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荧光成像技术在植物病害检测的应用研究进展
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摘要：植物病害阻碍植物正常生长，对蔬菜产品品质安全造成威胁，病害检测可以有效控制植物病害发展，是提高

果蔬品质安全和可持续生产能力的一个重要途径。所有的绿色植物在受到紫外光或可见光激发时，都会发出可见

光波段的荧光。基于植物荧光的成像技术，是利用计算机模拟人眼的视觉功能，在不破坏植株外观且不影响其生

长的情况下，获取植物的荧光图像，并通过图像处理算法，对植物的健康状况做出判断。本文对荧光成像技术及其

在植物病害检测中的研究进行了综述，介绍了荧光成像的原理，分别从叶绿素荧光和其他色素荧光两方面总结了

国内外研究现状。与可见光成像、高光谱成像、多光谱成像以及热成像技术相比，该技术具有可获取植物内部信

息、受温湿度影响小、不局限于晴天采集、价格合理等优点。
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　　引言

植物在生长和发育过程中，会受到各种不利因

素的影响，导致植物发生病害。植物病害是指植物

在生物或非生物因子影响下，发生形态、生理和生化

上的病理变化，阻碍正常生长、发育进程，从而影响

人类经济效益的现象
［１］
。近年来，各类病害对蔬菜

的危害日益加重，严重威胁我国蔬菜产业的产品质

量安全
［２］
。２００６—２０１２年，仅在广东省新推广大豆

品种上共发现病害１２种［３］
。

由于诊断技术落后以及植保专家不足等原因，

造成了病害误诊或错过最佳防治时期。同时，盲目、

不适当地施用农药不仅不能有效地控制病害的发

生，还会造成农业用地和附近水源污染、蔬菜农残超

标等一系列环境和健康问题，极大威胁着作物产品

的质量和安全问题
［４］
。因此，病害检测是有效控制

植物病害的关键，也是保证果蔬高产及果蔬产品安

全的一项重要措施，对提高果蔬品质安全和可持续

生产能力具有重大的实际意义。

近年来，成像技术在农业中得到了广泛应用。

其中，荧光成像技术在植物病害检测方面显示出巨

大的潜力。该技术能用计算机模拟人的视觉功能，

不破坏也不影响植株生长
［５］
，从植物的荧光图像中

提取颜色、纹理、荧光强度等信息进行处理并加以分

析，最终用于实际检测，是植物病害检测的重要手

段。

１　荧光成像技术介绍

１１　原理
荧光是一种光致发光的冷发光现象。当某种常

温物质经特定波长的入射光照射，其分子吸收光能

后从基态进入激发态，并且立即退激发并发出出射

光
［６］
，原理如图１所示。通常出射光的波长比入射

光的波长更长，且多处于可见光波段。

图 １　荧光机理

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
　
１２　植物荧光

植物受激发后发出的荧光主要有：蓝绿荧光

（Ｂｌｕｅｇｒｅｅｎ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ，ＢＧＦ）、红 荧 光 （Ｒｅｄ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ，ＲＦ）和远红荧光（Ｆａｒｒｅｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ，



ＦＲＦ），如图２所示［７］
。蓝绿荧光，也称为短波荧光，

与植物细胞中的苯乙烯酸（主要是阿魏酸）相关
［８］
；

红荧光与植物光合系统Ⅱ（ＰｈｏｔｏｓｙｓｔｅｍⅡ）中的叶
绿素相关，远红荧光与光合系统Ⅰ（ＰｈｏｔｏｓｙｓｔｅｍⅠ）
和光合系统Ⅱ中的叶绿素都相关［９］

，因此，红荧光

和远红荧光也统称为叶绿素荧光。

图 ２　波长 ３５５ｎｍ激光激发的荧光光谱

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｅｘｃｉｔｅｄｂｙ３５５ｎｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
　
１３　激发光

经光照射后，植物的不同组织会吸收不同波段

的光，因此植物能在不同波段发射出荧光，如图３所
示。激发光主要有以下４个波段：蓝光（波长 ４３５～
４８０ｎｍ），被类胡萝卜素和叶绿素吸收，并释放出较
高量子效率，可以激发叶片表皮及更深处组织的叶

绿素荧光
［１０－１１］

；红光（波长 ６４０～７８０ｎｍ），只能被
叶绿素吸收，因而相比蓝光还能被类胡萝卜素吸收，

该波段光的吸收范围较窄，能激发远红波段的叶绿

素荧光；绿光（波长 ５００～５６０ｎｍ），被叶绿素吸收，
但是吸收量很小，因而相比蓝、红光，绿光可以到达

叶片的深度最大，能激发叶绿素荧光；紫外光（２８０～
３１５ｎｍ）既能激发叶绿素荧光，还能激发短波荧光。

图 ３　叶片截面图

Ｆｉｇ．３　Ａｓｃｈｅｍｅｏｆａｌｅａｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ
　
１４　荧光成像系统

荧光成像系统一般由相机、激发光源、滤光片和

计算机４个部分组成。由于荧光比普通光微弱，需
要敏感度高的相机才能捕捉光信号，所以彩色相机

不适合，通常选用的是波段连续且灵敏度较高的单

色相机。有时也采用制冷 ＣＣＤ相机［１２］
来采集十分

微弱的荧光信号，但由于该情况下相机曝光时间较

长，并且需要将样本放置于黑暗环境中
［１３－１４］

，因此

制冷 ＣＣＤ相机又多用于显微荧光成像。除以上两
类相机之外，也可以选用像增强相机。它具有高灵

敏度、高分辨率、短时积分、外部触发等特点，可以在

外界光可变的条件下捕获荧光信号
［１５］
。

在荧光成像系统中，常用的激发光源有氙气灯、

卤素灯、激光以及 ＬＥＤ灯。氙气灯和卤素灯具有密
集照明、能量高、波段连续等特点，可以激发出相对

密集的荧光信号。根据所需的荧光信号，可在氙气

灯或卤素灯前安装滤光片来获取特定波长的激发

光，如采用蓝光滤光片来获取叶绿素荧光。

激光的波段可选，既可以激发叶片叶绿素荧光，

也可以激发其他色素的蓝绿荧光，从叶细胞角度成

像
［１６］
来获取植物叶片的内部信息。连续激光价格

昂贵，且提供均匀光照时会带来光束扩展的问题。

因此目前常用脉冲激光代替连续激光。此外，因其

短而密集的脉冲信号触发，还可以在户外环境激发

出荧光。图 ４是一个基于激光诱导的荧光成像系
统，主要包括光源和图像采集装置两个部分。图像

采集装置由相机、激光发射器、透镜、滤光片和一个

样本放置台组成。为了保证样本采集条件一致，且

抑制外界光的影响，整个装置被安装在一个光照箱

中。

图 ４　基于激光诱导的荧光成像装置

Ｆｉｇ．４　Ａｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　
近年来，ＬＥＤ灯以其体积小、寿命长、光效高、

光谱可控、功耗低等一系列优点，逐步成为植物生长

和植物病害检测的主要光源。图 ５是常见的基于
ＬＥＤ灯的荧光成像装置，包括单色相机、镜头、滤光
片和 ＬＥＤ光源。该装置可通过更换滤光片和光源
实现不同波段的荧光成像。

２　国外研究现状

２１　叶绿素荧光
植物荧光最初是指叶绿素荧光现象。１８３４年，

Ｂｒｅｗｓｔｅｒ发现了植物体内的叶绿素荧光现象：当一
束强太阳光穿过月桂叶的乙醇提取液时，溶液的颜

色变成了绿色的互补色———红色，而且颜色随溶液

的深度而变化，这也是历史上对叶绿素荧光及其重

吸收现象的首次记载。１８７４年，Ｍüｌｌｅｒ发现叶绿素
溶液稀释后的荧光强度比活体叶子的荧光强度大得
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图 ５　基于 ＬＥＤ光源激发的荧光成像装置

Ｆｉｇ．５　ＡｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈＬＥＤｓｏｕｒｃｅｓ
１．单色相机　２．镜头　３．滤光片　４．ＬＥＤ光源　５．图像采集系统

　
多。

１９３１年，Ｋａｕｔｓｋｙ和 Ｈｉｒｓｃｈ用肉眼观察并记录
了叶绿素荧光诱导现象

［１７］
，还发现若在荧光诱导结

束后撤去光源，植物的荧光水平的恢复需要很长时

间。该发现对植物光合作用和植物叶片中叶绿素荧

光的研究提供了理论基础。由于 Ｋａｕｔｓｋｙ的杰出贡
献，叶绿素荧光诱导现象也被称为 Ｋａｕｔｓｋｙ效应
（Ｋａｕｔｓｋｙｅｆｆｅｃｔ）。Ｋａｕｔｓｋｙ也因此被公认为是叶绿
素荧光诱导现象的发现者。

自２０世纪９０年代起，Ｌｉｃｈｔｅｎｔｈａｌｅｒ的团队在植
物细胞研究中发现：在高等植物体内叶绿素包括叶

绿素 ａ和叶绿素 ｂ，而叶绿素分子吸收的光能绝大
部分进行光化学反应，剩余部分约 １５％ ～２０％用于
热耗散，而仅 １％ ～３％用于发射荧光耗能［１８］

，如

图６所示；在叶绿体内，叶绿素 ｂ向叶绿素 ａ的能量
传递效率几乎达 １００％；光化学作用的发生场所是
光合系统Ⅰ和光合系统Ⅱ，在常温下，光合系统Ⅰ色
素系统基本不发荧光

［１９］
，因此叶绿素荧光主要由与

光合系统Ⅱ相关的叶绿素 ａ产生。

图 ６　光能转换过程

Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｅｎｅｒｇｙ
　
利用叶绿素荧光可以对植物的生长状况和各类

营养元素缺乏症状进行鉴别。Ｓｕｂｈａｓｈ等［２０］
利用波

长３５５ｎｍ的氙气灯作为激发光源，采集了烟草叶片
４个波段（中心波长分别为４４０、５２０、６９０和７４０ｎｍ）
的荧光，分析了各波段的荧光比率对烟草叶片衰老

情况的鉴别能力。结果发现，随着叶片的衰老，在各

荧光比率中，叶绿素荧光比率（Ｆ６９０／Ｆ７４０）有明显上
升，说明叶绿素荧光可以作为检测植物光合作用强

弱的一项指标。Ｌａｎｇｓｄｏｒｆ等［２１］
采用最大波长为

３４０ｎｍ的氙气灯激发甜菜叶片，获取相同 ４个波段

的荧光图像及荧光比率图像，经伪彩色处理后，通过

观察图像发现，短波荧光（Ｆ４４０和 Ｆ５２０）在叶脉部位
强度较高，叶绿素荧光（Ｆ６９０和 Ｆ７４０）在叶脉间隔部
位强度较高，使用 Ｆ４４０／Ｆ６９０和 Ｆ４４０／Ｆ７４０这两个荧光

比率能区分叶片含氮量的高低。Ｃａｄｅｔ等［２２］
对向日

葵正常叶片和分别缺乏氮、磷、钾的叶片进行实验后

发现，缺磷叶片的红荧光和远红荧光强度比值（ＦＲＦ／
ＦＦＲＦ）有明显下降；缺钾叶片的蓝绿荧光强度有明显
上升，并且从蓝绿荧光图像中可知：叶片的缺钾症状

局限在叶尖和叶边缘部位。

叶绿素荧光同样适用于植物病害的检测。

Ｍｏｓｈｏｕ等［２３］
使用迭代直方图法对柑橘叶片的荧光

图像进行处理后，采用去噪、填充空洞等算法获得图

像中的叶片区域，再基于 ５５０ｎｍ和 ６９０ｎｍ两个波
长的荧光强度构建相对强度的计算公式，用于计算

图像叶片区域的每个像素点的相对强度，其中相对

强度在０６５以上被定义为疑似受损区域（Ｓｕｓｐｅｃｔ
ｌｅｓｉｏｎａｒｅａ，ＳＬＡ），把该区域与图像总像素的比率作
为鉴别病害的标准。该研究者采用自组织特征映射

网（Ｓｅｌｆｏｒｇａｎｉｚｉｎｇｍａｐ，ＳＯＭ）算法将荧光图像和荧
光光谱结合分析。结果发现，该方法检测植物病害

的误判率在 １％以内。Ｂｅｎｅｄｉｋｔｙｏｖá等［２４］
发现大量

的紫外光子都被叶片表皮吸收，难以到达叶细胞更

深处，激发的叶绿素荧光十分微弱。因此采用最大

波长为４５５ｎｍ的蓝色 ＬＥＤ灯激发烟草健康叶片和
病害叶片的叶绿素荧光，通过叶绿素荧光的三维重

建图，将叶片结构可视化，对不同深度的叶细胞进行

伪彩色处理，通过观察图像发现，受病害侵染的细胞

深度位于健康细胞下方约 ２５μｍ处。Ｐｅｒｅｉｒａ等［２５］

采用波长４７３ｎｍ的激光激发柑橘黄龙病叶片，提取
荧光图像的１０个颜色描述符对叶片感染黄龙病的
过程进行跟踪。结果发现，绿色描述符的范围、均值

和标准差等值在染病到发病的整个阶段都有明显变

化。Ｐｅｒｅｉｒａ等认为该方法可实现植物病害的无损
检测，检测过程无需样品预处理，具有检测早期（染

病后１个月）患黄龙病柑橘叶片的潜力。Ｓａｎｋａｒａｎ
等

［２６］
选取两个品种的柑橘叶片，分别在实验室条件

和自然环境进行实验，用４种 ＬＥＤ灯（紫外、红、绿、
蓝）照射叶片，每个 ＬＥＤ灯能激发 ３个波段荧光
（黄、红、远红），总共提取了病害叶片的１２个荧光特
征和 １０个荧光比率特征，基于这 ２２个特征分别用
两种分类方法对病害叶片和健康叶片进行了鉴别。

结果表明，贝叶斯分类法（ＮａｖｅＢａｙｅｓｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ）在
实验室条件下的分类准确率高于 ８５％，而采用决策
树分类器（Ｂａｇｇｅｄｄｅｃｉｓｉｏｎｔｒｅｅｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ）的计算时
间是前者的１０多倍，但是后者在实验室条件和自然
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环境都具有更好的识别能力，分类准确率高于

９４％。此外，在２２个特征中，由紫外激发的黄色荧
光（ＹＦ＿ＵＶ）和由绿光激发的荧光比率（ＳＦＲ＿Ｇ）能
区分柑橘黄龙病叶片和缺氮叶片。

２２　其他色素荧光
生物体中能发射荧光的物质除了叶绿素外，还

有类胡萝卜素、花青素、黄酮醇和多酚类等。Ｗｕｌｆ
等

［２７］
使用波长为 ３３７ｎｍ的激光激发，获得苹果和

胡萝卜在远红外、红、绿、蓝波段的荧光光谱，分析了

苹果和胡萝卜在储藏过程中新鲜度的变化。结果发

现，苹果在蓝绿波段产生的荧光受叶绿素和其他多

酚物质影响，在远红、红波段产生的荧光仅受叶绿素

影响。而胡萝卜的蓝波段荧光受类胡萝卜素影响，

并且基于偏最小二乘回归法（Ｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ，
ＰＬＳ）的荧光特征与色素含量模型的相关系数达到
０９９。该研究说明了基于果蔬色素含量的荧光成像
技术作为一种快速无损的检测方法，可用于监测果

蔬储藏过程中的品质变化。Ｃｅｒｏｖｉｃ等［２８］
选用 ２种

光学传感器 Ｄｕａｌｅｘ和 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ实现了葡萄的成熟程
度的检测。分别用传感器中的 ３种 ＬＥＤ灯（紫外、
绿、红）照射葡萄粒后发现，葡萄表皮中的黄酮醇

（Ｆｌａｖｏｎｏｌ）和花青素（Ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ）能发射出蓝绿、
红和远红荧光，且其含量影响荧光强度。Ｋｏｎｄｏ
等

［２９－３０］
基于荧光成像技术实现了腐烂脐橙的检测。

选取两个品种的腐烂脐橙，在紫外和白色 ＬＥＤ灯的
照射后，采集其彩色图像和荧光图像。通过比较两

幅图像采集的脐橙腐烂部位，排除了紫外灯造成的

光晕影响，提取出真实的脐橙腐烂部位。再分别比

较了荧光图像的 Ｒ、Ｇ、Ｂ３个分量图中脐橙腐烂部
位和正常部位的灰度。结果发现，在荧光图像的 Ｇ
分量图中，腐烂部分的灰度是正常部分的 ３～５倍，
并且该差异与脐橙的品种有关。在之后的研究中，

该研究团队又分别将腐烂橙皮和正常的橙皮捣碎，

腐烂橘皮中提炼的荧光活性物质溶于己烷，作为腐

烂组，正 常 橙 皮 作 为 对 照 组。使 用 核 磁 共 振

（Ｎｕｃｌｅａｒｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅ，ＮＭＲ）技术和质谱法
（Ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，ＭＳ）分析腐烂组和正常组溶液，
在将两组溶液的吸收光谱、荧光光谱和激发光谱进

行对比后发现，脐橙腐烂物质的激发光谱和荧光光

谱分别在波长３６０～３７５ｎｍ和波长 ５３０～５５０ｎｍ范
围内出现峰值，该现象与用化学方法提取的病菌物

质的光谱变化相吻合。然后又用波长３６５ｎｍ的 ＵＶ
灯照射完整的腐烂脐橙，采集其在 ５３０～５５０ｎｍ波
段的荧光图像，通过图像分析验证了之前的结论。

Ｌｉｃｈｔｅｎｔｈａｌｅｒ等［３１］
研究了苹果在储藏过程中，叶绿

素和类胡萝卜素含量与蓝、绿、红和远红４个波段荧

光比率的影响关系。由苹果的荧光图像可知，随着

储藏时间的增加，苹果的蓝、绿荧光强度的均值持续

上升，且逐渐均匀地扩展到整个苹果表面。蓝荧光

和绿荧光的变化响应相同但是前者的总量更大，其

原因是苹果表皮的叶绿素大量减少，而类胡萝卜素

仅部分减少；红荧光强度（Ｆ６９０）变化不规律，在储藏
前３个月出现明显增长，后又下降；苹果的远红荧光
强度（Ｆ７４０）由于叶绿素的大量丢失，持续下降。

基于多个颜色的荧光分析比对单一波段的荧光

分析更能提升检测的稳定性。Ｂｅｌａｓｑｕｅ等［３２］
利用

波长为５３２ｎｍ的激光激发患有黄龙病的柑橘叶片
荧光，并采集荧光光谱。通过橙黄光（波段 ６８０～
７１２ｎｍ）和红光（波段 ７１２～７５０ｎｍ）的荧光强度积
分表达式为

ＦＭ１＝
∫
７１２

６８０
Ｉ（λ）ｄλ

∫
７５０

７１２
Ｉ（λ）ｄλ

（１）

ＦＭ２＝
∫
８００

６８０
Ｉ（λ）ｄλ

∫
６２０

５４７
Ｉ（λ）ｄλ

（２）

式中　λ———波长
Ｉ（λ）———波长 λ处的荧光强度
ＦＭ１———波长 ６８０～７１２ｎｍ和 ７１２～７５０ｎｍ

的荧光强度积分比值

ＦＭ２———波长 ６８０～８００ｎｍ和 ５４７～６２０ｎｍ
的荧光强度积分比值

可以计算叶片的荧光强度，从而区分受机械损

伤和病害胁迫的叶片。Ｌｉｎｓ等［３３］
又基于这 ２个波

段的荧光强度表达式，在田间使用波长为 ５３２ｎｍ，
强度为１０ｎＷ的激光激发了受机械损伤和病害胁迫
的柑橘叶片荧光。结果表明，该方法可以区分机械

损伤和病害胁迫的叶片，并且式（２）中的 ＦＭ２可以作
为衡量叶片与植株分离时间的指标，但不适用于检

测新的机械损伤。该研究表明激光激发叶片荧光的

方法在植物病害检测方面虽存在一定局限性，但具

有在田间使用的潜力。

Ｗｅｔｔｅｒｉｃｈ等［３４］
在室内用 ４个 ＬＥＤ灯（中心波

长分别为 ３６５、４４５、４７０和 ５３０ｎｍ）作为激发光源，
采集患黄龙病的柑橘叶片在４个波长（５７０、６１０、６９０
和７４０ｎｍ）下的荧光图像，通过图像分割、纹理特征
提取，并基于支持向量机（Ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，
ＳＶＭ）聚类等步骤，能实现巴西和美国两个地区该病
害叶片和正常叶片的区分，区分准确率分别达到

６１％和９０％。Ｗｅｔｔｅｒｉｃｈ等认为该荧光成像装置具
有检测植物的营养元素缺乏症状或是其他病害的潜
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力，若将该技术用于户外检测，还需做进一步的探

索。

表１分别列举了国外荧光光谱和荧光成像技术
在植物叶片和果实病害检测中的应用研究，总结了

响应激发光源、波段和荧光发射波段。从这些研究

可以发现：在叶片检测方面，同一个装置中，基于卤

素灯、氙气灯和 ＬＥＤ灯的激发波段可以有多种选

择，虽然也使用了绿光和红光，但常集中分布于紫外

和蓝光范围，而同一装置中基于激光的激发波长固

定，且集中分布于蓝光和绿光范围。但无论使用哪

种光源，叶片的荧光发射波长均集中在红光波段，即

叶绿素荧光；在果实检测方面，激发波段或激发波长

集中分布在紫外范围，而荧光发射波段的分布并没

有集中在某一波段范围。

表 １　荧光成像技术检测的响应激发光源、波段和荧光发射波段

Ｔａｂ．１　Ｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ，ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｂａｎｄｓａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｂａｎｄｓｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

分类 检测对象 光源 激发波段、波长／ｎｍ 发射波段、波长／ｎｍ 参考文献

烟草叶片 氙气灯 ３５５ ４４０、５２０、６９０、７４０ ［１７］

甜菜叶片 氙气灯 ３４０ ４４０、５２０、６９０、７４０ ［１８］

苹果叶片 卤素灯 ５２０、５５０ ６５０ ［３５］

向日葵叶片 卤素灯 紫外、蓝光 ６１０、６８５、７３５ ［２１］

烟草叶片 ＬＥＤ ４５５ ５０５～５６０、６９０ ［２３］

柑橘叶片 ＬＥＤ 紫外、蓝光 ５５０、６９０ ［２２］

叶片
柑橘叶片 ＬＥＤ 紫外、红、绿、蓝 黄、红、远红 ［２５］

烟草叶片 ＬＥＤ ４７０ ６５０ ［３６］

柑橘叶片 ＬＥＤ ３６５、４４５、４７０、５３０ ５７０、６１０、６９０、７４０ ［３３］

苹果叶片 ＬＥＤ ４５５ ６１８ ［３７］

柑橘叶片 激光 ５３２ ６８０～７１２、７１２～７５０ ［３１］

柑橘叶片 激光 ５３２ ６８０～７１２、７１２～７５０ ［３１］

柑橘叶片 激光 ４７３ ［２４］

小麦叶片 激光 ３３７ ３７０～８００ ［３８］

苹果 闪光灯 紫外（≤３４０） ４４０、５２０、６９０、７４０ ［３０］

苹果 ＬＥＤ 蓝光 红、远红 ［２０］

果实
葡萄 ＬＥＤ 紫外、红、绿 蓝绿、红、远红 ［２７］

脐橙 ＬＥＤ 紫外 绿 ［２８］

脐橙 ＬＥＤ ３６５ ５３０～５５０ ［２９］

苹果 激光 ３３７ ３５０～８２０ ［２６］

３　国内研究现状

在国内，荧光成像技术大多应用于对水果、谷物

和肉类品质的研究。喻晓强等
［３９］
采用波长 ６３２ｎｍ

的激光激发两个品种的柑橘荧光，后用高光谱成像

系统采集荧光散射图像，选取荧光区域作为感兴趣

区域（Ｒｅｇｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔ，ＲＯＩ），并提取７００～１０００ｎｍ
波段的光谱值作为荧光图像数据。实验结果表明，

基于线性回归法建立的柑橘糖度预测模型，其相关

系数达到 ０９６以上。吴彦红等［４０］
用波长 ４０５ｎｍ

激光照射猕猴桃样品，用高光谱成像系统对诱导出

的荧光散射成像，提取出 １２个感兴趣区域在波长
４００～１０００ｎｍ范围的特征变量，建立了猕猴桃糖度
多元线性回归模型。汪希伟等

［４１］
用紫外灯照射猪

肉，获取其彩色图像和荧光图像，从图像中，分割出

猪肉的肌肉部分和背膘、肉皮部分的荧光区域，把背

膘和肉皮部分的荧光区域面积占总图像面积的百分

比作为新鲜度的预测指标，分析了猪肉的包装时间

和腐败程度的关系。李江波等
［４２］
采用波长 ３６５ｎｍ

的紫外灯激发脐橙荧光，在 ４５０～７００ｎｍ波段范围
内，采用最佳指数（Ｏｐｔｉｍｕｍｉｎｄｅｘｆａｃｔｏｒ，ＯＩＦ）理论
法，选取两个最优波段组合（４８９６和 ５９１４ｎｍ）。
研究表明，基于最优波长比的图像和双阈值分割法

可以区分脐橙的梗伤和腐烂两种损伤，其识别正确

率达到１００％，该方法避免了梗伤缺陷的荧光效应
带来的检测影响，降低了算法和系统成本。

在病害检测方面，国内学者大多基于叶片的荧

光光谱和叶绿素荧光参数展开研究。杨昊谕等
［４３］

用中心波长为４７３ｎｍ和６６０ｎｍ的激光，分别在４种
激光强度下激发黄瓜活体叶片荧光。通过对比实

验，确定最佳激发光源为强度 ７５Ｗ、波长 ４７３ｎｍ，
并在此激发条件下，建立叶片荧光参数 Ｆ７３２／Ｆ６８５与

叶片叶绿素含量的线性回归模型。杨昊谕等
［４４］
又

获取黄瓜叶片在５０４０８０～８９９８７２ｎｍ波段范围内
的荧光光谱，结合主成分分析（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）数据降维方法，对光谱数据进行特征
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信息提取，再基于支持向量机建立检测分析模型。

结果表明，该方法对黄瓜霜霉病和蚜虫病的鉴别准

确率能达到 ９８３％。陈兵等［４５］
研究了黄萎病对棉

花叶片的叶绿素荧光特性的影响，通过对荧光参数

的分析可以发现，随着病害程度增加，棉花叶片的叶

绿素 ａ、叶绿素 ｂ和叶绿素总含量均减少，而类胡萝
卜素含量先降后增。结果表明，病害程度与叶绿素

荧光参数的相关性较好。隋媛媛等
［４６］
采集健康、染

病３ｄ和６ｄ的黄瓜霜霉病叶片的荧光光谱，用一阶
导数、主成分分析处理光谱数据后，基于最小二乘支

持 向 量 机 （Ｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒ
ｍａｃｈｉｎｅ，ＰＬＳＳＶＭ）对前 １０个主成分进行分类和预
测，结果表明，使用径向基核函数的支持向量机方法

对黄瓜霜霉病害的分类预测能力达到了９７７３％。
此外，隋媛媛等

［４７］
还采用波长为 ４７３ｎｍ的激

光激发杨树活体叶片，分别采集 ５１０～５１４、６４０～
７１５、７１５～８４０ｎｍ３个波段的荧光强度峰值 Ｆ５１２、
Ｆ６８５、Ｆ７３４，建立叶片水分利用效率与荧光光谱的多
元线性回归模型，该模型的复相关系数达到 ０９７５。
张石锐等

［４８］
以水稻叶片为研究对象，采集了水稻叶

片在波长４５０ｎｍ的 ＬＥＤ灯照射条件下的叶绿素荧
光光谱，同时测量了水稻生长区土壤的湿度，建立了

基于 Ｌｏｒｅｎｔｚｉａｎ方程的土壤含水量和叶绿素荧光强
度的回归模型，结果表明，该模型的决定系数达到

０９９，该方法可以用于土壤水分的检测。
还有学者基于叶绿素荧光诱导动力学研究植物

的叶绿素荧光特性。王春萍等
［４９］
研究了不同稻龄

的水稻叶片在低温胁迫下的叶绿素荧光，发现受低

温胁迫的叶片，其自身生理差异是导致水稻幼苗不

同叶龄叶片受伤害程度不同的主要因素。朱琳

等
［５０］
比较了３种草原植物在１２ｈ，叶绿素荧光特性

的连续变化情况。结果发现，夜晚的长时间暗适应

导致植物的最大荧光产量在清晨出现峰值，光捕

获和传递效率越高的植物对高光越敏感，受到光

抑制的损伤越小。表 ２列举了国内荧光光谱和荧
光成像技术在果实品质检测和植物叶片健康检测

中的应用研究，总结和归纳了相关算法和分析方

法，从这些研究可以发现：成像方式的检测对象主

要是植物果实，而非成像方式的检测对象主要是

植物叶片；品质检测的指标主要有糖度、叶绿素含

量和水分含量，病害检测主要集中于霜霉病、黄萎

病等常见病害；而无论是成像还是非成像方式，其

分析方法都主要有主成分分析、支持向量机以及

线性回归法等。

表 ２　荧光光谱和荧光成像技术检测的相关算法和分析方法

Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｎｄｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｅｓｏｆｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｉｎｇ

方式 检测对象 检测目标 分析方法 参考文献

柑橘 糖度 线性回归 ［３９］

成像　
猕猴桃 糖度 多元线性回归 ［４０］

猪肉 新鲜度 图像掩码 ［４１］

脐橙 腐烂度 最佳指数、波段比 ［４２］

黄瓜叶片 叶绿素含量 线性回归 ［４３］

黄瓜叶片 霜霉病、蚜虫病 主成分分析、支持向量机 ［４４］

非成像
棉花叶片 黄萎病 叶绿素荧光动力学 ［４５］

黄瓜叶片 霜霉病 主成分分析、最小二乘支持向量机 ［４６］

黄瓜叶片 水分利用效率 多元线性回归 ［４７］

水稻叶片 水分 Ｌｏｒｅｎｔｚｉａｎ方程 ［４８］

４　结束语

目前基于成像技术的植物病害的无损检测方法

还有：可见光成像、高光谱成像、多光谱成像和热红

外成像。与上述方法相比，荧光成像技术具有以下

优势：①可见光成像常用于获取植物的外观信息，而
荧光成像技术还能检测植物的内部健康状况，能检

测出肉眼不可见的植物病害和植物的营养元素缺乏

症状。②高光谱成像设备数据量大，价格昂贵，而荧
光成像技术数据量小，只需用单色相机和滤光片的

组合，获取２～３个光谱波段图像即可实现检测，价

格合理，具有在线检测的潜力。③多光谱图像的采
集受太阳角影响，一般在晴天正午时分采集，否则需

要光照补偿器进行算法校正，而荧光成像技术不局

限于此，还可在阴天条件下检测。④热红外成像技
术与温湿度等环境因素有关，当病害部位和健康部

位的温度差较小时，需要采取变温实验增大温度差

才能实现检测，而荧光成像技术不需要样品前处理

更适用于田间检测。⑤荧光成像技术具有可获取植
物内部信息、受温湿度影响小、图像采集不受光照限

制、价格合理等特点，是一种植物病害的有效检测手

段，具有广阔的应用前景。国外基于荧光成像技术
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检测植物病害的研究起步早，而我国在该方向的研

究尚处于发展阶段。但荧光成像也有其局限性，它

仅适用于检测会导致植物的叶绿素或相关色素减少

的病害，因而该技术主要应用于检测柑橘叶片黄龙

病、烟草叶片花叶病、黄瓜叶片霜霉病等病害。基于

该技术的植物病害静态检测的研究目前已经比较成

熟，在现有研究的基础上，更加深入的研究可以从以

下两个方面开展：从病害部位的荧光强度、面积、颜

色、纹理等特征入手，建立病害等级，研究病害等级

与施药量的关系，为后期施药的研究提供依据；将荧

光成像技术应用到实际生产中，与植保机械系统结

合，开发出可靠、高效、精准的植物病害自动检测与

农药喷洒系统。
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