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叶片滞尘对大叶黄杨光谱特征的影响及其滞尘量预测研究
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摘
!

要
!

大气颗粒物污染在全球范围内已成为严重的城市环境问题之一$为探究滞尘对叶片光谱特征的影

响!并建立以高光谱数据为基础的叶面滞尘预测模型$以北京市常见绿化树种'大叶黄杨(为研究对象!设置

高+中+低滞尘污染梯度!采集
;!#

个叶片样本!利用
BHI 2̂0@(.+&T,*@D+0@

光谱仪获取高光谱数据$结果

表明&光谱反射峰分别在
6:#

和
A##*'

处!吸收谷分别在
5##

#

6##

!

:##

#

;##

和
"###

#

"#6#*'

范围内*

有无滞尘的叶片反射率在不同波段表现出不同的规律!在
5##

#

;:#

和
;:#

#

""##*'

范围内的光谱反射率

大小分别表现为滞尘叶片
&

除尘叶片+滞尘叶片
2

除尘叶片*滞尘与除尘叶片在植被光谱曲线上的差异性

较明显!

%6#

#

;##

和
"A##

#

!6##*'

波段!滞尘叶片的光谱反射率略高于除尘叶片!而在
;=#

#

"5##*'

范围内!滞尘叶片光谱反射率则显著低于除尘叶片!差异性表现为&重度污染区
&

中度污染区
&

轻度污染

区*反射率在可见光波段'

%6#

#

;=#*'

(随叶面滞尘量的增加而增大!而近红外波段'

;=#

#

""##*'

(的变化

趋势则相反*粉尘对叶片的红边斜率影响较大!表现为滞尘叶片
2

无尘叶片!而对红边位置没有显著影响$

叶面滞尘量预测模型中!以叶面水含量指数+简单比值指数建立的二次多项式预测模型效果最好!分别为

=

c$"G"=<

!

d#G65!5<d#GAA";

!

=

c$;G:;<

!

d%G:A!5<d#G%;"5

$模型验证表明!

'

! 分别达到
#GA=;;

和
#G==;%

!拟合效果较好!说明预测模型可有效地估测大叶黄杨叶面滞尘量$

关键词
!

大叶黄杨*高光谱*滞尘量*回归模型*预测
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随着全球工业化和城市化的快速发展!以大气颗粒物为

主要特征的/城市病0问题日益凸显"

"

#

$近年来!北京由于燃

煤废气+交通尾气+路面扬尘及风沙等因素影响!造成了较

严重的复合型大气污染"

!-%

#

$城市绿化植物在城市环境中承

担着固定+滞留和吸附空气悬浮颗粒物的重要作用"

%

#

$而大

叶黄杨'

:8/&

=

%89

.

5

4

/&+289

(作为北京常绿阔叶树中占比最

大的灌木树种!在提升城市景观+改善空气质量等方面发挥

着不可替代的作用"

5

#

$

近年来!对植物叶表面颗粒物滞留的相关研究主要集中

在不同植物叶面滞尘能力+滞尘机理及其生态响应对策等方

面"

5-:

#

$研究表明!植物叶片滞尘能力通常与其树冠高度+冠

幅大小+叶面积及叶表面构造等参数密切相关"

:

#

$一般粗糙

表面+浓郁被毛+宽大面积等特征的叶片具有较强的滞尘能

力"

;

#

$此外!植物叶面滞尘量往往还与大气颗粒物浓度+季

节及天气等因素具有较大的关联性"

=

#

$基于叶片的大气净化

功能!不少学者开展了叶片滞尘前后光谱特征的相关研究!

而以往针对叶片滞尘的研究中!大部分以分散的城市环境作

为采样点!未能较好地消除立地+光照及水肥养护等条件的

影响"

:-=

#

$然而叶片作为植物碳水耦合过程中的重要结构!

在长期的生长+繁殖和进化过程中对环境变化极其敏感且具

有较大可塑性!往往在内部或表型结构表现出一定的生态权

衡策略"

A

#

$因此!推测当植物叶片在受到外界不良环境的胁

迫!如大气颗粒物影响的时候!植物叶片光谱特征是否也会



发生相应的变化$

鉴于此!以大叶黄杨为研究对象!在城市开放环境中通

过设置透明屏障板!划分高+中+低污染梯度$对比大叶黄

杨叶片在无尘和滞尘条件下的光谱曲线特征!探讨叶片表面

滞尘对大叶黄杨叶片反射光谱的影响!并建立不同光谱参数

的叶面滞尘量预测模型!为城市绿化植物配置提供重要参考$

"

!

实验部分

!"!

!

试验设计及样本采集

试验地位于北京市朝阳区来广营北路中段公路两侧!该

区域周围开阔+无高大树木及建筑遮挡$经调查!试验地的

大叶黄杨于
!#"5

年栽植!保证了林木样本年龄+土壤+水分

及养护管理的相对一致性$如图
"

所示!

!#";

年
"#

月在样

地内设置两条高度为
!G6'

的透明隔离带!将地块划分为高

'

F"

(+中'

F!

(和低'

F%

(

%

个污染梯度$屏障隔板为透明材

质!且与植株之间保持一定的距离!避免了阴影的影响$

图
!

!

试验设计图

#$

%

"!

!

=-*,0-*$

%

)0$'

%

.'(

!!

于
!#"=

年
""

月采集不同污染梯度环境下的叶样$时间

为距采样当天前
"6@

晴朗+少云+无大风的天气!每种环境

选择长势优良的大叶黄杨
=#

丛$均匀剪取健康+成熟的
!5#

张叶片样本放入干净的拖盘中'为避免边缘效应!样品采集

避开屏障板的两侧植株(!然后将其带回室内测定$

!"9

!

叶片反射光谱与滞尘量测量

光谱数据获取的步骤依次为&称重+测光谱+除尘+二

次称重+二次测光谱$使用电子天平'精度为
#G###"

7

(测量

叶片质量$光谱采用
2̂+0@H

9

+&%

型近红外光谱仪'美国!

BHI

(测定!探测波段范围为
%##

#

!6##*'

$采样间隔
"G5

*'

!视场角
%#i

!分辨率为
%

#

;##*'

$

光谱数据采集步骤依次为&暗扫描+白板扫描+调整透

射模式+探头垂直于叶片表面上方
%&'

处测定+读数稳定后

保存数值$称重及除尘方法为&利用医用卫生镊子将样品轻

轻地移至电子天平'精度为
#G###"

7

(!称取除尘前的叶片

质量!然后用医用棉球将叶片浸入装有去离子水的大烧杯中

均匀刷洗'该操作控制在
"#(

内完成($用干燥棉球将叶表面

水分吸干后!称取除尘后的叶片质量$滞尘量为除尘前后的

质量差$

!"<

!

数据处理

在
a2+>H

9

+&3),0K).:G#

和
ZNa_6G"

软件中分析光谱

数据!并在
ZE+0!#":

和
O)2

7

2*=G#

数据处理软件中建立预

测模型和出图$

!

!

结果与讨论

9"!

!

叶片原始反射光谱

如图
!

所示!在城市不同程度粉尘污染环境中!大叶黄

杨叶片反射光谱表现出了相对一致的规律&

.

从可见光到近

红外波段'

%=#

#

""##*'

(范围中!共有
!

个主要反射峰和
%

个主要吸收谷$其中!反射峰分别在
6:#

和
A##*'

处!为植

被典型的光谱反射带$吸收谷分别位于
5##

#

6##

!

:##

#

;##

和
"###

#

"#6#*'

范围内!为植被典型的光谱吸收带$

/

在
;##

#

;=#*'

波段间!光谱曲线的斜率及反射率变化较

大$在
;=#

#

"%##*'

波段出现了一个较陡的反射平台!这

可能是由于植物叶片水分对该波段有较强的吸收性$

图
9

!

叶片原始反射光谱

#$

%

"9

!

S-'7.-78-+,')+-*

;

-+,.'8+2.I-*

9"9

!

叶片除尘前后的反射光谱

由图
%

可看出!在不同的光谱波段中除尘叶片和滞尘叶

片的反射率具有明显差异$叶片光谱反射率在
5##

#

;:#

和

;:#

#

""##*'

波段分别位于
#G#!#

#

#G"5#

和
#G"5#

#

#G

5=#

范围内!反射率分别表现为滞尘叶片
&

除尘叶片!滞尘

叶片
2

除尘叶片$

本实验基于同一样地的同一张叶片除尘前后的对比!不

仅排除了光温水养等环境因素影响!同时也排除了叶片自身

的叶绿素+水分等生化组分含量的影响$尽管样品采集自不

同污染程度环境!但除尘前后其光谱曲线总体趋同$然而!

滞尘叶片与除尘叶片在植被光谱曲线上的差异性较明显!其

响应机理在不同的波段范围也存在一定差异$如图
%

所示!

滞尘叶片与除尘叶片在
%6#

#

;##

!

;=#

#

"5##

!

"6##

#

"=##

和
"A##

#

!6##*'

波段范围内的光谱反射率大小差异较明

显$其中!在
%6#

#

;##

和
"A##

#

!6##*'

波段!光谱反射

率表现为滞尘叶片
&

除尘叶片!这可能与粉尘粒子的强烈能

级转变有关"

"#

#

"如图
%

'

,

!

?

!

&

(#$在
;=#

#

"5##*'

波段!

光谱反射率表现为滞尘叶片
&

除尘叶片!不同污染程度环境

表现为&

F"

&

F!

&

F%

!表明叶面粉尘滞留量越大!其对光的

散射就越强$

="6
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图
<

!

不同污染程度环境下的叶片光谱曲线

'

,

(!'

?

(!'

&

(分别表示高+中+低污染

#$

%

"<

!

S-'7*

;

-+,.'8+2.I-*$)0$77-.-),

;

3882,$3)8-I-8*
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(!'

?

(!'

&

(
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9
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7
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9

.00802.*)+(

9

+&321+0
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!

不同叶面滞尘量的反射光谱

图
5

中!黑色+红色+蓝色+绿色+紫色和橙色光谱曲线

对应的叶片滞尘量分别为
#G=%5!

!

"G#=%!

!

"G"!#!

!

"G%6!"

!

"G6%A;

和
!G#%==

7

%

'

$!

$当增加单位面积上粉

尘的重量时!在
;"#

#

"%6#*'

之间总体光谱反射率变化规

律基本一致$此外!在可见光波段'

%6#

#

;=#*'

(和近红外

波段'

;=#

#

""##*'

(范围中!不同滞尘量的叶片对光谱的

吸收程度不同!这可能是粉尘颗粒物对叶片部分波段光的吸

收而导致的$

65#

#

;##*'

是植物光谱响应最为敏感的波

段"

""

#

!本研究显示!叶片因受滞留粉尘的影响!该波段的光

谱反射率发生了明显变化$随着粉尘滞留量的增加!大叶黄

杨叶片在可见光波段的光谱反射率逐渐增大!而在近红外波

段则逐渐减小$

9"?

!

滞尘前后一阶导数光谱特征

大叶黄杨叶片在滞尘前后的一阶导数光谱曲线总体趋势

没有发生明显变化'图
6

($红边是红边区间'

:=#

#

;6#*'

(中

光谱反射率升高速度最大的点!且是其一阶导数曲线在红边

区间内的重要拐点$红边语义中包含了红边位置和红边斜

率$其中!红边位置是鉴定胁迫程度的重要参数*而红边斜

率能较好地表征植物的叶绿素含量"

""

#

$由图
6

'

,

(和'

?

(可

知!滞尘叶片的红边斜率相比除尘叶片较小!但滞尘对红边

位置无明显影响!这说明了滞留在叶片上的大气颗粒物可能

是导致其叶绿素含量降低的主要因素之一$

图
?

!

不同滞尘量的叶面光谱曲线

#$

%

"?

!

#38$'.*

;

-+,.'8+2.I-*370$77-.-),02*,.-,-),$3)

图
@

!

有无滞尘叶片的一阶导数光谱曲线

'

,

(&

%6#

#

=##*'

区间一阶导数光谱曲线*

'

?

(&红边区间一阶导数光谱曲线

#$

%

"@

!

=6-7$.*,0-.$I',$I-*

;

-+,.'8+2.I-*

37+8-')')002*,8-'7

'

,

(&

FD+/2)(3@+)21,321+(

9

+&3),0&8)1+(2*%6#

#

=##*'),*

7

+

*

'

?

(&

FD+/2)(3@+)21,321+(

9

+&3),0&8)1+(./)+@+@

7

+)+

7

2.*

9"@

!

叶片滞尘量预测模型建立与筛选

以往的研究表明!在众多光谱参数中!绿峰+叶面水含

A"6

第
!

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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量指数+叶绿素指数+红边指数+归一化指数+简单比值指

数+光合反射指数可以很好地反映叶片的光谱反射率"

""-"!

#

$

因此!本研究将以上
;

个光谱参数作为自变量!大叶黄杨的

表
!

!

光谱参数

='18-!

!

J

;

-+,.'8

;

'.'(-,-.*

参数 符号 定义和描述

绿峰
'

656

656*'

处反射率

叶面水含量指数
QC_ '

A;#

2

'

A##

红边指数
HI

)

:=#

#

;6#*'

反射率一阶导数之和

叶面叶绿素指数
QM_

'

'

=6#

$'

;"#

(2'

'

=6#

$'

:=#

(

归一化指数
NI

;#6

'

'

;6#

$'

;#6

(2'

'

;6#

d'

;#6

d!'

556

(

简单比值指数
H< '

;#:

2

'

=#A

光合反射指数
K<_

'

'

6;#

$'

6%"

(2'

'

6;#

d'

6%"

(

表
9

!

叶面滞尘量的光谱模型

='18-9

!

=6-

;

'.'(-,-.37*

;

-+,.'8(30-8*73.8-'702*,+3),-),

参数 回归类型 滞尘线性模型
'

!

绿峰

线性
=

c#G#66<d#G"#:A #G#""6

二次多项式
=

c$#G!%:<

!

d#G#A=6<d#G"#6:

#G#"!5

对数
=

c#G##50*

'

<

(

d#G"!%5 #G##!5

乘幂
=

c#G"!%A<

#G#5=

#G#!=;

指数
=

c#G"#%+

#G:6%<

#G##":

叶面水含

量指数

线性
=

c#G!A6<d"G###% #G;!:%

二次多项式
=

c$"G"=<

!

d#G65!5<d#GAA";

#G=#%

对数
=

c#G#";50*

'

<

(

d"G#;!: #G;!!"

乘幂
=

c#G#%;A<

$#G5AA

#G6:%=

指数
=

c"G###5+

#G!=A<

#G;!%%

红边指数

线性
=

c$"G#AA<d#G!"6% #G66:A

二次多项式
=

c:G"6A<

!

$!G%=:6<d#G!:#"

#G:;!;

对数
=

c$#G#;"0*

'

<

(

$#G#;!; #G:;!;

乘幂
=

c#G#!%%<

$#G655

#G:6!=

指数
=

c#G!!A+

$AG65!<

#G:A:A

叶面叶绿

素指数

线性
=

c#G!:A<d#G:AA# #G#;##

二次多项式
=

c$#G5:#"<

!

d#G%:66<d#G:A6;

#G#;"5

对数
=

c#G#"%A0*

'

<

(

d#G;6A5 #G#65

乘幂
=

c#G;6AA<

#G#!#"

#G#6#;

指数
=

c#G:A:5+

#G%A#=<

#G#:::

归一化

指数

线性
=

c$"G5!6;<d#G!A%% #G6;;=

二次多项式
=

c;G"!=<

!

$!GA"6A<d#G%56"

#G:;%6

对数
=

c$#G#A!0*

'

<

(

$#G#;A" #G:A"%

乘幂
=

c#G#%;A<

$#G5AA

#G6:%=

指数
=

c#G%"!!+

$=GA!!<

#G:!6;

简单比值

指数

线性
=

c!G#=;%<d#G5!;! #G:::;

二次多项式
=

c$;G:;;;<

!

d%G:A!5<d#G%;"5

#G;!:6

对数
=

c#G"!5;0*

'

<

(

d#GA5%5 #G:=5!

乘幂
=

c"G"#==<

#G!%!

#G;#6

指数
=

c#G5%"%+

%G::!<

#G:"#:

光合反射

指数

线性
=

c"G!!%5<d#G##66 #G5%!=

二次多项式
=

c$"G:"=<

!

d"G6:";<$#G##:%

#G5%;=

对数
=

c#G#:60*

'

<

(

d#G!=55 #G%6#A

乘幂
=

c"G#%56<

#GAA=

#G:"6!

指数
=

c#G#"=:+

"6G"=5<

#G5A5A

叶面滞尘量作为因变量进行回归分析!分别建立线性+二项

多项式+对数+乘幂和指数形式的叶面滞尘量预测模型

'表
"

($

!!

随机选择
"=#

个叶片样本建立大叶黄杨滞尘量的预测模

型$结果表明!叶面滞尘量光谱预测模型的决定系数
'

!值由

大到小分别为叶面水含量指数+简单比值指数+归一化指

数+红边指数+光合反射指数+叶面叶绿素指数+绿峰'表

!

($其中!叶面水含量指数+简单比值指数+归一化指数+红

边指数+光合反射指数的叶面滞尘光谱预测模型的决定系数

'

! 值均达到显著水平!说明光谱反射率与滞尘量之间具有

较稳定的相关关系$而叶面叶绿素指数和绿峰预测模型的

'

! 值相对较小!说明这两个参数的预测模型稳定性及精度

较差$因此!依据决定系数
'

! 最大化原则!以叶面水含量指

数+简单比值指数建立的预测模型效果较好$

9"Q

!

预测模型检验

如图
:

所示!使用
:#

个叶片高光谱及其叶面滞尘量数

据检验所建立的预测模型$结果表明!基于叶面水含量指数

"见图
:

'

,

(#和简单比值指数"见图
:

'

?

(#建立叶面滞尘量预

测模型的预测值与实测值结果较为一致!

'

! 分别为
#GA=;;

和
#G==;%

$同时!其相对均方根误差
<<VHZ

均较小!分别

为
#G"#!%

和
#G"#6;

!表明该预测模型具有较高的稳定性!

可有效地对大叶黄杨的叶面滞尘量进行预测$

图
Q

!

光谱参数预测模型的检验

'

,

(&叶面水含量指数*'

?

(&简单比值指数

#$

%

"Q

!

:)*

;

-+,$3)37*

;

-+,.'8

;

'.'(-,-.

;

.-0$+,$3)(30-8

'

,

(&

.̂02,)>,3+)&.*3+*32*@+E

*'

?

(&

H2'

9

0+),32.2*@+E

%

!

结
!

论

!!

在城市的开放环境中!研究了北京市常用绿化树种大叶

黄杨在不同滞尘程度影响下的叶面光谱响应特性!确定了其

光谱响应的敏感波段!并进一步分析了大叶黄杨叶片高光谱

参数与其叶面滞尘量之间的相关关系!建立大叶黄杨叶面滞

尘量的预测模型!主要结论如下$
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'

"

(在城市不同颗粒物污染梯度环境中!大叶黄杨叶片

反射光谱表现出相对一致的规律$在可见光波段和近红外波

段处出现
!

个反射峰'

6:#

和
A##*'

(和
%

个吸收谷'

5##

#

6##

!

:##

#

;##

和
"###

#

"#6#*'

($

'

!

(除尘与滞尘叶片的反射率在不同波段变化规律存在

明显差异$叶片光谱反射率在
5##

#

;:#

和
;:#

#

""##*'

波

段分别位于
#G#!#

#

#G"5#

和
#G"5#

#

#G5=#

范围内!反射率

分别表现为滞尘叶片
&

除尘叶片!滞尘叶片
2

除尘叶片$

'

%

(植被光谱曲线在滞尘与除尘叶片差异明显$在
%6#

#

;##

和
"A##

#

!6##*'

波段!光谱反射率表现为滞尘叶片

略高于除尘叶片$而在
;=#

#

"5##*'

范围内!滞尘叶片光

谱反射率则显著低于除尘叶片!差异性大小依次为&重度污

染区+中度污染区+轻度污染区$

'

5

(随着叶面粉尘滞留量的增多!可见光波段的光谱反

射率呈增大趋势!而近红外波段的光谱反射率则呈减小趋

势$除尘+滞尘叶片的一阶导数光谱曲线的总体趋势相对一

致!但数值不同$粉尘对叶片的红边斜率影响较大!表现为

滞尘叶片
2

无尘叶片!而对红边位置没有显著影响$

'

6

(叶面滞尘量光谱预测模型以叶面水含量指数+简单

比值指数建立二次多项式的预测模型效果最好$检验表明!

其
'

! 分别达到
#GA=;;

和
#G==;%

!拟合效果较好!说明这
!

个预测模型可有效地估测大叶黄杨叶面的滞尘量$
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!Ŵ .)+2

7

*Q,*

7

8,

7

+(M.00+

7

+

!

L+2

Y

2*

7

.̂)+(3)

4

J*21+)(23

4

!

L+2

Y

2*

7!

"###=%

!

MD2*,

%WL+2

Y

2*

7

_*(32383+./H

9

,&+&),/3Z*12).*'+*3Z*

7

2*++)2*

7

!

L+2

Y

2*

7!

"###A5

!

MD2*,
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