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封面图说: 冬天低空飞翔的丹顶鹤———丹顶鹤是鹤类中的一种,因头顶有“红肉冠冶而得名。 是东亚地区特有的鸟种,因体态优
雅、颜色分明,在这一地区的文化中具有吉祥、忠贞、长寿的象征,是传说中的仙鹤,国家一级保护动物。 丹顶鹤具备
鹤类的特征,即三长———嘴长、颈长、腿长。 成鸟除颈部和飞羽后端为黑色外,全身洁白,头顶皮肤裸露,呈鲜红色。
丹顶鹤每年要在繁殖地和越冬地之间进行迁徙,只有在日本北海道等地是留鸟,不进行迁徙,这可能与冬季当地人
有组织地投喂食物,食物来源充足有关。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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亚热带典型树种对模拟酸雨胁迫的高光谱响应

时启龙1,江摇 洪1,2,陈摇 健1,*,张倩倩1

(1. 浙江农林大学亚热带森林培育国家重点实验室培育基地,杭州摇 311300;

2. 南京大学国际地球系统科学研究所,南京摇 210093)

摘要:对亚热带地区 6 种典型树种幼苗在不同模拟酸雨梯度下的光谱响应特征进行了研究。 结果表明,针叶树种和阔叶树种对

酸雨敏感性具有明显差异。 针叶树种马尾松、杉木和香榧对酸雨敏感性高于阔叶树种刨花楠、香樟和杨梅。 针叶树种内部,马
尾松和杉木叶绿素含量随酸雨浓度变化的幅度明显高于香榧;而阔叶树种内部,刨花楠、香樟和杨梅三者之间无显著差别。 马

尾松、香樟和香榧不能承受长时间高浓度酸雨胁迫,叶绿素含量呈先增加后减少趋势,杉木则先减少后增加,杨梅能承受长时间

高浓度酸雨胁迫,pH 值 2. 5 处理下叶绿素含量高于 pH 值 5. 6 处理。 刨花楠 4 期试验中叶绿素含量变化无明显规律。 各受试

植物光谱反射率红边位置与其叶绿素含量变化规律基本一致。 针叶树种马尾松和香榧主要表现为“蓝移冶,杉木则先“蓝移冶后
“红移冶,表现出对高浓度酸雨长时间的抗性;阔叶树种香樟先“红移冶后“蓝移冶,对高浓度模拟酸雨表现出先促进后抑制现象,
杨梅光谱反射率一阶导数曲线比较平缓,无明显“红移冶和“蓝移冶现象,刨花楠则“红移冶和“蓝移冶交替出现,与其叶绿素含量

变化相一致,对酸雨敏感性不明显。
关键词:酸雨;叶绿素;光谱;红边;一阶导数

Hyperspectral characteristics of typical subtopical trees at different levels of
simulated acid rain
SHI Qilong1, JIANG Hong1,2, CHEN Jian1,*, ZHANG Qianqian1

1 The Nurturing Station for the State Key Laboratory of Subtropical Silviculture; Zhejiang Agriculture and Forestry University Lin an 311300, China

2 International Institutefor Earth System Science, Nanjing University,Hankou Road 22, Nanjing 210093, China

Abstract: In this study, we evaluateed the spectral response characteristics of 6 typical tree seedlings in subtropical areas
under acid rain in different simulative levels. The experiment shows that there are conspicuous differences between the
coniferous and broadleaf in terms of their sensitivities to the acid rain. 3 conifers, i. e. Pinus massoniana, Cunninghamia
lanceolata and Torreya grandis are evidently more sensitive to the acid rain than Machilus pauhoi, Cinnamomum camphora
and Myrica rubra, 3 kinds of broad鄄leaved trees. For conifer, the chlorophyll content of Pinus massoniana and
Cunninghamia lanceolata was greatly higher than that of Torreya grandis. For the species of broad鄄leaved trees, however,
there was no significant difference among the Machilus pauhoi, Cinnamomum camphora and Myrica rubra. Since Pinus
massoniana, Cinnamomum camphora and Torreya grandis cannot stand the high level of acid rain, their chlorophyll content
at first increaseed and later declineed, which was contrary to that of Cunninghamia lanceolata. While Myrica rubra could
withstand long鄄term acid rain of high level, its chlorophyll content under pH2. 5 was higher than that under pH5. 6. As for
the Machilus pauhoi, there was no evident law in the changes of chlorophyll content of Machilus pauhoi during the 4
experimental phases. What忆 s more, the red鄄edged spectral reflectance positions of the testing plants were substantially
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consistent with the changing rules of the chlorophyll content. To be more exact, Pinus massoniana and Torreya grandis
which belong to the species of coniferous tree mainly showed a “blue shift冶, while Cunninghamia lanceolata showed “blue
shift冶 first and “ red shift冶 later, which reflected the long鄄term resistance to the acid rain of high level. Cinnamomum
camphora, a type of the broad鄄leaved tree showed“red shift冶 first and “blue shift冶 later, which was the acceleration and
then the resistance to the simulated acid rain of high level. The first derivative curve of Myrica rubra spectral reflectance
was relatively flat, and there was no obvious phenomenon related to the “ red shift冶 and “ blue shift冶 . Machilus pauhoi
showed “red shift冶 and “blue shift冶 alternatively, which corresponded to the changes of chlorophyll content and revealsed
its inconspicuous sensitivity to the acid rain.

Key Words: acid rain;chlorophyll;spectrum;red鄄edge;first derivative

自 20 世纪中叶以来,酸雨已成为严重的全球性环境污染问题之一,其成因主要是由于化石燃料燃烧所排

放的 SO2 及 NOx 等酸性气体所致[1]。 迅速增长的能源消费使得中国在 1987 年成为世界上 SO2 排放量最大

的国家,直接导致中国南方地区出现了大面积的严重酸沉降危害区。 森林作为陆地生态系统的主要组成部

分,是酸雨污染的主要受体[2]。 长三角地区是我国的主要酸沉降区域之一,自 20 世纪 70 年代末以来,随着酸

雨频率普遍升高,该地区的森林生长及森林生态效益均受到不同程度的影响。 酸沉降通过影响植物的形态结

构以及生理生化过程导致森林植被生长量减少和生长率下降,同时也改变土壤化学性质以及土壤中微生物区

系和活性从而抑制植物的生长[3]。
高光谱遥感技术已被用于研究各类环境胁迫对不同植物所造成的影响[4鄄9]。 许多研究者利用植被光谱

反射率在环境胁迫作用下的变化特征,来研究污染物对植物生理生态方面的影响,间接推断特定环境胁迫的

范围及强度,其优势在于可进行快速和大面积的实时动态监测[4鄄9]。 在诸多应用中,很少见到将高光谱遥感

技术用于研究中国亚热带地区典型树种在酸雨胁迫下的光谱反射率的变化特征。 本文利用高光谱遥感技术

手段,研究酸雨胁迫下亚热带 6 种典型树种幼苗叶片的高光谱反应特征,探寻这 6 种典型树种在酸雨胁迫下

的光谱反应模式,不仅为大尺度酸雨胁迫遥感监测提供技术支持,也为酸雨区林木配置、物种保护提供参考

价值。
1摇 材料与方法

1. 1摇 试验材料

试验材料为亚热带典型树种马尾松(Pinus massoniana)、杉木(Cunninghammia lanceolata)、香榧(Torreya
grandis)、刨花楠(Machilus pauhoi)、香樟(Cinnamomum camphora)、杨梅(Myrica rubra)等 6 种树种幼苗。
1. 2摇 试验设计

2006 年春季选择长势较好且基本一致的二年生幼苗材料,移栽于内径 22 cm,高 27 cm 的生长盆中,取当

地的黄红壤作为栽培土,每种每个梯度 5 盆,放置于室外大棚中。 根据浙江地区酸雨监测分析资料和自然降

水化学成分的测定结果,借助 pHSH鄄2C 型精密酸度计测定,按 SO2-
4 颐NO-

3(体积分数)8颐1 配置母液,用去离子

水稀释,配置 pH 值为 5. 6(CK)、4. 0 和 2. 5 3 种酸雨梯度,同时根据浙江省临安市平均月降雨量确定酸雨喷

淋量,酸雨从 2006 年 5 月开始喷淋,喷淋频率为每周 2 次,每次 18. 75 mm,喷淋期间使用塑料薄膜遮挡自然

降雨,但不影响植物的正常生长。 本文选取试验数据时间为 2006 年 8 月、2007 年 5 月、2008 年 8 月和 2009
年 5 月共 4 期数据。
1. 3摇 光谱反射率、叶绿素测定

光谱反射率的测定采用美国分析光谱仪器公司(Analytical Spectral Devices, ASD)生产的 ASD Field Spec
FR 光谱仪,光谱范围在 350—2500 nm 之间。 其在 350—1000 nm 间的采样间隔为 1. 4 nm,光谱分辨率为 3
nm;在 1000—2500 nm 间的采样间隔为 2 nm,光谱分辨率为 10 nm。 选取待测树种的 1 年生叶 30 片,叶子采

集后,立即送入遮光实验室内进行光谱测定,样品被平置于黑色背景的工作台上,光纤探头垂直向下,并确保
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样品充满仪器的视场角,光源采用两盏 ASD 公司生产的溴钨灯,从两侧以等角度方式照射样品,以尽量消除

阴影的影响。 为消除外界干扰以保证精度,对每个样品采集 5 条光谱曲线,取平均后作为该样品的代表性光

谱曲线。 每隔 10 min 对仪器做一次优化及参考板校正。 光谱测量结束后,立即进行叶绿素含量测定,叶绿素

含量采用日本MINOLTA 公司生产的手持式叶绿素计 SPAD鄄502 进行测量,手持式叶绿素计 SPAD鄄502 的读数

是在 0—99. 9 之间的一个无单位的值,大量研究表明该值与叶片内的叶绿素含量相关[10]。 为保证读数的可

靠性,对每片叶子(与光谱测量区域位置基本相同)等间距地读取 10 个读数,取平均值作为该片叶子的叶绿

素含量相对值。
1. 4摇 数据分析

1. 4. 1摇 一阶导数分析

传统的植被指数容易受外部条件(如植被覆盖率,土壤颜色等)的影响,利用高光谱遥感导数光谱技术能

压缩背景噪音对目标信号的影响或不理想的低频信号,使数据更科学[11]。 Lwamoto 等综述了高光谱遥感中

导数光谱的求解方法,最简单的方法使用相邻光谱值的差除以波长间距,其定义如下[12]:

R忆 姿( )i = R 姿 i +( )1 - R 姿 i -( )( )1

2驻姿
(1)

式中, 姿 i 代表波长位置, R 姿( )i 和 R忆 姿( )i 分别表示该位置处的光谱反射率及一阶导数值, 驻姿 表示两个相邻

波长的间距。
1. 4. 2摇 反高斯模型

反高斯模型(Inverted鄄Gaussian,IG)模型用于定量分析植被的红边特性,可模拟植被在 670—780 nm 范围

内的光谱反射率曲线,其定义如下[13]:

R(姿) = RS - (RS - R0)exp
- 姿0g - 姿( )pg

2滓
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è
ç

ö

ø
÷2 (2)

式中,RS 为近红外区域肩反射率值;R0 为红光区域叶绿素吸收最小反射率值; 姿0g 为红光区域叶绿素吸收最

大值所对应的光谱位置; 姿pg 为红边波长位置; 滓 为反高斯函数的标准差系数,对应红光吸收谷的宽度。
在实际计算中,以 670—685 nm 和 780—795 nm 波段范围内的光谱反射率的平均值分别作为 R0 和 Rs,而

后在 685—780 nm 范围内利用最小二乘法估计另外两个模型参数 姿0g 和 滓 [13]:

B ( )姿 = - ln
RS - R ( )姿
RS - R
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(3)

利用 R0 和 Rs 两个参数在 B ( )姿 和 姿 间用最小二乘法进行线性拟合估计最佳系数 a0 和 a1,则 IG 模型的

参数 姿0g 和 姿 分别为:

姿0g = - a0

a1
, 滓 = 1

2 a1

(4)

式中, 姿pr 是实测红边反射率曲线的拐点波长。 本文由实测反射率曲线的一阶导数谱极大值所对应的波

长位置所得。
2摇 结果与分析

2. 1摇 叶绿素含量分析

叶绿素含量的高低可一定程度上反映植物的营养状况;同时,由于植物叶片的叶绿素含量在植物遭受胁

迫的状态下通常呈降低的趋势,故亦可间接指示植物所受胁迫的严重程度[14]。 图 1 是不同处理下 6 种受试

植物叶片叶绿素含量 SPAD 值对比。 从图中可以看到,4 期试验中,马尾松在 2006 年 8 月到 2007 年 5 月试验

期间,pH 值 2. 5 处理与 pH 值 5. 6(CK)处理相比,其叶片叶绿素含量对比明显增加,由初期的 43. 58 和 45郾 08
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上升至 67. 61 和 58. 05,表现出一定的抗性,但随着试验的继续,其叶绿素含量对比于 2009 年 5 月下降至

41郾 15 和 65. 44,生长受到抑制。 究其原因,可能是试验初期,模拟酸雨中 NO-
3 浓度随 pH 值降低而增加,氮的

施肥作用促进了马尾松叶片中叶绿素含量的增加[4,15],随着叶片中氮的饱和以及强酸雨对马尾松叶片组织及

其功能的破坏,马尾松叶绿素含量开始下降,生长受到抑制;pH 值 4. 0 处理下叶绿素含量与 pH 值 5. 6 处理相

比并无明显区别,但在后期也开始受到抑制。 针叶树种香榧和阔叶树种香樟表现出与马尾松类似的特征。 不

同的是,马尾松和香樟均在 2008 年 8 月期间才表现出受 pH 值 2. 5 高浓度酸雨的抑制,而香榧在 2007 年 5 月

间,其在 pH 值 2. 5 处理下叶绿素含量就开始低于 pH 值 5. 6 处理,分别为 25. 44 和 33. 02,这表明,香榧在试

验前期表现出比马尾松和香樟更弱的抗性。 香樟在 pH 值 4. 0 处理下的叶绿素含量前 3 期试验中一直高于

其他两个梯度,但在 2009 年 5 月却低于 pH 值 5. 6 处理。 香榧在 pH 值 4. 0 处理下的叶绿素含量与其他两个

梯度相比无明显规律。
4 期试验中,杉木在 2006 年 8 月到 2007 年 5 月间,其在 pH 值 2. 5 处理下的叶绿素含量低于 pH 值 5. 6

(CK)处理,其叶绿素含量差值分别为-0. 91 和-19. 77,但随着试验时间的持续,2008 年 8 月,其叶绿素含量

开始增加,并于 2009 年 5 月高于对照组 pH 值 5. 6 处理,叶绿素含量差值为 5. 10。 这说明,随着时间的延续,
杉木能够忍受长期高浓度酸雨胁迫,表现出对酸雨一种长时间的抗性;pH 值 4. 0 处理与其他两个梯度相比,
无明显规律。 杨梅在 pH 值 2. 5 处理下的叶绿素含量均高于 pH 值 5. 6 处理,但在前 3 期试验中,这种差别并

不明显;pH 值 4. 0 处理与其他两个梯度相比亦无明显规律。 此外,刨花楠在 4 期试验 3 个梯度下均无明显变

化,表明刨花楠对酸雨不具有敏感性。

图 1摇 四期试验中 6 种植物叶片叶绿素含量在酸雨 3 个梯度处理下的比较

Fig. 1摇 Comparisons of chlorophyll concentration for 6 species under three simulated acid rain treatments

图 2 是四期试验中 pH 值 2. 5 和 pH 值 5. 6(CK)两个模拟酸雨梯度下的叶绿素含量差值(pH 值 2. 5 处理

下叶绿素含量-pH 值 5. 6 处理下叶绿素含量)变化情况,对其做差异显著性分析如表 1 所示,从表中可以清楚

看到,受试的 3 种针叶树种对酸雨的敏感性高于阔叶树种。 这可能和阔叶树种叶表面普遍具有较厚的蜡质层
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有关[16]。 在针叶树种内部,马尾松和杉木随酸雨浓度变化的幅度显著高于香榧;而阔叶树种内部,刨花楠、香
樟和杨梅三者之间无显著性差异。

摇 图 2摇 4 期试验中 pH 值 2. 5 和 5. 6 处理的叶绿素含量差值对照

Fig. 2摇 Comparison of the differences of chlorophyll

concentration at levels of pH 2. 5 and pH5. 6 in the four

experiments

摇 表 1摇 4 期试验中 pH 值 2. 5 和 pH 值 5. 6 处理下的叶绿素含量差值

变化显著性分析

Table 1 摇 Analysis of the significance of Chlorophyll content

differential change under pH2. 5 and pH5. 6 in the 4th phase

of experiments

树种 N
Subset for alpha=0. 05

1 2

Student鄄Newman鄄 刨花楠 4 0. 4150

Keuls 杨梅 4 2. 0925

香樟 4 3. 8725

香榧 4 7. 8150

杉木 4 17. 1500

马尾松 4 19. 6900

Sig. 0. 343 0. 563

图 3摇 3 种针叶树种在模拟酸雨处理下红边区域的一阶导数分析

Fig. 3摇 The first derivative spectrum curves of red鄄edge reflectance for the three conifer species with three simulated acid rain treatment

植物光谱反射率曲线的红边位置与其叶绿素含量间具有较好的相关性。 在植物叶绿素含量高、生长旺盛

时,红边位置一般会向长波方向移动,即所谓的“红移冶;反之,则会向短波方向移动,称之为“蓝移冶。 红边位

置除受植物的季节性、长势、年龄等的影响外,还可反映由于胁迫所导致的绿色植物失绿现象[6]。 图 3 为 3 种

针叶树种在模拟酸雨处理下红边区域(670—750 nm)的一阶导数曲线,如图可见,随着时间的增加,马尾松和

香榧的一阶导数曲线逐渐变得陡峭,并伴随红边位置的“蓝移冶,与叶绿素含量变化特征所不同的是,二者从
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试验初期就表现为光谱一阶导数的“蓝移冶。 酸雨淋洗叶片中 Ca2+、K+、Mg2+等阳离子,而 Mg2+是叶绿素形成

不可缺少的物质,正是由于 Mg2+的缺失,造成叶绿素的合成存在抑制现象,从而使叶绿素含量与其光谱反射

率相关关系出现差异。 试验期间,杉木一阶导数曲线比较平缓,在 2006 年 8 月至 2007 年 5 月期间,主要表现

为光谱一阶导数的“蓝移冶,而后则向长波方向移动,表现为“红移冶现象,和叶绿素含量变化特征基本一致。
图 4 为 3 种阔叶树种在模拟酸雨处理下红边区域(670—750 nm)的一阶导数曲线。 如图所示,刨花楠在

4 期试验中,光谱一阶导数曲线“蓝移冶和“红移冶现象交替产生,无明显规律。 结合其叶绿素含量变化特征可

知,刨花楠对酸雨胁迫无明显反应,不具有敏感性。 香樟在前 3 期试验中主要表现为“红移冶现象,而在后续

试验中则逐渐向短波方向移动,表现为对酸雨承受能力的减弱。 杨梅在 4 期试验中,除第三期光谱一阶导数

曲线有明显的“蓝移冶外,其余各期均比较平缓,没有表现出明显的“蓝移冶后“红移冶现象。

图 4摇 3 种阔叶树种在模拟酸雨处理下红边区域的一阶导数分析

Fig. 4 摇 The first derivative spectrum curves of red鄄edge reflectance for the three broad鄄leaved species with three simulated acid

rain treatment

2. 3摇 红边特征定量分析

Smith 等研究表明,酸雨处理对叶绿素 a 的影响要大于其对叶绿素 b 的影响[17]。 而 R0 位于红光区域叶

绿素 a 的吸收峰值区,其叶绿素含量的降低将导致其对入射光吸收的减少,而使得该区域内的光谱反射率呈

现上升的趋势。 表 2 是 6 个树种在 3 个梯度模拟酸雨处理下反高斯模型参数 R0 的比较。 通过表 2 可以发

现,马尾松和香樟在前两期试验中 pH 值 2. 5 处理下的 R0 值均低于 pH 值 5. 6(CK)处理,后两期则相反,pH
值 2. 5 处理高于 pH 值 5. 6 处理,其 R0 差值分别由 2006 年 8 月的-0. 08 和-0. 27 上升为 2009 年 5 月的 1. 03
和 0. 46,差异较为明显;马尾松 pH 值 4. 0 处理在 4 期试验中均低于其他两个梯度,而香樟 pH 值 4. 0 处理与

其他两个梯度相比无明显规律。 杉木在前 3 期试验中 pH 值 2. 5 处理均高于 pH 值 5. 6 处理, R0 差值分别为

0. 04、1. 04 和 0. 75,但在 2009 年 5 月的试验中开始低于 pH 值 5. 6 处理,下降为-2. 43,变化显著,其 pH 值
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4郾 0 处理除在 2008 年 8 月第三期试验中高于其他两个梯度外,其余试验期间均低于二者。 香榧与杉木正好

相反,第一期试验中,其 pH 值 2. 5 处理低于 pH 值 5. 6 处理,后 3 期试验中 pH 值 2. 5 处理基本均高于 pH 值

5郾 6 处理,pH 值 4. 0 处理除在最后一期试验中低于其他两个梯度外,前 3 期试验期间均介于其他两个梯度之

间。 刨花楠在第一期试验中 pH 值 2. 5 处理高于 pH 值 5. 6 处理,其他 3 期试验中均低于 pH 值 5. 6 处理,R0

差值分别为-0. 10、-0. 22 和-0. 22,但差别并不显著。 杨梅 4 期试验中 pH 值 2. 5 处理均低于 pH 值 5. 6 处

理,R0 差值分别为-0. 24、-0. 27、-0. 85 和-0. 24,无显著变化,pH 值 4. 0 处理基本介于其他两个梯度之间。
比较 6 个树种 3 个酸雨梯度处理间 R0 值,并结合图 1 中叶绿素含量可知,叶绿素含量与其对应的 R0 值之间

呈现明显的负相关系。

表 2摇 六个树种反高斯模型参数 R0 的比较

Table 2摇 Comparisons of parameter R0 in IG model for the six tree species

树种 Species
模拟酸雨处理 Simulated acid rain treatment

试验时间 Time pH 值 2. 5 pH 值 4. 0 pH 值 5. 6
马尾松 P. massoniana 2006. 08 5. 48 5. 30 5. 56

2007. 05 5. 31 5. 20 5. 46
2008. 08 4. 06 2. 72 3. 66
2009. 05 5. 31 4. 27 4. 28

杉木 C. lanceolata 2006. 08 6. 18 6. 52 6. 14
2007. 05 5. 98 5. 54 4. 94
2008. 08 5. 53 6. 54 4. 78
2009. 05 6. 02 7. 39 8. 45

香榧 T. grandis 2006. 08 6. 82 7. 03 7. 29
2007. 05 9. 70 8. 52 7. 67
2008. 08 5. 30 5. 13 5. 09
2009. 05 5. 15 4. 78 5. 13

刨花楠 M. pauhoi 2006. 08 10. 75 8. 87 9. 28
2007. 05 5. 16 5. 55 5. 26
2008. 08 4. 89 5. 38 5. 11
2009. 05 5. 07 5. 21 5. 29

香樟 C. camphora 2006. 08 8. 90 7. 53 9. 17
2007. 05 4. 03 5. 28 5. 74
2008. 08 5. 19 5. 18 3. 53
2009. 05 5. 68 4. 12 5. 22

杨梅 M. rubra 2006. 08 6. 79 6. 96 7. 03
2007. 05 5. 58 6. 24 5. 85
2008. 08 4. 15 4. 63 5. 00
2009. 05 5. 30 4. 46 5. 54

公式(2)中 姿0g 和 姿pg 分别对应红光区域叶绿素吸收谷及红边所对应的波长,二者间具有关系: 姿pg = 姿0g

+ 滓 。 本文选取 姿pg 进行分析,模型计算结果如表 3 所示,2006 年 8 月至 2007 年 5 月试验期间,马尾松和香樟

幼苗在 pH 值 2. 5 处理下的 姿pg 大于 pH 值 5. 6(CK)处理,但在后两期试验中 pH 值 2. 5 处理小于 pH 值 5. 6
处理,由试验初期的“红移冶转为“蓝移冶;杉木在前 3 期试验中 pH 值 2. 5 处理基本均小于 pH 值 5. 6 处理,而
在 2009 年 5 月试验期间,pH 值 2. 5 和 pH 值 5. 6 处理下的 姿pg 分别为 701. 27 nm 和 698. 90 nm,由初期的“蓝
移冶变为“红移冶;与杉木相反,香榧在 2006 年 8 月试验期间 pH 值 2. 5 处理下红边位置为 695. 31 nm,大于 pH
值 5. 6 处理 693. 72 nm,后 3 期试验期间则小于 pH 值 5. 6 处理;刨花楠在 4 期试验期间 pH 值 2. 5 处理与 pH
值 5. 6 处理相比无显著规律;杨梅在 4 期试验期间,除第三期外,pH 值 2. 5 处理均大于 pH 值 5. 6 处理。 此

外,香榧在 4 期试验期间 pH 值 4. 0 处理大于 pH 值 2. 5 处理,其余树种 pH 值 4. 0 处理与其他两个酸雨梯度

之间无显著规律。 结合图 1 中叶绿素含量可进一步验证已有结论,即植物光谱反射率曲线的红边位置与其叶

绿素含量间具有较好的相关性[6]。
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表 3摇 3 个树种反高斯模型的 姿pg 值比较

Table 3摇 Comparisons of parameter 姿pg in IG model for the three tree species

树种 Species
姿pg

试验时间 Time pH 值 2. 5 pH 值 4. 0 pH 值 5. 6

马尾松 P. massoniana 2006. 08 701. 47 702. 03 699. 81

2007. 05 704. 02 701. 91 703. 95

2008. 08 710. 64 712. 23 712. 37

2009. 05 708. 66 710. 62 709. 21

杉木 C. lanceolata 2006. 08 698. 35 698. 94 699. 75

2007. 05 697. 31 699. 43 700. 12

2008. 08 703. 33 699. 07 703. 41

2009. 05 701. 27 698. 80 698. 90

香榧 T. grandis 2006. 08 695. 31 692. 30 693. 72

2007. 05 685. 71 691. 67 689. 05

2008. 08 700. 03 702. 03 702. 39

2009. 05 701. 80 704. 20 702. 74

刨花楠 M. pauhoi 2006. 08 692. 00 694. 46 688. 10

2007. 05 703. 00 701. 52 703. 17

2008. 08 702. 51 700. 26 700. 47

2009. 05 700. 11 699. 23 699. 85

香樟 C. camphora 2006. 08 697. 54 702. 08 696. 72

2007. 05 698. 97 700. 76 698. 50

2008. 08 702. 93 698. 38 706. 79

2009. 05 699. 49 702. 12 702. 70

杨梅 M. rubra 2006. 08 699. 71 699. 51 699. 60

2007. 05 706. 40 703. 96 705. 55

2008. 08 713. 00 711. 63 715. 17

2009. 05 704. 78 703. 74 703. 94

3摇 结论与讨论

本研究探讨了亚热带 6 种常见典型树种在不同模拟酸雨梯度处理下叶片叶绿素含量及其光谱反射率的

变化规律和特征。 得到如下主要结论:
(1)针叶树种对酸雨敏感性高于阔叶树种。 本研究中,针叶树种马尾松、杉木和香榧对酸雨的敏感性高

于阔叶树种刨花楠、香樟和杨梅。 针叶树种内部,马尾松和杉木随酸雨浓度变化的幅度要明显高于香榧;而阔

叶树种内部,刨花楠、香樟和杨梅三者之间无显著差别。 此外,马尾松和香樟在前两期试验中 pH 值 2. 5 处理

下叶绿素含量高于 pH 值 5. 6(CK)处理,表现出一定的抗性,但随着试验时间的延长,其叶绿素含量开始下

降,说明马尾松和香樟不能承受长时间的高浓度酸雨胁迫,生长状况受到抑制。 香榧叶绿素含量变化规律与

马尾松和香樟类似,也呈现出先增加后减少的现象,只是在第二期试验中就开始表现出这种逆转,表明香榧在

试验前期对酸雨的抗性要弱于马尾松和香樟。 四期试验中,杉木叶绿素含量先减少后增加,说明试验初期其

生长受到抑制,但随着时间的增加,开始表现出对高浓度酸雨的抗性。 杨梅在四期试验中一直表现出对高浓

度酸雨较好的抗性,生长状况良好。 而刨花楠叶绿素含量变化无明显规律,对酸雨胁迫无敏感反应。
(2)各受试植物光谱反射率红边位置与其叶绿素含量变化规律基本一致。 针叶树种马尾松和香榧主要

表现为“蓝移冶,杉木则先“蓝移冶后“红移冶,表现出对高浓度酸雨长时期的抗性;阔叶树种香樟先“红移冶后
“蓝移冶,对高浓度模拟酸雨表现出先促进后抑制现象,杨梅在四期试验中,除第三期光谱一阶导数曲线有明

显的“蓝移冶外,其余各期均比较平缓,无明显“红移冶和“蓝移冶现象,刨花楠则“红移冶和“蓝移冶交替出现,与
其叶绿素含量变化相对应,对酸雨敏感性不明显。
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(3)红边的光谱特点在许多卫星的传感器中都有相应的波段覆盖,如陆地资源卫星的第 3 波段、AVHRR
卫星的第 1 波段、IKONOS 卫星的第 3 波段、SPOT HRV 卫星的第 2 波段和 MODIS 的第 14 波段等。 如何将地

基酸雨监测数据结合上述广泛应用的遥感波段进行大范围的森林植被酸雨胁迫监测,将是今后的研究主题,
具有深远的意义。
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