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摘 要

用 ����� 氮分子激光照射不同种类的植物
，
可以得到每一种类植物的激光诱导荧光 特 征光 谱

。

利用峰的波长
，

荧光强度的差异可以将太本阔叶树
、

针叶树
，

草本双子叶及单子叶植物加以区分
。 ��，

与 ��� 以及 ��� 与 �，��� 的荧光强度比值均可以作为植物区分的两种参数
。
用激光诱导荧光技术监测

植物要选择合适的生长期和季节
，

单子叶植物应选拨节期
，

双子叶植物应选营养生长期
，

而木本植物

则应选在春末夏初
。
研究表明

，

激光诱导荧光遥感技术对植物鉴别与分类以及植物的长势监测具有极

其重要的意义和应用前景
。

关健词 激光诱导荧光光谱 植物鉴别 遥感

一
、
����� 舀

以往对植物光谱的研究
，

多集中在反射光谱
。

用激光诱导荧光的主动遥感方法进行植

物的荧光光谱特征研究
，

是近十几年发展较快的遥感探测的新方法
。

美国 �
�

�
�

��������
�

等对 �类主要植物的激光诱导荧光光谱进行了实验研究
〔 ‘ 〕 ，

国内潘崎等对激光诱导叶绿

素荧光用于绿色植物诊断的可行性进行了研究 〔�’ 。

我们的目的
，

是通过在实验室内和野

外对植物激光诱导荧光光谱的测量
，

研究植物内部叶绿素等色素成分引起的荧光光谱特

征
，
比较不同植物之间以及因季节

、

生长期的不同反映在荧光特征上的差异
，
以此来探

讨其在遥感分类及监测上的应用意义
。

二
、

原 理 与 方 法

植物叶中的叶绿素是光合作用中最主要和最有效的色素
。

它在光合作用中起着能量
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的接收和传递作用
。

光合色素叶绿素吸收光能后
，
经过一系列的光物理

、

光化学等过程
，

将部分能量转换为化学能贮藏起来
，

另部分能量则以热及荧光形式释放
。

光 合 作 用 效

率相对高时
，

作为荧光耗散的能量就低
。

如果光合作用效率受各种因素影响而降低
，
则

荧光产额也就高
。

己经肯定
，

曝露于光下的植物
，

其发射的荧光强度基本由光合效率和

叶绿素浓度决定
。

荧光的变化与光合效率成反比
，

与叶绿素浓度成正比
。

那么
，

不同植

物之间的差异将依对光合效率起限制作用的因素 �叶绿素浓度
、

光合产物运输状况
、

叶

片解剖结构及气孔数目等�及环境条件等方面的变化而发生变化
。

这样
，

在荧光光谱的

特征上也会表现出差异及变化
，
那么不同植物呈现 自己特征性的荧光光谱就 是 可 能 的

了
。

本研究中采用的植物样品都是合肥西郊董铺岛的植物 �属北亚热带�
。

针叶树 有马

尾松
、

黑松
、

雪松
、

龙柏
、

侧柏及圆柏等
。

阔叶树有樟树
、

槐树
、

乌柏
、

白杨
、

黄杨
、

亮叶冬青
、

锣木石楠及女贞等
。

农作物有棉花
、

花生
、

大豆
、

油菜
、

青菜
、

小麦
、

大麦
、

玉米及水稻等
。

室内测量是将叶片平展固定在不产生荧光的铝板上
，

激光照在距激光器

����� 远的叶片上
，
叶片辐射的荧光由透镜聚焦在人射狭缝上

，
狭缝前加紫外截止滤光

片接收的荧光由 ��� 光谱分析仪处理后在屏幕上显示图谱
。

谱线可存盘也可由 打 印机

打出
。

激光荧光雷达系统由三部分组成
� ��� ���

一

�型 �
�

激光器
，
��� 接收望远镜 �室内

实验不用�
，
��� ���

一

��
�

光谱分析仪系统
。
� �

激光器发 射波长 �����
，

单脉冲能量最

大 ���
，
经常用���

，
能量起伏 ��

。

室内测量仪器设备的配置见参考文献�� 〕 。

所测的荧光光谱曲线全部进行了响应度校正
。

每条曲线都由 �� 条曲线平均而成
。

由

于仪器一次摄谱范围 ������ 左右� 的限制
，
因而要表达宽谱带范围内的荧光特征

，

需

要分波段分次测量再联接
。

考虑到植物叶绿素含量和光合作用效率随季节和生长期而发

生变化
，

在对不同植物荧光特征进行比较时
，

对不同季节的植物也进行了测量
。

三
、

结 果 与 讨 论

总的来说
，
不同的植物

，
其荧光光谱特征也不同

，

再加上生长期的时间差别
，

正好

用于植被的识别
。

不同植物荧光光谱之间的差异是荧光峰值与强度的差异
。

这些差异主

要是由叶片光合色素浓度与光合作用效率决定的
。

�
�

�
�

�������
�
等的文章是迄今见到的对植物激光遥感研究最为详尽的报道

。

他 们

对几种主要植物的荧光光谱特征作了比较之后
，
得出了以下主要结论

�

所有植 物 在 ���

与 ����琪处均有发射荧光
� 在 �����处可测出荧光的仅有针叶与阔叶树木 �

双子叶植物

在衰老前与衰老期可观察到 �����荧光峰值
�
针叶树 与其它植物种类的区别在于观察不

到���
��处的荧光峰值

。

他们根据这些结果提出了遥感分辨不同植物的几个判读依据 〔 ‘ ’ 。

无疑
，
�

，

�
�

�������
�
等人的工作是十分有意义的

，

但从另一方面来讲
，

他们的某些结

论也还有加以商榷的必要
。

图 �一�是我们所得到的针叶树
、

阔叶树
、

草本双子叶植物及单子叶植物的激 光 诱

导荧光光谱
。

它们是各大类型的代表植物
，
因此其荧尤光谱特性也具有一定的代表性

。
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�
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单
、

双子叶植物激光诱导荧光光谱图

���� �� ������������� ��� �����������

实验数据告诉我们
�

���从植物种类的辨别来看
，
所研究的 �种类型的植物在 ���与 ��如� 处均有明

显的荧光发射峰
，

与前人的结论一致 〔 ’ 〕 。

但 是
，
他们认为针叶树无 �����荧光峰的说

法可能过于绝对
。

在我们所作的针叶树中
，

除马尾松未观察到 ����� 荧光峰外
，

侧柏
、

柏

树等在此均有荧光发射
，
甚至雪松也有可察觉的隆起 �见图 ���

。

考虑到他们选用的红

松
、

火炬松与白松属针叶树中的松科植物
，
以及云杉属杉科植物

，
可否归结为针叶树中

的松科和杉科无 ����� 荧光峰
。

实验还给我们提供了十分丰富的信息
。

如植物衰老时期或干枯绿叶 在 ����� 附 近

出现荧光峰
，

冬季针叶树
、

阔叶树在 ����� 处有荧光峰
。

图 �是提纯植物色素的激光诱导荧光光谱 〔 ‘ 〕 。

由图可知
，
��� 和 ����� 处是叶 绿

素 � 的荧光峰
，

也可说是叶绿体中两个光系统 �����和 ����中两种叶绿素
� 的特征峰

。
从

图上可以看出
，

虽然 ����� �费蒸酸胺腺嘿吟双戒核酸磷酸盐�在 刊��� 处发射荧 光
，

但 �
�

�
�

��������经过对大豆叶子组织浆进行培养实验
，

使 �����氧化并使之不可能

发射荧光
，
然而仍可看到 通���� 处的荧光强度并未降低

。

他们认为维生素 � 或一种类
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似的苯醒是引起 �����荧光的化合物
。

至于针叶树中的松科植物没有 ����� 的荧光峰
，

不是说它没有叶绿素 ��� �松类针叶叶绿素溶液荧光谱中有 ����� 荧光峰�
，
而是说针

叶中叶绿素
� 的能量转移极其有效

，
没

有多余的或者仅有很少的能量作为荧光

而耗散
。
��� 与 ����� 荧光峰的出现 目

前还不清楚
，
可能是生长期与季节的影

响
，

使叶内色素在能量传递中形成某种

色素组态分子或者是中间产 物 而 造 成

的
。

单子叶和双子叶植物具有相同的荧

光峰
。

它们的相对荧光强度虽有一定的

差异
，
但也能归纳出如参考文献 〔�〕中所

提出的用 ����� 处的峰强作为二判 别 依

据
。

然而从我们已测试的资料看
，

似乎

这种差异的可靠性和稳定性尚难达到统

计上所要求的显著 性标谁 ‘如 �
�

���
。

所

图 � 提纯后的植物色素激光诱导荧光光谱

���
�

� ���� �� ����� �� ������ ��������

以
，

还有待于进一步扩展样品和增加测试数
。

根据有没有 ����� 荧光峰
，
可以将松科植

物从阔叶树和柏科植物中区别开来
。

表 �

柏科植物在 ����� 处的荧光峰强 度 小于 阔叶 树
，

约为阔叶树的 ���
。

据此又有可 能 将
植物类型 ����������� 荧光强度比值

����� � ���������� �� ����� ����

������ ������ ����� ��� ����� ��

������

‘ �

�
一��

� �
、
谕�� 。

植物类型 �种类数 �取样数 �

一——�—�—】二�三
�

�坚一
针 叶 树 �

‘
�

‘
�
，·

�‘
�
‘ ·

�，一 ‘ ·

�‘

阔 叶 树 � ” �
’�

�
�

·

���
。 · ，�一，·

��

单子叶植物 �
“ � � �，

·

��
�
，·

��一�
·

��

柏类与阔叶树加以区分
。

表 �展示了针叶树
、

阔叶树和单子

叶植物 ���������
�� 荧光强度的 平 均

比值变幅范围
。

从表 �可知
，

各大类型

植物
，

其 ����������� 的比值之 间 有

一定差异
。

同时
，

不同类型植 物 的���

和����� 荧光强度的比值也 有 一 定 差

异
，

但不如 ����������� 的平均 比 值

差异那样明显
，

这也反映了三大类型植

物之间荧光强度的差异性
。

���生长期不同或季节变化
，
植物叶内叶绿素浓度及光合作用效率都会 有 相 应 变

化
，
并将在荧光光谱特征上表现出来

。

如水稻在有效分孽期的 ����������� 的荧 光 强

度平均比值为 �
�

�� �� 二 ��
，
而成熟期则为 �

�

�� �� � ��
。

棉花及黄豆在营养生长 期 有

���
，
���及 ����� 荧光峰

，
棉花结蕾期叶子 色 绿

，

在 ���一���
�� 波 段 内 有 ���及

����� 荧术峰
。

由图 �可知
，

�

叶绿素 ����� 的能量向 ����� 传递很有效
，

黄豆结 英 期

叶子黄绿
，

有 ����� 峰
，
但会出现无 ����� 荧光峰现象

。

这种现象是否可以这样 解释
�

趋于成熟期的黄豆
，

叶子已经趋于老化
，
叶绿素含量减少� 另外

，
此时光合作用的产物

运输速度加快
，

集中输入果实
，

同化物质的积累限制了光合作用的进行
，

使叶绿素 �����

的能量传递发生了阻碍
，
以致向叶绿素 ����� 传递能量无法进行

。
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春末时节落叶阔叶树 ��� 与 了���� 处的荧光峰很明显
，
����� 峰值的强度大于 ���

�� 处
，
而且谱带较宽

，
这是生长旺盛的表现

。

从表 �可知
，

到冬季两大类型植物 的 荧

川川川
��子����‘，‘���‘����，��八们�︸��泊��丫

侧照米粼权呀

���图

光强度也有一定差别
。

阔叶树中除黄

杨外
，

其余三种树 在 ����� 处的荧光

强度都比针叶树高
。
����� 处的荧光

强度最高是樟树
，

最低是马尾松
，

后者

在此处的强度仅是前者 的 ���
。

利用

����������� 荧光强度的平均
一

比 值

及���
������

�� 荧光强度的平均 比

值
，
在冬季可将针叶树和阔叶树区分

开
，

其中 ����������� 的比值更佳
。

冬季常绿阔叶树因生长不良或叶

��� ��� ��� ���
、

���

����

棉花成熟期激光诱导荧光光谱

子衰老出现黄叶
，

其荧光特征与绿叶 ���
·
� ���� �� 一�，。 � �。 � ·�� �。 ����。 �

有较大的区别
。

如图 �所示
，

充叶冬青绿叶与黄叶在 ����� 处均有最大荧光发 射 峰
，

但绿叶在此处的强度比黄叶低
，
只有黄叶的��� �以黄叶此处强度为 ����计�

。

绿叶有

��� 与 ����� 荧光峰
，
而黄叶没有

，
但有 ����� 荧光峰而且谱带较宽

。

黄色老叶没有

表 � 冬季植物类型激光荧光光谱特性

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

植物类型 树 种
相 对 荧 光 强 度

一
��

竺迎里
一一

�
斗。�弓��

竺…����弓，��平均 呼�。����平均
������� 夕����

����

����

����

���了少

����

��了�

����

����

�����

马尾松

雪 松

樟 树

���
�����

�
。

��

�
。

�少

�
。

��

�
。

��

�
。

��

荃�
�

��

�
�

��

�
。

��

����

����

����

����

�����

�����

���多

���

�
。

��

�
�

�多

�
，

��

斗
。

��

�
。

��

�
。

��

们
。

��

�
。

��

…
之

�
�
��
�

�
��

������
�

����

…
柏树侧柏

亮叶冬青

�����

����

����

斗���

杨楠黄石

绿常针树叶一常绿阔叶树

����� 荧光峰
，

而 出 现 ����� 荧光峰
，

是因为黄叶已经衰老
，

叶绿素含量 极低
，

叶内

色素的变化造成黄色色素成分在叶内的比例很大
。

另外
，

衰老叶片的气孔及叶肉细胞使

���

扩散阻力增大
，

酶活性降低
，

光合能量转换的效率很低
。

因此
，
�����左右的荧

光峰是黄色色素核黄素和维生素的贡献 〔 ‘ 〕 。
�

�

�
�

�������
�
等报道

，

在 �����处可测出

荧光的只有针叶树和阔叶树
� 我们仅在个别阔叶树种和个别单

、

双子叶植物样品中测到

了 ���或 ����� 荧光峰
，

针叶树观察不到 ����� 左右的荧光峰
。

他们观察到在双子

叶植物的衰老 期 有 ����� 荧光峰
�
我们仅在阔叶树个别树种的衰老叶片测量时才观察

到接近 ����� 的荧光峰
。

���我们还在 日立 ���型荧光分光光度计上测量了植物的荧光光谱
，

与激光测量结

果基本一致
。

如用 透���� 为激发波长
，

则获得的各种叶片的荧光光 谱 在 ���与 ��助�
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处都有荧光发射峰
。

以图 �中所示的阔叶类的两个树种为例
，

樟 树 在 ���与 ����� 处

的峰值强度均大于冬青
。

表 �中列出了在 日立 ���型荧光分光光度计上
，
以 ����� 为激

发波长测得的不同树种的荧光强度比值
。

由表 �可知
，
两大类植物在 ����������� 的

荧光强度比值有一定的差异
，

针叶树的比值略高于阔叶树
。

另外
，

老叶与嫩叶在 ������

����� 的荧光强度的比值也不同
。

如樟树与女贞老叶在此处的比值分别是 �
�

�� 与 �
�

��
，

而嫩叶则分别是 �
�

�� 与 �
�

��
。

嫩叶比值大于老叶反映了 ����� 处的荧 光强度的差别
。

一
樟树

一 一 一冬青

认叭认认
�‘犷奋了�

︺

侧卿未袱衡邓

翅烦米袱贫释

另
���回

。
����琳��������

。

��� ��� ��� �日� �阴 �生�

图 � 亮叶冬青绿叶和黄叶的激光荧光光谱

���
�

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

�� ������� ����

图 � 树木的荧光光谱图

�激发波长 ������

���
�

� ���� �� �����

����������� ������

�����

表 � 针
、

阔叶树 “ ��������� 荧光强度比值

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

���������� ����� ��� ��������� �����

类类 型型 树 种种 ��弓�，���� ��，��呼。 平均均

阔阔 叶 树树 樟 树树 �
�

���� �
。

����

女女女 负负 �
�

������

红红红 叶 李李 �
�

������

黄黄黄 杨杨 �
‘

������

亮亮亮 叶 冬 青青 �
。

������

石石石 楠楠 �
�

������

针针 叶 树树 黑 松松 �
。

���� �
�

����

侧侧侧 柏柏 �
。

������

龙龙龙 柏柏 �
。

��
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�

不同植物的激光诱导荧光光谱特征及其在遥感上的意义

四
、

结 论

�� 用 ����� 的脉冲氮分子激光照射不同类型的植物
，
可以得到每一种类植 物 的

激光诱导荧光特征光谱
。

利用峰值及荧光强度的不同可将不同类型的植物进行鉴别与区

分
。
����。 ��凌��� 和 ����������� 荧光强度比值可以作为植物区分的 两 种 参 数

。

这

些荧光特征对应用激光遥感技术进行植物鉴别与分类
、

进行植物长势状况监测等
，
有极

其重要的意义和应用前景
。

���用激光诱导荧光技术来探测植物
，
要选择适当的生长期与季节

。

草本单子叶农

作物选拔节期为好
，

双子叶农作物选营养生长期为好 � 木本树木以选春末夏初季节为最

佳
。

���激光遥感探测植物能诱导出包括叶绿素在内的多种色素的荧光
，
光谱信息丰富

，

特征明显
。

同时其光谱信息反映了植物活体光合作用的生命活动过程
，

在技术与方法上

有突出优点
。
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