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便携式植物叶片叶绿素含量无损检测仪设计与试验
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摘要：为了快速、无损检测植物叶片叶绿素含量，基于叶绿素 ａ和叶绿素 ｂ在光波长约 ６６０ｎｍ和 ４６０ｎｍ处有最大

吸收峰的现象，设计了一种便携式植物叶片叶绿素含量无损检测仪。该检测仪主要由单片机、光源模块、光传感

器、电源模块和输入输出模块等组成；其软件采用 ＫｅｉｌＣ５１编写，主要包括主函数、按键子函数、光采集子函数、数

据处理子函数、显示子函数等。以菠菜、大青菜和油麦菜为试验对象，研究了 ４６０ｎｍ和 ６６０ｎｍ处植物叶片的吸光

度与叶绿素含量之间的关系，结果表明，随着叶绿素含量的增加，吸光度增大，其关系可用二元一次方程描述（决定

系数为 ０８０）。与分光光度法相比，本文设计检测仪的叶绿素含量检测误差为 －０３２～０２０ｍｇ／ｇ，平均绝对误差

为０１４ｍｇ／ｇ；与 ＳＰＡＤ ５０２型叶绿素仪相比，本文设计检测仪的 ＳＰＡＤ值绝对测量误差为 －３３～１８，平均绝对误

差为 １１，且成本低，响应时间小于 ２ｓ。
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０　引言

叶绿素是植物进行光合作用不可或缺的基础物

质
［１］
。植物叶片中的叶绿素含量与植被的光合能

力、发育阶段以及氮素状况有着良好的相关性
［２］
，

能够反映植物的生理状况
［３］
，因此，叶绿素含量的

检测备受农业科技工作者关注
［４］
。文献［５］规定了

植物叶片中叶绿素含量的检测方法为分光光度法。

该方法具有检测结果稳定且精确的优点
［６］
，但其操

作步骤繁琐、耗时长、需要破坏待测样本，同时，检测

中使用有毒物质丙酮，对操作者身体健康有严重的

危害，且实验废液若处理不当会污染水资源
［７］
。

为了设计方便、快捷、无损的叶绿素含量检测方

法，国内外科研工作者先后采用原子吸收光谱技

术
［８］
、高光谱技术

［９－１１］
、反射光谱技术

［１２］
、多光谱

图像技术
［１３－１５］

、机器视觉技术
［１６－１８］

以及可见和近

红外光的吸收特性
［１９－２０］

等检测叶绿素含量，取得了

良好的效果。但原子吸收光谱法、高光谱法、反射光

谱法、多光谱图像技术所使用的仪器价格昂贵，并且

采集到的光谱数据需要经过复杂计算才能得到叶绿

素含量
［２１］
。机器视觉法受光照条件影响较大，测量

稳定性较差
［２２］
。目前，基于叶绿素在可见光（波长

６５０ｎｍ）和近红外光（波长９４０ｎｍ）波长的吸收特性
开发出了一些叶绿素检测仪，如 ＳＰＡＤ ５０２型叶绿
素仪（日本柯尼卡美能达公司）

［１９］
，小麦叶绿素、氮

素、水分一体化测定仪
［２０］
等。与光谱法相比，这些

仪器虽具有成本较低、操作简便的优点，但由于需要

检测近红外波段的吸光度，而植物叶片在近红外波

段的反射率很高
［２３］
，导致该波段的透射光信号比较

微弱，因此需要加大光源功率、并使用近红外波段的

传感器，最终导致仪器价格较高，较难大规模推广使

用。

叶绿素主要吸收蓝紫光（波长 ４００～５００ｎｍ）和
红光（波长６００～７００ｎｍ）。植物叶片中的叶绿素分
为叶绿素 ａ和叶绿素 ｂ，两种叶绿素在蓝紫光和红
光波段的吸收峰不同。在红光波段，叶绿素 ａ具有
相对更强的吸收峰（波长 ６６０ｎｍ），而在蓝紫光波
段，叶 绿 素 ｂ具 有 相 对 更 强 的 吸 收 峰 （波 长
４６０ｎｍ）［２４］。通常叶片中的叶绿素含量指的是叶绿
素 ａ和叶绿素 ｂ之和［５］

。对于不同的植物叶片，或

者不同生理状况下的同一种植物叶片，其叶绿素 ａ、
ｂ的比例并不相同［２５］

，因此使用６５０ｎｍ作为检测波
长仅能输出与叶绿素 ａ、ｂ的总含量相关的某一值，

如 ＳＰＡＤ值。有研究表明，虽然不同叶片的 ＳＰＡＤ
值与叶绿素含量有较好的相关性，但对于不同的植

物，其 ＳＰＡＤ值与叶绿素含量之间的关系模型却不
尽相同

［２６］
。导致这种现象的原因可能在于未考虑

叶绿素 ａ、ｂ各自的吸收特性。目前广泛使用的叶绿
素仪输出的是 ＳＰＡＤ值，而并非植物叶片的叶绿素
含量。因此，基于叶绿素 ａ、ｂ的最大吸收峰开发一
款检测速度快、成本低廉、操作简单，且可以直接输

出叶绿素含量值的植物叶片叶绿素含量无损检测

仪，对于指导农作物生产具有重要的意义。

本文以５１单片机为控制器，基于叶绿素 ａ、ｂ分
别在光波长约６６０ｎｍ和４６０ｎｍ处具有最大吸收峰
的原理，设计一款便携式植物叶片叶绿素含量无损

检测仪，并对检测仪的性能进行试验测试。

１　仪器设计

１１　硬件设计

如图１所示为便携式植物叶片叶绿素含量无损
检测仪的硬件结构图。该检测仪主要由单片机、光

源模块、光传感器、电源模块和输入输出模块组成。

单片机负责控制其他模块并处理数据；光源模块负

责发出光照强度稳定且中心波长为 ４６０ｎｍ和
６６０ｎｍ的光；光传感器将检测到的光信号转换为可
供单片机读取的数字信号，并将该信号传送给单片

机；电源模块为整个系统稳定供电；输入输出模块负

责处理用户输入指令并将测量结果通过显示器显示

出来。

图 １　植物叶片叶绿素含量检测仪硬件结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｒｔａｂｌｅｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ

ｄｅｔｅｃｔｏｒｆｏｒｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔ
　
１１１　单片机

采用 ＳＴＣ１２Ｃ５Ａ６０Ｓ２单片机作为检测仪控制
器，其内部数据存储器为 １２８０Ｂ，程序存储器为
６０ＫＢ。与其配套外围电路有时钟电路、复位电路和
串口通讯电路，时钟电路晶振的频率为１１０５９２ＭＨｚ。
单片机的引脚分配如图２所示。
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图 ２　单片机引脚分配图

Ｆｉｇ．２　ＰｉｎａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆＳＴＣ１２Ｃ５Ａ６０Ｓ２

ｓｉｎｇｌｅｃｈｉｐｍｉｃｒｏｃｏｍｐｕｔｅｒ
　
１１２　光源模块

由于叶绿素 ａ和叶绿素 ｂ在光波长 ６６０ｎｍ和
４６０ｎｍ左右有最大吸收峰。因此采用了两个发光
二极管作为光源，并为其配备了恒压驱动电路，使其

可以发出光照强度稳定且中心波长为 ４６０、６６０ｎｍ
的光。发光二极管的最大工作电流为 ５００ｍＡ，发光
强度与电源电压有关。

１１３　光传感器
由于待测光信号的中心波长为 ４６０、６６０ｎｍ，均

处于可见光波段。综合考虑成本和精度，采用以

ＢＨ１７５０ＦＶＩ数字光照传感器芯片为核心的 ＧＹ ３０
型数字光照传感器模块检测待测光照强度。该传感

器的分辨率为１６位，响应波段为３００～８００ｎｍ，输入
电压为 ３３～５Ｖ，满足设计要求。该传感器模块共
有５个引脚，其中 ＶＣＣ和 ＧＮＤ用于供电；ＡＤＤＲ为
片选端口，低电平有效；ＳＣＬ为串行时钟信号线，
ＳＤＡ为串行数据信号线。ＳＣＬ引脚和 ＳＤＡ引脚分
别连接单片机的 Ｐ１０和 Ｐ１１引脚。
１１４　电源模块

为降低仪器成本，提高仪器便携性，采用 １６０４Ｇ
（６Ｆ２２）型９Ｖ干电池配合 ＬＭ２５９６Ｓ型 ＤＣ ＤＣ直
流可调降压稳压模块给整个仪器供电。降压稳压模

块负责将干电池产生的９Ｖ左右电压转换为稳定的
５Ｖ电压，供整个仪器使用。
１１５　输入输出模块

考虑到便携性和实用性，检测仪共有４个按键，
其中包括电源键、测量键、显示数据选择键和数据查

询键。其中电源键控制整个系统的供电，测量键控

制仪器开始检测叶绿素含量，显示数据选择键用于

选择需要显示的数据，例如光照强度、叶绿素含量。

为了同市场上常用的 ＳＰＡＤ仪的测量结果进行比
较，也可以选择显示 ＳＰＡＤ值。数据查询键用于查
询历史测量数据。

输出模块采用 ０９６英寸的 ＯＬＥＤ显示器。该
显示器共有４个引脚，其中 ＶＣＣ和 ＧＮＤ用于供电，
ＳＣＬ为串行时钟信号线，ＳＤＡ为串行数据信号线，
ＳＣＬ引脚和 ＳＤＡ引脚分别连接单片机的 Ｐ２０和
Ｐ２１引脚。显示器与单片机之间采用Ｉ２Ｃ协议通信。
１１６　整体结构

检测仪整体结构采用 Ｃｒｅｏ软件设计，尺寸为
８０ｍｍ×９０ｍｍ×４４ｍｍ，外壳用 ３Ｄ打印技术制作，
材料为树脂。为减少环境光对检测结果的影响，将

壳体内部涂成黑色。检测时，将植物叶片插于仪器

检测区域。图３为开发的植物叶片叶绿素含量无损
检测仪的样机。

图 ３　叶绿素含量无损检测仪样机

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｄｅｖｅｌｏｐｅｄｐｏｒｔａｂｌｅｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ

ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｄｅｔｅｃｔｏｒ
１．显示屏　２．电源开关　３．上翻查询按键　４．下翻查询按键　

５．检测按键　６．叶片检测区域
　

１２　软件设计
检测仪的控制软件在 ＫｅｉｌｕＶｉｓｉｏｎ４中采用 Ｃ５１

语言编写。主要包括主函数、按键子函数、光采集子

函数、数据处理子函数、显示子函数等部分。主函数

主要完成光传感器、显示器等元器件的初始化，并协

调其他各个子函数的运行；光采集子函数负责控制

ＧＹ ３０型光传感器模块，根据测量得到的光照强
度，计算叶片的吸光度；按键子函数负责响应用户的

操作；数据处理子函数根据光传感器采集的数据计

算出叶片的叶绿素含量和 ＳＰＡＤ值。显示子函数负
责显示采集到的光照强度、计算的叶绿素含量和

ＳＰＡＤ值。检测仪的控制软件流程如图４所示。

２　试验材料与方法

２１　材料

试验所用的植物叶片样本为菠菜、大青菜和油

麦菜。样品采自于杨凌周边的蔬菜园以及西北农林

科技大学的园艺农场。为了保证所用样品的叶绿素
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图 ４　叶绿素含量检测软件流程图

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｇｒａｍｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄｅｖｅｌｏｐｅｄｓｏｆｔｗａｒｅ

ｆｏｒｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｄｅｔｅｃｔｏｒ
　
含量有一个比较大的范围，避免某一个范围叶绿素

含量值比较集中，采摘前先用 ＳＰＡＤ ５０２型叶绿素
仪测量叶片的 ＳＰＡＤ值，初步筛选需要的叶片。然
后采摘叶片，并密封于自封袋内于 ２０ｍｉｎ内带回实
验室，用自制的叶绿素含量检测仪测量 ４６０ｎｍ和
６６０ｎｍ处的吸光度，随后进行叶绿素含量的检测。
每天随机采集不同地块、不同植物的叶片 １０～１５
个，共采集样品７０个。
２２　试验方法
２２１　植物叶片吸光度测量

打开自制的叶绿素含量检测仪的电源，然后按

测量键后，读取未放置植物叶片时光传感器的输出

光照强度 Ｉ４６０和 Ｉ６６０。随后，将植物叶片放于自制的
叶绿素含量检测仪的测量区域，接着按测量键，读取

此时光透过植物叶片后光传感器的输出光照强度

Ｉｔ４６０和 Ｉｔ６６０。为了减少叶绿素分布不均对测量结果
的影响，测量时避开主叶脉。每个叶片取 ４个不同
部位进行测定，４个部位的平均值作为每个叶片的
测量结果。

吸光度计算公式为

Ａ４６０＝ｌｇ
Ｉ４６０
Ｉｔ４６０

（１）

Ａ６６０＝ｌｇ
Ｉ６６０
Ｉｔ６６０

（２）

式中　Ｉ４６０、Ｉ６６０———无植物叶片时 ４６０、６６０ｎｍ下的
光照强度，ｌｘ

Ｉｔ４６０、Ｉｔ６６０———透过植物叶片时 ４６０、６６０ｎｍ下
的光照强度，ｌｘ

Ａ４６０、Ａ６６０———植物叶片在４６０、６６０ｎｍ下的吸
光度

２２２　叶绿素含量测量
在用自制的叶绿素含量检测仪测量完叶片的吸

光度后，使用 ＦＡ００４型电子分析天平（上海舜宇恒
平科学仪器有限公司）准确称取 ０２ｇ待测叶片放
入研钵中，称取 ２５ｍＬ体积分数为 ８０％的丙酮溶

液加入研钵中，取 ＣａＣＯ３约 ０００２ｇ加入研钵中，并
加入适量石英砂。当叶片样品被研磨至匀浆状态

时，再量取体积分数 ８０％的丙酮溶液 ３ｍＬ加入研
钵中，继续研磨，直到叶片组织变为灰白色停止研

磨。为了使叶绿素的提取更加充分，将研磨好的样

品静置在黑暗处约 ５ｍｉｎ。使用快速滤纸过滤并清
洗滤渣，直至滤渣变为灰白色，再将滤液定容到

２５ｍＬ的棕色容量瓶中［２７］
。测量时，选用厚度为

１０ｍｍ的石英比色皿为样品池，将 ＵＶ２３１０Ⅱ型紫外
可见分光光度计（北京天美（中国）科学仪器有限公

司）的波长分别设定为 ６６３ｎｍ和 ６４５ｎｍ［２８］。将体
积分数８０％的丙酮溶液作为空白对照放置在参比
池中，将待测叶绿素溶液放置在样品池中，分别测量

叶绿素溶液在６６３ｎｍ和６４５ｎｍ下的吸光度。计算
叶绿素的质量浓度

［５］

ω＝２０２９Ａ６４５＋８０５Ａ６６３ （３）
式中　Ａ６４５———叶绿素溶液在６４５ｎｍ下的吸光度

Ａ６６３———叶绿素溶液在６６３ｎｍ下的吸光度
ω———叶绿素溶液的叶绿素质量浓度，ｍｇ／Ｌ

换算成叶绿素含量为
［５］

Ｃ＝ωＶ
ｍ

（４）

式中　Ｃ———植物叶片的叶绿素含量，ｍｇ／ｇ
ｍ———材料质量，ｇ　　Ｖ———提取液总体积，Ｌ

３　试验分析与建模

图５ａ是７０个植物叶片的叶绿素含量与检测仪
测得的吸光度之间的关系。由图５ａ可知，吸光度随
叶片中叶绿素含量的增加而增大，说明叶片中的叶

绿素含量越高，４６０ｎｍ和６６０ｎｍ下光的吸收作用越
强，吸光度越大。用 Ｍａｔｌａｂ（美国 ＭａｔｈＷｏｒｋｓ公司）
对植物叶片的叶绿素含量与其在 ４６０ｎｍ与 ６６０ｎｍ
处吸光度 Ａ４６０和 Ａ６６０进行多项式拟合，拟合关系式为

Ｃ＝－０８１４＋０３３２Ａ４６０＋０５０２Ａ６６０　（Ｒ
２＝０８０）

（５）
说明植物叶片在４６０ｎｍ和６６０ｎｍ处的吸光度与叶
绿素含量间有很好的相关性。对回归方程进行 Ｆ
检验，Ｐ＝４５６×１０－２４＜００１，说明回归方程显著有
效。对回归方程的 ３个解释变量进行 ｔ检验，Ｐ值
分别为 １４３×１０－９、００００３、０００２３，均远小于
００１，说明 ３个解释变量都在 ９９％的水平下显著，
都通过了 ｔ检验。

根据式（５）编写基于植物叶片的吸光度计算其
叶绿素含量的程序，并下载到单片机中，从而可直接

给出叶绿素含量的检测结果。

为了同市场上常用的叶绿素仪的检测结果进行比
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图 ５　吸光度与叶绿素含量、ＳＰＡＤ值的关系图

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｌｉｇｈｔａｂｓｏｒｂａｎｃｅｗｉｔｈｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

ｃｏｎｔｅｎｔａｎｄＳＰＡＤｖａｌｕｅｓ
　
较，同样对４６０ｎｍ和６６０ｎｍ下的吸光度与ＳＰＡＤ ５０２
型叶绿素仪测得的ＳＰＡＤ值进行了拟合，拟合关系式为
Ｓ＝－１２８＋０４３７Ａ４６０＋３１３Ａ６６０　（Ｒ

２＝０９８）

（６）
式中　Ｓ———植物叶片 ＳＰＡＤ值

对回归方程进行 Ｆ检验，Ｐ＝５９×１０－５６ ＜
００１，说明回归方程显著有效。对回归方程的 ３个
参数进行 ｔ检验，Ｐ值分别为 １９９×１０－１８、０５５５、
９７７×１０－３８，其中 Ａ４６０的 ｔ检验 Ｐ值大于００１，未通
过 ｔ检验，因此需要重新建立模型，原因是 ４６０ｎｍ
与 ＳＰＡＤ ５０２型叶绿素仪的工作波长差异较大。
因此，对６６０ｎｍ下的吸光度与 ＳＰＡＤ ５０２型叶绿素
仪测得的ＳＰＡＤ值进行了回归分析，拟合关系式为

Ｓ＝－１２８＋３１９Ａ６６０　（Ｒ
２＝０９８） （７）

由于解释变量只有 Ａ６６０，因此只需要对模型进

行 Ｆ检验，Ｐ＝９２７×１０－６１＜００１，说明回归方程显
著有效，因此检测仪用式（７）计算 ＳＰＡＤ值。图 ５ｂ
为 Ａ６６０与ＳＰＡＤ值关系，由图５ｂ可知Ａ６６０随ＳＰＡＤ值
的增大而增大。

４　性能测试与验证

４１　稳定性测试
４１１　光源驱动电路稳定性

供电电压是影响光源稳定性的最重要因素。为

了验证光源驱动电路的稳定性，用直流稳压电源给

仪器稳压模块供电，测量光源驱动电路的带载输出

电压，驱动电路的输出电压如图 ６所示。当输入电
压为６～１０８Ｖ时，输出电压的变化范围为 ５０４～
５０６Ｖ，标准偏差为 ０００７Ｖ，变异系数为 ０１％。
可见，光源驱动电路稳定性较好，满足设计需求。

图 ６　光源驱动电路输入输出电压

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｓｏｆｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ

ｄｒｉｖｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ
　
４１２　植物叶片吸光度测量结果稳定性

测量位置等其他干扰因素的改变都会影响仪器

工作的稳定性，这些因素综合起来影响仪器对植物

叶片吸光度测量的稳定性。为了验证设计的仪器对

植物叶片吸光度测量的稳定性，取 ５组叶绿素含量
不同的叶片，每个叶片测 １０次，测量结果的标准差
和变异系数如表 １所示。由表 １可见，变异系数的
变化范围为 １５％ ～６２％，平均值约为 ３５％。该
结果说明，本检测仪测量植物叶片吸光度结果比较

稳定。

表 １　Ａ４６０和 Ａ６６０测量的标准差和变异系数

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓａｎｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＡ４６０ａｎｄＡ６６０

测试编号
标准差 变异系数／％

Ａ４６０ Ａ６６０ Ａ４６０ Ａ６６０

１ ００３３ ００４０ １５ ２５

２ ００４５ ００４４ ２２ ２８

３ ００３５ ００７３ １９ ４６

４ ００５０ ００２５ ３９ ３２

５ ０１４０ ０１００ ５９ ６２

４１３　叶绿素含量和ＳＰＡＤ值测量结果稳定性测试
为了验证仪器对植物叶片叶绿素含量和 ＳＰＡＤ

值测量的稳定性，取５组叶绿素含量不同的叶片，每
个叶片测 １０次，测量结果的标准差和变异系数如
表 ２所示。由表 ２可见，变异系数的变化范围为

２１％ ～８１％，平均值约为 ４７％。可见本检测仪
测量得到的植物叶片的叶绿素含量和 ＳＰＡＤ值较
稳定。

４２　测量精度测试

为了对设计的便携式植物叶片叶绿素含量无损

检测仪的性能进行验证，另取２７组植物叶片，分别
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表 ２　叶绿素含量和 ＳＰＡＤ值测量标准差和变异系数

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓａｎｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔａｎｄＳＰＡＤｖａｌｕｅ

测试

编号

标准差 变异系数／％

ＳＰＡＤ
叶绿素含量／

（ｍｇ·ｇ－１）
ＳＰＡＤ

叶绿素

含量

１ １３ ００２０ ３４ ２７

２ １４ ００２１ ３６ ２７

３ ２３ ００３２ ６１ ４２

４ ０８ ００１２ ６４ ２１

５ ３２ ００５９ ８１ ７４

用自制的仪器测量叶绿素含量，用 ＳＰＡＤ ５０２型叶
绿素含量检测仪测量 ＳＰＡＤ值，再按分光光度法测
量叶绿素含量的实际值。图 ７ａ是实测的叶绿素含
量与开发的叶绿素含量检测仪测量结果的对比。由

图７ａ可知，测量结果均匀地分布在 ４５°线的附近。
同分光光度法相比，当叶片的叶绿素含量在 ０２１～
１９７ｍｇ／ｇ范围内时，设计的叶绿素含量检测仪的
绝对测量误差为 －０３２～０２０ｍｇ／ｇ，平均绝对误差
是０１４ｍｇ／ｇ。可见，本仪器对于植物叶片叶绿素含
量具有良好的检测精度。

此外，将本仪器的 ＳＰＡＤ值测量结果与市售的
ＳＰＡＤ ５０２型叶绿素含量检测仪的测量结果进行
比较，结果如图 ７ｂ所示。同 ＳＰＡＤ ５０２型叶绿素
检测仪相比，自制检测仪测量叶片 ＳＰＡＤ值的绝对
测量误差为 －３３～１８，平均绝对误差为 １１。同
市售的 ＳＰＡＤ ５０２型叶绿素含量检测仪相比，本文
所开发检测仪的成本很低（硬件成本约 １００元）。
此外，该仪器既可以直接输出叶绿素含量，也可以输

出 ＳＰＡＤ值，且响应时间小于２ｓ。

５　结论

（１）基于叶绿素 ａ和叶绿素 ｂ分别在波长 ６６０、
４６０ｎｍ左右具有光的最大吸收峰的现象，设计了一
款便携式植物叶片叶绿素含量无损检测仪。该检测

仪的硬件系统由单片机、光源模块、光传感器、电源模

　　

图７　自制仪器测量的叶绿素含量和 ＳＰＡＤ值分别同分

光光度法和 ＳＰＡＤ ５０２型叶绿素仪测量结果的比较

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔ

ａｎｄＳＰＡＤｖａｌｕｅｂｙｕｓｉｎｇｄｅｖｅｌｏｐｅｄｄｅｔｅｃｔｏｒｗｉｔｈ

ｖａｌｕｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｙａｎｄ

ＳＰＡＤ ５０２ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｍｅｔｅｒ
　
块和输入输出模块组成，其软件采用 Ｃ５１语言编写。

（２）植物叶片的叶绿素含量与 ４６０、６６０ｎｍ处
吸光度之间的关系可用二元一次关系式表达，该关

系式的决定系数为０８０。
（３）与分光光度法相比，当叶片叶绿素含量在

０２１～１９７ｍｇ／ｇ时，本检测仪的叶绿素含量测量绝
对误差为 －０３２～０２０ｍｇ／ｇ，平均绝对误差是
０１４ｍｇ／ｇ。与 ＳＰＡＤ ５０２型叶绿素仪相比，本检测
仪的 ＳＰＡＤ值绝对测量误差为 －３３～１８，平均绝
对误差为１１，且响应时间小于２ｓ。
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［１８］　ＡＧＡＲＷＡＬＡ，ＧＵＰＴＡＳＤ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｓｐｉｎａｃｈｓｅｅｄｌｉｎｇｈｅａｌｔｈｓｔａｔｕｓａｎｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｂｙｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓ
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［２０］　于渤，孙明，韩书庆，等．小麦叶绿素、氮素、水分一体化测定仪的开发与测试 ［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１１，
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