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利用吸收光谱确定叶绿素 a 和 b 的颜色
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摘 　要 　叶绿素 a 和 b 在植物生长过程中起着至关重要的作用 , 精确测定其含量 , 可为农作物生长状况、植

物病理诊断等提供科学依据 , 是实施精准农业的关键所在。文章将前人已经给出的叶绿素 a 和叶绿素 b 的吸

收光谱实验数据 , 转换为透过光谱。用人眼观察其透过光谱 , 显然就形成叶绿素 a 和 b 的颜色。于是 , 根据

色度学的三基色原理 , 选择具有确定光谱功率分布的标准光源作为照明光源 , 确定了它们在 CIE19312色品

图中的色度坐标 : 叶绿素 a 为 (01198 1 , 01334 1) , 落在蓝绿色区域内 ; 叶绿素 b 为 (01270 4 , 01566 3) , 落在

黄绿色区域内。上述处理的要点是 : 将叶绿素 a 和叶绿素 b 的光谱曲线压缩成色度图上的坐标点 , 其结果将

为发展植物单叶或群体的非接触式、远距离、无损伤测定植物色素含量的新技术提供必要的理论支持。
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引 　言

　　准确地判断植物叶色可为农作物科学施肥、植物病理诊

断等提供科学依据。植物叶子呈现出的绿色是由含于植物叶

细胞中的叶绿素产生的 [1 ] , 而叶绿素在绿色植物中主要包含

叶绿素 a 和 b[2 ] , 所以精确的确定叶绿素 a 和 b 的颜色对准

确判断植物叶色有着重大的意义。

通常人们所知的叶绿素 a 和 b 的颜色是在实验过程中通

过目视法得出颜色 [3 ] , 而且在不同的文献中给出的颜色存在

差异 , 文献[1 ]中给出叶绿素 a 的颜色为蓝绿色 , b 为纯绿

色 , 文献[4 ]给出的叶绿素 a 的颜色为蓝绿色 , b 为黄绿色。

这主要是因为人的眼睛虽然有优异的视觉功能 , 但是不能准

确识别微细的色彩差异 , 常常出现色彩判断失误、测量的结

果精度低 [5 ] 。本文将从分光光度法的测量原理 [6 ]出发 , 计算

叶绿素 a 和 b 的颜色三刺激值 , 由此推知它们的颜色参数 ,

从色度学角度定量地确定叶绿素 a 和 b 的准确颜色。本文的

分析将为发展单叶或作物群体的非接触式、远距离、无损伤

测定植物色素含量 [7211 ]的新技术提供理论基础 , 使记录叶色

数据的一般彩色记录装置成为色素检测的科学仪器成为可

能。

1 　颜色的定量描述

　　光谱功率分布为φ(λ) 的颜色可由下述色系数方程给出

定量描述 [12 ]

X = k∫
780

380
φ(λ) �x (λ) dλ

Y = k∫
780

380
φ(λ) �y (λ) dλ

Z = k∫
780

380
φ(λ) �z (λ) dλ

(1)

其中 : �x , �y , �z 是 CI E1931 标准色度观察者光谱三刺激值 ; k

为归一化系数。在色度学中 , 通常采用颜色的三刺激值各自

在 ( X , Y , Z) 总量中的相对比例来表示颜色

x =
X

X + Y + Z

y =
Y

X + Y + Z

z =
Z

X + Y + Z

(2)

称 , x , y , z 为某一颜色的色品坐标。由于 x + y + z = 1 , 所

以只用其中任意两个参数 (通常选择 x 和 y) 即可表示一个颜

色。

根据刺激值与色品坐标的关系 , 直接用光谱三刺激值

�x (λ) , �y (λ) , �z (λ) 求得光谱色在 x - y 坐标系统中的各坐标



值 , 将光谱色的坐标点连成马蹄形状曲线 , 此曲线为

CIE19312xy 色品图的光谱轨迹。一切物理上能实现的颜色均

落在马蹄形曲线与连接 380 和 780 nm 两个谱色点的连线所

包围的面积中 , 如图 1 所示。

Fig11 　Chromaticity diagram for CIE 1931 observer

2 　叶绿素吸收光谱和透过率的计算

211 　叶绿素的吸收光谱

绿色植物的叶绿素主要含有叶绿素 a 和叶绿素 b , 它们

吸收光的能力极强 , Zscheile 和 Comar 采用分光光度计法分

别在特定条件下测定了叶绿素 a 和 b 的吸收光谱 [3 ] , 如图 2

所示。本文将利用它们的吸收光谱实验值 , 根据色度理论计

算其色品坐标。

Fig12 　Absorption spectra of chlorophylls a and b in ether

212 　透过率的计算

分光光度法是依据 Lambert2Beer 定律作为其理论基础

的 [13 ] , 它将某波长下溶液的吸光率 Aλ定义为

Aλ = log10
I0

I t
=α(λ) cl (3)

而在叶绿体色素的测量过程中 , 通过调整溶液浓度来使 log10

I0

I t
的值保持在 01200～01800 , 将吸收光谱纵坐标2吸收系数

(Specific absorption coefficient)α(λ) 定义为

α(λ) =
log10

I0

I t

cl
(4)

这里 I0 为透过溶剂的光强 , I t 为透过溶液的光强 , c 为溶液

浓度 , l 为光程。

因为透过率定义为

τ=
I t

I 0

则 (4)式可转化为

log10
I0

I t
= log10

1
τ =α(λ) cl

可得叶绿素的透过率

τ(λ) = 10 -α(λ) cl (5)

3 　叶绿素色度坐标的计算

　　对于分光光度法测量的叶绿素吸收光谱 , 其透过光谱的

功率分布为

φ(λ) =τ(λ) ·S (λ) (6)

其中τ(λ)为物体的光谱透射比 , S (λ) 为照明光源的相对光谱

功率分布。

将 (5)和 (6)式代入 (1)和 (2) 式中 , 可得叶绿素 a 和 b 的

色品坐标 ( x , y)的计算公式为 ,

x = ∫
780 nm

380 nm
10 -α(λ) cl ·S (λ) �x (λ) dλ

∫
780 nm

380 nm
10 -α(λ) cl ·S (λ) [ �x (λ) + �y (λ) + �z (λ) ]dλ

y = ∫
780 nm

380 nm
10 -α(λ) cl ·S (λ) �y (λ) dλ

∫
780 nm

380 nm
10 -α(λ) cl ·S (λ) [ �x (λ) + �y (λ) + �z (λ) ]dλ

(7)

其中 , c = 1 g ·L - 1 , l = 1 cm[3 ] , 再将 CIE1931 标准色度观察

者光谱三刺激值 �x (λ) , �y (λ) , �z (λ) [14 ]和标准光源光谱功率分

布 [14 ]与图 2 所示的叶绿素 a 和 b 吸收系数α(λ) 数值代入 (7)

式。从而计算可得两种色素在色品图中的坐标 , 如图 3 所示 ,

Fig13 　Chromaticity coordinates of chlorophylls a and b

chromaticity diagram for CIE 1931 observer
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其中 , a : 叶绿素 a ( 01198 1 , 01334 1 ) , b : 叶绿素 b

(01270 4 , 01566 3) 。值得注意的是 : 由于仪器限制和减小色

散 , 图 2 的实验仅对 380～690 nm 的区域进行了研究 , 所以

我们在此处计算时波长的取值范围为 380 nm ≤λ≤690 nm ,

实际上未进行实验测量的 690～780 nm 光谱区间会对色度坐

标的计算有一定影响 , 但对于我们选择的标准光源而言 , 这

种影响是非常小的 [15 ] , 可以忽略。

4 　结 　论

　　本文从色度学角度出发 , 利用色度理论定量地求出了叶

绿素 a、b 在 CIE1931 的色度图中的色度坐标 , 叶绿素 a

(01198 1 , 01334 1) , 叶绿素 b (01270 4 , 01566 3) , 依据坐标

点在色度图中的分布可知叶绿素 a 的色度坐标落到了蓝绿色

区域内 , 而叶绿素 b 的坐标则落到黄绿色区域内。叶绿素颜

色在色度图中的定量表述将对植物叶色的判辨具有显著的意

义 , 从而将为发展单叶或作物群体的非接触式、远距离、无

损伤测定植物色素含量的新技术提供理论基础。
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Determination of Chlorophyll a and b Using Absorption Spectrum
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China
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Abstract 　Chlorophyll a and chlorophyll b play a significant role in the plant growth process. Precise determination of it s content

could provide the scientific basis for the corp s growth state , the plant pathology diagnosis and so on , and is the key point of im2
plementing accurate agriculture. The authors t ransfered the absorption spect rum experiment data of chlorophyll a and chlorophyll

b determined by predecessor into a t ransmission spect rum. Observing the t ransmission spect rum using human eyes , the color of

chlorophyll a and chlorophyll b was obtained. Thus , according to the predecessor’s experiment curve of absorption spect rum of

chlorophyll a and chlorophyll b , combining the three primary color principles of colorimetry , and choosing a standard light source

with spect rum power dist ribution similar to D65 as the illumination , the authors determined their chromaticity coordinates in the

1931CIE2x , y chromaticity diagram : Chlorophyll a is (01198 1 , 01334 1) , which falls in the cyan color region ; Chlorophyll b is

(01270 4 , 01566 3) , which falls in the yellowish green region. The main point of above processing is : reducing the spectrum

curves of chlorophyll a and the chlorophyll b to coordinates on the chromaticity diagram , and the result could offer the essential

theoretical support for a new non2contact , long2distance and non2damage technology to determine the pigment content in single

leaf or mass.
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