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摘要
!

毛竹
6*5''"34&7*53 8#9+37+%3

是高效的固碳植物
!

但在不同光环境下成长的叶片之间有何差异
%

毛竹怎样最

大程度地利用光能
%

这些问题尚未明确
&

对
!

!

)

!

%

度毛竹叶片分别从不同朝向
!

不同冠层高度叶片和不同年龄

等
%

个维度测量了毛竹叶片叶绿素含量及叶片反射光谱
!

并以
*+,-,.

为平台对反射光谱数据进行四阶导数处理
&

结果表明
$

弱光环境下会造成毛竹叶绿素变化
!

叶绿素
/ 0 1

值下降
!

叶黄素水平降低
!

类胡萝卜素升高
!

辅助色

素种类增加
&

随着竹龄增加色素组成改变
!

光合效能降低
&

四阶导数能有效地分离重叠峰
!

提高光谱信息的可读

性
&

结合原始光谱和四阶导数光谱的对比分析
!

可以有效对毛竹叶片色素含量进行定性定量分析
&

图
%

表
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在植物生理监测过程中" 反射光谱具有无损+ 快速+ 高效的优越性, 可见光%

2((\4(( .W

$反射光谱

在一定程度上表征了叶片的色素水平(

!

)

" 其中对叶绿素的变化尤为敏感(

)

)

, 基于此" 近年来利用叶片反

射光谱反演叶片色素水平的研究时有报道(

%

)

, 同时" 反射率高光谱的红边参数和近红外光谱特征也已被

广泛应用于水体评价(

2

)

+ 重金属胁迫监测(

5

)

+ 叶片含水量(

"

)

+ 氮素营养 (

4$#

)

+ 品质鉴定 (

#

)等方面, 光谱数
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据信息量较大! 需要进行一些处理" 利用导数光谱#

&

$或高斯分解法#

$%

$可将线性叠加的重叠峰有效分离! 提

高信噪比且不改变峰位置! 其灵敏度远高于一阶导数和二阶导数! 在定性分析上具有不可比拟的优势#

$$

$

"

毛竹
!"#$$%&'()"#& *+,-&)-.&

光合作用的研究起步较早! 内容主要围绕于毛竹叶片生理特性#

$!

$

% 气体交换

特性#

$'

$

% 光合作用动态变化#

$(!#)

$等方面展开! 而较详实的反射光谱特征在竹类光合特性研究中则鲜有报

道" 本研究从毛竹叶绿素含量出发! 基于四阶导数反射光谱特征! 从冠层水平上对毛竹可见
"

红边区反

射光谱特性做初步的探讨" 旨在为竹林结构优化! 毛竹碳同化能力等研究提供一定的试验依据"

#

材料与方法

!"!

试验地概况

实验于
!%%&

年
*!+

月间进行" 实验地位于浙江省临安市研里村! 浙江农林大学竹类研究所毛竹生

理生态定位监测站&

'"#$'$,

!

$$&%(+&-

'内" 该地年平均气温为
$.'( )

左右" 年降水量为
$ (%% //

! 亚热带

湿润型季风气候" 毛竹林土壤属棕红壤! 土层厚度约为
.% 0/

"

12 )3!%4)3&%

! 有机质为
'3&* 5

(

65

!#

! 全

氮% 速效磷% 速效钾分别为
%3#(

!

(3!)

和
*+3#. /5

(

65

!#

" 室外实测选于夏季晴朗无风的天气! 时间选在

上午
#%

)

%%!##

)

%%

"

!"#

实验材料

供试毛竹生长在西南坡中部! 生长状态良好! 高度相近! 展枝方向一致! 无病虫害" 选
#

度竹%

!

度竹和
'

度竹各
'

株" 每株毛竹按叶片的生长位置! 划分为上% 中% 下% 阴生叶&中层'

(

水平" 共计
'.

个处理"

!"$

叶绿素测定

各处理中! 选择
#%

片光照充分! 叶片完整的毛竹叶片! 去叶脉剪碎混匀后取
'

份样品称量!

%3'%

5

(份!#

" 共计
#%+

份样品" 叶片叶绿素浓度测定采用
789:9

法#

#.

$

) 用体积分数为
+%;

丙酮溶液
!) /<

浸提!

静置
!( =

待测" 用紫外
"

可见分光光度计
>?"!)%%

&日本岛津'测定在
..' 9/

和
.() 9/

波长下的吸光度值"

!"%

光谱数据的测定

在各处理中选光照充分! 叶色均匀无病斑的毛竹叶片
#%

片" 采样点
#

个(叶!#

" 利用
>9@A1B0"CD

型

单通道光纤光谱仪&美国
EE"CFAGB/

'! 测量活体状态下毛竹叶片反射光谱" 光谱仪的测定波段范围为
'$"*

$ $"" 9/

! 光谱采样间隔为
$ 9/

! 光谱分辨率
' 9/

"

>9@A1B0"CD

单通道光谱分析仪内置
$

个卤素灯!

测定时! 将
$

个分支光纤&直径为
!3' //

'的一端连接到卤素灯的输出端口! 另一端连接到检测器的输入

端口! 光纤的探头端固定在一个标准叶夹中! 与叶片呈
."%

" 测量前用标准白板校对调
"

" 得到的反射

光谱数据用
HIJG@A1B0 )3$

初步处理! 后用
K8@5@9 +3"

整理分析"

!"&

光谱数据的处理

从
$"

组原始数据中任意选出
+

组求平均值得到平均光谱" 对平均光谱做一阶导数处理" 一阶导数

可以消除线性噪音! 提高信噪比" 而且可以直观地得到红边位置! 红边位置被定义为在红边范围&

.+"4*."

9/

'内一阶导数光谱最大值对应的波长" 对平均光谱做四阶导数处理并选择用快速傅里叶变换来平滑数

据! 以较好地筛选有效信息" 平滑后的导数光谱数据根据公式
/$L/MN/N

/OP

做归一化处理"

!

结果

#"!

毛竹叶片叶绿素分析

如表
$

所示) 叶绿素
O

的变化较复杂!

$

度竹阳生叶片叶绿素
O

水平比阴生叶高
!+3+";

* 而自上而

下! 叶绿素
O

的水平呈现增加的趋势! 上层叶片和中层叶片的叶绿素
O

和总叶绿素水平无显著差异! 下

层叶片的叶绿素
O

较高! 是上层叶片的
$3!(

倍" 在
!

!

'

度竹中也呈现同样的变化趋势"

$

度竹阴生叶

片叶绿素
Q

比阳生高
$$3$(;

!

'

度竹阴生叶中叶绿素
Q

是阳生叶的
!"3&.;

*

!

度竹中略有不同! 阴生

叶中叶绿素
Q

为阳生叶的
&"3'$;

" 从不同冠层来看! 叶绿素
Q

从上到下呈逐渐增加的趋势!

$

度竹中

层叶叶绿素
Q

是上层的
$3('

倍! 下层是中层的
$3)"

倍! 在
!

!

'

度竹中叶绿素
Q

的变化趋势与
$

度竹

的相同" 叶绿素总量阳生叶中要高* 随着下层光线的减弱! 叶绿素的总量在增加* 随着年龄的增加总量

相对稳定! 略有波动" 叶绿素
OMQ

的值! 阳生叶的值高于阴生叶的* 不同高度的叶片! 自上而下! 叶绿

+&(
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的值呈下降趋势! 随着年龄的增加也呈下降趋势"

!"!

毛竹叶片的反射光谱特征

如图
'

所示# 毛竹叶片的原始反射光谱变化趋于一致" 均具有典型的反射光谱特征$ 都具有
(()

*+

处绿光反射峰%

,-).()) *+

蓝光谷和
/))./") *+

红光谷%

/").0,) *+

红边区的快速上升以及
0").

1 1)) *+

的近红外高原平台" 不同朝向的叶片$ 在可见光区的相对反射率阳生叶小于阴生叶$ 近红外

区的相对反射率阳生叶大于阴生叶" 不同冠层高度毛竹叶片$ 在可见光区的相对反射率中层大于上层$

下层叶片的反射率在＜
()) *+

时高于中上层$

())./0)*+

反射率下层＜上层＜中层$ 随后反射率上升$

下层＞中层＞上层" 不同年龄毛竹叶片中$ 反射率随着年龄的变化先升后降"

!"#

一阶导数光谱特征

对反射光谱做一阶导数处理结果见图
-

" 毛竹叶片的一阶导数光谱特征明显$ 呈典型的
-

峰夹
1

谷

状" 通过一阶导数可以清楚的观察到 &三边位置'( 在所试叶片中蓝边位置和黄边位置表现一致$ 蓝边

位置都出现在
(-) *+

附近$ 黄边位置均出现在
(0) *+

附近) 红边位置则有所不同$ 不同朝向的毛竹叶

片$ 阴生叶的红边位置在
0)- *+

处$ 阳生叶的则位于
01- *+

处$ 相对于阴生叶片发生了约
1) *+

的

董大川等* 基于四阶导数毛竹冠层叶片反射光谱特性分析

图
1

毛竹叶片反射光谱
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-

C

"1

, 叶绿素
& %

+
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-

C

"1

, 叶绿素
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C
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, 叶绿素
$ B &
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1
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表
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毛竹叶片叶绿素含量
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!红移"# 不同高度的毛竹叶片$ 上层叶片与中层叶片的红边位置相同$ 都在
&%' ()

处$ 而下层叶片则

在
&#! ()

处$ 下层叶中出现了红移$ 强度为
& ()

的% 在不同年龄毛竹之间$ 红边位置均没有差异$ 都

出现在
&%' ()

处%

!"#

四阶导数光谱特征

通过四阶导数处理$ 在可见光区分离得到的反射峰很多$ 结果如图
*+

% 大致可以分为
!

部分&

!

,""-'"" ()

段的蓝光区$ 在此区段内$ 光的波长较短$ 出现峰数量多$ 位置也多有偏移% 阳生叶中可

以观察到有
,

个峰位置$ 阴生叶中为
'

个峰# 上层叶和中层叶表现为
'

个峰$ 下层叶则有
.

个#

$

$

!

度竹
'

个峰$

*

度竹
.

个峰%

"'%%-&%% ()

段$ 谱峰的宽度随波长增加逐渐变宽$ 峰形清晰$ 供试叶片

均呈现
.

峰
.

谷'峰位置为
'*%

$

''/

$

'0.

$

.%,

$

.*'

和
.'/ ()

# 谷位置为
'$'

$

',,

$

'&'

$

.!$

$

.,0

和

..& ()

($ 且峰位置无明显差异%

图
*

毛竹叶片反射光谱
!

四阶导数
"

123456 * 7869:5;< 56=<69:;(96 >= !"#$$%&'()"#& *+,-&)-.&

'

,:? >5@65 @652A;:2A6

(

图
!

毛竹叶片反射光谱
!

一阶导数
"

123456 ! 7869:5;< 56=<69:;(96 >= !"#$$%&'/)"#& *+,-&)-.&

'

$B: >5@65 @652A;:2A6

(

0/.



第
!"

卷第
#

期 董大川等! 基于四阶导数毛竹冠层叶片反射光谱特性分析

在
$"%&'(% )*

的红边区域" 如图
+,

" 含
-

个主要的反射峰" 分别位于
$".

"

$/'

"

'0-

"

'1"

和

'20 )*

附近# 在
$/1

"

$//

"

'13

"

'34

和
'24 )*

附近还有
-

个谷位置$ 所试毛竹叶片的变化趋势较一

致$ 略有不同的是" 在
$/0 )*

位置" 阳生叶的谷位置" 下层叶片的谷位置均有向红光方向的偏移$ 在

不同竹龄的叶片中没有这种偏移$

2

讨论

!"#

光环境对毛竹叶片色素组成的影响

光合作用是一个复杂而又重要的过程" 在不同光环境下生长的叶片" 在叶片的色素组成上逐渐发生

了一些变化$ 光环境的变化细分为
3

种! 一是展枝方向不同" 接受阳光的时间和角度不同造成的光环境

差异" 二是位于不同高度的叶片$ 由于上层叶片的遮挡造成的光环境的差异" 这
3

种不同原因造成的弱

光环境对叶片的影响有相同的地方也有不同的地方!

$14 )*

和
$$1 )*

处是叶绿素
5

的特征位点%

1'

&

" 在四

阶导数处理后'图
26

("

$30 )*

和
$$' )*

有明显的谷位置" 即表征叶绿素
5

的特征位点" 通过光谱反射

率和四阶导数反射率的比较分析" 得出! 阳生叶的叶绿素
5

高于阴生叶" 而不同高度竹叶" 自上而下叶

绿素
5

是随光的减弱而增加的$ 同样" 在总叶绿素量上也表现出同样的差异$ 不同朝向叶片间的叶绿素

5

差异可能是由于强光诱导" 使得光反应中心的数量增加" 所以阳生叶中的叶绿素
5

要高于阴生叶$ 而

不同高度毛竹叶片造成的遮光" 不仅由于上层叶片截光造成了光量子密度)

789

(上的差异" 在光质上也

发生了变化$ 研究显示" 下层遮光处的蓝光比例较高" 而红光比例较低$ 这是由于上层叶片更多的将红

光截获并吸收从而导致蓝光聚集于下层遮光处%

:"

&

$ 光质的改变使得叶绿体中的基粒变大" 片层结构的垛

叠程度增加导致叶绿素
5

增加%

:/

&

$

$4- )*

处是叶绿素
;

的吸收峰" 实测结果发现在
$4" )*

处有一反射谷 )图
.6

(" 通过比较分析得

出以下结果! 阴生叶的含量高于阳生叶的# 下层叶片中的叶绿素
;

含量要高于中上层的$ 可见" 生长在

弱光环境下的毛竹叶片会增加其叶片中的叶绿素
;

" 以保证一定的光合捕获能力$ 此外" 在阴生叶和下

层叶片中叶绿素
5<;

的值下降" 这是因为弱光条件导致
=>?!

)

@ABCD C5EFGHDA)B IJ*K@GL !!

" 光系统
!

捕光

复合体(的数量增加"

=>?!

中既有叶绿素
5

也有叶绿素
;

" 光反应中心则只有叶绿素
5

" 因此植株总的

叶绿素
5<;

降低是为了在弱光下捕获更多的光能%

!0

&

$ 类胡萝卜素是一大类天然化合物的总称" 有
$00

多种

之多$ 四阶导数处理后在
-.0 )*

处有一个明显的峰位置)图
.6

(" 正好处于
-:0&-40 )*

类胡萝卜素的吸

收峰范围内%

"

&

$ 通过比对分析可知! 阴生叶和下层叶片中都拥有较高的类胡萝卜素含量$ 苏新宏等%

!!

&也

发现在烟草中为保证在弱光条件下也能进行正常的生理代谢活动" 遮光处理会促进类胡萝卜素含量积

累$

4'- )*

是叶黄素的吸收峰%

!.

&

"

44- )*

和
-0- )*

是玉米黄素的吸收峰%

!4

&

$ 叶黄素和玉米黄素这
!

种

色素有着重要的生物学意义" 它们不仅仅执行捕获光能的作用" 更重要的是参与叶黄素循环" 提供一种

光破坏的防御机制" 而在强光下的毛竹叶片更容易遇到光破坏的胁迫" 因此" 在阳生叶和上层叶片中叶

黄素和玉米黄素的含量较高$

从阳生叶的一阶导数光谱)图
!

(的红边区观察到的*红移+现象" 是因为阳生叶片中较高的色素含

量" 导致对红光的吸收范围变宽造成的, 同样" 在下层叶片中也出现了这样的 *红移+ 现象$ 另外值得

注意的是在
400&-00 )*

范围内)图
.6

(" 可以观察到在弱光环境中毛竹叶片反射峰数目增多" 是否是由

于叶片中某组分的合成或分解所引起还有待进一步研究$

!"$

年龄对毛竹叶片色素组成的影响

毛竹叶片色素组成的变化不仅仅是空间上的变化" 在时间维度上也呈现出一定的变化趋势$ 在较大

竹龄毛竹叶片中有类似于在弱光环境中叶片发生的变化$ 从四阶导数反射光谱的分析来看" 不同年龄的

叶片" 在色素组成上较为一致"

.

度竹在蓝光区的反射峰要比
:

"

!

度竹多" 这意味着
.

度竹中某些组

分)或为辅助色素(相对增加$ 从叶绿素来看" 随着年龄的增加叶绿素
5

逐渐减少" 叶绿素
;

相对积累" 叶

绿素
5<;

的值急剧下降$ 因此推测! 毛竹叶片随着年龄的增加" 光合效能是逐渐降低的$

4

结论

反射光谱数据容易获取" 但是在实际操作过程中不可避免的会遇到信噪比低- 光谱波动- 背景复杂

"/'
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年
$!

月
!%

日

和谱峰重叠的问题!

!&

"

# 四阶导数反射率光谱有着良好的可操作性和准确性$ 可以从复杂的背景环境中较

大程度的还原有效信息$ 为定性分析提供依据% 通过原始光谱和四阶导数光谱对比分析可以质与量兼

顾& 较好的反映毛竹叶片生理变化%

毛竹冠层叶片中& 不同的光线环境下& 叶片为适应光环境在色素组成上发生了一些变化% 总的来

说& 弱光环境会导致'

!

叶绿素
'

变化(

"

叶绿素
(

的累积(

#

叶绿素
')(

值降低(

$

类胡萝卜素增

加(

%

叶黄素库的水平减少(

&

辅助色素种类增多%
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