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智慧林业研究前沿与展望——IUFRO 第 26届世界大会智慧林

业议题综述 

曹玉昆 张亚芳 任月* 
（东北林业大学 中国 哈尔滨 150040） 

摘要：数字技术和智能技术被视为创新经济和可持续发展的推动力，在改变林业系统未来走向方面隐藏着巨大的发展潜

力，智慧林业受到全球学者的广泛关注。本文在收集 IUFRO 第 26 届世界大会智慧林业相关议题文本资料的基础上，利用 p

ython 进行文本分析，总结目前智慧林业领域研究热点前沿问题，以期挖掘未来中国智慧林业的学术研究方向，并为中国智

慧林业进一步发展提供指导价值。 

关键词：智慧林业；数字技术；数字化；智能化；第 26 届世界大会 

1 引言 

如今全球林业部门面临着严峻的挑战。随着人口的快速增长，对森林产品和生态系统服务的多样化需

求日益增长；全球气候变化加剧了林业系统的风险和不确定性；数字技术和智能技术被视为创新经济和可

持续发展的推动力，在改变林业系统未来走向方面隐藏着巨大的发展潜力。智慧林业是指通过集成先进的

数字技术和智能技术，实现林业管理的全面智能化和信息化，优化林业资源的利用与保护，提升林业管理

效率和决策科学性；智慧林业综合运用物联网（IoT）、大数据分析、人工智能（AI）、遥感技术、区块链

技术等现代科技手段，构建一个智能化、数据驱动、生态友好的林业管理体系。 

2024 年 6 月 23 日至 29 日，国际林联（IUFRO）第 26 届世界大会在瑞典斯德哥尔摩举行。IUFRO 世

界大会 5 年举办一次，是全球规模最大、最具影响力的林业学术盛会。此次会议是有史以来规模最大的世

界大会，为时一周吸引 4300 余名代表参会，涵盖 3500+场演讲、200+场会议和 70+场展览，代表了林业领

域学界、业界的前沿热点。据统计，此次世界大会涵盖智慧林业主题会议 19 场，专题报告、口头报告、海

报展出等 297 场，智慧林业主题在诸多林业热点前沿领域中占有一席之地。 

本文希望通过系统地收集、梳理和分析此次世界大会关于智慧林业主题的最新研究成果，一是识别智

慧林业研究趋势，包括最新的研究方向、热点议题和技术进展；二是综合智慧林业已有的研究成果，促进

知识的积累和传播，帮助新加入的研究者迅速了解领域概况；三是探索智慧林业研究空白领域，分析和比

较目前不同的研究设计和方法，找到未被充分探索的领域；四是总结智慧林业研究成果的实际应用价值，

理论联系实践，为中国智慧林业进一步发展提供指导价值。 

2 世界林业大会智慧林业研究概况 

根据智慧林业的概念、特征、 内涵和外延等内容，从会议日程中筛选出智慧林业关联议题，提取信息

构建文本数据集作为本文的研究基础，具体包含：①大会发布的专题会议介绍资料；②19 个专题会议的 2

97 篇文章信息，主要包含文章题目、摘要、海报和作者所属的国家或地区信息等。在此基础上，以 pytho

n 作为主要工具分析文本数据集，过程如下：①导入必要的库；②预处理文本数据，去除停用词、标点符

号，并结合研究主题剔除“森林”、“林业”、“树木”等频次过高且分析价值过低的词汇；③计算文本

TF-IDF 值，取最高值生成词云图或使用 heatmap 函数绘制热力图。 

 
基金项目：数字赋能国有林区生态保护修复效率提升路径研究，国社科青年项目（23CGL063） 

* 通讯作者 
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2.1 智慧林业：全球学者的广泛关注点 

智慧林业是全球林业领域学术研究的热点问题之一，受到全球学者的广泛关注。根据作者所属的国家

或地区信息生成国家频次热力图（详见图 1）和词云图（详见图 2），可以直观地看出一智慧林业研究分布

范围广泛，涉及六大洲 40 个国家；二学者参与智慧林业研究活跃度排名前十的国家有瑞典、美国、奥地

利、芬兰、意大利、中国、西班牙、德国、巴西和加拿大。这些高活跃度国家一方面由于自身森林资源丰

富，智慧林业实践处于世界领先地位，另一方面可能受到会议城市地缘位置的影响，距离近的学者参会积

极性更高。 

 

图 1 全球智慧林业研究分布概况 
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图 2 各国学者参与智慧林业研究的活跃程度 

2.2 智慧林业：“数据”触发的多领域研究 

“数据”作为数字经济的核心三要素之一，在智慧林业研究领域占据着不可或缺的地位。根据文本数

据绘制词云图，图 3456 分别是本次会议智慧林业 19 个议题总体和热度前三议题的高频词云图，热度前三

的议题分别是“复杂遥感辅助森林调查的发展，以支持森林生态系统的监测和评估”、“可持续森林经理

数字化”和“迈向数字森林实现可持续未来”。从四幅词云图可以直观地看出，“数据”一词在每份文本

中都处于首要地位。其他重要词汇涉及多学科领域专业词汇，包括树种、遥感监测、森林经理、评估、土

地、映射、生物量、激光扫描、无人机图像、机器学习、动态等，主要集中在计算机科学、生物科学等自

然科学领域。目前关于智慧林业，国际层面的学术研究涉及多角度、多学科和多领域，学者们更多地关注

数字技术的开发与应用、数据的采集与分析，以解决林业可持续发展的现实难题。 

  

图 3 智慧林业 19 个议题高频词       图 4 复杂遥感辅助森林调查发展高频词 

  
图 5 可持续森林经理数字化高频词     图 6 迈向数字森林实现可持续未来高频词 

3 自然科学研究视角下的智慧林业 

自然科学研究视角下的智慧林业主要集中在两个方面：一是数字化，通过遥感等数字技术应用，实现

对森林近实时、多尺度、全方位的监测；二是智能化，智慧决策支持系统帮助解决多目标管理决策、复杂

决策和多利益主体决策等森林资源管理经营问题。 

3.1 遥感技术与森林监测 
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遥感技术通过对多时相卫星影像、无人机影像和激光雷达数据的分析，为森林生态系统的监测和评估

提供了重要支持。目前这些研究主要集中在利用各种遥感数据和方法评估森林生物量、碳储量、树木健康、

林分结构等方面。 

其一，森林生物多样性监测。森林生物多样性的监测一直是一个巨大的挑战，特别是在全球范围内。

实地生物多样性数据与遥感数据可以提供更全面的生物多样性度量方法，实地数据虽然在确定生物多样性

组成、状态和趋势上具有无可替代的价值，但却需要长期的财务和后勤投入，遥感数据为提升森林生物多

样性度量提供了新的路径[1]。通过整合多传感器地球观测数据、综合实地数据和下一代生态模型，可以有

效预测森林生物多样性的变化及其直接和间接驱动因素。这种方法有助于实现对森林生态系统范围和生物

多样性变化的全面监测[2]。 

其二，森林健康评估。遥感技术在森林健康监测中的应用显著发展。例如，通过分析波兰图赫拉森林

的植被指数和分割方法，研究了森林破碎化模式。类似地，结合历史和当前的光谱行为变量，研究人员能

够区分大西洋森林中恢复方法的有效性。在瑞典南部，利用多光谱和高光谱无人机影像监测欧洲云杉树皮

甲虫的早期入侵。研究表明，通过多光谱和高光谱传感器可以有效检测树木在入侵前的压力，并提出了早

期检测方法。这些方法显著提高了入侵早期的检测能力，有助于及时采取防治措施。 

其三，生态系统服务监测。研究提出了一种新的方法，基于人类活动地方森林生态文化服务供需监测

系统，从个体尺度的供需角度估算文化环境服务得分（ES），基于代理的建模（ABM）来模拟个人远足活

动，量化个体层面的供需匹配，为制定有效政策，平衡现实世界中文化服务的供需提供启示[3]。研究探讨

了树木和森林管理中的成功和失败案例，强调了科学知识在公众和政策制定中的重要性，理解森林生态系

统服务的复杂性有助于更好地进行森林管理和保护[4]。 

其四，森林碳存储评估。森林碳汇的增强是实现碳中和目标的有效途径。数字技术可以帮助评估森林

生态系统的碳储存能力。例如，在秘鲁亚马逊地区，通过长期监测和碳储量评估，发现湿地森林的碳密度

极高，这对全球碳循环具有重要意义。类似的研究在日本山毛榉森林中，通过沿海拔梯度的长期监测，揭

示了气候变化对树木生长和呼吸作用的影响。NASA 的 GEDI（全球生态系统动态调查）和 Landsat 任务结

合的分层模型为森林地上生物量的推断提供了新的方法，通过分解方差和引入自举估计算法，大大提高了

生物量估计的精度。GEDI 与多角度光学传感器的结合，进一步提高了森林碳储量的估算能力。中国首颗

陆地生态系统碳盘点卫星“句芒”，利用大数据和新激光雷达生物量指数开发的空间激光雷达脚印水平的

森林碳储量测量，基于深度学习框架开发的使用主动和被动数据的森林碳储量协同估计方法系统在中国北

部和南部进行了测试。 

3.2 智慧决策支持系统与经营管理 

森林生态系统面临的压力越来越大不仅需要为生物多样性、木材生产、娱乐和其他重要的生态系统服

务提供有利条件，还需要适应气候变化。因此，森林管理决策变得非常复杂，需要处理不同管理目标之间

的冲突和日益增加的不确定性。森林决策支持系统（DSS）是森林经理和治理决策的重要工具，帮助决策

者和利益相关者评估不同管理选项的后果，并找到实现各种管理目标的管理替代方案。 

其一，支持多目标管理决策。目前的研究中，智慧决策支持系统不仅可以实现单一目标，而且能够处

理多重目标。可持续森林管理涉及具有多个相互冲突的目标函数、多个时期和不同不确定性来源的决策问

题，研究设计了一个多情景、多目标、交互式决策支持工具，用于在多个时期进行可持续、稳健的森林采

伐调度[5]；在两段式运输案例中，研究提出一种决策支持工具，平衡经济、社会、环境和安全等多方面需

求，优化采伐运输和道路决策，以及考虑木材供应链中的多重因素，提出了最佳采伐地点的确定方案[6]。 

其二，解决复杂决策问题。可持续森林经理决策面临时间和空间双重的风险和不确定性以及各种现实
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限制性因素，是一项复杂的决策问题。新一代决策支持系统 PixSim 提供了一个增强森林管理策略和决策

过程的强大工具，能够在像素级别上进行高分辨率的大规模森林模拟，捕捉到传统模拟器难以察觉的森林

内部变异性，通过改进空间分辨率为森林管理策略提供了更精确的数据支持，有效应对气候变化等复杂问

题[7]；战略措施实施面临诸多限制，例如保护生物多样性丰富的地区、人口减少导致的人力资源枯竭、基

础设施老化导致交通受限等，研究设计出一个在未来不确定条件下实施适应措施的最佳时机和不可逆临界

点，以及预测战略措施实施的效果，以实现日本九州北部的森林资源保护和利用的可持续[8]。 

其三，平衡诸多利益相关者的利益。森林经理涉及诸多利益相关者，决策过程中需要综合平衡他们之

间的利益诉求。决策支持系统还强调了利益相关者的广泛参与。例如，气候智慧型林业的群体决策支持工

具，通过支持森林所有者在气候智慧型林业规划中的协作和权衡分析，促进了共识解决方案的制定。类似

地，整合决策支持系统（DSS4ES）通过涵盖森林、森林景观管理和相关利益相关者之间的关系，支持全景

规划，增强可持续森林经理，并推动政策实施[9]。 

4 社会科学视角下的智慧林业研究 

效率和公平问题是社会科学研究领域永恒的话题，社会科学研究视角下的智慧林业也不例外。政策是

效率和公平之间的平衡木，以实现特定的社会、经济和环境目标。社会科学视角下的智慧林业研究主要涵

盖效率、公平和政策三个方面。 

4.1 效率 

4.1.1 智慧林业与未来劳动力 

美国以森林为生的农村社区面临巨大挑战，研究探讨了如何实现林业生产系统现代化，其中包括利用

尖端技术为林业劳动力，通过采用先进技术推动可持续增长、经济振兴和下一代林业劳动力发展的潜力[1

0]。 

数字扫盲被视为可持续发展的助推器，具备数字素养的林业业主有望在推广可持续管理方面发挥重要

作用，他们可以更好地将在线提供的最新信息纳入其管理计划，或利用不断发展的人工智能工具，研究探

讨了如何提高森林所有者的数字素养，以及如何加强数字素养与可持续管理之间的联系[11]。 

4.1.2 智慧林业中的现代化作业 

要实现可持续的林业运营，就必须解决安全和劳动力方面的挑战，前进过程中的自动驾驶是林业自动

化的一个关键主题，沿规划路径安全导航是成功实现自动驾驶的关键，研究提出了一种易于准备数据集的

支线道路分割方法，为林业机械自动驾驶的发展做出了贡献[12]。 

在葡萄牙，研究开发了用于植被管理操作的技术解决方案，利用激光雷达数据和机器学习算法优化机

械设备的选择，这种自动化技术提高了生产力和环境效益。 

4.1.3 智慧林业中的人工智能 

其一，人工智能和可视化不断与林草产业深度融合，推动林草产业高质量发展。阐述了人工智能生成

内容（AIGC）与林业和草原元宇宙的融合，特别是在林业和草原虚拟环境和场景生成、林业和草原数字内

容创建和生成、实时交互和自然交互生成、林业和草原仿真、预测和决策生成等方面，可以为森林结构优

化、质量提升、生态保护、产业发展提供内容生成，实现智能分析、比较、优化，提高决策能力1。 

其二，人工智能技术应用于木材产业，提高效率。人工智能具有变革潜力，研究探讨人工智能在森林

生长和产量方面的潜在应用以及在森林基因组学中实施人工智能技术的相关挑战和机遇，包括数据可用性、

模型可解释性以及跨学科合作的必要性[13]。研究智能森林物流策略应对气候变化和森林灾害带来的供应链

风险，应用离散事件仿真模型在，通过虚拟环境进行决策测试和评估，推动协作供应链管理，实现环境、

 
1 HUAIQING ZHANG, TINGDONG YANG. The development of artificial intelligence and visualization technology pr

omotes the application of smart forestry 
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经济和社会的可持续发展[14]。 

4.2 公平 

4.2.1 林业部门的性别平等 

性别平等是实现林业可持续发展的关键因素之一。国际林研联林业性别平等工作组开发并提供了第一

门关于林业相关领域性别平等和多样性的大规模在线开放课程（MOOC），是促进平等、多样性和包容性的

实用工具[16]。女性在林业中的网络化也逐渐增强，国际林业妇女组织（WOFO）成立，旨在国际范围内促

进妇女在森林和木材领域的利益、促进交流与合作，增加女性在林业领域的影响力[17]。 

4.2.2 数字平台上的森林话语权 

数字平台为不同利益相关者参与森林话语提供新机遇和挑战，增加森林治理的公众参与和透明度。一

方面，林业数字内容的创作和传播影响森林治理公众参与。芬兰学者通过在线调查和访谈，研究了林业机

械操作员在线创作短视频、参与直播等活动的体验和动机，分析了数字化平台如何促使林业交流民主化，

探讨了实时对话如何影响围绕森林治理冲突的社会讨论，以及“游戏化劳动”方式如何影响林业工作者的

身份认同、社会地位和民生福祉[18]。另一方面，数字化混合媒体提高了信息传播的速度和广度，改变了社

会公众关于林业和保护之间冲突争论的表现方式，从而增加了森林治理的透明度。德国“森林消亡 2.0”事

件中，引发了公众对森林健康的关注，Philipp Mack 实证分析不同形式社交媒体上的公共和政治信息传播，

结果显示森林危机这一问题是由于林业和自然保护之间结构性两极对立，而数字媒体为两极对立观点提供

了缓冲平台[19]；波罗的海地区是欧盟生物经济发展的关键地区也是森林治理冲突的热点地区，通过分析波

罗的海三国混合媒体如何影响信息传播和森林话语权，研究数字媒体在森林治理可持续转型的作用[20]。 

4.2.3 森林治理中的数字鸿沟 

数据公正性是森林治理中的重要挑战，在大数据和人工智能技术的应用方面尤为突出，数据获取能力

差异、偏见和访问权限不平等可能会加剧社会不公，需采取措施识别和减轻这些风险[21]。 

4.3 政策 

全球治理与国际合作。欧洲 MoniFun 将通过跨学科、多行为体的方法，共同创建一个统一的欧洲森林

多功能性监测系统（EFMMS）蓝图，EFMMS 致力于提升欧洲森林监测的整体效能，支持一系列欧盟政策，

包括新森林战略、欧洲绿色协议、生物多样性战略、生物经济战略和可再生能源指令[22]。数字技术智能技

术为全球范围数据库提供支持，全球和地方之间的数字鸿沟加剧科学领域的不平等，影响全球政策和法规

的制定。在《生物多样性公约》缔约方的助推下，全球范围内公平公正地获取和互惠共享数字序列信息（D

IS），成为政策焦点，Bob Kreiken 探讨全球性和多中心治理系统，提出制度设计应该遵循以价值为中心的

基本原则，全球治理耦合系统中的环境正义关系和责任划分，以实现国际合作的公平公正[23]。 

 

5 结论与展望 

智慧林业受到全球学者的广泛关注，相关研究涉及到多角度、多学科和多领域，是现代林业发展的重

要方向。本文基于 IUFRO 第 26 届世界大会的文本资料，深入分析了遥感技术、智慧决策支持系统、林业

经营管理，以及社会科学视角下的效率、公平和政策等方面的最新进展。这些分析有助于构建一个全面的

智慧林业研究框架，为中国乃至全球的智慧林业发展提供指导和启示。 

5.1 主要结论 

（1）从自然科学的视角来看，遥感技术在自然科学领域的应用已成为智慧林业研究的核心，尤其在森

林资源监测和环境变化评估方面表现出显著的优势。通过整合多源数据和应用先进的数据分析技术，这些

系统能够为林业管理提供科学、系统的决策支持，从而优化资源分配和提高经济效益。 

（2）从社会科学的视角来看，智慧林业不仅仅是技术的应用，更关注于技术如何在提高效率、确保公

平和制定合理政策中发挥作用。这要求我们在技术推广和应用过程中，充分考虑社会经济因素和政策环境
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的适应性，以及技术发展对不同群体的影响。 

5.2 研究展望 

未来，智慧林业的研究和实践应更加重视跨学科的合作。通过融合自然科学和社会科学的研究成果，

可以更全面地理解和应对林业面临的复杂问题。中国在推进智慧林业发展的过程中，需要继续加强基础研

究、技术创新、人才培养和国际合作，确保技术的高效应用和社会经济效益的最大化。 

综上，智慧林业的发展不仅仅是科技进步的体现，更是对林业可持续发展战略的一种全新诠释。中国

的智慧林业研究和应用，将在全球林业管理实践中发挥越来越重要的作用，为全球林业的可持续发展贡献

中国智慧和中国方案。 
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