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摘要：采用中-大尺度遥感监测手段，对长江流域水域及消落区开展调查与分析，重点阐
述长江流域从自然水体为主向人工水面为主的变化趋势，及其对长江流域天然渔业资源衰
退的潜在影响。结果显示，近 40 年全长江流域历史最大水面约 63 360 km2，最小水面约
26 396 km2，历史最大消落面积约 36 964 km2。2019—2020 年“一江两湖七河”最大水面约为
19 663 km2，最小水面约为 14 281 km2，消落区面积 6 337 km2，其中反季节性消落区 633
km2。2001—2020 年和 1984—2000 年两时段相比，地表水减少水面中超过 80% 来自于具
有自然水文情势的消落区，而新增水面中，由于水库充填导致的河流水面增加达 5 500 km2，
致使长江流域水域类型组成结构发生了巨大转变，自然水体占比不足 20 世纪 80 年代的一
半，而同时期的鱼类资源现存量也下降为 20 世纪 80 年代的一半。本研究首次明确反季节
性消落区的概念，探讨了长江流域河流梯级水库充填形成的反季节性消落区与鱼类“三场”
(产卵场、索饵场和越冬场) 关键栖息地丧失的关系。
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长江流域多样化水域生境供给了超过 4 300
种的水生生物物种的生存和繁衍。“长江渔业资源

与环境调查“专项 (2017—2021) 采集到鱼类共 20
目 39 科 323 种，其中除 135 种历史有分布的鱼类

未采集到之外，还新采集到 15 种外来鱼类[1]。长

江流域鱼类种类之丰富居全国各水系之首 [2]，是

我国最重要的养殖品种主体来源和种质资源宝库。

然而，随着 20 世纪 70 年代的钱塘江和 90 年代的

长江赣江鲥绝迹，2007 年的白鱀豚功能性灭绝，

及 2020 年的长江白鲟标志性灭绝，2000 年以来

长江流域的捕捞产量衰退至 20 世纪 50 年代的 1/4，
年产量不足 10 万 t，经济渔业生物资源特别是大

型经济鱼类全面走向枯竭，导致长江干支流几乎

“无鱼”[3]，造成这些结果的主要原因来自于由水资

源过度利用、水利工程建设造成的径流改变，以

及水体污染和外来物种入侵等导致的栖息地丧失

或退化[4-5]。上述状况使得包含了“河漫滩”、“洪泛

平原”等自然消落区在内的河流、湖泊、湿地等长
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江流域现存的水生生物栖息地更加弥足珍贵。特

别是近年来，随着长江干流三峡大坝、向家坝、

溪洛渡、白鹤滩、乌东德、观音岩、鲁地拉等十

余座特大型水库的建设，形成了庞大的新型库区

人工消落带，其调蓄引起的河流水文情势逆转和

径流量改变，造成了库区岸带生态环境及水生生

物优势种群和组成结构的巨大改变，也使之成为

现阶段河流生态环境治理和生物栖息地修复关注

的热点问题[6-7]。

消落区 (water fluctuation zone) 又称消落带，

是地表呈现出水相和陆相交互变换的区域。按水

体消涨变化频率，水体消落可分为昼夜、月相、

季节、年际或多年消落等几种类型。按形成原因，

可分为自然消落区和人工消落区。二者区别在于，

前者的水体消涨周期通常与降水、高山融雪等自

然水文节律一致，而后者往往随人为利用方式的

调节，使水文情势发生逆转，水体的消涨变化表

现为紊乱的或显著的反季节性特征。长江流域消

落区分布范围广，类型多样，形成原因和功能各

异，数量众多，生境复杂，在维持河、湖 (库) 岸
水生生物多样性及水域生态系统平衡，充当生态

安全屏障以保护河流、湖泊和水库生态系统健康、

支撑区域经济发展等方面，发挥着至关重要的作

用[8-9]。定量分析水体的消涨变化及其驱动因素对

维护流域生态与环境安全具有十分重要的意义。

对大空间范围来说，遥感是唯一可行的环境变化

监测手段[10]。借助该技术可克服水体季节性消落

造成的野外实地调查中所面临的人员不可到达性

问题，满足典型生境信息的定量获取要求。特别

是近年来，随着 GEE(Google earth engine) 等以全

球卫星观测数据为支撑的云计算遥感数据服务平

台的不断发展 [11-14]，一些基于该平台开展的区域

乃至全球水体空间分布制图研究已获得了对长期

水陆转变特征的初步结论[15-17]。Pekel 等[18] 研究表

明，全球自 1984 年至 2015 年间损失了约 90 000
km2 的永久性水体，同时新增了 184 000 km2 的永

久水面，除气候变化影响外，大部分新增水面来

自水库充填。而同时期，Donchyts等 [19] 也采用全

球卫星遥感数据开展了关于全球地表水体变化的

研究，其结果显示自 1985—2015 年同时期，全球

约 173 000 km2 的水体转变为陆地，同时 115 000
km2 的陆地转变为水体。上述两项研究结果存在

较大差异，主要原因在于 Pekel 等 [18] 采用了空间

分辨率更高的卫星遥感数据，同时他们还将地表

水进一步划分为永久性水体和季节性水体，开展

了永久水、季节水及陆地之间转变的过程分析。

水陆之间的变化是地表变化中最剧烈和频繁

的过程之一，据刘宇晨等[17] 对长江流域地表水体

提取和分析的研究结果显示，长江流域仅 2017—
2020 年，处于水陆季节性变化的水体面积即达

13 403.86 km2。因此，当我们分析地表水的类型

组成结构及其改变对水生生物生境支持功能的影

响时，必须考虑季节性水体消落的巨大影响。而

本研究进一步提出，在考虑水体消涨变化的同时，

还应同时考虑消落的时段，根据消落时段与自然

水文周期涨落的一致性与否，将自然水文情势的

消落区和反季节性消落区进行区分，特别要关注

由于河流水库充填形成的新型反季节性消落区的

影响，它们不仅不具备对生物多样性维护及生物

栖息地的生境支持功能，反而会引发众多环境问

题，需要开展长期的治理和修复 [20-21]。本研究主

要采用多尺度遥感观测技术结合实地调查，对长

江流域水域面积历史变迁、现状和类型组成(成
因) 开展监测与分析，对消落区现状进行生境制图，

探讨长江流域近 40 年来水生态结构的转变对渔业

资源衰退的潜在影响，及反季节性消落区对土著

鱼类“三场”关键栖息地丧失的影响。

 1    材料与方法

 1.1    研究区介绍

长江流域跨越我国三级阶地和 6 种气候类

型 [22] ，从河源区河流的平均 5 700 m 海拔至长江

口的 −15 m 海拔 (采用 Shuttle  Radar  Topography
Mission (SRTM) 30 m digital elevation model (DEM)
数据处理获取，http://srtm.csi.cgiar.org/)，巨大的

落差形成了由穿越高原夷平面的、峡谷的、丘陵

的、平原的各种类型河段构成的，包含了由沱沱

河、通天河、金沙江、长江等一级干流，雅砻江、

岷江、嘉陵江、汉江等 4 个二级支流，大渡河、

乌江、沅江、湘江、赣江等 5 条三级支流，以及

60 条四级支流和 524 条五级支流等 (传统河流分

级系统下) 组成的河流总长度约 28.8 万 km(Open
Street Map，https://www.openstreetmap.org/)，以及

鄱阳湖、洞庭湖、太湖、巢湖、洪泽湖等众多湖

泊在内所构成的庞大水系。

 1.2    长江流域水域变化信息提取

主要采用欧盟委员会联合研究中心 (JRC) 提
供的，空间分辨率为 30 m，时间分辨率为每月的，

长时间序列水体表面 GSW (global  surface  water,
GSW) 数据集[18]，开展长江流域近 40 年来地表水
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面积的多年消涨变化分析，掌握长期变化趋势及

主要原因。 JRC全球水体数据集 [18]中长江流域

1984—2020 年的历史月度水体数据 (monthly water
history，MWH) 共 3 456 副，每幅水体分布数据中

包含陆地、水体、无效观测 3 种类型值。具体处

理过程如下：

① 首先，对原始水体栅格数据按 10 000×10 000
像素范围进行标准图幅分割，将 1984—2000 年

及 2001—2020 年两时段内所有年份中同一月份的

水体观测  WD(water detection) 数量之和，与对应

月份的各年有效观测 VO (valid observation) 数量之

和相除，得到研究区每个像元所在位置两时段内

的多年逐月水体出现频率 ISWOFmonth, i (公式 1 和

公式 2)；
②其次，对两时段的逐月水体出现频率进行

像素级差值计算 (公式 3)，并对各月差值进行加权

平均 (公式 4)，获得两时段间水体出现频率增加和

减少的百分比分布图 (数值分布范围介于−100%~
+100%，数值间隔±1%)；

③最后，将两时段水体出现频率差值变化百

分比分布图与 2020 年最大水体分布范围叠加[23-24]，

通过人工目视随机选取确定新增及减少水体的范

围样本，分别统计新增水体及减少水体样本在水

体出现频率差值变化百分比结果中的数值分布直

方图，确定水体出现频率增加百分比高于+30% 和

减少低于−30% 的分布范围作为永久性增加和减少

的水体，变化率介于+1%~+30% 及 −1%~−30% 之

间的为季节性增加和减少的水体；

④对 1984—2020 年全部历史月度水体分布

数据的分布范围做空间并集，获得近 40 年全长江

流域历史最大水面；做空间交集，获得历史最小

水面；对上述二者最大和最小历史水面做空间差

值获得最大消落区分布范围。

ISWOFmonth;i(1 984¡2 000) =

2 000P
n=1 984

WDmonth;i

2 000P
n=1 984

VOmonth;i

(1)

ISWOFmonth;i(2 001¡2 020) =

2 020P
n=2 001

WDmonth;i

2 020P
n=2 001

VOmonth;i

(2)

ISWOFmonth;ichange = ISWOFm onth;i(2 001¡2 020)¡
ISWOFmonth;i(1 984¡2 000)

(3)

ISWOF ichange =

12X
month=1

ISWOFmonth;ichange

12
(4)

式中，n 代表年份，i 代表研究区范围内某一像素。

 1.3    “一江两湖七河”消落区现状信息提取

开展长江流域重点水域消落区现状信息提取，

获得长江流域重要消落区名录。创新建立一套流

域生态系统网格化管理、自动化数据采集与定量

分析、成果自动归档的消落区分析方法，采用

10 m 空间分辨率哨兵-2 号高分辨率卫星遥感数据

进行全流域覆盖，获得调查河流、湖泊、水库的

消落区的水文节律类型 (自然水文情势、反季节

性)、分布位置、面积和生境现状等信息。具体地，

通过大津法[25] 分别提取丰水期和枯水期的水体范

围，通过人工目视解译消除由于建筑物、地形阴

影、云阴影等造成的水体分布提取误差。进一步

对枯水期水体和丰水期水体互做空间差值，获得

经过人工修正的高精度自然水文情势消落区和反

季节性消落区的分布，其中丰水期减枯水期获得

的消落区为自然水文情势消落区，枯水期减丰水

期获得的消落区为反季节性消落区。

 1.4    长江流域消落区实地调查及多尺度遥感观

测数据获取

2017—2021 年，开展了 1 次自沱沱河至长江

口干流、7 条主要一级支流、洞庭湖、鄱阳湖的

系统性的消落区实地调查，收集和分析的数据如

表 1 所示，数据总量超过 20 TB[1]。此外，还收集

了来自中国科学院空天信息创新研究院湿地遥感

研究组发布的The China Water Cover Map (2020/10 m)
数据集[26]，及 1949 年以来长江宜昌水文站和九江

水文站的年最大水位和年平均水位数据 (http://113.
57.190.228:8001/#!/web/Report/RiverReport)。

 2    结果

 2.1    长江流域近 40年水域变化状况及成因

近 40 年全长江流域历史最大水面约 63 360
km2，历史最小水面约 26 396 km2，历史最大消落

面积约 36 964 km2，占比接近历史最大水面面积

的 60%(图 1)。
2001—2020 年和 1984—2000 年两时段相比，

约 8 750 km2 的水体转变为陆地，同时约 18 700
km2 的陆地转变为水体，若同时考虑消落区分别

向陆地和永久性水体的面积变化，长江流域减少
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的水体面积约达 10 000 km2，新增水体约 20 000 km2。

按三级子流域总和的长江流域水体面积增加

和减少的空间分布，通天河流域和巢滁皖诸河流

域的净新增水体面积最多，增长均在 1 670 km2 上

下，分布在长江流域河源区及中下游长江干流沿

线，同时自葛洲坝沿长江干流至金沙江石鼓以下

江段，也有一定程度的水面增长分布 (图 2)。另外，

巢滁皖诸河流域同时也是地表水面积净减少最显

著的子流域，两时段相比减少约 1 350 km2，其次

是洞庭湖环湖区流域减少约 1 000 km2。水面减少

的区域相对集中分布在长江中下游干流沿线。

长江上、中、下游水体变化表现出不同的结

构特征，来自不同的驱动因素。宜昌至河源区的

长江上游水体面积呈现出以 6 300 km2 增加为主的

趋势，面积增加和减少的比例约达 5∶1，主要原

因来自受高山雪水融化造成的河源区湖泊面积增

加，及水库充填造成的河流面积增加为主 (图 3-a、
b)；湖口至宜昌的长江中游流域水面增加 9 000 km2，

减少约 4 500 km2，面积增加和减少的比例约 2∶1，
其中增加的水面以水稻田和养殖池塘的开发为主

(图 3-c)，而减少的水面则主要受气候变化、三峡

大坝建设、湖泊围垦及湿地植物定植扩张等因素

影响，以洞庭湖和鄱阳湖为典型代表区域，湖泊

所处子流域近几十年来呈现出永久水面不断下降，

消落区面积不断增加的趋势(图 3-d)，另外，尽管

我国水电站均会严格制定并实施下泄生态流量管

理的环境保护措施，但由于水坝建设造成的坝下

河段减水仍是造成水面减少的因素之一 (图 3-e)。
长江下游流域水面增加和减少的面积均在 4 000
km2 左右，比例约 1∶1，其中增加的水面主要来

表 1    研究区数据获取

Tab. 1    Data acquisition in study area

序号
no.

数据类型
data type

空间分辨率
spatial resolution

数据量
data volums

空间范围
spacial scale

时间范围
time scale

1 SRTM高程数据 30 m、90 m 221副、18副 全流域 2000年

2 JRC水体分布数据 30 m 3 456副 全流域 1984—2020年各月

3 Sentinel-2A卫星数据 10 m 1 388景 全流域
2017—2020年丰水期和
枯水期

4 PlanetScope卫星数据 3 m 4 856景 31 个重点河段 2020年3个季节

5 Skysat卫星数据 0.6~1 m 93副 31 个重点河段 2020年3个季节

6 无人机航拍数据 3 cm 正射图像110 958张 85个典型河(湖)段的196个断面
(包含第4项范围) 2020年3个季节

7 实地调查 256份 85个典型河(湖)段的196个断面 2020年3个季节
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图 1    长江流域水体消涨变化研究范围

Fig. 1    Research range of the water fluctuation area in the Yangtze River basin
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自养殖池塘的开发，而减少的水面除湖泊围垦造

成的消落区减少之外，还包括建设用地占用水面

等因素影响 (图 3-f)。
从全流域来看，新增水面主要包括陆地→永

久水、陆地→消落区及消落区→永久水 (水体出现

频率增加) 等 (表 2)，其中以陆地向消落区的变化

为主，增加的总面积约 14 700 km2，包括约 3 300
km2 河流库区消落带及 1 000 km2 的其他非河流性

水库消落带、1 100 km2 湖泊消落区 (基本为江湖

阻隔的人控湖泊 )、2  100  km2 的湿地，以及约

1 600 km2 的养殖池塘和 5 600 km2 的水稻田等；

其次，陆地向永久水的转变共约 4 200 km2，其中，

河流永久性水体增加约 2 330 km2，占 55% 以上。

另外，还有约 1 550 km2 的消落区转变为永久水。

而净减少的约 8 750 km2 自然水面中超过 90% 转

变为农田利用地，另外有约 1 550 km2 的永久水由

于水体出现频率下降，转变为消落区。

 2.2    长江流域重点河流近 40年水面变化状况

及成因

长江流域 1~4 级重点河流近 40 年水体最大

总面积约 16 900 km2，2000 年前后两时段相比，

水体出现频率保持不变的仅约 2 100 km2，净增加

水面约 6 200 km2，净减少水面约 2 060 km2，其多

年水面消涨也与整个长江流域水面变化相似，呈

现出总体增加的趋势。其中除位于长江流域上游

的通天河、楚玛尔河、当曲、金沙江上游干流、

杜柯河、鲜水河及赤水河等水域，约有 770 km2

的增量，主要来自气候变暖造成高山雪水融化导

致的河流径流增加之外，其余 5 500 km2 的增量基

本均来自水库充填造成的河流水面增加 (图 4)，约

占总增量的 89%，其中三峡库区充填陆域面积最

大，约 675 km2、汉江上游丹江口水库充填陆域

436 km2、金沙江下游梯级水库群充填陆域面积

410 km2 等。

河流水面减少主要集中在长江中下游干流，

其中长江下游干流、中游干流、汉江下游干流、

赣江下游干流、府河、澧水、抚河、资江下游干

流等水域的水体面积减少最为显著。除长江下游

干流外，减少的河段集中分布在大型水库的下游，

成为受上游水库调度影响形成的减水河段 (图 3-e)。
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蓝色代表增加，绿色代表减少

Fig. 2    Largest surface water and land changes over Yangtze River basin between
1984—2000 and 2001—2020 grouped by drainage basins

Increases of water area in blue; decreases of water area in green
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宜昌至金沙江石鼓的长江干流上游江段梯级水库

建设造成的水面增加，及宜昌以下至长江口干流

江段水面减少的空间分布对比特征十分显著(图 5)。
另外，长江下游干流的水面减少同时还来自城市

化建设对沿江水面的侵占 (图 3-f)。

 2.3    “一江两湖七河”重点水域消落区现状

长江流域重点水域 2019—2020 年最大水面

19 663 km2(包括洞庭湖和鄱阳湖 )，最小水面约

14 281 km2，消落区总面积 6 337 km2，其中典型

的反季节性消落带约 633 km2，主要来自三峡库区
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图 3    1984—2000年和 2001—2020年两时段间长江流域地表水演变的实例

蓝色代表新增，绿色代表减少

Fig. 3    Examples of surface water changes over Yangtze River basin between 1984—2000 and 2001—2020
Increases of water area in blue；decreases of water area in green
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和丹江口水库 (图 6)。在长江干流中，中游江段的

消落区面积最大，约达 329 km2，仍基本为具有自

然水文情势的自然消落区。标准河长下金沙江江

段的消落区最少，其中尚符合自然水文情势的消

落区面积 91 km2，主要分布在攀枝花市以上河段，

反季节性消落带 43 km2，主要来自于溪洛渡水库。

三峡库区全部为反季节性消落带，消落总面积约

158 km2。在长江主要支流中，汉江消落区面积最

大，约 238 km2，主要为来自丹江口水库的反季节

性消落带。

 3    讨论

 3.1    长江流域水生态结构改变及具有自然水文

情势的消落区减少对天然渔业资源种群结构改

变和渔业资源量衰退的潜在影响

水域类型组成结构和空间分布结构的改变及

具有自然水文情势的消落区大幅减少是长江流域

近几十年来水域变化最核心的特征之一。2020 年

代自然水体的占比不足 30%，与 20 世纪 80 年代

相比下降了近 50%。除净减少了 8 750 km2 的自然

水体之外，还有约 1 500 km2 的水面从永久水衰退

为消落区，这是长江流域天然渔业资源环境容量

的绝对衰减，并且减少水面基本分布在长江流域

渔业资源量最丰富的长江中下游流域，特别是两

湖流域 (图 2-b)。而在约 20 000 km2 新增水面中，

约 8 000 km2 为养殖水面和水田，3 700 km2 的非

通江湖泊和水库，以及 6 200 km2 的新增河流和

2 500 km2 的季节性湿地。并且，在 6 200 km2 的

新增河流水面中，有 5 500 km2 为河流水库建设充

填陆域而来，另外 700 km2 新增河流水面以及绝

大多数的新增湖泊和湿地仅分布在长江上游部分

山区河段及通天河流域的高原湖泊周边，它们对

长江流域天然渔业资源的生境支撑功能非常有限。

2001—2020 年和 1984—2000 年两时段相比，

地表水净减少水面中超过 80% 来自于具有自然水

文情势的消落区 (表 2)，使得天然渔业资源的栖息

环境容量大幅减少，而这一变化与长江流域渔业

资源量的持续衰退趋势一致。从鱼类资源现存量

来看，仅相当于 20 世纪 50 年代的 27.30%、60 年

代的 30.89%、80 年代的 58.70%[1]。从极端丰、枯

水年份造成的水面变化影响来看 (图 7)，资源量与

水文情势变化之间存在显著的依存关系，如 1954
年极端丰水年份的历史最高产量为 42.7 万 t，而

2011 年极端枯水年份最低产量仅 4.7 万 t。上述分

析显示在叠加极端气候事件的影响下，具有自然

水文情势的水体消落区的丧失与长江流域渔业资

源长期衰退趋势具有明显的同步性。

另外，20 世纪 80 年代长江流域自然水面和

人工水面的比例约为 2∶1，目前转变为 1∶2，长

江流域水域类型的组成结构从自然水体为主导转

向人工水面为主导，且由于梯级水库建设使长江

流域重要河流形成了约 5 500 km2 的新增充填水面，

其对自然水文情势有逆转效应和迟滞效应 [27-28]，

如造成上游水量显著增加及下游河段水量显著减

少 (图 5)，以及随之而来的水体生境的破碎化[29]、

流水向静水环境的改变、水位波动率和水体温度

的改变 [30]、水质的下降 [31]、泥沙的输移规律改

变 [32-33] 及洪枯水周期和持续时间的改变等 [34]，使

水域生态系统的生物生境支持功能严重受损，进

而对渔业资源组成结构及其优势物种分布的改变

产生了极大的影响。据长江水生生物资源与环境

本底状况调查结果显示[1]，鲤、鲫、鲢、黄颡鱼、

表 2    1984—2000年和 2001—2020年两时段间不同水生态类型的水体消涨面积变化

Tab. 2    Area of water changes between 1984—2000 and 2001—2020 for different ecotypes

不变水面/km2

constant water surface
新增水面/km2

new water surface
减少水面/km2

reduced water surface

未受改变的
永久水

未受改变的
消落区

陆地至
永久水

陆地至
消落区

消落区转变为
永久水

永久水转变为
陆地

消落区转变为
陆地

永久水转变为
消落区

河流 6 533.16 874.43 2 331.23 3 314.51 636.02 14.19 104.30 248.56

水库 3 276.97 1 874.59 565.16 926.85 429.51 5.09 163.27 240.78

湖泊 9 281.03 1 660.63 513.48 1 100.00 189.13 1.53 14.46 280.83

养殖池塘 900.88 1 225.79 401.50 1 614.59 156.05 4.00 134.25 123.05

湿地 712.98 3 204.33 284.96 2 096.22 109.53 37.92 361.73 581.16

水稻田 108.64 1 002.61 110.69 5 591.81 29.10 345.14 7 561.74 81.82

合计 20 813.66 9 842.38 4 207.01 14 643.98 1 549.34 407.87 8 339.75 1 556.20
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短颌鲚、鲇、蛇鮈、草鱼、光泽黄颡鱼、䱗、鳜、

铜鱼、翘嘴鲌、鳊、鳙为流域性优势种，渔获重

量占比达到 50%，数量占比达到 45%。从长江鱼

类资源历史变迁来看，定居性鱼类比例处于持续

增加趋势。比较不同水域，区域优势类群变化最

为明显的均处在水利工程建设形成的水库水域，

如三峡库区铜鱼类渔获比例大幅下降，短颌鲚、

银鱼等域内外来种渔获比例大幅上升；金沙江下
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图 4    1984—2000年和 2001—2020年两时段长江流域重要河流净减少水面面积和新增充填的陆域水面面积

Fig. 4    Examples of surface water changes between 1984—2000 and 2001—2020
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游梯级库区蓄水后四大家鱼、鲇等鱼类比例持续

上升，原分布种圆口铜鱼、裂腹鱼类等特有物种

比例持续下降；长江中下游鲂属鱼类比例有较大

比例上升，原经济鱼类如四大家鱼、鳤等资源持

续下降；长江口鱼类资源量持续下降；两湖仍维

持鲤、鲫等定居性鱼类为主要经济鱼类。

 3.2    消落区的鱼类“三场”关键栖息地功能及水

库建设影响分析

未受人类活动干扰的自然水文情势消落区具

有独特的生态功能，在生物多样性维系、生物栖

息地提供、径流调节、污染物截留与转移、景观

美学、改善区域气候等方面具有重要价值[8, 35]，特

别是与鱼类的产卵、索饵、越冬及洄游等关键生

活史过程的顺利完成息息相关[36]。比如，受河流

丰、枯水影响形成的辫状河流中的多重复合滩，

蜿蜒河流中的自由交替滩、滚动滩、牛轭湖内滩、

溪口滩、碛石滩 (险滩)、江心洲，以及河口冲淤

形成的三角洲等[37-38]，由于其独特且适宜的流速、

流场、水深、卵石及沙砾底质等条件，为许多土
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图 5    长江干流水面变化情况示意图

(a) 宜昌至金沙江石鼓的长江干流上游江段梯级水库建设造成的水面增加； (b) 宜昌以下至长江口干流江段的水面减少

Fig. 5    Water surface changes of main stream of the Yangtze River
(a)  increase caused by the construction of cascade  reservoirs in the upper reaches from Yichang to Shigu;  (b)  reduction in the section from  Yichang
 to the Yangtze River estuary
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著或经济鱼类提供了适宜的产卵和索饵环境 [39]。

再如，由河流、湖泊、湿地等组成的洪泛平原消

落区是陆地淡水生态系统中生物多样性最高的区

域之一，同时也是最易受到威胁的生态系统类型

之一[40]，它包括了处于流水或静水中的，且受到

洪水周期性涨落影响的栖息地 [41]。洪水脉冲理

论 [41-42] 认为洪泛平原往往同时受到外部能量输入

(洪水的周期性干扰) 和自身波动 (如鱼类的觅食行

为，植被的自身生长波动等) 的共同影响。其中，

不同频率的输入能量 (水文节律变化) 为物种提供

了不同生境的机会，它是该类生态系统中大型植

物和鱼类等生物生活史过程的主导因素[41-47]。

然而近年来，大型水库建设形成的新型的反

季节性人工消落带，由于造成了岸带生态环境的

巨大改变，使之成为消落区生态环境治理和生物

生境修复关注的热点问题[48]。尤其是梯级水库群

的建设，由于造成水文情势的逆转和径流量的改

变，使土著鱼类关键栖息地加速丧失。比如，金

沙江中下游已建成的 10 座水电站，共造成约 410
km2 的永久水和反季节性消落区的增加 (表 3)。其

中，下游已建成的溪洛渡水电站充填面积最大约

110 km2，其次是乌东德水电站和向家坝水电站，

充填面积分别约 79 和 77 km2，金沙江中游的鲁地

拉水电站充填陆域面积约 45 km2。梯级水电工程

建设极大地改变了金沙江的水文形势，对金沙江

圆口铜鱼和裂腹鱼类等的重要生活史过程的完成

产生了根本性的影响[49-50]。20 世纪 70 年代，圆口

铜鱼曾是长江上游重要的经济鱼类之一，在重庆、

宜宾等地区可占渔产量的 7%~8%，在金沙江下游

数量更多，是当地渔业的主要捕捞对象，约占渔

产量的 50% 以上。据历史调查资料 [51-52]，圆口铜

鱼的产卵场在金沙江四川省屏山县以上至云南省

鹤庆县朵美地区之间均有分布， 其中以红岩子至

石溪滩、新市镇至冒水孔、桧溪至锅圈滩等处较

为集中。然而，张轶超[53] 在 2007 年和 2008 年的
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早期资源调查结果表明，在溪洛渡水库 2007 年

11 月 7 日第一次截流之后，圆口铜鱼规模最大的

产卵场的位置向上移动了约 200 km。至 2010 年，

唐会元等[54] 的调查发现，金沙江中游鲁地拉水电

站下游圆口铜鱼产卵场发生了向下游移动的情况。

随着 2011—2021 年金沙江下游向家坝、溪洛渡、

乌东德及观音岩等水电站的相继建设，金沙江下

游的圆口铜鱼产卵场目前主要分布在溪洛渡坝址

下游江段 [55]，及观音岩以下部分江段 [56]。而自巧

家至宜宾柏溪之间的江段，已无其产卵场分布[57]。

再如，金沙江裂腹鱼类通常喜好在砾石底质的急

流浅滩处产卵[58]，这类浅滩通常分布在河流坐弯

处的凸岸消落区，产卵下沉后被水冲入砾石缝隙

中发育。据颜文斌等[59] 开展的金沙江裂腹鱼类全

人工模拟产卵试验判断，历史上整个金沙江干流

的河弯凸岸砾石滩均散布有裂腹鱼类的产卵场，

然而由于当前金沙江中下游地区水电开发密集，

金沙江中下游已基本不存在适合裂腹鱼类产卵的

适宜场所。

鄱阳湖作为中国最大的洪泛平原淡水湖泊，

因其枯水一线、丰水一片的自然水体消落变化景

观享誉世界 [60-61]，同时也是长江流域资源现存量

和捕捞量最大的水域[1]。长江流域近 40 年水域变

化分析结果显示 (图 2)，鄱阳湖流域的水面增减变

化同时发生，且变化幅度均较大。目前关于鄱阳

湖水体长期变化趋势研究中已形成的共识是，近

年来鄱阳湖永久性水体淹没面积在不断下降 [62]。

本研究分析进一步表明，近 40 年来鄱阳湖永久水

体面积减少超过 1 600 km2，其中近一半的减少量

发生在 2001—2010 年，而同期消落区面积扩张了

近一倍 (图 8-a)，同时秋季水位显著下降 (图 8-b)，
而同时期的水体面积也明显减少，这与三峡库区

9—11 月初的蓄水时间一致[4, 63]。随着主湖区永久

水向消落区的转变，在每年 4—6 月需要一定水深
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图 6    长江流域重点河流夏季、冬季水体面积及消落区状况

Fig. 6    Summer, winter, or hydro-fluctuation areas of the key waters in Yangtze River basin
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支持的鱼类产卵季节，特别是 5 月，鄱阳湖水体

出现频率近 40 年来也呈现出显著的下降趋势(图 8-c)，
揭示了在自然通江洪泛湖泊中，即使是永久水体

向着具有自然水文情势消落区的转变，也是水域

栖息地功能退化的表现，特别是鄱阳湖春夏之际

的这一改变，将使流域内鱼类早期资源补充过程

受损。上述改变将造成鄱阳湖鱼类栖息地的直接

丧失，使鄱阳湖作为长江中下游河流性鱼类和海

河洄游性鱼类越冬场、索饵场和洄游通道[64]，及

湖区定居性鱼类的产卵场、索饵场的功能不断下

降 [65]。杨海乐等 [1] 研究表明，当前长江中下游四

大家鱼的年产卵总量仅相当于 20 世纪 80 年代的

24.86%，早期资源量的衰退较长江流域总资源量

的下降更为严重[1]。

 3.3    水域变化及消落区空间观测方法的误差分

析和应用前景

水体分布数据的提取精度及无效观测数据的

占比等，会对本文所开展的水域面积长期变化和

消落区制图精度产生影响，因此获取高精度的水

体分布输入数据十分重要。本文所采用的 GSW
数据集[18] 是借助多种高精度辅助数据集如数字高

程模型、冰川分布、城市分布、岩浆分布等，采

用专家系统、可视化分析和证据推理算法，由欧
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图 7    1949年以来长江流域宜昌水文站 (a)和九江水文站 (b)年最大水位和年平均水位变化

Fig. 7    Variations in the annual maximum and average water levels of Yichang(a) and
Jiujiang(b) stations during 1949—2021
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洲委员会联合研究中心的空间科学团队历时近两

年，利用 Earth Engine 10 000 台计算机连续运算

45 d，获得的长时间序列水体分布数据。其精度

评价结果显示，不同数据源提取的水体分布用户

精度分别为 99.45% (Landsat  5)、99.35% (Landsat

7) 和 99.54%  (Landsat  8)， 生 产 者 精 度 分 别 为

97.01% (Landsat  5)、95.79% (Landsat  7) 和 96.25%

(Landsat 8)，可满足本研究对水体分布输入数据的

精度要求。同时，本文采用哨兵-2 号 10 m 高空间

分辨率卫星遥感数据提取的 2019—2020 年长江流

域重点水域水体分布数据，其结果全部经过人工

目视检查和修正，可作为评价其他数据成果精确

度的参考样本集。另外，本研究所获取的 3 m 空

间分辨率 PlanetScope 卫星遥感图像、0.6~1 m 超

高空间分辨率的 Skysat 卫星编程拍摄数据，以及

来自全长江流域 26 家单位共同完成的大量低空无

人机航摄测量数据，均可为中-大尺度水体和消落

区分布数据的提取和精度验证提供丰富的训练样

本集和验证样本集[66]。

地表水体变化的复杂性及渔业资源与环境定

量观测需求的增长，给基于高时频海量遥感数据

驱动的水生生物生境定量分析提出了新的需求。

Song 等 [67] 认为，卫星遥感数据无法为长期变化

行为提供精度可靠的信息，这是因为在过去很长

一段时间中，同时具备高空间分辨率、高时间分

辨率，且不依赖于大气条件所限制的卫星观测能

力相对缺乏，同时有效观测积累的长时间序列卫

星数据在解决区域整体问题时，其支撑能力仍稍

显不足。然而，在现阶段海量遥感观测数据爆发

式增长、高度集成的强大的云计算平台日新月异

的发展背景下[68]，绕过包含大量参数和精细复杂

地表物理过程模拟，直接从观测数据到定量产品

的方法，目前已在全球尺度研究中取得了不菲的

成绩[18, 69-72]。特别是，随着未来纳群卫星星座及低

轨卫星技术的不断发展[73]，以及低空无人机技术

大范围应用成本的不断下降[74]，将很可能形成以

“日更新”的高频纳群卫星星座数据，乃至厘米级

无人机航摄测量数据支撑的高性能云计算平台的

表 3    金沙江中下游已建成水电站陆域充填面积

Tab. 3    Land filling area of completed hydropower stations
in the middle and lower reaches of Jinsha River

序号
no.

电站名称
name of hydropower station

充填陆域面积/km2

filled land area
建成年代

compleion time

1 梨园 11.11 2016年8月

2 阿海 16.12 2014年6月

3 金安桥 14.67 2011年3月

4 龙开口 12.79 2014年1月

5 鲁地拉 44.71 2013年6月

6 观音岩 40.17 2021年12月

7 金沙 3.43 2021年10月

8 乌东德 79.21 2021年6月

9 溪洛渡 110.09 2015年10月

10 向家坝 77.24 2014年7月

合计 410.17

永久水
permanent water

2 520.7 1 731.5 1 314.1 1 267.2 869.61

季节性水体
seasonal water

1 959.8 3 266.0 3 609.2 3 584.7 4 479.1
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图 8    鄱阳湖 1985—2020年各时段永久水体和季节性水体面积变化 (a)，

及鄱阳湖多年水体出现频率 [(b)9月，(c) 5月 ]

Fig. 8    Area change of permanent water body and seasonal water body of Poyang Lake from 1985 to 2020(a)
and integral monthly surface water occurrence frequency of the main Poyang Lake[September (b); May (c)]
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诞生，届时将可能获取近实时的超高精度水体分

布观测数据，从而使基于空间观测方法的渔业资

源与环境监测精度得到巨大的提升，获得传统监

测方法无法获取的新认识。

 4    结论

消落区是地球表面呈现出水相和陆相交互变

换的区域，也是地表变化中最频繁和复杂的过程

之一，其中不同频率的输入能量 (水文节律变化)
为物种提供了不同生境的机会，对区域生物多样

性的维持至关重要。然而，近年来，由于河流水

库充填及水田开发等对天然渔业水域，特别是对

自然消落区的挤压，对渔业资源的衰退产生了巨

大的影响。首先，长江流域自 1984 年至 2020 年

以来减少的 10 000 km2 水体中，超过 80% 来自于

具有自然水文情势消落区面积的损失，另外除净

减少了 8 750 km2 的自然水体之外，还有约 1 500
km2 的水面从永久水衰退为消落区，这是长江流

域天然渔业资源环境容量的绝对衰减，历史同期

天然鱼类资源现存量衰退至 20 世纪 80 年代的 1/2，
而早期资源现存量更仅剩余 20 世纪 80 年代的 1/4。
其次，本文对长江流域水域长期变化及消落区变

化分析的结果显示，流域水生态类型的组成结构

发生了巨大的改变，20 世纪 80 年代长江流域自

然水面和人工水面的比例约为 2∶1，目前转变为

1∶2，2020 年代自然水体在地表水体中的占比不

足 30%，仅为 20 世纪 80 年代的 1/2，同时新增水

面中由于水库充填导致的河流水面增加达 5 500
km2，上述因素致使长江流域的水域类型组成结构

从自然水体为主导转向人工水面为主导，这一转

变造成长江流域水文情势发生了巨大改变，如适

宜流水性的鱼类生境大幅衰减，同时库区形成导

致喜缓流性鱼类生境显著增加，定居性鱼类比例

呈持续增加的趋势。水生态系统结构决定了水生

态系统功能，受水生态系统功能支持的渔业资源

环境容量的提高及资源量的恢复，需要全流域各

有关部门的共同重视。

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突）
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Status and transition of surface water fluctuation zones in the
Yangtze River basin and fishery resource change

WANG Lin 1,     DING Fang 1,     CAO Kun 1,     YUAN Lilai 1,     MAO Zhihui 1,     LI Huifeng 2,    
ZHANG Xiaoyong 1,     LI Kai 1,     YANG Wenbo 1,     LI Xiaoshu 1,     LI Huiqin 1,     ZHANG Hui 2,    

WU Jinming 2,     YANG Haile 2,     ZHU Tingbing 2,     YANG Deguo 2,     NI Zhaohui 2,    
LI Yunfeng 2,     LIN Xiangming 1*,     LI Yingren 1*,     WEI Qiwei 2*

(1. Scientific Observing and Experimental Station of Fishery Remote Sensing, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Fishery
Resource and Environment Research Center, Chinese Academy of Fishery Sciences, Beijing　100141, China;

2. Key Laboratory of Freshwater Biodiversity Conservation, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Yangtze River Fisheries
Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Wuhan　430223, China)

Abstract: The water fluctuation zones are widely distributed in the Yangtze River Basin, with diverse types, dif-
ferent kinds of formation, various functions and complex habitats. The intensive analysis of the historical changes,
current  situation and component  types of  the water  fluctuation zones is  of  great  significance for  maintaining the
aquatic biodiversity and ecosystem balance along the banks of rivers and lakes, and protecting the ecological and
environmental security of the Yangtze River system. In this paper, the medium-large scale remote sensing monitor-
ing method is used to investigate and analyze the water area and the fluctuation area of the Yangtze River Basin,
focusing on the change trend from the natural water body to the artificial water surface, and its potential impact on
the decline of the natural fishery resources in the Yangtze River Basin. The results show that, in the past 40 years,
the historical maximum water surface of the whole Yangtze River Basin is about 63,360 km2, the minimum water
surface is  about  26,396 km2,  and the historical  maximum ebb and flow area is  about  36,964 km2.  From 2019 to
2020, the "One River, Two Lakes and Seven Rivers" region had a maximum water surface of 19,663 km2, a min-
imum water surface of 14,281 km2, and a fluctuation area of 6,337 km2, including an anti-seasonal fluctuation area
of 633 km2. Compared to period of 2001-2020 and period 1984-2000, more than 80% of the reduction of surface
water  was due to the loss  of  the area of  seasonal  natural  water  fluctuation,  while  the increase that  resulted from
reservoir  filling  was  up  to 5 500 km2.  As  a  result,  the  structure  of  water  ecosystem  in  the  Yangtze  River  basin
changed  dramatically.  The  proportion  of  natural  water  body  and  fish  resources  was  less  than  half  of  that  in  the
1980s.  Furthermore,  this  study  clarified  the  concept  of  anti-seasonal  artificial  water  fluctuation  area  for  the  first
time,  and  investigated  the  relationship  between  the  anti-seasonal  artificial  water  fluctuation  zone  formed  by  the
filling of cascade reservoirs in the Yangtze River Basin and the loss of fish critical habitat.

Key words: reservoir filling; water fluctuation zone; habitats; hydrological regime; long time series; multiscale
remote sensing; the Yangtze River
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