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摘要    以1999~2002年累积的597幅Landsat ETM＋遥感影像为数据源, 采用人工目视解译

为主, 同时结合全国高程、土壤、土地利用和 Google Earth 数据, 对全国 9 ha 以上的水面、沼

泽等湿地进行了初步遥感制图. 在此基础上, 利用 1 km分辨率的全国地形高程数据, 1:100万

土壤数据、植被数据和 1:400 万的气候区划数据对湿地分布进行了相关地理特征分析. 本次

湿地遥感制图得到全国湿地总面积为 359478 km2, 其中内陆湿地占 339353 km2, 非农田人工

湿地占 2786 km2, 滨海湿地面积为 17609 km2. 与我国先期的湿地调查统计数据对比, 表明除

由于制图标准和调查规范不一致引起的差异外, 本次制图结果较可信, 且更客观、快速和经

济. 与相关的土地利用数据、沼泽湿地、海涂资源和《中国沼泽志》记录的沼泽等数据的对

比表明, 专门针对湿地的制图和定期变化监测十分必要. 分析表明全国湿地主要分布在海拔

<600 和 2600~5000 m 的区域, 93%的湿地分布在 3o以内的坡度. 湿地中, 除水面外, 淋溶土、

水成土和半水成土占了 35.33%. 全国湿地土壤碳储量大约为 3.67 Pg. 全国湿地主要分布在中

温带和高寒气候区、湿润区, 湿地分布更多地与年干燥度有关. 湿地内的主要植被类型包括草

甸(23.95%)、草原(11.18%)和栽培植被(22.39%)等, 沼泽植被仅占湿地面积的 4.59%. 

关键词    
湿地遥感制图

湿地地理特征
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作为“地球之肾”的湿地生态系统, 是目前自然界

生物多样性最丰富的生态系统. 湿地与海洋、森林一

起并列为全球三大生态系统[1]. 随着近两百年来人类

社会经济活动不断加剧, 湿地面积不断减小 [2] . 美国

大陆在 18 世纪 80 年代~20 世纪 80 年代间, 湿地减少

了 53%[3]. 在英国, 自罗马时代以来大约有 23%的河

口湿地、50%的盐生沼泽[4]和  40%的湿生草地已经丧 
失(http://www.ramsar.org/about/about_wetland_loss.htm 

1996). 我国三江平原北部挠力河流域 1950~2000年湿

地损失 13675 km2, 面积比例由原来的 52.49%下降 
到 15.71%[5]. 由于湿地要么相对偏远, 交通条件不便, 
要么难于步行考察, 我国湿地的调查成果过去主要

通过逐级汇总的面积实现. 最近的湿地调查, 还不能

提供全国范围的湿地空间分布图及相应的数据库 . 
这严重地制约着我国对湿地资源的合理保护和科学

管理.  
遥感技术的快速发展已经具备了对湿地的地理

分布进行制图的能力[6~10]. 到 20 世纪 90 年代中期, 
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美国基本完成了其大陆 74%(比例尺 1:24000)和阿拉

斯加 24%(比例尺 1:63360)的湿地制图, 并对 70~80
年代湿地的变化做了统计分析, 其中也包括了像湿

地土壤, 湿地植物品种等数据库[11]. 我国对沼泽的研

究开展较早, 经过“七五”、“八五”和“九五”15 年的数

据积累, 已经建立了中国沼泽湿地数据库, 其中利用

全国 1986, 1996 及 2000 年 3 个时期的陆地卫星遥感

数据, 采用人工目视解译和实地调查相结合的方法, 
建立了全国沼泽湿地分布动态解译数据子库(比例尺

为 1:10万)[12]. 1995~2003年, 国家林业局组织相关部

门对全国除香港、澳门特别行政区和台湾省外的 31
个省(区、市)面积超过 100 ha的湖泊、沼泽、河流、

滨海湿地和库塘进行了较全面、系统的统计调查[13]. 
这些前期工作为湿地资源的管理打下了良好的基础.  

本文旨在根据湿地的国际标准和定义, 结合遥

感信息技术的特点, 对我国湿地资源的分布状况进

行宏观的制图, 以期为将来长期湿地变化监测打下

基础, 并为我国在未来进一步湿地调查制图积累经

验, 提供客观数据.  

1  基于遥感的湿地分类体系 
分类系统与研究目的、分类层次及研究尺度相关, 

同时分类系统的制定直接影响制图精度. 为适合国

际重要湿地保护的需要, “湿地公约”各缔约国通过的

国际湿地分类经过不断的修订[14], 确定了 12 类海洋

湿地, 20 类内陆湿地和 10 类人工湿地的一个宽泛框

架. 其他国家也分别对湿地进行了相关的研究[15~23]. 
我国从 20 世纪 60 年代起主要对沼泽湿地进行研究, 
提出的分类有三江平原沼泽湿地分类、若尔盖高原沼

泽湿地分类以及全国湿地调查分类体系等[24]. 另外

还从理论角度提出了湿地分类体系[25]. 1999 年 7 月国

家林业局在云南召开的全国湿地资源调查工作会议

确定了全国湿地调查的分类体系共分 5 大类 28 种, 
基本上与湿地公约中湿地的分类一致[26,27].  

一方面, 目前关于湿地的定义存在着广泛的分

歧; 另一方面现有的各种湿地分类系统多在区域尺

度上, 还缺少在全国尺度上针对遥感数据源进行湿

地信息提取的分类体系. 为了得到我国总体湿地分

布的现状, 我们在综合考虑已有研究的基础上, 尤其

是湿地公约和我国湿地调查的分类成果, 提出了基

于遥感的湿地分类(表 1). 该体系不仅可以与湿地公

约的分类体系相联结, 而且已有的各种区域性分类

体系通过合理的归并, 也可与其相转换. 在此基础上

进行的湿地变化监测才更具有参考性.  
 

表 1  基于遥感的湿地分类体系 
编码 类型 编码 亚类 

11 潮间带/浅滩 
12 泻湖 
13 滨海沼泽 

1 滨海湿地

14 河口三角洲湿地(包括河口水域) 
21 河流洪泛湿地 
22 河流(永久性、季节性) 
23 湖泊(永久性、季节性)(淡水、咸水) 

2 内陆湿地

24 内陆沼泽(包括各种草甸, 内陆盐沼) 
31 水库/池塘(包括渔塘) 
32 人工河渠 
33 海水养殖场、盐田 
34 城市景观和娱乐水面 
35 水稻田 a) 

3 人工湿地

36 其他 
a) 人工湿地中的水稻田(35)作为农田资源, 有较准确的制

图, 在本文制图中没被考虑 

2  数据来源与湿地制图方法 
本次对全国湿地进行制图的数据源是以覆盖全

国的Landsat ETM+为基本数据源(http://glcf.umiacs. 
umd.edu/data/2007), 该数据覆盖了中国陆地和中国

台湾地区, 共计 597 景影像. 时间跨度为: 1999 年 6
月 30 日~2002 年 8 月 26 日(图 1), 其中 2000 和 2001
年数据分别占  35%和 32%, 以 5~10月份为主, 占总数

据的 75%. TM图像湿地分类的最佳波段组合为 5, 4
和 3 波段[28]. 本次制图以 5, 4 和 3 波段为主, 同时考

虑其他波段组合. 在进行了基本的图像处理后, 进行

影像的拼接和投影转换, 统一采用Albers双标准纬线

投影. 另外还利用空间分辨率为 1 km的全国高程数

据(GTOPO30)、全国 2000 年土地利用/覆盖数据(1:10
万)、Google Earth地图数据和全国沼泽数据等作为辅

助数据进行检查与分析.  
考虑到在全国范围内湿地景观差异性显著, 利

用计算机分类需要大量的算法研究而且难以保证湿

地制图精度, 因此本次湿地制图工作以图像人工目

视解译为主 .  工作平台以 ENVI4.3 和 ESRI 的

ArcMap9.1 为主. 遥感图像的解译以 30 m 分辨率为
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图 1  中国湿地遥感制图数据源分布 

(a) 数据源时间和空间分布; (b) 获取数据的时间统计
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基础, 河流宽度大于 3 个像素(90 m), 湖泊最小面积

大于 10×10 个像素 (9 ha), 制图时保证几何精度控制

在 1:10 万. 技术流程框架如下: ① 在全国自然区划

的基础上, 参考不同自然地理单元, 建立不同湿地类

型的解译标志; ② 不同区划单位分为 8 个不同的工

作小组, 小组在阶段性成果内彼此交流, 初步完成后

彼此交换检查; ③ 各个小组依据彼此检查结果重新

核查; ④ 核查结束后利用 ArcMap 进行统一拼接成

图和建库; ⑤ 建库后由有经验的专人负责对全国湿

地数据库对照我国地形高程与坡度、沼泽数据库、

Google Earth 使用的影像数据, 进一步纠错, 控制质

量; ⑥ 图像解译工作中充分利用了相关的地理数据, 
如从高程数据计算得到的坡度数据, 以坡度数据(<1°)
进行掩膜, 图像与高程数据叠置分析进行检查. 由于

Google Earth 在很多地区都有更高分辨率数据, 这为

人工解译和验证提供了较为有利的平台, 还通过把

解译结果转换为 Google Earth 的 kmz 文件格式, 叠加

到 Google Earth 上进行检查和核查.  

3  结果与分析 

3.1  湿地制图结果与分析 

本次制图获得全国湿地面积为 359478 km2. 湿
地面积占全国湿地面积的比例大于 10%的有青海、黑

龙江、西藏和内蒙古, 分别占 16.56%, 14.04%, 12.19%
和 12.40%. 这 4 个省(区)湿地面积占全国湿地总面积

的 55.19%. 新疆、吉林、江苏、四川、湖北和安徽, 湿
地面积分别占全国比例的 7.18%, 4.57%, 3.35%, 
3.28%, 3.06%和 2.16%. 这 6个省(区)占全国湿地面积

的 23.6%(表 2). 可以看出我国湿地在 2000 年左右主

要集中在东北、西北等地(图 2).  
(ⅰ) 滨海湿地.  主要分布于包括台湾省在内的

东部 13 个省(市). 共计面积为 17610 km2. 滨海湿地

在杭州湾以北多为沙质和淤泥质海滩, 由环渤海滨

海和江苏滨海湿地组成; 杭州湾以南以岩石性海滩 
 

 
图 2  2000 年中国湿地分布 
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表 2  基于遥感监测的分省湿地面积统计 a) 

省份 滨海湿地
/ha 

内陆湿地
/ha 

人工湿地
/ha 总计/ha 比例/% 省份 滨海湿地

/ha 
内陆湿地

/ha 
人工湿地

/ha 总计/ha 比例/%

安徽 0 758478 18498 776975 2.16 内蒙古 0 4257066 15915 4272980 11.89
北京 0 40510 2483 42993 0.12 宁夏 0 86715 0 86715 0.24
福建 113596 132685 1384 247664 0.69 青海 0 5953300 0 5953300 16.56
甘肃 0 880797 0 880797 2.45 山东 348178 364380 26523 739082 2.06
广东 368764 377526 8346 754636 2.10 山西 0 86766 787 87553 0.24
广西 63953 381994 15890 461836 1.28 陕西 0 171884 283 172167 0.48
贵州 0 165386 5675 171060 0.48 上海 238223 13580 0 251803 0.70
海南 50079 63006 371 113456 0.32 四川 0 1179541 27309 1206850 3.28
河北 70081 203185 14072 287337 0.80 台湾 79933 57750 4285 141969 0.39
河南 0 263023 4709 267732 0.74 天津 28558 16388 42944 87890 0.24

黑龙江 0 5043896 4574 5048471 14.04 西藏 0 4382049 0 4382049 12.19
湖北 0 1085389 14856 1100245 3.06 香港 2235 0 0 2235 0.01
湖南 0 759580 6713 766293 2.13 新疆 0 2581165 0 2581165 7.18
吉林 0 1640924 2045 1642969 4.57 云南 0 391614 13189 404803 1.13
江苏 151897 1040983 10188 1203068 3.35 浙江 97161 217330 7372 321862 0.90
江西 0 741408 17790 759198 2.11 重庆 0 106956 6988 113944 0.32
辽宁 148333 490003 5378 643714 1.79 总计 1760991 33935257 278567 35947791 100.00

a) 澳门没有统计在内, 水田面积除外 

 
为主. 同时包括了大型的河流入海的海湾和河流三

角洲, 如长江三角洲、杭州湾、珠江河口湾和北部湾

等部分沿海湿地. 由于单期影像无法对高低潮进行

判读, 因此滨海湿地对潮间带的制图以影像能识别

的陆地面积为主(图 3).  
(ⅱ) 内陆湿地.  包括了河流湿地、湖泊湿地和

沼泽, 本次制图面积为 339352 km2. 东部平原区由于

人为利用, 在河流两侧多为堤坝, 山区河流则可以分

辨出河漫滩(图 3).  
湖泊湿地在全国各区域均有分布. 天然的湖泊

湿地具有自然的边界, 与人工开挖的库塘等具有显

著的区别(图 3).  
(ⅲ) 沼泽湿地.  以东北三江平原、大兴安岭、

小兴安岭、长白山地、四川若尔盖和青藏高原为多,
各地河漫滩、湖滨、海滨一带也有沼泽发育, 山区多

木本沼泽, 平原则草本沼泽居多.  
(ⅳ) 人工湿地.  包括了部分完全人工开挖的水

库坑塘(包括较大的渔塘)、人工河渠和城市中公园湖

泊(图 3)等. 制图面积为 2786 km2. 该面积远小于林

业局调查的 22850 km2, 主要原因是遥感制图中没有

区分河流中拦水筑坝而成的水库和湖泊, 所以这部

分水库作为自然的内陆湿地被统计, 而没有统计在 

人工湿地内. 此外, 较分散的小型鱼塘难以解译, 故
而可能引起疏漏.  

3.2  不同数据源分析 

3.2.1  其余数据来源 

中国的湿地研究起步较晚. 在湿地概念被我国

科研工作者采用之前, 湿地研究主要集中在沼泽和

海岸带滩涂资源上.  
 海岸带滩涂是位于海岸高潮位与低潮位之间的

潮间带浅滩, 介于海洋和陆地之间的过渡地带. 根据

全国海涂资源区划编写组提供的资料, 我国海涂面

积, 位于理论基准面以上的潮间带海涂约为 19980 
km2, 理论基准面至水深 15 m之间的面积约为 120700 
km2 1). 而根据 1980~1985 年全国海岸带和海涂资源

调查, 全国海涂面积为 23500 km2, 沿海各省市的海

涂面积以江苏省最多, 约占 28%[29].  
“湿地是水位经常在或接近地表或为浅水所覆盖

的土地, 以水成土和土壤水分饱和为其主要特征”, 
根据这个定义, 原中国科学院长春地理研究所对面

积 1 km2 以上的沼泽湿地进行了统计并制图(http:// 
www.marsh.csdb.cn/introduce/sddy.htm, 2007-11-29), 结
果表明 2000 年我国的沼泽湿地面积为 152000 km2; 

                        
1) 宋达泉, 陈吉余, 等. 全国简明海涂区划(初稿). 1981 
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图 3  部分类型湿地图像示例 

(a) 滨海河流三角洲和滩涂; (b) 平原河流湿地; (c) 山区河流湿地; (d) 荒漠中绿洲湿地; (e) 城市中公园湿地; (f) 山区湖泊湿地; (g) 三江

平源沼泽湿地; (h) 华北平原湖泊湿地; (i) 若尔盖沼泽湿地. 波段: 4/3/2 
 

其中以青海、内蒙古和黑龙江最多, 分别占沼泽面积

的 31%, 27.7%和 17.91%, 共占全国沼泽面积的

76.61%; 其余沼泽面积大于 1%的分别为新疆、四川、

吉林、西藏、辽宁和甘肃, 共计 20.51%. 可以看出我

国沼泽湿地主要集中在东北和和西部地区(表 3).  
目前使用的各类遥感数据产品中, 中国土地利

用遥感调查的数据使用比较广泛. 从 2000 年全国土

地利用遥感调查的数据中提取与湿地有关的 6 个土

地类型, 即河渠、湖泊、水库坑塘、滩涂、滩地和沼

泽地, 得到湿地面积为 257000 km2(表 3). 其中滩涂

面积为 6424 km2, 湖泊面积为 70805 km2, 沼泽地面

积为 90477 km2, 滩地面积为 33941 km2, 水库坑塘与

河渠面积为 63959 km2.  
根据 1995~2003 年国家林业局对全国除香港、澳

门特别行政区和台湾省外的 31 个省(区、市)面积超过

1 km2 的湖泊、沼泽、河流、滨海湿地和库塘等湿地

资源调查统计[13], 我国湿地总面积为 384855 km2, 其
中自然湿地面积为 362005 km2, 包括滨海湿地 59417 
km2, 河流湿地 82070 km2, 湖泊湿地 83515 km2, 沼
泽湿地 137003 km2. 人工湿地仅调查了库塘湿地, 面
积为 22850 km2 . 但是, 此次调查没有全国统一性湿

地分布的详细地图.  
《中国沼泽志》[30]是中国科学院支持的基础性研

究领域重要成果之一, 该书在我国过去研究的基础

上, 经过 1993~1996 年的补充调查, 汇总了面积大于

10 km2 以及有区域代表性、特殊动植物且在沼泽研究

上具有重要意义的沼泽共计 396 片, 调查记录的面积

为 93972.69 km2.  
另外华东师范大学陆健健 [31,32]根据全国海岸带

调查等, 汇总的全国的湿地总面积为 228100~251000 
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表 3  不同数据源分省湿地面积与比例 
本次制图 土地利用制图 沼泽数据库 华东师范大学湿地估计 

省份 
面积/ha 比例/% 

 
面积/ha 比例/% 面积/ha 比例/% 

 
面积/ha 比例/% 

安徽 776975 2.16 615320 2.40  136  0.001  417000  1.86  
北京 42993 0.12 44274 0.17  0  0.000  35700  0.16  
福建 247664 0.69 136647 0.53  687  0.005  108900  0.48  
甘肃 880797 2.45 425977 1.66  193516  1.275  22550  0.10  
广东 754636 2.10 613915 2.39  4238  0.028  51300  0.23  
广西 461836 1.28 328126 1.28  6326  0.042  165200  0.74  
贵州 171060 0.48 31792 0.12  79  0.001  17000  0.08  
海南 113456 0.32 81135 0.32  882  0.006  12800  0.06  
河北 287337 0.80 263400 1.03  33656  0.222  228000  1.02  
河南 267732 0.74 255048 0.99  363  0.002  267200  1.19  

黑龙江 5048471 14.04 4133871 16.09  2719431  17.910  6003200  26.73  
湖北 1100245 3.06 989374 3.85  42061  0.277  342000  1.52  
湖南 766293 2.13 726168 2.83  68000  0.448  630  0.00  
吉林 1642969 4.57 803132 3.13  562419  3.704  598400  2.66  
江苏 1203068 3.35 1085650 4.23  23213  0.153  1503800  6.70  
江西 759198 2.11 699966 2.72  89570  0.590  567800  2.53  
辽宁 643714 1.79 479034 1.86  217061  1.430  350400  1.56  
内蒙 4272980 11.89 3168445 12.33  4206321  27.703  1200000  5.34  
宁夏 86715 0.24 73272 0.29  8572  0.056  39600  0.18  
青海 5953300 16.56 4410974 17.17  4707036  31.001  1013600  4.51  
山东 739082 2.06 431628 1.68  22393  0.147  795600  3.54  
山西 87553 0.24 126534 0.49  3312  0.022  46800  0.21  
陕西 172167 0.48 185174 0.72  9972  0.066  39000  0.17  
上海 251803 0.70 21025 0.08  264  0.002  27000  0.12  
四川 1179830 3.28 615297 2.40  679004  4.472  396900  1.77  
台湾 141969 0.39 92320 0.36  5084  0.033  10800  0.05  
天津 87890 0.24 157458 0.61  41299  0.272  74800  0.33  
西藏 4382049 12.19 2699840 10.51  546212  3.597  3960000  17.63  
香港 2235 0.01 2620 0.01  0  0.000  0  0.00  
新疆 2581165 7.18 1511373 5.88  917588  6.043  3840000  17.10  
云南 404803 1.13 248805 0.97  70113  0.462  157600  0.70  
浙江 321862 0.90 142805 0.56  4773  0.031  163200  0.73  
重庆 113944 0.32 87402 0.34  0  0.000  0  0.00  
总计 35947791 100.00 25687801 100.00  15183583  100.000  22456780  100.00  

 
km2 之间(表 3). 

3.2.2  不同数据源湿地面积的对比分析 

如前所述, 我国最早开展研究的是现在作为湿

地的海涂和沼泽. 就滨海湿地而言, 4 种来源的数据

中, 以国家林业局调查的湿地面积最大, 59400 km2, 
其次为海岸带调查, 为 23510 km2. 本次湿地遥感制

图的滨海湿地面积为 17610 km2. 最小的是从土地利

用制图中提取的滩涂面积, 为 6400 km2. 从总量看, 
国家林业局面积最大, 这是由于在其调查规范中的

第一大类(近海及海岸湿地)中的前 3 个小类没有包括

在本次制图以及其他调查中, 例如浅海水域: 低潮时 

水深不超过 6 m 的永久水域, 植被盖度＜30%, 包括

海湾和海峡. 由于目前采用的单期遥感影像无法确

定各个区域潮间带及其水下部分的面积, 因此从滨

海湿地制图而言, 面积小于国家林业局调查的滨海

湿地是很自然的.  
从沿海各省市滨海海岸带调查面积与本次遥感

制图滨海湿地面积的比较(图 4)可以看出, 差别较大

的依次是江苏、浙江、上海、广东和辽宁. 重要原因

是二者时间相隔近 20 年, 由于滩涂处于经济发达的

沿海地带, 很多滩涂被开发. 例如江苏 1949~1998 年

围海 2156 km2, 开发 2001 km2, 垦区数量达 169个[33]. 
现有的 2600 km2 潮上带中, 已围面积为 2000 多平方

194 



 
 
 

 
中国科学 D 辑: 地球科学   2009 年 第 39 卷 第 2 期 

 

 

公里; 潮间带面积约 2650 km2[34]. 据不完全统计, 我
国沿海地区累计已丧失滨海滩涂湿地面积约 11900 
km2, 另因工矿占用湿地约 10000 km2, 两项合计相当

于沿海湿地总面积的 50%1).  
上海的情况相反. 原因在于本次遥感湿地制图

时, 滨海河流三角洲和滨海河口都作为滨海湿地, 而
上海处于长江的入海口以及杭州湾, 长江的淤积和

人工的圈围在近 20 年中使得滩涂不断增长, 如 1949
年至今上海市从江、海水域共圈围土地约 871 km2, 
相当于上海市土地总面积的 13.74%[35].  

把本次湿地制图数据与国家林业局调查数据及

土地利用遥感分类中相关类型进行对比分析(表 3), 
可以看出本次湿地遥感制图统计面积比国家林业局

湿地调查数据统计面积少 25377 km2, 除了上述滨海

湿地在制图中相差的 41790 km2 外, 本次遥感制图的

库塘等人工湿地面积比国家林业局调查的库塘湿地

面积小 20064 km2, 而内陆湿地遥感制图面积则比国

家林业局调查面积大 36765 km2, 原因在于湿地遥感

制图精度和国家林业局的调查精度有一定差别. 国
家林业局在《全国湿地资源调查与监测技术规程》中, 
对河流湿地的调查仅限于河床(枯水河槽)平均宽度≥

10 m, 面积大于 100 ha 的全国主要水系的四级以上

支流, 河流中面积小于 100 ha 的水库(塘)包括在内, 
而湖泊和库塘湿地没有给出明确的最小面积指标 . 
而由于遥感数据空间分辨率等的限制, 本次湿地的

遥感制图对于小于 90 m 宽的河流和面积小于 9 ha 的

湿地没有包括在内.  
土地利用遥感调查从开发利用的角度出发, 根

据地表覆盖特征进行分类. 而湿地遥感制图的目的

是要获取可能对水生动植物具有栖息地意义的地表

覆盖类型. 在一些地物的解译上由于制图目标不同, 
分类系统不同而带来的结果存在差异, 结果显示存

在非常大的差异. 例如草甸在湿地的遥感制图上判

读为湿地, 而在土地利用的遥感调查中被判读为草

地. 一些季节性的低洼处的灌草丛被作为湿地划分, 
而在土地利用中被视为草地、林地或者裸地. 这些应

该是由土地利用相关的类型统计的湿地面积小于湿

地遥感制图面积的主要原因. 这个比较说明, 针对湿

地的遥感制图和变化监测非常必要. 今后需要建立

一套完善的湿地遥感分类系统和制图方法.  
根据《中国沼泽志》[30]中提供的经纬度范围坐标, 

把书中的沼泽中心点进行数字化定位成图并与本次

遥感湿地进行空间的叠加分析, 结果表明《中国沼泽

志》中所列的 396 片沼泽地中, 有 362 片(91.4%)沼 

 
图 4  全国海涂面积与滨海湿地(遥感制图)面积对比 

全国海涂面积的数据来源: 全国海岸带和海涂资源综合调查报告, 1991~1994 年中国统计年鉴, 1994 年江苏统计年鉴 

                       
1) 国家林业局. 全国湿地保护工程规划(2004~2010). 2003 
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泽湿地落于或靠近(<10 km)湿地遥感制图范围内. 对
这些湿地进行面积提取汇总统计, 对应的湿地制图

面积为 280412.57 km2. 总体上大于《中国沼泽志》[30]

中记录的面积(82788.01 km2). 主要原因是沼泽与湿

地在含义上的区别带来的制图范围的不同. 因为现

在湿地的定义所确定的空间范围要大于沼泽. 另外, 
《中国沼泽志》[30]中的湿地面积统计在年份上早于本

次遥感制图使用数据, 也是造成不一致性的原因.  

3.2.3  不同数据源湿地的空间分布特征 

总体趋势上, 本次湿地遥感制图面积能准确客

观地反映了湿地的空间分布规律. 由于获取每种数

据源的目的和标准不一致, 因此在数量上会存在差

异. 为了对湿地生态系统空间分布特征做出分析, 检
验其空间分布特征是否受到数据源的影响, 采用了

不同数据源各个省市各自的面积与同类数据源总面

积的比率. 即: Rij = (sij /Si)×100, 其中Rij为第 j省份与

第 i 数据源的比率; sij 为第 j 省份为第 i 数据源的湿地

面积; Si 为第 i 数据源的湿地总面积; i 分别是本次湿

地遥感制图、沼泽湿地和土地利用遥感调查. 3 者都

保持较高比率的省份属于湿地分布较多的地区, 3 者

差异较大说明了地区内部湿地组成的差异. 对 3 种来

源湿地面积在各个省市间的分布比例进行分析(图 5), 
可以发现, 在青海、内蒙古、黑龙江、西藏、新疆、

四川和吉林 7个省区内湿地的分布在 3种数据来源中

都保持了较高的比率, 另外辽宁的比率 3 者也较接近, 
说明这些地区不仅湿地面积较大, 而且湿地组成中

沼泽湿地占有较大的比重. 但对于安徽、广东、江苏、

湖北、湖南、江西和山东等省份, 沼泽湿地比率远小

于其余 2 者比率, 说明这些地区的湿地不是以沼泽为

主, 自然的沼泽早已被大量开发, 湿地已被转化成其

他类型, 如人工库塘、河流和湖泊等. 这些省份也是

社会经济活动剧烈的地区. 西藏自治区虽然维持了

较高的比率, 但是沼泽湿地比率远低于其余二者, 表
明该区湿地除沼泽湿地外, 其余类型也分布较多, 这
些类型主要以高原湖泊为主, 而实际上西藏是我国

高原湖泊分布最多的地区.  

3.3  湿地分布的地形特征 

利用全国 1 km 分辨率的高程数据, 以 100 m 进

行等间距分割, 然后与全国湿地进行空间的叠加分

析 (图 6).  可以看出 :  湿地主要分布在海拔<600, 
2600~2900, 3100~3700 和 4200~5000 m 的范围内. 
<100 m 的湿地主要在滨海湿地、三江平原、江西鄱 

 
图 5  基于不同数据源的湿地空间分布 
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阳湖, 湖南洞庭湖以及江苏和安徽的江淮流域. 海拔

<300 m 范围内的湿地受到威胁最多, 1990~2000 年我 
国沼泽湿地减少 10600 km2, 其中 95.75%属于该海拔

范围 1). 我国的沼泽湿地由于作为农用地开垦和泥炭

开发, 面积也急剧减少. 三江平原曾是我国最大的平

原沼泽集中分布区, 据统计 1975 年三江平原自然沼

泽面积为 21700 km2, 占平原面积的 32.5%; 1983年下

降到 18300 km2, 占平原面积的 27%; 到 1995 年仅剩

10400 km2, 仅占平原面积的 16%2). 2600~2900 m 范

围内主要包括柴达木盆地南部沼泽等; 3100~3700 m
范围内湿地包括有青海湖湿地 , 若尔盖湿地等; 而
4200~5000 m 范围内湿地包括牙哥曲、北麓河流域沼

泽湿地等. 2600~5000 m 的湿地主要集中在青海、西

藏及四川接壤的地区.  
排水不畅是湿地形成的原因之一, 因此湿地分

布的地形特征必然是平缓. 利用同样的高程数据作

坡度分析, 然后与湿地制图的结果进行叠加, 可以看

出(图 7): <1°和<3°的累积湿地面积分别占总面积的

79.72%和 93.85%, 而<5°的湿地累积面积已经达到

97.53%. 考虑到高程数据的精度小于湿地制图精度

的因素, 实际湿地的坡度还应更集中于<5°的地形区

域内. 而>8°的面积(占总面积的 0.83%)基本上是由于

高程数据源误差所致, 从而可以部分证明湿地制图

的可靠性.  

3.4  湿地的土壤分布特征及土壤有机碳含量 

将本次湿地制图与 1:100 万土壤图[36]叠加统计

并绘图(图 8). 从中可以看出, 除了水体外, 湿地中最

多的土壤是半水成土和水成土. 该类型土壤多分布

在地形平坦, 地下水位较高的部位, 主要分布在我国

的三江平原、松嫩平原、黄淮海平原、河套平原和银

川平原等地. 由于该类土壤土层深厚, 营养丰富, 最
容易开垦为农田, 因此这些湿地被开发利用的程度

最高. 高山土多分布于青藏高原的森林郁闭线以上, 
土壤发育程度低, 土层薄, 多为高山牧场, 相对该类

湿地受到的威胁较小. 盐碱土主要分布在秦岭-淮河- 
 

 
图 6  中国湿地在不同海拔的分布 

                            

1) 张树文. 中国沼泽湿地十年动态变化特征. 2000 
2) 同 195 页的脚注 1) 
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图 7  湿地的坡度分布 

 

 
图 8  湿地中各类土壤(土纲)所占比例 

 

巴颜喀拉山-唐古拉山-冈底斯山以北地区及滨海地带,
由于土壤水分条件相对较好, 地势低洼, 因此容易被

改造为农田从而使湿地受到威胁. 人为土则主要为

水稻土, 是湿地被开发为水田长期耕作形成的, 这是

湿地减少的主要类型之一. 本次制图将人为土划入

湿地, 与 1999 年之后实行的退耕还草、还湖等有关. 
初育土是成土年龄短暂、仍保持成土母质(或母岩)性
状, 或成土过程缓慢、剖面分异不明显的土壤. 湿地

中的初育土主要是风沙土和新积土, 分别占 2.7%和

1.6%. 风沙土由风成砂性母质发育形成的土壤, 主要

分布于我国北方干旱、半干旱地区; 风沙土上的湿地

多属于沙漠或者荒漠中的绿洲部分, 它对于遏制荒

漠化, 维持局部生态环境具有决定性作用. 而新积土

是由河流流水沉积物或山丘、河谷低处的洪积物和堆

积物发育而成, 分布范围十分广泛. 该类型上的湿地

多处于 2 类自然生态系统(山地与平原, 河流与陆地

等)的过渡地带, 在一定程度上具有缓冲人类影响的

作用. 淋溶土中的湿地土壤以暗棕壤为主, 也称暗棕

色森林土, 占 2.9%. 发育的湿地是森林湿地为主, 主
要分布于我国东北的黑龙江、吉林和内蒙, 属于高山

湿地的一种.   
土壤存储的碳是生物地球化学循环中的重要因

子. 由于长期被淹, 缺乏氧气, 湿地中的有机碳分解

缓慢, 因此能够积累较高密度的有机碳. 湿地土壤中
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的有机碳平衡及其变化对于地球生态系统碳循环和

碳平衡具有重要意义. 地球上表层土壤的有机碳大

约是植被或者大气中碳的 2 倍[37]. 中国 1996 年就有

对土壤有机碳的研究报道. 但由于土壤有机碳很容

易受土地利用等土地管理方式而发生变化, 同时由

于各种计算方法和数据源等的不同, 对土壤有机碳

密度和碳总量的计算结果有比较大的差异 [38]. Yu  

等[39]依据中国 1:100 万土壤数据库(目前国家层面上

最为详尽的数据库)对中国土壤有机碳(表层 1 m深度)
的分布进行了计算. 然后利用通过对空间分辨率为

500 m的MODIS数据分类所得中国湿地分布结果[40], 
得到我国湿地土壤有机碳的总量为 12.20 Pg (1 
Pg=1015 g), 同时计算了依据美国土壤分类系统(ST, 
soil taxonomy)的中国土壤有机碳的密度. 根据本次

湿地遥感制图结果与 1:100 万土壤数据叠加, 除去城

区、水面、冰川、岩石、珊瑚礁岛屿和盐壳等非土壤

部分, 得到的湿地土壤面积为 244669 km2. Shi等[41]

对中国土壤发生分类系统(GSCC, genetic soil classi-
fication of China)与美国土壤分类系统(ST)在土纲一

级之间的转换关系进行了计算, 本文依据其结果和

Yu等[39]计算的中国土壤有机碳的密度, 对湿地土壤

的有机碳总量进行计算, 结果为 3.67 Pg. 前者湿地

数据来源于对MODIS数据的土地利用分类, 数据源

空间分辨率的差异和前文所述的分类目的等的不同

是导致计算结果差异的主要原因.  

3.5  湿地分布的气候特征 

中国科学院和中国气象局编制的全国气候区划, 
以热量指标(日均温≥10℃稳定期积温)作为一级区划

指标, 以年干燥度 K=E/r (这里 E 为年最大可能蒸发

量, r 为年降水量)为二级指标, 用季干燥度作为三级

区划指标, 把全国划分为 9 个气候带 1 个高原区, 9 个

气候带又划分为 18 个气候大区 36 个气候区, 高原气

候区划分为 4 个气候大区 9 个气候区. 利用上述数据

和本文湿地遥感制图进行叠加, 分析湿地分布的气

候特征.  
可以看出(图 9)我国湿地主要分布在中温带和高

寒气候区, 与这 2 个气候区在我国的分布面积相一致. 
但是在南温带、北亚热带和中亚热带的趋势却相反, 
南温带主要区域是淮河以北的华北平原及其以西的

太行山和关中地区、塔里木盆地及其以东地区, 这些

区域都是湿地分布较少的地区. 而我国的 2 大淡水湖

湿地(鄱阳湖和洞庭湖)及其苏南和长江三角洲这些湿

地分布较多的区域属于北亚热带. 而中亚热带分布

的江南南岭、川贵和滇北等区域的地形特征不利于湿

地的形成. 
从以年干燥度为指标划分的气候区划看(表 4), 

我国湿地的分布与气候区划二级区的面积分布趋势

基本一致, 即主要分布在湿润区, 占了全国湿地的

35.53%, 干旱区国土面积虽然较大, 但是由于蒸发旺

盛, 导致湿地比例低于其国土面积所占比例. 总体上

湿地分布与年干燥度关系比其与年积温的关系更为

密切.  
 

表 4  不同气候区湿地面积及比例 
气候大区 湿地面积/km2 湿地比例/% 占国土面积比例/%
湿润区 12720534.0 35.53 35.96 

半湿润区 7852581.7 21.93 17.11 
半干旱区 7325650.1 20.46 18.54 
干旱区 7904918.1 22.08 28.39 

3.6  湿地的植被分布 

由侯学煜[42]主编的《1:1 000000 中国植被图集》

详细反映了我国 11 个植被类型组、54 个植被型的 796
个群系和亚群系植被单位的分布状况、水平地带性和

垂直地带性分布规律, 同时反映了我国 2000 多个植

物优势种、主要农作物和经济作物的实际分布状况. 
将其数字化形成矢量地图. 然后把湿地制图结果与 

1:100 万中国植被图叠加分析, 可以看出(图 10), 除
水体(占 17.23%)外, 湿地的植被以草甸、草原和栽培

植被等植被类型组为主, 分别占湿地面积的 23.95%, 
11.18%和 22.39%. 草甸主要分布在青海、西藏、新疆、

东北三江平原、若尔盖地区及洞庭湖平原; 草原类型

组的湿地则主要分布在内蒙东部、青海与西藏地区. 
栽培作物主要分布在东北平原、成都平原、长江中下

游平原、珠江三角洲和辽河三角洲地区. 其主要原因

与不同比例尺数据的精度有关(1:10 万湿地遥感制图

和 1:100 万植被类型图). 在上述地理区域内由于人

为开发的影响, 湿地多被零散地分割为细碎的斑块. 
而这些斑块虽然在本次遥感制图中得到反映, 但是

被概括到 1:100 万比例尺的尺度上时, 多数被省略. 
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图 9  不同气候带湿地面积及国土面积比例 

 

 
图 10  中国湿地的植被分布 

 
由此当 2 个数据进行空间分析时会出现大比例的栽

培作物类型. 另外当然也存在湿地被开垦为农田这

方面的原因. 传统的沼泽植被的湿地仅占湿地面积

的 4.59%, 主要分布在东北和若尔盖地区, 另外在新

疆也有部分分布.  

4  讨论 
(1) 虽然我国开展湿地研究多年, 但是目前还没

有一个全面按照《湿地公约》定义进行的详细湿地分

布制图及数据库. 例如就海涂面积而言, 就存在不同

的数据. 即使经过海岸带和海涂资源调查(1981~1985
年), 对于海涂资源较为准确的地理分布还是不准确

的. 由于沼泽湿地只是作为湿地的一种类型, 仅仅反

映了我国湿地环境状况的部分状况. 国家林业局花 5 a
多时间, 对我国湿地资源的家底提供了较可靠的数

据. 但是, 至今尚未完成湿地的空间分布制图. 我国
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的土地利用遥感调查是在国家层面较为可靠的地表

覆盖数据成果. 但是, 由于出发点不同, 导致由此提

取出的我国湿地面积远少于其他调查面积. 综合看

来, 本次湿地初步遥感制图得到了到目前为止在国

家层面上一致性最强的湿地空间分布数据库. 但是, 
本次湿地遥感制图旨在确定湿地的地理分布范围 . 
表 1 中的湿地类型的具体分布边界不是此次初步遥

感制图的目的. 下一步研究工作将着重解决这一问

题.  
(2) 空间信息技术应用于湿地制图, 较传统的调

查具有相对客观、经济和快速的优势. 随着遥感技术

的发展和遥感数据源的不断增多, 特别是我国资源

卫星和北京一号小卫星数据接收与处理能量的增强, 
可以较大提高我国对湿地动态监测的能力. 湿地作

为水陆过渡带的生态系统, 其土壤、水文和植被是构

成系统的 3 个组成部分, 湿地的遥感监测可以针对不

同的组成部分分别开展. 这将是今后大范围湿地遥

感进一步的工作任务. 从湿地面积监测而言, 湿地的

水文特征可以作为主要的监测指标, 同时可以结合

其他相关地理特征, 如地形地貌等.  
(3) 湿地的面积监测与其定义密切相关, 湿地公

约中关于湿地的定义过于广泛. 不仅不适合于湿地

的保护行动, 而且对湿地监测而言, 也需要进一步修

改对湿地定义的范围和类型. 本文的湿地制图结果

就是在其基础上进行了部分修改而得到的初步结果. 
例如对滨海湿地中的浅海水域, 定义为低潮时水深 6 
m 以内的水域, 包括海湾和海峡. 这种类型的湿地在

遥感制图时不具备可行性, 因此没有列入在内. 因为

它们需要依据海底地形和海面变化资料确定低潮位

界限. 湿地公约中其他更为细致的分类, 如把湖泊湿

地分为时令湖, 盐湖、内陆盐湖和湖泊等, 则需要更

加频繁的遥感数据和地面资料相结合才有可能实现. 
由于使用的遥感数据有限, 本次湿地遥感制图将这

些类型都归并为湖泊湿地一类. 显然, 本次全国范围

的湿地初步遥感制图, 仅仅是第一步.  
(4) 综合与目前各种相关湿地研究成果的对比

分析, 本次湿地遥感制图在整体上基本反映了我国

湿地的分布状况. 不论与土地利用制图结果还是沼

泽制图以及《中国沼泽志》[30]关于主要沼泽的位置对

比, 本次制图与前人的努力有较高的一致性. 但是, 
由于我国国土面积辽阔, 加之天气等原因, 获取相对

集中时间范围内全国的遥感影像十分困难. 加上湿

地实际制图时间和图像获取时间的 5~8 a的时间滞后

性, 以及经费限制的经济原因, 本次制图没能开展野

外验证. 但是针对重点地区, 咨询相关部门与专家, 
对结果进行了核对与修正. 对过去湿地的制图, 无法

得到准确的实地验证结果, 但是如果经费允许, 可以

购买同期更高分辨率的图像(如航空摄影资料)进行辅

助验证. 野外实地验证可以寻访当地居民, 根据回忆

提高验证精度. 在对现在或未来的湿地遥感工作中, 
则必须开展野外实地验证工作.  

(5) 由于湿地系统的复杂性, 针对湿地的遥感监

测, 今后要做大量的研究工作. 如建立适合遥感监测

的湿地定量评估指标体系, 更详细的湿地类型制图, 
湿地变化监测技术, 湿地生物量估算方法, 不同遥感

数据源湿地监测适宜性分析与评价以及湿地遥感数

据库建设等, 都是值得深入研究和实践的湿地遥感

内容.  
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