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粤港澳大湾区湿地遥感监测与评估：现状、挑战及展望
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摘要：粤港澳大湾区水热丰沛河网密布，岸线曲折峡湾众多，复杂的自然条件孕育了丰富的湿地资源，构成了区域生态安全屏障

的重要防线。 近几十年来气候变化与区域高强度人类活动的双重胁迫下，大湾区湿地资源面积衰减、质量退化趋势明显，亟需

开展湿地资源监测与评估研究，为国家战略提供基础保障。 现阶段湿地遥感已实现由最初的湿地面积、形态提取向湿地生物物

理参量提取的过程转变，然而粤港澳大湾区特有的气候特征，限制了传统光学影像在湿地遥感领域的应用，大大提升了此区域

长时间序列湿地遥感数据获取的难度。 此外，如何实现湿地生态价值与生态资产对接与评估，也是现阶段自然资源监测管理面

临的重大课题之一。 本文基于粤港澳大湾区建设的国家战略需求，讨论湿地资源在构建大湾区生态安全保障体系中的重要地

位，厘清大湾区湿地资源保护与利用存在的关键技术瓶颈与核心科学问题，围绕湿地遥感监测、湿地资源生态资产价值评估、湿
地生态功能分区与定位等关键问题，指出开展粤港澳大湾区湿地遥感监测与评估面临的挑战，明确构建“天⁃空⁃地”湿地遥感监

测的综合技术体系实施方案，并展望粤港澳大湾区湿地常态化监测与资产评估的几个重要方向：１ 构建适用于不同自然环境特

征的湿地分类体系；２ 融合升级现有湿地监测与评估技术手段，发挥“天⁃空⁃地”一体化监测平台的技术优势；３ 全区域监测与重

点调查相结合；４ 从调查监测迈向资源动态监控与演变机制分析；５ 面向陆海统筹的湿地区划与综合管治；６ 多学科、跨区域、跨
行业协作。
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湿地作为地球三大生态系统之一，是全球生态系统的重要组成部分，它具有极高的生态服务价值、生态多

样性及生物生产力，对全球生态系统的健康及人类经济可持续发展具有重要的意义。 进入 ２０ 世纪，伴随着人

口爆炸和城市化进程的推进，人类开始大规模开发利用湿地资源，围垦和基建占用了大量的优质湿地资源，过
度捕捞、非法狩猎及外来物种入侵正在严重破坏着湿地的生物多样性［１］。 以我国为例，１９５０⁃ １９８０ 年，我国淡

水湖泊面积减少 １１％，天然红树林面积已由 ５０ 年代初的 ５ 万 ｈｍ２下降至目前的 １．４ 万 ｈｍ２，已有 ７２％的红树

林物种丧失［２⁃５］。 且未来气候模拟结果表明，持续的全球增温会进一步导致湿地资源的破坏与丧失。 在人为

与自然驱动力的双重影响下，湿地资源与湿地生态系统面临的压力越来越大，因此，增加湿地资源总量，提升

湿地资源质量，增强其生态功能，是我国生态可持续发展及我国生态文明建设的重要战略任务［６⁃７］。
伴随着湿地资源的大量流失，人类对湿地资源重要性及湿地资源保护、修复的必要性有了新的认知［８⁃１１］。

首先，湿地资源的经济价值发生转变，由最初的生产原料提供地变为休闲、观光、生物资源保护地，其次，湿地

生态功能及其评估则由传统的水资源调蓄过渡到综合利用固碳释氧、水文循环调节、水质改善等功能。 再次，
地方政府与国家将湿地资源与全球需求对接。

在当前湿地资源与修复并存，全球化城市化持续推进的背景下，亟需一种能够对湿地资源进行快速识别、
提取、分析及评估的手段与方法，遥感以其覆盖范围大、人力成本低、时空分辨率高的特点，成为实现湿地资源

监测、评估的首选手段［１２⁃１５］。 但长时间序列湿地数据的缺乏、关键水文参数遥感反演结果与实地监测的差

异、湿地生态资源与生态资产对接等问题，一直是制约现有遥感湿地监测分析的瓶颈。 基于此，本文以多云多

雨的粤港澳大湾区湿地为分析对象，首先对遥感湿地监测理论及方法进行回顾，分析遥感湿地监测所面临的

问题与挑战，在此基础上，提出针对粤港澳大湾区湿地监测的可行手段及未来的发展方向与趋势。

１　 湿地遥感监测与评估研究进展

１．１　 湿地遥感数据源

遥感是通过对电磁波敏感的传感器，在远离目标和非接触目标物体条件下探测目标地物，获取其反射、辐
射或散射的电磁波信息（如电场、磁场、电磁波、地震波等信息），并进行提取、判定、加工处理、分析与应用的

一门科学和技术。 随着遥感传感器数量和种类的增加，湿地遥感的信息的频谱更加多样化，从传统的可见光
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遥感，到紫外遥感、红外遥感、微波遥感，均在湿地信息提取及动态监测中有广泛应用。 湿地水体对可见光的

蓝绿波段具有较强的反射，因此包含多光谱与高光谱在内的可见光遥感最早被应用于湿地遥感。 高光谱技术

的优势在于高光谱分辨率提供的精细地物信息，在湿地边界提取、植被信息识别、植被生产力估算等方面准确

率较高，在湿地土壤湿度和土壤含水量的反演研究中也有广泛应用［１６］。 雷达数据为最常用的微波遥感数据，
主要数据源包含激光雷达、合成孔径雷达等，其在湿地遥感中的应用引导湿地生态环境分析从二维向三维挺

进。 激光雷达在探测目标的位置、速度、海拔等特征量方面具有先天优势，在湿地遥感研究中开拓了新的监测

方向，如湿地植被高度、水面波动等生态环境信息特征。 在雷达波段选择上以 Ｌ 波段和 Ｃ 波段应用最为广

泛，其中 Ｌ 波段对植被结构较为敏感，林地覆盖率高的湿地多选 Ｌ 波段， Ｃ 波段更适于少叶和低生物量植被

组成的湿地。 雷达遥感与传统遥感最大的区别在于其主动性，雷达遥感利用遥感平台上的人工辐射源，向目

标物发射一定形式的电子波，再由传感器接收和记录其反射波普信息，具有不依赖太阳光照及气候条件的全

天时、全天候对地观测能力，其穿云透雾的特性，特别适合在多云多雨区域应用［１７⁃２１］，目前已成为目前湿地遥

感领域的核心技术手段。
遥感数据源还存在很其他多分类体系，如根据传感器搭载平台，可以分为航空遥感、航天遥感与地面遥

感，根据影像的空间分辨率，又可将遥感数据分为低空间分辨率、中空间分辨率（４⁃ ３０ｍ）和高空间分辨率

（＜４ｍ）等类型。 但由于遥感传感器的硬件技术瓶颈，遥感数据无法同时具有高空间分辨率、高光谱分辨率、
高时间分辨率的指标特性，多源遥感数据融合可以兼顾影像的时间、光谱与分辨率特性，综合各种影像数据的

优势，已成为湿地遥感常用的技术手段之一［２２］。
１．２　 湿地遥感监测理论体系

不同于陆地遥感，由于湿地具有斑块破碎、类型多样、周期水位变化、受水力侵蚀严重等特点，湿地土地利

用分布、土壤类型、植被覆盖、生态系统结构及服务价值具有复杂多变的特性，湿地遥感的理论及方法具有鲜

明特色。 湿地地物的光谱反射特征是湿地遥感监测分类的依据，反射光谱的特征分析关系到湿地遥感的分类

精度，是湿地遥感研究的重要理论基础，也是困扰湿地遥感发展的重要瓶颈问题之一［２３］。 基于多源遥感影

像，利用植被指数或水体指数提取湿地范围简单高效，如利用归一化植被指数 ＮＤＶＩ 随时间变化的规律分辨

不同植被特征下湿地的特征差异，进而对湿地种类进行识别与区分［２４⁃２５］；或根据湿地水体与周围背景地物间

的光谱特征差异，采用波段阈值法和水体指数法进行湿地信息提取研究［２６⁃２８］，湿地生物量也是光谱信息研究

的重要指标［２９⁃３０］。
湿地遥感监测发展历程大致可分为三个阶段：（１）基于目视解译、经验模型的湿地水体基本属性要素提

取阶段；（２）耦合机器学习、人工智能方法的湿地水体长时间序列数据构建及生态环境要素变化过程分析阶

段；（３）利用多学科交叉的湿地变化过程机理挖掘阶段。 湿地遥感研究的第一阶段，学者往往利用监督分类

或非监督分类技术，开展湿地的界限提取、面积计算、水深反演等工作［３１⁃３４］，此外，大量学者还将遥感数据与

现场实测数据结合，利用经验模型或半经验模型，开展湿地水质问题的研究［３５⁃３７］。 此阶段反演结果的精度受

原始数据质量、野外观测数据精度及研究者主观作用的影响较大。 这个应该是 机器学习、人工智能等方法引

入湿地遥感监测评估吧？，主要以大尺度、长周期的湿地生态环境要素构建及其变迁过程为主要研究对

象［３８⁃４０］，但部分机器学习或深度学习方法为黑箱，其基本原理是用大量的数据样本，确定数据之间的潜在关

联，但其分析过程与真实地理经验知识可能相悖，因此在开展研究时，应以地理学问题作为基本准则，限定数

据的计算、开展结果的验证。 第三阶段则是在多学科知识背景下探讨湿地遥感技术、理论、应用的发展与创

新？ 探究人⁃地关系如何影响湿地水文生态过程，并挖掘其交互机理。 在此阶段中，遥感是其他学科湿地分析

的重要数据源，也是多学科方法耦合的重要桥梁［４１⁃４４］。
湿地遥感监测是湿地生态价值评估的重要手段。 传统湿地生态价值评估多集中于单一湿地或单一时段

视角下的湿地价值，遥感监测技术的引入，使得大空间尺度、长时间序列的湿地价值评估成为可能。 遥感技术

的发展和运用，为湿地生态健康评价提供了多种数据源和有力的分析手段，开拓了湿地生态健康评价和分析
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的一个新方向［４５］。 湿地生态服务价值的科学评估是湿地保护和可持续利用的重要保证，当前对湿地生态服

务价值评估多采用单一评价方法，但往往存在片面性和主观性。 因此，在资源日趋紧束的当下，如何基于区域

湿地复杂的非线性特征，依托海量遥感数据，充分挖掘湿地水文、生态与环境信息，耦合物质量、价值量和能量

三种生态系统服务功能评价方法，构建适于区域湿地生态服务评估体系与遥感计算模型，是湿地遥感研究的

重要方向。
１．３　 湿地遥感监测技术

１９９０ｓ 以来，湿地遥感的相关研究开始得到广泛关注，公开发表物数量迅速增加，湿地遥感方法与技术类

文献所占比例逐年提升。 人工解译是最早用于湿地提取的方法之一，利用湿地植被与水体光谱反射特性，开
展特征指数识别［４６⁃４９］，提取单时相或年际多时相的湿地分类及其变迁，分类精度较高但主观性较强，目前仍

被广泛应用。 计算机自动分类方法基于像素的光谱信息获取湿地信息，常用的自动分类方法包括监督分类与

非监督分类，监督分类常采用最小距离分类法和最大似然比分类法进行地物解译，解译精度较非监督分类法

高，但样本数据的采集和训练的时间、人力成本都较高［５０⁃５１］。 近年来广泛应用的高空间分辨率遥感图像在提

供了更为详细的地表信息的同时，也识别出大量土地覆盖类型及其差异的冗余信息，催生了基于对象分类方

法，其原理是将具有相似特征的对象（如相似的像素形状、颜色或纹理）分组，并根据对象特征对其进行分类，
适用于高分辨率影像及集合的多源遥感数据库［５２］。 伴随着海量遥感数据源的供应，一些自动提取与分类方

法也开始出现，如决策树分类法、分层分类法、神经网络分类法［５３⁃５４］、支持向量机（ＳＶＭｓ）法等等。 深度学习、
迁移学习等基于大数据分析的方法，为湿地水文特征快速自动提取提供了理论方法依据［５５⁃５６］。 采用具有强

大分析与运算功能的机器学习算法在提取湿地覆被种类上具有优势［５７⁃５９］，而更为智能的优化算法，如人工神

经网络、进化算法、蚁群算法、粒子群算法、量子算法、深度学习等由于简单有效，在大数据挖掘中广受青

睐［６０⁃６２］。 其中粒子群算法（ＰＳＯ）是一种基于群体优化的新型启发式全局随机搜索优化算法，具有可调参数

少、算法易实现、全局搜索能力强、运行效率高等特点，成为发展最快的优化算法之一［６３⁃６４］。 各种分类方法各

有优缺点，复合分类法克服了单方法的局限性，实现优势互补，有效地提高分类精度。 利用 ＩＫＮＯＳ、
ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ⁃２ 等数据源的实证研究表明，基于像素与基于像元相结合的方法准确率更高［６５］。
１．４　 湿地遥感监测应用

随着气候变化的深入发展与城市发展的不断推进，全球湿地面临面积萎缩、质量下降、生态系统退化、服
务价值丧失等一系列生态环境问题。 湿地遥感监测试图通过长序列影像资料，提取不同时段湿地边界范围、
空间分布及生态系统结构等信息，进而监测湿地种类构成及其时空变迁过程。 随着各类遥感卫星的成功发射

和遥感技术的不断创新，湿地遥感从应用中高分辨率的光学遥感图像监测指定区域的湿地状况［６６］，发展到利

用多源融合数据开展湿地生态水文参数提取及时空演变动态监测，再到基于新技术支持的多尺度、精细化、自
动化、智能化实时监测尝试［６７⁃６８］，多源遥感数据在湿地分类［６９⁃７０］、湿地制图及变化检测［７１⁃７２］、湿地生物多样性

研究［７３⁃７４］、湿地温室气体循环［７５⁃７６］、湿地风险评估［７７⁃７８］、湿地生态服务功能评估［７９⁃８０］ 等方面得到了广泛

应用。

２　 粤港澳大湾区湿地遥感监测与评估面临的问题与挑战

粤港澳大湾区地处高温多雨的华南沿海地区，由于我国东部华夏构造与华南岸线走向交错，区内沿海峡

湾发育，加上珠江口海陆交互频繁，发育了类型丰富、分布广泛、结构复杂的湿地生态系统。 ２０００ 多年的三角

洲农耕历史，特别是近 ４０ 年来，导致区域内湿地资源受人类活动干扰胁迫日益加剧，迫切需要对大湾区湿地

资源开展系统性、全局性调查监测与生态资产评估。
截止 ２０１５ 年底，大湾区湿地面积 ８６５０ ｋｍ２，占全区面积的 １５．４５％，是大湾区可持续发展的重要物质基础

和支撑平台。 然而，近 ４０ 年来工业化与城市化高速推进，高强度人类活动干扰不断影响湿地生态系统，导致

湿地面积持续减少，内部景观破碎化严重，湿地生境质量恶化，湿地生态服务功能和资源供给能力不断下
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降［８１］。 粤港澳大湾区湿地遥感研究与应用起步于 ２０ 世纪 ９０ 年代中期［８２］，不同研究的采用的数据精度及分

类体系差异较大。 数据源以光学遥感为主，研究兴趣集中在湿地资源概况调查、分类及动态变化监测，包含红

树林、海岸带、基塘等特色湿地资源的提取、统计及变迁研究也较为常见，但水文生态参数、生物量、温室气体

通量等反应湿地功能的关键指标反演尚未得到关注，高分影像、高光谱影像、雷达遥感数据支持下的湿地监测

非常少见，新方法、新技术、新理论体系支持下的粤港澳大湾区湿地遥感亟需开展。 粤港澳大湾区湿地遥感监

测与评估存在以下四个方面的问题与挑战：（１）湿地类型多样，斑块破碎，分布范围广、生物多样性复杂、潮汐

变化差异大。 受人类活动与地质地貌因素的综合作用，粤港澳大湾区内湿地类型有十余种，包含城市内部坑

塘、沙湾湿地、溪涧湿地、红树林、近岸水体等，湿地内植被类型丰富，受制于光学遥感的光谱分辨率，湿地内不

同类型植被的遥感波谱反射率较为接近，使得湿地内植被高精度制图成为湿地研究的难点之一［８３⁃８８］。 （２）粤
港澳大湾区多云多雨，光学影像成像比例低，质量差，无法形成长时间的光学原始影像数据集。 ４⁃ ９ 月为粤港

澳大湾区的主汛期，此时段内受降雨量的影像，湿地水文特征变化剧烈，但由于此时段遥感影像可利用率低，
无法实现湿地水文生态特征的有效监测。 此外，不同湿地遥感产品的湿地定义不同，源数据存在时间、空间、
光谱分辨率的差异，且湿地反演方法也不尽相同，因此不能简单的将不同湿地遥感产品进行时间序列分析，需
要重构一套具有数据标准一致、时空特征一致的湿地长时间序列数据集［８９⁃９０］；（３）遥感反演结果与地面实测

数据不匹配，以归一化植被指数为例，光学遥感反演的归一化植被指数只能反映湿地植被冠层的属性特征，但
湿地植被是由乔木、灌木、草本植物组成的生态系统，冠层植被信息无法真实表征生态系统的现状，但现有湿

地缺乏地面监测站，因而无法利用地面监测数据对遥感反演结果进行校正［９１⁃９２］。 （４）在新的自然资源综合管

理体系中，无法实现湿地管理在国土、林业、农业与环保部门中的有效衔接，不同职能属性部门，其所开展的遥

感监测工作侧重点不同，导致不同部门间缺乏项目任务的协同性与整体性。 且其遥感监测结果往往只反映湿

地面积、结构及生态参数，对湿地生态服务价值、生态资产价值等挖掘不够深入。

图 １　 粤港澳大湾区主要湿地类型

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｊｏｒ ｗｅｔｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ⁃Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ⁃ Ｍａｃａｕ Ｇｒｅａｔｅｒ Ｂａｙ Ａｒｅａ

３　 粤港澳大湾区湿地遥感监测与评估发展趋势与展望

３．１　 理论层面：构建大湾区湿地分类系统，完善复杂地区湿地“调查⁃监测⁃评估”体系

湿地分类是湿地科学理论的核心问题，标志着湿地科学的发展水平，科学合理的湿地分类是湿地监测与

评估的基础［９３⁃９５］。 目前我国传统湿地分类系统存在分类过粗、标准不统一、多体系并存等问题。 同时，很多
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滨海湿地尚未纳入土地利用分类系统，导致现有湿地分类体系向上难以与土地利用分类系统衔接，向下难以

指导具体类型导向的湿地管理、保育与修复等工作，难以同国际湿地分类系统接轨，同时存在不同行业湿地规

范兼容性较差等问题。 粤港澳大湾区湿地类型丰富结构复杂，涵盖了包括近海湿地与内陆湿地、自然湿地与

人工湿地框架下的几乎所有的湿地类型。 因此，针对多源数据建立统一定性与定量相结合的湿地分类系统，
创建湿地基础数据标准及完善的共享机制，并在此基础上架构大湾区湿地分类与编码的标准体系，是粤港澳

大湾区湿地遥感监测与评估的重要理论方向。
粤港澳大湾区湿地分布广泛种类多样功能复杂，传统的遥感技术在湿地种类划分、生态系统结构、环境因

素等信息获取方面作用不足，需结合湿地野外调查及新型遥感数据源获取环境因子、生物组成、生态监测等信

息。 完善湿地“调查⁃监测⁃评估”体系，建立湿地数据库，深入挖掘湿地的信息，判断湿地的价值与重要性，识
别其受到威胁程度，科学评估其生态承载力，是实现湿地生态保护与资源可持续利用的基础，也是制定湿地保

护、管理策略的重要依据。
粤港澳大湾区岸线曲折峡湾众多，人类活动广泛而强烈。 区内湿地在地形地貌多样、水热丰沛等自然条

件下，叠加了明显的人为活动痕迹，近海岸地区人工岸线绵长且发育了众多生境极为丰富的滨海湿地，内陆湿

地则多见桑基鱼塘及城市小水体等形貌规则的人工湿地。 滨海湿地具有更高的多样性、复杂性、破碎性、敏感

性及生态服务能力，较难确定统一的光谱特征与解译标志，给信息提取造成很大困难，而人工湿地虽然在监测

准确度上优势较大，但在水文生态过程、生境多样性及生态服务价值等方面退化更为严重。 因此，针对高度敏

感的滨海湿地资源类型，建立典型滨海湿地监测网络、资源信息系统及灾害预警系统，捕捉岸线及峡湾时空轨

迹，实现统一的滨海湿地调查监测规程，实时动态监测滨海湿地变化是粤港澳大湾区滨海湿地监测重要内容。
而针对人工湿地资源，刻画人工湿地的时空变迁，结合地面观测站点及野外勘测数据，监测人工湿地的生态要

素及服务价值变迁，优化人工湿地的蓄滞洪水、污染净化、环境优化等服务效应，是大湾区人工湿地监测的另

一个重点内容。
３．２　 技术层面：多源数据融合，信息深度挖掘

受粤港澳大湾区多云多雨的天气特征所限，区域内传统遥感影像的高质量、高时空分辨率的影像数量较

少，亟需新型遥感数据源的补充。 低空无人机遥感、地面传感网监测、移动机器人监测及人工野外勘测无论是

在湿地淹没范围、淹没频率，还是在湿地植被丰度、覆盖度等方面的准确性及稳定性均较高，是航空遥感数据

的重要补充。 空天地一体化的多角度、全方位、全时段的监测技术融合，集合不同数据源的优势兼顾影像的时

间分辨率、空间分辨率及光谱分辨率，多模态挖掘湿地特征将极大的改进粤港澳大湾区湿地综合监测的时空

精度及准确度。
航天航空遥感在影像覆盖度与获取效率方面具有天然的优势，然而影像解译过程的自动化程度相对较

低，且对复杂地表监测结果较为粗糙，严重制约着其在湿地动态监测中的应用。 互联网、物联网、大数据、云计

算、人工智能等的高速发展和应用将着力缓解大湾区湿地监测在数据处理、信息提取、传输服务等方面能力不

足的问题。 因此，集成多源数据，建立空天地湿地观测传感网，实现多传感器资源耦合，最终实现多源数据平

台耦合、实时互动、同化融合、智能感知及多层级服务，将是粤港澳大湾区湿地遥感与监测的重要技术开拓方

向。 粤港澳大湾区湿地监测最终将走向空天地协同化多传感监测和多数据融合智能监测方向发展。
３．３　 应用层面：从调查监测迈向资源动态监控与演变机制分析

传统的湿地遥感监测与评估，注重湿地资源数量监测与时空分布动态追踪，对于关键水文参数、湿地生态

水文过程缺乏关注［９６⁃９８］。 遥感监测及资源调查揭示了全球范围内湿地不断萎缩、生境持续退化、生物多样性

锐减的趋势［９９⁃１００］，然而由于湿地水文过程、生态过程及土壤过程的定量监控与反演的缺失，导致对于湿地生

态环境质量、服务价值及其对外界干扰的响应机理没有明确的结论。 长期动态监测湿地生态系统的水文与生

物格局、过程的耦合特征及其相互作用，结合大数据挖掘与数字模拟技术，定量揭示多空间尺度下湿地退化的

驱动因子、动力及效应，建立“过程⁃功能”反馈指示体系，厘清粤港澳大湾区湿地变化规律，并提出问题导向的
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响应机制与解决方案，对当前亟需开展的湿地生态修复与保育工作具有重要的指导意义。 因此，未来粤港澳

大湾区湿地遥感监测应由传统的“边界⁃要素⁃格局”分析，转向“水文⁃土壤⁃生态”过程监控，并深化湿地时空

动态及功能演变的机理剖析。 其实，逐步实现基于数据库的湿地动态管理。 通过对湿地数据库的分析，掌握

广东省湿地资源现状和动态变化趋势，为湿地生态红线管控、自然资源资产负债表、自然资源资产领导干部离

任审计、资源有偿使用和生态补偿等提供基础数据和技术服务，更好地发挥湿地在维护生态平衡、维持生物多

样性中的重要作用。 再次，加强科学研究，全面开展湿地资源及其变迁的过程、规律、机理研究，探索湿地生态

资产核算方法。 长期的监测有助于揭示湿地功能与价值变化趋势及成因，评价湿地保护管理工作的成果；掌
握外来干扰因素影响下湿地资源消长、关键生态过程及湿地功能价值的演变规律，有助于进一步完善湿地保

护方案及修复手段。

图 ２　 粤港澳大湾区湿地遥感监测技术框架
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３．４　 管理层面：陆海统筹的湿地区划与综合管治

粤港澳大湾区湿地受到强烈的气候变化与人类活动干扰，是近几十年时空变异最为剧烈的用地类型，其
面临的压力主要有三：（１）原位压力，如变化环境及其引起的生态环境退化、生态系统丧失；（２）陆源压力，如
泥沙输入减少，营养盐与污染物超负荷运移；（３）海源压力，如海平面上升与风暴潮频发等。 粤港澳大湾区不

同空间分布及时空视角下的“内陆⁃海岸⁃海湾⁃近海”湿地具有明显的压力来源及组合差异，在湿地监测及区

划与管理工作中，应依据陆海统筹的原则，监测陆源输入，预测海源入侵，评估原位压力，明确不同区位与时段

条件下的湿地工作重点。 同时，受周期性或阶段性淹没影响，湿地在水文过程与生态过程方面具有明显的

“地表⁃地下⁃地上”分异与强烈的时间变化，多层次环境界面之间的水分、物质、能量的交互传输与转移是影响

湿地生态环境效应的重要机制［１０１⁃１０２］。 因此，湿地监测、区划与管理工作中必须摒弃传统以植被景观主导的

方式，采取“地表⁃地下⁃地上”多界面区划理念。
３．５　 科学层面：多学科、跨区域、跨行业协作

湿地是极为复杂的过渡生态系统，空天地一体化的遥感监测技术是快速收集湿地数据的重要手段，需要

地理学、水文学、生态学、环境科学、资源科学、统计学和计算机科学等多学科协同，推进科研、环保、物联网等

行业的互联互通，实现高质量的湿地监测、模拟或预警，推进信息共享与数据互鉴，并最终构建粤港澳大湾区

湿地大数据库及智能服务平台。 随着“湾区经济”、“海洋经济”的推进，粤港澳大湾区湿地面临更加严峻的生
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态环境挑战，加强国际与区域合作，融入国际未来地球海岸计划、湿地国际等全球框架下的湿地保护与恢复工

作，发挥粤港澳大湾区湿地的生态安全屏障作用，有力支撑粤港澳大湾区乃至全国的可持续发展。

４　 结论

粤港澳大湾区建设已经上升为国家战略，构建大湾区生态安全保障体系是推进实施这一战略的重要前

提，湿地资源又是其中最为重要的物质基础之一。 《粤港澳大湾区发展规划纲要》中提出的加强湿地保护修

复，全面保护区域内国际和国家级重要湿地，开展滨海湿地跨境联合保护的工作部署对区内湿地遥感监测与

评估保护提出了新的需求。 受湾区内自然条件复杂、湿地资源破碎及遥感影像利用率低等因素限制，粤港澳

大湾区湿地遥感研究仍缺乏系统性与全局性，亟需建立基于空天地一体化的湿地资源综合监测与评估体系，
探索“时⁃空⁃谱”数据的一体化融合方法体系，开发多源数据融合、信息自动提取与大数据深度挖掘技术体系

发展对地观测传感网络与数字模型的多参数联合同化系统，实现数据实时互动、同化融合、智能感知及多层级

服务，系统揭示粤港澳大湾区湿地时空动态变迁与格局演变，聚焦湿地生态水文过程及动力机制，探究湿地退

化的机理分析与主导驱动因素识别，多学科多行业协同作业推进湿地多层级区划与管育为粤港澳大湾区湿地

生态资源的保护与恢复提供保障，服务国家战略需求与区域经济社会发展，实现湾区数字化、智能化与生态化

发展。
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