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基于高光谱开展植物水分盈缺检测是当前植物生理学研究的热点#羊茅草是我国北方草坪使用量

最大的草本植物之一!其生长对水分需求量大!水分亏缺会使其叶片颜色"纹理"形态等物理特征和组织生

理特性发生系列变化#开展基于高光谱的草本植物水分含量检测模型构建!可实现对羊茅草等草本植物水

分盈缺状况的快速无损监测!利于全面"可靠的诊断草本植物水分状况并及时采取应对措施!为预测未来气

候变化下北方常见草本植物生理响应及变化过程提供重要依据#以北方使用量最大的草本植物,,,羊茅草

为例!采用盆栽控制实验法开展基于高光谱的植物水分含量观测模拟实验研究#实验在恒温恒湿培养箱中

进行#经查阅有关文献!该实验共设置空气
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持水量%
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田间持水量!
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田间持水量!
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田间持水量三个梯度&两个变量!共六种不同

情景'在不同情景条件下!借助
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测定羊茅草叶片光

谱反射参数!主要包括$光谱反射率%
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&"红边幅值%
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&"红边位置%
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&"红谷吸收

深度%
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&"红边面积%

F4

&"光化学反射指数%

CAf

&"叶绿素指数%

A3>

&"归一化植被指数%

'G#f

&"比值植被指
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&"归一化光谱指数%

'G1f

&"比值光谱指数%

A1f

&"分形维数%

D:

&等#通过采集不同情景下植物光谱

反射参数!采用多元线性逐步回归分析"方差分析"数学统计模型构建等多种方法!探讨不同生境条件下羊

茅草叶片水分含量与光谱反射率%

!

&

&"红边幅值%

#

"
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&"红边面积%

F4

&等光谱参数之间的量化关系!筛选出

可以用于检测羊茅草水分含量状况的最优光谱特征参数!并构建了基于高光谱的羊茅草水分含量检测模型

公式#研究结果表明$归一化植被指数%

'G#f

&"叶绿素指数%

A3>

&"分形维数%
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&与羊茅草叶片含水量之间

相关性在
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置信水平上达到极显著水平%
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&!且对于不同土壤水分胁迫条件下的羊茅草长势分辨

效果较好!是监测羊茅草水分含量的有效参数和最优参数#同时发现!羊茅草叶片水分含量%

+

&与诸多光谱

特征参数%

,

&之间具有良好的多元线性关系!拟合得到羊茅草水分含量检测模型公式为$
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!相关系数平方%
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检验!模型检验达到极显著水平%
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&!说明建立的回归模型具备统计学意义!可以用于羊茅草水分含量检测#为快速便

捷且准确无损的监测羊茅草受旱程度!指导大面积草坪灌溉和管理等提供'重要的技术支撑!对于丰富植被

水分光谱探测研究具有重要理论与实践意义#
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大气
dc

.

浓度上升!降水量减少及分配不均等引发的气

候暖干化是当前全球气候变化的主要表现形式#植物光合作

用作为陆地生态系统物质与能量循环的重要环节!在受植物

自身生长状况影响的同时!气候变化背景下的外部光热条件

改变势必会对植物光合作用及其光谱特征等产生重要影

响*
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#一方面!大气
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浓度升高和气候干旱导致的土壤

水分持续亏缺会对植物光合作用等生理生态过程造成影响!

进而导致作物产量或生物量发生改变*

!

+

#另一方面!不同生

境条件下!植被因色素含量"细胞结构"含水量改变而导致

植物光谱特征存在一定差异*

@
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#近年来!随着高光谱遥感技

术在植物生长状况及其水分胁迫程度动态监测等方面的广泛



应用!气候暖干化背景下植物生理生态响应研究又增加了新

的技术手段*

+

+

#

因此!基于高光谱探究气候变化条件下植物水分盈缺等

生理特征参数变化趋势!能在丰富植被生长状况监测技术同

时!实时动态监测植物受旱程度"预测植物对未来气候变化

条件下的变化特征#国内外学者在应用高光谱图像检测植物

含水量等方面进行了诸多探索*

*

+

#刘小军等*

-

+研究表明高光

谱可用于水稻叶片含水量的定量监测'梁亮等*

)

+认为导数光

谱可实现小麦冠层叶片含水量信息的准确估测'吴龙国等*
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认为
'fA

高光谱成像技术提取特征波长进行长枣水分检测

是可行的#以往研究多集中于农作物生理特征对气候变化响

应规律的探讨!气候变化背景下基于高光谱的草本植物受旱

程度评估研究较少!且多定性分析!缺乏定量讨论#

羊茅草是国内使用量最大的冷季型草坪草之一!在我国

北方大面积分布#开展气候变化背景下基于光谱技术的羊茅

草水分盈缺监测指标筛选研究!实现利用高光谱对羊茅草草

坪草水分"生长状况的快速评估!对有效地指导草坪灌溉和

管理具有重要实际意义#本研究采用控制实验法模拟不同
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.

浓度和水分胁迫下羊茅草光谱特征与生理生态响应!筛

选用于预测羊茅草水分含量的光谱特征参数!并基于生理特

征参数与光谱特征量化关系构建羊茅草水分含量检测模型!

为实现大面积羊茅草草坪草受旱程度评价提供技术支撑#
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实验部分
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材料

选取羊茅草%
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号为试验对

象!该草种属禾本目!禾本科多年生地被植物!茎圆形!直

立!粗壮!簇生#叶鞘圆形!光滑或有时粗糙!开裂!边缘透

明!基部红色#鉴于该植物适应性强!出苗快!幼苗活力强!

具有非常好的耐热"抗旱性能!形成的草坪质地细腻"草坪

覆盖度大"密度高!故而大量应用于运动场草坪和防护草

坪!在我国华北"东北等地区广泛分布#

$%&

!

控制实验

采取羊茅草盆栽变量控制实验法开展模拟研究!整个实

验选择在羊茅草抽穗期%

@

月,

"

月&进行#首先于
@

月选取

长势相近的羊茅草样本!分别移植至九个花盆内%每盆
./

株&'

+

月将样本花盆移植至
Db,.!/

恒温恒湿培养箱中进行

模拟实验#整个实验过程要求控制光照"湿度以及温度等环

境因子与北京市近
./0/

年,

./0@

年同期平均水平一致#实

验控制变量主要包括$
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其中!
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&设置
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个梯度%
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田间持水量&!由称重法进行含水量控制!每种处理设

置三个重复#变量组合见表
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%
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为叶片鲜重-克!

G`

为叶片干

重-克%鲜叶片置于烘箱内
0/+ h

!

烘干
.@>

后计叶片干重&

$%'

!

叶片含水量指标获取

叶片含水量指标数据采集于羊茅草抽穗期%

+

月,

"

月&!

每月
0/

日"

./

日和
!/

日定期采样!采样周期为
0/:

#指标

采集标准见表
.

#
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光谱数据获取

采用
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!波段值为
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!光谱分辨率
!

9H

!采样间隔
/&*9H

&!于每天
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测定叶片光谱

反射参数#为保证光谱仪探头视野范围全部落在阳光下的样

本叶片上!光谱仪传感器探头垂直向下!距草本冠层顶垂直

高度约
/&-H

!视场角为
.+T

#每次测量前使用标准白板进行

校正!每次测定
!

次取平均值作为测量定值!光谱特征参数

主要包括$光谱反射率%

!

&

&"一阶导数光谱%

#

"

&

&"红边幅值

%

#

"

4

&"红边位置%

"

4

&"红谷吸收深度%

#

&"红边面积%

F4

&"

光化学反射指数%

CAf

&"叶绿素指数%

A3>

&"归一化植被指数

%

'G#f

&"比值植被指数%

A#f

&"归一化光谱指数%

'G1f

&"比

值光谱指数%

A1f

&"分形维数%

D:

&等!具体计算方法参见相

关文献#

.

!

结果与讨论

&%$

!

不同模拟条件对羊茅草光谱特征的影响

.&0&0

!

不同条件下羊茅草光谱反射率变化

由图
0

%

8

&可知!不同生境下羊茅草光谱反射率%
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在
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!

0///9H

波长范围内整体变化趋势大致相似!具有

一般绿色植物的特征!但考虑生境不同!不同情景下光谱反

射率曲线又存在一定差异#其中!在
++/

和
-//9H

波长附

近!存在反射率在
0/i

左右的反射绿峰和反射率在
+i

左右

的红光低谷#受干旱胁迫影响!光谱绿峰高度%

K

&和红谷深

度%

#

&分别平均下降
0+&.i

和
)&+i

#在
-*/

!

")/9H

范围

内存在反射率高达
@/i

以上的反射高原区*图
0

%

I

&+#图
0

%

3

&和%

:

&对比可知!在可见光波段!低
dc

.

浓度情景下!羊

茅草叶片光谱反射率总体偏低#其中!重度干旱胁迫下!叶

片反射率明显偏低#在高
dc

.

浓度情景下!光谱反射率受干

旱胁迫影响较小#在近红外波段!低
dc

.

浓度重度干旱胁迫

条件下!叶片光谱反射率明显降低!这与龙光强*

0/

+研究结果

一致#其他生境条件下考虑不同
dc

.

浓度和干旱胁迫产生的

交互作用!叶片光谱反射率差异不大#

图
$

!

不同
D"

&

浓度和土壤水分处理下羊茅草的光谱反射曲线
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不同
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.

浓度和干旱胁迫下羊茅草红边特征变化

(红边)现象是植物光谱曲线最明显特征!植物缺水时!

红边位置会发生明显变化!开展植物红边特征变化分析对了

解植物水分状况具有重要指示意义#由表
!

可知!在
dc

.

浓

度由
-//

!

@//

#

H$%

2

H$%

[0变化过程中!干旱胁迫使羊茅草

反射曲线的红边位置%

"

4

&发生(蓝移)!即向短波方向移

表
'

!

不同
D"

&

浓度和土壤水分条件下

羊茅草的光谱反射参数

@(20)'
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B)<0)56(45)1
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)56:(:)3)3
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(:(.)6):19<*)15=)

=43):3+<<):)46D"
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5945)46:(6+94(4319+0.9+16=:)
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处理
"

4 #

"

4 F4 #

"

J4

d0̀ 0 -+.&!0 /&"@. @/&!.+ /&--+

d0̀ . -+0&-@ /&"@! @!&/.! /&)..

d0̀ ! -+0&-! /&)+@ !+&/"" /&-.*

d.̀ 0 -+.&!0 /&"). @!&"@+ /&)/0

d.̀ . -+.&!0 /&"/@ !*&)!. /&-+)

d.̀ ! -+.&!0 /&"-* @.&"+- /&-"*

动'

dc

.

浓度升高后!反射曲线的红边位置受干旱胁迫影响

较小#不同情境下红边斜率%

#

"

4

&"红边面积%

F4

&变化具体

表现为$低
dc

.

浓度时!随轻度干旱上升!重度干旱下降'

高
dc

.

浓度时!轻度干旱下降!重度干旱上升#红边次峰斜

率%

#

"

J4

&与
#

"

4

变化规律相似!但区分度高于
#

"

4

!说明可

以更加明确地反映羊茅草反射光谱的红边参数特征#

&%&

!

不同
D"

&

浓度和干旱胁迫对羊茅草叶片含水量的影响

由图
.

可知!不同
dc

.

浓度和干旱胁迫下羊茅草叶片含

水量变化区分度较高#其中!低
dc

.

浓度下!羊茅草叶片含

水量%

M`d

&随土壤含水量降低而呈现明显的减少趋势!减幅

达
"&*i

#相反的!在高
dc

.

浓度下!羊茅草叶片含水量

%

M`d

&随土壤含水量降低而呈现小幅增加!这与高二氧化碳

浓度可以导致叶片气孔阻力增加!蒸腾速率下降密切相关!

同时也说明高二氧化碳浓度可以抵消干旱胁迫给植物生长带

来的负效应!进而利于保持叶片含水量#

&%'

!

羊茅草水分含量检测模型构建

结合以上研究!选择
#

"

4

!

F4

!

A3>

!

CAf

!

'G#f

!

A#f

!

'G1f

!

A1f

和
D:

等光谱特征参数!以土壤水分条件为参照

殷子分别对
d0

和
d.

两组
dc

.

浓度条件下实验样本光谱特

*")
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图
&

!

不同处理条件下羊茅草叶片含水量变化
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,
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!

D7(4

,

)1+40)(<>(6):5946)469<*)15=)=43):3+<<):)46

D"

&

5945)46:(6+941(4319+0.9+16=:)5943+6+941

征参数进行方差分析#由表
@

知!

A3>

!

'G#f

和
D:

在两种

大气
dc

.

浓度条件下!组间差异达到极显著水平%

)

*

/&/+

&!表明是利用高光谱遥感对羊茅草受旱程度进行监测

的最优参数#叶片含水量指标%

+

&与光谱特征参数指标%

,

&

之间的关系!利用
1C110)

软件进行多元线性回归分析!拟

合得到羊茅草水分含量检测模型公式为

+

$(

/&0.+,

A3>

'

0&-0@,

'G#f

(

/&/.!,

D:

'

/&/0)

!

.

$

/&)"

%

0

&

!!

对模型公式进行显著性检验!由表
+

可知!模型
H

统计

量为
0+&+))

#

-&.0

!显著性检验水平
)

值为
/&///

*

/&/0

!

说明模型公式中羊茅草叶片含水量与
,

A3>

!

,

'G#f

!

,

D:

等自

变量线性关系十分显著!建立的回归模型具备统计学意义#

模型决定系数达到
/&)"

!说明三个光谱特征变量能够用于检

测羊茅草水分含量情况#植物反射光谱具有明显的分形特

征!其与叶片含水量都具有显著的负相关关系!同时结合以

上参数在羊茅草瘦旱情况下具有较好的区分度!故综合认为

采用以上三种参数可以实现对羊茅草水分无损监测#

表
A

!

方差分析

@(20)A

!

J4(0

8

1+19<;(:+(45)

分组 方差分析
#

"

4 F4 A3> CAf 'G#f A#f 'G1f A1f D:

d0

H /&". /&"+ *&@. -&"" +&". !&.! /&/" 0&+* @&"@

" /&." /&!0 /&// /&// /&// /&/* /&*- /&.0 /&/.

d.

H /&+/ /&*+ .&"- .&0! @&0! /&@. /&.. /&0! !&.0

" /&+@ /&@* /&/! /&!0 /&/0 /&"* /&+" /&-. /&/@

表
C

!

0

检验

@(20)C

!

0?@)16

=$:2%

1SH$W

1

R

S8526

:

E

=289

1

R

S852

H 1<

Q

&

A2

Q

5266<$9 /&/@* ! /&/0+ 0+&+)) /&///

0 A26<:S8% /&/0- 0- /&//0

K$48% /&/*! ./

!

!

结
!

论

!!

水分是限制植物生长好坏的主要因子之一!了解和掌握

植物生长水分状况!对于科学评估区域生境情况具有重要意

义#基于高光谱数据!对大气
dc

.

浓度及干旱胁迫引起的羊

茅草水分含量及光谱特征变化进行了分析!结果表明归一化

植被指数%

'G#f

&"叶绿素指数%

A3>

&"分形维数%

D:

&对于

不同土壤水分胁迫下的羊茅草长势分辨效果较好!是监测羊

茅草水分含量的有效参数'据此构建了羊茅草水分含量检测

模型!初步实现了羊茅草受旱程度的高光谱检测方法!对于

丰富植被光谱探测技术研究具有重要理论与实践意义#考虑

到植物对环境的适应性反应是逐步形成的!故需对植物生长

情况进行长期监测!更有利于获取可靠准确的研究结果!这

是下一步研究的重点#
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