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摘要：［目的］以云南普洱菜阳河为例，基于机载遥感影像，探讨思茅松林冠层高光谱特征及坡向对其光谱反射率的

影响。［方法］以２０１４年４月机载ＬｉＣＨｙ系统获取的高光谱和激光雷达 ＤＥＭ提取的坡向数据，结合该地区二类调
查数据，对不同坡向的思茅松林冠层光谱曲线特征值进行统计比较。［结果］（１）思茅松冠层光谱反射特征与绿色
植物光谱曲线总体相似，在０．７４ １．０μｍ近红外波段冠层反射率较高，０．８９μｍ最高；（２）阴坡思茅松冠层光谱反
射率普遍高于阳坡，北坡、东北坡与南坡、东南坡的峰值波段反射率在０．０５水平上差异显著；（３）根据太阳高度角，
迎光面的东坡、东北坡、东南坡比背光面西坡、西北坡、西南坡光谱反射率在０．８９μｍ波段增加了１４％ ２３％。［结
论］（１）思茅松冠层光谱反射率表现出“两谷一峰”、“红边”等典型的植被光谱特征，反射率较高的０．７４ １．０μｍ
波段为思茅松的特征光谱段；（２）太阳高度角是影响不同坡向光谱反射率的主要因素，而坡向也是造成反射率差异
的另一个重要原因。
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　　高光谱遥感常被用于准确探测各种植被类型、
生物量、生化成分、树种识别、生态功能评估等方面，

其中机载高光谱数据精细，分辨率较高，能有效提高

树种识别精度。Ｂａｎｓｋｏｔａ等将离散小波变换方法应
用于航拍高光谱影像，提高了松属树种的分类精

度［１］。申鑫等利用ＬｉＣＨｙ系统的高光谱影像提取特
征变量，划分北亚热带次生林的主要树种和森林类

型，总体精度分别为６４．６％和８１．１％［２］。高光谱遥

感影像在识别森林类型和主要树种方面有一定的应

用潜力，但全球范围内森林多分布于地形起伏的山

区，坡度坡向等地形因子对遥感观测的影响显著。

马东辉和柯长青用地物光谱仪对不同坡度植被光谱

特征进行分析，发现一定范围内坡度增大光谱反射

率增加［３］。Ｂａｓｉｒｉ根据重要值指数分析坡向对伊朗
阿塞拜疆西部森林类型的影响，发现黎巴嫩栎

（ＱｕｅｒｃｕｓｌｉｂａｎｉＯｌｉｖ．）分布在北、东北、西北坡向，扎
格罗斯栎（ＱｕｅｒｃｕｓｂｒａｎｔｉｉＬｉｎｄｌ．）分布在南、东南、西
南、东坡向［４］。地形因子对相邻象元间的交叉辐射

现象明显，常导致“同物异谱”与“同谱异物”，使遥

感反演地物类型的精度下降，树种识别的难度增

加。虽已有部分关于地形对植被光谱特征及其分

布影响的研究，但较少基于航拍影像对不同坡向之

间冠层光谱反射率差异及其影响因子进行定量分

析，本文以思茅松林为例，基于 ＬｉＣＨｙ系统航拍高
光谱影像对其冠层反射率及其影响因子进行定量

分析比较。

思茅松 （Ｐｉｎｕｓｋｅｓｉｙａｖａｒ．ｌａｎｇｂｉａｎｅｎｓｉｓ（Ａ．
Ｃｈｅｗ．）Ｇａｕｓｓｅｎ）是常绿针叶乔木树种，针叶３针一
束，一年生长两轮至多轮，与其它松树种类相比，具

有生长快，材质优良，松脂产量高的特点，主要分布

在云南哀牢山以西的热带北缘和亚热带南部半湿润

地区。思茅松是云南省重要的造林及用材树种之

一，根据云南省第五次森林资源清查数据，思茅松现

有面积约５９．０３万 ｈｍ２，蓄积量占云南省森林总蓄

积量的１１％［５］，具有重要的经济价值、森林生态服

务功能和碳汇效益。荚文、刘怡君等［６－７］对思茅松

的光谱曲线进行过初步描述，但缺乏对光谱精细数

据变化的深入研究，目前未见基于高光谱遥感分析

坡向等因子对思茅松林冠层光谱反射率影响的相关

报道。实验选择中国林业科学研究院机载ＬｉＣＨｙ系
统获取思茅松的光谱、激光雷达 ＤＥＭ数据，测定思
茅松光谱反射率的特征参数，分析太阳高度角、不同

坡向影响思茅松林光谱特征的变化规律，为思茅松

树种识别、健康监测、定量遥感及其他森林经营参数

反演提供参考和科学依据。

１　实验区与数据
１．１　研究区概况

研究区位于云南普洱东南部的菜阳河国家森林

公园，分布于２２°３１′ ２２°４９′Ｎ、１００°４８′ １０１°１１′Ｅ、
海拔９８０ １６９８ｍ，地处无量山脉南延末端，云贵
高原西南部［８］。属南亚热带季风气候，年平均气温

１７．７℃，年平均降雨量１５４３ｍｍ，年平均湿度８２％，
土壤类型以赤红壤或红壤为主［９－１０］，水热条件优

越，植物种类丰富，典型的植被类型包括热带季雨

林、季风常绿阔叶林等，全区植物多达１７２２种，森
林覆盖率达 ９１．８％［１１］。研究区地形破碎，沟窄坡

陡，地势西南低东北高［１２］，地理位置如图１所示。
１．２　数据获取

利用中国林业科学研究院机载 ＬｉＣＨｙ系统，获
取覆盖研究区航拍影像。飞行时间２０１４年４月，飞
行方向从东南到西北，飞行高度距地面约１５００ｍ。
实验中选择航带中间时刻的太阳参数代替整体，太

阳高度角为２８．２°，方位角为９４．８°。ＬｉＣＨｙ系统由
德国ＩＧＩ公司集成，主要包括 ＡＩＳＡＥａｇｌｅＩＩ高光谱
传感器、激光雷达传感器、ＣＣＤ相机和惯性导航装
置（ＩｎｅｒｔｉａｌＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＵｎｉｔ，ＩＭＵ）四个部分［１３］。

本次实验主要采用其中的 ＡＩＳＡＥａｇｌｅＩＩ高光谱传
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图１　实验区地理位置

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔｉｏｎａｒｅａｌｏｃａｔｉｏｎ

感器获取菜阳河影像数据，提取思茅松冠层光谱反

射率；激光雷达传感器获取研究区ＤＥＭ数据，具体
参数见表１。辅助数据包括云南省普洱市２００８年
的“二类调查”数据和各县区矢量边界及其他专题

成果。

２　研究方法
２．１　机载高光谱数据预处理

机载高光谱数据的预处理主要包括辐射定标、

几何校正、大气校正、地形辐射校正，处理后的光谱

数据能更准确的反映地物真实的反射率。选择配套

的ＣａｌｉＧｅｏＰｒｏ软件和 ＳＰＥＣＩＭ公司提供的 ＡＩＳＡＥａ
ｇｌｅⅡ定标文件进行辐射定标。利用 ＰＯＳ系统提供
的航迹文件和激光雷达获取的 ＤＥＭ信息对影像像
元的地理位置进行解算，实现几何校正。实验采用

ＡＴＣＯＲ４软件通过获取太阳天顶角、方位角，气溶胶
类型，正确定义ＡＩＳＡＥａｇｌｅＩＩ高光谱数据水汽探测
波段（约０．８２μｍ），调整大气可视距离，相邻像元距
离等，消除大气对太阳辐射传输的影响。为了减小

山体阴影对光谱的影响，选择综合辐射校正法 （Ｉｎ
ｔｅｇｒａｔｅｄＲａｄｉｏｍｅｔｒｉｃＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，ＩＲＣ）进行地形辐射
校正［６］。

表１　ＬｉＣＨｙ系统高光谱激光雷达主要参数
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｄａｒｓｙｓｔｅｍｏｆＬｉＣＨｙ

高光谱Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ：ＡＩＳＡＥａｇｌｅⅡ 激光雷达Ｌｉｄａｒ：ＲｉｅｇｌＬＭＳＱ６８０ｉ
光谱范围Ｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇｅ／ｎｍ ４００ １０００波长Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ １５５０
光谱分辨率Ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｎｍ ３．３ 脉冲宽度Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ／ｎｓ ３
波段数Ｎｕｍｂｅｒｏｆｂａｎｄｓ ６４ 脉冲发散角Ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅｏｆｐｕｌｓｅ／ｍｒａｄ ０．５
光谱采样间隔Ｓａｍｐｌｉｎｇｉｎｔｅｒｖａｌｉｎｓｐｅｃｔｒａｌ／ｎｍ ９．２ 扫描角Ｓｃａｎｎｉｎｇａｎｇｌｅ／° ±３０
空间分辨率Ｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｍ ４ 测距精度Ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｄｉｓｔａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ／ｍ ０．０２
空间像元数Ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｐａｔｉａｌｐｉｘｅｌｓ ５１２ 采样间隔Ｓａｍｐｌｉｎｇｉｎｔｅｒｖａｌ／ｎｓ １
视场角Ｆｉｅｌｄａｎｇｌｅ／° ３７．７ 最大扫描速率Ｍａｘｉｍｕｍｓｃａｎｒａｔｅ／（ｌｉｎｅｓ·ｓ－１） ２００
瞬时视场角Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ／ｍｒａｄ ０．６４６ 最大重复频率Ｍａｘｉｍｕｍｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ／ｋＨｚ ４００

２．２　ＤＥＭ数据的获取与坡向划分
利用ＣＡＦＬｉＣＨｙ系统波形激光雷达模块进行

复杂地形ＤＥＭ重建。先基于低分辨率的ＤＥＭ数据
进行激光脉冲歧义处理、波形数据相对辐射校正，获

得双通道全波形数据，其高能量通道能使弱回波信

号获取精确的脉冲反射信号，加强复杂植被覆盖下

弱信号的区分度。选择优化的多尺度曲率算法的

ＬｉＤＡＲ数据滤波方法，重建复杂地形地表下的精确
ＤＥＭ，分辨率为２ｍ［１４］。

实验利用ＤＥＭ影像获取研究区的坡向图，并将
０ ３６０°的坡向按间隔４５度，设定了８个不同坡向，
分为北坡（０ ２２．５°和 ３３７．５° ３６０°）、东北坡
（２２．５° ６７．５°）、东坡（６７．５° １１２．５°）、东南坡
（１１２．５° １５７．５°）、南坡（１５７．５° ２０２．５°）、西南坡
（２０２．５° ２４７．５°）、西坡（２４７．５° ２９２．５°）、西北坡
（２９２．５° ３３７．５°），分析坡向对思茅松林冠光谱反
射的影响。

２．３　思茅松光谱反射率提取与分析
将高光谱与ＤＥＭ影像转换为北京５４坐标和高

斯克吕格投影系统与森林资源二类调查数据统一。

从小班调查的矢量图中提取主要树种为思茅松的小

班，与ＤＥＭ提取的坡向图相交，获取不同坡向思茅
松矢量图。结合ＣＣＤ影像，在高光谱影像上选择不
同坡向典型的思茅松林，提取光谱曲线。选择光谱

反射率变化明显的波段，利用 ＳＰＳＳ１９．０软件对不
同坡向间反射率进行单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ），选
择最小显著差异法（Ｌｅａｓｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＬＳＤ）
进行多重比较，定量分析坡向对思茅松光谱反射率

的影响。

３　结果与分析
３．１　思茅松冠层光谱反射特征分析

思茅松冠层光谱反射特征与绿色植物光谱曲线

总体呈现相似，反射率平均值（黑线）及波动（灰色
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区域）如图 ２可见，在０．４０ ０．６８μｍ思茅松反射
率总体较低（小于０．０７０），呈小幅上升后再下降的
趋势。

图２　思茅松在４００～１０００ｎｍ光谱反射特征

Ｆｉｇ．２　ＳｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＰｉｎｕｓ

ｋｅｓｉｙａｖａｒ．ｌａｎｇｂｉａｎｅｎｓｉｓｉｎ４００～１０００ｎｍ

在绿光波段（０．５２ ０．５８μｍ）形成一个反射小
峰，０．５５μｍ处达到峰值，反射率约 ０．０６６，即“绿
峰”现象；在０．４７μｍ和０．６７μｍ附近反射率较低，
呈现为“蓝谷”和“红谷”。０．６８ ０．７４μｍ为急剧
上升阶段，升幅非常大，反射率从 ０．０５５提高到了
０．２３０左右，与植被特有的“红边”现象表现相符，随
后０．７４ ０．８５μｍ继续小幅上升。光谱曲线０．８５
０．９１μｍ波段内的波动呈现“两峰一谷”，峰值差
异不明显，０．８７μｍ处出现第一个峰值０．３２１，波动
范围为０．２８１ ０．３５６；随后０．８８μｍ出现了一个小
“Ｖ”型波谷，反射率降低为０．３２０，波动范围为０．２８０
０．３５５；在０．８９μｍ附近反射率达到最高点０．３２７，

波动范围为０．２８７ ０．３６３；最后０．８９ １．０μｍ有
小幅下降，但反射值仍处于大于０．３１４的高位，波动
范围为０．２７６ ０．３４７。
３．２　坡向对思茅松光谱特征值的影响

由图３可见，各个坡向光谱值在０．４ ０．６９μｍ
统计学上无差异，０．６９ ０．７４μｍ开始有所区分，

随着波长增加，差别逐渐增大，至０．７４ ０．７８μｍ
处差别明显，０．７８ １．０μｍ差别最大化。整个波
长范围内的思茅松光谱在各波段的反射率随坡向的

变化表现为趋势相同，具有较高的线性相似度的曲

线族。思茅松光谱反射率随坡向的变化，同时受坡

向差异和太阳高度角的影响。在同一波段上表现

为，南、东南、西南坡等阳坡分别低于北、东北、西北

坡等阴坡，东面、东南面、东北面等迎光面高于西面、

西南面、西北面等背光面，总体上阴坡高于阳坡，迎

光面高于背光面。

图３　分布于各坡向的思茅松光谱曲线

Ｆｉｇ．３　ＳｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅｓｏｆＰｉｎｕｓｋｅｓｉｙａｖａｒ．ｌａｎｇｂｉａｎｅｎｓｉｓ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅ

选择光谱反射率差异明显的 ０．７８μｍ、０．８７
μｍ、０．８９μｍ３个波段，分析坡向对思茅松光谱反射
率的影响（表 ２）。分析发现思茅松光谱反射率在３
个波段中的变化趋势及坡向间的差异性类似。北坡

（阴坡）与南坡（阳坡）光谱反射率在峰值波段０．８９
μｍ上的差异为 ０．０２１２，存在着显著差异（Ｐ＜
０．０５）；东北坡与东南坡的差异为０．０２２１，存在着显
著差异（Ｐ＜０．０５）；西北坡与西南坡的差异为
０．０１０９，差异不显著。各坡向间光谱反射率的高低
表现为东北坡＞东坡＞北坡＞东南坡＞南坡＞西北
坡＞西南坡＞西坡。

表２　各波段坡向间光谱反射率
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｅａｃｈｂａｎｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅ ％

坡向

Ｓｌｏｐｅ
东北

Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ
正东

Ｅａｓｔ
东南

Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ
正南

Ｓｏｕｔｈ
西南

Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ
正西

Ｗｅｓｔ
西北

Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ
正北

Ｎｏｒｔｈ

样本数 Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆｓａｍｐｌｅｓ

３９ ３６ ４２ ４０ ３５ ３６ ３８ ３５

０．７８μｍ ３０．４３±２．４５ａ２９．７０±２．９３ａｂｇ２８．５５±２．８４ｂｇ２６．９９±３．２２ｃｆ２５．０１±２．４９ｄｅｆ２４．１２±２．０７ｅ２５．９７±２．７４ｆ２８．９７±３．０７ｇ
０．８７μｍ ３５．５４±２．８０ａ３４．７２±３．２６ａｂｇ３３．３５±３．１５ｂｇ３１．６１±３．７０ｃｆ２９．１９±２．８６ｄｅｆ２８．１２±２．４１ｅ３０．２６±３．１４ｆ３３．７４±３．４２ｇ
０．８９μｍ ３６．２７±２．８４ａ３５．４４±３．３０ａｂｇ３４．０６±３．１６ｂｇ３２．２９±３．７６ｃｆ２９．８０±２．９２ｄｅｆ２８．７３±２．４５ｅ３０．８９±３．２０ｆ３４．４１±３．５２ｇ

　　注：表格中数据为均值±标准差，同行中不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｄａｔａａｒｅｄｉｓｐｌａｙｅｄａｓｍｅａｎ±ＳＥ．Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｉｎｔｈｅｓａｍｅｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）
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３．３　太阳高度角对思茅松光谱特征值的影响
航拍影像中太阳方位角±３０°为迎光方向，太阳

方位角 ＋１８０°±３０°为背光方向。选择 ０．７８μｍ、
０．８７μｍ、０．８９μｍ３个波段，绘出各个坡面方向思
茅松的光谱反射率（图４），显示太阳高度角对思茅
松林冠层光谱反射的影响。其中东面为迎光面，西

面为背光面，表现为东坡光谱反射率大于西坡。东

北坡、东南坡迎光，西北坡、西南坡背光，光谱反射率

东北坡＞西北坡，东南坡 ＞西南坡。以入射面与坡
面的垂直交线为轴，轴两侧各个坡面光谱反射比基

本成对称分布，反映太阳高度角对光谱反射的影响

较大。

从光谱特征方面来看，以反射最高的０．８９μｍ
波段为例，背光面西、西北、西南面的光谱反射率比

迎光面东、东北、东南面分别降低了 ２３％、１７％、
１４％，反射率最大差值为西面与东面，达到了０．０６７
１（见表３），东北面与西北面、东南面与西南面之间

图４　不同波段光谱思茅松林冠层反射率随坡向变化

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｌｏｎｇｗｉｔｈｔｈｅｓｌｏｐｅｃｈａｎｇｅｏｆ

Ｐｉｎｕｓｋｅｓｉｙａｖａｒ．ｌａｎｇｂｉａｎｅｎｓｉｓ

的差异达０．０５３８、０．０４２６。背光面思茅松除了光
谱反射率明显低于迎光面外，各个方向光谱曲线的

波形变化趋势一致，波动规律高度相似。

表３　０．８９μｍ坡向间光谱反射率ＬＳＤ方差分析
Ｔａｂｌｅ３　ＬＳＤａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｔ０．８９μｍｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅ

坡向

Ｓｌｏｐｅ
东北

Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ
正东

Ｅａｓｔ
东南

Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ
正南

Ｓｏｕｔｈ
西南

Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ
正西

Ｗｅｓｔ
西北

Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ
正东Ｅａｓｔ ０．８３

东南Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ２．２２ １．３８
正南Ｓｏｕｔｈ ３．９９ ３．１５ １．７７

西南Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ６．４７ ５．６４ ４．２６ ２．４８

正西Ｗｅｓｔ ７．５４ ６．７１ ５．３２ ３．５５ １．０７
西北Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ５．３８ ４．５４ ３．１６ １．３９ －１．０９ －２．１６

正北Ｎｏｒｔｈ １．８６ １．０３ －０．３５ －２．１３ －４．６１ －５．６８ －３．５２

　　注：和分别代表在０．０５和０．０１水平上有显著性差异；
Ｎｏｔｅ： ａｎｄ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ａｎｄ０．０１ｌｅｖｅｌ．

４　讨论
思茅松林冠层光谱反射率在可见光波段，表现

为“绿峰”和“红蓝谷”，主要是由于叶绿素对绿光反

射作用较强而对红蓝光的吸收作用较强，但总体反

射率较低。而近红外波段（０．７４ １．０μｍ）反射率
主要受叶子内细胞结构的影响，叶片的细胞空隙和

细胞壁的折射率不同会产生多重反射，反射能占入

射能的４５％ ５０％［１５］。近红外辐射在叶腔内产生

多次散射，因此思茅松冠层反射率在此波段较高，可

以选择作为思茅松林的特征光谱波段。

太阳高度角和坡向是影响植被反射率的两个不

同因素，分析它们对林分冠层光谱反射率的变化及

其影响程度，利于提高树种识别精度。虽然冠层高

度、生物量、生产力、树种组成和植被覆盖度等均能

影响冠层光谱反射率，但由于各个方向测定的样本

数量均足够大，且提取其光谱均值进行比较，因此地

面因素所造成的影响被平均化。对强阳性树种思茅

松而言坡向是一个重要的环境因子，各坡向的不同

水分分配及光照，影响着树种长势，群落的组成、结

构和功能，进而影响着林分冠层光谱反射率。实验

发现北坡、东北坡冠层光谱反射率最高，结合研究区

地理气象资料分析发现，该地区地势东北高西南低，

北面最高，山脉呈东西走向，受印度洋冬季东北季风

影响，北坡处于迎风坡，受到东北向水汽影响，水分

蒸发较弱，土壤水分、湿度相对较高，思茅松长势较

好，因此冠层光谱反射率更高。Ｏｌｉｖｅｒｏ等在俄亥俄
州发现较湿润的东北坡的物种丰富度和多样性显著

高于西南坡，进一步支持了本次实验结果［１６］。

除了坡向对叶片本身的影响因素外，太阳高度
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角对林分冠层光谱反射率也有一定影响。由于思茅

松林冠层不是理想的朗伯面，其辐射亮度具有方向

性，所以入射的角度差异直接影响了树体的反射率。

东面等迎光方向接受到光辐射更多，反射的太阳辐

射也更多，光谱反射率越大；而西面等背光方向背向

太阳造成入射光减少。这与孙玮祺等在实验室条件

下对各树种不同坡向光谱特征的分析结果相符［１７］。

从多重比较分析结果看，太阳高度角是影响思茅松

冠层光谱反射率的重要因素之一，其通过分配于各

个坡向的辐射亮度来影响光谱反射值。在同一背阴

或向阳面太阳高度角对思茅松光谱反射有相同的影

响力，由坡向变化引起的光谱识别精度差异不明显。

在自然条件下思茅松林冠层反射率受林分结构、土

壤背景、林分下层植被等多因素共同作用。

５　结论
实验以植被丰富的云南普洱菜阳河区域为代

表，基于高光谱数据，提取思茅松冠层光谱反射率特

征，并分析太阳高度角、坡向等对其光谱曲线的影

响。结果显示：（１）思茅松冠层光谱反射率在近红
外波段，反射率较高，０．８９μｍ最高达０．３２７，因此可
以选择作为思茅松林的特征光谱段。（２）思茅松冠
层光谱反射率受不同坡向水肥、热量等条件差异和

太阳高度角制约，总体上阴坡高于阳坡，迎光面高于

背光面，表现为东北坡 ＞东坡 ＞北坡 ＞东南坡 ＞南
坡＞西北坡 ＞西南坡 ＞西坡；（３）太阳高度角是影
响思茅松林冠层光谱反射率不同的主要因素，迎光

面接受到的光辐射越多，光谱反射率越大，背光方向

反之，不同坡向上树种生长状况也是另一个重要原

因。实验受机载高光谱传感器高成本和覆盖范围的

局限性，未能比较不同季节思茅松林冠层光谱反射

率的差异，在分析思茅松不同生长阶段内的光谱变

化方面存在不足。随着地形因子对光谱反射率影响

研究的进一步深入，在多维光谱特征空间中，寻找同

一树种间光谱反射率的细微变化规律，利于提高树

种识别精度，为林区遥感识别精度的提高和定量遥

感的发展提供重要的参考信息和研究方向。
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