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基于RS与水动力模型的鄱阳湖草洲产卵型鱼类潜在产卵场识别
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摘要: 鱼类产卵场的研究与保护对维持鱼类生物多样性具有重要意义, 研究结合遥感数据与水动力模型, 旨在

识别2000—2020年鄱阳湖草洲产卵型鱼类潜在产卵场, 并分析其时空变化特征, 探究现有保护区对产卵场的

保护效率。结果表明, 近20年来鄱阳湖鱼类潜在产卵场面积呈增加趋势, 空间上呈现从湖岸向中心扩张趋

势。2005年前后潜在产卵场平均面积分别为519.97和694.42 km², 产卵场面积与空间分布均发生显著变化。

2005年前潜在产卵场主要分布于鄱阳湖西部的永修、新建, 以及东部的鄱阳和南部的余干等地近岸区域。

2005年之后产卵场向湖中心扩张, 都昌水域出现大片连续的潜在产卵场。鄱阳湖鲤鲫产卵场省级自然保护区

内平均包含了17.75%的潜在产卵场, 鄱阳湖的蝶形湖平均分布有34.73%的潜在产卵场。潜在产卵场分布可

以进一步指导鄱阳湖保护区的优化和鱼类产卵场调查, 研究使用的方法也适用于其他区域草洲产卵型鱼类潜

在产卵场的识别研究。
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淡水生态系统在全球范围内受到严重威胁
[1],

受影响程度已超过陆地生态系统
[2], 水生生物灭绝

的风险也远高于陆地生物
[3]
。随着人类活动干扰不

断增强, 淡水鱼类生物多样性急剧降低
[4, 5], 淡水鱼

已成为世界上除两栖动物外处境最危险的脊椎动

物
[6], 如果不及时采取有效保护措施, 将会有20%的

鱼类在未来25—50年内灭绝
[7]
。产卵场对鱼类的生

存繁衍有着至关重要的作用
[8], 且在鱼类生活史中

鱼卵时期是最敏感脆弱的阶段
[9]
。因此, 鱼类产卵

场的识别、科学管理和保护对维持鱼类生物多样

性具有重要意义。

近年来, 湄公河、恒河、多瑙河、长江等大型

流域的淡水生物多样性都处于下降趋势, 各种自然

环境的变化和人类活动的干扰会加剧鱼类产卵场

退化
[10]

。长江流域受人类活动影响较为深远, 流域

内的水生生物多样性和鱼类群落结构长期受到严

重威胁
[11]

。根据历史记录, 长江流域鱼类物种总数

为448种[12], 2003—2018年降至227种[13], 其中22种
被《中国脊椎动物红色名录》列为极度濒危鱼类

物种
[13]

。为了帮助恢复水生生物多样性, 长江流域

从2021年开始实施十年禁渔政策
[14], 为流域内鱼类

生物多样性恢复带来新的契机。鄱阳湖与长江天

然相连, 是我国最大的淡水湖, 也是实施禁渔政策

的重点区域
[15]

。鄱阳湖自然条件优越, 流域内的鱼

类占长江鱼类物种总数的50%[16], 被誉为长江渔业

资源宝库和鱼类种质基因库
[17]

。鄱阳湖常年与长

江进行物质能量交换, 独特的自然环境不仅为江湖

洄游性鱼类提供了重要的摄食和育肥场所
[18, 19], 也

给鲤(Cyprinus carpio)、鲫(Carassius auratus)和黄

颡鱼(Pelteobagrus fulvidraco)等定居性鱼类提供了

天然的产卵场所
[14, 20]

。鲤、鲫属于草洲产卵型鱼

类
[21], 所产的黏性卵必须粘附或沉积在植被表面才

不会沉入水底窒息死亡
[20]

。鄱阳湖水位变化明显,
枯水期水位下降, 快速生长的草洲为产黏性卵的鱼

类提供了大面积产卵基质
[17], 次年春季被浅水淹没

的草洲就成为了这些鱼类的潜在产卵场
[22]

。同时

已有研究表明幼鱼丰富度与水生植被覆盖情况呈

正相关
[23], 草洲附近的鱼类丰富度显著高于其他水
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域
[23, 24]

。此外, 鱼类产卵场的分布已被证实是长江

江豚在鄱阳湖分布的主导环境因素之一
[25, 26]

。

然而, 在采砂、过度捕捞等人类活动的影响下
[27],

鄱阳湖流域 (图 1)鱼类多样性持续下降, 鱼类资源

趋于小型化和低龄化
[16]

。2000年以前鄱阳湖流域

有212种鱼类, 2000—2017年鱼类物种记录减少至

174种, 而且有36.7%的洄游鱼类消失, 鱼类生物多

样性明显降低
[27]

。近几十年来, 由于气候变化和人

类活动的影响, 特别是2000年后, 不稳定的水文情

势导致鄱阳湖枯水期湿地景观格局发生改变
[28], 对

鱼类潜在产卵场的空间分布造成影响。2014年当

地政府建立了鄱阳湖鲤鲫产卵场省级自然保护区

(以下称保护区), 但是鲜有学者对鄱阳湖鱼类产卵

场的空间分布格局进行研究, 并探讨保护区对鱼类

产卵场的保护效率
[29]

。因此, 准确定位鱼类潜在产

卵场对鄱阳湖鱼类生物多样性保护及水生生态系

统功能结构稳定意义重大。以往常用的实地调查

采样方法是进行鱼类产卵场调查的有效手段, 但该

方法稍显繁琐且难以准确反映大尺度产卵场的时

空变化情况
[30]

。随着遥感数据的广泛应用, 很多学

者开始利用遥感数据进行鱼类产卵场识别, 也有学

者通过水动力模型模拟河流湖泊的水文、水动力

条件结合实地调查数据确定鱼类产卵场的位置, 近
年来, 有学者将遥感数据和水动力模型或深度学习

方法综合起来进行鱼类产卵场的识别研究。Herold等[31]

使用高分辨率IKONOS卫星影像对Tahoe湖底基质

进行分类, 然后根据现有的湖泊水深图推测Tahoe
湖的鱼类产卵场。Grimm等

[30]
收集了休伦湖北部

湖鳟(Salvelinus namaycush)产卵季节前后的高分辨

率遥感数据, 探讨了利用遥感影像的光谱特征识别

湖鳟潜在产卵场的有效性。丁放
[ 2 1 ]

基于鄱阳湖

鲤、鲫产卵季节的Landsat影像提取了大湖池的水

体和植被范围, 并利用鄱阳湖实测湖底高程数据构

建了大湖池湖底数字高程模型, 结合植被分布及数

字高程模型的模拟结果获得了鲤、鲫产卵场的分

布范围。闫启明
[32]

将水动力模型与栖息地适宜度

模型进行耦合, 利用耦合模型模拟分析了四大家鱼

产卵场在三峡工程建设前后的空间分布变化。

Zhang等[33]
利用实地调查数据、水动力模型和卫星

遥感资料确定了日本鳀(Engraulis japonicus)在黄海

沿岸的主要产卵场, 并阐明了海洋环境因素和相关

水动力过程对日本鳀产卵行为的影响。Li等[29]
通

过水动力模型和遥感数据确定了2000—2011年鄱

阳湖鲤、鲫潜在产卵场。李鹏程等
[34]

基于青海湖
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图 1    研究区位置

Fig. 1    Location of the study area
a. 鄱阳湖流域位置; b. 鄱阳湖及周边城市

a. Poyang Lake basin location; b. Poyang Lake and surrounding cities
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裸鲤(Gymnocypris przewalskii)产卵场实地调查采

样数据和无人机遥感影像构建了深度学习模型, 探
究了利用深度学习技术识别鱼类产卵场的可行

性。本研究将遥感技术与水动力模型相结合, 旨在

识别近20年鄱阳湖草洲产卵型鱼类潜在产卵场(以
下称潜在产卵场), 并分析其动态变化规律, 为鄱阳

湖鱼类生物多样性管理和保护提供一些科学指导。

 1    数据与方法

 1.1    遥感数据处理

本研究从美国地质调查局(United States Geolo-
gical Survey, USGS)官网获取了1990—2020年鄱阳

湖流域无云的Landsat(TM/ETM+/OLI)遥感影像共

100幅(分辨率30 m)。影像包括鄱阳湖鱼类产卵期

(3—7月)和草洲生长期(11—2月)两个时间段, 因为

在枯水期和在产卵期出现的草洲都可能成为鱼类

潜在产卵场 (图 2)。本研究收集的遥感影像数据均

已经过地形校正和几何校正, 只需对数据进行辐射

定标、大气校正和裁剪等预处理操作, 使用的大气

校正参数与Han 等[28]
相同。以标准假彩色(Landsat

8 OLI数据为543波段组合, Landsat 7 ETM+和Land-
sat 5 TM数据为432波段组合)显示所有影像, 然后

利用支持向量机(Support Vector Machine, SVM)方
法对遥感影像进行分类, 将鄱阳湖湿地分为水体、

草洲、裸滩、沙地四种覆盖类型, 获得鄱阳湖草洲

分布范围, 并对其变化特征进行分析。与其他监督

分类方法相比, SVM方法具有更高的分类精度
[28]
。

 1.2    水动力模型构建

模拟鄱阳湖的水深条件对于识别潜在产卵场

十分重要, 本研究基于EFDC(Environmental Fluid
Dynamics Code)模型建立了鄱阳湖二维水动力模

型, 该模型已经被证实能够精确模拟鄱阳湖的水文

条件, 模型的有关原理和数值方程的详细信息, 以
及湖底粗糙度和水平涡流黏度等关键参数与Lai 等[35]

一致。模型采用最小分辨率为128 m的正交网格,
整个鄱阳湖区由58983个网格单元组成。将2000—
2020年鄱阳湖五条支流的水文站点记录的逐日实

测流量数据设置为模型入流边界, 出流边界为湖口

站实测逐日水位。模型的输出结果为2000—2020年
鄱阳湖各网格单元的逐日水深数据。

 1.3    潜在产卵场识别

将从第一年枯水期和第二年鱼类产卵期影像

中提取的草洲面积合并分析其年际变化, 然后利用

水动力模型模拟鄱阳湖每日水深数据, 计算鲤、鲫

等草洲产卵型鱼类产卵盛期(4—5月)[11, 29]
的平均水

深。研究表明, 鄱阳湖草洲产卵型鱼类偏好在浅水

(0.3—1.5 m)淹没的草洲进行产卵活动
[14, 20—22, 29]

。

将草洲分布数据与产卵期平均水深数据进行叠加

分析, 提取临界水深范围内的草洲, 即潜在产卵场

空间分布范围。为了分析潜在产卵场的时空变化

规律, 并探究保护区的有效性, 还需将潜在产卵场

分布数据与鄱阳湖经过的城市边界(都昌、共青、

湖口、进贤、九江、庐山、南昌、鄱阳、新建、永修

和余干)、保护区边界及蝶形湖边界进行叠加分析。

 2    结果

 2.1    草洲面积的长期变化

线性回归显示1990—2020年鄱阳湖枯水期草

洲面积呈显著增加趋势(P<0.05), 产卵期草洲面积

无显著变化趋势(P>0.05)。枯水期草洲平均面积为

(1414.21±290.69) km2, 产卵期草洲平均面积为

(551.59±263.66) km2
。2000年后枯水期草洲平均面

积[(1555.48±231.44) km 2]显著大于2000年前

[(1149.02±206.77) km2; t=–4.69, P<0.01]。2000年后

产卵期草洲平均面积[(634.91±269.12) km2]也明显

大于2000年前的草洲平均面积[(342.02±107.00) km2;
t=–4.12, P<0.01]。2000年之后, 鄱阳湖枯水期湿地

草洲分布高程降低, 平均高程从11.82降到11.35 m。

 2.2    产卵期浅水区的变化

鄱阳湖鱼类产卵期(4—5月)浅水区(0.3—1.5 m
水深)的面积在2000—2020年间没有表现出显著的

变化趋势(P>0.05), 波动幅度较大, 2004年面积最大

为1943.39 km², 2016年面积最小为78.95 km², 平均

面积为(1320.05±559.71) km²。近20年浅水区面积

占产卵期水域总面积比值的年际变化情况与浅水

区面积变化类似 ,  2004年占比最大为77.43%,
2016年最少为2.61%, 总体上没有表现出显著的增

多或减少趋势。 (图 3)。
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图 2   1990—2020年鄱阳湖枯水期和产卵期草洲面积变化

Fig. 2   Changes in the area of grasslands in the dry season and
spawning period of Poyang Lake from 1990 to 2020
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 2.3    近20年潜在产卵场分布特征

2000—2020年间鄱阳湖鱼类潜在产卵场面积

呈增加趋势 ,  但并不显著(P>0.05), 平均面积为

(671.47±314.80) km2, 有11年潜在产卵场面积大于平

均面积, 10年小于平均面积 (图 4)。2000年潜在产

卵场面积为485.82 km2, 2005年面积发生显著变化,
快速增加到1084.22 km2, 2015年面积达到最大为

1212.81 km2, 2016年急剧下降到最小面积48.16 km2,
2020年又增加到795.73 km2, 虽然有波动, 但总体上

呈增加趋势(表 1)。2005年前后鄱阳湖鱼类潜在产

卵场平均面积分别为(519.97±245.41)和(694.42±
321.63) km2

。对比湖区各部分2005年前后潜在产

卵场平均面积, 发现都昌是变化最大的区域, 2005年
之后都昌潜在产卵场平均面积[(100.75±57.43) km2]
显著大于2005年前的平均面积[(37.56±18.47) km2;
t=–2.38, P=0.03]。2005年后都昌、鄱阳、新建、

余干四个城市内分布的潜在产卵场面积最大, 占比

超过总面积的70%。2005年之前潜在产卵场主要

分布在鄱阳湖西部的永修、新建及东部的鄱阳和
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图 3   2000—2020年鄱阳湖产卵期浅水区面积变化

Fig. 3   Area changes of shallow water area during the spawning
period of Poyang Lake from 2000 to 2020
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图 4    2000—2020年鄱阳湖鱼类潜在产卵场变化

Fig. 4    Changes in the potential spawning grounds of fish in Poyang Lake from 2000 to 2020
a、f和c分别为研究起始时间和中间时间 ;  b.  潜在产卵场发生显著变化 ;  d.  潜在产卵场面积最大 ;  e.  潜在产卵场面积最小 ;
g. 2000—2020年潜在产卵场面积变化

a, f and c are the start, end and middle time of the study, respectively; b. The potential spawning grounds have changed significantly;
d. The potential spawning ground area is the largest; e. The potential spawning ground area is the smallest; g. The potential spawning ground
area changes from 2000 to 2020
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南部的余干等地近岸区域 ,  北部仅有零星分布。

2005年后潜在产卵场开始向湖中心扩张, 都昌水域

出现大面积相邻的潜在产卵场, 北部分布的潜在产卵

场也有所增加, 湖岸周围的潜在产卵场则逐渐退化。

2000年保护区内的潜在产卵场面积为124.44 km2,
2005年为198.90 km2, 2020年又减少到135.20 km2

。

保护区内的潜在产卵场多年平均占产卵场总面积

的17.75%, 2000年所占比例最大为25.62%, 2016年
占比最小为4.47%, 从整体上看保护区内的潜在产

卵场仅占总数的很小一部分。2000年蝶形湖范围

内的潜在产卵场面积为200.09 km2, 2005年增加到

438.79 km2, 2020年为234.11 km2
。蝶形湖内的潜在

产卵场在2000—2020年间平均占总产卵场的34.73%,
2014年占比最高为42.49%, 2016年最低为22.87%。

 3    讨论

 3.1    鄱阳湖草洲产卵型鱼类潜在产卵场的长期变化

鄱阳湖湿地枯水期草洲面积在1990—2020年
期间呈增加趋势, 且平均分布高程降低, 与Han 等[28]

针对鄱阳湖湿地景观格局的相关研究结果一致。

2000年后枯水期与产卵期的草洲平均面积均显著

大于2000年以前的平均面积 ,  主要原因可能是

2000年以来鄱阳湖水位持续性下降, 洲滩出露、湖

底暴露时间延长为植被提供了良好的生长条件, 导
致近年来草洲覆盖面积迅速增加

[36—38]
。洞庭湖也

存在类似情况, 洞庭湖湿地典型植被面积在1987—
2016年间呈增加趋势, 且湿地植被有整体向湖中心

扩张的趋势
[39]
。

本研究表明, 鄱阳湖草洲面积与潜在产卵场面

积之间存在一定相关性但并不显著(R=0.32, P=
0.15), 而浅水区面积与潜在产卵场面积之间存在具

有统计意义的显著相关性(R=0.79, P<0.01), 表明鄱

阳湖的动态水文状况是导致潜在产卵场面积变化

的主要原因。调查显示, 2000—2005年西洞庭湖

鲤、鲫产卵场和索饵场数量及面积均在减小
[40]

。

本研究发现, 2000年后鄱阳湖鱼类潜在产卵场面积

呈增加趋势, 2015年达到峰值1212.80 km2, 面积丰

富的潜在产卵场也可以从侧面证明定居性鱼类是

鄱阳湖的优势物种。随着鄱阳湖流域鱼类生物多

样性的持续下降, 幼鱼在渔获物中所占比例越来越

大, 2000—2006年鄱阳湖渔获物中1—2龄的鲤、鲫

占比高达90% [ 1 7 ]
。相关调查研究表明 ,  2000—

2006年鄱阳湖鲤、鲫产卵场共33处, 平均面积为

424.80 km2[17]
。本研究结果显示, 2000—2006年

潜在产卵场平均面积为577.21 km2, 与调查结果较

为符合。2005年后潜在产卵场的空间分布发生显

著变化, 湖区周围的潜在产卵场开始向湖中心延伸,
周边原有潜在产卵场则逐渐退化甚至消失。水深

是影响产卵场空间分布的主要因素之一
[9], 鄱阳湖

水位持续下降导致浅水区向湖中心附近的低海拔

地区扩散, 可能是潜在产卵场的空间位置发生变化

的驱动因素之一。此外, 鄱阳湖枯水期提前且时间

延长导致湿地景观格局发生改变, 植被生长向湖中

心演变
[38], 可能也是产卵场空间分布发生变化的原

因。2005年之前, 鄱阳、新建和余干三个城市范围

内的潜在产卵场最多, 几乎每年都占总面积的60%
以上, 2005年之后都昌出现大面积潜在产卵场, 此
后这四个城市范围内的潜在产卵场面积占比超过

70%。因此, 基于本研究结果对鄱阳湖鱼类产卵场

进行全面系统的调查, 并对产卵场的环境特征及鱼

类产卵过程进行监测, 是未来研究的一个重要任务。

 3.2    未来如何更好地保护鱼类产卵场

本研究结果显示, 2000—2020年保护区内的潜

在产卵场平均只占产卵场总面积的17.75%, 说明当

前划定的保护区范围并没有使鄱阳湖大多数潜在

产卵场得到充分保护。蝶形湖内的潜在产卵场相

对较多, 多年平均占比34.73%。因此, 未来可以对

保护区范围和功能区划进行合理优化, 并对蝶形湖

范围内的潜在产卵场采取更多保护措施, 以维持鄱

阳湖水生生态系统的鱼类生物多样性。潜在产卵

场面积与浅水区面积显著相关, 但近20年间鄱阳湖

浅水区面积波动幅度较大, 未来可以结合水位深入

分析鄱阳湖典型水文年份(丰水年、平水年和枯水

年)潜在产卵场的变化, 以便及时调整保护区或实

地调查巡护的区域范围, 为水文情势变化下的鄱阳

湖鱼类产卵场提供更有针对性的保护。

此外, 采砂对鄱阳湖鱼类生物多样性的影响是

当前面临的一个重要问题, 由于过去大量的挖砂活

动, 鄱阳湖水质和湖泊形态发生了变化
[28]

。无序的

挖砂活动会破坏产卵场的水文条件及鱼卵粘附的

基质条件
[41]

。近年来, 鄱阳湖北部悬浮泥沙浓度大

大增加, 对湿地植被生长力造成影响
[28], 底栖生物

可能会由此减少, 翻起的泥沙还会导致黏性卵脱落

至水底无法孵化
[42]

。水中悬浮物和湖底条件的变

化会造成产卵场生态环境的改变
[15], 而且大量采砂

船在湖面上行驶时, 会侵占鱼类产卵场, 影响鱼类

的生存繁殖
[27]

。因此, 定量分析采砂活动对产卵场

的影响应是未来研究的方向之一。

本研究基于遥感和水动力模型可以有效量化

鄱阳湖草洲产卵型鱼类潜在产卵场的长期变化, 由
于鄱阳湖范围较大及动态水文条件的限制, 产卵场

的变化情况很难通过实地调查准确获取。以往广
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泛使用的鱼卵调查、鱼苗采样和声学遥测等方法

是进行产卵场调查的有效手段, 但如果不能在精确

范围内进行则比较费时费力, 且在时间和空间上有

一定的局限性
[30]

。卫星遥感技术可以进行实时大

面积的动态监测, 水动力模型能够精确模拟鄱阳湖

水文条件
[43]

。因此, 本研究采用遥感与水动力模型

相结合的方法, 对鄱阳湖草洲产卵型鱼类潜在产卵

场空间分布格局进行研究。随着当下高光谱遥感

和无人机的快速发展, 未来可以考虑将多源数据融

合, 在更高时空分辨率条件下进行鱼类潜在产卵场

的监测与保护工作。

 4    结论

(1)1990—2020年, 鄱阳湖枯水期草洲面积呈显

著增加趋势(P<0.05), 产卵期草洲面积无显著变化

趋势(P>0.05), 2000年之后枯水期草洲分布的平均

高程从11.82降到11.35 m。

(2)2000—2020年, 鄱阳湖草洲产卵型鱼类潜在

产卵场面积呈增加趋势, 空间上呈现从湖岸向中心

扩张的趋势。2005年潜在产卵场发生显著变化,
2005年之前潜在产卵场平均面积为519.97 km², 主
要分布于湖岸周围; 2005年之后潜在产卵场平均面

积为694.42 km², 在空间分布上逐渐向湖中心延伸。

(3)本研究结果显示, 浅水区面积与潜在产卵场

面积之间存在显著相关性(R=0.79, P<0.01), 表明鄱

阳湖的动态水文状况是造成潜在产卵场面积变化

的主要原因。

(4)鄱阳湖鲤鲫产卵场自然保护区内平均分布

了17.75%的潜在产卵场, 鄱阳湖所有蝶形湖范围内

平均分布了34.73%的潜在产卵场, 说明当前设置的

保护区范围并不能合理有效地保护鄱阳湖鱼类潜

在产卵场。

(5)本研究利用遥感数据和水动力模型量化了

鄱阳湖草洲产卵型鱼类潜在产卵场的长期变化, 该
方法可用于提取其他区域草洲产卵型鱼类潜在产

卵场, 也可以为其他鱼类潜在产卵场的识别研究提

供一些参考。
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IDENTIFICATION OF POTENTIAL SPAWNING GROUNDS OF FISH
SPAWNING ON GRASSLANDS IN POYANG LAKE BASED

ON RS AND HYDRODYNAMIC MODEL

LI Wen-Ya1, DENG Ming-Ming1, LAI Ge-Ying1, 2 and PAN Yue1

(1. School of Geography and Environment, Jiangxi Normal University, Nanchang 330022, China; 2. The Key Laboratory of Poyang
Lake Wetland and Watershed Research, Ministry of Education, Jiangxi Normal University, Nanchang, 330022, China)

Abstract: Research and conservation of fish spawning grounds are important for restoring fish biodiversity. This study
combined remote sensing and hydrodynamic model to identify the potential spawning grounds of phytophilic fish in
Poyang Lake from 2000 to 2020, and analyze their spatial and temporal variation characteristics to investigate the pro-
tection efficiency of the current spawning ground natural reserve. The results showed that the area of potential spawn-
ing grounds has been increasing in the past 20 years, and expanded from the lake shore to the center of the lake. The ave-
rage area of potential spawning grounds before and after 2005 is 519.97 and 694.42 km², respectively, the area and spa-
tial distribution of spawning grounds have changed significantly. After 2005, the spawning grounds expanded to the
center of the lake, and a large area of continuous potential spawning grounds appeared in Duchang. The current nature
reserve contains 17.75% of potential spawning grounds on average, and the sub-lakes contains 34.73% of potential
spawning grounds on average. The distribution of potential spawning grounds can further guide the optimization of the
reserve and the field survey in Poyang Lake, and the method used in the study is also applicable to the identification of
potential spawning grounds of phytophilic fish in other regions.

Key words: Remote sensing; Hydrodynamic model; Poyang Lake; Potential spawning grounds
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