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摘 要：太湖流域是中国城市化程度最高、水环境问题最突出的区域之一，其湖泊群长期受富营养化与高密度

围网养殖影响。近年来，随着“长江大保护”与“生态文明建设”等国家战略的推进，流域内实施了包括“退

网还湖”在内的多项水质提升政策。然而，当前对这些措施的实施成效，尤其是水生植被这一关键生态因子的

响应特征仍未被系统评估。本研究基于 1985 年—2024 年 Landsat与 Sentinel 系列遥感影像，结合草藻算法和 U-
Net模型，重构了太湖流域内 4个典型围网湖泊（东太湖、滆湖、长荡湖、阳澄湖）的水生植被与围网的时空变

化。结果表明：（1）围网养殖面积在 2001年达峰值（361.9 km²）后持续缩减，至 2024年仅剩 8.7 km²；（2）“退

网还湖”后，沉水植被优势度下降，面积相对减少了 82.9%，而浮叶/挺水植被逐渐成为优势类群；（3）各湖泊

的围网拆除区内水生植被均出现大幅衰退甚至消亡。同时，研究还发现围网拆除区普遍存在植被退化与藻华暴

发同步发生的现象。综上，尽管“退网还湖”政策缓解了水体富营养化，但也去除了围网结构对水生植被的物

理支撑，且缺失了人工管护，是 2017年以来沉水植被的快速退化的诱因之一。因此，未来湖泊管理需从单一的

水质提升转向综合的水生态修复，建议依托卫星遥感等技术厘清水生植被群落的历史分布信息，进而开展因地

制宜的近自然修复与可持续管护。
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1　引 言

太湖流域作为长三角核心区域，不仅是重要

饮用水源地，更承担着调节区域气候、维护生物

多样性等关键生态功能 （Lin 等，2024；Qin 等，

2022）。流域内太湖、滆湖、长荡湖、阳澄湖等湖

泊群构成了独特的湿地生态系统复合体，其水生

植被覆盖度与生物多样性水平直接影响流域生态

安全 （Reynolds 和 Aldridge，2021）。然而自 20 世

纪 80年代起，为追求渔业经济效益，太湖流域开

始大规模推广围网养殖模式 （Luo 等，2020；Sun
等，2024）。这种高强度的人工养殖活动导致水质

恶化、湖泊水体富营养化加剧、甚至引发蓝藻水

华频发等生态问题。 2007 年太湖蓝藻事件后

（Duan等，2009；Qin等，2007），太湖流域内逐步

推进“退网还湖”生态修复工程。在长江大保护

战略下，2017 年起开展全域性湖泊“退网还湖”

行动。该举措显著提升了湖泊水质，暂时缓解了
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湖泊富营养化态势，但对湖泊水生植被的时空影

响尚未得到系统阐释。

遥感技术凭借其大范围、长时序、低成本等优

势，已成为水生态监测的核心手段（Lai等，2024）。
多光谱卫星数据（如Landsat系列卫星、Sentinel-2
数据、MODIS 数据等） 已被广泛应用于湖泊透明

度、蓝藻水华、水生植被等水环境要素监测（Cao
等，2023；Hou等，2022；Luo等，2023）。Sentinel-
1等合成孔径雷达数据因其不受天气影响的特性，

也逐渐为围网和水生植被的提取提供支撑 （Sun
等，2024；Xin 等，2024）。近年来，围网和湖泊

水环境遥感解译方法日渐成熟。在单个湖泊围网

监测方面，黄帅等 （2017） 基于资源三号高分辨

率影像，采用梯度变换方法，实现了阳澄湖围网

的高精度提取；区域尺度上，黄林生等 （2025b）
基于 Sentinel-1 SAR数据和 U-Net模型构建围网自

动监测算法，实现了江淮流域 48个湖泊近 10年的

围网监测。在水生植被监测方面，已有多种指数

和分类模型实现了单一水生植被类群的监测（罗

菊花 等，2022），更有研究通过不同类群水生植被

在遥感光谱和影像上的差异，构建了多类群同步

监测模型。如 Dai 等 （2021） 利用沉水植被和浮

叶/挺水植被在短波红外波段的差异构建植被分类

算法，实现了两种类群植被的有效提取；Luo 等

（2023） 分析沉水植被、浮叶/挺水植被和藻华在

Landsat 影像不同波段上的分布特征，通过缨帽变

换构建水生植被指数，结合归一化植被指数NDVI
（Normalized Difference Vegetation Index） 与浮游藻

类指数 FAI （Floating Algae Index），构建了分类决

策树模型，实现了水下植被、水上植被以及藻华

的同步提取，并在长江中下游湖泊成功应用，后

推广至全球湖泊（Luo 等，2025）。综上，当前基

于遥感技术开展湖泊围网与水生植被群落的时空

监测方法已较为成熟。但现有研究大多集中于湖

泊单要素监测，尚未开展多环境变量的耦合变化

分析，更缺乏对生态治理工程实施后湖泊生态响

应机制的深入阐释，这导致难以科学评估生态修

复的实际成效，也不利于后续湖泊生态管理决策

的优化。

为此，本研究拟以太湖流域湖泊群为研究区，

基于 1985年—2024年的卫星遥感影像，开展围网

养殖格局和不同水生植被群落的时空演变监测，

从时空角度解析湖泊中围网和水生植被变化特征

及其对“退网还湖”行动的响应，以期为太湖流

域后续的生态修复工程提供科学依据，同时为其

他类似流域的生态治理提供理论参考。

2　研究区概况与数据来源

2.1　研究区概况

本研究聚焦太湖流域内 4个典型的围网养殖湖

泊：东太湖、滆湖、长荡湖和阳澄湖（图 1）。其

中：东太湖位于太湖东南部（30°58′N—31°07′N，

120°25′E—120°35′E），总面积约 131 km2，平均水

深为 1 m；滆湖 （31°29′N—31°42′N，119°44′E—

119°53′E）面积约 139 km2，平均水深为 1.5 m；长

荡湖（31°33′N—31°40′N，119°30′E—119°37′E）面

积约84 km2，平均水深为1.1 m；阳澄湖（31°21′N—

31°30′N，120°39′E—120°51′E） 面积约 118 km2，

平均水深为 1.7 m。20世纪 80年代起，太湖流域湖

泊开始围网养殖，因“好水养好蟹”，太湖、阳澄

湖等产出的大闸蟹声名远扬，吸引众多农户参与，

围网面积不断扩大；据记录，90 年代末围网面积

达到鼎盛，滆湖、长荡湖几乎全湖覆盖围网。围

网养殖以追求高产量高利润，普遍呈现高密度养

殖，投饵多，饵料沉入湖底腐烂后加剧水体富营

养化。2017 年，中央环保督察组要求限期完成江

苏省围网养殖清拆，4个湖泊均经历了大规模的拆

围行动，为在流域尺度上分析“退网还湖”政策

对水生植被的影响提供了理想案例。

2.2　数据来源

本研究选用 Landsat 系列卫星数据和 Sentinel-
1 SAR 数据开展湖泊水生植被和围网的动态监测。

Landsat 系列卫星由美国国家航空航天局 NASA
（National Aeronautics and Space Administration） 与

美国地质调查局 USGS （United States Geological 
Survey）联合运营，提供了全球范围内时间跨度最

长的陆地表面连续观测记录。本研究主要采用

Landsat 5 TM 和 Landsat 8 OLI 的 Level-2 级地表反

射率产品，其空间分辨率为 30 m，包含可见光、

近红外及短波红外等多个光谱波段。同时，为补

充光学影像在多云雨季节的数据空白，引入欧洲

航天局ESA （European Space Agency） Sentinel-1任

务提供的 C 波段合成孔径雷达数据（即 Sentinel-1 
SAR 数据）。Sentinel-1A/B 双星组网运行，具备全
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天时、全天候观测能力，重访周期短至 6天（双星

协同），空间分辨率达 10 m。本研究采用其干涉宽

幅模式 IW （Interferometric Wide-swath） 的地面范

围探测 GRD （Ground Resolution Distance） Level-1
产品，极化方式主要为 VV 和 VH。对所有影像数

据进行预处理，其中对 Sentinel-1 SAR数据进行地

面距离检测、轨道修正、地形校正、热噪声减少

等处理；对 Landsat影像数据进行去云，筛选出云

量低于 20% 的影像数据。研究中利用 1985 年—

2024年 Landsat数据开展水生植被和围网的长期监

测，结合 2016 年—2024 年的 Sentinel-1 SAR 数据

补充围网养殖区域的细节刻画。

此外，为说明太湖流域自然气候变化情况，本

研究还获取了太湖流域的国家气象站点数据，包括

1989年—2021年的气温、风速和降水量数据。

2.3　围网养殖区时空数据获取

本研究基于 Landsat 与 Sentinel 系列影像数据，

重构了 1985年—2024年太湖流域湖泊的围网养殖

区时空数据集。其中，2016 年—2023 年的围网养

殖区时空数据集来源于前期生产的江淮流域湖泊

围网养殖数据集，该数据集是基于 Sentinel-1 SAR
影像，利用 U-Net 模型构建的围网养殖区方法获

取，数据分类精度达到 95% 以上 （黄林生 等，

（a） 研究区

（a） Study area

（b） 长荡湖1998-04-28
（b） Changdang Lake 

1998-04-28

（c） 滆湖1998-08-11
（c） Gehu Lake 

1998-08-11

（d） 阳澄湖2004-04-05
（d） Yangcheng Lake 

2004-04-05

（e） 东太湖2004-04-05
（e） East Taihu Lake 

2004-04-05
图1　研究湖泊在太湖流域的空间分布

Fig. 1　Spatial distribution of the study lakes in the Taihu Basin
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2025b）。其中，研究区中阳澄湖的围网分类的总

体像素精度达 0.91。1985 年—2016 年及 2024 年的

数据，是基于 2016年—2023年解译的围网养殖空

间分布数据，结合 Landsat影像，通过目视解译进

行逐年更新后获取。

2.4　水生植被和藻华时空数据获取

本研究基于 Landsat 系列卫星影像重构了

1985 年—2024 年太湖流域湖泊的水生植被时空数

据集。数据集获取是利用Luo等（2023）提出的水

生植被与藻华的同步提取算法VBI （Vegetation and 
Bloom Indices）获取。该算法是基于 Landsat影像，

通过水生植被指数AVI（Aquatic Vegetation Index）、

归 一 化 植 被 指 数 NDVI （Normalized Difference 
Vegetation Index） 与浮游藻类指数 FAI （Floating 
Algae Index）构建的决策树分类方法，可将湖泊覆

被类型分类为浮叶/挺水植被、沉水植被、蓝藻水

华和开阔水体。算法具体流程如下：（1） 基于

Landsat影像，通过缨帽变换的湿度系数计算AVI，
结合自适应阈值法计算 AVI阈值 TAVI，当 AVI>TAVI
的像元为非水生植被，反之则为水生植被；（2）
在水生植被区，利用NDVI将水生植被像元分为浮

叶/挺水植被与沉水植被，当像元NDVI>0.2则被判

别为浮叶/挺水植被，反之则为沉水植被；（3）在

非水生植被区，利用FAI将像元分类为藻华与开阔

水体，当像元 FAI>0.02 的像元为藻类水华，反之

为开阔水体。基于以上方法，获取的水生植被数

据集分类精度达 84%以上（Luo等，2023；Xu等，

2025）。具体计算公式如下：

AVI = -wetness = -∑
i = 1

6
k ( )λi R (λi ) (1)

TAVI = 80% × AVI (w) + 20% × AVI( v ) (2)

NDVI = RNIR - RRed
RNIR + RRed

(3)

FAI = RNIR - R'NIR (4)

R'NIR = RRed + ( )RSWIR1 - RRed × (( )λNIR - λRed /
)(λSWIR1 - λRed ) (5)

式中，k (λi )表示第 i波段的湿度系数，R (λi ) 表示

影像第 i波段的反射率，AVI (w)和 AVI(v) 分别是

纯水体像元和浮叶类植被像元的 AVI 平均值，

RRed、RNIR、RSWIR1 分别表示红波段、近红外波段和

短波红外波段的反射率，λRed、λNIR、λSWIR1 分别表

示红波段、近红外波段和短波红外波段的波长。

在本研究中，选取每年 4—10月（水生植被生

长期）的卫星影像开展水生植被监测，将每年的

植被最大分布区作为该年度水生植被面积进行时

间序列变化分析。

3　结果与分析

3.1　1985年—2024年太湖流域典型湖泊围网养殖

区面积变化与空间收缩

1985 年—2024 年太湖流域湖泊围网养殖面积

呈现先增后减的变化趋势见图 2。可见：围网养殖

总面积从 1985 年的 0.5 km2 逐渐增加至 2001 年的

361.9 km2，达到峰值；2002 年—2017 年，随着政

府对湖泊水产养殖监管力度的增强，湖泊中围网养

殖区开始缩减，围网总面积由 2002年的 357.9 km2

减少为 2017 年的 77.7 km2，相对减少了 78.3%；

2017 年后，在“退网还湖”的政策推动下，围网

面积大幅减少；至 2024年太湖流域围网养殖面积

仅为 8.7 km2。从不同湖泊覆盖度变化看，太湖

流域湖泊围网养殖范围呈现显著的先增后减趋势

（P<0.001），可以划分为增长期（1985年—2002年）

和衰退期 （2002 年—2024 年） 两个阶段 （图 2）。

可见 1985 年—2002 年，4 个湖泊的围网养殖面积

均达到历史峰值，但空间分布模式各有差异。其

中：滆湖围网分布范围和密度在 1998年达到最高

值，几乎覆盖全湖（占全湖的 82.9%）；阳澄湖和

长荡湖分别在2002年和1999年达到最高值，全湖占

比分别为 80.2%和 77.4%；东太湖的围网在 2000年

达到最高值，占比为70.7% （图2）。

太湖流域典型湖泊围网养殖区空间分布变化

见图 3。可见：2002年—2017年，4个湖泊的围网

养殖面积均呈现下降趋势，尤其是滆湖下降速度

最快，平均每年减少 7.3 km2，其次为阳澄湖和长

荡湖，年均下降 4.7 和 3.6 km2。2017 年—2024 年，

太湖流域 4 个湖泊围网拆除成效显著：滆湖在

2017年完成了“围网清零”目标（图3（b））；东太

湖于2019年基本完成全部围网拆除任务（图3（d））；
长荡湖和阳澄湖到 2024年仍存在少量围网，其面

积占比均低于10% （图2）。
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3.2　1985年—2024年太湖流域典型湖泊水生植被

与藻华面积变化

1985 年—2024 年太湖流域水生植被的面积变

化同样可划分为增长期（1985 年—2002 年）和衰

退期（2002年—2024年）两个阶段（图4）。由图4
可见：1985 年—2002 年，水生植被尤其是沉水植

被呈现持续增加趋势，总植被面积于 1998年达到

峰值 427.7 km2，其中沉水植被占主导，面积为

353.6 km2，浮叶/挺水植被面积为 74.1 km2。空间

上，沉水植被覆盖区域与围网养殖区的分布高度

重叠，这可能得益于渔民为养殖需求对高营养价

值和净水效益的沉水植被（Mandal和 Bera，2025）
的人为管护；自 2002年进入衰退期后，水生植被

总面积持续下降。具体来说，浮叶/挺水植被呈现

波动变化，而沉水植被呈现大幅下降趋势，相对

减少了96.6%。尤其在“退网还湖”行动后（2017年
起），沉水植被的优势度持续下降，覆盖面积从

2017年的 63.6 km2降至 2024年的 10.9 km2，相对减

图2　1985年—2024年太湖流域典型湖泊围网养殖面积与覆盖度变化

Fig. 2　Changes in aquaculture enclosure area and coverage in typical lakes of the Taihu Basin from 1985 to 2024

（a） 长荡湖

（a） Changdang Lake

（b） 滆湖

（b） Gehu Lake

（c） 阳澄湖

（c） Yangcheng Lake

（d） 东太湖

（d） East Taihu Lake
图3　太湖流域典型湖泊围网养殖区空间分布变化

Fig. 3　Spatial changes in aquaculture enclosure nets in typical lakes of the Taihu Basin

2014
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少了82.9%；浮叶/挺水植被逐渐变为优势类群，覆

盖面积从2017年的60.8 km2增至2021年的93.5 km2，

相对增加了 53.8%，但随后覆盖面积波动下降，

2024年仅为59.5 km2 （图4）。

太湖流域典型湖泊水生植被与藻华典型年份

空间分布变化详见图 5。从单个湖泊来看，湖泊水

生植被呈现显著退化趋势，且与藻华暴发存在空

间对应关系。长荡湖在 1985年水生植被覆盖度最

高 （99.7%），几乎覆盖全湖，主导类群为沉水植

被；2010年，沉水植被大幅减少，水生植被退缩至

东部和南部，而湖中央原本生长沉水植被的区域

暴发藻华（图5（a）；黄林生 等，2025a）；2024年，

水生植被覆盖度为 33.9%，水生植被主要分布在南

部湖区，以浮叶/挺水植被为优势类群（图 4）。滆

湖在 1997 年水生植被覆盖度达 99.2% （全湖分

布），主要类群为沉水植被，浮叶/挺水植被少量分

布于北部沿岸区域 （徐锦前 等，2022）；2000 年

起，水生植被逐渐减少，主要减少的类群为沉水

植被，湖泊北部的水生植被最先消失，接着湖中

央的沉水植被也逐渐消失；2021 年，湖泊中水生

植被几乎衰亡，覆盖度仅为 3.5%，湖泊中央暴发

了大面积藻华（图 5 （b））；2022年—2024年湖泊

中水生植被覆盖度均值仅为 6.0%，藻华持续影响

湖中央区域。阳澄湖相对于其他 3个湖泊水生植被

变化幅度小（图5（c）），1985年其水生植被覆盖度

为43.3%，主导类群为沉水植被；1985年—2000年，

水生植被逐渐增加，其水生植被覆盖度在 1996年

达到最高值为 75%，后呈现波动变化；2006年起，

湖泊中沉水植被开始减少，而浮叶/挺水植被缓慢

增加（图 5 （c））；2024 年，湖泊水生植被覆盖度

减少至 30.9%，主要植被类群为浮叶/挺水植被。

在东太湖，水生植被主要分布在北部和东南部

（杨井志成 等，2021），1985年—2010年，水生植

被呈现波动增加的趋势，主导类群为沉水植被，并

且在 2003年水生植被覆盖度达到最大值（99.8%）；

2005年，湖泊中的沉水植被开始减少，浮叶/挺水

植被缓慢增加；2024 年，湖泊中水生植被覆盖度

为 15.5%，以浮叶/挺水植被为主导，相对最高值

减少了 84.3% （图 5 （d））。总体上，在 1985 年—

2024 年，太湖流域湖泊中的水生植被经历了先增

后减的变化过程，水生植被的变化呈现“沉水植

被衰退—浮叶/挺水植被缓慢增加—总植被持续减

少”的模式，沉水植被的大幅衰退主导了水生植

被的下降趋势。

图4　1985年—2024年太湖流域典型湖泊水生植被与藻华面积变化

Fig. 4　Changes in aquatic vegetation and algal bloom areas in typical lakes of the Taihu Basin from 1985 to 2024

（a） 长荡湖

（a） Changdang Lake

（b） 滆湖

（b） Gehu Lake

2015
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3.3　“退网还湖”行动下围网拆除区水生植被响应特征

为探究水生植被和围网的面积变化关系，本

研究对围网达到峰值后各年份的数据进行了相关

性分析结果见图 6。可见生植被与围网的变化显著

相关，围网拆除后水生植被总面积显著减少，其

中沉水植被的减少趋势尤为突出。结合植被类型

的变化来看，拆围网之前，围网区优势植被类群

为沉水植被（图 6），尤其是在围网密集区其优势

度更高（图 7）；但在拆围网之后，湖泊中的优势

类群逐渐由沉水植被转变为浮叶/挺水植被 （图 4
和图 7），这意味着“退网还湖”行动显著改变了

湖泊内水生植被的分布和结构组成，也带来了湖

泊生态退化风险（Cheng 等，2023；De Backer 等，

2012；Lv等，2025）。

（c） 阳澄湖

（c） Yangcheng Lake

（d） 东太湖

（d） East Taihu Lake

图5　太湖流域典型湖泊水生植被与藻华典型年份空间分布变化

Fig. 5　Spatial changes in aquatic vegetation and algal blooms in typical lakes of the Taihu Basin in representative years

（a） 长荡湖

（a） Changdang Lake

（b） 滆湖

（b） Gehu Lake

2016
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（c） 阳澄湖

（c） Yangcheng Lake

（d） 东太湖

（d） East Taihu Lake

图6　典型湖区中围网和水生植被的覆盖度长期变化及围网减少后其与植被覆盖度的相关性分析

Fig. 6　Long-term changes in the coverage of aquaculture enclosure nets and aquatic vegetation in the typical lakes of Taihu Basin 
and correlations between reductions in enclosure nets and aquatic vegetation coverage

（a） 长荡湖

（a） Changdang Lake

（b） 滆湖

（b） Gehu Lake

2017
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水生植被的变化在不同区域中呈现出显著的

空间异质性 （图 6 和图 7）。在围网拆除区，水生

植被变化最为剧烈。随着围网覆盖范围降至 10%
左右，水生植被，尤其是沉水植被大幅减少。例如，

长荡湖和滆湖在围网拆除次年，植被面积分别相

对减少了 82.2%和 66.6% （图 6），湖泊中以沉水植

被为主的群落结构被破坏。部分围网拆除区在植被

消失后，由于丧失了其抑制藻类的生态功能（Jin

等，2025），继而暴发了大面积藻华 （图 5 （a））。

与围网拆除区相比，保留区水生植被覆盖度保持

较高水平，年际波动较小，但群落结构仍在发生

变化，表现为浮叶/挺水植被呈现增加趋势，而沉

水植被的优势度相对下降。此外，无围网区域在

围网拆除前后，水生植被覆盖度始终处于较低水

平，且未发生显著变化（图 8），表明其受生态工

程直接影响较小。

（c） 阳澄湖

（c） Yangcheng Lake

（d） 东太湖

（d） East Taihu Lake

图7　1985年—2024年太湖流域典型湖泊不同水生植被类型空间分布频率

Fig.7　Spatial distribution frequency maps of different aquatic vegetation types in typical lakes of the Taihu Basin from 1985 to 2024

（a） 长荡湖

（a） Changdang Lake
（b） 滆湖

（b） Gehu Lake

2018
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从单个湖泊的植被变化来看，在长荡湖，伴

随着围网逐渐减少，沉水植被衰退而浮叶/挺水植

被增加（图 6 （a）Ⅰ）；2017年—2024年，湖泊中

仅剩下约 6.1 km2的围网养殖区，水生植被面积均

值为 21.1 km2，主要分布在围网保留区，优势类群

为浮叶/挺水植被（图6），而水生植被完全消失的区

域和湖中央频繁暴发藻华（图5（a））。在滆湖，随

着围网的拆除，水生植被迅速衰退（图 6 （b）Ⅰ），

原先围网区生长的沉水植被几乎消失（图6（b）Ⅱ），

仅剩下浮叶/挺水植被零星分布在湖泊沿岸区域，

且湖泊中心经常暴发大面积藻华。在阳澄湖，与

长荡湖类似，在拆围网行动后，湖泊中的优势类

群逐步由沉水植被转变为浮叶/挺水植被，但由于

常年养殖鱼、蟹（Luo 等，2020），其围网养殖保

留范围相对较广，养殖区的水生植被得到了较好

的管护（图5（c））。在东太湖，围网拆除后植被显

著减少，不同类群植被变化差异较大，沉水植被

大幅下降，且几近消失，而浮叶/挺水植被快速增

加（图 6（d）Ⅰ）；2019年东太湖围网已完全拆除，

2024年，湖泊中水生植被总面积为 13.0 km2，其中

浮叶/挺水植被为优势类群，面积为 8.6 km2，而沉

水植被面积仅有 4.4 km2。不同湖泊中植被变化的

空间异质性表明，退网还湖的生态效应并非线性，

而是受到湖泊本底条件、养殖模式、拆除彻底性

及后续管护措施的协同作用。

3.4　1989年—2022年太湖流域气象因子长期变化

温度、降水和风速是水生植被生长的影响因

素 （Wang 等，2019；Reynolds 和 Aldridge，2021；

Zhang 等，2022）。适度的升温有助于水生植被的

萌芽和生长，但持续异常高温下水体浊度上升、

浮游植物和藻类加速生长 （Woolway 等，2025），

反而抑制了水生植被的生长。近 30年间，太湖流

域温度显著上升 （R2=0.63，P<0.001），但其与水

生植被的锐减在时序上未表现出相关性，说明温

度并非水生植被变化的主要影响因素。同时，研

究期间风速显著下降 （R2=0.79，P<0.001），理论

上为水生植被生长创造了扰动弱、透明度高的有

利环境 （Wu 等，2022），但仍与观测到的植被退

化趋势相悖，也表明围网拆除后的局部水动力条

件改变对水生植被造成了较大影响。降水量直接

影响湖泊水位，降水过多导致浊度增加和水位上

升，阻碍水生植被光合作用和气体交换；降水过

少导致水体干旱，使水生植被面临水分和营养物

质匮乏的情况。研究期间降水呈现波动变化（R2=
0.04，P=0.318），但在极端降水事件下水生植被会

受到明显影响，如 2016年长荡湖中水生植被覆盖

度较前一年减少了 30% （图 6），这种影响往往具

有间接性、脉冲式的特征 （Lv 等，2025；Zhi 等，

2018），在事件发生后植被仍可能呈现部分恢复。

而本研究观察到的，是“退网还湖”后水生植被

持续的衰退，不能通过偶发的极端降水事件完全

解释。

4　讨 论

4.1　“退网还湖”后水生植被退化的机制解析

“退网还湖”行动的实施已使太湖流域湖泊水

（c） 阳澄湖

（c） Yangcheng Lake
（d） 东太湖

（d） East Taihu Lake

图8　1985年—2024年太湖流域典型湖泊不同区域水生植被覆盖度长期变化

Fig.8　Long-term changes in aquatic vegetation coverage in different zones of typical lakes in the Taihu Basin from 1985 to 2024

2019
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质得到显著改善 （李一凡 等，2023；于海龙 等，

2020；Zhao等，2025），然而，水生生态系统的恢

复状况却不容乐观。这一现象符合湖泊生态学中的

多稳态理论 （De Tezanos Pinto 和 O’Farrell，2014；
Scheffer等，2001），即生态系统从藻型浊水稳态向

草型清水稳态的转换存在滞后效应，通常需要将

营养盐水平降至远低于原稳态的临界阈值以下才能

触发 （Dakos 等， 2019； Scheffer 等， 2001；Van 
Wijk等，2023）。本研究结果表明，围网拆除区的

水生植被衰退主要源于两方面机制。一方面，历

史养殖活动造成的沉积物内源污染持续驱动水体

富营养化。长期的高密度围网养殖导致氮、磷等

营养盐在底泥中大量富集 （Chen 等，2024；Luo
等，2020）。尽管拆除围网有效削减了外源输入，

但内源释放仍在短期内维持了高营养盐浓度（Xu
等，2021），助长藻类繁殖（Hallegraeff等，2021；
Hou等，2020），导致水体透明度低，从而严重抑

制了光照需求较高的沉水植被的恢复 （Zhang 等，

2016）。另一方面，围网拆除改变了局部水文结

构，且缺乏原有的正向人为管护，导致了水生植

被剧烈变化。养殖期间，渔民为保障收益会自发

维护具有净水和饲用价值的沉水植被。围网拆除

后，此类人为干预终止，使得水生植被群落直接

暴露于风浪扰动加剧和光竞争恶化的环境中，难

以自我维持（杨井志成 等，2021）。研究中观察到

的围网保留区内植被生长状况相对较好 （图 8），

也从侧面印证了适度人为管护的积极作用。综上，

湖泊生态修复是一个复杂的系统性工程，当前的

“退网还湖”措施虽有效控制了外源污染，但湖泊

生态系统仍较为脆弱，水生植被仍呈现衰退趋势，

且湖泊整体营养水平尚未降至推动稳态转换的临

界阈值 （Andersen 等，2009；Capon 等，2015），

致使系统仍停留在藻型浊水稳态或藻型—草型的

过渡阶段。

4.2　未来展望与研究局限性

湖泊水生植被的衰退现象表明，湖泊生态修

复并非简单的“一退了之”，而是一个涉及多过程

耦合的长期、系统工程。未来的管理策略应立足

于湖泊—流域系统整体，采取更具针对性、周期

性和适应性的措施。首先，在持续巩固外源污染

管控成效的同时，必须着力强化内源治理，例如

通过底泥疏浚、曝气复氧等技术（Abell等，2022；
Yang 等，2024）削减沉积物中的营养负荷，为生

态系统跨越稳态转换阈值创造先决条件（Reynolds

和 Aldridge，2021）。其次，应积极推动水生植被

的修复，可在风浪扰动较小的湖湾或浅水区，依

据底泥种子库调查结果 （黄霞 等，2026；Wang
等，2022），人工引种耐污型先锋植物，构建“生

态草垫”，利用“改善水质—促进植被生长—进一

步改善水质”的正反馈机制（De Backer等，2012；
De Tezanos Pinto 和 O’Farrell，2014），逐步推动系

统向草型清水稳态转变。此外，生态修复成果的

长期维系有赖于全流域的可持续管理。这不仅要

求持续管控工业、农业和生物污染源，还需要实

图9　1989年—2022年太湖流域自然条件（平均气温、累计降水和平均风速）的长期变化

Fig.9　Long-term changes in climate factors in the Taihu Basin from 1989 to 2022， including average temperature， 
cumulative precipitation and average wind speed

2020
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施基于生态水文需求的精细化调度，例如在植被

萌芽期（春季）保持水位稳定，以减少水位剧烈

波动对幼苗的冲刷（Zhang等，2024）。

本研究基于长时序多源遥感数据，揭示了太

湖流域湖泊围网和水生植被的时空演变规律，为

系统性评估大尺度生态政策提供了基础数据。通

过U-Net模型获取湖泊中的围网范围，并结合目视

解译扩充了数据集的时间范围。利用VBI算法开展

湖泊水生植被和藻华的长期监测，该算法基于缨

帽变换构建 AVI 指数增强沉水植被和水体在可见

光波段的光谱差异，并结合 NDVI、FAI 指数构建

决策树分类模型，实现了浅水湖泊中沉水植被、浮

叶/挺水植被和藻华的同步提取（Luo等，2023），方

法在区域和全球尺度应用中得到验证 （Luo 等，

2025）。然而，受限于中分辨率影像（Landsat系列

卫星影像）的空间分辨率，VBI算法在刻画植被群

落细微结构及覆盖度精细化反演方面存在不足。

未来研究中可进一步结合地面样方调查、无人机

高光谱或高分辨率卫星影像，构建“天—空—地”

一体化的生态监测网络，对遥感解译结果进行验

证与校准，从而实现对水生植被群落结构、水色

参数及藻华动态更精准的常态化跟踪，提升定量

评估的可靠性，并为动态优化“一湖一策”的精

准管理方案提供坚实的数据支撑，真正实现智慧

化的湖泊治理新范式。

5　结 论

本研究基于 1985年—2024年长时序多源遥感

数据，系统揭示了太湖流域湖泊围网养殖与水生

植被群落的时空演变格局，并评估了“退网还湖”

政策的生态效应。主要结论如下：（1） 围网养殖

面积在 2001 年达到历史峰值（361.9 km²）后逐步

下降，至 2024 年总面积仅为 8.7 km²，表明“退

网还湖”政策在围网清除方面取得了显著成效。

（2）水生植被总体呈现“沉水植被衰退—浮叶/挺
水植被缓慢增加—总植被持续减少”的趋势，“退

网还湖”后，滆湖、长荡湖和东太湖水生植被大

幅下降，而阳澄湖的变化幅度相对较小。（3） 围

网拆除区普遍观测到植被退化与藻华暴发同步发

生的现象，印证了湖泊可能长期处于富营养化状

态，这表明仅靠拆除围网难以实现由藻型浊水稳

态向草型清水稳态的转换。（4） 湖泊生态恢复需

采取综合性措施，包括内源营养削减、沉水植被

修复、水文生态调度等，并依托遥感技术建立常

态化监测体系，实现“一湖一策”的精准管理。

本研究通过遥感技术解析了退网还湖生态修复行

动对湖泊生态的影响机制，为太湖流域湖泊生态

修复与长效管理，以及全国同类型富营养化湖泊

的治理提供理论依据与实践范式。
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Spatiotemporal response of aquatic vegetation in typical lakes of the 
Taihu Basin to “Purse Seine Demolition of Lakes and Reservoirs” 

from a remote‑sensing perspective
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2. University of Chinese Academy of Sciences, Nanjing211135, China;
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Abstract： To evaluate the ecological impacts of the “Purse Seine Demolition of Lakes and Reservoirs” policy in the Taihu Basin, this study 

investigated the spatiotemporal response of aquatic vegetation in four typical enclosure-aquaculture lakes: East Taihu Lake, Gehu Lake, 

Changdang Lake, and Yangcheng Lake. The study aimed to clarify how the expansion and subsequent removal of enclosure aquaculture 

affected submerged aquatic vegetation, floating-leaved/emergent aquatic vegetation, and algal bloom dynamics, and to provide scientific 

support for future lake ecological restoration and long-term management.

Long-term Landsat imagery (1985—2024) and Sentinel-1 synthetic aperture radar (SAR) data (2016—2024) were used to reconstruct 

the spatiotemporal dynamics of enclosure aquaculture and aquatic vegetation. A U-Net model was applied to extract enclosure aquaculture 

areas from SAR imagery, while a vegetation-algal bloom extraction algorithm based on Landsat data was used to classify submerged aquatic 

vegetation, floating-leaved/emergent aquatic vegetation, algal blooms, and open water. Time-series analysis, spatial overlay, and correlation 

analysis were then conducted to compare vegetation changes before and after net-pen removal. The responses of aquatic vegetation were 

further examined across net-retained, net-demolished, and net-free areas to identify spatial heterogeneity and possible ecological 

mechanisms.

The total area of enclosure aquaculture in the four lakes increased rapidly after the 1980s, peaked at 361.9 km² in 2001 and then 

declined continuously. By 2024, only 8.7 km² of enclosure aquaculture remained, indicating the substantial effectiveness of the policy in 

removing net pens. Aquatic vegetation showed a clear long-term transition characterized by a decline in submerged aquatic vegetation, a 

gradual increase in floating-leaved/emergent aquatic vegetation, and an overall reduction in total vegetation area. After 2017, submerged 

aquatic vegetation decreased sharply from 63.6 km² to 10.9 km², representing an 82.9% reduction. By contrast, floating-leaved/emergent 

aquatic vegetation became more dominant in several lakes, although its coverage also fluctuated in later years. Vegetation degradation was 

especially severe in net-demolished areas, where submerged vegetation often declined substantially or disappeared, and algal blooms 

occurred simultaneously. Net-retained areas generally maintained higher vegetation coverage and more stable conditions, suggesting that 

enclosure structures and associated artificial maintenance previously helped sustain submerged vegetation through physical support and 

management.

The “Purse Seine Demolition of Lakes and Reservoirs” policy effectively reduced enclosure aquaculture and contributed to water-

quality improvement in the Taihu Basin. However, results show that removing net pens alone did not guarantee aquatic vegetation recovery. 

Under long-term eutrophication, the combined effects of loss of physical support, reduced artificial maintenance, altered hydrodynamic 

conditions, and persistent internal nutrient loading may have accelerated submerged vegetation degradation. Future restoration efforts should 

therefore shift from single water-quality improvement measures to integrated ecological restoration, including internal nutrient reduction, 

submerged vegetation recovery, hydrological regulation, near-natural restoration, mapping of historical vegetation distributions, and long-

term remote-sensing monitoring, to support adaptive lake management.
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