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摘　 要:利用遥感技术研究植物的非生物胁迫性具有明显的优势。 首先介绍了 Cu、
Cd、Pb、Zn、Fe、U、干旱及水分等非生物因素胁迫下植物光谱曲线的特征,然后介绍了

植物光谱信息的分析处理方法,最后对利用遥感研究非生物胁迫性进行了一定展望。
关键词:遥感;植物;非生物胁迫;光谱

中图分类号:P612;P624 文献标志码:A 文章编号:1673-0062(2020)02-0034-08

Advances in Studies on Plant Abiotic Stress Based on Remote Sensing Technology

CHE Yongfei1,XIAO Ce2,3,WANG Zhengqing2,3,4∗,TANG Zhenping2,3,4,
SONG Jing2,3,LI Xinchun1,WANG Sheng2,3,MA Yan2,3

(1. National Key Laboratory of Remote Sensing Information and Image Analysis Technology,Beijing Research
Institute of Uraniuim Geology,Beijing 100029,China;2. School of Resource Environment and Safety Engineering,
University of South China,Hengyang,Hunan 421001,China;3. Hengyang Key Laboratory of Nuclear Fuel Cycle
Geology Theory and Technology,Hengyang,Hunan 421001,China;4. Hunan Key Laboratory of Rare Metal

Minerals Exploitation and Geological Disposal of Wastes,Hengyang,Hunan 421001,China)

Abstract:Using remote sensing technology to study abiotic stress of plants has obvious ad-
vantages. The characteristics of plant spectral curve under abiotic stress of Cu,Cd,Pb,Zn,
Fe,U,drought and water are introduced firstly,then the analysis and processing methods of
plant spectral information are introduced,and finally the prospect of plant Remote Sensing
Research on abiotic stress is given.
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0　 引　 言

自然界中的植物所处的环境均为暴露性环

境,在生物和非生物胁迫作用下会表现出特定的

生理及分子反应[1]。 重金属是常见的非生物胁

迫之一,它最先影响到土壤。 据报道,全球每年向

土壤 排 放 的 重 金 属 量 十 分 巨 大, 如 汞 约 为

15 000 万 t,锰约为 1 500 万 t,铅约为 500 万 t;我
国大多数地区的农田也难免遭受铬、汞、铅、砷及

镉等重金属的污染,约为 3 万亩,每年因此造成的

粮食损失约为 1 000 万 t[2-3]。 铜、锌、锰等重金属

会影响土壤成分及其形成过程,破坏固液气三态

的平衡,降低水的渗透性[4]。 除了重金属,还有

其他对植物影响比较显著的非生物胁迫,像干旱、
高盐及低温胁迫等,它们会引起一些相似的应答

反应,如植物体内积累大量的渗透调节剂、重建细

胞内离子动态平衡、修复被破坏的膜系统等[5-6]。
遥感技术具有范围广、获取速度快、周期短及数据

综合性强等特点。 从植物遥感来看,卫星遥感数

据可用于监测植被动态变化、物种组成及识别生

态系统;航空遥感数据可用于研究植被性状、结构

及识别物种,再结合多元化的传感器可获取物种

的数量、性状及群落组成等信息[7]。 低空遥感数

据可见光、近红外两波段可用来监测病害树叶,同
时利用手持光谱辐射计对图像进行分析、校准,可
测量受感染叶片的光谱趋势[8]。 此外,利用光谱

信息并借助多重分形等理论可探寻叶片叶绿素含

量在不同波段范围内光谱有效信息的差异,也可

探寻不同播种方式植物样本的特征性光谱波

段[9]。 近年来,高光谱技术在土壤重金属含量、
植被异常、找矿识别方面具有明显的优势。 本文

拟基于遥感技术角度,对非生物条件胁迫下的植

物光谱数据测量手段、植物光谱信息特征及植物

光谱数据处理与分析等开展初步的总结,并提出

当前亟待开展深入研究的方向。

1　 植物光谱测量概述

光谱测量分室内光谱测量、野外光谱测量及

遥感光谱 3 种。 光谱仪是获取植物光谱信息的有

效手段,具有波段数多、光谱响应范围宽,分辨率

高、光谱信息连续等优势。 如前人使用 Field Spec
FR 分光辐射光谱仪、ASD FieldSpec SV 光谱仪、
CHR-1 024 光谱仪、SVC HR-768 型便携式光谱仪

及 SE590-CCD 硅列阵便携式光谱仪开展了小麦

叶片、水稻冠层及叶片、茄子叶片及大豆残茬光谱

信息测量研究,取得了良好的效果 [10-14]。 其中,
使用 ASD FieldSpec 光谱仪野外测量时,需选择晴

朗、无云、无风的天气,正午前后两小时测量为宜,
为优化测量精度,选用白板或灰板作为参考板,测
量过程中应将光谱仪探头保持垂直向下[15-16];使
用 SVC HR-1024 光谱仪采集叶片光谱数据时,实
验室光源为卤素灯,高度角为 45°,距目标 50 cm,
镜头距叶片高度 30 cm,确保叶片充满视场[12];使
用 SVC HR-768 光谱仪野外测量时,需要测量

3 次参考板的反射辐亮度[13];使用 SE590-CCD 硅

列阵便携式光谱仪测量水稻群体反射率时,注意

水稻冠层与标准板反射测定交替进行[14]。

2　 非生物胁迫下植物的光谱特征

植被在不同外界条件的胁迫下,通常会表现

出特定的光谱特征。 正常植被的光谱特征规律明

显,在可见光波段 0. 55 μm 处有一处反射峰,称
为“绿峰”,其两侧 0. 45 μm、0. 67 μm 则有两处吸

收谷,分别称为“蓝谷”、“红谷”。 在近红外波段

0. 7 ~ 0. 8 μm 处有一处反射陡坡,反射率增高明

显,至 1. 1 μm 附近有一反射率峰值,达 40%左右

(图 1)。 其中,正常植被在 0. 68 ~ 0. 74 μm 之间

出现一个反射率增高的点,也是一阶导数光谱在

该区域的拐点,被称作“红边”,它是描述植物色

素状态及健康状况的重要指示波段。 故可根据红

边拐点的变化判断植物是否被感染,若植物受到

污染或病变,红边斜率和位置会发生一定变化,造
成红边“蓝移”现象[17-20]。 常见的重金属胁迫元

素有 Cu、Cd、Pb、Zn、Ni、Cr。 下面简要介绍多种植

物在不同非生物胁迫下产生的光谱特征。

图 1　 健康绿色植物的光谱曲线

Fig. 1　 The spectral curves of healthy green
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2. 1　 铜胁迫下的植物光谱特征

铜胁迫是常见的重金属胁迫之一。 相关研究

发现,小麦叶片、冠层均会出现“红边蓝移”现象;
在可见光区域,各浓度(CuL1 ~ CuL4)铜胁迫下的

小麦叶片(CK)光谱反射率均高于未受铜胁迫的

小麦叶片光谱反射率,近红外区域反之;分蘖期和

拔节期,小麦冠层光谱在可见光反射率总体随着

铜浓度增加而升高,近红外区域反之;抽穗期,小
麦冠层在两个波段区间的反射率显得很不规律

(图 2) [10,21]。 小麦的紫谷(指 382 ~ 500 nm 范围

内叶片光谱的最小值)、蓝边(指叶片反射光谱一

阶导数在 450 ~ 550 nm 的最大值)、绿峰(指叶片

反射光谱在 500 ~ 600 nm 的最大值)、黄边(指叶

片反射光谱一阶导数在 550 ~ 650 nm 的最小值)
及红谷(指叶片反射光谱在 600 ~ 720 nm 的最小

值)等几个波段特征位置,随着叶片铜含量的增

加均没有发生明显改变,最大偏移量均小于

3 nm[22]。 玉米叶片也会出现红边“蓝移”现象;在
可见光波段,随 Cu2+浓度增大玉米叶片反射率升

高;相同 Cu2+浓度下,不同玉米叶片红边位置也不

同[23-24]。 德兴铜矿区植被实地光谱测试研究显

示,木本、草本植物部分样品光谱出现红边“蓝

移”, 可见光波段吸收减弱反射增强,红谷明显减

弱甚至几乎消失;盐肤木叶片反射率出现随铜含

量增大明显升高且红边斜率增大并蓝移的

现象[18,25]。

图 2　 小麦叶片反射光谱

Fig. 2　 The reflection spectrum of wheat leaves

2. 2　 铀胁迫下的植物光谱特征

铀胁迫下的植物光谱特征研究主要针对铀矿

区地域。 如,彭玛丽等[20]对四川若尔盖尾矿堆植

物光谱特征研究显示,多数样本光谱特征基本一

致,其中马先蒿样本的光谱曲线在 680 nm 位置红

谷变浅,绿峰位置反而出现吸收谷,红谷位置出现

峰值;距矿堆 50 m 的一个样本在近红外波段反射

率高于其他样本;铀矿区典型植物黄荆、地锦、商
陆及芒萁骨在光谱特性上存在一定差异,相对非

铀矿区,在铀矿区上述植物在“绿峰”、“红谷”及

近红外的反射率较高,黄荆、地锦及商陆在近红外

处两区域的反射率均值的差值较大,而芒萁骨在

绿峰处两区域的反射率的差值较大(图 3) [26-27]。
2. 3　 其他重金属胁迫下的植物光谱特征

镉胁迫。 在土壤镉的污染下,水稻在可见光

区的光谱反射率随着镉的浓度增加而增高[28]。
受镉的胁迫,脐橙叶片的新叶样品在 715 nm 附近

区域的光谱反射率随着镉的胁迫程度增加而增

高,脐橙老叶样品则没有明显变化[29]。
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图 3　 铀矿区与非铀矿区两地的植物光谱特征

Fig. 3　 The spectral characteristics of plants in uranium and non-uranium areas

　 　 铅锌胁迫。 铅离子污染下的玉米叶片随着重

金属浓度增加,光谱吸收能力减弱,反射率有所增

高,存在红边“蓝移”现象[23]。 锌处理下的小麦冠

层,分蘖期和拔节期的反射率在可见光区均随锌

浓度增加而增高,近红外区则相反;而抽穗期小麦

冠层在两个波段区间的反射率很不规律[21]。 锌

胁迫下的白菜叶片光谱在 460 ~ 680 nm 可见光区

波段反射率升高趋势显著,而在近红外波段反射

率呈下降趋势,同样在红边处发生“蓝移” [30]。 铅

锌矿区毛轴蕨在 450 ~ 670 nm 处叶面反射率高于

对照区,尤其是在 555 nm 处的绿峰较为明显,而
矿区毛轴蕨在近红外反射率低于对照组[31]。

铁胁迫。 在 Fe2+ 胁迫下,460 ~ 670 nm 波段

区间水稻叶片光谱反射率随 Fe2+ 浓度增加而增

高,在 760 ~ 1 000 nm 波段区间则相反,光谱曲线

红边发生“蓝移” [32]。 丛楠等[33]发现冀东水厂铁

矿区植被反射光谱曲线均出现“红边蓝移,绿峰

降低”的现象,仅不同测点程度有所不同。
2. 4　 其他非生物胁迫下的植物光谱特征

非金属物质胁迫。 唐延林等[11] 发现随氮含

量的提高,水稻冠层光谱反射率在可见光区域降

低,在近红外区域增高。 郭世忠等[28] 发现被 SO2

污染后的棉花在可见光区域的光谱反射率有所增

加,但 550 nm 处的反射峰值却降低,近红外波段

的反射率有所下降。
干旱胁迫。 相对于铜胁迫,干旱胁迫下的植

物总体上光谱反射率较高,但比对照组的反射率

低;在红光波段,干旱胁迫下的植物与对照组反射

率相当;而在 1 400 nm、1 900 nm 附近,铜胁迫下

的植物反射率高于干旱胁迫组与对照组[12]。 徐

琳煜等[34]发现在可见光区域,白术叶片对照组、
干旱 2 天及 4 天的光谱反射率相近;750 nm 处,
干旱 8 天的反射率骤减低于对照组;1 000 nm 处

干旱胁迫下的白术叶片均低于对照组(图 4)。 谷

艳芳等[35]发现冬小麦孕穗期和开花期的反射率

在可见光区域随干旱胁迫加重而降低,在近红外

波段则相反。
水胁迫。 该类非生物胁迫主要研究地区为沙

漠、荒地等地区。 350 ~ 610 nm 波段内水的胁迫

量影响梭梭树叶片的反射率大小为 ρ100 mL>ρ500 mL>
ρ200 mL;611 ~ 738 nm 波段内,随水分胁迫的增多,
光谱反射率随之减小;700 ~ 800 nm 内,反射率大

大增加形成陡坡[36]。
大气污染胁迫。 美国佛蒙特州大气污染严重

区域杉树叶片光谱反射率红边蓝移 5 nm,国内对

环境污染下的植物胁迫性研究主要集中在矿区和
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油田等地区,针对大气污染的研究则相对较

少[37]。 生产区(炼铁区、焦化区、轧钢区)植物叶

片的光谱反射曲线与生活区相比,在可见光区域

和近红外区域的反射率均有所下降,其中轧钢区

的植物反射率比起炼铁区和焦化区还低[38]。 刘

殿伟等[39]对比了净月潭国家森林公园的树种,发
现被城市污染的行道树在 550 nm 处及近红外波

段之间的反射率差异比公园里的明显。

图 4　 不同程度干旱胁迫下白术叶片反射光谱

Fig. 4　 The reflection spectra of the leaves of atractylodis
atractylodis under different degrees of drought stress

总体上,重金属污染下的植物胁迫性研究是

植物非生物胁迫研究的热点方向,并且红边“蓝
移”是植物受到各种污染时其光谱所表现出来的

最明显特征之一。 另外,非金属物质、干旱及大气

污染等对植物的胁迫性研究也趋势明显。

3　 植物光谱数据处理与分析

获取植物的遥感光谱数据时,难免受到一些

噪声和信号的干扰,此时需要对植物的光谱数据

进行处理和相关的分析,从而获得较为完整、客观

的植物光谱信息。
3. 1　 光谱数据预处理

光谱数据预处理就是解决光谱噪音、数据的

筛选、光谱范围的优化等问题,常用的方法包括光

谱数据的平滑、基线校正、数据求导、归一化处理、
小波变换等[40-41]。 S. S. R. M. Lazim 等[42] 采用滑

动平均法、多元散射校正、平滑滤波、标准正态变

量、均值归一化等方法对蔗糖节间样品的光谱数

据做了预处理,并比较评估了处理效果。 因近红

外波段是水分吸收较强烈的波段,水分会造成很

大的噪声,修丽娜等[43]避开了 1 300 ~ 1 600 nm 和

1 830 ~2 008 nm 两个水的吸收谷,而选择了 350 ~
1 300 nm 波段作为镉污染下水稻的研究光谱。

小波变换是较为综合的处理方法。 其很好地

实现了光谱数据平滑、降噪及消除基线漂移,常用

的高斯函数导数小波是效果较为理想的小波形

式[41]。 其中,高斯函数形式为: θ( t) = 1
2π

e
-t2

2σ2,

是一类起到平滑作用的低通函数。 很多学者采用

该处理方法对植物进行相关研究。 如,高翔等[44]

以玉米叶片电信号为材料,分析了基于小波变换

模极大值降噪、阈值降噪及空城相关性降噪三种

方法,结果表明小波阈值降噪在植物电信号中是

理想的降噪方法(图 5)。 候振雨等[45] 以烟草样

品为材料做了相关研究,得出了 CWT(连续小波

变换)-SVR(支持向量回归)方法优于基于全谱

数据的 SVR 和偏最小二乘法的结论,该方法为近

红外光谱定量分析提供了一种建模方法。 吉曹翔

等[46]用 dbN 小波函数对砷污染下的水稻光谱进

行研究,并采用小波变换的模极大值点来监测水

稻砷污染原始光谱的奇异点。

图 5　 玉米叶片原始信号与三种降噪结果时域图

Fig. 5　 The time domain diagram of original signal and
three kinds of noise reduction results of maize leaves

3. 2　 光谱数据分析

光谱分析对于植物来说具有一定的意义,包
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括识别植物类型、认识植物的特性及机理等。 目

前,遥感监测植物污染胁迫的主要指标有两个:植
被指数和红边参数,而常用的分析方法有微分、多
项式拟合、逐步回归、偏最小二乘回归及人工神经

网络等[17]。
植被指数是因不同植物的特性,选择卫星合

适的可见光和近红外波段进行组合,而形成的能

够反应植物某些方面状况的指数[47-48]。 目前常

用的植被指数有归一化植被指数、垂直植被指数、
权重差值植被指数、比值植被指数、绿度植被指

数、土壤调节植被指数等[49]。 R. B. Myneni 等[50]

指出大多数植被指数可以推广到植物表面反射率

对相应波长的导数,其中该导数是叶片和土壤颗

粒光学性质的函数;此外在光密度植被下,光谱导

数及其指数可以严格地表明叶片中吸收剂的丰度

和活性。 李娜[51]研究了矿区植物的反射率,发现

725 nm 与 675 nm 对应的反射率比值与 Mn、Cu、
Pb 等多种金属元素的含量有较高的相关性,可以

作为监测植被金属污染的一个指标,且 Cu 的含

量与植被指数的相关性高于其他的金属。 张玮

等[52]也采取一些常见植被指数对雷竹叶的叶绿

素含量进行了相关性分析。 另外,植被指数不仅

可以分析植物健康状况或其与某些元素含量的相

关性 [53-54],还可以进行光谱数据误差的消除[55]。
红边是研究植物胁迫效应的另一重要方面,

其与植物叶绿素含量有关,叶绿素含量减少会使

红光波段范围变窄,红边位置会发生蓝移;红边斜

率与植被覆盖度或叶面积指数有关,红边位置与

叶片叶绿素有关 [56-57]。 不同铜浓度的胁迫下,植
物的红边变化基本一致,随着铜胁迫程度的加深,
350 ~ 800 nm 处玉米的光谱反射率曲线不断抬

升,呈现“绿峰”明显上升、而“红谷”的深度变浅

的规律,相应的玉米的红边位置有规律地沿着波

长轴不断向蓝光方向移动[58-59]。 白菜叶片可见

光波段光谱反射率及红边蓝移的程度均与叶片的

铜含量呈正相关[60]。 红边的描述离不开一阶微

分光谱,胡军杰等[27]就利用一阶导数光谱图像分

析了铀矿区的不同植物光谱特征(图 6),光谱一

阶导数最大位置商陆比芒萁骨和黄荆都要靠左,
说明商陆红边蓝移现象比其他两种植物程度深一

些。 简季等[61] 则利用一阶导数光谱曲线分析了

矿区红薯叶和南瓜叶随铬浓度变化而发生红边蓝

移的现象。 对光谱曲线求一阶导数,还有一个作

用是寻找特征点,以便进一步分析,方式是从导数

光谱中找到一些导数为零或者导数最大、最小

的点[62]。

图 6　 铀矿区三种植物的光谱及其一阶导数

Fig. 6　 The spectra of three plants in the uranium deposit and their first derivatives

4　 结　 论

目前,植物遥感研究已相对广泛而深入。 大

量研究者利用光谱仪对不同植物进行光谱测定,
建立了相应的光谱数据库,利用遥感卫星对地球

上不同区域的植物进行监测,了解该地区的植物

类别以及这些植物的动态变化,利用专业软件对

植物的光谱数据进行去噪、优化等预处理,采用植

被指数、导数光谱等方式选择特征波段,分析对应

特征波段的光谱变化特征等。 尽管如此,植物遥

感还有不少方面值得开展进一步研究,现提出来

仅供商榷。
1)目前,当用光谱仪室外测量植物光谱信息

时,对天气要求较高,不利于长期观测,需要对仪

器进行优化。 此外,测定不同大小的植物叶片或

根茎时,光谱仪探头孔径难以满足测量精度要求。
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2)高光谱遥感研究中,图像对于异质土壤的

识别能力、质量较低的图像的预测能力、植物胁迫

的敏感度及影响因素分析,有待进一步提升。
3)植物数据收集过程中会有斑点、亮线等卫

星影像噪声和光谱曲线失真现象。 针对不同的噪

声,应结合植物污染的类型及生理参数建立相应

的预处理方法,使图像更加清晰,光谱信息更加

准确。
4)不同植物对同一种污染源有不同的生理

响应,同一种植物对不同污染源也有不同的生理

响应。 应进一步加强植物生理生化参量和光谱信

息之间关系的研究,尤其是非生物污染类型与植

物生理生化参量之间的关系研究。
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