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柑橘植株冠层氮素和光合色素含量近地遥感估测
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摘 要:柑橘植株营养状况的遥感监测是实现果树轻简高效管理和优质丰产的重要手段，但迄今有关基于低空遥感

信息的果树营养诊断研究鲜见报道。本文采用具有 490 nm、550 nm、570 nm、671 nm、680 nm、700 nm、720 nm、
800 nm、840 nm、900 nm、950 nm等 11 个波段光谱的八旋翼飞行器( UAV) 载多光谱遥感系统，获取距地面 100 m高
度的哈姆林甜橙植株春季冠层近地遥感信息，对比分析基于多元散射校正( MSC) 和标准正态变量( SNV) 两种预处
理光谱和原始光谱( OS) 的偏最小二乘( PLS) 、多元线性回归( MLＲ) 、主成分回归( PCＲ) 及最小二乘支持向量机
( LS-SVM) 等 4 种模型对冠层叶片氮素、叶绿素 a、叶绿素 b和类胡萝卜素含量预测精度的影响。结果显示，距地面
100 m高度的多光谱信息，通过 SNV光谱预处理和 MLＲ建模对冠层叶片氮素、叶绿素 a 和叶绿素 b 含量的预测效
果均较好，预测集相关系数( Ｒp ) 值分别达 0． 8036、0． 8065 和 0． 8107，预测均方根误差( ＲMSEP) 值分别为 0． 1363、
0． 0427 和 0． 0243; 而在 SNV光谱预处理基础上的 LS-SVM建模对冠层类胡萝卜素含量预测效果更优，Ｒp 值达到了

0． 8535，ＲMSEP值为 0． 0117。表明利用机载多光谱图像信息可实现对柑橘植株冠层全氮及叶绿素 a、叶绿素 b和类
胡萝卜素含量的较好估算，为大规模柑橘园植株冠层营养状况的精准和高效监测提供了一条新途径。
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1 引 言

叶片氮素和光合色素是影响果树生长发育、产
量与品质形成的重要营养因子( 陈磊 等，2010; 孙猛
等，2009) ，充足的氮素和光合色素含量对植株营养
生长、花芽分化、光合作用均有促进作用( 李文庆
等，2002) ，叶绿素含量的多少还是判断植株营养胁
迫、光合能力和衰老进程等生理状态的良好指标
( Stoeva等，2003; Li 等，2006 ) 。实时、快捷、准确地

检测果树叶绿素和氮素含量，并依据其营养诊断结

果进行科学合理的施肥，是实现轻简高效营养诊断

和保障果树优质丰产的一个重要保障( 张冬强 等，

2012) 。果树植株春季至花期的营养水平，既是树
体营养状况的实时反映，也是对树体开花结果营养

保障能力的判定依据( 樊小林和黄彩龙，2004 ) 。因
此，研究果树春季萌芽开花期叶片氮素和叶绿素含

量的实时高效诊断技术，具有重要的科学价值和行

业生产指导意义。
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传统的营养诊断需要从果园采集树体叶片样

品进行化学分析，其时效性较差，成本高，采样标准

性和代表性还可能影响诊断结果的准确性和可靠

性产生重要影响。近年来，随着光谱技术的快速发
展与不断完善，利用光谱信息对多种植物生长发育

状况进行实时、快捷监测已成为可能，并成为农业
信息技术领域研究的热点( 姚云军 等，2008) 。已有
研究结果表明，利用光谱技术可以对苹果( 房贤一

等，2013; 潘蓓 等，2013; 张瑶 等，2013) 、柑橘( 李金
梦 等，2014; 易时来 等，2010; 田喜 等，2014) 、梨( 柴
仲平 等，2013) 等在单叶尺度上的叶绿素和氮素含
量实时监测，但对于大田尺度上的果树营养光谱诊

断技术至今缺乏系统研究。采用卫星遥感光谱信
息进行大田作物冠层营养诊断的相关技术近年发

展较快，大幅度提高了营养诊断作业的效率，但受

限于卫星遥感信息获取时所受天气影响，其空间分

辨率、预测精度和时效性等都难以满足科学研究和
生产应用的需求。随着无人机技术和光谱信息获
取与分析技术的发展，近地遥感技术逐渐向农业、
探矿、环境等领域辐射应用，并且已显示出对现代
农业生产的实用价值。无人机遥感技术能够灵活、
实时、针对性地获取多尺度、多时相的地面多光谱
数据，具有高时效、高分辨率、低成本、低风险及可
重复使用等优势( 李冰 等，2012 ) ，同时可相对降低
气候因子的制约性影响，近年来已在植物分类( 田

振坤 等，2013) 、病害识别( Li 等，2012) 和产量估测
( 叶旭君 等，2010 ) 等农业领域取得较好的研究进
展。但迄今为止，基于低空遥感信息的果树营养诊
断技术研究鲜见报道。为此，本文采用机载多光谱
技术对盛花期甜橙果园进行冠层叶绿素组分和氮

素含量的监测研究，以期为基于无人机低空遥感信

息的果树营养诊断技术的研发提供理论依据和技

术支持。

2 实验材料与方法

2． 1 实验材料

本实验于 2014 年 4 月在重庆市忠县新立镇国
家现代农业( 柑橘) 示范园核心区果园进行。该园
区为浅丘山地果园，试材为 13 年生卡里佐枳橙
( Citrus sinensis × Poncirus trifoliate ( L． ) Ｒaf． cv．
Carrizo Citrange) 砧哈姆林甜橙( Citrus sinensis ( L． )
CV． Hamlin Sweet Orange) 。于 2014 年 4 月 27 日，
从实验果园随机选择生长势不一致的植株 88 株，每

株为一个实验样本。利用八旋翼无人机搭载的多
光谱系统，采集实验植株所在区域的植株冠层光谱

信息，而后采集每一供试植株四周中上部的上一年

春梢营养枝叶片各 20 片，放入装有冰块的冷藏箱，
立即带回实验室。

2． 2 冠层多光谱遥感图像获取

用美国 Tetracam 公司的 mini-MCA12 Equipped
with Incident Light Sensor多光谱阵列相机采集植株
冠层多光谱信息。该多光谱相机具有的 490 nm、
550 nm、570 nm、671 nm、680 nm、700 nm、720 nm、
800 nm、840 nm、900 nm、950 nm 等 11 个波段光谱
采集通道，系根据国内外植物营养光谱诊断技术研

究成果分析基础上提出，并在每个通道配备一个

1． 3 M 像素 CMOS传感器，分辨率为 1280 × 1024，每
个通道使用直径为 25 mm 的滤光片，焦距为
9． 6 mm 定焦，采用 ＲAW 格式存储图像。除此之
外，该相机还另有一个通道，配备一个用于感应光

强，进行图像校正的光强传感器，12 个通道呈 3 × 4
矩形排列。多光谱相机搭载于北京天途航空技术
发展有限公司生产的 M8 多旋翼无人机，于 2014 年
4 月 27 日( 晴天) 12: 00 时进行植株冠层光谱信息
的采集，作业时无人机巡航高度 100 m，巡航速度
3． 6 m /s。

2． 3 叶片光合色素及全氮含量的测定

2． 3． 1 光合色素含量测定

将清洗干净、擦干的新鲜叶片剪成细丝，混匀
后称取样品 0． 20 g于 25 mL容量瓶中，加入 96%乙
醇 25 mL，于室温下遮光静置至叶肉组织完全变白。
用 PerkinElmer Lambda45 型分光光度计测定提取液
在波长 665 nm、649 nm 和 470 nm 下的光密度值
( D) 。按以下公式计算样品中色素含量( 赵世杰
等，2002) 。
提取液叶绿素 a浓度

Ca = 13． 95D665 － 6． 88D649 ( 1)
提取液叶绿素 b浓度

Cb = 24． 96D649 － 7． 32D665 ( 2)
提取液类胡萝卜素浓度

Cxc = ( 1000D470 － 2． 05Ca － 114． 8Cb ) /245

( 3)
色素含量 = ( C·V·N) /W ( 4)

式中，C 为色素浓度( mg·L －1 ) ; V 为提取液体积
( L) ; N为稀释倍数; W为叶片鲜重( g) 。
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2． 3． 2 叶片全氮含量测定

采用凯氏定氮法( 王学奎，2006 ) 测定叶片氮素
含量: 将洗净的新鲜叶片置于烘箱中，先在 105 ℃条
件下杀酶 30 min，然后在 75 ℃条件下烘干至恒重。
将烘干的叶片研磨成粉末，充分混匀后称取 0． 4 g，
用 H2SO4 － H2 O2消煮、定容至 100 mL，吸取 10 mL
于蒸馏管中，用上海纤检仪器有限公司 KDN-103F
自动定氮仪测定叶片全氮含量。

2． 4 多光谱图像处理及冠层光谱信息提取

使用 Tetracam 公司的 PiexlWrench 2 软件将多
光谱图像导出并预处理。再用 Kolor Autopano Giga
软件拼接出整个实验果园的完整 ＲGB( Ｒ: 671 nm，
G: 550 nm，B: 490 nm) 图像，从中找出每株实验树的
具体位置。图 1 为获取的实验区域 ＲGB 图像截取
的一部分及用于本文分析的部分样本植株，红线内

植株为所选实验树。

图 1 实验果园部分 ＲGB图像( 红色线条内的植株为所选实验树)
Fig． 1 Part of experimental orchard ＲGB image ( the selected test tree are inside of red lines)

将实验区完整光谱图导入 ENVI 4． 7 软件，以供
试样本植株作为研究对象，首先以多边形工具识别

并选定图像中每个样本植株的冠层为感兴趣区域，

然后提取该感兴趣区域的平均反射光谱值作为该

样本植株的冠层光谱反射率，以此类推逐一提取出

88 棵样本植株的冠层光谱反射率。

2． 5 光谱预处理与建模分析

为了消除和降低光照等环境背景因素和随机

误差等仪器因素带来的影响( 王凤花 等，2011 ) ，使
提取的光谱信息更加准确并增加其有效信息，需要

对提取的原始光谱数据进行预处理。本文分别采
用 Unscrambler 软件多元散射校正( MSC) 和标准正
态变量( SNV) 等两种算法对原始光谱( OS) 进行预

处理，比对不同方法预处理后的光谱建模预测效

果，以筛选适宜的光谱预处理技术。
对经不同方法预处理后的冠层光谱信息，借助

Unscrambler和 Matlab软件分别建立偏最小二乘法
( PLS ) 、多元线性回归法( MLＲ ) 、主成分回归法
( PCＲ) 和最小二乘支持向量机法( least LS-SVM) 等
4 种预测模型( 王凤花 等，2011 ) ，比对不同光谱预
处理和建模方法对柑橘叶片色素组分和全氮含量

的预测精度。以校正集相关系数( Ｒc ) 、交叉验证均
方根误差( ＲMSECV) 、预测集相关系数( Ｒp ) 和预测

均方根误差( ＲMSEP) 等为评价指标，并以预测能力
较好的模型应同时具有较大的 Ｒc 和 Ｒp，较小的

ＲMSECV和 ＲMSEP 为标准，评价所建模型的预测
效果。
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3 结果与分析

3． 1 柑橘植株叶片氮素和色素组分含量水平的冠
层光谱响应特征

在一定强度光辐射下，植物叶片中化学物质

( 如水、蛋白质、叶绿素 等) 的化学键( C—H、N—H、
C O等) 会发生不同振动( 高荣强 等，2002 ) 。植
株营养元素的丰缺可直接影响其生理代谢过程，使

得叶片内的物质种类及其含量产生差异，引起化学

键的振动情况不同，表现为不同波段上光谱反射率

的差异。光谱反射率的形态和特征表现了该植物
表面粒子结构、粒子尺度、粒子光学性质、入射光波
长等参数信息( 冯放，2007 ) 。实验中将不同单株按
叶片样本中氮素、叶绿素 a、叶绿素 b 和类胡萝卜素

含量高低排序，同时将 88 个样本植株平均分成 4
组，即含量最低的 C1 组、含量中等偏下的 C2 组、含
量中等偏上的 C3 组，含量最高的 C4 组，每组 22
株。对每组样本的色素组分含量、氮素含量和光谱
数据进行平均处理，建立不同氮素和色素组分含量

水平与冠层光谱反射率的相关关系( 图 2) 。从图 2
中可见，柑橘冠层光谱反射率与典型植物相似，由于

叶绿素的存在导致在可见光区域有强烈的辐射能量

吸收和较低的反射率，而在近红外区域有相对高的反

射率是由于叶片内部结构多次散射的结果( Knipling，
1970) 。在 550 nm和 570 nm 波段下，光谱反射率存
在明显的差异: 氮素、色素含量越高，光谱反射率越
低，表明植株冠层叶片化学组分及含量的差异对光谱

响应存在不同影响。因此，可以利用化学计量学方法
对柑橘植株冠层氮素和色素组分的含量进行预测。

图 2 不同氮素和光合色素含量的柑橘植株冠层多光谱特征
Fig． 2 Multi-spectral characteristics of citruscanopy with different nitrogen and

photosynthetic pigments content



刘雪峰 等: 柑橘植株冠层氮素和光合色素含量近地遥感估测 1011

通过对柑橘近地遥感光谱信息进行分析，发

现柑橘植株冠层原始光谱反射率分别与氮素、叶
绿素 a、叶绿素 b和类胡萝卜素含量具有一定相关
性( 图 3 ) ，在490 nm、550 nm、570 nm、680 nm 和
700 nm波长下，柑橘植株冠层原始光谱反射率与
氮素含量呈极显著负相关( P ＜ 0． 01 ) ，前述波段为
氮素敏感波段; 而 光合色素含量与 490 nm、

550 nm、570 nm、671 nm、680 nm、700 nm、720 nm、
900 nm 和 950 nm 波长下的冠层原始光谱反射率
呈极显著负相关( P ＜ 0． 01 ) ，这些波段则为光合色
素敏感波段。本实验所获取的 11 个波长下的柑
橘冠层光谱反射率与光合色素含量的相关性高于

与氮素的相关性，尤以类胡萝卜素含量与光谱反

射率的相关性最高。

图 3 柑橘植株冠层光谱反射率与氮素和光合色素含量的相关性
Fig． 3 Correlation of citrus plant canopy spectral reflectance with nitrogen and photosynthetic pigments content

3． 2 光谱预处理方法与预测模型筛选

3． 2． 1 样本分集

对供试的 88 株柑橘树，随机选取 66 株作为校
正集，其余 22 株作为预测集，分别用于预测模型的
建立和验证。从表 1 可见，预测集植株叶片的叶绿
素 a、叶绿素 b、类胡萝卜素和氮素含量均在校正集
植株叶片含量范围之内，表明校正集样本所建预测

模型可以用于预测集样本分析。

3． 2． 2 基于不同预处理光谱的偏最小二乘法预测
模型的预测效果

采用 MSC、SNV对冠层近地光谱信息进行预处
理后，建立冠层色素和氮素含量 PLS 预测模型。从
表 2 可见，光谱预处理后建立 PLS预测模型，对植株
冠层色素和氮素含量的预测精度均较好，Ｒp 值均达

到 0． 75 以上，且 ＲMSEP均较小。采用 OS建立 PLS
预测模型，对植株冠层氮素和叶绿素 b 的预测效果
均较好，Ｒp、ＲMSEP 分别为 0． 7690、0． 1240 和
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0． 7769、0． 0258; 而采用 SNV预处理光谱建立 PLS 预
测模型，对叶绿素 a 的预测效果则更好，Ｒp、ＲMSEP
为 0． 7925和 0． 0481; 所有预处理方法对类胡萝卜素

的建模效果均较好，Ｒp 均达到 0． 8以上，ＲMSEP均在
0． 0188以下，但以 MSC 预处理光谱所建 PLS 模型对
冠层叶片类胡萝卜素含量的预测效果最好。

表 1 实验植株氮素和光合色素含量
Table 1 Nitrogen and photosynthetic pigment content of test plants

指标 类型 样本数 /个 最大值 最小值 平均值 标准差

全氮
校正集 66 3． 9904% 2． 6006% 3． 1151% 0． 2895%

预测集 22 3． 6285% 2． 6226% 3． 1009% 0． 2773%

叶绿素 a
校正集 66 1． 1129‰ 0． 4799‰ 0． 6680‰ 0． 1122‰

预测集 22 0． 8594‰ 0． 4959‰ 0． 6627‰ 0． 0986‰

叶绿素 b
校正集 66 0． 5050‰ 0． 2038‰ 0． 2863‰ 0． 0514‰

预测集 22 0． 4802‰ 0． 2041‰ 0． 2833‰ 0． 0453‰

类胡萝卜素
校正集 66 0． 3015‰ 0． 1426‰ 0． 1927‰ 0． 0266‰

预测集 22 0． 2319‰ 0． 1524‰ 0． 1903‰ 0． 0222‰

表 2 基于不同光谱预处理方法的 PLS预测模型结果
Table 2 The results of PLS prediction models based on different spectral pre-processing methods

指标 预处理方法 主成分数 Ｒc ＲMSECV Ｒp ＲMSEP

全氮

OS 5 0． 7860 0． 1776 0． 7690 0． 1240

MSC 3 0． 7849 0． 1780 0． 7572 0． 1304

SNV 3 0． 785 0． 1779 0． 7574 0． 1304

叶绿素 a

OS 5 0． 7814 0． 0694 0． 7459 0． 0531

MSC 4 0． 7956 0． 0672 0． 7913 0． 0483

SNV 4 0． 7967 0． 0671 0． 7925 0． 0481

叶绿素 b

OS 6 0． 7876 0． 0314 0． 7769 0． 0258

MSC 3 0． 7651 0． 0329 0． 7421 0． 0275

SNV 3 0． 7644 0． 0329 0． 7471 0． 0277

类胡萝卜素

OS 7 0． 8238 0． 0150 0． 8075 0． 0186

MSC 5 0． 8438 0． 0142 0． 8229 0． 0188

SNV 5 0． 8451 0． 0141 0． 8222 0． 0188

3． 2． 3 基于不同预处理光谱的多元线性回归预测
模型的预测效果

采用不同方法预处理冠层近地光谱数据，建立全

氮、叶绿素 a、叶绿素 b和类胡萝卜素含量多元线性回
归( MLＲ) 预测模型，结果显示( 表 3) ，基于几种预处理

光谱的MLＲ建模，对全氮、叶绿素 a、叶绿素 b和类胡
萝卜素含量的预测效果都较好，总体上优于 PLS预测模
型。而不同光谱预处理方法比较，则以 SNV预处理光谱
所建MLＲ预测模型对冠层全氮和色素含量的预测效果
更优，Ｒp 均达到0．80以上，ＲMSEP也相对较小。
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表 3 基于不同光谱预处理方法的MLＲ预测模型结果
Table 3 Ｒesults of MLＲ prediction models based on different spectral pre-processing methods

指标 预处理方法 Ｒc ＲMSECV Ｒp ＲMSEP

全氮

OS 0． 7941 0． 1746 0． 7830 0． 1263

MSC 0． 8038 0． 1710 0． 7440 0． 1416

SNV 0． 8040 0． 1710 0． 8036 0． 1363

叶绿素 a

OS 0． 8072 0． 0655 0． 7558 0． 0519

MSC 0． 8205 0． 0639 0． 7297 0． 0596

SNV 0． 8430 0． 0595 0． 8065 0． 0427

叶绿素 b

OS 0． 7922 0． 0311 0． 7366 0． 0285

MSC 0． 8104 0． 0299 0． 7505 0． 0282

SNV 0． 8241 0． 0289 0． 8107 0． 0243

类胡萝卜素

OS 0． 8519 0． 0138 0． 8044 0． 0203

MSC 0． 8562 0． 0136 0． 7982 0． 0205

SNV 0． 8658 0． 0132 0． 8067 0． 0173

3． 2． 4 基于不同预处理光谱的主成分回归预测模
型预测效果比较

表 4显示，植株冠层光谱数据经MSC、SNV等不同
方法预处理后建立的主成分回归( PCＲ) 模型，对全氮、
叶绿素 a、叶绿素 b 和类胡萝卜素等组分含量的预测

Ｒp 值均高于0． 75。其中，以MSC预处理后的光谱所建
PCＲ预测模型对叶绿素 a和类胡萝卜素含量的预测精
度较高，其 Ｒp 值分别为 0． 7870和 0． 8126; 而对全氮和
叶绿素 b含量的预测，则分别以 OS 和 SNV预处理光
谱所建 PCＲ预测模型的预测效果更优。

表 4 基于不同光谱预处理方法的 PCＲ预测模型结果
Table 4 Ｒesults of PCＲ prediction models based on different spectral pre-processing methods

指标 预处理方法 主成分数 Ｒc ＲMSECV Ｒp ＲMSEP

全氮

OS 7 0． 7813 0． 1793 0． 7690 0． 1231

MSC 5 0． 7857 0． 1777 0． 7669 0． 1301

SNV 5 0． 7857 0． 1777 0． 7667 0． 1300

叶绿素 a

OS 10 0． 8055 0． 0658 0． 7734 0． 0512

MSC 8 0． 8154 0． 0643 0． 7870 0． 0496

SNV 6 0． 7926 0． 0677 0． 7594 0． 0529

叶绿素 b

OS 10 0． 7877 0． 0314 0． 7789 0． 0261

MSC 8 0． 8001 0． 0306 0． 7851 0． 0258

SNV 10 0． 8226 0． 0290 0． 8092 0． 0249

类胡萝卜素

OS 10 0． 8516 0． 0138 0． 8043 0． 0203

MSC 8 0． 8535 0． 0138 0． 8126 0． 0194

SNV 8 0． 8537 0． 0138 0． 8121 0． 0195

3． 2． 5 基于不同预处理光谱的最小二乘支持向量
机预测模型预测效果比较

采用最小二乘支持向量机( LS-SVM ) 模型构

建方法进行数据分析时，不同的核函数可以构造

不同的支持向量机。本实验采用径向基( ＲBF) 核
函数，由于 ＲBF核函数具有较强的泛化能力( 王强
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和田学民，2012 ) ，因此确定核函数后需要对核函
数的参数进行优化。以 ＲBF 作为核函数的 LS-
SVM模型主要有两个参数: 超参数 γ 和 ＲBF 核函
数参数 σ2 ( 彭彦昆 等，2011 ) 。本文采用基于交叉
验证的网格搜索选择 γ 和 σ2 的最优组合，即在 γ
和 σ2 组成的空间内，逐一分析空间中各点以寻求

最优参数组合。表 5 为所构建 LS-SVM 模型的预

测结果，从表中可知，以 SNV 预处理光谱所建
LS-SVM 模型对全氮和类胡萝卜素含量的预测效
果较好，Ｒp 值分别为 0． 7809 和 0． 8535，ＲMSEP值
为 0． 1875 和 0． 0117 ; 而 采 用原始光谱所建
LS-SVM 模型对叶绿素 a 和叶绿素 b 含量的预测
效果相对较好，Ｒp 值分别为 0． 7765 和 0． 7607，
ＲMSEP值也均较小。

表 5 基于不同光谱预处理方法的 LS-SVM预测模型结果
Table 5 Ｒesults of LS-SVM prediction models based on different spectral pre-processing methods

指标 预处理方法 主成分数 Ｒc ＲMSECV Ｒp ＲMSEP

全氮

OS 7 0． 8375 0． 1619 0． 7806 0． 1853

MSC 6 0． 8170 0． 1724 0． 7698 0． 1890

SNV 7 0． 8369 0． 1636 0． 7809 0． 1875

叶绿素 a

OS 6 0． 8413 0． 0620 0． 7765 0． 0621

MSC 4 0． 7585 0． 0734 0． 7530 0． 0661

SNV 5 0． 9357 0． 0403 0． 7806 0． 0642

叶绿素 b

OS 6 0． 7671 0． 0332 0． 7607 0． 0300

MSC 6 0． 8948 0． 0241 0． 7917 0． 0281

SNV 6 0． 8386 0． 0286 0． 7687 0． 0293

类胡萝卜素

OS 5 0． 8078 0． 0158 0． 7086 0． 0155

MSC 6 0． 8758 0． 0133 0． 8481 0． 0117

SNV 6 0． 8746 0． 0131 0． 8535 0． 0117

3． 2． 6 基于近地遥感信息的植株冠层氮素和色素
含量最佳预测模型

从对表 2—表 5 的分析结果可见，采用 SNV 进
行光谱预处理和 MLＲ 建模，对植株冠层氮素、叶绿
素 a和叶绿素 b含量的预测效果较好，其 Ｒp 值分别

为 0． 8036、0． 8065 和 0． 8107，ＲMSEP 值分别为
0． 1363、0． 0427 和 0． 0243; 与其他预处理和建模算
法相比，采用 SNV 进行光谱预处理，并以所建的

LS-SVM 模型对类胡萝卜素含量预测效果更优，Ｒp 值

为 0． 8535，ＲMSEP仅为 0． 0117。最佳预测模型的比
对和验证结果如表 6 和图 4 所示，可以看出，基于机
载多光谱遥感信息建立柑橘冠层氮素和光合色素含

量预测模型时，SNV可能是一种较好的光谱预处理方
法，而 MLＲ线性建模方法更适用于氮素和叶绿素含
量预测模型的建立，LS-SVM非线性建模方法建立的
预测模型则更适用于类胡萝卜素含量的预测。

表 6 柑橘植株氮素和光合色素含量的最佳预测模型
Table 6 Best prediction models for nitrogen and photosynthetic pigments content of citrus plants

不同组分 建模方法 光谱预处理方法 Ｒc ＲMSECV Ｒp ＲMSEP

全氮 MLＲ SNV 0． 8040 0． 1710 0． 8036 0． 1363

叶绿素 a MLＲ SNV 0． 8430 0． 0595 0． 8065 0． 0427

叶绿素 b MLＲ SNV 0． 8241 0． 0289 0． 8107 0． 0243

类胡萝卜素 LS-SVM SNV 0． 8746 0． 0131 0． 8535 0． 0117
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图 4 柑橘植株氮素和光合色素含量的最佳预测结果
Fig． 4 Best prediction results of nitrogen and photosynthetic pigment content in citrus plants

4 结论与讨论

利用近地遥感技术获取柑橘生长重要物候

期———春季的冠层多光谱信息，对比分析了基于
SNV、MSC等预处理光谱和原始光谱( OS) 的 PLS、
MLＲ、PCＲ和 LS-SVM 等模型对柑橘植株冠层叶片
全氮和不同色素组分含量的快速预测精度，结果显

示，采用 SNV预处理光谱，并以 MLＲ 建立模型，对
于冠层全氮、叶绿素 a 和叶绿素 b 含量的预测均获
得了较好的预测精度; 而对于类胡萝卜素含量的预

测，则以 SNV预处理光谱和 LS-SVM 建模的预测效
果更优。本实验结果表明，利用无人机多光谱系统
获取的柑橘植株冠层近地多光谱信息，通过适当的

光谱预处理和建模分析，可实现对柑橘植株冠层叶

片全氮、叶绿素 a、叶绿素 b 和类胡萝卜素等含量的
实时、高效预测，同时为规模化柑橘园营养状况的
快速预测和果园养分精准管理提供科学依据。
采用无人机平台进行光谱信息获取，与地面平

台相比，可以更高效、全面地获取较大区域的植株
冠层光谱遥感信息，还可减少采样分析中的采样代

表性限制; 而与卫星平台相比，近地光谱遥感信息

获取具有时间灵活、作业成本更低，且获取的遥感
影像分辨率更高等优点，容易获得基于单株尺度的

精确遥感信息，从而提高预测的精度和时效性。本
实验所使用的多光谱相机，能获取 11 个针对目标因
子最有效波段下的光谱信息，相比于目前常用的具

有几百个波段的光谱相机，在保留大部分有效光谱

信息情况下，可大幅度减少冗余信息和数据处理工

作量。因此，该低空遥感系统在病虫害监测、作物
估产和农业生产的区域灾害评估等方面将具有更

好的实用性和广阔的应用前景。但由于农业低空
遥感技术是一个复杂的系统工程，且在我国仍处于

起步阶段，在针对不同目标性状的特征波长配置、
光谱信息获取、信息分析和信息应用等方面尚存在
诸多需要改进的地方，有关无人机的机身稳定性、
续航能力和相机分辨率的提高，遥感影像的几何校

正和大气校正等也还需要开展系统深入的研究。
相比在实验室条件下进行的柑橘单叶尺度光

谱营养诊断研究结果( 李金梦 等，2014; 易时来 等，
2010; 田喜 等，2014 ) ，本实验所建模型对柑橘植株
冠层氮素和光合色素的预测精度略低，这可能系室
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外环境条件( 光照、温湿度等) 多变对光谱信息采集
的干扰所致，另外，冠层叶片表面沉积物( 尘埃、苔
藓等) 也会对其光谱反射率产生影响。本实验利
用植株冠层的光谱反射率来估测植株的营养状

况，冠层空隙和冠层叶片间光照条件的差异也会

对预测效果产生不利影响( 冠层空隙和阴影会减

小整个冠层光谱反射率) 。如何减弱这些不利因
素的影响，有效提高近地遥感精度，仍需进一步

研究。
另外，一次采集的光谱信息中包含着目标植物

丰富的信息，如果能将这些信息进行更加充分有效

的挖掘利用，例如通过光谱信息进行更多的营养要

素诊断、各种地物或植物的自动识别分类、植株冠
层结构特性分析、叶面积指数监测、产量和品质估
测等，将会大幅度提高近地遥感的产业服务功能，

降低相对成本，促进近地遥感技术在果树产业中的

发展和应用。
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Estimation of nitrogen and pigments content in
citrus canopy by low-altitude remote sensing
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Abstract: Ｒemote measurement and diagnosis of the plants nutritional status is an important means for efficient easily and simple
management system，and high-yield and high quality cultivation． So far，there is not yet much research on the nutrition diagnostic
of fruit trees through low-altitude remote sensing data． We carried out the following experiments in order to provide a theoretical
basis and technical support for the research and development of nutritional diagnosis technology of fruit trees based on low-altitude
remote sensing data． In this work，the multi-spectral image information of‘Hamlin’orange plant canopies were obtained by a
multi-spectral camera array mounted on the eight rotor Unmanned Aerial Vehicle ( UAV) at an altitude of 100 m above the canopy
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at 11: 00—13: 00 on a sunny day in spring． Then，the multi-spectral images were pre-processed by PixelWrench 2 of tetracam，
average spectral reflectance of the whole canopy were individually extracted based on ENVI 4． 7． Twenty leaves from the mature
spring shoots were collected from around crown of every tree． Total nitrogen，chlorophyll a，chlorophyll b and carotenoids contents
of each plant were measured in the laboratory． The characteristic wavelengths were extracted by means of the correlation analysis of
the average spectra of the plants with the nutrition content． A total amount of 88 citrus trees were collected and randomly grouped
into two sets of samples: 66 plants for the calibration set and 22 plants for the prediction set． The two kinds of spectral pre-process-
ing methods ( Multiplicative Scatter Correction ( MSC) and Standard Normal Variable ( SNV) ) were adopted and four kinds of
modeling methods ( Partial Least Squares ( PLS) ，Multiple Linear Ｒegression ( MLＲ) ，Principal Component Ｒegression ( PCＲ)
and Least Squares Support Vector Machine ( LS-SVM) ) were employed to estimate total nitrogen，chlorophyll a，chlorophyll b，
and carotenoids content in canopy leaves． The results showed that the prediction accuracy of the MLＲ model based on SNV spectral
pre-processing methods was the best for the prediction of total nitrogen，chlorophyll a and chlorophyll b content，correlation coeffi-
cients of prediction ( Ｒp ) were 0． 8036，0． 8065，0． 8107，and Ｒoot Mean Square Error of Prediction ( ＲMSEP) were 0． 1363，
0． 0427 and 0． 0243，respectively． The LS-SVM model based on SNV spectral pre-processing methods for the carotenoids content of
crown was the best，which is with Ｒp = 0． 8535，ＲMSEP = 0． 0117． The results demonstrated that the airborne multi-spectral image
information of citrus plants canopy could be used to estimate total nitrogen，chlorophyll a，chlorophyll b and carotenoids content in
canopy leaves． This research results would provide a new way for accurate，efficient prediction of plants nutrition status of large-
scale citrus orchards．
Key words: sweet orange，canopy，photosynthetic pigments，nitrogen，low-altitude remote sensing
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