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大叶黄杨光谱特征及其叶功能性状对叶面降尘的响应
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城市绿化植物叶片具有滞留#固定大气粉尘颗粒物的重要作用"大叶黄杨是北京市种植面积最大

的常绿阔叶景观灌木树种!在冬季承担着主要的粉尘颗粒物滞留的作用"由于城市生态系统作为人类活动

最频繁剧烈的区域之一!其环境极为复杂"以往的研究主要以随机#分散的城市环境作为采样点"而植物功

能性状在长期的生长发育#繁殖和进化过程中对环境变化具有敏感的响应和可塑性!往往在内部或表型结

构表现出一定的生态权衡策略"在叶片滞尘量与光谱特征关系的实际研究过程中!往往忽略了植物在不同

生境中的水分#土壤#光照及养护模式的重要影响!导致对其光谱的响应解释不清"基于路面粉尘扩散的规

律!根据植物种植位置与路面距离划分高#中#低的粉尘浓度环境!以避免因光照#水分#养分#土壤等因素

的干扰"结合植物功能性状特征!探讨大叶黄杨在不同粉尘浓度的影响下!其叶面光谱及其叶功能性状的响

应机制及其权衡策略!分析了其高光谱参数与叶面降尘量间的相关关系!并建立滞尘量预测模型!旨在为城

市环境中利用高光谱检测植被生长提供重要参考"结果表明$%

"

&粉尘污染的环境中!大叶黄杨普遍呈现出

比叶面积低#叶绿素含量低#叶干物质含量高#叶厚度大的性状组合!体现了植物叶片在结构构建投资与回

报之间的权衡策略!也充分说明了植物为了适应城市环境污染的生境特征所造成的不良胁迫!而对自身功

能性状进行调整"%

2

&从可见光到近红外波段%

'1(

"

21((=4

&范围内!共出现了
3

个明显的反射峰和
3

个

主要的吸收谷"

'1(

"

"@?(=4

区间!光谱反射率总体上与叶面降尘量呈负向相关!由此可以看出随着叶面

降尘量的增多!其光谱反射率则随之减小"然而!在
"@?(

"

21((=4

波段对叶面降尘量的变化比较复杂且

无明显规律性"%

'

&

?((

"

"3"(

和
"3?(

"

"@'(=4

波段是光谱对叶面降尘量的响应最敏感的波段"在
>@(

"

?@(=4

区间出现了4红边效应5"在
?1(

"

"'1(=4

区间出现了一个较高的反射平台!这可能是由于叶片

水分对该波段具有较强的吸收性"%

3

&红边斜率#蓝边斜率#黄边斜率#黄边位置对叶面降尘的干扰十分敏

感!但红边位置#蓝边位置对其响应不明显"结合叶功能性状的权衡策略可知!由于大叶黄杨在长期的粉尘

污染环境影响下!形成了特殊的适应机制!叶面降尘对红边位置和蓝边位置影响不敏感!表现出了较强的抗

干扰能力"红边斜率和蓝边斜率对叶面降尘的响应呈负向相关!而黄边斜率对叶面降尘量的响应则呈正向

相关"同时!随着叶面降尘量的增加!黄边位置发生了明显的4左移5现象"%

1

&以叶面水含量指数#叶绿素

指数#红边指数#归一化指数#简单比值指数#光合反射指数光谱参数作为自变量!以大叶黄杨的叶面降尘

量作为因变量进行回归拟合!分别建立线性#二次多项式和对数形式的叶面降尘量预测模型"所有的模型

中!以叶面水含量指数建立的二次多项式预测模型对叶面降尘量具有较高的预测精度%
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近年来!随着城市人口的日益暴增!矿产开发#燃料燃

烧#土地开发建设活动频繁!导致城市雾霾#沙尘暴等恶劣

天气持续增多!城市生态环境日趋恶化*

"

+

"其中!

eH

281

和

eH

"(

等可吸入颗粒物是大气污染物中最重要的组分之一!严

重危害城市居民的身心健康及绿化植被的生长*

2!'

+

"城市绿

化植物作为城市生态系统中的重要组成部分!不仅具有景观

美化#维持城市生态系统稳定与平衡的作用!同时一定程度

上还能缓解#改善和修复城市的一系列环境问题!尤其在固

沙滞尘#调节气候#杀菌降噪#涵养水源及净化大气等方面

发挥着不可替代的生态效能*

'!3

+

"

已有的研究表明!植物叶片的粉尘滞留能力通常与其叶

面积#叶质地#叶表面构造#叶片分泌物等因素密切相关*

1

+

"

一般来说!叶面积越大#叶质地越粗糙#叶表面被毛#叶面

具黏性分泌物的植物!其滞尘能力往往就越强*

1!>

+

"基于植

物特殊的粉尘吸附能力!研究学者展开了一系列相关的研

究!主要集中在叶片滞尘能力#叶片滞尘效益#滞尘的理化

性质及人类活动#土地开发#气候变化对降尘分布的影响等

方面*

>

+

"随着高光谱技术的快速发展!国内外众多学者利用

高光谱研究了植物的生长#生理及营养状况等"近年来!部

分研究学者开始关注植物叶面降尘后的光谱变化!主要涉及

了植物冠层光谱与滞尘量的关系#基于光谱特征的滞尘分布

反演及高光谱成像分析植物滞尘前后的光谱变化等*

>!?

+

"纵

观已有文献!发现大部分研究的采样点以随机#分散的城市

环境居多!由于城市生态系统作为人类活动最频繁剧烈的区

域之一!其环境极为复杂*

@!&

+

"而植物性状!尤其是植物功能

性状%

d

EF=ÒL=KO<R=FEOJF<O

&!在长期的生长发育#繁殖和进

化过程中对环境变化具有敏感的响应和可塑性!往往在其内

部或表型结构表现出一定的生态权衡策略*

"(

+

"在叶片滞尘

量与光谱特征关系的实际研究过程中!往往忽略了植物在不

同生境中的水分#土壤#光照及养护模式的重要影响"因此!

结合叶功能性状指标分析植物叶片光谱特征!有助于探究光

谱参数变化的原因及机理"

本研究以北京市典型绿化树种%大叶黄杨&为研究对象!

在典型的城市开放环境中通过路面距离控制扬尘强度!设置

了不同的降尘梯度!同时保证了植物生长条件的相对一致

性"为了能更全面地理解和解释光谱对叶面降尘的响应!本

研究结合了对环境变化具有敏感可塑性的植物叶片功能性

状!对比大叶黄杨叶片在不同的叶面降尘强度条件下的光谱

曲线特征!确定其对叶面降尘的敏感波段!并根据光谱参数

建立的叶面滞尘量预测模型!进一步探讨叶面降尘对植物叶

面光谱特征的影响及其叶功能性状的响应对策!为城市植物

粉尘污染的高光谱监测及绿化植物配置提供理论参考"

"

!

实验部分

!"!

!

试验设计及样本采集

为保证植物生长环境符合自然状态下的典型城市环境!

试验选择在北京市京藏高速回龙观桥路段公路主干道两侧!

该区域周围无高大树木及建筑物遮挡"经调查!该路段两侧

大叶黄杨绿篱带于同一年份栽植!林木年龄#土壤状况#水

分条件及日常养护管理基本一致"研究发现!路面粉尘扩散

主要以气流主导!与车流量#行车速度等因素有关!一般距

离路面越近的区域!粉尘颗粒物浓度就越大*

""

+

"本试验根据

植株与路面距离将试验区划分为高#中和低
'

个粉尘浓度梯

度!与路面距离分别为
2

!

1

和
@4

"于
2("@

年
"(

月上午

"(

$

((

-

"2

$

((

采集叶样!采样时间为距离采样当天前两周晴

朗#少云#无大风的天气!每个梯度环境分别选择长势优良

的大叶黄杨
'(

丛!均匀剪取向阳#健康#成熟的叶片样本

'>(

张!轻轻地放入干净的拖盘中!并立即带回实验室测定

相关指标"为使样品接近自然状态!在运输过程中保持平

稳!并从叶片离体到室内测定!间隔时间控制在
'(4<=

中

内"

!"#

!

叶片反射光谱采集'滞尘量及叶功能性状测定

如图
"

所示!试验流程分别为$叶片样品采集
$

叶片初

始质量测定
$

光谱采集
$

叶片除尘
$

除尘后叶质量测定
$

除

尘后光谱采集
$

叶功能性状测定"叶面光谱利用
$<IEP%

d

IK'

便携式近红外光谱仪%美国!

#=FE

M

O<KFE%

d

IKOJFEUIb<KI

&进行

采集"具体参数为$波长范围为
'((

"

21((=4

'分辨率为
'

"

?((=4

'采样间隔为
"83=4

'视场角为
'(v

"光谱数据采

集步骤依次为$优化光谱仪%

,e*

&

$

白板扫描%

X.

&

$

调整

透射模式
$

探头垂直于叶片表面上方
1K4

处
$

开始运行
$

读数稳定后保存数值!每隔
"14<=

重新优化校正"光谱仪扫

描时间间隔为
(8"N

!输出曲线为
"(

条原始光谱的自动平均

%为避免环境光线折射影响!操作过程中!采集人员身着浅

色亚麻材质工作服进行&"称重及除尘方法为$利用干净的

尖嘴镊子将叶样移至万分之一电子天平测定叶片初始质量!

然后浸入去离子水中用卫生棉球均匀刷洗!将叶面水分吸干

后!再次称取除尘后的叶片质量"光谱采集完毕后!利用
5[!

'(((D

型叶面积扫描仪%美国!

5[!D,.

&测定叶面积'利用

DDH!2((eELN

型便携式叶绿素仪%美国!

,e*[!%K<I=KI

&测定

叶绿素含量相对值%

DD[

&'利用数显游标卡尺测定叶厚度

%

5*

!

44

&'利用千分之一电子天平测定叶鲜质量!然后将

其放入去离子水中浸泡
"2B

后!称取叶饱和鲜重"最后将所

有叶片放入烘箱%

>1C

&干燥至恒定质量!称取叶干质量"其

中!比叶面积%

%5#

&为叶面积与叶干质量比值%计量单位$

K4

2

(

6

7"

&'叶干物质含量%

5UHD

&为叶干质量与饱和鲜质

量比值%计量单位$

6

(

6

7"

&"

图
!

!

试验流程图
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!

结果与讨论

#"!

!

不同环境中叶面降尘量及其叶功能性状

研究表明!功能性状是与植物对资源的吸收#利用和保

持密切相关的生理生态指标!它们反映了植物对不同环境的

适应及植物内部不同功能之间的生理或进化的权衡!是联系

植物#环境和生态系统功能的重要桥梁"如表
"

所示!在不

同的环境中大叶黄杨叶片滞尘量存在显著性差异"在不同的

叶面尘条件下!叶功能性状也存在明显差异"其中!比叶面

积#叶绿素相对含量表现为重度降尘
+

中度降尘
+

轻度降

尘'相反!叶干物质含量#叶厚度大小表现为重度降尘
%

中

度降尘
%

轻度降尘"比叶面积与植物生存#生长和繁殖策略

密切相关!能够很好地表征植物对环境的适应性及强光资源

的获取能力*

"2

+

"本研究中!公路两侧具强烈的扬尘!景观绿

化植物的比叶面积均显著降低!叶片越小#越厚!单位面积

上的碳投资就越少!说明胁迫条件促进大叶黄杨将更多的物

质及能量用于叶片的构建!通过降低比叶面积以避免叶面尘

对植物的伤害"叶绿素含量与植物光合能力紧密相关!本研

究中随着叶面降尘量的增大!叶绿素含量显著降低!这可能

是粉尘颗粒物对叶面覆盖造成的影响!削弱了其光合能力"

叶干物质含量反映了植物获取和保持资源的能力*

"2!"'

+

"本研

究中!叶干物质含量随着叶面尘的增多而增大!说明植物将

更多的资源用于防护结构的构建!目的是为了减少叶片的伤

害程度"在粉尘污染的环境中大叶黄杨总体上呈现出比叶面

积#叶面积低#叶绿素含量低#叶干物质含量高#叶厚度高

的性状组合"这恰好体现了植物叶片在结构构建投资与回报

之间的权衡策略!充分说明了植物为适应城市环境污染的生

境特征所造成的不良胁迫!而对自身功能性状进行调整"

表
!

!

叶面滞尘量及叶功能性状指标

$%&'(!

!

I(%1/3+*2(*(.*0-.%./'(%113.,*0-.%'*2%0*+

降尘梯度
滞尘量

)%

6

(

4

72

&

比叶面积

)%

K4

2

(

6

7"

&

叶绿素相对含量

DD[

叶干物质含量

)%

6

(

6

7"

&

叶厚度

)

44

高
282&'&W(8"2('F >8'&"W"8'21G >&8>W"28'K (8&2&W(8(1>F "833W(81>F

中
"8'>33W(8(@>3G @8?1(W28(3'G @@83W"&82G (8@?@W(8(1"F "8'?W(8'2F

低
"8(>>>W(8(&@'K "38"'>W28'31F "2'8'W218>F (81@@W(8(3>G (8&3W(8"'G

!

注$

F

!

G

!

K

分别表示指标在
8

+

(8(1

水平达到显著差异"

#"#

!

大叶黄杨对叶面降尘的光谱响应

2828"

!

叶面原始光谱特征

本试验样品于同一样地采集!较大程度上排除了光照#

水分#养分及养护条件的差异!控制环境因素主要集中于粉

尘污染"如图
2

所示!大叶黄杨叶片反射光谱曲线走向及趋

势在不同程度的叶面降尘条件下总体上表现一致!但由于叶

面尘量的不同!其响应机制也会体现在不同的波段中"在可

见光到近红外波段%

'1(

"

21((=4

&范围内!共出现了
3

个

明显的反射峰和
3

个主要的吸收谷"其中!反射峰分别在

13(

!

&'(

!

">?2

和
2223=4

处'吸收谷分别位于
'@(

"

1((

!

>((

"

?((

!

"32(

"

"1((

和
"&((

"

2(((=4

范围内"

'1(

"

"@?(=4

区间!光谱反射率总体上与叶面降尘量呈负向相

关!由此可以看出随着叶面降尘量的增多!其光谱反射率则

随之减小"然而!在
"@?(

"

21((=4

波段对叶面降尘量的

图
#

!

叶片原始反射光谱

70

8

"#

!

I(%12(1'(,*%.,(+

D

(,*2%',32@(+

变化比较复杂且无明显规律性"此外!光谱反射率曲线

?((

"

"3"(

和
"3?(

"

"@'(=4

区间的差值相对较大!其区

分性最明显!说明该波段光谱对叶面降尘量的响应相对比较

敏感"此外!在
>@(

"

?@(=4

区间植物光谱曲线斜率发生急

剧变化!出现了一个植物典型的4红边效应5特征"而在
?1(

"

"'1(=4

区间出现了一个较高的反射平台!这可能是由于

叶片水分对该波段具有较强的吸收"

28282

!

一阶导数光谱特征

研究表明!一阶导数光谱可以较好地消除大部分背景噪

声对光谱的影响!减少光谱采集过程中大气对光的散射与吸

收"4三边5参数是一阶导数光谱中的重要参量"红边是红边

区间%

>@(

"

?1(=4

&范围内光谱反射率提高速率最快的一个

重要顶峰!也是其一阶导数曲线在红边区间内的重要转折

点"红边位置和红边斜率是表征红边区间的两个重要参

数*

"3

+

"红边是植物叶面积#长势#营养状况及叶绿素含量等

指示性特征"其中!红边位置是红边区间反射率达到最大值

所对应的波长位置!能较好地表征植物对环境的胁迫程度'

而红边斜率是红边区间的最大值!能较好地反映植物的叶绿

素含量!与植物光合能力紧密相关*

"3

+

"蓝边是蓝光在
3&(

"

1'(=4

波段内其光谱一阶导数反射率达到峰值的点!而黄

边是
11(

"

1@2=4

波段内其光谱反射率一阶导数最小值的位

置*

"3!"1

+

"

由图
'

可知!叶面降尘量对红边斜率的影响十分明显!

其大小表现为重度降尘
+

中度降尘
+

轻度降尘!但滞尘对红

边位置无明显影响!

'

种不同叶面降尘量对应的红边位置均

22>"
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图
5

!

有无滞尘叶片的一阶导数光谱曲线

%

F

&$一阶导数光谱曲线'%

G

&$反射光谱三边参数

70

8

"5

!

$)(102+*/(20@%*0@(+

D

(,*2%',32@(+-1,'(%.%.//3+*'(%1

%

F

&$

*BÌ<JNOPIJ<bFO<bIKLJbIR̀OBIJÌEIKO<R=N

d

IKOJL4

'%

G

&$

*BI

OJ<EFOIJFE

d

FJF4IOIJNR̀OBIJÌEIKO<R=N

d

IKOJL4

位于
?21=4

"这说明了大叶黄杨种植区域与路面距离越近!

叶面滞尘量也就越大!导致了其叶面光谱的红边斜率急剧下

降"结合表
"

可知!叶绿素相对含量表现为重度降尘
+

中度

降尘
+

轻度降尘!与红边斜率的变化趋势完全一致!进一步

验证了红边斜率对植物叶绿素含量的表征作用"从图
'

可以

看出!

'

个不同粉尘浓度环境下的蓝边位置均位于
121=4

处!说明了不同叶面降尘量对大叶黄杨的蓝边位置没有影

响!但随着叶面降尘量的增大!蓝边斜率急剧下降!表现为

重度降尘
+

中度降尘
+

轻度降尘!说明重度降尘和中度降尘

中蓝边斜率差异不大!但两者均显著小于轻度降尘"与此同

时!与轻度降尘相比!重度降尘#中度降尘的黄边位置发生

了明显的4左移5现象'黄边斜率表现为重度降尘
%

中度降尘

%

轻度降尘!随着叶面降尘量的增大黄边斜率也随之增大"

综上可知!红边斜率#蓝边斜率#黄边斜率#黄边位置对叶面

降尘的干扰十分敏感!但红边位置#蓝边位置对其响应不明

显!表现出了较强的抗干扰能力"

#"5

!

叶片降尘量预测模型的建立及精度验证

以往的研究中!叶面水含量指数#叶绿素指数#红边指

数#归一化指数#简单比值指数#光合反射指数普遍作为反

映叶片的光谱反射率的重要光谱参数*

">

+

"本研究以上述
1

个

光谱参数作为自变量!以大叶黄杨的叶面降尘量作为因变量

进行回归拟合!分别建立线性#二次多项式和对数形式的叶

面降尘量预测模型%表
2

&"

表
#

!

光谱参数

$%&'(#

!

O

D

(,*2%'

D

%2%4(*(2+

参数 符号 定义

叶面水含量指数
5X[ <

&?(

)

<

&((

红边指数
%U

J

>@(

"

?1(=4

反射率一阶导数之和

归一化指数
VU

?(1

%

<

?1(

7<

?(1

&)%

<

?1(

A<

?(1

A2<

331

&

简单比值指数
%. <

?(>

)

<

@(&

光合反射指数
e.[

%

<

1?(

7<

1'"

&)%

<

1?(

A<

1'"

&

表
5

!

叶面滞尘量的光谱模型

$%&'(5

!

$)(

D

%2%4(*(2-1+

D

(,*2%'4-/('+1-2'(%1/3+*,-.*(.*

参数 回归类型 拟合模型
<

2

.H%)

线性
$

S(8'(@&%A(8&&&3

(8?>2?

""

(82(1

5X[

二次多项式
$

S7"8""2'%

2

A(813'&%A(8&&"" (8@2@&

""

(8"22

对数
$

S(8("?&E=

%

%

&

A"8(?32

(8?'"@

""

(82"@

线性
$

S7"8(@32%A(82"'>

(81@1"

""

(821>

%U

J

二次多项式
$

S>8(&&"%

2

728'?2?%A(821&3 (8?(&"

""

(82'2

对数
$

S7"8(?E=

%

%

&

7(8(?(&

(8?(1?

""

(82"1

线性
$

S7"8332'%A(82&1&

(81&(2

""

(821>

VU

?(1

二次多项式
$

S?8'1'>%2728&&1&%A(8'1"2

(8>&'(

""

(82"1

对数
$

S7(8(&'E=

%

%

&

7(8(@"3

(8?(1?

""

(82"@

线性
$

S28"'(>%A(832"

(8>&""

""

(82>?

%.

二次多项式
$

S7@8"2"%

2

A'8@3>'%A(8'> (8?1@'

""

(82'>

对数
$

S(8"2?'E=

%

%

&

A(8&3@3

(8?(>'

""

(82('

线性
$

S"8"?>%A(8((?'

(831?2

""

(822"

e.[

二次多项式
$

S7"8>23?%

2

A"81"&'%7(8((3& (83>'"

""

(8223

对数
$

S(8(>2&E=

%

%

&

A(82??"

(8'?'&

""

(82>'

!""

表示模型的
<

2达到显著水平"

'2>"
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!!

随机选择
"2(

个叶片样本建立大叶黄杨叶面粉尘滞留量

的预测模型!利用决定系数
<

2 和均方根差检验预测模型的

稳定性及预测精度"其中!

<

2 是衡量变量间相关程度的指

标!一般来说
<

2 越大!其相关程度就越大'

.H%)

表征了预

测值与实测值吻合度!其值越小则模型的稳定性越高"如表

'

所示!叶面滞尘量光谱预测模型的决定系数
<

2 值均达到

了极显著!大小依次为叶面水含量指数#简单比值指数#红

边指数#归一化指数#光合反射指数!且均以二次多项式回

归模型的精度最高"

'

!

结
!

论

!!

大叶黄杨是北京市种植面积最大的常绿阔叶景观灌木树

种!在冬季承担着主要的叶面滞尘的作用"基于路面粉尘扩

散的规律!根据植物种植位置与路面距离划分高#中#低的

粉尘浓度环境!以避免因光照#水分#养分#土壤等因素的

干扰"探讨大叶黄杨在不同粉尘浓度的影响下!其叶面光谱

及其叶功能性状的响应机制及其权衡策略!并分析了其高光

谱参数与叶面降尘量间的相关关系!建立滞尘量预测模型!

结论如下$

%

"

&粉尘污染的环境中!大叶黄杨普遍呈现出比叶面

积#叶面积低#叶绿素含量低#叶干物质含量高#叶厚度大

的性状组合!体现了植物叶片在结构构建投资与回报之间的

权衡策略!也充分说明了植物为了适应城市环境污染的生境

特征所造成的不良胁迫!而对自身功能性状进行调整"

%

2

&从可见光到近红外波段%

'1(

"

21((=4

&范围内!共

出现了
3

个明显的反射峰和
3

个主要的吸收谷"

'1(

"

"@?(

=4

区间!光谱反射率总体上与叶面降尘量呈负向相关!由

此可以看出随着叶面降尘量的增多!其光谱反射率则随之减

小"然而!在
"@?(

"

21((=4

波段对叶面降尘量的变化比

较复杂且无明显规律性"

%

'

&光谱反射率曲线
?((

"

"3"(

和
"3?(

"

"@'(=4

波

段光谱对叶面降尘量的响应比较敏感"在
>@(

"

?@(=4

区间

出现了4红边效应5"在
?1(

"

"'1(=4

区间出现了一个较高

的反射平台!这可能是由于叶片水分对该波段具有较强的吸

收性"

%

3

&红边斜率#蓝边斜率#黄边斜率#黄边位置对叶面

降尘的干扰十分敏感!但红边位置#蓝边位置对其响应不明

显!表现出了较强的抗干扰能力"红边斜率和蓝边斜率对叶

面降尘的响应呈负向相关!而黄边斜率对叶面降尘量的响应

则呈正向相关"同时!随着叶面降尘量的增加!黄边位置发

生了明显的4左移5现象"

%

1

&以叶面水含量指数#叶绿素指数#红边指数#归一

化指数#简单比值指数#光合反射指数光谱参数作为自变

量!以大叶黄杨的叶面降尘量作为因变量进行回归拟合!分

别建立线性#二次多项式和对数形式的叶面降尘量预测模

型"所有的模型中!以叶面水含量指数建立的二次多项式预

测模型对叶面降尘量具有较高的预测精度%
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4

JIP

IP

6
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