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摘 要:菰群落是鄱阳湖重要的湿地植物类群，其分布格局受湖区水文情势变化影响。自 2003 年鄱阳湖水位下降以来，菰群

落呈现扩张趋势，可能对候鸟适宜生境产生重要影响。然而，其具体的时空演变过程及驱动机制尚不清晰。本研究基于菰的

物候特性与冬季的光谱特征，构建了融合多源数据的高精度遥感提取模型，系统分析了 1987-2023 年鄱阳湖菰群落的时空演

变特征，并探讨了其主要驱动因素。结果表明，菰群落主要集中分布于鄱阳湖 12-14 m 高程区及碟形湖区域，研究期内其平

均占比分别为 62.9%和 66.2%。1987-2023 年间，菰群落面积总体呈“先增后减”趋势：2003 年前分布零星，自 2003 年起迅速

扩张，并于 2018 年达到峰值（57.65 km²），2020 年后则急剧萎缩，几近消失。2003 年以来，水位的下降与菰群落的快速扩

张显著相关，表明其可能是主要的驱动因素；而 2020 年的极端洪水及其后频发的干旱事件，则与菰群落的迅速退化在时间

上同步，表明它们可能是导致退化的关键环境因素。本研究成果不仅为鄱阳湖湿地演变过程的认知提供了数据支持，也为其

未来的保护与科学管理提供了重要决策参考。 
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Abstract: Zizania latifolia communities represent a key wetland vegetation type in Lake Poyang, with their spatial 

distribution strongly influenced by the lake's hydrological regimes. Since the water level decline in Lake Poyang initiated i n 

2003, Z. latifolia communities have exhibited an expansion trend, potentially impacting suitable habitats for migratory birds. 

However, their spatiotemporal dynamics and underlying driving mechanisms remain poorly understood. In this study, we 

developed a high-accuracy remote sensing extraction model by integrating multi-source data, utilizing the phenological 
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characteristics and distinctive winter spectral features of Z. latifolia. We systematically analyzed the spatiotemporal 

dynamics of Z. latifolia communities in Lake Poyang from 1987 to 2023 and further examined their dominant driving factors. 

The results demonstrated that Z. latifolia communities were primarily distributed in the 12–14 m elevation zone of Lake 

Poyang and in dish-shaped lakes, with mean proportions of 62.9% and 66.2%, respectively, during the study period. From 

1987 to 2023, the total area followed a pattern of "initial increase followed by decline": sparsely distributed before 2003, 

expanding rapidly thereafter, peaking in 2018 (57.65 km²), and collapsing abruptly after 2020. The decline in water level 

since 2003 was significantly correlated with the rapid expansion of Z. latifolia communities, suggesting it as a primary 

driving factor. In contrast, the extreme flood in 2020 and subsequent frequent drought events were temporally synchronous 

with the rapid degradation of Z. latifolia communities, indicating that these events may be key environmental factors 

contributing to the degradation. These findings provide valuable data support for understanding the ecologi cal evolution of 

Lake Poyang wetlands and offer important insights for their future conservation and adaptive management.  

Keywords: Wetland vegetation; Water level changes; migratory bird habitat; Lake Poyang 

 

湿地植物群落作为湿地生态系统的重要组成部分，具有净化水质、为动植物提供栖息繁衍场所等重

要功能[1]。2003 年后，在气候变化、长江干流水情变化、入江水道下切等因素影响下，鄱阳湖出现持续

低枯水位、枯水期提前和枯水期延长等现象[2-4]。随着鄱阳湖水位下降，沉水植被的生存空间被压缩[5]，

而洲滩植被却因水位下降而迅速扩张[6-7]。由于湖水提前消退，洲滩裸露时间延长，促使植物群落之间发

生演替，植物群落结构可能会发生亲水性植物类型向耐旱性植物类型的演替[7]。这些变化也影响了白鹤

（Grus leucogeranus）、东方白鹳（Ciconia boyciana）等候鸟的栖息地质量，减少了食物资源和适宜的

栖息空间[8, 9]。因此，研究鄱阳湖湿地植被动态及其水文驱动机制，对于深入理解其生态系统演变过程、

并为湿地的可持续管理与科学决策提供支撑，具有重要意义。 

菰（Zizania latifolia）为禾本科水生草本植物[10]，高度可达 1.7-2.5 m，常形成高密度群落，单位面

积鲜重生物量可达约 7000 g/m²[11]。作为鄱阳湖洲滩的优势种之一，广泛分布于南矶山湿地国家级自然保

护区、赣江入湖三角洲等区域[12, 13]。菰对水淹环境具有较强的适应能力，其适宜生长范围广泛，可从岸

边湿地延伸至较深湖区，但最优生境为 30-50 cm 浅水区[14-17]。在平水年份，鄱阳湖的菰能够通过茎秆快

速伸长、提高地上与地下部分生物量比等形态可塑性策略，应对丰水期的水位上升[18]；而在丰水年份，

由于水位显著升高，植株在丰水期可能被长期完全淹没，导致植株死亡，也有部分菰植株在丰水期受洪

水冲刷后可形成漂浮草垫，随水流扩散，待退水后则能在浅水区重新定植并继续生长[12, 19]。与沉水和浮

叶植物相比，菰可在无积水但湿润的环境中生长；而相较薹草等湿生植物[20]，又具备更强的茎部伸长能

力以逃避水淹胁迫。因此，菰在水位频繁波动的浅水环境中具备明显的生态适应优势，有助于其存活、

定殖乃至种群扩张[19]。2003 年以来，鄱阳湖水位持续下降，主要表现为秋季水位过低、退水过快、枯水

期提前和低枯水位持续时间延长，成为驱动湿地群落结构演替和空间格局变化的关键因素[7, 14, 20, 21]。随

着水位降低，洲滩出露面积增加，促使植被由岸向湖心扩展，改变原有植被格局，为菰等湿生植物的扩

张提供有利条件[7]。长期低水位导致适宜菰生长的浅水区面积显著扩大，可能导致其种群进一步扩张[7, 18, 

23]。菰群落的扩张对候鸟栖息地产生双重胁迫：一方面，其形成的单优群落占据了沉水植物的生境空间，

降低了白鹤等植食性与杂食性候鸟的食物资源；另一方面，高且密集的菰群落可能会影响东方白鹳等大

型涉禽的觅食效率[8]。已有的研究发现，鄱阳湖菰，薹草和芦苇等湿地植被群落从 2003 年开始扩张，其

中菰群落，到 2014 年已达到 117.3km2[7]。然而，其扩张过程的时空特征、对候鸟栖息地的潜在影响以及

与水文情势变动之间的关系仍缺乏系统研究，亟需深入探讨。 

遥感技术在水生植被监测中已取得显著成效，但在物种层面的识别仍面临物种分类不准、识别精度

不高等挑战[24]。基于多源卫星遥感数据，通过构建并应用多种水生植被指数，结合多样的遥感分类方法，

已有研究实现了对挺水植物、浮叶植物和沉水植物等不同类群的较为准确识别及其长时序动态监测[25]。

近年来，随着遥感物候学的发展，研究进一步融合植被物候特征与遥感数据（如时序 NDVI），并引入

智能算法（如决策树）构建机理驱动的识别模型，显著提升了湿地植被分类精度与动态监测能力，逐步



拓展至特定物种的识别与监测[7, 26, 27]。这种整合植物物候规律和光谱特征的遥感监测方法，能够实现对

单一物种的识别，可能对鄱阳湖菰的准确提取具有较大潜力。 

本研究基于菰的物候特征与冬季的光谱特征，构建了基于多源遥感数据融合的高精度提取模型，系

统揭示了 1987-2023 年间鄱阳湖菰群落的时空演变格局。在此基础上，综合分析菰群落面积与年均及春、

夏、秋、冬季水位、水位持续时长（10-17 m）等水文因子的关系，解析菰群落时空变化的水文驱动机制。

研究成果可为鄱阳湖湿地生态系统管理和保护提供科学依据。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

鄱阳湖是我国最大的淡水湖，也是长江中游重要的自然通江湖泊之一[28]，受流域内“五河”（赣江、

抚河、信江、饶河、修水）及长江来水的影响，湖泊水位和面积年内变幅巨大[29]，每当丰水季节水位升

高，湖水漫滩，湖面宽阔；枯水季节水位下降，湖水落槽，蜿蜒一线，洲滩显露。丰、枯水期水体面积

和蓄水量相差极大，呈现出“高水是湖，低水似河”、 “洪水一片，枯水一线”的独特景观[30]，从而形成了

广阔的湖泊洪泛湿地[31]。洪泛湿地能为不同类群水鸟提供觅食和栖息场所，由于草洲的生长期与水鸟的

到达时间重合，使鄱阳湖成为候鸟的天堂[32]。 

本研究把鄱阳湖水位达到最高时所连通的水域范围作为鄱阳湖的范围，并根据水文特征将鄱阳湖分

为三个区域：碟形湖、隔断湖汊以及主湖区。碟形湖是指湖盆区内枯水季节显露于洲滩之中的季节性子

湖泊，被称为湖中之湖，它们遍布湖区、高低不一。丰水期时，碟形湖水面与主湖区相连；退水期时，

随着水位下降碟形湖逐渐与主湖区脱离，各自形成一个个相对独立的子系统。隔断湖汊是指鄱阳湖周边

的天然湖汊，经人工修筑堤坝，与鄱阳湖完全分离，水面与主湖不相连，水流通过闸门控制。除了碟形

湖和隔断湖汊，其余区域是主湖区[33]，三个分区情况见图 1。 

 

图 1 研究区的位置及分区 

Fig. 1 Location and subdivision of the study area 

1.2 研究数据 

本研究选取 1987-2023 年为研究时期，主要基于以下两方面考虑：其一，数据可获取性强。本课题

组已获取该时段内连续的 Landsat 与 Sentinel 系列多光谱遥感影像，而更早时期的数据获取频率较低，质

量亦不稳定，难以满足研究需求；其二，生态过程基本完整。该时间范围完整覆盖了鄱阳湖菰群落从零

星分布到快速扩张，再到后期波动变化的全过程，为揭示其时空演变规律提供了长时间序列的数据支撑。 



Landsat 卫星数据来源于美国地质调查局网站（https://earthexplorer.usgs.gov/），为 L2C2 格式的地表

反射率数据。哨兵 2（Sentinel-2）多光谱数据为 L2A 格式的地表反射率数据，哨兵数据都来自欧空局网

站（https://scihub.copernicus.eu/）。所用卫星影像数据详细信息见附表 1。鄱阳湖数字高程（DEM）数据

为 2010 年实测数据，格式为 5 m×5 m 的栅格。水文数据是 1987-2023 年鄱阳湖星子水文站实测逐日

水位数据（为与 DEM 数据统一，将星子站水位从吴淞高程换算至黄海高程），来源于江西省水文监测

中心。 

1.3 菰提取模型 

本研究基于菰的物候特征和冬季的光谱特征，从全年的遥感影像中各选取一张夏季高水位期和冬季

枯水期影像（见图 3A 和 3B）。夏季高水位阶段，鄱阳湖绝大部分区域处于水淹状态，菰可通过节间的

伸长使叶片保持在水面之上[18]，利用植被指数可有效提取菰及其他未被完全淹没的植被，从而排除被完

全淹没的湿地植被。冬季，菰进入衰亡期，在多光谱影像上呈现灰白色，通过其特征光谱可提取冬季菰

群落的分布范围。结合夏季提取的未淹没植被区域与冬季灰白植被区进行空间叠加分析（求交集），能

够有效排除绝大多数其他植被的干扰。然而，冬季裸露洲滩及南荻芦苇与菰在多光谱影像上颜色相近，

存在解译干扰。针对这一问题，进一步利用其亮度差异实现对菰群落的精准提取（见图 2、图 3、附表 1）。 

菰提取的主要步骤及技术方法： 

(1) 夏季高水位绿色植被提取。基于夏季高水位遥感影像，使用归一化植被指数[34-35](Normalized 

Difference Vegetation Index，NDVI)提取开阔水面的植被（浮叶植被、挺水植被和高滩地植被）。 

(2) 冬季枯水期菰群落提取。通过观察大量的冬季菰群落的光谱特征，发现其短波红外波段的地表

反射率数值大于近红外波段，利用归一化菰指数(Normalized Difference Zizania Index，NDZI)提取冬季菰

群落（见图 3C、D）。具体见公式（1）。 
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式中,Swir 表示短波红外波段的反射率， NIR 表示近红外波段的反射率。 

（3）裸露洲滩和南荻-芦苇排除。由于冬季南荻-芦苇和裸露洲滩(基本无植被覆盖的泥滩、沙洲)[36]

光谱特征相似，将南荻-芦苇划分为裸露洲滩一类。构建蓝、绿、红三波段地表反射率之和的亮度指数（图

3C、E），通过光谱阈值分割消除裸露洲滩与南荻-芦苇干扰，精确提取菰群落。 

经统计分析得到 NDVI 指数、NDZI 指数以及亮度阈值分别为 0、0 和 0.33。 

1.4 水文数据处理 

星子水文站位于五条河流在湖区汇合后的途经卡口、鄱阳湖入江水道的左岸，能准确地反映鄱阳湖

整体水文情况，因此它是表征鄱阳湖水位最常用的水文站。 

本研究采用的水文数据是 1987-2023 年鄱阳湖星子水文站实测逐日水位数据（已换算为黄海高程），

通过数据统计，得到历年年平均水位、不同季节平均水位以及不同水位持续时长数据。 

1.5 数据统计分析 

统计分析均采用 R 软件的“ggplot2”包绘制可视化图表，包括三区、不同高程下菰群落面积随时间

的变化图，以及菰群落面积与不同水文因子关系的变化图，以直观呈现菰群落的动态变化情况。利用广

义加性模型（Generalized Additive Models，GAM）分析 1987-2023 年菰群落的时空演变规律及其与水文

因子的关系。广义加性模型属于非参数模型的一种，不需要事先假定自变量和因变量之间符合某种特定

关系，能应用非参数的方法检测数据结构，并找出其中的规律，因而适用于探索性寻找数据规律的分析。

本文采用 R 软件“mgcv”包的“gam”函数构建广义加性模型，在 R 中的分析公式为：formula = y ~ s(x)，

其中，y 表示菰群落面积，x 表示水文变量。平滑函数使用默认的薄板回归样条，平滑度通过残差最大似

然法自动选择。由于菰群落面积为连续型响应变量，本研究采用默认的高斯分布。为了确保模型的合理

性，在模型拟合后对残差进行了可视化检查，包括残差-拟合值图和 QQ 图。结果显示残差分布近似对

称且无明显模式，表明高斯分布在本研究中使用是合理的。 



 

图 3 (A)2018 年夏季高水位遥感影像; (B)2018 年冬季枯水位遥感影像;(C)菰、裸露洲滩、水域和绿色植被不同波段的地

表反射率；(D)水域、绿色植被、裸露洲滩和菰的归一化菰指数核密度图；(E)裸露洲滩和菰的亮度核密度图 

Fig. 3 (A) Remote sensing image of the high water level in summer 2018; (B) Remote sensing image of the low water level in winter 

2018; (C) Surface reflectance of different bands for Zizania latifolia, exposed sandbars, water areas and green vegetation; (D) Kernel 

density plot of normalized Zizania Index for Water Areas, Green Vegetation, Exposed Shoals, and Zizania latifolia; (E) Kernel 

density plot of brightness for exposed shoals and Zizania latifolia. 

GAM 模型结果中的的自由度用于量化生态响应过程的非线性复杂程度，其中 EDF≈1 表征线性关

系（简单渐变过程），EDF>1 则对应非线性关系，且 EDF 值越大，曲线形态的复杂程度越高。同时通

过 F 值与 P 值共同评估模型的统计显著性；R²量化模型解释力。在分析菰群落面积与水文因子关系时，

通过比较菰群落面积与不同水文因子的 R2，分别选择了水位和水位持续时长中 R2 最大（解释度最高）

作为关键水文因子。最后通过去除极端水位数据，利用 GAM 模型重新分析菰群落面积与水文因子的关

系，进一步探究菰群落受水文变化影响的驱动机制。 
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图 2 菰群落提取流程图 

Fig. 2 Flow chart of the extraction of Zizania latifolia community 



1.6 菰群落提取模型精度验证 

由于缺乏鄱阳湖菰群落历史实测数据，本文通过创建随机点，结合菰的纹理特征以及生长高程的目

视判别方式完成精度检验。鉴于鄱阳湖菰群落在全湖范围内占比较小且主要分布于碟形湖区域，若在全

湖范围内随机生成验证点，菰群落样本比例将过低，不利于精度评估。因此，本文采用分区验证方法，

将研究区域划分为遥感解译的菰分布区和非菰分布区（即剔除菰分布范围后的剩余湖区），分别随机抽

取 1200 个和 800 个测试样本。选取 2005 年、2008 年和 2018 年作为验证年份，分别代表菰群落分布较

少、中等及较多的情形。针对碟形湖、隔断湖汊、主湖区三个分区，分别开展精度验证分析。 

1.7 菰群落侵占候鸟适宜生境面积获取 

参考李等[37]提出的考虑了水文、水鸟越冬习性及地形等专家知识的栖息地决策树分类方法，鄱阳湖

越冬候鸟栖息地可划分为深水（水深＞50cm）、浅水（30cm＜水深≤50cm）、极浅水（0cm＜水深≤30cm）、

泥滩、沙滩（含干涸泥滩）、稀疏草洲、高草草洲、茂密草洲和湖中高地（高程≥21 m）。其中稀疏草

洲、泥滩、极浅水和浅水为候鸟适宜生境。 

为量化菰群落扩张对适宜生境的潜在侵占，首先提取了 2001-2005 年（菰群落面积<10 km²，菰群落

还未明显扩张）的候鸟适宜生境区域。由于鄱阳湖显著的水位波动以及植物群落演替导致适宜生境范围

年际变化较大，若简单以单一年份适宜生境分布作为参照，评估结果可能不全面。因此，通过空间叠加

分析，将 2001-2005 年间任意两年被识别为适宜生境的空间范围进行求和，以此获取该时期的最大候鸟

适宜生境面积。将该面积作为基准，与 2006-2023 年（菰群落面积>10 km²，菰群落明显扩张）的菰群落

分布区域进行空间叠加分析，进而逐年计算得到菰群落侵占的候鸟适宜生境面积。 

2 结果与分析 

2.1 模型精度 

本文的提取方法对鄱阳湖三个分区（碟形湖、隔断湖汊、主湖区）和全湖菰群落总体分类精度均高

于 90.00%，kappa 系数均大于 0.75；其中隔断湖汊的分类精度最高，总体精度为 98.51%，kappa 系数为

0.8495；全湖的总体分类精度也达到 94.90%，Kappa 系数为 0.7932（表 1）。 

表 1 混淆矩阵 

Tab. 1 Confusion matrix 

区域 类别 菰 非菰 生产者精度 用户精度 总体精度 kappa 

碟形湖 

菰 177 44 

80.09% 85.51% 92.42% 0.7787 

非菰 30 725 

隔断湖汊 

菰 9 1 

90.00% 81.82% 98.51% 0.8495 

非菰 2 189 

主湖区 

菰 51 14 

78.46% 82.26% 96.96% 0.7865 

非菰 11 747 

全湖 

菰 237 59 

80.07% 84.64% 94.90% 0.7932 

非菰 43 1661 

2.2 菰群落的空间分布特征 

1987-2023 年间菰群落的出现频率空间异质性显著，全域范围介于 0-0.47 之间（图 4A）。空间格局

上，菰群落主要分布在碟形湖与主湖区，两者年均占比合计达 93.8%。具体而言，碟形湖是菰群落的核

心分布区域，年均占比为 66.2%，菰群落历史最大分布面积达 40.40 km²，多年平均值为 7.72 km²；主湖

区次之，最大面积与多年均值分别为 22.33 km²与 3.21 km²；隔断湖汊菰群落面积多年均值仅为 0.72 km

²（图 4B）。高程分析进一步揭示，菰群落集中分布于 11-15 m 高程带，其中 12-14 m 区间贡献率达 62.9%

（图 4C）。 



图 4 (A)1987 年-2023 年鄱阳湖菰群落出现的频率图；(B)碟形湖、主湖区、隔断湖汊菰群落面积占比；(C)不同高程菰群

落面积占比 

Fig. 4 (A) Frequency diagram of the occurrence of Zizania latifolia communities in Lake Poyang from 1987 to 2023; (B) Proportion 

of the area of Zizania latifolia communities in dish-shaped lakes, the main lake area, and isolated lake branches; (C) Proportion of 

the area of Zizania latifolia communities at different elevations. 

2.3 菰群落面积的年际动态及其对候鸟适宜生境的影响 

1987-2023 年期间，鄱阳湖菰群落的分布面积呈现先增后降的变化趋势（表 2、图 5A）。2000 年之

前菰群落面积几乎为零，仅在 1987 年记录到 2.20 km²的分布；2003 年后菰群落面积逐渐增加，并于 2018

年达到历史峰值（57.65 km²），但此后迅速下降， 2020 年后基本完全消失。菰群落面积的多年平均值

为 11.65 km2，年际波动显著。从不同湖区来看，碟形湖和主湖区的菰群落面积变化趋势均呈现为先缓慢

波动上升后快速下降的特征，与隔断湖汊存在差异（图 5B-D）。其中，碟形湖与主湖区的菰群落面积在

2010-2019 年间维持在较高水平，而隔断湖汊的高值期则集中于 2000-2010 年。值得注意的是，近年来菰

群落消退现象尤为突出，2020-2023 年间鄱阳湖全域菰群落面积持续接近于零。 

表 2 菰群落面积随时间（1987-2023）变化的广义加性模型统计结果 

Tab. 2 Statistical results of the generalized additive model for the changes in the area of Zizania latifolia communities over time 

(1987-2023) 

 自由度 F P R2 

全湖 3.03 3.371 0.022 0.293 

碟形湖 2.72 5.138 0.013 0.311 

主湖区 3.172 2.296 0.072 0.237 

隔断湖汊 4.356 5.279 0.002 0.482 



 图 5 不同区域菰群落随时间变化:全湖（A）,碟形湖（B），主湖区（C），隔断湖汊（D） 

Fig. 5 Changes of Zizania latifolia communities over time in different regions: the whole lake (A), dish-shaped lakes (B), the 

main lake area (C), and isolated lake branches (D) 

2006-2019 年菰群落侵占候鸟适宜生境面积呈现先波动上升，然后极速下降的的趋势。2018 年以前

缓慢波动上升，并于 2014 年达到峰值，单年度侵占适宜生境最大面积达 27.39 km²；2018 年后开始极速

下降， 2019 年侵占候鸟适宜生境面积仅为 11.80 km²，其余年份菰群落面积均小于 10 km²；多年平均

侵占候鸟适宜生境面积为 15.74 km²（图 6A、B）。 

 

图 6 (A) 菰群落侵占候鸟适宜生境遥感图（2018）；(B)菰群落侵占候鸟适宜生境面积柱状图 

Fig. 6 (A) Remote sensing image of Zizania latifolia communities encroaching on the suitable habitats for migratory birds (2018); (B) 

Bar chart of the area of suitable habitats for migratory birds encroached by Zizania latifolia communities 

2.3 菰群落面积与水文因子的关系 

广义加性模型（GAM）拟合结果显示，年均水位和水位≥12 m 时长对菰群落面积的拟合效果最佳（附

表 2、附表 3）。当年均水位≤9.5 m 或水位≥17 m 时长超过 20 天时，菰群落面积接近于零（附图 1–2）。

鉴于极端水文年份对菰群落面积与水文因子关系的影响明显，以下结果分别基于全部年份数据和剔除极

端水文年份的数据进行描述。 



全部年份菰群落面积与水文因子的关系：如附图 1-2 及表 3-4 所示，菰群落面积对年均水位和不同

季节平均水位及其不同水位时长的响应呈现非线性特征。广义加性模型（表 3，图 7A、D）表明，年均

水位（P=0.012、R²=0.283）与水位≥12m 时长（P=0.011、R²=0.314）均与菰群落面积呈单峰响应关系：

当年均水位处于中间区间时，菰群落面积达峰值（约 57. 65 km²），而当水位过高或过低时，面积均呈

急剧减少趋势。值得注意的是，2022-2023 年因极端枯水（年均水位低于历史最低值）[38]，菰群落面积

骤降至趋近于零。 

去除极端枯水年数据后菰群落面积与水文因子的关系：剔除 2022-2023 年数据后，广义加性模型显

示水文因子影响方向发生显著改变（表 3，图 7B、E）。菰群落面积与年均水位（P=0.003、R²=0.287）

和水位≥12m 时长（P<0.001、R²=0.372）呈单调负相关。当（≥12m 时长）超过 125 天时，菰群落的面积

随水位持续时长延长呈线性衰减，超过 150 天以上时，鄱阳湖菰群落几乎消失。 

去除极枯和丰水年数据后菰群落面积与水文因子的关系：当进一步排除丰水年（由于黄海 17m 水

位接近于鄱阳湖警戒水位星子 19m，将水位≥17m 时长超过 20 天的年份定义为丰水年）后，水文因子解

释力显著降低（表 3）。在该数据中，年均水位对菰群落面积无显著影响（p=0.119），但水位≥12m 时

长仍保持显著负相关（p=0.007，R²=0.300）。图 7F 显示，当水位≥12m 时长介于 75 到 125 天，菰群落

面积均值达 22.56 km²，但超过 80 天后每增加 10 天淹水，面积减少 11.5 km²。 

表 3 水位与菰群落面积关系的广义加性模型统计结果 

Tab. 3 Statistical results of the generalized additive model for the relationship between water level and the area of Zizania latifolia 

communities 

  自由度 F P R2 

全部年份 
年均水位 2.596 3.904 0.012 0.283 

水位≥12m 时长 2.522 4.235 0.011 0.314 

去除极枯年 
年均水位 1.109 9.27 0.003 0.287 

水位≥12m 时长 1 17.02 <0.001 0.372 

去除极枯和丰水

年 

年均水位 1.375 1.993 0.119 0.153 

水位≥12m 时长 1 9.128 0.007 0.300 

 

图 7 菰群落面积随年均水位和水位≥12m 时长变化 

Fig.7 Area changes of Zizania latifolia communities with the average annual water level and the duration of water level at 12 m 



2.4 菰群落面积与关键水文因子年际动态变化的关系 

丰水年出现频率在不同时期呈现显著差异，1987-2002 年间高水位（水位≥17 m 时长超过 20 天）频

发（平均每 3 年 1 次），菰群落面积基本为零。而 2003 年后其发生频率降低至每 5 年 1 次（图 8A），

与此同时，水位≥12 m 时长呈现持续下降趋势，均值由 1987-2002 的 172 天减少至 2003-2018 的 131 天

（图 8B）。在这期间，菰群落面积逐渐增加，并于 2018 年达到峰值（57.65 km²）。2020 年洪水导致菰

群落面积降为 0，其后 2022 和 2023 年又出现极端干旱事件，菰群落面积仍处于低位。 

 

图 8 (A) 水位≥17m 时长和菰群落面积随时间变化; (B)水位≥12m 时长和菰群落面积随时间变化（排除丰水年） 

Fig. 8 (A) Changes in the duration of the water level ≥ 17 meters and the area of Zizania latifolia communities over time; (B) 

Changes in the duration of the water level ≥ 12 meters and the area of Zizania latifolia communities over time (excluding flood 

years) 

3 讨论 

3.1 鄱阳湖菰解译技术的优化 

本研究提出了一种融合菰群落的物候特征与冬季的光谱特征的提取模型，实现了鄱阳湖菰群落的高

精度遥感识别。相较于传统基于单一物候参数的提取方法，本模型构建了针对冬季灰白色菰群落的光谱

识别指数，显著提升了分类精度。 

与同类研究相比，本方法能更准确提取菰群落的分布数据。Han 等[7]虽已关注菰群落物候特性，但

仅采用 NDVI 进行识别，存在植被类型混淆问题。本研究通过系统解析冬季菰群落的光谱特征，构建适

用于菰群落的归一化差异指数，并基于红绿蓝波段合成亮度指数，实现菰群落与裸露洲滩、南荻 - 芦苇

群落的有效区分，将总体分类精度提升至 94.90%。尽管如此，本研究仍存在两方面局限：其一，虽通过

多指数联用已有效降低 85%的洲滩误判率，但残余 5-7%的光谱混淆区域仍需通过多时相数据融合进一步

优化；其二，目前模型的训练数据主要来源于鄱阳湖区域，若将该模型推广应用至其他湖泊，仍需结合

其他湖泊的实测样本加以验证其适用性。未来研究可进一步探索高分辨率光学影像与现有数据源的融合

应用，以提升菰类植物的识别精度。高分辨率影像通过提供丰富的细节信息，可助力水生植被的精准识

别与分类。 

3.2 鄱阳湖菰群落时空动态及其生态影响 

本研究通过长时序监测揭示了鄱阳湖菰群落的动态演变规律：1987-2003 年间菰群落分布面积基本

为零；2003 年开始菰群落呈现波动扩张态势，至 2018 年达到历史峰值（达 57.65 km2），与 Han 等[7]报

道的 2000-2014 年增长趋势一致；2018 年后菰群落面积急剧下降，至 2023 年基本消失。碟形湖和主湖

区的菰群落面积演变趋势与全湖总体特征近似，但隔断湖汊存在较大差异。其中碟形湖作为典型浅水洼

地，其菰群落面积占比为 66.2%，构成全湖菰群落分布的核心区域。 

相较于已有研究成果，本研究在时间和空间维度上的分析精度显著提高。现有文献如 Han 等[7]虽建

立了 2000-2014 年全湖尺度的菰群落面积变化曲线，但缺乏亚湖区尺度的空间异质性分析。本研究通过

构建 1987-2023 年近三十年序列数据集，首次系统揭示了全湖及三大地貌单元菰群落的演变轨迹，填补

了鄱阳湖菰群落长时间跨度和空间分异特征的研究空白。 



定量评估结果表明，2006-2019 年间，菰群落扩张平均每年侵占候鸟适宜栖息地面积达 15.74 km²，

其中 2014 年侵占面积最为显著，达 27.39 km²。从生态影响来看，菰群落的扩张可能对越冬候鸟群落造

成一定负面影响。一方面，高密度分布的菰群落显著降低了涉禽类候鸟（如白鹤、东方白鹳）的觅食效

率，限制其在浅水滩涂区域的活动空间；另一方面，菰群落在空间竞争中占据优势，抑制了沉水植物和

苔草群落的生长，进而削减了雁鸭类等植食性候鸟的重要食物资源。因此，需密切关注菰群落的扩张动

态，并结合水位调控等手段，以减缓菰群落对越冬水鸟关键栖息地的长期侵占风险。 

3.3 鄱阳湖菰群落演变的水文驱动因子 

本研究通过分析菰群落动态与水文因子的关系发现，鄱阳湖菰群落对极端水文事件高度敏感，在极

枯水或丰水年份，其分布面积几乎降至零。同时，菰群落面积与年均水位及水位≥12 m 时长均呈显著相

关性，且二者均表现出单峰型响应特征：菰群落面积随水位上升呈现先增后减的抛物线趋势，说明过高

或过低的水位均会形成胁迫环境，抑制其正常发育。这一规律可能与菰群落主要分布在高程 12-14 m 区

域有关：当水位超过生态阈值（特别是在丰水年），定植原位的菰植株常被淹没 3-5 m，长期浸水可能

导致缺氧、光合作用受阻及代谢紊乱，而被洪水冲刷形成漂浮草垫的菰可能难以找到适宜生境，最终都

可能会导致菰植株死亡；反之，水位持续偏低、无法达到菰的主要分布区，也会使其在萌发期、营养生

长期和繁殖期无法获得所需水分供给，导致种群发育受限、生命周期难以完成。已有研究表明，菰群落

的适宜生长水深在 30-50 cm[15-17]，鄱阳湖水位回落后的枯水期，碟形湖水位相对稳定、近似静水条件，

能长期保持有利于菰群落生长的浅水环境；Qin 等[22]亦发现，淹水时间过短或过长均不利于包括菰在内

的挺水植物正常生长。 

2003 年前，鄱阳湖水位总体偏高，且洪水发生频率较高，以致于菰群落面积几乎为 0；2003 -2019

年，鄱阳湖水位明显降低，洲滩出露时间延长[7, 20, 39]，且洪水发生频率降低，为菰群落创造了适宜生境，

菰群落面积呈现逐步增加的趋势。但近年来（2020-2023 年）洪水和干枯的反复出现又导致鄱阳湖菰群

落的明显退化。例如，2020 年水位≥17 m 时长持续 58 天，长时间淹水导致菰群落几乎完全消失；而 2023

年的年均水位仅 8.64m，极端低水位使菰群落的生长区域未被淹没，菰群落的面积仅为 1.82km²。鄱阳湖

同时出现洪水频率增加和水位过低的情形，可能是近年来菰群落面积下降的主要原因。 

4 结论 

本研究基于鄱阳湖湿地菰群落的物候特征和冬季光谱特性，构建了菰群落的多时相遥感识别模型，

并结合水文数据分析其时空演变及驱动机制，主要结论如下： 

1) 鄱阳湖菰群落主要分布于碟形湖，历史最大分布面积达 40.40 km²，多年平均值为 7.72 km²；主湖

区次之，隔断湖汊最少。 

2) 1987-2023 年间，鄱阳湖菰群落经历了“零星分布—扩张—衰退”的演变过程，面积于 2018 年达峰

值（57.65 km²），此后大幅退化（衰减 96.8%）。2006-2023 年间菰群落扩张平均侵占候鸟栖息地 15.74 

km²，其中 2014 年达到峰值，单年侵占量高达 27.39 km²。 

3) 2003 年以来，水位的下降与菰群落的快速扩张显著相关，表明其可能是主要的驱动因素；而 2020

年的极端洪水及其后频发的干旱事件，则与菰群落的迅速退化在时间上同步，表明它们可能是导致菰群

落退化的关键环境因素。 

5 附件 

附图和附表见电子版(DOI: 10..18307/2026.0434). 
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附图/表 

附表 1 采用的卫星影像 

 冬季卫星影像 夏季卫星影像 

年份 日期 卫星 日期 卫星 

1987 年 19871217 TM05 19870827 TM05 

1988 年 19881101 TM05 19880626 TM05 

1989 年 19891120 TM05 19890715 TM05 

1991 年 19911110 TM05 19910822 TM05 

1992 年 19921128 TM05 19920520 TM05 

1993 年 19931217 TM05 19930608 TM05 

1995 年 19951207 TM05 19950902 TM05 

2001 年 20011121 TM05 20010630 TM05 

2003 年 20031205 LE07 20030722 TM05 

2004 年 20041129 TM05 20040724 TM05 

2005 年 20051031 TM05 20050703 LE07 

2006 年 20061221 LE07 20060612 TM05 

2007 年 20071130 LE07 20070818 TM05 

2008 年 20081202 LE07 20080921 TM05 

2009 年 20091205 LE07 20090823 TM05 

2010 年 20101208 LE07 20101208 TM05 

2011 年 20111125 LE07 20110704 LE07 

2012 年 20121026 LE07 20120807 LE07 

2013 年 20131122 LC08 20130701 LC08 

2014 年 20150104 LE07 20141008 LC08 

2015 年 20151230 LC08 20150731 LE07 

2016 年 20161216 LC08 20160623 LC08 

2017 年 20171219 LC08 20170829 TM05 

2018 年 20181128 S2 20180721 S2 

2019 年 20191213 S2 20190731 S2 

2020 年 20201222 S2 20200903 S2 

2021 年 20211227 S2 20210715 S2 

2022 年 20221212 S2 20220710 S2 

2023 年 20231118 LC08 20230918 S2 

 

附表 2 水位与菰群落面积关系的广义加性模型统计结果 

 自由度 F P R2 

年均水位 2.596 3.904 0.012 0.283 

冬季水位 1.000 3.074 0.091 0.067 

春季水位 1.001 4.580 0.041 0.110 

夏季水位 1.806 1.638 0.207 0.083 

秋季水位 1.820 1.597 0.193 0.093 



附图 1 水位与菰群落面积的关系 

 

附表 3 不同水位时长与菰群落面积关系的广义加性模型统计结果 

 自由度 F P R2 

水位≥10m 时长 1.000 4.084 0.053 0.096 

水位≥11m 时长 2.050 1.983 0.120 0.141 

水位≥12m 时长 2.522 4.235 0.011 0.314 

水位≥13m 时长 1.249 2.471 0.086 0.106 

水位≥14m 时长 1.000 2.780 0.107 0.056 

水位≥15m 时长 1.000 5.480 0.027 0.134 

水位≥16m 时长 1.000 5.166 0.031 0.126 

水位≥17m 时长 1.060 4.754 0.030 0.138 

 

附图 2 不同水位时长与菰群落面积的关系 


