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摘  要  随着气候变化和人类活动的加剧, 生态系统正处于剧烈变化中, 生态学家需要从更大的时空尺度去理解生态系统过

程和变化规律, 应对全球变化带来的威胁和挑战。传统地面调查方法主要获取的是样方尺度、离散的数据, 难以满足大尺度

生态系统研究对数据时空连续性的要求。相比于传统地面调查方法, 遥感技术具有实时获取、重复监测以及多时空尺度的特

点, 弥补了传统地面调查方法空间观测尺度有限的缺点。遥感通过分析电磁波信息从而识别地物属性和特征, 反演生态系统

组成、能量流动和物质循环过程中的关键要素, 已逐渐成为生态学研究中必不可少的数据来源。近年来, 随着激光雷达、日

光诱导叶绿素荧光等新型遥感技术以及无人机、背包等近地面遥感平台的发展, 个人化、定制化的近地面遥感观测逐渐成熟, 

新一代遥感技术正在推动遥感信息“二维向三维”的转变, 为传统样地观测与卫星遥感之间搭建了尺度推绎桥梁, 这也给生态

系统生态学带来了新的机遇, 推动生态系统生态学向多尺度、多过程、多学科、多途径发展。因此, 该文从生态系统生态学

角度出发, 重点关注陆地生态系统中生物组分, 并分别从生态系统类型、结构、功能和生物多样性等方面, 结合作者在实际

研究工作中的主要成果和该领域国际前沿动态, 阐述遥感技术在生态系统生态学中的研究现状并指出我国生态系统遥感监

测领域发展方向及亟待解决的问题。 
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Advances for the new remote sensing technology in ecosystem ecology research 
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Abstract 
As the increasing pressure caused by climatic changes and human activities, the structure and function of terres-
trial ecosystems are undergoing dramatic changes. Understanding how ecosystem processes change at large   
spatial-temporal scales is crucial for dealing with the threats and challenges posed by global climate change. Tra-
ditional field survey method can obtain accurate plot-level ecosystem observations, but it is difficult to be used to 
address large-scale ecosystem patterns and processes because of spatial and temporal discontinuities. Compared to 
traditional field survey methods, remote sensing has the advantages of real-time acquisition, repeated monitoring 
and multi spatial-temporal scales, which can compensate for the shortcomings of traditional field observation 
methods. Remote sensing can be used to identify the type and characteristic of ground objects, and extract key 
ecosystem parameters, energy flow and material circulation through retrieving the information contained by elec-
tromagnetic signals. Remote sensing data have become an indispensable data source in ecological studies, espe-
cially at the ecosystem, landscape, regional or global scales. With the emergence of new remote sensing sensors 
(e.g., light detection and ranging, and solar-induced chlorophyll fluorescence) and near-surface remote sensing 
platforms (e.g., unmanned aerial vehicle and backpack), remote sensing is entering the three-dimensional era and 
the observation platform become more diverse. These three-dimensional, multi-source and time-series remote 
sensing data bring new opportunities to fully understand ecosystem processes across different spatial scales. This 
paper reviews the advances of the application of remote sensing in terrestrial ecosystem studies. Specifically, this 
study focuses on the derivation of biological factors from remote sensing data, including vegetation types, struc-
tures, functions and biodiversity of terrestrial ecosystems. We also summarize the current status of the remote 
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sensing technology in ecosystem studies and suggest the future opportunities of ecosystem monitoring in China. 
Key words  near-surface remote sensing; lidar; unmanned aerial vehicle (UAV); hyperspectral; solar-induced 
chlorophyll fluorescence 
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生态系统是指在自然界中特定的空间内, 由植

物、动物和微生物群落, 以及无机环境通过物质循

环和能量流动相互作用而构成的一个动态、复杂的

功能单元(Chapin III et al., 2011)。自从Tansley (1935)

提出生态系统概念以来, 生态学研究从关注单一物

种与环境的关系逐渐向生物因子与环境因子整体关

系转变。生态系统生态学的核心研究内容包括生态

系统组成和属性、组织结构与功能、生态过程与格

局变化等(于贵瑞, 2009), 通过获取生物因子和环境

因子的相关信息, 进而研究环境因素与生物的相互

作用、生态系统中能量流动和物质循环等规律。随

着气候变化和人类活动加剧, 全球生态系统发生剧

烈变化使得生态学家需要从更大的时空尺度去理解

生态系统过程和变化规律, 从而应对全球变化带来

的威胁和挑战。传统生态系统生态学的调查方法虽

然能够获取精准的观测值, 但是由于观测尺度有限, 

无法满足全球变化背景下更大空间尺度或更长时间

尺度的观测需求。此外, 生态学本身也在向着更大

尺度发展(Dumbrell et al., 2016; 于振良等, 2017), 

如景观生态学、全球生态学、宏观生态学等, 现有

研究手段亟需融入新的技术手段。 

遥感是一种非接触的探测技术, 通过传感器采

集目标对象发出或反射的电磁波信息, 并对电磁波

信息进行传输、变换和处理, 定性、定量地揭示被

探测物体的形象和状态。不同地物因其物理性质和

化学组成差异, 所反射、吸收和发射的电磁波信息

不同, 遥感技术通过分析电磁波信息从而识别地物

属性和特征, 反演生态系统的组成以及能量流动和

物质循环过程中的关键要素。相比于传统地面调查

方法, 遥感技术具有实时获取、重复监测以及多时

空尺度的特点, 弥补了传统地面调查方法空间观测

尺度有限的缺点, 为生态系统研究走向多尺度、多

过程、多学科、多途径提供了关键观测技术(张扬建

等, 2017)。 

随着半导体、计算机、自动化和航天等技术的

发展, 遥感传感器和运载平台迅速迭代更新, 使得

遥感技术能够通过机器人、汽车、无人机、飞机和

卫星等平台, 搭载微波雷达、激光雷达、多/高光谱

等各种传感器(图1), 实现对生态系统中生物和环境

因子(地表温度、土壤含水量、降水量等)的高频次、

长时序、多尺度的立体观测, 为生态系统生态学开

展物质循环和能量流动等研究提供详实的观测资料

(Pettorelli et al., 2014)。本文从生态系统生态学角度

出发, 重点综述遥感技术在陆地生态系统中获取生

物因子信息的应用, 主要关注生态系统类型、结构、

功能和生物多样性等方面, 阐述遥感技术在生态系

统生态学中的研究现状, 并探讨我国生态系统遥感

监测领域的发展方向及亟待解决的问题。 

1  遥感技术在生态系统研究中的发展历史 

光学遥感是最早应用于生态系统研究的技术, 

可追溯到20世纪30年代, 主要用于监测生态系统类

型及其变化。苏联是应用遥感技术较早的国家, E. B.

维诺格拉多夫教授是苏联最早将遥感技术应用于植

被和生态系统研究的代表人物, 他将航空航天遥感

技术应用于干旱和半干旱区植被的指示性研究(陈

昌笃, 1986)。1972年, 美国宇航局(National Aero-

nautics and Space Administration, NASA)发射了第一

颗Landsat卫星, 其获取的光谱信息被用于植被生物

物理参数的提取(如叶面积指数、覆盖度等)以及生

长状况的监测 (Chen & Cihlar, 1996; Gao, 1996; 

Cohen & Goward, 2004; Hansen et al., 2013)。自

Landsat系列卫星和MODIS (Moderate Resolution 

Imaging Spectroradiometer)卫星共享数据以来, 卫

星遥感技术极大地推动了生态系统研究在景观、区

域、全球等尺度的发展(Kerr & Ostrovsky, 2003; 

Chambers et al., 2007)。随着卫星遥感数据的积累, 

长时序的遥感观测数据及其产品为研究生态系统对

气候变化的响应提供了重要的数据支持(Pettorelli 

et al., 2005)。 

光学遥感(RGB相机、多光谱、高光谱成像仪)

获取的主要是生态系统水平方向的光谱信息, 能够

定量提取生态系统的生化组分并实现生产力监测, 

却难以精准获取生态系统垂直结构信息(表1)。随着 
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图1  多尺度、多平台的生态系统遥感监测概念图。 
Fig. 1  Illustration of ecosystem monitoring with different sensors aboard various remote sensing platforms. UAV, unmanned 
aerial vehicle. 

 
表1  不同传感器的技术优势及其主要应用领域 
Table 1  Summary of advantages and applications of five major remote sensing sensors 

传感器 
Sensor 

技术优势 
Advantage 

主要应用领域 
Application 

RGB 相机 
RGB camera 

获取高空间分辨率的颜色和纹理信息 
Capturing color and texture at high spatial resolution 

生态系统类型、植被状况、物候 
Ecosystem type, vegetation monitoring, phenology 

多光谱/高光谱成像仪 
Multi-spectral/ 
hyperspectral scanner 

获取数个或上百个波段的反射率信息 
High spectral resolution; obtaining of several or hundreds  
spectral bands’ reflectance 

生态系统类型、物种分类、生化组分、植被健康、

物候 
Ecosystem type, species classification, biochemical 
composition, vegetation health, phenology 

微波雷达 
Microwave radar 

全天候, 对林冠具有一定的穿透性, 能够获取部分地下信息 
All-weather; limited penetrating vegetation canopy; capturing below-
ground information 

地形、蓄积量、树高、生物量 
Topographic information, stand volume, tree height, 
biomass 

叶绿素荧光扫描仪 
Solar-induced chlorophyll 
fluorescence scanner 

获取日光诱导的叶绿素荧光信息 

Collecting solar-induced chlorophyll fluorescence  

初级生产力、物候、胁迫监测 
Gross primary production, phenology, stress monitor-
ing 

激光雷达扫描仪 
Lidar scanner 

对林冠具有穿透性, 获取精细地形、丰富植被三维信息 
Penetrating vegetation canopy; obtaining fine terrain and 3D  
vegetation information 

地形、胸径、树高、叶面积指数、生物量 
Topographic information, diameter at breast height, 
tree height, leaf area index, biomass  

 
激光雷达和微波雷达等主动遥感技术的出现, 因其

对植被具有穿透能力, 主动遥感已经成为获取生态

系统垂直结构信息的重要技术手段(表1), 被广泛应

用于包括树木定位、树高估算和生物量预测等研究

领域(Lefsky et al., 2002; Lim et al., 2003; Houghton, 

2005; 庞勇等, 2005; 郭庆华等, 2014, 2018)。微波遥

感可以获取部分森林垂直结构信息, 在反演森林蓄

积量和生物量时常受饱和问题困扰, 但是探地雷达

能够穿透地面, 获取激光雷达无法获取的地下粗根

生物量及分布(Hruska et al., 1999; Butnor et al., 

2001)。 

近十年来, 以无人机平台为代表的近地面遥感

技术兴起并逐渐成熟, 使得原本由对地观测计划或

重大研究项目等才能运转的生态系统遥感观测, 逐
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渐转变成个人和研究团体也能直接开展。近地面遥

感技术能够提供高精度的光谱、影像和激光雷达数

据, 并且可以弥补卫星遥感与传统调查之间的尺度

空缺问题(郭庆华等, 2016)。同时, 新兴遥感技术的

出现也为研究生态系统过程提供了更直接的监测数

据 , 如日光诱导叶绿素荧光技术 (solar-induced 

Chlorophyll fluorescence, SIF), 并逐渐成为监测生

态系统总初级生产力的新方法(Frankenberg et al., 

2011; Guanter et al., 2014)。遥感技术的发展为生态

系统研究提供了多源、多尺度、长时序的遥感数据, 

使遥感监测成为了生态系统研究中不可替代的技术

手段。 

2  遥感技术在生态系统生态学研究中的应

用进展 

2.1  生态系统类型 

生态系统类型是最早利用遥感技术获取的生态

系统要素之一, 也是开展不同尺度生态格局变化、

碳氮循环模拟以及生态系统服务评估等研究的基

础。从陆地生态系统分类体系来看, 高级别的生态

系统类型可以简单等于土地覆盖信息, 根据遥感反

演的土地覆盖数据结合气候、地形等影响植被分布

的要素可用于生成更低级别的生态系统类型。早期

的土地覆被信息获取主要基于航片, 根据不同地物

在光谱曲线上的反射率信息差异, 采用监督(最大

似然、神经网络、支持向量机、贝叶斯网络、决策

树分类、随机森林等算法)或非监督(如ISODATA、

K-means等算法)的分类方法, 实现影像中的森林、

灌丛、草地、湖泊、农田等信息的提取。随着卫星

遥感技术的发展, 生态系统类型信息的获取从局地

和景观尺度逐渐向区域和全球尺度发展。在国际地

圈生物圈计划 (International Geosphere-Biosphere 

Programme, IGBP)的支持下 , Loveland和Belward 

(1997)基于1992和1993年AVHRR的植被指数数据

根据IGBP的土地覆被分类方案, 制成了全球首个1 

km的土地覆盖数据集。随着卫星资源的丰富、分类

方法的迭代以及地面数据的积累, 全球土地覆盖集

日益增多而且空间分辨率越来越精细。GLC2000项

目基于SPOT4遥感数据开发了1 km全球土地覆盖数

据集; MODIS卫星每年能够更新一次全球土地覆盖

数据产品(Bartholomé & Belward, 2005); Chen等

(2015)提出POK分类框架, 利用Landsat及其类似的

卫星遥感数据构建了全球30 m的地表覆被数据集; 

Gong等(2019)利用2015年在30 m分辨率的卫星数据

获取的样本, 迁移建模生产了2017年全球10 m的地

表覆被数据集。 

近年来, 得益于机载和无人机机载等遥感技术

的发展, 使得获取更精细的生态系统类型信息成为

可能。传统卫星遥感由于空间分辨率和光谱分辨率

有限, 只能在植被型或植被亚型的层级去描述生态

系统类型。机载遥感和无人机遥感技术获取的空间

分辨率往往是厘米级或亚米级, 结合高光谱成像仪

能够实现群系级别的生态系统类型信息获取。Coch-

rane (2000)利用高光谱扫描仪测定热带雨林内11个

物种的光谱反射率, 分析反射率的空间特征信息发

现高光谱技术能够很好地用于物种的识别。激光雷

达技术的出现, 使得地表三维信息的直接获取成为

可能, 让传统光学遥感中的灌丛和森林误分难题迎

刃而解。Sankey和Bond (2011)利用激光雷达数据结

合地面调查数据在爱达荷州绘制了5种灌丛群落类

型的空间分布图。融合三维信息和光谱信息后, 遥

感技术能够为生态学家开展研究提供更丰富的生态

系统类型信息。Naidoo等(2012)利用机载高光谱和激

光雷达数据实现了稀疏草原中更精细的树种信息提

取。Su等(2016a)在美国加利福尼亚州内华达山脉利

用机载激光雷达数据和航空相片, 基于贝叶斯和

K-means聚类的非监督分类方法实现了植被类型的

绘制, 其最终结果表明, 融入激光雷达数据的分类效

果相较于传统方法更加精确, 且可以划分更多类型。 

除了生态系统类型的空间分布格局研究, 生态

系统的类型演变也是遥感技术在该方向上的热点问

题。由于气候变化、人类活动加剧等因素, 不同尺

度的生态系统类型和格局正在发生剧烈的演变

(Turner et al., 2007)。长时序、周期性的卫星遥感为

研究不同尺度的生态系统类型演变提供了宝贵的数

据源, 通过变化检测识别生态系统类型在时空尺度

上的分布和属性变化, 结合气候因子、极端天气事

件、人类活动等因子, 评估气候变化和干扰对生态

系统格局的影响, 揭示生态系统格局研究的驱动机

制。Hansen等(2010, 2013)分别利用2000–2005年

MODIS数据和2000–2012年Landsat影像数据, 绘制

了全球森林分布的动态, 揭示了不同区域森林面积

变化的驱动机制。Dong等(2013)利用长时间序列的

多光谱数据反映物候信息, 从植被物候差异入手实
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现了天然林与橡胶经济林的区分。Tao等(2015)利用

1977–2010年近2 200幅的Landsat影像, 全面评估了

蒙古高原湖泊在过去30年间的变化, 发现蒙古高原

湖泊在过去30年间呈快速消退状态, 且中国内蒙古

与蒙古国湖泊消退程度及其驱动机制明显不同。

Wang等(2017, 2018)利用PALSAR和Landsat影像分

析了红刺柏(Juniperus formosana)在1984–2010年间

如何侵入草地生态系统。 

2.2  生态系统功能 

 生态系统功能是指生态系统内部及其与外部

环境之间的联系与作用, 主要表现为能量流动、物

质循环和信息传递, 它决定了生态系统提供服务的

质量和总量(Odum & Barrett, 1971)。遥感技术的快

速发展为生态系统功能方面的研究带来了新的机遇, 

其通过分析电磁波信息从而识别地物属性和特征, 

反演生态系统能量流动和物质循环过程中的关键要

素, 如植被指数、生化组分、生产力等(Chen & Cihlar, 

1996; Kokaly et al., 2009; Skidmore et al., 2010)。 

植被指数是对植被状况描述最简单、最有效的

参数, 常用于指示各类生态系统的健康状况以及受

干扰程度。自从归一化植被指数(Normalized Dif-

ference Vegetation Index, NDVI)被提出后, NDVI作为

一个重要指标被广泛用于生态系统研究, 如生态系

统恢复(Viedma et al., 1997)、生态系统退化(Wessels 

et al., 2004)等。由于光学遥感只能获取二维平面的

信息, NDVI在植被低覆盖度区域或高生物量区域存

在不准确或饱和问题。因此, 大量用于克服这些障

碍的其他植被指数被提出, 如适用于低覆盖度区域

的土壤调节植被指数(Soil-Adjusted Vegetation Index, 

SAVI)(Qi et al., 1994), 能够缓解一定饱和效应的增

强植被指数(Enhance Vegetation Index, EVI)。长时间

序列的植被指数为研究区域尺度乃至全球尺度生态

系统过程提供了重要的数据支持(Pettorelli et al., 

2005)。分析时间序列NDVI数据可以提取生态系统

关键物候信息, 如返青、生长季盛期、生长季末期

等, 结合气候因子可以揭示不同生态系统对气候变

化的响应(Zhang et al., 2003; Wieneke et al., 2016; 

Piao et al., 2019)。然而, 光学遥感易受观测条件(如

云、雪等)和自身传感器的影响, 其提取的物候信息

仍具有很大的不确定性(Tucker et al., 2005; White et 

al., 2009)。 

生化组分是体现生态系统活力和衡量生态系统

特征的重要指标, 也是反映生产能力、环境适应性

等属性的重要植物功能性状。早期卫星遥感技术主

要用于反演大尺度的生化组分, 受空间分辨率和光

谱分辨率影响能够反演的生化组分要素有限, 主要

为叶片中含量较高的部分生化组分 , 如叶绿素

(Daughtry et al., 2000)和类胡萝卜素(Datt, 1998)。高

光谱遥感技术的发展使得定量精确反演生态系统植

被冠层中的各种生化组分成为可能, 除各种叶绿素

含量外, 木质素、纤维素含量(Kokaly et al., 2009), 

氮、磷、钾、镁、钙等元素含量(Mutanga & Skidmore, 

2004; Ramoelo et al., 2013), 含水量(Cheng et al., 

2006)及多酚类含量(Skidmore et al., 2010)等均能被

提取。近年来, 融合高光谱与激光雷达数据的生化

组分反演研究日益增长, 一方面使得遥感可以获取

个体水平的生化组分(Feret & Asner, 2012), 另一方

面能够从反演方法上消除冠层结构对生化组分反演

的干扰(Knyazikhin et al., 2013)。个体尺度生化组分

是链接地面观测数据与遥感反演的生化组分的关键, 

机载和无人机载高光谱与激光雷达数据的融合使得

生态系统尺度、景观尺度和区域尺度的生化组分获

取成为了可能。 

总初级生产力(Gross Primarily Productivity, GPP)

是表征生态系统物质生产和能量流动的关键因子。

基于遥感的生产力监测可分为两类, 一类是基于遥

感植被指数的统计模型, 另一类是基于经典的光能

利用率模型(Landsberg et al., 1997; Running et al., 

2000; Zhao et al., 2005)。Potter等 (1993)提出了

Carnegie-Ames-Stanford Approach (CASA)模型, 证

明了光学遥感具有表征生态系统生产力的潜力, 并

在GPP的估算中得到了广泛应用。然而, 在植被覆

盖度高的地区, 基于光学遥感反演的植被指数易受

饱和效应的影响, 且对环境压力引起的光合反应变

化并不敏感, 不能直接作为植物真实光合作用的指

示器(Li et al., 2018b)。近年来, SIF成为直接估测

GPP的更为可靠的一种方法, 研究发现与传统的植

被指数相比, SIF更能直接地揭示植物的实际光合作

用状况, 更早地监测植被健康状况变化以及环境胁

迫的影响(Guanter et al., 2014; Frydenvang et al., 2015; 

Sun et al., 2017)。 

2.3  生态系统结构 

遥感观测技术能够获取生态系统的形态结构, 

主要包括各种生物成分或群落的水平结构、垂直结
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构和时空分布格局。光学遥感是最早应用于获取生

态系统结构参数的技术手段, 由于其对植被的穿透

性不足, 主要获取水平方向上的生态系统结构信息, 

如覆盖度、叶面积指数、林窗参数等(Chen & Cihlar, 

1996; Gao, 1996; Hansen et al., 2010; Chen et al., 

2015)。随着具有植被冠层穿透能力的微波遥感和激

光雷达遥感技术出现, 获取垂直方向上的生态系统

结构信息成为了可能, 因此这两种技术被广泛应用

于树高、胸径、生物量等参数的提取(Lefsky et al., 

2002; Lim et al., 2003; 郭庆华等, 2014)。 

覆盖度主要指单位面积内植被垂直投影面积所

占的比率, 是常用于评估生态系统质量的关键参

数。光学遥感反演覆盖度常采用像元二分法, 即每

个像元都可分解为纯植被和纯土壤两部分, 每个像

元的NDVI由纯植被和纯土壤的NDVI线性相加得到, 

输入纯植被和纯土壤的NDVI即可估算覆盖度。该方

法使用起来十分简单, 但缺点也很明显, 获取的覆

盖度易饱和, 反演的准确度常受选择的纯植被和纯

土壤的NDVI影响。激光雷达技术也常用于反演森林

覆盖度(Morsdorf et al., 2006; Vepakomma et al., 

2008)。与光学遥感不同, 激光雷达反演覆盖度的原

理更贴近地面观测, 即根据激光束打到植被和地面

的比例, 准确度更高(Smith et al., 2009)。高空间分

辨率的覆盖度信息可以用于提取另一水平方向上重

要的结构信息——林窗。林窗主要由冠层乔木的死

亡或移除等原因引起, 是森林生态系统演替研究中

必不可少的要素(Watt, 1947; Yamamoto, 1992)。传统

林窗调查主要基于林下摄影的方法, 常因其光照条

件和视角等原因, 获取的林窗参数不准确且调查效

率低下, 难以满足生态系统尺度的林窗动态研究

(Tanaka & Nakashizuka, 1997; Koukoulas & Black-

burn, 2004)。无人机影像和激光雷达的出现, 使得快

速获取林窗信息成为可能, 为森林稳定程度评估、

生态系统演替规律等研究提供了大量的数据支持

(Weishampel et al., 2000; Drake et al., 2002; Vepa-

komma et al., 2008)。 

叶面积指数(LAI)是指单位面积上植株叶片单

侧总面积(Chen & Cihlar, 1996), 它不但是植被冠层

非常重要的结构参数, 而且也是动态植被模型、水

文模型、陆地表面过程模型等模型中重要的生物物

理参数(Morsdorf et al., 2009)。早期叶面积指数反演

主要利用NDVI和地面数据构建统计模型实现反演, 

其反演精度受传感器、植被类型、时间及地理位置

等因素影响, 而且模型通用性不强(Carlson & Rip-

ley, 1997)。遥感反演森林植被叶面积指数逐步发展

为半经验统计模型和基于辐射传输模型。受光学遥

感限制, 当LAI大于3或4时, 植被光谱反射率出现饱

和, 敏感性下降, 常常导致LAI被低估现象(Spanner 

et al., 1990; Baret & Guyot, 1991)。激光雷达获取的

三维结构信息可以计算出孔隙率, 结合比尔-朗伯

定律、米勒公式等即可实现LAI的反演推导。激光雷

达技术的出现, 尤其是地基激光雷达, 使得从机理

上去反演LAI成为了可能, 如反演叶倾角、方位角以

及聚集系数(Li et al., 2016, 2017)等, 而且能够提供

随植被高度剖面变化的分层LAI, 为更精细的生态

系统过程研究提供关键参数 (Richardson et al., 

2009b; Zhao & Popescu, 2009)。此外, 不同激光雷达

平台获取的点云数据能够反演单木-样地-景观尺度

的LAI, 从而解决由于尺度差异导致LAI难以验证的

问题。 

植被高度是生态系统结构在垂直方向上最重要

的一个参数, 植物在高度上的分化形成了生态系统

中植物群落的分层现象, 反映了不同植物对光的利

用程度。植被高度也是计算森林地上生物量, 反映

地表粗糙度, 构建生态模型等的基础信息。长期以

来, 植物高度一直都是难以准确获取的生态参数, 

无论是采用地面调查或者遥感方法。早期研究中, 

植被高度主要是利用光学遥感获取的植被指数和不

同波段的反射率信息, 结合地形等辅助因子构建统

计模型来间接获取(Hall et al., 1995)。然而, 由于光

学传感器对森林冠层的穿透能力有限, 在茂密的森

林区域具有强烈的饱和效应, 这使得树高估计充满

了不确定性(McCombs et al., 2003; Donoghue & 

Watt, 2006)。还有不少研究人员通过高分辨率影像

中树木阴影的长度, 结合卫星的太阳高度角推算出

树木的高度(Montesano et al., 2017), 但是该方法适

用性有限, 只能适用于树木稀疏的林区。目前, 遥感

反演树高主要是基于极化干涉合成孔径雷达和激光

雷达, 其中基于物理机理的极化干涉合成孔径雷达

技术可实现大面积森林高度测量(Kellndorfer et al., 

2004; 陈尔学等, 2007), 但微波信号的接收与解译

易受背景地形的起伏干扰, 反演的结果具有较大的

不确定性。激光雷达能够获取精确的森林高度信息

(Nilsson, 1996; Naesset & Okland, 2002), 并常作为
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观测真值使用, 但是激光雷达唯一的缺陷是难以获

取全球无缝隙连续观测, 通常需要借助其他遥感数

据生成空间连续的树高分布(Lefsky, 2010; Simard et 

al., 2011; Su et al., 2017)。近年来, 随着无人机近地

面遥感技术的发展, 利用无人机摄影测量技术和激

光雷达技术可以对地物三维重构, 实现树高的提取

(Zarco-Tejada et al., 2014; Wachholz de Souza et al., 

2017; Nuijten et al., 2019)。 

生物量是反映生态系统结构和功能状况最直接

的参数, 与生态系统碳储量、生产力等密切相关

(Luyssaert et al., 2008), 也是生态系统碳汇潜力评

估的重要基础(Fang et al., 2001)。地上生物量遥感反

演方法从基于单源数据的简单回归方法(Goel, 1988), 

基于微波散射机理模型的反演方法(Sun & Ranson, 

1995), 逐渐发展到基于多源数据融合的非参数化

反演方法(人工神经网络、支持向量机和随机森林

等)(Letoan et al., 1992; Tan et al., 2007)。对于植被冠

层结构比较单一的草地和农田生态系统, 利用光学

遥感获取的植被指数参数、光谱反射率和纹理信息

与实际测量的生物量建立反演模型, 可以较为准确

地估算大范围的地上生物量分布(Tucker et al., 1985; 

Piao et al., 2007; Jia et al., 2016)。但是, 对于垂直结

构复杂(林冠交错且分层)的森林生态系统, 尤其是

热带雨林, 光学遥感很难精准地反演生物量。微波

遥感可以获取部分森林垂直结构信息, 常利用后向

散射系数与树高、胸径和树干生物量的相关性来反

演生物量(Letoan et al., 1992; Ranson & Sun, 1994; 

Thurner et al., 2014), 但是在高生物量区域仍常受

饱和问题困扰。激光雷达能直观、定量地反映森林

群落垂直结构, 并提取树高、胸径、冠幅等森林结

构参数, 与实测生物量建模或直接反演单木生物量, 

实现大范围的森林地上生物量的精确估算, 目前未

见其具有饱和效应的报道(Lefsky et al., 1999; Hy-

yppa et al., 2001; Popescu et al., 2003)。近年来, 随着

星载多源遥感数据的丰富, 如光学影像、微波雷达

和激光雷达数据, 以及海量地面实测数据的积累, 

各种机器学习方法的出现, 使得准确反演国家和全

球尺度地上生物量成为可能(Saatchi et al., 2011; Hu 

et al., 2016; Su et al., 2016b; Huang et al., 2019)。与

地上生物量相比, 传统遥感技术无法穿透地面难以

获取地下信息, 常常只能利用根冠比来估算地下生

物量。探地雷达的出现使得连续观测地下信息成为

可能, 探地雷达发出的微波能够穿透地面, 利用粗

根等物质的后向反射强度信息即可反演地下粗根的

生物量及分布(Hruska et al., 1999; Butnor et al., 

2001), 但是该方法在使用上具有一定的局限性, 更

适合草地和灌丛生态系统, 且反演算法的通用性和

精度易受土壤基质和土壤含水量的影响。 

2.4  生物多样性 

生物多样性是多样化生命实体表现出的特征, 

包括所有植物、动物、微生物以及所有的生态系统

及其形成的各种生态过程(马克平, 1993)。生物多样

性的多少可以直接反映该地区的生态服务功能和物

质能量交换的频率, 是生态系统评价的一项重要指

标。近年来, 遥感在生物多样性研究中的应用逐渐

增多, 获取数据的方式包括通过不同的空间尺度平

台如卫星遥感、航空遥感和近地面遥感, 或者搭载

着不同的传感器如相机、高光谱、热红外以及激光

雷达, 监测对象包括草地、森林、湿地等生态系统

及其内部生存的动植物。 

遥感获取生物多样性信息主要有两类监测方法: 

直接监测和间接反演。直接监测是直接识别物种或

群落类型及其分布、多度, 这类方法对遥感数据的

空间分辨率和光谱分辨率有相当高的要求。Nagen-

dra等(2010)将IKONOS和Quickbird卫星获取的多波

段和高空间分辨率影像数据用于物种识别和物种分

类, 以监测其丰富度及物种分布状况。Zhao等(2018)

利用激光雷达和高光谱数据, 提取单木尺度上的结

构信息和生化组分信息, 将具有相似性状的单木聚

类当作单个树种, 并在此基础上计算生物多样性指

标辛普森和香农指数。目前直接监测主要针对大型

动物和稀疏的植被开展, 从茂密的森林地区直接识

别出全部植物物种的个体仍比较困难。间接反演是

通过遥感数据衍生一些指标或变量, 然后与野外观

测数据结合构建模型预测生物多样性。这些指标或

变量被认为或证实与生物多样性密切相关 , 如

NDVI、EVI等。St-Louis等(2006)研究了半干旱区正

射影像中的纹理信息与鸟类多样性的关系, 发现纹

理信息是用于刻画鸟类生境, 反映鸟类多样性的重

要工具。Carlson等(2007)基于高光谱影像可以获取

森林冠层结构的色素、叶绿素、水分、氮等生化组

分的含量, 更好地预测森林多样性。Hobi等(2017)

基于MODIS得到的各种植被指数, 如EVI、NDVI等, 

判断了哪些植被指数可以更好地指示植被生产力, 
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从而预测鸟类的多样性。生境多样性也常用于表征

物种多样性, 尤其是动物多样性, 生境变化是导致

动物类群变化的主要因素 (Hernandez-Stefanoni, 

2006)。激光雷达为监测生境状态及变化提供了重要

数据源, 尤其是提供了传统光学遥感无法获取的微

地形和垂直结构信息(Davies & Asner, 2014)。Bergen

等(2009)利用激光雷达和微波遥感获取三维结构监

测生物多样性和生境的变化。Lesak等(2011)通过分

析机载激光雷达获取的结构信息, 来揭示鸣禽的物

种丰富度与森林结构的关系, 发现冠层高度、冠层

中部高度和点密度具有重要的指示作用。Guo等

(2017)利用无人机激光雷达获取的森林结构参数来

监测与生物多样性密切相关的生境变化。 

3  遥感在生态系统生态学研究的机遇与挑战 

3.1  遥感在生态系统研究中的尺度问题 

尺度是生态学研究中的核心问题之一, 生态系

统的结构、功能和过程在不同尺度上得出的研究结

论往往差别很大(Levin, 1992)。获取不同时空尺度的

生态系统信息, 是理解生态系统研究中尺度效应的

基础, 也是揭示不同尺度的生态过程、构建多尺度

生态模型的前提(Chave, 2013)。卫星遥感、航空遥

感和近地面遥感能够提供不同时空尺度的遥感观测

信息, 为生态系统研究复杂生态过程的尺度外推、

解决大尺度的生态学问题提供信息和技术途径

(Turner et al., 2003)。卫星遥感具有全球尺度、长时

序、多类型的特点, 常用于获取局地-区域-全球尺度

的生态系统结构和功能相关信息。近年来, 长时序

的遥感数据常被用于研究全球变化下区域-全球尺

度的生态系统物候变化(Stoeckli et al., 2008)、生态

系统过程响应(Frank et al., 2015)和空间格局演变

(Gillanders et al., 2008)。但是, 卫星遥感难以直接获

取物种数量和群落组成等信息用于生态系统尺度的

研究。与卫星遥感相比, 航空遥感没有固定的轨道

和过境周期, 具有一定的灵活性, 可以在所需的时

间和特定区域获取景观-局地范围的遥感数据。相较

于卫星遥感的多源数据, 航空遥感能够直接提供时

空一致的多源遥感数据, 如激光雷达和高光谱, 获

取刻画生态系统所需的精细三维生境(Hyde et al., 

2006; Vierling et al., 2008; Davies & Asner, 2014), 生

物物理参量 (Koetz et al., 2006), 生物化学参量

(Stagakis et al., 2010; Casas et al., 2014), 以及生物

量(Clark et al., 2011)等要素, 研究生态系统组成、结

构和功能(Getzin et al., 2014; Lausch et al., 2016), 评

估生态系统状况和质量(Ayanu et al., 2012)。近地面

遥感观测的尺度更贴近传统地面观测, 一方面为生

态系统尺度研究提供重要的数据支持, 另一方面为

复杂生态过程的尺度外推提供重要的桥梁。此外, 

尺度问题还存在于不同数据源之间, 尤其是地面观

测与卫星遥感数据。虽然卫星数据可以提供大尺度

的生态系统信息, 但是往往缺乏尺度匹配的数据用

于验证和校定, 目前大量研究仍直接用样方尺度的

数据去验证千米级的遥感数据, 如生物量、LAI等, 

最终导致结果存在较大误差。为了降低不同数据进

行尺度转换的误差, 通常使用中间尺度的数据做桥

梁, 例如航空遥感和近地面遥感数据。 

3.2  近地面遥感在生态系统生态学研究中的前景 

生态系统生态学研究需要来自生物和非生物等

多方面的观测数据, 不断更新和发展的遥感技术为

全面、精细、长期地开展生态系统生态学研究提供

了数据基础和技术储备。近地面遥感是近几年来兴

起的遥感技术, 主要指利用低空飞行的无人机、飞

艇以及地面上固定或移动的载具, 如塔台、脚架、

汽车、人等, 来获取遥感数据(郭庆华等, 2016)。与

传统的卫星遥感和航空遥感相比, 近地面遥感观测

尺度更小, 可获取生态系统-景观尺度的高时空分

辨率遥感信息(图2), 为地面观测、航空遥感和卫星

遥感之间搭建起信息推绎的可靠桥梁(李德仁和李

明, 2014), 为实现生态系统“天-空-地”的全面观测

提供遥感平台的补充和支撑。无人机机动灵活, 受

自然环境的约束小且成本低, 易操作, 在群落结构

的空间分布格局及其动态监测(Jung et al., 2012; 

Palminteri et al., 2012), 物种识别(Vermeulen et al., 

2013; Husson et al., 2014), 生境调查(Pimm et al., 

2015; Hamylton, 2017), 生物多样性监测(Tews et al., 

2004; Getzin et al., 2012; Zhang et al., 2016)和生态

系统管理(Richardson et al., 2009a; Otero et al., 2018)

等方面得到了广泛的应用。依托于样地监测的高塔, 

通过搭载相机、激光雷达、叶绿素荧光等传感器能

够对样地尺度的生态系统物候、垂直结构和生产力

等实现高频次的监测(Hilker et al., 2011), 从新的视

角揭示生态系统物候、结构和生产力年际间的动态变

化, 更深刻地理解生态系统过程及其形成机制。地面

固定或移动式遥感观测尺度与传统地面调查一致,  
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图2  近地面遥感平台在森林生态系统获取的数据示意图。激光雷达数据中颜色代表高程的高低, 蓝色代表低，红色代表高。 
Fig. 2  Image and lidar data of ecosystem monitoring with near-surface remote sensing. A, Aerial image obtained by drone. B, 
Lidar data acquired by drone. C, Lidar data acquired by backpack. D, Lidar data acquired by terrestrial laser scanner. E, F, G, 
Profile of pervious three lidar data. The color of lidar data represent the information of elevation, blue is low and red is high. 

 
获取的遥感数据精度最高, 部分监测数据有望代替传

统地面调查, 如背包和基地激光雷达获取的胸径和树

高信息(Dassot et al., 2011; Srinivasan et al., 2015; 

Brede et al., 2017)。此外, 探地雷达、地基和背包激

光雷达能够无损地获取一些通过破坏性采样才能得

到的参数, 如粗根分布和生物量、树木精细枝干结

构等。近地面遥感的各平台有机结合将实现全方位、

多尺度、定量化的生态系统监测, 为更深刻地理解

生态系统结构和过程提供数据支持。 

3.3  我国生态系统遥感观测处于快速发展阶段 

遥感技术已被国内学者广泛用于生态系统的组

成、结构与功能等方面的研究, 但是生态系统观测

中遥感观测技术的应用不算广泛, 正处于起步后的

快速发展阶段。中国生态系统研究网络(Chinese 

Ecosystem Research Network, CERN)已经成为世界

上最大的一个生态系统观测研究网络(Fu et al., 

2010), 除了利用定点的物候相机监测物候信息外, 

其他方式的生态系统遥感观测技术在整个网络观测

要素系统中正处于探索阶段。相较于国外, 美国国

家生态观测网络建立之初就考虑了利用机载观测平

台监测其核心站点(Kampe et al., 2010), 获取激光

雷达、高光谱和高分辨率影像等遥感数据, 用于研

究土地利用、气候等的变化和入侵物种的活动所引

起的生态系统响应。受其思想影响, 中国生物多样

性监测网络(Sino BON)在建设时设立了近地面遥感

平台, 主要利用无人机开展生态系统监测。近年来, 

我国无人机遥感监测技术发展迅猛, 并不断应用到

各种生态学研究中。但受我国法律法规影响, 如何

合理合法地利用无人机在长期样地开展动态监测研

究仍在试验和探索中。此外, 受国内卫星数据的获

取途径限制, 在更大尺度的生态系统遥感观测研究

中, 我国学者主要还是依靠国外提供的免费卫星遥

感数据。 

4  生态系统遥感的前沿发展方向 

目前, 生态系统研究正在从单一过程研究到多

过程耦合研究, 从定性描述到定量表达, 从系统模

拟到科学预测逐步发展(于贵瑞, 2009)。遥感技术作

为生态系统监测的重要技术手段, 其所具有的连续

的时空领域观测能力, 为生态系统生态学的研究与

发展提供了丰富的数据源(Kerr & Ostrovsky, 2003; 

Chambers et al., 2007)。目前, 以遥感技术为支撑的

生态系统研究多集中在以下几个方面: (1)生态系统

的遥感分类和变化监测; (2)生态系统结构和过程参

数的遥感反演; (3)生态系统干扰因素的遥感监测。

已有研究多集中于应用单一遥感数据源解决单一尺

度的生态系统问题, 如何利用多源遥感数据对生态

系统进行综合分析是目前的研究趋势和发展方向。

与此同时, 新型遥感技术(如激光雷达和叶绿素荧

光)为解决传统生态系统难题提供了重要的数据支
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撑。因此, 基于目前生态系统遥感监测的研究现状

和发展趋势以及我国已有的研究基础, 建议优先发

展以下领域:  

(1)多源、长时序的生态系统遥感观测数据融合

研究 

随着遥感观测平台的丰富、传感器的多样化、

对地观测技术的发展, 用于刻画生态系统的遥感数

据呈指数增长。然而, 实现多源数据融合和长时序

遥感数据构建仍存在一定的困难: 不同平台数据的

时空尺度差异问题, 不同传感器获取的数据融合问

题, 同系列卫星遥感的传感器变化问题等。如何开

发算法解决多源数据融合问题, 充分发挥各种遥感

数据的优势, 挖掘长时序遥感数据信息, 实现生态

系统多时相、多尺度的动态监测, 是未来生态系统

遥感监测研究的难点和热点。与此同时, 随着遥感

大数据时代的来临, 其所带来海量数据的存储、管

理、计算、分析, 原有数据处理和挖掘技术难以满

足需求, 如何结合云计算和大数据分析方法, 实现

生态遥感数据的智能处理和大尺度生态系统过程机

制挖掘, 都是未来遥感技术在生态系统研究应用的

重要发展方向。例如, 谷歌公司推出的Google Earth 

Engine云计算平台提供了全球尺度的地理空间分析

服务(Gorelick et al., 2017), 并被用于大尺度的植被

变化研究(Hansen et al., 2013), 而且凭借谷歌云平

台的算力模型运算速度远超过传统方法。 

(2)新数据推动生态系统理论的新认知 

激光雷达和日光诱导叶绿素荧光等新兴遥感技

术的出现和发展, 为生态系统研究提供了新的数据

源。激光雷达为生态系统生态学研究提供了传统手

段难以获取的从米级到毫米级的精细三维结构信息, 

让生态学家能够从更精细的树木构型, 如枝干长

度、夹角、分枝数量等, 去分析、验证已有生态学

理论, 全面地认知森林的物质生产规律。同时, 激光

雷达技术也为构建高精度冠层结构信息的真实三维

场景提供了可能, 促进了传统二维空间的辐射传输

模型向三维的转化。利用激光雷达获取的真实场景, 

基于八叉树体素化、蒙特卡罗光线追踪的三维辐射

模型可以模拟真实的三维能量分布(Li et al., 2018a), 

结合精细的树木结构能够直接、定量地去理解光的

分布如何影响树木生长和竞争。叶绿素荧光遥感为

生态系统生产力的直接估测提供了更为可靠的新

方法, 而且还能较传统植被指数更早地揭示植被

健康状况变化以及环境胁迫的影响。如何充分利用

激光雷达提供的精细三维信息和日光诱导叶绿素

荧光提供的光合信息, 结合三维辐射传输模型以

全新的视角开展生态系统的物质分配、能量流动研

究, 推动生态系统生态学从经验统计走向定量计

量不断发展。 

(3)融入近地面遥感的生态系统观测体系 

随着5G通信、物联网(IoT)、无线传感器网络、

无人控制系统等新技术的发展, 生态系统联网观测

迎来了一次新的技术发展。目前, 生态观测研究网

络逐渐向基于物联网技术的自动观测、融合地面和

遥感观测的多尺度监测发展, 如美国国家生态观测

网络和澳大利亚生态观测研究网络等。自1988年开

始建立, 中国生态系统研究网络至今已形成由44个

观测台站组成, 涵盖不同生态系统类型的观测网络, 

我国学者也在探讨如何将集卫星、航空飞机、无人

机、地面遥感于一体的立体观测融入到现有技术体

系中。近年来, 随着国内高新企业的崛起, 无人控制

系统和无人机载荷迅速迭代更新(廖小罕等, 2016), 

无人机、无人飞艇、无人车和无人船等各种自动化

观测载具陆续出现, 能够实现定制、动态的水、陆、

空移动观测, 扩大生态学研究的监测范围(张菁等, 

2019)。如何以生态观测研究站为中心借助5G、物

联网技术实现在线监测, 融入无人控制系统实现多

尺度遥感观测, 完善“天-空-地”全面立体的生态系

统观测体系, 是生态系统观测发展所面临的一个重

大挑战。 

(4)大数据范式的生态遥感研究 

随着各种数据的迅猛增长, 数据密集型科学发

现已经成为科学发现的新范式, 并逐渐在各个学科

出现。大数据时代的研究离不了海量数据的获取, 

随着遥感概念、技术和设备的泛化, 遥感观测不再

只是国家机构、研究组织的独占品, 遥感逐渐开始

“个人化”“小型化”。智能手机作为个人遥感时代最

重要的终端, 通过“花伴侣”“绿途”等APP拍摄照片

获取专业物种和植被信息, 其上传的照片数据经过

清洗、归类、分析, 能够为生态学家的研究提供海

量的数据(Teacher et al., 2013)。国外学者利用公众

用手机收集的荒地-城镇交界处(WUI)区域内的照片

和位置信息分析森林结构判断火险区域(Ferster & 

Coops, 2014, 2016), 国内学者也在尝试利用“绿途”

植被信息采集分析APP收集和整理照片数据, 提取
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照片中包含的植被群系和位置信息, 用于绘制植被

类型分布图。这类APP为大数据时代科学观测提供

了新方式, 能够极大地提升观测范围的广度, 丰富

生态学家的研究数据。另一方面日益完善的全球对

地观测系统, 通过各种平台联动、协同观测, 实现对

全球陆地的立体观测和动态监测, 为生态学理论的

发现和研究提供海量的遥感数据; 结合大数据技术

从海量信息挖掘可用信息, 提升对生态系统结构和

过程的理解, 降低生态模型的不确定性。国内学者

利用星载激光雷达获取全球上万个森林树高分布信

息, 分析探讨了树高分布的限制因子, 发现树高与

可用水量间存在先上升后下降的相关关系, 过多的

水量对树木生长具有一定的抑制作用, 修正了其他

学者对树高与水分可用性关系的认知(Tao et al., 

2016)。 
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