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根据目前的研究现状!叶绿素荧光是植物生理学研究和植物遥感研究的重要手段之一$前人对激

光诱导荧光"

BAR

#光谱研究多采用垂直方向!较少考虑多角度及荧光偏振变化的影响$对此分别以吊兰)绿

萝)金边虎皮兰作为研究对象!采用多角度及偏振观测方式对激光诱导叶绿素荧光光谱进行多因素分析并

建立模型$同时以极坐标的方式绘制激光诱导叶绿素荧光强度与相应偏振度的
$

%

空间分布$结果表明!三

种植物荧光光谱形状各不相同!且观测天顶角与相对方位角的改变影响荧光强度和荧光参数大小$在不同

相对方位角上建立观测天顶角与荧光参数
H

,/-

*

H

H!"

的数学回归模型$根据比较
$

$ 与
GL0\

!相对方位角为

$$-n

是同时研究这三种植被
H

,/-

*

H

H!"

值与观测天顶角关系的最佳方位角!其回归系数显著!可以准确反应三

种植被
H

,/-

*

H

H!"

与观测天顶角有显著的相关关系$此外!我们还对
+

种植物的激光诱导叶绿素荧光进行偏

振观测!并计算其在
$

%

空间中对应的荧光偏振度$研究表明!激光诱导叶绿素荧光光谱具有显著的偏振性!

观测天顶角)相对方位角)波段等信息都对激光诱导叶绿素荧光偏振光谱有着不同程度的影响$针对不同植

被!建立不同波段荧光偏振度关系的数学回归模型!其回归系数显著!可以准确反应不同波段荧光偏振度有

显著的相关关系$
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目前!叶绿素荧光是植物生理学研究和植物遥感研究的

重要手段的之一!也是研究植被光合作用的有效探针'

#

(

$荧

光的探测方法主要分为主动和被动两类!被动荧光探测是获

取日光诱导的叶绿素荧光信号!它适合在自然环境下对植被

大面积无损观测$主动荧光探测方法包括荧光动力学技术和

激光诱导荧光技术!主要是通过向植被发射光束!并探测其

激发的植被荧光信号!其具有不受外界光照条件影响的优

点!广泛用于植被生理学研究中'
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(

$因此激光诱导叶绿素

荧光技术"

BAR

#是一种非常有潜力的遥感手段!日益得到的

重视$

近年来!研究人员通过
BAR

技术对植被的各项领域进行

探索$它在研究光合作用的基本机制)植物对环境变化的响

应)植物分类和生态多样性等方面起着重要的作用'

!

(

$

CU7

**

1''1

等利用
BAR

技术初步探索了其在检测植被水分和

营养不足以及植被分类的潜力'

-

(

$此外!许多研究者利用

BAR

技术进行了与植物胁迫相关因素的研究'

,.H

(
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$"##

年!

M7891
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等研究了不同浓度"

-"

!

#""

和
$""

**

=

#的乐果对激

光诱导的叶绿素荧光的影响'

/

(

$

此外!除了植被自身的生理生化因素外!研究人员还注

意到叶绿素荧光还受外界因素的影响!例如!多角度'

@

(

)偏

振)激光强度)温度)湿度等因素$近四十年来!许多研究者

把多角度探测应用到有关叶绿素荧光的实验当中$同时!越

来越多的科学研究表明!偏振测量可以为大气的监测)地表

的表征'

#"

(

)材料分类和目标的探测'

##

(等方面提供大量有用

的信息$特别是随着遥感技术的发展!偏振已经成为实现对

植物)土壤)水)雪等地面特征的定性和定量描述的一种非

常有效的辅助手段$

根据以往文献综述!目前研究人员主要利用反射来研究

它们的光谱特征$激光诱导荧光"

BAR

#与角度信息和偏振信

息的结合研究尚不多见$因此!本文利用激光激发三种不同

植物的叶绿素荧光强度信息!并结合它们的角度信息)波段



信息和偏振信息!探讨分析多角度
BAR

的影响因素及相应偏

振度"

<&

*

#的相关变化$

#

!

实验部分

&0&

!

植被材料

本次实验选择三种比较常见的绿色植物作为研究对象!

分别为吊兰)绿萝)金边虎皮兰!采样地点为东北师范大学

校园$使用尼康相机拍摄其叶片内部结构!图
#

"

7

!

>

和
2

#依

次为它们的叶片内部结构$它们的叶片结构差异较大!随机

选取
-"

片处于成熟期阶段的活体叶片作为样品叶片!并做

上标记$所有实验的测量!需在暗室条件下进行!且在实验

期间每天以固定时间浇灌相同的水量!接受相同的光照时

间!以减少叶片本身各物质含量的变化$

图
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荧光光谱测量

实验光谱测量平台是一个大型的室内多角度荧光观测平

台"

LRDM

#"图
$

#$本实验中!光纤探测器探测范围为
"n

$

,"n

!间隔为
$"n

$光源与光纤探测器之间的探测范围为
"n

$

+,"n

!间隔为
!-n

$该设备还配备了偏振镜头!可以通过观测

荧光光谱计算荧光偏振度$利用
:]70

*

12.NB0$"!/

仪器进

行荧光光谱的采集!其在
$""

$

##""8=

为稳态光谱区间$

使用
:]70&I3/(@

软件进行光谱处理!数据传输速率为每

#""=5

刷新一次$激光装置作为激发叶绿素荧光的光源!该

器件由中国长春新工业光电技术有限公司生产!其入射角设

置为
-/(-n

!激发波长为
+,"8=

$

+

种植物活体样品的叶片

固定在平台的黑色载体上!测定了不同观测天顶角"

%e:

#)

相对方位角"

G::

#)波段)偏振等相应的荧光光谱$为了提

高信噪比!避免激光能量波动对荧光强度的影响!对每个样

品的荧光光谱重复测量
-

次$分析前!分别对这些荧光光谱

进行平滑处理$

图
#

!

多角度荧光观测平台
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偏振原理

激发光照射到植物表面!激发植物内部光系统产生叶绿

素荧光信号!被光谱仪接收$荧光偏振信息利用斯托克斯参

量"
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&
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分别表示理想偏振片在
"n

!

!-n

!

@"n

和
#+-n

方向上的荧光偏振光强$

$
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结果与讨论

#0&

!

激光诱导叶绿素荧光光谱的多角度空间分布与模型建

立

$(#(#

!

激光诱导叶绿素荧光强度的多角度空间分布

本实验是在暗室条件下进行!测量三种植物"吊兰)绿

萝)金边虎皮兰#激光诱导叶绿素荧光的多角度光谱$图
+

为

三种植物在观测天顶角和相对方位角均为
"n

"即垂直状态#

的条件下测量得到的荧光强度光谱曲线$不同植被的荧光光

谱形状各不相同$根据过去的研究结果可知!在室温下绿色

植物的
BAR

光谱通常在
,/"

$

,@"8=

处有一个明显的荧光

峰!在
H+"

$

H!"8=

处有一个荧光峰'

#+.#-

(

$从图
+

中可以明

显看出!有两个明显的峰值!分别对应的波段为
,/-

与
H!"

8=

!这与文献'

#-

(结论中的波段范围基本符合$因此本实验

中确定
,/-

与
H!"8=

两个峰值作为这三种植物的荧光光谱

特征点$

图
=

!

三种植物的激光诱导叶绿素荧光光谱曲线
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!!

在
$

%

空间中!通过不同观测天顶角与相对方位角进行

多角度荧光光谱的测量!二者对荧光强度有不同的影响$图

!

为三种植物在相对方位角为
@"n

时!观测天顶角变化而引

起荧光强度曲线的变化图$三种植物荧光强度各不相同!其

荧光强度皆随着观测天顶角的增大而减小!且角度越大!荧

+@,+
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光强度降低的速率越快$

!!

图
-

为三种植物在观测天顶角为
!"n

时!不同波段的相

对方位角变化而引起的荧光强度变化图$根据图
-

可知!相

对方位角不同!荧光强度各不相同$在
,/-

和
H!"8=

波段上

金边虎皮兰的荧光强度波动幅度最大!吊兰波动幅度最小$

图
*

!

在
)̂

%

#)̂

%

*)̂ 3+<L)̂

的观测天顶角#

\_G

$下三种植物的荧光强度变化

"
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图
'

!

三种植物在不同相对方位角#

PGG

$下
LV'+,

#

3

$和
(*)+,

#

7

$两波段的荧光强度变化
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综上所述!本文结合不同观测天顶角与相对方位角!以

极坐标的方式对激光诱导叶绿素荧光强度的多角度光谱空间

分布进行绘制!如图
,

所示$从中可以清晰地看出!三种植

被在
$

%

空间内
,/-

与
H!"8=

两个波段的荧光强度整体分布

变化与上文论述一致$

!@,+
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图
L

!

三种植物分别在
LV'+,

波段与
(*)+,

波段的多角度光谱空间分布
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激光诱导叶绿素荧光强度比值的多角度空间分布以

及模型建立

在本研究中!三种植物在不同相对方位角条件下激发的

H

,/-

*

H

H!"

值与观测天顶角的回归直线如图
H

所示$其中运用

的方法为荧光强度比值法'

#,

(

!目前大多数研究者将其运用

到水分等胁迫实验中!而本实验将其应用到探究角度因素对

荧光强度影响的实验中$根据图
H

可知!三种植物
H

,/-

*

H

H!"

比值的总体趋势基本一致$在相对方位角为
"n

时!随着观测

天顶角的增大!其比值随之增大&而在其他相对方位角时!

随着观测天顶角的增大!其比值随之减小$由此可知!

H

,/-

*

H

H!"

值与观测天顶角之间具有良好的相关关系$

图
(

!

在不同相对方位角下%三种植物#

3

%
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$
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比值随观测天顶角的变化
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上文中论述了
H

,/-

*

H

H!"

值与观测天顶角具有良好的相

关关系!因此均可以建立良好线性回归模型!

'

为观测天顶

角度数

H

,/-

H

H!"

%

O

P

'

+

Q

"

-

#

!!

如表
#

所示!共计
$!

个线性回归模型!仅将模型的
$

$

与
GL0\

列出$表
#

显示!三种植被在不同相对方位角的条

件下!模型中回归系数较显著!模型可靠性良好!能够准确

的反映
H

,/-

*

H

H!"

值与观测天顶角之间的关系$然而!植被不

同!最合适的模型所对应的相对方位角也不相同$在相对方

-@,+
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位角为
$H"n

时!植被吊兰的数学回归模型的
$

$ 最高!

GL0\

最小!模型效果最显著!

$$-n

次之&在相对方位角为
$$-n

时!

绿萝与金边虎皮兰的数学回归模型的
$

$ 最高!

GL0\

最小!

模型效果最显著$综合来看!相对方位角为
$$-n

是同时研究

这三种植被
H

,/-

*

H

H!"

值与观测天顶角关系的最佳方位角$

表
&

!

不同相对方位角
6

LV'

"

6

(*)

与观测天顶角的线性回归模

型相应的
7

# 和
PJFS

E37B:&

!

EC:9144:5

2

1+<.+

/

7

#

3+<PJFS168C:H.+:344:

/

4:5?

5.1+,1<:B166

LV'

*

6

(*)

3+<\.:@.+

/

_:+.8CG+

/

B:5

"

\_G

#

38<.66:4:+8P:B38.A:G̀.,>8CG+

/

B:5

"

PGG

#

相对方位

角"

G::

#

吊兰 绿萝 金边虎皮兰

$

$

GL0\

$

$

GL0\

$

$

GL0\

G::a"n "(/,# "("#H/# "(H+# "("+$$/ "(@-- "("!"-#

G::a!-n"(H+! "("+!!+ "(""$ "("$H#+ "(#+# "("-$/-

G::a@"n"(/+$ "(H!/"" "(H,+ "("+-!" "(@!/ "(""!,/

G::a#+-n"(#,$ "("+#+$ "(@/! "("#$++ "(/!@ "(""H@"

G::a#/"n"(,/$ "(-$+ "(/@@ "("$-#+ "(@$$ "("#!,H

G::a$$-n"(/@$ "("+$$# "(@H/ "("##"# "(@@# "(""!,,

G::a$H"n"(@"/ "("#!/$ "(#$# "("$+/$ "(/+- "("+,$#

G::a+#-n"(!,@ "(#,+$# "($HH "("H### "(",- "("!+"-

#0#

!

激光诱导叶绿素荧光偏振光谱空间分布与模型建立

在本实验中!激光诱导叶绿素荧光偏振信息是用荧光偏

振度表示$图
/

为三种植物在两个波段上荧光偏振度的相关

分析图!表明二者有很强的相关关系$因此!建立良好线性

回归模型!

R

H,/-

表示在
,/-8=

波段的荧光偏振度!

R

HH!"

表

示在
H!"8=

波段的荧光偏振度

R

HH!"

%

O

P

R

H,/-

+

Q

"

,

#

!!

三种植物在波段
,/-

与
H!"8=

之间荧光偏振度的
$

$ 分

别是
"(@!-

!

"(!#$

和
"(/"@

!

GL0\

分 别 为
"(""/,,

!

"("$!/!

和
"("#,##

!如表
$

所示$说明模型的回归系数较

显著!模型可靠性良好!再次反映在
,/-

与
H!"8=

波段上二

者荧光偏振度具有较好的相关性$因此下面对每种植物两个

波段荧光偏振度的多角度空间分布进行对比分析与探究$

图
@

是以极坐标的方式对激光诱导叶绿素荧光偏振光谱

的多角度空间分布进行绘制$"

7

#."

I

#分别表示在
,/-

与

H!"8=

波段上!吊兰"

7

!

>

#)绿萝"

2

!

9

#)金边虎皮兰"

1

!

I

#

随角度变化引起的荧光偏振度的空间分布情况$据图
@

可

知!激光激发的叶绿素荧光具有显著的偏振性$随着观测天

顶角的变化!荧光偏振度随之改变&随着相对方位角的变

化!荧光偏振度也随之变化$在同一方位上!随着观测天顶

角的增大!荧光偏振度的绝对值呈逐渐增大趋势!这与前人

的研究结论一致$三种植物
,/-

与
H!"8=

波段的荧光偏振

度变化趋势基本一致!但其偏振度的整体波动性程度各不相

同!其中三者波动性程度大小比较为%吊兰
$

绿萝
$

金边虎

皮兰$

图
V

!

三种植物在
LV'

和
(*)+,

波段上的
$1

2

值相关分析
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图
M

!

在
#

#

空间内%吊兰#

3

%

7

$(绿萝#

9

%

<

$(金边虎皮兰#

:

%

6

$在
LV'

和
(*)+,

波段上偏振度的变化
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/
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表
#

!

6

LV'

"

6

(*)

与观测天顶角的线性回归模型相应的
7

# 和

PJFS

E37B:#

!

EC:9144:5

2

1+<.+

/

7

#

3+<PJFS168C:H.+:344:

/

4:5?

5.1+,1<:B166

LV'

*

6

(*)

3+<\.:@.+

/

_:+.8CG+

/

B:5

"

\_G

#

植被类型
评价标准

$

$

GL0\

吊兰
"(@!H "(""/,,

绿萝
"(!-+ "("$!/!

金边虎皮兰
"(@++ "("#,##

+

!

结
!

论

!!

利用光谱仪)室内多角度荧光观测平台以及偏振测量装

置在室内暗环境条件下测量了三种植物的多角度荧光光谱以

及偏振信息!并且确定了绿色植物的荧光光谱受观测天顶

角)相对方位角)波段及偏振的影响!可得以下具体结论$

研究结果表明!激光诱导叶绿素荧光强度变化不仅与观

测天顶角有关!也与其相对方位角有关$随着观测天顶角的

增大!荧光强度随之降低!且角度越大!荧光强度降低的速

率越快$并且随着相对方位角变化!不同植物的荧光强度也

相应改变且各不相同$此外!经检验!模型回归系数显著!

H

,/-

*

H

H!"

值也与观测天顶角有很强的相关关系$相对方位角

为
$$-n

是同时研究这三种植被
H

,/-

*

H

H!"

值与观测天顶角关

系的最佳方位角$

其次!研究发现!激光诱导叶绿素荧光具有显著的偏振

性$在
,/-

与
H!"8=

波段上对应的荧光偏振度具有较好的

相关性$随着观测天顶角的变化!荧光偏振度随之改变&随

着相对方位角的变化!荧光偏振度也随之变化$三种植物在

$

%

空间内
,/-

与
H!"8=

波段的荧光偏振度变化趋势基本一

致!但其荧光偏振度的整体波动性程度各不相同!其中三者

波动性程度大小比较为%吊兰
$

绿萝
$

金边虎皮兰$

以上结论可以作为研究激光诱导叶绿素荧光的多角度信

息与荧光偏振信息结合的一个初步结论$后续将考虑含水量

及其他相关因素对激光诱导叶绿素荧光强度的影响$此外!

基于多角度光谱...偏振光谱的叶绿素荧光空间变化分布的

研究!可以作为辅助现有遥感技术探讨叶绿素荧光的有效方
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