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摘要：以水稻为研究对象，利用叶绿素荧光光谱对水稻叶片的光能利用效率进行分析。研究中，采集水稻叶片的叶

绿素荧光光谱，同步测定净光合速率和光合有效辐射，并进行光能利用效率的计算。以红光区 Ｆ６８５和远红光区 Ｆ７３２
为光谱特征参数的分析显示，Ｆ６８５、Ｆ７３２及参数组合 Ｆ６８５／Ｆ７３２与光能利用效率显著线性相关，因此分别以 Ｆ６８５、Ｆ７３２和

以 Ｆ６８５／Ｆ７３２为模型输入建立了光能利用效率预测模型并进行对比，发现基于 Ｆ６８５／Ｆ７３２的预测模型精度更高。由于

ＣＯ２的同化过程受气孔导度的影响，而叶片温度是气孔导度的信号，且光能利用效率受叶片温度影响显著，为提高

模型预测精度，也将叶片温度作为模型输入，建立了基于 Ｆ６８５／Ｆ７３２和叶片温度的光能利用效率预测模型，决定系数

为 ０８８５。
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　　引言

近年来，利用电磁辐射的光谱检测技术监测植

物生长及环境逐渐受到人们关注
［１－２］

。植物的激光

诱导叶绿素荧光光谱检测是这种检测技术的重要组

成部分，作为一种主动探测技术，它为评价植物在环

境中的生长状况提供了一种特殊的方法
［２］
。

植物依靠光合色素，通过光合过程将太阳能转

化为化学能供植物生长。光合过程中，能量转移通

过光化学和非光化学两种途径，且在二者之间存在

着密切的机理联系
［３－４］

。绝大部分能量在光化学过

程中用于 ＣＯ２的固定，而余下的部分以两种非光化
学过程耗散，包括热耗散和荧光。荧光是一种能量

的再发射过程，出现在红光和远红光区域，虽然仅占

吸收总能量的２％ ～５％，却足以作为植物生长状态
诊断的依据

［２，５］
。而且，叶绿素荧光光谱可以反映

光合器官对环境因素适应和调节的过程
［６］
。因此，

叶绿素荧光技术能够作为植物光合能力探测的依

据。

尽管光能利用效率随植物种类、生长季节和生

态系统不同而有所不同，其变化仍可作为植物胁迫

或检测和评价植物健康的依据
［７］
。因此，本文提取

叶绿素荧光光谱特征并将其拟合一个回归函数来预

测光能利用效率。

１　材料与方法

试验于２０１２年 ６月 ２８日上午 １０点在吉林省
长春市农业科学院水稻所试验田（海拔高度 １５０ｍ，
４４°５０′Ｎ，１２５°１８′Ｅ）进行。水稻品种为春香 １号，株
高０５～０８ｍ。在试验田内挑选长势均匀，正常管
理的健康水稻旗叶为测量对象，测量时天气晴朗。

获取水稻叶片的叶绿素荧光光谱、光合作用参数以

及温度、光照等环境参数。

１１　光能利用效率的测定
采用美国产 ＬＩ ６４００型便携式光合作用仪对

水稻叶片进行测定，每叶重复测量 ３次取平均值。
同时获取光合有效辐射、叶片净光合速率、叶片温

度、环境 ＣＯ２浓度、相对湿度等参数。本文中的光
能利用效率用某一时刻叶片的净光合速率与到达叶

片的光合有效辐射的比值进行计算，即

Ｌｕｅ＝Ｐｎ／Ｐａｒ×１００％ （１）
式中　Ｌｕｅ———光能利用效率，％

Ｐｎ———叶片净光合速率，μｍｏｌ／（ｍ
２
·ｓ）

Ｐａｒ———光合有效辐射，μｍｏｌ／（ｍ
２
·ｓ）

１２　叶绿素荧光光谱的采集
光谱采集过程与光合作用的测定同步进行。测



量装置是由激发单元和接收单元组成的测量系统。

激发单元采用中国科学院长春光学精密机械与物理

研究所产ＭＢＬ Ⅲ ４７３ｎｍ型固体激光器，调整激光
强度为７５ｍＷ，波长为 ４７３ｎｍ［８］。荧光接收单元
采用荷兰产 ＡｖａＳｐｅｃ ２０４８ ＵＳＢ２型光纤光谱仪，
荧光探测器垂直且贴近于叶片表面接收荧光并利用

光纤传导通过２００μｍ的入射狭缝进入光谱仪。光
谱仪可测光谱波段为 ３６０～１１００ｎｍ，分辨率
２１ｎｍ。

２　结果与分析

２１　叶绿素荧光光谱的波段选择
通过对叶片的光能利用效率与激光诱导叶绿素

荧光光谱的同步采集，获得不同光能利用效率下的

水稻叶片叶绿素荧光光谱。如图１所示。

图 １　不同光能利用效率下的叶绿素荧光光谱

Ｆｉｇ．１　Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｌｅａｖｅｓｅｘｃｉｔｅｄａｔ

４７３ｎｍａｎｄｓｅｎｓｅｄｆｒｏｍｕｐｐｅｒｌｅａｆｓｉｄｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＬＵＥ
　

从图 １可以看出，不同光能利用效率下的水稻
叶片，激光诱导叶绿素荧光光谱强度不同。水稻叶

片的叶绿素荧光光谱分别在蓝绿光区 （５０２～
５３０ｎｍ）和红光与远红光区（６３２～８３０ｎｍ）出现 ３
个峰位，由于蓝绿光区域荧光强度过低

［９］
，且受到

发射激光波动影响较重，此波段不作为叶绿素荧光

光谱和光能利用效率的研究对象。分别采集６３２～
７１５ｎｍ和７１５～８３０ｎｍ两个波段的荧光峰值 Ｆ６８５和
Ｆ７３２（６８５和 ７３２表示两波峰处的中心波长）。图 １
可看出，对于同一叶片荧光光谱，Ｆ６８５明显高于 Ｆ７３２，
对于不同叶片的荧光光谱，虽然在图谱上存在一定

的交叉现象，但是不同光能利用效率下的 Ｆ６８５、Ｆ７３２
均差异显著。

２２　叶绿素荧光光谱与光能利用效率
将 Ｆ６８５、Ｆ７３２与光能利用效率进行标准化处理，

标准化计算式为

Ｚｉｊ＝（ｘｉｊ－ｘｉ）／ｓｉ （２）
式中　Ｚｉｊ———标准化后的变量值

ｘｉｊ———实际变量值（原数据）

ｘｉ———各变量的算术平均值
ｓｉ———标准差

分别将标准化后的 Ｆ６８５、Ｆ７３２与光能利用效率进
行相关分析，得相关关系统计图。如图２、３所示，光
能利用效率与 Ｆ６８５和 Ｆ７３２均具有很好的线性负相关

关系，决定系数 Ｒ２分别为 ０６５８和 ０７５７（Ｐ＜
００５），表明叶片光能利用效率越低，叶绿素荧光越
强。试验结果验证了在光照较强时的叶绿素荧光的

植物生理保护机制
［１０］
。植物的光能利用效率下降，

即植物光化学过程的能量固定效率下降，此时，对植

物具有生理保护机制的叶绿素荧光将加大能量耗散

以释放多余的能量
［１１］
。

图 ２　６８５ｎｍ荧光强度与光能利用效率关系

Ｆｉｇ．２　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＦ６８５ａｎｄＬｕｅ
　

图 ３　７３２ｎｍ荧光强度与光能利用效率关系

Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＦ７３２ａｎｄＬｕｅ
　
由于 Ｆ６８５和 Ｆ７３２荧光发射特征不尽相同，表明

这两个波段的荧光发射有可能是光系统内不同的光

耗散机制造成
［１２］
，因此，本文建立了基于 Ｆ６８５和 Ｆ７３２

的多元线性回归模型，见表 １。有研究表明，红光区
峰值 Ｆ６８５和荧光参数比 Ｆ６８５／Ｆ７３２受光合过程影响显

著
［６，１３］

，且对试验采集到的 Ｆ６８５和 Ｆ７３２进行相关分析

发现，二者显著正相关，决定系数 Ｒ２为 ０９６３（Ｐ＜
００５）。因此，本文又以 Ｆ６８５／Ｆ７３２作为荧光参数，对
光能利用效率进行回归分析，得相关关系统计图

（见图４），决定系数 Ｒ２为 ０８３７（Ｐ＜００５），这表明
光能利用效率越高，荧光参数比 Ｆ６８５／Ｆ７３２越大，这
可能与叶绿素在光合作用中的功能有关，叶绿素通
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过对能量的吸收、传递和收集引起光化学反应，以完

成 ＣＯ２的固定，而光能利用效率正好反映了植物将

入射光能转化为干物质的效率
［１４］
，又有研究表明荧

光参数比 Ｆ６８５／Ｆ７３２与叶绿素含量显著正相关，可作

为植物叶绿素含量的探测依据
［１５］
。因此，本文以

Ｆ６８５／Ｆ７３２为自变量建立光能利用效率的一元线性回
归模型与上述二元模型作对比，从表１可看出，两模
型对光能利用效率的反演都具有较高的精度，但综

合考虑决定系数 Ｒ２和标准误差，基于荧光参数比
Ｆ６８５／Ｆ７３２建立的回归模型较基于 Ｆ６８５和 Ｆ７３２的多元
线性回归模型回归效果更好。

表 １　基于叶绿素荧光参数的光能利用效率回归模型

Ｔａｂ．１　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｓｏｆｌｉｇｈｔｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ＬＵＥ）

ｂａｓｅｄｏｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａ

自变量 回归方程 决定系数 标准误差

Ｆ６８５、Ｆ７３２ Ｌｕｅ＝１１６１Ｆ６８５－２００９Ｆ７３２ ０８０７ ０４７０

Ｆ６８５／Ｆ７３２ Ｌｕｅ＝０９１５Ｆ６８５／Ｆ７３２ ０８３７ ０４１７

图 ４　荧光参数 Ｆ６８５／Ｆ７３２与光能利用效率关系

Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＦ６８５／Ｆ７３２ａｎｄＬｕｅ
　
２３　叶片温度与光能利用效率

光能利用效率是表征植物固定太阳能效率的指

标，体现了植物有机物的积累效率
［１４］
。ＣＯ２的吸收

受到细胞气孔导度的影响，叶片温度又是气孔导度

的信号，影响着植物的同化过程，因此，叶片温度对

干物质的积累有一定的影响。经相关分析，环境参

数中相对湿度、ＣＯ２浓度与光能利用效率之间相关

性较低（Ｒ２＜００５）。但由图 ５可看出叶片温度与
光能利用效率显著负相关。植物对光能的利用是有

限度的，净光合速率随光合有效辐射的增加而增加，

但增加的速率会逐渐减弱
［１６］
，这一变化速率显然反

映了植物的光能利用效率。而叶片温度与净光合速

率在植物光合最适温度范围内显著正相关
［１７－１８］

。

这是引起叶片温度和光能利用效率负相关的一个重

要原因。Ｈａｎｄ等的研究结果也表明对于 Ｃ３植物，
当光照强度大于 １００Ｊ／（ｍ２·ｓ）时，光能利用效率会
　　

缓慢减弱
［１９］
，本试验所采集的光照强度均在此范围

内。也有研究表明，日间温度升高导致蒸汽压亏缺

增大引起气孔导度迅速下降，从而抑制光合作用的

迅速进行
［２０－２１］

，这是光能利用效率随叶片温度增加

而下降的另一原因。

图 ５　叶片温度与光能利用效率关系

Ｆｉｇ．５　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＴｌａｎｄＬｕｅ
　
２４　基于叶片温度修正的光能利用效率回归模型

的建立

基于２２节和 ２３节的研究，叶片光能利用效
率与叶片叶绿素荧光参数及叶片温度均存在显著的

相关关系，因此将二者作为光能利用效率预测模型

的因素，利用上述标准化后的水稻叶片的光能利用

效率、叶片温度、荧光参数 Ｆ６８５／Ｆ７３２，最终建立基于
荧光参数 Ｆ６８５／Ｆ７３２和叶片温度的光能利用效率的二
元线性预测模型

Ｌｕｅ＝０６８６Ｆ６８５／Ｆ７３２－０３１７Ｔｌ
（Ｒ２＝０８８５，标准误差为０３６２） （３）

式中　Ｔｌ———叶片温度
以此二元线性模型对荧光参数比和叶片温度协

同作用的光能利用效率进行模拟，其与测量值之间

关系见图６，相关系数 Ｒ＝０８８２，模型能够很好地反
映光能利用效率与激光诱导叶绿素荧光光谱及叶片

温度的关系。

图 ６　光能利用效率模拟值与测量值关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｓｔｉｍａｔｅｄｖａｌｕｅｓａｎｄ

ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆＬＵＥ
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３　结束语

在叶片水平上同步采集光能利用效率、叶绿素荧

光发射光谱，研究了利用叶绿素荧光光谱对光能利用

效率进行探测的可行性。通过对 ６８５ｎｍ和 ７３２ｎｍ
两个波峰位的荧光强度的提取，结合相关和回归分

析，利用叶绿素荧光光谱反应植物光能利用效率的

变化，并通过对 Ｆ６８５和 Ｆ７３２的组合及叶片温度的修
正，实现通过荧光参数对光能利用效率的预测。

研究结果显示，Ｆ６８５和 Ｆ７３２均与光能利用效率显
著负相关，建立了基于 Ｆ６８５和 Ｆ７３２的二元线性回归
模型。由于 Ｆ６８５和 Ｆ７３２显著正相关，建立了基于

Ｆ６８５／Ｆ７３２的一元线性回归模型，其决定系数（Ｒ
２ ＝

０８３７）要高于基于 Ｆ６８５和 Ｆ７３２的二元线性回归模型

（Ｒ２＝０８０７）。并在充分考虑其他因素影响的条件
下，建立了基于叶片温度修正的光能利用效率的回

归模型。经检验，模型回归系数显著，可靠性很好，

能够很好地反映 Ｆ６８５／Ｆ７３２与光能利用效率的关系。
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