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摘要： 光谱特征的选择对于湿地植被的识别精度和效率有直接的影响作用。 以美国舍曼（Ｓｈｅｒｍａｎ）岛水域为研究
区，基于 ＨｙＭａｐ航空高光谱遥感影像数据，分析湿地植被的一阶微分光谱和光谱吸收特征，利用逐步判别分析法筛
选识别精度较好的光谱特征参数参与 Ｃ４．５决策树分类。 结果表明： ４种湿地植被的一阶导数光谱特征差异较小，
吸收特征差异性相对较大； 基于一阶微分光谱特征和光谱吸收特征利用 Ｃ４．５ 决策树进行分类，可以实现湿地植
被在物种水平上的识别，并达到较好的分类精度。
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０　引言

近年来，高光谱遥感技术在湿地植被的精细识
别和分类方面的应用逐渐增多。 由于高光谱遥感数
据具有波段多、信息量大、信息冗余等特点，如何对
高光谱数据进行降维处理是国内外学者研究的重点

问题之一
［１］ 。 Ｈｅｓｔｉｒ等采用光谱角分类器对美国加

州三角洲的入侵水生植物进行了物种识别和分类制

图
［２］ ； 邱琳等基于均值置信区间估计原理筛选高光

谱特征波段得到光谱差异显著的波段从而进行湿地

植物信息的提取
［３］ ； 刘雪华等采用马氏距离和主成

分分析法对高光谱数据进行降维，利用提取的光谱
信息构建湿地植物判别模型

［４］ 。 然而，这些学者大
多通过分析光谱差异进行湿地植物分类研究，目前
基于高光谱影像利用光谱特征识别湿地植被种类和

组成的研究尚未深入展开。
本文以高光谱和高空间分辨率的 ＨｙＭａｐ 航空

遥感影像数据为数据源，基于地面实测数据在影像
上提取典型湿地植被的反射光谱，利用光谱微分法
和连续统去除法分析湿地植物的光谱特征，基于逐
步判别分析法筛选识别精度较好的光谱特征参数参

与 Ｃ４．５ 决策树分类，使湿地植被达到物种水平上
的识别。 研究结果可为深入进行湿地资源调查和湿
地变化检测等提供科学依据。

１　研究区概况

萨克拉门托－圣华金三角洲（Ｓａｃｒａｍｅｎｔｏ －Ｓａｎ
Ｊｏａｑｕｉｎ Ｄｅｌｔａ）位于美国加利福尼亚州西北部萨克拉
门托河（Ｓａｃｒａｍｅｎｔｏ Ｒｉｖｅｒ）与圣华金河（Ｓａｎ Ｊｏａｑｕｉｎ
Ｒｉｖｅｒ）的交汇处。 ２ 条河流经旧金山湾流入太平洋。
三角洲流域面积为 ４．５ 万 ｋｍ２ ，是加州的淡水输送
系统的主要枢纽

［５］ 。 三角洲的水力学异质性体现
在该处水体的盐度、潮汐通量、水深的多变以及淡水
流量极端的季节与年际变化

［５］ 。 一般时候淡水均
从各支流顺流流入萨克拉门托 －圣华金两河，再流
入海湾； 而涨潮时咸水可倒流入至三角洲的上游部
位。 三角洲淡水流量有明显的季节性变化特征： 冬
季的平均流量约 １ ７００ ｍ３ ／ｓ，夏季平均流量则约为
５４０ ｍ３ ／ｓ［６］ 。

本文选取沉水植被巴西水草、浮水植被水葫芦、
挺水植被蒲草及岸栖植被辣椒水草 ４种研究区比较
典型的植物群落作为研究对象。

２　研究方法

２．１　数据获取及其预处理
研究区域的高光谱遥感数据来源于成像光谱仪

ＨｙＭａｐ的航摄影像，航摄时间为 ２００７ 年 ６ 月 １９—
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２１日，航高 １ ５００ ｍ，空间分辨率 ３ ｍ。
ＨｙＭａｐ是澳大利亚 ＨｙＶｉｓｔａ 公司研制的航空成

像光谱仪，共 １２６ 个波段，光谱分辨率由 １２ ～１６ ｎｍ
不等，波段范围为 ０．４５０ ～２．５４３ μｍ。

飞行路线贯穿整个三角洲，共 ６４条航带。 本文
研究区为第 ４２，４３ 和 ４４航带上的舍曼（Ｓｈｅｒｍａｎ）岛
水域（图 １）。

图 1　研究区的地理位置图
Fig．1　Location of the study area

　　本文野外实测样点的点位数据均利用 ＧＰＳ 获
得，平面精度约 １ ｍ。 实测时记录了样点植被的种
类、盖度和位置等属性。 每个样点都拍摄 ２张照片，
一张为样本整体景观，另一张为近距离单个植株。
每张照片都与相应的点位、拍摄时间建立了关联，方
便后续参考和计算。

ＨｙＭａｐ数据已由 ＨｙＶｉｓｔａ 公司进行了几何纠正
和大气校正。 本文仅对 １１ 个位于大气水汽吸收带
的波段和 １ 个数据错误波段进行了剔除； 然后在
Ｂ２９（Ｒ）Ｂ１５（Ｇ）Ｂ８（Ｂ）假彩色合成图像基础上数字
化提取水域边界。
２．２　光谱特征提取
２．２．１　光谱导数计算

光谱微分法能够将原始光谱曲线的变化趋势和

曲率等特征进行放大，进而确定光谱曲线的变化区

域。 一阶导数光谱能反映出植物中叶绿素等物质吸
收产生的波形变化，并揭示光谱峰值特征［７］ 。 因
此，将一阶光谱微分法应用于本次湿地植被的研究，
以期能够获取湿地植被识别的最佳波段。
一阶微分光谱的计算方法为

［８］

ρ′（λi） ＝［ρ（λi＋１） －ρ（λi－１）］／２Δλ， （１）

式中： λi 为波段 i的波长； ρ′（λi）为波长λi 的一阶

微分光谱； Δλ为波长 λi －１到 λi 的间隔，视波段波
长而定。
２．２．２　光谱吸收特征提取

地物光谱曲线反映了地物的吸收和反射特征。
湿地植被在可见光和近红外光谱范围内，由于受叶
绿素和水体吸收作用的影响存在着精细的光谱吸收

特征，可以通过定义光谱吸收特征参数来定量描述。
因此，从光谱曲线中提取的光谱吸收特征参数可以
用来对湿地植被进行识别和分类。 主要的光谱吸收
特征量化参数有 ５种［８］ ，如下所示。

１）吸收深度（H）。 归一化值为 １的曲线和吸收
谷的最小值之间的垂直距离。

２）吸收面积（A）。 归一化值为 １ 的曲线与吸收
谷之间的面积。

３）吸收对称度（S）。 其公式为

S ＝AＬ ／A ， （２）

式中： AＬ 为吸收谷左半端的面积； A为吸收谷整体
面积。

４）吸收斜率（K）。 其公式为

K ＝（Rｅ －Rｓ）／（λｅ －λｓ） ， （３）

式中： λｓ，Rｓ 分别为吸收谷起始点和对应反射率；
λｅ，Rｅ 分别为吸收谷终点和对应反射率。

５）光谱吸收指数（SAI）。 其公式为

SAI ＝
dRｅ ＋（１ －d）Rｓ

Rｐ
， （４）

式中吸收对称性参数 d可表达为

d ＝（λｅ －λｐ）／（λｅ －λｓ） ， （５）

其中λｐ 和 Rｐ 分别为吸收点 ｐ的波长位置和对应反
射率。
２．３　逐步判别分析法

通过逐步判别分析可以对湿地植物识别具有最

大判别能力的光谱特征参数筛选出来
［９］ 。 本文基

于 ＳＰＳＳ软件进行逐步判别分析。
２．４　Ｃ４．５决策树

１９９３年 Ｑｕｉｎｌａｎ提出 Ｃ４．５算法，该算法改进了
ＩＤ３算法，用信息增益率取代了 ＩＤ３ 算法中的信息

·７８·
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增益来选择决策树的测试属性。 信息增益率为

R ＝G／S ， （６）

式中： 信息增益率 R为信息增益 G与分割信息量 S
的比值。 Ｃ４．５ 算法选取信息增益率最大的测试属
性值作为节点，生成决策树［１０］ 。

３　光谱特征分析与植被信息提取

３．１　光谱特征分析
根据 ＧＰＳ采样数据的属性信息，选取单种植被

盖度为 ８０％ ～１００％的 ６２９ 个实测点为样本点，其
中训练样本点 ３７０ 个，验证点 ２５９ 个，如表 １ 所示。
根据训练样本在影像上提取光谱曲线，由于波长大
于 １．３４３ ６ μｍ（中红外）的波段受水体的影响较大，
因此仅对 ０．４５２ ～１．３４３ ６ μｍ波段进行分析。

表 1　研究区地物类别样本情况
Tab．1　Samples of different wetland vegetation

types in the study area
植被类型 水葫芦 巴西水草 蒲草 辣椒水草 其他

训练样本数 ７２ 档６４ O６９ 览７８ 1８７ y
验证样本数 ５４ 档４８ O５１ 览４７ 1５９ y

（ ａ） 原始曲线 （ｂ） 一阶导数曲线 （ ｃ） 光谱连续统去除

图 2　不同变换方法的光谱曲线
Fig．2　Spectral curves with different transformation methods

　　从图 ２（ａ）可以看出，４ 种湿地植物的光谱曲线
都呈现出典型绿色植物特有的光谱特征。 不同水分
梯度下的湿地植物由于水体背景噪声的影响，光谱
特征（特别是在近红外波段）有着明显的差距。

４ 种植被的一阶微分光谱曲线如图 ２（ｂ）所示。
不同植被在０．５２ μｍ，０．７３ μｍ和１．０１ μｍ附近有３
个较明显的反射率增速极值； 在 ０．９４ μｍ，１．１３ μｍ
和 １．３０ μｍ分别达到反射率减速最快的极点，且在
这些极值点上的光谱值差异较大。 因此，本文选择
差异比较明显的波段 ０．５１１ ～０．５２６ ６ μｍ，０．６９４ ６ ～
０．７４ μｍ，０．９２９ ９ ～０．９４５ ５ μｍ，０．９９２ ９ ～１．０２４ ２ μｍ，
１．１１５ ５ ～１．１５９ ５ μｍ，１．２８８ ２ ～１．３３０ ２ μｍ 共 １７
个光谱值用于物种识别研究。

分析研究区典型湿地植被光谱曲线，发现不同
种类湿地植物由于含水量、叶绿素含量和细胞结构
的差异，在 ０．４５２ ～０．５４２ μｍ，０．５７２ ３ ～０．７４ μｍ，

０．９２９ ９ ～１．０７０ ３ μｍ和１．１１５ ５ ～１．２６０ ２ μｍ波段
存在 ４个差异明显的吸收谷。 因此采用连续统去除
法

［１１］
对这 ４ 个吸收波段进行归一化处理 （图 ２

（ｃ）），进而深入分析植被光谱的吸收特征。
根据原始光谱计算斜率（K）和光谱吸收指数

（SAI），对光谱连续统去除后的吸收深度做进一步
计算，得到各吸收波段的吸收深度（H）、吸收谷面积
（A）和对称度（S）。 湿地植物在 ４ 个吸收谷的特征
参数表现不同，有的差异明显，有的变化则比较稳定
（表 ２）。 巴西水草由于沉入水中，在第 ３，４ 吸收波
段的吸收谷最大； 而辣椒水草在第 １，２，４ 波段的吸
收谷最小。 这些特征可通过吸收深度（H）和吸收谷
面积（A）等来定量描述。 ４ 种植物在绿光和近红外
区间的反射峰值存在差异，可通过斜率（K）和光谱
吸收指数（SAI）使光谱特征信息差距加以突出。

表 2　不同湿地植被在 4个吸收谷处的吸收特征分析
Tab．2　Spectral absorption characteristic parameters of different wetland vegetation in 4 adsorption valleys

植被

类型

０ 邋．４５ μｍ
H１ 帋K１ 倐A１ uS１ iSAI１

０ u．６８ μｍ
H２ pK２ ;A２  S２ 蜒SAI２

０ 煙．９８ μｍ
H３ 殮K３ eA３ 0S３ �SAI３

１  ．１６ μｍ
H４ 哪K４ いA４ 棗S４ 媼SAI４

水葫芦　 ０ 2．２９１ －０ O．１５４ ０  ．０１４ ０  ．６０２ ０  ．３３２

巴西水草 ０ 2．２０１ －０ O．１９６ ０  ．００９ ０  ．５５９ ４  ．０１９

辣椒水草 ０ 2．０８８ ０ O．２１６ ０  ．００３ ０  ．４４７ ０  ．０７８

蒲草　　 ０ 2．２５９ ０ O．０７５ ０  ．０１３ ０  ．５６８ ０  ．１０７

０  ．８７５ ２ 後．０４４ ０ �．１０６ ０ {．７３６ ７ H．３７５

０  ．７８３ ０ 後．３０４ ０ �．０７４ ０ {．８３２ ３ H．４５７

０  ．５７１ ０ 後．６５４ ０ �．０６４ ０ {．７２３ １ H．６４３

０  ．８４０ １ 後．２５１ ０ �．０９７ ０ {．７５１ ４ H．９８７

０ >．１７９ ０  ．３２４ ０ 刎．０１４ ０ ゥ．４８６ ０ r．４１７

０ >．５０１ ０  ．０７３ ０ 刎．０４６ ０ ゥ．４２１ ０ r．２２８

０ >．０７９ ０  ．１４２ ０ 刎．００６ ０ ゥ．５１８ ０ r．２７５

０ >．０８７ ０  ．２４２ ０ 刎．００７ ０ ゥ．５０９ ０ r．４４６

０ h．２６３ －１ q．２６９ ０ @．０２３ ０ 6．３３１ ０ ,．７２５

０ h．４５２ －０ q．１５７ ０ @．０４１ ０ 6．３０８ １ ,．６７２

０ h．１３１ －０ q．２９０ ０ @．０１１ ０ 6．３２９ ０ ,．２７３

０ h．１５９ －０ q．６０４ ０ @．０１４ ０ 6．３２０ ０ ,．３９０

·８８·
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３．２　特征选择
由于提取的参数众多，特征重叠，所以在建模之

前需进行参数选择，对一阶微分的 １７ 个波段和 ２０
个光谱吸收特征参数进行了逐步判别分析。 其中求
解过程中，逐步选择变量的方式采用马氏距离，判别
函数系数选择 Ｆｉｓｈｅｒ判别方程的系数。 最终判别结
果如表 ３所示。

表 3　不同变化方法的植被识别精度及入选特征
Tab．3　Discriminated accuracies and selected

characteristics with different methods
参数 识别精度／％ 　　　　　　入选特征

一阶微分光谱 ８７ X．１８
０ 创．５２６ ６，０．７０９ ８，０．９２９ ９，１．０２４ ２，
１．１３０ ３，１．１４４ ９，１．３０２ １

光谱吸收特征 ９２ X．６７ K１ ，SAI１ ，K２ ，SAI２ ，H３ ，A３ ，SAI４

３．３　基于 Ｃ４．５算法构建决策树
基于归一化差分水体指数

［１２］ （ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒ-
ｅｎｃｅ ｗａｔｅｒ ｉｎｄｅｘ， ＮＤＷＩ）剔除研究区的水体信息，将
逐步判别体分析法入选的 １４ 个特征参数作为测试
变量，水葫芦、巴西水草、辣椒水草、蒲草和其他植被
作为目标变量，将５ 类地物的 ＲＯＩ文件和１４个测试
变量合并。 基于 Ｍａｔｌａｂ 处理［１３］ ，本研究共构建出
５７个节点，２８条知识规则。

４　分类结果与精度评价

利用上述方法，得到的分类结果见图 ３。

图 3　研究区域湿地植被信息提取结果图
Fig．3　Classification of wetland vegetation in the study area

　　从图 ３可知，蒲草和辣椒水草主要分布于浅滩
上，石莲花（属其他植被类）主要分布在水域中流速
较缓的区域，巴西水草则分布在离岸有一定距离，河
水有一定深度的区域。

对照样点的实测资料，对分类结果进行精度评
价，生成的混淆矩阵如表 ４ 所示。 分类总精度达到
８４．１７％，Ｋａｐｐａ系数达到 ０．８０１ ７，表明本文的分类
结果具有较高的精度。

表 4　典型湿地植被分类结果精度
Tab．4　Classification accuracy of typical wetland vegetation

植被类型
分类类别

水葫芦 巴西水草 蒲草 辣椒水草 其他

用户精

度／％

水葫芦　　　　 ４８ 档２ 栽４ '８８ (．８９
巴西水草　　　 ２ 档３７ 栽７ F８０ (．４３
蒲草　　　　　 ４５  ４ '３ F８６ (．５４
辣椒水草　　　 ２ 档５  ３９ '８４ (．７８
其他　　　　　 ２ 档９ 栽１  ４９ F８０ (．３３
生产者精度／％ ８８ 档．８９ ７７ 栽．０８ ８８  ．２４ ８２ '．９８ ８３ F．０５

分类总精度 ＝８４ ＃．１７％　　Kappa ＝０．８０１ ７

５　结论

本文基于 ＨｙＭａｐ 高光谱航空遥感数据提取湿
地植物光谱曲线，定量分析不同种类湿地植物的光
谱特征，进行湿地植物种类识别研究，取得的主要结
论如下：

１）研究发现，４ 种湿地植被由于叶绿素含量和
细胞结构的差异，在 ０．４５２ ～０．５４２ μｍ， ０．５７２ ３ ～
０．７４ μｍ，０．９２９ ９ ～１．０７０ ３ μｍ和 １．１１５ ５ ～１．２６０ ２
μｍ波段存在 ４ 个差异明显的吸收谷，可以通过固
定的吸收波段来分析不同植物光谱的吸收特征。

２）通过对一阶微分光谱和光谱吸收特征参数
进行逐步判别分析可知，４ 种湿地植被的一阶导数
光谱特征差异较小，吸收特征差异性相对较大。 这
是因为湿地植物特殊的生存环境，光谱反射率受背
景水体的影响较大，由于受水体吸收作用的影响，其
光谱吸收特征的识别效果更好。

３）基于一阶导数光谱特征和光谱吸收特征，采
用 Ｃ４．５决策树分类法可以使湿地植物的识别达到
物种水平上，获得较好的分类精度。
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