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摘　要:初步提出了计算植被生态学这一新的生态学分支学科及其面向算法的计算机技术支持新方案, 认为数

据结构和算法研究是其核心研究内容之一。提出了按数学方法和计算机技术在生态学中的作用对现代生态学分

支学科进行分类的MC 划分方法, 该方法能反映计算植被生态学的学科地位, 其分类效果优于景观生态学时空尺

度划分方法和应用生态学应用性-基础性划分方法。按照数据采集 、 存贮 、 分析和显示的流程分析了计算植被

生态学的研究方法 、 研究内容及其主要支撑技术, 认为计算植被生态学的建立有助于产生可被重复利用的生态

学模型和算法, 实现植被研究的计算机化, 为区域可持续发展服务。
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1　问题的提出

自Williams和 Lambert
[ 1]
首次应用计算机成功地

实现样方分类以来, 计算机技术在植被科研中的应

用不断深入。近年来计算机技术尤其是相关植被信

息系统
[ 2]
等赖以建立的 GIS ( Geographic Information

System) 技术等更是极大地推动了植被科研的标准

化 、 可视化 、集成化 、新发展 。另一方面, 各种数

学方法也不断被引入到植被分析中来, 如地统计

学 、 分形理论等, 并广泛应用于植被研究的各个方

面。

植被研究的复杂化使得计算机成为实际工作中

不可缺少的工具;而基于计算机技术的各类植被研

究最终要落实到计算机软件需求上来, 因此有必要

对应用于植被分析的计算机应用程序开展相关研

究。当前植被研究的计算机技术支持方案都具有面

向结果的特点, 即为了解决某一问题而采用既有计

算机软件包, 如各种统计软件等。但这种面向结果

的解决方案不能满足植被科研的需要, 因为:

一是计算机软件的老化现象。现有植被数量分

析程序包的设计语言各不相同, 如GINGKO程序包

采用了 C++语言
[ 3]
等, 但可视化的程序设计语言

已成为当今软件设计的首选。因各自运行环境的差

异会带来计算机兼容性方面的问题;因用户对其内

部实现知之甚少, 还会造成技术交流 、 算法改进和

程序更新等方面的困难。这些都会导致既有生态学

程序变得老化, 其利用价值逐渐降低 。

二是植被分析的集成化趋势 。就生态学的复杂

程度而言, 通用统计软件如 SPSS, SAS等的功能远

远不够
[ 4]

, 因其不具备数字化功能, 也不支持对多

媒体数据的处理, 智能化分析功能较低。目前公认

的标准数值分析软件MATLAB虽可用于进行生态学

系统分析 、 生态学图像处理和生态系统仿真研

究
[ 4]

, 但不具备空间分析 、三维分析等功能 。通用

GIS软件具有强大的空间分析 、网络分析等功能,

但其统计分析功能却不及上述统计软件。

植被科学的发展具有两个鲜明的特点:一是数

学化, 即其应用的数学方法渐趋复杂;二是计算机

化, 即其对计算机技术的依赖程度越来越强, 对计

算机软件的要求越来越高。植被科研被动利用计算

机技术是导致其与计算机技术应用不能协调发展的

根本原因。本文提出计算植被生态学及其面向算法

的计算机技术支持新方案, 对如何解决上述问题进

行初步探讨 。

2　计算生态学

科学计算的兴起是 20 世纪最重要的科学进步

之一。计算已成为第三种方法, 与实验 、 理论共同

成为科学方法论的基本环节;大规模科学计算的发

展水平被认为是衡量一个国家综合国力的重要标

志, 已得到世界各国的重视
[ 5, 6]
。
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上提出了计算生态学 ( Computational Ecology ) 的概

念
[ 4]
。该概念一经提出就倍受重视, 目前已发展成

为生态学的前沿研究领域 。它的产生具有特殊的历

史背景
[ 4]

, 一方面是受到现代技术理论和计算方法

的带动和影响, 而且生态学自身也具备相应的计算

技术储备;另一方面也是完善生态学研究模式和解

决现代生态学问题的实际需要 。

3　计算植被生态学的提出

计算 植被 生 态学 ( Computational Vegetation

Ecology) 是以数学生态学 、统计生态学等生态学理

论和现代计算理论 、 计算方法为理论基础, 以数据

结构和算法研究为核心研究内容, 以多种高新技术

特别是计算机技术为支撑, 实现植被研究计算机化

的科学, 是计算生态学 ( Computational Ecology ) 在

植被水平上的一门生态学分支学科 。

提出计算植被生态学的学科概念, 有利于强调

数学方法与计算机技术应用在解决现代植被科学问

题中的重要作用, 反映现代植被科学发展所具有的

数学化 、 计算机化特点, 有利于系统总结植被数量

分析方法和数学生态学 、 统计生态学等学科的研究

成果, 对明确植被研究进一步发展方向具有重要的

理论和实践意义 。从问题解决的路线来看, 计算植

被生态学的研究路线具有图 1所示的一般形式 。

生态问题 数学模型 数值计算方法

程序设计 计算机求解

图 1　计算植被生态学的研究路线

Fig.1　Research Route of Computational Vegetation Ecology

数学生态学 、统计生态学等虽然有借助相关专

业知识和数学理论建立数学模型这一过程, 但其以

理论研究为主, 基本不考虑模型的计算机实现等问

题;虽然也利用计算机技术解决实际问题, 但以利

用现有计算机软件为主, 并不注重软件的算法研究

及其编制等问题, 或者有少数涉及到软件编制过程

(如植被数量分析方法) 。信息生态学或生态信息学

则强调对现代计算机技术的利用, 并不注重数据结

构和算法研究等问题 。

计算植被生态学系统地研究从生态学问题的提

出到计算机求解的整个过程 (见图 1) 涉及的问

题, 它一方面大量利用数学生态学 、统计生态学及

植被数量分析方法等理论成果, 另一方面同样重视

数学模型及其它生态学理论的计算机实现技术。它

广泛利用现代计算理论 、 科学计算方法和以计算机

技术为核心的现代高新技术如 GIS 技术 、 RS

( Remote Sensing ) 技 术 、 GPS ( Global Positioning

System) 技术 、 VR ( Virtual Reality ) 技术 、 Web 技

术等, 是数学生态学 、 统计生态学以及信息生态学

等生态学分支学科进一步向纵深发展的必然趋向。

4　数据结构与算法的核心地位

数学是自然科学各分支的基础, 其力量在于提

供一种能表达思想特别是极复杂关系符号逻辑的能

力, 同时又保持表达式的简明性
[ 3]
。但是, 在数学

理论上非常漂亮的结果应用于实际计算时却经常出

现行不通的现象, 如解线性方程组的 Cramer 法则

因其运算量太大而根本不能用于实际计算 。数量分

析方法和统计分析方法是植被生态学研究中两种重

要的分析方法 。根据 Allaby
[ 7]
的定义, 这两种分析

方法都不考虑其计算机实现问题, 或者不把计算机

实现作为其研究的重点 。而计算植被生态学把植被

研究方法的计算机实现作为重点研究的问题, 其核

心工作之一就是数据结构和算法研究 。

数据结构和算法被认为是计算机科学的两个重

要支柱, 两者构成一个不可分割的整体。数据结构

的不同会直接影响到算法的选择和效率。数据结构

也称数据的逻辑结构, 指数据元素之间抽象化的相

互关系, 这种相互关系可用一组运算及相应的运算

规则来描述 。算法 ( algorithm ) 一词源于算术

( algorism) , 它是对特定问题求解步骤的一种描述,

是计算机指令的有限序列。计算机程序实际上就是

用计算机语言描述的算法, 而一种算法可用多种计

算机语言来描述, 即算法描述可独立于具体的语言

工具而存在 。以某种计算机语言为工具, 采用合适

的数据结构, 根据既有算法, 就可以方便地编制或

重新生成某种计算机语言的程序, 解决植被生态学

的实际问题 。

单靠提高计算机的运算速度和增加计算机的容

量来解决计算问题极为困难;另外, 由于发达国家

对我国实施的最先进计算机技术和先进软件 (包括

系统软件和应用软件) 的封锁
[ 5]

, 重视科学计算的

作用, 研究如何节省存贮和计算时间的数据结构和

新算法很有必要。数据结构和算法研究应该是计算

植被生态学的研究重点和核心内容之一。

由于数据结构和算法研究对外界提供了计算机

实现的理论依据和关键技术, 因此有助于实现技术

的交流 、共享和更新, 加快植被研究计算机化的进

程 。与面向结果的方案不同, 这种面向算法的植被

研究计算机技术支持方案不存在对语言的依赖性,

也不存在软件老化等问题, 能够使植被研究与计算

机技术协调发展, 是解决植被研究计算机技术支持

的较好方案 。

76 中山大学学报 (自然科学版) 第 43 卷　



5　生态学学科划分方法

5.1　传统的生态学学科划分方法

当前生态学学科的划分方法大致有两条途径:

一是景观生态学的时空尺度途径;二是应用生态学

的基础性-专业性的途径 。

5.1.1　景观生态学的时空尺度划分方法　根据景

观生态学的时空尺度观点
[ 8]
划分的结果, 每一个时

空等级都可对应于一个生态学分支学科, 如种群生

态学 、群落生态学等, 但这种划分方法没有反映数

学对生态学各分支学科的深刻影响, 也没有体现生

态学向宏观-微观两极化发展
[ 9]
的特点 。实际上,

数学方法被应用于每个等级的生态学研究之中, 不

同时空等级尺度都对应着数学生态学的一个研究领

域。如在个体水平上的种群动态模拟 、 群落水平上

的植被分类与排序方法等 。这种划分方法也没有体

现计算机技术对生态学学科发展的巨大推动作用 。

因此, 景观生态学的时空尺度划分法不能包括计算

生态学这一新的生态学分支学科。

5.1.2　应用生态学的基础性-专业性划分方法　

根据周启星等
[ 9]
的观点, 应用生态学以解决资源可

持续利用问题 、 生态问题和环境污染问题等三大问

题为其重点研究的内容, 并通过生态过程的研究与

基础生态学紧密联系, 并行发展。根据应用生态学

的基础性-专业性划分的结果
[ 9]

, 数学生态学是基

础生态学的一个分支学科 。这种划分方法反映了数

学在生态科学中的重要地位和作用, 但也没有体现

计算机技术对现代生态学发展的巨大作用 。因此,

计算生态学不属于基础生态学的范畴, 也不属于应

用生态学的范畴 。

5.2　生态学学科的MC 划分方法

由于景观生态学的时空尺度划分方法或应用生

态学的基础性-专业性划分方法没有反映数学方法

对生态学发展的基础地位与作用, 或者计算机技术

对生态学发展的巨大推动作用;也不能很好地包括

计算生态学这一新的分支学科 、反映生态学学科发

展的新动向, 因而都是不够全面的划分方法 。

采用MC 划分方法可克服上述两种划分方法的

不足。其思路是, 以互相垂直的数学方法轴

(Mathematical Methods) 即 M 轴和计算机技术轴

(Computer Technologies) 即 C 轴构成 MC 分类空间

(MC Classification Space, 即 MCCS) , 然后把生态学

各分支学科展布在MCCS上 (图 2) 。

应用MC 划分方法可获得与景观生态学的时空

尺度划分法相似的结果 (图 2) 。按生态学研究的

组织水平和时空尺度来划分, 有宏观生态学

图 2　MC分类空间中的生态分支

Fig.2　Braches of ecology in MC classification space

(Macroecology) 和微观生态学 ( Microecology) 两极。

在个体 、种群以至全球水平上的生态学研究, 其时

间尺度为年到千年 、 空间尺度为米到万米
[ 8, 9]

, 属

于生态学研究中宏观的一极
[ 9]

, 共同构成宏观生态

学, 分布在MCCS的第Ⅰ象限;而在种 、个体 、部

件以至分子或基因水平的应用生态学研究, 是微观

的一极
[ 9]

, 共同构成微观生态学, 分布在 MCCS的

第Ⅲ象限 。把宏观生态学和微观生态学展布于 Ⅰ,

Ⅲ象限中, 可反映数学方法和计算机技术在宏观和

微观各个层次上的作用和影响。

应用MC划分法也可反映基础生态学与应用生

态学的关系 (图 2) 。按应用生态学的基础性-专

业性来划分, 有基础生态学和应用生态学两大分

支, 两者并行发展
[ 9]

, 可对称地展布在MCCS的四

个象限中。

应用 MC 划分方法, 可把计算生态学展布于

MCCS的 C轴且位于应用生态学和基础生态学之上

(图 2) 。这样既反映了计算生态学与数学生态学 、

统计生态学等学科之间存在的继承与发展的关系和

数学方法的基础地位与作用, 也反映了计算生态学

对计算机技术的强烈依赖特点, 且与数学生态学可

看作基础生态学的一个分支
[ 9]
的观点相一致 。

MC划分方法充分反映了数学方法和计算机技

术对现代生态学发展的重要作用, 具有一定的可扩

展性, 可包括计算生态学等新的生态学分支学科。

MC划分方法具有简洁明了 、 重点突出 、 前瞻性好

等优点, 其分类效果优于景观生态学时空尺度划分

方法和应用生态学应用性-基础性划分方法, 是一

种比较好的生态学学科分类方法 。
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6　基于GIS的计算植被生态学研究流程

GIS系统为计算植被生态学研究提供了理想的

技术平台 。许多先进的GIS系统都具有数字化的数

据采集能力以及整合 GPS 、 RS 数据等多源数据的

能力, 集成了数据库技术 、 可视化技术 、 网络技

术 、 多媒体技术等先进技术;还提供完善的二次开

发语言以支持二次开发 、 增强系统功能, 或者提供

系统与外部程序进行信息交换的机制以弥补二次开

发语言不足。

基于GIS 的计算植被生态学的研究流程可大致

划分为数据的采集 、 存贮 、 分析 、 显示等四个阶

段, 数据结构和算法研究贯穿始终 (图 3) 。

6.1　数据采集

新技术的引入扩展了植被研究的数据来源, 如

GPS数据 、 RS 数据 、 各种专业性的图件及群落调

查数据等 。数据采集的标准化是实现计算植被生态

学研究的基础。为了实现数据资源的共享, 增强研

究结果的可比性, 保证基于计算机的计算植被生态

学研究正常进行, 必须建立完整的可操作性强的相

关标准。其中, 标准化的植被分类系统和数据采集

方法是最重要的两个标准 。如美国国家地理数据委

员会于 1996年制订了植被分类系统和植被信息标

准, 并建立了通用植被数据库 。该系统已在美国开

始使用
[ 10]
。我国目前还没有类似的标准 。

遥感影像数据是计算植被生态学研究的重要数

据源之一 。信息提取的标准化是提高分析结果可比

性的基础, 如何从遥感影像中提取其中所包含的大

量生物信息以及所获取信息的保真度对后续的分

析 、模拟 、 制图等具有重大影响 。因此, 也是研究

的重要内容之一。

6.2　数据存贮

群落调查数据等生态学专业数据是计算植被生

态学数据存贮方案研究的重点, 因为其它如遥感影

像数据等均可由成熟的商业软件来处理。数据库是

后续数据分析和算法设计的基础, 因而数据库技术

决定了整个计算植被生态学研究的水平和质量的高

低, 必须给予足够的重视。

群落调查所得数据一般是二维数据矩阵, 如样

方-种矩阵等。在群落研究中, 常见特殊矩阵主要

为实对称矩阵和稀疏矩阵, 后者系指零元素占优势

(比如占 80%以上) 的矩阵。为了提高后续分析与

模拟等操作的效率, 实现对高阶矩阵的运算, 必须

对不同类型特殊矩阵的特点 、存贮方案及计算方法

进行研究。

6.3　数据分析

计算植被生态学的数据分析方法, 除传统的分

析方法之外, 还应尽可能利用其它多种数学方法,

如地统计学和分形理论等, 并充分利用集成于 GIS

平台的多种新技术进行时空分析 、三维分析 、 网络

分析等 。可视化分析环境是基于 GIS技术的计算植

被生态学数据分析的重要特色。

时间序列分析是指对一定区域的植被沿时间序

列作动态的分析, 可用于植被演替研究。空间分析

包括空间结构分析 、空间分布和动态模拟 、点数据

的插值 、图层迭置等过程
[ 11]
。它是地理信息系统

图 3　基于 GIS 的计算植被生态学问的研究流程

Fig.3　Research flowchart of GIS_based computational vegetation ecology

DS&A 表示数据结构和算法研究
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的核心功能, 可分为空间检索 、空间拓扑迭加分析

和空间模拟分析等三个不同的层次
[ 12]
。利用地统

计学的原理, 把时间和空间结合起来, 作时空复合

分析, 可用于定量评估区域化变量的变异程度及其

随时间的变化
[ 11]

, 对植被进行时间序列分析和空

间分析的复合分析。

6.4　数据显示

数据显示主要指分析结果的显示, 其表示方法

主要分为三大类:一类是各种数据表, 以表格的形

式存贮统计分析的结果, 如群落分析表 、植被分类

系统中各分类单元的面积数据等;第二类是各种曲

线图, 如种-面积曲线图 、 重要值-面积曲线图

等;第三是各种图件, 如植被分布图 、 群落剖面

图 、 表示种间联结的半矩阵图和星座图等。

7　结　论

计算植被生态学的建立有助于消除生态学计算

研究的 “破碎化” 状况
[ 4]

, 产生可重复使用的生态

学模型和计算方法。本文提出的面向算法的计算机

技术支持方案是计算植被生态学的较好解决方案 。

计算植被生态学的本质是植被研究的计算机

化。植被研究数据的结构和相关算法研究贯穿始

终, 是其核心研究内容之一。这种面向算法的计算

机技术支持方案是计算植被生态学的重要特征之

一。该方案不存在对计算机语言的依赖性, 能够适

应语言多样的形势 、 克服软件老化等问题, 有助于

实现植被分析技术的交流 、共享和更新 。

计算植被生态学以数学生态学 、统计生态学等

生态学理论为基础, 借助现代高新技术特别是计算

机技术, 实现植被研究的计算机化, 可在植被分

类 、生态学过程的监测 、生物多样性 、全球变化等

多方面的研究中发挥巨大作用, 为区域可持续发展

服务。
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Computational Vegetation Ecology And Its Solutions

WANG Ben_yang, YU Shi_xiao

( School of Life Sciences, Sun Yat_sen University, Guangzhou 510275, China)

Abstract:A new branch of ecology called computational vegetation ecology ( CVE) ) is proposed.Data structure and

algorithm are considered as the core of its researches.The methodology, contents and supporting technologies are

discussed according to the research flowchart of data collecting, storing, analyzing and displaying.The branches of

modern ecology are also reclassified based on the degree of utilizing mathematical methods and computer technologies (MC

classificationmethod) .Computational vegetation ecology will help producing replicable ecological models and algorithms,

realize computerization of vegetation study, help serving regional sustainable development.

Key words:mathematical methods;computer technology;computational vegetation ecology ( CVE) ;MC classification

method
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