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基于激光激发叶绿素荧光分析的叶片水分利用效率模型

隋媛媛　于海业　杨昊谕　张　蕾　周　亮
（吉林大学生物与农业工程学院，长春 １３００２５）

　　【摘要】　以无损检测为前提，采用激光为激发光源，对杨树活体叶片进行荧光光谱采集，对采集到的光谱数据

进行处理分析得到水分利用效率的荧光光谱敏感波段，建立基于叶片温度修正下的植物水分利用效率与荧光光谱

的数学回归模型，模型的复相关系数 Ｒ２＝０９７５。并对建立的数学回归模型进行效果检验，相关系数 ｒ＝０８７４６，模

型的检测效果较好。
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　　引言

植物的水分状况影响着农作物的产量和林木的

生长，而水分利用效率能够更好地表征这一现象。

快速定量地掌握生物体的水分状况，能更好地了解

生物体的健康状况。国外有人研究鹰嘴豆在不同的

播种日期和不同水平的水分胁迫下作物产量与水分

利用效率的关系，并建立了回归方程
［１］
。水分利用

效率用来描述植物产量与所消耗水量之间的关

系
［２］
。国内外对水分利用效率的研究表明，在一定

的水分供应条件下，水分利用效率高的植物可以更

多地转化干物质，有利于其生长
［３］
。

叶绿素荧光被视为研究植物的无损探针，通过

叶绿素荧光可以检测植物的生长状态，实现植物生

命信息的无损、实时、准确获取。植物的叶绿素荧光

有两种形式，即叶绿素荧光动力学和荧光光谱。前

者已有人进行了相关的研究，发现玉米自交系叶片

水分利用效率与叶绿素 ａ荧光参数呈极显著的正相
关关系，可以将叶绿素荧光参数作为选育高水分利

用效率玉米自交系的标准
［４］
。而荧光光谱在各个

波段不同的荧光强度可以更为具体地反映植物内在

的营养信息。



叶绿素荧光光谱的测量是基于植物叶片尺度，

以无损检测为前提，了解植物的生长状况。尤其是

在防护林选苗定植时，通过对其水分利用效率的检

测，可以预测植物的干物质积累能力，提高定植的成

活率。本文从叶绿素荧光光谱分析的角度研究叶片

水分利用效率与荧光光谱之间的关系。采用杨树为

研究树种，以激光激发叶绿素荧光反射光谱技术为

手段，通过对杨树活体叶片的光谱采集研究杨树叶

片的水分利用效率情况，最终建立水分利用效率与

荧光光谱的数学模型，并通过数学模型来反演杨树

叶片的水分利用效率情况，以达到了解植物生长状

况的目的。

１　实验

１１　实验材料与检测仪器
本研究于长春市吉林大学南岭校区进行。实验

材料选择东北地区普通树种毛白杨（一年生树木），

选取在自然光照射下无遮阴、生长健康、叶面积大小

较为均匀的活体叶片。光谱数据的采集点及其他仪

器的测定点均为主叶脉的一侧、叶片的中央位置。

植物水分利用效率的测定采用美国生产的 ＣＩ
３１０型便携式光合作用测定系统。采用固体激光器
作为荧光的激发光源，经研究表明

［５］
，输出波长为

４７３ｎｍ、输出功率为 ７５ｍＷ的光源是黄瓜叶片检
测的最佳光源。光谱数据的采集选择荷兰生产的

ＡｖａＳｐｅｃ ２０４８ ＵＳＢ２型光纤光谱仪，可测光谱范
围为３６０～１１００ｎｍ，ＶＡ光栅线对数为 ３００线／ｍｍ，
分辨率４３ｎｍ，采样积分时间 １１ｍｓ。荧光接收探
头与激光成４５°贴近叶片表面。测量过程如图 １所
示。

图 １　实验测量过程原理

Ｆｉｇ．１　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｍｅａｓｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｔｅｓｔ
　
１２　实验测定时间

植物叶片的水分利用效率会随着环境因素的变

化而变化。国外有研究表明，植物的水分利用效率

有日变化和季节性变化两种形式，季节性的变化峰

值出现在７～８月，日变化的峰值出现在早晨［６］
。本

研究于２００９年８月１７～２１日集中选择在晴朗无风
的天气中进行，每天８：００开始。
１３　叶片样品选取与数据计算

选取的杨树叶片，其含水率均在 ６８％ ～７２％之
间。叶片含水率的计算公式为

Ｖ＝Ｗ－Ｍ
Ｗ

×１００％

式中　Ｖ———叶片含水率，％
Ｗ———鲜叶质量　　Ｍ———干叶质量

水分利用效率的公式为

ＷＵＥ＝
Ｐｎ
Ｔｒ

式中　ＷＵＥ———水分利用效率
Ｐｎ———光合速率　　Ｔｒ———蒸腾速率

２　结果与讨论

２１　光谱敏感波段的确定
通过对叶片水分利用效率的测定和激光激发荧

光光谱的采集，得到了叶片的水分利用效率和与之

相对应的叶绿素荧光光谱，如图２所示。
从图中能明显地看到，在输出波长为 ４７３ｎｍ的

激光激发下，不同叶片水分利用效率在 ５１０～５１４、
６４０～７１５、７１５～８４０ｎｍ３个波段均出现了荧光强度
的峰值。而在５１０～５１４ｎｍ波段的荧光强度峰值有
谱图的交叉现象，在 ６４０～７１５ｎｍ波段荧光谱图有
重叠现象，因此这两个波段都不宜作为叶片水分利

用效率与荧光光谱关系研究的波段；而在 ７１５～
８２０ｎｍ波段产生的荧光强度波峰值更能清晰且有规
律性地表现叶绿素的荧光光谱随叶片水分利用效率

的变化情况。因此选取 ７１５～８２０ｎｍ波段进行研
究。

通过对不同水分利用效率的典型叶片进行光谱

采集时发现，水分利用效率低的叶片所得到的荧光

强度要大于水分利用效率高的叶片。以此为根据，

进行叶片水分利用效率与叶绿素荧光强度关系的研

究。

图 ２　叶绿素荧光光谱与叶片水分利用效率关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ

ｌｅａｖｅｓａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
　
分别采集５１０～５１４、６４０～７１５、７１５～８４０ｎｍ３

个波段的荧光强度峰值 Ｆ５１２、Ｆ６８５、Ｆ７３４（Ｆ５１２、
Ｆ６８５、Ｆ７３４分别表示荧光峰值处的中心波长为５１２、
６８５、７３４ｎｍ），并对 Ｆ５１２、Ｆ６８５、Ｆ７３４与叶片的水分
利用效率进行线性拟合，得到的决定系数 Ｒ２分别为
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００５７３、０７４３１、０９２０３。
通过以上分析，宜采用荧光强度 Ｆ７３４研究杨树

叶片水分利用效率。

２２　叶片水分利用效率与叶绿素荧光强度和叶片
温度的关系

２２１　叶绿素荧光强度
选取４５片生长健康、叶面积较为均匀的杨树活

体叶片进行水分利用效率的测定和叶绿素荧光光谱

的采集，以 Ｆ７３４为主要研究对象，将得到的数据进
行标准化、平滑去噪处理后，建立基于叶片尺度测量

下的线性回归方程，得到的结果如图３所示，线性拟
合方程为

Ｙ＝ －０９５９３Ｘ ＋４×１０－１６

式中　Ｙ———叶片水分利用效率
Ｘ———叶绿素荧光强度

决定系数 Ｒ２＝０９２０３，在 ００１水平下显著相
关。

图 ３　叶片水分利用效率与叶绿素荧光强度关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｌｅａｖｅｓ
　
２２２　叶片温度

叶片的水分利用效率是由植物本身的光合速率

和蒸腾速率决定的，ＣＯ２的吸收和水分的输出都受
到细胞气孔开度的影响，而叶片温度则是细胞气孔

开度的信号，一般气孔开度会随温度的升高而增大，

在３０℃左右达到最大，高温会使气孔开度变小［７］
。

因此叶片温度对叶片进行的光合作用和蒸腾作用都

存在着一定的影响。

对上述叶片温度与水分利用效率数据的研究发

现，二者在 ００１水平显著相关，决定系数为 Ｒ２ ＝
０８３６１。基于叶片尺度测量下的拟合方程为

Ｙ＝０００３３Ｘ′－００５３８
式中　Ｘ′———叶片温度，℃
２３　基于叶片温度修正的叶片水分利用效率与叶

绿素荧光光谱模型

基于２２节的研究，叶片水分利用效率与叶绿
素荧光光谱和叶片温度都存在着极显著的相关性，

因此将叶片温度也作为荧光水分模型的一个因素。

对４５个样本叶片经均值为 ０、标准差为 １的数据标

图 ４　叶片水分利用效率与叶片温度关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｌｅａｖｅｓ
　
准化处理后，用最小二乘法确定回归系数，最终建立

基于叶片尺度测量下的多元线性模型为

Ｙ＝－０６６６Ｘ＋０３４Ｘ′
复相关系数 Ｒ２＝０９７５，００１水平显著相关。

２４　模型的验证
另外挑选同批进行实验的 ３０片杨树叶片作为

回归方程的校验集，经过均值为 ０、标准差为 １的标
准化处理后，得到预测值与实测值关系的散点图，如

图５所示，相关系数 ｒ＝０８７４６，两组数据在显著性
水平为００５水平上差异不显著。

对两组数据进行分析，得到真实值的标准偏差

和相对标准偏差分别为 ０９７９３和 ０１１４３；预测值
的标准偏差和相对标准偏差分别为 ０９１２４和
０３６５７。

图 ５　模型校验集预测值与实测值关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄｒｅａｌｖａｌｕｅｉｎ

ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｓｅｔｏｆｍｏｄｅｌ
　
通过以上分析，认为模型的预测性能较好，能够

反映经过叶片温度校正后水分利用效率与叶绿素荧

光强度之间的关系，为荧光光谱无损检测植物生理

状况提供了理论依据。

２５　机理分析
植物光合作用分为光反应和暗反应两个阶段，

光反应又分为光反应 Ｉ（ＰＳＩ）和光反应 ＩＩ（ＰＳＩＩ）两个
部分，而荧光强度峰值（Ｆ７３４）是由 ＰＳＩ发射的。ＰＳＩ
过程中在铁氧还蛋白 ＮＡＤＰ还原酶（Ｆｐ）作用下完
成非循环电子传递，反应式为

２ＡＤＰ＋２Ｐｉ＋２ＮＡＤＰ＋ ＋２Ｈ２Ｏ →
光

２ＡＴＰ＋２ＮＡＤＰＨ＋Ｏ２
这个过程完成水裂解放出氧气，同时将光能转
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化成光合作用所需的能量，水分的利用与植物光能

的转化呈正相关关系，随着水分利用的增多，转化成

光合作用所需要的能量也越多，因此在能量一定的

情况下，ＰＳＩ反应所放出的能量下降，导致 Ｆ７３４荧
光强度随着叶片水分利用效率的上升而下降。

在实验中选择含水率为６８％ ～７２％ 的叶片，即
能满足叶片正常的生理需求。而植物体从外界所获

得的能量是一定的，获得的能量被光合作用、热辐射

和叶绿素荧光竞争分配
［８］
，光合作用可以用光合速

率来表征，在叶片中热能的散失可以用叶片温度来

表征，而在能量一定的情况下，光合作用和热辐射所

需要的能量增加，必然会导致叶绿素荧光的降低，体

现在荧光光谱上，导致光谱强度的下降。所以，从能量

传递的角度上考虑该模型的研究是合理且可信的。

３　结束语

本文从植物无损检测的角度出发，以 ４７３ｎｍ激
光激发活体叶片荧光光谱为手段，建立了在叶片温

度修正下的叶片水分利用效率与叶绿素荧光光谱数

学回归模型，复相关系数 Ｒ２＝０９７５，回归效果极显
著。并对得到的模型进行效果检验，得到相关系数

ｒ＝０８７４６。该模型可以较为有效地反映叶片水分
利用效率与叶绿素荧光光谱强度之间的关系，为植

物的无损检测提供参考依据。
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