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摘要!青海三江源区是长江*黄河*澜沧江
#

大河流的发源地'草地是该区域的主体生态系统!高寒草甸是其主要

类型'近
#%

年来!三江源地区草地发生了大面积的退化!不同退化程度的高寒草甸光谱特征是高寒草甸遥感分类

和退化监测的重要依据'

$%%A

年
=

月作者在青海省三江源区对高山嵩草*矮嵩草和藏嵩草
#

种未退化高寒草甸!以

及
"

种不同退化程度的高山嵩草草甸!进行了地面光谱测量和草地样方调查'同时对实测光谱曲线进行了比较!提

取和分析了它们在
>>?<C

*

&?><C

和
?&%<C

处反射率!以及#红边$斜率'结果表明!

#

种高寒草甸的光谱曲线!以及

"

种退化程度高寒草甸和未退化高寒草甸的光谱曲线在
>>?<C

处的反射率差异较小!在
&?><C

和
?&%<C

处的反射

率及#红边$斜率存在明显差异!能有效区分高寒草甸!可为高寒草甸遥感自动分类和退化监测提供依据'不同退化

程度的高寒草甸地上生物量与其光谱曲线的#红边$斜率和归一化植被指数%

+N72

&线性拟合的确定系数分别为

%:A#

和
%:=?

!其相关性较好!可用于高寒草甸地上生物量的估算'本文提取的光谱反射率的#红边$斜率不仅能有

效区分
#

种典型高寒草甸和不同退化程度的高寒草甸!且与高寒草甸地上生物量的关系优于
+N72

!对高寒草甸识

别分类!退化监测和生物量估算有重要意义'

关键词!高寒草甸"草地退化"植被光谱"光谱特征分析

!"#

(

!%:#?$"

+

5O:':!%"?:$%!$:%%#A=

!

"

引言

三江源区位于青藏高原腹地!是长江*黄河*澜

沧江
#

大河流的发源地 !素有#中华水塔$之称'

该地区自然条件严酷!生态系统结构简单!系统内

部物质和能量流动缓慢!抗干扰能力和自我恢复能

力低下!是全球生态环境变化最为敏感和脆弱的地

区'草地是三江源地区的主体生态系统!占全区总

面积的
&>:#?P

,

!

-

!对于涵养水源*生物多样性保护

和碳素固定等生态功能起着不可替代的生态屏障

作用!同时!草地还是支撑该地区高原畜牧业发展*

维系农牧民生活水平的重要物质基础,

$

-

'近
#%

年

来!由于受到气候*人类活动*鼠虫害等影响!三江

源区的草地发生了大面积的退化,

#

-

!土壤侵蚀加

剧,

"

-

'退化的草地面积占到了该地区草地总面积

的
#&:!$P

,

#

-

'高寒草甸作为该地区主要的草地类

型!退化严重!迫切需要监测和保护'遥感具有波

段多*覆盖范围广*重访周期短*经济实惠等优点!

是进行三江源地区草地退化监测的重要手段,

>=

-

'

国内外学者对草地光谱特征进行了广泛的研

究'在草地分类方面!

5HJCEQRS5TEQC8LM

,

A

-对
=

种非洲牧草的高光谱数据进行了分析!发现
=

种牧

草的光谱有明显差异"牟新待等,

!%

-分析了甘肃省天

祝藏族自治县高山草甸植被中
"

个草本植物群落

和
!

个灌丛群落的光谱反射特征!发现该地区不同

的植物群落在可见光和近红外波段的反射比存在

显著的差异!可用以区分草地植被群落'在草地退

化方面!

UDCD<8!"#$

,

!!

-利用高光谱反射率
&?%<C

至
?$%<C

之间的
"

次导数峰值!成功地将小叶锦鸡

儿的较干草地与其他内蒙古锡林浩特的典型草地

区分!可见!高光谱反射率数据的高次导数能作为

草地制图与草地退化监测的有效工具"王艳荣和雍

世鹏,

!$

-对内蒙古不同退化程度草地多时相的地面

反射率数据进行了分量分析%

O6,

&!得到了区分羊

草和大针茅草原不同退化程度草地的最佳时相和

最佳波段组合'王焕炯等,

!#

-对内蒙古呼伦贝尔地

区温性草甸草原的进行了地面光谱测量!并以测量



的反射率和提取的#红边$位置*反射率的一*二阶

导数和植被指数!将冷蒿%退化指示植物&*针茅*羊

草和苔草区分开!用于该地区草地的退化监测'范

燕敏等,

!"

-测量分析了新疆天然草地类型及植物的

反射光谱数据!发现新疆不同草地类型*不同植物

光谱曲线特征差异明显'环境因子也对植物的反射

光谱影响显著!不同盐害程度芦苇的光谱曲线在红

光和近红外波段差异明显'

本文利用
$%%A

年
=

月三江源地区玉树县高寒草

甸的地面实测高光谱数据!分析了
#

种高寒草甸*

"

种退化程度高寒草甸和未退化高寒草甸的光谱特征!

以揭示它们之间的光谱差异!为高寒草甸的自动分类

与退化监测提供依据'另外!本文还分析了
"

种退化

程度高寒草甸和未退化高寒草甸光谱曲线的#红边$

斜率*

+N72

之间地上生物量之间的线性关系!探讨

这两个参数用于地上生物量估算的可行性'

$

"

研究区与数据

$%&

"

研究区概况

地面光谱测量样地选自我国青海省三江源地

区中东部的玉树县!属澜沧江流域!地理位置为东

经
A>V"!W"%X

"

A?V""W#"X

*北纬
#$V"!W#"X

"

##V&W

""X

'玉树县以山地地貌为主!平均海拔为
""A#C

!

气候为典型的高原大陆性气候!冷热两季交替*干湿

两季分明*日照时间长*辐射强烈'多年平均温度为

#:$AY

!多年平均降水量为
"?ACC

'该县植被类型

以高寒草甸为主!部分地区有少量高山灌丛草场分

布'高寒草甸的优势种为高山嵩草%

Z8[LMIED

\F]

1

CDMD

&*矮嵩草%

Z8[LMIEDJ;CE9EI

&*藏嵩草%

Z8[LMIED

RE[MREHD

&等'土壤类型以草毡土为主'在气候变暖!

冰雪冻融和雨水冲刷!鼠害等自然因素和过渡放牧

等人类活动的影响下!玉树县草地退化严重'

$%$

"

数据源

%

!

&光谱测量时间

$%%A

年
=

月
!! !>

日!此时段是三江源植被

生长最旺盛的时期!而且晴天比较多!便于测量植

被光谱'

%

$

&光谱测量样地

矮嵩草*高山嵩草和沼泽化藏嵩草高寒草甸的

样地选于三江源区玉树县的巴塘乡和下拉秀乡!每

个样地选取了
>

个样点进行光谱测量'

#

个样地的

主要特征见表
!

'

表
&

"

'

种高寒草甸样地主要特征

()*%&

"

+),-./)012/34.05/3)6

7

8/.,/8934.05/052//)8

7

,-/6/)94:3

草地类型 经纬度 海拔高度%

C

& 主要特征

矮嵩草草甸
#$V>!W$":#X+

A&V>=W#=:!X0

"%=>

建群种(矮嵩草"草群高度(

>

"

=HC

"土壤(草毡土"地形(平坦谷地"群落总盖

度(

A%P

'"群落分盖度(矮嵩草%

>%P

&*高山嵩草%

$%P

&*风毛菊%

>P

&*针茅

%

>P

&*棘豆%

>P

&*萎陵菜%

$P

&*乳白香青%

$P

&*黄帚橐吾%

!P

&

高山嵩草草甸
#$V>?W"%:$X+

A&V!!W$!:$X0

""%%

建群种(高山嵩草"草群高度(

#

"

>HC

"土壤(草毡土"地形(小山丘顶部"群落

总盖度(

!%%P

"群落分盖度(高山嵩草%

>%P

&*矮嵩草%

$>P

&*苔草%

!>P

&*美

丽风毛菊%

&P

&*雪白萎陵菜%

"P

&

沼泽化藏

嵩草草甸

#$V>?W$>:"X+

A&V!!W!A:>X0

"#"%

建群种(藏嵩草"草群高度(

$%

"

#>HC

"土壤(沼泽化草甸土"地形(河边低阶地"

群落总盖度(

A>P

"群落分盖度(藏嵩草%

&%P

&*矮嵩草%

!?P

&*苔草%

!#P

&!鹅

毛萎陵菜%

#P

&!垂头菊%

$P

&

""

高寒草甸退化是三江源地区草地面临的一个

严重问题'为了研究不同退化程度高寒草甸的光

谱特征!我们在三江源区玉树县下拉秀乡选取了一

个高寒草甸退化阳坡坡面!其坡面长约
#>%C

!坡顶

坡度为
&V

!坡中坡度为
A

"

!$V

!坡底坡度
!%V

'该坡

面鼠害严重!每公顷总鼠洞数和有效鼠洞数分别达

到了
">%%

个和
#>""

个'在鼠害*过度放牧*重力*

风蚀*水蚀和冰雪冻融共同作用下!该坡面从坡顶

到坡底呈现了不同退化程度的高寒草甸'李博

等,

!>

-提出了基于植物物种组成*地上生物量与盖

度*地被物与地表状况*土壤状况*系统结构和可恢

复程度的草地退化分类标准'本文的草地退化分

类标准参考其提出的植物物种组成*植被盖度和土

壤状况标准%见表
$

&来划分草地退化程度'作者依

据该标准在坡面上选取了
"

种退化程度的草地样

地和未退化的草地样地'

>

个样地的群落组成!土

AA#

#

期 喻小勇 等(三江源区不同退化程度的高寒草甸光谱特征分析
"""



层厚度*分盖度及其他信息见表
#

'

4̂ %

样地为未

退化草地样地!其坡度为
!%V

左右!以高山嵩草为优

势种!总盖度
!%%P

!土壤生草层紧密!表土层厚度

为
$$HC

!抗侵蚀能力强!未出现退化'

4̂ !

样地为

轻度退化高寒草甸!位于坡顶!地势平缓!仍以高山

嵩草为优势种!但是高山嵩草的比例有所下降'其

草层较紧密!草地中有一些鼠洞和堆积在鼠洞周围

的新鲜土壤!总盖度在
=%P

左右!表土层厚度比原

生草地下降了
$=P

左右"

4̂ $

样地为中度退化高

寒草甸!距坡顶约
>%C

!鼠洞周围的土被流水冲刷

走!原生植被遭到了破坏!草地上出现了一些斑块

状的次生裸地!植被盖度降为
&>P

左右!表土层厚

度比原生草地下降了
>>P

左右"

4̂ #

样地为重度

退化高寒草甸!距离坡顶约
!#%C

!此处草地退化加

剧!草皮剥蚀加重!裸露的砾石增多!总盖度降为

"%P

左右!表土层厚度比原生草地下降了
A%P

左

右'另外!草地建群种也发生改变!以黄帚橐吾等

毒杂草为主"

4̂ "

样地为极度退化高寒草甸!距

离坡顶约
$?%C

!位于坡底附近'此处表土层已

被完全剥蚀!总盖度很低!为
>P

左右'作者在每

个退化草地样区选取了
>

个样点进行了光谱测

量'

表
$

"

高寒草甸退化程度分类标准

()*%$

"

;8)33,.,<)0,4-<2,0/2,4-4.05/)8

7

,-/6/)94:9/

=

2)9)0,4-8/>/8

退化程度 植物物种组成 植被盖度 表土层厚度

轻度退化 原生群落组成无重要变化!优势种个体数量减少!适

口性好的草种减少或消失

比原生草地下降
$%P

"

#>P

比原生草地下降
$%P

"

#>P

中度退化 建群种与优势种发生更替!但仍保留大部分原生物种 比原生草地下降
#>P

"

&%P

比原生草地下降
#>P

"

&%P

重度退化 原生种类大半消失!种类组成单纯化'低矮*耐践踏

的杂草占优势

比原生草地下降
&%P

"

A%P

比原生草地下降
&%P

"

A%P

极度退化 植被消失或仅生长零星杂草 比原生草地下降
A%P

以上 比原生草地下降
A%P

以上

表
'

"

坡面不同退化程度草地样地的主要特征

()*%'

"

+),-./)012/34.3)6

7

8/

=

2)338)-934-05/5,883,9/)09,../2/-09/

=

2)9)0,4-8/>/83

样地编号 退化程度
距坡顶

距离%

C

&

表土层厚度

%

HC

&

植被盖度

%

P

&

群落组成和分盖度%

P

&

4̂ %

未退化
>%

%阴坡&

$$ !%%

高山嵩草%

>%P

&*矮嵩草%

$>P

&*苔草

%

!>P

&*美丽风毛菊%

&P

&*雪白萎陵菜

%

"P

&等

4̂ !

轻度退化
%

%坡顶&

!& =%

高山嵩草%

#%P

&*麻花艽%

!%P

&*苔草

%

!%P

&*雪白萎陵菜%

&P

&*美丽风毛菊

%

>P

&*金露梅%

>P

&*矮嵩草%

>P

&*二柱头

草%

>P

&*矮火绒草%

"P

&等

4̂ $

中度退化
>%

%阳坡&

!$ &>

高山嵩草%

$%P

&*金露梅%

$!P

&*点地梅

%

!%P

&*黄帚橐吾%

>P

&矮火绒草%

$P

&*矮

嵩草%

>P

&*麻花艽%

#P

&等

4̂ #

重度退化
!#%

%阳坡&

$ "%

黄帚橐吾%

$>P

&*细叶亚菊%

!>P

&等

4̂ "

极度退化
$?%

%阳坡&

% >

细叶亚菊%

>P

&等

%%"
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%

#

&光谱测量仪器

本实验测量仪器采用美国
,<D9

F

REHD95

\

MHRLD9

NM_EHMI2<H

公司设计生产的可见光+近红外便携式

光谱测量仪
.EM9Q5

\

MH D̂<Q̂ M9Q

!光谱测量范围(

#$>

"

!%?><C

"采样间隔(

!:><C

!光谱分辨率(

#:><C

"

?%%<C

"积分时间(用户可选!最短积分时

间为
!?CI

"动态范围(可测量的最大辐射值为两倍

于零度天顶角时
!%%P

漫反射板的辐射值"视场

角(

$>V

"测量方式(手持或三脚架支持测量"附带的

*5

#软件可对
#$>

"

!%?><C

光谱范围的原始数

据*反射*辐照度和辐亮度光谱数据采集*存储和显

示'

%

"

&光谱测量

本实验按照以下规范进行测量(

%

!

&野外光谱测量时!目标与参考板同时测量!

每组测量在
!

分钟内完成'每次测量之前先进行

优化和参考板测量!每个测点进行
>

次目标测量取

平均值'

%

$

&测量时间选择在
!%

(

%%̀ !"

(

%%

!且尽量与

所用卫星数据的过境时间一致'测量地点进行

/O5

定位!以便与遥感数据匹配'

%

#

&保证在晴朗*风速小于
#

级的天气状况下

进行测量!探头垂直向下!与被测样品保持
!:%C

左

右的距离'

%

"

&在
,5N.EM9Q5

\

MH D̂<Q M̂9Q

手持便携式

光谱分析仪的输出光谱设置项中!每条光谱的平均

采样数不小于
!%

!对同一目标的观测次数%记录的

光谱曲线条数&不小于
!%

次'

#

"

高寒草甸光谱特征分析

'%&

"

'

种高寒草甸光谱特征

#

种高寒草甸的光谱曲线%图
!

&的总体特征

是在蓝光波段*红光波段是两个吸收峰!在绿光波

段是一个反射峰!从
&?><C

到
?&%<C

有一个上升

的陡坡!在近红外波段反射较高且变化平缓!具有

明显的植被光谱特征'同时!三者的光谱曲线在

这些波段也存在差异'在绿光波段!

#

种高寒草甸

反射率的大小关系为(矮嵩草草甸
#

高山嵩草草

甸
#

沼泽化藏嵩草草甸"在红光波段!三者的大小

关系不变"在近红外波段!三者的大小关系变为(

高山嵩草草甸
#

矮嵩草草甸
#

沼泽化藏嵩草草

甸'

矮嵩草草甸
高山嵩草草甸
沼泽化藏嵩草草甸
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种高寒草甸的光谱曲线
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在分析不同高寒草甸的光谱差异时!使用所有

波段的反射率会产生信息冗余'为了提高区分的

效率!本文提取了
#

种高寒草甸在
>>?<C

*

&?><C

和
?&%<C

处反射率和#红边$斜率作为光谱特征值

%见表
"

&'#红边$斜率的计算公式如下(

#红边$斜率
%

%

!

?&%

&

!

&?>

&+%

%:?&%

&

%:&?>

&

%

!

&

""

式%

!

&中!

!

?&%

和
!

&?>

分别代表光谱曲线在

?&%<C

处和
&?><C

处的反射率'

由表
#

可知!除了高山嵩草草甸和矮嵩草草甸

在
>>?<C

处反射率差异很小以外%相差
%:%%&

&!

#

种高寒草甸光谱曲线的
"

个特征值有明显差异!综

合利用这
"

个特征值能有效区分矮嵩草草甸*高山

嵩草草甸和沼泽化藏嵩草草甸'

表
?

"

'

种高寒草甸在
@@A-6

"

BA@-6

和
ABC-6

处的

反射率及红边斜率

()*%?

"

D/.8/<0)-</4.05/052//)8

7

,-/6/)94:3E)0@@A

#

BA@)-9ABC-)-46/0/2)-905/,2

$

2/9/9

=

/

%

384

7

/3

草甸类型
>>?<C

反射率

&?><C

反射率

?&%<C

反射率

#红边$

斜率

高山嵩草草甸
%:%A= %:%"" %:"=$ >:$!>

矮嵩草草甸
%:!%" %:%&= %:"%A ":%>?

沼泽化藏嵩草草甸
%:%>! %:%$! %:#>" #:A&#

'%$

"

不同退化程度的高寒草甸光谱特征分析

不同退化程度的高寒草甸的光谱曲线如图
#

所示!提取与分析与
#

种高寒草甸光谱曲线相同的

"

个特征值得到表
>

'由图
#

和表
>

可知(

未退化*轻度和中度退化高寒草甸的光谱曲线

都具有绿光反射峰!红光吸收峰和近红外高反射区

!%"

#

期 喻小勇 等(三江源区不同退化程度的高寒草甸光谱特征分析
"""



这些植被光谱曲线特征'三者在绿光反射峰

%

>>?<C

&处和近红外%

?&%<C

&处的反射率随退化程

度的增加而降低'在红光吸收峰%

&?><C

&处未退化

高寒草甸的反射率高于轻度和中度退化的高寒草甸'

未退化
轻度退化
中度退化
重度退化
极度退化
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不同退化程度高寒草甸光谱曲线
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重度退化和极度退化高寒草甸的反射率都是

随着波长的增加而增加!没有植被光谱曲线的特

征!与土壤的光谱特征相似'这是因为重度退化和

极度退化高寒草甸裸土所占面积比例较大'重度
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图
#

"

不同退化程度高寒草甸地上生物量与其光谱曲线的红边斜率%

D

&和
+N72

%

[

&的线性关系

.E

]

:#

"

4JM9E<MDLLM9DRE8<IJE

\

[MRbMM<D9

\

E<MCMDQ8bIcD[8_M

]
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%
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%

[

&
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退化高寒草甸在蓝光波段和红光波段的反射率比

极度退化高寒草甸低!而在近红外波段比极度退化

高寒草甸高!这是因为重度退化高寒草甸仍然包含

"%P

的草!在蓝光波段和红光波段的吸收*在近红

外波段的反射强于极度退化的高寒草甸'虽然由

于绿光波段植被有较强反射!重度退化高寒草甸在

绿光波段的反射率比蓝光和红光波段离极度退化

高寒草甸的反射率更近!但是仍然没有超过极度退

化高寒草甸的反射率'

未退化*轻度退化*中度退化*重度退化和极

度退化高寒草甸的光谱曲线在绿光反射峰

%

>>?<C

&的差异较小!特别是未退化高寒草甸与

重度退化高寒草甸之间!反射率仅相差
%:%%#

'

不同退化程度高寒草甸的#红边$斜率差异最明显!

最小差值为
%:"=

'

#红边$斜率与草地退化程度的关系较好'从

未退化到极度退化高寒草甸光谱曲线的红边斜率

逐渐降低'

另外!为了调查几种退化程度高寒草甸光谱信

息与其地上生物量的关系!作者拟合了实测的不同

退化程度高寒草甸地上生物量与其对应的光谱曲

线的#红边$斜率和归一化植被指数%

+N72

&的线性

关系%图
"

&'计算
+N72

的公式为(

%

!

="%

&

!

&&%

&+%

!

="%

'

!

&&%

& %

$

&

""

式%

$

&中!

!

="%

!

!

&&%

分别代表高寒草甸光谱曲线

在
="%<C

和
&&%<C

处的反射率'图
"

表明!高寒

草甸地上生物量与其光谱曲线的#红边$斜率和

+N72

线性关系都很好!拟合的确定系数%

(

$

&分别

达到了
%:A#

和
%:=?

'高寒草甸的地上生物量越

大!其#红边$斜率越高'高寒草甸的
+N72

是随着

生物量的增加而增加!但是未退化高寒草甸的
+N1

72

值略小于轻度退化的高寒草甸!可能是因
+N72

在高覆盖度情况下的饱和效应所致'这也说明在

估算高寒草甸生物量时#红边$斜率优于
+N72

'

综上所述!未退化高寒草甸和
"

种退化程度高

寒草甸光谱曲线的
"

个特征值!以及
+N72

中!除

>>?<C

处的反射率外!其他均反映了它们之间的差

异!能用于区分不同退化程度的高寒草甸"另外!

+N72

*#红边$斜率与高寒草甸地上生物量的线性

关系很好!可用于寒草甸地上生物量的遥感反演'

$%"

地 球 信 息 科 学 学 报
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表
@

"

不同退化程度高寒草甸在
@@A-6

"

BA@-6

和
ABC-6

处的反射率"&红边'斜率"

F!G#

和地上生物量

()*%@

"

@@ABA@)-9ABC-)-46/0/22/.8/<0)-</

#$

2/9/9

=

/

%

384

7

/3

#

F!G#)-9)*4>/

=

241-9*,46)334.)8

7

,-/6/)94:3

)09,../2/-09/

=

2)9)0,4-8/>/83

草地退

化程度

>>?<C

反射率

&?><C

反射率

?&%<C

反射率

#红边$

斜率
+N72

地上生物量

%

]

.

C

$̀

&

未退化
%:!#! %:%?? %:>&= >:?&" %:?? !&":#$

轻度退化
%:!!" %:%>" %:>%# >:$=" %:=! !>?:?%

中度退化
%:!%A %:%&= %:"%" #:A"= %:?$ !%%:$=

重度退化
%:!#" %:!>" %:#%! !:?$> %:#& ?A:=%

极度退化
%:!"$ %:!A& %:$># %:&&A %:!& !!:$%

"

"

结论

本文分析了三江源区
#

种典型高寒草甸和不

同退化程度下的高寒草甸的光谱曲线在绿光反射

峰%

>>?<C

&*红光吸收峰%

&?><C

&*近红外%

?&%<C

&

的反射率!以及#红边$斜率的差异'

%

!

&高山嵩草草甸*矮嵩草草甸和沼泽化藏嵩

草草甸在绿光反射峰%

>>?<C

&的差异较小!在红光

吸收峰%

&?><C

&*近红外%

?&%<C

&的反射率!以及

#红边$斜率差异明显'

%

$

&受到植被覆盖的影响!未退化*轻度退化*

中度退化高寒草甸的光谱曲线就有明显的植被特

征!而重度退化和极度退化高寒草甸的光谱曲线与

土壤光谱曲线的特征相似'

%

#

&未退化*轻度退化*中度退化*重度退化和

极度退化高寒草甸的光谱曲线亦是在绿光反射峰

%

>>?<C

&的差异较小!在红光吸收峰%

&?><C

&*近红

外%

?&%<C

&的反射率!以及#红边$斜率差异明显'

近红外%

?&%<C

&的反射率和#红边$斜率都随退化程

度的增加而减小'

%

"

&未退化*轻度退化*中度退化*重度退化和

极度退化高寒草甸的光谱曲线获取的#红边$斜率*

+N72

与其对应的地上生物量之间线性拟合公式分

别为
)

d$?:$>

!

*e?:=&

和
)

d$%#:#

!

*`

!!:A#

!

(

$分别为
%:A#

和
%:=?

!相关性好'#红边$

斜率*

+N72

可用于高寒草甸的地上生物量估算'

%

>

&

+N72

的高覆盖生物量反应灵敏度小于红

边斜率!这会影响地上生物量的估算精度'相比之

下!#红边$斜率表达生物量的灵敏度要高得多!在

用于估算高寒草地地上生物量时要优于
+N72

'
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