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摘要摘要：湿地在维持生态平衡、保护生物多样性等方面发挥着重要作用。由于各种自然、人为因素的影响，目前越

来越多的湿地转化为农业和城市用地，湿地的质量退化和数量减少引起人们广泛关注。遥感技术为湿地研究提

供强有力的技术支撑。重点从遥感影像数据源、湿地分类、湿地调查3个方面论述遥感技术在湿地研究中的应

用，同时指出目前湿地遥感研究中存在的不足，并展望其未来发展。
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湿地是一种重要的资源，是水陆相互作用形

成的独特生态系统，是重要的生存环境和自然界

最富有生物多样性的生态景观之一，有稳定环境、

物种基因保护及资源利用等功能[1,2]。

由于各种自然、人为因素的影响，越来越多的

湿地转化为农业、城市用地，湿地质量和数量的变

化已引起人们的广泛关注[3]。湿地多处于偏远地

区，采用传统的手段来监测费时、费力、耗费高，调

查范围小，对湿地有破坏性，而且其周期性较长，

时效性差。遥感（Remote Sensing, RS）技术因具有

省时省力、多时相、多平台、信息量大等优点，可为

湿地研究提供强有力的技术支撑，近 20 a来已广

泛用于湿地资源调查、识别等研究中[3,4]。中国的

湿地科学起步较晚，了解国内外湿地遥感的现状

和发展，对中国湿地的研究有重要意义。本文重

点从遥感影像数据源、湿地遥感分类、湿地资源调

查3个方面论述RS在国内外湿地研究中的应用现

状，同时指出目前湿地遥感研究中存在的不足，并

对其未来发展进行展望。

11 遥感影像数据源

新一代的遥感成像光谱仪, 为对地观测提供

极为丰富的多光谱数据[5]。湿地遥感研究中，常用

的多光谱影像数据源[6~14]有MSS、TM/ETM、SPOT

影像。高光谱影像、雷达影像也越来越多地被应

用于湿地研究中 [15,16]。高光谱遥感影像光谱分辨

率高，能够提供丰富的地表信息，因而在湿地遥感

研究中具有很大的优势[17]。MODIS(Moderate-res-

olution Imaging Spectroradiometer)影像——全称为

中分辨率成像光谱仪，是常用的高光谱影像。在

湿地遥感中，高光谱技术主要应用于湿地土壤植

被和水体信息提取的研究。其中，利用高光谱技

术在湿地植被监测、植被群落精细分类、植被生物

量估算等方面的研究较为广泛；在湿地水体信息

提取、湖泊边界划分及水位线提取等方面做过许

多方法研究；另外，高光谱遥感技术也应用于湿地

土壤湿度和土壤含水量的反演研究中 [17,18]。微波

遥感的突出优点是可全天候监测，并能透过植被、

冰雪和干沙土，获得近地面以下的信息。目前，RS

用于湿地研究的关注焦点已逐渐从光学遥感转移

到雷达遥感上。湿地雷达遥感中，应用最广泛的

波段是：L波段和C波段，其中，L波段对植被的结

构特性更敏感；大多数研究认为L波段适于研究以

林地为主的湿地，而C波段更适于少叶和低生物

量植被组成的湿地 [14,19]。以上单种影像数据源都

有其固定的特点和特定的应用领域，但有时采用

单一影像研究湿地有其局限性。而融合多源影像

可以克服单一遥感影像数据源的不足，兼顾不同
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遥感影像的时间、光谱和空间分辨率，从而可以集

合多种数据源的优势，达到更好的研究效果。因

此，融合多源遥感影像[20~25]成为湿地遥感研究常用

的手段之一。

总体而言，Landsat TM（ETM）、SPOT影像等性

价比高，易获取，数据处理简单，适合二级湿地的动

态监测，目前应用最为普遍，但难以实现多级湿地

分类；高光谱影像光谱分辨率高，信息丰富，湿地植

被群落的区分能力强，但是获取较难，数据处理复

杂；雷达影像穿透性好，植被生物量估算方面更有

优势，但SAR（合成孔径侧视雷达）反演生物量比光

学遥感受到的干扰因素更多。高光谱影像和雷达

影像分类精度一般比多光谱影像高，应用前景广

阔。数据融合可提高影像的空间分解力和清晰度，

增强解译和动态监测能力，融合影像用于湿地研究

成为新的趋势。但这需要根据具体情况选择要融

合的影像，数据处理也相对复杂。此外，其它辅助

数据（土壤数据、地形和高程数据等）也可用于湿地

研究中，但其应用还需要进一步加强。

22 湿地遥感分类

22..11 湿地光谱特征研究湿地光谱特征研究

遥感信息的分析识别主要依据地物反射光谱

随波长变化状况。因而，湿地地物反射光谱的测量

分析也是进行湿地遥感应用研究的重要基础 [26]。

大多数的计算机分类技术，包括最大似然法、最小

距离法，非监督分类，都依赖于湿地植被类型的光

谱反射特征进行分类。光谱反射率的研究决定哪

些湿地类型是光谱可分离的，哪些波段和时间对

于湿地识别是最好的[27]。国内外已经做了很多光

谱反射的研究，这些研究表明生物量可以由反射

值估算出来[28~33]。

22..22 湿地遥感分类方法研究湿地遥感分类方法研究

由于“同物异谱和同谱异物”，湿地遥感分类

的精度问题是困扰湿地遥感发展的瓶颈之一。目

前，湿地遥感分类常用的计算机自动分类方法有

监督分类和非监督分类；此外，也出现一些新的算

法和方法。

1）目视解译。指专业人员通过直接观察或

借助辅助判读仪器在遥感图像上获取特定目标地

物信息的过程[34]。它可充分利用判读人员的知识

和经验，灵活性强，尤其对地物空间关系处理较

好。因此，解译精度一般高于计算机分类[7]，但其

解译精度与解译人员的经验有很大的关系，带有

很大的主观性，不够客观。早期卫星影像目视解

译主要用来识别湿地[35]，目前，目视解译在国内外

湿地遥感分类中的应用仍然非常广泛[36~40]。

2）监督分类。其优点是可以指定所需的信

息类。缺点是所需的类可能不符合光谱唯一或同

质类，并且训练数据采集是耗费时间和昂贵的[27]。

在国内外湿地遥感研究中，最小距离分类法和最

大似然比分类法是较常用的监督分类方法[40~46]。

3）非监督分类。其优点是，消除了耗时的训

练阶段并且类是不同的单元。缺点是，集群可能

不是对应响应所需要的信息类。因为土地覆盖类

型的兴趣优先，所以，监督分类往往优先于非监督

分类[5]。在湿地遥感研究中，非监督分类的应用也

比较广泛[47~51]，分类结果的好坏需要经过实际的野

外调查来验证。当二类地物对应的差异很小时，

非监督分类的效果较差。

4）新湿地分类算法。① 决策树分类法。决

策树作为数据挖掘的一种方法，具有灵活、直观、运

算效率高等特点。其基本思想是通过一些判断条

件对原始数据集逐步进行二分和细化。这种方法

不仅不需要依赖任何先验的统计假设条件，可方便

地利用除亮度值以外的其它知识，所以在遥感影

像分类和专题信息提取中已有广泛的应用[45,52,53]。

② 分层分类法。指根据建立的分类树,按照分类

树的结构逐级分层次把研究的目标一一区分、识

别出来，分出一层，提取一层，掩膜一层，直至提取

完所要的类层。牛明香等以山东省南四湖区湿地

等为试验区, 利用TM数据,提出了分区和分层相

结合的湿地信息提取技术方法[54~56]。③ 神经网络

法。是以模拟人脑神经系统的结构和功能为基础

而建立的一种数据分析处理系统。20世纪 80 年

代末开始应用于遥感图像分类[7, 57~59]。④ 基于对

象分类方法。其主要思想是首先将图像分割成具

有一定意义的对象，然后综合运用对象的光谱、形

状及邻近关系等特征进行分类。该方法考虑了更

多的判别特征，接近人的目视解译思维习惯，为信

息提取提供新思维方法 [60~63]。⑤ 支持向量机

（SVMs）法。指在基于统计的 VC维理论和结构风

险最小理论的基础上，根据有限的样本数对模型

的复杂度和学习能力之间找出最佳折中，以达到

最佳的信息提取效果的方法[64~66]。

5）复合分类法。指将不同的分类器组合起
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来进行分类，一是每个分类器不需要区分很多类

别，以利用大类之间可分性更好的优点；二是每个

分类器只对某些类别进行有效识别，提供不同的

分类信息且彼此之间错误不相关[6]。Töyrä等人的

研究[20,67]表明复合分类法可克服单个分类器分类

的局限性，实现优势互补，有效地提高分类精度。

但这需要研究者分清各分类方法的优点和缺点，

分清不同类型湿地适合的分类方法，从而针对不

同的地类选择合适的方法。

33 遥感在湿地调查中的应用

33..11 遥感在湿地资源调查中的应用遥感在湿地资源调查中的应用

传统的野外采样方法进行资源调查覆盖范围

小，费时多，对湿地具有破坏性。而遥感数据具有

感测范围广、信息量大、便于更新等特点，且对湿

地不产生破坏性。因此世界各国在湿地资源调查

中都广泛采用遥感技术[68]。RS技术可以提供有关

湿地资源的海量数据, 为大尺度的湿地资源调查

提供极大的便利。其影像经处理分析后还可反映

湿地内部的环境状况。可以深入研究湿地情况与

周边气候、地形地貌、土地利用、植被变化、湿地生

物多样性以及社会经济发展情况的关系[69] ；可以

对湿地资源的分布、面积及其湿地生物资源的分

布、生长状况和空间格局演变等进行估测 [26,70~75]。

在中国，人们开始将目光从自然湿地转向城市湿

地[76,77]，所不同的是，城市湿地资源研究从一开始

就突出了湿地结构功能与生态环境价值的研究方

向，并且多研究湿地资源的动态变化过程及其生

态效应，在研究方法上则更强调GIS（地理信息系

统）的支持[68]。

33..22 遥感在湿地动态监测中的应用遥感在湿地动态监测中的应用

湿地动态遥感监测是以多时相遥感数据为主

要信息源，辅以必要的专题信息（地质图、地形图、

DEM数据等），结合适当的野外调查，综合利用RS、

GIS和GPS（全球定位系统）等技术，监测不同时期

湿地现状和某个时间段内湿地的变化特征[78]。由

于RS技术的日趋成熟，同时与GIS、全球定位系统

GPS的融合不断加深，因此 3S（RS,GIS,GPS）技术

成为国内外研究湿地资源与景观动态变化监测的

主流方法 [9,20,38,51,77,79~81]。主要的遥感影像处理技术

方法包括: ① 对不同时相图像的算术运算法，如

求取差值或比值等；② 图像分类后比较法：对不

同时相的图像分别进行分类，比较分类结果后找

出湿地的动态变化信息；③ 图像与辅助数据比较

法：在地理信息系统中对图像分类结果与以往湿

地专题地图结果进行比较以产生变化信息[68]。

总之，RS在湿地资源调查和动态监测中的应

用越来越广泛。RS技术不仅用于湿地分布、类型

和面积的调查，还越来越多地用于湿地生物资源

的分布、长势和空间格局变化的研究。在动态监

测方面，一般步骤为对遥感影像进行预处理；确定

湿地分类体系和遥感解译标志，提取湿地类型信

息；野外验证修改解译地图；通过叠置分析等方法

比较湿地变化。RS为大区域的湿地动态变化研究

提供可能。

44 遥感在湿地其它方面的应用

RS可用于湿地生物量的估测，其方法主要有

2种：光学遥感和雷达遥感[82]，光学遥感应用更为

广泛。在光学遥感中, 已有许多不同的指数用来

反演植被信息，但最常用的还是归一化植被指数

NDVI[82~85] 。随着雷达遥感的发展，雷达影像也越

来越多地被应用到湿地植被生物量的估测中 [82]。

雷达影像与光学影像的融合可以达到更好的估测

效果，其应用前景十分广阔。RS和GIS等空间信

息技术的发展和运用，为湿地生态健康评价提供

了多种数据源和有利的分析手段，代表了湿地生

态健康评价和分析的一个新方向 [86]。RS 还可用

于湿地水质监测，遥感水质监测从定性到定量，

可监测的水质参数种类也在增加，如叶绿素 a、总

悬浮物、可溶性有机物、水体透明度、浑浊度、表

面水温等[87]。RS用于反演悬浮物浓度和叶绿素浓

度等的方法主要是分析方法、经验方法、半经验方

法、RBF神经网络方法[88~90]。此外，RS用于生物多

样性和地下生物量的估测等方面的研究还需要进

一步加强。

55 湿地遥感发展的不足与未来展望

55..11 不足不足

尽管遥感技术在湿地分类、动态监测、生物量

估算等研究中发挥着越来越大的作用，但我们不

得不看到湿地遥感仍然存在以下不足：

1）由于“同物异谱，同谱异物”现象的存在及

不同研究区湿地情况的不同，湿地类型提取精度

难以取得实质性的突破，成为湿地遥感发展的瓶

颈之一。
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2）分类算法过于单一，不能有效地结合不同

的分类算法以提高分类精度，此外，利用辅助信息

（DEM、土壤数据、地形数据等）提高分类精度方面

的研究还不够理想。

3）利用RS对湿地进行大尺度研究时，只能

宏观地提取到二级分类。在当今湿地景观破碎化

的形势下，不能满足研究需要。

4）没能够建立统一的基础数据标准及完善

的共享机制，以减少湿地研究的数据采集量工作。

5）遥感技术用于湿地环境效益、湿地边界确

定及湿地恢复等方面研究较少。

55..22 未来展望未来展望

结合湿地遥感发展的现状和不足，笔者认为

以下几点将是湿地、遥感学家共同努力的方向。

1）由于湿地景观斑块化已成为不争的事实，

这种现实决定了湿地的研究要从宏观走向中观和

微观尺度。因此，需要结合影像融合，像元分解等

技术使湿地研究区域精细化。此外，应进一步加

强遥感应用在湿地环境效益、湿地边界确定及湿

地恢复等方面的研究。

2）雷达遥感数据在湿地遥感研究中发挥着

越来越重要的作用，雷达数据和光学遥感数据结

合使用有着广阔的前景。此外，要根据研究区的

具体概况，综合使用多时相、多分辨率、多数据源

遥感影像，多种方法、多种分类器相结合，以取长

补短，提高湿地计算机自动分类精度。

3）研究表明特征向量的选取比分类算法和

样本数量对分类精度的影响更大，多特征提取是

湿地智能化提取重点和难点之一，应加强对湿地

分布地理环境要素和空间结构等辅助信息的利用

来提取多特征。

4）注重RS 和GIS 与 GPS、ES(专家系统)技

术的集成，开发能够模仿人的目视判读过程的综

合分析的湿地遥感图像分析专家系统，提高湿地

分类的效率和精度。

5）基于RS，利用GIS建立各类基于Web 的湿

地信息系统，既可实现湿地信息共享，为湿地研究

及相关学科发展提供湿地数据；又可进行湿地科

普教育，提高全民族的湿地保护意识。

6）湿地学家与遥感学家需要进一步的相互

交流和密切配合，以探讨和解决目前 2个学科密

切衔接的一些问题，促进 2个学科的共同发展与

进步。
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AbstractAbstract: Wetland is one of the most important ecosystems, and it has high social benefit, economic benefit

and scientific research value. However, wetland resources are taking on a heavy pressure because of various

natural and anthropogenic factors. The degradation of the wetland quality and quantity has aroused widespread

concerns. To conserve and manage wetland resources, it is important to monitor wetlands and their adjacent up-

lands. Satellite remote sensing has several advantages，such as saving time and labor, multi-temporal,

multi-platform, containing large amount of information and so on，for monitoring wetland resources, especially

for large geographic areas. This review summarizes the literature on satellite remote sensing of wetlands, in-

cluding the data source of remote sensing images used in wetland study, remote sensing classification methods

of wetland, the survey of wetland, wetlands ecology and the survey of wetlands environment. Nowadays, Land-

sat TM, Landsat MSS, and SPOT images are the major satellite images that have been used in wetlands re-

search; Other images including NOAA AVHRR, IRS-1B LISS-II, MODIS images and radar images, and

JERS-1, ERS-1 and RADARSAT images. Early work with satellite imagery used visual interpretation for clas-

sification, which is still used widely today. The most commonly used computer classification methods are unsu-

pervised classification and supervised classification. It is difficult to make great progress on improving the ac-

curacy of remote sensing classification because of“the same things with different spectrums”and“different

things with the same spectrums”. However, the appearance of some new algorithms(decision tree, support vec-

tormachine, BP neural network) as well as the use of ancillary data (soil data, elevation or topography data) im-

prove the satellite remote sensing classification of wetlands to some extent. Also the integrated use of multiple

classifications becomes a new trend, which can also increase the accuracy of the satellite remote sensing classi-

fication to some extent. Remote sensing is also used widely in the surveying of wetland resources, estimating

vegetation biomass of wetland, assessmenting wetland ecosystem health and so on, which can save time and la-

bor greatly. At the same time, this paper points out five shortcomings existed in wetland research by remote

sensing technology and prospects its future development from six aspects.

Key wordsKey words: wetland; remote sensing; RS image
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