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摘　要：选取位于西北干旱内陆地区的安西荒漠草场为观测试验区，分别对盐生低地草甸、极旱荒

漠草甸和荒漠灌丛三类草地进行了地面反射光谱测定，并分析了主要荒漠草甸植被光谱反射的一

般特征和红边参数特征，进而探讨了形成草地光谱特征差异的主要内在原因和影响因素。结果表

明：在近红外波段，由于荒漠植被类别间叶片内部结构变化大，因此冠层光谱反射率差异较大；同一

植被冠层光谱反射率的大小主要受植被长势的影响；受沙地背景的影响，在近红外波段，植被冠层

的光谱反射率要明显小于叶片的光谱反射率；荒漠植被冠层光谱的红边也具有“双峰”现象，红边

特征的参数表现为：沙地植被＞绿洲植被＞沙漠植被。对安西荒漠植被光谱特征的分析研究，对于

研究干旱区荒漠植被的理化性能、遥感反演、植被分类、植被调查等都具有重要的意义。
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1　引　言

地物光谱特征的测量和研究是遥感理论研究的

重要内容，也是各种遥感应用分析的基础。国内外

许多遥感研究部门已经开展了大量的地物光谱测量

和研究工作。前苏联是进行地物光谱特性研究最早

的国家，在 20 世纪 30 年代科学家们就对许多自然

物体的光谱反射进行了系统的测量和研究［1］。20

世纪 70 年代，美国在陆地卫星发射后，曾对各种地

物的光谱特性进行了七八年的长期研究。目前美国

已对1 000 多种岩石矿物、土壤和3 000 多种植物以

及 60 余种水体的反射、辐射和吸收特性进行了系统

的测试分析，并进行了建立各种光谱数据库的研

究［2，3］。近年来，我国的大批科学工作者，如童庆

禧［4］、宫鹏［5］、田庆久［6］、唐延林［7］、刘建明［8］、田国

良［9］、万余庆［10］等对地物光谱也开展了广泛深入的

研究，测量和研究的对象包括了自然界的植被、土

壤、岩石、水体和人工建筑物等地物，研究的波段基

本覆盖了遥感所使用的所有波段。并在此基础上，

建立了一系列地物光谱数据库［11，12］。

草地光谱的测定与草地光谱反射特性是草地遥

感技术应用的重要研究内容之一［13］。长期以来，对

牧草资源的动态监测一直是草地工作者关心和颇感

兴趣的问题之一，而遥感技术的快速发展，特别是成

像光谱仪的应用，使这问题成为可能。分析草地光

谱反射特性不仅有助于区分草地类型，而且对卫星

数字资料进行计算机处理也可提供十分重要的信

息。目前国内许多学者已对高寒草甸类、高寒干草

原类等草地类型进行了光谱观测和分析研究，如张

风丽等［14］对环青海湖地区的天然草地时序光谱特

征参量进行了分析研究。龙瑞军等［1 5］对祁连山东

段高山草甸的光谱特征进行了测试研究。黄敬峰
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等［1 6］分析了天山北坡中东段天然草地的光谱植被

指数特征。王艳荣等［17］研究了不同放牧强度对锡

林郭勒草地近地面反射波谱特征的影响。但是，对

西北干旱荒漠草甸主要植被群落的光谱反射特征研

究尚少。因此，我们在位于西北干旱内陆区的安西

草场选择了盐生低地草甸、极旱荒漠草甸和荒漠灌

丛三类草地进行地面光谱测定，并分析了主要植被

的光谱反射特征，本研究的目的在于探讨利用遥感

技术区分草地类型的可行性，揭示干旱荒漠草甸植

物群落间光谱反射的差异性，为草地资源动态遥感

监测提供理论依据。

2　试验与数据获取
2.1　试验区概况和试验仪器

试验区选在甘肃省安西县，地处河西走廊西端，

疏勒河流域中游，分布着我国典型的内陆河盐生草

甸草场和极端干旱区荒漠草场，有国家级极旱荒漠

自然保护区，是国家重点生态建设工程退牧还草示

范县。县内生态系统和物种具有典型性、独特性、珍

稀性和多样性，植被类型主要有芨芨草、红柳、黑果

枸杞、大叶白麻、骆驼刺、白刺、红砂、泡泡刺、膜果麻

黄、裸果木等。这些荒漠植物不仅在干旱区发挥着

重要的生态作用和具有不可替代的生态位，而且蕴

藏着极强的抗旱、耐瘠薄基因资源，其中有些珍贵物

种濒临灭绝的边缘。根据研究区草地分布和具体试

验条件，2005 年7 月我们在安西县南片选取了 3 个

测点进行了观测试验，各测点具体情况如表1 所示。

表1　各观测点地理位置与植被状况
 Table  1　 Geographicallocation  and  vegetatio n

 state ofm easuring  points 

观测点 桥子乡平头村 布隆吉乡上三户村 河东乡碱泉子村

海拔（m） 1 306  1 310  1 451 

经纬度 96°09′19″ N ，
40°17′18″ E 

96°21′52″ N ，
40°30′08″ E 

96°46′42″ N ，
40°38′02″ E 

地貌 低平地 低平地 低平地

土壤类型 盐钙土 盐钙土 砂土

总盖度（％） 86  43  9 

平均高度（cm） 37  82  14 

植物名称 芦苇、芨芨草、

甘草、冰草

芨芨草、柽柳、大叶

白麻、白刺

泡泡刺、红砂、麻

黄、衳果木、盐爪爪
鲜重（ kg / hm 2） 6 842  2 199  361 

风干重（ kg / hm 2） 4 050  1 027  197 

　　光谱测量采用美国  ASD （ Analytical Spectral De-

 vice ）公司的  Field Spec   Pro  FR2500 便携式光谱仪，

波段值范围为 350  ～2 500   nm ，最快采集速度为 100 

m s，其中，350  ～1 000   nm 光谱采样间隔为 1.4   nm ，

光谱分辨率为3  nm ；1 000  ～2 500   nm 光谱采样间隔

为 2  nm ，光谱分辨率为 10   nm 。采用  ASD 光谱仪标

准配置 5°和 25°视场角。波长精度为 ±1  nm 。
2.2　数据的获取及处理

光谱测量时在每测点选取最具有代表性的植被

类型。每种植被分别记录观测时间、 GPS 位置、天气

状况、实地照片，并测量草层高度和覆盖度。光谱测

量时仪器探头垂直向下，与待测牧草和参考白板距

离都保持 100   cm 左右。为减小随机误差影响，对每

一目标的光谱测量记录数为 10 次，取均值作为该

植被的反射光谱；为减少大气变化影响，牧草与参

考白板测量交替进行，每测量牧草 3 次就重新获取

白板光谱。测量时间控制在 10：00  ～14 ：00 之间。

由于野外光谱仪测量时受环境影响较大，因此对测

得的原始光谱数据进行了筛选，通过检查被测物体

和标准板的光谱数据和光谱曲线，去除了其中无效

的数据，保证光谱数据的有效性；野外光谱仪采用二

进制格式记录光谱数据，数据处理时将二进制转为

文本格式；对同一测点的 10 次记录数据进行平均

处理。

3　结果与分析
3.1　荒漠草甸植被光谱反射的一般特征
3.1.1　不同植被类型的光谱比较

图 1 为荒漠区一些植被类型的冠层光谱曲线，

包括红柳、芨芨草、芦苇、红砂、麻黄。其中红柳为沙

地植被类型，属于荒漠灌丛；芨芨草和芦苇为绿洲植

被类型，属于低地盐生草甸；红砂、麻黄为沙漠植被

类型，属于极旱荒漠草甸。各种植被的光谱曲线总

体上符合植被光谱特征的规律性，即在可见光波段

的“绿峰”、红光低谷，近红外高原区两个明显低谷，

这是绿色植物所特有的［18，19］。但是不同植被类型

由于叶子的组织结构、色素含量和含水量不同，反射

率大小又具有各自的特点。通常，近红外反射率主

要取决于生物量、叶面积指数和冠层结构，而可见光

反射率主要取决于冠层叶绿素含量和盖度［20］。在

可见光波段 350  ～750   nm ，沙漠植被（红砂、麻黄）反

射率要高于绿洲植被（芨芨草、芦苇）和沙地植被

（红柳），而在近红外波段 750  ～1 350   nm ，由于沙地

植被生物量、叶面积指数都要大于绿洲植被和沙漠

植被，因此，红柳反射率要明显高于红砂、麻黄，也高

于芨芨草、芦苇。但在中红外波段 1 350  ～2 500 

nm，沙漠植被（红砂、麻黄）反射率要高于绿洲植被
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（芨芨草、芦苇）和沙地植被（红柳）。主要是因为沙

漠植被主要由降低水分消耗的超旱生或真旱生的小
乔木、灌木和半灌木组成，许多沙漠植被的叶退化，

以绿色嫩枝进行光合作用，光合作用微弱，只消耗掉

少量的太阳能，因此在该波段内反射率较高，相反，
沙地植被和绿洲植被在该波段内，强烈的光合作用

消耗掉大量的太阳能，因此，反射率较低。由于植被

类别间叶片内部结构变化大，因此植物在近红外的

反射率差异大，通过近红外波段反射率的变化可以
区分不同植物类别。

图 1　不同植被类型的光谱曲线
 Fig.1　 Spectral curves  of different vegetati  ve  types 

3.1.2　同一植被类型的光谱比较
前面提到，虽然绿色植物的光谱特征具有一定

的相似性，但是不同植被类型由于叶子的组织结构、

色素含量和含水量不同，反射率大小又具有不同的
特点。那么，相同植被类型的反射光谱又具有什么

样的特征呢？我们选取了不同长势的两株芨芨草，
即芨芨草 1 和芨芨草 2 进行观测分析，芨芨草 1 和

芨芨草 2 的高度分别为 100   cm 和 60   cm 。

从图 2 可见，从可见光到近红外，再到中红外波
段，芨芨草 1 反射光谱曲线都要高于芨芨草 2。在

近红外波段这种差异尤其明显，这主要是由于芨芨
草 1 比芨芨草 2 长势良好所致，不论是在生物量、叶

面积指数和冠层结构，还是在叶绿素含量等方面，芨

芨草 1 都要高于芨芨草 2。同样，光合作用的观测
也表现出了与光谱特征很好的一致性。由于芨芨草
1 在生物量、叶面积指数等方面都要好于芨芨草 2，
因而芨芨草 1 对发生光合作用的入射光吸收的比例

要大，对光能的利用效率较高，所以，光合有效辐射

（ PAR ）要明显高于芨芨草 2， PAR 平均分别为
1 196.95 μ m ol / （m 2

·s）和 597.825 μ m ol / （m 2
·s）

（图 3）。因此，我们可以利用这种在近红外波段的

光谱差异来判断草地生产力的高低及生长趋势。

图 2　不同长势芨芨草光谱曲线比较
 Fig.2　 Spectral curves  of  Achnatherum  splend  ens 

 in different grow th status 

图 3　不同长势芨芨草光合有效辐射比较
 Fig.3　 Photosynthetically available radiat  ion （ PAR ） of

 Achnatherum  splendens in dif ferent grow th st  atus 

3.1.3　冠层和叶片光谱比较
选择安西荒漠草甸主要植被类型骆驼刺、白刺

冠层和叶片的反射光谱进行比较，从图 4 我们可以

看出，在近红外波段 750  ～1 350   nm ，两种荒漠植被
冠层的反射光谱要明显小于叶片的反射光谱，主要

是由于在进行叶片反射光谱测量时，使整个叶片充

满 5°视场角，受下面沙地影响较小，且叶片的栏栅

组织在近红外区有多次反射作用，而对冠层反射光
谱测量时，虽然使整个冠层充满 25°视场角，但由于

荒漠草甸植被枝条稀疏，因而受下伏地表—沙地影

响较大，使得植被的光谱特征明显减弱。两种荒漠
植被冠层和叶片的反射光谱在 980   nm 和 1 180   nm 

都有明显的水吸收带。在 1 850  ～2 500   nm 之间，两

种荒漠植被冠层和叶片的反射光谱则完全重合且反
射率较低。
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图 4　荒漠草甸冠层和叶片光谱比较
 Fig.4　 Com  parison  of spectra  of canopy  and 

 leaf of desert  m eadow 

3.2　不同植被类型红边参数特征

在草地光谱测量中土壤、凋落物等以低频噪声
形式影响目标光谱，因此可利用一阶导数运算予以

限制和消除［2 1］。公式采用：

ρ′（λi）＝
ρ（λi＋1）－ρ（λi－1）

λi＋1－λi－ 1

式中，λi 为 i 波段波长，ρ（λi）为 i 波段反射率，

ρ′（λi）为 i波段一阶导数光谱值。图 5 给出了荒漠

草甸对应的一阶导数光谱曲线，可以看出导数光谱
运算可以大大强化草地红边（680  ～760   nm 陡峭爬

升脊）特征。

在高光谱遥感中，采用微分技术寻找关键波段

可描述植被的红边特性
［2 2 ～24 ］

。定量描述光谱红边

图 5　荒漠草甸反射及一阶导数光谱
 Fig.5　 Reflectance  and  first- order  derivati  ve  spectra  of desert m eadow 

特征的参数主要有［2 5］：（1）红边位置λ red ：红光范围

（680  ～760   nm ）内一阶导数光谱最大值对应的波

长，红边位置主要与叶片叶绿素含量有关；（2）红边

幅值 Dλ red ，又称红边斜率：红光范围（680  ～760   nm ）
内一阶导数光谱的最大值，红边斜率主要与植被覆

盖度或叶面积指数有关。

从图 6 可见，荒漠草甸植被冠层光谱的红边都
具有“双峰”现象，这跟大多数绿色植物的红边相

似。由于沙漠植被红砂、麻黄冠层叶面积指数小，受

沙地背景的影响，冠层光谱的“双峰”现象并不明
显，而由绿洲植被芦苇、芨芨草到沙地植被红柳，随

着生物量增加，叶面积指数增大，沙地背景对冠层光

谱的影响减小，“双峰”现象越来越明显。

从图 7 可见，在营养期内，不同荒漠草甸植被类
型的红边位置基本处于 700  ～730   nm 之间。但是从

不同植被类型来看，表现为：麻黄＜红砂＜芦苇＜芨

芨草＜红柳。主要是由沙漠植被到沙地植被，植被

中叶绿素含量逐渐增多，红边位置将向长波方向偏

移，通常称之为“红移”。同样，在营养期内，红边斜

率（红边幅值）也是麻黄 ＜红砂 ＜芦苇 ＜芨芨草＜

红柳，主要是由沙漠植被到沙地植被，植被覆盖度越
高和叶面积指数越大，红边斜率越大。

图 6　荒漠草甸植被冠层光谱的红边
 Fig.6　 The red  edge  of canopy  spectra  for  deser  t m eadow 
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图 7　不同植被类型的红边参数
 Fig.7　 Red  edge  param  eters  of different veget  ative  types 

4　结　论

通过对以上安西荒漠草甸植被光谱反射特征的

初步分析，可以得出以下结论：

（1）在可见光波段 350  ～750   nm 和中红外波段
1 350  ～2 500   nm ，沙漠植被（红砂、麻黄）反射率都

要高于绿洲植被（芨芨草、芦苇）和沙地植被（红

柳），而在近红外波段750  ～1 350   nm ，红柳反射率要

明显高于红砂、麻黄，也高于芨芨草、芦苇。由于植

被类别间叶片内部结构变化大，因此植物在近红外

的反射率差异较大，通过近红外波段反射率的变化

可以区分不同植物类别。

（2）受到植被长势的影响，同一植被类型的光

谱反射率差异较大，在近红外波段尤其明显，因此，

我们可以利用这种在近红外波段的光谱差异来判断

草地生产力的高低及生长趋势。

（3）主要受沙地背景的影响，在近红外波段
750  ～1 350   nm ，安西荒漠草甸两种主要植被类型骆

驼刺、白刺冠层的反射光谱要明显小于叶片的反射

光谱，而在 1 850  ～2 500   nm 之间，两种荒漠植被冠

层和叶片的反射光谱则完全重合且反射光谱较低。

（4）荒漠草甸植被的一阶导数光谱运算可以大

大强化草地红边（680  ～760   nm 陡峭爬升脊）特征。

荒漠草甸植被冠层光谱的红边都具有“双峰”现象，

这跟大多数绿色植物的红边相似。从定量描述光谱

红边特征的参数红边位置和红边斜率来看，在营养

期内，表现为：麻黄＜红砂＜芦苇＜芨芨草＜红柳。

安西荒漠草场作为我国西北地区典型的荒漠草

场，不仅面积广大，而且植物种类也很丰富。这些荒

漠植物不但为发展本地的畜牧业，也为防风固沙，改

善当地生态环境发挥了十分重要的作用。对该区荒

漠植被的光谱特征的分析研究，对于研究干旱区荒

漠植被的理化性能［2 6］、覆盖度、植被的计算机识别
和自动提取、植被分类、植被调查和干旱区的生态环

境调控及演变、遥感反演、牧草评估等都具有重要的

意义。
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 Research  on   Spectral Refle cta nce   Characteri  stic s  fo r 
 Desert   M eadow  of  North w est   Chin a 
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 Province ， China   Meteorological Adm inistration ， Lanzhou 730020 ， China ；2. Cold  and   Arid   Regions  Environm ental 

 and   Engineering   Research   Insti tute ， Chinese  Academ  y of Sciences ， Lanzhou 730000 ， China ）

 Abstract ： Taking   Anxidesertgrassland  thatlocates  in  n  orthwestern arid  zone  as  experim ental area  of  the  ob-

 servation ， ground  spectral  reflectance  of  the  saline  low  land  m eadow ， extrem  ely  arid  desert m eadow  and  desert 

 shrubs  were determ ined.  The  paper analyzes th  e spectralreflectance  com  m on  characteristi  cs  and  red  edge  param  eter 

 characteristics  ofm ain desertm eadow  vegeta  tions.  Atthe  sam  e tim e ， the  m a jorinteriorreasons and  influencing  fa c-

 tors thatlead  to the  difference  ofgrassland  s  pectralcharacteristics  are discussed.  The  r  esults show  thatcanopy  spec-

 tral reflectance  has  a m arked  difference  ford  ifferentdesertm eadow  types  in  the  nearinfra  red  waves  because  the  in-

 ternal structures  of leaflam  inae  change  grea  tly. The  canopy  spectral reflectance  of the  sa  m e vegetation  has  relation 

 to their growing  status.  Influenced  by  sandy  l  and  backgrounds ， in  the  near infrared  waves ， the  canopy  spectralre-

 flectance  ofdesertm eadow  is clearly sm  aller  than  the  leafspectralreflectance.  There are “ double peak ” phenom  e-

 na  for  the  red  edge  ofcanopy  spectra in  desertm  eadow ， and  the  m axim um  value  ofred  edge  param  eters of  different 

 vegetative  types  is the  biggest for sandy  land  vegetation  and  the  sm  allest for desertvegeta  tion.  Research  on  spectral 

 reflectance  characteristics  for  desertm ead  ow  of   Anxi  plays  an  im portantrole  in  the  resear  ch  of  physical  chem  istry 

 perform ances ， rem  ote sensing  retrieval ， classification  and  investigation  on  the  vege  tation  in  an  arid  area.

 Key  w ords ： Desertm eadow ； Spectra ； Reflectance ； Vegetation.
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