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摘要：以延河流域优势物种的光谱数据为例，阐述了延河流域主要物种的光谱指数特征，分析了影响植被光谱指数

的因素，总结了延河流域优势物种光谱鉴别方法，提出了利用植被光谱导数值和植被体内水份在 &!# ’( 和 " "&#
’( 附近的吸收特征帮助鉴别植被类型的方法。
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# 引 言

自从 0# 世纪 *# 年代开展成像光谱技术研究以

来，世界各地的科技人员就对植被的光谱特征开展

了比较系统的研究，研究内容主要包括下列几个方

面：!植被的基本光谱特征；"影响植被光谱特征

的主要因素；#利用高光谱数据估计植被体内叶绿

素（1、2）、叶黄素、纤维素、木质素等组分的含量；$
高光谱图像的生物填图。

植被的光谱一般有 0 种形式，即绿色潮湿（光合

作用）光谱和干燥非光合［"，0］光谱。在这二者之间有

一个过渡范围。绿色植被的吸收光谱范围小于 "

%(，这是由于叶绿素引起的，那些波长大于 # + &%(
的吸收光谱是由于液态水决定的。干燥植被的吸收

光谱是由纤维素、木质素和氮含量决定的。

" 绿色植被的光谱指数与识别方法研究

所有植物的基本组成相同，光谱也类似，这给利

用光谱特征区分植被带来了较大的难度。然而，通

过仔细分析光谱数据，借助特殊的算法，既可以扩大

各类地物光谱的微小差异［,］，也可以估算出植物体

内的叶绿素（叶绿素 1，2）、胡萝卜素、氮［%］、木质素、

纤维素的含量，从而实现对不同物种的识别。比较

常用的一些方法有下列几种：

（"）345678’76198:（"&;!）提出利用方程（表 "）估算

色素的方法，其中 <! = 5代表叶黄素和&胡萝卜素。

三个方程的计算单位均为 (>·(. 0。"**$+0代表了波

长 **$ +0 ’( 处的光谱吸收值。

（0）<61??8998 采用反射光谱比值分析（@-@A）计

算方法（表 "），其中 # 代表相应波长（’(）的反射率

百分比，$ 代表高色素富集度反射光谱的反射率百分

比（在此研究中它是同一物种成熟期 "# 个光谱的均

值）。<61??8998 研究表明，上述方程中波长的选择应

对应于叶绿素 1（<61）*!$ ’(、叶绿素 2（<62）*$# ’(、

胡萝卜素（<1:B）$## ’( 等最大吸收波段位置，此时几

种色素相互干扰最小。另外，波长 !## ’( 处代表了

<61 吸收最小，而波长 !*# ’( 处位于红边位置，曲线

斜率最大，再没有 C-@ 吸收，波长 !## ’( 代表了中

等斜率的红边波段。

（,）C8’D891B（"&&$）提出的结构不敏感色素指数

AECE（表 "）能最佳表示不同样本、不同条件下的 <1:B F
<61 关系，选用 @;##是为了最大限度降低因叶面结构

差异而产生的光谱混淆，在波长 *;# ’( 和 %%$ ’(
处，<61 和 <1:B 吸收最强。

（%）G915H2D:’ 提出的色素专项简化指数 CAA@ 和

色素专项归一化指数 CAIJ（表 "）。公式中波段选择

依据同前。CAA@1 与 <61 以及 CAA@2 与 <62 之间存

在强烈的指数关系，#0（复相关系数的平方）分别为

# +&, 和 # +&%，并且随着色素富集度的增加，#0 的变

化增大。CAA@5 与 <65 富集度之间没有关系。在公

式中，CAIJ1 与 <61 以及 CAIJ2 与 <62 之间存在强

烈的指数关系，#0 分别为 # +&# 和 # + &"。然而 CAA@5
与 <65 富集度之间没有关系。

（$）A61K［$］以松树为对象研究覆盖度与光谱反
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射率之间的关系，发现 !!"! " !!##的比值和一阶导数

反射率 #!$% " #!&’及 #!’& " #!&&与树苗的覆盖度强烈

相关（表 $）。该结论为我们提供了一个反求植被覆

盖度的相对简单的方法。

（(）童庆禧等提出选择波长在!$（""" )*）到!#

（+&& )*）之间的光谱数据导数（,"- ,!）波形积分作

为植被因子的方法［.］，对于 $ 阶导数，植被因子#的

计算方法见表 $。

表 $ 光谱指数与色素富集度 -覆盖度相关关系公式统计

光谱指数 表达式 色素 回归分析模型 判别值 !#

色素指数!
$( /!#$((" %# 0 % %$($("# /.

!

’. /&%$("# /. 0 $" /#+$((" /#
（$ &&&$.!& 1 $ /(’&2 1 $&. /%(&3）- ##$

452（42）"

453（&3）
4267（&’ 0 (）

898:2#
（!(!" " !!&&）"（ )(!& " )!&&）
（!(+& " !!&&）"（ )(+& " )!&&）
（!(!" " !+&&）"（ )(!" " )+&&）
（!(+& " !+&&）"（ )(+& " )+&&）

452
* ; $($ %"+’ 1 # %.+$!

* ; #&$ %!$’ 1 # %!"

* ; ’&’ %%(’ 1 $ %!$"(

* ; ’’! %%’ 1 $ %!"++

& /!+$ .
& /+"+ !
& /%’# #
& /%." ’

898:3#

（!(!" " !("&!!&&）"（ )("& )!&& " )(!"）
（!(+& " !(’"!!&&）"（ )(’" )!&& " )(+&）
（!(!" " !("&!+&&）"（ )("& )+&& " )(!"）
（!(+& " !(’"!+&&）"（ )(’" )+&& " )(+&）

453
* ; ’"& %!&’ 1 $&# %’+
* ; ’"’ %(+’ 1 $&( %&!
* ; ’!+ %+&’ 1 ##’ %!’
* ; ’". %%(’ 1 #&% %"’

&/++( ’
& /%&$ !
& /.+# $
& /.#. !

:<=<$
（!+&& 1 !.."）"（!+&& 1 !(+&）
（!+&& 1 !"&"）"（!+&& 1 !(%&）
（!+&& 1 !.!&）"（!+&& 1 !(+&）

4267 - 452
* ; ’ %&%$>)（ ’）0 & %!&% %
* ; ’ %"%$ %>)（ ’）0 & %$"& !
* ; & %%.$ .>)（ ’）0 & %(". +

&/+"# #
& /+"’ .
& /+"( "

=::82%
!+&& " !(!"
!+&& " !(+&

452 * ; % %.&!’ 1 $ %!#’$

* ; $& %%#+’ 1 $ %!(%$
& /%’# #
& /%." ’

=::83%
!+&& " !("&
!+&& " !(’"

453 * ; + %.$+ (’ 1 $ %"’$+

* ; % %$&. !’ 1 $ %(&%%
& /%.& "
& /%"’ &

=::8?%
!+&& " !"&&
!+&& " !.!&

4267 * ; $$ %&+%’ 0 !( %"."
* ; $! %’(.’ 0 #. %%$(

&/##& #
& /#"’ ’

=:@A2%
（!+&& 1 !(!"）"（!+&& 0 !(!"）
（!+&& 1 !(+&）"（!+&& 0 !(+&）

452 * ; ! %+(.+B. %"!#"’
* ; % %.&+#B. %"%..’

&/%&’ .
& /%’. ’

=:@A3%
（!+&& 1 !("&）"（!+&& 0 !("&）
（!+&& 1 !(’"）"（!+&& 0 !(’"）

452 * ; ( %%$’(B. %$!"’’
* ; ! %"+("B. %’&&(’

&/%&$ "
& /%’! "

=:@A?%
（!+&& 1 !"&&）"（!+&& 0 !"&&）
（!+&& 1 !"&"）"（!+&& 1 !(%&）

4267 * ; $#$ %.’’ 0 "$ %(.#
* ; ’.$ %’+’ 1 $$’ %!#. %$(

&/$+! +
& /#.# +

8C% 一阶导数的峰值位置 452 * ; #B& %$(+%’ &/+(. +

8C% 一阶导数的峰值位置 453 * ; (B& %$"’(’ &/+’% $

8C% 一阶导数的峰值位置 4267 * ; $ %("" !’ 1 $ &#& %$ &/$." ’

@D)B% !(+& 452 * ; . ((" %#’ 1 $ %($& % & /%.$ ’

@D)B% !(’" 453 * ; # $’& %#’ 1 $ %..# ! & /%’’ +

@D)B% !.!& 4267 * ; ’!+ %"’’ 1 & %"%( $ & /.%’ ’

82EFD&
!!"! " !!##
!+&& " !(!&

$,62EFD&
#!$% " #!&’
#!’& " #!&&

覆盖度（ (+,-)）
!!"! " !!## ; & /&&"(+,-) 0 $/#( & /+.

& /%"

#!$% " #!&’ ; & /&&!(+,-) 0 &/+" & /!’
#!’& " #!&& ; & /&$&(+,-) 0 &/"" & /+&

植被因子’ #;!!#!$（,"" ,!）,!

!GF?5EB)E52>B6；#452HHB>>B；$=B)IB>27；%J>2?53I6)；&:52K；’童庆禧；(9((" /#代表了波长 (("/# )* 处的光谱吸收值；"452（&2）

即叶绿素 2，453（&3）即 叶绿素 3，4267（&’ 0 (）即胡萝卜素，计量单位为 *L·*1 #

# 实验与分析

! /" 数据来源

实验所用数据为野外测试所得。测试仪器为

MFB>,:HB? M8 便携式分光辐射光谱议。波长范围是

& /’"# /")*，波长精度 N $ )*。光谱分辨率在 ’"&$
&&& )* 内约为 ’ / " )*，在更长波长内为 $&$# )* 。

采样间隔从可见光到近红外为 $ / . )*，在 $ &&& )*
之外为 # )*。测试时间为 #&&& 年 + 月中旬、% 月下
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旬、!" 月下旬，分别对应植被的生长旺盛期、成熟期

和枯萎期。

! #! 延河流域优势植物光谱指数分析与讨论

安塞试验基地种植了延河流域几乎所有的优势

物种，主要物种光谱指数统计参数见表 $，为了对比，

表中还列出了不同生长状态的玉米和树叶的光谱指

数。通过分析该表，结合相应的光谱曲线和 ! 阶导

数、对数曲线，发现下列一些特征。

表 $ 安塞试验基地主要优势物种部分光谱指数

名称 红边!

% &’

胡萝卜素 %叶绿素 (
（!"#"）

叶绿素 ( 简化
指数

叶绿素 ) 简化
指数

叶绿素 ( 归一化
指数

叶绿素 ) 归一化
指数

反射率

!"#"! !"#"$ !"#"* #!!$%! #!!$%$ #!!$&! #!!$&$ #!’(%! #!’(%$ #!’(&! #!’(&$ $+," $+*- $./"

杂草 ,!*" /!0 !#"0* ! #!"$ ! #"/0 - #""0 . #0*+ . #-+0 . #$/0 " #++/ " #++* " #+." " #+$! " #".0 " #"-+ " #"++

榆树 ,!* /!0 !#"$/ ! #"*$ ! #"$$ !" #+, 0 #-0+ !" #-$ , #,!, " #,$, " #,$+ " #,!! " #/0+ " #"*- " #".! " #"-,

玉米 ,!* /*! !#"$$ ! #"$! ! #"!. 0 #".! , #0*! / #0.! / #$*- " #,"" " #/0, " #//+ " #/-/ " #".* " #"-. " #"/.

向日葵 ,!* +,/ $#-+" * #*0$ $ #--! ! #+*" ! #+!- ! #.$! ! #*,- " #$*0 " #$*- " #!/* " #!+! " #*"+ " #*-/ " #*$$

土豆 ,!* /!0 !#"*$ ! #"*, ! #"$/ !" #"* 0 #,++ , #,., / #,*$ " #,!, " #,!- " #/0+ " #//* " #".$ " #"-* " #","

沙棘 ,!* /!0 !#"!- ! #"$* ! #"!* !$ #/" !$ #.+ !! #-. !" #-. " #,-. " #,-! " #,." " #,$+ " #"*" " #"*- " #"-!

沙打旺 ,!* /!0 !#""" ! #""/ " #00, $! #0. $! #$! !/ #0, !- #.! " #0!$ " #0!" " #,0. " #,/, " #"$* " #"*! " #"--

荞麦 ,!* /"$ !#",* ! #!", ! #"/- - #,0! - #/,0 - #!$! . #-"0 " #/"0 " #/"- " #+/* " #+*/ " #"+" " #"// " #!"+

柠条 ,!* /!0 !#"-- ! #"+" ! #"." - #0,* - #0!- - #$!+ . #,." " #/!* " #/!" " #+/, " #+-/ " #"** " #".! " #"-$

胡枝子 ,!* /!0 !#"*. ! #"./ ! #"$- , #-0" , #../ / #.., + #//" " #/0! " #/,, " #/+* " #/.$ " #"*/ " #"./ " #"-/

黄蒿 ,!* /!0 !#"*0 ! #"+$ ! #"$0 !" #!$ 0 #0!* / #/0" + #/** " #,$" " #,!+ " #//$ " #/.! " #"*! " #".- " #"+!

红豆 ,!* /"$ !#-!- ! #.0" ! #.+0 $ #"-/ $ #"*, $ #"*/ $ #"$- " #*.- " #*.! " #*.! " #**0 " #!$- " #!$+ " #!!,

番茄 ,!* /!0 !#"$+ ! #"*. ! #"!0 !" #-* !" #*$ 0 #$/* , #$"! " #,$+ " #,$* " #,"- " #/,$ " #".+ " #"-0 " #",+

同
树
种

病叶 /"$ !#"$, ! #"+* ! #"$$ / #0*- / #/* + #!+! - #$", " #//+ " #//! " #/$" " #+// " #"/" " #!". " #!*,

成叶 /$- !#"!/ ! #"$! ! #"!" , #+-+ , #*/ / #/"$ + #/$0 " #/0$ " #/,+ " #//" " #/." " #"/, " #"0, " #!*$

嫩叶 /!- !#""* ! #"!! ! #""$ $- #-* $. #+! $" #,- !+ #"+ " #0$. " #0$! " #0", " #,,$ " #"*+ " #"-+ " #!$"

玉

米

,!* /*! !#"$$ ! #"$! ! #"!. 0 #".! , #0*! / #0.! / #$*- " #,"" " #/0, " #//+ " #/-/ " #".* " #"-. " #"/.

,!- /*! !#"*. ! #"." ! #"$/ / #"", + #0.! + #$-+ - #/,* " #/-" " #/., " #/$. " #/"- " #"-0 " #"/! " #"0"

,!+ /*! !#"-. ! #"-! ! #".- + #/!+ + #+** + #!-* - #/!! " #/." " #/*, " #/$" " #/"$ " #"-- " #"+. " #","

0!0 /!0 !#!+* ! #!-0 ! #!.$ * #$.- * #$$$ * #"$0 $ #0"0 " #-$, " #-$+ " #-"* " #.,, " #!-/ " #!/. " #!,.

0!0 +0+ !#$.* ! #$/* ! #$!- * #!!$ * #"-0 $ #0-. $ #,"- " #-!* " #-"/ " #.0. " #./. " #!$0 " #!." " #!*-

0$" +0- !#0!$ ! #,,! ! #,$, ! #/"+ ! #+,- ! #/., ! #/,! " #$+! " #$-- " #$/$ " #$,! " #!-, " #!-" " #!$$

!红边位置是植物叶绿素在红光波段的吸收和红外波段的高反射的边界（1(234&）；"此处代表测试时间，即 $""" 年 , 月 !* 日，下同。

（!）同处于旺盛生长期的农作物，玉米、向日葵、

荞麦、红豆、土豆等植被指数之间有较大的差异，原

因是它们在长势、外部特征上有显著的区别。其中，

玉米处于抽穗期，茎叶完全封行，没有土壤背景干

扰。红边位置最远，为 /*! &’。向日葵正处于盛花

期，绿叶、黄花、土壤背景、阴影的面积之比约 .- 5*" 5
!" 5!-，由于葵花中胡萝卜素的影响，使得向日葵各项

植被指数与其它植被之间有着明显的差别，与一般

植物相比，红边蓝移约 *" &’，胡萝卜素 %叶绿素 (
（6787）的比值在所有的植被中最高，而叶绿素 ( 和叶

绿素 ) 简化指数、叶绿素 ( 和 ) 归一化指数在所有的

植被中最低。旺盛生长期的荞麦与其它植被相比，

有两个显著特点，即红茎、白花，它们导致红边蓝移，

叶绿素 (、) 含量相对较低。红豆由于长势比较差，

土壤背景面积为 +"9，叶绿素 (、) 指数是绿色植被

中最低的。

吴继友等研究认为［,］，红边附近最低反射率波

长是红边的起始波长，也是叶绿素的吸收峰的波长。

植被反射光谱导数一般均有两个潜在的反射峰，前

峰对应 /"-&’，后峰对应 /$"&’，最大峰值对应的波

长位置反映了植物的生长状况，当生长状态好时，最

大值为后峰，红边向右移，当生长状态差时，最大值

为前峰，红边蓝移（向左）。红边位置的移动是由于

植物叶内叶绿素含量和细胞结构受到生长条件影响
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所致，如季节气候和地下矿藏的影响。对针叶松类

而言，秋季红移与春季蓝移之间的差距最大。春季

的高光谱图像是探测赤松林受地下金属影响的最佳

季节。植物红边依据叶绿素和物候的变化，波长在

!"#$%# &’ 之间变化。

（(）草类植被中，沙打旺是黄土高原干旱地区推

广种植的主要草本物种，通常在干旱环境中能保持

旺盛的长势，含有大量的叶绿素，其叶绿素 )、* 指数

是天然状态下植被中含量最高的物种，大约是多种

草类混生杂草的 % 倍，+,-, 指数在所有植物中最低。

（.）柠条是该地区的主要灌木，有着独特的生态

价值和经济价值。它的各项植被指数与另一个重要

的草本植物———黄蒿和木本植物———榆树没有显著

的差异，但是 . 者的波谱曲线存在显著的差异（图

/）。在野外，这 . 种植物的形态也有很大的差异，可

以肯定在高光谱图像上，它们纹理特征必然不同。

（0）当这些指数相近的植物波长在 $%# &’ 以内

的光谱特征不能有效区分时，可以在 $%# &’ 之后的

反射光谱曲线上寻找差异（图 /）。图 / 表明，波长在

$%# &’ 以内，1 种植被的光谱曲线在形态和相对位

置上差别很小，但是在 $%# &’ 之后，反射率相对大

小和曲线形态上差异较大，尤其是在 / !%# &’ 和

( (## &’处 光 谱 反 射 率 的 相 对 大 小 与 从 $%# &’
到 / .## &’ 处的相对大小和曲线位置顺序发生显著

的变化。通过对数变换后，从 0## &’ 到 $%# &’ 处的

曲线形态上的差异显著增加，更利于区分物种（图 (）。

另外，利用表 / 公式计算出的植被因子，有效地

反映了几类难以区分的植被之间的差异，它们是杂

草、榆树、土豆、沙棘、沙打旺、柠条、胡枝子、黄蒿和

番茄（表 .）。用类似于植被因子计算方法，计算中心

波长为 1$# &’ 和 / /1# &’ 的植被体内水分吸收因

子，其差异可以作为辅助的鉴别标志。计算时对应

的积分区间是波长 ""$/ #$. &’和/ #$0/ (!$ &’。计算结

果见表 .。

（%）同一种树叶，从嫩叶向成熟再向枯萎的生长

演化过程中，叶绿素 )、* 的含量由高到低，但是红边

位置以成熟叶最远。

（!）从 " 月 /. 日1 月 (. 日，玉米从旺盛生长

图 / 延河流域部分优势植物反射光谱曲线（(### 年 " 月）

图 ( 延河流域部分优势植物反射光谱对数变换曲线（(### 年 " 月）
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表 ! 部分光谱特征相似的物种的植被因子和吸收因子

名称 沙棘 土豆 榆树 杂草 黄蒿 胡枝子 柠条 沙打旺 番茄

植被因子 "#!$! " #%!" " #!&$ " #’($ " #!($ " #!"& " #()" " #*(’ " #%)(

水吸收因子
)$" +, "#"&$ & " #"&& * " #"$$ ! " #"!$ ( " #"%) - " #"%’ ’ " #"%% ) " #(’’ * " #(!% %
( ()" +, "#"-% % " #"-% ’ " #"$- $ " #"!- % " #"&* ’ " #"&( * " #"%( ) " #(*! " " #(!- &

期向成熟期过度，叶子逐步变黄，叶绿素含量逐渐降

低，植被光谱指数发生了显著变化，表现为红边位置

从波长 $!( +, 左移到波长 &)* +, 处，叶绿素 .、/ 的

简化指数和归一化指数逐渐降低。

! 讨论

! #" 植被光谱特征的影响因素

植被类典型的反射光谱主要是由叶面中叶绿

素、水和其它生物化学成分对光线的吸收和反射形

成的。因为所有植物的基本组成相同，但不同的植

物在不同的生长期内各组分的含量不同。这些组分

的变化对植被的反射光谱都有影响［("］。

在野外状态下，植被光谱特征受多种因 素 影

响!，如大气特征、背景地物、仪器观测几何、植被生

长阶段等，使得光谱曲线形态产生较大的变化，不能

用一种光谱曲线代表植物整个生长期的光谱特征，

也使得植被波谱库中物种的数量比自然界中植物种

类的数量少许多，如在 01234 和 567 光谱库中分别

只有 % 种和 ! 种植物光谱"#。

从 4041 和 1898 的计算公式中看到，不同的研

究人员在色素指数计算过程中的波段选择差异很

大。这可能是由于：$植物水含量和处理方法的不

同；%其它色素对 :;.，:;/ 的干扰作用，吸收光谱的

最大吸收值难以准确标定。另外用于色素富集度计

算的最佳波段不一定要选择最大吸收位置，因为这

里的光谱吸收可能已达到饱和。吸收曲线的翼部可

能随着色素富集度的增加呈现连续变化。

! ## 利用光谱特征区分植被的可行性分析

虽然植被叶片的基本组分相同，反射光谱类似，

但不同植物基本组分的含量却不同，它们光谱吸收

特征的形状也有细微差别，尤其在叶绿素吸收波段

范围内（ %"" < &-" +, ）的差异很明显。另外，植物

叶内水分所引起吸收峰（在 )$" +, 和 ( ()" +, 波段

处 ）的差别也是很明显，表现为吸收峰的深度和形

状不同，水吸收因子差异较大（表 !）。

植物叶绿素在波长 &)" +, 处呈强吸收特征，这

可作为不同植被以及同一种植被在不同生长期、不

同生长状态下的波谱曲线对比的重要依据。在这段

波长内，叶绿素含量越高，反射率就越低；叶绿素含

量越低，反射率就越高。

植物光谱特征差异是高光谱遥感图像区分植被

的基础。多年来，研究人员［%，$］不仅从理论上探讨如

何利用植被光谱指数区分植被的基础方法，而且还

提出了一些实用的方法，例如：$利用光谱导数消

除植被环境背景影响之后，再进行分类或利用导数

波形匹配进行植物分类，此方法可以把鄱阳湖地区

湿地植被区分到亚类；%利用修正过的最小二乘匹

配算法来估计遥感图像中植被与波谱库某类植被的

波谱匹配的紧密程度，从而实现对植被的分类。

总之，利用光谱特征区分植被的基础是光谱，只

要各类植物的光谱存在比较显著的差异，或者通过

导数变换、对数变换获得较大的差异，即可从高光谱

图像上对植物加以区分。

! #! 最佳光谱指数

采用分步回归分析法确定最佳波长位置。根据

线性和曲线回归分析，:;. 的富集度与波长 &-" +,
处的反射率相关性最好，:;/ 与波长 &!* +, 处反射

率的相关性最佳，:.=> 对应波长 %$" +, 处，这种关系

为指数关系，并且对 :;.，:;/ 有很高的相关性。无

论用什么方案去判别成像光谱特征，波长 &-" +, 处

位于 :;. 吸收特征的右翼，即红光波段，这里没有

:;/ 和其它色素的吸收。同样的道理，波长 &!* +,
处位于 :;/ 的吸收的左翼，这里 :;. 的吸收最低。

对于 :.=>，%$" +, 波段处位于 :.=> 吸收特征的右翼，

处于蓝光波段，这里没有 :;. 吸收，但当水含量高

时，:;/ 有一些吸收，从而产生一定的混淆，可以解释

波长 %$" +, 处与 :.=> 富集度的关系不紧密的原因。

宫鹏的研究表明［)］，光谱微分技术可以有效地

压缩背景噪音对目标物的影响。一阶、二阶微分光

·(*·

!

"

# 3?@8 7>A=’> BCDEA，4A>A.=F; 1G>HA,> 8+F，71，())$#
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谱数据和逐步回归分析技术可以预测植被的总叶绿

素、全氮和全磷含量（比使用原始数据估计的精度

高）。中心波长在 ! "#"! "$% &’ 的一阶微分光谱数

据能反映冠层中氮含量的变化。

% 结论

植物光谱指数包括叶绿素 (，)、胡萝卜素的相对

含量、红边位置、植被因子、结构不敏感色素指数、色

素专项简化指数、色素专项归一化指数等。通过对

延河流域植被优势物种光谱指数分析，发现同一物

种在不同生长阶段或同一生长阶段的不同物种的光

谱指数常常存在显著的差异，从而实现对不同物种

的识别。但是延河流域部分优势物种在生长期的光

谱指数也有比较相似的现象。通过对数变换，可以

扩大它们之间的光谱特征差异，帮助识别物种，提高

高光谱图像的植被分类精度。当上述各项指数不能

有效的区分物种时，水吸收因子可以作为一个参考

指标。
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