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火龙果是近年来引进我国的营养价值高)经济效益好的新型水果!肉质茎枝是其主要光合器官!与

常见果树具有较大差异$为探索以茎枝为光合作用器官的植被的光谱特征及其生化组分的估测方法!以火

龙果为研究对象!在贵州省典型种植区罗甸县开展了
"

个氮肥梯度田间试验!同步测定不同养分丰缺程度

下的火龙果茎枝高光谱和相应叶绿素含量数据&然后分析火龙果茎枝光谱数据的演化规律!并采用数学变

换)连续小波变换算法并结合相关性分析算法处理分析火龙果茎枝光谱数据!提取并筛选特征波段&最后利

用偏最小二乘算法构建火龙果茎枝叶绿素含量估测模型$研究结果表明%'

!

(火龙果肉质茎枝的原始光谱曲

线整体趋势与常见绿叶植物相似!但随施氮量的增加!火龙果近红外处的光谱反射率逐渐降低!变化趋势与

常见绿叶植物相反!茎枝光谱的吸收峰'谷(随施氮量的增加呈升高'加深(的趋势$'
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(数学变换中的一阶微

分与在
W

!
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尺度内的连续小波变换能有效提升光谱对叶绿素含量的敏感性!火龙果茎枝原始光谱与叶绿

素含量的敏感区域主要位于
H$K

!

!"KK5>

!数学变换与连续小波变换均能提升光谱对叶绿素含量的敏感

性$与常见绿叶植物相比!火龙果茎枝敏感波段分布相对分散!且多位于
H$K5>

附近与近红外区域'
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!
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(数学变换和连续小波变换能明显提升光谱对火龙果茎枝叶绿素含量的估测能力!其中基于

一阶微分的估测模型与基于连续小波变换
W

!

与
W

"

的估测模型分别为数学变换与连续小波变换的最优模

型!其验证精度分别为
%
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验证 gKI%DO
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'连续小波变换(&表明高光谱技术可以作为火龙果茎枝叶绿素含量和营养诊断的无损监

测手段$该研究为完善不同植被类型基于高光谱指数的叶绿素反演提供了补充$
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位于植物表层的叶绿素在捕获)转化光能中承担着重要

作用!其含量高低直接影响着植物的正常生长)发育!且叶

绿素浓度与植物氮的供给密切相关!因此!叶绿素含量的高

低是评价植物生长状况的重要指标之一$采用叶片物理模型

开展光与叶片理化组分作用机理!可以为叶片叶绿素含量的

精准诊断提供理论支撑"

!

#

$目前研究多利用数学变换)小波

变换处理分析叶片光谱!或统计分析红边位置)吸收峰深度

等光谱特征参量!或构建新型植被指数!并结合相关分析算

法提取敏感参量筛选!以提高光谱对叶绿素含量的敏感

性"

D3$

#

$在模型构建算法中!随机森林)偏最小二乘算法
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(和支持向量机等算法

常用于叶片生化参量诊断模型的构建"

"
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&利用植被多光谱)

高光谱成像技术分析叶绿素在植株中的空间分布已取得一定

的研究成果!采用高光谱技术反演植物叶片生化组分的研究

偏多!少见针对以茎枝进行光合作用的植被光谱特性的研

究!因此开展茎枝植被研究对于完善不同类型植被基于高光

谱指数的叶绿素反演具有重要意义$

火龙果为仙人掌科'
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(量天尺属'

/

#

01234356

(攀

援性植物!是一种通过肉质茎枝进行光合作用的热带水果!

叶片退化为刺!茎枝表皮和皮层均具有完整的叶绿体结

构"
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$火龙果于
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世纪
PK

年代初引入我国后在西南地区种



植面积扩展迅速!贵州为主要产区之一$火龙果生长快!栽

植一年后即可开始投产!在贵州主要种植在低海拔富热区的

荒坡地!因其耐旱耐瘠)经济价值高!已成为当地脱贫致富

的重要产业支撑$火龙果成龄树年产量
$HOKK,

9

.
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hD以

上!其中通过果实吸收的纯氮量达
L"I$L,

9
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!充足的

氮素供应是保证其高产稳产的重要因子"

%
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$实时)动态监测

火龙果茎枝叶绿素含量的变化!对于田间火龙果的氮素营养

诊断与施肥决策具有重要作用$遥感技术是开展区域尺度地

物信息监测的最前沿手段!为研究火龙果无损营养诊断技

术!弥补针对茎枝植被研究的不足!分析火龙果茎枝光谱特

性!研究其叶绿素含量的估测方法!以不同供氮水平下实测

高光谱数据及叶绿素含量为数据源!采用数学变换)二进制

小波变换处理分析光谱数据!并利用
)WS

构建火龙果叶绿素

含量估测模型!以期为火龙果植株叶绿素含量的精准监测提

供基础支撑$
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实验部分

I&I

!

试验概况

为更好地分析火龙果茎枝光谱特性及其叶绿素含量的监

测方法!以田间试验观测数据为数据源$试验在红水河流域

贵州省罗甸县龙坪镇烟山火龙果种植基地开展$试验区海拔
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(!采用柱式栽培!以水泥柱和水泥盘为支撑!水泥

柱长
n

宽
n

高为
KI!>nKI!>nD>

!水泥柱底部入土
OK

2>

!柱顶加盖直径为
KIO>

的水泥圈$在每桩水泥柱周围种

植
$

株火龙果苗并绑缚主茎顺柱向上生长!分枝穿过水泥圈

后继续延伸生长至老熟下垂$

DK!D

年栽植!

DK!$

年开始挂

果!试验期间处于盛果期$设
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个氮素水平!分别为%
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月

初开挖弧形沟'深
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(!将基肥施入土壤!混匀后覆土&氮
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(钾肥'硫酸钾!含
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$

次施用'按总用量的
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和
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于
O

月初)
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月中旬和
P

月中旬施入土壤($每个处理

$

次重复!共
!D

个小区!共计
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桩'
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株(火龙果$其他田

间管理措施同常规栽培$
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样本采集

选用火龙果一年生成熟枝条为研究对象!首先对目标茎

枝进行光谱测量!然后在光谱测定部位快速剪取表皮和皮层

组织!采用乙醇浸提法测定叶绿素含量"

H

#

!其统计量如表
!

所示$

表
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!

火龙果茎枝的叶绿素含量的统计性描述
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光谱测量

用便携式地物光谱仪'
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(!测定

$OK
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范围内的反射光谱$由于试验区大气湿度偏

高!易对光谱测定产生负面影响!为避免外界不可控因子的

干扰!提升光谱数据信噪比!使测定的光谱能客观反映火龙

果茎枝信息!选用
&SR

提供的卤光灯作为光源!在火龙果采

收末期!选择各处理健壮枝条中部部位!将探头垂直对准茎

枝生长在光下的棱面进行光谱测量'图
!

(!每次光谱测定前

均采用标准白板校正!同一目标物观测
$

次!取其平均值作

为最终光谱!共计测量样品
P%

个$

图
I

!

火龙果茎枝光谱测量方法
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光谱数据的处理

火龙果茎枝光谱测定后!先利用长度为
P

的海明窗低通

滤波器对光谱数据进行平滑)去噪处理!以削弱高频噪声对

火龙果茎枝光谱的影响&然后利用一阶微分'
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()对数变换'
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(()倒数的一阶微分''
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数的一阶微分'
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(等数学变换和连续小波变换"

L

#两

类变换方法对光谱数据进行处理!以分析两类光谱变换方法

在提升光谱对火龙果茎枝叶绿素含量敏感性方面的作用$

I&K

!

模型精度验证

火龙果茎枝光谱进行数学变换与连续小波处理后!利用

)WS

构建火龙果茎枝叶绿素含量诊断模型$采用随机方法将

样本分为
D

组%建模组'

%"

份()验证组'

$D

份(!其中建模组

用于诊断模型的构建!验证组用于检验模型的预测精度$为

客观对所建模型进行评价!共采用
$

类指标进行评价!即决

定系数'

%

D

()均方根误差'

MGS_

(及剩余预测残差'
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其计算方法如式'
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式中!

#\W

为火龙果茎枝实测叶绿素含量!

#\W)

为基于茎

枝叶绿素含量诊断模型的预测值!

#\W

为茎枝实测叶绿素含

量的均值$
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结果与讨论

!&I

!

火龙果茎枝光谱特征分析

图
D

是不同施氮水平下的火龙果茎枝光谱"图
D

'

+

(#及

其吸收峰深度"图
D

'

<

(#图$由图
D

'

+

(可知!在
"!K

!

DOKK

5>

区间!火龙果茎枝光谱曲线整体趋势与绿色叶片光谱相

近!但茎枝曲线整体随施氮量的增加而呈逐步降低的趋势!

这与常规绿叶植物相关研究结论存在差异!其中
$OK

!

HOK

5>

光谱反射率逐步降低的主要原因应为施氮量的增加有助

于火龙果茎枝叶绿素含量的提升!进而增强了可见光区域的

吸收作用$

L!K

!

D$OK5>

降低的原因可能是火龙果茎枝表

层的叶绿素是火龙果植株获取能量的主要形式!火龙果茎枝

呈肥厚肉质状!含有发达的储水组织!叶绿素含量的增加有

助于火龙果茎枝的生长和储水量的提升!增强了其对近红外

区域的吸收作用$由图
D

'

<

(可知!位于
"!K

!

D$OK5>

的主

要吸收峰随氮素供应水平的增加而增高!即位于原光谱的吸

收谷随施氮量的增加而逐步加深!究其原因是茎枝叶绿素含

量与茎枝内储水组织的增加增强了茎枝对光谱的吸收作用$

综上可知!火龙果茎枝光谱整体上与常规植物叶片相似!但

在近红外处!其随施氮量的变化规律与常见植株绿色叶片变

化趋势相反&火龙果茎枝光谱的吸收峰'谷(随施氮量的增加

而呈升高'加深(的趋势$

图
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!

不同施氮水平下的火龙果茎枝光谱曲线$
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%及吸收峰深度$
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相关性分析

经数学变换)小波变换后!火龙果茎枝光谱与相应叶绿

素含量的决定系数矩阵'

%

D

(如图
$

所示$由图
$

可知!原光

谱与火龙果茎枝叶绿素含量的敏感区域主要位于
H$K

!

!"KK

5>

!这与常见绿叶植物叶绿素含量的敏感波段为红)绿波段

结论不同$数学变换与连续小波变换均能明显提升光谱对叶

绿素含量的敏感性!且连续小波变换提升精度更高!表明连

续小波变换更能有效挖掘原光谱内的可用信息$在
W

!

/

W

!K

尺度内!敏感波段在
W

!

/

W

O

尺度内的波段位置相对稳定!

主要位于
H$K5>

附近与近红外'

!!KK

!

!%KK5>

(内!这与

常见植物叶片叶绿素含量的敏感波段分布存在较大差异&随

分解尺度的提升!敏感波段在
W

%

/

W

!K

尺度内的波段位置逐

步向短波)长波方向移动!其中
H$K5>

附近的敏感波段随

分解尺度的提升逐步分别向短波)长波方向移动!近红外区

域则主要向长波方向移动$在
O

类数学变换中!倒数变换'

!

*

%

()对数变换'

W:

9

'

%

((与原光谱的敏感区域相一致!一阶微

分'

%l

()倒数的微分''

!

*

%

(

l

()对数的微分''

W:

9

'

%

((

l

(则

与原始光谱的敏感区域相差较大!其中!一阶微分能明显提

K"O$
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升光谱对叶绿素含量的敏感性!且敏感区域与连续小波变换

W

!

/

W

O

尺度的敏感区域大体一致$综上可知!光谱变换方法

均能明显提升光谱对叶绿素含量的敏感性&与常见植株叶片

叶绿素含量的敏感波段相比!火龙果茎枝叶绿素含量的敏感

波段分布相对分散!主要位于
H$K5>

)近红外区域$

图
=

!

光谱与叶绿素含量的决定系数矩阵图

"$

%

&=

!

T06)$O/2+*6*),$-06$/-4/*22$4$*-6/2.

5

*46)3,0-+4(1/)/

5

(

;

114/-6*-6

!&=

!

构建火龙果茎枝叶绿素含量的估测模型

基于数学变换构建的火龙果茎枝叶绿素含量估测模型如

表
D

所示!基于一阶微分)对数的微分分别构建的火龙果茎

枝叶绿素含量估测模型的建模精度与预测精度均优于原始光

谱!表明一阶微分)对数的微分可明显提升光谱对火龙果茎

枝叶绿素含量的估测能力&以一阶微分构建的模型的建模精

度与预测精度均最高且稳定性较好!对数的微分次之!其中

一阶微分变换估测模型的验证精度的
%

D

验证 gKI%DO

!

MGS_

gKIK"L

!

M)Rg!ID$L

!其散点图如图
"

所示&入选模型的

特征波段中!位于近红外区域的特征波段明显偏多!而位于

可见光区域的则较少!其中精度较高的估测模型'一阶微分)

对数的微分(的入选波段多位于近红外区域!这与常见植株

叶片叶绿素估测结论存在明显差异!究其原因主要是火龙果

为仙人掌科植被!其茎枝既是光合色素固定)转化光能的主

要场所!又是水分存储的主要组织并且存储叶绿体的组织与

储水组织紧密相连&水分及储水组织对火龙果茎枝光谱产生

重要作用!尤其是近红外区域$综上可知!数学变换有助于提

升光谱对火龙果茎枝的估测能力!其中一阶微分)对数的微分

变换的提升效果明显&模型的入选波段主要位于近红外区域!

这与常见植物叶片叶绿素含量估测研究结论存在差异$

表
!

!

基于数学变换火龙果茎枝叶绿素含量估测模型列表

'0:1*!

!

'(*1$.6/2*.6$,06$/-,/+*1.2/)4(1/)/

5

(

;

114/-6*-6/2!

"

#$%&'&()

*

$#

"

'+,-()

.6*,:0.*+/-,06(*,06$4016)0-.2/),06$/-

变换形式 波段 模型
建模 验证

%

D

建模 MGS_ %

D

验证 MGS_ M)R

% P%P

!

!KKK 9gKIKHPQHIK"%:

P%P

h%IO%K:

!KKK

KIOKP KI" KI$LD KIKOD !IKH"

%l H$O

!

!%"O 9gDOHDI"KK:

H$O

QH"PK$IO:

!%"O

KI%KP KIK$% KI%DO KIK"L !ID$L

W:

9

'

%

(

P%P

!

!KKK 9gKIKP"Q"IDK":

P%P

h"I!$":

!KKK

KI"P! KIK"! KI$L$ KIKO" !IK$$

W:

9

'

%

(

l %H$

!

HO%

!

PP% 9gKI$KKQ!$"DIHKK:

%H$

QO$""IDKK:

HO%

h!D!%$I":

PP%

KI%K! KIK$% KI%$K KIKH KILH"

!

*

% P%P

!

!KKK 9gKID$KhKIKD$:

P%P

QKIKD$:

!KKK

KI"OO KIK"D KIDHD KIKOH KIPL

'

!

*

%

(

l PP%

!

!KH" 9gKI$DKQ$!I"DH:

PP%

hP%IL%P:

!KH"

KI""O KIK"$ KID%P KIKOL KIPLP

!!

基于连续小波变换构建的火龙果茎枝叶绿素含量估测模

型结果如表
$

所示!除
\

P

和
\

!K

构建的模型外!基于连续小

波变换构建的火龙果茎枝叶绿素含量估测模型的精度明显高

于原光谱!这表明连续小波变换能明显提升光谱对火龙果茎

枝叶绿素含量的估测能力&基于连续小波变换构建的模型的

建模精度表现出随分解水平的增加而持续降低的规律!而模

型的估测精度则整体上先降后升再降$模型的估测精度与建

模精度相差不大!稳定性相对较高!其中基于
W

!

与
W

"

构建

的模型建模精度与估测精度相对较高!为最优模型!其估测

精度的
%

D

验证gKI%HL

!

MGS_gKIK$H

!

M)Rg!I%OD

!其散点

图如图
O

所示!表明连续小波变换在估测火龙果茎枝叶绿素

含量方面具有较强的稳定性$对模型的入选波段分析可知!

位于
H$K5>

附近区域与近红外区域的特征波段明显偏多!

而位于可见光区域的波段则明显偏少!这与常见植株叶片叶

绿素估测相关研究结论存在明显差异$综上可知!入选模型

的特征波段多位于近红外区域这与叶片相关研究存在明显差

!"O$
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图
7

!

基于一阶微分变换的实测值与预测值的散点图

"$

%

&7

!

>4066*)

5

1/6/2,*0.3)*+0-+

5

)*+$46*+<013*.:0.*+/-

2$).6/)+*)+$22*)*-6$016)0-.2/),06$/-

图
K

!

基于连续小波变换的实测值与预测值的散点图

"$

%

&K

!

>4066*)

5

1/6/2,*0.3)*+0-+

5

)*+$46*+<013*.

:0.*+/-4/-6$-3/3.H0<*1*66)0-.2/),

表
=

!

基于连续小波火龙果茎枝叶绿素含量估测模型列表

'0:1*=

!

'(**.6$,06$/-,/+*11$.6/24(1/)/

5

(

;

114/-6*-6$-!

"

#$%&'&()

*

$#

"

'+,-()

.6*,:0.*+/-:$-0)

;

H0<*1*6

变换形式 波段 模型
建模 验证

%

D

建模 MGS_ %

D

验证 MGS_ M)R

% P%P

!

!KKK 9gKIKHPQHIK"%:

P%P

h%IO%K:

!KKK

KIOKP KI"K KI$LD KIKOD !IKH"

\

!

H"K

!

L$K 9gKIKPLQD!I!!K:

H"K

h!D$IK"%:

L$K

KI%O" KIK$" KI%D% KIKO% KIPP!

\

D

H"D

!

!$!D 9ghKIKOPQ"IKK!:

H"D

Q$!ILK%:

!$!D

KI%OH KIK$" KI%$P KIK"K !I$$%

\

$

H%!

!

!$!! 9ghKIK!DQ!ILL$:

H%!

QOI"$":

!$!!

KI%DP KIK$O KI%DL KIK"K !I$!H

\

"

H%!

!

!!$" 9g hKIKD%QKI$O$:

H%!

QKIPHO:

!!$"

KI%D! KIK$O KI%KP KIK"! !IDL"

\

O

HKD

!

!!$! 9ghKIK"HhKI!!LK:

HKD

QKI%O%:

!!$!

KIOPK KIK$H KIOHP KIK"$ !ID$H

\

%

OLH

!

!O%! 9ghKIKOPhKI!DD:

OLH

h!IL"H:

!O%!

KIOL" KIK$H KI%D" KIK"! !I$KK

\

H

%LL

!

!OPO 9ghKIK!HhKI!!%:

%LL

hKI!%L:

!OPO

KI%KP KIK$% KI%HH KIK$L !I"KP

\

L

O%L

!

!DK% 9ghKIKK%hKIKOD:

O%L

QKIK$O:

!DK%

KIODP KIK$P KI%P! KIK$L !I$PD

\

P

$OL

!

!!PL 9ghKIK$LhKIKP!:

$OL

QKIK!!:

!!PL

KI"HP KIK"! KI%KP KIK"D !IDO"

\

!K

!OP"

!

!H"D 9ghKIKPDQKIK!P:

!OP"

QKIK$!:

!H"D

KI$$% KIK"H KIDKD KIK%K KILLH

&WW

W

!

3H"K

!

W

!

3!$"H

!

W

"

3%PL

9ghKIKHOQOLIPLL:

W

!

3H"K

hD"$I$H$:

W

!

h!$"H

Q

KIOP%:

W

"

h%PL

KIHOD KIKDP KI%HL KIK$H !I%OD

异&基于连续小波变换构建的火龙果茎枝叶绿素含量估测模

型的估测精度与稳定性均较好!是估测火龙果茎枝叶绿素含

量的有效方法$

!!

火龙果植株形态结构有别于传统果树!叶片退化为刺!

茎由复表皮)饱含大量粘液的薄壁细胞的皮层和维管组织组

成"

O

#

!肉质茎组织结构承担了更多功能'光合作用)储水作

用等(

"

P

#

!这些特点使肉质茎的光谱特征)理化组分估测与

常见绿叶类植物存在较大差异$植株氮含量和叶绿素浓度有

很强的相关性!通过对叶绿素含量的无损监测可以间接反映

火龙果植株的氮素含量!为其无损营养诊断和精准施肥提供

支撑$然而由于火龙果茎上下表面间肉质部分厚度可达
!K

>>

以上!

S)&R

叶绿素速测仪等常用的无损快速检测叶绿

素的仪器发射的光线不能穿透肉质茎!在火龙果植株上无法

使用$本研究表明!不同供氮水平下火龙果肉质茎的光谱曲

线特征差异明显!受肉质茎储水作用的影响!在近红外区域

光谱特征与绿叶植物表现出不同的趋势$

!!

与常见植物叶片生化成分不同!火龙果茎富含多糖)多

酚)次生代谢物等成分!但叶绿素含量相对低于其他植

物"

!K

#

&梭梭)多枝柽柳同化枝叶绿素的光谱响应特征均与阔

叶植物有所差异"

!!3!D

#

$从火龙果光谱与叶绿素含量的敏感性

进行分析可知!与茎枝叶绿素含量敏感性较强的波段多位于

H$K5>

与近红外处!而常见植物叶片叶绿素含量的敏感波

段则多分布在蓝)红等可见光区域"

!$

#

!二者存在明显差异!

进而导致入选的叶绿素含量估测模型的特征波段也存在差

异$从光谱变换技术分析可知%与数学变换相比!小波变换

能明显提升光谱对火龙果肉质茎枝叶绿素含量的敏感性!且

基于小波变换构建的模型稳定性较高!究其原因主要是小波

变换是按信号变异频率对光谱信息进行分离!其较强的吸收

特征易被分解到不同尺度内!有利于有效光谱信息的分离!

进而有利于提升光谱对火龙果茎枝叶绿素含量的敏感性$

尽管本研究在一定程度上弥补了高光谱在肉质茎生化组

分诊断方面的不足!但仍存在以下局限%'

!

(研究以单茎枝
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为研究对象!未开展冠层尺度下火龙果植株叶绿素含量估测

研究!而冠层尺度的研究可为区域尺度检测提供基础理论与

技术$'

D

(本研究选用茎枝关键部位进行样本)数据的采集!

实验数据是点数据!而以面为单元的茎枝叶绿素含量的精准

诊断更能反映火龙果生长发育的状况$因此!仍需继续开展

深入研究!今后将进一步使用更多来自不同月龄和不同品种

或区域的茎枝光谱数据进行验证$

$

!

结
!

论

!!

以火龙果茎枝为研究对象!以茎枝光谱及相应实测叶绿

素含量值为数据源!研究分析火龙果茎枝叶绿素含量的估测

方法!得出如下结论%

'

!

(火龙果茎枝叶绿素含量的敏感波段多位于
H$K5>

)

近红外区域!且在近红外处!火龙果茎枝光谱随施氮量的变

化规律异于常见绿叶植物叶片变化趋势!火龙果茎枝光谱的

吸收峰'谷(随施氮量的增加而呈升高'加深(的趋势$

'

D

(与数学变换相比!连续小波变换更能明显提升光谱

对叶绿素含量的敏感性!但敏感波段的分布相对分散!且位

于
H$K5>

)近红外区域的敏感波段明显较多!不同于常见植

物叶绿素含量敏感波段多分布于可见光区域的波段的现象$

'

$

(与数学变换相比!连续小波变换能明显提升光谱对

火龙果茎枝的估测能力!其中基于
W

!

与
W

"

构建的模型建模

精度与估测精度相对较高!为最优模型!其估测精度的
%

D

验证

gKI%HL

!

MGS_gKIK$H

!

M)Rg!I%OD

&模型的入选波段主

要位于近红外区域!这与常见植物叶绿素含量估测的相关研

究结论存在差异$
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Ẁ6W1+53?+:

!

S6E\:5

9

32=.5

!

*?+/

'张鑫磊!刘连涛!孙红春!等(

[(8+5;+2?1:5;:-?=*#=15*;*S:21*?

A

:-&

9

812./3

?.8+/_5

9

15**815

9

'农业工程学报(!

DKDK

!

$%

'

!!

(%

!%%[

$"O$

第
!!

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



'(*

Z

30-6$606$<*>63+

;

/-?(1/)/

5

(

;

11?/-6*-6/2!

"

#$%&'&()

*

$#

"

'+,-()

@0.*+/-V

;5

*).

5

*46)01#-01

;

.$.
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