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封面图说: 难得的湿地乔木———池杉池杉为落叶乔木,高达 25 米,主干挺直,树冠尖塔。 树干基部膨大,常有屈 膝状吐吸根,池
杉为速生树,强阳性,耐寒性较强,耐干旱,更极耐水淹,多植于湖泊周围及河流两岸,是能在水里生长的极少数的大
乔木之一,故有湿地乔木之称 。 池杉原产美国弗吉尼亚沼泽地,中国于本世纪初引种到江苏等地,之后大量引种南
方各省,尤其是长江南北 水网地区作为重要造树和园林树种而大量栽种。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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盖度与冠层水深对沉水植物水盾草光谱特性的影响

邹维娜1,2,袁　 琳1,张利权1,*, 陈万逸1

(1. 华东师范大学河口海岸学国家重点实验室,上海 　 200067; 2. 上海应用技术学院, 上海　 201418)

摘要:遥感技术可应用于大尺度实时监测沉水植物的分布与生长状况。 然而沉水植物的光谱特征受其冠层在水下深度的影响,
从而影响湖泊和河流中沉水植物的遥感影像解译与信息提取。 应用地物光谱仪,通过野外原位测定和室外控制试验,实测了沉

水植物水盾草(Cabomba caroliniana)群落冠层在水下不同深度的反射光谱,分析了冠层水深对水盾草反射光谱的影响,并建立

了基于光谱反射率和冠层水深的水盾草群落盖度反演模型。 研究结果表明(1)不同盖度的水盾草群落光谱反射率的基本特征

主要体现在绿光和近红外波段;(2)水盾草群落的光谱反射率与冠层水深基本呈负相关,相同盖度水盾草群落的光谱反射率随

冠层水深的增加而减小,在近红外波段尤其明显;(3)水盾草群落冠层水深越小,其盖度与光谱反射率的相关性越强,且水盾草

群落盖度越大,其光谱反射率与冠层水深的相关性越显著;(4)水盾草光谱反射率与盖度相关的最佳波段在 692—898 nm,与冠

层水深相关最佳的波段在 710 nm 和 806 nm 附近;(5)在 710 nm 和 806 nm 处建立的结合冠层水深的修正模型,无论是回归方

程决定系数(R2),还是水盾草群落盖度的反演精度都明显高于仅用光谱反射率反演盖度的简单模型,因此可有效减除冠层水

深对反演精度的影响。 本研究的结果可为遥感监测沉水植物的分布和动态变化,以及沉水植物生物物理参量反演提供科学

依据。
关键词:沉水植物; 水盾草; 光谱反射率; 盖度; 水深; 高光谱遥感

Impacts of coverage and canopy water depth on the spectral characteristics for a
submerged plant Cabomba caroliniana
ZOU Weina1,2, YUAN Lin1, ZHANG Liquan1,*, CHEN Wanyi1

1 State Key Laboratory of Estuarine and Coastal Research, East China Normal University, Shanghai 200067, China

2 Shanghai Institute of Technology, Shanghai 201418, China

Abstract: Remote sensing technology can be used to timely monitor the distribution and growth status of submerged aquatic
vegetation (SAV) on a large scale. However, the water depth from water surface to plant canopy may affect the spectral
characteristics of submersed plants, resulting in an inaccuracy to interpret the related remote sensing images. In this study,
the spectral characteristics of a submerged plant Cabomba caroliniana with varying coverage and canopy water depth were
measured using a FieldSpecTM Pro JR Spectroradiometer in the field and a control experiment. The influence of canopy water
depth on the spectral reflectance of Cabomba caroliniana was analyzed and a model was established to deduce the coverage
of Cabomba caroliniana community based on the spectral reflectance and the canopy water depth. The results showed that
(1) the basic characteristics of spectral reflectance for varying coverage of Cabomba caroliniana appeared mainly at the
bands of green and NIR;(2)the spectral reflectance of Cabomba caroliniana community showed a negative correlation with
the canopy water depth, and the spectral reflectance of Cabomba caroliniana community with same coverage decreased with
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increasing canopy water depth, especially at the band of NIR; (3 ) the shallower the canopy water depth, the more
significant the correlation between the coverage and the spectral reflectance of Cabomba caroliniana community, which
enhanced with the increasing coverage of Cabomba caroliniana; (4) the most significant correlations between the coverage
and the spectral reflectance of Cabomba caroliniana community were observed at the band of 692—898 nm, while the most
significant correlations between the canopy water depth and the spectral reflectance of Cabomba caroliniana community were
near the bands of 710 nm and 806 nm; (5) a revised model established at the bands of 710 nm and 806 nm and adopted
both the parameters of canopy water depth and spectral reflectance was much better than a simple model established at the
bands of 710 nm and 806 nm and adopted only the parameter of spectral reflectance to deduce the coverage of Cabomba
caroliniana community. The determination coefficients (R2 ) between the predicted and measured coverage of Cabomba
caroliniana community were 0. 742 and 0. 777 for the simple model at the band of 710 nm and 806 nm,while were 0. 852
and 0. 935 for the revised model at the band of 710 nm and 806 nm. The revised model adopted both the parameters of
canopy water depth and spectral reflectance could effectively reduce the influence of canopy water depth on the deductive
accuracy for the coverage of submerge vegetation. The results from this study could be helpful to timely and accurately
monitor the distribution and dynamics of submerged vegetation on a large scale using remote sensing technology.

Key Words: submerged plant; Cabomba caroliniana; reflectance; coverage; water depth; hyperspectral remote sensing

沉水植物是海滨、河口和内陆水生生态系统的重要组成部分,它生活于水生生态系统中水与底质的界面,
是水体和底质两大营养库间的有机结合部[1]。 国内外许多研究表明,通过人工或自然的繁殖和培植方法进

行沉水植物群落的重建,恢复水生生态系统功能,已成为水环境污染治理的重要环节[2-4]。 然而,传统的监测

沉水植物分布与生长状况的现场调查法和潜水测量法耗时耗力、监测覆盖范围小,而且影响水体环境。 因此

需要有合适的技术对沉水植物的分布及生长状况进行大尺度、快速和动态的监测,为水生植物资源的调查研

究、开发保护、水环境生态修复提供技术支撑[5]。
自 20 世纪 90 年代以来,国外学者开始探索应用遥感技术监测沉水植物分布时空变化与生长状况[6-8]。

我国也先后开展了一些利用遥感影像对湿地植被资源进行遥感调查、分类和制图的研究[9]。 然而与陆生植

物和挺水植物不同,沉水植物完全沉于水中,其植物体反射的光谱必须穿过大气—水界面,水体和水体中的浮

游植物以及其他光学活性成分(悬浮物等)会改变沉水植物的光学特性[10-11],使得沉水植物的光谱特性更为

复杂。 因此,能够提供更丰富光谱信息的高光谱遥感技术被认为是大尺度监测沉水植物的理想方法。 已有国

外学者分别应用便携式地物光谱仪、小型机载光谱仪和高光谱遥感影像对内陆湖泊和河口区沉水植物在种类

识别和分类、分布变化监测、盖度和生物量评估及沉水植物结构特征与光谱信息的关系等方面开展研

究[12-13],证实了应用高光谱遥感技术于沉水植物监测的可行性和优越性。 国内学者也已利用 ASD 地物高光

谱仪研究了沉水植物苦草(Vallisneria spiral)和狐尾藻(Myriophyllum spicatum)的光谱特征,并利用光谱反射率

反演其生物量和盖度,提出水深、水体中叶绿素和悬浮物浓度等水环境因子可直接影响遥感监测沉水植物的

反演精度[14-16]。 Wu 等利用 SVC GER1500 手持式光谱仪测得黑藻 (Hydrilla verticillata)、竹叶眼子菜

(Potamogeton malaianus)等 11 种湿地植物的原位光谱数据,探索通过高光谱数据识别湿地物种[17]。 刘华等

初步探索了水体中悬浮物浓度对沉水植物光谱特征的影响,提出了对富含悬浮物水体中沉水植物的反射光谱

进行修正的方法[18]。 然而,目前对于沉水植物群落冠层在水下深度(冠层水深)这一关键因子对沉水植物反

射光谱影响的定量研究还较少。
本研究选择大型沉水植物水盾草 (Cabomba caroliniana)为研究对象,使用便携式地物光谱仪测定不同盖

度和水体环境条件下大型沉水植物水盾草的光谱特征,其主要目的是:1)识别水盾草的光谱特征;2)探讨冠

层水深对水盾草光谱特征的影响;3)修正冠层水深对不同盖度水盾草群落反射光谱的影响,以期提高沉水植

物群落盖度的反演精度。
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1　 研究方法

1. 1　 研究对象

　 　 水盾草又名绿菊花草,为水盾草科(Cabombaceae) 水盾草属(Cabomba Aublet. )多年生水生草本植物[19],
其茎和叶绿色,茎长可达 1. 5 m,分枝,叶对生,叶柄长 1—3 cm,叶片长 2. 5—3. 8 cm,掌状分裂;浮水叶少数,
在花枝顶端互生,叶片盾状着生,狭椭圆形,长 1—1. 6 cm,宽 1. 5—2. 5 mm,边全缘或基部二浅裂,叶柄长 1—
2. 5 cm;花单生,被腋生的花梗挺于水面,直径 6—15 mm,长 6—12 mm,乳白色、淡黄色或略带紫色[20]。

水盾草原产美国至巴西等地[21],由于其具有姿态优美的沉水叶而被作为水族馆植物引种至加拿大、日
本、澳大利亚、东南亚、南亚等地,并已在日本和澳大利亚成为归化种[22]。 在原产地美国,除了佛罗里达州等

几个东南部的州将它作为土著种外,其他包括东北部各州都作为外来入侵种进行防治。 水盾草蔓延已导致许

多地区的航道和灌溉渠道堵塞, 湖泊和水库的景观遭受破坏, 以及水体二次污染等[23]。 在巴拿马, 水盾草

已有堵塞巴拿马运河的趋势[24]。 在澳大利亚, 水盾草有大规模取代本土水生植物的趋势, 并已改变本土鱼

类和无脊椎动物的种类组成[22]。 水盾草于 1993 年在我国首次发现,后曾被用于湖泊富营养化水体的生态修

复。 目前水盾草已在浙北、苏南和上海局部水域成为优势种, 并有进一步扩散的趋势[25]。 在我国,水盾草已

被列为入侵种之一[20],因入侵时间较短,目前对我国水生生态系统的生物多样性以及社会经济的影响尚不太

明显。
1. 2　 野外原位实测

沉水植物水盾草群落光谱的野外实测地点为上海华东师范大学校园内的丽娃河。 丽娃河水域面积约

23533 m2,平均河宽为 34 m,平均水深为 1. 70 m。 2004 年实施丽娃河生态修复措施时,人工种植了水盾草和

苦草等多种沉水植物。 研究期间,水盾草生长情况良好,其群落冠层在水下深度(冠层水深)在 5—50cm
之间。

2010 年 7 月 22 日,在丽娃河内选取代表不同盖度(0—100% )以及不同冠层水深(0—50 cm)的典型水盾

草群落样方共 45 个(表 1)。 每个圆形样方大小直径为 44. 3 cm,分别测定样方中水盾草群落的盖度、冠层水

深、光谱反射率和水体透明度,同时测定 3 个未生长任何沉水植物的水体样方(盖度为 0% ),每个样方测定 10
组光谱数据作平均。 测定同时,采集水样带回实验室测定其水体叶绿素和悬浮物浓度。 其中水盾草群落盖度

采用盖度框法测定,并将结果按 4 舍 5 入的方法计为 10%的倍数,用卷尺现场测量样方中水盾草群落冠层水

深。 水体透明度用塞氏盘测量,野外原位实测期间,丽娃河水体透明度为(90±5) cm,经实验室测定,水体中

叶绿素浓度为(15. 3±0. 4) mg / m3,悬浮物浓度为(6. 7±0. 3) mg / L。

表 1　 45 个样方(C1—C45)中的水盾草群落盖度与冠层水深

Table 1　 The coverage and canopy water depths of Cabomba caroliniana in 45 plots

盖度 / %
Coverage

冠层水深 Canopy water depth / cm

0—10 11—20 21—30 31—40 41—50

100 C41 C20 C36 C28 C42

90 C32 C22 C31

80 C40 C19C33 C25 C29

70 C23C30C37

60 C12C39 C43

50 C35 C9C10C34 C38

40 C44 C7 C11 C8 C21 C24 C27

30 C1 C6 C13 C14 C26

20 C45 C2 C3 C5 C15 C18

10 C4 C16 C17

1. 3　 室外控制试验

室外控制试验在华东师范大学校园内丽娃河边空旷地进行。 2010 年 7 月 15 日分别将盖度为 100% 、
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80% 、60% 、40% 、20%的水盾草植株移栽到装满丽娃河河泥的 5 个圆柱形托盘( c = 60 cm,h = 10 cm)中,每个

托盘中水盾草群落平均高度为(40±4) cm。 将移栽有不同盖度水盾草的托盘放入注满丽娃河水(叶绿素浓度

为(15. 5±0. 3) mg / m3,悬浮物浓度为(6. 3±0. 3) mg / L)的试验水池(d底部 = 123 cm,d上部 = 138 cm,h = 95 cm,
V=1200 L)中。 通过绳索固定托盘并调整,水盾草群落冠层水深分别为 0、10、20、30、40、 50cm。 测定 5 个盖

度(100% 、80% 、60% 、40% 、20% )及 6 个冠层水深(0、10、20、30、40、50 cm),共 30 个水盾草群落样方的光谱

反射率,每个样方测定 10 组光谱数据作平均。
1. 4　 光谱测量

使用 ASD 公司生产的 FieldSpecTM Pro JR 便携式地物光谱仪,测定不同水盾草群落盖度和冠层水深的光

谱反射率。 光谱仪的波段覆盖 350—2500 nm,其光谱分辨率在 700 nm 为 3 nm,采样间隔在 350—1000 nm 内

为 1. 4 nm,传感器探头全视场角(FOV)为 25°。
野外原位实测水盾草群落光谱反射率时,从 10:30—2:30,在阳光几乎直射的时段内进行测定。 测定时

探头垂直向下,距水面的高度为 1 m,实际光谱采集样方大小为直径为 44. 3 cm 的圆形区域。 每次进行光谱

测定前,利用漫反射参考板(反射率为 98% )进行仪器的优化,并将光谱数据转化为反射率。
室外控制试验测定水盾草群落光谱反射率前,用黑色棉布贴在试验水池的底部和周壁,以消除试验水池

底部和周壁对光的反射和吸收。 每次进行光谱测定前,同样利用参考板进行优化,将光谱数据转化为反射率。
1. 5　 数据分析

由于在波长小于 400 nm 和大于 900 nm 时,沉水植物反射光谱所受干扰较大,因此本研究选择 400—900
nm 波段范围的光谱数据进行分析。 应用 ASD 光谱仪携带的光谱处理软件 ViewSpecTM Pro5. 0 对所测反射光

谱进行截取与计算。 用 SPSS. 17 进行数据的相关分析和回归分析。
2　 结果与分析

盖度/%

　 图 1　 野外原位实测中不同盖度水盾草群落的平均光谱反射率

Fig. 1 　 Mean reflectance of Cabomba caroliniana communities

with varying coverage in the field measurement

2. 1　 野外原位实测的水盾草群落光谱特征

图 1 显示了野外原位实测情况下,不同盖度水盾草

群落的平均光谱曲线。 从图中可以看出,沉水植物水盾

草群落的光谱曲线表现为典型的植被光谱特征,在可见

光部分的蓝波段(450 nm 为中心)和红光波段(670 nm
为中心)附近有较强的吸收,形成两个吸收谷,在 560
nm 附近形成了明显的反射绿峰;在 680—740 nm 之间

反射率增高最快,出现“红边”;波长大于 700 nm 时,其
光谱反射率增强,形成了沉水植物在近红外波段的反射

高原区;在近红外波段 720 nm 和 808 nm 附近有两个反

射峰(图 1)。 当水盾草群落盖度变化时,其平均光谱反

射率也相应发生改变,表现为平均光谱反射率随水盾草

盖度的降低而下降,在近红外区域尤其突出;不同盖度水盾草群落的光谱反射率之间的差异主要表现在

500—600 nm 和 700—900 nm 这两个波段范围。
水盾草群落盖度和光谱反射率之间的相关分析结果表明,野外实测的水盾草群落盖度与其光谱反射率呈

正相关,在 400—900 nm 范围内均为极显著相关(P<0. 01),在 530—600 nm 和 700—900 nm 范围内其相关性

最强(图 2)。 因此,可通过水盾草群落盖度与这些波段光谱反射率的回归分析,定量反演水体中水盾草群落

的盖度。
尽管不同盖度水盾草群落的平均光谱曲线表现出随盖度下降而降低的规律(图 1),但相同盖度的水盾草

群落在不同冠层水深的反射光谱曲线仍有较显著的差异(图 3)。 以丽娃河中最常见的 40%盖度的水盾草群

落为例,随着冠层水深的增加,其光谱反射率明显下降,其中在 500—620 nm 和 700—900 nm 这两个波段范围
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最为明显。 这表明沉水植物的冠层水深会影响沉水植物的光谱反射率,因此在利用光谱信息反演沉水植物盖

度时,必须考虑冠层水深的影响。

　 图 2　 野外原位实测中水盾草群落不同盖度与光谱反射率的相关

系数

Fig. 2　 Correlation coefficients between the Cabomba Caroliniana

communities of varying coverage and their reflectance in the field

measurement

冠层水深/cm

　 图 3　 野外实测中 40%盖度水盾草群落在不同冠层水深的典型

光谱

Fig. 3 　 Typical reflectance spectrum of Cabomba caroliniana

communities with 40% coverage under varying canopy water

depths in the field measurement

2. 2　 室外控制试验中水盾草群落的光谱特征

室外控制试验同样表明,沉水植物水盾草群落盖度和冠层水深都会影响水盾草群落的光谱反射率。 同一

冠层水深的水盾草群落光谱反射率随盖度的降低而下降,差异主要表现在 500—600 nm 和 700—900 nm 这两

个波段范围。 而相同盖度的水盾草群落,其光谱反射率随冠层水深的增加,表现为近红外波段光谱反射率明

显下降,且 700—900 nm 处的反射高原区逐步变化为以 714 nm 和 807 nm 为中心的两个反射峰(图 4)。

图 4　 室外控制试验中不同盖度水盾草的平均光谱

Fig. 4　 Mean reflectance measured in the control experiment for Cabomba caroliniana communities with varying coverage

a)水深为 0cm underwater 0cm;b)水深为 10cm underwater 10cm;c)水深为 20cm underwater 20cm;d)水深为 30cm underwater 30cm;e)水深为

40cm underwater 40cm;f)水深为 50cm underwater 50cm

室外控制试验中,水盾草群落盖度与其光谱反射率同样具有较好的相关性(图 5),水盾草群落冠层水深

越小,其盖度与光谱反射率的相关性越强。 在 525—587 nm 和 692—898 nm 这两个波段范围,水盾草群落盖
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　 图 5　 室外控制试验中不同冠层水深处水盾草群落盖度与其光谱

反射率的相关系数

Fig. 5 　 Correlation coefficients between the varying coverage of

Cabomba caroliniana communities and the reflectance under

varying canopy water depths measured in the control experiment

度与其光谱反射率呈显著相关(P<0. 05);在 699—840
nm,达到极显著相关(P<0. 01)。 在可见光波段和近红

外波段,其相关性最高的波段分别在 554 nm 和 809 nm
附近。 但水盾草群落冠层水深为 0 cm(即水盾草群落

冠层到达水面)时,其盖度与其光谱反射率相关性最

好,在 502—900 nm 波段范围内为显著相关(P<0. 05),
在 513—533 nm、570—639 nm 和 686—900 nm 波段范

围内为极显著相关(P<0. 01)。 这说明,冠层水深会影

响沉水植物盖度与光谱反射率的相关性,且沉水植物冠

层水深越大,其光谱反射率受水体影响越大,沉水植物

盖度差异引起的光谱反射率变化越不明显。 室外控制

试验的结果也表明,在应用光谱数据反演沉水植物盖度

时,必须考虑冠层水深的影响。
2. 3　 冠层水深对水盾草群落光谱特征的影响

室外控制试验中,不同盖度水盾草群落的光谱反射率与对应的冠层水深的相关分析表明,水盾草群落的

光谱反射率与冠层水深基本呈负相关,且水盾草群落盖度越大,其光谱反射率与冠层水深的相关性越显著

(图 6)。 在 529—568 nm、696—737 nm 和 774—824 nm 波段范围内,水盾草群落的光谱反射率与冠层水深呈

显著负相关(P<0. 05),在 708—711 nm 波段范围内,水盾草群落光谱反射率与冠层水深均为极显著负相关

(P<0. 01)。 在 710 nm 和 806 nm 附近波段,水盾草群落光谱反射率与冠层水深相关性最强,是其光谱反射率

对冠层水深变化最敏感的波段。

　 图 6　 不同盖度的水盾草群落光谱反射率与水深的相关系数

Fig. 6　 Correlation coefficients between the varying canopy water

depths and the reflectance with varying coverage of Cabomba

caroliniana communities

2. 4　 水盾草群落盖度的反演模型

以上分析表明,在叶绿素浓度和悬浮物浓度变化不

大的水体环境中,沉水植物的光谱反射率除受其盖度的

影响外,还受其冠层水深的影响。 对水盾草群落而言,
对盖度变化最敏感的波段在 699—840 nm 范围内,对冠

层水深变化最敏感的波段在 710 nm 和 806 nm 附近。
因此,可以选择对冠层水深和盖度都敏感的 710 nm 和

806 nm 这两个波段,建立了水盾草群落盖度反演回归

方程。 从野外原位实测 45 个水盾草群落样方的数据中

随机抽取 23 组用于构建水盾草群落盖度的反演模型。
式(1)和(2)为不考虑冠层水深这一参数,仅用 710 nm
和 806 nm 处的光谱反射率与其对应的盖度值进行回归

分析,建立的水盾草群落盖度简单反演模型。

x=2112. 719×S710-19. 682　 　 R2
710 =0. 714 (1)

x=1262. 345×S806-0. 761　 　 R2
806 =0. 756 (2)

式(3)和(4)中,将冠层水深作为一个变量,分别用其 710 nm 和 806 nm 处的光谱反射率与其对应的冠层

水深和水盾草群落盖度值进行回归分析,得到水盾草群落盖度反演修正模型:
X=1961. 888×S710+1. 576y-62. 569　 　 R2

710 =0. 894 (3)

X=1176. 121×S806+1. 568y-44. 938　 　 R2
806 =0. 936 (4)

上述 4 式中,x(% )和 X(% )为水盾草群落盖度值,y(cm)为冠层水深,S710和 S806分别为 710 nm 和 806
nm 波段处水盾草群落的光谱反射率。
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将野外实测数据中其余 22 组水盾草群落反射率数据和冠层水深值分别代入上述修正模型,反演水盾草

群落盖度,并将该模型反演的水盾草群落盖度与现场实测盖度进行比较。 从图 7 可以看出,用 710 nm 和 806
nm 处的水盾草群落光谱反射率的反演精度均较高,其中简单模型的 R2

x值分别为 0. 742 和 0. 777,而修正模型

的 R2
x值分别为 0. 852、0. 935。 结合冠层水深的修正模型无论是回归方程的 R2还是反演精度都明显高于仅用

光谱反射率反演盖度的简单模型,因此可有效减除冠层水深对水盾草群落盖度反演精度的影响。

710nm处 806nm处

Rx2
Rx2

Rx2
Rx2

图 7　 水盾草群落盖度实测值和模型反演值的拟合

Fig. 7　 Regression between the coverage measured in the field and the coverage predicted by the model

3　 讨论

3. 1　 水盾草群落盖度的光谱特征

已有的研究表明,沉水植物和陆生植物的光谱特征具有相似之处,表现在 560 nm 附近有明显的绿峰,700
nm 附近反射率迅速增加形成红边,植物群落的叶面积指数、盖度或生物量与其在绿波段和近红外波段的光谱

反射率呈正相关关系[14-15]。 本研究中的沉水植物水盾草也表现了相同的特征。 本项研究中的野外原位实测

和室外控制试验的结果都表明,水盾草群落的反射光谱也具有明显的绿峰和红边的特征,且随着水盾草群落

盖度的减小,其绿光波段和近红外波段的光谱反射率也随之下降。 当水盾草群落盖度为零时,所测得的反射

光谱主要来自基质和水体,其反射光谱虽也表现出微弱的“峰和谷”的特征,但却不具有典型的植被光谱

特征。
不同盖度水盾草群落光谱反射率之间的差异主要表现在 500—600 nm 和 700—900 nm 这两个波段范围。

植物在 500—600 nm 的光谱特性主要受叶片各种色素的影响,而在 700—900 nm 的光谱特征与植物冠层的形

状结构和叶片细胞内部结构相关[14]。 植物群落在绿波段和近红外波段的光谱特性与其空间结构、覆盖度、生
物量密切相关,因而可以通过这些波段的光谱反射率来估测水盾草群落的盖度。 然而,与陆生植物和挺水或

浮水植物相比,沉水植物由于完全浸没于水中,地物光谱仪传感器接收的反射光谱不仅是沉水植物本身的光

谱信息,同时也包括了部分水体和基质的反射光谱[14]。 太阳光在水界面的反射、折射、吸收和水中悬浮物质

的散射都会降低沉水植物的光谱反射率[15-16],因而沉水植物的最大光谱反射率显著低于陆生植物。
3. 2　 冠层水深对水盾草光谱反射率的影响及修正

水盾草在水下生长时,接近底部的茎叶几乎是直立的,其冠层在水平方向有很多小的分支,其冠层通常与

水面有一定距离。 这与一些沉水植物如狐尾藻(M. spicatum)和菹草(Potamogeton crispus)等冠层多分布在水

面有所不同,因此,通过地物光谱信息来反演水盾草群落盖度或其他生物物理参数,必须充分考虑冠层水深对

其光谱反射率的影响。 沉水植物冠层水深是影响沉水植物光谱特征、信息反演和遥感监测的重要因素之一。
Han 和 Rundquist[10]研究了沉水植物金鱼藻群落在清水和富含藻类水体不同深度的光谱反射率变化,结果表

明在 600—900 nm 波段范围内,冠层水深变化与金鱼藻群落光谱反射率的关系为显著负相关。
本研究结果也表明,相同盖度水盾草群落的光谱反射率随冠层水深的增加而减小,在近红外波段尤为明

显。 水盾草群落冠层水深越小,其盖度与光谱反射率的相关性越强。 这主要因为距离水面越近,植株对光线
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的透射和折射加强,加上镜面反射变小,对应的植株冠层反射率也就越大。 由于水体在近红外部分几乎吸收

全部的入射能量,透射最弱,因而在近红外波段,随着冠层水深的增加,其光谱反射率衰减加强。 此外,水盾草

群落盖度越大,冠层水深变化对其光谱的影响也就越明显。 因此,在利用光谱信息对沉水植物盖度进行反演

时,如果不考虑冠层水深这一因素,可能会导致反演结果低于实测值,而且其反演误差随群落盖度增加而加

大。 因此本研究选取对冠层水深和沉水植物盖度均密切相关的 710 nm 和 806 nm 波段,建立结合水盾草群落

光谱反射率、盖度和冠层水深的修正模型,有效减除了冠层水深对反演精度的影响,取得了较好的反演精度。
3. 3　 应用遥感技术反演沉水植物分布与生长状况

应用遥感技术反演水生植物生物物理参量,实现监测沉水植物的分布与生长状况,是近 20a 来水生植物

工作者追求的目标之一。 Zhang[26]利用 TM 影像,结合实地测定的沉水植物生物量,对整个洪湖的沉水植物

生物量进行了估算。 Dekker 等[6]和 Gullstrom 等[27]利用多年的 Landsat MSS 和 TM 影像分别对澳大利亚和坦

桑尼亚南部海岸带水草和大型藻类多年变化进行了监测和时空变化评估。 袁琳等将地物光谱信息与

QuickBird 遥感影像相结合,通过最佳波段的筛选和组合,利用建立的光谱信息与沉水植物盖度定量关系,对
沉水植物盖度进行了大尺度反演和估算[5,16]。 他们的研究都提出,冠层水深和水体环境中的叶绿素、悬浮物

浓度等因素都会影响沉水植物生物物理参数反演的准确性。 刘华等利用 ASD 高光谱仪研究了水体悬浮物浓

度对大型沉水植物黑藻反射光谱的影响,并对富含悬浮物水体中沉水植物的反射光谱进行了修正[18]。 本研

究探讨了冠层水深对沉水植物光谱反射率的影响,通过修正冠层水深对沉水植物光谱反射率的影响,明显提

高了沉水植物盖度反演的准确性。 水体环境是水深、叶绿素浓度、悬浮物浓度、透明度等因素组成的复杂环

境,应综合考虑这些影响因素,消除其对沉水植物反射光谱的影响,结合遥感影像解译、分析和反演,进而实现

大尺度遥感监测沉水植物的分布和生长情况。
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