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【摘 要】：围网及网箱养殖是江汉平原湖泊水体环境污染的重要原因。湖北省湖库拆围大行动实施之后,湖泊

围网拆除的成效及其生态环境效益值得关注和探讨。故以湖北省第一大湖洪湖为为例,首先基于改进的归一化差异

水体指数(MNDWIn)、纹理分析等方法实现对湖泊拆围效果的快速监测;在提取拆围信息的基础上,根据洪湖水产养殖

类型分担率及产排污系数法,对拆围的环境效益进行估算。结果表明:(1)洪湖拆围行动使湖内围网全部被拆除,共拆

除湖内围网养殖区面积 117.81km2,自然水面面积增加 110.49km2;洪湖沿岸景观得到了明显改观,其中西部和北部地

区拆围效果最为显著,而洪湖南部和北部的湖泊沿岸还存在部分待清理的非水体异质物。(2)洪湖拆围行动使排放到

湖泊水体中的污染物减少 1265284.38kg,其中植物营养物总氮和总磷的浓度分别减少 0.848、0.185mg/L,这两项指

标将由拆围前的Ⅲ类水质提升为Ⅱ类水质,湖泊水体富营养化问题得到较大改善;研究可为区域湖泊管理及流域生

态环境保护提供快速监测技术支持和应用参考。 
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良好的生态环境是人类社会生存和健康发展最重要的基础和条件[1]。改革开放40年来,中国经济的高速发展引起了水体和大

气污染、资源短缺、生物多样性减少、水土流失等一系列环境问题[2]。据报道,中国有超过 70%的人受到水环境问题的威胁[3]。这

些环境问题引起了国家政府及社会各界的高度重视。党的十八大、十九大均把“可持续发展”定为国家战略,把生态文明建设摆

在全局工作的突出地位[4]。水是人类的生命线,国家环保部2014年2月13日常务会议讨论并原则通过了《水污染防治行动计划(送

审稿)》;国务院 2015 年 4月 2日发布了《水污染防治行动计划》(简称“水十条”),制定了更严格的水环境监管标准,以寻求更
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好的水环境管理制度;2016 年 12 月中国中共中央办公厅、国务院办公厅印发了《关于全面推行河长制的意见》等。 

湖北省号称“千湖之省”,2012 年颁布了首个地方湖泊法规,设立了“湖长制”。2016 年 9月湖北省农业厅发布《关于强力

推进江河湖库围栏围网网箱拆除工作的紧急通知》,开展“湖库拆围”大行动,把湖库拆围行动目标任务设定了两个时间节

点:2017年 12月底前务必全面完成各地所有江河湖库拆围(包括围栏、围网和网箱养殖拆除);2016年 12月底前务必拆除本地30%

以上所有水域围栏、围网和网箱养殖。那么,“湖库拆围”行动实施情况如何?如何快速监测拆围效果?拆围对湖泊生态环境改善

的程度?尚未见有相关的研究发表。正是基于这样的背景和思考,拟以湖北省第一大湖为例,研究“拆围”快速监测方法、分析

“拆围”成效,探讨“拆围”的环境效益,可为江汉平原乃至长江中下游“湖库拆围”效果和效益研究提供借鉴。 

1 研究区生态环境概况 

江汉平原位于湖北省中南部,是湖北省湖泊集中分布区,也是生态保护和绿色发展备受国家高度重视的长江经济带沿岸区,

是长江中下游平原的重要组成部分,总面积约为 31036km2,是中国重要的商品粮食和棉花生产基地[5,6]。洪湖地处江汉平原南部,

地跨洪湖市和监利县(图 1),是湖北省第一大湖、中国第七大天然淡水湖泊,处于长江和汉水支流东荆河之间,属于洼地壅塞成湖,

是国家级自然保护区,并于 2008 年被列入“国际重要湿地”名录。洪湖冬排夏蓄,以调蓄为主,兼具供水、灌溉、养殖、航运、

调节气候、物种保护、旅游休闲等多种功能。 

 

图 1洪湖的地理位置 

自 20世纪 80年代末开始的网围养殖等人类活动,江汉平原普遍出现了湖泊面积萎缩、斑块破碎[7],湖泊水域出现了富营养化
[8]、水体污染[9]、水生生物减少[10]等湖域环境问题,湖泊水体中总磷、总氮含量超标几倍到上百倍[11]。洪湖也是如此,据前期学者

对洪湖的研究成果[12,13]及 2005、2010、2013～2017 年《湖北省水资源公报》[14](表 1),洪湖水质先由 1990 年的Ⅱ类水质恶化到

Ⅳ类水质,2015 年以后恢复到Ⅲ类水质。导致洪湖水质恶化的主要污染物是氮、磷及其它有机污染物[13]。由图 2可见,1995年时,

洪湖虽然存在一定的围垦,但湖岸仍然相对自然弯曲,湖泊水面纹理相对均一;2014 年洪湖围垦达到了最严重的状态,水面异质物

较多,湖泊沿岸人工构筑物凸显;随后2015年洪湖实质上已经开始了拆围行动;到了2016年9月湖北省有了具体政策及实施保障,

强有力地开展了拆围和杂草垃圾清理行动,2017 年 12月洪湖水面遥感特征基本上再次恢复到纹理均一的状态(图 2)。 

表 1 1990～2017 年洪湖水质类别 
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年份 1990 1995 2000 2005 2010 2013 2014 2015 2016 2017 

水质 Ⅱ* Ⅲ* Ⅳ* Ⅲ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅲ Ⅲ Ⅲ 

 

注:*的水质等级来自参考文献[12,13];其它水质等级来自于相关年份的《湖北省水资源公报》 

2 数据来源与研究方法 

2.1 数据来源与处理 

主要数据包括遥感影像数据、统计数据和相关专题信息。(1)遥感影像数据:选用 1995 年的 Landsat5(TM)和 2014、2015、

2016、2017年的 Landsat8(OLI)卫星影像数据,可以通过“地理空间数据云”网站[15]下载(条带号:123,39),获取时间分别为 1995

年 12 月 2日、2014 年 10 月 30日、2015 年 4月 16 日、2016年 7月 23 日和 2017 年 12 月 17日,空间分辨率为 30m×30m。对遥

感影像做几何校正、裁剪、投影转换等预处理,得到完整覆盖洪湖区域的五个时期遥感影像(图 2)。(2)统计数据:来源有《湖北

省农村统计年鉴》[16]和《湖北省水资源公报》[14],主要包括洪湖湖泊水产养殖单产量、主要养殖鱼类及其产量、洪湖水质等数据;

各类养殖业的排污系数数据来自于《第一次全国污染源普查水产养殖业污染源产排污系数手册》[17]。(3)相关专题信息:如《长

江流域地图集》[18]及荆州洪湖防汛系列图件及文档等,为研究洪湖区域生态环境背景提供参考。 

为统一洪湖水域研究范围,对早期的(1995 年)研究区影像进行洪湖边界的人工数字化,以此作为洪湖参考范围(面积为

322.13km2),并对其他时期的影像做掩膜处理。 

2.2 湖泊围网养殖区识别 

为快速准确地监测湖泊水面景观的动态变化,首先应用边缘增强的MNDWI对遥感影像进行湖泊水体与非水体异质物二元分类,

得到初步分类结果;再利用纹理分析法对已提取的湖泊水域进行二次分类,最后经目视判别修正,提取出湖泊围网养殖信息。 

 

图 2 1995、2014、2015、2016、2017年洪湖遥感影像 
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(1)水体边缘增强的 MNDWI 

在 Mcfeeters
[19]

的归一化差异水体指数(NDWI)基础上,徐涵秋
[20]
综合考虑了水体、植被、土壤和建筑物的波谱特性,用中红外

波段替换 NDWI指数模型中的近红外波段,提出了改进的归一化差异水体指数 MNDWI,公式如下: 

 

式中:MNDWI为改进的归一化差异水体指数,取值范围为[-1,1]。 

本文对 MNDWI值进行了拉伸处理,增强了水体边缘的像元灰度值变化率,从而可以确定最佳的阈值选择。公式如下: 

 

式中:MNDWIn为水体边缘增强后的 MNDWI 值;MNDWImax和 MNDWImin分别为 MNDWI的最大值和最小值。 

应用 ENVI5.0软件中 Modeler 模块,根据公式(1)、(2)构建 MNDWIn水体信息提取模型,参考均值变点法的原理[21],结合湖泊水

体面积随阈值变化的规律确定 MNDWIn 最佳阈值,实现湖泊水体与非水体异质物二元分类,此结果可以直观反映湖面景观的动态变

化。 

(2)纹理特征分类法 

湖泊自然水体在遥感影像上纹理表现比较光滑均一,而围网养殖区域纹理表现为小的比较规则的多边形。因此可以考虑应用

纹理分析法实现水体和围网养殖专题信息的提取。首先对MNDWIn二元分类中面积较大的片状非水体异质物进行判定,初步剔除杂

草和建筑物。然后对剔除后的遥感影像采用灰度共生矩阵法的量化指标均值[22]提取围网养殖区信息,可以通过 ENVI5.0 软件中的

Co-occurrence Measures 工具实现。最后建立影像的解译标志进行人工目视判读修正,得到精确的分类结果。湖泊水域主要区分

为自然水面、围网和其他(精养鱼池、杂草垃圾、建筑物等)三种地物类型。从而得到湖泊各个时期围网分布图;并参考同时期的

高分影像进行精度校验。 

2.3 水产养殖污染物排放量核算模型 

排污系数法是一种简单的水产养殖污染物排放测算方法,即把排污系数和养殖产量的乘积作为污染物的排放量。根据排污系

数法的原理,本文应用围网拆除前后网箱水产养殖污染物排放的削减量来估算湖泊拆围产生的生态环境效益,其计算公式如下: 

 

式中:M为污染物排放削减量,kg;Ki为养殖品种 i的排污系数,g/kg;Abi、Abi分别为养殖品种 i在 a年和 b年养殖增产量,kg;i

为养殖品种数。Ki可以根据《第一次全国污染源普查水产养殖业污染源产排污系数手册》查询得到。 
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各种鱼类的养殖削减量估算如下: 

 

式中:ΔA 为围网拆除前后网箱水产养殖产量的削减量,kg;ΔS 为围网拆除总面积,km2;Pi为养殖品种 i 的养殖面积占总面积

的比重;Qi为养殖品种 i的单产,kg/km2。 

3 结果分析 

3.1 洪湖水体与非水体异质物的分类 

根据湖泊面积随 MNDWIn阈值变化的规律(图 3),2014、2015、2016 和 2017 年 4个时期的 MNDWIn最佳阈值分别为:140、138、

142 和 140,据此对洪湖水体与非水体异质物进行识别与分类(图 4)。由图 4可知,2014～2017年洪湖水面信息变化较大。2014～

2016 年洪湖水域中形状规则的多边形异质物体较多,在整个湖泊沿岸均有分布,特别是西部和北部地区最为明显;不受异质物影

响的湖心区域面积较小,湖泊沿岸杂乱且破碎化问题突出;但湖面景观总体呈现逐渐改善的趋势。2017 年洪湖水面大量非水体异

质物被清理,洪湖自然水体面积明显增大,大部分湖岸恢复自然状态;除湖泊南部和北部沿岸有部分簇状和片状的异质物外,洪湖

湖心区域基本无非水体异质物。 

 

图 3洪湖面积随阈值变化图 
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图 4洪湖水域自然水体与异质物信息识别 

3.2 洪湖围网养殖区提取及拆除效果分析 

根据纹理分析法及目视修正解译的洪湖围网养殖区信息如表2和图5所示。2014～2016年洪湖内围网养殖区面积较大,2014、

2015和2016年围网养殖区面积分别占湖泊总面积的43.85%、43.65%和 35.47%,其中2014和 2015年超过了湖内自然水面的面积。

总体上看,2014～2017年洪湖自然水面面积持续增加,由2014年的120.15km2增加到2017年的256.96km2;围网养殖区面积持续减

少,由 2014 年的 145.65km
2
到2017 年全部被清理。分阶段来看,水面的增加和围网的减少主要发生在“拆围行动”实施的2016～

2017 年,养殖围网被拆除了 117.81km2,水面面积增加了 110.49km2,增加了 75.43%。湖内其他地物类型略微增加,根据洪湖实地情

况的报道,可能是由于湖泊生态环境的改善,水生植物的增加引起的。 

表 2 2014～2017 年 4个时期湖泊变化信息 

方法 类型 

面积(km2) 

2014 2015 2016 2017 

纹理法+目视判读修正 

水面 120.15 124.57 146.47 256.96 

围网 145.65 144.98 117.81 0 

其他 66.33 62.58 67.85 77.17 
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图 5洪湖围网养殖区分类结果 

2014～2016 年洪湖水面景观空间变化不明显,围网养殖区集中连片分布于湖泊沿岸四周,其中湖泊北部地区的围网养殖区规

模最大。2016～2017 年洪湖水面景观变化剧烈,湖内围网全部被拆除;自然水面向四周明显扩张,西部和北部地区最为显著。与

1995 年的洪湖参考范围相比,2017 年洪湖南部和北部的沿岸仍然存在部分其他地物类型,要根据其实际情况(水草、杂草垃圾、

精养鱼池等)进行区分和清理,湖泊的保护和治理工作需要长期持续开展。 

3.3 洪湖围网拆除的生态环境效益 

根据 2015 和 2016年《湖北农村统计年鉴》,选取洪湖年湖泊水产养殖产量大于 1万 t的养殖品种作为产排污量计算的研究

对象,即:草鱼、鲢鱼、鳙鱼、黄鳝、鳜鱼、鲫鱼 6 种鱼类。利用洪湖市和监利县 2015 和 2016 年湖泊水产养殖单产的平均值作

为洪湖网箱养殖的单产,即 1.03475×105kg/km2。依据 2015 和 2016 年 6种鱼类的年均产量百分比,确定其在洪湖围网养殖面积的

比重(表 3)。 

参照《第一次全国污染源普查水产养殖业污染源产排污系数手册》,按条件(养殖种类为淡水养殖,养殖模式为网箱养殖,养

殖品种为草鱼、鲢鱼、鳙鱼、黄鳝、鳜鱼、鲫鱼)查得洪湖六种鱼类的产排污系数(表 3)。 

根据 2016～2017 年“拆围行动”清理的湖内养殖围网面积及公式(3)、(4)进行计算,得到洪湖六种鱼类的污染物排放减少

量(表 4)。 

表 3洪湖网箱养殖产排污系数及水产养殖构成 

养殖品种 产排污系数(g/kg) 产量(1000kg) 比重 
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总氮 TN 总磷 TP 化学需氧量 COD 铜 Cu 锌 Zn 2015 年 2016 年 

草鱼 32.762 6.195 36.865 0.0060 0.0850 118920 104275 0.38 

鲢鱼 23.714 4.200 29.115 0.0252 0.0098 70210 73153 0.24 

鳙鱼 27.328 3.148 22.204 0.0026 0.0253 25863 30773 0.1 

黄鳝 54.848 9.829 276.005 0.0059 0.0000 36230 40542 0.1 

鳜鱼 38.976 15.357 96.770 0.0000 0.0000 14297 17173 0.13 

鲫鱼 15.723 7.538 22.086 0.0195 0.0000 22951 36718 0.05 

 

表 4洪湖网箱养殖拆除后污染物排放削减量 

养殖品种 

排污削减量(kg) 

汇总(kg) 

总氮 TN 总磷 TP 化学需氧量 COD 铜 Cu 锌 Zn 

草鱼 151764.99 28697.40 170771.51 27.79 393.75 351655.44 

鲢鱼 69379.90 12287.91 85181.57 73.73 28.67 166951.78 

鳙鱼 33313.90 3837.53 27067.54 3.17 30.84 64252.98 

黄鳝 66861.85 11981.93 336460.85 7.19 0.00 415311.83 

鳜鱼 61767.24 24337.02 153356.32 0.00 0.00 239460.58 

鲫鱼 9583.47 4594.56 13461.85 11.89 0.00 27651.77 

汇总 392671.35 85736.35 786299.64 123.77 453.26 1265284.38 

 

由表 4 可知,洪湖因水产养殖围网拆除使湖内污染物排放量共减少 1265284.38kg。化学需氧量 COD 排放量减少的最多,为

786299.64kg,占总污染物排放减少量的 62.14%。植物营养物总氮和总磷排放量共减少 478407.70kg,两者占总污染排放减少量的

37.81%。重金属污染物铜和锌的排放量共减少 577.03kg。6 种鱼类中,黄鳝和草鱼排放污染物的减少量较大,两者占污染物总排

放减少量的 60.62%。假设所有网箱养殖排放的污染物都溶解在湖泊水体中,根据洪湖 2017 年平均蓄水量(4.63 亿 m3)计算,围网

养殖的拆除将使洪湖水体中总氮、总磷和 COD的浓度分别减少0.848、0.185 和 1.698mg/L。 

2017 年洪湖水质类别为Ⅲ类,地表水环境质量标准中Ⅲ类水质的总氮和总磷浓度范围分别为:0.5<N≤1mg/L、

0.1<P≤0.2mg/L,按照洪湖围网养殖拆除所引起的污染物浓度减小量计算,洪湖治理后总氮和总磷两项指标将达到地表水环境质

量标准中的Ⅱ类水质标准。洪湖因水产养殖网箱的拆除削减了大量污染物的排放,特别是植物营养物总氮和总磷的大量减少将使

湖泊富营养化问题得到有效的控制,湖泊水质及流域生态环境也将因此得到较大的改善。 

4 讨论 



 

 9 

4.1“湖库拆围”行动的生态环境影响 

湖泊生态环境的恶化是由多方面原因造成的,像围湖造田、围网养殖、土地的不合理开发利用及农田化肥农药的过量施用等

都会对造成各种湖泊生态环境问题[23],富营养化是湖泊生态系统退化的表现特征之一。从湖泊监测数据看,“湖库拆围”行动实

施后,2015 年洪湖水质由Ⅳ类转变为Ⅲ类。围网全部拆除后,2017 年总氮和总磷这两项指标将分别减少 0.848、0.185mg/L,理论

上将达到Ⅱ类水质标准。前期关于洪湖的研究也表明,围网养殖区内的环境污染综合指数大概是养殖区外的 2 倍,围网养殖面积

越大,湖泊的水质状况越差[24]。但网箱养殖只是造成湖泊富营养化的“內源”之一,要彻底改善湖泊生态环境,还需要对导致湖泊

富营养化的其他污染源进行综合控制[25]。湖泊水环境是一个复杂的系统,网箱养殖拆除产生的环境效益不会立即显现,水质改善

及生态环境恢复需要长期的过程。2015年以来洪湖湖泊水质改善,也进一步验证了相关政策的实施对水环境质量的提升发挥着重

要的作用(如表 1)。湖北省本次拆围行动的强力推进及相关民生政策的落实,江汉平原湖泊围网养殖“围了拆拆了又围、屡禁不

止”的问题将得到彻底解决,湖泊流域生态环境也将因此得到逐步改善。 

4.2 遥感监测评估拆围环境效益的不确定分析及改进 

综合应用 MNDWIn及纹理分析法可以有效识别湖泊水体、网箱养殖区及其他异质物,实现对湖泊围网养殖区的自动提取。此方

法为快速、宏观监测湖泊围网养殖的动态变化提供了新的思路。但由于地物光谱信息的复杂性,且受湖泊洪枯变化的影响较大,

地物判读的精度会存在一定误差。文章参照本地区的高分影像对解译结果进行修正,确保解译结果满足分析的要求。基于湖泊水

产养殖类型分担率的产排污系数法是研究网箱养殖对湖泊水环境影响的一种新的估算方法,模型中的排污系数是根据区域水产

养殖增产和污染物排放量的总体情况调查统计的结果,由于各地区养殖技术及水环境的差异,排污系数与实际值会存在些许误

差。另外,养殖增产量的估算及样本的选择也会对评价的结果产生一定的影响。本研究是假设理想状态下围网养殖对湖泊水体的

影响,湖泊对污染物的自净功能、鱼类的生长季、湖泊蓄水量变化等因素还需要在后续的研究中加以考虑。湖泊围网养殖拆除后,

江汉平原湖区生态环境演变[26]、生物多样性变化[27]等综合性问题值得深入探讨。 

5 结论 

本文以洪湖为例,在应用遥感监测评估湖内养殖围网拆除成效的基础上,采用基于水产养殖类型分担率的产排污系数法估算

拆围的生态环境效益。结论如下: 

(1)综合运用MNDWIn及纹理分析法,能有效实现对湖泊拆围效果的快速监测。2017年洪湖“拆围行动”结束后,湖内的养殖围

网全部被拆除,与 2016年相比,共拆除湖内围网养殖区面积 117.81km
2
,洪湖自然水面面积增加 110.49km

2
,增加了 75.43%。 

(2)“湖库拆围”行动的实施,将有效改善洪湖水体质量及湖区生态环境状况。2016～2017 年围网养殖的拆除使洪湖内的污

染物排放总量减少 1265284.38kg,其中植物营养物总氮和总磷的浓度分别减少 0.848、0.185mg/L,若其他来源污染得到控制,水

体中总氮和总磷将由拆围前的Ⅲ类水质提升为Ⅱ类水质。大量植物营养物排放量的减少会有效缓解湖泊富营养化问题,对湖泊水

质的改善及湖区生态平衡的恢复具有重要的作用。 

(3)湖北省“湖库拆围”行动取得较好成效,但仍需持续加强湖泊保护与管理。洪湖“拆围行动”在短时间内取得了显著的

成效,体现了湖北省各级管理部门对湖泊环境改善的高度重视,但与 1995 年洪湖水域相比,南部和北部的湖泊沿岸还存在部分簇

状和片状的非水体异质物,湖泊的保护和恢复还需要长期持续进行。本研究为全国水面拆围调查技术和实施方案的设计提供了借

鉴。 
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