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基于多源遥感的森林变化对区域温度影响的
监测方法研究进展

沈文娟１，２，纪　 梅１，李明诗１，２
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摘要：人类活动通过改变土地覆被促成森林面积变化，推动碳收支和地表能量平衡发生相应变化，进而影响全球

和区域尺度的气候。 现有森林变化对区域温度的影响研究主要集中在有限精度的森林变化数据与温度数据结

合的简单统计方法，但高可靠度的森林变化及其生物物理过程对区域温度的影响研究表明，准确、全面地理解森

林与气候之间的生物物理相互作用机制，能为森林生态系统的全面评估提供科学支撑。 笔者综合分析了基于多

源遥感的森林变化结合其生物物理过程对区域温度影响的多种监测方法，结果发现：①多源中高分辨率森林变

化数据的有限可用性一直阻碍着对温度变化影响的精准量化；②集成遥感观测数据的多种方法在量化森林变化

的生物物理机制对于区域温度变化影响的评价不一致。 因此，森林变化的生物物理机制及其温度效应是一个值

得深入分析的问题。 未来需要充分发挥多种数据源合理集成后用于解释森林响应气候效应方面的交叉优势，理
解生物物理机制与生物化学机制共同作用下的森林变化、碳循环与气候的交互关系，并通过森林生态系统的合

理经营与管理实现其气候效益最大化。
关键词：森林变化；生物物理机制；温度效应；多源遥感
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ｅｒｎｍｅｎｔａｌ ｐａｎｅｌ ｏｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ，ＩＰＣＣ）第 ６ 次评

估报告第一工作组报告《气候变化 ２０２１：自然科学

基础》指出人类活动或气候变化导致的土地覆盖

变化影响区域和全球气候，不断加剧增温趋势。 其

中土地利用和土地覆盖变化的生物地球化学过程

通过改变陆地 ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ 与地表反照率导致

生态系统碳收支与全球尺度的气候变化，而其生物

物理过程通过陆地和大气之间重新分配能量和水

汽的局部变化影响局地气候变化［１－４］。 温室气体

相关的生物地球化学效应一直得到广泛研究与关

注，但是对于土地利用和土地覆盖变化的生物物理

过程关注较少［５］。
与生物地球化学效应不同，生物物理过程的辐

射特性 （如反照率） 和非辐射特性 ［如蒸散发

（ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ＥＴ）和粗糙度］依赖于区域气

候条件［６－７］。 例如，人们不断改变土地覆盖导致持

续的森林变化，这些变化可以迅速改变地表属性和

状态，如表面反照率、表面粗糙度、土壤湿度和热量

储存［８］，并通过能量、水和动量通量的变化直接影

响地表温度［９］。 地表温度是衡量下垫面环境变化

的一个关键变量，在地表和大气之间的热量和能量

交换中起着重要的作用［１０］。 森林的地表反照率低

而蒸散发强，与其他土地利用相比存在差异，在不

同气候带、不同区域背景下对区域温度的影响程度

甚至出现不同方向［１１－１２］。
就森林变化监测数据与方法而言，中分辨率成

像光谱仪（ＭＯＤＩＳ）及其相似分辨率土地覆盖产品

在反 映 区 域 尺 度 的 土 地 覆 盖 情 况 时 精 度 较

低［１３－１４］。 高分辨率的商业卫星数据、激光雷达

（ＬｉＤＡＲ）数据、无人机数据在单独或综合用于森林

变化监测时因价格与数据同步的问题导致时空尺

度的有限性［１５］。 而单一时相或者多时相不连续的

遥感观测方法很难精准识别一些连续的森林变化

信号［１５－１６］。 但中高分辨率数据的时空跨度大，数
据来源丰富，连续性强，应用广泛［１７－１８］。 中高分辨

率多源数据结合的时序森林覆盖监测方法与产品

已被用于量化森林变化的温度效应评价［１９－２１］。 尽

管中高分辨率自动或半自动化时序监测算法已实

现森林变化的年份、位置与强度的定位，但它们很

少能够甄别引起森林变化的具体驱动因素，特别是

需要长时间序列的观测才能捕捉到的精细森林变

化［１５， ２２］。 Ｐｒｅｖｅｄｅｌｌｏ 等［１９］ 的研究指出，森林变化

的精细类别影响温度的变化，但是现有数据产品较

少体现多种尺度森林类型的精细分类。 就森林变

化及其温度效应的评价方法而言，气象站或者野外

布设站点所得气象数据是最为可靠的评价数据，但
通常站点较为稀疏，不能准确地定位森林覆盖动态

发生区域并测报温度动态［２３－２４］。 以遥感观测为基

础的研究可归纳为两类：一类是利用表征森林变化

和气候变化的各种卫星数据集，结合点配对和单一

时间的统计建模方法进行森林影响温度的区域研

究，如对大兴安岭［２５］、福建省［２６］、东南亚［２７］ 森林

评估的应用；另一类是将表征森林变化的数据，如
将潜在（潜在变化，即以某年森林与附近相邻土地

覆盖类型构建的假设森林变化的温度差异，温度变

化可发生在一定的时间跨度，而假设森林变化只选

定发生在时间区间内某年的数据）或真实（真实变

化，即森林变化动态发生的起始时间与温度变化的

时间一致）的造林或毁林空间分布数据作为输入

数据，并与遥感观测或模拟观测的陆地表面指标

（如蒸散发、反照率、辐射、温度等）相结合，将原有

的点尺度监测扩展到广阔的时空尺度，实现监测区

域、国家乃至全球尺度的温度变化［１２，２０－２１，２８］。 前一

种遥感观测方法完全不考虑森林变化的生物物理

机制，后一种方法考虑了森林变化的生物物理机

制，但没有从地表能量平衡的完整过程进行全面评

估，也无法保证区域尺度生物物理机制变化的差异

性与独特性。 为此，笔者从集成多源遥感数据层面

介绍森林变化空间分布对区域温度影响的全面评

估进展，描述森林变化与温度响应数据集与森林变

化监测算法的特点，以此为基础阐述森林变化的生

物物理机制及其响应温度变化的多种评价方法，最
后总结当前研究的不足之处并展望未来发展方向。

１　 森林变化及温度响应数据集

参照国际地圈生物圈计划（ＩＧＢＰ）土地覆盖分

类系统和国家林业局《国家森林资源连续清查技

２
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术规定》地类划分标准，森林与非森林资源类型划

分为森林（针叶林、阔叶林、竹林及其他林地）、耕
地、草地、水体、建设用地以及其他地类。 森林与这

些其他类别的转换即为造林或毁林引起的森林空

间变化。 通常将森林增加与损失当作造林与毁

林［１９，２９］，森林增加通常含有自然或半自然的森林

恢复（被动），其为缓慢的过程，损失则通常较为急

剧，而造林与毁林以主动的过程为主。 造林被定义

为通过人工植树等方式，使至少在过去 ５０ ａ（具体

时间阈值 ３０～ １００ ａ）不曾有森林的土地转化为有

林地的直接人为活动；再造林则是将过去曾经是森

林但被转化为无林地的土地，转化为有林地的直接

人为活动［３０］。 毁林即森林覆盖的消失［３０］。 因此

两种说法不一致，定义不同也带来数据与识别方法

差异。 就明确森林变化的具体经营举措而言，因造

林与毁林的经营举措诱导的森林变化，不仅包含急

剧的变化，还包括缓慢的变化。
森林变化作为主导下垫面水热平衡与生物物

理参数变化的主要因素，由于森林变化数据来源不

同，带来了不一致的温度效应反馈［２０］。 当前基于

粗分辨率的土地覆盖数据被广泛应用于估测森林

与温度变化的关系［１２，３１］。 虽然该数据能够满足大

尺度模型的参数化需求，但数据本身受混合像元等

因素的影响，用于估算区域尺度森林变化容易产生

偏差，特别是在地形起伏较大、破碎度较高的区

域［３２］。 引起森林变化的众多事件，如毁林开荒、新

造林与再造林等，因其地表辐射（如地表反照率与

辐射通量）与非辐射物理特征（如感热与潜热通

量）不同，对区域气候的影响起到不容忽视的作

用［１９，２８］。 然而这些精细的森林变化通常由于已有

土地覆盖数据年份、精度与类别有限，无法实现准

确刻画［２１］。 结合上述森林变化的概念与不同森林

变化关联的遥感监测数据，可见短期、不连续的数

据不能完全满足森林精细变化监测的具体需求，需
不断发掘出长时序、多源遥感数据量化森林变化空

间模式与类型的可能性。 当前用于监测森林变化

的中高分辨率数据见表 １。 如美国陆地卫星

（Ｌａｎｄｓａｔ）有自 ２０ 世纪 ７０ 年代起连续近 ５０ ａ 中高

分辨率的影像［１７］；日本 ＡＬＯＳ 卫星携带的 Ｌ 波段

合成孔径雷达 ＰＡＬＳＡＲ 数据可全天候对地观测，Ｌ
波段穿透力强，全球存档丰富，拥有多期数据［３３］。
两种数据有相似的空间分辨率和多时相的特性，已
广泛应用于区域与全球森林变化的估算与制

图［３４－３５］。 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ 数据 Ｃ 波段极化与多光谱以其

多时相、穿透性等特征具有高分辨率、全天时、全天

候监测森林变化的能力［３６］。 各种全球尺度共享数

据产品为识别时空连续的精细森林变化提供了数

据参考。 高分 ＧＦ⁃１、ＧＦ⁃２、环境 ＨＪ、资源卫星、Ｓｅｎ⁃
ｔｉｎｅｌ⁃１、Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃２ 等数据尽管没有形成可共享的长

时序数据集，但可为有限年份遥感数据集的构建提

供训练数据，辅助长时序森林变化制图［３７－３８］。

表 １　 可用遥感数据与气候数据特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄａｔａ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｄａｔａ

类别 ｃａｔｅｇｏｒｙ 数据 ｄａｔａ 类型 ｔｙｐｅ 分辨率 ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

遥感数据
ｒｅｍｏｔｅ
ｓｅｎｓｉｎｇ ｄａｔａ

Ｌａｎｄｓａｔ ５ ／ ７ ／ ８ ／ ９ ３０ ｍ

ＰＡＬＳＡＲ 全球镶嵌数据 ２５ ｍ

其他中高分辨率数据 ＧＦ、Ｓｅｎｔｉｎｅｌ、ｗｏｒｌｄｖｉｅｗ、ＲａｐｉｄＥｙｅ 等 米级、亚米级

ＭＣＤ４３ 系列 ＭＯＤＩＳ 反照率 ５００ ｍ

ＬＳＴ ／ ＥＴ ／ Ａｌｂｅｄｏ＿ａｖｈｒｒ ＭＯＤＩＳ ／ ＨｉＧＬＡＳＳ ／ ＧＬＡＳＳ ＬＳＴ ／ ＥＴ ／ Ａｌｂｅｄｏ ３０ ｍ 等

气候数据
ｃｌｉｍａｔｅ ｄａｔａ

气温 ／ 降水 气象站、通量站、数据集 １ ｋｍ 等

日照 气象站、通量站、数据集 月、年

辐射数据等 ＭＯＤＩＳ ／ ＧＬＡＳＳ ／ ＭＥＲＲＡ⁃１ 数据 ０．５°×２ ／ ３°（１ ｋｍ）、小时、天

其他数据 ｏｔｈｅｒ ｄａｔａ ＤＥＭ ＳＲＴＭ、ＡＬＯＳ ＤＥＭ、ＳＴＥＲ ＧＤＥＭ １５ ｍ、３０ ｍ、９０ ｍ

　 　 当前温度数据及其关联的陆表关键参数数据

种类繁多，呈现不同的时空分辨率［３９－４０］。 以生态

系统星载热辐射实验（ＥＣＯＳＴＲＥＳＳ）、高级量载热

发射和反射辐射仪（ＡＳＴＥＲ）、Ｌａｎｄｓａｔ 的温度数据

为例［４１］，其分辨率高于 ＭＯＤＩＳ 地表温度数据，但
是 ＭＯＤＩＳ 数据及其衍生的地面产品种类丰富且全

面，有较一致与连续的时空分辨率，是学者们在研

究森 林 响 应 气 候 变 化 时 通 常 采 用 的 数 据 产

品［４２－４３］。 不足之处是 ＭＯＤＩＳ 产品在区域尺度呈

现的精度有待提高；与温度相关的其他气候数据集

（如降水、湿度、辐射等），多数存在数据精度不高

和时空尺度分布不足等问题。 另外，森林变化带来

的气候波动往往在短期内难以监测，无法保证森林

变化与温度关联的所有陆表参数数据及其时空尺

３
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度的一致性。 若既要保证森林变化对于细微变化

的监测能力，又要提升对于区域温度影响评价的全

面性，在区域尺度的研究中常用的方法是将中高分

辨率的森林覆盖数据与来源于遥感、模拟和站点观

测且反映生物物理参数的陆表数据结合从而探究

森林变化对温度的影响［６］，这不可避免会带来尺

度匹配的问题。 目前国内外很多机构正致力于发

展高精度全球尺度的遥感陆表产品实现数据标准

化［４０，４４］。 武汉大学的 ＨｉＧＬＡＳＳ 项目组主要从事高

分辨率全球陆地关键要素产品研究［３９－４０］，目前可

提供的 Ｌａｎｄｓａｔ 高分辨率 ３０ ｍ 陆表关键要素产品

的起始时间为 ２０１３ 年，更早期的数据则无法获取。

２　 长时序森林变化的多源遥感监测算法

早期很多国家森林变化的地理信息来源于实

地调查的统计数据，很难刻画其时空信息［３０］。 遥

感数据作为时空信息载体能发挥其判别森林变化

的技术与能力优势［２０］。 近年来，基于遥感数据的

长时序森林变化监测算法的广泛使用提供了监测

森林多种变化的可能性，一些森林变化的遥感时序

监测算法见表 ２。 随着各种传感器的层出不穷，
Ｌａｎｄｓａｔ 为主要数据源的长时间监测算法依赖单一

传感器已无法全面满足森林变化监测的多样性需

求。 为了弥补单一传感器对森林变化信息监测的

不足，可将 Ｌａｎｄｓａｔ 与高、 中、 低分辨率影像整

合［１５，４５］。 与近似中分辨率影像结合，可充分发挥

相近传感器的光谱、空间、极化等特性提高识别不

同变化信息的精度［３４］，也为研究区域尺度森林变

化对温度的影响提供高质量的输入数据［２８，６－５１］。
集成 Ｌａｎｄｓａｔ 与其他光学、微波数据以及特征级

与决策级的方法构建层次分类常用于监测森林变

化［５２］。 也有学者依据光学与微波数据获取光谱波

段、光谱指数、混合光谱特征、极化信息、时序光谱特

征等，利用替换法与组合法等，实现森林信息的提

取［５３－５４］。 但这些研究多提取单一时相或时间跨度

大的几个不连续时间点的森林信息。 基于这些信息

可实现急剧的毁林变化的监测，但因时相不足很难

监测渐变的森林动态。 Ｌａｎｄｓａｔ 长时序自动化或半

自动化的森林变化信息监测方法与产品已被广泛应

用（表 ２） ［１５］。 这些算法以追踪光谱变化为基础成

功用于监测森林变化。 Ｌｉｕ 等［５５］ 基于 Ｌａｎｄｓａｔ 和集

成森林指数（ＩＦＺ）重建森林变化历史。 该指数是植

被变化追踪模型（ＶＣＴ）的核心指标，适用于监测长

时序急剧的森林干扰（如皆伐），然而对低密度的干

扰（如间伐），以及缓慢的森林增加，算法敏感性不

强。 其他与 Ｌａｎｄｓａｔ 相关的时序轨迹分析模型的综

述见文献［１５］，其主要特征见表 ２，一些已被集成在

了 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ （ＧＥＥ） 云平台上，如基于

Ｌａｎｄｓａｔ 的干扰与恢复趋势监测 （ ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ） 方

法［４８］、连续变化监测与分类（ＣＣＤＣ）方法［５０］ 与分离

趋势和季节项的突变点（ＢＦＡＳＴ）方法［５１］。 这些算

法自动化程度高，能够满足长时序连续渐变监测的

需求；但也存在一些不足：如容易受遥感数据云污

染、物候信息提取的数据量大以及多种自定义参数

设置等条件的影响，限制了这些时序监测方法在森

林变化应用时的时间、空间与维度［４７－４８，５０－５１］。
表 ２　 监测森林变化（＞２０ ａ）的主要遥感时序算法

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｃｈａｎｇｅｓ （＞ ２０ ｙｅａｒｓ）

类型 ｔｙｐｅ 影像类别 ｃａｔｅｇｏｒｙ 特征变量 ｖａｒｉａｂｌｅ 原理 ｔｈｅｏｒｙ 特点 ｔｒａｉｔ

自动化与
半自动化
ａｕｔｏｍａｔｉｃ ａｎｄ
ｓｅｍｉ⁃ａｕｔｏｍａｔｉｃ

Ｌａｎｄｓａｔ （ＶＣＴ［４７］、ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ［４８－４９］、
ＣＣＤＣ［５０］、ＢＦＡＳＴ［５１］）

ＩＦＺ、ＮＢＲ、ＮＤＶＩ、可见
光与红外等

光谱与分类、轨迹分析、时序物候
模型、趋势分析、谐波回归等

固定参数设置、数据量
大、受图像质量影响大

多源数据集成
ｍｕｌｔｉ⁃ｓｏｕｒｃｅ
ｄａｔａ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

Ｌａｎｄｓａｔ、ＰＡＬＳＡＲ、Ｓｅｎｔｉｎｅｌ、ＧＦ 光谱、纹理、极化 单一时相推到多时相的空间分析
自动化水平待提高、尺
度统一问题

　 　 此外，基于像元或者面向对象的简单机器分类

方法用于森林变化监测，但其难以发挥各传感器的

多特征要素组合的优势［１５，２２］。 Ｚｈａｏ 等［５６］ 使用

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃１ 合成孔径雷达（ＳＡＲ）数据结合深度学习

Ｕ⁃Ｎｅｔ 方法生成两个热带毁林区域的 ２０１７—２０１９
年森 林 采 伐 连 续 月 份 图 像， 该 方 法 参 照 了

ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ 算法发展的森林干扰结果，其精度可

靠，充分发挥了 ＳＡＲ 图像不受云雨影响且获取时

间密集的特征，但单一 ＳＡＲ 数据的时序有限，无法

获得更多连续的远期森林变化历史信息。 众多学

者使用多源遥感数据的极化与光谱特征组合构建

单一时相的层次分类模型，实现时序森林动态信息

提取［３５，５７］。 然而，这些研究并没有充分考虑反射

率与光谱差异性对结果的影响，以及引起变化的经

营举措与具体的变化类型。 ＰＡＬＳＡＲ 的微波后向

散射系数对森林的生物量很敏感，可将毁林区域进

４
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行区分［５８］，但直接区分造林、再造林与已有森林的

相关 研 究 较 少。 Ｓｈｅｎ 等［３５］ 基 于 Ｌａｎｄｓａｔ 与

ＰＡＬＳＡＲ 数据在分类单一时相土地覆盖数据的基

础上，结合土地覆盖的造林与再造林的定义，识别

已有森林与造林的多年分布。 但该方法在时间连

续性、多分类特征的识别与多分类器的优化以及阈

值与准则的设置方面还有待改进。

３　 森林变化的生物物理因素对区域温度变

化影响的评价方法

　 　 将造林或毁林刻画的森林变化数据作为重要

数据支撑，与温度相关的遥感、气候数据与生物物

理机制等紧密结合，构建真实或潜在森林变化响应

温度反馈的遥感观测方法、模式与模型，是森林变

化的区域温度变化评价的重要方法。 森林变化的

生物物理因素对区域温度的影响主要通过点尺度

气象观测、气候模式和遥感观测进行评价［６，５９－６０］。
直接站点观测是监测温度变化和其他地表过程参

数变化的最具说服力的方法，特别适用于小区域，
但其缺少机理分析［２６］。 气候模式已被广泛应用于

森林变化的生物物理反馈机制对于气候影响的研

究［６１］，但全球气候模式更适用于大尺度的研究，因
为气候模型的输入数据通常空间分辨率较粗，以及

气候模型结构、物理过程和参数设定的差异，一些

不确定的解释变量会给模型的结果预测带来未知

性［６２］，比如地球系统模型 （ ｅａｒｔｈ ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌｓ，
ＥＳＭ） ［６３］。 多个全球气候模型研究指出由于农田

取代森林致使地表反照率增加，使得北半球温带森

林被毁带来降温，与其他观测方式的结果相比差异

较大［１１］。 区域气候模式对局地尺度有更好的适应

性，如天气研究及预报模式（ＷＲＦ），但区域模式未

能充分认识森林变化的内在地表生物物理效应和

大气反馈对区域温度变化的贡献［６４－６５］。 在局地尺

度，气候强迫通常较为一致，或者存在外部大气的

反馈。 利用遥感观测（蒸散发、反照率等）或站点

观测（气象站、通量塔）结合森林变化的生物物理

机制及能量平衡演化模型已被用于评估森林对温

度的影响［４６］。 主要总结为两个集成遥感观测数据

的方法，即基于气候模型及观测的方法与基于能量

平衡模型及观测的方法（表 ３）。 前者是基于气候
表 ３　 集成遥感观测森林变化的生物物理机制主要量化方法

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｂｉｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

类型 ｔｙｐｅ 方法 ｍｅｔｈｏｄ 特点 ｔｒａｉｔ 应用范围 ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ

全球气候
模式
ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ
ｍｏｄｅｌ

陆面过程气候
影响模拟研究［６６］

ＬＵＣＩＤ

多模式比较计划，针对历史土地利用变化对区域和全球气候的影响，
通过多模式比较来确定一致的、可靠的影响，区分模式本身的变率和
噪声；多种模式间关于温度变化的差别很大，更多反映出不同模式对
土地覆被变化敏感性的差异；存在不能以能量变化解释的温度变化

全球毁林、土地利用类
型变化等

一般环流模式［６７－６８］

ＧＣＭＳ
最广泛使用的气候模型，预测大尺度大气环流对土地覆盖变化的
反馈

全球土地覆盖变化

群落气候系统模式［６９］

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ
涉及地表过程的气候模式，可以作为一个独立的模块来测试土地覆
盖和土地利用变化对气候的显著影响

全球土地覆盖变化

气候模型 （ＩＰＳＬＣＭ） ［７０］

ｔｈｅ ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｐｉｅｒｒｅ
ｓｉｍｏｎ Ｌａｐｌａｃｅ

由大气模式 ＬＭＤｚ（代表大气中基本的动力学和物理过程）与陆面模
式 ＯＲＣＨＩＤＥＥ（代表陆地生态系统植被动态和相互作用的碳循环）组
成，将观测到的海表温度（ＳＳＴ）和海冰（ＳＩＣ）作为下边界条件。 中分
辨率（ ～１°× ０．６°），粗分辨率（ ～４°× ２°）

全国造林、全球土地覆
盖变化等

区域气候
模式
ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃｌｉｍａｔｅ
ｍｏｄｅｌ

天气研究及
预报模式［７１］

ＷＲＦ

短时期数值天气预报系统，模型中嵌入的陆面模型可以反映温度的
昼夜循环和降水等气象特征；能表达区域问题的影响，以更好地理解
陆地与大气之间的耦合关系。 中尺度的区域气候模型，分辨率为≤
２０ ｋｍ，不适用于长期气候模拟

内蒙古造林、全国造林
绿化、欧洲土地覆盖变
化等

天气研究及预报
模式的气候扩展［７２］

ＣＷＲＦ

ＷＲＦ 的扩展，在继承 ＷＲＦ 本身数值预报功能同时增强了对气候的模
拟能力；具有多模式集合预报能力，实现多种设置组合模拟过程

我国植树造林及其他区
域等

地表能量
平衡模型
ｓｕｒｆａｃｅ ｅｎｅｒｇｙ
ｂａｌａｎｃｅ ｍｏｄｅｌ

内在生物
物理机制模型［６５］

ＩＢＭ

空气阻力与表面蒸发变化驱动的长波辐射反馈与能量再分配的结
果；外部强迫和内部反馈的区分性强

内蒙古、广东及全国造
林；高纬度、北美、全球
土地覆盖变化等

双抗性机制［７３］

ＴＲＭ
空气动力阻力和表面阻力控制的辐射强迫和湍流热通量

我国西北、内蒙古、美国
加州、美国东南等

直接分解温度
度量机制［７４－７５］

ＤＴＭ
单个能量通量；不考虑能量再分配过程；归因结果有更高的量级

内蒙古、全球土地覆盖
变化等

共同之处
ｃｏｍｍｏｎ 与卫星观测结合能够填补站点观测或者模型模拟的不足

５
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模型的敏感性实验方法，主要监测与反照率、粗糙

度和蒸散发效率相关的参数，量化森林变化的辐射

和非辐射效应，而气候模型在实现土地覆盖变化、
作物物候的表征以及反照率和蒸散发的参数化方

面有不确定性的影响［１１，６３］；后者是利用基于不同

土地覆盖的邻近观测结果的地表能量平衡方程的

分解方法，将局部地表温度变化归因于与反照率变

化相关的辐射强迫，以及与地表空气动力阻力变化

以及感热和潜热通量分配相关的能量再分配［６５］。
无论采用哪种方法，人们逐渐关注其物理机制如何

以能量收支和能量平衡来解释［６５］，以及这些关键

生物物理参数和气候参数如何通过遥感等观测手

段获取并应用［１２，４６］。
３．１　 基于卫星观测数据的方法

基于 ＭＯＤＩＳ 陆表数据结合简单建模或者经验

数据分析方法是分析省级及相当尺度森林与气候

关联采取的主要手段［２６－２７］。 孙舒婷等［２５］ 使用

２００７ 年的陆地卫星 ＴＭ 热红外波段和气象数据实

现大兴安岭地区的地表温度反演，仅采用简单的数

据统计方法分析土地覆盖变化的多种地表机制引

起的温度变化。 赵彩杉等［６０］ 基于 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 高

清影像，在 １ ｋｍ 尺度上辨识了 ２００ 对耕地与林地

纯像元，进而利用 ＭＯＤＩＳ 陆地数据产品，对比分析

耕地与林地的地表温度、叶面积指数、地表反照率

之差，旨在全面考虑景观破碎区域的混合像元

问题。
以空间换时间的方法作为一种评价森林对温

度影响的进阶方法，可归纳为关注森林和邻近开阔

地（如草地、农田、灌木）的温度配对点的差异，该
方法具有明显的区域特征，但通常不考虑气候的差

异性［７６］。 主要关注假设或者潜在的造林或毁林引

起森林变化的气候信号［７６］，因为不局限于真实变

化的区域，能够探索大范围具有相似环境条件的土

地覆盖变化的温度效应［７７］。 Ｌｉ 等［２９］ 使用空间换

时间方法和真实时空变化方法揭示森林变化及其

蒸散发、反照率及粗糙度等特性对地表温度的影

响。 Ｓｈｅｎ 等［２０－２１］将上述方法进行扩展后构建的移

动窗口法和时空变化分析方法用于造林与毁林引

起的森林变化的温度响应。 其中移动窗口法是在

空间换时间方法基础上的延伸；时空变化分析方法

与真实时空变化方法较为相似。 移动窗口采样法

与空间换时间方法相比有相似之处，但空间换时间

方法既识别潜在的变化又能识别真实的变化，评价

所有可能发生的森林变化及其温度效应。 时空变

化分析方法主要适用于像元尺度或者区域尺度，倾

向于评价真实森林变化信号的温度效应，会受所获

土地覆盖变化的准确性以及观测期间土地覆盖变

化的频率和程度的影响［７７］。 还有研究证明前述空

间换时间方法和真实时空变化方法所得结果总体

差异不大［２１，２９］。 另外，单纯依赖单时相的土地覆

盖或者森林覆盖图［１２，７８］，以及多时相的森林变化

图模拟潜在的森林变化，并没有探索真实发生的森

林变化及温度的响应，特别是在区域尺度［７９］ 上，这
可能导致对温度变化评价的差异。

此外，该进阶方法在评价森林变化的生物物理

机制下温度响应时主要依赖于遥感反演或生成的

温度、蒸散发、反照率、土地覆盖等数据，并利用空

间采样窗口或者局地尺度的统计运算实现。 虽然

一些学者基于遥感观测手段成功研究了我国、欧
洲、北美以及全球的森林响应温度变化［１９，２９］，但方

法中区域与局地反照率辐射反馈、能量再分配等生

物物理能量平衡机制以及气候反馈（如辐射强迫、
热阻、蒸散发、土壤热通量和空气温度）是如何变

化的还有待评估。
３．２　 基于卫星观测、站点观测数据与气候模型的

方法

　 　 不同的气候模式和陆面模式形成了针对森林

变化及其区域影响的多模式计划，例如，地球系统

模式、多模式计划等涵盖了植被、土壤、地表能量通

量、气象等重要指标。 这些模式中短波辐射、蒸散、
粗糙度等是地物地表能量平衡的主要组成部分，也
是地物生物物理过程的重要特性，在森林响应温度

变化方面发挥重要的作用［２３，８０－８１］。 将这些模式与

观测数据结合是常用的研究手段，但也表现出了观

测结果的差异性。 其中国际耦合模式比较计划

（ｃｏｕｐｌｅｄ ｍｏｄｅｌ ｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ，ＣＭＩＰ）是影

响最大、应用最广的计划，但并不适用于土地覆盖

变化的影响研究。 将国际耦合模式比较计划第 ５
阶段 （ ＣＭＩＰ５） 和 ＬＵＣＩＤ （ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ：
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｂｕｓｔ ｉｍｐａｃｔｓ）模型方法结合的案

例研究发现毁林诱导了中纬度地区夏季气温下

降［６３，６６］。 而卫星观测的结果表明森林周边的土地

带来的是夏季的增温［１２，４６］。 模型结果与观测结果

的不一致被认为与当前陆地表面模型的参数化问

题有关，例如土地利用土地覆被变化（ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ａｎｄ
ｌａｎｄ⁃ｃｏｖｅｒ⁃ｃｈａｎｇｅ，ＬＵＬＣＣ）导致的潜热通量和感热

通量之间可用能量分配的变化表示陆地表面模型

存在的不确定性较大，将模型与观测数据进行比较

的局限性也不容忽视［５９］。 因为森林变化的信号与

其他气候因素容易混杂在一起，导致观测数据解析

６
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的困难，这不同于模型模拟的森林变化场景，所以

已有的观测研究主要围绕森林及其邻近区域的变

化［１２，４６，５９，６５］。 另外，来源于通量塔或者卫星的观测

数据通常假设森林及其邻近区域有一致的大气背

景，进一步凸显了森林变化对于区域温度影响的唯

一性。 然而，基于气候模型的敏感性实验指出，森
林变化的大气反馈（如，云与降水）在不同场景根

本不同，从而使得气候模型模拟与观测研究的结果

有明显冲突［５９］。 此外，气候模型通常分辨率较粗，
基于卫星或站点观测的方法通常运用于更精细的

森林变化场景。 总之，基于空间分析与比对的观测

与气候模型模拟的森林响应温度变化的结果存在

一定差异［６４，８２］。
３．３　 基于卫星观测、站点观测数据与地表能量平

衡模型的方法

　 　 森林变化改变地表能量平衡从而影响温度，所
以温 度 变 化 的 规 律 与 地 表 能 量 平 衡 关 联 密

切［６，９，７７，８３］，其中辐射强迫、蒸散发、土壤热通量等

的变化在很大程度上决定了温度变化的方向和程

度。 目前，地表能量平衡模型已被用于耕地撂荒

区［６０］、退耕还林区［８４］、造林［２８］和毁林圩田区域［６２］

等的温度变化研究。 其中内在生物物理机制

（ＩＢＭ） ［６５］方法结合站点观测、地表能量平衡方程

作为一种常用的方法被用于森林变化或者土地利

用变化造成的辐射和非辐射过程的分离［６５］。 以

ＩＢＭ 方法诠释的能量平衡方程显示，土地利用变化

含森林变化对地表温度的影响是受表面长波辐射

反馈以及空气动力阻力和表面蒸发变化的能量重

新分配的影响，通常地表温度的变化被分离为辐射

强迫、热阻、波文比及土壤热通量这些变化的主要

贡献。 而且还能将变化内部的强迫与外部反馈进

行很好的区分。 然后，Ｂｒｉｇｈｔ 等［４６］ 将该方法与遥

感观测、站点观测全面结合用于探索非辐射过程驱

动下的全球土地变化对温度的影响研究；Ｇｅ 等［２８］

使用 ＩＢＭ 方法，结合卫星观测并考虑背景气候的

影响，分析了我国造林的气候反馈。
双抗性机制（ＴＲＭ） ［７３］则将地表温度的变化归

因于气动阻力和表面阻力控制的辐射强迫和湍流

热流的变化。 Ｗａｎｇ 等［８５］ 针对干旱生态系统评估

土地利用变化的温度效应指出，ＩＢＭ 法比 ＴＲＭ 法

更适用。 也有研究认为这两种方法区别显著，因为

假设气动阻力和波文比是独立的，ＩＢＭ 方法容易高

估气动阻力的贡献［８６］。 此外，ＩＢＭ 方法低估了白

天辐射和蓄热的作用，但高估了夜晚的同样作用。
直接分解温度度量机制（ＤＴＭ） ［７４－７５］将地表温度的

变化归因于两类土地利用之间地表反照率、入射辐

射、地面热通量、感热潜热通量的差异，是地表能量

平衡和地表输出长波辐射的斯蒂芬波茨曼表达式

线性化的直接结果，但是 ＤＴＭ 方法没有考虑能量

再分配的过程。
地表能量平衡模型与站点观测结合估测森林

对温度的影响只能在有限地理位置开展。 遥感观

测弥补了站点观测的不足，三者结合提供了森林变

化及其生物物理特征变化对温度影响评估的新方

向［４６］。 总之，以多源遥感数据为基础，空间换时间

方法及相似方法结合精准的潜在森林变化或者真

实森林变化，并依据表面能量通量变化估算方法，
已逐渐成为量化森林精确变化从而实现温度变化

响应评价的综合模式［２１，２９］。

４　 结论与展望

１）造林与毁林引起的精细森林变化识别，不
提倡从短期、不连续的单一遥感数据中生成，建议

从长时序的多源遥感数据联合构建。 并将潜在或

真实森林变化前后的数据输入模型与模拟方法中，
实现森林变化的区域温度响应。

２）粗分辨率土地覆盖数据通常被用于大尺度

森林时空变化估算，不一致的定义及单时相、粗分

辨率的估算结果无法满足长时序森林变化表征的

需求，在对温度影响量化时具有较高的不确定性，
特别是区域尺度。

３）中分辨率光学与微波森林变化时空监测模

型以单一时相有限特征估算为主，或在多源、多时

相整合与协同使用时，因反射率差异、光谱不一致

等导致时序数据不一致，造成估算模型响应气候变

化的精度降低。
４）气候模式用在区域尺度量化森林变化的温

度影响时限制较多，特别是全球气候模式，在局地

与区域尺度使用时需要较为复杂的过程调整才能

本土化，此外，结合地表能量平衡方程与站点观测

的方法又受时空条件限制影响较大，因为发生变化

的区域通常与实际观测数据不能很好地匹配。
５）使用遥感空间分析方法估算森林变化的温

度影响，因未充分考虑森林变化及其辐射与非辐射

过程及地气能量平衡动态，带来了量化的不确

定性。
随着大数据、人工智能、云计算的广泛提及，人

们越来越认识到多种大数据集成在解释森林响应

气候效应方面所发挥的交叉优势，因而还有很多问

题亟待去深入探讨。 在以后的研究中，需要进一步

７
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挖掘中高分辨率卫星数据的多特征分类与时序阈

值准则（多光谱方面的深度特征信息、混合像元丰

度、物候特征等，雷达图像方面的极化、纹理、形态

学特征，ＬｉＤＡＲ 点云方面的立体信息、冠层分布

等），在控制和减少时序反射率、后向散射系数与

点云分类与分割差异的基础上，实现时序模型的精

确构建和长时序精细森林变化分布制图。 为了进

一步提高长时序森林变化监测模型的精确性以及

对温度影响评估的一致性，可以尝试在已有研究结

果的基础之上，借助现有的遥感技术、多模式模拟

等大数据模式搭建，在云平台上发展长时序森林变

化的精细数据集并集成遥感、站点观测与地表能量

平衡模型与气候模式，深入分析不同时空尺度森林

变化的生物物理效应和大气反馈（如，入射短波辐

射、入射长波辐射和背景空气温度）进而评估它们

对能量通量和水热平衡的影响机制［７７，８７］，并紧密

结合森林生态系统的碳源汇对气候的影响，合理评

价生物化学机制与生物物理机制共同作用下的森

林变化、碳循环与气候的交互关系［９，８３］，为我国人

工林区及相似地理区域以及丝绸之路沿线国家通

过森林生态系统合理经营与管理，实现气候效益最

大化提供科学理论与方法指导。
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应用［Ｊ］ ．测绘科学，２０２１，４６（１０）：９０－９７．ＬＩＵ Ｒ，ＷＡＮＧ Ｚ Ｙ，
ＧＡＯ Ｒ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ＳＡＲ ｉｍａｇｅ ｉｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｌａｓｓｉｆｉ⁃
ｃａｔｉｏｎ ｉｎ ａｒｉｄ ａｒｅａ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉ Ｓｕｒｖ Ｍａｐｐ，２０２１，４６（１０）：９０－ ９７．
ＤＯＩ：１０．１６２５１ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．１００９－２３０７．２０２１．１０．０１３．

［３７］ ＬＩＵ Ｙ Ｎ，ＧＯＮＧ Ｗ Ｓ，ＨＵ Ｘ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ ｕｓｉｎｇ ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃１Ａ，ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃２Ａ，ｍｕｌｔｉ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ
ｌａｎｄｓａｔ⁃８ ａｎｄ ＤＥＭ ｄａｔａ ［ Ｊ］ ． Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓ，２０１８，１０ （ ６）：９４６．
ＤＯＩ：１０．３３９０ ／ ｒｓ１００６０９４６．

［３８］ 侍昊，沈文娟，李杨，等．高分系列卫星影像特征及其在太湖生

态环境监测中的应用［Ｊ］ ．南京林业大学学报（自然科学版），
２０１６，４０ （ ６ ）： ６３ － ６８． ＳＨＩ Ｈ， ＳＨＥＮ Ｗ Ｊ， ＬＩ Ｙ， ｅｔ ａｌ．
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＧＦ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｎ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ［Ｊ］ ．Ｊ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ （Ｎａｔ Ｓｃｉ Ｅｄ），
２０１６，４０（ ６）： ６３ － ６８． ＤＯＩ： １０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １０００ － ２００６． ２０１６．
０６．０１０．

［３９］ ＬＩＡＮＧ Ｓ Ｌ，ＣＨＥＮＧ Ｊ，ＪＩＡ Ｋ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｓａｔｅｌ⁃
ｌｉｔｅ （ＧＬＡＳＳ） ｐｒｏｄｕｃｔ ｓｕｉｔｅ［Ｊ］ ．Ｂｕｌｌ Ａｍ Ｍｅｔｅｏｒｏｌ Ｓｏｃ，２０２１，１０２
（２）：３２３－３３７．ＤＯＩ：１０．１１７５ ／ ｂａｍｓ－ｄ－１８－０３４１．１．

［４０］ 梁顺林，白瑞，陈晓娜，等．２０１９ 年中国陆表定量遥感发展综

述［Ｊ］ ．遥感学报，２０２０，２４（６）：６１８－６７１．ＬＩＡＮＧ Ｓ Ｌ，ＢＡＩ Ｒ，
ＣＨＥＮ Ｘ Ｎ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｃｈｉｎａ􀆳ｓ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｒｅ⁃
ｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ２０１９［ Ｊ］ ． Ｊ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓ，２０２０，２４
（６）：６１８－６７１．

［４１］ ＳＩＬＶＥＳＴＲＩ Ｍ， ＲＯＭＡＮＩＥＬＬＯ Ｖ， ＨＯＯＫ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｆｉｒｓｔ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ＥＣＯＳＴＲＥＳＳ，ＡＳＴＥＲ ａｎｄ Ｌａｎｄｓａｔ ８ ｏｖｅｒ Ｉｔａｌｉａｎ ｖｏｌｃａｎｉｃ ａｎｄ
ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ａｒｅａｓ［ Ｊ］ ． Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓ，２０２０，１２（ １）：１８４． ＤＯＩ：１０．
３３９０ ／ ｒｓ１２０１０１８４．

［４２］ ＧＥＮＧ Ｌ Ｙ，ＭＡ Ｍ Ｇ，ＹＵ Ｗ Ｐ，ｅｔ ａｌ． Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＭＯＤＩＳ
ＮＤＶＩ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｕｓｉｎｇ ｉｎ ｓｉｔｕ ｍｅａｓｕｒｅ⁃
ｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｅｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｇｅｏｓｃｉ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓ
Ｌｅｔｔ， ２０１４， １１ （ ９ ）： １６４９ － １６５３． ＤＯＩ： １０． １１０９ ／ ＬＧＲＳ．
２０１４．２３１４１３４．

［４３］ ＳＯＮＧ Ｚ Ｊ， ＬＩ Ｒ Ｈ， ＱＩＵ Ｒ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｇｌｏｂａｌ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ａｎｄ ＰＭ２．５ ｆｒｏｍ ２００１
ｔｏ ２０１６ ［ Ｊ ］ ． Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓ， ２０１８， １０ （ １２ ）： ２０３４． ＤＯＩ： １０．
３３９０ ／ ｒｓ１０１２２０３４．

［４４］ ＪＵＳＴＩＣＥ Ｃ Ｏ，ＴＯＷＮＳＨＥＮＤ Ｊ Ｒ Ｇ，ＶＥＲＭＯＴＥ Ｅ Ｆ，ｅｔ ａｌ．Ａｎ
ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ＭＯＤＩＳ ｌａｎｄ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｓｔａｔｕｓ［ Ｊ］ ．
Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓ Ｅｎｖｉｒｏｎ， ２００２， ８３ （ １ ／ ２）： ３ － １５． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／
Ｓ００３４－４２５７（０２）０００８４－６．

［４５］ 徐辉，潘萍，杨武，等．基于多源遥感影像的森林资源分类及精

度评价［Ｊ］ ．江西农业大学学报，２０１９，４１（４）：７５１－７６０．ＸＵ Ｈ，
ＰＡＮ Ｐ，ＹＡＮＧ Ｗ，ｅｔ ａｌ．Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｃｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｏｕｒｃｅ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ［Ｊ］ ．
Ａｃｔａ Ａｇｒｉｃ Ｕｎｉｖ Ｊｉａｎｇｘｉｅｎｓｉｓ，２０１９，４１（４）：７５１－ ７６０． ＤＯＩ：１０．

９
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１３８３６ ／ ｊ．ｊｊａｕ．２０１９０８７．
［４６ ］ ＢＲＩＧＨＴ Ｒ Ｍ， ＤＡＶＩＮ Ｅ， Ｏ ’ ＨＡＬＬＯＲＡＮ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｌｏｃａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｃｈａｎｇｅ ｄｒｉｖｅｎ
ｂｙ ｎｏｎ⁃ｒａｄｉａｔｉｖｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］．Ｎａｔ Ｃｌｉｍ Ｃｈａｎｇ，２０１７，７（４）：２９６－
３０２．ＤＯＩ：１０．１０３８ ／ ｎｃｌｉｍａｔｅ３２５０．

［４７］ ＨＵＡＮＧ Ｃ Ｑ，ＧＯＷＡＲＤ Ｓ Ｎ，ＭＡＳＥＫ Ｊ Ｇ，ｅｔ ａｌ．Ａｎ ａｕｔｏｍａｔｅｄ
ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｒｅｃｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｕｓｉｎｇ
ｄｅｎｓｅ Ｌａｎｄｓａｔ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｓｔａｃｋｓ［Ｊ］ ．Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓ Ｅｎｖｉｒｏｎ，２０１０，
１１４（１）：１８３－１９８．ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｒｓｅ．２００９．０８．０１７．

［４８］ ＫＥＮＮＥＤＹ Ｒ Ｅ，ＹＡＮＧ Ｚ Ｑ，ＣＯＨＥＮ Ｗ Ｂ．Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ
ｆｏｒｅｓｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｕｓｉｎｇ ｙｅａｒｌｙ Ｌａｎｄｓａｔ ｔｉｍｅ
ｓｅｒｉｅｓ：１．Ｌａｎｄ Ｔｒｅｎｄｒ： ｔｅｍｐｏｒａｌ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［ Ｊ］ ．Ｒｅ⁃
ｍｏｔｅ Ｓｅｎｓ Ｅｎｖｉｒｏｎ，２０１０，１１４（１２）：２８９７－２９１０．ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．
ｒｓｅ．２０１０．０７．００８．

［４９］ 沈文娟，李明诗．基于长时间序列 Ｌａｎｄｓａｔ 影像的南方人工林

干扰与恢复制图分析［Ｊ］ ．生态学报，２０１７，３７（５）：１４３８－１４４９．
ＳＨＥＮ Ｗ Ｊ， ＬＩ Ｍ Ｓ． Ｍａｐｐｉｎｇ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ
ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｕｓｉｎｇ ｙｅａｒｌｙ Ｌａｎｄｓａｔ ｔｉｍｅ ｓｅ⁃
ｒｉｅｓ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎ，２０１７，３７（５）：１４３８ － １４４９．
ＤＯＩ：１０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１５１０１４２０７４．

［５０］ ＺＨＵ Ｚ，ＷＯＯＤＣＯＣＫ Ｃ Ｅ．Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｈａｎｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌａｓ⁃
ｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｕｓｉｎｇ ａｌｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｌａｎｄｓａｔ ｄａｔａ ［ Ｊ ］ ．
Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓ Ｅｎｖｉｒｏｎ，２０１４，１４４：１５２－ １７１．ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ． ｒｓｅ．
２０１４．０１．０１１．

［５１］ ＤＥＶＲＩＥＳ Ｂ，ＶＥＲＢＥＳＳＥＬＴ Ｊ，ＫＯＯＩＳＴＲＡ Ｌ，ｅｔ ａｌ．Ｒｏｂｕｓｔ ｍｏｎｉ⁃
ｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｓｍａｌｌ⁃ｓｃａｌｅ ｆｏｒｅｓｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ ｉｎ ａ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｍｏｎｔａｎｅ
ｆｏｒｅｓｔ ｕｓｉｎｇ Ｌａｎｄｓａｔ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ［ Ｊ］ ．Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓ Ｅｎｖｉｒｏｎ，２０１５，
１６１：１０７－１２１．ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｒｓｅ．２０１５．０２．０１２．

［５２］ ＢＥＬＧＩＵ Ｍ， ＳＴＥＩＮ Ａ． Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｉｍａｇｅ ｆｕｓｉｏｎ ｉｎ ｒｅｍｏｔｅ
ｓｅｎｓｉｎｇ ［ Ｊ ］ ． Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓ， ２０１９， １１ （ ７ ）： ８１８． ＤＯＩ： １０．
３３９０ ／ ｒｓ１１０７０８１８．

［５３］ 任冲，鞠洪波，张怀清，等．多源数据林地类型的精细分类方法

［ Ｊ］ ．林业科学，２０１６，５２（６）：５４－６５．ＲＥＮ Ｃ，ＪＵ Ｈ Ｂ，ＺＨＡＮＧ Ｈ
Ｑ，ｅｔ ａｌ．Ｍｕｌｔｉ⁃ｓｏｕｒｃｅ ｄａｔａ ｆｏｒ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ｔｙｐｅ ｐｒｅｃｉｓｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
［Ｊ］ ．Ｓｃｉ Ｓｉｌｖａｅ Ｓｉｎ，２０１６，５２（６）：５４－６５．ＤＯＩ：１０．１１７０７ ／ ｊ．１００１－
７４８８．２０１６０６０７．

［５４］ 张晓羽，李凤日，甄贞，等．基于随机森林模型的陆地卫星－８
遥感影像森林植被分类 ［ Ｊ］ ．东北林业大学学报，２０１６，４４
（６）：５３－５７，７４．ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｙ，ＬＩ Ｆ Ｒ，ＺＨＥＮ Ｚ，ｅｔ ａｌ．Ｆｏｒｅｓｔ ｖｅｇｅ⁃
ｔａｔｉｏｎ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｎｄｓａｔ ８ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔｓ ｍｏｄｅｌ［Ｊ］ ．Ｊ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ，２０１６，４４（６）：５３－
５７，７４．ＤＯＩ：１０．１３７５９ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｄｌｘｂ．２０１６．０６．００５．

［５５］ ＬＩＵ Ｌ Ｙ，ＴＡＮＧ Ｈ，ＣＡＣＣＥＴＴＡ Ｐ，ｅｔ ａｌ． Ｍａｐｐｉｎｇ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ
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