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摘要：针对树体的光通透性影响果实糖分的积累，不同树形的果实品质存在差异的问题，研究了树形对适收期黄花

梨糖度可见／近红外光谱检测模型的影响。采集了适收期前后 ６个批次、不同树形（开心形和棚架形）的黄花梨果

实 ４８０个进行实验，两类树形果实糖度差异显著（ｐ＜００５），采用同一树形黄花梨建立的模型预测均方根误差

（ＲＭＳＥＰ）分别为 ０６９°Ｂｒｉｘ、０６４°Ｂｒｉｘ，相对分析误差 ＲＰＤ分别为 ２０８、１９７；单一树形全部样品建立的模型对不

同树形样品的 ＲＭＳＥＰ分别为 １３１°Ｂｒｉｘ、１０７°Ｂｒｉｘ，ＲＰＤ分别为 １１４、１３６；２类树形联合模型 ＲＭＳＥＰ为 ０５９°Ｂｒｉｘ，

ＲＰＤ为 ２３８。结果表明，树形对适收期黄花梨糖度预测模型的精度和稳健性均有较大影响，对进一步研究近红外

光谱技术在田间水果采收期品质及最佳采收期检测的应用有一定的参考价值。
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　　引言

果实适收期的成熟度直接决定了水果的贮藏潜

力和最终食用品质，目前水果的采收期主要依据果

农的经验判断，影响了果品的价值。

糖度是苹果、梨等采收期成熟度的重要指标，近

年来，有学者尝试将近红外光谱（ＮＩＲ）技术用于水
果适收期成熟度、最佳采收时间的预测。ＮＩＲ技术
作为一种无损检测方法，已被用于各类水果产后品

质的快速检测研究，并逐渐在品质分级中得到应用，

其中，糖度是主要的研究内容
［１－３］

。

然而，众多水果糖度近红外光谱模型的研究中

样品数量偏少，或直接从水果市场上购买，或将分批

采摘的果实经较长贮藏，待果实品质稳定后分

析
［４］
，尽 管 部 分 模 型 的 ＲＭＳＥＰ接 近 理 想 值

０５°Ｂｒｉｘ，但由于建模过程中忽视了样品生物特性
差异的影响，模型的相对分析误差（ＲＰＤ）多在 １５
以下

［５－７］
，稳健性较差。果实的生长方位

［８］
、品

种
［９］
、产地

［１０］
以及采收时间

［１１］
等生物学特性均影

响近红外光谱模型的稳健性，Ｎａｇｌｅ等［１２］
还发现不

同灌溉条件使芒果呈现不同的光谱特性，Ｂｏｂｅｌｙｎ
等

［１３］
指出模型的稳健性随校正集中样品所含生物

学差异性的增加而增强。光照是促进果实中碳水化

合物形成的重要条件，不同树形的树体光通透性有

很大差异，影响果实中糖分的积累，从而引起果实品

质的差异
［１４－１５］

。但到目前为止，未见有讨论树形对

水果糖度近红外光谱检测模型影响的报道。

黄花梨是我国南方优质梨品种，其树形主要有

开心形和棚架形２类。本文对２类树形果实糖度进
行显著性差异分析，讨论树形对糖度光谱检测模型

的影响。

１　材料与方法

１１　样品
样品采自杭州市东部的一个标准化商业果园，

实验前选择开心形和棚架形果树各８棵，均为 ２８年
生三主枝果树。采样时间在 ２０１０年 ７月 １９日至
８月２３日间，间隔一周，持续 ６周。每次从选定的
果树上按东、西、南、北和中方位各摘 １个，共采集
４８０个样品。
１２　光谱测定

实验 采 用 德 国 蔡 司 公 司 ＭＣＳ６００（Ｚｅｉｓｓ，
Ｇｅｒｍａｎｙ）阵列式光纤光谱仪，光源为 ＣＨＬ６００（１０Ｗ），
仪器 内 有 ＭＣＳ６２１ＶＩＳⅡ 型 和 ＭＣＳ６１１ＮＩＲ
１７ＨＲ型２个信号检测模块，采集的数据分别为
１６５点（４３０～９８０ｎｍ）和２４６点（９８０～１７００ｎｍ），积

分时间分别为 １２ｓ、３５ｓ，光谱采集软件为 Ａｓｐｅｃｔ
Ｐｌｕｓ。

为提高光谱测量的信噪比，使用了直径为

３５ｍｍ的自制积分球漫反射附件，内部涂层为
ＢａＳＯ４。光源经光纤直接与积分球的进光孔相连，
从积分球上部沿法线方向 ８°入射，积分球下部有直
径为１２ｍｍ的圆形开口，并安装了橡皮套，测量时使
此开口与果实的被测面紧密接触，光源在被测面形

成的入射光斑直径约为１０ｍｍ。一根 Ｙ型光纤的入
射端连接积分球的出光孔，另两端分别连接光谱仪

的２个检测模块，积分球出光孔与其开口法线垂直，
光谱采集装置如图１所示。

图 １　光谱采集实验装置

Ｆｉｇ．１　Ｖｉｓ／ＮＩＲｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ（ｎｏｔｔｏｓｃａｌｅ）
１．ＵＰＳ电源　２．计算机　３．网线　４．积分球　５．橡皮套

６．Ｙ型光纤　７．光纤　８．光谱仪
　

每次采收后，将果实在室内（２３℃）放置 ２４ｈ后
采集光谱，沿果实赤道分别测量向光面、背光面和一

个侧光面的光谱，取平均光谱为样品光谱。

１３　糖度值测定

糖度使用 ＰＲ １０１型数字折光仪（ＡＴＡＧＯ型，
日本）测定。果实除去果核后榨汁，用定量滤纸过

滤后用滴管加至折光仪镜面，读数稳定后记录仪器

读数，每个样品测量２次，取其读数平均值记为样品
糖度的真实值。

适收期前后是梨中糖分积累的主要阶段，由

表１可见，不同采收时间 ２类树形的果实糖度差异
均为显著，相同采收时间，开心形果树果实的糖度较

高。利用 ＳＰＳＳ软件进行 ２类树形果实的糖度差异
性分析，经配对 ｔ检验表明，适收期内不同树形果实
的糖度有显著差异（ｐ＜００５），即树形对黄花梨果
实中糖类的积累有显著影响。

１４　数据分析

运用偏最小二乘法（Ｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅ，ＰＬＳ）建
立样品糖度与光谱数据间的数学模型。建模软件采

用 ＴＯＭＣＡＴ工具箱，利用 ＳＧ（ＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙ）平滑

４３２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



　　 表 １　黄花梨的糖度分布

Ｔａｂ．１　ＭｅａｓｕｒｅｄＳＳＣ（ｓｏｌｉｄｓｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔ）ｖａｌｕｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ °Ｂｒｉｘ

采收时间
平均值 范围

棚架形 开心形 棚架形 开心形

２０１０／０７／１９ ７７５±０６１ａ ８２１±０５２ａ ６２０～９００ ６９０～９３０

２０１０／０７／２６ ８９３±０５８ｂ ８９７±０４５ｂ ７５０～９９０ ８００～１０１０

２０１０／０８／０３ ９８７±０５３ｃ １０２８±０５５ｃ ８８０～１１１０ ９３０～１１８０

２０１０／０８／１０ １０６５±０６９ｄ １０７８±０６１ｄ ８６０～１２７０ ９００～１１９５

２０１０／０８／１７ １１３３±０６５ｅ １１５６±０５３ｅ ９９０～１２４０ １０４０～１２９５

２０１０／０８／２３ １１６０±０６４ｆ １２０１±０６８ｆ ９８５～１３１０ １０２０～１４１０

　　注：平均值列中上标不同的字母表示有显著差异。

对果实光谱数据降噪，将均值中心化后的二阶导数

光谱作为模型的输入
［１６］
。采用留一法建立内部交

叉验证模型，选择均方根误差最小时的因子数作为

校正 集 最 佳 因 子 数，利 用 ＳＰＸＹ（Ｓａｍｐｌｅｓｅｔ
ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｊｏｉｎｔＸ－Ｙｄｉｓｔａｎｃｅ）方法将样品
按１∶１划分为校正集和预测集［１７］

，模型评价指标采

用了相关系数 Ｒ（Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）、ＲＭＳＥＰ以
及模型 ＲＰＤ等［１８］

。

为考察树形对黄花梨糖度模型的影响，分别建

立了单一树形果实的糖度模型，并对不同树形的果

实糖度进行预测，最后建立２类树形果实的联合模型。

２　结果和讨论

２１　黄花梨的光谱特性分析
如图 ２为不同采收时间的黄花梨 ＶＩＳ／ＮＩＲ漫

反射光谱，主要吸收峰在 ６７０、９７０、１１９０、１４５０ｎｍ
处。其中，６７０ｎｍ附近是叶绿素吸收带，适收期内
黄花梨果实皮逐渐从青褐色向黄褐色变化，叶绿素

含量减小，反射率呈增大趋势。其余 ３处（９７０、
１１９０、１４５０ｎｍ）与纯水的近红外光谱较为相似［１９］

，

主要反映了 Ｏ—Ｈ伸缩振动的倍频吸收［２０］
。其中，

９７０、１１９０ｎｍ与 Ｃ—Ｈ的二阶、三阶倍频一致，与果
实中糖的吸收有密切关系

［２１］
。

图 ２　不同采收期黄花梨的漫反射光谱

Ｆｉｇ．２　ＴｙｐｉｃａｌＶＩＳ／ＮＩＲｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆＨｕａｎｇｈｕａ

ｐｅａｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｒｖｅｓｔｔｉｍｅｓ
　
采收期前后梨的含水率为 ８０％ ～９０％，糖度积

累快，与水和糖相关官能团的吸收在近红外区域占

主导
［２２］
，其与苹果

［２３］
、李子

［２４］
等的光谱变化较为相

似，可见，不同采收时间的黄花梨光谱能较好地反映

适收期前后果实内部主要成分的变化。

图３为不同树形黄花梨样品光谱的主成分分析
（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）得分图，前 ２个
主成分的累计贡献率为 ９２１４％。不同树形的黄花
梨有较明显的分类，第 １主成分（７３４１％）与果实
的糖度含量变化相关，第 ２主成分（１８７３％）与样
品的树形相关，随着果实采收期的延长，不同树形果

实的离散性有增大趋势，即树形对样本空间分布影

响较大。

图 ３　不同树形果实样品的 ＰＣＡ散点图

Ｆｉｇ．３　ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆＰＣＡｓｃｏｒｅｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅｅｓｈａｐｅｆｒｕｉｔｓ
　
２２　单一树形果实的糖度模型

首先建立单一树形果实的糖度模型，选取同一

树形中一半样品作为校正集，利用剩下的 １２０个样
品对模型进行外部验证，模型 Ｋ、Ｂ表示采用 ＳＰＸＹ
方法将开心形、棚架形果树果实按 １∶１划分为校正
集和预测集后所建立的模型。如表２所示，模型 Ｋ、
Ｂ选用的主成分数为 ９和 ７，预测均方根误差
ＲＭＳＥＰ分别为０６４°Ｂｒｉｘ和 ０６９°Ｂｒｉｘ，ＲＰＤ分别为
２０８和１９７，模型预测精度和稳健性较为接近，有
学者认为在水果类样品模型中，当 ＲＰＤ不小于 ２０
时，所建模型有较好的实用价值

［２５－２６］
，可见，单一树

形果实模型对适收期同类树形样品中糖度含量有较

好的预测能力。
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表 ２　单一树形果实校正模型及外部验证结果

Ｔａｂ．２　Ｍｏｄｅｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｉｎｇｌｅｔｒｅｅｓｈａｐｅｆｒｕｉｔｓ

模型 主成分数

校正集 预测集

范围／°Ｂｒｉｘ
均值／

°Ｂｒｉｘ

ＳＤ／

°Ｂｒｉｘ
Ｒ

ＲＭＳＥＣ／

°Ｂｒｉｘ
范围／°Ｂｒｉｘ

均值／

°Ｂｒｉｘ

ＳＤ／

°Ｂｒｉｘ
Ｒ

ＲＭＳＥＰ／

°Ｂｒｉｘ
ＲＰＤ

Ｋ ９ ６９０～１４１０ １０５１ １４８ ０９０ ０６４ ７４０～１２４０ ９８７ １３３ ０９３ ０６４ ２０８

Ｂ ７ ６２０～１３１０ １０００ １４６ ０８５ ０８１ ７００～１２２０ １００５ １３６ ０８６ ０６９ １９７

Ｋ Ｂ ９ ６９０～１４１０ １０５１ １４８ ０９０ ０６４ ６２０～１３１０ １００２ １４９ ０８３ １３１ １１４

Ｂ Ｋ ７ ６２０～１３１０ １０００ １４６ ０８５ ０８１ ６９０～１４１０ １０３０ １４６ ０７７ １０７ １３６

　　开心形果树果实分层生长，光照充足，果实的光
合作用较充分，相同采收期的果实糖度整体高于棚

架形果树的果实；棚架形果树通风透光好，枝条牢

固，能减少风害、果形一致性好，果实整齐度较高，但

实验中果实整齐度对模型的影响不如先前学者讨论

中明显
［１］
。

为考察单一树形果实模型对不同树形果实的

预测能力，不同树形的果实对模型进行外部独立

检验。表 ２中，模型 Ｋ Ｂ即采用开心形树形果实
建立的校正模型预测全部棚架形果实中的糖度，

在模型Ｋ Ｂ、Ｂ Ｋ中，ＲＰＤ分别达 １１４和 １３６，
ＲＭＳＥＰ分别降至 １３１°Ｂｒｉｘ和 １０７°Ｂｒｉｘ。从图 ４

中可以看出，由于 ２类树形果实糖度分布范围的差
异，当 Ｋ Ｂ模型预测糖度小于 ６９０°Ｂｒｉｘ的样品
（图４ａ）或 Ｂ Ｋ模型预测糖度大于 １３１０°Ｂｒｉｘ的
样品（图 ４ｂ）时，均产生较大偏差，甚至导致错误的
结果，将这些样品从预测集中剔除后，模型 Ｋ Ｂ、
Ｂ Ｋ的 ＲＭＳＥＰ为 ０８０、０９４°Ｂｒｉｘ，分别较单一树
形模型增大了 ３０％和 ３６％，ＲＰＤ降至 １６９、１５２。
可见，不同树形的光合作用效率影响果实细胞的

增大和分化，果实细胞大小的差异导致水果光散

射特性和吸收强度的改变
［２７］
，进而影响模型的适

应性，单一树形模型对不同树形果实中糖度的预

测能力差。

图 ４　单一树形果实模型的预测值与真实值散点图

Ｆｉｇ．４　ＰｒｅｄｉｃｔｅｄＳＳＣｖｓｍｅａｓｕｒｅｄＳＳＣ
（ａ）模型 Ｋ Ｂ　（ｂ）模型 Ｂ Ｋ

　
２３　２类树形果实糖度的联合模型

模型 Ｋ Ｂ为采用２类树形果实建立的糖度联
合模型，从全部样品中的挑选出２４０个建立模型，余
下２４０个样品用于独立外部检验。如表 ３所示，联
合模型的最佳主成分数为 １０，模型的复杂程度较
２类单一树形模型并没有明显变化。该模型预测适
用范围为 ６７０～１２５５°Ｂｒｉｘ，高于单一树形果实建

立的模型，预测均方根误差减小到 ０５９°Ｂｒｉｘ，ＲＰＤ
则提高到 ２３８，其中，对开心形树形果实预测结果
的相关系数为 ０９３，ＲＭＳＥＰ为 ０５６°Ｂｒｉｘ，对棚架
形树形果实预测结果的相关系数为 ０９１，ＲＭＳＥＰ
为 ０６３°Ｂｒｉｘ，均优于单一树形果实模型，图 ５为联
合模型的预测值与真实值散点图。结果表明，联

合模型的预测精度和稳健性都得明显提升，有效

表 ３　２类树形果实联合校正模型及外部验证结果

Ｔａｂ．３　Ｍｏｄｅｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｔｒｅｅｓｈａｐｅｓｆｒｕｉｔｓ

模型 主成分数

校正集 预测集

范围／°Ｂｒｉｘ
均值／

°Ｂｒｉｘ

ＳＤ／

°Ｂｒｉｘ
Ｒ ＲＭＳＥＣ／°Ｂｒｉｘ 范围／°Ｂｒｉｘ

均值／

°Ｂｒｉｘ

ＳＤ／

°Ｂｒｉｘ
Ｒ ＲＭＳＥＰ／°Ｂｒｉｘ ＲＰＤ

Ｋ Ｂ １０ ６２０～１４１０ １０３７ １５２ ０８７ ０７４ ６７０～１２５５ ９９５ １４１ ０９２ ０５９ ２３８
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地克服了树形对黄花梨适收期糖度检测模型的影

响。

图 ５　联合模型的预测值与真实值散点图

Ｆｉｇ．５　ＰｒｅｄｉｃｔｅｄＳＳＣｖｓｍｅａｓｕｒｅｄＳＳＣ

ｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｍｏｄｅｌ
　

３　结束语

树形对适收期黄花梨糖度的 ＶＩＳ／ＮＩＲ光谱检
测模型精度和稳健性均有较大影响。适收期内不同

树形的黄花梨果实糖分积累过程有显著差异，单一

树形果实模型预测不同树形果实糖度时精度较差，

不同树形果实建立的联合模型预测能力优于单一树

形果实模型，将不同树形的果实共同组成校正集，建

立树形全局模型，提高了模型的预测精度，并实现了

模型对树形的稳健性。在后续的研究中，应重视样

品生物学特性对模型的影响，为进一步研究近红外

光谱技术在水果成熟度、最佳采收期检测方面的应

用提供理论基础。
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