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应用高光谱数据估算植物物种
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近年来!光谱分析应用于植物多样性的估算引起了全球生物多样性学界的广泛关注%基于光谱异

质性假说"

/$R

#!大量案例研究应用光谱指数估算了森林$草原等的植物物种
6&

)

O6

多样性!但是
P026

多样

性的研究尚缺乏%在我国浑善达克沙地中部调查
.#"

个直径为
"'IL

的植物群落样方!测量植物物种
P026

多样性!并采集样方高光谱数据"

,#K

"

*".K7L

#%中随机抽取样方数据
*>K

个作为模型训练数据!

*"K

个作

为模型验证数据%

P026

多样性指数选用
Y36
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-C<32:4:780Q
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YC
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/m307407:780Q

"

/

#和
;611638:780Q
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#%基

于物种特征波段!开发了
*>!

个高光谱指数估算物种
P026

多样性指数%采用
B0634%7

相关性分析对开发的高

光谱指数进行初步筛选!然后比较不同植物群落盖度和群落复杂性条件下高光谱指数的稳定性!进一步筛

选%结果表明!

!""
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*"""7L

光谱反射率一阶导数的相似性指数和欧氏距离指数!以及
#>"

"

I""7L

之间

的相似性指数!能够较好地估算植物物种
P026

多样性%其中!物种
YC

指数与高光谱欧氏距离指数表现最为

一致!二者都考虑了物种组成数量的差异!物种
/

和
;

指数拟合效果较差%本研究对于促进高光谱应用于植

物物种多样性估算具有推进作用%
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生物多样性对于维持地球生态系统的稳定和保持生态系

统服务功能具有重要意义)

*

*

%由于全球气候变化$土地利用

变化$人为干扰增强和生物入侵等原因!全球生物多样性正

在下降!预测未来也会进一步下降)

.-,

*

%生物多样性的快速

评估对于生物多样性监测和保持至关重要%近年来!光谱数

据开始应用于植物物种多样性的快速评估)

!

*

%主要通过两种

途径(一是从光谱数据特征参数与物种多样性的关系进行直

接评估!二是从光谱数据衍生的环境变量$实地调研数据和

生物学特性对物种多样性进行间接评估)
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%

光谱异质性假说"
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#

认为!由于不同物种的特征光谱参数不同!植物物种多样性

与光谱异质性直接相关)

#

!

+

*

%基于
/$R

!提取自不同生态系

统类型!包括温带森林$热带雨林$稀树草原$山地草原$干

草原$高草草原和沙地草原的光谱指数被应用于评估物种丰

富度$
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多样性指数和
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多样性指数等
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群落内物种多样性指数)
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*

%

Y026

群落间或环境梯度物

种多样性是生物多样性的另一个重要组分!表示群落物种组

成的差异!用于指示物种的空间异质性和替代性%与仅仅测

量
6&

)

O6

多样性指数相比!

P026

多样性指数能够反映物种多

样性空间分布的动态特征!对于揭示植物群落的维持机制具

有重要意义!近年来为国内外学者所关注%航空以及卫星遥

感数据已经用于评估
P026

多样性!但是由于光谱分辨率的限

制!此法还存在很大的不确定性%高光谱数据具有光谱分辨

率高$光谱信息丰富的特点!能够反映物种之间的差异!已

成功用于
6&

)

O6

多样性的评估)
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!具有估算
P026

多样性的

潜力%然而!目前还很少有高光谱估算
P026

多样性的案例研

究%我国北方的浑善达克沙地具有丰富的微尺度物种多样

性!适合开展植物物种
P026

多样性研究%本研究在浑善达克

沙地!采集植物高光谱数据和实地样方调查数据!计算
P026

多样性指数!采用高光谱植被指数估算
P026

多样性%本研究

科学假设是植物特征波段光谱距离能够反映物种组成的差

异%基于收集到的
.#"

个不同盖度样方"
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#的植物物种数据!



探索以下问题("

*

#能够估算
P026

多样性指数的最佳高光谱

植被指数&"

.

#植物
P026

多样性指数与高光谱植被指数之间

的关系是否受群落盖度和群落复杂性等条件的影响%

*

!

实验部分

$%$

!

研究方法

研究区位于浑善达克沙地中部的内蒙古自治区正蓝旗

"
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#%正蓝旗包含
,

个镇$

I

个苏木和
,

个国营牧场!

."*>

年草场面积占
#.',F

%该区

属中温带半干旱大陆性季风气候!年均温为
*'#h

!

#

月均

温为
*I'#h

!

*

月均温为
U*I',h

!年均降水为
,>KLL

!

其中
I"F

"

+"F

的降水位于
#

月+

+

月间%该区主要由固定

沙丘$半固定沙丘$流动沙丘和丘间低地$湿地等景观组成%

植物物种多以沙生草本植物为主!优势植物有沙蒿"
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#$冷蒿"
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#$冰草"
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#$披碱草"
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#等!具有丰富的

微尺度植物物种!对于防治沙漠扩展具有重要作用%该区丰

富的生境$相似的海拔和测量天气条件!适合进行植物物种

P026

多样性高光谱估测的研究%

$%&

!

植物样方调查与分析

本研究在
."*#

年
#

月到
I

月在浑善达克沙地中部内蒙

古正蓝旗进行!在固定沙丘$半固定沙丘$流动沙丘及低地
!

种生境的代表性区域共调查
.#"

个直径为
"'IL

的圆形草本

样方!每个样方进行
[B/

定位!统计每一样方内草本植物的

种类$数量$高度和盖度等数据!计算植物多样性指数%采用

三个
P026

多样性指数(
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EF

为样方间
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距离!

+
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和
+

#
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分别表示

植物物种
=

在样方
"

和
#

的多度!

EF

值介于
"

"

*

之间!

"

表

示两个样方物种组成完全一致!

*

表示两个样方没有相同的

物种%

1

和
H

指数表示如式"

.

#和式"

,

#
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式中!

*

和
5

分别表示两个样方中仅在一个样方出现的物种!

$

表示在两个样方均出现的物种%

1

和
H

值介于
"

"

*

之间!

"

表示两个样方物种组成完全不同!

*

表示两个样方完全相

同%为了表示两个样方间的
P026

多样性!采用
*U1

和
*UH

数值%

$%?

!

高光谱数据采集和分析

采用手持式地物光谱仪
T:0&8/
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01 R.
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#采集各个样方的冠层光谱%仪器光谱范围为
,.K

"

*"#K7L

!光 谱 分 辨 率 为
, 7L

!采 样 间 隔 为
* 7L

"

ggg'648:'1%L

#%光谱测量在风力小于
,

级的晴朗天气下

进行!采集时间为北京时间
*"

(

""

+

*K

(
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%测量人员着黑色

服装!减少光谱干扰!避免遮挡阳光%光谱传感器探头垂直

向下!保持在冠层上方
*'IL

内!确保冠层充满仪器的视场

角%每一样本重复测量
*"

次取均值%测量前均同步测量参考

白板反射的辐射光谱用于标定!并定时进行系统优化!以消

除环境变化所带来的影响%将获得的高光谱数据经滤波和去

除噪音后!计算一阶微分反射比"

T?

#%

T?

分析用以消除土

壤等环境背景值的影响!提取不同植物群落的光谱特征!用

于拟合植物物种
P026

多样性指数%

$%B

!

开发高光谱指数

基于
/$R

假说!两个样方间的高光谱差异能够估算

P026

多样性%光谱距离越近!则光谱特征相似!

P026

多样性

降低)

#

*

%本文采用光谱相异性指数"

4

)
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80Q

!

YC

#和光谱欧氏距离指数"

0<1&:80678:4267104
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#定量

估算两个样方之间的光谱差异%计算公式如式"
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#中!
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表示两个样方间光谱的
Y36

5

-C<32:4

相似性!

+

"=

和
+

#
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分别表示
=

波段在
"

和
#

样方的相对反射率!

)

表示波

段数!

EF

值介于
"

"

*

之间!

"

表示两个样方光谱组成完全

一致!

*

表示两个样方无共同光谱组成%
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计算公式为式"
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表
$

!

用于估算
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多样性的植物生物学特征波段
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物种识别波段
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物种识别波段
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特征波段选择

不同植物物种具有不同的生理生态特征!在冠层上表现

为不同的光谱反射特征)

#-*"

*

%不同植物物种的特征波段不

同!这是样方间物种
P026

多样性的一个有力指标%采用已发

表文献)

#-*.

*的物种特征波段作为光谱指数分析的波段"表
*

#%

对筛选的特征波段的相对反射率及其一阶导数求
EF

和
'I

值!共获得
*>!

个高光谱指数!用于估算
P026

多样性%

$%S

!

最优高光谱指数的识别

对调查的
.#"

个样方!随机分为两个数据集(训练数据

集"

*>K

个#和验证数据集"

*"K

个#%基于
*',

"

*'K

步骤计算

高光谱指数%通过相关性分析$光谱指数稳定性和验证结果

评估
*>!

个光谱指数%筛选标准如下("

*

#最优光谱指数与

P026

多样性指数的相关系数应显著&"

.

#筛选出来的光谱指

数在不同群落条件下!包括不同的盖度"

,

.KF

!

.>F

"

!"F

!

-

!"F

#和不同的物种丰富度"

,

!

!

K

"

+

!

-

*"

#的估

算精度应当保持稳定!"

,

#在验证数据集表现出显著相关性%

将估算出来的
P026

多样性指数值与实测的
P026

多样性指数

值进行拟合!具有显著相关性$且决定系数较高的光谱指数

将作为最优光谱指数%

.

!

结果与讨论

&%$

!

高光谱指数与物种
<-93

多样性关系

*>!

个高光谱指数与
P026

多样性指数相关性的结果表

明!物种
YC

值与高光谱指数呈现显著的相关系数最多!物

种
;611638

和
/m307407

指数具有相同的显著性相关系数%所

选的特征波段中仅有部分与
P026

多样性显著相关%

!."

"

!I"

和
!+"

"

K#"7L

的
@?

指数与物种
YC

指数$

;611638

和

/m307407

指数显著相关%与物种
P026

多样性指数相关性最多

的指数将被选择!通过相关性分析!选择
*>

个高光谱指数做

进一步分析%

&%&

!

不同群落条件下高光谱指数的稳定性

高光谱指数在不同群落条件下的稳定性!是其应用潜力

的一个重要评价依据%本研究采用不同群落盖度和不同物种

丰富度作为测试条件!分析选择的
*>

个高光谱指数与物种

P026

多样性的相关系数"表
.

#%在不同群落条件下均与物种

P026

多样性显著的高光谱指数将作为潜在的最优指数%经过

比较!

/ST?

"

!""

"

*"""

#!

@?T?

"

!""

"

*"""

#和
/SL067T?

"

#>"

"

I""

#选为潜在最优指数%

表
&

!

不同群落盖度和物种丰富度条件下高光谱指数与物种
<-93

多样性之间的关系

*3<4-&
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8
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37,211.(55-,-09720.(9(201

高光谱指数
Y026

指数

盖度
+

.KF

盖度介于
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!"F

盖度
'

!"F

_ A R _ A R _ A R

显著的指

数数量
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分别表示群落丰富度为低$中$高%

&%?

!

精度验证

应用筛选的三个高光谱指数估算物种
P026

多样性!将估

算值与测试值进行回归拟合%结果发现"图
*

#!估算值与实

测值之间的回归系数达到统计学显著性"

J

.

W"'".

"

"'.

&

0

+

"'"K

#!表明筛选出来的高光谱指数基本符合要求%

&%B

!

群落盖度影响分析

因为研究地点在浑善达克沙地草地!植物样方具有不同

的盖度%本文进一步分析了不同盖度对植物高光谱数据特征

的影响"图
.

#%图
.

表明!即使是具有相同物种组成和丰富

度的样方!其样方相对反射率及其一阶导数表现不同%这说

明!具有相同物种
P026

多样性的样方之间的光谱指数也可能

不同%这种影响降低了高光谱指数的估算精度%

!!

本研究表明!可见光波段
!."

"

!I"

!

!+"

"

K#"7L

和近

红外
#>"

"

I""7L

波段与物种
P026

多样性指数显著相关%这

些波段也被认为是区分植物物种的特征波段%经过三个步骤

的筛选!高光谱指数
YCT?

"

!""

"

*"""

#!

@?T?

"

!""

"

*"""

#和
YCL067T?

"

#>"

"

I""

#能够估算植物物种
P026

多样

性"

J

.

W"'".

"

"'.

&

0

+

"'"K

#!展现了高光谱数据估算物种

P026

多样性的潜力%

特征波段"

!."

"

!I"

!

!+"

"

K#"

和
#>"

"

I""7L

#中的

!."

"

!I"

和
!+"

"

K#"7L

位于叶绿体吸收高峰!此波段范围

的特征参数也能反映物种的差异%

#>"

"

I""7L

位于植物细

胞结构反射高峰区!也经常用于进行植物物种区分%

虽然筛选出来的特征波段和高光谱指数与物种
P026

多

样性之间密切相关!但是这种关系还受到群落盖度的影响%

可见光和近红外波段处的光谱反射率随着植被盖度的增加而

增加!且近红外区增加更明显)

**

*

%本研究位于沙地草地!植

被覆盖度较低!光谱指数受沙地背景的强烈影响%总体上!

物种多样性指数与高光谱指数在中等的植被盖度"

.>F

"

!"F

#条件下相关性更高和稳定%与光谱反射率相比!一阶

导数能够降低非植被的影响!在不同群落盖度条件下估算物

种
P026

多样性的表现较为稳定%一阶导数能够反映相邻波段

反射率之间的变异程度!常被用于消除表面粗糙度和水分吸

收引起的光谱变化)

*.

*

%而且!一些案例研究也表明!

T?

具

有消除背景噪音和重叠光谱信号的作用)

*,

*

%本文选择了特

征波段的
T?

值作为高光谱指数!获得了稳定的估算值!也

得益于
T?

值的作用%

本研究也表明!不同的物种多样性指数与高光谱指数关

+*".
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系呈现一定差异%其中!物种
YC

指数与高光谱欧氏距离指

数表现最为一致!因为二者都考虑了组成元素数量的差异%

物种
;611638

和
/m307407

指数拟合效果较差!其原因可能是

二者都考虑了共同物种的数量!但是在高光谱指数中难以找

到相对应的变量%

研究选择的微尺度"

"'IL

#也可能是改善估算精度的一

个因素%放牧干草地的案例研究表明!随着空间尺度的增加

"从
,L

增加到
>L

#!光谱相似性和物种相似性指数之间的

相关性下降)

*!

*

%其原因可能是随着空间尺度增加!样方内的

环境异质性"例如土壤理化性质和水分$土壤类型$枯落物

和植被阴影#也会增加!干扰群落的高光谱特征!降低了物

种光谱之间的差异性%

,

!

结
!

论

!!

在浑善达克沙地草地!采集高光谱数据和物种多样性数

据!采用相关性分析和特征波段筛选的方法!计算了
*>!

个

高光谱指数!通过比较不同群落盖度和物种丰富度条件下高

光谱指数估算精度的稳定性!经过训练样方数据集和验证样

方数据集的测试和验证!筛选了精度较高的高光谱指数!用

于植物物种
P026

多样性估算%这种方法能够减弱背景值的影

响!提高估算精度%结果表明了高光谱遥感对于估算植物物

种
P026

多样性的潜力%随着机载$星载高光谱传感器的广泛

推广和应用!高光谱数据估算物种
P026

多样性的研究和应用

将会进一步发展%未来的研究可以采用定量实验的方法!比

较不同植被类型$不同时空尺度物种
P026

多样性的光谱模

型!发展更为稳定和适应性广的高光谱指数%
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(光谱学与光谱分析)期刊社决定采用
J7+243,"0-H30617,(

8

91

在线投稿审稿系统

!!

3光谱学与光谱分析4期刊社与汤森路透集团签约!自
."*"

年
*.

月
*

日起3光谱学与光谱分析4决定采用
EO%L4%7

a0<2034

旗下的
/1O%&63D70A67<413:

)

24

在线投稿审稿系统%

,

/1O%&63D70A67<413:

)

24

!该系统不仅能轻松处理稿件!而且能提速科技交流%

,全球已有
,>"

多家学会和出版社的
,I""

多种期刊选用了
/1O%&63D70A67<413:

)

24

系统作为在线投稿$审稿平台!全球

拥有超过
*,K"

万的注册用户!代表着全球学术期刊在线投审稿的一流水平%

,

/1O%&63D70A67<413:

)

24

与
@78(%20

!

Z0P%G/1:0710

无缝链接和整合&使科研探索$论文评阅和信息传播效率大为提

高%

,

/1O%&63D70A67<413:

)

24

是汤森路透科技集团的一个业务部门!拥有丰富的学术期刊业务经验!为学术期刊提供综合管

理工作流程系统!使期刊更有效管理投稿$同行评审$加工和发表过程!提高作者心中的专业形象!缩短论文发表时间!削减

管理成本!帮助期刊提高科研绩效和实现学术创新%

3光谱学与光谱分析4采用0全球学术期刊首选的在线投稿审稿系统+

/1O%&63D70A67<413:

)

24

1!势必对
."*"

年
**

月
,"

日以前向本刊投稿的作者在查阅稿件信息时!会带来某些不便!在此深表歉意5 为了推进本刊的网络化$数字化$国际化进

程!以实现与国际先进出版系统对接&为了不断提高期刊质量!加快网络化$数字化建设!加快与国际接轨的进程!希望能得

到广大作者$读者们的支持与理解!对您的理解和配合深表感激%这是一件新事物!肯定有不周全$不完善的地方!让我们共

同努力!不断改进和完善起来%

!光谱学与光谱分析"期刊社

."*"

年
*.

月
*

日

..".
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