


摇 摇 摇 摇 摇 生 态 学 报
摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (SHENGTAI XUEBAO)

摇 摇 第 33 卷 第 6 期摇 摇 2013 年 3 月摇 (半月刊)

目摇 摇 次
专论与综述

基于遥感技术的森林健康研究综述 高广磊,信忠保,丁国栋,等 (1675)…………………………………………

Agent 农业土地变化模型研究进展 余强毅,吴文斌,杨摇 鹏,等 (1690)…………………………………………

个体与基础生态

辽东湾北部近海沙蜇的动态分布 王摇 彬,秦宇博,董摇 婧,等 (1701)……………………………………………

口虾蛄 proPO 基因全长 cDNA 的克隆与组织表达 刘海映,刘连为,姜玉声,等 (1713)…………………………

中缅树鼩头骨及下臼齿几何形态与环境的关系 朱万龙,贾摇 婷,黄春梅,等 (1721)……………………………

亚热带 3 种树种凋落叶厚度对其分解速率及酶活性的影响 季晓燕,江摇 洪,洪江华,等 (1731)………………

浙北地区常见绿化树种光合固碳特征 张摇 娇,施拥军,朱月清,等 (1740)………………………………………

两种高质牧草不同生育期光合生理日变化及光响应特征 郭春燕,李晋川,岳建英,等 (1751)…………………

基于 WOFOST 作物生长模型的冬小麦干旱影响评估技术 张建平,赵艳霞,王春乙,等 (1762)………………

基于线粒体 DNA 控制区的斑翅草螽不同地理种群遗传分化研究 周志军,尚摇 娜,刘摇 静,等 (1770)………

圈养尖吻蝮雌体大小、窝卵数和卵大小之间的关系 胡明行,谭群英,杨道德 (1778)……………………………

应用寄生蜂和不育雄虫防控田间橘小实蝇 郑思宁,黄居昌,叶光禄,等 (1784)…………………………………

青蒿素对外生菌根真菌化感效应 李摇 倩,袁摇 玲,王明霞,等 (1791)……………………………………………

种群、群落和生态系统

海湾生态系统健康评价方法构建及在大亚湾的应用 李纯厚,林摇 琳,徐姗楠,等 (1798)………………………

上升流和水团对浙江中部近海浮游动物生态类群分布的影响 孙鲁峰,柯摇 昶,徐兆礼,等 (1811)……………

半干旱区生态恢复关键生态系统识别———以内蒙古自治区和林县为例

彭摇 羽,高摇 英,冯金朝,等 (1822)

…………………………………………

……………………………………………………………………………

太岳山油松人工林土壤呼吸对强降雨的响应 金冠一,赵秀海,康峰峰,等 (1832)………………………………

重庆酸雨区马尾松林凋落物特征及对干旱胁迫的响应 王轶浩,王彦辉,于澎涛,等 (1842)……………………

景观、区域和全球生态

城市典型水域景观的热环境效应 岳文泽,徐丽华 (1852)…………………………………………………………

外来树种桉树引种的景观生态安全格局 赵筱青,和春兰 (1860)…………………………………………………

基于耕地生态足迹的重庆市耕地生态承载力供需平衡研究 施开放,刁承泰,孙秀锋,等 (1872)………………

大气 CO2 浓度升高对稻田根际土壤甲烷氧化细菌丰度的影响 严摇 陈,许摇 静,钟文辉,等 (1881)…………

资源与产业生态

基于可变模糊识别模型的海水环境质量评价 柯丽娜,王权明,孙新国,等 (1889)………………………………

亚热带养殖海湾皱瘤海鞘生物沉积的现场研究 闫家国,齐占会,田梓杨,等 (1900)……………………………

黄土高原典型苹果园地深层土壤氮磷钾养分含量与分布特征 张丽娜,李摇 军,范摇 鹏,等 (1907)……………



旱作农田不同耕作土壤呼吸及其对水热因子的响应 张丁辰,蔡典雄,代摇 快,等 (1916)………………………

商洛低山丘陵区农林复合生态系统中大豆与丹参的光合生理特性 彭晓邦,张硕新 (1926)……………………

外源油菜素内酯对镉胁迫下菊芋幼苗光合作用及镉富集的调控效应 高会玲,刘金隆,郑青松,等 (1935)……

基于侧柏液流的测定对 Granier 原始公式系数进行校正 刘庆新,孟摇 平,张劲松,等 (1944)…………………

研究简报

湿地自然保护区保护价值评价方法 孙摇 锐,崔国发,雷摇 霆,等 (1952)…………………………………………

干热河谷印楝和大叶相思人工林根系生物量及其分布特征 高成杰,唐国勇,李摇 昆,等 (1964)………………

海滨沙滩单叶蔓荆对沙埋的生理响应特征 周瑞莲,王摇 进,杨淑琴,等 (1973)…………………………………

宁夏贺兰山、六盘山典型森林类型土壤主要肥力特征 姜摇 林,耿增超,张摇 雯,等 (1982)……………………

学术争鸣

小兴安岭十种典型森林群落凋落物生物量及其动态变化 侯玲玲,毛子军,孙摇 涛,等 (1994)…………………

中国生态学学会 2013 年学术年会征稿通知 (2002)………………………………………………………………

第七届现代生态学讲座、第四届国际青年生态学者论坛通知 (玉)………………………………………………

中、美生态学会联合招聘国际期刊主编 (印)………………………………………………………………………
期刊基本参数:CN 11鄄2031 / Q*1981*m*16*328*zh*P* ￥ 90郾 00*1510*34*

室室室室室室室室室室室室室室

2013鄄03

封面图说: 亭亭玉立的白桦树———白桦为落叶乔木,可高达 25m,胸径 50cm。 其树冠呈卵圆形,树皮白色,纸状分层剥离;叶三

角状、卵形或菱状卵形;花单性,雌雄同株。 白桦树喜光,耐严寒,对土壤适应性强,喜酸性土,沼泽地、干燥阳坡及湿

润阴坡都能生长。 常与红松、落叶松、山杨、蒙古栎混生。 白桦的天然更新好,生长较快,萌芽强,在人为的采伐迹地

或火灾、风灾等自然损毁的迹地里,往往由白桦首先进入,为先锋树种,而形成白桦次生林。 白桦分布甚广,我国大、

小兴安岭及长白山均有成片纯林,在华北平原和黄土高原山区、西南山地亦为阔叶落叶林及针叶阔叶混交林中的常

见树种。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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基于遥感技术的森林健康研究综述

高广磊1,信忠保1,丁国栋1,*,李丛丛2,张佳音1,梁文俊1,安摇 云1,
贺摇 宇1,肖摇 萌1,李文叶3

(1. 水土保持与荒漠化防治教育部重点实验室,北京林业大学水土保持学院,北京摇 100083;

2. 北京师范大学全球变化与地球系统科学研究院,北京摇 100875;3. 中国科学院地理科学与资源研究所,北京摇 100101)

摘要:遥感技术可以有效完成复杂时空尺度海量信息的收集处理,其与森林健康研究的交叉、融合大大提高了复杂时空尺度上

森林健康研究的表达能力。 目前,森林健康遥感研究正处于各学科交叉、融合、调整,由静态向动态、单一向复杂、零散向系统转

变的关键发展时期,但缺乏对森林健康问题的全面考量、逻辑安排和系统的顶层设计。 在把握森林健康活力、组织结构和恢复

力核心理念的基础上,从森林资源调查、森林生态功能评估、森林健康风险控制和森林植被参数提取四个方面构建和丰富基于

遥感技术森林健康研究体系,对国内外森林健康遥感研究进行综述。 通过对以上研究内容的总结分析,明确基于遥感技术的森

林健康研究各领域的研究进展,及其在理论、技术和应用方面的不足。 分析认为:(1) 未来应加强森林生态和遥感技术重大基

础理论研究,以明确森林结构、过程、功能与遥感数据之间的耦合关系;(2) 发展完善新型遥感技术、遥感数据解译算法与软件

工具,提高遥感数据的精确度、利用率和利用效率;(3) 提升森林健康遥感研究成果的科技转化水平,推进快速分析评价与辅助

决策功能研究,指导相关森林健康经营活动和科学研究的开展,以及林业政策的制定。
关键词:森林健康;遥感;森林资源调查;生态功能;风险控制;植被参数

Forest health studies based on remote sensing: a review
GAO Guanglei1, XIN Zhongbao1, DING Guodong1,*, LI Congcong2, ZHANG Jiayin1, LIANG Wenjun1, AN Yun1,
HE Yu1, XIAO Meng1, LI Wenye1,3

1 Key Laboratory of Soil and Water Conservation and Desertification Combating, Ministry of Education; College of Soil and Water Conservation, Beijing

Forestry University, Beijing 100083, China

2 College of Global Change and Earth System, Beijing Normal University, Beijing 100875, China

3 Institute of Geographic Science and Natural Recourses Research, Chinese Academy of Science, Beijing 100101, China

Abstract: Forest ecosystem, which is the largest terrestrial ecosystem, consists of forest coenosis and environment with
complex functions of energy transformation and storage. The traditional field鄄based investigation has always failed to solve
the forest issues in complex spatial and temporal scale. Remote sensing technology, which can collect and process huge
amount of diverse data in a large scale, is an efficient tool to understand forest ecosystem. Accordingly, the interdiscipline
and combination with remote sensing technology has made great progress on the development of forest health issues over the
past decades. At present, forest health studies based on remote sensing are in the process of combination with relevant
subjects in a key transformation period from static to dynamic state, single to composite system, and fragmented to
framework thought. However, these studies are lack in a synthetic and logic consideration, or a top design on forest health
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issues. Therefore, in this paper, based on the core theory of forest health involving vigor, organization and resilience, we
give a summery of the forest health studies based on remote sensing both at home and abroad in order to make a better
understanding on technical know鄄how of its achievements, progresses and disadvantages in theories, technologies and
applications to four categories: forest resources inventory; ecological functions assessment; forest health risks control;
vegetation parameter retrieval. In conclusions, the studies indicated that: (1) the basic studies should be strengthened on
forest ecology and remote sensing theory and technology in order to know the relationships between forest structure, process,
function and remote sensing data; (2) new remote sensing technology, the remote sensing data algorithm and software tools
should be developed and perfected to increase the accuracy, utilization and efficiency of remote sensing data; (3) the
transformation from forest health scientific studies to their achievements should be enhanced to speed up the analysis,
assessment and auxiliary decision; to develop the effects of forest health and scientific studies, as well as to formulate the
forest policies.

Key Words: forest health; remote sensing; forest resources inventory; ecological function; risk control; vegetation
parameter摇

森林是陆地生态系统的主体,总面积超过 40 亿 hm2,约占陆地总面积的 31% [1]。 20 世纪以来,由于森林

面积萎缩和质量下降引发的生态环境事件不断出现,使得森林健康问题得到前所未有的关注,各国学者开展

了大量而富有成效的研究工作[2鄄3]。 但是,传统的原地观测与受控实验等研究方法不仅需要耗费大量的人力

物力资源,且速度缓慢,缺乏时间序列上的可比性,一些偏远地区更是难以到达;因为缺乏恰当的尺度转换手

段,整体研究结果常常难以令人信服,方法具有一定的局限性[4]。 遥感技术则为人们提供了广阔的视野、海
量的信息及一个可以实现客观、连续、重复、动态对比分析和推断预警的工作平台。 随着遥感技术的迅速发

展,遥感资料的分辨率也在不断提高,其技术的应用也日趋成熟,特别是近年来遥感技术与地理信息系统、全
球定位系统相结合,已成功应用于森林健康研究的诸多领域,显示出强大的生命力[5]。 本文对国内外遥感技

术在森林健康研究中的应用进行详细总结,以期梳理出我国遥感技术在森林健康领域的应用方向,并为相关

研究者提供借鉴与参考。
1摇 基本原理

森林植被的物理属性与草原、荒漠、农田、水体、建筑用地等土地利用类型有很大的区别;不同森林植被在

不同生存环境和生长发育阶段,体内生化物质组成、含量、特性以及细胞结构、含水量也各不相同,这种物理属

性的差异形成了目标物独特的光谱反射曲线,是用于判断和区别森林植被的重要手段。 上述差异虽然导致森

林植被光谱反射曲线各波段反射值略有不同,但光谱曲线的形状特征是基本一致的;然而当植被健康受到侵

害时,植物体内的叶绿素浓度会发生明显变化,光谱曲线的形状特征也会随之发生改变[6]。 研究证实:遥感

光谱数据可与森林资源数量、稳定性、结构、功能和干扰等指标建立较好的相关关系[7];借助遥感技术,人们

能够判断和区别不同健康状态的森林植被,准确、及时地掌握森林健康发生、发展的状况。
传感器是遥感技术的核心部件,按照搭载平台的不同,主要可以分为:星载、机载、气球和手持四种类型,

其中又以卫星传感器研究开展的最为广泛,成果也最为丰硕。 目前,在森林健康遥感研究领域广泛应用的卫

星传感器主要包括:美国 Terra & Aqua (MODIS)、Landsat鄄5 TM、Landsat鄄7 ETM+、ASTER、AVHRR、Quickbird鄄
2、IKONOS鄄2、ICESAT / GLAS,法国 SPOT 4&5,中国、巴西 CBERS鄄02B,日本 JERS鄄1,加拿大 Radcat鄄1 和印度

Cartosat鄄1 等。 其中, Landsat 系列卫星、SPOT 卫星多光谱数据以及 CBERS鄄02B 的多光谱数据拥有较高的空

间分辨率,但是其重访周期较长,不适用于实时的森林健康研究工作;Quickbird鄄2、IKONOS鄄2 虽然空间分辨率

较高,覆盖周期也较短,但却不适合大范围森林健康研究,而且数据价格十分昂贵;MODIS 数据光谱分辨率很

高,每 1—2d 便可观测地球表面 1 次,因此用于森林健康研究具有较强的优势,但其空间分辨率较低,多适用

于较大空间的尺度森林健康研究。
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上述星载遥感技术均为被动式遥感,依赖于太阳,只有白天接收的数据可用,受天气、云层影响较大,其在

森林健康研究中的应用也受到限制。 与之相比,雷达成像为主动式遥感,不受太阳影响,昼夜数据均有效,且
穿透力较强,尤其在热带地区,其应用具有极大优势。 雷达遥感的不足之处在于覆盖范围小,同名点数据重复

获取难,而且缺少光谱信息,因此其实际应用不如多光谱数据。

表 1摇 全球主要在轨遥感卫星基本参数[8鄄9]

Table 1摇 The basic parameters of main satellites in orbit

名称
Satellite

国家
Country

轨道高度 / km
Orbital altitude

倾角 / ( 毅)
Inclination

轨道周期 / min
Orbital period

扫描带宽 / km
Scanning bandwidth

分辨率 / m
Resolution

Terra & Aqua 美国 705 98. 2 98. 9 2300伊2300 250—1000

Landsat鄄5 TM 美国 705 98. 2 98. 9 185伊185 30—120

Landsat鄄7 ETM+ 美国 705 98. 2 98. 9 185伊185 15—60

ASTER 美国 705 98. 2 98. 9 60伊60 15—90

AVHRR 美国 833 98. 7 101. 4 2400伊6400 1100

Quickbird鄄2 美国 450 98. 0 93. 4 16. 5伊16. 5 0. 61—2. 44

IKONOS鄄2 美国 681 98. 1 98 11. 3伊11. 3 1—4

Spot 4 法国 832 98. 7 101. 5 56伊56 10—20

Spot 5 法国 832 98. 7 101. 5 56伊56 2. 5—10

CBERS鄄02B 中国 & 巴西 778 98. 5 100. 4 185伊185 2. 4—258

JERS鄄1 日本 568 97. 8 96. 1 75伊75 18

Radcat鄄1 加拿大 796 98. 6 100. 7 100伊100 10—30

Cartosat鄄1 印度 618 97. 9 97 26. 2—29. 4伊26. 2—29. 4 2. 5

ICESAT / GLAS 美国 590 94 — — —

森林健康理论的属性与内涵十分丰富[10鄄16],其与遥感技术的融合大大提高了复杂时空尺度上森林健康

研究的表达能力,遥感技术已经成为森林健康研究的坚实保障[17]。 但是,现阶段国内外森林健康遥感研究多

为生态学、林学、气候变化等领域的自发研究,只侧重于森林健康遥感研究的某一方向,具有单一性、片段性的

特点,缺乏对森林健康问题的全面考量、多学科交叉融合的逻辑安排和系统的顶层设计。 针对以上问题,在把

握森林健康活力、组织结构和恢复力核心理念的基础上[18鄄20],本文从森林资源调查、森林生态功能评估、森林

健康风险控制和森林植被参数提取四方面对森林健康遥感研究进行总结综述。 研究认为:森林资源是森林健

康的基础与直观表现,表征了森林生态系统的组织结构;森林生态功能是森林健康的核心,表征了森林生态系

统的活力;森林健康风险反映了森林健康的胁迫因子,表征了森林生态系统的恢复力;森林植被参数则是遥感

技术支持下森林健康研究的重大突破,是森林健康数量化表达的重要途径,也是森林生态系统组织结构、活力

和恢复力的综合体现。 以上四方面内容既相互独立,又具有密切的内在联系,基本反映了生物因素和非生物

因素对森林的复杂影响,不仅体现了遥感技术在森林健康研究领域的关键作用,还体现了多种用途和价值的

森林资源管理目标,是对森林健康遥感研究较为全面、系统的总结阐述;对于构建和丰富基于遥感技术森林健

康研究体系,开展森林健康经营,恢复和重建不健康及亚健康的森林,应对全球气候变化和缓解全球生态危机

等都具有重要而深远的意义[21]。

2摇 森林资源调查

森林资源的动态变化是森林发展演替有利因子与森林健康胁迫因子综合作用的结果,对森林健康具有重

要的指示作用。 传统森林资源调查方法采用样地调查推算总体,这种方法代价高昂、持续时间长且不利于动

态跟踪。 遥感技术的应用克服了传统调查方法的缺点,并可对森林资源结构情况进行及时的、动态的、准确的

分析,从而较好地了解森林健康状况[22]。 遥感技术在森林调查领域的应用,主要体现在森林面积(覆盖率)、
森林类型与树种识别、林分蓄积量等 3 个方面。
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2. 1摇 森林面积(覆盖率)
森林面积的动态变化是森林健康状况的直接表现。 利用遥感图像估算森林面积的方法主要包括直接分

类法和模型法。 其中,直接分类法是利用最大似然分类、决策树分类、支持向量机分类等分类算法将森林与非

森林分开,然后统计森林面积的方法。 而模型法则是以地面调查为基础,采用与森林面积相关性高的波段或

变量,建立多元回归模型。 常用的回归模型包括简单的线性回归模型和非线性回归模型,其中常用的非线性

回归模型有回归树(CART、Random Forest 等)、神经网络、辐射传输、Logistic 回归等等。 这一方法的优点是客

观、准确、可重复,特别有利于大尺度研究[23]。
利用遥感估算森林面积的技术已经较为成熟,在全球及区域尺度上均有成功案例。 世界粮农组织

(FAO)曾于 1980、1990 和 2000 年三次集中开展热带森林遥感调查,以评估热带森林资源;2010 年全球森林

遥感调查则主要聚焦于森林相关土地覆盖和土地使用变化,特别是有关森林砍伐、植树造林和森林的自然扩

张[1]。 巴西遥感监测显示,伐木对亚马逊热带雨林造成了极为严重的破坏,巴西 5 个主要木材产区伐区面积

介于 12075—19823 km2,毁林面积最高达到原报告结果的 123% [24鄄25]。 Mon 等[26] 用最大似然分类法、多元线

性回归法、森林覆盖度制图法(FCD mapper)等 3 种方法,估算了热带地区混交落叶林的森林覆盖度。 Wang
等[27]利用 MODIS 数据评估 Katrina 飓风对 De Soto 国家森林公园的破坏,结果显示归一化红外指数( the
Normal Different Infrared Index,NDII)是评估飓风损害森林的最优指示因子,其与受害森林面积存在良好的线

性关系(R2 =0. 79,P<0. 0001)。
由于遥感技术可以快速、准确地完成森林面积统计,也得到了国内学者的广泛青睐[28]。 杨丹等[29] 研究

了 Landsat ETM+遥感影像应用于北京地区森林覆盖统计监测的最佳波段组合和融合处理技术,采用监督分

类的方法提取森林覆盖类型、位置和面积信息,研究结果表明:北京市森林覆盖率为 46. 66% 。 许炯心等[30]利

用森林植被与农作物季节变化之间的差异,采用计算全年各月加权平均 NDVI 或 6、10 月平均 NDVI 的方法,
分别将森林覆盖率与 NDVI 的决定系数提高 16. 07%和 21. 48% ,有效解决了农作物与森林植被混合像元的

问题。
2. 2摇 森林类型与树种识别

林分类型和物种多样性表征了森林生态系统的基本组成,也是体现森林生态系统稳定性的因子之一。 一

般来说,物种多样性较高的林分抵抗干扰的能力也较强。 国内外基于遥感技术的森林类型与树种识别研究较

多[31鄄32],特别是多光谱卫星数据在此分类上有着很广泛的应用。 但是由于光谱特征数较少,存在大量的“同
物异谱和同谱异物冶现象。 因此,只使用单一的光谱特征用于森林类型区分较为困难,与纹理、地理、环境等

特征结合后,其森林类型的分类能力便会显著提高。 王立海等[33]利用 Landsat TM,并且把与森林植被分布密

切相关的数字高程模型数据、坡向、土壤类型等地学知识信息与光谱信息综合起来,建立起专家分类识别系统

进行森林类型的识别,但这种方法具有很大的地理局限性。 张增祥[34] 利用 MODIS 数据同时结合 DEM 高程

数据,采用最大似然分类方法进行针叶林和阔叶林自动分类,然后利用 MODIS 数据易于获取、重访时间短的

特点,计算 7—9 月生长季和 11 月—翌年 1 月落叶季植被的植被指数 EVI 的差别进行常绿林和落叶林的自动

分类,取得较好效果。
受分析精度和工作量的制约,传统的宽波遥感在森林类型与树种识别研究领域有着很大的局限性[35],而

高光谱遥感数据能够在空间分辨率不高的情况下辨别出森林植被的细微差别,一定程度上弥补了传统宽波遥

感的不足[36],此类研究主要包括两种方法:一是利用高光谱遥感数据提取森林植被的生化信息识别森林和树

种类型。 Martin 等[37]基于不同树种特有的生化特性,利用机载高光谱数据识别 11 种落叶、针叶纯林和混交

林,总体精度达到 75% 。 宫鹏等[38]研究发现:20 nm 是识别加州主要针叶树种的理想波段宽度,利用对数变

换、一阶微分和归一化变换后,平均精度高于 94% ,且太阳高度角变化对树种识别影响不大。 二是利用高光

谱信息建立模型自动分离树种(组)。 Darvishsefat 等[36] 在提取特定树种分布时,利用光谱混合模型处理

HyMap 数据,证明了线性分离模型在分离针叶林与落叶林及其混交程度方面的优势。
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2. 3摇 林分蓄积量

森林蓄积量的计算是应用遥感技术进行森林资源调查的基础内容[39],基本思想是充分利用遥感图像,以
非线性模型为基础,建立以样地大小为单位的蓄积量估测方程,对监测区域进行全面估测,然后根据森林区划

实现落实到林班和小班的蓄积量估测[40]。 尽管遥感估测林木个体蓄积量存在一定的不确定性,但如果非线

性模型准确,那么样地及林分尺度的蓄积量估测亦具有可信度[39]。 事实上,HUTSCAT、AISA、Landsat TM、
Spot Pan 和 ERS鄄1 / 2 等 10 余种航空和雷达遥感数据的应用结果也证实了遥感技术在森林蓄积量研究领域应

用的可能性与可靠性。 其中 HUTSCAT 雷达遥感数据与实测数据相关性最高(R2 = 0. 68),其精度与传统森林

资源清查方法基本一致;而与激光雷达数据相比,卫星光谱数据信息量更大,这一优势在森林资源连续清查中

尤为明显[41]。 Hall 等[42]结合 Landsat ETM 遥感数据与样地实测数据,创造性地提出了 BioSTRUCT 测算法,
利用树高、郁闭度信息构建“Stand鄄Level冶模型,用以估测林分立木蓄积量。 加拿大 Alberta 地区应用研究结果

显示,当地林分立木蓄积量为 4m3 / hm2,与以往研究相比结果基本一致(P=0. 65)。
自 20 世纪 70 年代起,经历了样本形状、组织,分流域建立方程,与航天、航空资料相结合等研究方法,我

国学者逐渐探索确定了利用遥感数据,采用定性和定量因子共同建立森林蓄积量估计方程的研究方法,并在

全国范围内开展了大量应用实验[43]。 刘志华等[44]利用 Landsat TM 遥感图像,对呼中林区森林蓄积量进行了

估测,实验证明中红外波段、可见光波段和光谱变换第一主成分与森林蓄积量间存在负相关关系;基于最佳的

人工神经网络参数、适当的 GIS 提取信息和遥感波段,呼中林区森林蓄积量的预测值和实测值的相关系数达

0. 973,经主成分变换后,数据量被有效降低,而预测精度只有少量下降(R2 =0. 934)。 Gu 等[45]采用 K鄄近邻法

对比讨论了归一化植被指数、环境植被指数和组合光谱特征指数在森林蓄积量估测中的精度问题,其在白河

林业局的实验结果显示了这种方法在估测误差方面的优越性(44. 2% ),与 Tokola[46] 的估测误差(40% )基本

一致,且高于 Hyypp覿 等[41]的研究结果(56% )。
目前,遥感技术支持下的森林资源调查技术已经较为成熟。 美国、加拿大等森林资源大国都已将遥感纳

入到森林资源清查技术体系之中[47]。 2005 年,全美森林资源清查项目遥感样地已达 650 万个,而地面实测样

地仅为 41 万个[48鄄49];我国从第六次国家森林资源连续清查开始使用森林资源清查遥感判读与地面调查相结

合的双重抽样法[50鄄51],2004—2008 年,全国第七次森林资源清查判读遥感样地数量已经高达 284. 44 万个,远
超地面实测样地数量(41. 50 万个) [52]。 同时,森林资源调查的遥感应用研究已经不再仅仅局限于传统的森

林资源调查范畴,正逐渐向其他领域发展,开始着重强调人类活动和自然因素对森林的深刻影响,以及森林生

态功能的发展变化,如人为干扰、自然灾害和气候变化造成的森林损害,森林碳汇与全球气候变化等[53鄄54]。
3摇 森林生态功能评估

健康的森林应具有多重的生态功能和价值,如涵养水源、固碳释氧、积累营养物质和保持生物多样性等。
3. 1摇 森林生化信息分析

提取植物体内的色素、营养成分及纤维素、木质素、糖、淀粉、蛋白质等生物化学信息对于研究和理解光合

作用、碳氮循环、林下凋落物分解速率等生态系统过程与功能具有十分重要的意义[55],而高光谱遥感技术的

应用使得利用遥感技术获取森林生态功能信息成为可能[56]。 研究森林生化组分与光谱特征的关系主要有两

种途径,一是建立包含化学组分的森林植被散射和吸收模型;二是利用统计分析方法,由森林植被光谱特征估

算化学组分含量[57]。 Cho 等[58]利用 AISA、SPOT 和 SSAT 三种遥感影像分析发现:叶绿素含量与树冠层压力

显著相关,当冠层压力持续增加时红边效应向短波方向移动明显。 此外,Sampson 也研究指出,叶绿素 a, b 含

量动态变化的光谱反应是森林健康状况波动的有效预警指示因子[59]。
20 世纪 80 年代,国内学者就已经利用遥感技术提取植被生化信息[60]。 随着遥感技术的不断发展,国内

学者基于遥感技术提取森林生化信息的研究也不断深入,由色素等单一要素逐步发展为色素、水、干物质等一

系列生化信息,取得了众多成果[57]。 施润和等[61] 设计实施了植被生化信息遥感提取的星地同步实验,探索

了研究地点的选择、实验内容、方法与流程,讨论了数据获取潜在风险以及卫星观测数据、地面光谱数据和生
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化数据同步性等问题。 高娜[62]以地物光谱数据、叶绿素数据、遥感影像数据、林相图数据、GPS 数据为主要信

息源,分析了吉林省牡丹岗林场受病害落叶松的地物光谱特征、光谱特征与叶绿素的相关性,总体精度超过

90% ;构建了落叶松早落病信息提取的数据库,并对早落病的空间分布特征进行了分析。 颜春燕[63]围绕遥感

提取植被生化组分信息这一中心,从经验半经验的统计回归提取方法到反演物理模型来提取的方法,从方法

分析到模型建立,进行了一个较为系统的研究,实践并评估了遥感提取生化组分信息的方法与模型。 蒲瑞良

和宫鹏[56]系统全面地介绍了利用高光谱遥感数据提取森林生物化学信息的研究进展和方法,并以美国巨杉

(Sequoiadendron giganteum)为例,利用高光谱数据分析了其营养状况。
3. 2摇 森林碳源 /汇估算

在全球气候变暖的大背景下,森林植被在全球碳循环方面的作用愈发得到人们的重视和推崇,基于遥感

技术的森林碳汇研究已经成为全球最火热的科学研究问题之一[64]。 早在 20 世纪 90 年代,学术界就有遥感

估算森林生物量的相关报道[65]。 为了破解地球失踪碳汇之谜,Myneni 等在遥感技术支持下,分析了欧亚及北

美大陆森林的碳储量变化,结果表明地球北部森林年碳汇量达(6. 8依3. 4)亿 t,其中 70%的碳被欧亚大陆森林

吸收,但其碳汇能力与森林面积并不成正比例关系[66]。 DeFries 等[67] 采用 NOAA鄄AVHRR 数据重新评估了热

带地区森林砍伐与再生过程中的碳排放量,并认为 20 世纪 80 年代和 90 年代热带地区的碳通量分别为 0. 6
(0. 3—0. 8)Pg / a 和 0. 9(0. 5—1. 4)Pg / a,明显低于联合国粮农组织 1. 9(0. 6—2. 5)Pg / a 的评估结果。 2002
年,美、俄、加三国科学家联合研究发现:1998 年,俄罗斯西伯利亚地区共约有 1330 万 hm2 森林发生火灾,是
俄官方统计数据的 5 倍,这一地区森林火灾的碳排放量相当于全球森林火灾碳排放量的 14%—20% ,是加拿

大和俄罗斯地区化石燃料燃烧碳排放量的 23%—39% [68]。 2011 年,FAO 指出广泛建立遥感与地面调查相结

合的国家森林碳库监测系统已经成为监督约束《京都议定书》缔约国,应对全球气候变化的紧迫任务[69]。
中国科学家在森林碳源 /汇估算研究领域也做出了卓越的贡献,赢得了世界科学界的广泛尊重。 北京大

学方精云教授利用森林清查资料、卫星遥感数据、统计资料等数据资料,在区域和国家尺度范围进行了大量研

究[70鄄71]。 2001 年,Fang 等[72] 利用大量生物量实测数据,结合使用中国 50a 来较系统的森林资源清查资料及

相关统计资料,基于生物量换算因子连续函数法,研究了 1949—1998 年中国森林植被碳库及其时空变化。 相

关研究成果在 Science 杂志刊发后,受到了学术界的广泛关注。 Science 杂志首席指导 Andrew Sugden 博士认

为,该论文是一个里程碑式的研究,将长期被引用;英国著名的“泰晤士报冶教育周刊利用一个整版的篇幅,报
道了研究的经过,并在头版头条发了标题新闻[73]。

森林的生态功能是复杂而多样的,但目前的遥感技术还难以有效支撑水源涵养、保育土壤、营养物质积累

等领域的研究,研究内容局限性十分明显。 同时,现阶段的森林生态功能评估研究大都集中在森林生态功能

的直接估算,而忽视了自然环境变化、人类活动对森林生态功能的负面影响。 研究需建立气候变化、生物入

侵、工程建设项目等自然环境变化和人类活动与森林生态功能间的耦合关系,明确其对森林生态功能的负面

影响,并提出相关对策。
4摇 森林健康风险控制

受自然和非理性人类活动的影响,森林结构遭到严重破坏、功能持续衰退,森林健康状况无时无刻不面临

着巨大的威胁。 遥感技术的应用打破了人类感官的局限,在更为广阔的时空尺度上,为人类提供了森林健康

风险控制的平台。
4. 1摇 林火管理

火灾是威胁森林健康的重要风险因子之一,一旦发生其对森林的危害往往是巨大、彻底和不可逆的,气候

变化情景下林火管理更具有十分重要的实际意义。 美国国家航空和航天管理局(NASA)全球火灾数据库

(GFDP)是全球最著名的火灾数据库及管理系统,GFDP 的实质是一种基于 Terra &Aqua MODIS 卫星的遥感

数字地图,其主要设计功能包括:(1)火场定位;(2)火烧迹地监控。 在现有技术条件下,GFDP 最大程度地降

低了系统执行误差,为科研管理人员提供了一种大尺度监测、掌控森林火情的方法[74]。 “森林火灾预防与控
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制项目(FFPCP,1995—2001)冶是欧盟—印度尼西亚国际合作项目,欧印双方在林火遥感数据解译、林火预警

监测、可燃物风险控制、火烧迹地恢复重建等领域取得了广泛的成果,其主要遥感数据来源是 NOAA 卫星。
2003 年,作为“森林火灾预防与控制项目冶的后续计划,欧盟与印度尼西亚政府合作开展了“南苏门答腊森林

火灾管理项目冶,项目计划构建省域尺度火险探测和林火管理系统。 雷达遥感在林火管理领域也有应用,美
国科学家曾采用多孔径雷达遥感数据,以半经验方法估算了黄石公园林冠可燃物质量、林冠体积密度和叶含

水量等 3 个林分可燃物载荷参数,与地面研究相比总体精确度超过 70% ,将可燃物分类后,精度更是达到

85%以上[75]。
在我国,王明玉等[76]利用遥感与地面调查数据及植被分布图分析了 2008 年南方冰雪灾害对森林可燃物

的影响,结果表明:林木受害后主要表现为地表可燃物载量急剧增加,对于不同可燃物、不同受害程度增加的

量有很大不同,地表可燃物载量最大增长倍数为 32. 81 倍,最高地表可燃物载量可达 142. 82t / hm2。 田晓瑞

等[77]利用北京市土地利用图和 Landsat TM 影像,采用监督分类方法将森林可燃物分为草地、幼林、针叶林等

6 类,并获得可燃物分类图。
4. 2摇 病虫害综合防治

遥感技术提供了一种大尺度的森林病虫害快速评估方法,分析掌握病虫爆发动态及其与环境因子的关

系,以便更好地认识灾害爆发规律并做出可能的预测[78鄄79]。 Spruce 等[80]利用 MODIS 遥感影像分析揭示了舞

毒蛾(Lymantria dispar)与森林落叶之间的关系,绘制了其侵袭美国东部森林的时间序列图。 南非相关研究发

现:可见光和近红外光谱反应可以有效区别健康展叶松(Pinus patula)林木与受云杉树蜂(Sirex noctilio)侵害

林木,且传感器空间分辨率与可监测受害等级密切相关,当空间分辨率为 2. 3 m 时,可监测发现 11%—15%
的高水平林木受害现象;而当分辨率为 1. 75 m 时,则可发现 1%—10% 的低水平林木受害现象[81]。 通过

Landsat TM 影像提取森林活力信息,Coops 等顺利完成黑松(Pinus thunbergii)疏伐实验,以刺激其分泌松脂抵

抗中欧山松大小蠹(Dendroctonus ponderosae)引发的青变菌感染,成功降低了英属哥伦比亚山区黑松的死

亡率[82]。
我国在 20 世纪 70 年代就已开展了健康林木与虫害林木的光谱分析研究[83]。 此后,受大面积营造人工

针叶纯林影响,我国非常重视松毛虫的遥感研究,在“八五冶时期就有专题科技攻关项目[84]。 武红敢等[85] 利

用近、中红外波段对植物体水分和叶绿素含量变化的敏感反应建立森林质量变化遥感监测模型,以评价森林

健康状况,地面验证结果显示绝大多数的严重变化图斑均是由松毛虫致害造成的。 此外,李明阳等[86] 以

Quick Bird 遥感影像为基础,根据物种空间分布的主导生物地理因子,绘制了松材线虫(Bursaphelenchus
xylophilus)、日本松干蚧(Matsucoccus matsumurae)和美国白蛾(Hyphantria cunea)3 种有害生物的空间适生性

评价图。 王震[87]提取浙江富阳地区不同时期植被指数,反演叶面积指数和覆盖度,分析不同受害时期马尾松

(Pinus massoniana)林生态系统功能的演变过程,分析认为由于当地自然条件优越,森林植被演替使得森林生

态系统逐渐恢复。
4. 3摇 生物入侵防控

入侵生物可以改变环境,打破了当地森林植被的生态平衡,使之对己有利,而不利用本地种,因此常常伴

随着生物多样性下降,是森林健康的重大威胁[88]。 遥感光谱数据显示:入侵物种与本地物种具有不同的光谱

特征,利用这种差异可以锁定现实和潜在入侵生物种,分析其入侵形式、路径与发展趋势。 遥感在生物入侵研

究领域最主要的应用为生物入侵扩散模型,对许多入侵物种来说,通过确定入侵种鄄环境(气候、地形、生态等)
之间的关系便可利用遥感和环境数据建立相应的模型预测入侵种的潜在分布。 陈浩等[89]在信息理论的框架

下建立了一种改进的加权平均逻辑回归模型预测入侵物种豚草的潜在分布,利用 Logit 阈值和频率统计的方

法对它的生境进行相对适应性划分,以减少生物多样性数据的不对称带来的影响。
目前,遥感技术在森林生物入侵研究领域还存在较大局限。 由于遥感技术主要监测森林林冠层的发展和

变化,受此局限其在生物入侵防控研究领域的应用也主要针对物种对林冠层的破坏和侵袭,但多数入侵物种
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并不占据森林群落的林冠层,二者之间的具体适应机制还需进一步探索,相关研究也少有报道[90鄄91]。 此外,
本地种与入侵种的光谱差异也时常与地形、林隙、林木健康状况造成的光谱反应相混淆[92鄄93]。 美国国家航空

和航天管理局(NASA)与美国地质勘探局(USGS)联合构建的国家入侵物种预警系统已经服务运行,相信不

久的将来生物入侵研究领域会有新的突破[94]。
4. 4摇 酸雨(SO2)和臭氧危害监测

酸雨(SO2)和臭氧是欧美国家森林健康研究的重要内容,美国、加拿大和欧盟都已将酸雨(SO2)和臭氧纳

入森林健康遥感监测指标体系。 在欧洲,Landsat TM 遥感监测数据显示:SO2 致害落叶是导致捷克北部挪威

云杉林(Picea abies)大面积退化的重要原因,且这一危害在海拔 600—1000 m 的南坡和东南坡尤为严重[95]。
在北美,遥感应用研究发现:臭氧是西黄松(Pinus ponderosa)叶面损伤的重要致害因子,且臭氧浓度与当地人

口总量呈显著正相关,说明人类活动造成的臭氧浓度增加是西黄松叶面损伤的根本原因[96]。 王博在高光谱

数据监测酸雨胁迫马尾松实验中发现:不同酸雨梯度胁迫下马尾松光谱反射曲线差异明显;酸雨胁迫可使马

尾松叶绿素值发生改变;不同强度的酸雨胁迫与马尾松叶绿素生长速度呈正相关关系[97]。
目前,遥感技术支持下的森林健康风险控制研究逐渐展开,但多数案例都基于特定区域的统计研究,源于

生态过程的模型研究还比较薄弱,构建的少数模型都具有严格的区域限制,难以在大尺度上推广应用。 同时,
由于森林健康风险控制研究多基于林木受害后的落叶和叶片颜色变化,因此相关研究多针对林木受害中后

期,无法完成对林木受害现象的早期监测,研究工作滞后性明显,真正做到森林健康风险实时预报道路还很

漫长[98]。
5摇 森林植被参数提取

虽然遥感技术破解了依赖地面调查难以完成大尺度森林综合评估的难题,但有时森林群落信息依然难以

被直接获取。 这种情况下,植被参数可以为相关研究提供大量、有效信息,基于遥感影像的森林植被参数已经

成为森林健康状况数量化表达的重要途径[99鄄100]。
5. 1摇 植被指数

目前,国内外发展了几十种不同的植被指数模型。 其中, 应用最为广泛的为归一化植被指数

(NDVI) [101]。 Hoffman 等[102]基于 MODIS鄄NDVI 构建了森林关联识别与状态追踪系统,该系统可以有效识别

自然和人为活动对森林的早期干扰,发现潜在的威胁因子,为森林健康提供第一重保护。 马来西亚学者研究

显示:NDVI 与红树林分布密度显著相关,是红树林生长状态及植被空间分布的最佳指示因子。 一般来说,年
轻、生长旺盛的红树林健康状况较好,其 NDVI 也处在一个较高的水平(0. 40—0郾 68);而遭受风沙沉积和海潮

侵蚀的红树林健康状况较差,NDVI 也相对较低的水平(0. 38—0. 47) [103]。
朴世龙等[104]利用 NOAA鄄AVHRR 数据,以 NDVI 作为植被活动的指标,研究了中国 1982—1999 年四季植

被活动的变化,探讨植被活动对全球变化的主要响应方式。 结果表明,中国植被四季平均 NDVI 均呈上升趋

势,且季节性、区域性差异明显,生长及提前是中国植被对全球变化响应的最主要方式。 方精云等[105] 利用

NOAA鄄AVHRR / NDVI 时间序列数据,研究了 1982—1999 年中国植被覆盖区的 NDVI 变化,结果表明,我国大

多数地区 NDVI 都呈不同程度的增加趋势,全国平均年 NDVI 增加了 7. 4% ,20a 间中国植被活动在增强。
此外,为了修正土壤背景对 NDVI 的影响,Huete 等[106]还提出了土壤调节植被指数(SAVI)。 这种植被指

数虽然改善了与叶面积指数的线性关系,却丢失了部分植被信号,使植被指数偏低。 而垂直植被指数(PVI)
则同时消除了土壤背景和大气效应的干扰与影响。
5. 2摇 叶面积指数

叶面积指数(LAI)是指总叶面积与其覆盖下土地面积的比值,LAI 不但可以直接反映出在多样化尺度的

植物冠层中的能量、CO2 及物质环境,还与蒸散量、土壤水分平衡、树冠层光量的裁取、地上部初级生产力、总
初级生产力等生态过程直接相关,是衡量森林健康状况的一个重要活力指标[107]。 从遥感影像中提取 LAI 通
常有 4 种方法:植被指数法、混合象元分解法、几何光学模型法和辐射传输模型法[108]。 伴随着遥感技术的发
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展,特别是光谱微分技术的应用,LAI 与遥感数据的相关性和精确度不断提高[55]。 Spanner 研究认为,受林下

植被、林隙和林冠郁闭度反射作用的影响,0. 63—0. 69 滋m 和 1. 55—1. 75 滋m 反射带与 LAI 呈显著的反曲线

关系;而当林冠郁闭度大于 89%时,0. 76—0. 90 滋m 反射带又与 LAI 呈极显著的正相关关系[109]。
我国学者关于叶面积指数的研究只要集中在植被指数,特别是 NDVI 与叶面积指数的相关关系。 惠凤鸣

等[110]基于 ETM+原始图像、相应的视反射率图像和大气校正后的地面反射率图像,分别计算了贵州黎平县北

部杉木林区相应的归一化植被指数;研究结果表明,归一化植被指数与相应地面实测的叶面积指数有着较好

的线性相关关系,并且传感器影响去除、大气校正等技术手段将逐步提高归一化植被指数与实测 LAI 的相关

系数。 席建超等[111] 利用 TM 影像建立了 NDVI 与不同针叶林有效 LAI 间的线性和非线性回归模型,其中三

次曲线回归方程拟合精度最高,约为 70. 0% 。
5. 3摇 光合有效辐射

光合有效辐射(PAR)是指绿色植物进行光合作用过程中,吸收太阳辐射使叶绿素分子呈激发态的那部

分能量,波长约为 400—700 nm。 因为森林植被的光合作用可以直接将 PAR 转化为干物质,因此 PAR 比 LAI
能更可靠地估计森林生物量,是衡量森林总初级生产量和初级生产力的一个较好指标[101,112]。 关于 PAR 的

推导、验证算法及其应用,美国学者 Myneni 曾有过详细介绍,与地面实测相比,PAR 的推演结果令人满意;全
球和大区域尺度 PAR 的遥感估测主要包括气候模型法和遥感资料建模法,但其推导结果并不能令人满意,还
需要更大范围的参与验证[108,113]。

我国在这方面的研究起步较晚,20 世纪 90 年代后才有相关报道出现。 薛亚东等[114] 以 1998 年 Landsat
TM,2003 年 Landsat ETM+和 2007 年 IRS鄄P6 卫星数据为信息源,研究认为 1998—2003 年广州城市森林 PAR
逐年增强,特别是阔叶林增加较快,而针叶林保持较稳定的状态;2003—2007 年广州市区、花都区、番禺 3 个

区的林分 PAR 明显减弱,说明广州市在珠三角发展的带动下城市化进程加快,人为活动的影响越来越明显。
陈利军等[115]以 1990 年每旬 8 km 分辨率 AVHRR 影像为数据源,利用植被净第一生产力与植物吸收光合有

效辐射的函数关系,对中国每旬的陆地 NPP 进行估算,累加得出 1990 年我国陆地植被 NPP 总量为 6. 13伊
109 t / a,最高值为 1812. 9 g C / m2。

目前,国内外学者利用遥感数据反演推算森林植被参数的方法时,多采用经验、半经验的统计回归方法。
这种方法虽然较为简单清晰,但易受光照条件、植被类型、下垫面等因素的影响,从而使遥感信息与森林植被

参数间的相关关系变弱,普适性较差。
6摇 展望

在全球气候变化情境之下,海平面上升、极端气候事件频发、森林火灾与病虫害大面积爆发,森林健康风

险与压力持续增长,森林健康已经成为生态学、林学、全球气候变化研究领域的热点问题。 现阶段,森林健康

遥感研究正处于各学科交叉、融合、调整,由静态向动态,单一向复杂,零散向系统转变的关键发展时期,机遇

与挑战并存。 结合国内外基于遥感研究的森林健康研究现状,针对其存在的问题与发展趋势,笔者认为在以

下几个方面还需要进行更深入的拓展研究。
(1)推进森林生态和遥感技术重大基础理论问题的研究。 对“森林健康冶问题的分析与研究,很大程度上

依赖于人类对森林生态系统结构、功能与过程的认识。 因此,必须加强对森林生态系统结构、过程、功能等森

林生态重大基础理论问题的研究,特别强调自然因素和人类活动对森林生态系统的深刻影响,明确复杂多样

的森林结构、过程、功能与遥感信息之间的耦合关系,提高遥感技术对森林结构、过程、功能的表达能力和支撑

水平。 在经典电磁波辐射传输理论和植被生态学理论的基础上,构建生物物理、化学机理模型,以及由遥感信

息反演推算生物物理、化学参数的方法,突破传统经验、半经验统计回归研究方法易受光照条件、地形地貌、植
被类型等因素影响的樊篱。 同时,应加强模型反演及其结果的分析验证,以增强相关研究成果的精确度与可

信度。
(2)发展新型遥感技术,加强遥感数据解译技术研究。 加强高光谱遥感、雷达遥感、多角度遥感、热红外
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遥感和激光荧光遥感等新型遥感技术的研究。 新型遥感技术在时空分辨率、光谱波段、价格等方面优势明显,
可以较为全面的反映自然要素细微的光谱差异,弥补传统遥感技术在研究精度、角度、层次方面的缺陷与不

足。 着力发展和完善遥感数据解译的算法和软件,力争实现影像解译的标准化和自动化,减少遥感数据信息

冗余,规避图像解译过程中的人为误差,提升图像解译的精确度与效率。 此外,在重视遥感光谱信息的同时,
要明确遥感数据纹理信息的重要性,在小波变化、分型理论和地统计学等理论的支持下,完善纹理信息的提取

与分析,不断提高遥感数据的利用率。
(3)提升森林健康遥感研究成果的科技转化水平。 在基础理论和技术突破的基础上,遥感技术在森林健

康研究领域的应用不能仅仅停留在监测统计数据的发布或个案分析的层面,要全面提升森林健康遥感研究的

科技转化水平,构建森林资源(健康)管理评价系统与数据库系统,进一步推进基于遥感技术的森林健康快速

分析、评价与辅助决策功能研究,实现森林健康遥感研究的定量化、精细化和系统化,为基层林业部门森林健

康经营活动的开展、森林健康风险的预警预报和国家相关林业政策的制定提供有力的科技支撑[116]。
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