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前植物
生产层 牛心朴子的光谱差异特征参量分析　　　

常 伟１,刘咏梅１,庞国伟１,高 原１,王德军２

(１．西北大学城市与环境学院,陕西 西安７１０１２７;２．阿拉善左旗腾格里镇动物卫生监督站,内蒙古 阿拉善盟７５０３１４)

摘要:牛心朴子(Cynanchumkomarovii)是分布在西北干旱半干旱荒漠草原的主要毒害草之一.近年来,牛心朴子快

速蔓延对当地畜牧业发展和草原生产力的影响日益严重.采用内蒙古阿拉善左旗典型样区内牛心朴子和其它沙地植

物的野外实测光谱,通过叶片光谱、冠层光谱及群落样方光谱的对比分析,探讨牛心朴子与其它沙地植物的光谱差异

性.结果表明,在３５０－２５００nm 波段,牛心朴子叶片的光谱反射率均高于花的反射率,花的反射光谱未出现明显的蓝

谷和绿峰.沙地背景对牛心朴子冠层光谱的影响强烈,冠层光谱是沙地与牛心朴子叶片光谱的综合表征.最大的红边

斜率以及８００－１３００nm 明显的高反射率是牛心朴子与其它沙地植物冠层光谱的主要差异特征.根据不同盖度牛心

朴子群落样方光谱的变化规律,选取４个特征参量与群落盖度进行线性回归分析表明:利用红边斜率进行群落盖度反

演的效果最好,R２ 为０．７８１５.本研究可为牛心朴子分布遥感监测及其盖度定量反演提供科学依据.
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AnalysisofspectraldifferencefeatureparametersofCynanchumkomaroviii

ChangWei１,LiuYongＧmei１,PangGuoＧwei１,GaoYuan１,WangDeＧjun２

(１．CollegeofUrbanandEnvironmentScience,NorthwestUniversity,Xi’an７１０１２７,China;

２．AlxaLeftBannerTenggerTownAnimalHealthInspectionStation,Alxa７５０３１４,China)

Abstract:CynanchumkomaroviiisoneofthemainpoisonousweeddistributedinaridandsemiＧariddesert
steppesofnorthwestchina．Inrecentyears,rapidspreadingofC．komaroviihasbroughtseriousharmtolocal
animalhusbandryandgrasslandproductivity．WithfieldmeasuredspectraofC．komaroviiandotherpsammoＧ
phyteplantsacquiredinthetypicaldistrictofAlxaLeftBanner,InnerMongolia,spectralcharacteristicsof
leaf,canopyandcommunitywerecomparedtodiscussthedifferencesbetweenC．komaroviiandotherpsamＧ
mophyteplants．TheresultsshowedthatthereflectanceofC．komaroviileafwashigherthanthatoftheflower
in３５０－２５００nmandtheflowerspectradidnotappearobviousbluevalleyandgreenpeak．Sandbackground
hasstronginfluenceonthecanopyspectraofC．komarovii,whichwasthecombinationoftheleafandsand．
ThemainspectraldifferencesbetweencanopyspectraofC．komaroviiandotherpsammophyteplantswerethe
largestrededgeslopeandobvioushighreflectancein８００－１３００nm．AccordingtospectrachangesofC．komＧ
aroviicommunitieswithdifferentcoverage,４featureparameterswereselectedtoanalysisthelinearregression
betweenparametersandcommunitycoveragewhichshowedrededgeslopehadthebestresult(R２＝０．７８１５)．
ThisstudyprovidesscientificbasisformonitoringandretrievalingcoverageofC．komaroviiusingremotesensＧ
ingtechniques．
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　　毒草蔓延是草地退化的第二大灾害因素,直接威

胁到草地生态系统安全和畜牧业的可持续发展[１].牛

心朴子(Cynanchumkomarovii)为萝摩科(AsclepiaＧ
daceae)鹅绒藤属多年生丛生草本,广泛分布于甘肃、
宁夏、陕西、阿拉善及鄂尔多斯的草原、半荒漠及荒漠

的沙区[２],其新鲜茎、叶均有毒,家畜误食会导致腹泻、
肝坏死甚至死亡.牛心朴子根系发达,耐干旱抗高温,
具有极强的荒漠适应能力[３],被认为是草原逆行演替

过程中最后阶段的指示种[２].在内蒙古自治区阿拉善

左旗,牛心朴子的分布面积超过９８００km２[４],其快速

蔓延是该地区沙质荒漠化程度由中度向重度转化的标

志之一[５],对当地畜牧业生产和生态平衡的影响日益

受到人们的关注[６].
目前牛心朴子的研究主要集中在化学成分[７Ｇ８]、水

分和干旱胁迫[２,９Ｇ１０]、提取物[１１Ｇ１４]、地理分布和资源利

用[１５]等方面.草地植物的光谱特征对物种识别具有

重要意义[１６],而以牛心朴子分布遥感识别与监测为目

标,分析牛心朴子与其它沙地植物的光谱差异性,这方

面的研究有待开展.本研究采用阿拉善左旗典型区域

内牛心朴子及毛瓣白刺(Nitrariapraevisa)等沙地植

物的野外实测光谱数据,分析牛心朴子及沙地主要植

物的光谱特征,提取光谱差异特征参量,并进一步研究

牛心朴子群落光谱特征参量与群落盖度的相关性,以
期为牛心朴子分布遥感监测及其盖度定量反演提供科

学依据.

１　材料与方法

１．１　研究区概况

阿拉善左旗地处贺兰山西麓,地理范围１０３°２１′－
１０６°５１′E,３７°２４′－４１°５２′N,总面积为８０４１２km２.
地势东南高西北低,海拔８００~１５００m,区域内山脉

高耸、丘陵起伏、沙漠连绵,地貌类型多种多样.气候

属典型的大陆性气候,年降水量８０~２２０mm,年平均

气温７．２℃.植被分布具有明显的地带性规律,从东

南向西北依次为草原化荒漠带、典型荒漠带和极寒荒

漠带[１７],土壤为灰漠土和风沙土.根据«阿拉善左旗

志»,该区域内可利用天然草地面积约５００００km２,占
全旗总面积的６２．８％.

光谱试验样区位于阿拉善左旗境内腾格里沙漠的

南缘,地理位置３７°５１′１３．５５３″N,１０４°４４′３．１２１″E.植

物组成以旱生、超旱生的灌木和半灌木为主,主要植物

有牛 心 朴 子、毛 瓣 白 刺、沙 冬 青 (Ammopiptanthus
mongolicus)、刺叶柄棘豆(Oxytropisaciphylla)、霸
王(Sarcozygiumxanthoxylon)、沙葱(Allium monＧ
golicum)等.区域内植被覆盖度整体较低,为３％~
２３％,平均盖度１０％~１５％.

图１　试验区位置图

Fig．１　Locationoftestsite

１．２　数据采集

野外光谱数据采集利用美国 ASD 公司生产的

FieldSpec４HIＧRES地物光谱仪,光谱范围 ３５０~
２５００nm,波长精度±０．５nm,光谱采样间隔０．１nm,
光谱分辨率３nm＠７００nm,８nm＠１４００ & ２１００
nm,探测镜头采用２５°视场角.野外采集的光谱主要

包括:１)牛心朴子花和叶片光谱;２)牛心朴子群落样方

光谱;３)牛心朴子及沙地主要植物的冠层光谱.牛心

朴子花和叶片光谱采用叶片夹采集,测量时使被测目

标均匀布满整个镜头,每次采集１０条光谱,重复３个

样本,求平均值作为该样本的反射光谱值.在光谱测

试样地选取不同盖度的牛心朴子群落,布设大小为

１m×１m 的样方,测量时探头距样方高度２．２m,获
取牛心朴子－沙地混合光谱,同时垂直向下拍照获取

样方盖度照片,冠层光谱采集时探头与植株冠层相距

１０cm 左右.数据采集前用参考白板对光谱仪进行校

准和优化,测量过程中探头垂直向下对准被测目标中

心,１２０°旋转光谱仪探头进行３次测量,求平均值作为

该样方或植株冠层的反射光谱值.

１．３　牛心朴子样方盖度解译

在试验区内随机选取２１个牛心朴子样方进行光

６６１２
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谱测量,对样方盖度照片进行几何校正和裁剪,使用格

网法估算样方盖度,此过程结合 ArcGIS１０．２的几何

校正(spatialadjustment)、裁剪(clip)和鱼网(fishnet)
等工具完成(图２).

１．４　数据处理

研究中使用ViewSpecPro６．０软件对实测光谱数

据进行预处理,筛选并剔除异常值.在OriginPro９．０
软件中,采用平滑(smooth)工具,选择移动窗口多项

式拟合平滑法(SavitzkyＧGolay)对原始光谱曲线进行

降噪处理;采用微分(differentiate)工具计算沙地主要

植物冠层光谱及牛心朴子样方的一阶微分光谱;利用

线性拟合(linearfit)工具对牛心朴子群落光谱特征参

图２　牛心朴子样方盖度解译

Fig．２　CoverageinterpretationofCynanchumkomaroviiquadrat

量与样方盖度进行线性回归分析.

２　结果与分析

２．１　牛心朴子光谱特征

２．１．１　叶片和花的光谱特征　牛心朴子叶片呈墨绿

色,花为靛青色.牛心朴子叶片具有绿色植物的典型

光谱特征,在可见光和近红外波段(VIR－NIR,３５０－
１１００nm),由于叶绿素在蓝光和红光波段的吸收作

用[１８],在４１０和６７０nm 附近出现吸收谷,在５５０nm
处出现反射率为０．１３的反射峰;在７００－７５０nm 处反

射率急剧增高,在７５０－１１００nm 高反射平台的反射

率均为０．７(图３).牛心朴子花的反射光谱未出现明

显的蓝谷,由于花青素在绿光波段的吸收率高[１９],其

图３　牛心朴子叶片和花的反射光谱

Fig．３　Reflectancespectraoftheleafand
flowerofCynanchumkomarovii

绿峰并不明显;在６４０nm 处出现反射率为０．１的微

弱反射峰,并在６７０nm 附近出现吸收谷;在７００－１
１００nm 花的反射光谱曲线与叶片相似,均在９７０nm
附近出现明显的水分吸收深谷,由于叶片表面蜡质[２０]

的反射作用,在该区间叶片明显高于花的反射率.在

短波红外波段(SWIR,１１００－２５００nm),水分吸收主

导叶片与花的光谱反射特性,两者在１２００、１４５０和

１９３０nm 附近出现强烈的水分吸收深谷,在吸收谷之

间形成了１２７０、１６７０和２２２０nm 附近的反射峰.在

整个３５０－２５００nm 波段内,牛心朴子叶片的光谱反

射率均高于花的反射率.

２．１．２　冠层光谱特征　在低植被覆盖区,土壤背景是

冠层光谱的重要影响因素.研究区内牛心朴子群落结

构单一,沙地背景对冠层光谱的影响剧烈(图４).牛

心朴子植株冠层光谱是沙地与牛心朴子叶片光谱的综

合表征,长势越弱沙地背景的光谱特征越突出.在

VIR波段(３５０－７００nm),随着长势变弱,植株盖度降

低,冠层光谱的蓝谷、红谷和绿峰等绿色植被特征减弱

或消失,反射率整体升高(图５).其中,长势最差、盖
度最低的样本３与沙地的反射光谱曲线最接近.在

NIR波段(７００－１１００nm),沙地背景使冠层光谱的

红边斜率降低,在 ９７０nm 处 的 水 分 吸 收 谷 消 失,

７５０－１１００nm 的高反射率有明显下降,样本３与沙

地的反射率几乎一致.在SWIR 波段(１１００－２５００
nm),牛心朴子光谱对沙地背景的影响更敏感,不同长

势牛心朴子的冠层光谱均与沙地的光谱曲线形状一

７６１２
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图４　不同长势牛心朴子样本

Fig．４　PlantsofCynanchumkomaroviiwithdifferentgrowingsituation
注:样本１、样本２和样本３分别表示株高为３８、２５和１０cm 的牛心朴子植株.

Note:Sample１,sample２andsample３representtheplantsofCynanchumkomaroviiwiththeheightof３８,２５and１０cm,respectively．

图５　不同长势牛心朴子样本与沙地的反射光谱曲线

Fig．５　ReflectancespectraofsandandCynanchumkomarovii

plantswithdifferentgrowingsituation

致,并出现沙地特有的１８００－１９００nm 尖锐反射峰;
随着长势减弱反射率明显升高,冠层光谱在１２００、

１４５０nm 处的水分吸收谷及在１２７０、１６７０nm 处的

反射峰均逐渐减弱.与盖度较高的样本１和２相比,
低盖度的样本３反射率在该区间有明显上升.总体来

看,在８００－１３００nm 沙地对冠层光谱的影响稍弱,冠
层光谱主要取决于样本冠层结构的差异[２１].

２．２　牛心朴子与其它沙地植物的光谱差异特征

２．２．１　叶片光谱的差异特征　 研究区６种主要沙地

植物的叶片反射光谱曲线波形相似,均符合绿色植物

光谱规律.由于叶绿素含量及细胞结构的不同,各种

沙地植物叶片在整个３５０－２５００nm 的反射率值有所

变化(图６).牛心朴子与其它５种沙地植物的反射光

谱具有一定的差异性.在３５０－７００nm,沙冬青叶片

绿中带白,反射率最高,牛心朴子叶片呈深绿至墨绿

色,反射率最低,反射率大小依次为沙冬青＞刺叶柄棘

豆＞毛瓣白刺＞霸王＞沙葱＞牛心朴子.在８００－
１３００nm,沙葱的反射率明显偏低,牛心朴子与其它４
种沙地植物的反射光谱曲线趋近而有所混杂.在

１４００－２５００nm,沙冬青反射率最高,沙葱最低,反射

率差异在以１６５０和２２００nm 为中心的反射峰附近

最为突出,反射率从高到低依次是沙冬青＞刺叶柄棘

豆＞毛瓣白刺＞牛心朴子＞霸王＞沙葱.因此,牛心

朴子叶片在３５０－７００nm 的最低反射率是其区别于

其它５种沙地植物的最明显特征.虽然牛心朴子叶片

在该区间的反射率与沙葱叶片相近,但沙葱叶片呈半

圆柱状至圆柱状,群落分布和形态结构[２２]与牛心朴子

差异较大.以上特征为区分牛心朴子与其它沙地植物

群落提供了波段参考.

图６　沙地主要植物的叶片光谱

Fig．６　Leafspectraofthemainpsammophyteplants
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２．２．２　冠层光谱的差异特征　研究区内主要沙地植

物的冠层反射光谱及其一阶微分光谱如图７所示,各

种沙地植物冠层盖度均在４０％~６０％.结合图６可

知,受沙地背景影响,沙地植物冠层反射率普遍低于其

叶片反射率.在 VIR－NIR 波段,蓝谷消失,红谷和

绿峰受到不同程度的削弱.除刺叶柄棘豆外,其它沙

地植物在３５０－７００nm 的反射率均小于０．２,同时

８００－１１００nm 的高反射平台均明显降低.在SWIR
波段,冠层光谱均呈现沙地反射光谱的尖锐反射峰,叶
片光谱呈现的水分吸收特征减弱,吸收谷深度减小.

刺叶柄棘豆的叶片退化为针刺,吸收和反射较少,
其冠层光谱基本与沙地反射光谱曲线一致(图７),与
其它沙地 植 物 差 别 较 大;其 在 VIR－NIR 波 段 的

３５０－７００nm 反射率明显偏高且在８００－１１００nm 未

出现反射率平台,在SWIR波段的１４００－２５００nm
反射率亦明显高于其它沙地植物群落.在整个３５０－
２５００nm 内,牛心朴子与毛瓣白刺、沙冬青、霸王和沙

葱的冠层光谱反射特征相似,但在８００－１４００nm 具

有最高的反射率,且在１０８６nm 附近出现反射峰值,
与其它沙地植物具有明显的差异.

　　牛心朴子的红边斜率明显大于其它沙地植物,这
是一阶微分光谱曲线上最明显的特征.此外,不同沙

地植物的一阶微分光谱在５６０、１１４０和１４００nm 附

近波段表现出了较大差异,１４００nm 之后的一阶微分

光谱扰动较大.因此,牛心朴子冠层在８００－１３００
nm的最高反射率和最大的红边斜率构成了其区别于

其它沙地植物的明显特征.

２．３　牛心朴子群落盖度光谱特征参量提取

２．３．１　牛心朴子群落样方光谱特征　对于牛心朴子

分布区域来说,遥感影像的每个像元反映的是牛心朴

子—沙地的混合光谱信息,不同盖度牛心朴子群落的

光谱变化规律及其与沙地背景的光谱差异是牛心朴子

遥感识别的重要依据.图８显示了牛心朴子群落样方

的反射光谱变化特征:１)在VIR－NIR波段的３５０－

图７　主要沙地植物冠层反射光谱及其一阶微分

Fig．７　Reflectanceandfirstderivativespectraofthemainpsammophyteplants

图８　不同盖度牛心朴子样方反射光谱与一阶微分

Fig．８　ReflectanceandfirstderivativeofCynanchumkomaroviiquadratsspectrumwithdifferentcoverage
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７８０nm、SWIR波段的１１００－１８００和１９００－２４００
nm,牛心朴子样方反射率随盖度增加而逐渐降低,与
沙地背景的差异性增强.２)不同盖度的牛心朴子样方

在６００－７００、１４５０－１８００和１９５０－２２００nm 的反

射率差异明显,最大差异位置为６８０和１６７０nm.３)
盖度在１０％以上的牛心朴子样方光谱曲线在近红外

波段出现反射平台,红谷出现在６８０nm 处,水分吸收

谷的对应波长位置在９７０、１２００、１４２０和１８６０nm 附

近.

　　牛心朴子样方一阶微分光谱的变化规律如图８所

示:１)不同盖度牛心朴子样方的光谱变化特征在一阶

微分光谱曲线上得到强化,差异更加明显;２)不同盖度

牛心朴子样方一阶微分光谱在可见光波段形状相似,红
边位置集中在７２５nm波长处,红边斜率随盖度的增加

而明显变大;３)不同盖度牛心朴子样方的一阶微分光谱

在５００－６００、６８０－７６０以及１３５０－１４５０nm这３个范

围内差异明显,最大差异位置为５６０和７２５nm.

２．３．２　牛心朴子群落盖度光谱特征参量　不同盖度

牛心朴子样方的最大光谱差异体现在反射光谱的６８０
和１６７０nm 以及光谱一阶微分的５６０和７２５nm 处,
结合牛心朴子与其它沙地植物的光谱差异特征分析结

果,选择这４个光谱位置作为特征参量,分别对其与牛

心朴子样方盖度进行线性回归分析,进一步探讨４个

特征参量对牛心朴子群落盖度的敏感性.其中,R６８０、

R１６７０和FDR５６０、FDR７２５分别表示６８０、１６７０nm 处的

反射率值及５６０、７２５nm 处的一阶微分光谱值.

　　４个特征参量与牛心朴子样方盖度之间具有很好

的线性关系(图９),决定系数R２ 均大于０．５０,最大为

０．７８１５.R２ 依次为 FDR７２５＞FDR５６０＞R６８０＞R１６７０,

FDR７２５即红边斜率,说明红边斜率对牛心朴子群落盖

度的变化最为敏感.一阶微分光谱的两个特征参量与

牛心朴子样方盖度进行回归分析的R２ 均优于光谱反

射率的两个特征参量,其中,利用 FDR７２５进行牛心朴

子群落盖度反演的效果最好.因此,可以利用特征参

量FDR７２５(红边斜率)构建的线性回归方程对牛心朴

子群落盖度进行定量反演.

图９　牛心朴子样方盖度与光谱特征参量的回归分析

Fig．９　RegressionanalysisbetweencoverageofCynanchumkomaroviiquadratsandfeatureparameter
注:∗表示相关性分析通过(α＝０．０５)显著性检验.

Note:∗,Thecorrelationanalysiespassedthroughthesignificanttest(α＝０．０５)．

３　讨论与结论

在３５０－２５００nm 波段,牛心朴子叶片的光谱反

射率均高于花的反射率,叶片具有典型绿色植被的光

谱特征,而花的反射光谱未出现明显的蓝谷和绿峰.
沙地背景对牛心朴子冠层光谱影响强烈,冠层光谱是

沙地与牛心朴子叶片光谱的综合表征,长势越弱,盖度

越低,沙地背景的光谱特征越突出.
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牛心朴子与其它５种沙地植物的反射光谱具有一

定的差异性.在３５０－７００nm 牛心朴子叶片具有明

显较低的反射率,使其区别于其它沙地植物的叶片光

谱.就冠层光谱而言,最大的红边斜率及８００－１３００
nm明显的高反射率是牛心朴子与其它沙地植物的主

要差异特征.
不同盖度牛心朴子样方的最大光谱差异体现在反

射光谱的６８０和１６７０nm 以及光谱一阶微分的５６０、

７２５nm,选取这４个特征参量与牛心朴子盖度进行线

性回归分析表明,利用FDR７２５(红边斜率)进行牛心朴

子群落盖度反演的效果最好,R２ 达到０．７８１５,利用红

边斜率构建的线性回归方程可对牛心朴子群落盖度进

行定量反演.

本研究系统分析了牛心朴子的光谱特征及与其它

沙地植物的光谱差异性,为牛心朴子的分布调查及盖

度反演提供了参考和依据,在此研究的基础上利用多

光谱/高光谱影像在典型区域进行牛心朴子分布的遥

感提取是下一步开展的研究工作.荒漠地区植被群落

结构单一,植被覆盖度较低,土壤背景是牛心朴子遥感

识别的重要影响因素之一.本研究结果表明,随着盖

度降低,牛心朴子冠层光谱和样方光谱与沙地反射光

谱曲线趋于一致而难以被识别.深入分析牛心朴子群

落光谱随盖度的变化规律,筛选土壤背景敏感参量,深
化土壤背景影响的定量研究有助于提高牛心朴子遥感

提取的精度和效率.
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