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地球修复进入全程信息管控时代。 修复我们的地球是今年世界地球日的主题。维持我们生存的
星球的健康，不是一种选择，而是一种必要，这已逐渐成为各界的共识。

随着我国生态文明建设的深入，修复和治理的要求也越来越高，在科研和治理实践中，人工智能
、物联网、大数据、遥感等技术的作用越来越明显。不久前，电子科技大学教授张明芳和加拿大
英属哥伦比亚大学流域生态首席教授、电子科技大学客座教授魏晓华发表在《科学》上的前瞻性
评述论文，也诠释了信息技术对地球修复来说已不是一种选择，更是一种必要。

林水关系再认识

森林生态学界的主流观点认为：在一定范围内，森林增加会引起径流减少，而森林减少则造成径
流增加。张明芳等人在论文中说，林水关系远非这么简单！

森林增加还是减少径流的争论由来已久。张明芳告诉《中国科学报》，这其中有复杂的变量关系
，还要考虑不同区域的特点，不能一概而论。

张明芳认为，从大的方面说，径流分年径流和季节径流，从季节径流看，森林蓄水会减少雨季径
流，但可能增加枯水期径流。从年径流来说，也存在很多森林增加后径流不减的情况。比如位于
高山、亚高山区域或海岸带迎风坡云雾带中的森林，树叶会截留部分云雾水，这相当于增加了森
林生态系统的降水，从而增加径流。

在目前的森林水文研究中，受研究的空间尺度及手段限制，主要关注点是森林通过增加蒸腾作用
和截持降水而消耗更多水分，但这些蒸腾或截持的水分最终会进入大气并以降水等方式重回地表
。

中国林业科学院研究员刘世荣团队在川西地区的研究表明，亚高山暗针叶林蒸腾的水汽以降水的
形式降落在高山草甸，亚高山暗针叶林与高山草甸之间构成了一个完整的局地尺度水循环。但森
林蒸腾的水汽在更大空间尺度上的运移规律仍不明确。要回答这个问题，需要加强大尺度森林水
文过程的观测和模拟研究。张明芳说，此外，林水关系研究还有时间尺度的问题。比如，树木青
壮年期生长旺盛，耗水量大，其短期影响非常明显。但人工林进入成熟期，甚至过熟期，有更稳
定的生态系统和植被结构后，造林的减水效应逐渐降低。

这篇前瞻性论文全面、深入地评述了森林变化的水文影响研究进展与存在争议的可能原因，提出
了未来加强研究的建议。中国林业科学院森林生态环境与保护研究所研究员王彦辉对《中国科学
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报》说，森林水文研究存在不同观测结果（径流增加、减少和不变）和激烈学术争论，这是因为
径流变化不仅与森林面积、森林质量、森林发育等有关，也深受气象、地形、土壤、植被等因子
影响。由于以前缺乏信息技术和研究手段，传统森林水文研究不得不想法排除森林以外的影响因
素，采用对比小流域的经典方法来量化造林或毁林的水文影响，因此其结论不能上推到大流域，
也不能外推到其他类型地区。此外，传统研究关注森林面积变化带来的水文影响，不能详细刻画
森林质量及其动态变化的影响，更不能解释和预测气候、地形、土壤、植被等多因素共同作用下
的森林水文功能变化。

信息技术显优势

受气候、流域特征、森林经营管理等因素的影响，流域径流对森林变化的响应存在高度时空变异
。但至今尚不清楚这些因素在不同时空尺度上作用于林水关系的机制。因此，全面系统地揭示不
同时空尺度下森林水文影响动态与作用机制，统一对林水关系一致性和复杂性的认识，对于森林
水文学的发展和变化环境下流域森林资源与水资源的适应性管理都十分必要。

进行‘山水林田湖草沙’综合治理就要求我们全面、综合、系统地研究水文情势及它对水生态的
影响。张明芳说，传统水文站获取数据的方式有一定的局限性，如果扩展到更大的尺度上，或涉
及一些极端环境条件，遥测的作用就格外明显。随着海量数据的获取，森林水文研究势必依赖机
器学习等人工智能技术来快速处理数据，进行数据挖掘、分析建模。

从更大尺度、更长时间范围进行观测和获取数据，离不开一些新的技术手段，包括遥感、大数据
、人工智能等。中国科学院空天信息创新研究院遥感科学国家重点实验室研究员倪文俭对《中国
科学报》说，遥测的优势是覆盖范围大，时效性强，能节省大量的人力。而且我国也发射了多颗
遥感卫星，卫星遥感观测数据已经在地学和生态学研究中起到了不可替代的作用。

张明芳团队经常在川西高山、亚高山地区进行野外研究，当地地形复杂、地质条件恶劣。研究人
员要面对工作量大且有人身危险的难题，还要面对山中多雾、遥测看不清、通信信号弱、数据传
输不通畅等问题。

这就需要针对特定环境条件，去研发相应通讯网络。张明芳说，在这方面，电子科技大学多学科
交叉和通信技术方面的优势就体现出来了。

该团队通过改进和研发仪器，不但获得了更精准的遥测数据，还解决了极端条件下监测信号的传
输问题，实现了在中亚咸海流域等极寒复杂环境下的生态环境信息实时感知与传输。团队致力于
融合传统定位观测、同位素示踪、智能遥测、模型模拟等多种技术手段，基于长期地面观测和遥
感监测数据，采用机器学习、气候—生态—水文耦合模型等方法，深入探究大空间尺度上森林与
水的作用与反馈机制。

研究复杂的系统，需多学科交叉融合，我们有物联网、智能信息处理、信息可视化、云计算、人
工智能等方面的技术和人才，可为研究解决生态环境问题和服务于生态文明建设提供有效的技术
手段。张明芳说，如果仅依赖传统的定位站，进行对比流域实验，时间和人力成本投入会非常大
。

借助卫星遥感观测数据，可以从更宏观的视角去发现和思考问题。倪文俭说，当然，遥感观测和
获取的数据还要和地面站点（包括生态站、通量观测，水文站）的观测结合。

                                                   2 / 3



 

非选择是必要

随着治理阶段的发展、治理目标的提高，那种目标单一、部门分割、尺度割裂、模式单调，很大
程度上靠经验或预感决策的生态修复与管理模式越来越难以为继，必须进行‘山水林田湖草沙’
生命共同体综合治理，必须进行多目标优化、多部门联合、多尺度衔接、多模式配套的生态修复
。依靠坚实的基础理论、先进技术、情景预测进行优化权衡来确定治理方案，使之科学上合理、
技术上先进、经济上高效。王彦辉说，这就越来越离不开先进技术的支持，包括3S（遥感RS、全
球定位系统GPS、地理信息系统GIS）、大数据、人工智能、物联网等信息技术。

王彦辉认为，生态修复要通过加强机理化、数字化、智能化而推进山水林田湖草沙的整体保护、
系统修复和综合治理，充分利用信息技术来掌握和再现生态环境现状及预测生态修复效果，统筹
谋划总体布局，分区分类制定修复策略，无缝衔接各种相关规划，需要收集、整合、利用各种相
关数据，形成国土空间生态修复的一张图，用于摸清本底、辨识问题、科学规划、精准评价、准
确预测、科学管理。

为提升生态系统质量，优化各种生态服务功能的整体价值，需要依托遥感和深度学习等信息技术
，对生态修复的规划布局、工程规模、动态数据、实施效果等进行实时监测、精细监管、及时预
警、动态管理的一本账。

当前，研究者应用较多的还是3S技术，藉此获得大量的数据和进行海量数据的管理。王彦辉说，
为整合大量和繁杂的相关数据、实现各种专业和部门任务的交融，必须充分利用大数据、人工智
能、物联网等信息技术，使之进入规划、实施、监管等环节的‘生态修复全程信息化管控时代’
。（来源：中国科学报张双虎）

相关论文信息： https://doi.org/10.1002/eco.1687
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更多 科学进展 请访问 https://www.iikx.com/news/progress/
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