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基于可见光 近红外光谱特征参数的苹果叶片氮含量预测

杨福芹１　冯海宽２　李振海２　杨贵军２　戴华阳３
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摘要：苹果叶片氮素是反映苹果品质高低的营养元素之一。为了准确地估算苹果叶片全氮含量（ＬＮＣ），从可见光

近红外区域的高光谱反射曲线中提取光谱特征参数，应用经验回归分析，实现了对苹果 ＬＮＣ的高光谱监测。研究

表明，除了光谱特征曲线面积变量 Ｓ△ＥＦＧ显著相关以及面积归一化植被指数（Ｓ△ＣＤＥ－Ｓ△ＦＧＨ）／（Ｓ△ＣＤＥ＋Ｓ△ＦＧＨ）不相

关外，其余光谱特征参数与苹果 ＬＮＣ都极显著相关，其中光谱特征曲线斜率 Ｋｇｅ、Ｋｇｐｒｖ，光谱特征曲线面积 Ｓ△ＡＢＣ、

Ｓ△ＢＣＤ，面积比值植被指数 Ｓ△ＣＤＥ／Ｓ△ＡＢＣ、Ｓ△ＣＤＥ／Ｓ△ＢＣＤ、Ｓ△ＤＥＦ／Ｓ△ＡＢＣ，面积归一化植被指数（Ｓ△ＣＤＥ－Ｓ△ＡＢＣ）／（Ｓ△ＣＤＥ＋

Ｓ△ＡＢＣ）、（Ｓ△ＣＤＥ－Ｓ△ＢＣＤ）／（Ｓ△ＣＤＥ＋Ｓ△ＢＣＤ）和（Ｓ△ＤＥＦ－Ｓ△ＡＢＣ）／（Ｓ△ＤＥＦ＋Ｓ△ＡＢＣ）可以较好地描述 ＬＮＣ的动态变化，这

些特征参数对苹果 ＬＮＣ进行估算是可行的。通过检验，最终确定基于 Ｓ△ＣＤＥ／Ｓ△ＡＢＣ、（Ｓ△ＣＤＥ －Ｓ△ＡＢＣ）／（Ｓ△ＣＤＥ ＋

Ｓ△ＡＢＣ）和（Ｓ△ＤＥＦ－Ｓ△ＡＢＣ）／（Ｓ△ＤＥＦ＋Ｓ△ＡＢＣ）所构建的模型为预测苹果 ＬＮＣ的理想模型。
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　　引言

氮素是影响果树生长发育、产量和品质的营养

元素之一，叶片组织结构内氮素的变化会引起叶片

生理和形态的改变，光谱反射特性随氮素含量的变

化而变化
［１］
。因此，快速、实时和准确地监测果树

叶片全氮含量（Ｌｅａｆｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ＬＮＣ）的
变化，对果树长势诊断和营养调控具有重要指导意

义。利用高光谱手段对果树叶片生化参数进行快

速、无损监测已成为评价果树生长状况的重要内

容
［２－４］

。邢东兴等
［５］
建立了光谱反射率及其变换形

式与苹果 ＬＮＣ的回归方程，筛选出了最优光谱反射
率及其变换形式。李丙智等

［２］
选定 ７２３ｎｍ处的光

谱反射率一阶微分值作为苹果 ＬＮＣ的最佳预测模
型。朱西存等

［６］
确定了基于６４０ｎｍ和６７６ｎｍ原始

光 谱 反 射 率 的 苹 果 ＬＮＣ 的 最 佳 预 测 模 型。
ＭＥＮＥＳＡＴＴＩ等［７］

利用高光谱数据建立了塔罗科血

橙和锦橙 ＬＮＣ的偏最小二乘法估算模型。ＺＨＡＮＧ
等

［８］
建立了近红外反射光谱与苹果 ＬＮＣ的多元线

性回归方程。张瑶等
［９］
利用小波包分析技术分析

了不同生育期果树的光谱信息，利用提取的光谱信

息建立了苹果 ＬＮＣ的多元线性回归模型。王凌
等

［１０］
利用 ＴＭ和 ＡＬＯＳ影像，构建了对氮素敏感的

光谱指数，结果表明采用支持向量机回归建立的氮

素反演模型精度最优。黄双萍等
［１１］
以高光谱反射

率为自变量，建立了柑橘 ＬＮＣ的偏最小二乘法和支
持向量机回归模型。李萍等

［１２］
研究表明 ７２０ｎｍ处

的原始光谱和 ７０３ｎｍ处的一阶微分构建的库尔勒
香梨 ＬＮＣ估算模型最优。

目前利用高光谱手段监测作物氮含量的研究比

较多
［１３－１５］

，但是对果树氮含量的定量化估算研究比

较少。本研究以不同年份、不同品种的田间试验为

基础，通过分析苹果叶片光谱曲线特征，尝试对光谱

特征参数进行定义，分析光谱曲线特征参数与 ＬＮＣ
的响应关系，比较多种光谱特征参数估算 ＬＮＣ的效
果，以期建立苹果 ＬＮＣ的最佳定量监测模型，为利
用遥感技术进行作物长势与营养诊断提供理论依据

和技术支持。

１　材料与方法

１１　研究区概况
试验区在山东省肥城市潮泉镇下寨村国家农业

信息化工程技术研究中心的 ２个示范基地果园，位
于１１６°５０′２２″Ｅ，３６°１４′０１″Ｎ。主栽品种为富士和嘎
啦，于２０１２年选取６０棵苹果树，其中富士品种４４棵，
嘎啦品种 １６棵，２０１３年选取 ３６棵苹果树，其中富
士品种２７棵，嘎啦品种９棵。在树冠４个方向及外
围中部、当年延长枝中部分别取 ８片叶（带叶柄），
在苹果的不同生育期进行叶片全氮含量（ＬＮＣ）取样
及光谱测定（光谱反射率）（表１）。

表 １　试验测定数据的详细列表

Ｔａｂ．１　Ｄａｔａａｃｑｕｉｒｅｄａｔｅａｃｈｍｅａｓｕｒｅｄｔｉｍｅ

日期 富士生育期 嘎啦生育期
富士

样本量

嘎啦

样本量

２０１２ ０５ １０ 春梢旺长期 春梢旺长期 ４４ １６

２０１２ ０７ ０３ 春梢停长期 春梢停长期 ４３ １５

２０１２ ０８ １０ 果实膨大期 果实成熟期 ４４ １６

２０１２ ０９ ２０ 果实膨大期 叶变色期 ４３ １６

２０１２ １０ １８ 果实成熟期 叶变色期 ４４ １６

２０１３ ０４ ２０ 开花盛期 开花盛期 ２７ ９

２０１３ ０５ ２５ 春梢旺长期 春梢旺长期 ２７ ９

２０１３ ０７ １８ 秋梢旺长期 秋梢旺长期 ２７ ９

２０１３ ０８ ３０ 果实膨大期 果实成熟期 ２７ ９

２０１３ １０ ２５ 果实成熟期 叶变色期 ２７ ９

总计 ３５３ １２４
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１２　苹果叶片光谱测定

叶片光谱采用 ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ ＰｒｏＦＲ型光谱仪
（ＡＳＤ Ｉｎｃ．，Ｂｏｕｌｄｅｒ，Ｃｏｌｏｒａｄｏ，ＵＳＡ）和叶片夹
（ＡＳＤｌｅａｆｃｌｉｐ）进行测定。测量前用标准白板进行
校正，在树冠４个方向各取１片叶片用于测量光谱，
每片叶片测定４个不同位置，取１６个光谱反射率平
均值作为该颗苹果树的叶片反射率。光谱仪波段范

围为３５０～２５００ｎｍ，波段均自动插值为 １ｎｍ间隔，
光谱分辨率在３５０～１０００ｎｍ内为 ３ｎｍ，在 １０００～
２５００ｎｍ内为１０ｎｍ，在３５０～１０００ｎｍ范围内采样间隔
为１４ｎｍ，在１０００～２５００ｎｍ范围内采样间隔为２ｎｍ。
１３　苹果 ＬＮＣ测定

将打孔测量叶绿素后的 ４片苹果叶片和 ２８片
苹果叶片，在１０５℃下杀青 ３０ｍｉｎ，然后将所有苹果
叶片样品在７５℃下干燥４８ｈ以上，直至恒质量再称
量干质量。最后采用凯氏定氮仪（ＢｕｃｈｉＢ ３３９，
Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ）对苹果 ＬＮＣ进行测定，不同品种苹果叶
片氮含量描述性统计见表２。

表 ２　不同时间苹果叶片全氮含量描述性统计分析表

Ｔａｂ．２　ＤｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆＬＮＣｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ

时间
样本

数

最大值／（ｇ·

（１００ｇ）－１）

最小值／（ｇ·

（１００ｇ）－１）

均值／（ｇ·

（１００ｇ）－１）

标准差／（ｇ·

（１００ｇ）－１）

２０１２年 ２９７ ３７８ １８４ ２９１ ０４４

２０１３年 １８０ ４６０ １９９ ２６１ ０６０

图 １　不同品种、不同生育期苹果叶片反射光谱曲线

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｃｕｒｖｅｓｏｆａｐｐｌｅｌｅａｆｆｒｏｍ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｒｉｅｔｉｅｓａｎｄｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

１４　不同品种不同生育期叶片冠层反射率光谱曲线
图１为富士和嘎啦苹果在不同生育期叶片的反

射光谱曲线。氮在可见光 近红外波段不存在特征

吸收，氮的光谱特征实质上是由于氮素与叶绿素之

间存在强相关，进而通过叶绿素吸收表达的。在可

见光波段（３９０～７８０ｎｍ），叶片（主要是叶绿素）对
红光和蓝光具有强烈吸收作用，对绿光具有弱吸收

作用，形成了典型的绿峰反射光谱曲线；在近红外波

段（７８０～１０５０ｎｍ），由于叶片的多重反射，反射率

急速增加，形成了典型的可见光红谷和近红外高反

射平台光谱曲线。根据叶片光谱曲线的吸收反射特

性，提出了反射光谱曲线的不同波段范围内的斜率、

面积和植被指数变量等新特征变量。

１５　光谱参数定义
苹果叶片反射率的光谱特征反映了氮素的吸收

和反射特征（图 ２）［１６－１８］，根据光谱特征曲线斜率、
光谱特征曲线面积、面积比值植被指数、归一化面积

植被指数构建了苹果 ＬＮＣ的 ２１个光谱特征，其定
义的新变量如表３所示。

图 ２　苹果叶片反射光谱曲线

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｃｕｒｖｅｓｏｆａｐｐｌｅｌｅａｖｅｓ
　
１６　统计分析

选取决定系数（Ｒ２）、均方根误差（ＲＭＳＥ）、相对
误差（ＲＥ）作为评价建模与验证精度的指标。Ｒ２表
示模拟值与实测值的拟合程度，Ｒ２越接近于 １，表明
该拟合曲线精度越高；ＲＭＳＥ和ＲＥ反映了模拟值与
实测值的偏离程度，其值越小，模型精度越高。

２　结果与分析

２１　光谱特征参数与 ＬＮＣ的相关性
利用２０１３年采集的１８０片苹果叶片（富士品种

１３５片叶片，嘎啦品种 ４５片叶片）全氮含量及对应
的光谱数据，建立不同生育期和全生育期光谱特征

参数与 ＬＮＣ的相关性，结果见表 ４。由表 ４可以看
出，同一光谱特征参数与 ＬＮＣ在不同生育期相关性
差别较大，甚至同一个光谱参数在不同生育期与

ＬＮＣ不相关、显著相关（ｐ＜００５）和极显著相关
（ｐ＜００１）都有可能。光谱特征曲线斜率与 ＬＮＣ在
全生育期都达到了极显著相关，不同品种中除了Ｋｐｂ
与嘎啦不相关之外，其余均极显著相关，其中相关性

最好的光谱特征曲线斜率是５００～５５０ｎｍ绿光波段
光谱曲线斜率 Ｋｇｅ，其相关系数是 ０８６，相关性最差
的是６８０～７６０ｎｍ红边波段光谱曲线斜率 Ｋｒｅ，其相
关系数是０２４；光谱特征曲线面积与 ＬＮＣ在全生育
期及不同品种的相关性，除 Ｓ△ＥＦＧ不相关外，其他都
达到了显著或极显著相关，相关性最好的曲线面积是

５４１第 ９期　　　　　　　　　　杨福芹 等：基于可见光 近红外光谱特征参数的苹果叶片氮含量预测



　　 表 ３　光谱特征曲线参数定义

Ｔａｂ．３　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｒｏｍｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅｓ

类型 光谱参数 定义

Ｋｐｂ ４００～５００ｎｍ蓝光所在波段光谱曲线斜率 ｋＡＢ
Ｋｇｅ ５００～５５０ｎｍ绿光波段光谱曲线斜率 ｋＢＣ
Ｋｇｐｒｖ 绿峰到红谷５５０～６８０ｎｍ波段光谱曲线斜率 ｋＣＤ

光谱特征曲线斜率 Ｋｒｅ ６８０～７６０ｎｍ红边波段光谱曲线斜率 ｋＤＥ
Ｋｎｉｒｌ ７６０～９１０ｎｍ波段光谱曲线斜率 ｋＥＦ
Ｋｎｉｒ２ ９１０～９６０ｎｍ波段光谱曲线斜率 ｋＦＧ
Ｋｎｉｒ３ ９６０～１０５０ｎｍ波段光谱曲线斜率 ｋＧＨ
Ｓ△ＡＢＣ ４００～５００ｎｍ与５００～５５０ｎｍ波段光谱曲线围成的面积
Ｓ△ＢＣＤ ５００～５５０ｎｍ与５５０～６８０ｎｍ波段光谱曲线围成的面积

光谱特征曲线面积
Ｓ△ＣＤＥ ５５０～６８０ｎｍ与６８０～７６０ｎｍ波段光谱曲线围成的面积
Ｓ△ＤＥＦ ６８０～７６０ｎｍ与７６０～９１０ｎｍ波段光谱曲线围成的面积
Ｓ△ＥＦＧ ７６０～９１０ｎｍ与９１０～９６０ｎｍ波段光谱曲线围成的面积
Ｓ△ＦＧＨ ９１０～９６０ｎｍ与９６０～１０５０ｎｍ波段光谱曲线围成的面积

Ｓ△ＣＤＥ／Ｓ△ＡＢＣ
Ｓ△ＣＤＥ／Ｓ△ＢＣＤ

面积比值植被指数Ｓ△ＣＤＥ／Ｓ△ＦＧＨ

植被指数变量
Ｓ△ＤＥＦ／Ｓ△ＡＢＣ

（Ｓ△ＣＤＥ－Ｓ△ＡＢＣ）／（Ｓ△ＣＤＥ＋Ｓ△ＡＢＣ）

（Ｓ△ＣＤＥ－Ｓ△ＢＣＤ）／（Ｓ△ＣＤＥ＋Ｓ△ＢＣＤ）
面积归一化植被指数

（Ｓ△ＣＤＥ－Ｓ△ＦＧＨ）／（Ｓ△ＣＤＥ＋Ｓ△ＦＧＨ）

（Ｓ△ＤＥＦ－Ｓ△ＡＢＣ）／（Ｓ△ＤＥＦ＋Ｓ△ＡＢＣ）

表 ４　ＬＮＣ与相关光谱参数变量之间的相关系数

Ｔａｂ．４　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎＬＮＣａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｆｅａｔｕｒｅｓ

光谱变量
开花盛期

（ｎ＝３６）

春梢旺长

（ｎ＝３６）

秋梢旺长

（ｎ＝３６）

果实膨大

（ｎ＝３６）

果实成熟

（ｎ＝３６）

富士

（ｎ＝１３５）

嘎啦

（ｎ＝４５）

全生育期

（ｎ＝１８０）
Ｋｐｂ －０４４ ０３３ ０４４ ０１５ ０３１ ０５３ ００３ＮＳ ０３７

Ｋｇｅ －０２１ ００５ＮＳ ０２８ －０１２ＮＳ －００８ＮＳ ０８６ ０８３ ０８５

Ｋｇｐｒｖ ０１７ －００５ＮＳ －００４ＮＳ ０１５ ００３ＮＳ －０８４ －０８４ －０８４

Ｋｒｅ －００５ＮＳ ０３６ ０２８ ０１７ －０１１ＮＳ ０４５ ０２４ＮＳ ０４０

Ｋｎｉｒｌ －００８ＮＳ ０３９ －０１８ ０１１ＮＳ ０４３ －０５７ －０６３ －０５８

Ｋｎｉｒ２ －０４２ －００８ＮＳ －００２ＮＳ －０２０ ０５５ －０６１ －０７２ －０６４

Ｋｎｉｒ３ －０１５ ００２ＮＳ －０３２ ０２４ ０１３ＮＳ －０３２ －０３７ －０３２

Ｓ△ＡＢＣ －０１３ＮＳ －００４ＮＳ ０１２ＮＳ －０２１ －０１５ ０８５ ０８５ ０８５

Ｓ△ＢＣＤ －０２０ ００５ＮＳ ０２１ －０１３ＮＳ －００７ＮＳ ０８５ ０８４ ０８４

Ｓ△ＣＤＥ －０１３ＮＳ ０３７ ０２６ ０１２ＮＳ －０１０ＮＳ ０７４ ０６３ ０７１

Ｓ△ＤＥＦ －００５ＮＳ ０３５ ０３１ ０１５ －０１７ ０５７ ０４１ ０５３

Ｓ△ＥＦＧ ０３２ ０２３ －０１５ ０１９ ００７ＮＳ －０１８ －０１２ＮＳ －０１５

Ｓ△ＦＧＨ ０１７ ００６ＮＳ －０２６ ０２８ －０１８ ０１９ ０３７ ０２４

Ｓ△ＣＤＥ／Ｓ△ＡＢＣ ０１２ＮＳ ０１２ＮＳ －００７ＮＳ ０２６ ０１６ －０８４ －０８５ －０８３

Ｓ△ＣＤＥ／Ｓ△ＢＣＤ ０２３ ００５ＮＳ －０１９ ０１８ ００６ＮＳ －０８４ －０８６ －０８４

Ｓ△ＣＤＥ／Ｓ△ＦＧＨ ０２０ ００１ＮＳ －０２９ ０２８ －０１５ ００３ＮＳ ０２４ＮＳ －０８３

Ｓ△ＤＥＦ／Ｓ△ＡＢＣ ０１３ＮＳ ０１１ＮＳ －００６ＮＳ ０２６ ０１５ －０８４ －０８５ －０８４

（Ｓ△ＣＤＥ－Ｓ△ＡＢＣ）／（Ｓ△ＣＤＥ＋Ｓ△ＡＢＣ） ０１２ＮＳ ０１５ －００７ＮＳ ０２７ ０１５ －０８４ －０８５ －０８４

（Ｓ△ＣＤＥ－Ｓ△ＢＣＤ）／（Ｓ△ＣＤＥ＋Ｓ△ＢＣＤ） ０２０ ００６ＮＳ －０１９ ０１９ ００６ＮＳ －０８５ －０８５ －０８４

（Ｓ△ＣＤＥ－Ｓ△ＦＧＨ）／（Ｓ△ＣＤＥ＋Ｓ△ＦＧＨ） －０２０ －００１ＮＳ ０２９ －０２８ ０１５ －００３ＮＳ －０２４ＮＳ －００９ＮＳ

（Ｓ△ＤＥＦ－Ｓ△ＡＢＣ）／（Ｓ△ＤＥＦ＋Ｓ△ＡＢＣ） ０１２ＮＳ ０１４ＮＳ －００５ＮＳ ０２７ ０１３ＮＳ －０８４ －０８５ －０８３

　　注：表示极显著（ｐ＜００１），表示显著（ｐ＜００５），ＮＳ表示不相关。

４００～５００ｎｍ与５００～５５０ｎｍ波段光谱曲线所围成
的面积 Ｓ△ＡＢＣ，其相关系数均为 ０８５，相关性最差的
是９１０～９６０ｎｍ与 ９６０～１０５０ｎｍ波段光谱曲线所
围成的面积 Ｓ△ＦＧＨ，与富士的相关系数是 ０１９；面积

比值植被指数与 ＬＮＣ在全生育期均达到了极显著
相关，其中不同品种中除 Ｓ△ＣＤＥ／Ｓ△ＦＧＨ没达到显著相
关外，其余都达到了极显著相关，其相关系数最小值

为０８３；面积归一化植被指数与 ＬＮＣ的相关性，除
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（Ｓ△ＣＤＥ－Ｓ△ＦＧＨ）／（Ｓ△ＣＤＥ＋Ｓ△ＦＧＨ）与 ＬＮＣ在全生育
期和不同品种不相关外，其他植被指数都达到了极

显著相关，相关系数最小值为０８３。

２２　苹果 ＬＮＣ估算模型的建立

利用２０１３年采集的１８０片苹果叶片 ＬＮＣ及相
应的光谱数据，根据表４中光谱特征与 ＬＮＣ的相关
性分析结果，选择相关系数绝对值较大的光谱特征

构建苹果 ＬＮＣ估算模型，估算模型以线性、多项式、
对数为主。由表 ５可知，这些光谱特征对苹果叶片
ＬＮＣ均具有较好的估算精度，其中富士和嘎啦估算
模型的 ＲＥ接近，但是富士的 ＲＭＳＥ均小于嘎啦的
ＲＭＳＥ。光谱特征曲线斜率中估算模型较好的是富
士苹果的Ｋｇｅ，其 Ｒ

２
为０７６，ＲＭＳＥ为０２８ｇ／（１００ｇ），

ＲＥ为０；光谱特征曲线面积中估算模型较好的是全
生育期的 Ｓ△ＡＢＣ和 Ｓ△ＢＣＤ，其 Ｒ

２
均为 ０７６，ＲＭＳＥ均

为０３０ｇ／（１００ｇ），ＲＥ分别为００１％和０；面积比值
植被指数中估算模型较好的是嘎啦苹果的 Ｓ△ＣＤＥ／

Ｓ△ＡＢＣ、Ｓ△ＣＤＥ／Ｓ△ＢＣＤ和 Ｓ△ＤＥＦ／Ｓ△ＡＢＣ，其 Ｒ
２
均为 ０７４，

ＲＭＳＥ均为 ０３５ｇ／（１００ｇ），ＲＥ分别为 －００１％、
００１％和００２％；面积归一化植被指数中估算模型
较好的是嘎啦苹果的 （Ｓ△ＣＤＥ －Ｓ△ＡＢＣ）／（Ｓ△ＣＤＥ ＋
Ｓ△ＡＢＣ）和 全 生 育 期 的 （Ｓ△ＣＤＥ －Ｓ△ＢＣＤ）／（Ｓ△ＣＤＥ ＋

Ｓ△ＢＣＤ），其 Ｒ２均 为 ０７３，ＲＭＳＥ 分 别 为 ０３６、
０３１ｇ／（１００ｇ），ＲＥ分别为 ０和 －００１％。结果表
明，本文提出的光谱曲线特征变量参数可以不受不

同品种的影响而较好地描述苹果 ＬＮＣ。
２３　苹果 ＬＮＣ估算模型的验证

为了考察模型的精度和可靠性，使用 ２０１２年
２９７个苹果叶片样本（富士苹果 ２１８片叶片，嘎啦苹
果７９片叶片）的 ＬＮＣ及相应的光谱数据进行验证。

表 ５　苹果 ＬＮＣ与不同光谱参数的定量关系

Ｔａｂ．５　ＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎａｐｐｌｅＬＮＣａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｆｅａｔｕｒｅｓ

光谱类型 光谱参数

全生育期（ｎ＝１８０）

富士（ｎ＝１３５）

嘎啦（ｎ＝４５）

Ｒ２
ＲＭＳＥ／

（ｇ·（１００ｇ）－１）
ＲＥ／％

ｙ＝１５２１６ｌｎｘ＋１３６４２ ０７５ ０３０ ００２

Ｋｇｅ ｙ＝１４６３６ｌｎｘ＋１３２４８ ０７６ ０２８ ０

光谱特征曲线斜率
ｙ＝１６６９３ｌｎｘ＋１４６４ ０７４ ０３５ －００１

ｙ＝３３７０２ｘ＋１７０８６ ０７０ ０３３ ０

Ｋｇｐｒｖ ｙ＝－３２２９７ｘ＋１７８１４ ０７１ ０３０ ０

ｙ＝－３７５１８ｘ＋１４９９９ ０７０ ０３７ ０

ｙ＝－０１６４２ｘ２＋１５３８２ｘ＋０４１４８ ０７６ ０３０ ００１

Ｓ△ＡＢＣ ｙ＝１４８３２ｌｎｘ＋１８２６ ０７５ ０２８ ０

光谱特征曲线面积变量
ｙ＝１７１４ｌｎｘ＋１５３３ ０７５ ０３４ ０

ｙ＝－００４６９ｘ２＋０８１４９ｘ＋０４７１８ ０７６ ０３０ ０

Ｓ△ＢＣＤ ｙ＝１４５３３ｌｎｘ＋０９４９８ ０７５ ０２８ ０

ｙ＝１６６６４ｌｎｘ＋０５９７３ ０７４ ０３４ ０

ｙ＝０００６６ｘ２－０３１１４ｘ＋６１４ ０７２ ０３２ －０３６

Ｓ△ＣＤＥ／Ｓ△ＡＢＣ ｙ＝－１６０４ｌｎｘ＋７３６７２ ０７２ ０３０ －００２

ｙ＝－１８３９ｌｎｘ＋７８５９８ ０７４ ０３５ －００１

ｙ＝００１７７ｘ２－０５０３８ｘ＋５９００９ ０７３ ０３１ ０１１

面积比值植被指数 Ｓ△ＣＤＥ／Ｓ△ＢＣＤ ｙ＝－１５９ｌｎｘ＋６３４４５ ０７３ ０３０ ００１

ｙ＝－０２４２９ｘ＋５０２１１ ０７４ ０３５ ００１

ｙ＝００１４１ｘ２－０４３７２ｘ＋５７２３４ ０７３ ０３１ －００２

Ｓ△ＤＥＦ／Ｓ△ＡＢＣ ｙ＝－１５１８ｌｎｘ＋７２４０１ ０７２ ０３０ ００２

ｙ＝－１７４３ｌｎｘ＋７７２５９ ０７４ ０３５ ００２

ｙ＝－５５４１９ｘ２＋８１３４８ｘ－２５７３６ ０７２ ０３２ －００３

（Ｓ△ＣＤＥ－Ｓ△ＡＢＣ）／（Ｓ△ＣＤＥ＋Ｓ△ＡＢＣ） ｙ＝－１１６９５ｘ＋１３１８６ ０７１ ０３０ －００１

ｙ＝－１３３０７ｘ＋１４４３７ ０７３ ０３６ ０

ｙ＝－２２１５２ｘ２＋２４９８４ｘ－２９６６４ ０７３ ０３１ －００１

面积归一化植被指数 （Ｓ△ＣＤＥ－Ｓ△ＢＣＤ）／（Ｓ△ＣＤＥ＋Ｓ△ＢＣＤ） ｙ＝－７１２７ｘ＋８５１７ ０７２ ０３０ ０

ｙ＝－８１２９５ｘ＋９１９５８ ０７２ ０３６ ０

ｙ＝－６２２０３ｘ２＋９３７０６ｘ－３１２２２ ０７２ ０３２ －００１

（Ｓ△ＤＥＦ－Ｓ△ＡＢＣ）／（Ｓ△ＤＥＦ＋Ｓ△ＡＢＣ） ｙ＝－１１５３１ｘ＋１３１３ ０７１ ０３１ ０

ｙ＝－１３１３８ｘ＋１４３９３ ０７２ ０３６ －００２
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验证结果如表６所示。由表 ６可以看出，基于可见
光 近红外高光谱特征的苹果 ＬＮＣ验证结果都达到
了显著相关，其中富士苹果和嘎啦苹果估算模型的

ＲＥ接近，但是富士的 ＲＭＳＥ均小于嘎啦的 ＲＭＳＥ。
验证结果最好的是面积比值植被指数 Ｓ△ＣＤＥ／Ｓ△ＡＢＣ，

在全生育期的Ｒ２、ＲＭＳＥ和ＲＥ分别为０４７、０３４ｇ／
（１００ｇ）和 －３７８％，富士品种的Ｒ２、ＲＭＳＥ和ＲＥ分
别为０３７、０３４ｇ／（１００ｇ）和 ３００％，嘎啦品种的
Ｒ２、ＲＭＳＥ和 ＲＥ分别为 ０４０、０３８ｇ／（１００ｇ）和
３７０％；其次是面积归一化植被指数 （Ｓ△ＣＤＥ －
Ｓ△ＡＢＣ）／（Ｓ△ＣＤＥ＋Ｓ△ＡＢＣ）和（Ｓ△ＤＥＦ－Ｓ△ＡＢＣ）／（Ｓ△ＤＥＦ＋

Ｓ△ＡＢＣ），二者全生育期的 Ｒ２、ＲＭＳＥ、ＲＥ分别为
０４４、０３５ｇ／（１００ｇ）、－３６４％和 ０３９ｇ／（１００ｇ）、
０３５、－２６３％，富士品种的 Ｒ２、ＲＭＳＥ、ＲＥ分别为
０４１、０３３ｇ／（１００ｇ）、３００％和 ０４０、０３３ｇ／（１００ｇ）、
２８０％，嘎啦品种的 Ｒ２、ＲＭＳＥ、ＲＥ分别为 ０４３、
０３８ｇ／（１００ｇ）、２６５％和 ０４１、０３８ｇ／（１００ｇ）、
２３３％；验证结果最差的是 ５００～５５０ｎｍ绿光波段
光谱曲线斜率 Ｋｇｐｒｖ，全生育期的 Ｒ

２
、ＲＭＳＥ和 ＲＥ分

别为 ０１７、０４２ｇ／（１００ｇ）、－５３４％，富士品种的
Ｒ２、ＲＭＳＥ和 ＲＥ分别为 ０１９、０３８ｇ／（１００ｇ）和
－１９３％，嘎啦品种的 Ｒ２、ＲＭＳＥ和 ＲＥ分别为０１０、
０４５ｇ／（１００ｇ）和 －１６６％。由于 Ｒ２除了与精度有
关，也与样本量有关，而估算模型的样本是 １８０个，
验证样本是 ２９７个，验证的样本量远大于建模的样
本量，所以验证的 Ｒ２小于建模的 Ｒ２；验证模型的
ＲＭＳＥ与估算模型的 ＲＭＳＥ接近，说明模型的稳定
性较好，预测能力较高。虽然验证模型的 ＲＥ稍大
于估算模型的 ＲＥ，但是都小于 １０％，表明模型拟合
效果极好。综合考虑利用可见光 近红外高光谱特

征估算苹果 ＬＮＣ的建模和验证精度，最终选取面积
比值植被指数 Ｓ△ＣＤＥ／Ｓ△ＡＢＣ、面积归一化植被指数
（Ｓ△ＣＤＥ－Ｓ△ＡＢＣ）／（Ｓ△ＣＤＥ＋Ｓ△ＡＢＣ）和（Ｓ△ＤＥＦ－Ｓ△ＡＢＣ）／
（Ｓ△ＤＥＦ＋Ｓ△ＡＢＣ）作为苹果叶片 ＬＮＣ的最佳预测模
型，如图３所示。

３　讨论

本文提出的光谱特征曲线斜率、光谱特征曲线

表 ６　苹果 ＬＮＣ估算模型验证结果（ｎ＝２９７）

Ｔａｂ．６　ＶａｌｉｄａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｐｐｌｅＬＮＣｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

光谱参数 类别 Ｒ２ ＲＭＳＥ／（ｇ·１００ｇ－１） ＲＥ／％
全生育期（ｎ＝２９７） ０２４ ０４ －５１４

Ｋｇｅ 富士（ｎ＝２１８） ０２６ ０３７ －３４０
嘎啦（ｎ＝７９） ０１６ ０４４ －１４５
全生育期 ０１７ ０４２ －５３４

Ｋｇｐｒｖ 富士 ０１９ ０３８ －１９３
嘎啦 ０１０ ０４５ －１６６

全生育期 ０３５ ０３６ －２１３
Ｓ△ＡＢＣ 富士 ０３４ ０３５ ２３９

嘎啦 ０３０ ０４０ ３１４
全生育期 ０２３ ０４２ －５８１

Ｓ△ＢＣＤ 富士 ０２４ ０３７ －３３７
嘎啦 ０１４ ０４４ －１７４

全生育期 ０４７ ０３４ －３７８
Ｓ△ＣＤＥ／Ｓ△ＡＢＣ 富士 ０３７ ０３４ ３００

嘎啦 ０４０ ０３８ ３７０
全生育期 ０３１ ０３９ －５６８

Ｓ△ＣＤＥ／Ｓ△ＢＣＤ 富士 ０２６ ０４０ －５３７
嘎啦 ０２５ ０４２ －２３１

全生育期 ０２９ ０４ －５８２
Ｓ△ＤＥＦ／Ｓ△ＡＢＣ 富士 ０３６ ０３４ ２８１

嘎啦 ０３８ ０３８ ３４６
全生育期 ０４０ ０３５ －２５５

（Ｓ△ＣＤＥ－Ｓ△ＡＢＣ）／（Ｓ△ＣＤＥ＋Ｓ△ＡＢＣ） 富士 ０４１ ０３３ ３００
嘎啦 ０４３ ０３８ ２６５

全生育期 ０２９ ０４１ －６４７
（Ｓ△ＣＤＥ－Ｓ△ＢＣＤ）／（Ｓ△ＣＤＥ＋Ｓ△ＢＣＤ） 富士 ０３１ ０３５ －１６４

嘎啦 ０２５ ０４１ －１００
全生育期 ０３９ ０３５ －２６３

（Ｓ△ＤＥＦ－Ｓ△ＡＢＣ）／（Ｓ△ＤＥＦ＋Ｓ△ＡＢＣ） 富士 ０４０ ０３３ ２８０
嘎啦 ０４１ ０３８ ２３３
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图 ３　苹果叶片全氮含量预测值和实测值比较

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄａｐｐｌｅＬＮＣ
　
面积、面积比值植被指数和面积归一化植被指数，利

用分段技术对分段范围内的所有波长反射率信息进

行了简化和浓缩，同时也利用了所有波长的光谱信

息，波段的累加效应提高了反演模型的精度，增加了

抗环境干扰能力，与单个或几个敏感波段的反演模

型相比，稳定性大大提高。Ｋｇｅ、Ｋｇｐｒｖ、Ｓ△ＡＢＣ和 Ｓ△ＢＣＤ
与苹果 ＬＮＣ的相关性比其他的光谱特征曲线斜率
和光谱特征曲线面积都要高很多，这主要是由于

Ｋｇｅ、Ｋｇｐｒｖ、Ｓ△ＡＢＣ和 Ｓ△ＢＣＤ充分利用了可见光区的光谱
曲线信息，而可见光波段的光谱特性主要是受各种

色素，特别是受叶绿素的控制，而氮素与叶绿素含量

相关
［１９－２０］

，所以很多氮素估算模型利用叶绿素在可

见光波段的吸收特性设计
［２１－２２］

。面积比值植被指

数和面积归一化植被指数除 （Ｓ△ＣＤＥ －Ｓ△ＦＧＨ）／

（Ｓ△ＣＤＥ＋Ｓ△ＦＧＨ）外，其余植被指数与苹果 ＬＮＣ均表
现出较好的相关性，这是由于植被指数归一化后有

利于降低仪器本身和其它干扰源的影响，消除了反

射光谱特征的比例变化，增强了对被观测目标的光

谱响应
［２３－２５］

。面积比值植被指数相对于光谱特征

曲线斜率和光谱特征曲线面积，增强了植被与土壤

背景之间的辐射差异
［２６］
。

另外，本研究中还有一些不足之处，由于气候原

因，２０１３年的生育期与 ２０１２年的生育期不完全一
致，导致验证模型的相对误差值与估算模型相比偏

大，且氮素含量较大时实测值普遍大于预测值。今

后应积累更多的试验数据，设置不同水分和氮素水

平，研究可见光 近红外光谱特征参数估算苹果叶片

氮含量的潜力，为利用高光谱技术进行大面积果树

９４１第 ９期　　　　　　　　　　杨福芹 等：基于可见光 近红外光谱特征参数的苹果叶片氮含量预测



氮素营养诊断提供理论依据。

４　结论

（１）根据苹果叶片高光谱的吸收和反射特征，
定义了光谱特征曲线斜率、光谱特征曲线面积、面积

比值植被指数和面积归一化植被指数，并与不同生

育期、不同品种苹果 ＬＮＣ进行了相关性分析，结果
表明单一生育期相关性较差，全生育期除了光谱特

征曲线面积 Ｓ△ＥＦＧ显著相关以及面积归一化植被指
数（Ｓ△ＣＤＥ－Ｓ△ＦＧＨ）／（Ｓ△ＣＤＥ＋Ｓ△ＦＧＨ）不相关外，其余
光谱特征与苹果 ＬＮＣ均极显著相关，不同品种苹果

除 了 Ｓ△ＣＤＥ／Ｓ△ＦＧＨ、（Ｓ△ＣＤＥ －Ｓ△ＦＧＨ）／（Ｓ△ＣＤＥ ＋
Ｓ△ＦＧＨ）、Ｓ△ＥＦＧ、Ｋｐｂ、Ｋｒｅ不相关和Ｓ△ＦＧＨ相关性较差外，
其余都达到了极显著相关。

（２）利用线性或非线性回归方法建立苹果 ＬＮＣ
估算模型。研究表明，光谱曲线特征建立的苹果

ＬＮＣ估算模型都有较好的预测能力，不受品种影响
的限制，验证模型中以面积比值植被指数 Ｓ△ＣＤＥ／
Ｓ△ＡＢＣ、面积归一化植被指数（Ｓ△ＣＤＥ－Ｓ△ＡＢＣ）／（Ｓ△ＣＤＥ＋
Ｓ△ＡＢＣ）和（Ｓ△ＤＥＦ－Ｓ△ＡＢＣ）／（Ｓ△ＤＥＦ＋Ｓ△ＡＢＣ）为最优。
结果表明定义的高光谱曲线特征可以为监测氮素营

养提供一种新的方法。
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