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【摘 要】：太湖流域平原区河网密集、渔业发达，其中池塘养殖是渔业的主要模式，而养殖池塘的污水排放是

其周边河湖富营养化与蓝藻水华的重要原因之一，因此，精细化估算流域养殖池塘的氮磷污染负荷，对区域氮磷污

染来源的精准解析与科学防控具有重要意义。以太湖流域养殖池塘为研究对象，通过解译 2019 年的高分辨率遥感

影像，获取养殖池塘的空间分布，同时发展了基于归一化植被指数区分养殖池塘类型的方法，估算了两种类型养殖

池塘(鱼塘和虾蟹塘)的面积与分布；采用氮磷污染排放系数法，估算了养殖池塘的氮磷污染负荷，分析其空间差异。

研究结果表明：2019 年，太湖流域养殖池塘总面积为 1308.6km
2
,其中鱼塘 872.6km

2
,虾蟹塘 436.0km

2
,养殖池塘氮排

放量为 11013.5t,磷排放量为 1626.8t。养殖池塘污染负荷空间分布和养殖池塘规模分布比较一致，太湖南部的湖

州市辖区、吴江市和德清县是养殖池塘氮磷污染较为严重地区，其氮污染负荷分别为 1214.8、1004.4 和 792.2t,磷

污染负荷分别为 179.7、146.3 和 117.7t,主要原因是当地池塘养殖业发达，并且氮磷污染负荷系数大于虾蟹塘的鱼

塘比例较高。 
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自中央国务院 1985 年发出“加速发展水产养殖业”指示以来[1],我国池塘养殖业发展迅速，池塘养殖产量从 1985 年的

1.8×106t 增长到 2018 年的 2.5×107t。截至 2018 年底，我国水产养殖面积达 71895.2km2,其中淡水池塘养殖面积 26668.4km2,

占全国淡水养殖面积的 51.8%[2,3]。太湖流域是我国淡水养殖业极其发达的地区，养殖池塘和湖泊围网养殖是主要养殖模式，养殖

面积占内陆养殖总面积的 85%以上，其中六大城市(上海、苏州、无锡、常州、湖州和嘉兴)2018 年的养殖池塘面积占淡水养殖面

积的 83%以上[4]。太湖流域的养殖池塘以鱼塘和虾蟹塘为主，鱼塘主要养殖青、草、鲢、鳙、鲤、鲫和鳊等鱼类，虾蟹塘主要养

殖河蟹、青虾、南美白对虾等甲壳类动物[5]。 

随着水产养殖业的快速发展，水环境污染问题也日益突出，大量研究表明：部分养殖户为提高养殖产量投入过量的饵料、残

饵和粪便，这些养料经过分解产生大量的氮磷，并随换水和排泥等过程排放到周边河流与湖泊[6,7,8]。据《第二次全国污染源普查

公报(2020 年)》,2017 年水产养殖业总氮总磷排放量分别占农业污染源排放量的 7%和 7.6%,占全国排放总量的 3.3%和 5.1%,与

                                                        
1作者简介：徐责茗(1996～),男，硕士研究生，主要研究方向为区域可持续发展.E-mail:xzmon2r@163.com;李国柱E-

mail:jlnulgzh@126.com;黄佳聪 jchuang@niglas.ac.cn 

基金项目：国家重点研发计划(2021YFD1700600);国家自然科学基金项目(41971138);中国科学院青年创新促进会项目

(2019313);中国科学院 A类战略性先导科技专项(XDA23020201);江苏省水利科技项目(2019025,2020042,2020032,2021036) 



 

 2 

2007 年(《第一次全国污染源普查公报(2010 年)》)相比，氮磷排放增长率大于 60%,淡水养殖污染排放问题十分突出，是导致周

边河湖富营养化与蓝藻水华的重要原因之一。2018 年，太湖水质状况总磷为Ⅳ类，总氮为Ⅴ类，其中竺山湖、西部沿岸区总氮

浓度高于 2.0mgL
-1
(劣Ⅴ类)

[9,10]
,导致近年来太湖蓝藻水华规模与频次仍然居高不下

[11,12]
。 

以往研究中养殖池塘面源污染负荷的估算方法主要包括：(1)调查分析与资料收集法：利用统计年鉴与产污系数计算污染负

荷[13,14,15];(2)调研法：实地开展典型区域调研，确定污染负荷估算的关键参数，进而量化区域的污染负荷[16,17];(3)遥感提取法：

基于遥感数据提取面源污染相关信息，进而估算氮磷污染负荷[18]。上述方法耗时费力，研究精度往往受限于资料的完整性与准确

性，并且多集中在小尺度地区或典型池塘，缺乏在大尺度区域的适用性探究[19],亟需要在大尺度流域开展养殖池塘氮磷的精细化

研究。本研究以太湖流域为研究区，提出了一种基于归一化植被指数区分养殖池塘类型的方法，估算了养殖池塘的污染负荷及其

时空分布，为太湖流域氮磷污染来源的精准解析与科学防控提供理论依据与技术支撑。 

1 材料与方法 

本研究通过解译哨兵 2号影像数据，提取养殖池塘，获取太湖流域养殖池塘水体空间分布，并通过归一化植被指数(NDVI)区

分养殖池塘类型(鱼塘和虾蟹塘),通过统计数据对比与无人机现场调研等手段校验遥感解译结果的精度；以此为基础，采用氮磷

污染负荷系数法，分别估算鱼塘和虾蟹塘的氮磷污染负荷及其空间分布特征。技术路线如图 1所示，关键数据与技术环节分述如

下。 

 

图 1太湖流域鱼塘与虾蟹塘空间分布提取技术路线图 

1.1 研究区域 

太湖流域(图 2)地处长江下游末端与钱塘江、杭州湾之间，西依天目山、茅山，东临东海，地形呈西高东低，四周高中间低，

西部主要为山地丘陵，其余为平原。太湖流域属亚热带季风气候，四季分明，降水丰富，多年平均气温为14.9℃～16.2℃,多年

平均降雨量为 1177mm,流域内水网密布，主要水系包括苕溪、南河、洮滆、黄浦江、杭州湾水系等。太湖流域总面积 36895km2,

跨江苏、浙江、安徽和上海三省一市，人口密度大，农业耕作强度大，是我国经济发展最具活力的地区之一[20]。 

1.2 养殖池塘空间分布的遥感解译 

1.2.1 数据及其预处理 

本研究涉及的数据包括高分辨率遥感卫星影像、高程数据(Digital Elevation Model,DEM)、土地利用、流域边界等数据。

其中卫星影像数据来自欧洲航天局的高分辨率多光谱成像卫星(哨兵 2号卫星),该卫星携带一枚多光谱成像仪，高度为 786km,幅

宽达 290km,覆盖 13个光谱波段。 
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图 2太湖流域及其河流、湖泊与城镇用地分布 

红绿蓝与近红外的地面分辨率均为 10m,包括两颗卫星(2A 与 2B)。本研究采用 2019 年 8 月 17 日的 10 景原始影像(2A 卫星

的 L1C 级影像),编号分别为 50SQA、51STR、51SUR、50RPV、50RQV、51RTQ、51RUQ、50RQV、51RTP 和 51RUP,覆盖了太湖流域地

区。DEM 来自于中国科学院计算机网络信息中心地理空间数据云平台，数据集名称为 GDEMDEM30m 分辨率数字高程数据

(http://www.gscloud.cn)。该数据集利用 ASTERGDEM 的第一版本数据加工，是全球空间分辨率为 30m 的数字高程数据产品，本

研究选用覆盖北纬 30°、东经 119°高程数据产品的 9景数据。土地利用数据来自中国科学院资源环境科学数据中心的 2018 年

中国土地利用遥感监测数据，分辨率为 1km(http://www.resdc.cn)。太湖流域边界来自水利部太湖流域管理局

(http://www.tba.gov.cn)。 

哨兵 2 号 L1C 影像是经过正射校正和几何精校正的大气表观反射率产品，并没有进行大气校正。因此，采用欧空局发布的

Sen2cor2.8 插件开展辐射定标和大气校正(http://step.esa.int/main/third-party-plugins-2/sen2cor/sen2cor_v2-8),生成

经过大气校正的大气底层反射率的哨兵 2 号 L2A 数据，对影像镶嵌并选用太湖流域矢量边界裁剪。基于 DEM 和土地利用数据分

别提取了太湖流域平原区和城镇用地，按太湖流域边界进行裁剪，并对 DEM数据在平原区存在的异常峰值进行去峰处理。 

1.2.2 养殖池塘提取 

利用多光谱波段进行比值运算，进一步扩大波段间差异，从而达到在影像上突出显示感兴趣地物的目的。1996 年，美国学

者 Mcfeeters[22]提出了归一化水体指数(NDWI),公式如下： 

 

式中：Green 代表绿光波段；NIR 代表近红外波段。在哨兵 2号卫星遥感影像中，Green代表第三波段，NIR代表第八波段。

经反复测试分析，采用-0.1 作为 NDWI 阈值区分水陆，将研究区影像水体指数小于-0.1 的部分剔除，得到研究区水陆划分的结

果图。 
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由于 NDWI提取的水体存在面积很小的水体斑块与孤岛，故采用 ENVI5.3 中的过滤功能处理(Sieve),解决分类图像中出现的

孤岛问题，使用斑点分组方法来消除这些被隔离的分类像元。类别筛选方法通过分析周围的 4 个或 8 个像元，判定一个像元是

否与周围像元同组。如果一类中被分析的像元数少于输入的阈值，这些像元就会被从该类中删除，删除的像元归为未分类像元。

经过测试分析，选取水体的过滤阈值为 10,陆地的过滤阈值为 100,分别对水体和陆地的分类像元进行过滤处理。上述方法可以

剔除细小的水体斑块与孤岛。 

养殖池塘在高分辨率遥感图像上呈现出清晰的格网状或团块状排列的分布特征，而河道呈现出细长弯曲的空间分布特征，

本文尝试采用 ArcGIS10.2 中的最小边界几何功能，生成各水体要素的最小边界几何，以要素面积和要素的最小边界几何的比值

n来判断要素的狭长弯曲程度，计算公式如下： 

 

式中：S1代表要素面积；S2代表要素所对应的最小边界几何面积。经过多次测试，选取阈值 0.3,剔除 n<0.3的要素。验证结

果表明该方法与阈值可以有效去除狭长水体，比如河流与圩区内部河道。太湖流域平原区面积大，但也存在山地丘陵，山地内广

泛分布天然小型湖泊和水库，因此利用 DEM 数据，剔除高程超过 15m 的水体，保留高程在 15m 以下的平原区池塘。经过高程筛

选后仍存在较大湖泊和河流，通过计算各个水体的面积，发现湖泊面积多大于 0.3km2,故将此部分湖泊水体剔除。最后利用土地

利用数据将城镇用地中的非养殖水体剔除，最终得到养殖池塘水体空间分布。 

1.2.3 养殖池塘分类 

与鱼塘不同，虾蟹在养殖过程中需要在池塘中种植大量沉水植物，基于这一典型特征，采用归一化植被指数(NDVI)区分鱼塘

与虾蟹塘，公式如下： 

 

式中：Red 代表红光波段；NIR 代表近红外波段。在哨兵 2号卫星遥感影像中，Red 代表第四波段，NIR 代表第八波段。利用

ArcGIS10.2的分区统计功能(Zonal Statistics)计算每块养殖池塘的NDVI值，经过多次测试，选取0.1作为区分鱼塘(NDVI≤0.1)

与虾蟹塘(NDVI>0.1)的阈值。 

1.3 氮磷污染负荷估算 

通过文献调研太湖流域不同类型养殖池塘的污染负荷系数[5],通过计算太湖流域苏州地区各类型的代表性池塘均值，得到氮

磷污染负荷系数(鱼塘氮 115.5kg·hm-2、磷 16.5kg·hm-2;虾蟹塘氮 21.4kg·hm-2、磷 4.4kg·hm-2)。与彭凌云等[21]、张玉珍等[17]、

李丽芬等[23]现有研究对比，本研究采用的鱼塘氮磷污染负荷系数来源于草鱼、青鱼以及混养池塘污染负荷系数，与上述研究获得

的污染系数均值(氮 97kg·hm-2、磷11.4kg·hm-2)相近。与陈家长等[24]、戴捷等[25]、宋学宏等[16]研究相比，本研究采用的虾蟹塘

氮磷污染负荷系数，与其他各研究所得结果较为接近，且虾塘氮磷排放较低，因此本研究所采用的虾蟹塘总污染负荷系数较小。

各研究养殖池塘污染负荷系数见表 1。 

表 1现有研究采用的养殖池塘氮磷污染负荷系数 

地点 养殖类型 污染负荷(kg·hm-2yr-1) 参数来源 
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氮 磷 

江苏省苏州市东太湖周边 

河蟹 18.8 2.1 

[5] 

青虾 15.2 6.1 

南美白对虾 30.1 5.0 

青鱼 93.9 6.2 

草鱼 86.6 10.2 

混养鱼塘 166.1 32.9 

太湖流域 

鱼 69.5 1.6 

[21] 虾 3.0 0.1 

蟹 6.4 0.2 

江苏省苏州市东山镇 河蟹 21.3 2.3 [16] 

福建省九龙江五小川小流域 罗非鱼、草鱼 172.5 26.4 [17] 

江苏省宜兴市殷村港 混养鱼塘 49.0 6.2 [23] 

太湖流域 河蟹 27.1 7.9 [24] 

洪湖流域 河蟹 27.6 7.3 [25] 

 

根据遥感解译得到的鱼塘和虾蟹塘面积，分别计算养殖池塘氮磷污染负荷，公式如下： 

 

式中：Pi为第 i种污染负荷(t);Ki为第 i种污染负荷系数(kg·hm
-2
);Sj为 j类养殖池塘面积(hm

2
)。 

2 结果与分析 

2.1 养殖池塘规模及空间分布 

遥感解译结果表明：2019年，太湖流域的养殖池塘总面积为1308.6km
2
,其中鱼塘 872.6km

2
,虾蟹塘 436km

2
。通过收集整理太

湖流域各地市级统计年鉴(2018 年),得到太湖流域内 23 个县级行政区的养殖池塘面积统计数据，与其进行对比，得出遥感解译

精度为 91.3%,(图 3a)。按照鱼塘和虾蟹塘的分类结果随机选取 6个鱼塘和 6个虾蟹塘通过无人机拍摄航拍相片验证，得出鱼塘

和虾蟹塘分类的总体分类精度为 83.3%,Kappa系数为0.7(图 3b)。 

2019 年，太湖流域中的养殖池塘呈现出西北与东南多、西部少的空间格局，且养殖池塘在滆湖，长荡湖周边以及太湖南部

河网密集地区较为集中(图 4)。太湖流域虾蟹养殖在滆湖与长荡湖周边集中程度较高，宜兴市、金坛区、溧阳市、镇江市市辖区、
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丹阳市和句容市的虾蟹塘面积均占总养殖池塘面积的 50%以上。养殖池塘面积大于 50km2的区域有湖州市市辖区、宜兴市、吴江

市、溧阳市、常州市市辖区、金坛区、常熟市、苏州市市辖区和杭州市市辖区，以上区域的养殖池塘面积占太湖流域养殖池塘总

面积的 64%。其中，湖州市市辖区的养殖池塘面积和鱼塘面积均最大，养殖池塘面积为 146km
2
,鱼塘面积为 95.9km

2
,宜兴市的虾

蟹池塘面积最大，面积为 53.4km2,杭州市市辖区的鱼塘面积占比最大，占当地养殖池塘总面积的 81%,溧阳市的虾蟹塘占比最大，

占当地养殖池塘总面积的 63%。 

 

图 3太湖流域各县市养殖面积验证(a)及无人机航拍验证结果(b) 

 

图 4太湖流域养殖鱼塘与虾蟹塘空间分布 

2.2 养殖池塘氮磷污染负荷 

根据两类养殖池塘面积数据及其污染负荷系数，计算出 2019年太湖流域养殖池塘氮排放量为 11013.5t,磷排放量为 1626.8t。

太湖流域养殖池塘氮、磷排放量的空间分布特征大致相同(图 5),位于太湖西北部的宜兴市、常州市市辖区、及溧阳市，太湖南

部的湖州市市辖区、吴江市、德清县及杭州市市辖区，太湖东部的常熟市、苏州市市辖区、昆山市，这 10个行政区养殖池塘氮

污染负荷较高，均超过了 400t。上述氮污染负荷超过 400t 的 10 个行政区的磷污染负荷均较高(>50t),另外金坛区、浦东新区、
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嘉兴市市辖区及奉贤区的磷污染负荷也均超过了50t。位于太湖流域北部的镇江市市辖区和句容市，太湖流域东部的宝山区、闵

行区和上海市市辖区，太湖流域西南部的临安市养殖池塘氮磷污染负荷均较低，氮污染负荷小于50t,磷污染负荷小于 10t,另外

嘉定区的磷污染负荷也小于 10t。氮磷污染负荷最大的区域是湖州市市辖区，氮污染负荷为 1214.8t,磷污染负荷为 179.7t。太

湖流域养殖池塘污染负荷最小的是上海市市辖区，氮污染负荷为 4.9t,磷污染负荷为 0.7t。在太湖流域内的地级市及直辖市中，

养殖池塘氮磷污染负荷从大到小依次为苏州市、湖州市、常州市、上海市、嘉兴市和无锡市，其中最大的苏州市氮污染负荷 2823.7t,

磷污染负荷 411t;最小的无锡市氮污染负荷 1181.7t,磷污染负荷 177.1t。 

 

图 5太湖流域养殖池塘污染负荷 

3 讨论 

(1)鱼塘与虾蟹塘的区分： 

本研究利用遥感影像 NDVI 指数区分了鱼塘与虾蟹塘，根据遥感影像解译结果，太湖流域中鱼塘总计 872.6km2,虾蟹塘总计

436km2。前人通过遥感影像获取养殖池塘空间信息并将养殖池塘分类，多通过遥感解译规则按照水域类型分为大水面、水库山塘、

小型池塘等类型[26,27],本研究尝试通过遥感手段将养殖池塘分为鱼塘和虾蟹塘，可解决对于县域及更加精细化的养殖池塘类型统

计数据较难获取的问题。以往池塘污染负荷估算多通过计算相对应的养殖池塘污染排放系数平均值再结合养殖池塘面积数据计

算，无法细化养殖池塘类型得到更准确的污染排放
[21]
,结果具有不确定性。通过对鱼塘和虾蟹塘的区分，得到两种类型的养殖池

塘空间信息，依据不同养殖品种的污染负荷系数，可以更加精确地计算出养殖池塘的污染负荷。本方法可以将养殖池塘类型进一

步细化，获得类型更加丰富的养殖池塘的空间分布特征，具有一定的借鉴意义与广阔应用前景。但本研究提出的方法仍存在一定

的局限性，体现在：1)现实中存在少部分虾蟹池塘养殖不投放沉水植物，无法准确识别；2)通过归一化水体指数提取水体排除了

夏季被水稻和荷叶覆盖的稻田和藕塘，未将稻田和藕塘套养水产计算在内；鉴于上述不足，未来需要通过更精细的遥感影像获取

不同类型养殖池塘的光谱特征，提升辨识精度，减少评估结果的不确定性。 

(2)养殖池塘规模空间分布： 

通过 2019 年太湖流域遥感影像的解译，得出养殖池塘总面积为 1308.6km2。太湖流域养殖池塘空间分布总体呈现为环太湖

平原河网区多，中心和边界少，养殖池塘多集中于太湖西北部的江苏省宜兴市、溧阳市、金坛区和常州市市辖区；太湖南部的浙

江省湖州市市辖区、德清县、杭州市市辖区、嘉兴市市辖区、江苏省吴江市；太湖东部的江苏省常熟市、苏州市市辖区、昆山市、

上海市的浦东新区和奉贤区。太湖流域的虾蟹养殖在太湖的西北部，长荡湖和滆湖周边的宜兴市、溧阳市、金坛区和常州市市辖

区较为集中。因长荡湖周边地区青虾河蟹养殖历史悠久，溧阳市青虾养殖和金坛区河蟹养殖已经形成规模产业化和地方品牌化
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优势，并已建成多个标准示范产业园区。湖州市市辖区的养殖池塘面积在太湖流域最大，因地势平坦，河网密布，养殖池塘较多。 

(3)养殖池塘氮磷污染负荷空间分布： 

2019 年太湖流域养殖池塘氮排放量为 11013.5t,磷排放量为 1626.8t,养殖池塘污染负荷空间分布和养殖池塘规模分布较为

一致，湖州市市辖区、吴江市、宜兴市和德清县是太湖流域养殖池塘氮磷污染最为严重的地区，氮污染负荷均超过 700t,磷污染

负荷均超过 100t。养殖密度过大，投放饵料多是养殖池塘污染负荷高的主要原因，湖州市市辖区作为太湖流域养殖池塘面积最

大的地区，水产养殖所造成的氮磷污染负荷也最大。地处太湖南部的平原河网密集区的湖州市市辖区、吴江市和德清县养殖池塘

规模大，养殖池塘类型又以鱼塘为主，因鱼塘养殖产量相比虾蟹塘产量高，饲料投入多，所以鱼塘的氮磷污染负荷要远大于虾蟹

塘，氮污染负荷约为虾蟹塘的 5倍，磷污染负荷约为 4倍，这就造成太湖南部的氮磷污染负荷较大。相比于养殖池塘规模同样发

达的长荡湖地区，溧阳市和金坛区虾蟹养殖比例较高，相比太湖南部氮磷污染负荷较小。 

4 结论 

本研究基于太湖流域的高分辨率遥感影像，创新发展了基于归一化植被指数区分养殖池塘类型的方法，精细化估算了太湖

流域养殖池塘的氮磷污染负荷及其空间分布。研究结果表明：2019年，太湖流域养殖池塘的总面积为1308.6km2,其中鱼塘872.6km2、

虾蟹塘 436km2,养殖池塘氮排放量为 11013.5t,磷排放量为 1626.8t,太湖南部及西北部养殖池塘发达地区的氮磷污染负荷均较

大，与养殖池塘规模分布特征较为一致。这一研究实现了基于高分辨率遥感影像的养殖池塘类型区分，随着未来更高时空分辨率

与更丰富光谱信息的遥感影像出现，提出的研究方法有望进一步精细化区分养殖池塘类型，可为区域氮磷污染的来源精准解析

与科学减排提供技术支撑。 
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