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马铃薯叶片光化学吸收与反射光谱关联分析及检测
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摘要：为开展马铃薯叶片 ＰＳⅡ叶绿素荧光参数无损检测研究，利用高光谱成像系统采集 ２００个感兴趣区域样本点

的光谱图像并提取反射率，使用封闭式叶绿素荧光成像系统采集相应样本点的 ｑＰ值。采用 ＳＰＸＹ算法将总样本按

照 ２∶１的比例划分为建模集（１３５个样本）和验证集（６５个样本），采用联合区间偏最小二乘法（Ｓｙｎｅｒｇｙｉｎｔｅｒｖａｌ

ｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ，ｓｉ ＰＬＳ）和随机蛙跳（Ｒａｎｄｏｍｆｒｏｇ，ＲＦ）算法各筛选出１８个敏感波长，并用选择的特征波长建立

偏最小二乘回归（Ｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＰＬＳＲ）模型。结果表明：ｓｉ ＰＬＳ ＰＬＳＲ模型的建模集决定系数 Ｒ２ｃ
为 ０６２８５，验证集决定系数 Ｒ２ｖ为０６１０３；ＲＦ ＰＬＳＲ模型的建模集决定系数 Ｒ２ｃ为０７０９３，验证集决定系数 Ｒ

２
ｖ为

０６８７２。结果表明利用 ＲＦ算法筛选的特征波长对马铃薯叶片 ｑＰ值检测的解释性优于 ｓｉ ＰＬＳ算法，特征波长在

５１８７２～６４０６４ｎｍ、６５０～８００ｎｍ和８５０～１０００ｎｍ范围，体现了荧光发射信号是马铃薯作物光化学吸收 ｑＰ值的重

要响应特征，且叶片光化学吸收与叶绿素含量、叶片结构、水分含量等属性紧密关联。绘制叶片 ｑＰ值分布图为分

析马铃薯叶片光化学吸收和光合作用动态提供了直观的分析手段，可为马铃薯作物光合活性评价及复杂生理生化

动态监测提供支持。
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ｑｕｅｎｃｈｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

０　引言

马铃薯是我国第 ４大主粮作物，其地下块茎的
生长发育与地上部植株光合作用密切相关，生育期

存在“叶片光合营养制造 根茎营养消耗 块茎营养

积累”三者相互促进与制约的复杂生理生化关

系
［１－２］

。基于光系统Ⅱ（ＰｈｏｔｏｓｙｓｔｅｍⅡ，ＰＳⅡ）的最
大光能转化效率（Ｍａｘｉｍｕｍｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，
Ｆｖ／Ｆｍ）、光化学猝灭系数（Ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｑｕｅｎｃｈｉｎｇ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｑＰ）、非 光 化 学 猝 灭 系 数 （Ｎｏｎ
ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｑｕｅｎｃｈｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｑＮ）等叶绿素荧
光参数反映叶片对光能的吸收与转化、能量的传递

与分配以及反应中心状态，是指示植物光合作用能

力与生命活力的“内在性”探针
［３］
。因而，快速无损

地检测植物叶绿素荧光参数是当前研究的热

点
［４－５］

，也是马铃薯作物光合作用能力评价
［６－７］

、逆

境生理响应
［８－１０］

等研究的基础。

依据植物吸收短波长光发射荧光的 ＰＳⅡ检测
机理，封闭式叶绿素荧光成像测量需对采样叶片进

行暗适应，施加饱和脉冲光、测量光和光化光以准确

探测作物荧光参数
［１１－１２］

。而长时间的暗处理、复杂

的光学探测过程限制了该方法在大田环境中的应用

与高通量测试效率。由于叶绿素强吸收蓝光和红

光、强反射绿光这一特性，可见光 近红外（３８２～
１０１９ｎｍ）反射光谱因采集方式简单和测试效率高，
被广泛用于叶绿素含量诊断

［１３］
，并间接地反映作物

潜在的光合作用能力。实际上，植物吸收的光和有

效辐射主要用于光合作用，其余以热能的形式耗散

或者以发射叶绿素荧光信号的方式释放
［１４］
，其中发

射的叶绿素荧光“微弱”信号在６５０～８００ｎｍ的红光
及红边区域与植物反射光谱相叠加

［１５－１７］
。因此，基

于冠层反射光谱观测叶绿素荧光微弱信号响应，并

解析植物 ＰＳⅡ叶绿素荧光参数是进行大田作物光
合能力高通量检测的重要方向。

针对 ＰＳⅡ叶绿素荧光参数检测，学者关注于冠
层反射光谱信号与作物光合能力的关联响应以及荧

光信号的提取，针对小麦和玉米等作物相关研究开

展了敏感反射波段、植被指数和红边位置参数的筛

选与估算建模。ＺＡＲＣＯＴＥＪＡＤＡ等［１８］
分析复叶槭

冠层光谱导数反射率，发现植物荧光发射的 ６９０～
７１０ｎｍ反射光谱区出现了双峰红边效应，表明高光
谱数据能够探测叶绿素荧光。朱艳等

［１９］
发现小麦

顶部２片叶片的叶绿素荧光参数与 ５２０～６８０ｎｍ和
７５０～８５０ｎｍ区域的光谱反射率以及由 ５５０ｎｍ和
７５０ｎｍ构成的差值植被指数（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ，ＤＶＩ）等呈稳定的相关关系。仇亚红等［２０］

证

明 Ｆｖ／Ｆｍ、ｑＰ、实际光化学效率（ΦＰＳⅡ）等荧光参
数与玉米高光谱数据相关性在 －０５左右，红边位
置参数（７００ｎｍ）是表示光合作用强弱的敏感波段。
ＪＩＡ等［２１］

用曲率指数（Ｃｕｒｖａｔｕｒｅｉｎｄｅｘ，ＣＵＲ）、叶绿
素导数指数 Ｄ７０５／Ｄ７２２、红边位置参数对小麦单叶
尺度和冠层尺度的 Ｆｖ／Ｆｍ进行检测。这些研究表
明，利用冠层反射光谱数据评价作物光合作用能力

具有可行性，同时指出解析反射光与 ＰＳⅡ探针关
联，明确关联特征波长与植被指数是检测作物叶绿

素荧光参数的关键。

当前，针对马铃薯这一高光合作物叶绿素荧光

参数的检测还有待深入开展。因此，为评价马铃薯

作物的光化学吸收活性，围绕表征捕获光能用于光

化学反应份额的 ｑＰ参数［２２］
，开展基于反射高光谱

马铃薯叶片ｑＰ值检测研究，解析与马铃薯叶片光化
学吸收紧密关联的特征波长，建立ｑＰ值检测模型与
可视化分布图，为马铃薯作物光合活性评价及复杂

生理生化动态监测提供支持。

１　材料与方法

１１　试验及数据处理流程
２０１９年１０月，在中国农业大学信息与电气工

程学院温室培育马铃薯植株，试验研究的马铃薯品

种为大西洋。在马铃薯盛花期进行采样，该生育期

马铃薯冠层茎叶生长达到顶峰，同时也是地下块茎

膨大的重要时期。试验中随机采集５０片叶片，装入
密封袋带回实验室测试数据并分析。总体试验及数

据处理流程如图１所示，采集数据包括：马铃薯叶片
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高光谱图像信息、叶绿素荧光参数；数据分析包括：

样本集划分、ｑＰ值与反射光谱关联分析、特征波长
筛选、诊断建模以及建立可视化分布图。

图 １　试验及数据处理流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｅｓｔａｎｄｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
　

１２　马铃薯叶片高光谱图像信息采集
采用 Ｇａｉａ型高光谱成像系统（四川双利合谱科

技有限公司）采集高光谱图像信息，光谱范围 ３８８～
１０２６ｎｍ，分辨率为 ２８ｎｍ。为消除光照不均匀及
摄像头存在暗电流等因素的影响，对原始高光谱图

像反射率进行黑白校正
［２３］
，校正后光谱图像反射率

计算公式为

Ｒ＝（Ｉ－Ｗ）／（Ｗ－Ｂ） （１）
式中　Ｒ———校正后光谱图像反射率

Ｉ———原始光谱图像反射率
Ｗ———全白标定光谱图像反射率
Ｂ———全黑标定光谱图像反射率

用软件 ＥＮＶＩ５１选取 １０像素 ×１０像素矩形
为感兴趣区域（Ｒｅｇｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔ，ＲｏＩ），提取样本的
光谱数据为 ＲｏＩ反射光谱的平均值。
１３　马铃薯叶片荧光参数测定

使用 ＦｌｕｏｒＣａｍ封闭式叶绿素荧光成像系统（北
京易科泰生态技术有限公司）测量叶绿素荧光参

数，系统由测量光光源（６１０～６２０ｎｍ，红光）、光化
学光光源（６１０～６２０ｎｍ，红光；４７０～４８０ｎｍ，蓝光）、
饱和光光源（４７０～４８０ｎｍ，蓝光）、隔板、计算机及
控制软件等部件组成。采集时将进行暗处理 ３０ｍｉｎ
的马铃薯叶片平放在暗适应操作箱内的隔板上，控

制系统通过 ＵＳＢ与计算机相连，并通过 ＦｌｕｏｒＣａｍ７
软件控制和采集分析数据。在 Ｐｒｏｔｏｃｏｌｓ窗口设置激
发光源强度以及持续时间，本文使用 ＭｅｎｕＷｉｚａｒｄ
中的 ＱｕｅｎｃｈｉｎｇＡｃｔ１模式；在 Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ窗口进
行数据加载和感兴趣区域的选择，本研究选取１０像
素 ×１０像素的矩形区域为 ＲｏＩ，可以得到选择区域
的荧光动力曲线；在 Ｒｅｓｕｌｔ窗口可以得到 ｑＰ值，最
终获得２００个区域的 ｑＰ值。
１４　数据处理方法
１４１　样本集划分

采用 ＳＰＸＹ（Ｓａｍｐｌｅｓｅｔｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｊｏｉｎｔ

Ｘ Ｙｄｉｓｔａｎｃｅ）算法划分建模集和验证集，样品间距
离计算时同时考虑光谱数据和待分析变量

［２４］
，计算

公式为

ｄｘ（ｐ，ｑ）＝ ∑
Ｊ

ｊ＝１
（ｘｐ（ｊ）－ｘｑ（ｊ））槡

２
（２）

　ｄｘ（ｐ，ｑ）＝
ｄｘ（ｐ，ｑ）
ｍａｘ

ｐ，ｑ∈［１，Ｎ］
ｄｘ（ｐ，ｑ）

＋
ｄｙ（ｐ，ｑ）
ｍａｘ

ｐ，ｑ∈［１，Ｎ］
ｄｙ（ｐ，ｑ）

（３）

式中　Ｊ———光谱数据的波长数
ｘｐ（ｊ）、ｘｑ（ｊ）———样本 ｐ、ｑ光谱值
ｄｘ（ｐ，ｑ）———样本 ｐ、ｑ的 ｘ变量欧氏距离
ｄｙ（ｐ，ｑ）———样本 ｐ、ｑ的 ｙ变量欧氏距离

具体划分步骤如下
［２５］
：

（１）计算样本数据之间的距离，距离最大的两
个样本作为最初被选定的样本。

（２）计算剩余样本与被选样本之间的距离，对
于每个剩余样本，与起始样本间的最短距离被选中。

（３）在每个剩余样本的最短距离中选择最长距
离所对应的样本，作为下一个被选择的样本，以此类

推，直至所选样本数目达到设定个数。

１４２　变量筛选
采用相关性分析法（Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ，ＣＡ）分

析叶片光化学吸收与反射光谱之间的关联关系，并

应用联合区间偏最小二乘法（Ｓｙｎｅｒｇｙｉｎｔｅｒｖａｌｐａｒｔｉａｌ
ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ，ｓｉ ＰＬＳ）和随机蛙跳（Ｒａｎｄｏｍ ｆｒｏｇ，
ＲＦ）两种算法进行 ｑＰ值响应特征参数筛选。

其中，ｓｉ ＰＬＳ算法将获取的光谱曲线按照等间
隔划分为 １２０个区间，对划分区间进行编号后进行
回归分析，选择交叉验证均方根误差（Ｒｏｏｔｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｏｆｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎ，ＲＭＳＥＣＶ）最小的区间
组合作为特征波长

［２６］
；ＲＦ算法与可逆跳跃马尔可

夫链蒙特卡洛类似，模拟模型空间中呈稳态分布的

马尔可夫链衡量每个变量所占的权重，即被选择的

可能性，变量对模型越重要被选中的概率就越

大
［２７］
。因此，对所有变量的选择概率进行排序，选

择概率较高的变量作为特征变量。本研究设置迭代

次数为５００，叶绿素荧光参数特征波长选择阈值为
０２８。
１４３　建模与评价方法

采用偏 最小 二乘 回归 （Ｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＰＬＳＲ）建立马铃薯叶片叶绿素荧光参数
ｑＰ检测模型并比较两种筛选算法，采用 １０倍交叉
验证算法确定主成分（Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，ＰＣｓ）个
数，以 ＲＭＳＥＣＶ为标准选取最优主成分个数。使用
建 模 集 决 定 系 数 （Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｅｔ，Ｒ２ｃ）、建模集均方根误差（Ｒｏｏｔｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ，ＲＭＳＥＣ）、验证集决定系数
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（Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｌｉｄａｔｉｏｎｓｅｔ，Ｒ２ｖ）、验证
集均方根误差（Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｏｆｖａｌｉｄａｔｉｏｎ，
ＲＭＳＥＶ）评价模型［２８］

。

上述数据处理利用 ＭａｔｌａｂＲ２０１６ｂ软件完成。
最后将高光谱图像中每个像素点的反射率代入最优

的检测模型中，使用 ＥＮＶＩ５１软件对其进行伪彩色
处理即可建立马铃薯叶片 ｑＰ值分布图。

２　结果与分析

２１　马铃薯叶片 ｑＰ值统计分析与样本集划分

对马铃薯每个叶片样本提取４个 ＲｏＩ的平均光
谱，共获取２００个ＲｏＩ的光谱数据。对采集到的２００
个 ＲｏＩ的叶绿素荧光参数 ｑＰ值进行统计分析，
ＳＰＸＹ算法划分样本集的结果如表 １所示，建模集
样本 ｑＰ值取值范围（００６～０５５）包含验证集的取
值范围（００８～０５０），用于后续数据分析处理。

表 １　样本集 ｑＰ值统计结果

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｅｔｐａｒｔｉｔｉｏｎ

样本集 样本数 最大值 最小值 平均值 标准差

总样本集 ２００ ０５５ ００６ ０２６４０ ００９８７

建模集　 １３５ ０５５ ００６ ０２７６６ ００９９０

验证集　 ６５ ０５０ ００８ ０２３７８ ００９２８

２２　马铃薯叶片光谱反射率曲线分析
图２是叶片提取的 ＲｏＩ位置及对应的反射率曲

线，呈现典型绿色植物反射光谱特性，在 ４５０ｎｍ和
６７０ｎｍ附近出现强吸收峰，５４０ｎｍ附近形成强反射
峰，在红边位置附近（７００～７５０ｎｍ）反射率急剧上
升进入近红外平台区。

图 ２　ＲｏＩ及其平均光谱曲线

Ｆｉｇ．２　ＲｏＩｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅｓ
　

２３　光谱反射率与 ｑＰ值相关性分析
为了阐明叶片光化学吸收与反射光谱之间的关

联关系，分析马铃薯叶片光谱反射率与ｑＰ值之间的
相关性。相关系数曲线如图 ３所示，二者总体呈负
相关，这是由于 ｑＰ值与 ＰＳⅡ开放能力有关，体现了
对光能的吸收能力，所以当 ＰＳⅡ吸收增强时，反射
率降低；当 ＰＳⅡ吸收降低时，反射率增高，且在

５３０８０～５５９４０ｎｍ、６９９８０～７１６６７ｎｍ、１００２５４～
１０１１８１ｎｍ波段的相关系数绝对值均大于０６。

图 ３　光化学猝灭系数与光谱反射率相关系数曲线

Ｆｉｇ．３　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｎｄｑＰ
　
２４　特征波长筛选结果
２４１　基于 ｓｉ ＰＬＳ的特征波长筛选结果

使用 ｓｉ ＰＬＳ方法将原始光谱划分为 １２０个子
区间，联合３个区间进行特征波长的筛选。选择最
优区间 组 合，区 间 序 号 分 别 为 ２８、５４和 １１８，
ＲＭＳＥＣＶ为００６８６，该区间组合包括１８个波长，分
别位于 ５２７３５～５３１６７ｎｍ、６６３５４～６６７９５ｎｍ、
１０１０８８～１０１５５２ｎｍ之间，选择的波段位于ｑＰ值
与光谱数据相关系数绝对值大于 ０６的波段附近，
如图４所示，其中 ５２７３５～５３１６７ｎｍ主要位于绿
光强反射区域；６６３５４～６６７９５ｎｍ属于荧光发射
波段区域；近红外区域 １０１０８８～１０１５５２ｎｍ属于
植物叶片内部结构响应的高反射区，呈现 Ｃ—Ｈ和
Ｈ—Ｏ化学键的倍频特征。

图 ４　ｓｉ ＰＬＳ算法波长提取结果

Ｆｉｇ．４　Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｓｅｌｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｂｙｓｉ ＰＬＳａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　
２４２　基于 ＲＦ算法的特征波长筛选结果

采用 ＲＦ算法选取的波长如图 ５所示，筛选出
１８个特征波长，按照被选择概率由大到小依次为
６８４７４、６４０６４、８９３１８、５８４６２、７６６６５、６９７１４、
１００２５０、８４９５４、８６９５１、５７３３０、９９８８４、５６９８２、
５２９９５、５１８７２、７６５７５、６３１８６、９９３２９、８７１３３ｎｍ。这
些波长主要集中于 ３个波段范围，６８４７４、６９７１４、
７６５７５、７６６６５、８４９５４ｎｍ位于 ６５０～８００ｎｍ，属于
荧 光 发 射 波 长 范 围；５１８７２、５２９９５、５６９８２、
５７３３０、５８４６２、６３１８６、６４０６４ｎｍ位于叶绿素绿光
强反射和红光强吸收范围，与叶片叶绿素浓度存在
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紧密关联；８９３１８、８６９５１、８７１３３、９９８８４、９９３２９ｎｍ位
于近红外波段（８５０～１０００ｎｍ），主要受植物细胞结
构、水分的弱吸收等影响。与 ｓｉ ＰＬＳ算法相比，ＲＦ
算法选取的波长分布范围较广，且主要包括了叶绿

素浓度吸收的响应特征、红边、荧光辐射、水分弱吸

收等多元化的特性。

图 ５　ＲＦ算法运行结果

Ｆｉｇ．５　ＲｅｓｕｌｔｏｆｓｅｌｅｃｔｉｏｎｖａｒｉａｂｌｅｓｕｓｉｎｇＲＦａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　

２５　ＰＬＳＲ回归模型建立
分别采用 ｓｉ ＰＬＳ和 ＲＦ算法选择的特征波长，

建立马铃薯叶片 ｑＰ值的 ＰＬＳＲ预测模型，分别记为
ｓｉ ＰＬＳ ＰＬＳＲ模型和 ＲＦ ＰＬＳＲ模型。使用１０倍
交叉验证算法确定主成分的个数，结果如图６所示。

图 ６　ＲＭＳＥＣＶ随着主成分数的变化趋势

Ｆｉｇ．６　ＴｅｎｄｅｎｃｙｏｆＲＭＳＥＣＶｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｖａｒｉａｂｌｅｓ

ｓｉ ＰＬＳ和 ＲＦ算法最优主成分个数分别为 ８和 ９，
ＲＭＳＥＣＶ分别为 ００６５０和 ００５９７。建模结果如
表２所示，ｓｉ ＰＬＳ ＰＬＳＲ模型 Ｒ２ｃ 为 ０６２８５，

ＲＭＳＥＣ为００５９７，Ｒ２ｖ为０６１０３，ＲＭＳＥＶ为００６２１；

ＲＦ ＰＬＳＲ模型Ｒ２ｃ为０７０９３，ＲＭＳＥＣ为００５３４，Ｒ
２
ｖ为

０６８７２，ＲＭＳＥＶ为 ００５２９。说明 ＲＦ算法筛选的
特征波长对马铃薯叶片 ｑＰ值的解释性优于 ｓｉ ＰＬＳ

算法，体现了叶绿素是进行光合作用的重要色素体，

叶片光化学吸收与叶绿素含量、叶片内部结构、水分

含量等属性紧密关联。因此研究选取 ＲＦ ＰＬＳＲ模
型检测马铃薯叶片 ｑＰ值，结果如图７ｂ所示。

表 ２　基于特征波长筛选的 ＰＬＳＲ建模结果

Ｔａｂ．２　ＰＬＳＲｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

　　模型 ＰＣｓ Ｒ２ｃ ＲＭＳＥＣ Ｒ２ｖ ＲＭＳＥＶ

ｓｉ ＰＬＳ ＰＬＳＲ ８ ０６２８５ ００５９７ ０６１０３ ００６２１

ＲＦ ＰＬＳＲ ９ ０７０９３ ００５３４ ０６８７２ ００５２９

图 ７　马铃薯叶片叶绿素荧光参数检测结果

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｐａｔａｔｏｌｅａｖｅｓ
　

图 ８　马铃薯叶片叶绿素荧光参数分布图

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐａｔａｔｏｌｅａｖｅｓ

２６　马铃薯叶片叶绿素荧光探针参数ｑＰ值分布图
利用 ＲＦ ＰＬＳＲ模型计算马铃薯叶片高光谱图

像所有像素点的ｑＰ值，使用伪彩色处理绘制马铃薯
叶片叶绿素荧光参数 ｑＰ值分布图，结果如图 ８所
示。颜色深浅程度代表马铃薯叶片ｑＰ值的高低，叶

９７３增刊 ２　　　　　　　　　　　　赵若梅 等：马铃薯叶片光化学吸收与反射光谱关联分析及检测



脉部分的 ｑＰ值略高于叶肉部分的 ｑＰ值，且叶尖部
和边缘部分ｑＰ值显著高于叶片中部。其中，叶脉部
分在分布图中主要呈绿色，ｑＰ值接近０３，叶肉部分
在分布图中主要呈蓝色，ｑＰ值接近 ０２，叶尖部 ｑＰ
值大于０４，说明了叶尖部和叶边缘处光化学反应
能力高于叶中部。ｑＰ值分布可视化可为直观分析
马铃薯作物光化学吸收与光合作用动态提供基础。

３　结论

（１）马铃薯叶片 ｑＰ值与反射高光谱的相关性
结果表明，ｑＰ值与光谱数据呈负相关关系，在
５３０８０～５５９４０ｎｍ、６９９８０～７１６６７ｎｍ、１００２５４～
１０１１８１ｎｍ波段的相关系数绝对值大于 ０６，表明
了利用反射高光谱数据评价作物 ｑＰ值的可行性。

（２）基于反射率数据提取荧光微弱信号，进行

马铃薯叶片 ｑＰ值特征波长检测，ｓｉ ＰＬＳ算法筛选
得到的１８个特征波长分布在绿光强反射区（５２７３５～
５３１６７ｎｍ）、荧光发射波段区（６６３５４～６６７９５ｎｍ）、植
物叶片内部结构响应的高反射区 （１０１０８８～
１０１５５２ｎｍ）；ＲＦ算法筛选得到的 １８个特征分布
在叶绿素绿光强反射和红光强吸收波段（５１８７２～
６４０６４ｎｍ）、荧光发射波段（６５０～８００ｎｍ）以及反映
叶片内部结构、水分含量的波段（８５０～１０００ｎｍ）。
表明叶绿素吸收与反射、植物叶片组织结构与水分

等与马铃薯作物光化学吸收紧密相关。

（３）建立马铃薯叶片 ｑＰ值检测模型的结果表
明，ＲＦ ＰＬＳＲ模型检测结果优于 ｓｉ ＰＬＳ ＰＬＳＲ，
建模集决定系数 Ｒ２ｃ为０７０９３，验证集决定系数 Ｒ

２
ｖ

为０６８７２。绘制马铃薯叶片 ｑＰ值分布图可为快速
检测马铃薯叶片叶绿素荧光参数提供支持。

参 考 文 献

［１］　ＬＩＭＡＮＴＡＲＡＬ，ＤＥＴＴＬＩＮＧ Ｍ，ＩＮＤＲＡＷＡＴＩＲ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｇｒｅｅｎｌｅａｆｙ
ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｄｉａＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１５，１４（１４）：２２５－２３１．

［２］　杨雅伦，郭燕枝，孙君茂，等．我国马铃薯产业发展现状及未来展望［Ｊ］．中国农业科技导报，２０１７，１９（１）：２９－３６．
ＹＡＮＧＹａｌｕｎ，ＧＵＯＹａｎｚｈｉ，ＳＵＮＪｕｎｍａｏ，ｅｔａｌ．ＰｒｅｓｅｎｔｓｔａｔｕｓａｎｄｆｕｔｕｒｅｐｒｏｓｐｅｃｔｆｏｒｐｏｔａｔｏｉｎｄｕｓｔｒｙｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，１９（１）：２９－３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　ＢＵＳＳＯＴＴＩＡＦ，ＧＥＲＯＳＡＢ Ｇ，ＤＩＧＲＡＤＯ Ａ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｓｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｌａｒｇｅｓｃａｌｅｐｌａｎｔｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｕｄｉｅｓ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｄｉｃａｔｏｒｓ，２０２０，１０８（１）：１０５６８６．

［４］　ＳＵＮＨａｏ，ＬＩＵＷｅｉｈａｎ，ＷＡＮＧＹａｎｍｅｉ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｙｐｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓｆｏｒｄｒｏｕｇｈｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎ
ｃｒｏｐｌａｎｄｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｌｅｃｔｅｄＴｏｐｉｃｓｉｎＡｐｐｌｉｅｄＥａｒｔｈＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，
２０１７，１０（１２）：５４０４－５４１１．

［５］　ＦＵＳＡＲＯＬ，ＳＡＬＶＡＴＯＲＩＥ，ＭＥＲＥＵＳ，ｅｔａｌ．Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｔｒａｉｔｓａｓｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｆｏｒｐｈｅｎｏｔｙｐｉｎｇｕｒｂａｎａｎｄｐｅｒｉｕｒｂａｎｆｏｒｅｓｔｓ：
ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｉｎｔｈｅｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎｃｉｔｙｏｆＲｏｍｅ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｄｉｃａｔｏｒｓ，２０１９，１０３：３０１－３１１．

［６］　李彩斌，郭华春．耐弱光基因型马铃薯在遮阴条件下的光合和荧光特性分析［Ｊ］．中国生态农业学报，２０１７，２５（８）：
１１８１－１１８９．
ＬＩＣａｉｂｉｎ，ＧＵＯＨｕａｃｈｕｎ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｎｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｏｗｌｉｇｈｔｔｏｌｅｒａｎｔｇｅｎｏｔｙｐｅｐｏｔａｔｏｕｎｄｅｒ
ｓｈａｄｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１７，２５（８）：１１８１－１１８９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　ＲＡＪＩＳＮ，ＡＰＡＲＮＡＧＮ，ＭＯＨＡＮＡＮＣＮ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｘｉｍａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｏｆｈｅｒｂｉｃｉｄｅａｎｄｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｉｎｆｉｅｌｄｇｒｏｗｎ
ｃｏｌｏｃａｓｉａａｎｄｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏｐｌａｎｔｓｂｙｓｕｎｌｉｇｈｔｉｎｄｕｃｅｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＩｎｄｉａｎＳｏｃｉｅｔｙｏｆ
ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１７，４５（３）：４６３－４７５．

［８］　ＬＩＺｈａｏｈｕｉ，ＺＨＡＮＧＱｉａｎ，ＬＩＪｉ，ｅｔａｌ．Ｓｏｌａｒｉｎｄｕｃｅｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅａｎｄｉｔｓｌｉｎｋｔｏｃａｎｏｐｙｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｉｎｍａｉｚｅ
ｆｒｏｍｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｇｒｏｕｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２０，２３６：１１１４２０．

［９］　刘素军，蒙美莲，陈有君，等．水分胁迫下马铃薯叶片光合特性的变化及其响应机制研究［Ｊ］．西北农林科技大学学报
（自然科学版），２０１９，４６（８）：２９－３８．
ＬＩＵＳｕｊｕｎ，ＭＥＮＧＭｅｉｌｉａｎ，ＣＨＥＮＹｏｕｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇｅｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｐｏｔａｔｏ
ｌｅａｖｅｓｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔ．Ｓｃｉ．Ｅｄ．），２０１９，４６（８）：２９－３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　ＧＥＲＨＡＲＤＳＭ，ＲＯＣＫＧ，ＳＣＨＬＥＲＦＭ，ｅｔａｌ．Ｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｐｏｔａｔｏｐｌａｎｔｓｕｓｉｎｇｌｅａｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ，ａｎｄ
ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥａｒｔｈＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＧｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１６，５３（１２）：２７－３９．

［１１］　岑海燕，姚洁妮，翁海勇，等．叶绿素荧光技术在植物表型分析的研究进展［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１８，３８（１２）：
３７７３－３７７９．
ＣＥＮＨａｉｙａｎ，ＹＡＯＪｉｅｎｉ，ＷＥＮＧＨａｉｙｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｎｐｌａｎｔｐｈｅｎｏｔｙｐｉｎｇ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．
ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１８，３８（１２）：３７７３－３７７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　李钦夫，李征明，纪建伟，等．叶绿素荧光动力学及在植物抗逆生理研究中的应用［Ｊ］．湖北农业科学，２０１３，
５２（２２）：５３９９－５４０２．
ＬＩＱｉｎｆｕ，ＬＩＺｈｅｎｇｍｉｎｇ，ＪＩＪｉａｎｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｋｉｎｅｔｉｃｓｉｎｔｈｅｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｓｔｕｄｉｅｓｏｆｐｌａｎｔ［Ｊ］．ＨｕｂｅｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３，５２（２２）：５３９９－５４０２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

０８３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



［１３］　郑涛，刘宁，孙红，等．基于高光谱成像的马铃薯叶片叶绿素分布可视化研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（增
刊）：１５３－１５９，３４０．
ＺＨＥＮＧＴａｏ，ＬＩＵＮｉｎｇ，ＳＵＮＨｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｔａｔｏｌｅａｖｅｓｂａｓｅｄｏｎｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ
ｉｍａｇｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（Ｓｕｐｐ．）：１５３－１５９，
３４０．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７ｓ０２５＆ｆｌａｇ＝１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：
１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９２．２０１７．Ｓ０．０２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　ＫＡＬＡＪＩＨＭ，ＪＡＪＯＯＡ，ＯＵＫＡＲＲＯＵＭＡ，ｅｔａｌ．Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅａｓａｔｏｏｌｔｏｍｏｎｉｔｏｒｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｕｓｏｆｐｌａｎｔｓ
ｕｎｄｅｒａｂｉｏｔｉｃｓｔｒｅｓｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｃｔａｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉａｅＰｌａｎｔａｒｕｍ，２０１６，３８（４）：１０２．

［１５］　胡姣婵，刘良云，刘新杰，等．ＦｌｕｏｒＭＯＤ模拟叶绿素荧光夫琅和费暗线反演算法不确定性分析［Ｊ］．遥感学报，２０１５，
１９（４）：５９４－６０８．
ＨＵＪｉａｏｃｈａｎ，ＬＩＵＬｉａｎｇｙｕｎ，ＬＩＵＸｉｎｊｉｅ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓｏｆｓｕｎｉｎｄｕｃｅｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｕｓｉｎｇ
ＦｌｕｏｒＭＯＤｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１５，１９（４）：５９４－６０８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　ＭＯＨＡＭＭＥＤＡＧＨ，ＣＯＬＯＭＢＯＢＲ，ＭＩＤＤＬＥＴＯＮＣＥＭ，ｅｔａｌ．Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｏｆｓｏｌａｒｉｎｄｕｃｅｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
（ＳＩＦ）ｉｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ：５０ｙｅａｒｓｏｆｐｒｏｇｒｅｓｓ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１９，２３１：１１１１７７．

［１７］　ＬＩＵＷ Ｗ，ＡＴＨＥＲＴＯＮＣＪ，Ｍ?ＴＴＵＳＤＭ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｓｏｌａｒｉｎｄｕｃｅｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｎａｂｏｒｅａｌｆｏｒｅｓｔｓｔａｎｄ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｆｒｏｍｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１９，２３２：１１１２７４．

［１８］　ＺＡＲＣＯＴＥＪＡＤＡＰＪ，ＭＩＬＬＥＲＪＲ，ＰＵＳＨＮＩＫＪＣ，ｅｔａｌ．Ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｒｏｍｃａｎｏｐｙ
ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｎｄｄｏｕｂｌｅｐｅａｋｒｅｄｅｄｇｅｅｆｆｅｃｔｓ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００３，８４：２８３－２９４．

［１９］　朱艳，田永超，马吉锋，等．小麦叶片叶绿素荧光参数与反射光谱特征的关系［Ｊ］．作物学报，２００７，３３（８）：１２８６－
１２９２．
ＺＨＵＹａｎ，ＴＩＡＮ Ｙｏｎｇｃｈａｏ，ＭＡ Ｊｉｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌ
ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｗｈｅａｔｌｅａｖｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｇｒｏｎｏｍｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００７，３３（８）：１２８６－１２９２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　仇亚红，杨峰，赵刚成，等．玉米穗位叶主要光合荧光参数与高光谱数据的相关分析［Ｊ］．中国农学通报，２０１５，
３１（２４）：７１－７７．
ＱＩＵＹａｈｏｎｇ，ＹＡＮＧＦｅｎｇ，ＺＨＡＯＧａｎｇｃｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ａｎｄｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄａｔａｉｎｅａｒｌｅａｆｏｆｍａｉｚｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１５，３１（２４）：７１－７７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　ＪＩＡＭｉｎ，ＬＩＤｏｎｇ，ＣＯＬＯＭＢＯＲ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｒｏｍｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｔｔｈｅ
ｌｅａｆｓｃａｌｅｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｎｉｔｒｏｇｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｒｅｇｉｍｅｓｉｎｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１９，１１（２３）：２８３８．

［２２］　ＬＩＣＨＴＥＮＢＥＲＧＭ，ＴＲＡＭＰＥＥ，ＶＯＧＥＬＭＡＮＮ ＴＣ，ｅｔａｌ．Ｌｉｇｈｔｓｈｅｅｔｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｉｍａｇｉｎｇｏｆｌｉｇｈｔａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｐｌａｎｔｔｉｓｓｕｅ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２０１７，１７５（２）：７２１－７３３．

［２３］　邵园园，王永贤，玄冠涛，等．基于高光谱成像的肥城桃品质可视化分析与成熟度检测［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０２０，
５１（８）：３４４－３５０．
ＳＨＡＯＹｕａｎｙｕａｎ，ＷＡＮＧＹｏｎｇｘｉａｎ，ＸＵＡＮＧｕａｎｔａｏ，ｅｔａｌ．ＶｉｓｕａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆＳＳＣａｎｄｆｉｒｍｎｅｓｓａｎｄｍａｔｕｒｉｔｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｆｏｒ
Ｆｅｉｃｈｅｎｇｐｅａｃｈｂｙｕｓｉｎｇｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０２０，
５１（８）：３４４－３５０．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０２００８３８＆ｆｌａｇ＝１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ
＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０２０．０８．０３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　ＬＩＵＮ，ＱＩＡＯＬ，ＸＩＮＧＺＺ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｉｎｇｒｏｗｔｈｐｏｔａｔｏｂａｓｅｄｏｎｓｐｅｃｔｒａｌｖａｒｉａｂｌｅａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．
ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙＬｅｔｔｅｒｓ，２０２０，５３（６）：４７６－４８８．

［２５］　ＳＵＮＨ，ＬＩＵＮ，ＷＵＬ，ｅｔａｌ．Ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｐｏｔａｔｏｌｅａｖｅｓｂａｓｅｄｏｎｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅ［Ｊ］．ＩＦＡＣＰａｐｅｒｓＯｎｌｉｎｅ，
２０１８，５１（１７）：４４３－４４８．

［２６］　ＱＵＦａｎｇｆａｎｇ，ＲＥＮＤｏｎｇ，ＨＯＵＪｉｎｊｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｐｅｃｔｒａｌｓｅｌｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｆｏｒｗａｒｄａｎｄｂａｃｋｗａｒｄ
ｉｎｔｅｒｖａｌｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１６，３６（２）：５９３－５９８．

［２７］　赵娟，全朋坤，马敏娟，等．富士苹果采收成熟度光谱无损预测模型对比分析［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，４９（１２）：
３４７－３５４．
ＺＨＡＯＪｕａｎ，ＱＵＡＮＰｅｎｇｋｕｎ，ＭＡＭｉｎｊｕａｎ，ｅｔａｌ．ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈａｒｖｅｓｔｍａｔｕｒｉｔｙｍｏｄｅｌｆｏｒＦｕｊｉａｐｐｌｅｂａｓｅｄｏｎ
ｖｉｓｉｂｌｅ／ｎｅａｒｓｐｅｃｔｒａｌｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，
４９（１２）：３４７－３５４．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８１２４１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ
＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．１２．０４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２８］　ＺＨＥＮＧＸｉａｏｃｈｕｎ，ＬＩＹｏｎｇｙｕ，ＷＥＩＷｅｎｓｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆａｄｕｌｔｅｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｕｃｋｍｅａｔｉｎｍｉｎｃｅｄｌａｍｂｍｅａｔｂｙｕｓｉｎｇ
ｖｉｓｉｂｌｅｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．ＭｅａｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１９，１４９：５５－６２．

１８３增刊 ２　　　　　　　　　　　　赵若梅 等：马铃薯叶片光化学吸收与反射光谱关联分析及检测


