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摘要:自2003年三峡工程蓄水以来,
 

库区地表水陆面积占比发生变化,
 

水热条件需适应新的空间格局.
 

为探讨三

峡工程建设前后库区范围地表温度的时空演变特征,
 

以三峡库区1981-2014年21个气象站的日地表温度为研究

数据,
 

利用创新趋势分析(Innovative
 

Trend
 

Analysis,
 

ITA)方法的微趋势识别优势,
 

探讨研究区内地表温度在不同

尺度的时空格局特征.
 

结果表明:
 

①
 

三峡库区平均、
 

最高和最低地表温度在研究时段内均呈增加趋势,
 

区域内温差

分布特征为西北高、
 

东南低;
 

②
 

以2003年为蓄水分界时期,
 

对比前后地表温度变化特征,
 

显示蓄水前平均地表温

度多呈增加趋势,
 

而蓄水后增加速度放缓,
 

距离三峡大坝最近的区域E放缓程度最为明显,
 

蓄水后平均、
 

最高和最

低地表温度分别增加了0.52,0.94,0.71
 

℃,
 

其中分区D增加幅度最大,
 

平均地表温度增加4.68%,
 

最高地表温度

增加9.35%;
 

③
 

在年内的水位变动期,
 

4-5月和9-10月的日平均地表温度较蓄水前增加了0.42
 

℃和0.50
 

℃,
 

但统计参数表明,
 

研究区在三峡水库蓄水前后,
 

两个时段内的平均地表温度表现出不同的变化趋势.
 

研究结果可为

改善三峡库区生态建设、
 

土地利用规划、
 

环境保护等提供理论参考.
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Abstract:
 

Since
 

the
 

impoundment
 

of
 

the
 

Three
 

Gorges
 

Project
 

in
 

2003,
 

the
 

proportion
 

of
 

surface
 

water
 

and
 

land
 

area
 

in
 

the
 

reservoir
 

area
 

has
 

changed.
 

The
 

hydrothermal
 

environment
 

of
 

the
 

Three
 

Gorges
 

Reservoir
 

area
 

needs
 

to
 

adapt
 

to
 

the
 

new
 

spatial
 

pattern.
 

In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

spatiotemporal
 

evolution
 

characteris-
tics

 

of
 

the
 

surface
 

temperature
 

in
 

the
 

reservoir
 

area
 

before
 

and
 

after
 

the
 

construction
 

of
 

the
 

Three
 

Gorges
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project,
 

the
 

paper
 

takes
 

the
 

daily
 

surface
 

temperature
 

of
 

21
 

meteorological
 

stations
 

in
 

the
 

Three
 

Gorges
 

Reservoir
 

area
 

from
 

1981
 

to
 

2014
 

as
 

the
 

basic
 

data,
 

and
 

uses
 

the
 

innovative
 

trend
 

analysis
 

(ITA)
 

method
 

with
 

the
 

advantage
 

of
 

micro
 

trend
 

identification
 

to
 

explore
 

the
 

spatiotemporal
 

pattern
 

of
 

the
 

surface
 

tem-
perature

 

in
 

the
 

research
 

area
 

at
 

different
 

scales.
 

The
 

results
 

show
 

that:
 

①
 

The
 

average,
 

maximum
 

and
 

minimum
 

surface
 

temperatures
 

in
 

the
 

Three
 

Gorges
 

Reservoir
 

area
 

all
 

showed
 

an
 

increasing
 

trend
 

in
 

the
 

study
 

period.
 

The
 

spatial
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

the
 

difference
 

between
 

the
 

maximum
 

and
 

minimum
 

surface
 

temperatures
 

in
 

the
 

region
 

were
 

high
 

in
 

the
 

northwest
 

and
 

low
 

in
 

the
 

southeast.
 

②
 

Taking
 

2003
 

as
 

the
 

time
 

dividing
 

point,
 

the
 

variation
 

characteristics
 

of
 

surface
 

temperature
 

in
 

the
 

Three
 

Gorges
 

Reservoir
 

area
 

before
 

and
 

after
 

impoundment
 

are
 

compared.
 

The
 

average
 

surface
 

temperature
 

tended
 

to
 

increase
 

be-
fore

 

impoundment,
 

but
 

the
 

increase
 

speed
 

slowed
 

down
 

after
 

impoundment.
 

The
 

area
 

E
 

closest
 

to
 

the
 

Three
 

Gorges
 

Dam
 

had
 

the
 

most
 

obvious
 

slow
 

down.
 

After
 

impounding,
 

the
 

average,
 

maximum
 

and
 

mini-
mum

 

surface
 

temperatures
 

increased
 

by
 

0.52,
 

0.94,
 

0.71
 

℃,
 

respectively.
 

Among
 

them,
 

area
 

D
 

increased
 

the
 

most,
 

the
 

average
 

surface
 

temperature
 

increased
 

by
 

4.68%,
 

and
 

the
 

maximum
 

surface
 

temperature
 

in-
creased

 

by
 

9.35%.
 

③
 

During
 

the
 

water
 

level
 

fluctuation
 

period,
 

the
 

daily
 

average
 

surface
 

temperature
 

in
 

the
 

two
 

periods
 

of
 

April-May
 

and
 

September-October
 

increased
 

by
 

0.42
 

℃
 

and
 

0.50
 

℃,
 

respectively,
 

compared
 

with
 

that
 

before
 

water
 

storage.
 

However,
 

the
 

statistical
 

parameters
 

show
 

that
 

the
 

average
 

sur-
face

 

temperature
 

in
 

the
 

study
 

area
 

showed
 

different
 

trends
 

before
 

and
 

after
 

the
 

reservoir
 

impoundment.
 

The
 

results
 

of
 

this
 

study
 

can
 

provide
 

theoretical
 

reference
 

for
 

improving
 

the
 

ecological
 

construction,
 

land
 

use
 

planning
 

and
 

environmental
 

protection
 

in
 

the
 

Three
 

Gorges
 

Reservoir
 

area.
Key

 

words:
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Three
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innovation
 

trend
 

analysis
 

(ITA);
 

temporal
 

and
 

spatial
 

evolution

地表温度是反映全球和区域热环境的重要环境监测指标之一,
 

是影响地表能量和水分平衡的重要参

数[1-2].
 

政府间气候变化专门委员会第六次评估报告指出,
 

从1880年到2012年,
 

全球平均地表温度提高了

0.92
 

℃(0.68~1.17
 

℃)[3],
 

已对全球和区域尺度的地表温度产生了重大影响,
 

如产生城市热岛[4]、
 

局部温

度异常灾害[5-6]等.
三峡工程作为目前世界上最大的水利水电工程,

 

范围涉及鄂西和渝东北的26个区县,
 

整体区域山水交

错,
 

气候复杂.
 

在全球气候变化背景下,
 

三峡库区形成后,
 

区域水面扩张,
 

山体相对高度降低,
 

山体与地势

低洼地区的热力作用也随之发生改变,
 

三峡库区局地气候效应明显[7].
 

大量学者基于统计分析、
 

数值模拟

等数学方法,
 

对三峡工程建成后的区域气候效应开展相关研究,
 

均表明三峡工程对库区局部气温[8-10]、
 

降

水[7,
 

11]及径流[12-13]等气象要素产生了一定影响.
 

尽管多数研究普遍认为三峡水库建成后对库区夏季具有弱

降温效应,
 

对冬季有增温效应[8,
 

10,
 

14],
 

但关于库区内地表温度局域变化特征的研究相对较少.
长序列地表温度的相关研究中,

 

Mann-Kendall趋势检验法[15]、
 

线性趋势法[16]是较为常用的检验气候

突变的方法,
 

但它们对微趋势的识别具有一定的局限性.
 

Şen[17]在2012年提出的创新趋势分析(Innovative
 

Trend
 

Analysis,
 

ITA)方法,
 

则在微趋势识别方面具有特别优势.
 

它通过数据图形化的方式,
 

可识别长时

间序列数据的突变微趋势特征[18-19].
 

基于此,
 

对变化微敏的地表温度而言,
 

ITA方法有利于更好地解析区

域热环境变化特征.
 

鉴于此,
 

本研究基于三峡库区及周边共计82个国家基本气象站点1981-2014年逐日

平均、
 

最高、
 

最低地表温度数据,
 

利用ITA方法对三峡库区地表温度的时空演变规律进行分析研究,
 

探讨

水库蓄水前后地表温度的变化情况以及水库调度对月平均地表温度的影响,
 

以期解析区域热环境动态变化

规律,
 

为促进区域绿色发展、
 

实现三峡库区环境保护提供科学支撑.

1 数据与方法

1.1 研究区分区

1.1.1 研究时段划分

三峡库区位于长江上游,
 

地理位置为105°50'-111°40'E,
 

28°31'-31°44'N,
 

回水范围涉及26个区县,
 

其
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中22个为重庆市管辖,
 

4个由湖北省管辖,
 

总面积约5.8万km2.
 

三峡库区位于亚热带北缘,
 

属中亚热带湿润

季风气候区,
 

区域内温暖湿润,
 

年均气温为17~19
 

℃,
 

年降水量为1
 

000~1
 

200
 

mm,
 

水热条件良好.
三峡工程从开工建设到正常蓄水运行前,

 

蓄水阶段经历了3个重要时间节点:
 

围堰蓄水(2003年),
 

水

库蓄水至135
 

m水位;
 

初期蓄水(2006年),
 

水库蓄水至156
 

m水位;
 

试验蓄水(2008年),
 

水库进入试验蓄

水期,
 

2010年10月首次达到正常蓄水位175
 

m.
 

三峡水库蓄水及调度运行水面在145~175
 

m之间变化,
 

2003年可视为蓄水关键节点,
 

据此将研究时段划分为两个部分,
 

即1981-2002年为水库蓄水前,
 

2003-
2014年为水库蓄水后.

根据三峡水库的调度规则,
 

水库正常蓄水后,
 

在每年的汛末关闸蓄水至正常蓄水位175
 

m,
 

发挥兴利作

用;
 

在枯水期末逐渐释放并腾出库容,
 

汛期开始时水位降至145
 

m汛限水位,
 

发挥汛期防洪功能,
 

以最大限度

地发挥防洪、
 

发电、
 

通航、
 

水资源利用等方面的综合效益.
 

从时间节点角度,
 

三峡水库水位通常在每年4月开

始消落,
 

5月逐渐下降到145
 

m的三峡水库汛限水位.
 

7-9月是洪水期,
 

9月底左右开始蓄水,
 

10月逐渐蓄至

175
 

m的正常蓄水位.
 

因此,
 

自2003年蓄水后,
 

将每年的4-5月视为预泄期,
 

9-10月视为蓄水期.
1.1.2 研究子单元划分

由于三峡库区全域内自然环境、
 

人为活动聚集度和影响范围存在差异,
 

为了探讨三峡库区范围内区

域地表温度随大坝距离的空间变化特征,
 

本研究以社会经济、
 

环境特征相似为基本原则,
 

参考国家环境

保护总局《三峡水库及其上游水污染防治规划(2001-2010年)》[20]和翟羽佳等[21]的研究成果,
 

结合三峡

库区汇入的重要支流节点位置,
 

将空间位置临近且相互关联的一定范围水域和陆域划为同一子单元,
 

按

照三峡库区库尾到坝前的顺序,
 

共计5个子单元,
 

依次编号为A,B,C,D,E.
 

其中,
 

A区距离三峡大坝最

远,
 

包括重庆的中心城区渝中区、
 

大渡口区、
 

江北区、
 

沙坪坝区、
 

九龙坡区、
 

南岸区、
 

北碚区、
 

渝北区、
 

巴南区,
 

以及江津区;
 

B区由三峡库区腹部的长寿、
 

涪陵、
 

武隆、
 

丰都、
 

石柱、
 

忠县和万州7个行政区组

成;
 

C区仅涉及开州区;
 

D区由重庆市东北部的云阳、
 

巫溪、
 

巫山和奉节4个县组成;
 

E区则由距离三峡

大坝最近,
 

库水面变化最剧烈的湖北省西部的兴山、
 

巴东、
 

秭归和夷陵4个行政区组成.
 

研究区地理位

置及分区情况如图1所示.

审图号:
 

GS(2019)3333号.

图1 三峡库区分区情况及气象站点位置

1.2 数据来源

根据国家基本气象台站分布情况,
 

三峡库区范围内有21个基本气象站点,
 

分别位于重庆市江津区、
 

巴

南区、
 

沙坪坝区、
 

渝北区、
 

北碚区、
 

长寿区、
 

涪陵区、
 

武隆区、
 

丰都县、
 

石柱县、
 

忠县、
 

万州区、
 

云阳县、
 

开

州区、
 

奉节县、
 

巫溪县、
 

巫山县和湖北省巴东县、
 

秭归县、
 

兴山县、
 

夷陵区.
 

为满足空间插值需要,
 

同时收
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集了三峡库区周边61个基本气象站点的数据.
 

本研究使用的各基本气象站点1981-2014年的逐日平均、
 

最高、
 

最低地表温度数据来自中国气象数据网(http:
 

//data.
 

cma.
 

cn/).
1.3 分析方法

1.3.1 ITA方法

ITA方法[17]的基本分析计算不需要基于任何假设,
 

就可轻松获取长时间序列数据低、
 

中、
 

高等不同等

级数据的微趋势,
 

在水文气象、
 

环境变量的趋势分析研究中已有应用[22-23].
 

基本计算方法与步骤如下:

1)
 

将收集的地表温度时间序列数据a1,
 

a2,
 

…,
 

an 分为两组长度相等的子序列:
 

{b1, 

n/2}={a1,
 

a2,
 

…,
 

an/2}和{b2, 

n/2}={an/2+1,
 

an/2+2,
 

…,
 

an}.
2)

 

对两组子序列各自按升序排序以便后续作图,
 

记为:
{s1}={min(b1, 

n/2),
 

…,
 

bi,
 

…,
 

max(b1, 

n/2)}(1<i<n/2) (1)
{s2}={min(b2, 

n/2),
 

…,
 

bj,
 

…,
 

max(b2, 

n/2)}(1<j<n/2) (2)

  3)
 

在直角坐标系内以{s1}为横坐标,
 

以{s2}为纵坐标绘制散点图,
 

并将各点与45°无趋势直线(1∶1直

线)进行比较.
 

如果散点分布在45°线上方(下方),
 

则认为此时间序列呈单调增加(减少)趋势;
 

若散点恰好

位于45°线上,
 

则认为此序列不存在变化趋势.
 

若存在变化趋势,
 

则由下式计算时间序列的趋势斜率b:

b=
2(y2-y1)

n
(3)

式中:
 

y1 和y2 分别为{s1},{s2}两组子序列的算术平均值;
 

n 为数据长度.
4)

 

计算b的标准偏差σb:

σb =
22
n n

σ 1-ρy1y2
(4)

式中:
 

ρy1y2
为{s1}和{s2}之间的相关系数;

 

σ为原始序列的标准差.

5)
 

b服从均值为0,
 

方差为σb 的正态分布,
 

如果在α置信水平内,
 

标准正态分布的置信限为bcri,
 

则b
的置信限CL(1-α)为:

CL(1-α)=0±bcriσb (5)
如果b落于置信区间之外,

 

就认为ITA检测出来的趋势具有显著性.
1.3.2 克里金空间插值法

克里金空间插值法是空间统计分析中较为常用的方法之一,
 

是在半变异函数理论分析的基础上建立,
 

并对有限区域内的区域变化取值进行无偏最优有效估计的一种插值方法[24].
 

本研究以三峡库区范围内和

周边站点数据为基础,
 

用ArcGIS空间分析工具中的Kriging插值工具生成研究区地温空间分布图.

2 结果分析

2.1 三峡库区地表温度年际变化

2.1.1 多年平均值空间特征

基于三峡库区范围内和库区周边国家基本气象站1981-2014年的逐日平均、
 

最低和最高地表温度数

据,
 

采用克里金空间插值法生成各分析时段内的多年平均温度空间分布图(图2).
 

由图2a可知,
 

三峡库区

多年日平均地表温度范围为15.99~20.75
 

℃,
 

高值区主要发生在子单元分区A和分区C,
 

低值区则位于

大坝附近的子单元分区E.
 

而多年平均每日最低(图2b)和最高地表温度(图2c)则介于9.43~24.85
 

℃和

21.88~34.34
 

℃.
 

整体上,
 

三峡库区地表温度温差表现出西北高、
 

东南低的空间分布特征.
2.1.2 典型年平均地表温度空间特征

已有研究资料充分表明,
 

近年来全球地温处于持续升温状态,
 

但表现出空间异质性.
 

为对比分析研究

区内的地温空间分布特征,
 

绘制得到1981-1985年和2010-2014年三峡库区5年滑动平均地表温度的空

间分布图(图3).
 

由图3a可知,
 

三峡库区成库前的1981-1985年平均地表温度低值区主要位于分区B,C,

D,
 

高值区则出现在分区E和分区A;
 

三峡库区全面蓄水后的2010-2014年(图3b),
 

地表平均温度整体略
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升高,
 

地表温度高值中心转移到开州,
 

低值区增加了分区E.

审图号:
 

GS(2019)3333号.

图2 1981-2014年三峡库区多年平均温度空间分布图

审图号:
 

GS(2019)3333号.

图3 典型年三峡库区平均地表温度空间分布

2.1.3 整体变化趋势

统计分析三峡库区逐日平均、
 

最高和最低地表温度在1981-2014年的年际变化特征,
 

结果如表1所
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示.
 

整体上,
 

三峡库区多年日平均地表温度为19.69
 

℃,
 

总体呈中间高、
 

两端低的空间分布特征;
 

分区C多

年平均地表温度最高,
 

达20.21
 

℃,
 

分区E最低,
 

为19.37
 

℃,
 

两者多年平均温差0.84
 

℃.
 

最高、
 

最低地

表温度的多年平均值分别为31.41
 

℃和13.87
 

℃,
 

在区域分布上,
 

表现出明显的地域特征,
 

如距离大坝越

近,
 

最高和最低地表温度之间相差越大,
 

分区A的多年平均最高温度是多年平均最低温度的2.06倍,
 

但分

区E则达到2.62倍.
 

各分区1981-2014年平均地表温度的标准差为0.55~0.74,
 

分区D的年际差异最

大,
 

分区C,E较小.
 

最高地表温度的年际差异最为明显,
 

其标准差约为最低地表温度的两倍.
 

三峡库区各

分区平均、
 

最高、
 

最低地表温度的离差系数相似,
 

约为0.03.
表1 三峡库区多年日平均、

 

最高和最低地表温度及其变化趋势 ℃ 

参数 地表温度 分区A 分区B 分区C 分区D 分区E 三峡库区

多年平均值 平均 19.90 19.57 20.21 19.82 19.37 19.69

最高 30.45 30.25 31.40 33.12 32.95 31.41

最低 14.80 14.24 14.35 13.21 12.59 13.87

标准差 平均 0.56 0.59 0.55 0.74 0.55 0.57

最高 1.18 1.27 1.30 1.35 1.28 1.17

最低 0.41 0.45 0.49 0.67 0.37 0.45

Cv值 平均 0.03 0.03 0.03 0.04 0.03 0.03

最高 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04

最低 0.03 0.03 0.03 0.05 0.03 0.03

  对三峡库区5个分区的1981-2014年平均地表温度应用ITA进行微趋势分析,
 

结果如图4所示.
 

各

分区的散点均位于1∶1直线上方,
 

说明三峡库区平均、
 

最高和最低地表温度在1981-2014年均呈明显的

增加趋势.
 

按照其趋势结果规律,
 

即散点距离1∶1直线越远,
 

变化幅度(斜率)越大,
 

反之则越小,
 

可知,
 

分区D的平均地表温度增加幅度最大,
 

分区B次之,
 

而分区E最小.
2.2 三峡水库蓄水前后库区地表温度变化

2.2.1 地表温度空间变化整体特征

以2003年三峡库区开始蓄水为时间分界点,
 

绘制1981-2002年蓄水前、
 

2003-2014年蓄水后库区日

平均地表温度的空间分布图,
 

如图5所示.
 

就平均地表温度而言,
 

三峡水库蓄水后,
 

库区平均地表温度整

体较蓄水前增加了约0.5
 

℃,
 

与全球气候变暖的升温情况较为一致.
 

然而,
 

巫溪、
 

渝北、
 

兴山的平均地表温

度在蓄水后显著降低,
 

分别减少了1.00,0.34,0.37
 

℃.
 

最高地表温度的空间变化中,
 

蓄水后除原有的高值

区以外,
 

奉节、
 

云阳和丰都成为新的地表温度高值中心,
 

这与区域依托三峡库区建设,
 

水路交通质量显著

改善,
 

建设配套陆域交通设施,
 

引领当地城市快速扩展,
 

区域土地利用类型发生变化,
 

城市迅速扩张,
 

形成

区域性城市热岛有关.
2.2.2 地表温度空间变化局部特征

计算2003年前后研究区内平均地表温度的变化率,
 

生成空间分布图,
 

如图6所示.
 

三峡库区平均、
 

最

高、
 

最低地表温度蓄水前后变化百分比分别为2.64%,3.02%,5.24%.
 

整体上,
 

库区中部,
 

即分区D所在

的云阳、
 

巫溪、
 

奉节、
 

巫山平均地表温度变化幅度最大,
 

较蓄水前增加幅度约为4.68%;
 

而库区前后两端

变化幅度较小,
 

增加幅度不足2.00%.
 

各分区最高地表温度增加的百分比为3.55%~9.35%,
 

分区D最

大,
 

分区E最小.
 

而分区B的最低地表温度变化幅度最大,
 

为4.38%,
 

分区E最小,
 

为1.49%.
2.2.3 变化趋势

计算各分区蓄水前后的平均、
 

最高、
 

最低地表温度的年平均值,
 

并进行趋势检验,
 

结果如表2所示.
 

蓄

水前,
 

三峡库区整体平均、
 

最高、
 

最低地表温度分别为19.51,31.08,13.62
 

℃;
 

蓄水后三峡库区的整体平

均、
 

最高、
 

最低地表温度分别为20.02,32.02,14.33
 

℃,
 

与蓄水前相比,
 

分别增加0.51,0.94,0.71
 

℃,
 

增

651 西南大学学报(自然科学版)     http://xbbjb.swu.edu.cn     第45卷



加幅度为2.64%,3.02%,5.24%.
 

从各分区的统计结果看,
 

蓄水前后最高和最低地表温度的变化程度从库

尾到库首依次增加.
 

应用ITA对变化趋势进行检验,
 

结果表明,
 

蓄水前,
 

三峡库区各分区平均、
 

最高地表

温度均呈显著增加趋势,
 

最低地表温度以下降为主;
 

蓄水后,
 

库区平均地表温度多呈下降趋势,
 

最高地表

温度的增加幅度较蓄水前有所减缓,
 

最低地表温度依然呈下降趋势.

图4 三峡库区各分区多年日平均地表温度ITA趋势检验结果

表2 三峡水库蓄水前后地表温度年平均值及变化趋势 ℃ 

时间段 地表温度 分区A 分区B 分区C 分区D 分区E 三峡库区

蓄水前1981-2002年 平均 19.78↑* 19.36↑* 20.07↑* 19.50↑* 19.30↑* 19.51↑*

最高 30.24↑* 29.79↑* 31.1↑* 32.69↑* 32.78↑* 31.08↑*

最低 14.62↓ 13.98↑* 14.09↓* 12.79↓* 12.43↓ 13.62↓

蓄水后2003-2014年 平均 20.13↓** 19.97↓ 20.45↑ 20.41↓* 19.49↓* 20.02↓

最高 30.83↑ 31.1↑** 31.94↑* 33.9↑ 33.27↓* 32.02↑

最低 15.15↓* 14.7↓*** 14.82↓** 13.98↓ 12.88↓* 14.33↓*

  注:
 

*1%置信水平,
 

**
 

5%置信水平,
 

***
 

10%置信水平,
 

↑表示时段内的变化趋势为增加,
 

↓表示减少.
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审图号:
 

GS(2019)3333号.

图5 三峡水库蓄水前后库区平均地表温度空间分布图

三峡水库蓄水前后库区平均地表温度变化的ITA结果如图7所示.
 

三峡水库蓄水前,
 

散点多位于1∶1
直线上方,

 

而蓄水后的点大部分位于1∶1直线下方,
 

这表明三峡水库蓄水前后的库区平均地表温度变化趋

势相反,
 

蓄水前各分区均呈增加趋势,
 

蓄水后除分区C有不明显的增加趋势外,
 

其余分区均呈下降趋势.
 

其中分区E蓄水前后的散点分布差异最为明显,
 

分区E蓄水前的点在较小值处靠近1∶1直线,
 

较大值处

位于1∶1直线上方且距1∶1直线较远,
 

蓄水后的点均位于1∶1直线下方,
 

有明显的下降趋势.
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审图号:
 

GS(2019)3333号.

图6 三峡水库蓄水前后库区平均地表温度、
 

最低地表温度、
 

最高地表温度变化百分比

2.3 年内水位变动期地表温度变化

蓄水前后三峡库区平均地表温度在水位变动期(4-5月和9-10月)的变化情况如表3所示.
 

三

峡水库蓄水前,
 

4-5月的日平均温度为22.00
 

℃,
 

各分区中分区C地表温度最高,
 

为22.62
 

℃,
 

分

区B最低,
 

为21.48
 

℃;
 

9-10月的日平均地表温度为22.80
 

℃,
 

但分区C最高,
 

达23.41
 

℃,
 

分区A
最低,

 

为22.62
 

℃.
 

三峡水库蓄水后,
 

各分区在4-5月和9-10月的日平均地表温度较蓄水前都有所

增加,
 

4-5月均值增加了0.42
 

℃,
 

9-10月则增加了0.50
 

℃.
年内水位变动时间段的日平均地表温度的年际差异并不一致.

 

其中,
 

4-5月,
 

蓄水前的年际差异相对

较小,
 

蓄水后年际差异略有增加,
 

各分区蓄水前后Cv 值介于0.04~0.06;
 

9-10月,
 

蓄水前后的年际差异

不大,
 

各分区蓄水前后Cv 值介于0.03~0.05.
图8为三峡库区各分区在水位变动期(4-5月和9-10月)的ITA趋势检验结果.

 

在4-5月的水位降

低、
 

水面减小时段,
 

坝前(分区E)和库尾区域(分区A)在三峡水库蓄水前对应时期的平均地温多位于1∶1
直线上或近上方,

 

呈增加趋势;
 

而库区中部(分区C,D)在时段内呈减小趋势.
 

同时期,
 

水库蓄水后三峡库

区地表温度则表现为下降趋势,
 

图上散点与1∶1直线距离明显比水库蓄水前的点对应距离远,
 

由此表明,
 

三峡水库蓄水后,
 

库区范围内对应的平均地表温度整体下降趋势明显.
 

在9-10月对应的水位上升、
 

水面

增加阶段,
 

除分区C未表现出显著的差异变化趋势外,
 

其余各分区地表温度在蓄水前后的变化趋势均相

反,
 

水库蓄水前各分区地表温度均表现出增加趋势,
 

在蓄水后则呈减小趋势.
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图7 三峡水库蓄水前后各分区平均地表温度的ITA结果

表3 蓄水前后4-5月和9-10月各分区平均地表温度变化情况

水位变动期 分区
平均值/℃

蓄水前 蓄水后

标准差

蓄水前 蓄水后

Cv值

蓄水前 蓄水后

4-5月 A 22.22 22.50 1.13 0.99 0.05 0.04
B 21.48 21.98 0.98 0.99 0.05 0.05
C 22.62 23.03 1.10 1.20 0.05 0.05
D 22.27 22.83 1.11 1.29 0.05 0.06
E 22.21 22.54 1.03 1.29 0.05 0.06

库区 22.00 22.42 0.96 1.07 0.04 0.05

9-10月 A 22.62 23.10 1.03 1.14 0.05 0.05
B 22.66 23.29 0.86 0.92 0.04 0.04
C 23.41 23.77 0.90 1.10 0.04 0.05
D 22.90 23.76 1.11 0.88 0.05 0.04
E 23.00 22.96 0.99 0.72 0.04 0.03

库区 22.80 23.30 0.91 0.87 0.04 0.04
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图8 三峡水库运行前后4-5月和9-10月各分区平均地表温度变化的ITA结果

  

161第8期         
 

 叶琰,
 

等:
 

基于ITA的三峡库区地温时空演变格局



3 讨论

3.1 库区地温空间变化

三峡库区各分区多年平均地表温度从大到小依次为:
 

C,A,D,B,E.
 

这与冯茹等[25]利用三峡库区(重庆

段)2003-2009年 MODIS数据分析得到的库区地表温度呈西南高、
 

东北低的碎带状分布特征大体一致.
 

整体上,
 

三峡库区地表温度的地域分布特征也符合温度随纬度升高而逐渐降低的基本规律.
 

1981-2014年

库区平均、
 

最高和最低地表温度均表现出增加趋势,
 

平均地表温度的变化幅度从大到小依次为:
 

D,B,A,

C,E,
 

与王圆圆等[26]基于 Mann-Kendall得出的三峡库区气温变化趋势相似.
三峡库区尾部,

 

即分区A为快速城市化的重庆市中心城区,
 

周边高山地形相对较远,
 

在人类活动影

响下,
 

该范围内高度城市化产生的热岛效应更加明显,
 

也导致分区A的平均地表温度整体较高.
 

分区D
北靠大巴山,

 

南抵七曜山,
 

形成两山夹河谷的“V”形地貌,
 

近山区以经济林和森林为主,
 

河谷地带聚集

城镇,
 

因而形成南北山区地表温度走低,
 

城镇区域地表温度走高的空间分布特征.
 

尽管分区E的多年平

均地表温度未出现高值聚集区(图2),
 

但图5的空间分布结果表明,
 

三峡库区蓄水后,
 

多年平均地表温

度表现出降低的趋势,
 

这与该区域水域面积增加,
 

局域水汽小循环调节有关,
 

但多年平均最高温度的高

值区在该区域变化不明显.
事实上,

 

在全球气候变暖的大背景下,
 

气候统计研究表明,
 

中国近50年地表温度显著增加趋势

为0.29
 

℃/10
 

a[27].
 

从1981年到2014年,
 

三峡水库库区的地表温度整体也呈上升特征,
 

但 Miller等[28]

针对三峡水位提升对区域气候变化敏感性的研究表明,
 

三峡水库蓄水后对局域空间温度变化有一定的调节

作用.
 

各分区蓄水前后平均、
 

最高、
 

最低地表温度的空间变化对比情况也印证了 Miller等[28]的结论,
 

即距

大坝越近的区域,
 

三峡水库蓄水后水面增加越多,
 

对局域降温效果越明显,
 

故分区E的平均、
 

最高、
 

最低地

表温度的增加幅度最小[11].
 

此外,
 

地表温度与植被覆盖度呈负相关[8,
 

29],
 

自三峡工程建设以来,
 

三峡库区

内持续大力推行退耕还林和天然林保护工程,
 

实现绿水青山,
 

高覆盖率的植被有降低地表温度或缓和地表

温度变化程度的作用.
3.2 水库运行对地表温度的影响

相对于大尺度的气候变化,
 

局地气候的重塑和演变受到自然条件演变和人类活动痕迹所形成的特殊下

垫面的共同影响[30].
 

随着三峡工程的稳定运行,
 

库区水位在短时期内抬高,
 

在库首区域的库岸交界地带,
 

下垫面发生了明显的变化,
 

对库区周边一定范围内的气候可能产生了一定影响[8],
 

尤其是对近地层或水面

的气候影响最为明显.
尽管1981-2014年三峡库区地表温度整体呈明显增加趋势,

 

但三峡水库蓄水运行后,
 

库区地表温度变

化趋势有所下降,
 

这说明尽管全球气候变暖整体趋势明显,
 

但三峡工程成库后形成的1
 

084
 

km2 水域面积

在一定程度上减缓了库区地表温度持续上升的速率,
 

与 Miller等[28]得出的蓄水后库区气温有微弱下降趋

势的结果一致.
 

图7的蓄水前后的ITA检验结果表明,
 

水库蓄水前后库区地表温度变化趋势或变化幅度有

一定差异,
 

尤其是距离三峡大坝最近的分区E差异明显.
 

这主要是由于三峡工程建成后,
 

距离三峡大坝最

近的分区E的水域面积增加值较其他区域更大,
 

在水面调节的影响下,
 

分区E地表温度增温趋势减缓;
 

而

海拔较高的分区B和分区D的地表温度在蓄水后增加趋势显著,
 

这可能是因为在影响地表温度变化的因素

中,
 

其他因素引起的增温作用大于水域发挥的减速调节作用[31].
三峡工程蓄水运行后,

 

不仅在年尺度上对库区地表温度有一定影响,
 

其年内的水库调度规则也对月平

均地表温度产生影响.
 

库区水域面积的短历时变化使得预泄期4-5月和蓄水期9-10月表现出不同的变化

特征,
 

大部分区域地表温度由蓄水前的增加趋势演变为蓄水后的减少趋势.
 

比较蓄水期和预泄期在2003-
2014年的点距1∶1直线的远近可以发现,

 

预泄期的点与1∶1直线的距离较蓄水期更远,
 

预泄期的下降幅度

更加明显.
 

这表明水库放水时对地表温度的影响大于蓄水时的影响.
 

三峡库区蓄水期地表温度在2003-
2014年的下降幅度从大到小依次为:

 

E,D,B,A,C,
 

水库从9月开始蓄水应对之后的枯水期,
 

水位不断抬

升,
 

对5个分区中距离大坝最近的分区E影响最大,
 

故分区E地表温度在9-10月下降幅度最为明显.
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4 结论

基于三峡库区21个国家基本气象站点1981-2014年的地表温度数据,
 

本研究利用ITA创新趋势分析

法和克里金空间插值法,
 

对三峡水库蓄水前后以及运行后不同阶段的地表温度空间变化格局进行探讨,
 

得

出以下结论:

1)
 

三峡库区多年日平均地表温度为19.69
 

℃,
 

表现出空间异质性,
 

多年平均地表温度最高值分布在分

区C,
 

达20.21
 

℃,
 

较分区E高0.84
 

℃.
 

距离大坝越近,
 

最高和最低地表温度的多年平均值之间的差值越

大.
 

各分区最高地表温度的年际差异均明显大于平均、
 

最低地表温度.
 

同时,
 

ITA方法的趋势检验结果表

明,
 

三峡库区平均、
 

最高和最低地表温度在研究时段内均呈显著增加趋势.
2)

 

三峡库区在1981-2002年蓄水前多年日平均、
 

最高、
 

最低地表温度分别为19.51,31.08,13.62
 

℃,
 

而在2003-2014年蓄水后分别增加了0.52,0.94,0.71
 

℃,
 

其中分区D增加幅度最大,
 

库区前后两端较

小.
 

三峡库区在蓄水前,
 

日平均地表温度呈明显的增加趋势,
 

但蓄水后2003-2014年间增加趋势有所减

缓,
 

这一变化在距大坝最近的分区E表现最为明显.
3)

 

三峡水库蓄水后各分区在蓄水期和预泄期的日平均地表温度较蓄水前的4-5月和9-10月分别

增加了0.42,0.50
 

℃.
 

受水库调度影响,
 

蓄水后蓄水期(9-10月)和预泄期(4-5月)库区地表温度的变

化趋势存在明显差异,
 

蓄水期较预泄期受水库运行的影响程度更为明显,
 

而分区E较其他区域受影响程

度更为明显.
由于三峡库区生态环境系统是一个自然—社会—经济的复合系统,

 

区域内地表温度的变化受到多种因

素的共同影响.
 

本研究仅对三峡库区1981-2014年的地表温度进行了初步分析,
 

基于本次研究结果,
 

下一

阶段可尝试结合遥感影像开展更为全面的库区地表温度变化特征及发展趋势研究.
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