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摘要：【目的】快速、无损、准确地获取柑橘叶片营养信息。【方法】以盆栽蓬安 100 锦橙为试材，通过精

确控制施肥处理（K0:0 g, K1:30 g, K2:75 g, K3:90, K4:120 g k2O/株/年），利用鲜叶进行光谱检测钾素营养状

况分析。【结果】可见近红外波段范围内，各施钾处理蓬安 100 锦橙夏梢叶片光谱反射强度呈 K3＞K0＞K1＞K2＞K4

趋势。通过对反射光谱、一阶微分、二阶微分和倒数对数光谱进行多元散射（multiple scattering correction, 

MSC）校正处理，运用偏最小二乘法（partial least square method, PLS）与内部交叉验证建立了钾含量预测回

归模型，其中反射光谱的二阶微分光谱钾含量定标模型具有最好的预测能力，其预测相关系数最大，r＝0.82；预

测均方根误差较小，RMSEP=0.0038；偏差（Bias）绝对值最小，Bias=-2.34E-05。【结论】通过锦橙叶片反射光

谱二阶微分值与叶片钾含量构建的 PLS 回归模型，可以较好地预测蓬安 100 锦橙夏梢叶片钾含量。进一步分析表

明，波段 477—515 nm、541—588 nm、632—669 nm、701—718 nm 和 754—794 nm 是反射光谱二阶微分与蓬安

100 锦橙叶片钾含量定标模型的特征波长。 

关键词：锦橙叶片；钾含量；二阶微分；偏最小二乘法；可见近红外光谱 
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Abstract: 【Objective & Method】 Field experiments were conducted to assess the potassium content in leaves of Citrus 
sinensis (L)cv. Peng’an 100 Jincheng orange by using VIS/NIRS spectral method. Before calibration, principal component analysis 
(PCA) and partial least square (PLS) techniques were applied in data pre-processing. 【Result】 The order of leaf reflective spectrum 
intensity was K3＞K0＞K1＞K2＞K4 in the visible near-infrared range of 400-1000 nm, where the K fertilizer usage of K0, K1, K2, K3, 
K4 treatments were 0 g, 30 g, 75 g, 90 g, 120 g(k2O/plant/year) , respectively. The calibration models of potassium content were built 
by applying PLS and internal cross-validation test method and through processing the reflectance spectrum, the first derivatives, the 
second derivatives and the reciprocal logarithm spectrum of Peng’an 100 Jincheng leaves using multiplicative scatter 
correction(MSC). The results showed that the model of the second derivatives calibration of reflectance spectrum had the best 
predicative ability, the highest correlation coefficient, the smallest root mean square error of predictation (RMSEP) and the smallest 
absolute bias at 0.82, 0.0038 and -2.34E-05, respectively. 【Conclusion】 The second derivatives of reflectance spectrum could be 
used to predict the potassium content in Peng’an 100 Jincheng leaves. And 477-515 nm, 541-588 nm, 632-669 nm, 701-718 nm and 
754-794 nm were the characteristics of wavelengths of second derivatives of reflectance spectrum predicting potassium content in 
summer shoot leaves of of Peng’an 100 Jincheng. 

Key words: Jincheng orange leaf；potassium content；second derivatives；partial least squares (PLS)；Vis/NIR-spectroscopy 
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0  引言 

【研究意义】测量作物元素含量是精准农业中一

项重要而又关键的工作，只有精确诊断作物的营养水

平，才能及时进行精确、科学施肥[1]。因此，如何实

时、快速、无损、准确地获取作物营养信息，成为世

界各国精准农业研究的热点之一[2-4]。常规化学分析方

法（如火焰光度计法，原子吸收法等）虽是测试柑橘

营养元素的主要方法，但存在费时繁琐、破坏植株和

实时性差等缺点；田间速测方法，虽实时性强，但精

度不高。植物光谱分析能在不需化学试剂的情况下快

速测试多个指标，并且操作简单、自动化程度高。研

究基于光谱分析技术的柑橘实时快速营养诊断技术，

对于提升果树快速营养诊断技术，建立和完善施肥技

术体系都具有重要的理论和实践意义。【前人研究进

展】柑橘是世界第一大水果作物，其种植面积和产量

均居果树作物之首。据 2008 年统计，中国柑橘种植面

积为 213×104 hm2，产量约 2 200×104 t，均居世界第

一位，成为世界第一大柑橘生产国。目前，有关基于

光谱估测作物营养元素的研究主要集中在水稻[5-6]、小

麦[7-9]、棉花[10-12]、烟草[13-14]、油菜[15-17]等大田作物上，

并且大多数是针对植物氮素水平与光谱特性关系的研

究[1-4,7-9]。邢东兴等[18]利用光谱技术对红富士苹果叶片

全钾含量进行估测研究，乔欣等[19]利用冠层光谱信息

估算大豆全钾含量，均取得了较好的预测效果。对于

多年生常绿柑橘果树作物，尤其是柑橘钾素的高光谱

诊断方面，未见报道。【本研究切入点】钾对叶绿素

的形成具有重要作用，钾的丰缺与植物叶片结构、水

分等状况密切相关，其结果必然会影响其可见-近红外

等波段的光谱信息[7]。因此，通过对柑橘叶片不同钾

含量的光谱反应试验研究与分析，试图建立基于光谱

技术的柑橘叶片钾含量预测回归模型，为实现柑橘叶

片钾素营养的光谱诊断提供技术支撑。【拟解决的关

键问题】通过对中国柑橘的重要品种锦橙叶片钾含量

与可见近红外反射光谱信息的相关性研究，在不同光

谱预处理方法比较分析下，建立最佳光谱预处理的钾

含量光谱响应，以期为柑橘叶片钾含量的快速、无损、

实时的光谱诊断及钾肥科学管理提供技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

试验品种为盆栽单系枳砧（Poncirous trifoliata）
蓬安100锦橙[Citrus sinensis(L)cv. Peng’an 100 Jincheng 

orange]。苗木于 2007 年 9 月中旬嫁接，2008 年 4 月

上旬定植于直径为 20 cm、高 45 cm 的圆柱体盆钵（装

土 66 kg/钵）中，每钵 1 株。土壤为沙土，pH 8.04，
全氮 8.5 g·kg-1（N 计），全磷 0.4 g·kg-1（P2O5计），

全钾 62.8 g·kg-1（K2O 计），有机质 15.4 g·kg-1。 
1.2  试验处理 

钾肥设 K0、K1、K2、K3、K4 共 5 个水平（各处

理氮磷用量相同），单株处理，5 次重复，共 25 株。

钾肥为含 K2O 50%的硫酸钾，各处理的施用总量分别

为 0、30、75、90、120 g/株/年，分别在春梢、夏梢、

秋梢萌动和顶芽停止生长时，分 6 次等量施用。 
1.3  试验方法 

2008 年 11 月夏梢叶片完全老熟时，采集正常夏

梢叶 10 片/株，洗净，擦干；利用美国 ASD 公司生产

的 FieldSpec HH 光谱辐射仪（325—1 075 nm）在暗室

中进行鲜叶光谱数据采集。以 USHIO 公司生产的

A128932 型钨卤灯作光源，光源距离检测叶片 30 cm。

光谱采样间隔约 1.5 nm，光谱分辨率为 3.5 nm，视场

角为 25°。叶片光谱反射率测试前以标准白板定标。

被测叶片放置在 100 cm×100 cm 黑布上，探头离目标

物的距离视其大小而定，保证探头的视野范围落在目

标物体上，每株测定 10 片叶，每叶测定 10 条曲线，

每条光谱曲线设为 10 次平均值。叶片钾含量用火焰光

度计法测定。 
1.4  数据处理与分析 

取 400—1 000 nm 范围的原始反射光谱数据，用

光谱仪自带的 ViewSpec Pro 软件初步转换，获取一阶

微分、二阶微分及倒数对数光谱数据，再通过

Unscramble V9.7 软件对数据进行不同消噪方法处理，

运用偏最小二乘法（PLS）及内部交叉验证构建模型。 

2  结果 

2.1  不同施钾处理蓬安 100 锦橙夏梢叶片钾含量 

不同钾用量处理，蓬安 100 锦橙夏梢叶片钾含量

如表 1 所示。随着钾肥用量的增加，锦橙叶片钾含量

呈增加的趋势，施钾处理均高于对照（K0）。其中 K4

处理最高，其平均钾含量比对照高 42%；K2 略高于

K3处理，居其次；K1处理平均含量为 0.241 g·kg-1，比

对照高 28%。经 SPSS 方差统计分析表明，不同钾肥

用量各处理之间的差异均不显著（P=0.388＞0.05）。 
2.2  不同施钾水平蓬安100 锦橙夏梢叶片光谱特征 

不同钾含量蓬安 100 锦橙夏梢叶片光谱反射率 
如图 1 所示。可以看出，在 400—1 000 nm 波段范围 
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表 1  不同钾处理蓬安 100 锦橙夏梢叶片钾含量 

Table 1  The potassium content in summer shoot leaves of 
Peng‘an 100 Jincheng in different potassium 
treatments 

处理 
Treatments 

钾含量 
Potassium content (g·kg-1) 

比对照高 
Higher than the control (%)

K0 0.188±0.079a - 

K1 0.241±0.061a 28.43 

K2 0.257±0.073a 37.06 

K3 0.257±0.058a 36.74 

K4 0.266±0.064a 41.53 

*不同小写字母表示 0.05 水平差异显著 
Different lowercase letters indicate the significant differences at the level of 
0.05 

 

 

 
图 1  蓬安 100 锦橙夏梢叶片钾含量及其反射光谱特征 

Fig. 1  The reflective spectrum characteristics in summer 

shoot leaves of Peng’an 100 Jincheng with different 

potassium contents 

 
内，所有施钾水平处理的蓬安 100 锦橙叶片，其反射

光谱在可见光区都具有较弱的反射率，并且在 550 nm
处都有一个强反射峰。从 700—750 nm，反射迅速增

强，在 750—1 000 nm 内趋于平缓而略有降低，基本

形成一个高的“反射平台”。而不同钾量处理，蓬   
安 100 锦橙叶片的反射光谱有明显的不同，在 400—1 
000 nm 范围内，反射光谱反射强度呈 K3＞K0＞K1＞

K2＞K4趋势，即随施钾量增加，反射强度基本呈降低

趋势。并且从可见光至近红外，不同钾肥处理的反射

光谱差异越来越明显，这为钾含量光谱诊断提供了可

能。 
2.3  光谱预处理方法选择 

目前，偏最小二乘法（PLS）是化学计量学中最

普遍使用的定量分析方法，该方法可除去噪声，解决

光谱共线问题，有效地提取光谱信息[20-21]。为了减少

光程变化、样品粒度、基线平移与旋转可能对模型的

影响，本文采用 Savitzky-Golay 平滑法（S-G）、多元

散射校正（multiple scattering correction，MSC）、消

噪（Noise）和变量标准化（standardization of variables，
SNV）4 种方法分别建模，不同光谱预处理方法的 PLS
建模结果见表 2。 

采用 PLS 建立校正模型时，如果主成分过少，不

能反映未知样品被测组分产生的测量数据变化，预测

准确度就会降低；如主成分过多，就会将一些代表噪

音的主成分加到模型中，其预测能力也会降低。由表

2 可见，S-G 对光谱数据预处理后的主成分数 13 个，

也只能表达定标波段 64%的信息，而 MSC、Noise 及

SNV这 3种光谱预处理的主成分数和累计贡献率基本

相当。PLS 法建立的较好模型要求预测相关系数尽量

高、建模与预测均方差尽量低及建模与预测均方差尽

量接近，以此对光谱不同预处理方法进行综合评价， 
MSC 和 SNV 光谱预处理所建模型基本相当，均较优。

因此，本文采用 MSC 校正方法。 
2.4  蓬安 100 锦橙夏梢叶片钾含量与反射光谱校正

模型参数 
蓬安 100 锦橙夏梢叶片原始反射光谱经 MSC 校

正及内部交叉验证，运用偏最小二乘法 PLS 建立的原 
 

表 2  不同光谱预处理方法的 PLS 建模分析 

Table 2  Analysis of modeling by partial least squares with different spectrum pretreatment methods 

光谱处理 
Spectrum 
pretreatments 

主成分 
Principal 

components 

累积贡献率 
Cumulative 

contribution rates 

预测相关系数 
Correlation coefficient 

of prediction 

建模均方差 
Root mean square 
error of calibration 

预测均方差 
Root mean square 
error of prediction 

偏差 
Bias 

S-G 13 64 0.8717 0.0003 0.0034 1.000E-04 

MSC 2 74 0.8147 0.0034 0.0039 6.170E-05 

Noise 3 75 0.7623 0.0012 0.0043 1.430E-05 

SNV 2 74 0.8147 0.0034 0.0039 6.160E-05 
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始反射光谱（reflectance spectrum，RS）、一阶微分光

谱（first derivatives spectrum，FDS）、二阶微分光谱

（second derivatives spectrum，SDS）以及倒数对数光

谱（reciprocal logarithm spectrum，RLS）与叶片钾含

量之间定标模型，其相关参数精度如表 3 所示。 
从表 3 可以看出，在波长 400—1000 nm 范围内，

原始反射光谱等 4 种光谱数据所建模的主成分数相

同，而累计贡献率呈 FDS＞SDS＞RS＞RLS 的趋势。

FDS 和 SDS 定标模型的预测相关系相同，即 r＝0.82，
并且都略高于 RS 和 RLS 定标模型的相关系数，4 种

预测相关系数均极显著（r0.01（23）＝0.505）；并且 FDS、
SDS 的建模均方差（RMSEC）和预测均方差（RMSEP）
相对较小，并且 RMSEC 与 RMSEP 相对比较接近。

但其偏差（Bias）绝对值的大小呈 SDS＜FDS＜RLS
＜RS 的趋势，即二阶微分与叶片钾含量定标模型的偏

差绝对值相对最小，Bias＝-2.34E-05。 

 
表 3  蓬安 100 锦橙夏梢叶片光谱与钾含量定标模型精度（n=25） 

Table 3  The precision of calibration models between spectrum and potassium content in summer shoot leaves of Peng’an 100 
Jincheng (n=25) 

光谱* 
Spectrum 

主成分 
Principal 

component 

累积贡献率 

Cumulative 
contribution rate (%) 

预测相关系数 
Predicted correlation 

coefficient 

建模均方差 
Root mean square 
error of calibration 

预测均方差 
Root mean square 
error of prediction 

偏差 
Bias 

RS 2 74 0.81** 0.0034 0.0039 6.17E-05 

FDS 2 76 0.82** 0.0033 0.0038 3.28E-05 

SDS 2 75 0.82** 0.0033 0.0038 -2.34E-05 

RLS 2 70 0.77** 0.0037 0.0043 -3.73E-05 

* 定标波长为 400-1 000 nm  * Calibration wavelength of 400-1 000 nm 

 
PLS 模型质量较优的标准为有较高的预测相关系

数（r）和较低的建模均方差及预测均方差，并且建

RMSEC 与 RMSEP 尽量接近，同时偏差绝对值较   
小[22-23]。综合评价叶片原始反射光谱及其一阶、二阶、

倒数对数光谱与钾含量的定标模型各参数，可知二阶

微分光谱钾含量定标模型最佳。因此，可以用原始光

谱的二阶微分光谱来预测蓬安 100 锦橙叶片钾素含

量。 
2.5  蓬安 100 锦橙夏梢叶片钾含量与反射光谱相关

的定标模型回归系数 

蓬安 100 锦橙夏梢叶片钾含量与二阶微分光谱经

MSC 及内部交叉验证构建的定标模型的回归系数如

图 2 所示。进一步统计分析表明，477—515 nm、541
—588 nm、632—669 nm、701—718 nm 和 754—794 nm
波段的回归系数为原始反射光谱的二阶微分值与钾含

量定标模型的特征变量，因此，477—515 nm、541—
588 nm、632—669 nm、701—718 nm 和 754—794 nm
波段是蓬安 100 锦橙夏梢叶片反射光谱的二阶微分值

与钾含量定标模型的特征波段。 

3  讨论 

本试验通过对蓬安 100 锦橙叶片钾含量与反射光 

 
 

标“○”为特征 X 变量   ‘○’ significant x-variables 

 

图2  蓬安100锦橙夏梢叶片钾含量与二阶微分光谱定标模

型回归系数 

Fig. 2  The regression coefficients of the potassium content 

and the second derivatives spectrum in summer shoot 

leaves of Peng’an 100 Jincheng 

 
谱的相关性进行了研究。施钾量不同，蓬安 100 锦橙

夏梢叶片钾营养水平也各异，并且在可见近红外 400
—1 000 nm 整个波段范围内，原始光谱反射强度与钾

含量基本都呈负相关关系，这可能与缺钾时柑橘叶片
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表皮细胞和内部细胞结构发生变化，叶面厚度增加，

叶片栅栏、海绵组织的细胞收缩和局部破裂的结果。

而与王珂等[6]对水稻冠层不同钾营养水平下的反射光

谱特征研究结果为随着钾营养水平的提高，近红外反

射率逐渐增加，可见光部分却有相反的趋势有所差异。

柑橘作为多年生常绿果树，其叶片与水稻、小麦及油

菜等作物的结构差别较大，并且柑橘叶片具有独特的

蜡质结构，这是水稻、小麦等作物所不具有的，柑橘

叶片的这种特殊结构是否影响光谱反射特征，其内在

生理生化机理以及柑橘不同生长发育时期的特征光谱

波段的遴选等方面还有待深入研究。在近红外波段

750—1 000 nm，出现了较高的“反射平台”，并且叶

片钾含量不同，反射光谱差异非常明显，这与前人研

究基本一致[6,14]。因此，利用柑橘叶片光谱分析诊断

柑橘钾素营养状况提供了可能。 
目前，可见近红外分析技术主要通过光谱仪（仪

器设备）、化学计量软件（数据分析）和应用模型（模

型反演）三者的有机结合才能满足快速分析的技术要

求。而应用模型的构建主要有多元线性回归（MLR）、

逐步回归（SMR）、主成份分析（PCA）与偏最小二

乘法（PLS）等分析方法[24]。MLR 和 SMR 法在分析

样品时只用了一些特征波长点的光谱信息，其它点的

信息被丢失，易产生模型的过适性。PCR 和 PLS 的最

显著特点就是利用了全部的光谱信息，可以压缩所需

样品数量，将高度相关的波长点归于一个独立变量中，

根据为数不多的独立变量建立回归方程，通过内部检

验防止过模型现象，并且比 SMR和MLR 分析精度高。

同时，原始光谱数据含有来自高频随机噪音、样本不

均匀、基线漂移、光散射等不利因素的影响，因此，

需对光谱数据进行预处理。 
本试验利用美国 ASD 公司研制的地物光谱辐射

计进行原始反射光谱数据采集，由于原始反射光谱数

据含有来自高频随机噪音、样本不均匀、基线漂移、

光散射等不利因素的影响，运用仪器配套的数据软件

将原始反射光谱数据转化成一阶微分、二阶微分和倒

数对数光谱数据。通过对原始反射光谱等 4 种光谱数

据进行平滑、变量标准化及多元散射校正等预处理，

通过多次尝试后的结果表明，利用反射光谱的二阶微

分经 MSC 光谱处理，运用偏最小二乘法所建立的钾

含量预测模型的效果最佳。 
由于受仪器设备条件的限制，本研究未利用 1 000

—2 500 nm 的光谱反射率对柑橘叶片钾元素含量进行

分析。 

4  结论 

（1）随着钾肥用量的增加，蓬安 100 锦橙叶片钾

含量呈增加的趋势。施钾量不同，蓬安 100 锦橙夏梢

叶片反射光谱特征不同。在可见近红外整个波段范围

内，各施钾处理的原始光谱反射强度随施钾量的增加

基本呈下降趋势。尤其在近红外波段区域（750—1 000 
nm），各施钾水平反射光谱特征差异最明显，因此，

可以认为该波段区是柑橘叶片钾含量的敏感波段区。 
（2）通过对反射光谱、一阶微分、二阶微分和倒

数对数光谱进行 MSC 处理，运用偏最小二乘法（PLS）
与内部交叉验证建立的锦橙叶片钾含量预测回归模

型，其精度分析表明，利用叶片反射光谱的二阶微分

值来预测蓬安 100 锦橙叶片钾含量具有一定的可行

性。 
（3）柑橘作为多年生常绿果树，其物候期复杂，

如何真正获取田间柑橘植株的光谱信息，遴选柑橘不

同生育期的敏感光谱波段，提高田间无损实时柑橘生

理生化成分的预测精度，还需进行大量的试验研究、

验证与校正。 
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