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摘　 要　 当前森林生态学研究在时空尺度上朝着更宏观和更微观两个方向发展，传统的观测研究方法或模
式已不适合现代森林生态学研究的需求。 尤其是在信息化技术的不断发展背景下，当前森林生态观测科研
范式亟需变革。 本文基于辽宁清原森林生态系统国家野外科学观测研究站的“科尔塔群”，提出以塔（群）为
核心的“天⁃空⁃塔⁃地”一体化观测研究体系。 具体包括：主 ／ 被动星载遥感（天）、无人机＋激光雷达＋多 ／ 高光
谱传感器的近地面遥感（空）、塔群或单塔（塔）、长期固定样地群（地）；运用物联网、云计算和人工智能等新
一代信息技术，实现海量数据的自动获取、传输、运算、分析与展示，形成“立体⁃全息”森林生态系统信息化观
测研究方法体系。 该研究方法体系旨在促进森林生态学或生态系统生态学、林学等领域知识创新，探索科研
范式变革提供实现途径；并为地理学、遥感科学和边界层气象学等学科提供参考。
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　 　 森林作为陆地生态系统的主体，是重要的自然

资源，是人类赖以生存发展的基础和文明进步的摇

篮，对维系地球的生态平衡起着至关重要的作用

（Ｂｏｎａｎ，２００８）。 因此，经营森林生态系统的国家需

求或目标就是：实现森林生态系统服务功能的高效、
稳定与可持续（朱教君，２０１３）。 对森林结构和功能

观测、研究与评价是实现该目标的核心基础。 由于

森林生态系统的复杂性、林木生命的长周期性、野外

监测与控制试验的困难性，在林木结构与功能监测

方面仍面临诸多问题与挑战（ Ｐｏｍｍｅｒｅｎｉｎｇ，２００２；
Ｗｅｓｔ ｅｔ ａｌ．，２００９；Ｒｙｕ ｅｔ ａｌ．，２０１９）。 以往研究多集

中在短周期和单一尺度，缺乏多尺度系统性思维，鲜
有创新平台和信息化技术的支撑（高添等，２０２０）。

在结构方面，以往获取森林结构多为二维信息、
数据模态单一、导致部分关键结构参数，如树高、郁
闭度、生物量等的测量精度受限；部分因子难以测

量，如根系分布、叶倾角、冠层聚集度等（Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ．，
２００３；Ｇａｒｃｉａ ｅｔ ａｌ．，２０１５）。 在功能方面，森林过程与

功能复杂、影响因素多，监测不确定性大（Ｗａｎｇ ｅｔ
ａｌ．，２０１７；Ｈａｒｒｉｓ ｅｔ ａｌ．，２０２１），联网观测与区域评估

困难，野外站监测积累的长期数据缺乏针对性解析

模型与计量方法（朱教君等，２０２１；高添等，２０２３）。
综上，传统的观测、研究与评价方法已无法满足现实

需求，亟需依托新一代观测手段和信息化技术，探索

传统森林生态与生态系统生态学科研范式的变革

途径。

１　 “天⁃空⁃塔⁃地”一体化观测体系总体设计思路

生态系统是生态学研究的核心尺度。 生态系统

结构、功能和动态源于较低尺度（如群落）中有机体

之间以及有机体与环境系统之间相互作用，但其边

界条件受到更大尺度（如景观或区域）环境因素（如
全球变化、人类活动和自然干扰）的制约（方精云，
２０２１）。 因此，生态系统观测体系需遵循多等级嵌

套理论（Ｏ’Ｎｅｉｌｌ，１９８６），在多尺度上开展观测。
以独立流域内建成科研大装置———科尔塔群为

核心，设置长期固定样地群，布置地上 ／地下生物和

非生物要素监测设施；于塔群上集成激光雷达（Ｌｉ⁃
ＤＡＲ）、原位观测相机、涡度协方差系统，形成协同

观测体系；组合无人机、ＬｉＤＡＲ、高（多）光谱相机等

传感器，形成近地面空中信息获取体系；获取星载遥

感系列影像，如高分系列、Ｌａｎｄｓａｔ 系列、哨兵、ＭＯ⁃
ＤＩＳ、碳卫星、激光雷达（ＧＥＤＩ）等，形成多源星载遥

感数据源；最终通过信息化与多尺度数据融合技术，
构建“天⁃空⁃塔⁃地” 的一体化观测研究体系，建立

“立体⁃全息”的森林多维结构⁃功能监测研究与评估

框架（图 １）（“全息（Ｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ）”为一种影像技术，
本文是指以激光雷达为核心，结合多（高）光谱技

术、太阳诱导叶绿素荧光和地下根系探测等技术，获
取海量森林三维几何结构和光谱特征信息的技术

手段）。

２　 “天⁃空⁃塔⁃地”各组分组成与研究方法 ／关键

技术

　 　 （１）样地群（地）
尺度：组分 ／个体 ／样地（群） ／林分（≤２５ ｈｍ２）
对象：不同尺度结构参数及量化———叶片形态

（叶片分布、叶倾角、聚集度）、叶片生理（叶绿素含

量、养分等）、单木结构、树（林）冠结构、林分结构、
全息生物量（地下根系 ／地上植被）、土壤理化特征、

１５０３朱教君等：以“塔群”为核心的“立体⁃全息”森林生态系统信息化观测研究方法体系



图 １　 “天⁃空⁃塔⁃地”的多尺度数据获取示意
Ｆｉｇ．１　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ “ｓｐａｃｅ⁃ａｉｒ⁃ｔｏｗｅｒ⁃ｇｒｏｕｎｄ” ｆｏｒ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

土壤微生物、土壤呼吸等。
手段：地基激光雷达、探地雷达、红外相机、箱法

（土壤、树干、枝叶碳通量）等。
思路：利用 ＬｉＤＡＲ 与多（高）光谱相机提取林分

结构 ／功能性状参数，获取叶⁃枝⁃干⁃冠层⁃林分的多

尺度结构 ／功能性状参数集，通过建立多（高）光谱

与树种不同物候期特征关系，高精度完成树种识别；
研发快速获取群落植被、土壤多参数和林木空间条

件的技术手段（邢振等，２０２０），变革传统“大样地”
依靠人工监测方法；量化林木 ／林分 ／林窗结构（Ｌｕ
ｅｔ ａｌ．，２０２０；Ｙｕ ｅｔ ａｌ．，２０２０）、枝叶分布与理化特征；
以全息化新视角，研究多尺度林木结构与性状特征、
功能与演替机制，更新及生长过程 （朱教君等，
２０２１）。

（２）科尔塔群（塔）
尺度：生态系统（１０～５０ ｈｍ２）
对象：生态系统结构、碳储量、ＣＯ２ 浓度、碳通

量、风格局、水源涵养。
手段：涡度相关技术、塔基激光雷达、原位观测

相机、太阳诱导叶绿素荧光（ＳＩＦ）等。
思路：以塔群为核心，全量监测复杂地形下森林

生态系统的风、太阳辐射、标量浓度和植被等要素

（Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０２３），监测与模拟复杂地形下空气动力

学过程；监测通量塔所在小流域内的土壤蓄水、地表

径流和水质等（高添等，２０２０）；开展多塔协同观测，
采用多种方法独立计算森林生态系统碳通量（如：
ＬｉＤＡＲ、箱法、ＳＩＦ 等），量化复杂地形特征对碳⁃水通

量观测不确定性的影响，发展复杂地形森林碳⁃水及

其他痕量气体通量计量方法。
（３）无人机近地面遥感（空）
尺度：流域 ／景观（２５～２０００ ｈｍ２）
对象：景观结构、林木位置、树高、生物量、林窗

三维信息、树种⁃多样性、地形等。
手段：无人机、ＬｉＤＡＲ、高光谱等传感器。
思路：以无人机为主要平台，采用 ＬｉＤＡＲ 和多

光谱 ／高光谱等传感器，多时相获取流域森林的点云

和光谱信息，精准分割单木、获取信息（Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，
２０２２）：树种、高度、冠幅、林冠截雨指数、物候等；获
取小流域微地形和连续冠层结构信息，计算获取表

征森林功能的多维结构参数，实现大范围的森林结

构要素的信息化采集，为分析森林结构和功能关系

提供数据支持。
（４）星载遥感（天）
尺度：区域⁃国家（＞５ 万 ｋｍ２）
对象：区域森林功能结构参数（如：叶面积指

数）、功能（如：碳汇）、环境要素等。
手段：星载遥感，包括：激光雷达（ＧＥＤＩ）、Ｌａｎｄ⁃

ｓａｔ 系列、哨兵系列、高分系列、ＡＬＯＳ 系列、ＳＰＯＴ 系

列、ＭＯＤＩＳ、碳卫星等。
思路：改进星载遥感产品的关键遥感变量，考虑

地形因子，获取区域森林的功能结构参数（如：叶面

积指数、光合有效辐射吸收比例、生物量等）；量化

地形对关键环境因子的影响，实现环境要素（太阳

辐射、地表温度、降水等）数据的降尺度（如：太阳辐

射在阴坡和阳坡的分配）；基于森林功能与关键结

构要素及环境影响因子的关系，研发星载遥感（天）
和“空⁃塔⁃地”的关键结构和功能要素的尺度上推技

术，优化估算模型，估算区域尺度森林关键功能

（如：碳汇、净初级生产力、水源涵养等）。
（５）信息化技术

融合物联网、人工智能和大数据等新一代信息

化技术，针对“天⁃空⁃塔⁃地”一体化监测获取的海量

多模态数据，结合生态原位观测、近地面遥感、星载

遥感和过程模型等，采用人工智能算法解析，研发多
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层级数据融合与陆面过程模式，模拟森林生态系统

关键参数、过程和功能等，实现数据获取、自动传输、
智能分析和管理决策的全链条信息化平台，为相关

领域科学研究与知识创新提供支撑。

３　 研究展望

基于上述框架，形成“天⁃空⁃塔⁃地”一体化的森

林生态系统观测研究体系，实现以“塔群”为核心的

立体⁃全息信息化观测。 目前该体系基本搭建完成，
但一些关键技术仍有待研发，需要森林生态学、生态

系统生态学、林学、边界层气象学、遥感科学和信息

技术等学科的深度融合，未来需要在以下方面开展

研究（朱教君等，２０２１）：
（１）模拟森林三维结构，以全息化新视角探索

森林结构与功能的关系。 在 ＬｉＤＡＲ 监测的支持下，
重建森林三维场景（Ｑｉ ｅｔ ａｌ．，２０１９），提取冠层关键

结构 ／功能性状参数，分析森林功能与结构、环境要

素的关系，研发表征森林生态系统关键功能的新结

构参数，以全息化新视角促进森林结构与功能研究

的知识创新。
（２）加强地下根系信息学的技术装置研发与模

型预测。 研发适用于探测地下根系生物量与三维结

构的仪器设备，如新型探地雷达及新技术方法。 基

于已有数据，通过人工智能和模型模拟等方式，通过

已知的地上生物量、多尺度、多物候期结构参数与精

细环境要素监测等条件，建立与不同根序根系长度、
生物量的关系，为发展完整的森林信息学研究提供

支撑。
（３）复杂地形下的森林生态系统功能评估。 破

解经典通量理论难以满足复杂地形下森林生态系统

边界层观测的难题（Ｂｅｌｃｈｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００８；Ａｃｅｖｅｄｏ ｅｔ
ａｌ．，２００９），发展复杂地形下森林生态系统关键通量

参数监测的理论、技术与方法体系，在提高森林生态

系统 ＣＯ２和其他痕量气体通量的计量精度的同时，
为其他仅有单塔的复杂地形森林生态系统功能研究

提供理论与技术支撑。
（４）发挥塔群纽带作用，研发“天⁃空⁃塔⁃地”多

尺度数据融合关键技术。 研发针对样地、塔群、近地

面遥感和星载遥感的数据融合关键技术，融合地形

特征的森林结构和功能参数的尺度上推技术，引入

机器学习算法，优化过程模型关键参数，评估与预测

区域尺度森林结构与功能参数等，为区域森林管理

与决策提供科学数据。
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