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通过野外定点光谱采样!从端元尺度对天山北坡四种常见的盐生植物芨芨草&苦豆子&樟味藜&骆

驼刺进行了光谱特征分析和种类识别"结果表明'从
J:Û

和
0̂K̂

两个常用的叶绿素高光谱指数来看!骆驼

刺的叶绿素含量和类胡萝卜素含量均较高!苦豆子虽然生长旺盛!由于受到光谱中花的因素影响!这两个指

数值较低"苦豆子株冠郁闭度较高!其
(<$̂

值高于其他三种植物"苦豆子和樟味藜的光谱位置参数较稳

定!而芨芨草和骆驼刺则既存在
CTK

,红移-!也存在
UTK

,蓝移-!红边和蓝边变化幅度较大"生长旺季中不

同植物端元光谱曲线之间差异较小!存在明显的混合光谱现象!利用遥感常用的红*近红外特征空间难以准

确区分樟味藜和骆驼刺"采用逐步多元判别分析!筛选出
I

8
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UTK

!
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H
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和
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作为判别指标构

建判别方程!芨芨草和樟味藜可以
"//j

被识别!四种植物的判别总精度达
+#j

以上"
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地物波谱是利用遥感信号识别地物&提取地表信息的重

要依据"根据测量尺度不同!地物波谱数据可以分为'材料

波谱&端元波谱和像元波谱(

"

)

"在植被遥感中!通过研究叶

片材料波谱特性可定量反演植被生物物理参量&光和特征!

进行物种识别&营养诊断等!但是材料波谱需要在实验室通

过严格控制背景条件来完成(

#,*

)

"端元波谱指在野外测量的

比像元小&相对均一的目标的波谱!如农作物&各种不同植

物冠层光谱"植被端元波谱获取时的背景条件与卫星数据获

取条件近似!常用于发展各种植被指数技术!估算农作物生

长状况!生物量计算!区分植物类型等(

-,"#

)

!因此!植物端元

波谱的研究对于进一步从宏观尺度对植物信息进行提取和观

测!提高植物的遥感解译准确度和精确度十分重要"

新疆广袤的盐渍化土地分布有丰富的盐生植物资源!它

们的存在是盐渍土改良利用的基础!对维持盐渍土生态平

衡&遏制土地荒漠化&维持地球的生物多样性和促进全球生

态良性循环有着不可替代的作用(

".

)

"盐生植物通常以灌丛

形式存在!在盐碱环境胁迫下!株型&叶片及生长发育过程

差异巨大!是植物遥感中的难点"芨芨草&苦豆子&樟味藜

和骆驼刺是四种新疆北疆地区常见的盐生植物!本文尝试通

过野外光谱测量!对这四种盐生植物的端元光谱特征进行定

性定量分析!目的在于考察其光谱响应特征及实测光谱是否

能够对其种类进行有效地区分!有助于准确掌握其分布&生

长状况&地表覆盖等信息!为今后盐生植被的遥感监测提供
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数据来源与方法
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研究区概况及样本采集

本文研究区范围为
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!位于新疆维吾尔自治区东北部!天山山脉东

段!博格达山北麓!准噶尔盆地东南缘奇台绿洲平原区"年

平均气温为
?Q

左右!年均降水
"-*==

!年均蒸发势
#"."
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!属温带大陆性干旱半干旱气候"研究区的地质地貌特

征&气候&生物类型等在新疆天山北坡&准噶尔盆地南缘区

域具有一定的代表性"

野外光谱取样于
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年
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日进行!此时为

研究区植物生长繁盛季节"参考
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年
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月
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像!采用随机采样和有目的采样相结合的方法选择采样点"
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野外样本采集及光谱测量

采用美国
:0<

公司开发生产的
:0<I;1&95
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便携

式野外光谱仪"该光谱仪的波谱范围为
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!光

谱分辨率
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!光谱采样间隔
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"光谱分

析软件采用
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野外光谱测量期间天气状况良好!晴朗无云!风力较

小!测试时间为
"/
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$地方时%!与卫星过顶的时间

基本相同"光谱仪采用垂直向下测量的方法!与多数传感器

采集数据的方向一致"考虑到樟味藜&苦豆子&骆驼蓬的冠

幅较小!为了尽量避免土壤背景的影响!采用
#?l

视场角!采

样高度
#/2=

!覆盖直径约
+2=

范围"每隔
"/=;8

对仪器进

行一次优化与校正"为保证光谱数据具有代表性!对每一种

样本采取
?

次测量取算术平均值!得到该植物的反射光谱曲

线!并在植物旁采集土壤光谱"最终获取数据的采样点
!-

个!植物光谱样本
??

个$芨芨草
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个!樟味藜
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个!骆驼

刺
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个!苦豆子
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个"土壤光谱样本
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光谱数据的预处理

对植物光谱曲线进行去噪处理"光谱曲线在
!?/

"
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间较平滑!之后随着波长的增大!噪声增大"
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"
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已经包括了植物遥感常用的可见光和近红外波段"采用

移动平均法对实测光谱进行去噪处理!即选取测定样本某一

点前后光谱曲线上一定范围测定它的平均值
G

作为该点的值"
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端元光谱指标的提取

植被光谱指标是指通过对植物波谱分析运算所产生的某

些对植被长势&生物量等有一定指示意义的数值"本文选

取'描述植物生长的常用位置变量'红边位置
UTK

!蓝边位

置
CTK

!红边吸收深度
<

4

"对叶绿素敏感的叶绿素吸收比值

指数
J:Û

&结构相关色素指数
0̂K̂

&常用的归一化植被指

数
(<$̂

和考虑土壤背景的修改型土壤调节植被指数
P0:,
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等光谱指标"

另外!参照常用的
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影像波段划分范围
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%!对实测光谱取
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与

之进行对应!并按照
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的波段范围将实测光谱同样区间内

的光谱计算平均值!分别用
I

>

!

I

H

!

I

4

!

I

8

表示蓝波段&绿

波段&红波段和近红外波段的反射率"光谱指标参数的求解

方法见表
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光谱指标求解方法
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数据分析

在对芨芨草&苦豆子&樟味藜和骆驼蓬四种天山北坡常

见盐生植物的形态特征和生长状况分析的基础上!分别计算

其主要光谱指标!利用光谱特征参数对四种植物的光谱进行

了统计学和特征空间分析!建立了四种植物的多元判别模

型!并对模型结果进行精度检验"以上分析采用
T[JTX

和

0K00"?'/

统计软件实现"

#

!

结果与讨论

&%$

!

四种植物的形态特征及光谱特征分析
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!

植物种属及形态

芨芨草$

:2E873E14F=5

)

&189185

$

Z4;8'

%

(1W5V;

%!属禾本

科芨芨草属!多年生草本!杆直立!叶片扁平坚韧!从根部

向上呈发散状!株冠的几何形状呈球形!在研究区呈大面积

的纯群落!枝叶茂盛!盖度最高可达
+/j

以上"苦豆子

$

0%

)

E%477&%

)

12F4%;915X'

%!属豆科槐属"多年生草本!高约

"//2=

!株冠近似于柱形"采样时正值花期!顶生总状花序!

花多数!密生"花冠白色或淡黄色!常形成小面积苦豆子纯

群落"樟味藜$

J7=

)

E%4%5=7=%85

)

1&;727X'5F>5

)

'&155;8

H

;;

$

X'

%

:1&&18

%!属藜科!樟味藜属!半灌木!一年生营养枝灰

绿色!营养枝较短!形状呈较密的垫状式株丛!在研究区的

碱化土壤区域可以见到小面积的纯群落"疏叶骆驼刺$

:&E7,

H

;5

)

745;\%&;75E7
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%属豆科!骆驼刺属!半灌木!高
#?

"

./
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!茎直立!从基部开始分枝!枝条平行上升散开!株冠形

状多变!在全研究区分布有小面积的纯群落!但明显比芨芨

草&苦豆子群落等盖度低(

"!

)

"
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光谱特征参数统计分析

对四种植物的光谱特征参数$

UTK

!

CTK

!
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!
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%进行统计分析
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$表
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位置参数
UTK

!

CTK

!

<

4

是描述植物生长状态的重要指

标"苦豆子的
CTK

最为稳定!几乎未发生蓝边,红移-现象!

其次是樟味藜"芨芨草和骆驼刺的
CTK

均有明显的,红移-!

即蓝边向长波方向移动"芨芨草的
CTK

变异系数最大!

CTK

均值高于骆驼刺!说明芨芨草的
CTK

,红移-更为显著"

骆驼刺
UTK

的变异性较大!变化区间达
"!8=

!最小值

为
-/+8=

!其分布区间同其他三种植物相比!最靠近短波方

向!说明存在明显的,蓝移-现象!即红边位置向短波方向移

动"除骆驼刺外!其余三种植物的红边位置变化范围均在
"/

8=

范围之内!苦豆子的变化区间最小"红边吸收深度的分

布情况为苦豆子
'

骆驼刺
'

樟味藜
'

芨芨草!与四种植物在

近红外波段的反射率
I

8

分布情况一致"

以上分析说明苦豆子在采样期间不同采样点的生长状况

最为均一!均处于旺盛花期"其次是樟味藜!生长状况也较

为一致"芨芨草普遍呈绿叶与白杆相间生长!白杆可能是造

成芨芨草光谱位置参数变异性增大的原因"骆驼刺也处于生

长旺盛期!约有一半样本有红色小花绽放!加之枝叶相对稀

疏!土壤背景因素增加!都可对红边和蓝边位置造成影响"

从光谱指数来看!

(<$̂

在植被遥感中应用十分广泛!

因为它能很好的指示植被盖度"对四种植物的
(<$̂

值进行

比较'苦豆子
'

骆驼刺
'

樟味藜
'

芨芨草"从单株覆盖来

看!苦豆子顶端花多且密!叶片茂盛!长
"?

"

!/==

!宽约

"/==

!

(<$̂

值明显高于其他三种植物"芨芨草叶片细长

单立!樟味藜营养枝伏地生长!叶片呈钻形!仅长
!

"

"/

==

!骆驼刺叶片呈卵形!枝条相对分散!这三种植物的
(<,

$̂

值较低且接近!分布区间重叠明显!说明从
(<$̂

指标区

分三种植物比较困难"

P0:$̂

修正了土壤背景对
(<$̂

的

影响后!增大了不同植物间的距离"

J:Û

和
0̂K̂

是常用的

叶绿素高光谱指数!

J:Û

对叶绿素含量敏感!

0̂K̂

考虑了

..?8=

类胡萝卜素吸收峰!用来计算类胡萝卜素与叶绿素

之比"四种植物
J:Û

顺序为'骆驼刺
'

樟味藜
'

苦豆子
'

芨芨草!

0̂K̂

顺序为芨芨草
'

骆驼刺
'

樟味藜
'

苦豆子!说

明骆驼刺的叶绿素含量和类胡萝卜素含量均较高!而苦豆子

受到光谱中花的因素影响!

I

H

波段反射率较低!加上株冠重

叠层数多!在花与叶子内部细胞结构多次散射下!

I

8

波段反

射率最高!导致
J:Û

和
0̂K̂

指标计算结果排序较后"
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D

2=?A145?>2548A?

CD
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>

C

?2

CTK UTK <

4

0̂K̂ J:Û (<$̂ P0:$̂ I

>

I

H

I

4

I

8

芨

芨

草

最小值

最大值

均值

变异系数
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-#!
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/'//!
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/'/.-
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/'!/.

/'/./

/'"#-

/'/-!

/'!B-

/'#.!

/'."?

/'!#+

/'"?/

樟

味

藜

最小值

最大值

均值

变异系数
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/'"//
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/'!*.
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/'.B#
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苦

豆

子

最小值

最大值

均值

变异系数
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.!"

.!/'#

/'//"

-##

-#B

-#?'"

/'//.

/'-?B

/'BB+

/'B"!

/'/?!

/'++!

"'/.-

"'/"#

/'/"*

/'"++

/'?-B

/'!!!

/'!"?

/'-!"

/'B**

/'-B/

/'/*"

/'?."

/'-BB

/'*B"

/'"/.

/'/..

/'"/#

/'/*.

/'#-?

/'/**

/'"-!

/'"/#

/'!/+

/'/.#

/'""B

/'/-"

/'!!!

/'!-!

/'-*?

/'?-/

/'"-*

骆

驼

刺

最小值
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变异系数
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四种植物的光谱特征空间分布及识别

#'#'"

!

I

4

,I

8

空间分布特征

许多植被指数的设计都基于土壤线这一概念"土壤线是

由土壤红波段与近红外波段亮度值或反射率的比值计算而

来"有研究表明!在红波段与近红外波段设置不同波段间隔

求算土壤线!其斜率与截距差异不大(

".

)

"本文按照
ZP

波段

设置对采样点土壤端元光谱计算土壤线!对四种植物光谱在

I

4

,I

8

二维空间分布$图
#

%进行分析"

植物生长过程中!随着生物量的增加和植物冠层的增

大!植物光谱会在红光和近红外光谱空间的位置向远离土壤

线的方向移动(

"?

)

"芨芨草总体的红光反射率和近红外反射

率都较低!这可能是由于叶片倾角直立向上!使得冠层内部

的叶面加性反射减小!加之有相当比例的白杆存在!减少了
*+

,

%&

!

-=1??2A01

D

45?>2548A?

CD

2345

>1@4

D

>

C

?2+9B.!

*

I#B<19:
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绿色生物量"苦豆子生物量和冠层郁闭度较高!因此具有较

低的红光反射和较高的近红外反射!距土壤线最远"骆驼刺

和樟味藜距土壤线的距离则高于芨芨草!低于苦豆子"

在
I

4

和
I

8

二维空间!芨芨草和苦豆子分别与其他三种

植物重叠较小!基本可以清楚地被区分出来!但是骆驼刺和

樟味藜则重叠严重!说明它们之间存在明显的同物异谱和异

物同谱现象"在
0K00

软件中!用
I

4

和
I

8

作为判别指标对

四种植物进行判别!芨芨草&苦豆子&樟味藜和骆驼刺的判

别精度分别为
+?j

!

B/j

!

./j

!

./j

!总精度为
*-'!j

"

由此可见!在端元尺度下!利用遥感常用的
I

4

*

I

8

空间可以

有效的识别芨芨草和苦豆子!但对其他两种植物区分较为困

难"

#'#'#

!

基于判别分析的盐生植物识别

判别分析可以根据目标的若干观察测量变量值!对目标

的类别进行归属判定"逐步判别法从零变量开始!利用

R;&V5

.

&7=>97

最小检验!逐步将对模型判别能力贡献最大的

变量加入模型中!同时可将判别能力弱的变量移除"该方法

适用于变量较多!变量间相互不独立或者判别方程组的阶数

太高等情况"本文采用线性逐步变量选择判别来判断所测得

的样本光谱属于哪一种类型植被"建立的判别函数如下"

芨̀芨草
O"?*'+-+

"

UTKLB*-/'.!?

"

J:ÛL#*-!'".!

"

P0:$̂]#-*/'#

"

I

H

]-?!.'?B*

"

I

8

]?-!-B'-/+

樟̀味藜
O"??'-!?

"

UTKLB.+-'*##

"

J:ÛL#B?"'-"?

"

P0:$̂]"++!'"-B

"

I

H

]-**#'+-?

"

I

8

]?*?!B'-"#

骆̀驼刺
O"??'.-#

"

UTKLB*!.'/!"

"

J:ÛL#+/.'.-#

"

P0:$̂]###.'#/#

"

I

H

]--!+'/.B

"

I

8

]?*!*#'*-

苦̀豆子
O"??'B#-

"

UTKLB?B"'/*B

"

J:ÛL#-.-'.B-

"

P0:$̂]#*"-'#B#

"

I

H

]-.-+'#!+

"

I

8

]?*?+.'+#

从
"#

个指标中共筛选出
?

个指标'

I

8

!

UTK

!

I

H

!

P0:$̂

和
J:Û

!常用的
(<$̂

指标和
I

4

波段未能入选!

说明
(<$̂

对于植物识别不敏感"而
I

H

波段反射率基本上

被叶绿素&胡萝卜素所控制!对植物识别具有明显意义(

"*

)

"

作判别时!将样本所测相应光谱指标代入
.

个公式!计算判

别函数值!哪个函数值最大就属于哪一种植物"从
.

个判别

公式也可以发现!各函数中对应指标的系数相差不大!说明

在生长旺季!不同植物的光谱曲线区别不大!多个指标参与

识别!可以帮助提高识别精度"

采用自身验证法和交互验证法对原样品进行回判率检验

$表
!

%"自身验证法中!芨芨草和樟味藜均完全被正确识别!

回判准确率达
"//j

"苦豆子有一个样本被错判为芨芨草!

骆驼刺各有一个样本被错判为樟味藜和苦豆子!回判准确率

B/j

"自身验证法回判总精度为
+.'?j

!除了骆驼刺判别精

度略低外!其他三种植物均获得较高精度的判别效果"交互

验证法中!芨芨草&樟味藜&苦豆子的判别精度没有变化!

同自身验证法相比!骆驼刺增加了一个错判样本!有两个样

本被识别为樟味藜!一个样本被错判为苦豆子!最终交互验

证回判总精度为
+#'-j

!略低于自身验证结果"可见对于芨

芨草!樟味藜!苦豆子和骆驼刺这样研究区主要的建群种来

说!模型的判别结果是令人满意的"

;1<@2'

!

7==8A1=

C

E1@+:1?+4945:+3=A+0+919?04:2@

自身验证

3

6)

1

芨芨草 樟味藜 苦豆子 骆驼刺

交互验证

3

6)

1

芨芨草 樟味藜 苦豆子 骆驼刺

数量

芨芨草
#/ / / /

芨芨草
#/ / / /

樟味藜
/ "? / /

樟味藜
/ "? / /

苦豆子
" / + /

苦豆子
" / + /

骆驼刺
/ " " B

骆驼刺
/ # " -

j

芨芨草
"// / / /

芨芨草
"// / / /

樟味藜
/ "// / /

樟味藜
/ "// / /

苦豆子
"/ / +/ /

苦豆子
"/ / +/ /

骆驼刺
/ "/ "/ B/

骆驼刺
/ #/ "/ -/

总精度
+.'?

总精度
+#'-

!

!

结
!

论

!!

$

"

%从光谱指数来看!苦豆子
(<$̂

值明显高于其他三

种植物!而后者
(<$̂

值非常接近!有明显重叠"从
J:Û

和
0̂K̂

两个常用的叶绿素高光谱指数来看!骆驼刺的叶绿

素含量和类胡萝卜素含量均较高!苦豆子虽然生长旺盛!由

于受到光谱中花的影响!这两个指数值较低"

$

#

%

I

4

*

I

8

二维特征空间中!苦豆子的生物量和冠层郁

闭度较高!与土壤线垂直距离最远"芨芨草距土壤线最近"

樟味藜和骆驼刺相间分布在芨芨草和苦豆子之间!光谱混合

现象明显"利用遥感常用的
I

4

*

I

8

特征空间准确识别样本类

别比较困难"

$

!

%采用多元判别的逐变量选择方法!入选光谱指标为

I

8

!

UTK

!

I

H

!

P0:$̂

和
J:Û

!

P0:$̂

修正了土壤背景对

(<$̂

的影响后!可以增大不同植物类间距离!该指标有利

于植物类别的划分"所建立的判别模型可以准确识别样本端

元光谱的类别归属!其对芨芨草和樟味藜的识别精度达

"//j

"

I

H

是基于端元光谱的植物种类识别的重要参量!

I

4

对植物识别的敏感性低于
I

8

和
I

H

"
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137&Ĝ0KU0a%F487&%\KE%3%

H

47==134

6

fU1=%310185;8

H

!

#//B

!

*!

'

./+G

(

"/

)

!

YF144;2&1P7;41

!

JE4;53%

)

E1I4782%;5

!

D7=1&0%F978;

!

137&GU1=%310185;8

H

%\T8W;4%8=183

!

#//B

!

""#

'

!B.*G

(

""

)

!

T&E79;:97=

!

@8;5;=%PF378

H
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