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摘  要:在模拟干旱胁迫环境下分析了福本脐橙 Citrus s inens is Osbeck cv1 Fukumoto navel or ange

叶片失水动态及其光谱反射率变化,筛选出柑桔叶片水分胁迫特征光谱。用归一化技术对柑桔叶

片特征光谱吸收峰的深度和面积进行定量描述和计算, 采用 SPSS 统计软件线性回归分析方法建

立了柑桔叶片相对含水量与1 400 nm特征反射光谱吸收峰深度和面积间的线性回归关系。结果表

明,波长 1 400 nm 附近的光谱反射率可较好地反映柑桔叶片相对含水量, 利用该特征反射光谱吸

收峰深度和面积可以更好地检测柑桔叶片相对含水量。
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Abstract: In this study , the dynamic changes in r elativ e w ater content ( RWC ) and the reflectance

spectrum of Fukumoto navel or ange ( Citrus sinensis ( L ) cv. Fukomoto navel or ange) leaves were

analyzed in a simulated drought str ess env ir onment to obta in the diagnostic reflectance spectrum.

Linear reg ression model betw een leaves RW C and the depth and ar ea of the reflectance spect rum ab-

so rption peak at 1 400 nm w as established through quantitativ e calculation o f the depth and area o f

the character istic reflectance spectrum absorpt ion peaks using normalization technique. The results

showed that the r eflectance spectrum around 1 400 nm was a good indicato r of citrus leaves RW C

and could be used to assess RWC of citrus leaves.

Keywords: Citrus leaf; Relative water content; Reflectance spectrum; 1 st der ivative; D iagnostic re-
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  水是植物生命活动中最重要的因素之一。水分亏缺对柑桔产量和品质造成的损失及影
响在所有非生物胁迫中占有极重要地位 [ 1]。大多柑桔产区虽然年降雨量基本能满足柑桔生

长发育之需,但降雨时空分布不均,一年四季均有可能出现干旱,尤以 4 ) 5月和 7 ) 8月的干

旱为重,常导致落果、裂果、日灼和果实偏小等问题[ 2-5] , 给生产带来很大的损失。因此,在柑

桔树受到干旱胁迫以前, 如何实时、无损地对柑桔植株水分状况和干旱逆境做出判断, 从而及

时采取相应措施,对防旱减灾既有重要的理论价值,又具有生产指导意义。

衡量植物水分状况的可靠指标只能从作物本身的测定中得到[ 6]。关于植物水分诊断的

方法有多种[ 7] ,目前常用的诊断指标包括气孔导度[ 8] 、叶水势[ 9]、冠层温度 [ 10]和蒸腾速率等。

但近年来, 许多研究者又相继提出了冠层温度变异法 [ 11]、参考温度法[ 12]、冠层-气温差



( SDD) [ 13] 和作物缺水指标法( CWSI) [ 14] 等。但这些诊断方法都受到环境状况的强烈影响,时

效性不强,测定和分析过程复杂。随着光谱技术的发展,有研究提出植物在波长 1 400 nm 附

近的光谱反射率反映着植物的水分状况[ 15-17] , 但基于光谱技术的柑桔叶片水分含量探测,进

而诊断柑桔树水分亏缺状况的方法鲜见报道。光谱技术以其简便、实时、精准和无损等特点,

成为获取农田生物信息和环境信息的重要手段,在精准农业发展中发挥着重要作用
[ 18-20]

。本

试验重点对失水逆境下柑桔叶片水分含量变化及其光谱响应特征进行研究,以期为基于光谱

技术的柑桔树水分亏缺的无损实时检测奠定基础。

1  材料与方法

11 1  试材
在重庆北碚中国农业科学院柑桔研究所盆栽场, 选取 8 年生露地栽培的枳橙 Carrizo

cit range hybrid砧福本脐橙 Citr us sinensi s Osbeck cv1 Fukumoto navel orange 健康植株 6

株,实施常规肥水管理。10月下旬在供试植株树冠外围中上部随机采集生长发育正常、粗度

和长度基本一致以及具有 8~ 10片叶的春梢营养枝共 100枝,枝条取下后立即对叶片表面进

行清洗、擦干。将枝条随机分成 2组,其中 1组用于失水处理,另一组为对照( CK)。

11 2  试验方法

11 21 1  叶片失水处理  在模拟干旱胁迫处理前, 从处理组和对照组随机剪取叶片 20片,分

别测定叶片相对含水量和叶片反射光谱,作为叶片含水量和光谱反射率初始值。随后将失水

处理组枝条置于带鼓风的 34 e 恒温光照培养箱中,进行不同时间的失水处理。将对照组的

枝条插入放置在阴凉处的水杯中, 以防止和减少枝叶的水分散失。

11 21 2  叶片各项指标的测定  在对处理组枝条进行失水处理后的第 30、70、110、160、200、

240分钟,随机取处理组和对照组枝条叶片各 20 片, 分别测定每叶的反射光谱后, 立即进行

相对含水量的测定。

叶片光谱反射率测定:在暗室内用 3 000 W 钨卤灯作光源,用美国 A SD 公司生产 Field

Space Pro FR地物光谱辐射仪( 350~ 2 500 nm)测叶片正、反两面的反射光谱值,测定时使光

纤探头与叶片垂直, 测定视场均全部落在叶片上。光谱采样间隔为1 nm。每片叶测4个点后

取平均值。

叶片相对含水量测定:完成光谱测定以后,立即将叶片放入密封塑料袋密封, 并立即精确

称取叶片鲜重( FW) , 然后用烘箱 105 e 杀青 30 分钟, 80 e 下烘至恒重后, 精确测定叶片干

重( DW)。叶片相对水分含量( RWC)计算公式为 RWC( % ) = ( FW - DW) @ 100/ FW。

11 3  数据整理分析

对测得的光谱反射率进行平均、噪声去除等预处理, 获得各处理叶片的 350~ 2 500 nm

可见-近红外波段反射光谱谱图。采用偏最小二乘法、交互验证法和归一化技术等进行数据

处理,比对不同处理叶片的光谱反射率变化,筛选对水分变化敏感的波段,采用 SPSS 统计软

件线性回归分析方法建立叶片相对水分含量与光谱反射率以及叶片相对含水量与 1 400 nm

光谱吸收峰深度和面积的回归模型。

2  结果与分析

21 1  水分逆境处理过程中叶片水分散失动态
进行处理前,对失水处理组与对照组叶片进行的相对含水量( RWC)分析,结果显示,失
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水处理组与对照组叶片初始 RWC 值分别为 681 610%和 681 702%。经检验, 处理组和对照

组叶片含水量之间差异不显著。叶片在水分胁迫处理 4小时以后,形态特征上表现出较为明

显的卷曲症状, 而测得处理组叶片的 RWC已下降到 571 766%, 较试验开始时的叶片含水量

下降了 151 805%, 较对照组叶片含水量下降了 131 224 % (见表 1) ,表明水分胁迫使柑桔叶片

含水量大幅度降低。按 H siao 提出的作物干旱评价标准
[ 21]

, 此时处理组叶片的干旱状况已

达到中度缺水的量值指标。

表 1  水分逆境过程中 8年生枳橙砧福本脐橙叶片相对含水量(RWC)的变化

Table 1  The changes of the leaves relative water content(RWC) of 8-year old

Fukumoto navel orange on Carrizo ci trange in simulated drought stress environment

水分胁迫时间
T ime of droug ht st ress/

min

叶片相对含水量( RW C) / %

失水处理
Water loss t reatment

对照
CK

水分散失率
Rate of w ater los s/

%

0 681 610 681 702 01 134

30 671 356 671 552 01 290

70 661 930 671 538 01 900

110 651 711 661 716 11 506

160 631 238 661 441 41 821

200 611 046 671 645 91 755

240 571 766 661 569 131 224

降低 Reduce/ % 15. 805 2. 261

  由表 1可看出, 在试验过程中,处理组和对照组叶片相对含水量均呈下降趋势,但经水分

逆境处理的枝条,叶片 RWC 的下降速率和下降幅度均远远大于对照。在枝条进行失水处理

后的 30分钟内,处理组和对照组叶片含水量下降缓慢且基本同步,在试验进行的 70分钟内,

两组叶片含水量下降仍较慢, 无明显差异。而在 110分钟后,处理组叶片 RWC 下降明显加

速,对照组叶片 RWC基本保持稳定。从干旱逆境对叶片失水率的角度分析, 在水分逆境处

理进行的 110分钟内, 叶片水分损失率较低,在 2%以下;而在处理超过 110分钟以后,叶片水

分损失率大幅增加; 到 240分钟时,叶片水分损失率已达 131 224%。

21 2  叶片水分逆境特征光谱筛选
对测得的 350~ 2 500 nm 波长范围的光谱反射率与叶片相对水分含量进行相关性分析

后可看出,在此波段范围的光谱反射率与叶片含水量的决定系数为 01 384853, 未达显著水

平。但就一些特征光谱区段而言,反射光谱与叶片含水量的相关性达到了较高水平; 通过交

互验证获得相关性最好的光谱波段为 1 195~ 1 442 nm,以此波段建立预测模型的决定系数

R2为 01 999994(见表 2)。

表 2  8年生枳橙砧福本脐橙叶片含水量与光谱反射率的相关性

Table 2  Relationship between the leaves RWC and reflectance spectra ( 350-2 500 nm)

of 8-year old Fukumoto navel orange on Carrizo citrange

光谱
Spect ra

波长 Wavelength/
nm

决定系数
R 2

预测均方根误
RMSEP

预测标准误
SE P

原始光谱 350~ 2 500 01 384853 31 043455 31 187028

Raw Ref lectance Spect ra 373~ 395 01 998171 11 638595 11 716630

504~ 523 01 973911 11 942869 11 891443

1 195~ 1 442 01 999994 01 109342 01 109421

1 573~ 1 729 01 998968 01 338305 01 354814

1 862~ 2 297 01 999172 01 271506 01 284173

2 312~ 2 320 01 895265 21 549643 21 643703
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    续表 2 Continue table 2

光谱
Spect ra

波长 Wavelength/
nm

决定系数
R 2

预测均方根误
RMSEP

预测标准误
SE P

一阶导数 350~ 2 500 01 660822 31 012456 31 155293

1st derivat ive spect ra 1 176~ 1 198 01 295905 21 907862 31 049693

1 411~ 1 510 01 996667 21 736730 21 872661

1 540~ 1 561 01 381014 21 873673 31 013719

1 567~ 1 589 01 999896 21 779037 21 903125

1 705~ 1 739 01 999963 21 945274 31 088692

1 779~ 1 802 01 207281 31 033209 31 180239

  对叶片光谱反射率进行一阶导数分析,通过交互验证筛选出的最大相关波段为 1 411~

1 510 nm、1 567~ 1 589 nm 和 1 705~ 1 739 nm。进一步对光谱反射率进行二阶导数分析,

无法筛选出相关性较大的波段,难以用于预测模型的建立。

  选择 1 400 nm 反射光谱吸收峰,对光谱反射率与叶片 RW C的相关性进行拟合, 结果为

叶片 RWC与 1 400 nm 光谱反射率呈极显著负相关(图 1) , 这一结果与 Curran[ 22] 研究结果

十分吻合。叶片相对含水量( Y)与 1 400 nm 光谱反射率( X)的回归模型为: y= - 0. 5965x+

82. 3833( R2= 01 842* * )。

图 1  8年生枳橙砧福本脐橙叶片含水量与 1 400nm光谱反射率的关系

Fig. 1  Relationship between the leaves spectral reflectance at 1 400 nm and the RWC of

8-year old Fukumoto navel orange on Carrizo citrange

21 3  叶片水分逆境特征光谱的归一化分析
在试验起始时、水分胁迫处理进行 160 分钟时和 240分钟时等 3 个时段, 波长 350~

2 500 nm可见-近红外波段反射光谱图表征十分相似,均出现 4个反射峰和 3个吸收峰(见图

2) ;呈现出光谱反射率随水分胁迫处理时间的延长和叶片含水量的降低而增强的趋势,在波

长 1 400 nm 和 1 700 nm 附近,光谱反射率和叶片含水量密切相关。

  对光谱反射率进行平均和噪声去除等预处理后, 对 21 2 中筛选的特征光谱, 即波长

1 400 nm附近的光谱特征吸收峰, 用归一化技术进行计算并定量表达其吸收峰深度和面积等

光谱特征参量。采用 SPSS统计软件线性回归分析方法,将叶片 RWC与相应的 1 400 nm 特

征光谱吸收峰深度和面积建立线性回归模型,发现叶片RWC与1 400 nm 反射光谱吸收峰深

度(见图 3A)和面积(见图 3B)均呈极显著线性相关, 与深度的决定系数为 01 894* * ,回归模

型为 RWC= 0. 3879x- 53. 2324, 其中 x 表示 1 400 nm 吸收峰深度; 与面积的决定系数达

01 902* * , RWC = 0. 0026x+ 54. 2000,其中 x 表示 1 400 nm 吸收峰面积。
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3  结果与讨论

本试验中, 对照组枝条叶片相对含水量相对稳定, 表明该组样品可代表未受缺水逆境胁

迫的状态。处理组枝条随着失水时间( 240分钟)的延长, 叶片含水量下降。与试验起始时相

比较,试验结束时叶片相对含水量大幅度下降( 151 805% ) , 且叶片已出现萎蔫卷曲现象。而

按 H siao[ 21]提出的标准(叶片相对含水量减少 10% ~ 20%为中度缺水,减少 20%以上为重度

缺水) ,此时叶片已处于中度干旱胁迫状态, 其生理活动可能已受到明显影响。因此, 本试验

所获得的干旱胁迫光谱参数具有代表性,可以代表柑桔叶片在受到干旱胁迫以后的光谱特征

反应。

在水分胁迫条件下, 叶片的生理响应主要是更有利于其保水和提高水分利用率
[ 23-24]

。本

试验结果显示, 在处于水分胁迫的短时间里, 叶片失水率较低; 而随着失水处理时间的延长,

叶片失水率显著提高,推测叶片组织对刚出现的干旱逆境胁迫具有一定的抵御或适应能力;

但随着逆境胁迫时间的延长, 其抗逆能力可能逐渐下降,导致叶片水分散失速度大大加快,并

对生长发育产生不可逆损伤。

植物叶片的各种色素、细胞结构及含水量决定了其电磁波特征,并显著影响着叶片反射
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光谱特征。试验结果显示,柑桔叶片相对含水量的下降会导致叶片光谱反射率升高,在 1 411

~ 1 510 nm、1 567~ 1 589 nm 和 1 705~ 1 739 nm 波段,反射光谱一阶导数与叶片相对含水

量显著相关,特别是在 1 400 nm 波段处的光谱反射率与叶片含水量呈极显著负相关关系。

对1 400nm 反射光谱进行一阶导数拟合,以及对光谱吸收峰进行归一化定量表达, 可建立与

叶片相对含水量极显著的线性回归关系。表明通过光谱探测可进行柑桔树水分状况的实时

监测,并为进一步研究基于光谱技术的柑桔园土壤水分亏缺实时检测技术奠定基础。

尚需进一步研究导致柑桔叶片重度失水的干旱逆境条件,以获取更多关于水分逆境下柑

桔叶片相对含水量与光谱响应的有效信息,更全面认识干旱逆境下柑桔的生理响应规律。
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