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摘　要:三江源草地退化直接影响当地及长江、黄河和澜沧江中上游地区的生态安全、水资源合理利用、经济

可持续发展和社会稳定,一直是人们关注的焦点问题.近年来,该地区草地群落毒杂草组分增大,退化严重.

高光谱遥感具有精细识别草地种群的潜在能力,如何利用其进行草地群落组成信息探测并进行退化识别是

当前研究的热点和难点问题.利用卫星高光谱 Hyperion影像和地面实测高光谱遥感数据,通过多端元混合

像元分解技术,提取可食牧草、毒杂草以及裸土组分信息;以此为指标对研究区草地退化程度进行分类识别,

依次为:未退化、轻度退化、中度退化、重度退化和极度退化.利用野外样方实测数据验证监测结果,精度达到

８４．２％,表明高光谱遥感对草地退化探测具有良好的应用潜力.
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　　草地生态系统在调节气候、涵养水源、水土保

持、防风固沙等方面有着重要作用.草地退化、沙
化、荒漠化是当今人类面临的重大环境与社会问

题之一[１].草地退化是由于人类活动或不利的自

然因素(主要是气候因素)所引起的草地生态系统

的组成、结构与功能发生明显的变化,表现在草地

(包括植被及土壤)质量衰退,生产力、经济潜力及

服务功能降低,生态环境变劣以及生物多样性或

复杂性降低,恢复功能减弱或丧失[２].三江源地

区位于青藏高原腹地的青海省南部,大部分地区

海拔在４０００m 以上,地势险峻,气候寒冷.三江

源作为世界上最大的自然保护区,是我国生态安

全的重要屏障;作为黄河、长江和澜沧江的发源

地,素有“中华水塔”之美誉.大量观测事实与研

究结果指出,三江源地区生态系统近几十年来出

现了显著的退化现象[３Ｇ５],成为十分脆弱的生态系

统.
草地退化不仅表现为生产能力的变化,还表

现为种群结构的变化,例如优势草种组分的减少

和毒杂草比例的增加.在草地退化监测中植被盖

度、生物量及群落优势种变化(如可食牧草率)是
常用的草地退化监测指标[６Ｇ７].利用高光谱遥感

技术识别群落中草本植物种类,并反演各主要草

种占群落的面积比例,可为草地退化监测提供重

要的生态系统结构指标.文献[８]采用随机森林

算法选择识别草种的最佳波段,有效地识别了代

表４种不同草地退化级别的指示物种.文献[９]
实地测量了多种植物的叶片、冠层以及多种植物

混合的群落反射光谱数据,利用有效的光谱特征

参量化方法,提取叶片和冠层的光谱特征,准确区

分了草甸草原的几种建群和退化指示草本植物

种.文献[１０]通过多源遥感数据进行群落分类研

究,发现光谱分辨率区分物种群落的能力相当显

著,分辨力随光谱分辨率的提高而提高.
本文从裸土和植被群落组成这两个指标出

发,结合地面实测与高光谱遥感影像数据,利用多
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端元混合像元分解技术[１１Ｇ１２],进行可食牧草、毒杂

草以及裸土的遥感信息提取,建立草地退化等级

分类指标,从而获得研究区的草地退化等级分布

图,为区域尺度上进行毒杂草和草地退化的监测

提供借鉴.

１　研究区与数据

１．１　研究区概况

研究区位于东经９５°３２′~９５°５０′,北纬３３°２０′
~３４°１０′范围内,属高原亚寒带半干旱区,位于玉

树藏族自治州西部通天河保护区内,覆盖治多县

东南和曲麻莱县南部的部分区域,如图１所示.
野外综合考察发现,研究区地物组成复杂,同一像

元内至少有两种及以上地物.道路两旁砾石裸土

分布较多,鼠洞分布因地而异,退化较严重地区平

均１０㎡内约有１０个鼠洞,有草蠕动特点.研究

区内平均植被覆盖率达到７０％~８０％,草种主要

有嵩草、针茅等可食牧草以及矮火绒草、细叶亚菊

等各类毒杂草.

图１　研究区位置及采样点分布

Fig．１　LocationofStudyAreaandSamplingSites

１．２　研究数据及处理

Hyperion影像采用了图谱合一技术,共２４２
个波段,光谱覆盖范围为３５５~２５７７nm,传感器

空间分辨率为３０m.本文选用的影像拍摄时间

为２０１２Ｇ０８Ｇ０３,与野外实测数据获取的季相时间

基本一致.图像预处理后通过分段主成分分析与

波段指数相结合的方法[１３]提取了最佳波段.将

Hyperion高光谱数据的１７６个波段缩减为８个

信息量丰富且相关性小的最优波段组合.

２０１３年８月１１至２１日进行了研究区野外

综合考察和光谱测量.本文使用美国SVC公司

HRＧ１０２４型便携式地物光谱仪进行野外光谱数

据的测量,光谱范围为３５０~２５００nm.综合多

种资料进行典型样方位置的选择,通过 GPS精确

定位中心点确定采样路线.采用“X”法取样,样
方面积为３０×３０m２,每个样方内布设５个采样

点,在每个采样点放置０．５×０．５m２ 的样方框(见
图２).在每个采样点进行 GPS定位、光谱测量、
草种识别、总盖度和分盖度估算.野外共测量获

得地物光谱４８条,其中纯净草种３８种,包括莎草

科嵩草属５种、禾本科针茅属３种、毒杂草２１种、
各类裸土１０种、水体２种,部分地物光谱曲线见

图３.由野外考察发现,在一个３０×３０m２HypeＧ
rion像元内,各类可食牧草和毒杂草混生,各草种

均无法找到影像纯净像元.为了更好地运用地面

实测端元光谱作为影像端元光谱进行光谱解混,
需要将实测端元光谱重采样至影像端元光谱.本

文采用高斯函数模拟 Hyperion卫星高光谱传感

器波段的光谱响应函数[１４]进行地面实测光谱的

重采样,实现与 Hyperion一致的波段分布.

２　多端元混合像元分解提取群落组
分信息

２．１　端元的选择和提取

混合像元分解的端元来源于参考端元和影像

端元,由于研究区影像中混合像元普遍存在,采用

重采样后的地面实测端元作为影像端元来进行分

析.依据实地采集数据记录、样点及环境照片,并
结合土地利用类型图、草地资源类型图,将端元类

型分为可食牧草、毒杂草和裸土３大类,包括:(１)
可食牧草的莎草科嵩草属(小嵩草、矮嵩草、线性

嵩草、藏嵩草和高山嵩草５个草种);(２)毒杂草的

菊科(亚菊属细叶亚菊种、火绒草属矮火绒草种、
狗娃花属阿尔泰狗娃菜种)、唇形科(独一味属独

一味种)、龙胆科(龙胆属麻花艽种)和 刺续断科

(刺续断属青海刺参种);(３)裸地包括含沙石的裸

土、砂石、沙地、干裸土、湿裸土和斑块状黑土(黑
土滩).共有可食牧草光谱７种、毒杂草光谱６
种、裸土光谱６种.

将端元光谱降维为８个波段,为后续的混合

像元分解做准备.图４中显示的是３类地物的波

谱曲线.低反射率地物是指影像中存在的云影、
水体、山体阴影和太阳光入射角度所产生的地物

阴影等,本文中低反射率地物光谱由研究区水体

光谱代替.

２．２　多端元混合像元分解

多端元混合像元分解(multipleendmember

００４
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图２　３０×３０m２样方布点图

Fig．２　DiagramofSamplingSpots

图３　研究区部分草种光谱曲线

Fig．３　PartofSpectralCurves

图４　３类地物的波谱曲线

Fig．４　３KindsofSpectrumCurves

spectralmixtureanalysis,MESMA)由文献[１２]
在简单的光谱混合分析(spectralmixtureanalyＧ
sis,SMA)的基础上发展而来.SMA 常用的方法

包括线性光谱混合模型(linearspectralmixture
mode,LSMM)、概率模型、几何光学模型、人工

神经网络(artificialneuralNetworks,ANN)、回
归树等,其中 LSMM 认为混合像元是纯净光谱

(端元)的线性组合.对于每个像元,各波段的反

射率表示为它的端元组分特征反射率与他们各自

丰度的线性组合.其表达式为:

r＝∑
p

i＝１
αisi＋n＝Sα＋n (１)

式中,r为m(m 为影像波段数)维混合像元光谱

反射率,是已知观测量;S 为m×p(p 为端元数

目)端元光谱矩阵,其中每一列为一个端元的光谱

向量;向量α 为该像元中各端元的丰度;n 为m
维高斯随机噪声.假设式(１)中组成混合像元的

端元光谱是完整的,则比例系数αi应该满足以下

约束条件:

１０４
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∑
p

i＝１
αi＝１,０≤α≤１ (２)

　　MESMA理论的实质是利用简单SMA 技术

对像元运行所有可能的端元组合模型,从而选取

一套最能代表该像元的最优端元组合模型,同时

具有与其他端元类别最小的光谱混淆,从而获得

精度更高的丰度信息.MESMA 相比SMA 解决

了同物异谱现象,并且允许不同的像元拥有不同

的端元组合,使分解更符合实际地表组成[１２].

１)端元组合模型.根据研究区地表覆盖组成

情况,将上节中提取的端元光谱进行组合,形成可

能的地表组成模型(见表１).

表１　端元组合

Tab．１　TotalTypesofEndmemberAssembly

２端元＋低反射率 模型组合数 ３端元＋低反射率 模型组合数

可食牧草＋可食牧草＋低反射率

可食牧草＋毒杂草＋低反射率

可食牧草＋裸土＋低反射率

毒杂草＋毒杂草＋低反射率

毒杂草＋裸土＋低反射率

裸土＋裸土＋低反射率

２８

４２

４２

２１

３６

２１

可食牧草＋毒杂草

＋裸土＋低反射率
２５２

合计 １９０ ２５２

　　２)端元数相同的模型分解.确定端元组合类

型和每一类端元组合模型的个数之后,对端元数

相同的每一个组合进行像元分解.分解共分为两

重迭代,外层为端元组合的迭代,内层是以像元为

单位的迭代.组合一种端元模型后对待分解影像

进行分解(即进入内层迭代,内层迭代以像元为单

位),对像元上的分解结果依次判断是否满足丰度

和为１、各端元组分在[０,１]区间内以及均方根

(rootmeansquare,RMS)≤０．０２５的３个判断条

件,和RMS是否小于已保留模型的RMS,若满足

条件则用新模型替换旧模型.内层迭代停止的条

件是迭代次数达到像元数,即跳出内层迭代转而

进入外层继续迭代,直到完成所有端元数相同的

端元组合模型的分解.运行一次算法完成同等数

量端元的模型分解.不同端元数的模型分解通过

再次运行程序实现.通过分解和第一次最优模型

的判断,得到了相同端元数模型中的最优分解模

型,即分别得到了２、３端元模型中各自的最优模

型.然后再根据规则实现２、３端元模型间最终分

解模型的选择.

３)最终模型的选择.将野外实测大样方植被

丰度与２、３端元最优模型各自分解得到的植被丰

度进行比较,找出与真实丰度最接近的端元模型,
作为最终的端元模型,本文仅选用了３端元模型

对影像进行最终分解.

３　结果与分析

３．１　草地组分信息精度评价

本文提取１９个样本点对应的组分盖度分解

信息,其中估测植被总盖度＝估测可食牧草盖度

＋估测毒杂草盖度,然后计算实测丰度与分解丰

度之间的均方根误差、平均相对误差,得到了总盖

度、可食牧草和毒杂草的分解精度统计信息,如表

２所示.

表２　混合像元分解精度评价

Tab．２　AccuracyAssessmentofMESMA
评价指标 总盖度 可食牧草 毒杂草

相关性 ０．３８２ ０．４６５∗ ０．５１１∗
显著性 ０．１０７ ０．０４５ ０．０２５

平均相对误差 ０．１５６ ０．２２２ ０．２６０
均方根误差 ０．１６４ ０．１５９ ０．０７１

　　注:∗表示在０．０５水平(双侧)上显著相关

　　将得到的各丰度值划分为 ５ 个等级进行显

示,从图５可知,平均植被盖度在０．７左右,裸土

丰度等级图中的高值区域对应着可食与毒杂草丰

度分量图中的低值区域;平均可食牧草盖度在０．５
左右,可食牧草丰度等级图中的高值区域对应着

毒杂草丰度分量图中的低值区域.研究区的裸土

面积分布较少,植被覆盖占据较大面积.

３．２　草地退化等级分布与验证

草地退化的概念由于研究对象、研究范围、研
究方法和目的等不同,其内涵和侧重也不尽相

同[１５].本文从像元尺度出发,考虑不同草地在像

元中的比例组合,参照文献[１６]的退化等级指标

划分标准,对实测值进行聚类分析,将草地退化等

级划分为５类[１７],如表３所示.结合以上指标,
通过空间叠加分析得出研究区的草地退化等级

图,如图６所示.

２０４
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图５　三类地物丰度等级图

Fig．５　AbundanceDegreeMapofThreeKindsofGroundFeatures

图６　研究区草地退化等级图

Fig．６　RangelandDegradationinStudyArea

　　利用研究区实测点(共１９个)对草地退化识

别结果进行验证.实测与估算结果的对应关系分

为:完全符合(盖度误差和≤１０％)、轻微偏差(盖
度误差和 ≤３０％))、较大偏差 (盖度误差和 ≤
６０％))和严重偏差(盖度误差和≥６０％),其中完

全相符的共１６个点,轻微偏差为２个点,较大偏

差１个点,总体验证精度为８４．２％.
对研究区各退化等级的草地面积进行统计,

退化草地面积占全区草地面积的７１．５％.其中,
轻度退化草地为２８．０６％,中度退化为２１．２８％,重
度退化为１０．７６％,极度退化为１１．４０％.根据统

计比例可以看出,研究区草地退化较严重,大部分

草地资源都已经遭到破坏,以轻度、中度退化为主

但重度退化和极度退化的草地面积比例也比较

大.

表３　草地退化等级判断指标(％)

Tab．３　DegradationJudgementIndexof

AlpineMeadowGrassland(％)

退化等级
可食牧草

比例

毒杂草

比例

裸土比例

未退化 ≥７２ ≤１５ ≤１０
轻度退化 ５５~７２ １５~３５ １０~２５
中度退化 ３５~５５ ３５~５０ ２５~５０
重度退化 ２０~３５ ５０~７５ ４５~８０
极度退化 ≤２０ ≥７５ ≥８０

４　结　语

本文以曲麻莱县、治多县部分区域为研究区,
将地面实测数据与高光谱遥感数据相结合,采用

多端元混合像元分解技术,提取可食牧草、毒杂草

以及裸土的组分盖度信息,以此作为草地退化的

主要分类指标,获得三江源典型区草地退化的空

间分布情况.研究表明,通过高光谱遥感数据对

草地作微弱光谱差异的定量分析,对草地退化植

被群落特征参数进行估算,精度较高.以后的研

究中,应更多地获取野外测量信息,加强验证工

作,并进行更多的试验研究.可以考虑加入更多

的环境因素,有效的植被指数、地表粗糙度等,进
一步提高草地退化识别的准确程度.
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