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Abstract 
Ecological research requires powerful data source support, and these data cannot be collected en-
tirely through ground-based surveys. The rise of remote sensing technology makes up for the de-
fects of ground investigation such as space-time limitation and subjective deviation. This paper 
reviews the application of remote sensing technology in three aspects, the classification of land 
cover, integrated ecosystem measurement and environmental change monitoring, and analyzes its 
limitations and future development trends. 
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摘  要 

生态学研究需要大量的数据支持，而这些数据无法完全通过地面调查方式收集。遥感技术的兴起，弥补

了地面调查易受时空局限和主观偏差影响的缺陷。本文综述了遥感技术在土地覆被分类、综合生态系统

度量、环境变化监测三个方面的应用，分析了其局限性以及未来的发展趋势。 
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1. 引言 

人类活动已经影响到大多数的陆地生物圈，随之而来的生境丧失和退化损害生态系统功能，加速物

种灭绝，因此监测和预测自然环境变化越来越迫在眉睫。然而，传统的实地生态数据并不容易转化为区

域或全球范围，纯粹从这些地方数据中得出的模型不可能预测人类活动的全球后果。因此，生态学家和

保护生物学家正在转向迅速发展的遥感学科，以提供必要的技术和数据来源，为应对环境变化作出科学

反应[1]。虽然生态保护对遥感技术的需求最为迫切，但卫星的对地观测也被用于基本的生态研究。遥感

产生了一系列具有生态价值的测量数据，其中包括生境(土地覆被分类)及其生物物理特性(综合生态系统

度量)，以及景观内部和景观之间的变化(变化监测)。 

2. 遥感技术在生态学中的应用 

2.1. 土地覆被分类 

卫星遥感可用于估计整个研究区域土地覆被的种类、类型和范围，满足许多生态应用的基本需要。

土地覆被数据描述了地表环境的特征，从裸露的岩石到热带森林，通常是通过将统计聚类方法应用于多

光谱遥感数据得出的[2]。遥感还可以协助开发反映人类与自然环境相互作用的土地使用数据，现有的遥

感和实地资源、土地覆被分类可以确定非常具体的生境，并进一步用于栖息地建模和物种分布预测。 

2.1.1. 栖息地建模 
美国国家植被分类系统(NVCS)是由包括美国自然保护协会和生态学会在内的几个主要科学和保护

组织合作开发的标准土地覆被分类系统，已经被广泛用于野生动物栖息地建模。不同的土地覆被分类方

法在识别细节方面的潜力各不相同[3]，因此，它们在满足特定需求方面的效用也各不相同。无论采取何

种办法，都需要验证分类结果，以估计并在必要时提高土地覆被分类的准确性。地面数据最常用于这一

目的，包括对每个研究区域土地覆被的实地调查，然后用于测试分类的准确性。 

2.1.2. 物种分布预测 
随着土地覆被数据集的可用性和准确性的提高，各种预测模型已变得流行。差距分析方案(GAP)是最

大的物种分布建模工作，旨在绘制目标物种生境偏好的详细地图。GAP 的主要产品是现成的，还可以整

合气候、生物物理和土地覆被数据，利用遗传算法预测个别物种在其整个范围内的分布情况模型[4]。能

否利用土地覆被数据成功地预测物种分布取决于物种的特点。对于没有占据适当生境的物种，例如具有

亚群结构的物种，土地覆被图只能预测潜在物种分布，而不是实际物种分布。例如，黄石国家公园中特

定的蝴蝶、植物或鸟类物种的存在是可以预测的，因为它们有特定的栖息地要求[5]。但即使是非常详细

和准确的土地覆被数据，也无法预测不特定生境所特有的稀有物种的实际分布。用于野生生物生境建模

的土地覆被分类数据必须具有足够的空间分辨率，以可靠地确定目标物种可能占据的生境，并且必须进
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行地面调查，以保证预测的真实性。 

2.2. 综合生态系统度量 

基于实地的生态系统功能度量不容易转化为对整个生态系统功能的估计，而遥感可以同时估计整个

生态系统的功能。植被遥感能够在各个空间尺度上对生态系统功能进行测量，这些尺度与人类造成环境

变化的程度最为相似[6]。净初级生产力(NPP)是度量生态系统功能的一个指标，其中使用了归一化植被指

数(NDVI)。NDVI 还与吸收的光合活性辐射(APAR)密切相关，这有助于将其作为地上 NPP 的估计量共同

使用[7]。NDVI 测量，特别是与土地使用数据相结合的情况下，对于区分生态系统功能的自然变化和人

类活动引起的变化越来越重要。NDVI 在高度农业化区域和城市区域也相当易变，并与植被覆盖程度高

度相关[8]。它可用于探测土地覆被变化，并作为景观异质性和生物多样性的指标，从而确定优先保护区

和预测该生境的适宜物种。 

2.3. 环境变化监测 

生态研究越来越需要大量研究区域的长期生物物理和生境数据，遥感技术可以满足这项需要。从 1979
年美国 NOAA 系列卫星发射以来，其上搭载的 AVHRR 传感器就持续提供近全球范围的遥感数据集，以

及生境范围、异质性或初级生产力等主要的生态参数[9]。Landsat 系列卫星传感器收集数据的时间更长，

空间分辨率更高，能够探测到低分辨率传感器可能错过的微妙的环境变化，但因其重访时间相对较长，

无法提供实时的生态系统监测。总之，应用遥感技术提供的数据可以对气候变化、动物生境变化进行监

测。 

2.3.1. 气候变化 
遥感数据表明气候一直在迅速变化，与其同时，森林植被结构、初级生产力和生长季节长度以及海

水温度也发生了重大变化。根据此相关性，可为气候变化提供佐证。美国北部森林的 NDVI 数据显示，

在过去 20 年里，树林的生长季节长度、年初级生产力持续增加，树线不断北移，且整个生长季节的所有

NDVI 测量值之和与基于实地调查的净初级生产力、生物量积累和温度测量高度相关[10]。在海洋方面，

Landsat 7 的 ETM 传感器提供的海水温度数据表明，大面积珊瑚漂白事件的发生正是由于海水温度升高

[11]。此外，研究显示 2000 年至 2017 年，全球绿化面积增加 5%，相当于多出一个亚马孙热带雨林的面

积，对此作出主要贡献的是中国和印度，这一统计结果正是利用了 MODIS 传感器获得的长时间序列卫

星数据[12]。 

2.3.2. 生境变化 
遥感卫星可对植被进行大面积观测，进一步研究物种生境丧失，检测物种分布或模型灭绝率的变化

[13]。热带雨林生物多样性丰富度高，对其的大量砍伐是造成全球物种丧失的主要原因。事实证明，由于

许多国家的监测基础设施薄弱以及现有监测制度之间的不一致，很难准确估计热带雨林被砍伐的程度。

整合高分卫星数据估计的被伐后剩余热带雨林比率，比国际粮农组织的估计低 23% [14]。 
此外，森林火灾是植被变化的另一个主要来源，在以前因森林砍伐而受损的地区，火灾发生的可能

性更高[15]。在印度尼西亚东加里曼丹，综合使用了 AWHRR 传感器、Landsat TM 成像仪和雷达数据，

来预测人工砍伐对森林燃烧可能性的影响。研究结果表明，以前没有被砍伐的森林被列入 1998~1999 年

大规模火灾事件的可能性要低得多，受到的火灾破坏也较小，仅有 5.7%受到火灾的影响，而最近遭受伐

木干扰的森林中，这一比例为 59%。这些森林火灾烧毁了部分潜在的泥炭底物，释放出大量的二氧化碳，

占全球每年二氧化碳排放总量的 13%至 40% [16]。此外，基于 AVHRR 和 MODIS 等中分辨率成像光谱
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仪的遥感数据，也被用于绘制全球范围内的森林火灾区域地图。 

3. 局限性 

由于地面反射到达卫星之前会与地球表面和大气层相互作用，因此遥感信号易受臭氧、水蒸汽、气

溶胶和其他大气成分干扰，严重降低数据的准确性，且影响难以消除[17]。虽然长波遥感、主动遥感系统

如合成孔径雷达受天气变化影响要小得多，但应用范围没有光学遥感数据广泛。因此细致而准确的数据

校正处理非常重要。 

4. 结论 

遥感对于生态和保护生物应用不可或缺，今后将发挥日益重要的作用。它提供了衡量广大地区生境

特点和检测人类或自然过程造成的环境变化的重要手段。已建立的遥感系统为制定和应用跨越景观、区

域和大陆的生态系统功能的新测量提供了机会；预测自然和人为生态系统功能变化对物种的区域和全球

分布和丰度的影响的新努力应成为高度研究的优先事项；而用于确定土地覆盖、测量生态系统生物物理

特性和探测环境变化的各种遥感技术需要与现有和新的生态数据结合起来。未来应致力于深入研究人类

活动导致的生态系统功能变化对物种丰度和分布的影响，制定跨景观、区域和大陆尺度的生态系统功能

的统一衡量标准，并更多地采用多数据协同、多源图像并用的工作方式，促进生态学研究的不断发展。 
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