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泥炭藓群落的光谱特征及遥感识别研究

庞毓雯１ꎬ２ꎬ 黄雨馨１ꎬ２ꎬ 问静怡１ꎬ２ꎬ 徐俊锋１ꎬ２*
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摘　 要: 以中位泥炭藓(Ｓｐｈａｇｎｕｍ ｍａｇｅｌｌａｎｉｃｕｍ Ｂｒｉｄ.)为研究对象ꎬ 分别从实测冠层光谱和遥感传感器模拟光

谱层面分析其群落的光谱特征ꎮ 研究结果显示ꎬ 中位泥炭藓与北方针叶林光谱差异明显ꎬ 最佳光谱识别区间为

７４０ ~ １１４０ ｎｍ 和 １２３０ ~ １４１２ ｎｍꎮ 在可见光波段上ꎬ 中位泥炭藓与云杉(Ｐｉｃｅａ ｅｎｇｅｌｍａｎｎｉｉ Ｐａｒｒｙ ｅｘ Ｅｎ￣
ｇｅｌｍａｎｎ)和黑松(Ｐｉｎｕｓ ｃｏｎｔｏｒｔａ Ｄｏｕｇｌａｓ ｅｘ Ｌｏｕｄｏｎ)的绿峰位置有所差异ꎮ 水竹(Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｈｅｔｅｒｏｃｌａｄａ
Ｏｌｉｖｅｒ)和中位泥炭藓的光谱识别特征波段集中在可见光￣近红外波段ꎬ 分别为 ４００ ~ ５５０、 ５６０ ~ ６９６、 １０２５ ~
１１４３ ｎｍꎮ 中位泥炭藓与北方针叶林以及水竹的特征光谱区间存在细微差异ꎬ 且与水竹在可见光波段有较好的

可分性ꎬ 因此不同纬度带上中位泥炭藓群落的特征谱宽有所差异ꎮ 红外波段是中位泥炭藓识别的最佳光谱区间ꎮ
在多光谱遥感水平上ꎬ 中位泥炭藓识别效果较好ꎬ 传感器的识别能力依次为: ＭＳＩ > ＡＬＩ > ＯＬＩ > ＡＳＴＥＲꎮ 在 ２
个中位泥炭藓群落的光谱特征分析中ꎬ 导数、 对数、 包络线去除法的光谱降维能力有所差异ꎬ 其中包络线去除

法效果最好ꎮ
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　 　 泥炭藓(Ｓｐｈａｇｎｕｍ)沼泽是一种独特的湿地景

观类型ꎬ 以喜湿耐酸的泥炭藓为优势种形成植物群

落[１]ꎮ 泥炭藓沼泽因较高的生物生产力和较低的

有机质分解速率ꎬ 成为全球碳循环重要的组成部

分[２－４]ꎬ 固碳量约占土壤碳的 １５％[５]ꎮ 近年来ꎬ
气候变化对泥炭藓的生长、 生境安全等方面产生了

威胁[６]ꎮ 因此ꎬ 有必要对泥炭藓沼泽的空间分布、
物种组成进行长期动态监测ꎬ 以提高该系统的碳通

量估计[７ꎬ ８]ꎮ
泥炭藓沼泽中ꎬ 泥炭藓在地表形成了一层非常

紧密的覆盖层ꎬ 此外还有其他不同类型和密度的灌

木和乔木ꎬ 区分泥炭藓与这些典型植被类型的光谱

特征ꎬ 是泥炭藓遥感识别的基础ꎮ 泥炭藓及泥炭藓

沼泽植被的光谱特征分析开展较早ꎬ 但后续发展以

遥感水分监测为主ꎮ Ｖｏｇｅｌｍａｎｎ 等[９] 描述了 ４ 种

泥炭藓的光谱特征ꎬ 指出物种间光谱可分ꎻ Ｂｕｂｉｅｒ
等[１０]采集了北方森林系统中几种泥炭藓的高光谱

数据ꎬ 描述了泥炭藓与维管植物间的光谱差异ꎻ
Ｈａｒｒｉｓ 等[１１－１３]通过水分胁迫分析ꎬ 证明了泥炭藓

水分特征与光谱密切相关ꎬ 论证了泥炭藓监测沼泽

地表水文监测的能力ꎮ Ｎｅｔａ 等[１４ꎬ １５]探讨了不同水

分条件对常见亚北极地衣和苔藓光谱反射率的影

响ꎬ 指出他们在可见光和近红外波段内的独特光谱

特征ꎬ 证明他们可以通过卫星和航空图像进行探

测ꎮ Ｍｅｉｎｇａｓｔ 等[１６]利用光谱仪测量了两个以泥炭

藓为主的泥炭沼泽的地表反射率ꎬ 建立了光谱指数

与地表水分及地下水位间的关系ꎬ 评估了卫星遥感

监测泥炭沼泽地表水文的能力ꎬ 指出利用 ９８０ ｎｍ
和 １２００ ｎｍ 水吸收带的光谱指数反演泥炭藓含水

量的效果最好ꎬ 证明了遥感大面积监测地表水文和

地下水位的潜力ꎮ
上述研究基于实验室光谱ꎬ 定性描述了泥炭藓

的光谱特征ꎬ 但尚未定量分析泥炭藓的特征光谱区

间ꎮ 光谱分析强调泥炭藓的含水量反演ꎬ 但未对群

落的光谱特征进行分析ꎬ 且未明确群落植被的遥感

监测可行性ꎮ 另外ꎬ 这些研究样区多选在北方极

地、 亚极地森林系统中ꎬ 而泥炭藓在中纬度甚至亚

热带地区也有分布ꎮ 不同纬度带上泥炭藓群落的光

谱特征是否存在差异ꎬ 是否能够采用一个固定的光

谱波段进行泥炭藓提取ꎬ 以及如何定量描述典型泥

炭藓群落植被类型的光谱特征是亟需解决的科学

问题ꎮ
目前ꎬ 高光谱遥感技术迅猛发展ꎬ 在植被识别

和监测领域已进行了较多研究[１７ꎬ １８]ꎬ 而主流的分

析方法仍是基于实验室实测的光谱数据[１９－２１]ꎮ 与

多光谱遥感技术相比ꎬ 高光谱影像资料较少、 数据

冗余大ꎬ 需经过复杂的预处理才能进行目的性实

验[２２]ꎮ 遥感技术具备监测面积大、 重访周期短、
数据质量高等核心优势ꎬ 而高光谱遥感技术现阶段

数据成本较高ꎬ 不利于大规模推广应用[２３]ꎮ 湿地

植被识别和制图研究ꎬ 多采用无人机航拍高光谱数

据[１８ꎬ ２２]ꎬ 但该方法只能用于区域精细化分析ꎬ 且

经济成本高ꎮ 多光谱仍是湿地植被遥感应用的主要

数据源ꎮ 杨立君等[２４]利用 ＴＭ(Ｔｈｅｍａｔｉｃ ｍａｐｐｅｒ)
数据实现了崇明东滩湿地植被分类ꎬ 精度达到

８６􀆰５％ꎮ 多光谱影像在红树林识别中也得到良好的

应用[２２ꎬ ２５]ꎮ
因此ꎬ 本研究选取 ４ 种多光谱传感器ꎬ 通过光

谱特征模拟ꎬ 分析不同纬度带上中位泥炭藓

(Ｓｐｈａｇｎｕｍ ｍａｇｅｌｌａｎｉｃｕｍ Ｂｒｉｄ.)群落的光谱特征
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差异ꎬ 探究多光谱遥感在中位泥炭藓识别中的潜

力ꎮ 通过中位泥炭藓群落的光谱特征研究ꎬ 结合地

面调查辅助资料提取植被群落类型ꎬ 并进一步进行

细分ꎬ 以期为推动沼泽湿地植被资源调查及生物多

样性分析领域的发展奠定基础ꎮ

１　 研究区概况

选取不同纬度带上的中位泥炭藓群落ꎬ 包括北

方高纬针叶林－泥炭藓沼泽和中纬度福建天宝岩水

竹－泥炭藓沼泽群落ꎬ 进行光谱特征分析ꎮ 北方泥

炭藓群落植被光谱分析ꎬ 选取物种包括实验室实测

的中位泥炭藓以及 ＵＳＧＳ 光谱库中的云杉(Ｐｉｃｅａ
ｅｎｇｅｌｍａｎｎｉｉ Ｐａｒｒｙ ｅｘ Ｅｎｇｅｌｍａｎｎ) 和黑松(Ｐｉｎｕｓ
ｃｏｎｔｏｒｔａ Ｄｏｕｇｌａｓ ｅｘ Ｌｏｕｄｏｎ)ꎮ 本研究在福建省

天宝岩国家自然保护区选取的天宝岩水竹－泥炭藓

沼泽植被保护状况良好ꎬ 采集中位泥炭藓和水竹

(Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｈｅｔｅｒｏｃｌａｄａ Ｏｌｉｖｅｒ)的冠层光谱数

据进行分析(图 １)ꎮ

２　 研究方法

２􀆰 １　 光谱数据

研究所用光谱数据包含: 北方针叶林－泥炭藓

沼泽植被光谱分析中的云杉和黑松光谱来自 ＵＳＧＳ
光谱库 (ｈｔｔｐｓ: / / ｓｐｅｃｌａｂ.ｃｒ.ｕｓｇｓ.ｇｏｖ / ｓｐｅｃｔｒａｌ￣ｌｉｂ.
ｈｔｍｌ) [２６]ꎻ 中位泥炭藓光谱来自实验室暗室采集ꎻ
天宝岩水竹－泥炭藓沼泽光谱分析数据均为野外采

集(图 ２)ꎮ
采用 ＡＳＤ Ｆｉｅｌｄ Ｓｐｅｃ ３ 便携式地物光谱仪进

行光谱采集ꎬ 其光谱波段为 ３５０ ~ ２５００ ｎｍꎻ 光

谱分辨率为 １􀆰３７７ ｎｍ(３５０ ~ １０５０ ｎｍ)和 ２ ｎｍ
(１０００ ~ ２５００ ｎｍ)ꎮ 选择晴朗无风、 云层覆盖

少的天气ꎬ 于 １１ ∶ ００ －１３ ∶ ００ 进行光谱采集ꎮ
选取植被类型单一、 长势良好、 覆盖度较高的群

落布置样方ꎬ 分别采集水竹和中位泥炭藓冠层光

谱ꎬ 每次采集 １０ 条光谱曲线ꎬ 重复 ３ 次ꎮ 测量

时ꎬ 将光纤探头垂直置于样方上方 ０􀆰５ ｍ 处ꎬ 每

次测量前ꎬ 都进行标准白板校正ꎬ 以消除环境光

影响ꎮ
通过构建暗室采集实验室中位泥炭藓的光谱ꎮ

以 １０００ Ｗ 的卤素灯为光源ꎬ 光纤探头视场角 ２５°ꎬ
距离待测样品 ０􀆰１５ ｍ 条件下进行采集ꎮ 每次采集

后旋转 １２０°ꎬ 记录 ３ 次ꎬ 以得到植物完整的冠层

光谱ꎮ 在采集前先进行标准白板校正ꎬ 每次采集

１０ 条光谱曲线ꎮ

图 １　 水竹－中位泥炭藓沼泽光谱采集实验区
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｈｅｔｅｒｏｃｌａｄａ－Ｓｐｈａｇｎｕｍ ｍａｇｅｌｌａｎｉｃｕｍ ｂｏｇ ｓｐｅｃｔｒａｌ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｒｅａ

A B

图 ２　 光谱采集样本水竹(Ａ)和中位泥炭藓(Ｂ)
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｏｆ Ｐ. ｈｅｔｅｒｏｃｌａｄａ (Ａ) ａｎｄ Ｓ. ｍａｇｅｌｌａｎｉｃｕｍ (Ｂ)
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２􀆰 ２　 光谱分析

２􀆰 ２􀆰 １　 光谱预处理

(１)异常值剔除及数据平滑　 野外实测光谱受

大气水分扰动较大ꎬ 本文参照王锦地等[２７] 提出的

强度大小检验法剔除异常光谱数据ꎬ 保留的有效波

段范围为 ４００ ~ １３５０ ｎｍ、 １４５０ ~ １７５０ ｎｍ 以及

２０００ ~ ２４００ ｎｍꎮ 室内暗室采集的光谱ꎬ 保留

４００ ~ ２５００ ｎｍꎮ 对剔除异常值的野外和室内光谱

数据分别计算每个样本的平均值ꎬ 转换得到相应的

光谱反射率ꎮ 对处理好的光谱反射率采用五步平滑

的方法(滑动平均)进行降噪ꎮ
(２)导数、 对数光谱计算　 正确使用光谱分析

方法ꎬ 能够有效放大和提取光谱反射率的变化特

征[２８]ꎮ 通过计算光谱的一阶导数( ｆｄｒ)、 对数光谱

( ｌｇ１ / Ｒ)提取光谱特征ꎮ 计算公式如下ꎮ
一阶导数:

ｆｄｒ(λ ｉ)＝
Ｒ(λ ｉ＋１)－Ｒ(λ ｉ－１)

λ ｉ＋１－λ ｉ－１
(１)

对数:
ｌｇ(１ / Ｒ)＝ ｌｇ(１ / Ｒ(λ ｉ)) (２)

式(１)、 (２)中ꎬ λ ｉ表示波段为 ｉ 的波长值ꎬ Ｒ(λ ｉ)
表示波长为λ ｉ的反射率ꎬ ｆｄｒ(λ ｉ)表示λ ｉ反射率的一

阶导数ꎬ ｌｇ(１ / Ｒ)表示λ ｉ处反射率的倒数计算以 １０
为底的对数值ꎮ

(３)包络线去除 　 包络线去除法(Ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ
ｒｅｍｏｖａｌꎬ ＣＲ)能够有效增强地物的吸收特征ꎬ 已

广泛应用于各领域的高光谱识别[２９ꎬ ３０]ꎮ 该方法通

过将反射率归一化ꎬ 进而将地物吸收特征归一化到

统一的光谱背景中ꎬ 实现多种地物光谱的数值特征

对比ꎬ 提取特征波段和特征峰ꎬ 达到地物识别的

目的ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 基于马氏距离的特征波段选取

马氏距离(Ｍａｈａｌａｎｏｂｉｓ ｄｉｓｔａｎｃｅꎬ ＭＤ)ꎬ 表

示 ２ 个未知样本间的协方差距离ꎬ 是一种计算样本

间相似度的有效方法[３０]ꎮ 本研究使用马氏距离对

原始及经过导数、 对数、 包络线去除获得的光谱特

征波段进行检验ꎬ 选出符合要求的马氏距离对应的

波段ꎬ 即为中位泥炭藓光谱识别最佳波段ꎮ 马氏距

离计算公式如下:

ＭＤｋ ＝
　
(Ｘｋ－ μ)Ｔ∑－１(Ｘｋ－ μ) (３)

式中: ＭＤｋ为 ２ 个对比光谱样本集在波段 ｋ 上的马

氏距离ꎻ Ｘｋ为不同光谱曲线波长在 ｋ 处光谱反射率

差值矩阵ꎻ μ 为对比样本集的波段均值向量ꎻ ∑为

Ｘｋ的协方差矩阵ꎻ ∑－１
为协方差矩阵的逆ꎮ 中位泥

炭藓与对比植被光谱间的马氏距离采用 ＳＰＳＳ １９􀆰０
软件计算完成ꎮ

根据研究需要ꎬ 运用马氏距离法筛选中位泥

炭藓光谱识别的特征波段时ꎬ 需满足 ２ 个条件:
(１)ｋ 波段上的 ＭＤ 大于全波段 ＭＤ 均值ꎬ 即视为

该处的光谱特征有效ꎻ (２)为了满足识别出的光

谱波段能够应用于多光谱及高光谱遥感传感器ꎬ
将连续出现 ６０ ｎｍ 以上的、 满足条件(１)的波段

确定为有效光谱ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３　 卫星传感器波段

本研究选取 ＥＯ￣１的ＡＬＩ 传感器、 Ｔｅｒｒａ 的 ＡＳＴＥＲ
传感器、 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣２Ａ 的 ＭＳＩ 传感器以及 Ｌｎａｄｓａｔ￣
８ 的 ＯＬＩ 传感器(表 １)ꎮ 通过对比可看出 ＭＳＩ 传感

器在可见光￣近红外波段上通道设置密集ꎻ ＡＳＴＥＲ
集中在短波红外波段ꎮ ＡＬＩ 和 ＯＬＩ 均为传统的波段

设置ꎬ 谱段覆盖广ꎮ 本研究基于传感器的波段响应

函数进行中位泥炭藓、 水竹植被冠层反射光谱的

模拟ꎮ

３　 结果与分析

３􀆰 １　 中位泥炭藓与北方针叶林光谱特征分析

研究结果显示(图 ３)ꎬ 中位泥炭藓与云杉、 黑

松的光谱特征曲线形态相似ꎬ 但反射率差异较大ꎬ
通过获取光谱差异较大的波段可实现 ３ 者在光谱层

面上的物种分离ꎮ 在可见光波段ꎬ 中位泥炭藓的反

射率较低ꎬ 绿峰的波段位置更靠近波长短的方向ꎬ
红边却往长波方向偏移ꎬ 且整个红边区变化平缓ꎬ
近红外的反射平台不清晰ꎬ 有两个强烈的水分吸收

谷ꎬ 对应波长为 １０００ ｎｍ 和 １２００ ｎｍꎮ 虽然云杉

和黑松也出现同样的水分吸收谷ꎬ 但谷值出现位

置和中位泥炭藓并不重合ꎬ 且水分吸收作用程度

较弱ꎮ 该波段的光谱特征由细胞结构决定ꎬ 表现

为泥炭藓与维管植物光谱特征差异的共性ꎮ 进入

短波红外后ꎬ 受到水分吸收的影响ꎬ 中位泥炭藓

整体反射率较低ꎬ 与云杉和黑松反差强烈ꎬ 且未出

现 １６５０ ｎｍ 和 ２２００ ｎｍ 的反射峰ꎮ 通过光谱处理

(图 ３: Ｂ~Ｄ)ꎬ 可以有效实现高光谱降维ꎬ 获得

较窄的光谱识别波段ꎮ 由导数法可获得以 ５４０、
６９０、 ８９０、 ９６０、 １１４０、 １２４０、 １３３０ ｎｍ 为中心
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表 １　 卫星传感器波段
Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｏ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｓｅｎｓｏｒ ｂａｎｄｓ

传感器名称
Ｓｅｎｓｏｒ ｎａｍｅ

波段名称
Ｂａｎｄ ｎａｍｅ

波长 (ｍｍ)
Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

空间分辨率 (ｍ)
Ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ＥＯ￣１ ＡＬＩ

ＭＳ￣１′ ４４３ ~ ４５３
ＭＳ￣１ ４５０ ~ ５１５
ＭＳ￣２ ５２５ ~ ６０５
ＭＳ￣３ ６３３ ~ ６９０
ＭＳ￣４ ７７５ ~ ８０５
ＭＳ￣４′ ８４５ ~ ８９０
ＭＳ￣５′ １２００ ~ １３００
ＭＳ￣７ ２０８０ ~ ２３５０

３０

Ｔｅｒｒａ￣ＡＳＴＥＲ

Ｂ１ ５２０ ~ ６００
Ｂ２ ６３０ ~ ６９０
Ｂ３ ７６０ ~ ８６０

Ｂ４ １６００ ~ １７００
Ｂ５ ２１４５ ~ ２１８５
Ｂ６ ２２３５ ~ ２２８５
Ｂ７ ２２９５ ~ ２３６５
Ｂ８ ２３６０ ~ ２４３０

１５

３０

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣２Ａ ＭＳＩ

Ｂ１ ４３３ ~ ４５３

Ｂ２ ４５８ ~ ５２２
Ｂ３ ５４３ ~ ５７７
Ｂ４ ６５０ ~ ６８０

Ｂ５ ６９８ ~ ７１２
Ｂ６ ７３３ ~ ７４７
Ｂ７ ７７３ ~ ７９３
Ｂ８Ａ ８５５ ~ ８７５
Ｂ９ ９３５ ~ ９５５
Ｂ１０ １３６０ ~ １３９０

Ｂ１１ １５６５ ~ １６５５
Ｂ１２ ２１００ ~ ２１８０

６０

１０

２０

６０

２０

Ｌａｎｄｓａｔ￣８ ＯＬＩ

Ｂ１ ４３３ ~ ４５３
Ｂ２ ４５０ ~ ５１５
Ｂ３ ５２５ ~ ６００
Ｂ４ ６３０ ~ ６８０
Ｂ５ ８４５ ~ ８８５
Ｂ６ １５６０ ~ １６５０
Ｂ７ ２１００ ~ ２３００
Ｂ９ １３６０ ~ １３９０

３０

的 ７ 个波段特征识别区间(图 ３: Ｃ)ꎻ 由包络线去

除 法 获 得 以 ４９０、 ９７０、 １１８０、 １２８０、 １４００、
１７００、 ２２４５ ｎｍ 为中心的 ７ 个特征波段识别区间

(图 ３: Ｄ)ꎮ 对比导数和包络线去除结果发现ꎬ 中

位泥炭藓与云杉、 黑松最大光谱差异波段依次为:
近红外 > 可见光 > 短波红外ꎮ

为确定中位泥炭藓识别的最佳谱宽ꎬ 本研究分

别将中位泥炭藓与黑松、 云杉的各类型光谱曲线两

两配对ꎬ 计算得到相应的马氏距离(图 ４)ꎬ 并统计

符合识别条件的波段位置ꎮ ３ 种植物差异最大的光

谱范围为近红外ꎬ 包络线去除法的识别效果最好ꎮ
导数法虽能有效去除高光谱冗余ꎬ 但筛选得到的特

征波段显著性得不到保证ꎬ 即这些特征波段离散分

布ꎬ 无法满足实际需要ꎮ 原始光谱和对数光谱的结

果相似ꎬ 但数据降维效果不理想ꎮ 根据马氏距离提

取光谱特征波段的规则ꎬ 得到各光谱分析方法获得

的中位泥炭藓识别特征波段数量和对应波段(表 ２)ꎮ
３􀆰 ２　 天宝岩泥炭藓沼泽光谱特征分析

天宝岩泥炭藓沼泽中的水竹－中位泥炭藓群落

在多个泥炭藓沼泽均有分布[２４ꎬ ２５]ꎮ 中位泥炭藓与

水竹及其与北方针叶林植被的光谱特征有所不同

(图 ４ꎬ 图 ５)ꎮ 水竹在 ５７０ ｎｍ 处的绿峰与中位泥

炭藓近乎重合ꎮ 两种植被类型的红边位置相似ꎬ 但

水竹表现出更高的反射率ꎬ 有绿色植物常见的近红

外反射平台ꎮ 相较于云杉和黑松ꎬ 水竹在近红外的

２ 个水分吸收谷并不明显ꎬ 与中位泥炭藓形成对

比ꎮ 在 １２００ ｎｍ 左右ꎬ 中位泥炭藓的水分吸收作

用极为强烈ꎬ 反射率陡降ꎬ 该波段是中位泥炭藓与

水竹反射率差异最大的波谱区间ꎮ 在短波红外区ꎬ
中位泥炭藓仍受到水分的强吸收作用ꎬ 反射始终较

低ꎬ 而水竹有 ２ 个明显的反射峰ꎬ 其反射峰特征与

云杉和黑松近似ꎬ 且表现更为强烈ꎬ 能够作为区分

水竹与中位泥炭藓的特征波段ꎮ 从整体上看ꎬ 中位

泥炭藓与水竹的光谱特征差异仍为红外区ꎬ 中位泥

炭藓的光谱特征表现出很强的水分相关性ꎮ 由对数

光谱可以提取得到更窄的中位泥炭藓与水竹的识别

区间ꎬ 表 现 为 以 ４２８、 ５８４、 ６８０、 ９８０、 １１８０、
１５８０、 ２２００ ｎｍ 为中心的 ７ 个光谱区间ꎻ 在一阶

导数 图 中ꎬ 可 获 得 以 ５２０、 ７００、 ８９０、 １０２０、
１１３５、 １３５０ ｎｍ 为中心的 ６ 个光谱区间ꎻ 包络线

去除法获得以 ４９０、 ７９０、 ９７０、 １１６０、 １３４０ ｎｍ
为中心的 ５ 个光谱区间ꎮ 从特征区间的识别结果

看ꎬ 中位泥炭藓与水竹的最佳光谱识别波段以 ２ 个

水分强吸收谷为中心ꎬ ２ 种植被在短波红外的光谱

差异也十分明显ꎮ 中位泥炭藓与其他植被类型的光

谱特征差异与水分密切相关ꎮ
中位泥炭藓与水竹各光谱曲线的马氏距离分析

结果显示(图 ６)ꎬ 在原始光谱中ꎬ 两者的特征光谱

区间位于可见光和红外区ꎬ 波段识别质量高ꎻ 采用

对数法ꎬ 特征区间的宽度得到压缩ꎬ 获得较窄的特

征识别波段ꎻ 导数法虽然能够获得较多的特征区
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图 ３　 中位泥炭藓与北方针叶林的光谱曲线
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｓｐｈａｇｎｕｍ ｍａｇｅｌｌａｎｉｃｕｍ ａｎｄ ｂｏｒｅａｌ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ
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Ａ: 原始光谱曲线ꎻ Ｂ: 对数光谱曲线ꎻ Ｃ: 导数光谱曲线ꎻ Ｄ: 去包络线光谱曲线ꎮ
Ａ: Ｒａｗ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｕｒｖｅꎻ Ｂ: ｌｇ(１ / Ｒ) ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｕｒｖｅꎻ Ｃ: Ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｕｒｖｅꎻ Ｄ: ＣＲ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｕｒｖｅ.

图 ４　 中位泥炭藓与黑松、 云杉各光谱曲线的马氏距离
Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＭＤ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｓ. ｍａｇｅｌｌａｎｉｃｕｍꎬ Ｐｉｃｅａ ｅｎｇｅｌｍａｎｎｉｉꎬ ａｎｄ Ｐｉｎｕｓ ｃｏｎｔｏｒｔａ
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表 ２　 马氏距离计算筛选出的北方针叶林－泥炭藓的光谱波段
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｂａｎｄｓ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ Ｓ. ｍａｇｅｌｌａｎｉｃｕｍ ｂｙ ＭＤ

光谱类型
Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｔｙｐｅ

符合条件的波段数
Ｅｌｉｇｉｂｌｅ ｂａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ

对应的识别波宽 (ｎｍ)
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｗａｖｅ ｗｉｄｔｈ

原始光谱(Ｒａｗ) ３ ７４４~１１７４、 １２３０~１３１２、 １９０２~１９７７
对数光谱( ｌｏｇ) ２ ７４０~１３２５、 １９００~２０３５
导数光谱(ＦＤＲ) ２ ６９０~７５２、 １３１５~１４１２
包络线去除(ＣＲ) ５ ６０５~７０２、 ７４４~１１４４、 １２４０~１３１２、 １４１３~１５１０、 １８９０~２０５０
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Ａ: 原始光谱曲线ꎻ Ｂ: 对数光谱曲线ꎻ Ｃ: 导数光谱曲线ꎻ Ｄ: 去包络线光谱曲线ꎮ
Ａ: Ｒａｗ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｕｒｖｅꎻ Ｂ: ｌｇ(１ / Ｒ) ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｕｒｖｅꎻ Ｃ: Ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｕｒｖｅꎻ Ｄ: ＣＲ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｕｒｖｅ.

图 ５　 中位泥炭藓与水竹的光谱曲线
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｓ. ｍａｇｅｌｌａｎｉｃｕｍ ａｎｄ Ｐ. ｈｅｔｅｒｏｃｌａｄａ

间ꎬ 但符合要求的特征波段较少ꎻ 包络线去除法的

光谱分析效果最好ꎬ 数据有效压缩质量高ꎮ 对比原

始光谱和 ３ 种光谱分析的马氏距离结果发现ꎬ 中位

泥炭藓与水竹区分的特征波段在可见光和近红外

区ꎮ 与北方针叶林不同中位泥炭藓和水竹在可见光

波段的识别效果较好ꎬ 体现不同纬度带上泥炭藓群

落光谱特征的差异ꎮ 近红外受细胞结构控制ꎬ 中位

泥炭藓光谱特征在该波段上特征稳定ꎬ 能够与不同

纬度带上的群落典型植被类型区分开来ꎮ 因此在应

用光谱特征进行大区域泥炭藓识别时ꎬ 应选择近红

外波段特征ꎮ
水竹与中位泥炭藓的特征识别波段在可见光及

近红外区的范围为 ４００ ~ ５５０、 ５６０ ~ ６９６、 １０２５ ~
１３４４ ｎｍ(表 ３)ꎮ 两种植物原始光谱的提取效果最

佳ꎮ 由于 ２ 种植物光谱数据来自野外实测ꎬ 在

１３００ ｎｍ 后的波段受水汽影响严重ꎬ 因此未对

１３００ ｎｍ 后的波段进行包络线去除分析ꎮ 此外ꎬ
对数分析法数据压缩质量高ꎻ 导数法虽能灵敏检

测植物的光谱特征ꎬ 但光谱波段较窄ꎬ 实用性效

果不佳ꎮ
３. ３　 基于卫星传感器波段的泥炭藓识别比较

通过绘制水竹和中位泥炭藓在 ４ 种传感器上的

等效光谱曲线以探究多光谱卫星水平上泥炭藓识别

的潜力ꎬ 结果显示(图 ７)ꎬ 除 ＡＳＴＥＲ 外ꎬ 其他 ３
种传感器在可见光波段均有较多的通道设置ꎬ 在植

被监测中有较好表现ꎮ 本研究发现ꎬ 中位泥炭藓与

群落典型绿色植物(北方针叶林和水竹)的光谱识

别特征空间在红外区表现稳定且特征谱段分布密
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图 ６　 中位泥炭藓与水竹各光谱曲线的马氏距离
Ｆｉｇ􀆰 ６　 ＭＤ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｓ. ｍａｇｅｌｌａｎｉｃｕｍ ａｎｄ Ｐ. ｈｅｔｅｒｏｃｌａｄａ

表 ３　 马氏距离计算筛选出的水竹－泥炭藓光谱波段
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｂａｎｄｓ ｏｆ

Ｐ. ｈｅｔｅｒｏｃｌａｄａ ａｎｄ Ｓ. ｍａｇｅｌｌａｎｉｃｕｍ ｂｙ ＭＤ

光谱类型
Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｔｙｐｅ

符合条件的波段数
Ｅｌｉｇｉｂｌｅ ｂａｎｄ

ｎｕｍｂｅｒ

对应的识别波宽 (ｎｍ)
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｗａｖｅ ｗｉｄｔｈ

原始光谱(Ｒａｗ) ３ ４００~５５０、 ５６０~６９６、 ８３７~１３４４

对数光谱( ｌｏｇ) ３ ４００~５３３、 ５８４~６９３、 １０２５~１１４３

导数光谱(ＦＤＲ) １ ６８４~７５０

去包络线(ＣＲ) ２ ４２８~５２６、 ５７２~７０４

集ꎮ 由于 ４ 种多光谱传感器在可见光波段内光谱

分辨率较低ꎬ 中位泥炭藓与水竹的区分性较差ꎻ
在近红外区ꎬ ４ 种传感器均能反映 ２ 种植物的光

谱特征差异ꎬ 而这种差异可通过遥感模型定量化

表达出来ꎬ 实现泥炭藓群落物种的识别ꎮ 在短波

红外区ꎬ 其他 ３ 种传感器的光谱分辨率很低ꎬ 而

ＡＬＩ 在 １０００ ~ １７００ ｎｍ 波段上有更多信号采集

通道ꎬ 体现了基于近红外的遥感反演方法提取泥

炭藓的潜力ꎮ 另外ꎬ 以往研究[１３] 提到泥炭藓在

１２００ ｎｍ 处的水分吸收谷特征在本研究中也有所

体现ꎬ 因此利用该波段的反射特征ꎬ 可以通过简

单的阈值或斜率函数ꎬ 实现泥炭藓的快速区分ꎮ
１６００ ｎｍ 后ꎬ 中位泥炭藓有强烈水分吸收ꎬ ４ 种

传感器表达的光谱曲线相似ꎬ 在该波段 ２ 种植物

对比明显ꎬ 中位泥炭藓的反射率均较低ꎬ 水竹较

高ꎬ 该波段能够作为区分中位泥炭藓的遥感识别

特征波段ꎮ
总体上来看ꎬ 多光谱传感器能较敏锐捕捉中

位泥炭藓与水竹的光谱特征ꎬ 通过构建波段函数

或设置阈值ꎬ 可实现遥感水平的泥炭藓提取ꎮ 经

光谱分析可知ꎬ 中位泥炭藓与群落植被的光谱差

异稳定在 ７００ ~ １０００ ｎｍ 和 １２００ ~ １３００ ｎｍ 波

段上ꎬ 包括泥炭藓的 ２ 个水分带ꎮ 从传感器的等

效光谱曲线分析发现ꎬ 无论传感器的光谱分辨率

如何ꎬ 中位泥炭藓在近红￣短波红外上表现出明显

的特异性ꎬ 说明传感器在近红￣短波红外(８００ ~
２３００ ｎｍ)的信号通道对识别泥炭藓十分有价值ꎬ
若通道足够且合适ꎬ 能够实现泥炭藓生化参数的定

量反演ꎮ
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图 ７　 各传感器中位泥炭藓与水竹的等效光谱曲线
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｓ. ｍａｇｅｌｌａｎｉｃｕｍ ａｎｄ Ｐ. ｈｅｔｅｒｏｃｌａｄａ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｅｎｓｏｒ

４　 讨论

本研究通过对北方针叶林－泥炭藓群落和中纬

度水竹－泥炭藓群落的植被光谱特征分析ꎬ 获得了

中位泥炭藓的光谱识别波段ꎬ 论证了在不同纬度带

上光谱识别波段的异同ꎬ 通过绘制泥炭藓在 ４ 种多

光谱传感器上的等效光谱曲线探究了卫星水平上泥

炭藓提取的可行性ꎮ
研究发现ꎬ 中位泥炭藓与水竹、 针叶林的光谱

识别区间有所不同ꎬ 其稳定的识别区间位于红外ꎬ
涵盖了泥炭藓的水分带ꎮ 中位泥炭藓与针叶林植被

在可见光波段上的可分性较差ꎬ 但其与水竹的可分

性较好ꎬ 这是阔叶与针叶植被在叶绿素含量的差异

对光谱特征产生的影响ꎬ 而这种差异能够用于不同

泥炭藓群落类型的区分ꎮ 植被在细胞结构和含水量

上的生理差异ꎬ 使中位泥炭藓与水竹、 针叶林植物

在近红外光谱上的可分性稳定且质量好ꎬ 因此可利

用该波段进行大面积泥炭藓识别ꎮ 由马氏距离检验

得到的中位泥炭藓识别区间结果显示ꎬ 不同的光谱

分析方法降维能力存在差异ꎮ 包络线去除法在本研

究中表现最佳ꎮ 对数法在 ２ 个中位泥炭藓群落光谱

特征分析中识别能力波动较大ꎬ 光谱降维效果不稳

定ꎻ 导数法能够敏锐捕捉不同植被的光谱差异ꎬ 但

特征谱宽度较窄ꎬ 应用性较差ꎮ 在后续地物光谱分

析中ꎬ 应当对比多种光谱分析方法ꎬ 以获得真实可

行的特征光谱区间ꎮ 本研究对比了 ４ 种传感器上水

竹、 中位泥炭藓的等效光谱曲线ꎬ 发现中位泥炭藓

在高光谱中表现的特征在多光谱上受到极大压缩ꎬ
尤其是可见光波段ꎮ 水竹与中位泥炭藓的可分性在

多光谱遥感中不能直观地捕捉ꎬ 揭示了实验室水平

到卫星层面上的尺度损失ꎬ 表明稳定的物种间光谱

特征差异是遥感应用的关键ꎮ 同时ꎬ 冠层高光谱和

传感器等效光谱模型均证明近红外是泥炭藓识别的

最佳区间ꎬ 因此近红外波段密集的传感器更利于泥

炭藓沼泽提取ꎮ
此外ꎬ 本研究选取的实验样本存在一定局限

性ꎬ 如未考虑泥炭藓生境周围的低矮灌木等植被的

光谱特征ꎬ 后续研究可引入更多小尺度上的生活型

植被探究植被种间的光谱可分性ꎻ 本研究选择了泥

炭藓沼泽中常见的中位泥炭藓进行群落光谱特征研

究ꎬ 未来可进一步论证其他泥炭藓群落或泥炭藓属

与其他属的遥感识别潜力ꎬ 并进行应用分析ꎮ 在时

间维度上ꎬ 研究尚未考虑中位泥炭藓与针叶林、 水

竹的季节周期生长规律对光谱特征的影响ꎬ 基于时

间变化周期的物种识别和植被群落光谱特征分析将

是未来的研究趋势ꎮ 本研究通过泥炭藓的光谱特征
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及传感器水平的等效光谱分析发现ꎬ 泥炭藓光谱识

别特征明显ꎬ 基于多光谱遥感数据的泥炭藓识别前

景广阔ꎬ 可尝试基于光谱特征来构建相应的指数模

型ꎬ 以实现对泥炭藓及泥炭藓沼泽的自动识别ꎮ
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