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基于反射光谱的苹果叶片叶绿素和含水率预测模型

冀荣华　郑立华　邓小蕾　张　瑶　李民赞
（中国农业大学信息与电气工程学院，北京 １０００８３）

摘要：为探索苹果叶片叶绿素含量（质量比）、叶片含水率与反射光谱之间的关系，以华北地区苹果树为研究对象，

分别测定了各个关键生长期苹果叶片的光谱反射率、叶绿素含量和叶片含水率。分析光谱反射率与叶绿素含量以

及叶片含水率之间相关性发现，在不同生长时期，苹果叶片叶绿素 ａ含量与反射光谱在 ５１５～５９０ｎｍ和 ６８８～７１５ｎｍ

两组波段内具有较高的相关性，且果实成熟期数据显示相关度最高（Ｒ２＝０６）。在 ４２０～５００ｎｍ、６４０～６８０ｎｍ、

７４０～８６０ｎｍ３个波段叶片含水率与反射光谱有较高的相关性，且果实膨大期的叶片含水率在可见光波段的相关

系数最大。根据所选敏感波段，分别利用多元线性回归、主成分分析和人工神经元网络建立基于反射光谱的苹果

叶片不同生长时期叶绿素和含水率的预测模型。通过对所建立的预测模型进行校验，结果显示，利用主成分分析

方法所建立的苹果叶片叶绿素含量预测模型的决定系数最高（Ｒ２＝０８８５２），校验系数为 ０８２８９。该模型可以较

为准确地预测苹果叶片叶绿素含量。而采用神经元网络所建立苹果叶片含水率预测模型的决定系数 Ｒ２＝０８６２，

校验系数为 ０８３７５，预测效果最好。
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　　引言

快速、有效地监测植物营养和生长发育状况，是

植物科学栽培、智能管理的重要基础
［１－３］

。叶绿素

和叶片含水率是两个非常重要的表征植物营养、生

长状况的指标
［４－５］

。其中叶绿素含量是植物营养胁

迫、光合作用能力和生长状况的重要指示因子，通过

测定叶绿素含量可以判断出植物营养状况；而叶片

含水率则能直接反映植株水分状况，通过测定叶片

含水率可以判断作物水分亏缺程度，从而指导实时

适量的灌溉。测量叶绿素含量和叶片含水率的传统

方法均通过破坏性采样进行测定。该方法测量精度

较高，但是操作繁琐、耗时，且野外采集的样本在保

存和运输等方面都比较困难，无法满足现场快速无

损检测的要求。

如何快速有效地检测植物生长状况成为实现植

物精细管理的首要问题。植物反射光谱特征的差异

与植物叶片的叶绿素含量及含水率密切相关，利用

植物反射光谱特征诊断植物长势可以获得较高的解

析精度
［５－８］

。目前大部分相关研究都集中在水稻、

玉米等大田作物上
［９－１２］

。而针对果树等的研究相

对较少。利用各类（多光谱和可见光）图像可实现

苹果病虫害防治和产量预测
［１３－１５］

。为了更加有效

研究苹果的光谱特性与苹果长势相互关系，特别对

苹果的花期冠层特征、花叶与苹果光谱进行了研究，

并建立苹果花氮素含量预测模型
［１６－１８］

。国内外基

于光谱技术对果树的研究大都局限于病虫害预警、

施药、叶面积指数估计和冠层生物量检测、产量预测

和果品品质评估
［１９－２２］

，而以指导果园生产管理为目

标的果树营养和长势监测研究比较少。

苹果园的精细管理可以在保证苹果产量的同时

提高果品质量。及时、准确地获取果树的生长信息，

并以此指导果树的灌溉、疏花和疏果等管理工作，从

而最大程度保证果树的产量和品质，实现果园的精

细管理。

苹果树的生长划分为幼树期、生长结果期、盛果

期和衰老期４个阶段。盛果期是指果树产量最高的
时期。处于盛果期的苹果树的果实要经过花期、生

理坐果期、果实膨大期以及果实成熟期等一系列生

长过程，需要消耗大量的养分和水分。本文以盛果

期的苹果树为研究对象，研究盛果期苹果树果实的

生长时期（分为花期、生理坐果期、果实膨大期和果



实成熟期）苹果叶片的光谱反射率，探索反射光谱

数据与叶片叶绿素含量、含水率之间的相关性，分别

筛选出苹果叶片叶绿素含量和含水率的敏感波段。

以此为基础，分别利用多元线性回归、主成分分析和

人工神经网络建立多种基于光谱的苹果长势预测模

型。通过对所建模型的评价与优选，确定最佳的基

于光谱的苹果长势预测模型，为实现苹果树营养快

速诊断、长势监测及产量预测提供理论依据。

１　实验材料与方法

１１　实验材料
供试苹果树选自北京市昌平区香堂文化新村果

园。果树品种为红富士，栽培土壤为沙壤土。在果

园内的不同区域随机选取 ２５棵苹果树（其中 １５棵
结果树，１０棵未结果树），每棵树选取一支向阳主枝
作为目标主枝，然后在其 ３个代表性部位（基部、中
部、顶部）分别选取若干果叶。

叶片反射光谱利用日本 Ｓｈｉｍａｄｚｕ公司生产的
ＵＶ ２４５０岛津光谱仪测量。苹果叶片叶绿素含量
利用 Ｓｐｅｃｔｒｕｍ７５２型紫外可见分光光度计测定。
１２　实验方法

在２０１１年４—９月，采集了４次苹果叶片样本，
每个部位采集若干代表叶片作为一组样本，每棵树

采集３组样本，每次共采集７５组样本。采集叶片样
本装入避光塑料袋，快速带回实验室后进行光谱测

量和叶绿素、含水率测定。

在实验室内首先利用 ＵＶ ２４５０岛津光谱仪分
别测定所采集叶片样本的反射光谱。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。

利用分光光度法测定苹果叶片叶绿素含量。将

叶片首先去除主茎，剪碎、混匀，称取 ０４ｇ，用 ９９％
丙酮和无水乙醇２∶１混合液２５ｍＬ浸泡２４ｈ，再使用
分光光度计测量其吸光度，计算出叶片叶绿素含量。

苹果叶片含水率采用烘干法测定。首先称量并

记录叶片鲜质量，然后放入干燥箱杀青 ３０ｍｉｎ
（１０５℃下），在７０℃下干燥至质量恒定后再用天平
称量，记为叶片干质量。

表征叶片含水率有２种方法：湿基含水率（Ｃｗ）
和干基含水率（Ｃｄ），其中

Ｃｗ＝（Ｌｗ－Ｌｄ）／Ｌｗ×１００％ （１）
Ｃｄ＝（Ｌｗ－Ｌｄ）／Ｌｄ×１００％ （２）

式中　Ｌｗ———叶片鲜质量　　Ｌｄ———叶片干质量
由于鲜叶片的质量远远大于其干质量，叶片的

湿基含水率非常接近，为突出不同叶片间的差异，本

文中采用干基含水率来表征叶片的含水率。

２　分析与建模

在本研究中，首先将每次实验获得的数据集分

为两个子集，即校正集和预测集。由于每次采集 ７５
个样本，设置校正集包括 ５０个样本，预测集包括 ２５
个样本。研究首先对测得的光谱反射率进行光谱预

处理，利用移动窗口平均法进行平滑处理以去除噪

声，然后利用去除趋势法进行校正，最后将原始光谱

数据进行归一化处理。以归一化处理后的光谱与叶

片叶绿素含量以及叶片含水率分别进行相关性分

析，确定各自的敏感波段，并以此为基础利用多种建

模方法建立苹果长势预测模型。

２１　相关性分析
通过分析不同生长时期苹果叶片叶绿素含量、

含水率与光谱反射率之间的关系，以找到其最佳预

测时间和建模所需的敏感波段。

２１１　叶片叶绿素含量与光谱反射率相关性研究
叶片叶绿体色素包括叶绿素 ａ和叶绿素 ｂ。每

种叶绿素在蓝光和红光波段处各有一显著的吸收

峰。吸收峰的位置随叶绿素种类不同而有所不同。

本文分别计算了苹果叶片两种叶绿素与反射光谱之

间的相关系数，结果如图１所示。

图 １　苹果叶片两种叶绿素含量与反射光谱之间的

相关系数曲线

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｓｐｅｃｔｒａａｎｄ

ｔｗｏｋｉｎｄｓｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｏｆａｐｐｌｅｌｅａｖｅｓ
　
从图１中可以发现，叶绿素 ａ和叶绿素 ｂ与反

射光谱之间的相关系数大小接近，变化趋势相似。

因此，本文采用叶绿素 ａ来表征苹果叶片的叶绿素
含量，分析叶绿素 ａ与反射光谱之间的相关性。

分别计算了 ２０１１年 ４月—９月期间，４次采集
的苹果叶片样本的叶绿素 ａ含量与原始反射光谱间
的相关系数，如图２所示。

从图２中可以发现，苹果叶片叶绿素 ａ含量与
反射光谱之间的相关性在不同时期具有相似的变化

规律，均在 ５１５～５９０ｎｍ和 ６８８～７１５ｎｍ两组波段
内具有较高的相关性。即可以选取 ５１５～５９０ｎｍ和
６８８～７１５ｎｍ波段作为建立基于反射光谱的苹果叶
片叶绿素含量预测模型的敏感波段。从图２中还可
以发现，不同生长时期，其相关性也有所不同。在这
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图 ２　不同时期苹果叶片中叶绿素 ａ含量与反射

光谱之间的相关系数曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｒｉｇｉｎａｌｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

ａｎｄｔｈｅｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆａｐｐｌｅｌｅａｖｅｓ
　
两个敏感波段中，花期和生理坐果期的相关系数较

为接近；果实膨大期的相关系数显著提高，达到

－０４７；而果实成熟期的相关系数最大，达到了
－０６。可见在果实成熟期利用反射光谱预测苹果叶
片叶绿素含量将会得到很好的效果。

２１２　叶片含水率与光谱反射率相关性研究
利用干基含水率来表示叶片的含水率，分析了

２０１１年不同生长时期叶片含水率与反射光谱间的
相关系数，结果如图３所示。

图 ３　不同时期苹果叶片含水率与反射光谱之间

的相关系数曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｒｉｇｉｎａｌｓｐｅｃｔｒａｌ

ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆａｐｐｌｅｌｅａｖｅｓ
　
从图３中可以发现，在紫外波段和可见光波段，

花期、生理坐果期和果实成熟期的叶片含水率与反

射光谱的相关系数较低，而果实膨大期叶片含水率

与反射光谱具有较高的相关系数。而在近红外波段

则表现出不同的规律，生理坐果期叶片含水率与反

射光谱相关 系数最大达到 ０５７，而花 期 最 低
（０１３）。果实膨大期叶片含水率在可见光波段的
相关系数最大。同时，果实膨大期是苹果树生育的

关键时期，是苹果花芽分化期、果实膨大期和果实着

色期，也是大量需水的时期。分析结果显示，在果实

膨大期利用光谱数据可以较为准确地测定其叶片含

水情况。综合考虑叶片反射率与含水率之间的相关

系数分布认为，在４２０～５００ｎｍ、６４０～６８０ｎｍ、７４０～
８６０ｎｍ３个波段可定义为水分敏感波段。
２２　预测模型建立

根据前面所选定的敏感波段，分别利用多元统

计分析、主成分分析和神经网络建立预测模型，并加

以对比。

２２１　苹果叶片叶绿素含量预测模型的建立
通过前面分析发现，反射光谱与苹果叶片叶绿

素含量具有一定的相关性，并确定了敏感波段为

５１５～５９０ｎｍ和 ６８８～７１５ｎｍ。同时在不同生长时
期，两者间相关性具有较大差异。为此，本文分别采

用不同的模型建立基于光谱的苹果叶片叶绿素含量

预测模型。

２２１１　多元统计预测模型
在敏感波段中选取 ４个波长（５２０ｎｍ、５４０ｎｍ、

６９２ｎｍ和 ７００ｎｍ），以其对应光谱反射率（Ｒ５２０、
Ｒ５４０、Ｒ６９２和 Ｒ７００）作为自变量，进行多元线性回归分
析、建模，所建模型为

ｙ＝００１４２Ｒ５２０＋００３２Ｒ５５０＋００４７Ｒ６９０＋
００８６Ｒ７０５＋１７５ （３）

其中，ｙ为苹果叶片叶绿素含量（质量比）。对于不
同生长时期，该预测模型的决定系数有一定的差异

性。不同生长时期的叶绿素多元统计预测模型的决

定系数：花期为０７１５４；生理坐果期为 ０７１３９；果实
膨大期为 ０８０３１；果实成熟期为 ０８５６２。可以发
现该预测模型可以很好地预测果实成熟期的苹果叶

绿素含量。

２２１２　主成分预测模型
为充分利用敏感波段中尽可能多的波长信息，

利用主成分分析方法建立了苹果叶片叶绿素含量的

预测模型。通过主成分分析发现，前 ３个主成分的
累积贡献率达到了９３５％，包含了敏感波段绝大部
分信息，因此选用前 ３个主成分作为预测模型的输
入。建立的预测模型为

ｙ＝００３１Ｘｆ＋００７５Ｘｓ＋００２２Ｘｔ＋１８２ （４）
其中 Ｘｆ、Ｘｓ、Ｘｔ分别为第 １、第 ２和第 ３主成分分量。
不同生长时期的叶绿素主成分预测模型的决定系

数：花期为 ０７４３１；生理坐果期为 ０７６５１；果实膨
大期为０８４２１；果实成熟期为０８８５２。
２２１３　ＢＰ神经网络预测模型

在 ２个敏感波段中选取 ７个波长（５２０ｎｍ、
５４０ｎｍ、５６０ｎｍ、５８５ｎｍ、６９２ｎｍ、７００ｎｍ和 ７１０ｎｍ）
的光谱反射率作为 ＢＰ神经网络的输入，建立一个
７ ３ １的 ＢＰ ＣＣ预测模型。不同生长时期的叶
绿素 ＢＰ ＣＣ预测模型的决定系数：花期为０７１５４；
生理坐果期为０７１３９；果实膨大期为 ０８０３１；果实
成熟期为０８６３５。

可以发现，基于光谱的苹果叶片叶绿素含量预

测模型，对果实成熟期的叶片叶绿素含量预测效果

最好，其中利用主成分分析法所建立的叶绿素含量

预测模型的决定系数最高（Ｒ２＝０８８５２），根据决定
系数的优选原则，利用主成分分析方法建立的模型
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较适合用于预测苹果叶片叶绿素含量。

２２２　苹果叶片含水率预测模型的建立
通过前面分析，发现反射光谱与苹果叶片含水

率具有一定的相关性，并确定了敏感波段为 ４２０～
５００ｎｍ、６４０～６８０ｎｍ、７４０～８６０ｎｍ。但在不同生长
时期，其相关关系表现出较大差异。为此，本文分别

采用不同的建模方法建立基于光谱的苹果叶片含水

率预测模型。

２２２１　多元统计预测模型
在叶片含水率 ３个敏感波段（４２０～５００ｎｍ、

６４０～６８０ｎｍ和 ７４０～８６０ｎｍ）中选取 ４个波长
（４８０ｎｍ、６５０ｎｍ、７５０ｎｍ和 ８５０ｎｍ）的光谱反射率
（Ｒ４８０、Ｒ６５０、Ｒ７５０和 Ｒ８５０）作为自变量，进行回归分析
和建模。建立模型为

ｙ′＝００２６２Ｒ４８０＋００１９３Ｒ６５０＋００６３２Ｒ７５０＋
００３７６Ｒ８５０＋１９２ （５）

其中，ｙ′为苹果叶片含水率。不同生长时期的叶片
含水率多元统计预测模型的决定系数：花期为

０７２３７；生理坐果期为 ０７７５２；果实膨大期为
０８３７５；果实成熟期为０７１５２。
２２２２　主成分预测模型

在主成分分析时，发现其前两个主成分的累积

贡献率达到了８９６％，包含了敏感波段的绝大部分
信息，因此采用前两个主成分作为预测模型的输入，

所建立预测模型为

ｙ′＝００４９Ｘｆ＋００３２Ｘｓ＋１７９ （６）
不同生长时期的叶片含水率主成分预测模型的决定

系数：花期为 ０７６３４；生理坐果期为 ０７７１２；果实
膨大期为０８５１；果实成熟期为０７３２２。
２２２３　ＢＰ神经网络预测模型

在 ３个敏感波段中选取 ８个波长（４５３ｎｍ、
４８０ｎｍ、６５０ｎｍ、６６０ｎｍ、７５０ｎｍ、７８６ｎｍ、８２０ｎｍ和

８５０ｎｍ）的光谱反射率作为 ＢＰ神经网络的输入，建
立一个８ ３ １的 ＢＰ ＭＣ预测模型。不同生长时
期的叶片含水率 ＢＰ ＭＣ预测模型的决定系数：花
期为０７７４１；生理坐果期为０７４２３；果实膨大期为
０８６２；果实成熟期为０７５３２。

可以发现，基于 ＢＰ ＭＣ预测模型决定系数最
高，尤其是对果实膨大期的采样数据（Ｒ２＝０８６２）。
说明该模型比较适合用于预测苹果叶片含水率。

２３　模型检验
利用校正集中 ２５个苹果叶片样本对所建立的

预测模型进行检验。首先利用３种模型分别预测叶
片叶绿素含量和含水率。然后用预测样本的实测叶

绿素含量和叶片含水率，对所建立的预测模型进行

检验。

分析果树叶片叶绿素含量的预测模型检验结果

可以发现，用主成分分析法所建立的苹果叶片叶绿

素含量预测模型的预测效果最好。图４所示为根据
果实成熟期数据建立的基于光谱的苹果叶片叶绿素

含量预测模型的检验结果。

主成分分析建模中使用前 ３个主成分，其累积
贡献率为 ９３５％，包含敏感波段的绝大部分信息，
所建模型更能利用光谱和叶绿素含量间的关系，因

此预测效果更好。

分析果树叶片含水率的预测模型检验结果可以

发现，采用神经元网络所建立的基于光谱的苹果叶

片含水率预测模型，预测效果最好。图 ５所示为根
据果实膨大期数据建立的基于光谱的苹果叶片含水

率预测模型的检验结果。

ＢＰ神经网络建模中输入数据为 ８个波长的光
谱信息，较为充分地利用了光谱数据。所建模型更

能利用光谱和叶片含水率间的关系，因此预测效果

更好。

图 ４　苹果叶片叶绿素含量不同预测模型的预测结果

Ｆｉｇ．４　Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｆｏｒｔｈｅａｐｐｌｅｌｅａｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔ
（ａ）多元回归分析　（ｂ）主成分分析　（ｃ）ＢＰ神经网络
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图 ５　苹果叶片含水率不同预测模型的预测结果

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｆｏｒｔｈｅａｐｐｌｅｌｅａｆｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ
（ａ）多元回归分析　（ｂ）主成分分析　（ｃ）ＢＰ神经网络

　

３　结论

快速、有效地检测果树的生长状况是果园精细

管理的重要基础。果树的叶片含水率和叶绿素含量

能够反映出果树的生长情况。为快速检测并诊断果

树的生长情况，本文以华北地区苹果树为研究对象，

获取各个关键生长期苹果叶片的光谱反射率、叶绿

素含量和含水率，分析了反射光谱数据与叶片叶绿

素含量、含水率之间的关系，得出如下结论：

（１）苹果叶片叶绿素 ａ含量与反射光谱之间的
相关性在苹果不同生长时期的分布规律相似，均在

５１５～５９０ｎｍ和６８８～７１５ｎｍ波段具有较高的相关
性。在这２个敏感波段中，花期和生理坐果期的相
关系数较为接近，为 －０２７。果实膨大期的相关系
数显著提高，达到 －０４７，而果实成熟期的相关系数
最大，达到了 －０６。

（２）在可见光和近红外波段，叶片的含水率在
苹果不同生长时期是相似的。在４２０～５００ｎｍ、６４０～
６８０ｎｍ、７４０～８６０ｎｍ３个波段具有较高的相关性。
花期和果实成熟期的叶片含水率与反射光谱具有较

低的相关性，而生理坐果期和果实膨大期具有较高

的相关性。生理坐果期在近红外波段有很高的相关

性，苹果叶片含水率与反射光谱的相关系数最大

（０５７），而花期最低（０１３）。在可见光波段，果实
膨大期具有最大的相关系数，为０３８。

（３）根据所选择的敏感波段，分别利用多元线
性回归、主成分分析和人工神经元网络建立了基于

光谱的苹果生长预测模型。对所建立的预测模型进

行校验。结果显示，利用主成分分析方法所建立的

苹果叶片叶绿素含量预测模型的决定系数最高，可

以较为准确地预测苹果叶片叶绿素含量。利用果实

成熟期采集数据建立的叶片叶绿素含量预测模型，

其决定系数 Ｒ２为 ０８８５２，校验系数为 ０８２８９。而
对于果树叶片水分，采用神经元网络所建立的基于

光谱的苹果叶片含水率预测模型预测效果最好。根

据果实膨大期采集数据建立的叶片含水率预测模

型，其决定系数 Ｒ２为０８６２，校验系数为０８３７５。
本文通过对所建模型的评价与优选，确定了最

佳的基于光谱的苹果长势预测模型，为实现苹果树

快速营养诊断、长势监测及产量预测提供了理论依据。
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