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封面图说: 肥美的当雄草原———高寒草甸是在寒冷的环境条件下,发育在高原和高山的一种草地类型。 其植被组成主要是多

年生草本植物,冬季往往有冰雪覆盖,土壤主要为高山草甸土。 当雄草原位于藏北高原, 藏南与藏北的交界地带,

海拔高度为 5200—4300m, 受海洋性气候影响,呈现高原亚干旱气候,年平均降水量 293—430mm。 主要有小嵩草草

甸、藏北嵩草草甸和沼泽草甸等,覆盖度为 60%—90% ,其中小嵩草草甸分布面积最大,连片分布于广阔的高原面

上。 高寒草甸草层低,草质良好,是畜牧业优良的夏季牧场。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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毛竹出笋后快速生长期茎秆色素含量与
反射光谱的相关性

刘摇 琳1,王玉魁2,王星星1,张摇 洁1,高摇 岩1,温国胜1,高荣孚1,3,张汝民1,*

(1. 浙江农林大学亚热带森林培育国家重点实验室培育基地,临安摇 311300; 2. 国家林业局竹子研究开发中心,杭州摇 310012;

3. 北京林业大学生物科学与技术学院,北京摇 100083)

摘要:为了探讨毛竹出笋后快速生长期茎秆色素含量与反射光谱特性间的相互关系,测定了毛竹茎秆在快速生长期内的色素含

量与反射光谱参数,并对两者进行了相关性分析。 结果表明:(1)在毛竹出笋后快速生长期内,随着茎秆不断生长,叶绿素 a、叶
绿素 b 和类胡萝卜素含量也随之增加,在 60 d 时含量最高。 (2)反射光谱参数 GNDVI、PSDNa、PSSDa、PSSDb、PSDNb、mND705、
mSR705、CRI1、ARI1 和 PRI 等均随着茎秆生长而增加,NPCI、SIPI 和 RGI 则随生长而降低;Sred 随着茎秆生长基本呈现出不断增

大的趋势。 各参数在 20 d 到 30 d 时的变化均达到极显著水平(P < 0. 01)。 (3)GNDVI、PSSRa、PSSRb、PSSRc、PSNDa、PSNDb、
PSNDc、NPCI、mSR705、mND705、CRI2、PRI、D姿red 和 姿red 等反射光谱参数与叶绿素 a、叶绿素 b 和类胡萝卜素含量之间的相关性均

达到极显著水平(P < 0. 01),其中 PSSRb、mSR705、CRI2、PRI、ARI1 和 ARI2 与叶绿素 a、叶绿素 b 和类胡萝卜素含量之间的相关

性高于或接近 0. 9,说明毛竹出笋后快速生长期反射光谱特征及其参数可用来估算叶绿素和类胡萝卜素含量,并为利用反射光

谱监测其生长趋势提供了可能。
关键词:毛竹; 色素; 茎秆; 反射光谱

Correlation between pigment content and reflectance spectrum of Phyllostachys
pubescens stems during its rapid growth stage
LIU Lin1, WANG Yukui2, WANG Xingxing1, ZHANG Jie1, GAO Yan1, WEN Guosheng1, GAO Rongfu1, 3,
ZHANG Rumin1,*

1 The Nurturing Station for the State Key Laboratory of Subtropical Silviculture, Zhejiang Agriculture and Forestry University, Lin忆an 311300, China

2 China Bamboo Research Center, Hangzhou 310012, China

3 College of Biological Sciences and Biotechnology, Beijing Forestry University, Beijing 100083, China

Abstract: Phyllostachys pubescens, one of the most important bamboo plants in the world, is widely distributed and planted
in China. Due to its rapid growth feature, long growth period and high photosynthetic efficiency, this plant has high
environmental and economic value. It has been reported that the photosynthetic pigment content and its reflectance spectrum
was closely related to leaf growth process of P. pubescens, and a model of reflectance spectrum was established for
monitoring the plant growth. The stem of P. pubescens has abundant pigments. However, to our knowledge, no study has
been reported on the relationship between reflectance spectrum characteristics and pigment contents in the stems of the
plant. So we tested the pigment contents and reflectance spectrum parameters in the stem and examined its correlations. The
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results showed that: (1) The content of chlorophyll a, chlorophyll b and carotenoids increased with the stem growth under
its rapid growth stage, and the content of these pigments reached the highest level after 60 days, (2) The value of the
reflectance spectral parameters ( GNDVI, PSDNa, PSSDa, PSSDb, PSDNb, mND705, mSR705, CRI1, ARI1 and PRI)
increased with the growth of the stems but the value of NPCI, SIPI and RGI decreased. The change of Sred was mainly raised
under the rapid growth stage. The value of those parameters was significantly changed from 20 days to 30 days. (3) The
reflectance spectrum parameters, such as GNDVI, PSSRa, PSSRb, PSSRc, PSNDa, PSNDb, PSNDc, NPCI, mSR705,
mND705, D姿red and 姿red, were significantly (P < 0. 01) correlated with the content of chlorophyll a, chlorophyll b and
carotenoids. The correlation coefficients between reflectance spectral parameters (PSSRb, mSR705, CRI2, PRI, ARI1 and
ARI2) and pigment (chlorophyll a, chlorophyll b and carotenoid) content were higher and near to 0. 9, indicating that
these reflectance spectral parameters can be used to evaluate the content of chlorophyll and carotenoids.

Key Words: Phyllostachys pubescens; pigment; stem; reflectance spectrum

叶绿素是植物叶片中吸收和传递光能的主要色素分子,直接影响光合作用的效能与水平,是植物活力的

重要体现[1鄄4]。 类胡萝卜素除具有吸收光能传递给中心色素 Chl a 的功能外,还具有保护叶绿素免遭光氧化

伤害的作用。 在植物生长发育过程中,光合色素含量会发生相应变化[5]。 从水仙(Narcissus pseudonarcissus)
抽葶到花后期,叶片中叶绿素含量逐渐增加,并且花后期含量为抽葶期的 2 倍[6]。 冬小麦(Triticum aestivum)
从拔节期到扬花期叶绿素含量整体呈上升趋势,进入谷粒灌浆期后开始下降,随后乳熟期又有所升高[7]。 随

着板栗(Castanea millissima)幼叶的生长,叶绿素含量也随之逐渐增加,然而类胡萝卜素与叶绿素含量的比值

则明显降低[8]。 在番茄(Solanum lycopersicum)成熟过程中,总类胡萝素含量呈指数形式增加,并且其组分叶

黄素和 茁鄄类胡萝卜素含量均明显增加[9]。 这表明光合色素含量与植物的生长发育密切相关,是反映植物生

长发育进程的重要指标。
大量研究表明植物在可见光区(400—700 nm)、红边区(680—760 nm)和近红外光区(780—1300 nm)光

谱反射率与叶片光合色素含量有较高的相关性[4, 10鄄11]。 Blackburn[12] 利用 670 nm 附近吸收峰构造了色素比

值指数(PSSR)和色素归一化指数( PSND)用于估算橡树(Quercus palustris)、枫树(Acer rubrum)和甜栗子

(Castanea mollissima)等 3 种树木叶片的色素含量;此外,他还利用小波分析法研究了森林植被冠层叶片色素

含量与光谱反射率之间的关系,并建立了叶片反射率与色素浓度监测模型[13鄄14]。 Gitelson 和 Merzlyak[15] 研究

表明近红外波段反射率(> 750 nm)与 700 nm 和 550 nm 的比值(R750 / R700、R750 / R550)与枫木(Acer rubrum)、栗
子(Castanea mollissima)和栒子(Cotoneaster horizontalis)等叶片中叶绿素 a 和总叶绿素含量具有良好的相关

性;同时利用 550 nm 反射率构造的绿度归一化光谱指数(GNDVI)对叶绿素 a 的含量变化非常敏感[16]。 Sims
和 Gamon[17] 在前人的研究基础上提出了修正型红边比值指数(mSR705 )和修正型红边归一化差值指数

(mND705)用于估算具有不同表面反射率的树木叶片中叶绿素含量。 唐延林[11] 通过研究不同品种类型、不同

株型、不同发育期玉米(Zea mays)叶片的光谱特征发现,叶片中叶绿素和类胡萝卜素含量与反射光谱参数

R800 / R550、R673 / R640、色素比值指数 a(PSSRa)、色素归一化差值指数 a (PSNDa)、类胡萝卜素指数(CRI)、红边

位置(姿red)、红边幅值(D姿red)和红边面积(Sred)均具有极显著的相关性。 此外,冯伟等[18] 研究表明 姿red 与叶

片色素含量之间具有稳定而密切的相关性。 这些研究均表明光谱反射率与光合组织(叶片)中光合色素含量

有较高的相关性,而与非光合组织(茎、果实)中色素含量间是否存在相关性则鲜见报道。
毛竹(Phyllostachys pubescens)是集经济、生态和社会效益于一体的竹种之一,其竹林面积为 270 万 hm2,

占全国竹林总面积的 64. 1% [19鄄20],是我国南方重要的森林资源。 对毛竹叶片叶绿素含量的年动态研究中发

现,竹叶在 6—8 月份逐渐发育成熟,叶绿素合成迅速,其含量在 10 月份达到第 1 个高峰,之后,随着光照减

弱、气温降低,叶绿素含量下降;翌年,叶绿素含量又略有回升,并在 2 月份出现第 2 个高峰,然而,在 4 月份随

着叶片衰老,叶绿素含量急剧下降,因此,其含量年动态变化呈现双峰曲线。 毛竹叶片在由幼叶发育到成熟叶
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的过程中,叶绿素 a、叶绿素 b 和类胡萝卜素含量逐渐增加,并且叶片在绿光区的光谱反射率随施肥处理不同

而变化[21]。 除叶片外,毛竹茎秆中亦含有大量的色素分子,而目前尚未有关于其茎秆中色素与反射光谱的研

究报道。 因此,本文以毛竹出笋后快速生长期(10—60 d)的茎秆为研究对象,综合分析毛竹茎秆中部反射光

谱及其相关参数在快速生长时期的变化特征,并对茎秆中叶绿素和类胡萝卜素含量与其反射光谱特性间的关

系进行了相关性分析,旨在探讨毛竹茎秆这一非同化器官在不同发育时期色素含量变化与其反射光谱间的相

互关系,从而为毛竹出笋后快速生长期茎秆色素含量的实时、快速和无损伤监测提供理论依据,进而为建立通

过茎秆色素含量监测毛竹生长状况提供帮助。
1摇 材料与方法

1. 1摇 试验地概况

试验地设在临安市现代毛竹示范园内,该示范园位于浙江省临安市(118毅51忆—119毅52忆E,29毅56忆—30毅27忆
N),属于中亚热带季风气候,温暖湿润,四季分明,年平均气温为 15. 8 益,7 月为最热月,平均气温为 28. 1 益,
1 月为最冷月,平均气温为 3. 4 益。 极端高温 41. 9 益,极端低温-13. 3 益。 全年降雨量为 1628. 6 mm,平均日

照时数 1939 h,无霜期 234 d,森林覆盖率 76. 5 % 。 毛竹林土壤属山地红壤,土层深度均在 60 cm 以上。
1. 2摇 试验材料

供试材料为毛竹(Phyllostachys pubescens)。 从 2011 年 4 月 13 日—6 月 2 日分别在毛竹出笋 10、20、30、
40、50 和 60 d 时进行取样,取样时间为 10: 00—12: 00。 每次选取 3 株生长良好、无病虫害的毛竹(笋),按其

茎秆长度平均划分为 3 个部位:基部、中部和顶部,在茎秆中部进行取样。 测定竹笋反射光谱时去除其笋衣。
1. 3摇 研究方法

1. 3. 1摇 叶绿素和类胡萝卜素含量测定

切取毛竹茎秆的竹青部位(﹤ 2 mm),将 0. 1 g 剪碎的竹青置于具塞试管中,加入 5 mL 80%丙酮,室温下

遮光萃取至样品完全变白后,分别在 470、646 和 663 nm 处测定其 OD 值,每个样品重复 6 次。 然后,按
Lichtenthaler 的计算公式[22](1)分别计算叶绿素 a (Ca)、叶绿素 b (Cb)和类胡萝卜素含量(Car)。

Ca =12. 25伊D663-2. 79伊D646

Cb =21. 50伊D646-5. 10伊D663

Car =(1000伊D470-1. 82伊Ca-85. 02伊Cb) / 198

(1)

1. 3. 2摇 光谱数据采集

采用 UniSpec鄄SC 型单通道光谱分析仪(PP鄄System,US)测定毛竹茎秆在 310—1130 nm 处的反射光谱数

据,采样间隔 1 nm,分辨率 1 nm。 Unispec鄄SC 单通道光谱分析仪内置一个卤素灯,测定时,将分支光纤的一端

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,光纤探头端固定在 UNI500 标准夹中。 每次测

定选取毛竹茎秆 3 株,每株重复 6 次,取其平均值作为该样品的光谱反射率。 测量过程中及时进行标准白板

校正,用 Multispec 5. 1 数据处理软件读取反射光谱原始数据。
1. 3. 3摇 光谱分析方法

光谱数据微分处理:将毛竹叶片反射光谱通过公式(2)进行一阶微分处理得到微分光谱。

D姿i =
R姿( i +1) - R姿( i -1)

2驻姿
(2)

式中,姿 i 为波段 i 处的波长值;R姿i 为波长 姿 i 处的光谱反射率值;吟姿 为波长 姿( i-1)到 姿 i 的差值,由光谱采样间

隔决定。
“三边冶参数计算方法:分别在 505—545 nm、560—640 nm 和 680—750 nm 范围内确定蓝边、黄边和红边

位置、幅值和面积。 姿red 为红光范围内一阶导数光谱最大值所对应的波长,D姿red 为一阶导数光谱的最大值,
Sred 为一阶导数光谱线所包围的面积。 黄边(黄边位置,姿yellow;黄边幅值,D姿yellow;黄边面积,Syellow)和蓝边(蓝
边位置,姿blue;蓝边幅值,D姿blue;蓝边面积 Sblue)参数与红边参数意义类似。 可直接利用相关公式计算得到的反
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射光谱相关参数。 详见表 1。

表 1摇 本研究采用的反射光谱参数

Table 1摇 The reflectance spectrum parameters in the present research

反射光谱参数
Reflectance spectrum parameters

定义
Definition

文献来源
Reference

绿度归一化指数 GNDVI
Green normalized difference vegetation index

(R750 -R550) / (R750 +R550) [15]

色素比值指数 a PSSRa
Pigment specific simple ratio index a

R800 / R680 [12]

色素比值指数 b PSSR b
Pigment Specific Simple Ratio index b

R800 / R675 [12]

色素比值指数 c PSSRc
Pigment Specific Simple Ratio index c

R800 / R470 [12]

叶绿素指数 Rch
Chlorophyll index

(R640 -R673) / R673 [23]

色素归一化差值指数 a PSNDa
Pigment Specific Normalized Difference index a

(R800 -R680) / (R800 +R680) [12]

色素归一化差值指数 b PSNDb
Pigment Specific Normalized Difference index b

(R800 -R635) / (R800 +R635) [12]

色素归一化差值指数 c PSNDc
Pigment Specific Normalized Difference index c

(R800 -R470) / (R800 +R470) [12]

类胡萝卜素指数 1 CRI1
Carotenoid reflectance index 1

(1 / R510) -(1 / R550) [24]

类胡萝卜素指数 2 CRI2
Carotenoid reflectance index 2

(1 / R510) -(1 / R700) [24]

花青素指数 1 ARI1
Anthocyanin reflectance index 1

(1 / R550) -(1 / R700) [25]

花青素指数 2 ARI2
Anthocyanin reflectance index 2

R800[(1 / R550) -(1 / R700)] [25]

归一化叶绿素指数 NPCI
Normalized difference pigment chlorophyll index

(R680 -R430) / (R680 +R430) [26]

结构不敏感色素指数 SIPI
Structure鄄insensitive pigment index

(R800 -R445) / (R800 -R680) [26]

光化学反射指数 PRI
Photochemical reflectance index

(R531 -R570) / (R531 +R570) [27]

红绿比指数 RGI
Red / Green Index 移

700nm

i = 600nm
Ri / 移

600nm

i = 500nm
Ri [27]

修正型红边归一化差值指数 mND705

Modified red edge normalized difference vegetation index
(R750 -R705) / (R750 +R705 -2伊R445) [17]

修正型红边比值指数 mSR705

Modified red edge simple ratio index
(R750 -R445) / (R705 -R445) [17]

摇 摇 R 代表反射,下标代表光谱波段或波长

1. 4摇 数据处理

试验数据采用 SPSS 13. 0 统计软件进行统计分析,用 Duncan 新复极差法检验差异显著性。 用 MATLAB
7. 1 软件对光谱信息进行去噪处理,并提取出与叶绿素有关的特征波段。 利用 OriginPro 8. 0 软件绘图。
2摇 结果与分析

2. 1摇 毛竹出笋后快速生长期茎秆叶绿素含量差异分析

在毛竹生长初期(10—30 d),茎秆有竹箨包被,阳光不能直射,色素合成缓慢,含量较低,并且变化较小;
随着竹箨的慢慢脱落,茎秆中色素合成速度加快,叶绿素 a、叶绿素 b 和类胡萝卜素含量呈极显著(P < 0. 01)
增加。 当毛竹生长至 60 d 时(长出嫩叶),叶绿素 a、叶绿素 b 和类胡萝卜素含量分别比 30 d 时提高了 15. 2
倍、17. 8 倍和 7. 7 倍(表 2)。
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表 2摇 毛竹出笋后快速生长期茎秆中色素含量的变化(滋g / g 鲜重)

Table 2摇 Changes of pigment contents in the stems of P. pubescens under the rapid growth stage

生长时期
Growth stage / d

叶绿素 a
Chl a

叶绿素 b
Chl b

叶绿素总量
Chl a+b

类胡萝卜素
Carotenoids

叶绿素 a / b
Chl a / b

10 3. 9依0. 6eE 3. 3依1. 2dD 7. 2依1. 8eE 1. 0依0. 3eE 1. 2依0. 8cC

20 5. 5依0. 8eE 4. 2依1. 2dD 9. 7依2. 1eE 0. 9依0. 3eE 1. 3依0. 4bB

30 17. 7依1. 6dD 7. 2依0. 7dD 24. 9依0. 9dD 6. 5依0. 6dD 2. 1依0. 5aA

40 135. 3依0. 1cC 65. 3依2. 2cC 200. 7依2. 2cC 42. 1依0. 1cC 2. 0依0. 2aA

50 179. 8依0. 9bB 94. 6依1. 7bB 274. 4依1. 9bB 46. 2依0. 3bB 2. 0依0. 3aA

60 269. 6依4. 0aA 128. 0依1. 2aA 397. 6依5. 2aA 49. 8依3. 6aA 2. 1依0. 1aA

摇 摇 小写字母不同表示 0. 05 水平上的差异性(P < 0. 05),大写字母不同表示 0. 01 水平上的差异性(P < 0. 01)

2. 2 毛竹出笋后快速生长期茎秆反射光谱特征

毛竹在 6 个不同发育阶段茎秆反射率曲线的整体变化趋势一致,但是在不同生长期反射光谱的反射率大

小则存在明显差异(图 1),并且生长期为 10 d 和 20 d 的样品相对于其他时期的样品差异较大。 反射光谱在

绿光区(525—605 nm)存在明显差异,其次是黄光区(605—655 nm)和近红外区(750—1000 nm)。 在可见光

区,毛竹茎秆的反射率随茎秆生长而逐渐降低。 反射光谱在 500 nm 和 670 nm 处各有一个吸收低谷,在 500
nm 处 30 d 茎秆反射率比 10 d 时降低了 40. 0% ;670nm 处反射率更小,仅为 10 d 时的 50. 0% 。 在近红外区反

射率随着茎秆发育出现一定的波动,其中生长期为 40 d 时的反射率最低。

图 1摇 毛竹出笋后快速生长期茎秆的反射光谱

摇 Fig. 1摇 Reflectance spectra in the stems of P. pubescens under the

rapid growth stage

图 2摇 毛竹出笋后快速生长期茎秆反射光谱一阶导数

摇 Fig. 2摇 First derivative of reflectance spectra in the stems of P.

pubescens under the rapid growth stage

2. 3摇 不同发育时期茎秆反射光谱的三边特征

由于背景噪声对反射光谱的影响很大,因此在实际分析光谱数据时,为了降低背景噪声以提高各参数的

准确性,常常需要对原始数据进行微分变换。 将毛竹出笋后快速生长期茎秆的反射光谱数据进行一阶导数处

理,结果如图 2 所示。 姿red 位于绿色植物反射光谱红光范围(680—760 nm)内,主要与叶绿素含量有关,是绿

色植物光谱最明显的特征之一。 不同生长阶段的毛竹茎秆在 680—760 nm 波段内都只有 1 个峰值(图 2),并
且随着茎秆发育,姿red 逐渐向长波方向移动(表 3)。 在生长期为 30 d 时 姿red 极显著(P < 0. 01)增大,而 30 d
后基本稳定在 700 nm 左右;Sred 随着茎杆生长基本呈现出不断增大的趋势,其中在 20 d 到 30 d 时的变化最明

显。 D姿blue 和 Sblue 随着茎秆生长呈现出逐渐降低的趋势,而 姿blue 则逐渐增大;姿yellow 和 D姿yellow 呈逐渐降低趋

势,而 Syellow 则随着茎杆生长呈现先减小后增大的趋势。 无论是蓝边还是黄边,最明显的变化都出现在 30 d
时的生长期(表 3)。
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表 3摇 毛竹出笋后快速生长期茎秆的“三边冶参数

Table 3摇 Three edge parameters in the stems of P. pubescens under the rapid growth stage

参数
Parameter

生长时期 Different growth stages / d

10 20 30 40 50 60
姿blue 506. 3 依 0. 6cB 506. 3 依 0. 6cB 518. 8 依 0. 8bA 519. 4 依 1. 1abA 520. 9 依 0. 8aA 520. 2 依 1. 1aA
D姿blue 1. 10 依 0. 04aA 0. 88 依 0. 03bB 0. 47 依 0. 03cC 0. 39 依 0. 04cC 0. 30 依 0. 03dD 0. 29 依 0. 02dD
Sblue 30. 71 依 0. 95aA 25. 04 依 0. 84bB 12. 1 依 0. 92cC 9. 88 依 1. 30cC 7. 76 依 0. 70dD 6. 07 依 0. 56dD
姿yellow 613. 3 依 0. 6aA 580. 0 依 1. 0bB 571. 4 依 3. 0cC 570. 0 依 2. 3cC 569. 0 依 2. 1 cC 568. 6 依 2. 3cC
D姿yellow -0. 12 依 0. 01bB -0. 09 依 0. 0 aA -0. 22 依 0. 01dC -0. 21 依 0. 02cdC -0. 20 依 0. 01cC -0. 20 依 0. 01cC
Syellow -2. 30 依 0. 63aA -5. 85 依 0. 25bB -9. 93 依 0. 35dD -8. 69 依 0. 63dD -8. 03 依 0. 52cdCD -7. 28 依 0. 49cC
姿red 688. 3 依 1. 2cC 685. 7 依 0. 6dD 696. 0 依 0. 7bB 695. 6 依 0. 9bB 698. 0 依 0. 7abA 702. 0 依 0. 0aA
D姿red 0. 65 依 0. 10cB 1. 15 依 0. 07bA 1. 32 依 0. 03aA 1. 20 依 0. 06abA 1. 23 依 0. 09abA 1. 26 依 0. 10abA
Sred 10. 57 依 2. 11dD 18. 33 依 1. 35cC 40. 67 依 1. 33bB 37. 31 依 2. 59bB 44. 40 依 3. 78abB 49. 75 依 4. 74aAB

2. 4摇 毛竹出笋后快速生长期茎秆光谱参数的变化

光谱参数是绿色植物的光谱反射特征,是反映植物生长状况的最常用光谱变量。 GNDVI、PSDNa、PSSDa、
PSSDb、PSDNb、mND705、mSR705、CRI1、ARI1、PRI 等参数均随毛竹茎秆生长而增加(表 4);NPCI、SIPI 和 RGI
随茎秆生长呈下降趋势;Rch 则随茎杆生长呈先增大后降低的趋势。 各光谱参数在发育期为 20—30 d 时均

极显著(P < 0. 01)的增加或降低。

表 4摇 毛竹出笋后快速生长期茎秆反射光谱参数的变化

Table 4摇 Changes of reflectance spectrum parameters in the stems of P. pubescens under the rapid growth stage

光谱参数
spectral

parameters

生长时期 different growth stages / d

10 20 30 40 50 60

GNDV I 0. 015依0. 004dC 0. 044依0. 008cC 0. 384依0. 030bB 0. 409依0. 044bB 0. 561依0. 031aA 0. 577依0. 022aA

PSSRa 1. 210依0. 051cC 1. 568依0. 061cC 5. 789依0. 406bB 6. 027依0. 862bB 7. 880依1. 020aA 8. 660依1. 077aA

PSSRb 1. 073依0. 017cC 1. 240依 0. 031cC 3. 951依 0. 440bB 4. 262依0. 663bB 6. 493依0. 485abA 7. 318依0. 795aA

PSSRc 2. 531依 0. 080cC 2. 834依0. 130cC 6. 313依0. 316bAB 6. 266依0. 455bB 6. 756依0. 693aA 6. 854依0. 796aA

Rch 0. 152依 0. 056bC 0. 451依 0. 034bB 0. 605依 0. 075aA 0. 543依0. 051aAB 0. 292依 0. 01cC 0. 230依0. 025cC

PSNDa 0. 095依 0. 021dD 0. 221依 0. 019cC 0. 705依 0. 018bB 0. 712依0. 034bB 0. 778依 0. 03aA 0. 791依0. 022aA

PSNDb 0. 035依 0. 008dD 0. 107依 0. 012cC 0. 593依 0. 037bB 0. 615依0. 046bB 0. 741依 0. 021aA 0. 758依0. 021aA

PSNDc 0. 433依 0. 013dC 0. 478依 0. 018cB 0. 726依 0. 012abA 0. 724依0. 017bA 0. 720依0. 022bA 0. 743依0. 025aA

NPCI 0. 400依 0. 020aA 0. 351依 0. 005bA -0. 012依0. 029cB -0. 064依 0. 037dC -0. 208依0. 006dC -0. 21依0. 008dC

SIPI 3. 999依 0. 751aA 1. 961依 0. 104bB 1. 013依 0. 009cC 0. 993依0. 014cC 0. 963依 0. 006cC 0. 951依0. 007cC
mND705 -0. 006依0. 002cC 0. 002依 0. 002cC 0. 234依 0. 020bB 0. 244依0. 031bB 0. 469依 0. 003aA 0. 476依0. 008aA
mSR705 0. 988依 0. 003cC 1. 004依 0. 005cC 1. 611依 0. 066bB 1. 649依0. 111bB 2. 789依 0. 057abA 2. 816依0. 061aA

PRI -0. 012依0. 002cC -0. 006依0. 001cC 0. 007依 0. 006bB 0. 012依0. 007bB 0. 038依 0. 001aA 0. 041依0. 003aA

RGI 0. 991依 0. 023aA 0. 884依 0. 006bB 0. 688依 0. 011cC 0. 690依0. 014cC 0. 688依 0. 010cC 0. 668依0. 014dC

CRI1 0. 006依 0. 001cC 0. 008依 0. 001cC 0. 042依 0. 004bB 0. 047依0. 006bAB 0. 047依 0. 002bB 0. 049依0. 005aA

CRI2 0. 006依 0. 001dC 0. 010依 0. 001dC 0. 053依 0. 006cB 0. 061依0. 009bAB 0. 063依 0. 004aA 0. 064依0. 007aA

ARI1 0. 000依 0. 000dC 0. 001依 0. 000cB 0. 010依 0. 002bA 0. 014依0. 003bA 0. 014依0. 001bA 0. 015依0. 002aA

ARI2 0. 024依 0. 007dC 0. 068依 0. 013dC 0. 511依 0. 079cB 0. 640依0. 131bB 0. 815依 0. 091aA 0. 868依0. 121aA

2. 5摇 反射光谱与色素含量的相关性

GNDVI、PSSDa、PSSDb、PSDNa、PSDNb、mND705、mSR705、CRI1、ARI1、PRI 和 NPCI 等绝大多数参数都与叶

绿素 a、叶绿素 b 和类胡萝卜素含量之间存在极显著(P < 0. 01)的相关性(表 5),其中 PRI 与叶绿素 a、叶绿

素 b 和类胡萝卜素的相关系数分别为 0. 918、0. 936 和 0. 905。 SIPI 与叶绿素 a、叶绿素 b 和类胡萝卜素含量
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之间的相关性均达到显著水平(P < 0. 05),而与叶绿素 a / b 的相关性则达到极显著水平(P < 0. 01)。

表 5摇 毛竹出笋后快速生长期茎秆反射光谱参数与色素含量的相关性

Table 5 摇 The correlation between reflectance spectrum parameters and pigment contents in the stems of P. pubescens under the rapid

growth stage

光谱参数
Spectral

parameters

叶绿素 a
Chl a

叶绿素 b
Chl b

类胡萝卜素
Carotinoid

叶绿素 a / b
Chl a / b

光谱参数
Spectral

parameters

叶绿素 a
Chl a

叶绿素 b
Chl b

类胡萝卜素
Carotinoid

叶绿素 a / b
Chl a / b

GNDVI 0. 840** 0. 821** 0. 852** 0. 546* PSSRa 0. 837** 0. 822** 0. 849** 0. 535*

PSSRb 0. 895** 0. 898** 0. 895** 0. 396 PSSRc 0. 694** 0. 653** 0. 721** 0. 696**

Rch -0. 187 -0. 269 -0. 148 0. 822** PSNDa 0. 729** 0. 689** 0. 750** 0. 706**

PSNDb 0. 790** 0. 759** 0. 807** 0. 626* PSNDc 0. 681** 0. 635* 0. 708** 0. 730**

CRI1 0. 878** 0. 859** 0. 890** 0. 503 CRI2 0. 899** 0. 903** 0. 898** 0. 387

ARI1 0. 894** 0. 909** 0. 888** 0. 326 ARI2 0. 894** 0. 906** 0. 889** 0. 345

NPCI -0. 838** -0. 813** -0. 852** -0. 555* SIPI -0. 564* -0. 517* -0. 578* -0. 827**

mND705 0. 886** 0. 887** 0. 885** 0. 413 mSR705 0. 901** 0. 922** 0. 889** 0. 273

PRI 0. 918** 0. 936** 0. 905** 0. 271 姿red 0. 766** 0. 725** 0. 791** 0. 634*

D姿red 0. 791** 0. 752** 0. 814** 0. 613* Sred 0. 858** 0. 824** 0. 876** 0. 545*

摇 摇 *表示差异显著(P < 0. 05),**表示差异极显著(P < 0. 01)

3摇 讨论

叶绿素是植物体内的主要光合色素,其含量往往是植物营养胁迫、光合能力和衰老进程等生理状态的良

好指示剂[1鄄2, 28]。 同一植物在不同生长发育阶段,其体内的各种色素含量、生理状况等都会发生相应变化[29]。
毛竹茎秆叶绿素 a、叶绿素 b 和类胡萝卜素含量均随茎杆生长呈增加趋势(表 1),其中毛竹在 30 d 生长期时

色素含量均极显著增加,其原因可能为 30 d 前竹笋有笋衣包被,不能直接与阳光接触,其合成叶绿素 a、叶绿

素 b 和类胡萝卜素能力较低;而 30 d 后毛竹脱去笋衣,茎秆可直接接触阳光,因此其合成叶绿素 a、叶绿素 b
和类胡萝卜素的速度加快,含量迅速增加,这与同化器官叶片展叶过程中叶绿素 a 和 b 的含量变化相一致。

由于植物在不同发育时期的生理状况不同,反射光谱特性也会发生相应的变化。 随着毛竹茎秆的发育,
可见光波段内的光谱反射率逐渐降低,而色素含量却逐渐升高,这表明此波段内的光谱反射率与色素含量具

有负相关性[28];近红外波段内光谱反射率随茎秆发育而发生波动,这可能与茎秆结构、表皮厚度等因素影响

叶绿素指数的敏感性有关。 由于叶绿素的吸收特性,茎秆的反射光谱在 500 nm 和 670 nm 处各有一个低谷,
并且在快速生长 30 d 时,由于叶绿素含量显著增加,此两处的反射率降低更为明显。 毛竹茎秆在 550 nm 附

近呈现出叶绿素的强反射峰,这与前人的研究结果相一致[26, 28鄄29]。
植物叶片的光谱参数主要与色素含量有关[10, 28],因此常用于监测作物长势、估算植被光合效率和生物

量[11, 30鄄31]。 通过对光谱数据求微分、多波段组合等方法构建光谱参数,可以减少背景噪声的影响,充分发挥

多波段及微分技术的优势,使反射光谱信息最大化、外部因素影响最小化,从而取得较理想的研究成果。 利用

红边计算得到的参数与叶绿素含量有很好的相关性[8, 15],谭昌伟等[32] 利用一阶微分光谱和红边位置可精确

推算玉米(Zea mays) 叶绿素密度,此外,反射光谱的“蓝移冶大小还可用来监测水稻的成熟程度[11,33]。 随着

茎秆发育,姿red 向长波方向移动,发生“红移现象冶,Sred 不断增加,这表明叶绿素含量升高,红边区域吸收增加,
从而导致红边向长波方向移动。 PSDNa、PSSDa 和 PSSDb、PSDNb 以及 GNDVI、mND705、mSR705 可分别用来分

析叶绿素 a、叶绿素 b 和叶绿素总含量,CRI1 和 ARI1、ARI2 可用来监测类胡萝卜素和花青素[29]。 光谱参数

GNDVI、PSSRa、PSSRb、PSSRc、CRI1、ARI1、姿red 和 D姿red 等随毛竹茎秆发育而增加,这与色素含量增加相吻

合,与前人对叶片的研究结果相一致。
无论山核桃(Carya cathayensis)叶片中叶绿素含量高低,反射光谱参数 GNDVI、Rch、mSR705、mND705 和

姿red 都与其具有极显著的相关性[34],玉米叶片中叶绿素 a、叶绿素 b、叶绿素总量及类胡萝卜素含量也与光谱
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参数 PSSRa、PSNDa、Rch、CARI、姿red、D姿red 和 Sred 表现出极显著的相关性[33]。 杨杰等[35]通过研究水稻(Oryza
sativa)上部的反射光谱发现红边比值指数(Red edge simple ratio index, SR705)、mSR705、红边比值指数(Red
edge normalized difference vegetation index, ND705)、mND705 和 GNDVI 等光谱参数与水稻叶片叶绿素 a 和叶绿

素总含量具有很好的相关性(R2> 0. 9),与 Chl b 的相关性也达到较高水平(R2> 0. 86)。 在本研究中 GNDVI、
PSSRa、PSSRb、PSNDa、PSNDb、mSR705、mND705、CRI1、CRI2、ARI1、ARI2、PRI、姿red 和 Sred 也都与茎秆中色素含

量表现出极显著的正相关性,NPCI、SIPI 和 RGI 则与色素含量表现出显著的负相关性(表 4 和表 5),这与同

化器官的研究结果相类似。 其中,PSSRb、mSR705、CRI2、PRI、ARI1 和 ARI2 与叶绿素 a、叶绿素 b 及类胡萝卜

素含量的相关性最好(高于或接近 0. 9) (表 5),这表明 PSSRb、mSR705、CRI2、PRI、ARI1 和 ARI2 等 6 种参数

更适用于监测毛竹快速生长期内的光合色素含量变化。 与山核桃和玉米不同,反射光谱参数 Rch 与毛竹茎

秆中叶绿素和类胡萝卜素含量均未表现出相关性,这可能与不同植物材料的反射特性有关。
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