
第
>8

卷!第
8

期
" """""""""""

光 谱 学 与 光 谱 分 析
b2=[>8

!

#2[8

!

TT

]8>(]8̂

8M88

年
8

月
""""""""""" "

O

T

%DC)2ID2

TG

1&5O

T

%DC)1=/&1=

G

I+I $%R)*1)

G

!

8M88

"

星载成像高光谱的湿地景观光谱特征分析

姜
"

杰,

!于泉洲,

!

8

!

9

!

!梁天全,

!

8

!汤庆新,

!

8

!

9

!张英豪,

!

9

!张怀珍,

!

8

!

9

,?

聊城大学地理与环境学院!山东 聊城
"

8]8M]̂

""""""""""""""

8?

国家高分辨率对地观测系统山东省聊城市数据与应用中心!山东 聊城
"

8]8MMM

9?

聊城大学东平湖湿地研究所!山东 聊城
"

8]8M]̂

摘
"

要
"

光谱特征是地物的固有属性!分析地物光谱不仅有助于提高地物识别精度!也是定量遥感研究的

基础&然而受限于尺度效应!近地空间采集的光谱与遥感像元尺度的光谱往往差异较大&因此!在遥感像元

尺度上揭示湿地典型景观地类的光谱特征!将有助于大尺度湿地遥感分类和植被参数反演精度的提高&以

华北平原典型的草型湖泊湿地南阳湖为对象!基于
"7(,0
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%)+2&

星载成像高光谱数据!提取荷田'芦苇

地'林地'水田'旱地'建筑用地'河道和湖泊鱼塘等
\

类湿地景观的反射率!并进行光谱一阶导数变换!同

时计算多种高光谱植被指数!定量分析景观尺度上湿地地物的光谱特征&结果表明$"

,

#

\

种湿地景观地物

反射率光谱差异明显!其中
]

种不同植被景观也存在差异&荷田反射率在全波段明显高于其他景观地类!荷

田的绿波段反射峰和红波段吸收谷最明显&芦苇地与水田在可见光和红边区域具有相似的反射光谱特征!

水田与旱地反射光谱曲线不同!且水田的绿峰明显高于旱地&"

8

#

\

种景观在蓝边'黄边及红边处的一阶导

数光谱差异明显!尤以红边处最显著&荷田的红边斜率最大且红边位置明显蓝移"

_,8&B

#!说明其叶绿素含

量高!健康状况最好&林地的红边斜率次之!但红边位置明显红移"

_88&B

#&"

9

#林地具有最大的植被指数!

水体和建筑用地植被指数均较低!其他景观地类居中&芦苇地'水田'旱地和荷田在大多数与归一化植被指

数"

#Jb;

#相关的指数中差异不明显!仅在增强型植被指数"

"b;

#和红边叶绿素指数"
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#中存在较明显差异!说明这两个指数能够更有效地指示湿地植被类型之间绿度和覆盖度的差异&

该研究对于草型湖泊湿地景观地物高精度分类及其植被参数的遥感反演具有借鉴意义&
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湿地是生产力最高'生物多样性最丰富的陆地生态系统

类型之一!其在固碳释氧'涵养水源和维持区域生态平衡等

方面发挥着重要作用+

,

,

&湿地植被具有)指示器*的作用!在

全球变化背景下研究湿地植被的适应与响应特征具有重要意

义+

8

,

&近年来遥感已广泛应用于湿地研究!如牛振国等+

9

,以

,̂^̂

年-

8MM8

年间
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幅
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数据为基础!采

用人工目视解译为主结合辅助资料的方法!对我国国家尺度

湿地进行了初步遥感分类制图及地理特征分析!结果表明全

国湿地主要分布在中温带和高寒气候区'湿润区!分布的区

域与年干燥度有关&研究得到了国家层面上一致性最强的湿

地空间分布数据库!未来将着重解决湿地类型具体分布边界

问题&

312

等+

>

,运用集成面向对象与多层次决策树的分类方

法!应用
,>MM

余景
<1&5I1C\7<;

遥感数据!完成了
8M,]

年

中国国家尺度湿地分类信息的更新&但是!这些研究多是基

于多光谱遥感资料和地物的宽波段反射率特征开展的&

湿地光谱特征是湿地遥感的基础!研究其光谱特征不仅

有利于提高湿地的分类精度!而且对于准确监测植被特征参

数也具有重要意义&当前!国内外湿地植被光谱研究已有报

道+

]

,

!但大多是基于近地面实测分析的&由于卫星传感器和

地面观测条件的限制!大范围的湖泊湿地光谱的采集较为困

难!且不易实现图谱合一&即便当前成像光谱观测日趋流

行+

L

,

!也因搭载平台所限!不能很好的反映景观尺度的光谱

特征&另外!由于植被遥感的尺度效应!野外近地空间采集



的植被光谱往往不能很好地与遥感卫星像元尺度的光谱特征

进行匹配+

_

,

&因此利用星载高光谱数据在像元尺度上!基于

图谱合一知识!研究湖泊湿地典型景观地物光谱特征具有重

要意义&星载
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高光谱数据可以反映地物在可

见光和近红外"

#;P

#的高光谱特征!已得到广泛应用+

\

,

&因

此!本工作利用
0
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数据对南阳湖湿地的典型地物反

射率光谱信息进行提取变换!计算多种高光谱遥感指数!分

析不同地物景观类型特别是典型湿地植被的高光谱特征差

异!以期为湿地遥感分类及植被参数反演提供借鉴&

,
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研究区概况

研究区位于山东省南四湖北部的南阳湖湿地"图
,

#&该

区域属于暖温带'半湿润季风气候!独特的地理位置和气候

特征使该地区湿地资源丰富!生态系统复杂多样+

^

,

!是华北

地区典型的草型浅水湖泊湿地&该区域湿地景观类型多样!

近年来!由于京杭运河'南水北调及其他人类活动的影响!

自然湿地景观减少!人工湿地景观逐渐增加!景观格局和生

态环境变化剧烈+
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高光谱数据!其

覆盖范围为
_[]WB

宽的东北西南轴向的条带!故仅裁剪覆

盖湖泊湿地的一部分&
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数据包含
8>8

个波段!光谱

范围覆盖
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!

8]__&B

!光谱分辨率为
,M&B

!空间分辨率

为
9MB

&此数据已辐射校正和几何校正!还需利用
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遥感平台进行
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大气校正&
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各景观感兴趣区选取

参考我国土地利用遥感监测分类系统+
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,

!并结合南四

湖湿地景观特征+
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,

!选取荷田'芦苇地'林地'农田"旱地'

水田#'建筑及水体"河道'湖泊鱼塘#等
\

种景观类型进行分

析&依照当年实地调研数据并结合
-22
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影像!再根

据区域内各景观面积比例!采用目视解译确定
\

类景观的感

兴趣区"表
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光谱曲线提取及变换

基于各类感兴趣区提取不同景观的反射率光谱曲线&对

地物反射率光谱曲线进行变换!可以降低背景环境'光照和

大气散射等对光谱的影响!以凸显湿地景观的光谱特征差

异+

,9(,>

,

&因此!进行一阶导数变换并分析红边'黄边'蓝边

特征&光谱曲线变换公式如式"
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高光谱植被指数

为进一步分析各景观类型的光谱特征!揭示遥感指数对

不同地类的解释能力!选择了
,,

个常用的高光谱遥感指数

进行分析!能够有效地指示湿地植被类型之间绿度和覆盖度

的差异"表
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湿地景观的反射率曲线特征

分析各湿地地类像元反射率均值曲线及其标准差曲线&

\

种湿地景观的反射率均值曲线特征各有不同"图
8

#&水体

反射率在全波段相对较低!整体维持在
,]̀

左右!这一方面

与水体对可见光近红外的强吸收特性有关!另外由于南阳湖

水体深度较浅!水底背景也会对反射率信号产生影响&具体

而言!湖泊鱼塘可见光反射率略高于河道水体%在
_MM&B

处!湖泊鱼塘反射率明显下降!而河道反射率略有上升!两

曲线在此交叉!

_MM&B

之后两曲线整体较平直&建筑用地反

射率与其他地类明显不同!反射率在
8M̀

左右&建筑用地多

为湿地附近村庄!村庄内的树木导致建筑用地光谱略微呈现

植被红边特征!但不显著&

图
D

"

各景观反射率均值曲线
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类湿地典型植被景观的曲线特征整体相似!均表现出

明显的植被反射特征&其在可见光区域存在蓝'红吸收谷和

绿返射峰!且均在
,]̀

以下!小于此处的水体反射率%在

_MM&B

处开始陡升!近红外区域形成反射高原!均值在

8M̀

!

9]̀

之间%在
,LMM&B

左右也都存在一个反射峰谷

的变化!但反射率值略有下降!在
,M̀

!

8M̀

左右&具体而

言!

]

类植被曲线又有所不同&其中荷田反射率在全波段明

显高于其他植被!并且在可见光区域的绿反射峰和红'蓝吸

收谷最为明显!且红边位置的陡升最剧烈&林地反射率在可

见光区域最低!红边处陡升剧烈!近红外区域达
9M̀

左右&

芦苇地与水田具有相似的特征!在可见光区域几乎相同!仅

在近红外和短波红外区域存在差异&旱地与水田反射率接

近!仅在近红外区域水田高于旱地&

反射率标准差可以反映同一景观反射率的变异性&分析

发现各景观的反射率变异总体较小!标准差最大值出现在荷

田和芦苇地的近红外区间!标准差在
L̀

左右&其余地类反

射率标准差曲线较平滑!基本在
9̀

以下"图
9

#&这表明!荷

田和芦苇地景观具有复杂多变性!而林地'农田和建筑用地

等人类主导的景观及水体具有较高的景观一致性&

图
F

"

各景观反射率标准差曲线

B'

8

AF

"

5+/,$/2$$)G'/+'",(C2G)0"40

6

)(+2/#

2)4#)(+/,()"4$'44)2),+#/,$0(/

6

)0

DAD

"

湿地景观反射率一阶导数特征

考虑到近红外区域信噪比的下降!因此截取光谱特征差

异最显著的可见光近红外区域"

>9M

!

9̂M&B

#分析"图
>

#&除

芦苇地与水田的一阶导数曲线特征较相似外!其他湿地景观

在蓝边'黄边和红边的光谱特征各不相同!其中最明显差异

在红边处&荷田的红边位置明显蓝移!在
_,8&B

!而其他撞

被的红边红移!均在
_8M&B

左右&各植被景观的红边斜率

最大值由大到小依次为荷田"

>̂[89

#'林地"

>9[L9

#'芦苇地

"

9L[,M

#'水田"

9][,_

#和旱地"

8̂[M̂

#&建筑用地由于夹杂了

部分植被信息!具有一定的红边特征!但是红边斜率低

"

,][_]

#!而两类水体的一阶导数曲线较为平缓!不存在红

边特征&

各植被景观的蓝边位置不同!荷田蓝边位置偏右"

],\

&B

#!斜率也最高"

\[_M

#!其他
>

种植被景观蓝边位于
],M

&B

左右!蓝边斜率较接近在
>[]

!

]

之间&各类植被景观的

黄边均位于
]_M&B

附近!且黄边斜率均为负值!其中荷田

最低!次低为林地和芦苇地&非植被景观的蓝边和黄边特征

不明显&三边的斜率特征越明显说明植被的叶绿素含量越

高!三边位置的偏移程度代表着植被的营养健康状况+

8L

,

&可

以推断!南阳湖湿地植被中!荷田的叶绿素含量明显高于其

L8]
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他湿地植被类型!健康状况也优于其他植被类型&其次是林

地'水田和芦苇地!而旱地的状况最差&

图
H

"

各景观反射率一阶导数均值曲线

B'

8

AH

"

B'20+$)2'G/+'G)0

6

)(+2/"4$'44)2),+#/,$0(/

6

)0

表
F

"

湿地景观三边#蓝边&黄边&红边$特征

:/<#)F

"

N-/2/(+)2'0+'(0"4+-2))0'$)0

"

<#C)

!

%

)##">

/,$2)$

#

"4>)+#/,$#/,$0(/

6

)

湿地景观

类型

蓝边

(

&B

蓝边

斜率

黄边

(

&B

黄边

斜率

红边

(

&B

红边

斜率

荷田
],_[̂8 \[_M ]_9[>> g9[\̂ _,8[,̂ >̂[89

芦苇地
]M̂[,> >[__ ]_8[LL g8[\8 _,̂[8] 9L[,M

林地
],8[̂L >[], ]_M[8] g9[99 _88[M> >9[L9

农田
(

旱地
],M[]_ >[LL ]_M[\L g8[]] _,̂[_9 8̂[M̂

农田
(

水田
]M_[\] ][M9 ]L_[̂M gM[̂9 _8,[\M 9][,_

河道
]M9[̂> L[8\ ]L][__ 8[8, _M>[99 9[_9

湖泊鱼塘
]ML[LL _[,L ]L8[L8 8[_] _M\[M9 g][>̂

建筑用地
]M>[\8 ][\\ ]_M[]L ,[̂8 _8,[̂_ ,][_L

""

一阶导数标准差较大的区域在红边和反射高原"

_]M

!

\]M&B

#处!其中荷田和芦苇地的变异是最大的!标准差可

达
,M

以上!几乎占到其一阶导数值的
8M̀

!

9M̀

左右"图

]

#&而其他景观的一阶导数标准差较小&这也暗示荷田和芦

苇地作为自然植被!光谱变异性较大!而人工景观的光谱变

异性较小&

图
K

"

各景观反射率一阶导数标准差曲线

B'

8

AK

"

5+/,$/2$$)G'/+'",0"44'20+$)2'G/+'G)

0

6

)(+2/"4$'44)2),+#/,$0(/

6

)0

DAF

"

湿地景观的植被指数统计特征

#Jb;

系列的
L

个高光谱遥感指数"

#Jb;

!

-#Jb;

和

#Jb;,(>

#在
\

类景观中表现相似!林地的指数值均显著高

于其他景观!植被景观与非植被景观的指数值差异明显!建

筑用地与水体差异明显!河道和湖泊鱼塘的指数分别为接近

于零的正负数"图
L

#&相比
#Jb;

系列指数!

"b;

不仅在植

被与非植被间有明显的区分能力!而且在
]

种植被景观间也

有一定的区分能力&从标准差看!林地指数的变异是最小

的!说明林地景观内部特征较一致!而荷田和芦苇地像元间

指数变异性较大&

图
I

"

各景观
1*R3

系列遥感指数及
QR3

B'

8

AI

"

1*R30)2')02)7"+)0),0',

8

',$)̂)0/,$

QR3"4$'44)2),+#/,$0(/

6

)0

""

就
-;

指数而言!

\

种景观类型没有明显差异!

9

种非植

被的景观也呈现较高的
-;

!不易区分植被与非植被景观&

3@/P;

(

7O/b;

!及
3OP_M]

和
@N=2)

T

N

G

==;&5%XP%5"5

'

%

_,M

可以较好地区分植被与非植被!而且都突出了林地与其

他植被景观的差异!同时
9

个指数均呈现旱地略高于水田的

特征&仅
@N=2)

T

N

G

==;&5%XP%5"5

'

%_,M

指数可以显著区分荷

田和芦苇地"图
_

#&

图
[

"

各景观
M3

%

!N;&3

"

?5;R3

%

!5&[JK

N-#"2

6

-

%

##3,$)̂ &)$Q$

8

)[@J

指数

B'

8

A[

"

M3

!

!N;&3

(

?5;R3

!

!5&[JK

!

N-#"2

6

-

%

##3,$)̂

&)$Q$

8

)[@J',$)̂)0"4$'44)2),+#/,$0(/

6

)0

9

"

结
"

论

""

"

,

#从反射率曲线看!荷田反射率在全波段明显高于其

他植被景观!绿峰和红谷特征显著&林地反射率曲线在红边

处陡升!芦苇地和水田反射率曲线较相似!旱地和水田存在

差异!水田的绿峰高于旱地&芦苇地与荷田整体的反射率标

准差较大!反映出其景观内部的复杂性&
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"

8

#从一阶导数曲线看!各湿地植被景观存在蓝边'黄

边和红边特征!其中红边特征最明显&除芦苇地与水田的红

边特征较相似外!其他植被景观红边特征各不相同!荷田的

红边斜率最大且红边位置明显蓝移!林地的红边斜率次之!

但红边位置明显红移&暗示相比之下!荷田的健康状况

最佳&

"

9

#遥感指数分析表明!林地植被指数最高!水体和建

筑用地的均较低!其余景观居中&芦苇地'水田'旱地和荷

田
>

种景观在大多数与
#Jb;

相关的植被指数中差异不明

显!仅在
"b;

和红边叶绿素指数中差异比较明显&

在星载高光谱数据稀缺的现状下!本研究在景观尺度分

析了南阳湖湿地景观的光谱特征!特别是在先行分类选取感

兴趣区的基础上!将芦苇地'荷田和林地'水田'旱地加以

区分!分析了典型景观地物的光谱特征特别是植被的红边特

征&研究结论一方面可以指导湿地景观高精度遥感识别!特

别是基于高光谱的光谱角填图和多光谱的植被指数分类%另

外!本文梳理出的不同类型植被景观的光谱特征可为遥感像

元尺度植被参数的遥感反演提供重要借鉴&

致谢!感谢美国地质勘探局"
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