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摘要：［目的］研究雷竹冠层叶片反射光谱特征及其水分敏感波段，筛选与叶片水分指标相关性较高的光谱指

数，为雷竹叶片水分的非破坏性估算提供参考。［方法］以重要笋用竹种雷竹为研究对象，通过自然失水法研究

叶片反射光谱对叶片水分变化的响应特征，以常用反射光谱指数对叶片水分指标进行相关性检验，对不同反射

光谱指数与叶片相对含水量进行了回归方程拟合。［结果］雷竹叶片含水量与其光谱反射率在近红外区呈负相

关关系；光谱反射率敏感性分析表明，在１４００ １６００、１８００ ２０００ｎｍ波段附近，光谱反射率对叶片水分变化
较其他波段敏感；不同光谱指数与叶片水分指标的相关性分析及回归方程拟合结果表明，在所选光谱指数中水

分胁迫指数ＭＳＩ（Ｒ８２０／Ｒ１６００）、比值指数ＳＲＩ（Ｒ１３００／Ｒ１４５０）与叶片相对含水量的拟合效果较好。［结论］雷竹叶片水

分含量与其光谱反射率在近红外区，尤其１４００ １６００、１８００ ２０００ｎｍ波段附近呈负相关关系，水分胁迫指
数ＭＳＩ（Ｒ８２０／Ｒ１６００）、比值指数ＳＲＩ（Ｒ１３００／Ｒ１４５０）对雷竹叶片相对含水量的估算精度较其它光谱指数更高。
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　　水分对植物的生长发育至关重要［１－３］，竹林正常

生长需要大量水分，水分供给是笋用林高产高效的关

键［４］。但竹类植物根系通常分布较浅，对表层土壤水

分变化敏感［５］，尤其是夏秋季竹鞭快速生长期，季节

性干旱严重影响竹林地下系统的更新及竹林产

量［６－７］。目前我国东部发达地区在竹林生产管理中，

尤其在笋用林中开始试行竹林灌溉，快速准确地评估

竹子水分状况对于指导科学灌溉具有重要意义。

监测叶片水分变化是评估植物水分状况的一种

有效途径［８－９］。传统的生理生化分析方法对叶片水

分含量进行测定的过程具有破坏性且难以实时监

测，植物反射光谱探测技术由于能够快速有效地获

取叶片的水分含量等信息而受到重视［１０－１２］。Ｇａｏ
等研究发现，通过机载可见红外成像光谱仪数据中

的非线性和线性最小二乘法匹配技术重新获得的叶

片等效水厚度（ＥＷＴ）值与地面测量结果一致［１３］。

Ｐｅňｕｅｌａｓ等利用９７０ｎｍ和９００ｎｍ波段光谱反射率
的比值来估算植物水分状况［１４］。也有研究表明叶

片的叶绿素含量、含水率及单位面积叶质量可以通

过双波段光谱指数进行估算［１５］。但不同的试验材

料其反射光谱的敏感特征可能存在差异，如小麦

（ＴｒｉｔｉｃｅａｅａｅｓｔｉｖｕｍＬ．）冠层叶片含水率与 ４６０
５１０、６１０ ６８０和１４８０ １５００ｎｍ波段范围内的
光谱反射率有较高的相关性［１６］；锐齿槲栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ
ａｌｉｅｎａｖａｒ．ａｃｕｔｅｓｅｒｒａｔａＭａｘｉｍ．ｅｘＷｅｎｚ．）在 ９５５
９７０、１４００ １５００、１６５０ １７５０ｎｍ等波段的光谱
反射率与叶片水分有较高的相关性，且不同的光谱

指数对特定植物的敏感性也可能不同［１７］。

雷竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓｖｉｏｌａｓｃｅｎｓ（Ｃａｒｒ．）Ａ．ｅｔＣ．
Ｒｉｖ．‘Ｐｒｅｖｅｒｎａｌｉｓ’）隶属禾本科（Ｐｏａｃｅａｅ）竹亚科
（Ｂａｍｂｕｓｏｉｄｅａｅ）刚 竹 属 （ＰｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓＳｉｅｂ．ｅｔ
Ｚｕｃｃ．），为我国重要的笋用竹种，在南方分布广、经



林　业　科　学　研　究 第３２卷

济价值较高［１８］，研究雷竹叶片反射光谱特征有助于

进一步了解和评估刚竹属笋用竹种水分及养分状

况。由于植物叶片的反射光谱同时受叶片含水量、

叶绿素、淀粉和蛋白质等因素的影响，为了尽量减少

其它生化指标对光谱的干扰，本研究采用自然失水

法使雷竹叶片水分在短期内形成梯度变化，同步测

量叶片的反射光谱特征，探究反射光谱对叶片水分

变化的响应，并以不同的反射光谱指数为参考，分析

反射光谱指数与叶片水分指标的相关性，进行回归

方程的构建，以期为雷竹叶片水分的估算提供参考。

１　材料与方法
１．１　试验区域及材料

试验区位于浙江省杭州市临安区（２９°５６′ ３０°
２３′Ｎ，１１８°５１′ １１９°７２′Ｅ）太湖源观赏竹种园内，
该区处于亚热带季风区，年均气温１５．４℃，年降水
量１２５０ ７００ｍｍ，年日照时数１８５０ １９５０ｈ，年
均无霜期２３５ｄ，年均空气相对湿度在８０％以上。

试验材料为田间正常生长的雷竹，２０１７年３月
３１日选择生长状况较为一致的２年生竹株切鞭进
行单株盆栽，竹株平均胸径 ３．６ｃｍ，平均高度 ４．０
ｍ，盆栽土壤为红壤，盆栽后所有雷竹采用常规统一
管理进行恢复性生长。

１．２　试验方法
１．２．１　叶片处理与含水率测定　采用自然干燥失
水法［１７］模拟水分快速散失：２０１７年８月３１日选取
盆栽 ３株样竹，每株样竹各选冠层位置不同朝向５
片成熟叶片作为测试样品，叶片采下后立即编号，用

万分之一天平称量叶鲜质量（Ｗｆ）并同步测定叶面
积（ＬＡＩ）和其反射光谱曲线，然后将叶片放置在室内
自然失水，在失水处理的第２、４、６、８、１６、１８、２２ｈ分

别称质量（记为 Ｗｔ，ｔ＝２、４、６、８、１６、１８、２２）并同步
测定其反射光谱曲线，之后将叶片浸在纯净水中１２
ｈ，使其充分吸水，称其饱和含水质量（Ｗｓ），最后将
叶片放入烘箱内杀青并烘干至恒质量（Ｗｄ）。
１．２．２　叶片反射光谱的测定　采用美国 ＡＳＤ公司
的 ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ４地物光谱仪测定叶片的反射光谱值，
利用仪器内置光源及自带的叶片夹与探头进行测

定，每组数据测量前进行标准白板校正，每一叶片测

定４次，取平均值。光谱测量的波长范围为３５０
２５００ｎｍ，分辨率为１ｎｍ。
１．３　数据处理与分析
１．３．１　叶片含水量相关指标的计算　分别按如下
公式计算样品的水分相关指标：

叶片水分干质量比（ＳＷＣ）＝（Ｗｔ
$

Ｗｄ）／Ｗｄ
叶片水分鲜质量比（ＬＭＰ）＝（Ｗｔ－Ｗｄ）／Ｗｔ
叶片相对含水量（ＲＷＣ）＝（Ｗｔ－Ｗｄ）／（Ｗｓ－

Ｗｄ）
叶片等效水厚度（ＥＷＴ）＝（Ｗｔ－Ｗｄ）／ＬＡＩ

１．３．２　叶片光谱反射率相关指标的计算　使用仪
器自带软件计算光谱数据平均值并导出作为原始光

谱反射率，按如下公式计算光谱反射率差值和光谱

反射率敏感性：

光谱反射率差值＝ＲＸ－Ｒ０
光谱反射率敏感性＝（ＲＸ－Ｒ０）／Ｒ０

式中，Ｒ０代表新鲜叶片的光谱反射率，ＲＸ代表
自然失水第ｔ小时样品的光谱反射率。
１．３．３　反射光谱指数的定义与计算　由于单一波
段光谱反射率难以满足分析要求，本研究选取若干

已有光谱指数为参考进行计算，反射光谱指数及其

定义见表１。

表１　不同反射光谱指数及其定义
Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒｔｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｄｅｘａｎｄｉｔｓｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

光谱指数

Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｄｅｘ
定义及计算公式

Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｒｆｏｒｍｕｌａ
参考文献

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
水分胁迫指数ＭＳＩ（Ｍｏｉｓｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓｉｎｄｅｘ） Ｒ８２０／Ｒ１６００ ［１０］
比值指数ＳＲＩ（８６０，１２４０）（Ｓｉｍｐｌｅｒａｔｉｏｉｎｄｅｘ） Ｒ８６０／Ｒ１２４０ ［１１］
比值指数ＳＲＩ（１３００，１４５０）（Ｓｉｍｐｌｅｒａｔｉｏｉｎｄｅｘ） Ｒ１３００／Ｒ１４５０ ［１２］
水分指数ＷＩ（Ｗａｔｅｒｉｎｄｅｘ） Ｒ９００／Ｒ９７０ ［１４］
双差值指数ＤＤＩ（Ｄｏｕｂｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｄｅｘ） （Ｒ１５３０－Ｒ１００５）＋（Ｒ１５３０－Ｒ２０５５） ［１５］
归一化红外指数ＮＤＩＩ（８５０，１６５０）（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｆｒａｒｅｄｉｎｄｅｘ） （Ｒ８５０－Ｒ１６５０）／（Ｒ８５０＋Ｒ１６５０） ［１９］
归一化水分指数ＮＤＷＩ（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗａｔｅｒｉｎｄｅｘ） （Ｒ８６０－Ｒ１２４０）／（Ｒ８６０＋Ｒ１２４０） ［２０］
归一化多波段指数ＮＭＤＩ（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｍｕｌｔｉ－ｂａｎｄｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｅｘ） ［（Ｒ８６０－（Ｒ１６４０－Ｒ２１３０）］／［Ｒ８６０＋（Ｒ１６４０－Ｒ２１３０）］ ［２１］
　　注：Ｒλ为λｎｍ处的叶片光谱反射率平均值。

Ｎｏｔｅ：Ｒλｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｆｌｅａｆｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｔλｎｍ．

４７
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１．３．４　 数据统计 　 使用 Ｅｘｃｅｌ２０１６软件和
ＳＰＳＳ１９０软件对数据进行平均值、标准差、相关系
数等计算和制图。

２　结果与分析
２．１　雷竹叶片逐步失水过程中相关水分指标的变化

随着自然失水时间的延长，雷竹叶片缺水程度

增大，反映叶片水分含量的相关指标叶片水分干质

量比（ＳＷＣ）、叶片水分鲜质量比（ＬＭＰ）、叶片相对
含水量（ＲＷＣ）和叶片等效水厚度（ＥＷＴ）均呈明显
的下降趋势（图１）。在叶片自然失水的第６ ８ｈ
时参试叶片均出现了明显的缺水卷曲现象，这种人

工模拟叶片水分大范围的变化为后期与光谱参数的

拟合提供了基础。

图１　雷竹叶片自然失水过程中４个水分指标的变化（平均值±标准偏差）
Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆ４ｗａｔｅｒｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆＰｈ．ｖｉｏｌａｓｃｅｎｓｌｅａｖｅｓｄｕｒｉｎｇｗａｔｅｒｌｏｓｓｐｒｏｃｅｓｓ（ｍｅａｎ±ＳＤ）

２．２　雷竹叶片反射光谱特征及其对水分变化的响应
从不同失水时间处理的雷竹叶片光谱反射率曲

线可以看出（图２），３５０ ５００ｎｍ波段叶片光谱反
射率相对较低，５００ ５８０ｎｍ波段形成一个明显的
反射峰，５８０ ６８０ｎｍ波段叶片光谱反射率呈下降
趋势；７００ ７５０ｎｍ波段叶片光谱反射率急剧升高，
７５０ １３８０ｎｍ波段叶片光谱反射率变化相对稳
定，在１３８０ １５００ｎｍ和１９００ ２０００ｎｍ波段出
现了两个明显的反射低谷。且随着叶片逐步失水，

雷竹叶片光谱反射率在３５０ ７５０ｎｍ波段变化相
对较小，而在７５０ ２５００ｎｍ波段叶片水分含量与
其光谱反射率呈负相关关系。光谱反射率差值曲线

（图３）以及光谱反射率敏感性曲线（图４）可以更明
显看出，在１４００ １６００ｎｍ、１８００ ２０００ｎｍ波段
附近，光谱反射率随叶片水分的变化而波动增大，是

雷竹叶片水分的敏感波段。

图２　不同失水时间雷竹叶片光谱反射率曲线
Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆ
Ｐｈ．ｖｉｏｌａｓｃｅｎｓｌｅａｖｅｓｄｕｒｉｎｇｗａｔｅｒｌｏｓｓｐｒｏｃｅｓｓ

５７
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图３　不同失水时间处理雷竹叶片光谱反射率差值曲线
Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｃｕｒｖｅｏｆ
Ｐｈ．ｖｉｏｌａｓｃｅｎｓｌｅａｖｅｓｄｕｒｉｎｇｗａｔｅｒｌｏｓｓｐｒｏｃｅｓｓ

图４　不同失水时间处理雷竹叶片光谱反射率差值曲线
Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓｃｕｒｖｅｏｆ
Ｐｈ．ｖｉｏｌａｓｃｅｎｓｌｅａｖｅｓｄｕｒｉｎｇｗａｔｅｒｌｏｓｓｐｒｏｃｅｓｓ

２．３　不同反射光谱指数与叶片水分指标的相关性
分析

　　由于单一波段难以全面有效地反映植物的生理
生化变化对反射光谱的影响，目前较多利用近红外

光谱和短波红外波段的光谱分析方法。使用比较广

泛的水分光谱指数有水分胁迫指数（ＭＳＩ）［１０］、归一
化红外指数（ＮＤＩＩ）［１９］和归一化水分指数（ＮＤ
ＷＩ）［２０］等。

本研究计算了雷竹冠层叶片水分指标（ＳＷＣ、
ＬＭＰ、ＲＷＣ、ＥＷＴ）和比值型、归一化类型等光谱指数
间的相关性（表 ２）。在选取的光谱指数中，ＭＳＩ、
ＳＲＩ（１３００，１４５０）、ＮＤＩＩ（８５０，１６５０）、ＤＤＩ与叶片水分指标的相
关性较好（Ｐ＜０．０１）。

表２　雷竹冠层叶片水分指标与光谱指数间的相关系数
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｓｐｅｃｔｒａｌ

ｉｎｄｅｘｅｓａｎｄｌｅａｆｗａｔｅｒｉｎｄｅｘｅｓｏｆ
Ｐｈ．ｖｉｏｌａｓｃｅｎｓｃａｎｏｐｙｌｅａｖｅｓ

指标Ｉｎｄｅｘ ＳＷＣ ＬＭＰ ＲＷＣ ＥＷＴ
ＭＳＩ ０．８５３ ０．９１１ ０．９６３ ０．９６０

ＷＩ ０．８７９ ０．９３３ ０．９３０ ０．９１８

ＳＲＩ（１３００，１４５０） ０．８４９ ０．８８６ ０．９５９ ０．９８１

ＳＲＷＩ（８６０，１２４０） ０．８３１ ０．８９５ ０．８８５ ０．８５７

ＮＤＩＩ（８５０，１６５０） ０．８４６ ０．９０９ ０．９５８ ０．９５１

ＮＤＷＩ ０．８２５ ０．８９１ ０．８７９ ０．８５１

ＮＭＤＩ －０．６３９ －０．６９８ －０．８１７ －０．８５０

ＤＤＩ －０．８２４ －０．８６８ －０．９２９ －０．９３３

　　注：代表Ｐ＜０．０１。

Ｎｏｔｅ： ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓＰ＜０．０１．

　　但由于某一特定的 ＳＷＣ（或 ＬＭＰ）值可能对应
不同的ＥＷＴ或 ＲＷＣ值，与之相反，唯一的 ＥＷＴ或
ＲＷＣ值也可能对应不同的ＳＷＣ（或ＬＭＰ）值［２２］。因

此，从遥感数据中反演 ＳＷＣ可能存在一些问题，因
此本研究选取 ＲＷＣ作为反映雷竹叶片水分含量的
指标进行计算。

２．４　不同反射光谱指数与叶片相对含水量的拟合方程
选取叶片ＲＷＣ与光谱指数进行回归方程拟合，

结果（表 ３）表明，在所选光谱指数中 ＭＳＩ（Ｒ８２０／
Ｒ１６００）、ＳＲＩ（Ｒ１３００／Ｒ１４５０）与叶片ＲＷＣ的拟合效果较好，
方程拟合的结果显示非线性方程拟合效果优于线性

方程。

３　讨论
竹类植物是一类重要的克隆植物，在异质环境

条件下，不同分株间会发生水分以及养分的生理整

合［２３－２４］，因此采用土壤含水率指标并不能直接反映

植株本身水分状况。随着高光谱遥感技术的发展，

提出了植被含水量（Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，ＶＷＣ）
的直接检测方法［１０］。一般在植被覆盖度高的区域，

通过光学传感器检测到的植被信号可以获得植物水

分状况信息［１３］。便携式野外光谱分析仪可以用于

检测现场的叶片／冠层含水量［１２］，并可利用无人机

在区域尺度上检测ＶＷＣ［２５］。
Ｃａｒｔｅｒ发现，在１３００ ２５００ｎｍ波段范围内，

以１４５０、１９４０和２５００ｎｍ为中心的光谱波段，叶
片反射率对含水量的敏感性最大［２６］。Ｔｕｃｋｅｒ认为
同时考虑太阳辐射和大气水汽在１４００和１９００ｎｍ
波段的影响，１５５０ １７５０ｎｍ区间光谱反射率最适
合用于卫星遥感监测植物冠层水胁迫，而１４８０

６７
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表３　雷竹冠层叶片相对含水量（ＲＷＣ）（ｙ）与部分光谱指数（ｘ）间的相关分析及回归模型
Ｔａｂｌｅ３　ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｂｅｔｗｅｅｎＲＷＣ（ｙ）ａｎｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｄｅｘ（ｘ）ｏｆＰｈ．ｖｉｏｌａｓｃｅｎｓｃａｎｏｐｙｌｅａｖｅｓ

光谱指数

Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｄｅｘ
线性回归方程

Ｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ
非线性回归方程

Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ

ＭＳＩ
ｙ＝２．５６２１ｘ－２．６５８８
Ｒ２＝０．９２６４

ｙ＝１．２０７６ｘ２－０．４２２５ｘ－０．８２７８
Ｒ２＝０．９２７８

ＷＩ
ｙ＝２３．８４２ｘ－２３．５０２
Ｒ２＝０．８６５８

ｙ＝４１９．２８ｘ２－８１９．５７ｘ＋４００．５９
Ｒ２＝０．８９６７

ＳＲＩ（１３００，１４５０）
ｙ＝０．８３８６ｘ－０．８１０３
Ｒ２＝０．９１９７

ｙ＝－０．３６７５ｘ２＋２．０２３４ｘ－１．７２９２
Ｒ２＝０．９２９１

ＳＲＩ（８６０，１２４０）
ｙ＝８．４０４８ｘ－８．２５０６
Ｒ２＝０．７８２９

ｙ＝６７．４５６ｘ２－１３０．８４ｘ＋６３．５３２
Ｒ２＝０．８６８５

ＮＤＩＩ（８５０，１６５０）
ｙ＝７．８３１８ｘ－０．２１９３
Ｒ２＝０．９１６９

ｙ＝２３．１５８ｘ２＋３．６０４７ｘ－０．０５３７
Ｒ２＝０．９２３４

ＮＤＷＩ
ｙ＝１７．２１５ｘ＋０．１５７５
Ｒ２＝０．７７１９

ｙ＝２９１ｘ２＋８．５４６２ｘ＋０．１４５２
Ｒ２＝０．８６８３

ＮＭＤＩ
ｙ＝－３．６２８９ｘ＋２．６４５３
Ｒ２＝０．６６８

ｙ＝１７．７０２ｘ２－２５．３０８ｘ＋９．１９１３
Ｒ２＝０．７５３２

ＤＤＩ
ｙ＝－１６．４６４ｘ＋０．４６３
Ｒ２＝０．８６３６

ｙ＝－２４．０６８ｘ２－１６．６９５ｘ＋０．４６８１
Ｒ２＝０．８６４

１７５０ｎｍ区间光谱反射率最适合用于地面监测植物
冠层水分状态［２７］。本研究中在１４００ １５００、１９００
２０００ｎｍ波段附近雷竹冠层叶片的反射光谱对水

分的波动较为敏感，与前人研究有相似之处，但敏感

波段的提取仍有待经过大量的计算与实测来进一步

细化。

植物生长发育过程中的各种变化都会导致反射

光谱曲线的差异。通过２个甚至多个光谱波段构建
出的反射光谱指数，在一定程度上也可以消除干扰，

成为提取植被生化组分信息的重要手段。田永超

等［１６］提出小麦冠层叶片含水率与归一化指数呈极

显著线性正相关，构建了光谱指数 Ｒ（６１０，５６０）／
ＮＤ（８１０，６１０）监测小麦冠层叶片和植株含水率的效果
最好。刘畅等［１７］发现栎树叶片等效水厚度（ＥＷＴ）
与双差值指数（ＤＤＩ）具有较高的相关性。程志庆
等［９］提出ＧＶＭＩ（全球植被水分指数）与 ＭＳＩ指数之
比构建的新等效水厚度植被指数是杨树叶片等效水

厚度的最佳估算模型。本研究以部分已知的光谱指

数与叶片水分含量进行了相关分析，证实了双差值

指数（ＤＤＩ）在雷竹冠层叶片水分估算中可以得到较
好的应用。

本研究在叶片尺度上对雷竹反射光谱进行测

定，所得出的结果对雷竹及刚竹属植株叶片的水分

监测有一定的参考意义。但要提高模型的估算精度

仍需进行大量的测试和拟合检验。

４　结论
本研究通过自然失水法研究雷竹叶片反射光谱

对叶片水分变化的响应特征，研究发现随着雷竹叶

片逐步失水，雷竹叶片水分含量与其光谱反射率在

近红外区呈负相关关系，在１４００ １６００、１８００
２０００ｎｍ波段附近，光谱反射率随叶片水分的变化
波动大于其他波段，是雷竹叶片水分监测的敏感波

段；不同光谱指数与叶片水分指标的相关性分析表

明，在所选光谱指数中水分胁迫指数 ＭＳＩ（Ｒ８２０／
Ｒ１６００）、比值指数ＳＲＩ（Ｒ１３００／Ｒ１４５０）与叶片相对含水量
的拟合效果较好。
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ｎｍｒｅｇｉｏｎａｓａｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｏｆｐｌａｎｔｗａｔｅｒｓｔａｔｕｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，１９９３，１４（１０）：１８８７－１９０５．

［１５］ＷａｎｇＱ，ＬｉＰ．Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｄｉｃｅｓｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｌｅａｆｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ
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２０１２，１４（１）：５６－６５．

［１６］田永超，曹卫星，姜　东，等．不同水氮条件下水稻冠层反射光

谱与植株含水率的定量关系［Ｊ］．植物生态学报，２００５，２９（２）：

３１８－３２３．

［１７］刘　畅，孙鹏森，刘世荣．水分敏感的反射光谱指数比较研

究———以锐齿槲栎为例［Ｊ］．植物生态学报，２０１７，４１（８）：８５０

－８６１．

［１８］易同培，史军义，马丽莎，等．中国竹类图志［Ｍ］．北京：科学出

版社，２００８：１１－１２．

［１９］ＨａｒｄｉｓｋｙＭ，ＫｌｅｍａｓＶ，ＳｍａｒｔＲＭ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙ，

ｇｒｏｗｔｈｆｏｒｍ，ａｎｄｌｅａｆｍｏｉｓｔｕｒｅｏｎｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉａｎｃｅｏｆＳｐａｒｔｉｎａ

ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａｃａｎｏｐｉｅｓ［Ｊ］．ＰｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＲｅｍｏｔｅ

Ｓｅｎｓｉｎｇ，１９８３，４８（１）：７７－８４．

［２０］ＧａｏＢ．ＮＤＷＩ—Ａｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗａｔｅｒｉｎｄｅｘｆｏｒｒｅｍｏｔｅ

ｓｅｎｓｉｎｇｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｆｒｏｍｓｐａｃｅ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ

ｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，１９９６，５８（３）：２５７－２６６．

［２１］ＷａｎｇＬ，ＱｕＪＪ．ＮＭＤＩ：Ａｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｍｕｌｔｉｂａｎｄｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｅｘｆｏｒ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｏｉｌａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｍｏｉｓｔｕｒｅｗｉｔｈｓａｔｅｌｌｉｔｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ

［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，２００７，３４（２０）：１１７－１３１．

［２２］ＣｅｃｃａｔｏＰ，ＦｌａｓｓｅＳ，ＴａｒａｎｔｏｌａＳ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｌｅａｆｗａ

ｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｕｓｉｎｇｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｉｎｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｄｏｍａｉｎ［Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ

ＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００１，７７（１）：２２－３３．

［２３］胡俊靖，陈双林，郭子武，等．美丽箬竹水分生理整合的分株比

例效应－基于叶片抗氧化系统与光合色素［Ｊ］．植物生态学

报，２０１５，３９（７）：７６２－７７２．

［２４］胡俊靖，陈卫军，陈双林，等．基于抗氧化系统的美丽箬竹水分

生理整合作用分析［Ｊ］．生态学杂志，２０１５，３４（４）：９６２－９６６．

［２５］孙中宇，陈燕乔，杨　龙，等．轻小型无人机低空遥感及其在生

态学中的应用进展［Ｊ］．应用生态学报，２０１７，２８（２）：５２８

－５３６．

［２６］ＣａｒｔｅｒＧＡ．Ｐｒｉｍａｒｙａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｎｔｈｅ

ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｌｅａｖｅｓ［Ｊ］．ＡｍｅｒｉｃａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｏｔａｎｙ，

１９９１，７８（７）：９１６－９２４．

［２７］ＴｕｃｋｅｒＣＪ．Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｏｆｌｅａｆｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄ

［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，１９８０，１０（１）：２３－３２．
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第３期 张　玮，等：雷竹冠层叶片反射光谱特征及其对叶片水分变化的响应

ＳｐｅｃｔｒａｌＲｅｆｌｅｃｔａｎｃｅＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＰｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓｖｉｏｌａｓｃｅｎｓ
ＣａｎｏｐｙＬｅａｖｅｓｉｎＲｅｓｐｏｎｓｅｔｏＷａｔｅｒＣｈａｎｇｅ

ＺＨＡＮＧＷｅｉ１，ＷＡＮＧＸｉｎｍｅｉ２，ＰＡＮＱｉｎｇｍｅｉ２，ＸＩＥＪｉｎｚｈｏｎｇ１，ＺＨＡＮＧＪｉｎｓｏｎｇ２，ＭＥＮＧＰｉｎｇ２

（１．ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｕｂｔｒｏｐｉｃａｌＦｏｒｅｓｔｒｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ　３１１４００，Ｚｈｅｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ；

２．ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００９１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ］ＴｏｓｔｕｄｙｔｈｅｗａｔｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｂａｎｄｓｏｆＰｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓｖｉｏｌａｓｃｅｎｓｃａｎｏｐｙ
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ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＰｈ．ｖｉｏｌａｓｃｅｎｓｄｕｒｉｎｇｉｓｏｌａｔｅｄｎａｔｕｒａｌｗａｔｅｒｌｏｓｓｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｌ
ｉｎｄｅｘｅｓａｎｄｌｅａｆｗａｔｅｒｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌｅａｆｒｅｌａｔｉｖｅｗａ
ｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（ＲＷＣ）ａｎｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｄｅｘｅｓｗｅｒｅａｌｓｏｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．［Ｒｅｓｕｌｔ］Ｔｈｅｌｅａｆｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄ
ｉｔｓｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｗｅｒｅｎｅｇａｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｉｎｔｈｅｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｒｅｇｉｏｎ．Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
ａｎａｌｙｓｉｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｉｎ１４００ １６００ｎｍａｎｄ１８００ ２０００ｎｍｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｃｈａｎｇｅｄｗｉｔｈｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｌｅａｆｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｉｎｄｅｘｅｓａｎｄＲＷＣｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｍｏｉｓｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓｉｎｄｅｘＭＳＩ（Ｒ８２０／Ｒ１６００）ａｎｄｓｉｍｐｌｅｒａｔｉｏｉｎｄｅｘ

ＳＲＩ（Ｒ１３００／Ｒ１４５０）ｈａｄｈｉｇｈｅｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈＲＷＣ．［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］Ｔｈｅｌｅａｆｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｈａｓｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａ

ｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｉｎｔｈｅｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｒｅｇｉｏｎｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ１４００ １６００ｎｍａｎｄ１８００ ２０００ｎｍ．
ＴｈｅＭＳＩ（Ｒ８２０／Ｒ１６００）ａｎｄｓｉｍｐｌｅｒａｔｉｏｉｎｄｅｘＳＲＩ（Ｒ１３００／Ｒ１４５０）ｈａｓｈｉｇｈｅｒａｃｃｕｒａｃｙｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇＲＷＣｏｆＰｈ．ｖｉ

ｏｌａｓｃｅｎｓｌｅａｖｅｓｔｈａｎｏｔｈｅｒｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｄｅｘｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓｖｉｏｌａｓｃｅｎｓ；ｃａｎｏｐｙｌｅａｖｅｓ；ｌｅａｆｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ；ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ
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