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植物反射光谱对水分生理变化响应的研究进展 

刘  畅  孙鹏森*  刘世荣 
中国林业科学研究院森林生态环境与保护研究所, 国家林业局森林生态环境重点实验室, 北京 100091 

摘  要  实时、无损伤地探测植物的水分及生理变化是高光谱遥感的深层次应用。由水分胁迫引发的植物一系列反射光谱响

应体现了碳-氮-水耦合作用的结果。以往的研究大多集中于单一因素的响应, 而忽略了多因素交互作用。该文综述和分析了

植物水分状况变化引起的直接和间接光谱响应机制, 包括植物水分含量、色素、养分状况、光合作用和叶绿素荧光指标的光

谱响应及其内在的关联, 探讨了反射光谱在探测植物水分生理活动应用中的主要方法与最新技术, 并指出碳-氮-水多指标、

多时空尺度的综合分析对于估测植被生产力及其对气候变化的响应具有重要意义。 
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Abstract   

Spectral reflectance is a new, real time and non-destructive hyperspectral remote sensing application to monitor 
plant water status and physiological changes. The spectral reflectance responses induced by water stress reflect the 
interaction and coupling of carbon, nitrogen and water cycles. A majority of previous studies focused on a specific 
structural or physiological effect on spectral reflectance with little attention on their interactions. This paper re-
viewed and synthesized the direct and indirect spectral responses caused by changes in plant water content, pig-
ments, nutrient status, photosynthesis and chlorophyll fluorescence indices and their internal association. This pa-
per also discussed the common approaches and the new techniques in applying spectral reflectance for detecting 
water status and physiological activities in plants. This paper concluded that analysis of the spectral reflectance at 
multiple temporal or spatial scales might have a potential application in projecting vegetation productivities, par-
ticularly in the context of climate change. 
Key words  plant spectral reflectance; water stress; water physiology; pigment; nutrient element; photosynthesis; 
chlorophyll fluorescence  
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遥感是一种非损伤性地获得被测物体信息的手

段, 20世纪80年代兴起的高光谱遥感在生态学上的

应用扩展了我们认识植被的能力, 使我们能够由原

来的简单辨识植被“是什么”逐步发展到定量化估测

植被“怎么样”的更高水平(Muttiah, 2002)。早期我们

更多地利用遥感手段获取叶面积指数(LAI)、归一化

植被指数(NDVI)等植被的分类或结构信息, 而现在

越来越多的科学家开始关注遥感在估算植被生理参

数方面的潜力(Zarco-Tejada et al., 2003a; Dobrowski 

et al., 2005)。正如Grace等(2007)所言: “这是一项富

有挑战且激动人心的工作”, 因为这对于陆地生态

系统光合生产力、水分循环(Sellers et al., 1997; 
Szilagyi, 2000)和碳循环(Veroustraete et al., 2002)等
研究领域非常重要, 实际上, 美国从2003年已经开

始倡导建立一种所谓的光谱网络(SpecNet), 和现有

的通量网络水碳观测同步进行(Gamon et al., 2006)。
目前国际上对植被反射光谱和生理参数之间的定量

关系已经有了一定的认识, 但在不同尺度上这些定
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量关系的稳定性还有待验证, 仍需要从试验室的受

控条件下植物生理变化的反射光谱响应研究开始

(Ustin et al., 1998; Li et al., 2000), 将试验室开发的

反射光谱指数和卫星遥感相结合, 逐步测试并应用

到宏观尺度, 这在技术上被证明是可行的。在叶片

尺度上, Jacquemoud和Biswal (1990)基于Allen平板

模型发展起来的PROSPECT模型是应用最多的叶片

辐射传输模型。该模型需要输入两类参数: 叶片结

构参数和叶片的生化参数含量, 包括色素含量、等

效水分厚度(EWT)、干物质含量等, 模型前向运算可

以得到叶片400–2 500 nm的半球反射率和透射率, 
反演则可以估算叶片的生化参数。在冠层尺度上, 
Verhoef (1984)在改进Suits模型的基础上提出的

SAIL模型是最早的一个冠层模型, 该模型所需要输

入的参数包括叶片反射率和透射率、冠层结构参数

和观测几何数据。Baret等(1992)首次将SAIL模型与

PROSPECT模型结合, 提出PROSAIL模型, 这使得

在不同尺度上反演植物的生理生化参数成为可能。

而在像元尺度上, Zarco-Tejada等(2003b)利用叶片-
冠层的辐射传输模型模拟的等效MODIS反射率光

谱分析冠层结构、观测几何等在估测叶片含水量中

的影响, 最后利用同步的MODIS数据反演得到叶片

含水量, 其反演结果和实测值具有良好的相关性。

当前, 由水分胁迫引发的叶绿素荧光、碳同化、色

素转化等生理变化的反射光谱响应具有一定的复杂

性和内在耦联性, 需要我们综合目前分散的研究, 
进行深入和系统的分析。 

1  植物水分状况及对反射光谱的影响规律 

水分是植物叶片的重要组成部分, 占叶片鲜质

量的50%–80%, 水分自身的光谱吸收范围覆盖近红

外和短波红外区间(NIR & SWIR), 比较显著的吸收

峰(谷)有970、1 200、1450、1 950和2 250 nm (Hunt 
& Rock, 1989; Rollin & Milton, 1998), 因此, 叶片含

水量的变化对植物NIR和SWIR区域的光谱反射率

的影响很大(Hunt & Rock, 1989; Yu et al., 2000; 
Ceccato et al., 2001; Imanishi et al., 2004)。通常, 引
起植物叶片反射光谱发生变化的因素分为结构性因

素(叶片厚度、叶片干物质、水分含量等)和生理性

因素(色素浓度、叶氮含量、光合速率、气孔行为和

叶绿素荧光等)(Muttiah, 2002)。水分一方面被看作

是一个影响反射光谱的结构性因素, 是植物叶片的

重要组成部分, 在NIR和SWIR反射区具有特定的光

谱吸收区间; 另一方面, 水分的变化又诱导植物叶

片的生理变化, 引起反射光谱中可见光区(VIS)的变

化, 这充分体现了水分胁迫对光谱影响的复杂性。 
植物水分胁迫的光谱响应研究最早出现在测谱

学领域, 主要目的是构建植物水分敏感性光谱指数, 
迄今已经开发出许多光谱指数用以估测植物水分含

量的变化(表1)。 
在叶片尺度上 ,  Bowman (1989)在对棉花

(Gossypium spp.)叶片的水分状况和光谱反射率的研

究中发现近红外区反射光谱随着含水量的降低而升

高, 其中810、1 665和2 210 nm处与叶片的相对含水

量(RWC)、叶片总水势(ΨPD)和膨压具有显著的相关

关系。Carter (1993)系统地研究了6种不同种类植物

叶片在不同的水分含量下对叶片光谱反射特性的影

响, 发现水分含量对1 300–2 500 nm波段反射率的

影响是由水分对辐射的直接吸收造成的 ,  对
400–1 300 nm波段反射率的影响则是由水分含量造

成的叶片内部结构的变化引起的。除了对叶片的反

射光谱本身与水分含量的关系的分析研究, 还有学

者考虑了反射光谱曲线的导数在其中的应用, Dan-
son等(1992)的研究发现叶片在1 360–1 470 nm和

1 830–2 080 nm等波段处反射率的一阶导数与叶片

含水量高度相关, 而且对叶片结构的影响不敏感。

Yu等(2000)利用叶片失水试验, 用叶片RWC、比叶

含水量(SWC)、单位叶片含水量(LWC)等指标表征草

本植物和木本树种叶片的水分状态, 进而建立了叶

片反射光谱和水分状态之间的关系。沈艳等(2005)
通过测定单子叶和双子叶植物的叶片含水量和高光

谱反射率, 分别建立两种植物叶片含水量的单变量

和多变量估算模型, 发现总体上单子叶植物的反演

精度高于双子叶植物。为了找出能把水分胁迫与其

他生物胁迫区分开来的光谱波段或光谱组合 , 
Graeff和Claupein (2007)对不同水分处理下的小麦

(Triticum aestivum)叶片光谱数据进行了研究分析, 
发现无论在哪个生长阶段反射模式在510780 nm (指
的是波长范围为510–780 nm的光谱反射率)、540780 
nm、4901300 nm和5401300 nm的波段最适合来表示小

麦的叶片水分状况。Osório等(2012)对不同温度和水

分组合条件下长角果(Ceratonia siliqua)幼苗的研究

表明: 与叶片ΨPD和RWC相比, 长角果叶片的水浓

度(WC)和水分指数(WI)的相关性更高。潘佩芬等 
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表1  植物生理指标相关的光谱参数及其定义 
Table 1  Spectral parameters and their definitions related to physiological indices of plant 
类型 
Type 

光谱参数 
Spectral parameter 

缩写 
Acronym 

定义 
Definition 

参考文献 
Reference 

水分指数                                         
Water index 

WI  R970/R900 Peñuelas et al., 
1997b 

 WI/NDVI (R970/R900)/[(R900 – R680)/(R900 + R680)] Peñuelas & Inoue, 
1999 

2sSR – sSR2 + sWI2 

where: sSR = (R800/R680 – 1)/ (R800/R680 – 1)max 

冠层结构指数                                               
Canopy structure index 

CSI 

sWI = (R900/R1180 – 1)/ (R900/R1180 – 1)max 

Sims & Gamon, 
2003 

归一化水分指数                                            
Normalized difference water index 

NDWI (R860 – R1240)/(R860 + R1240) Gao, 1996 

水分相关      
Related to water 

 SR(610,560)/
ND(810,610)

(R610/R560)/[(R810 – R610)/(R810 + R610)] Tian et al., 2004 

归一化植被指数                                            
Normalized difference vegetation index 

NDVI (R800 – R680)/(R800 + R680) Rouse et al., 1974

绿色归一化植被指数                                       
Green normalized difference vegetation index 

Green 
NDVI 

(R750 – R550)/(R750 + R550) Gitelson & 
Merzlyak, 1994 

改良红边比值指数                                          
Modified red-edge simple ratio index 

mSR705 (R750 – R445)/(R705 – R445) Sims & Gamon, 
2002 

改良红边归一化植被指数                                  
Modified red-edge normalized difference vegetation index 

mND705 (R750 – R705)/(R750 + R705 – 2R445) Sims & Gamon, 
2002 

PSSRa R800/R680 

PSSRb R800/R635 

色素简单比值指数                                          
Pigment specific simple ratio 

PSSRc R800/R470 

Blackburn, 1998 

PSNDa (R800 – R680)/(R800 + R680) 

PSNDb (R800 – R635)/(R800 + R635) 

色素归一化指数                                            
Pigment specific normalized difference 

PSNDc (R800 – R470)/(R800 + R470) 

Blackburn, 1998 

RARSa (R650/R700)/(r650/r700) 

RARSb (R700 × R675/R650) × (r700 × r675/r650) 

反射光谱比值分析                                          
Ratio analysis of reflectance spectra  

RARSc (R760/R500)/(r760/r500) 

Chappelle et al., 
1992 

结构不敏感色素指数                                       
Structure-insensitive pigment index 

SIPI (R800 – R445)/(R800 – R680) Peñuelas et al., 
1995a 

植物衰老反射指数                                          
Plant senescence reflectance index 

PSRI (R678– R550)/R750 Merzlyak et al., 
1999 

CRI550 1/R510 – 1/R550 类胡萝卜素反射指数                                       
Carotenoid reflectance indices CRI700 1/R510 – 1/R700 

Gitelson et al., 
2002 

改良的类胡萝卜素反射指数                                
Modified carotenoid reflectance index 

mCRI  R780/[(1/R510) – (1/R550)] Gitelson et al., 
2006 

归一化光谱反射指数                                      
Normalized difference spectral reflectance index 

ND(1536,707) (R1536 – R707)/(R1536 + R707) Wang et al., 2009

光谱反射指数                                
Spectral reflectance index 

SR(723,770) R723/R770 

色素相关      
Related to  
pigment 

归一化光谱反射指数                                       
Normalized difference spectral reflectance index 

ND(770,713) (R770 – R713)/(R770 + R713) 

Yang et al., 2010 

植株氮光谱指数 Plant nitrogen spectral index PNSI |(NIR + red)/(NIR – red)| Stone et al., 1996 

RVI(870,660) R870/R660 比值植被指数                                               
Ratio vegetation indices RVI(810,660) R810/R660 

Zhu et al., 2008 

营养元素相关  
Related to nu-
trient element 

归一化光谱反射指数                                       
Normalized difference spectral reflectance index 

ND(483,503) (R483 – R503)/(R483 + R503) Stroppiana et al., 
2009 

生理反射指数                                  
Physiological reflectance index 

PRI (R531 – R570)/(R531 + R570) Gamon et al., 1992

R600/R690 

光合和叶绿素

荧光相关 
Related to pho-
tosynthesis and 
chlorophyll 
fluorescence 

荧光比值指数                                               
Fluorescence ratio indices 

FRI 

R740/R800 

Dobrowski et al., 
2005 

NIR, 近红外光区的; red, 红光区间; Rλ, λ nm的光谱反射率; rλ, λ nm的光谱反射率的平均值。 
NIR, near infrared region; red, red light region; Rλ, spectral reflectance of λ nm; rλ, mean of spectral reflectance of λ nm. 
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(2013)运用主成分分析的方法研究棕榈 (Trachy- 
carpus fortunei)叶片的反射光谱与含水率(叶片含水

率=(叶片鲜质量–叶片干质量)/叶片鲜质量×100%)
的关系, 发现454、668、1 466、1 664和1 924 nm波

段处与含水率显著相关, 并建立了精度较高的植被

含水率模型。此外, 还有一些学者建立了基于叶片

干质量的水分指标(Gao & Goetz, 1995; Ustin et al., 
1998)和EWT指标(Ceccato et al., 2001)等, 进一步揭

示了水分和光谱反射率之间的关系。但是, 从植物

生理学早期的定义来看, RWC指标具有较强的生理

学意义, 同时大量的研究证实RWC与植物的蒸腾和

气孔行为等生理活动之间的相关性高于其他含水量

指标(Tyree & Jarvis, 1982; Kramer & Boyer, 1995), 
RWC在探索水分变化引起植物生理变化、进而对反

射光谱造成影响的研究方面具有一定的优势。 
在冠层尺度上, Holben等(1983)发现干旱时大

豆(Glycine max)的冠层光谱反射率在630–690 nm、

760–900 nm和1 550–1 750 nm波段变化明显, 并指

出760–900 nm波段为探测水分胁迫的最佳波段。

Inoue等(1993)研究认为950–970 nm处水分弱吸收谷

的反射率随含水量的变化在叶片和冠层水平都比较

明显, 进而提出了用950–970 nm处的反射率来预估

冠层叶片的相对含水量。Peñuelas等(1997b)发现用

WI、近红外波段或其一阶导数的最小值等红边参数

能清楚地指示水分状况的变化。随后, Peñuelas和
Inoue (1999)的研究表明, WI与NDVI的比值在预测

叶片水分含量的基础上, 还可以用来预测植株或冠

层的含水量或水势。Sims和Gamon (2003)从光谱反

射率的角度综合了WI等指数对浓密与稀疏冠层探

测能力的差异, 提出冠层结构指数(CSI)反演植被含

水量。Gao (1996)在研究中发现1 240 nm处的光谱特

征峰对水分含量变化非常敏感, 而860 nm处则非常

不敏感, 故由此提出归一化水分指数(NDWI)。在时

间尺度上, 田永超等(2004)研究发现, 在小麦整个

生长期内, 其冠层叶片含水率与460–1 500 nm波段

范围内的光谱反射率均有良好的相关性, 植株(冠
层叶片和茎鞘)含水率与560–1 480 nm波段范围内

光谱反射率的相关性均达到极显著水平, 其中, 用
光谱指数(SR(610, 560)/ND(810, 610))监测不同生育期小麦

冠层叶片和植株含水率的效果最好。 
此外, 光谱遥感也广泛用于大尺度的作物干旱

监测。Sandholt等(2002)利用地表温度(TS)和NDVI构

建了温度植被干旱指数(TVDI)用以监测植被的干旱

状况, 结果表明TVDI的变化比水文模型能更好地反

映水分和干旱的变化。张洁等(2012)在华北平原中

部地区的研究表明植被供水指数(VSWI)在整个冬小

麦生长季时间序列上干旱监测的稳定性最好, 并指

出当研究区域扩大到包括多种作物时就必须考虑作

物间差异对监测结果的影响。王治海等(2013)将遥

感信息与作物干旱模型相结合, 提高了原有作物干

旱模型对冬小麦生长发育的模拟能力, 并且模型对

区域作物干旱的模拟结果也更加接近实际情况。徐

焕颖等(2015)基于中分辨率成像光谱仪(MODIS)数
据, 结合温度和降水数据, 采用改进归一化水分指

数(MNDWI)等对黄淮海平原2001–2012年干旱情况

进行监测, 并分析了其空间、季节、年际变化规律

及其原因。 

2  植物色素与反射光谱的关系 

光合作用过程中吸收光能的植物色素包括叶绿

素和类胡萝卜素, 前者是主要的吸收光能物质, 直
接影响植物光合作用的光能利用, 后者有保护叶绿

素的功能, 因此色素是植物与外界进行物质能量交

换的物质基础。叶绿素含量和植被的光合能力、发

育阶段有较好的相关性, 它们往往是光合作用能力

和植被发育阶段 (特别是衰老阶段 )的指示器

(Minolta, 1989)。水分胁迫可导致叶绿素含量降低, 
随着胁迫强度的增加和时间的延长, 叶绿素降解加

剧, 降解原因主要是活性氧、过氧化氢及丙二醛含

量增加, 抗氧化剂如抗坏血酸、还原型谷胱甘肽及

胡萝卜素含量下降, 从而导致叶绿素蛋白复合体功

能受到损伤。 
2.1  叶绿素 

叶绿素(Chl)作为光合作用过程中最主要的参

与者, 直接控制着植物能量和物质的循环。利用高

光谱遥感技术测得的植物反射光谱来检测植被Chl
含量的变化已经有较多的研究。Rouse等(1974)研究

了植被反射光谱与Chl含量的关系, 证明NDVI与Chl
的含量成正比。但在Chl含量较高的植物叶片中, 色
素变化的敏感性在675 nm波段处最低, 由此Gite- 
lson和Merzlyak (1994)提出绿色归一化植被指数

(Green NDVI)有效地避免了675 nm附近Chl光谱吸

收的影响, 提高了NDVI对高Chl含量叶片的预测精

度。Holben等(1983)研究了植被光谱与Chl浓度的关
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系, 研究表明叶片光谱的“红边” (λre)能够指示叶片

Chl的状态, 尽管不同类型植物的Chl含量与λre的定

量关系存在一些差异, 但λre与这些叶片的Chl含量

之间均呈现高度正相关。Chappelle等 (1992)和
Peñuelas等(1995a)在研究中提出用窄波段的反射光

谱指数来确定叶片绝对和相对的Chl浓度。然而这些

色素和叶片反射光谱关系的研究大多只在一个或几

个近缘种上测试过, 缺少不同叶片发育阶段和跨物

种的普适性研究。Sims和Gamon (2002)通过对多个

不同树种和功能型的幼叶、成熟叶和老叶的研究发

现, 在Chl总量降到0.04 mmol·m–2之前, 445 nm处的

光谱反射率(R445)保持稳定, 且Chl在此处的光吸收

最小, 进而提出了用R445消除叶片结构对光谱反射

的影响, 建立了改良红边比值指数(mSR705)和改良

红边归一化植被指数(mND705), 减小了叶片表面反

射差异引起的误差, 广泛用于不同植被类型Chl含
量的估算。许改平等(2014)测定了不同温度下盆栽

毛竹(Phyllostachys edulis)实生苗的色素含量和反射

光谱, 结果发现色素含量与光谱反射率及微分光谱

在绿光区和红光区有显著或极显著的相关关系, 说
明反射光谱特征及其参数可用来估算叶片色素含量, 
进而监测毛竹高温受伤害程度。在时间尺度上 , 
Sampson等 (2003)通过分析小型机载光谱成像仪

(CASI)获得的光谱数据, 得出R750和R710的比值关系

可以用来监测森林Chl密度的季节性变化。此外, 在
估算Chl a和Chl b含量的研究中, 色素简单比值指

数(PSSR)、色素归一化指数(PSND)、反射光谱比值

分析(RARS)等参数的应用比较广泛(Chappelle et al., 
1992; Blackburn, 1998)。 
2.2  类胡萝卜素 

类胡萝卜素(Car)在植物光合作用中不仅吸收

传递光能, 还具有保护Chl的功能。一方面, 当照射

植物的光照强度超过植物光合系统的利用能力时, 
叶黄素(属于Car)循环(xanthophyll cycle)会将过剩的

光能散失掉, 以避免光合系统遭受光破坏(Demmig- 
Adams & Adams, 1996)。Gamon等(1992)在叶片尺度

上证明植物在531 nm处的光谱反射率可以敏感的

反映叶黄素循环组分间的相互转换, 进而建立了生

理反射指数(PRI)。Gamon和Surfus (1999)的研究表

明, 植物在暗适应下的PRI与充分光适应下的PRI之
差可以很好地反映叶黄素循环库的大小。当植物叶

片由暗处转到光下后, PRI的变化可以很好地反映

紫黄质(A)和玉米黄质(Z)的快速转变过程。彭涛等

(2009)的研究表明: 无论是在单叶水平还是冠层水

平测定的光谱反射特征, 均与叶黄素循环之间存在

极显著的线性相关关系; 冠层水平的光谱反射特征

能很好地反映植物群体的叶黄素循环的脱环化状

态。不同种植物对过剩光能的耗散机制并不完全相

同。角质、蜡质层较厚或有较多表皮毛的植物叶片

对光谱的反射情况也不尽相同, 对于这些植物叶黄

素循环的光谱响应关系还需要进行更多更深入的研

究。另一方面, 当叶片衰老或受到外界环境的胁迫

时, Car的存在可以延缓Chl的快速分解, 维持光合

作用的进行 (Biswal, 1995; Merzlyak & Gitelson, 
1995)。Gamon等(1992)提出的生理反射指数(PRI)可
以用来估测Car/Chl。Peñuelas等(1995a)建立了结构

不敏感色素指数(SIPI), 消除了叶片结构的影响, 可
以测定不同条件下不同植物叶片中Car和Chl a的相

对变化; Merzlyak等(1999)研究发现色素组成变化

引起的叶片衰老和果实成熟会影响670和500 nm处

光谱反射率的差值, 进而建立了对Car/Chl敏感的植

物衰老反射指数(PSRI)。Sims和Gamon (2002)在研

究中指出PRI不受空间尺度、叶片结构和物种的限

制, 与Car/Chl密切相关。Gitelson等(2002)在对不同

色素含量和色素组成的不同树种叶片的反射光谱研

究中发现510 nm附近的光谱反射率的倒数对Car的
含量最敏感, 但Chl也会影响这些光谱波段, 为了消

除Chl对510 nm附近光谱反射率的影响, 选用550和
700 nm建立了类胡萝卜素反射指数(CRI550和CRI700)
来评估Car的含量。随后, Gitelson等(2006)又提出改

良的类胡萝卜素反射指数(mCRI), 提高了对Car含
量的预测精度。王福民等(2009)分析了所得波段范

围内所有归一化光谱反射指数与水稻(Oryza sativa)
叶片Car含量之间的关系, 发现ND(1536,707)可以较好

地估算Car含量; 杨杰等(2010)的研究提出光谱反射

指数SR(723,770)和归一化光谱反射指数ND(770,713)对水

稻叶片Car含量的预测具有较好的准确性和稳定性。 

3  植物营养元素对反射光谱的影响 

植物体内的氮(N)元素是氨基酸、蛋白质的组成

元素之一, 也是Chl、核酸、多种辅酶、维生素、植

物激素的主要成分(de Vries et al., 1974; de Vries, 
1975), 植物营养元素亏缺导致的各种缺素症状都

会引起反射光谱的变化。N元素可作为评价植被光
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合作用强度和植被营养状况的一个重要指标(王渊, 
2008)。N素亏缺引起的叶片颜色、厚度以及形态结

构的变化可以通过植物的反射光谱的变化反映出来

(Yoder & Pettigrew-Crosby, 1995)。磷(P)元素和钾(K)
元素与植物生理活动也有十分密切的联系, P元素

直接参与光合作用的同化和光合磷酸化; 而K元素

在光合作用中则主要担负气孔的调节、活化与光合

作用有关的酶、参与同化物的运输等重要的生理功

能。水分作为营养元素N、P、K的运输者, 直接影

响N、P、K的运输效率及其在植物体不同位置的含

量, 进而影响植物的生理活动。 
在叶片尺度上, Stone等(1996)的研究表明植株

N光谱指数(PNSI)与小麦叶片的N吸收量显著相关, 
且不受生长发育时期的影响, 用PNSI来指导施肥能

显著改善氮素利用效率, 减少因过度施肥对环境造

成的污染。Tarpley等(1999)研究表明红边波段(700
或716 nm)和短波近红外波段(755–920 nm和1 000 
nm)的比值为作物叶层氮浓度估算提供了良好的精

度和准度。李雪飞等(2011)对紫叶稠李(Prunus vir-
giniana)的研究中发现, 紫叶稠李叶片的光谱反射

率在可见光波段(720–760 nm)和近红外区(760–800 
nm)与叶片N含量呈极显著的正相关。在冠层尺度上, 
Everitt等(1987)的研究表明植物叶片在500–750 nm
的光谱反射率与植物叶片含N量的相关性很高, 并
由此提出用550–600 nm与800–900 nm反射率的比

值来检测植株的N素营养状况。Lee等(2007)证实了

用735 nm冠层光谱反射率的一阶导数(dR/dλ735)来
估测水稻叶层N含量的可行性。Zhu等(2008)在研究

中发现比值植被指数RVI(870, 660)和RVI(810, 660)与水稻

和小麦的叶片N积累量(LNA)的相关性最好。Strop- 
piana等(2009)在对水稻叶片冠层光谱的研究中发现

可见光波段483 nm和503 nm的归一化组合ND(483, 503)

可以较好地估算植物N浓度(PNC)。刘根华等(2011)
测定了不同施N水平的二年生山核桃(Carya ca-
thayensis)实生苗的N素含量和反射光谱, 发现随着

N素浓度的增加, 山核桃在可见光区的反射率逐渐

减小, 红边位置向长波方向移动, Green NDVI等多

个光谱指数可以表征山核桃的N素水平; 而PRI随N
素浓度先上升后下降, 在1.5 mmol·L–1 N素浓度下达

到最大值, 表明在该浓度下叶黄素循环活力最强, 
最能有效地保护光合机构。在更大的空间尺度上, 
张霞等(2003)利用机载的实用型模块化成像光谱仪

(OMIS)在北京小汤山地区获取航空高光谱遥感图

像, 运用红边、光谱吸收特征分析方法和逐步回归

算法, 进行了从高光谱遥感图像直接获取小麦N含

量的方法探索和可行性研究。然而, 冠层反射光谱

易受到传感器姿态、大气吸收、植被冠层结构、土

壤背景等因素的综合影响, 所建立的N素营养监测

模型精度还有待进一步提高(田永超等, 2010)。 
与N素相比, P和K对植物光谱特征的影响不明

显, 相关的研究也较少。Al-Abbas等(1974)发现近红

外波段存在有K元素的敏感波段; Milton等(1991)的
研究发现缺P叶片与正常叶片光谱存在一定的差异; 
Ayala-Silva和Beyl (2005)在研究中发现412–770 nm
是P和K元素的共同敏感波段; 但这些研究都没有

定量地给出反射光谱与P、K元素的关系。易时来等

(2010)研究了锦橙(Citrus sinensis ‘Jincheng’)叶片的

光谱反射与叶片中K含量的关系, 建立了锦橙叶片

K含量的回归模型。余天霞等(2014)研究指出微分技

术可以提高叶片P含量与叶片光谱信息的相关性。

朱文静(2014)采用相关分析法筛选基于偏振度特征

与番茄叶片参考值含量有显著关系的敏感波长, 提
取出N、P、K共有的敏感波长为655.408、744.482和
850.578 nm, 而N、P、K特有的敏感波长依次分别为

380.487、914.562和556.664 nm, 并以敏感波长处的

偏振度为特征建立了MLR、PCR、PLS模型。总之, P
和K引起的植物体生理变化在反射光谱上的响应尚

未研究清楚, 因此要阐明植物体内P和K含量与反

射光谱特征的关系, 还需要进行更深入的研究。 

4  植物光合与叶绿素荧光的变化及其光谱

响应规律 

当植物接收到超过本身光合作用所需的能量时

就要耗散掉过剩的光能, 以避免“光氧化”或“光抑

制”。一种方式是天线色素(685 nm)和反应中心Chl a
分子(695 nm)在光系统II (PSII)以荧光的形式向外

发出, 即光化学猝灭(qP); 另一种方式主要是以热

耗散的形式向外发出, 即非光化学猝灭(NPQ), 这
会引起相应的反射光谱发生变化。反射光谱与植物

光合生理活动关系的研究方面, 目前国际上主要有

生理反射指数 (PRI)和荧光比值指数 (FRI) (Do-
browski et al., 2005)两个重要指标。 

生理反射指数(PRI)是描述植物生理变化的一

个重要光谱指数, PRI是在研究叶黄素循环时首次
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提出来的(Gamon et al., 1992), 之后PRI被证明与

Car和Chl之间的比率的相关性也非常高, 利用PRI
的这一特性也可以定量估测植物的生理变化。不同

的是, 由于叶黄素循环的变化时间尺度是瞬间的, 
适合描述短时间内植物的生理性胁迫; Car/Chl发生

变化的周期相对长一些, 适合用以描述长期发生的

胁迫, 但在特定时刻, 这两种因素对PRI的影响究

竟哪种方式占有主导地位尚未可知(Sims & Gamon, 
2002)。另外有研究发现PRI为利用植物反射光谱估

算光合效率提供了一个新方法, 可以用来反映植物

的光能利用效率(LUE)。在时间尺度上, Peñuelas等
(1994)的研究表明PRI可以用来探测LUE的日变化; 
Stylinski等(2002)的研究表明NDVI与CO2净吸收量

的关系不显著, 而PRI相比叶片Chl含量能更好地反

映常绿灌木的LUE的季节变化。而在空间尺度上, 
研究表明在叶片尺度(Peñuelas et al., 1995b)、冠层尺

度(Peñuelas et al., 1997a)和景观尺度上(Nichol et al., 
2000; Peñuelas & Inoue, 2000)都获得了PRI和LUE之
间较为稳定的关系; 吴朝阳和牛铮(2008)研究表明

随着空间尺度的变化, 水分、N素含量、叶面积指数

和太阳高度角等因素会对PRI和LUE的相关性产生

干扰, 从而削弱PRI和LUE的关系。Peñuelas等(2004)
对木犀科一种灌木的研究表明PRI与叶片的净光合

速率(Pn)呈线性相关。此外, 在不同树种的叶片和冠

层尺度, 以及在短时间和季节性尺度上, PRI多次被

证明与PSII的实际光量子产量(ΔF/Fm′)和NPQ具有

很高的相关性(Evain et al., 2004; Guo & Trotter, 
2004; Rascher et al., 2007; Peguero-Pina et al., 2008; 
Panigada et al., 2009; Osório et al., 2012)。 

稳态叶绿素荧光(Fs)是指植物在无饱和闪光的

恒定光照条件下发射出的荧光, 它与植物光合作用

的状态有着密切的联系(Dobrowski et al., 2005)。有

学者发现可以利用Fs的变化实时监测植物的光合生

理变化和水分变化(Zarco-Tejada et al., 2000a, 2000b, 
2003a; Dobrowski et al., 2005), 这开辟了监测植被

生理变化的新途径。但是, Fs对表观光谱反射率的贡

献率很低(小于2%, Zarco-Tejada et al., 2003a), 尽管

如此, 有科学家发现, 在温度和光照的双重和重度

胁迫试验条件下, FRI还是能够比较好地跟踪胁迫

前后CO2同化速率, 气孔阻力等的降低以及胁迫之

后的逐渐恢复过程(Dobrowski et al., 2005), 但水分

胁迫条件下FRI的变化尚未得到证实, 需要进一步

研究。 

5  植物反射光谱与碳氮水耦合关系的综合

分析及研究展望 

生态系统碳-氮-水循环是驱动生态系统变化的

关键过程。生态系统碳-氮-水循环在不同尺度存在

着一定的耦合平衡关系, 但目前我们对碳-氮-水循

环耦合的生物控制机制尚未了解清楚。高光谱遥感

作为一种能实时、非损伤性地获得植物生理生态信

息的手段, 在研究生态系统碳-氮-水循环的耦合机

制过程中具有独特的优势。通过高光谱遥感获得的

植物反射光谱能够及时地反映植物的水分状况、色

素含量、养分状况和光合荧光等生理指标及其内在

的相互关联(图1), 可以为揭示植物对生态系统碳-
氮-水循环的作用机制和实现以提高水、碳、氮效率

为目标的生物调控提供技术和方法支持; 这对于估

测全球气候变化背景下生态系统的碳收支状况和植

被生产力具有重要的意义。 

当前, 对反射光谱与植物生理生态指标相关性

的研究已经有很多的报道, 但探讨由水分状况变化

引起的植物生理变化与反射光谱关系的研究还相对

较少。水分作为引起植物反射光谱发生变化的双重

因素(结构性因素和生理性因素), 既是植物叶片的

重要组成部分, 在NIR和SWIR反射区具有特定的光

谱吸收区间; 又诱导植物叶片发生生理变化, 引起

反射光谱在VIS区的变化, 且各类生理变化对反射

光谱的影响具有一定的叠加交互效应。现有的研究

在甄别植物水分状况变化和由水分变化引起的各类

生理变化的作用机制, 量化其各自对反射光谱的影

响程度方面还有所欠缺, 尚不足以解释植物体水分

状况变化造成的复杂的光谱响应机制, 因此, 未来

有关应用反射光谱探测植物水分及生理活动的研究

应主要集中在以下方面。 
植物水分状况的直接光谱响应: 通过不同植物

敏感光谱波段的提取和组合, 建立光谱指数与植物

水分含量的相关性; 修正现有的水分估算模型的参

数, 提高现有模型的精度; 探索新的普适性好、精

度高的水分敏感光谱指数和模型。 
植物水分胁迫造成的其他生理指标变化的光谱

响应机制探索: 通过比较和分析水分胁迫和非水分

胁迫条件下植物色素库及比率、养分状况和光合荧

光指标的光谱响应差异, 甄选和提取水分胁迫下的 
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图1  植物反射光谱对碳-氮-水耦合关系的响应机制。 
Fig. 1  The response mechanism of plant spectral reflectance to carbon-nitrogen-water coupling relationship. 
 

 
色素敏感光谱指数、养分敏感光谱指数和光合荧光

生理敏感光谱指数, 进而利用这些敏感光谱指数更

加全面和准确地监测植物的水分及生理状况。 
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