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川西山区大熊猫主食竹野外光谱特性
`

兰立波 刘琼招 陈顺理

(中国科学院成都山地灾害与环境研究所 )

提 要 本文以遥感技木的基础手段— 野外光谱测试方法
,

在我国首次研究了川 西 山区若

干大熊猫主食竹在不同生长发育期和不同季节的野外光谱反射率
,

从而得出主食竹在 不 同生长发

育状态下的光谱特性及光谱变化规律
。

主食竹开花前后的光谱变化
,

可作为预测开花的一条途径
。

关健词 川西 山区 大熊猫 主食竹 光谱特性 预测开花

目前
,

由于野外光谱侧 试方法可测得肉眼见不到的紫外波段与红外波段
,

而绿色植

物的许多生理现象在红外 波段反应较为敏感
,

因此该方法已用来估算草场生物量和水稻

产量
、

了解树木病虫害及植物受污染程度等
。

本法的优点是快速有效
,

简便可靠
。

鉴于上述
,

为认识 70 年代以来川西山区大面积开花枯死的大熊猫主食竹生长发育状

态
,

探索预测竹子开花的途径
,

在 1 9 8 6年和 19 8 7 年
,

我们便用野外光谱测试方法
, 对

主食竹的光谱特性
,

在我国作了首次探索性研究
。

一
、

野外光谱测试原理和方法

测试中使用的仪器为 日本产的 S R M
一 1 2 0 0 野外光谱辐射仪

。 `

己可连续测试 紫 外波段

至近红外波段 ( 0
.

38 一 1
.

20 微米 ) 的物体反射光
。

测试时在 目标旁置一已知反射率的标准

板
,

先测定目标的反射光
,

后测定标准板的反射光
。

经运 算后便得 目标的反射率值
。

设目标是理想的漫反射体
,

且 目标和标准板的测试条件完全相同
,

则用该仪器所测

得的目标反射率 R
,

(推导过程略 )

R
, 二 R , x 1 0 一 ( V , 一 V

r

)
,

( 1 )

式中 R ,

是标准板的反射率值 (已知 ) ; V
,

和 V
,

分别是 目标和标准板 的测定值
。

其实
,

自然界中的物体并不是理想的漫反射体
,

加之太阳的高度角和方位角
、

仪器的

高度角和方位角及光轴倾角都会发生变化
,

凡此种种对物体光谱反射特性就有一定的影

响 〔 ` 〕 。

再则
,

测区属山地林区
,

地形复杂
,

天气变化多端
,

大熊猫主食竹又长于林下 (照

片 1 )
` ’ ,

这些均给测试工作带来了一定 的困难
。

,
本项研究为中国科学院院内基金资助项目

.

研究过程中蒙四川省林业科学研究所李承彪高级工程师
、

史 立 新工程师等热情指导和大力协助
,

参加工 作的

还有李荣华和季美菊两位同事
,

在此一并谨致谢意
。

大熊猫主食竹在文中简称主食竹
。

功 本文的照片见刊末图版 1
.
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为减少和消除误差
,

提高测试精度
,

确保测试结果的可靠性和可比性
,

在实际测试工

作 中采取了一系列措施
。

如将样品剪枝保鲜后带出林外就近尽快测试 ; 每次侧试定在 10

一 14 时间进行
,

以保证太阳高度角大于 4 5
。 ;
每次操作将仪器垂直置子测试 目标约 1

.

2 米

高处
,

以克服仪器光轴倾角的影响
; 测试时用照度计监视天光照度变化

,

若天光照度变

化较大
,

则至少要保证一个测试周期内 (指样品和标准板 各测完一次 )的照度相同
。

为满足统计要求
,

对每一样品选择四处加

以测试
,

以四 处的光谱反射率平均值作为该样

品的光谱反射率值
。

二
、

主食竹的测试样品选择

( 一 )主食竹的分布特点与光谱测区选择

川西山区大熊猫主食竹约有 20 多种
,

大体

分布在两个区域
〔幻

。

这两个区域为
: 1

.

山民山山

地与邓睐山地北部
,

主食竹以缺苞箭竹 F ar g 。 -

s ￡a d e n u d a t a 、

糙花箭竹 F
. s e a b r 艺d a 和华西箭

竹 F
.

瓜 t ida 等为主
; 2

.

邓睐山地南部
、

凉山

山地与相岭山地
,

主 食竹主要是冷箭竹 G以云-

d o e a z。 , u 、 了a o g i a n、 s 、

峨眉玉山 竹 (即 大 箭

竹 ) Y u s瓦 a , , ￡a e瓦二 , , g 沉和方竹 C杠￡机 o o o b a机 b“ s a

s之 e c孔“ a 冷 e砚 5 15
等

。

根据主食竹分布特点
,

测试地区选在处于

崛山山地的平武县王朗保护区和南坪县九寨沟

保护区
,

以 及处于相岭山地的峨眉吐、 (图 l )
。

(二 )主食竹生长特点与测试样品选择

主食竹开花的特点有
:

.1 时间不定
,

数 十

年以至上百年才开花一次 ; 2
.

开花过程一般要

2一 3 年
; 3

.

竹丛中只要有一株含苞待放
,

则老

竹和新笋都将先后开花
; 4

.

开花结实后竹子立

即枯死
,

其更新竹 (实生苗 )再过一二十年
一

可长

成茂盛的成年竹
,

此时才算恢复原状
; 5

.

将开

花竹与成年竹的外观差异不明显
。

w i l d b a m b o o s a n d s P e c t r a l m e a s u r i n g

P l a c e s i n t h e m o u n t a i n o u s r e g i o n

o f 、 V e s t S i e h u a n

1
.

主食竹分布区
; 2

.

光谱测点
; 3

.

考

察测试路线
; 4

.

自然保护区

因此可以将主食竹的生长发育期分为
: 1

.

幼年期 (史新的幼竹 )、 2
.

成年 期 (竹 子正

常生长 ) , 3
.

将成熟期 (将要开花
,

但未长出花苞 ) , 4
.

成
)

熟期 (含苞开花 )。 5
.

完全砌熟期

(完全开花
,

将枯死 )
。

相应于各生长发育期的主食竹有
: 1

.

更新竹 ; 2
.

成年竹
; 3

.

将开花竹 ; 4
.

刚开花竹
;

5
.

全开花竹
。
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在不同地区
,

由于主食竹生长发育状态不同
,

各生长发育期的竹子不一定齐全
。

因

此在前述的各测试地 区
,

根据主食竹的区域分布特点和生长发育状态选定测试样品
。

此次测试中
,

根据主食竹的开花现状
,

开花品种选的是缺苞箭竹
、

华西箭竹和冷箭

竹
;
未开花品种选的是峨眉玉山竹

、

糙花箭竹和方竹
。

这六种主食竹分属四个属
,

分布

广
、

数量多
。

它们是大熊猫最重要的食竹
,

具有一定的代表性
。

平武县王朗保护区 自 70 年代以来
,

主要竹种缺苞箭竹先后开花 (照片 2 )
。

到 1 9 8 6年
,

除极少数外
,

竹子已大面积枯死
。

早期开花竹落下的种子
,

有的已长成茂密的更新竹林

(照片 3 o) 因此在当地既有各种不同龄的更新竹
,

也有残存的未开花的零星成年竹
,

还

有少量的开花竹
。

这种现状为测试和研究主食竹不同生长发育期的光谱特性提供了有利

的条件
。

我们在该地不但选择了五种生长发育期的竹子样品
,

而且选取了三种分别生长

已有 4一 5年
、

7一 8年和 10 多年龄的更新竹样品
。

南坪县九寨沟保护区的华西箭竹 (照片 4 )近年来也在大面积开花
,

但开花时间不长
,

且未见更新竹
,

故选择作测试样品的仅有
: 1

.

成年竹 ; 2
.

将开花竹
; 3

.

刚开花竹
。

峨眉山金顶一带
,

近年来冷箭竹也在大面积开花
,

但未认出正常生长的成年竹
,

且没

见更新竹
,

故选作测试样品的有
: 1

.

将开花竹 ; 2
.

刚开花竹 ; 3
.

全开花竹 (照片 5 , 6 )
。

其他主食竹
,

如糙花箭竹
、

峨眉玉山竹和方竹等
,

在测 区尚未见开花
,

因此只选择

成年竹这一种样品
。

朴
可 : :

一
- 二

- -

—
红外 、 一一一一一月

三
、

主食竹测试结果的分析

(一 )缘色植物的典型光谱特性

在分析测试结果之前
,

应首先了解绿

色植物的典型光谱特性
。

绿色植物光谱反射率是波长的函数
,

即随波长的变化
,

光谱反射率 差 异 明 显

(图 2 )
。

由图 2 可见
,

在可见光波 段 ( 0
.

40 一

着
,。

0 今 . 准 . 口 1 0 争
.

2 留浮 1: 奋
,

. 里
.

0 至
.

2 : 滋 空j

波长 (佩米》

图 2 绿色植物典型光谱反射率曲线 (据

参考文献 〔3〕第 129 页图 5 一 5 略作删改 )

F i g
.

2 T h e c u r v e o f t y P i c a
l

s P e c t r a l

r e f l e e t a n e e o f g r e e n P l a n t

O
·

7 0微米 ) 内
,

光谱反射率较低
,

其中蓝波段 ( o
·

4 5微米左右 )和红波段 ( 0
·

6 5微米左右 )分

别对应一叶绿素吸收声
,

而两者间的绿波段 ( ”
·

55 微米左右 )有一个反射峰
。

这是植物体内

叶绿素进行光合作用
,

产生吸收效应的结果
。

进入近红外波段 ( 。
.

70 微米以后 ) 内
,

反射率

曲线陡增
,

似一陡坎 , 在 0
.

74 一 .1 30 微米的近红外波段 内
,

反射率曲线渐趋平缓
,

呈一反

射高台
,

这由叶内细胞气 隙间 (即叶片结构 )的多重反射所致 ; 在 h 40 和 1气9。 微米两处

分别有一水吸收带
,

两者皆与植物体内含水率有关
, ’ 。

由上可见
,

绿色植物的光谱反射率受体内的叶绿素含量
、

叶片结构和含水率控制
。

植物处于不同生长发育期
、

不同季节
、

不同地域
,

或受外界种种不良影响 (如干旱
、

病

1) 中国科学院新疆地理研究所
,

1 9 82
,

新疆主要农作物和天然草场的反射光谱待征及其遥感最 佳 波段选择的初

步看法
.
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虫害
、

空气或土壤污染等 )
,

植物体内的叶绿素 含量
、

叶片结构或含水率就有差异
,

从而会

引起光谱反射率的变化 以 , 。

一般地说
,

在植物光谱反射率曲线上
,

可见光波段的叶绿素

特征峰越明显
,

近红外波段的反射率越高
,

则植物长势越好
。

通过 研究光谱变化规律
,

就可掌握植物的生长发育状态
。

.

前述内容便是后文分析的理论依据
。

此次测试用到了 0
.

40 一 1
.

00 微米波段范围
,

这包括可见光波段全部和近红外波段的

一半左右
,

基本能满足分析要求
。

(二 )主食竹光谱特性分析

为分析方便
,

后文采用的是样品光谱反射率曲线叠合对比分析法
。

1
.

不同生长发育期和不同季节的缺苞箭竹光谱特性

图 3 与图 2 对比结果表明
,

缺苞箭竹和绿色植物两者的光谱反射率曲线大体一致
。

由图 3 可见
,

在可见光波段内
,

五条曲线变动不大
。

曲线 5 (全开花竹 ) 由于叶片枯黄
,

叶

绿素含量减少
,

在波长 0
.

55 微米附近的反射峰偏低
,

而曲线 2 (成
`

年竹 ) 由于生长旺盛
,

叶绿素含量增多
,

反射峰则较高
。

在近红外波段
,

五条曲线差异显著
,

曲线 2 (成 年 竹 )和

曲线 1 ( 更新竹 ) 的反射率在 45 %左右
,

曲线 3 (将开花竹 )和曲线 4 (刚开花竹 )仅在 35 %

左右
,

曲线 5 (全开花竹 )则更低
。

0 牛 O 李 0 6 0了 0 . 介 . 飞
.

0

///////// 丁丁
... ` 一~ ~ ~ ~ ~~~只只只只只只 _

二二 L
扭

竺 , .一 . *111
卜卜卜卜卜卜

。

二
。

,

二二奋
目目

尸一~ 曰曰

声声声声声声声 ]]]
声声声声声声声声
庐庐庐庐庐庐庐庐
堵堵堵堵堵堵堵堵

}}}}} 公爪 ,. , 二、二二 卜~ 翻沪沪沪沪沪

rrrrrrrrrrrrrrr
`

}}}!
’

一
.’’’’’卜卜 , 结 “ `̀̀̀̀̀̀

产解à签盆璐

21,绍5}}}}}}}}}}}
口

一一
一~ ~ 、 ~~~

/////////////
lll
)))))))))))))

_
___

冷冷冷冷冷““
户 ~ 一一一

////////// 一一
` 。 - - . 户 尸尸尸

二二二二二二二二

一
一一「---

脉脉脉脉脉二
...尸

. . .
叫 门

, ` ..

, . `
,

, 户户 l _ _ 」」

广广广广广广广
-

一 }}}
黔黔黔黔黔黔黔黔

洲洲洲仁二之 、、

」」芦芦芦芦
}}} 一一产

”

州州卜亏州州{{{{{{{芍芍 , 万毛二移移移移移移移

:了、冰ù势布侧

介弓 O浮 0 1

波长 `
微术

〕

. , 0 .

故长 (徽来 )

0
.

, .一

图 3
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3 T h e

不同生长发育期的缺苞箭

竹光谱反射率曲线

图 4 不同龄更新缺苞箭竹光

谱反射率曲线

e u r v e s o f s P e e t r a l r e f l e c t a -

n e e o f F a r g e s名a d e玲“ d a君a i n d i f f e r e n t

g r o w i n g P e r i o d
s

1
.

更新竹
; 2

.

成年竹 ; 3
.

将开花竹
;

4
.

刚开花竹 ; 5
.

全开花竹

F 19
.

4 T h e e u r v e s o f s P e c t r a l r e f l e c t a n c e

o f r e g e n e r a t i v e F a r g e s艺a d e 林 u d a t a a t

d i f f e r e n t a只e s

竹龄分别为
:

1
.

1
.

4一 5年
: 1

.

2
.

7一 8年
;

1
.

3
.

10 多年

由图 4可见
,

在可见光波段内
,

三条曲线大体一致 ; 在近红外波段 内
,

随竹龄增大
,

竹子体内叶绿素含量增多
,

叶片结构 日趋成熟
,

反射率也有所增高
。

从图 3 , 4 上波长 0
.

80 一 0
.

90 微米段内取各曲线的反射率平均值
,

并作成图 5
。

由图 5可见
,

不同生长发育期的缺苞箭竹在近红外波段的光谱变化趋势是
,

从幼年

年期 ( 1 )到成年期 ( 2) 阶段
,

反射率上升
,

这与竹子处于成长过 程
,

体 内 叶 绿素不断增
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加
,

光合作用渐趋加强是相一致的
〔” , ; 从成年期 ( 2) 到将成

!
熟期 ( 3) 阶段

,

反射率突降
,

这说明由于缺苞箭竹将要开花
,

体内开始发生某些生理变化
,

引起叶绿素含量
、

叶片结

构和含水率发生变化
;
将成 )熟期 ( 3) 到完全成熟期 ( 5) 阶段

,

反射率继续下降
,

这表示竹

体内因开花营养被消耗更多
,

生理变化更大
。
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图 5 不同生长发育期的缺

苞箭竹光谱变化
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幼年期 ( 1
.

1 4一 6年
,

1
.

2
.

7一 8年
,

1
.

3 1 0多年 )
:

2 成年期 ; 3 将成熟期
; 4

.

成熟期
; 5

.

完全成熟期

图 6 不同季节的成年缺

苞箭竹光谱反射率曲线
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1
.

春 ; 2
.

夏 ; 3
.

秋

图 6 中的三次测试对象均为同一样品
,

可看出不同季节的成
)
年缺苞箭竹光谱反射率

是不同的
。

其他生长发育期的缺苞箭竹在不同季节的光谱变化基本亦如此
。

2
.

不同生长发育期的冷箭竹光谱特性
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图 7 不同生长发育期的冷箭竹
’

图 8 不同生长发育期的华西

光谱反射率曲线
`

箭竹光谱反射率曲线

F 19 7 Th e c u r v e s o f s P e e t r a l F i g
.

8 T he
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r e f l e e t a n e e o f G e Z落d o e a l a仍 u s F a摊 g宕a n “ 5 r e f l e e t a n e o o f F a r g e s名a 朴名公落d a i n

i n d i f f e r e n t g r o w i n g p e r i o d s d i f f e r e n t g r o w i n g p e r i o
d

s

1
.

将开花竹 ; 2: 刚开花竹 ; 3
.

全开花竹 1
.

成年竹 ; 2
.

将开花竹
; 3

.

刚开花竹

由图 7可见
,

不同生长发育期的冷箭竹在近红外波段内的光谱反射率值从高到低依

次为曲线 1 (将开花竹 )
、

曲线 2 (刚开花竹 )
、

曲线 3 (全开花竹 )
。

这与缺苞箭竹光谱反射
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率变化相似
。

由此表明
,

冷箭竹也随自身不断发育成
{

熟
,

体内营养消耗增多
,

使得反射

率不断下降
。

.3 不同生长发育期的华西箭竹光谱特性

由图 8可见
,

不同生长发育期的华西箭竹在近红外 波段的反射率
,

以曲线 1 (成年竹 )

最高
,

曲线 2 (将开花竹 )次之
,

曲线 3 (刚开花竹 )最低
。

就光谱反射率变化而言
,

华西

箭竹也与缺苞箭竹
、

冷箭竹相似
。

由上可见
,

三种开花主食竹在近红外波段内的光谱变 化规律是
:

竹子长到成年期之

后
,

发育越成熟
,

反射率就越低
。

4
.

其他主食竹的光谱特性

由图 9 , 1 0可见
,

各种主 食竹的光谱反射率存在较为明显的差异
。
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图 9 王朗附近三种主食竹的光谱反射率曲线
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缺苞箭竹
; 2

.

糙花箭竹
; 3
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华酉箭钧

图 1 0

F 19

峨眉山 三种主食竹的光谱反射率曲线

T h e
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e u r v e s o f s P e e t a l
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-

l e C t a n Ce

b a m b o o s

t h er e s P e c i e s o f t h e

t h e E m i M o U n t a i n

1 峨眉玉 山竹
; .2 方〕介 3

.

冷箭钓

四
、

预汉j主食竹开花的可能性及检测方法

分析主食竹光谱特性的主要 目的
,

是要探索预测主食竹开花的可能性
。

如前所述
,

主食竹开花前后 ,翻变化明显 ; 成年竹的光谱反射率均较高
,

但生长成将开花竹后
,

光

谱反射率就开始递降
。

这就为预测主食竹开花提供了可能
。

现以缺苞箭竹为例
,

用数学统计法来检验成年竹与将开花竹 两者的光谱反射率差异

显著性
,

并找出差异最显著的波段
,

据此作为预测主食竹开花的最佳波段
。

t 检验法是评价两类样本均值差异显著性的常用方法
仁“ ’ 。

统计量

t =
( X

, 一 X 户 / ( S丫
。 : 十 S孟/飞 )0

’
5 , 认

(2 )

式中 x :

和 x :

分别为两类样本 (即主食竹的两个样品 )在某波长点的反射率值 , 歇 和

s置分别 为 两 类样本的反射率方差
; n ,

和 。 2

分别为两类样本的采样个数
。

t 值的 自由度
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厂户 二 1 / 〔K Z

/ V ,
一

卜 ( l 一 K )
“

/V
:

〕
,

K = ( S子/
。 ,

) / ( S莹/
,: , ”

·

S爹/
n Z

)
,

( 3 )

期巾言其

V ,

按上述统计法

结果列于附表
。

== n z一 1 ,
V

: = 矛z: 一 2
.

对缺苞箭竹的戍年竹与将开花竹的光谱测试数据进行了计算
,

所得

附表 缺曹箭竹的成年竹和将开花竹光谁反射率差异显著性检验表

T a b l e 名 i g n i全i c a n t d i f f亡r e n e e o f s p e e t r a l r e f l e e t a n e e b e t w e e n n e a r

f l o w e r i n g a n d n o r m a l g r o w n 一 u P F a r g e ￡ i a d e ” u d a t a

波长

(微米 )

0
.

4 0

t i )

1
.

5 2

0
.

4 1 { 1
.

7 5

需干 {飞要
0

.

4 4 { 2
.

1 9
一

卫
二
兰旦一 {

~

鱼互l一-l一互-
- 呸二旦一 } 卫少二_ }一昼一_

1 梦
_

}
_一

2卫l 一址一几
-

一

生些旦- }卫 J ;
_

仁_ 五
_

_

一 鱼里红
~

{一卫止卫皿
~

}一 j 一
_ _

鱼旦鱼
一

{_卫卫旦
一 一

{— 巨一一

立鱼上
-

{-鱼生些一 !一卫一
一卫卫鱼一 {卫匹旦一 {一 一乡
一 ~

鱼笙匕 {一鱼旦茎一 }
_一一旦一

一鱼丝一 {
一

立卫些
一 {̀ 一」 -

_ _

卫通i }一兰卫生 }
一 一卫l 一

卫七些一 }卫卫些
一 }一

一

卫一
-

_ 鱼旦二 {
-

卫卫 I_ !
_ 一一互

一
_ _

一

卫鱼鱼
-

}一
~

鱼旦旦
-一

{一旦一

一
}
~

}一上

下司霖厂下不薪溉叮下
~

万

甚一孤
注

:
1 )忿由公式 ( 2) 求得

。

2 ) F 由公式 ( 3) 求得
。

3) / 表示差异较显著
,

云之 0
.

10 的置信水平
; + 表示差异显

著
,

公之 0
.

0 5的置信水平
; 资

一

+ 表示差异非常显著
.

忿之 0
.

025 的置信水平
。

由附表可见
,

在整个测试波段内
,

成年竹与将开花竹两者的光谱反射率差异性甚为

显著
,

这表明缺苞箭竹在将要开花时光谱变化确实很大
。

因此用主食竹光谱反射率的变

化和差异来预测开招是可行的
。

从附表还可以看出
,

在 0
.

42 一 0
.

67 微米的可见光波段内和 0
.

71 一叮
.

87 微米的近红

外波段内
,

光谱差异性最为明显
。

由于可见光波段的光谱反射率绝对值较小
,

因此可选

后者 (即 。
.

71 一 0
.

87 微米的近红外波段 )作为预测缺苞箭竹开花的最佳波段
。

上述方法也适用于其他主食竹的开花预测和最佳波段选择
。

现得出如下结论
: 1

.

不同生长发育期的主食竹光谱反射率是有差异的
,

主食竹将开花

时近红外波段光谱反射率开始递降 ; 2
.

不同季节的同一种主食竹光谱反射率不同
; 3

.

不

同主食竹的光谱反射率有差别
; 理

.

主食竹开花前后的光谱变化
,

可用来预测开花
。

此次川西山区大熊猫主食竹光谱特性的研究工作
,

虽获初步结果
,

但仍存在着一些

问题
,

如预测开花的定量判别和时间确定等
,

有待进一步的解决
。
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照片 1 长于林下的大熊猫主食竹 照片 2 缺苞箭竹全开花后将枯死

照片 3 玉朗保护区林下的更新缺苞箭竹林 照片 4 九寨沟保护区的大面积华西箭竹林

照片 6 峨眉山开花后枯死的冷箭竹 照片 6 正在开花的冷箭竹


