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摘要 采样分析了城市行道树与对比区相应树种的叶绿素变化
,

并对由叶绿素变化引起的高光谱响应进行了分析
,

结喂表明 城市环境对行道树叶绿素有重要影响
,

其中
,

对针叶树种叶绿素的影响较小
,

对阔叶树种叶绿素的影

晌较大 导数光潜与测试树种叶绿素含量关系密切
,

在 附近相关系数达 以上 植被

指数与测试树种的叶绿素含量关系密切
,

幂函数回归的确定性系数达 左右
。

以上结论说明 高光谱遥感可 以

角 来监测因城市环境引起的植被叶绿素变化
。
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明 行道树在城市特殊环境中生长往往会引起生化

指标的变化
,

其中
,

行道树叶绿素常常被用来作为环

境污染的重要指示指标
。

不同污染程度
,

不同的交

通繁忙地段以及不同气体对植物叶绿素含量的影响
已有报道〔’巧 〕。

在国内
,

李寒蛾〔 〕研究了行道树叶

片叶绿素含量随季节的变化以及不同树种叶绿素含

量对环境的响应
。

早在 年 等人仁’」就建议用高光谱遥

感来估算植被的叶绿素浓度
,

但这一设想只有在新
一代高光谱传感器出现后才真正成为可能 〕。

近年

来应用高光谱监测植被叶绿素含量变化的文献大量

出现 〔’一 , , 〕,

并且建立了多种高光谱植被指数与遥感

模型来定量估算植被叶绿素的变化 〔‘, 〕。

在国内仅

见以高光谱手段监测农作物的文献 〔’‘
,

” 」,

但以高光

谱监测不同树种叶绿素变化的研究基本没有开展
,

由于土壤
、

环境
、

气候的变化
,

各种基于统计方式建

立的模型都有一定的局 限性
,

因此函待在我国不同

的地域开展此类研究
。

虽然通过实验手段可以检测

由于受汽车尾气以及其它环境胁迫因素影响而导致

的行道树叶绿素的变化 〔“ 」,

但是只从有限的测点来

估算整个城市行道树的叶绿素变化未免有些牵强
,

而高光谱遥感恰巧可以解决大尺度面源环境监测问

题
。

正是基于此原因
,

本文将主要探索用高光谱方

式监测城市行道树叶绿素变化的可能性
。

研究方法

试验设计

采样设计 为了研究行道树因城市交通环境而

产生叶绿素含量变化
,

特将受城市交通环境影响较

小的净月潭国家森林公园对应树种进行同期叶绿素

含量的对比研究
。

城市行道树样本采集选在长春市

交通较为繁忙的新民主大街和西安大路
,

平均交通

流量分别为
、

辆
· 一 ’。

对行道树叶绿素

有影响的排放物为
、 二 、 。

净月潭国家森林

公园距离长春市
,

公园内森林基本不受机动

车排放物影响
。

为了使样本具有可 比性
,

所有样本

均采自树龄相近
、

距离地面 左右朝南方向的

年生营养小枝作为测试样本 为满足光谱测试需求
,

每个样品采集 个枝条
。

采样品种
、

位置 由

获取 及采样时间见表
。

样品采下后
,

立即放人盛

有冰块密封较好 的泡 沫箱 里
。

所有 样 品在 当 日

左右采集完毕
,

然后快速带回实验室以备光谱

及叶绿素测试用
。

本次实验树种主要涉及阔叶树

种
,

因落叶松兼有落叶与针叶树种的特点
,

叶绿素含

量与阔叶树种相近而且变化较大
,

故把落叶松 玩

作为研究对象
。

光谱测试方法

光谱测试采用美国分析光谱仪器公 司 叔

,

公司 生产的

光谱仪
,

该设备可在 波长范围

内进行连续测量
,

采样间隔为
,

光谱分辨率
,

视场角
“ ,

共有 个采样数据
。

以太阳光作

为测试光源
,

次光谱测试时间都在正午
,

天气晴朗

无云
,

以保证同等的光照条件
。

把所有样品均匀平

放在一块 的黑布上
,

每种样品头尾交

叉铺放 层
,

使样品铺放区无黑布裸露 传感器探头

垂直向下与样品相距约
,

观测范围直径约为

样品范围大于仪器视场角
。

光谱测试之

前
,

先测试光谱仪暗电流
,

每次样品测试都以白板进

行定标
,

测试结果为样品光谱反射率
。

每个样品光

谱值重复采集 次
,

把 组数据的平均值作为该

样品最终光谱反射率
。

叶绿素测试方法

从测试样本中选取 枚成熟叶片
,

用打孔器

在样品叶片中间部位 叶脉一侧取 个小 圆

个小圆质量在 左右
,

将其剪成细丝
,

充分搅

匀
,

以千分之一精度电子天平称取 左右
,

然后放人盛有 提取液 丙酮 乙醇 蒸馏水
二 的试管中

,

以橡皮塞封 口
,

闭光提取
,

定容到 供测试
。

以 岛津分

光光度计分别测
、 二 处 的光 密

度
,

以 公式计算叶绿素含量
,

表 中的叶绿

素 表示 总体叶绿素
。

高光谱数据分析方法

采取的数据分析方法主要为 各波段反射

率及一阶导数与叶绿素的相关分析
,

得出反演行道

树叶绿素的最佳波段
。

脚
,

特定色素简单比值植被指数 ” 〕,

其中

凡 凡
。 ,

代表叶绿素
,

代表指定波

段的反射率 二 。 ,

代表叶绿素
,

的含义不变
。
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表 不同样品的一般性信息及叶绿寮含 统计值

叶绿素含量及采样位置 ①
、

采样时间

树种名称 叶绿素 含量 叶绿素 含量 叶绿素 含量 纬度

上
落叶松

糖械

大青肠

蒙占栋

平均值 标准差 平均值 标准差

日〕

珍

《只

平均值

,

标准差

经度
“ ’

采样时间

年一月一日

一 一

对照区净月潭国家森林公园样本叶绿素含量及采样位置
、

采样时间

落叶松

糖械

大青杨

蒙占栋

,

一 一

注 由于每个树种都有 个以上样本
,

在这里采用了居于中间位置的样本经纬度作为该种样本的代表位置 叶绿素含量单位
· 一 ’

糖械 渐 ,

呷 汕
,

大青杨 八明 。 。
,

蒙古栋 口 阴
。

结果与讨论

城市环境对行道树叶绿素含 的影响

及表 可以看出 市内落叶松的叶绿素含量与

净月潭对比区的差别不大
,

但总体上略低于净月潭

对比区的 市内糖械的叶绿素含量略低于净月潭对

比区的
,

而市内大青杨
、

蒙古栋的叶绿素含量明显低

于净月潭对比区的
。

由表 还可以发现 叶绿素
、

含量的标准差变化较大
,

而叶绿素 含量的变化

较小
,

扫此也说明
,

在同等环境下
,

植物种类对环境

的抗逆能力显著不同
,

因此
,

在研究城市环境对行道

树影响时应选取较为敏感的树种
。

市内与对比区行道树种光谱变化趋势

图 是部分样本的光谱反射率曲线 这里只随

机选取 了 组对比光谱来说明不同树种在不同波段

的反射特征
。

由图 可见
,

市内行道树与净月潭公

园对应树种的光谱反射率存在较大差异
。

植物叶片

波长而

图 市内与对 比区各树种光谱反射率曲线

对蓝光波段与红波光段强烈吸收
,

在绿波段 由于叶

绿素原因
,

存在一个小反射峰
,

在近红外波段
,

由于

植物叶片内部细胞结构造成人射光多次散射
,

使得

绿色植物叶片在该波长范围内强烈反射人射光能
。

以上只是绿色植被光谱反应的一般情况
,

在环境胁

迫因素作用下
,

会致使植物叶片细胞组成物质的含

量以及结构发生变化
,

这一切都将在光谱反射过程

中表现出来
,

是环境遥感监测的理论基础
。

由图

可以发现
,

城市行道树与净月潭对比区相应树种的

光谱反射率存在一定差异
,

尤其在 附近与近

红外波段这种差异更大
。

反射率与叶绿素含 之间的关系

在整个光谱仪有效波长范围内每隔 个波段

选取一个光谱反射值与叶绿素
、 、

做线性拟合
,

得到的确定性系数随波长变化曲线见图 样本数
二 。

由图 可以看出 在紫光
、

蓝光波段
,

光谱反

射率与测试树种叶绿素的相关性较强 在大部分绿

光波段光谱反射率与叶绿素的相关关系较差 红光

波段与叶绿素的相关关系起伏较大
,

在 处达

到最低值
,

而在红边 向近红外

一 过渡波长区
,

光谱反射率与叶绿素的相

关关系迅速提高
,

到近红外区基本趋于稳定
。

由图

中 条曲线的对 比可发现 叶绿素 与光谱反射

率的相关性最高 叶绿素
、

与光谱反射率的相关

性在 之前二者时有高低
,

在近红外区非常接

近
。

叶绿素
、

以及叶绿素 之间存在密切的相

关关系
,

但是叶绿素 不完全等于叶绿素 和叶绿

素 之和
,

而且 由于叶绿素
、

的衰老速度不一

样
,

因此叶绿素 与叶绿素 或 的相关性也随着

植物生长阶段而有所不同
。

在本研究中
,

样品采集

时
,

不同树种已经处于生理衰老期
,

因此叶绿素 与

一

卜‘几胜胜卜趁八
,了‘尸,以得弓,︸伪乙﹃飞司﹄“︸︸

哥每以
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乃,叶绿素 的相关性更密切
,

所以回归的确定性系数

矿 的变化趋势与叶绿素 更接近
。

让︵留︶献咯积奥互
彭 。石 淤 火

尹 —
叶绿素

·

一 叶绿素

一 叶绿素
一

一

波长而

图 光谱反射率与叶绿素的拟合关系

波长汤皿

图 导数光谱与叶绿素 含量的相关系数随波长的变化

一阶导数与叶绿素含 之间的关系

导数光谱分析技术源于化学光谱分析
,

用 以解

决许多物质光谱吸收
、

反射或发射特性相同或相近

导致的诊断光谱特征重叠而无法在光谱特征上区分

某些物质的难题
’‘ 。

在多光谱遥感阶段
,

因波段数

太少而无法采用导数光谱技术来分析有限的多光谱

遥感数据
。

随着高光谱遥感技术的发展
,

导数光谱

技术在遥感领域得到广泛应用
。

本研究所采用的导

数光谱计算公式如下
’ ‘

〔
‘ 一 ‘

〕 △人

式 中
’

代表导数光谱值
,

为原始光谱反射率
,

入 为波长
,

△ 为相邻波段的间隔
。

对所有样本 的光谱数据按公式 计算后
,

与叶绿素 进行相关分析得到图 样本数
,

可以发现在 范围内
,

导数光

谱与叶绿素 含量间的相关关系浮动较大
,

尤其

在 与 个波谱区
。

上述情况 的出现是 由于高光谱数据存在较大 的

数据冗余
,

相邻波段 的光谱反射率非常接近
,

光

谱求导后 对 光谱 反 射率 的变化 非常敏感所 致
。

由图 可 以看出 在叶绿素反射峰 左右
,

导数光谱与叶绿素之间存在较大的负相关关系

在红边区的 范围内
,

导数光谱与叶

绿素存在显著 的正 相关关系
。

测 试树种 叶绿 素
、

含量同导数光谱的相关关系的变化趋势与叶

绿素 的变化趋势基本相 同
,

但通过统计分析表

明仍然是叶绿素 与导数光谱 的相关性最强 为

表示方便
,

这里省去叶绿素 与 的图解 导数

光谱与叶绿素含量 的相关关 系较光谱反 射率与

叶绿素含量相关关系提高了近
。

植被指数与叶绿素的相关关系

自高光谱技术问世 以来
,

大量遥感工作者开

发 了用 于不 同探测 目标 的遥感模型来定量或半

定量研究探测对象
,

和 首先致

力于用高光谱窄波段植被指数研究植被叶片叶

绿素
、

胡 萝 卜素 含 量
,

并 且 取 得 了 很 大 的 成

功
,

川
。

本文 采 用 的 植 被 指 数 是

在借鉴
、

等人 的工 作

基础上开发 出来 的对植被 叶绿素含量较为敏感

的植被指数 ￡” 。

图 是 植被指数与叶

绿素 进行不同的函数 回归分析后
,

确定幂函数

为最佳拟合方程
,

确定性指数 矿 达到
。

图

是 植被指数与叶绿素 进行幂函数

回归后
,

得到的最佳回归方程
,

线性 回归
、

指数回

归所得到的确定性指数 矿 只是略低于幂 函数 回

归方式
,

出现这种情况 的一个原 因是 由于测试树

种叶绿素 的差异水平低
,

多种回归方式都能满

足有限的数据散点拟合
。

图 的植被指数是

发现的对植被叶绿素 较为敏感 的

高光谱植被指数 〔’ 〕,

由于这一植被指数仍属于对

植被色素敏感的简单 比值植被指数
,

为了表示方

便采用 表示
。

发 现 。

叶片级别上与叶绿素 呈线性关系
,

但是

在借鉴这一植被指数研究冠层级别叶绿素

含量变化时
,

发现幂函数为最佳回归方程 〔‘“ 〕。

作

者只是列举了不 同叶绿素植被指数中的 与

叶绿素回归方程 以及 回归效果
,

其他数据分析方

式还有待进一步验证
。

由图 对 比可 发

现 市内行道树叶绿素
、

与光谱反射率的散点

分布在回归方程 曲线 的低值 区
,

而对照数据散点
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分 布在个, 对高值区
,

二 者有相 同的分布趋势
。

市

内行道 时叶绿 素 与光谱反射率数据则相对 远

离回归 厅程
,

对照 区 的数据则 出现相反 情况
,

这

种现象 的机理还有待进一步探讨与定量研究
。

万

市内

户兰乌吕
,

曳司州

一

一
叫 一一

一
二

一
一 二 一 一 公

一
一 月

叶绿素 含量式 断

冬 。

与十绿素 的关系

二 ‘
伟川

”二

谱响应
,

得出以下结论

城市环境对行道树的叶绿素含量有着重要

影响
,

这种影响因不同树种的抗逆能力而有不同表

现 城市环境对针叶树种叶绿素含量影响小
,

对阔叶

树种叶绿素含量影响较大
。

高光谱对植被叶绿素含量变化较为敏感
,

通过对采样行道树的光谱反射率
、

一 阶导数与叶绿

素相关分析
,

表明它们之间关系密切
,

可以用高光谱

技术来监测城市行道树叶绿素变化
。

通过 与采样树种叶绿素进行的 回归

分析表明
,

高光谱植被指数可 以用来监测不同

树种叶绿素的变化趋势
。

以上结论是从一个特定季节高光谱数据与叶绿

素分析中得出来的
,

行道树叶绿素含量在整个生长

季如何变化
、

不同物种的差异 以及相应 的光谱响应

都需要进一步工作来加以研究
。

本文的结论是建立

在采样树种枝条级别上
,

把光谱测试工作建立在树

冠级别上将对解决实际问题更有帮助
,

另外在光谱

测试中如何控制叶面积对光谱反射率的影响也是需

要解决的问题
。

净月潭

泊确‘乌吕苗︶召仍‘

市内

翻 」

叶绿素 含星以
· 一

勺

图
,

与叶绿素 之间的关系

二 , ,

市内

净月潭

吕卜飞乐
卜侧﹄钾国

叶绿素 含量
一 ,

图
一

与叶绿素 之间的关系
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