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黄土高原水蚀风蚀交错区不同类型生物土壤结皮光谱特征
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摘　要　黄土高原水蚀风蚀交错区生物土壤结皮光谱特征的研究，为基于遥感的区域尺度生物土壤结皮的
识别提供了重要的科学价值，为进一步估算生物土壤结皮在区域水土流失防治中所起的作用提供了重要的
技术支持。采用地物光谱测定技术，在黄土高原水蚀风蚀交错区六道沟小流域对不同覆盖度藻类和不同类
型藓类生物土壤结皮以及不同高等植被进行了光谱测定，并进行定量分析。研究表明，黄土高原水蚀风蚀交
错区藻类生物土壤结皮与土壤具有相似的光谱特征，光谱曲线没有明显的“峰－谷”。藻类生物土壤结皮光谱
特征主要表现为光谱反射率随生物土壤结皮覆盖度增加而降低的变化规律；其中可见光区，覆盖度１０％～
２０％，３０％～４０％及５０％～６０％藻类生物土壤结皮相比于裸地，反射率归一化均值分别下降了８．６４％，

１５．８０％和２３．０９％。随藻类结皮覆盖度增加，６８０ｎｍ处吸收特征（叶绿素）越来越明显，２　２００ｎｍ处吸收谷
（次生矿物）越来越小。藓类生物土壤结皮光谱曲线表现出与高等植物相似的特征，形成绿波段的反射峰和
红光波段的吸收谷以及近红外波段的高反射。但在７６０～９３０ｎｍ区间，藓类生物土壤结皮的斜率明显大于
高等植物，藓类生物土壤结皮的光谱斜率Ｓｌｏｐｅ（９３０／７６０）是高等植物的２．５～４．５倍。黄土高原生物土壤结皮光
谱特征的研究可为生物土壤结皮的遥感识别提供一定的理论依据和技术支持。
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引　言

　　生物土壤结皮（ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｏｉｌ　ｃｒｕｓｔ）是寒区旱区荒漠生态
系统的重要组成成分，在促进碳氮养分循环、提高土壤抗蚀
能力、调节生态水文过程等方面具有重要的作用［１－２］。在寒
区旱区生物土壤结皮的适应能力和生态功能引起了生态学、

水文学、水土保持学等学科专家的广泛关注［１－２］。黄土高原
自退耕还林还草及封山禁牧实施后，生物土壤结皮在稀疏植
被和林间草地上广泛发育，为退化裸露土地披上“生物地
毯”。组成生物土壤结皮的生物体，如蓝藻等胞外多糖分泌
物能够胶结土壤颗粒物质，增强土壤团聚能力；地衣和藓类
等假根也能固定土壤颗粒，提高土壤的稳定性，及抵抗水蚀
风蚀的能力［２］。生物土壤结皮的存在还能够缓解降水对地表
土壤的击打，维持土壤良好的孔隙结构，保护表层土壤不受
侵蚀。生物土壤结皮在黄土高原地区，尤其是水蚀风蚀交错
区，在增强土壤抗蚀能力和防治水土流失方面得到了国内学

者的普遍认可［１，３－４］。然而，因生物土壤结皮光谱特征和识别
能力研究的不足，生物土壤结皮在基于遥感的区域水土流失
评估中所起的作用往往被忽略，造成寒区旱区等高等植物分
布稀少地区土壤侵蚀被高估。
近３０年来，国内外学者从光谱特征方面开展了探索性

研究，并提出基于遥感信息提取生物土壤结皮分布特征的方
法。Ｃｈｅｎ等研究了中国古尔班通古特沙漠南缘地衣结皮的
地面光谱特征，基于生物土壤结皮在绿光和红光波段（６００～
７００ｎｍ）光谱曲线上升趋势比裸沙和干枯植物平缓，提出了
生物土壤结皮指数（ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｏｉｌ　ｃｒｕｓｔ　ｉｎｄｅｘ，ＢＳＣＩ），并利
用ＥＴＭ＋数据进行了研究区结皮盖度信息的提取。Ｗｅｂｅｒ
等和Ｃｈａｍｉｚｏ等［５］在沙漠地区分别研究了以蓝藻和地衣为优
势种的生物土壤结皮高光谱特征，结合包络线去除分析技术
发展了新的结皮指数算法，一定程度上提高了生物土壤结皮
类型识别精度，减少了与其他地物光谱信息的重叠［５］。目
前，现有的生物土壤结皮指数算法建立在寒区旱区的荒漠地
区。本工作以黄土高原水蚀风蚀交错区为研究区，对不同类



型生物土壤结皮光谱进行测定与特征识别，分析各类型生物
土壤结皮光谱特征的差异，为生物土壤结皮的遥感识别研究
提供理论依据和技术支持。

１　实验部分

１．１　研究区概况
研究区位于陕西省神木县以西１４ｋｍ处的六道沟小流

域（东经１１０°２１′—１１０°２３′，北纬３８°４６′—３８°５１′），流域面积

６．８９ｋｍ２。既属于黄土高原向毛乌素沙漠、森林草原向典型
干旱草原过渡地带，又属于水蚀类型向风蚀类型过渡的水蚀
风蚀交错带，是典型的生态环境脆弱区。地形地貌特点为典
型的盖沙黄土丘陵区。年均降水量４０８．５ｍｍ，且多集中在

６—９月，年均气温７～９℃。
研究区主要生物土壤结皮类型为藻类生物土壤结皮和藓

类生物土壤结皮。其中，藻类结皮以蓝藻为主；藓类结皮以
细叶纽扣藓、土生纽扣藓和银叶针藓为主。高等植物主要有
沙蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｓｐｈａｅｒｏｃｅｐｈａ）、白刺（Ｎｉｔｒａｒｉａｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ）、
沙柳（Ｓａｌｉｘ　ｃｈｅｉｌｏｐｈｙｌａ）、柠条（Ｃａｒａｇａｎａｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）等。

１．２　数据处理
光谱测定用美国ＡＳＤ公司的Ｆｉｅｌｄ　Ｓｐｅｃ　４仪器，波长范

围：３５０～２　５００ｎｍ；波长精度：０．５ｎｍ；波长重复性：０．１
ｎｍ。光谱测定的环境条件：在晴天中午前后１０：００—１４：００
之间进行光谱测定，离地距离为２０～３０ｃｍ，风力不超过５
级。测量时保持与水平面的法线夹角在±１０°之内，探头定位
时必须避免阴影。因生物土壤结皮不同种类的分布面积较
小，光谱测定时选用小视场角进行测定，得到纯度较高的生
物土壤结皮光谱。高等植被选用叶片夹测定，为高等植被叶
片的光谱。光谱测量前，需对标准参考板进行定标校准，得
到接近１００％的基线，然后对目标地物进行测量。野外测定
光谱数据时，每隔１０ｍｉｎ用白板校正一次，校正时白板放置
水平。光谱测定同时采集ＧＰＳ数据，详细记录测点的位置、
植被情况并配以野外照相记录。测量人员选择了低反射率的
服装和鞋帽。为减少和限制这种随机噪声水平，对反射率曲
线进行光滑处理，以消除光谱曲线的抖动、杂乱的水气吸收
带以及“台阶”跳跃现象，使光谱曲线光滑、连续。
光谱分析利用了ＡＳＤ光谱仪配套的光谱数据处理软件

ＶｉｅｗＳｐｅｃＰｒｏ，数据分析与处理上剔除了异常光谱曲线。由
于大气水汽吸收带的影响，野外光谱测定时在１　４００和１　９００
ｎｍ产生较大的噪声干扰。因此，本实验数据处理上，剔除了

１　３５０～１　４２０，１　７９０～１　９３０ｎｍ处形成的两个大的噪声区。
藻类生物土壤结皮覆盖度的计算运用 ＥＮＶＩ５．３软件，

根据照片中藻类的像元数占整个照片的像元数比例得出。藻
类生物土壤结皮覆盖率公式如下

Ｃｖ ＝ｐ１ｐ２
式中：Ｃｖ 为藻类生物土壤结皮覆盖率；ｐ１ 为测定区藻类像
元数；ｐ２ 为测定区照片总像元数。

　　为去除光谱测试中存在的一些不确定性，对藻类生物土
壤结皮的光谱曲线做最小值归一化；比较高等植被与藓类生
物土壤结皮光谱差异时采用比值指数法（光谱斜率）进行分
析。

２　结果与讨论

２．１　不同盖度条件下藻类生物土壤结皮光谱特征变化
不同盖度条件下（或不同发育程度）藻类生物土壤结皮的

光谱反射率表现出光谱反射率随生物土壤结皮覆盖度增加而

降低的变化规律。
藻类生物土壤结皮与裸土具有相似的光谱特征，都不具

有高等植物明显的“峰”和“谷”。具体表现为，在可见光区没
有蓝、红光的吸收谷和绿色波段的弱反射，以及近红外高反
射；藻类结皮和裸土的光谱反射率表现为随波长的增加而增
大的变化趋势，其中，可见光区和近红外光区增幅较大。随
藻类结皮覆盖度增加，６８０ｎｍ处吸收特征（叶绿素）越来越
明显。短波红外区，随藻类生物土壤结皮覆盖度增加，光谱
反射增幅变缓，２　２００ｎｍ处吸收谷（次生矿物）越来越小（图

１）。

　　可见光区（３８０～７４０ｎｍ），裸土的反射率归一化均值为

３．２８４；藻类覆盖度为１０％～２０％时，反射光谱归一化均值
为３．０００，降低了８．６４％；覆盖度为３０％～４０％时，其反射
光谱归一化均值为２．７６５，降低了１５．８０％；覆盖度达５０％
～６０％ 时，其 反 射 率 归 一 化 均 值 仅 为 ２．５２５，降 低 了

２３．０９％。近红外区（７４０～１　３００ｎｍ），裸土反射率归一化均
值为６．２８３；藻类结皮的覆盖率为１０％～２０％时，反射光谱
归一化均值为５．４１５，下降了１３．８１％；覆盖度为２０％～
３０％时，反射光谱归一化均值为４．８６０，下降了２２．６５％；覆
盖度为５０％～６０％条件下，其反射率归一化均值为４．９７３，
降低了２０．８４％。短波红外区（１　３００～２　５００ｎｍ），裸土、藻
类结皮覆盖度为１０％～２０％，３０％～４０％和５０％～６０％条
件下，反射光谱归一化均值分别为７．５８３，６．０９６，５．４７３和

５．０２３。

　　在可见光区，随波长增加，不同盖度０，１０％～２０％，

３０％～４０％和５０％～６０％藻类结皮光谱反射率分别增加

４．８，４．０，３．９和３．７倍。近红外光区，随波长增加，藻类结
皮光谱反射率呈缓慢增加趋势，四种不同盖度藻类结皮的光
谱反射率增幅均在０．０５。短波红外波段，藻类结皮光谱反射
率未表现出上升趋势，但在１　９２０，２　２００和２　３６０ｎｍ存在三
个吸收谷。
藻类生物土壤结皮是植被演替的先锋种，因此，其受到

土壤光谱特征的影响较大。不同覆盖度的藻类生物土壤结皮
符合线性混合模型（图２），其在整个光谱区段内、可见光区、
近红外区线性相关Ｒ２ 分别为０．９５２，０．９８２和０．９５０。

２．２　不同建群种藓类生物土壤结皮光谱特征
藓类生物土壤结皮光谱特征与藻类结皮显著不同，形成

绿波段的反射峰和红光波段的吸收谷以及近红外波段的高反

射，显著地表现出绿色高等植物具有的光谱特征（图３）。
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图１　不同盖度条件下藻类生物土壤结皮归一化光谱特征变化

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｃｒｕｓｔｓ　ｏｆ　ａｌｇａｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｖｅｒｉｎｇ　ｒａｔｅｓ

图２　不同覆盖度藻类生物土壤结皮线性混合模型
（ａ）：全波段；（ｂ）：可见光区；（ｃ）：近红外区

Ｆｉｇ．２　Ｌｉｎｅａｒ　ｍｉｘｅｄ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ａｌｇａｌ　ｂｉｏ－ｓｏｉｌ　ｃｒｕｓｔ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｖｅｒａｇｅ
（ａ）：Ｆｕｌｌ　ｂａｎｄ；（ｂ）：Ｖｉｓｉｂｌｅ　ｌｉｇｈｔ；（ｃ）：Ｎｅａｒ　ｉｎｆｒａｒｅｄ

图３　不同类型藓类生物土壤结皮光谱特征差异

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｏｆ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｍｏｓｓ　ｓｏｉｌ　ｃｒｕｓｔ
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　　在可见光区，三种藓类生物土壤结皮绿波段呈弱反射特
征，在５５０ｎｍ处，反射率分别为０．０６８，０．０７２和０．０５５；均
表现出明显的红边现象，在７１０ｎｍ处，反射率急剧增大分
别从０．０２３，０．０２２和０．０２６增加到０．３５３，０．３９７和０．１７６，
分别增加了１５．３，１８．０和６．８倍。近红外区，形成了两个吸
收谷，分别在９７０和１　１８０ｎｍ处，两个吸收谷的反射率分别
为９７０ｎｍ 处的 ０．４８５，０．５６２，０．２５１及 １　１８０ｎｍ 处的

０．４８７，０．５７６，０．２６６。三种藓类生物土壤结皮的光谱反射率
从７３０ｎｍ处增幅开始变缓，在１　１２０ｎｍ处达到整个光谱曲
线的极值，反射率分别为０．５４３，０．６３５和０．２７９；短波红外

区，存在两个反射峰，分别在１　６７０和２　２００ｎｍ，１　６７０ｎｍ
处的反射率为０．３２１，０．３７７，０．２１９，２　２００ｎｍ处的反射率
为０．１３８，０．１５４和０．１２２，这两个反射峰的反射率存在较大
的差异，１　６７０ｎｍ的反射率是２　２００ｎｍ的２～３倍。

２．３　藻类和藓类生物土壤结皮以及高等植物光谱特征的差
异

藻类、藓类生物土壤结皮与高等植物光谱存在着较大的
差异；藻类生物土壤结皮具有与土壤相似的光谱曲线特征，
藓类生物土壤结皮具有与高等植物相似的光谱曲线特征（图

４）。

图４　藻类、藓类和高等植物光谱特征差异

Ｆｉｇ．４　Ａｌｇａｅ，ｍｏｓｓ　ａｎｄ　ａｄｖａｎｃｅｄ　ｐｌａｎｔ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

　　可见光区，藻类生物土壤结皮光谱表现为随波长增大，

反射率逐渐增加规律，藓类土壤生物结皮和高等植物都表现
出绿波段的弱反射和红光波段的吸收谷。

近红外区，藻类生物土壤结皮光谱表现出随波长增大，

反射率增幅逐渐放缓趋势，没有明显的“峰－谷”变化。藓类生
物土壤结皮和高等植物都表现出明显的“红边”现象，出现反
射“陡坡”，但在７６０～９３０ｎｍ区间两者变化有明显差异，藓
类生物土壤结皮曲线的斜率Ｓｌｏｐｅ（９３０／７６０）要远大于高等植
物，藓类生物土壤结皮的斜率是高等植物的２．５～４．５倍。藓
类生物土壤结皮和高等植物都在９７０和１　１８０ｎｍ处呈现出
的两个吸收谷；相比于高等植物，藓类在９７０ｎｍ处吸收谷
不明显。

短波红外区，藻类在２　１４０及２　３００ｎｍ存在两个弱反射
峰，在２　２００ｎｍ处形成吸收谷；藓类和高等植物光谱反射率
则是在１　６００和２　２００ｎｍ处有两个反射峰，１　４００及１　９００
ｎｍ处形成两个吸收谷，高等植物相比于藻类和藓类在１　７８０
ｎｍ附近形成一弱吸收谷。

藓类生物土壤结皮Ｓｌｏｐｅ（ＮＩＲ／Ｂｌｕｅ）远大于高等植被。

三种藓类生物土壤结皮Ｓｌｏｐｅ（ＮＩＲ／Ｂｌｕｅ）均值为２０．８７，该地
区代表性的三种高等植被的Ｓｌｏｐｅ（ＮＩＲ／Ｂｌｕｅ）均值为５．８４。

生物土壤结皮光谱特征受结皮类型、形态特征、环境条
件等多种因素的影响，使得生物土壤结皮算法在其他地区的
适用性受到极大的限制。黄土高原地区生物土壤结皮光谱特
征的研究是生物土壤结皮指数领域研究的一个重要补充。

Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ－Ｃａｂａｌｌｅｒｏ等［６］研究发现藻类生物土壤结皮光谱特
征与裸露的土壤相似，在５０４ｎｍ存在吸收谷（类胡萝卜素），

但在土壤反射率中没有观察到特征吸收峰。本研究发现，随
着藻类结皮覆盖度的不断增大，随藻类生物结皮覆盖度增
加，６８０ｎｍ处吸收特征（叶绿素）越来越明显。短波红外区，

光谱反射增幅变缓，２　２００ｎｍ处吸收谷（次生矿物）越来越
小。基于不同覆盖度的藻类生物土壤结皮光谱特征的研究较
少，本研究发现藻类生物土壤结皮光谱反射率随覆盖度增加
而降低的变化规律。在可见光区，覆盖度为１０％～２０％，

３０％～４０％及５０％～６０％藻类生物土壤结皮相比于裸地，反
射率 归 一 化 均 值 下 降 的 比 例 在 为 ８．６４％，１５．８０％ 和

２３．０９％；在近红外光区下降的比例达到１３．８１％，２２．６５％
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和２０．８４％；在短波红外光区则下降了１９．６１％，２７．８２％和

３３．７６％。
目前研究比较认同藓类生物土壤结皮与高等植物具有相

似的光谱曲线特征。Ｏ’Ｎｅｉｌｌ对生物土壤结皮叶绿素吸收峰
进行了较为细致的研究，指出干湿交替对吸收峰和红外位移
有一定的影响。陈晋等和房世波等研究了干湿条件下对生物
土壤生物结皮光谱特征的影响，表明水分条件对光合色素和

ＮＤＶＩ具有显著的影响。杨光和李庆和［７］研究了结皮颜色对
荒漠藻结皮光谱特征的影响，黑色结皮的红边基本不存在，
而绿色结皮红边现象特别明显，表现出绿色植物的光谱特
征。这些研究集中在可见－近红外光区，对荒漠地区，特别是
植被稀少地区，生物土壤结皮的识别具有一定的价值。本文
研究不仅发现藓类生物土壤结皮具有和高等植物相似的光谱

曲线特征，还发现两者光谱特征变化上存在的差异性。研究
发现，二者都表现出绿波段的反射特征和红光波段的吸收特
征，在６８０ｎｍ都表现出绿色植被所共有的光谱反射基本特
征。但藓类生物土壤结皮在７６０～９３０ｎｍ区间斜率要远大于
高等植物，在此区间表现为“陡坡”特征，高等植物相对平
坦，光谱斜率是高等植物的２．５倍。藓类生物土壤结皮与高
等植物光谱特征异同原因在于藓类生物土壤结皮作为最早登

陆的高等植物，与高等植物具有相似的色素和结构特征，如
叶子中存在叶绿素，但与高等植物相比，藓类属喜阴植物，
叶子色素含量和内部结构存在较大差异。
现有生物土壤结皮指数算法建立在寒区旱区的荒漠地

区，不同区域生物土壤结皮群落中隐花植物种构成与丰富度
差异较大，现有的生物土壤结皮指数其应用具有很大的局限

性，且其信息识别以蓝藻和地衣结皮为主。黄土高原地区生
物土壤结皮种类构成与丰富度、形态特征、分布特征以及环
境条件等与沙漠地区显著不同，基于传统技术手段进行生物
土壤结皮识别技术难度较大，且受周围环境背景信息的干
扰，在黄土高原地区还没有成功应用的先例。今后将加强生
物土壤结皮与高等植物和裸土不同组合条件的混合光谱与单

个类型不同丰度光谱之间的研究，从而使基于卫星遥感的生
物结皮探测发挥作用。本工作在点位尺度上开展了生物土壤
结皮光谱特征的研究，取得生物土壤结皮与环境背景（如裸
土、高等植物）光谱的异同特征，这些光谱特征为区域尺度
生物土壤结皮指数和算法构建奠定了重要的基础。

３　结　论

　　采用光谱实测技术，研究黄土高原水蚀风蚀交错区不同
生物土壤结皮的光谱特征，取得以下主要成果。
黄土高原水蚀风蚀交错区藻类生物土壤结皮与土壤具有

相似的光谱特征。表现为光谱曲线没有明显的“峰－谷”特征。
藻类生物土壤结皮光谱反射率随生物土壤结皮覆盖度增加而

降低的变化规律，在６８０ｎｍ处吸收特征（叶绿素）越来越明
显，２　２００ｎｍ处吸收谷（次生矿物）越来越小。
黄土高原水蚀风蚀交错区藓类生物土壤结皮具有和高等

植物相似的光谱特征，如绿波段的弱反射和明显的“红边”现
象；但在７６０～９３０ｎｍ区间光谱反射率斜率要远大于高等植
物。
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敬告读者———《光谱学与光谱分析》已全文上网

　　从２００８年第７期开始在《光谱学与光谱分析》网站（ｗｗｗ．ｇｐｘｙｇｐｆｘ．ｃｏｍ）“在线期刊”栏内
发布《光谱学与光谱分析》期刊全文，读者可方便地免费下载摘要和ＰＤＦ全文，欢迎浏览、检
索本刊当期的全部内容；并陆续刊出自２００４年以后出版的各期摘要和ＰＤＦ全文内容。２００９
年起《光谱学与光谱分析》每期出版日期改为每月１日。

《光谱学与光谱分析》期刊社
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