
第
!"

卷!第
#

期
! !!!!!!!!!!!

光 谱 学 与 光 谱 分 析
$%&'!"

!

(%'#

!

))

*-F,*F+

"/""

年
#

月
!!!!!!!!!!! !

0

)

1234%52%

)6

7890

)

12347&:87&

6

5;5 <742=

!

"/""

!

宁夏盐池荒漠植物光谱特征分析及光谱识别

纪
!

童.

!

"

!王
!

波.

!

"

!杨军银.

!

"

!李
!

强.

!

"

!

何国兴.

!

"

!潘冬荣#

!柳小妮.

!

"

"

.>

甘肃农业大学草业学院!甘肃 兰州
!

-#//-/

!!!!!!!!!!!!

">

草业生态系统教育部重点实验室%甘肃农业大学&!甘肃 兰州
!

-#//-/

#>

甘肃省草原技术推广总站!甘肃 兰州
!

-#//-/

摘
!

要
!

宁夏盐池县荒漠草地属于中温带干旱气候!由于过度利用出现不同程度的退化!退化指示种比重

增大!造成不同荒漠草地群落组成差异也很大!如何区别不同荒漠草地植物!并据此对退化指示种进行动态

监测是了解荒漠草地退化程度的关键"目前随机森林%

YJ

&#支持向量机%

0$<

&与
,̂

邻近%

(̂(

&分类模型

被广泛应用于森林植物和农作物的遥感分类!并取得了较好的分类识别效果!但针对草地尤其是荒漠草地

植物的分类识别研究较少"因此使用
:0T

地物光谱仪于
-

月在宁夏盐池二步坑#冯记沟#高沙窝#麻黄山不

同荒漠草地采集了
#"

种植物作样本获得
!!"

条光谱进行光谱特征分析"筛选出
-

个植被指数'归一化植被

指数
-/+

%

(T$̀

-/+

&#绿通道植被指数%

C(T$̀

&#光化学植被指数%

_Ỳ

&#土壤调节植被指数%

A0:$̀

&#可视

化气压阻抗指数%

$:Ỳ

&#植被衰减指数%

_0Ỳ

&和归一化水指数%

(TV̀

&作为随机森林模型%

YJ

&#支持向量

机%

0$<

&模型#

,̂

邻近%

(̂(

&模型的原始变量!对
#"

种荒漠草地植物进行分类识别!并通过分类模型精度

的比较筛选较优模型"结果表明'%

.

&不同植物光谱反射率均符合绿色植物特征!但各植物原始光谱不同波

段之间存在明显差异!植物原始光谱水分吸收波段差异明显!且有红边蓝移现象$%

"

&

YJ

!

0$<

和
(̂(

三

个分类模型对
#"

种植物的分类精度分别达到了
/'HF

!

/'H!

和
/'HF

!识别效果较好!但
#

种分类模型均对白

莲蒿与北芸香#虫实与甘草发生了误判$%

#

&随机森林模型重要性指标中
(TV̀

与
_Ỳ

为区分荒漠草地植物

的关键指标!说明荒漠植物冠层水分与类胡萝卜素含量是影响荒漠草地植物光谱分类的重要因素"试验利

用随机森林模型%

YJ

&#支持向量机%

0$<

&与
,̂

邻近%

(̂(

&分类方法!建立了主要植物的分类模型"

关键词
!

高光谱$荒漠植物$分类模型$植被指数
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高光谱遥感在世界各地都受到高度的重视!发达国家把

农业遥感作为国内决策支持的重要手段!对主要农产品的产

量#全球资源环境变化等状况进行长期动态监测"高光谱遥

感具有分辨率高波段多且连续的特点!满足连续性与光谱可

分性的要求!能够区别同一种地物的不同类别!可以作为植

物和群落分类的依据"王波等(

.

)研究了东祁连山高寒灌丛
*

种灌木植物的光谱特征!通过原始光谱数据的变换!提高了

不同灌木植物光谱曲线间的可辨析度!并筛选出了灌木植物

识别的敏感区!发现敏感波段的
YdJ

均值或
C:E0

面积计

算的
(T$̀

值和
Y$̀

值可有效辨别东祁连山高寒灌丛的
*

种灌木植物$尼加提.卡斯木等(

"

)为解决沙漠腹地绿洲遥感

图像植物群落背景较易混淆问题!提出了一种基于深度卷积

神经网络%

2%8X%&P3;%87&81P47&813]%4G

!

K((

&的高分辨率遥

感影像植物群落自动分类方法!分类结果表明!训练样本数

量不低于
"//

时!基于
K((

的
Y15(13+/

模型表现出最佳

的分类结果"

在高光谱分析中!单一原始光谱反射率有时对植物指标

反映不敏感且光谱测定时易收到外界环境影响如土壤背景#

大气溶胶等影响!此时常常对原始光谱数据进行适当的变换

和筛选处理!或结合不同波段的原始光谱反射率!形成了各

种植被指数!以增强植物某一指标特征或消除环境因子的影



响"自高光谱发展至今!光谱植被指数已有
.+/

多种!如典

型的归一化植被指数%

(T$̀

&#比值植被指数%

d$̀

&!植物分

类领域中利用光谱数据转换和植被指数进行植被光谱特征分

析十分常见!束美艳等(

#

)对小麦%

Q4;3;2PB7153;XPBM'

&叶面

积指数高光谱反演研究结果表明!新构建的红边抗水植被指

数%

YYV$̀

&取得了比
(T$̀

#标准化差分红边指数%

(TYd

&

等常用植被指数更为可靠的效果"贾学勤等(

!

)利用筛选出的

特征色素简单比值指数
2

%

_00Y2

&#改进红边比值植被指数

%

<0Y-/+

&和中分辨率陆地叶绿素成像指数%

<QK̀

&建立了

复合式
_M0Y

模型!提高了冬小麦地上干生物量估测精度"

很多分类模型也被广泛应用于植物遥感分类识别中"如李婵

等(

+

)采用
^

最邻近%

(̂(

&#支持向量机%

0$<

&和随机森林

%

YJ

&

#

种方法对农业区域
F

种不同植物进行分类!结果表

明
0$<

模型分类精度要优于
(̂(

与
YJ

模型$杨珺雯等(

*

)

以北京小汤山农业试验区高光谱作为数据!利用
YJ

与
0$<

模型对目标进行分类!结果表明
YJ

各项分类精度优于

0$<

$邵琦等(

-

)通过
E%4P37

算法对玉米品种
+##

&

FH#'!8B

光谱进行筛选!在全波段#全波段和纹理信息#有效波段以

及有效波段和纹理信息
!

种特征组合下!利用
YJ

与偏最小

二乘法进行玉米品种识别!结果表明
YJ

分类准确率优于偏

最小二乘法判别模型"

目前随机森林%

YJ

&#支持向量机%

0$<

&与
,̂

邻近

%

(̂(

&分类模型被广泛应用于森林植物和农作物的遥感分

类!并取得了较好的分类识别效果"但针对草地尤其是荒漠

草地植物的分类识别研究较少"宁夏盐池县荒漠草地属于中

温带干旱气候!由于过度利用出现不同程度的退化!退化指

示种比重增大!造成不同荒漠草地群落组成差异也很大"如

何区别不同荒漠草地植物!并据此对退化指示种进行动态监

测是了解荒漠草地退化程度的关键"为此!通过对宁夏盐池

县荒漠草地主要植物反射光谱的分析!利用随机森林模型

%

YJ

&#支持向量机%

0$<

&与
,̂

邻近%

(̂(

&分类方法!建立

了主要植物的分类模型"

.

!

实验部分

$%$

!

研究区概况

盐池县位于宁夏东部!处于半干旱区与干旱区的过渡地

带!地势南高北低!由东南至西北为广阔的干草原和荒漠草

原"属典型的大陆性季风气候!光能丰富!热量偏少"受季

风影响!降水主要集中在夏秋两季!年际变化大!气候干燥!

蒸发强烈!年均蒸发量是年均降水量的
*

&

-

倍!境内土壤主

要为灰钙土#风沙土!大多数土壤结构松散#肥力较低!土

壤瘠薄!部分地区土壤的次生盐渍化严重"

试验地位于宁夏盐池县二步坑#冯记沟#高沙窝和麻黄

山的温性荒漠草原!试验地概况如表
.

所示"

表
$

!

样地设置

;3:2-$

!

;

+'

-,356

0

-4

0

83

'

<)932

'

4,)()45,

47(<-

0

83,,235694..15)()-,

试验地 海拔-
B

地理坐标 草原类型 优势种

二步坑
.!++ #F'/F/i(

!

./"'-*+id

温性荒漠草原 甘草

冯记沟
.!/. #-'*HHi(

!

./*'F-Fid

温性荒漠草原 针茅

高沙窝
.!+F #F'/!-i(

!

./-'/*+id

温性荒漠草原 蒙古冰草

麻黄山
.F!F #-'"-/i(

!

./-'/"#id

温性荒漠草原 猪毛蒿

$%&

!

方法

.'"'.

!

光谱数据获取与校正

"/.-

年
-

月!在上述
!

个样地!采用
:0T

地物光谱仪

%表
"

&采集主要植物的光谱数据"光谱采集时光纤探头垂直

向下!距植被冠层垂直高度依据样品冠层大小及探头视场角

%

"+i

&确定!使样品冠层恰能位于探头视场范围内"如待测植

物冠层范围存在其余杂物!则清除杂物!以保证光谱准确

性"每种植物随机测定
./

株!每株测定
./

次!取其均值作

为该株植物的原始光谱反射率"共采集
#"

种植物%表
#

&"每

测一个点前用标准白板进行校正!减少天气变化带来的误差"

表
&

!

仪器参数及要求

;3:2-&

!

#5,(81.-5(

'

383.-(-8,3568-

F

1)8-.-5(,

仪器名称 光谱范围-
8B

采集时间 天气要求 光谱采集时间-
B5

测定要求

J;1&90

)

12

'

!?;,Y15:0T

#//

&

"+// ./

'

//

*

.!

'

//

干燥#无风#晴朗无云或少云
.//

测量后及时进行白板校正

表
@

!

植物名录

;3:2-@

!

P235(6)8-9(48

+

序号 植物种 科 拉丁名 序号 植物种 科 拉丁名

.

二色补血草 白花丹科
7&.9:&;.1&/9<9= P̂83@1 .-

猪毛蒿 菊科
>="?.&@&%@/9

-

%=&% V7&953'

"

沙葱 百合科
><<&;..9:

A

9<&/;. Y1

\

1& .F

丝叶小苦荬 菊科
2B?=&4&;.

A

=%.&:&

(

9<&;. Q@X1&'

#

百里香 唇形科
3C

D

.;@.9:

A

9<&/;@Y%88' .H

黑沙蒿 菊科
>="?.&@&%9=49@&/% 4̂752='

!

乳浆大戟 大戟科
!;

-

C9=1&%?@;<%M;88' "/

风毛菊 菊科
'%;@@;=?%

8

%

-

9:&/%TK'

+

地构叶 大戟科
'

-

?=%:@6&%;1?=/;<%"?E7;&&' ".

白莲蒿 菊科
>="?.&@&%@%/=9=;. M191U'

*

沙打旺 豆科
>@"=%

A

%<;@%4@;=

A

?:@_7&&' ""

阿尔泰狗娃花 菊科
E?"?=9

-

%

--

;@%<"%&/;@(%X%

)

%G4'

-

甘草 豆科
F<

D

/

D

==C&G%;=%<?:@&@J;52=' "#

虫实 藜科
H9=&@

-

?=.;..9:

A

9<&/;. &̀

I

;8

F

达乌里胡枝子 豆科
7?@

-

?4?G%4%I;=&/%02=;89&> "!

北方獐牙菜 龙胆科
'J?="&%4&<;"%E183='
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!

续表
"

H

草木樨状黄芪 豆科
>@"=%

A

%<;@.?<&<9"9&4?@_7&&' "+

老瓜头 萝藦科
H

D

:%:/C;.69.%=9I&&:&'

./

隐子草 禾本科
H<?&@"9

A

?:?@@

K

;%==9@% 1̂8

\

"*

地锦 葡萄科
5%="C?:9/&@@;@"=&/;@

-

&4%"%_&782='

..

无芒稗 禾本科
!/C&:9/C<9%/=;@

A

%<<&X74'B;3;5 "-

二裂委陵菜 蔷薇科
59"?:"&<<%1&

(

;=/%M;88'

."

蒙古冰草 禾本科
>

A

=9

-D

=9:.9:

A

9<&/;. 1̂8

\

"F

鹅绒委陵菜 蔷薇科
59"?:"&<<%%:@?=&:%M'

.#

虎尾草 禾本科
HC<9=&@I&=

A

%"%0]' "H

泡泡草 茄科
5C

D

@%<&@%<6?6?:

A

&M'

.!

狗尾草 禾本科
'?"%=&%I&=&4&@E17PX' #/

沙茴香 伞形科
,?=;<%1;:

A

?%:% ;̂37

\

7]7

.+

大针茅 禾本科
'"&

-

%

A

=%:4&@_'0B;48' #.

牵牛花 旋花科
5C%=1&"&@:&<K=;8

\

.*

蒺藜 蒺藜科
3=&1;<;@"?==?@"?=M;88' #"

北芸香 芸香科
!I94&%<?

-

"% <144'

!!

光谱测量易受天气#空气水分#冠层水分等因素影响!

光谱曲线难免会出现异常!因此在进行光谱数据分析之前!

应剔除有明显异常的数据"使用地物光谱仪自带的
$;1]

0

)

12_4%

软件对植物光谱进行多次重复测量值进行平均处

理!消除光谱噪音的影响!得到光谱反射率数据"

.'"'"

!

植被指数选取

植物光谱除受自身生理生化指标影响外!还易受周围环

境变化影响如土壤背景#大气溶胶等影响!常常利用不同的

植被指数以增强植物某一指标特征或消除环境因子的影

响(

.!

)

"根据宁夏荒漠植被与环境特点!筛选出
-

个植被指数

%表
!

&"

表
C

!

植被指数

;3:2-C

!

*

'

-9(832#56-H

植被指数 名称 计算公式

(T$̀

-/+

(

F

)

归一化植被指数
-/+

%

*

-+/

D*

-/+

&-%

*

-+/

[*

-/+

&

C(T$̀

(

F

) 绿通道植被指数 %

*

F//

D*

++/

&-%

*

F//

[*

++/

&

_Ỳ

(

F

) 光化学植被指数 %

*

+#.

D*

+-/

&-%

*

+#.

[*

+-/

&

A0:$̀

(

F

) 土壤调节植被指数
.'.*

%%

*

F//

D*

*-/

&-%

*

F//

[*

*-/

[/'.*

&&

$:Ỳ

(

H

) 可视化气压阻抗指数 %

*

+++

D*

*F/

&-%

*

+++

[*

*F/

D*

!F/

&

_0Ỳ

(

H

) 植被衰减指数 %

*

*F/

D*

+//

&-

*

-+/

(TV̀

(

H

) 归一化水指数 %

*

F+-

D*

."!.

&-%

*

F+-

[*

."!.

&

!!

这些植被指数与植物特征密切相关!或有助于光谱精度

提升"如
(T$̀

-/+

对植被冠层结构#

C(T$̀

对植被冠层绿

度#

_Ỳ

对植物类胡萝卜素#

(TV̀

对植被冠层水分较敏感$

_0Ỳ

多用于植被健康的监测与检测!

A0:$̀

可有效消除土

壤背景的影响!

$:Ỳ

可以有效矫正大气溶胶影响!消除部

分辐射误差"

"

!

结果与讨论

&%$

!

不同植物的原始光谱特征

植物冠层反射光谱%图
.

&表明!不同植物光谱反射率均

符合绿色植物特征!但各植物原始光谱不同波段之间存在明

显差异"

!!

可见光波段
++/8B

附近!出现了第一个叶绿素吸收峰!

北方獐牙菜波峰光谱反射率最低无芒稗#虎尾草#大针茅

较高"

!!

植株在
*F/8B

附近反射率快速上升!形成植物所特有

的 /红边0!与其他植物不同"其中白莲蒿的红边斜率最低!

乳浆大戟的红边斜率最高!白莲蒿红边斜率区别于其余植

物!但整体红边趋势相差不大"

在近红外波段!甘草#大针茅的光谱反射率较高"所有

植物在
H+!

&

H-#

!

./F!

&

..HF

和
.!!/

&

.!*"8B

这
#

个

波段均存在明显的吸收谷!在
.!+/8B

附近水分吸收谷处

光谱反射率最大值为
/'#+

%狗尾草&!最小值为
/'/-H

%沙

葱&"

图
$

!

荒漠草地植物原始光谱反射率

/)

0

%$

!

;<-48)

0

)5328-72-9(359-,

'

-9(8347

6-,-8(

0

83,,2356

'

235(,

&%&

!

植物分类模型

"'"'.

!

YJ

分类模型

YJ

分类模型
8

3

3411

误差表明!当
83411a.//

时模型内

草种误差基本稳定!即
83411

取
.//

"

由图
"

可知!白莲蒿%

!'#h

&#白云香%

H'+h

&#虫实

%

!h

&#甘草%

#'#h

&和乳浆大戟%

##h

&存在分类误差"

YJ

模型精度为
/'HF.*

!袋外误差
AAE

为
.'/!h

!说明
YJ

分

类结果较好!可区分
#"

种荒漠植物"

!!

图
#

为
YJ

模型变量重要性图"

!!

由图
#

可知!

YJ

模型重要性指标由大到小分别为
(T,

V̀

!

_Ỳ

!

A0:$̀

!

(T$̀

-/+

!

C(T$̀

!

$:Ỳ

和
_0Ỳ

"

YJ

模型
C;8;

系数由大到小分别为
(TV̀

!

_Ỳ

!

$:Ỳ

!

A0:,

$̀

!

C(T$̀

!

(T$̀

-/+

和
_0Ỳ

"

(TV̀

为重要性指标和
C;8;

系数最高的变量"
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图
&

!

随机森林模型混淆矩阵图

注'图中对角线以外的气泡代表误判!气泡大小代表判断数量!样本数量越大气泡越大!

d44%4

代表植物误判率!下同

/)

0

%&

!

":71,93()45.3(8)H4783564.748-,(.46-2

(%31

'

3=1%cc,9;7

\

%87&UPUU&1541

)

415183B;5

I

P9

\

B183

!

7893=15;@1%c3=1UPUU&1541

)

41518353=18PBU14%c

I

P9

\

B183>Q=1&74

\

143=18PBU14%c

57B

)

&15

!

3=1&74

\

143=1UPUU&1

图
@

!

随机森林分类模型变量重要性图

注'图中蓝色圆柱为变量重要性!变量值越大说明变量的重要性越

强!黄色圆柱为基尼系数!图中系数越高!分类切割越好

/)

0

%@

!

T38)32-).

'

48(359-4783564.748-,(

923,,)7)93()45.46-2

(%31

'

Q=1U&P12%&PB8;83=1c;

\

P41;53=1;B

)

%437821%c3=1X74;7U&1>

Q=1&74

\

143=1X7&P1%c3=1X74;7U&1

!

3=1534%8

\

143=1;B

)

%437821%c

3=1X74;7U&1>Q=1

6

1&&%]2%&PB8;53=1C;8;2%1cc;2;183>Q=1=;

\

=14

3=12%1cc;2;183

!

3=1U133143=12&755;c;273;%82P3

"'"'"

!

0$<

分类模型

表
+

为支持向量机
\

7BB7

与
2%53

不同参数设置错误率"

!!

根据表
+

所示当选择
\

7BB7a.j./

D.

#

2%53a.//

作为

0$<

分类模型参数时误差最小!将
\

7BB7a.j./

D.

!

2%53

a.//

作为
0$<

分类模型原始参数"

表
D

!

0

3..3

与
94,(

设置

;3:2-D

!

L3..335694,(

\

7BB7 2%53 144%4 9;5

)

145;%8

.j./

D*

./

.//

/'F--F

/'F--F

/'/+"!

/'/+"!

.j./

D+

./

.//

/'F--F

/'F"/#

/'/+"!

/'/*-H

.j./

D!

./

.//

/'*--+

/'.F!/

/'/**+

/'/-".

.j./

D#

./

.//

/'F--F

/'F--F

/'/+"!

/'/+"!

.j./

D"

./

.//

/'F"/#

/'-/./

/'/-..

/'/*-H

.j./

D.

./

.//

/'"F-H

/'/!*!

/'/F*.

/'/#H-

!!

图
!

为支持向量机
0$<

分类模型的混淆矩阵气泡图"

由图可知
#"

种植物进行分类时!支持向量机
0$<

分类模型

的混淆矩阵中!

.F

份白莲蒿!有
F

份被误判为北芸香

%

!!'!h

&#

.+

份甘草样本有
.

份被误判为虫实%

*'-h

&!总

样本数
.*"

!误判样本数
H

"

!!

支持向量机
0$<

模型精度为
/'H!

!

G7

))

7

系数为
/'H!

!

说明支持向量机
0$<

模型较好!能较好的区分
#"

种荒漠

植物"

"'"'#

!

(̂(

分类模型

采用交叉验证法来选择较优的
L

值!图
+

为不同
6

值下

(̂(

模型误差图"
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!!

由 图
+

可 知!当
6a.

时!

(̂(

模 型 精 度 最 高

%

/'HF.F

&!因此选取
6a.

作为模型
6

值"

!!

图
*

为
(̂(

分类模型的混淆矩阵气泡图"由图
*

可知!

#"

种植物进行分类时!

(̂(

分类模型的混淆矩阵中!其中

."

份白莲蒿中
"

份被误判为北芸香%

.*'-h

&#

!

份虫实样本

中
.

份被误判为甘草%

"+h

&!总样本数
.*+

!误判样本数
#

"

(̂(

模型分类精度为
/'HF"

"

图
C

!

支持向量机
*TO

模型混淆矩阵图

/)

0

%C

!

":71,93()45.3(8)H47*TO .46-2

图
D

!

SQQ

模型误差图

/)

0

%D

!

SQQ.46-2-8848

0

83

'

<

&%@

!

荒漠草地植物的光谱特征

绿色植物区别于其他地物具有明显的光谱反射特征!植

物反射光谱与植物生长发育#健康状况有着密切关系(

./

)

"植

物体内含有大量色素!其中以叶绿素对可见光波段光谱响应

较为敏感!在蓝光%

!+/8B

&与红光%

*+/8B

&的两个波段内!

叶绿素会吸收光辐射能量!从而在
++/8B

附近形成吸收

峰(

..

)

"本研究发现!

#"

种荒漠草地植物中!大针茅反射率最

高!北方獐牙菜反射率最小"造成此类现象的可能因素是因

为大针茅#虎尾草#无芒稗均已抽穗!植株冠层多为褐色!

叶绿素含量较少!光辐射吸收较小!导致绿光波段反射

率高"

在可见光波段与近红外光波段之间
*F/

&

-*/8B

附近

处!反射率急剧上升!形成植物所特有的红边现象!这是植

物区分于其他地物光谱最明显的特征!是植物光谱研究的重

点"但本研究中荒漠草地植物与其他植物有所不同!在干旱

胁迫下发生了红边蓝移现象!在
*F/8B

形成/红边0"干旱

环境下荒漠草地植物形态有着很大变化!如植株紧凑#低

矮#叶片萎缩!细胞结构的改变成为各植物在近红外波段差

异的重要因素"

中红外波段主要与叶片水分有关!受干旱气候影响!所

有荒漠草地植物均在%

.#+/

&

"+//8B

&出现了两个水分吸

收峰!且各植物水分吸收峰光谱反射率差异显著"魏怀东

等(

."

)对民勤
./

种荒漠植物冠层含水率与光谱进行相关性分

析!发现
./

种荒漠植物冠层含水量差异显著!且
./

种植物

冠层水分含量指数与冠层含水量相关系数较高!与本研究结

果相似"

&%C

!

荒漠草地植物的识别模型

本研究结果表明
#

种分类模型中!

YJ

分类精度为
/'HF/

*

!带外数据
AAE

为
.'/!h

!精度最高!能够对宁夏地区
#"

种荒漠草地植物进行良好区分"这主要是
YJ

引入了
"

个随

机性***随机选择样本%

U%%35347

)

57B

)

&1

&和随机选择特征

进行训练!使
YJ

不容易陷入过拟合!并增加了其的抗噪能

力"植被指数
(TV̀

与
_Ỳ

在
YJ

中的
<178T1241751:22P,

472

6

与
<178T1241751C;8;

中数值较高!说明
(TV̀

与
_Ỳ

在
YJ

分类模型中重要性极高"究其原因!主要是在干旱胁

迫下!不同植物于水分的利用率不同!其冠层叶片相对含水

"F*
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量也存在显著差异!表现在光谱水分吸收波段的差异!因此

对冠层水分含量的变化十分敏感的
(TV̀

成为分类识别的

重要指标"另外!类胡罗卜素具有抗氧化胁迫和猝灭光诱导

的激发能!因而具有保护植物免受胁迫伤害的作用(

.#

)

!荒漠

草地植物叶片%同化枝&类胡萝卜素含量相对较高!且一般随

其抗干旱胁迫能力的增加而增加(

.!

)

!体现在植物光谱上!从

而使对植物类胡萝卜素变化十分敏感的
_Ỳ

成为影响植物

分类的重要因素"相关研究中魏怀东等(

."

)对
./

种的光谱反

演也发现
(TV̀

与荒漠草种含水率相关性较高$杨红飞

等(

.+

)对新疆
#

种草地类型进行光谱特征分析!发现
_Ỳ

与

荒漠类草地相关性高!与本文植被指数
(TV̀

#

_Ỳ

为区分

荒漠草地植物的主要植被指数的观点相同"

#

种分类模型均对白莲蒿与北芸香#虫实与甘草发生了

误判"从图
-

可看出!北芸香与白莲蒿在水分敏感波段的原

始光谱反射率非常接近$而甘草与虫实在全波段上也较为相

似!存在异物同谱的现象!较难区分"

图
G

!

SQQ

模型混淆矩阵图

/)

0

%G

!

":71,93()45.3(8)H47SQQ.46-2

图
I

!

原始光谱反射率

/)

0

%I

!

"8)

0

)5328-72-9(359-,

'

-9(83

&%D

!

分类模型比较

利用植被指数建立荒漠草原植物分类模型%

0$<

!

YJ

和

(̂(

&"

YJ

分类模型的分类精度为
/'HF/*

!带外数据
AAE

为
.'/!h

!支持向量机
0$<

模型精度为
/'H!

!

G7

))

7

系数

为
/'H!

!

(̂(

模型分类精度为
/'HF"

!其中随机森林分类模

型精度最高!原因主要为
YJ

具有很高的预测准确率对异常

值和噪声具有很好的容忍度!且不容易出现过拟合$

YJ

不

仅是一种自然的非线性建模工具!也是一种极佳的分类工

具!是目前数据挖掘#生物信息学的最热门的前沿研究领域

之一"

#

!

结
!

论

!!

%

.

&荒漠草地植物光谱具有典型植物的光谱特征!但因

环境的干旱和高温胁迫!出现红移现象!各植物原始光谱水

分吸收波段差异也较明显$

%

"

&

YJ

和
(̂(

分类模型对
#"

种荒漠草地植物的识别

效果较好$
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%

#

&植被指数
(TV̀

与
_Ỳ

为区分荒漠草种的关键指

标!即荒漠植物冠层水分含量与类胡萝卜素含量是影响光谱

分类的重要因素"

采用的高光谱数据是基于叶片冠层光谱反射率!通过比

较不同植被指数和机器学习算法进行植物的分类识别!由于

植物样本有限!可能对模型的分类精度有一定程度的影响"
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