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摘 要 本文研究了模拟酸雨对水稻叶片反射光谱特性的影响
。

结果表明� 模拟酸雨

会引起水稻叶片反射光谱的可见光区和中红外区的反射率升高
，

近红外区的反射率降

低
，

相应的反射率比值也随之变化
，

一阶和二阶微分光谱蓝移
，

且上述变化的程度与

酸雨的酸度
、

水稻的品种和生育期有关
。

这一结果也表明遥感技术监测酸雨污染作物

是可行的
。

关键词 模拟酸雨
，

反射光谱
，

水稻

� 前 言

近些年来
，

酸雨���簇�
�

��对植物危害的严重性已引起国内外广泛和高度的重视
。

现有的研究结果已经表明� 当酸雨的酸度达到一定的阑值后
，

将破坏植物叶片的微结

构
，

降低叶绿素含量和光合效率
，

叶面出现可见伤害症状
，

阻碍生长发育
，

甚至导致作

物的减产等「’川
。

水稻是我国南方首要的粮食作物
，

而我国南方又是酸雨影响最为严重

的地区之一���
。

郭世忠和田国良等分别报道了二氧化硫以及铜福污染对水稻反射特性的

影响��
一刀

，

曹洪法等研究了模拟酸雨对水稻的叶面积
、

叶绿素含量及组成
、

产量等指标

的影响���
，

国外也有酸雨对树木反射光谱特性影响的报道���，

然而迄今
，

国内外有关酸

雨对作物反射光谱特性影响的报道甚少
。

本文则通过介绍模拟酸雨对水稻叶片反射光谱

特性的影响
，

以探讨遥感技术监测酸雨污染作物的应用前景
。

� 试验方法

�
�

� 试验材料

选择两个水稻品种�矮秆 ���和高秆 ����
，

在标准温室中以盆栽土培方式进行
，

每盆

�

国家自然科学基金资助项目
“

酸雨对植物危害的双光谱特征研究
”

课题
�

批准号� �����叫�
。

收稿日期� �卯�年 �月 �日� 收到修改稿日期
� �卯�年 �月 �� 日
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装水稻土 巧��
，
����年 �月 �� 日插秧�插秧前施足基肥�

，

每盆 �穴
，

每穴 �株
，

生长

期间酌情灌溉和补肥
。

�
�

� 模拟酸雨配置和喷洒

采用华绮等人的模拟酸雨配置方法�’��
。

本研究仅设置了 �个酸度差异较大的模拟酸

雨处理 � ���
�

��对照�
、

���
�

�和 ���
，

这主要是考虑到两个方面的原因� 一是通过对

收集到的水稻有关研究结果分析后发现水稻是抗逆性强的作物
，

低等级的污染
，

如重金

属污染对其反射光谱
，

酸雨污染对其叶片面积
、

叶绿素含量
、

产量等性状的影响均不明

显��一

然 二是我们曾试做了
“

模拟酸雨浸泡水稻
”

的简单试验�在塑料大桶中进行
，
�一 ��

小时�
，
�个不同酸度的处理 �� 分别为 �

·

�
，
�

�

�
，
�

·

�
，
�

�

�
，
�

·

�和 �
�

�
，

结果发现仅 �� �

���的处理才能对水稻叶片的反射光谱产生较为明显的影响
，

这也表明水稻是抗逆性

较强的作物
。

但考虑到水稻是单子叶作物的代表
，

又是受酸雨污染较为严重的我国

南方的主要作物
，

在此方面做一定的初步研究还是具有一定的意义的
。

基于上述原

因
，

为了能够大致掌握模拟酸雨对水稻反射光谱的影响趋势
，

故本次试验仅设 了 �

个 �� 等级差异较大的处理�可认为 �����处理为正常处理
，
�����处理为 中酸度

处理
，

�����处理为强酸度处理�
。

每个处理重复 �盆
。

在插秧 �� 天后
，

开始用可

调式喷雾器对水稻植株均匀喷洒模拟酸雨 � 每 �天 �次
，

每次上午 �
�

�� 进行
，

每盆

�����
。

�
�

� 测试项目和仪器

在每次喷洒模拟酸雨后的次 日上午
，

观察记录水稻植株的反应症状
，

并分别于 �月 �

日�分孽期�和 �月 �� 日�拔节期�
，

用尺量测叶片的叶长和叶宽�每盆 �次�
，

用 ��� 一 �

型叶绿素速测仪测定叶片的叶绿素含量�每盆 �次��
” �， 用 日立 � 一����型分光光度仪测

试叶片的反射
、

一阶和二阶微分光谱�每盆 �次��
’��

、

� 结果分析和讨论

��� 可见症状

据观察
，
�����处理的两个品种的叶片

，

在喷洒模拟酸雨后
，

叶面上会出现较多的

白色小斑点
，

而 ���
�

�和 ���
�

�两个处理则未出现上述现象
，

且白斑出现的程度有新

叶敏感于老叶
、

分孽期敏感于拔节期的趋势阁
。

�
�

� 叶长
、

叶宽和叶绿素含量

在分孽期
，

两个品种水稻叶片的叶长
、

叶宽和叶绿素含量与酸雨酸度的变化趋势一

致�表 ��
。

由表 �可见 � 与对照 ���
�

�处理相比
，
���

�

�和 ����� 两个处理均引起叶

长
、

叶宽和叶绿素含量有所降低
。

就减少的幅度而言
，

�����处理��
�

��一 ��
，

���
，

平

均 巧
�

����明显大于 ���
�

�处理��一 �
�

���
，

平均 �
�

����
。

而在拔节期
，

�个处理之

间的上述差异不如分孽期明显
。
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����

表 �

������ �����

叶片的叶长
、

叶宽和叶绿素含��高秆 �分孽期�

����
‘ 味��

叶长

��������� ������� ����一����撇�
���� ������ ��

� ��������� ������

���� 叶宽 ���� 叶绿素含量 �����
����

������������，︸，︸���
�

��

��
�

��

��
�

见

印刃

�
�

� 反射光谱特性的变化

图 �为模拟酸雨处理下的水稻叶片的反射光谱
，

这表明在谱型上仍然具有绿色植物

叶片反射光谱的共同特征���
。

本研究

选择了其在特征波长为���
，
���

，
���

，

����
，
����

，
����和 ��珍��� 处反射

率及其相应的反射率比值为 ��� ����
，

���� ����
，
���������

，
���������作

为比较分析对象
。

表 �为分孽期和拔节期时各处理

水稻叶片反射光谱特征波长处的反射

率均值及标准差
。

分莫期 与���
�

�处理相比
，
��

�
�

�和 ���
�

�两个处理基本上均引起

���
，
���

，
����

，
����

，
����和 ������

处的反射率升高
，

而 ������� 处的反射

率降低
。

由反射率总的变化幅度可

知 ���
�

�处理�平均为 ��
�

����明显

、 �

�羚
创 ��

��

—
���

一 一 一 ���

· ·

…… ���

�������

奋
��

������
。 �

卜
。

�

少，匆
�

������

������

旦旦鱼少〕 】

���� ����

波长 �����

���� ����

酸雨处理下水稻叶片的反射光谱

����������� ������� ���� 一 ��������

心
·

沪﹂��仁�

︸曰盯一�
。

�

���� ������

高于 ���
�

�处理�平均为 �
�

����� 矮秆品种�平均为 ��
�

����略高于高秆品种�平均为

��
�

����� ���和 ������ 处较大�平均为 ��
�

��� 和 ��
�

����
，
����和 ������ 处次之

�平均为 ��
�

巧� 和 ��
�

科��
，

���
，
���� 和 ������ 处再次之�平均为 �

�

���
，
�

�

�� 和

�
�

����
。

反射率差异 �检验结果表明� ���
�

�处理与 ���
�

�和 ���
�

�两个处理之间的差

异多已达到显著水准��平均为�
�

��和 �
�

���
，

而 ���
�

�处理与���
�

�处理之间的差异则多

未达到显著水准��平均为 �
�

���
。

各特征波长处的反射率与 �� 导数之间有一定的相关

性 � 矮秆品种略高于高秆品种
，

相关系数分别为 �
�

���和 �
�

���
，
��� 和 ������ 处相关

性较大�相关系数 ��
�

����
，

其它波长处较小�相关系数 ��
�

����
。

拔节期 由于拔节期时各处理的反射率的差异
，

同分桑期时相似
，

主要表现在

�����和 ���
�

�两个处理之间
，

而 ���
�

�和 ���
�

�两个处理之间的差异较小且规律性

不明显
，

因此这里主要比较 �����和 ���
�

�两个处理之间的反射率差异
，

与 ���
�

�处

理相比
，
���

�

�处理引起 ���
，
���

，
����

，
����和 ������ 处反射率升高

，

����和 �������
处的反射率降低

。

由反射率总的变化幅度可知� 矮秆品种�平均为 �
�

����略高于高秆品
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����� �

表 � 叶片的反射率���及标准差

���������� ������“ ��� 血���“ �� ���� 一����义记� ���� 一�����
波波长 ������� ���

�

��� ���
�

��� ���
�

���

����� ��� ��� � ���

����� ��
�

�� ��
�

���� ��刀���
�

������ ��
�

����
�

������ ��
�

田 ��乡日粥 �������
�

������
������� ��

�

印 ��
�

���� ��
�

��� ��
�

引父���� ��
�

����
�

������ ��
�

����
�

���� ��
�

�� ��
�

�印���
������ �

�

印 ��
一

图�� �铭 ��
�

�肠��� �
�

����
�

�砧��� �
�

�� ��
�

��名� �
�

����
�

�粼����

����� �
�

��� ��
�

���� �
�

����
�

酬洲���� �
�

�� ��
�

������ �
�

刃 ������ �
，

�� ��
�

������
���刚〕〕 ��

�

����
�

�刃� ��
�

刃 ��
�

������ 为
�

����
�

������ ��
�

����
�

��加 ��
�

田 ��
�

������
������ ��

�

伪 ��阴刃� ����� �������� 为
�

���������� ������
�

����� ��
�

����
�

义����

����� �������
�

���� ��加 ��
�

夕铭��� ��
�

田 �欣叫邓邓 四
�

�� ��
�

�肠� ��������加���
别别叉��� ��

�

�� �住叫邓 ��
�

刃 ���呢��� ��
�

����
�

��男男 ��
�

����石��� ��
�

田 ��
�

�男����

������ 刃
�

刃 厂����� ��
�

的 ���招���� ��
�

����
�

������ ��
�

见 ������ 刃
�

�� ��
�

������

����� ��
�

����伞沁� 刃
，

����
�

佣���� ��
�

����
�

�头刃刃 ��
�

����
�

���� ��
�

����
�

�田���
����刃刃 �

�

刃 ��名��� �刀���
�

璐���� �
�

田 ��
�

仅汤��� �住�� ��
一

叫邓 �
�

����
�

������

������ �
�

����
�

田�� �
一

�� ��
�

������ �
�

田 ��
�

夕协��� ��������叭 �
�

�� ��
�

叙刃���

����� ��
�

刃 ��
�

���� ��
�

�� �欣������ ��
�

����
�

仪幻��� ��
�

�� ��
�

���� ��名���
�

������
����刃刃 四

�

�� ��
�

���� ��
�

刃 ��
�

������ ��
�

刃 ��
�

�叭���� ��
�

刃 ��
�

��朝 ��
�

佣 ��
�

�叫���
������������

�����������

����么���������

������������

�����������

��������������
������������

注� � 矮秆 � 高秆 � 分孽期 � 拔节期 平均值 �标准差

表 � 叶片反射率比值

����� � ����������� ����� ���� 一���
�

绷� ���� ������

反反射率比值值 ���
�

��� ���
�

��� ���
�

���

����� ������������������������������������������ ����� ��� ��� � ���

����� �
一

�� �
�

���� �
�

���� �
�

�� �
�

����

别别洲������� �肠 �
�

���� �
�

���� �
�

�� �
�

����

������ ��
�

�� ��
�

���� ��
�

���� �
�

�� ��
�

����

����� ��
�

�� ��
�

���� ��
�

���� �
�

肠 ��
�

����

姗姗 �溯 ���� �
�

�� �
�

���� �
�

���� �
�

�� �
�

����

����� �
�

朋 �
�

以以 �
�

���� �
�

�� �
�

����
������� �������� �

�

�� ����� �
�

���� �
�

�� �月���

������ �
�

�� �
�

���� �
�

���� �
�

�� �
�

为为

�����������

����������� ����������

种�平均为 �
�

����� ����
，

���和 ������� 处较大�平均为 ��
�

���
，
��

�

��� 和 �
�

����
，

����
，
���

，
����和 ������� 处次之�平均为 �

�

���
，

�
�

���
，
�

�

��� 和�
�

����
。

���
�

�和

���
�

�两个处理之间各波长处反射率差异的 �检验结果表明� ���
�

�和 ���
�

�两个处理

之间虽有差异
，

但多未达到显著水准��平均为 �
�

���
，

明显弱于分孽期
。

反射率比值更适于作为光谱分析和应用的指标�’��
。

表 �为分粟期和拔节期时水稻叶
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片反射光谱特征波长处的反射率平均比值
。

分孽期 与 �����处理相比
，
���

，

�和 �����两个处理基本上均引起上述 �个反射

率比值降低
。

由反射率比值总的变化幅度可知� ���
�

�处理�平均为 ��
�

����明显高于

����� 处理�平均为 ������� 矮秆品种�平均 为 ��
·

����略高于高秆品种�平 均 为

��
�

����� ��� ����和 ���������较大�平均为 ��
�

��� 和 ��
·

����
，

而 ���������和

��� ����较小�平均为 �
�

��� 和 ������
。

反射率比值差异的 �检验结果表明� �����处

理与 ���
�

�和 ���
�

�两个处理之间的差异多已达到显著水准��平均为 �
�

�� 和 �
�

���
，

而

���
�

�处理与 ���
�

�处理之间的差异则多未达到显著水准��平均为 �
�

���
。

特征波长处

的反射率比值与 �� 数之间有一定的相关性
，

矮秆品种相关性略低于高秆品种
，

相关系

数为 �
�

���和 �
�

�科
。

拔节期 同反射率一样
，

这里主要比较 �����和 �����两个处理之间的差异
。

与

���
�

�处理相比
，

���
�

�和 ���
�

�两个处理基本上均引起上述 �个反射率比值降低
。

由

反射率比值总的变化幅度可知� 矮秆品种�平均为 ��
�

����略高于高秆品种�平均为

�
�

����� ���� ����较大�平均为 ��
�

����
，

���� ����
、

���������和 ���������依次次

之�平均为 �
�

���
，
�

�

��� 和 �
�

����
。

��� 微分光谱蓝移

微分光谱主要用于研究
“

光谱移动
”

现象�“ 刀
。

本研究选择如图 �所示的一阶和二阶微

分光谱的 �个特定的极大值或极小值所对应的波长位置的差异作为比较分析对象
，

探讨

�����处理引起的
“

光谱移动
”

现象
。

结果表明� 与 ���
�

�处理相比
，

���
�

�处理已经引

起水稻叶片一阶和二阶微分光谱某些极大值和极小值所对应的波长位置发生了一定程

度蓝移
，

就蓝移程度而言
，

矮秆品种�一阶微分光谱平均为 �
�

����
，

二阶微分光谱平均

为 �������略大于高秆品种�平均为 ����” ��和 ������� 分桑期�平均为 ������ 和 ����

����略大于拔节期�一阶微分光谱平均为 �
�

����
，

二阶微分光谱为 �
�

�����
，

但总的来

看
，

一阶微分光谱和二阶微分光谱的蓝移程度均较小
。

—一阶微分

一一反射
—二阶微分

一 一 反射

成，�一
，国

�一��、 �
� �
‘ 、人 � � �

人�
人
五 “ 伙 人

�卜，��、产�����、︺
���夕�户

口

‘ ‘，

�、��、

、
貂 �入� �尸�

、 ，
、 �

����

���
�

� �����

����

波长����

���� ��� ���� ����

波长����

图� 水稻叶片一阶���和二阶���微分光谱

��� ������一����������� ������� ���� 一�������� ���� ������
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�
�

� 讨论

由上述分析比较结果可知� ���
�

�处理和 ���
�

�处理均会影响水稻叶片的反射光谱

特性
，
���

�

�处理的影响程度远弱于 ���
�

�
，

分孽期时的影响程度相对要大于拔节期
，

矮秆品种影响程度相对要大于高秆品种
。

从机理上分析� 由于水稻具有较强的抗逆
�

性卜��，

可以认为低酸度的酸雨对其反射光谱特性所产生的影响不大
，

而高酸度的酸雨

则会显著地制约其生长发育
，

不仅会降低叶片的叶绿素含量
，

从而导致其反射光谱可见

光区�如 ��� 和 �������反射率升高
，

而且还会抑制叶片细胞组织
，

使其空气间隙
、

水分

含量等发生一定变化
，

从而导致其反射光谱近红外区�如 �������反射率降低
，

而中红外

区�如 ����
、

����
、

����和 ����������反射率升高� 其次
，

由于叶片自身发育程度和生理

活动强弱的差异
，

生育前期的水稻叶片的抗逆性相对弱于生育后期的叶片
，

故酸雨对水

稻叶片反射光谱特性的影响在分桑期要相对强于拔节期�再者
，

由于不同品种水稻抗逆性

的差异
，

其光谱特性受酸雨影响的程度也必然有所差异
。

� 结论

综上所述
，

可以得出如下结论 �

��� 酸雨会对水稻叶片反射光谱特性产生一定的影响
，

表现在可见光区和中红外区

反射率升高
，

近红外区反射率降低
，

一阶和二阶微分光谱发生蓝移等
。

��� 水稻叶片反射光谱特性受影响的程度与酸雨的酸度
、

水稻的品种和生育期有

关
，

表现在酸雨的酸度越大
、

水稻品种的抗逆性越弱
、

生育期越早
，

则影响程度越大
。

��� 遥感监测酸雨污染作物在一定程度上是可行的
。

但应注意选择较为敏感 的生

育期进行
，

监测波段���
，

���
，

���
，

����
，

����
，
����和����川� 等为较敏感的波长

，

监

测指标为特征波长处的反射率及其比值
、

微分光谱的蓝移程度等
。
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