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｕｎｓｔｅａｄｙ　ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ　ｓｗｉｒｌ

ｆｌｏｗ　ｉｎ　ａ　ｐｕｍｐ　ｉｎｔａｋｅ［Ｃ］／／Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　Ｆｌｕｉｄ

Ｄｙｎａｍｉｃｓ．Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　Ｆｌｕｉｄ　Ｄｙｎａｍｉｃｓ′９２，
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１９９２．
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［３０］　ＢＯＬＡＮＤ，Ｄ．Ｈ．Ｔｒｏｐｈｉｃ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌａｋｅｓ　ｕｓｉｎｇ

ｌａｎｄｓａｔ－１（ＥＲＴＳ－１）ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌ　ｓｃａｎｎｅｒ　ｄａｔａ［Ｚ］．

ＵＳ：ＵＳ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ　Ａｇｅｎｃｙ，Ｏｆｆｉｃｅ　ｏｆ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ａｎｄ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，Ｃｏｒｖａｌｌｉｓ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ， Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ａｎｄ　Ｃｒｉｔｅｒｉａ

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，１９７６．
［３１］　ＬＩ　Ｗ　Ｂ，ＤＵ　Ｚ　Ｑ，ＬＩＮＧ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｌａｎｄ

ｓｕｒｆａｃｅ　ｗａｔｅｒ　ｍａｐｐｉｎｇ　ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｗａｔｅｒ　ｉｎｄｅｘ　ｆｒｏｍ　ＴＭ，ＥＴＭ＋ａｎｄ　ＡＬＩ［Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ

Ｓｅｎｓｉｎｇ，２０１３，５（１１）：５５３０－５５４９．ＤＯＩ：１０．３３９０／

ｒｓ５１１５５３０．
［３２］　ＹＡＮＧ，Ｋ，ＬＩ　Ｍ　Ｃ，ＬＩＵ　Ｙ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｉｖｅｒ　ｄｅｌｉｎｅａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ　ｒｅｍｏｔｅｌｙ　ｓｅｎｓｅｄ　ｉｍａｇｅｒｙ　ｕｓｉｎｇ　ａ　ｍｕｌｔｉ－ｓｃａｌｅ

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｅｌｅｃｔｅｄ

Ｔｏｐｉｃｓ　ｉｎ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｅａｒｔｈ　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　Ｒｅｍｏｔｅ

Ｓｅｎｓｉｎｇ，２０１４，７：４７２６－４７３７．ＤＯＩ：１０．１１０９／ＪＳＴＡＲＳ．

２０１４．２３０９７０７．
［３３］　ＭＡＮＮ，Ｈ．Ｂ．Ｎｏｎｐａｒａｍｅｔｒｉｃ　ｔｅｓｔ　ａｇａｉｎｓｔ　ｔｒｅｎｄ［Ｊ］．

Ｅｃｏｎｏｍｅｔｒｉｃａ，１９４５，１３（３）：２４５．ＤＯＩ：１０．２３０７／１９０７１８７．
［３４］　ＫＥＮＤＡＬＬ，Ｍ．Ｇ．Ｒａｎｋ　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　Ｍｅｔｈｏｄｓ［Ｍ］．

Ｌｏｎｄｏｎ：Ｇｒｉｆｆｉｎ，１９４８．ＤＯＩ：１０．１００７／９７８－１－４６８４－

６６８３－６＿９．
［３５］　ＹＥ　Ａ　Ｚ，ＤＵＡＮ　Ｑ　Ｙ，ＺＥＮＧ　Ｈ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ｔｉｍｅ－ｖａｒｙｉｎｇ　ｇａｉｎ　ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｒｅｍｏｔｅ

ｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ａｎｄ　Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１０，１
（３）：２２２－２２９，２３０．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４－７６４ｘ．

２０１０．０３．００５．
［３６］　ＹＥ　Ａ　Ｚ，ＤＵＡＮ　Ｑ　Ｙ，ＺＨＡＮ　Ｃ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ

ｋｉｎｅｍａｔｉｃ　ｗａｖｅ　ｒｏｕｔｉｎｇ　ｓｃｈｅｍｅ　ｉｎ　Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　Ｌａｎｄ

Ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，４４（５）：８８６－

９０３．ＤＯＩ：１０．２１６６／ＮＨ．２０１２．１４５．ＤＯＩ：１０．２１６６／ｎｈ．

２０１２．１４５．
［３７］　严家宝，贾绍 凤，吕 爱 锋，等．近 十 年 中 国 陆 地 水 储 量

变化及其时空 分 布 规 律［Ｊ］．南 水 北 调 与 水 利 科 技，

２０１６，１４（４）：２１－２８．（ＹＡＮ　Ｊ　Ｂ，ＪＩＡ　Ｓ　Ｆ，ＬＹＵ　Ａ　Ｆ，ｅｔ

ａｌ．Ｓｐａｔｉａｌ－ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ

ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ　ｗａｔｅｒ　ｓｔｏｒａｇｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｌａｓｔ　ｔｅｎ　ｙｅａｒｓ［Ｊ］．

Ｓｏｕｔｈ－ｔｏ－Ｎｏｒｔｈ　Ｗａｔｅｒ　Ｔｒａｎｓｆｅｒ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　＆

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，１４（４）：２１－２８．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０１６．０４．００４．
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