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摘要：依据高邮湖 1990—2020年 6个水文站逐日水位数据，采用灰色关联分析、累积距平等方

法，阐述各个水文站的水情异同和高邮湖水位年内、年际变化规律。在此基础上，构建累积水位

变化与降水、蒸发量及入湖、出湖流量之间的多元回归关系，揭示了高邮湖水位不同阶段变化的

主要驱动因素，为高邮湖水资源管理与利用提供数据参考。
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1990—2020年高邮湖水文情势

变化特征分析

Analysis of hydrological regime changes characteristics
in Gaoyou Lake from 1990 to 2020
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Abstract: Based on the daily water level data of six hydrological stations in Gaoyou Lake from 1990 to 2020, using
grey correlation analysis and cumulative distance equality methods, this paper elaborates on the similarities and
differences in water conditions of each hydrological station and the annual and interannual changes in the water
level of Gaoyou Lake. On this basis, a multiple regression relationship was constructed between cumulative water
level changes and precipitation, evaporation, and inflow and outflow flows, revealing the main driving factors of
water level changes at different stages in Gaoyou Lake, providing data reference for water resource management and
utilization in Gaoyou Lake.
Key words: Gaoyou Lake; hydrological situation; feature analysis
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1 概 述

水文情势反映了湖泊等自然水体水文要素在

长时间序列中的趋势及周期变化情况，是合理对水

域水资源进行利用与管控的关键［1-2］。水位是湖泊

水文情势的主要特征指标，直观反映了湖泊总体水

量的收支平衡，也是推算其他水文要素并掌握其变

化过程的间接资料［3-4］。因此，研究水位的动态变化

以及水文要素的演变特征，对深入把控湖泊水文情

势和建立可持续的湖泊生态区有着重要意义。

高邮湖属淮河流域的内陆水域，北与洪泽湖水

系相连接，南与长江水系相连通，同时也是南水北

调东线工程重要枢纽和苏北地区重要的水源。高

邮湖地跨江苏省高邮市、宝应县、金湖县和安徽省

天长市，湖水储量约 4.6亿m3，常年水位 5~5.5 m。

高邮湖属于亚热带温润季风气候，具有气候温和、四

季分明等特点，年平均降水量约1 010.5 mm，平均蒸

发量890 mm，湖区生态环境优美，物产资源丰富［5］。

近年来，高邮湖的水文情势特别是水位发生了

一定程度的改变，本文就1990—2020年高邮湖6个
水文站的水位数据综合分析水情。主要研究高邮

湖水位时间序列的年际、月际变化趋势以及水位突

变性检验、周期分析，进一步讨论水文情势影响因

子等与水位变化的响应关系，以期认清高邮湖水文

情势不同阶段变化的主要驱动因素，从而为高邮湖

水资源管理与利用、湿地生态环境保护以及南水北

调东线工程通水状态下高邮湖的水闸调度、水情预

测提供参考。

2 数据与方法

2.1 相关数据

高邮湖 6个水文站包括南运西闸（闸上游）站、

南运西闸（闸下游）站、庙沟站、岗板头站、高邮（高）

站、六闸（三）站的逐日水位数据，以及南运西闸(闸
上游)站的逐日入湖和出湖流量数据，时间序列均为

1990—2020年。高邮湖气象数据包括 1990—2016
年的逐日降水量、蒸散发、气温、风速、湿度和水汽

压数据，以及 2016—2020年的逐月平均降水量、蒸

散发和气温资料。

2.2 研究方法

灰色关联分析是根据因素之间发展趋势的相

似或相异程度，作为衡量因素间关联程度的一种方

法，首先确定所研究的系统特征的参考数列和比较

数列，再对原始数列进行无量纲化处理，并求参考

数列与比较数列的灰色关联系数，最后求解关联度

并对关联度排序。滑动T检验［6］通过考察两段子样

本序列的均值是否有显著差异来判断突变的发

生。Mann-Kendall 检验［7-8］是被广泛应用于水文和

气象时间序列的趋势和突变点分析的非参数检验

方法。Morlet小波分析［9-10］通过小波变换将时间系

列分解到时间频率域内，得到周期变化动态和时间

格局，小波方差反映波动的能量随尺度的分布，可

确定1个时间序列中存在的主要周期，方差越大，信

号在对应尺度上的周期性特征就越显著。累计距

平法中的距平值主要用来确定时间序列内的各水

文或气象数据，相对于该数据总体均值的高低趋

势，累计距平［11-12］即距平值的累加，其曲线呈上升趋

势，表明距平值增加，下降则表示距平值减小，从曲

线的明显上下起伏还可以诊断出发生突变的时间。

3 研究与分析

3.1 水文站相关水情

由历年统计数据可知，庙沟、岗板头、高邮

（高）、六闸（三）水文站年内水位变幅相似，均存在

明显涨落变化，其每年7月、8月是丰水时段。六闸

（三）站年最高水位、年最低水位和年均水位都最

小，很大程度是由于其处在高邮湖附属连通的邵伯

湖之中。南运西闸（闸上游）、南运西闸（闸下游）2
个水文站存在直接水文联系，月际水位都保持着基

本稳定的水文情势，且年最低水位始终高于其他水

文站，标准差较小，这主要是缘于上接以宝应湖为

主的入湖流量的缓冲。高邮湖丰水期时，为防止水

位越过警戒线，向下游长江渠快速排水，南运西闸

（闸上游）通常被关闭，但此时在风速等外力因素作

用下仍存在着水流倒灌现象。枯水期时高邮湖水

位较低，为使水位不低于生态水位，开启南运西闸

（闸上游）从上游引进水源，南运西闸（闸下游）以存

量形式定期为湖区水源进行补水。总之，南运西闸

为高邮湖生态水位可持续发展发挥至关重要的作

用。在南运西闸的及时、合理调控下，位于高邮湖

区中央的庙沟、岗板头和高邮（高）站水位变化过程

一致性较高，年最高水位、最低水位、平均水位及水

位变幅都相差不大。

3.2 代表水文站选取

结合实地考察和水文数据分析结果，发现 6个
水文站的水位变化在一定程度上都能对高邮湖的

水情有所表征，但在对高邮湖总体水情进行观测研

究时，仍需选取最具代表性的水文站。本研究通过
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灰色关联分析研究了 1990—2020年 6个水文站的

平均水位序列相关程度，得出关联系数矩阵结果：
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0.7946 1 0.6309 0.6355 0.6319 0.6564
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0.6728 0.6225 0.9445 1 0.9390 0.7771
0.6649 0.6176 0.9630 0.9387 1 0.7741
0.7159 0.5738 0.7288 0.7255 0.7222 1

（1）

式中，i，j=1，2，…，6，分别代表南运西闸（闸上游）、

南运西闸（闸下游）、庙沟、岗板头、高邮（高）、六闸

（三）水文站。

由关联系数矩阵可知，南运西闸（闸上游）、南

运西闸（闸下游）和六闸（三）站对其余水文站的关

联性普遍较弱。庙沟站能94.84%代表岗板头水情，

96.65%代表高邮（高）水情，78.68%代表六闸（三）水

情，对南运西闸上、下游站也分别有 67.47%和

62.65%的水情解释。将其与岗板头、高邮（高）站对

比发现，庙沟站总体上能够较全面反映高邮湖的水

文情势，可选取庙沟站作为高邮湖代表水文站。

3.3 水位变化特征

3.3.1 水位年际变化

从枯期、汛期和年均水位 3个角度分析高邮湖

1990—2020年间水位年际变化趋势，高邮湖枯期水

位序列波动较小，枯期水位多年平均为5.22 m，最高

值为 2016年的 5.71 m，最低值为 1994年的 4.59 m。

汛期水位序列波动幅度较大，汛期多年平均水位为

7.22 m，最高值为2003年的9.26 m，最低值为1994年
的5.54 m。高邮湖年均水位序列多年平均为5.73 m，

最高水位值为 2003 年的 6.37 m，最低水位值为

2001年的5.09 m。从高邮湖3个特征水位趋势线得

知，高邮湖1990—2020年际水位序列均呈上升趋势，

且汛期水位上升速率为每10 a 0.07 m，枯期水位上升

速率为每 10 a 0.18 m，平均水位上升速率为每 10 a
0.14 m。

为进一步研究高邮湖年际水位的突变性，采用

滑动T检验法与Mann-Kendall法结合，同时对高邮

湖 1990—2020年平均水位序列进行突变检验，显

著性水平都选取 0.05。在滑动T检验法中，当子序

列长度为 3时，由滑动T检验统计量曲线可大致判

断突变发生在 2013—2015年时段；当子序列长度

为 5时，可大致判断突变发生在 2013年时段；当子

序列长度为 10时，可大致判断突变发生在 2001—
2003年时段。

1990—2020 年高邮湖年均水位序列 Mann-

Kendall 法突变检验结果可将年均水位序列分为

4个阶段。

（1）第一阶段为 1990—1992年，其水位平均值

为5.59 m，低于1990—2020多年平均水位（5.73 m）。

1990—1992年间 UF值大于 0，说明高邮湖水位上

升，但未超过 0.05显著水平，即上升趋势不显著。

这一阶段内最高水位出现在1991年（6.01 m），最低

水位出现在 1992年（5.15 m），除 1991年水位外，其

他年份水位均低于这一阶段平均水位，整体处于较

低的水平。

（2）第二阶段为 1992—1998年，其水位平均值

为5.49 m，远低于1990—2020多年平均水位。1992年
UF值由大于0变为小于0，表明1992—1998年期间

水位转为下降，在置信度 95%的水平上并不显著，

即处于减缓的趋势。这一阶段最低水位出现于

1994年（5.13 m）。这一时期除 1996、1998年外，水

位均低于此阶段的平均水平，水位整体比第一阶段

略低。

（3）第三阶段为 1998—2002年，其水位平均值

为5.60 m，与第1阶段相当，低于1990—2020多年平

均水位。2000年UF和UB曲线在 0.05显著性两临

界水平直线之间出现交点，但却不在滑动T检验法

的突变时域内，故不是突变点。1998年UF值从小

于 0变成大于 0，得知从 1998年起湖泊水位由下降

转为上升，也未通过显著性水平检验，表明上升不

显著。2001 年 UF值从大于 0变成小于 0，2001—
2002年期间水位变化有逐渐减缓的趋势。这一阶

段内最低水位出现于2001年（5.09 m），最高水位出现

在1998年（6.07 m），水位整体略高于第二阶段。

（4）第四阶段为 2002—2020年，其水位平均值

为 5.85 m，远高于 1990—2020 年多年平均水位。

2002 年 UF和 UB曲线在显著性水平内之间出现

交点，符合滑动 T检验法所判断突变时域，因此

2002年即为突变点。在2002年UF值从小于0变成

大于 0，表明 2002年之后，湖泊水位呈现上升的趋

势。2002—2015年水位上升趋势并不显著，2015年
之后 UF统计量超过 0.05 显著性水平，说明水位

有明显升高的趋势。在第 4 阶段内的最高水位

6.37 m出现于 2003年，这一时期除个别年份外，水

位均高于1990—2020年多年平均水位。

综上所述，高邮湖水位序列年际变化总体呈

“涨-退-回升-涨”趋势。另外，高邮湖的年均水位

大多高于多年平均水位（5.73 m），2002年前年均水

位基本低于多年平均水位，进一步说明2002年即为

16 江 苏 水 利 2023年12月

16



突变开始的年份。

3.3.2 水位年内变化

高邮湖年内水位序列波动变化趋势见图1。从

月最高水位变化趋势看，高邮湖水位年内变化呈单

峰形，1—5月水位相当，从 5月开始水位持续升高，

直到7月达到最高水位8.78 m，此后7—12月最高水

位持续下降。从月最低水位变化趋势看，高邮湖水

位年内变化呈平稳态势，月最低水位先稍有所上

升，后略有下降，再稍有回升。

从月平均水位变化趋势看，其中 7月的水位最

高（6.43 m），12月最低（5.74 m）。7—9月是年中高

水位时期，12月至次年 4月是年中低水位时期。春

夏季气温回升、降水缓增，促使 5—6月水位稍有增

加，径流量增加；夏季放闸，导致湖泊水位急速抬

升，至 7月水位达最高点。8月以后湖泊水位有所

下降，冬季气温下降，湖泊处于低水位状态。因此，

高邮湖年内平均水位呈枯（12、1、2、3、4月）、涨（5、6
月）、丰（7、8、9月）、退（10、11月）波动。

3.3.3 水位周期性分析

在Matlab软件上运用Morlet复小波系数方法，

可对高邮湖 1990—2020年标准化水位序列进行连

续小波变换，进而分析高邮湖水位周期性变化规

律。其中，小波系数实部等值线可用于反映水位序

列在不同时间尺度下的周期变化及其在时间域中

的分布，以此判断高邮湖水位波动变化的特征。水

位序列总体在 3~5 a、8~14 a、18~24 a时间尺度范围

内有波动迹象，且水位最明显的振荡周期在11 a的
时间尺度附近。

小波方差在 11 a处存在最大峰值，表明 11a为
第一主周期，还有2个波峰分别对应着23 a和3 a尺
度处，则 23 a为第二主周期，3 a为第三主周期。根

据 3个主周期尺度对应的小波系数实部变化过程，

表明在 11 a时间尺度下，高邮湖水位序列的周期

为 6~7 a；在 23 a时间尺度下，水位序列的周期为

14 a左右；在 3a时间尺度下，水位序列的周期为 2 a
左右。

3.3.4 水位变化分析

根据相关气象数据，通过整理分析得到降水量

和蒸散发量变化趋势。其中降水量多年平均为

1 067.4 mm，年降水量总体呈减缓的趋势（P>0.05），

减缓速率为每 10 a 16.6 mm；蒸散发量多年平均为

891.3 mm，年蒸散发量总体呈显著上升的趋势（P<
0.01），上升速率为每 10 a 19.62 mm。另外，根据南

运西闸（闸上游）的流量数据，统计得到入湖、出湖

流量变化趋势。其中年入湖流量总体呈不显著的

上升趋势（P>0.05），上升速率为每 10 a 522.6 m3；年

出湖量总体也呈不显著的上升趋势（P>0.05），上升

速率为每10 a 175.6 m3。

通过以上统计发现，降水量作为气候因素之

一，其变化趋势和高邮湖水位的波动走势具有一定

相似性，说明降水可能是高邮湖水位变化的主要驱

动因素。为此，建立了高邮湖累积水位变化和高邮

湖面降水累积距平变化曲线。通过对比分析发现，

1990—2002年，代表水文站实测的水位累积距平与

降水累积距平的变化趋势基本一致；2003—2013
年，高邮湖水位累积距平变化和降水累积距平变化

幅度不尽相同；2013—2020年间，两者甚至有较大

偏差，说明自2003年以来降水不再是高邮湖水位变

化的主要驱动因素。

气候变化、径流量与其他因素（人类活动、水利

工程等）综合影响着高邮湖水文情势。结合实地勘

察研究发现，气候变化是影响高邮湖水位的长期因

素，且除降水外，还有风速和气温等通过影响蒸散

发来间接影响水位变化。高邮湖径流量包括入湖

流量和出湖流量 2种，径流量也是高邮湖水位变化

的重要驱动因素，而人类活动和水利工程等其他

因素具有突发性（不具有规律），可使湖泊水位短

期内发生剧烈变化。因此，需要进一步将实测水

位累积距平变化与降水累积距平、蒸散发累积距

平、（降水-蒸发）累积距平、入湖流量累积距平、出

湖流量累积距平和入湖-出湖累积距平分阶段进

行相关性分析（表1）。
由表1可知，1990—2002年，实测水位累积变化

与降水累积距平和降水-蒸发累积距平变化分别呈

0.01显著性相关，与入湖流量累积距平变化呈 0.01

图1 1990—2020年高邮湖月均水位变化
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显著性相关，说明此时段高邮湖水位变化可能主

要受气象降水的影响。2002—2013年，实测水位累

积变化与入湖流量累积距平变化呈 0.01显著性相

关，与入湖-出湖累积距平变化呈0.05 显著性相关，

与降水累积距平和降水-蒸发累积距平变化分别呈

0.1显著性相关，说明这期间的高邮湖水位变化可能

主要受入湖流量的影响。2013—2020年，实测水位

累积变化与蒸发累积距平呈0.05显著性水平相关，

与降水累积距平、降水-蒸发累积距平和出湖流量

累积距平变化分别呈0.01显著性相关，说明该期间

水位变化受气温、风速导致蒸散发的影响较大，也

同时与其他因素（包括人类活动、水利工程等）有

关。综上所述，1990—2020年，实测水位累积变化

与降水量累积距平和降水-蒸发累积距平变化分别

呈0.05显著性相关，与入湖流量累积距平变化呈0.1
显著性相关，说明总时段的高邮湖水位变化受降水

为主导的多重因素影响。

为探究 1990—2020年不同时段高邮湖水位变

化各驱动因素的贡献率，建立高邮湖水位累积距平

与降水累积距平、蒸发累积距平、入湖流量累积距

平和出湖流量累积距平之间的回归方程：

ΔH = 0.0005ΔP - 0.0088ΔE + 0.0301ΔRH -
0.0121ΔCH （2）
式中，ΔH为水位累积距平，m；ΔP为降水累积距平，

mm；ΔE为蒸发累积距平，mm；ΔRH为入湖流量累积

距平，m3/a；ΔCH为出湖流量累积距平，m3/a。
通过上述回归方程，运算出预测水位序列累积

变化，发现与实测水位序列累积变化具有很好的

相关性（R2=0.9787），可用此公式计算出的预测水

位作为实际自然水位累积。1990—2002年，高邮湖

实测水位累积差值为-0.314 m，预测累积水位差值

为-0.296 m，因此认为气象和径流量因素可有94.3%
解释水位的变化，而其他因素可有5.7%解释水位的

变化，以该方法类推并作出其他时段的累积水位变

化各因素贡献百分比（表2）。
由上述分析可知，1990—1992年为高邮湖总体

水位波动的第一阶段，降水、蒸散发、入湖流量、出

湖流量和其他因素可分别有 53.6%、10.5%、20.6%、

9.6%和5.7%解释水位变化，说明此阶段水位上升的

主要驱动因素是降水量；1992—1998年间的第二阶

段，相比第一阶段总体的蒸散发和出湖流量解释水

位变化比例有所增加，导致总体水位稍有减退；

1998—2002年间的第三阶段，相比第二阶段总体的

降水和入湖流量解释水位变化比例增加，而且出湖

流量解释水位变化比例减少，导致总体水位再次回

升；第四阶段中的 2002—2013年和 2013—2020年

水位都在总体增加，但是可以看出2002—2013年水

位变动主要原因是入湖流量引起水位变化的因素

表1 累积水位变化与影响因子的相关系数

降水累积距平

蒸散发累积距平

（降水-蒸发）累积距平

入湖流量累积距平

出湖流量累积距平

入湖-出湖累积距平

1990—2002年
0.843***
-0. 413
0.712***
0.501*
-0.360
0.456

2002—2013年
0.596*
-0.513
0.540*

0.752***
-0.432
0.612**

2013—2020年
0.691*

-0.626**
0.622*
0.507

-0.634*
0.381

1990—2020年
0.446**
-0.248
0.365**
0.345*
-0.278
0.298

注：***显著性水平为P<0.01，**显著性水平为P<0.05，*显著性水平为P<0.1，系数为负表示呈负相关。

表2 不同影响因素解释累积水位变化比例

影响因素

降 水

蒸散发

入湖流量

出湖流量

其他因素

1990—1992年
53.6
10.5
20.6
9.6
5.7

1992—1998年
54.3
11.6
18.3
11.4
4.4

1998—2002年
55.8
12.1
23.6
7.3
1.2

2002—2013年
25.4
6.2

40.3
12.6
15.5

2013—2020年
17.1
15.1
8.3
4.6

54.9

单位：%
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比例的增加，而 2013—2020年水位变动主要原因

是其他因素（人类活动、水利工程等）引起水位变化

因素比例的增加。

4 结 语

高邮湖水文情势的规律对高邮湖流域综合开

发、高邮周边城市的规划、工农业生产及建设等都

有着重要的影响。本文通过 1990—2020年 6个水

文站的实测日水位、南运西闸（闸上游）的日流量数

据和相关气象数据，结合灰色关联分析、突变检测、

Morlet小波分析、累积距平和多元回归统计分析，研

究苏北南水北调东线工程主要调蓄湖泊高邮湖的

水文要素的演变特征，得出如下主要结论：

（1）高邮湖不同水文站的月际、年际水位变化

情势各有不同波动特点，其中南运西闸对湖泊水位

的控制作用是高邮湖生态水位可持续的重要因素，

最能代表高邮湖总体水文情势的是庙沟站。

（2）高邮湖1990—2020年水位年际序列趋势变

化可分为 4个阶段，即“涨-退-回升-涨”，利用滑

动 T 检 验 结 合 Mann-Kendall 突 变 检 测 得 知 在

2002 年发生突变。1990—2020年水位年内序列趋

势变化，总体呈枯（12、1、2、3、4月）、涨（5、6月）、丰

（7、8、9月）、退（10、11月）波动。

（3）高邮湖标准化水位存在 3个不同时间尺度

内的周期变化，在11 a时间尺度下，高邮湖水位序列

的周期为 6~7 a；在 23 a尺度下，水位序列的周期为

14 a左右；在3 a尺度下，周期为2 a左右。

（4）通过建立累积水位变化与影响因子的多元

回归统计关系分析发现，1990—2002年降水量是

高邮湖水位变化的主要驱动因素，2002—2013年

入湖流量是主要驱动因素，2013—2020年则是其他

因素。
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