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摘　 要： 干旱是洞庭湖区长期以来面临的严重自然灾害之一，给周边人们的生产生活造成了极大的影响．针对 ２００６ 和

２０１１ 年洞庭湖区发生的极端干旱事件，借助遥感影像大范围、时空连续的优势，结合湖区水文气象等观测资料，从时空两

方面阐释了洞庭湖在典型干旱年份水域分布及变化过程，进一步从温度、降水、径流以及蓄水量等方面对比分析不同干

旱事件发生、发展过程的一致性和差异性．研究结果表明：２００６ 年干旱大致从 ７ 月开始，至 １２ 月结束．水面淹没范围由湖

心向周边扩展，到 ７ 月达到最大值，８ 月提前进入枯水期，减小范围主要集中在东洞庭湖外围和南洞庭湖的北边．２００６ 年

干旱属于由入湖径流减少主导的水文干旱事件；２０１１ 年的干旱则从 ４ 月开始，至 １１ 月结束，在 ９ 月以后干旱继续加重．水
面淹没范围在 ６ 月急剧增大且一直到 ８ 月都维持在较高的水平，涨水期水面由中心向四周淹没，退水期水面变化范围与

涨水期相反．２０１１ 年干旱是由流域降水减少引起的水文和气象干旱事件．研究结果揭示了洞庭湖区干旱成因的多样性和

复杂性，对于制定科学合理的干旱灾害防范措施，减缓区域的生态环境问题等具有一定的指导和借鉴意义．
关键词： 洞庭湖区；遥感；水面淹没范围；干旱；成因

Ｓｈａｒｐ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｌａｋｅ ｌｅｖｅｌｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｗｏ ｅｘｔｒｅｍｅ ｄｒｏｕｇｈｔｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｈｙｄｒｏｃｌｉｍａｔｉｃ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ， Ｃｈｉｎａ

ＪＩ Ｈｏｎｇｘｉａ１，２，ＷＵ Ｇｕｉｐｉｎｇ１ ＆ＬＩＵ Ｙｕａｎｂｏ１∗∗

（１： Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｎａｎｊｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｎａｎｊｉｎｇ ２１０００８， Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

（２： Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００４９， Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｌａｋｅ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ ｗｈｉｃｈ ｔｈｒｅａｔｅｎｓ ｇｒａｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｅｏｐｌｅ􀆳ｓ ｌｉｖｅｓ． Ｆｏｒ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘ⁃
ｔｒｅｍｅ ｄｒｏｕｇｈｔｓ ｉｎ ２００６ ａｎｄ ２０１１， ｗａｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｔｅｍｐｏ⁃ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｗｅｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｗｉｔｈ ｄａｔａ ｏｆ
ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ． Ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｗｏ ｄｒｏｕｇｈｔ ｅｖｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｆｒｏｍ ｒｅｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒ⁃
ａｔｕｒｅ， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ， ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ． Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ．
Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｌａｓｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｊｕｌｙ ｔｏ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ｉｎ ２００６． Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ｅｘｐａｎｄｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌａｋｅ ｃｅｎｔｅｒ ｔｏ ａｌｌ⁃ａｒｏｕｎｄ ｌｏｗ ｌａｎｄｓ． Ｔｈｅ
ｐｅａｋｓ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ａｔ Ｊｕｌｙ ａｎｄ ｒｅｃｅｄｅｄ ａｔ Ａｕｇｕｓｔ ｉｎ ２００６， ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ａｒｅａ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｐｅｒｉｐｈｅｒｙ ｏｆ ｅａｓｔ Ｌａｋｅ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ ａｎｄ
ｎｏｒｔｈ ｏｆ ｓｏｕｔｈ Ｌａｋｅ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ． Ｄｒｏｕｇｈｔ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ２００６． Ｗｈｉｌｅ ｉｎ ２０１１， ｄｒｏｕｇｈｔ ｌａｓｔｅｄ ｆｒｏｍ Ａｐｒｉｌ
ｔｏ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ， ａｎｄ ｗａｓ ａｇｇｒａｖａｔｅｄ ｉｎ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ． Ｔｈｅ ｉｎｕｎｄａｔｅｄ ａｒｅａ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｈａｒｐｌｙ ｉｎ Ｊｕｎｅ ａｎｄ ｒｅｔａｉｎｅｄ ａ ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌ ｕｎｔｉｌ Ａｕ⁃
ｇｕｓｔ． Ｄｕｒｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｒｏｓｅ ｐｅｒｉｏｄ， ｗａｔｅｒ ｓｕｂｍｅｒｇｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ａｒｅａｓ， ｗｈｉｌｅ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｗｉｔｈｄｒａｗａｌ ｐｅｒｉｏｄ， ｃｈａｎｇｅ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ｒｅｖｅｒｓｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｏｓｅ ｐｅｒｉｏｄ． Ｄｒｏｕｇｈｔ ｗａｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃ⁃
ｔｏｒｓ ｉｎ ２０１１． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｃａｕｓｅｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ
ｕｓｅｆｕｌ ｇｕｉｄａｎｃｅ ａｎｄ ａｄｖｉｃｅ ｆｏｒ ｍａｋｉｎｇ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｔｏ ａｂａｔｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｄｉｓａｓｔｅｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： Ｌａｋｅ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ ａｒｅａ； ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ； ｗａｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｒａｎｇｅ； ｄｒｏｕｇｈｔ； ｃａｕｓｅｓ

∗

∗∗

国家重点基础研究发展计划“９７３”项目（２０１２ＣＢ４１７００３）和中国科学院南京地理与湖泊研究所“一三五”战略发展

规划项目（ＮＩＧＬＡＳ２０１２１３５００１）联合资助．２０１４ １０ １７ 收稿；２０１５ ０５ １１ 收修改稿．吉红霞（１９８９～ ），女，硕士研

究生；Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｊｉｈｏｎｇｘｉａ１０２６＠ １６３．ｃｏｍ．
通信作者；Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｙｂｌｉｕ＠ ｎｉｇｌａｓ．ａｃ．ｃｎ．

地质测绘院　 社会　 ０００７．湖泊科学 ２０１６－１　 五校样　 张芸　 成品尺寸 １８５×２６０（ｍｍ）　 ４５ 字 ４４ 行　 ２０１５ ／ １２ ／ １６

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋



２０８　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（１）

极端天气事件是气候异常变化的集中表现，具有发生率小、破坏性大、突发性强和难以准确预测等特

点［１］ ．ＩＰＣＣ 第四次评估报告指出，随着全球气温的升高，强降水、高温热浪、干旱等极端天气事件也将不断增

多增强［２］ ．作为我国第二大淡水湖泊，洞庭湖承纳“湘、资、沅、澧”四水，并吞吐长江，在调节径流、沟通航运、
繁衍水产和改善生态环境等方面发挥着重要作用［３］ ．长期以来，洞庭湖区旱涝灾害发生率较高，即使是大水

年也会出现干旱，只是干旱的范围不同、程度不一［４］ ．进入 ２１ 世纪后，干旱灾害不断发生，成灾年发生率达

８０％以上［５］ ．频发的旱灾不仅使洞庭湖水位下降、面积缩小，而且给湿地生态平衡等带来不利影响，严重危害

人民的生产生活及生态安全，造成了巨大的社会经济损失，成为人们关注的焦点［６⁃９］ ．其中最受瞩目的是

２００６ 年和 ２０１１ 年发生的极端干旱事件．２００６ 年洞庭湖区遭遇了 ３０ 多年来最严重的干旱，水位骤降，在夏季

连创历史新低，湖区受旱面积达 ２５×１０４ ｈｍ２，居民和牲畜饮水困难［１０］ ，损失数亿元．２０１１ 年，洞庭湖区遭受

５０ 年一遇的冬、春、夏连旱，甚至出现了 １９８０ 年以来同期最低水位，湖区数十万居民饮水困难，农业和渔业

养殖等损失严重，直接经济损失近百亿元［１１⁃１３］ ．
针对近年来洞庭湖区的极端干旱事件，一些学者认为气温升高、降水偏少且时空分布不均是导致干旱

的主要原因［１４⁃１６］ ；同时洞庭湖湖泊调蓄能力下降、湖泊面积锐减、上游来水减少以及人类活动的影响等也是

湖区干旱的重要原因［１７］ ．王文松等［５］认为洞庭湖区的干旱灾害是多种因素共同作用的结果，包括全球变暖

导致的湖区降水减少，泥沙淤积和大规模的围湖造田造成的湖泊面积和容积缩小，以及社会经济发展伴随

的工业与生活用水量增加等［５］ ．这些研究增进了人们对于湖区干旱成因的基本认识．由于干旱成因的多因素

性及其复杂性，目前的干旱研究多基于降水或水位数据为主的统计分析阶段，包括基于极值概念识别干旱

事件和归纳历史干旱的发生规律等［５，１６，１８⁃１９］ ．虽然在长期宏观尺度上干旱事件具有明显的统计特征，但是独

立干旱事件具有明确的物理过程．对于独立干旱事件的演变过程及成因进行系统的解析，更有助于把握极端

干旱事件在时间和空间上的变化规律，为湖区抗旱和水资源利用等提供更有针对性的科学依据．
基于此，本文针对 ２００６ 和 ２０１１ 年洞庭湖区发生的极端水文干旱事件，拟借助遥感影像，结合湖区水文

气象等观测资料，对比分析这 ２ 次极端干旱事件的一致性和差异性，揭示洞庭湖区干旱成因的多样性和复

杂性，以期对制定科学合理的干旱灾害防范措施、缓解区域的生态环境问题等提供针对性的指导和建议．

１ 研究数据资料

１．１ 遥感数据

选取 ２０００ ２０１２ 年间的 Ｔｅｒｒａ ／ ＭＯＤＩＳ（ＭＯＤｅｒａｔｅ⁃ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｉｍａｇｉｎｇ Ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ）数据来实现对洞

庭湖水域面积提取．数据通过 ＮＡＳＡ（美国国家航空航天局）网站（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｌａｄｓｗｅｂ． ｎａｓｃｏｍ． ｎａｓａ． ｇｏｖ ／ ｉｎｄｅｘ．
ｈｔｍｌ）获取．ＭＯＤＩＳ 数据集包含多个数据产品，本研究使用的 ＭＯＤＩＳ 产品为 １Ｂ 级数据 ＭＯＤ０２ 和地理定位数

据 ＭＯＤ０３，数据分辨率分别为 ２５０ ｍ（近红色波段）和 ５００ ｍ（绿色波段）．经过筛选得到无云影像 ３８７ 景．
ＭＯＤ０２ 数据已经过仪器标定，尚未进行大气校正，需采用 ＭＯＤ０３ 数据进行地理定位．另外，由于 ＭＯＤＩＳ 数

据不同波段的空间分辨率不同，研究中将 ５００ ｍ 空间分辨率的绿色波段全部重采样为 ２５０ ｍ．最后将 ＭＯＤＩＳ
影像进行镶嵌后按湖区边界进行统一裁剪．
１．２ 非遥感数据

非遥感数据主要包括洞庭湖湖盆数字地形高程（ＤＥＭ，Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ）数据、水文气象数据（数
据来源为湖南省水文信息网及中国气象科学数据共享服务网）以及野外调查数据．ＤＥＭ 数据用于与遥感水

面提取结果进行叠置，以分析洞庭湖水面的空间变化．根据枯水季节水体在湖区内的分布特征将洞庭湖

ＤＥＭ 分为 ３ 个多边形区域，自西向东分别是西洞庭湖、南洞庭湖和东洞庭湖．其中东、南洞庭湖的界线为磊

石山一线，南、西洞庭湖的界线为小河咀经赤山岛到南咀一线．水文数据包括图 １ 所示的湘、资、沅、澧“四
水”４ 个水文站（湘潭、桃江、桃源、石门）日径流数据（１９８７ ２０１１ 年）、长江三口松滋口（新江口、沙道观）、
太平口（弥陀寺）和藕池口（康家岗、管家铺）５ 个水文站径流数据以及城陵矶日径流数据（１９８７ ２０１１ 年）．
气象数据则为洞庭流域 ２３ 个国家气象台站 １９５３ ２０１１ 年长时间序列的逐日降水数据，其分布如图 ２ 所示．
野外调查资料包括对洞庭湖野外考察样点的水文气象以及景观信息等，主要为遥感验证提供数据参考．
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吉红霞等：极端干旱事件中洞庭湖水面变化过程及成因 ２０９　　

图 １ 洞庭湖区水系示意

Ｆｉｇ．１ Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ ａｒｅａ

图 ２ 洞庭湖流域气象台站分布

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅａｔｈｅｒ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ Ｂａｓｉｎ
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２１０　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（１）

２ 研究方法

２．１ 水面淹没范围的提取

ＭｃＦｅｅｔｅｒｓ［２０］基于绿波段与近红外波段，提出了归一化水体指数 ＮＤＷＩ（Ｎｏｒｍａｌ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ Ｗａｔｅｒ Ｉｎｄｅｘ），
表达式为：

ＮＤＷＩ＝
Ｇ－ＮＩＲ
Ｇ＋ＮＩＲ

（１）

式中，Ｇ 和 ＮＩＲ 分别代表绿波段和近红外波段反射率．
研究表明，ＮＤＷＩ 指数可以突出影像中的水体信息，并能最大程度抑制植被信息［２１］ ，但阈值的选取具有

很强的主观性．自组织迭代分类法（ＩＳＯＤＡＴＡ，Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ Ｓｅｌｆ⁃Ｏｒｇａｎｉｚｉｎｇ Ｄａｔａ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）根据

地物光谱特征聚类，输入参数少，且受主观因素的影响小．根据笔者前期研究，基于 ＮＤＷＩ 的 ＩＳＯＤＡＴＡ
（ＮＤＷＩ⁃ＩＳＯＤＡＴＡ）方法不仅综合了多个波段的水体光谱特征，同时不需要进行水体阈值的选取，避免了阈

值选择所带来的主观误差，更能高精度地提取水面淹没范围［２２］ ．因而本文采用基于 ＮＤＷＩ 的 ＩＳＯＤＡＴＡ 分类

法对 ＭＯＤＩＳ 数据进行洞庭湖水域面积的动态提取．
２．２ 湖区入湖总径流的计算

洞庭湖区地跨湖南、湖北两省，湖区江河纵横，大小湖泊棋布，入湖水系十分复杂紊乱［２３］ ．虽然可以获得

“三口四水”的径流资料，但水文站以下面积仍达 １５２００ ｋｍ２，径流难以测量．为估算入湖径流总量，本文假设

流域和湖区气候条件基本一致，忽略土壤水分变化，可得到以下关系：

Ｄｂａｓｉｎ

Ｐｂａｓｉｎ

＝
Ｄｌａｋｅ

Ｐｌａｋｅ
（２）

式中，Ｄｂａｓｉｎ和 Ｐｂａｓｉｎ分别代表洞庭湖流域的径流量和降水量，Ｄｌａｋｅ和 Ｐｌａｋｅ分别代表湖区的径流量和降水量．由
此得到湖区径流量为：

Ｄｌａｋｅ ＝
Ｄｂａｓｉｎ

Ｐｂａｓｉｎ
·Ｐｌａｋｅ （３）

进而获得入湖径流总量为：

Ｄ＝Ｄｌａｋｅ＋Ｄｂａｓｉｎ （４）

３ 结果与分析

３．１ 干旱的空间变化过程

２００６ 年洞庭湖全年水面淹没总体上表现为洪水期（６ １０ 月）汪洋一片，枯水期（１１ 月至次年 ５ 月）仅
存几条带状水域的季节性变化特征（图 ３）．其中，东洞庭湖水面淹没范围最大，其次为南洞庭湖和西洞庭湖．
从水面淹没范围的逐月空间变化来看，１ ３ 月水面淹没范围主要集中在洞庭湖“三口四水”以及其它河流

入湖的水道和河道中，这些水域为常年积水区．４ 月份开始，随着“四水”流域进入雨季，河水上涨，水面淹没

范围由河道中心向四周不断扩展．到 ７ 月份，洞庭湖 ３ 个区域几乎全部被水淹没，水面淹没范围达到最大．８
月份水面淹没范围迅速减小，减小范围主要集中在东洞庭湖外围和南洞庭湖的北边．９ 月份后，随着湖区来

水进一步减少，水面淹没范围也不断减小，尤其在东洞庭湖比较明显，西东洞庭湖水面减小最不显著．总的来

说，在洞庭湖涨水阶段，水面淹没范围扩大的趋势在各个区域表现不同，东洞庭湖主要表现为由湖心向外逐

渐扩大，南洞庭湖表现为由北向南延伸，而西洞庭湖则表现为由目平湖向其西南部逐渐扩大．退水阶段的水

面范围变化方向与涨水阶段的正好相反．水面淹没范围的空间变化主要发生在东洞庭湖和南洞庭湖，西洞庭

湖的变化较小．
２０１１ 年洞庭湖全年水面淹没范围变化趋势与 ２００６ 年大体一致，但又存在一定的差异（图 ４）．逐月来看

其空间变化，１ ３ 月水面淹没范围持续较小，仅在常年积水区的河道和水道中有少量湖水．４ 月开始到 ５ 月，
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吉红霞等：极端干旱事件中洞庭湖水面变化过程及成因 ２１１　　

图 ３ ２００６ 年洞庭湖水面淹没范围的空间变化
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随着流域开始进入雨季，洞庭湖区水面范围并未像往年一样开始向外扩展变大，主要是由降水偏少造成的．５
月份的水面淹没范围相对 ４ 月份变化较小．６ 月由于强降雨过程的来临［２４］ ，水面淹没范围急剧变大，尤其是

在东洞庭湖和南洞庭湖，形成了旱涝急转的局面．７ 月份水面范围除在东、南洞庭湖继续扩大外，西、东洞庭

湖水面也开始向外延伸，到 ８ 月时整个洞庭湖湖区几乎全部被水淹没，水面淹没范围达到最大，这一点与

２００６ 年的情况有所不同．９ 月份后由于出湖水量大于入湖水量，水面淹没范围开始向涨水方向相反的方向逐

渐缩小，直到只剩下常年积水区的水域．从全年情况来看，除 ６、７ 和 ８ 月的淹没范围较大外，其他月份的水面

淹没范围都比较小，表明 ２０１１ 年全年的干旱比较严重．
对比 ２００６ 年和 ２０１１ 年干旱事件的空间变化过程发现，２００６ 年的水面淹没范围大于 ２０１１ 年，表明 ２０１１
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２１２　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（１）

图 ４ ２０１１ 年洞庭湖水面淹没范围空间变化
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年的干旱更严重一些．在 １ ５ 月份，２００６ 年和 ２０１１ 年的水面淹没范围都比较小，集中在东、南、西洞庭湖的

来水河道及水道等常年积水区及其周边，但 ２０１１ 年的淹没范围更小．６ 月份时，２００６ 年的水面淹没范围继续

维持往年的变化趋势，但 ２０１１ 年由于强降雨的降临使得水面淹没范围迅速向外延伸，直到 ８ 月水面淹没范

围一直维持在较高的水平，而此时 ２００６ 年的水面淹没范围却在 ７ 月份达到最大后就开始提前进入减小阶

段．从 ９ 月份开始到 １２ 月份，２００６ 年和 ２０１１ 年的水面范围都缩小，但相对 ８ 月份的水面淹没范围而言，２０１１
年 ９ 月的明显缩小得更快．因而总的来看，２０１１ 年的干旱程度比 ２００６ 年更严重．从区域分布来看，２００６ 年和

２０１１ 年水面淹没范围变化最大的都发生在东洞庭湖，其次是南洞庭湖，西洞庭湖的变化最小．全年在洞庭湖

的水道河道以及主体湖泊均有水面淹没，变化的区域主要在湖区边缘的洲滩地带，涨水时期与退水时期水
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吉红霞等：极端干旱事件中洞庭湖水面变化过程及成因 ２１３　　

面淹没范围的变化方向相反．
３．２ 干旱的时间变化过程

水面面积的大小变化在一定程度上表征了干旱的发生及持续过程．因此，本文的干旱时间变化过程主要

基于洞庭湖的水面面积变化特征进行分析．由洞庭湖水体面积年内逐月变化可知，２００６ 年洞庭湖水体面积

变化主要分为两个阶段：１１ 月至次年 ４ 月水体范围较小；５ １０ 月较大．其中，２ 月份最小，约为３２９．１６ ｋｍ２，７
月份最大，为 ２０４８．３８ ｋｍ２ ．２００６ 年洞庭湖水面面积季节变化明显，除 ３ 月和 ５ 月外，其他各月水面面积均低

于多年平均水平（２０００ ２０１２ 年），且夏、秋季（６ １１ 月）水面面积明显偏小，水面缩小时间也较为提前，即
在 ８ 月湖泊水面便开始急剧变小，提前进入枯水期．从各个区域来看，东洞庭湖的水面面积最大（１４３．０９ ～
１０８２．３８ ｋｍ２），西洞庭湖的水面面积最小（３５．８４～２５３．８８ ｋｍ２），南洞庭湖的水面面积介于两者之间（１５０．２２～
７１２．１３ ｋｍ２）．各个区域的水面面积变化趋势与整个湖体水面面积的变化趋势一致．总的来看，东洞庭湖的变

化最大，西洞庭湖的变化最平缓．
２０１１ 年洞庭湖水面面积变化也可分为与 ２００６ 年相同的两个阶段，反映出洞庭湖在洪水期东、西、南洞庭

湖连成一片汪洋，枯水期仅存几条带状水域的季节性变化特征．全年水面面积 ２ 月最小，约为 ３７９．５６ ｋｍ２，８ 月

最大，为 １６８１．６５ ｋｍ２ ．全年逐月水面面积除 ３ 月略高外，其他月份都低于多年平均水平（２０００ ２０１２ 年），尤其

在 ４ １１ 月份比较明显，表明这一阶段为 ２０１１ 年的干旱时期．６ ８ 月的水面面积相对前期有较大的变化，但未

恢复到正常水平，因而是干旱缓解阶段，之后湖区水面面积继续减小，干旱继续严重化．各区域的水面面积仍然

是表现为东洞庭湖最大（９２．６３～ ９５１．０４ ｋｍ２），南洞庭湖次之（２０９．１９～ ５１１．０８ ｋｍ２），西东洞庭湖最小（７７．７５ ～
２１９．５２ ｋｍ２），变化趋势与湖体整体类似，整个湖区的水面变化在时间和空间上都是一致的（图 ５）．

对比 ２００６ 和 ２０１１ 年干旱事件的时间变化过程发现，２００６ 年干旱大约从 ７ 月开始，到 １２ 月结束；２０１１
年的干旱则从 ４ 月开始，１１ 月结束．在干旱时期内，２００６ 年从 ８ 月开始水面面积急剧变小，９ １１ 月的水面面

积与多年平均水平相差较大，表明这一阶段干旱有所加剧．２０１１ 年的干旱情况相对 ２００６ 年复杂，从 ４ 月份开

始进入干旱，５ 月份水面面积与多年平均水平差距拉大，表明干旱加重，６ ８ 月份水面面积在前期基础上急

剧增大，与多年平均水平差距减小，说明在这一时期干旱有所缓解，但并没有达到正常水平，在接下来的 ９
１１ 月期间，干旱相对前期又继续加重（图 ５）．总的来说，２０１１ 年干旱的持续时间相对 ２００６ 年更长．

图 ５ ２００６、２０１１ 年洞庭湖湖体及东、南、西各区水面面积与多年平均值（２０００ ２０１２ 年）的比较

Ｆｉｇ．５ Ｗａｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｅａｓｔ， ｓｏｕｔｈ ａｎｄ ｗｅｓｔ Ｌａｋｅ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ ｏｆ ２００６ ａｎｄ ２０１１
ａｎｄ ｍｕｌｔｉ⁃ｙｅａｒ（２０００ ２０１２）ａｖｅｒａｇｅ

３．３ 干旱事件成因

２００６ 年洞庭湖提前进入枯水期，在 ７ １２ 月份出现干旱，原因是多方面的：（１） 从气温来看，２００６ 年夏

季 ６ ８ 月份，四川、重庆大部分地区持续高温少雨，先后发生严重干旱［２５］ ，对长江中下游地区影响严重．洞
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２１４　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（１）

图 ６ ２００６、２０１１ 年流域降水量与多年月均降
水量（１９８７ ２０１１ 年）的比较

Ｆｉｇ．６ Ｒａｉｎｆａｌｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ２００６，２０１１
ａｎｄ ｍｕｌｔｉ⁃ｙｅａｒ（１９８７ ２０１１）ａｖｅｒａｇｅ

庭湖区在 ３５℃以上的高温天气持续时间长，气温较

多年平均值明显偏高，高温加剧了水分蒸发和作物

蒸腾，极大地加重了干旱程度． （ ２） 从降水量来看，
流域全年总降水量约为 １４０８． ９７ ｍｍ，比多年平均

（１９８７ ２０１１ 年）降水量偏高 ４．６３ ｍｍ．单从全年降

水总量来看，２００６ 年降水不属于干旱年份，但是上

半年和下半年降水特点差异很大．上半年 １ ６ 月份

除 ２ 月流域降水量明显偏高多年平均水平 ６９．０５ ｍｍ
外，其他月份均低于平均水平．下半年 ７ １２ 月干旱

期降水总量为 ５６７． ４２ ｍｍ， 比多年平均值略高

０．９９％ ，７、１０ 和 １１ 月分别偏高 ６４．７７、６．５４ 和 １７．４６
ｍｍ，８、９ 和 １２ 月的降水量则明显低于多年平均水

平，分别偏少 ２１．１６％ 、２５．９７％ 和 ６２．３７％ （图 ６），可
见，从干旱期的降水总量及逐月降水来看，除 ８、９、１２ 月降水量偏少明显外，其他月份的降水量维持在多年

平均水平附近或大于多年平均水平，从这一方面来看，流域降水量偏少可能不是 ２００６ 年干旱的主要原因．
（３） 从径流来看，２００６ 年洞庭湖全年入湖和出湖流量均低于多年平均水平（图 ７ａ） ．水文统计分析得到，８
１１ 月，洞庭湖湘、资、沅、澧“四水”和松滋、太平、藕池“三口”分泄入湖的长江入湖水量以及直接入湖的汨罗

江和新墙河等总水量为 ４５１．４４×１０８ ｍ３，比历史同期均值 ５８６．８４×１０８ ｍ３偏少 ２３．０７％ ．其中长江“三口”持续长

时间断流，入湖径流量仅为 ４５．５０×１０８ ｍ３，比多年同期均值偏少 ７４．７０％ ．“四水”入湖水量仅 ２９７．２６×１０８ ｍ３，
较历年同期偏少 ３０．４０％ ．除湘江略多 １．５ 成及资水与历年同期基本持平外，沅水偏少约 ６ 成，澧水偏少 ９ 成．
另外，城陵矶出湖径流为 ４２２．６１×１０８ ｍ３，比历年同期减少约 ５２．２６％ ．湖区出湖总径流减少的比例大于入湖

总径流的比例，其根本原因在于入湖径流的减少，“三口”流量创 １９８０ 年以来最低，“四水”流量则仅次于

１９９２ 年的最低值，两者共同形成了 ２００６ 年罕见的湖泊秋旱．这一原因在洞庭湖总入湖径流与出湖径流相减

得到的蓄水量变化（图 ８）中也可以得到解释．２００６ 年 ７ １２ 月中，除 ７ 和 ９ 月的总入湖径流小于出湖径流，
蓄水量变化为负值，湖容减小外，８、１０、１１ 和 １２ 月的总入湖径流均大于出湖径流，蓄水量变化为正值，湖容

增大．这 ６ 个月的蓄水量变化均大于多年平均蓄水量变化，而湖泊水面面积相对多年平均却是缩小的，其根

本原因便在于入湖径流的减少．另外，据孙占东等［２６］的研究显示，长江上游天然来流量的减少是洞庭湖近年

枯水水情的主因，三峡蓄水只是起到了加强作用．结合前面对降水的分析可以看出，２００６ 年干旱属于“三口

四水”等入湖径流减少主导的水文干旱事件．

图 ７ ２００６、２０１１ 年湖区入出湖径流量与多年平均值（１９５３ ２０１１ 年）的比较

Ｆｉｇ．７ Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ２００６，２０１１ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ⁃ｙｅａｒ（１９５３ ２０１１） ａｖｅｒａｇｅ

２０１１ 年全年各月的水面面积低于多年平均水平．（１） 从气候的角度来看，影响湖泊面积变化的主要气

候因素是降水，降水亏缺是其他各种干旱的根本原因．流域内的极端降水在一定程度上影响入湖水量，从而

导致极端水面面积的情况．２０１１ 年降水量显著减少和雨量在年内分配不均是引起干旱的原因之一．气象资料

显示（图 ６），２０１１ 年洞庭湖流域全年降水量约为 ９９３．２０ ｍｍ，比多年平均降水偏低约 ２９．２８％ ．在全年 １２ 个月
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吉红霞等：极端干旱事件中洞庭湖水面变化过程及成因 ２１５　　

中，除了 ６ 和 １０ 月分别偏多 ５７．６５ 和 ２５．７２ ｍｍ 外，其余各月降水量持续偏少，尤其是在干旱期内 ４ ５ 月降

水量总量偏少 ５０％以上，７ 月的降水量比多年平均偏低最明显，低于多年平均水平 ７１．５３％ ，其他月的降水量

低于多年平均水平 ５０％左右．可见，由降水减少所引起的气象干旱对 ２０１１ 年洞庭湖干旱产生了较大的影响．
（２） 由于降水偏少，湖区径流量也相应减少，湖泊蓄水量锐减．上半年至 ５ 月末，“四水”主要控制站来水量

３８２×１０８ ｍ３，较多年同期均值偏少约 ５０％ ，比历年同期最少年份（１９７９ 年）还少 ２９％ ，为建国以来历年同期最

小值．其中湘、资、沅、澧“四水”各控制站较历年同期分别偏少 ４９％ 、４３％ 、５０％ 和 ６９％ ． “三口”入湖水量约

１３．７０×１０８ ｍ３，不及历年同期均值的一半．下半年除 ６ 月份的入湖径流量较接近多年平均水平外，其他几个月

的入湖总径流量均与多年平均值相差甚远．在干旱期 ４ １１ 月，总入湖径流量约 １１１４．４０×１０８ ｍ３，比多年平

图 ８ ２００６、２０１１ 年蓄水量变化（总入湖量－总出
湖量）与多年平均值（１９５３ ２０１１ 年）的比较

Ｆｉｇ．８ Ｓｔｏｒａｇｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ２００６，２０１１
ａｎｄ ｍｕｌｔｉ⁃ｙｅａｒ（１９５３ ２０１１） ａｖｅｒａｇｅ

均水平减少了 ４７．０１％ ．相比总入湖径流量，出湖径

流量减少得更多，统计结果显示（图 ７ｂ），４ １１ 月

总出湖径流量约为１１３８．８６×１０８ ｍ３，比多年平均出

湖径流量减少了 ４６．６９％ ，由此将总入湖径流量与

出湖径流量相减得到的蓄水量变化（图 ８）呈现 ４
６ 月为正、７ １１ 月为负的结果．在 ４ ６ 月，总入湖

径流量大于总出湖径流量，蓄水量变化为正，总的

蓄水量增加，但仍小于多年平均水平；７ １１ 月，总
入湖径流量小于出湖径流量，蓄水量变化为负，大
于多年平均水平，但不管哪一阶段，湖泊水面相对

多年平均值总是缩小的，其根本原因也是由于入湖

径流量的减少，从而导致了一系列后续变化，湖泊

水面呈现出萎缩状态．总的来说，２０１１ 年干旱属于

流域降水减少引起的水文和气象干旱事件．
对比 ２００６ 和 ２０１１ 年干旱发生的原因发现，两种干旱事件的主导因素不同．２００６ 和 ２０１１ 年的湖区全年

降水总量均小于多年平均水平，但从年内逐月降水量来看，在干旱时期内，２０１１ 年的逐月降水比多年月平均

值偏低得更明显，说明 ２０１１ 年干旱部分是由气象干旱引起的，而 ２００６ 年逐月降水与多年平均值虽存在差

异，但还不至于引起严重的气象干旱．径流方面来看，２００６ 和 ２０１１ 年的出湖总径流量减少的比例小于入湖

总径流量，其根本原因都是入湖径流量减少．入湖径流量减少导致出湖径流量和蓄水量变化的减少．总的来

说，２００６ 年干旱主要由水文因素引起，２０１１ 年干旱则由水文和气象因素共同引起．

４ 结论

本文基于洞庭湖区水文气象资料以及卫星遥感影像资料，对 ２００６ 和 ２０１１ 年湖区水面进行提取，针对这

两年发生的极端干旱事件，阐释洞庭湖的水域分布及变化过程，对比分析这两个干旱事件发生发展过程的

一致性和差异性，揭示了洞庭湖区干旱成因的多样性和复杂性，得到的主要结论为：
１） 从干旱的空间变化过程来看，２００６ 年的水面淹没范围大于 ２０１１ 年．２００６ 年的水面淹没范围在 １ ７

月呈增长趋势，且在 ７ 月份达到最大，水面变化方向为由湖心向周边扩散，８ 月以后水面开始急剧缩小，提前

进入枯水期，随后水面淹没范围呈减小趋势．各区域的水面淹没范围变化不同，东洞庭湖变化最大，南洞庭湖

次之，西洞庭湖最小．２０１１ 年的水面淹没范围在 １ ５ 月份都较小，６ 月份急剧增大且一直到 ８ 月份都维持在

较高的水平，９ 月份后水面开始萎缩．各区域的水面淹没范围变化同 ２００６ 年基本类似．
２） 从干旱的时间变化过程来看，２００６ 年干旱大约从 ７ 月开始，到 １２ 月结束；２０１１ 年的干旱则从 ４ 月开

始，１１ 月结束．在干旱期内，２００６ 和 ２０１１ 年的水面面积几乎都低于多年平均水平，但 ２０１１ 年的差距更大．干
旱期水面面积的时间变化趋势与空间变化趋势一致．与 ２００６ 年干旱事件不同的是，２０１１ 年的干旱在 ６ ８ 月

有缓解的过程，但未恢复到正常水平，因而在 ９ 月份后干旱继续加重．
３） 从干旱事件的原因来看，２００６ 年干旱属于“三口四水”等入湖径流减少主导的水文干旱事件，２０１１

年则是由流域降水减少引起的水文和气象干旱事件．可见，洞庭湖区干旱存在着多因素性和复杂性，为此应
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２１６　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（１）

针对洞庭湖区的具体干旱情况制定科学合理的措施，加强防旱抗旱工作，减缓区域生态环境问题．
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