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基于 KPP的三峡蓄水对重庆地表水和植被影响研究
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摘要" 研究三峡工程对周边生态环境的影响对维护生态安全具有重要意义+ 目前#相关研究已经揭示了三峡大坝

的建设与蓄水在气象*植被*土地利用以及灾害发生等方面的影响#而地表水作为地球水资源的重要组成部分#受

三峡工程的影响程度还不清楚#尤其是在长江上游+ 本研究利用多源数据在KPP%K558*,P'.(7 P68)6,&平台上分析

了重庆地区 $QQ#,"#$Q 年间常年地表水*植被以及气象要素在三峡蓄水前期%$QQ#,"##" 年&*中期%"##=,"#$"

年&和后期%"#$=,"#$Q 年&= 个阶段的时空变化情况+ 结果表明$

!

地表水和植被在 $QQ#,"#$Q 年都表现出增长

的趋势#且其不同的增长模式都表现出对三峡蓄水明显的响应#而温度和降雨表现出持续的波动#对蓄水过程无明

显响应'

"

常年地表水面积在蓄水过程中以 $>0=" D9

"

a'的速度增加#而在蓄水前后变化不大#新增的常年地表水

主要分布在长江及其支流沿岸#且集中在长江重庆段的中部#少数的地表水面积增加出现在湖泊和水库#如长寿湖

在蓄水期间增加了超过其面积 "#g的水域'

#

归一化植被指数在 = 个阶段表现为台阶式增长%共增长 $>0<<g&#

这一变化为地表水资源增加和生态修复工程的共同作用+ 本研究表明三峡蓄水对重庆地区水资源的时空动态有

着较为显著的影响#同时发现了水利工程改变地表覆盖及水资源分布的有效证据#这为重庆地区乃至整个长江流

域的水资源管理提供了科学依据+

关键词" 三峡蓄水' 常年地表水' K558*,P'.(7 P68)6,' 长时间序列数据' 多源数据

中图法分类号" \3@Q' T>@!文献标志码" E!!!文章编号" "#Q@ ?#=MT%"#"$&#M ?#""@ ?#>

收稿日期" "#"# ?$" ?$L' 修订日期" "#"$ ?#< ?"M

基金项目" 重庆市研究生科研创新项目-重庆市地表水变化及其在干旱中的应用研究.%编号$ G[2"#$#@&资助+

第一作者" 赖佩玉%$QQL ?&#女#硕士研究生#主要研究方向为环境遥感+ P9')*$ &,):-*d,9')*0%C-0,;-0I6+
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#!引言

三峡工程是目前世界上最大的水利枢纽工程#具

有强大的防洪*发电和航运效益+ 三峡库区地处四川

盆地与长江中下游平原的结合部#属于气候敏感区和

生态系统过渡区#而其气候环境直接受三峡蓄水的影

响+ 此外#三峡水库于 "##= 年首次蓄水#至 "#$" 年

工程竣工验收启动#期间蓄水也直接影响着整个长江

流域的水循环过程!$"

+ 因此#研究三峡蓄水对周边气

候和生态系统的影响对维护生态安全具有重要意义+

自动工以来#三峡大坝带来的气候影响就备受

学者关注+ 相当一部分学者分析了库区近几十年以

来气象因子的时空变化特征以确定三峡建设和蓄水

的影响+ 例如#陈鲜艳等!""分析了库区气象站的气

温#发现三峡蓄水对库区冬季产生增温效应# 夏季

有弱降温效应# 但总体以增温为主' 王圆圆等!="研

究发现三峡库区年平均气温在 $QQ@ 年后明显上升#

但在 "##= 年库区蓄水后无明显变化趋势+ 有关该

地区降雨的研究还发现#蓄水对整个库区的年降水

量无明显影响!M ?<"

#但库区连年阴雨频次有微弱的

减少趋势!L"

+ 另一部分研究关注蓄水对库区生态

环境带来的影响#其中对植被的影响是研究热点#相

关研究发现自 "$ 世纪以来#库区植被的绿度和覆盖

度都呈现增加的趋势!@ ?Q"

' 蓄水过程中库区的蒸散

发呈现增加趋势!$"

' 冬小麦的气候生产潜力增

大!$#"等+ 对植被所受影响原因的探索发现#大坝的

修建*库区水位的上升以及剧烈的人为活动都有一

定作用+ 同时#也有相当一部分研究关注三峡土地

利用的变化及其带来的影响+ 目前较为一致的观点

认为#在大坝建设时期%"##" 年以前&#库区土地覆

盖以农田为主#且有一定扩张趋势#而在三峡蓄水阶

段%"##=,"#$" 年&#建设用地和草地的比例大幅增

加#农田面积比例降低!$$ ?$M"

+ 此外#三峡蓄水带来

的灾害风险也在多个研究中被提及#如李强等!$<"分

析了 $Q>#,"##@ 年三峡库区的洪涝特征#发现年均
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洪涝强度呈减弱趋势#但区域性洪涝较为频繁#以及

三峡库区土壤侵蚀状况呈降低趋势!$L"等+ 从研究

区范围来看#多数研究以三峡库区为研究区#而关注

长江上下游的研究较少#这其中部分研究关注蓄水

过程对长江中下游径流以及湖泊水量的影响#如三

峡蓄水减少了洞庭湖上游 "#0M<g的来水量#且枯

水期提前!$@ ?$>"

' 蓄水同样使得汉江平原地下水位

下降约 #0=< 9等!$Q"

+

三峡建设和蓄水影响着周边地区的生态水文#

对生态系统的影响已经在气象*植被*土地利用以及

灾害等多个方面被评估+ 而地表水作为地球水资源

的重要组成部分#受三峡工程的影响程度还不清楚#

也少有研究关注地表水在长江上游的变化+ 此外#

上述研究常受限于长时间历史数据的获取#未能完

全比较蓄水前后的动态变化+ 因此#本研究利用多

源数据对比分析了 $QQ#,"#$Q 年蓄水前%$QQ#,

"##" 年&*中%"##=,"#$" 年&*后%"#$=,"#$Q 年&=

个阶段地表水的变化情况#以明确三峡蓄水给重庆

地区地表水带来的影响#为该地区乃至整个长江流

域水资源管理提供科学依据+

$!研究区概况及数据源

$0$!研究区概况

本研究以重庆市作为研究区#其地表覆盖情况

如图 $ 所示+ 重庆市位于四川盆地与长江中下游平

原的过渡地带#地跨 P$#<c$$ef$$#c$$e#S">c$#ef

="c$=e#为亚热带季风性湿润气候#年均降水量为

$ $$Q0>L 99#年均气温为 $@0#" h+

图 9:重庆地表覆盖!CD9M 年欧洲航天局55O土地

覆盖数据#及三峡库区位置示意图

;)2<9:T&0."#*+'#451#02S)02 )0CD9M %.&(&

4'#$UH!55O& &0.(1+3#"&()#0#4B1'++

V#'2+,A+,+'*#)')051#02S)02

$0"!数据源

本研究使用了包括遥感*气象站点观测以及模

型模拟在内的多源数据#分析了三峡蓄水前中后 =

个时段内地表水*植被以及气象要素的变化情况#使

用到的主要数据集如表 $ 所示+ 其中#地表水和植

被的数据处理及分析在地理云平台 KPP%K558*,

P'.(7 P68)6,&上完成+ KPP是由 K558*,提供的对

大量全球尺度地球科学资料%尤其是卫星数据&进

行在线分析的平台!$M"

#其高度集成的数据集和强大

的计算能力为本研究提供了支撑+ 所有数据在时间

尺度上统一到年+ 需要说明的是#高分辨率全球地

表水时间序列数据集将水体分为季节性地表水和常

年地表水#其定义取决于观测时段内地表水出现的

频率#$ '内所有观测时相均为水体的像元是常年地

表水#而有时为水体#有时无水的是季节性地表水+

例如#一个湖泊在某一年中因为干旱而面积缩小#则

湖面收缩后仍为水体的部分才是常年地表水+

表 9:本研究用到的数据集及其属性

B&6<9:H-$$&'/ #4.&(& -,+.)0(1),

,(-./ &0.(1+)'&((')6-(+,

要素 数据来源 空间分辨率
时间分

辨率
数据发布者

常年地

表水

高分辨率全球

地表水时间序

列 数 据 集

_"

!"#"

=# 9 $ '

欧盟联合研究

中心

归一化

植被指

数

先进型高分辨

率 辐 射 计

%E_V44& S̀ H

_1数据集!"$"

#0#<c $ ;

SE2E戈达德

太空飞行中心

和马里兰大学

降雨

中国地面气候

资料日值数据

集_=

!"""

$"个气象站 $ ;

国家气象信息

中心

气温

中国地面气候

资料日值数据

集_=

$"个气象站 $ ;

国家气象信息

中心

"!研究方法

N'66 ?F,6;'**检验方法是一种基于非参数秩

的时间序列趋势估计方法!"= ?"M"

#是有效的时间序列

变化检测工具+ 其原理及计算方法如下$ 首先#在

时间序列为随机的假设下#定义统计量#即

! 8A

D

I

!"

D

N>%"

D

&"

!

U.,%"

D槡 &

!%D $̂#"#/#/& # %$&

式中$ 8A

$

#̂' >%"

D

&和 U.,%"

D

&分别为 "

D

的均值

和方差#且M

$

# M

"

#/#M

/

互相独立时#它们具有相同

连续分布+ 可以由下式推算出#即

>%"

D

& I

/%/ K$&

/

!%"

#

D

#

/& # %"&

)>"")



第 M 期 赖佩玉#等$!基于KPP的三峡蓄水对重庆地表水和植被影响研究

U.,%"

D

& I

/%/ N$&%"/ K<&

@"

! %"

#

D

#

/& +

%=&

!!8A

L

为标准正态分布#它是按时间序列 J的顺

序%M

$

# M

"

#/#M

/

&计算出的统计量序列#给定显著性

水平
#

#查正态分布表#若 8A

)

o8

#

#则表明序列存

在明显的趋势变化+

再按时间序列J的逆序%M

/

# M

/ ?$

#/#M

$

&重复

上述过程#并且令8V

D

8̂A

D

%D /̂# / ?$# /#$&#

8V

$

#̂+

一般情况取显著性水平
#

#̂0#<#则临界值

8

#!#<

^ p$0QL+ 将8A

D

和8V

D

这 " 个统计量序列曲

线和p$0QL 这 " 条直线绘在一张图上+ 若 8A

D

和

8V

D

的值大于 ##则表明序列呈上升趋势#小于 # 则

表明呈下降趋势+ 当它们超过临界直线时#表明上

升或下降趋势显著#超过临界线的范围确定为出现

突变的时间区域+ 如果8A

D

和8V

D

这 " 条曲线出现

交叉#交点对应的时刻便是突变开始的时间+

=!结果与分析

=0$!三峡蓄水前后地表水动态变化

基于地表水数据集#本研究统计了 $QQ#,"#$Q

年近 =# '来重庆市常年地表水的面积% &,.9'6,6(

%-.+'I,C'(,.'.,'#3RE&#其变化情况如图 " 所示+

图 C:重庆市 9WWD$CD9W 年XY!时间序列

;)2<C:B)$+,+')+,#4XY!)051#02S)02

6+(8++09WWD &0.CD9W

!!3RE在该地区出现波动增加的趋势#其最大值

为 "#$@ 年的 @<"0"" D9

"

#最小值出为 $QQ# 年的

$#Q0#M D9

"

#平均值为 ML>0L< D9

"

+ 从蓄水的分段

过程来看#蓄水前%$QQ#,"##" 年&3RE的年际波

动较大#但增长趋势不明显#该阶段 3RE平均值为

"=>0=L D9

"

' 三峡蓄水过程中 %"##=,"#$" 年&#

3RE呈现波动上升的趋势#大约以 $>0=" D9

"

a'的

速度增加+ 而 "#$" 年以后#3RE先表现为一个剧

烈的增加#之后基本上保持在 @<# D9

"这一较高水

平+ 3RE在该地区的变化主要表现为蓄水期间的

大幅增加*蓄水前的较大波动和蓄水后的较小波动#

这突出了三峡蓄水对重庆市地表水的影响+ 对

3RE在该地区的时间序列做 N'66 ?F,6;'**突变

检验的结果如图 = 所示#可以看到#多数年份的 U]

和 UB值都大于 ##表明 3RE呈现上升趋势+

$QQ#,"##" 年 U]值一直在临界值上限波动#自

"##= 年开始#超过上限临界值#表明3RE增加的趋

势在 #0#<条件下显著+ 而 U]和 UB的交点出现在

"##@,"##>年之间#这表明3RE增加的趋势于 "##@

年发生了转折#出现了突变+

图 J:9WWD$CD9W 年XY!的G&00I7+0.&33检验结果

;)2<J:G&00I7+0.&33(+,(#4XY!6+(8++09WWD &0.CD9W

!!3RE自 "##= 年开始具有显著增加的趋势#其

在 "##= 年增加了 ="$0#L D9

"

#这一剧烈增加表现出

了重庆地区地表水对三峡蓄水的响应#之后#随着蓄

水高度的增加#3RE波动上升+ "##@ 年的突变也与

蓄水状态有关#三峡大坝自 "##= 年蓄水至 $=< 9之

后于 "##L 年 Q 月长江水位提高到 $<L 9#水位的提

高可能导致了 "##@ 年的突变#这一滞后是因为常年

地表水的观测是以年为尺度的+ 3RE在 "##= 年的

显著增加*"##@ 年的突变以及蓄水过程中的增加趋

势均说明了其动态变化深受三峡蓄水的影响+ 而

3RE在 "##" 年的下跌与地表水状态之间的转化有

关#本研究使用到的地表水数据集将地表水分为季

节性地表水和常年地表水#3RE在 "##" 年下跌的

同时观测到季节性地表水面积%%,'%56'*%-.+'I,C'H

(,.'.,'#2RE&在该地区的增加#而总的地表水面积

在 "##" 年呈现轻微的上升#并无明显波动%图 M&#

所以3RE在 "##" 年的下跌是由于常年地表水向季

节性地表水的转化+

)Q"")
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图 L:CDDC 年重庆市地表水状态转换情况

;)2<L:51&02+,&0.('&0,)()#0#4,-'4&"+

8&(+')051#02S)02 )0CDDC

!!为明确新增常年地表水的空间分布#本研究进

行了三峡蓄水前后 " 个年份%"##" 年和 "#$= 年&的

3RE空间变化检测#结果如图 < 所示+

图 M:重庆市 CDDC$CD9J 年新增常年地表水的空间分布

;)2<M:P+8%+'$&0+0(,-'4&"+8&(+'4'#$

CDDC (# CD9J )051#02S)02

!!从图 < 中可以看到#从 "##","#$= 年#重庆市

新增的常年地表水主要分布在河流沿岸#且以长江

为主#小部分分布在其支流沿岸#也有部分水库有着

较大面积的地表水增加#如位于长寿的狮子滩水库+

狮子滩水电站建成于 $Q<@ 年#是我国第一个五年计

划第一批水电站中最大的工程建设项目#以此形成

的水面于 $QQ" 年开发为旅游景区长寿湖#成为西南

最大的人工湖+ 该湖泊在 "##","#$= 年间增加了

$=0=" D9

"

#占其总面积的 "#0=g+ 此外#值得注意

的是#长江沿岸的常年地表水增加在其中段较为密

集#而两边相对稀疏+ 河流以及湖泊在 "##","#$=

年期间面积的增加反映了重庆市地表水对三峡蓄水

的强烈响应+ 这也从另一方面见证了人类活动#尤

其是水利工程对地表水总量和分布的巨大影响+

=0"!蓄水前后植被的动态变化

归一化植被指数% 65.9'*)X,; ;)++,.,6I,J,8,('H

()56 )6;,Y#S̀ _1&已被证明对植被生长状态的监测

极为有效!"<"

+ 研究区内平均 S̀ _1值在 $QQ#,

"#$Q 年呈现波动上升的趋势%图 L&#其平均 S̀ _1

值为 #0=@Q#最大值出现在 "#$> 年的 #0M#Q#最小值

为 #0=M<#出现在 $QQ" 年+ S̀ _1值自 $QQ#,"#$Q

年共增长了 $>0<<g+ 虽然 S̀ _1和3RE的趋势在

研究时段内类似#都对 = 个阶段有不同响应#但在 =

个阶段内的响应模式不同+ 在蓄水之前#重庆地区

的 S̀ _1值呈现波动上升的趋势#主要的波动出现

在 $QQ" 年和 "### 年左右的低谷+ S̀ _1值在

"##","##= 年大幅度增加#在 "##=,"#$" 年这一

蓄水阶段基本保持在 #0=>< 左右+ "#$= 年蓄水恒

定后#S̀ _1值也有一个较大幅度的抬升#之后的第

三阶段保持在 #0M#< 左右的较高水平+ 总体来说#

S̀ _1值呈现出 = 个平台期#在蓄水前有轻微的上升

趋势#而在后 " 个阶段趋于稳定+

图 E:重庆市 9WWD$CD9W 年P=NO时间序列

;)2<E:B)$+,+')+,#4P=NO)051#02S)02

6+(8++09WWD &0.CD9W

!!空间上#S̀ _1值在 $QQ#,"#$Q 年的分布如图

@ 所示#研究区西北部和东南部主要呈现 S̀ _1值增

加的趋势#其中在西北部增势最为明显#部分地区的

增长幅度超过 #0$+ 而研究区东北部和中部主要呈

现 S̀ _1值减少趋势#最大减少幅度达到 #0#>+ 已

有研究表明该地区植被生长状态的改善受益于重庆

地区实施的退耕还林还草工程!"L"

#该工程在重庆地

区分为 = 个阶段执行#第一阶段开始于 "### 年#结

束于 "#$M 年#第三阶段开始于 "#$M 年#第二阶段在

这 " 阶段中交叉进行+ 这 = 个阶段的实施使得 S̀ H

_1值在 "###,"##" 年和 "#$=,"#$M 年呈现较大幅

度的增加+ 在工程初期#低幼林生长较快#对 S̀ _1

贡献明显#随着林分的成熟#S̀ _1值趋于稳定!"@"

+

此外#针对该地区植被状态的改善#本研究还探索了

)#=")
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其与 3RE之间的关系+ 结果表明#3RE与 S̀ _1

在 $QQ#,"#$Q 年期间呈较高的相关性%图 >&#其相

关系数? #̂0Q=+ 这表明 S̀ _1的这种平台式变化

可能受蓄水初期3RE增加带来的植被可利用水分

增加影响#这促进了植被的生长#随着水分增长#其

对植被生长的影响达到饱和#进而呈现平台期+

图 F:重庆市 9WWW$CD9W 年P=NO空间变化分布

;)2<F:H%&()&3.),(')6-()#0#4P=NO"1&02+,)0

51#02S)02 4'#$9WWW (# CD9W

图 R:重庆市P=NO与XY!的相关关系

;)2<R:5#''+3&()#06+(8++0P=NO&0.

XY!)051#02S)02

=0=!蓄水前后气温和降雨动态变化

重庆市的气温在 $QQ#,"#$Q 年呈现较大幅度

波动%图 Q&+ 其平均气温为 $@0#" h#最大值为

"##M 年的 $>0## h#最小值为 "#$@ 年的 $<0>Q h+

气温的变化并没有体现大坝蓄水的影响#这可能是

因为蓄水对周边环境气候调节是有限的#一般来说

这个范围在大坝周围 "# D9左右!<"

+ 降雨同样呈现

剧烈波动%图 $#&#其平均值为 $ $$Q0>L 99#最大值

为 "##M 年的 $ M@Q0<< 99#最小值为 "#$" 年的

>LM0"> 99+ 降雨的变化同样没有反映三峡蓄水的

影响+ 总的来说#气象因子在该地区的变化都呈现

较大幅度波动#而对蓄水过程并无明显响应#这与已

有研究结论一致!= ?<"

+

图 W:重庆市 9WWD$CD9W 气温时间序列

;)2<W:B)$+,+')+,#4&)'(+$%+'&(-'+)0

51#02S)02 6+(8++09WWD (# CD9W

图 9D:重庆市 9WWD$CD9W 年降雨量时间序列

;)2<9D:B)$+,+')+,#4%'+")%)(&()#0)0

51#02S)02 6+(8++09WWD &0.CD9W

!!总之#重庆市地表水及其相关变量在三峡蓄水

前中后 = 个阶段中表现出不同的动态变化#其中地

表水和植被都表现出 = 个阶段性的响应+ 3RE在

蓄水期间的增加以及蓄水前后的相对稳定说明了三

峡蓄水对重庆市地表水资源的增加有一定贡献+

S̀ _1的变化受 3RE增加和该地区退耕还林还草

等生态工程的共同影响#表现为蓄水前的小幅度增

加以及蓄水中后期的台阶式增加+ 而气温和降雨都

在该地区表现出持续的波动#没有对三峡蓄水过程

产生明显响应+

M!结论

本研究利用长时间序列的多源数据#分析了重

)$=")



自!然!资!源!遥!感 "#"$ 年

庆市地表水*植被及相关气象变量在三峡蓄水前

%$QQ#,"##" 年&*中 %"##=,"#$" 年&后 %"#$=,

"#$Q 年&= 个阶段的变化+ 结果表明$

$&地表水*植被以及气象要素在 $QQ#,"#$Q 年

都表现出增长的趋势#但其增长模式不同+ 常年地

表水和植被都在蓄水过程中表现出和蓄水前后不同

的变化模式#体现了三峡蓄水带来的影响#而温度和

降雨对蓄水过程无明显响应#表现出持续的波动+

"&常年地表水面积在蓄水过程中以 $>0=" D9

"

a'

的速度增加#而在蓄水前后无明显趋势#新增的常年

地表水主要分布在长江及其支流沿岸#且集中在长

江重庆段的中部#少数的地表水面积增加出现在湖

泊和水库等水域#如长寿湖在蓄水期间增加了超过

其面积的 "#0=g+

=&S̀ _1在 = 个阶段表现为台阶式增长%共增

长 $>0<<g&#这一变化为地表水资源增加和生态修

复工程的共同作用+
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