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摘 要：森林景观模型(forest landscape models)是基于森林动态机制和干扰作用在景观尺度上模拟和预测森林时空

变化特征的计算机模型。该类模型越来越多地用于森林规划、经营管理、生态资源保护与恢复及全球气候变化研

究。本文通过对大量文献资料的整理，对森林景观模型的概念、尺度、类型、方法、应用和最新研究进展进行了综

述。随着计算机、地理信息系统、遥感等技术的迅猛发展，森林景观模型将会越来越多地与地理信息系统、规划经

营管理决策等紧密结合，未来将向服务性决策模型方向发展。
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1 引言

景观模型(landscape models)是近 30 年来发展

起来的在景观尺度上模拟生态系统时空变化的数

学模型，并在计算机上加以体现和试验的技术；为

现代景观生态学研究热点之一，也是支撑景观生态

学定量化发展的重要技术手段(Baker, 1989; 邵国

凡, 1989; 奚为民等, 1992; He et al, 2002; Garman,

2004; Mladenoff, 2004; He, 2008; Xi et al, 2009)。景

观尺度是景观生态学研究的主要尺度，基本对应中

尺度空间范围(从几十平方公里到几百平方公里)和

时间跨度(从几十年到几百年)。作为一种跨学科的

综合性技术手段，景观模型是景观生态学、数量生

态学、现代计算机技术、遥感技术和地理信息系统

(Geographic Information Systems, GIS)技术相结合

的产物。与其他尺度的生态模型相比，景观模型具

有其自身的优势。例如，与样地尺度上的植物生长

模型相比，景观模型可以模拟区域生态系统的动态

变化并更能反映区域整体特征；而与全球尺度的动

态植被模型相比，景观模型不仅同样考虑了与大气

系统的交互作用，更能关注干扰因子对区域生态系

统的影响。景观模型经历了不同发展阶段，早期的

模型侧重于对自然生态系统变化和自然干扰因子

(野火、风灾和虫灾等)相互作用的模拟，但随着景观

生态学研究领域的拓宽和景观模拟技术的发展，景

观模拟研究逐渐包括了人文经济因素和社会变化

对自然生态系统的影响，以及自然生态系统反馈和

社会发展效应等。景观模拟对提高生态系统长期

变化规律性的认识，特别是对全球气候变化大格局

下景观尺度上保护生物多样性和调控人类活动至

关重要(Turner, 1987; Shugart et al, 1992; 邵国凡等,

1996; Dale, 2003; He et al, 2005; Scheller et al,

2005; He, 2008; Xi et al, 2009)。

森林景观模拟(forest landscape modeling)是景

观模拟的重要组成部分之一。森林生态系统是全

球生态系统的重要组成部分，作为复杂的异质等级
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系统，森林生态系统的组成、结构和功能处于不断

的变化之中。其变化规律和影响因子又因观测的

时空尺度的不同而异。森林景观模拟以森林生态

系统为模拟的核心主体，在生态系统的非平衡理论

(non-equilibrium theory)和等级结构理论(hierarchi-

cal structure theory)的指导下，以森林生态系统变化

的主要过程和格局量化成果为基础，根据生态系统

演替(succession)和干扰(disturbance)学说，运用先进

的计算机技术拟合手段，定量化地揭示森林景观和

相邻生态系统中树种生物学特性、种内种间竞争关

系及与生态环境干扰因子的综合作用效应(syner-

gistic effects)。由于森林景观模型能在景观尺度上

对森林树种的组成、结构(包括多度和生物量等)和

功能(包括碳氮循环和生态服务等)的变化趋势予以

定量描述和预测，还可揭示主要树木种群的空间地

理区范围和分布边界的变化与其自然和人为的影

响因素关系，因此广泛地应用于森林动态、景观和

土地变化研究以及资源管理和生态环境评价等诸

多领域 (Mladenoff et al, 1999; He, 2008; Xi et al,

2008)。

随着计算机技术和新兴软件工程技术的快速

发展和广泛应用，森林景观模拟技术也相应地迅速

发展。在此基础上开发出来的森林景观模型也不

断完善，其应用范围也从早期的基础研究拓宽到林

业应用。有关森林景观模拟理论研究、技术开发和

模型应用的出版物也不断涌现。在国际上目前已

有几本英文专著和杂志专刊出版，还有若干篇英文

综述文章阐述森林景观模拟技术的发展过程、森林

景观模型的主要类型、研究现状及其在森林生态学

研究和林业管理中的应用，并对目前国际上主要的

森林景观模型的特点和适用领域进行对比和介绍

(Scheller et al, 2005; He, 2008; Xi et al, 2009; Dai et

al, 2015)；在国内，郭晋平等探讨了森林景观模型进

展(郭晋平等, 2001)。中国科学院应用生态研究所

和东北林业大学等单位开展了森林景观模型开发

和应用性研究，取得了有一定影响的成果(He et al,

2005; Wang et al, 2014)。但总的看，国内有关森林

景观模型的文献较少，基础理论研究和实践应用还

不够深入。本文以多年来在中国和北美地区开展

的森林景观模拟工作为基础，综合国际上森林景观

模拟研究现状，对近10年来森林景观模拟工作和研

究开发应用的新进展加以综述, 提出开展森林景观

模拟研究需要注意的问题和发展前景，以期促进森

林景观模拟研究的发展和有效的应用。

2 森林景观模型概述

2.1 森林景观模型的概念

明确森林景观模型的概念和范畴对文献综述

十分必要。不同学者对森林景观模型的理解和界

定不尽相同。例如，Mladenoff 等定义森林景观模

型为在较宏观的时空尺度(spatio-temporal scale)上

模拟森林景观变化的各种计算机模型(Mladenoff et

al, 1999)；Scheller等则定义森林景观模型为反映景

观变化的计算机程序集或软件包(Scheller, Mlade-

noff et al, 2007)。He提出的较严格的森林景观模型

定义为：可以预测模拟对象(simulation entity)的空

间特征(如分布、形状、丰度等)变化的模型；同时提

出森林景观模型应至少能够以空间交互的方式

(spatially interactive manner)模拟周期性发生的空间

过程的时空特征(He, 2008)。Xi 等认为，森林景观

模型是基于森林动态机制和干扰作用，在景观尺度

上模拟和预测森林时空变化趋势的计算机模型，其

研究对象包含森林景观中多种生态过程与空间格

局的交互作用(interactive interaction)和干扰(如生长

与演替过程，碳氮等矿物质循环、水循环、森林火

灾、虫害与病害发展机制、气候变化及其影响机制

等)对动植物生境的影响(Xi et al, 2009)。

2.2 森林景观模型的基础理论和建模方法

不断发展中的演替、干扰与生态系统的非平衡

假说构成了生态模型开发的基础。生态学理论经

历了从自然界是平衡的、生态演替具有顶级群落的

观念向生态系统是一个动态的空间异质体的思想

转变(Wu et al, 1995; Perry et al, 2002)。这种观念上

的变化是森林景观模型建模的生态学基础(Perry et

al, 2006)。森林景观模型的发展是过去二三十年中

生物地理学者和生态学家对森林景观演替、多因子干

扰和生态系统非平衡现象不断抽象并量化的过程。

早期的森林动态空间模型将元胞自动机(cellu-

lar automata)方法和森林动态原理相结合而发展起

来的(Jeltsch et al, 2002)。该方法已经日益复杂化，

并广泛用于生态学问题的研究 (Hargrove et al,

2000; Perry et al, 2002; Li et al, 2008)。等级分类理

论(hierarchy theory)是关于复杂系统结构、功能和动

态的理论，是建立多尺度复杂系统模型的理论基础

(Costanza et al, 2004)。该理论以系统论、信息论、现

代哲学和数学等相关理论为基础，为跨尺度的推绎

研究提供了一种系统的科学思路。空间动态集成、

尺度推绎等方法论的发展使建模过程更为客观有
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序，促进了森林景观模型的发展。尺度推绎是指利

用某一尺度上所获得的信息和知识来推测其他尺

度上的现象。当从一个尺度推绎到另外一个尺度，

不同种类信息的保存与丢失也是跨尺度信息传递

研究的关键。尺度推绎有助于空间现象在不同尺

度上的综合(Costanza et al, 2004)。对空间推绎景观

模型而言，尺度推绎也是融合和处理空间数据和社

会数据的关键。

2.3 森林景观模型的尺度

尺度(scale)是景观生态学的重要特征，也是森

林景观建模理论研究和模型应用的重要内容。森

林景观模型的模拟对象是各种森林景观 (forest

landscape)。空间型森林景观模型通常用于模拟几

十年甚至几百年的景观变迁趋势。一般来说，森林

景观模型所模拟的时间尺度(temporal scale)从几十

年到几百年 (一般约 50~500 a)；空间尺度 (spatial

scale)大致为100~10000 km2。森林景观模型的尺度

是指模型所模拟研究的适宜时空幅度。同时也包

括模型的空间粒度大小(spatial grain size)、时间步

长 (time step) 和 复 杂 度 (degree of complexity)

(Costanza et al, 2004)。时间解析度与模型的重复次

数有关，是指模拟时的最小时间步长。由于每个景

观模型通常包含多个模拟目标过程，而每个过程又

有其自身的时空尺度，因而景观模型可以同时具有

多个时空解析度。值得注意的是，当重复次数一定

时，单一的时空解析度无法同时反映各个模拟

目标。

选择适宜的模型尺度是森林景观模型开发和

应用时所面临的关键问题(Xi et al, 2008)。由于空

间格局的复杂性，目前没有一种单一模型可以清晰

地表达所有尺度的全部特征或信息。一方面，景观

生态学家需要在适当的尺度上理解具体的生态过

程；另一方面，林地拥有者和管理人员又必须在较

大尺度上制定宏观管理政策(Rastetter et al, 2003)。

森林景观模型的开发者必须综合考虑以上两种因

素，并针对具体的景观模拟对象和已有的计算机软

硬件条件做出相应的折中选择，其中，LANDIS

PRO就将立地尺度与景观尺度有机结合，并成功地

应用于区域森林景观的研究中(Wang et al, 2014)。

综上，在模型模拟中如何更有针对性地确定“最佳”

或比较合理的森林景观模型的尺度，以及与此相关

的重要理论问题，如景观尺度推绎(scaling)和跨尺

度景观模拟(across-scale landscape modeling)，仍有

待进一步探讨。

2.4 森林景观模型的类型

与一般生态学模型不同，森林景观模型中增加

了空间维度，即同时包含了时间和空间两个方面的

动态变化和交互作用。森林景观模型一般可分为

随机景观模型和过程景观模型。随机模型是由马

尔可夫过程理论发展而来，它是基于转移概率将空

间信息与概率分布相结合的理论方法。当景观变

化的机理和多因子相互作用的联合效应尚不清楚

时，景观生态学家常用随机模型来模拟自然因子和

人类活动对景观结构的影响。过程景观模型通过

建立尽可能真实的计算机模型来模拟景观的时空

交互过程。由于这种模型比较深入地研究组成景

观和生态系统的空间结构，所以又被称作真实结构

模型。随着人工智能的理论和方法在生态学中的

应用，基于规则的景观模型将会得到进一步的完善

和应用，成为解决复杂区域性资源与景观生态系统

管理问题的有效工具。

纵观森林景观模型发展，不同学者对模型的分

类标准有着不同的理解。Horn等将模拟景观变化

的生态模型分为两类：分析模型和模拟模型(Horn

et al, 1989)。分析模型是基于森林动态机制的分析

模型而建立的数学分析方程组，侧重长期综合生态

系统动态分析(Perry et al, 2006)，因而又称作战略模

型 (Verboom et al, 2005)或通用模型 (Bolliger et al,

2005)，用于长期景观规划(Scheller, Mladenoff et al,

2007)。模拟模型通常运用更多的物理原理和非线

性直观方程组，更注重所模拟系统的细节(Horn et

al, 1989)。目前多数模拟模型都引入反复运行模型

结合统计分析方法，称作战术模型(Verboom et al,

2005)，用于短期景观规划(Scheller, Mladenoff et al,

2007)。Perry等根据模型是否模拟森林植被的动态

机制，又将模拟模型细分为空间解译景观模型和林

窗动态模型(Perry et al, 2006)。空间解译景观模型

(Spatial explicit models)是一种模拟和研究景观动

态机制的工具，并“体现了景观生态方法的精髓”

(Baker, 1989)。这类模型假定景观空间组成结构随

着时间而变化，并且这些动态变化规律可通过特定

的数学关系来表示，一般适用于较大的时空尺度景

观问题。Baker将景观模型分为3类：整体景观模型

(whole landscape models)、分布景观模型 (distribu-

tional landscape models) 和空间景观模型 (spatial

landscape models) (Baker, 1989)。Perry 等(2008)根

据模型的用途将空间模型分为：预测模型(predic-

tive models)和探究式模型(exploratory models)。前
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者包括实验—统计模型 (empirical-statistical mod-

els)、转换矩阵模型(transition models)和林窗模型，

主要用于预测系统的未来变化；后者主要用于探究

模拟对象的时空变化过程和变因，又称启发式模型

(Perry et al, 2008)。Scheller等从生态功能的角度将

森林景观模型划分为 8个类型，主要基于以下 3个

生态过程：空间交互作用(spatial reciprocal interac-

tion)、群落动态(tree species community dynamics)和

生态系统过程(ecosystem process)。该分类强调模

型组内在的关系，在很大程度上反映了北美景观生

态学者注重景观空间过程和生态系统研究的传统

(Scheller, Mladenoff et al, 2007)。He在此基础上进

一步提出了森林景观模型分类的定量标准，首先根

据森林景观模型是否模拟空间过程区分大类；再使

用模型的时间解析度和模拟森林演替方法等标准

划分更具体的模型类型(He, 2008)；该分类标准强

调了模型开发人员在设计模型时对模型的时间解

析度、空间过程的数量和森林演替方法的选择。

2.5 森林景观模型的发展

作为景观模型(landscape models)的一个重要组

成部分，森林景观模型的发展反映了森林生态学和

景观生态学的发展和融合的过程(Mladenoff et al,

1999)。早期，北美景观生态学家和林业经营者在

寻求“最佳”经营和生态双重效益的思想指导下，具

有悠久的开发和应用森林模型的历史(Mladenoff et

al, 1999)。早期的非空间森林景观模型主要包括马

尔可夫转换模型(Markov chain model)和生命－属

性模型(vital-attribute model)(Mladenoff et al, 1999)；

此后，基于树木个体生长的林窗模型 (forest gap

models)和林分生长与收获模型(forest growth and

yield model)得到了较大的发展。Botkin 等开发了

第一个林窗模型 (JABOWA 模型) (Botkin et al,

1972)。 Shugart 等在 JABOWA 的基础上开发了

FORET模型(Shugart, 1984)。林窗模型对于理解类

似森林生态系统中的森林林分动态机制有很重要

的贡献(Shugart, 1984; Urban et al, 1992)。

20世纪80年代，随着卫星遥感影像(如Landsat

卫星的30 m分辨率的TM数据)和GIS软件的应用，

进行大幅度的空间分析成为可能。在计算速度和

存储能力取得巨大突破的同时，各类编程语言和软

件的涌现使得模型的开发、输入输出数据更为便

捷，大大提高了模型多尺度模拟运算的能力。同时

数据源也趋于多样化，如土地覆盖的遥感影像、大

尺度的土壤类型空间数据库、植被样地(如美国森

林清查和分析项目，Forest Inventory and Analysis

National Program)和土地利用调查数据以及历史资

料等数据源不断充实。在这样的发展环境驱动下，

森林学家越来越重视大尺度的景观分析和景观管

理问题，使得空间型森林景观模型的研究得到了迅

速发展。这一时期的森林景观模型开发逐渐形成

了两个基本特点：第一，森林景观模型具有空间特

性(Scheller, Mladenoff et al, 2007)。对景观变化进

行模拟必须对所有的景观要素进行地理编码，具有

初始形状、空间定位，或运用GIS进行数据的输入、

存储和显示等；第二，森林景观模型强调大尺度驱

动因子(driving factors), 即各种环境干扰等(Baker,

1989; Mladenoff et al,1999)。目前森林景观模拟对

干扰的模拟不仅限于在较大尺度上模拟自然干扰

过程及其综合效应，而且模拟人类活动(如林业采

伐、土地利用等)对景观变化造成的影响已成为森

林景观模拟的重要方面(Gustafson et al, 2000)。20

世纪 90年代以后，森林景观模型的参数设计、初始

数据和验证数据都较以前有了较大改善。这个时

期的森林景观模型在参数设计方面普遍采用了两

种方法：物理方法和经验方法。物理方法是利用数

学方程建立物理变量和最终的预测结果的关系。

经验方法则是使用从物理变量中归纳出的组合参

数来模拟相关的变化过程。同期，模拟多尺度、多

过程的森林景观模型得到了较快的发展，出现了诸

多的森林景观模型，如：FORMOSAIC(Liu et al,

1998)，DELTA(Mladenoff et al, 1999)，LANDSIM

(Mladenoff et al, 1999) 和 LANDIS(He et al, 2004;

Shang et al, 2004, 2007)等。He 认为这个时期的森

林景观模型具有了生态系统过程模型的特点：它不

仅追踪个体林木的空间变化，而且运用综合的物理

方法模拟控制关键生态过程的物流和能流 (He,

2008)。森林景观模型的应用也不再限于单片林

区，而更多地用于多个林区。

进入21世纪以来，随着遥感探测(Remote Sens-

ing, RS)技术的进一步发展，景观生态学家们能迅

速地获取具有时间序列的遥感图像。遥感影像和

相关的 GIS 数据可直接用作森林景观模型的初始

数据，对整个目标区域进行逐像元模拟，大区域和

高效计算机的出现及计算机图形技术的发展使大

规模图象处理及复杂运算更为快捷。因此，利用遥

感图像和空间分析软件进行景观变化的模拟和预

测，已成为国内外研究者争相采用的方法(Xi et al,

2009; He et al, 2011)。
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3 森林景观模型应用的新进展

森林景观模型的应用是指模型对实际问题的

综合和对具体模型结果的解释，包括与同行和应用

领域的专家交流并进一步完善模型。尽管森林景

观模型目前仍主要是研究性工具，但它作为一种方

法探讨，为森林景观空间分布与环境因子变化的关

系以及森林景观对气候变化的反应，提供了一种新

思路和有效方法。近10年来，森林景观模型越来越

多地用于研究森林规划、经营管理、资源保护、生态

恢复、全球气候变化研究，并逐渐成为辅助长期林

业景观规划和资源管理决策的一种有效工具(Perry

et al, 2008; Xi et al, 2008)。

森林景观模型已越来越多地用于研究和解决

实际林业问题(Mladenoff, 2004)。He将景观模型的

应用归纳为3个方面：模型目标的时空模拟、模型目

标对于输入参数的敏感性和经营预想方案的分析

(He, 2008)。目前，森林景观模型已应用于林业经

营管理(Costanza et al, 2004)、流域规划和管理、灾后

森林景观的恢复 (Xi et al, 2007, 2008; Orsi et al,

2011)、林地利用发展规划等(Aghnoum et al, 2014;

Könnyű et al, 2014)，其应用领域还在逐步扩大(表1)。

在北美地区，森林景观模型主要用于森林生态

系统的动态变化研究。如Berland等利用LANDIS-

II模型模拟美国明尼苏达州森林长期的动态变化，

利用模拟实验来评估影响该区域变化的重要生态

因子(Berland et al, 2011)。Seidl 等开发的 iLand 模

型用于模拟美国俄勒冈州景观尺度上的森林动态

性，突出环境驱动因子在生态系统动态过程中的作

用，结果检验了模型处理复杂过程下模拟景观尺度

森林生态系统动态的能力(Seidl et al, 2012)。森林

资源的监测与规划是北美森林景观模型应用的又

一主要领域。如Feng等将CA模型(ALFRESCO)和

植物毒理响应模型(TDFRM)相结合，模拟监测植物

毒性和营养级串联效应对美国阿拉斯加中部森林

火烧及演替格局的影响(Feng et al, 2012)。Staus等

应用生态系统管理决策支持模型(EMDs) 对研究区

生态现状进行评价，为俄勒冈州西部森林提供森林

管理与规划的政策支持(Staus et al, 2010)。而在欧

洲地区，森林景观模型主要应用于探究气候变化对

森林景观结构与功能的影响。如 Henne 等利用

LandClim模型模拟了全新世阿尔卑斯山植被动态，

并评估了浅层土壤对景观尺度上植被动态的影响，

从而探究植被对气候变暖的响应变化 (Henne,

2011)。Gustafson等利用LANDIS-II模型模拟了全

球变化对西伯利亚中南部森林景观的影响，对比分

析了森林砍伐、昆虫爆发以及气候变化的影响差

异，他们认为该地区森林对全球的变化响应强烈，

全球变化将显著地改变该地区森林景观组成及生

物量(Gustafson et al, 2010)。

森林景观模型的其它应用还包括林火管理和

林业经营管理(Scheller, Domingo et al, 2007; Shang

et al, 2007)。LANDIS系列模型已广泛地应用于减

缓林火的可燃物管理模拟，为森林火灾管理提供了

有效的科学支持(Scheller et al, 2011; Loudermilk et

al, 2014)。如 He 等(2004)和 Yang 等(2004, 2007)利

用 LANDIS 研究了人类活动导致的林火干扰和不

同森林采伐方式的效应。同时在这些研究的基础

上，利用LANDIS PRO模型对美国中部阔叶林的森

林组成和结构进行了研究，通过采用立地过程与景

观过程相结合的模拟方式，成功地预测了该区域森

林演替轨迹和森林发展格局 (Wang et al, 2014)。

Scheller等利用LANDIS-II模型研究了在气候变化

条件下美国北部阔叶林与林火干扰、森林采伐方式

和风灾的空间关系以及天然林火对森林景观的长

期影响(Scheller et al, 2004, 2011; Scheller, Domingo

et al, 2007)。此外，其他的森林景观模型也在林火

管理及林业经营中发挥重要的作用。如FARSITE

火灾扩散模型利用地形、可燃的枯枝以及天气与风

的空间信息，将地表火(surface fire)、树冠火(crown

fire)、星散火(spotting fire)及火灾扩展速率(fire ac-

celeration)等模型集成到一个二维火灾模型中。该

模型用于预测林火发生时的可能传播模式，还用于

预测可燃枯枝空间变化。模型在近几年应用广泛，

对林火管理者大有帮助(Wehmeyer, 2012; Jahdi et

al, 2014)。 SAFE FORESTS 模 型 (Sessions et al,

1999)着重于火灾动态以及林木采伐，已用于对内

华达山脉林火、次生林和林木采伐的联合管理。

LINKNZ模型探索史前森林景观，是LINKAGES模

型的一个扩展模型，已用于新西兰的森林管理(Hall

et al, 2000, 2006)。

中国在森林演替动态模型，特别是森林景观模

型的开发和应用研究起步相对较晚。但自 1990年

以来，在森林建模方面也有了长足的发展。森林景

观模型的引进和应用研究已经起步，并在近几年以

较快的速度发展。比如中国生态学者利用LANDIS

模型在东北林区进行了较深入的森林动态和林业
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表1 目前主要森林景观模型的方法和特点、关键问题和应用范围

Tab.1 A list of forest landscape models: features, key research questions, and applications

参考文献

Andrews

(1986)

Baker

(1992)

Bugmann

(1996)

Li et al

(1997)

Baskent

(1997)

Liu et al

(1998)

Mladenoff

et al (1999)

Sessions et

al (1999)

Dale et al

(1999)

Roberts et

al (1999)

Wimberly et

al (2000)

Klenner et

al (2000)

Li et al

(2000)

Hargrove et

al (2000)

Gustafson et

al (2000)

Yemshanov

et al (2002)

Keane et al

(2002)

Pennanen et

al (2004)

Pausas

(2006)

Scheller et

al (2007a)
Seidl et al

(2012)
Wang et al

(2014)

模型名称

BEHAVE

DISPATCH

ForClim

ONFIRE

LANDMAN

FORMOSA

IC

LANDIS

SAFE

FORESTS

DELTA

LANDISIM

LADS

VDDT/

TELSA

SEM-

LAND

EMBYR

HARVEST

BFOLDS

LANDSUM

Q-LAND

FATELAND

LANDIS-II

iLand

LANDIS

PRO

方法和特点

火行为预测和森林可

燃物模拟的耦合模型

运用GIS管理空间数据

模块化模型结构；包括

较少的生态假设，具体

的土壤过程

侧重林火特征(如林火风

险和林火发生机率等)

基于GIS的空间数据和

景观管理模型

整合森林管理策略,有

机与无机环境因子的

森林生长，建立与死亡

动态模型
基于 JABOWA-FORET

林窗与LANDSIM整合

的栅格模型

基于非线性回归和栅

格模型

基于土地利用GIS的空

间数据和生态系动态

过程的整合模型

采用种类属性/模糊系

统模拟方法；空间解译

性模型

基于树龄级统计特征

的景观模拟模型

空间解译模型；强调森

林景观变迁与干扰与

森林管理策略的关系

空间解译模型；侧重于

模拟林火前后森林植

被与景观变化
基于GIS空间数据模型

LANDIS 模 型 的 采 伐

模块

建立在时变马尔可夫链

方法上的矩阵转换模型

空间解译模拟模型

LANDIS 扩展模型；模

型林分尺度和景观尺

度过程

整合景观特性,干扰作

用与植物分布动态变

化的栅格模型
LANDIS扩展和升级模

型；包括生物量模块
以立地为基础的森林

景观干扰模型
新一代LANDIS模型

关键问题与应用范围

估算森林可燃物与野火扩散方式，用于预测

林火的扩散行为并提供有效的林火管理决策

探讨不同干扰作用和气候变化对美国明尼苏

达州景观结构的效应

应用整合环境(ForClim-E)，植物(ForClim-P)

与土壤(ForClim-S)等模块模拟欧洲阿尔卑斯

山区森林结构的长期(约1200年)变化

模拟加拿大安大略省北部林区不同林火干扰

情形对森林景观结构的长期影响

探讨不同的初始景观结构和采伐模式导致的

加拿大New Brunswick地区未来森林景观变化

探讨小尺度热带森林景观空间变化过程与相

邻区域生态条件的交互关系

引入概率和空间交互方法模拟森林景观空间

变化过程(如演替、森林衰退等)，探讨森林景

观与干扰(如林火)的交互作用

研究火灾动态以及采伐对于内华达山脉森林

景观变迁的影响，并应用于对林火、次生林和

林木采伐的管理

应用概率与空间动态模型探讨人为土地利用

政策对改变巴西亚马逊地区森林景观的影

响,并估算森林破坏的速率

模拟美国犹他州国家森林内树种分布与树龄

结构于空间与时间上的变化过程

模拟美国俄勒冈州沿岸地区森林的历史变化

和林火对森林结构和树种组成的长期 (约

3000年)影响

研究加拿大英属哥伦比亚地区森林管理策略

与自然干扰作用对森林内生物栖息地发展的

影响

模拟不同林火特征(林火面积,发生频率,周期

等)对加拿大中西部森林景观结构的效应

运用概率统计模型模拟大尺度林火,并探讨

林火对不同景观结构的影响

模拟美国东南部美国密苏里州森林在不同采

伐方式下森林景观的变化

研究与预测加拿大北部森林林种长期动态变

化趋势，并探讨干扰在其中所起的作用

模拟美国西北部不同景观尺度上的植被分布

随时间尺度变化

整合种子传播方式与林分树木体积，模拟加

拿大魁北克地区北方针阔混交林长期 (约

1500年)演替与景观结构变化

研究林火和景观模式对于群落结构的影响

模拟森林演替与干扰交互作用的关系与过程

模拟景观尺度上森林生态系统的动态变化

预测美国中部阔叶森林组成与结构变化，整

合了立地与景观过程

空间幅度

和解析度

不详

4000 km2；

200 m栅格

不详

100 km2；

0.01 km栅格

43 km2；

解析度不详

5 km2；

10 m栅格

10~10000 km2

120 km2；

10~25 km栅格

296 km2；

0.53 km 栅格

142.5 km2；

解析度不详

400~22500 km2；

1 km栅格

62966 km2

74.32 km2；

0.01 km栅格

625 km2；

50 m栅格

8.36 km2；

30 m栅格

3.7×104 km2；

0.01 km栅格

25~5160 km2；

解析度不详

约1 km2；

0.01~0.1 km 栅

格

1 km2；

10 m栅格

104 km2；

50 m栅格
100 m栅格

90 m栅格

空间

交互
否

是

否

是

是

是

是

是

是

是

是

是

是

是

是

是

是

是

是

是

是

是

动态

模型
否

否

是

否

是

是

是

否

是

是

是

否

否

是

否

是

是

是

是

是

是

是
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管理方面的应用性研究 (He et al, 2002)。胡远满等

应用 LANDIS 模型研究了采伐和无采伐预案下大

兴安岭呼中林区森林景观的长期变化，定量评价采

伐对森林景观变化的影响(胡远满等, 2004)，为森林

经营管理者提供决策依据。He等应用LANDIS模

型对长白山国家自然保护区的森林景观进行了长

期预测(He et al, 2005)。目前中国森林景观模型的

应用研究主要在东北林区，其重点主要结合中国国

情，模拟森林景观生态系统的演替规律、植物群落

的干扰机制和森林资源的动态与管理。

4 森林景观模型面临的挑战

4.1 森林景观模型的局限性

对于生态学家和森林管理者而言，越来越多的

可用森林景观模型为空间模拟提供了机遇。但是，

友好的交互界面并不能克服每个模型自身固有的

局限性，如森林景观模型的局限性首先是由于人类

对森林生态过程和格局认识的不完整性。因为模

拟景观变化不仅要了解现状景观演化到未来景观

的过程，更重要的是要搞清景观发生变化的原因

(Schumacher et al, 2004)。其次，森林景观模型在结

果验证上仍存在循环论证问题(He, 2008)。这是由

于森林景观模型验证所需的时间和空间上相对独

立的序列性数据一般无法获得。根据传统的方法，

结果验证需要特定时间和空间数据来验证模型的

预测结果，如果阶段性结果验证有效，则一般就认

为后续的预测结果有效。但是森林景观模型不可

能用传统的方法对所有时间序列的数据进行验证，

因为如果整个时间序列都可验证，那么森林景观模

型也就失去意义了。再次，当研究人员讨论导致模

拟结果的生物的或非生物因素时，这些因素事实上

正是建模时采用并希望得到的模拟结果。用于数

据分析和结果验证的方法和工具是森林景观模型

未来需要提升的一个重要方面。LANDISVIEW软

件是这方面的一个有益尝试 (Xi et al, 2008; Birt et

al, 2009)。

4.2 森林景观模型面临的挑战

目前森林景观模型研究和应用所面临的挑战

主要包括：①如何确定模型的代表性，如何把握好

模型尺度的选择，如何进行尺度推绎；②如何处理

好林业管理和人为活动的关系，在森林景观模型中

较好地模拟社会经济因素的作用；③如何更客观地

检验和分析模型的有效性和不确定性；④如何避免

模型的错用和滥用。特别值得强调的是，未来的空

间推绎景观模型需要更多地考虑受人为因素以及

社会经济因素的影响(如土地利用、土地覆盖变化、

全球气候变化等) (Mladenoff et al, 1999; Xi et al,

2008; He et al, 2011)。这将有助于更好地将森林景

观模型用于对现实社会的环境和资源问题的规划

和管理。

在对景观管理的设计和评估方面，Perry等认为

空间解译景观模型在未来的发展中将面临模型应

用、数据采集和方便移植等多重挑战(Perry et al,

2006)。一是模型的易用性和模型结果的可视化(vi-

sualization)影响着景观模型的发展和应用。若要提

高模型应用的效率，模型开发者和使用者需要相互

协作，以使研究目标明确、框架合理；二是使用空间

解译景观模型时也面临空间数据方面的限制。空

间解译景观模型往往十分依赖空间数据，确定模型

的参数(parameterization)的过程亦费时费力，上述

因素都制约了模型的广泛应用(Jeltsch et al, 2002)；

三是空间解译景观模型及其核心程序的再利用

(model reuse)仍是一个尚未解决好的技术问题。开

发新的空间解译景观模型是一个既耗时又十分困

难的过程，尽可能利用已有的程序资源将大大缩短

新模型的开发周期。目前应用于开发景观模型的

模块和程序移植方法已处于研发阶段。

在森林监测和规划方面，空间解译景观模型的

开发还需探索在不同时空尺度下提取数据的最佳

方法。比如Urban运用跨尺度数据对水分平衡条件

下森林景观对气候条件变化的敏感性进行了研究，

他使用较详细的空间数据和设计良好的森林动态

模型，改进了提取景观要素中对气候变化较为敏感

的环境因子的方法(Urban, 2000)。

5 对森林景观模型研究的前景展望

在现代陆地森林生态系统研究中，景观模型已

成为一种必不可少的手段。开发和完善森林景观

模型是现代生态学家十分关注的研究领域。从目

前森林景观模型的发展来看，未来森林景观模型主

要发展趋势有以下几点：

(1) 不同类型模型耦合。每个模型都有自身适

用的领域，同时也有一定的局限性。Perry等就认为

空间推绎景观模型与林窗模型体现了研究景观变

化的两种不同方法，但这两种模型各有利弊(Perry

et al, 2006)。使用林窗模型模拟景观级别的过程变
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化(如对干扰因子的变化反应)时会遇到问题，因为

林窗模型并不包括发生在较大空间尺度的干扰生

态过程，而空间推绎景观模型却能更好地反映这类

大尺度变化。尽管景观模型对研究干扰和景观变

化之间的相互作用很有效，但这类模型往往不包括

管理森林生态系统所需要的树种年龄级和树木个

体空间分布的准确信息。正如He等所强调的，用

单一的模型模拟跨越较大时空尺度的复杂景观生

态系统是不现实的(He et al, 1999)。将景观模型与

全球气候模型以及其他过程模型联合起来，将会实

现各个模型之间取长补短。

(2) 与地理信息系统技术的结合。现代计算机

和空间图象处理技术，特别是GIS、GPS (Global Po-

sitioning System)和 RS 的发展和完善，大大加速了

森林景观模型开发的进程。目前可利用卫星光谱

图象和数字高程模型(digital elevation model, DEM)

对大范围的植被进行识别分析和分类制图，并对综

合动态模型的结果进行快速验证。GIS能够便捷地

处理空间推绎景观模型所需的空间数据，可把植被

的动态与瞬时的气候条件结合起来以研究全球气

候变化对植被的响应以及植被对气候的反馈作

用。森林景观模型常采用松散耦合的方法与 GIS

结合使用，其优势是简便灵活。空间推绎景观模型

与GIS技术在不同层次的结合，使得景观模型在处

理空间信息和研究空间过程方面的能力大大增强

(Fedra, 1993; Nyerges, 1993)。建立空间信息系统，

使用 GIS 处理和分析遥感数据，将 GIS、GPS 和 RS

等技术融合到森林景观模型中，是当今景观模型发

展的热点和未来的重要方向(Pennanen et al, 2002)。

(3) 向服务性决策模型发展。Walters认为要提

供决策支持，景观模型需要考虑以下3个方面：①景

观模型应能较好地甄别敏感性强的因素；②考虑选

用适用的模型；③开发和应用模型的投入(Walters,

1993)。He(2008)提出，为了满足森林管理和规划的

实际需要，森林景观模型应摆脱现有的理论探究模

式，而应以战略性预测模型作为未来的发展方向。

目前，森林景观模型已不仅仅是一种研究工

具，正逐渐在较大时间和空间尺度上成为一种辅助

林业管理的工具(Perry et al, 2006)。从管理规划部

门的角度考虑，定量地分析预测结果及模型的准确

度，将空间过程的模拟与传统的统计分析方法结合

起来十分必要(Landsberg, 2003)。今后森林景观模

型的发展会更多地对空间属性的变化过程进行综

合模拟。模拟研究的重点在于参数化过程中“最

佳”空间变量的判别和诸多空间过程的交互作用。

针对上述发展趋势，我们认为今后森林景观模

型的研究应加强以下六方面：

一是建模理论和方法的研究。Urban认为关于

现有的建模基本理论通常过于简化，与真实景观内

的物种复杂性和自然界演化的多样性不太符合。

需要根据自然界演化的历史和复杂的多尺度空间

过程进一步完善建模理论(Urban, 2005)。

二是开放式设计和公开程序问题。模型需要

合理地对用户和研究者开放。开放式的模型应允

许用户使用它的模型模块，而这类模型应在投入使

用前经过严格的测试和评估。新模型应可直接使

用以往模型的某些模块和数据(Syphard et al, 2004;

Scheller, Domingo, 2007)。应逐渐建立标准化模型

程序模块库，使之能较快捷方便地应用于其他模型

(He et al, 2005)。

三是模型程序的再利用、互利用及模型标准

化。实现这一设想首先需要确定利用目标，建立利

用规范，使之可以操作。标准化的基本方法是对现

有的模型(程序)进行分类集成，建立程序库，逐步实

现建模的标准化。

四是加强计算机和地理信息技术等在森林景

观模型中的应用，提高预测的准确度和效率。在景

观模型中适当地运用GIS模块，提高嵌有GIS模块

的模型的可运行性(Mladenoff et al, 1999)，并使用多

个计算机处理器实现生态过程的同步运算 (He,

2008)，解决好同步模拟生态过程的技术问题。未

来的森林景观模型需要更快捷的数学算法，特别要

解决由于采用矢量方法而带来的计算量加大的

问题。

五是模拟结果的三维可视化。三维数字高程

模型是森林景观立体特征分析的基础。将遥感图

像与DEM重叠起来，用户可自由设置观察路线和

角度，模拟空中飞行，对研究区进行多方位观察。

与已往的二维可视化不同，三维模拟能在不同地理

环境下模拟森林景观动态，表达更为丰富的信息。

六是模型的有效性检验和应用。目前的景观

模型一般利用假设检验方法来评估模型的有效

性。这一传统意义上验证模型的方法已不能满足

开放性复杂随机模型的要求(Rykiel, 1996; He et al,

1999)。Rykiel认为制定详细的规范模型验证标准

十分必要。他提出模型的验证可分为操作验证、概

念验证和数据验证(Rykiel, 1996)。Perry 等认为面

向格局法对评估空间推绎景观模型十分有效(Perry
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et al, 2002)。其主导思想是评价景观模型时要更多

地发掘不同空间过程和格局之间的联系，进而通过

建立有效的模型结构框架以评估和比较模型的可

靠性和适用性(Grimm et al, 2013)。

景观模型模拟景观要素的时空过程，揭示景观

变化规律，不仅能储存过去和现存的植被信息、干

扰和管理的状态，而且能预测景观要素的变化趋

势，有助于更有效地研究森林对各种干扰的反应和

对森林景观的管理。由于它较好地模拟了空间格

局的复杂过程，较清晰地表达时空特征的数量信

息，因而在理论研究和实际应用方面都具有良好的

发展前景。可以预见，未来几十年中，生态学家对

森林景观的格局和过程的认识会进一步深化，森林

景观模型的技术开发方法会更综合化，森林景观模

型的类型会根据研究问题的不同而更趋于多样化。
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Current research and applications
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Abstract: Forest landscape models simulate temporal change of forests using spatially referenced data across a

broad spatial scale (landscape scale) generally larger than a single forest stand. Spatial interactions between

forest stands are a key component of such models. These models can incorporate other spatiotemporal processes

such as natural disturbances (e.g., wildfires, hurricanes, outbreaks of native and exotic invasive pests and

diseases) and human influences (e.g., harvesting and commercial thinning, planting, fire suppression). The

models are increasingly used as tools for studying forest management, ecological assessment, restoration

planning, and examining the impact of climate change. In this article, we define forest landscape models and

discuss their development, components, and types. We also review commonly used methods and approaches in

modeling, their applications, and the strengths and limitations of different forest landscape models. New

developments in computer sciences, geographic information systems (GIS), remote sensing technologies,

decision-support systems, and geo-spatial statistics have provided opportunities for developing new generations

of forest landscape models that are more valuable in ecological research, restoration planning, and resource

management.

Key words: forest landscape change; landscape models; temporal and spatial scales; forest management and

planning; resource conservation and restoration; decision-making models
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