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摘要：近年来太湖流域中小型湖群的网围水产养殖业带来了十分可观的经济效益，洮、涌湖经遥感分析网

围养殖面积占总湖水面积75％以上，属超密度网围。超密度网围养殖的负面效应是湖水营养盐急剧增高，水

草资源大幅度减少．从而破坏了湖泊的生态平衡，恶化了湖水环境。采用15年以来的陆地卫星影像结合航空

数据，对研究区的水资源利用类型、空间分布及变化状况进行了分析解译和目标分类，结合GIs技术，对各类

型进行了面积量算，推算了网围养殖密度，同时遥感分析了养殖水域环境和水草资源的变化，并展开了野外实

地调查验证。
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1 引 言

地处长江下游的太湖流域，大小湖泊星罗棋布。

其中面积在5km2以上的湖泊25个，面积小于5km2

的湖泊164个⋯。该流域水资源丰富，但人口密集、

人均耕地极少。近年来流域经济迅猛发展，人类活

动的影响显著加剧，水资源利用程度也越来越高。

超密度网围水产养殖已是这一流域中小型湖群水资

源过度开发利用的一个特征，从1998年的TM影像

上可看出，太湖流域涌、洮湖围网，围栏以及湖周池

塘养殖区范围很大，约占总湖区75％以上，湖区三

分之二以上用于养殖业。据研究资料L2 J，涌湖网围

养殖区饵料的散失和鱼类的排泄，对水质的污染作

用十分明显，在网围区面积仅占全湖面积的18．7％

时，网围投饵入湖的氮、磷为年入湖氮、磷的

12．38％和29．85％，网围区底泥释放磷量在全湖内

源负荷中占60．1％一67．8％。此外，超密度网围对

湖区的水草资源有严重的破坏，由于水草起着净化

水体的作用，水草资源的破坏使湖泊失去自净能力，

从而加剧水质环境的恶化”J。

湖泊网围养殖管理与控制，在地面上有一定的

局限性，一是经济因素，二是主观性，网围面积和规

模不易全面把握，还有可能存在漏报、虚报网围面积

的现象。遥感监测手段以其不受时间、空间的限制，

客观的、长期稳定的观测特点对湖群水资源利用管

理、水资源变化状况等问题的解决提供了强有力的

工具。本文利用遥感技术对太湖流域具有代表性的

洮涌湖群的水资源利用类型、空间分布和变化状况，

以及网围养殖规模进行了尝试性的研究。

2研究区概况

本文选择太湖流域中小湖群涌湖、洮湖为主要

调查研究对象，选择这两个湖泊有一定的代表性。

(1)涌湖位于江苏省常州市西南13km处，太湖

的西部，面积约146．5km2，是太湖流域中第二大的湖

泊，渔业生产的重要基地。湖水依赖地表径流和湖

面降水补给，主要入湖河流有扁河、夏溪、湟里、北干

和中干河，上与洮湖相通；湖水出太涌、殷村、烧香及

北溪河东注太湖，因此涌湖水质也会影响到太湖。

20世纪60年代以来，由于沿江水利设施的兴建和

湖泊滩地的大量围垦，湖体萎缩【4o；20世纪80年代

中期以来，湖泊网围养殖业迅速发展，湖泊富营养化

程度也随之增高。

(2)洮湖位于涌湖的西部，跨江苏省金坛、溧阳两
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县市。原有面积110．O余平方公里，20世纪60一80年

代湖泊滩地被大量围垦，建圩丝座，圩区面积

22．46km2，使湖泊面积急剧缩小，现湖水面积约为

89．Okm2 4；。从1997年、1998年陆地卫星资料看出，湖体

养殖区猛增，全湖网围养殖面积约占湖区总面积舳％。

3 遥感分析水资源利用类型与空问分布

3．1研究方法

本文采用遥感影像目标分析解译、实地调查验

证、遥感影像目标类型修正的研究方法划分研究区

水资源利用类型，具体如下：

(1)采用1986一1998年多时相TM卫星数据，

选取对水体、陆地、滩地、围栏、围网、水生植被等地

物标志反映较好的通道TM2、3、4进行处理分析，结

合1998年8月涌湖0MIsl28个通道的航空数据，并

选取8(中心波长547．3nm)、15(中心波长632．4nm)、

23(中心波长727．8nm)通道进行处理分析，对水资

源利用类型初步划分。图版I图1为15(红)、23

(绿)、8(蓝)伪彩色合成图。

(2)实地调查与验证分析解译、目标分类的初

步结果。选择水资源利用类型相对复杂，湖水面积

较大的涌湖进行实地调查。调查之前，先在影像上

拟定类别特征点和调查路线。调查采用GPS定位

定点方式，从坊前镇湖管分站出发，乘小快艇从太漏

运河人湖沿着从南向北的航道，向北从东至西到扁

担河入湖附近，再从北向南至北干河人湖口，再向东

返回。并收集研究区以往水资源利用的历史资料，

验证遥感分类结果。

(3)修正初步解译分类。根据涌湖调查结果，

证实遥感影像上水资源利用类型的划分基本正确，

对初步解译的部分鱼塘(主要在太涌运河入湖口以

北局部沿线，以西局部地带)修正为网围区。结合

GIs技术，量算不同水资源利用类型的面积，推算网

围养殖密度。

3．2水资源利用类型的划分与空间分布

(1)涌湖

根据以上研究方法，涌湖水资源类型划分及空

问分布见图2。1984至1998年涌湖北部为20世纪

60—70年代围垦的农田[“，面积93．8km2，围湖鱼塘

面积31．7km2，湖周滩地面积75km2。

口自然淄区e；；l墨习网围养殖四围湖鱼塘I；；；|围垦农田圈滩地利用
图2漏湖水资源利用类型

Fig 2 W砒盯m帅㈣usiTIs brp朗0f GehuI丑k。

1984年未被人工利用的自然湖区面积为

146．3km2。

1994年网围面积23．18km2，未被人工利用的自

然湖区面积为121．2km2。

1997年网围面积“．13km2，未被人工利用的自

然湖区面积为82．36km2。

1998年网围面积113．2km2，未被人工利用的自

然湖区面积为30．45km2。网围面积占全湖面积的

78．8％。

15年来涌湖的围垦农田、围湖鱼塘、滩地利用

面积变化不大，但湖周滩地利用方式有所改变，由

20世纪80年代以滩地农田利用为主到20世纪90

年代改变为以池塘养殖利用为主。研究区面积变化

较大的是网围养殖区与未被人工利用的自然湖区，
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变化状况见图3。

图3涌湖网围面积变化状况

ng 3 Ch明ge chan of p㈣net㈣in Gehuhke
(2)洮湖

洮湖水资源利用类型划分及空间分布见图4。

N

A

洮湖周围滩地面积30．6km2，1984—1998年15年来

面积变化不大，滩地利用方式由20世纪80年代以

滩地农田利用为主到20世纪90年代以池塘养殖利

用为主；面积变化较大的是网围养殖区与未被人工

利用的自然湖区，变化状况见图5。

1984年未被人工利用的自然湖区面积为

8l 7km2。

1994年网围面积22．6km2，未被人工利用的自

然湖区面积为58．3km2。

1997年网围面积48．5km2，未被人工利用的自

然湖区面积为32．2km2。

1 998年网围面积68．5km2，未被人工利用的自

留壁筻⋯露
图4洮湖水资源利用类型

Fig 4 Wat蛐鲫1吨es 118ing types of T仙u lake

图5洮湖网围面积变化状况

F19 5 Cha“ge charl 0f p㈣et Bnain TⅡohu L丑ke

然湖区面积为13．2km2。网围面积占湖水面积的

83．8％。

遥感影像上所反映的网围区、鱼塘区、自然湖

区、滩地利用、围垦区的空间分布和面积大小，直观

明了地再现了现实客观状况。其空间分布及面积量

算经调查基本正确，经计算两个湖泊网围面积均占

全湖面积的75％以上，远远超过合理网围面积应占

全湖面积的20％左右b。，均属于超密度网围养殖型

湖泊。

超密度网围养殖可导致湖水质量的下降。有关

部门曾对涌湖网围内外水质做过测定，通过对3个

网内测点与3个相近的网外测点的水质指标进行比

较得出：总氮、高锰酸盐指数网内比网外略有升高，

而磷酸盐网内要比网外高出一倍。说明网围养殖的

投饵以及鱼类的排泄对湖水中的营养物质的增加有

一定的作用。

4研究区水资源环境遥感研究

对于浅水湖泊，水中悬浮物的多次散射对湖泊

的反射能量起着相当重要的作用-6J。国内外许多学

者对水体悬浮泥沙进行了实验室光谱测量及遥感定

量研究，有代表性的如“七五”期间海洋局第一研究

所和华东师范大学的黄河口和长江口悬浮泥沙反射

率波谱特性测量和最佳波段的研究-7，，以及1991年

Novo等悬浮泥沙水体的反射率特性的实验室光谱

测量研究。结果均表明：在400～900nm可见光至近

§蠡滋≤i交滋瀛
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红外波段，悬浮泥沙物浓度与光谱反射率之间有良

好的棚关关系；在400—570nm其反射率较低，从

570一50nm以后的红至红外波段，反射率逐渐增
大；中、低浓度含沙水体(<1000m∥1)多光谱遥感的

最佳波段为TM3(0．63—0 69“m)，高浓度含沙水体

(>lOoorr影1)多光谱遥感的最佳波段为TM4(0 76一
O 90J一)。水体悬浮泥沙遥感定量反演模式也有多

种如线性关系式、对数关系式、Gordon关系式等。湖

泊浮游藻类的叶绿素浓度也会影响水体的光谱特

性，随着其浓度的增加，蓝光和红光波段反射率下

降，绿光波段反射率增高，尤其近红外波段反射率显

著增高。中国科学院上海技术物理研究所近年来曾

多次对太湖水环境进行了多平台多层次同步遥感监

测，建立了湖水总悬浮物及叶绿素a浓度的遥感定

量反演模型，并在太湖、滇池进行了应用示范”一J。

4．1养殖水域环境遥感

养殖水环境是养殖生物栖息繁衍的水域环境，

其水质受自然因素、人为因素和生物因素的影响，尤

其受人为和生物因素影响强烈。

湖泊养殖水体污染物质主要包括浮游藻类、悬

浮泥沙物和有机或无机溶解物质等，用遥感监测污

染物质有一定效果的是浮游藻类和悬浮泥沙物，有

机或无机溶解物质的遥感监测在现有条件下存在一

定困难。

湖泊水体悬浮泥沙物浓度大多属于低浓度

(<300m∥1)，多光谱遥感的最佳波段是TM3波段。

两湖研究区通过TM3、4、2假彩色合成与图像增强

处理，可以获得悬浮物质的相对浓度与空间分布(图

版I图6、图7)。

(1)涌湖

从影像上分析，涌湖北部自扁担河入湖来水处

颜色呈粉红色，即TM3通道辐射值较高，表明悬浮

物含量相对较高；或根据太湖悬浮物浓度反演模

型L8 J，反演得到悬浮物的相对浓度(图版I图8)。

1984年自扁担河的人湖悬浮物浓度相对较大，至

1998年人湖悬浮物相对减少。据地面监测”o的涌

湖水质指标TN、cOD。。的水平分布：湖西北部、西部

的含量要比湖东部、东南部高，分析是由于湖水受纳

的有机物与营养盐大部分来自西北部及西部的入湖

河道。遥感解译的悬浮物浓度及空间分布状况与地

面监测资料相符，此外遥感分析结果比地面少量监

测点更能直观形象地反映空间分布特征。

(2)洮湖

遥感影像分析，洮湖悬浮物主要是自西部新开河

入湖来水附近，悬浮物浓度分布及水质状况的空间分

布(图版I图9)与地面监测采样点的资料_10十分吻

合，证实了西部新开河人湖来水水质较差；中部水质

稍好；东北部水质最好，并规划为特种水产养殖区。

有研究表明，两湖泊近年来水环境质量恶化，部

分湖区出现富营养化，浮游藻类密度有所上升。对

于湖水中浮游藻类富集，时有“水华”发生的情况下，

多光谱遥感定量监测效果突出，这一技术在太湖、滇

池等水体中得到应用18J。但是，对于象洮、涌湖这样

的浅水草型湖泊，水草相对来说为优势种，虽然网围

养殖造成湖泊水草资源一定规模的破坏，浮游藻类

有增加的趋势，但用多光谱遥感反演区分浮游藻类

和水草有一定困难。解决办法：一是采用高光谱或

超光谱通过光谱测量试验，进而反演区分。从水环

境来讲，水草资源丰富，水质较好；浮游藻类富集，水

质较差。因此，发展高光谱或超光谱遥感对水环境

遥感监测具有广阔的前景。二是通过形态，如浮游

藻类聚集易受湖流、风向的影响，常呈条带状延伸分

布；而沉水植被水草根植于湖底，呈片状分布，不易

受风向影响。三是通过调查湖水中优势种类以及空

间分布状况，判断区分。

4．2水草资源遥感研究

湖泊水草是鱼类天然饵料和水生动物栖息的场

所，湖水通过水草吸收消耗营养物质抑制浮游藻类

的大量繁殖，使其水质得到净化。此外它的存在可

以减少湖水中的悬浮物，增加水体的透明度，提高水

体的含氧量，促进水体的生态平衡。超密度网围养

殖可造成湖泊水草资源锐减，使湖泊失去净化水质

的支柱。

洮、涌湖水生植物主要优势种类为沉水植被水

草。本文对1984—1998年TM卫星影像进行3，4，2

波段合成或TM4与TM3比值增强处理，可解译出沉

水植被水草的空间分布状况。

(1)涌湖

1984年8月水生植物覆盖面积74km2，覆盖率

约50．6％，主要分布于湖区中部、南部。

1987年7月水生植物覆盖面积76km2，覆盖率

约52％，主要分布于湖区中部、北部(图版I图10)。

1994年5月水生植物覆盖面积32km2，覆盖率

约22％，部分水域被网围利用。

1998年8月水生植物覆盖大幅减少，大部分水

域被网围利用(图版I图6)。

(2)洮湖

1984年8月水生植物覆盖面积70．8km2，覆盖

．。爱。j滋。豢鬟滋
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率约86．7％，全湖分布(图版I图11)。

1987年7月水生植物覆盖面积61．1km2，覆盖

率约75％以上，在西部新开河人湖水流方向水生植

物空间分布受到影响。

1998年8月水生植物覆盖大幅减少，只有湖区

中部有少许，覆盖率约5％，大部分空间被网围利用

(图版I图7)。

5讨论与总结

利用遥感技术划分湖泊水资源利用类型，可以

全面、客观、直观地再现湖泊水资源利用状况及历年

的变化情况，避免了地面调查时“只见树木，不见森

林”的片面性和局限性。此外，利用遥感监测手段，

对湖泊水资源利用、水资源管理进行宏观全面监控，

避免水资源过度开发，辅助管理部门监督水资源合

理利用等方面具有实际意义。

(1)本研究对太湖流域典型湖泊洮、涌湖近15

年以来水资源利用与水环境动态变化进行了遥感监

测分析研究及野外实地调查，划分了网围养殖、围湖

鱼塘、滩地利用、围垦农田、未被人工利用的自然湖

区水资源利用类型，并对各种类型进行了面积量算。

由于养殖业所带来的巨大经济利益，使得近十年以

来湖泊网围养殖业发展迅速。

经分析1984一1998年15年来两湖?自水资源利

用类型变化较快的是网围区、自然湖区的变化。20

世纪80年代中期两湖均没有网围；1994年涌湖网围

区仅占15％，洮湖网围区仅占27％；至1998年涌湖

网围区占78．8％，洮湖网围区占83．8％；远远超过

合理网围面积应占全湖面积的20％左右。

湖泊超密度网围养殖已经引起了政府部门的重

视，但由于经济利益的缘故，上报政府主管部门的网

围养殖面积的数字可能存在很大的主观性。本研究

利用多光谱遥感技术在监测湖泊围网、围湖、围垦等

动态变化方面进行了实践，客观地分析了湖泊网围

密度的动态变化，从而可以掌握和抑制可能存在的

漏报或虚报网围面积的现象。

(2)洮、涌两湖泊超密度网围使湖区起到净化

水质作用的水草资源大幅下降。

本研究分析了15年以来洮、涌两湖泊水草资源

覆盖的动态变化。20世纪80年代涌湖水草覆盖率

达50％以上，洮湖水草覆盖率达75％以上；20世纪

90年初期发展网围养殖，网围区只能养鱼虾蟹等，

水生植物无法生长，导致水草资源大幅下降，涌湖水

草覆盖率下降至22％；1998年规模化网围养殖，涌

湖78％的水域被围网占用，只有在占总湖水面积

20％左右的自然湖区内有水生植物，同样洮湖也只

有湖区中部有少许，覆盖率只有5％。

湖体大部分空间被网围利用，极大地降低了湖

泊作为饮水资源、水生动植物资源、旅游资源等多方

面的综合价值。

(3)有研究表明，两湖泊水环境质量恶化，部分

湖区出现富营养化，造成水质下降的原因之一是超

密度网围养殖。

多光谱遥感技术监测水环境指标较为有效的是

总悬浮物浓度和叶绿素浓度。在湖泊处于富营养化

水平时，通过遥感监测浮游藻类叶绿素a浓度可以

间接反映湖水总氮、总磷指标水平。对于复杂水质

和生态条件下的水环境，多光谱遥感监测由于其波

段带宽的限制，反演有一定的困难。高光谱或超光

谱遥感技术监测复杂水环境将是一个发展趋势。

致谢本文研究中得到了中国科学院上海技

术物理研究所尹球研究员，华东师范大学恽才兴教

授，中国科学院南京地理与湖泊研究所胡伟平、黄文

钰研究员的支持与帮助，在此表示衷。的感谢!
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Remote Sensing InVestigati蚰and Analysis for Water Resources Utilization
and Its功mmic Change of Represen恤g Mid．or Small
Lake Groups in Taihu Drainage Area

SHEN Fa“91”，KUANG Ding-b01
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(2死p仲n舳Ⅳn甜岛如P，扎0啪n，030006，c¨m)

Abshct： with‰d safeuite data of 6ftee“years cornbin崦aem da诅，“9 p8per阴aly鹋d aIld studied 15 years’dy—
namic change 0f w砒er res叫rces using types锄d wate7 quality by reInote sensi“g technique and neld investiga￡ion in Tao—

hu and(khu hke 0f Taihu dmin89e a弛a．The used water Iesource8 types we聪divided jnto purse net area for breedi“g

疗sh，6sh p00l surrounded，bo￡toIIll蛐d used，i肌ing f籼卸d natural I丑ke by瑚r眦e sensing applDach．ne actual area
of difkrent usi“g type8 and densily 0f purse net in sonle pedod were calculated with GIs appro舵h．For the purse net of

breedi“g 6sh in lake bdngi“g a lot 0f econo喊cal ben面ts in I_ecen‘years，purse net aIea锄d natu珀l 1al【e area have been

cha“ged mpidly for ab叫t 15 y明瑁．The地was no P“璐e net a托a in 1980s．In 1994，tIle r觚o of pu玲e net area to total

l“e area is 15％in Gehu Lake，锄d 27％in Thohu Lake．However，tlle mtio珀pidIy incIe船ed“p to 78．8％in Gehu

Llke，and up to 83．8％in Taohu【丑l【e in 1998．11lis mtio gready exceeds that of 109ical purse net area to totall“e

are8，which should be less tllan 20％．Multi-8pectral聊note sensor c鲫i“叩ect锄d suⅣey血e dyn“c cha“ge of purse
net de鹏ity at a“y time，so tllat the re8ults may avoid false aIea data that aIe caused for the peIsonal sake

Excessive density of Pu玛e net for breeding nlay cau88 aqu“o pl彻ts decre鹊illg greatly．11lis paper analyzed 15

year’s occupied pmporti仰ch粕ge oftlle aquati。pl锄ts by地硼ote∞璐ing appm明h in Taohu曲d Gehu 1akes．1980s，lhe

proponion of 8quatic pl锄ts 0ccupid a咒a t0 total lake area is rnore th蚰50％in Gehu【丑ke，and is mo地than 75％in

Taohu kke．In lhe rIlid一1990s，a lot 0f aquatio pI锄ts were cut down．11le弛are a few aquatio pIants in cehu natural

lake are8 protected．In 1998，0nly a‰t 5％prDponion 0f aqu砒i。pl蚰ts 0cc“pid a陀a exi8ted in the埘ddle of Taohu
Lake．Most space of the lakes could be used鹅purse net for breledi“g n8h．nis case brought 0n th砒the utilized value
o“he lakes by w8y of d五nki“g，t伽r aIld aquatic aIlimals and plaIlts re8伽rces declined greaⅡy．

Funhe彻ore，the content 0f nitrogen and ph惦phoms in the lakes w船inc北船ed due to the efbct of puTse net of

breedi“g 6sh．Pollution and eutI叩llic砒ion in tlle local 1akes tend to be sedou8．h is drective that water envimnment in．

dicators such鹊the concentmtions of su8pended subst蚰ce and chIorophyll-a c锄be ob“ned by the use 0f multi．8pectraI

rermte sensi“g technology bei“g 8pplied to Taihu Lal【e and Dianchi L丑lce．However，the abilify to inve璐e water envimn—

ment under complex w8te’quality or ecol晤cal conditions is b耐ted埘th删JIti-spectml remote sensor o埘ng to the wide
waVe band width It could be a t托nd that hype卜8pectral or 8“per_8pectral阳mote sensi“g technology is 8pplied to complex
w8ter envimnment

Key words： water resources usi“g types；purse net 0f breedi“g 8quatics；remote sensing analysis；Taihu lake area
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