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� ��� � 一 � �� � ��� �� �� � 一 � �� � 一 � �

计算机技术和遥感技术 ��
�

��
� � �� � �� �� � � �� 的发展 和应用

,

使大量空间数据的获

得
、

分析和处理成为可能
。

遥感技术 的应用能够采集大量空间位置信息和频谱信息
,

在计

算机模型和地理信息系统��� �� �� �� �
� �� ��
�

�� �� ��� �� � � � ��� 的辅助下
,

遥感成为观测

许多生态系统
,

特别是宏观生态系观状态和过程的有效手段
,

计算机技术与遥感技术的结合

使人们对于空间过程的认识
,

特别是对不 同时空尺度上的生态学空间过程的认识在准确度

和精确度上都有了极大地提高
。

而在计算机技术与遥感技术结合 的过程中
,

地理信息系统

起着十分重要 的作用
。

自 �
� ��� �� �� � 建立世界上第一个地理信息系统以来

,

� �� 技术的应

用从早期的土地利用管理和 自然资源的开发扩展 到包括生态学在 内的许多领域
�
如环境

保护
,

国土规划
,

生物科学和农业科学等
,

成为研究区域性
、

全国性 与全球性的资源开发
、

环境变化
、

经济建设和社会发展规划与决策的重要手段与技术支持条件
。

地理信息系统

�� �� �是在计算机系统的支持下
,

用计算机数据库技术对空间信息进行存贮
、

分析
、

评价

和辅助决策的计算机硬件与软件 系统〔‘〕
。

� �� 在生态学调查和模拟研究领域中的应用正

在迅速发展
,

它充当了联系相关空 间数据处 理和 生境模 型解释 间 的联 接器 ��,
� 〕

。

在确

定植物生境划分和动物分布的研究中
,

� �� 技术的应用提供了一种新 的研究方法风
’〕

,

它
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的应用从地图说明一直到生态模型的解释和评价
,

跨越了整个空间尺度和几乎所有类型

的生态系统
。

在水生态学的研究中
,

� �� 技术的应用在较短 的时间内迅速发展起来
。

本

文对 � �� 技术在水生植物生态学研究中的应用作了一个简要的总结
,

并讨论了 � �� 技术

在其中的作用和方法特征
。

� � �� 在水生植物生态学研究中的应用

由于 � �� 技犬在生态学研究中具有许多传统研究方法所不具备 的作用和功能
,

因此

它在水生态学中有着广泛的应用前景
。

自 � �� ��  � 等在绘制 �� �� �� 湖的水生植被图的过

程中尝试着应用 � �� 技术支持陆地卫星图片的分类 以来困
,

� �� 在水生态学研究中的应

用越来越广泛
。

在 � �� �� � 之后基于 � �� 技术的卫星图片分类技术得到了迅速发展
,

���
�

� ��  与 ��� 等人对 ��� � ��
�
湖航空照片的数字化分类进一步扩大了 � �� 的应用范围

,

同

时也提 出了许多研究湖泊生态系统 的集成方法川
。

如基 于 �� 机 的 � �� ��� 湖的 �� � 数

据库
,

它包含近红外彩色空 中图片
、

水深
、

基质及水化学数据
,

而这个数据库可用于水质和

植被变化趋势的评估分析�“〕
。

� �� �� 和 � �� ��� �� � 分别利用该数据库评价了除草剂的使

用效应
,

并对水生植物 的最佳生长情况进行了模拟
。

��� ��
�
等在 �� � �� � � 和 � ��� � 的研

究中提出了另一种辅助研究方法
,

他们应用布尔逻辑发展 了一个预测物种分布的模型
。

� � �� �� � � 等利用逻辑斯谛模型进行了相似的研究工作川
。

��� ��
�
利用 � �� 技术在同一

湖泊采用 �� �〕� 全色 图像数据在全湖和群落的尺度上测量了物种分布的年间和季节间变

化 〔‘“〕
。

�� ����飞� � � 在群落的尺度水平模拟了水生植被生物量 的时空变化 以及沿水深梯度

的群落结构
,

并于 � �� � 年进行了补充研究
,

利用三维模型来描述单一的物种带
,

并讨论了

沿岩带水生植物的异质性分布
,

解释了环境梯度与植物带之 间的关系〔“一周
。

这些研究工

作从不同方面
,

不 同尺度上利用 � �� 技术进行 了水生态学的研究工作
,

使 � �� 技术在水

生态学研究 中的应用不断地深人和完善
。

在我 国
,

一些研究 人员也尝试着将 � �� 技术应

用到研究工作中
,

如张晓阳对洪湖沉水植物光谱特征与生物量之间的关系进行了探索性

的工作并应用 ��� ��� � 影像分析与 �� � 定位采样相结合估算了洪湖沉水植物 �“
,

‘, 〕
,

李蓉

蓉等利用 � �� 技术对洪湖水生植被在不同利用强度下的变化进行 了模拟研究〔‘“〕
。

作者

所在 的课题组利用 � � 和 � �� 技术在湖北梁子湖进行了洪水对水生植被影响的有关研

究
,

利用 � � 的定位功能对全湖的植被以及水陆交错 区各亚区的水生植物进行了长期跟

踪定位观测
,

在工作 中 � � 的使用避免了因水位的剧烈变化 引起 的样地定位误差
,

� ��

技术的应用可以对洪水前
、

洪水 中
、

洪水后 的植被情况进行定性和定量 的描述
,

可以在不

同尺度上研究洪水对水生植物 的影 响
。

作者在进行汉江流域水生植被调查时
,

应用 � �
〕
�

作为数据源之一
,

结合野外调查结果
,

应用 � �� 技术 在全流域各 固定样点开展定位跟踪

观测
,

研究不同环境 因子对水生植物的影响
。

应用 � �� 技术在全球 的尺度水平上可以对

某个环境因子的变化引起的效应进行研究
,

大气圈中浓渡不断升高的 �� 对天然湖泊中

的化学组成的扰动
,

对整个湖泊生态系统的生态效应及其对水生植物的影响等问题都可

以借助 � �� 技术所具有的各项功能
,

结合其它有效技术手段开展相应 的研究工作
,

国内

一些研究单位 已进行了尝试性 的工作
。

上述的 � �� 技术应用于水生植物生态学研究 的发展过程表 明
,

� �� 技术在水生植物
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地理信息系统在水生植物生态学研究中的应用

生态学研究中的应用主要有三个方面
, �

�

发展绘制水生植被图的新方法 � �
�

研究水生植

被的演替和空间异质性 � �
�

建立水生植物生态学研究的数据库并进行一些相关的模拟和

预测研究
。

下面就 � �� 技术在水生植物生态学研究中应用的几个主要方面进行一个简

要的论述
�

�
�

� 水生植被图的绘制

传统的植被图绘制系根据分类学原则 和植被外貌进行
,

这不可避免地降低了绘 图的

精度
,

同时也忽略了许多重要 的环境特征 〔’� 〕
。

随着遥感技术 和卫星技术的发展
,

它们逐

渐地被应用于植被图的绘制以及水生植被资源 的调查工作
,

但 由于数据判读和处理过程

比较复杂
,

两者的应用总存在着这样或那样的不足
。

而 � �� 技术具有强大 的信息处理和

分析功能
,

可以将多种信息集成并统一 于一个参考系 中
,

因此 � �� 技术与遥感技术 的联

合应用可 以绘制高精度 的植被图 以及各种 合成 图
。

� � ! ∀#
#
等应用 G IS 技术绘 制了

Ge
nn eva

湖沿岸带生态系统的植被分布图
,

他们首先对研究 区域 的彩色航 空照片进行扫

描
,

获取三色模式图
,

然后根据一定的标准提取植被分布区域
,

得到 以
“
1
”

和
“
0
”

来表示有

无植物分布的二进制位图
,

结合实地调查数据
,

利用 G IS 中的相关软件进行处理(包括坐

标转换和空间叠加分析等 )
,

获取所需的结果
。

与传统 的制图法相 比
,

应用 G IS 技术绘制

的植被图更加快捷
,

具有更高的精度
,

避免了繁重 的手工操作和由此带来的人为误差同时

也更多地考虑了环境特征的重要性
,

获得的植被图更为精确
、

美观
。

对于那些难 以接近的

区域
,

利用遥感技术和 G IS 技术更是具有传统方法所不可 比拟的优越性
。

1

.

2 海洋生态系统

海洋作为占地球表面积 70 % 的地理 实体
,

在整个地球 环境 中发挥着极其重要 的作

用
。

但由于其特殊 的地理环境 和区域 的广 阔性
,

传统 的研究方 法存在 着明显 的缺陷
。

G IS 技术对遥感信息分析的支持使遥感和卫星技术可 以应用于其研究 中
,

并获得 良好 的

效果
。

W or d 等利用陆地卫星多光谱遥感图片
、

黑 白航空照
、

地面样地调查与 G IS 技术结

合评价了阿拉斯加 Itze rm k 环礁湖海草床的时空变化
,

并绘制了海草床的时空变化图〔’“〕
。

R
ob

in
S

利用低分辨率航空照片监测 了位于佛罗里达亚营养化海域 T
axn pa 湾海草床的空

间变化 「‘, 〕
。

No
rri

S

等利用水下摄影
,

样地调查 以及全球定位系统(GP S) 作为信息
源

,

应用

Gl s 技术估测了沉水植被的覆盖区域
I洲

。

Fe
rg

u

so
n 和 Ko fm ac he

: 在 w or d 等人工作的基

础比较了航空照片与卫星遥感图片在研究中应用 的优缺点[21 习
。

在他们的研究 中 G ls 技

术的应用扩大了信息源的范围并且能够使不 同的信息源集成化
,

提高 了研究的精确性和

准确性
。

1

.

3 湖泊生态系统

在湖泊生态系统的研究 中利用 G IS 技术 中的数据存贮和分析功能可以绘制 出单一

物种分布区域 的地理参考图 ;G IS 的进一步应用还可用 于归纳专题图片的信息
,

用于专题

分析 ;应用 G IS 还可进行群落与个体生态特征的分析
,

如 M el ze
r
等对于 Q

〕n s
ta nc

e
湖物种

指数的计算[22 】
。

R
e

m ill ar d 等的工作表明 G ls 在水生态学研究 中的主要功能是在科学研

究与景观管理之间充 当连接媒介 〔
z3]

。

Sc
h m

i
ed

e r 根据航空 照片绘制了 G
〕n s t

an
c e
湖整个

沿岸带的沉水植被图
。

在全湖沿岸带数据库的基础上
,

分析了沉水植被分布区域的变化
,

并计算了物种的营养负荷系数
,

研究了 30 年 间物种分布格局 的变化
,

预测了水生植物对
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于湖泊富营养化及其后续贫营养化过程的响应 〔浏
。

他们 的研究工作表明
,

将 G ls 数据库

中全湖空间分布数据与样地数据相结合与传统的研究方法相 比
,

具有更高的精度
,

同时也

可用于分析湖泊环境中理化因子的变化对植物生长及其分布的影响
。

L
e
l
l n l a n n

等利用 G IS 技术研究 了瑞士 Ge ne va 湖水生植物与基质及深度梯度相关的

空间异质性〔川
。

建立了 Ge ne
va
湖沿岸地理数据库

,

这个数据库包括植被
、

基质
,

水深三

个信息层
,

并用一元三次方程表述 了最大根长度
、

生物量与基质及水深之 间的关系
,

分析

了沿岸带植物生长 的主要干扰 因素是波浪作用
,

压力产生于基质中的营养盐含量以及水

深变化 的透光率「‘3 ]
,

这表明生长于特定 区域和时间的植被是压力干扰以及竞争平衡的结

果
。

李蓉蓉与李伟等在洪湖利用 G IS 技术进行的工作表 明
:利用 G IS 技术较强的数据处

理功能在研究渔业开发与湖泊环境特别是与水生植被 的关系
,

有利于从总体上把握水生

植被得变化规律
,

为制定合理的渔业开发策略提供科学依据
,

克服 了传统研究方法周期

长
、

效率低
、

难 以实现模拟过程的不足 I
’6]

。

1

.

4 河流生态系统

G IS 技术在河流生态系统研究 中的应用主要是利用 G IS 技术 的数据管理
、

分析功能

支持遥感分析
,

实现研究地点和环境敏感地区的空间定位分析
,

进行资源管理和对生态敏

感区的评价工作
。

N
a

ru m al
an

i 等应用 G ls 与遥感技术进行 了河岸森林带缓冲区的界定和分析工作〔洲
。

利用遥感和 G IS 技术评价了缓冲区内非点源污染物对水资源质量的影响
,

界定了缓冲区

内的生态敏感 区
,

模拟了建立缓冲区后的效果
。

他们的研究工作着眼于对 Io w
a河流域缓

冲区的发展与分析
,

利用陆地卫星专题图确立了研究区域的土地利用特征
,

利用美国地理

测绘局的数据库获取 了水文数据
,

应用空间距离分析工具确定缓冲区内水体表面的水文

特征
,

在土壤分析 的基础上
,

确定了缓冲区的大小
,

最后界定缓冲区
。

Gl
s 技术也可应用 于河岸生态 交错 区的研究〔26 一, 〕

。

J an an

e r

研究了奥地利 D au ub
e

河交错区内水生植物密度与渔业活动之间的关系〔30〕
,

利用 G ls 绘制 了交错区内水生植物

物种分布图
,

并预测 了水生植物生物量的最大值
,

比较了不同水文条件区域的水生植被特

征
。

他的工作表明
,

G
IS 技术 的应用可以消除不 同研究人员之间存在 的主观性误差 ;可以

同时考虑生物或非生物因素 的影响 ;可 以进行生态演替的模拟预测 ;可以在景观单元之间

提取生态交错区的特征信息
。

氏na ld 利 用 G IS 技术研究 了五 大湖 区长期水位波 动对 于 St
.
M ar yS 河湿地 的影

响[3l ]
。

利用 G IS 技术计算了五种类型湿地面积随水位变化而发生的变化
,

面积的变化可

以有效地评价水位波动的效应
,

估测响应次数以及检验湿地类型在水位影响下 的转化
。

他们的工作表明
,

在研究过程中
,

G IS 技术的应 用减少 了操作的工作量
,

提供了一种快速

准确制作年间湿地变化图的方法
,

提供了一种快速集成湿地类型向相邻湿地类型转化的

方法
,

提供了一种有效地根据历年数据计算湿地变化的方法
,

并 可与水位数据相连接
,

分

析水位变化对湿地变化 的效应
。

2 G IS 在水生态学研究中的作用

G IS 技术来 自两个比较成熟的软件技术
,

数据库管理系统 (D BM S) 和计算机辅助设
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计(C A I〕)
,

并具备空间数据 的管理和分析功能
。

此外 G IS 所基有的数字化功能
,

查 找和

更新数据等功能使其在水生态学的研究中得到了广泛的应用
。

G IS 技术在水生态学中的

应用范 围十分广泛
,

几乎在所有 的领域和时空尺度上都有应用
,

从植被图的绘制
,

植被变

化的预测
,

影响植被变化的因素分析
,

一直到生态敏感区的界定和湿地管理方面都起到了

重要的作用
。

根据 G IS 技术在这些研究实例中所起的作用 和基本的功能特征
,

可以将

GI S 技术在水生植物生态学研究 中的作用主要归纳为以下几种
「32

,

33j

。

2

.

1 提供数据库数据

G IS 是组织一个生态学数据库的较佳选择
,

通过地理关系和运用空间数据结构对生

态学数据进行贮存
、

管理和分析是研究生态学 的多尺度 的 G IS 的基础功能
,

在定位研究

和立地分析以及空间模型方面十分有效
。

G IS 数据结构中栅格式数据结构能较好地表达

连续的或地面类型的数据(海拔
、

地面温度
、

生物量 )
,

而矢量式数据结构则在生态学资源

管理 的研究中十分有效
。

2

.

2 支持生态学研究中的等级格式

由于生态系统具有时空尺度性
,

当在大的尺度上评价生态结构 时要求把生态学理论

的尺度观和数据库格式相结合
,

G IS 正是这样一种有效 的结合工具
,

G IS 既是一种数据库

工具
,

又能有效地处理多种尺度上 的环境问题
。

在 G IS 中可在贮存和获取环境数据的数

据结构上再附加上一种合并/分离的人为格局
,

这种格局可为尺度 间的分析创造条件
。

在

多方位取样的基础上
,

利用方型树结构 (Q
uard

一
t
re

e

St ru ct ur e) 建立的多重尺度的 G IS 可

为生态系统结构和功能的尺度变量 的经验估计提供机制 〔刘
。

2

.

3 支持遥感分析

在生态学研究 中
,

由于遥感技术具有获取空间信息迅速准确
,

信息量大
、

范围广等优

点
,

它的应用越来越广泛
,

已成为空 间信息 的主要获取源之一
。

已广泛地应用 于水体深

度
、

底质类型和水生植被等信息 的提取
,

为湖泊生态系统调查 提供 了新途径
,

弥补了湖泊

野外调查难度大
、

定位精度差等方面的不足
。

G IS 中地形
、

土壤和植被类型等数据层能够

促进遥感数据的信息解释力
,

当前 G IS 技术被广泛用来辅助制作
,

以卫星 图像为基础的

植被图
、

土地利用图等
,

还 可用于辅助验证遥感图像处理的结果
。

遥感与 G IS 之间的信

息流动是双向的
,

不仅 G IS 与促进遥感 的解释力
,

而且 地理 编码和矫正 图像可用于推导

G IS 所包含的一些环境变量
,

促进 G IS 的动态更新
。

近年来随着矢量和栅格结构 的图形

集成化方面的进步
,

矢量格式与栅格结构之间 的转换能较易实现
,

使遥感技术与 G IS 能

够更加有效地结合在一起
。

2

.

4 支持空间定位分析

生态学研究中常常需要对某些 区域进行空间定位分析
,

而一个 G IS 数据库的最大分

辨率水平确定后
,

就可用于定位分析
,

尤其可为生态变量取样确立野外样地的位置
,

G IS

中的海拔
、

土壤
、

植被类型数据与 G l
〕
S 结合可对研究样地进行精确的空间定位

。

在大的

尺度水平上
,

运用 G IS 技术与 G l
〕
S 进行空间定位具有传统方法所无法比拟的精度

。

2

.

5 支持空间统计分析

G IS 的空间编码结构和其固有的大量数据的特性
,

使其能支持统计分析
、

生态学在这

方面的应用大部分是用于确定环境变量之间的空 间关系
,

在研究呈空间分布的变量之间
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的空间关系时可利用 G IS 来比较区域之间的生态结 构
,

并且可以将生物因子与环境变量

结合起来分析
,

从而为系统的模拟与预测创造条件
。

3 讨论

G IS 作为一种新兴的技术手段
,

它的应用越来越广泛
,

在生态学研究中引人 G IS 技术

使许多新的研究方法和手段被引人到生态学 的研究 中
,

使生态学 的研究的深度和广度都

有了很大的扩展
。

与传统的研究方法相 比
,

G IS 技术 的应用使得生态学研究中空间定位

分析
,

不同等级生态系统的比较以及生态系统 的预测模拟等传统研究方法难以解决的问

题得到了解决
,

同时在定位研究的精确性和生态问题分析的准确性方面有了很大的提高
。

同时 G IS 技术正处于迅猛发展的阶段
,

世界各国都投人了巨大 的人力物力来发展这一新

兴技术
。

G IS 技术发展的趋势主要集中于空间数据结构和数据管理
,

G IS 的微机化
,

与遥

感技术 的进一步结合
,

G ls 的智能化
,

G ls 应用模型的开发等〔’
,

’‘〕
。

而 G ls 技术以及相关

技术的发展都为水生植物生态学的研究提供了新的技术支持条件
。

作为水生态系统的重

要组成部分
,

水生植物生态学 的研究受到越来越多的重视
。

在我 国
,

由于一直沿用传统的

生态学研究方法
,

以及相关技术手段的缺乏
,

水生植物研究仍停留于传统的生态学研究水

平上
,

仍然侧重于物种的调查
、

植被的演替等
,

而且在研究过程中
,

传统的取样调查方法带

有很大的主观性和随机性
,

同时野外样地 的定位
,

也存在着极大的偏差
,

这就给研究结果

的统计和分析带来 了困难
,

而且大量的调查数据的处理和分析也成为一个令人头疼的问

题
,

同时在研究过程中许多重要的生境特征也被忽略了
,

特别是大 的尺度水平上
,

样地调

查的工作量很大且研究的准确性无法得到保证
。

G IS 及其相关技术的应用为我们提供了

新 的研究方法和手段
。

近年来生物多样性及其保护 的研究越来越为世人所关注
,

水生植

物作为其 中的组成部分也受到了相当程度的重视
,

也进行了一些相关研究[35一洲
。

我们可

以利用 G IS 技术 的数据存贮和管理功能以及对遥感技术的支持和空间定位分析
,

空间统

计分析的功能
,

将多种信息源统一于一个参考系中
,

建立水生植物资源地理信息系统
,

可

以将历史资料与现有的调查资料结合
,

在全国
、

省
、

市等不 同等级水平上建立相应的信息

管理系统
,

并且可 以通过 国际互联网技术
,

实现信息 资源共享
。

由 G IS 可以得到濒危物

种 的分布图
、

资源现状 图
,

并且在此基础上与环境地理特征结合可以进行植被资源变化趋

势的分析
,

并开展相应的研究工作
,

以加强我 国水生植物多样性保护的预测和决策工作
。

生态学的研究越来越注重于环境 的保护和资源利用的可持续发展
,

水生态学 的研究

与其它领域的合作越来越紧密
。

流域生态学这一概念的提出进一步扩展了水生态学研究

的尺度 和范围
,

促进了水生态学与其它研究领域 的结合
,

从 自然 一 社会 一经济复合生态系

统的角度去开展研究工作
,

赋予了水生态学 以新的思想和研究角度
。

流域生态学注重于

生态学过程的定量化
,

不同尺间的相互作用机制 以及复合生态系统结构和功能的研究
,

研

究 内容主要有
:环境变化对 于流域景观格局 的影 响和响应 ;营养源与物质流的动力学研

究 ;江湖阻隔的生态学效应 ;植物分布格局与流域结构功能动态间的关系 ;恢复生态学机

制的研究 ;流域生态系统的可持续发展研究[
’”

,

4 “]
,

这些都需 要水 生态学的研究人员与其

它领域 的研究人员紧密合作
,

而在研究 过程 中
,

G IS 技术以及其支持的相关的技术手段
,

必然会起到举足轻重的作用
,

特别是 3S( G IS
、

R S

、

G P S
) 集成技术 的应用能够对不同的数
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据源进行合成
,

能够对不同领域的研究信号进行叠加并可在此基础上进行处理
,

生成各种

合成结果和专题结果
,

并且可 以进行相应的数学分析工作
,

完成尺度间以及不同研究地点

的比较分析等工作
。

虽然 G IS 在水生态学研究 中的应用还不是很广泛
,

同时在应用过程

中也存在着这样或那样的缺陷
,

如应用过程 中
,

误差传递 的问题 以及一些客观环境条件

(如天气
、

水文条件等)所带来 的误差等
,

但随着 G ls 技术本 身得 不断发 展
,

特 别是 35

(GI S
、

R S

、

G P
S) 集成技术 的发展

,

它在水生态学研究中的应用必然会越来越广泛
,

必然会

发挥越来越重要的作用
,

推动水生态学 的研究在深度和广度上不断 向前发展
。
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