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摘要! 采用盆栽
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年生柳杉
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幼苗研究了酸雨%

67 $.8

!

9:-

&! 柳杉凋落物%
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&以及酸雨和

柳杉凋落物复合作用%
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&对其叶片色素质量分数和反射光谱的影响! 并对柳杉叶片色素质量分数与光谱反射率'

一阶微分光谱和反射光谱参数的相关性进行了分析( 结果表明$
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处理下! 柳杉叶片叶绿素
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质量

分数比对照分别降低了
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和
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! 说明酸雨增强了凋落物化感作用对柳杉叶绿素
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质量分数的抑制

作用! 加快了其降解速度)
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和
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处理均显著减小了光谱参数反射率倒数' 改良的归一化差值指数和反射光

谱比值指数
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处理的柳杉反射光谱参数均对照有极显著差异%
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叶绿素质量分数与柳

杉反射和一阶微分光谱呈极显著相关%
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#! 可见光和近红外区域是酸雨与凋落物复合作用下柳杉幼苗反射光

谱和微分光谱的敏感区域)
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反射率倒数' 归一化差值指数和蓝边位置等
--

个反射光谱参数与叶绿素
<

! 叶绿素
>

质量分数和叶绿素
<0>

之间的相关性达到显著水平%

:＜8.8%

#!其中反射率倒数' 蓝边幅值' 蓝边面积' 黄边幅值'

黄边面积' 红边幅值和红边面积与柳杉叶绿素
<

! 叶绿素
>

质量分数和叶绿素
<0>

之间的相关性高于或接近
8./

! 说

明酸雨与凋落物作用下柳杉幼苗反射光谱特征及其参数可用来估算叶绿素质量分数! 并为利用反射光谱监测柳杉

胁迫提供了可能) 图
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叶绿素是植物叶片中吸收和传递光能的主要色素分子" 直接影响植物叶片光合作用的效能) 叶绿素

含量水平也是反映植物营养状况和生长发育进程的重要指标 '
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* 现有研究表明! 植物叶片在可见光区

%

M==TF== .9

$" 红边区%

+<=TF+= .9

$和近红外光区%

F<=T" !== .9

$光谱反射率与叶片光合色素含量有较

高的相关性 '

M

(

* 伍南等'

G

(研究表明! 可用
?@AB

等所建高光谱特征参数估测病虫害胁迫下的杉木
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叶绿素含量*
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(提出了修正型光谱指数
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和
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用于估算具有

不同表面反射率的树木叶片中的叶绿素含量* 冯伟等'

F

(研究表明! 红边位置%

!

'%$

$与叶片色素含量之间具

有稳定而密切的相关性* 时启龙等'

<

(研究发现酸雨胁迫下的亚热带树种光谱反射率红边位置与其叶绿素

含量变化规律基本一致* 目前" 有关酸雨对植物叶绿素含量的影响研究结果不同 * 樊后保等 '

1

(发

现
8U

值＜!*G

的酸雨能降低女贞
7.3+8*"+1 5+6.9+1

的叶绿素含量" 但是对叶绿素
(OD

影响不显著)
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(研究赤松
!.,+8 9-,8.(5)"2

时发现低浓度的酸雨增加了叶绿素总量" 但叶绿素
(OD

没有受到显著影

响* 大量研究表明" 一定浓度的化感物质会降低植物叶片的叶绿素含量" 从而影响植物的生长'
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(发现青冈栎
:+-"6+8 352+62

和白橡
:+-"6+8 5-+6)*".64)04)"2

根际土浸提液显著降低了小麦
;".*.6+1

2-8*.<+1

" 油菜
="288.62 6210-8*".8

和扁豆
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的叶片色素含量)

C($6K
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(研究得出桉树
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625/0*+8 35)?+5+8

凋落物对郚子
>5-+8.,- 6)"262,2

色素的合成产生抑制作用* 然而" 有关酸雨与化感物质

复合作用的研究鲜有报道* 柳杉
&"/0*)1-".2 ()"*+,-.

为常绿针叶乔木" 是中国特有种* 目前" 对柳杉的

研究主要集中于病虫害防治'

LM

(和群落结构'

LG

(等方面* 马原'
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(研究得出柳杉幼苗对酸雨较敏感" 本课题组

前期开展了凋落物化感物质对柳杉种子萌发的研究'
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* 为了进一步探讨酸雨和凋落物交叉组合对柳杉幼

苗生长的影响" 本文研究了酸雨+ 凋落物和酸雨与凋落物复合处理对柳杉体内色素含量和反射光谱特性

的影响" 并对柳杉幼苗体内色素含量与其反射光谱特性间的关系进行了相关性分析*
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材料与方法
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实验材料

供试材料为
!

年生柳杉实生苗%由江西林业种苗公司提供&" 株高
!=TM= &9

*

0=L0

年
M

月栽置于盛

有培养土的花盆中%直径
!G &9

" 高
0+ &9
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L

株,盆NL

* 盆栽苗置于温室中" 常规管理" 缓苗
0

个月后进

行实验* 柳杉凋落物采自天目山柳杉林下" 自然风干保存备用* 根据浙江临安当地酸雨浓度及酸性降水

中粒子组成" 按'
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的比例配制母液" 用水稀释成
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实验设计

选取长势一致的盆栽柳杉进行处理" 设对照组%

&W

&+

8U M*=

酸雨处理组%
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凋落物处理组
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" 通过预实验得出
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凋落物处理柳杉幼苗时" 柳杉幼苗生长与对照具有显著差异#和
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与
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凋落物复合处理!
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试验地全年降水量
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" 平均喷淋
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年
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研究方法
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叶片色素质量分数测定 将
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剪碎的新鲜的柳杉幼苗叶剪碎后置于具塞试管中" 加体积分数

为
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丙酮
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"
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数据处理

试验数据采用
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统计软件进行统计分析" 用
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软件对光谱信息进行去噪处理" 并
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结果与分析
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比

值表现出不同程度的降低!表
!

$&

&'1

"

&'!

和
&'-

处理使柳杉幼苗叶绿素
=

质量分数呈极显著的降低

!

'＜%,%1

$" 与对照相比分别降低了
11,(R

"

!(,14

和
-L,14

+

&'1

处理的柳杉幼苗叶绿素
?

质量分数与

对照达到显著差异!

(＜","5

$" 而
&'!

和
&'-

处理比对照降低了
1$,/4

和
!!,!4

!

(＜","1

$+

&'1

"

&'!

和

&'-

处理的柳杉幼苗叶绿素总量比对照分别降低了
","L

"

",!1

和
",-!

倍+ 对照叶绿素
=Q?

比值分别是

&'1

"

&'!

和
&'-

处理的
1,"6

"

1,15

和
1,!1

倍" 呈极显著性差异!

(＜","1

$+ 不同处理柳杉幼苗叶片的类

胡萝卜素质量分数无显著差异&

%"%

不同处理柳杉幼苗反射光谱特征

不同处理柳杉幼苗光谱反射率曲线的整体变化趋势一致!图
1

$" 其中反射光谱在波长
$L(

和
(65 70

处各有
1

个吸收低谷" 而在近红外区达到最大值且几乎不变& 不同处理柳杉光谱反射率在绿光区!

5!5.

("5 70

$和近红外区!

65".1 """ 70

$呈显著性差异!

(＜","5

$& 其中在
55" 70

处"

&'1

"

&'!

和
&'-

处理

柳杉光谱反射率具有极显著差异!

(＜","1

$" 与对照相比光谱反射率分别增加了
11,$4

"

!",14

和
!/,54

+

在近红外区光谱反射率大小依次为
&'-＞&'1＞对照＞&'!

&

!5(
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表
!

反射光谱参数

$%&'( " )(*'(+,%-+( ./(+,012 /%0%2(,(0.

反射光谱参数 定义 文献来源

反射率倒数!

))

"

"3!

456

#

78

$

反射光谱指数
9:6

!

;)

9:6

"

!

:66

<!

9:6

#

=6

$

反射光谱指数
46>

!

;)

46>

"

!

4>6

<!

46>

#

=7

$

改良的归一化差值指数!

2;)

46>

" !

!

4>6

!!

??>

"

<

!

!

46>

!!

??>

" #

=7

$

色素比值指数
%

!

@;;)%

"

!

:66

<!

9:6

#

==

$

色素比值指数
&

!

@;;)&

"

!

:66

<!

9!>

#

==

$

反射光谱比值指数
%

!

)A);%

"

!

94>

<!

466

#

=!

$

反射光谱比值指数
&

!

)A);&

"

!

9>6

<!

466

#

=!

$

归一化指数!

BCDE

" !

!

:66

!!

9:6

"

<

!

!

:66

F!

9:6

" #

#?

$

红度归一化指数!

0BCDE

" !

!

4>6

!!

46>

"

<

!

!

4>6

F!

46>

" #

#7

$

改良的红边比值指数!

2BC46>

" !

!

4>6

!!

46>

"

<

!

!

4>6

F!

46>

!#!

??>

" #

9

$

绿度归一化指数!

GBCB

" !

)4>6!)>>6

"

<

!

)4>6F)>>6

" #

#>

$

色素归一化差值指数
%

!

@;BC%

" !

!

:66

!!

94>

"

<

!

!

:66

F!

94>

" #

>

$

色素归一化差值指数
&

!

@;BC&

" !

!

:66

!!

9>6

"

<

!

!

:66

F!

9>6

" #

>

$

反射光谱比值指数
+

!

)A);+

"

!

496

<!

>66

#

#!

$

色素比值指数
+

!

@;;)+

"

!

:66

<!

>66

#

>

$

结构不敏感色素指数!

;E@E

" !

!

:66

!!

??>

"

<

!

!

:66

!!

9:6

" #

#9

$

植被衰减指数!

@;)E

" !

!

9:6

!!

>66

"

<!

4>6

#

#4

$

类胡萝卜素指数
7

!

H)E 7

"

7<!

>76

!7<!

>>6

#

#:

$

类胡萝卜素指数
#

!

H)E #

"

7<!

>76

!7<!

466

#

#:

$

改良类胡萝卜指数!

2H)E

" !

7<!

>76

!7<!

>>6

"

"!

4:6

#

#8

$

光化学反射指数!

@)E

" !

!

>!7

!!

>46

"

<

!

!

>!7

F!

>46

" #

!6

$

说明%

!

代表反射& 下标代表光谱波段或波长'

表
"

不同处理柳杉幼苗色素质量分数的变化

$%&'( # HI%-G(. J* /KG2(-, +J-,(-,. J* "#$%&'()#*+ ,'#&-.)* 1-L(0 LK**(0(-, ,0(%,2(-,.

处理 叶绿素
% <

!

2G

(

G

M7

" 叶绿素
& 3

!

2G

)

G

N7

" 类胡萝卜素
3

!

2G

)

G

N7

" 叶绿素总量
3

!

2G

)

G

N7

" 叶绿素
%3&

+O 7P!: # 5P5! LC 5P>? # 5P5= LH 5P!5 # 5P57 &AQ 7P=! # 5P5> LC =P>9 # 5P5= +H

$07 7P== # 5P5= +H 5P>7 # 5P5? +H 5P!7 # 5P5= +Q 7P7= # 5P59 +H =P!8 # 5P5! &Q

$0= 7P5= # 5P5= &Q 5P?9 # 5P5! &Q 5P=8 # 5P55 %A 5P84 # 5P5? &Q =P74 # 5P5! %A

$0! 5P:> # 5P5? %A 5P?= # 5P5! %A 5P=8 # 5P5= %A 5P:? # 5P54 %A =P5= # 5P5= %A

说明% 表中数据为平均数
#

标准误& 小写字母不同表示
5P5>

水平上的差异性!

/＜5P5>

"&大写字母不同表示
5P57

水平上的差异

性!

0＜5P57

"'

"#$

不同处理柳杉幼苗反射光谱的三边特征

由于背景噪声对反射光谱的影响很大& 因此在实际分析光谱数据时& 为了降低背景噪声以提高各参

数的准确性& 需要对原始数据进行微分变换' 对不同处理柳杉幼苗的反射光谱数据进行一阶导数处理&

结果见图
=

和表
!

'

$07

和
$0!

处理极显著增加了红边面积
1

0(L

!

0＜5P57

"*

$07

&

$0=

和
$0!

处理均极显著

的增加了蓝边幅值
2

!&'1(

& 蓝边面积
;&'1(

和红边幅值
2

!0(L

!

0＜5P57

"& 最大值出现在
$0!

处理中+ 不同处

理极显著降低了黄边幅值
2

!R(''JS

和黄边面积
1

R(''JS

!

0＜5P57

"& 最小值也出现在
$0!

处理中' 红边位置
!

0(L

位于绿色植物反射光谱红光范围!

9:5T495 -2

"内& 主要与叶绿素质量分数有关& 是绿色植物光谱最明显

的特征之一' 本研究表明% 不同处理柳杉幼苗在
9:5T495 -2

波段内都只有
7

个峰值& 红边位置
!

0(L

出

现 ,蓝移- 现象' 此外&

$0=

和
$0!

处理柳杉幼苗与对照的蓝边位置
!

&'1(

无显著差异*

$07

和
$0=

处理

下& 柳杉幼苗黄边位置
!

R(''JS

也无显著差异'

张珊珊等% 酸雨与凋落物复合作用对柳杉叶片色素和反射光谱的影响 =>4
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图
&

不同处理柳杉幼苗的反射光谱

'()*+, & -,./,01230, 45,01+2 6. !"#$%&'(")* +,"%-./) *37,+

7(..,+,31 1+,218,314

图
!

不同处理柳杉幼苗的一阶微分光谱

'()*+, ! '(+41 7,+(921(9, 45,01+2 6. 01 +,"%-.() *37,+ 7(..,+,31

1+,218,314

0:

0:

! !

表
!

不同处理柳杉幼苗的 !三边" 参数

;2</, = ;>+,, ,7), 52+28,1,+4 6. 0"#2%,3/")4 +,"%-.5) *37,+ 7(..,+,31 1+,218,314

处理 蓝边位置 蓝边幅值 蓝边面积 黄边位置 黄边幅值 黄边面积 红边位置 红边幅值 红边面积

0: ?!%@=!&@&? 2A "@=&!"@"$ 2A ?@=?!&@"" 2A B!C@"!&@"" <D E%@%=F!"@""B 0G EH@BF!"@F$ 7I F"!@"!"@== <D "@C$!"@&" 2A =F@=F!=@"C <D

;+& ?!!@?!&@F= <D "@=$!"@"= <D B@=&!"@H$ <D B=&@"!&@$& <D E"@"?"!"@""= 2A EC@FB!"@FF 0G F"&@"!&@$& 2A &@&C!"@"$ 0G $B@==!=@"B 0G

;+! ?&C@=!"@?H 2A "@=H!"@"! 0G H@&F!&@"" 0G B=&@F!"@?H <D E"@"$B!"@""? <D E&"@!!!"@?"<D F""@"!&@F= 2A &@"?!"@"$ <D =B@$?!$@=" 2A

;+= ?!"@?!&@"" 2A "@?B!"@"B 7I &&@B?!&@!H 7I B!F@"!=@?B 2A E"@"?&!"@""F 2A E&=@$"!"@HH 2A BCC@H!&@HC 2A &@=?!"@"C 7I ?"@"B!!@&$7I

"#$

不同处理柳杉幼苗光谱参数的变化

光谱参数是绿色植物的光谱反射特征! 是反映植物生长状况的最常用光谱变量" 不同处理下! 柳杉

幼苗各反射光谱参数表现出不同的变化#表
$

$%

;+&

!

;+!

和
;+=

处理的反射光谱参数包括反射率倒数!

改良的归一化差值指数! 反射光谱比值指数
2

! 红度归一化指数和改良的红边比值指数均比对照极显著

降低&

6＜"@"&

$! 如反射率倒数分别比对照减小了
&$@=J

!

#C@BJ

和
!?@%J

'

;+#

和
;+=

处理极显著降低反

射光谱比值指数
<

&

6＜%@%#

$%

;+!

处理极显著降低了反射光谱指数
BH%

! 归一化指数! 色素归一化差

值指数
2

! 色素归一化差值指数
<

和反射光谱比值指数
0

&

6＜%@%#

$' 而
;+#

和
;+=

处理极显著增加了反

射光谱指数
BH%

! 归一化指数! 色素归一化差值指数
2

! 色素归一化差值指数
<

! 反射光谱比值指数
0

!

结构不敏感色素指数! 植被衰减指数和改良类胡萝卜指数&

6＜%@%#

$! 但是反射光谱指数
F%?

无显著变

化% 反射率倒数! 反射光谱比值指数
2

和反射光谱比值指数
<

等
#!

个光谱参数的最大值或者最小值出

现在
;+=

处理! 如反射光谱比值指数
2

比对照!

;+#

和
;+!

分别降低了
=B@%J

!

!%@?J

和
!?@?J

%

表
$

不同处理柳杉幼苗反射光谱参数的变化

;2</, $ G>23),4 6. +,./,01230, 45,01+*8 52+28,1,+4 6. 01 +,"%-.() *37,+ 7(..,+,31 1+,218,314

处理 反射率倒数
反射光谱指数

BH%

反射光谱指数

F%?

改良的归一化

差值指数

反射光谱比

值指数
2

反射光谱比值

指数
<

归一化指数
红度归一化

指数

0: %@%?B!%@%%= <D ?@H=#!%@#$C <D #@CCH!%@%!F <D $@?#C!%@H!! 0G %@$#F!%@%!B 0G %@$H$!%@%=! 0G %@F%B!%@%!B <D %@===!%@%%H 7I

;+# %@%$H!%@%%# 2A F@#!F!%@B% 0G #@CFF!%@#!# <D =@=!H!%@B!H <D %@=$#!%@%=B <D %@$=H!%@%=# <D %@F?=!%@%!= 0G %@=!F!%@%#H 0G

;+! %@%$?!%@%%! 2A ?@!FH!%@=%$ 2A #@BB%!%@%B# 2A !@B?#!%@$?# 2A %@=B$!%@%=# <D %@$F%!%@%%C 0G %@BFC!%@%%B 2A %@!$B!%@%%H 2A

;+= %@%$$!%@%%$ 2A H@$$C!%@H=# 7I #@C!#!%@#B% <D !@F%C!%@$B 2A %@!F#!%@%!H 2A %@=B#!%@%!H 2A %@FHF!%@%!# 7I %@=#$!%@%=C <D

处理
改良的红边比

值指数

色素归一化差

值指数
2

色素归一化差

值指数
<

反射光谱比值

指数

结构不敏感色

素指数
植被衰减指数

改良类胡萝卜

指数

光化学反射

指数

0: %@B==!%@%$F 7I %@F#$!%@%=$ <D %@BF?!%@%!H <D =@H#?!%@=!= <D %@FFH!%@%!? 2A E%@%C$!%@%#! 2A #@!!=!%@!$= 2A %@%$#!%@%%B 0G

;+# %@?=%!%@%B# 0G %@FB%!%@%!! 0G %@F%#!%@%!$ 0G $@B%!!%@!#! 0G %@H!C!%@%#B 0D E%@%H%!%@%%C <D #@B?F!%@#C! <D %@%##!%@%%! 2A

;+! %@$$#!%@%$! 2A %@BC#!%@%#$ 2A %@B#B!%@%#! 2A =@?BB!%@#H# 2A %@FC!!%@%#! <A E%@%C=!%@%%B 2A #@!#%!%@%HF 2A %@%!!!%@%%! <D

;+= %@$?$!%@%?F <D %@H%%!%@%!# 7I %@F$%!%@%=H 7I ?@?%C!%@=$C 7I %@HBF!%@%!# 7G E%@%BB!%@%%H 0G !@!=F!%@#=! 0G %@%$B!%@%%= 7I

!?H
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光谱反射率和一阶微分光谱与色素质量分数的相关性

不同处理柳杉幼苗光谱反射率与色素质量分数的相关性分析表明!图
!

"# 无论可见光区还是近红外

区# 柳杉光谱反射率与色素质量分数均呈负相关# 且叶绿素质量分数和叶绿素
$%&

与
'()*+#, -.

及

+,/*0 /// -.

的光谱反射率达极显著相关!

!＜/1/0

"# 在
''/

和
23/ -.

处相关系数最大绝对值大于

/1,#

$ 类胡萝卜素与光谱反射率在
')/

和
2/0 -.

处绝对值为
/14"

和
/12,

# 达到极显著相关!

!＜/1/"

"%

如图
)

所示& 不同处理柳杉幼苗色素质量分数和叶绿素
$5&

与其光谱反射率的一阶微分光谱在
'//*

'!! -.

#

'!4*+2) -.

#

+4#*2#' -.

等处均达显著相关!

!＜/1/'

"% 在
'+2*+!! -.

和
+!2*+'/ -.

波段达

极显著正相关!

!＜/1/0

"# 其中
'+2*+!! -.

波段相关系数最大# 单波段
+/! -.

处与叶绿素
$

' 叶绿素

&

# 类胡萝卜素和叶绿素
$%&

的相关系数分别为
/1,4

#

/1,2

#

/14!

和
/1,/

$ 而在
'0)*'!+ -.

和
+4/*2/+

-.

显著相关波段呈极显著负相关!

!＜/1/0

"# 其中
'0)*'!+ -.

相关系数的绝对值最大# 单波段
'!# -.

处的相关系数绝对值最大 # 与叶绿素
$

# 叶绿素
&

# 类胡萝卜素和叶绿素
$%&

的相关系数分别为

/1,#

#

/1,#

#

/14#

和
/1,#

%

图
!

不同处理柳杉幼苗色素质量分数与光谱反射

率相关性

6789:; ! <=::;>$?7=- &;?@;;- A78.;-? B=-?;-?C $-D :;E>;B?$-B;

CA;B?:$ =E "#$%&'()#*+ ,'#&-.)* 9-D;: D7EE;:;-?

?:;$?.;-?C

图
)

不同处理柳杉幼苗色素质量分数与一阶微分

光谱相关性

6789:; ) <=::;>$?7=- &;?@;;- A78.;-? B=-?;-?C $-D E7:C? D;:7F$?7F;

CA;B?:$ $-D =E "/ ,'#&-.)* 9-D;: D7EE;:;-? ?:;$?.;-?C

!

!

!"$

反射光谱参数与色素质量分数的相关性

由反射光谱参数与色素质量分数相关性表明!表
'

"# 改良的归一化差值指数和改良的红边比值指与

叶绿素
$

# 叶绿素
&

质量分数和叶绿素
$%&

的相关性均达到显著正水平!

!＜/1/'

"$反射光谱指数
+4/

# 归

一化指数# 色素归一化差值指数
$

# 反射光谱比值指数
B

和改良类胡萝卜指数与叶绿素
$

# 叶绿素
&

质

量分数和叶绿素
$%&

的相关性均达到显著负水平!

!＜/1/'

"% 反射光谱参数反射率倒数# 反射光谱比值指

数
$

# 反射光谱比值指数
&

# 黄边面积# 黄边幅值和红边位置与叶绿素
$

# 叶绿素
&

质量分数和叶绿素
$%

&

之间均达到极显著正相关!

!＜/1/0

"# 而结构不敏感色素指数' 蓝边幅值' 蓝边面积' 红边幅值和红边

面积达到极显著负相关!

!＜/1/0

"# 其中反射率倒数' 蓝边幅值' 蓝边面积' 黄边幅值' 黄边面积' 红

边幅值和红边面积与叶绿素质量分数之间的相关性高于或接近
/14

% 反射光谱指数
2/'

# 红度归一化指

数# 色素归一化差值指数
&

# 光化学反射指数# 蓝边位置和黄边位置与叶绿素
$

# 叶绿素
&

质量分数和

叶绿素
$%&

相关性均不显著% 此外# 蓝边' 黄边和红边!除蓝边与黄边位置"参数总体上优于波段组合参

数与色素的相关性%

!

讨论

叶绿素是植物体内的主要光合色素# 其质量分数往往是植物营养胁迫' 光合能力和衰老进程等生理

状态的良好指示剂(

0G !"

)

% 大量研究表明& 酸雨和化感作用会导致植物叶绿素质量分数下降(

""!"H

)

%

AI≤!J'

的酸雨会降低龙眼
0*('#1+#%-2 3'.4+.+

色素质量分数和叶绿素
$5&

(

!H

)

# 而小麦
5#*&*1-( +)2&*6-(3

叶绿素
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说明!

&

表示差异显著"

!＜"'%(

#$

&&

表示差异极显著%

!＜")%#

&$

"*+,

'

表
!

不同处理柳杉幼苗反射光谱参数与色素质量分数的相关性

-./01 ( 234410.5637 /158117 41901:5.7:1 ;<1:54=> <.4.>1514; .7? <6@>175 :375175; 39 #$%&'()*$+, -($'."*+ =7?14 ?69914175 541.5>175;

反射光谱比值指数
. %)A!!&& %)A+%&& %),AB&& %)A+(&& %),,C&&

反射光谱比值指数
/ %),,(&& %),($&& %),AC&& %),(C&& %),+(&&

归一化指数
%)(C$& %)(,+& %)(%(& %)(B$& %)(A,&

红度归一化指数
%)%+, %)%(C %)+!, %)%!( %)%D!

改良的红边比值指数
%),+B& %),D%&& %)(C%& %),+A& %)((+&

色素归一化差值指数
. %),%C&& %)(AA& %)(!A& %)(CC& %)(BB&

色素归一化差值指数
/ %)$C! %)$(C %)$$B %)$B! %)$B!

反射光谱比值指数
: %)(,%& %)(D!& %)$BC %)((+& %)(D!&

结构不敏感色素指数
%),,B&& %),DC&& %)((+& %),(,&& %),DB&&

植被衰减指数
%)(%A& %)$BA %)$,A %)$CB& %)$,$

改良类胡萝卜指数
%),+!& %)(C+& %)($+& %),%(& (A$&

光化学反射指数
%)+(+ %)+(( %)%D( %)+($ %)++D

蓝边位置
%)%+D %)%$D %)%%! %)%+A %)%+$

蓝边幅值
%)C+%&& %)C%$&& %)B!(&& %)C%B&& %)BBC&&

蓝边面积
%)BB%&& %)BA(&& %)AC(&& %)BAA&& %)B($&&

黄边位置
%)DDC %)!CB %)$D( %)D!! %)D((

黄边幅值
%)BAC&& %)BB!&& %)ADB&& %)BB!&& %)B,,&&

黄边面积
%)C(A&& %)C(!&& %)BD+&& %)C(A&& %)C$D&&

红边位置
%)AA!&& %)AB%&& %)A%!&& %)AAD&& %)AD!&&

红边幅值
%)BA+&& %)B((&& %)ADC&& %)B,B&& %)B$C&&

红边面积
%)B+$&& %)ABB&& %),$B&& %)B%C&& %)B%C&&

改良的归一化差值指数
%),+$& %),DD&& %)((C& %),+,& %)((+&

反射光谱指数
A%( %)%%, %)%(+ %)+!B %)%+, %)%$!

反射光谱指数
,B% %)(BB& %)((C& %)(++& %)(AC& %)(,$&

反射率倒数
%)C!(&& %)C!$&& %)ABA&& %)C!(&& %)BBA&&

光谱参数 叶绿素
.

叶绿素
/

类胡萝卜素 叶绿素总量 叶绿素
.E/

质量分数和叶绿素
.E/

比值会随着酸的积累显著降低(

DD

)

' 本研究结果表明! 酸雨单一因子处理显著降低

柳杉叶绿素
.

$ 叶绿素
/

质量分数和叶绿素
.E/

$ 说明是酸雨胁迫使柳杉叶片叶绿素生物合成减弱$ 分

解速度加快所致(

D!!D$

)

' 马原(

#,

)研究得出酸雨会破坏柳杉叶绿体$ 导致叶绿素质量分数下降$ 与本研究结

果一致' 凋落物单一因子处理极显著降低了的柳杉幼苗叶绿素
.

$ 叶绿素
/

和叶绿素
.E/

$ 说明柳杉凋

落物化感作用促进了叶绿素
.

的降解(

D(

)

' 酸雨和凋落物复合作用下叶绿素
.

$ 叶绿素
/

质量分数和叶绿

素
.E/

下降幅度大于两者单一处理$ 其原因可能是酸雨胁迫下植物的化感物质溶解加速$ 使柳杉凋落物

化感物质的种类和数量增加(

D,

)

'

当植被受胁迫时$ 光谱特性会发生相应的变化 (

DA

)

' 已有研究报道酸雨会使水稻
/$%0, 1,'+2,

叶片可

见光区和中红外区反射率升高$ 一阶和二阶微分光谱发生蓝移 (

DB

)

$ 病虫害胁迫的植被红边位置会发

生 *蓝移现象+

(

DC

)

, 本研究中$ 用酸雨和凋落物处理的柳杉叶片可见光波段内的光谱反射率发生 -蓝移+

现象$ 且在
((% 7>

附近呈现出叶绿素的强反射峰$ 与前人的研究结果 (

D#

)相一致' 此外$ 不同处理极显

著降低了柳杉反射光谱参数反射率倒数$ 改良的归一化差值指数和反射光谱比值指数
.

$ 红度归一化指

数和改良的红边比值指数%

!＜%)%#

#$ 其中酸雨和凋落物复合处理的光谱参数最小$ 与柳杉幼苗的叶绿

素
.

$ 叶绿素
/

质量分数和叶绿素
.E/

降低且酸雨和凋落物复合处理值最小相吻合$ 说明两者复合处理

对柳杉的胁迫作用大于两者任一因子单独处理'

大量研究表明植物光合色素质量分数与光谱原始反射率. 微分导数和光谱参数有较高的相关性(

$%

)

'

病害下棉花
3(11%&+.) ;<<)

叶绿素质量分数与归一化指数$ 结构不敏感色素指数$ 光化学反射指数等光

谱参数显著相关(

$#

)

$ 玉米
4*, ),%1

叶片中色素质量分数也与光谱参数色素比值指数
.

$ 红边位置$ 红边

!,%
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#

期

幅值和红边面积等表现出极显著的相关性 !

$

"

# 本研究发现$ 不同处理柳杉叶片色素质量分数和叶绿素

%&'

与原始反射率在
()$*+#, -.

及近红外区达到极显著负相关%

!＜/0/"

&' 且与一阶微分光谱在
$1$*

$2+

'

((#*+2#

'

+,2* 3((

和
3+#*33# -.

波段达到极显著相关%

!＜40/5

&' 说明可以通过光谱反射率和

微分光谱对酸雨和凋落物胁迫下柳杉色素含量进行估测( 不同处理柳杉叶片叶绿素
%

' 叶绿素
'

质量分

数和叶绿素
%6'

与改良的归一化差值指数' 改良的红边比值指数和反射光谱指数
+2/

等
3

个光谱参数极

显著相关%

!＜/7/(

&' 且与反射率倒数' 结构不敏感色素指数和红边位置等
55

个光谱参数呈极显著相关

%

!＜/0/5

&( 其中' 反射率倒数' 蓝边幅值' 蓝边面积' 黄边面积' 黄边幅值' 红边幅值和红边面积与

叶绿素
%

) 叶绿素
'

质量分数和叶绿素
%&'

相关性均接近或大于
/02/

*

!＜/0/5

&' 这表明以上
3

个反射光

谱参数更适用于监测酸雨和凋落物处理下柳杉的光合色素质量分数变化(

综上所述' 在酸雨的作用下使柳杉凋落物的化感作用增强' 可能是由于酸雨增强柳杉凋落物化感物

质的释放( 反射率倒数' 蓝边幅值' 黄边面积' 黄边幅值' 蓝边面积' 红边幅值和红边面积等光谱参数

与叶绿素
%

' 叶绿素
'

和叶绿素
%&'

相关性最大' 可以作为估测柳杉色素质量分数的光谱参数(
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