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基于高光谱‘叶尔羌’扁桃氮磷钾含量

估测模型研究
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摘 要：通过分析果实不同生长发育阶段叶片光谱反射率与氮、磷、钾含量的相关性，探寻叶尔羌扁桃叶片 Ｎ、

Ｐ、Ｋ含量估算的光谱模型，旨在为莎车‘叶尔羌’扁桃简便快捷的非破坏性营养诊断提供高效、适时的方法。基于
‘３４１４’肥料效应实验，利用Ｕｎｉｓｐｅｃ－ＳＣ光谱仪测定‘叶尔羌’扁桃在不同 Ｎ、Ｐ、Ｋ施肥水平下果实关键发育期的叶
片光谱反射率，实验室测定叶片Ｎ、Ｐ、Ｋ含量，采用相关分析与回归分析方法进行统计分析。结果表明，‘叶尔羌’扁
桃果实坐果期、膨大期、硬核期、成熟期叶片光谱反射率或其衍生变量与氮、磷、钾含量存在一定的关系，以相关性

最强的两个反射率之和为自变量，Ｎ、Ｐ、Ｋ含量为因变量，拟合的ＣｕｂｉｃｓＲａｔｉｏｎ、二次曲线方程 Ｒ２值较高。最终确定
‘叶尔羌’扁桃坐果期叶片氮营养诊断最佳模型为：Ｙ＝－２０５１．４４７１－７０９９．５９６５Ｘ－６０４８．４４７９Ｘ２，其中 Ｘ为 ｌｇＲ８２３＋

ｌｇＲ８８０，果实膨大期的最佳模型为：Ｙ＝（２１．８８１２＋３９．８４５６Ｘ＋２４．３７７２Ｘ２＋５．１２５５Ｘ３）／（０．００５１８８Ｘ３），其中 Ｘ为 ｌｇＲ３８２
＋ｌｇＲ３８３；坐果期的Ｐ营养诊断最佳模型为 Ｙ＝（－０．０００００３＋０．０００８０３Ｘ－０．０７０１６０Ｘ２＋２．８１６９Ｘ３）／（０．４０７０２６Ｘ３），Ｘ

为ｌｇ（Ｒ７８９＋Ｒ７９０）；坐果期的 Ｋ营养诊断最佳模型为 Ｙ＝（－７．７９６０＋２２．５８５３Ｘ－２１．８０２３Ｘ２＋７．０１３３Ｘ３）／０．

００００３２Ｘ３，其中 Ｘ为Ｒ８３０＋Ｒ８５０，Ｙ均为估测值含量。由此得出，可根据果实不同生长发育阶段叶片 Ｎ、Ｐ、Ｋ素光谱
敏感波段、光谱反射率或其衍生变量通过一定的函数关系能够建立Ｎ、Ｐ、Ｋ含量监测模型。

关键词：‘叶尔羌’扁桃；叶片；Ｎ含量；Ｐ含量；Ｋ含量；光谱分析；相关分析；回归分析
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作物缺乏生长发育所需的大量营养元素氮、磷、

钾，不仅会严重影响作物生长速度和产量，而且还能

引起植株体内相关生理、生化指标的变化［１］。探寻

一种实时、快速、无损、精准的植物营养诊断方法已

成为各国农业学者研究的热点之一［２－４］。光谱分析

技术具有速度快、效率高、重现性好、测试方便、成本

低的特点，成为探测和获取作物营养状况和长势信

息的有效手段［５］。在田间栽培管理中，缺乏对南疆

扁桃（ＡｍｙｇｄａｌｕｓｃｏｍｍｕｎｉｓＬ．）树体营养盈亏状况的
科学施肥，经验施肥和盲目施肥现象较为突出。因

此，研发Ｎ、Ｐ、Ｋ含量光谱诊断估算模型可为叶尔羌
扁桃树体营养元素含量的实时、快速检测提供技术

手段，对科学施肥具有重要意义。前人利用光谱分

析技术在作物营养素的含量监测方面做了大量的研

究。其中，利用光谱反射率来估测作物 Ｎ元素营养
状况的研究多于估测 Ｐ、Ｋ元素营养状况的研究。
光谱分析诊断技术已经应用在玉米［６－１０］、小

麦［１１－１２］、水稻［１３－１４］、番茄［１５－１６］、棉花［１７］、黑麦

草［１８］、紫叶稠李［１９］Ｎ营养的实时检测与营养诊断，
有研究发现，窄波段绿光、红边比值指数 ＳＲ（Ｒ７８０，
Ｒ５８０）和 ＳＲ（Ｒ７８０，Ｒ７０４）可用于冠层全 Ｎ含量的监

测［２０］，５６０ｎｍ、６５０ｎｍ和 ７２０ｎｍ作为特征波长及
９４０ｎｍ作为参比波长适用于植物营养快速无损诊
断，（Ｔ９４０－Ｔ５６０）／（Ｔ９４０＋Ｔ５６０）、ｌｏｇ（Ｔ９４０／Ｔ５６０）和 ｌｏｇ
（Ｔ９４０／Ｔ６５０）与植物 Ｎ营养水平的相关性较好［２１］。

Ｔｈｏｍａｓ等［２２］测定甜椒叶片的反射率发现，Ｎ元素营
养水平对甜椒叶片在５５０ｎｍ和６７０ｎｍ波段反射率
的影响大，这与胡珍珠等［２３］研究轮台白杏叶片光谱

反射率在 ５５０ｎｍ处差异显著的结果一致。Ｏｓｂｏｍｅ
等［２４］发现玉米叶片内 Ｎ含量的预测应在红光和绿
光波段，具体波段随生育期不变。Ａｌ－Ａｂｂａｓ等发现
不同营养Ｎ、Ｐ、Ｋ胁迫下不同位置叶片的光谱特性，
其营养胁迫对 ５３０ｎｍ波段处作物叶片光谱反射率

有显著性影响，Ｄａｕｇｈｔｒｙ等提出可以利用作物叶片
反射光谱率进行叶片叶绿素含量评价［２５－２８］。杨慧

等［３１］通过基于临界氮浓度构建的氮营养指数、氮吸

收模型对番茄的适宜施氮量诊断结果一致。这些研

究结果表明，光谱反射率可以间接反映作物 Ｎ、Ｐ、Ｋ
元素营养状况。叶尔羌扁桃果实不同生育期叶片光

谱反射率与Ｎ、Ｐ、Ｋ的相关性及叶片氮、磷、钾的光
谱估算模型尚待研究，本文切入点以果实不同生育

期叶片光谱反射率对 Ｎ、Ｐ、Ｋ的敏感性分析及光谱
估算模型的建立为切入点。采用“３４１４”肥料效应田
间试验，通过分析不同氮、磷、钾施肥水平下‘叶尔

羌’扁桃果实发育期叶片光谱反射率与叶片 Ｎ、Ｐ、Ｋ
含量的相关性，并建立具有普适性的估算叶尔羌扁

桃果实不同发育阶段叶片 Ｎ、Ｐ、Ｋ营养元素含量的
光谱估算模型，旨在为‘叶尔羌’扁桃快速、精准、非

破坏性营养诊断技术提供理论依据。

１ 材料与方法

试验地点位于新疆喀什地区莎车县阿热勒乡

１４村的扁桃园内（Ｎ３８°２１′３７．１″，Ｅ７７°１７′１１．５″）。土
壤质地为沙壤土，其理化性状为ｐＨ８．４、有机质１１．１
ｇ·ｋｇ－１、碱解氮５０ｍｇ·ｋｇ－１、有效磷１１．９ｍｇ·ｋｇ－１、速
效钾 １０２ｍｇ·ｋｇ－１（数据来自莎车县农技推广中心
２００８年测得数据）。试验地属暖温带大陆性干旱气
候，四季分明，气候干燥，日照长，蒸发量大，昼夜温差

大。年日照时数３０５６．７ｈ，是中国日照较长的地区之
一［２９］。

１．１ 试验设计

试验设计见表１。
１．２ 材料

于２０１４年 ５—８月，以新疆喀什地区莎车县阿
热勒乡１４村的扁桃园内的‘叶尔羌’扁桃叶片为材
料。
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表１ ‘叶尔羌’扁桃田间施肥方案
Ｔａｂｌｅ１ ＦｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｆｏｒＹａｒｋｅｎｔａｌｍｏｎｄ

序号

Ｎｏ．
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

试验因子编码

Ｃｏｄｉｎｇｏｆ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒ

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ

每株养分用量／（ｋｇ·株－１）

Ｅａｃｈｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
／（ｋｇ·ｐｌａｎｔ－１）

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ

施肥量（纯量 ｋｇ）
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇａｍｏｕｎｔｐｅｒｔｒｅｅ
（ｐｕｒｅａｍｏｕｎｔ，ｋｇ）

尿素实际量

Ａｃｔｕａｌ
ａｍｏｕｎｔｏｆｕｒｅａ

重过磷酸钙实际量

Ａｃｔｕａｌａｍｏｕｎｔ
ｏｆｈｅａｖｙｃａｌｃｉｕｍ
ｓｕｐｅｒｐｈｏｓｐｈａｔｅ

硫酸钾实际量

Ａｃｔｕａｌａｍｏｕｎｔ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
ｓｕｌｆａｔｅ

１ Ｎ０Ｐ０Ｋ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．００

２ Ｎ０Ｐ２Ｋ２ ０ ２ ２ ０ ０．４ ０．２５ ０ ０．８７０ ０．５０

３ Ｎ１Ｐ２Ｋ２ １ ２ ２ ０．２５ ０．４ ０．２５ ０．５４３ ０．８７０ ０．５０

４ Ｎ２Ｐ０Ｋ２ ２ ０ ２ ０．５ ０ ０．２５ １．０８７ ０ ０．５０

５ Ｎ２Ｐ１Ｋ２ ２ １ ２ ０．５ ０．２ ０．２５ １．０８７ ０．４３５ ０．５０

６ Ｎ２Ｐ２Ｋ２ ２ ２ ２ ０．５ ０．４ ０．２５ １．０８７ ０．８７０ ０．５０

７ Ｎ２Ｐ３Ｋ２ ２ ３ ２ ０．５ ０．６ ０．２５ １．０８７ １．３０４ ０．５０

８ Ｎ２Ｐ２Ｋ０ ２ ２ ０ ０．５ ０．４ ０ １．０８７ ０．８７０ ０．００

９ Ｎ２Ｐ２Ｋ１ ２ ２ １ ０．５ ０．４ ０．１２５ １．０８７ ０．８７０ ０．２５

１０ Ｎ２Ｐ２Ｋ３ ２ ２ ３ ０．５ ０．４ ０．３７５ １．０８７ ０．８７０ ０．７５

１１ Ｎ３Ｐ２Ｋ２ ３ ２ ２ ０．７５ ０．４ ０．２５ １．６３０ ０．８７０ ０．５０

１２ Ｎ１Ｐ１Ｋ２ １ １ ２ ０．２５ ０．２ ０．２５ ０．５４３ ０．４３５ ０．５０

１３ Ｎ１Ｐ２Ｋ１ １ ２ １ ０．２５ ０．４ ０．１２５ ０．５４３ ０．８７０ ０．２５

１４ Ｎ２Ｐ１Ｋ１ ２ １ １ ０．５０ ０．２ ０．１２５ １．０８７ ０．４３５ ０．２５

１．３ 数据采集

光谱数据用美国 ＵｎｉＳｐｅｃ－ＳＣ（单通道）便携式
光谱分析仪进行采集。该光谱分析仪自带光源，可

在可见光／近红外３１０～１１３０ｎｍ波长范围内进行连
续测量，光谱分辨率在λ／１００，扫描波长３．３ｎｍ。在
扁桃‘叶尔羌’的 ４个生育期，即：坐果期（５月 １０
日）、果实膨大期（６月６日）、硬核期（７月１５日）、果
实成熟期（８月 ６日）。每个肥料处理选取树体 ５
株，每株树体大小一致。在树冠中部东、西、南、北方

向随机选取生长健康的叶片，每株选取叶１２片。每
次数据采集前对光谱仪进行标准校正，活体健康叶

片３次重复测定。在进行叶片光谱测定时，选取叶
片的中上部（避免探头直接对着叶脉）进行光谱测

定。为保证数据可比性，测定条件尽可能一致（选择

晴朗无风或风力不大天气，北京时间为 １０∶３０—
１３∶００太阳高度角变化量小的时间段进行）。测定可
见光波段的叶片光谱反射率［３０］，用于‘叶尔羌’扁桃

果实不同生育期叶片光谱反射率与 Ｎ、Ｐ、Ｋ含量的
相关性分析。

１．４ 叶片采集与叶片Ｎ、Ｐ、Ｋ含量测定
扁桃四个果实关键发育期，采集扁桃新梢中部

叶片，不同肥料处理各取５株果树、每株果树取２片
叶，共１０叶片。取叶片（带叶柄）带回实验室内，于
１０５℃恒温杀青 ３０ｍｉｎ后 ７０℃烘至恒重，用不锈钢

料理机粉碎后装入自封袋备用。

叶片全氮的测定，先用Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消煮，用开
氏法测定；叶片全磷的测定，先用 Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消
煮，然后用钒铝黄法在紫外可见分光光度计（ＵＶ－
１８００）４５０ｎｍ处比色测定；叶片全钾的测定，先用
Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消煮，然后用原子吸收分光光度计（ＰＥ

－Ａｎａｌｙｓｉｓｔ１００）测定。
１．５ 数据分析

本试验氮、磷、钾元素含量与光谱反射率的相关

性分析与作图采用Ｏｒｉｇｉｎ９．０统计软件完成，模型拟
合采用ＤＰＳｖ９．５统计软件完成。

２ 结果与分析

２．１ ‘叶尔羌’扁桃叶片 Ｎ、Ｐ、Ｋ含量与不同波段光
谱反射率的相关性

２．１．１ 叶片Ｎ含量与不同波段光谱反射率的相关
性 果实坐果期，‘叶尔羌’扁桃叶片 Ｎ含量与其光
谱反射率在可见光波段 ３１０～７５０ｎｍ呈正相关关
系，在６８２～７０３ｎｍ（红光）波段相关性较强；在７５１～
１０８２ｎｍ波段呈负相关关系，在７５０～７７８ｎｍ波段范
围内，相关性最弱；在 ８１５～８９４ｎｍ波段，负相关系
数达到 ０．７１，相关程度高于可见光波段（６８２～７０３
ｎｍ）；１０８３～１１３０ｎｍ波段呈正相关关系，相关性较
弱。因此，８１５～８９４ｎｍ波段可作为‘叶尔羌’扁桃果
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实坐果期叶片 Ｎ含量的指示波段。
果实膨大期，‘叶尔羌’扁桃叶片 Ｎ含量与其光

谱反射率在可见光波段３１０～６３９ｎｍ波段呈负相关
性，在３７５～３９８ｎｍ波段相关性较强，在３８３ｎｍ左右
相关系数达到最大０．８；在６４０～６８７ｎｍ波段呈正相
关性，相关性极小，均在 ０．０５以下；６８８～８４８ｎｍ波
段呈负相关性，相关性较弱，均在０．２８以下；８４９～１
０６９ｎｍ波段呈正相关性，相关性较弱，均在 ０．１５以
下；１０７０～１１３０ｎｍ波段呈负相关性。因此，３７５～
３９８ｎｍ波段可作为‘叶尔羌’扁桃果实膨大期叶片 Ｎ
含量的指示波段。

果实硬核期，‘叶尔羌’扁桃叶片 Ｎ含量与其光
谱反射率在可见光波段３１０～７１５ｎｍ波段呈正相关
性，在６０８～６１６ｎｍ波段，相关系数达到最高值０．５。

在７１６～１１２４ｎｍ波段呈负相关性，负相关系数最高
值在１０２６～１０５９ｎｍ波段出现，为０．３，相关程度低
于可见光６０８～６１６ｎｍ波段；在１１２５～１１３０ｎｍ波
段呈正相关性，相关系数均在０．１以下；因此，６０８～
６１６ｎｍ波段可作为‘叶尔羌’扁桃果实硬核期叶片 Ｎ
含量的指示波段。

果实成熟期，‘叶尔羌’扁桃叶片 Ｎ含量与其光
谱反射率在３１０～１１２９ｎｍ波段，呈负相关性，负相
关系数最高值出现在４２９～４３７ｎｍ波段，为０．４７；在
１１３０ｎｍ波段出现唯一的正相关性，相关系数为
０．３９。相比较 ４２９～４３７ｎｍ波段正相关性较强，因
此，４２９～４３７ｎｍ波段可作为‘叶尔羌’扁桃果实成熟
期叶片 Ｎ含量的指示波段，见图１。

图１ ‘叶尔羌’扁桃果实不同生长发育阶段叶片Ｎ含量与光谱反射率的相关系数
Ｆｉｇ．１ ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｆｏｌｉａｒＮｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆＹａｒｋｅｎｔａｌｍｏｎｄａｔ

ｖａｒｉｏｕｓｐｈｏｎｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｇｅｓｄｕｒｉｎｇｆｒｕｉｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

２．１．２ 叶片Ｐ含量与不同波段光谱反射率的相关
性 果实坐果期，‘叶尔羌’扁桃叶片 Ｐ含量与其光
谱反射率在可见光波段３１０～７４０ｎｍ波段呈正相关
性，在７１２～７２７ｎｍ波段相关系数较高，达到 ０．６７；
１０８３～１１３０ｎｍ波段呈正相关性，相关系数均较
低，在０．３９以下；在 ７４１～１０８２ｎｍ波段呈负相关
性，在７６６～８０２ｎｍ波段相关系数较高，在７９０ｎｍ波
段左右相关系数最高达到 ０．７６，因此 ７６６～８０２ｎｍ
波段可作为‘叶尔羌’扁桃果实坐果期叶片Ｐ含量的
指示波段。

果实膨大期，‘叶尔羌’扁桃叶片 Ｐ含量与其光
谱反射率在可见光波段３１０～７２６ｎｍ波段呈正相关
性，在３１５ｎｍ附近相关系数达到最高，为 ０．４８；在
７２７～１１１５ｎｍ波段呈负相关性，在１０２３～１０６３ｎｍ
波段，负相关系数达到最大值，为 ０．６；在 １１２２～
１１３０ｎｍ波段呈正相关性，相关系数值逐渐升高，最
高值仅为０．１６。因此 １０２３～１０６３ｎｍ波段可作为
‘叶尔羌’扁桃果实膨大叶片 Ｐ含量的指示波段。

果实硬核期，‘叶尔羌’扁桃叶片 Ｐ含量与其光
谱反射率在可见光波段 ３１０～３６７ｎｍ呈现负相关
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性，负相关性较弱，均在０．３以下；３６８～７２０ｎｍ处呈
现正相关性，在 ７０８～７１３ｎｍ处正相关系数达到最
高值，为０．６３；在７２１～１１３０ｎｍ波段呈负相关性，相
关程度较弱；７５８～８８１ｎｍ波段，负相关系数达到最
大值，为０．４５；因此７０８～７１３ｎｍ波段可作为‘叶尔
羌’扁桃果实硬核期叶片 Ｐ含量的指示波段。

果实成熟期，‘叶尔羌’扁桃叶片 Ｐ含量与其光
谱反射率在可见光波段 ３１０～３８３ｎｍ处，呈负相关
性，相关性较弱，相关系数均在 ０．２３以下；在 ３８４～

５９１ｎｍ波段呈现出较弱正相关性，在 ５３６～５４３ｎｍ
处，相关系数达到最高值，为 ０．４２；在 ５９２～６９２ｎｍ
波段，呈负相关性，相关性较弱；在６６７～６７７ｎｍ处，
相关系数达到最高值，为０．４２；在６９３～１１２９ｎｍ波
段，呈正相关性，相关系数在 ７４４～８９６ｎｍ波段，达
到最高值，为０．５８；在１１３０ｎｍ处，呈现显著的负相
关性，相关系数为０．９６；因此，１１３０ｎｍ处可作为‘叶
尔羌’扁桃果实成熟期叶片 Ｐ含量的指示波段（图
２）。

图２ ‘叶尔羌’扁桃果实不同生长发育阶段叶片Ｐ含量与光谱反射率的相关系数
Ｆｉｇ．２ ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｆｏｌｉａｒＰｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆ

Ｙａｒｋｅｎｔａｌｍｏｎｄａｔｖａｒｉｏｕｓｐｈｏｎｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｇｅｓｏｆｆｒｕｉｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

２．１．３ 叶片Ｋ含量与不同波段光谱反射率的相关
性 果实坐果期，‘叶尔羌’扁桃叶片 Ｋ含量与其光
谱反射率在可见光波段３１０～７５０ｎｍ波段呈正相关
性，在６９３～７００ｎｍ波段，相关系数最高值达到０．７；
在７５１～１０８２ｎｍ波段呈负相关性，在８１５～８９４ｎｍ
波段，相关系数最高值达到０．７１；在１０８３～１１３０ｎｍ
波段呈正相关性，相关系数呈上升趋势，但相关性不

强；因此，８１５～８９４ｎｍ波段可作为‘叶尔羌’扁桃果
实坐果期叶片 Ｋ含量的指示波段。

果实膨大期，‘叶尔羌’扁桃叶片 Ｋ含量与其光
谱反射率在可见光波段３１０～８０４ｎｍ波段呈正相关
性；在３４５～３６８ｎｍ波段，相关系数达到最高值，为
０．５９；在８０７～１０８２ｎｍ波段呈负相关性，且相关性
很弱，相关系数最大值仅为０．３２；在１０８３～１１３０ｎｍ
波段呈正相关性，随着波长的增加，相关系数逐渐增

大，最大值为０．５５。因此，３４５～３６８ｎｍ波段可作为

‘叶尔羌’扁桃果实膨大期叶片Ｋ含量的指示波段。
果实硬核期，‘叶尔羌’扁桃叶片 Ｋ含量与其光

谱反射率在可见光波段３１０～３６８ｎｍ、３７１～３７５ｎｍ、
７１３～１１３０ｎｍ波段呈较弱的负相关性，相关系数最
高值仅为０．２；在３８７～７１２ｎｍ波段呈较弱的正相关
性，相关系数最高值仅为０．１７；因此，没有合适波段
可作为‘叶尔羌’扁桃果实硬核期叶片 Ｋ含量的指
示波段。

果实成熟期，‘叶尔羌’扁桃叶片 Ｋ含量与其光
谱反射率在可见光波段３１０～７０４ｎｍ波段呈正相关
性，在 ４７５～４９１ｎｍ波段，相关系数最高值达到
０．６３；在７０５～１１１３ｎｍ波段与１１３０波点处呈较弱
的负相关性，相关系数最高值仅为０．３８；在１１１４～
１１２９ｎｍ波段呈较弱的正相关性；因此，４７５～４９１
ｎｍ波段可作为‘叶尔羌’扁桃果实成熟期叶片 Ｋ含
量的指示波段，以上结果见图３。
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图３ ‘叶尔羌’扁桃果实不同生长发育阶段叶片Ｋ含量与光谱反射率的相关系数
Ｆｉｇ．３ ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｆｏｌｉａｒＫｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆＹａｒｋｅｎｔａｌｍｏｎｄａｔ

ｖａｒｉｏｕｓｐｈｏｎｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｇｅｓｄｕｒｉｎｇｆｒｕｉｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

２．２ ‘叶尔羌’扁桃叶片Ｎ、Ｐ、Ｋ含量光谱估算模型
２．２．１ 叶片Ｎ含量估算模型 以叶片 Ｎ含量与不
同波段光谱反射率的相关性为依据，选取相关性最

强的两个波段，将叶片光谱反射率进行算数相加，算

数相加后取常用对数（简称对数，下同），各自取对数

后相加三种数学处理所得的光谱反射率或其衍生变

量作为自变量，以叶片 Ｎ含量为因变量，建立二次
曲线函数或 ＣｕｂｉｃｓＲａｔｉｏｎ函数回归关系，除了硬核
期，所得回归方程的拟合度（Ｒ２）在 ０．９１４２～０．９５１５
之间，表明回归方程的拟合度均比较好。其中，采用

两个波段光谱反射率算数相加作为自变量，使回归

方程的拟合度有所提高。因而，在‘叶尔羌’扁桃果

实坐果期与膨大期，可通过获取双波段的叶片光谱

反射率利用二次曲线函数或 ＣｕｂｉｃｓＲａｔｉｏｎ函数对其
叶片Ｎ含量进行估算。
２．２．２ 叶片Ｐ含量估算模型 以叶片 Ｐ含量与不
同波段光谱反射率的相关性分析结果为依据，选取

相关性最强的两个波段，将叶片光谱反射率进行算

术相加，算术相加后取对数，各自取对数后相加三种

数学处理所得的光谱反射率或其衍生变量作为自变

量，以叶片 Ｐ含量为因变量，建立 ＣｕｂｉｃｓＲａｔｉｏｎ模
型、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型、Ｇｏｍｐｅｒｔｚ模型、二次曲线回归关系，
所得回归方程一般。

在果实坐果期与硬核期，叶片 Ｐ含量与光谱反

射率及其衍生变量建立的 ＣｕｂｉｃｓＲａｔｉｏｎ模型回归方
程拟合度均较高，其中都以算术相加后取对数为自

变量拟合度较好，在硬核期拟合度低于坐果期。在

果实膨大期，叶片 Ｐ含量与光谱反射率及其衍生变
量建立的模型回归方程拟合度均较低，均在０．５以
下。因此，在‘叶尔羌’扁桃果实发育的坐果期，可以

通过获取双指示波段的叶片光谱反射率经进行算术

相加，算术相加后取对数，各自取对数后相加三种数

学处理所得的光谱反射率或其衍生变量作为自变

量，利用 ＣｕｂｉｃｓＲａｔｉｏｎ模型对其叶片 Ｐ元素含量进
行估算。

２．２．３ 叶片Ｋ含量估算模型 以叶片 Ｋ含量与不
同波段光谱反射率的相关性分析结果为依据，选取

相关性最强的两个波段，将叶片光谱反射率进行算

术相加，算术相加后取对数、各自取对数后相加三种

数学处理所得的光谱反射率或其衍生变量作为自变

量，以叶片 Ｋ含量为因变量，建立模型。计算结果
显示，坐果期，以三种衍生变量拟合的 ＣｕｂｉｃｓＲａｔｉｏｎ
模型拟合度均较好，其中以算术相加后取对数作为

自变量，ＣｕｂｉｃｓＲａｔｉｏｎ模型拟合度较高；膨大期，以
三种衍生变量为自变量，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型拟合度一致，
均为０．９０３２；硬核期，叶片 Ｋ含量与不同波段光谱
反射率的相关性非常低，无法拟合。成熟期，以三种

衍生变量拟合的二次曲线模型拟合度均较低，在０．５
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表２ ‘叶尔羌’扁桃果实不同发育阶段叶片Ｎ含量与光谱变量的回归关系
Ｔａｂｌｅ２ ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｖａｒｉａｂｌｅｓａｎｄｆｏｌｉａｒＮｃｏｎｔｅｎｔｏｆＹａｒｋｅｎｔ

ａｌｍｏｎｄａｔｖａｒｉｏｕｓｐｈｏｎｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｇｅｓｄｕｒｉｎｇｆｒｕｉｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

果实生长发育阶段

Ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｇｅｏｆ
ｆｒｕｉｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

光谱变量（Ｘ）
Ｓｐｅｃｔｒａｖａｒｉａｂｌｅ

回归方程

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ
拟合度（Ｒ２）
Ｆｉｔｔｉｎｇｄｅｇｒｅｅ

坐果期

Ｆｒｕｉｔｉｎｇｓｔａｇｅ

膨大期

Ｓｗｅｌｌｉｎｇｓｔａｇｅ

硬核期

Ｈａｒｄｃｏｒｉｎｇｓｔａｇｅ

成熟期

Ｍａｔｕｒｉｎｇｓｔａｇｅ

Ｒ８２３＋Ｒ８８０ Ｙ＝－４４２４．５４６４＋８７５７．９２７３Ｘ－４３０２．８２５３Ｘ２ ０．９１６１二次曲线 Ｑｕａｄｒａｔｉｃｃｕｒｖｅ

ｌｇ（Ｒ８２３＋Ｒ８８０） Ｙ＝３０．５１６１＋３６７．０９４５Ｘ－２４１９７．４９５５Ｘ２ ０．９１４３二次曲线 Ｑｕａｄｒａｔｉｃｃｕｒｖｅ

ｌｇＲ８２３＋ｌｇＲ８８０ Ｙ＝－２０５１．４４７１－７０９９．５９６５Ｘ－６０４８．４４７９Ｘ２ ０．９１４２二次曲线 Ｑｕａｄｒａｔｉｃｃｕｒｖｅ

Ｒ３８２＋Ｒ３８３ Ｙ＝（０．１１１５６６－１．１９８０Ｘ＋４．３９０７Ｘ２－４．７２２１） ０．９５１５ＣｕｂｉｃｓＲａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

ｌｇ（Ｒ３８２＋Ｒ３８３）
Ｙ＝（０．６４０４２７＋３．７３７６Ｘ＋７．４０１３Ｘ２＋５．３６３５Ｘ３）／
（０．０１７９０１Ｘ３）

０．９４４５ＣｕｂｉｃｓＲａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

ｌｇＲ３８２＋ｌｇＲ３８３
Ｙ＝（２１．８８１２＋３９．８４５６Ｘ＋２４．３７７２Ｘ２＋５．１２５５Ｘ３）／
（０．００５１８８Ｘ３）

０．９４５９ＣｕｂｉｃｓＲａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

Ｒ６０８＋Ｒ６１６ Ｙ＝１０６．３８７６Ｘ０．７４７３９２ ０．２４６３幂函数 Ｐｏｗｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｌｇ（Ｒ６０８＋Ｒ６１６） Ｙ＝－１９．２１６７Ｘ－１．５０２５ ０．２４６２幂函数 Ｐｏｗｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｌｇＲ６０８＋ｌｇＲ６１６ Ｙ＝３．１４５３ｅ－４．７２８８／Ｘ ０．２４６１负指数函数 Ｎｅｇａｔｉｖｅｅｘｐｏ
ｎｅｎｔｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ

Ｒ４２９＋Ｒ４３７ 无法拟合 Ｆｉｔｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｃａｎｎｏｔｂｅｕｓｅｄｄｉｒｅｃｔｌｙ

ｌｇ（Ｒ４２９＋Ｒ４３７） 无法拟合 Ｆｉｔｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｃａｎｎｏｔｂｅｕｓｅｄｄｉｒｅｃｔｌｙ

ｌｇＲ４２９＋ｌｇＲ４３７ 无法拟合 Ｆｉｔｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｃａｎｎｏｔｂｅｕｓｅｄｄｉｒｅｃｔｌｙ

注：Ｘ为光谱变量，Ｙ为Ｎ元素含量。

Ｎｏｔｅ：ＸｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅａｎｉｎｇｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｖａｒｉａｂｌｅｓＸ，ＹｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅａｎｉｎｇｏｆＮｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔ．

表３ ‘叶尔羌’扁桃果实不同发育阶段叶片Ｐ含量与光谱变量的回归关系
Ｔａｂｌｅ３ ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｖａｒｉａｂｌｅｓａｎｄｆｏｌｉａｒＰｃｏｎｔｅｎｔｏｆＹａｒｋｅｎｔａｌｍｏｎｄ

ａｔｖａｒｉｏｕｓｐｈｏｎｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｇｅｓｄｕｒｉｎｇｆｒｕｉｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

果实生长发育阶段

Ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｇｅ
ｏｆｆｒｕｉｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

光谱变量（Ｘ）
Ｓｐｅｃｔｒａｖａｒｉａｂｌｅ

回归方程

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ
拟合度（Ｒ２）
Ｆｉｔｔｉｎｇｄｅｇｒｅｅ

坐果期

Ｆｒｕｉｔｉｎｇｓｔａｇｅ

膨大期

Ｓｗｅｌｌｉｎｇｓｔａｇｅ

硬核期

Ｈａｒｄｃｏｒｉｎｇｓｔａｇｅ

成熟期

Ｍａｔｕｒｉｎｇｓｔａｇｅ

Ｒ７８９＋Ｒ７９０
Ｙ＝（－２．８２４４＋８．２４９Ｘ－８．０３１４Ｘ２＋２．６０６３Ｘ３）／
（０．０００００５Ｘ３）

０．９７２６ＣｕｂｉｃｓＲａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

ｌｇ（Ｒ７８９＋Ｒ７９０）
Ｙ＝（－０．０００００３＋０．０００８０３Ｘ－０．０７０１６０Ｘ２＋
２．８１６９Ｘ３）／（０．４０７０２６Ｘ３）

０．９８７５ＣｕｂｉｃｓＲａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

ｌｇＲ７８９＋ｌｇＲ７９０
Ｙ＝（－０．２６１１９８－１．３５４０Ｘ－２．３３９５Ｘ２－１．３４７２Ｘ３）／
（０．０００００９Ｘ３）

０．９７０９ＣｕｂｉｃｓＲａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

Ｒ１０６２＋Ｒ１０６３ Ｙ＝２．７５３０／（１＋ｅ－５．３９７８＋４．５４２２Ｘ） ０．３５５４Ｌｏｇｉｓｔｉｃｍｏｄｅｌ

ｌｇ（Ｒ１０６２＋Ｒ１０６３） Ｙ＝１．９３４２－６．１９５２Ｘ－１６．８１００Ｘ２ ０．３５５４二次曲线 Ｑｕａｄｒａｔｉｃｃｕｒｖｅ

ｌｇＲ１０６２＋ｌｇＲ１０６３ Ｙ＝１．４５３９－８．１５７６Ｘ－４．２０２２Ｘ２ ０．３５５４二次曲线 Ｑｕａｄｒａｔｉｃｃｕｒｖｅ

Ｒ７１０＋Ｒ７１１
Ｙ＝（０．２７８５８４－１．９５１４Ｘ＋４．５５２２Ｘ２－３．５３２９Ｘ３）／
（０．００１９７６Ｘ３）

０．７７４８ＣｕｂｉｃｓＲａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

ｌｇ（Ｒ７１０＋Ｒ７１１）
Ｙ＝（０．０９９９１１＋０．８１５１３９Ｘ＋２．２１４０Ｘ２＋２．００４７Ｘ３）／
（０．００１７１３Ｘ３）

０．７７９０ＣｕｂｉｃｓＲａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

ｌｇＲ７１０＋ｌｇＲ７１１
Ｙ＝（５．５８６９＋１２．５２５８Ｘ＋９．３５７２Ｘ２＋２．３２９７Ｘ３）／
（０．０００３３８Ｘ３）

０．７７７８ＣｕｂｉｃｓＲａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

Ｒ８９０＋Ｒ１１３０ Ｙ＝１．５０５０ＥＸＰ（－０．０００２８１ｅ２３．０３０８Ｘ） ０．９２０３Ｇｏｍｐｅｒｔｚｍｏｄｅｌ

ｌｇ（Ｒ８９０＋Ｒ１１３０） 无法拟合 Ｆｉｔｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｃａｎｎｏｔｂｅｕｓｅｄｄｉｒｅｃｔｌｙ

ｌｇＲ８９０＋ｌｇＲ１１３０ 无法拟合 Ｆｉｔｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｃａｎｎｏｔｂｅｕｓｅｄｄｉｒｅｃｔｌｙ

注：Ｘ为光谱变量，Ｙ为Ｐ元素含量。

Ｎｏｔｅ：ＸｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅａｎｉｎｇｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｖａｒｉａｂｌｅｓＸ，ＹｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅａｎｉｎｇｏｆＰｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔ．

３６１第２期 庄红梅等：基于高光谱‘叶尔羌’扁桃氮磷钾含量估测模型研究



表４ ‘叶尔羌’扁桃果实不同发育阶段叶片Ｋ含量与光谱变量的回归关系
Ｔａｂｌｅ４ ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｖａｒｉａｂｌｅｓａｎｄｆｏｌｉａｒＫｃｏｎｔｅｎｔｏｆＹａｒｋｅｎｔａｌｍｏｎｄａｔ

ｖａｒｉｏｕｓｐｈｏｎｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｇｅｓｄｕｒｉｎｇｆｒｕｉｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

果实生长发育阶段

Ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｇｅ
ｏｆｆｒｕｉｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

光谱变量（Ｘ）
Ｓｐｅｃｔｒａｖａｒｉａｂｌｅ

回归方程

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ
拟合度（Ｒ２）
Ｆｉｔｔｉｎｇｄｅｇｒｅｅ

坐果期

Ｆｒｕｉｔｉｎｇｓｔａｇｅ

膨大期

Ｓｗｅｌｌｉｎｇｓｔａｇｅ

硬核期

Ｈａｒｄｃｏｒｉｎｇｓｔａｇｅ

成熟期

Ｍａｔｕｒｉｎｇｓｔａｇｅ

Ｒ８３０＋Ｒ８５０
Ｙ＝（－７．７９６０＋２２．５８５３Ｘ－２１．８０２３Ｘ２＋７．０１３３Ｘ３）／
（０．００００３２Ｘ３）

０．９５２３ＣｕｂｉｃｓＲａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

ｌｇ（Ｒ８３０＋Ｒ８５０）
Ｙ＝（０．０００００１－０．０００８４７Ｘ＋０．１４９４８４Ｘ２－１．５９５６Ｘ３）／
（０．４９２０２０Ｘ３）

０．９７９８ＣｕｂｉｃｓＲａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

ｌｇＲ８３０＋ｌｇＲ８５０
Ｙ＝（－１．２８０３－６．７０２１Ｘ－１１．６８７０Ｘ２－６．７８７９Ｘ３）／
（０．００００８２Ｘ３）

０．９５４２ＣｕｂｉｃｓＲａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

Ｒ３６０＋Ｒ３６１ Ｙ＝１５．９０１３／（１＋ｅ１２９．２１８８－１７７．１３１２Ｘ） ０．９０３２Ｌｏｇｉｓｔｉｃｍｏｄｅｌ

ｌｇ（Ｒ３６０＋Ｒ３６１） Ｙ＝１５．９０１３／（１＋ｅ－４１．５１１５－３０３．２１５９Ｘ） ０．９０３２Ｌｏｇｉｓｔｉｃｍｏｄｅｌ

ｌｇＲ３６０＋ｌｇＲ３６１ Ｙ＝１５．９０１３／（１＋ｅ－１３２．８５４７－１５１．６８１３Ｘ） ０．９０３２Ｌｏｇｉｓｔｉｃｍｏｄｅｌ

Ｒ７４２＋Ｒ７４３ 无法拟合 Ｆｉｔｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｃａｎｎｏｔｂｅｕｓｅｄｄｉｒｅｃｔｌｙ

ｌｇ（Ｒ７４２＋Ｒ７４３） 无法拟合 Ｆｉｔｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｃａｎｎｏｔｂｅｕｓｅｄｄｉｒｅｃｔｌｙ

ｌｇＲ７４２＋ｌｇＲ７４３ 无法拟合 Ｆｉｔｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｃａｎｎｏｔｂｅｕｓｅｄｄｉｒｅｃｔｌｙ

Ｒ４８９＋Ｒ４９０ Ｙ＝８７．０６６６－１２０７．７８１３Ｘ＋４７６０．７０８６Ｘ２ ０．４３５０二次曲线 Ｑｕａｄｒａｔｉｃｃｕｒｖｅ

ｌｇ（Ｒ４８９＋Ｒ４９０） Ｙ＝５００．６００３＋１１０３．９０９７Ｘ＋６２１．５３２４Ｘ２ ０．４４０６二次曲线 Ｑｕａｄｒａｔｉｃｃｕｒｖｅ

ｌｇＲ４８９＋ｌｇＲ４９０ Ｙ＝８８９．２４４６＋７３９．０６４６Ｘ＋１５５．３８５２Ｘ２ ０．４４０６二次曲线 Ｑｕａｄｒａｔｉｃｃｕｒｖｅ

注：Ｘ为光谱变量，Ｙ为Ｋ元素含量。

Ｎｏｔｅ：ＸｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅａｎｉｎｇｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｖａｒｉａｂｌｅｓＸ，ＹｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅａｎｉｎｇｏｆＫｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔ．

以下；因此，在‘叶尔羌’扁桃果实发育的坐果期与膨

大期，可以通过获取双指示波段的叶片光谱反射率

经进行算术相加，算术相加后取对数、各自取对数后

相加三种数学处理所得的光谱反射率或其衍生变量

作为自变量，利用ＣｕｂｉｃｓＲａｔｉｏｎ模型，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型对
其叶片Ｋ元素含量进行估算。最终确定‘叶尔羌’
扁桃坐果期叶片氮营养诊断最佳模型为：Ｙ＝
－２０５１．４４７１－７０９９．５９６５Ｘ－６０４８．４４７９Ｘ２，其中 Ｘ
为ｌｇＲ８２３＋ｌｇＲ８８０，果实膨大期的最佳模型为：Ｙ＝
（２１．８８１２＋３９．８４５６Ｘ＋２４．３７７２Ｘ２＋５．１２５５Ｘ３）／
（０．００５１８８Ｘ３），其中 Ｘ为 ｌｇＲ３８２＋ｌｇＲ３８３，坐果期 Ｐ营
养诊断最佳模型为 Ｙ＝（－０．０００００３＋０．０００８０３Ｘ－
０．０７０１６０Ｘ２＋２．８１６９Ｘ３）／（０．４０７０２６Ｘ３），Ｘ为 ｌｇ
（Ｒ７８９＋Ｒ７９０）；坐果期 Ｋ营养诊断最佳模型为 Ｙ＝
（－７．７９６０＋２２．５８５３Ｘ－２１．８０２３Ｘ２＋７．０１３３Ｘ３）／
０．００００３２Ｘ３，其中 Ｘ为 Ｒ８３０＋Ｒ８５０，Ｙ均为估测值含
量。

３ 讨 论

本研究以‘叶尔羌’扁桃果实不同发育阶段光谱

反射率与Ｎ、Ｐ、Ｋ含量的相关性为基础，将叶片光谱
反射率进行算术相加，算术相加后取对数，各自取对

数后相加三种数学处理所得的光谱反射率或其衍生

变量作为自变量，扁桃叶片 Ｎ、Ｐ、Ｋ含量为因变量，
建立了不同果实发育阶段，Ｎ、Ｐ、Ｋ含量检测模型，

为‘叶尔羌’扁桃果实发育阶段，Ｎ、Ｐ、Ｋ素营养状况
的无损与精确监测、实时营养检测和诊断提供了理

论依据和技术支持，对促进‘叶尔羌’扁桃栽培与管

理信息化具有重要的意义。

研究结果表明，在坐果期，以 Ｎ、Ｐ、Ｋ含量为因
变量，经过三种数学处理的光谱反射率或其衍生变

量为自变量，建立的Ｎ、Ｐ、Ｋ含量监测模型的拟合度
均较高。在果实膨大期，以 Ｋ素含量为因变量，经
过三种数学处理的光谱反射率或其衍生变量为自变

量，建立的Ｋ含量监测模型的拟合度均较好，Ｎ素与
Ｐ素模型均较差。在硬核期，以 Ｐ素含量为因变量，
经过三种数学处理的光谱反射率或其衍生变量为自

变量，建立的Ｐ含量监测模型的拟合度均较好，Ｎ素
模型拟合度较差，Ｋ素模型无法拟合。在成熟期，以
Ｐ素含量为因变量，经过三种数学处理的光谱反射
率或其衍生变量为自变量，建立的 Ｐ含量监测模型
的拟合度均较好，Ｎ素、Ｋ素模型拟合度较差。模型
无法拟合或者拟合度较低，均是由于在该发育阶段

‘叶尔羌’扁桃叶片相关元素含量与光谱反射率相关

性较低。关于植物光谱营养诊断模型的建立的相关

研究多集中在小麦、玉米上，而关于果树方面研究甚

少。如吉海彦等［３０］使用 ＡＳＤ便携式光谱仪和 ＬＩ－
ＣＯＲ１８００型积分球，在 ３５０～１６５０ｎｍ的光谱范围
内，测量冬小麦叶片在不同生长期的反射光谱，用偏

最小二乘方法建立了冬小麦叶片叶绿素和水分含量
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与反射光谱的定量分析模型。在４００～７５０ｎｍ的光
谱范围，建立了叶绿素含量与反射光谱的模型，在小

麦估产、农情监测等方面具有重要的意义，同时可为

进行高光谱遥感提供基础。王磊等［１０］在玉米关键

生育期，经过光谱监测及回归分析和验证建立的

ＲＮＩＲ／Ｒｅｄ与叶片氮含量对数模型和指数模型，为研
发低成本便携式作物氮素营养光谱诊断仪提供依

据。这说明光谱营养诊断模型的建立能够为快速、

精准的营养诊断提供依据。

４ 结 论

‘叶尔羌’扁桃果实不同生长发育阶段叶片 Ｎ、
Ｐ、Ｋ营养元素与光谱反射率存在关联，可根据光谱
敏感指示波段的光谱反射率或其衍生变量利用二次

函数、ＣｕｂｉｃｓＲａｔｉｏｎ、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数建立叶尔羌’扁桃果
实不同生长发育阶段叶片 Ｎ、Ｐ、Ｋ营养元素含量光
谱估算模型。
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