
植物生态学报  2016, 40 (10): 969–979                                             doi: 10.17521/cjpe.2016.0101 
Chinese Journal of Plant Ecology                                                       http://www.plant-ecology.com 

—————————————————— 
收稿日期Received: 2016-03-22  接受日期Accepted: 2016-05-26 

* 通信作者Author for correspondence (E-mail: zhaoxia@ibcas.ac.cn) 

灌丛化草原灌木和草本植物光谱特征差异及灌木

盖度反演——以内蒙古镶黄旗为例 
刘涛宇1  赵  霞1*  沈海花1  胡会峰1  黄文江2  方精云1 

1中国科学院植物研究所植被与环境变化国家重点实验室, 北京 100093; 2中国科学院遥感与数字地球研究所数字地球重点实验室, 北京 100094 

摘  要  灌丛化草原已成为我国干旱、半干旱地区一种重要的植被类型, 但目前有关灌丛化草原灌木和草本植物光谱特征以

及灌木盖度的遥感反演研究鲜有报道。相比传统的野外调查方法, 基于遥感影像的灌木盖度反演为实现长时间、大范围灌丛

化草原灌木盖度监测提供了可能。该研究综合利用灌木和草本植物光谱特征差异以及季相差异, 以内蒙古镶黄旗灌丛化草原

区为例, 通过线性模型和多端元混合光谱分解模型, 实现了利用中分辨率Landsat卫星影像的灌木盖度反演。对镶黄旗优势灌

木和草本植物群落的光谱特征分析表明, 小叶锦鸡儿(Caragana microphylla)灌木群落的红边斜率、归一化植被指数和改进红

边归一化植被指数值均高于以羊草(Leymus chinensis)、克氏针茅(Stipa krylovii)为优势种的草本植物群落, 并且其红边位置有

“红移”趋势。两种模型反演所得镶黄旗灌丛化草原区灌木盖度平均值均为13%, 绝大多数区域灌木盖度低于25%。相比基于

盛夏时节影像的多端元混合光谱分解模型, 利用灌木和草本植物季相特征差异建立的基于初秋时节影像的线性模型更适合

灌丛化草原灌木盖度的遥感反演。 
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Abstract   

Aims  Shrub-encroached grassland has become an important vegetation type in China’s arid and semi-arid re-
gion. Our study objective is to explore the spectral features of shrub and grass communities, as well as their em-
pirical relationships with shrub coverage. The quantitative estimation of shrub cover based on medium-resolution 
Landsat satellite imagery provides the practical basis for long term retrieval of large areas of shrub expansion in 
the grassland region. 
Methods  Linear models and Multiple Endmember Spectral Analysis Model (MESMA) based on medium reso-
lution Landsat satellite imagery were developed to quantify the shrub coverage in a shrub-encroached grassland 
region in Xianghuang Banner, Nei Mongol using the spectral features and their seasonal differences between the 
shrub and grass communities.  
Important findings  Compared to Leymus chinensis and Stipa krylovii dominated grass communities, Caragana 
microphylla community had a higher normalized difference vegetation index (NDVI), modified red edge normal-
ized difference vegetation index (mNDVI705), and red edge slope. The red edge position of C. microphylla commu-
nity shifted to longer wavelengths. The average and the maximum shrub coverage was 13% and 25%, respectively, 
in the shrub-encroached grassland based on both models. The correlation coefficient of determination (R2) and root 
mean square error (RMSE) of the linear model was 0.31 and 0.05, respectively. We found that the linear model based 
on seasonal differences of shrub and grass community was more suitable for retrieving shrub coverage in the study 
area from medium resolution imagery than the MESMA model that is based on mid-summer images.  
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在过去的150年间, 全球干旱、半干旱草原地区

灌木植物的多度、盖度和生物量不断增加, 在草原

基质上形成了灌木植物团块状散布的斑块植被景

观, 称为灌丛化草原(Archer et al., 1988; Mcpherson 
et al., 1988; Eldridge & David, 2011; 陈蕾伊等, 
2014)。目前, 全球10%–20%的干旱半干旱区正经历

灌丛化 , 仅我国内蒙古小叶锦鸡儿 (Caragana 
microphylla)灌丛化草地就有近510万hm2 (Peng et 
al., 2014)。随着灌木盖度的增加, 原有草原生态系

统的光照、热量、水分和养分的空间异质性随之增

加(彭海英等, 2014), 从而对干旱、半干旱地区生态

系统的结构和功能产生显著影响(Castro & Freitas, 
2009)。灌木盖度可以定量地表征灌丛化程度(Jurena 
& Archer, 2003), 因而准确地评估灌丛化草原的灌

木盖度, 对研究灌丛化草原的发生发展及其对生态

系统的影响具有重要意义。传统的灌木盖度调查方

法主要依靠人力完成对灌木冠幅的测量, 计算灌木

的投影面积, 从而得到一定面积内的灌木盖度。这

种人工调查方法不仅费时费力, 而且难以完成对大

面积灌丛化草原灌木盖度的及时准确监测。多光谱、

多时相的遥感数据为及时准确地获取大面积灌丛化

草原的灌木盖度提供了可能(Sohn & Mccoy, 1997; 
Hostert et al., 2003; Hamada et al., 2013)。目前, 灌木

盖度的遥感反演研究多基于高空间分辨率的航片或

米级、亚米级商业卫星影像(Goslee et al., 2003; 
Laliberte et al., 2004; Myint et al., 2011)。虽然影像空

间分辨率高, 能够显著地提高辨识精度(Laliberte et 
al., 2004; Myint et al., 2011), 但单景覆盖面积小, 
价格高昂, 重复获取大范围数据的代价过高; 而中

分辨率Landsat系列卫星数据可以免费获取, 且时间

序列长(Hostert et al., 2003), 能够实现灌木盖度的

动态变化监测。因此, 基于中分辨率遥感影像的灌

丛化草原灌木盖度反演研究开始发展。 
由于灌丛化草原的灌木斑块(冠幅一般不超过8 

m)小于Landsat卫星的空间分辨率(30 m), 灌木斑块

所在像元光谱特征是各地物(灌木、草地、土壤、岩

石、阴影等)反射光谱的综合反映(Sohn & Mccoy, 

1997)。混合光谱分解模型(SMA)正是针对混合像元

问题在亚像元尺度反演地表覆盖最常用的方法

(Adams et al., 1995)。混合光谱分解模型假定像元信

息为各端元光谱与其代表地物覆盖度乘积的线性加

权, 通过最小二乘法等方法可以求解出各端元的地

表覆盖度(Elmore et al., 2000)。一些研究利用简单混

合光谱分解模型, 基于灌木和草本植物在可见光、

近红外、中红外等波段的特征差异, 反演干旱半干

旱区的灌木盖度。比如, Sohn和Mccoy (1997)运用此

方法成功地提取了美国内华达州长谷地区的灌木盖

度; Hostert等(2003)运用该方法获得了希腊克里特

岛牧场区1977–1996年的植被动态变化格局。还有一

些研究通过改进的混合光谱分解模型, 综合不同时

相的Landsat系列影像, 利用灌木和草本植物季相和

光谱特征差异, 反演得到了地中海牧区木本和草本

植物的盖度(Kuemmerle et al., 2006)。简单混合光谱

分解模型的局限性在于为所有像元设定了相同类型

的端元, 且每种端元仅有一条光谱曲线。多端元混

合光谱分解(MESMA)模型是简单混合光谱分解模

型的一种改进, 考虑了同物异谱现象, 允许为每个

像元选择不同类型和数目的端元。这种方法通过逐

像元建立多个端元不同组合的模型, 能够根据约束

条件筛选出拟合误差最小的模型, 从而提高了模型

拟合的精度(Roberts et al., 1998)。 
另外, 经验回归模型也广泛应用于植被覆盖度

的遥感估算, 其核心是通过分析植被的光谱特征, 
选取与植被覆盖度相关关系良好的波段、波段组合

或植被指数建立回归模型(王宏等, 2008; 徐娜等, 
2012)。例如Xiao和Moody (2005)以从高空间分辨率

分影像中提取的植被盖度代表地表实际植被覆盖

度, 建立了Landsat ETM+影像对应点归一化植被指

数(NDVI)值与实际植被覆盖度之间的线性关系, 并
将其推广至整个区域的植被覆盖度估算。 

有关我国灌丛化草原灌木盖度遥感反演的研究

相对较少。Zhou等(2013)根据灌木和草本植物抗干

旱性的差异, 利用10年间灌木和草本植物在干旱年

和湿润年NDVI最大值及累积值的差异 , 运用
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MODIS影像辨识出了内蒙古高原的小叶锦鸡儿灌

木。但这一方法依赖于年际降水量的巨大波动, 不
适用于对灌木盖度变化的动态监测。另外, Cao等
(2011)用几何光学模型和混合光谱分解模型, 反演

出了毛乌素沙地的灌木盖度, 但其研究区域为背景

相对单一的沙地, 并非灌草镶嵌的灌丛化草原。 
灌木和草本植物光谱特征差异是灌丛化草原遥

感辨识的前提。因此, 本研究基于灌木和草本植物

光谱特征差异, 尝试利用Landsat 8 OLI卫星影像, 
基于线性回归模型和MESMA模型, 以典型灌丛化

草原区域——内蒙古镶黄旗为研究区域, 发展适合

灌丛化草原的灌木盖度遥感反演方法, 为实现长时

间序列、大范围灌丛化草原的遥感辨识、监测提供

实践依据。 

1  数据和方法 

1.1  研究区域 
本研究区域镶黄旗位于内蒙古自治区锡林郭勒

盟(113.37°–114.75° E, 41.93°–42.07° N), 为我国北

方较为典型的灌丛化草原区。研究区属中温带半干

旱干旱大陆性季风气候, 四季分明, 冬季寒冷干燥

多风, 夏季炎热, 雨热同期, 年平均气温3.1 ℃, 年
降水量267.9 mm。镶黄旗总面积为512 555 hm2, 草
原面积占总面积的97.84%; 平均海拔为1 322 m, 北
部邻近浑善达克沙地, 常见固定、半固定沙丘, 南部

为丘陵和低山。研究区地带性土壤为栗钙土。由于

浑善达克沙地的侵入, 北部土壤为砂质土, 多为固

定或半固定沙丘。典型草原区分布最广的为暗栗钙

土, 灌丛化草原区栗钙土多为砂壤质地, 砂性较重

(单丽燕, 2004)。研究区域主要优势草本植物为克氏

针茅(Stipa krylovii)和羊草(Leymus chinensis)。常见

伴生种有糙隐子草(Cleistogenes squarrosa)、冷蒿

(Artemisia frigida)、栉叶蒿(Neopallasia pectinata)、
银灰旋花(Convolvulus ammannii)等。研究区域内优

势灌木种为小叶锦鸡儿。 
1.2  数据采集 

以Landsat系列影像空间分辨率(30 m × 30 m)为
基本调查单元, 于2013年7、8月在镶黄旗典型草原

区选取30 m × 30 m具有代表性的灌丛化草原样地

和草原样地。在每个30 m × 30 m样地内, 选取3组具

有代表性的样方(1 m × 1 m, 灌木斑块和纯草本植

物斑块), 调查样方内植物物种组成、优势种类型, 

测量冠层高度, 利用Trimble手持差分GPS记录地理

坐标。将数码相机置于样方框中心位置, 镜头与地

面水平, 在距冠层顶部1 m高度处对样方框内植被

进行垂直拍摄, 以减少几何变形带来的误差。同时

利用 ASD FieldSpec Pro FR 2500 地物光谱仪

(Analytical Spectral Devices, Boulder, Colorado, 
USA), 测定生长季峰值时期1 m × 1 m内群落冠层

反射光谱。该光谱仪所获取的波长范围为350–2 500 
nm, 输出的波段数为2 150个。群落冠层光谱测定选

择在晴朗无云的天气进行, 为保证光照条件并减少

不同太阳高度角对反射率的影响 , 测定时间为

10:00–14:00。在进行光谱采集时, 始终保证探头与

地面垂直, 高度距冠层1 m左右, 每个样方先采集

标准白板的光谱, 再采集15次冠层光谱, 采集结束

后再次采集标准白板光谱。 
于2013、2014年7–9月在镶黄旗的灌丛化草原地

区随机选取30 m × 30 m的样方, 用卷尺量取灌木斑

块最大长宽作为长轴和短轴, 灌木斑块近似为椭圆, 
计算其面积, 从而获得30 m × 30 m样方内的小叶锦

鸡儿灌木盖度。 
群落冠层光谱测定点共计18个, 灌木盖度调查

点共计53个, 其地理位置及分布如图1。 
1.3  光谱数据预处理 

利用ViewSpecPro软件对光谱曲线进行预处理。

由于野外测量光谱受环境影响较大, 需要对原始光

谱数据进行筛选, 以保证光谱数据的有效性。同时, 
 

 
 
图1  研究区域位置及野外调查点分布图。 
Fig. 1  Geographic location of study area and the distributions 
of field sampling.  
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对同一个1 m × 1 m样方内群落冠层光谱求取平均

值, 以削弱光谱仪本身产生的随机噪声, 使光谱更

加准确地反映植被真实的光谱特性。 
为了进一步去除噪声对群落冠层光谱的影响, 

利用Lowess滤波算法对光谱曲线进行平滑, 滤波间

隔为30 nm。最终得到93条1 m × 1 m样方尺度的群

落冠层光谱曲线。 
计算各光谱曲线对应的NDVI、改进红边归一化

植被指数(mNDVI705)及红边位置(REP)值, 以定量

表征各群落冠层光谱特征。各指标计算方法如下:  
NDVI表征近红外波段和红光波段的差异。计算

公式如下:  
 

 
其中, ρNIR、ρRED分别为近红外和红光波段的反射率

值。 
mNDVI705是NDVI705的改进型, 它考虑了叶片

的镜面反射效应, 对叶冠层的微小变化很灵敏(邓
书斌和陈秋锦, 2010), 计算公式为:  

 
其中, ρ750、ρ705、ρ455分别是波长750 nm、705 nm及

455 nm处的光谱反射率值。 
REP为680–760 nm波长范围内反射率光谱一阶

导数最大值所对应的波长, 表征植被反射吸收急剧

变化的位置。本文通过光谱反射率曲线在红光波段

(680–700 nm)和近红外波段(725–760 nm)切线的交

点来表征红边位置, 相比倒高斯模型等方法, 它简

单易行(Cho & Skidmore, 2006)。具体计算公式如下:  

 
其中, FDR为红边区域(680–760 nm波长范围内)光
谱反射率的一阶导数, λ为波长; 公式(3)为680–700 
nm波段光谱反射率曲线的切线, 公式(4)为725–760 
nm波段光谱反射率曲线的切线, m1、m2是系数, c1、

c2是数项。 
以上光谱平滑和指标计算均在Matlab软件中完成。 

1.4  1 m × 1 m小样方植被覆盖度自动化提取 
野外调查采集到的冠层光谱实际包含混合地物

的特征, 而非纯植物光谱。具体来说, 在纯草本植物

小样方内采集到的冠层光谱实际为草本植物和裸土

的混合光谱; 在灌木斑块内, 采集到的冠层光谱为

灌木、灌木内草本植物及裸土的混合光谱。由于植

物和裸土的光谱存在显著差异, 不同植被覆盖度下

的小样方冠层光谱也应存在差异。因此, 有必要提

取小样方的植被覆盖度, 以便分析植被覆盖度不同

时冠层光谱的差异。 
利用Adobe Photoshop软件裁剪出数码照片中1 

m × 1 m样方框内部分, 累计样方照片113张。图2A、

2B分别表示高低植被覆盖度的草本植物小样方, 
2C、2D分别表示高低植被覆盖度的灌木小样方。采

用归一化指数法从数码照片中提取群落盖度

(Woebbecke et al., 1992)。利用C#语言在.NET平台上

开发自动化实现提取过程的小软件, 比对提取效果, 
并批量输出小样方植被覆盖度计算结果。小软件对

图2A、2B、2C、2D植被覆盖的提取效果如图2E、
2F、2G、2H所示。 
1.5  遥感影像预处理 

下载覆盖镶黄旗的2013年第117天到第274天和

2014年第117天到第274天的Landsat 8 OLI卫星影

像, 共23景。选取与地面调查同期的两景无云(平均

云量小于2.5%)影像: 2014年第213天(盛夏时节), 
2013年第258天(初秋时节), 完整覆盖镶黄旗区域。 

Landsat 8 OLI卫星影像数据的预处理包括辐射

定标、大气校正、镶嵌和裁剪。以上操作均在ENVI 
5.1软件中进行, 其中, 大气校正使用FLAASH模块, 
镶嵌在Seamless mosaic模块的基础上通过手动编辑

接边线完成。 
1.6  灌木盖度反演方法 

前期工作中, 已运用面向对象的分类方法得出

了内蒙古镶黄旗灌丛化草原的分布(董洲等, 2014)。
本研究继续在灌丛化草原分布区域内, 通过线性模

型和混合光谱分解模型反演30 m × 30 m像元内灌

木盖度。 
通过野外调查发现, 夏末秋初, 研究区草本植

物枯黄时期较灌木早。因此同时选用了盛夏时节

(2014年第213天)和初秋时节(2013年第258天)的影

像, 提取野外灌木盖度调查点所在像元的NDVI值, 
与野外调查灌木盖度建立线性模型, 采用五折交叉

检验, 每次抽取80%的数据用于建模, 20%的数据用

于检验。最后利用全样本数据建立的线性模型对镶 
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图2  1 m × 1 m小样方照片及植被覆盖自动化提取效果图。A, 植被覆盖度为34%的草本植物小样方。B, 植被覆盖度为4%的

草本植物小样方。C, 植被覆盖度为91%的灌木小样方。D, 植被覆盖度为32%的灌木小样方。E, F, G, H分别为软件提取出的

A, B, C, D的植被覆盖(绿色部分表示植被覆盖)。 
Fig. 2  Photos of 1 m × 1 m sampling plots and the auto-extracted pictures of vegetation coverage. A, Grass sample plot with a 34% 
vegetation coverage. B, Grass sample plot with a 34% vegetation coverage. C, Shrub sample plot with a 91% vegetation coverage. D, 
Shrub sample plot with a 32% vegetation coverage. E, F, G, H the vegetation coverage of A, B, C, D retrieved by the software, 
respectively (Vegetation coverage was colored green). 
 
黄旗灌丛化草原的灌木盖度进行反演。 

本研究将经过光谱预处理的野外实测冠层光谱

重采样到Landsat 8 OLI影像的光谱分辨率, 建立参

考端元光谱库, 尝试用MESMA模型对2014年8月1
日的Landsat 8影像进行分解。MESMA模型在ENVI 
4.8 Viper Tools 1.5 (http://www.vipertools.org/)模块

中进行。依次建立两端元(植被和阴影)和三端元(灌
木、草本植物、阴影)混合光谱分解模型, 根据模型

成功分解影像的面积, 淘汰只能分解<0.01%影像面

积的模型, 筛选端元。最终利用筛选出的14条草本

植物光谱和15条灌木端元光谱, 建立三端元(灌木、

草本植物、阴影)混合光谱分解模型。值得说明的是, 
由于我们需要区分的是灌木群落和草本植物群落, 
野外实测的群落光谱实际上已包含了裸土信息, 因
此并没有单独将裸土作为地物端元。 

对所有模型限制各端元(除阴影)盖度在0–100%
之间, 阴影端元盖度<80%, 均方根误差(RMSE) < 
0.025, 各个波段的残差不得超过0.025。 

2  结果和分析 

2.1  灌木和草本植物光谱特征 
调查显示, 镶黄旗境内, 除了少数严重退化样

地, 灌木斑块1 m × 1 m样方内植被覆盖度一般高于

50%, 而草本植物小样方内植被覆盖度一般小于

30%。根据研究区域优势草本植物及灌木小样方的

植被覆盖度范围, 将优势草本植物群落的小样方植

被覆盖度划分为<10%、10%–20%、20%–35%区间, 
将小叶锦鸡儿群落的小样方植被覆盖度划分为

30%–50%、50%–70%、70%–90%区间, 得到图3A、

3B、3C。由此可见, 相同优势种, 小样方植被覆盖

度不同时, 其光谱曲线也不同。随着小样方植被覆

盖度的增加, 各优势草本植物群落及小叶锦鸡儿群

落对红光吸收增强, 红边斜率(即红边位置对应反

射率曲线的一阶导数值)逐渐增大。优势草本植物群

落和小叶锦鸡儿群落在1 400和1 600 nm处分别出

现吸收谷和反射峰; 随着植被覆盖度的增加, 1 400 
nm处吸收谷的谷值及1 600 nm处反射峰的峰值均

逐渐降低。 
对以羊草和针茅为优势种的草本植物群落的冠

层光谱和小叶锦鸡儿群落冠层光谱进行比较。草本

植物群落冠层光谱由以羊草和克氏针茅为优势种的

草本植物群落光谱的平均值得到。以小叶锦鸡儿群

落光谱的平均值作为灌木光谱。如图3D所示, 羊草

群落和针茅群落在可见光波段波形相似; 在近红外 
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图3  不同小样方植被覆盖度下优势灌木、草本植物群落光谱曲线及灌草光谱比较。A, 不同植被覆盖度下羊草群落光谱曲线。

B, 不同植被覆盖度下克氏针茅群落光谱曲线。C, 不同植被覆盖度下小叶锦鸡儿群落光谱曲线。D, 优势灌木、草本植物群

落光谱曲线比较。 
Fig. 3  Spectral features of different vegetation coverage between the shrub and grass communities. A, Spectra of Leymus chinensis 
with different vegetation coverage. B, Spectra of Stipa krylovii with different vegetation coverage. C, Spectra of Caragana 
microphylla with different vegetation coverage. D, Comparison of dominant shrub and grass communities’ spectra. 

 
和中红外波段范围内, 羊草优势群落的反射率高于

针茅优势群落。而灌木群落与草本植物群落的光谱

差异较大: 灌木群落光谱反射率在可见光波段显著

低于草本植物; 灌木群落的红边斜率显著高于草本

植物; 另外, 在1 350–1 750 nm波段内灌木的反射

率显著低于草本植物。 
为了定量表示群落冠层光谱随群落盖度的变

化, 分别计算了不同群落盖度下优势草本植物及小

叶锦鸡儿群落冠层光谱的特征参量(mNDVI705、

NDVI值及红边位置REP)。如表1、表2所示, 随着群

落盖度的增加, 羊草、针茅及小叶锦鸡儿群落的

NDVI、mNDVI705及REP值均逐渐增加。小叶锦鸡儿

群落的NDVI、mNDVI705值均大于2种优势草本植物

群落, 且红边位置相较于草本植物群落向近红外波

段偏移。 
2.2  灌丛化草原灌木盖度反演 

基于上述灌木和草本植物群落光谱特征差异, 
利用线性模型和混合光谱分解模型对镶黄旗灌丛化

草原的灌木盖度进行反演。 
如图4所示, 盛夏时节影像的NDVI值和灌木盖

度并没有很好的线性关系(图4A), 而初秋时节影像

的NDVI值与灌木盖度呈现出较好的线性关系(图
4C)。线性模型反演所得灌木盖度分布如图5所示。

模型反演出的灌丛化草原灌木盖度基本在5%–15%
之间, 少数灌木密集地区灌木盖度大于15%, 低灌

木盖度区域(<5%)呈零星分布。线性模型五折交叉 
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表1  不同植被覆盖度盖度优势草本植物群落光谱特征(平均值±标准偏差) 
Table 1  Changes in spectral features with shrub and grass dominancy and vegetation coverage (mean ± SD) 

羊草 Leymus chinensis 克氏针茅 Stipa krylovii 1 m × 1 m小样方植被覆盖度 
Vegetation cover within 1 m × 1 m plot 

mNDVI705 REP NDVI mNDVI705 REP NDVI 

<10% 0.17 ± 0.01 705.22 ± 1.46 0.24 ± 0.02 0.19 ± 0.04 704.65 ± 4.20 0.26 ± 0.05 

10%–20% – – – 0.23 ± 0.03 702.81 ± 2.52 0.33 ± 0.06 

20%–35% 0.35 ± 0.02 708.45 ± 2.32 0.49 ± 0.05 0.27 ± 0.04 702.62 ± 1.29 0.40 ± 0.06 

mNDVI705, 改进红边归一化植被指数; NDVI, 归一化植被指数; REP, 红边位置。 
mNDVI705, modified red edge normalized difference vegetation index; NDVI, normalized difference vegetation index; REP, red edge position. 
 
 

 
 
图4  基于不同时相影像的线性模型及不同季节灌丛化草原景观。A, 基于盛夏季影像的线性模型。B, 盛夏季灌丛化草原景

观。C, 基于初秋季影像的线性模型。D, 初秋季灌丛化草原景观。 
Fig. 4  Linear models based on multi-temporal images and landscape of shrub-encroached grassland in different seasons. A, Linear 
model in the mid-summer. B, Landscape of shrub-encroached grassland in mid-summer. C, Linear model in early autumn. D, 
Landscape of shrub-encroached grassland in early autumn. NDVI, normalized difference vegetation index. 

 
表2  不同植被覆盖度小叶锦鸡儿灌木群落光谱特征(平均值±标准偏差) 
Table 2  Spectral features of Caragana microphylla by vegetation coverage  
(mean ± SD) 

小叶锦鸡儿 Caragana microphylla 1 m × 1 m小样方植被覆盖度 
Vegetation coverage  
within 1 m × 1 m plot mNDVI705 REP NDVI 

35%–50% 0.41 ± 0.06 716.15 ± 2.69 0.49 ± 0.07

50%–70% 0.51 ± 0.04 718.78 ± 2.63 0.63 ± 0.08

70%–90% 0.62 ± 0.09 722.94 ± 5.06 0.77 ± 0.11

mNDVI705, 改进红边归一化植被指数; NDVI, 归一化植被指数; REP, 红
边位置。 
mNDVI705, modified red edge normalized difference vegetation index; 
NDVI, normalized difference vegetation index; REP, red edge position. 

检验的决定系数 (R2)平均值为0.31, 均方根误差

(RMSE)平均值为0.05 (p < 0.05)。MESMA模型筛选出

的灌木和草本植物端元的反射光谱曲线如图6A所示, 
反演所得灌木盖度分布格局(图6B)与线性模型结果

基本相似, 即高灌木盖度区域主要分布在镶黄旗东

南部地区, 而低盖度区域多位于镶黄旗西北部地区; 
但对比线性模型反演结果, MESMA模型反演所得同

等盖度灌木分布片区较为破碎, 且高盖度(>25%)灌
木分布面积比例增加。利用野外实测灌木盖度对
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MESMA模型反演结果进行检验, 发现模型模拟结

果与实测值相关性较差(R2 = 0.03, RMSE = 0.09)。 
对两个模型反演所得灌丛化草原区域内灌木

盖度进行统计, 发现两模型所得镶黄旗灌丛化草原

区灌木盖度平均值均为13% (线性模型反演所得灌 
 

 
 
图5  线性模型反演所得镶黄旗灌丛化草原灌木盖度分布

图。 
Fig. 5  Predicted shrub coverage based on the linear model in 
shrub encroached grassland area in Xianghuang Banner. 
 

木盖度平均值为13% ± 4%, MESMA模型反演所得

灌木盖度平均值为13% ± 9%)。但两个模型的反演

精度明显不同。 

3  结论和讨论 

结果表明, 研究区域内优势草本植物和小叶锦

鸡儿灌木群落的光谱特征存在显著差异, 表现在小

叶锦鸡儿群落NDVI、mNDVI705值均大于2种优势草

本植物群落, 且红边位置比草本植物群落向近红外

波段偏移。并且, 随着小样方植被覆盖度的增加, 各
优势草本植物群落及小叶锦鸡儿灌木群落的NDVI、
mNDVI705及REP值均逐渐增加。 

以往有关草原群落冠层光谱研究并没有关注过

灌丛化草原灌木和草本植物群落光谱特征的差异

(张富华等, 2014), 而这一差异是后续反演灌丛化草

原灌木盖度的基础。另外, 由于在野外条件下采集

到的光谱并不是单一种植物的纯光谱, 忽略植被覆

盖度的影响会对光谱分析的结果造成较大偏差。本

研究通过比较同一优势种在不同小样方植被覆盖度

下灌草光谱特征的差异发现比较灌草群落光谱特征

差异时应考虑植被覆盖度的影响。 
本研究基于灌木和草本植物光谱特征的差异, 

在镶黄旗灌丛化草原区域 ,  通过线性模型和 

 
图6  多端元混合光谱分解模型端元光谱及反演所得镶黄旗灌丛化草原灌木盖度分布图。A, MESMA模型端元光谱。B, 镶黄

旗灌丛化草原灌木盖度分布图。 
Fig. 6  Endmember spectra of MESMA model and predicted shrub coverage in shrub-encroached grassland area in Xianghuang 
Banner. A, Endmember spectra in MESMA model. B, Shrub coverage distribution in shrub-encroached grassland in Xianghuang 
Banner.  
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MESMA模型, 实现了利用中分辨率Landsat卫星影

像的灌木盖度反演。研究表明, 相比基于盛夏时节

影像的多端元混合光谱分解模型, 基于初秋时节影

像的线性模型更适合于灌丛化草原的灌木盖度反

演。因而基于中分辨率影像的灌丛化草原灌木盖度

反演需要综合利用灌木和草本植物光谱特征差异和

季相特征差异。 
基于初秋时节影像建立的线性模型效果明显好

于基于盛夏时节影像建立的线性模型, 这与灌木和

草本植物群落的枯萎期存在明显差异(图4D)有关。

已有研究表明, 小叶锦鸡儿群落一般从10月上旬

(第270天左右)开始枯黄(牛西午 , 1998; 范瑛等 , 
2014), 而针茅和羊草群落的多年平均枯黄期为9月
初(陈效逑和李倞, 2009; 师桂花, 2014)。由于小叶锦

鸡儿群落的枯黄期显著晚于草本植物, 因而这段时

期的影像仅包含了灌木的绿度信息 , 使得影像

NDVI值与灌木盖度呈现出较好的线性关系。 
混合光谱分解模型是一种针对中低分辨率影像

混合像元问题进行植被覆盖度反演的有效方法

(Adams et al., 1995)。以往研究表明混合光谱分解模

型相比简单线性模型能更为准确地估算半干旱地区

的植被覆盖度。比如, Elmore等(2000)通过比较混合

光谱分解模型和基于NDVI植被指数的线性模型对

美国加州欧文谷荒漠草原植被覆盖度的反演精度发

现, 相对于线性模型, 混合光谱分解模型与5年地面

实测数据的拟合关系更好。Cao等(2011)运用HJ-1B
影像对内蒙古乌审旗毛乌素沙地灌木盖度提取的研

究同样表明, 混合光谱分解模型的方法对灌木盖度

的提取结果与地面实测数据拟合效果优于线性模

型。虽然这些研究表明混合光谱分解模型比线性模

型对植被覆盖度的估算更为准确(Sohn & Mccoy, 
1997; Roberts et al.,1998; Hostert et al., 2003), 但其

研究对象背景单一, 并非灌草连续的灌丛化草原。

而本研究的对象为灌丛化草原的灌木盖度, 不同于

总的植被覆盖度, 待分解的端元不是属于不同地物

类型的植被和土壤, 而是同属植被的灌木和草本植

物。Smith等(1990)以及Asner (1998)的研究表明, 群
落结构和物种组成是影响混合光谱分解模型和地面

实测数据拟合效果的重要因素。 
因此, 本研究中线性模型结果优于多端元混合

光谱分解模型的原因主要可归结为以下两个方面。

其一, 研究中多端元混合光谱分解模型基于盛夏时

节影像建立, 而线性模型基于初秋时节影像建立。

虽然研究区内小叶锦鸡儿灌木和优势草本植物群落

在盛夏时节的冠层光谱存在差异, 但由于灌丛化草

原为灌草连续体, 盛夏时节灌木和草本植物同时呈

现植被光谱特征, 单从光谱特征上可能难以对中分

辨率Landsat影像进行亚像元灌木和草本植物群落

区分。而初秋时节草本植物已枯黄, 像元的绿度信

息基本反映了灌木的盖度, 避免了灌草光谱特征差

异不明显对结果造成的干扰, 从而呈现出与野外调

查灌木盖度较好的拟合效果。今后的研究应当补充

对初秋时节灌丛化草原灌木和草本植物群落光谱的

测定, 基于初秋时节影像建立相应的多端元混合光

谱分解模型。野外调查表明, 同一草本植物群落, 当
其小样方内植被覆盖度不同或伴生种不同时, 光谱

曲线均会产生差异。由于野外调查的局限性, 我们

测定的冠层光谱并不能穷尽研究区内草本植物群落

的空间异质性, 这可能是造成混合光谱分解模型反

演结果差的另一原因。 

基金项目  国家自然科学基金(31330012)。 
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