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摘　 要: 高光谱技术是一种新的地物探测技术ꎬ 该技术以其敏锐的地物光谱特征探测能力为精准识别地物属性提

供了强有力的手段ꎬ 在生态系统过程与属性研究中具有广阔的应用前景ꎮ 该文以可见光－近红外光谱分析技术为

例概述了高光谱技术的原理、 特点与优势ꎬ 以及高光谱技术分析的流程ꎻ 总结并归纳了其在土壤、 植物生理、
农产品品质检测、 凋落物分解方面的研究应用ꎬ 指出高光谱技术与遥感成像技术结合在生态监测研究中的优势ꎻ
归纳了高光谱技术应用中面临的问题ꎬ 并希望高光谱技术在生态学领域研究中得到更广泛的应用ꎮ
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　 　 近年来ꎬ 随着人类活动和全球环境变化的加剧ꎬ
生态系统过程及其功能发生了显著的变化ꎮ 为此ꎬ
学者们在国家、 区域尺度上开展了一系列的土壤、
植被调查ꎬ 并通过不同时空尺度信息的挖掘来分析

人类活动及气候变化对生态系统演替过程中生物量、
生物多样性、 稳定性以及碳、 氮、 水养分循环等生

态系统过程及其属性的影响[１]ꎮ 然而ꎬ 由于生态系

统自身的复杂性和时空异质性ꎬ 传统的依靠野外采

样—化学分析获取数据的方式耗时费力ꎬ 严重制约

了大尺度上生态系统过程的研究ꎮ 高光谱技术的发

展ꎬ 突破了传统数据调查高成本的限制ꎬ 为更快捷

地获取生态系统各种复杂地物的属性提供了可能ꎮ
高光谱技术是指利用很多很窄的电磁波波段

(一般光谱分辨率为 ｎｍ 级)获取研究对象的光谱

数据ꎬ 并通过化学计量学方法探寻研究对象本身属

性与光谱数据的关系模型ꎬ 从而识别、 获取物体的

组成和结构信息ꎮ 该技术正是由于其极高的光谱分

辨率ꎬ 在精确测量生态系统各种地物属性和生化参

数的研究中表现出巨大的潜力ꎮ 高光谱技术具有高

效、 无损、 低成本和可重复等优势ꎬ 使得该技术不



仅可以加深人类感知地物的能力ꎬ 而且可以大大提

高人们获取多种生态系统模型输入参数的类型和精

度[１]ꎮ 本文以可见光－近红外光谱分析技术为例ꎬ
简要概述了高光谱技术的原理、 特点与优势、 基本

分析流程ꎬ 总结了该技术在生态系统过程研究中的

应用现状ꎬ 指出了高光谱技术当前面临的关键问

题ꎬ 并希望为促进高光谱技术在生态学领域研究中

得到更广泛的应用提供参考ꎮ

１　 高光谱技术简介

１􀆰 １　 高光谱技术的原理

高光谱技术利用地物反射的电磁波信息ꎬ 依托

于化学计量学方法ꎬ 定量获取地物的生化属性及结

构特征[２]ꎮ 在电磁波的作用下ꎬ 不同物体在特定

的波长区域会形成反映物体组成和结构信息的光谱

反射特性ꎮ 其作用原理如图 １ 所示: 地物光谱反射

特征源自地物内部的分子振动和电子跃迁ꎻ 对于不

同的物质ꎬ 组成其自身的分子、 原子团不同ꎬ 且原

子内部电子的运动轨迹也不同ꎻ 当能量以光波的形

式作用于地物时ꎬ 在不同的波长处地物吸收和反射

电磁波的强度不同ꎬ 就会产生不同的光谱反射特

性[２ꎬ３]ꎮ
地物的光谱反射特征是物体的基本性质之一ꎮ

任何物体的反射光谱中均包含其自身的本质信息ꎬ
物体的光谱特征与其自身属性的密切关系是进行地

物识别和反演研究的物理基础ꎬ 为研究物体的理化

性质提供了一个新的途径ꎮ
自然界中的一切物体ꎬ 由于其自身组成和属性

结构的不同ꎬ 其反射的光谱特征亦有较大差异ꎮ 如

图 ２ 所示ꎬ 土壤、 植被以及水体在可见光和近红外

区间内的光谱反射曲线有显著差别ꎮ 其中ꎬ 植物叶

片的光谱反射特征由其化学和形态学特征决定ꎬ 这

种特征与植被的发育、 健康状况以及生长条件密切

相关[４]ꎬ 其主要影响因素包括叶片中的水分、 叶

绿素以及其他生物化学成分(如木质素、 纤维素

等)ꎮ 作为一个复杂的混合物ꎬ 土壤的光谱反射率

有随波长变大而升高的趋势ꎮ 土壤光谱反射特性曲

线主要由于土壤中有机质、 氧化铁、 水分对光波的

吸收形成ꎬ 而质地和母质同样对其光谱特征有显著

影响ꎮ 相对于土壤和植被ꎬ 水体对太阳辐射能量的

吸收明显要高ꎬ 其光谱特征取决于三方面的贡献ꎬ
即水的表面反射、 底物反射和悬浮物反射[３]ꎮ 在

近红外和短波红外波段ꎬ 水体几乎吸收全部的入射

能量ꎬ 反射率几乎趋近于零ꎮ
１􀆰 ２　 高光谱技术的特点和优势

一般来说ꎬ 高光谱技术利用的波谱区间为可见

光(４００ ~ ７６０ ｎｍ)和近红外(７６０ ~ ２５００ ｎｍ)光
谱ꎮ 该光谱区间内的地物光谱具有精度高、 信息范

围广、 信息量大、 信息强度弱和谱峰重叠等特

点[５]ꎮ 具体而言ꎬ 高光谱技术的首要特点是光谱

的分辨率很高ꎬ 其精度一般为 １０ ｎｍ 左右ꎻ 并且

高光谱数据可以完全涵盖地物的探测谱段范围

(４００ ~ ２５００ ｎｍ)ꎻ 从而可以有效地反映不同地物

分子、 原子和离子的晶格振动信息ꎬ 大幅度提高了

精细信息的表达能力ꎻ 使得基于高光谱信息分析和

探测地物属性成为可能ꎮ 然而ꎬ 由于地物在近红外

区的摩尔吸光系数较低ꎬ 导致该谱段的信息强度较

弱ꎻ 加上地物分子倍频、 合频吸收的组合方式很

多ꎬ 存在“同谱异物、 同物异谱”的谱峰重叠现象ꎬ
加大了地物组分定量分析的难度ꎮ
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图 １　 高光谱作用原理[２]
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图 ２　 典型地物可见光和近红外光谱反射率曲线[３]
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　 　 相对于以往的化学分析方法ꎬ 高光谱技术具有

如下优势[５]: (１)测试简单ꎬ 无繁琐的前处理和化

学反应过程ꎻ (２)测试速度快ꎬ 测试过程大多可在

１ ｍｉｎ 内完成ꎬ 大大缩短了测试周期ꎻ (３)测试过

程无污染ꎬ 可有效避免传统化学分析中产生的废

气、 废液和废渣ꎻ (４)测试人员专业化要求较低ꎬ
可单人完成多个化学指标的大量测试ꎻ (５)对样品

无损伤ꎬ 可以在不破坏动植物活体和微生物生境的

情况下进行测试ꎻ (６)重复性好ꎬ 并且可以实现在

线分析ꎮ

２　 高光谱技术分析的基本流程

(１)样品光谱的测定

高光谱技术分析的成功与否与光谱测定仪器及

测量环境的稳定性和重现性直接相关ꎮ 从测定仪器

的角度来看ꎬ 高信噪比、 高稳定性和仪器间的一致

性是人们一直追求的目标ꎮ 当前ꎬ 性能较好的国内

外主流仪器有 ＡＳＤ ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ ４ 分光辐射光谱仪、

ＧＥＲ ２６００光谱仪、 ＳＶＣ ＨＲ￣１０２４光谱仪、 ＮＩＲＱｕｅｓｔ
近红外光谱仪和傅里叶光谱仪等ꎮ 从测量环境的角

度来看ꎬ 选择相对稳定的光源及传输环境是获取高

质量光谱数据的基础ꎮ 野外光谱测量的光源为太阳

光ꎬ 而室内测量为人造光源(如卤光灯)ꎮ 因此ꎬ
在野外测量时ꎬ 应选择晴空天气ꎬ 测量时间以

１０ ∶ ００ ~ １５ ∶ ００ 为宜ꎬ 此时大气中的水分和其他

干扰因素较少ꎻ 而室内测量一般选择在暗室中进

行ꎮ 地物的野外和室内光谱测定流程类似ꎬ 本文以

运用 ＡＳＤ 地物光谱仪进行室内光谱测量为例进行

具体阐述ꎮ 仪器的架设如图 ３ 所示ꎬ 在测量前ꎬ 仪

器应预热 ３０ ｍｉｎꎬ 将处理好的样品放置到干净的

培养皿内并铺设均匀ꎬ 在暗室内用 ５０ Ｗ 的卤光灯

作为光源照射ꎬ 光线入射角度为 ４５°ꎬ 光源距样品

中心约 ５０ ｃｍꎬ 光谱仪探头位于样品表面且垂直上

方 １５ ｃｍꎮ 测试之前先用标准板校正ꎬ 测试过程中

每测 １０ 个样本校正一次ꎬ 以保证测量稳定ꎮ 每个

样本采集多条光谱曲线ꎬ 取平均值得到各样品的实

际反射光谱数据ꎮ
(２)高光谱技术分析预处理

高光谱技术分析预处理主要是针对特定的样品

体系对异常样品进行剔除ꎬ 消除光谱噪声ꎬ 筛选数

据变量ꎬ 优化光谱范围ꎬ 以降低非目标因素对光谱

的影响ꎬ 为建立光谱校正模型和预测未知样品信息

奠定基础[７]ꎮ 预处理过程分为两方面: ①样品预处

理ꎬ 包括异常样品的剔除和建模集样品的筛选ꎮ 异

常样品的剔除多是基于预测浓度残差、 主成分得分

聚类、 马氏距离的计算以及杠杆值与学生 Ｔ 检验

等标准ꎮ 建模集样品的筛选多是基于常规的建模样
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图 ３　 室内非接触式光谱仪器平台位置示意图[６]

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｎ－ｃｏｎｔａｃｔ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ[６]
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品挑选法ꎬ 如含量梯度法、 Ｋｅｎｎａｒｄ￣Ｓｔｏｎｅ 法等ꎮ
通过筛选ꎬ 可以有效减低测量基础数据的样品数ꎬ
降低建模成本ꎻ ②光谱预处理ꎬ 包括光谱噪声消除

和光谱特征提取ꎮ 采集的光谱除样品特定组分的信

息外ꎬ 还包含了其他无关的信息和噪声ꎬ 如电噪

声、 样品背景和杂散光等ꎮ 通过化学计量学方法建

立校正模型时ꎬ 消除光谱噪声十分必要ꎮ 常用的方

法有: 光谱的平滑、 求导、 光散射校正、 小波变

换、 正交信号校正等ꎮ 另外ꎬ 通过光谱范围的优化

和特征波段的提取ꎬ 可以有效剔除不相关的变量ꎬ
提高运算效率和预测能力ꎬ 从而建立稳健性更好的

校正模型ꎮ 常用的波长选择方法有相关系数法、 逐

步回归法、 间隔偏最小二乘法、 遗传算法等ꎮ
(３)高光谱估测模型的建立与评价

建立光谱预测模型的流程如图 ４ 所示ꎬ 首先选

取一定数量的样品ꎬ 采用标准化学方法测量出它们

的组分含量化学值ꎬ 并选用光谱仪测量出它们的光

谱信号ꎻ 把这些样品分为建模集和预测集ꎬ 通过建

模集的光谱信号和化学值的关系ꎬ 利用统计回归方

法(如多元线性回归(ＭＬＲ)、 主成分回归(ＰＣＲ)、
偏最小二乘法(ＰＬＳ)、 人工神经网络(ＡＮＮ)等)建
立校正模型ꎻ 进一步通过预测集的光谱信号和建立

的校正模型预测出对应的组分含量化学值来检验校

正模型ꎮ
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图 ４　 高光谱技术分析流程
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ

ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

　 　 模型稳定性和预测精度的评价指标采用决定系

数(ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬ Ｒ ２)、 均方根误差

( ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒꎬ ＲＭＳＥ)和相对分析误差

( ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔ ｄｅｖｉａｔｉｏｎꎬ ＲＰＤ)ꎮ 建模集交互

验证 Ｒ ２值越大ꎬ 说明模型越稳定、 精度越好ꎻ 验

证集 Ｒ ２值及 ＲＰＤ 越大、 ＲＭＳＥ 越小ꎬ 说明预测效

果越好ꎮ

３　 高光谱技术的生态学应用

３􀆰 １　 高光谱技术在土壤属性监测中的应用

土壤是地球陆地表面具有肥力并能生长绿色植

物的疏松层ꎬ 为植物生长提供营养和立地条件ꎮ 作

为陆地生态系统最大的碳库ꎬ 土壤碳库的微小变化

对全球碳循环有重要的影响ꎬ 因此土壤资源是影响

生态系统功能的主要因素ꎬ 有必要对其属性进行实

时监控和制图ꎮ 然而ꎬ 受土壤空间异质性、 数据缺

乏以及采样成本等的限制ꎬ 现有土壤数据精度和适

用程度受到很大制约ꎬ 不利于区域性碳库管理和可

持续经营ꎮ 高光谱技术的发展使快速、 实时获取土

壤属性成为可能[７]ꎮ 早在 ２０ 世纪 ７０ 年代ꎬ 国外

学者就对土壤的属性及其光谱特征做了初步研究ꎬ
建立起二者的关系模型ꎬ 并指出土壤中的有机质、
有机化合物的几种官能团以及矿物元素在近红外区

具有清晰的光谱纹迹[８ꎬ９]ꎻ 近年来ꎬ 高光谱技术被

用来预测土壤的物理结构ꎬ 如颗粒组成和团聚体平

均粒径等[１０]ꎮ 在我国ꎬ 学者们主要将高光谱技术

运用在对土壤养分的检测中ꎬ 如陈红艳[１１] 对土壤

氮、 磷及钾含量进行光谱分析ꎬ 预测值均达到了与

实验室化学分析值相近的水平 (其 Ｒ ２值分别为

０􀆰９５、 ０􀆰９３ 和 ０􀆰９１)ꎮ 史舟[２]在总结国内外相关研

究成果后指出ꎬ 土壤有机质的平均预测的 Ｒ ２值为

０􀆰８０８ꎬ 有机质的预测结果评价 Ｒ ２值为 ０􀆰８２３ꎮ 此

外ꎬ 高光谱技术还可以检测土壤的许多其他性质ꎬ
例如用高光谱技术测定土壤粘粒含量、 阳离子交换

量(ＣＥＣ)、 基本饱和度、 基础呼吸量、 ｐＨ 值、 粉

砂量等的实验结果都是比较可靠的[１２]ꎮ 综上所述ꎬ
利用高光谱技术快速获取土壤属性及生化参量ꎬ 可

以为数字土壤制图和土壤动态监测提供大量的有效

数据ꎮ
３􀆰 ２　 高光谱技术在植被生理生态中的应用

植物的色素含量、 水分含量、 营养状况等指标
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是衡量植被生长和生理状况的重要指标[１３]ꎮ 在植被

生理生态的研究中ꎬ 传统的方法是运用化学分析方

法测定植被的各种生化参量ꎬ 结果虽然真实可信ꎬ
但是往往基于破坏性取样ꎬ 并且无法对同一植被样

品进行长期动态监测ꎮ 近年来已实现了从植物叶片

和冠层水平上ꎬ 利用高光谱技术对植被生理变化的

快速、 无损地动态监测ꎮ 大量研究证明ꎬ 植物叶绿

素、 类胡萝卜素和花青素等的含量均有其特有的光

谱吸收特征ꎬ 其特征波段分别为 ６４０ ~ ６６０ ｎｍ、
４３０ ~ ４５０ ｎｍ 和 ５３７ ｎｍ[１４]ꎮ 通过高光谱技术实

现植物色素的定量反演ꎬ 进而反演植株衰老、 病虫

害及环境胁迫(水分、 温度)等条件下的生理特性ꎬ
其结果与采用传统方法获得的实验结果呈极显著相

关[１５]ꎮ 植被在水分胁迫的情况下ꎬ 其光谱信息会

发生改变ꎬ 利用高光谱技术可以快速提取植被含水

量的信息ꎮ 有研究表明ꎬ １５３０ ｎｍ 和 １７２０ ｎｍ 波

段的植被光谱适合估算植被含水量[１４]ꎮ Ｃｅｃｃａｔｏ
等[１６]以 １６００ ~ １８２０ ｎｍ 波段的光谱比值反演单

位叶面积的含水量ꎬ 相关系数达 ０􀆰９ꎮ 此外ꎬ 高光

谱技术还可对植物的营养状况进行实时监测ꎬ 王人

潮等[１７]提出水稻氮素缺乏会导致叶片颜色、 形态

的变化ꎬ 因而可以利用 ７６０ ~ ９００ ｎｍ、 ６３０ ~
６６０ ｎｍ 和 ５３０ ~ ５６０ ｎｍ 间的光谱信息进行反演ꎮ
利用高光谱技术分析植被的生理生态状况和特征ꎬ
可以为大范围内监测诊断植被的成长、 健康状况提

供依据ꎬ 对适时调整灌溉、 施肥等管理措施具有重

大意义ꎮ
３􀆰 ３　 高光谱技术在农产品品质检测中的应用

近年来ꎬ 随着新型光谱仪器的出现ꎬ 高光谱

技术在我国农产品品质检测领域得到了广泛的成

功应用ꎬ 分析对象涉及谷物、 经济作物 (烟草、
茶叶和油料作物等)、 果蔬等[１８] ꎮ 其中ꎬ 在谷物

分析方面ꎬ 高光谱技术主要利用植株叶片或冠层

尺度的光谱来估算作物的生长状态ꎬ 从而预测其

产量和质量ꎮ 如唐延林等[１９]指出高光谱差值植被

指数 Ｒ９９０ ~ Ｒ４４０ 和 Ｒ１２００ ~ Ｒ４４０ 的估产效果

最佳ꎬ 最高精度达 ９５％ꎻ 魏良明等[２０] 采用偏最小

二乘回归法ꎬ 建立了测定玉米混合籽粒样品蛋白

质、 淀粉含量的校正模型ꎬ 其模型的 Ｒ ２值均大于

０􀆰９７ꎬ 外部验证和交叉验证的 Ｒ ２值介于 ０􀆰９２ 和

０􀆰 ９５ 之间ꎮ 在经济作物方面ꎬ 高光谱技术不仅可

用于烟草、 茶叶中的总糖、 蛋白质、 尼古丁、 氨基

酸、 茶多酚等组分含量的测定[２１ꎬ２２]ꎬ 还可应用于

油料作物(如大豆、 花生、 油菜籽和棉籽等)ꎬ 对

其水分、 蛋白质、 脂肪、 芥酸等进行分析[２３ꎬ２４]ꎮ
在水果蔬菜方面ꎬ 测量对象有黄瓜、 大白菜、 西红

柿、 鲜辣椒、 南瓜、 水蜜桃、 苹果和柑橘等ꎬ 分析

指标包括胡萝卜素、 糖分、 维生素 Ｃ、 糖度、 酸度

和内部褐变[２５ꎬ２６]ꎮ 在果蔬食用安全方面ꎬ 高光谱

技术可用于果蔬硝酸盐含量和有机磷农药残留的鉴

别[２７ꎬ２８]ꎮ 可见ꎬ 高光谱技术在农产品检测方面发

挥了巨大的作用ꎬ 其研究前景可观ꎮ
３􀆰 ４　 高光谱技术在凋落物分解监测中的应用

凋落物是一个重要的有机物和养分储存库ꎬ 它

的分解是联系植被－土壤－大气的关键通道ꎬ 在陆

地生态系统的地球化学循环中起着关键作用ꎬ 在维

持森林生态系统生产力、 土壤有机质的形成以及群

落演替等方面具有不可替代的地位[２９－３２]ꎮ 凋落物

质量与其组分的结构复杂性有关[３３]ꎬ 如分子的大

小和多样化的化学键ꎮ 而凋落物在 ４００ ~ ２５００ ｎｍ
的光谱则包含这些化学组成的全部信息ꎬ 由全光谱

和主要的￣ＯＨꎬ ￣ＣＨꎬ ￣ＮＨ 基团结合键的伸展和弯

曲振动提供[３４]ꎮ 研究表明ꎬ 高光谱技术能够相对

准确地预测凋落物的化学成分[３５ꎬ３６]ꎮ 例如ꎬ Ｇｉｌｌｏｎ
等[３７]建立了凋落物初始光谱特征与凋落物可分解

性的相关性ꎬ 可以用近红外光谱测定凋落物分解过

程中质量的变化ꎮ Ｍａｒｔｉｎ 等[３８] 应用高光谱技术成

功预测了 １７ 种落叶和常绿植被叶片中的木质素、
纤维素以及总氮含量ꎬ 其预测模型的 Ｒ ２值分别为

０􀆰８３、 ０􀆰６９ 和 ０􀆰９０ꎮ Ｍａｎｃｉｎｅｌｌｉ 等[３９] 利用高光谱

技术成功预测了凋落叶中麦角固醇的含量(Ｒ ２ ＝
０􀆰８３６)ꎮ Ｇｉｌｌｏｎ 等[３７]研究了 ３４ 种不同植被凋落物

的分解状态并指出ꎬ 与凋落物组分(碳、 氮、 半纤

维素、 纤维素和木质素)含量相比ꎬ 其最初的光谱

数据在预测凋落物的分解能力方面更具优势ꎮ 此方

法快速便捷ꎬ 虽有待完善ꎬ 却可带来凋落物分解研

究方法的重要变革[４０]ꎮ
３􀆰 ５　 高光谱技术的其他应用

高光谱技术利用的可见光－近红外波段主要反

映的是 Ｃ￣Ｈ、 Ｏ￣Ｈ、 Ｎ￣Ｈ、 Ｓ￣Ｈ 等化学键的信息ꎬ
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因此其分析范围几乎可覆盖所有的有机化合物和混

合物ꎮ 近年来ꎬ 高光谱技术在生态学领域得到了广

泛应用ꎮ 如 Ｐａｚ￣Ｋａｇａｎ 等[４１]提出了土壤光谱质量

指数(ＳＳＱＩ)ꎬ 并成功运用它对土壤质量进行评价ꎬ
提出可利用该指数对热点区域的土地利用变化和

土壤侵蚀状况进行评估ꎮ Ｚａｎｇｅｒｌé 等[４２] 利用高

光谱技术成功推测蚯蚓排泄物的熟化年龄ꎬ 并能

进一步判断其来源于哪种蚯蚓ꎮ Ｅｒｔｌｅｎ 等[４３] 利用

高光谱技术成功识别土壤有机质的古生物来源ꎬ
进而推演古代植被类型的历史演替规律ꎮ 随着生

态学的快速发展ꎬ 高光谱技术以其简洁、 快速、
无损等诸多优势ꎬ 将会在生态领域研究中发挥更

广泛的作用ꎮ
此外ꎬ 随着计算机技术和成像技术的快速发

展ꎬ 将光谱技术和成像技术相结合并发展出高光谱

遥感技术ꎮ 该技术在对地物进行成像的同时ꎬ 可获

取每个像元内目标地物的高光谱信息ꎬ 形成连续的

光谱图像ꎮ 与传统的遥感技术不同ꎬ 高光谱遥感具

有超高的光谱分辨率ꎬ 在大面积的地物特征识别和

定量分析方面具有很大的潜力ꎮ 近年来ꎬ 已经研制

成的高光谱传感器(如美国的 ＡＶＩＲＩＳ、 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ
及我国的 ＯＭＩＳ 等)在地质、 植被调查、 农业、 环

境等领域得到广泛的应用ꎮ 例如ꎬ 王润生等[４４] 对

新疆东天山地区和西藏驱龙地区开展矿物填图ꎬ 矿

物识别率和识别正确率均达到 ８５％以上ꎮ 在植被

调查和农业遥感上ꎬ 高光谱遥感可以利用植物的

“红边”效应ꎬ 很好地描述植物的健康及色素状态ꎬ
实现大面积森林、 草原的分类调查并进行火灾监

测、 病虫害评估和作物估产等[１ꎬ４５]ꎮ 在湖泊、 海洋

遥感中ꎬ 高光谱遥感可以很好地区分水草及水华ꎬ
如李俊生等[４６]利用高光谱遥感技术建立了太湖水

域中水草、 水华和水体的判别公式ꎬ 获得较高的识

别精度ꎮ 此外ꎬ 高光谱遥感技术在生物入侵制图的

研究中发挥着重要的作用ꎮ Ｐｅｎｇｒａ 等[４７] 基于 Ｈｙ￣
ｐｅｒｉｏｎ 高光谱遥感数据ꎬ 绘制了 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔ￣
ｒａｌｉｓ 在美国西海岸湿地中的入侵形态ꎬ 其研究总

体精度达 ８１􀆰４％ꎮ 高光谱遥感将传统的遥感成像技

术与高光谱技术结合ꎬ 在获取地物生化参量ꎬ 特别

是大尺度的地物信息的定量反演方面具有一定的优

势ꎬ 在生态系统过程研究中具有更为广阔的前景ꎮ

４　 高光谱技术应用中面临的问题

高光谱技术依托其极高的光谱分辨率ꎬ 在生态

学领域中有着巨大的研究潜力ꎬ 但在实际应用中仍

存在一些问题有待解决和完善:
(１)高光谱反演精度及其适用范围有限

与传统的化学分析方法相比ꎬ 高光谱技术在

地物属性的反演中能够获得较好的预测精度ꎬ 具

有快速、 无损、 低成本和可重复的优点ꎮ 但是ꎬ 在

对精度要求较高的研究中ꎬ 其预测结果往往无法支

持最初的科学假设ꎬ 甚至造成相反的研究结果ꎮ 如

高光谱技术在土壤检测中ꎬ 对土壤有机质和水分含

量的预测结果较好ꎬ 但是对其中的微量元素(如
硼、 锌、 铜等元素)的预测能力有限ꎮ 此外ꎬ 受可

见光－近红外光谱穿透能力的限制ꎬ 高光谱技术仅

仅能反演地物的表观参数(如表层土、 上林冠层

等)ꎬ 而缺乏对地物内部组分参数的反演预测能

力ꎬ 这限制了高光谱技术的适用范围ꎮ 因此ꎬ 在今

后的研究中ꎬ 应深入挖掘光谱技术的潜力ꎬ 在探索

新的建模方法提高预测精度的同时ꎬ 需综合考虑地

物与光谱的作用机理ꎬ 更好地利用高光谱技术准确

获取地物的表观参数信息ꎮ
(２)高光谱建模中易受外部因素干扰

由于生态学的研究对象往往是不同物质的组合

或混合ꎬ 其光谱信息中除自身信息外ꎬ 还受其他无

关的信息和噪声的干扰ꎬ 如背景、 杂散光及仪器噪

声等ꎬ 消除这些外部因素的干扰十分必要ꎮ 目前ꎬ
常用的方法有数据平滑、 导数变换、 光散射校正

等ꎮ 近年来ꎬ 正交信号校正、 小波变换、 外部因素

正交等新方法被发展和应用到对外部因素干扰的消

除中ꎬ 模型的预测能力得到不同程度的提高ꎮ 因

此ꎬ 如何更好地使用化学计量新方法消除混合光谱

中外部因素的干扰ꎬ 是未来高光谱技术研究中一项

非常重要的内容ꎮ
(３)高光谱反演模型缺乏普适性

当前ꎬ 运用高光谱技术建立的地物属性反演模型

已有很多ꎬ 但是对同种地物仍没有一种普遍适用的模

型方法ꎮ 各模型建立所需的光谱信息受温度、 光照条

件、 仪器架设等的影响显著ꎻ 并且对于同种地物(如
植被)来说ꎬ 在不同的生长时期表现出不同的光谱特
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征ꎻ 各个国家和组织间没有统一的光谱信息采集标准

和模式ꎬ 已建立的大多数模型需要因地制宜地进行修

正和验证ꎬ 限制了模型的传递和应用的普适性ꎮ 因

此ꎬ 学者们正努力尝试建立起统一的光谱采集标准和

建模策略ꎬ 发展地区、 国家级地物光谱库ꎬ 以便更好

地实现大样本数据的光谱定量监控ꎮ

５　 结语

高光谱技术已成为生态领域数据获取的前沿技

术之一ꎬ 该技术依托地物光谱的响应机理ꎬ 能够精

确监测生态系统的演变过程信息ꎬ 为实现生态学的

快速发展提供了基础ꎮ 目前ꎬ 高光谱技术在土壤、
植物生理、 农产品品质检测及生态系统碳循环领域

已取得了大量研究成果ꎬ 但仍处于起步和发展阶段ꎬ
成熟的高光谱技术还需要不断地探索与研究ꎮ 随着

遥感技术的发展ꎬ 高光谱遥感的应用将光谱分析技

术扩展至空间领域ꎬ 为在大尺度上对地物光谱信息

数据挖掘和生态建模提供了更广阔的应用前景ꎬ 有

望成为未来生态学发展数据获取的一种新模式ꎮ
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