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遥感用于森林生物多样性监测的进展

徐文婷’，2，吴炳方‘
(1.中国科学院遥感应用研究所.北京 100101;2.中国科学院植物研究所。北京 100093)

摘要:随着物种和栖息地的丧失，全球范围的生物多样性保护已经成为迫切的需要。航空航天技术的迅猛发展使遥感成为能提

供跨越不同时空尺度监测陆地生态系统生物多样性的重要工具，这方面的研究在欧美等国已经有了小范围的开展.在国内刚刚

起步。国外关于生物多样性遥感探测的方法基本有3种:1.利用遥感数据直接对物种或生境制图。进而估算生物多样性;2.建

立遥感数据的光谱反射率与地面观测物种多样性的关系模T?;3.与野外调查数据结合直接在遥感数据L进行生物多样性指数

制图。研究表明，物种直接制图法只能应用于较小的范围;生境制图的方法.应用广泛，技术相对成熟，研究范围局限于几百公里

的范畴，但不能获取生境内部的多样性信息。光谱模型技术「1前正处于探索阶段，对于植被复杂、生物多样性高的地域，具有较

大的应用潜力。在遥感数据上直接进行生物多样性制图在加拿大已经得到了应用。
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Progress on measuring forest biodiversity with remote sensing technique
XU Wen-Ting''2，WU Bing-Fang' (1. Institute。/Remote Sensing Applications, Chinese Academy of S‘二。noes, Beijing 100101，

China;2. Institute of Botany, Chinese Academy of Sciences, Bering 100093, China).Acta Ecologica Sinica, 2005 , 25 (5 ):1199一1204.

Abstract. As the rates of habitat and species destruction continue to rise，the need for conserving biodiversiiy has become

increasingly imperative worldwide during the last decade. With development of the space technology，remote sensing has been

a useful tool for monitoring the land surface at different terriporal and spatial scales. This paper reviews the application of

remote sensing in assessing the forest biodiversity. The existing studies of species biodiversity using remote sensing could be

categorized into three types:the first was direct mapping of individual plants or habitat with the remote sensing data。and

predictions of species biodiversity based on these maps;the second technique involves establishing of direct relationships

between spectral radiance values recorded by remotely sensed data and species biodiversity from field observations;and thirdly，

using the classification technique to gain the biodiversity indices from remote sensing data based on the:‘priori model built upon

the field observations，geographic factors and remote sensing.  The first method was widely used and more suitable for

biodiversity monitoring. Mapping habitat with remote sensing could be used at larger spatial scales，but mapping individual

species has been restricted to the much smaller scales with the high-resolution remote sensing images. The relationship model

may be useful for the higher levels of species diversity.and can be applied at the national scale. The improved method has been

tested in Canada，with favorable outcomes.
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    随着物种和栖息地的丧失，在过去的10a里。对生物多样性的保护已经成为迫切的需要比2一为了设计著有成效的保护战

略，必须要充分了解种的分布以及分布随时间变化的信息。而单纯的依靠野外调查来估计和获取这样的信息即便是可能的也是

十分困难的[3--51。在20世纪90年代初保护生物学IC-和生态学家川提出将生物多样性作为一个非常重要的科学研究时就提到了

遥感将可能是非常有用的工具，Davis[el等提出了将遥感作为输人数据，利用UIS结合生境特征数据监测生物多样性的方法;这
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些论文展示了遥感在交叉学科和资源管理方面的应用前景 国内外学者在应用遥感与生态学科相结合从而开展生物多样性的

研究方面，已经做了许多尝试毛”一’"J，我国作为占《濒危野生动植物物种国际贸易公约))#」出的640个世界性濒危物种总数24 0o

的物种高丧失率大国更有理由加强开展这项_〔作;因此本文目的在于总结与回顾遥感在监测森林生物多样性方面的应用。从而

更好的服务于今后的生物多样性保护和研究L作。

1 遥感用于生物多样性监测的方法

    生物多样性是指所有来源的活的生物体中的变异性，是地球生命经过几十亿年发展进化的结果，是人类赖以生存和持续发

展的物质基础，是地球生命支持系统的重要组成部分，具有巨大的经济和社会价值53 '

    遥感可以系统地提供地表覆盖的定时信息，Stonl,Soule等的研究表明这些信息对生物多样J性的研究是极为有益的[G.91遥

感与地理信息系统结合，更扩展了遥感在这一领域的应用潜力”6181。目前大多数遥感用于物种多样性的研究集中在陆地上.对

海洋、淡水生态系统的研究极少，有文献记载的仅有Albertoranza等少数学者的研究} 19-221。由于动物种的移动性较大.所以用

遥感很难研究动物种的多样性，这样遥感用于陆地生态系统生物多样性的研究就仁要针对最大的植被生态系统-一森林生态

系统了。纵观国内外的研究，目前利用遥感估计物种的多样性，大致可以归纳为3种类型:①直接利用遥感数据对单个种或生境

制图，从而预测种的分布[10,231②通过统计学方法建立遥感数据的光谱辐射值与野外调查得到的种的分布格局间的关系模型。

从而估讨一定区域的多样性124.251,③与野外调查数据结合直接进行生物多样性描述指标制图'2s1

I. 1 遥感数据直接用于单个树种或生境制图

1.1. 1 单个树种或同质群落制图 卫星有规律的覆盖大面积的地域，这一点对于生物多样性的研究是非常理想的。研究表明

在遥感数据的空间分辨率允许的情况下，占据较大的空间范围的物种，用卫星遥感数据可以很容易区分，如同质纯林或农作

物[271〔卜目前大多数此类研究都集中在欧洲、澳洲和美国，主要也是因为这些国家的森林基本上都是由少量优势种构成的简单林

分['28.291。由于不同物候期植物叶片组成成份的差异.植物在不同的季节有不同的光潜反应，在电磁波谱的可见光范围 这种差

异更明显。根据植物的这一特征，利用多时相的遥感数据不但可以进一步区分种群而且可以提高分类精度'i.30̂̂  331

    随着林分异质性的增加，分类级别增多，直接利用遥感数据来制图也就相当困难。遥感图像__匕的每个像元覆盖了树的不同

部分，如树皮、枝、叶以及土壤背景等，这些不同的要素亮度值变化很大，从而影响到整个像元的光谱反射率，因此即便是利用高

时间、空间分辨率的遥感数据进行单个树种制图也是很困难的 对于单个树种的遥感判别，高光谱数据由于其具有很多很窄的

电磁波波段而有着得天独厚的优势，能大大地改善对植被的识别与分类精度。单就充分利用植被的光谱信息而言，可以从众多

的窄波段中筛选出光谱差异极为明显的波段，利用少数几个波段对植被类型进行识别与分类[L""'],  Hurcom和(,ochrane分别

利用光谱分解和光谱间的差异对树种进行分类均取得了较好的效果「36.371。然而对于下层种的识别仍然很困难.Dietz和

Steinlein 1996[3"{年对欧洲中部的植物群落的研究表明，对于多层的植被或高密度植被来说，这种方法会导致种间的混淆，主要

取决于树冠的密度、树冠与下层树冠的距离以及树冠间的重叠度。

    在没有人为干扰或人为干扰较小的情况下，物种的分布主要受环境变量如地形、降雨、土壤类型等的影响[39’这些空间分

布变量对遥感来说是很有用的[40,411。研究表明结合DEM、坡度、坡向和水源的状况等这些辅助数据可以提供有关物种分布的

更详细的信息[[42-44.401

l. 1.2 以生境图为基础绘制物种分布图 生物地理的基本概念就是每个种对资源和外部环境有一些要求，以便它们能够生存

和繁殖，而这些要求就被定义为“生境”5}。种与生境关系模型.是由生物学家给定的一系列等级;如二值(合适和不合适)、一般

(高、中、低)或比值(指标值)。种的分布图可以通过对生态环境因子制图来获得，如BioClim模型就是利用温度与降雨数据来模

拟物种的分布。但实际上生物与生态因子如捕食与竞争也影响种的分布，这样仅仅由温度、降雨数据并不能准确估计种的出现，

在许多情况下可能会过高估计种的分布以及丰富度[4s1a  Diamond[471指出生境多样性和结构复杂性是资源质量的重要成分，因

为空间异质性是一个最通用的解释种的丰富度格局的假设。空问格局的量测包括多样性指数，它来自于以植被或土壤类型数量

和比例为基础的信息理论[48.491
    遥感具有获取空间异质性信息这方面的优势，因为它可以提供什么要素，如何排列以及其时间动态‘川。由于物种组成、结

构特点、物候的不同在遥感影像上的光谱特征也不相同，而基于这些光谱可以区分出不同的生境类型，因此它可以用来监测植

被动态、千扰以及空间异质性。大多数景观水平的空间异质性与生境异质性指数是遥感数据的产品，特别是土地覆盖图或生境

图[51.521。利用遥感数据获得的生境图来模拟单个种的分布和计算各种丰富度指数(如Shannon指数、Simps。指数等)已经有了

很多研究，前提是要获得有关生境的详细信息〔23.54-591。如目前国内外广泛应用的(iAP(a Geographic Approach to Protect

Biological Diversity)分析方法。GAP分析使用利用遥感资料获得的植被型的分布图，将脊椎动物或植物群丛作为生物多样性保

护的指示种，利用地理信息系统(GIS)中的数字地图层来确定单个物种的分布、物种丰富度高的热点地区以及现存生物多样性

保护区中有和没有的植被型;GAP分析是在较大的空间尺度上进行的[731。一些指数对空间分辨率和土地覆盖种类敏感[50]'目



5期 徐文婷 等:遥感用于森林生物多样性监测的进展 1201

前建立种的丰富度与它们的一般性关系还比较困难。因此应该在这方面开展一些研究工作[621

    以生境图为基础的遥感制图，结合种与生境的相关信息可以获得种的分布信息[63[，然而这一技术的主要局限是其应用的

尺度。物种多样性不仅在生境间变化，而且在生境内部也变化J在两地点间的种类组成的变动就是通常所说的R多样性6,G。在

一个景观内，给定的生境与一系列种密切相关。当研究的尺度变大时，给定种与生境的相关关系可能就不存在了!60oR多样性的

测定方法在广泛应用时一定要注意其尺度变化X66.56:。一般说来，生境制图来估计生物多样性局限于JL十公里{671

1.2 生物多样性与遥感数据间的关系模型

    有研究表明物种丰富度可以通过与遥感数据的关系模型获得，其优点是可以用于动物物种多样性的监测。这一方法是基于

统计学原理的，虽然在结果验证上有较大的争议，但目前仍是国内外学者研究的热点问题。

    在喀拉哈里沙漠，Verlinden等[6"1997年验证了这一假设.用NOAA-AVHRR NDVI数据估计的草地绿度与有蹄类动物

的幼仔的种群数量相关。

    在黄石公园，利用TM数据对森林种群进行过类似的研究6)[，由70个林分的TM数据与种群调查数据建立的多元回归模

型，只能解释上层种或下层种的31%的变动。Noh:和Jorgensen[7o1研究了塞内加尔地区景观尺度上的灌木和萨瓦那生境鸟类

的多样性;用监督分类对TM数据分出16个土地覆盖类型，计算出景观多样性与1991-1993年的12个200m宽3000m长的

样带估计种的丰富度、Shannon指数和Simpson指数来表示样地实测的鸟类的物种多样性，研究表明这两者是正相关的。

Oindo' 2̀由多年的NDVI数据获得的景观多样性与物种的丰富度呈负相关，以这种相关性为基础.使用遥感数据制作了鸟类分

布图。Lavers等[60[年得出了近红外波段与滨鹏(高沼地的一种鸟)密度的高相关胜。这种相关是由于这种鸟的分布受该地区的

优势植被梯度的影响，而植被的分布在近红外得到了体现。然而在设得兰群岛附近，优势植被分布梯度并有影响这种鸟的丰度。

因此在这个地区近红外与鸟的分布并没有相关性。很显然，反应光谱反射与种的分布间的关系不仅取决于种的问题。而且也与

研究区有关。

    对于相对同质的植被区，也开展了这方面的研究。Lewis L71}试图使用Landsat MSS对澳大利亚一个小岛的植物组成进行研

究，结果证明样地调查的聚类分析结果与光谱聚类的结果具有很高的相关性。这表明有可能获得植被组成与光谱反射数据的直

接关系，而这种关系可以用来推广。然而，作者以为，这种显著相关受地面实测的影响很大，而且研究是在相对简单的岛屿群落

中进行的，对于高异质性的植被群落，结论能否成立还有待研究。

    建立光谱与多样性间关系模型的方法目前仍存在许多问题，在植被结构变化很大的地区，结构而不是种的差异占优势，因

此以上这些方法不可能监测物种组成。给定区域的光谱值在不同图像间的差异也很大，这意味着对于每一景不同的图像来说.

影像与种的组成间的关系模型都要重新计算，这一点不适于模型的广泛推广。Warren [72 1利用雷达数据结合DEM与水源数据

得到的模型证明，使用辅助数据可以提高模型的精度，并且也有助于模型的推广，是大区域生物多样性建模型的发展趋势。

1.3 与野外调查数据结合直接进行生物多样性描述指标制图

    加拿大西部的森林生物多样性遥感监测项目是利用野外调查数据、坡度以及遥感获得的树冠面积建立多元回归模型，由模

型求得的物种丰富度作为Landsat TM影像监督分类的训练样地，对整个Landsai TM进行非监督分类。从而求得每个像元的

丰富度指标[267
2 结论

    用遥感监测生物多样性是目前生态学家与遥感学家致力研究的问题，遥感数据直接用于物种判别，在方法上是可行的，但

受研究区大小的影响，一般来讲，面积局限于几公顷范围的物种单一的林分，但对下层种和结构复杂的森林这一方法则是不可

行的。

    用遥感获取生境图从而获得R多样性方法相对成熟，且有较宽泛的应用。然而，研究局限在植物上，对移动性较大的动物这

种方法是否可行目前还没有得到证明。而且由于植被组成、历史特征、结构等方面的较大的差异，而不能准确估计出生物多样

性仁，“〕。
    通过建立种的分布与光谱值间的关系模型，推测物种多样性的分布的方法，是目前的研究热点，但并没有得到广泛的应用。

其最大的优点就是可以对动物种的多样性进行模拟，同时模型也可以反应出下层种的物种情况。

    对于物种多的地方直接用光谱值估计是有效的，但是面积只能局限在几百平方公里。在大范围内，生境图能提供广布种的

分布信息，但是它的空间尺度要求在几十平方公里。小一些的有限种的区域。直接制图可以提供树种分布或群落分布的详细信

息。总之，选取何种技术将依赖于研究的地域，例如对印度热带雨林的监测与对非洲喀拉哈里沙漠的监测方法将是非常不同的。

而且不论选取哪种方法都要有地面收集的信息和遥感数据结合，建立不同尺度上的这两种信息间的关系是必要的，中尺度的研

究可能会有助于信息从地面调查到全球水平的外推。这也是全球生物多样性估计所倡导的[[3]
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