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摘要! 为了方便快速准确地测量树木叶片的叶绿素质量分数! 对
$

个阔叶树种的叶片采样! 利用
778#',,

测得的

叶绿素指数%

779

值&和叶片厚度因子建立叶绿素的估算模型! 将估算结果与萃取法测量叶绿素质量分数比较! 分析

发现$ 仅利用
778#',,

测得的叶绿素指数估算叶绿素
:

! 叶绿素
;

和总叶绿素质量分数的线性模型误差较大! 叶

绿素指数与叶绿素
:

! 叶绿素
;

和总叶绿素质量分数的决定系数%

6

'

&均在
,-4!,

左右! 相关性不是很显著' 当用比

叶质量"

<=>

&来反映叶片厚度! 与叶绿素指数一起作为自变量! 分别建立估算叶绿素
:

! 叶绿素
;

以及总叶绿素质

量分数的线性回归方程! 发现叶绿素指数及比叶质量与叶绿素
:

! 叶绿素
;

和总叶绿素质量分数之间的决定系数

"

6

'

&分别为
,-4$&

!

,-$,$

和
,-4&3

! 相关性得到较大提高' 而如果采用比叶面积"

<=?

&! 即比叶质量的倒数来反映叶

片厚度! 与叶绿素指数一起作为自变量! 分别建立估算叶绿素
:

! 叶绿素
;

以及总叶绿素质量分数的线性回归方

程! 各决定系数分别为
,-&43

!

,-&3.

和
,-&&!

! 相关性得到显著提高' 由此得到结论$ 利用叶绿素指数与比叶面积

建立的叶绿素质量分数估算模型精度较高! 且适用于多种不同树种叶绿素质量分数估算! 具有普适性' 图
.
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叶绿素是光合作用的重要物质基础& 叶绿素含量常作为评价植物光合作用能力' 突变' 环境胁迫和

营养状态的一个重要指标#

@

$

( 目前& 测定叶绿素含量的方法主要有
!

种) 一种是萃取法& 另外一种是借

助叶绿素仪获得叶绿素指数* 采用叶绿素仪+ 萃取法测定叶片叶绿素的原理不同& 前者是通过在红光和

红外光
!

个波段激发光源时的光学吸收率& 测量被测物的叶绿素相对含量& 是一个无量纲的比值& 而后

者是单位质量叶片所含叶绿素质量* 叶绿素仪因其测定叶绿素具有快速' 无损' 便捷的优势而被广泛应

用% 萃取法则需损坏叶片& 操作繁杂& 工作量大& 测定时间长& 在野外测定难度较大& 因此不适合野外

工作* 目前& 叶绿素仪
99M!!""

已广泛应用于农林作物的叶绿素指数测定 & 已有研究发现园林树木#

!

$

'

果树#

H

$

& 玉米
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& 水稻
()&*$ '$+,-$

#

N"O

$

& 小麦
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$等多

种植物的叶绿素指数!

435./.63755 4.2-+2- 12,+8
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99:

值"与叶绿素质量分数存在极显著正相关关系& 但文

献中提出的叶绿素指数与叶绿素质量分数的线性模型均针对单一植物& 模型参数差异大& 没有通用于各

种不同植物的模型#
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* 分析叶绿素仪
99M!!&&

测量叶绿素的原理& 其测得的叶绿素指数未反映叶片厚

度对测算叶绿素质量分数的影响& 而已有的文献中建立的叶绿素估算模型也仅用到了叶绿素指数& 并未

考虑叶厚度的影响#

K

&

@@"@!
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* 因此& 本研究通过分析不同树种叶绿素指数' 叶片厚度与叶绿素质量分数之间

的关系& 建立一个适用于不同树种叶绿素质量分数估测的通用模型& 以充分发挥叶绿素仪的作用& 避免

采用繁杂的萃取法& 为在野外测量森林中不同树种叶片的叶绿素质量分数提供方便' 快速测量方法& 同

时弥补叶绿素指数未反映叶片厚度对测量叶绿素质量分数的影响*

@

材料和方法

*+*

试验地自然状况

试验地点位于浙江省临安市浙江农林大学东湖校园植物园&

H&#@N$H%=@H%PH&&@N$$H=J&%Q

&

@@K&$H$

@@=$@%P@@K&$$$&=N$%R

& 地处中亚热带季风气候区南缘& 属季风型气候& 温暖湿润& 光照充足& 雨水充

沛& 四季分明& 年均降水量为
@ J@H=K 00

& 降水日为
@N% ,

& 无霜期年平均为
!HO ,

*

*+,

试验材料

!&@H

年
J

月在浙江农林大学东湖校园植物园内选取校园中常见树种& 如青冈
5&/624$6$327',' 86$0!

/$

& 苦槠
5$'+$327',' '/6#)279&66$

& 樟树
5,33$%2%0% /$%792)$

& 广玉兰
:$8326,$ 8)$3;,<62)$

等常绿阔叶

树种和黄山栾树
=2#6)#0+#),$ ,3+#8),<26,26$

& 白玉兰
:$8326,$ 9#7+$7#+$

& 无患子
>$7,3;0' %0?2)2'',

& 鹅掌

楸
@,),2;#3;)23 /9,3#3','

& 日本晚樱
A)030' '#))06$+$

等落叶阔叶树种的叶片进行采样* 各树种采集树叶

H

片,株"@

& 尽量选择不同生长状态的叶片& 如嫩叶' 成熟叶和老叶等& 共采集树叶
N&

片*

*+-

研究方法
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叶绿素指数的测定 使用
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生产的
99M!!&&

型叶绿素仪进行测定& 对样本树叶分

别测量
@&

次,叶"@

& 测量部位均匀分布于叶片& 取平均值作为该叶片的叶绿素指数*

@=H=!

叶绿素的测定 叶绿素测定采用溶液萃取法& 萃取的溶液为以
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的比例进行配制! 用手握式打孔机对样本叶片打孔" 得到的圆片剪碎后称取
%$" &

放置在
'( )*

的萃

取液中" 再放置黑箱
'# +

后" 用分光光度计测量波长
,#- .)

和
,,( .)

的吸光光度值
!

#

!

$% 根据测定

的吸光光度值
!

&

!

$" 按以下公式计算单位质量叶片中叶绿素质量分数 '

"'

(

)

" 叶绿素
/
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" 叶绿素
2

&

)&

,

&

!"

$

"

'

'#$-,!

&

,,(

$

!3$!'!

&

,#-

$(

##4

&

$#" %%%

$%

" 总叶绿素5

" 叶绿素
/

6 " 叶绿素
2

% 其中)

#

为叶绿素提取液体积&

)*

$"

!

&

,#-

$为叶绿素提取液在
,#- .)

处的吸光度值"

!

&

,,(

$为叶绿素提取液在
,,( .)

处的吸光度值"

$

为称取的叶片质量" 本次实验为
%$"% &

%

"$!$!

比叶质量和比叶面积 比叶质量&

789:;<;: =9/< >9;&+?@ A*B

$是指单位面积的叶片质量&干质量或鲜

质量$- 其倒数称为比叶面积&

789:;<;: =9/< /C9/

"

A*D

$是指单位质量的叶片面积% 用手握式打孔机得到圆

片
'%

个,叶片!"

E

" 单个圆片的直径为
, ))

" 用分析天平称其质量" 求得每片叶片的比叶质量&

&

,

:)

!'

$和

比叶面积&

:)

'

,

&

!"

$%

!"#

数据处理

将获取的数据输入
FG:9=

中" 以不同自变量分别建立模型估算叶绿素叶绿素
/

" 叶绿素
2

和总叶绿

素含量" 并作线性回归分析%

'

结果与分析

$"!

不同树种叶片叶绿素质量分数与厚度测定结果

本实验共测得
(%

个样本" 其中
#%

个用来建立叶绿素质量分数的线性估计模型"

"%

个用于模型检

验% 叶绿素指数. 比叶质量. 比叶面积和叶绿素质量分数的测定结果统计信息见表
"

" 各项指标的变化

幅度都较大%

表
! #%

个样本数据统计

H/2=9 " #% 7/)8=97 7?/?;7?;:/= I/?/

项目
叶绿素

指数

比叶质量
4

&

&

,

:)

!'

$

比叶面积
4

&

:)

'

,

&

!"

$

叶绿素
/ 4

&

)&

,

&

!"

$

叶绿素
2 4

&

)&

,

&

!"

$

总叶绿素
4

&

)&

,

&

!"

$

最大值
"%- %J%!0 0-$0(3 '$!'- "$!00 !$#%"

最小值
" %$%"" ',$%'' %$%3' %$%-, %$",0

平均值
'' %$%'" ('$!-, "$%'0 %$,%( "$,!'

方差
('0 #$,30FK%( '3%J"', %J#%' %J""! %J-'3

变异系数
"J%(3 %J!', %J!"# %J,"3 %J((( %J(-%

$"$

叶绿素指数与叶绿素质量分数的关系

从表
'

可见) 叶绿素质量分数与叶绿素指数之间存在正相关关系% 叶绿素指数作为自变量建立的

线性模型分别预测叶绿素
/

" 叶绿素
2

和总叶绿素质量分数" 模型的决定系数&

%

'

$分别为
%J,%(

"

%J,"0

和
%J,"'

" 相关性较低"

!

检验仅达到显著" 不能较好地估测叶绿素质量分数%

$"&

叶片厚度对叶绿素质量分数估算的影响

当模型加入比叶质量或比叶面积参数后" 叶绿素估算精度明显提高" 特别是比叶面积与叶绿素指数

共同估测叶绿素质量分数时" 其相关性和估测精度都是最高的% 比叶质量. 比叶面积均与叶绿素质量分

数反应正相关" 说明叶片的厚度与叶绿素质量分数存在正相关关系% 即当叶绿素指数一定时" 叶片越

厚" 叶绿素质量分数越高%

$"#

叶绿素质量分数估计模型

根据不同自变量来估测叶绿素质量分数模型" 结果如表
'

所示% 由表
'

中可知) 决定系数&

:L9<<;$

:;9.? L< I9?9C);./?;L.

"

%

'

$最大的模型是由叶绿素指数与比叶面积建立的叶绿素质量分数估测模型" 其

均方根误差&

CLL? )9/. 7?/.I/CI 9CCLCM %

)79

$也相对较小" 说明此模型估测的叶绿素质量分数精度较高% 比

叶面积参与估测叶绿素
/

" 叶绿素
2

和总叶绿素质量分数的
!

个线性模型中" 叶绿素
2

的预测精度最

高" 即叶绿素指数和比叶面积对叶绿素
2

的敏感性高于叶绿素
/

和总叶绿素质量分数%

朱旭珍等)
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表
!

不同自变量建立的叶绿素估测模型

'()*+ ! ,-./0(./12 34*151647** 312.+2. 018+*- 19 8/99+5+2. :(5/()*+

自变量 线性方程
!

!

!

0-+

"

检验

# 叶绿素
(

;"<&!= %$

#

&<>"? "<@?@ A

# 叶绿素
)

;&<&#@ &$

#

&<>#% &<$!@ A

# 总叶绿素;&<&$@ &$

#

&<>#! #<#@% A

# 叶绿素
(

;&<&#% &$

#

B!!<&!= &$

!

&<>@? &<C&= AA

# 叶绿素
)

;&<&&= @$

C

D#$<E#& &$

!

&<@&@ &<E@$ AA

# 总叶绿素;&<&!% &$

#

DE><E$% &$

!

&<>%= #<&?? AA

叶绿素指数和比叶面积

# 叶绿素
(

;&<&#? &$

#

D&<&#$ &$

E

&<%>= &<$E@ AA

# 叶绿素
)

;&<&&= &$

#

D&<&&% &$

E

&<%=E &<!!> AA

# 总叶绿素;&<&!$ &$

#

D&<&!! &$

E

&<%%# &<>?! AA

叶绿素指数

叶绿素指数和比叶质量

说明!

$

#

表示叶绿素指数"

$

!

表示比叶质量"

$

E

表示比叶面积"

A

置信度为
&<&?

时显著"

AA

置信度为
&<&#

时显著#

!

!和

!

0-+

的计算公式如下!

!

!

;

$

%

& ; #

!

%

!

&

!!

&%

"

&

!"

&'

"

#

$ # $

!

%

!

&

%!

&

#

$ # &

!

%

!

&

%"

&

"

%

'()

#

#

$ # $

!

%

!

&

%"

&

&

"

#

"

# 其中!

!

&

是实测值"

"

&

是预测值"

!

是实测平

均值"

"

是预测平均值"

%

表示样本容量"

&;#

"

!

"

*

" ("

%

#

E

模型验证

采用预测值和观测值之间的
!

!和
!

0-+

对模型进行验证#

!

!用于分析预测值和实测值之间的符合

度"

!

0-+

用于评价预测值和实测值之间的精确度#

将剩余的
#&

个样本值用于检验" 根据叶绿素指数来估测叶绿素
(

" 叶绿素
)

和总叶绿素质量分数

的线性模型" 所得预测值与实测值比较" 比较结果见表
E

和图
#+E

# 图
#+E

中叶绿素指数法表示的是以

叶绿素指数为自变量的线性模型预测的叶绿素与叶绿素实测值比较的结果# 同理" 比叶质量法表示的是

以叶绿素指数和比叶质量为自变量" 而比叶面积法表示的是叶绿素指数和比叶面积为自变量#

表
" #$

个样本的实测值与模拟值比较

'()*+ E F106(5/-12 )+.G++2 0+(-H5+8 (28 65+8/3.+8 19 .4+ C& -(06*+-

测定方法
!

!

!

0-+

叶绿素
(

叶绿素
)

总叶绿素 叶绿素
(

叶绿素
)

总叶绿素

叶绿素指数法
&<$&& &<E=$ &<>EE &<==C &<?&C C<$%C

比叶质量法
&<?@& &<?=& &<?%& &<%>? &<$C% C<!@&

比叶面积法
&<@=> &<%$C &<%E$ &<?@@ &<!%! &<@@&

图
C

叶绿素
(

实测值与模拟值

比较

I/JH5+ C F106(5/-12 )+.G++2 0+(-H5+8 (28

65+8/3.+8 34*151647** ( 312.+2.

图
!

叶绿素
)

实测值与模拟值

比较

I/JH5+ ! F106(5/-12 )+.G++2 0+(-H5+8 (28

65+8/3.+8 34*151647** ) 312.+2.

图
E

总叶绿素实测值与模拟值

比较

I/JH5+ E F106(5/-12 )+.G++2 0+(-H5+8 (28

65+8/3.+8 .1.(* 34*151647** 312.+2.

?%&
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个阔叶树种叶绿素估测模型

从图
"!!

中可看出! 仅以叶绿素指数为自变量的线性模型估测值结果均偏小" 而以叶绿素指数和比

叶质量建立的线性模型估测的叶绿素质量分数# 结果精确度低于以叶绿素指数和比叶面积建立的线性模

型$ 可见# 根据叶绿素指数和比叶面积这
%

个自变量建立的线性模型能够精确估测叶绿素
&

# 叶绿素
'

和总叶绿素质量分数$ 且这
!

种线性模型对叶绿素
'

质量分数的估计精度最高# 叶绿素
&

和总叶绿素质

量分数次之$

#

讨论与结论

通过分析
"

个不同树种叶片的叶绿素指数% 比叶质量% 比叶面积与叶绿素质量分数的关系# 发现当

所测对象的叶片厚度差异较大时# 叶绿素仪测定值不能正确反映叶绿素质量分数的差异$ 利用叶绿素仪

所测值估计叶绿素质量分数时# 叶片厚度因子的参与明显提高了叶绿素质量分数估算精度$ 在选择反映

叶片厚度因子时# 比叶面积要优于比叶质量# 可能是由于叶比质量数值偏小而造成精度降低$ 利用叶绿

素指数与比叶面积建立的估算模型适用于各种不同厚度的叶片# 克服了仅利用叶绿素指数估算叶绿素质

量分数的局限性# 适应性较好# 具有一定的推广价值$

在不同类型模型中# 估测叶绿素
'

精度均较高# 叶绿素
&

次之# 总叶绿素质量分数误差最大$ 这可

能与
(()#%**

设计的叶绿素吸收波段有关$

从模型验证结果来看# 预测结果与实测结果依然存在着偏差$ 分析试验过程及模型建立方法# 造成

偏差的原因可能有!

!

模型本身中的误差因素所造成的误差" 本次实验中建立的精度最高的模型也仅考

虑了叶绿素指数和比叶面积
%

个影响因素# 并未纳入其他的因素如叶片水分% 叶片氮素等的影响"

"

由

于只有
#*

个样本容量# 而涉及的树种也仅有
$

种# 相对于自然界的不同树种来说# 样本数略显单薄#

有待增加样本数量以提高模型精度$
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中国工程院咨询项目专家咨询会及全国生物质

资源化利用学术会议召开

!&#$

年
'

月
(

日! 中国工程院咨询项目"""#仿生功能性生物质基材料科技创新体系培育与推进战

略研究$ 专家咨询会及
!&#$

年全国生物质资源化利用学术会议在浙江农林大学召开% 中国工程院院士&

中国工程院农业学部主任尹伟伦! 中国工程院院士& 浙江农林大学名誉校长张齐生! 中国工程院院士李

坚! 中国林科院副院长储富祥! 西南林业大学副校长杜官本! 浙江农林大学校长周国模& 副校长鲍滨福

及来自全国
#&

家科研院所的行业领军人物
!&

余人参加了会议%

在专家咨询会上! 周国模指出! 利用从生物体获得的启示为木材的功能拓展和高值化开发提供新的

研究思路! 对于木材科学与技术发展来说! 具有里程碑的意义% 学校将积极组织力量! 配合中国工程院

工作! 共同推进此项工作% 尹伟伦指出! 浙江农林大学近年来在生物质资源化利用领域取得了很好的成

果% 在介绍项目提出的背景后! 尹伟伦希望学校能够进一步支持中国工程院农业学部工作! 与与会专家

一起! 共同推进该项项目的实施进程% 会上! 与会专家畅所欲言! 就如何推进 '仿生功能性生物质基材

料科技创新体系培育与推进战略研究$ 项目实施提出了很好的建设性意见%

!&#$

年全国生物质资源化利用学术会议共举行了
)

场学术报告% 张齐生& 李坚& 储富祥! 还有广

西大学罗建举教授& 北京林业大学赵广杰教授& 浙江农林业大学金春德教授分别做了 '农业生物质气化

多联产技术应用与展望$'创新驱动学科发展$'生物质基高分子材料开发$'木材美学及其应用引介$'活性

木材液化物碳纤维的结构与性能$'纤维表面氧化锌仿生功能构建$等学术报告! 并就相关问题展开了热

烈的研讨%

黎海斌

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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