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摘 要：地下水排泄在湖泊水量及营养盐均衡中发挥着重要作用，其中地下水向湖泊排泄的量化是关键，但目前对其时间变

异性的研究却十分薄弱 . 针对这一科学问题，以长江中游重要调蓄湖泊−洞庭湖为例，通过收集 1996~2017年洞庭湖流域的

水文和气象数据，基于质量平衡模型，查明地下水排泄对洞庭湖水量均衡的贡献以及地下水向洞庭湖排泄强度随时间的变

化 .结果显示：（1）枯水期时地下水排泄量为（0.17~1.51）亿m3/d，地下水排泄强度为 38.74~207.26 mm/d，地下水排泄对湖泊

水量均衡的贡献为 8.70%~30.37%；（2）地下水排泄量、地下水排泄强度、地下水排泄对湖泊水量均衡的贡献在 1996~2017年
间均呈现出明显的先降低再升高的变化趋势，三峡水库蓄水后至三峡工程全面竣工初期的地下水排泄相较于三峡水库蓄水前

和三峡工程全面运行后显著降低；（3）三峡工程运行对长江水位及地下水位的改变可能是引起湖底地下水排泄时间变异性的

重要原因 . 为洞庭湖区域的水量均衡提供了新的认识，也为今后洞庭湖区域水资源开发利用和区域生态安全管理提供了理论

支撑 .
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Abstract: Groundwater discharge plays an important role in lake water and nutrient mass balance, for which the key is to quantify
lacustrine groundwater discharge (LGD). However, the temporal variation of LGD has been poorly known. In response to this
scientific problem, this study takes the important lake in the middle reaches of the Yangtze River⁃Dongting Lake as an example. By
collecting hydrological and meteorological data from the Dongting Lake basin in 1996− 2017, the contribution of groundwater
discharge to Dongting Lake and the temporal variation of LGD rate were determined based on the mass balance model. The results
indicated that: (1) The LGD volume during the dry season was (0.17−1.51)×108 m3/d, the LGD rate was 38.74−207.26 mm/d,
and the contribution of LGD to Dongting Lake was 8.70%−30.37%; (2) the LGD volume, rate and its contribution to Dongting
Lake showed a decreasing tendency during 2003−2010 and an increasing tendency during 2010−2017, and the LGD from the
impoundment of the Three Gorges Reservoir to the completion of the Three Gorges Project was significantly lower than that
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before the impoundment of the Three Gorges Reservoir and the completion of the Three Gorges Project; (3) the changes of the
Yangtze River stage and groundwater table induced by the operation of the Three Gorges Project may be an important cause for the
temporal variability of LGD. This study provides a new understanding of the water balance in the Dongting Lake area, as well as
the theoretical support for the future utilization of water resources and regional ecological security management in the Dongting
Lake area.
Key words: groundwater; Dongting Lake; mass balance model; temporal variation; water balance.

0 引言

地下水排泄在湖泊水量及营养盐均衡中发挥

着重要作用 . 近年来越来越多的研究显示，地下水

是一些湖泊水均衡中的主要端元 . 例如，Gurrieri
and Furniss（2004）发现地下水排泄占美国蒙塔纳州

一湖泊中总入湖水量的 90%，Stets et al.（2010）发

现地下水排泄占美国明尼苏达州北部一湖泊中总

入湖水量的 94%. 即使地下水排泄在某些湖泊的水

均衡中有着很小的贡献，但因为其携带的营养盐可

能具有很高的浓度而成为湖泊营养盐均衡中最重

要的输入端元（ Lewandowski et al.，2015；Meinik⁃
mann et al.，2015）. 因此，对地下水向湖泊的排泄进

行量化对于湖泊水资源管理及生态安全保障均具

有重要意义 . 受气候变化与人类工程活动的影响，

湖底地下水排泄可能会随时间发生变化（Rosenber⁃
ry et al.，2009）. 由于湖底地下水排泄的微小变化即

可能引起湖泊生态的显著变化，为更好地预测和管

理湖泊未来的水资源、水生态状况，就需要深入理

解湖底地下水排泄的时间变异性 . 然而，由于影响

因素复杂，湖底地下水排泄的时间变异性一直被

忽视 .
洞庭湖是我国第二大淡水湖，以其丰富的水资

源条件在抗击洪涝灾害和维持长江中游生态系统

的多样性等方面发挥着重要作用，具有极为重要的

调蓄功能和生态功能（赵军凯等，2011）. 加强洞庭

湖区的水资源管理对于长江中游乃至整个长江流

域的水资源、水环境和水生态保护具有重要意义

（熊建新等，2018）. 为科学地进行洞庭湖区的水资

源管理与生态保护，对湖区水量均衡的认识至关重

要 . 李振林（2003）等人研究指出由于自然条件和人

类活动的改变，长江向洞庭湖分流的水量呈递减趋

势，钱湛（2014）等人研究表明多年来除长江分流以

外的河流入湖水量的变化相对稳定，可见已有对洞

庭湖区水量均衡的研究主要关注入湖河流以及湖

泊自身 . 然而，作为一种潜在的输入端元，地下水对

于洞庭湖水量均衡的贡献一直被忽视 . 此外，受气

候与人类活动（如水利工程修建）的影响，洞庭湖区

开始出现水资源量减少、湿地退化等问题（孙占东

等，2011）. 与气候波动性和渐变性影响不同，重大

人类工程的影响具有趋势性的特征，更值得关注 .
由人类工程活动所导致的区域水文条件的变化必

然会导致洞庭湖区湖底地下水排泄随时间的变化 .
因此，以洞庭湖为对象来研究湖底地下水排泄的时

间变异性是十分典型的 .
针对以上背景，本研究将洞庭湖入湖河流与地

下水作为一个统一的系统，利用 1996~2017年连续

21年的水文数据和气象数据，基于水量均衡模型，

评估地下水排泄对湖泊水量均衡的贡献，重点研究

其数十年尺度的时间变异性 . 本研究可为洞庭湖区

域的水量均衡提供新的认识，为今后洞庭湖区域水

资源开发利用和区域生态安全管理提供理论支撑 .

1 研究区域概况

洞庭湖，地处长江中游荆江南岸、湖南省北部

（余姝辰等，2019）. 湖区东部为低山丘陵，南部和西

部多为平原，平均海拔不足 50 m（张季和翟红娟，

2011）. 湖区年均气温 16.4~17.0 ℃，年均降水量

1 100~1 400 mm. 整个洞庭湖大致呈一个“J”字状，

分为东洞庭湖、南洞庭湖和西洞庭湖 3部分 .洞庭湖

北纳长江的松滋口、太平口、藕池口 3口来水（李杨

和杨文尧，2016；孙思瑞等，2018），南和西接湘江、

资水、沅江、澧水 4水及其他小型支流，经湖泊调蓄

后由城陵矶出流补给长江，构成江湖水量交换关系

（何征等，2015）. 地表水整体形成不对称的向心水

系，水量充沛，年径流变幅大，年内径流分配不均

（刘培亮等，2015），汛期长而洪涝频繁 . 此外，洞庭

湖水体滞留时间短、水体更新时间约为 18~22 d（王

丽婧等，2020）. 由于多年的泥沙淤积和人工围垦，

洞 庭 湖 的 面 积 和 容 量 正 在 不 断 减 少（王 文 清 ，

2000；王鸿翔等，2018）.
洞庭盆地是长江中游最大的第四纪沉积盆地

2556



第 7 期 孙晓梁等：1996~2017年枯水期地下水排泄对洞庭湖水量均衡的贡献及其时间变异性

之一（赵举兴等，2016），是中生代白垩纪以来由中

国东部地壳强烈拉伸而形成的断陷盆地，主要受北

北东向、北东向和北西向 3组断裂的切割 .湖区除桃

花山、赤山、明山头和黄山头等地出露基岩和更新

图 1 洞庭湖区域概况

Fig.1 General map of Dongting Lake area
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统地层外，绝大部分地面均为全新统松散沉积层所

覆盖 . 洞庭湖湖底沉积物粒径分布由东向西呈逐渐

增大趋势，东洞庭湖区沉积物粒径较细（王岩，

2014）. 洞庭湖平原不存在严格意义上的、区域上连

续隔水层圈定的地下水系统 . 整个区域含水层结构

大致以 3层结构为主，局部地区为双层结构和单层

结构，含水层岩性主要以粉细砂、粗中砂为主，局部

含砾石 . 区域内地下水位四周高，中部及东北部低，

地下水从四周向中部及东、南洞庭湖一带运动（黄

第藩等，1965；邹文发，1989）.
洞庭湖水资源总量较为丰富，但水资源的时空

分布不均，使得洞庭湖成为一个季节性湖泊，导致

区域性和季节性缺水严重，素有“洪水一大片，枯水

几条线”之说 . 这使得洞庭湖在枯水期经常出现缺

水问题，甚至干旱问题 . 因此，枯水期地下水向洞庭

湖的排泄对于区域水量的维持就显得至关重要 .

2 研究方法

2.1 数据的获取

受湘、资、沅、澧“四水”汛期入湖水量的影响，

洞庭湖通常在 5~10月维持在高水位，持续时间较

长 . 在每年 12月至次年 2月，洞庭湖会进入枯水期，

持续时间较短 . 本研究所需的水文数据和气象数据

分别从湖南省水文信息查询系统和中国气象数据

网获取，具体如下：

（1）湘江湘潭站、资水桃江站、沅江桃源站、澧

水石门站、松滋河新江口站和沙道观站、虎渡河弥

陀寺站和藕池河康家岗站的 1996~2017年连续 21
年间每年 12月至次年 2月每日 8∶00的流量数据，这

8个水文站是“四水三口”入洞庭湖距离最近、且有

长期流量监测数据的站点 .
（2）洞庭湖出水口城陵矶站的 1996~2017年连

续 21年间每年 12月至次年 2月每日 8∶00的流量数

据和水位数据 .
（3）长江监利站的 1998~2017年连续 19年间每

年 12月至次年 2月每日 8∶00的水位数据（1998年之

前监利站的水位数据缺失）.
（4）1996~2017年连续 21年间每年 12月至次

年 2月常德站每日的降水和蒸发数据 .
2.2 相关数据计算

2.2.1 洞庭湖面积计算 湖泊水位越高，湖泊面积

越大；反之，湖泊面积越小 . 洞庭湖水位与面积具有

一定的相关性，谢文君（2017）等人以 1996~2016年

Landsat和高分 1号影像为主要数据源，采用水体指

数和阈值相结合的方法提取洞庭湖水面信息，结合

城陵矶站的水位数据，得出了水面面积和水位之间

具有强烈的相关性 ，整体相关系数的平方达到

0.948 2. 建立的洞庭湖水位与面积之间的二次曲线

回归方程如下：

S= 2.540 8× x2 + 5.925 3× x- 761.97, （1）
式中：S.洞庭湖面积（km2）；x.洞庭湖水位（m）.

通过此公式，可以利用城陵矶的水位计算出洞

庭湖 1996~2017年连续 21年间枯水期每日的面积 .
2.2.2 洞庭湖容积计算 湖泊水位越高，湖泊容积

越大；反之，湖泊容积越小 . 洞庭湖水位与容积具有

一定的相关性，通过建立水位数学模型（易波琳等，

2000），得到了洞庭湖水位与湖容之间的数学方程：

V= 2.294 8× x6.478 6 , （2）
式中：V.洞庭湖体积（m³）；x.洞庭湖水位（m）.

通过此公式，可以利用城陵矶的水位计算出洞

庭湖 1996~2017年连续 21年间枯水期每日的体积 .
2.2.3 降水量和蒸发量计算 选用距洞庭湖最近

的常德气象监测站 1996~2017年的降水和蒸发数

据，通过以下公式计算得出洞庭湖的降水量和蒸

发量：

Pi= p× S , （3）
Eo= e× S , （4）

式中：Pi. 洞庭湖湖面的总降水量；p. 常德站日降水

量；Eo. 洞庭湖湖面的总蒸发量；e. 常德站日蒸发

量；S.为湖泊面积 .
2.3 质量平衡模型的建立

洞庭湖在枯水期的入湖水量、出湖水量、降水

量和蒸发量以及地下水排泄量之间在一定时空范

围内存在着一个水量均衡的关系，这一关系可表示

为如下公式（Fu et al.，2018）：

ΔV= Gx+ Pi+ Ri- Eo- Ro, （5）

ΔV= V 2 - V 1

n
, （6）

可得：Gx=ΔV- Pi- Ri+ Eo+ Ro, （7）
式中：ΔV. 湖容变化量（m³/d）；V1.初始日期体积

（m³）；V2. 截止日期体积（m³）；n为枯水期天数；Gx.
净交换量（m³/d）；Pi.降水量（m³/d）；Ri.地表水入湖

量（m³/d）；Eo.蒸发量（m³/d）；Ro.地表水出湖量（m³/
d）. Ri和 Ro的计算通过选取各个水文站每日 8∶00的
流量数据（m3/s），将其进行单位换算得到计算所需

的流量（m3/d）；对枯水期每日的流量求和，再根据

枯水期的天数求取每日流量均值（m3/d）.
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当 Gx>0时，则整体表现为地下水向湖泊排泄；

当Gx<0时，则整体表现为地下水接受湖泊补给 .

v= Gx

S
× 103, （8）

式中：v. 地下水平均交换强度（mm/d）；S. 枯水期湖

面的平均面积（m2）.
2.4 参数敏感性分析

建立水量均衡模型时，对实际情况作出的一系

列假设或概化，以及参数取值的误差均会给计算结

果带来不确定性 . 敏感性分析是模型不确定量化的

重要环节，有助于确定模型中各参数对模型精度的

影响，在采样、测试到计算等过程中应加强对高敏

感度参数的关注（田雨等，2010）. 本研究采用基于

扰 动 分 析 的 相 对 灵 敏 度 分 析 方 法（Scardi et al.，
1999；Choi et al.，1992），即在其他因子都不变的情

况下，通过在一定范围内扰动目标因子的取值，进

行多次模拟，选取 n次不同的计算结果，利用相邻的

两次计算结果计算相对敏感性的一个值，然后取

n-1次的平均值 .此方法计算公式为：

S=
∑
i= 1

n ( )Qi+ 1- Qi /Q a

( )Pi+ 1- Pi /P a
n- 1 ， （9）

式中：S.为参数相对敏感度；Pi+1和 Pi为第 i+1和第

i次参数输入的数值；Pa为两者均值；Qi+1和 Qi为第

i+1和第 i次模型输出的结果，Qa为两者均值 .
本研究根据各项参数取值范围和初始值不同，

在初始值基础上对每个参数分别增减 10%、20%、

30%、40%共 8次，获得模型相应输出的敏感性指

数，求出均值作为最终结果 . 敏感性分级（李燕等，

2013）如表 1所示，根据相对敏感度 S的数值结果进

行敏感性分级，以此来判断各个参数的敏感性等级 .

3 结果分析

3.1 湖底地下水排泄及其对水量均衡的贡献

根据所收集到的各项相关数据，计算得到了

1996~2017年不同年份枯水期地下水排泄的相关

结果 . 由式（7）计算结果可知：1996~2017年间，每

年的地下水交换量（Gx）均大于 0，这说明在枯水期

洞庭湖与地下水之间的交换关系表现为地下水向

洞庭湖排泄，与前期湖水与地下水的水位监测所表

现出的信息一致（即枯水期时地下水位高于湖水

位）. 1996~2017年间地下水排泄量、排泄强度和各

入湖端元对湖泊水量均衡贡献的变化范围和平均

值见表 2（期间枯水期地下水排泄量、排泄强度和各

入湖端元对湖泊水量均衡贡献的详细结果见附表

1、附表 2）.
结果显示，1996~2017年间，地下水排泄量变

化区间为 0.17~1.51 亿 m3/d，多年平均为 0.55 亿

m3/d；地下水排泄强度变化区间为 38.74~207.26
mm/d，多年平均为 98.78 mm/d. 降水、地下水排泄、

地表水径流对湖泊总水量的贡献存在显著差异 . 其
中，降水对湖泊总水量的贡献最小，变化区间为

0.09%~0.65%，多年平均为 0.32%；地表水径流对

湖 泊 总 水 量 的 贡 献 最 大 ，变 化 区 间 为 69.31%~
91.00%，多年平均为 81.37%；地下水排泄对湖泊总

水量的贡献介于二者之间，变化区间为 8.70%~
30.37%，多年平均贡献为 18.31%. 由此可知，湖泊

的总水量主要来自于地表径流量，但地下水排泄量

对湖泊总水量的贡献亦不可忽视 .

表 1 敏感性分级

Table 1 Classification of sensitivity degree

等级

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ

范围

|S|<0.05
0.05<|S|<0.20
0.20<|S|<0.50
0.50<|S|<1.00
1.00<|S|

敏感性表征

不敏感

弱敏感

一般敏感

比较敏感

极为敏感

表 2 1996~2017年枯水期的地下水排泄量、排泄强度和各入湖端元对水量均衡的贡献

Table 2 Groundwater discharge and discharge rate during dry season and percentage of contribution to the water balance by each
lake end element from 1996 to 2017

区间

均值

地下水排泄量

(亿m3/d）
0.71~1.51
0.55

地下水排泄

强度（mm/d）
38.74~207.26
98.78

降水对水量均

衡的贡献（%）

0.09~0.65
0.32

地表水对水量均

衡的贡献（%）

69.31~91.00
81.37

地下水对水量均

衡的贡献（%）

8.70~30.37
18.31
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3.2 湖底地下水排泄的时间变异性及其影响因素

3.2.1 湖底地下水排泄的时间变异性 由附表 1~
附表 2中的数据可以看出，地下水排泄量、地下水排

泄强度及地下水排泄对水量均衡的贡献在不同年

份具有显著的时间变异性 .由图 2~图 4可以进一步

看出，地下水排泄量、地下水排泄强度和地下水排

泄对水量均衡的贡献的变化在整体上均表现出“先

降低、再升高”的趋势 . 1996~2003年，地下水排泄

量、地下水排泄强度和地下水排泄对水量均衡的贡

献的平均值分别为 0.59亿 m3/d、103.07 mm/d 和

14.75%. 相较于 1996~2003年，地下水排泄量、地

下水排泄强度和地下水排泄对水量均衡的贡献在

2003~2010年之间均显著降低，平均值分别为 0.25
亿 m3/d、59.10 mm/d和 12.37%. 在 2010年之后，以

上 3个指标又显著升高，平均值分别为 0.81亿 m3/
d、140.45 mm/d和 24.39%.
3.2.2 大型水利设施对地下水排泄的影响及其原

因分析 自然气候变化和人类工程活动均会导致

湖底地下水排泄随时间的变化 . 作为一种重要的人

类工程活动，水利工程的修建会强烈地改变地表水

文情势，进而改变地表水-地下水相互作用关系 .
三峡水利枢纽建于湖北宜昌境内的长江干流上

（Kai et al.，2016），距洞庭湖出口约 400 km，其与洞

庭湖的相对地理位置如图 1所示 . 三峡水利枢纽于

1994年开始建造，2003年 5月开始蓄水发电，2009
年全面竣工（刘文彬等，2018）.

通过对比地下水排泄的时间变异性和三峡水

利枢纽建设过程的时间节点，发现二者在时间上具

有很好的一致性 . 基于此，可将地下水排泄在时间

上的变化分为 3个时期：

（1）1996~2003年，对应着三峡水库未蓄水时

期 .此时长江的水文情势由自然气候条件决定，不

受三峡工程的影响，长江水位季节性变动大 .
（2）2003~2010年，对应着三峡水库蓄水初期

（蓄水位 135~156 m）.此时三峡工程进入蓄水发电

时期，常年的高水位发电使得三峡大坝以下的长江

来水减少，枯水期时长江水位较之前几乎无变化 .
（3）2010~2017年，对应着三峡水库全面运行

时期（蓄水位 175 m）.此时三峡大坝完全发挥着发

电、调蓄作用，枯水期向下游补水作用明显，枯水期

长江水位较往年有明显升高 .
其中，在三峡水库全面运行后，地下水排泄对

水均衡的贡献较之前显著升高 . 综合分析可知，在

岩性、地貌、水系特征、水力梯度等天然因素的影响

下，水利工程的建设可能加剧了湖底地下水排泄的

图 2 1996~2017年地下水排泄量的变化

Fig.2 Changes in groundwater discharge from 1996 to 2017
图 3 1996~2017年地下水排泄强度的变化

Fig.3 Changes in groundwater discharge rate from 1996 to 2017

图 4 地下水排泄量的贡献随时间的变化

Fig.4 Changes in contribution of groundwater discharge
to water mass balance
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时间变异性 .
洞庭湖位于洞庭盆地最低处，枯水期时地下水

由周边向湖盆汇集 . 洞庭湖周边的地下水位与洞庭

湖的水位差影响着地下水的排泄强度 . 洞庭湖平原

西部和北部的地表水系与长江有直接联系，长江水

情影响着长江干流水系周边的地下水位并且受三

峡工程的调蓄作用的控制 . 对于洞庭湖平原西部，

长江水情的变化通过影响“三口”的水情进而使得

洞庭湖平原腹地西部的地下水位发生变化；对于洞

庭湖平原北部，詹泸成等（2014）的研究显示，东洞

庭湖北侧君山一带的地下水极有可能来源于长江 .
长江与洞庭湖北侧边界之间距离仅为 3~10 km，长

江水情的改变影响着此处的地下水位的变化 . 三峡

工程发挥调蓄作用后，三峡工程蓄水（2003年）以

来，洞庭湖在枯水期整体上水位受三峡工程影响波

动不大（陈虞平，2016）. 因此，在受长江水情影响剧

烈的洞庭湖平原西部和北部区域的枯水期地下水

位越高，地下水向洞庭湖的排泄强度越大 .
三峡工程开始蓄水（2003年）至全面运行（2010

年）期间，长江汇入“三口”的流量明显减少，枯水期

断流时间增加，使得洞庭湖西侧的地下水位下降，

进而使得地下水向洞庭湖排泄强度降低 . 同时，在

调蓄作用下，长江水位（监利站）较三峡工程蓄水前

上升 0.16 m，长江与洞庭湖区域的地下水位有所上

升，但变幅很小，东洞庭湖北侧地下水位的细微抬

升对该区域地下水排泄强度影响微小 . 因此，在整

体上，地下水向洞庭湖的排泄强度降低 .
在三峡工程全面运行后（2010年以来），新的调

度方式使得枯水期长江水位大幅抬升（较 2003~
2009年抬升 0.52 m）. 赵秋湘（2020）、付湘等（2019）
研究指出，三峡工程全面运行后，“三口”在枯水期

断流天数减少且水量有所增加，这势必使得洞庭湖

平原腹地西部地下水水位抬升，进而使得地下水向

洞庭湖的排泄强度升高 . 且有监测数据显示，三峡

工程运行后，枯水期时东洞庭湖北侧君山一带的地

下水位有所抬升（姜端午等，2010）. 因长江水位抬

升造成的地下水水位抬升，进而导致地下水位与洞

庭湖的水位差增大，使得此区域地下水向洞庭湖排

泄强度增强（图 5）.
此外，通过分析长江监利站（距东洞庭湖区域

最近的长江水文站）水位与地下水向洞庭湖的排泄

量之间的关系，可看出二者显著相关，相关系数为

0.72（图 6），这充分说明长江水位可能在很大程度上

通过改变地下水位而影响了地下水向洞庭湖的排

泄 . 而在三峡工程全面运行后，规律性的调蓄使三

峡大坝下游枯水期的长江水位相较于之前有所升

高，因此，2010年后湖底地下水排泄量升高 .
在 1996~2017年间，地下水排泄的时间变异性

在很大程度上受大型水利工程建设的影响 . 当前，

在长江中游能够强烈改变地表水文情势的大型水

利工程的建设已基本完成，人类活动对洞庭湖湖底

地下水排泄的影响将会减小，自然气候条件可能成

为影响湖底地下水排泄的主要因素 . 基于近年来洞

庭湖区地下水排泄的变化趋势，可合理预测在自然

气候条件的控制下，未来一段时期洞庭湖区域地下

水排泄对湖泊水量均衡的贡献将会保持与近年来

相近的水平 .
3.3 模型参数敏感度分析及误差分析

水量均衡模型涉及到的参数较多，参数相对敏

感度分析结果见表 3，结果如下：（1）洞庭湖出湖水

量的参数相对敏感度很高，敏感度分级为Ⅴ级，属

极度敏感参数；（2）入湖水量的参数相对敏感度较

高，敏感度分级为Ⅳ级，属比较敏感参数；（3）降水

图 5 长江−洞庭湖之间区域地下水流动的概念模型

Fig.5 Conceptual model of groundwater flow in the area
between the Yangtze River and Dongting Lake

图 6 长江监利站水位与地下水排泄量的关系

Fig.6 Relationship between water level in Jianli Station of
Yangtze River and groundwater discharge to the
Dongting Lake
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量、蒸发量和湖容变化量的参数相对敏感度最低，

敏感度等级为Ⅰ级，属不敏感参数 .
因此，地表水向湖泊输入的水量和湖水流出的

水量的不确定性对模型输出的结果影响较大 . 向湖

泊输入和输出的地表水水量的误差可能来自于以

下方面：（1）汨罗江，新墙河等小型地表水系的水量

贡献未考虑；（2）计算总入湖水量时未考虑坡面流；

（3）计算时段内洞庭湖区域地表水的人工取水量也

会导致湖水的损失，是一个潜在的误差来源 .
枯水期时湖区内汨罗江、新墙河等其他小型地

表水系流量小于 10 m3/s，而四水和三口总流量约为

3 000 m3/s，这些小型入湖河流流量远远小于主要

入湖河流流量，因此这些小型河流对入湖水量的贡

献可忽略 . 坡面流对洞庭湖水量的影响未知，但考

虑到洞庭湖平原区极缓的地形坡度（<1/1 000）和

枯水期很小的降水量（平均约 1.5 mm/d），此项误差

的贡献十分有限 . 枯水期洞庭湖湖水的人工取水量

未知，但考虑到枯水期退水后核心湖区外围会形成

广阔的滩地，核心湖域的人工取水有限，其对总体

水量均衡的贡献也很小，不足以影响计算结果 . 即
使如此，将来的研究仍需要更加精细化，深入调研

坡面流和人工取水量的影响 .

4 结论

（1）在枯水期，湖泊水分的补给来源包括入湖

河流、地下水排泄、降水，其中地下水排泄占总量的

18.31%.
（2）1996~2017年间，地下水排泄量为 0.17~

1.51 亿 m3/d，地 下 水 排 泄 强 度 为 38.74~207.26
mm/d，地下水排泄量对湖泊总水量均衡贡献的占

比为 8.70%~30.37%，这 3项指标在整体上均表现

出“先降低（2003~2010 年）、再升高（2010~2017
年）”的变化趋势 .

（3）三峡工程的建设和运行影响着地下水向洞

庭湖排泄 . 地下水排泄量、地下水排泄强度及地下

水排泄对湖泊水量均衡的贡献在三峡水库蓄水至

竣工（2003~2010年）期间显著低于三峡水库蓄水

前和三峡工程全面运行后 . 三峡工程在不同时期及

调蓄模式的运行下，长江水位及地下水位的改变可

能是引起湖底地下水排泄时间变异性的重要原因，

未来的研究将重点关注 .
附表见本刊官网：www.earth⁃science.net.
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