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基于地球空间信息技术的山地景观生态学

郭泺,余世孝
(中山大学生命科学学院 ,广东广州 510275)

摘 � 要:本文介绍了地球空间信息及其核心 3S 技术在山地景观生态研究中的应用, 分析了山地景观生态研究中的

空间信息特征、信息源和信息获取、信息处理中的尺度问题。总结了山地景观生态研究中的空间信息分析在景观

格局与过程、景观动态与空间模拟、景观分类与景观生态评价、景观生态规划与设计等方面的应用。提出了山地景

观生态研究应重视空间信息和信息的分析,改变研究的思维方式, 尽快于地球空间信息技术全面接轨。指出了当

前山地景观生态研究中存在的尺度泛化问题和空间信息来源问题。
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� � 随着计算机技术、信息技术、空间技术的迅速发

展和各种地学理论的不断成熟,以及它们相互间的

紧密结合和综合集成, 促进了新的更高层次的地球

空间信息科学的诞生[ 1, 2]。地球空间信息科学( Geo

- Spat ial Informat ion Science, ? 简称 Geomatics)是

地球科学与现代信息技术以及系统科学交叉而形成

的新兴学科,是地球科学的一个前沿领域,具有鲜明

的时代特征, 其核心思想是� 3S� ( RS、GPS、GIS)技

术,并涵盖了现代通讯技术与计算机技术等
[ 3]
。它

集遥感、遥测、定位、虚拟地理环境以及地理信息系

统为一体, 依靠遥感( RS)技术来提供最新的图像信

息,通过利用全球定位系统( GPS)为图像提供�骨

架�位置信息,并采用地理信息系统( GIS)来进行图

像的处理、分析,对图形数据库和属性数据库共同管

理、分析和应用
[ 4, 5]
。进一步,以通讯与计算机技术

为支撑, 综合应用现代数学方法、MIS、DCS、虚拟技

术等多种技术, 形成集成化技术体系和一体化网络

系统,实时、准时地对随时空变化的地球空间信息进

行数据提取和综合分析。地球空间信息技术的应用

已扩展到与空间分布相关的诸多领域。在景观生态

学领域,通过利用地球空间信息科学技术可以构建

景观生态信息系统,迅速地获取景观空间数据, 及时

地进行编辑、组织、分析、模拟、存贮、管理、变换, 便

于进行景观的多层叠加空间分析,精确快速量算,及

时更新,建立相应层次相关关系的景观数据库和景

观图库,有利于景观图形数据和属性数据相关作用

的共同分析。对于景观生态学研究实现信息化、科

学化,推动景观生态学研究深入发展具有重要的理

论和实践意义。

1 � 山地景观生态研究中的空间信息

在地球空间信息技术支持下, 山地景观生态学

研究是一个具有等级、时空尺度和格局特征的复杂

系统,包括了各种环境因子和生存在一定环境之中

的生物及生物群体,社会、经济和人文因素等综合影

响因素也要涉及, 因此需要从多层次上获取有关要

素的相关信息。而 GIS 作为一种必不可少的工具



在处理数据和获取山地景观生态信息等方面具有传

统地面实验方法不可替代的作用[ 6]。

1�1 � 山地景观生态信息特征
景观生态学来源于地理学上的景观和生物学中

的生态,把地理现象的空间相互作用的横向研究和

生态学对生态系统机能相互作用的纵向研究融为一

体,强调景观空间异质性的维持和发展、生态系统之

间的相互作用、景观格局与生态过程的关系以及人

类对景观及其组分的影响[ 7] , 形成以不同时空尺度

下格局与过程、人类作用为主导的景观演化等概念

为中心的理论框架。

山地景观由斑块、廊道、基质组成,这些组成要

素在地理位置上具有定位特征,都有与其相对应的

描述其自然和社会经济特征的属性数据; 在空间分

布上具有多维结构和层次结构的特征, 在等级和层

次上,不同层次景观信息又构成空间信息的整体; 使

信息的整体性、关联性特征十分明显;在空间尺度上

随时间而变化, 使景观信息具有明显的动态特征和

时序特征。地球空间信息技术的应用, 要求研究和

把握景观信息这种区域性、多层次和动态变化的特

征,对于构建景观生态信息系统,尤其是信息的获取

和处理具有非常重要的意义。

1�2 � 信息源
山地景观生态研究以山地景观结构、功能和动

态为主要内容, 研究对象一般为中尺度异质性地表

区域, 研究范围跨度大,景观组分数量多, 时空格局

和过程亦相当复杂, 传统的生态学地面调查法获取

景观生态信息的途径,受到多方面的限制。近年来

已将大范围的地面调查与遥感和地理信息系统等方

法结合起来作为山地景观生态研究中获取基础数据

的重要技术手段
[ 9]
。目前山地景观生态研究中信

息源主要有:

1�野外实地调查资料: 诸如典型标准地、大数

量的小样方调查及抽样调查数据, 实查的信息真实、

可靠,但从样地调查资料通过整理、统计形成大区域

的基础数据则难度大、不够全面、误差率大;

2� 已往调研资料、各种专题图件:诸如植被、土

壤、森林、土地利用分布图等, 这些专题图件都详细

地记录了大量的一定时段的景观信息, 便于数字化

仪图形数据输入,辅以手工输入属性数据,并通过技

术上处理可形成实用的基础数据,是山地景观生态

研究的主要信息源;

3� 地形图:在 GIS支持下从地形图上可获得大

量详细的地理信息,已成为景观生态研究不可缺少

的地理信息源;

4� 遥感资料:航空、航天遥感数据和影像, 通过

解译和信息提取可以获得大量有用的空间数据, 是

景观生态研究中的主要空间数据源。

2 � 山地景观生态信息处理

2�1 � 信息处理中的尺度问题
山地景观信息特征受时间尺度和空间尺度及系

统约束, 景观格局和过程、景观异质性又依景观生态

信息源时空尺度变化而异, 在一个尺度上定义的同

质性景观可随观测尺度改变而转变为异质性景观,

在不同时空尺度上占主导地位的格局和过程不同,

在景观生态系统内同一尺度或不同尺度上的组分之

间的非线性关系和反馈作用又极为普遍[ 10]。因此

山地景观生态研究必须在景观尺度这一组织层次上

考虑尺度( scale)问题。尺度选择在信息获取前需要

定位,尺度转换在信息获取中需要掌握,要解决大尺

度的问题必须将大尺度上的信息与其他尺度上的信

息联系起来进行尺度推绎。尺度推绎问题已成为山

地景观生态信息获取中必须研究和解决的核心问

题。不顾及尺度的作用和性质, 采用微观实验成果

的简单聚合,直接推论来替代宏观规则或简单解聚

的方法,势必会丧失尺度性, 使尺度泛化( scale gen-

eralizat ion)、信息失真。

2�2 � 信息获取
景观信息获取依赖于大量空间数据的有效处

理。对多种形式(影像、图形和数字)、多种来源的信

息通过地理信息系统技术, 可以实现多种方式数据

输入,建立空间数据库。采用光栅扫描数字化或矢

量跟踪数字化建立的图形数据库与采用键盘输入建

立的相应属性数据库必须匹配和规范。如何将隐含

的和具有生态学意义的景观信息表达成空间和时间

上连续分布的综合信息,决定于数据的有效处理,这

实际上是 GIS 本身应用功能的体现。在 GIS 支持

下各种专题图信息可采用矢量途径, 以点、线、多边

形组合、图层叠加表达和处理信息,对于遥感信息还

可采用栅格途径以离散化的空间单元来表达和处理

信息。目前普遍使用的 GIS软件很多, 如 ARC/ IN-

FO、ARCVIEW 等。地球空间信息技术的深入发展

将使以上复杂繁重的工作更为简单,通用的适宜山

地景观生态研究的数据提取和具有景观生态空间信
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息分析能力的 GIS将更加完善。值得注意的是,如

何结合相应的属性数据提取山地景观生态研究所必

须的空间数据, 从所生成的景观信息专题图中去提

取那些具有生态学意义的隐含景观信息, 将是研究

的重点。

3 � 山地景观生态研究的空间信息分析

在地球空间信息技术支持下山地景观的信息分

析的方法和过程变得十分明晰。目前空间信息技术

的应用着重在景观格局与过程,景观动态与空间模

拟、景观分类、景观生态评价、景观生态规划与设计

等诸多方面。

3�1 � 景观格局与过程分析
山地景观空间格局是非生物的、生物的和人为

因素包括地貌、地形、气候、各种干扰和过程共同作

用的结果,具有多层异质结构和空间缀块特征。格

局影响过程且相互紧密联系, 关系十分复杂。不同

因素在山地景观格局中所发挥的作用或影响随尺度

而异,其中地形、地貌及山地气候等环境特征表现为

格局对过程大范围的制约, 在此基础上自然和人为

干扰在各种尺度上的影响都十分明显。这表明山地

景观生态研究的空间信息分析,必须把格局与过程

结合起来进行, 从格局到过程着重分析景观结构对

生态过程的影响,通过景观格局的变化来反映景观

生态过程。格局与过程是山地景观生态信息分析的

核心内容。

景观格局空间信息分析的目的是从看似无序的

景观斑块镶嵌中发现潜在的有生态学意义的规律

性[ 10] , 在确定山地景观空间构型时, 斑块密度、镶嵌

度以及景观各要素类型的聚集点、聚集线或聚集体

是空间信息分析的重要量度和内容, 在景观信息分

析中,诸多景观指数能够高度浓缩景观格局信息, 是

重要的可供筛选的定量指标。线性法、网格法等信

息论方法是除传统统计分析等方法之外的主要方

法,尤其是在 GIS 中采用栅格途径,利用图像的网

格象素信息可直接在二维空间中分析景观要素的分

布。目前采用景观指标定量分析景观结构特征和变

化的理论、方法和应用已成为景观生态学研究的核

心,其新的趋势是把传统的计算程序集成于地理信

息系统中,能够分析不同景观单元之间的距离、邻接

性、连通度以及边缘效应,可以进行景观结构对景观

生态过程的敏感性分析和模拟,以研究不同景观结

构对于生态过程的影响, 该技术在景观结构研究中

的作用日益重要。例如曹燕丽等利用 T M 数据和

GIS 技术, 通过地形三维分析、景观制图从不同空间

尺度分析五台山高山带景观特征, 得出五台山景观

结构的十大特征[ 11]。卢远等集成 GIS 和 RS 技术

提取景观生态格局信息, 在 FRAGSTATS, ARC/

INFO软件支持下, 对桂西南典型喀斯特山区的景

观格局进行定量分析,提出采取综合措施进行生态

重建[ 12]。肖寒则借助遥感、地理信息技术, 分析了

海南岛不同景观类型的空间分布和空间格局特征,

探讨了人类活动与景观结构之间的关系[ 13]。

3�2 � 景观动态与空间模拟
在山地景观生态学研究中, 研究景观动态的主

要目的是发现、认识并运用景观变化规律, 保护自然

环境、维持生态平衡。景观动态是指景观的过去、现

状和未来变化趋势,在同一变化中它包括景观空间

和景观过程变化两个方面, 从景观变化的总趋势可

以了解景观的稳定性、景观的抗逆性、景观恢复性及

受干扰的程度。山地景观各主要要素中地貌要素是

稳定的,气候和植被对景观变化则具有周期性和异

常性影响,土壤对景观的变化可能相当剧烈,森林砍

伐、山区开发、土地利用、旅游发展等人类活动和洪

水、火灾及病虫灾害等自然影响可使山地景观改变。

在受到自然和人为干扰后, 山地景观可能产生

较大范围的变化, 而这将对影响区域的生态环境。

因此,景观动态监测和模拟方面的应用研究日益受

到重视,而 RS与 GPS的结合将为这一方面的研究

提供了连续的空间信息分析手段, 在此基础上进一

步运用 GIS建立各种空间模拟模型,进行空间统计

分析、景观要素的时空转换、计算机制图等有效的数

据分析及处理手段,将使地球空间信息技术的应用

达到较高水平。例如岳文泽等利用 RS 和 GIS技术

研究了兰州市西固区在不同地貌形态上景观镶嵌体

的数量特征变化特点,应用分形结构模型模拟显示

出人类影响较小的自然景观的复杂性高于人工景

观[ 14]。沙晋明等提出了以景观生态学分析和地物

隶属关系分析为主, 对东南山区土壤景观制图 , 并

利用 3S 技术 ,通过图形叠加、图形 - 影像叠加生

成双因素、三因素叠加图, 反映了山区土壤景观变

化[ 15]。

由于景观的变化要求较为清楚地描绘景观空间

位置的变化, 景观变化的空间信息源又是多样的,模

拟景观变化的模型研究越来越离不开 GIS 空间信
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息分析,目前从景观整体变化、景观分布变化、景观

空间变化等诸多方面研究并建立了大量的模型,尤

其是景观空间变化模型可预测景观中要素变化量和

变化的景观构型,更需要采用遥感影像的矢量或栅

格格式确定多种模型变量和各种复杂的空间信息分

析及数学算法, 使空间信息分析与模拟变化模型的

拟合紧密结合。各种景观变化动态模型的交融和空

间信息共享已成为景观动态发展方向。

3�3 � 景观分类与景观生态评价
景观生态分类是景观格局与过程研究的基础和

各种应用研究的前提, 分类以人与景观的相互作用

为着眼点,要求通过全球定位、遥感、地理信息系统、

虚拟技术的有机结合,对景观特征进行综合分析, 并

强调景观的空间分析和空间模拟,要求全球定位和

遥感技术提供覆盖范围广、实时性强的影像信息, 经

分析后可以解译不同的景观类型。因此, 地球空间

信息技术在景观分类方面的应用日趋广泛和重要,

例如从SPOT 影像的超高分辨率扫描仪以及其他具

有较高分辨率的传感器的影像资料上可以分辨森林

景观中的阔叶林、针叶林、混交林和主要优势组成树

种的森林类型。通过对不同时段遥感影像的分类制

图,如 Bast ian应用遥感和地理信息系统对德国各州

进行景观分类, 可详细描述各景观单元并分析未来

景观发展变化[ 16]。Mary 等采用陆地卫星 TM 信息

和广义分类法绘制了美国俄勒冈西北山区森林景观

特征图,以利用空间数据进一步研究景观分类[ 17]。

在山地景观生态研究中空间信息分析亦经常应

用到景观生态评价诸多方面, 在不同尺度上也有更

专门的应用, 其中生态系统综合评价 ( integ rated e-

cosystem assessment, IEA)是分析和评价生态系统提

供对人类发展具有重要性的生产及服务能力, 主要

是对流域、黄土高原、草原、山地、湖泊、三角洲湿地

等较大范围的空间进行评价。近年来, GPS、RS、

GIS以及计算机网络的一体化技术为山地景观评价

提供了技术支持, 评价模型的应用相当广泛。例如

应用 USGS 数据, Germino 采用 ARC/ INFO建立了

属性数据库和评价模型而对美国落基山脉进行了全

景模拟,评价了景观的视觉特性
[ 18]

, 张晓丽等应用

3S技术对北京市森林立地分类和立地质量进行评

价,通过对景观信息的综合分析,编制立地质量评价

图,在分类和评价的基础上进行面向目标的动态决

策
[ 19]

, 马荣华以 TM 遥感资料为信息源, 以 GIS为

工具提取生态因子信息, 并按景观生态类型对海南

岛进行生态环境评价,分析了海南 1998年的生态环

境现状,为其保护改善生环境制定决策依据提供了

基础[ 20]。

3�4景观生态规划与设计
景观生态规划与设计是通过对原有景观要素的

优化组合调整构建合理的景观格局,使景观整体功

能最优, 达到人类的经济活动与自然过程协同进化。

3S技术与其它计算机技术的综合应用, 使得多属

性、大范围的景观空间信息分析和规划成为现实,由

于 3S技术和计算机技术在景观生态研究中的广泛

应用,景观生态规划与设计日益系统化、科学化。以

山地景观生态图作为山地景观生态规划的基础图

件, 通过空间信息分析与模拟,可以从整体把握景观

的利用, 合理的优化配置资源。如 Vuilleumier 应用

遥感和地理信息系统建立了生态网络规划和景观模

型, 绘制景观生态网络图,以分析人类活动对野生动

植物分布的影响[ 21] ,而张惠远等针对西南喀斯特地

区破碎化的景观特征和严重的水土流失状况, 利用

空间信息处理技术,采用适宜性评价与景观整体格

局优化相结合的方法,提出了维护整体生态质量与

控制水土流失的防治相结合的山地景观生态规划、

景观管理模式和景观保护策略[ 22]。

4 � 问题与讨论

1� 山地景观生态研究应尽快与地球空间信息
技术全面接轨。地球空间信息科学技术的迅速发展

和应用,势必为山地景观生态研究深入发展注入强

大的活力,实践表明该技术的应用,不仅为山地景观

研究提供了有效的技术手段和工具,更重要的是综

合的空间信息分析能力必将促进山地景观生态研究

的迅速发展。

2� 山地景观生态研究应特别注意景观空间信
息问题。零散的各类信息综合高效率的贮存、调用,

空间资料与特征资料的关联及可长期更有效的利用

都是目前关注的问题,但更应研究和探讨空间信息

的属性、潜能、尺度、时空等特征,尤其是信息源、信

息处理、信息提取、尺度推绎以及空间信息与等级格

局、过程、景观变化动态相关联系, 用信息论的大尺

度观点, 组织和挖掘景观空间信息。

3� 山地景观生态研究应着重于景观空间信息
分析。实践证明山地景观生态研究水平与景观空间

信息分析能力相关,山地景观生态研究与综合信息
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分析技术紧密结合将从根本上改变传统分析论和方

法论, 大尺度和多尺度信息聚合和解聚, GIS和模拟

模型的耦合都将大幅度地增加景观空间信息动态分

析能力和生态学实用价值, 解决大尺度上景观的空

间异质性和复杂性问题。

4� 基于 3S 技术的山地景观生态研究应注意的

两个问题:

( 1)尺度泛化的问题: 在这里将尺度泛化定义

为,尺度泛化是指在研究某一物体或对象时对所采

用尺度的作用和性质不清或概念模糊, 泛化地理解

和应用尺度。目前有关时间和空间尺度、粒度和幅

度、空间粒度和时间粒度、空间幅度和时间幅度、大

尺度和小尺度、粗尺度和细尺度、单尺度和多尺度、

以及景观尺度、绝对尺度、尺度选择、尺度转换、尺度

推绎或跨尺度信息转换、尺度上推和尺度下推等概

念,在理解和应用上的差距都可能使景观空间信息

失真,其研究成果将丧失尺度性,应引起注意;

( 2)空间信息来源问题:信息源是景观生态研究

的基础,其来源和质量问题必然影响信息分析精度,

尤其在研究景观变化动态时, 往往要收集各种尺度

信息,这些信息也就必然要经过验证,检验和筛选过

程,否则将造成或引起较大的信息分析误差, 影响研

究成果的实际意义。
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Montane Landscape Ecology Research based on Geomatics

GUO Luo and YU Sh-i xiao
( School of Lif e Sciences , Sun Yat-sen University , Guangzhou 510275 China)

Abstract : The technique of g eomat ics, being capable of g et ting and analyzing spatial information, has been used

to manage and process spat ial and at tribute data comprehensively� Its applicat ion is closely related to landscape

st ructure, landscape dynamics, landscape classification, landscape assessment and landscape planning in land-

scape ecology� In this paper, the contents and method of it s application to montane landscape ecology were re-

view ed� In addit ion, the problems and limitat ions of it s applicat ion w ere also discussed�

Key words : montane landscape ; geomat ics; landscape ecolog y; 3S technique

4154期 郭泺,余世孝:基于地球空间信息技术的山地景观生态学 � � �


