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*1

张小琳
1,2,3

张奇
1,2*

王晓龙
1,2

(1.中国科学院南京地理与湖泊研究所，江苏 南京 210008；

2.中国科学院流域地理学重点实验室，江苏 南京 210008；

3.中国科学院大学，北京 100049)

【摘 要】：湖泊的水位-流量关系是湖泊水文特性的重要表征。该关系与湖盆形态、湖泊与周围水系的水力联系

等因素有关。鄱阳湖是长江中游的大型通江湖泊，洪泛特征显著。本文以鄱阳湖为例，研究洪泛湖泊入湖流量-湖

泊水位关系及非线性特征。基于 1960～2010 年实测湖泊日水位和流域日径流数据，采用交叉小波和小波相干方法

分析多时间尺度上水位对入湖流量的响应关系。结果表明，鄱阳湖入湖流量-湖泊水位关系存在 3 个特征阶段：阶

段 1中，入湖流量与湖泊水位相位差从 0°过渡到 45°～90°，水位上升初期与流量同步上升，后期水位对流量的

响应产生迟滞效应，滞后时间为 2～9d；阶段 2中，入湖流量与湖泊水位相位差在 90°左右波动，入湖流量率先下

降，湖泊水位却保持缓慢上升；阶段 3中，入湖流量与湖泊水位的相位变化与阶段 1 相反，从 45°～90°过渡到 0°，

湖泊水位与入湖流量下降逐渐变为同步。本文提出鄱阳湖入湖流量-湖泊水位关系的 3 个阶段并分析其产生的主要

原因，概化其水文特征，对通江洪泛湖泊的水文特征有新的认识，为下一步湖泊水文过程的刻画与模拟提供重要理

论基础。
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水位-流量关系是水文学研究中的一个重要特征关系。河流中的水位-流量关系通常针对某断面的实测水位、流量数据建立
[1]
。

湖泊的水位-流量关系可由湖泊水位和相应的入湖流量观测数据构建。在观测数据缺少时，也可以通过数学模型模拟的方法产生

水位、入湖流量数据
[2]
。湖泊的水位-入湖流量关系是湖泊水文特征的重要表征之一，在模拟计算湖泊水位和湖泊蓄水量等方面

具有重要的意义。
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鄱阳湖是长江中游通江湖泊
[3]
，受其自身湖盆地形及湖泊与周围水系水量交换的作用影响，该湖泊的水文特征表现出显著的

年内变化。年内水位在 10.23 ～17.83 m 之间变化，变幅达 7.6 m；年内入湖流量在 1 200 ～12 000 m
3
/s 间变化，变幅达 10

倍(图 1)。这种干湿交替使得丰水期湖泊面积可达 4 000 km
2
；枯水期湖体急剧萎缩，面积减少至 1 000km2

[4]
，形成了约 3 000 km

2

季节性干湿交替的洪泛区。洪泛区对湖泊的水文特征具有重要影响，Zhang 和 Werner
[5]
发现，丰水期洪泛区的储水量占湖泊总水

量的 57%，而永久湖泊水体仅占 43%。他们的研究也发现，类似于鄱阳湖这样的洪泛湖泊，湖泊面积-容积-水位关系的非线性特

征明显，影响因素之一即为洪泛区对水流流速和湖泊水量的影响
[5]
。类似于鄱阳湖的湖泊，国际上具有一定代表性的还有柬埔寨

的洞里萨湖和埃塞俄比亚的塔纳湖。洞里萨湖年内洪泛区面积在 7 190～12 720k m
2
之间变化，占到整个洞里萨湖流域面积的

8.4%～14.8%
[6]
，这些洪泛区使得洞里萨湖在丰水期具有较强的蓄水泄洪能力，在枯水期则向下游提供较多的径流量。塔纳湖最

大洪泛区面积约为 450km
2
占湖泊面积的 14.5%

[7]
，Dessie 等

[8]
研究表明入湖流量在流域汇流过程中经过洪泛区受到损耗，导致

最终产流量减少。

在统计鄱阳湖水位、入湖流量数据时，亦发现其入湖流量-湖泊水位关系具有非线性特征(图 2)。图为 2005 年鄱阳湖湖区都

昌水位站逐日实测水位与同期流域实测上游来水量之间的关系。从图 2 中可看出鄱阳湖的入湖流量-湖泊水位关系呈明显的非线

性特征，在不同的时间尺度内存在着不同的复杂的绳套关系。
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考虑到洪泛湖泊入湖流量-湖泊水位关系的复杂性及前期研究的不足，本文拟以鄱阳湖为例，研究其入湖流量-湖泊水位关

系的非线性特征。研究主要利用 1960～2010 年鄱阳湖流域实测入湖流量和湖泊水位资料，采用交叉小波和小波相干等统计方法，

揭示湖泊水位对入湖流量的多时间尺度响应关系。本文的研究将深入理解长江中游通江湖泊的入湖流量-湖泊水位关系特征，揭

示湖泊年内水文节律变化与影响因素，对丰富洪泛湖泊的水文规律及认识，具有重要意义。

1 数据与方法

1.1 研究区

鄱阳湖流域位于长江中游地区，为我国最大的淡水湖，水系众多，在上更新世便呈现出河网交错的平原地貌，随后经过水

体入侵河谷阶地、湖盆构造下沉
[9]
等地形变化，结合流域内丰沛的降水造就了鄱阳湖湖体积水和冲淤条件

[10]
，形成了现在鄱阳湖

流域独特的“河湖二相性”特性
[11]
，即在低水位时偏向“河流”水文特征，而高水位时呈现出“湖泊”水文特征。湖体主要接

纳五条河流来水：赣江、抚河、信江、饶河和修水，并通过湖泊下游湖口站与长江干流进行水力联系(图 3)。鄱阳湖流域在 4～

6月处于丰水期，流域来水量最大，此时鄱阳湖湖体水位较高，鄱阳湖体对长江持续汇流；7～9 月份，鄱阳湖流域来水逐渐减

少，而长江中上游降水量增大，长江干流径流量增大，水位逐渐抬高甚至超过鄱阳湖湖体水位，在湖口站处产生顶托或倒灌作

用
[12]
。因此，本文中将处于湖泊中游段的都昌水位站水位数据视为鄱阳湖湖区平均水位状态，在下文不作区分。
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1.2 数据

本文采用水文数据为 1960～2010 年都昌站的实测逐日水位数据以及同期鄱阳湖五河水系 7 个主要水文控制站(虬津站、万

家埠站、外洲站、李家渡站、梅港站、虎山站及峰坑站)的逐日流量数据。本文所述入湖流量即由五河七站同期逐日实测流量数

据相加而得。以上数据来自江西水文局，并由其进行数据质量控制。各站点具体分布情况及信息见图 3。

1.3 计算及分析方法

1.3.1 交叉小波(Cross Wavelet Transform, XWT)

交叉小波变换是一种将小波变换
[13]

与交叉谱分析相结合的计算方法，可在多时间尺度上分析鄱阳湖水位与入湖流量两者在

时频域上相互振荡的高值区域，从而揭示两者在不同时间尺度上具有相同变化周期的区域。

本文在连续小波变换(Continuous Wavelet Transform, CWT)
[14]

的基础上，采用复 Morlet 小波作为母小波，进行交叉小波

和小波相干的计算分析。计算原理如下：
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将两个时间序列水位 Xn和入湖流量 Yn的交叉小波谱定义为 WXY
=WXWY*

，WY*
表示 W*

的复共轭，故 WXY
表示的谱为复数，其模进一

步定义为交叉小波功率谱。WXY
在复平面上表示的复数角可以看作时间序列 xn和 yn在时域上的相对位置即相位关系

[15]
。

两个时间序列的背景功率谱分布和由 Torrence 和 Compo
[16]
定义为

式中 Zv(p)表示概率 p下的置信水平。将交叉小波功率谱与红噪声标准谱作比较可得到水位序列和流量序列在不同时间尺度

上的周期变换关系。

1.3.2 小波相干(Wavelet Transform Coherence, WTC)

交叉小波功率谱可揭示水位和流量序列在时频域上具有共同周期变化的部分，但不能度量其在时频域中局部相关的密切程

度
[17]
。Torrence 等

[18]
引入小波相干的概念，揭示相关性对频率的依赖关系，据此可以直观地显示出水位与流量序列在时频域上

相关程度随不同时间尺度和时间后延的变化
[19]
。相关计算如下：

定义两个时间序列水位 Xn 和入湖流量 Yn 的小波相干谱为：

小波相干谱表示两个时间序列在时频域上的局部相关系数，是两个时间序列之间相关程度的重要指标。S表示平滑窗口。在

小波相干谱中，采用 Monte Carlo 方法对其进行显著性检验。

2 结果

2.1 入湖流量-湖泊水位的非线性特征

为探究鄱阳湖系统入湖流量-湖泊水位关系的非线性特征，将 1960～2010 年流域多年平均逐日流量及湖泊多年平均逐日水

位作入湖流量-湖泊水位关系曲线，如图 4。从图中可以看出，该系统的入湖流量-湖泊水位曲线呈明显的逆时针绳套关系，且与

洞庭湖狭长的水位-流量关系不同
[20]
，根据入湖流量、湖泊水位的涨落关系可分为具有明显特征的 3个阶段。
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阶段 1(红色上三角部分)以最低水位(点 A)为起始点，最大流量(点 B )为终止点，持续时间共 172d。此阶段中，入湖流量

总体处于上升趋势，在某些时间段内有所下降，其波动变化较为明显，而水位基本处于稳定上升趋势。阶段 1 中入湖流量增加

速率为 68 m
3
/s/day，湖泊水位上升速率为 0.034 m/day。在阶段 1 后期，大约 6月 6日到 6月 21 日期间，入湖流量从 6 800 m

3

/s 快速上升至 12 000 m
3
/s，增加速率约为 320 m

3
/s/day。

阶段 2(绿色空心圆部分)位于最大流量(点 B)和最高水位(点 C)之间，持续时间为 25d。在此阶段湖泊水位持续缓慢上升至

峰值，而流量虽有波动上升但总体处于迅速减少的趋势。阶段 2中入湖流量减少速率为 280 m
3
/s/day，湖泊水位上升速率为 0.067

m/day。

阶段 3(蓝色下三角部分)处于最高水位(点 C)和最低水位(点 A)之间，持续时间为 168d。在此阶段内湖泊水位快速下降(下

降速率为 0.045 m/day)，入湖流量缓慢减少(减少速率为 22 m
3
/s/day)。在阶段 3后期，约从 10月 1日至 12 月 31 日，入湖流

量变化趋于平缓，变化速率仅 4.6 m
3
/s/day，仅占该阶段入湖流量总变化速率的 20%。

这 3 个阶段构成鄱阳湖洪泛湖泊系统入湖流量-湖泊水位关系的绳套变化。第 2个阶段中流量迅速下降而湖区水位缓慢升高

反映了该系统中湖泊水位对入湖流量变化的响应具有一定的迟滞效应。因此，采用交叉小波和小波相干方法进一步探讨鄱阳湖

中入湖流量-湖泊水位关系在不同时间尺度上的响应和相关程度。

2.2 湖泊水位-入湖流量多时间尺度响应关系
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图 5 为入湖流量与都昌站水位交叉小波(a)及小波相干图(b)。图中，“→”键头表示正相位，即入湖流量与湖泊水位同时

变化，或领先湖泊水位一个周期变化，简言之，流量与水位同大同小。“←”箭头表示负相位，入湖流量与湖泊水边变化间相

差半个周期，即入湖流量变化过程与湖泊水位变化过程相反。“↓”箭头表示入湖流量领先湖泊水位四分之一相位，相反，“↑”

箭头表示入湖流量领先湖泊水位四分之三相位变化。

从交叉小波频谱图看，在高频区即短时间尺度上，入湖流量与湖泊水位不具备共同的明显周期信号，因此在此区域内小波

谱能量很弱。在低频区约 120d 时间尺度上拥有共同的强周期信号，这与鄱阳湖流域水位、流量的季节性周期变化有关。交叉小

波频谱图揭示湖泊水位、入湖流量两者在高频区没有共同的周期变化过程，但这不能够解释两者之间的相关关系。根据小波相

干频谱图所示，年内不同时期的入湖流量与湖泊水位之间在不同时间尺度上的相关关系不同；不同时频域上入湖流量与湖泊水

位的关系十分复杂，在高频区有显著的正相关关系。同时，小波相干频率谱的变化可进一步解释 3 个阶段中湖泊水位对入湖流

量的响应。

阶段 1 中 1～50d，入湖流量与湖泊水位有显著的相关能量区，时间尺度从 1 d 跨越到 52 d，在 25d 时间尺度左右的维持时

间最长，两者相位差为 0 或整数周期，此时间段内的入湖流量与湖泊水位是同时变化的，不存在领先或滞后的关系，与绳套关

系阶段 1 前期湖泊水位和入湖流量均显著上升的过程相符合。50～75d 内湖泊水位与入湖流量的相关关系不显著，未通过检验，

说明湖泊水位对入湖流量的响应开始受到其他因素严重的干扰。后期 75～173d 内，入湖流量与湖泊水位显著的相关关系随着时

间变化从 10d 的时间尺度逐渐扩大到 39d 的时间尺度，入湖流量领先湖泊水位的相位差在 45°～90°变化，即入湖流量的升高

提前湖泊水位 2～9d，体现出湖泊水位对入湖流量变化响应的迟滞效应，湖泊水位变化受其他因素影响。

阶段 2 位于 173～197 内，入湖流量与湖泊水位的相关关系在 10～40d 的时间尺度上都是显著相关的，且两者相位差稳定在

90°左右即 1/4 周期，入湖流量变化领先湖泊水位变化近 10d。结合入湖流量和湖泊水位的年内分布图(图 1)可知，这种领先关

系使得入湖流量首先达到峰值，在入湖流量消退期间湖泊水位才达到峰值，与绳套关系中的第 2 个阶段入湖流量快速减少而湖

泊水位仍在持续缓慢上升的过程相符合。

阶段 3中 197～330d 内入湖流量和湖泊水位均开始消退，小波相干图上显示的两者间的响应关系较复杂。入湖流量与湖泊

水位之间的相位差变化幅度大，但总体表现为入湖流量与湖泊水位共同减少，此时的水位消退不仅与入湖流量减少有关，更受
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到其他因素的影响；后期 330d 后，两者显著的相关关系从 14～40d 时间尺度扩大到 1～53d 时间尺度，与阶段 1 开始呼应，两

者的相位差为 0 或整数周期，入湖流量与湖泊水位又开始共同消退，这与绳套关系中的第 3个阶段较低水位时入湖流量与湖泊

水位均减少的过程相符合。

3 讨论

鄱阳湖作为大型通江洪泛湖泊，其入湖流量-湖泊水位关系呈现出明显的非线性特性。洪泛区独特的水文调节作用及长江与

鄱阳湖之间的复杂相互作用促成该种绳套关系，并加剧了各阶段内部变化的复杂性。根据入湖流量、湖泊水位的变化趋势及速

率可将鄱阳湖入湖流量-湖泊水位曲线概化为 3个阶段。

阶段 1 大约在 1～6月中旬，在这段时间内入湖流量逐渐增加，五河径流集中期为 5月末 6月初
[21]
，湖泊水位上升主要受流

域来水量影响，故前期入湖流量-湖泊水位曲线变化较为单一，水位及入湖流量均显著上升；后期随着水位上升洪泛区开始蓄水
[5]
，其独特的调蓄作用可能使得湖泊水位变化逐渐对入湖流量变化产生滞后效应。

阶段 2 在 6 月末 7月初期间(图 6 阴影部分)，该阶段内尽管五河来水量迅速减少，但湖泊水位仍缓慢上升，说明湖泊蓄水

量保持上升，入湖流量仍大于出湖流量，是一个重要的水文过程。此阶段内，长江上游来水量逐渐增大，两者峰现时间差异(图

6红色部分)加剧了湖泊水位变化的复杂性，长江来水在湖口出产生的“壅水”作用，在入湖流量急剧减少的情况下使得湖泊水

位仍缓慢保持上升，形成了独特的阶段 2。

阶段 3从 7 月中旬开始，鄱阳湖流域五河来水量已大幅减少，鄱阳湖流域处于枯水期，流域径流主要来自地下水
[22]

，加上

长江上游来水的影响，鄱阳湖与长江相互作用，水位对入湖流量的响应虽总体呈现下降趋势，但在短时间尺度内比较复杂；后

期 9～10 月长江上游降水量减少，同时受三峡水库蓄水影响
[23]
，长江对鄱阳湖作用减小处于“弱长江作用期”

[24]
，湖体水量持

续向长江汇流，洪泛区面积萎缩，此时水位下降主要受入湖流量控制，两者的下降逐渐同步。

小波相干图显示在阶段 1和阶段 3 中各有一段时期水位与入湖流量的相关关系不显著，两者之间的相位差变化复杂。对单
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独的湖泊系统而言，此阶段过程中水位上升或下降至一定高度使得湖泊水体受到洪泛区的调控作用。洪泛区的调蓄作用与其植

被类型有关，植被不仅改变陆地地表糙率进而对地表面产汇流产生影响，还由于其植被根系作用影响土壤水，进而影响到地下

水与地表水的补给状态
[25]
，而地下水补给在 7～8 月是鄱阳湖径流的主要补给方式

[22]
。湖泊洪泛区这种水量调节能力与其水文特

性兼具河川径流调节、湿地土壤性质、湿地动植物分布等方面的特征
[26]
有关。鄱阳湖在地理演变过程中形成的湖盆形状为洪泛

区的形成奠定基础，加剧湖泊水文特征的非线性特征变化。因此，整个涨落水过程在洪泛区的参与下变得极为复杂，但关于洪

泛区调蓄作用的分析作用在本文中仅做了定性描述，其定量分析即洪泛区在湖泊水量变化中的作用将会是以后工作的重点。

由此可见，鄱阳湖上下游变化巨大的湖盆形状、上游承接流域五河来水、下游与长江相互作用、季节性干湿变化的洪泛区

对地表和地下径流的调节作用和洪泛区与永久性水体在水位变化时的水量交换过程均可能对鄱阳湖水文非线性关系产生影响。

本文仅研究了鄱阳湖平均水位与流域河流径流之间的响应关系，对入湖流量-湖泊水位的非线性关系进行概化和初步的解释，而

湖泊入湖流量-湖泊水位关系对其他因素响应的程度将作为下一阶段的研究重点，从而进一步刻画和解释该类通江洪泛湖泊的水

文过程。

4 结论

湖泊的入湖流量-湖泊水位关系是探究湖泊水文特征的重要关系，对认识湖泊年内水文节律有重要意义。鄱阳湖作为长江中

游地区通江湖泊，同时受湖盆形状影响拥有大面积季节性干湿交替变化的洪泛区，湖泊水文特征变化复杂。对其入湖流量-湖泊

水位关系进行分析有助于拓展对该类湖泊水文规律的认识，并为该类型湖泊水位、蓄水量、面积等模拟提供重要依据。

本文得到如下认识：鄱阳湖入湖流量-湖泊水位关系在一个水文年中经历 3 个阶段的变化：(1)流量和水位均显著上升期、

(2)流量迅速减少水位缓慢上升期、(3)流量缓慢减少水位快速下降期。这种 3 阶段过程可为洪泛湖泊独特的水文过程提供概化。

阶段 2 反映了鄱阳湖水文过程中重要的阶段：在入湖流量快速减少的情况下，受长江流量与入湖流量峰现时间差异影响和洪泛

区独特的水文调节作用影响，湖泊水位仍保持缓慢上升。与小波相干结果相吻合。阶段 1 和阶段 3 分别显示，在低水位时湖泊

水位对入湖流量响应较好，小波相干图中两者亦基本不存在时滞效应，且入湖流量带动湖泊水位的变化。在高水位时，两者之

间的响应关系受到其他因素影响，变化较为复杂，此时主要考虑长江顶托及洪泛区蓄水作用影响。

若忽视此类入湖流量-湖泊水位关系的非线性特征，在进行湖泊水位、蓄水量等模拟时必将产生误差。本文对鄱阳湖入湖流

量-湖泊水位关系变化及其影响因素作了初步解释，旨在丰富通江洪泛湖泊水文规律的认识，为水文过程的刻画和模拟提供支撑。

说明：该篇文章小波计算部分主要基于由 Aslak Grinsted 于

http://noc.ac.uk/using-science/crosswavelet-wavelet-coherence 提供的 Matlab 代码。
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