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基于实测高光谱数据的鄱阳湖湿地植被光谱差异波段提取∗
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摘　 要： 高光谱遥感技术的出现为有效解决湿地植被种类的精细识别和分类提供了可能． 通过实地测取鄱阳湖湿地 ５ 种

植被的高光谱数据，在对数据预处理的基础上，提出一种基于数据误差范围和植被光谱均值差的植被光谱差异波段提取

方法． 将该方法应用于包络线变换前后的光谱曲线提取植被的光谱差异波段，最后利用马氏距离法检验植被识别效果．
结果表明：本文中的方法有效提取了植被光谱差异波段，其中变换前光谱差异波段分别为 ６６３ ～ ６８８ ｎｍ，变换后为 ５８１ ～
６３６、６６０～６９５ 和 １２２５～１２３６ ｎｍ． 在光谱差异波段范围内，同种植被的马氏距离值小于异种植被的马氏距离值，可有效对

植被进行识别． 研究结果为湿地植被分类识别奠定了理论基础，同时为湖泊湿地植被以及湖泊生态环境的保护决策提供

科学依据．
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高光谱数据容易获取地物的局部精细信息，对光谱细节特征具有良好的表现能力，在分析植被的反射

光谱差异性有较大的潜力［１］ ． 运用高光谱技术对湿地植被光谱进行识别分析是近些年来研究的热点和重点
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之一． 在光谱识别研究中，不同类型地物可根据地物特有光谱特征进行有效区分，这些光谱特征包括吸收位

置、光谱值、反射曲线深度、宽度与强度、峰谷位置以及斜率等［２］ ． 相关专家和学者在植被光谱分析识别方面

的研究成果如下：刘波等［３］依据雅江源区地面实测高光谱数据，分析高寒区草地光谱特征和退化过程中的

光谱响应变化；任广波等［４］基于黄河三角洲 ６ 种典型植被的实测光谱数据，分析反射光谱特征并筛选出了

植被光谱差异波段；安如等［５］分析了三江源中东部草原区常见草种的反射光谱特征，提取了典型草地植被

的光谱特征；柴颖等［６］利用美国 Ｓａｃｒａｍｅｎｔｏ⁃Ｓａｎ Ｊｏａｑｕｉｎ 三角洲植被的实测高光谱数据，在对光谱特征分析

的基础上对湿地植被进行了分类；刘克等［７］测定野鸭湖湿地典型植被群落的高光谱数据，分析提取了可用

于植被分类的光谱识别波段．
纵观国内外研究现状，涉及到旱地、盐沼植被高光谱方面的研究较多，在内湖淡水湿地植被光谱分类方

面的成果相对较少，已有的关于植被高光谱反射特征知识有待进一步研究；相对于旱地植被和盐沼植被，湖
泊湿地植被受湖区水位影响较大，光谱不仅具有高度相似性和空间变异性，且具有较强的时间动态性；针对

淡水湖泊湿地植被光谱分类识别的相关研究还不多见，在植物种类精细分类识别方法上还有进一步研究空

间． 本文以鄱阳湖湿地 ５ 种优势种植被为研究对象，通过分析湿地植物光谱特征，提出一种新的植物光谱差

异波段提取方法，对湖泊湿地植被的种类识别方法方面进行探讨．

１ 研究区域与数据方法

１．１ 研究区概况

鄱阳湖湿地（２８°２２′～２９°４５′Ｎ， １１５°４７′～１１６°４５′Ｅ）位于中国江西省北部、长江中下游南岸，是我国第一

大淡水湖泊生态湿地． 鄱阳湖承接赣江、饶河、信江、修河、抚河五河之水，与长江相通，流域内草洲、泛滥地、
河滩地大量分布且面积广阔． 整个流域内孕育着大量宝贵的物种资源，其中的水生植被起着至关重要的作

用，具有固碳、降解有毒物质、改善环境等功能． 作为初级生产者，湿地植被是食草性鱼类主要的食物来源，
同时也是各种水生动物和越冬的候鸟活动栖息之地，湿地内多种植被更是人类进行经济活动重要的生产资

料． 随着近几年气候变化和各种因素的影响，鄱阳湖和其他内陆湖泊一样面临着水量调蓄能力下降、湖泊环

境污染加重、生物资源退化等问题［８］ ． 鄱阳湖生态功能对整个长江中下游地区经济发展、自然资源的保护和

利用的重要意义不言而喻． 如何对鄱阳湖湿地中物种资源，特别是植被资源进行科学保护已然成为一项迫

不及待的任务之一．
１．２ 数据采集及预处理

采集地点为鄱阳湖南矶乡自然保护区，采集时间为 ２０１６ 年 ４ 月 １８、１９ 日和 １１ 月 ３ 日，天空晴朗无云或

局部少云，此时湖区水位较低，植物长势良好，与其他季节相比，植被光谱在此时相似度较高、分类难度较大．
利用美国 ＡＳＤ 公司生产的 ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ ４ 便携式地物光谱仪采集植被高光谱数据． 光谱采样的波长范围为

３５０～２５００ ｎｍ，其中 ３５０～１０００ ｎｍ 光谱分辨率为 ３ ｎｍ、１０００～２５００ ｎｍ 为 １０ ｎｍ，光谱采样间隔 ３５０～１０００ ｎｍ
为 １．４ ｎｍ、１０００～２５００ ｎｍ 为 ２ ｎｍ，数据采样间隔为 １ ｎｍ，光纤前视场角为 ２５°． 测量的植被有菖蒲（Ａｃｏｒｕｓ
ｃａｌａｍｕｓ）、狗牙根（Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ）、苔草（Ｃａｒｅｘ ｃｉｎｅｒａｓｃｅｎｓ）、水蓼（Ｐｅｒｓｉｃａｒｉａ ｈｙｄｒｏｐｉｐｅｒ）、虉草（Ｐｈａｌａｒｉｓ
ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ）５ 种植被． 在植被光谱测量过程中，选取植被单一、长势良好、植被盖度较高的植丛布置样方，样
方大小设置为 １ ｍ×１ ｍ，样方之间的距离大于 ３ ｍ，为使数据具有代表性，采样点均匀分布于研究区． 为保证

良好的光照条件，测量时间选定在 １０：００ １４：３０，测量过程中每隔最多 ２０ ｍｉｎ 需进行一次白板优化，测量前

需提前开机预热 ３０ ｍｉｎ． 所有的测量数据均采用垂直观测法，距离植被冠层上方 １ ｍ 左右测取数据，每个采

样点测取 １０ 条光谱曲线，每种植物测量 ３０ 个样点，随机抽取 １０ 个样点数据用以实验分析，剩下的 ２０ 个样

点数据对本文中提出的方法进行识别效果检验． 本文使用协方差来衡量每种植被样点的离散程度，５ 种植被

３０ 个样点之间的协方差平均值分别为 ０．０２０８（菖蒲）、０．０２１９（狗牙根）、０．０３２１（水蓼）、０．０３４４（苔草）和

０．２９４１（虉草）．
植被反射光谱曲线采集后，室内利用仪器自带的 ＶｉｅｗＳｐｅｃＰｒｏ 软件对植被光谱曲线进行以下预处理：

①剔除异常光谱数据． 受光照及野外环境因素影响，波谱曲线在测量过程中难免存在有偏差程度较大的异

常数据，本文参照王锦地等［９］所提到的强度大小检验法对数值偏差较大的数据进行剔除． ②去除噪声波段．
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去除水汽噪声波段 １３５０ ｎｍ＋及边缘效应噪声波段 ３５０～４００ ｎｍ，所以本次实验截取的波段范围为 ４００～ １３５０
ｎｍ． ③数据平滑去噪处理． 本文采用移动平均法对所测植被光谱曲线进行平滑去噪处理［１０］ ． ④对数据求取

均值光谱曲线并导出到 Ｅｘｅｃｌ 中求取数据的误差范围，以便后续的植被光谱特征分析和提取植被光谱差异

波段．
１．３ 光谱变换方法

已有研究表明：利用包络线法（Ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ Ｒｅｍｏｖａｌ， ＣＲ）在一定程度上可以放大植被光谱间的差异性，
有效消除由噪声引起的误差，有效突出光谱曲线的吸收和反射特征，有利于植被光谱分类识别研究［１１］ ． 其

中包络线变换公式如（１） ～ （３）表示．
ＣＲｉ ＝ Ｒｉ ／ ＲＨｉ （１）

ＲＨｉ ＝ Ｒｓｔａｒｔ ＋ ｋ λｉ － λｓｔａｒｔ( ) （２）
ｋ ＝ Ｒｅｎｄ － Ｒｓｔａｒｔ( ) ／ λｅｎｄ － λｓｔａｒｔ( ) （３）

式中，ＣＲｉ为波段 ｉ 处的包络线值；Ｒｉ为波段 ｉ 处的光谱反射率；ＲＨｉ为波段 ｉ 处的“外壳”值；Ｒｓｔａｒｔ、Ｒｅｎｄ分别为吸

收起点和终点处所对应的反射率；λｓｔａｒｔ、λｅｎｄ、λｉ分别为吸收起点、终点和波长 ｉ 处对应的波长值；ｋ 为吸收起、
终点之间的“外壳”斜率．
１．４ 光谱差异波段选择

基于植被光谱特征分析，选择植被光谱差异波段是对植被进行分类识别的方法之一，主要可归类为基

于光谱特征［４，１２］和基于统计分析方法［２⁃３，１３］分析． 由于湿地植被光谱具有较强的空间变异性和时间动态性，
前者对光谱差异性较小的波段容易错提、漏提，植被识别效果受区域因素制约较明显；基于统计学分析法在

一定程度上可有效降低外界因素的影响，拥有较好的识别效果，其中应用较为广泛的有均值置信区间带

法［１３］ ． 高光谱数据具有波段数目较多，数据冗余程度大，如何对数据进行降维处理和相关变换对于光谱差

异波段的选择尤为重要［１４］ ． 本文提出了一种基于数据误差范围和植被光谱均值差的植被光谱差异波段提

取方法，与前人提出的方法不同的是，本方法能捕捉到植被光谱间反射率值的微小差异，在保留植被光谱物

理意义的同时提取出植被光谱差异波段，在方法操作上方便快捷．
在光谱测量过程中，由于外界因素的影响造成光谱数值在一定范围内波动，这个数值波动范围即误差

范围，我们用统计学中的置信水平来衡量这个误差范围的可靠程度［１５］ ． 置信水平表示样本统计值的精确

度，它是指样本统计值落在参数值某一区域内的概率． 本文方法的基本思路为：对于两种植被 ａ 、 ｂ ，设定在

光谱波段 ｉ 处，若两种植被的光谱数据均值差之绝对值大于两种植被光谱数据在 ０．９５ 置信水平下的误差范

围值之和，则便可认为在波段 ｉ 处两种植被存在明显的差异性，即波段 ｉ 为两者可相互区别的光谱差异波段．
最后，将所有植被两两间的光谱差异波段进行交集运算，即可得到同时有效区分 ５ 种植被光谱的光谱差异

波段． 此外，为方便后期实测高光谱数据与高光谱遥感遥感影像结合，规定所选出的光谱差异波段范围必须

大于高光谱遥感数据光谱分辨率（１０ ｎｍ 左右）． 其公式分别为：

Ｘａ（ ｉ） －Ｘｂ（ ｉ） ＞Ｖａ（ ｉ） ＋Ｖｂ（ ｉ） （４）
Ｖａ（ ｉ）＝ Ｔ（１－α，ｎ－１）·Ｓｔｅａ（ ｉ）·ｎ１ ／ ２ （５）
Ｖｂ（ ｉ）＝ Ｔ（１－α，ｎ－１）·Ｓｔｅｂ（ ｉ）·ｎ１ ／ ２ （６）

式中，Ｘａ（ ｉ） 、Ｘｂ（ ｉ）分别为植被 ａ、ｂ 在波段 ｉ 处的均值光谱；Ｖａ（ ｉ） 、Ｖｂ（ ｉ）分别为植被 ａ、ｂ 在波段 ｉ 处的误差范围；ｎ
为样本数；Ｔ 为 ｔ 分布值，与置信水平参数 α 和样本数 ｎ 有关，在 Ｅｘｅｃｌ 中可用 Ｔｉｎｖ 函数求取，本实验中取 α
值为 ０．９５；Ｓｔｅａ（ ｉ） 、Ｓｔｅｂ（ ｉ）分别为植被 ａ、ｂ 在波段 ｉ 处的标准差．
１．５ 识别效果分析方法

马氏距离由印度统计学家 Ｐ．Ｃ． Ｍａｈａｌａｎｏｂｉｓ 提出，用以表示数据的协方差距离，是一种计算两个未知样

本集之间相似度的有效方法［１６］ ，马氏距离具有既消除变量间的相关性干扰且不受量纲的影响等优点［１７］ ，其
中马氏距离公式为：

Ｄｋ ＝ （Ｘｋ － μ） Ｔ·Ｓ －１ Ｘｋ － μ( ) （７）
式中，Ｄｋ为不同植被光谱曲线在 ｋ 波段处的马氏距离；Ｘｋ为不同光谱曲线在 ｋ 波段处的差值矩阵；μ 为零点

向量矩阵；Ｔ 为矩阵的转置；Ｓ－１为协方差矩阵逆矩阵．
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１４８８　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（６）

运用马氏距离法评价本文提出的方法对 ５ 种植被的识别效果． 首先计算每种植被 ２０ 个验证样点的光

谱平均值，然后以任一种植被为比较植被，分别计算每种植被每个验证样点与比较植被的平均值之间的马

氏距离，然后计算这 ２０ 个样点的马氏距离平均值，最后对所有光谱差异波段内的马氏距离值求算术平均值

作为最终的马氏距离值． 如果不同植被间的马氏距离大于同种植被的马氏距离，则说明所提取的光谱差异

波段能有效识别不同植被，进而说明本文提出的方法具有可行性．

２ 结果与讨论

２．１ 光谱分析及差异波段选择

图 １ 为植被的原始反射光谱，５ 种植被曲线都表现出植被特有的曲线特征． 受植被本身生化组分和冠层

结构的影响，植被光谱曲线表现出细微的差别，通过对光谱分析识别不同植被间的细小差异，实现对植被种

类的精细分类［１８］ ． 在可见光波段，５ 种植被的光谱曲线上都表现为低反射率，其中在蓝光（４００～ ５３０ ｎｍ）和
红光（５５０～７３０ ｎｍ）波段吸收较为强烈，形成蓝谷和红谷 ２ 个吸收谷，介于两者间的绿光波段则形成 １ 个凸

起的反射峰． 在波段 ６７０～７４０ ｎｍ 的“红边”反射率迅速增高，增长率大约为 ４０％ ～５０％ ，７８０～９５０ ｎｍ 范围内

继续保持高反射率值． 在近红外波段，以 ９６０、１２００ ｎｍ 为中心形成了水分的吸收带，形成了吸收谷． 根据本

文提出的方法，提取出的光谱差异波段为 ６６３～６８８ ｎｍ，此区间处于光谱曲线的红光波段．
通过对原始光谱的分析，可以看出 ５ 种湿地植被的反射光谱曲线有 ４ 个较为明显的吸收谷，分别为

４００～５３０ ｎｍ 的蓝光波段、５５０～７３０ ｎｍ 的红光波段、９３０～１０００ ｎｍ 的水吸收波段以及 １１００～ １２５０ ｎｍ 的水和

氧吸收波段，对这 ４ 个吸收谷进行包络线光谱计算（图 ２）． 湿地植被在 ４ 个吸收波段具有不同的吸收强度，
第二波段吸收强度最大，其次为第一波段，在近红外的第三波段吸收强度最弱． 苔草和菖蒲在第一波段的吸

收强度较大，而狗牙根、水蓼和虉草的相对较小． ５ 种植被在第二波段强度都很大，而在第三波段中吸收深度

都小于 ０．１（深度值＝ １－ＣＲｉ），第四波段中吸收强度也较小，其中虉草的强度最大而狗牙根的最小． 根据本文

提出的方法，提取出的光谱差异波段有 ４１８～４５１、４８７～５０７、６２１～６３７、６５８～６８５ 和 １２２２～１２４５ ｎｍ． 其中 ４１８～
４５１ 和 ４８７～５０７ ｎｍ 对应第一吸收谷，６２１～６３７ 和 ６５８～６８５ ｎｍ 对应第二吸收谷，１２２２～ １２４５ ｎｍ 对应第四吸

收谷．

图 １ 植被的反射光谱

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ
图 ２ 植被包络线光谱

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｆｔｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇ

２．２ 识别结果分析

利用马氏距离法检验特征波段对 ５ 种植被的识别效果，分别计算 ５ 种植被的马氏距离值（表 １），其中对

角线右上方为变换前植被在光谱差异波段范围内（６６３ ～ ６８８ ｎｍ）的马氏距离值，左下方为包络线变换后的

马氏距离值，对角线括号外是变换前同种植被的马氏距离值，括号内是变换后同种的马氏距离值．无论是变

换前还是变换后，在对应的光谱差异波段范围内，同种植被间的马氏距离值均小于异种植被间的马氏距离

值，不同植被差异显著，识别效果明显，且变换后异种植被的马氏距离较变换前数值有所增大，植被间的差

异更加明显． 以上分析表明，本文中所提出的光谱差异波段提取方法可有效用于植被光谱识别；通过包络线

变换后，在光谱差异波段范围内不同植被光谱差异性更加明显，识别效果更佳．
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表 １ ５ 种植被光谱差异波段马氏距离值

Ｔａｂ．１ Ｔｈｅ Ｍａｈａｌａｎｏｂｉｓ Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｆｉｖｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

植被
马氏距离值

菖蒲 狗牙根 水蓼 苔草 虉草

菖蒲 ２．２０８（２．５６７） ２．２１７ ２．５２７ ２．２３７ ２．４６１
狗牙根 ３．４４０ ２．１００（２．００４） ２．１８４ ２．１７７ ２．１４０
水蓼 ３．９６７ ３．８４８ ２．１６８（１．９５３） ２．２４９ ２．２１７
苔草 ３．９３４ ３．９０８ ３．４７５ ２．１０８（２．３８１） ２．１８２
虉草 ３．１６７ ２．８８２ ３．９０２ ３．８４１ ２．１３１（２．４３２）

３ 结论

本文利用高光谱技术实地测取了鄱阳湖 ５ 种植被的高光谱数据，针对湖泊湿地植被光谱相似度高、难
以分类识别等特点，提出了一种基于数据误差范围和植被光谱均值差的植被光谱差异波段提取方法，对植

被光谱包络线变换前后的曲线进行了分析并提取出了 ５ 种植被的光谱差异波段，最后运用马氏距离法检验

了该方法的识别效果． 得出以下结论：
马氏距离法较好地检验了本文所提出方法的有效性，利用所提出的方法能有效提取出可以识别鄱阳湖

湿地 ５ 种典型植被的光谱差异波段，同时达到了高光谱降维的目的，其中 ５ 种植被原始光谱曲线的差异波段

为 ６６３～６８８ ｎｍ，包络线光谱曲线的差异波段为 ４１８～４５１、４８７～５０７、６２１～６３７、６５８～６８５ 和 １２２２～１２４５ ｎｍ． 在
光谱差异波段范围内，同种植被间的马氏距离值小于异种植被间的马氏距离值，植被间的光谱差异显著． 与

原始光谱曲线相比，通过包络线变换后植被在光谱差异波段范围内的差异性更加明显．
地物光谱识别是高光谱遥感地物属性识别分类的基础，不同类型地物可根据某些光谱差异显著的波段

进行有效识别，如何对这些光谱差异波段范围进行界定和筛选则需要一定的方法，本文提出的方法正可解

决了这一问题． 在通过对植被光谱差异波段进行选取，有利于卫星传感器波段选择，可以更好地应用于多光

谱或高光谱影像数据分类研究． 研究成果为湿地遥感影像解译、湿地植被制图奠定了理论基础，同时在方法

上也为淡水湖泊湿地植被光谱识别分类提供借鉴意义． 本文重点在于植被光谱差异波段提取方法研究，本
次实验测取了鄱阳湖丰水期前 ５ 种植被光谱数据并提取了光谱差异波段，其他季节还会继续跟进深入研究．
此外，对于如何利用地面实测光谱数据结合相应的遥感影像数据进行应用分析也是未来的研究重点．

４ 参考文献

［ １ ］　 Ｚｏｍｅｒ ＲＪ， Ｔｒａｂｕｃｃｏ Ａ， Ｕｓｔｉｎ ＳＬ． Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｌｉｂｒａｒｉｅｓ ｆｏｒ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｍｏｔｅ
ｓｅｎｓｉｎｇ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２００９， ９０（７）： ２１７０⁃２１７７．

［ ２ ］ 　 Ｈｅ Ｍｉｎｇｙｉ， Ｃｈａｎｇ Ｗｅｎｊｕａｎ， Ｍｅｉ Ｓｈａｏｈｕｉ． Ａｄｖａｎｃｅ ｉｎ ｆｅａｔｕｒｅ ｍｉｎｉｎｇ ｆｒｏｍ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄａｔａ． Ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ＆ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ，２０１３，３４（１）： １⁃１２． ［何明一， 畅文娟， 梅少辉． 高光谱遥感数据特征挖掘技术研究进展．
航天返回与遥感， ２０１３，３４（１）： １⁃１２．］

［ ３ ］ 　 Ｌｉｕ Ｂｏ， Ｓｈｅｎ Ｗｅｉｓｈｏｕ， Ｌｉ Ｒｕ ｅｔ ａｌ． Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｌｐｉｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｄｕｒｉｎｇ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ
ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｙａｒｌｕｎｇ Ｚａｎｇｂｏ． Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ａｎｄ Ｓｐｅｃｔｒａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ２０１３， ３３（６）： １５９８⁃１６０２． ［刘波， 沈渭寿， 李儒等． 雅鲁

藏布江源区高寒草地退化光谱响应变化研究． 光谱学与光谱分析， ２０１３， ３３（６）： １５９８⁃１６０２．］
［ ４ ］ 　 Ｒｅｎ Ｇｕａｎｇｂｏ， Ｚｈａｎｇ Ｊｉｅ， Ｍａ Ｙｉ． Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｐａｒａｂｌｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｌｏｏｋｕｐ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ

Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｗｅｔｌａｎｄ． Ｍａｒｉｎｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１５， ３４（３）： ４２０⁃４２６． ［任广波， 张杰， 马毅． 黄河三角洲

典型植被地物光谱特征分析与可分性查找表． 海洋环境科学， ２０１５， ３４（３）： ４２０⁃４２６．］
［ ５ ］ 　 Ａｎ Ｒｕ， Ｊｉａｎｇ Ｄａｎｐｉｎｇ， Ｌｉ Ｘｉａｏｘｕｅ ｅｔ ａｌ． Ｕｓｉｎｇ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｄａｔａ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｖｅｇｅｔａ⁃

ｔｉｏｎ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ ａｎｄ ｅａｓｔｅｒｎ ｐａｒｔｓ ｏｆ Ｔｈｒｅｅ⁃Ｒｉｖｅｒ ｓｏｕｒｃｅ． Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ， ２０１４， ２９（２）： ２０２⁃
２１１． ［安如， 蒋丹萍， 李晓雪等． 基于地面实测高光谱数据的三江源中东部草地植被光谱特征研究． 遥感技术与

应用， ２０１４， ２９（２）： ２０２⁃２１１．］

地质测绘院　 社会　 ０００６．湖泊科学 ２０１７－６　 ４ 校样　 张芸　 成品尺寸 １８５×２６０（ｍｍ）　 ４５ 字 ４４ 行　 ２０１７ ／ ０９ ／ ２２



１４９０　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（６）

［ ６ ］　 Ｃｈａｉ Ｙｉｎｇ， Ｒｕａｎ Ｒｅｎｚｏｎｇ， Ｆｕ Ｑｉａｏｎｉ． Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅ ｄａｔａ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｉｔｙ： Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｅｄｉｔｉｏｎ， ２０１５， ３９（１）： １８１⁃１８４． ［柴颖， 阮仁宗， 傅巧妮． 高光谱数据

湿地植被类型信息提取． 南京林业大学学报： 自然科学版， ２０１５， ３９（１）： １８１⁃１８４．］
［ ７ ］ 　 Ｌｉｕ Ｋｅ， Ｚｈａｏ Ｗｅｎｊｉ， Ｇｕｏ Ｘｉａｏｙｕ ｅｔ ａｌ． Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｂａｎｄｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｗｅｔｌａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｗｉｌｄ Ｄｕｃｋ Ｌａｋｅ． Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ， ２０１０， ３０（２１）： ５８５３⁃５８６１． ［刘克， 赵文吉， 郭逍宇等． 野鸭湖典型湿地植物光谱特征． 生态学报， ２０１０，
３０（２１）： ５８５３⁃５８６１．］

［ ８ ］ 　 Ｙａｎｇ Ｇｕｉｓｈａｎ， Ｍａ Ｒｏｎｇｈｕａ， Ｚｈａｎｇ Ｌｕ ｅｔ ａｌ． Ｌａｋｅ ｓｔａｔｕｓ，ｍａｊｏｒ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｊ Ｌａｋｅ Ｓｃｉ，
２０１０， ２２（６）： ７９９⁃８１０． ＤＯＩ：１０．１８３０７ ／ ２０１０．０６０１． ［杨桂山， 马荣华， 张路等． 中国湖泊现状及面临的重大问题与

保护策略． 湖泊科学， ２０１０， ２２（６）： ７９９⁃８１０．］
［ ９ ］ 　 Ｗａｎｇ Ｊｉｎｄｉ， Ｚｈａｎｇ Ｌｉｘｉｎ， Ｌｉｕ Ｑｉｎｈｕｏ ｅｔ ａｌ ｅｄｓ． Ｃｈｉｎｅｓｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｂａｓｅ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ，

２００８： ７１⁃７３． ［王锦地， 张立新， 柳钦火等． 中国典型地物波谱知识库． 北京： 科学出版社， ２００８： ７１⁃７３．］
［１０］ 　 Ｚｈａｏ Ｚｈａｏ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｄｅｓｅｒｔ Ｐｌａｎｔｓ［Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ］ ． Ｕｒｕｍｑｉ： Ｘｉｎｊｉａｎｇ

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１１． ［赵钊． 新疆荒漠植物含水率高光谱特征分析［学位论文］ ． 乌鲁木齐： 新疆农业大

学， ２０１１．］
［１１］ 　 Ｓｃｈｍｉｄｔ ＫＳ， Ｓｋｉｄｍｏｒｅ ＡＫ． Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｗｅｔ ｌａｎｄ． Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，

２００３， ８５（１）： ９２⁃１０８．
［１２］ 　 Ｆｅｎｇ Ｓｈｕａｎｇｓｈｕａｎｇ， Ｔｉａｎ Ｂｉｎｇ， Ｈｕ Ｙｉｎｃｕｉ ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｈｙｐｅｒ⁃ｓｐｅｃｔｒａ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ

ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｏｆ Ｂａｓｈａｎｇ ｒｅｇｉｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｒｉｄ Ｌａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１６， ３０（３）： １３３⁃１３９． ［冯双双，田冰，
胡引翠等． 坝上草原退化指示种光谱特征研究． 干旱区资源与环境，２０１６， ３０（３）： １３３⁃１３９．］

［１３］ 　 Ｃｈｅｎ Ｙｏｎｇｇａｎｇ， Ｄｉｎｇ Ｌｉｘｉａ， Ｇｅ Ｈｏｎｇｌｉ ｅｔ ａｌ． Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｆｅａｔｕｒｅ ｂａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｅａｎ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ａｎｄ
ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ． Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ａｎｄ Ｓｐｅｃｔｒａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ２０１１， ３１（９）： ２４６２⁃２４６６． ［陈永刚， 丁丽霞， 葛宏立等．
基于均值置信区间带的高光谱特征波段与树种识别． 光谱学与光谱分析， ２０１１，３１（９）： ２４６２⁃２４６６．］

［１４］ 　 Ｓｕ Ｈｏｎｇｊｕｎ， Ｄｕ Ｐｅｉｊｕｎ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｆｅａｔｕｒｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｄａｔａ． Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ， ２００６，２１（４）： ２８８⁃２９３． ［苏红军， 杜培军． 高光谱数据特征选择与特征提取研究． 遥感技术与应用，
２００６，２１（４）： ２８８⁃２９３．］

［１５］ 　 Ｓｈｅｎｇ Ｚｈｏｕ， Ｘｉｅ Ｓｈｉｑｉａｎ， Ｐａｎ Ｃｈｅｎｙｉ ｅｄｓ． Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｍａｔｈｅｒｍａｔｉｃａｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｈｉｇｈｅｒ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ Ｐｒｅｓｓ，
２００８： １６１⁃１６９． ［盛骤， 谢式千， 潘承毅． 概率论与数理统计． 北京： 高等教育出版社， ２００８： １６１⁃１６９．］

［１６］ 　 Ｌｉ Ｙｕｒｏｎｇ， Ｘｉａｎｇ Ｇｕｏｂｏ． Ａ ｌｉｎｅａｒ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍａｈａｌａｎｏｂｉｓ ｄｉｓｔａｎｃｅ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ， ２００６， ２３（８）： ８６⁃８８． ［李玉榕， 项国波． 一种基于马氏距离的线性判别分析分类算法． 计算机仿真，
２００６， ２３（８）： ８６⁃８８．］

［１７］ 　 Ｗｕ Ｘｉａｎｇｈｕａ， Ｎｉｕ Ｓｈｅｎｇｊｉｅ， Ｗｕ Ｃｈｅｎｏｕ ｅｔ ａｌ． Ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｃｏｖｅｒｉａｎｃｅ ｍａｔｒｉｘ ｄｕｒｉｎｇ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｕ⁃
ｓｉｎｇ ｍａｈａｌａｎｏｂｉｓ ｄｉｓｔａｎｃｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１１，３０（２）： ２４０⁃２４５． ［吴香华， 牛生杰， 吴

诚鸥等． 马氏距离聚类分析中协方差矩阵度算的改进． 数理统计与管理， ２０１１， ３０（２）： ２４０⁃２４５．］
［１８］ 　 Ｙｕ Ｘｕｃｈｕ， Ｆｅｎｇ Ｗｕｆａ， Ｙａｎｇ Ｇｕｏｐｅｎｇ ｅｔ ａｌ ｅｄｓ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ，

２０１３： １２⁃１４． ［余旭初， 冯伍法， 杨国鹏等． 高光谱影像分析与应用． 北京： 科学出版社， ２０１３： １２⁃１４．］

地质测绘院　 社会　 ０００６．湖泊科学 ２０１７－６　 ４ 校样　 张芸　 成品尺寸 １８５×２６０（ｍｍ）　 ４５ 字 ４４ 行　 ２０１７ ／ ０９ ／ ２２


