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新疆大学绿洲生态教育部重点实验室!新疆 乌鲁木齐
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中亚地理信息开发利用国家测绘地理信息局工程技术研究中心!新疆 乌鲁木齐
!

'&###1

摘
!

要
!

荒漠地区由于气候干燥!降水稀少!水分常成为制约植被生长的因素之一!水分胁迫对植物长势和

产量的影响比任何其他胁迫都要大$随着高光谱技术的发展!国内外已有众多学者利用高光谱数据研究植

被遭受胁迫作用!然而这些研究对象多集中于甜菜+棉花+玉米+水稻等作物!针对干旱区盐生植被遭受胁

迫作用的研究较少$梭梭作为荒漠+半荒漠地区的典型盐生植被之一!具有极高的经济和生态效益$选择梭

梭作为研究对象!培育一年生梭梭!并设置三个水分梯度!形成受不同水分量胁迫的梭梭$使用原始光谱+

红边位置参数!结合植被指数及二维相关光谱研究其叶片光谱特征!为干旱区利用高光谱遥感监测盐生植

被提供借鉴$结果表明%'

!

(分析梭梭叶片反射光谱曲线发现!在可见光至中红外各波段范围内!受不同水

分量胁迫作用的梭梭叶片光谱反射率有显著差异$在可见光'

&6#

"

4!#2$

(波段!各水分处理的梭梭叶片反

射率依次为
!##$%

#

6##$%

#

1##$%

!这是由于
!##

和
1##$%

水分促进梭梭内部叶绿素合成!使该波段

反射率降低!而过多的水分'

6##$%

(对梭梭内部的叶绿素合成没有更大的促进作用$在红光区'

4!!

"

8&'

2$

(!随着水分量的增多!受不同水分量胁迫的梭梭叶片光谱反射率依次减小$在
8&'

"

!!'!

和
!11'

"

!1742$

波段!受不同水分量胁迫作用的梭梭叶片光谱反射率为%

1##$%

#

!##$%

#

6##$%

,在
!!'1

"

!1182$

波段!受不同水分量胁迫作用的梭梭叶片光谱反射率为%

!##$%

#

1##$%

#

6##$%

$这是由于植

被细胞结构对近红外区域的反射率影响较大!因而受不同水分胁迫作用的梭梭叶片光谱反射率有显著差异$

在
!&##

"

!&46

和
!&71

"

!'##2$

波段!受各水分胁迫作用的梭梭叶片反射率为%

!##$%

#

1##$%

#

6##

$%

$这表明在
6##$%

水分胁迫量范围内!水分越多!叶子的细胞液+细胞膜对水分的吸收能力越强!使得

反射率下降$通过对原始光谱求取一阶导数并提取红边位置参数发现!各水分处理下的梭梭叶片一阶微分

光谱曲线中红边位置未发生移动$这是由于梭梭在长期的干旱环境影响下!形成了特殊的适应机制!水分对

其红边位置影响不敏感$'

1

(选取若干植被指数分析各水分处理下的梭梭光谱指数变化$当水分胁迫量由

!##$%

增至
1##$%

时!

Z\

&

Y=Z\

!

T<\

和
Y=\\

指数值变化显著!可用于研究水分胁迫下梭梭的光谱特

征$'

&

(使用二维相关光谱技术分析受各水分胁迫作用的梭梭光谱特征!得出在
!##$%

水分胁迫下!在

6&4

!

43&

!

!1!7

和
!46&2$

波段处!吸收峰对水分的微扰敏感,在
1##$%

水分胁迫下!在
'34

和
!#'&2$

波段处!吸收峰对水分的微扰敏感,在
6##$%

水分胁迫下!在
'&6

和
!#482$

波段处!吸收峰对水分的微

扰敏感$总之!在近红外波段!与
!##$%

水分量相比!梭梭受
1##

和
6##$%

水分量胁迫时!吸收峰对水分

的微扰敏感度上升$由
!##$%

水分胁迫下梭梭的二维同步相关谱图可知!

!#33

和
!4462$

!

!#81

和
7#&

2$

!

7#&

和
!1432$

!

!1&#

和
!#4!2$

波段处形成正交叉峰!表明这些波段处光谱强度随水分的干扰同时

变化$
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引
!

言

!!

水分含量是制约植被长势和产量的重要因子之一!因

此!实时准确地监测植物水分!施行合理灌溉!既对缓解水

量短缺!提高其利用率!又对提高植物存活率有重要意义!

对干旱区生态环境治理尤为重要$

随着高光谱技术的发展!国内外已有众多学者使用高光

谱数据研究植物生长+发育状况!评估作物产量!并用于研

究其遭受胁迫作用$

<(D(@

和
Z(D**L

)

!

*等使用光谱指数研究

盐分和水分胁迫下玉米的水分状况+生物量和产量!发现高

光谱被动反射传感器的指数模型'

0

78#

?0

7##

(&'

0

78#

g0

7##

(

能很好的预测玉米产量和冠层水分含量$

]*20

)

1

*利用不同波

段的冠层反射率识别水分胁迫下的甜玉米!发现
]Y=e\

指

数是识别水分胁迫的最好指数$

Z(2

9

)

&

*发现
Y=Z\

指数和

叶片水分含量有很好的相关性!并发现春小麦在
8'#

和

!86#2$

窄波段区对水分参数敏感$蒋金豹等选择若干植被

指数来识别水浸胁迫下的玉米+甜菜$徐道青)

3

*等通过对叶

绿素含量与光谱特征参数进行数学分析!并构建了可用于监

测淹水胁迫下棉花单叶叶绿素含量的估测模型$然而!这些

研究对象多集中于甜菜+棉花+玉米+水稻等作物!针对干

旱区盐生植被遭受胁迫作用的研究较少!本文选取干旱区典

型植被梭梭进行水分胁迫试验$研究不同水分胁迫下梭梭叶

片光谱特征!为干旱区利用高光谱遥感监测盐生植被提供借

鉴$

!

!

实验部分

!"!

!

实验设计

在学校实验场区进行实验!共设计三个水处理等级
!##

!

1##

和
6##$%

!

!6

个重复$梭梭幼苗株高
!#0$

!于
1#!8

年

6

月栽种于口径一致的花盆中$供试土壤为砾石和珍珠岩!

以确保土壤中无其他营养物质$培养期间!各样本均放置在

温室中!保持光照一致!营养液为
VJ(

9

D(2L

'

VJ(

9

D(2L

配

方%硝酸钾+四水硝酸钙+硫酸二氢钾+铁盐溶液+七水硫酸

镁+微量元素液!营养液含有植物生长必备的营养元素($植

株长至较茂盛时!停止浇灌营养液!开始水分胁迫试验$

8

月
1#

日每个植株浇
!##$%

去离子水!

6L

后测量每个植株

的光谱曲线,测量后每个植株浇
1##$%

去离子水!

8

月
&#

日测量每个植株的光谱曲线,测量后每个植株浇
6##$%

去

离子水!

'

月
3

日测量每个植株的光谱曲线$

!"$

!

数据采集

采用便携式地物光谱仪'

[:*DL<

P

*0V:;*R

!

5<=

!美国(

测量受不同水分胁迫作用的梭梭叶片光谱反射率!该光谱仪

光谱测量范围为
&6#

"

16##2$

!光谱分辨率
&2$

!采样间

隔
!2$

$在晴朗无风的天气进行测量!时间为
!#

%

##

/

!3

%

##

$测量前用白板定标!仪器距样点上方
60$

!对每个植

株测定
6

个样点!每个样点获取
6

条光谱曲线$分别求取受

各水分胁迫的梭梭叶片光谱反射率的均值!得到
&

个水分梯

度的梭梭反射光谱曲线$由于均值处理后的光谱数据在

!&44

"

!&7!2$

波段存在大量噪声!在本文中剔除了该波

段$

!"-

!

&红边位置'参数

红边效应是由于植被对红光吸收作用较强以及对近红外

光的反射作用较强形成的!因而在
44#

"

8'#2$

区域反射率

陡然上升!是植物光谱的显著标志)

6

*

$本研究中!通过对实

测光谱数据求取一阶微分!并提取红光区域一阶导数光谱最

大值对应的波长!得到红边位置$

!"G

!

高光谱植被指数

植被指数法常被用于估算植被含水量)

4

*

$本文挑选了一

些与植被水分含量相关性较好的光谱指数'表
!

(!分析受不

同水分胁迫的梭梭的光谱指数值变化趋势!识别不同水分量

的梭梭$

表
!

!

不同类型的植被水分指数

H5:28!

!

O/==848+33

>;

897=68

0

8353/7+E5384/+?/<89

光谱指数 计算公式 文献

归一化水分指数'

Y=Z\

( '

0

'4#?

0

!13#

(&'

0

'4#

g0

!13#

( )

8

*

水分波段指数'

Z.\

(

0

76#

&

0

7##

)

'

*

水分指数'

Z\

(

0

7##

&

0

78#

)

7

*

比值指数'

Z\

&

Y=Z\

(

0

7##

&

0

78#

&'

0

'4#

?0

!13#

(&'

0

'4#

g0

!13#

( )

!#

*

归一化红外指数'

Y=\\

( '

0

'!7

?0

!437

(&'

0

'!7

g0

!437

( )

!!

*

水分胁迫指数'

T<\

(

0

!4##

&

0

'1#

)

!1

*

!"#

!

二维相关光谱

二维相关光谱是通过对光谱进行数学分析而将光谱信号

扩展到第二维上!能够识别一维光谱中难以被分辨的小峰+

重叠峰!从而增强谱图的识别能力$对实验获得的一维光谱

数据利用
1=-R@:

9

*

软件处理得到二维相关谱图$

1

!

结果与讨论

$"!

!

各水分胁迫下梭梭的光谱特征分析

植被不同波段的反射率与其化学组成+形态结构有直接

关系!与其自身发育+健康状况密切相关!同时受叶面积大

小+叶绿素含量+叶片内细胞结构+叶片含水量的影响)

!&

*

$

如图
!

所示!受各水分胁迫作用的梭梭叶片光谱反射率在各

波段有显著差异$在可见光
&6#

"

4!#2$

波段!梭梭叶片光

谱反射率为%

!##$%

#

6##$%

#

1##$%

!

!##

和
1##$%

水

分促进梭梭内部生成叶绿素!该波段区域反射率降低!而过

多的水分'

6##$%

(对梭梭生成叶绿素没有更大的促进作用$

在红光区'

4!!

"

8&'2$

(!随着水分量的增多!光谱反射率

减小$

!!

8##

"

'##2$

波段反射率大大增加!形成反射陡坡$在

8&'

"

!!'!

和
!11'

"

!1742$

波段!各水分处理的梭梭叶

片光谱反射率为%

1##$%

#

!##$%

#

6##$%

,在
!!'1

"

!1182$

波段!各水分处理的梭梭叶片光谱反射率为%

!##

$%

#

1##$%

#

6##$%

$这是由于植被细胞结构对近红外区

域的反射率影响较大!因而受不同水分胁迫作用的梭梭叶片

光谱反射率有显著差异$
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在
!&##

"

!&46

和
!&71

"

!'##2$

波段!各水分胁迫

的梭梭叶片反射率为%

!##$%

#

1##$%

#

6##$%

$这表明

在
6##$%

水分胁迫量范围内!水分越多!叶子的细胞液+细

胞膜对水分的吸收能力越强!使得光谱反射率下降$

图
!

!

受各水分胁迫作用的梭梭叶片反射波谱曲线

./

0

"!

!

T85=)48=28<35+<89

;

8<3457='!()*

+

()&!,,)$%&$-)&

D+?84?/==848+3E5384934899

图
$

!

受各水分胁迫作用的梭梭叶片一阶导数光谱曲线

./

0

"$

!

./49374?84?/==848+3/529

;

8<3452<D46897='!()*

+

()&

!,,)$%&$-)&285=D+?84?/==848+3E5384934899

!!

红边位置可指示植物是否遭受胁迫作用!当植被遭受胁

迫时!其红边位置会发生蓝移$如图
1

!在
47#

"

8!&2$

波段

范围!

1##

与
6##$%

水分处理的梭梭叶片光谱一阶微分值

相同$三条曲线均出现两个反射高峰!并且反射高峰'即红

边位置(均位于
8!'

"

8162$

波段范围内!红边位置没有发

生移动$这是由于梭梭在长期的干旱环境影响下!形成了特

殊的适应机制!水分对其红边位置影响不敏感$

$"$

!

各水分胁迫下梭梭的光谱指数分析

图
&

为受各水分胁迫作用的梭梭植被指数值的变化$随

着土壤中加入水分含量的增多!

Y=Z\

!

Z.\

和
Z\

指数变

化微弱!极不明显!说明
Y=Z\

!

Z.\

和
Z\

指数对研究受

水分影响的盐生植被光谱特征!没有显著性作用$加入土壤

中的水分含量由
!##$%

增至
1##$%

时!

Y=\\

!

T<\

和
Z\

&

Y=Z\

指数值变化明显!因而可以用来研究受
!##

"

1##$%

水分影响的盐生植被光谱特征$加入土壤中的水分含量由

1##$%

增至
6##$%

时!

Y=\\

!

T<\

和
Z\

&

Y=Z\

指数值变

化微弱!

Y=\\

!

T<\

和
Z\

&

Y=Z\

指数对研究受
1##

"

6##

$%

水分影响的盐生植被光谱特征没有显著性作用$

图
-

!

受各水分胁迫作用的梭梭植被指数值

./

0

"-

!

V8

0

8353/7+/+?8U7='!()*

+

()&!,,)$%&$-)&

D+?84?/==848+3E5384934899

$"-

!

各水分胁迫下梭梭的二维相关光谱分析

!##$%

水分胁迫下梭梭的二维相关光谱如图
3

所示$

在二维同步相关谱图中有
3

个较弱的自动峰!分别在
6&42$

'其二维相关系数
0J++/#"##&8#8

(+

43&2$

'其二维相关系

数
0J++/#"##3#!6

(+

!1!72$

'其二维相关系数
0J++/

#"##6&86

(和
!46&2$

'其二维相关系数
0J++/#"##17!8

(

处!说明在这四个波段处!吸收峰对水分的微扰敏感$同步

谱图中!

!#33

和
!4462$

!

!#81

和
7#&2$

!

7#&

和
!143

2$

!

!1&#

和
!#4!2$

波段处形成正交叉峰!其中
!#81

和

7#&2$

处交叉峰最强!说明
!#33

和
!4462$

!

!#81

和
7#&

2$

!

7#&

和
!1432$

!

!1&#

和
!#4!2$

波段!光谱吸收强

度随水分干扰同时变化$异步谱中!灰色阴影部分表示负

峰!白色无阴影部分表示正峰$异步谱中正峰与负峰比较清

晰!这表明对比于传统的光谱反射率曲线!二维相关光谱分

析方法可以提高图谱分辨率$

!!

1##$%

水分胁迫下梭梭的二维相关光谱如图
6

所示$

同步相关图谱中有
1

个较强的自动峰!分别在
'34

和
!#'&

2$

处!并且强度都相同'其二维相关系数
0J++/#"#!331

(!

说明在这两个波段处!吸收峰对水分的微扰敏感$

'34

和

!#'&2$

位置出现明显的负相关峰!说明在
'34

和
!#'&2$

处!吸收峰来源于不同的官能团$异步谱中!灰色阴影部分

表示负峰!白色无阴影部分表示正峰$异步谱中正峰和负峰

呈对称分布!表明该水分下梭梭内部不同基团之间可能存在

1!1
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相互作用$

!!

6##$%

水分胁迫下梭梭的二维相关光谱如图
4

所示$

同步相关图谱中有两个较强的自动峰!分别在
'&6

和
!#48

2$

处!并且强度都相同'其二维相关系数
0J++/#"#!&64

(!

说明在这两个波段处!吸收峰对水分的微扰敏感$异步谱

中!灰色阴影部分表示负峰!白色无阴影部分表示正峰$异

步谱中正峰和负峰呈对称分布!表明该水分下梭梭内部不同

基团之间可能存在相互作用$总之!梭梭因受不同水分胁迫

图
G

!

!&&,T

水分胁迫下梭梭在
-#&

!

!%&&+,

波段内的二维同步相关和异步相关光谱
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图
#

!

$&&,T

水分胁迫下梭梭在
-#&

!

!%&&+,

波段内的二维同步相关和异步相关光谱
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图
F

!

#&&,T

水分胁迫下梭梭在
-#&

!

!%&&+,

波段内的二维同步相关和异步相关光谱
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作用!其二维相关光谱图有明显差异$与
!##$%

水分量相

比!梭梭受
1##

和
6##$%

水分量胁迫作用时!在近红外波

段!吸收峰对水分的微扰敏感度上升$

&

!

结
!

论

!!

对受不同水分胁迫作用的梭梭的叶片光谱反射率和红边

位置参数分别进行比较!同时使用植被指数及二维相关光谱

进行了分析!结果表明%

'

!

(在可见光至长波近红外各波段范围!受不同水分胁

迫作用的梭梭叶片光谱反射率差异显著$梭梭是干旱区典型

盐生植被!在本实验条件下!水分对其红边位置影响不敏

感$

'

1

(分析受不同水分胁迫的梭梭叶片光谱指数变化发现!

当水分由
!##$%

增至
1##$%

时!

Z\

&

Y=Z\

!

T<\

和
Y=\\

指数值变化显著!可用于研究水分胁迫下梭梭的光谱特征$

'

&

(使用二维相关光谱技术分析受各水分胁迫作用的梭

梭光谱特征!得出在
!##$%

水分胁迫下!在
6&4

!

43&

!

!1!7

和
!46&2$

波段处!吸收峰对水分的微扰敏感,在
1##

$%

水分胁迫下!在
'34

和
!#'&2$

波段处!吸收峰对水分

的微扰敏感,在
6##$%

水分胁迫下!在
'&6

和
!#482$

波

段处!吸收峰对水分的微扰敏感$
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