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摘要：【目的】 草地光谱反射特征是运用遥感数据研究草地植被理化特性和植被分类的基础，对不

同草地植物光谱反射特征开展分析研究，为草地植被的定量遥感与准确识别提供理论参考与技术支

持。【方法】 采用便携式地物光谱仪，于 2021 年 7-8 月在四川省甘孜州雅江县对川西北 8 种高寒草甸常

见植物蕨麻（Argentina anserina）、高山嵩草（Kobresia pygmaea）、花葶驴蹄草（Caltha scaposa）、藏蒲公

英（Taraxacum tibetanum）、广叶橐吾（Ligularia euryphylla）、淡黄香青（Anaphalis flavescens）、圆穗蓼

（Polygonum macrophyllum）、黄花棘豆（Oxytropis ochrocephala）进行了野外光谱测量，利用一阶导数、

二阶导数、光谱去包络线以及植被指数法对原始光谱数据进行了处理，揭示了 8 种高寒草甸植被光谱

反射特性。【结果】 相对于不同草地植物的绿峰位置、绿峰幅值、红谷位置、红谷幅值、红边幅值、红边面

积、吸收峰面积、吸收峰对称度等光谱特征参量，高光谱植被指数更容易区分此 8 种草地植物，8 种植物

的 NDVI 和 mSR705 指数具有一致性，指数由大到小依次为：藏蒲公英>黄花棘豆>高山嵩草>蕨麻>
圆穗蓼 > 花葶驴蹄草 > 广叶橐吾 > 淡黄香青，且各植物 mSR705 指数值差异明显，易于相互区分。

【结论】 采用不同方法对草地植物光谱反射特征开展分析，可有效的区分不同的草地植被，为高光谱遥

感开展草地资源植被分类、草原基况调查和动态监测等提供参考。
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草 地 植 被 作 为 地 球 生 态 系 统 分 布 范 围 最 广 泛 的

植 被 类 型 之 一 ，不 仅 为 人 类 提 供 净 初 级 物 质 的 生 产 ，

还具备调节气候、水土保持、抗风固沙、改善水土条件

和维持生物多样性等生态功能［1］。长期以来，对草地

资 源 的 调 查 和 监 测 始 终 是 草 原 专 业 工 作 者 关 心 和 重

视的课题，常规的调查和监测手段通常都比较费时费

力 ，也 不 便 于 大 规 模 开 展 ，随 着 高 光 谱 遥 感 技 术 的 快

速 发 展 ，给 草 地 资 源 分 类 、估 产 和 变 化 监 测 等 方 面 的

研究带来了新思路和新途径，也为草地监测提供全新

技术手段［2］。

草地光谱反射特征分析不但可以区分草地类型，

还 可 以 构 建 地 面 光 谱 数 据 与 高 光 谱 遥 感 影 像 数 据 之

间的关系，为深入运用遥感数据研究草地植被理化特

性、参数反演和植被分类提供基础数据［3］。

目 前 许 多 学 者 和 研 究 人 员 对 不 同 类 型 的 草 地 植

被光谱进行了观测和研究，张凯等［2］对甘肃省干旱荒

漠 草 甸 和 高 寒 草 甸 主 要 草 地 植 被 的 光 谱 反 射 特 征 进

行 了 研 究 ，结 果 表 明 ，在 植 被 营 养 生 长 期 内 ，红 边 位

置 、红 边 斜 率 和 红 边 面 积 一 致 ，表 现 为 荒 漠 草 甸 小 于

高寒草甸。张春梅等［4］利用 Hyperion 高光谱影像分析

石 羊 河 流 域 金 昌 地 区 的 草 地 波 谱 信 息 ，结 果 表 明 ，不

同生长期草地光谱曲线具有明显差异，可作为草地长
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势监测及估产的依据，不同覆盖度草地光谱曲线呈现

有规律的变化，可作为提取植被覆盖度的依据。张富

华等［5］将锡林郭勒草原 4 种典型草地植被作为研究对

象，运用光谱微分、相关性分析、主成分分析等方法提

取光谱特征，并采用神经网络算法对草地种类进行识

别。安如等［3］利用一阶微分法、连续统去除法和归一

化 微 分 比 的 方 法 对 三 江 源 中 东 部 典 型 草 原 区 常 见 草

地植被光谱特性开展了研究，发现研究区高寒草甸植

物群落间光谱反射的差异性。杜正朕等［6］研究了典型

滩 涂 植 被 米 草 和 芦 苇 叶 片 光 谱 特 征 ，结 果 表 明 ，芦 苇

和米草可以用高光谱数据进行区分，同一植物类型的

光 谱 特 征 在 不 同 季 节 有 显 著 差 异 。 Schmid 等［7］发 现

非洲草原上可利用常见 8 种植物间的光谱特征差异，

并对它们进行了区分。Mansour 等［8］采用高光谱数据

对草地退化状况做了研究和评价，通过分析反射光谱

和分辨率，区分了不同程度的草地退化。

川西北牧区为我国 5 大牧区之一，该区域不仅是

四 川 省 重 要 的 畜 牧 业 基 地 ，也 是 长 江 、黄 河 上 游 及 主

要支流的源头，更是我国重要的生态核心区和生态建

设高地［9］。为了进一步探索高光谱遥感技术在川西北

草地资源监测及分类等方面的应用，本研究采用地物

光谱仪野外实测数据，对川西北高寒草甸主要植物光

谱特征作了对比分析，以期为川西北草地资源遥感监

测、植被分类以及草畜管理提供理论基础。

1　材料和方法

1. 1　研究地区概况

研究地区主要位于四川省甘孜州雅江县境内，雅

江县地处青藏高原东南麓川西北高原区，横断山脉的

中 部 ，雅 砻 江 中 游 ，地 理 范 围 在 100° 22 ′20 ″~101°
25 ′43 ″ E，29°03 ′11 ″~30°32 ′10 ″ N。雅江县属青藏高

原亚湿润气候区，多年平均气温 10. 9 ℃，多年平均降

水为 705. 7 mm，多年无霜期为 100. 9 d，雅砻江由北至

南 横 贯 雅 江 县 全 境 ，将 全 县 东 西 分 为 两 部 分 ，河 谷 深

切成“V”字形［10］，区域内草地类型以高寒草甸类为主。

本 研 究 观 测 样 地 设 在 雅 江 县 八 角 楼 乡 、德 差 乡 、红 龙

镇、柯拉乡 4 个区域，选取了该区域 8 种较为常见的植

物 ，分 别 为 ：蕨 麻（Potentilla anserina）、高 山 嵩 草（Ko⁃

bresia pygmaea）、花葶驴蹄草（Caltha scaposa）、藏蒲公

英（Taraxacum tibetanum）、广 叶 橐 吾（Ligularia eury⁃

phylla）、淡黄香青（Anaphalis flavescens）、圆穗蓼（Po⁃

lygonum macrophyllum）、黄 花 棘 豆（Oxytropis ochro⁃

cephala）进行实地光谱测量和分析  ［11-12］。

1. 2　数据采集

光 谱 测 量 仪 器 采 用 便 携 式 地 物 光 谱 仪 Field⁃
Spec4Hi-Res，由 便 携 式 计 算 机 、高 分 辨 率 分 光 计 和

光 纤 探 头 组 成 ，共 计 2 151 个 数 据 输 出 通 道 。 光 谱 测

量 范 围 为 325~2 500 nm，其 中 350~1 000 nm 波 段 光

谱采样间隔为 1. 4 nm，光谱分辨率为 3 nm［13］，1 001~
2 500 nm 波段光谱采样间隔为 1. 1 nm，光谱分辨率为

10 nm，可选 1°、5°、8°、25°视场角的镜头。

2021 年 7 月下旬至 8 月上旬，选择天气晴朗、无风

或 者 微 风 、无 云 或 者 少 云 、光 照 条 件 好 的 时 段 进 行 光

谱采集，具体测量时间控制在 11∶00~14∶00。每次测

量前利用白板进行１次校正，减小误差。对每类植物

的叶片进行光谱测量，每类植物叶片样本不少于 5 个，

每 1 个 叶 片 样 本 保 存 10 条 光 谱 记 录 。 由 于 光 谱 仪 在

野外工作时受环境影响较大，为减小水汽和光谱仪随

机 噪 声 的 干 扰 ，对 获 得 的 原 始 光 谱 数 据 进 行 筛 选 ，只

保留有效的光谱数据，尤其是以 1 368 nm 和 1 875 nm
为中心波长的光谱数据，此范围波长的反射率在野外

实测情况下受到水的影响较大，因此每类植物测量波

段 为 350~1 350 nm、1 386~1 800 nm、1 950~
2 400 nm 的所有叶片光谱数据取平均值后，作为所测

定植物的光谱数据。

1. 3　数据处理

本 试 验 采 用 导 数 光 谱 计 算 方 法 、包 络 线 去 除 法 、

植 被 指 数 分 析 方 法 等 常 用 光 谱 数 据 分 析 法 对 实 测 光

谱 数 据 进 行 分 析 ，数 据 处 理 和 计 算 采 用 MATLAB
软件。

1. 3. 1　导数光谱计算方法　光谱数据经导数计算后

能够部分消除大气效应，并可以减少植被光谱中土壤

的 影 响 ，反 映 植 被 的 本 质 光 谱 特 征 ，并 能 分 辨 重 叠 光

谱，便于提取可识别地物的光谱吸收峰参数［14］。光谱

导 数 还 可 以 明 显 反 映 出 波 谱 曲 线 在 坡 度 上 的 细 微 变

化，光谱数据的导数计算如下 15］：

FDRλi
= dR

dλ
= Rλ i + 1 - Rλ i

Δλ
（1）
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SDRλi
= d2 R

dλ2 = d
dλ ( dR

dλ )= Rλ i + 2 - 2Rλ i + 1 + Rλi

( )Δλ
2

（2）

        式中：λi 是第 i 波段；FDRλi
是波段 i 和波段 i+1 之

间的光谱一阶导数；SDRλi
是波段 i 和波段 i+2 之间的

光谱二阶导数；Rλ i，Rλ i + 1，Rλ i + 2 是第 i、i+1 和 i+2 波段

的原始光谱反射率，Δλ 是波段 i 和波段 i+1 之间的波

长差距。

1. 3. 2　包络线去除法　包络线去除法可以有效的突

出光谱曲线的吸收和反射特征，将其归一到一个一致

的光谱背景上，有利于和其他光谱曲线进行特征参数

比较，从而提取出特征波段以供分类识别［14］。根据包

络 线 去 除 后 的 曲 线 ，可 以 得 到 吸 收 峰 面 积 、吸 收 峰 左

边 峰 面 积 和 吸 收 峰 对 称 度 等 特 征 值 ，计 算 公 式 见 式

（3）-（6）［3，16］：

CRi = Ri

RH i
（3）

A =∫
λstart

λend

CR （4）

AL =∫
λstart

λCR min

CR （5）

S = AL
A

（6）

        式 中 ：CRi 为 波 段 i 对 应 的 包 络 线 去 除 值 ，Ri 为 波

段 i 的光谱反射率，RHi 为原始光谱波段对应的包络线

外 壳 值 ，A 为 吸 收 峰 面 积 ，AL 为 吸 收 峰 左 边 峰 面 积 ，

λstart 为吸收起点的波长，λend 为吸收终点波长，λCRmin 为包

络线去除值最小处的波长，S 为吸收峰的对称度。

1. 3. 3　植被指数分析法　 植 被 指 数（Vegetation in⁃
dex，VI）是 利 用 多 光 谱 数 据 ，经 线 性 或 非 线 性 组 合 构

成 的 能 反 映 植 被 生 长 状 况 和 分 布 的 各 种 指 数 的 总

称［17］。不同的植被指数，能够突出各种地物的光谱特

征，同时植被指数与植被的生理参数（叶面积指数、叶

绿 素 含 量 、水 分 含 量 、花 青 素 含 量 等）、冠 层 结 构 等 有

很 好 的 相 关 性 ，常 用 来 进 行 植 被 的 光 谱 分 析［18］，本 研

究选择了以下 7 种常用的植被指数模型分析研究 8 种

高寒草甸植物光谱特征。

归 一 化 植 被 指 数（NDVI）：计 算 方 式 为 近 红 外 和

红光波段反射率差值除以两者相加之和，常用于于估

算 植 被 覆 盖 度 、叶 绿 素 含 量 、生 物 量 等［19］。 增 强 型 植

被指数（EVI）：考虑到土壤和大气的影响是相互影响

的，在归一化植被指数（NDVI）的基础上做了改进，研

究表明 EVI 与植被的光合作用相关，更适合用于高植

被 覆 盖 地 区 的 植 被 研 究［20］。 大 气 阻 抗 植 被 指 数

（ARVI）：是 NDVI 的改进，它使用蓝色波段矫正红光

波段中的大气影响，ARVI 常用于大气气溶胶浓度高

的 区 域［21］。 红 边 归 一 化 植 被 指 数（NDVI705）：能 够 突

出 叶 片 冠 层 光 谱 的 微 小 变 化 ，常 用 于 植 被 胁 迫 性 监

测［22］。改进红边比值植被指数（mSR705）：修正了冠层

的 镜 面 反 射 效 应［22］。 归 一 化 氮 指 数（NDNI）：用 于 估

算植被冠层中氮的相对含量，1 510 nm 的反射率主要

取决于叶片氮的含量和冠层总体叶生物量，1 680 nm
反射率作为参考反射率，此波长范围内没有氮吸收影

响［23-24］。归一化水指数（NDWI）：857 nm 和 1 241 nm
波 段 具 有 相 似 的 反 射 率 ，但 不 同 于 液 态 水 的 吸 收 特

性，以 857 nm 为参考波段，采用 1 300~2 500 nm 来反

演植被水分含量，NDWI 对植被冠层水分含量的变化

表 现 敏 感［25-26］。 上 述 植 被 指 数 模 型 计 算 方 法 如 表 1
所示。

2　结果与分析

2. 1　反射率光谱

图 1 为 8 类 高 寒 草 甸 植 物 反 射 光 谱 曲 线 。 在

350~760 nm 可见光波段，广叶橐吾光谱反射率最高，

在 760~1 350 nm 近红外波段，淡黄香青和高山嵩草反

射率明显低于其余植物，在波段 1 450~1 800 nm 之间

以 及 在 波 段 2 220 nm 附 近 ，花 葶 驴 蹄 草 反 射 率 最 大 ，

蕨 麻 次 之 。 由 于 不 同 植 被 叶 面 积 大 小 、叶 绿 素 含 量 、

花青素含量、含水量、细胞内部结构等不相同，导致其

光谱反射曲线存在着差异［3］。8 类植物原始光谱特征

参量见表 2，绿峰幅值由大到小依次为：广叶橐吾>淡

黄 香 青 > 圆 穗 蓼 > 花 葶 驴 蹄 草 > 蕨 麻 > 藏 蒲 公 英 >
黄 花 棘 豆 > 高 山 嵩 草 ；红 谷 幅 值 由 大 到 小 依 次 为 ：淡

黄 香 青 > 广 叶 橐 吾 > 圆 穗 蓼 > 花 葶 驴 蹄 草 > 蕨 麻 >
藏 蒲 公 英 > 黄 花 棘 豆 > 高 山 嵩 草 。 通 过 上 述 不 同 光

谱波段特征可将广叶橐吾、高山嵩草、花葶驴蹄草、淡

黄香青从 8 种草中区分出来。

2. 2　光谱导数

图 2 和图 3 分别为研究对象的一阶导数光谱曲线

和二阶导数光谱曲线。光谱数据经过导数运算后，突

出 了 反 射 光 谱 中 的 反 射 峰 、吸 收 谷 以 及 其 它 特 征 位

3
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置 ，尤 其 是 草 地 红 边 特 征 ，红 边 是 导 数 光 谱 在 680~
760 nm 区间的拐点，是植被在红光波段强烈的吸收与

近红外波段强烈的反射造成的［2］。红边的位置对于叶

绿 素 ａ 和 ｂ 浓 度 、植 物 叶 细 胞 结 构 变 化 很 灵 敏 ，也 与

植 物 冠 层 结 构 密 切 相 关 ，但 对 噪 声 不 敏 感 ，是 描 述 植

物色素状态和健康状况的重要指示波段［17］。“红边”斜

率 是 指 680~760 nm 波 段 内 一 阶 导 数 光 谱 的 最 大 值 ，

即“红边”幅值，对应的光谱波长即为“红边”位置，“红

边 ”面 积 为 此 光 谱 范 围 内 一 阶 导 数 光 谱 所 覆 盖 的 面

积［3］，红光波段范围内叶绿素表现出强吸收，而近红外

波段又表现出强烈反射，是影响“红边”特征的主要原

因。整体来看，不同高寒草甸植物的红边位置基本处

于 718~724 nm，红边幅值由大到小依次为：藏蒲公英

> 圆 穗 蓼 > 蕨 麻 > 花 葶 驴 蹄 草 > 广 叶 橐 吾 > 黄 花 棘

豆 > 高 山 嵩 草 > 淡 黄 香 青 ；红 边 面 积 由 大 到 小 依 次

为：藏蒲公英>广叶橐吾>圆穗蓼>蕨麻>花葶驴蹄

草 > 黄 花 棘 豆 > 高 山 嵩 草 > 淡 黄 香 青 。 根 据 红 边 幅

值 和 红 边 面 积 可 以 将 藏 蒲 公 英 和 淡 黄 香 青 与 其 他 植

物区分表 3。

2. 3　去包络线

经过包络线去除后的 8 种高寒草甸植物光谱吸收

曲线如图 4 所示，相对原始光谱曲线，吸收峰特征更为

表 1　植被指数模型

Table 1　Models of different hyperspectral vegetation indexes

植被指数

归一化植被指数

增强型植被指数

大气阻抗植被指数

红边归一化植被指数

改进红边比值植被指数

归一化氮指数

归一化水指数

简称

NDVI

EVI

ARVI

NDVI705

mSR705

NDNI

NDWI

模型公式

R 750 - R 680

R 750 + R 680

2. 5 × R 800 - R 680

R 800 + 6 × R 680 - 7. 5 × R 450 + 1
R 800 -( 2 × R 680 - R 450 )
R 800 +( 2 × R 680 - R 450 )

R 750 - R 705

R 750 + R 705

R 750 - R 445

R 750 + R 445

log ( 1
R 1510

)- log ( 1
R 1680

)

log ( 1
R 1510

)+ log ( 1
R 1680

)

R 857 - R 1241

R 857 + R 1241

参考文献

［19］

［20］

［21］

［22］

［22］

［23-24］

［25-26］

图 1   8类高寒草甸植物光谱曲线

Fig. 1　Spectral curves of 8 alpine meadowvegetations

表 2　原始光谱特征参量

Table 2　Original spectral characteristic parameters

植物名称

蕨麻

高山嵩草

黄花棘豆

花葶驴蹄草

藏蒲公英

广叶橐吾

淡黄香青

圆穗蓼

绿峰位置

555
557
554
554
555
553
557
554

绿峰幅值

0. 099 47
0. 058 77
0. 077 89
0. 110 40
0. 087 32
0. 224 23
0. 116 96
0. 110 64

红谷位置

672
674
671
670
673
674
674
671

红谷幅值

0. 033 69
0. 022 46
0. 027 23
0. 049 59
0. 030 74
0. 092 69
0. 099 34
0. 053 12

4



第  44 卷  第  3 期 草  原  与  草  坪  2024 年

明 显 。 在 550~760 nm 波 段 内 ，对 包 络 线 去 除 后 的 光

谱曲线进一步计算得到的光谱特征参量如表 4 所示，

包络线去除值与吸收峰左边峰面积趋势一致，由大到

小依次为：淡黄香青>广叶橐吾>花葶驴蹄草>圆穗

蓼>高山嵩草>蕨麻>黄花棘豆>藏蒲公英；吸收峰

总面积为：淡黄香青>广叶橐吾>花葶驴蹄草>圆穗

蓼>蕨麻>高山嵩草>黄花棘豆>藏蒲公英；对称度

为：淡黄香青>广叶橐吾>圆穗蓼>花葶驴蹄草>高

山嵩草>蕨麻>黄花棘豆>藏蒲公英。

图 2　8类高寒草甸植物一阶导数光谱

Fig. 2　First derivative spectral of 8 alpine meadow
 vegetations

图 3　8类高寒草甸植物二阶导数光谱

Fig. 3　Second derivative spectral of 8 alpine meadow 
vegetations

表 3　一阶导数光谱特征参量

Table 3　First derivative spectral characteristic parameters

植物名称

蕨麻

高山嵩

黄花棘豆

花葶驴蹄草

藏蒲公英

广叶橐吾

淡黄香青

圆穗蓼

红边位置

718
719
724
718
719
718
720
724

红边幅值

0. 014 62
0. 008 95
0. 013 60
0. 014 46
0. 016 33
0. 013 67
0. 003 41
0. 014 72

红边面积

0. 615 6
0. 405 5
0. 570 8
0. 580 6
0. 680 2
0. 642 1
0. 144 7
0. 619 4

图 4　8类高寒草甸植物反射率去包络线曲线

Fig. 4　Continuum-removed reflectance curves of 8 alpine 
meadow vegetations

表 4　反射率去除包络线特征参量

Table 4　The characteristic parameters of continuum-removed reflectance

植物名称

蕨麻

高山嵩草

黄花棘豆

花葶驴蹄草

藏蒲公英

广叶橐吾

淡黄香青

圆穗蓼

包络线去除值

0. 06464
0. 06546
0. 05686
0. 09830
0. 05396
0. 15613
0. 48155
0. 09794

吸收峰总面积

63. 1279
63. 0399
57. 4320
68. 9033
56. 5001
94. 0826

144. 1434
65. 8054

吸收峰左边峰面积

18. 4993
19. 1228
15. 6172
22. 3389
14. 8561
41. 6980
81. 7932
22. 0584

吸收峰对称度

0. 2930
0. 3033
0. 2719
0. 3242
0. 2629
0. 4432
0. 5674
0. 3352
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2. 4　高光谱植被指数

图 5 为 8 类 植 物 的 7 种 植 被 指 数 ，NDVI、EVI、

ARVI、NDVI705 以及 NDNI 指数一致表明淡黄香青指

数值最小，易于与其他植物区分。运用 matlab 对 7 种

植 被 指 数 进 行 方 差 分 析 ，结 果 如 图 6 所 示 ，平 方 和 SS
为 42. 900 2，自由度 df 为 6；均方 MS 为 7. 150 03；检验

统计量 F 为 37. 5，最小显著性概率 P=1. 1240e-16<
0. 01。 8 种 植 被 的 NDVI 和 mSR705 指 数 具 有 一 致 性 ，

指数由大到小依次为：藏蒲公英>黄花棘豆>高山嵩

草 > 蕨 麻 > 圆 穗 蓼 > 花 葶 驴 蹄 草 > 广 叶 橐 吾 > 淡 黄

香 青 ，且 各 植 物 mSR705 指 数 值 差 异 明 显 ，易 于 相 互

区分。

3　讨论

3. 1　原始光谱曲线

叶绿素是植物吸收光能的主要化学物质，叶绿素

浓度越低，蓝、红波段吸收越弱，可见光波段反射率升

高 ，近 红 外 反 射 率 减 弱 ，反 之 叶 绿 素 浓 度 越 高 ，蓝 、红

波 段 吸 收 越 强 ，可 见 光 波 段 反 射 率 越 低 ，近 红 外 反 射

率越强［2］。如图 2 各的原始反射率光谱曲线，在 350~
760 nm 可见光波段 ，广叶橐吾光谱反射率最高 ，高山

嵩草最低，主要原因为广叶橐吾叶面积指数和地面生

物量好于其余植物，对近红外线的反射强烈；在 760~
1 350 nm 近红外波段，淡黄香青和高山嵩草反射率明

显低于其余植物，主要原因为淡黄香青和高山嵩草生

物 量 和 叶 面 积 指 数 相 对 低 于 其 余 植 物 。 在 波 段 1 
450~1 800 nm 之间，以及在波段 2 220 nm 附近，花葶

驴蹄草反射率最大，蕨麻次之。

3. 2　光谱导数曲线

从图 3 光谱导数可以看出，在 557~667 nm 波段范

围内，所有 8 类植物的反射率一阶导数都为负值，因此

它们在此波段内表现为强吸收。在 650~800 nm 波段

范围内，除淡黄香青的光谱红边曲线“双峰”现象不明

显 ，其 余 植 物“ 双 峰 ”现 象 均 比 较 明 显 ，主 要 原 因 为 淡

黄 香 青 生 物 量 较 小 、叶 面 积 指 数 小 ，且 受 土 壤 背 景 影

图 5　8类高寒草甸植物植被指数

Fig. 5　Vegetation indexes of 8 alpine meadow vegetations

图 6　植被指数方差分析箱线图

Fig. 6　Box diagram of vegetation index variance analysis

6
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响 较 大 。 在 中 心 波 长 760 nm 附 近 的 755~763 nm 范

围 内 ，除 广 叶 橐 吾 外 表 现 不 明 显 外 ，其 余 植 物 出 现 了

低谷并很快出现谷峰特征，此波段反射率增大速度达

到最大值。8 类植物红边幅值和红边面积基本具有一

致性，一阶导数光谱曲线反映的是光谱曲线的变化速

率 ，正 值 表 示 光 谱 反 射 速 率 递 增 ，广 叶 橐 吾 光 谱 反 射

率先于其他植物增速，以上现象可能与植被个体的差

异 有 关 ，广 叶 橐 吾 的 叶 面 积 指 数 ，冠 层 生 物 量 相 对 其

他 植 物 都 较 大 。 二 阶 导 数 光 谱 曲 线 可 反 映 光 谱 曲 线

变 化 最 显 著 的 波 段 ，如 图 4 所 示 ，在 中 心 波 长 760 nm
附近，8 类植物的反射率二阶导数变化幅度最大，此处

正是原始反射率急剧升高的波段，也是所有绿色植物

光谱曲线最明显的特征。

3. 3　去包络线曲线

经 过 去 除 包 络 线 后 ，从 图 5 中 能 看 出 这 8 种 植 物

的包络线去除曲线具有显明差异，有利于区分不同植

物。包络线去除后 350 nm~800 nm 波段范围，淡黄香

青包络线去除值最大，广叶橐吾在 55 nm 附近有明显

的峰值；在 350~500 nm 波段范围，高山嵩草包络线去

除 值 最 小 ，在 此 两 个 波 段 范 围 ，易 于 区 分 淡 黄 香 青 和

高 山 嵩 草 。 从 图 5 中 可 看 出 在 400 nm，500 nm 和

680 nm 波段之间具有明显的差异，通过计算出的吸收

峰特征可以将藏蒲公英和淡黄香青与其他植物区分。

3. 4　植被指数

因为产生光谱反射的主要元素相同，不同植物的

反射光谱曲线大致相同［3］，在中心波长分别为 450 nm
和 650 nm 的谱带内，叶绿素吸收大部分的入射能量，

在此叶绿素吸收带之间，在 550 nm 附近由于吸收作用

较 小 ，形 成 一 个 反 射 峰［27］，光 谱 反 射 率 最 大 值 对 应 的

波长，即“绿峰”，波长对应的反射率即为“绿峰”幅值；

在 650~690 nm 范 围 内 ，最 小 的 光 谱 反 射 率 对 应 的 波

长，波长对应的反射率即为“红谷”幅值［3］。在可见光

波 段 与 近 红 外 波 段 之 间 700~760 nm 附 近 ，反 射 率 急

剧 上 升 ，形 成“ 红 边 ”，这 是 植 物 光 谱 曲 线 最 显 著 的 特

征［14］。“绿峰”主要由植物中的色素对蓝光和黄光的强

吸收而在绿光波段表现出强反射峰［3］。“红谷”表征叶

绿 素 等 色 素 吸 收 红 光 强 烈 位 置 ，在 该 波 段 范 围 内 ，植

被 的 光 合 作 用 、生 物 量 等 形 成 过 程 、开 花 过 程 和 光 周

期过程都以最大的速度来完成［26］。从 760 nm 开始，光

谱反射值缓慢增加，形成了一个较高的相对稳定的波

普 曲 线 ，这 是 植 物 叶 内 部 组 织 结 构 多 次 反 射 、散 射 的

结 果 ，主 要 由 生 物 量 、叶 面 积 指 数 等 决 定［17］。 通 过 对

野外实测的光谱数据分析，本文中研究的 8 种植物光

谱特性与上述研究成果一致，均具有绿色植物的典型

光谱特征。由于不同植物对应的波段反射率差异，使

得计算得到的同种植被指数差异明显，可一定程度上

区分不同植物。

综 上 ，8 种 植 物 的 光 谱 曲 线 虽 然 大 体 上 可 能 走 向

趋 势 一 致 ，但 是 在 不 同 波 段 的 反 射 率 存 在 差 异 ，甚 至

在特定的波段，可能由于叶绿素含量、水分含量、花青

素 含 量 以 及 植 被 细 胞 结 构 的 差 异 导 致 反 射 率 差 异 明

显，因此，需要根据光谱特征，有针对性的选择波段和

方法进行分析和研究，才能有效的进行区分。本研究

目的在于通过野外实测数据，逐步建立川西北主要植

物光谱数据库，为进一步运用高光谱遥感影像数据开

展草地资源的植被分类、草原基况调查与动态监测等

提供理论支撑。本文仅开展了初步工作，需进一步完

善 和 深 入 研 究 的 方 面 ：（1）本 文 的 数 据 是 在 草 地 生 长

速 度 最 快 ，生 物 量 较 大 的 夏 季 获 取 ，时 间 尺 度 上 较 为

单 一 ，需 要 增 加 测 量 的 时 段 ，如 春 季 和 秋 季 ；（2）本 文

仅对高寒草甸草地的常见植物进行了光谱测量，而川

西 北 还 有 高 寒 灌 丛 草 甸 草 地 类 、高 寒 沼 泽 草 地 类 、干

旱河谷灌木草丛草地类等不同的草地类型，需要增加

观 测 的 草 地 类 型 和 植 物 ；（3）本 文 仅 测 量 了 叶 片 的 光

谱数据用于分析，下一步需要增加冠层以及群落等不

同尺度的实测光谱数据。

4　结论

本试验对 8 种高寒草甸植物进行了野外测量，对

其 原 始 光 谱 特 征 、光 谱 导 数 特 征 参 量 、光 谱 去 包 络 线

特 征 参 量 、光 谱 植 被 指 数 进 行 了 分 析 和 比 较 ，揭 示 了

此 8 种主要植物光谱反射特性。通过原始光谱曲线及

其特征参量，可将广叶橐吾、高山嵩草、花葶驴蹄草和

淡 黄 香 青 区 分 ；通 过 光 谱 导 数 特 征 参 量 分 析 ，可 以 将

藏蒲公英和淡黄香青与其他植物区分；通过包络线去

除 值 以 及 吸 收 峰 特 征 参 量 ，可 以 将 藏 蒲 公 英 、淡 黄 香

青 、高 山 嵩 草 与 其 他 植 物 区 分 。 然 而 ，以 上 三 种 方 法

均不能将 8 种高寒草甸植物互相区分开来。通过植被

指数分析，发现采用指数值差异大的 mSR705 可易于区

分此 8 类高寒草甸植物。
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Abstract：【Objective】 The spectral reflectance characteristics of grassland are the basis for using remote sensing 
data to study the physical and chemical characteristics of grassland vegetation and vegetation classification. Research 
on the spectral reflectance characteristics of different grassland plants provides theoretical reference and technical sup⁃
port for quantitative remote sensing and accurate identification of grassland vegetation.【Method】 Portable ground ob⁃
ject spectrometer was used to measure the field spectra of eight alpine meadow grass species： Potentilla anserina、Ko⁃

bresia pygmaea、Caltha scaposa、Taraxacum tibetanum、Ligularia euryphylla、Anaphalis flavescens、Polygonum mac⁃

rophyllum and Oxytropis ochrocephala in Yajiang，Ganzi，Sichuan Province from July to August 2021.  The original 
spectral data were processed using the methods of first derivative，second derivative，continuum removal and vegeta⁃
tion index，and the spectral reflectance characteristics of eight alpine meadow species were revealed.【Result】 The re⁃
sults showed that compared with the spectral characteristic parameters of different grassland plants，such as "green 
peak position"，"green peak amplitude"，"Red Valley position"，"Red Valley amplitude"，"red edge amplitude"，"red edge 
area"，"absorption peak area"，"absorption peak symmetry"，the Hyperspectral Vegetation index was easier to distin⁃
guish these 8 types of grassland vegetations.  NDVI and mSR705 indexes of 8 plants were consistent，and the index 
values as follow：Taraxacum tibetanum > Oxytropis ochrocephala > Kobresia pygmaea > Potentilla anserina > 
Polygonum macrophyllum > Caltha scaposa>Ligularia euryphylla>Anaphalis flavescens. The mSR705 index val⁃
ues were obviously different among the 8 alpine meadow vegetations and easy to distinguish from each other.

【Conclusion】 Using different methods to analyze the spectral reflectance characteristics of grassland plants can effec⁃
tively distinguish different types of grassland vegetation. This paper provides theoretical support for applying hyper⁃
spectral remote sensing in vegetation classification，grassland condition investigation and dynamic monitoring of grass⁃
land resources.
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