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摘要    对比了被子植物叶片和花瓣的显微组织结构和反射光谱, 研究表明被子植物叶类器

官具有相似的组织结构特征和近红外反射光谱. 根据叶类器官的组织结构特征以及决定其反

射光谱的物质组成,提出了基于被子植物叶类器官的仿生伪装材料模型, 并进行了模型的原

理验证性实验. 实验结果表明, 在 300~2600 nm 光谱范围内, 仅简化后的含水发泡材料与法

国梧桐叶片的反射光谱的相似度就在 96.9%以上. 这种全新的伪装材料在紫外、可见光和近

红外波段具有与植被叶片非常相似的光谱反射特征, 其伪装效果可望有效对抗高光谱和超光

谱成像侦察. 
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天然植被是伪装目标最基本的环境背景, 也是

伪装工程最基础的模拟对象. 随着高光谱和超光谱

成像侦察技术的发展和应用, 目前的传统伪装材料

已无法对抗精细的光谱侦察. 其根本原因在于, 传统

的伪装材料不具有自然植被的组织结构、物质成分和

生命活动特征, 导致了其反射光谱虽能够在可见光

和近红外波段实现与植被环境总体上的相似, 却无

法实现完全的、精细的光谱匹配. 这种致命的缺陷是

无法通过传统的材料方法和技术手段得以改进的 , 
必须从伪装材料的基本结构和物质组成上进行彻底

的改革, 植物仿生是最佳的技术途径, 我们在此方面

开展了初步的研究[1].  
早在 20 世纪六、七十年代, 遥感领域就已经对

植物叶的反射光谱开展了仿真模拟研究[2,3], 并在上

述基础上逐步建立了植物反射光谱的冠层模型. 为
遥感评估植物的生化性质, 从 20 世纪 90 年代, 人们

就开始研究植物叶和冠层的遥感反射光谱与生化 

成分的关系[4~13], 1992 年~1993 年进行的 ACCP 项目

在此方面开展了很多细致的工作  

1~3), 目前已逐步建

立森林生态系统生化成分含量的遥感反射光谱的动

态评估模型[14]. 但相关的研究工作主要是从植物学、

遥感等方面研究它们之间的关系, 利用植物反射光

谱特征产生机理进行伪装材料研发的工作还未见 
报道.  

1  被子植物叶片和花瓣的组织结构 
我们分别对法国梧桐叶片、箭竹叶片、杜鹃花花

瓣玫瑰花瓣和进行了显微观测, 分别见图  1~4 所示. 
切片机型号: Leica RM2015, 切片厚度: 10~15 μm, 
光学显微镜型号: Olympus CX4, 扫描电镜型号: 日
立 JSM–6360LV.  

1.1  被子植物叶片的组织结构 
通常被子植物叶片由表皮、叶肉和叶脉 3 部分构

成[15]. 叶肉组织中, 海绵组织细胞所含的叶绿体比栅 
                     

1) Aber J D, Martin M, Wessman C. Calculated leaf carbon and nitrogen, 1992 (ACCP). 1999 
2) Yoder B, Johnson L. Seedling canopy chemistry, 1992~1993 (ACCP). 1999 
3) Aber J D, Martin M E. Visible and near-infrared leaf reflectance spectra, 1992~1993 (ACCP). 1999
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图 1  法国梧桐叶片的组织结构显微照片 

(a) 叶片横切显微照片; (b) 叶绿体形态显微照片; (c) 下表皮扫描电镜照片; (d) 下表皮气孔扫描电镜照片 

 
图 2  箭竹叶片的组织结构显微照片 

(a) 叶片横切显微照片; (b) 叶绿体形态显微照片; (c) 下表皮扫描电镜照片; (d) 下表皮气孔扫描电镜照片 

 
图 3  杜鹃花花瓣的组织结构显微照片 

(a) 花瓣的横切显微照片; (b) 花瓣的气孔扫描电镜照片 
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图 4  玫瑰花瓣的组织结构显微照片 

(a) 花瓣的横切显微照片; (b) 花瓣的上表皮扫描电镜照片; (c) 上表皮球状突起的扫描电镜照片 
 

栏组织细胞少并具有细胞间隙, 所以从叶的外表可

以看出其近轴面颜色深而远轴面颜色浅, 这样的叶

称为异叶面. 有些植物的叶两面受光情况差异不大, 
叶肉组织中没有明显的栅栏组织和海绵组织分化 , 
这样的叶称为等面叶. 我们研究了法国梧桐的异面

叶叶片和箭竹的等面叶叶片的显微组织结构, 分别

如图 1 和 2 所示.  
图  1(a)~(d)分别是法国梧桐的叶片横切显微照

片、叶绿体形态显微照片、叶片下表皮扫描电镜照片

和叶片下表皮气孔扫描电镜照片. 图 1(a)清晰地显示

了法国梧桐叶片的三层结构, 叶肉中栅栏组织的柱

状细胞特征和海绵组织的疏松多孔特征得到了很好

的验证, 并可以发现叶绿体在栅栏组织中数量较多、

在海绵组织中数量较少. 图 1(b)描述了叶绿体的大小

和形态, 这是植物叶呈现绿色的根本原因. 图 1(c)所
示的是法国梧桐叶片下表皮的形貌, 上面的气孔呈

不规则分布状态, 气孔密度约为 210 个/mm2. 图 1(d)
所示的是法国梧桐叶片下表皮的细微形貌, 主气孔

呈椭圆形, 大小约为 34 μm×27 μm.  
图 2 为箭竹叶片的组织结构显微照片. 图 2(a)清

晰地显示了叶肉组织的均一薄壁特征, 表明箭竹叶

为等面叶, 表皮中几个较大的伸向叶肉组织的表皮

细胞为运动细胞. 图 2(b)描述了箭竹叶片中叶绿体的

形态和分布情况. 图 2(c)和(d)所示的分别是箭竹叶片

下表皮及其表面气孔的扫描电镜照片. 可以发现, 箭
竹叶片下表皮上有很多疣状突起, 并附有表皮毛, 分
布在疣状突起之间的气孔呈椭圆形并已关闭, 气孔

大小为 30 μm×20 μm, 沿叶脉方向分布, 密度约为

504 个/mm2. 

1.2  被子植物花瓣的组织结构 

花瓣的表皮层上也有气孔和表皮毛, 有的气孔

很像营养叶的气孔, 或者有较不分化的气孔. 有些植

物花瓣的表皮层细胞垂周壁上呈波纹状或具内脊 . 
外壁特别是在近轴面外壁上可能有凸起或突起. 花
瓣的内部组织结构也有些像叶子, 但较简化. 细胞疏

松排列, 很像平常叶子中较少胞间隙的海绵组织, 且
花瓣的维管组织也较退化[16].  

图 3(a)是杜鹃花花瓣横切显微照片, 图 3(b)是花

瓣表面气孔的扫描电镜照片. 图 3(a)清晰地显示了花

瓣的表皮和类海绵组织二层结构, 并可以观察到表皮

细胞基本不含色素, 紫色的花色苷色素[17]主要分布在

类海绵组织的细胞中, 类海绵组织细胞的二维大小约

为 50 μm. 图 3(b)所示的是紫色杜鹃花花瓣下表皮上

的气孔, 观察结果表明表皮上的气孔的数量非常少, 
并且有单元结构为五边形和六边形的网络状波纹.  

图 4(a)~(c)分别是紫色玫瑰花瓣横切显微照片和

花瓣上表皮的扫描电镜照片及其放大照片. 
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图  4(a)清晰地显示了花瓣的表皮和类海绵组织

二层结构, 并可以观察到类海绵组织的细胞基本不

含色素, 紫色的花青苷色素[17]主要分布在表皮细胞

中, 类海绵组织细胞不规则, 其二维大小约为 20 μm, 
上表皮细胞呈桃状突起, 并较类海绵组织细胞稍大. 
图 4(b)所示的是紫色玫瑰花瓣上表皮的形貌, 观察结

果表明上表皮有波状起伏. 从图 4(c)所示的放大照片

可以清楚地看到上表皮细胞具有精细的球状突起, 它
们导致了光线在花瓣表面的强烈漫反射, 这也是为什

么玫瑰花瓣从上面看起来亮度非常均匀的主要原因.  
上述对法国梧桐叶片、箭竹叶片以及杜鹃花、玫

瑰花花瓣的显微研究表明, 花瓣与叶片相比组织结构

仅有表皮和类海绵组织的分化, 细胞内色素的分散形

式也比较简单, 表皮上气孔很少且存在周期性的起伏.  

2  被子植物叶片和花瓣的光谱反射特征 
我们在室内测试了多种被子植物的叶片和花瓣

的反射光谱, 光谱仪型号为日立  U-4100 紫外/可见/近
红外光谱仪, 通用测试光谱范围为  200~2600 nm, 数
据采样间隔为 1 或 2 nm.  

2.1  被子植物叶片的光谱反射特征 

图 5 为实测不同月份异面叶和等面叶叶片的反

射光谱, 其中图 5(a)和(b)分别是实测的长沙地区不同

月份法国梧桐叶和狗尾草叶的紫外/可见/近红外反

射光谱. 图 5 表明, 异面叶植物和等面叶植物随季节

的变化它们叶的反射光谱也发生了变化. 这些变化

主要体现在色素反射峰的强度和范围, 以及水分的

特征吸收强度. 然而, 虽然所测试的异面叶和等面叶

的叶肉组织不同, 但它们的反射光谱都呈现出 4 个共

同的特点[18,19]:  
(1) 可见光部分的反射率较低, 且在 330~450 nm

和 680 nm 处的蓝、红光呈低谷, 在 550 nm 的绿色波

段出现一个小反射峰, 这是叶绿素等植物色素的光

谱吸收特性所致; 
(2) 在 680~750 nm 的红光波段处有一陡坡, 反

射率从较低的水平迅速上升, 而且不同植物的光谱

位置和反射率斜率基本一致. 这是植被反射光谱曲

线最明显的特征, 称为“红边”; 
(3) 在 780~1300 nm 的近红外区稳定地保持较高

反射率, 一般为 40%~60%. 这也是植物反射光谱曲

线独有的特征, 称为“近红外高原”; 
(4) 在 1300 nm 附近, 反射率明显下降, 而且随

后一直保持较低的水平, 并呈现明显的水分吸收带.  
这四个特点是健康绿色植物叶片内物质组成和微

观组织结构的本质反映, 并不会因色素和水分含量的

变化而变化, 也不会因植物叶的种类不同而变化.  

2.2  被子植物花瓣的光谱反射特征 

早在 1790 年, 德国诗人、哲学家和博物学家歌

德就在其著名的论文《植物的变态》种提出花是适应

于繁殖功能的变态枝条, 至今有许多形态学和分子

生物学证据支持他的观点. 依据歌德的观点, 从形态

上花冠的组成花瓣具有叶的一般性质[15]. 花瓣既然

具有叶的一般性质, 那么其反射光谱特征与叶片相

比有什么不同呢? 我们研究了几种花花瓣的反射光

谱特征, 并与法国梧桐叶片的反射光谱进行了对比. 
我们分别测试了广玉兰花瓣、康乃馨花瓣、玫瑰 

 
图 5  不同月份异面叶和等面叶的反射光谱 

(a) 法国梧桐叶片的反射光谱; (b) 狗尾草叶片的反射光谱 
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花瓣、杜鹃花花瓣和月季花瓣在 200~2600 nm 之间的

反射光谱, 如图 6 所示, 并同时与法国梧桐叶片的反

射光谱进行了对比. 从图 6 中可以看出, 在可见光光

谱范围内, 不同植物花瓣的反射光谱差异很大. 即使

同样都呈紫红色的玫瑰花瓣、杜鹃花花瓣和月季花瓣, 
它们的反射光谱在 380~780 nm 之间的峰位和峰高也

不相同, 这是植物的花色具有“万紫千红”特征的根本

原因. 并且, 在这一光谱范围内, 测试的花瓣的反射

率都高于叶片的光谱反射率, 这应是花比叶更加“夺
目”的重要原因之一. 在 780~2600 nm 的近红外光谱

范围内, 花瓣的反射光谱特征与法国梧桐叶片的反

射光谱特征基本一致, 都具有“近红外高原”特征和明

显的水分吸收带, 不同之处是在“近红外高原”波段花

瓣的反射率皆高于叶片的反射率, 这一现象应是花

瓣表皮上的微观周期性结构对光线的强烈散射所致.  

 
图 6  几种花花瓣的反射光谱 

 

通过上述分析可知, 花瓣与叶片相比虽含有不

同的植物色素, 但具有类似的组织结构和物质组成, 
这使得它们虽然在可见光范围内反射光谱差异较大, 
但在近红外光谱范围内反射光谱的特征基本一致 . 
这一现象更加充分地表明对于植物叶类器官, 决定

其可见光范围内反射光谱特征的主要因素是所含有

的色素, 决定其近红外反射光谱特征的主要因素是

其疏松多孔的组织结构和细胞内的水分.  

3  仿生伪装材料的模型及实验验证 

3.1  仿生伪装材料模型 

上述对被子植物叶片和花瓣的研究结果表明 , 

叶类器官中叶肉组织的分化并不影响它们具有共同

的光谱特征. 从仿生模型的完整性出发, 我们将初步

采用二层复合结构模拟植物叶类器官中的表皮组织

和叶肉组织, 分别为: 仿表皮组织的仿生透光膜、仿

叶肉组织的仿生疏松多孔结构.  
采用透光性好、耐水能力强的高分子薄膜, 模拟

植物叶类器官的表皮层. 参考植物叶类器官中叶肉

组织的相关结构参数, 采用发泡的聚氨酯材料模拟

叶片叶肉组织. 其中, 选择稳定性较高的植物色素衍

生物作为颜料, 并对其进行微胶囊化处理, 以实现对

叶绿体形态和功能的模拟; 以高吸水性树脂制备的

椭球型颗粒存储一定量的水分, 以实现对植物细胞

中液泡的模拟. 设计如图 7 所示的结构作为植物叶类

器官仿生伪装材料的基本结构.  

 
图 7  植物叶类器官仿生伪装材料结构示意图 

3.2  实验验证 

为了初步验证植物叶类器官仿生伪装材料设计

的合理性和可行性, 我们简化了材料模型以进行原理

验证实验. 基本方法是制备含有植物色素的聚氨酯发

泡材料, 并在发泡材料吸水后测试其光谱反射性质.  
采用“箱式”发泡的方法制备含有植物色素的聚

氨酯发泡材料, 其中油溶性叶绿素与浸膏状叶黄素

的比例为 3:1. 试制发泡材料的原料配比见表  1. 
使用表 1 中所示的第四个原料配比时发泡效果

较好, 制备的含有植物色素的聚氨酯发泡材料的显

微照片如图 8 所示, 并在一致的比例尺下将其与睡莲

叶横切显微照片进行了比较. 图 8 表明, 此种配比制

备的聚氨酯发泡材料与睡莲叶片通气组织的尺寸和

结构基本一致.  
图 9所示的是 300~2600 nm之间含水发泡材料与

法国梧桐叶片的反射光谱比较. 在 550 nm 附近, 含
水发泡材料呈现一个与法国梧桐叶片基本一致的反

射峰 , 但反射率偏高 , 进一步试验表明 , 提高色素 
的含量可以有效降低可见光波段的反射率; 650 nm 
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表 1  含有植物色素的聚氨酯发泡材料的原料配比 
聚醚多元醇/g 水/g 硅油/g 胺类催化剂/g 锡类催化剂/g 叶绿素铜/g 叶黄素/g 异氰酸酯/g 效果 

100 2.25 1.25 0.25 0.25 4.15 0.655 32.2 收缩 

100 2.25 1.25 0.2 0.2 4.15 0.655 28.2 脆化 

100 2.25 2 0.25 0.25 4.15 0.655 33 收缩 

100 2.25 2 0.25 0.2 4.15 0.665 33 较好 

 

 
图 8  聚氨酯发泡材料与睡莲叶片横切的显微照片比较 

 
图 9  含水发泡材料与法国梧桐叶片的反射光谱比较 

 
附近出现的红光低谷比法国梧桐叶片位于 680 nm 的

红光低谷提前了 30 nm, 这主要是由于油溶性叶绿素

的特征吸收带位于 650 nm; 在 650~780 nm 的波长范

围内, 含水发泡材料的光谱反射率发生了从低到高

的显著变化, 表现出明显的“红边”特征, 其一阶微分

峰值位于 687 nm, 较法国梧桐叶片位于 717 nm 的一

阶微分峰值提前了 30 nm; 在 780 nm 后的近红外波

段, 含水发泡材料的反射光谱不但呈现出高原平台

形状, 而且出现了位于 970, 1190, 1440 和 1920 nm 处

的四个水分吸收带 ; 含水发泡材料的反射光谱在

1700和 2300 nm附近出现了特征波动, 与法国梧桐叶

片的反射光谱有所不同, 这一现象主要是由发泡材

料与植物细胞壁的成分差异所致.  
我们根据相似度公式  

( ) 1

2 2

1 1

,
cos

l

i i
i

l l

i i
i i

α
θ

α β

=

= =

= =
∑

∑ ∑

β
α β
α β

, 

(α =[αi], β =[βi], α, β 皆为 l 维向量),  
计算了 300~2600 nm 之间含水发泡材料与法国

梧桐叶片的反射光谱的相似度. 经计算, 该含水发泡

材料与 1 片、2 片、3 片法国梧桐叶片的反射光谱的

相似度分别为 0.96914, 0.97414, 0.97548. 计算结果表

明, 该含水发泡材料与法国梧桐多叶片叠加时的反

射光谱比较接近. 可以预见, 进一步完善该种发泡材

料的组织结构并调整其物质成分, 我们将实现对植

物反射光谱的高精度模拟, 从而实现光学伪装材料

的跨越性发展.  

4  结论 
本文对比了被子植物叶片和花瓣的显微结构和

反射光谱, 研究表明叶类器官具有相似的组织结构

和物质组成, 这使得它们虽然在可见光波段反射光

谱差异较大, 但在近红外波段反射光谱的特征基本

一致. 根据叶类器官的组织结构特征和决定其反射

光谱的物质组成, 我们设计了一种全新的伪装材料, 
并进行了仿生模型的原理验证性实验, 测试结果表

明该种伪装材料在紫外、可见光和近红外波段具有与

绿色植被非常相似的光谱反射特征, 仅简化后的含

水发泡材料与法国梧桐叶片的反射光谱的相似度就

在 0.969 以上, 证实了进行植物叶类器官仿生设计的

可行性和有效性.  
伪装材料的植物叶类器官仿生是一种全新的伪
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装材料设计理念, 为从根本上实现伪装材料与植被

的“同色同谱”开辟了崭新的途径, 将有力地促进伪装

材料的发展, 并为对抗高光谱和超光谱成像侦察提

供更加有效的手段. 
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