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花铃期受涝棉花的高光谱-光合特征及关系模型
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摘 要：为探索高光谱监测涝害棉花叶片光合参数的可行性，利用灌排可控的试验田模拟花铃期受不同程度涝害情形，

分析了涝害对棉花倒四叶光合参数及高光谱参数的影响规律，评价了利用叶片光化学反射指数 （photochemical

reflectance index, PRI）和荧光比值指数（fluorescence ratio indices, FRI）拟合光合参数的效果。结果表明：花铃期受涝

倒四叶净光合速率下降的主导限制因素随涝害持续时间而变化，涝害<3 d是叶片固定碳的能力下降，涝害3～6 d以气孔

限制为主，涝害≥6 d由叶片气孔限制和非气孔限制共同造成。花铃期受涝 1 d时实际光化学效率、表观光合电子传递速

率 （apparent photosynthetic electron transfer rate, ETR） 和 光 化 学 淬 灭 系 数 就 显 著 降 低 ， 非 光 化 学 淬 灭 系 数

（photochemical quenching coefficient, NPQ）显著升高，受涝 3 d时初始荧光显著升高，最大光化学效率到受涝 6 d时才显

著降低。天线热耗能和非光化学耗能增加率、光化学耗能降低率分别与受涝天数呈显著对数、一元二次、幂函数关系。

涝害 3 d左右时倒四叶 PRI显著下降、而 FRI=R600/R690、FRI=R740/R800显著提高。综合考虑决定系数、归一化均方根误差

和光谱参数对涝害的敏感性，建立的基于PRI的用于拟合净光合速率、气孔导度、初始荧光、最大光化学效率动态的模

型可用于监测花铃期涝害棉花倒四叶光合参数动态。
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0 引 言

光合作用是作物物质生产的基本生理过程，光合性

能的下降是植物对渍水逆境响应最早的生理过程之

一[1-2]。大量研究证实，渍水逆境导致棉花光合性能下

降，进而使棉花生长发育受阻、产量降低[3-4]。叶绿素荧

光是光合作用的探针，能够探测许多有关植物光合作用

的信息，在研究和探测植物光合生理与逆境胁迫关系上

表现出巨大优势[5]。研究表明渍水提高了棉花叶片叶绿

素 初 始 荧 光 （Fo） 和 非 光 化 学 淬 灭 系 数 （non -

photochemical quenching coefficient，NPQ），降低了最大

光化学效率（Fv/Fm）、潜在光化学活性（Fv/Fo）、实际光

化学效率（ΦPSⅡ）和光化学淬灭系数（qP） [6-7]。叶绿素

荧光技术虽具有无损伤、高效的优越性，已在监测植物

胁迫过程中得到广泛的应用，但检测过程比较繁琐，需

经历暗适应和光反应 2个环节，耗时费力，且空间代表

性差。近年来，随着高光谱遥感技术的发展，从微弱的

光谱反射率差异定量分析作物群体生长发育过程中的细

微变化成为可能，利用反射光谱数据来估测生理生态参

数已成为作物长势监测的一种重要手段。目前国际上主

要用光化学反射指数 （photochemical reflectance index，

PRI） 和荧光比值指数 （fluorescence ratio indices，FRI）

2 个重要指标来反映反射光谱与植物光合生理活动的关

系[8]。近年来，PRI对水分胁迫的敏感性在叶片和冠层水

平均得到大量证实[9-12]。在叶片水平，PRI与净光合速率

（Pn）、Fv/Fm等呈显著正相关，与NPQ呈负相关[13]，主要

原因是水分胁迫下PRI与叶黄素的脱环氧化循环以及热耗

散增加有关[14-15]。在冠层尺度上，PRI可作为生长初期玉

米水分胁迫的敏感指标[16]。FRI在环境胁迫下与光合生理

的关系亦有报道。在温度和光照的双重和重度胁迫试验

条件下，FRI能够比较好地跟踪胁迫前后CO2同化速率，

气孔阻力等的降低[8]。棉花叶片和冠层PRI对干旱胁迫的

敏感性以及干旱胁迫下 PRI与光合特征的关系有诸多报

道[13，17-18]，但棉花叶片PRI、FRI对涝害胁迫的敏感性以

及是否可以利用PRI、FRI反映涝害胁迫下棉花光合特征

变化未见报道。棉花生育中后期因过多降雨造成的雨涝

胁迫是限制长江中下游地区棉花高产稳产的主要因

子[19-21]，前期分析了花铃期涝害胁迫下棉花倒4叶光谱反
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射率变化特征，并建立了光谱特征参数（红边偏度、红

边峰度等）与SPAD值的关系，提出了基于光谱特征参数

的叶片叶绿素单一因素线性估算模型[22]，表明利用高光

谱监测涝害棉花生理变化是可行的，本研究在前期研究

基础上分析涝害对棉花光合生理的影响动态，分析光合

生理变化的主导限制因素及棉花叶片PRI、FRI对涝害胁

迫的敏感性，探讨用PRI、FRI高光谱模型监测涝害胁迫

棉花叶片气体交换参数、叶绿素荧光参数变化的可行性，

为棉花涝害胁迫的生理诊断和光谱诊断提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验地位于地处江汉平原的湖北省荆州农业气象试
验站（30°21′ N、112°09′ E，海拔 32 m）。该区域属北
亚热带农业气候带、长江中下游农业气候区，试验期间
日平均气温、日最高气温及日照时数见图 1。试验地土
壤为中壤，有机质为 1.71 g/kg，碱解氮、速效磷、速效
钾分别63.4、19.5、85.1 mg/kg，pH值7.63。

图1 试验期间气象要素

Fig.1 Meteorological elements during experiment

1.2 试验设计

选择中棉所 63 （简称 ZH001）、鄂杂棉 25 （简称
E25） 2个在江汉平原广泛栽培的品种作为供试材料，4

月下旬营养钵育苗，育苗 25～30 d （棉苗 3 叶～4 叶一
心）时移栽，株距约 50 cm、行距约 100 cm，移栽后及
时浇水、壅土护苗。试验在高差约 10 cm 的 2 块试验田
（一块正常管理（对照，CK），一块在花铃期进行淹水试
验）中进行，试验田之间用砖砌水泥埂隔开，确保淹水
试验时 2块试验田之间不会窜水。每块试验田规划 12个
小区，每小区面积 6 m×1.2 m=7.2 m2，每小区种植 1个品
种，每个品种种植 3个小区，品种在小区内采用间隔种
植，2块试验田品种布局相同。2015年 7月 25日每小区
选择长势一致的 10 株棉花朝向一致的功能叶（倒 4 叶）
挂牌，7月 26日早晨开始涝害处理，淹水时水面高出田
面约10 cm，淹水持续10 d。

7 月 27 日 （受涝 1 d，W1）、7 月 29 日 （受涝 3 d，
W3）、8 月 1 日 （受涝 6 d，W6） 和 8 月 4 日 （受涝 9 d，
W9）同步测定未淹水（对照，CK）田棉花倒 4叶SPAD

值、气体交换参数、叶绿素荧光参数和光谱反射率。各
指标测定时间为上午09:00－12:00。

1.3 测定指标及方法

1.3.1 SAPD值测定

使用SPAD-502型叶绿素仪测量叶片SPAD值，每片

叶片测量 3个点（测定时避开叶脉），取其平均值作为该

叶片的 SPAD值。每小区采集 10片挂牌叶片，取其平均

值作为该小区棉株倒四叶SPAD值。

1.3.2 气体交换参数的测定

使用 LI-6400 便携式光合作用测定仪 （配备红蓝

光源叶室） 测定挂牌叶片气体交换参数。设置光强

1 500 μmol/（m2 · s），气体流速 500 mol/s，每小区取 3 片

挂牌叶作为测定叶，待读数稳定后记录叶片的Pn、气孔

导度（Gs）、胞间CO2浓度（Ci）和蒸腾速率（Tr）。

1.3.3 叶绿素荧光参数的测定

使用配有 6400-40荧光叶室的LI-6400便携式光合作

用测定仪在有光条件下测定最大荧光（Fm ′）、最小荧光

（Fo′ ）和稳态荧光（Fs），计算出ΦPSⅡ、qP、NPQ、表

观光合电子传递速率 （apparent photosynthetic electron

transfer rate，ETR） 等参数。然后该叶片采用锡箔纸包

裹暗适应 30 min，测定 Fo和最大荧光 （Fm），计算出可

变荧光（Fv）和光系统Ⅱ（PSⅡ）的Fv/Fm。每小区取 3片

挂牌棉花的倒四叶作为测定叶。计算 PSⅡ吸收光能分别

用于进行天线热耗的份额（D）、光化学反应的份额（H）

和非光化学耗散的份额（E）。

D = ( 1 - Fv '/Fm ' ) × 100% （1）

其中

Fv ' = Fm ' - Fo ' （2）

H = qP·Fv '/Fm ' × 100% （3）

E = ( 1 - qP ) Fv '/Fm ' × 100%[23-24] （4）

式中qP为光化学淬灭系数。

1.3.4 光谱反射率的测定

使用 ASDFieldSpec 4便携式地物光谱仪测定挂牌棉

花倒四叶的光谱反射率。ASDFieldSpec 4便携式地物光

谱仪波长范围是350～2 500 nm。波段350～1 000 nm采样

间隔为1.4 nm，1 001～2 500 nm为2 nm；光谱700 nm处分

辨率为 3 nm，1 400和 2 100 nm处为 10 nm。测定时选用

叶片模式，光源为内置卤钨灯，功率为 27 W。每次实施

光谱测量之前都进行白板标定，每片叶片取 2个测试点，

每个测试点保存 3条曲线，每个小区采集 10片叶片，取

其平均值作为一个样本结果。根据反射光谱选择2个广泛

应用的光谱参数作为衡量光合生理变化的指标：

PRI = ( R531 - R570) ⁄ ( R531 + R570)[25] （5）

式中 PRI为光化学反射指数，R531和 R570分别表示 531和

570 nm波段的光谱反射率，下同。

FRI = R600 /R690
[ 8 ] （6）

FRI = R740 /R800
[8] （7）

式中FRI为荧光比值指数。

1.4 数据统计与分析

采 用 归 一 化 均 方 根 误 差 （normalized root mean

square error，NRMSE）来评价基于叶片 PRI 和 FRI 的涝

害棉花光合生理参数估算模型的预测效果。一般认为，

NRMSE<10% 为模拟结果极好，10%≤NRMSE<20% 为

好，20%≤NRMSE<30%为中等，NRMSE≥30%为差[26-27]。

4次（7月 27日、7月 29日、8月 1日、8月 4日）测
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定CK倒四叶SPAD值、光合参数、叶绿素荧光参数无显

著性差异，故采用 4次测定值取平均作为 CK各参数值。

数据采用 MicrosoftExcel 365 进行整理作图。利用 DPS

（date processing system） 数据处理系统进行方差分析，

多重比较采用LSD法。

2 结果与分析

2.1 涝害对叶片气体交换参数的影响

花铃期受涝使棉花倒 4叶光合性能下降（图 2），受

涝 1 d， Pn 下降 17.2%～19.4%，且显著低于 CK （P<

0.05），同时 Ci均显著升高，Gs无显著变化，说明受涝

1 d Pn显著下降的原因是棉株叶片固定C的能力下降，利

用 CO2 进行光合作用的能力下降。受涝 3 d，Pn 下降

33.9%～36.8%，且显著低于 1 d （P<0.05），同时Gs亦显

著降低，Ci和SPAD值无显著变化，说明受涝 3 d Pn显著

下降主要由气孔因素为主。受涝 6、9 d，Pn分别下降了

47.4%～48.6%、55.3%～60.8%，且显著低于受涝 1～3 d

时Pn （P<0.05），同时Gs、Ci和SPAD值亦显著降低，说

明≥6 d的涝害造成Pn显著下降是由叶片气孔因素和非气

孔因素共同造成。2 个品种棉花叶片光合性能对涝害的

表现基本一致，但受涝 6 和 9 d 时 Pn的差异表现有所不

同，E25受涝 6和 9 d时Pn差异不显著，而ZH001差异显

著，表明不同基因型棉花叶片光合性能对涝害的响应有

所差异。

注：同一品种不同小写字母表示0.05水平上差异显著；W1、W3、W6、W9和CK分别代表花铃期受涝1、3、6、9 d和对照（正常水分管理），下同。
Note: Different lowercase letters for same variety indicate statistically significant differences (P<0.05);W1, W3, W6, W9 and CK represent treatments when
water logged on the 1, 3, 6, 9 day and control (normal moisture management) during the flowering and boll-forming stage, respectively, the same as below.

图2 花铃期涝害对棉花倒4叶光合特性的影响

Fig.2 Effect of waterlogging during flowering and boll-forming stage on photosynthetic characteristics of the fourth cotton leaf from the top

2.2 涝害对叶绿素荧光参数的影响

棉花花铃期遭受涝害胁迫后，Fv/Fm、ΦPSⅡ、ETR和

qP 呈下降趋势，而 Fo、NPQ 呈上升趋势 （图 3）。受涝

1 d时，ΦPSⅡ、ETR和 qP就显著降低（P<0.05），NPQ显

著升高（P<0.05），表明PSⅡ反应中心遭受到损伤，导致

电子传递速率和效率显著降低，同时 PSⅡ天线色素吸收

的光能用于光化学电子<传递的份额显著降低，而以热

形式耗掉的部分显著升高；到受涝 3 d时Fo显著升高（P

<0.05），表明 PSⅡ反应中心遭受损伤程度进一步增加，

PSⅡ反应中心被破坏或失活；当受涝≥6 d时，Fv/Fm显著

降低（P<0.05），表明PSⅡ反应中心遭受破坏后，导致其

光能转化率显著减低。随着涝害程度的加剧，棉花倒四

叶 PSⅡ反应中心遭受胁迫呈加剧趋势，从 1 d的“损伤”

到 3 d 的“破坏或失活”再到 6 d 的“显著破坏”，光能

转化率越来越低，而损失率越来越高，且 2品种间表现

基本一致，无明显差异。

2.3 涝害影响叶片吸收光能的分配

植物叶片吸收的光能可分为3部分：1）天线热耗能；

2）用于反应中心光化学耗能；3）反应中心非光化学耗

能[28]。分析吸收光能的分配将有利于了解植物叶片对吸

收光能的分配策略[29]。棉花受涝后D显著升高，约为CK

的 1.38倍，且不同程度涝害间差异不显著（图 4）。棉花

受涝后H显著降低（P<0.05），具体表现为9 d＜6 d＜3 d<

1 d<CK，且受涝6 d是一个分界线，受涝1～6 d时随着受

涝程度加剧，H显著降低，≥6 d受涝H不再显著下降，且

2品种表现相同。棉花受涝后E显著升高（P<0.05），具体

表现为 9 d>6 d>3 d>1 d>CK，但 2品种间有些差异，E25

表现为 1～9 d的涝害随着受涝程度加剧 E显著升高，而

ZH001到受涝 6 d后涝害程度加剧E升高，但差异不显著

（P>0.05）。由此看出，花铃期受涝后棉花把吸收的光能较

多的分配于非光化学反应耗散，而用于光化学反应的能

量较少，这与NPQ变化一致。花铃期受涝6 d棉花叶片用
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于热耗散的能量从约 31% （CK）增加到约 45%，用于光

化学反应的能量从约 56% （CK）降到约 39%，用于非光

化学反应的能量从约 13% （CK）增加到约 17%。D增加

率与受涝天数呈极显著对数函数关系，P降低率与受涝天

数呈极显著幂函数关系，E增加率与受涝天数呈显著一元

二次函数关系（图5），其具体关系式见图5。

图3 花铃期涝害对叶绿素荧光参数的影响
Fig.3 Effectofwaterloggingduring floweringandboll-formingstageonchlorophyll fluorescenceparametersof the fourthcotton leaf from the top

注：CK1、CK3、CK6、CK9分别代表花铃期受涝 1、3、6、9 d时对照的观测值。D、H和E分别表示PSⅡ吸收光能用于进行天线热耗、光化学反
应和非光化学耗散的份额。
Note：CK1, CK3, CK6 and CK9 represent the corresponding observation values of control(CK) when water logged on the 1, 3, 6 and 9 day during the
flowering and boll-forming stage respectively. D、 H and E represent the quotient of absorbed light by the PS Ⅱ reaction center used in antenna heat
dissipation, used in photochemical reaction and used in non-photochemical dissipation, respectively.

图4 花铃期涝害对叶片吸收光能分配的影响
Fig.4 Effect of waterlogging during flowering and boll-forming stage to distribution of absorbed light energy of leaf

注：ΔDx(%)=Dx(%)-DCK(%)，其中Dx、DCK分别代表涝害、CK棉花倒四
叶的天线热耗能，x代表涝害天数；ΔPx、ΔEx计算方法与ΔDx相同。**，P
<0.01；*，P<0.05。
Note: ΔDx(%)=Dx(%)-DCK(%),Dx and DCK represent the quotient of absorbed
light used in antenna heat dissipation PSⅡof waterlogged and control cotton
during the flowering and boll-forming stage, respectively; x represent
waterlogging days; the calculation method of ΔPx or ΔEx is the same as ΔDx.
**，P<0.01；*，P<0.05.

图5 D、P、E的变化率与受涝天数的关系
Fig.5 Relation between change percentage of D, P, E and

waterlogging days

2.4 涝害对叶片高光谱参数（PRI、FRI）的影响

涝害胁迫对棉花叶片高光谱参数（PRI、FRI）的影

响结果见图 6。PRI随着涝害胁迫程度的增加而降低，到

涝害 3 d时显著低于对照（P<0.05），涝害 6与 3 d无显著

差异，但涝害 9 d时 2品种的倒 4叶 PRI均显著低于涝害

3 d处理（P<0.05）。FRI=R600/R690随着涝害胁迫程度的增

加而增加，品种E25涝害 3 d时显著高于对照（P<0.05），

品种 ZH001 涝害达 6 d 时显著高于对照 （P<0.05），且 2

品种涝害 6 d后随着涝害胁迫程度的增加FRI=R600/R690无

显著增加。FRI=R740/R800随着涝害胁迫程度的增加而增

加，2 品种均涝害 3 d 时就显著高于对照 （P<0.05）。总

结得出，涝害胁迫会影响棉花倒 4叶高光谱参数（PRI、

FRI），涝害 3 d左右 PRI、FRI就发生显著变化，这与光

合特性、叶绿素荧光参数有相似之处。

145



农业工程学报（http://www.tcsae.org） 2020年

注：R600、R690、R740、R800分别表示600、690、740和800 nm波段的光谱反射率。
Note: R600、R690、R740、R800 represent spectral reflectance of 600, 690, 740 and 800 nm bands respectively.

图6 花铃期涝害对棉花叶片PRI、FRI的影响

Fig.6 Effect of waterlogging during flowering and boll-forming stage on leaf-level PRI and FRI

2.5 涝害下利用叶片PRI、FRI预测气体交换参数、叶绿

素荧光参数变化效果分析

花铃期涝害对棉花倒四叶气体交换参数、叶绿素荧

光参数和高光谱参数 （PRI、FRI） 具有类似的影响趋

势，使得利用反射光谱数据来估测涝害后棉花生理生

态参数成为可能。由于 2个品种对花铃期涝害敏感性基

本一致，本研究使用 E25的相关数据建立基于高光谱参

数 （PRI、FRI） 的模型拟合花铃期涝害胁迫对棉花倒

四叶气体交换参数 （Pn、Gs、Ci）、叶绿素荧光参数

（Fo、Fv/Fm、ΦPSⅡ、ETR、qP、NPQ） 的影响过程，使

用 ZH001 的相关数据进行模型预测效果检验，具体结

果见表 1。

表1 基于高光谱参数的光谱模型及预测效果

Table 1 Spectral models based on hyperspectral parameters and prediction effect
高光谱参数

Hyperspectral parameters

PRI

FRI=R600/R690

FRI=R740/R800

生理参数

Physiological parameters
Pn

Gs

Ci

Fo

Fv/Fm

ΦPSⅡ

ETR
qP

NPQ
Pn

Gs

Ci

Fo

Fv/Fm

ΦPSⅡ

ETR
qP

NPQ
Pn

Gs

Ci

Fo

Fv/Fm

ΦPSⅡ

ETR
qP

NPQ

回归方程

Regression equations
y=216.10x+23.54

y=4.35x+0.32
y=757.61x+231.56
y=-440.82x+153.71

y=1.05x+0.73
y=1.37x+0.47

y=825.57x+243.16
y=1.19x+0.74
y=-8.07x+0.92

y=-51.27x+107.55
y=-0.93x+1.84

y=-145.54x+469.49
y=112.56x-30.88
y=-0.24x+1.12
y=-0.34x+1.03

y=-226.79x+615.30
y=-0.30x+1.22
y=1.97x-2.30

y=-616.73x+607.31
y=-11.73x+11.42

y=-2 064.46x+2 185.56
y=1 327.51x-1 102.96

y=-3.30x+3.86
y=-4.75x+4.80

y=-2 472.47x+2 583.66
y=-3.43x+3.99
y=25.48x-23.20

R2

0.81**

0.87**

0.500**

0.71**

0.59**

0.35*

0.51**

0.52**

0.64**

0.69**

0.59**

0.28*

0.70**

0.45**

0.32*

0.58**

0.49**

0.57**

0.78**

0.74**

0.43**

0.75**

0.69**

0.46**

0.53**

0.51**

0.74**

F值

F value
56.95**

83.28**

12.78**

31.63**

19.00**

6.97**

13.45**

14.13**

22.76**

28.89**

18.94**

4.94*

29.70**

10.76**

6.23*

17.78**

12.27**

17.13**

44.98**

36.32**

9.83**

39.41**

29.18**

10.86**

14.88**

13.51**

37.59**

NRMSE/%

15.86
14.55
11.08
9.60
3.66
9.38
11.06
4.06

14.61
15.98
17.77
11.05
10.51
3.94
9.51
11.12
3.88

18.71
14.15
23.14
11.96
9.98
3.52
9.13
11.82
3.58

20.18

注：样本数n=15。*、**分别表示相关系数通过0.05、0.01水平显著性检验。
Note: Sample number is 15.* represents P<0.05,** represents P<0.01.

由表 1可知，花铃期涝害胁迫下PRI、FRI=R740/R800、

FRI=R740/R800与气体交换参数、叶绿素荧光参数均呈线性

关系。基于叶片PRI的模型除了模拟ΦPSⅡ动态的模型其决

定系数（R2）只通过 0.05水平检验之外，其余模型的 R2

均通过0.01水平检验；模拟Fo、Fv/Fm、ΦPSⅡ、qP动态的4

个模型的NRMSE小于10%，预测精度极好，其余模型的

NRMSE在10%～20%之间，预测精度好。基于叶片FRI=

R600 /R690 的模型除了模拟 Ci、ΦPSⅡ动态的模型其 R2 通过

0.05水平检验之外，其余模型的R2均通过0.01水平检验；

模拟 Fv /Fm、ΦPSⅡ、qP 动态的 3 个模型的 NRMSE 小于

10%，预测精度极好，其余模型的NRMSE在 10%～20%

之间，预测精度好。基于叶片FRI=R740/R800的模型的R2均
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通过0.01水平检验；模拟Fo、Fv/Fm、ΦPSⅡ、qP动态的4个模

型的NRMSE小于10%，预测精度极好，模拟Gs、NPQ动

态的 2个模型的NRMSE大于 20%，预测精度一般，其余

模型的NRMSE在10%～20%之间，预测精度较好。综合R2

和NRMSE结果得出基于PRI、FRI=R600/R690、FRI=R740/R800

建立的高光谱模型预测花铃期涝害对棉花倒四叶光合特性、

叶绿素荧光的影响动态是可行的，相比较而言在光合特性

参数中模拟Pn、Gs动态的高光谱模型效果较好，在叶绿

素荧光参数中模拟Fo、Fv/Fm、NPQ动态的模型效果较好。

3 讨 论

3.1 涝害影响棉花光合作用的内在生理因素分析

棉花是一种对雨涝胁迫适应能力较差的经济作

物[30]，棉花受涝后光合性能下降，其影响程度与棉花所

受渍水天数有密切关系。刘凯文等[31]研究表明蕾铃期涝

后 6 d可清楚地看到受渍越重Pn越低；Milroy等[3]研究认

为花铃期受涝渍胁迫 72 h后其Pn就显著下降。宋希亮[32]

认为花铃期渍水 3 天棉铃对位叶 Pn、Gs、Ci、Fv /Fm、

ΦPSⅡ、qP、非光化学淬灭系数（NPQ）无显著变化，渍

水 6～12 d时棉铃对位叶 Pn、Gs、Ci、Fv/Fm、ΦPSⅡ、qP、

NPQ均显著下降。由此可以得出花铃期受涝对棉花Pn影

响的阈值为3～6 d。本研究得出花铃期棉花受涝1 d Pn就

显著下降，Ci受涝1 d时显著升高，到受涝3 d与对照无显

著差异，受涝 6 d以上显著低于对照，Gs受涝 6 d以上才

显著降低；叶绿素荧光参数中ΦPSⅡ、ETR 和 qP 受涝 1 d

时就显著降低，NPQ 显著升高，Fo在受涝 3 d 时显著升

高，而Fv/Fm直到受涝6 d时才显著降低。本研究得出花铃

期受涝对棉花倒四叶Pn影响的阈值为1 d，其可能原因是

取样部位不同，不同部位叶片生理稳定性不同[33]，亦可

能是品种差异，不同品种对涝害的敏感性不同[34]。

影响植物光合速率的内在生理因素主要包括气孔限

制和非气孔限制2方面[35-36]。目前普遍认为涝害胁迫使棉

花光合性能下降，但关于其降低的主要内在生理因素研

究结果不尽一致，罗振等[37]认为可能是非气孔限制因素

（叶绿体结构破坏和PSⅡ稳定性下降）引起的，Zhang等[4]

认为可能是由气孔限制和非气孔限制（叶绿素含量下降）

共同引起的。胡江龙[38]认为受涝 6dPn下降主要是由气孔

因素引起的，气孔导度和SPAD减小，CO2不能通过气孔

进入细胞羧化部位进行光合作用，导致光合速率下降；

受涝 9 d主要是气孔因素和非气孔因素共同作用造成的，

其中气孔因素是主要因素；受涝12 d主要是非气孔因素，此

时其功能叶PSⅡ系统受到破坏，电子传输受阻，光化学转

化能力下降。本研究得出涝害1 d Pn显著下降的原因是棉

株叶片固定C的能力下降，受涝3 d主要是Gs显著下降造

成的，6～9 d涝害是由叶片气孔限制和非气孔限制共同造

成的，此时其PSⅡ系统受到破坏，电子传输速率和效率显

著降低，光化学转化能力下降。由此可以看出随着涝害

程度不同，其导致棉花光合速率的主要因素有所区别，本

研究得出的结论与胡江龙[38]研究结果基本一致，即轻度

涝害胁迫下，棉株利用CO2进行光合作用的能力显著下降，

但随涝害胁迫程度加剧，影响净光合速率下降的主要原

因由气孔限制和非气孔限制共同作用转化为非气孔限制。

3.2 基于PRI、FRI的高光谱模型模拟涝害棉花光合动态

的可行性分析

植被的各种理化参数与光谱的变化密切相关，色素

和氮素含量作为中间变量搭起了光合参数与光谱之间的

桥梁，将二者紧密联系在一起，是反射光谱响应与内部

光合活动之间的主导机制[39]。目前，利用反射率光谱模

拟光合参数中的 Pn
[40]、最大净光合速率[41]、PSⅡ有效光

化学量子产量（Fv′ /Fm′ ） [41]、Gs
[42]、Fv/Fm

[43]等参数均

取得了较高精度，综合前人研究发现光合参数适合用光

谱来模拟。PRI是描述植物光合生理变化的一个重要光

谱指数，PRI 是在研究叶黄素循环时提出来的[25]，在之

后的研究中发现 PRI在冠层和叶片水平均能跟踪反映植

物光合动态。许多研究表明干旱胁迫导致 PRI 下

降[12，14，16]，中度干旱使棉花 PRI下降大于 30%，重度干

旱 PRI 下降大于 50%[13]。涝害胁迫后棉花叶片 PRI 与干

旱胁迫有相似的变化趋势，涝害 3 d时显著低于对照（P

<0.05），涝害 6 d与涝害 3 d无显著差异，涝害 9 d时 PRI

均显著低于涝害 3 d 处理 （P<0.05）。Zhang 等[13]研究表

明干旱胁迫下棉花PRI与Pn、Gs、Tr、ΦPSⅡ呈显著正相关

（线性），与 NPQ 呈显著负相关（线性）。涝害胁迫后棉

花叶片 PRI与光合、叶绿素荧光某些参数的相关性与干

旱胁迫非常类似，涝害胁迫下棉花倒四叶PRI与Pn、Gs、

Ci、Fv/Fm、ΦPSⅡ、ETR、qP 呈显著正相关 （线性），与

Fo、NPQ呈显著负相关（线性）。结合R2和NRMSE，得

出基于 PRI 的高光谱模型预测花铃期涝害对棉花倒 4 叶

光合特性、叶绿素荧光的影响动态是可行的。相比较而

言在气体交换参数中模拟Pn、Gs动态的高光谱模型效果

较好，在叶绿素荧光参数中模拟Fo、Fv/Fm、NPQ动态的

模型效果较好，这些模型可以用于预测花铃期涝害对棉

花倒 4叶光合特性、叶绿素荧光的影响动态。同时，1～

9 d 涝害 PRI、FRI=R600/R690、FRI=R740/R800 3 个高光谱参

数的变化幅度分别为-0.034～0.036、1.54～1.77、0.94～

0.97，相比较而言 PRI 变化幅度大些，在大田诸多因素

不可控的条件下可能 PRI能更好反演涝害对棉花叶片气

体交换参数、叶绿素荧光参数的影响过程。综合考虑决

定系数（R2）、归一化均方根误差（NRMSE）和光谱参

数对涝害的敏感程度，基于PRI的高光谱模型中拟合Pn、

Gs、Fo、Fv/Fm动态的模型可以用于预测花铃期涝害对棉

花倒4叶光合特性、叶绿素荧光的影响动态。

本文提出的基于光化学反射指数 （PRI） 的花铃期

受涝棉花倒 4叶气体交换参数、叶绿素荧光参数预测模

型为单一因素线性关系模型，具有求解方便、计算精度

高等优点，能够实时监测涝害对棉花影响的细微变化，

丰富了涝渍灾害监测技术手段，为采取针对性措施治理

棉花涝渍提供依据。

4 结 论

1） 棉花花铃期受涝 1 d 其倒四叶净光合速率 （Pn）
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就显著下降，导致其下降的因素随涝害持续时间而变

化，涝害<3 d是棉株叶片固定C的能力下降，涝害3～6 d

以气孔因素影响为主，涝害≥6 d由叶片气孔因素和非气

孔因素共同造成。受涝 1 d 时，PSⅡ反应中心遭受到损

伤，导致电子传递速率和效率显著降低，PSⅡ天线色素

吸收的光能用于光化学电子传递的份额显著降低，而以

热形式耗掉的部分显著升高；受涝 3 d时，PSⅡ反应中心

被破坏或失活；当受涝≥6 d时，PSⅡ反应中心的光能转

化率显著减低。

2） 棉花受涝后天线热耗能显著升高，约为未淹水

的 1.38倍；反应中心光化学耗能显著降低，具体表现为

受涝 9 d<6 d<3 d<1 d<未淹水；反应中心非光化学耗能显

著升高，具体表现为受涝 9 d>6 d>3 d>1 d>未淹水。天线

热耗能增加率与受涝天数呈极显著对数函数关系，反应

中心光化学耗能降低率与受涝天数呈极显著幂函数关

系，反应中心非光化学耗能增加率与受涝天数呈显著一

元二次函数关系。

3）花铃期涝害3 d左右时棉花倒四叶光化学反射指数

显著下降、而荧光比值指数显著提高。综合考虑决定系数

（R2）、归一化均方根误差和光谱参数对涝害的敏感性，基

于PRI的高光谱模型中拟合净光合速率、气孔导度、初始

荧光、最大光化学效率动态的模型可以用于预测花铃期涝

害对棉花倒四叶光合特性、叶绿素荧光的影响动态。
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Hyperspectral and photosynthetic characteristics of waterlogged cotton
during flowering and boll-forming stages and their relationship model

Wu Qixia1, Tan Jinghong1, Zhu Jianqiang1※, Liu Kaiwen2, Li Jinbo1

(1. Engineering Research Center of Ecology and Agricultural Use of Wetland, Ministry of Education/Agricultural College of
Yangtze University, Jingzhou 434025, China; 2.Jingzhou Agriculture Meteorological Trial Station of Hubei Province, Jingzhou

434025, China)

Abstract：This study aimed to investigate the influence of the waterlogging on the photosynthesisof the cotton using a
hyperspectral model based on the photochemical reflectance index (PRI) and fluorescence ratio index (FRI). A field
experiment was performed on the cotton plants that subjected to four durationsof waterlogging with 1, 3, 6, and 9 days during
flowering and boll-forming stage. The leaf reflectance, gas exchange, and chlorophyll fluorescence of the four leaves from the
top of cotton plants were measured after waterlogging and following,as well compared with non-waterlogged plants. Results
showed that：1) Net photosynthetic rate (Pn) decreased significantly after the 1th day of waterlogging, whereas the factors
leading to Pn reduction varied with the duration of waterlogging. The ability of cotton to fixcarbon decreased significantly as
the waterlogging duration less than 3 days. The stomatal factor was the principal factor leading to Pn reduction within 3-6 days
of waterlogging, whereas the stomatal and non-stomatal factors were responsible for C fixation as the durationof waterlogging
longer than 6 days. 2) After the 1th day of waterlogging, the significant decrease indices were the actual PSII photochemistry
efficiency (ΦPSⅡ), apparent photosynthetic electron transfer rate (ETR), and photochemistry quenching coefficient (qP),
whereas the increase in the non-photochemistry quenching coefficient (NPQ). After the 3rd day of waterlogging, the initial
fluorescence (Fo) increased significantly, and the maximum photochemistry efficiency (Fv /Fm) decreased after the 6th day of
waterlogging. Showing that PSⅡreaction center of the cotton leaves was destroyed by waterlogging, where the transfer rateof
electrons and its efficiency were significantly reduced, leading to the decrease in the conversion rate of light energy, as well
the distribution part of light energy that absorbed by PSⅡ antenna pigments for photochemistry electron transfer, whereas the
part that consumed by heat increasedsignificantly. Under the waterlogging stress, the share of light energy that used to
photochemical reaction, share(P) was reduced significantly, while the invalid dissipation(the light energy share used in
antenna heat dissipation(D) and used in PS Ⅱ reaction center non-photochemical dissipation(E)) significantly increased,
resulting the decrease in the utilization efficiency of light energy. There were strong non-linear relationships between the
durations of waterloggingwith the increasing rate of D and E, and the reduction rate of P. 3) The PRI values decreased
significantly, while FRI=R600 / R690 and FRI=R740 / R800 increased significantly after the 3rd day of waterlogging. Under the
waterlogging during the flowering and boll-forming stage, the PRI, FRI=R740 /R800, FRI=R740 /R800, gas exchange parameters,
chlorophyll fluorescence parameters demonstrated a linear relationship, indicating the hyperspectral models were feasible to
predict the dynamic effects of the waterlogging damage on the gas exchange and chlorophyll fluorescence of the fourth leaf
from the top of plants. By comparison, the hyperspectral models were verified by high precision on simulating Pn and Gs

dynamics in gas exchange and Fo, Fv /Fmand NPQ dynamics in chlorophyll fluorescence. The determination coefficient (R2),
normalized root mean square error (NRMSE) and sensitivity of spectral parameters to waterlogging have confirmed that the
established hyperspectral model involving PRI are suitable to simulate Pn, Gs, Fo, Fv / Fm and NPQ during the short-term
waterlogging duration at the late reproductive growth period of cotton plants.

Keywords：crops; photosynthesis; chlorophyll; waterlogging; cotton; photochemical reflectance index (PRI); fluorescence

ratio index (FRI)
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