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　　【摘要】　利用 ＵＶ ２４５０型光谱分析仪测量苹果叶片光谱反射率，同时在实验室利用凯氏定氮法测量苹果叶

片的氮素质量比，建立了适用于便携式检测仪的苹果叶片氮素含量快速检测模型。研究了苹果叶片光谱特性并进

行了光谱反射率与氮素的相关性分析，获得了两个氮素敏感波长 ６５２ｎｍ和 ７７２ｎｍ。同时，利用分段减量精细采样

法，构建了 ３５０～７３０ｎｍ与 ７４０～８８０ｎｍ波段内所有两两波段形成的归一化植被指数 ＮＤＶＩ，并获取了与氮素含量

相关性最高的波段组合（８５９ｎｍ，３６４ｎｍ）来构建苹果树 ＮＤＶＩ。最后建立了基于苹果树 ＮＤＶＩ、６５２ｎｍ处反射率以

及 ７７２ｎｍ处反射率的偏最小二乘回归模型，建模精度达到 ０９０４８，均方根误差为 ０１５９７，检验模型精度达到

０９１７，均方根误差为 ０２８３３。
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　　引言

在作物的整个生长周期，氮素的作用都非常基

础而又非常重要。同一品种作物的氮含量直接影响

作物自身的健康状态和产量等
［１］
。因此在农业生

产过程中实时获取植物氮素含量就成为重中之重。

传统的实验室化学分析方法虽然检测精度高，但周

期长、分析复杂、成本高、具有破坏性，而光谱遥感估

测方法，由于具有操作简便、测量速度快、经济环保、

非破坏性等众多突出的优点，受到了越来越多的关

注。

国内外的科学家先后找到了反映小麦、玉米、水

稻
［２～３］

含量的敏感波段，利用不同敏感波段处光谱

数据的代数组合得到光谱植被指数，在预测植被氮

素含量方面也取得了较好的效果
［４～８］

。以上研究多

针对单年生农作物，而对于多年生农作物———果树

来讲，相关研究相对较少。

基于光谱学的氮素含量检测模型的实际应用也

取得了一定的进展
［９～１０］

。但以上研究选取的敏感

波段在预测苹果叶片氮素含量时不能获得良好的效

果，本文以开发便携式苹果营养检测仪为目的，旨在

建立精度高且普适性好的苹果叶片氮素含量快速测

定模型。

１　材料与方法

１１　实验设计
样品于２０１１年５月 ９日采自北京市昌平区香

堂文化新村。供试苹果品种为结果盛期的红富士。

实验分别在不同区域随机选取 ２０棵果树（１５棵结
果树，５棵小年树），每棵树选取一根向阳主枝作为
目标主枝，取目标主枝的 ３个部分（基部、中部、顶
部）作为代表部位进行取样，共计得到 ６０个样本。
分别测定采集样本的光谱反射率，并使用实验室方

法测定样本叶片氮素含量。

１２　光谱测定
测量仪器为日本岛津公司生产的 ＵＶ ２４５０型

光谱分析仪，波长范围为 ３００～９００ｎｍ，光谱分辨率
为１ｎｍ，数据采集前进行标准白板矫正（标准白板
反射率为１）。每个样本测定光谱 ３次，取其平均值
作为该样本的相对反射率。

１３　氮素含量的测定
苹果叶片全氮含量采用 ＦＯＳＳ凯氏定氮法测

定。首先将叶片在 １００℃条件下杀青 ２０ｍｉｎ，然后
８０℃条件下干燥 １２ｈ，取出并研磨粉碎后称取
０４ｇ，混合６２ｇ催化剂（Ｋ２ＳＯ４与 ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ按
质量比３０∶１混合研磨），再加入 １２ｍＬ浓硫酸进行

硝化，待冷却后使用定氮仪进行蒸馏，最后测得果树

叶片的氮素质量比。

１４　果树归一化植被指数构建
由于苹果果树营养检测不能简单借用其他植物

种类的检测模型，因此基于分段减量精细采样法在

全谱范围内进行了归一化植被指数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，简称 ＮＤＶＩ）构建。在可
见光波段内选取 ３５０～７３０ｎｍ谱段信息，在近红外
区域选取７４０～８８０ｎｍ谱段信息，以矩阵联立的形
式，组建所有可能两两波段形成的归一化植被指数。

在局部连续谱段范围内寻找适用于果树叶片营养检

测的最优植被指数，与传统定义方法相比，具有更强

的说服力与通用性。

通常情况下归一化指数的计算方法为

ＮＮＤＶＩ（ｉ，ｊ）＝
ＲＩＲ（ｉ）－ＲＲ（ｊ）
ＲＩＲ（ｉ）＋ＲＲ（ｊ）

式中　ＲＩＲ（ｉ）———近红外特征波长ｉ处的植被反射率
ＲＲ（ｊ）———可见光特征波长ｊ处的植被反射率

本文中，ｉ的范围是 ７４０～８８０ｎｍ；ｊ的范围是 ３５０～
７３０ｎｍ。

２　结果与分析

２１　果叶氮素的反射光谱特性分析
作物氮素在自然环境下植物的光合作用中起着

关键作用。叶片叶绿素和氮素含量状况是植物营养

胁迫、光合能力和衰老进程各阶段的良好指示剂。

因此利用光谱分析的方法检测苹果叶片的氮素含量

对于果园精细管理具有重要的实用价值。

图１为利用 ＵＶ ２４５０型光谱分析仪测量的苹
果叶片在３００～９００ｎｍ范围内的平均原始光谱反射
率。由图可见，在不同氮素水平（质量比）下，苹果

叶片的光谱曲线走势基本一致。在 ４００～４９０ｎｍ波
段的反射光谱曲线平缓且反射率较低；在 ５５０ｎｍ波
段处反射率曲线呈波峰形态，分析是由于 ５５０ｎｍ处
为叶绿素的绿色强反射波段所致；６５０～７００ｎｍ波
段光谱曲线呈波谷形态，具有较低反射率，分析主要

是由于叶绿素的强吸收造成的；在 ７００～７５０ｎｍ波
段苹果叶片呈现绿色植物的红边特征，反射率急剧

上升；在７５０ｎｍ以后光谱呈现缓慢的下降趋势，在
７６０ｎｍ处光谱曲线出现高频噪声，分析原因是由于
系统误差造成；在８８０ｎｍ以后由于系统在此局部波
段工作不稳定等原因而出现较大震荡。图１为３个
不同氮素含量水平下的苹果叶片反射光谱。可以看

到，在可见光区域，苹果叶片氮素含量与光谱反射率

呈负相关关系；而在近红外区域，氮素含量则与光谱

反射率呈正相关关系。同时，随着氮素含量的增加，

１０３增刊　　　　　　　　　　　　　　　张瑶 等：苹果叶片氮素含量快速检测模型



红边位置向长波长方向偏移，而绿峰位置则向短波

长方向偏移，绿峰幅值变小。

图 １　苹果叶片光谱信号

Ｆｉｇ．１　Ｓｐｅｃｔｒａｌｓｉｇｎａｔｕｒｅｏｆａｐｐｌｅｌｅａｖｅｓ
　
２２　ＮＤＶＩ敏感波段的确定

针对本文光谱数据量大的特点，采取降采样法

和精细采样法相结合
［４］
，设计了分段减量精细采样

法，从而实现对光谱信息的快速分析与提取。在可

见光区域（３５０～７３０ｎｍ），由于光谱反射率变化大，
因此采取精细采样法，即每隔 １个波段读取光谱反
射率数据（波段间隔１ｎｍ）。在近红外区域，由于光
谱反射率平稳在一个高反射台，所以采取减量采样

法，即在７４０～８８０ｎｍ范围内每隔１０个波段读取光
谱反射率数据（波段间隔１０ｎｍ）。两两组合构建所
有可能的归一化植被指数，分别与果树叶片氮素含

量进行相关性分析，结果如图２所示。

图 ２　ＮＤＶＩ与氮素含量的相关性曲线

Ｆｉｇ．２　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎＮＤＶＩ

ａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆａｐｐｌｅｌｅａｖｅｓ
　
从图２可以看出，在近红外区间间隔采样的

１４个波长分别与 ３５０～７３０ｎｍ区间内各个波长构
建形成的 ＮＤＶＩ值与苹果叶片氮素含量之间的相关
性曲线趋势基本一致。正相关峰值均在各近红外波

段与可见光３６４ｎｍ组合而构成的 ＮＤＶＩ值处，且数
值相差不大，均在０６左右，因此本文选取相关性最
高的８５９ｎｍ与３６４ｎｍ组合成苹果树 ＮＤＶＩ，与氮素
相关性达到０６４２７。
２３　单波段反射率的选取

叶片进行光合作用时，与其他植物组织相比，需

要更多的氮素。进行光合作用的器官中的氮素主要

存在于光反应的色素蛋白质及与光合作用碳消耗循

环相关的蛋白质中。由于叶片含氮量与叶绿素含量

之间的变化趋势相似，叶绿素含量可以成为氮素含

量的指示剂，所以可以通过测定叶绿素含量来监测

植株氮素营养。因此本文选取了叶绿素敏感波长

６５２ｎｍ作为预测氮素含量的敏感波长［１１］
。

综合分析苹果叶片氮素含量与单波段反射率之

间的关系表明，红边位置７７２ｎｍ处的光谱反射率与
苹果叶片氮含量相关性较好，相关系数达到０７９５１。
大量研究也表明，红边是作物反射光谱中最明显的

特征之一，红边位置与植物叶绿素含量以及氮素营

养、生物量、生长状态等因素有密切关系
［１２～１５］

。因

此可以选用 ７７２ｎｍ作为苹果叶片氮含量的敏感波
长。

２４　苹果果叶氮含量快速检测模型构建
为了进一步提炼简化上述参量之间的关系，以

０５ｍｇ／ｋｇ为步长，按氮素不同质量比进行聚类分
析，将６０个苹果果叶样本划分为３１类，再将各类中
对应样本的相关数据进行平均后得到 ３１个样本数
据。在得到的 ３１个聚类样本中，选取 ２０个样本进
行建模，１１个样本对模型进行检验。将单特征波长
６５２ｎｍ处反射率、７７２ｎｍ处反射率以及（８５９ｎｍ，
３６４ｎｍ）处苹果树 ＮＤＶＩ分别与苹果树叶片氮素含
量建立单元线性回归模型，最后将各光谱参数与氮

素建立 ＰＬＳ回归模型，如表 １所示。并作预测值与
观察值的１∶１关系图验证所选模型的可靠性和一致
性，如图３所示，图中 Ｒ２Ｃ表示建模精度，Ｒ

２
Ｖ表示模

型验证精度。

表 １　苹果果叶氮素预测模型

Ｔａｂ．１　Ｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ

ｏｆａｐｐｌｅｔｒｅｅｌｅａｖｅｓ

自变量 回归方程

苹果树 ＮＤＶＩ ｙ＝２１１８７ｘＮＤＶＩ－１４２２９

６５２ｎｍ处反射率 ｙ＝０１３３７ｘ６５２＋１８１７５

７７２ｎｍ处反射率 ｙ＝００３７６ｘ７７２＋１０１９６

综合光谱参数
ｙ＝０６７４６－１６３２７ｘＮＤＶＩ－

０１４９３ｘ６５２＋００９４ｘ７７２

　　分析发现，当单特征光谱参数预测苹果叶片氮
素含量时，归一化植被指数较单波段特征波长有更

强的预测能力。当 ＮＤＶＩ与单特征波长反射率相结
合，与苹果叶片氮素含量建立偏最小二乘回归模型

时，模型精度有了较大提高，建模精度达到 ０９０４８，
均方根误差为０１５９７，检验模型精度达到０９１７，均
方根误差为０２８３３。说明此模型达到了实用精度，
可以作为苹果叶片氮含量快速检测装置的测定模

２０３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年



图 ３　全氮含量预测效果

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｐｐｌｅｌｅａｆｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔ
（ａ）６５２ｎｍ处反射率　（ｂ）７７２ｎｍ处反射率　（ｃ）（８５９ｎｍ，３６４ｎｍ）处 ＮＤＶＩ　（ｄ）综合光谱参数

　
型。

３　结论

（１）探明了苹果树叶片光谱特征及其敏感波
段。在可见光区，苹果树叶片光谱曲线总体表现为

对蓝光和红光的吸收及对绿光的反射，在 ５５０ｎｍ处
出现一个反射峰，在７００ｎｍ附近，反射率骤然上升，
在近红外７５０～９００ｎｍ区间呈现出强烈的反射。随
着叶片氮素含量的增加，其光谱反射率在可见光区

不断降低，而在近红外区不断提高。

（２）采用分段减量精细采样法，在可见光 ３５０～
７３０ｎｍ，近红外 ７４０～８８０ｎｍ波段内组合任意可能
　　

的归一化植被指数，分别与氮素含量进行相关性分

析。分析表明，近红外波段的差异对于 ＮＤＶＩ与氮
素的相关关系变化并无明显贡献，而可见光的差异

会造成相关关系显著的不同，因此本文选取 ８５９ｎｍ
和３６４ｎｍ组合的苹果树 ＮＤＶＩ。同时，根据原始光
谱与氮素含量的相关分析，选取 ７７２ｎｍ和 ６５２ｎｍ
作为氮素敏感波长。

（３）利用综合光谱参数与苹果叶片氮素建立偏
最小二乘回归模型，建模精度达到 ０９０４８，均方根
误差为０１５９７，检验模型精度达到０９１７，均方根误
差为０２８３３。模型达到了较高的精度，为便携式苹
果营养检测仪的研制开发提供了理论依据。
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