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摘要:以长白山牡丹岭典型阔叶木本植被为研究对象ꎬ通过冠层高光谱和微分光谱数据确定叶变色期ꎬ利用红边参

数建立光谱与叶变色期的反演模型. 研究结果表明:冠层高光谱反射比曲线可以准确反映植被秋季叶变色期的变

化ꎬ并表现为三种基本类型:叶开始变色期———叶全部变色期———干枯但不落叶ꎬ叶开始变色期———部分变黄并开

始落叶———未完全变黄但落叶结束ꎬ叶开始变色期———叶全部变色期———落叶ꎻ一阶微分光谱曲线与高光谱曲线

线能够更清晰的显示出叶开始变色期和叶完全变色期的具体日期ꎻ建立红边参数—叶变色期的反演模型ꎬＲ２ 均在

０. ９ 以上ꎬ且不同植被适合不同形式的拟合方程. 对利用遥感方法定量监测山地秋季物候具有重要理论意义和广泛

应用前景.
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引言

物候学是研究自然界以年为周期重复出现的各

种生物现象的发生时间ꎬ及其与环境条件(气候、水
文和土壤)周期性变化相互关系的科学[１ꎬ ２] . 生物物

候现象是环境条件季节和年际变化最直观、最敏感
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的综合指示器ꎬ其发生时间可以反映陆地生态系统

短期变化的特征[３] . 传统的物候观测方法是以野外

观测为基础的目视观察法ꎬ即直接在地面定点观测

个体或群体生物物候现象的年内和年际变化ꎬ这种

方法具有客观和准确的特点ꎬ但由于缺乏覆盖范围

广、时间序列长的植物物候观测数据ꎬ难以进行大尺

度的物候时空分析[４ꎬ ５] .
中国植物物候观测年报所记录的植物物候期共

１６ 个ꎬ木本植物物候包括萌动期(芽开始膨大期、芽
开放期)、展叶期(开始展叶期、展叶盛期)、开花期

(花序或花蕾出现期、开花始期、开花盛期、开花末

期、第 ２ 次开花期)、果熟期(果实成熟期、果实脱落

开始期、果实脱落末期)、秋季叶变色期(叶开始变

色期、叶全部变色期)、落叶期(开始落叶期、落叶末

期) [６] . １９０６ ~ ２００５ 年ꎬ全球平均气温上升了 ０. ７４ ±
０. １８℃ [７]ꎬ随着全球气候变暖ꎬ春、秋季的起止日期

正在发生变化. 由于秋季物候资料相对缺乏ꎬ与春夏

季物候相比ꎬ秋季物候特别是秋季叶变色期的研究

成果相对较少ꎬ且所用数据资料多为传统野外观测

方法所得.
近年来ꎬ国内外已有一些秋季物候变化趋势及

生长季变化的[８￣１３] 研究成果. Ｍｅｎｚｅｌ 利用国际物候

监测网欧洲站点的物候监测数据得出ꎬ１９５９ ~ １９９６
年间ꎬ该区域秋季叶变色期平均推迟 ４. ５ 天[１２] . 仲
舒颖ꎬ郑景云等根据中国物候观测网络 １７ 个站点的

物候资料和气象资料ꎬ分析了近 ４０ａ 中国东部地区

木本植物秋季叶全变色期变化及其对气候变化的响

应ꎬ得出该地区木本植物秋季叶全变色期变化总体

表现为推迟的趋势ꎬ推迟幅度为 ３. ７ｄ􀅰(１０ａ) ￣１[１４]ꎬ
并根据其中北京观测站点的物候资料及气候资料ꎬ
分析了 １９６２ ~ ２００７ 年北京地区 ２０ 种主要木本植物

秋季物候对气候变化的响应情况ꎬ得出北京地区秋

季延长ꎬ且叶变色期表现为推迟的趋势[８] .
随着遥感技术的发展ꎬ特别是具有中低空间分

辨率的遥感卫星的陆续发射ꎬ为物候观测提供了一

种新途径. 遥感观测具有覆盖范围广、空间连续、多
时相等特点ꎬ能够很好地反映植物季节性生长过程

及年际变化等特征ꎬ可以作为监测植被物候变化的

依据[５ꎬ１５￣２０] . 本研究以长白山牡丹岭典型木本植被

秋季叶变色期高光谱数据为基础ꎬ通过分析微分光

谱和红边参数来提取植被冠层高光谱中对叶变色期

最为敏感的特征参数ꎬ从而建立光谱参数与植被秋

季叶变色期的反演模型. 为利用高光谱遥感物候期

提出新的研究方法和基础.

１　 研究区概述

图 １ 为研究区位置图ꎬ研究区位于长白山牡丹

岭ꎬ敦化市江源镇南山ꎬ温带季风气候ꎬ年均温

３􀆰 ８℃ꎬ山区年降水量 ７００ ｍｍ. 土壤为暗棕壤ꎬ山地

植被主要为次生林和人工林ꎬ次生林主要包括蒙古

栎林、核桃楸林、水曲柳林及杨桦林等阔叶混交林ꎬ
人工林主要包括红松林和落叶松林ꎬ主要研究对象

树龄 １０ ~ ３０ 年ꎬ山地平均海拔 ７９０ ｍ. 实验点地理

坐标为 ４３°０６′４７. １３″Ｎꎬ１２８°０５′５０. ９６″ꎻ４３°０６′４７. １３″
Ｎꎬ１２８°０５′４９. ８６″ꎻ４３°０６′４２. １３″Ｎꎬ１２８°０５′５０. ８８″.

实验观测了蒙古栎、核桃楸、黄檗、山桃、白桦、
枫桦、柳树、青楷槭、色木槭、椴树、鹅耳栎木、榆树和

水曲柳等研究区典型树种ꎬ本文选择蒙古栎、核桃楸

和黄檗作为主要研究对象.

图 １　 研究区位置
Ｆｉｇ. １　 Ｓｔｕｄｉｅｄ ａｒｅａ

２　 高光谱数据测量及处理

２. １　 仪器与平台

本研究光谱测试采用野外便携式地物光谱仪

ＡＳＤ ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ ３ 和地物野外测量平台. ＡＳＤ 可以实

时测量地物目标 ３５０ ~ ２５００ ｎｍ 波段范围内的高光

谱数据ꎬ光谱采样间隔:３５０ ~ １ ０５０ ｎｍ 波段为 １. ４
ｎｍꎻ１ ０００ ~ ２ ５００ ｎｍ 波段为 ２ ｎｍ. 光谱分辨率: ３５０
~ ７００ ｎｍ 为 ３ ｎｍꎻ７００ ~ １ ４００ ｎｍꎬ１ ４００ ~ ２ １００ ｎｍ
为 １０ ｎｍ. 仪器前视场角 ２５°ꎬ配有 ４０ ｃｍ × ４０ ｃｍ
ＢａＳＯ４ 标准白板用以定标. 地物野外测量平台为配

合 ＡＳＤ 光谱仪的野外测量作业而制作ꎬ主体由底座

支架、带有刻度的圆环底座和光纤支架组成ꎬ圆环底

座内径 ８０ ｃｍ 带有三个支架ꎬ可以在任意平面上调

５８５
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节到水平状态. 光纤支架半径 ４０ ｃｍꎬ支架可以在圆

环上 ３６０°旋转控制探测方位角ꎬ也可以在 ２π 空间

内进行 ± ９０°旋转控制探测天顶角. 本研究光谱测量

时间为 ２０１３ 年 ９ 月 １５ 日至 １０ 月 ５ 日ꎬ北京时间 ９:
００ ~ １３:００ꎬ天气晴朗、无云ꎬ逐日观测ꎬ入射天顶角

即太阳天顶角大于 ４５°ꎬ探测天顶角 ４５°ꎬ探测方位

角 １８０°.

图 ２　 ＡＳＤ Ｆｉｅｌｄｓｐｅｃ３ 和地物野外测量平台
Ｆｉｇ. ２　 ＡＳＤ Ｆｉｅｌｄｓｐｅｃ３ ＆ ｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ

２. ２　 样品采样及处理

研究主要对象为植被冠层. 由于研究区为山区ꎬ
山地植被茂密ꎬ郁闭度达到 ９０％ 以上ꎬ树龄在 １０ 年

以上ꎬ树高达到 ８ ｍ 以上ꎬ受环境和设备限制ꎬ直接

实地进行光谱观测比较困难ꎬ因此采取采样并搭建

模拟冠层方法来进行数据测量.
采样时每一种植被均选取同一棵树同一一级

枝杈顶端能够接受太阳直射、长势相同且无病虫

害的若干三级、四级枝叶. 为了更好地模拟冠层原

状态ꎬ将野外测量平台放置在林边太阳直射位置ꎬ
平台下面铺垫 ３０ ｃｍ 林下土壤作为载物台ꎬ测量时

将采下的植被枝杈按照原生长状态和冠层郁闭度

捆扎好ꎬ保持叶片倾角和枝杈间夹角不变ꎬ放置在

载物台中央. 每一种样品从采下到观测时间不超

过 １０ 分钟.

２. ３　 高光谱数据预处理

利用 ＡＳＤ 光谱仪 ＲＳ３ 光谱预处理软件对数据

进行预处理ꎬ去除大气散射对光谱曲线的干扰ꎬ剔除

异常光谱曲线ꎬ对光谱曲线进行基线校正ꎬ修正曲线

偏移或漂移现象.
对修正后光谱曲线利用 Ｓａｖｉｔｚｋｙ￣Ｇｏｌａｙ 卷积平

滑方法进行曲线平滑处理ꎬ去除高频随机噪声ꎬ并对

光谱反射率进行一阶微分的计算. Ｓａｖｉｔｚｋｙ￣Ｇｏｌａｙ 卷

积平滑方法利用最小二乘拟合系数作为数字滤波响

应函数来对原光谱进行卷积平滑处理ꎬ其平滑公式

为:

Ｘ∗
ｉ ＝

∑
ｒ

ｊ ＝ －ｒ
Ｘ ｉ ＋ｊＷ ｊ

∑
ｒ

ｊ ＝ －ｒ
Ｗ ｊ

ꎬ　 (１)

式中 Ｘ∗
ｉ ꎬ Ｘ ｉ 分别是平滑后和平滑前光谱数据向量

中的一个元素ꎻＷ ｊ 是移动窗口平滑中的权重因子

(本研究取窗口长度为 ５)

３　 结果与讨论

植被在不同波段内表现出不同的吸收反射特

征ꎬ根据这些特征可以有效地监测其生理状态的相

关信息. 植被在某些特征波长处光谱反射率的变化

对叶片生化组分的多少非常敏感. 在春夏季节ꎬ由于

日照时间增长ꎬ植物细胞合成较多的叶绿素. 大多数

植物的叶片颜色呈现绿色是由于叶片中的叶绿素含

量占优势. 在秋季ꎬ短日照、低温等外界环境因子对

植物产生影响ꎬ使植物叶片合成叶绿素的速率变低ꎬ
造成叶片细胞内叶绿素的含量减少. 而低温有利于

类胡卜素的合成ꎬ叶片细胞内类胡萝卜素的合成速

率增加ꎬ造成叶片内的类胡萝卜素的含量升高ꎬ这样

就使植物叶片呈现黄色[２１] .
叶绿素含量变化对反射光谱的影响主要体现在

可见光波段. 在可见光波段ꎬ光合色素是光线的主要

吸收者ꎬ而叶绿素是光合色素的主要成分. 植物秋季

叶变色期ꎬ叶片叶绿素含量降低ꎬ对可见光的反射增

强. ７００ ~ ７５０ ｎｍ 波段是反射率“红边”区. 植被的反

射光谱曲线在此波段急剧上升ꎬ由于红波段叶绿素

的强吸收致使反射率较低ꎬ红光波段一阶微分光谱

最大值被称为红边. 红边的位置与两侧反射率的差

异密切相关ꎬ受到红边叶绿素吸收能力和红外波段

细胞结构与冠层结构反射能力的共同影响. 与可见

光波段相比ꎬ近红外波段一阶微分光谱更适用于叶

片及冠层级别的遥感研究[２２] . 因此ꎬ红边的变化是
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研究植被冠层秋季叶变色期的重要生理参数之一.
根据微分光谱计算不同植被的红边参数ꎬ本研

究所采用的红边参数有:
(１)红边位置 λｒｅｄ :红光范围(６８０ ~ ７６０ ｎｍ)

内一阶微分光谱最大值所对应的波长(单位 ｎｍ)ꎻ
(２)红边振幅(又称红边斜率)Ｄλｒｅｄ:红光范围

(６８０ ~ ７６０ ｎｍ)内一阶微分光谱反射率的最大值ꎻ
(３)红边面积(红边峰值面积) Ｓｒｅｄ:６８０ ~ ７６０

ｎｍ 之间的一阶微分光谱所包围的面积(无量纲和

单位)ꎻ
(４)红边核心面积 ＳＤｒｅｄ:红边核心区(７２１ ~

７３５ ｎｍ)反射率一阶微分积分和(无量纲和单位).
３. １　 植被秋季叶变色期随冠层高光谱反射曲线的

变化

根据每日物候观测资料和冠层高光谱反射曲线

曲线(图 ３￣１ꎬ３￣２ꎬ３￣３)ꎬ可以将观测期内不同植被叶

变色期物候现象分为三种情况:
(ａ)开始变黄(叶开始变色期)—完全变黄(叶

全部变色期)—干枯但不落叶ꎬ典型植被为蒙古栎ꎻ
(ｂ)开始变黄(叶开始变色期)—部分变黄并开

始落叶—未完全变黄但落叶结束ꎬ典型植被为核桃

楸ꎻ
(ｃ)开始变黄(叶开始变色期)—完全变黄(叶

全部变色期)—落叶ꎬ典型植被为黄檗. 本文以蒙古

栎、核桃楸和黄檗为主要研究对象.
图 ３、４、５ 分别为蒙古栎、核桃楸和黄檗叶变色

期的高光谱反射曲线ꎬ波段范围 ３５０ ~ ８００ ｎｍ. 从图

中可以看出ꎬ随着日期的变化ꎬ叶片内叶绿素逐渐减

少ꎬ在 ７５０ ~ ８００ ｎｍ 红光波段反射率逐渐降低ꎬ而在

５００ ~ ５９０ ｎｍ 的黄、绿光波段ꎬ由于叶片内叶黄素的

增加ꎬ叶绿素的绿反射峰向黄光移动. 图 ３￣１ 中 １０
月 ２ 日 ~ １０ 月 ５ 日光谱曲线绿光波段反射峰完全

消失ꎬ波峰向红光波段移动ꎬ并且红光波段反射率远

低于之前ꎬ说明 １０ 月 ２ 日以后ꎬ蒙古栎叶片已经由

绿色完全变为黄色ꎬ叶片水分含量降低ꎬ逐渐干枯.
图 ３￣２ 中由于核桃楸叶片变色与落叶同时发生ꎬ观
测至 １０ 月 １ 日ꎬ叶片没有完全变黄但已经落光. 图
３￣３ 中黄檗的反射光谱曲线随时间变化明显分为三

个阶段:叶片开始变黄但绿色远多于黄色ꎻ叶片未完

全变黄但主体表现为黄色ꎻ叶片完全变黄.
３. ２　 植被秋季叶变色期随冠层一阶微分光谱曲线

的变化

图 ６ 为蒙古栎叶变色期冠层一阶微分光谱曲

线ꎬ波段范围 ６８０ ~ ７６０ ｎｍ. 图中可以明显看出叶变

图 ３　 蒙古栎叶变色期高光谱反射曲线
Ｆｉｇ. ３　 Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ｏａｋ ｌｅａｆ ｃｏｌｏｒｉｎｇ

图 ４　 核桃楸叶变色期高光谱反射曲线
Ｆｉｇ. ４ 　 Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ Ｍａｎｃｈｕｒｉａｎ Ｗａｌｎｕｔ ｌｅａｆ ｃｏｌｏ￣
ｒｉｎｇ

图 ５　 黄檗叶变色期高光谱反射曲线
Ｆｉｇ. ５　 Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ Ａｍｕｒ Ｃｏｒｋ ｌｅａｆ ｃｏｌｏｒｉｎｇ

色期分为三个阶段:从 ９ 月 １７ 日开始叶片开始变

色ꎬ９ 月 １７ 日 ~ １０ 月 １ 日叶片逐渐逐渐由绿色变为

黄色ꎬ１０ 月 ２ 日以后叶片完全表现为黄色. 与图 ３￣１
相比较ꎬ蒙古栎冠层微分光谱曲线比原反射率曲线

更清晰地显示出 ９ 月 １７ 日为叶开始变色期.
图 ７ 为核桃楸叶变色期冠层微分光谱曲线ꎬ图
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图 ６　 蒙古栎叶变色期微分光谱
Ｆｉｇ. ６　 Ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ Ｍｏｎｇｏｌｉａｎ Ｏａｋ ｌｅａｆ ｃｏｌｏｒｉｎｇ

中可以看出核桃楸叶片开始变色在 ９ 月 １７ 日ꎬ９ 月

２８ 日开始叶片完全变黄.

图 ７　 核桃楸叶变色期微分光谱
Ｆｉｇ. ７　 Ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｍａｎｃｈｕｒｉａｎ Ｗａｌｎｕｔ ｌｅａｆ
ｃｏｌｏｒｉｎｇ

图 ８ 为黄檗叶变色期微分光谱ꎬ与黄檗的高光

谱反射率曲线相同ꎬ微分光谱也体现出黄檗叶片在

叶变色期的三个阶段变化ꎬ９ 月 １７ 日开始变黄ꎬ９ 月

３０ 日之后完全变黄ꎬ但微分光谱中叶开始变色期和

叶全部变色期的区分更为明显.
３. ３　 利用红边参数建立植被秋季叶变色期回归模

型

作为植被生长季的最后一个阶段ꎬ植被秋季叶

变色期时间短ꎬ肉眼观测界限模糊难以确定. 与高光

谱曲线相比ꎬ植被的一阶微分曲线对叶变色期的时

间变化更为敏感ꎬ从一阶微分曲线中提取红边位置、
红边振幅、红边面积、红边核心面积四个红边参数ꎬ
分别建立三种植被光谱—叶变色期回归模型ꎬ赋值

叶开始变色期即叶变色第一天为 １ꎬ叶变色第二天

为 ２ꎬ􀆺􀆺叶变色第 ｎ 天即叶完全变色期前一天

为 ｎ.

图 ８　 黄檗叶变色期微分光谱
Ｆｉｇ. ８　 Ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ Ａｍｕｒ Ｃｏｒｋ ｌｅａｆ ｃｏｌｏｒｉｎｇ

表 １　 蒙古栎红边参数与叶变色期的回归结果
Ｔａｂｌｅ１　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｒｅｄ ｅｄｇｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｌｅａｆ

ｃｏｌｏｒｉｎｇ ｄａｔｅ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｍｏｎｇｏｌｉａｎ Ｏａｋ
红边参数 回归方程 Ｒ２

红边位置

ｙ ＝ ￣２. ８９９２ｘ ＋２０３９ Ｒ２ ＝０. ９５
ｙ ＝ ￣０. ０５２３ｘ２ ＋７０. ４１７ｘ￣２３６３９ Ｒ２ ＝０. ９５

ｙ ＝０. ０２９８ｘ３￣６２. ６５５ｘ２ ＋４３９２５ｘ￣１Ｅ ＋ ０７ Ｒ２ ＝０. ９５
ｙ ＝２Ｅ ＋３０８ｘ￣３３０. ８ Ｒ２ ＝０. ８３

红边振幅

ｙ ＝ ￣５２５１. ８ｘ ＋７７. ０８９ Ｒ２ ＝０. ４６
ｙ ＝５Ｅ ＋０６ｘ２￣１４７９９７ｘ ＋１０５９. ９ Ｒ２ ＝０. ７８

ｙ ＝９Ｅ ＋０９ｘ３￣４Ｅ ＋ ０８ｘ２ ＋５Ｅ ＋０６ｘ￣２１３６９ Ｒ２ ＝０. ８２
ｙ ＝３Ｅ￣２３ｘ￣１２. ４ Ｒ２ ＝０. ４４

红边面积

ｙ ＝ ￣１１７. ５３ｘ ＋５７. ３０７ Ｒ２ ＝０. ９５
ｙ ＝ ￣７８５. ３３ｘ２ ＋５２５. ６１ｘ￣７３. ２７７ Ｒ２ ＝０. ９９

ｙ ＝ ￣７３２２. ８ｘ３ ＋８２０６. ２ｘ２￣３１３７. ４ｘ ＋４２１. ７２ Ｒ２ ＝０. ９９
ｙ ＝０. ０１２ｘ￣７. ２０５ Ｒ２ ＝０. ７０

核心面积

ｙ ＝ ￣３７１. ３６ｘ ＋２４. ３７７ Ｒ２ ＝０. ９５
ｙ ＝ ￣１０２６. ５ｘ２￣２８３. １２ｘ ＋２２. ６１４ Ｒ２ ＝０. ９５

ｙ ＝１８４６８６ｘ３￣２５１５７ｘ２ ＋７２２. １７ｘ ＋９. ３８５３ Ｒ２ ＝０. ９５
ｙ ＝０. ００４９ｘ￣２. ２７１ Ｒ２ ＝０. ７０

表 ２　 核桃楸红边参数与叶变色期的回归结果
Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｒｅｄ ｅｄｇｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ

ｌｅａｆ ｃｏｌｏｒｉｎｇ ｄａｔｅ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｍａｎｃｈｕｒｉａｎ Ｗａｌｎｕｔ
红边参数 回归方程 Ｒ２

红边位置

ｙ ＝ ￣０. ９２４１ｘ ＋６５４. ３６ Ｒ２ ＝０. ８７
ｙ ＝０. １１４８ｘ２￣１６２. ４１ｘ ＋５７４２０ Ｒ２ ＝０. ９７

ｙ ＝ ￣０. ０１２８ｘ３ ＋２７. ０１４ｘ２￣１９０６７ｘ ＋４Ｅ ＋０６ Ｒ２ ＝０. ９７
ｙ ＝２Ｅ ＋３０８ｘ￣１５３. ６ Ｒ２ ＝０. ９７

红边振幅

ｙ ＝１９. ２０１ｘ￣０. １６１８ Ｒ２ ＝０. ３３
ｙ ＝４０５０７ｘ２￣９１０. ６６ｘ ＋５. １６７３ Ｒ２ ＝ ０. ５４

ｙ ＝３Ｅ ＋０７ｘ３￣１Ｅ ＋ ０６ｘ２ ＋１１１１２ｘ￣４０. ７２２ Ｒ２ ＝０. ５５
ｙ ＝１１２０６５ｘ３. ２４４７ Ｒ２ ＝０. ２５

红边面积

ｙ ＝ ￣１４０. ２５ｘ ＋６７. ４６５ Ｒ２ ＝０. ８９
ｙ ＝２６８２. ８ｘ２￣２５３５. ９ｘ ＋６００. ８９ Ｒ２ ＝０. ９８

ｙ ＝ ￣７５３３９ｘ３ ＋１０３２８７ｘ２￣４７２５８ｘ ＋７２１９. ３ Ｒ２ ＝０. ９９
ｙ ＝３Ｅ￣０５ｘ￣１４. ５７ Ｒ２ ＝０. ９６

核心面积

ｙ ＝ ￣２２７. ５８ｘ ＋１８. ６９４ Ｒ２ ＝０. ８９
ｙ ＝７０４２ｘ２￣１０８０. ５ｘ ＋４３. １３７ Ｒ２ ＝０. ９７

ｙ ＝ ￣２９７７８９ｘ３ ＋６０１５９ｘ２￣４１５２. １ｘ ＋１００. ８１ Ｒ２ ＝０. ９９
ｙ ＝０. ０００６ｘ￣３. ０７３ Ｒ２ ＝０. ９４
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表 ３　 黄檗红边参数与叶变色期的回归结果
Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｒｅｄ ｅｄｇｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ

ｌｅａｆ ｃｏｌｏｒｉｎｇ ｄａｔｅ ｆｏｒ ｔｈｅ Ａｍｕｒ Ｃｏｒｋ
红边参数 回归方程 Ｒ２

红边位置

ｙ ＝ ￣１. ２９４７ｘ ＋９０８. ４６ Ｒ２ ＝０. ８８
ｙ ＝ ￣０. ０３６５ｘ２ ＋４９. ５３８ｘ￣１６７７９ Ｒ２ ＝０. ８８

ｙ ＝ ￣０. ０７４６ｘ３ ＋１５５. ７６ｘ２￣１０８４１３ｘ ＋３Ｅ ＋０７ Ｒ２ ＝０. ９２
ｙ ＝２Ｅ ＋３０８ｘ￣１５５. ３ Ｒ２ ＝０. ７７

红边振幅

ｙ ＝ ￣２７５７. ４ｘ ＋４５. １４５ Ｒ２ ＝０. ４９
ｙ ＝１０５８４ｘ２￣３０６０. ６ｘ ＋４７. ３０１ Ｒ２ ＝０. ４９

ｙ ＝４Ｅ ＋０８ｘ３￣２Ｅ ＋ ０７ｘ２ ＋２３０４６６ｘ￣１０４２. ７ Ｒ２ ＝０. ５０
ｙ ＝１Ｅ￣１６ｘ￣８. ９８８ Ｒ２ ＝０. ７４

红边面积

ｙ ＝ ￣１０５. ２４ｘ ＋４７. ２７９ Ｒ２ ＝０. ９２
ｙ ＝ ￣２５６. ５７ｘ２ ＋８８. ９１４ｘ ＋１０. ８９７ Ｒ２ ＝０. ９３

ｙ ＝ ￣９３２７. ９ｘ３ ＋１０３４７ｘ２￣３９０９. ４ｘ ＋５１０. ９９ Ｒ２ ＝０. ９３
ｙ ＝０. ００７５ｘ￣６. ８４２ Ｒ２ ＝０. ８１

核心面积

ｙ ＝ ￣２９８. ５６ｘ ＋１５. ０３３ Ｒ２ ＝０. ８４
ｙ ＝ ￣１０４１４ｘ２ ＋２４７. ０４ｘ ＋９. ４９２４ Ｒ２ ＝０. ８７

ｙ ＝２Ｅ ＋０６ｘ３￣２０７６３８ｘ２ ＋５５９０. ７ｘ￣３１. ７２４ Ｒ２ ＝０. ９１
ｙ ＝０. ０６０４ｘ￣１. ２０８ Ｒ２ ＝０. ７２

表 １、２、３ 分别是蒙古栎、核桃楸和黄檗红边参

数反演冠层叶变色期的一元回归模型ꎬ对每个回归

方程进行 Ｆ 检验ꎬ显著性系数 Ｐ 均小于 ０. ０１ꎬ说明

这些模型达到了 ０. ０１ 的显著性水平. 从表中可以看

出ꎬ同一种植被不同红边参数的拟合结果不同ꎻ其中

三种植被红边振幅的拟合效果均不理想ꎬ因此红边

振幅这一参数不适合用于反演冠层级别的叶变色

期. 根据拟合方程的 Ｒ２ 和方程的复杂程度选择拟合

精度高且简便的回归模型ꎬ结果如图

图 ９　 蒙古栎拟合结果
Ｆｉｇ. ９　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｍｏｎｇｏｌｉａｎ Ｏａｋ

从拟合图中看出ꎬ红边位置、红边面积和红边核

心面积三种参数对蒙古栎、核桃楸和黄檗的叶变色

期反演模型的 Ｒ２ 均在 ０. ９ 以上ꎬ具有较高的拟合精

度. 不同植被适合不同形式的拟合方程ꎬ蒙古栎红边

图 １０　 核桃楸拟合结果
Ｆｉｇ. １０　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｍａｎｃｈｕｒｉａｎ Ｗａｌｎｕｔ

图 １１　 黄檗拟合结果
Ｆｉｇ. １１　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ａｍｕｒ Ｃｏｒｋ

参数对叶变色期的拟合方程均为线性拟合ꎬ核桃楸

红边参数对叶变色期的拟合方程均为二项式拟合ꎬ
而黄檗红边参数对叶变色期的拟合方程均为三项式

拟合.

４　 结论

(１)冠层高光谱反射率曲线可以准确反映植被

秋季叶变色期的物候变化ꎬ并表现为三种基本类型:
开始变黄(叶开始变色期)—完全变黄(叶全部

变色期)—干枯但不落叶ꎬ典型植被为蒙古栎ꎻ
开始变黄(叶开始变色期)—部分变黄并开始

落叶—未完全变黄但落叶结束ꎬ典型植被为核桃楸ꎻ
开始变黄(叶开始变色期)—完全变黄(叶全部

９８５
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变色期)—落叶ꎬ典型植被为黄檗.
(２)与高光谱曲线相比ꎬ一阶微分光谱曲线能

够更清晰的显示出叶开始变色期和叶完全变色期的

具体日期.
(３)红边位置、红边面积和红边核心面积为对

植被秋季叶变色期敏感的红边参数ꎬ其反演模型的

Ｒ２ 均在 ０. ９ 以上ꎬ具有较高的拟合精度. 不同植被

适合不同形式的拟合方程ꎬ蒙古栎红边参数对叶变

色期的拟合方程均为线性拟合ꎬ核桃楸红边参数对

叶变色期的拟合方程均为二项式拟合ꎬ而黄檗红边

参数对叶变色期的拟合方程均为三项式拟合.
植被秋季叶变色期的影响因素包括植被生理参

数(叶绿素、花青素、叶黄素等)的变化和生长环境

的变化(温度、水分、日照长度、土壤条件等). 利用

高光谱数据反演植被冠层级别的秋季叶变色期ꎬ并
提取对叶变色期敏感的光谱参数是一种对植被秋季

物候期机理研究的新方法. 植被的光谱特征决定其

遥感影像特征ꎬ因此对植被秋季光谱特征的提取与

分析为提高植被秋季遥感影像解译精度提供重要依

据. 不同植的光谱特征可以表现出不同的物候期阶

段ꎬ为秋季遥感影响树种识别和地物分类提供重要

的参考依据. 本文利用植被秋季冠层高光谱数据及

其一阶微分数据研究植被秋季叶变色期ꎬ提取对叶

变色期敏感的红边光谱参数并建立光谱—物候期反

演模型ꎬ为秋季物候研究提供一种新的遥感方法. 今
后要增加研究对象的种类并将影响因素多元化ꎬ进
行高精度、多角度、长时间序列的植被秋季物候

研究.
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