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1985—2018 年查干湖时空变化及其 
对降水变化响应分析

方鹤楠，何　真，陈　茜，夏　天 ※

（地理过程分析与模拟湖北省重点实验室 / 华中师范大学城市与环境科学学院，湖北武汉 430079）

摘要：【目的】查干湖是吉林省最大的淡水湖泊，其形态和面积的时空格局变化对当地生态

环境维护和相关产业发展有着重要意义。通过长时间尺度上遥感监测查干湖水体的时空格局

变化，分析其变化特征与规律，探讨降雨量对湖体的影响，从而为区域水环境的生态保护与

资源合理利用提出针对性建议。【方法】基于查干湖地区 1985—2018 年共 8 景 Landsat 遥感

影像数据，采用 NDWI 水体指数法对查干湖水体进行识别与提取，通过 ArcGIS 空间分析功

能探究查干湖水体的时空格局变化过程。同时，结合水体面积变化，利用降水数据探讨气候

变化对湖水容量的影响。【结果】1985—2018 年，查干湖水域空间格局呈波浪形上升变化，

水体时空变化区域主要位于辛甸泡、新庙泡和库里泡，查干湖主水体多为边缘性的扩张及缩

减；自然降水和“引松入湖”工程是查干湖水体变化的主要因素，引水工程初期对查干湖蓄

水量恢复起重要作用，随后水域面积慢慢转为自然降水影响。【结论】1985—2018 年来查干

湖水域面积受自然降水和引水工程的影响，未来需要进一步保护该地区的生态系统，通过自

然降水维持该地区的水域生态平衡，实现查干湖区域的产业发展和生态保护的共同发展。
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0　引言

湖泊是全球生态环境中的基本要素和宝贵资源。作为大量生态环境信息的载体，湖

泊长时间参与庞大的生态系统水循环，对局部小气候起到不可忽视的平衡与调节作用［1-3］。

同时，气候变化作为湖泊问题的重要驱动因素，在长时间尺度和区域空间尺度上对全球

湖泊面积变化影响显著［4-5］。近几十年来，人类活动与气候变化使全球湖泊面临着水面

萎缩、水质恶化、湖滨植被退化、旱涝急转、湿地生态环境退化等一系列问题［6-11］，其

中，湖泊水体空间格局上的扩张与收缩变化直接影响着周边生态环境演化和资源利用情 
况［12-16］，因此气候变化影响下的湖泊时空格局研究具有非常重要的意义。

随着遥感技术不断革新与发展，遥感监测成为湖泊水体提取与面积变化研究的重
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要手段，其中，水体指数模型是水体识别与提取领域使用最广泛的研究方法，近 30 年

不断被国内外学者运用并优化改进，以适应不同地理环境下的湖泊等水域的变化研究。

自 1996 年 McFeeters［17］首次提出归一化水体指数法 NDWI（Normalized Difference Water 
Index），并成功提取了美国中西部内布拉斯加州西部地区的水体信息，NDWI 被广泛用

于湖泊等水域面积变化研究。淡永利等［18］通过 NDWI 提取了 2000—2010 年武汉市中

心城区湖泊景观，并就其变化特征进行分析与预测；陈思源等［19］采用 NDWI 对喀斯特

地区不同地貌类型的水资源进行分析，并探究其相互定量关系。徐涵秋［20］在 NDWI 的
基础上改良得出改进型归一化差值水体指数 MNDWI（Modified NDWI），并成功提取了

福建省福州市水体，相对抑制了土壤和建筑物的干扰，减少了误提现象，取得了良好

实验效果。NDWI 指数提取水体的算法得到了国内外学者一致认可。降水作为湖泊水

量的重要补给方式，是国内外湖泊水域研究的重要方向。文雄飞等［21］结合同期逐月

平均降水量在对洪湖水体面积变化的探讨中提出，洪湖水体面积自 1973 年起呈下降趋

势，并与年降水量、汛期降水量都有极大相关性；闫政新等［22］对 1991—2014 年伊塞

克湖湖泊面积进行监测并得出，1991—1998 年其面积总体减小 5.3 km2，而在 1998— 
2014 年增大 7.3 km2，并发现其变化与气温和降水存在明显正相关关系。查干湖作为吉

林省最大的天然湖泊，其宝贵的淡水资源及重要生态服务价值对当地生态环境和经济

发展起着至关重要的作用，同时，查干湖通过发展养殖业、旅游业和相关加工型产业

使该地区经济得到稳定增长。目前，关于查干湖的已有研究重点集中在生态环境变化

与保护、水环境演变特征、补给水量对水质的影响、可持续发展对策等方面［23-27］，对

于查干湖水体面积与时空格局变化的研究甚少，针对查干湖相关水情信息和长时间尺

度的动态监测研究十分匮乏，导致查干湖周边景观环境保护缺乏具体方向、相关产业

排污治理措施缺乏理论支持，难以做到对查干湖区域进行合理开发和有效保护相结 
合。

文章基于 Landsat 遥感影像数据，采用能够很好抑制植被等地物信息并能突出水体信

息的 NDWI 归一化水体指数法进行查干湖水体识别与提取，实现该区域长时间序列的动

态监测，探讨 1985—2018 年查干湖水域的时空格局变化趋势。同时，在此基础上探讨水

域面积变化与气候变化的相互关系，为研究区生态环境保护及相关产业发展和整治方向

提供合理的决策支撑。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

查干湖（123°58′E~124°34′E、45°09′N~45°30′N）位于吉林省霍林河末端，其主要水

域处于吉林省西北部的前郭尔罗斯蒙古族自治县境内，西邻乾安县，北接大安市。查干

湖区除查干湖主湖区外，还包括新庙泡、辛甸泡、库里泡等附属水域（图 1）。在新庙泡

与查干湖之间由人工渠贯通并控制水位，查干湖泄水入库里泡后进入嫩江。查干湖的湖

底海拔 126 m，水深 4 m，湖周长 104.5 km，最大蓄水量 4.15 亿 m3，东西长 38 km，南北
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宽 14 km，是全国十大淡水湖之一。查干湖区域总体地形较平坦，地势从东南向东北递

减，西南略低。该区域地貌类型可依据其成因和形态特征划分为冲积湖积平原与河谷冲

积平原，分别分布于湖区周低洼处与霍林河河谷。

图 1　查干湖及附属水域地区土地覆盖类别图
Fig. 1　Land cover map of Chagan lake and its subsidiary waters

查干湖位于霍林河末端与嫩江的交汇处，属霍林河的堰塞湖泊。20 世纪 70 年代，

由于上游霍林河、洮儿河等修建水利设施以及区域干旱的影响，导致查干湖水域面积急

剧缩减，查干湖水域面积最小时期仅剩约 80 km2 左右，生态环境极为恶劣。为改善农业

生产条件，当地政府自 1976 年 9 月开始修建了全长 53.85 km 的“引松入湖”工程，使查

干湖的水域面积不断增加，生态环境得到极大改善。1984 年工程完工开始引水，查干湖

的主要水源为松花江水（通过“引松入湖”工程自流水和前郭灌区排水），2007 年“引

松入湖”工程已停止向查干湖进行引水。

1.2　研究方法

1.2.1　数据介绍

该文选用了 Landsat 卫星影像，1985—2018 年每隔 5 年选取 1 景影像，其中 1985—
2010 年选用 Landsat 5/TM 遥感影像数据，2015 年和 2018 年选用 Landsat 8/OLI 遥感影像

数据。这些影像的时间分别为 1985 年 8 月 7 日、1990 年 5 月 17 日、1995 年 9 月 20 日、

2000 年 10 月 3 日、2005 年 10 月 17 日、2010 年 9 月 13 日、2015 年 10 月 29 日 和 2018
年 4 月 28 日。为了使不同年份水域面积比较更精准，影像数据均选自查干湖流域平水期

月份前后。个别年份数据由于影像不全、云层干扰等影响难以进行水体提取，因而选择

其他月份。此外，研究所用查干湖区的降水量数据由前郭气象站提供，用以探究水体面

积变化与降水因素的相关关系。

1.2.2　水体时空变化及影响分析

该文结合查干湖周围建设用地占地较少的实际情况，选取能够有效抑制植被、土
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壤和农田信息的 NDWI 水体指数法进行水体提取，该指数能够较好地增强水体信息，同

时抑制非水体信息。NDWI［17］被应用到多种水体识别与水资源环境的研究中，公式 
为：

  （1）

式（1）中，Green 为绿色波段波长，NIR 为近红外波段波长，分别对应 Landsat 4—5
中的 2、4 波段和 Landsat 8 中的 3、5 波段。

通过遥感影像识别 1985—2018 年查干湖水域面积，并进行水域时空变化分析。该文

采用 ArcGIS 空间分析方法，对查干湖每隔 5 年的水体进行时空格局变化分析，研究查干

湖水体面积增加的时空变化过程。同时，对水域面积与气候变化进行相关性分析，考虑

降水和“引松入湖”工程期间的引水量对于水域面积的影响，研究蓄水量增减对水域时

空格局变化的影响。

2　结果分析

2.1　查干湖面积变化特征

研究按照一定阈值进行 NDWI 运算，识别出 1985—2018 年 8 景影像数据的查干湖

水体，并通过 ArcGIS 处理将最大连片水体确定为查干湖水域，得出每个代表时间点的水

体面积数值。结果显示，查干湖的水体面积变化总体呈波浪形变化（图 2），水体面积在

2000 年和 2010 年两次出现变化拐点。具体变化可以分为 3 个阶段：第 1 阶段，1985—
2000 年为查干湖水体面积迅速增长期，15 年间共增长 95.87 km2，其中，1985—1990 年

湖泊水域面积增幅明显，增长了 52.6 km2，占整个水域面积的 16.7%；经过 5 年平稳增长

后，查干湖水体面积于 1995 年又开始迅速增长，到 2000 年共增长 39.7 km2，水域总面

积 358.87 km2，达到了近 35 年来的峰值。第 2 阶段，2000—2010 年为查干湖水体面积缩

减期，仅 10 年时间缩减了 67.01 km2，是整个研究时段内水体面积唯一下降阶段，且下降

幅度较大。第 3 阶段，2010—2018 年查干湖水体面积重新恢复上升趋势，8 年间共增长

46.63 km2，近几年出现了小幅下降，但还是维持在一个较高的水平，水域面积为 331.23 km2。 
整体来看，查干湖水体面积在 1985—2018 年间变动幅度明显，整体上呈增长态势，前期

增加明显，后期总体在 300 km2 上下浮动。

2.2　查干湖时空格局变化过程

为研究查干湖水体面积的时空变化格局，该文通过 ArcGIS 中的 Raster Calculate 模块

对自 1985 年以来每隔 5 年的查干湖水体进行空间对比分析，进一步探讨查干湖及其附属

水域 1985—2018 年水体时空格局变化过程（图 3）。从查干湖水体的具体变化趋势来看，

每一个阶段的变化各有特点。下面详细介绍查干湖的增减变化情况：（1）1985—1990 年，

查干湖区域整体呈现新增趋势，查干湖附属水体辛甸泡在这个阶段初具雏形，也是水体

扩张的主要部分，其次在新庙泡与库里泡的南部出现明显的新增水体，在查干湖水体西部

出现少量的破碎水体减少的情况。（2）1990—2005 年，查干区域的水域面积增加呈较稳定
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图 2　1985—2018 年查干湖湖区水体面积变化趋势
Fig. 2　Change trend of water area in Chagan lake from 1985 to 2018

图 3　1985—2018 年查干湖区域水体增减变化情况
Fig. 3　Change of Chagan lake area from 1985 to 2018

的趋势，虽然有少量的新增和较少水域的情况发生，但主要为查干湖周围水泡的少量

增加变化，特别是在查干湖区域的东南部新庙泡附近是水域增减的主要变化区域。（3）
2005—2010 年，查干湖区域出现明显的减少变化，特别是查干湖主体部分和辛甸泡附近

出现了不同程度的水域减少情况。（4）2010—2015 年，查干湖区域水域面积减少的现象

出现缓解，辛甸泡重新恢复了水域面积。（5）2015—2018 年，查干湖区域的水域面积变

化相对平缓，查干湖主体周围的辛甸泡出现少量水域减少、新庙泡和库里泡少量面积增

加外，整个湖区变化不明显。综上所述，查干湖区域的水体面积增幅最大的区域均集中

在查干湖西南部和辛甸泡的部分破碎型水域，而减幅最大的区域多集中于查干湖东部水
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域和新庙泡。

通过以上分析发现，作为查干湖周边的附属水体与毗连湖泊，辛甸泡、新庙泡和库

里泡在 30 多年内的水体变化基本决定着查干湖总体水域的时空格局变化大方向。由于附

属水体水深较浅，受自然环境因素影响明显，水体边缘变化幅度大，很容易出现水体干

涸或与主水体连片的情况，其中，辛甸泡是查干湖区水体变化幅度最大的水域，其西北

部存在大量破碎型小水域，在查干湖水体增减变化上发挥重要作用。辛甸泡在 1985 年之

前水域范围较小，1985 年后该区域大范围增加，成为 3 个附属毗连水体中水域面积最大

的区域，1990 年后面积增减变化保持相对稳定，直到 2005 年该区域开始与西北部破碎水

体相分离，水域面积大幅度缩减，2010 年后重新相连。然而，新庙泡通过川头渠道与查

干湖相连，对查干湖总体时空格局变化有着阶段性影响。1985—2000 年水体变化幅度大，

变化区域主要集中于水域南部与东北部，且年际水体增加与减少部分基本吻合，说明该

区域水情环境不稳定，易受自然环境因素影响。新庙泡在 2000 年后水体变化基本趋于

稳定，只有南部水域一直有着微小的边缘性新增趋势。库里泡位于查干湖东北方向 4 km
处，是 3 个附属水体中最易发生格局变化的水域。与辛甸泡、新庙泡相比，库里泡水域

面积最小且距查干湖主水体距离最远，基本在每一个研究时段都有着与上一时段相反的

水体面积变化，变化水域多集中于北部，形态较破碎。

2.3　降雨量与查干湖面积关系分析

降雨量是查干湖区域最直接的补给水源方式，该文将进一步探讨降雨量与查干湖面

积变化的关系。近 35 年来，查干湖区域的水体面积变化表明该区域的水储量并不稳定，

但整体水域面积呈扩张趋势。该文采用 1985—2018 年第 3 季度（7—9 月）查干湖流域

的累积降雨量数据和同时期的水体面积数据进行统计分析（图 4）。结果显示，研究区第

3 季度降雨量和水体面积大体上呈现一定相关关系。1985—1995 年查干湖水域面积与降

水量呈相反的趋势，水域面积由最初约 270 km2 升至 320 km2，而降雨量从最初的 400 mm
降至 150 mm；随后 1995—2018 年两者变化的趋势基本一致，呈现出先增加再减少后又

增加的趋势变化，水域面积基本维持在 300~350 km2 的范围，降雨量虽然较 1995 年有所

提高，但增幅并不明显。从水体面积和第 3 季度降水量来看，1995 年为重要转折点，至

20 世纪 70 年代湖面开始缩小，最后接近干涸后，当地政府为改善湖泊环境，开始了“引

松入湖”（将松花江水引入查干湖）工程，查干湖前期水域增加主要靠引水工程，而后期

随着水位回升、查干湖生态系统恢复，自然降雨变化趋势与查干湖水域面积趋于一致，

但有些滞后。为进一步明确“引松入湖”工程（1984—2007 年）对查干湖水体面积变化

的影响程度，以及自然降水与查干湖水域的关系，进一步研究查干湖区域蓄水量、区域

新增降雨和引水工程供给 3 个方面相互作用关系。

该文估算了 1985—2018 年查干湖区域蓄水量、蓄水量净变化、受降水影响新增 
水量和引水工程需水量 4 方面数据，结合年降水数据进行分析研究，其中，查干湖平均

水深按 2.5 m 估算，平均年水面蒸散发量按 923.2 mm 估算［27］。查干湖蓄水量是平均水

深与湖面面积的乘积；蓄水量净变化值采用 5 年变化值；受降水影响新增水量是累积降

水量与湖面面积的乘积（不同阶段累积降水量是遥感影像所在月份之前 5 年之和）；引
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图 4　1985—2018 年查干湖水体面积与第三季度降雨量变化
Fig. 4　Change of Chagan Lake area and rainfall in the third quarter from 1985 to 2018

水工程需水量是蓄水量净变化值与受降水影响新增水量的差值与 5 年累积受蒸散发量影

响的消耗水量之和。结果表明（图 5），查干湖蓄水量净变化值在 1985—2018 年呈波动

变化态势，可以分为 3 个主要变化阶段。第一阶段为 1985—2000 年，期间查干湖蓄水

量净变化值均为正值。其中，1990—1995 年净增长值变化呈下降态势，结合累积降水

量和引水工程需水量的总体变化情况来看，累积降水量与上一个 5 年数据相比减少较

多，但引水工程需水量变化不大，说明该时段湖泊蓄水量的净变化值下降受引水工程

和降水因素共同影响，因引水工程蓄水量增长趋势较缓，蓄水量净变化值下降幅度明

显，所以引水工程在此阶段对查干湖蓄水量的影响起主导作用。1995—2000 年增长态

势迅速回升，在累积降水量几乎不变的情况下，湖泊蓄水量净变化值随着引水工程需水

量的增加而明显提高，同样说明引水工程对查干湖蓄水量变化影响显著。第二阶段为 
2000—2010 年，期间查干湖蓄水量净变化值均为负值。2000—2005 年湖泊蓄水量净变

化值达到最低点，较上一时期共减少了 1.892 亿 m3，期间累积降水量变化与上一时段基

本持平，引水工程需水量降幅明显，说明累积降水量对蓄水量净变化值的影响不大，引

水工程的作用逐渐开始减弱。随后 2005 年湖泊蓄水量开始缓慢回升，引水工程需水量

保持下降趋势，说明该时段降水因素影响逐渐显现。第三阶段为 2010—2018 年，期间

查干湖蓄水量净变化值波动幅度较大，前期呈现显著回升态势，于 2015 年达到新的高

点，蓄水量净变化值较上一时期增加了 1.845 亿 m3，基本与 2000 年的变化水平持平，随

后又出现较大幅度的下降，这与该时段累积降水量变化趋势十分相近，说明查干湖区域

恢复生态功能，虽然没有了引水工程的补给影响，自然降水仍然能够维持该区域的水量

平衡。总体来看，1985—2010 年查干湖蓄水量变化与引水工程需水量变化趋势基本一致，

引水工程在建成初期发挥非常重要的作用，在此期间降水因素对蓄水量净变化的影响不

大，随着后期引水工程的作用减弱，2010 年后查干湖蓄水量净变化值主要受降水因素的 
影响。
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图 5　查干湖 1985—2018 年蓄水量净变化、累积降水量和引水工程需水量变化
Fig. 5　Net change of water storage，accumulated precipitation and water  

demand of diversion project of Chagan Lake from 1985 to 2018

3　结论与讨论

该文基于 1985—2018 年吉林省查干湖区域 8 景 Landsat 遥感影像，采用归一化水体

指数法（NDWI）识别并提取查干湖水体信息，通过地理空间分析方法研究查干湖过去近

35 年的时空格局变化过程，并分析气候变化和“引松入湖”工程对查干湖区域水域面积

的影响，得出以下几方面结论。

（1）查干湖区域水体面积 1985—2018 年整体呈波浪式上升趋势，该地区 1990 年后

水域面积维持在 300 km2 左右，其中在 2000 年和 2010 年出现拐点。空间上，该地区变化

区域主要集中在周边 3 个水域（北部辛甸泡、东部新庙泡和东北部库里泡），周边小型破

碎水体阶段性的干涸或与湖泊相接，新增水域主要出现在辛甸泡，增幅十分明显，而新

庙泡和库里泡出现小面积的频繁增减变化。

（2）查干湖区域的降水量总体呈下降趋势，通过分析发现查干湖区域水体面积受到

自然降水和“引松入湖”工程的影响显著，其中，1985—2010 年受“引松入湖”工程影

响，查干湖水域得到较好恢复，而 2005 年后，随着入湖工程补给减弱，自然降水成为影

响查干湖水体面积主要因素，直接影响查干湖区域的水域面积。

（3）查干湖区域水体受自然降水和“引松入湖”工程的影响，在湖水接近干涸时只

能依靠引水工程恢复生态功能，随后自然降水成为该地区水域面积的主要调节因素。引

水工程在恢复查干湖区域生态功能中起决定性作用，后期水域面积的变化直接与自然降

雨量具有较强的正相关关系。

“引松入湖”工程在完成初期较好地恢复了查干湖区域的水域面积和生态环境，实

现了工程的初衷。“引松入湖”工程后期至今，查干湖区域的水体面积变化与降水量
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呈较明显的正比例关系。近年来，随着查干湖区域恢复生态系统功能，该区域的水域

面积主要受自然降水影响，特别是毗邻查干湖主体的 3 个附属水域受降水因素影响

显著，随着降雨量的增减，其周边小型破碎水体出现不同程度的相接或干涸。未来查

干湖区域的水域将主要依靠自然降雨进行补给，辛甸泡、新庙泡和库里泡 3 个附属水

域的大小盈枯变化是查干湖时空格局的指示器，查干湖水域面积的增减也将主要表现

在这 3 个水体区域。因此，气候变化和查干湖地区的生态环境将直接决定未来该地区

的水域面积变化。基于此，查干湖区域需要进一步加强生态环境保护，维持该地区的

生态平衡，围绕保护水资源生态治理与防护，加强相关保护政策实施力度，合理安排

依赖这些水域的养殖业和旅游业，实现查干湖区域的产业发展和生态保护的共同发 
展。
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Spatial-temporal change of Chagan Lake and response to 
precipitation change from 1985 to 2018

Fang Henan，He Zhen，Chen Xi，Xia Tian※

（Key Laboratory for Geographical Process Analysis & Simulation/College of Urban & Environmental Sci. 

Central China Normal University，Hubei Wuhan 430079，China）

Abstract：［Purpose］Chagan Lake is the largest fresh water lake in Jilin Province. The spatial 
and temporal pattern change of its shape and area has great significance to the local ecological 
environment maintenance and the development of related industries. In this paper，the temporal 
and spatial pattern changes of Chagan Lake are monitored by remote sensing on a long-term scale. 
Based on the analysis of its changing characteristics，this paper discusses the impact of rainfall 
on the lake，so as to provide targeted suggestions for the ecological protection of regional water 
environment and the rational utilization of resources.［Method］Based on the Landsat remote 
sensing image data of 8 scenes from 1985 to 2018 in the study area，Chagan Lake was identified 
and extracted by NDWI water index method. And the spatial and temporal pattern change process 
of Chagan Lake is explored by ArcGIS spatial analysis function. At the same time，the influence 
of climate change on lake water capacity is discussed by using precipitation data and water area 
change.［Result］The water spatial pattern of Chagan Lake changed significantly from 1985 to 
2018，with a normal growth trend in overall. The changed areas are mainly located in Xindian，
Xinmiao and Kuli Lake，while the main changing process of Chagan Lake is mostly characterized 
as an expansion and a marginal reduction. Natural precipitation and water diversion project are 
the main factors for the change of Chagan Lake. During 1984-2007，water diversion projects 
played an important role in retaining the water storage capacity of Chagan Lake. Subsequently，
the change of lake water area gradually changed to be mainly affected by natural precipitation.
［Conclusion］In the past 35 years，the water area of Chagan Lake has been affected by 
natural precipitation and water diversion projects. In the future，it is necessary to further protect 
the ecosystem of the area，maintain the ecological balance of the water area through natural 
precipitation，and realize the common development of industrial development and ecological 
protection in Chagan Lake.
Key words：remote sensing monitoring；spatiotemporal pattern；Chagan Lake；precipitation；
water area


