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摘 要

应用我国自行研制组装的激光荧光遥感系统
，

测试了包括岩石
、

土壤
、

植物
、

水体以及人工建筑

材料在内的各种样品的激光诱导荧光光谱
。
研究结果表明

，

应用地物荧光峰的位置
、

强度及它们的组

合指标
，

不仅能区分上述各基本类型的地物
，

而且还能往下级单元续分
。
还表明

，
激光荧光遥感系统

具有相当广泛的应用前景
，

在某些方面可望超过当前常用的
、

以反射光谱为基础的被动式遥感
。

关健词 激光荧光遥感 地物分类

地物识别是遥感应用研究的重要课题之一
。

作为近年来新发展的一种主动式遥感技

术
，
激光荧光遥感系统的应用潜力正受到日益广泛的重视

。

虽然已有利用这类系统分别

进行不同种类的油污
、

岩矿及植被识别的报道
〔 ’ 一 �〕 ，

但大多属同一大类地物内的识 别
。

然而
，
地物的空间分布是十分复杂的

，

往往重叠交错
，

互为背景
。

因此
，
在应用这种全

新的遥感系统之前
，
必须首先研究地面上基本地物的激光诱导荧光光谱特征及其应用识

别的可能性
。

本文就是为此 目的而进行的初步研究结果
。

一
、

试 验 设 计

�
�

系统简介

本研究所用的激光荧光遥感系统由中国科学院安徽光学精密机械研究所 研 制 并 组

装
。

该系统主要由四大部分组成
�

氮分子激光器
、

高压脉冲驱动器
、

发射接收系统及光

学光谱分析仪
。

测试时
，
由系统向目标发射波长为 ����� 的激光

，
诱导目标辐射出 荧

光
，

再由系统接收和处理
，

最后获得该 目标的激光诱导荧光光谱 �简写为 �����
。

有关
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该系统的具体性能和参数详见参考文献 〔�〕 。

�
�

样品收集

众所周知
，
地球表面的基

‘

本地物是岩石
、

上壤
、

植被
、

水体及人工建筑材料
。

因此
，

本研究也按上述大类收集样品和测试
。

对每一大类的样品
，

再根据样品收集的可能性和

样品的代表性取若干种
，

并适当考虑必要的重复
。

��� 岩石类
�
主要有花岗岩

、

辉岩
、

辉长岩
、

玄武岩
、

灰岩
、

砂岩
、

片麻石和角闪岩等
。

���上壤
�

全国各地具有代表性的凤干原状土样和经过研磨并过 �� 孔 筛 �粒 径�

�
�

����� 的粉碎状土样
。

如黄棕壤
、

水稻上
、

黑沪土
、

黄上等
。

此外
，

还采集了一些新

鲜原状土 �如黄棕壤等�进行测试
。

���植被
�

合肥地区 �属亚热带地区�的乔木 �针叶和阔叶�
、

灌木
、

草类
、

农作

物和蔬菜等植被的活体叶片
。

此外
，

还测试了新疆地区的一些盐生植被的干样
。

��� 水体
�

主要有塘水
、

湖水等自然水体以及蒸馏水等
。

��� 人工建筑材料
�

包括红砖
、

黑瓦
、

水泥构件以及柏油路面等
。

�
�

测试方法

该系统既可用于室内测试
，

也
一

可用于野外测试
。

本文引用的结果均为室内获得
。

测

试时
，
如样品为岩石

、

块状上壤
、

植被活体叶片等时
，

将其自然面 �注意表面适当平整�

直接置于光路中� 如为水体及粉碎状土样时
，

则将其置于样品池或样品盒
，

再置于光路

中进行测试
。

无论哪种测试方法
，

均要求样品的表面积大于激光束的光斑面积
。

二
、

各类基本地物的激光诱导荧光光谱及其特征

由于物质的荧光光谱与其分子结构和吸收特性有关
，
因此

，

每一种物质都将具有一

定的荧光特征
。

本文不准备详细叙述每一个测试样品的荧光光谱
，

仅将其各基本大类的

特征予以研究比较
。

�
�

岩 矿

由于各种岩石之间在化学组成
、

晶体结构和状态
，

乃至颗粒大小上的差异
，
因此岩

矿的荧光光谱较为混乱 �图 ��
。

已测得的结果表明
，

不同岩矿的荧光光谱在谱形
、

峰位
、

峰宽及强度上均有较大的

差异
。

如谱形
，

除花岗岩外
，

一般岩石多为单峰形
，

峰位则在 ���一����� 范围内
。

再如

强度
，

富铁矿物 �如黄铁矿等� 的荧光强度极弱
，
难于观察到

，
而岩石的荧光强度竟可

强于黄铁矿 ���倍以上
，
但大部分岩石的荧光强度相对于其它样品而言

，

还是较弱的
，

其峰与谷的比值约为 �左右
。

�
�

土 壤

据本研究所测得的各种上壤的激光诱导荧光光谱来看
，
绝大部分土壤的谱形一般均
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�一片麻公 �一大理石 �一 花岗岩 �一
荧石 〔白色�

���

� 一 紫色砂岩

图 � 儿种岩矿的激光诱导荧光光谱

部分曲线引自孙修洪等撰写的研究报告� “
������� ���������� ���

����� ���� � �������� ����� � ������ ��“ ���������
， �

���
�

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

从 ����� 起逐渐上升
，
到 ����� 左右形成一平缓的峰

，
随后逐渐下降

，
至 ����� 左右

为最低
，
后又继续抬升

，
整个谱形 �在

���一����� 内�呈
“
单峰平缓型

” 。

一

般来说
，

土壤的荧光强度与岩石不相上

下
，

也较弱
，
但其峰与谷的比值比岩石

更 低 �图 ��
。

研究表明
，
土壤的荧光

强度与其有机质
、

粘粒
、

水分等的含量

有一定的关系 〔 “ 〕 。

珊��������侧照双袱蓄契

��� ��� ��� ���

波长����

�一 黄棕城 �一 泥炭土 �一 黑沪土 �一�
�红色拈土

�
�

植 被

图 � 几种土壤的激光诱导荧光光谱

���
·

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

�� ��� � �����

凡是绿色植被
，

无论是林
、

灌
、

草
，
还

是农作物和蔬菜
，

其激光诱导荧光光谱

一般均在���
，
���和 ����� 三处各具一

个峰 �图 ��
。

有文献报道
，

针叶树在 ����� 处还有一个峰
〔�〕 ，

但我们的测试结果却并非完

全如此
，

松与柏之间还有差异
，

尽管它们都属针叶树
〔 “ ’ 。

已知 ���和 ����� 处的两个峰

分别来自光合作用系统 � 和 �中叶绿素
� 一

蛋白质的复合物
，

表 征 ����� 峰 的物质则至

今未被确认
，
一般认为属胡萝 卜素

。

植被的荧光强度与其叶绿素含量成正向关系
，

与其光

合效率成反向关系
〔 �’ 。

植被的荧光强度一般很高
，

可以达到土壤荧光强度的数倍以上
。

�
�

�
�

�������
�等认为

，
利用植被荧光光谱中各个峰的强度以及不同峰的强度之 间

的各种组合关系
，
可以区分单子叶与双子叶植物

、

针叶林与阔叶林 〔�」。

我们的研 究 结

果则表明
，

利用植被的荧光光谱
，
可将针叶

、

阔叶
、

灌草
、

稻麦及其它农作物予以区别
〔 “ ’ 。

�
�

水 体

纯净的水不产生荧光 �如图 �中去离子蒸馏水的荧光光谱�
，

仅在 ����� 左右呈现
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侧燃软以留早

亮叶 冬青

﹃﹃﹃����
。

��� ��� ��� ��� ���
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沦一�…
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玉米吃� ����

�

菜��厂︸口
�
�菠
，

、 、 �，乙

��� ��� ��� 一
�
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�����
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�
�

皿

��� ��� �挤� 孔�

切�� �

图 � 几种植物的激光诱导荧光光谱

���
�

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

出尖锥状喇曼峰
，
其余波长上几乎无响应

，

绿素含量等因素
。

如图 �中比较洁

净的水库水
，
由于含有 微 量 的 叶

绿素
，
而产生一定的荧光响应

，
在

�����处呈 现一个明显的小峰
。

对

人工配制的系列叶绿素浓度溶液的
之

激光诱导荧光光谱的分析也表明
，

纂
水体荧光光谱与其内各 种 成 分 的 蠢
含量有关 �图 ��

。

此外
，

一旦水体 基

受到外来油类污染
，
其荧光光谱也

将产生一定的变化
’ �。 ，

而 自然水体的荧光则取决于水中的泥沙
、

叶

的水库水

�
�

建筑材料

图 �是几种常见的人工建筑材

料的激光诱导荧光光 谱
。

由 图 可

见
，
由粘土制成的红砖

、

黑瓦等的

荧光光谱与土壤较 为一 致
，
也 呈 ���� �

��� ��� �仍

图 �

����� ���

�一二、 、 二二幽�‘ 一

一
�

��� ��� ��� �黝 ��� ��� ��� ���

波长
‘

���
二飞�

水的激光诱导荧光光谱

� ��� ��� ������� �� ������� �� �����

��荀毓龙等
，

�皿 ���妹 ������������� �����
一������ ��，��� 。 ������ ������������

，
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“
单峰平缓型

” ，

峰位也在 ����� 左右
，
峰与谷的比值也较低

。

而水泥的荧光光谱则在

���一���
�� 内

，

谱 线 较为平 缓
，
���

州烦招似育罕

��� ��� ��� ��� ���

波 长�一����

图 � 不同叶绿素浓度溶液的激光诱导荧光光谱

���
�

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

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

�� 之后谱线则趋于平
’

缓 下 降
，
在 ���

和 ����� 左右略 现 出 两 个峰
。

水泥的

��� 峰与土壤相近
，
是 否 水泥块表面的

尘土所致尚待进一步验证
。

柏油路面的

荧光光谱则与柏油路面的新 旧 程 度 有

关
，

新柏油路面的谱 线 从 ����� 始 不

溉 断升高
，
到 ���一����� 左右形成一个

平缓的峰
，

随后缓慢下降
。

但老柏油路

面 �表面沥青已消蚀� 的谱形则与之有

显著的 区 别
，

它从 ����� 始一直缓慢

抬升
，
在测试波段内无 明 显 的 峰

。

因

此
，
可以认 为

，
���一����� 左右的峰是沥青类物质引起的

。

三
、

遥感识别地物的可能性

通过对上述几个基本地物类型的激

光诱导荧光光谱特征的初步归纳可以看

出
，

应用激光荧光遥感系统识别地物具

有一定的潜力
。

从现已掌握的资料看
，

可从荧光光谱中获取诸多信息充作地物

识别指标
，

如荧光峰位
、

荧光强度
、

荧

光峰形 �半坡宽度等�
、

荧光峰间和峰

谷间的强度比值等
。

图 �是本研究以 �
�

激光作光源 所

柏油路 面
〔 又 卜几��、

燕吐�
� � 、 一

火�扁产，�一
，

�红砖面
� 。

�

、。 ，、 、 一之�世竖
�

� ，一

卿哪附���
�侧烦未以友军

。
选
��

� �

一 几��，

�皮长�����

玉�林 �����

图 � 几种建筑材料的激光诱导荧光光谱

���
�

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

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

得出的
、

以利用荧光峰位为主的地物分类枝状图
。

由图可见
，

在整个可见光波段中
，

利用

各类地物的激光诱导荧光光谱中的峰位
，
除了可将水体

、

植被和无植被覆盖的地面予以

区分外
，
还可对某些类进行续分

。

如水体
，
可按在可见光波段 及 ���和 ����� 处 有 无

荧光峰而将洁净的水
、

含叶绿素的水和含油污水予以识别
。

再如岩石
，

虽然它的谱形较

为复杂
，

但仍可看出
，

火成岩中的喷出岩 �如安山岩
、

流纹岩等�峰位一般在 ���一���
��

，

而火成岩中的深层岩 �如辉岩
、

橄榄岩等�峰位一般在 �����
。

同样
，
沉积岩和变质岩

类按其产状及主要矿物等特征
，

也可归纳出某些趋势
。

若利用荧光强度作为识别指标时
，

则基本地物类的平均荧光强度在可见光波段范围

内依次为植被�岩矿
、

土壤
、

人工建筑材料�水体
。

利用荧光强度这一指标
，
同样可对

植被和土壤类进行续分 〔 ” ， “ 〕 。

当应用荧光光谱中峰
、

谷强度的比值指标时
，
则不仅可在植被中把针

、

阔叶树
、

灌丛
、

农作物等加以区分
，
还能监测植物的病虫害和生长状况

〔 ” ‘ ” 〕 。

该指标用于区分岩石和 土
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洁净的水 �在可见光波段 几无荧光响应 �

水体

�在�����左右有喇曼峰�

地物

���
�

土壤
、

岩矿
、

人为建筑等

�在���一 �����内有峰 �

含叶绿素水 �在���
、

�����有荧光峰 �

含油污水 �显示污染原油的荧光特征 �

水泥构件 ����和�����有双峰 �

土壤
、

砖
、

瓦
、

部分岩石 ������左右呈单峰 �

新的沥青路和部分岩石 ���� 一 �。 。 ��有单蛛�

部分岩石 ����一 �����有峰 �

针叶林

阔叶林
植被

根据各个峰强的消长
、

组合或比值可予以区分或续分
�在���

、

�� 灌草类

浓作物

图 �

���� ��
一 �����

应用激光荧光遥感系统对基本地物分类的枝状图

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

����� ��� ������� ��

壤也极为有利
。

因为
，
从已测的几十种岩石的荧光光谱看

，
除少数岩石 �如砂岩

、

辉岩

等� 的峰谷强度比小于 �以外
，

绝大部分均在 �以上
，

平均可达 �
�

�，
而土壤则相反

，

几乎所有土壤的峰谷强度比都小于 �
�

�
。

实质上
，
这个指标的差异

，
从谱形上也能直观

地看出
，
比值大的

，

曲线的峰较陡� 反之
，
则曲线平缓

。

实际工作时
，

除了可以同时使用上述各项识别指标以提高综合评判能力外
，

还可以

考虑运用以下三个要素来提高分类识别的准确性和有效性
。

首先
，

选择适当的遥感季节
。

因为
，
在我国

，
除极端干旱的地区外

，
大部分地区都长有 自然植被或人工栽培植物

。

随

着气候的四季变化
，
地表植物也 自然的更替和繁衍

，

土壤也随之周而复始的裸露乃至全

覆盖
。

同时
，

也因热量
、

降水
、

生物等的影响
，

在土壤湿度等方面产生周期性变化
。

因

此
，
可根据遥感的主体对象和该地区的物候及农事历

，
选择最适宜的遥感季节

。

其次
，

可选择合适的激发波长
。

因为
，
物质的荧光光谱有以下几个特性

〔 ’ “ 〕 ，

其一是发光光 谱

对于激发光谱的独立性
，

即激发波长不同
，
并不影响物质荧光光谱的峰

、

谷波长位置
，

但荧光强度却与该物质的吸收特性有关
，
即激发波长不同

，

会导致物质的荧光强度不同�

其二为发光的波长永远大于激发的波长
，

即常说的斯托克斯 �����
���位移

，
利用这 些

特性
，
我们可以选择不同的激发波长

，
既可避免其它地物的干扰

，
又有可能相对增加该

地物在某个峰的荧光强度
，
如用 ����� 作激发波长来遥感植被

，
那么土壤背景的荧光峰

������ 左右�将不出现
，
而植被的 ���和 ����� 的荧光峰有可能会得到相对加强

，
因

为 ����� 正处于叶绿素
� 的吸收带中， 第三

，
可考虑与���相联系

，
因为

，
在国内不少

地区和单位已建立和尝试应用 ���
，
不乏成功之例

。

遥感技术不仅 为 ��� 提供了可靠的

了氰息源
，
也增加了遥感本身的判读能力

。

本研究所涉的激光荧光遥感技术也不例外
。

从本文以及本研究所获得的结果来看
，

主动式激光荧光遥感系统有其独到之处
，
如岩
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石的激光诱导荧光光谱形和强度上的变幅
，

植被的激光诱导荧光光谱对其生理生化过程

反映的敏感程度均明显强于反射光谱
。

这无疑为该系统的应用提供了良好的前景
。
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