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摘要:
 

为研究叶片叶绿素受水分胁迫的演变趋势,精确反映水分胁迫程度与叶绿素含量分布之间

的关系,以南京市大棚菜苔为研究对象,采用高光谱成像技术获取水分胁迫过程中叶片叶绿素分布

的时空变化特征,系统分析了水分胁迫对菜苔叶绿素分布演化和退化过程的影响规律,并提出了水

分胁迫的敏感指标———叶绿素含量退化趋势指数(De)。 结果表明:与可见光图像的绿度分析相

比,高光谱影像可快速准确地获取植株叶绿素含量的分布及变化特征,可对水分胁迫下植株叶绿素

的退化演变特征及规律进行精准分析;随着水分胁迫程度的加剧,叶片逐渐黄化衰老,叶绿素出现

叶边缘向叶芯逐渐衰减的趋势;De 对菜苔植株的水分胁迫具有较好的敏感性和准确性,可用于作

物水分胁迫的精准预警及缺水阶段评估。
关键词:水分胁迫;叶绿素;高光谱成像技术;分布演化;预警信号
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Abstract:
 

To
 

investigate
 

the
 

evolutionary
 

trend
 

of
 

leaf
 

chlorophyll
 

under
 

water
 

stress
 

and
 

accurately
 

characterize
 

the
 

relationship
 

between
 

water
 

stress
 

intensity
 

and
 

chlorophyll
 

content
 

distribution
 

,
 

Chinese
 

cabbage
 

cultivated
 

in
 

greenhouses
 

of
 

Nanjing
 

City
 

was
 

taken
 

as
 

the
 

research
 

object.
 

Hyperspectral
 

imaging
 

technology
 

was
 

employed
 

to
 

obtain
 

the
 

spatiotemporal
 

variation
 

characteristics
 

of
 

the
 

leaf
 

chlorophyll
 

distribution
 

during
 

the
 

water
 

stress
 

process.
 

The
 

influence
 

patterns
 

of
 

water
 

stress
 

on
 

the
 

distribution
 

evolution
 

and
 

degradation
 

process
 

of
 

chlorophyll
 

in
 

Chinese
 

cabbage
 

were
 

systematically
 

analyzed,
 

and
 

a
 

sensitive
 

indicator
 

for
 

water
 

stress,
 

namely
 

the
 

chlorophyll
 

content
 

degradation
 

trend
 

index
 

(De ),
 

was
 

proposed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

greenness
 

analysis
 

of
 

visible
 

light
 

images,
 

hyperspectral
 

images
 

can
 

rapidly
 

and
 

accurately
 

capture
 

the
 

distribution
 

and
 

variation
 

characteristics
 

of
 

plants’
 

chlorophyll
 

content,
 

enabling
 

precise
 

analysis
 

of
 

the
 

degradation
 

and
 

evolution
 

characteristics
 

and
 

regularity
 

of
 

plants’
 

chlorophyll
 

under
 

water
 

stress.
 

As
 

water
 

stress
 

intensifies,
 

leaves
 

gradually
 

turn
 

yellow
 

and
 

senesce,
 

and
 

chlorophyll
 

exhibits
 

a
 

gradual
 

attenuation
 

trend
 

from
 

the
 

leaf
 

edge
 

to
 

the
 

leaf
 

center;
 

De
 shows

 

good
 

sensitivity
 

and
 

accuracy
 

to
 

water
 

stress
 

in
 

Chinese
 

cabbage
 

plants,
 

and
 

it
 

can
 

be
 

used
 

for
 

precise
 

early
 

warning
 

of
 

crops’
 

water
 

stress
 

and
 

assessment
 

of
 

water
 

shortage
 

stages.
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水分胁迫下植物的光合作用会受到抑制,造成叶绿素的合成效率降低,分解速率增加,最终表现为叶片

衰老变黄,甚至个体植株死亡[1-2] 。 植物叶绿素含量变化与植物缺水状态有着极大的相关性[3-5] ,对叶绿素

含量及分布的动态监测有助于防范水分胁迫的发生。 传统的叶绿素含量测定通常采用化学萃取法,可获取

样品的平均叶绿素含量,虽具有检测精度高的优点,但检测效率较低。 手持式叶绿素测量仪能够通过测量叶

面对特定波段的吸收率计算叶绿素相对含量,实现对叶绿素的无损快速检测[6-7] 。 然而,该方法检测测试随

机性大,较难开展大区域植物的叶绿素动态分布状态的实时监测。 高光谱成像通过获取对象在特定波段的反

射影像可间接反映植物内叶绿素的含量及分布[8-10] ,从而进行水分胁迫[11] 、病虫害[12] 胁迫分析等,具有高效和

准确的优点,成为近年来农业智慧化发展的热点技术。 另一方面,近地拍摄虽然检测效率较低,但能获得更高

的图像精度和光谱准确度,并能较好地降低田间环境、植株形态、光照不均等因素的影响[13] ,精准获取植物叶绿

素分布状态及动态变化规律,最终实现对农作物健康的准确评估,是高光谱技术在农业领域的研究热点。
本文对水分胁迫条件下菜苔的生长过程进行了高光谱分析,采用伪彩合成手段和色域分离算法实现作物与环

境的物相分离,采用特征波段反演算法获得植物叶绿素的叶面分布及动态演化过程,并进一步分析水分胁迫对菜

苔叶绿素分布演化的影响规律,获得植物受水分胁迫的敏感指标,以实现对植物水分胁迫预警的准确评估。

图 1　 试验大棚

Fig. 1　 Experimental
 

greenhouse

1　 试验材料与方法

1. 1　 材料

试验对象选用“秋苔 1 号”菜苔,在南京市溧水区蔬菜大棚内

进行(图 1)。 菜苔于 9 月下旬育苗,10 月中旬定植,定植生长 30 d
后开展试验,共进行 14 d。 试验期间大棚内气温为 18. 0 ~ 27. 5℃ ,
相对湿度范围为 30% ~ 50%,平均种植间距为 20 cm。 试验中将种

植区域分为水分胁迫组和正常养护对照组。 试验过程中,水分胁

迫组不浇水,对照组保持正常灌溉(每日滴灌水量为 225 cm3 / hm2)。
1. 2　 装置与方法

a.
 

光谱图像及数据获取。 SPECIM
 

IQ 高光谱成像系统参数设置:摄像头分辨率为 512 像素×512 像素,
光谱范围 400 ~ 1 000 nm,分辨率为 3 nm,采用垂直地面拍摄方式,拍摄高度为 0. 6 m。 为保持拍摄环境稳定,
减少光照度对测试光谱反射率数据的影响,每天在 12:00—13:00 采集光谱图像,拍摄前进行白板校正,并同

步记录现场环境的温湿度、光照强度及土壤含水率等参数。
b.

 

叶绿素测定。 随机采集植株不同叶位的叶片,每个植株取 6 ~ 8 片。 叶样的叶绿素含量采用分光光

度法进行分析。 每个样本去除叶柄后捣碎,称取 0. 200 0 g 放入 15 ml 的无水乙醇和丙酮(体积比为 2 ∶ 1)的

混合液中,避光保存 48 h。 提取上清液分别在 645 nm 和 663 nm 处测定吸光度值,具体测量和计算方法按照

国家标准方法进行[14-15] 。
1. 3　 物相分离及提取

为了消除视场内环境因素的干扰,采用多通道合并伪彩图的方法,基于色域提取及多点滤波法,将视场

中的植物主体与周围土壤环境分离。 本文测试了多组波段组合,对比结果表明采用 548. 55、675. 73、
738. 50 nm

 

3 个波段合成伪彩图处理效果最好,处理流程如图 2 所示(图中 λ 为光谱波长)。

图 2　 物相分离及提取原理

Fig. 2　 Principles
 

of
 

phase
 

separation
 

and
 

extraction
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1. 4　 叶绿素分布的光谱反演

本文采用多种特征波段提取方法,获取叶绿素含量的特征波段,并建立偏最小二乘(PLSR)回归模型,使
用决定系数、均方根误差、相对预测偏差择优选出最佳反演模型为 SFLA-PLSR 模型,该模型的精度较高,训
练集决定系数(R2

C )和预测集决定系数(R2
P )分别为 0. 919 6 和 0. 870 6,训练集和预测集的均方根误差较低,

分别为 0. 249 4 mg / g 和 0. 206 2 mg / g,模型具有较好的稳定性和预测性。 以高光谱图像作为输入数据源,使
用 RF-PLSR 模型对植株的叶绿素含量进行数字映射,获得每个像素点的叶绿素含量,结合伪彩图处理技术

绘制叶绿素含量分布图。 叶绿素含量分布图的获取实现了叶绿素含量的可视化分析,可以有效获取植株叶

片叶绿素含量的动态分布规律,实现对植株水分胁迫状态进行精准诊断。
1. 5　 数据统计与分析

为了综合表达叶片局部叶绿素演变的分布特征及变化速率,进一步将叶面区域离散为叶边、叶中和叶芯

3 个区域,并对各区域的叶绿素衰减率进行加权平均,获取归一化的叶绿素退化趋势指数:

De = α∑
m

i = 1
(ψAi

/ m) + β∑
n

j = 1
(ψB j

/ n) + γ∑
l

k = 1
(ψCk

/ l) (1)

其中 ψ = (cp - cq / (p - q)
式中:De 为叶绿素含量退化趋势指数;m、n、l 分别为叶边、叶中和叶芯内采样点个数;α、β、γ 分别为叶边、叶
中、叶芯视场区域的权重系数,α+β+γ = 1;ψAi

、ψB j
、ψCk

分别为叶边、叶中和叶芯内叶绿素含量衰减率;cp、cq
为局部叶绿素含量;p、q 为检测时间。

2　 结果与分析

2. 1　 水分胁迫下菜苔的叶绿素分布演变

在水分胁迫下,菜苔叶片中的叶绿素呈现不均匀退化规律。 为获得精准的叶绿素含量变化状况,采用可

见光相机和光谱仪连续获取了 10 d 内的叶片光学、叶绿素质量比分布及叶绿素质量比等级分布,如图 3 所示

(图中 D1 代表第 1 天,下同)。

图 3　 水分胁迫下叶片叶绿素演变过程

Fig. 3　 Evolution
 

of
 

leaf
 

chlorophyll
 

under
 

water
 

stress

由图 3 可知,随着水分胁迫程度的加剧,叶片逐渐黄化衰老,叶绿素含量逐渐衰减且退化程度愈发显著,
叶片整体呈现不均匀的分布退化规律,表明水分胁迫对叶片不同部位的影响存在一定的差异性。 通常水分

胁迫影响具有一定的滞后性[4] 。 在水分胁迫前 4 天,叶片可见光图像并没有显著差异,但前 4 天的叶绿素含

量分布及等级分布有明显区别。 随着胁迫程度的加剧,叶绿素出现叶边缘向叶芯逐渐衰减的趋势,且叶绿素

含量等级 R0 分布占比逐渐减少,R1 分布占比随之增加,退化程度逐渐加剧。 水分胁迫下叶片叶绿素的分

布退化规律解释了叶片脱水后叶边缘率先黄化的特征,符合绿色植株的生理特性[16] 。 叶片叶绿素可视化分

析方法较人眼观测更为精确敏感,能够实现对植株水分胁迫状态的早期诊断[17] 。 鉴于水分胁迫下叶绿素退
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化呈现不均匀分布,为进一步提高水分胁迫诊断的准确性,本文对叶片叶绿素退化趋势展开分析,旨在更为

精准地把握叶绿素退化的叶片分布规律。
2. 2　 水分胁迫下菜苔叶绿素退化趋势

基于叶片叶绿素呈现不均匀的分布退化规律,采用横纵轴切线及特征区域划分方法对叶面叶绿素退化

趋势进行分析,结果如图 4 所示。 随着胁迫程度的加剧,叶左边和叶右边的叶绿素含量较叶脉处退化较快,
且叶顶部叶绿素含量在第 3 天就出现明显的下降,叶片横向先出现叶边缘叶绿素退化趋势,纵向出现叶顶部

向叶芯的叶绿素退化趋势,与叶绿素叶面分布分析结果一致,但该方法可以实现叶绿素分布量化动态分析。

图 4　 水分胁迫下叶片横纵截面叶绿素质量比分布

Fig. 4　 Chlorophyll
 

content
 

distribution
 

in
 

leaf
 

cross
 

and
 

longitudinal
 

sections
 

under
 

water
 

stress

为精准表达叶面不同区域叶绿素退化特征,进一步将叶面划分为 A(叶边)、B(叶中)、C(叶芯)3 个特征

区域,并在各个特征内选取若干个采样点进行叶绿素含量分析,叶片特征区域划分如图 5 所示。

图 5　 叶片特征区域划分示意图

Fig. 5　 Schematic
 

diagram
 

of
 

leaf
 

characteristic
 

region
 

division

图 6　 水分胁迫下叶片叶绿素含量变化

Fig. 6　 Changes
 

in
 

leaf
 

chlorophyll
 

content
 

under
 

water
 

stress

基于高光谱分析技术,利用 SFLA-PLSR 模型获取特征区域

的叶绿素含量,计算 A、B、C 视场特征区域的平均叶绿素含量衰

减率,并代入式(1)计算 De。 基于叶边叶绿素率先衰减的退化

规律,为提高 De 的敏感性,根据测试结果对式(1)中 α、β、γ 分

别赋值为 0. 769、0. 154、0. 077。 在此基础上进一步分析水分胁

迫条件下叶绿素含量变化、退化趋势及胁迫程度,结果如图 6
所示。

由图 6 可知,在水分胁迫前期第 1 天和第 2 天内,7 个特征

区域的叶绿素含量仍处于较高水平,此时 De 较小,且 R0 等级

分布占比大于 80%,符合正常状态。 在第 3 ~ 5 天期间,R0 等级

分布占比开始显著下降,同时 R1 等级的分布占比迅速上升,叶
片处于轻度水分胁迫状态。 特征区域 A2 的叶绿素含量急剧减少,且衰减速率较快,导致 De 迅速上升,表明
De 在叶片受轻度胁迫时即可迅速响应,因此 De 可以作为叶片水分胁迫的预警信号。 在 5 ~ 7 d 期间,R1 等

16
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级分布占比出现拐点,且 R2 等级分布占比迅速上升,De 开始下降,表明叶片处于显著缺水胁迫状态。 7 ~ 10 d
期间,De 虽然出现上升拐点,但是该时期的叶绿素含量处于较低水平,表明叶片处于严重缺水状态。 第 9 天的

拐点是叶中 B 和叶芯 C 内特征区域的平均叶绿素含量衰减率较高所致,该拐点不能指示叶片开始受到胁迫。
综上,De 用于指示水分胁迫程度时,应结合叶绿素含量变化曲线、等级分布占比变化曲线进行全面分析。
2. 3　 菜苔植株水分胁迫全过程分析

基于水分胁迫下叶面叶绿素含量分布结果,采用 De 作为预警信号,对菜苔植株进行水分胁迫全过程分

析,并依据 De 提出水分胁迫的预警区间,进行水分胁迫准确预警。 植株叶绿素含量分布及叶绿素含量等级

分布如图 7 所示。 由图 7 可知,在水分胁迫的第 13 天可见光相机拍摄的叶片颜色才出现肉眼可分辨的变

化,而叶绿素含量分布及叶绿素含量等级分布在第 7 天就出现较明显的改变,第 11 天的叶绿素含量分布变

化已较为显著,叶绿素含量降低显著,蓝色区域逐渐增加。

图 7　 水分胁迫下菜苔植株变化

Fig. 7　 Changes
 

in
 

Chinese
 

cabbage
 

plants
 

under
 

water
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图 8　 水分胁迫下菜苔植株叶绿素含量变化
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water
 

stress

结合叶绿素含量、叶绿素含量等级分布占比的变化诊断植株的水分胁迫程度,并进行预警区间的划分,
结果如图 8 所示。 自起始日开始土壤体积含水率不断下降,对菜苔的生长产生了持续胁迫作用。 图 8(b)中

对叶绿素质量比数据有效性的验证结果显示,实测值与计算值贴合度良好,且二者变化趋势大体一致,验证

了后续基于叶绿素含量变化分析胁迫响应的可靠性。 水分胁迫第 2 ~ 5 天期间,土壤体积含水率为 20. 6% ~
16. 4%,De 开始急剧升高,且叶绿素含量出现短期上升趋势,该阶段代表了植物对水分胁迫的初期应激响

应。 植株在受到水分胁迫时,短期内会出现叶绿素含量增加的现象[17-19] ,但此时植株处于非正常状态,植物

在轻度胁迫下会启动生理调节机制,调控内源性物质(如氨基酸和抗氧化物质)的合成,保护叶绿体结构免

受活性氧损伤,维持自身叶绿素的合成,以增强光合作用效率[20-21] 。 水分胁迫第 5 ~ 7 天时土壤体积含水率
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降低至 16. 4% ~ 14. 3%,叶绿素含量开始下降,同时 De 迅速上升,表明此阶段内植株叶绿素含量衰减速率变

化较快,植株处于轻度水分胁迫状态。 随着胁迫程度的加剧,第 7~ 9 天时土壤体积含水率进一步降低至

14. 3% ~12. 6%,De 呈现缓慢上升并达到最大拐点,衰减速率达到临界值,植物进入重度胁迫阶段。 水分胁迫

9~14 d 期间,土壤体积含水率由 12. 6%降低至 4. 8%,De 到达临界点后开始下降,且叶绿素含量降至较低水平,
此时为严重缺水阶段。 由此可见,长期水分胁迫会导致植株的叶绿素含量下降,生长受阻,最终导致植株枯萎

死亡。 基于 De 的变化趋势进行胁迫预警区间的划分,符合植株水分胁迫下的叶绿素含量响应的生理特性[15] 。
未受胁迫菜苔植株采用与水分胁迫条件下一致的 De 计算方法,分析其动态变化趋势,并结合叶绿素含

量及等级分布占比变化进一步分析,结果如图 9 所示。 未受胁迫条件下菜苔植株 De 值始终稳定在

0. 1(mg / g) / d 以下,显著低于水分胁迫处理组;植株叶绿素含量等级分布占比呈动态变化,无明显单向衰减

或激增趋势。 从环境条件看,未受胁迫植株生长环境的土壤体积含水率呈小幅波动,始终保持在 20. 0% ~
21. 0%的适宜范围内,稳定的水分供给使植株叶绿素含量保持较高水平且呈良性动态波动,未出现水分胁迫

下的显著下降或异常上升现象,进一步印证水分条件对植株叶绿素代谢及 De 变化的关键调控作用。 这一结

果表明,De 能够对田间植株水分胁迫程度有效预警,为田间作物健康状态及精细化管理决策提供支持。 与

此同时,与可见光图像的绿度分析相比,高光谱影像可快速准确地获取植株叶绿素含量的分布及变化特征,
可对水分胁迫下植株叶绿素的退化演变特征及规律进行精准分析。

图 9　 未受胁迫菜苔植株叶绿素含量变化
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3　 结　 论

a.
 

与可见光图像的绿度分析相比,高光谱影像可快速准确地获取植株叶绿素含量分布及变化特征,可
对水分胁迫下植株叶绿素的退化演变特征及规律进行精准分析,获取植株的健康状态。

b.
 

通过对植株叶面叶绿素演变过程的分区离散分析,可综合表达植株叶片上叶绿素局部退化速度和退

化区域分布特点,可更为准确地反映植株所处的水分胁迫状态。
c.

 

De 出现稳定升高趋势时,表明植株开始处于轻度水分胁迫,当 De 达到峰值时表明植株已处于严重

水分胁迫状态。 De 变化规律与叶片叶绿素横向和纵向切线叶绿素含量变化具有很高的一致性,表明 De 对

菜苔植株的水分胁迫具有较好的敏感性和准确性,可用于作物水分胁迫的精准预警及缺水阶段评估。
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