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生态系统遥感：内涵与挑战

吴炳方 1，2，3，曾源 1，2，3，闫娜娜 1，2，曾红伟 1，2，3，赵旦 1，2，张淼 1，2

1. 中国科学院空天信息创新研究院 遥感科学国家重点实验室 生态系统遥感研究室, 北京 100101;

2. 中国生态学学会 生态遥感专业委员会, 北京 100101;

3. 中国科学院大学, 北京 100049

摘 要： 生态系统遥感以生态系统为对象，研究生态系统类型、格局、功能、服务及其过程的遥感解析方法，发

展遥感驱动的生态系统服务评估方法，揭示贯穿在生态系统类型、格局、功能、服务中的深层次生态系统过程

与隐性表现。新一代卫星和传感器为生态系统遥感提供了全新的数据源。生态系统类型和格局辨识能力还有待

提高，从而对智能信息提取提出了更高的要求。生态系统功能监测方面还需要充分挖掘遥感数据的深层隐含特

征，发展出一些易于处理且能够反映生态系统功能特征的新指标。生态系统服务评估方面仍需，发展遥感驱动

的新的生态系统评估模型。与云平台的结合是生态系统遥感的未来发展方向，为全民参与生态环境保护及监督

提供了契机，也可为重大工程的生态效应评估提供更丰富的数据支撑。

关键词：生态系统，遥感，生态系统功能，生态系统服务，生态云

引用格式：吴炳方，曾源，闫娜娜，曾红伟，赵旦，张淼 .2020.生态系统遥感：内涵与挑战 .遥感学报，24（6）：609-617
Wu B F，Zeng Y，Yan N N，Zeng H W，Zhao D and Zhang M. 2020. Remote sensing for ecosystem：Definition and
prospects. Journal of Remote Sensing（Chinese），24（6）：609-617［DOI：10.11834/jrs.20209247］

1 引 言

生态系统指由生物群落与无机环境构成的统

一整体（Tansley， 1935）。当前，生态系统退化是

全球面临的巨大挑战，一旦退化到不可逆的程度，

人类将失去赖以生存的家园 （Rapport 等， 1998；
傅伯杰 等，2001）。了解和阐明生态系统的现状和

趋势，是维持生态系统健康和加强生态系统管理

的科学保障。

局地观测并不能充分揭示生态系统格局的异

质性及多样性特征，在大的时空尺度上探讨生态

系统格局时需要引入遥感，以期获得空间连续的高

精度生态系统结构、功能及其变化信息。近 20年
来，遥感已经为生态系统研究和管理提供了大量

的时间连续、空间一致的数据产品，对生态学的

发展和方法论创新起到了推动作用，但在学术思

路与两者结合方面仍未能摆脱原有学科的束缚。

遥感仅作为基础数据的提供者，只是一个数据源，

同地形图或降水资料一样，根据生态学研究的要

求进行改造、简化或汇总。然而，遥感的作用不

应仅限于此，生态系统的多样性、异质性及多尺

度特征，与遥感的光谱特征、空间分辨率、多时

相有很大的契合度。生态系统遥感需要在方法论

上摆脱原有学科思维的桎梏，研究生态系统的类

型、格局、功能、服务及其过程的遥感解析方法，

精细刻画生态系统结构和功能，发展遥感驱动的

生态系统服务评估方法，深入分析贯穿在生态系

统类型、格局、功能、服务中的深层次生态系统

过程与隐性表现。

2 新的生态系统遥感数据源

生态系统遥感的发展取决于数据源。为应对

全球变化和生态系统管理，自 2016年巴黎协定签

订以来，全球陆续发射了一批以生态系统为对象、

针对性更强的卫星或传感器（Stavros 等， 2017）。

例如以冰、云和陆地高度为研究对象的 ICESat2，
其搭载的地形激光测高系统 （ATLAS） 采用光子

激光雷达技术，能够获得精细的冰雪、植被、地
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表、水体和云的高度信息；以生态系统碳循环为

研究对象的温室气体观测卫星GOSAT、轨道碳观

测卫星 （OCO-2） 和二氧化碳监测科学实验卫星

（TanSat），可对全球二氧化碳和甲烷等温室气体进

行监测；搭载在国际空间站上的全球生态系统动

态调查激光雷达传感器（GEDI）、生态系统星载热

辐射计（ECOSTRESS）、第 3代轨道碳观测传感器

（OCO-3），可分别获得冠层垂直结构参数、热红

外数据产品（即表面温度，ET）和二氧化碳等温

室气体排放水平。

还有一批生态系统监测计划正在紧锣密鼓的

筹划中。如美国地球同步碳循环观测研究项目

（GeoCARB），旨在监测整个美洲的植物健康和植

被压力，探讨自然资源、碳汇以及碳交换过程等

（Moore 等， 2018）；气溶胶—云—海洋生态系统

卫星任务（ACE），将回答大气颗粒物和云对气候

胁迫以及海洋生态系统的影响等相关科学问题

（Müller 等， 2019）；日本 JAXA的高光谱成像仪

（HISUI），在VNIR/SWIR波段可提供 185个波段的

地表反射率数据（10 nm光谱分辨率），有助于解

决地物的精细识别问题；同属 JAXA的全球变化

观测计划（GCOM），包括气候星（SHIKISAI）、水

资 源 星 （SHIZUKU） 等 ， 重 点 关 注 全 球 变 化

（Imaoka 等， 2010）；欧洲空间局“生命行星”

计划下的生物量 （BIOMASS） 和植被荧光制图

（FLEX） 卫星都针对陆地森林生态系统的监测

（Quegan等， 2019； Drusch等， 2017）。

这些新的卫星和传感器将为生态系统遥感提

供全新的数据源，将极大地推动并促进生态系统

遥感的发展。同时，围绕生态系统监测与管理的

需求，仍需进一步拓展卫星传感器设计、卫星发

射计划等，有针对性的发展新型传感器和卫星计

划，以实现数据产品质量的提升。

3 生态系统类型与格局识别

地球表面的生态系统多种多样，可根据其能

量和物质运动状况以及生物、非生物成分，区分

为不同类型（欧阳志云 等，2015）。生态系统类型

目前还缺乏统一的分类体系，从而使得利用遥感

进行生态系统类型识别时缺乏可参考的依据。土

地利用与土地覆被遥感的长时间序列监测只能满

足生态系统类型与格局识别以及变化过程评估的

需求，如用于“生态十年”评估的陆地生态系统

类型就是在中国土地覆被 40个类型的基础上（吴

炳方，2017），被整合成了 8个一级和 22个二级类

（Ouyang等， 2016）。

以往土地利用与土地覆被遥感监测的范围、

分辨率和类别数量是相互对应的。全球范围以低

分辨率为主，如GlobCover是 22个类别，分辨率为

300 m，时间跨度从 2005年—2009年（Arino 等，

2007）。区域范围以中分辨率为主 （30 m），但类

别数量增加，如欧盟的 CORINE土地覆被有 44个
类型，分辨率优于 50 m（Lavalle 等， 2002）。中

国土地覆被数据集 （ChinaCover） 有 40个类型，

30 m分辨率，时间跨度 25年（吴炳方 等，2017）。

范围更小时，分辨率和类别数量也相应提高，如黎

巴嫩的土地覆被数据分辨率高达1 m，类别数72个，

且逐年更新 （www.cnrs. edu. lb［2019-07-09］）。然

而，随着数据共享和处理能力的提升，这一格局

已被打破，如2014年发布的全球30 m土地覆被数据

产品 （GlobeLand30）（Chen 等， 2015） 和 2019年
发布的全球 10 m土地覆被数据集（FROM-GLC10）
（Gong等， 2019），均为 10个类型，但范围已扩

大到全球，还有 2000年—2012年全球森林覆盖变

化过程数据 （Hansen 等， 2013）。随着计算能力

的快速发展，生态系统类型与格局在宏观层面上

的微观过程监测已成为一种趋势。

遥感醉心于土地利用与土地覆被监测，但与

实现生态系统类型与格局识别还有一定距离，不

能完全满足生态系统结构、功能、服务评估的需

求 （Wulder 等， 2018），对生态系统的结构辨识

能力还有待提高，主要体现在：（1） 生态系统是

生物与环境构成的统一整体，土地利用与土地覆

被监测对气候特征、自然条件、地域特点和人类

活动的影响考虑得不够，也不能反映如不当火灾

和食草动物管理、土地利用形式转化、物种入侵

（Wang 等， 2017，2018）、气候变化等引起的群

落组成变化，从而导致的土地覆被变化 （Fasona
等， 2013； Ratnam等， 2016）；（2）对维系生态

系统功能的微观格局刻画严重不足，如群落类型、

植被格局的自组织、穴居动物活动的影响 （Tarnita
等， 2017）、生物多样性与稳定度 （Pringle 等，

2010； Bonachela 等， 2015； Tarnita 等， 2017）
等。从生态系统可持续发展的角度出发，发展生

态系统微观结构的遥感监测方法是未来的重要

任务。
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智能信息提取是遥感大数据方法的明显特征

和必然要求（吴炳方 等，2016）。近年来，深度学

习方法逐渐被引入到图像分割、目标识别和分类

中，利用机器学习的过程对图像所包含的具有生

态学深层特征信息进行挖掘，开展高精度植被、

水体、裸地等不同生态类型的分类以及重大生态

工程、生态措施等目标的识别。由斯坦福大学组

织 的 “ImageNet 大 规 模 视 觉 识 别 挑 战 赛 ”

（Russakovsky 等， 2015） 的图像识别错误率从

2012年的 29.6%降到了 2015年的 3.6%，到 2017年
更是接近 2%，充分显示了深度学习在目标识别中

的作用。

4 生态系统功能监测

生态系统功能是生态系统所体现的各种功效

或作用，主要表现在生物生产、能量流动、物质

循环和信息传递等方面 （Odum， 1971）。遥感通

过生态参数的监测反映生态系统的功能特征。如

利用粮食产量和蓄积量描述食物和木材产量；利

用光合有效辐射吸收比率（FPAR）来表征植被光

合作用能力；利用蒸散发表征生态系统水分消耗

能力；利用生物量表征生态系统固碳能力；利用

叶面积指数和植被覆盖度表征生态系统的水土保

持能力等。

为了明确遥感在生态系统功能监测方面的作

用，GCOS（2011）联合多家研究机构共同定义了

49个气候基本变量（ECV），随后出现了26个水系

统基本变量（EWV）（Lawford，2014），21个生物

多样性变量（EBV）（Pereira等， 2013）、31个海洋

生态系统变量（eEOV）（Constable等， 2016）等。

这些基本变量构成了生态系统功能的遥感指标

体系。

针对这些基本变量，遥感生成了大量的时间

序列参数数据产品，既能描述功能，又能刻画功

能的时间变化过程，而且主要以全球尺度为主

（Weiss等， 2007； Borak等， 2000）。如 2000年
至今的MODIS数据产品，包括陆地、大气和海洋

共 44种标准数据产品 （Salomonson 等， 2006）；

自 1999年开始的哥白尼计划中植被、能量平衡和

水分共 21种陆表数据产品 （Verger 等， 2014）；

利用多种地球同步卫星观测数据生成的 8种全球陆

表特征参数 （GLASS） 数据产品 （梁顺林 等，

2014），其部分参数甚至从 1981年开始。也有主题

参数产品，如全球叶绿素荧光数据 （Du 等，

2018），还有区域范围的生态参数数据集，如

ChinaCover就包括了 8个生态参数，时间跨度为

2000年—2015年（吴炳方 等，2019a）。这些生态

参数数据产品的特点是时间连续、空间一致，但

问题是分辨率较粗，既与生态系统类型的数据集

在分辨率上不匹配，又不足以刻画生态系统功能

的细部差异。大量的中高分辨率光学遥感数据

（如陆地卫星数据）、微波遥感数据和激光雷达数

据还没有成为生态参数监测的主流数据源，要将

这些数据利用起来，需要突破多尺度数据融合和

多源数据集成的技术 （Huang 等， 2015；刘建波

等， 2016；Schulz等， 2018； Zhang等， 2018）。

欧盟从 2015年哨兵 2号传感器升空后就尝试生产

高分辨率的生态参数 （Frampton 等， 2013；Gara
等， 2019），以解决分辨率不匹配的问题。

另一个问题是现有的时间序列遥感数据产品

多以卫星为导向，每种卫星观测数据都有一套各

自的数据产品，各成体系，需要对这些不同源数

据产品进行不确定分析以提高他们的协同使用能

力 （Fang 等， 2013）。遥感数据产品生成方法应

该以生态需求为目标，如CYCLOPES项目（Weiss
等， 2007）、多传感器联合反演降水数据产品、基

于遥感的区域蒸散监测方法（ETWatch）及其多尺

度—多源数据协同的陆表蒸散数据产品（Wu等，

2012）。充分利用所有的遥感观测数据，发挥不同

遥感观测数据的优势，已成为反演高精度、高分

辨率遥感数据产品的主流途径。

基于时空连续的生态参数产品，可以结合生

态学模型开展各种尺度的生态系统功能分析，以

及变化过程与响应研究。如利用时间序列的

MODIS和GLASS数据集评估气候变化对森林生态

系统的生物物理效应 （Feng 等， 2016； Li 等，

2015）；利用AVHRR和MODIS的时间序列产品分

析春季变暖对北半球植物生产力的季节性补偿效

应（Buermann 等， 2018）；通过分析 1981年以来

的LAI时间序列数据，植被结构变化表明全球变绿

了 （Zhu 等，2016），并且显著增强了陆地碳汇

（Chen等，2019）。

然而，尽管遥感提供的参数产品很多，但对

生态系统的功能刻画方面仍然不能满足需要，对

生态系统的一些功能特征仍然缺乏有效的参数指

标，如草地的可食草比例等，因此充分挖掘遥感
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数据的深层隐含特征，发展出一些易于处理且能

够反映生态系统功能特征指标，构建具有指示性

意义的新型遥感指数产品，将为生态参数指标的

设计和监测提供新的解决途径。例如对全球陆表

生态系统碳排放、植被健康、植被生态服务功能

等具有重要影响的植被高度参数，可通过新型星

载激光雷达 （ICESat2上的 ATLAS） 实现快速提

取，识别方法相对简单（Tang等， 2019；李增元

等， 2016）；又如用于粮食安全预警的作物生长早

期耕地种植比例指数，较传统的作物类型识别

精度大幅度提高 （http：//cloud.CropWatch. com. cn
［2019-07-09］）。

5 生态系统服务评估

生态系统服务是人类从生态系统中获得的各

种惠益，包括有形的物质产品供给与无形的服务

提供两方面（傅伯杰 等，2014）。生态系统服务是

生态系统功能的表现，但生态系统服务与生态系

统功能并不一一对应，生态系统服务的准确评估，

需要基础生态学的研究与观测，并依赖于对生态

系统的结构、功能和过程及其机理的深入定量化

（张志强 等，2001）。

联合国千年生态系统评估（MA）综合运用遥

感获取的土地覆被和生态参数，构建了生态系统

的评估指标体系，对全世界生态系统及其提供的

服务功能（例如洁净水、食物、林产品、洪水控

制和自然资源） 状况与趋势进行了全面的科学

评估，并提出了恢复、保护或改善生态系统可

持续利用状况的各种对策，为后续国家尺度和

全球尺度的生态系统遥感应用奠定了技术基础

（Carpenter等， 2006）。

参照国际千年生态系统评估（MA）框架，中

国 也 开 展 了 中 国 西 部 生 态 系 统 综 合 评 估

（MAWEC）（刘纪远 等，2006）。以此为契机，基

于生态系统遥感的生态系统服务评估在中国得到

了广泛关注，形成的总体技术框架是首先利用土

地覆被数据确定生态系统类型，再利用生态参数

对生态系统服务进行定量评估；或将土地覆被和

生态参数输入到生态服务评估过程模型中，建立

基于“参照系—现状—变化量”的生态系统质量

评估模型，进行遥感数据驱动的生态系统服务评

估（傅伯杰 等，2009；欧阳志云 等，2014；王桥

等，2016）。

然而由于生态系统评估模型的局限性，使得

生态系统遥感形成的大量生态参数并没有得到有

效的利用，植被指数、净初级生产力、地上生物

量和植被覆盖度是被用得最多的生态参数。因此，

仍需深入分析生态系统深层次的过程与隐性表现

及多尺度关联机制，发展遥感驱动的新的生态系

统评估模型，如利用遥感得到的降雨和蒸散数据，

结合土地覆被数据评估可供人类消耗的水资源量

（Wu 等， 2018） 或权衡人类发展与生态保护

（Zeng 等， 2019）或评估水分生产率（Yan 等，

2015） 等模型，分析生物入侵引起的草地生产率

变化对水循环的影响（Wang等， 2018b）。

6 重大工程生态效应评估

生态系统安全是指自然和半自然生态系统的

安全，以及其对人类的影响。生态系统风险是指

生态系统及其组分所承受的风险、干扰或灾害对

生 态 系 统 结 构 和 功 能 造 成 损 害 的 可 能 性

（Barnthouse等， 1992；王根绪 等，2003）。生态

系统安全与风险绝大部分是人类活动造成的，尤

其是各种规模宏大的重大工程。

为了改善人居环境与民生福祉，中国上世纪

中叶开始实施修建了大量的重大工程，引发一些

生态系统安全与风险问题，有些在短期内就显现

出来，但有些在 10年甚至更长的时间才得以显现，

如 1960年代的海河治理工程的生态效应到 1990年
代才显现，“有河皆干、有水皆污”是海河治理工

程生态效应的真实表现。长时间序列的生态系统

遥感能为重大工程生态效应评估提供重要依据。

美国农业部发起的生态保护效果评估计划，对美

国的湿地保护区等生态保护工程的生态效果进行

评估，定量评价了工程对耕地、湿地、野生动植

物和草地的影响（Duriancik等， 2008）。

中国的重大工程较多，因此在重大工程生态

效应监测与评价方面中国独树一帜。三北防护林

是中国最早起动的重大生态工程，早在 1987年遥

感就被全面应用于三北防护林的综合调查中，主

要是对三北范围进行综合性遥感分析和地面调查，

开展宜林、宜灌、宜草类型区划，不同类型区成

林效果评估等（张德宏，1990）。随后在 2004年、

2008年和 2017年先后开展了基于遥感的三北防护

林工程综合评价，对三北工程区森林资源消长、

沙化土地、水土流失、农田林网、森林碳汇、生
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态服务功能价值、气候变化、工程建设成效等进

行了持续的动态监测与全面评估（鞠洪波，2003；
朱教君 等，2016）。

生态系统遥感在重大水利工程的生态环境效

应监测与评估方面也发挥了巨大的作用。为了监

测三峡库区的生态环境，国务院三峡办联合中科

院在移民区、库区和长江上游 3个尺度展开生态环

境本底、水土流失、植被生态参数等多个专题的

遥感监测，对长江三峡工程建设前后的资源、生

态和环境进行长时间序列遥感动态监测与影响评

估 （吴炳方 等，2011）；并在 2009年编制了三峡

工程建设期生态与环境监测综合分析报告“蓝皮

书”，通过对三峡工程蓄水前后的纵向比较和跨学

科综合分析，揭示三峡工程建设期生态与环境的

演化规律（吴炳方，2011）。另外，针对三峡工程

和海河流域治理工程，中科院发展了基于遥感、

地面观测、水文、生态学相结合的方法，对影响

重大工程生态环境效应的诸多要素进行了定量化

监测和综合评估（吴炳方 等，2019b）。

随着遥感数据的不断积累，生态系统遥感在

重大工程生态效应遥感监测与评估方面的作用将

会越来越大。以陆地卫星为例，遥感数据评价时

间可以追溯到 1980年代，80年代以来建设的重大

工程都可以通过遥感进行监测，评价指标由土地

覆被变化逐渐扩展到生态、水文指标，但目前大

多还是停留在对现有评价指标的遥感监测上，而

从变化特征角度提出可指示生态效应的指标研究

鲜少涉及。随着对地观测数据的共享和云技术的

发展，可为重大工程生态效应遥感监测和评估提

供更为丰富的数据源和新的途径，例如水面变化

的快速动态监测 （Donchyts 等，2016；Wang 等，

2019）。

7 生态系统遥感的云服务

未来，生态系统遥感需要与云计算相结合，

提供云服务，简称生态云。云平台不仅让遥感开

始真正“飞入寻常百姓家”，也对遥感领域专业人

士的工作方式产生了深远影响。例如Google针对

地球观测大数据，开发了全球尺度 PB级数据处理

能力的GEE云平台，极大提升了地球观测大数据

的处理与信息挖掘能力 （Gorelick 等， 2017）。

GEE内置预处理后的长时间序列Landsat、MODIS、
Sentinel等系列数据，能够快速实现长时间、大范

围的生态环境动态变化监测（Hansen等， 2013）。

遥感数据云服务的出现，让任何人都可以通过几

行简易的命令查看、处理、分析遥感数据，并可

轻松实现区域、国家、洲际尺度甚至是全球尺度

的分析应用（Wu等， 2019）。

生态云将是未来生态系统遥感发展的主要方

向，在云平台上实现生态系统类型、格局和功能

的监测、时间过程分析，并实现生态系统功能、

服务评估的应用 （app），提供实时决策支持，如

为生态文明评估、编制自然资源负债表、自然资

源离任审计提供支持，为生态补偿测量提供全过

程监管，及时发现短板和存在的问题，及时提醒

地方采取措施进行改进，推动生态环境保护，同

时也方便参与生态文明建设的单位随时撑握情况，

调整策略。

依托生态云，生态系统的监测将主要由计算

机自动完成，无需投入大量资金与人力进行硬件

设备的采购和维护，大幅降低了生态环境的监测

成本，提升了生态服务的可持续性，而生态系统

研究的重点将转向分析、解释和评估，从而使生

态系统管理的能力与水平实现跨越式发展。同时，

通过在云端搭建生态服务的全流程解决方案，云

服务系统的个性化定制、移植与维护的成本也显

著降低。开放、无门槛的生态云服务平台，为全

民参与生态环境保护及监督提供了契机，可最大

化发挥民众在生态环境保护中的监督力度，推动

生态文明建设的透明化。

8 结 语

遥感已经为生态系统研究和管理提供了时间

连续、空间一致的大量数据产品，但在满足生态

系统研究与管理方面仍有很大的差距，需要在方

法论上有所突破。生态系统遥感需要将遥感与生

态有机结合，充分挖掘遥感观测数据隐含的深层

指示性特征，构建表征生态系统功能的具有指示

性意义的新型遥感数据产品，精细刻画生态系统

结构和功能；深入分析生态系统深层次的过程与

隐性表现，发展遥感驱动的生态系统服务的评估

模型，逐步构建以结构化为特征的、科学的、具

有生态学意义的生态系统遥感方法论；并充分利

用大数据和人工智能等先进技术，构建开放无门

槛的生态云服务，为全民参与生态环境保护及监

督提供了契机。
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Abstract：Remote sensing for ecosystem mainly focuses on types and patterns identification, functions monitoring, services assessment

and processes analysis of ecosystem by remote sensing based methods. The new generation of satellites and sensors provide additional earth

observation data sources for ecosystem monitoring. However, the identification capability of ecosystem types has yet to be improved, which

put forward higher request to intelligent information extraction (in the Big Data Era). For ecosystem function monitoring, it is necessary to

fully exploit the hidden features of remote sensing data and develop new indicators that are easy to process and reflect the functional

characteristics of ecosystem. In addition, advanced models are needed to better assess ecosystem services by analyzing the implicit process

and performance of ecosystem. Combination with the cloud platform is the future trends of remote sensing for ecosystem, which will

provide opportunities for the public participation in ecological protection, and will provide more data support for ecological effects

assessment of key projects.

Key words：ecosystem, remote sensing, ecosystem functions, ecosystem services, ecological cloud
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