
地表水体通常泛指陆表水体，包括河流、湖泊、

水库坑塘等，是陆地水循环过程的重要组成部分[1-3]。

水体空间分布的动态变化不仅影响洪水调节、气候调

控和生境栖息等生态系统服务，而且为人类社会提供

了陆地水资源最主要、最直接的来源[4-5]。2017年联合国

可持续发展目标的第六目标明确指出将“水相关生态系

统的空间范围”作为评价指标之一[6]。遥感卫星为监测

地表水体时空变化提供了一系列低、中、高分辨率的数

据来源，是目前地表水体动态变化监测的主要数据

源[7-9]。欧盟委员会联合研究中心利用Google Earth En⁃
gine云平台和Landsat卫星生成了全球30 m分辨率的长

时序逐年地表水体分类数据集[10]。该数据集的一个重要

特色是根据地表水体出现的频率，将其分为永久水体和

季节水体，可为研究地表水体时空变化提供新的视角。

因此，本文拟采用该数据集，从永久水体和季节水体

两个方面挖掘四川省地表水体长时序时空变化特征。

1 数据来源

本文从 PIE-Engine平台下载获取四川省 2000—
2020年逐年的 JRC地表水体数据集。四川省大型湖泊

和水库数据来源于Wang X[11]等发布的中国大型湖泊和

水库数据集（水体面积在1 km2以上）。本文将中国大
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摘 要：采用2000—2020年欧盟委员会联合研究中心发布的逐年地表永久水体和季节水体数据集，分析了四川省30个大型湖

泊和 102 个大型水库 （水体面积在 1 km2以上） 的水体时空变化特征，探究了水体与降水和陆地水储量的关系。研究结果表

明，2000—2020年大型湖泊和水库整体均呈永久水体面积增加、季节水体面积减少的变化趋势；从个体尺度来看，12个大型湖

泊的永久水体面积显著增加，7个大型湖泊的季节水体面积显著减少，89个大型水库的永久水体面积显著增加，43个大型水库

的季节水体面积显著减少。大型湖泊和水库的永久水体与年降水量、陆地水储量均存在较高的正相关性，相关系数分别达到

0.68和0.90。
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型湖泊和水库矢量多边形数据与四川省行政区划图进

行空间位置相交关系判断，获得位于四川省内的30个
大型湖泊和102个大型水库；并采用2020年30 m全球

地表覆盖数据GlobeLand30产品提取四川省大型湖泊

和大型水库水体。降水数据为全球降水测量第 6版的

2001—2020年逐月降水数据和热带降雨观测卫星的

2000年逐月降水数据，用于分析其与大型湖泊和大型

水库水体的相关性。另外，本文根据邓珊珊[12]等发布

的全球陆地水储量异常时空分布重建数据集，分析了

四川省陆地水储量变化与大型湖泊和水库水体的相关

性。该数据为距平值，距平基准期为 1981年 1月—

2020年6月。由于2020年数据仅到2020年6月，因此

本文仅利用2000—2019年的数据。

2 研究方法

本文主要采用一元线性回归趋势法分析时间序列

数据的变化趋势[13]，即
y = a + x ´ t

式中， y 为时间序列数据； t 为时间； a 为截距。

回归方程式的 R2 可表示回归方程的拟合程度，

值越大，表示拟合程度越好；且根据线性回归F检验

的 P 值可判断变化趋势是否显著，当 P < 0.05时，表

示趋势显著。皮尔逊相关系数描述了两个变量之间的

关系和相关方向，可用于检测两个连续型变量之间的

线性相关程度[14]。本文采用皮尔逊相关系数计算地表

水体面积与降水和陆地水储量异常的相关性。

3 研究结果与分析

3.1 JRC数据和GlobeLand30数据的对比

本文对比了 JRC数据和GlobeLand30数据在四川

省大型湖泊和大型水库水体提取上的差异，由于Glo⁃
beLand30数据仅包含水体类型，因此先计算 JRC数据

的永久水体和季节水体综合，再与GlobeLand30数据

进行对比，结果见图1，可以看出，两种数据具有高度的

一致性，二者的 R2 可达 0.995，平均偏差为 0.21 km2。

JRC 数据考虑了水体的季节性波动情况，而 Globe⁃
Land30数据并未考虑，因此根据 JRC数据得到的水体

面积比根据GlobeLand30数据得到的多。
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图1 JRC数据和GlobeLand30数据的水体面积对比

3.2 全局尺度的大型湖泊和水库水体变化趋势

2020年四川省大型湖泊和水库水体面积统计见图 2，
可以看出，大型湖泊的永久水体和季节水体面积分别

占四川省永久水体和季节水体面积的 6.32%和

0.58%；大型水库的永久水体和季节水体面积分别占

四川省永久水体和季节水体面积的32.23%和5.48%。
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图2 2020年四川省大型湖泊和水库面积统计

进一步分析2000—2020年四川省大型湖泊和水库

面积变化趋势发现（图 3），大型湖泊的永久水体面

积呈显著增加趋势，每年增加面积约为 0.36 km2，而

其占四川省永久水体面积的比例却呈显著下降趋

势；大型湖泊的季节水体面积波动较大，呈不显著

的下降趋势，而其占四川省季节水体面积的比例却

a 大型湖泊面积变化 b 大型湖泊面积占比变化

c 大型水库面积变化 d 大型水库面积占比变化
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图3 2000—2020年四川省大型湖泊和水库水体变化趋势

陈 林等：四川省大型湖泊和水库水体长时序时空变化分析 ··73



地理空间信息 第22卷第7期

呈显著下降趋势。对于四川省大型水库而言，其永

久水体面积和占四川省永久水体面积的比例均呈显

著增加趋势，每年分别增加 19.66 km2和 0.40%，其季

节水体面积和占四川省季节水体面积的比例均呈显

著下降趋势，每年分别下降3.9 km2和0.30%。

3.3 个体尺度的大型湖泊和水库水体变化趋势

由图4可知，在30个大型湖泊中，19个湖泊的永

久水体面积呈增加趋势，仅12个呈显著增加趋势，主

要位于川东区域；11个湖泊的永久水体面积呈减少趋

势，仅 4 个呈显著减少趋势，主要位于川西区域；

11个湖泊的季节水体面积呈增加趋势，仅5个呈显著

增加趋势，主要位于川西区域； 19个湖泊的季节水

体面积呈减少趋势，仅 7个呈显著减少趋势，主要位

于川东区域。

a 永久水体 b 季节水体

P<0.05 -0.03~0.000.00~0.03 0.03~0.050.05~0.10 P<0.05 -0.07~-0.04-0.04~0 0~0.020.02~0.04

图4 2000—2020年四川省大型湖泊永久水体、

季节水体面积变化趋势图

审图号：GS（2019）3333

由图5可知，在102个大型水库中，100个水库的

永久水体面积呈增加趋势，且 89个呈显著增加趋势；

62个水库的永久水体面积增加趋势强度在 0.01 km2/a
内；28个水库的季节水体面积呈增加趋势，仅5个呈

显著增加趋势；74个水库的季节水体面积呈减少趋

势，且 43个呈显著减少趋势；64个水库的季节水体

面积减少趋势强度在-0.15 km2/a以上，可以发现永久

水体面积增加的大型水库区域大致对应季节水体面积

减少的大型水库区域。
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a 永久水体 b 季节水体

图5 2000—2020年四川省大型水库永久水体、

季节水体面积变化趋势图

审图号：GS（2019）3333

3.4 大型湖泊和水库水体变化与降水的关系

由图 6可知，2000—2020年四川省年降水量呈显

著增加趋势，增加速率为9.83 mm/a，降水的增加导致

非水体和季节水体转换为永久水体的可能性增加，研究

发现无论是大型湖泊还是大型水库，年降水量与它们永

久水体的相关系数均呈正值，分别为0.63和0.68；大型

湖泊季节水体变化与降水的相关系数较低，仅

为-0.03，大型水库季节水体变化与降水的相关系数

为-0.55。若同时考虑永久水体和季节水体，大型湖泊

和大型水库的水体面积与年降水的相关系数为0.68和
0.60；若同时考虑大型湖泊和大型水库，则它们的永

久水体和季节水体面积与年降水的相关系数为 0.68
和-0.55。
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图6 2000—2020年四川省年降水量变化趋势

3.5 大型湖泊和水库水体变化与陆地水储量的关系

由图 7可知，2000—2019年四川省陆地水储量呈

显著增加趋势，增加速率为0.59 cm/a，湖泊和水库水

体是陆地水储量的重要组成部分，湖泊和水库水体增

加，则陆地水储量增加；反之，则陆地水储量减少。

研究发现无论是大型湖泊还是大型水库，陆地水储量

与它们永久水体的相关系数均呈正值，且相关系数可

达 0.83和 0.9；大型湖泊季节水体变化与陆地水储量

的相关系数较低，为-0.34，大型水库季节水体变化与

陆地水储量的相关系数为-0.43。若同时考虑永久水体

和季节水体，大型湖泊和水库水体面积与陆地水储量

的相关系数为0.78和0.92；若同时考虑大型湖泊和大

型水库，则它们的永久水体和季节水体面积与陆地水

储量的相关系数为0.90和-0.43。
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图7 2000—2019年四川省陆地水储量异常变化趋势以及

与地表水体的相关系数

4 结 语

本文采用地表水体数据集、中国大型湖泊和水库

数据集、降水数据集和陆地水储量数据集，分析了

··74
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2000—2020年四川省30个大型湖泊和102个大型水库

（水体面积在1 km2以上）的水体时空变化特征，并探

究了水体与降水和陆地水储量的关系。

1）大型湖泊和水库对于四川省地表水体具有较

高的贡献率。2020年四川省大型湖泊和水库的永久水

体面积占四川省永久水体的38.55%，季节水体面积占

四川省季节水体的6.06%。

2） 2000—2020年大型湖泊整体上呈永久水体面

积增加、季节水体面积减少的变化趋势。30个大型湖

泊中， 12个湖泊的永久水体面积呈显著增加趋势，

主要位于川东区域；4个湖泊的永久水体面积呈显著

减少趋势，主要位于川西区域。

3） 2000—2020年大型水库整体上呈永久水体面

积增加、季节水体面积减少的变化趋势。89个大型水

库的永久水体面积呈显著增加趋势，43个大型水库的

季节水体面积呈显著减少趋势，在空间分布上永久水

体面积增加的大型水库区域大致对应季节水体面积减

少的大型水库区域。

4）大型湖泊和水库的永久水体与年降水量、陆

地水储量均存在较高的正相关性，相关系数分别达到

0.68和 0.90。年降水量的显著增加是大型湖泊和水库

水体面积增加的重要因素，四川省大型湖泊和水库水

体的变化对于陆地水储量变化具有重要影响。

本文采用的主要数据为 JRC水体数据，其不确定

性是最重要的。首先，JRC水体数据是根据Landsat遥
感数据提取的，其空间分辨率为30 m，因此无法捕捉

小于 30 m×30 m的水体分布，可能导致低估水体提取

结果；其次，JRC水体分类数据是根据地表水体出现

的频率，将地表水体分为永久水体和季节水体，由于

云的污染，不同区域可获得的清晰影像数量存在差

异，从而导致不同区域的地表水体出现频率可能不具

有对比性。遥感影像时空融合算法通过融合高空间分

辨率、低时间分辨率遥感影像与低空间分辨率、高时

间分辨率遥感影像，生成同时兼具高空间分辨率和高

时间分辨率的遥感影像，可极大改善对快速变化的地

表水体的遥感监测结果 [15-16]，如Ye X[17]等融合MODIS
和Landsat影像，生成每 8 d 30 m分辨率的遥感影像，

并计算与分析鄱阳湖水体出现的频率。遥感影像时空

融合监测水体将是后续拓展的方向。
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