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摘　 要： 洞庭湖地处北亚热带季风湿润气候区，水情时空变化尤为明显． 为了探明洞庭湖水位时空演变特征，以洞庭湖 ６
个水位站（城陵矶、鹿角、营田、杨柳潭、南咀、小河咀）、出入湖流量（“三口”总入湖流量、“四水”总入湖流量、城陵矶出湖

流量）和长江干流流量（宜昌、螺山）等 １９８５ ２０１４ 年逐日数据为基础，通过构建泰森多边形计算湖泊水位，运用 Ｍｏｒｌｅｔ
小波分析、层次聚类分析和地统计理论研究湖泊水位的周期性变化规律及空间分布格局和自相关性． 研究结果表明：洞
庭湖水位变化具有典型的季节性，且年际变化具有 ２８ 和 ２２ ａ 的多时间尺度特征；水位空间分布格局呈现出小河咀、南
咀、杨柳潭（Ｇｒｏｕｐ １）以及城陵矶、鹿角、营田（Ｇｒｏｕｐ ２）两种聚类，且在不同水文季节的空间自相关性依次表现为丰水期＞
退水期＞涨水期＞枯水期． 通过建立两类水位在不同水文季节与径流量的多元逐步回归模型揭示了洞庭湖水位时空演变

的驱动因素，其中 Ｇｒｏｕｐ １ 水位演变主要受长江干流水文情势的影响，Ｇｒｏｕｐ ２ 水位演变由出入湖径流量和长江干流径流

量共同作用，并随着不同水文季节江湖关系的改变以及湖泊自身水力联系的变化而变化． 研究结果对于科学认识洞庭湖

水位的时空演变规律以及湖泊生态系统保护和水资源的规划、管理与调控具有重要意义．
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湖泊水位是衡量湖泊水文状况的一项最基本要素，其时空变化不仅受到气候、水文、地貌等自然因素的

影响，与近年来日益增强的人类活动也存在紧密联系［１⁃２］ ． 湖泊水量收支平衡直接决定着湖泊水位的丰枯，
以降水和融雪作为主要补给源的湖泊，其水位波动具有明显的季节性和年际变化特征． 自然状态下的水位

波动是湖泊的固有属性，对维系湖泊生态系统健康及完整性至关重要［３⁃４］ ． 此外，由于湖盆形态和区域水文

条件的差异，湖泊水位的空间分布格局往往也呈现出异质性．
洞庭湖处于复杂的“江－湖－库”系统中，是与长江互联互通的重要调蓄湖泊，江湖水情变化对流域水资

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［５⁃６］ ． 学者们针对洞庭湖水情变化特征及成因

分析［７］ 、三峡工程运行对水情变化的影响［８⁃９］ 、湿地生态系统对水位波动的响应［１０⁃１１］ 等方面开展了广泛而深

入的研究． 詹泸成等［１２］利用稳定同位素技术研究了洞庭湖湖区河水、湖水和地下水稳定同位素的时空变化

规律． 赖锡军等［１３］运用江湖耦合水动力模型揭示了三峡汛末蓄水对洞庭湖各水域的影响具有明显的空间

异质性，呈现出“北高南低，东强西弱”的格局． 此外，洞庭湖水情演变还遵循着季节性规律，不同水文季节的

时空演变特征也不完全相同．
目前，针对洞庭湖水位在不同水文季节以及不同水域的时空变化特征的研究相对较少，从水情关系上

揭示影响湖泊水位时空演变特征的驱动因素仍有待进一步深入研究，研究手段也主要依靠遥感技术、同位

素技术、水文模型等． 因此，本文以洞庭湖水位为研究对象，主要通过统计学知识来研究洞庭湖水位在不同

水文季节的时空演变特征及其驱动因素，从而为更加深刻地认识洞庭湖水位的时空分异规律提供科学依据．

１ 材料与方法

１．１ 数据源

水文数据由长江水利委员会和湖南省水文水资源勘测局提供，包括洞庭湖城陵矶、鹿角、营田、杨柳潭、
南咀、小河咀 ６ 个主要水位站水位数据（吴淞冻结基面），长江干流宜昌站、螺山站流量以及“三口” （松滋、
太平、藕池，对应水文站分别为新江口和沙道观、弥陀寺、康家岗和管家铺）总入湖流量、“四水” （湘江、资
水、沅江、澧水，对应水文站分别为湘潭站、桃江站、桃源站、石门站）总入湖流量和城陵矶出湖流量，水位和

流量均为 １９８５ ２０１４ 年逐日数据． 宜昌站位于三峡水库下游，可以直接反映三峡出库流量；螺山站位于洞

庭湖出湖口下游，可以直接反映长江荆江段流量和洞庭湖出湖流量，２ 个水文站的流量变化均可间接反映洞

庭湖水位的变化情况． 此外，为了克服以往研究中仅用某一水位站水位或多个水位站水位的算术平均值代

表洞庭湖水位的局限性，本研究通过构建泰森多边形来计算洞庭湖水位． 洞庭湖周边主要水系及各水文站

分布如图 １ 所示．
１．２ 研究方法

１．２．１ 小波分析　 小波分析是基于信号时频局部分析的一种方法，具有多时频分辨率功能，广泛应用在气象

和水文要素长时间序列的周期性特征研究方面［１４⁃１５］ ． 湖泊水位随时间变化而不断波动是多种因素共同作用

的结果，属于连续非平稳序列，并包含了多时间尺度特征［１６］ ，通过小波分析能较好地揭示洞庭湖水位序列的

周期性特征． 小波函数是具有震荡性且能够迅速衰减到零的一类函数，常用的基小波函数有 Ｈａａｒ、
Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ、Ｍｅｘｉｃａｎ ｈａｔ、Ｍｏｒｌｅｔ、Ｍｅｙｅｒ 等． 这里选取水文研究中最常用的 Ｍｏｒｌｅｔ 连续复小波函数：

φ（ ｔ） ＝ ｅ －
ｔ ２

２ ·ｅｉ·ｗ·ｔ （１）
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式中，ω 为常数， ｉ 为虚数．
对于时间序列 ｆ（ｘ）∈Ｌ２（Ｒ），其连续小波变换为：

Ｗｆ（ａ，ｂ） ＝ ａ －
１
２ ∫＋∞

－∞
ｆ（ ｔ）φ

ｔ － ｂ
ａ( ) ｄｔ （２）

式中，Ｗｆ（ａ，ｂ）为小波变换系数；ａ 为尺度因子，反映频域特征；ｂ 为时间因子，反映时域特征；φ（ ｔ）为φ（ ｔ）的
共轭复数．

小波方差反映了水文或气象要素波动能量的强弱，其随时间尺度的变化可以用来确定主周期． 小波方

差计算式为：

ｖａｒ（ａ） ＝ ∫＋∞

－∞
Ｗｆ（ａ，ｂ） ２ｄｂ （３）

图 １ 洞庭湖示意图

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ

１．２．２ 聚类分析　 聚类分析是将所有研究对象划分为有限的不同类别，从而使类内的相似度最大，而类间的

相似度最小，常用方法有层次聚类、Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类、模糊 Ｃ 均值（ＦＣＭ）聚类等［１７］ ． 由于层次聚类适用于样本

量少的分析且能充分识别研究对象的属性特征，故本文选择该方法对洞庭湖 ６ 个主要水位站进行聚类研究．
１．２．３ 地统计　 地统计是研究空间结构模型及其相关性的重要理论方法，目前已广泛应用于水文学、地质学、
环境科学等领域［１８⁃１９］ ． 区域化变量的空间自相关性可用变差函数 γ（ｈ）来描述，其表达式为：

γ（ｈ） ＝ １
２Ｎ（ｈ）∑

Ｎ（ｈ）

ｉ ＝ １
［Ｚ（ｘｉ） － Ｚ（ｘｉ ＋ ｈ）］ ２ （４）

式中，Ｚ（ｘｉ）和 Ｚ（ｘｉ＋ｈ）分别表示在空间位置 ｘｉ和 ｘｉ＋ｈ 的变量值， Ｎ（ｈ）为空间场中距离为 ｈ 的样本点对数．
洞庭湖水位是随空间位置变化的一种区域化变量，具有连续性、随机性和结构性，利用变差函数能较好

地揭示其空间特征． 常用的变差函数模型有球状模型、高斯模型和指数模型，经过比较验证，洞庭湖主要水
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位站所形成的空间结构利用高斯模型进行拟合的效果最优． 高斯模型通式为：

γ（ｈ） ＝
０，　 　 　 　 　 　 　 　 ｈ ＝ ０

Ｃ０ ＋ Ｃ ( １ － ｅ －
ｈ２

ａ２ ) ， ｈ ＞ ０{ （５）

式中，Ｃ０为块金常数，Ｃ 为拱高，Ｃ０＋Ｃ 为基台值，ａ 为相关距离，高斯模型的变程 Ａ＝ ３ ａ． 其中，块金常数、基
台值、变程是解释区域化变量空间相关性的 ３ 个关键参数．

２ 结果与讨论

２．１ 洞庭湖水位的时间变化特征

２．１．１ 年内变化特征　 洞庭湖水位的季节性变化特征十分明显，年内呈单峰变化且波动幅度巨大，表现出了

典型的洪－枯交替变化规律（图 ２）． 在一个水文年，洞庭湖水位变化过程大致可分为 ４ 个阶段：１２ 月至翌年

３ 月为枯水期；４ ５ 月为涨水期；６ ９ 月为丰水期；１０ １１ 月为退水期． 湖泊水位在枯水期降到年内最低，
最低水位出现在 １ 月（２４．３５ ｍ），随后湖泊水位开始缓慢上升，枯水期平均水位为 ２４．７６ ｍ． 随着汛期的到

来，湖泊水位在涨水期持续上涨，上升速率为 １．３４ ｍ ／ 月． 进入丰水期后，长江干流和“四水”入湖径流量明显

增大，湖泊水位始终保持在较高水平，在 ７ 月达到峰值（３１．１６ ｍ），７ 月末开始小幅回落，丰水期平均水位为

２９．９７ ｍ，比枯水期高出 ５．２１ ｍ，可见洞庭湖水位年内落差悬殊． 在退水期，由于长江干流水位下降对洞庭湖

的拉空作用比较突出，导致洞庭湖水位持续下降，下降速率为 １．４４ ｍ ／ 月． 显而易见，洞庭湖水位在退水期的

下降速率快于在涨水期的上升速率，说明湖泊水位在不同水文季节的变化机理是存在差异性的． 此外，不同

水位站水位涨落差异也十分显著，落差较大的有城陵矶、鹿角和营田，其月平均水位变化超过 ８ ｍ，尤其是城

陵矶水位落差甚至高达 ９ ｍ；相比较而言，杨柳潭、小河咀和南咀的年内水位变化幅度较小，其月平均水位落

差约为 ４ ｍ． 这些水位涨落的差异除与洞庭湖西高东低的地势有关外，还受到三峡水库增减泄流量以及与长

江干流水力联系紧密程度的影响［２０］ ．

图 ２ 洞庭湖及 ６ 个水位站的年内水位变化过程

Ｆｉｇ．２ Ｍｏｎｔｈｌｙ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ ａｎｄ ｓｉｘ ｇａｕｇｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ

２．１．２ 年际变化特征　 用 Ｍｏｒｌｅｔ 连续复小波函数分析洞庭湖年水位序列周期性变化特征，小波变换系数实部

时频分布如图 ３ 所示． 图中实线表示小波变换系数实部为正值，对应水位升高；虚线表示小波变换系数实部

为负值，对应水位降低． 洞庭湖年水位序列在 ２１～２２、２７～２８ ａ 尺度上的波动比较明显，均出现了 ３ 个高低水

位交替震荡中心． 其中，２７～２８ ａ 尺度上的水位波动具有全时域分布的特点，且 ２１～ ２２ ａ 尺度的低值中心嵌

套在 ２７～２８ ａ 尺度的低值中心内．
图 ４ａ 为洞庭湖年水位序列的小波方差随时间尺度的变化过程，有 ２ 个波峰，分别对应着 ２２ 和 ２８ ａ 尺

度的主周期． 最大峰值出现在 ２８ ａ 尺度处，表明该尺度下的震荡周期最强，即 ２８ ａ 为第一主周期，２２ ａ 为第

二主周期． 根据小波方差分析结果，分别绘制 ２８ 和 ２２ ａ 尺度对应的小波系数实部变化过程（图 ４ｂ）． 在 ２８ ａ
尺度下，小波系数实部在 １９８５ １９８７、１９９６ ２００４ 和 ２０１４ 年为负相位，表示水位降低，在 １９８８ １９９５、
２００５ ２０１３ 年为正相位，表示水位升高，湖泊水位经历了“偏低－偏高－偏低－偏高－偏低”的变化过程，平均
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周期约为 １８ ａ． 在 ２２ ａ 尺度下，小波系数实部的振幅变化较大，也即湖泊水位变化幅度由高到低再到高，波
动的平均周期约为 １４ ａ．

图 ３ 洞庭湖年水位序列 Ｍｏｒｌｅｔ 小波变换系数实部时频分布

Ｆｉｇ．３ Ｒｅａｌ ｐａｒｔ ｔｉｍｅ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｍｏｒｌｅｔ ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ
ａｎｎｕａｌ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ

图 ４ 洞庭湖年水位序列小波方差（ａ）及 ２８ 和 ２２ ａ 主周期尺度的小波实部时序变化（ｂ）
Ｆｉｇ．４ Ｗａｖｅｌｅｔ ｖａｒｉａｎｃｅ（ａ） ａｎｄ ｒｅａｌ ｐａｒｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｉｎ ２８ ａｎｄ ２２ ａ ｍａｉｎ ｐｅｒｉｏｄ（ｂ） ｏｆ

ａｎｎｕａｌ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ

２．２ 洞庭湖水位的空间变化特征

２．２．１ 水位的空间分布格局　 考虑到洞庭湖复杂的水系条件和特殊的湖盆形态，不同水域水位的空间变化特

征必然存在差异性．位于南洞庭湖南部的杨柳潭和位于西洞庭湖的小河咀、南咀的水位变化趋势基本一致，
峰型较为矮胖；而位于东洞庭湖的城陵矶、鹿角和位于南洞庭湖东部的营田的水位变化趋势基本一致，峰型

图 ５ ６ 个水位站聚类分析结果

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ
ａｍｏｎｇ ｓｉｘ ｓｔａｔｉｏｎｓ

较为高瘦（图 ２）． 也就是说，洞庭湖水位在空间上

可能表现为西洞庭湖和南洞庭湖中西部水域（杨
柳潭、南咀、小河咀）以及东洞庭湖和南洞庭湖东

部水域（城陵矶、鹿角、营田）两类不同的水位演变

特征．
为了验证上面的推论，通过层次聚类分析对

洞庭湖 ６ 个主要水位站的水位进行空间聚类分

析，结果如图 ５ 所示． 层次聚类分析的结果显而易

见，即洞庭湖主要水位站分为两大类别，与图 ２ 中

得到的推论是一致的． 其中，杨柳潭、南咀、小河咀
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水位相似度较高，在空间上聚为一类（Ｇｒｏｕｐ １）；而城陵矶、鹿角、营田水位相似度较高，在空间上聚为一类

（Ｇｒｏｕｐ ２）． 在 Ｇｒｏｕｐ １ 中，小河咀与南咀的水位相似度极高，可能是因为这 ２ 个水位站都位于西洞庭湖，其
间通过洪道直接相连，水力联系更加紧密． 在 Ｇｒｏｕｐ ２ 中，营田和鹿角的水位相似度更高． 由于城陵矶位于洞

庭湖出口，其水位受长江干流的影响更大，而位于东洞庭湖南部的鹿角和南洞庭湖东北部的营田距离长江

相对较远，他们之间通过宽阔的洪道联通且受长江的影响比城陵矶小，从而导致了鹿角和营田的水位相似

度更高．
２．２．２ 水位变化的空间相关性　 根据地统计学理论对洞庭湖 ６ 个代表水位站的水位进行分析，从而揭示其在

不同水文季节的空间变异规律． 各水位站水位在不同水文季节差异显著，且同一水文季节的水位差异也明

显不同，枯水期水位差异最大，最低水位（城陵矶）比最高水位（小河咀）低 ７．３４ ｍ，丰水期水位差异最小，最
低水位（城陵矶）比最高水位（南咀）低 ２．６１ ｍ，这与标准差检验的结果是一致的（表 １）． 在洞庭湖水位由丰

转枯的过程中，当城陵矶水位＜２６ ｍ 时，其与南咀水位变化的关联性变差；当城陵矶水位＜２７ ｍ 时，其与杨柳

潭水位变化的关联性变差；当城陵矶水位＜２４ ｍ 时，其与鹿角水位变化才表现出差异性［２１］ ，尤其是在枯水期

时各水位站的关联性为最弱． 枯水期和涨水期的偏度系数为负值，而丰水期和退水期的偏度系数为正值，说
明水位分布曲线随着时间的推移由向左倾斜转变为向右倾斜，且这种变化趋势由弱到强再到弱．

表 １ 各水位站水位统计指标

Ｔａｂ．１ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ａｍｏｎｇ ｓｉｘ ｓｔａｔｉｏｎｓ

水文季节 最大值 ／ ｍ 最小值 ／ ｍ 平均值 ／ ｍ 标准差 ／ ｍ 偏度 峰度

枯水期 ２８．７９ ２１．４５ ２５．５５ ３．３０ －０．１２ －１．７９
涨水期 ３０．０８ ２４．９３ ２７．８６ ２．１９ －０．２０ －１．５９
丰水期 ３１．６５ ２９．０５ ３０．２６ １．０６ ０．２１ －１．５１
退水期 ２９．４６ ２４．８３ ２７．１３ ２．１４ ０．０５ －１．８５

　 　 由于样本数据不满足正态分布，首先对其进行对数转换，然后通过高斯模型拟合变差函数，各项参数如

表 ２ 所示，其中残差平方和（ＲＳＳ）的数量级均小于 １０－６且 Ｒ２＞０．９０，表明拟合效果较好． 各水位站水位在不同

水文季节均无明显的各向异性，恰恰表现出很强的各向同性（长轴变程与短轴变程之比近似为 １），这主要是

因为洞庭湖内部的水流方向无论何时都不变，即由地势较高的西洞庭湖流经南洞庭湖并最终汇入地势较低

的东洞庭湖． 块金常数 Ｃ０常用来衡量空间随机场的粗糙程度，而在实际情况中仅仅依靠块金常数无法比较

不同空间随机场的粗糙程度，因此还需要结合块金常数与拱高之比（Ｃ０ ／ Ｃ）来说明空间随机场的相对粗糙程

度，若 Ｃ０（Ｃ０ ／ Ｃ）越大，则绝对粗糙程度（相对粗糙程度）越大，反之则越小［２２］ ． 各水位站在不同水文季节的

块金常数基本一致，但 Ｃ０ ／ Ｃ 却完全不同，具体表现为丰水期的相对粗糙程度最大，其次为涨水期和退水期，
枯水期的相对粗糙程度最小． 基台值（Ｃ０＋Ｃ）描述了区域化变量的变异强度，各水位站在不同水文季节的基

台值大小依次为枯水期＞退水期＞涨水期＞丰水期，说明各水位站水位在枯水期差异相对较大，而在丰水期则

比较相近． 变程 Ａ 反映了区域化变量的空间延展性及空间相关性随距离变化的强弱，与基台值相反，各水位

站的变程大小依次为丰水期＞退水期＞涨水期＞枯水期，说明各水位站水位在丰水期的空间延展性和相关性

最强，而在枯水期最弱． 总而言之，洞庭湖 ６ 个水位站水位在丰水期所构成的空间随机场的可认知度最高，
其次为退水期和涨水期，而在枯水期的可认知度最低．

表 ２ 不同水文季节高斯模型拟合参数

Ｔａｂ．２ Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｍｏｄｅｌ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

水文季节 Ｃ０ ／ （ ×１０－５） Ｃ０＋Ｃ ／ （ ×１０－２） 变程 Ａ Ｃ０ ／ Ｃ ／ （ ×１０－３） ＲＳＳ ／ （ ×１０－６） Ｒ２

枯水期 １．００ ２．１０ １．７７ ０．４８ １．９４ ０．９８
涨水期 １．００ ０．９３ ２．１９ １．０８ ０．２１ ０．９８
丰水期 １．００ ０．６２ ４．３３ １．６１ ０．０３ ０．９４
退水期 １．００ ２．００ ３．０９ ０．５０ ０．３５ ０．９９
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　 　 洞庭湖内部距离长江越近且水力联系越紧密的水域受长江干流的影响就越大［１３］ ． 城陵矶作为洞庭湖

的唯一出湖口，与长江干流直接发生水力联系，而东洞庭湖与南洞庭湖东部之间通过洪道连接，水力连通性

相对较好，使得长江干流水位涨落的影响一直延续到南洞庭湖东部区域，所以城陵矶、鹿角和营田在空间上

具有一定的相关性． 随着距离的增加，长江的影响也会相应削弱，因而位于东洞庭湖南部的鹿角和南洞庭湖

东部的营田具有更高的相似度． 长江“三口”分流经由南咀进入西洞庭湖，加上长江洪水携带的大量泥沙导

致洞庭湖淤积严重［２３］ ，洲滩快速发育，甚至在整个西洞庭湖和南洞庭湖中西部大片区域也被洲滩所演替，导
致其水力联系较差，使得小河咀、南咀和杨柳潭在空间上聚为一类． 由于洞庭湖水位的丰枯变化受到长江和

“四水”季节性来水的影响，其在各水文季节的演变也处于动态变化之中． 在枯水期，湖泊水面严重萎缩，洲
滩完全出露，各湖区之间依靠狭小的河道相连通，水力联系发生阻断，因而导致各水位站水位在空间上不具

有高度相关性． 随着长江流域汛期的到来，湖泊水位逐渐上升，水面不断扩大． 进入丰水期，湖泊水面持续扩

大，７ 月达到最大值，各子湖泊也相互联系在一起组成一个大湖泊，湖泊水面比降减小，各湖区之间的水力联

系加强，所以在丰水期各水位站水位所形成的空间相关性最大． 在退水期，湖泊水位由丰水期末期的缓慢下

降转而迅速下降，水面大幅缩减，各水位站之间的水力联系也随之减弱，直至枯水期达到最弱． 所以，各水位

站水位在涨水期和退水期的水力联系弱于丰水期，但强于枯水期，在涨水期和退水期所形成的空间随机场

的可认知度介于丰水期和枯水期之间．
２．３ 洞庭湖水位时空演变特征的驱动因素分析

２．３．１ 逐步回归模型的构建及检验　 湖泊水位演变与径流量的来源和变化息息相关，而洞庭湖水情变化与江

湖水量交换存在密切联系，两者在不同水文季节的响应关系具有差异性［２４］ ． 因此，针对洞庭湖水位时空分

异规律，通过逐步回归分析方法，分别建立两类水位（Ｗ）在不同水文季节与长江干流宜昌站流量（ＹＣ）、螺山

站流量（ＬＳ）、“三口”总入湖流量（ＳＫ）、“四水”总入湖流量（ＳＳ）、城陵矶出湖流量（ＣＬＪ）之间的多元回归模

型来探究洞庭湖水位时空演变特征的主要驱动因素． 该模型的数学表达式为：
Ｗ＝ａ·ＹＣ＋ｂ·ＳＫ＋ｃ·ＳＳ＋ｄ·ＣＬＪ＋ｅ·ＬＳ （６）

式中，ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ 为回归模型的拟合系数．
由于自变量和因变量的量纲不同，数量级差别较大，所以在建模前对数据进行 Ｚ 标准化处理，以消除数

值大小和单位不同的影响． 回归模型通过 Ｒ 语言构建，其优势是根据 ＡＩＣ（Ａｋａｉｋｅ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ）准

则［２５］选取最优模型，并同时给出了 ｔ 检验和 Ｆ 检验的显著性结果． ＡＩＣ 准则是以保证数据拟合优度并尽可

能避免过度拟合为前提，其值越小表明模型拟合优度越好． 通过逐步回归方法，从模型包含所有变量开始，
每次去除一个变量，直到比不去除该变量时的 ＡＩＣ 值更高为止，从而在保证自变量数目的同时达到最优拟

合度． 基于以上原则对洞庭湖不同水文季节的两类水位分别进行逐步回归分析，拟合结果如表 ３ 所示．

表 ３ 两类水位的逐步回归结果

Ｔａｂ．３ Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｗｏ ｇｒｏｕｐｓ

Ｇｒｏｕｐ１ Ｇｒｏｕｐ２

枯水期 涨水期 丰水期 退水期 枯水期 涨水期 丰水期 退水期

ａ ０．１５∗∗∗ －０．１９∗ ０．０４∗ ０．１４∗

ｂ ０．２３∗∗∗ ０．２４∗∗∗ ０．５７∗∗∗ －０．１５∗∗∗ －０．０５∗ －０．２１∗ －０．１４∗∗∗

ｃ ０．１７∗∗ ０．１２∗∗∗ ０．１９∗∗∗ ０．３９∗∗∗ ０．０３∗ －０．０４∗∗

ｄ ０．４１∗∗∗ ０．３１∗∗∗ ０．５２∗∗∗ ０．１４∗∗∗ ０．２２∗∗∗ ０．１０∗

ｅ ０．６５∗∗∗ ０．２８∗ ０．４９∗∗∗ ０．８７∗∗∗ ０．８１∗∗∗ ０．９９∗∗∗ １．１０∗∗∗

Ｒ２ ０．７０ ０．９１ ０．９４ ０．９１ ０．９７ ０．９９ ０．９７ ０．９８
ＲＳＥ ０．５５ ０．３０ ０．２４ ０．３１ ０．１８ ０．１１ ０．１８ ０．１４
Ｐ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１

∗表示 ０．０５ 显著性水平；∗∗表示 ０．０１ 显著性水平；∗∗∗表示 ０．００１ 显著性水平； 表示逐步回归的结果中某变量被剔除．

　 　 各回归方程系数的显著性由 ｔ 检验给出，所有方程的系数都通过了 ０．０５ 显著性水平，且部分系数通过
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了 ０．０１ 或 ０．００１ 显著性水平（表 ３）． 回归方程的显著性由 Ｆ 检验给出，两类水位在各个水文季节拟合的回

归方程均达到了 ０．００１ 显著性水平． 从决定系数 Ｒ２来看，除 Ｇｒｏｕｐ １ 水位在枯水期的 Ｒ２为 ０．７０ 外，其余各回

归方程的 Ｒ２＞０．９０． 从 ＲＳＥ（Ｒｅｓｉｄｕａｌ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｅｒｒｏｒ）来看，除 Ｇｒｏｕｐ １ 水位在枯水期的 ＲＳＥ 为 ５５％外，其余各

回归方程的 ＲＳＥ 均不超过 ３１％ ． 由此可见，自变量的选取具有代表性，回归方程的拟合精度较好． 回归模型

检验数据为 ２０１４ 年的 Ｇｒｏｕｐ １ 水位、Ｇｒｏｕｐ ２ 水位、宜昌站流量、螺山站流量、“三口”总入湖流量、“四水”总
入湖流量和城陵矶出湖流量． 根据表 ３ 中的逐步回归模型，分别计算出两类水位在不同水文季节的回归值，
并与实测值进行比较，结果如图 ６ 所示． Ｇｒｏｕｐ １ 和 Ｇｒｏｕｐ ２ 水位的模拟值与实测值基本吻合，其相关性均超

过 ９８％ ，表明回归模型的构建是合理的，拟合精度较高．

图 ６ 两类水位 ２０１４ 年实测值与模拟值比较

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｗｏ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ２０１４

２．３．２ 结果分析与讨论　 洞庭湖两类水位在相同水文季节以及每类水位在不同水文季节的驱动因素均存在

显著差异（表 ３）． 在枯水期，Ｇｒｏｕｐ １ 水位变化与宜昌流量、“四水”总入湖流量和螺山流量有关，Ｇｒｏｕｐ ２ 水

位变化与宜昌流量、“三口”总入湖流量、城陵矶出湖流量和螺山流量相关，其中螺山流量是两类水位的最主

要影响因素． 在涨水期，影响 Ｇｒｏｕｐ １ 和 Ｇｒｏｕｐ ２ 水位变化的驱动因素完全相同，但同一因素的影响程度不

同． Ｇｒｏｕｐ１ 水位变化主要受城陵矶出湖流量、螺山流量和“三口”总入湖流量的影响，影响比例分别为 ３９％ 、
２７％和 ２２％ ，而 Ｇｒｏｕｐ ２ 水位变化主要受螺山流量的影响，其影响比例占到 ７３％ ． 在丰水期，Ｇｒｏｕｐ １ 水位的

影响因素与涨水期相同，不同的是受螺山流量的影响大于城陵矶出湖流量的影响，Ｇｒｏｕｐ ２ 水位与各因素均

有相关性，并主要受到螺山流量的影响． 在退水期，除螺山流量外，各影响因素对 Ｇｒｏｕｐ １ 水位变化的贡献大

小依次为“三口”总入湖流量＞城陵矶出湖流量＞“四水”总入湖流量＞宜昌流量；Ｇｒｏｕｐ ２ 水位变化仅与螺山

流量和“三口”总入湖流量有关，其中螺山流量的影响比例为 ８９％ ． Ｇｒｏｕｐ １ 水位在 ４ 个时期均受到“四水”总
入湖流量的影响，在不同水文季节的最主要影响因子也有所不同． Ｇｒｏｕｐ ２ 水位在任何水文季节都受到“三
口”总入湖流量和螺山流量的影响，且“三口”总入湖流量表现出负影响，螺山流量则是最重要的影响因子．

一方面三峡工程的运行调度影响了长江中下游的水文情势，另一方面长江中下游水文情势的变化又影

响着洞庭湖的水文状况． 三峡工程的运行改变了长江中下游的输沙量和径流量，从而影响了长江“三口”和
洞庭湖的冲淤特征，引起了湖泊形态和江湖关系发生改变［２６］ ，导致正常水文年的城陵矶水位在 ５ ６ 月上升

了 １．３６ ｍ，在 １２ 月至次年 ４ 月下降了 １．８９ ｍ［２７］ ． 螺山径流包含了长江上游来水和城陵矶出湖流量，其中长

江径流在枯水期和退水期约占 ６５％ ． 研究表明，长江干流水文演变特征是城陵矶水位变化的主导因素，其贡

献率达到 ６５％ ［２８］ ． 由此可见，长江干流水文（螺山流量）变化特征对洞庭湖水位的影响十分显著，尤其是对

Ｇｒｏｕｐ ２ 水位的影响更加突出． 对西洞庭湖和南洞庭湖西部而言，其水位的变化直接与“三口”和“四水”入
湖径流的多寡相关［２９］ ． 当湖泊高水位退去后，该水域被分割成小湖泊群和泄流洪道，内部水力联系被大大

削弱． 这导致了位于长江“三口”入湖处的南咀水位变化主要受“三口”分流的影响，而位于资水入湖口附近

的杨柳潭则受到洞庭湖流域来水的影响较大，从而使得 Ｇｒｏｕｐ ２ 水位演变特征在不同水文季节的主要影响
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因素也不完全相同．
综上所述，洞庭湖水位演变具有明显的时空分异规律，具体表现为：（１）西洞庭湖和南洞庭湖中西部水

域（Ｇｒｏｕｐ １）的水位演变在不同水文季节的主要影响因素各不相同，在枯水期和丰水期主要受螺山流量的影

响，在涨水期主要受城陵矶出湖流量的影响，在退水期主要受“四水”总入湖流量和城陵矶出湖流量的影响，
这既与该水域同时接纳长江“三口”和湖南“四水”入湖径流有关，还与季节性的洲滩出露和淹没改变了该

区域的水力联系有很大联系；（２）东洞庭湖和南洞庭湖东部水域（Ｇｒｏｕｐ ２）的水位变化在各个水文季节主要

受螺山流量的影响，其平均影响比例为 ７５％ ，即由长江干流水情变化引起的对洞庭湖的拉空和顶托作用是

其水位演变的主要影响因素．

３ 结论

１）从时间尺度来看，洞庭湖水位年内呈单峰变化，具有典型的季节性变化特征，各水位站的水位涨落差

异也十分显著；湖泊水位年际变化具有多时间尺度特征，其中 ２８ ａ 尺度为第一主周期，２２ ａ 尺度为第二主周

期，分别对应着 １８ 和 １４ ａ 的波动周期．
２）从空间尺度来看，洞庭湖 ６ 个主要水位站呈两大类分布格局，其中小河咀、南咀和杨柳潭水位变化特

征一致，在空间上呈现聚类，而城陵矶、鹿角和营田的水位变化特征一致，在空间上也聚为一类；各水位站的

空间自相关性随着水文季节的变化而变化，强弱依次为丰水期＞退水期＞涨水期＞枯水期，并主要受江湖水力

关系变化的影响．
３）近 ３０ 年来，洞庭湖水位演变呈现出明显的时空分异规律，东洞庭湖和南洞庭湖东部水域（城陵矶、鹿

角、营田）的水位演变在各个水文季节都主要受长江荆江段下游径流（螺山）的影响；西洞庭湖和南洞庭湖西

部水域（杨柳潭、南咀、小河咀）的水位演变在枯水期和丰水期主要受长江干流水情变化的影响，在涨水期主

要受出湖径流量的影响，在退水期主要受“四水”总入湖流量和出湖径流量的影响，这与该水域接纳长江“三
口”和湖南“四水”来水以及广袤的洲滩发育有很大联系．
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