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摘 要：探索建立湿地资源立体综合观测指标体系对湿地资源统一管理、理论研究和相关决策制定有重要意

义。本文以自然资源“两统一”管理为指导，从山水林田湖草生命共同体理念出发，阐述了湿地资源立体综合观测

系统框架和重要意义，分析了国内外湿地资源观测现状，结合湿地资源的独特性、复杂性和立体综合观测多尺度、

多要素、系统性、动态性的特点，提出了指标体系构建原则，构建了以气候资源、生物资源、地表水资源、土壤资源、

地下水资源5个一级指标18个二级指标31个三级指标构成的大气层—地表层—地下层湿地资源立体综合观测指

标体系，对湿地资源开展长期、连续、稳定的观测，以期实现湿地资源管理从经验决策向数据决策转变，湿地资源开

发利用从粗放向科学精准转变，从多资源要素保护向山、水、林、田、湖、草等资源全要素保护转变；同时，为解决当

前湿地资源观测数据格式、标准不统一等问题，进一步提升湿地资源观测数据开放度、共享度和联网研究的能力提

供参考。
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1 引言
湿地是地球表层独特的重要生态系统，与森

林、海洋等生态系统共同维系着地球表层生物多样

性和生态平衡，是功能独特不可替代的自然综合

体 [1]；同时也蕴藏着丰富的气候、生物、土壤和水等

资源，形成了一个整体性强、关联度高的系统[2]，具

有涵养水源、蓄洪防旱、调节气候、净化环境等功

能，被誉为“地球之肾”，受到广泛的关注和保护[3]。

随着经济社会的发展和人们对湿地资源掠夺

性开发利用，导致湿地资源数量减少，面积加快萎

缩，破碎化程度、质量下降严重[4]，使湿地自我恢复

能力减弱，动态平衡状态遭到破坏。根据2014年公

布的第二次全国湿地资源调查结果显示，与第一次

调查（2004年公布）同口径比较，全国湿地面积减少

了 339.63万 hm2，减少率为 8.82%，其中自然湿地面

积减少了337.62万hm2，减少率为9.33%[5]，对湿地资

源的有效管理成为当前面临的一个非常严峻的

问题。

近年来，国内外学者针对湿地水体与土壤中的

氮含量[6]、湿地植物的元素化学特征[7]、湿地水文过

程及其对湿地生态的重要性[8]等，开展了湿地生态

系统结构、功能和生态要素等内容研究，重点探讨

湿地生态系统微观尺度变化规律和功能评价。同

时，为了支持、服务湿地宏观保护和修复，加深对湿

地生态系统结构和功能的认识，许多国家和地区根

据各自区域湿地类型、观测目标，建立了相关湿地
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生态系统野外观测站，构建了各种观测指标体系，

获取服务科研等相关数据，例如丹麦和瑞典学者针

对湿地功能研究，制定了一套主要包括土壤和生物

指标的观测指标体系；澳大利亚重点围绕湿地质量

观测，提出了生物、水质和物理指标组成的指标体

系[1]；中国科学院生态系统研究网络（CERN）针对湿

地生态系统生产力、生物多样性等内容进行长期观

测，构建了一套主要以水、土、气、生为观测要素的

指标体系[9]。

总体来看，对于湿地各方面的研究已经取得了

丰富的成果，也获取了大量观测研究数据，但是更

多是从自然、生态角度出发，微观尺度研究较多，目

前针对湿地“资源”属性、多要素之间的关联性和宏

观尺度下的观测，以及从科研观测转向管理观测方

面的研究尚显不足，尤其在湿地资源数量、质量变

化的动因、机制和湿地资源系统中资源间耦合作用

过程等方面的关键数据相对匮乏。此外，湿地生态

系统观测站由不同部门管理，数据标准不统一[10]，存

在“有数据不能用，无数据可用”的现象，成为当前

迫切需要研究解决的问题。因此，基于新形势下湿

地资源统一管理的新需求、新目标和空-天对地探

测、物联网等技术的成熟，本文侧重从湿地“资源”

属性和多尺度观测出发，着眼于开展湿地资源立体

综合观测，尝试构建湿地资源立体综合观测指标体

系，形成统一的观测指标、标准规范和方法技术，获

取野外观测数据，研究湿地资源变化动因、机制、演

化趋势和资源环境承载力等问题，以期为湿地资源

统一管理、保护利用和生态修复提供科技支撑。

2 湿地资源立体综合观测的特殊性和

意义
湿地资源立体综合观测是基于天-空-地立体

观测技术[11-13]，实现全要素、全过程、全天候、全尺度

的综合观测，掌握湿地资源在多视角、多维度下的

变化机制和演化趋势，为湿地资源管理和理论研究

提供全面、系统的数据支撑。

2.1 立体综合观测的特点

湿地资源立体综合观测体系，既考虑湿地资源

空间构成情况，又研究不同空间尺度上的状态，同

时考虑湿地资源在时间尺度上的连续变化过程，是

一个三维视角下的立体综合观测（图 1），具有多尺

度、多要素、系统性、动态性特点。

（1）多尺度。立体综合观测尺度包括空间尺度

和时间尺度。从空间尺度上看，通过航天遥感、航

空遥感和地面观测等技术，不仅掌握湿地资源在国

家或区域尺度上“看得见”的状态，如湿地面积、分

布区域等，又能依托景观或站点尺度研究“看不见”

的资源状态，如湿地资源数量、质量变化动因与机

制等；从时间尺度上看，对湿地资源观测指标按照

每天、每月或者每年不同观测频率进行长期、连续、

稳定的观测，不断积累数据。通过这样的多尺度观

测，可以掌握不同空间和时间上湿地资源过去状态

和现在状态，还可以利用观测数据，预判湿地资源

未来状态和变化趋势。

（2）多要素。从观测对象上看，湿地类型多样，

结构复杂，包括湖泊、海滨、沼泽等，不同类型湿地

差异性大，观测要素不一致；从观测要素上看，对于

某种具体类型湿地而言，资源要素种类多，包含气

候、生物、土壤和水等。因此，湿地资源观测要素众

多，并且各要素对湿地资源影响内容不同，影响程

度不一，影响方式不同，对湿地资源进行多要素观

测，才能全面、系统、科学掌握湿地资源基础、权威、

准确的观测数据和演变规律。

（3）系统性。湿地资源系统是由气候、生物、土

壤和水等多种资源组成，资源间相互作用、联系、影

响和转化，构成了一个复杂巨系统。因此，依据山

水林田湖草生命共同体理念，对湿地资源开展综合

图1 湿地资源立体综合观测特点

Figure 1 Comprehensive observation of wetland resources

1922



2020年10月
钱建利等：基于立体综合观测的湿地资源观测指标体系构建

http://www.resci.cn

观测，既要关注单种要素的变化情况，同时又要关

注各要素之间的耦合关系和作用过程，系统掌握湿

地资源整体变化状况。

（4）动态性。随着时间和外部环境的不断变

化，湿地资源的数量、质量会发生相应的动态变

化。一方面，要观测湿地资源在空间尺度上的变

化，掌握其在空间上的变化过程，如湿地资源破碎

化程度等状况；另一方面，观测湿地资源随着时间

或季节的变化其状态会发生改变，如由于气候干

旱、蒸发加强造成湖泊湿地面积变小，或者沼泽湿

地消失；到了雨水丰沛的季节湖泊湿地面积随之变

大，或消失的沼泽湿地又重新恢复等。

2.2 立体综合观测解决的主要问题

开展湿地资源立体综合观测，要摸清其数量、

质量变化和资源间耦合作用过程，研究解决湿地资

源系统中以水资源平衡、关键元素平衡、生物多样

性结构平衡为主的多种平衡问题，和各平衡之间的

关系问题，最终掌握湿地资源系统动态平衡过程

（图2）。

（1）水资源平衡：在湿地资源系统中，水是最活

跃、关键的自然要素，湿地资源系统是由水主宰的

系统。在湿地资源系统中水的来源主要有大气降

水、地表水、土壤含水、地下水等，保持水资源平衡

是维持湿地资源系统稳定的必要条件，如果湿地中

水资源失衡，一定程度上会造成湿地资源退化、局

部气候环境变得恶劣等问题发生。故在立体综合

观测时，重点观测湿地资源水的转化过程和水位、

水域面积等指标，定量评价湿地水资源环境承载能

力，掌握湿地资源系统水资源动态平衡状态，实现

以水定需、以水定绿、适水发展的湿地资源管理

理念。

（2）关键元素平衡：湿地资源系统中C、N、P、K

等是生物资源生长需要的关键元素，也是重要的营

养物质，元素含量的变化会影响C、N、P、K等元素之

间的立体循环过程，影响生物资源生长，降低湿地

生态系统质量，发生湿地水体富营养化等问题。因

此，需要关注湿地资源系统中关键元素含量，尤其

是掌握湿地植被、水、土壤等要素中元素配比平衡

和相互联系，定量研究关键元素的生物循环过程和

湿地资源系统中养分的迁移转化过程[14]，防止发生

生物资源减少、水质恶化等资源、环境问题。

（3）生物多样性结构平衡：湿地是生物多样性

最丰富的区域之一，主要体现在湿地生态系统、植

物、动物、微生物的多样性和复杂性[15]。湿地生物多

样性结构的失衡，会破坏湿地生态系统中“食物链”

的完整性，导致生物资源数量、质量下降，甚至使部

分生物资源趋于濒危，造成整个湿地生态系统失

衡。要通过立体综合观测，准确掌握生物多样性分

布和种群结构情况，摸清生物资源的种类、数量、质

量变化和生物群落在湿地资源系统中的时间位、空

间位和资源位，及时作出预测预警，防止生物多样

性结构失衡引发一系列资源安全问题。

2.3 立体综合观测的意义

基于湿地资源立体综合观测，坚持山水林田湖

草生命共同体理念，通过获取不同尺度和要素观测

数据，构建模型模拟，准确计算湿地资源利用阈

限[16]，研究湿地动态变化过程，揭示湿地资源发展趋

势，探索湿地资源保护途径。它是科学制定湿地资

源保护政策和恢复重建方案的依据，是进行湿地科

学研究的基础环节，是实现湿地资源综合化、精细

化管理的科技支撑。同时，也是解决当前湿地资源

观测数据格式、标准不统一等问题，链接起碎片化

的湿地资源观测数据，提升湿地资源数据开放度、

共享度和联网研究的有效手段。

3 国内外湿地资源观测现状分析
3.1 国外湿地资源观测站现状

国外对湿地观测较早，尤其 20世纪以来，随着

对湿地功能和价值认识的加深，以及全球性湿地的

图2 湿地资源系统平衡过程示意图

Figure 2 Schematic diagram of the balancing process of

wetland systems
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退化和各国政府对湿地资源保护的重视，各国相继

针对湿地退化问题的研究、保护和合理开发而开展

湿地生态系统的野外观测工作，建立了一批野外观

测台站（表 1）[16-19]，主要针对生态系统结构与功能、

环境变化、发展趋势等项目进行观测研究。例如美

国建立佛罗里达海岸湿地站，以气象、土壤、水质、

草本植物、初级生产力等为观测内容；希腊建立

Kekrim湖湿地观测站，围绕受威胁的生境类型、水

文要素、沉积物、人类的农业活动等内容进行观

测。随后，许多国家和国际组织也相继建立了湿地

观测站，促进了湿地生态系统科学研究水平。

3.2 国内相关湿地资源观测现状

中国对湿地观测起步较晚，目前主要有中国科

学院生态系统研究网络（CERN）和教育部、生态环

境部、国家林业和草原局等部门建立的湿地生态系

统观测站，可分为国家级、部级、局级、院级等类别

（表 2），按照其定位可分为部门业务观测网和科研

观测网，按照功能可分为生态观测站、水文观测站

等，总体来看具有以下特点：

第一，从定位看，以科研网为主。根据《科技部

关于发布国家野外科学观测研究站优化调整名单

的通知》（国科发基〔2019〕218号）数据显示，现有国

家级观测站 97个，其中湿地观测站 7个；以中国科

学院生态系统研究网络为依托的陆地生态系统通

量观测研究网络中湿地观测站15个，中国科学院生

态系统研究网络中湿地观测站7个。这些观测站多

数为科学研究观测站，主要以科研任务为导向，以

湿地生态系统研究为重点，依托重大科学问题建

站。第二，从功能看，以生态观测为主。在现有7个

国家级湿地观测站中，其中生态网（CERN）占85%，

侧重于生态要素和过程，主要服务湿地生态系统功

能和健康程度评价。观测指标注重选取生态指标，

包括湿地生态系统结构与功能的特征要素、功能要

素等[4]。第三，从区域看，站点分布不均衡。目前，

表2 中国部分重要湿地观测站及其观测项目

Table 2 Some important wetland observation stations and their observation projects in China

主管部门

中国科学院

教育部

生态环境部

国家林业和

草原局

观测站名称

三江平原沼泽湿地生态试验站[20]

大亚湾试验站[21]

胶州湾海洋生态系统观测研究站[22]

洞庭湖湿地生态系统观测研究站[23]

鄱阳湖湖泊湿地观测研究站[24]

兴凯湖湿地生态研究站[25]

梁子湖泊生态系统野外科学观测

研究站[26]

洞庭湖科学观测研究站[26]

杭州湾湿地生态系统定位观测研

究站[26]

台站类别

国家级、CERN

国家级、CERN

国家级、CERN

院级、CERN

院级、CERN

所级

国家级

部级

局级

湿地类型

沼泽湿地

滨海滩涂、沼泽湿地

滨海滩涂、河口河

流、沼泽湿地

湖泊、浅水滩湿地

湖泊湿地

淡水湖泊湿地

湖泊湿地

湖泊湿地

咸水海滩湿地

观测要素

大气、水、土壤、生物、生态系统生产力和农田生

态系统等

海域生态系统结构、功能和人类活动对其影响等

海域生态、环境和资源要素、海洋生态过程等

水文、土壤、气象、生物要素等

气象、水文水动力、湖泊水质、湖泊水生态等

水环境、气象、水文、土壤、生物等

水体物理与化学、大气、水生植物、动物等

水文、水质、水生态、物种多样性、环境健康等

湿地特征、气象、水文、大气、水体、土壤、动物、

植物等

表1 国外典型相关湿地观测站信息

Table 1 Information table of foreign representative wetland observation stations

国家/国际组织

美国

自然环境研究和英国

自然委员会

希腊

法国

观测站名称

佛罗里达海岸湿地站

缅因州湿地观测站

弗吉尼亚海岸保护区站

Upper Teesdale实验站

Kekrim湖湿地观测站

Canidllargues湿地观测站

湿地类型

河流河口、红树林湿地等

沼泽、红树林湿地等

开阔海滩、砂质潮间带湿地等

湖泊、沼泽湿地等

内陆三角洲湿地等

咸水盐沼、永久性的淡水草木沼泽湿地等

观测内容

气象、土壤、水文、生物等

水文、生物等

生态过程、水文过程、生物演替等

大气化学、土壤性质、植被、地表水流

量和化学性质等

水文、生境、沉积物等

水文动力学、水质、水底沉积物等
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多数观测站布设在我国的国际重要湿地和国家重

点保护湿地，如三江源、黄河三角洲、洞庭湖等；而

国内非典型、一般湿地（包括人工湿地）布设的观测

站相对较少。第四，从观测手段看，以人工观测为

主。20世纪80年代以来，中国陆续建立了湿地生态

系统观测站，比如三江平原沼泽湿地站始建于1986

年，胶州湾湿地站始建于 1981年等，多数台站建于

2000年左右，主要以定点定时的人工观测为主，比

如林内降雨、树高、生物量等指标仍为人工观测。

综上所述，现有湿地观测站主要通过科研项目

落地，服务生态科学研究较多，支撑湿地资源精细

化管理相对不足；关注局部重点、典型湿地较多，在

区域尺度或国家尺度上，湿地资源观测网络有待完

善加强。同时，亟待引入逐渐发展成熟的物联网、

无人机等新技术和天-空-地立体观测手段，进一步

提高野外自动化观测水平。

4 湿地资源立体综合观测指标体系框

架构建
4.1 构建原则

指标体系构建原则的确定，是保证指标体系客

观、可操作和公正的前提和基础[27]。本文通过学习

和汲取相关指标体系的构建经验[28-30]，在科学性、可

操作性、可比性和动态性等常规原则基础之上，结

合湿地资源的独特性、复杂性和立体综合观测的特

点，又归纳、总结出以下7项原则：

（1）基于湿地资源水循环过程。湿地水循环过

程是湿地资源形成与变化的核心要素[31,32]。水控制

着湿地资源系统稳定性，制约着湿地物理化学和生

物特征，进而影响着湿地生态系统结构与功能，是

各种生物赖以生存的生命之源和研究湿地资源的

核心内容 [33,34]。因此，湿地资源观测指标选取主要

以湿地水资源循环为主线，重点考虑大气降水、地

表水、土壤含水、地下水等相互转化过程，兼顾其他

影响湿地资源水量的指标。

（2）综合考虑单种资源要素变化和资源要素之

间的作用关系。湿地资源是多种资源组合的综合

体，依据山水林田湖草生命共同体发展理念，从湿

地资源整体性、系统性出发，既考虑单种资源要素

变化引起湿地资源数量、质量变化的指标，又考虑

资源要素间相互作用、转化、影响等引起湿地资源

变化的指标。

（3）典型性。湿地资源不仅观测要素很多，包

括大气、水、土壤和生物等，而且类型多样复杂，主

要有湖泊、沼泽、滩涂等。过多的观测指标会影响

湿地资源观测的有效性和长期性，这就要求在遵循

科学性等原则基础之上，尽可能选取较为典型的指

标来反映湿地资源整体变化特征和规律，减少相近

指标，以增强湿地资源观测指标的实用性、针对性。

（4）可量化。选取指标时主要考虑可量化（直

接观测、公式计算和模型模拟等）指标，从而根据观

测数据对湿地资源状况进行定量分析与判断。

（5）多尺度。根据立体综合观测的多尺度特

点，在指标选取上，不仅要考虑不同空间尺度上反

映湿地资源状态变化的指标，而且还要考虑时间尺

度上，根据湿地资源随着时间变化程度，选取相应

反映湿地资源状态变化的指标。

（6）层次性。观测指标体系构建应层次清晰、

结构合理，在指标设置上按照指标间的层次递进关

系，尽可能体现层次分明，通过一定的梯度，能准确

反映指标间的支配关系，自上而下，由宏观到微观

逐层深入细化，构成一套逻辑清晰、不可分割的观

测指标体系。

（7）差别性。从湿地资源主导功能方面考虑，

有的侧重在水资源方面，有的侧重在生物资源方

面，有的则是综合多方面。根据具体湿地主导功

能，选取与其关联性强的观测指标，进而反映不同

湿地类型观测的差别性，增强湿地资源观测的针

对性。

4.2 指标体系框架构建

湿地资源具有明显的空间异质性和时间动态

性，在观测中需针对湿地水循环和资源间关联性的

内在机理，构建湿地资源综合观测指标体系，以体

现湿地资源水陆过渡、多圈层交汇、多要素耦合的

关键特质。在水循环过程方面，着重考虑气候资源

中的大气降雨、生物资源中的植物蒸腾、地表水资

源中的地表水蒸发与下渗、土壤资源中的土壤水分

蒸发、地下水资源中的降水补给地下水与潜水蒸发

等具体指标，也兼顾气温、生物种类与数量、土壤理
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化性质和水质等指标，以指示湿地资源质量和所提

供生境变化情况。

在指标体系构建的逻辑层面，围绕与湿地资源

紧密相连的各圈层及其相互作用，自上而下从大气

层-地表层-地下层空间立体关联入手，在各层级中

选取气候、生物、地表水、土壤和地下水资源 5个一

级指标，并进一步细分了 18 个二级指标，以表征

湿地资源数量、质量和界面间作用过程指标；选

取具有可操作性的 31 个三级指标开展野外直接

观测，最终构建湿地资源立体综合观测指标体系

框架（表 3）[35-39]。

4.2.1 气候资源指标

气候资源是指气候要素中可以被人类利用的

那一部分自然物质和能量，是一种典型的自然资源[40]，

不仅是生产和生活过程提供资料的天然来源，又能

够转变成可供社会经济活动利用的再生能源[41]，包

括水分、光能、热量、风能等。湿地资源对气候变化

较为敏感，气候变化会影响湿地资源面积、水资源

分布、生物地球化学过程、植被群落和湿地生态结

构、功能等[42]，在选取指标时重点考虑影响水资源数

量的因素，具体包括气温、相对湿度、日降雨量和降

水面积4项指标。

4.2.2 生物资源指标

生物资源是指生物圈中的一切动物、植物、微

生物及其周围环境组成的各种生态系统，具有多样

性的特点[43-45]，它们在湿地资源系统中构成了相互

制约、相互影响的“食物链”系统，其中植被是联结

大气、土壤、水分的自然“纽带”[40]。在指标选取时，

着重考虑影响生物多样性结构平衡变化指标，兼顾

其他影响植被资源数量、质量和生长状况，反映动

物、微生物生境质量和植被对气候调节作用过程等

指标。具体选取植被、种类、面积、高度、覆盖度，微

生物种类、数量，动物种类、数量，以及植物蒸腾量9

项指标。

4.2.3 地表水资源指标

地表水资源指地表水中可以逐年更新的淡水

量，是社会经济发展和人类一切活动过程中开发利

用最广泛的资源 [46]，包括河川水、湖沼水、冰雪水

等。地表水资源影响湿地生物生活环境、群落分布

状况。水量过少，湿地水位会降低，干旱程度会加

重，动植物的栖息地会减少，影响生物的生产力、动

植物种群以及湿地资源系统的结构、功能，破环湿

地资源动态平衡[47]。在指标选取时，重点考虑影响

湿地资源系统中地表水量平衡、生物生境质量和水

循环过程的指标，包括地表水位、水域面积、地表径

流量、水质、水温、蒸发量和下渗量7项指标。

4.2.4 土壤资源指标

土壤资源指具有农、林、牧生产性能的土壤类

型的总称，是人类赖以生存的最基本、可以不断更

新的自然资源[48]。土壤资源是湿地植被资源等获取

化学物质的最初场所和地表水与地下水循环的中

介，具有维持生物多样性、分解固体污染物、分配和

调节地表水分等功能[49]。通过选取影响土壤资源数

量、植被生长环境与种群分布、湿地水量动态平衡

和生物多样性结构平衡等重要指标，定量评价土壤

污染程度，土壤水分与地表水、大气水分作用过程

和制约关系。因此，选取的观测指标主要有土壤类

型、分层厚度、理化性质、水分蒸发量和含水量 5项

指标。

4.2.5 地下水资源指标

地下水资源是指地下含水层中具有利用价值

的地下水水量，在供给人们生活用水、支撑经济发

展、维持区域水平衡等方面具有重要的作用 [50,51]。

地下水主要通过与湿地地表水相互作用，进行水质

演变和水量交换，进而影响湿地水文过程、生态环

境质量和湿地资源系统稳定[52]。在指标选取时重点

考虑影响地下水量变化、关键化学元素配比平衡和

地下水、地表水与大气相互制约、相互转化的关键

指标，具体包括地下水径流量、地下水储水量、地下

水水位、水体理化性质、降水入渗补给量和潜水蒸

发量6项指标。

5 结论与讨论
5.1 结论

本文通过分析国内外湿地生态系统现有观测

指标体系和观测站现状，结合新时代对湿地资源统

一管理的新需求，构建了基于立体综合观测的湿地

资源观测指标体系，相关研究结论如下：

（1）提出了具有多尺度、多要素、系统性、动态
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表3 湿地资源立体综合观测指标信息一览表

Table 3 Wetland resources comprehensive observation indicators

层级

大气层

地表层

地下层

指标体系

一级指标

气候资源

生物资源

地表水资

源

土壤资源

地下水资

源

二级指标

太阳能辐射资源量

大气水分资源量

气候作用过程

资源数量

资源质量

气候与植被作用过

程

资源数量

资源质量

气候与地表水作用

过程

地表水与土壤作用

过程

资源数量

资源质量

气候与土壤作用过

程

土壤与地表水作用

过程

资源数量

资源质量

气候与地下水作用

过程

三级指标

气温

相对湿度

日降雨量

降水面积

植物种类

植被面积

植被高度

植被覆盖度

微生物种类

微生物数量

动物种类

动物数量

植物蒸腾量

地表水位

水域面积

地表径流量

水质

水温

蒸发量

下渗量

土壤类型

土壤分层厚度

土壤理化性质

土壤水分蒸发

量

土壤含水量

地下水径流量

地下水储水量

地下水水位

水体理化性质

降水入渗量补

给量

潜水蒸发量

计量单位

℃

%

km3

mm/天

—

hm2

m

%

—

—

—

—

mm

m

km2

m3

—

℃

m3

m3

—

cm

—

%

m3

m3

m3

m

—

m3

m3

参考观测频率

1次/小时

1次/小时

降雨时观测

降雨时观测

1次/2年

1次/年

1次/2年

1次/月

1次/2月

1次/2月

1次/2年

1次/2年

连续观测

连续观测

1次/月

连续观测

1次/月

1次/小时

1次/小时

连续观测

1次/2年

1次/2年

1次/月

1次/小时

1次/月

连续观测

1次/年

连续观测

1次/月

降雨时观测

1次/月

指标功能

影响湿地内地表水蒸发量及

植被生长

反映大气水分资源量、计算

气候风能资源总储量

反映大气降雨→水资源补

充

估算大气降水量

反映物种多样性

计算植被覆盖率

计算蓄积量

反映植被茂密程度

反映植被微生物环境

反映植被微生物环境

反映植被提供生境情况

反映植被提供生境情况

反映植被→气候调节

计算河流径流量

计算地表水总量

计算地表水总量

反映地表水的污染程度→生

物生存环境

反映大气→地表水

反映地表水→大气补充

反映地表水→土壤水分补充

反映土壤类型特性

反映土地资源量、计算涵养

水源量

反映湿地内土壤污染状况→
植被生长环境及种群分布情

况

反映土壤→大气补充

反映土壤→地表水影响

反映地下水径流量

估算地下储蓄水资源量

反映地下水变化程度，预测

预警水量变化

反映地下水污染程度→生物

生存环境

补给量：大气→地下水

消耗量：地下水→大气

参考观测仪器

干湿球温度表

干湿球温度表

雨量器

遥感观测

野外调查

遥感观测

测高仪

多光谱冠层指数测量仪

野外调查

野外调查

样线法、样方法

样线法、样方法

光合仪

雷达水位计

遥感观测

地表径流测量仪

便携式水质分析仪或实

验室分析

便携式水质分析仪

E601蒸发皿

蒸渗仪

野外调查、遥感观测

土壤取样钻

实验室分析测试

蒸渗仪

重量烘干法

地下水流量计

模型模拟计算

高精度水位计

实验室分析测试

模型模拟计算

蒸渗仪
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性特点的湿地资源立体综合观测体系，以及开展湿

地资源立体综合观测，解决水资源平衡、关键元素

平衡、生物多样性结构平衡等主要问题。

（2）结合湿地资源的独特性、复杂性和立体综

合观测的特点，归纳总结了指标体系构建需遵循基

于湿地资源水循环过程、综合考虑单种资源要素变

化和资源要素之间的作用关系、典型性、可量化、多

尺度、层次性和差别性原则。

（3）围绕与湿地资源紧密相连的各圈层及其相

互作用，自上而下从大气层—地表层—地下层空间

立体关联入手，探索构建了包括气候、生物、地表

水、土壤和地下水资源5个一级指标18个二级指标

31个三级指标组成的立体综合观测指标体系框架。

5.2 讨论

首先，湿地资源观测指标体系构建是一项具有

挑战性的工作，如何在前人工作的基础上实现创

新，值得思考。本文试图基于现代立体自动观测技

术，在自然资源部组建并履行“两统一”职责的新体

制下，探索建立了湿地资源立体综合观测指标体

系。由于湿地资源系统包括多种资源，以前各部门

职责不同，重点围绕部门职责、专项资源管理进行

观测；针对新形势下湿地资源统一管理新要求，本

文构建的指标体系既考虑了普适性，又考虑了针对

性和靶向性，弥补了传统观测当中的局限性，具有

整体性、系统性特点。

其次，在山水林田湖草生命共同体理念的指引

下，构建过程中既研究横向上同一个界面不同要素

之间的关联性，又研究纵向上不同界面资源之间的

耦合性，解决以往湿地资源整体性、关联性研究不

足，认识自然生态变化规律、预判发展趋势的基础

数据支撑能力不足等问题，以及具体指导湿地资源

科学开发、整体保护和系统修复，保障湿地资源系

统良性循环和永续利用。

最后，需要指出的是，由于湿地类型多种多样，

功能差别较大，在各级指标选取过程中，本文针对

某种具体湿地类型或主导功能特有的一些观测指

标可能考虑不详，在未来的研究和工作中应在观测

指标体系方面继续深入研究，根据具体的湿地类型

特征、主导功能、野外观测站特点等，增加特色或特

殊观测指标；随着区块链、大数据等科学技术的不

断发展，结合指标体系的应用实践，逐步丰富观测

内容，不断改进完善指标体系和观测手段，力争对

中国湿地资源的全面认知、利用科学决策和管制高

效优化等方面发挥重要作用，以期为下一步开展湿

地资源立体综合观测和科学保护、精细化管理提供

理论依据和实践帮助。
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based on mutidimensional comprehensive observation

QIAN Jianli1, YANG Bin2, ZHANG He3, YANG Hanwen1, ZHENG Linchang4,

TAN Changhai2, DAI Xin5

(1. Xi’an Mineral Resources Research Center of China Geological Survey, Xi’an 710100, China; 2. Natural Resources

Comprehensive Survey Command Center, China Geological Survey, Beijing 100055, China; 3. School of Marine Sciences, China

University of Geosciences (Beijing), Beijing 100083, China; 4. College of Economics, Hebei University, Baoding 071002, China;

5. Qinghai Academy of Social Sciences, Xining 810000, China)

Abstract：Exploring the development of an indicator system for multidimensional comprehensive

observation is of great significance for the integrated management of wetland resources, theoretical

research, and related decision making. Starting from the integrated management of resources, this

study expounded the characteristics and significance of three- dimensional comprehensive

observation of wetland resources and analyzed the current status of wetland resources observation

in China. It combined the uniqueness and complexity of wetland resources and characteristics of

three- dimensional comprehensive observation, proposed the principles of development of the

indicator system, and constructed an atmospheric- surface- underground indicator system of

multidimensional comprehensive observation of wetland resources, which is consisted of 5 first-

level indicators of climate resources, biological resources, surface water resources, soil resources,

and groundwater resources, 18 second- level indicators, and 31 third- level indicators. The system

aims to provide long- term, continuous, and stable observations of wetland resources in order to

realize the transformation of wetland resource management from empirical to data-driven decision

making, from extensive to scientific and precision development and utilization, and from the

protection of single resource elements to the protection of all resources of mountains, waters,

forests, croplands, and grasslands.

Key words: wetland resources; multidimensional comprehensive observation; integrated manage-

ment; indicator system; principle of development; data-driven decision making
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