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摘要8目前的评估由于方法的原因3常常会遗留下一些含糊不清的地方<遥感则可以作为一种观察生态系统多样性和单

个生态系统中各种结构侧面的重要工具<它提供了一种能够跨越几个不同空间尺度实施评估的手段3并且对于评估生态

系统格局随时间的变化也是必不可少<现在许多不同的遥感技术已经被应用在生态学研究中<大多数工作所用的数据主

要是来自机载和星载平台提供的摄影和数字光学图像3目前则越来越强调激光扫描和合成孔径雷达数据的应用<这些技

术手段为从景观到林分规模的不同现象的评估提供了机会<遥感提供了可用于确定森林生态系统中生物多样性景观尺

度的元素的最有效的工具3例如基质和斑块的相对百分比以及它们的配置<在中间尺度3遥感为评价廊道的存在和边界

的特性提供了理想的工具<在林分尺度3遥感技术可用来获取关于森林林分结构属性的信息3例如冠层表面的特性3是否

存在冠内分层等等<随着技术的发展3遥感将更广泛地用于生态学研究<
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XYZ[\\Z\\]Ẑ_‘aa‘bZ\_Zc‘\d\_Z]ef‘gfhZb\f_dedbZ]‘_Z\Ẑ\f̂i
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近来1生态系统生物多样性的评估已经成为一个优先发展的领域V生态系统生物多样性包括了种内W
种间的多样性和生态系统的多样性1并且不仅包括了物种的多样性1还包括了生态结构W功能和过程的多

样性XM1PYV评估它们会是一个庞大的任务1因此应该尽量采用任何可以减少数据收集时间的方法V遥感就正

是这样一种方法1尽管它还很少用于森林生态系统生物多样性的研究X:YV由于很少情况下1遥感手段能够

提供物种水平的信息1它在生物多样性研究中的应用是基于这样一个前提1即景观结构及其单位和生态系

统1物种及存在于其中的基因型之间存在着联系V由于生态系统在景观尺度上被很好地定义了1而物种和

基因型则被定义在更小的尺度上1因而这一方法是依赖于空间尺度的V遥感特别能用于有关景观尺度上的

生态系统多样性的评估XZY1但就像下面所描述的1对于检验若干不同尺度上的生物多样性1它也是一个 有

价值的工具V

["*$%等人X\Y讨论了不同空间尺度上的生物多样性的评估1但这些尺度反映了不同目标V在全球尺度

上1利用卫星图象可以观察那些影响物种丰富区分布的因素1如 .]$(’%)等人 MNN̂ 年的工作XSYV在景观尺

度1区域评估可以用来确定生物多样性和栖息地的状态和趋势V继区域评估之后的是较小尺度的特征评

估1这是基于特殊的物种1物种类群或栖息地类型的V在更精细的尺度上1评估是为了评价某些特定的管理

政策对生物多样性的影响的V不同尺度之间的关系已经被等级理论所解释 X̂1RYV尽管一段时间以来1空间尺

度与所需信息的类型之间的关系已经成为遥感数据选择的核心主题1但是仍然存在许多不确定性XN1M;YV
尽管生物多样性在区域层次上的重要性是毫无疑问的1但是大多数调查一直集中于相对小的地域上V

例如 _)#$47)等人XMMY发现发表在生态学刊物上的论文1其中 N\<所选取的研究区域是小于 M?0P的V然而

为了改进对生态功能和过程的了解1并且也为了发展对景观的一个整体描述1小区域的深入研究和大区域

的评估都是需要的V在这个领域中1已经取得了相当多的进展1并且与区域水平栖息地相关联的模型正在

日臻成熟1如 ‘$,4*%&)((等人在 MNN̂ 年的工作XMPYV生物多样性的评估需要包括几个不同空间尺度上的调

查V横跨这些空间尺度是非常困难的1况且格局和尺度又是生态学中的核心问题XM:YV空间尺度所涉及到的

难点也是测度生态系统变化的关键XMZYV

U%,4*)((和 a4#*4$XM\Y描述了 :个不同的关于景观生态学和生物多样性建模的方法V他们区分这 :种方

法为K分析关系的统计模型L测定环境条件的类型W定位和空间组成的地理学模型和注重过程的生态学模

型V遥感能够为这 :类方法提供信息1但信息的水平和强度有所不同V遥感也具有识别群落结构1如格局W
扩展W动态W分布和物种XMSY的能力V这些群落特征是评估W描述和评价生物多样性的基础VT2)&&#"+54bc$(B

($&4$#XM̂Y列举了那些遥感能够对生态学研究有所贡献的问题K

OMQ空间 存在什么d景观元素的配置W分布和格局是什么d分析所需要的空间尺度是什么d

OPQ时间 景观的时间动态是什么d分析所需要的时间框架是什么d

O:Q动态 哪些类型的过程涉及到景观的形成O隐性1显性Qd这些过程的性质O静态W熵W混沌W干扰W持

久Q是什么d哪类模型可以用来定义W测度或模拟这些过程d
遥感能够以列举清单和绘制地图1将环境特性定量化和评价生物多样性的状态W变化和影响力等方式

M̂:MR期 郭中伟等K森林生态系统生物多样性的遥感评估
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为解决这些问题作出贡献!"#$等人的工作就是一个例证%&’(!结合陆地调查)遥感在生物多样性研究中潜

在的贡献将会更大%*(!当结合其他信息)如数字高程模型时)遥感数据也能够显著增加计算机图像应用于

生物多样性可视化的价值)以辅助这类数据在管理问题中的应用)如 +,-./0-,1-,2,0等人的工作%&3(!
遥感的景观信息是多维的4水平的5垂直的5多光谱的)并且在多数情况下也是多时段的!因此)遥感为

生物多样性的研究提供了更多的维数!遥感能够提供关于物种和结构多样性参数及其随时间变化的信息)
这些信息可能是初级)或是次级的!初级信息涉及到图像数据直接应用于统计5构造和光谱分析)从而导出

的关于景观空间构成的信息!次级信息则是那些被解释的和被分类的数据)这些数据也被用来导出景观空

间构成的信息!
遥感的实施可以从物种到全球尺度!细粒6"-,7/8)景观生态学中最小的单位)就是通过像素的尺寸或依赖

于照片分辨率的尺度来定义的!遥感的主要好处就是对广大区域可以实施全面覆盖)这奠定了以宏观方式对结

构参数的简易评估)从地理上实现正确景观模型的导出)和区域的可视化和所有可视信息的文件化!
因此)遥感有能力为生物多样性研究提供一系列各种不同的数据!本文的目的是要唤起对遥感这一能

力的注意)并且以森林生态系统中生物多样性的研究为例)说明遥感数据如何能够导出对生物多样性研究

有用的信息!

9 遥感技术用于森林生态系统中生物多样性研究的可利用性

有若干种不同的遥感技术可以用于生物多样性的研究)而所得到成品所具有的解析度决定了哪一种

是最适用的!以胶片作为数据载体的图片和数字化光学图像是两种用来导出信息的主要技术!由于胶片通

常提供了比数字化数据更好的空间分辨率)因此它更多地被用于那些对详细的构造信息有更高要求的研

究中)而数字化数据常常提供更好的光谱信息!此外)一些有前途的遥感技术也可以为生物多样性的评价

提供有趣的信息)但是它们仍然需要充分的测试!激光的应用就是其中之一)它提供了关于地表的高程和

形状)以及不同植被层的信息%:;(!+7<22$/%:&(发现从机载激光数据获得的平均树高被低估了 :=&>?=@A!

B#CD和E.D-%::(证明利用激光数据)根据所提供的辐射度和几何信息的特性)可以区分植被类型!然而)信

息提取的方法仍然有待发展)并且垂直结构的信息能够精细到什么程度还不清楚!
其它方法包括了热遥感和雷达!热遥感方法也已经被应用在生态学研究中了%:?()例如 17.-F.等人%:G(

和H,I.-%:*(应用这一方法)提供了温度分布格局及其随时间变化的信息!这种方法不常被用于生物多样性

或 景 观 生 态 学 评 估)是 因 为 辐 射 热 能 对 表 面 温 度 的 校 正 是 很 困 难 的 以 及 较 少 卫 星 携 带 有 热 通 道6例 如4

J,/02,K*LH=MNBOO8)而所采取的固定日间数据获取方式和相对粗糙的空间分辨率也使得它们较少

被用于这一领域!机载热扫描仪可以提供高解析度和灵活的数据获取方式)但是频繁用于景观生态学研究

就太昂贵了!
利用雷达数据)在植被区域已经开展了许多研究!这些工作表明微波和植被林分之间的相互作用是十

分复杂的!表面的粗糙度和林分的几何学是主要的驱动参数)它们影响着后散射的响应%:P>:’(!对覆盖森林

地带的雷达数据的信息内容的研究)无法给出一个一致的图像!雷达数据已经被成功地应用到森林地带的

评估%:3()但这类数据仍然难于处理)并且尚没有标准化的方法)而且所获得的结果也是无法重复的!雷达也

被成功地用于植被下洪水的探测和林地毁坏的监测%?;)?&(!关于利用雷达数据确定木材量和其他森林属性

的可能性已经被讨论%?:)??()但是没有证据说明)雷达数据的信息内容比光学遥感数据更为有用!
由于雷达)激光和热扫描在可利用技术上和数据处理上)即分类过程上仍然面临着许多困难)因此绝

大多数的研究是使用光学技术!照相和数字光学图像是最频繁地被应用于生态学的遥感方式)它们可以从

?种平台获得)即4陆地的5机载的和星载的!陆地照相能够以大比例尺和地表视角)评估景观片段)单一物

种)或群落的一部分Q而机载和星载的遥感技术可以提供俯视概貌)大多数比例尺为 &R&;;;以上!机载和

星载的遥感能够做物种5栖息地和景观的评估!每一种方法的重要性是依赖于所寻找的信息!例如)陆地照

相在林分尺度具有特殊价值)利用它能够评估和测量单一个体或林分的片段6图 &8!
一般地)遥感被认为是与机载或星载技术相联系的!航空遥感方法可以是航空摄影或数字航空扫描数

据)而卫星遥感方法主要涉及到数字卫星数据!卫星摄影也是相当普遍的)但是数据6胶片8传输到地球常
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图 ! 从不同视点利用陆地摄影测量方法对单一栎树的评价"#!$%该树树高 &’(

)*+,! -../..(/01234.*0+5/24617//8*191/77/.17*45:9212+74((/17;:7/./01/<372( <*33/7/01=*/8*0+

:2*01."#!$,>9/9/*+912319/17//*.&’(

常是困难的?机载或星载遥感技术的应用改变了观察视角%并且由于所产生的信息一般被限定于植被冠层

的表面%因而也使评估的比例尺变得更小了?雷达和激光可以提供关于森林林分内部结构的信息?但像前

面所提到的%激光技术的应用仍然是有待发展的?对于雷达%尽管已经进行了许多研究%但结果并没有显示

出它们在生物多样性研究中具有足够的可重复性?
已有的地球观察卫星所提供的数据适合于栖息地之间@景观和区域乃至全球的多样性信息的评估?研

究的空间比例尺通常要比航空摄影所提供的小%并且往往无法得到三维数据?利用卫星数据%一些结构元

素已经被成功地评估%特别是在景观和区域的尺度上%提供了关于空间组织的详尽信息%如这些元素的分

维@丰富度@镶嵌@联通@持续@散布的状况和几何形状等?利用结构指数可以计算互相补充的结构信息%如

在 重 复 格 局 中 分 隔 或 方 向 性 的 探 测"A’$?同 质 性 BC2(2+/0/*1;DEE 计 算 样 本 邻 近 频 度%浅 度

BF9455280/..DEE计算局部梯度B边缘D的陡度和变化频率是关于景观生态学的其它的重要结构指数"AG$%
因而也是用于生物多样性研究的重要结构指数?

就像素的大小B尺度D@立体信息和对天气依赖性而言%与卫星数据应用相关联的局限性在未来的几年

内有可能减少?具有改进的数据获取时间频率和高空间分辨率%并通常有立体性能的新一代的高分辨率卫

星将投入使用B表 !D?这些都增加了遥感在生态系统生物多样性研究中应用的可能性?
来自甚高分辨率卫星的数据将不但能够更详细地评价栖息地之间@景观或区域尺度的结构元素%并且

能够评价那些描述栖息地内部多样性的结构元素?这种组合提供了比单独使用如主题地图仪B>HD更大的

潜力%因为较早时的测试表明 I40<.41>H 辨别不同的栖息地类型的能力是有限的"AJ$?然而使用图像分割
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技术和线性典范判别分析!"#$%&’(&$)$#*&+,#-*’#.#$&$/0$&+1-#-2方法对 "&$3-&/45 数据的分析6近来

已经给出了更加鼓舞人心的结果789:;
表 < 已有的和计划中的主要的高分辨率光学卫星系统

=>?@A< BCDEFGH>IFJAKCDECLM>LNO@>LLANPCMPJADF@QECFLFOECR>@D>EA@@CEADSDEAHD

名称

T&.%
国别

U/&/%

光谱

分辨率

UV%*/’&+
’%-)+W/#)$

空间

分辨率

!.2
UV&/#&+
’%-)+W/#)$

扫描

幅宽

!X.2
UY&/Z%
Y#3/Z

发射

时间

!&2
"&W$*Z

重复

频率

!32
[%V%&/
\’%]W%$*1

视角

#̂%Y
&$_+%

波长

!‘.2
a&b%+%$_/Z-

现存的光学卫星系统

"0T,U04c
45

美国 d波段e
f波段

8ghfig fjc fkjl fd在赤道 无 !f2gmlcngmci
!i2gmcingmdg
!82gmd8ngmdk
!l2gm9dngmkg
!c2fmccnfm9c
!d2fgmlnfiml
!92imgjnim8c

"0T,U049
45

美国 全色 fc fjc fkkj fd 立体

!o[5Upf2
gmcingmkg

"0T,U049
45

美国 d波段e
f波段

!f2fc
!i686l6c6928g

!d2dg

fjc fkkj fd 立体

!o[5Upf2
!f2gmlcngmcfc
!i2gmcicngmdgc
!82gmd8ngmdk
!l2gm9cngmkg
!c2fmccnfm9c
!d2fgmlnfimc
!92imgknim8c

pqrTrUp 美国 全色 gmjni ff fkkj flgi 立体 gmlcngmkg

pqrTrUp 美国 l波段 取决于纬度 ff fkkj flgi 立体 !f2gmlcngmci
!i2gmcingmdg
!82gmd8ngmdk
!l2gm9dngmkg

Urs4o[ 法国 全色 fg dg
!最低点28

Usr4lt
fkkj

Usr4it
fkkg

id 立体 gmcfngm98

Usr4uU 法国 Usr4it8波段

Usr4lt8波段

eUap[c

ig dg
!最低点28

Usr4lt
fkkj

Usr4it
fkkg

id 立体 !f2lgmcgngmck
!i2gmdfngmdj
!82gm9kngmjk
!Uap[2fmcjn
fm9c

vw[UprsU 日本 l波段 fj 9c fkki ll 立体 !f2gmcingmdg
!i2gmd8ngmdk
!82gm9dngmjd
!l2gm9dngmjd
!c2fmdgnfm9fd

!d2imgfnimfi
!92imi9nimlg

p[Uxp*
!s0T2

印度 全色 d 9l fkkc ilj在赤道 无 gmcngm9c

p[Uxp*
!"pUUxppp2

印度 l波段 i8mc9

Uap[t9gm99
!fn82flf
!l2flj

fkkc ilj在赤道 无 !f2gmcingmck
!i2gmdingmdj
!82gm99ngmjd
!Uap[2fmccn
fm9g
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续表 !

名称

"#$%
国别

&’#’%

光谱

分辨率

&(%)’*#+
*%,-+.’/-0

空间

分辨率

1$2
&(#’/#+
*%,-+.’/-0

扫描

幅宽

13$2
&4#’5%
4/6’5

发射

时间

1#2
7#.0)5

重复

频率

162
8%(%#’
9*%:.%0);

视角

</%4
#0=+%

波长

1>$2
?#@%+%0=’5,

A8&BA)
1?/C&D2

印度 E波段 !FF FGD !HHI I 无 1!2GJDEKGJDF
1E2GJLLKGJFD

A8&BA6
1MN"2

印度 全色 D LO !HHL EOF在赤道 无 GJIKGJLI

A8&BA6
17A&&BAAA2

印度 O波段 EPJIL

&?A8QLGJL
1!KP2!O!
1O2!OF

!HHL EOF在赤道 无 1!2GJIEKGJIH
1E2GJDEKGJDF
1P2GJLLKGJFD
1&?A82!JIIK
!JLG

A8&BA6
1?/C&2

印度 E波段 !FF FGD !HHL I 无 1!2GJDEKGJDF
1E2GJLLKGJFD

计划中的光学卫星系统

&MRSITD 法国 全色 ! DG &MRSIQ
EGGE

ED 立体 GJI!KGJLP

&MRSITD 法国 P波段U
!波段

!GTEG DG &MRSIQ
EGGE

ED 立体 1!2GJIGKGJIH
1E2GJD!KGJDF
1P2GJLHKGJFH

V./)3W/*6 美国 全色 ! EE !HHH !KOH 立体 GJOIKGJHG

V./)3W/*6 美国 O波段 O EE !HHH !KOH 立体 1!2GJOIKGJIE
1E2GJIEKGJDG
1P2GJDPKGJDH
1O2GJLDKGJHG

AXR"R&E 美国 全色 GJFKE !! !HHH Y!OG!G 立体 GJOIKGJHG

AXR"R&E 美国 O波段 取决于纬度 !! !HHH Y!OG!G 立体 1!2GJOIKGJIE
1E2GJIEKGJDG
1P2GJDPKGJDH
1O2GJLDKGJHG

!Z8[&A\高分辨率多光谱立体图像仪]E取决于纬度\在 IÊ\非太阳同步轨道]P双重制图方式\调整两个感应仪器\当

从垂直位置1低轨道2观察地球时\使之能覆盖相邻的地面]在这种设置下\总扫描幅宽是 !!L3$\两个感应器具有 P3$
的重合]O1!2\!波段]I&?A8\短波红外线]D前视]L?/C&\宽域感应器]F重新设为 EI$]H通过倾斜视角变动\最

少是 I天]!G随着远离最低视角而减少]

倘若在栖息地内仅一小部分物种能被确定的话_PF‘\一些关于森林生物多样性最有用的信息可能来自

于构造和结构多样性元素的测定\这些元素提供了关于物种a功能和过程的生物多样性信息]构造和结构

多样性元素的测定_PH‘表明了整体遥感技术的价值\因为遥感方法能有效地提供所必需信息中的大多数\并

且在一些情况下\它们可能是用数量表示诸如冠状结构a植被表面结构和大面积景观结构组织等现象的唯

一可利用的技术]由于程序C8Nb&SNS&_OG‘提供了一系列可能的指数1表 E2\这种分析现在是景观生态学

家可以利用的标准工具的一部分]为了使分析更有效\这些指数最好是组合应用_O!‘\并且要重视它们由推

导而产生的局限性_OE‘]有一个前提需要明确\即这些指数自身并不能够成为终极目标_OP‘Q这些指数的目标

必须总是作为详细评价森林内部其它生物多样性组分1如\物种多样性\基因多样性2的替代]

c 景观尺度的评估

森林\在景观的演化进程中出现]它们镶嵌在景观之中\但这里不仅仅有森林\还有各种其它的栖息

地\其总体效果是一种不同栖息地的镶嵌图]这些栖息地在大小a形状a组分和持续性上变化着]森林自身
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包含了不同的单元!并且这些单元又能被划分!最终达到个体树冠的水平"此外!除了这种空间的变化外!
还有垂直的变化#森林生态系统具有三维结构"进一步!森林随时间变化!为变化提供了时间元素"这些变

化的结果形成了一个由随各种时间和空间尺度变化的不同类型森林组成的复杂镶嵌图$%%&"森林的数量是

一个能够加以利用的指数!但它包含着相对少的信息!森林区域的空间联结可能是更加重要的"例如!森林

是怎样在区域内分布的’单独的森林斑块在什么程度上被廊道所联结’物种从一片森林到另一片森林的流

动是否存在着任何主要的障碍!并且这些障碍是怎样扩展的’
表 ( 利用 )*+,-.+.-程序$%/&计算的斑块和景观指数

.0123( 405670892089:60;3<89<63:6=>;?539
1@573)*+,-.+.-;A=BA0>$CD&

指数 EFGHIJK 计算 LMNIONMPHQF
面积测度 面积RSTUV
WXJMTJPXHIK 景观相似指数RYV

分类面积RSTUV
景观的百分比RYV
景观总面积RSTUV
最大斑块指数RYV

斑块密度!斑块大小

和可变化指数
斑块数量

ZMPISGJFKHP[!\MPISKH]J
MFG M̂XHM_HNHP[HFGHIJK

斑块密度R个‘a//STUV

平均斑块大小RSTUV
斑块大小变化系数RYV

边界指数 周长RTV
bGcJHFGHIJK 边界对比指数RYV

总边界RTV
边界密度RT‘STUV

形状指数 形状指数

dSM\JHFGHIJK 分维

景观形状指数

平均形状指数

面积加权平均形状指数

双对数分维

平均斑块分维

面积加权平均分维

最邻近指数 最邻近距离RTV
eJMXJKPfFJHcS_QOX
HFGHIJK

亲近指数

平均最邻近距离RTV
最邻近标准偏差RTV
最邻近变化系数RYV
平均亲近指数

多样性指数 dSMFFQF多样性指数

gĤJXKHP[HFGHIJK dHT\KQF多样性指数

改进的 dHT\KQF多样性指数

斑块丰富度R个V
斑块丰富度密度R个‘STUV
相对斑块丰富度RYV
dSMFFQF平衡指数

dHT\KQF平衡指数

改进的 dHT\KQF平衡指数

传播与扩散指数 散置和毗邻指数RYV
LQFPMcHQFMFG
GHK\JXKHQFHFGHIJK

传播指数RYV

在 景 观 内!不 同 单 元 的 物 理 排 列 是 重 要 的!将 景

观变化与生物多样性相联系的基本前提是#景观单元

的 排列影响着包含景观的生态系统的 运 行$%h&"它 的

一个最重要的方面是栖息地的破碎程度!这对影响栖

息在残留 片 段 内 的 植 物 和 动 物 种 群 生 存 力 上 能 够 起

决定性的作用"此外!破碎的程度能够对重要的生态

过 程 产 生 影 响!如 栖 息 地 资 源 的 分 配$%i&和 运 转 过 程

如花粉传播$%j&和分解作用$%k&"许多研究已经表明!单

元的大小 和 它 们 彼 此 的 相 似 程 度 对 于 占 据 其 作 为 栖

息 地的一些物种的种群动态有着显著 的 效 应$%l&"这

些 信 息 能 够 并 且 应 当 在 各 种 尺 度 上 被 加 以 收 集$h/&"
例如!WmnooRWĜMFIJGmJX[nHcSoJKQNOPHQFoMf

GHQTJPJX!超 甚 高 分 辨 率 发 射 机V已 经 被 用 于 观 察 陆

地覆盖的丰富度p植被的丰富度和植被的集群$ha&"
相比 Wmnoo所提供的相对粗糙的信息!高分辨

率卫星不仅仅为空间特征的评价!并且为栖息地的分

类 和亚群 的 识 别 都 提 供 了 更 详 细 的 空 间 信 息"qXHrf

rHPSK和 sQQGHFc$hU&以及 WK\HFMNN$ht&已经表明 卫 星 数

据所能够 提 供 的 关 于 一 个 区 域 景 观 的 空 间 构 成 和 结

构元素的信息远远多于地面评估所能提供的"另外!
采用遥感 评 价 景 观 的 结 构 和 空 间 构 成 比 地 面 观 测 更

加快捷!并且在地理上更加精确"这种卫星图像能够

与航空摄影相结合来增加分类的精确度$h%&"
景 观 水 平 上 的 结 构 多 样 性 的 调 查 需 要 选 定 空 间

分辨率!变化幅度可能会从几米到 auT"sHJFK$hh&强

调了比例尺的重要性!因为景观结构随着比例尺或空

间分辨率的改变而明显不同"等级理论的发展$j&验证

了过程和限制因素是怎样跨比例尺变化的"用于景观

格局评估 的 最 佳 比 例 尺 可 以 通 过 一 些 基 于 统 计 学 方

法的技 术 来 定 义$hi&"然 而!如 果 要 采 用 最 适 当 的 方

法!就需要一些关于景观特有形式的初步信息"遥感

数据为在 景 观 内 定 义 基 本 格 局 提 供 了 必 要 的 区 域 覆

盖!因而有助于最佳分析方法的选择"
除 了 统 计 方 法 被 用 于 比 例 尺 和 空 间 分 辨 率 的 定

义 以 外!构 造 图 像 分 析 程 序 如 快 速 傅 立 叶 变 换 技 术!
均一性等如最近邻分析ReJMXJKPeJHcS_QOXMFMN[KHKV和欧氏距离度量RbOINHGJMFgHKPMFIJTJPXHIKV提供了

描述景观多样性格局的定量方法"第一种是基于基本的光谱信息的定量方法"第二类方法是根据结构指示
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物来分析地形的状况!并且需要解释或分类过的数据"对所选择区域的完全的覆盖!有助于获得此类数据"
根据遥感数据评价结构指示物!可以赋予那些通过定量分析灰度值图形而得的评估不同的维度"#$%&’()
等人*+,-./01&’2%%*3+-.4(566等人*+7-.#$5等人*37-以及其他等人已经开展过由遥感数据导出的生态格局分析

的工作"并且也有人为了实现发展景观格局评价基础的目标!试图引入光谱和构造特性!以获得最大可能

的分类精度*+89:3-"
由于大多数关于景观结构的信息能够容易地被包含在地理信息系统中!从而实现不同地图的叠加!并

图 ; 利用地理信息系统实现景观信息的叠加*37-

<&=>; ?@A5BAC%2D5E6@A&’E5CF26&5’E5C%2’G0(21A

H&6@2#I4*37-

完成各种景观参数的分析J图 ;K"这其中包括了一些基

本测量!例如溪流单元的长度!森林边缘的长度和特定

空间单元的面积"接下来的步骤是将单个物种或功能

群与其对空间的需求联系起来"这是 #/L分析的核心

特性*:;!:M-"在 #/L分析中!#I4被用于物种丰富度的

空间分布变化的建模和具有特殊的高物种多样性的区

域的预测"建模是依据以地图表示的植被覆盖状况!并

且要结合有关特殊植被类型的物种亲合关系的知识来

实现的!这些植被图可能产生于 N/OP4/?图像!以及

航空摄影和机载射频摄影*:Q-"那么!这类信息是与保护

区 的 分 布 有 关 的!并 且 可 以 识 别 保 护 区 分 布 中 的 遗 漏

区域J#21K"依据摄影制图的方法构造景观的精密模型

的 可 能 性!为 从 空 间 上 模 拟 未 来 发 展 和 导 出 关 于 多 样

性变化的更好思路!提供了机会J图 MK"同时!利用一个

特 定 时 刻 的 所 有 可 视 信 息 的 总 汇!能 够 对 那 些 以 后 被

察觉具有重要性的元素进行追朔评价"#$5等人*37-利

用 N/OP4/?图像!提取了关于景观的数据!并建立了

相关的 #I4"据此!对中国湖北省兴山县的植被R土壤R
地 形 景 观 复 合 体 类 型 进 行 了 分 类!分 析 了 该 区 域 内 生

态系统调节水量的能力"

S 中间尺度的评价

在中间尺度!细粒的大小J在景观中可以观察到的精细等级K也是可变的"所需信息的分辨率可能是介

于小于一米到数十米之间的"卫星数据和航空数字图像能够被用于后者!但对于小于 3F的分辨率!只有

航空摄影能够提供足够细致的信息"这表明随着遥感技术越来越多的应用!两种完全不同的遥感技术可能

被牵扯到中间尺度"尤其是!卫星数据和航空数字数据是经得起数字定量构造分析和结构指示物评价的检

验的*:+-!反之!这些对于航空摄影来说就十分困难了"航空摄影是一种模拟方法!所以!格局统计分析无法

直接应用"然而!通过扫描照片!可以将模拟数据转换成数字数据"这样!格局分析就可以在原始数据集上

进行了"从传统上来说!来自航空摄影的结构信息可以通过下面的方法获得T首先!解析地或数字地画出栖

息地单元的轮廓!然后!利用结构指示物来评价它们的空间构成"航空摄影具有与卫星数据相同的优点!也

就 是!完全的涵盖与概要式的视角!而由于较高的空间分辨率和精细的比例尺J通常是这样K!使得它可以

提供在空间上更为详细的信息!这是其它空间手段所不及的*::-"
在航空摄影中!胶片类型.比例尺和立体性能等的选择!取决于用户的需求"彩色红外胶片和立体摄影

被强烈推荐用于中间尺度的植被或栖息地的制图"立体摄影可以实施竖直结构的测量!如植被表面模型!
林分高度和地形"由于航空摄影是一种机载技术!它比卫星系统较少地依赖于气候条件!甚至在云量比例

较高的情况下也被相当成功地应用"然而在较大面积范围上!使用航空摄影就比卫星需要更高的费用了"
这样!在中间尺度上!哪一种技术最适合就取决于用户的需要"

对于动物种群!就种群的存活而言!景观格局的变化率比其自身空间格局更为重要*:,-"栖息地干扰的

,,M37期 郭中伟等T森林生态系统生物多样性的遥感评估
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图 ! 景 观 模 型 所 显 示 的 当 前 假 定 状 况 和 不 同 造 林 阶

段的模拟

"#$%! &’()*+’,-./)-0*1/2#($’13,/41-4#+’0+567

6-(4*#45’4#/(’()*#.50’4#/(/8’88/6-*4’4#/(*4’$-*
规划 9:现状;规划 <:低造林密度的模拟;规划 !:中度造

林密度的模拟

=0’(9:*4’45*>5/;=0’(<:*#.50’4#/(/80/2’88/6-*4’7

4#/()-(*#43;=0’(!:*#.50’4#/(/8.-)#5. ’88/6-*4’7

4#/()-(*#43

速率?规模和与时间的相互关系?连同斑块的比例和寿

命?是影响动物的重要方面@当干扰速率增加时?空间

格 局 的 重 要 性 逐 渐 减 小?因 演 化 的 终 点 具 有 太 高 的 干

扰 速率以至使种群消亡A因而?空间格局是不相干的B@
干扰的同步程度也是重要的@如果栖息地的大部分面

积 同 时 被 干 扰?那 么?正 常 的 再 迁 移 格 局 将 被 破 坏?造

成对种群的潜在的问题CDEF@中度干扰假说是与具有重

要作用的遗漏区域的思路相关的@假说认为最大的物

种多样性发生在具有中等程度干扰的地方@应用遥感

技 术 的 多 时 段 方 法 提 供 了 在 景 观 或 栖 息 地 中?干 扰 的

速 率?规 模 和 时 间 关 联 性 的 可 视 文 件CDGF@H/,,#(和

I’5-6CJKF对依据多时段遥感数据集?评价景观格局的变

化的不同方法给出了一个令人感兴趣的总体评述@&37

/(等人CJ9F给出了如何利用植被指数来探测这类变化@

L 边界与廊道

边 界 和 廊 道 代 表 了 景 观 的 中 间 尺 度 的 重 要 方 面@
边 界 的 存 在 和 特 性 是 一 个 重 要 的?影 响 森 林 中 物 种 多

样性的因子CJ<F@鸟的群落看起来?特别容易受到边界的

影响?已有大量的文献论及这一方面@边界对其它的类

群 也 有 影 响?包 括 无 脊 椎 动 物CJ!F和 其 它 的 脊 椎 动

物CJMF@边界地的数量是重要的?当然它们的质量也同样

重要@例如?一个移植的生长良好的边界就比一个新近

形 成 的 内 在 的 树 林 边 界 有 价 值 得 多?这 是 因 为 该 边 界

地的复杂性和与之相结合的移植边界是经历过相当一

段时间的发展的CJNF@根据形状和结构?各种各样不同的

边 界 类 型 可 以 被 识 别@例 如?它 们 可 能 是 轮 廓 分 明 的

A硬B?也可能是弥漫的A软B@它们可以是直的或是曲折

的@不同的形状对动物物种穿越边界的方式有着不同

程度的影响CJDF@例如?能穿越弥漫边界的物种就比能穿

越硬边界的多CJJF@
卫星数据和航空摄影已经被证明有助于边界的定

量评价CDDF@两个不同的方法再次可能用于边界的定量评价?这就是在原始光谱数据的基础上的边界增强

法?其原理是通过在遥感数据中运用图像增强算法和对边界的分类或解释来增强边界@通常?边界的几何

形状是在图像数据解释或分类之后?再进行评估的@遥感数据用于几何特性的评价是理想的?如边界的走

向?长度和宽度以及它们的拓扑关系?包括连通性和邻近区域的特性等@然而?由于混合像素的问题是特别

重要的?所以有一些技术上的难题需要处理@已经有一些方法被发展用来处理这类问题?其中包括一些识

别光谱空间中组分终极要素的模型的发展CJEF?将分类器的输出与等级比例相联系的参数分类方法CJGF和应

用于这类问题的人工智能技术CEKF@
就像上面所提到的?边界的几何形状和质量是重要的@关于边界的定性评价?那些信息?如显现O边界

结构O物种构成和死物质的百分比等是重要的@P((-*等人CE9F介绍了能够利用 9QJKKK的航空立体照片来

评估的大多数的这类定性标准@尽管?由于没有可利用的草本和灌木植被层的信息?因而不太可能作出物

种构成的详细评估?但树种的成分常常能被相当准确地确定@这种图像对于边界特性随时间的定量变化也

是有用的?并且因此可以有助于确定边界随时间的变化对那些对林地边界和内部种至关重要的环境变量
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的影响!"#$%
廊道的存在对于一些类群来说也是重要的&利用它们可以形成屏障&提供一种扩散的手段&或者相当

于一系列新的栖息地!"’$%在一个区域内&它们可能与增长的多样性相关联&但在许多情况下&物种多样性的

增长&本质上更多地是由于新栖息地的可利用性&而不是因为线性特征的存在&如沟渠和树篱在农田景观

中的重要性!"($%廊道对物种多样性也可能有负效应&如为潜在的捕食者提供了接近的途径&或者本身就是

一个干扰源!")$%再者&廊道的年龄可能是重要的&因为随着时间&它的生态意义可能会发生变化!"*$%
廊道作为物种通道的价值&是取决于多种因素的&包括物种的活动性&廊道的宽度&边际效应的强度&

廊道的形状&以及斑块和廊道之间相互作用的空间格局等等!"+$%卫星数据和航空摄影可以被用于廊道的几

何形状和空间构成的分析与制图!""$%

, 林分尺度的评价

大多数的森林生物多样性的评价都有一定的范围限制&并且基本上集中在物种多样性上%正常情况

下&物种多样性最好在林分尺度上评价%当应用遥感方式进行评价时&结构和填隙-./01230404567物种之间的

区分是相当重要的%结构物种形成或提供了环境的物理结构!"8$&而间质物种则是依赖于结构物种的那些物

种%在森林中&正常情况下&结构物种是树木&但它们可能也包括一些灌木和草本植物%然而&这个概念是依

赖于尺度的%那些通常被看作是填隙物种的&如附生地衣&如果它们正是依赖于其的物种-例如&各种无脊

椎动物7的栖息地的话&那么可能实际上它们代表了生态系统的结构元素%
关于物种多样性的传统方法常常将多样性看作包含两个成分9物种密度-单位面积内物种的数量7&和

这些物种的相对多度%在一些实例中&遥感能被用于确定不同郁闭度物种的相对多度%然而&这仅仅是在具

有相对有限数量的不同物种的森林中的例子-例如9山毛榉:冷杉混交林-;<=>??@AB<CDE<:FGDH?<AG<77%在

许多热带和温带的更复杂的森林中&除了利用大比例尺的彩色照片以外&单个的物种是不易通过遥感来区

分的!8I$%
然而&有一种可能性&那就是把注意力集中于指示物种%这是一些被确信是代表了一个特定的类群或

栖息地类型的物种%十分常见的是&将濒危物种作为指示物种&例如&近几年在美国&已经关注于北方斑点

枭-JCKDLMEEDNHOC<AD?33PQE<>KDO<7!8R$和红翎啄木鸟-SDEMDNH?GMKH<AD?7的森林栖息地的保护%这种T旗舰U指

示物种的应用存在着许多问题&而更加有用的方法可能是将注意力集中于所谓的T关键-V1W30X/17U物种&
即这些物种可以通过自身现状来确定若干其它物种的良好境遇!8#$%如果动物被当作指示物种&那么遥感就

帮不上什么忙了%但是&如果是利用一个结构物种的话&如一个树种&那么机会就很多了%同样&如果利用一

个 特定的栖息地类 型-如&一 个 过 熟 的 森 林7&那 么 遥 感 在 监 测 栖 息 地 的 可 利 用 性 上 就 可 以 发 挥 重 要 作 用

了%利用栖息地结构可以评价野生动物资源!8’$&但许多物种确切的栖息地需求仍然是不确定的%倘若某个

地区&那里一些特定的植物类型很重要&而被作为结构物种&陆地摄影测量的方法能够实施单一树木和灌

木以及树木Y灌木的部分或类群&或景观的部分的摄影测量%根据 Z[4005\12!($的多样性尺度&陆地摄影主

要用于微栖息地和栖息地内部多样性的评价%树木和灌木的结构和维数能够从水平和垂直两个方面进行

定量评价-图 (7%冠层的盖度&结构&树干的形状和其它的垂直和水平结构都是可能的%从几何学上来讲&精

确测量可以实现随时间变化的详细评价以及不同观察位置的物体的可视化%几何结构精确测量的一个主

要优点是使用了非破坏性的方法%这些数据可以作为生长模型]阴影模型和其它的模型的输入数据%星载

和航空的遥感方法主要是提供了关于树冠表面的信息%当使用机载方法时航空摄影是最为普通的应用技

术%依据比例尺&航空照片可以提供树种和地层部分的信息&但它们特别适合于结构的评价%可以获得关于

结构的定量信息&如林分表面结构&林分和树木的高度&冠层的姿态和冠层的周长&稀疏的地方&或内部分

界线和郁闭度的动态!8($%大多数的结构参数可以被高精度地评估出来%使用数字航空摄影能够显著地增加

照片的分析速度!8)$%星载的遥感方法已经被用来探测林分特征&例如由严重的昆虫爆发所形成的特征!8*$&
并且极有可能把这种研究拓展到生物多样性的调查%

在一定的情况下&也有可能获得一些关于林分内部或地表特征的信息%由于较大的目标可以被识别&
而较小的则不易被察觉&因此这类信息也是依赖于尺度大小的%例如&̂210_:‘abW和 cXbb1204/的工作!8+$
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图 # 利用陆地摄影测量方法测量树木来评估树枝的直径和树冠的总面积$%&’

()*+# ,-../.!01-.210)3*4.--.04-)!567848*-!//.4-)9/.4782047!4!00.00"-!3972)!/.4.-0!32484!59-8:3

!-.!$%&’

!中的数字表示了树枝的直径;9/<="显示了不同透视下的树冠形状

,7.31/".-0)32)9!4."-!3972)!/.4.-0)39/+,7.;"<>)*1-.0)32)9!4.47.9-8:307!6.>-8/2)>>.-.34-.06.94)?.0

表明漂浮在森林洪水中的大部分死树是小尺度级的;直径@&A9/<=其中多数在遥感观测时未被察觉B
基于星载遥感数据的林分内部的信息仅仅能用来评估特殊现象的空间构成B较粗的空间分辨率只能

提供关于主要树种和地表层的非常有限的信息B树冠维数和树高的测量一般是不可能的B然而=可以提供

一些关于空隙C内部边界=或者在将来提供关于平均林分高度的信息;后者只有在卫星能够提供立体数据

时才可能<B
森林具有显著的垂直结构B树木所能达到的高度变化非常之大B在东南亚=树冠高度可达 DEFGE/=

加利福尼亚的红树和一些澳大利亚的桉树高度达到了 &EE/B植物类群和动物类群的垂直分异就在这种结

构之中发生B结构内的不同层被称作H垂直层;I4-!41/<J=尽管有时它们十分难以区分B森林的垂直结构常

常由侧轮廓图表示B这是森林的侧视图=为了方便起见=其宽取 GKA/=长取 DE/B激光技术极有可能提供

垂直林分结构的详细信息;参阅前面<B系统是机载的=并且依据激光的工作脉冲=测量到达被观察物体的

距离B侧视图的分辨率使得能够分辨出林分内不同的层B在能够确定机载激光系统在评估垂直林分结构中

的所有价值之前=仍然需要进一步的实地调查B
在所有的这类事例中=基本上=遥感提供了一个描述林分各结构方面的手段B那么=就需要作出某种假

设=即物种在林分中的存在能够被林分的结构所确定B当然=还有许多其它因子能够确定一个物种在林分

中的存在与否B例如=L).30$AA’开列了若干个不同的因子=它们可以对鸟M栖息地的相互关系施加影响=其中

许多=如物种对捕食者C猎物C寄生虫或竞争者等的反映=就无法通过遥感数据获得B一些因子=如迁徙物种

在 它 们 的 越 冬 和 中 途 栖 息 地 的 经 历=可 能 需 要 在 物 种 生 活 周 期 中 所 利 用 的 所 有 栖 息 地 中 进 行 同 步 评

估$N%=NN’B

O 森林生态系统中生物多样性的保护

在大多数景观中=由于人类的原因=森林在一定程度上退化了B结果是它们的保护涉及到部分的恢复

和部分的残留景观元素的维护BP3*.504!/$#A’给出了在一个大约 &EEQ/R的景观中需要被考虑的 #个性

质S景 观 可 利 用 的 地 点 类 型 的 全 分 布T干 扰 实 体 的 全 分 布=包 括 在 总 面 积 中 和 地 理 上 的 分 散 状 况T林 分 规

模C毗邻和构成的多样性以及影响森林生态系统的有关过程的维持B遥感至少能够对前 U个性质作出重要

贡献=最后一个=即生态系统过程的维持=能够部分地通过遥感来评价B例如=动物种群在斑块之间运动的

容易程度就可以部分地通过这些斑块的空间关系来确定B

E%U& 生 态 学 报 R&卷
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遥感对一个森林景观潜在保护价值的评价能够提供快速的回答!例如"在一些地带的若干研究已经表

明"一旦森林覆盖下降到原有的 #$%"物种丧失就将加快&’$$"()*!这类信息能够相对容易地通过遥感获得"
并且能够提供物种丧失已经在一个地区内发生的可能性的迹象!更重要的是"遥感能够提供在人类造成的

影响较少的和较严重的地区内"关于特定栖息地特征的自然事变的重要的基准信息"如散布的大树"站立

的死树和稀疏的区域等!在许多实例中"遥感技术的使用"如航空摄影"几乎成为惯例&’$’*"而在其它的研究

实例中"如在许多无线电跟踪的研究中"航空摄影"作为表示栖息地类型特性的手段就没有被充分利用起

来!

+ 结论

近几年"一系列的方法被用来评估生物多样性"涵盖了各种范围!注意力已经逐渐集中于指示物种和

功能类群&’$,*"无论是作为-关键物种.&’$#*"特殊环境条件的指示物&’$(*"还是作为被认为对环境具有相似反

映方式的植物依赖集团的指示物&’$)*!还有其它几种指示物类型&’$/*"包括-保护伞0物种具有较大的面积需

求"如果它被保护"也就同时保护了许多对面积需求较少的物种1."-旗舰0受欢迎的"具有魅力的物种"能

够吸引公众的注意1.和-易受伤害的0被认为具有风险的物种1.等等!
一般来说"对一个物种的最好保护就是保护其栖息地的质量!遥感技术被认为是评价栖息地质量的手

段之一!综观过去的十来年"许多研究已经在这个领域开展"并取得了不同程度的成功!结果表明"当目标

被精确定义并且所选用的遥感工具适合于所需解决的问题时"遥感是一个有用的工具!遥感不能提供所有

的生物多样性评估所需要的信息"但它在全区域涵盖和2或费用3效益方面具有超过传统陆地评估的不可

低估的优点!根据评估的尺度"可以应用不同的遥感工具"从陆地摄影测量到低分辨率卫星!在现阶段"主

要的方式是航空摄影和光学卫星图像!已经表明"这些方法提供了关于面积测量"结构与构成元素和物种

类型的信息!当评估景观规模的生物多样性时"遥感工具是特别有用的!数据能够被存储起来"为利用地理

信息系统分析而作好准备"并且可以与该地区内所收集的其它数据是空间相关的!这就展现了在大尺度上

评估区域规模的森林生态系统生物多样性中的状况和趋势的可能性!然而"遥感在这一领域中的潜力仍然

需要充分地实现!
其它遥感方法仍然在发展之中!当然"成像雷达和激光扫描数据显露出了不可忽视的潜力!许多近来

的研究已经使用成像雷达数据!然而"对于森林所达到的结果仍然不足以将其包括在生态学研究的标准工

具之中!鉴于非常先进雷达成像系统和处理方法的快速发展"鼓舞人心的初步研究有可能发展成为广泛的

应用!在生态学的研究中"人们已经将注意力集中在激光扫描数据上了!机载系统已经提供了能够在高精

确水平上实现地表和林分表面高度评估的数据!林分高度测量的初步调查是非常有希望的"并且看起来"
激光扫描数据将提供关于林分垂直结构的非常有用的信息!如果这些研究能够被重复的话"那么激光扫描

将成为可用于生态学研究的最有意义的遥感工具!
尽管生态学家对树木和冠层的结构有着相当大的兴趣"但很少有将陆地摄影测量应用到生态学研究

中的!陆地摄影测量很适合于单一树木和树冠的精确测量"并且在未来将会得到更多的应用!随着数字相

机的日益广泛的应用"这种遥感方法势必会更多地被用于生态学研究!
本文的分析表明4遥感能够有效地应用在生物多样性的研究之中!它能够为记录景观中的变化提供一

个重要的起点"这种变化是研究那些在整个景观中发挥作用的过程的基础&’$5*!遥感也可用于监测在森林

景观中与生物多样性相关的变化"这种变化常常是管理干涉的结果&’$6*!然而"一个主要的问题是遥感与生

物多样性研究的双方需要更多的相互协作"来改进策略以便将遥感工具与生物多样性研究成功地结合在

一起!在这个方向"已经开始迈出一些步子&’$7*"但是"仍然需要将景观尺度上的研究与涉及个体物种的生

态学研究很好地结合起来!
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