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摘　要　荒漠植物长势、变化、演替是反映荒漠地区生境状况的重要指标。目前荒漠植物监测与光谱研究多
基于定时采样数据，波谱时序动态研究相对薄弱。荒漠植物光谱因受时间尺度影响，常引起辨识误差。将荒
漠植物中最具代表性的灌木———柽柳、白刺、梭梭作为样本，旨在揭示三种荒漠植物光谱生长期变化规律及
种间动态分异特征，为荒漠植被空间遥感辨析奠定基础。实验选取旺盛植株采集生长期内（５月—１０月份）

光谱数据，对不同月份植物光谱曲线分析比较并剖析机理，得出荒漠植物生长期光谱特征变化规律及其物
候现象对应波谱表现。结论指出：（１）三种荒漠植物反射率曲线总体特征均符合绿色植被波谱规律，可观察
到较明显的１２峰谷分布，红边斜率与面积从大到小分别为：梭梭、柽柳、白刺。其光谱曲线峰谷幅度值相对
较小，且变化较快，红边参数表现活跃期分别为柽柳８月、白刺１０月、梭梭９月。（２）荒漠植物的光谱变化
与植物本身物候特征、气候变化植物响应密切相关。光谱特征在可见光波段与营养期、花期、落叶期有一定
响应关系；近红外波段与结实期、休眠期、降雨情况相关；短波红外波段与营养期、落叶期、降雨状况呈现
关联性。（３）７月份三种植物的生长状况差异光谱曲线表现为：衰败植株地物光谱反射率可见光、短波红外
波段呈高反射，近红外波段反射减弱，趋近于土壤光谱反射率曲线。
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引　言

　　地物光谱的测量与研究是遥感理论研究与应用分析的基
石。通过遥感实验测量的光谱元数据基础积累所建立的地物
光谱知识库是面向众多行业科学的数据库。光谱数据共享服
务提供实时观测波谱数据并通过运行模型来外延观测数据。

植被光谱测量技术以对实验样本零破坏的优势，迅速深入应
用于植被特征研究领域，尤其在植被资源匮乏、生态环境恶
劣地区更具现实意义［１］。

西北内陆干旱地区是荒漠植被分布最为集中普遍的典型

区域，也是沙漠化、荒漠化重灾区。荒漠植被光谱研究对植
被理化性能分析及调查分类、遥感反演等工作而言意义重
大。荒漠灌木———柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ　ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ）、白刺（Ｎｉ－
ｔｒａｒｉａ）、梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ　ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ）在西北地区分布较
广，是最为典型的荒漠植被。学者们对西北不同区域（甘肃

安西［２］、新疆准噶尔盆地［３－４］、甘肃民勤［５］、新疆博州［６］）荒
漠植被反射光谱一般特征和红边参数特征等进行分析，得出
冠层光谱反射率差异较大且受土地背景的影响严重、光谱特
征相似但又区别于其他植被等结论。经数十年的植物冠层反
射光谱研究，对一般的植被光谱特征变换分析方法由来已
久［７］。荒漠植被光谱特征相近，遥感识别精度低，常常用植
物光谱特征指数及光谱曲线变换等方法深入讨论，如红边参
数分析、一阶导数变换分析［８］、包络线去除分析［９］、倒数对
数分析等。与此同时针对各项指数分析植被元素含量（碳、

氮、水分、叶绿素、纤维素）及生化特性的研究不断出现，而
荒漠植被的光谱指数与水分、叶色素相关程度研究较为常
见。

荒漠植物生长期（５月—１０月份）较短、物候更迭时长短
于普通中生植物，光谱特征变化速度相对较快，时间尺度影
响更为明显，光谱辨析与植被指数时相差异较大。观测研究
荒漠植被生长期时间序列光谱，建立动态光谱特征数据库需



求迫切。因此生长期是绿色植被生物量聚增、光合、碳汇的
主要阶段，创造植被生产力的关键时期。而荒漠植被光谱时
间变化研究相对薄弱，本工作尝试揭示三种荒漠植物光谱生
长期变化规律，对波谱特征区分及遥感匹配反演提供参考。

１　研究区概况

　　实验样本采集于甘肃省民勤县青土湖，位于腾格里沙漠
西北缘，是石羊河尾闾，海拔高度１　２９２～１　３１０ｍ，年平均
气温７．８℃，１０℃以上有效积温３　２８９．１℃；年平均降水量

８９．８ｍｍ，降水多集中于７—９月，占全年降水总量的７３％，
蒸发量达２　６００ｍｍ以上，无霜期１６８ｄ。研究区地理坐标为

３９°０４′１４．８″Ｎ，１０３°３６′５６．５″Ｅ。在１９５９年，青土湖完全干涸
后，２０１０年通过渠道持续人工注水，岸区生态因子好转，周
边主要荒漠植物群落结构得以恢复［１０］。

２　实验部分

２．１　数据采集
在青土湖周边分别选取柽柳、白刺、梭梭作为样本，

２０１６年５月—１１月期间３０ｄ间隔晴朗少云无风日采样６
次，观测时间均为北京时间上午１０点至下午２点间，并对环
境参量进行详细记录。在生长旺盛季节７月观测长势严重衰
败植株作为对比样本。见表１。

表１　光谱测量环境数据

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ

日期 时间
温度
／℃

风速
／（ｍ·ｓ－１）

湿度
／％

２０１６／５／６　 ２：００ＰＭ　 ２３．７　 ０．６　 ３２．５
２０１６／６／４　 １０：３０ＡＭ　 ２９．０　 ２．２　 ２０．５
２０１６／７／２　 １０：３０ＡＭ　 ３０．０　 １．０　 ２２．５
２０１６／８／１７　 １１：００ＡＭ　 ２６．５　 ０．８　 ５６．０
２０１６／９／１９　 １０：３０ＡＭ　 ２３．７　 ０．６　 ３２．５
２０１６／１０／１８　 １１：００ＡＭ　 ２９．０　 ２．２　 ２６．５

注：观测位置：３９°０４′１４．８″Ｎ，１０３°３６′５６．５″Ｅ；２０１６／９／１９：梭梭５、

梭梭１０出现白粉病

　　生长严重衰败样本获取于２０１６年７月２日上午、长势：

严重衰退、土质：沙地、经纬度：３９°０１′０２″，１０３°１８′３２．８″、
海拔：１　３２１．９ｍ。

测量方式采用ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ４高分辨率地物光谱仪器，测量
高度选择２０ｃｍ，试验中采用“独立工作模式”特性允许使用
者不需借助其他外界计算机等设备的情况下，对３５０～２　５００
ｎｍ光谱测量范围进行测量。设备光谱分辨率（ＦＷＨＭ）≤３
ｎｍ：３５０～１　０００ｎｍ，≤１６ｎｍ：１　０００～１　９００ｎｍ，≤１４ｎｍ：

１　９００～２　５００ｎｍ辐射校正精度在４００ｎｍ：±５％７００ｎｍ：±
４％１　０００ｎｍ：±５％，符合野外测量需求视场角。

每种植物选取生长条件较好的１０株，各测量１５次，均
值处理获得单次采样值与５次白板平均值比值的百分比算出

单株该次反射率。过程中确保所测量植株为单一植物样本。

每次测量新样本植被光谱时校正白板一次，光谱仪探头垂直
向下，设置１５°探头视场角，根据植被冠层的直径和高度确
定探头距离冠层的高度，保证视场可以覆盖冠层。

２．２　数据预处理
野外采样光谱数据因受到环境背景因素影响，存在较多

干扰信息，需要对原始光谱数据进行鉴别筛选，剔除无效
值。原始光谱数据读取转换采用ＶｉｅｗＳｐｅｃＰｒｏ６．２，借助Ｒ语
言平台对光谱曲线进行降噪及运算制图处理，其中通过

Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｔｒａｄｉｎｇ　Ｒｕｌｅｓ（ＴＴＲ）包内Ｓｉｍｐｌｅ　Ｍｏｖｉｎｇ　Ａｖｅｒａｇｅｓ
（ＳＭＡ）模型实现５ｎｍ平均值滑动滤波方法。对数据波动严
重失真的１　３５０～１　４５０与１　８００～１　９５０，２　４５０～２　５００ｎｍ范
围采用限幅５０ｎｍ滑动平均削弱干扰。

２．３　光谱一阶导数处理
研究中通过一阶导数方法削弱背景噪声，获取峰谷特征

准确位置，捕捉目标数据的变化并放大细小特征。光谱数据
受仪器设备光谱分辨率限制呈１ｎｍ精度间隔离散数据信号。

因此通过Ｒ语言平台函数模型实现差分计算反射率一阶导
数值。

２．４　光谱数据分析
研究对样本数据可视化处理，先对其规律结合植物特性

进行分析，再将物候变化与光谱数据关键特征点时序变化相
结合绘制成图。文中植物物候资料参考常兆丰等学者民勤沙
区主要植物的物候特征相关研究内容，结合民勤沙产业生态
园２０１６年物候现象记录开展讨论。

３　结果与讨论

３．１　三种荒漠植物生长期光谱相互对比分析
青土湖岸区属于典型干旱荒漠气候，植物活动日数较

短，以灌木为主［１１］。为突出三种典型荒漠植物普遍代表性，

针对生长期六个阶段再均值处理后呈现光谱曲线［非光合作
用植被（ｎｏｎ－ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ）样本光谱特征差异变
化较大，生长期均值综合特征曲线未包含在内］。为便于分
析描述，对荒漠植物光谱曲线分别以１２个特征点（可见
光———Ｖｉｓｉｂｌｅ（ＶＩＳ）波段３个：蓝谷、绿峰、红谷，近红
外———Ｎｅａｒ－ｉｎｆｒａｒｅｄ（ＮＩＲ）波段５个：ＮＩＲ峰１、ＮＩＲ谷１、

ＮＩＲ峰２、ＮＩＲ谷２、ＮＩＲ峰３，短波红外———Ｓｈｏｒｔｗａｖｅ－ｉｎ－
ｆｒａｒｅｄ（ＳＷＩＲ）段４个：ＳＷＩＲ１谷、ＳＷＩＲ１峰、ＳＷＩＲ２谷、

ＳＷＩＲ２峰）进行定位，如图１（ａ）。

３．１．１　三种荒漠植物的光谱特征
图１（ａ）中所示，三种荒漠植被的反射率曲线总体特征在

ＶＩＳ（４００～７００ｎｍ）范围内相近，随波长增加反射率总体呈上
升趋势，梭梭的反射幅值高于白刺和柽柳，其中青光波段
（４５０～４９０ｎｍ）４８０ｎｍ处形成吸收率“蓝谷”。绿—黄—橙光
波段（４９０～６２０ｎｍ）处于低光合效率光谱带和弱活性带，能
量吸收较强，并在５５０ｎｍ处产生高反射“绿峰”。三种植物
光谱均在红光波段（６２０～７００ｎｍ）６８０ｎｍ附近形成明显的吸
收谷，称为“红谷”。在 ＮＩＲ波段（７００～１　３００ｎｍ）６８０～７５０
ｎｍ处光谱曲线陡峭抬升形成绿色植物独有的强反射陡变特
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征“红边”。强烈抬升后在７５０～１　３００ｎｍ处，出现高位波动
持续的“高反射平台”。在 ＳＷＩＲ－１（１　３００～１　９００ｎｍ）和

ＳＷＩＲ－２（１　９００～２　５００ｎｍ）波段，随波长增加反射率总体趋
势下降。其中高反射平台末端１　４５０，１　９５０和２　４５０ｎｍ呈现
吸收谷，进而在１　６５０和２　２００ｎｍ附近形成次递减的小反射
峰。三种植物光谱曲线趋势走向、峰谷分布符合绿色植被光

谱特征。

在ＮＩＲ和ＳＷＩＲ－１的过渡区（１　４００ｎｍ附近）和ＳＷＩＲ－１
和ＳＷＩＲ－２的过渡区（１　９００ｎｍ附近）受仪器自身噪声的影响
及大气中水汽干扰，波谱观测中出现强烈波动。有研究表示
环境介质中部分有机质造成强烈压抑吸收和反射时会产生敏

感光谱———“淬火效应”［９］。

图１　（ａ）样本光谱反射曲线图；（ｂ）红边反射波段一阶导数曲线图

Ｆｉｇ．１　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　ｉｎ（ａ）ａｎｄ　ｉｔｓ　ｆｉｒｓｔ　ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ　ｏｆ　Ｒｅｄ　ｅｄｇｅ　ｉｎ（ｂ）

３．１．２　三种荒漠植物光谱分析
图１（ａ）波谱曲线反射率阈值在３％～４３％区间之内。这

与其他研究所获得的农作物反射率棉花２％～５９％［４］、水稻

２％～４９％［１２］，油籽油菜２．５％～５３％［１３］，以及中生或湿生

植被杨树４％～４６％［１４］等相比波幅范围较窄。从大到小依次
为梭梭（５％～４３％）、柽柳（４％～３５％）、白刺（４．５％～
３１％）。

在可见光波段峰谷分布与冠层叶绿素含量有关，即取决
于植物叶片中叶绿素含量、冠层结构、叶片面积、枝叶结构
情况。蓝谷与红谷吸收带是植物低光合效率带，大部分摄入
能量由叶绿素所吸收。由于叶绿素含量较高形成较高反射的
绿峰，可表征植物的健康程度。三种样本“绿峰”反射率在

０．１０４　２～０．１４２　２区间，从大到小依次为梭梭、白刺、柽柳，

这与直接对叶片目视观测绿度对比相一致。红谷处梭梭反射
率最高０．１３０　６，柽柳略高于白刺分别为０．０９１　３和０．０８９　９。

由于光谱曲线分形维数可反映植被活跃状况，在此通过峰谷
值标准差反映光谱曲线变化程度。在ＮＩＲ高反射平台处，柽
柳、白刺、梭梭，反射率均值为０．３０５　４，０．２７０　５和０．３５０　４、

标准差为０．０８８，０．０８０和０．０９６，说明幅值及波动范围从大
到小为梭梭、柽柳、白刺。ＳＷＩＲ 波段标准差柽柳最大

０．０６２　２，梭梭次之０．０４９　１，白刺最小０．０４３　７。其中ＳＷＩＲ１
波段柽柳 ０．０６７　２、白刺和梭梭为 ０．０５５　１ 和 ０．０５４　２，

ＳＷＩＲ２波段柽柳０．０３９　５，白刺０．０２２　９、梭梭０．０２６　１。说明

ＳＷＩＲ段柽柳光谱曲线变化剧烈，表现较强的生长活跃度。

白刺光谱曲线变化最为平缓。

在ＮＩＲ／ＳＷＩＲ段，三种植物光谱中对水分响应分别出现
在９７０，１　１７０，１　４５０，１　９５０，２　４５０ｎｍ处，呈现吸收谷是荒
漠植被储水能力的表现。在残酷的自然环境选择过程中，荒
漠植被以顽强的适应性形成抗旱结构，特殊的生理生态方式
适应严酷的给养匮乏的环境条件。枝叶结构产生适应性变
化，如叶面积速效退化减小蒸散发或肉汁茎叶储存水分构成
与旱生植被的光谱特征有明显差异。

３．１．３　三种荒漠植物光谱红边一阶导数分析

红谷与近红外波段高反射平台之间形成的“红边”是植物
区别于其他物质的主要光谱特征。高反射平台形成于叶绿素
的多次散射，可反映生物量、叶面积指数等。在此对生长期
均值光谱红边一阶导数分析，图１（ｂ）。红边导数图可见呈单
峰分布，且峰值位置相似，分别为柽柳７１７ｎｍ、白刺７１８
ｎｍ、梭梭７１９ｎｍ，由于对红光的强烈吸收红边位置均向长
波方向靠近。“红边”面积受叶绿素含量、冠层、叶片结构等
因素的共同影响［１５］，从大到小依次为梭梭０．２３０　６、柽柳

０．２１０　７、白刺０．２００　５，红边斜率为梭梭０．００４　７１、柽柳

０．００４　１５、白刺０．００４　１０。

３．２　三种荒漠植物生长期光谱逐月变化分析
通过生长期光谱曲线定量对比评估，开展三种退化植被

动态研究。三种植物不同月份生长期光谱曲线如图２。对图２
中三种荒漠植物光谱曲线分段分析，并结合物候特征对三个
波段光谱特征点变化对比分析如图３所示。图３中对特征点
值已归一化处理。

３．２．１　柽柳生长期光谱逐月变化分析
结合图２（ａ）与图３（ａ）可知：柽柳ＶＩＳ波段，５月份反射

率幅度较高，正至营养期（５月初），介于展叶期（４月末）开
花期（５月中旬至６月末）之间，已有明显蓝谷、绿峰。整体反
射高于其他月份，低于１０月。６月份和７月份光谱曲线整体
高于８月份和９月份，且相互重合较多，图２中难以区分。６
月份和７月份地球处于远日点是北半球光照最强的时间段，

植物荧光增强，避免过度光照所造成的氧化伤害。８月份叶
绿素光合作用最佳，光能量吸收最多，也是柽柳果实成熟季
节。９月份绿峰略有削弱红谷吸收高于８月份，进入营养期。

１０月份反射率从青光波段开始明显高于与其他月份，光合
减少、叶绿素下降，进入落叶期，植株老化趋势反射加剧。

ＮＩＲ段反射率主要受叶结构影响。５月份反射居中，是花期
的开始，反射峰谷较为平均；６月份反射率有所下降，花期
旺盛期。７月份结实，反射逐步增强高于５，６月份；８月份
果实成熟，反射率仅次于１０月份。ＮＩＲ谷２、峰３增幅缓慢。

１０月份光谱曲线整体抬升与干物质含量增多有关，可见光
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吸收减弱，反射率达到最高。ＳＷＩＲ段受叶含水量、叶结构
和干物质含量影响。５月份两个峰向长波向依次下降。

ＳＷＩＲ１段，６月反射率较５月有所下降，７月略有上升，８和

９月份持续下降。１０月份反射率值明显升高，峰值突出。

ＳＷＩＲ２段，反射率值从大到小依次为１０月、５月、６月和７
月、８月和９月。

图２　样本不同生长期光谱反射率曲线图
（ａ）：柽柳；（ｂ）：白刺；（ｃ）：梭梭

Ｆｉｇ．２　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒｏｗｔｈ　ｓｔａｇｅｓ
（ａ）：Ｔａｍａｒｉｘ　ｒａｍａｓｉｓｓｍａ；（ｂ）：Ｎｉｔｒａｒｉａ；（ｃ）：Ｈｏｌｏｘｙｌｏｎ　ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｍ

３．２．２　白刺生长期光谱逐月变化分析
图２（ｂ）与图３（ｂ）可见，白刺 ＶＩＳ部分光谱曲差异并不

明显，有较为明显蓝谷、绿峰。６，７，８和９月份阈值较低。５
月和１０月反射率整体高于其他时段，分别为白刺展叶期和
落叶期，紫光、青光波段基本重合，蓝谷长波方向１０月底低
于５月光能吸收。绿光波段１０月呈现较为明显的抬升延续
至红谷。６月份，白刺花期绿峰向短波方向移动，反射率高
于区别并不明显的７，８和９月份。７月份反射率整体最低，

处于高温胁迫营养期。８月份绿峰高于７和９月，红谷最低，

叶绿素吸收活动呈现最强，是白刺果实成熟期，约持续２０
天。９月由营养期转入叶变色期红谷抬升绿峰下降。ＮＩＲ、

ＳＷＩＲ段，光谱曲线呈现５至８月下降，８至１０月抬升的规
律，８月份反射率最低。从高到低依次为５，１０，９，６，７和８
月。其中ＳＷＩＲ２谷处６月低于７月。

３．２．３　梭梭生长期光谱逐月变化分析
图２（ｃ）与图３（ｃ）显示梭梭样本 ＶＩＳ段，５月份正至花

期，光谱曲线反射率高于其他５期样本，绿峰未凸显。６月至

９月初为梭梭的较长营养期，可见光吸收增强，峰谷逐渐明
显，８月份蓝谷、红谷吸收最强，是光合作用逐渐加剧的过
程。９月中旬进入叶变色期、月末果实成熟，红谷明显抬升。

１０月果实成熟及落叶期，绿峰逐渐消退。ＮＩＲ段，９月份果
实成熟季节红边陡升，峰谷明显，反射最高。ＮＩＲ谷２、峰３

吸收较强。５月曲线较为平缓，低于９月。６，７和８月份是梭
梭受高温胁迫的休眠期，冠层叶倾角下垂，反射率较低，８
月份梭梭生物活性缓慢复苏，ＮＩＲ峰１抬升，高于１０月份。

峰２、谷２、峰３均低于１０月，由于雨水充足、水分的吸收作
用所致。ＳＷＲＩ段，季节分异规律性明显。５至８月份下降，

８至１０月份抬升。其中９月份峰谷差异高于１０月份。反射
率从大到小排列为５，９，１０，６，７和８月份。

从时相变化来看，柽柳８月份红边斜率与红边面积最大
为０．００６和０．２６７　９；白刺的最大值出现于１０月，分别为

０．００５和０．２２７　０，其次为８月０．００４和０．２０１　９；梭梭最大值
出现于９月，分别为０．００７和０．３３７　０。柽柳与梭梭红边参数
高值基本出现在结实期与营养期，白刺８月落叶期与营养期
出现较高的红边参数，可表示植物生长程度及生物量表现较
为活跃。三种荒漠植物红边参数在营养期均显示较高，

ＳＷＲＩ波段营养期呈现吸收增强。

３．３　三种荒漠植物生长旺盛期样本与衰败样本对比分析
柽柳、白刺、梭梭是青土湖周边生态恢复期重要荒漠植

物，具备对多种不良生态条件适应能力，是西北干旱地区水
土保持改良树种。由于大批量荒漠植被长势良莠不齐，可借
助光谱曲线反映三种荒漠植物健康状况，如图４。

　　三种植物７月严重衰败样本光谱曲线特征与健康样本相
比，ＶＩＳ波段呈现较高的反射率。蓝谷略有抬升；红谷处吸
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图３　三种荒漠植被特征点变化与物候对比分析图
（ａ）：柽柳；（ｂ）：白刺；（ｃ）：梭梭

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｄｅｓｅｒｔ　ｐｌａｎｔ’ｓ　ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｐｏｉｎｔ　ｃｈａｎｇｅｓ
（ａ）：Ｔａｍａｒｉｘ　ｒａｍａｓｉｓｓｍａ；（ｂ）：Ｎｉｔｒａｒｉａ；（ｃ）：Ｈｏｌｏｘｙｌｏｎ　ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｍ

图４　七月生长旺盛期样本与衰败样本光谱曲线对比
（ａ）：柽柳；（ｂ）：白刺；（ｃ）：梭梭

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｖｉｇｏｒｏｕｓ　ａｎｄ　ｐｏｏｒ　ｇｒｏｗｔｈ　ｓａｍｐｌｅ　ｉｎ　Ｊｕｌｙ
（ａ）：Ｔａｍａｒｉｘ　ｒａｍａｓｉｓｓｍａ；（ｂ）：Ｎｉｔｒａｒｉａ；（ｃ）：Ｈｏｌｏｘｙｌｏｎ　ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｍ

５８８２第９期　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　光谱学与光谱分析



收减弱，绿光波段反射率高于健康样本绿峰。表现植物冠层
色素偏红，红光处呈现高反射。可见光吸收减少，光合作用
减弱。ＮＩＲ峰１下降，植物红边特征仍可见陡升，逐渐丧失
趋势明显。高反射平台逐渐抬升，峰谷差较小，与生长较好
样本曲线反射率差值在短波变大。特征点削弱影响由两侧向
红边位置增强。ＳＷＩＲ段呈现较高的反射，明显高于健康植
物曲线，向长波方向吸收逐步减小，峰谷差距弱化。与健康
植物曲线 ＮＩＲ，ＳＷＩＲ１和ＳＷＩＲ２段的明显三阶梯式反射减
弱表现相比，衰败样本梯度效应明显减弱，趋于平直。但仍
保持植物的光谱反射特征。

可见植物光谱反射率 ＶＩＳ和ＳＷＩＲ段高于健康植被，

ＮＩＲ段反之。衰败程度加重，更趋近于土壤光谱反射率曲
线，区别于健康样本曲线。图４白刺７月样本光谱曲线衰败
程度更为严重。

４　结　论

　　根据对柽柳、白刺、梭梭三种荒漠植被的生长期光谱数
据的分析得出结论如下：

三种荒漠植物反射率曲线总体特征符合绿色植被光谱特

征，峰谷分布表现均可观察到较明显的１２个特征点，红边特
征明显，从总生长期长度观察，红边斜率与面积从大到小分

别为：梭梭、柽柳、白刺。因荒漠植物具备对严酷环境的适
应能力，光谱曲线峰谷幅度值相对较小，且变化较快。红边
参数表现活跃期各不相同，分别为柽柳８月、白刺１０月、梭
梭９月，在营养期均呈现较高参数值。

从三种荒漠植物的光谱逐月变化分析，可见曲线变化与
植物本身物候特征联系紧密，分布规律相互吻合。可通过不
同波段变化研究植物生长阶段性特点与气候变化植物响应，

通过物候观察与气象数据予以验证。光谱特征在 ＶＩＳ段，营
养期、花期、落叶期有一定响应关系；ＮＩＲ段，与结实期、休
眠期、降雨情况相关；ＳＷＩＲ段，与营养期、落叶期、降雨状
况呈现关联性。

荒漠地区生境严酷、植被稀疏且生长状况差异明显。在

７月水热等要素最佳条件下，三种植物的生长状况光谱曲线
差异表现为：衰败植株地物光谱反射率ＶＩＳ和ＳＷＩＲ段呈高
反射，ＮＩＲ段反射减弱，更趋近于土壤光谱反射率曲线。

本研究经野外调查获取大量的荒漠植物实地测量数据，

对典型荒漠植被光谱特性的深入挖掘构建荒漠植被时间序列

光谱库积累资料。结合物候观测资料分析光谱特征规律，丰
富荒漠植被光谱分析研究。对荒漠植被的波谱区分及遥感反
演奠定基础。在后续研究中，可通过荒漠植被敏感波段指数
模型与传感器波段设计实现荒漠生态系统监测。
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