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鄱阳湖洪泛系统水文连通性演变特征及对湿地植被生
长的影响
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摘要：水文连通性是影响洪泛区水文过程及生态系统结构和功能的关键要素，对湿地植被的生长与分布尤为重要。 基于

ＥＳＴＡＲＦＭ（Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ Ｔｅｍｐｏｒａｌ Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ Ｆｕｓｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ）模型重构了 ２０００—２０２２ 年鄱阳湖洪泛系统高时空

分辨率水体指数 ＮＤＷＩ（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｗａｔｅｒ Ｉｎｄｅｘ）（８ｄ，３０ｍ）和增强型植被指数 ＥＶＩ（Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ）（１６ ｄ，
３０ ｍ）数据集，并结合地统计水文连通性函数，系统研究了鄱阳湖区多维水文连通性的演变特征及其对湿地植被生长的影响规

律。 结果表明：１）鄱阳湖区不同水文期内东西和南北方向的水文连通性随距离增加均呈现高度动态变化特征，水文连通性函

数曲线的变化速率为：枯水期＞退水期＞涨水期＞丰水期；２）研究时段内，鄱阳湖南北水文连通性明显高于东西水文连通性，但就

不同区域而言，主湖区和南矶保护区的主导连通性随时间发生变化，碟形湖区及鄱阳湖保护区以南北水文连通性为主导；不同

区域东西水文连通性呈现较为一致的波动下降趋势，南北水文连通性演变趋势差异较大；３）鄱阳湖湿地植被 ＥＶＩ 与水文连通

性之间呈现显著的负相关关系，其中，主湖区植被 ＥＶＩ 主要受东西水文连通性控制，碟形湖区及鄱阳湖保护区植被 ＥＶＩ 受东西

和南北水文连通性的共同作用，南矶保护区植被 ＥＶＩ 更多的受南北水文连通性影响。 加强变化环境下水文连通性对湿地生态

系统“结构⁃过程⁃功能”的影响规律研究，对促进湖泊系统水资源管理和湿地生态保护至关重要。
关键词：水文连通性；长时间序列；鄱阳湖；湿地植被
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Ｌａｋｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｉｓ ｊｏｉｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｂｏｔｈ ｔｈｅ Ｅ⁃Ｗ ａｎｄ Ｎ⁃Ｓ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ． Ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＥＶＩ ｉｎ
ｔｈｅ Ｎａｎｊｉ Ｗｅｔｌａｎｄ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｉｓ ｍｏｒｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎ⁃Ｓ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ． Ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ “ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ⁃ｐｒｏｃｅｓｓ⁃ｆｕｎｃｔｉｏｎ” ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｓ ｖｉｔａｌ ｆｏｒ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｌａｋｅ ｓｙｓｔｅｍｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ； ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｄａｔａ； Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ； ｗｅｔｌａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

水文连通是洪泛区重要的水文特征，对湿地植被生长状况和生境格局具有重要影响［１］。 由于研究关注

的重点、目标和尺度等的不同，水文连通的概念没有统一的标准。 目前，一般认为水文连通是指以水为媒介的

物质、能量及生物在水文循环各要素内或各要素之间的传输转移过程［２—３］。 水文连通性通过改变水文水动力

过程影响生态系统，其路径一是直接改变生境面积、植被格局和生物迁移繁殖特征，二是通过改变水质和沉积

物特征而作用于生物的生长发育及其体内污染物累积转化过程［４］。 作为连接河湖水体间物质、能量及信息

传递与交换的关键纽带，水文连通性对水环境、水生态和生境状况具有联动与触发反馈作用，已成为诸多领域

的研究热点［５］。
鄱阳湖是我国最大的淡水湖泊，也是长江中下游最具代表性的洪泛系统，不仅在蓄水、防洪、水资源利用

等方面具有重要作用，而且提供了完整而独特的洪泛湿地生态系统。 水文连通性是表征湿地格局和功能稳定

性的重要指标，对维持整个生态系统稳定性与效益综合性至关重要［６—７］，量化方法有原位监测、水文模型、连
通性函数和图论等［８］。 近年来有关研究表明，变化环境下湿地水文连通性显著下降，导致湿地功能出现了不

同程度的退化，内部能量流动和养分循环出现扰乱［６， ９］。 鄱阳湖区不同水文控制模式下的湿地植被生长差异

显著［１０］，水文节律变化对不同水文管控模式子湖的水生植被更新与恢复的影响程度也不一样［１１］。 此外，水
文连通状况及改变程度上影响了鄱阳湖碟形湖及湖汊湿地植物群落和候鸟栖息地的分布特征［１２］。 这些研究

着眼于从物理的水文控制角度分析不同区域水文连通性差异及其影响，但缺乏从不同维度的角度研究水文连

通性变化的生态环境效应。 最近，基于鄱阳湖洪泛系统水文水动力特征，Ｌｉ 等［１３］综合考虑水文连通性与生态

环境指标之间的耦联关系，引入水文连通函数重新定义了水文连通性的概念及其意义。 Ｔａｎ 等［１４］ 在此基础

上进一步构建了洪泛区有效水文连通性指数，提升了对洪泛区水文连通及其生态环境服务功能的认识。 然

而，还有研究揭示了多尺度水文连通对湿地生态系统的重要性［１５］。 因此，进一步从不同时空尺度上探求多维

水文连通性的长期演变特征及对洪泛湿地生态系统的影响，有助于对湖泊湿地生态环境评估与健康维护的科
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学认识。
鄱阳湖洪泛区水文节律独特、景观组成复杂、生境条件多样，在长江经济带绿色发展和长江大保护等国家

战略逐步实施的背景下，有关湖区水文连通性的长期演变及其对湿地生态系统“结构⁃过程⁃功能”关系的影响

研究仍需要加强。 此外，鄱阳湖洪泛系统下垫面空间异质程度高，基于水文模拟或者遥感数据获取洪泛区水

文要素的时空分布格局可能存在精准度不够、空间分辨率低和时间不连续等局限性［１６—１７］，如何提高水文要素

监测的时空分辨率和准确性是湿地生态水文研究一直以来面临的挑战。 为此，本研究采用多源遥感数据和时

空融合技术构建鄱阳湖区连续的高时空分辨率淹水动态和植被覆盖数据，聚焦鄱阳湖洪泛系统多维水文连通

性的变化特征及其对湿地植被生长的影响，以期为维护鄱阳湖水生态安全、促进湖泊湿地资源的保护和修复

提供重要的科学依据。

图 １　 鄱阳湖洪泛系统水系构成

Ｆｉｇ．１　 Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎ ｓｙｓｔｅｍ

１　 研究区概况

鄱阳湖位于江西省北部（２８°２４′Ｎ—２９°４６′Ｎ，１１５°４９′Ｅ—１１６°４６′Ｅ），承纳赣江、抚河、信江、饶河、修河五

大江河（简称“五河”）来水补给，经调蓄后由湖口注入长江（图 １），是一个过水性、吞吐型、季节性的通江湖

泊。 鄱阳湖水位涨落受五河及长江来水的双重影响，季节性波动显著，年内水位落差最大可达 １０ ｍ 以上，具
有明显的洪泛特征。 丰水期时，湖泊水位高涨，湖面宽阔，水域面积可超过 ３０００ ｋｍ２；枯水期时，湖泊水位下

降，洲滩出露，湖水归槽，水域面积常萎缩到不足 ５００ ｋｍ２，呈现出“洪水一片，枯水一线”的独特自然地理

特征。
鄱阳湖湖盆地势平坦，整体上自东向西、由南向北倾斜，微地形复杂，形成了丰富的异质性生境。 在洪、枯

季节湖泊剧烈的水位波动下，鄱阳湖区形成了约 ３０００ ｋｍ２的季节性洪泛湿地生态系统，其上发育了众多大小
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不一的碟形洼地（碟形湖）（图 １）。 碟形湖与主湖区通江水体之间表现为高水位相通、中水位相关、低水位分

离的水文特征。 基于水文特性和湖盆地形的差异，本文将鄱阳湖洪泛系统分成两部分：一部分是集中在赣江

及其支流入湖三角洲上的碟形湖区，另一部分则为狭长、承载主流的主湖区。
独特地形结构和水文特征孕育了鄱阳湖洪泛湿地丰富的景观类型和生物多样性，使其成为东亚⁃澳大利

西亚候鸟迁徙路线上重要的水鸟越冬地。 为了实现对鄱阳湖重点湿地生态功能区的有效保护，鄱阳湖区建立

了较为完善的自然保护地体系，其中包括鄱阳湖国家级自然保护区和南矶湿地国家级自然保护区等 ２ 处国家

级自然保护区。

２　 数据和方法

２．１　 研究数据

本研究所使用的遥感数据包括 ２０００—２０２２ 年 Ｌａｎｄｓａｔ（包括 ＴＭ、ＥＴＭ＋、ＯＬＩ）系列卫星多光谱遥感影像

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｇｌｏｖｉｓ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ），以及 ＮＡＳＡ Ｔｅｒｒａ 平台上 ＭＯＤＩＳ 地表反射率数据集（ＭＯＤ０９Ａ１）和陆地产品中的植

被指数产品（ＭＯＤ１３Ｑ１）（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｓｅａｒｃｈ．ｅａｒｔｈｄａｔａ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ｓｅａｒｃｈ）（表 １）。 其中，Ｌａｎｄｓａｔ 数据空间分辨率为

３０ ｍ，时间分辨率为 １６ ｄ，每年共 ２３ 景影像。 由于云覆盖的影响，大大降低了 Ｌａｎｄｓａｔ 数据的可用性，在研究

期间，直接获得 ３２４ 幅可用的 Ｌａｎｄｓａｔ 影像。 ＭＯＤ０９Ａ１ 数据集是 ＭＯＤＩＳ 数据 ５００ ｍ 地表反射率每 ８ 天的合

成产品，共有 １３ 个数据层，一年共 ４６ 景影像，研究时段内，共获得 ＭＯＤ０９Ａ１ 影像 １０１２ 幅，使用数据中的波段

２ 和 ４。 ＭＯＤ１３Ｑ１ 数据集是采用 Ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ 投影方式的 ３ 级网格陆地植被数据产品，空间分辨率为 ２５０ ｍ，时
间分辨率为 １６ ｄ，共有 １２ 个数据层，一年共 ２３ 景影像，研究时段内，共获得 ＭＯＤ１３Ｑ１ 影像 ４９５ 幅，使用数据

中的 ＥＶＩ 波段。 获取使用的所有遥感影像数据质量较好，在使用之前，所有 Ｌａｎｄｓａｔ 数据均在 ＥＮＶＩ 平台进行

标准化的数据预处理，包括辐射定标、大气校正以及 Ｌａｎｄｓａｔ７ ＥＴＭ ＳＬＣ⁃ＯＦＦ 数据产品的条带处理等，ＭＯＤＩＳ
数据均利用 ＭＲＴ（ＭＯＤＩＳ Ｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ Ｔｏｏｌ）工具进行投影变换、格式转换和重采样，并对 ＭＯＤ１３Ｑ１ 数据中的

ＥＶＩ 波段在 ＭＡＴＬＡＢ 平台进行滤波处理等。

表 １　 研究所用遥感影像数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

数据类型
Ｄａｔａ ｔｙｐｅ

传感器类型
Ｓｅｎｓｏｒ ｔｙｐｅ

时空分辨率
Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

年内影像数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ａｎｎｕａｌ ｉｍａｇｅｓ

行号 ／ 列号
Ｒｏｗ ／ Ｃｏｌｕｍｎ
ｎｕｍｂｅｒ

获得影像数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｉｍａｇｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ

陆地卫星 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＥＴＭ＋ ／ ＯＬＩ １６ ｄ， ３０ ｍ ２３ １２１ ／ ４０ ３２４

地表反射率产品 （ＭＯＤ０９Ａ１）
Ｓｕｒｆａｃｅ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ＴＥＲＲＡ ８ ｄ， ５００ ｍ ４６ ２８ ／ ０６ １０１２

植被指数产品 （ＭＯＤ１３Ｑ１）
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｐｒｏｄｕｃｔ ＴＥＲＲＡ １６ ｄ， ２５０ ｍ ２３ ２８ ／ ０６ ４９５

　 　 ＭＯＤ０９Ａ１：中等分辨率地表反射率 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｍａｇｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ； ＭＯＤ１３Ｑ１：中等分辨率植被指数 Ｍｏｄｅｒａｔｅ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｍａｇｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；ＴＭ：专题制图仪 Ｔｈｅｍａｔｉｃ ｍａｐｐｅｒ；ＥＴＭ＋：增强型专题制图仪 Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｔｈｅｍａｔｉｃ ｍａｐｐｅｒ ｐｌｕｓ；

ＯＬＩ：陆地成像仪 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｌａｎｄ ｉｍａｇｅｒ

２．２　 研究方法

２．２．１　 水体和植被提取方法

采用单一的水体指数法提取湖泊水域面积。 水体指数法是将水体反射强的波段和反射弱的波段通过比

值运算构建的指数，并结合一定的阈值来提取水体信息。 ＮＤＷＩ（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｗａｔｅｒ Ｉｎｄｅｘ）是最常用

的水体指数，计算公式如下：

ＮＤＷＩ＝Ｇｒｅｅｎ－ＮＩＲ
Ｇｒｅｅｎ＋ＮＩＲ

（１）

式中，ＮＩＲ 和 Ｇｒｅｅｎ 分别表示遥感影像中近红外和绿波段的反射率值。

１４９１　 ４ 期 　 　 　 岳恩馨　 等：鄱阳湖洪泛系统水文连通性演变特征及对湿地植被生长的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

由于水体阈值随影像变化而变化，考虑到地物灰度差异，本研究采用 ＮＤＷＩ 直方图人机交互的分析方式，
最终确定水体提取阈值为 ０。 Ｙｅ 等［１８］的研究结果表明，针对随机选取的一期遥感数据，基于该阈值提取的鄱

阳湖水域范围与人工目视解译结果相比，其总体分类精度大于 ９８％，Ｋａｐｐａ 系数大于 ０．９５。
鄱阳湖区植被覆盖度高，季节变化明显，为客观地反映流域植被生长变化情况，本研究选用增强型植被指

数（Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＥＶＩ）反映植被生长变化相关信息［１０， １９］。 ＥＶＩ 是一种优化植被指数，旨在通过

减少来自大气和土壤噪音的双重影响来增强高生物量地区的植被信号，从而稳定地反应所测地区植被的真实

生长和覆盖状况。 其计算公式如下：

ＥＶＩ＝ ２．５（ ＮＩＲ－Ｒｅｄ
ＮＩＲ＋６Ｒｅｄ－７．５Ｂｌｕｅ＋１

） （２）

式中，ＮＩＲ、Ｒｅｄ 和 Ｂｌｕｅ 分别表示遥感影像中近红外、红和蓝波段的反射率值。
与基于 ＮＤＷＩ 的水体分类一样，为了准确的区分植被与非植被，研究中利用像元直方图对研究区年均

ＥＶＩ 数据进行图像分割，以 ＥＶＩ 大于 ０．１ 作为植被提取的阈值。 因此后续时间序列分析中将剔除 ＥＶＩ≤０．１ 的

其他水体、泥滩像元后进行湿地植被覆盖变化研究。
２．２．２　 ＥＳＴＡＲＦＭ 模型

由于云雾或水气的遮挡，极大地降低了 Ｌａｎｄｓａｔ 光学遥感数据的可用性，采用相应 ＭＯＤＩＳ 数据进行数据

融合和插补。 基于前期工作基础，本研究采用 ＥＳＴＡＲＦＭ（Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ Ｔｅｍｐｏｒａｌ Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ
Ｆｕｓｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ）模型［２０］开展鄱阳湖区高时空分辨率遥感数据的融合重构工作。 ＥＳＴＡＲＦＭ 是一种基于移动窗

口的数据融合方法，考虑了从相似光谱的相邻像素获取的辅助信息及这些像素的权重，从而增强了在异质性

区域的融合精度，具体原理可见相关参考文献。
前人研究中，Ｙｅ 等［１８］、Ｗｕ 等［２１］采用 ＥＳＴＡＲＦＭ 模型构建了 ２０００—２０２０ 年鄱阳湖区连续的高时空分辨

率 ＮＤＷＩ（８ ｄ，３０ ｍ），并据此分析了鄱阳湖洪泛系统淹水动态的时空异质性特征和水位⁃面积迟滞关系演变。
以此数据为基础，本研究进一步采用 ＥＳＴＡＲＦＭ 模型将鄱阳湖区高时空分辨率 ＮＤＷＩ（８ ｄ，３０ ｍ）数据序列延

长至 ２０２２ 年；与此同时，重新构建了 ２０００—２０２２ 年间连续完整的 ＥＶＩ（１６ ｄ，３０ ｍ）数据序列。
２．２．３　 水文连通性函数

水文连通的量化方法繁多，定量化洪泛区水文连通性不仅需要考虑水文连通性的科学意义，而且应更好

地保留水文连通的动态变化信息［２２］。 本研究基于 Ｔｒｉｇｇ 等［２２］提出的地统计连通性函数，李云良等［２３］ 集成的

连通性评价工具（Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｔｏｏｌ １．０，ＣＡＳＴ １．０）估算鄱阳湖水文连通性。 该方法基于创建的水

体和非水体二值化遥感数据，计算任何方向（ Ｄ８）、不同距离上，多个点位区域（ ｎ ）的水文连通性（ Ｐｒ ）超过

阈值（ ｚｃ ）的概率值（即水文连通函数：Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＣＦ），计算公式如下［２４］：

ＣＦ ｎ；ｚｃ( ) ＝ Ｐｒ ∏
ｎ

ｊ ＝ １
Ｉ ｕ ｊ；ｚｃ( ) ＝ １{ } （３）

式中， Ｉ ｕ ｊ；ｚｃ( ) 代表变量 Ｚ ｕ ｊ( ) 在位置 ｕ ｊ 处超过阈值 ｚｃ 的指示因子，定义为如果 Ｚ ｕ ｊ( ) ＞ ｚｃ ， Ｉ ｕ ｊ；ｚｃ( ) ＝ １，否

则， Ｉ ｕ ｊ；ｚｃ( ) ＝ ０；∏ 表示乘积算子。

水文连通性函数可以表示为在某个方向上若干个点连接在一起的概率，研究区的内部异质性越强，其空

间熵值越大，因此随着点数的增加连通性函数会快速递减为零［２３］。 该函数揭示了空间上的水体在指定方向

距离上的连通程度，其应用原则及计算过程可参见以上相关文献。 本研究基于 ２０００—２０２２ 年鄱阳湖洪泛系

统连续的高时空分辨率 ＮＤＷＩ（８ｄ，３０ｍ）数据集，分别估算得到鄱阳湖不同区域东西和南北方向的水文连通

性函数值。
２．２．４　 ＳＴＬ 分解法

ＳＴＬ（Ｓｅａｓｏｎａｌ ａｎｄ Ｔｒｅｎｄ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ Ｌｏｅｓｓ）是一种非常通用和稳健强硬的分解时间序列的方法，
其中 Ｌｏｅｓｓ 是一种估算非线性关系的方法，由 Ｃｌｅｖｅｌａｎｄ 等［２５］ 于 １９９０ 年提出。 ＳＴＬ 分解法通过 Ｌｏｅｓｓ 平滑可
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以将时间序列数据 Ｙｔ 分解为趋势项（ Ｔｔ ）、季节项（ Ｓｔ ）和残差（ Ｒ ｔ ）， Ｙｔ 可用各分项之和表示：
Ｙｔ ＝ Ｔｔ ＋ Ｓｔ ＋ Ｒ ｔ （４）

３　 结果

３．１　 鄱阳湖水文连通基本规律

图 ２ 显示了鄱阳湖涨水期（每年 ３—５ 月）、丰水期（每年 ６—８ 月）、退水期（每年 ９—１１ 月）和枯水期（每
年 １２ 月—翌年 ２ 月）的东西和南北方向水文连通性函数曲线的变化特征。 由图 ２ 可知，不同水文期内两个方

向的水文连通性在距离尺度（ｘ 轴）上呈现高度动态变化特征，并随时间推移函数曲线的变化速率（减小速

率）有所不同。 总体上，水文连通性函数曲线的减小速率在枯水期最快，涨水期和退水期中等，丰水期最慢，
反映鄱阳湖水体在枯水期水文连通性较差，而在丰水期水文连通性较好。 水文连通性曲线还显示，不同方向

的水文连通性变化特征也存在一定差异。 同一水文时期，南北方向水文连通性函数曲线的变化速率明显较东

西方向的变化速率更缓（图 ２）。 进一步统计最大连通距离（最大连通距离即水文连通性函数曲线达到 ０ 时的

距离）也发现，鄱阳湖不同水文状况下主要水流运动为南北方向，地表水流路径在南北方向的联系比东西方

向的联系更为显著。

图 ２　 鄱阳湖多年平均水文连通性函数曲线

Ｆｉｇ．２　 Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ

水文连通性函数曲线可以描述鄱阳湖水文连通性的高低，而水文连通性 ＣＦ 值能更清晰的识别年际水文

连通变化趋势，识别各个时期的水文连通状况。 就多年平均而言，鄱阳湖枯水期平均水文连通性 ＣＦ 值为

０．３１３，涨水期和退水期 ＣＦ 值分别为 ０．５３３ 和 ０．４７０，而丰水期 ＣＦ 值高达 ０．７７８。 图 ３ 进一步显示了鄱阳湖洪

泛系统不同区域水文连通性的年际变化过程。 就湖泊整体而言，２０００ 年来鄱阳湖水文连通性表现出明显的

波动性，变化区间在 ０．２９４—０．７８８ 之间，最小值和最大值相差 ２ 倍以上。 其中，水文连通性在 ２０１１ 年最低、
２００２ 年最高。 ２０２０ 年长江流域降水偏丰，夏季发生了流域性特大洪水，鄱阳湖区更是洪水异常、水位高涨，该
年湖泊水文连通性好，南北水文连通性达到 ０．６８０，东西连通性为 ０．５１８。 另外，２０２２ 年鄱阳湖整体偏旱，在夏

秋季节发生了“汛期反枯”现象，导致该年枯水期提前，水文连通性变差，南北水文连通性为 ０．５５５，东西连通

性仅为 ０．３５６。 从鄱阳湖水文连通性年际变化观察到南北方向水文连通性 ＣＦ 值明显高于东西水文连通性

ＣＦ 值，表明南北水文连通性是鄱阳湖的主导水文连通性。
鄱阳湖不同区域水文连通性年际变化呈现较大差异。 鄱阳湖主湖区水文连通性变化区间在 ０．４７２—

０．７８８之间，碟形湖区水文连通性变化区间在 ０．０４９—０．２３７ 之间，鄱阳湖保护区水文连通性变化区间在０．１５２—
０．５４６ 之间，南矶保护区水文连通性变化区间在 ０．２３１—０．７３３ 之间（图 ３）。 不同区域的水文连通性年际变化

同鄱阳湖整体趋势一样，都表现出明显的年际波动，但各区域的主导连通性变化特征不同。 主湖区在 ２０００—
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２００８ 年间，东西连通性是主导水文连通性，而在 ２００９—２０２２ 年间主导水文连通性则转变为南北连通性。 碟

形湖区表现出和整个鄱阳湖区一样的主导连通性特征，不同之处在于碟形湖区东西连通性和南北连通性差值

较小。 鄱阳湖保护区与南矶保护区，呈现出不同的主导连通性特征，前者同整个湖区一样，南北水文连通性高

于东西水文连通性；而后者在 ２０００—２００９ 年、２０１３—２０１５ 年、２０１７—２０１９ 年和 ２０２１ 年间，东西连通性是主导

水文连通性，其余时间段里则是南北连通性是主导水文连通性。

图 ３　 鄱阳湖水文连通性年际变化

Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ

３．２　 长时序水文连通性的趋势及季节性

由图 ４ 可知，鄱阳湖洪泛系统水文连通性时间序列表现出明显的年内波动，即季节性，并且该季节性特征

在较长时间范围内呈现一定的年际波动趋势。 趋势项变化表明，自 ２００２ 年来鄱阳湖洪泛系统整体水文连通

性呈现波动下降趋势，其中，东西方向上，２００８ 年、２０１２ 年、２０１４ 年、２０１６ 年和 ２０１９ 年出现拐点，南北方向上，
２００７ 年、２００９ 年、２０１４ 年、２０１６ 年和 ２０１９ 年出现拐点。

鄱阳湖不同区域的水文连通性演变特征存在差异性（图 ５）。 主湖区东西连通性与整个湖区大致保持一

致，呈现微弱的波动下降趋势，而南北连通性变化趋势差别明显。 具体而言，主湖区东西连通性在 ２００８ 年、
２０１１ 年和 ２０１４ 年出现拐点；南北连通性在 ２００７ 年、２０１２ 年、２０１４ 年、２０１６ 年和 ２０１９ 年出现拐点，并自 ２００７
年以来呈现波动上升趋势。 碟形湖区东西连通性自 ２００３ 年以来呈波动下降趋势，而南北连通性自 ２０００ 年来

呈现稳定的下降趋势，与主湖区表现出截然不同的现象。 鄱阳湖保护区自 ２０００ 年来东西连通性演变趋势与

碟形湖区保持一致；而南北连通性呈现“Ｗ”型波动特征，其在 ２０００—２０１０ 年呈现下降趋势，但在 ２０１１ 年之后

呈现明显的上升、下降和上升交替变化特征。 南矶保护区水文连通性的整体演变特征更接近于碟形湖区，只
是其下降趋势中波动性略微突出。
３．３　 湿地植被 ＥＶＩ 的变化特征

鄱阳湖湿地植被集中分布在碟形湖区域，ＥＶＩ 年均值空间变化范围为 ０．１００—０．６０１（图 ６）。 其中，ＥＶＩ 较
高的区域主要分布在鄱阳湖保护区，低值大多集中在主湖区片状水域边缘。 湿地植被的生长过程受植被本身

的物候特性和湖区水文节律变化的影响。 鄱阳湖湿地植被 ＥＶＩ 年内变化呈现出双峰型特征，分别在上半年
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图 ４　 鄱阳湖水文连通性的原始序列，趋势，季节及残差
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图 ５　 鄱阳湖不同区域水文连通性时间序列趋势对比

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ

４ 月份和下半年 ９ 月份各出现一个峰值，峰值大小为 ０．３９７ 和 ０．３６２（图 ６）。 就不同时段来看，ＥＶＩ 随水位的

涨落呈现规律变化，每年 ３—５ 月完成第一阶段植被的生长，随后汛期来临，ＥＶＩ 降低；到了 ９ 月退水阶段，湿
地植被进入第二个生长季，接着水位持续下降，ＥＶＩ 回落至较低水平。 就不同湖区而言，湿地植被 ＥＶＩ 年内变

化特征存在一致性和差异性（图 ６）。 总体上，湿地植被 ＥＶＩ 均值在春季最大，其次是秋季和夏季，冬季最小。
前三个季度里，鄱阳湖保护区 ＥＶＩ 均值明显大于其他区域，碟形湖区 ＥＶＩ 均值也大于主湖区；冬季，南矶保护

区 ＥＶＩ 均值最大，主湖区 ＥＶＩ 略大于碟形湖区。
结合不同区域湿地植被 ＥＶＩ 时间序列趋势对比可知，２０００ 年以来，整个湖区、主湖区、碟形湖区和鄱阳湖

保护区植被 ＥＶＩ 保持总体同步的波动上升趋势（图 ７），并以 ２００８ 年为界，大体存在两个上升阶段。 南矶保护

区植被 ＥＶＩ 的变化过程略有不同，２００８ 年以前趋势波动更加剧烈，后一阶段的波动上升趋势相对平缓。
３．４　 湿地植被 ＥＶＩ 对水文连通性的响应

相关性分析表明，年际尺度上，鄱阳湖湿地植被 ＥＶＩ 与东西和南北方向水文连通性 ＣＦ 值之间均呈现显

著的负相关关系（Ｐ＜０．０５），但就不同区域而言，不同方向的水文连通性与植被 ＥＶＩ 之间的关系存在一定差异

（图 ８）。 在主湖区，湿地植被 ＥＶＩ 主要受东西水文连通性控制，南北水文连通性的影响十分微弱。 整个碟形

湖区及鄱阳湖保护区的湿地植被 ＥＶＩ 变化，明显受东西和南北水文连通性的共同影响，两者几乎具有同等重
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图 ６　 鄱阳湖湿地植被 ＥＶＩ时空变化

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＥＶＩ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ｗｅｔｌａｎｄ

图 ７　 鄱阳湖不同区域 ＥＶＩ序列趋势对比

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ＥＶＩ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ

要的作用。 相比而言，南矶保护区湿地植被 ＥＶＩ 变化更多的受到南北水文连通性的影响，东西水文连通性的

影响相对较弱。
图 ９ 进一步显示了月尺度上鄱阳湖湿地植被 ＥＶＩ 与水文连通性 ＣＦ 值之间的相关关系。 整体上，两者之

间以负相关关系为主，其中 ３—５ 月和 ８—１１ 月的负相关系数偏大，且负相关关系大多达到显著性水平（Ｐ＜
０．０５）；２ 月和 ７ 月的相关系数偏小，湿地植被 ＥＶＩ 与 ＣＦ 之间的相关程度极弱，其余月份里湿地植被 ＥＶＩ 与
ＣＦ 主要表现为低度相关。 从不同区域来看，主湖区湿地植被 ＥＶＩ 在 ３、１０ 月份明显受东西水文连通性的影

响。 尽管碟形湖区湿地植被 ＥＶＩ 受东西和南北水文连通性的影响均较突出，但部分月份里的主导连通性影

响不同，其中 ３、１２ 月份，湿地植被 ＥＶＩ 主要受南北水文连通性影响，而 ６ 月份则受东西水文连通性控制。 两

个自然保护区内湿地植被 ＥＶＩ 与两个方向水文连通性的关系，与整个碟形湖区相似。
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图 ８　 鄱阳湖年均 ＥＶＩ与水文连通性 ＣＦ 值的拟合关系

Ｆｉｇ．８　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｎｕａｌ ＥＶＩ ａｎｄ ＣＦ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ

图 ９　 鄱阳湖湿地植被 ＥＶＩ与 ＣＦ 月度相关关系

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＥＶＩ ａｎｄ ＣＦ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ｗｅｔｌａｎｄ

∗表示通过 ０．０５ 显著性检验

４　 讨论

鄱阳湖不同时期不同方向的水文连通性大小及其变化，不仅与流域和长江来水多少有关，而且受系统内

部的下垫面空间格局制约。 鄱阳湖洪泛系统广泛发育的碟形湖地貌景观，进一步加剧了湖区下垫面的空间异

质性特征，导致不同方向水文连通性的差异。 枯水期鄱阳湖水位较低，洲滩大部分出露，淹没水体的空间分布

７４９１　 ４ 期 　 　 　 岳恩馨　 等：鄱阳湖洪泛系统水文连通性演变特征及对湿地植被生长的影响 　
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异质性强，连通性差；丰水期水位升高，主湖区和碟形湖区连成一片，水域空间分布连续，连通性好［２３］。 刘星

根等［２６］也研究表明湖泊水位对水文连通性具有控制作用。 鄱阳湖不同区域水文连通性演变特征与不同区域

对流域来水和长江干流的天然水力联系差异有关，同时受洪泛区部分子湖建造水利设施等人类活动引起的水

文连通性改变的影响。 鄱阳湖与长江干流的水文交互使长江来水对主湖区水位变化相较于流域来水具有明

显的控制作用［１８，２７］。 与此相反，碟形湖区位于主湖区外围上游区域，区内众多子湖都建有水闸控制，形成与

主湖区的人为阻隔，其水文连通性变化主要受流域来水和水闸管控的影响［１８，２８］。 近年来，鄱阳湖区采砂活动

造成湖泊南北水力梯度增加，出流能力增强［２９—３０］，在很大程度上是导致主湖区水体淹没动态南北联系加强，
南北水文连通性呈增加趋势的主要原因。 然而，以干旱为主要特征的鄱阳湖区水文极端变化，引起碟形湖区

部分子湖水文变化的人为管控更加突出，从而降低了碟形湖区的南北连通性［３１—３２］。 鄱阳湖保护区中存在多

个与主湖保持自由连通的子湖，主湖区的水文变化对该区域有一定程度的影响，导致南北连通性呈波动起伏

变化。 南矶保护区位置较高，大多子湖受到人为阻隔，其水文连通性变化与碟形湖区整体情况较为一致。
在较大尺度上，湿地植被的景观结构很大程度上受水文连通的影响［３３—３４］。 鄱阳湖丰富的湿地植被景观

格局主要来自于湖盆内部复杂的小地形和微地貌，特别是数量众多的碟形湖，为各种水生植物和越冬水鸟提

供了优越的环境条件［２８］。 湖泊水文连通变化影响洪泛洲滩的出露时间，一方面控制着湿地植被的生长时间，
导致植被 ＥＶＩ 呈现显著差异［１９］，较高的 ＣＦ 值表明湖区连通的水体越多，洲滩被广泛淹没，不利于湿地植被

生长。 另一方面，湖泊水文连通变化引起淹没水体的空间分布异质性，造成不同水文连通性的碟形湖湿地植

被 ＥＶＩ 呈现不同的变化趋势和空间格局［３４］。 这与史林鹭等［１０］ 研究发现不同水文控制模式对湿地植被 ＥＶＩ
具有不同影响一致。 本研究进一步深入分析了不同方向水文连通性变化对不同湖区植被生长的影响。 由于

鄱阳湖由南向北的整体主流方向，不同水文期南北方向的水文连通性较好且变化稳定（图 ２），因此南北水文

连通性变化对洪泛滩地出露面积的影响较小，而东西水文连通性的影响相对突出，这也是鄱阳湖整体及主湖

区湿地植被 ＥＶＩ 主要受东西水文连通性控制的根本原因。 相对而言，碟形湖区地形相对封闭，同时存在与主

湖自由连通和人为闸控的子湖，区内淹水面积的大小一方面受湖泊南北水文连通性变化的制约，另一方面受

碟形湖之间或碟形湖与主湖之间侧向水力联系（即东西水文连通性）的作用，因此两个方向水文连通性对湿

地植被 ＥＶＩ 的变化均有较大影响。
基于不同时空尺度水文连通性变化及对湿地植被 ＥＶＩ 的影响研究有助于理解湿地生态系统“结构⁃过程⁃

功能”关系，有利于湖泊湿地生态环境评估与健康维护的科学认识。 需要指出的是，本研究仅定量化了地表

水文连通性，缺乏对闸坝等水利工程增加水文连通性计算的复杂性讨论，同时未考虑地下连通性在湿地生态

过程中的重要作用。 湿地植被的生长格局还受到土壤、水动力条件、营养物质、气温和降水等因素的制

约［１９，３５］。 植被生长对水文连通性变化的响应可能存在滞后效应，湿地植被 ＥＶＩ 与 ＣＦ 之间也可能存在其他更

为复杂的非线性相关，但是本文在阐述这两者之间的响应规律时并未加以考虑。 今后研究中可对此进行改进

并展开深入探究。 此外，近年来，长江中下游地区频繁出现水位异常现象，洪涝或水文干旱事件频发，极大地

影响了湿地生态系统植被的生长和分布［３６］。 因此，加强对极端水文事件，特别是极端干旱过程中的水文连通

性变化、以及由此导致的湿地植被群落分布和生物多样性变化研究十分必要。

５　 结论

研究表明，不同水文期鄱阳湖东西和南北方向的水文连通性在距离尺度上均呈现高度动态变化，其中，枯
水期水文连通性函数曲线的变化速率最快，丰水期最慢。 同一水文期不同方向的水文连通性函数曲线的变化

速率也存在一定差异，南北方向相较于东西方向更缓。 此外，鄱阳湖不同区域水文连通性年际变化差异显著，
不同时期表现出不同的主导连通性特征。 在演变趋势上，不同区域东西水文连通性呈现波动下降趋势，而南

北水文连通性演变趋势差异较大。 总体上，鄱阳湖湿地植被 ＥＶＩ 呈长期的波动上升趋势。 湿地植被 ＥＶＩ 与
水文连通性 ＣＦ 之间存在显著的负相关关系，但不同区域的湿地植被 ＥＶＩ 受东西、南北方向水文连通性控制
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的方式存在差异。 通过分析鄱阳湖洪泛系统多维水文连通性的长期演变特征，揭示了不同时空尺度上水文连

通性与植被 ＥＶＩ 之间的复杂关系，为湖泊湿地生态环境管理提供了重要参考。
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