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摘　要： 海南作为我国生物多样性保护的核心区域，孕育了延药睡莲（Nymphaea nouchali Burm. f.）等珍稀野

生睡莲（Nymphaea L.）资源，其生态保护与恢复工作亟需科技赋能。智慧化数据集成技术通过多源数据融合

与智能分析，解决国家公园睡莲保护中监测碎片化、保护精准度不足等关键性问题。本文系统梳理海南野生

睡莲的物种资源现状与保护挑战，重点阐述智慧化数据集成在睡莲生境监测、种群动态追踪、气候变化响应

等领域的应用机制，深入分析 “天空地”一体化监测、大数据平台构建、人工智能分析等前沿技术的集成应用

模式，并结合国家公园生态保护需求，通过构建‘天空地’一体化监测体系，实现了对睡莲属植物的精准监测与

保护，为推动热带雨林湿地生态系统保护科学化、物种恢复精准化及管理现代化提供理论参考与技术支撑。
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作为湿地生态系统的核心物种之一，野生睡

莲（Nymphaea spp.）在科研、观赏及生态功能方面

具有重要价值，对水生态平衡、涵养水源和碳汇等

功能具有显著作用。水生植物如睡莲通过改善水

质、提供栖息地和食物来源，支持湿地生态系统的

稳定与多样性。然而，海南的野生睡莲资源正面

临诸多挑战，特别是在生境破坏、人为干扰和气候

变化的多重压力下。延药睡莲（Nymphaea nouchali）

等物种已呈现濒危状态，自然分布范围持续萎缩，

种群数量仅能维持零星分布。当前，国家公园建

设正逐步向 “科学化监测、精准化保护、现代化管

理” 转型，智慧化数据集成技术作为连接多源监测

信息与保护决策的核心纽带，在大熊猫（Ailuropoda

melanoleuca）、海南长臂猿（Nomascus hainanus）等

旗舰物种保护中展现显著成效。与陆生动物监测

相比，睡莲等水生植物生境隐蔽，对水文条件高度

敏感、光谱特征随环境快速变化，这使其监测需要

更高的空间分辨率、更实时的环境感知与更加稳

定的数据融合机制。与此同时，国际上“智慧化数

据集成”技术在生态保护中的应用呈重要趋势，例

如，在澳大利亚，湿地洞察工具利用多年代卫星遥

感数据，生成时间序列动态图谱，从而对湿地生态

系统进行动态监测[1]。此外，智能传感器通过与互

联网、大数据分析和人工智能等技术的协同效应，

为作物监测，病害诊断和生态预警等提供技术支

撑[2]。本研究针对海南野生睡莲分布零散、生境复

杂及监测困难等特点，构建覆盖 “物种−生境−生态

系统” 的智慧化数据集成体系，通过“数据采集−数

据融合−智能分析−平台建设−实地验证”的技术路

径，不仅能解决传统监测中数据碎片化，响应滞后

等问题，更能为生态系统保护、生物多样性维持、

濒危物种恢复等关键科学问题提供数据支撑，对 
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推动国家公园生态保护模式创新具有重要现实

意义。

 1　研究背景与核心问题界定

 1.1　野生睡莲保护的现实紧迫性　海南作为我国

热带生态系统的 “基因库”，其湿地子系统孕育了

以延药睡莲为代表的特有野生睡莲资源，这类物

种不仅具有重要的遗传多样性价值，同时也在一

定程度上反映了热带湿地生态系统的健康状况。

延药睡莲的生理特征，尤其是其长期适应海南火

山岩湿地及热带季风气候的能力，使其成为研究

水生植物适应性进化的重要样本。然而，当前野

生睡莲正面临 “生存空间压缩 - 种群衰退 - 生境

恶化” 的三重危机。

从分布格局看，多项野外调查数据显示，我国

野生睡莲属植物，分布极为稀疏，且总体数量呈下

降趋势。例如，海南省延药睡莲自然分布图（图 1）
的 7个自然分布点中，发现多个区域的植株数量

均达不到 30株 [3]；雪白睡莲 （Nymphaea  candida
Presl），在博斯腾湖中 1 225㎡的勘探样地面积中，

仅发现 46株野生种[4]。相关研究表明，由于气候

变化、水体富营养化、湿地碎片化及人类活动的干

扰，都会造成睡莲属植物环境适应性下降，使其面

临濒危[5]。
 
 

图 1    海南省延药睡莲自然分布图
Fig. 1    Natural distribution map of N. nouchali in Hainan Province.

注：审图号：琼 S（2025）111号。
Note: The Approval Number: Qiong S (2025)No. 111.

 

在此背景下， “十四五” 保护规划明确将野生

睡莲列为 “濒危物种拯救工程” 重点对象，要求

2025 年前实现种群动态的精准监测与保护，但传

统保护模式仍存在明显短板 —— 依赖人工季度

巡护导致数据时效性差，监测指标仅限于植株数

量，缺乏生境因子、遗传多样性等关键数据的联

动，难以支撑科学决策，亟需通过技术创新突破

瓶颈[6]。

 1.2　智慧化数据集成技术的应用适配性　智慧化

数据集成技术通过 “多源数据融合−实时动态分

析−决策精准赋能” 的逻辑，为野生睡莲保护提供

了技术解决方案，其核心优势与野生睡莲保护需

求高度契合。

从监测维度看，卫星遥感（如高分 6 号宽幅相

机），其多光谱分辨率为 16 m，可实现湿地植被覆

盖度月度监测，精准识别睡莲群落分布范围变化[7]；

无人机多光谱航拍（搭载 Micasense RedEdge 传感

器）能获取 10 cm分辨率的植株叶绿素含量、叶片

水分等生理指标，解决地面调查样本限制问题；物

联网传感网络（布设水位、溶解氧、pH 值传感器）

可实现生境参数的分钟级采集，实时监测水位骤

降及水质突变等应急变化；结合分子标记技术采
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集的遗传数据，形成 “宏观−中观 −微观” 三层监

测数据链，覆盖睡莲 “生境−个体−种群” 全维度[8]。

从数据应用看，国内已有成熟技术案例可借

鉴：三江源国家公园通过 “遥感 + 物联网” 集成数

据，实现藏羚羊迁徙路径的动态预测；武夷山国家

公园基于大数据平台整合的植物监测数据，优化

了珍稀植物原生境保护区域划定。针对野生睡莲

“分布散、生境杂、易受干扰” 的特点，智慧化数据

集成可克服传统监测中 “数据碎片化、分析孤立化、

响应滞后化” 的不足，例如通过多源数据融合揭示

“水位下降−叶片生理变化−种群衰退” 的因果关

系，为人工补水、生境修复提供精准阈值参数[9−10]。

 2　野生睡莲资源现状与保护挑战

 2.1　物种资源与分布特征　海南独特的热带湿地

生态环境孕育了丰富的睡莲资源，其中延药睡莲

作为该地区典型野生种类，是中国原生热带睡莲

种类之一。其自然分布集中在海南五源河上游、

三亚及海口羊山湿地等区域，该分布区与火山口

湖泊湿地形成高度耦合，特定的水质和土壤条件

为其提供了适宜生境。然而对生境的条件要求严

格，水质、水文节律及土壤成分的变化都可能导致

种群衰退，一旦生境条件被破坏，其恢复难度较大。

目前，海南野生睡莲呈现 “点状分散、生境特

异” 的格局。例如，延药睡莲在海南的种群数量极

少，且各分布点规模不一。多数分布点尚未纳入

保护范畴，因而易受外来物种入侵及人为活动干

扰，进一步加剧物种濒危风险。尽管，海南地区除

原生种群外，还存在一些栽培品种，如‘春秋’和‘火
凤凰’，这些品种在本地的气候条件下表现出良好

的适应性。然而，当前的保护工作的重心应聚集

于野生种群，尤其是面临濒危威胁的种群。

 2.2　濒危成因与保护现状　

 2.2.1　核心威胁因素　海南野生睡莲的濒危是

自然因素与人为干扰共同作用的结果。人为干

扰方面，城市化进程导致湿地生境碎片化，五源

河等流域的水质污染与外来物种入侵进一步提

高了睡莲的生存风险，海口羊山湿地的邢氏水蕨

（Ceratopteris shingii）等伴生保护植物同样面临人

为干扰威胁，侧面反映出睡莲生境的脆弱性[11]。自

然因素方面，气候变化引发的降水格局改变与极

端天气事件，进一步压缩了睡莲的生存空间，而其

自身繁殖能力较弱、种群更新缓慢的生物学特性，

增加了其濒危风险。

 2.2.2　现有保护措施与不足　目前已针对野生睡

莲开展初步阶段的保护工作，海口市湿地保护管

理中心的生态监测报告中系统调查了延药睡莲等

植物的生物学特性、生境类型及种群特征，并通过

生态环境改善促进种群恢复。在监测体系建设方

面，海南热带雨林国家公园已构建 “智慧雨林大数

据中心平台”，实现水、土、气、生等生态因子的联

网监测，智慧巡护 APP 使用率接近 100%，为睡莲

监测提供了基础支撑。

但现有保护工作仍存在明显不足：首先，监测

针对性不强，现有 “天空地” 一体化监测体系主要

聚焦于海南长臂猿（Nomascus hainanus）等旗舰物

种，针对睡莲等水生植物的专项监测设备与指标

体系缺失；其次是数据共享程度低，植物学研究数

据、湿地监测数据与气象数据分散于不同部门，未

形成统一的数据管理平台；最后，保护技术精准度

不足，缺乏基于数据驱动的个性化恢复方案，导致

保护措施实效性有限[12]。

 2.3　国家公园保护的核心需求　建设对野生睡莲

保护提出了明确需求，主要可概括为三方面：一是

全面掌握资源现状，需要通过精准监测获取睡莲

种群数量、分布范围及生境质量的现状信息；二是

建立动态预警机制，以实时追踪生境变化对睡莲

种群的影响，并提前评估濒危风险；三是优化生态

修复策略，基于长期监测数据制定科学的恢复方

案，从而提高保护措施的针对性与有效性。

 3　野生睡莲智慧化数据采集技术体系

针对野生睡莲分布零散、生境复杂及人工调

查难度大等现实挑战，需构建融合空天遥感、地面

物联与移动巡护的智慧化数据采集技术体系，以

实现多尺度、全周期的精准监测。

 3.1　空天遥感监测技术　遥感技术依托其大范围

覆盖、周期性观测及非接触特性，已成为监测野生

睡莲生境格局及群落动态的主要技术手段”，需针

对 “山地多、湿地碎片化” 的地形特征，选择适配

的遥感平台与数据类型。遥感技术主要分为卫星

遥感和无人机遥感。在卫星遥感层面，优先选用

高分系列卫星（高分 6 号、高分 7 号）与 Sentinel-2
卫星数据：相关研究表明，在三江源国家自然保护
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区，GF-1和 GF-6的卫星影像被利用于湿地恢复的

变化监测，结果显示，GF-6不仅适用于静态水体的

监测，还可用于监测湿地的动态变化[13]。此外，结

合多时相遥感数据和归一化植被指数（normalized
difference  vegetation  index， NDVI）和 水 体 指 数

（normalized difference water index，NDWI）,可精确

监测湿地植物的生境变化，尤其在水位波动较大的

地区具有良好效果。李斌等[14] 通过采用多时相的

Sentinel-2 卫星数据与相关指数构建，进行湿地植

被分类制图，结果显示总体分类精准率高达 86%。

在无人机遥感层面，针对卫星数据分辨率不足与

云层遮挡问题，采用多旋翼无人机（大疆 M300 RTK）

搭载多光谱传感器（Micasense RedEdge-MX）开展

中尺度监测，飞行高度控制在 50～80 m，获取 10
cm分辨率的多光谱影像：通过红边波段反射率反

演睡莲叶片叶绿素含量，判断植株生长健康状况；

利用正射影像拼接技术生成睡莲分布区的三维模

型，统计群落密度与覆盖度，解决了人工调查难以

覆盖大面积湿地的问题[15]。此外，针对海南热带季

风气候导致的雨季多云天气，可引入合成孔径雷达

（synthetic aperture radar，SAR）数据（如 Sentinel-1），
通过雷达波的穿透性实现全天候监测，捕捉暴雨

后睡莲生境的水位骤变与群落受损情况，为应急

保护提供实时数据支持。

 3.2　地面物联网感知技术　地面感知技术聚焦于

睡莲生境微环境与植株状态的实时监测，需针对

睡莲的生态需求布设专用传感设备。在生境监测

方面，可在睡莲分布区布设水位传感器、水质传感

器（监测 pH 值、溶解氧、氮磷浓度等指标）及土壤

传感器，实时采集水文与土壤数据，这些指标的变

化直接影响睡莲的生长状态[16]。目前已实现 4 个
生态系统定位观测站的组网监测，睡莲监测传感

器可接入现有网络，以实现数据共享。

在植株监测方面，可采用非接触式传感技术，

以减少对睡莲的干扰，如利用红外传感器监测植

株生长速率，利用图像传感器获取叶片形态变

化。东北虎豹国家公园利用基于卷积神经网络

（CNN）的图像识别算法已实现 30 多种动物的识

别分类，类似技术可优化后应用于睡莲叶片病害与

胁迫状态的自动识别，提升监测的智能化水平[17]。

 3.3　移动巡护与分子数据采集　移动巡护作为监

测工作的补充手段具有重要作用，护林员已配备

智慧巡护 APP，通过终端实时记录睡莲的分布点

位、生长状况及生境干扰情况。在巡护过程中，可

同时采集睡莲的叶片、根和茎的分子样本，并采用

植物分子系统学常用的叶绿体基因组、ITS 等序列

进行系统发育与种群遗传结构分析，利用分子数

据构建种群遗传结构图谱，为生物多样性维持机

制研究提供数据支撑[18]。

为提升巡护效率，可借鉴三江源国家公园的

经验，为巡护人员配备卫星定位仪与红外相机，对

难以到达的沼泽区域进行远程观测。同时，在巡

护 APP 中增加睡莲专项监测模块，实现观测数据

的标准化录入与即时上传，确保数据的时效性与

完整性[19]。

 3.4　技术难点及克服难点问题　在海南热带雨林

国家公园，睡莲属植物的智慧化数据集成应用面

临的首要技术难题在于复杂生境下的数据精准采

集与实时传输。公园内的睡莲主要分布在林下溪

流、季节性沼泽等隐蔽区域，高湿度和强植被遮挡

导致卫星遥感信号严重衰减，无人机低空探测也

易受枝叶干扰，难以准确识别睡莲群落边界及个

体生长状态[20].。此外，部分珍稀睡莲品种，种群规

模小且分布零散，如何在保护原生境的前提下，实

现小范围种群的数据全覆盖，进一步增加了采样

设计与设备部署的技术门槛[21]。针对上述瓶颈，当

前主要通过多技术融合与适应性优化来突破。在

数据采集层面，采用“微型传感器 + 红外相机 + 无
人机光谱成像”的集成方案：微型传感器采用 Bosch
BME680，该传感器具有防水防腐特性，适用于高

温高湿的环境，可嵌入睡莲生长的水体或土壤中，

实时监测环境因子；红外相机采用 FLIR Lepton
3.5，支持 SPI协议，与传感器相连，以实现数据交

换。可用于记录睡莲的物候变化及传粉者活动，

从而减少人工观测的干扰；无人机搭载高光谱相

机，能够穿透中层植被，精准识别睡莲群落的空间

分布及覆盖度。同时，针对珍稀小种群，研发便携

式手持光谱仪，结合 GIS 定位技术，可在不破坏生

境的前提下完成精准采样，有效解决了小范围种

群数据采集的难题，为睡莲资源的保护与研究提

供了可靠的技术支持。

 4　野生睡莲智慧化数据集成框架构建

数据集成是实现多源信息价值最大化的核心
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环节，需解决数据标准化、融合分析与平台构建

3大关键问题，为睡莲保护决策提供一体化支撑。

 4.1　数据标准化处理　在生态环境监测中，多源

数据异质性是数据集成过程中的核心挑战，因此，

应建立统一的标准化处理流程。目前，已有相关

研究通过建设数据共享平台，将多源数据通过标

准化的方法将多源数据整合为统一的复合格式，

进行生态风险评估[22]。针对睡莲特性，在数据采集

阶段制定“海南野生睡莲监测数据规范”，明确不

同来源数据的采集指标、精度要求与格式标准：遥

感数据采用 WGS84 坐标系与 GeoTIFF 格式，地面

传感数据统一为 10 min采样频率与 JSON 格式，

巡护数据按照 “时间−地点−指标−状态” 4维结构

录入。

其次，构建数据清洗与校验机制，通过异常值

检测算法剔除传感器故障数据，利用空间插值法

补充缺失的生境监测数据，结合实地核查验证遥

感解译结果。最后，建立数据质量评价体系，从完

整性、准确性、时效性 3个维度对数据进行分级，

确保进入集成系统的数据满足应用要求。

 4.2　多源数据融合分析　

 4.2.1　数据融合层次　按照 “数据层 - 特征层 - 决
策层” 的 3级融合架构开展融合分析。（1）数据层

融合层：完成同类型数据的整合，如将不同时期的

无人机影像进行配准叠加，生成睡莲分布时序数

据集；（2）特征层融合层：提取多源数据的关键特征

信息，结合遥感反演的植被指数与地面监测的水

质数据，构建睡莲生境质量评价模型；（3）决策层融

合层：基于多维度指标开展综合分析与评估，例如

结合种群密度数据、生境变化数据与遗传多样性

数据，评估睡莲的濒危等级与恢复潜力。

 4.2.2　核心融合技术　针对睡莲监测数据特点，

可采用 3类融合技术：一是空间数据融合技术，利

用 GIS 空间分析功能实现遥感影像与巡护点位数

据的空间匹配，精准定位睡莲种群的空间坐标，在

该技术中，通过引入机器学习模型，可提高空间数

据处理的智能化水平，如利用训练模型实现不同

湿地类型睡莲的自动识别；二是时序数据融合技

术，采用卡尔曼滤波算法处理地面传感的时序数

据，用于分析生境因子的动态变化趋势；三是多模

态数据融合技术，结合图像识别与分子数据，构建

“形态 - 遗传” 双重身份识别体系，实现对睡莲个

体级别的追踪。

 4.3　智慧化数据平台建设　借鉴 “智慧雨林大数

据中心平台” 的建设经验，构建野生睡莲专项数据

平台架构（图 2）分为 4层。（1）感知层：整合卫星、
 

图 2    海南野生睡莲智慧化数据平台架构
Fig. 2    Architecture of the Hainan Wild Water Lily Intelligent Data Platform
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无人机、传感器、巡护终端等各类采集设备，实现

数据的实时采集与接入；（2）数据层：建立分布式数

据库，涵盖物种基础数据库、生境监测数据库及遗

传资源数据库 3大子库：（3）应用层：开发 3大核心

功能模块，包括种群动态监测模块（动态展示睡莲

的空间分布及数量变化）、生境预警模块（基于阈

值模型触发风险告警）、恢复评估模块（定量评估

保护措施的实施效果）；（4）展示层：通过可视化界

面实现数据查询、趋势分析与决策建议的以可视

化方式呈现，支持 PC 端与移动端访问。平台需具

备数据共享功能，对接国家公园现有生态环境监

测网络，实现与其他保护物种监测数据的互联

互通。

 4.4　数据集成技术难点及解决方案　睡莲的生长

周期显著受降雨、水温等微环境因素的影响。因

此，需要长期采集水质（pH值、溶解氧）、水文（水

位、流速）及植物生理（叶片叶绿素含量、开花节

律）等多维度数据。然而，传统传感器在高温高湿

环境下的故障率约 30%，且不同设备的数据接口

不统一，显著增加了实时传输及初步预处理的难

度。在数据集成的方面，通过构建基于云平台的

“多源数据清洗与融合系统”，通过标准化接口将

不同设备的数据统一格式，利用 AI算法剔除异常

值，如传感器受暴雨干扰产生的错误数据，并建立

睡莲生长模型，实现环境因子与植物生理数据的

关联分析。以实际应用为例，利用 AI工具结合数

据融合技术对土壤覆盖变化和水坝建设对环境影

响的监测进行分类分析，分别获得了 98.75%和

97.05%的分类准确率[23]。

 5　智慧化数据集成在睡莲保护中的应用
实践

 5.1　生态系统保护与修复　智慧化数据集成为睡

莲生境修复提供精准指导。已有研究表明，多源

遥感数据与地面遥感数据的融合分析有助于监测

湿地碎片化程度，可识别睡莲核心分布区与生态

廊道关键节点，为湿地生态修复工程提供空间规

划提供参考[24]。针对五源河延药睡莲分布区，通过

水质传感器数据与遥感水质反演结果的融合分

析，能够准确识别污染源头，制定靶向治理方案。

有研究提出 “稀有物种作为森林恢复效果指

示物种” 的新观点，可将该理念应用于湿地生态修

复，以睡莲种群密度变化作为评估指标，通过数据

平台实时监测修复工程的实施效果，实时优化修

复策略[25]。例如，在羊山湿地的修复中，根据传感

器监测的水位数据，精准调控水文节律，模拟自然

状态下的干湿交替过程，提升睡莲幼苗的成活率。

 5.2　生物多样性监测与维持机制研究　数据集成

技术为睡莲生物多样性维持机制研究提供了新方

法。通过平台整合的种群分布数据与遗传数据，

可分析睡莲的种群分化与基因流特征，揭示生境

隔离对遗传多样性的影响机制[26]。结合海珠湿地

监测研究提出的 “大样地 + 公里网格样地” 监测

体系，在睡莲分布区设置典型样地，通过长期监测

数据分析稀有物种与常见物种的共存机制[27]。

在生物多样性监测方面，平台可实现 “个体-
种群-群落” 3级监测：个体层面通过图像识别技术

追踪植株生长状态，种群层面通过无人机航拍统

计数量变化，群落层面通过遥感数据分析睡莲与

伴生植物的相互作用。这种多尺度监测数据的融

合分析，能够全面解析睡莲在湿地生态系统中的

功能定位[28]。此外，通过分析睡莲与伴生植物与

环境之间的关系，可提高睡莲生态服务功能的评

估精度。水位波动作为湿地的重要指标，其变化

可显著影响物种与生态功能之间的关系[29]。相关

研究表明，湿地的土壤类型与水生植物类型密切

相关[30]。

 5.3　濒危物种保护与恢复技术优化　

 5.3.1　种群动态精准追踪　基于数据平台的个体

识别与数量统计功能，可用于睡莲种群的全生命

周期监测。通过无人机定期拍摄的高分辨率影

像，结合 AI 识别算法（YOLO v8）自动计数种群数

量，通过比较不同时期的数据，可计算种群增长

率、死亡率等关键参数。针对延药睡莲零星分布

的特点，利用 GIS 空间分析功能分析种群的扩散

趋势，并识别潜在的适宜生境。

 5.3.2　恢复技术智能优化　数据集成可促进恢复

技术从 “经验驱动” 向 “数据驱动” 转型。在人工

繁育方面，通过分析传感器监测的水温、光照等数

据与幼苗成活率的相关性，优化繁育环境参数；在

野外回归阶段，基于平台的生境评估结果，筛选出

生态位匹配度最高的回归地点，提高定植成功

率。同时，通过对比不同恢复措施下的种群监测

数据，建立 “措施−效果” 关联模型，为制定个性化
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恢复方案提供数据支撑。

 5.4　气候变化响应与适应性管理　

 5.4.1　气候变化影响评估　通过整合历史监测数

据与气候预测数据，可系统评估气候变化对睡莲

的潜在影响。通过分析过去 10 年的气温、降水数

据与睡莲种群数量的相关性，确定关键气候影响

因子；利用未来气候情景模拟，预测不同排放情景

下睡莲适宜生境的空间格局变化，划定气候适应

性保护区。针对海南降水减少的趋势，通过水文

模型预测湿地水位变化，提前制定补水预案。

 5.4.2　适应性管理策略制定　基于数据驱动的适

应性管理框架可分为 3步：首先，通过平台实时分

析气候因子与睡莲生长状态的动态关联；其次，建

立 “监测−评估−调整” 的闭环机制，当监测到气候

因子超出设定阈值时，系统自动启动评估流程；最

后，根据评估结果制定适应性措施，如通过人工调

控水位应对干旱胁迫，并通过搭建遮阳设施缓解

高温影响。这种动态调整机制能够提升睡莲保护

对气候变化的响应效率。

 5.5　前沿技术融合应用案例　“电子围栏” 技术

可为睡莲核心分布区保护提供应用示范，通过在

羊山湿地等关键区域布设振动光纤与卡口监控相

机，结合 AI 行为识别算法，实现非法入侵与破坏

行为的实时监测与预警。在英国威尔士区域，成

功应用 AI模型（YOLO v10）对鸟类进行实时监

测，其识别准确率达到 90.56%[31]，该技术可适配于

睡莲生境监测，减少对生态系统的干扰。

另一个典型案例是遗传数据与监测数据的融

合应用：Villa等[32] 利用监测数据（高光谱影像）与

系统发育的多样性指标结合，并通过机器学习模

型评估群落的功能结构，其研究结果证明了多源

数据融合分析的方法有利于生物多样性的监测及

相关研究，可借鉴用于睡莲保护，通过整合遗传数

据与监测数据，实现 “基因保护-生境保护” 的协同

管理。

 6　讨　论

 6.1　技术路线的局限性　本研究提出的技术路线

整合了遥感、物联网与移动巡护等多维手段，展现

了良好的应用前景，提升了数据采集的实时性与

准确性。在全球湿地监测领域，多源技术融合已

显示出良好的应用潜力。如综述研究表明，通过

遥感与云平台结合可以提高监测效率和精度，尤

其在时间序列分析和变化检测中具有明显优势[33]。

然而，该技术路线在实际应用中仍面临诸多挑

战。首先是复杂湿地环境中的数据采集问题。海

南热带雨林地区植被密集、湿度大，这会导致卫星

和无人机信号衰减严重，影响监测精度。相关研

究指出，在热带湿地地区，由于云覆盖频繁和植被

密集，传统光学遥感数据更容易出现数据缺失和

光谱混杂现象，导致对湿地边界和内部水体信息

的准确提取受限[34]。其次，目标物种分布临散也是

监测难点。海南的野生睡莲等小型群落可能会被

现有的监测方法遗漏，这也增加了数据采集的难

度。此外，多源数据融合和实时同步仍是技术瓶

颈。在大规模生态监测中，不同传感器和数据源

在空间、时间分辨率及数据类型上的差异，使得数

据同步与时空匹配难以保证，这在全球生态监测

项目中仍是核心挑战。综上所述，尽管现有技术

已在湿地监测中取得初步应用，但在应对湿地复

杂环境和分布零散物种的挑战时，仍需不断优化

技术手段，尤其是在多源数据融合、实时同步与高

效数据处理方面的创新，以提高监测的精度与时

效性。

 6.2　成本估算及效益分析　本研究为智慧化集成

技术数据平台进行了初步的成本估算：（1）设备价

格的估算，采用无人机平台（大疆 M300 RTK）及高

光谱 /多光谱传感器（Micasense RedEdge-MX）时，

设备总价约为人民币 20万元。另多套传感器设

备及其安装费用约为人民币 3～5万元。（2）运营

成本估算方面：每年需进行设备维护（尤其在高温

高湿环境下，维护成本较高）及数据处理，包括数

据采集、存储及分析等环节，预计成本为 10～20
万元。基于上述的成本估算，计算得出智慧化集

成技术数据平台初期的投入成本较高，对于小规

模的项目，其投资回报率较低。但是对于长期大规

模的项目，可采用分阶段投资策略，实现效益最大

化，适合用于大规模的湿地保护与生态恢复项目。

 6.3　未来研究方向　未来研究可从 3方面深化：

一是拓大物种调查范围，开展全岛野生睡莲资源

专项普查，明确海南野生莲等其他潜在物种的分

布情况，并评估其保护状况；二是增强技术集成水

平，研发针对睡莲监测的专用传感器与基于卷积

神经网络的图像识别算法，实现从 “监测” 到 “预
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测” 的升级；三是加强跨学科融合，结合生态学、计

算机科学与遗传学，揭示睡莲濒危的分子机制及

生态驱动因素。为了研究环境因子与遗传多样性

之间的关系，采用主成分分析等统计分析方法，探

索多个变量直接的相关性，为多源数据融合分析

提供理论与数据依据。

 7　结论与建议

 7.1　主要结论　海南野生睡莲，尤其是延药睡莲，

其濒危状态是生境破坏、人为干扰与自身生物学

特性共同作用的结果，保护工作具有高度现实紧

迫性。本文通过构建以“天空地”立体监测为数据

基础、以“数据标准化−融合分析−平台支撑”为核

心框架的智慧化数据集成体系，为海南热带雨林

国家公园的睡莲属植物提供了科学依据。研究表

明，该技术框架可系统服务于生态保护与修复、生

物多样性监测、濒危物种恢复及气候变化响应等

多个管理维度，实现数据驱动的闭环管理。可显

著提高湿地生态系统中濒危物种的保护效率。

 7.2　政策与实践建议　在技术层面，建议国家公

园管理部门增加智慧化监测设备的投入，在睡莲

核心分布区布设专用传感网络，安排无人机定期

巡飞任务及补充监测；在现有 “智慧雨林” 平台上

增设睡莲专用模块，以实现数据的集中管理与共

享；建立技术协作机制，联合科研机构开发睡莲保

护专用算法与模型。在管理层面，制定《海南野生

睡莲智慧化监测管理办法》，以规范数据采集和应

用流程，其主要条款包括以下内容：数据采集与管

理——明确监测设备（如遥感卫星、无人机等）的

使用规范，设定数据采集的频率标准，以确保数据

标准化；此外， 建立 “科研-管理-社区” 协同保护

机制，培训当地居民参与移动巡护；将睡莲保护融

入国家公园整体保护规划，结合生态搬迁政策，扩

大核心生境保护范围。在保障层面，设立野生睡

莲保护专项基金，支持监测平台建设与技术研发；

加强人才培养，组建兼具生态学与信息技术背景

的专业团队；开展公众教育活动，通过自然教育提

升社会保护意识，实现生态效益与社会效益的双

赢目标。
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Prospects of Intelligent data Integration of wild water lilies
in Hainan Tropical Rainforest National Park

Chen Yuchen1,2#,   Zhang Xiaolong1,2#,   Chen Fei1,2*
（1. Hainan Institute of National Park, Haikou, Hainan 570203, China;

2. Sanya Nanfan Institute, Hainan University, Sanya, Hainan 572025, China）

Abstract：Hainan,  as  a  core  area  for  biodiversity  conservation  in  China,  is  home  to  rare  wild  water  lily  resources  such  as
Nymphaea spp. The ecological protection and restoration of these species urgently require technological empowerment. Intelligent
data integration technologies through multi-source data integration and smart  analysis address key issues in the conservation of
water  lilies  in  national  parks,  such  as  fragmented  monitoring  and  insufficient  protection  accuracy.  A  systematical  review  was
made  of  the  status  of  wild  water  lily  species  and  the  challenges  of  their  conservation  in  Hainan.  It  focuses  on  the  application
mechanisms  of  intelligent  data  integration  in  habitat  monitoring,  population  dynamics  tracking,  and  climate  change  response.
Furthermore,  it  analyzes  the  integrated  application  modes  of  cutting-edge  technologies,  including  "sky-earth"  integrated
monitoring, big data platform construction, and artificial intelligence analysis. By constructing a "sky-earth" integrated monitoring
system,  the  paper  achieves  precise  monitoring  and  protection  of  Nymphaea  species,  providing  theoretical  references  and
technological support for advancing the scientific conservation of tropical rainforest wetland ecosystems, the precise restoration of
species, and the modernization of management in national parks.
Keywords：Technology of  intelligent  data  integration；Hainan Tropical  Rainforest  National  Park；wild  water  lilies；biodiversity

conservation；Space-Air-Ground monitoring；ecological restoration
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