
沉水植物是湖泊生态系统的重要组成部分， 其分

布、组成及变化可以科学反映特定水域的水生态状况，
一直是湖泊富营养化治理重点关注的指标 [1]；另外，沉

水植物在抑制底泥再悬浮和蓝藻水华方面具有重要作

用[2-3]，太湖的集中式饮用水源地也基本都位于沉水植

物丰富的水域。 人工样方调查和卫星遥感监测是沉水

植物调查的两种主要方法 [4-5]，但人工样方调查方法随

机性较强，精度较差；卫星遥感方法分辨率较低，水草

稀疏分布的水域精度较差。 探索新的沉水植物调查方

法对于弥补现有方法的不足具有重要意义。
水声学方法用于鱼类资源调查至今已有近百年的

历史， 陶江平应用水声学调查了三峡水库成库期间的

鱼类的时空分布特点[6]。 近年来，该技术在沉水植物调

查方面也得到广泛应用。 Sabol[7]和 Winfield[8]分别应用

该技术对浅水湖泊中的沉水植物进行了调查， 取得了

良好的效果；根据《欧盟水框架指令》的要求，Paul 应用

回 声 探 测 技 术 对 奥 地 利 的 Lake Weissensee、Lake
Zellersee 等水体的水生植物进行了调查[9]。诸逦莹等应

用 DT-X 多功能回声探测仪对浙江舟山枸杞岛附近的

底栖海藻分布状况进行了调查， 研究探索了高效评估

底栖海藻资源量的新方法[10]。 但国内尚未见应用回声探

测技术开展浅水湖泊沉水植物调查研究的相关报道。
贡湖湾是引江济太的直接受水区，每年约有10×108m3

的长江水通过望虞河进入贡湖湾[11]。 掌握贡湖湾沉水

植物分布及变化， 对科学评估贡湖湾水生态状况具有

重要意义。 2015 年 8 月，应用水声学技术对贡湖湾沉

水植物盖度进行了调查， 并重点对比分析了与遥感解

析结果之间的差异，以期完善沉水植物盖度调查方法。

1 研究水体与研究方法

1.1 研究水体

太湖是我国第三大淡水湖，面积 2 338km2，平 均

水深 1.89m，是太湖流域水资源调度的中心。 贡湖湾是

太湖的一个湖湾，位于太湖的北部，面积 164km2。 贡湖

湾的沉水植物分布呈现明显的空间差异性，沉水植物主

要分布在南部水域，北部水域几乎无沉水植物分布[12]。
1.2 水声学调查

为得到贡湖湾沉水植物最大分布面积及盖度，调

查在 2015 年 8 月底进行。 沉水植物水声学探测使用

的仪器为 BiosonicsDT-X 型回声探测仪（9.3°分裂波束

数字换能器，工作频率为 420kHz）。借鉴 ADCP 测流经

验，在三体船的基础上改进拖体，避免了调查过程中

可能发生的水草缠绕问题。 使用渔船进行走航调查，
将换能器固定于改进后的拖体，入水 0.15m，进行垂直

探测，探测航速约为 5km/h。
采用平行断面法调查贡湖湾的沉水植物分布状
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况，野外走航线路按照室内基于 Google 地图绘制的航

线进行。 在贡湖湾的南部水域及水草边际线附近水域

断面间的间距较小，其它水 域 间 距 较 大（图 1），利 用

Garmin Oregon 450 导航仪进行野外调查航线导航。 本

次调查一共走航 160km， 按照 Aglen 覆盖率公式计算

水声学调查的覆盖率，本次调查覆盖率为 12.5，远超出

Aglen 提出的覆盖率在 6 以上的标准 [13-14]，保证了调查

结果的代表性。

采用 Garmin GPS 19x NMEA 对 GPS 数 据 同 步 采

集存储， 利用便携式电脑安装的 BioSonics Acquisition
6.0 软件进行实时的水声学数据采集，采集过程中换能

器脉冲频率为 10pps，脉冲宽度为 0.1ms，数据收集阈

值为-130dB，数据收集距离为 0.2~6.0 m。
1.3 水声学数据处理和 GIS 建模

对采集到的水声学数据用 BioSonicsHabitat 进行

分析，经过大量的人工调查结果和仪器检测结果比对，
最终将底泥和水生植物的回波阈值（echo threshold）分

别 设 定 为-50dB 和-70dB， 时 变 增 益 （TVG） 设 为

30lgR。从调查断面的起点至末尾，每 80 个脉冲作为一

个分析单元，波束数据分析范围 0.2~6.0m，分析结果包

括单元起始坐标、单元平均水深、单元沉水植物高度和

单元沉水植物盖度等。

采用 ArcGIS 10.0 软件进行沉水植物盖度的建模，
将计算出的单元沉水植物盖度值、 单元中心坐标 GPS
数据分别以KML 格式和 CSV 格式导出。 将 KML 格式

数据导入 Google 地图， 得到调查断面沿线沉水植物盖

度分布图；将 CSV 格式数据导入 ArcGIS 平台，基于克

里格（Kriging）插值法得到贡湖湾沉水植物盖度分布图。
1.4 数据统计分析

基础的数据统计在 Excel 中完成， 相关性分析在

SPSS 中完成。

2 结果与分析

2.1 仪器监测结果检验

借助 DT-X 多功能回声探测仪，可以实时获取调

查断面沉水植物盖度、高度以及水深等指标（图 2），监

测结果直观明了。
选取不同沉水植物盖度和底质类型、 长度分别

为 1m 和 10m 的断面，进行仪器检测结果与人工调查

结果比对。比对过程中保证人工调查断面和仪器走航

断面一致（见表 1）。 结果表明，57 个 1m 长度的断面

和 41 个 10m 长 度 的 断 面 两 种 方 法 得 到 的 监 测 结 果

差异较小，且呈极显著正相关（r 分别为 0.86 和 0.87，
p＜0.01）。
2.2 贡湖湾沉水植物空间分布

将 KML 格式数据导入 Google 地图后， 可以直观

显示调查断面上每个分析单元的监测时间、沉水植物

盖度状况指标值。 借助 Google 地图，可以实现重点水

域， 尤其是水草边界线的沉水植物盖度变化连续观

测，为评估水生态学系统变化提供系统数据。 结合 GIS
技术绘制贡湖湾沉水植物盖度分布图，可以清晰的看

出， 贡湖湾的沉水植物分布呈现了明显的空间差异，
南部水域沉水植物丰富，北部水域几乎无沉水植物分

布（图 3）。 就贡湖湾南部水域而言，贡山以东沉水植物

盖度最高，盖度在 70%以上；贡山以南盖度较低，盖度

图 1 野外走航调查航迹

Fig.1 Survey track by DT-X ecosounder in Gonghu bay

图 2 无水草分布（左）、水草稀疏分布和水草密集分布（右）断面仪器实时监测结果

Fig.2 Real-time monitoring results of no submerged macrophyte area, sparse area and dense area by DT-X ecosounder

吴东浩等：基于水声学的太湖贡湖湾沉水植物盖度调查 45



第36卷水 文

在 40%以下。
2.3 与遥感解析结果比较

图 4 是贡湖湾沉水植物分布遥感解析结果， 数据

源获取的时间是 2015 年 8 月初，与仪器调查时间基本

相当。通过比较图 3 和图 4 可以看出，两幅图反映的贡

湖湾沉水植物分布特征总体相似， 但也存在一定的差

异。 仪器调查显示的沉水植物分布面积明显大于遥感

解析结果，主要表现在贡山周边、贡湖湾南部与大太湖

交界处以及贡湖湾南-北部交界处等沉水植物盖度较

低的水域。 现场调查结果表明， 这些水域有马来眼子

菜、狐尾藻等沉水植物分布。

3 讨论

一直以来，水声学在鱼类资源调查中应用的较多，
鱼体目标强度（Target Strength）是调查过程中的关键参

数[14]。 与鱼类资源调查相似，沉水植物调查中关键参数

有 两 个 ， 分 别 为 底 质 检 测 阈 值 参 数 （Rising Edge
Threshold） 和 植 物 检 测 阈 值 参 数 （Plant Detection
Threshold），通过大量的实验，最终确定了本研究中上

述两个参数分别为-50dB 和-70dB。 另外，水草缠绕问

题是应用该技术开展浅水湖泊沉水植物调查的又一个

关键技术难题。贡湖部分水域沉水植物都长至水面，用

仪器自带的拖体开展调查，换能器经常被水草缠绕，影

响调查工作的顺利开展。 借鉴 ADCP 测流经验，通过

多次实验，专门定制了用于浅水湖泊沉水植物调查的

拖体，有效地解决了该技术难题。
1m 和 10m 的人工调查与仪器检测结果表明，两

种方法得到的沉水植物盖度值极显著正相关，仪器调

查结果可以客观反映水体中的沉水植物盖度状况。 另

外，由于仪器检测效率高，借助仪器可以在相同的时间

内调查数倍于人工调查的水域面积， 结果的代表性更

高。 第三，仪器的野外操作简单，开展沉水植物盖度调

查方便快捷。 第四，借助仪器开展沉水植物盖度调查，
不会破坏原有的沉水植物群落结构。第五，仪器维护成

本低，经济效益明显。应用水声学技术开展湖泊沉水植

物盖度调查，可以填补现有调查方法存在的空白。
仪器的调查结果显示贡湖湾沉水植物基本都分

布在南部水域，这与人工调查和遥感解析结果基本一

致。 但与现有的两种沉水植物调查方法相比，仪器调

查方法更简单，仪器检测结果更详实、更直观。 就贡湖

湾而言，通过人工样方调查获取与本次仪器调查相当

的数据量几乎是不现实的。 与遥感解析结果相比，仪

器调查结果可以更准确地反映水草稀疏区的沉水植

表1 同一断面人工样方调查和水声学方法结果对比

Table1 Comparison between quadrate investigation and
hydroacoustic investigation

图 3 贡湖湾沉水植物盖度状况

Fig.3 The submerged macrophyte coverage of hydroacoustic data in

Gonghu bay

图 4 太湖贡湖湾沉水植物遥感解析

Fig.4 The submersed vegetation distribution of remote sensing in

Gonghu bay

断面 样方调查 仪器调查 断面 样方调查 仪器调查

断面 1
断面 2
断面 3
断面 4
断面 5
断面 6
断面 7
断面 8
断面 9

断面 10
断面 11
断面 12
断面 13
断面 14
断面 15
断面 16
断面 17
断面 18
断面 19
断面 20

63.00
69.00
63.00
57.00
53.00
41.00
62.00
26.00
42.00
48.00
87.00
91.00
71.00
70.00
46.00
58.00
67.00
74.00
66.00
70.00

74.85
77.70
70.14
34.65
16.31
17.95
56.12
18.02
24.82
36.87
98.50
100.00
70.89
61.32
30.41
37.22
52.82
58.38
51.98
39.00

断面 21
断面 22
断面 23
断面 24
断面 25
断面 26
断面 27
断面 28
断面 29
断面 30
断面 31
断面 32
断面 33
断面 34
断面 35
断面 36
断面 37
断面 38
断面 39
断面 40

68.00
70.00
93.00
85.00
74.00
80.00
88.00
75.00
80.00
77.00
84.00
72.00
92.00
78.00
72.00
85.00
0.00
0.00
0.00
0.00

68.09
67.55
100.00
98.25
71.83
73.24
87.93
81.41
88.65
82.35
95.79
89.75
93.82
89.73
85.36
89.85
0.50
2.00
0.10
0.25
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物盖度状况，保证调查结果的准确性和客观性。
“水草边际线”的沉水植物的盖度变化可以科学反

映水体的生态状况， 所以该水域的沉水植物调查是一

个重点，也一直是一个难点，而人工样方调查和遥感监

测都较难以科学掌握该水域的沉水植物分布状况。 贡

湖湾现为草藻过渡型湖湾，在沉水植物生长阶段，借助

DT-X 回声探测仪对重点水域“水-草边际线”开展系

统的走航式调查，在不破坏原有群落结构的基础上，可

以掌握研究水域的沉水植物分布及变化状况， 为科学

客观的评估贡湖湾水生态系统变化提供数据支撑。
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Hydroacoustic Investigation of Submerged Macrophyte Coverage in Gonghu Bay, Taihu Lake

WU Donghao, WANG Yu, XU Zhaoan

(Taihu Basin Hydrology andWater Resource Monitoring Center, Wuxi 214024, China)

Abstract：The coverage and variation of submerged macrophyte, which plays an important part in lake ecosystem, is a good indicator for assessing
the water ecosystem of the Gonghu Bay. The submerged macrophyte coverage of the Gonghu Bay was investigated by DT-X split-beam sounder,
and the results were compared with the analytical results of remote sensing. As for 1m and 10m transects coverage, there was little difference
between the results of DT-X and quadrate investigation. The results show that it is easier, highly efficient and more accurate to use hydroacoustic
method for submerged macrophyte coverage investigation.
Key words：hydroacoustic; submerged macrophyte; coverage; investigation; Gonghu Bay
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