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摘 要：利用 ICESat⁃1和 CryoSat⁃2测高数据获取了 2003—2017年洞庭湖流域内湖泊的水位信息，分析了湖泊水位的时间变

化过程，并结合 TRMM卫星降水数据及人类用水等数据，讨论了湖泊水位变化对气候及人类活动的响应 .结果表明，流域中

80%的湖泊在 2003—2009年呈现出水位下降趋势（-0.18~-0.09 m/a）；75%的湖泊在 2010—2017年呈现出水位稳定或上

升趋势（0~0.39 m/a）；总体来看，75%的湖泊在 2003—2017年呈现出水位上升趋势（0.02~0.22 m/a）.分析表明，湖泊水位变

化为多种因素共同作用的结果，降水为近年来洞庭湖流域内湖泊水位变化的主要驱动因子；以三峡水库为代表的水库运行会

对湖泊水位产生季节性影响；同时，人类用水的持续增长也对湖泊水位有一定的影响 .多源测高卫星为长时序大范围的湖泊水

位监测提供了有力的手段，这对研究湖泊水位变化及其与气候和环境的响应具有重要意义 .
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Abstract: Due to the impacts of climate change and anthropogenic activities, water resource issues are challenging and have been
received much attention worldwide. Over the last few decades, the development of satellite altimetry has enabled the monitoring of
lake levels over a large spatial extent. In this work, water-level changes from lakes in Dongting Lake basin were derived from
ICESat⁃1 and CryoSat⁃2 altimetry data during the period of 2003 to 2017. The temporal variation of lake water levels was analyzed
to characterize the water level dynamics in different periods. The TRMM satellite precipitation data and human water consumption
data were collected to identify the responses of lake water level changes to both climate change and human activities. The results
indicate that 80% of the lakes in the basin exhibite a downward trend (-0.18 to -0.09 m/a) in lake water levels in 2003—2009,
while 75% of the lakes show a stable or rising trend (0-0.39 m/a) in water levels in 2010—2017. In general, 75% of the lakes
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show a rising trend (0.02-0.22 m/a) in water levels during the period of 2003 to 2017. The analysis reveals that the change of lake
water levels is the result of a combination of multiple factors. Precipitation is the main driving factor for lake water level change. In
addition, the operation of reservoirs produced a seasonal variation in the water level of lakes. The continued growth of human
water consumption also has a certain impact on the lake water level. Multi-mission altimetry satellite provides a powerful tool for
the long-term and large-scale monitoring of lake level variations, which is of great significance to the study of lake level change and
its response to climate and environment.
Key words: satellite altimetry; lake water level; Dongting Lake basin; ICESat⁃1; CryoSat⁃2; hydrogeology.

0 引言

湖泊是气候和环境变化的敏感指示器，是揭示

全球气候变化和区域响应的重要信息载体（张鑫和

吴艳红，2015）.水位是湖泊的重要特征，其变化与区

域降雨、气温、蒸发、湿度及人类活动等因素息息相

关，长时间序列水位可反映区域气候变化及人类活

动对湖泊的影响（李均力等，2011；张鑫和吴艳红，

2015）.湖泊水位一般通过水文站点实测的方式获取

（Wang et al.，2013）.这种方式需要一定的经济和人

力支持，地域偏远、人烟稀少的内陆湖泊，常规的水

文观测方法无法提供有效、持续的水位观测值（万

玮等，2014）.此外，由于国内水文数据共享程度不

高，长时间序列的湖泊水位数据较难获取，这为研

究湖泊水位变化带来了一定的困难 .卫星遥感技术

可以实时获取大范围各类地表数据，被广泛应用于

各种对地观测研究（李辉等，2017；向菲菲等，2018）.
近年来卫星测高技术的出现为湖泊水位监测提供

了一种全新的技术手段（李均力等，2011）.该技术最

早应用于海洋学（姜卫平，2001）和极地冰盖（Phil⁃
lips and Hons，1999）等研究 .随着测高技术的改进

和相关算法的优化，该技术被广泛应用于内陆湖泊

的水位监测及分析其与环境的响应等研究（李建成

等，2007；李景刚等，2010c；Song et al.，2015；Jiang
et al.，2017a；赵云等，2017）.与常规水位测量方法

相比，卫星测高技术具有实时、全天候的特点，尤其

针对缺乏地面水文观测站的湖泊，可以实时监测其

水位变化，弥补其水位观测数据的缺失（金涛勇等，

2011；张鑫和吴艳红，2015）.此外，整合多颗测高卫

星的数据可构建湖泊长时间序列的水位信息 .
2003 年 美 国 宇 航 局 发 射 了 激 光 测 高 卫 星

ICESat⁃1（Ice，Cloud，and land Elevation satellite），

其地面足迹点（footprint）的直径约为 70 m，沿轨迹

相邻足迹点间距约为 172 m，能够对湖泊水位进行

高精度的测量（李均力等，2011；Zhang et al.，2011；
Wang et al.，2013）.2010年欧空局发射了雷达测高

卫星 CryoSat⁃2，该卫星沿轨迹相邻足迹点间距约为

300 m，赤道上的相邻轨迹间距约为 8 km，因其具有

较高的沿轨迹分辨率和轨迹密度而可覆盖更多的

湖泊，近年来被广泛应用于内陆水体的监测（Klein⁃
herenbrink et al.，2014；Nielsen et al.，2015；Jiang
et al.，2017a）.研究表明，在理想情况下两颗卫星的

湖 面 测 高 精 度 均 可 达 到 厘 米 级（Zwally et al.，
2002；Nielsen et al.，2015；Göttlet et al.，2016）.更
重要的是，ICESat⁃1和 CryoSat⁃2的运行时间分别

为 2003—2009年和 2010年至今，因此通过衔接两

种测高数据可构建长时间序列的湖泊水位信息 .例
如，已有学者利用两颗测高卫星的数据成功地重建

了青藏高原部分湖泊的长时间水位序列（Song
et al.，2015；Jiang et al.，2017a）.洞庭湖流域内湖

泊众多，河网密布，其中洞庭湖是长江中游重要的

调蓄湖泊，因其与长江直接连通且接纳流域内众多

江河的径流，使之处于复杂的“江-湖-库”系统

中，流域江湖水情变化对水资源利用、极端水情应

对、水环境与水生态等产生了一系列影响（万荣荣

等，2014）.因此，监测洞庭湖流域内湖泊长时间序列

水位对研究其与气候、人类活动和生态环境的响应

关系有重要意义 .目前利用测高卫星研究洞庭湖水

位变化的工作较少 .李建成等（2007）对 Jason-2测
高数据在南洞庭湖水位变化监测中的应用进行了

试验研究 .李景刚等（2010c）则利用 Envisat测高数

据对长江中下游 4湖（鄱阳湖、洞庭湖、太湖、巢湖）

的水位变化及其与气候环境的关系进行了研究 .以
上研究均利用单一的卫星来监测湖泊水位变化，监

测的时间跨度较短，获取的水位变化信息有限，因

而不能很好的反映湖泊长时间序列的水位变化

情况 .
因此，本文拟利用 ICESat⁃1和 CryoSat⁃2的测

高数据，构建洞庭湖流域湖泊 2003-2017年的水位

序列，分析其变化特征和规律，并讨论湖泊水位变

化与气候及人类活动之间的关系，为水资源利用及
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生态环境保护提供科学依据 .

1 研究区概况

洞庭湖流域位于长江中游荆江段以南，包括整

个湖南省，以及贵州、湖北和广西壮族自治区的部

分区域，面积达 26.14万 km2，约占长江流域总面积

的 12%.流域位于亚热带季风气候区，年均气温在

15.6~17.5 ℃之间，多年平均降水为 1 429 mm，流域

具有明显的干湿季节性交替特征，汛期（4-9月）降

水约占全年降水的 70%（程俊翔等，2016；周慧，

2016）.流域内湖泊主要分布于其东北部，按照与江

河 的 贯 通 关 系 可 分 为 外 流 湖 泊 和 人 为 控 制 湖

泊（图 1）.
洞庭湖为典型的外流湖泊，其地势西高东低，

被分成东洞庭湖、南洞庭湖和西洞庭湖三大部分，

自西向东形成倾斜的水面 .其南面和西面接纳湘、

资、沅、澧（四水）等水系，北纳长江松滋、太平、藕地

（三口）等水系，周边还有直接入湖的汨罗江、新墙

河等中小河流，各入湖河水经湖泊调蓄后由城陵矶

汇入长江（易波琳等，2000；刘万千等，2016）.洞庭湖

是长江中下游地区水文系统的重要组成部分，对缓

解该地区洪涝灾害、维系水沙平衡具有不可替代的

作用 .它既是长江中下游水域生态平衡的重要功能

区，也是具有国际意义的珍稀候鸟越冬栖息地（袁

敏等，2014）.流域内其他中小湖泊是人为控制湖泊

（如大通湖），湖泊的河湖交界处修建了拦水坝及闸

门，与江河的贯通关系受到水利部门控制（Wang

et al.，2014）.另外，流域内“四水”等河流的上游拦

水筑坝形成了众多水库（如湘江上游的东江水库、

新墙河的铁山水库等），这些水库的运行对洞庭湖

流域内湖泊的入湖径流有着直接的影响 .

2 数据及方法

2.1 数据源

(1) ICESat⁃1测高数据

ICESat⁃1的工作原理是通过携带的地学激光

测高系统（GLAS）向星下点发射激光信号，然后测

量激光信号往返时间计算卫星到星下点的距离，进

而获取星下点的高程 .目前该卫星用于科学研究的

数据产品有 15种（GLA01，GLA02，…，GLA15），本

文采用 GLA14测高数据 .该数据集包含 95种参数，

例如时间、经纬度、基于 T/P椭球的高程、饱和校正

参数以及用于判断高程数据是否存在波形饱和现

象的参数等 .
(2) CryoSat⁃2测高数据

CryoSat⁃2搭载了先进的合成孔径雷达测高仪

（SIRAL），包 括 3 种 测 量 模 式 ：低 分 辨 率 模 式

（LRM）、合成孔径雷达模式（SAR）以及合成孔径雷

达 干 涉 测 量 模 式（SIRAL）（Jiang et al.，2017a）.
CryoSat⁃2在洞庭湖流域的测量模式为 LRM模式，

此模式下卫星采用单天线脉冲受限的测高法，提供

level 1b和 level 2两级数据 .本文采用 LRM level 1b
数据，该数据集包含时间、经纬度、卫星高度、脉冲

信号传播时间、各项地球物理校正参数以及卫星接
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图 1 洞庭湖流域湖泊分布

Fig.1 Lake distribution map of Dongting Lake basin
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收到的反射回波能量等参数 .
(3) MODIS WATER MASK产品

MODIS WATER MASK（MOD44W）为MO⁃
DIS 250 m中分辨率影像结合 SRTM（shuttle radar
topography mission）DEM数据生成的 250 m分辨率

的全球水体掩膜产品（Phan et al.，2012），该产品用

于筛选湖泊及水库边界范围内的湖面足迹点 .
(4) TRMM降水数据

TRMM（tropical rainfall measuring mission）是

专门用于定量测量热带、亚热带降水的气象卫星 .
卫星上搭载的用于降水观测的主要传感器包括降

水雷达、被动式微波辐射计以及可见光/红外传感

器 .TRMM卫星通过雷达传感器可以获得三维结构

的降水信息，再经过多数据源反演计算可得到降水

量（刘元波等，2011）.研究表明，TRMM降水数据在

洞庭湖流域和太湖流域与实测数据间呈现显著的

相关关系（李景刚等，2010b；Li et al.，2018）.本文使

用的降水数据为 TRMM 3B43月均降水数据，该数

据 集 空 间 分 辨 率 为 0.25°×0.25°，参 考 椭 球 体 为

WGS⁃84椭球 .
(5)其他数据

本文采用的其他数据主要包括洞庭湖城陵矶

和沅江水文站的实测水位数据（来源于湖南省水文

网），以及历年洞庭湖流域的人类用水数据（来源于

《长江流域及西南诸河水资源公报》）.
2.2 研究方法

本 文 首 先 对 ICESat ⁃ 1 GLA14 和 CryoSat ⁃ 2
LRM测高数据进行预处理，得到了基于 EGM96大
地水准面的足迹点高程 .然后利用 MODIS WA⁃
TER MASK影像提取湖泊及水库边界，筛选出了

边界内的湖面足迹点 .接着剔除高程异常的湖面足

迹点后计算得到湖泊的卫星测高水位，并根据实测

水位数据对其进行精度验证，最后结合两种测高数

据提取的水位信息得到了 2003—2017年洞庭湖流

域内湖泊的水位序列 .
2.2.1 卫星测高数据预处理 ICESat⁃1测高数据的预

处理主要包括椭球转换和饱和校正 .由于 ICESat⁃1
与 CryoSat⁃2测高数据基于不同的参考椭球，因此

需要将 ICESat⁃1测高数据的参考椭球（T/P椭球）

转换成WGS⁃84椭球以消除椭球差异带来的影响 .
此外，ICESat⁃1地学激光测高系统在进行高程测量

时可能出现波形饱和现象，会导致测量足迹点的高

程低于实际高程值，因此需要对其进行饱和校正

（Wang et al.，2013）.足迹点高程的计算原理如公式

（1）所示 .
H = h- ddeltaEllip+ dsatElevCorr- N， (1)

公式（1）中，H为基于 EGM96大地水准面的正高；h
为基于 T/P椭球的高程；d_deltaEllip为 T/P椭球

和 WGS ⁃ 84 椭 球 之 间 的 差 值（ 约 70 cm）；

d_satElevCorr为饱和校正参数，可从数据集里获

得；N为当地大地水准面差距，可由MATLAB中的

geoidheight函数计算得到 .
CryoSat⁃2测高数据的预处理主要为波形重跟

踪 .由于内陆湖泊受浅水及陆地的影响，雷达脉冲

回波波形常被污染，导致测得的卫星至水面距离不

够准确 .波形重跟踪算法可以校正卫星至水面距

离，从而提高 CryoSat⁃2水位测量精度（Kleinheren⁃
brink et al.，2014；赵云等，2017）.目前针对 CryoSat⁃
2测高数据的波形重跟踪算法较多，本文采用 Jain
et al.（2015）提出的主波峰阈值重跟踪算法，门槛值

设为 30%.研究表明该方法处理 level 1b数据得到

的结果优于欧空局官方提供的 level 2数据（Jain et
al.，2015；Nielsen et al.，2015；Villadsen et al.，
2016）.足迹点高程的计算原理如公式（2~4）所示 .

H = Halt- Rcor- Hgeo–N， (2)
Rcor= R+ Rrtrk， (3)

Rrtrk= (Crtrk–Cntp)× B， (4)
公式（2）中，H为基于 EGM96大地水准面的正高；

Halt为卫星轨道高度；Rcor为改正后的卫星至水面距

离；Hgeo 为各项地球物理校正参数（包括电离层、干

湿对流层、固体地球潮、海洋负荷潮和极潮的校正

参数）；N为当地大地水准面差距 .公式（3）中，R为

卫星至水面距离，Rrtrk为波形重跟踪算法计算得到

的距离改正值 .在公式（4）中，Crtrk为波形重跟踪算

法计算得到的波形前缘重跟踪点，Cntp 为波形中点

（LRM 模 式 下 波 形 的 中 点 为 64.5，采 样 数 为 1~
128）；B为波形的分辨率（0.468 4 m）.
2.2.2 高程异常点移除 数据预处理完成后，利用

MODIS WATER MASK筛选出湖面足迹点，此时

测高数据中仍然存在一些高程异常的足迹点（图

2），需 要 被 移 除 . 通 常 情 况 下 ，ICESat ⁃ 1 和

CryoSat⁃2 LRM 湖 面 足 迹 点 的 高 程 波 动 范 围 分

别 为 30 cm 和 40 cm（Zhang et al.，2011；Phan
et al.，2012；Nielsen et al.，2015）.因此，超过此范

围的湖面足迹点将被视为异常点移除，具体的移除

步骤如下（Phan et al.，2012；Kleinherenbrink et al.，
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2014）.
（1）提取测高数据中 1 m范围内的湖面足迹点 .

计算湖面足迹点的平均高程值，移除高程与平均值

差值的绝对值大于 3 m的点；然后计算剩余点的平

均高程值，移除高程与平均值差值的绝对值大于

1 m的点；按照同样的方法移除差值的绝对值大于

0.5 m的点，从而移除明显的高程异常足迹点，得到

高程差值在 1 m内的湖面足迹点 .
（2）高程异常点的进一步移除 .计算第一步中

剩余足迹点的平均高程值及均方差，移除高程与平

均值差值的绝对值大于均方差的足迹点（考虑测高

数据存在一定波动，当 ICESat⁃1数据均方差小于

15 cm时，令其为 15 cm；当 CryoSat⁃2数据均方差小

于 20 cm时，令其为 20 cm）.
（3）重复第二步 .
（4）若剩余的足迹点数量不小于 10或超过湖面

足迹点总数的 40%，则结束异常点移除 .剩余点的

平均高程值即为湖泊的卫星测高水位 .
2.2.3 精度验证 通常将卫星测高水位与实测水位进

行对比来验证测高数据的精度 .但由于卫星测高数

据与实测水位数据的高程参考系统不一致，且转换

较为复杂，因此本文参考前人方法，通过相关系数

（R）和显著性值（P）两个指标间接评价卫星测高数

据的精度（Song et al.，2015）.
2.2.4 湖泊水位变化趋势 为了分析湖泊的水位变化

趋势，我们对湖泊的水位数据进行线性拟合 .在进

行拟合时，一般要求湖泊的卫星测高水位数据不少

于 6个，时间跨度大于 3年（Wang et al.，2013）.此
外，数据开始和结束的日期最好同处于枯水季或丰

水季内 .对于符合要求的湖泊，利用最小二乘法进

行线性拟合，以获取其水位变化趋势（Jiang et al.，
2017a），原理如公式（5）所示 .

H = trd× date+ b， (5)
式（5）中，H为湖泊时间序列水位，trd为湖泊水位的

变化趋势，date为观测时间，b为截距 .

3 结果

3.1 精度验证

利用 ICESat⁃1和 CryoSat⁃2测高数据提取东洞

庭湖和南洞庭湖的水位，并分别与城陵矶和沅江水

文站的实测水位进行相关性分析，以验证卫星测高

数据的准确性和可靠性 .结果显示，湖泊的卫星测

高水位与水文站实测水位呈现出极其显著的相关

关系（R≥0.9，P≤0.001）（图 3），表明可以使用这两

种测高数据来进行洞庭湖流域长时间序列的湖泊

水位变化监测 .要说明的是，ICESat⁃1在东洞庭湖

的足迹点大都在湖泊西部较为边缘的区域（图 2a），

其距离城陵矶水文站较远，因此 ICESat⁃1在东洞庭

湖的卫星测高水位与城陵矶站实测水位的相关系

数 R要略小于其他验证结果 .
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图 2 两颗卫星在东洞庭湖的湖面足迹点(a)及高程异常点移除示意图(b, c)
Fig.2 The map of lake footprints (a) and outliers removal (b, c) of two satellites on East Dongting Lake
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3.2 湖泊水位变化特征

由于 ICESat⁃1测高数据的轨迹密度和时间分

辨率较低，流域内仅有 5个湖泊和 1个水库包含至

少 6个 ICESat⁃1测高水位数据，经过公式（5）线性拟

合可得到其 2003—2009年的水位变化趋势（图 4a）.
据统计，流域内有 4个湖泊的水位呈现下降趋势

（-0.18~-0.09 m/a），其中东洞庭湖和南洞庭湖

的下降趋势较为明显，下降速率分别为-0.13 m/a
和-0.18 m/a.仅有 1个小湖泊呈现 0.11 m/a的上

升趋势 .另外，铁山水库的水位呈现-0.81 m/a的下

降趋势 .洞庭湖的水位在 2003—2009年呈下降趋

势，与前人研究结果一致 .例如，李景刚等（2010a）、

袁敏等（2014）及Wang et al.（2014）的研究均表明，

洞庭湖的面积在 21世纪前 10年呈下降趋势 .
由于 CryoSat⁃2测高数据的轨迹密度和时间分

辨率较高，流域内有 24个湖泊和 7个水库包含至少

6个 CryoSat⁃2测高水位数据，经过公式（5）线性拟

合可得到其 2010—2017年的水位变化趋势（图 4b）.
据统计，流域内有 18个湖泊的水位保持稳定或呈现

上升趋势（0~0.39 m/a），其中东洞庭湖、南洞庭湖

和西洞庭湖的上升速率分别为 0.04 m/a、0.05 m/a
和 0.04 m/a；仅 有 6 个 湖 泊 呈 现 水 位 下 降 趋 势

（-0.02~-0.16 m/a），其 中 大 通 湖 的 下 降 速 率

为-0.03 m/a.另外，流域内监测到的 7个水库都呈

现明显的水位上升趋势（0.19~4.4 m/a），其中东江

水库的上升速率为 0.98 m/a.洞庭湖流域的湖泊和

水库在 2010~2017年主要呈现水位上升趋势，与前

人研究结果一致 .例如 Jiang et al.（2017b）的研究显

示，长江中游洞庭湖流域的湖泊和水库在 2010—
2016年主要呈现水位上升趋势 .
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图 3 东洞庭湖及南洞庭湖的卫星测高水位与水文站实测水位的相关性

Fig.3 Correlation between water level derived by satellite altimetry and the in-situ observations in East and South
Dongting Lakes
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Fig.4 The map of lake level change in Dongting Lake basin during the period of 2003—2009 (a) and 2010—2017 (b)
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结合两颗卫星的测高数据，可获得流域内湖泊

十多年来的水位序列 .图 5是东洞庭湖及南洞庭湖

的长时期水位序列图 .从图 5中可以看出，ICESat⁃1
时间分辨率较低，只能得到大致的水位变化趋势；

而 CryoSat⁃2时间分辨率较高，可以清晰地反映出

洞庭湖水位的季节波动和年际变化 .今后的研究可

以考虑利用更多的测高卫星（例如 Envisat）数据来

增加湖泊 2003—2009年期间的水位观测密度，从而

得到较高时间分辨率的水位序列 .从年内水位变化

来看，洞庭湖的水位变化具有明显的季节性特征，

一般每年春季洞庭湖的水位开始上涨，夏季水位达

到一年的峰值，从秋季开始水位逐渐下降，到冬季

水位降至年内最低 .南洞庭湖年内水位最大差值超

过 5 m，东洞庭湖超过 7 m.从年际变化来看，东洞庭

湖及南洞庭湖的水位在 2010、2012及 2016年出现

较高峰值，而在 2011年出现较低峰值 .此外，由于南

洞庭湖的地势较高，南洞庭湖的水位高于东洞庭

湖，但在丰水期水位差距较小（最小仅为 1 m左右），

枯水期水位差距较大（最大超过 4 m）.
分析有两种卫星测高数据覆盖的 9个湖泊及水

库，对其水位时间序列进行线性拟合得到其 2003—
2017年水位变化趋势（表 1）.从表中可以看出，流域

内 有 6 个 湖 泊 的 水 位 呈 现 上 升 趋 势（0.02~
0.22 m/a）；仅有南千渠和大通湖的水位呈现微弱下

降趋势，下降速率为-0.01 m/a.另外，铁山水库的

水位呈现 0.36 m/a的明显上升趋势 .拟合决定系数

（R2）通常指回归直线对观测值的拟合程度，从表 1
中可以看出，拟合的 R2普遍较小，这是由于洞庭湖

流域内湖泊水位波动频繁，故而线性拟合效果较差 .

4 讨论

洞庭湖流域处于亚热带季风气候区，降雨充

沛，流域内人口众多，人类活动频繁，故流域内湖泊

的水位受到降水等气候因素以及水库运行、人类用

水等人为因素的影响 .本文结合了洞庭湖流域的
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图 5 2003—2017年东洞庭湖及南洞庭湖水位时间序列图

Fig.5 Time series water level of East Dongting Lake and South Dongting Lake from 2003 to 2017

表 1 结合两种卫星测高数据的数据处理结果(2003—20017)

Table 1 Data process results by combining two satellite altimetry data (2003—2017)

湖名

大通湖

南千渠

无名湖泊

采桑湖

东洞庭湖

南洞庭湖

团头湖

烂泥湖

铁山水库

水位数量

26
14
19
13
61
81
16
13
16

平均湖面

足迹点数

17
5
7
8
27
15
3
6
8

起始日期

(年-月-日)
2004-10-27
2003-03-20
2003-10-26
2003-11-02
2003-03-07
2003-11-02
2003-11-02
2004-03-05
2004-03-13

起始水位

(m)
26.82
30.54
34.54
26.4
23.61
26.95
27.81
25.66
86.58

结束日期

(年-月-日)
2017-10-09
2017-06-19
2017-12-06
2017-9-10
2017-12-04
2017-11-07
2017-07-16
2017-04-22
2017-10-07

结束水位

(m)
26.63
29.8
34.85
26.6
22.75
28.15
31.04
27.45
91.63

变化趋势(m/a)

-0.01
-0.01
0.02
0.03
0.03
0.06
0.20
0.22
0.36

R2

0.030 6
0.016 3
0.041 7
0.052 3
0.002 9
0.031 6
0.453 7
0.661 4
0.351 2

1962



第 6 期 黎 鹏等：基于多源卫星测高数据的洞庭湖流域 2003—2017年湖泊水位变化监测

TRMM降水和人类用水等数据，来讨论洞庭湖流域

内湖泊水位变化的驱动因素 .
4.1 降水

降水是影响湖泊水位变化的最直接气候因素 .
图 6为基于TRMM 3B43数据的洞庭湖流域 2003—
2017年降水变化曲线 .从图 6中可以看出，洞庭湖流

域的年降水量在 2003—2009年呈 7.3 mm/a的下降

趋势，而在 2010~2017 年呈 38.1 mm/a的上升趋

势，总体来看，在 2003—2017呈现 19.2 mm/a的上

升趋势 .流域降水的变化趋势与 2003—2017年流域

内湖泊卫星测高水位先下降后上升，总体为上升的

变化趋势一致（图 4；表 1）.此外，从单个年份来看，

2010、2012和 2016年流域内年降水量较高，与之对

应的洞庭湖水位出现较高的峰值；而 2011年降水量

最少，对应的湖泊水位也较低（图 5和 6）.
为了进一步说明降水与湖泊水位之间的关系，

我们以东洞庭湖、南洞庭湖和大通湖为例，将其年

均水位与年降水量进行相关性分析 .结果显示，两

者呈现出正相关关系（图 7）.其中，南洞庭湖的年均

水位与流域内年降水量的相关性较为显著（R=
0.722，P=0.067），东洞庭湖次之（R=0.659，P=
0.107），大通湖较弱（R= 0.497，P=0.256）.洞庭湖

年度入湖水量的 80%左右来自流域的“四水”及区

间河湖径流（李景刚等，2010a；袁敏等，2014；程俊

翔等，2016），而降水带来的径流通过“四水”等河流

补给到南洞庭湖所需时间较短，通过南洞庭湖再补

充到东洞庭湖所需时间较长，故南洞庭湖的年均水

位与流域内降水的相关性较为显著，而东洞庭湖相

对较弱 .大通湖作为当地生活和工农业生产的重要

水源，其水位除了受降水影响，还受当地水利部门

控制，故其年均水位与降水的相关性受人为因素影

响而有所减弱 .综上所述，近十年来洞庭湖流域内

湖泊水位变化主要受流域范围内降水的驱动 .
4.2 水库运行

以三峡为主的众多水库运行会改变下游江河

水情进而影响洞庭湖流域内湖泊的入湖径流补给

和出湖径流量，从而引起湖泊水位的变化响应 .以
东洞庭湖为例，从图 8中可以看出，东洞庭湖的水位

在春、夏和冬季都呈上升趋势，与降水的变化趋势

一致，但在秋季则呈下降趋势，与降水上升的趋势

相反，这可能与水库运行有关 .三峡水库及洞庭湖

流域内水库的运行具有明显的季节性特征，秋季

（9-11月）为其蓄水时期，所以通过“三口”和“四

水”进入东洞庭湖的径流会减少，进而导致其水位

的下降 .据统计，三峡水库蓄水后（2003—2008年），

从三口进入洞庭湖的年均入湖水量减少了 20.3%
（李景刚等，2010a）.与此同时，三峡蓄水期间城陵矶

水位平均下降 1.32 m（赖锡军等，2012；袁敏等，

2014），这意味着洞庭湖的出湖水量增加，这将进一
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Fig.7 Correlation between the annual average lake levels and annual precipitation of basin
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Fig.6 The change chart of annual precipitation derived by
TRMM 3B43 data in Dongting basin during 2003—
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步导致湖泊水位的下降 .因此，以三峡为主的水库

秋季蓄水会对洞庭湖流域内湖泊水位产生季节性

的影响 .
4.3 人类用水

洞庭湖流域位于长江中游经济带，人口众多，

工农业活动频繁，故工农业生产及人类生活的用水

量也较大 .据《长江流域及西南诸河水资源公报》中

统计的长江各二级流域人类用水数据，洞庭湖流域

的人类年度用水总量常年在 36 km3以上，近 15年以

每年 0.028 km3的速度增长，其用水总量为长江各二

级流域之首 .在 2003—2009年流域内降水普遍减少

的情形下，人类用水仍维持在较高水量，这将加剧

湖泊水位的下降 .2010年以后，虽然流域内降水增

加，但人类用水量也在缓慢上升，这可能导致流域

内部分湖泊的水位变化仍呈现下降趋势（如大通

湖）.此外，Wang et al.（2017）的研究表明，虽然 2010
年以来三峡水库已经满负荷运行，但人类用水对长

江中下游流域湖泊水量的影响已经可以和三峡水

库媲美，并且可能成为影响长江中下游湖泊水量变

化的关键人为因素 .

5 结论

（1）据两颗测高卫星的监测结果，洞庭湖流域

湖泊水位在 2003—2017年呈现出先下降后上升，总

体为上升的变化趋势 . 2003—2009 年，监测到的

80%的湖泊（5个湖泊中的 4个）呈现水位下降趋势

（-0.18~-0.09 m/a）；而 2010—2017年，监测到的

75%的湖泊（24个湖泊中的 18个）呈现水位稳定或

上升趋势（0 ~ 0.39 m/a）；结合两个时期的结果，

2003-2017年间 75%的湖泊（8个湖泊中的 6个）呈

现水位上升趋势（0.02 ~ 0.22 m/a）.
（2）洞庭湖流域湖泊水位变化受多种因素影响 .

流域范围内降水是湖泊水位变化的主要驱动因子；

此外，以三峡为主的水库运行会影响洞庭湖流域内

湖泊的出入湖径流，从而对湖泊的水位产生季节性

影响；同时，持续增长的人类用水也对湖泊水位有

一定影响 .
（3）测高卫星为长时序大范围的湖泊水位监测

提供了有力的手段 .与常规水位测量方法相比，测

高卫星数据可以覆盖更多湖泊，整合多颗卫星的测

高数据，可获得较长时序的湖泊水位信息，这对研

究湖泊水位变化及其与气候和环境的响应具有重

要意义 .
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