[bookmark: OLE_LINK9][bookmark: OLE_LINK10]中国林学会团体标准
“湿地动态监测预警技术规程”
编制说明

一、工作简况：包括任务来源、协作单位、主要工作过程、起草组成员及其所做的主要工作等
（一）任务来源
我国湿地类型多、分布广、面积大，是全球湿地类型最丰富的国家之一。然而，长期以来受城市化、工农业发展、气候变化等多重因素影响，湿地面临着面积萎缩、功能退化、生物多样性下降等严峻问题。这种“量减质退”的趋势，要求我们必须从被动保护转向主动预警。我国湿地的现状和面临的威胁，是开展湿地动态监测预警的现实需求和紧迫性所在。传统监测方法往往是“事后发现”，即问题已经发生甚至恶化后才被发现，无法实现“事前预警”，错失了最佳干预时机。而且各地、各部门采用的监测方法、指标、频率各不相同，导致数据“孤岛”现象严重，难以进行区域乃至全国尺度的综合分析和评估，影响了宏观决策的科学性。随着湿地保护进入深水区，管理需求从“知道湿地在哪、有多大”向“了解湿地健康状况如何、变化趋势怎样、风险点在哪里”转变，管理需求日益精细化。
党的十八大以来，生态文明建设被提升到国家战略的高度。“山水林田湖草沙是生命共同体”的理念深入人心，湿地作为这一共同体中不可或缺的关键一环，其保护与修复成为衡量生态文明建设成效的重要指标。国家要求对生态系统进行系统性、整体性保护，这必然要求对湿地进行动态、精准的监管。2022年6月1日，《中华人民共和国湿地保护法》正式施行。该法明确要求“国家建立湿地动态监测体系”“组织制定湿地分级分类、监测预警、生态修复等国家标准；国家标准未作规定的，可以依法制定地方标准并备案”。技术规程的编制，正是将法律要求具体化、操作化的关键一步，为法律的落地实施提供了技术支撑。同时，开展湿地动态监测预警是建立科学、规范的监测预警体系，实现湿地的标准化和规范化监测预警，是向国际社会展示中国履约决心和能力的重要体现，也为参与全球湿地治理提供了重要基础。
此外，现代信息技术的飞速发展，为湿地动态监测预警的实现提供了前所未有的技术工具和可行性。对地观测技术的日渐成熟，包括高分辨率卫星遥感、无人机遥感、物联网与传感器技术、水质在线监测技术等。以高分系列为代表的国产卫星，以及Sentinel、Landsat等国际卫星，能够提供米级甚至亚米级的空间分辨率和多光谱、高光谱数据，实现了对湿地范围、植被类型、水体变化等要素的大范围、周期性观测。无人机以其高机动性、高时效性、低成本的优势，成为卫星遥感的有效补充，特别适用于小范围、高精度的应急监测和精细化调查。而且通过在湿地关键区域布设水质、水位、气象等传感器，可以实现对湿地核心生态要素的24小时不间断、自动化实时监测，获取了遥感难以获取的“体”内信息。天-空-地一体化监测网络与智能分析技术的结合，使得过去无法实现的“全域感知、实时分析、智能预警”成为可能。
[bookmark: OLE_LINK19][bookmark: OLE_LINK20]基于此，标准编写团队前期先后在北京、天津、河北、四川、内蒙古和浙江等地开展了湿地动态监测和评估研究工作，积累了丰富的湿地生态系统定位观测、监测评估经验。为此，中国林业科学研究院生态保护与修复研究所牵头与湿地环境保护与生态修复全国重点实验室、南京林业大学、湖北省林业科学研究院等单位共同起草了《湿地动态监测预警技术规程》，以期为全国湿地动态监测预警提供具体的、可操作的监测指标、规范程序，指导湿地生态系统变化的动态监测、湿地生态风险预警工作，为科学开展湿地保护管理提供保障。2026年2月，标准编写团队向中国林学会提交团体标准立项申请。
（二）协作单位
本标准由中国林业科学研究院生态保护与修复研究所牵头组织编制，湿地环境保护与生态修复全国重点实验室、南京林业大学、湖北省林业科学研究院等参与合作编写。
（三）主要工作过程
[bookmark: OLE_LINK26][bookmark: OLE_LINK27][bookmark: OLE_LINK32][bookmark: OLE_LINK31]2007年至今，标准编写团队开展了大量的湿地生态系统定位观测和评估科学研究，负责编制了《湿地生态系统定位观测指标体系 LY/T 1707-2007》《LY/T  湿地生态系统定位观测技术规范（2898-2017）》等行业和地方标准10余项；标准编写团队还负责国家陆地生态系统定位观测研究站网湿地分中心的运行，包括40余个湿地生态系统定位观测研究站。近年来，标准编写团队陆续受地方委托，分别在北京市、吉林省、河北省、四川省、江西省、浙江省等地方探索进行了湿地监测和调查评估工作。项目研究过程中，团队系统梳理了国内外湿地生态系统监测和预警管理相关的标准及文献资料，发现现有标准体系中，还没有针对湿地生态系统开展动态监测预警的相关标准。因此，在前期项目工作基础上，团队着手起草本标准。
2025年5月-6月，在多次项目团队讨论基础上确定标准题目、编写大纲、术语和适用范围等内容；
2025年6月-7月，收集汇总目前湿地生态系统监测的主要内容及指标，分析这些指标的生态学意义及其与湿地变化之间的关系，筛选湿地生态系统监测的潜在内容和指标；
2025年8月-11月，整理现有标准中湿地生态系统监测方法、监测方法，预警内容的分级，以及计算方法等，确定适合于湿地动态监测预警的主要内容和计算方法，动态预警流程，形成标准草稿；
2025年12月-2026年2月，组织多次项目组内部的标准文本讨论修改和征求意见，确定主要监测指标，预警内容（阈值范围），以及相关计算方法相关参数，进一步修改完善本标准；
2026年2月向中国林学会提交团体标准立项申请，并在通过审查后予以立项。
2026年2月-6月，对外公开征求了意见，同时征求了北京林业大学、内蒙古农业大学、广东省林科院、江西省林科院、国家林业和草原局林草调查规划院、国家林业和草原局产业发展规划院、生态环境部卫星环境应用中心、河北衡水湖国家级自然保护区管委会、南京朴厚生态科技有限公司、中国林科院亚热带林业研究所等单位的专家意见。
2026年5-6月，根据专家意见进一步修改完善本标准文本。
2026年7月，完成标准送审稿。
2026年7月27日，中国林学会组织来自中国地质调查局自然资源综合调查指挥中心、北京林业大学、北京师范大学、中国科学院生态环境研究中心、国家林业和草原局华东调查规划院、中国科学院南京地理与湖泊研究所、南京大学、吉林省农业科学院、中国科学院武汉植物园等单位的9位专家，采用线下/线上结合的会议方式对团体标准《湿地动态监测和风险预警技术规程》进行审定。
[bookmark: _GoBack]2026年10月，标准修改完善后，提交报批稿材料。

（四）起草组成员及其所做的主要工作
本标准由中国林业科学研究院生态保护与修复研究所、湿地环境保护与生态修复全国重点实验室、南京林业大学、湖北省林业科学研究院等单位合作完成，主要起草人员有：崔丽娟、郭子良、张曼胤、刘魏魏、韩建刚、周文昌、李晶。
牵头单位中国林业科学研究院生态保护与修复研究所主要负责组织协调标准的编制工作、相关资料的搜集和标准文本的编写等工作，参编单位湿地环境保护与生态修复全国重点实验室、南京林业大学、湖北省林业科学研究院等单位主要负责标准编写过程中相关指标的论证、标准操作流程的优化和文本的修改等工作。

二、标准编制原则和确定标准主要内容（如技术指标、参数、公式、性能要求、试验方法、检验规则等）的论据
[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]（一）本标准的编制原则
1、科学性原则
监测指标的选择应能全面、系统地反映湿地的生态特征、功能状况和动态变化。指标体系应涵盖水文、土壤、生物（植被、动物）及人类活动等关键要素，并明确各指标的定义、量测方法和精度要求，避免片面性。标准中规定的监测方法、采样规范、分析流程等，应优先采用国际、国内公认或经过验证的成熟方法。对于新技术，应提供充分的科学依据和验证案例，确保其结果的可靠性和可比性。预警阈值的设定、预警模型的构建必须基于生态学原理和大量的历史数据分析，确保预警结果既能有效识别风险，又能避免“误报”和“漏报”，具有科学解释性。
2、实用性与可操作性原则
标准内容应兼顾不同区域、不同类型湿地和不同经济条件下的实际情况。既要鼓励采用卫星遥感、无人机、物联网等先进技术，也要为条件有限的地区提供成本可控、易于实施的地面调查方法，形成“天地一体、分级实施”的技术体系。标准的条文应逻辑清晰、语言简练、步骤明确，从监测布点、监测指标确定、处理分析到预警发布，每个环节的操作流程都应具体化，避免模糊不清的表述，便于一线人员直接执行。在满足监测精度要求的前提下，应优化监测指标和内容，力求以最合理的投入获取最大的效益，避免不切实际的“高配”要求，确保标准的普适性和推广价值。
3、统一性与规范性原则
[bookmark: OLE_LINK4][bookmark: OLE_LINK3]对湿地动态监测预警、典型湿地植被、湿地水鸟等核心概念进行统一定义，确保规范表述，避免因理解偏差造成数据混乱。规范监测预警的主要内容和核心指标，并对计算方法、数据采集的元数据等给出具体要求，确保来自不同区域、不同部门的数据能够无缝集成和比对，为湿地预警奠定基础。湿地动态监测预警的流程规范统一，确保监测工作的规范化和制度化。
4、前瞻性与引领性原则
本标准应体现从“被动响应”到“主动预防”的管理理念转变，强调“动态监测”和“风险预警”的融合，监测指标可以直接应用于湿地风险预警等，排除与预警内容无关的观测指标，推动湿地管理模式的现代化转型。
5、系统性与协调性原则
湿地是一个复杂的生态系统，其监测预警工作也必然是一个系统工程。本标准的监测预警内容设计不同尺度的预警内容和监测指标，实现从“面”上扫描到“点”上详查的结合。强调天基（卫星）、空基（无人机）、地基（传感器、地面调查）等多种监测技术的协同应用，发挥各自优势，构建立体化、全方位的监测网络。
（二）标准的主要内容
本文件适用于全国范围内具有显著生态功能的自然或者人工的、常年或者季节性积水地带、水域的湿地动态监测预警，包括低潮时水深不超过六米的海域，但是水田以及用于养殖的人工水域和滩涂除外。规定了湿地动态监测预警的基本原则、流程、内容和指标、监测方法、预警要求、预警结果分级及响应等内容。主要包括以下内容：
（1）基本原则
包括准确性原则、时效性原则、实用性原则。
（2）监测预警流程
a）湿地监测预警范围确定：根据近五年连续监测遥感影像解译获取的湿地分布数据，划定湿地动态监测预警范围。
b）监测预警内容和指标选取：应根据湿地类型和保护级别等差异，选择具体的监测预警内容和指标。
c）多源数据获取：通过遥感技术获取景观、人为干扰、典型湿地植被等监测的年度数据；通过在线监测技术得到不同点位的湿地水量、表层水环境等实时监测数据，并结合遥感技术进一步获取整个区域的湿地水量、湿地表层水环境等数据；通过地面调查监测获取湿地入侵生物、湿地水鸟和保护物种等的年度数据；并对获取的数据质量进行检查评估。
d）监测预警内容计算：通过遥感影像数据解译获取景观分布、人为干扰等数据；通过地面调查监测和在线设备监测，获取生物及水量和水环境等数据；并将监测预警指标的变化情况与阈值进行比较。
e）现场核查和核实：监测预警指标经计算和评估后超过阈值进行报警的，将其纳入湿地退化预警范围，组织现场评估，进一步核实。
f）根据监测数据和现场评估，确定湿地监测预警分级结果，并根据预警结果制定和采取相应的保护修复措施。
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（3）监测预警内容和指标
景观：包括湿地景观和人为干扰威胁，再进一步划分为湿地总面积、湿地斑块数量及面积、土地利用类型及其面积、湿地受威胁因子及其影响程度等。
湿地水体：包括湿地水量、湿地表层水环境，再进一步细分为改进型归一化水体指数、地表水水位、地外围地下水水位、溶解氧、营养状态指数、藻类水华覆盖度等。
湿地生物：包括典型湿地植被、湿地入侵生物、湿地水鸟和保护物种等。
	序号
	监测预警内容
	监测指标
	适用范围

	[bookmark: _Hlk199408666]1
	景观
	湿地景观
	湿地总面积
	所有湿地

	2
	
	
	湿地斑块数量及面积
	

	3
	
	人为干扰威胁
	土地利用类型及其面积
	

	4
	
	
	湿地受威胁因子及其影响程度
	

	5
	湿地水体
	湿地水量
	地表水水位
	湖泊湿地、河流湿地、沼泽湿地、库塘湿地

	6
	
	
	湿地外围地下水水位
	

	7
	
	
	改进型归一化水体指数
	

	
	
	
	
	

	8
	
	湿地表层水环境
	溶解氧
	湖泊湿地、河流湿地、库塘湿地（不包括小型坑塘）

	9
	
	
	营养状态指数
	

	10
	
	
	藻类水华覆盖度
	

	11
	湿地生物
	
典型湿地植被
	典型湿地植被面积
	所有湿地


	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	12
	
	
	典型湿地植被长势
	

	13
	
	湿地入侵生物

	外来入侵植物种数
	所有湿地

	14
	
	
	外来入侵植物分布面积
	

	15
	
	
	外来入侵动物种数
	

	16
	
	
	外来入侵动物种群密度
	

	17
	
	湿地水鸟和保护物种
	湿地水鸟种类
	所有湿地

	18
	
	
	湿地水鸟种群密度
	

	19
	
	
	湿地保护物种种群密度
	



（4）监测方法
景观监测：
景观监测：利用遥感影像或航拍影像进行湿地景观分类和解译，统计计算湿地面积和湿地斑块数量。
人为干扰威胁监测：使用遥感技术和地面调查监测相结合的方法，获取湿地区域内不同景观类型及其面积，以及光伏、风电、开垦和养殖、捕捞和采集等湿地受威胁因子的影响程度。
湿地水体监测：
湿地水量监测：使用自记水位计或水尺等连续观测地表水水位、湿地外围地下水水位等；同时使用改进型归一化水体指数监测整个区域的水量状况。
湿地表层水环境监测：使用固定探头连续监测湿地溶解氧，每个湿地布设至少5处溶解氧监测探头，覆盖主要湿地生境类型；营养状态指数和藻类水华覆盖度可使用卫星遥感影像、航拍影像等方法进行监测，获取不同区域的营养状态指数，以及湿地的藻类水华覆盖度。
湿地生物监测：
典型湿地植被：使用遥感影像、航拍影像等数据，使用影像数据解译和地面调查监测相结合的方法，获取典型湿地植被分布面积，并使用归一化植被指数分析湿地植被覆盖度和植被长势。
湿地入侵生物：采用遥感影像、航拍影像和地面调查监测相结合的方法，确定湿地区域外来入侵植物的种类和分布面积，以及外来入侵动物的名称、数量、种群密度等。
湿地水鸟和保护物种：采用样线法或样区法，以及红外相机自动拍摄法，主要记录湿地水鸟、国家重点保护野生动植物的种类、种群数量和分布。
（5）预警要求
对各项监测预警指标进行计算评估，并与阈值进行比较，判断是否需要进行预警。
（6）预警结果分级及响应
预警等级分为一级、二级和三级，根据指标变化情况确定预警等级。
根据预警等级采取不同的响应措施，例如增加监测频率、进行现场评估、采取修复措施等。
（7）附录
附录A  提供了监测预警数据记录表。

（三）标准的监测预警内容和指标选择依据
（1）湿地面积稳定性
监测指标：湿地面积。适用于所有湿地。
湿地面积稳定性是衡量生态系统健康状况的重要指标，其宏观综合表征性，直接反映整体结构与功能状态，而且其高度预警敏感性，景观变化早于功能退化，具有较好的预警能力。此外，湿地景观监测具有成熟的遥感与景观指数方法，技术可操作性强，而且具有较强的决策导向性。本标准主要使用湿地面积的变化来反映和评估湿地面积稳定性，湿地面积持续减少是生态功能丧失的最直接预警。湿地面积下降率评估可参照GB/T 42532执行。
湿地面积也作为主要监测指标，出现在《湿地退化评估技术规范（GB/T 42532-2023）》《湿地生态风险评估技术规范（GB/T 27647-2024）》《重要湿地监测指标体系(GB/T 27648-2011)》《湿地生态系统定位观测技术规范（LY/T 2898-2017）》等标准文件中。
（2）湿地景观连通性
监测指标：湿地斑块数量、湿地斑块面积。适用于所有湿地。
湿地景观连通性是指湿地斑块在空间上相互连接和相互作用的程度，与景观破碎化程度相反。目前湿地景观连通性正面临前所未有的威胁，其变化已成为湿地生态系统退化的早期敏感信号和核心风险源。湿地景观连通性是湿地生态过程与生态格局的“桥梁”、生态系统健康的“早期预警信号”、生物多样性保护的“核心前提”。连通性的变化往往早于生态系统功能的显著退化。通过监测景观指数（如斑块密度、连接度指数、聚集度指数等）的动态变化，可以提前识别生态风险，为采取干预措施赢得宝贵时间。此外，现代遥感和GIS技术为景观连通性监测提供了强大工具，技术方法成熟且可操作性强。
湿地景观连通性或破碎化程度等出现在《湿地退化评估技术规范（GB/T 42532-2023）》《全国生态状况调查评估技术规范——生态系统格局评估（HJ 1171—2021）》等标准文件中。湿地景观连通性主要通过湿地斑块数量和湿地面积计算获得。
（3）人为干扰威胁
监测指标：景观类型及其面积、湿地受威胁因子及其影响程度。适用于所有湿地。
全球和中国的多项研究及调查都明确指向一个事实：人为活动已成为当前湿地生态系统退化、生物多样性丧失的首要驱动力。这使得对人为干扰的监测预警成为了湿地保护最“紧急”的需求。而且从生态系统管理的经典理论模型来看，对人为干扰的监测预警是科学评估湿地生态状况、实现“从被动应对到主动预防”转变的关键。在实践管理过程中，人为干扰威胁的及时发现已在多个层面展现出在预警、执法、修复和决策中的巨大价值。“绿盾”行动与中央环保督查等国家级的环保督查行动，直接依据卫星遥感监测结果，将疑似人为活动违规点位下发至各地进行实地核查和整改，已查处了大量在自然保护地内的违法违规活动，形成了强大的震慑力。
人口、农业、牧业、交通运输、污染物排放等人为干扰威胁出现在《湿地生态系统定位观测指标体系(LY/T 1707-2007)》《重要湿地监测指标体系(GB/T 27648-2011)》《生态保护红线监管技术规范 生态状况监测(HJ 1141-2020)》《基于遥感的自然保护地人为活动监测技术指引(T/GDFS 34—2024）》等标准文件中。
（4）湿地水量
监测指标：地表水水位、湿地外围地下水水位、改进型归一化水体指数。适用于湖泊湿地、河流湿地、沼泽湿地、库塘湿地。
选择湿地水量作为湿地监测预警内容和指标的依据，主要基于其在维持湿地生态系统结构与功能中的核心作用。水量变化直接影响湿地的水文过程、水质状况、生物栖息地以及整体生态平衡，是判断湿地健康状态的关键敏感因子。而且湿地水量对气候变化（如降水模式改变、蒸发量增加）和人类活动（如上游筑坝、取水灌溉、土地开发）极为敏感。其异常变化（如持续性水位下降或突发性洪峰）往往是湿地退化的早期信号，比其他指标（如生物多样性减少）更早、更直接地反映出外部压力。‌水量变化会直接引发其他关键生态参数的连锁反应，监测水量能有效整合水质、土壤、植被等多维度信息，提供综合性的预警依据。此外，水量可通过水位计、流量计、遥感监测等多种技术手段进行长期、连续、定量的观测，数据获取相对成熟、稳定。
湿地水量因其在生态系统中的基础性、敏感性、综合性以及可监测性，成为湿地监测预警体系中不可或缺的核心指标。湿地水量为主要监测内容，通过改进型归一化水分指数、地表水水位、湿地外围地下水水位等指标可以综合反映湿地水量状况，湿地水量相关观测指标出现在《湿地生态风险评估技术规范（GB/T 27647-2024）》《重要湿地监测指标体系(GB/T 27648-2011)》《湿地生态系统定位观测技术规范（LY/T 2898-2017）》等标准文件当中。
（5）湿地表层水环境
[bookmark: OLE_LINK8][bookmark: OLE_LINK11]监测指标：溶解氧、营养状态指数、藻类水华覆盖度。适用于湖泊湿地、河流湿地、库塘湿地（不包括小型坑塘）。
溶解氧是指溶解在水中的分子态氧，是水生生物生存的必需条件，也是衡量水体自净能力和健康状况的核心指标，直接制约水生生物生存。而且溶解氧的变化非常迅速，对污染负荷冲击（如污水排入）、温度升高（氧气溶解度降低）、藻类大量繁殖夜间耗氧等响应极其敏感，是短期预警（小时-天级）的理想指标。
[bookmark: OLE_LINK7][bookmark: OLE_LINK6]营养状态指数（如综合营养状态指数 TLI）是通过叶绿素a（Chl-a）、总磷（TP）、总氮（TN）、透明度（SD）、高锰酸盐指数（CODMn）等多项参数综合计算得出的一个无量纲指数，定量评价湖泊富营养化程度的核心方法。TLI与藻类水华发生概率高度正相关。TLI越高，尤其是TLI(Chl-a)分量指数越高，意味着水体初级生产力旺盛，蓝藻水华的风险和潜在强度越大。它是中期预警（周-月级） 的关键指标。根据《湖泊（水库）富营养化评价方法及分级技术规定》：
TLI(Σ) < 30：贫营养（水质良好）
30 ≤ TLI(Σ) < 50：中营养（水质尚可，处于警戒状态）
50 ≤ TLI(Σ) < 60：轻度富营养（水质较差，蓝藻水华风险增加）
60 ≤ TLI(Σ) < 70：中度富营养（水质差，蓝藻水华风险高，生态功能受损）
TLI(Σ) ≥ 70：重度富营养（水质极差，蓝藻水华频发，生态系统严重受损）
藻类水华是淡水水体富营养化最直观、最严重的后果之一，对生态系统、供水安全、人类健康构成重大威胁。其覆盖度（水面被蓝藻水华覆盖的百分比）是衡量灾害规模和影响程度的直接指标，直观反映富营养化终极危害。蓝藻水华覆盖度是短期预警（天级）和灾害响应的最直接依据。其分级可参考《蓝藻水华卫星遥感监测技术规范》(GB/T 45424-2025)及相关实践，如下：
	覆盖度分级
	描述
	潜在影响

	无覆盖 (0%)
	水体清澈
	良好状态

	轻度覆盖(0-30%)
	可见零星条带或斑块
	影响景观，初期风险

	中度覆盖 (30-60%)
	湖面部分区域被覆盖
	水质显著下降，影响供水

	重度覆盖 (>60%)
	大片湖面被厚浮渣覆盖
	严重缺氧、藻毒素风险高，生态灾难



而且卫星遥感技术，通过归一化差值植被指数（NDVI）等算法进行识别和覆盖度反演，可实现大范围、高频次（如每周一次）的动态监测。已有国家标准（如GB/T 45424-2025）和气象行业标准（如QX/T 207-2013, QX/T 561-2020）规范了卫星遥感监测蓝藻水华的技术流程和产品制作等。
根据《LY/T 2898 湿地生态系统定位观测技术规范》《GB/T 45424 卫星遥感监测技术导则 蓝藻水华》等，选择了便于观测且与湿地生态质量变化有紧密关系的指标和内容。湿地表层水环境作为主要监测预警内容，溶解氧、营养状态指数、蓝藻水华覆盖度等观测指标，出现在《湿地退化评估技术规范（GB/T 42532-2023）》《湿地生态风险评估技术规范（GB/T 27647-2024）》《重要湿地监测指标体系(GB/T 27648-2011)》《湿地生态系统定位观测技术规范（LY/T 2898-2017）》等标准文件中。
[bookmark: OLE_LINK5]（6）典型湿地植被
监测指标：典型湿地植被盖度、典型湿地植被长势。适用于所有湿地。
选择典型湿地植被覆盖度和长势作为沼泽湿地监测预警内容和指标，主要基于植被在湿地生态系统中的核心地位及其对环境变化的高度敏感性。植被是湿地结构和功能的关键组成部分，其动态变化能直接、综合地反映湿地的健康状况和演化趋势。植被是沼泽湿地生态系统的核心‌，湿地植被（如芦苇、香蒲、苔草、盐地碱蓬等）是沼泽湿地物质循环和能量流动的基础。它们通过光合作用固定碳，为其他生物提供食物和栖息地，并在水文调节、土壤稳定和水质净化中发挥关键作用。因此，植被的状况是评估湿地整体生态功能的基石。‌植被覆盖度指植被在地面的垂直投影面积占总面积的百分比，是直观、可量化的关键指标‌。它能直接、客观地反映湿地植被的密集程度和空间分布格局。覆盖度的降低往往是沼泽湿地退化的早期信号，可能预示着水文条件改变、土壤盐碱化或人为干扰加剧。该指标易于通过地面调查、无人机遥感或卫星影像进行监测，具有很强的可操作性和可比性。‌而且植被对环境变化的响应通常比动物或其他非生物因子更快速、更明显。植被长势是生态系统健康状况的综合体现‌，长势衰退可能预示着水源短缺、污染加剧或气候变化（如温度、降水模式改变）的影响。监测长势能为湿地生态系统的退化提供早期预警。‌
典型湿地植被作为主要监测内容，开展典型湿地植被盖度、典型湿地植被长势等指标观测，出现在《湿地退化评估技术规范（GB/T 42532-2023）》《湿地生态风险评估技术规范（GB/T 27647-2024）》《重要湿地监测指标体系(GB/T 27648-2011)》《湿地生态系统定位观测技术规范（LY/T 2898-2017）》《江苏省湿地生态监测技术指南》等标准文件中。
（7）湿地入侵生物
监测指标：外来入侵物种种类、外来入侵植物分布面积、外来入侵动物种群密度。适用于所有湿地。
选取湿地入侵生物作为监测预警内容，是因为它危害极大（破坏生物多样性和生态功能）、爆发极快（错过窗口期无法根治）、隐蔽性强（有潜伏期）。生物入侵已被公认为导致全球生物多样性丧失的第二大因素，仅次于栖息地破坏，而对湿地这一水陆交错带而言，其危害尤为剧烈。生物入侵有一个经典的“入侵曲线”理论：入侵越早，根除成本越低，成功率越高；一旦定殖并扩散，根除成本将呈指数级上升，甚至变得不可能。随着技术发展，对湿地入侵生物的监测已经从“肉眼观察”进化为“立体化、智能化”的精准识别，为预警提供了坚实基础。
湿地入侵生物也作为主要监测指标，出现在《湿地退化评估技术规范（GB/T 42532-2023）》《湿地生态风险评估技术规范（GB/T 27647-2024）》《重要湿地监测指标体系(GB/T 27648-2011)》《湿地生态系统定位观测技术规范（LY/T 2898-2017）》等标准文件中，具体指标包括外来入侵物种种类、外来入侵植物分布面积、外来入侵动物种群密度等。
（8）湿地水鸟和保护物种
监测指标：湿地水鸟种类及其种群密度、湿地保护物种种群数量。适用于所有湿地。
“湿地水鸟种类及其种群密度、湿地保护物种种群数量”等指标，是评估湿地生态健康状况最直接、最灵敏的“晴雨表”。这些指标广泛出现在从国际公约到国家、行业标准，再到地方技术规范的多层次标准体系中，共同构成了湿地生态评价和监测的核心框架。选择“湿地水鸟种类及其种群密度、湿地保护动物种群数量”作为湿地监测预警的核心内容和指标，是基于生态学原理、环境敏感性、预警时效性以及管理可行性的综合考量。湿地水鸟和关键动物处于食物链的高端，其生存状况反映了整个生态系统的完整性和功能稳定性，是湿地生态系统健康的“晴雨表”。相较于生长周期较长的植物，动物对环境胁迫的反应更为迅速和敏锐，具有更强的预警敏感性，为湿地变化早期预警的“哨兵”。短期预警（突发事件）：若监测到某类水鸟在短时间内大量死亡或消失，极可能意味着发生了急性中毒、突发疫情（如禽流感）或极端人为破坏，需立即启动应急响应。长期预警（慢性退化）：通过分析多年水鸟种类和种群密度的时间序列数据（如线性回归趋势分析），可以发现湿地生态功能的渐进式衰退。例如，雁鸭类数量逐年下降，预示着湿地作为越冬地的承载力正在持续下降。
湿地动物多样性作为主要监测内容，开展湿地水鸟种类及其种群密度、湿地保护动植物种群数量等指标观测，出现在《湿地退化评估技术规范（GB/T 42532-2023）》《湿地生态风险评估技术规范（GB/T 27647-2024）》《重要湿地监测指标体系(GB/T 27648-2011)》《湿地生态系统定位观测技术规范（LY/T 2898-2017）》《滨海湿地生态监测技术规程（HY/T 080-2005）》等标准文件，以及《湿地公约》和大量的湿地监测地方标准当中。

（四）标准的监测方法依据
1、湿地景观
湿地具有明显的季节性波动性变化，受降雨和温度等变化影响较大，而我国湿地丰水期一般在每年的6月～9月。因此湿地景观的监测数据获取要求在6月～9月的湿地丰水期。而且近些年我国卫星遥感技术不断发展，遥感影像分别率不断提升，高分影像分别率已经普遍达到或者超过2 m，而且本标准的湿地监测主要针对小尺度的湿地斑块开展，因此影像数据的空间分辨率要求≤5 m。
2、人为干扰威胁
[bookmark: OLE_LINK14][bookmark: OLE_LINK13]景观类型及其面积、光伏面积、风电面积、开垦和养殖面积、捕捞和采集面积、采砂和盐碱化等湿地退化面积、岸带人工化率等人为干扰威胁数据主要依赖遥感影像获取数据。而且近些年我国卫星遥感技术不断发展，遥感影像分别率不断提升，高分影像分别率已经普遍达到或者超过2 m，而且本标准的湿地监测主要针对小尺度的湿地斑块开展，因此影像数据的空间分辨率要求≤5 m。同时，湿地具有明显的季节性波动性变化，受降雨和温度等变化影响较大，而我国湿地丰水期一般在每年的6月～9月。因此湿地景观的监测数据获取要求在湿地丰水期。此外，人为干扰威胁数据的获取需要结合地面调查监测的方法。
3、湿地水量
[bookmark: OLE_LINK54][bookmark: OLE_LINK53][bookmark: OLE_LINK36][bookmark: OLE_LINK25]湿地水量监测指标包括地表水位、湿地外围地下水水位、改进型归一化水体指数（MNDWI, Modified NDWI）。地表水位、地下水水位均可以采用连续观测方法，其监测已发布了相关国家标准，因此本标准直接引用其要求，地表水位监测按照GB/T 50138水位观测标准的规定执行、湿地外围地下水水位监测按照GB/T 51040地下水监测工程技术规范、SL 58水文普通测量规范的规定执行。MNDWI能精准识别湿地中水体与植被的边界，长期监测湿地面积的季节性和年际变化，评估湿地萎缩或扩张趋势，为湿地保护政策提供依据。MNDWI已被《Science》等顶级期刊采用，用于测算全球江河和湖泊的范围与面积，为全球水循环研究、气候变化评估提供基础数据，可以通过MNDWI来分析长期的水体分布变化，人为干预对湿地的综合影响。改进型归一化水体指数（MNDWI, Modified NDWI）是比较成熟的环境遥感指数，可使用遥感影像、航片等方法，通过绿光、短波红外等波段数据计算获取，宜选择空间分辨率≤10 m的中高分辨率遥感影像。
4、湿地表层水环境
[bookmark: OLE_LINK38][bookmark: OLE_LINK37]湿地表层水环境监测指标包括溶解氧、营养状态指数、蓝藻水华覆盖度。其中，溶解氧可以采用连续观测方法，其监测方法已发布了相关国家标准，因此本标准直接引用其要求，溶解氧监测按照GB/T 7489水质溶解氧的测定和HJ 506水质 溶解氧的测定 电化学探头法的规定执行。营养状态指数、蓝藻水华覆盖度可以通过遥感影像、航片等方法进行计算获取。营养状态指数原理是通过叶绿素a（Chl-a）、透明度（SD）、总磷（TP）等参数综合评估水体营养状态。营养状态指数TSI(Chl-a)能直接表征藻类生物量，反映初级生产力和富营养化程度（值越高，藻类暴发风险越大）；营养状态指数TSI(SD)能通过透明度间接反映水体浑浊度，可能与藻类增殖（高TSI(Chl-a)）或泥沙输入（低SD但低TSI(Chl-a)）相关，已有大量研究证明可以通过营养状态指数反映水体营养化程度。蓝藻水华覆盖度主要通过遥感影像、航片等方法，计算可见光波段、近红外波段数据等获得具体数值，其监测已经较为成熟，并发布了国家标准《GB/T 45424 卫星遥感监测技术导则 蓝藻水华》，其爆发需要一定的溶解氧条件，因此其监测要结合地面监测结果进行快速反应，当地面监测湿地水体溶解氧超过阈值时及时进行监测。
5、湿地入侵生物
[bookmark: OLE_LINK98][bookmark: OLE_LINK97]湿地入侵生物监测指标包括外来入侵植物种数、外来入侵植物分布面积、外来入侵动物种数、外来入侵动物种群密度。这些生物指标数据的获取依赖地面调查监测，因此其监测方法主要通过地面调查监测法，覆盖春夏秋冬四季、覆盖湿地全域。但因为植物生长量最高的时期主要在7月～8月，外来入侵植物分布面积的确定可使用遥感影像、无人机航拍影像和地面调查监测相结合的方法，每年7月～8月监测1次。外来入侵动物监测数据可以辅助红外相机定点监测获取。
6、典型湿地植被
典型湿地植被监测指标包括典型湿地植被分布面积、典型湿地植被归一化植被指数。这些湿地植被指标数据的获取主要依赖于遥感影像、航片数据进行获取，而且近些年我国卫星遥感技术不断发展，遥感影像分别率不断提升，高分影像分别率已经普遍达到或者超过2 m，而且本标准的湿地监测主要针对小尺度的湿地斑块开展，因此影像数据的空间分辨率一般要求≤5 m。
7、湿地水鸟和保护物种
湿地水鸟和保护物种监测指标包括湿地水鸟种类、湿地水鸟种群密度、湿地保护动植物种群数量。这些野生动物监测指标数据的获取依赖地面调查监测，因此其监测方法主要通过地面调查监测法，覆盖春夏秋冬四季、覆盖湿地全域。而湿地水鸟迁徙的季节性规律明显，因此在覆盖主要季节的基础上，适当增加调查监测频率，每年监测次数为4次。

‌‌（五）湿地表层水环境阈值设定依据
1、湿地水体溶解氧阈值设定依据
《地表水环境质量标准》（GB3838-2002）依据水域功能高低划分为五类，当溶解氧≥3 mg/L水域功能分类为Ⅳ级，为一般工业用水区、人体非直接接触的娱乐用水区要求，当溶解氧<3 mg/L‌时则水域功能分类为Ⅴ级及以下水质，劣Ⅴ类水已严重缺氧，生态系统通常已崩溃，常见于黑臭水体。
《渔业水质标准》（GB11607-89）此标准专门用于保护鱼虾贝藻类的正常生长、繁殖和饵料生物的生长，其规定溶解氧任何时候不得低于3 mg/L。因为“任何时候不得低于3”是一个生存底线，低于此值，大多数鱼类将面临严重浮头甚至死亡的风险。
因此，本标准将湿地水体溶解氧连续24小时溶解氧均值<3 mg/L作为预警阈值，当湿地水体溶解氧连续24小时溶解氧均值<3 mg/L‌时，应进行湿地监测数据超阈值报警并进行现场评估。
2、营养状态指数（Trophic State Index, TSI）阈值设定依据
大量研究已经表明，营养状态指数（TSI）阈值设定为60，是区分轻度富营养化和中重度富营养化的一个关键分界线。重度富营养化时，湿地水体藻类疯长，水华频发，生态系统严重受损，需紧急修复和综合治理。TSI > 60 意味着水体进入了中重度富营养化状态，通常伴随着严重的生态问题，如藻类水华爆发、水质恶化、生物多样性急剧下降等。
中国湖泊的实践验证：对中国26个主要湖泊的调查数据显示，Chl-a与TP、TN、SD等参数之间存在显著的相关性（相关系数r均达0.82以上）。这些关系被用于确定中国湖泊TSI计算中的权重（Wj），并最终支撑了TSI的分级体系。
生态突变点：许多研究发现，当营养盐（如TP）超过某个临界水平后，生态系统会发生非线性的“突变”，从一个稳定状态（如清水态）跃迁到另一个稳定状态（如浊水态）。TSI > 70对应的营养盐水平，往往接近或超过了这种生态临界阈值，表明水体生态系统已难以恢复。
因此，本标准将湿地营养状态指数＞60‌作为预警阈值，当湿地营养状态指数在＞60‌时，应进行湿地监测数据超阈值报警并进行现场评估。
3、蓝藻水华覆盖度阈值设定依据
蓝藻水华覆盖度计算及分级已经发布了国家标准GB/T 45424，因此其阈值参照GB/T 45424执行，当藻类水华覆盖度为重度时，应进行湿地监测数据超阈值报警并进行现场评估。
三、主要试验（或验证）的分析、综述报告，技术经济论证，预期的经济效果
湿地动态监测预警旨在通过系统、连续的观测，识别湿地生态系统在时间和空间上的变化趋势，并做出针对性的预警反应；而预警系统则基于监测数据，预测未来可能发生的不利变化，为管理决策提供前瞻性支持。近年来，随着遥感技术、地理信息系统、物联网和人工智能等新兴技术的快速发展，湿地动态监测与预警研究取得了显著进展。从传统的地面调查方法到"天空地一体化"的监测体系，从定性描述到定量评估，从单因素分析到综合预警，湿地监测与预警技术正朝着高精度、高时效、智能化的方向发展。
（一）湿地动态监测技术
1、多平台遥感监测
遥感和地理信息系统技术已成为湿地动态监测的核心技术手段，具有大范围、快速、周期性观测等优势，能够有效克服传统地面调查在空间覆盖和时间连续性方面的局限性。遥感和地理信息系统技术被广泛应用于湿地景观、植被变化，以及人为干扰威胁等监测和评估研究，同时近些年也被积极应用于对湿地水量、湿地水环境等方面变化的监测和预警研究。
根据平台和传感器的不同，湿地遥感监测技术主要分为以下几类。
表3-1  湿地遥感监测主要技术特点及应用
	技术类型
	代表性卫星/传感器
	空间分辨率
	主要优势
	适用领域

	光学遥感
	Landsat系列
	30 m
	数据获取周期短、分辨率较高、历史数据丰富
	湿地植被覆盖、类型识别、变化监测

	高分辨率光学遥感
	SPOT系列
	2.5-10 m
	空间分辨率高、细节信息丰富
	小型湿地监测、人工湿地调查

	合成孔径雷达(SAR)
	Sentinel-1
	5-20 m
	全天时全天候工作、对地表微小形变敏感
	湿地水位变化、地表形变监测

	宽幅多光谱
	高分一号 (GF-1)
	全色 2米
多光谱 8米
	重访周期短，适合大范围、高频次监测。
	土地利用动态监测、洪水与地震灾害、水环境与生态监测

	亚米级光学
	高分二号 (GF-2)
	全色 0.8米多光谱 3.2米
	中国首颗亚米级分辨率民用光学遥感卫星，适合精细目标识别
	土地利用动态监测、洪水与地震灾害、水环境与生态监测

	激光雷达(LiDAR)
	GEDI
	高精度
	穿透植被冠层、获取三维结构信息
	湿地地形测量、植被高度、碳储量评估


 
光学遥感是应用最广泛的湿地监测技术，利用可见光和近红外波段获取地表信息，具有较高的空间分辨率和时间分辨率，适用于湿地植被覆盖、水文变化等方面的监测。例如，利用Landsat系列卫星数据，研究人员对全球湿地分布、植被覆盖变化等进行了详细研究。研究表明，全球湿地植被覆盖度在1980年至2010年间呈现逐年上升趋势，其中亚洲地区湿地植被覆盖度增长最为显著。在长江中下游湿地，通过对多时相遥感数据的分析，科研人员成功揭示了湿地面积变化、植被演替和景观格局转变的动态过程。
微波遥感技术特别是合成孔径雷达(SAR)在湿地监测中具有独特优势，其成像不受光照和天气条件的影响，能够提供湿地表面粗糙度、水分含量等关键信息。例如，利用Envisat ASAR数据，研究人员对亚马逊湿地进行了监测，发现湿地面积和植被覆盖度在2010年至2014年间发生了显著变化。SAR数据在湿地洪水监测、湿地土壤水分监测等方面也具有重要作用，尤其适合云雾覆盖频繁的热带和亚热带湿地监测。
激光遥感技术如激光雷达(LiDAR)能够获取高精度的三维地形和植被信息，为湿地精细化管理提供数据支持。LiDAR技术可以穿透植被冠层，获取湿地地表的详细信息，包括湿地边界、植被高度、叶面积指数等。例如，利用LiDAR数据，研究人员对北美五大湖湿地进行了监测，发现湿地植被高度与水质之间存在显著相关性。此外，LiDAR技术在湿地土壤侵蚀、湿地生态系统碳汇等方面也具有潜在应用价值。

2、地面监测
尽管遥感技术能够提供大范围的湿地信息，但地面监测仍然是湿地动态监测体系不可或缺的组成部分，主要用于验证遥感解译结果、获取高精度生态参数和开展长期定位观测。
首先，通过建立长期监测样地，对湿地水质、土壤、生物多样性等关键生态指标进行定期观测。水质监测指标包括pH值、溶解氧、氮、磷等参数，以评估水体的化学和生物状况；水量监测需关注水位、流量等指标，以反映湿地水资源的动态变化；土壤监测指标包括土壤pH值、有机质含量、总氮量、总磷量等。这些地面实测数据为遥感反演模型的构建和验证提供了基础。
近年来，随着物联网技术的发展，湿地自动监测网络逐渐成熟，能够实现实时、连续、高频的生态环境数据采集。通过集成传感器技术、遥感技术、无人机巡查等多种监测手段，现代湿地生态环境监测系统能够实时采集湿地的水质、土壤、植被、动物种群、气象等关键环境数据，并将数据传输至数据中心进行实时处理和分析。例如，黄河三角洲湿地生态数据开发利用与监测预警场景整合了"天空地海"多源数据，构建起覆盖水文、植被、鸟类等21类要素的生态数据资源池，实现了基础地理信息、卫星遥感图像、保护区视频监控与水质传感器、无人机航拍、海洋灾害立体监测等数据资源共享。
无人机作为新兴的遥感平台，具有灵活机动、高分辨率、低成本等优势，能够弥补卫星遥感和地面监测之间的空白。通过搭载不同类型的传感器（如光学相机、高光谱仪、激光雷达等），无人机可以获取厘米级高分辨率的湿地信息，特别适用于小范围湿地、重点区域的精细化监测和应急监测。在湿地生态修复、鸟类迁徙监测、非法侵占调查等方面，无人机技术展现出巨大应用潜力。

3、湿地生态系统定位观测
湿地生态系统定位观测是理解其动态变化、评估生态健康状况、制定科学保护策略的基础。国家林草局主导，开展湿地生态系统长期连续观测与科学试验，服务国家生态战略，建设了国家陆地生态系统定位观测研究站网，其中湿地生态系统定位观测研究站网是其重要组成部分。本团队长期支持湿地生态系统定位观测研究站网建设，相关观测指标已经在40余个湿地生态系统定位研究站进行了应用实践，并撰写了《湿地生态系统定位观测技术规范（LY/T 2898-2017）》等标准。湿地生态系统定位观测指标主要包括湿地总体概况指标、气象观测指标、土壤观测指标、水文观测指标、水质观测指标、生物观测指标、灾害观测指标等。
（1）湿地总体概况指标
湿地指标总体概况包括地理坐标、平均海拔高度、地貌形态类型、主要湿地类型、湿地成因类型、湿地总面积、湿地水源类型、湿地蓄水量、湿地积水状况、湿地土壤类型、湿地底泥类型及人为干扰强度等指标类别，其各类观测指标见表3-2。
表3-2 湿地总体概况指标
	观测指标
	单位
	观测频度
	备注

	地理坐标
	（°）、（'）、（″）
	每10年1次
	—

	平均海拔高度
	m
	每10年1次
	—

	地貌形态类型
	—
	建站时观测
	分为平原、丘陵、高原及盆地等类型

	主要湿地类型
	—
	每5年1次
	分类见GB/T 24708-2009

	湿地成因类型
	—
	建站时观测
	分为地质成因、水文成因及人为成因等类型

	湿地总面积
	hm2
	每年1次
	—

	湿地水源类型
	—
	每5年1次
	分为天然降水、地表径流、地下水、人工补水及混合类型等类型

	湿地蓄水量
	m3
	每年1次
	—

	湿地积水状况
	—
	每年1次
	分为常年积水型、季节积水型、土壤常年过湿型及土壤季节性过湿型等类型

	湿地土壤类型
	—
	每5年1次
	分为沼泽土、草甸土、白浆土、盐土、碱土、泥炭土及水稻土等类型

	湿地底泥类型
	—
	每年1次
	分为泥质、砂质、砾质及石质等类型

	人为干扰强度
	—
	每年1次
	分为重度人为干扰、中度人为干扰、轻度人为干扰及无人为干扰等类型


 
（2）湿地气象观测指标
湿地气象观测指标包括天气现象、气压、风、空气温度、地表温度、空气湿度、辐射、大气降水及蒸发量等指标类别，其各类观测指标见表3-3。
表3-3 湿地气象观测指标
	指标类别
	观测指标
	单位
	观测频度
	备注

	天气现象
	降水、地面凝结、视程障碍及雷电等现象
	—
	连续观测
	—

	气压
	最高气压
	hPa
	连续观测
	—

	
	最低气压
	hPa
	连续观测
	—

	
	定时气压
	hPa
	连续观测
	—

	风
	湿地上方0.5m、1.0m、2.0m和4.0m处风速
	m·s-1
	连续观测
	以观测点下垫面为基准面

	
	湿地观测塔（或自动气象站）最高处风向（E，S，W，N，SE，NE，SW，NW）
	—
	连续观测
	以观测点下垫面为基准面

	空气温度
	湿地上方0.5m、1.0m、2.0m和4.0m处最低温度
	℃
	连续观测
	以观测点下垫面为基准面

	
	湿地上方0.5m、1.0m、2.0m和4.0m处最高温度
	℃
	连续观测
	以观测点下垫面为基准面

	
	湿地上方0.5m、1.0m、2.0m和4.0m处定时温度
	℃
	连续观测
	以观测点下垫面为基准面

	地表温度
	地表最低温度
	℃
	连续观测
	—

	
	地表最高温度
	℃
	连续观测
	—

	
	定时地表温度
	℃
	连续观测
	—

	
	地表热通量
	W·m-2·s-1
	连续观测
	—

	空气湿度
	湿地上方0.5m、1.0m、2.0m和4.0m处湿度
	%
	连续观测
	以观测点下垫面为基准面

	辐射
	湿地上方1.5m处总辐射量
	w·m-2
	连续观测
	以观测点下垫面为基准面

	
	湿地上方1.5m处净辐射量
	w·m-2
	连续观测
	以观测点下垫面为基准面

	
	湿地上方1.5m处光合有效辐射
	w·m-2
	连续观测
	以观测点下垫面为基准面

	
	日照时数
	h
	连续观测
	以观测点下垫面为基准面

	
	湿地上方1.5m处紫外辐射量（UV和UVB）
	w·m-2
	连续观测
	以观测点下垫面为基准面

	大气降水
	降水总量
	mm
	每次降水时观测
	—

	
	降水强度
	mm·h-1
	每次降水时观测
	—

	蒸发量
	水面蒸发
	mm
	连续观测
	—

	
	棵间蒸发量
	mm
	连续观测
	—


 
（3）湿地土壤观测指标
湿地土壤观测指标包括土壤物理性质、化学性质、泥炭层及冻土层等指标类别，其各类观测指标见表3-4。
表3-4 湿地土壤观测指标
	指标类别
	观测指标
	单位
	观测频度
	备注

	土壤物理性质
	沉积物粒度
	%
	每年1次
	—

	
	土壤容重
	g·cm-3
	每年1次
	—

	
	土壤饱和导水率
	mm·d-1
	每年1次
	—

	
	土壤总孔隙度、毛管孔隙度及非毛管孔隙度
	%
	每年1次
	—

	
	土壤坚实度
	N·cm-3
	每年1次
	—

	
	沉积层厚度
	m
	每年1次
	—

	
	湿地土壤深度10cm、20cm、40cm、60cm、80cm和100cm处含水量
	%
	连续观测
	—

	
	湿地土壤深度10cm、20cm、40cm、60cm、80cm和100cm处温度
	℃
	连续观测
	—

	
	土壤渗透系数
	mm·d-1
	每年1次
	—

	
	土壤蒸发量
	mm
	连续观测
	—

	土壤化学性质
	土壤pH
	—
	每月1次
	—

	
	土壤潜性酸度
	cmol·(100g)-1
	每年1次
	—

	
	土壤阳离子交换量
	cmol·kg-1
	每年1次
	—

	
	土壤交换性钙和镁（盐碱土）
	cmol·kg-1
	每年1次
	—

	
	土壤交换性钾和钠
	cmol·kg-1
	每年1次
	—

	
	土壤交换性酸量（酸性土）
	cmol·kg-1
	每年1次
	—

	
	土壤交换性盐基总量
	cmol·kg-1
	每年1次
	—

	
	土壤碳酸盐量（盐碱土）
	cmol·kg-1
	每年1次
	—

	
	氧化还原电位
	mV
	每月1次
	—

	
	土壤有机质
	mg·kg-1
	每年1次
	—

	
	土壤全盐量，土壤水溶性盐分（包括（钙离子（Ca2+），镁离子（Mg2+），钾离子（K+），钠离子（Na+），碳酸根离子（[image: C:\Users\ADMINI~1\AppData\Local\Temp\ksohtml18460\wps11.png]），碳酸氢根离子（[image: C:\Users\ADMINI~1\AppData\Local\Temp\ksohtml18460\wps12.png]），氯离子（Cl-），硫酸根离子（[image: C:\Users\ADMINI~1\AppData\Local\Temp\ksohtml18460\wps13.png]））
	mg·kg-1
	每季1次
	—

	
	土壤全氮，亚硝态氮
	mg·kg-1
	每季1次
	—

	
	土壤全磷，有效磷
	mg·kg-1
	每季1次
	—

	
	土壤全钾，有效钾
	mg·kg-1
	每季1次
	—

	
	土壤全镁，有效镁
	mg·kg-1
	每2年1次
	—

	
	土壤全钙，有效钙
	mg·kg-1
	每2年1次
	—

	
	土壤全硫，有效硫
	mg·kg-1
	每2年1次
	—

	
	土壤全硼，有效硼
	mg·kg-1
	每2年1次
	—

	
	土壤全锌，有效锌
	mg·kg-1
	每2年1次
	—

	
	土壤全锰，有效锰
	mg·kg-1
	每2年1次
	—

	
	土壤全钼，有效钼
	mg·kg-1
	每2年1次
	—

	
	土壤全铜，有效铜
	mg·kg-1
	每2年1次
	—

	
	土壤全铁，有效铁
	mg·kg-1
	每2年1次
	—

	
	土壤有机碳
	mg·kg-1
	每年1次
	—

	
	土壤二氧化碳通量
	g·m-2·h-1
	连续观测
	—

	
	土壤碳储量
	t
	每年1次
	—

	泥炭层
	厚度
	m
	每年1次
	—

	
	分层情况
	—
	每年1次
	—

	
	分布面积
	hm2
	每年1次
	—

	冻土层
	厚度
	cm
	每年1次
	—

	
	类型
	—
	每年1次
	分为短时冻土、季节冻土及多年冻土等类型

	
	土壤始冻及解冻时间
	YYYY/MM/DD
	始冻及解冻期每日1次
	—

	
	分布面积
	hm2
	每年1次
	—


 
（4）湿地水文观测指标
湿地水文观测指标包括近海与海岸湿地、河流湿地、湖泊湿地及沼泽湿地等指标类别，其各类观测指标见表3-5。
表3-5  湿地水文观测指标
	指标类别
	观测指标
	单位
	观测频度

	近海与海岸湿地
	潮汐类型
	—
	建站时观测

	
	平均高潮位
	m
	连续观测

	
	平均低潮位
	m
	连续观测

	河流湿地
	干流和一级支流长度
	km
	建站时观测

	
	流量
	m3·s-1
	连续观测

	
	流速
	m·s-1
	连续观测

	
	最大宽度
	m
	每5年1次

	
	最小宽度
	m
	每5年1次

	
	平均宽度
	m
	每5年1次

	
	水位
	m
	连续观测

	湖泊湿地
	岸线周长
	m
	每5年1次

	
	水位
	m
	连续观测

	
	平均淹水深度
	m
	连续观测

	
	最大淹水深度
	m
	丰水时观测

	
	流速
	m·s-1
	连续观测

	
	水分更新率
	%
	每年1次

	沼泽湿地
	淹水历时
	d
	淹水时观测

	
	淹水面积
	hm2
	淹水时观测

	
	平均淹水深度
	m
	淹水时观测

	
	最大淹水深度
	m
	淹水时观测

	
	地下水水位
	m
	连续观测


 
（5）湿地水质观测指标
湿地水质观测指标包括湿地水体的物理性质、化学性质及溶解性气体（包括部分温室气体）等指标类别，其各类观测指标见表3-6。
表3-6 湿地水质观测指标
	指标类别
	观测指标
	单位
	观测频度
	备注

	物理性质
	温度
	℃
	每季1次
	—

	
	色度
	—
	每季1次
	—

	
	浊度
	NTU
	每季1次
	—

	
	气味
	—
	每季1次
	—

	
	电导率
	µS·cm-1
	每季1次
	—

	
	总残渣
	mg·dm-3
	每季1次
	—

	化学性质
	pH
	—
	每季1次
	—

	
	矿化度
	mg·dm-3
	每季1次
	—

	
	硬度
	mg·dm-3
	每季1次
	—

	
	总碱度
	mg·dm-3
	每季1次
	—

	
	总悬浮性固体（TSS）
	mg·dm-3
	每季1次
	—

	
	钾离子（K+），钠离子（Na+），Fe2+，Al3+，碳酸根离子（[image: C:\Users\ADMINI~1\AppData\Local\Temp\ksohtml18460\wps14.png]），碳酸氢根离子（[image: C:\Users\ADMINI~1\AppData\Local\Temp\ksohtml18460\wps15.png]），氯离子（Cl-），硫酸根离子（[image: C:\Users\ADMINI~1\AppData\Local\Temp\ksohtml18460\wps16.png]）
	mg·dm-3
	每季1次
	—

	
	总氮（以N计），硝态氮（[image: C:\Users\ADMINI~1\AppData\Local\Temp\ksohtml18460\wps17.png]），亚硝态氮（[image: C:\Users\ADMINI~1\AppData\Local\Temp\ksohtml18460\wps18.png]），氨态氮（[image: C:\Users\ADMINI~1\AppData\Local\Temp\ksohtml18460\wps19.png]），总凯氏氮（TKN）
	mg·dm-3
	每季1次
	—

	
	总磷（以P计），可溶性磷（[image: C:\Users\ADMINI~1\AppData\Local\Temp\ksohtml18460\wps20.png]）
	mg·dm-3
	每季1次
	—

	
	化学需氧量（COD）
	mg·dm-3
	每季1次
	—

	
	五日生物化学需氧量（BOD5）
	mg·dm-3
	每季1次
	—

	
	颗粒状有机碳（POC）
	mg·dm-3
	每年1次
	—

	
	硫化物
	mg·dm-3
	每年1次
	—

	
	微量元素
	mg·m-3
	每年1次
	包括硼（B），锰（Mn），Mo，锌（Zn），铁（Fe）及铜（Cu）等

	
	重金属元素
	mg·m-3
	每年1次
	包括镉（Cd），铅（Pb），镍（Ni），铬（Cr），铯（Se），锡（As），钛（Ti）及汞（Hg）等

	
	易分解类
	mg·dm-3
	每年1次
	包括硫磷、对硫磷、马拉硫磷、乐果、敌敌畏及敌百虫等

	
	难分解类
	mg·dm-3
	每年1次
	包括有机氯农药及多氯联苯等

	
	表面活性剂
	mg·dm-3
	每季1次
	—

	溶解性气体（包括部分温室气体）
	气体溶解度
	mg·dm-3
	每季1次
	—

	
	溶解氧（DO）
	mg·dm-3
	每季1次
	—

	
	氮氧化物
	mg·dm-3
	每季1次
	包括N2O及NOx等

	
	二氧化碳（CO2）
	mg·dm-3
	每季1次
	—

	
	氨（NH3）
	mg·dm-3
	每季1次
	—

	
	硫化氢（H2S）
	mg·dm-3
	每季1次
	—

	
	甲烷（CH4）
	mg·dm-3
	每季1次
	—


 
（6）湿地生物观测指标
湿地生物观测指标包括湿地植被特征、湿地植物群落特征、湿地植物群落生物量、湿地植物凋落物、湿地野生动物、湿地土壤动物、湿地浮游动物、湿地浮游植物、湿地底栖动物、湿地微生物及湿地濒危物种等指标类别，其各类观测指标见表3-7。

表3-7 湿地生物观测指标
	指标类别
	观测指标
	单位
	观测频度
	备注

	湿地植被特征
	类型
	—
	每年1次
	—

	
	面积
	hm2
	每年1次
	—

	
	覆盖率
	%
	每年1次
	—

	湿地植物群落特征
	种群组成
	—
	每月1次（生长期）
	—

	
	生活型
	—
	每月1次（生长期）
	—

	
	多度
	—
	每月1次（生长期）
	—

	
	密度
	株（丛）·m-2
	每月1次（生长期）
	—

	
	盖度
	%
	每月1次（生长期）
	—

	
	高度
	m
	每月1次（生长期）
	—

	
	叶面积指数
	—
	每月1次（生长期）
	—

	湿地植物群落生物量
	地上生物量
	kg·m-2，t·hm-2
	每月1次（生长期）
	分为草本、灌木、乔木等类型

	
	地下生物量
	g·m-3
	每月1次（生长期）
	分为草本、灌木、乔木等类型

	湿地植物凋落物
	厚度
	m
	每年1次（枯萎期）
	—

	
	重量
	kg·m-2
	每年1次（枯萎期）
	—

	湿地野生动物
	种类
	—
	每季1次
	迁徙期、洄游期同步观测

	
	密度
	—
	每季1次
	迁徙期、洄游期同步观测

	湿地土壤动物
	种类
	—
	每季1次
	—

	
	密度
	个.m-2
	每季1次
	—

	
	生物量
	g·m-2
	每季1次
	—

	湿地浮游动物
	种类
	—
	每季1次
	—

	
	密度
	个.m-3
	每季1次
	—

	
	生物量
	g·m-3
	每季1次
	—

	湿地浮游植物
	种类
	—
	每季1次
	主要指藻类

	
	生物量
	mg·dm-3
	每季1次
	—

	
	叶绿素a
	mg·dm-3
	每季1次
	—

	湿地底栖动物
	种类
	—
	每季1次
	—

	
	密度
	个.m-2
	每季1次
	—

	
	生物量
	g·m-2
	每季1次
	—

	湿地微生物
	种类
	—
	每季1次
	—

	
	菌落数
	CFU·cm-3，CFU·g-1
	每季1次
	—

	
	总大肠菌群数
	MPN·cm-3
	每月1次
	—

	
	致病性病毒种类
	— 
	每月1次
	—

	湿地濒危物种
	种类
	—
	每季1次
	迁徙期、洄游期同步观测

	
	数量
	—
	每季1次
	迁徙期、洄游期同步观测


 
（7）湿地灾害观测指标
湿地灾害观测指标包括疫源疫病、有害入侵物种、虫害、病害、兽害、火灾、水华/赤潮及气象灾害等指标类别，其各类观测指标见表3-8。
表3-8  湿地灾害观测指标
	指标类别
	观测指标
	单位
	观测频度
	备注

	疫源疫病
	疫源种类
	—
	发生时监测
	—

	
	疫病类型
	—
	发生时观测
	—

	
	发生区域
	—
	发生时观测
	—

	
	疫源异常比率
	%
	发生时观测
	—

	有害入侵物种
	种类
	—
	发生时观测
	—

	
	发生面积
	hm2
	发生时观测
	—

	虫害
	有害昆虫与天敌种类
	—
	发生时观测
	—

	
	发生面积
	hm2
	发生时观测
	—

	
	受到有害昆虫危害的植株占总植株的百分率
	%
	发生时观测
	—

	
	有害昆虫的植株虫口密度
	个·hm-2
	发生时观测
	—

	病害
	植物受感染的有害菌类种类
	—
	发生时观测
	—

	
	受到菌类感染的植株占总植株的百分率
	%
	发生时观测
	—

	
	受到菌类感染的湿地面积
	hm2
	发生时观测
	—

	兽害
	种类
	—
	每年1次
	—

	
	发生面积
	hm2
	每年1次
	—

	
	强度（比如鼠、兔密度等）
	—
	每年1次
	—

	火灾
	过火面积
	hm2
	发生时观测
	—

	
	过火持续时间
	d
	发生时观测
	—

	
	火灾发生频度
	次
	发生时观测
	—

	
	类型
	—
	发生时观测
	分为地面火和地下火

	
	强度
	—
	发生时观测
	分为重大火灾、较大火灾及一般火灾等类型

	水华/赤潮
	发生频度
	次
	发生时观测
	—

	
	发生面积
	hm2
	发生时观测 
	—

	
	持续时间
	d
	发生时观测
	—

	
	危害程度
	—
	发生时观测
	—

	气象灾害
	类型
	—
	发生时观测
	分为洪涝、干旱、冷害、冻害、雪害、雹害、风害及龙卷风等类型

	
	强度
	—
	发生时观测
	—



（二）湿地生态风险评估与预警
1、湿地生态风险指标
湿地生态风险评估与预警的基础是建立科学、合理的指标体系，能够全面反映湿地生态系统的结构、功能和状态。根据国内外研究进展，湿地生态风险指标体系主要包括湿地结构指标、湿地功能指标、生态过程指标及人为干扰指标。
湿地结构指标反映湿地生态系统的组成和结构特征，包括湿地面积、湿地类型多样性、景观格局指数、植被覆盖率、物种多样性等。这些指标能够直观地反映湿地的物理状态和结构完整性，其中组织结构指标包括湿地面积、斑块密度、边缘密度等，用于评估湿地的景观格局和空间变化。湿地结构指标便于观测预警，且动态变化易于计算。
湿地功能指标主要反映湿地生态系统的生态服务功能，包括水文调节功能、水质净化功能、生物栖息地功能、碳储存功能等。功能指标通常需要通过模型或间接指标进行评估，很难直接观测得到，不适合作为直接反映湿地生态系统变化趋势的监测预警内容。例如，水质净化功能主要通过监测湿地进出口湿地水环境变化来评估；水文调节功能可以通过分析湿地的蓄水能力和洪水调蓄能力来评估。
生态过程指标反映湿地生态系统的关键过程和动态变化，包括植被演替速率、土壤有机质积累速率、水位变化速率、物种入侵速率等。这些指标能够捕捉湿地变化的早期信号，对于预警具有重要意义。研究表明，湿地变化在状态发生突变前，其生态指标往往会出现临界现象，即方差增大、自相关系数增大等早期预警信号。
人为干扰指标反映人类活动对湿地生态系统的影响和压力，包括人口密度、GDP强度、农业用地比例、污染物排放量、水资源利用强度等。这些指标能够识别湿地面临的主要人为压力和风险来源。

表3-9  常见的湿地生态风险预警内容和指标
	指标类型
	具体指标
	计算方法/获取方式
	预警意义

	压力指标
	人口密度、GDP强度、农业用地比例、物种入侵
	统计数据/GIS分析
	识别人类活动压力源

	状态指标
	湿地面积、植被覆盖度、水环境指数、水量
	遥感反演/地面监测
	评估湿地当前健康状况

	响应指标
	物种多样性、景观格局指数
	遥感分析/模型模拟
	评估生态系统响应能力

	风险指标
	生态风险指数、综合污染指数、退化速率
	模型计算/时序分析
	评估湿地面临的风险等级



2、预警模型与方法
湿地生态系统预警是基于监测数据和风险评估结果，对未来湿地状态进行预测和警报的过程。目前常用的预警模型和方法主要包括多级模糊综合评价法、BP神经网络模型、遥感早期预警信号等。
多级模糊综合评价法是一种综合考虑多种因素的预警方法，能够处理评价中的模糊性和不确定性。南四湖湖泊湿地生态环境预警研究采用此方法，从湿地组织结构、整体功能和社会经济3个方面选取指标，从无警、轻警、中警、重警等5个级别划分警度，实现了对湿地生态环境状态的科学评价和预警。该方法需要构建评价指标体系并构建评估模型。BP神经网络模型则是一种基于误差反向传播算法的多层前馈网络，能够实现输入到输出的非线性映射，适合用于湿地生态状态的预测，侧重于对未来情景的预测。
遥感早期预警信号主要基于遥感技术提取湿地生态系统的临界变化信号，为预警提供客观依据。研究表明，湿地生态系统在发生突变前，其状态变量（如植被指数、水分指数等）会出现统计特征变化，如方差增大、自相关系数增大、偏度增大等。通过监测这些早期预警信号，可以在湿地退化之前发出警报，为采取预防措施提供宝贵时间。基于生态系统模型的预测模拟方法主要通过对湿地内各种生态因素的统计和分析来预测生态系统未来的演变趋势。早期较为成熟的研究多采用逐步退化法，将不同演替阶段的湿地景观进行刻画和模拟，以比较不同发展趋势下的生态风险差异。近期的研究则引入了多因素互动和非线性的影响关系以及机器学习等新兴技术，提高了评价的准确性和可预测性。

（三）遥感影像反演的湿地水环境质量指数
1、归一化差异水分指数（NDWI）
（1）原理：通过绿光与近红外波段增强水体信息。
（2）反映的变化：
NDWI > 0：地表为水体或高湿度区域；
NDWI < 0：植被或干燥裸露地表。
时间序列NDWI可监测湿地季节性淹没-干涸周期。
（3）数据源：Landsat Band 3（绿光）和 Band 5（NIR）
（4）计算公式：
[image: C:\Users\ADMINI~1\AppData\Local\Temp\ksohtml18460\wps21.jpg]

2、改进型归一化差异水分指数（MNDWI）
（1）原理：在NDWI的基础上引入短波红外（SWIR）减少建筑区干扰。
（2）反映的变化：
相比NDWI，MNDWI更精准区分 湿地水体与建筑区，适合城市周边湿地监测。
（3）数据源：Landsat Band 3（绿光）和 Band 6（SWIR1）。
（4）计算公式：
[image: C:\Users\ADMINI~1\AppData\Local\Temp\ksohtml18460\wps22.jpg]

3、地表水分指数（LSWI）
（1）原理：结合近红外和短波红外监测土壤湿度。
（2）反映的变化：
LSWI值升高表明 土壤或植被含水量增加，可反映湿地 地下水补给或降雨影响。与NDVI结合可分析植被水分胁迫（如干旱导致的LSWI下降）。
（3）数据源：通过近红外（NIR）和短波红外（SWIR）波段的反照率差异监测地表水分（如土壤湿度、植被含水量）。
（4）计算公式：
[image: C:\Users\ADMINI~1\AppData\Local\Temp\ksohtml18460\wps23.jpg] 

4、营养状态指数（Trophic State Index, TSI）
（1）原理：通过叶绿素a（Chl-a）、透明度（SD）、总磷（TP）等参数综合评估水体营养状态。
（2）反映的变化：
TSI(Chl-a)：直接表征藻类生物量，反映 初级生产力 和富营养化程度（值越高，藻类暴发风险越大）。
TSI(SD)：通过透明度间接反映水体浑浊度，可能与藻类增殖（高TSI(Chl-a)）或泥沙输入（低SD但低TSI(Chl-a)）相关。
（3）数据源：
[image: C:\Users\ADMINI~1\AppData\Local\Temp\ksohtml18460\wps24.jpg] 
（4）计算公式：
TSI（SD）为基础方程，TSI（Chl-a）为衍生方程。
 [image: C:\Users\ADMINI~1\AppData\Local\Temp\ksohtml18460\wps25.jpg] 

四、标准涉及的相关知识产权说明
无。

五、采用国际标准的程度与水平的简要说明
未采用国际标准。

六、重大意见分歧的处理经过和依据
无。

七、其他应予说明的事项
无。
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