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摘　 要:为了解高邮湖优势沉水植物菹草剧烈变化的原因及其时空演变对区域水环境的影响,利用 2019—2023 年长

时序多光谱卫星遥感影像,结合现场和水质自动站监测,对高邮湖菹草与水质开展长期观测。 结果显示,菹草的生长与水

温、浊度等环境因子密切相关,其在生长期对水质具有净化作用,而在衰退期则会产生大量污染物;高邮湖的菹草盖度由

2020 年的 65. 5%下降至 2023 年的 5. 9%,对区域水质、生物多样性和生态质量指数产生不利影响;菹草的消失与水位变化、
藻类影响、鱼类数量及其优势种变化密切相关,高邮湖存在由草型湖泊向藻型湖泊转化的趋势。
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Abstract:
 

Long
 

time
 

series
 

multi-spectral
 

satellite
 

remote
 

sensing, field
 

monitoring
 

and
 

automatic
 

water
 

quality
 

monitoring
 

were
 

used
 

to
 

carry
 

out
 

long-term
 

observation
 

of
 

Potamogeton
 

crispus
 

L.
 

and
 

water
 

quality
 

in
 

Gaoyou
 

Lake
 

from
 

2019
 

to
 

2023
 

to
 

understand
 

the
 

causes
 

of
 

drastic
 

changes
 

of
 

Potamogeton
 

crispus
 

L. ,the
 

domi-
nant

 

submerged
 

plant
 

in
 

the
 

lake,and
 

the
 

impact
 

of
 

its
 

spatiotemporal
 

evolution
 

on
 

regional
 

water
 

environment.
 

The
 

results
 

indicated
 

that
 

the
 

growth
 

of
 

Potamogeton
 

crispus
 

L.
 

was
 

closely
 

related
 

to
 

water
 

temperature,turbidi-
ty

 

and
 

other
 

environmental
 

factors.
 

Potamogeton
 

crispus
 

L.
 

could
 

purify
 

water
 

quality
 

during
 

its
 

growing
 

period,
while

 

it
 

would
 

produce
 

a
 

large
 

amount
 

of
 

pollutants
 

during
 

its
 

declining
 

period.
 

The
 

coverage
 

of
 

Potamogeton
 

cris-
pus

 

L.
 

in
 

Gaoyou
 

Lake
 

decreased
 

from
 

65. 5%
 

in
 

2020
 

to
 

5. 9%
 

in
 

2023,adversely
 

affecting
 

regional
 

water
 

quali-
ty,biodiversity,and

 

ecological
 

quality
 

index.
 

The
 

disappearance
 

of
 

Potamogeton
 

crispus
 

L.
 

was
 

closely
 

related
 

to
 

the
 

changes
 

in
 

water
 

level,the
 

impact
 

of
 

algae,the
 

number
 

of
 

fish
 

and
 

the
 

changes
 

in
 

dominant
 

fish
 

species.
 

Gaoyou
 

Lake
 

had
 

a
 

tendency
 

of
 

transforming
 

from
 

macrophtic
 

lake
 

to
 

algal
 

lake.
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　 　 内陆湖泊水生植被常被分为挺水植物、漂浮植

物、浮叶植物和沉水植物,其中沉水植物 ( Sub-
merged

 

Aquatic
 

Vegetation,SAV)与水体透明度、水
深和富营养化紧密相关,其生物量通常被认为是评
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价内陆浅水湖生态系统质量的关键性指标[1-6] 。
菹草(Potamogeton

 

crispus
 

L. )是一种多年生沉水植

物,属于眼子菜科眼子菜属[7-9] 。 适量的菹草对水

质有一定的净化作用,而大范围和高密度的菹草则

会降低水体流动性[8] ,其快速衰退和腐烂还会释放

氮、磷等营养物质,消耗水中大量氧气,对水生态环

境造成不利影响。 因此,识别和监测菹草的时空变

化对于湖泊生态系统保护和管理具有重要意义。 传

统的监测手段主要依赖人工实地调查,样本采集效

率低、成本高,监测范围小、代表性差[4-5] 。 多光谱

卫星遥感技术具有效率高、覆盖广和成本低等特点,
能够通过不同波段的组合精确提取信息[5,10-13] 。

高邮湖地处江淮生态大走廊核心区[14] ,近年

来,受周边渔业开发和生产生活废水影响,水体呈

轻度富营养化[15] ,沉水植物群落结构日趋简单化,
菹草逐渐成为单优种群[16] 。 然而,2021 年以来高

邮湖中的菹草突然大面积消失,在部分湖区几乎绝

迹。 为了解高邮湖菹草剧烈变化原因及其时空演

变对区域水环境的影响,利用 2019—2023 年长时

序多光谱卫星遥感影像,结合现场和水质自动站监

测,对高邮湖菹草与水质开展长期观测,以期为降

低中小型浅水湖泊生态环境风险与保障区域生态

系统健康发展提供依据。

1　 材料与方法

1. 1　 研究区域概况

高邮 湖 ( E119° 06′ ~ E119° 25′, N32° 42′ ~
N33°41′)位于江苏省中部、安徽省东部,是江苏省第

三大、全国第六大淡水湖,总面积 760. 67 km2,正常

蓄水位 5. 7 m ~ 5. 9 m,水深 1. 2 m ~ 1. 8 m,属浅水型

湖泊,具有渔业生产、供水、蓄水、泄洪排涝等功能。
高邮湖南北连接宝应湖和邵伯湖,淮河入江水道贯

穿而过,其来水量占总入湖水量的 95%,是典型的过

水性湖泊。 频繁的水体交换虽然限制了藻类生长,
但较适宜水草生存,使高邮湖具有草型湖泊属性。
1. 2　 现场监测

研究期间每年 4—8 月利用水质监测船在高邮

湖开展现场巡查,巡查点位共 34 个(见图 1)。 在

每个巡查点使用手持 GPS 设备记录位置和观测点

的菹草生长状况,在船只无法到达的围网养殖区通

过无人机现场观测,同时利用高邮湖湖心水质自动

站开展长期水质监测。 现场巡查发现,2019 年和

2020 年高邮湖全湖除固定航道外几乎都有菹草分

布,超过 28 个巡查点观测到菹草;2021 年菹草大面

积减少,仅有 7 个巡查点观测到菹草;2022 年菹草分

布面积略有增加,能观测到菹草的巡查点有 16 个;
2023 年全湖能观测到菹草的点位下降至 6 个。

图 1　 高邮湖观测点位

Fig. 1　 Observation
 

sites
 

in
 

Gaoyou
 

Lake

1. 3　 遥感影像获取与处理

哨兵 2 号(Sentinel-2)卫星覆盖近红外到短波

红外光谱波段,幅宽达 290 km,空间分辨率为 10 m ~
60 m[17] 。 通过 Google

 

Earth
 

Engine(GEE)平台收集

并处理 2019—2023 年覆盖高邮湖地区的 Sentinel-
2

 

MSI 影像 372 景。 利用影像 QA60 波段中的

Bit10 和 Bit11 对云层进行掩膜处理,筛除受到云层

影响的像元,并对获得的影像进行辐射校正、正射

校正和大气校正等一系列预处理,建立以 5
 

d 为间

隔的时间序列遥感影像集合。
1. 4　 菹草群落遥感提取方法

利用归一化植被指数(NDVI)和改进归一化水

体指数( MNDWI) 提取沉水植物(菹草)。 通常健

康植被的光谱特征是在红色波段具有较高吸收和

较低反射,在近红外波段反射率急剧上升,形成

“红边”现象。 NDVI 可将植被像元从水和土像元

中分离,反映植被生长状态与覆盖度变化;MNDWI
可以较好地区分水体与建筑等地物,常被用来提取

遥感影像中的水体信息。 其计算公式分别为:

NDVI =
ρnir - ρred

ρnir + ρred
(1)

MNDWI =
ρgreen - ρswir

ρgreen + ρswir
(2)

式中:ρnir、ρred、ρgreen 和 ρswir 分别为近红外、红色、绿
色和短波红外波段的反射率。
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沉水植物像元提取分为两个步骤:第一步,利
用 MNDWI > 0. 2 提取沉水植物与水体区域;第二

步,利用 NDVI > 0 将沉水植物区域与一般水体加

以区分,最终得到沉水植物像元的分布情况[5] 。
对每景菹草像元的分布情况叠加统计, 得到

2019—2023 年高邮湖菹草生长分布图。 为表征高

邮湖菹草生长和分布状况,将 SAV 指数定义为菹

草像元数量与第一步获取的水体像元数的比值,该
值等效于区域菹草覆盖面积占比(盖度)。

2　 结果与讨论

2. 1　 高邮湖菹草时空演变特征

2. 1. 1　 高邮湖菹草分布状况

高邮湖菹草分布状况分别见图 2( a)—( e)。
2019 年和 2020 年高邮湖菹草最大覆盖面积分别

为 451 km2 和 498 km2 ( 占比分别为 59. 3% 和

65. 5%),占据了全湖 50%以上的水域;2021 年菹

草覆盖面积急剧下降至 84 km2(占比为 11. 0%),
仅分布在湖区周边围网区域;2022 年菹草覆盖面

积上升至 210 km2(占比为 27. 6%),主要集中在湖

区东侧;2023 年菹草覆盖面积再次大幅下降至

45 km2(占比为 5. 9%),仅零星分布在湖区北部围

网养殖区附近。 高邮湖菹草遥感提取结果与现场

同步观测结果基本一致,直观反映了 2021 年以来

高邮湖沉水植物大面积减少。
2. 1. 2　 高邮湖菹草生长特征

为厘清高邮湖菹草生长周期及其制约因素,利
用菹草长势较好年份(2019—2020 年)遥感影像,
计算并分析 SAV 指数月度变化趋势。 结果表明,
与苏胜齐等[18]在实验室开展的温度对菹草生长影

响的研究结论 基 本 一 致, 每 年 3 月 ( 水 温 约

10 ℃ )高邮湖平均 SAV 指数迅速增加,5 月(水温

约 22 ℃ )达到峰值,之后随着水温升高 SAV 指数

迅速衰减,7 月(水温约 28 ℃ )到达低值拐点。 说

明菹草的耐高温能力较弱, 适宜生长水温为

10 ℃ ~ 22 ℃ ,水温超过 22 ℃ 会停止生长,水温达

到 28 ℃ 即开始衰败死亡。 在菹草减少年份

(2021—2023 年),虽然 SVA 指数变化趋势与长势

较好年份相似,但其数值显著降低。
2. 1. 3　 菹草盖度与环境因子的关系

利用高邮湖湖心水质自动站监测数据,分析菹

草长势较好年份(2019—2020 年)和菹草减少年份

(2021—2023 年)环境因子月度变化趋势,分别见

图 3(a)—(f) (图中灰色区域为菹草生命周期)。
由图 3 可见,在长势较好年份,从菹草生长初期至

旺发期(3—5 月),水中 TN、TP、浊度及藻密度基本

呈下降趋势,并在 5 月达到较低水平。 表明菹草在

生长期间能通过根系和枝叶吸收底质和水体中的

氮、磷元素,降低水体浊度,抑制藻类生长,发挥净

化作用[19] 。 在菹草衰退期(5—7 月),上述水质指

标均明显上升,并在 7 月达到峰值,说明菹草的大

规模植株死亡和分解会释放大量氮、磷、有机物等

营养物质,导致水中 TN、TP、IMn、浊度及藻密度显

著上升,湖泊富营养化程度加剧[9] 。 8—9 月为高

邮湖丰水期,大量外水汇入导致上述指标在此期间

有所下降。 在随后的冬春控制蓄水期,湖中污染物

积累,浓度逐渐升高。 值得注意的是,各项环境因

子数值在菹草减少年份多高于长势较好年份,且变

化趋势不同,凸显了菹草在不同生长阶段对水生态

环境的影响及其对水体污染的净化作用。
对 2019—2023 年高邮湖约 1

 

700 组水环境因

子监测结果进行相关性分析,结果表明,藻密度与

TP、浊度、IMn 呈显著正相关,SAV 指数与藻密度、
浊度、 TN、 TP、 DO、 电导率呈负相关, 与田翠翠

等[16]的研究结论一致。 由此表明,沉水植物丰茂

的湖泊(草型湖泊)比藻类丰度较大的湖泊(藻型

图 2　 2019—2023 年高邮湖菹草分布状况

Fig. 2　 Distribution
 

of
 

Potamogeton
 

crispus
 

L.
 

in
 

Gaoyou
 

Lake
 

from
 

2019
 

to
 

2023
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图 3　 高邮湖水环境因子月度变化趋势

Fig. 3　 Monthly
 

variation
 

of
 

water
 

environmental
 

factors
 

in
 

Gaoyou
 

Lake

湖泊)具有更好的水质环境。 SAV 指数与藻密度

呈负相关揭示了菹草与藻类之间存在竞争关系,可
能是因为菹草会占据光照和营养并产生化感物质,
在一定程度上抑制了浮游藻类的生长[20] 。
2. 1. 4　 菹草消失与区域水质变化

利用 2019—2023 年高邮湖湖心水质自动站监

测数据,分析水环境因子年度变化趋势,分别见图

4(a)—(f)。 由图 4 可见,与有菹草年份(2019 年、
2020 年、2022 年)相比,菹草消失年份(2021 年和

2023 年)水体具有较高的 TN、TP、浊度和藻密度,
以及较低的 DO 和 pH 值。 由此说明,菹草大量减

少会导致水体中氮、磷营养盐浓度上升,加快湖体

富营养化进程[9] ;菹草在生长期的光合作用会大

量消耗水中 CO2,导致水体 pH 值升高[18] ;菹草具

　 　

图 4　 高邮湖水环境因子年度变化趋势

Fig. 4　 Annual
 

variation
 

of
 

water
 

environmental
 

factors
 

in
 

Gaoyou
 

Lake

有一定的消浪作用,有利于保持小颗粒底质稳定

性,增加碎屑沉积量,减少底质扰动,从而降低水体

浊度[21] ;菹草在生长期具有较高的光合产氧速率,
其大量消失会导致水中 DO 浓度下降[19] 。
2. 2　 菹草消失的驱动因素分析

根据江苏省长江流域禁捕退捕工作实施方案,
自 2020 年 10 月 10 日起高邮湖停止所有捕捞作业

行为,禁渔期为 10
 

a。 近期调查结果表明,禁渔措

施使高邮湖渔业潜力及鱼类数量呈显著上升趋势,
鲫和鲤等成为鱼类优势种群[14,22] 。 相关研究表

明,富营养湖泊中鱼类群落结构的改变对湖泊生态

系统的相对稳定具有决定性作用,草鱼等草食性鱼

类可通过摄食作用破坏菹草殖芽和幼苗[23] ;鲤、鲫
等底层生活鱼类会扰动底质,不利于沉水植物的定
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植[24] 。 基于以上分析,推测 2021—2023 年高邮湖

菹草大面积消失可能与湖区鱼类尤其是鲤、鲫等鱼

类数量上涨引发的底层水体强烈干扰相关。
沉水植物通常生长在水深约 2 m ~ 3 m 的浅水

水域,水位过高会造成水下光照不足,不但抑制水

生植物种子的萌发,还导致幼苗无法正常生长和发

育[18] 。 2020 年夏秋季,受淮河上游持续性降雨和

洪水影响,高邮湖水位持续超过 8. 0 m,为治淮工

程竣工以来的最高水位,导致秋冬季高邮湖水位和

浊度均高于往年,阻碍了底层水体的自然光照,降
低了殖芽发芽率和成活率。 此外,较大的过水量使

高邮湖短时间内流量剧烈波动,形成湖流,造成大

量菹草殖芽脱离底质并被冲刷至下游,导致 2021 年

菹草大面积消失。
湖泊内沉水植物与浮游藻类之间存在争夺营

养、光照的竞争关系。 由图 4 可知, 2021 年和

2023 年的藻密度是 2020 年和 2022 年的两三倍。
一方面高邮湖菹草的消失为浮游藻类提供了大量

的营养物质,导致湖体藻类密度大幅提高;另一方

面,大量的藻类会降低水体透明度,附着在植物叶

片上的藻类会削弱到达植物表面的光照和营养物

浓度,藻类代谢产物还会抑制沉水植物的光合作

用,进一步破坏其生存条件[25] 。 受上述两个方面

因素的共同影响,高邮湖由草型湖泊向藻型湖泊转

化的风险日益升高。

3　 结论与建议

菹草的生长与水温、浊度等环境因子密切相关,
其在生长期对水质具有净化作用,而在衰退期则会

产生大量污染物。 自 2021 年起,高邮湖的菹草盖度

呈大幅下降趋势,对区域水质、生物多样性和生态质

量指数产生不利影响。 菹草的消失与水位变化、藻
类影响、鱼类数量及其优势种变化密切相关,高邮湖

存在由草型湖泊向藻型湖泊转化的趋势。 综上所

述,提出以下建议:①既防外源输入,又控内源增长,
提升湖体自净能力。 基于高邮湖自然生态空间本底

和过水湖泊特性构建生态缓冲区,以生态岛和人工

湿地的形式,利用各类水生植物吸收氮、磷等污染

物,减轻污染负荷;降低湖区围网养殖强度,规范畜

禽养殖等废水及残渣处理,严格控制周边内源污染

排放强度。 ②既防藻型化,又防沼泽化,构建“水清

草绿、鱼翔浅底”的草型湖泊。 科学规划水生植被分

布,通过水位调节、人工种植、适时修剪等手段恢复

水生植物群落,并控制其生长范围;优化不同鱼类种

群占比,避免食草性鱼类对水生植被的破坏,逐步打

造草藻平衡、以草(藻)控水、以鱼控藻(草)的湖泊

生态系统。 ③推进省际、市际间生态协同修复与水

质污染联防共治。 高邮湖位于多个省市交界处,入
湖河流众多,按归属被划分为多个区域,需要立足全

湖明确湖区及河道管理责任,多方配合开展生态协

同修复,切实保障水生态安全。
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排放,暂不考虑污水收集和污泥脱水后的处理与处

置单元的温室气体排放。 通过实地调研,核算了江

苏省某典型污水处理厂温室气体排放量,结果表

明,电力消耗是污水处理厂 CO2 排放的主要来源

(占比 53. 85%),CH4 排放占比为 28. 96%。 建议

重点关注污水处理厂的能耗和温室气体排放水平,
持续推进节能减碳。

目前我国尚无统一的污水处理厂温室气体排

放核算技术指南,不同核算方法中排放因子的取值

存在较大的不确定性,个别关键排放因子甚至存在

量级差异,不利于污水处理厂减污降碳工作的开

展。 建议国家和省级管理部门尽快组织制定统一

的温室气体排放核算技术指南,指导污水处理厂将

碳统计核算纳入环境统计,开展重点污水处理厂温

室气体排放监测试点。
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