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摘 要

本文较系统地论述了应用激光荧光技术进行植被遥感的若干基本问题
。
其中包括原理

、

荧光 探测

的植物生理学基础
、

植物荧光光谱特征的意义及激光诱导荧光遥感方法的位用前景等
。

关越词 激光诱导荧光光谱 植物生理学

建立在目标荧光光谱探测技术基础上的激光荧光技术
，
作为一种主动式遥感手段

，

近年来有了迅速的发展
，
受到越来越多的重视

。

从已经发表的研究结果来看
，

激光诱导荧光技术 ����� 在植物的遥感探测研究 领

域
，
可考虑的实际应用有 �类

� ��� 植被的分类 �包括与其它地表下垫面之区分�� ���

植物生长过程
、

长势与成熟程度的分析
，
农作物产量与森林蓄积量的评估� ���植物生

长环境因素
，
如旱涝和营养缺素

、

缺肥状况的分析� ��� 植物病虫害监测
。

为了弄清并掌握这种新的遥感探测手段
，
本文拟对 ���的原理 �理论基础�

、

方法
、

实际应用可能范围与局限性以及工程应用系统等若干基本问题作一初步讨论
。

一
、

原 理

在以合适波长的光照射植物 �器官的某一部分或群体�时
，

将得到一种荧光光谱
，

它

的光谱特征将表征植物的种属和生理特性 �包括生长的季节以及生长是否健康等状态�
。

当我们以激光为光源并采用相应的荧光信息采集分析系统
，
就可以在室外进行激光诱导

荧光遥感研究
。
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关子植被激光荧光遥感的若干基本问题

激光荧光遥感方法
，

其本质是研究植物光合色素的荧光光谱
。

扩展地说
，

激光荧光

遥感方法是研究不同生长生理条件下植物光合色素的荧光光谱信息
，
并利用其规律与特

点去解决具体的遥感应用问题
。

因此
，
对于光合色素功能的理解及对于荧光光谱的研究

就构成了激光荧光遥感的基础
。

同别的光谱方法一样
，
荧光光谱方法一直是植物生理学研究的重要工 具

〔 ‘ 」。

这 些

方法的使用主要集中在与光合作用有关的光合色素
、

叶绿体膜结构以及能量吸收
、

传递
、

贮存等基本问题的研究方面
。

光合色素是指植物中参与光合作用的各种色素
，，

它们主要存在于叶片等器官中
。
大

致分成叶绿素
、

胡萝 卜素与藻胆素三类
。

前两类广泛存在于各种植物中
，
藻胆素类仅存

在于藻类
。

以上各类又包括多种不同化学结构的色素 �表 ��
。

研究结果表明
，
大 部 分

表 � 光合色寮的吸收峰值

����� � �������� �� �� ����� ��������� ��������
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���
�在有机溶剂内�
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叶绿素
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叶绿素�

细菌叶绿素
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���
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�

�

叶绿素
� 、

全部叶绿素 �及全部其它色素分子仅起吸收光能和传递能量的作用
，
它 们并

无光化学反应活性
，
因此被称为天线色素分子

。

子中的 ������ 具有光化学反应活性
，

少部分叶绿素
� �约 占全部叶绿 素

�
分

�一
工

口，比�����比��曰���、、、飞�����������︵禽娜班︶抓喊娜哪

即能进行电荷分离
，
它们被称为反应中

心叶绿素
� 。

表 �是儿种主要光合 色蓄素

的光吸收峰值
〔 “ 〕 。

图 �是溶剂为 乙 醚

时叶绿素
�
的一张典型吸收光谱与荧光

峰位图 〔 �’ 。

实验表明
，
同一种色素 的 吸 收 峰

值
，

在细胞活体与在有机溶剂中处于游

离状态封有些差别
。

如叶绿体中叶绿素
“ 在可里光谱区中的几个吸收峰

，

均 较

溶剂状态红移几个
��至 ����

。

产生红

移的原因
，
不是叶绿素

�
在活体中存 在

不同的分子形式
，
而是由于细胞中的叶

绿素具有不同的聚合状态或者叶 绿素
�

分子与其它分子 �例如蛋白质分子� 形

�

匆� ���
·

�的 �的 �的 ���

波长伍��

图 � 溶剂为乙醚时的叶绿素
�
的吸收光谱

�实线�和荧光峰 �虚线�

���
·

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

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

�

���� ����� ��������
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成不同的结合状态的缘故
。

即是说
，

微观环境的不同造成了叶绿素
�
的状态与能级的改

变
。

任何物质的荧光光谱的峰位值均比其相应的吸收峰位值要稍大
，

即产生通称之为斯

托克斯位移的红移
。

每个荧光峰有其相应的吸收峰
，

但并非所有的吸收峰均有相应的荧

光峰
。

如叶绿素的荧光光谱仅存在于红外区
，
而蓝光区则无荧光

。

这是由于高激发态的

叶绿素
� 分子通过内转换形式驰豫的缘故

。

在光合过程中
，
一个色素分子吸收光能被激发至一高能态后

，

其驰豫过程可取的主

要途径有下列几种
� ��� 内转换

�

高激发态以热的形式释放能量后跃迁至第一激发态�

���荧光
�

分子从第一激发态退激发时
，

常常发射光子
，
即荧光， ���能量传递

�

分子

间的碰撞可以使激发态的分子把激发能传递给相邻的分子
，

自己回到基态
，
而该相邻分

子则跃迁到激发态
，

这种退激途径称为能量传递
。

前面己经提到
，

除了份额并不大的一部分叶绿素
�
分子 �当然这部分非常重要

，

也

可以讲起核心作用�外
，
绝大部分的光合色素都是起着吸收 日光能的

“
天线

”
作用

。

应

该强调的是
，

光合作用中全部有用的光能都是由这些色素从 日光中吸收而来的
。

所以
，

光合色素能量的吸收
、

传递
、

贮存就成了光合过程中一个主要的研究课题
，
可惜的是这

方面的研究尚不够深入
。

一个很有意义的研究是属于藻类的
，

紫球藻含的辅助色素主要

有�
一

藻红蛋白 �����
、
�

一

藻蓝蛋白 �����与别藻蓝蛋白 �����
。
�

�

������等人从紫

球藻的类囊体膜中把含有这三种辅助色素的藻胆体分离出来
，
并研究它的吸收光谱与荧

光光谱 〔 “ 〕 。

他们根据两种光谱的波长大小
，
大致推测出了这些辅助色素间的能量 传 递

顺序为
�

��� ���� ��� 、 ����������，��� �������一
》 ���� ���� �������

式中��� ���� 是光系统 � 叶绿素 � 的反应中心
，
括弧中的数字为各相应色素的 荧 光

峰波长
。
�

�

����� 根据此能量传递顺序及色素的相对含量大小还提出了藻胆体的结构模

型 ��〕 。

大量实验已经证实
，
天线色素吸收光能后可将能量传递给反应中心的叶绿 素

� 〔 “ �。

例如
，
在紫菜中

，
以 ���一����� 光谱区的光照射时

，
能得到叶绿素 ���一���

�� 的 荧

光
，

而 ���一����� 的光很少为叶绿素
�
所吸收

，
它是经藻红蛋白吸收后再传递给叶 绿

素 � 的
。

又如
，
以单色光照射硅藻并测定叶绿素

� 的荧光产额时发现
，

所采用的单色光无

论是叶绿素
� 能直接吸收的

，
或是硅藻中的一种色素—墨角藻黄醇所 能 吸 收 的

，
两

者所得之叶绿素
� 的荧光产额几乎一样

。

这说明墨角藻黄醇所吸收的光能大部分都传递

给了叶绿素
� 。

结合光合作用及受激分子驰豫等方面的一般概念
，
对激光荧光遥感方法来说

，
以下

几点结论是重要的和有用的
� ��� 所有色素分子在可见光波段承担不同波长范围的能量

收集作用
，
似乎可以讲

，
经过大自然千万年的选择之后

，
色素间有着合理 的

“
分 工

” �

��� 能量传递过程总是从短波长区向长波长区推进
，
亦即吸收短波长光而受激之分子

，

在退激发时有可能被较长波长光量子所激发的分子激发
，
即有一能量传递

“
链

”
存在 ，

��� 从受激态分子的驰豫来看
，
荧光与能量传递是一对竞争过程

，
此长彼消

，

此消彼长
�

���某一种色素分子的荧光强度
，
决定于受激态分子的数量以及它与能量传递的份额比

，
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关于植被激光荧光遥感的若干基本问题

前者基本上取决于该色素分子的含量及激发条件 �如光质
、

光强
、

吸收因素等 条 件�
，

后者则取决于光合色素之间以及光合条件与其它植物组成间之协调作用的程度
。

简而言

之
，

在高光合效率的情况下
，
能量传递链的作用是有效的

，
荧光强度就应该弱

。

二
、

植物激光荧光遥感的植物生理学基础

从前面的讨论可以得出如下结论
�

激光诱导荧光方法的基础在于测量和分析植物光

合色素的荧光光谱
。

荧光光谱特征中包含了大量有用的遥感信息
，
而这种荧光光谱特征

�主要指强度
、

谱形及不同波长区的相对强度比等�不仅取决于色素的种类
、

浓度和不

同色素的浓度比
，
而且取决于它们对光能的吸收与传递效率

。

而这两方面又都与植物的

种属特性
、

季节
、

生长环境条件等因素有关
。

光合色素在植物光合作用过程中起着非常重要的作用
。

它在一种植物中的具体组成

状态
，

影响到该植物的光合作用过程的特性 �二者互为因果关系�
，

光合作用的进 程 又

影响到色素的特性行为 �如荧光之强度随光合效率而变�
，
所以

，
研究植物器官的荧光

，

其实质是研究植物光合效率和色素的变化
。

前人的大量研究工作已证明
，

植物光合色素的组成及光合效率随植物的种属
、

器官

及其部位
、

生长环境和生长季节 �不同生长期� 等而改变
。

而植物的荧光光谱可以在动

态过程 �时相与生长条件等之变动�中反映以上诸因素的变化
。

�
�

植物光合色素的组成随植物的种属而变化

激光诱导荧光方法之所以有可能用来对植物的种属进行遥感分类
，
是由于各植物种

属遗传特性的差异
，
这种差异表现在限

制 �影响�植物光合效率的因素之不同

及产生荧光的光合色素组合 �包括配比

与相对浓度�之不同 〔�一 “ 〕 。

换言之
，

植

物在漫长的生物演化过程中发展和保留

下来的遗传属性
，

对植物荧光的特征及

消长关系起着先决作用
。

图 �是各种光合色素的吸收光谱及

太阳光的光谱
。

从图中可以看到
，

生物

在长期的进化中所选择的各种色素使得

太阳光谱的各个谱区都能 被 吸 收 与利

娜
砂胡萝 卜素

藻红蛋自 藻蓝素

八
叶绿刀色
索�〕石，

叶绿素�

�侧架辉

、�、
��、

、 �

�
���蓝光

���
�

�

用
，

充分利用太阳能
，

表现出了生物之精巧绝伦
。

���绿光 ���黄光 ���红光

之皮长戈���

图 � 光合色素的吸收光谱

���������� ������� �� �������且������

���� ����

如果我们注意到植物相互之间在色素

组合上的不同 �例如藻蓝素
、

藻红蛋 白只存在于藻类而不存在于高等植物�
，

就不难考

虑到利用荧 光 �或 反射光�来加以区别之可能
。

不同植物种属在光合作用特性方面呈现出的差异可简要地从两方面加以 叙 述 〔 ’ 〕 �

一是光合作用器官与反应系统的种间差异� 二是光合作用对主要环境因子反 应 的 种 间

差异
。
前者包括光合作用效能

、

光化学反应系统
、

叶 子组织形态以 及 暗 反 应 系 统 的
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差异等
� 后者包括对光条件

、

温度条件
、

水分条件
、
��

�

浓度以及 ��
浓度反应的 差 异

等
。

植物体光合作用利用光能的一个特点是它具有结构的色素系统
，
有着各种色素配合

在一起吸收
“
全光谱

”
的能力 〔�〕 。

所以造成上述各种差异的一个主要因素乃是不 同 种

属植物的色素系统的不同
。

从光化学反应系统差异来讲
，
人们从 �� 年代即认识到高等植物中存在着两 个 光化

学反应系统
�

光系统 工 �反应中心叶绿素为 ����� 和光系统 � �反应中心 叶 绿 素 为

��艺��
。

两者通过醒类和细胞色素等电子传递体联系
，

这两个系统偶联并协调作 用
。
这

种基本的光化学反应机理极少因植物种属而产生差异
。

但是
，

参与色素系统的色素则因

植物种类而有所不同
〔 ” 。

叶绿素
�
参与光系统 �

，
没有发现它因植物种属而出 现差异

，

而参与光系统 �� 的色素
，
却常因植物种类而不同

。

如高等植物为叶绿素 �和胡罗 卜素
，

但在红藻类和蓝藻类
’，

则是藻胆素系统的色素
，
而在褐藻和硅藻

，
则是叶黄素

。

由于色

素系统之不同
，
它们的吸收光谱

、

作用光谱及荧光光谱均有显著的差异
。

、

植物体内所含的色素种类
，

尤其是含量各不相同
。

已曾阐明
，
色素比例 �叶绿素成

分含量比值� 因不同植物种类而异 �表 ��
，

同一种植物越是阳叶
，

它的叶 绿 素
�
与 叶

绿素 �的浓度比值也就越大
� 在植物种间也曾阐明

，
越是在强光地方生育的植物

，
该比

值也越大占 比如高山植物
，
是在强光地方生育的

，
其比值最高达 �

�

�
，

平均 为 �
�

�
，

相 反

阴地植物为 �
�

�，
蓝色阴地植物为�

·

�
，

绿色阴地植物为 �
�

�
，

深水植物为 �
�

�
，
浅水 植

物为 �
�

�
。

表 � 若千植物的色案含，
字���� � ������� �������� �� ���� ����� ��������

胡萝 卜素
�

植 物 种 类

印度橡胶树

洋常春藤

米心树�阳叶�

西洋接骨木

米心树�阴叶�

欧洲棒

药用墙草

金黄欧洲棒

金边西洋接骨木

石 花

�����

�
。

�

�
。

�

�
。

�

�
。
�

�
。

�

�
。

�

�
。

��

�
。

�

�
�

�

�
。

�

�
。

�

�
。

�

�
。

�

�
。

�

�
。

�，

�
。

�

一
�表示叶黄素

，
�表示胡萝 卜素� 含翻为 ����二

“ ，
��

�
�

�
�

����证�
�
等利用氮分子激光 �������对若千不同种属植物的激 光 诱 导 荧

光作了研究 〔 “ ， ，
他们认为

，

实验结果以相当高的一致性反映了所给定植物群体的 种 属

变异特性
。

所有实验的植物均在 ����� 处有荧光发射峰
，
而在 ����� 处可测出荧光 的

只有针叶和阔叶树木
。

针叶树与其它种类植物的区别在于观察不到 ����� 处的荧光峰
。

所有植物在 ���处均有荧光
。

因而他们认为
，

这些差异具有鉴别同一植物种类中某些种
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属的能力
。

但也认为
，

并不是说这些差异可毫不含糊地鉴别一种植物种类范围中的各个

种属
。

原因是荧光强度的改变还与一系列其它生态条件有关
，
如本文下面将要讨论到的

植物的四季交替
、

不同的养分条件以及病虫害等等
，
均会引起植物荧光强度的改变

。

�
�

植物荧光光谱的时相特点

研究和应用植物的荧光遥感技术时
，
不能不对时相问题给以充分的注意

。

在光照条

件不同时
，
如昼间和夜间

，
植物在光合作用方面表现的差别已是人们熟知的事实

。

但尚

有两种时相变化更要加以注意
，
一是任何一种植物在不同生长期表现出来的差异� 二是

不同植物在各个不同季节所表现出来的差异
。

植物的光合作用效率与光合色素均随植物的生长发育过程而变化 每一个高等植物

的叶肉细胞大约含有 ��一��� 个叶绿体
，

光合色素集中在叶绿体中的类囊体膜里
。

当植物

茎端的分生组织形成叶原基时
，

逐步合成叶绿体
。

而色素中之叶绿素在新陈代谢过程中
，

一边合成
，
一边分解

，

不断更新
，

其浓度则随叶龄而变化
。

新生成的嫩叶
，

叶绿素含量低
，

呈黄绿色
，

光合作用效率亦低
。

随着叶龄的增加
，

叶绿素的含量也增大
，

叶片固定 ���

的能

力也很快增长
，

其净光合效率达到最大值
。

其后
，

随着叶子的衰老
，

叶绿素含量又降低
，

光合作用效率也逐渐降低 〔 ” � ’ ‘ 。 ’ 。

从表观上看
，
光合作用强度与叶片伸展的程度 是一

致的
，

但也有些具体差别
。

例如
，

豌豆光合作用的最大强度是在叶片面积伸展到最大之前�

水稻
、

大麦
、

烟草则是在叶片结束伸展之后� 而高株狐茅则在完全伸展 �� 夭之后 才
‘

逐

渐达到最强
〔 “ 」。

但即使同一种植物
，
也往往因叶片的着生部位不同而有所不 同 〔 �〕 。

山川 宽等对水稻叶片叶绿素含量与光合作用的关系作了详细地研究后认为
，
在一

定条件下
，

水稻叶片的叶绿素含量与光合作用呈较明显的正相关
〔 “ 〕 。

他们采用三个水 稻

品种所作试验的结论是一样的
�

叶绿素含量 �� � �� 均在插秧成活后急剧增加
，

最高分

粟期前达到最高峰
，

此后急速减少
，

到幼穗形成期达到极低
，
随后

，
又再度增加

，
大约

在抽穗期出现第二个高值
，
随着灌浆的迸行

，
又再度降低

。

他们还证明
�

�

� ，
�

，
�� � ��

和 �
�� 的变化是并行的

。

叶绿素含量在水稻生长发育过程中的消长
，
看来是水稻自身的

生理变化所引起的
，
而与各种栽培条件无关 �这种特性处理得恰当自然也是荧光区分种

属之基础�
。

我们在水稻荧光光谱研究工作中所测得的叶绿素变化趋势与参考文献 〔��〕中的结果

是完全一致的 〔 ‘ “ 〕 。

很有意义的是
，
以 ����� 的光激发所得的水稻叶片之荧光光谱中

，

���和
�

����� 荧光峰强等与水稻叶片叶绿素含量之间在变化趋势上也呈现相当一致的 关

系
。

掌握确定统一而又合适的时相因素 �如在作物研究时
，

选定某一合理的生长发育期�
，

可以得到比较可靠的数据
，
其结论的实用意义也更大

。

比如
，
我们在进行水稻的营养条

件试验时
，
应选在叶绿素含量最高的分羹期

，
此时若发现严重缺肥

，

则尚来得及追肥补

救
。

不言而喻
，
在进行植物种属区分或估产的研究时

，
注意季节的选择和季节差异的利

用是很有意义的
。
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�
�

植物的不同器官
、

不同部位叶片与叶片不同部位的荧光特性

前人的工作已经肯定
，

高等植物的光合作用器官以叶片为主
，

但一般不限于叶 片 〔�〕 。

如麦穗的光合作用强度大致等于剑叶
、

剑叶鞘和花梗露出部位三者之和� 稻穗也能进行

光合作用
，

但比叶片弱许多
� 禾谷类的叶鞘外侧部位也能进行相当明显的光合作用

。

我们曾对植物的不同部位作过荧光测量
，
所用激光光源的波长是 �����

，

部分结果

见图 �
。

由图 �可见
，

麦穗在 ��� 和���
�� 两处有峰 ������ 处峰图中未完 全 显 示�

，

而白菜梗不仅有相当强的荧光
，
而且在 ���

，
���和 ����� 呈现了一般绿色植物均 有的

荧光峰
。

娜限长粼蓄卑

侧眼架叙食居

波长�” ��

图 � 植物不同部位的荧光光谱
���

�

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

在对不同生长部位的叶片特性进行研究时发现
� ��� 甜菜的光合作用强 度 与 叶 位

的关系不大
，
大豆的上叶位与下叶位的光合作用强度差别较大

，
而且持续时 间 长 〔， ’ �

���从叶绿素浓度来看
，
水稻在最初分莫期时

，
以上部第 �叶

、

第 �叶含量为最大
，
下叶

片甚低
，
一到抽穗期

，
顶叶的叶绿素含量则最大

，
而下位叶片的含量逐渐减少

〔 ‘ 。 ’ ����

植物不同部位的叶绿体的片层结构不同
。

冬小麦的上位叶片
，
其结构更能有效地利用光

能 ���� ���对水稻的不同部位叶片的衰老次序的研究表明
，
在谷物发育阶段

，
首 先 衰

老的是剑叶 �第一叶�
，
其次是第二叶 〔 ‘ �， 。

遥感技术所依赖的信息是群体的集合反映
，
是不同部位的综合贡献

。

而我们在实验

室进行方法的基本规律研究时
，
又不得不取代表性的样品

，
即采集一定数量的叶片的方

法进行实验
，

因而所得之结果肯定与室外的大面积实况遥感有相当的差距
，
但从另一角

度来讲
，
如果充分注意了样品采集的一致性

，
则仍然有很高的代表性

。

叶片的腹面与背面的光学特性和光合作用特性早就引起了前人的注意
〔�」，

当 分 别

取腹面与背面的光照时
，
禾本科类作物 �如玉米

、

水稻
、

甘蔗等�的光合作用强度大致相

等， 而烟草
、

向日葵
、

葡萄这类双子叶植物
，
腹面的光合作用强度要大于背面

。

其解释

是双子叶植物叶子分化出了上下叠合的海绵组织与栅栏组织
，
而禾本科植物则未发现有

这种分化现象� 双子叶植物叶片背面的光反射率相当于腹面的两倍
。

另外叶面是茸毛与

蜡状物时也能增加反射率
〔 �� 。

我们对叶片的腹面与背面所作的荧光测量结果
〔 ‘ �“ ，

与这
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一结论完全一致
。

�
�

不同养分条件对植物荧光光谱的影响

植物中光合色素的合成及光合作用的能力
，
在很大程度上决定于具体生长条件

。

植

物生成所必需元素之缺乏
，
将引起植物的不规则生长

，
从而出现症状 〔 ‘ ��。

已经查 明
，

��乃劲

������

�盆令、�兴侧。�州�”�公帜翔﹀侧眼映举中双

高等植物体内含有 �� 余种 元 素
，
从生

长环境出发
，

这些元素有时被称为矿质

营养
。

它们在光合作用中的功能非常广

泛 〔 。 〕 ，
如 �

，
�

，
�

，
��是叶绿体和叶

绿素的组成部分���
，
�� 是组成光合链

的成分， 磷酸基团对于同化力的形成及

整个碳素的同化具有重 大 作用� ��，

�� 等构成光合作用所需的辅酶 和 辅 助

因子等等� �
，
�

，
� 之作为肥料 三 要

素更是普通常识
。

在广泛范围内水稻内

的氮素与光合作用强度呈正相关
，
水稻

叶片内的含氮量增高
，
光合能力也随之

显著提高 �图 �� � 而甘薯与其说是叶片

的含氮量
、

不如说是含钾量在广阔范围

内与光合作用强度呈显著正相 关
〔 �〕 。

叶片氮含量与叶绿素含量之�’��也存在着

� � �� �� 加

含氮皿 〔奄克八��厦米�夕

图 �

���
�

水稻叶片含氮量与光合作用强度的关系

� �������� ���� ��� ������

��� �������������� ��������� ��

�������

���� ��

正相关
。

各种试验均表明
，
在肥料三要素中

，
氮素在广阔范围内对光合作用起着支配作

用
，
而磷和钾的影响一般不太显著

。

磷只是在氮素高水平情况下
、

钾素只是在氮磷两者

水平均高的情况下
，
才分别对光合作用起限制作用

〔 ‘ “ 」。

缺素或营养不 良的植物在生长过程中
，
它的荧光光谱特征是否会有变化

，
而这些变

化是否显著到足以判断
，
是本研究中至关紧要的问题

。

为此
，
我们对玉米和水稻分别作了

两批实验 �‘ ” ‘ �〕 ，
结果表明

，
无论

�

是玉米
，
还是水稻

，
在不同施肥条件下

，
不仅在长势

上有差别
，
而且还会引起光合作用效率和叶绿素含量等的变化

，
并导致叶片的荧光光谱

产生有规律的显著的变化
。

如水稻
，
无论是氮肥还是磷肥

，

其 ��� 或 �����的荧光强度均

随施肥量的减少而上升
，

而上述两波长上的荧光强度比值与施肥量多少的相关性则更高
。

因此
，
可利用 ���

，
���和 ����� 等处的荧光强度以及它们间的线性组合

，

来有效地探

测养分供应状况
，
乃至进行作物长势监测和估产

。

应该讲
，

这些结论与前人所作的工作

是基本一致的
。

如 �
�

�
�

��������� 等人对玉米作过 �
，
�

，
�

，
��

，
��

，
�

，
��等 �种

养分实验
。

在激光荧光光谱上发现
，
缺素导致荧光强度发生最明显变 化 的 是 在 �����

处
。
�

，
�

，
��的缺少所引起的荧光强度的降低

，

主要是由于叶绿素浓度的降低 所致
。

�
�

千早
、

衰老及病虫害对位物荧光光谱的影响

水分是植物生长的极其重要的因素
。

叶子水分欠缺对光合作用强度的影响的研究表
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明
� ��� 随着叶子含水量的降低

，

光合作用强度下降
，

其下降的快慢随作物的品种而异
。

在向 日葵
、

萝 卜
、

玉米和桑树中
，

向 日葵的变化最快
，
其余次之� ��� 在同一作物品种

的情况下
，
其变化因叶子的叶龄而异

，
嫩叶通常比老叶敏感

。

嫩叶
，

只要水分稍为欠缺
，

气孔就马上关闭
，
光合作用亦随之降低 〔�〕 。

在激光诱导荧光研究工作中
，

曾作

���������
。

侧阴职似友早

��� ��� ���

波长 �难徽米 �

图 �

���
�

�

脱水作用对大豆叶子荧光光谱的影响

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

������� �� ������� ���� ��

过大豆缺水影响的研究
〔 “ ’ �’ ，

测过因缺

水而引起枯萎的大豆叶片的 荧 光 光 谱

�图 ��
。

干枯叶子荧光的增强与光合作用

强度下降是一致的
。

特别值得注意的是
，

在干枯叶荧光谱的 �����处明显出现了

峰
，
而 ����� 峰 与 �����峰的 相对强

度也比正常叶的要高
。

我们用活体叶片

与分别放置 �一�夭的叶片所做的 类 似

实验表明
，
叶片的荧光强度显然随放置

时间的增加而升高 〔 ‘�〕 。

前面已经讲到
，

叶片的光合作用强

度随叶龄而变化
，

同时
，

不同部位叶片的

衰老顺序也不同
。

我们对各种不同叶龄

的叶片所作的荧光测试显示了这样一个规律
�
随着叶片的成长

，

其荧光强度也相应增加
�

表 �是不同叶龄叶片的相应荧光强度的平均值
。

老叶耘自然枯萎的叶片的荧光光谱蜂征
与前述是一致的

。

裹 � 不同叶龄叶片的相对黄光强度的平均值

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

���� �� �� ��������� ���

亮亮叶冬青青 嫩 叶叶

老老老 叶叶

大大 豆豆 嫩 叶叶

老老老 叶叶

棉棉 花花 嫩 叶叶

����� ����� �����

老老 叶叶 �
。

���� �
�

��
’’

�
�

����

嫩嫩 叶叶 �
。
���� �

。

�� ‘
卜 � �����

老老 叶叶 �
�

�乡
‘‘

�
。

��
’’’

嫩嫩 叶叶 �
。

���� �
�

���� …
，，

嫩嫩 叶叶 �
。

���� �
�

����

考考 叶叶 �
。

���� �
。

����

嫩嫩 叶叶 �
。

���� �
�

����

老老 叶叶 �
。

���� �
�

��
’’

大大大
�

� 一�
‘

一一
�

一 �
� �

一 �
���

� � ��� � � ，，

豆豆豆 相击 �工工工工
另另另节几 卜 ���

一一‘ 止二立
�

一
一

一一一
������

� �

� �������

右右 叶叶 �
。

�乡乡 �
。

��
’’

嫩嫩 叶叶 �
。

���� �
�

����

������������，���卜���

研究表明
，

许多患病植物�如小麦白粉病
、

水稻胡麻斑病
、

稻瘤病
、

烟草花叶病攀
的呼吸作用异常亢进� 患水稻黄花萎缩病的水稻叶子的叶绿素含量降低

�
患烂蔓病的瓜

类的叶蔓
，

其组织部分坏死
，
叶绿素减少

，
所有这些均导致植物光合作用强度的降低

，

并在植物的荧光光谱上表露出来
。

测量女贞健康叶和病叶的荧光光谱 �图 ��的结果表明
、
受害植 物

�

在 �����处 的



第 � 期 沈玉其等
�

关于植被激光荧光遥感的若千基本问题

荧光强度增加
，

在 ����� 处的荧光下降
，

并随着受害程度的加深
，

这两个荧光 强 度 的

反向变化也趋剧烈
。

这是由于 ����� 处的叶绿素 �厂一节—一—�一�一�
� 到 ����� 处的能量转移效率降低所造成的

、

三
、

植物荧光光谱特征及其

在遥感应用上的意义

侧暇米似贫班不同属种的植物
，

甚至不同作物品种
、

和不同

条件及不同时相生长下的植物
，
它们的荧光光谱

均有所不同
。

植物荧光光谱的特征主要表现在光

谱廓形
、

荧光强度和特征峰 �或区�的强度变化

上
。

其中尤以特征峰强度与相应强度比的变化在

遥感应用上更有意义
。

根据本研究中大量试验工

作的归纳
，
主要的 特 征 峰 是 ����� ������

，

����� ������
，
����� ������与 ����� ������

。

前人提出的是 ���
，
���

，
���和���

�� 〔� ’ �〕 ，
除波

长上稍有差别外
，
二者是十分一致的

。

由于内转换

的缘故
，
叶绿素

�
在短波长区无荧光

，
只在红区

有荧光
。

这 �个荧光峰中
，
已证明 ��� 和 �����

自�〕 ��� ，刃 丸��曰�

图 � 生长正常和受害的叶片的荧光光谱

���
�

� ������������ ������� ��

���� �� ���� �� ��� �������� ���� ��

分别为光系统 工和光系统 �的反应中心叶绿素分子
� �可称 为 ����和 �����

。

前边已简

单提到过这两个光反应系统
，
它们分别有独立的功能

。

光系统 工与生成高还原能力的物

质有关
，
光系统 �与光合放氧相联系

。

光系统 工和光系统 ��是通过一系列电子体相互串

联的
，
并可由实验证明

。
���� 的能量可向 ���� 转 移

〔 ’ ‘ 」。

����与 ���� �或 ����� 究竟属于何种色素
，

尚无肯定的结论
，
一种看法是

，
����

属于维生素 �
，
或一种类似的苯醒

。

而 ���� �或 ����� 的色素为水溶性维生 素 核 黄

素〔 “ 川
。

不管怎样
，
这些色素均参与光合作用过程

，
而且灵敏地反映了光合作用进程的

有效程度
。

根据大量的实验数据及植物生理生态学的一些基本理论来分析
，
概括起来讲

，

植物

的荧光光谱变化反映了植物光合作用进程及其有效程度
。

红区的荧光强度变化
，

尤其是

����与 ����之强度比反映了光系统 � 与光系统 ��的匹配程度
。
���� 的增大是一种不

良的信号
。

蓝区的荧光强度
，

则反映了短波长区色素对叶绿素
� 能量传递的有效程度

。

相当多的实验表明
，
���� 与 ����

，

尤其是后者之增强反映了植物的伤病或者衰 老
。

四
、

激光荧光方法及其在植物研究方面的可能应用

��� 考虑到工作上的方便以及进行大量基础性试验的需要
，

我们的荧光 实 验 工 作

分成三种类型
�

一是以离体鲜叶片等为样品在荧光光度计上进行， 二是同样以叶片等为

样品
，
以激光为光源进行激光诱导

，

测荧光光谱
� 二是在室外模拟自然状况

，

测量激光
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诱导荧光光谱
。

在第三种情况中
，

样品置于离激光光源 ��� 处
，
采用的是活的 成 批植

株
。

激光荧光光谱与荧光光谱存在某些差异
，
主要是

� ���荧光光谱的光谱结构比激光荧

光光谱来得精细
，

表现在峰的陡度上
，

在短波长区激光光谱往往表现为馒头状
，

而荧光光

谱有时会有几个小峰
。

这说明
，

实际的色素组成比较复杂
，
可能是多样的

。

激光荧光实验

所以未能分解出光
，
不在于该装置光谱部分的分辨本领

，

而可能在于所用光源的光斑比

荧光光度计实验中的大
，
以及背景光的干扰， ��� 在激光荧光实验中

，

有时有些波长的

峰 �尤其是 �����不出现或不明显
，
其中背景光的干扰可能是一个因素

，

但更主要的原

因可能是植株各部位对荧光的不同贡献
。

然而
，
所幸的是由以上这些方法所得出的 �如各波段荧光强度消长�基本规律是完

全一样的
，
也是我们最感兴趣的

。

这给我们的实验工作带来许多好处
。

���激光光源问题
。

氮分子激光器是较易得到的
，
所以我们也采用了这种光源

。

但

实验证明
，
����� 激发的效率不是最高的

。

这是由于属于紫外区的 ����� 的光不能为光

合色素所直接吸收
。

如果能采用 弓����� 光作光源 �如染料激光器�
，

则可能更佳
。

��� 植物的荧光光谱反映了植物光合作用进程及其有效程度
。

从一种植物的生长过

程来看
，
它是一种大量的

、

有规律的动态演变的信息
，
主要与植物生长的两种状 况 相

关
�

在正常状况下
，
它将反映植物由幼小

、

成长
、

熟化
、

衰老的各个阶段� 在不正常状

况下
，

它将反映营养欠缺
、

旱与涝
、

病与害以及酷热
、

严寒等不利于生长的环境因素
。

这

些都给建立于荧光方法基础上的遥感技术和遥测技术的应用带来良好前景
。

五
、

结 语

与通常的建立在反射光谱基础上的被动式遥感方法相比
，

荧光方法具有以下优点
�

��� 信息量大且丰富� ��� 光谱信息所包含的物理涵义更为清晰
，
而且直接与植物光合

作用这一重要的生理过程相联系� ���对植物生长的环境因素反应灵敏
。

正是由于这些

根本性的优点
，

所以激光诱导荧光技术在遥感
，
尤其是在植物遥感方面的应用将是多方

面的
，

如种属的区分
，

成熟程度的判别
，
生长环境因素的改变与监测

，
以及生物量的估

计等等
。

同时我���认为
，
这种方法对植物生理学来讲也是一种值得重视并予以发展的研

究手段
。

总之
，

这种遥感技术的应用前景将是十分广阔的
。
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