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模拟酸雨不同水平下杜英和山核桃的高光谱特点
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摘要!通过模拟酸雨大棚试验!测定了
!

个酸雨梯度下
,

个时期杜英和山核桃高光谱反射率以及对应的叶绿

素相对含量"

>?0.

相对值#!并利用反高斯模型拟合红边光谱曲线!构建红边位置
!

!

及红边宽度等光谱特征参

量$结果表明%在
@

A

较低的酸雨处理下杜英的叶绿素含量有一定的升高!而山核桃则是呈现下降的趋势&在可

见光区!杜英在
@

A)<&

处理下的平均光谱反射率要高于
@

A$<)

的处理&而山核桃在
@

A)<&

处理下的平均光谱反

射率普遍要低于
@

A$<)

的处理&杜英红光区域叶绿素吸收最小反射率值
"

#

在
@

A)<&

的处理要低于
@

A$<)

的处

理!山核桃相反&杜英的
!

!

值表明其反射率光谱曲线发生了'红移(现象!而山核桃则产生了'蓝移($这表明或可

建立叶片的光谱反射率同酸雨危害程度之间的定量或定性关系$

关键词!酸雨&高光谱&杜英&山核桃&
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引
!

言

随着人类活动增多'工业的大生产以及大量使

用化石燃料等原因"大量的
*F

$

排入大气圈"全球

的
*F

$

浓度不断上升"随之而来的是酸雨问题的不

断加重"使其已成为一个世界性的环境问题%酸

雨不仅使河湖水酸化'土壤酸化'使森林植被'生

态环境 受 到 破 坏"还 会 对 人 类 的 健 康 造 成 危

害(

"

$

$

)

%中国的酸雨问题也非常严重"受酸雨影响

的面积已占国土面积的
,#G

"现已成为仅次于欧

洲和北美的世界第三大酸雨区(

!

$

)

)

%位于亚热带地

区的浙江省"由于工业经济发达"酸雨污染情况不容

乐观%监测结果表明"浙江省的酸雨属硫酸型酸雨"

其危害严重并呈逐年加剧的态势"据浙江省环境监

测中心站统计"

$##!

年全省降水
@

A

年均值为
,<)

"

平均酸雨率为
-,<&G

"且分布面积呈逐渐扩大的

趋势(

&

$

(

)

%

酸雨胁迫会使像植物叶片叶绿素含量等比较敏

感的生化参数发生相应的变化"并通过叶片光谱反

射率的变化得以表现出来"其在可见光部分变化尤

为明显(

-

$

%

)

%通过测量"可以建立其叶片!冠层$的

光谱反射率同酸雨危害程度间的定量或定性关系"

在理想状态下!其他环境因子基本一致的前提下$"

将有助于利用遥感手段对酸沉降危害严重地区的污

染分布状况从空间上进行监测%随着高光谱遥感技

术的发展"使得遥感可以在光谱维上展开"能直接对

地物进行微弱光谱差异的定量分析"在植被遥感研

究与应用中表现出强大的优势(

"#

)

%

本实验中选用常绿阔叶树种杜英和落叶阔叶树

种山核桃作为实验材料"研究其在模拟酸雨作用下

的叶绿素含量及其光谱反射率的变化规律"这将有

助于监测酸雨胁迫下的退化森林生态系统的恢复和

重建%

$

!

材料与方法

$<"

!

试验地概况及试验材料

试验地设在浙江省杭州临安市浙江林学院东湖

校区!

""%H,,IJ
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$"海拔
,#:

"属中纬度北亚

热带季风气候"温暖湿润"四季分明"具有春多雨'夏

湿热'秋气爽'冬干冷的气候特征"全年降雨量
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"历年平均气温为
")L

"历年平均日照明

数为
"%!%

小时"无霜期约为
$!,

天%

供试材料为杜英和山核桃"山核桃是该地区重

要的经济树种"有研究表明其对酸雨较为敏感(

""

)

"于

$##&

年
&

月下旬选取其长势大致相同的二年生小苗"

移栽于内径
$$=:

"高
$(=:

的花盆中"每盆种植一株

小苗"共计约
&#

盆植株"将其置于学校大棚内%

$<$

!

研究方法

$<$<"

试验设计

根据浙江地区酸雨的监测资料及其自然降水化

学成分的测定结果(

&

)

"本研究中选择
@

A)<&

作为对

照处理"酸雨配置方法借助
@

A>AM$*

型精密酸度计

测定"按
A

$

>F

,

&

AKF

!

!

N

*

N

$

-O"

的比例配制母液"

用去离子水进行稀释"然后配制
@

A

值为
)<&

'

,<#

'

$<)

共
!

个模拟酸雨梯度%每种植物每个梯度约
)

$

&

个重复%根据浙江临安地区常年月平均降雨量喷

淋酸雨"酸雨从
$##&

年
(

月开始喷淋"喷淋的频率为

每周
$

次!即一个月
-

次$"每次约
"-<()::

%

$<$<$

测量仪器

光谱仪采用美国
0>.

公司的
0>.P38;Q>

@

8=?R5

PS

DT野外便携式光谱仪%

P38;Q>

@

8=?R5PS

DT的采样

波长范围在
!)#7:

$

$)##7:

之间"其光谱分辨率在

!)#7:

$

"###7:

和
"###7:

$

$)##7:

间分别为
!7:

和
"#7:

%叶绿素相对含量的测定采用日本
TUKFVM

D0

生产的手持式叶绿素计
>?0.M)#$

%

$<$<!

光谱的测定

于
$##&

年
-

月'

""

月"

$##(

年
)

月和
$##-

年
)

月分别对供试材料进行测量%每个不同梯度选取
)

棵植株"每株选取
&

片叶子"利用
P38;Q>

@

8=?R5

PS

DT的植物专用探头对准叶片"确保叶片充满探头

的视场"对每个样品同时采集
"#

条光谱曲线"取平

均后作为该样品的代表性曲线%每隔
"#

分钟左右

用
+4>F

,

白板对仪器进行校正%

$<$<,

叶绿素含量的测定

光谱测试结束后"马上用手持式叶绿素仪

>?0.M)#$

测量样品叶片的叶绿素含量相对值%为

保证读数的可靠性"对每片叶子!与光谱测量区域位

置基本相同$大致等间距地读取
"#

个
>?0.M)#$

的

读数"取平均后作为该样品的叶绿素含量相对值加

以记录%

$<!

!

数据的分析

本论文采用
T3=R5C59WJ2=8;$##(

和
>?>>"!<#

数据统计分析软件对数据进行处理"采用
>3

X

:4

@

;5W

"#<#

和
5R3

X

37(<#

软件辅助作图%

!

!

结
!

果

!<"

!

叶绿素相对含量
>?0.S

及生长状况变化

叶绿素是植物正常进行光合作用的最重要的色

素"其含量的高低可以反映植物的营养状况%传统

测量叶绿素含量的方法是采用破坏性采样"利用化

学溶液萃取色素"然后根据不同色素在不同波长处

吸光度的不同"利用分光光度计测定叶绿素
4

'

Y

的

含量(

"$

$

"!

)

%但是这种测量方法费时费力"并且在野

外条件下样品的保存及运输都存在一定的困难%为

了能够快速'无损及大面积地测量植被色素"基于植

物叶片的反射和吸收光学特性"目前已经有一些比

较成熟的仪器和方法应运而生了%日本
TUKFVM

D0

生产的手持式叶绿素计
>?0.M)#$

"便是一类很

好的测量仪器%该仪器通过测量叶片在红光

!

&)#7:

$及近红外!

%,#7:

$处的吸收率"能够计算

得到一个叶绿素含量的相对值!无单位$"也称绿色

度(

",

)

%艾天成等(

")

$

"&

)在测定了水稻'棉花'大豆等

的叶绿素含量及其
>?0.

值后"确定了
>?0.

值与

叶绿素含量的相关函数"发现二者相关性达到了极

显著水平#宋晓东等(

"(

)对木莲'细叶青冈'山核桃等

的叶片叶绿素含量与
>?0.

值的研究也表明两者

之间存在较好的相关性"这些研究表明用
>?0.M

)#$

进行叶绿素的快速测定是有效且可信的%

图
"

是酸雨大棚四期实验中三个模拟酸雨梯度

处理下的杜英和山核桃叶片叶绿素含量
>?0.S

对

比!

>?0.M)#$

值$%从图中可以看到"杜英的值相

对要高于山核桃的值%对比
@

A$<)

和
@

A)<&

两个

处理的叶绿素含量"杜英在
@

A$<)

处理下的叶绿素

含量要高于
@

A)<&

的处理#而山核桃则是相反"其

在
@

A$<)

处理下的叶绿素含量要低于
@

A)<&

的处

理%杜英在
@

A,<#

处理下的叶绿素含量跟其余两

个梯度处理下的叶绿素含量关系不是很明确#山核

桃在
@

A,<#

处理下的叶绿素含量则一般是要高于

@

A$<)

的处理%随着试验时间的推移"植物逐渐生

长成熟"不同处理下的
>?0.S

差值逐渐减少%

一般植物在遭受胁迫的状态下其叶片的叶绿素

含量通常会呈降低的趋势(

"-

)

%对于酸雨胁迫而言"

通常的模拟实验结果也往往认为酸雨胁迫会导致植

物叶片的叶绿素含量下降%文献报道的如经济林树

种(

"%

)及阔叶树(

$#

$

$"

)

'水稻(

$$

)等实验结果均表明在

@

A

较低的酸雨处理下其叶绿素含量值会出现一定

程度的降低%相应地也有一些实验结果如冯宗炜'

刘菊秀等(

$!

$

$,

)表明"对于一些植物"模拟酸雨可在

!!

$#"#<"
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一定程度上提高其叶绿素含量%一般认为这些在酸

雨胁迫下产生的叶绿素含量的变化差异可以用酸雨

中含有
KF

'

!

带来的施肥效应来解释%从我们的实

验结果来看"根据植物种类的不同其对于酸雨的反

应强度也不尽相同"叶绿素含量随酸雨的变化也是

不同的%对比杜英和山核桃"根据其叶绿素及生长

状况的变化情况"可见杜英对于高浓度酸雨有较强

的适应性%

图
"

!

模拟酸雨处理下杜英!

4

$和山核桃!

Y

$叶片
>?0.S

的变化

!!

!<$

!

酸雨胁迫下杜英和山核桃光谱反射率

的特征分析

!<$<"

不同酸雨梯度下杜英和山核桃平均光

谱反射率对比分析

图
$

和图
!

为杜英和山核桃在
,

期实验中
!

个

模拟酸雨梯度处理下在可见光区至近红外部分

!

,##7:

$

-##7:

$的平均光谱反射率对比%从图中

可以看到"在可见光区"杜英在
@

A)<&

处理下的平

均光谱反射率普遍要高于
@

A$<)

的处理#而山核桃

除
$##(

年
)

月这期外"在
@

A)<&

处理下的平均光

谱反射率要低于
@

A$<)

的处理%

结合叶绿素含量的测量结果"可以看出"杜英在

酸雨胁迫条件下其叶片的叶绿素含量增加"使其可

见光区的光谱反射率下降"表明其对酸雨胁迫具有

一定的耐受性%而山核桃则是相反"其对于酸雨胁

迫比较敏感"耐受性较杜英要差%

图
$

!

模拟酸雨处理下杜英叶片光谱可见光区的平均光谱反射率

,!

遥感信息
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图
!

!

模拟酸雨处理下山核桃叶片光谱可见光区的平均光谱反射率

!!

!<$<$

酸雨胁迫下叶片的红边特征

红边是指植物光谱反射曲线上最大斜率对应的

波长"一般位于
&-#7:

$

()#7:

之间%有研究表明

红边与植物叶片的叶绿素含量之间存在一定的相关

性(

$)

)

"而且+红边,位置会随叶绿素含量'生物量和

物候变化"沿波长轴方向移动(

$&

$

$(

)

%植物在受到胁

迫的时候"往往会表现为叶片失绿!叶绿素含量下

降$"发生所谓的+蓝移,现象(

$-

)

%因此可以通过观

察叶片红边位置的变化来预测植物是否受到胁迫%

为能更好更方便的获取植物的红边位置"

T3;;8R

等(

$%

)建议采用反高斯模型来拟合!

U7Z8RW8QM14[CC347

模型$%反高斯模型可模拟
&(#7:

$

(-#7:

范围内的

光谱反射率曲线"其表达式为&

"

!

!

$

\"

#

'

!

"

#

'"

#

$

82

@

!

'

!

!

#

'

!

$

$

$

"

$

$ !

"

$

式中
"

$

为近红外区域最大反射值#

"

#

为红光

区域叶绿素强吸收最小反射率值#

!

#

为
"

#

处对应

的波长#

!

!

为红边波长位置#

"

为反高斯模型的标准

差系数%

本文中以
&(#7:

$

&-)7:

和
(-#7:

$

(%)7:

范围的光谱反射率平均值分别作为
"

#

和
"

$

"并在

&-)7:

$

(-#7:

范围内利用最小二乘法估计另两个

模型参数
!

#

和
"

&

%

!

!

$

\ ';7

"

#

'"

!

!

$

"

#

'"

! $

( )

#

"

$

\'

!

槡$"
]

!

#

槡$"
\&

"

!

]&

#

!

$

$

利用
"

#

和
"

$

两个参数在
%

!

!

$和
!

间用最小

二乘法进行线性拟合估计最佳系数
&

#

和
&

"

"则
U1

模型的参数
!

#

和
"

分别为&

!

#

\'

&

#

&

"

"

"

\

"

槡$&"

表
"

!

杜英和山核桃反高斯模型参数
"

#

的比较"样本数
'\($#

#

树种 测试时间
模拟酸雨梯度

@

A$<)

@

A,<#

@

A)<&

杜英

$##&<- &<,(

!

#<##!

$

%<$"

!

#<#$(

$

&<&,

!

#<##%

$

$##&<"" &<!)

!

#<##%

$

)<&&

!

#<##-

$

&<-(

!

#<##-

$

$##(<) )<%)

!

#<##-

$

)<)&

!

#<##(

$

)<&%

!

#<##&

$

$##-<) ,<%(

!

#<##%

$

)<)!

!

#<##-

$

)<$(

!

#<##)

$

山核桃

$##&<- -<-)

!

#<&#

$

-<!&

!

#<(#

$

-<$)

!

#<(,

$

$##&<"" -<!&

!

#<&&

$

(<,-

!

"<#&

$

(<!%

!

#<-#

$

$##(<) )<""

!

#<##$

$

)<(%

!

#<##(

$

)<#!

!

#<##&

$

$##-<) ,<-,

!

#<##!

$

,<,(

!

#<##!

$

,<,!

!

#<##!

$

)!

$#"#<"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

遥感应用
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

遥感信息



!!

经过计算"发现
"

#

'

!

#

和
!

!

!

个参数与模拟酸

雨的
@

A

值之间表现出较好的相关性"而
"

$

和
"

并

无显著的联系%所以将
"

#

'

!

#

和
!

!

的计算结果分

别列出在表
"

和表
$

中以此来探索在酸雨胁迫下植

物叶片红边参数的变化规律%

从表
"

中可以看出"两个树种
@

A)<&

和
@

A$<)

两个梯度对比呈现出较强的规律性"杜英在
@

A)<&

处理下的叶绿素强吸收的最小反射率
"

#

要低于

@

A$<)

的处理!除
$##(<#)

这期外$#而山核桃则

是相反"其
@

A$<)

处理下的
"

#

值要普遍高于

@

A)<&

%而
@

A,<#

与两个梯度相比则没有显著

的规律性"可能是因为其处在中间梯度的缘故"

使得其结果的趋向性不强%联系图
"

可以发现

@

A)<&

和
@

A$<)

两个处理的叶绿素含量同其
"

#

值之间基本呈现负相关性"即在较强的酸雨胁迫

下"杜英的叶片叶绿素含量升高"因此降低了其

在叶绿素红光吸收峰处的反射率"而山核桃则

相反%

表
$

!

杜英和山核桃反高斯模型参数
!

#

和
!

!

的比较"

7:

#"样本数
'\($#

#

树种 测试时间
&

#

&

@

@
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@
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@
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@

A$<)

@

A,<#

@
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杜
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!
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!
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$
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!
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!
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$
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!
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$

(#)<-#

!
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$

山

核

桃

$##&<#- &&$<",

!

,<#!

$

&&)<&)

!
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$
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!
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$

&%)<"!

!
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!
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$
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!
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!
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$
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!
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$
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!
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&%#<!%

!
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!

$<))

$

&%&<)!

!

"<!"

$

$##(<#) &-)<($

!

$<#)

$

&-!<,)

!

$<,$

$

&-!<"%

!

!<#)

$

(#-<#&

!
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$

(#&<!-

!

"<-$

$

(#)<,!

!

"<&%

$

$##-<#) &-!<)(

!

"<&!

$

&-"<-#

!

$<#$

$

&-,<!)

!

"<!(

$

(#(<$-

!

"<-$

$

(#&<!#

!

"<%!

$

(#-<$,

!

"<!#

$

!!!

#

和
!

!

分别代表红光区域叶绿素吸收谷和红

边所对应的波长位置"两者之间具有如下关系&

!

!

\

!

#

]

"

%

!

#

和
!

!

值计算结果如表
$

所示%从表
$

可

以看到"杜英除
$##&<#-

一期外"其余三期的结果均

显示
@

A$<)

的
!

#

和
!

!

值要大于
@

A)<&

"

@

A,<#

和

@

A$<)

相比也基本上呈现相似的情况#山核桃则是有

所不同"除
$##(<#)

一期外"其余三期显示
@

A$<)

的

!

#

和
!

!

值要低于
@

A)<&

%

从以上分析可以看出"随着酸雨胁迫的加强"杜

英叶片反射率光谱曲线会发生+红移,#而山核桃会发

生+蓝移,%另外"从实验中植物的高度'胸径等指标

的观测对比中"发现杜英随着酸雨
@

A

的降低其生长

反而越加旺盛"山核桃则是明显表现出受胁迫的现

象%这可能跟杜英的抗性较强有关"酸雨带来的+施肥

效应,反而使得其叶片的叶绿素含量增加"生长旺盛%

,

!

结束语

本文以常绿阔叶树种杜英和落叶阔叶树种山核

桃两个树种作为实验材料"探讨了其在
!

个模拟酸

雨梯度下叶片叶绿素相对含量'叶片的光谱反射率

以及其红边位置的变化规律%通过上述实验及分

析"可以得出以下结论&在模拟酸雨胁迫的作用下"

与对照组相比"杜英的叶绿素含量升高'可见光部分

的光谱反射率普遍降低"山核桃与之相反#酸雨作用

后"可见光部分光谱反射率间的差异主要集中在绿

光反射峰及红边附近"同时也表现为红边所在波长

位置的+红移,"山核桃为蓝移#对杜英在
@

A)<&

和

@

A$<)

两个处理间的光谱反射率的差随时间变化

情况的研究结果说明"酸雨胁迫的累积效应也许是

存在的%显然"在这里所表现出的累积效应更接近

于一种正的生物效应%

分析杜英和山核桃在酸雨胁迫下光谱曲线上表

现的不同"可能与不同植物叶片表面特性的不同有

关"如有蜡质层等带来的伤害差异也是造成这一差异

的原因之一%在本实验中"杜英表现出了对于酸雨较

强的耐受性"而山核桃则对酸雨胁迫比较敏感"这可

能跟常绿阔叶树种叶片表面普遍具有较厚的蜡质层

有关(

""

)

%究其原因"是否常绿阔叶树种和落叶阔叶

树种之间普遍存在着这种差异"还需要我们今后结合

植物生理生态测试进行更多树种高光谱的对比研究%

本实验的目的是希望未来能够在自然条件下从

空间尺度上利用遥感监测酸雨胁迫对于陆地生态系

统的影响%实验结果也初步揭示了在受控酸雨条件

下植物光谱反射率的变化特征具有比较显著的规律

&!
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性%说明将来可以利用植物的光谱特征来预测植物

是否受到酸雨等环境污染的胁迫%但是受现阶段数

据和研究条件所限"实验未能以更大的空间和冠层

尺度上的光谱反射率来研究酸雨胁迫对森林生态系

统的影响%还需指出的是&同唐延林等(

!#

)实验一

样"本实验同样是用
0>.

野外光谱仪在大棚进行测

试"这与在低空或者外太空获取的遥感影像有很大

的不同"光谱仪野外测试的视场可以做得很小"能基

本保证视场范围内目标物单一"存在很少的干扰"但

遥感影像则完全不同"一个像元中有多种目标物"即

使是用高分辨率影像的数据"对于叶片'树枝等的区

分也不是十分理想"因此要把在大棚实验获取的一

些参数'规律应用推广到空间尺度上去"实现尺度的

转换还需要进一步的研究%
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