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中国森林遥感 Ｒａｏ′ｓ Ｑ 指数时空演变
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摘要:明确宏观森林植物多样性时空分布格局ꎬ对于评估森林生态工程效果以及有效开展区域生物多样性保护工作具有重要意

义ꎮ 遥感生物多样性研究能够弥补原位观测在时空连续性方面的不足ꎬ研究旨在为区域尺度生物多样性研究引入一种新方

法———遥感 Ｒａｏ′ｓ Ｑ 指数ꎮ 结果表明:基于归一化植被指数(ＮＤＶＩ)计算的 Ｒａｏ′ｓ Ｑ 指数与收集的物种丰富度在空间分布上基

本一致ꎬ且两者的数值拟合通过极显著检验(Ｒ２ ＝ ０.６６ꎬＰ<０.００１)ꎬＲａｏ′ｓ Ｑ 指数随物种丰富度增加而增加ꎬ适用于表征宏观尺度

跨气候带地区的森林植物多样性ꎮ ２０００—２０１７ 年间ꎬ中国森林的 Ｒａｏ′ｓ Ｑ 指数时空分布基本一致ꎬ整体呈南高北低的态势ꎻ不

同时段中均以降低为主ꎬ降低面积占总面积的 ４４.２３％—５４.０８％ꎬ武夷山￣南岭一带增高特征凸显ꎬ而 ２０１０—２０１７ 年也表现出降

低特征ꎬ该区域森林植物多样性本底丰富ꎬ应加强管控力度ꎬ阻止降低热点区扩散ꎮ 引入遥感 Ｒａｏ′ｓ Ｑ 指数有效表征区域森林

植物多样性分布特征ꎬ可为区域生态质量评估提供一种新的监测指标ꎬ进而为森林植物多样性保护及区域生态质量改善相关政

策制定提供支撑ꎮ

关键词:森林植物多样性ꎻ遥感 Ｒａｏ′ｓ Ｑ 指数ꎻ演变ꎻ遥感
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生物多样性是人类赖以生存发展的基础[１]ꎮ 当前全球生物多样性正在加速丧失[２]ꎬ生态系统服务质量

下降ꎬ生物多样性保护需求日益增加ꎮ 自 ２０ 世纪 ８０ 年代以来ꎬ中国积极参与生物多样性保护国际合作ꎬ相继

履行了«生物多样性保护公约»«中国生物多样性保护战略与行动计划(２０１１—２０３０ 年)»ꎬ超额完成了«联合

国生物多样性公约»设定的“爱知目标”(到 ２０２０ 年保护 １７％的土地面积)ꎬ实施了系列生物多样性保护重大

工程[３—４]ꎬ随着«生物多样性公约»第十五次缔约方大会(ＣＯＰ１５)在云南的召开ꎬ生物多样性调查和评估工作

成为全球关注的热点问题ꎮ 尤其是近日ꎬ我国生态环境部首次将生物多样性指标纳入生态质量综合评价指标

框架ꎬ以引导各级政府加强生物多样性保护ꎬ遏制生物多样性丧失和生态系统退化趋势ꎮ 在此背景下ꎬ迫切需

要开展区域尺度生物多样性监测方法研究ꎬ而遥感已成为获取生物多样性信息的重要手段[５]ꎮ
遥感在生物多样性领域具有广阔的应用前景[６—７]ꎬ其多尺度、长时序、低成本等优势极大的弥补了传统原

位监测成本高、时空不连续等问题ꎮ 遥感在景观多样性、生态多样性等方面已有较多应用ꎬ诸如尺度多样性指

数[８]、生物丰度指数[９]、景观 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数等ꎬ但这些指数在表征景观内部生物多样性差异时稍显不足ꎮ Ｆéｒｅｔ
和 Ａｓｎｅｒ 基于光谱变异假说提出光谱多样性的概念ꎬ成为遥感生物多样性研究的重要理论[１０—１２]ꎬ诸多研究表

明光谱植被指数与生物量、生产力和植被冠层等特征密切相关ꎬ尤其归一化差值植被指数(ＮＤＶＩ)可解释区域

３０％—８７％的物种丰富度或植物多样性变化[１３—１４]ꎮ Ｒｏｃｃｈｉｎｉ 等发展的遥感 Ｒａｏ′ｓ Ｑ 指数ꎬ将传统 Ｒａｏ′ｓ Ｑ 指

数与遥感结合ꎬ充分考虑了距离的影响ꎬ能够有效识别景观内部的多样性差异[１５—１６]ꎬ在表征印度喜马拉

雅[１７—１８]、法国[１９]、意大利[２０]等热带、温带、亚热带地区的森林植物多样性以及我国海南红树林多样性[２１]时表

现良好ꎬ尤其在时空变化监测方面优势突出ꎮ 然而ꎬ该指数在跨气候带大区域尺度的适用性还有待研究ꎬ且中

国尚缺少森林植物多样性时空演变研究ꎮ
中国地域辽阔ꎬ自然地理环境复杂ꎬ气候类型多样ꎬ植被地带性差异明显ꎬ森林类型丰富ꎮ 本文引入遥感

Ｒａｏ′ｓ Ｑ 指数表征森林植物多样性ꎬ一方面探讨其在复杂地理环境下的适用性ꎬ为区域乃至全球提供案例支

持ꎬ另一方面弥补传统原位观测的局限性ꎬ识别我国森林植物多样性的时空演变特征ꎬ以期为生物多样性保护

统筹规划及生态质量评估等提供参考ꎮ

１　 数据与方法

１.１　 土地覆盖数据

土地覆盖数据主要用于提取中国森林的覆盖范围ꎬ如图 １ 所示ꎮ 数据由中国科学院空天信息创新研究院

提供ꎬ以 ＨＪ￣１Ａ / Ｂ 为主要数据源ꎬ基于面向对象分类技术、决策树算法生成ꎬ空间分辨率为 １ ｋｍꎬ年限为 ２０１０
年[２２]ꎮ 本文中将数据空间分辨率重采样为 ５ ｋｍꎮ
１.２　 ＮＤＶＩ 数据

ＮＤＶＩ 可表征森林植物性状[１３—１４]ꎬ本研究主要用于 Ｒａｏ′ｓ Ｑ 指数计算ꎮ ２０００—２０１７ 年的 ＮＤＶＩ 下载于中

国科学院资源环境科学与数据中心(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ / )ꎬ数据源为 ＭＯＤＩＳ ＭＯＤ０９Ａ１ 产品ꎬ空间分辨率为

５００ ｍꎬ采用拐点云检测算法(ＩＢＣＤ)进行去云处理[２３]ꎬ局部调整的三次样条覆盖方法(ＬＡＣＣ)进行数据重构
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图 １　 我国森林分布概况

Ｆｉｇ.１　 Ｆｏｒｅｓｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

与修正ꎬ以消除季节变化的影响[２４]ꎮ
在本文中ꎬ采用最大合成法生成年 ＮＤＶＩ 数据ꎮ 考

虑到研究区空间分辨率的适用性ꎬ将年 ＮＤＶＩ 重采样为

５ ｋｍꎬ结合 Ｒａｏ′ｓ Ｑ 指数的计算需求ꎬ将 ＮＤＶＩ 值域范围

由 ０—１ 扩大为 ０—１００００ꎮ
１.３　 主要山脉数据

森林地理空间分布与山脉分布高度相关ꎬ本研究中

山脉数据主要作为空间位置参考ꎬ用于辅助森林植物多

样性的空间分布差异分析ꎮ 我国主要山脉数据是基于

地貌资料、高程数据ꎬ参考已有文献中主要山系和山脉

分布图[２５]ꎬ经地图配准后矢量化所得ꎮ
１.４　 裸子植物物种丰富度

为探究 Ｒａｏ′ ｓ Ｑ 指数的适用性ꎬ本文收集了裸子植

物物种丰富度空间分布数据ꎬ数据由北京大学城市与环

境学院生态学系提供ꎮ 裸子植物原始数据来源于«中
国植物志»第七卷、«中国高等植物»第三卷、«Ａｔｌａｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｙｍｎｏｓｐｅｒｍｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ»、«横断山区维管植物»上册、
«中国植物红皮书»第一册和各省植物志等文献资料ꎮ 根据各物种的县域和海拔分布范围信息ꎬ再结合中国

县域行政区划矢量数据和数字高程栅格数据ꎬ在 ＡｒｃＧＩＳ 中经空间化生成[２６]ꎮ 本文中所提及的物种丰富度仅

指裸子植物物种丰富度ꎮ

２　 研究方法

２.１　 Ｒａｏ′ｓ Ｑ 指数计算

Ｒａｏ′ｓ Ｑ 指数最早由 Ｐｅｔｃｈｅｙ 和 Ｇａｓｔｏｎ 提出ꎬ也被称作功能多样性指数(ＦＤ)ꎬ生态学中用于表征物种功

能多样性[２７]ꎮ ２０１７ 年ꎬＲｏｃｃｈｉｎｉ 首次将遥感数据用于 Ｒａｏ′ｓ Ｑ 指数计算ꎬ以像元值表示森林植物性状ꎬ以邻域

像元值之差构建距离矩阵ꎬＲａｏ′ｓ Ｑ 指数值越高ꎬ相应的多样性越丰富ꎬ计算公式如下[１５ꎬ２７]:

ｄｉｊ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｋ ＝ １
(Ｘ ｉｋ － Ｘ ｊｋ) ２ (１)

Ｑ ＝ ∑
Ｓ－１

ｉ ＝ １
∑ ｓ

ｊ ＝ ｉ＋１
ｄｉｊｐｉｐ ｊ (２)

式中ꎬＱ 为 Ｒａｏ′ｓ Ｑ 指数ꎬｄｉｊ为邻域像元 ｉ、ｊ 的距离ꎬ通过像元值之差表示ꎬＸ ｉｋꎬ Ｘ ｊｋ代表 ｉꎬｊ 的像元性状特征ꎬｎ
为滑动窗口内的像元数ꎬＳ 为滑动窗口内像元值的种数ꎬｐｉ为滑动窗口内第 ｉ 种像元所占的比例ꎬｐ ｊ为滑动窗口

内第 ｊ 种像元所占的比例ꎮ 本文中 Ｒａｏ′ｓ Ｑ 指数在 ＲＳｔｕｄｉｏ 平台中进行计算ꎮ
２.２　 森林 Ｒａｏ′ｓ Ｑ 指数与物种丰富度比较

本文将常绿针叶林 Ｒａｏ′ｓ Ｑ 指数与裸子植物物种丰富度进行对比ꎬ从空间分布和数理统计上探究 Ｒａｏ′ｓ
Ｑ 指数的适用性ꎬ数据时间均为 ２００９ 年ꎮ 选用裸子植物物种丰富度作对比ꎬ一方面由于大尺度森林植物多样

性数据获困难ꎬ而裸子植物物种丰富度已生成覆盖全国的空间数据[２６ꎬ２８—２９]ꎬ物种丰富度是生物多样性量化的

重要指标ꎻ另一方面ꎬ松科、柏科和杉科既是常绿针叶林的主要建群种[３０]ꎬ又是裸子植物的典型代表ꎬ常绿针

叶林与裸子植物具有高度一致的光谱特征ꎮ
空间上ꎬＲａｏ′ｓ Ｑ 指数与物种丰富度的统计单元需一致ꎬ故先以县域单元统计前者的最大值ꎬ再对比两者

的空间分布ꎮ 数值统计上ꎬ分别提取各像元 Ｒａｏ′ｓ Ｑ 指数及其对应的物种丰富度ꎬ剔除 ０ 值和空值ꎬ得到约

５４００ 个样本ꎮ 物种丰富度为离散型数据ꎬＲａｏ′ｓ Ｑ 指数为连续型数据ꎬ物种丰富度数值对应的 Ｒａｏ′ｓ Ｑ 指数具

有一定的区间范围ꎬ县域单元内 Ｒａｏ′ｓ Ｑ 指数也存在空间差异ꎮ 为避免混合像元的影响ꎬ认为每个物种丰富
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度对应的 Ｒａｏ′ｓ Ｑ 指数均值和中位数更具有代表性ꎬ故对其进行拟合ꎬ最大值、最小值仅用于表示每个物种丰

富度对应的 Ｒａｏ′ｓ Ｑ 指数区间ꎮ
２.３　 森林 Ｒａｏ′ｓ Ｑ 指数演变分析

本研究分别对 ２０００—２００５ 年、２００５—２０１０ 年、２０１０—２０１５ 年、２０１５—２０１７ 年四个时段内森林 Ｒａｏ′ｓ Ｑ 指

数演变特征进行分析ꎮ 植被的基本属性是不断发育和演替[３１]ꎬＲａｏ′ｓ Ｑ 指数在某一范围内波动属正常生长现

象ꎬ因此ꎬ本文认为其均值的正负 ５％属正常生长范围ꎬ即森林植物多样性不发生变化ꎬ当低于此范围时降低ꎬ
高于此范围时增高ꎬ其演变类型判别公式如下:

Ｑｂ > Ｑａ－ｂ × １ ＋ ０.０５( )

Ｑｂ < Ｑａ－ｂ × １ － ０.０５( )

Ｑａ－ｂ × １ － ０.０５( ) < Ｑｂ < Ｑａ－ｂ × １ ＋ ０.０５( )

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(３)

式中ꎬａ 为起始年份ꎬｂ 为终止年份ꎬＱｂ表示终止年份的 Ｒａｏ′ｓ Ｑ 指数ꎬＱａ－ｂ表示起始年到终止年的 Ｒａｏ′ｓ Ｑ 指

数均值ꎮ
为探究 ２０００—２０１７ 年森林植物多样性的稳定性ꎬ采用变异系数(ＣＶ) 逐年对森林 Ｒａｏ′ｓ Ｑ 指数进行计

算ꎮ ＣＶ 值可消除像元间数值范围或均值差异带来的影响ꎬ能够准确地表示离散程度ꎮ 变异系数计算公式

如下[３２]:

ＣＶＱ ＝
σＱｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ

μＱｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ
(４)

式中:ＣＶＱ、σＱ ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ、μＱ ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ分别为长时序 Ｒａｏ′ｓ Ｑ 指数的变异系数、标准差和均值ꎬＣＶＱ值越大ꎬ表明 Ｒａｏ′ｓ Ｑ
指数越离散ꎬ森林植物多样性越不稳定ꎬ反之越集中则表明森林植物多样性越稳定ꎮ

本文采用核密度探讨不同时段内森林 Ｒａｏ′ｓ Ｑ 指数变化的空间集聚特征和稳定性的空间分布差异ꎮ 核

密度分析法是非参数估计的空间分析方法ꎬ空间上直观反映某种特征的集聚程度ꎬ核密度值越高ꎬ集聚程度

越高[３３—３４]ꎮ

ｆ ｘ( ) ＝ １
ｎｈ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｋ(

ｘ － ｘｉ

ｈ
) (５)

式中:ｆ(ｘ)为空间位置 ｘ 处的核密度计算函数ꎬｈ 为范围阈值ꎬｎ 为分析范围内的点数ꎬＫ 为默认的权重函数ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 森林 Ｒａｏ′ｓ Ｑ 指数与物种丰富度比较

常绿针叶林 Ｒａｏ′ｓ Ｑ 指数与物种丰富度空间分布基本一致(图 ２)ꎬ喜马拉雅山脉东南部￣横断山脉一带物

种丰富度较高ꎬ该区域常绿针叶林 Ｒａｏ′ｓ Ｑ 指数明显高于其他地区ꎬ武夷山￣南岭一带的物种丰富度及常绿针

叶林 Ｒａｏ′ｓ Ｑ 指数略高于周边地区ꎬ我国西北部、东北部物种丰富度较低的区域与之对应的常绿针叶林 Ｒａｏ′ｓ
Ｑ 指数较低ꎮ 虽然常绿针叶林与裸子植物光谱特征高度一致ꎬ但两者并不完全等同ꎬ部分区域仍存在差异ꎬ如
西北地区ꎮ 整体而言裸子植物物种丰富度分布格局受松科、柏科等大科植物分布的影响较大ꎬ但西北昆仑山

地区裸子植物则多为麻黄科ꎮ
常绿针叶林 Ｒａｏ′ｓ Ｑ 指数与物种丰富度的拟合结果如图 ３ 所示ꎬ随着物种丰富度增大ꎬ常绿针叶林的

Ｒａｏ′ｓ Ｑ 指数最小值、均值、中位数均表现为增加ꎬ且均值、中位数的线性拟合方程的 Ｒ２分别为 ０.６６、０.５１ꎬ均通

过 Ｐ<０.００１ 极显著性检验ꎬ说明两者的拟合度较高ꎬＲａｏ′ｓ Ｑ 指数一定程度上能表征森林植物多样性ꎮ 当物种

丰富度在 １—１５ 时ꎬ拟合曲线波动较小ꎬ说明其对应的 Ｒａｏ′ｓ Ｑ 指数值基本能稳定在 ３００ 以内ꎬ物种丰富度高

于 １５ 的区域位于西南山区ꎬ可能存在混合像元的干扰ꎬ由此导致 Ｒａｏ′ｓ Ｑ 指数与物种丰富度的拟合曲线波动

较大ꎮ 当区域整体的 Ｒａｏ′ｓ Ｑ 指数高于 ４００ 时ꎬ其物种丰富度较高ꎮ
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图 ２　 Ｒａｏ′ｓ Ｑ 指数与裸子植物物种丰富度对比

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｒａｏ′ｓ Ｑ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｇｙｍｎｏｓｐｅｒｍ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ

图 ３　 常绿针叶林 Ｒａｏ′ｓ Ｑ 指数与裸子植物物种丰富度拟合

Ｆｉｇ.３　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｒａｏ′ｓ Ｑ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ ｇｙｍｎｏｓｐｅｒｍｓ

３.２　 森林 Ｒａｏ′ｓ Ｑ 指数空间分布特征

如图 ４ 所示ꎬ２０００—２０１７ 年我国森林 Ｒａｏ′ｓ Ｑ 指数空间分布总体上基本一致ꎬ符合森林植物多样性演变

周期较长的特征[３１]ꎮ Ｒａｏ′ｓ Ｑ 指数高值区分布于天山山脉、吕梁山、喜马拉雅山脉以南、横断山脉一带、武夷

山￣南岭一带ꎬ其变化范围为 ０.３—２２９９.２ꎬ低值区连片分布于小兴安岭、大兴安岭、长白山一带ꎬ其变化范围为

０.３—２４２.６ꎮ ２０１７ 年最大值为 ２１５９.５ꎬ普遍低于近 ２０ 年的整体水平ꎬ２０００ 年与 ２０１７ 年相比ꎬ变化最剧烈的区

域分别位于六盘山、吕梁山、喜马拉雅山脉以南ꎮ
３.３　 森林 Ｒａｏ′ｓ Ｑ 指数时空演变

３.３.１　 不同时段森林 Ｒａｏ′ｓ Ｑ 指数演变

不同时段内森林 Ｒａｏ′ｓ Ｑ 指数的演变如图 ５ 所示ꎮ 森林 Ｒａｏ′ｓ Ｑ 指数主要表现为降低ꎬ其面积占比为

４４.２３％—５４.０８％ꎬ增高面积占比为 ３６.１７％—４０.０６％ꎮ 为突出森林 Ｒａｏ′ｓ Ｑ 指数演变的热点区域ꎬ对其增高、
降低进行核密度分析如图 ６、７ 所示ꎮ 空间分布上ꎬ增高、降低的核密度高值区均集中于武夷山￣南岭一带ꎬ长
白山、喜马拉雅山脉东南部、大兴安岭北部、小兴安岭等地区均表现出不同程度的增高或降低ꎮ ２０１０—２０１５
年变化较为剧烈ꎬ武夷山￣南岭一带增高和降低特征并存ꎬ喜马拉雅山脉东南部￣横断山脉一带降低集聚特征
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图 ４　 ２０００—２０１７ 年森林 Ｒａｏ′ｓ Ｑ 指数空间分布

Ｆｉｇ.４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ Ｒａｏ′ｓ Ｑ ｉｎｄｅｘ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１７

凸显ꎬ这可能与 ２０１０ 年前后西南地区持续干旱有关[３５]ꎮ
森林植物多样性的时空演变与人类活动和气候变化相关ꎬ其中人类活动是生物多样性丧失的主要驱动

力[３６—３７]ꎮ 我国于 ２００２ 年全面推行退耕还林还草工程ꎬ期间局部地区人类扰动明显下降[３８]ꎬ２００５—２０１０ 年森

林 Ｒａｏ′ｓ Ｑ 指数增高比例增多ꎬ说明积极的人类活动能够维持森林植物多样性[３９]ꎮ 人类扰动加剧导致森林植

物多样性降低ꎬ近年来ꎬ长白山地区人口增长加快ꎬ森林旅游资源持续开发ꎬ森林生态完整性下降[４０]ꎬ该地区

森林 Ｒａｏ′ｓ Ｑ 指数降低集聚程度高于周边地区ꎮ 森林植物多样性变化很大程度与当地的极端气候有关ꎬ２０１０
年前后我国南方干旱频发造成森林大面积死亡ꎬ与之对应的 ２０１０—２０１５ 年全国森林 Ｒａｏ′ｓ Ｑ 指数降低特征

较其他时段明显ꎬ尤其对干旱胁迫敏感的大兴安岭北部、云南北部地区降低集聚特征凸显ꎮ 我国于 ２０１５ 年实
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图 ５　 不同时段森林 Ｒａｏ′ｓ Ｑ 指数演变

Ｆｉｇ.５　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ Ｒａｏ′ｓ Ｑ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

施了生物多样性保护重大工程ꎬ明确 ３５ 个生物多样性优先保护区ꎬ自工程实施以来ꎬ喜马拉雅山脉东南部、武
夷山、南岭保护区内森林 Ｒａｏ′ｓ Ｑ 指数降低情况显著缓解ꎮ 相较于 ２０１０—２０１５ 年ꎬ２０１５—２０１７ 年生物多样性

保护区内森林 Ｒａｏ′ｓ Ｑ 指数增高和稳定的区域面积比例分别提升 ３０.８％和 １５.１９％ꎬ该时段内极端气候频次较

少以及生物多样性保护工作的开展一定程度维持了森林植物多样性ꎮ
３.３.２　 森林 Ｒａｏ′ｓ Ｑ 指数演变的稳定性

为明晰森林 Ｒａｏ′ｓ Ｑ 指数稳定性的空差异ꎬ分别对稳定增高、稳定降低的地区作核密度分析如图 ８ 所示ꎮ
２０００—２０１７ 年增高的变异系数范围为 ０.０７—２.４５ꎬ面积占比约 ３４.３％ꎬ大兴安岭南部、小兴安岭东北、武夷山￣
南岭￣雪峰山一带的表现为稳定增高ꎬ空间集聚特征明显ꎮ 相较而言ꎬ２０００—２０１７ 年降低的变异系数范围为

０.０９—２.０８ꎬ面积占比约 ５７.５％ꎬ稳定降低的范围更广ꎬ部分区域差异较大ꎬ其中大兴安岭北部、小兴安岭、长白

山一带表现为低稳定的降低ꎮ 森林 Ｒａｏ′ｓ Ｑ 指数演变的低稳定区与我国森林干旱胁迫敏感区高度一致[３５]ꎬ说
明极端气候扰动改变了森林植物多样性的演变过程ꎮ

４　 讨论与结论

４.１　 讨论

４.１.１　 遥感 Ｒａｏ′ｓ Ｑ 指数的适用性

遥感已成为生物多样性保护研究与变化监测不可或缺的技术手段[５]ꎬ在获取时空分布信息方面具有连

续性、客观性以及经济可行性等优势ꎮ 国内遥感 Ｒａｏ′ｓ Ｑ 指数正逐步受到关注ꎬＷａｎｇ 等已将其用于海南省清
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图 ６　 不同时段森林 Ｒａｏ′ｓ Ｑ 指数增高型核密度演变

Ｆｉｇ.６　 Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｎｕｃｌｅａｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ Ｒａｏ′ｓ Ｑ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

澜港保护区红树林多样性监测[２１]ꎮ 本研究则是该指数在跨气候带大区域尺度的首次探索ꎬ基于生成的长时

序森林 Ｒａｏ′ｓ Ｑ 指数空间数据ꎬ从宏观尺度明确了我国近 ２０ 年来森林植物多样性的时空演变特征ꎮ 多源遥

感数据以及多源协同遥感技术的发展ꎬ促使生物多样性研究从个体到宏观尺度ꎬ从平面到立体转变ꎬ并逐渐深

入到机理探索[５ꎬ１１ꎬ４１]ꎮ 如何将传统生物多样性理论与遥感技术结合、如何从微观尺度过渡到宏观尺度仍是研

究的重点ꎮ
生物多样性具有尺度效应ꎬ生态学中尺度指发生各种生态过程的空间范围[４２]ꎬ常用距离或面积表示ꎬ同

样ꎬ遥感 Ｒａｏ′ｓ Ｑ 指数也考虑了面积和距离的影响ꎮ 像元 Ｒａｏ′ｓ Ｑ 指数值表征滑动窗口内的森林植物多样性ꎬ
滑动窗口则类似于面积ꎮ 距离具有扩散限制作用[４３—４４]ꎬ对于生物多样性空间分布研究至关重要[１５]ꎮ
Ｈｅｒｎáｎｄｅｚ￣Ｓｔｅｆａｎｏｎｉ 等研究表明每个像元的空间位置可指示物种的特定位置ꎬＴｕｏｍｉｓｔｏ 等已证实植被指数像

元值之差可解释空间距离[４５—４６]ꎮ 本研究中 Ｒａｏ′ｓ Ｑ 指数基于 ＮＤＶＩ 的光谱差异ꎬ分别以像元值和邻域像元值

之差代替传统 Ｒａｏ′ｓ Ｑ 指数中的性状特征和空间距离ꎬ充分考虑距离的作用ꎮ 同时也应注意ꎬ虽然森林 Ｒａｏ′ｓ
Ｑ 指数与物种丰富度密切关联[４０]ꎬ但其并不等同于物种丰富度和物种多样性ꎬ仅适用于表征宏观尺度的森林

植物多样性ꎮ 本文所提及的稳定性是指一段时期内 Ｒａｏ′ｓ Ｑ 指数波动的偏离程度ꎬ区别于生态系统或群落内

部的稳定性ꎮ 遥感 Ｒａｏ′ｓ Ｑ 指数仍处于探索阶段ꎬ为减少不同景观带来的误差ꎬ本文仅以森林为研究对象ꎬ而
实际上可应用于不同的景观类型如草地、耕地等研究ꎬ其在复杂景观中的应用还有待研究ꎮ
４.１.２　 Ｒａｏ′ｓ Ｑ 指数与 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数对比

为进一步阐明 Ｒａｏ′ｓ Ｑ 指数在森林植物多样性评估中的优势ꎬ将其与生态学中常用来表征均匀度的

２５０３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

图 ７　 不同时段森林 Ｒａｏ′ｓ Ｑ 指数降低型核密度演变

Ｆｉｇ.７　 Ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｎｕｃｌｅａｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ Ｒａｏ′ｓ Ｑ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

图 ８　 ２０００—２０１７ 年森林 Ｒａｏ′ｓ Ｑ 指数演变稳定性

Ｆｉｇ.８　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ Ｒａｏ′ｓ Ｑ ｉｎｄｅｘ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１７

Ｓｈａｎｎｏｎ(Ｈ′)指数作对比ꎮ Ｓｈａｎｎｏｎ 指数计算公式如下[１５]:

Ｈ′ ＝ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
ｐｉ ｌｎｐｉ (６)
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式中ꎬＨ′为 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数ꎬＳ 为样方内的物种数ꎬｐｉ为物种 ｉ 在样方内的重要性ꎬ即物种 ｉ 在样方内的比例ꎮ 为

满足对比的合理性ꎬ同 Ｒａｏ′ｓ Ｑ 指数计算一致ꎬ将 ＮＤＶＩ 作为性状值ꎬ值域为 １—１００００ꎬＳ 为滑动窗口内像元值

的种数ꎬｐｉ为滑动窗口第 ｉ 种像元所占的比例ꎮ

图 ９　 典型滑动窗口的 Ｒａｏ′ｓ Ｑ 指数与 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数对比

　 Ｆｉｇ.９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｏｆ Ｒａｏ′ｓ Ｑ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ Ｓｈａｎｎｏｎ￣

Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｌｉｄｉｎｇ ｗｉｎｄｏｗ

图 ９ 从原理上对比了四种典型滑动窗口的 Ｒａｏ′ｓ Ｑ
指数与 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数ꎬ其中ꎬ均匀度表示各像元值占比

差异ꎬ差异越小则均匀度越高ꎬ距离为像元距离ꎬ距离值

越低则性状差异越小ꎮ 由图可知ꎬＳｈａｎｎｏｎ 指数仅能识

别均匀度差异ꎬ未能有效区分性状差异ꎬ而 Ｒａｏ′ｓ Ｑ 指

数既能区分均匀度差异又能区分性状差异ꎮ 当滑动窗

口为低均匀度时ꎬ低距离和高距离的 Ｒａｏ′ｓ Ｑ 指数分别

为 ０.４４ 和 ８８.４４ꎻ当滑动窗口为低距离时ꎬ低均匀度和

高均匀度的 Ｒａｏ′ｓ Ｑ 指数分别为 ０.４４ 和 ４４.４４ꎮ 图 １０
从区域空间表达上对比 Ｒａｏ′ｓ Ｑ 指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数ꎬ
ＮＤＶＩ 像元值差异较小、均匀度高的区域 Ｒａｏ′ｓ Ｑ 指数

较低ꎬ森林植物多样性较低ꎬ而 ＮＤＶＩ 值差异较大ꎬ均匀

度较低的区域 Ｒａｏ′ｓ Ｑ 指数较高ꎬ森林植物多样性较

高ꎮ 相较于 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数ꎬＲａｏ′ｓ Ｑ 指数空间表达优势突出ꎬ尤其在识别区域森林植物多样性热点区时极大的

满足应用需求ꎮ
４.２　 结论

本文引入遥感 Ｒａｏ′ｓ Ｑ 指数ꎬ探究其在区域尺度森林植物多样性监测中的适用性ꎬ在此基础上分析中国

森林 Ｒａｏ′ｓ Ｑ 指数的时空演变ꎮ 研究表明森林 Ｒａｏ′ｓ Ｑ 指数可从空间分布和数值上表征我国森林植物多样

性ꎮ 空间分布上ꎬ常绿针叶林 Ｒａｏ′ｓ Ｑ 指数与我国裸子植物物种丰富度基本一致ꎬ喜马拉雅山脉东南部￣横断

山脉一带较高ꎬ武夷山￣南岭一带也略高于周边地区ꎬ而西北部、东北部地区指数较低ꎻ在数理统计上ꎬＲａｏ′ｓ Ｑ
指数均值和中位数与裸子植物物种丰富度高度拟合ꎬＲａｏ′ｓ Ｑ 指数随物种丰富度增加而增加ꎮ

图 １０　 Ｒａｏ′ｓ Ｑ 指数与 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数空间表达对比

Ｆｉｇ.１０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ Ｒａｏ′ｓ Ｑ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ

近 ２０ 年ꎬ森林 Ｒａｏ′ｓ Ｑ 指数空间分布基本一致ꎬ整体呈南高北低的态势ꎮ 天山山脉、吕梁山、喜马拉雅山

脉以南、横断山脉、武夷山￣南岭一带为高值区ꎬ小兴安岭、大兴安岭、长白山一带低值区连片分布ꎮ 不同时段

内ꎬ森林 Ｒａｏ′ｓ Ｑ 指数均以降低为主ꎻ空间分布上ꎬ增高的热点区基本一致ꎬ降低的热点区差异较大ꎬ武夷山￣南
岭一带增高、降低特征并存ꎻ森林 Ｒａｏ′ｓ Ｑ 指数演变稳定性方面ꎬ稳定降低区空间分布略广于稳定升高区ꎬ武
夷山￣南岭、大兴安岭、小兴安岭一带增高和降低特征均不稳定ꎬ喜马拉雅山脉东南部低稳定降低ꎬ低稳定区的
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森林植物多样性易受气候和人类活动的扰动而发生演变ꎬ应是森林植物多样性保护的重点关注区域ꎮ
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