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植物生长状况是反映环境变化的重要指标!在全球环境变化格局下!研究多环境因子及交互作用

对植物的影响尤为重要"为探究植物光谱特征响应环境变化!从而探究环境变化对植物生长状况的影响!同

时实现遥感对植物的监测!该研究以东北地区优势树种蒙古栎为研究对象!分析研究了不同光周期,温度和

氮沉降交互作用引起的蒙古栎展叶盛期冠层光谱反射特征变化"基于大型人工气候室模拟试验!设置
:

个

温度!

:

个光周期和
&

个氮沉降交互处理!每个处理
9

个重复"当蒙古栎进入展叶盛期时!每个处理选择差

异较小的三个重复!使用
2D3Q?\

M

3<)GB2U&600

型背挂式野外高光谱辐射仪测量光谱反射率"对不同处理

的蒙古栎冠层光谱反射率进行分析!选取
.@fA

$归一化植被指数&,

'KQ.@A

$归一化叶绿素指数&和
)UA

$光

化学反射指数&

:

个常用的光谱指数作为辅助分析!同时计算一阶导数光谱以得到红边斜率,红边位置,红

边面积等参数"不同处理展叶盛期的蒙古栎光谱反射率趋势大体一致!均符合植物特有的光谱反射特征!在

:60

"

$=0"4

范围内有一个小的波峰!

$=0

"

;60"4

反射率显著上升!

;60"4

后进入反射平台"结果表明'

$

%

&光周期对于蒙古栎冠层的光谱反射率没有明显的影响+$

&

&增温会减小蒙古栎冠层在
:60

"

;60"4

波段

处的光谱反射率+$

:

&施氮会导致蒙古栎展叶盛期
:60

"

;60"4

波段和
;60

"

%%00"4

波段处的光谱反射率

降低+$

9

&增温和施氮的交互作用会显著减小蒙古栎的光谱反射率+$

6

&通过一阶导数光谱可清晰地指示植

物的红边特征"研究结果可为物候变化的监测与影响因素分析提供理论依据"
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全球气温变暖已经成为不争的事实!大气氮沉降也是全

球变化重大问题之一"温度,光照和氮作为植被生长过程中

的必需条件!无疑会对植被生长产生巨大的影响"因此!研

究多环境因子交互作用对植物的影响尤为重要"

植被有独特的光谱反射特征!区别于土壤,水体和典型

地物!是由其化学特征和形态学特征共同决定的!与植被的

空间结构,覆盖度,生物量等密切相关!能够反映植被的发

育,健康状况以及生长条件"通过植被的光谱反射率可以分

析植被关键物候期的叶绿素含量和长势情况"研究表明!高

光谱技术可用于提取作物生态物理参数!能够准确,方便地

获取叶绿素含量等农学信息(

%̀&

)

+同一植被冠层光谱反射受

植被叶绿素含量及长势影响明显(

:

)

"

蒙古栎$

I8?%E89.QB

D

Q>(E<

&是壳斗科栎属落叶乔木!主

要分布在中国东北,华北,西北各地!是中国东北林区中主

要的次生林树种!对森林群落的演替和发展具有重要意

义(

9

)

"随着全球气候变暖!蒙古栎具有成为东北森林最主要

树种的趋势(

6

)

!而东北原始阔叶红松林是温带地带性顶极植

被!对全球变化的研究具有显著的区域特性(

9

)

"研究表明!

适度的增温有利于蒙古栎幼苗的生长!增温
9g

对幼苗生长

的促进作用最大(

$

)

+叶绿素含量受氮素水平影响显著!高氮

素水平下的叶绿素含量明显高于正常氮素水平和不施氮(

;

)

"



尽管关于温度和氮素变化对蒙古栎的影响研究已经很多!然

而温度,光照和氮添加交互作用对蒙古栎关键物候期的影响

仍未见报道!尤其是基于光谱特征的蒙古栎主要物候期生长

变化的研究"研究采用大型人工气候室模拟控制实验的方

法!分析蒙古栎展叶盛期冠层光谱反射率对不同光照,增

温,氮添加及其交互作用的响应差异!旨在为植被变化的遥

感监测与影响因素分析提供依据"

%

!

实验部分

IJI

!

试验设计

试验地点位于中国气象局固城生态与农业气象试验站!

蒙古栎幼苗物候模拟试验为
9

"

%0

月"模拟试验设置
:

个温

度,

:

个光周期和
&

个氮沉降的交互处理!共
%=

个处理!每

个处理
9

个重复"其中!$

%

&

:

个温度处理'对照温度$

E%

!黑

龙江省齐齐哈尔市拜泉县蒙古栎幼苗生长季相应月份近
:0

年的平均气温&,增温
%76g

$

E&

&和增温
&70g

$

E:

&+$

&

&

:

个光周期处理'长光周期处理$

/%

!光照长度
%=K

&,对照光

周期$

/&

!拜泉县蒙古栎生长季的平均光照长度
%9K

&,短光

周期处理$

/:

!光照长度
%0K

&+$

:
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个氮沉降处理'尿素施

用量
i070h
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光谱测定

利用
2D3Q?\

M

3<)GB2U&600

型背挂式野外高光谱辐射仪

$美国
#\@

公司生产&测定蒙古栎展叶盛期光谱"每个处理

每次测定
6

条曲线!

:

次重复!测定两次!共计
:0

条曲线"

该处理的冠层光谱反射值是
:0

次测量的平均值"

IJM

!

数据分析

利用
fD3c\

M

3<)GB

进行数据转换!将原始
(H?

格式转换

为
RZ<3Q

可用的
JZJ

格式后利用
RZ<3Q&0%$

进行数据处理"

植被的光谱反射曲线大于
%%00"4

范围主要是水的强

吸收带!故截取
:60

"

%%00"4

波段范围内的反射曲线进行

处理分析"同时!引入光谱反射曲线的一阶导数曲线(
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为波段
(

波长值+

#

$

&

(

&为波长
&

(

的光谱反射率

值+

#

R

$

&

(

&为波段
(

的一阶微分值"再从一阶导数曲线中提取

红边参数!其中常用的红边参数有'$

%

&红边斜率'

$=0

"

;60

"4

波段内一阶导数光谱的最大值+$

&

&红边位置'

$=0

"

;60

"4

波段范围内阶一导数光谱最大值对应的波长+$

:

&红边面

积'

$=0

"

;60"4

之间的一阶导数光谱所包围的面积(

>

)

"选

取
:

个常用的光谱指数
.@fA

$归一化植被指数&,

'KQ.@A

$归一化叶绿素指数&和
)UA

$光化学反射指数&作辅助分

析(

%0

)

"

&
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结果与讨论
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长光周期下温度和氮沉降及其交互作用的影响

不施氮$

.%

&处理中!在可见光波段!对照温度$

E%

&,增

温
&g

$

E:

&波谷处的光谱反射率较为接近!增温
%76 g

$

E&

&最低(图
%

$

(

&)!说明
E&

叶绿素含量高于
E%

和
E:

+而

E%

的一阶导数光谱峰值最大(图
%

$

8

&)且红边斜率最大$表

%

&!说明其覆盖度最大!但红边位置波长最小!同样表明叶

绿素含量最低"

E:

在近红外波段反射率最高!

E&

最低!同

时!

E&

红边斜率和面积均最小!

E:

则红边面积最大!就长

势来说!

E:

优于
E%

!优于
E&

"施氮处理$

.:

&可见光波段的

规律与不施氮保持一致!

E&

叶绿素含量最低!其
.@fA

,

'KQ

.@A

值也最大+而在近红外波段!

E&

光谱反射率同样为最

低!但
E%

要高于
E:

"从一阶导数光谱来看!

E&

叶绿素含量

最低!然而
E%

长势最好"

图
I

!

长光周期处理下蒙古栎冠层光谱反射率#

#

$和一阶导数光谱#

$

$对比
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!!

E%

处理下!

.:

的光谱反射率在可见光范围内更低!而

在近红外波段更高!说明
.:

处理叶绿素含量高且长势好+

E&

处理下!施氮处理的光谱反射率在整个波段范围内都更

低!表明
.:

叶绿素含量高但长势差+

E:

处理的结果与
E&

处理完全相同!光谱指数也与反射率结果一致"而一阶导数

光谱没有表现出统一规律"

E&/%.:

处理的光谱反射率最低!说明长光周期下!增

温
%76g

施氮处理的叶绿素含量最高但长势最差"

E%/%.%

处理叶绿素含量最低!而
E%/%.:

处理长势最好!说明长光

周期下!对照温度$

E%

&最有利于蒙古栎生长"

6&>&

第
>

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析
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长光周期处理下蒙古栎冠层光谱指数和红边参数
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对照光周期下温度和氮沉降及其交互作用的影响

不施氮$

.%

&处理中!在可见光波段!增温
%76 g

处理

$

E&

&,增温
&70g

处理$

E:

&下蒙古栎展叶盛期的光谱反射

率比较接近!对照温度$

E%

&的光谱反射率明显高于
E&

和
E:

(图
&

$

(

&)!说明
E&

和
E:

的叶绿素含量无明显差异且高于

E%

"近红外波段!

E:

反射率最低!因此长势最差!

E%

和
E&

没有明显差异"

E&

一阶导数光谱有最大峰值(图
&

$

8

&)及最

大的红边斜率和红边面积$表
&

&!表明该处理长势最好!而

E:

略差"施氮处理$

.:

&中!不同温度处理下可见光波段的

光谱反射率与
.%

处理保持一致!

.@fA

和
'KQ.@A

的值也

表现为
E%

最低!但
E:

要略高于
E&

+而从近红外波段的反

射率来看!

E:

长势最好!

E&

最差!与
)UA

及一阶导数光谱

的结果一致"

在
E%

处理下!

.:

下蒙古栎展叶盛期在可见光范围内的

反射率更低!

.@fA

和
'KQ.@A

值更大!说明
.:

蒙古栎的叶

绿素含量高于
.%

+

E&

下!

.:

反射率略低于
.%

!说明
.:

叶

绿素含量略高!然而
.@fA

和
'KQ.@A

的却表现出相反结

果!不过差异很小+

E:

下!

.:

和
.%

反射率看不出明显差

图
K
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对照光周期处理下蒙古栎冠层光谱反射率#

#

$和一阶导数光谱#

$

$对比
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对照光周期处理下蒙古栎冠层光谱指数和红边参数
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E&/&.% 07=%9 07:$9 10709& 070%9 ;00 079>;

E&/&.: 07=%: 07:69 10709$ 070%& ;00 079&$

E:/&.% 07=&: 07:6; 10709; 070%: ;00 0796$

E:/&.: 07=&$ 07:$0 1070&= 070%: ;00 079>0

注'

E%

'对照温度处理+

E&

'增温
%76 g

处理+

E:

'增温
&70 g

+

/&

'对照光周期处理+

.%

'尿素施用量
i070h

+

.:

'尿素施用

量
i%0070h

.BJ3

'

E%

'

'B"JGBQQ3?J34

M

3G(J,G3JG3(J43"J

+

E&

'

A"<G3(HD"

+

J34

M

3G̀

(J,G38

N

%76g

+

E:

'

A"<G3(HD"

+

J34

M

3G(J,G38

N

&70g

+

/&

'

'B"JGBQQ3?

M

KBJB

M

3GDB?JG3(J43"J

+

.%

'

.DJGB

+

3"(

MM

QD<(JDB"i

070h

+

.:

'

.DJGB

+

3"(

MM

QD<(JDB"i%0070h

异!

.@fA

和
'KQ.@A

值均只有
0700:

左右的差距"在
E&

条

件下!

.%

和
.:

差异最大!

.%

红边斜率和红边面积都大于

.:

!说明
.%

长势较好+

E%

结论与
E&

一致!

E:

则相反"

!!

E%/&.%

处理在可见光波段光谱反射率最高!

.@fA

和

'KQ.@A

值最低!说明在对照光周期下对照温度不施氮处理

的叶绿素含量最低+

E&/&.%

!

E:/&.%

和
E:/&.:

三个处理

可见光波段的光谱反射率较为接近!也有着较大的
.@fA

和

'KQ.@A

值!说明
E&.%

处理及
E:

处理的叶绿素含量高"同

时!

E&.%

处理长势最佳!而
E&.:

处理长势最差"

KJM

!

短光周期下温度和氮沉降及其交互作用的影响

不施氮$

.%

&处理下!可见光波段的波谷处!增温
%76g

$

E&

&处理的反射率最小!增温
&70g

$

E:

&其次!对照温度

$

E%

&最大(图
:

$

(

&)!叶绿素含量
E&

$

E:

$

E%

!

.@fA

值也

印证了这一点 $表
:

&+在近红外波段!

E&

反射率最高!说明

E&

长势最好!

E%

和
E:

长势无明显差异"在施氮$

.:

&处理

下!可见光波段的波谷处!

E&

和
E:

处理的反射率比较接

近!

E%

处理最高!即
E&

和
E:

叶绿素含量差异不大!

E%

处

$&>&
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理叶绿素含量最低!

.@fA

值也表现为
E%

处理最小!但
E:

处理要大于
E&

处理+在
;60

"

%%00"4

范围内!

E:

处理光

谱反射率最高!

E&

处理最低!且
E&

处理一阶导数光谱峰值

最小(图
:

$

8

&)且红边参数最小!

E:

处理则峰值最大且红边

参数最大!即
E:

处理长势最好!

E&

处理最差!但是长势差

异不大"

图
M

!

短光周期处理下蒙古栎冠层光谱反射率#

#

$和一阶导数光谱对比#

$

$

;/

0

JM

!

?,5

A

#-/+,.+,(+

A

&)*-#%-&(%&)*#.)&

$

#

&

#.:(/-+*:&-/B#*/B&+

A

&)*-#

$

$

&

,(

%

)*+,)-./0

1

/23,')#.,

A@

2.:&-+3,-*

A

3,*,

A

&-/,:*-&#*5&.*+

表
M

!

短光周期处理下蒙古栎冠层光谱指数和红边参数

"#$%&M

!

?#.,

A@

+

A

&)*-#%/.:&P&+,(

%

)*+,)-./0

1

/23,'#.:

-&:&:

0

&

A

#-#5&*&-+2.:&-+3,-*

A

3,*,

A

&-/,:*-&#*S

5&.*+

处理
.@fA 'KQ.@A )UA

红边

斜率

红边

位置

红边

面积

E%/:.% 07;06 07:9& 1070%$ 070%& ;0% 0796$

E%/:.: 07;69 07:6= 1070&0 070%& ;0% 079$:

E&/:.% 07=&& 07:=6 1070%6 070%9 ;00 0769;

E&/:.: 07;=% 07:60 1070%6 070%% ;00 079%9

E:/:.% 07;6: 07&66 1070%> 070%6 $>6 079=;

E:/:.: 07=&6 07909 10700: 070%: ;0% 07600

注'

E%

'对照温度处理+

E&

'增温
%76 g

处理+

E:

'增温
&70 g

+

/:

'短光周期处理+

.%

'尿素施用量
i070h

+

.:

'尿素施用量

i%0070h

.BJ3

'

E%

'

'B"JGBQQ3?J34

M

3G(J,G3JG3(J43"J

+

E&

'

A"<G3(HD"

+

J34

M

3G̀

(J,G38

N

%76g

+

E:

'

A"<G3(HD"

+

J34

M

3G(J,G38

N

&70g

+

/:

'

\KBGJ

M

KBJB

M

3GDB?JG3(J43"J

+

.%

'

.DJGB

+

3"(

MM

QD<(JDB" i

070h

+

.:

'

.DJGB

+

3"(

MM

QD<(JDB"i%0070h

!!

在
E%

及
E:

处理下!

.:

在可见光范围内的反射率更

低!说明
.:

的叶绿素含量高于
.%

!

.@fA

和
'KQ.@A

也表

现出同样的结果+

E&

条件下!

.:

反射率与
.%

接近!然而

.%

的
.@fA

和
'KQ.@A

值要大于
.:

"就长势来看!

E%

处理

下长势无统一结论!而
E&

和
E:

处理下
.%

长势略好"一阶

导数光谱则表现为
E%

和
E:

处理下
.:

长势略优于
.%

!

E&

处理则相反"

E%/:.%

在可见光波段内的波谷处有最高的光谱反射

率!且
.@fA

值最小!因此其叶绿素含量最低!即短光周期

下对照温度不施氮会抑制蒙古栎合成叶绿素+

E:/:.:

光谱

反射率在可见光波段内最低!而在红外波段和大多数处理较

为接近!说明!短光周期下增温
&g

且施氮肥最有利于蒙古

栎合成叶绿素!但对于长势没有促进"

E&/:.:

处理长势最

差!

E&/:.%

处理长势最好!与对照光周期结论一致"

文中通过光谱反射率对比蒙古栎展叶盛期的叶绿素含量

和长势!以分析不同控制条件对蒙古栎生长发育的影响"

不同光周期处理在
:60

"

$=0"4

波段内的光谱反射率没

有体现出明显差异!表明光周期对蒙古栎叶绿素的合成没有

显著的影响+而在
;60

"

%%00"4

波段的反射率差异规律不

一致!说明光周期对蒙古栎长势也没有明显影响"

温度对比中!相同光周期和施氮量处理下!不同温度处

理的光谱反射率在
:60

"

%%00"4

范围内!

E%

处理反射率最

高!叶绿素含量最低!说明增温$相对于拜泉县温度&有利于

蒙古栎合成叶绿素!但是温度过高也有可能会造成一定的抑

制"由于实验设置的温度梯度差异不大!因此合适的增温温

度无法确定"在
;60

"

%%00"4

波段!不同温度处理的反射

率差异规律不一致!可能是由于温度没有超过植物耐受力!

并未对植物细胞造成损伤!因此各个处理长势上没有明显的

优劣之分"

施氮对比中!

.:

处理可见光波段的光谱反射率更低!

叶绿素含量更高!由此说明缺氮会抑制叶绿素的合成+而
.%

处理长势更好!说明缺氮并不会影响植物长势!甚至施

%00h

氮会导致植物生长变弱"在
;60

"

%%00"4

波段!

.%

对近红外线反射更强!说明
.%

处理后生物量,叶面积指数

更大+但差值之间还存在差异!最小只有
07:9h

!而最大达

到
%:7&%h

!这是不同处理的温度和光周期不同导致的+大

部分处理红边斜率和红边面积的对比结果一致!均是
.%

处

理较大!由此可知不施氮的植物反而长势更好!光谱反射率

更不容易受土壤背景影响"

温度和氮沉降的交互作用在对照光周期和短光周期下表

现出一致规律!即升温
&g

且施氮的光谱反射率在可见光波

段最低!升温
%76g

且施氮的一阶导数光谱值和红边参数最

小!说明升温且施氮会促进蒙古栎叶绿素的合成!同时抑制

其长势"这一结论与单因子作用的结论统一"

联合国气候会议宣布巴黎公约的目标是在本世纪末将全

球气候变暖限制在
& g

以内!据研究!实验结果符合升温

;&>&

第
>

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



&g

的限制"在
&g

的限制内!蒙古栎不会出现生长抑制!

并能更好地生成叶绿素"由于我国是全球三大氮沉降集中区

之一!培育蒙古栎幼苗的土壤中可能本身有一定氮含量!因

此本实验中不施氮处理也并非完全不含氮!而施
%00h

氮可能

导致土壤氮含量过高!这也符合大气氮沉降的增加的全球环

境"

:

!

结
!

论

!!

研究以大型人工气候室模拟实验资料!采取高光谱遥感

的方法!分析研究了增温,光周期,氮沉降及其协同作用对

蒙古栎展叶盛期光谱反射率及一阶导数光谱影响的差异!比

较了不同环境变化下蒙古栎展叶盛期的叶绿素含量和长势变

化"主要结论'$

%

&光周期对蒙古栎冠层光谱反射率没有明

显影响!即不同光周期不会导致蒙古栎叶绿素含量和长势的

差异+$

&

&增温会减小蒙古栎在可见光波段的光谱反射率!

意味着增温有利于蒙古栎合成叶绿素+$

:

&施氮处理的光谱

反射率在可见光波段要低于不施氮处理!而近红外波段正好

相反!表明施氮也有利于蒙古栎合成叶绿素!但是会抑制蒙

古栎的生长!不施氮处理的蒙古栎长势更优+$

9

&两个光周

期下!增温
&g

且施氮处理的蒙古栎叶绿素含量最高!增温

%76g

且施氮处理的蒙古栎长势最差!说明增温且施氮的交

互作用对蒙古栎合成叶绿素有促进作用!但会导致蒙古栎长

势变差+$

6

&通过一阶导数光谱能够能更清晰地看出植物的

红边特征!有助于比较植物长势"
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