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大型沉水植物狐尾藻不同盖度的光谱特征

袁　琳, 张利权
(华东师范大学 河口海岸学国家重点实验室, 上海　200062)

摘　要:　地物特征与其光谱特征的关系是解译遥感影像的关键。本研究利用 ASD便携式地物光谱仪对上海崇明

国际湿地公园人工湖中的沉水植物狐尾藻的反射光谱进行了初步研究。 结果表明 ,随狐尾藻盖度的增加, 其光谱

反射率 、一阶和二阶导数红边斜率的峰值也相应增加, 不同盖度狐尾藻的光谱反射率的差异主要表现在 500—

650nm和 700— 900nm波段范围。分别对狐尾藻盖度与这些波段的光谱反射率及根据一阶和二阶导数获得的光谱

指数进行回归分析, 得到了较好的线性关系。应用回归分析得到的线性方程, 可以根据测定的光谱反射率定量反

演水体中的狐尾藻盖度。研究结果可为监测大型沉水植物的高光谱遥感影像解译和分类提供技术支撑, 为大尺度

遥感监测沉水植物的分布和动态变化提供科学依据。
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TheSpectralCharacteristicsofaSubmergedPlantMyriophyllum
SpicatumwithVariedCoverage

YUANLin, ZHANGLi-quan
(StateKeyLaboratoryofEstuarineandCoastalResearch, EastChinaNormalUniversity, Shanghai　200062, China)

Abstract:　Therelationshipbetweenlandfeaturesandtheirspectralcharacteristicsisimportantforthe

interpretationofremotesensingimages.Inthisstudy, thespectralcharacteristicsofasubmergedplant

Myriophyllumspicatumwithvariedcoveragewasmeasuredwithagroundsensor/radiometer, FieldSpecTMProJR

spectroradiometerintheconstructedlakeof“ChongmingInternationalWetlandPark”, Shanghai.Theresults

showedthatthereflectancerateandthe“rededgepeak” ofthefirstandsecondderivationofMyriophyllum

spicatumrosewithitsincreasingcoverage, whichwasexhibitedbothatthevisibleband( 500— 650nm) andthe

nearinfraredband( 700— 900nm).Aregressionanalysiswascarriedoutrespectivelybetweenthecoverageof

Vallisneriaspiralisandthereflectancerate, spectralindicesatthewavelengthswherethecoverageresponded

thestrongest.Theseresultsofregressionanalysesshowedaclearlinearrelationship, andbywhichthecoverage

ofMyriophyllumspicatumcouldbequantitativelydeducedfromthereflectanceratemeasuredinsitu.The

implicationsofthisintermsoftheabilityofhyperspectralremotesensingtodistinguishandmonitorthe

distributionanddynamicsofsubmergedvegetationonalargescalearediscussed.
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1　引　言

国内外许多经验表明, 河流湖泊水生植被的

恢复是水体环境和生态综合整治的一个重要环

节, 是总体治理效果的最后实现过程,如果缺少这

个环节,总体治理效果将会受到很大限制 。中国许

多河湖虽经治理,但尚没有一个河湖能脱离富营养

水平, 关键问题在于缺少了水生植物恢复这一重要

环节
[ 1]
。通过人工或自然的繁殖和培植方法进行

水生植物群落的重建,恢复水生生态系统的功能,将

湖泊由藻型浊水状态向草型清水状态转化, 已成为

水环境污染治理和整治工程中的重要内容
[ 2— 4]

。然

而,由于受到水深 、透明度 、悬浮物浓度等水域环境

的限制,需要有合适的技术对水生植物,尤其是沉水

植物的分布与生长状况进行大尺度 、快速 、动态和综

合监测 。

遥感技术已成为地表覆被及其组成信息的主

要来源
[ 5]

, 已广泛应用于资源与环境动态监测
[ 6]
。

目前,国外已有学者开始探索应用遥感技术监测

沉水植 物 分布 时 空变 化 与 生 长状 况
[ 7— 13]

。

Jakubauskas
[ 14]
等对睡莲的盖度和光谱反射之间的

关系进行了定量的研究, Han和 Rundquist
[ 15]
在试验

池中研究了金鱼藻在清水和富含藻类水体的不同深

度下光谱反射率的变化。目前,国内应用遥感技术

监测沉水植物分布的时空变化与生长状况研究还

较少。

近年来,随着高光谱遥感技术的发展与应用,使

遥感影像的空间分辨率和光谱分辨率得到很大提

高 。本项研究使用便携式地物光谱仪测定大型沉水

植物狐尾藻 (Myriophyllumspicatum)的光谱特征, 其

主要目的是:( 1)识别大型沉水植物狐尾藻的光谱

特征;( 2)建立狐尾藻盖度与光谱特征之间的定量

关系, 以期为高光谱遥感影像的影像解译和分类以

及沉水植物分布时空变化与生长状况监测提供技术

支撑, 为大尺度遥感监测沉水植物的分布和动态变

化提供科学依据 。

2　研究区域

研究区域位于上海崇明东滩外围的崇明国际湿

地公园,约 2km宽 、10km长的狭长地带, 总占地面

积达到 24km
2
, 是自然保护区和外界的缓冲带

(图 1) 。上海崇明东滩自然保护区 ( 31°25′—

图 1　上海崇明国际湿地公园位置与

2005年 9月 QuickBird卫星影像

Fig.1　ThelocationoftheconstructedlakeofInternational

WetlandParkandtheQuickBirdsatelliteimage

inSeptember, 2005

31°38′N, 121°50′— 122°05′E) 是东亚最大的候鸟保

护区之一,位于亚太地区候鸟迁徙路线东线中段,是

国际迁徙鸟类必需的栖息地 。属北亚热带海洋性气

候, 年平均气温 15.3℃,夏季平均气温 27.5℃,冬季

平均气温 3℃, 年平均降雨量为 1117.1mm。东滩湿

地于 1992年列入 《中国保护湿地名录》, 2001年正式

列入 “拉姆萨国际湿地公约”的国际重要湿地名录。

大型沉水植物的光谱特征在湿地公园的人工湖

进行测定 。整个人工湖是由 9个鱼塘改建而成, 占

地 6ha。最大水深约 3m,大部分区域水深约 1m, 为

浅水区。湖水透明度 、叶绿素浓度和悬浮物浓度分

别为 60cm, 20.1μg/l和 28.4mg/l。水生植被是在

人工湖建成后人工种植的, 主要沉水植物种类为狐

尾藻 。

3　研究方法

3.1　光谱测定

　　使用美国 ASD公司生产的 FieldSpec
TM
ProJR

便携式地物光谱仪,直接测定不同盖度沉水植物狐

尾藻的光谱反射率, 光谱仪的波段覆盖 350—

2500nm,其光谱分辨率在 700nm为 3nm, 在 1400nm

和 2100nm为 30nm, 采样间隔在 350— 1000nm内为

1.4nm,在 1000— 2500nm内为 2nm。传感器探头全
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视场角 (FOV)为 25°。

2005年 9月, 10:30— 14:30,在天空晴朗 、太阳

几乎直射的情况下对每个样点的光谱反射率进行测

定,每个样点测定 20个光谱数据作平均 。测定时,

将探头垂直置于水面 1m之上, 实际光谱采集样方

大小为直径 0.44m的圆形区域 。使用 Ashtech

Z-Xtreme
TM
GPSReceiverSystem记录代表不同盖度

沉水植物样点的位置 (经 /纬度 ) 。每次进行光谱测

定前,利用漫反射参考板 (反射率为 98% )进行仪器

的优化,并将光谱数据转化为反射率 。

3.2　数据分析

利用 ASD便携式光谱分析仪携带的光谱处理软

件 ViewSpec
TM
Pro4.02,将所测每个样点狐尾藻群落

的光谱反射率作进一步的光谱波段截取与计算,由于

光谱反射信号在 400nm之前和 900nm波段之后受干

扰的影响较大,所以在本研究中只选择 400— 900nm

波段范围的光谱数据。应用 SPSS11.0软件进行相

关分析和线性回归,并用 OriginPro7.5作图。

图 2　不同盖度狐尾藻的光谱特征

Fig.2　ReflectanceofMyriophyllumspicatumwithvariedcoverage

光谱曲线的一阶导数有助于直观地确定光谱弯

曲点的波长位置,其计算公式为:

R′(λ) =
R(λi+1 ) -R(λi-1 )

2Δλ
;

R″(λ) =
R′(λi+1 ) -R′(λi-1 )

2Δλ

式中, λi为每个波段的波长, R′(λ)和 R″(λ)为 λi

的一阶和二阶导数, R′(λi+1 )是在波长 λi+1的一阶

导数, R(λi+1 )和 R(λi-1 )是波长 λi+1和 λi-1处的反

射率, Δλ是波长 λi+1或 λi-1到 λi的波长间隔 。

同时根据光谱曲线特征新建两个光谱指标, 包

括 EGFR和 ddRE,具体计算公式为:

EGFR=一阶导数红边与绿波段最大值的比率

ddRE=二阶导数红边最大值

4　结果与分析

湿地公园人工湖中不同盖度狐尾藻的光谱反

射曲线表现出典型的植被光谱特征。在 400—

500nm(绿光波段 )和 675nm(红光波段 )附近有较

强的吸收,形成两个吸收谷, 在可见光波长 550nm

处形成了反射 “绿峰 ”。当狐尾藻盖度大于 20%,

波长大于 700nm时, 光谱的反射率增强, 形成了水

生植物在近红外波段的反射高原区 (图 2) 。从

图 2中还可以看出, 当狐尾藻盖度变化时, 其光谱

反射率也相应地发生改变, 反射率随狐尾藻盖度的

降低而下降,尤其在近红外区域,反射率从 0.14(盖

度为 100%)下降到 0.02(盖度为 0) 。同时, 在近红

外波段 720nm和 830nm附近形成了两个反射峰。

当狐尾藻盖度为 0( 100%水体 )时,反射光谱曲线虽

然在 750— 950nm波段范围内也有较强的吸收, 但

在 400— 900nm范围内没有典型的植被光谱 “绿峰 ”

特征 。不同盖度狐尾藻的光谱反射率之间的差异主

要表现在 500— 650nm和 700— 900nm这两个波段

范围 。

为了更好地了解狐尾藻盖度和光谱反射率之间

的关系,对光谱反射率和盖度进行了相关分析。相



612　　 遥　感　学　报 第 11卷

关性分析结果显示, 不同盖度狐尾藻与其在可见光

波段 415— 655nm和近红外波段 682— 900nm处的

光谱反射率的相关性达到显著水平 (p<0.05), 其

中在 430— 640nm和 690— 900nm范围内到极显著

水平 (p<0.01) , 最高的相关性位于 550nm(r=

0.758)和 761nm(r=0.970)处 (图 3) 。

图 3　不同盖度狐尾藻与其光谱反射率之间的相关性

Fig.3　CorrelationcoefficientsbetweentheMyriophyllum

spicatumofvariedcoverageandtheirreflectance

因此, 分别对不同狐尾藻盖度与其在 550nm和

761nm处的光谱反射率进行回归分析。结果显示,

狐尾藻盖度与其在 550nm(判定系数 R
2
=0.7573)

和 761nm(判定系数 R
2
=0.9411)处反射率之间的

关系均可以较好地用线性关系表示 (图 4) , 表明沉

水植物盖度与光谱反射率之间存在着显著的相关

性,利用该回归方程可以较好地解释总变量的变化

　

情况 。因此,可以应用回归分析得到的线性方程,根

据所测得的光谱反射率来定量反演水体中的狐尾藻

盖度 。

在对沉水植物光谱进行研究时, 进行一阶导

数和高阶导数分析, 可以减少低频背景 (土壤和

水 )噪声,提高重叠光谱分辨率
[ 16]
。图 5显示的是

不同盖度狐尾藻的一阶导数和二阶导数 。一阶导

数结果显示,在波长 550nm左右有明显的 “绿峰”,

“红边 ”位置主要在 689— 702nm范围, 红边处的斜

率峰值随盖度增加而增大, 最大斜率峰值为

0.0035 ( 705nm处, 100%盖 度 ) , 而 在 400—

500nm, 580— 680nm, 750— 800nm和 850— 900nm

这几个波段,斜率值接近 0。从二阶导数的结果可

以看出, 550nm左右已没有明显的绿峰, 但在红波

段 680— 705nm(二阶导数 >0)和 705— 750nm(二阶

导数 <0 )有明显的峰 。而没有狐尾藻生长样方

( 0%盖度 )的反射光谱二阶导数值从 400— 900nm

都接近 0, 明显有别于有狐尾藻生长样方的反射光

谱二阶导数特征。

利用一阶导数和二阶导数,计算了两个在可见

光和近红外波段与光合和保护色素有关的光谱指

数, 包括 EGFR(一阶导数红边与绿波段最大值的比

率 )和 ddRE(二阶导数红边最大值 ) 。并分别对

EGFR, ddRE和盖度进行了回归分析 (图 6) 。结果

显示,盖度和 EGFR(判定系数 R
2
=0.7954) , ddRE

(判定系数 R
2
=0.5577)的关系均可以较好地用线

性关系表示。

(a) (b)

图 4　狐尾藻盖度与其反射率的回归分析

(a) 550nm;(b) 761nm

Fig.4　RegressionanalysesbetweenthecoverageofMyriophyllumspicatumandtheirreflectance

(a) 550nm;(b) 761nm
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图 5　不同盖度狐尾藻反射光谱的一阶导数和二阶导数

Fig.5　FirstderivativecurvesofreflectanceofMyriophyllumspicatumwithvariedcoverage

图 6　狐尾藻盖度与光谱指数的回归分析

Fig.6　RegressionanalysesbetweenthecoverageofMyriophyllumspicatumandspectralindices
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5　讨论与结论

5.1　不同盖度狐尾藻的光谱特征

　　对许多陆上植物群落光谱特征的研究表明,用

叶面积指数或盖度测定的植物生物量与可见光的绿

光波段和近红外的反射率一般呈正相关关系
[ 17]

,本

项研究中的沉水植物狐尾藻也表现了相同的特征 。

Jakubauskas等利用 ASD地物光谱仪对不同盖度睡

莲 (Nupharpolysepalum)的光谱特征进行了测定,在

可见光的 518— 607nm波段和近红外区域 ( 697—

900nm)的光谱反射率随睡莲盖度增大而增大
[ 14]
。

沉水植物光谱反射率的基本特征与上述研究结果是

基本相符的,但是由于受到水体和水中悬浮物等因

素的影响,情况较为复杂。

湿地公园人工湖的水体中含有藻类和其他悬浮

物质, 这些物质不仅会增加对光的吸收,同时还会附

着在叶片表面,改变植物的结构,从而改变沉水植物

在近红外区域的反射光谱特征
[ 18]
。这可能是造成

狐尾藻反射光谱中在近红外波段 720nm和 830nm

附近形成两个反射峰的主要原因。狐尾藻光谱特征

结果表明,地物光谱仪传感器接收的反射光谱不仅

是植物本身的光谱信息, 同时也包括了部分水体和

基质的反射光谱 。随着狐尾藻群落盖度的降低,水

域与基质的面积逐渐增多, 因而在绿光波段和近红

外波段的光谱反射率也随之下降。当狐尾藻盖度为

零时, 所测得的反射光谱主要来自基质和水体,其反

射光谱虽然在可见光和近红外波段范围内仍有一定

的吸收, 但却不具有典型的植物光谱吸收特

征
[ 15, 19]

。本研究中,不同盖度狐尾藻的光谱反射率

之间的差异主要表现在 500— 650nm和 700— 900nm

波段范围,因而可以通过这些波段的光谱反射率来

较好地估测狐尾藻盖度或生物量。

5.2　不同盖度狐尾藻导数光谱特征

高光谱分辨率导数能获得更多的光谱信息,而

这些信息是不能从传统的宽波段光谱指数或者比值

指数中获得的。导数光谱在消除土壤背景方面作用

显著, 已经成为减少低频背景噪声和提高重叠光谱

分辨率的既定技术
[ 20, 21]

。

研究表明, 一阶导数获得的红边可能是单个叶

片叶绿素含量的较好的评价器,二阶导数冠层光谱

反射率则是冠层叶绿素较好的指示器
[ 22]
。叶绿素

含量高,红光区域吸收增加, 导致红边向长波移动 。

然而随着叶面积指数增加和叶片重叠,近红外反射

肩的散射和反射增加, 导致红边向短波方向移

动
[ 23]
。从对不同盖度狐尾藻反射光谱的一阶导数

和二阶导数的结果来看, 也与此结论基本相符。当

狐尾藻盖度 <50%时,红边位置随盖度增加向长波

方向移动, 而当狐尾藻盖度 >50%时, 随着盖度增

加, 叶片出现重叠, 叶面积指数增大, 红边位置随盖

度增加向短波方向移动。同时通过二阶导数的结

果, 也可以明显识别沉水植物的地物光谱特征及生

长沉水植物的样方。因而, 在进行狐尾藻盖度或生

物量估测时,可以将光谱反射率 、一阶导数和二阶导

数获得的光谱指数与狐尾藻盖度的回归关系相结合

进行估测 。

5.3　沉水植物遥感监测的可行性分析

恢复和重建沉水植物群落已成为河湖富营养治

理中的重要环节, 然而, 沉水植物生长 、分布与动态

的测定和监测往往受到水体环境的限制。 Zhang利

用 TM遥感影像,结合实地测定的沉水植物生物量,

对整个洪湖的沉水植物生物量进行了估算
[ 24]
。然

而, 该项研究是把已知重量的沉水植物放在加入湖

水的容器中测定其光谱特征的, 因此不能保持沉水

植物在实地的正常生长状态 。Williams曾经提出,

在近红外波段影响沉水植物光谱特征的主要因素是

植株冠层的结构而不是生化特性, 由于冠层结构不

同,对光线的反射和吸收能力也不相同
[ 25]
。在对沉

水植物苦草的光谱特征进行研究中也提出由于水体

的影响所造成的反射率差异主要表现在近红外波

段
[ 26]
。在实际监测中,沉水植物的光谱特征往往还

受到水体理化特性 、环境条件和浮游生物的影响,因

此水体环境对沉水植物光谱特征所产生的影响还有

待进一步研究 。

传统的宽波段遥感数据 (如 SPOT, TM)研究植

被时由于波段数少 、光谱分辨率低,仅限于监测沉水

植物分布时空变化与生长状况。而高光谱遥感具有

高分辨率 、波段多 、数据量丰富等特点, 如美国 EO-1

卫星 Hyperion传感器具有 242个波段, 在 350—

2500nm波长范围内具有 234个波段 。利用高光谱

分辨率导数能在减少低频背景噪声的同时, 获得更

多的光谱信息, 提高重叠光谱分辨率 。因此, 高光

谱遥感的发展为定量监测沉水植物的生物量和盖度

提供可能 。在实际应用中, 可先对遥感影像进行辐

射校正,消除由传感器本身产生的内部误差和由环

境影响———大气和地形影响引起的外部误差, 将遥
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感影像的 DN值转化为地表反射率。在此基础上,

结合本研究得到的地面光谱反射率 、光谱指数与沉

水植物盖度的回归关系,利用空间建模技术,可以实

现对整个湖域沉水植物的盖度和生物量的估算及水

生植物的大面积监测, 从而进行大尺度遥感监测沉

水植物的分布和动态变化 。

5.4　结论

本项研究应用地物光谱仪对不同盖度沉水植

物狐尾藻的反射光谱 、一阶导数和二阶导数进行

了初步研究 。结果表明, 沉水植物狐尾藻光谱反射

率的基本特征主要体现在可见光和近红外波段,可

以通过狐尾藻盖度与这些波段光谱反射率及根据一

阶导数和二阶导数获得的光谱指数的回归分析,来

定量反演水体中的狐尾藻盖度 。通过对光谱曲线进

行一阶导数和二阶导数分析,可以减少背景噪声,提

高光谱分辨率,并从中获得用来监测植被生长的光

谱指数,如 “红边 ”。在实际应用中, 可利用地物光

谱仪测定沉水植物盖度或生物量与其光谱特征的关

系,再结合高光谱遥感影像进行解译 、分析和反演,

从而进行大尺度遥感监测沉水植物的分布和动态

变化。
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