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高宝邵伯湖关键地理要素时空演变遥感监测

陆莉蓉1,2,罗菊花1,杨井志成1,2,谢伟军3,许摇 飞3,孙摇 喆1,2,毛志刚1

(1. 中国科学院南京地理与湖泊研究所流域地理学重点实验室,江苏 南京摇 210008;
2. 中国科学院大学,北京摇 100049; 3. 江苏省高宝邵伯湖渔业管理委员会办公室,江苏 扬州摇 225000)

摘要: 基于 1977—2020 年的 37 景 Landsat 遥感影像,采用人机交互目视解译、决策树分类等方法

提取了高宝邵伯湖近 43 年养殖区、沉水植被、浮叶植被、滩地和耕地等地理要素,从要素的长时序

时空动态演变分析了高宝邵伯湖地理要素的变化过程。 结果表明:养殖区面积整体呈现先增后减

的趋势,其变化主要受政策调控的影响;菹草为水生植被优势种,在 2010 年之后暴发式生长,几乎

覆盖全湖;耕地多分布在高邮湖北部,面积先增后减,滩地多分布在高邮湖北部及近岸区域,面积不

断减少,两者最终均主要转变为养殖区;湖泊地理要素变化热点区位于高邮湖北部,受政策和经济

利益驱动,此处滩地、耕地、养殖区之间的转化十分显著。
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Remote sensing monitoring on temporal鄄spatial evolution of
key geographic elements in Gaobaoshaobo Lake
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Abstract:This study employed several approaches to extract key geographic elements (i. e. , aquaculture area, submerged vegetation,
floating鄄leaved vegetation, marsh and cultivated land) using the 37 Landsat image data from 1977 to 2020. Thereafter, the evolution
process of geographic elements in the Gaobaoshaobo Lake was analyzed from the temporal and spatial dynamic evolution of elements in
long time series. The main conclusions are as follows: As a whole, the area of aquaculture areas increased first and then decreased,
which was mainly affected by the policy regulation. Potamogeton crispus is a dominant species of aquatic vegetation and has grown
explosively to block waterways since 2010. The cultivated land was mainly disturbed in the north of Gaoyou Lake, and the area
increased first and then decreased. Most of the marsh was disturbed in the north and near the coast of Gaoyou Lake, and the area of
marsh is decreasing. Both are mainly converted into aquaculture areas. The change hotspot is located in the north of Gaoyou Lake, and
driven by the policy regulation and economic interests, the transformation among marsh, cultivated land and aquaculture area is quite
significant.
Keywords: pen aquaculture; enclosure polder aquaculture; aquatic vegetation; remote sensing; temporal鄄spatial variation;
Gaobaoshaobo Lake

湖泊是最直接的淡水资源之一,受自然和人类活动的影响,湖泊正在发生着剧烈的变化[1]。 湖泊地理

要素是构成湖泊的重要组分,包括水体、水生植被、养殖区(围网养殖、圈圩养殖)、滩地、围垦等,研究湖泊地

理要素现状和长时序的演变,可以为湖泊生态健康评估、实施湖泊综合治理等提供基础数据和决策依据。 高

宝邵伯湖是由高邮湖、宝应湖和邵伯湖组成的湖泊群的总称,是江苏省第三大湖区,是沟通淮河水系与长江
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水系的重要通道,同时,高邮湖也是南水北调东线工程的输水通道[2]。 长期以来,在人类活动的影响下,高
宝邵伯湖围网、圈圩养殖活动加剧,淤积情况严重,调蓄能力下降,菹草暴发生长阻塞航道。 明晰高宝邵伯湖

地理要素现状及变化特征、掌握其时空变化规律,可为南水北调东线的水安全以及高宝邵伯湖养殖调控、滩
地保护等提供科学支持。

遥感技术具有监测范围广、时效性强、周期短、不受地面条件限制等优势[3],为研究长时序的湖泊地理

要素变化提供了有力的技术支撑。 当前,已有不少利用遥感影像进行湖泊地理要素长时序分析研究,如计璐

艳等[4]利用植被指数-纹理特征序列提取了阳澄湖 1984—2017 年的养殖围网;王琪等[5] 基于 Landsat 影像

构建水生植被分类决策树,研究了太湖近 30 年的水生植被演替;朱金峰等[6]采用人机交互解译的方式获取

了白洋淀 40 年间的滩地、耕地、植被等地理要素的变化;Han 等[7] 基于 1973—2013 年的 Landsat 数据,分析

了鄱阳湖冬季湿地 40 年间的变化。 对于高宝邵伯湖地理要素的研究,田翠翠等[8]对高邮湖沉水植被进行人

工采样调查发现,全湖水生植被种类较少,菹草是绝对优势种。 该研究采用实地采样的方式调查高宝邵伯湖

的水生植被,费时费力,且无法获取历史水生植被的时空演变信息。 管玉莹等[9] 通过对高宝邵伯湖的 8 景

Landsat 影像进行分析,发现自 1988 年以来,高邮湖和邵伯湖的自然水域面积呈现明显的线性萎缩趋势,但
该研究并没有分析湖泊内地理要素的关键变化时段和演变动态。

因此,本文基于 1977—2020 年共 37 景 Landsat 遥感影像,综合利用人机交互目视解译法和决策树分类

法提取高宝邵伯湖的养殖区、水生植被、滩地、围垦等关键地理要素,从要素的长时序时空动态演变分析了高

宝邵伯湖地理要素的变化过程,为南水北调东线工程高邮湖段的输水安全以及高宝邵伯湖水生态、水环境的

修复和治理提供基础数据。

1摇 材料与方法

图 1摇 高宝邵伯湖地理位置及研究区

Fig. 1摇 Location of Gaobaoshaobo
Lake and study area

1. 1摇 研究区概况

高宝邵伯湖(图 1)由北向南呈串珠状,位于江淮之间、京杭

大运河西侧,北接淮河,南接长江,介于 32毅27忆N ~ 33毅14忆N,
119毅01忆E ~ 119毅30忆E,辖江苏、安徽两省,南北长 91 km,东西宽

30 km,湖底高程 4 m 左右,平均水深 1. 0 ~ 1. 5m,属于平原型浅

水湖泊[10]。 湖泊群以堤坝为研究区域界线,总面积约 973 km2。
宝应湖位于整个湖泊群的最北端,形状狭长,为河道型湖泊,区
域面积 30 km2,大汕子隔堤为宝应湖与高邮湖的分界线;高邮湖

位于湖泊群的中间,面积约 775 km2,是中国第六大湖泊,淮河的

入江水道,河湖一体,具有泄洪作用;邵伯湖位于高邮湖下游,汛
期与高邮湖连成一片,面积约 168 km2,高邮湖控制线为邵伯湖

与高邮湖的分界标志。
1. 2摇 数据源

采用 Landsat 系列多光谱卫星影像作为遥感数据源,综合考

虑地理要素实地特点和影像特征,进行影像的时相选择:淤根据

文献以及实地考察,菹草是高宝邵伯湖唯一的水生植被优势种

群[8]。 菹草在 4—5 月生物量达到最大值,随即很快衰亡[11],因
此,应尽量选择菹草生物量达最大值的 4、5 月影像解译水生植被。 于高宝邵伯湖水位年内变化一般是 4 月

最低,6 月开始起涨,8 月达最高值,至翌年 1 月进入枯水期[10]。 高宝邵伯湖养殖区影像特征在枯水期表现

明显,因此尽量选择 4、5、10、11、12 月的影像开展养殖区的解译,若存在 1 年有多景影像的情况,则以影像质

量最佳的一景作为基准,其余时段影像作为参考。 盂滩地和耕地的影像常年呈现典型的植被光谱特征,因此

选取植被光谱特征较为显著的 4、5 月影像进行滩地和耕地的解译,其余时段影像作为参考。 基于以上考虑,
共获取 1977—2020 年的 37 景 Landsat 遥感影像(表 1),数据来源于美国地质调查局(https: / / earthexplorer.
usgs. gov)。 获取影像后在 ENVI 中对影像进行波段合成、FLAASH 大气校正、研究区裁剪等预处理。
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表 1摇 遥感影像

Table 1摇 Satellite remote sensing images

传感器 获取时间

Landsat2 MSS 1977鄄04鄄21、1980鄄04鄄14
Landsat3 MSS 1982鄄04鄄22

Landsat5 TM
1984鄄05鄄07、1988鄄05鄄02、 1988鄄12鄄12、 1990鄄05鄄08、 1990鄄10鄄31、 1992鄄04鄄27、 1992鄄11鄄21、 1993鄄10鄄07、 1994鄄10鄄26、 1995鄄05鄄22、
1996鄄12鄄18、1997鄄04鄄25、 1999鄄05鄄01、 1999鄄12鄄27、 2000鄄10鄄10、 2001鄄04鄄04、 2001鄄10鄄30、 2003鄄12鄄22、 2004鄄12鄄28、 2005鄄11鄄25、
2006鄄04鄄02、2009鄄04鄄10、2009鄄10鄄03、2010鄄04鄄13、2010鄄12鄄25

Landsat8 OLI 2014鄄04鄄24、2014鄄11鄄18、2016鄄04鄄29、2016鄄12鄄09、2017鄄11鄄26、2019鄄04鄄06、2019鄄12鄄02、2020鄄04鄄24、2020鄄10鄄01

1. 3摇 地理要素遥感解译

1. 3. 1摇 养殖区遥感解译

高宝邵伯湖的养殖区有两种类型:圈圩养殖和围网养殖。 圈圩养殖是指在低洼地筑堤围起封闭圈,在封闭

圈内进行水产养殖;围网养殖是指利用网衣等材料制成围网,铺设在湖泊、水库等水域中进行水产养殖[12]。 如

图 2、图 3 所示(图中示例影像均为 Landsat8 OLI 影像近红外、红、绿波段假彩色合成;光谱曲线为样区内地理要

素平均光谱),高宝邵伯湖的养殖区没有统一的光谱特征,同一类型的养殖区在不同的样区呈现的光谱曲线差

异较大,且部分养殖区与水体的光谱特征一致,很难利用统一的指数进行养殖区的提取。 然而,圈圩养殖区和围

网养殖区在遥感影像上均呈现显著的纹理特征,形状规整,空间上集中成片分布,影像特征明显,通过目视解译进

行围网养殖区的解译既简单易行又能保证较高的解译精度,因此,采用目视解译法进行高宝邵伯湖养殖区地理要

素的提取。

图 2摇 圈圩养殖区样区示例及光谱曲线

Fig. 2摇 Sample and mean spectral curves of enclosure polder aquaculture ponds

图 3摇 围网养殖区样区示例及光谱曲线

Fig. 3摇 Sample and mean spectral curves of pen aquaculture ponds

1. 3. 2摇 水生植被遥感解译

湖内水生植被提取方法较为成熟,目前主流的为基于植被指数的决策树分类法[13鄄15]。 在分类特征构建

和选择方面,浮叶植被具有典型的植被光谱特征,利用归一化植被指数 NDVI 即可准确提取;而沉水植被的

反射率较低,植被光谱特征明显,易与水体混分(图 4,图中示例影像均为 Landsat8 OLI 影像近红外、红、绿波

段假彩色合成,光谱曲线为样区内地理要素平均光谱)。 但 Luo 等[13鄄14] 研究发现,缨帽变换后的土壤亮度指

数和绿度指数的差值对沉水植被具有较好的识别能力,并基于缨帽变换后的主成分构建沉水植被敏感指数

(SVSI)进行湖泊沉水植被的遥感识别。 因此,基于归一化植被指数和沉水植被敏感指数建立分类决策树,
对高宝邵伯湖的浮叶植被和沉水植被进行提取。 分类决策树见图 5,图中 a、b 为阈值。
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图 4摇 水生植被示例及光谱曲线

Fig. 4摇 Samples and mean spectral curves of aquatic vegetation

图 5摇 分类决策树

Fig. 5摇 Decision tree of classification

1. 3. 3摇 滩地、耕地遥感解译

滩地和耕地在遥感影像上常年呈现典型植被光谱特征,且
两者光谱信息相似(图 6、图 7,图中示例影像均为 Landsat8 OLI
影像近红外、红、绿波段假彩色合成,光谱曲线为样区内地理要

素平均光谱),但形状纹理信息有所差异,滩地的形状不规则,耕
地的形状规则,多为方块状,根据问询和调研,滩地和耕地都分

布在湖泊边缘。 为提高解译精度,结合遥感影像特征与野外实

地考察信息,采用人机交互目视解译法提取滩地和耕地。

图 6摇 春夏季节滩地、耕地示例及光谱曲线

Fig. 6摇 Samples and mean spectral curves of marsh and cultivated land in spring and summer

图 7摇 秋冬季节滩地、耕地示例及光谱曲线

Fig. 7摇 Samples and mean spectral curves of marsh and cultivated land in autumn and winter

2摇 结果与分析

2. 1摇 关键地理要素遥感分类验证

由于仅有 2020 年的野外实测数据,所以 2020 年之前的地理要素解译结果主要结合相关记载资料以及

Google Earth 高分影像数据进行精度验证。 根据 2020 年的实测样点数据,通过混淆矩阵,对 2020 年的地理

要素解译结果进行验证 (表 2)。 结果显示,各地理要素的用户精度均达到 80% 以上,总体精度达到

85郾 96% ,Kappa 系数为 0. 82。
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表 2摇 关键地理要素的分类精度

Table 2摇 Accuracy of classification results for key geographic elements

地理要素 养殖区 沉水植被 浮叶植被 滩地 耕地 生产者精度 / % 用户精度 / %

养殖区 78 5 0 7 0 90. 70 86. 67
沉水植被 3 56 6 0 0 86. 15 86. 15
浮叶植被 0 4 62 5 0 79. 49 87. 32

滩地 5 0 2 45 0 75. 00 86. 54
耕地 0 0 8 3 53 100. 00 82. 81

图 8摇 高宝邵伯湖养殖区面积动态变化

Fig. 8摇 Dynamics of aquaculture area in
Gaobaoshaobo Lake

2. 2摇 高宝邵伯湖养殖区时空演变分析

1977—2020 年高宝邵伯湖水产养殖区面积呈现先增后

减的趋势(图 8),可分为 4 个阶段:无水产养殖区时期、水产

养殖区面积持续增加时期、水产养殖区面积保持稳定期、水
产养殖区面积持续减少时期(图 9),其结果与分析如下。

a. 无水产养殖区时期(1988 年之前)。 宝应湖在

1988 年率先开始围网养殖,面积仅有 1. 94 km2。 20 世纪 80
年代,为了解决老百姓吃鱼难的问题,国务院发出《关于放

宽政策、加速发展水产业的指示》,确立了“以养殖为主冶的
渔业发展方针[16],高宝邵伯湖的养殖渔业开始发展。

图 9摇 不同年份高宝邵伯湖养殖区空间分布遥感监测结果

Fig. 9摇 Remote sensing monitoring of spatial aquaculture distribution in different years in Gaobaoshaobo Lake

b. 水产养殖区面积持续增加时期(1988—2004 年)。 养殖区在 1993 年之前全部分布在宝应湖,1993 年

高邮湖开始出现养殖区,1994 年邵伯湖南部开始有养殖区分布。 养殖区面积在 1999 年达到 100 km2,2000
年之后,宝应湖除了航道外几乎所有的水面都被围网,养殖区面积在 2004 年达到顶峰,此时,高邮湖有近

30%的水面被围网和圈圩养殖,邵伯湖近岸水域养殖区分布愈发集中。 该时期国家鼓励发展水产养殖业,在
1993 年时,高宝邵伯湖养殖产值占渔业总产值的 54% ,养殖渔业产值首次超过捕捞渔业产值[17],不少渔民
靠养殖致富,20 世纪 90 年代,宝应中港乡渔场及金湖渔业村成为当地的小康村[18]。 养殖的高收益驱使养殖

规模越来越大,在水文条件不适合养殖的高邮湖南部和邵伯湖北部也有很多养殖区分布。
c. 水产养殖区面积保持稳定时期(2004—2016 年)。 该时期,水产养殖区分布集中,面积长期稳定在

260 km2左右。 2007 年,政府推动贯彻《中国水生生物资源养护行动纲要》,修复水资源,积极调减养殖面积,
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实施退养还捕政策。 但由于养殖效益高,2009 年之后养殖区甚至进一步扩张,湖区的水产养殖产值在 2012
年达到 13 662 万元[17]。 从遥感监测结果来看,养殖区面积在这段时期居高不下,2016 年养殖区面积与 2004
年相差无几,可见退养还捕政策执行并不成功。

d. 水产养殖区面积持续减少时期(2016—2020 年)。 2016 年养殖区面积为 276. 03 km2,2020 年减少到

187. 11 km2。 2017 年开始启动《高邮湖退圩还湖专项规划》项目,高宝邵伯湖的养殖区从 2017 年开始不断被

图 10摇 高宝邵伯湖水生植被面积动态变化

Fig. 10摇 Dynamics of aquatic vegetation area in
Gaobaoshaobo Lake

拆除,到 2020 年,邵伯湖的围网全部被拆,宝应湖只剩金湖

县部分未拆,高邮湖南部和北部的圈圩养殖被退圩还湖,政
策执行卓有成效。
2. 3摇 高宝邵伯湖水生植被时空演变分析

图 10 为高宝邵伯湖水生植被面积动态变化,图 11 为关

键年份的空间分布。 由图 10、图 11 可见:
a. 沉水植被演变过程以 2010 年为界可分成两个阶段:

淤2010 年之前,沉水植被面积基本保持稳定,在 100 km2以内

波动,且分布在湖泊的边缘部分;于2010 年之后,沉水植被面

积陡然增加,到 2014 年增加到 341 km2,之后维持在 330 km2

左右,分布遍及全湖。

图 11摇 关键年份高宝邵伯湖水生植被空间分布遥感监测结果

Fig. 11摇 Remote sensing monitoring of spatial aquatic vegetation distribution in key years in Gaobaoshaobo Lake

图 12摇 高宝邵伯湖滩地、耕地动态变化

Fig. 12摇 Dynamics of marsh and cultivated
land area in Gaobaoshaobo Lake

图 13摇 关键年份高宝邵伯湖滩地、耕地空间分布遥感监测结果

Fig. 13摇 Remote sensing monitoring of spatial marsh and
cultivated land distribution in key years in Gaobaoshaobo Lake

摇 摇 b. 浮叶植被分布少,主要分布在养殖区边缘,面积变化波动较小,保持在 20 km2左右。
2. 4摇 高宝邵伯湖滩地和耕地时空演变分析

图 12 为高宝邵伯湖滩地、耕地的面积动态变化,图 13 为关键年份空间分布遥感监测。 由图 12、图 13 可

见:淤高宝邵伯湖的滩地一直在逐渐减少,1977 年的滩地面积为 202. 15 km2,到 2020 年只有 108. 75 km2;
于1982 年开始出现耕地,随后的几年内耕地面积不断增加,1988 年达 55. 29 km2。 但 20 世纪 90 年代耕地面
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积稍有减少,1999 年减少到 39. 29km2。 进入 21 世纪后,耕地面积急剧萎缩,在 2001 年时,仅剩 0. 52 km2,之
后一直在 0. 5 km2左右;盂滩地主要分布在湖泊北部、近岸以及高邮湖与邵伯湖连接区域,耕地集中分布在高

邮湖的北部。

3摇 讨摇 摇 论

图 14摇 高邮湖北部地理要素面积动态变化

Fig. 14摇 Dynamics of geographic element area
in the north of Gaoyou Lake

3. 1摇 高宝邵伯湖变化热点区地理要素时空演变分析

高邮湖北部是地理要素时空演变最为剧烈的区域,
图 14 为高邮湖北部地理要素面积动态变化,图 15 为关键

年份空间分布遥感监测情况。 结果显示,高邮湖北部地

理要素的时空演变可分为 3 个阶段:淤1977—1982 年,高
邮湖北部只有滩地,但滩地面积不断减少;于1982—1993
年,滩地面积仍不断减少,但耕地面积增加较多,滩地逐

渐转变为耕地;盂1993—2020 年,耕地和滩地面积均不断

减少,且大多转为养殖区,到 2001 年,高邮湖北部的滩地

和耕地几乎全部转变为养殖区,只有西北角还保留有一

小部分耕地。

图 15摇 关键年份高邮湖北部地理要素空间分布遥感监测结果

Fig. 15摇 Remote sensing monitoring of spatial geographic element distribution in key years in the north of Gaoyou Lake

高邮湖北部在 20 世纪 80 年代前多芦苇滩,之后政策鼓励在滩地上进行开荒造田,增加粮食产量,滩地

逐渐被开发为农业用地。 到 20 世纪 80 年代后期,高邮湖地区响应国家“以养殖为主冶的渔业发展方针,积
极发展水产养殖业[16],农业用地逐渐转为养殖区。 高邮湖北部风浪小,适宜水产养殖,受经济利益的驱动,
高邮湖北部几乎全部被开发为养殖区,导致湖底淤泥增加,水质恶化[17鄄20]。 到 2017 年开始进行渔业调控,退
养、退圩,恢复生态,高邮湖北部的圈圩养殖区迅速减少。
3. 2摇 沉水植被变化响应

高宝邵伯湖的沉水植被主要是菹草,菹草在 2010 年之后暴发生长,通过问询当地渔民,高邮湖在 2010
年之前泄洪频繁,湖泊水动力作用强,对植被种群的生长产生了不利影响。 2010 年之后泄洪较少,菹草有较

稳定的生长环境,故分布及面积快速扩张[21鄄22]。
3. 3摇 生态管理建议

a. 推行退圩还湖政策。 由于无序的水产养殖扩张,导致湖泊湖底淤泥增加,湖水交换能力较差,高邮湖

北部成为“死水冶,排涝通道内存在行水障碍,调蓄能力减弱。 必须坚定推行退圩还湖政策,实现科学的养殖

区规划,恢复自由水面,防止出现用水危机以及洪涝灾害。
b. 优化水生植被结构。 菹草为高宝邵伯湖的水生植被优势种群,每到菹草生长季节,多会阻塞航道,影

响水生动物活动;且菹草在 6—7 月集中衰之腐烂,如不及时打捞清理,会引起湖泊污染,富营养化加剧。 因

此,相关部门应及时打捞菹草,为苦草、轮叶黑藻等对环境要求较高的水草创造生长环境,优化调节水生植被
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结构,避免湖泊富营养化加剧,引发藻华。
c. 恢复滩地生态。 江苏省环境保护厅 2009 年批复的《江苏省重要生态功能保护区区域规划》提出要保

护高宝邵伯湖内的滩地湿地,但由于资源过度开发,湖内滩地遭到严重破坏,高邮湖北部的芦苇滩地消失殆

尽,生物多样性呈逐年下降之势,从而影响整个生态系统功能。 通过退养、恢复芦苇等措施,修复沿岸带浅滩

生态环境、恢复湿地生态屏障功能刻不容缓。

4摇 结摇 摇 论

a. 高宝邵伯湖养殖区面积整体呈现先增后减的趋势,主要受政策调控的影响。 根据面积变化特征,具
体可以分为 4 个阶段:淤1977—1988 年,无水产养殖区阶段;于1988—2004 年,水产养殖区面积持续增加阶

段;盂2004—2016 年,水养殖区面积基本保持稳定阶段;榆2016—2020 年,水产养殖区面积持续减少阶段。
b. 菹草是高宝邵伯湖水生植被的优势种,2010 年之前较少且分布在湖泊边缘,2010 年之后菹草暴发式

生长,分布遍及全湖。
c. 高宝邵伯湖的耕地基本分布在高邮湖北部,面积先增后减,滩地分布在近岸区域、高邮湖北部及高邮

湖与邵伯湖连接处,总面积一直在减少,但湖泊周边近岸部分的滩地变化不明显。
d. 湖泊地理要素变化热点区位于高邮湖北部,此处滩地、耕地、养殖区之间的转化十分显著,20 世纪 80

年代,滩地逐渐转变为耕地,80 年代后期到 90 年代,由于水产养殖业的迅速扩张,耕地和滩地逐渐转化为养

殖区。
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