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引  言

    我国的草地生态系统面积广阔，占全国国土面积的1/3

多口]。近年来，由于气候变化、人为活动等因素的影响，草

地退化现象严重，给当地的畜牧业生产和人民生活造成巨大

影响，严重阻碍了当地社会、经济的可持续发展‘z]  。采取有

效方法监测草地退化，是防止草地退化、保护草地资源的重

要措施。

    至目前为止，草地退化遥感主要还是基于植被指数的变

化检测方法‘3+6]  。尽管利用植被指数可以有效地估算生物量，

但草地退化之初生物量不一定明显下降，可能仅仅是物种上

的变化。这些变化无法通过植被指数检测出来，因此迫切需

要一种能监测草种退化的新方法。

    高光谱数据具有光谱分辨率高、信息量大的特点，这为

草地退化监测提供了新的解决方案。生态系统结构指标是草

地退化指标体系中最直接和最关键的一部分‘7]。生态系统结

构指标主要表现在群落种类组成、各类种群所占比例，尤其

是建群种和优势种、退化指示植物种群的密度，高度和盖度

等。所以利用高光谱遥感技术识别群落中草本植物种类，并

反演出各主要草种占群落的面积比例，就可以为草地退化监

测提供重要的生态系统结构指标。本文选择分布在呼伦贝尔

草原西部的草甸草原为对象进行草地退化的高光谱遥感监测

的研究，研究结论将为高光谱图像进行草地退化监测提供依

据。

1  研究区与数据

1.1  研究区简介

    本文的研究区位于内蒙古 自治区的呼伦贝尔草地（47。

05’～53604'N，115。31 7～126。04'  E），大部分地区属温带大陆

性季风气候‘718]  。草地类型为温性草甸草地，优势植物有羊

草（LPym“s ĉinPnsis）、大针 茅（Stip口  grnndis）、克式针茅

（SfipnkryZo口ii）、脚苔 草 （C口rPz pgdi  ”ormis）、星毛 委 陵菜

（PofPnzi￡Zn口f口越Zis）、冷 蒿 （Ar￡emisi口，rigid）等 ‘9]  。已有 的

研究表明，羊草和大针茅草原在连续多年的过度放牧压力下

均可退化演替为冷蒿群落‘10，一1]  。所以一般认为冷蒿是退化

草地的主要指示种。
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1.2  草地光谱测量方法

    本文的光谱数据于2008  年8月 11～16  日采集于呼伦贝

尔lff的新巴尔虎右旗，新巴尔虎左旗，陈巴尔虎旗和鄂温克

族rl治旗。测毓仪器采用美冈分析光谱仪器公司（Analytical

Spcctral Dcvices），lj产的FieldSpcc 3便携式光谱仪。

    本次实验采集 r 3种类型的数据：叶片光谱、冠层光谱

和群落光谱。叶片光谱使用光谱仪自带的叶片央持器进行测

量。因为草本植物叶子较为窄小，要将单片叶子拼到一起测

量。实验共采集了草甸草原最常见的 15  种草本植物的叶片

光谱数据。冠层光谱和群落光谱在晴朗、无云、光照条件较

好的时段测量。冠层光谱的测量为避免土壤和其他植被的干

扰，选取了植被类型单一，覆盖度接近 100%的地段进行光

谱采集。本实验主要采集 1r 6种优势植物的冠层光谱。群落

光谱的采集方法基本与冠层相同，采集对象为随机选取的30

个 0.5 m×0.5 m的群落样方。在传感器视场角25。、观测力‘

向垂卣mJ下的条件下，探头在样方中心L方约 1.1m时视场

范围0样方大小符合。在采集光谱后，对相应样方进行调

查，统计植被类型、长势等信息，并用数码相机乖自向下拍

照，以计算覆盖度。

1.3  数据处理

1.3.1  反射率光谱数据预处理

    水研究通过对多种上噪力‘法的比较，选择 r窗 【  I  移动多

项.式最小二乘平滑方法 （Savitzky—Golay filter）[”l  对 光谱进 行

平滑去噪。

1.3.2  样方覆盖度的获取

    采用数码照相法‘⋯计算样方中各种植被类型覆盖度：

阿先对样方的数码照片进行几何校正，消除几何畸变，再进

行子区截取只获得样方内的图像。最后通过监督分类，获取

样方总覆盖度以及各种主要江种的覆盖度。

2  研究方法

2.1  叶片特征提取方法

    本节对叶片光谱特征进行分析并参毓化地表达这些特

征。大针茅和克式针茅属于IId一个属，实验发现两者的光谱

儿乎完全一致，故在下文中fn现的“针茅”代表大针茅或克式

针茅。从图 1（a）可以发现以下规律：冷蒿在I叮见光波段（400

～760 nm）反射率很高，f  l在 800  ～1 000 nm反射率逐渐 卜

升；羊啦在350～450 nm的反射率相对较高；针茅和苔草在

近红外波段有较高的反射率。从 图 1  （b）和（c）fIll叮看出：冷

.荡的红边ft罱（定义为反射光谱在 680～750 nm之间的一阶

微分最大值）要比J￡他啦本植物靠前；冷蒿反射率的一阶微

分住800～950 nm的值明{I&大于其他草本植物；而萏草反射

率一阶微分和 350——420 nm的值明显大于其他草本植物。

WaVelenglh？nm    W  avcl  cn  gt  h/mn    W  avclcnglI“nm
    Fig.l Leaf speCtral featupe extraCtion
    （a）  ：Reflectance spectra of leaves；（b）  ：Fi  rst order differential rerlectance of leaves；

    （c）  ：Second order differential reflectance of leaves

    利用数学方法将前面总结的不同草本植物的光谱特征参

量化，用于草种类型的判断。有些草种具有多个识别标准，

只要符合其中任意一条即可。

    ①冷蒿识别标准 A：对波长区间[800，1 000]  nm的反

射率光谱进行最小二乘线性拟合，拟合出的直线为：R一口X
+6on≥0.5  ×  101。

    ②冷蒿识别标准B：用R7，。表示光谱曲线一阶微分后在
波长A处的值，尺’。，。>R7。62  。

    ③冷蒿识别标准 C：光谱二阶微分后零点H{现在[696，

699]  nm。

    ④羊草识别标准A：R 表示在A  波长处原始光谱的反射

率值，R4。0/R63。>0.87。

    ⑤针茅识别标准 A：Ratio vcgetation index（RVI）>lO，

比值植被指数RVI公式如（1）所示，本文 ir取800 nm，r取

670 nm。

    RVI  —Ri，/R，    （1）

    ⑥箭草识别标准A：利用（2）计算出的妒>O  。

    2̂ .
    ∞一 >：尺’  （A）    （2）
    ’ 羔

2.2  冠层特征提取方法

    考虑到冠层光谱数据受到大气水汽吸收的影响，在

1 400和 1 900 nm左右有很大的噪声，故选用可见光和近红

外波段研究各主要草本植物的冠层特征。从图 2（a）可看出：

虽然单叶片反射特征是植被冠层反射特征形成的主要原因，

但是由于土壤背景、冠层结构等因素的影响，不同草本植物

冠层光谱特征与单叶片光谱特征还是有明显的不同。冷蒿在

近红外波段的反射率相对较低，而在可见光波段的反射率很

高，羊草则与之棚反。从图2（c）  可以发现 苷尊冠层光谱在

715 nm左右有一个极大值点，745 nm左右有一个极小值点。
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400 600    8lX）    1 000
    WavCICngth，nm

    Fig.2 CanopieS SpeCtral featUre extraCtiOn
（a）  ：Renectance spectra of canopies；（b）：First order differential reflectance of canopies；

    （c）  Second order differential reflectance of canopies

    下面列出冠层光谱的识别标准。其中Normal Differenti—

al Vegetation Index（NDVI）计算公式如（3）式所示

    NDvI  一等oo  ；关”o    （3）
    j<800十  ”<670

    ①冷蒿识别标准 A：0.37<NDVI<0.46。

    ②苔草识别标准A：0.76<NDVI<0.78。

    ③星毛委陵菜识别标准 A：0.52  <  NDVI  <0.64，且

R7642>R'662  。

    ④针茅识别标准 A：0.63<NDVI<0.69，且 87642<

R7662  。

    ⑤羊草识别标准A：0.82<NDVI<0.89。

    ⑥羊草识别标准B：二阶微分光谱中，有一个正的极大

值点出现在[715，720]  nm，有一个负的极小值点出现在

[740，750]  nm。

    需要说明的是，在草本植物不同的生长期内，叶片和冠

层光谱可能发生变化，识别标准的具体数值也会发生一定的

变化，但是本文提取叶片光谱特征并参量化的表达这些特征

的方法是普遍适用的。

2.3  混合光谱分解方法

    一般认为混合光谱是各组分光谱的线性混合，线性光谱

混合模型如（4）式所示，它的线性最小二乘解如（5）式所

示‘，t]  。如果能已知 p和E，代入（5）式就可以得到各草本植

物在群落中所占的比例。但是在野外测量的光谱数据中，组

分光谱很难确定，即使是同一草种的冠层光谱，多次测量也

会出现很大的不同。究其原因，主要是土壤背景的影响，由

于同一生境内土壤类型、质地等性质不会发生很大变化，土

壤含水量是影响土壤背景反射率的主要原因。
    旦
    p一 乞 f.P.+  n—Ec+n    （4）
    j=1

其中：N为组分数量，p为混合像元光谱（样方光谱）列向量；

cj为混合象元中第 i  个组分所占比例；  P.为混合像元中第 i

个组分的光谱列向量；  行为误差。

    ；一（ETE）一1  ETp    （5）

    选择归一化方法‘151  可以去除冠层光谱中土壤背景的影

响。归一化方法的公式如（6）式所示。为证明归一化方法的

有效性，本文采集了当地黑钙土的土壤样本。风干后加入不

同含量的水，获取了不同含水量条件下的土壤反射率光谱数

据[图3（a）]。将土壤反射率光谱数据作为PROSAIL模型的

输入参数，模拟得到同一 LAI  条件下（LAI—0.5）的不同含

水量土壤背景下的冠层光谱[图3（b）]。从光谱归一化后的结

果[图3（c）]可以看到，归一化后不同含水量土壤背景下的冠

层光谱变得十分接近，这表明归一化方法可以在很大程度上

去除土壤背景的影响。在确定组分光谱E时，对于每种冠层

可以在所测所有光谱的归一化后光谱中任选一条，误差在允

许的范围内。当然，样方光谱 p也要归一化后才可用于混合

光谱分解。依上确定了p和E之后，利用（5）计算出各草种

在群落样方中的面积比例。

    R7  一 （R，/R，R2/R，⋯，Rn/R）    （6）

其中：Ri为原始光谱波段 i  的反射率；R为所有波段反射率

的均值；R7为归一化后的光谱。

.，I（c）    ，t， ==譬∥嚣。。
“。1 —：；翁
.，J ：；鬟 J
⋯l j
n。J f
    l f
。.4 J =溢∥
l∥∥
oL— —— —————！.
400 60I）    8‘）0    l O【）0

Wavelength，nm    WaveIcngth/nm
    Fig.3 CharaCteriStiC identifiCatiOn aocuraCy
（a）  ：Renectance of soil in different water content；（b）  ：Renectance of canopies by PROSAII.model simulation；

    （c）  Normalization spectra of spectra in（b）
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3结果与分析

3.1  叶片和冠层识别标准识别精度检验

    本节中利用地面实测的部分光谱数据样本来检验光谱识

别标准的有效性。具有多个识别标准的草种将它的所有标准

的并作为新标准来进行精度检验。表 1列出了利用叶片和冠

层识别标准对光谱样本识别的结果。可以看出，错误率均不

超过5%。这说明本文研究得到的光谱特征用于草种识别是

有效的。

  Table l  CharaCteriStiC identifiCation aCCuraCy

草种类型    叶片识别错误率/%冠层识别错误率/%

3.2  混合光谱分解精度检验
    选取 20个只包括冷蒿，土壤，羊草和针茅四种组分的典

型针茅羊草群落样方进行混合光谱分解精度检验。以数码照
片分类得到的覆盖度为标准，计算所有样方中各组分面积比

例的误差平均值和方差，结果如表2所示。结果显示混合光
谱分解得出的组分比例与数码照片分类得出的相比，平均误

差小于5%，标准差在 3%左右。可见，混合光谱分解的精度

较高，利用线性光谱混合模型对草地上的植被群落混合像元

进行混合光谱分解是可行的。

Table 2 ErrOr anaIySis of pixel unmiXing methOd

4  结论与讨论

    本文以内蒙古呼伦贝尔温性草甸草地野外光谱测量数据

为基础，通过叶片光谱和冠层光谱的特征提取与参量化，找

到了多种草地优势植物与退化指示植物光谱之间的差异，且

得出了参量化的光谱识别标准，为高光谱影像上的端元提取

打下了基础。在对冠层光谱进行归一化的基础上，通过对群

落的混合光谱数据混合光谱分解来反演各组分面积比例，得

到的结果精度较高。这充分证明基于高光谱遥感的方法能够

识别出退化指示植物并计算出其在像元中的比例。这种方法

即使在草地退化的初期也有效，便于人类及早做出有效措施

遏制草地退化。由于草甸草原的物种多样性非常高，群落成

分较为复杂，目前混合光谱分解方法只能分解出一些主要草

种的面积比例。

    文章是对草地退化的高光谱监测方法基于地面光谱的验

证。事实上，这些方法只有真正应用于高光谱影像，才能真

正实现大范围的草地退化监测。本文的工作是应用高光谱遥

感影像进行草地退化监测之前的基础性研究。
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AbStraCt The distributing of China's grassland is abroad and the status of grassland degradation is in serious condition.So

achieving real—time and exactly grassland eoological monitoring is significant for the carbon cycle，as well as for climate and on

regional economies.With the field measured spectra data as data source，hyperspectral remote sensing monitoring of grassland

degradation was researched in the present article.  The warm meadow grassland in Hulunbeier was chosen as a study object.

Reflectance spectra of leaves and pure canopies of some dominant grassland species such as Leymus chinensis，Stipa krylovii and

Artemisia frigid，as well as renectance spectra of mixed grass oommunity were measured.Using effective spectral feature param—

etrization methods，the spectral feature of leaves and pure canopies were extracted，so the oonstructive species and degenerate in—

dicator species can be exactly distinguished.Verification results showed that the accuracy of spectral identification was higher

than 95%.Taking it as the foundation，the spectra of mixed grass community were unmixed using linear mixing models，and the

proportion of all the components was caIculated，and the errors were less than 5%.The research results of this article provided

the evidence of hyperspectral remote sensing monitoring of grassland degradation.

Keywords  Hyperspectral；Grassland degradation；Spectral characteristics；Mixed spectra unmixing
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