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高寒灌丛是青藏高原生态系统的重要组成部分!研究高寒灌丛对青藏高原生态系统的系统研究具

有重要的意义&但是长期以来!由于地处偏远而交通欠发达'加之生长条件严酷!造成青藏高原高寒灌丛相

关研究较为困难&遥感探测技术!可以克服地理及环境造成的困难!而且可以进行大面积'无损的探测!因

此!可以采用遥感探测技术进行青藏高原的高寒灌丛研究&传统的高分辨率遥感探测技术!由于常常采用的

是
#TQ

三个波段!对不同植物的辨别精度低!对应植物的
XbAS

指数和
#AS

指数差异性较小!不能有效区

分各类植被&同时!高光谱反射率曲线和辐照度曲线!蕴含上千波段的光谱信息!若选择某一单一波段来进

行植被探测!则光谱信息损失非常大!反应出来的灌丛特征不明显!结果置信度低&为了区别高寒灌丛植

被!利用高光谱技术对灌丛开展光谱特征分析!为青藏高原灌丛的遥感探测提供理论支持&本研究借助美国
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,
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高分辨率地物光谱仪!在东祁连山马牙雪山景区内采集头花杜鹃$
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%六种典型灌木植物的室内光谱数据!

通过反射率$

#@W

%'吸收率$

"Q$

%及其一阶微分$

T#@W

和
T"Q$

%的变换!进一步提高灌木植物光谱曲线间

的可辨析度!分析并筛选出敏感波段!而后通过各个波段之间的相互组合计算
XbASt

值和
#ASt

值!并且以

Z?

设置波段计算的
XbAS

值和
#AS

值作为参考!筛选出优于
Z?

波段且差值最大的波段组合确定为最优

模型&结果表明*$

7

%灌木植物对太阳辐射吸收形成的光谱特征曲线与大多数植物相似!但与草本植物相比!

灌木植物的第一个波谷发生了左移现象+$

D

%灌木植物在某些敏感波段中反映出独有的光谱特征!通过

#@W

!

"Q$

!

T#@W

和
T"Q$

变换!可以进一步扩大!利用这一特点可以筛选出敏感波段!进行灌丛分类和

识别+$

F

%六种灌木植物光谱值差异较大!且数值相对较为稳定的波段有
IIC

!

=LC

!

L=C

!

7CKI

!

7FKI

!

7=CC

和
7PCC

!

DGCC'+

!因此可选取这四个波段为敏感区进行灌木植物识别+$

G

%利用
IKI

!

=KF

和
LKG

!

PDC'+

敏感波段的
#@W

均值或者
=LI

!

K=I

!

II=

!

IPC

!

=FI

!

=K7

和
777K

!

77=G'+

敏感波段的
T"Q$

面

积!计算的
XbAS

值和
#AS

值可以有效辨别六种灌木植物&
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高寒灌丛是由耐寒的中生或旱生灌木为优势种而构成的

一类植被(

7

)

&我国的高寒灌丛广泛分布在青藏高原高寒地

带!是青藏高原高寒草地生态系统的重要组成部分!也是我

国西北和西南地区'外陆流域的重要水源涵养林之一!面积

7N7=Gk7C

K

3+

D

!居世界之最(

7

)

&长期以来!由于地处偏远'

高寒!条件严酷!交通不便!青藏高原高寒灌丛相关研究较

为困难(

F

)

!尤其是缺乏利用地物光谱仪开展的灌木植物分类



和特征识别方面的研究&

植物分类是植物研究开发的基础性工作(

G

)

!是遥感监测

生物多样性动态变化的理论基础(

I

)

&传统的灌木植物分类识

别及群落特征调查主要依靠人力完成!不仅识别困难'费时

费力!更是难以完成大面积的调查&因此!当前迫切需要寻

找一种有效'快速'准确'便捷分类识别和监测灌丛的手段&

地物光谱研究自
DC

世纪
LC

年代开展以来!已经成为现

代遥感技术的重要组成部分(

=

)

&它不仅是遥感理论研究的重

要内容!也是遥感应用研究的重要依据!已经在许多方面开

展研究!如利用高光谱对植物含水量(

K

)

'植物光谱识别(

L

)

'

植被光谱特征(

P877

)

'土壤有机质(

7D

)

'生物量(

7F

)等估算和反演

研究&这些成果有效解读了地物光谱特征规律!为生产实践

提供了宝贵的经验和数据&植被指数一直是研究植被特征最

简单'最有效的方法之一(

7G

)

&本研究以东祁连山高寒灌丛为

研究对象!在灌丛生长旺盛期!采集典型灌木植物的光谱数

据!并通过变换得到不同灌木植物的
#@W

!

"Q$

!

T#@W

和

T"Q$

特征曲线!分析和筛选出光谱特征波段!构建
XbAS

值和
#AS

值的方法筛选最佳特征波段组合来识别灌木植物!

为青藏高原的生态环境保护规划'高寒草原的遥感分类监测

和植物信息提取提供科学依据&

7

!

研究区概况及研究方法

!"!

!

研究区概况

研究区位于祁连山东段的甘肃省天祝县马牙雪山景区

内!属青藏高原植物亚区&地理位置
FKn77tINIGGuX

!

7CDnG=t

DLNFK7u@

!海拔
DLKL

!

GCDI+

&该区为典型的高寒湿润气

候!终年寒冷潮湿!光照充足!辐射强&土壤为山地黑钙土

和山地草甸土!土层较薄!厚
LC*+

左右!有机质含量高!约

为
7=Y

&降雨量在
FKI

!

GLC++

之间!地形雨较多!主要集

中在
K

月,

P

月份!年均蒸发量
7=CC++

左右!是年降雨量

的
FNL

倍&年平均气温
HCNPm

!

7

月最低温度
H7LNFm

!

K

月最高温度
7PN=m

!年日照时数
D=CC3

!

,

Cm

积温
7G7C

m

&水热同期!早晚温差大!不存在绝对无霜期&仅分为冷

季和暖季!冷季达
K

个月之久!植物生长期约为
7GC(

(

D

)

&

研究区的灌木植物有
7D

科
7=

属
FC

种!构成以金露梅
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%等灌丛为主的

大面积高寒落叶灌丛和高寒常绿灌丛(

7

)

&
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!

研究对象(数据获取与处理

7NDN7

!

研究对象

在研究区内!选择具有代表性的优势灌木植物$表
7

%为

研究对象&

7NDND

!

光谱数据采集与处理

采用美国
"$b

公司生产的
W&-5($

,

-*G

便携式地物光谱

仪采集灌木植物光谱数据&其波长范围
FIC

!

DICC'+

!囊

括了全部可见光$

FLC

!

KLC'+

%和部分近红外光$

KLC

!

DICC

'+

%&

FIC

!

7CCC'+

的范围内!光谱分辨率波长精度为
F

'+

!

7CCC

!

DICC'+

波长范围内为
7C'+

&采样间隔分别为

7NG

和
DNC'+

!数据输出时重采样间隔为
7'+

(

P

)

&

表
!

!

东祁连山典型灌木植物及其特征,

!

-

=.>:-!

!
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灌木名 拉丁名 科 属 特征

头花杜鹃
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F

"G7GEK ?0e&+N

杜鹃花科 杜鹃花属
多呈矮生'密集状!叶片常绿!具茸毛'蜡质'革质和翻卷'花淡紫

色

鬼见愁
H7J7

0

7:7

B

E=7G7

$

;055N

%

;)&1N

豆科 锦鸡儿属 又名鬼箭愁!多刺矮灌木!茎多刺!树皮深灰色至黑色

金露梅
LIGM:G";;7

?

JEG">I,7<N

蔷薇科 委陵菜属 树皮纵向剥落!小枝红褐色!小叶片长圆形!两面绿色!花瓣黄色

高山柳
Y7;"$>E

F

E;7J",

杨柳科 柳属
小灌木!小枝紫褐或紫黑色!芽棕褐色!叶椭圆形!两面无毛!叶

柄淡黄色

甘肃瑞香
R7

F

8:MG7:

0

EG">7 ?0e&+N

瑞香科 瑞香属
常绿直立灌木!枝粗壮!通常二分枝!小枝近圆柱形!紫红或紫褐

色!无毛

鲜黄小檗
ZMJ=MJ",D"7

F

87:7

小檗科 小檗属

落叶灌木!幼枝绿色!老枝灰色!具条棱和疣点!茎刺三分叉!粗

壮!淡黄色!叶上暗绿色!侧脉和网脉突起!背面淡绿色!具短柄

等特点

!!

为得到不同水热条件下六种灌木植物的光谱特征!避免

地形因素引起的误差!每个样地内同一种灌木植物采用
I

点

式梅花桩采集方式&

DC7K

年
K

月
DL

日!采集
=

种灌木植物

植株$包括取上中下
F

部分老叶'新叶'老茎'新茎及花%混

合后装入自封袋标号并存于
C

!

Gm

的恒温箱中带回甘肃农

业大学高山草地试验站!且在当天测定所采植物室内光谱&

光谱采集时!先给仪器接通外接电源!连接叶片夹和外

接光源!打开采集器!预热
GC+&'

!待设备稳定后!进行标

准白板校正&结束后从自封袋内取出植物样本进行混合!然

后随机取出一部分放于叶片夹内闭合夹板!点击采集器进行

数据采集&每采集
7I+&'

左右再进行一次白板校正!每个点

的灌木采集
I

条光谱数据!即同一种灌木共采集
DI

条光谱

数据&

灌丛群落特征的相关数据$盖度'高度'生物量等%主要

来自野外实地调查!通过观察记录植物的种类'长势及部分

形态特征&

导出采集数据后!使用自带的
A&-%$

,

-*;1)

软件对光

谱进行预处理!将同一种灌木植物地物光谱中差异较大的曲

线进行剔除!有较大噪声影响的反射率曲线!采取式$

7

%平

滑降噪处理后!计算得到灌丛的原始反射率$

#@W

%&

C7I7
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#@W

经过式$

D

%变换得到吸收率$

"Q$

%!经过式$

F

%变换

得到反射率一阶微分$

T#@W

%!

"Q$

经过式$

G

%变换得到吸

收率的一阶微分$

T"Q$
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/
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(
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)
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)
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$
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D

%
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$

)

%

-

5

2

(

7

-

#@W

$

)

%) $

F

%

T"Q$

$

)

%

-

(

"Q$

$

)

$

.

7

%

.

"Q$

$

)

$

%)-(

)

$

/

7

.)

$

) $

G

%

其中!

4

为原始
#@W

!

)

为波长!单位是
'+

&

对获取的
#@W

!

"Q$

!

T#@W

和
T"Q$

数据进行对比分

析!结合植物的生理生化形态结构等特点!进而寻找差异性

较大的波段作为敏感特征波段!为利用遥感手段识别不同灌

丛提供参考&

7NDNF

!

植被指数的改进与最优波段组合筛选

为了得到更加全面的灌丛信息'更加明显的光谱特征差

异用于灌木植物区别!最好的方法是选择全波段或波段组

合&本研究采用归一化植被指数$

XbASt

%和比值指数$

#ASt

%

的计算方式!筛选最佳波段构建优化的组合模型&

使用
#@W

!

"Q$

!

T#@W

和
T"Q$

特征曲线筛选出的几

个敏感波段值代入相应的公式计算改进型的植被指数$

bX8

ASt

和
#ASt

%值!其中
#@W

和
"Q$

的敏感波段值代入式$

I

%

和式$

=

%计算!

T#@W

和
T"Q$

的敏感波段值代入式$

K

%'式

$

L

%和式$

P

%计算&

#@W

和
"Q$

计算改进型
XbASt

值和
#ASt

值的公式如式

$

K

%和式$

L

%

XbASt

-

(

Z1

+0e

.

Z1

+&'

)-(

Z1

+0e

/

Z1

+&'

) $

I

%

#ASt

-

Z1

+0e

-

Z1

+&'

$

=

%

式中!

Zt

+0e

为灌木植物
#@W

$

"Q$

%最大波段的光谱均值!

Zt

+&'

为灌木植物
#@W

$

"Q$

%最小波段的均值&

T#@W

和
T"Q$

计算改进型
XbASt

值和
#ASt

值的公式

如式$

I

%和式$

=

%

XbASt

-

(

A

Y1

+0e

A.A

Y1

+&'

A

)-(

A

Y1

+0e

A/A

Y1

+&'

A

)$

K

%

#ASt

-A

Y1

+0e

A

-

A

Y1

+&'

A

$

L

%

Y1

-

(

4

"

/

4

/

4

"

.

:

) $

P

%

式中!

Y1

为光谱在该波段中
#@W

$

"Q$

%一阶微分的和!

7

Yt

+0e

7

为灌木植物
#@W

或者
"Q$

一阶微分最大值存在波段

的光谱面积!

7

Yt

+&'

7

为灌木植物
#@W

或者
"Q$

一阶微分最

小值存在波段光谱面积&

最后根据相应变换中不同灌木植物改进型
XbASt

或

#ASt

值之间的最小差异!选择差异最大的波段组合确定为最

优模型&

D

!

结果与讨论

("!

!

灌木植物光谱特征分析与敏感波段筛选

DN7N7

!

光谱特征

图
7

为六种灌木植物的
#@W

(图
7

$

0

%)和
"Q$

曲线图&

从六种灌木植物的
#@W

和
"Q$

曲线(图
7

$

M

%)特征来

看!其光谱曲线变化趋势相似!波峰'波谷等出现的位置基

本一致&整体来看!鬼见愁的
#@W

最小$最高点仅为
CNFI

%!

鲜黄小檗的
#@W

稍大$最高点在
CNID

%!其余四种灌木植物

的光谱
#@W

的最高点均在
CNII

以上&

"Q$

最高的是鬼见

愁!其次是鲜黄小檗!这与它们的低
#@W

相对应&

从图
7

$

0

%可知!灌木植物的
#@W

在
GCC'+

附近出现了

第一个波谷!之后开始增大!且在
GPC

!

=CC'+

范围内出现

了第一个波峰!在
=LC'+

处出现第
D

个波谷!之后在
K=C

'+

附近均形成植物所特有的红边&这种红边现象虽然整体

趋势相差不大!但是不同植物之间
#@W

还是有区别&

图
!

!

不同灌木植物的
&E)

'

%K'

曲线

)*

+

"!

!

=C-4

5

-67/.:/-2:-67.16-6?/A-824*PZ*13482'C/?>4

!!

在近红光波段$

KLC

!

7ICC'+

%内!

#@W

一直都保持较

高水平&

KLC

!

LPC'+

之间
#@W

缓慢增加!随后
#@W

有所

降低!并在
PKC'+

附近出现近红外波段的第一个波谷!但

是波谷的吸收深度非常小&之后在
7C=C

和
7DKC'+

出现两

个反射波峰!

7DCC

和
7GIC'+

各出现一个吸收波谷&中红

外波段$

7ICC

!

DICC'+

%后!随着波长的增加!

#@W

总体下

降!并且在
7=IC

和
DDDI'+

附近出现两个波峰!

7LCC

和

7PDI'+

附近出现两个波谷&

"Q$

的变化趋势和
#@W

相反(图
7

$

M

%)&

图
7

表明!红边区域$

KCC

!

KGI'+

%!近红外区与短红

外
7

区的过渡区$

7FIC

!

7G7C'+

%!短红外
7

与短红外
D

的

过渡区$

7L=C

!

7PDC'+

%!光谱值斜率突然增大!不同灌木

植物
#@W

和
"Q$

之间的差异会降低乃至消失&在
IIC

!

=LC

!

L=C

!

7CKI

!

7FKI

!

7=CC

和
7PCC

!

DGCC'+

波段!

#@W

和
"Q$

较为稳定!且不同灌木植物光谱值的差异较大&

DN7ND

!

敏感波段筛选

金露梅的
#@W

在
LFC'+

后超过了甘肃瑞香!成为
#@W

最大的灌木!而其相应的
"Q$

值明显低于其他几个灌木植

77I7

第
I

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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物&鬼见愁的
#@W

在所有波段中一直低于其他灌木植物!尤

其是在
=LC

!

7FIC

!

7GIC

!

7LIC

和
DDCC'+

波峰附近&

图
(

!

灌木植物反射率和吸收率一阶微分

%

e&E)

和
e%K'

&曲线

)*

+

"(

!

=C-6?/A-82e&E).13e%K'7/.1428/9-3

A-

+

-7.7*814

5

-67/.:/-2:-67.16-

!!

在
GIC

!

GPC'+

$蓝紫光和青光%波段内!正处于开花期

$花瓣紫色%的甘肃瑞香和头花杜鹃的
#@W

呈现陡峭上升趋

势!而其他四种灌木植物的
#@W

几乎不变&在
IIC

!

=LC'+

波段内!除甘肃瑞香
"Q$

增幅较小外!其余五种灌木植物的

"Q$

增幅都在
D

以上(图
7

$

M

%)&这一波段可以有效地对甘

肃瑞香加以区分&

图
D

为六种灌木植物全波段一阶微分变换后的
#@W

和

"Q$

$即
T#@W

和
T"Q$

%曲线图&

图
D

$

0

%表明!可见光波段的
T#@W

均为负值!说明这个

波段范围内灌木植物叶片以吸收为主&在
GPC

!

KIC

!

PDC

!

7CCI

!

77CC

!

7DCG

!

7FCC

!

7GIC

和
7LGC

!

7PDC'+

这几

个波段!不同灌木植物
T#@W

差异非常明显&

不同灌木植物的
T"Q$

变化(图
D

$

M

%)也非常明显&从全

波段来看!鲜黄小檗的
T"Q$

波动变化很小!近乎一条直

线!偶尔会出现轻微的波动!可以很好将鲜黄小檗与其余四

种灌木植物区分开&

GIC

!

KLC

!

77CC

!

7GIC

和
7LIC

!

7PIC

'+

的波段内灌木植物的
T"Q$

值变化较大!差异明显!可

以考虑选择这几个波段范围的一个或几个波段作为灌木植物

识别敏感区&

("(

!

改进型植被指数计算与最优波段组合筛选

#@W

和
"Q$

曲线的敏感波段相近!图
7

表明!

LKG

!

PDC

'+

是光谱反射$

#@W

%最强'吸收$

"Q$

%最小的波段!而

IKI

!

=KF

和
7PDL

!

DCIC'+

这两个波段是光谱反射$

#@W

%

最弱!吸收$

"Q$

%最大的波段!而且各个灌木植物在这
F

个

波段内的
#@W

和
"Q$

差异都很大!据此可确定
Zt

+0e

和
Zt

+&'

值&同时以
Z?

影像的波段$

=DC

!

=PC

和
KPC

!

P=C'+

%作为

对照!构建不同敏感波段组合模型计算
XbASt

和
#ASt

&

!!

T#@W

曲线各个灌木植物差异明显且稳定的波段有

GPC

!

IIC

!

=LI

!

KGG

!

II=

!

IP7

!

=F=

!

==L

!

PFF

!

P=F

和

777K

!

77=G'+

共六个波段+

T"Q$

曲线中!差异明显且稳

定的波段分别为
GPC

!

IIC

!

=LI

!

K=I

!

=FI

!

=K7

!

II=

!

IPC

和
777K

!

77=G'+

$表
D

%&

表
(

!

不同波段组合下
e&E)

和
e%K'

改进型的
,NFJf

和
&FJf

计算

=.>:-(

!

J13*22-/-17B.A-:-1

+

7C4689>*1.7*814,NFJf.13&FJfA.:?-46.:6?:.7-3>

L

e&E).13e%K'

一阶微分 不同波段组合归一化指数与比值指数方案
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7
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7
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7
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7
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XbAS
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"

B

(

7

Y

T"Q$

GPC
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=IL

7

H

7

Y
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EY
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777K
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777K

7
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!

B

(

7

Y

T"Q$

GPC

EY
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=IL

7

H

7

Y
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II=

EY
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=FI

7

)-(

7

Y
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GPC

EY
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=IL

7

E

7

Y

T"Q$

II=

EY

T"Q$

=FI

7

)

#AS

T"Q$

!

B

(

7

Y

T"Q$

GPC

EY

T"Q$

=IL

7

)-(

7

Y

T"Q$

II=

EY

T"Q$

=FI

7

)

XbAS

T"Q$

b

B

(

7

Y

T"Q$

=IL

7

H

7

Y

T"Q$

II=

EY

T"Q$

=FI

7

)-(

7

Y

T"Q$

=IL

7

E

7

Y

T"Q$

II=

EY

T"Q$

=FI

7

)

#ASt

T"Q$

b

B

(

7

Y

T"Q$

=IL

7

-

7

Y

T"Q$

II=

EY

T"Q$

=FI

7
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!!

依据
#@W

!

"Q$

!

T#@W

和
T"Q$

构建计算的改进型

XbASt

值与
#ASt

值结果见表
F

&

#@W

和
"Q$

的三个光谱组合模式中!

IKI'+

波段组合

中利用
#@W

计算的
XbASt

效果非常好!各个灌木植物在此

波段组合下的改进型
XbASt

差值差异最大!相近值的最小差

值保持在
CNCF

以上!优于对照$

Z?

波段组合%

CNCCK

&

Z?

D7I7
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波段组合和
IKI

波段组合中通过
#@W

均值计算的改进型的

#ASt

值之间的差别在
CNGI

以上&在该组合下依
XbASt

值和

#ASt

值大小排列的灌木植物顺序一致!鲜黄小檗
,

鬼见愁
,

高山柳
,

金露梅
,

头花杜鹃
,

甘肃瑞香&

!!

T#@W

和
T"Q$

所有波段组合下$表
F

%的不同灌木植物

改进型
XbASt

的差异不大!不能有效地区分灌木植物&

!

组

合下计算的
#ASt

值的差异虽然比较明显!相近值的最小差

值可以达到
CNGII

!但是
#ASt

为比值系数!这个差异还是非

常小!仅仅可以作为参考&

Q

波段组合下灌木植物
XbASt

值

和
#ASt

值的差异最明显!

D

个相近灌木植物的
XbASt

的最小

差值可以达到
CNCFG

!

#ASt

的差值也在
CNF

左右!且在该组

合下
XbASt

值和
#ASt

值大小排列的灌木植物顺序是一致的!

即鲜黄小檗
,

金露梅
,

头花杜鹃
,

甘肃瑞香
,

鬼见愁
,

高山

柳&

表
G

!

不同波段组合下改进型的
,NFJf

和
&FJf

值

=.>:-G

!

,NFJf.13&FJf6.:6?:.7-3>

L

3*22-/-17B.A-:-1

+

7C4689>*1.7*814

波段组合 头花杜鹃 高山柳 鬼见愁 金露梅 甘肃瑞香 鲜黄小檗 相近指数的最小差值

XbAS

#@W

Z?

CNILD CN=LI CNK7F CN=7P CNIFG CNKF= CNCDF

XbAS

"Q$

Z?

CNIIG CN=7= CNG=C CN=7F CNI== CNIKF CNCCF

XbAS

#@W

IKI

CNIKF CN=GK CN=KK CN=7C CNIDF CNK7K CNCFC

XbAS

"Q$

IKI

CNII= CNIP= CNGGF CN=DF CNIIG CNI=G CNCCD

XbAS

#@W

7PDL

CN=D7 CNKDI CN=KG CN=7P CNKG= CNKFF CNCCD

XbAS

"Q$

7PDL

CNIKK CN=DI CNGDI CN=7D CN==I CNI=G CNC7F

#AS

#@W

FNKLG INFGF INP=F GNDGI FNDPD =NIPC CNGPD

#AS

"Q$

FNGLD GND7I DNKCI GN7=K FN=77 FN=LI CNCKG

#AS

#@W

IKI

FN=L7 GN=KD INDCC GN7FD FNDDI =NCKF CNGIP

#AS

"Q$

IKI

FNIC7 FNPIC DNIP7 GNDPL FNLGI FNILL CNCLK

#AS

#@W

7PDL

GNDK7 =NDKP IN7FG GNDI7 =NLLG =NGP= CNCD

#AS

"Q$

7PDL

FNLL= GNIGI DNIPC GNF== INDGC FNKLG CN7CD

T#@W

CN=7= CNII= CN=II CNIPI CNGPL CN=I= CNCC7

GND77 FNICF GNKPG FNPFG DNPL7 GNL7= CNC=K

CNKDP CNKG7 CNLGK CNKDI CNIPP CNKP7 CNCCG

=NFKI KNKCK 7DNCKG =NDL= FNPPD LNILD CNCLP

CNLI7 CNK=C CNKKK CNLD= CNLGG CNLFF CNCCK

7DNCGI KNFFF KNPI7 7CNIDD 77NKL7 7CNPKK CNGII

T"Q$

CN=PC CNIKK CN=DC CN=LP CN=GC CNLIK CNCC7

INGID FNKF7 GND=D INGDK GNIID 7F CNC=K

CNILK CNGIL CNIC7 CN=7C CNIFI CNL7L CNCFG

FNLG DN=LL FNC77 GN7FF FNFCI 7C CNDPF

CNK=F CN=GF CNKIL CNKIL CNKL7 CNLIK CNCCC

KNGGF GN=C= INLIF KND=L LN7I7 7F CN7KI

CN=LC CNIFK CNIGL CN=PG CNK77 CNL7L CNC77

INDGF FNF7P FNGDP INIF= INP7P 7C CN77C

("G

!

灌木植物光谱特征分析及敏感波段选择

DNFN7

!

光谱特征

植物与太阳辐射的相互作用主要体现在叶片的光谱特

征&在可见光$

GCC

!

KCC'+

%波段内!影响
#@W

的主要是存

在于植物叶片中的叶色素!绝大多数植物在
GIC

和
=KC'+

波段附近形成波谷&灌木植物在
GCC'+

附近出现了第一个

微小的
#@W

吸收谷!与草本植物出现的第一个光谱吸收波

谷位置$

GIC'+

%相比!左移了
IC'+

!这应该是灌木区别于

草本植物的一个典型特征&

六种灌木植物的
#@W

在
GPCH=CC'+

范围内出现了第

一个波峰&这一波段内太阳辐射
"Q$

低!

#@W

较强!是植物

叶片光合作用中不能被利用或者利用少的光谱区域!包含了

可见光区域内的整个绿光区和黄光区!这也是植物叶片呈现

绿色的主要原因之一&

在可见光范围内!灌木植物的
#@W

依次为*甘肃瑞香
,

头花杜鹃'高山柳和金露梅
,

鲜黄小檗
,

鬼见愁!这与灌木

植物叶片叶绿素含量'叶片结构特征及生育期有很大关

系(

7I

)

&甘肃瑞香叶片面积大'叶绿素含量丰富!它的
#@W

也

最高&头花杜鹃的叶片虽小!但是数量多!质地厚!叶绿素

含量也很高!但是它的叶片上有一层厚厚的蜡质层阻挡了部

分太阳辐射的吸收和反射!导致其的
#@W

值也不高&高山柳

叶片面积较大!但它的叶和花均显淡绿色!叶柄呈黄色!即

叶绿素含量并不高!

#@W

较低&金露梅叶片叶绿素含量较

高!正在盛花期!花瓣屏蔽了部分太阳辐射!因此它的
#@W

也不高&鲜黄小檗叶片较大!叶绿素含量相对较高!但是刺

茎包围叶片和较短的叶柄造成叶倾角太小!叶片可接受的有

效太阳辐射有限!加之处在盛花期!花瓣非常大!屏蔽了部

分太阳辐射和叶片反射!所以它的
#@W

非常低&鬼见愁周身
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具刺!叶密集于枝的上部!叶小且量极少!叶绿素含量非常

低!这与它
#@W

低相一致&

植被与太阳辐射的反射光谱特征不同于裸地'水体'建

筑等其他物质&比如!植被的"红边#现象!即在
0

KCC'+

附

近呈强吸收!

,

KCC'+

呈高反射&六种灌木植物在
=LC'+

处第二次出现波谷!这一波段包含了红光'橙光的大部分!

是植物光合作用吸收最强的波段范围!因此
#@W

非常低(

=

)

&

在可见光波段$

FLC

!

KLC'+

%!除了红边的波长较大!

#@W

较强外!其余波段的
#@W

都非常低!植物对可见光的

吸收能力较强&而且这六种灌木植物都出现了两个明显的由

叶绿素吸收红光$

=KC'+

%和蓝光$

GCC'+

%造成的吸收波谷&

研究表明叶子的几何特性'冠层结构和对水的需求影响

植被的水分含量(

K

)

&水分对植被
#@W

影响波段包括近红外

波段$

KCC

!

7FCC'+

%和短波红外波段$

7FCC

!

7PCC'+

%&

所以
PKC

和
7DCC'+

附近的吸收谷的差异与各个灌木植物

的含水量高低有关&此外!在短波红外谱段内!除了水分!

以各种形式存在的
!

和
X

元素的含量也对光谱的反射有一

定的贡献!形成
7GCC

和
7PCC'+

的吸收谷&

DNFND

!

敏感波段选择

近年来!许多学者利用地物光谱仪对高寒植被特征波段

筛选识别开展了多方面的研究!如李海东等(

77

)对西藏高寒

河谷地区优势种的光谱特征分析!得到不同植物在红边位

置'红边形状'红谷和纤维素吸收波段的特征差异明显(

7D

)

+

胡远宁等(

7D

)对甘南的五种毒杂草
T#@W

变换!利用"红谷#'

"绿峰#'"红边#'水分吸收'光谱指数和光谱重排等指标!

较好地将
I

种毒杂草区分开来(

7F

)

&

本研究表明!在
L=C

!

7CKI'+

!六种灌木植物的光谱

值大小依次为*金露梅
,

甘肃瑞香
,

高山柳
,

头花杜鹃
,

鲜

黄小檗
,

鬼见愁&但在
7=CC

!

7LCC

和
7PIC

!

DGCC'+

波

段!六种灌木植物的光谱值依次为*金露梅
,

头花杜鹃
,

甘

肃瑞香'高山柳
,

鲜黄小檗
,

鬼见愁&可以利用
#@W

和

"Q$

的大小顺序对六种灌木植物进行区分!其相应波段的遥

感影像也可用于这几种植物的识别&

将
#@W

转换为
"Q$

即将光谱数据之间的差异进行不同

程度的缩放!可使有差异区域更加清晰&

GCC

!

IIC'+

波段

的
"Q$

差值较大!依差值大小可以将这几种灌木植物排列!

因此可以考虑利用
"Q$

在此波段内的差异识别以上几种灌

木植物&在
IIC

!

=LC'+

波段内!除甘肃瑞香
"Q$

增幅仅为

CNL

以外!其余五种灌木植物的
"Q$

增幅都在
D

以上!因此

这一波段可以有效地区分出甘肃瑞香&

#@W

和
"Q$

的一阶微分是反映植物在某段波长区间内

的
#@W

和
"Q$

变化情况!能够较好地反映和解释
#@W

和

"Q$

的增减幅度&不同灌木植物经
T#@W

变换差异非常明显

的波段有
GPC

!

KIC

!

PDC

!

7CCI

!

77CC

!

7DCG

!

7FCC

!

7GIC

和
7LGC

!

7PDC'+

这
I

个波段&经
T"Q$

变换有

GIC

!

KLC

!

77CC

!

7GIC

和
7LIC

!

7PIC'+

范围内的差异

比较明显!因此!可以选择这
F

个波段的组合作为灌木植物

在对应变换下的别敏感区&

("H

!

,NFJf

值和
&FJf

值的改进

牛亚龙等对不同生长时期的五种沙生植被原始光谱数据

进行
XbASt

计算分析!得到不同生长时期的"红边参数#'

"吸收#参数和时序
XbASt

数据!其识别植被的效果明显好于

其他参数(

7F

)

&张波等对荒漠
H

绿洲交错地带典型植被光谱

特征研究发现!植物光谱经过
T#@W

变换!红边特征差异增

大!进行
#@W

!

"Q$

和
T#@W

三种变换后的光谱数据进行类

似
XbASt

值计算!得到
"Q$

变换后计算的
XbASt

值差别最

大!用于草地植物种类区分效果明显(

7G

)

&王佳鹏等对互花米

草$

Y

F

7JG":77;GMJ:"

?

;IJ7QI",M;

%叶片叶绿素含量进行了反演

研究!发现利用高
#@W

的
#ASt

和
XbASt

构建的模型精度

好(

7I

)

&

本研究通过波段组合计算的各种改进后
XbASt

值或者

#ASt

值差异之间的比较!明显看出使用
#@W

变换的
IKI'+

波段组合效果非常好!优于对照
Z?

波段计算的
XbASt

和

#ASt

+经
T"Q$

变换下的
=LI

!

K=I

!

II=

!

IPC

!

=FI

!

=K7

!

777K

!

77=G'+

的四个波段组合计算的灌丛改进型指数差

值最大&因此利用
#@W

和
T"Q$

变换后的光谱数据计算改

进后的
XbASt

值和
#ASt

值来区分六种灌木植物具有比较明

显的效果!这种方法明显优于传统的
XbASt

和
#ASt

计算和

经
"Q$

'

T#@W

变换下计算的
XbASt

和
#ASt

&

F

!

结
!

论

!!

通过对研究区灌木植物分布特征'典型灌木植物及其光

谱数据的变换处理和分析!各种灌木植物都具有独特的光谱

特征!分析得到如下结论*

$

7

%灌木植物对太阳辐射吸收形成的光谱特征曲线与多

数植物相似&在可见光波段$

GCC

!

KCC'+

%和短波红外光
D

波段$

7PCC

!

DICC'+

%以吸收为主!近红外$

KCC

!

7FCC

'+

%和短波红外
7

波段$

7FCC

!

7PCC'+

%以反射为主&

$

D

%灌木植物对不同波段的光谱吸收程度不同!就会形

成许多波峰或波谷!其中在吸收较强的光所在的波段形成波

谷!吸收弱或者不吸收的波段形成波峰&但是灌木植物的第

一个吸收谷出现在
GCC'+

左右!比草本植物左移
IC'+

&

$

F

%灌木植物在某些敏感波段中反映出独有的光谱特征!

通过
#@W

!

"Q$

!

T#@W

和
T"Q$

变换!可以将这些特征进

一步扩大&利用这一特点可以寻找和筛选敏感波段!作为遥

感影像提取波段用于灌木植物分类和识别&六种灌木植物光

谱值差异较大!且数值相对较为稳定的波段有
IIC

!

=LC

!

L=C

!

7CKI

!

7FKI

!

7=CC

和
7PCC

!

DGCC'+

!因此可选取

这
G

个波段为敏感区进行植物识别&

$

G

%利用
IKI

!

=KF

!

LKG

!

PDC'+

波段的反射率$

#@W

%

均值或
=LI

!

K=I

!

II=

!

IPC

!

=FI

!

=K7

和
777K

!

77=G'+

波段的吸收率一阶微分$

T"Q$

%面积计算的
XbAS

值和
#AS

值的方法可以有效辨别六种灌木植物&
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