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王林苹果叶片光化学植被指数的变化规律
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　　摘要：植物的光化学植被指数（ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｉｎｄｅｘ，ＰＲＩ）与其光利用效能（ｌｉｇｈｔｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＬＵＥ）有密
切的关系，ＰＲＩ常用来估算植物的ＬＵＥ。然而，植物ＰＲＩ容易受环境因子的强烈影响，导致冠层ＰＲＩ的应用难度很大。
为了更好地利用ＰＲＩ为果树科研与生产提供指导，研究果树冠层ＰＲＩ的动态变化，提示其变动规律性，为利用 ＰＲＩ考
察果树光利用效能提供参考。选择具有代表性的王林苹果树为研究对象，每棵果树在４个空间方位各采１０张叶片，
用ＰｌａｎｔＰｅｎＰＲＩ２００测量其ＰＲＩ值。结果表明，果树ＰＲＩ变化呈现如下规律：（１）ＰＲＩ值总体分布符合正态分布规律；
（２）不同树冠空间中的叶片的ＰＲＩ大小不同，按照从大到小的顺序排列为南、东、西、北；（３）ＰＲＩ与气温呈负相关关
系，即随着气温的升高，植物的ＰＲＩ反而降低；（４）果树叶片在离体后，其 ＰＲＩ会逐渐降低，但是，在果树叶片死亡前，
ＰＲＩ值会突然升高，然后降低趋于０甚至是负值，叶片活性降低直至死亡。
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　　光能利用率是植物重要的生物学功能特征［１］，是衡量果

树生产力的重要指标。光能利用率可以用光化学植被指数

（ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｉｎｄｅｘ，ＰＲＩ）来衡量［２］。ＰＲＩ定义为
近红外光在５３０、５７０ｎｍ处反射率的归一化植被指数，这２个
波段位置的反射率受叶黄质循环的影响，与植物叶片的光能

利用率密切相关。已有研究结果表明，多种因素可以干扰植

物影响其 ＰＲＩ值，如叶片含水量、氮元素浓度［３］、太阳天顶

角［４］、叶倾角的分布等［５］。因此，可以利用各种因素对 ＰＲＩ
的影响，总结其规律性，进而将植物的ＰＲＩ值作为监测植物水
分、土壤肥力含量等因子状态变动的重要指标［６］。植物的

ＰＲＩ值实际是众多因素综合作用于植物的结果，是植物小生
境对生活在其中叶片作用的反应，因此，位于不同小生境的叶

片，其ＰＲＩ值应该不同，或者相同的ＰＲＩ值可能是受相同的生
态因子不同组合的作用形成的结果。因此，冠层 ＰＲＩ的应用
限制条件众多，使得ＰＲＩ的应用受到很大的限制［７］。本研究

利用王林苹果果树作为研究对象，在树冠冠层尺度上研究树

冠ＰＲＩ的变化情况。采用将树冠空间进行细分的方法，即将
树冠按照其空间位置分成不同的区位空间，研究不同区位的

叶片ＰＲＩ值的动态变化规律，为合理利用 ＰＲＩ监测果树相关
因子变动提供理论基础与技术支撑。

１　材料与方法

１．１　试验材料与器材
试验果园位于北京市丰台区南岗洼果园，地处北京城区

西南，永定河畔。果园面积约３０００ｍ２，主栽品种为王林、富
士苹果，树高３ｍ左右、冠幅４～５ｍ。本试验采用果园主栽
品种王林作为试验样本。

ＰｌａｎｔｐｅｎＰＲＩ２００为便携式光化学反射植被指数测定仪，
可以快速测定植物的光化学反射植被指数，设备上自带白板，

在测量ＰＲＩ值的过程中，仪器会自行提示进行校验，大约每测
１０个值需要校验１次。
１．２　试验方法
１．２．１　果树树冠空间的划分　利用 ＧＰＳ确定北，然后用平
面坐标将树冠划分为４个象限（图１）。

　　在树冠的第一、第二、第三、第四象限，分别选择１０张树
叶，作为测量果树叶片ＰＲＩ值的样本。考虑到 ＰＲＩ值受到天
顶角的影响，有研究［４］表明在１０：００—１４：００期间天顶角对
ＰＲＩ值 的 影 响 基 本 一 致，因 此，试 验 时 间 设 定 为
１０：００—１２：００。
１．２．２　果园叶片光谱测定　利用ＰｌａｎｔＰｅｎＰＲＩ２００测量果树
叶片的ＰＲＩ值。ＰＲＩ是由 Ｇａｍｏｎ等首次提出的［８］，主要选择

了５３１、５７０ｎｍ处的反射率，其计算公式可由公式（１）表示，
公式（１）中 Ｒ５３１表示 ５３１ｎｍ处的光谱反射值，Ｒ５７０表示
５７０ｎｍ处的光谱反射值。

ＰＲＩ＝
（Ｒ５３１－Ｒ５７０）
（Ｒ５３１＋Ｒ５７０）

。 （１）
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　　在近红外频谱５３０、５７０ｎｍ波段位置的反射率主要受叶
黄质循环的影响，并且和植物叶片的光能利用率密切相关。

因此，ＰＲＩ为估算叶片的光能利用率提供了一种很好的方法，
ＰＲＩ可由ＰｌａｎｔＰｅｎＰＲＩ２００直接测得。

试验严格按照操作手册操作，及时进行设备校验，校验的

方法是选择设备菜单中的 ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ命令，校验结束后可以
采集数据，每测量１０个数据需要进行１次校验。
１．２．３　在树叶片ＰＲＩ值采集　首先，在树上对长期测量的叶
片进行标记。测量树上的叶片时，手持 ｐｌａｎｔｐｅｎＰＲＩ２００，尽
量使得叶片的光照条件一致，测量叶片的ＰＲＩ值即可。
１．２．４　离体叶片ＰＲＩ值采集　除以上进行长期测量的叶片
外，还另外标记叶片，在进行树上采集ＰＲＩ值后，将叶片摘下，
放入标本夹，放置冰箱１２℃恒温保存。在２４、４８、７２、９６ｈ时
在太阳光和当时采摘时相当的强度下，测量其ＰＲＩ值。
１．２．５　果园气象因子测定　利用手持数字温湿度速测计
ＴＥＳ１３６０Ａ测量果园温湿度，测量得到的数值保存在设备内，
与电脑相连可以导出。采集时间与叶片的采集时间为同一时

段（１０：００—１２：００），测量３次，计算取其平均值作为该时段

的温度。

１．３　数据分析
采用微软Ｅｘｃｅｌ软件作图，数据分析采用 Ｐｙｔｈｏｎ语言及

其扩展包Ｐａｎｄａｓ完成。

２　结果与分析

２．１　ＰＲＩ分布特征
分别统计２０１５年５月１４、２０、２７日所采集数据的频率分

布［９］，得到图２。图２－ａ、图２－ｂ、图２－ｃ分别是２０１５年５
月１４、２０、２７日的ＰＲＩ频率分布图。图２－ａ显示，果树 ＰＲＩ
平均数为０．４，标准差为０．０３７的正态分布；图２－ｂ显示，果
树ＰＲＩ平均数为０．２，标准差为０．０１３的正态分布；图２－ｃ显
示，果树ＰＲＩ平均数为０．２，标准差为０．０１的正态分布。
２．２　ＰＲＩ随果树叶片空间变化规律

果树树冠中具有一定的纵深，内部光照条件变化复杂，并

且有自己的小气候。叶片ＰＲＩ值随方向变化而变化的规律是
西南＜东南＜西北＜东北（图３－ａ）。由图３－ｂ可知，树冠
区位叶片的ＰＲＩ值变化的规律是南部＜东部＜西部＜北部。

　　用单因素４水平试验方法［１０］检查４个方向上有无显著
性差异，结果显示：（１）东南、西南、西北、东北４个方向上的
差异显著性检验。４个方向上，每个方向的样本数为３０个，

属于大样本，因此，可以利用单因素方差分析的方法［１１］。经

过计算，实际Ｆ值为２．８８９，大于理论值２．６８３，表明组间差异
显著。（２）东、南、西、北方向上的差异显著性检验。４个方向
上，每个方向的样本数为４０个，属于大样本，因此，可以利用
单因素方差分析的方法。经过计算，实际Ｆ值为４．９９８，远大
于理论值 ２．６６３，表明组间差异显著。
２．３　ＰＲＩ随果树叶片温度的变化规律

图４表示果树叶片 ＰＲＩ在不同时间、不同方位上的变化
形势。由图４可以明显看出，不同时间的 ＰＲＩ值之间有明显
不同。

利用Ｋｒｕｓｋａｌ－Ｗａｌｌｉｓ秩和检验［１２］，得到卡方值为１４．４２，
Ｐ值为０．０００７３８３＜０．０５，证明２０１５年５月１４、２０、２７日间
采集的ＰＲＩ数据具有明显不同。

根据现场测量记录南岗洼果园的气温，２０１５年５月１４
日为２８．２℃，５月２０日为３０．５℃，５月２７日为３２．３℃。利
用相关数值进行数值拟合计算［１３］，得到图５，说明果树的ＰＲＩ
值可能随温度的升高而降低。其关系式为 ｙ＝０．０６ｘ２ －
０３２７ｘ＋０．５４６，其中相关系数ｒ值等于１。
　　高温对果树的ＰＲＩ值具有负反馈效应，即随着温度的升
高，果树叶片的ＰＲＩ值会呈现下降的趋势。参照文献［１４］的
结论，在叶片和冠层水平一串红和白车轴草的 ＰＲＩ值随着光
照度的增加而降低，在１２：００最低，表明光照度及其增温效应
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对ＰＲＩ的效应是一致的。
２．４　果树叶片离体后ＰＲＩ的变化规律

离体叶片ＰＲＩ值的变化见图６。图中 ＰＲＩ表示叶片在树
体上的ＰＲＩ值，ＰＲＩ２４表示叶片采摘２４ｈ后的值，依次类推，
ＰＲＩ４８、ＰＲＩ７２、ＰＲＩ９６分别表示采摘４８、７２、９６ｈ后的ＰＲＩ值。

　　离体后，叶片保存在恒定的温度下，因此，ＰＲＩ的变化与
温度的变化无关。其变化的特点是：ＰＲＩ值在离体后下降，在
离体２４ｈ后其ＰＲＩ值增高，到离体４８ｈ后，迅速下降，离体
９６ｈ后，其ＰＲＩ值接近０。

３　结论与讨论

本研究将果树树冠区分为不同的区位，得到了果树不同

区位ＰＲＩ值变化的规律。不同区位叶片ＰＲＩ值不同的主要驱
动力，可能由众多因素对叶片５３０、５７０ｎｍ波段的不同影响造

成的；单一植物叶片的ＰＲＩ值具有一定的随机性，但是整个树
冠内叶片的ＰＲＩ值分布符合正态分布；在树冠空间中，果树叶
片ＰＲＩ从大到小依次分别为南、东、西、北，不同方位的果树叶
片ＰＲＩ值明显不同；果树叶片在离体后，其 ＰＲＩ值在２４ｈ内
逐渐降低，在离体４８ｈ左右增高，在离体７２～９６ｈ时内迅速
降低到０。综上可知，利用果树树冠空间划分的方法，可以得
到较为稳定的ＰＲＩ值，有利于利用 ＰＲＩ值指导生产实践和科
学研究。
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