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卫星遥感揭示江淮流域湖泊围网大幅拆除 
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摘要：湖泊围网养殖是内陆淡水渔业的主要养殖方式之一，为粮食安全、就业和经济增长做出了重要贡献。然而，随着养殖

规模和强度的增加，湖泊生态平衡逐渐被破坏。因此，明确湖泊围网的空间分布及其演变特征对湖泊生态保护具有重大意义。

相比于实地调查，卫星遥感技术具有大尺度、可追溯性和经济性等优势，是监测湖泊围网的最佳方式。本研究基于 Sentinel-

1 SAR 数据和 U-Net 模型构建了湖泊围网自动监测算法。算法对 10 个典型围网养殖湖泊的验证数据测试，像素准确率（OPA

指标）均超过 80%；同时，基于长时序随机样点的验证结果显示，总体分类精度（OA 指标）达到 95%以上。此外，本研究

将该算法应用至江淮流域围网养殖湖泊监测，获取了 2016-2023 年江淮流域湖泊围网养殖的时空演变特征。结果表明：江淮

流域共有 48 个湖泊（大于 10km²）进行养殖活动，2016 年至 2023 年江淮流域湖泊围网养殖面积呈现大幅减少趋势，总面积

由 2118.72 km²减少至 462.94 km²，其中 36 个（约 77%）湖泊已完全拆除围网。研究成果为围网拆除前后湖泊水环境和水生

态的动态变化及成效评估提供了基础支撑，也为湖泊生态环境保护修复与可持续发展措施的制定提供了科学依据。 
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Abstract: Enclosure aquaculture (EA) in lakes is one of the primary types of inland freshwater aquaculture, making significant 

contributions to food security, employment, and economic growth. However, with the rapid escalation in EA intensity, there is  an 

observed disruption to the ecological balance of lakes on a gradual basis. It is imperative to develop a profound understanding of the 

spatiotemporal dynamics of EA in order to facilitate the preservation and restoration of lake ecosystems. In comparison with field 

surveys, satellite remote sensing offers a number of advantages, including large-scale coverage, traceability, and cost-effectiveness, 

thus rendering it the optimal choice for the monitoring of lake EA. The present study developed an automatic algorithm for monitoring 

EA based on Sentinel-1 SAR data and the U-Net model. The efficacy of the proposed algorithm was assessed through a rigorous 

evaluation process involving the utilisation of validation data from ten representative EA lakes. The evaluation yielded a remarkable 

extraction accuracy (OPA metric) exceeding 80% across all instances, thereby substantiating the algorithm's effectiveness. Moreover, 

the validation results based on long-term random sampling points demonstrated an overall classification accuracy (OA metric) that 

exceeded 95%.In addition, the algorithm was employed for the monitoring of EA lakes in the Yangtze-Huaihe River Basin, thereby 
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providing insights into the spatiotemporal evolution of EA from 2016 to 2023. The results indicate that a total of 48 lakes (larger than 

10 km²) in the Yangtze-Huaihe River Basin are engaged in aquaculture activities. From 2016 to 2023, the area of EA in these lakes 

underwent a substantial decrease, with the total area diminishing from 2118.72 km² to 462.94 km². Of the lakes under consideration, 

36 (approximately 77%) have successfully removed their enclosure nets. The findings of the present study offer crucial suppor t for the 

evaluation of the dynamics of lake water environments and the transformation of aquatic ecosystems both before and after enclosure 

and the removal of EA. Moreover, they proffer a scientific underpinning for the formulation of measures directed towards the 

restoration of lake ecosystems, environmental protection, and sustainable development. 

Keywords: Yangtze-Huaihe River Basin; Enclosure aquaculture in lake; Sentinel-1; Deep learning; Synthetic Aperture Radar (SAR) 

 

20 世纪 50-70 年代，我国为了解决食品短缺问题，大力推进渔业发展，湖泊围网养殖随之兴起[1]。

江淮流域水资源丰富，湖泊众多，在经济利益的驱动下，围网养殖在江淮流域迅速扩展，养殖面积大幅

增加[2-5]。然而，高密度的围网养殖也引发了严重的环境问题。如围网区域的投喂与废弃物排放加剧了氮、

磷污染，导致水体透明度下降，诱发蓝藻水华等问题。同时围网的存在阻碍了湖泊水体交换，从而削弱

了湖泊生态系统的自净能力与稳定性[6-8]。二十世纪初，为了保护湖泊生态环境并实现可持续发展，政府

开始大规模整治和拆除湖泊围网，围网养殖面积大幅下降[9-11]。此外，在“十三五”期间，国家高度重视围

网养殖的污染问题，并出台了重点环境污染治理政策，如《长江保护修复攻坚战行动计划》[12]。在此期

间，江淮流域的许多湖泊完全拆除围网，禁止围网养殖活动[13-15]。在此背景下，研究围网养殖的动态拆

除过程，定量掌握围网拆除的实际面积及存量分布，对于评估政策效果及为未来湖泊生态保护措施提供

支持具有重要意义。 

卫星遥感具备定期重访、覆盖范围广和可追溯性等优势，已成为监测湖泊围网养殖时空变化的有效

手段[15,17]。光学遥感因时间尺度长、光谱信息丰富、数据源多样等优势，已广泛应用于湖泊围网监测。

例如，李尚志等[18]基于 Landsat 数据利用分类与回归树的方法成功对 1985—2019 年间的太湖围网养殖区

域进行分类提取；钟平等[19]采用了面向对象的方法，基于图像分割和改进的归一化差异水体指数，利用

洪泽湖 2015 年 8 月 19 日 Landsat-8 OLI 影像提取其围网养殖区；黄帅等[20]基于资源 3 号卫星阳澄湖遥

感影像，在近红外波段运用梯度变换和灰度变换，通过灰度阈值初步提取围网养殖区，再通过孔洞标准

化来优化提取结果。上述方法大多依靠阈值分割，需要大量分工干预与修正，拓展性和适应性有限。此

外，尽管光学遥感时间覆盖广、光谱信息全面，但其受天气条件影响较大，致使其高质量数据获取困难，

不适合大尺度监测。相比之下，合成孔径雷达（Synthetic Aperture Radar，SAR）具有不受天气条件限制

的优势，能够提供连续数据获取能力，适用于湖泊围网的动态监测。已有研究提出了基于 SAR 的围网监

测方法，如 Dai 等[21]使用 European Remote Sensing SAR 影像，通过阈值分割和形态学操作，评估了长江

流域 17 个大型湖泊的围网养殖。然而，该算法需要大量人工干预，且阈值难以在不同湖泊环境中灵活适

应。但由于 SAR 数据源缺失，且大部分为商业卫星，现有研究多集中于单个或大型湖泊，缺乏对不同类

型湖泊的研究。随着 2016 年 Sentinel-1 星座组件完成，提供高时空分辨率的雷达影像，为湖泊围网的监

测提供了潜力数据源。 

本研究旨在以江淮流域大于 10km²的 140 个湖泊为研究对象，基于 Sentinel-1 SAR 影像，利用 U-Net

模型[22]，构建一套湖泊围网养殖区自动提取算法，并重构 2016-2023 年江淮流域湖泊围网养殖数据集，

明确政策实施期间围网养殖动态变化。研究结果可为未来江淮流域湖泊围网拆除政策评估以及围网拆除

前后湖泊水生态、水环境评估提供支撑，助力长江大保护行动。 

1 研究区与数据选择 
1.1 研究区 

江淮流域位于中国东部平原（36.10°N, 111.70°-121.67°E，图 1），其水域面积广阔，拥有丰富的水资

源，为人们的生活和经济发展提供了重要支持。该地区属于亚热带季风气候，湖泊数量众多且湖泊平均

深度较浅（平均水深 0.44～8.1 m），其中超过 40%湖泊修建了围网进行水产养殖[23-26]。本研究聚焦于江

淮流域 140 个大于 10 km²的湖泊，其中包含 10 个实验湖泊（图 1），评估 2016-2023 年间该地区围网养

殖活动的空间和时间动态。 

1.2 数据源 

Sentinel-1 是欧空局哥白尼全球对地观测任务研发的新一代双极化 C 波段星载 SAR 系统，由 2014 年

4 月发射的 Sentinel-1A 和 2016 年 4 月发射的 Sentinel-1B 组成，卫星最高重访周期为 6 天。本研究基于

Google Earth Engine（GEE）云计算平台，选用 Sentinel-1 IW GRD 数据（数据 ID：COPERNICUS/S1_GRD）。

该数据产品包含 VV 和 VH 两种极化波段，经过地面距离检测（GRD）、轨道修正、地形校正和热噪声减

少等处理，生成了 10 米分辨率的地面投影图像。结合 HydroLAKES 湖泊矢量数据集，利用 GEE 平台获

取了江淮流域中面积大于 10 km²湖泊的 Sentinel-1 SAR 影像数据，时间范围涵盖 2016 年至 2023 年。在

2016-2023 年期间，共收集 19782 景，每个湖泊平均影像数目 412，具体影像数据统计如附图 1。 

2 研究方法 
深度学习的方法因其强大的模式识别能力和自动特征学习能力在遥感领域广泛应用

错误!未找到引用源。27,错误!

未找到引用源。
，展现出在湖泊围网提取方面的潜力。本研究旨在通过深度学习构建高精度、泛用性强的湖泊围



 

网提取算法，算法流程主要分为三个基本步骤：数据预处理，模型构建与训练以及后处理（图 2）。 

 

 

图 1. 研究区概况 

Fig.1 Overview of study area 

 

图 2. 湖泊围网提取算法技术路线图 

Fig.2 Technical flowchart of the lake enclosure aquaculture extraction algorithm 



 

2.1 数据预处理 

本研究选择使用时序中值图像合成方法来进行噪声去除和图像增强，即收集整年的围网养殖湖泊影

像，并从时间序列中选择中值作为新像素的值（公式 1）。时序中值合成方法能够有效去除斑点噪声，从

而增强湖泊围网的效果。此外，为进一步增强湖泊围网的特征利于提取，本研究选择𝑉𝑉𝑚𝑉𝐻（公式 2）

指数来增强围网信息。𝑉𝑉𝑚𝑉𝐻利用偏振后向散射特性，突出了围网的特征，增强了围网与水体的差异
错

误!未找到引用源。
。 

𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛𝜎𝑥,𝑦 = 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛{𝜎(𝑥,𝑦),1, 𝜎(𝑥,𝑦),2, 𝜎(𝑥,𝑦),3…𝜎(𝑥,𝑦),𝑛} (1) 

其中，𝜎(𝑥,𝑦),𝑛是(𝑥, 𝑦)位置处第𝑛个场景的像素后向散射系数。 

𝑉𝑉𝑚𝑉𝐻 = 𝑉𝑉𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛 × 𝑉𝐻𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛 (2) 
其中，𝑉𝑉𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛和𝑉𝐻𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛分别表示𝑉𝑉和𝑉𝐻的时间序列中位数组成。 

本研究选用典型的围网养殖湖泊（图 1 实验湖泊所示）的 Sentinel-1 SAR 遥感影像作为模型的输入

图像。通过目视解译标注围网，制作了像素级标签的二值图。通过水平、垂直及对角线旋转的方式进行

数据增强，最终得到了 3084 对湖泊围网 SAR 图像和二值标签图构成的数据集。 

2.2 模型构建与训练 

2.2.1 U-Net 模型 研究采用的 U-Net 模型源自 Ronneberger 等人所提出的架构 错误!未找到引用源。
，该模型由两个

关键阶段组成：编码阶段和解码阶段（见图 2）。编码阶段由四个模块组成，每个模块包含两个卷积层和

一个最大池化层，逐步增加输出特征图的通道数量，在每个模块前后，将来自编码模块的输出与当前解

码模块的输入连接起来。解码阶段也由四个模块组成，每个模块包含两个卷积层，通过跳跃连接将编码

阶段的输出与当前解码模块的输入连接起来，并应用转置卷积将特征图数量减半，同时将各特征图的维

度加倍。 

2.2.2 训练参数 通过使用深度学习 U-Net 模型训练湖泊围网数据集，训练相关参数设置见表 1。在模型

的训练过程中使用 Adam 优化算法进行训练，该算法能够动态调整学习率
错误!未找到引用源。

。本研究选择交叉

熵损失函数（cross-entropy loss，公式 3）作为模型的损失函数，该函数综合考虑模型输出的概率与实际

类别成员概率之间的差异，对于模型错误估计类别成员概率的程度越大，其惩罚程度也越高
错误!未找到引用源。

。

为了验证  U-Net 模型的优越性，本研究同时选择了  FCN（Fully Convolutional Network）、SegNet

（Segmentation Network）和 DeepLabV3+（DeepLab Version 3+）等常见图像分割模型进行对比实验（见

表 2），实验指标包括召回率、精确率、F1 Score、像素准确率和平均交并比。结果表明，U-Net 综合表

现最优，尤其在像素准确率和平均交并比上分别达到 0.92 和 0.84，显著高于其他模型。 

Loss(y, ŷ) = −
1

N
∑ 

𝑁

𝑖=0

log(ŷ𝑖) + (1 − y𝑖) log(1 − �̂�𝑖) (3) 

其中，ŷ表示预测类别成员的概率，y表示像素标签的真实值，N表示图像块的批次大小，𝑖表示索引。 

表 1 模型训练参数 

Table.2 Model training parameters 

参数 数值设置 

输入图像尺寸 256 x 256 x 3 

学习率 1×10-4 

批次大小 4 

迭代轮数 100 

激活函数 ReLU 

分类激活 Sigmoid 

损失函数 cross-entropy loss 

优化器 Adam 

表 2 网络模型对比实验结果 

Table 3  Comparison of evaluation index models  

网络模型 召回率 精确率 F1 Score 像素准确率  平均交并比  

FCN 0.75 0.78 0.76 0.82 0.68 

U-Net 0.89 0.87 0.88 0.92 0.84 

SegNet 0.83 0.81 0.82 0.88 0.76 



 

DeepLabV3+ 0.87 0.88 0.87 0.89 0.82 

2.3 围网提取后处理 

由于 SAR 影像的相干成像机理导致影像中存在相干斑噪声，这些噪声会影响边界的准确识别和特

征的清晰度，进而降低提取结果的可靠性
错误!未找到引用源。

。通过 U-Net 模型得到的湖泊围网提取结果仍然存

在一些断线和细小的噪点。因此，为进一步优化模型提取结果，研究采用了降噪处理和断线连接的方法

对提取结果中的噪点和断线进行了处理，并最终计算得到了围网的面积数据。 

2.3.1 降噪处理 本研究选择滑动窗口检测的方法对围网提取结果进行降噪处理。首先，使用自适应大小

的滑动窗口进行噪点检测，并将滑动步长设定为 1。然后，若窗口内有围网像素，但窗口上没有连续的

像素，则判定窗口内存在孤立的断线或噪点。最后，对筛选出的孤立的断线和噪点进行去除。 

2.3.2 断线连接 基于形态学操作对提取结果中的断线区域进行处理。首先，对提取到的围网像素线条进

行细化处理，对于线条上的任意一点，如果其 8 领域按顺时针或逆时针方向像素值变化次数为 2 次，则

将该点标记为端点（公式 4）。在检测出围网线条的端点之后，通过设定阈值，当任意两个端点之间的距

离不大于给定的阈值时，使用直线将这两个端点连接起来。 

𝑉 =∑  

7

𝑖=0

|𝐼(𝑃𝑖) − 𝐼(𝑃(𝑖+1)mod8)| (4) 

其中，𝐼(𝑃𝑖)表示点𝑃𝑖的像素值（0 或 1），其中 i 从 0 到 7 为点 P 的 8 邻域。 

2.3.3 围网面积计算 为进一步完善湖泊围网提取的结果，将算法提取的围网二值化图像结果进行矢量化

操作，以计算湖泊围网养殖的面积参数。模型输出的提取结果为包含地理信息的二值化图像，在 ArcGIS 

10.8 软件中进行矢量化操作，得到包含围网信息的线矢量数据。通过这些线矢量数据可以计算湖泊围网

的长度。进一步地，通过对围网提取结果中的闭合线框进行面积计算，从而得到湖泊围网养殖的面积数

据。 

2.4 评价指标 

精度评价的指标是基于围网提取结果与目视解译的标注结果来进行对比分析，包括生产者精度（PA）、

用户精度（UA）、F1 分数（F1）、总体精度（OA）、交并比（IoU）、频全交并比（FWIoU）和总体像素准

确率（OPA）
错误!未找到引用源。

。 

PA =
TP

TP + FP
(5) 

UA =
TP

TP + FN
(6) 

F1 = 2 ×
Pr𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 × Recall

Pr𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 + Recall
(7) 

OA =
TP + TN

TP + TN + FP + FN
(8) 

IoU 为一种常用的用于评估目标检测和图像分割模型性能的指标。它衡量了预测区域与真实区域之

间的重叠程度，其计算公式如下： 

IoU(Mt, Mp) =
Mt⋂Mp

Mt⋃Mp

(9) 

其中，Mt是真实分割掩码，Mp是预测分割掩码；Mt⋂Mp表示预测分割掩码和真实分割掩码的交集区域的

面积，Mt⋃Mp表示它们的并集区域的面积。 

FWIoU 为根据每个类别出现的频率对各个类的 IoU 进行加权求和，OPA 为测试正确的像素数量占

总像素数量的比例，计算公式如下： 

FWIoU =
1

∑  𝑛
𝑖=1 ∑  𝑛

𝑗=1 𝑝𝑖𝑗
∑ 

𝑛

𝑖=1

∑  𝑛
𝑗=1 𝑝𝑖𝑗𝑝𝑖𝑖

∑  𝑛
𝑗=1 𝑝𝑖𝑗 +∑  𝑛

𝑗=1 𝑝𝑗𝑖 − 𝑝𝑖𝑖
(10) 

OPA =
∑  𝑛
𝑖=1 𝑝𝑖𝑖

∑  𝑛
𝑖=1 ∑  𝑛

𝑗=1 𝑝𝑖𝑗
(11) 

式中，𝑛为类别数，𝑝𝑖𝑗表示属于𝑖类而被预测为𝑗类。 

3 结果与分析 
3.1 围网提取与精度评定 

研究基于验证数据集在 10 个围网湖泊中开展了算法精度验证（图 3）。结果表明，本研究围网提取

结果与验证样本有较高的一致性，OPA 均在 80%以上，IoU 均超过 70%。其中在围网养殖密度高，养殖

规模化的大湖中围网提取效果更好，如洪湖（OPA=0.82，IoU=0.79，FWIoU=0.64）、高邮湖（OPA=0.93，

IoU=0.75，FWIoU=0.72）以及阳澄湖（OPA=0.91，IoU=0.80，FWIoU=0.71）。 

为了进一步评估准确性，通过得到的围网提取算法对选取的湖泊进行长时间序列的围网提取结果随

机样点验证（表 3）。结果显示 2016 年至 2023 年，OA 均在 95%以上，EA 的 F1 分数均超过 0.94，Non-



 

EA 的 F1 分数均超过 0.93。其中 2021 年提取的准确率最高，OA 为 97.29%，2016 年提取的准确率最低，

OA 为 95.25%。误差矩阵证实围网提取结果与验证样本高度一致。 

此外，研究还基于已有研究结果进行了可靠性评估，将本研究得到的湖泊围网面积与现有的研究结

果进行比较。所参考的围网面积数据来源于 Dai 等
错误!未找到引用源。

人的文章中的图表数据。Dai 等基于长时序

European Remote Sensing SAR 影像，进行了长江中下游地区湖泊围网养殖监测。其研究对象为长江中下

游地区大于 50km²的围网养殖湖泊（共 17 个），通过阈值分割和形态学操作的遥感解译方法提取围网面

积数据。选择本研究 2016 年的围网养殖湖泊的围网提取的数据结果与其进行比较（图 4）。结果显示本

研究围网提取结果与参考的围网数据具有较高的一致性，算法提取结果可靠性高。 

 

 

图 3. 围网提取结果验证。a~j 为湖泊对应的𝑉𝑉𝑚𝑉𝐻影像，a1~j1 为提取的围网结果与标注叠加显示，其

中红色线条是标注，蓝色线条是提取结果。 

Fig.3 Validation of enclosure extraction results. a–j: corresponding VH/VV images of the lakes; a1–j1: 

extracted enclosure results overlaid with annotations, where red lines represent annotations and blue lines 



 

represent extraction results. 

 

 

表 3 湖泊围网样点验证结果 

Table.4 Validation results of lake enclosure sampling points 

年份 类别 EA Non-EA UA(%) F1 OA(%) 

2016 

EA 630 18 97.22 0.96 

95.25 Non-EA 29 323 91.72 0.93 

PA(%) 95.64 91.72 

  

2017 

EA 514 22 95.85 0.96 

96.57 Non-EA 17 447 96.37 0.94 

PA(%) 96.79 96.13 

  

2018 

EA 494 17 96.67 0.96 

96.12 Non-EA 22 467 95.49 0.95 

PA(%) 95.8 96.44 

  

2019 

EA 357 20 94.71 0.95 

95.93 Non-EA 20 603 96.81 0.96 

PA(%) 94.71 96.8 

  

2020 

EA 320 19 94.37 0.95 

96.99 Non-EA 15 646 97.72 0.97 

PA(%) 95.51 97.75 

  

2021 

EA 266 22 92.37 0.94 

97.29 Non-EA 13 699 98.16 0.98 

PA(%) 95.37 98.13 

  

2022 

EA 249 13 95.08 0.96 

96.69 Non-EA 18 720 97.58 0.97 

PA(%) 93.84 97.59 

  

2023 

EA 219 14 93.94 0.95 

96.47 Non-EA 16 751 97.9 0.97 

PA(%) 93.29 97.98 

 
 

 

图 4. 湖泊围网提取结果比较。注：柱上数字为提取面积与参考面积的相对误差率。 



 

Fig.4 Comparison of lake enclosure extraction results. Note: The numbers on the columns represent the relative 

error rates of the extracted area compared to the reference area. 

3.2 江淮流域围网养殖时空变化 

结果表明，江淮流域 140 个湖泊中有 48 个湖泊存在为围网养殖，占总湖泊数的 34%（如图 5 和附

表 I）。其中，41 个湖泊开展了围网拆除行动（围网年面积下降超过 50%），有 36 个湖泊完全拆除围网

（围网现存面积小于 5%），仍有 9 个湖泊存有围网（围网现存面积大于 10%）,包括高邮湖（23 年围网

面积 130.5 km²）和南四湖（23 年围网面积 124.7 km²）。2016-2023 年期间，大部分湖泊发生围网拆除现

象，江淮流域湖泊的围网面积显著下降，总面积从 2118.72km²减少至 462.94km²。从具体数据来看，不同

湖泊的围网拆除情况存在明显差异。拆除效果显著的湖泊如长湖（最大围网面积 76.1 km²）、洪湖（最大

围网面积 164.4 km²）和龙感湖（最大围网面积 173.6 km²）等，曾拥有较大规模的围网面积，但通过围网

拆除的措施的实施，目前已实现围网完全拆除。至 2023 年仍有部分湖泊存在围网养殖活动，比如南漪湖

的围网面积虽有所下降，但 23 年仍存在 7.5%围网，高邮湖和南四湖围网面积则未明显变化，表明部分

湖泊的围网拆除进程相对滞后。若围网年面积下降超过 35%则判定为围网拆除时间节点，江淮流域湖泊

围网拆除的时间节点分布（见图 5（a））表明，在 2016-2020 年期间，超过 81%的湖泊进行了围网拆除，

其中 11 个湖泊拆除节点为 2017 年，15 个湖泊拆除节点为 2018 年，8 个湖泊拆除节点为 2019 年以及 5

个湖泊拆除节点为 2020 年。 

2016-2023 年湖泊围网拆除在不同流域有差异性表现（见图 5（c））。在长江中下游地区（MLY），2016

年围网面积为 1280.47 km²，到 2023 年降至 70.99 km²，减少幅度高达 94%；2016 年有 25 个湖泊检测到

围网养殖活动，其中斧头湖的围网养殖面积占比最大，约为 64%。到 2023 年，长江中下游地区围网湖泊

中约有 92%的湖泊完全拆除了围网。在淮河流域（HRB），2016 年围网面积为 838.25 km²，至 2023 年，

该区域围网面积已降至 391.95 km²，减少幅度约为 53%；2016 年有 23 个湖泊检测到围网养殖活动，其

中七里湖的围网养殖面积占比最大，约为 69%。到 2023 年，淮河流域围网湖泊中只有约 61%的湖泊完

全拆除了围网，拆除进度明显滞后于长江中下游地区。 

 

图 5. 江淮流域围网养殖湖泊时空分布。（a）围网湖泊空间分布以及各湖泊围网拆除年份节点，（b）湖

泊围网养殖面积占比变化，（c）淮河流域及长江中下游地区围网养殖面积变化。注：MLY 指长江中下

游地区，HRB 指淮河流域，编号对应湖泊见附表 I。 

Fig.5 Temporal and spatial distribution of enclosure aquaculture lakes in the Yangtze-Huaihe River Basin. (a) 

Spatial distribution of enclosure lakes and the year of enclosure removal for each lake; (b) Changes in the 

proportion of lake enclosure aquaculture area; (c) Changes in the area of enclosure aquaculture in the HRB and 



 

MLY. Note: MLY refers to the middle and lower reaches of the Yangtze River, HRB refers to the Huaihe River 

Basin, and lake numbers correspond to those in Append. Tab.I. 

4 讨论 
本研究所提出的基于 Sentinel-1 SAR 影像和 U-Net 模型的围网提取算法在典型围网养殖湖泊提取准

确率高，同时与已有研究数据具有较高的一致性，算法提取结果可靠性高。与 FCN、SegNet 和 DeepLabV3+

等常用深度学习分割模型的对比实验表明，U-Net 在整体分割精度方面更具优势。U-Net 模型利用编码器

-解码器结构以及跨层跳跃连接，有效保留了图像的边缘信息，提升了复杂湖泊区域围网提取的准确性。

然而，方法精度受多种因素影响，包括影像质量、空间分辨率以及深度学习模型的参数设置等。例如，

SAR 影像中的噪声（如斑点噪声）可能导致水体边界的提取误差，而围网在不同影像分辨率下的形态差

异也会影响识别结果。此外，训练数据的质量和数量直接关系到模型的泛化能力，不同湖泊区域围网形

态的异质性也可能导致模型识别精度的区域性差异。未来研究中，通过优化影像预处理方法（如去噪算

法）、增加多源遥感数据的融合，以及调整深度学习模型结构和参数，可进一步提高围网提取的精度和鲁

棒性，为大尺度湖泊围网监测提供更强有力的技术支撑。 

湖泊围网养殖作为人类生产活动之一，在时空演变中受自然因素（如降水、气温等）的影响较小，

而受政策等人类活动的影响较大
错误!未找到引用源。

。2016 年，国家发布了《全国渔业发展第十三个五年计划

（2016—2020 年）》[38]，提出坚持生态优先，推进绿色发展，改善水域生态环境。在"十三五"期间，国家

高度重视围网养殖污染问题，并制定了重点环境污染治理政策。各地方政府积极响应政策，进行湖泊围

网拆除行动。首先，政府通过给予围网拆除补贴和政策引导，减少了养殖者的经济负担，降低了拆除成

本，从而加速了围网拆除进程。其次，“退渔还湖还湿”的生态修复政策实施，根据区域特点实施湿地修

复、水源地保护等专项行动。最后，通过制定地方条例和法律法规，对围网养殖行为设立明确的限制条

款和惩罚措施，增强了政策执行的威慑力。在"十三五"期间（2016—2020 年），长江中下游地区湖泊围网

养殖面积急剧下降，从 2016 年的约 1280 km²下降到了 2020 年的 114 km²。虽然国家发布的水域保护政

策主要针对长江流域，但淮河流域的围网养殖湖泊也受到明显影响，从 2016 年的约 838 km²下降到了

2020 年的 520 km²（图 5（c））。此后，政策对湖泊围网养殖治理趋向于保护和治理，通过加强生态补偿

机制、优化水产养殖方式等影响湖泊围网养殖的生态恢复和养殖结构的调整。2021 年，国家发展改革委

发布了关于加强长江经济带重要湖泊保护和治理的指导意见[39]，长江中下游地区及江淮流域的围网养殖

面积下降变缓随后趋于稳定。 

湖泊围网大面积拆除对湖泊水环境及水生态的存在显著影响。有研究表明湖泊围网拆除后水环境明

显好转，水体氮磷含量下降。比如阳澄湖围网拆除后水体的氮磷含量明显降低，按水环境质量标准湖泊

总氮从 IV 类下降为 III 类，总磷从 IV 类下降为 III 类，水质得到了明显的改善
错误!未找到引用源。

；洪湖围网拆

除之后，拆围后的水体氮磷浓度分别降低 0.848 mg/L 和 0.185 mg/L，水质由Ⅲ类提升至Ⅱ类，富营养化

问题得到显著改善
错误!未找到引用源。

。同时，围网拆除带来了一些负面影响。由于缺乏对围网区的管护，原本的

湖泊生态难以维持，其优势类群发生转变。例如东太湖的水生植被优势类群从围网拆除前的沉水植物转

变为浮叶植物
错误!未找到引用源。

。此外，网围拆除、出湖水量增加和水生植被消失造成的水动力作用增强，加上

原网围区底泥营养盐释放，引起东太湖南部区域营养盐浓度大幅上升
错误!未找到引用源。

。有研究则表明，洪泽湖

围网拆除短期内，湖泊水质改善效果不显著，拆除区与外围区的水质及水生生物群落结构差异较小，仍

存在高藻类密度和低透明度等问题
错误!未找到引用源。

。目前，在大区域尺度上，湖泊围网大面积拆除所带来的湖

泊水环境及水生态的影响仍然未知。因此，开展江淮流域湖泊围网养殖活动的遥感监测研究对于湖泊生

态系统的健康评估和湖泊生态环境的保护修复具有重要意义。未来的研究将聚焦于围网拆除后湖泊生态

系统的长期恢复过程，探讨不同湖泊在围网拆除后的生态响应差异及其驱动机制。此外，研究将重点关

注江淮流域围网拆除对水生植被变化和富营养化指数的影响，综合考虑气候变化和其他人类活动对水质

改善的作用。研究可为湖泊生态保护提供科学依据，推动区域生态修复与可持续管理策略的制定。 

5 结论 
本研究基于 Sentinel-1 SAR 影像，利用深度学习 U-Net 模型构建了湖泊围网自动提取算法，并对

2016-2023 年江淮流域湖泊围网养殖活动的时空变化进行了监测和分析。结果显示，2016-2023 年间，江

淮流域湖泊围网养殖面积急剧减少，从 2118.72km²减少至 462.94km²，其中约 77%的湖泊完全拆除了围

网。长江中下游地区的湖泊围网拆除尤为明显，从 2016 年的 1280 km²减少至 2023 年的 71 km²，有 92%

的湖泊完全拆除了围网；淮河流域的湖泊围网面积也大幅减少，从 2016 年的 838 km²降至 2023 年的 391 

km²，约 61%的湖泊完全拆除了围网。在"十三五"期间，湖泊保护政策的推动下，湖泊围网拆除取得了显

著成果。研究成果为湖泊围网拆除前后水环境和水生态的动态变化以及效应评价提供了数据支撑。 

5 附件 

附表 I 见电子版(DOI: 10.18307/2025.0645). 
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表 I 江淮流域围网养殖湖泊围网数据 

Append. Tab.I EA data in the Yangtze-Huaihe River Basin 

ID 名称 经度 纬度 面积(km²) 流域 

最大围网面

积 (km²)/年

份 

面积现状 

(km²) 
最大占比  占比现状  

1 长湖 112.4 30.44 143.82 MLY 76.1 (2016) 0 52.9% 0 

2 大通湖 112.51 29.21 83.22 MLY 7.5 (2016) 0 9.1% 0 

3 洪湖 113.34 29.86 340.06 MLY 164.4 (2016) 2.4 48.3% 0 

4 东西汊湖 113.51 30.82 24.18 MLY 8.1 (2016) 0 33.5% 0 

5 里湖 113.57 29.99 18.65 MLY 3.5 (2016) 0.1 19.2% 0 

6 汈汊湖 113.71 30.69 88.32 MLY 31.1 (2016) 0 35.2% 0 

7 武湖 113.78 30.18 25.67 MLY 3.2 (2016) 0 12.4% 0 

8 西梁湖 114.08 29.95 96.21 MLY 52.1 (2016) 0 54.1% 0 

9 斧头湖 114.23 30.02 141.22 MLY 91.2 (2016) 0 64.6% 0 

10 汤逊湖 114.36 30.42 44.83 MLY 20.1 (2016) 0 45.0% 0 

11 豹澥湖 114.58 30.38 25.32 MLY 8.2 (2016) 0 32.5% 0 

12 三山湖 114.77 30.31 23.97 MLY 12.1 (2016) 0 50.6% 0 

13 大冶湖 115.1 30.1 73.65 MLY 43.9 (2016) 0 59.6% 0 

14 赤湖 115.69 29.78 59.43 MLY 23.5 (2017) 2.1 39.6% 3.5% 

15 龙感湖 116.15 29.95 280.47 MLY 173.6 (2016) 0 61.9% 0 

16 黄大湖 116.38 30.02 288.62 MLY 83.5 (2016) 0 28.9% 0 

17 泊湖 116.44 30.17 176.67 MLY 106.2 (2016) 0 60.1% 0 

18 菜子湖 117.07 30.8 171.59 MLY 93.5 (2016) 0 54.5% 0 

19 升金湖 117.07 30.38 96.09 MLY 31.2 (2017) 0 32.5% 0 

20 石臼湖 118.88 31.47 214.35 MLY 108.1 (2016) 8.1 50.4% 3.7% 

21 南漪湖 118.96 31.11 197.84 MLY 26.8 (2016) 14.8 13.5% 7.5% 

22 长荡湖 119.55 31.62 83.73 MLY 20.4 (2016) 9.1 24.4% 10.8% 

23 滆湖 119.81 31.6 139.03 MLY 18.7 (2016) 0 13.4% 0 

24 太湖 120.19 31.2 2537.16 MLY 49.7 (2016) 0 1.9% 0 



 

25 阳澄湖 120.77 31.43 118.07 MLY 24.6 (2016) 4.5 20.4% 3.8% 

26 花家湖 116.6 32.17 22.83 HRB 7.4 (2016) 0 32.3% 0 

27 焦岗湖 116.6 32.59 40.8 HRB 13.2 (2016) 0 32.4% 0 

28 瓦埠湖 116.89 32.4 162.78 HRB 53.3 (2016) 0 32.7% 0 

29 南四湖 116.96 34.87 1118.63 HRB 133.7 (2018) 124.7 11.9% 11.1% 

30 高塘湖 117.17 32.63 57.48 HRB 19.8 (2016) 0 34.5% 0 

31 香涧湖 117.67 33.14 58.98 HRB 12.7 (2016) 0 21.6% 0 

32 沱湖 117.81 33.2 44.45 HRB 16.5 (2016) 0 37.2% 0 

33 花园湖 117.83 32.98 47.72 HRB 31.3 (2016) 0 65.6% 0 

34 天岗湖 117.95 33.26 34 HRB 6.8 (2016) 0 20.1% 0 

35 女山湖 118.08 32.95 107.32 HRB 19.1 (2016) 0 17.7% 0 

36 骆马湖 118.19 34.11 290.94 HRB 82.7 (2017) 11.5 28.4% 3.9% 

37 七里湖 118.2 32.9 41.74 HRB 29.1 (2016) 0 69.7% 0 

38 斗湖 118.41 33.03 33.89 HRB 9.1 (2016) 2.4 26.7% 7.0% 

39 洪泽湖 118.59 33.31 1663.31 HRB 193.2 (2016) 59.8 11.6% 3.6% 

40 沂湖 119.05 32.8 18.57 HRB 10.7 (2017) 8.5 55.9% 46.0% 

41 白马湖 119.14 33.27 55.04 HRB 10.1 (2016) 9.3 18.2% 16.9% 

42 宝应湖 119.29 33.13 29.21 HRB 19.4 (2017) 5.2 66.3% 17.9% 

43 高邮湖 119.29 32.85 639.21 HRB 133.1 (2019) 83.4 20.8% 13.0% 

44 邵伯湖 119.43 32.62 103.73 HRB 9.4 (2016) 0 9.1% 0 

45 渌洋荡 119.51 32.4 25.55 HRB 7.9 (2016) 3.2 31.1% 12.5% 

46 里下河腹地湖 119.67 33.24 55.77 HRB 15.6 (2022) 14.8 28.1% 26.5% 

47 大纵湖 119.82 33.15 30.02 HRB 11.9 (2016) 1.9 39.9% 6.3% 

48 蜈蚣湖 119.83 33.08 17.94 HRB 10.1 (2016) 3.1 55.8% 17.6% 

 


