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反射光谱技术在监测大豆叶片光化学效率和水分状况中的应用
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摘 要: 干旱胁迫在我国大豆主产区频繁发生，对大豆产量造成了严重影响。因此，为建立有效的旱情监测指标，采

用反射光谱技术监测了野生大豆和栽培大豆离体叶片在失水过程中相对含水量和叶绿素荧光的变化。结果表明: 在

失水过程中，野生大豆和栽培大豆离体叶片的相对含水量( ＲWC) 、水分指数( WI) 、光化学反射指数( PＲI) 、最大光化

学效率( Fv /Fm) 和实际光化学效率( ФPSII ) 都随失水时间的增加而降低，且 WI、PＲI、Fv /Fm 和 ФPSII均与 ＲWC 呈显著

相关，PＲI 可以很好地反映 Fv /Fm 和 ФPSII的变化。同时野生大豆和栽培大豆离体叶片在可见光波段( 500 ～ 750 nm)

的反射率随着失水时间的增加而升高，在近红外区( 750 ～ 1 000 nm) 的反射率则呈现“升高 － 降低 － 升高”的趋势。
总之，利用反射光谱技术可以快速、准确地反映大豆叶片在失水过程中光化学效率和水分状况的变化。
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Application of Spectral Ｒeflectance Technique on Monitoring the Photochemical
Efficiency and Water Condition in Soybean Leaves
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Abstract: Drought，which occured frequently in the major soybean producing areas in our country，results in a serious reduc-
tion in soybean yield. To establish effectively drought monitoring indicators，we monitored the changes of relative water con-
tents and chlorophyll fluorescence in the detached leaves of wild and cultivated soybean species during dehydration by applying
spectral reflectance technique. The results showed that the relative water contents ( ＲWC) ，the water index ( WI) ，the photo-
chemical reflectance index ( PＲI) ，the maximum PSII quantum yield ( Fv /Fm) and the actual photochemical efficiency of
PSII ( ФPSII ) in the detached leaves of both wild and cultivated soybean plants decreased with the increasing of dehydration
time. And the ＲWC was significantly correlated with the WI，PＲI，Fv /Fm and ФPSII. In addition，the PＲI was well correlated
with Fv /Fm and ФPSII. The leaf reflectance increased in visual range ( 500-670 nm) with the increasing of the dehydration
time of both wild and cultivated soybean leaves，whereas the changes in near-infrared range ( 750 -1 000 nm) followed an
‘increase-decrease-increase’trend. In conclusion，the changes of spectral reflectance were convenient and precise indicator
to reflect light use efficiency and water condition in the leaves of soybean during dehydration.
Keywords: Soybean; Photochemical reflectance index; Spectral reflectance; Water index; Dehydration; Chlorophyll fluores-
cence

干旱作为常见的非生物胁迫之一，对我国大豆

生产造成了严重影响。研究表明，大豆生长需水较

多，干旱可以导致叶片失水，引起光合作用的降低，

抑制大豆生长，降低产量［1-2］。因此快速、准确地反

映干旱胁迫对大豆叶片的伤害，在预防干旱对大豆

生产的影响上具有重要意义。目前，人们已经建立

了一系列干旱指标用来衡量和预测旱情、指导农业

生产，这些指标主要包括气象指标、土壤墒情指标、
作物生理生态指标及其它综合监测指标等［3-4］。然

而，这些指标的获得往往具有实验操作繁琐、耗时、
对植物有破坏性或涉及因素多等特点，致使在实际

应用中的便捷性、准确性和实时性上受到了很大的

限制，因此快速获取准确的干旱指标可为实现长

期、大范围的动态干旱监测提供理论和应用基础。
近年来，随着遥感技术的快速发展，光谱分析

技术在植物生理生态研究中得到广泛的应用。通

过对植物叶片水平、冠层水平以及生态系统等多个

层面的反射光谱进行分析，能够实时、快速、无损伤

地测定植物各种条件下的水分含量、色素含量、营

养状况及植被覆盖度等［5-6］。很多研究人员已经在

干旱的诊断和监测上取得了一定的进展。谷艳芳

等［7］研究了干旱胁迫下冬小麦高光谱特征和生理

生态参数的变化，提出可以用冬小麦高光谱特征及

红边参数来判断冬小麦生育后期长势和农田水分
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胁迫程度。吉海彦等［8］在 1 400 ～ 1 800 nm 的光谱

范围内建立了冬小麦水分含量与反射光谱的模型，

水分的预测值与真实值的相关系数达到 0. 999。王

纪华等［9］研究表明，小麦叶片含水量与 1 650 ～
1 850 nm 处 的 光 谱 吸 收 呈 显 著 负 相 关。Suplick-
Ploense 等［10］根据草坪草在红光区和近红外区的特

征光谱的反射率来监测草坪草的水分状况，用来指

导草坪的灌溉和管理。虽然大量研究已经证明反

射光谱与植物含水量具有很好的关系［11］，但是关于

利用反射光谱分析技术监测和评价失水对大豆叶

片光化学效率和叶片水分状况的研究仍鲜有报道，

因此本文重点研究两种抗旱性不同的大豆叶片在

失水过程中反射光谱和叶绿素荧光的变化，探讨利

用反射光谱技术监测干旱对大豆叶片光化学效率

和水分状况的可行性，以期为应用反射光谱分析技

术在农业生产中快速、无损伤、大面积地监测旱情

提供理论基础。

1 材料与方法

1. 1 试验设计

供试材料为生长于东营盐碱地区的东营野生

大豆 ZYD 03262 和山东广泛种植的栽培大豆品种

山宁 11。种子经过精选后，将野生大豆种子在浓硫

酸中浸泡 1 ～ 3 min 破坏种皮，然后将两种大豆种子

播种于山东农业大学试验地( 自然光强为 0 ～ 1 200
μmol·m －2·s － 1，温度 20 ～ 28℃ ) ，在生长期间分别选

取长势一致的叶片进行试验处理。
将长势一致的两种大豆叶片取下后，将叶柄浸泡

在水中 3 h，使离体叶片的水分含量达到饱和。随后

将叶片放在相同条件下( 光强为 200 μmol·m －2·s －1，

温度为 25℃ ) 进行失水处理，分别在 0，1，2，3 h 进行

相关的无损伤测定，各重复 5 次。
1. 2 测定项目与方法

1. 2. 1 相对含水量 用称重法测定叶片的相对含

水量。分别称取测定前叶片的饱和鲜重、失水某一

时刻的叶片鲜重，最后将叶片在 80℃烘箱中烘至恒

重，测定叶片的干重，计算不同时间叶片的相对含

水量。ＲWC( % ) = ［( 鲜重 － 干重) ］/ ( 饱和鲜重 －
干重) ］× 100。
1. 2. 2 叶片反射光谱 使用 Unispec-SC 光谱分析

仪( PP Systems，美国) 测定叶片的反射光谱。Unis-
pec-SC 光谱分析仪内置一个卤素灯，测定叶片光谱

反射时，将一个分支光纤 ( 直径为 2. 3 mm) 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 60°角，测定时使用仪器配备的白色标准

板进行仪器的校正和参比扫描，校正后测定叶片反

射光谱，每个失水处理重复 5 次，每个叶片重复测定

10 个不同部位，以最终平均值作为该处理的结果。
根据反射光谱选择计算了两个广泛应用的植被指

数来作为衡量生理变化的指标: ( 1 ) 光化学反射指

数 ( photochemical reflectance index，PＲI ) : PＲI =
( Ｒ531 － Ｒ570 ) / ( Ｒ531 + Ｒ570 ) ［12］; ( 2) 水分指数( water
index，WI) : WI = Ｒ900 / Ｒ970

［13］。
1. 2. 3 荧光参数 利用 FMS-2 型脉冲调制式荧光

仪( Hansatech，英国) 测定 Fo、Fm、Fm’及 Fs 等荧光

参数。测定暗适应下叶片的初始荧光 Fo 和最大荧

光 Fm 时，需要把叶片夹入暗适应夹中暗适应 20
min。每次测定 Fs 和 Fm’时，使用 FMS-2 的作用光

光源，在 800 μmol·m －2·s － 1 作用光下，将材料充分

进行光化学启动达到稳态，测得稳态荧光 Fs，然后

启动饱和脉冲光测得 Fm’。按照如下公式分别计

算: ( 1 ) PSII 最 大 光 化 学 效 率 ( the maximum PSII
quantum yield，Fv /Fm ) : Fv /Fm = ( Fm － Fo ) /
Fm［14］; ( 2) PSII 的实际光化学效率( the actual pho-
tochemical efficiency of PSII，ФPSII ) : ФPSII = ( Fm’－
Fs) /Fm’［15］。
1. 3 数据分析

用 Excel 2007 对数据进行统计分析，用 Sigma-
plot 12. 0 作图。

2 结果与分析

2. 1 相对含水量的变化

在失水过程中，野生大豆和栽培大豆离体叶片

的相对含水量( ＲWC) 都随处理时间的增加而逐渐

降低，在处理 1 和 2 h 后野生大豆 ＲWC 的下降程度

要比栽培大豆严重，但在处理 3 h 后两种大豆离体

叶片的 ＲWC 基本一致( 图 1) 。

每个数据为 5 个叶片测定的平均值。下同。
Data are means ± SE of five independent measurements. The

same below.

图 1 野生大豆和栽培大豆离体叶片

在失水过程中 ＲWC 的变化

Fig. 1 Changes of ＲWC in the detached leaves of
G. soja and G. max during dehydration
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2. 2 反射光谱的变化

在失水过程中，两种大豆离体叶片在可见光波

段( 500 ～ 750 nm) 的反射率随着处理时间的延长而

升高，但是在近红外区( 750 ～ 1 000 nm) 的反射率则

表现为“升高 － 降低 － 升高”的趋势。为了清楚表

示各处理反射光谱的区别，分析了不同处理时间和

处理前反射光谱的差值( 图 2C、D) ，从中可以明显

地看出两种大豆离体叶片的反射光谱变化。根据

反射光谱计算出的 WI( 图 3A) 和 PＲI( 图 4A) 都随

着失水时间的延长而降低，而野生大豆的降低更为

明显，并且它们的下降均与叶片 ＲWC 的变化具有

很好的相关性( 图 3B，图 4B) 。
2. 3 PSII 光化学效率的变化

经过 3 h 的失水处理后，两种大豆离体叶片的
Fv /Fw( 图 5A) 、ФPSII ( 图 5C) 都随着失水时间的延

长而降 低，两 种 大 豆 表 现 出 来 的 趋 势 一 致，均 与
ＲWC 的降低具有显著的相关性( 图 5B、D) 。
2. 4 PＲI 与 ФPSII和 Fv /Fm 的关系

为了说明在失水过程中 PＲI 与光化学效率之间

的关系，分析了 PＲI 与 ФPSII 和 Fv /Fm 的相关性，结

果显示，PＲI 与 ФPSII ( 图 6A) 和 Fv /Fm( 图 6B) 呈显

著相关。

A、C 和 B、D 分别是野生大豆和栽培大豆叶片的反射光谱和反射光谱差值。
A，C and B，D were the spectral reflectance and difference reflectance in the detached leaves of

G. soja and G. max，respectively.

图 2 野生大豆和栽培大豆离体叶片在失水过程中反射光谱和反射光谱差值的变化

Fig. 2 Changes in spectral reflectance and difference reflectance in the
detached leaves of G. soja and G. max during dehydration

图 3 野生大豆和栽培大豆离体叶片在失水过程中 WI 的变化( A) 及其与 ＲWC 的相关分析( B)

Fig. 3 Changes in WI in the detached leaves of G. soja and G. max during
dehydration( A) and the correlations between WI and ＲWC ( B) ( n = 4)
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图 4 野生大豆和栽培大豆离体叶片在失水过程中 PＲI 的变化( A) 及其与 ＲWC 的相关分析( B)

Fig. 4 Changes in PＲI in the detached leaves of G. soja and G. max
during dehydration( A) and the correlations between PＲI and ＲWC( B) ( n = 4)

图 5 野生大豆和栽培大豆离体叶片在失水过程中 Fv /Fw、ФPSII

的变化( A，C) 及其分别与 ＲWC 的相关分析( B，D)

Fig. 5 Changes in the Fv /Fw( A) ，and ФPSII ( C) in the detached leaves of G. soja and G. max during

dehydration and the correlations between ＲWC and Fv /Fm ( B) ，and ФPSII ( D) ( n = 4)

图 6 野生大豆和栽培大豆离体叶片在失水过程中 PＲI 与 ФPSII ( A) 和 Fv /Fm( B) 的关系

Fig. 6 Correlations between PＲI and ФPSII ( A) ，Fv /Fm ( B)

in the detached leaves of G. soja and G. max during dehydration ( n = 4)
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3 讨 论

叶绿素荧光技术作为研究光合作用的探针，已

被广泛应用于光合作用机理研究，用来分析植物对

环境胁迫的响应机理［15］。大量的研究表明［16-18］，叶

绿素荧光可以作为评价植物抗旱性的主要生理指

标之一。本研究的结果表明，在失水过程中，野生

大豆和栽培大豆离体叶片的 Fv /Fm 和 ΦPSII 都随着

失水时间的延长而降低，并与 ＲWC 具有很好的相

关性，这说明 Fv /Fm 和 ΦPSII可以很好地反映叶片在

失水过程中的光合机构的光能利用效率的变化，可

以作为反映干旱对植物影响的评价指标。但是由

于 Fv /Fm 的测定需要对叶片进行暗适应，并且只能

测定叶片水平的变化，因此并不能反映植物群体或

冠层水平光能利用效率和水分状况的变化。
近年来，光谱分析技术在植物生理生态研究中

得到愈来愈广泛的应用，可以实时、快速、无损伤地

从叶片水平、群体水平以及生态系统等多个层面反

应植物在各种环境条件下的生理生态变化。在不

同环境条件下，不同植物或者同一植物的不同生育

阶段，叶片中各种色素含量、水分含量以及生理生

化状态都会发生相应的变化，从而引起植物反射光

谱的变化。因此通过分析反射光谱可以对植物的

生理生态 状 况 进 行 无 损 伤 监 测。本 试 验 重 点 以
ＲWC、Fv /Fm 和 ΦPSII为指标分析了反射光谱植被指

数与其相关性，探讨了利用反射光谱技术监测旱情

的可行性。现已知，叶片的反射光谱在可见光波段

的低谷( 450 和 680 nm 处的蓝、红光) 主要由叶绿素

强烈吸收引起，而 550 nm 附近则是由叶绿素反射形

成的反射峰; 近红外波段( 700 ～ 1 100 nm) 的反射主

要是由植物叶片内部组织结构决定，其中水分子和

其它分子中的 O-H 键的伸缩和弯曲振动是引起植

物在近红外区域吸收电磁辐射的决定性因素，主要

吸收 峰 值 分 别 位 于 970，1 145，1 400 和 1 940
nm［19］。因此在失水过程中，两种大豆离体叶片在

可见光波段的反射率随着处理时间的延长而升高，

但是在近红外区的反射率则表现为“升高 － 降低 －
升高”的趋势。然而，对于复杂的反射光谱数据，仅

用个别波段或多个单波段数据分析对比来提取植

被信息是相当局限的，不能很好地反映植被的生理

状态，因而在处理光谱数据时往往采用植被指数来

反映相关指标。其中，Peuelas 等［13］提出可用 WI
监测小麦的水分状况，更多的研究证明 WI 可以灵

敏 地 反 映 叶 片 水 势、气 孔 导 度 和 细 胞 壁 弹 性

等［13，20-22］。在本试验中，WI 与 ＲWC 也具有很好的

相关性，这与前人的研究结果一致。另外，由于 PＲI
与植物叶片中叶黄素循环过程相关的色素含量具

有很好的相关性［12］，所以可以很好地反映植物的光

合速率和光能利用效率。在失水过程中，两种大豆

离体叶片的 PＲI 与 Fv /Fm 和 ΦPSII 具有很好的相关

性( Ｒ2≥0. 93) ，这说明 PＲI 可以很好地反映失水对

大豆叶片的光能利用效率的影响。Peuelas 等［23］

通过田间和室内试验证明植物 PＲI 和 ΦPSII 的变化

趋势一样。Gamon 等［24］的研究表明 PＲI 可以很好

地反映不同植物在不同营养水平和生育期条件下

的光能利用效率。彭涛等［25］研究表明，无论在叶片

水平还是冠层水平上 PＲI 均能非常好地反映植物叶

片光合机构对光能的利用效率。谭昌伟等［26］研究

表明利用高光谱植被指数监测紧凑型玉米叶绿素

荧光参数 Fv /Fm 的变化。也有研究证明 PＲI 可以

作为反应植物水分胁迫的指标［27］，这与本试验结果

一致，PＲI 与 ＲWC 具有显著相关，这可能是由于在

水分胁迫下光能利用效率的变化与胁迫程度具有

很大关系。

4 结 论

通过对野生大豆和栽培大豆离体叶片在失水

过程中反射光谱与相对含水量和叶绿素荧光的分

析得出，反射光谱可以快速、准确地反映水分亏缺

所引起的大豆离体叶片水分状况和 PSII 光化学效

率的变化，并与传统的生理方法的测定结果显著相

关。因此，反射光谱分析技术作为一种快速、准确

的研究手段，可以有效监测植物的光化学效率和水

分状况，在大田作物的旱情监测上具有广阔的应用

前景，但是对群体、冠层及生态水平上的应用还需

要进行深入研究和验证。
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