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摘要：以 ４０ 个观赏海棠品种为试材，利用色差计对其 ４—６ 月的叶色参数（色彩亮度 Ｌ∗、色彩饱和度 Ｃ∗、色度角

ｈ∗）进行测定。 分析观赏海棠品种叶片色彩在 ＣＩＥＬＣＨ 色空间中的动态分布格局，探讨品种间的叶色关系及分布

规律。 结果表明：在 ４—６ 月，海棠各品种在色彩参数 Ｌ∗，Ｃ∗，ｈ∗维度方向上呈现规律性分布，整体位点表现为 ４ 月

最为分散，５ 月最为集中，６ 月为局部分散。 多数品种亮度 Ｌ∗值和饱和度 Ｃ∗值呈下降趋势，在色度角 ｈ∗维度方向，
大多数海棠品种分布在高 ｈ∗值的黄色区域，且随着时间的推移，位点整体右移的趋势（ｈ∗值增大）。 以 ４ 月各品种

叶色数据进行聚类分析，结果可将 ４０ 个观赏海棠品种分为 ３ 大类，Ａ 类群品种的亮度中等，饱和度中等，色度角处

在红橙色区域；Ｂ 类群品种的亮度较低，叶色鲜艳度低于 Ａ 类，色度角处在红色区域；Ｃ 类群品种的亮度显著高于 Ｂ
类，饱和度较大，色度角处在黄色区域。
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　 　 观赏海棠花色艳丽、种类丰富，在园林绿化中

具有较大的应用前景［１－３］。 其叶、果、花的形态和色

彩是重要的观赏特征［４］。 目前，国内外对李属［５－７］、
槭树属［７－１０］等属部分彩叶植物的叶色变化进行了研

究，包括遗传、生理、生化等方面。 而针对海棠叶色

研究较少，裘靓［１２］ 以 ７７ 个观赏海棠品种为实验材

料系统建立了海棠的色彩评价体系，但主要集中在

幼叶和功能叶的色彩评价上。 本研究以 ４０ 个观赏

海棠品种为材料，测定其叶色参数（Ｌ∗，Ｃ∗，ｈ∗），研
究品种间的叶色差异及时间上的分布规律，为观赏

海棠叶色特异种质的挖掘提供数据支撑。

１　 材料与方法

１．１　 试验地概况

试验地位于扬州市江都区仙女镇南京林业大

学海棠种质资源圃内，该地为亚热带湿润气候，年
平均气温为 １４􀆰 ９ ℃，年平均降雨量约１ ０００ ｍｍ。 试

验地为沙壤土，土层深厚，地势平坦，灌排条件良好。
１．２　 试验材料

供试材料为 ５ 年生观赏海棠品种 ４０ 个 （见

表 １），为引自欧美的优良品种，在长三角地区适应

能力强，生长健壮，表现良好，可以用于叶色测定。

表 １　 试验材料列表

序号 品种名称 序号 品种名称 序号 品种名称

１ 黄油果（Ｍａｌｕｓ ‘Ｂｕｔｔｅｒｂａｌｌ’） １５ 棒棒糖（Ｍ． ‘Ｌｏｌｉｐｏｐ’） ２９ 森林苹果（Ｍ． ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ Ｍｉｌｌ）
２ 薄荷糖（Ｍ． ‘Ｃａｎｄｙｍｉｎｔ’） １６ 莱姆（Ｍ． ‘Ｌｙｍｅ’） ３０ 钻石（Ｍ． ‘Ｓｐａｒｋｌｅｒ’）
３ 红衣主教（Ｍ． ‘Ｃａｒｄｉｎａｌ’） １７ 蜡瓣垂丝（Ｍ． ｈａｌｌｉａｎａ ‘Ｗａｘｙ’） ３１ 迎春雪（Ｍ． ‘Ｓｐｒｉｎｇ Ｓｎｏｗ’）
４ 百夫长（Ｍ． ‘Ｃｅｎｔｕｒｉｏｎ’） １８ 玛丽波特（Ｍ． ‘Ｍａｒｒｙ Ｐｏｔｔｅｒ’） ３２ 草莓果冻（Ｍ． ‘Ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ Ｊｅｌｌｙ’）
５ 灰姑娘（Ｍ． ‘Ｃｉｎｄｅｒｅｌｌａ’） １９ 五月欢歌（Ｍ． ‘Ｍａｙ􀆳ｓ Ｄｅｌｉｇｈｔ’） ３３ 甜蜜时光（Ｍ． ‘Ｓｕｇａｒ Ｔｉｍｅ’）
６ 爱丽（Ｍ． ‘Ｅｌｅｙｉ’） ２０ 西府海棠（Ｍ． Ｍｉｃｒｏｍａｌｕｓ） ３４ 超级明星（Ｍ． ‘Ｓｕｐｅｒｓｔａｒ’）
７ 火鸟（Ｍ． ‘Ｆｉｒｅｂｉｒｄ’） ２１ 丰盛（Ｍ． ‘Ｐｒｏｆｕｓｓｉｏｎ’） ３５ 蒂娜（Ｍ． ‘Ｔｉｎａ’）
８ 火焰（Ｍ． ‘Ｆｌａｍｅ’） ２２ 苹果（Ｍ． ｐｕｍｉｌａ） ３６ 凡赛尔廷（Ｍ． ‘Ｖａｎｓ Ｅｓｅｌｔｉｎｅ’）
９ 金丰收（Ｍ． ‘Ｈａｒｖｅｓｔ Ｇｏｌｄ’） ２３ 紫宝石（Ｍ． ‘Ｐｕｒｐｌｅ Ｇｅｍ’） ３７ 冬金（Ｍ． ‘Ｗｉｎｔｅｒ Ｇｏｌｄ’）
１０ 豪帕（Ｍ． ‘Ｈｏｐａ’） ２４ 紫花垂枝（Ｍ． ‘Ｐｕｒｐｌｅ Ｐｅｒｄｕｌａ’） ３８ 冬红（Ｍ． ‘Ｗｉｎｔｅｒ Ｒｅｄ’）
１１ 绣球（Ｍ． ‘Ｈｙｄｒａｒｇｅａ’） ２５ 紫王子（Ｍ． ‘Ｐｕｒｐｌｅ Ｐｒｉｎｃｅ’） ３９ 黄玉（Ｍ． ‘Ｙｅｌｌｏｗ Ｊａｄｅ’）
１２ 印第安之夏（Ｍ． ‘Ｉｎｄｉａｎ Ｓｕｍｍｅｒ’） ２６ 红丽（Ｍ． ‘Ｒｅｄ Ｓｐｌｅｎｄｅｒ’） ４０ 美果海棠（Ｍ． ‘Ｚｕｍｉ’）
１３ 兰斯洛特（Ｍ． ‘Ｌａｎｃｅｌｏｔ’） ２７ 皇家美人（Ｍ． ‘Ｒｏｙａｌ Ｂｅａｕｔｙ’）
１４ 丽莎（Ｍ． ‘Ｌｉｓａ’） ２８ 皇家宝石（Ｍ． ‘Ｒｏｙａｌ Ｇｅｍ’）

１．３　 采样方法与色彩测定

试验于 ２０１５ 年 ４—６ 月进行，每月测试 １ 次。
每个海棠品种选择具代表性、长势相同且性状稳定

的 ５ 个健康植株，选择苗木向阳处同一方位的健康

叶片，采集位于中部颜色均匀的功能叶（第 ５，６ 个）
５ 片 ／株，采摘的时间应选在天气晴朗，于 ６：００—
８：００为宜。 采摘后应即刻分别放入样品保鲜袋，封
口后置于装有冰块的保鲜箱中带回室内，在 ６ ｈ 内

完成测量。
叶色测定参考 Ｗａｎｇ 等［１３］ 的方法。 用美国爱

色丽 ＳＰ６４ 色差计进行测定，光源设置为 Ｄ６５，测色

光斑直径设置为 ８ ｍｍ，观测角度为 １０°。 对每个叶

片上表皮叶脉 ２ 侧对称的 ６ 个点进行测定，记录叶

色参数，包括色彩亮度 Ｌ∗值、色相 ａ 值和 ｂ 值，计算

出彩度色彩饱和度 Ｃ∗值和色度角 ｈ∗值［１４］，公式为

Ｃ∗ ＝（ａ２＋ｂ２） １ ／ ２和 ｈ∗ ＝ ｔａｎ－１（ｂ ／ ａ）。

１．４　 数据处理

利用 Ｅｘｃｅｌ 对数据进行统计及频率图制作，Ｏｒｉ⁃
ｇｉｎ７．０ 进行 Ｌ∗，Ｃ∗，ｈ∗三维图绘制，ＳＡＳ６．１２ 进行聚

类分析。

２　 结果与分析

２．１　 观赏海棠色彩动态变化规律

４０ 个观赏海棠品种 ４—６ 月叶色参数的动态变

化及其频率分布参见图 １，２。 由图 １，２ 可知，供试

海棠品种在 ４—６ 月叶片色彩各参数呈现出规律性

的位点变化。
就亮度 Ｌ∗值而言，随着时间的推移，位点呈现出

“分散—局部集中—局部分散”的变化趋势，且逐步降

低。 低亮度值（在 Ｌ∗值为 ３０—３４ 之间）品种比例呈现

上升趋势，由 ４２􀆰 ５％（４ 月）→７２􀆰 ５％（５ 月）→８０％（６
月），而高亮度（在 Ｌ∗值为 ３８—４４ 之间）品种比例显著

降低，由 ４７􀆰 ５％（４ 月）→５％（５ 月）→２􀆰 ５％（６ 月）。
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在 Ｃ∗维度方向上，随着时间的推移，位点呈现

“分散—集中”的变化趋势，且大部分海棠品种 Ｃ∗

值降低。 低饱和度（在 Ｃ∗值 ４—１２ 区间内）品种权

重显著增加，由 ４０％ （ ４ 月） → ３２􀆰 ５％ （ ５ 月） →
７２􀆰 ５％（６ 月），而高饱和度（在 Ｃ∗ 值 ２０—２８ 区间

内）品种权重呈现明显下降趋势，由 ５２􀆰 ５％（４ 月）
→７􀆰 ５％（５ 月）→２􀆰 ５％（６ 月）。

图 １　 不同月份观赏海棠品种群叶色在

ＣＩＥＬＣＨ 色空间中的动态分布格局

　 　 在 ｈ∗维度方向，大多数海棠品种分布在高 ｈ∗

值的黄色区域，且随着时间的推移，位点整体右移

的趋势（ ｈ∗ 值增大）。 ４ 月 ｈ∗ 值分布范围为 ５０—
１２０°，而 ５，６ 月 ｈ∗ 值较为集中，范围仅为 １００—
１２０°；就 ４ 月而言，在红色区域（０—５０°）的品种权重

最低，红偏黄色区域（５０—９０°）品种权重居中，黄色

区域（９０—１２０°）品种权重最高。

图 ２　 ４，５，６ 月观赏海棠品种群叶色在

ＣＩＥＬＣＨ 色空间 ３ 个维度方向的频率分布

２．２　 聚类分析

通过观赏海棠色彩动态分析可知，４ 月各品种

叶色在 ＣＩＥＬＣＨ 色空间中的分布较分散，因此选用

此数据进行聚类分析，结果显示，在欧氏距离 １􀆰 ７３
处可将 ４０ 个观赏海棠品种分为 ３ 大类，各大类叶色
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情况如下：
Ａ 类：包括 １３ 个品种，占总数的 ３２􀆰 ５％。 该类

群品种的亮度（Ｌ∗值范围为 ３０􀆰 ２１—３５􀆰 ６）、饱和度

（Ｃ∗值范围为 ７􀆰 ８２—１６􀆰 ２）均居中，色度角处在红

橙色区域（ｈ∗值范围为 ８０􀆰 ９７—１０３􀆰 ８６）。
Ｂ 类：包括 ６ 个品种，占总试验数的 １５％。 该类

群品种的亮度（Ｌ∗值范围为 ２８􀆰 ５３—３２􀆰 ２６）、饱和度

（Ｃ∗值范围为 ４􀆰 ７２—１０􀆰 １６）最低，色度角处在红色

区域（ｈ∗值范围为 ５３􀆰 ９９—７５􀆰 ３２）。
Ｃ 类：包括 ２１ 个品种，占总试验数的 ５２􀆰 ５％。

该类群品种的亮度（Ｌ∗值范围为 ３５􀆰 ３１—４３􀆰 ４９）、饱
和度（Ｃ∗值范围为 １６􀆰 ８８—２９􀆰 ５５）最大，色度角处在

黄色区域（ｈ∗值范围为 １０９􀆰 ５７—１１７􀆰 ７８）。 该大类可

细分为 Ｃ１和 Ｃ２ ２ 个子类，Ｃ２子类亮度低于 Ｃ１子类。
Ｃ１子类包括棒棒糖、兰斯洛特、黄玉、皇家宝石

和灰姑娘 ５ 个品种。
Ｃ２子类包括玛丽波特、蜡瓣垂丝、火鸟、金丰

收、凡赛尔廷、超级明星、绣球、蒂娜、冬红、迎春雪、
冬金、美果海棠、甜蜜时光、黄油果、西府、森林苹果

１６ 个品种。

图 ３　 观赏海棠 ４ 月叶色参数聚类分析

３　 讨论与结论

３．１　 色差计在植物叶色测定中的应用评价

过去描述某种观赏植物的色彩，往往是依靠

ＲＨＳＣＣ 植物比色卡与相应植物进行对比［１５］，但是

这种方式的色彩描述缺乏准确性和科学性，无法实

现数据化分析［１６］。 随着现代科技发展，色彩描述开

始依靠数字化技术，此种方法大大扩大了新品种选

育和植物置景应用的前景［１７］。 色差计目前已广泛

应用于各个领域，如食品品质评价［１８］、中药注射剂

安全性控制［１９］、家具漆膜检验［２０］ 等，在植物色彩方

面的应用也有诸多报道［２１－２３］。 本研究利用色差计

对 ４０ 个观赏海棠叶色进行测定，能够迅速、准确获

取供试样本的色彩参数值，能够实现叶片色彩的数

量化分析，同时得到的色彩参数还能通过制图软件

进行色彩还原，得到相应的色彩数据块。
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３．２　 观赏海棠叶色变化规律评价

植物叶片呈色的机理较为复杂，研究显示，叶
色与色素、温度、光照等因素有关［２４－２６］。 因此，在不

同的生长时期内叶色会呈现出规律性的变化，这在

红花檵木［２７］、红叶石楠［２８］、枫香树［２９］ 中已有报道。
本研究对观赏海棠叶色的动态变化进行研究后发

现，在 ４—６ 月的生长进程中，就整体位点而言，４ 月

最为分散，５ 月最为集中，可能是由于 ４ 月为幼叶

期，品种间差异较大，５ 月幼叶已成熟，且色彩处于

比较稳定的时期，因此种间差异较小。 试验期内，
色彩参数 Ｌ∗值范围在 ２６—４２ 之间，Ｃ∗值在 ０—２８
之间，ｈ∗值在 ４０—１２０ 之间，裘靓［１２］的研究显示，海
棠的色彩参数 Ｌ∗ 值范围在 ２６—５３ 之间，Ｃ∗ 值在

３—４６ 之间，ｈ∗值在 １４—１２０ 之间，在今后的研究中

可适当扩大样本比例，并辅以叶物候的研究，以期

更为精确地评价观赏海棠叶片色彩的动态变化规

律，为观赏海棠种质多样化培育、新品种选择提供

参考依据。
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