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苹果花期冠层反射光谱特征

朱西存 1,2，赵庚星 1※，雷 彤 1

（1．山东农业大学资源与环境学院，泰安 271018； 2．山东农业大学农业生态与环境重点实验室，泰安 271018）

摘 要：苹果花期是果树生产与管理的关键阶段，对冠层反射光谱特征研究具有重要的理论和现实意义。该文以山东省

栖霞市为研究区，通过实测的 120 棵苹果花期冠层反射光谱数据，在分析不同累计样本容量冠层反射光谱特征的基础上，

用方差分析和相关分析的方法，系统地研究了苹果树有花与无花、不同花量、花期不同阶段、不同树龄及不同品种的冠

层反射光谱特征。研究结果表明，随着累计样本容量的增加，冠层反射光谱曲线趋于稳定、平滑。有花与无花冠层光谱

反射率在 431～500、591～680、761～1 300 nm 波段方差分析结果极显著（α=0.01）；不同花量的冠层与 391～513、598～

687、711～1 193 nm 波段的反射率显著相关（p＜0.05）；在 670 nm“红谷”附近，反射率随花量的增加而增大，在近红

外 761～1 300 nm 波段，反射率随花量的增加而减小；不同品种之间，除嘎啦外，红富士、金帅和新红星之间不易区分。

研究结果揭示了高光谱遥感在苹果花期信息获取方面的巨大潜力，为今后遥感反演模型的构建提供了依据。
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0 引 言

地物反射光谱特征是遥感探测的基础，是信息提取

和目标识别的依据，也是定量遥感技术应用发展的前提

条件[1]。苹果树花期是苹果栽培管理的关键性阶段，对于

苹果最终产量的形成及果品品质具有直接的影响，对其

反射光谱特征的研究，可以为苹果冠层信息提取、长势

监测、营养诊断等问题的研究提供参考和理论依据。

对于植被冠层反射光谱特征分析，尤其是作物反射

光谱特征分析，国内外学者已有一些研究。Kanemasu E T[2]

研究了小麦、高粱和大豆 3 种作物在不同生长发育期中

的冠层反射光谱特征；Thomas J R等[3]研究了7种植物（甜

瓜、玉米、黄瓜、葛芭、高粱、棉花、烟草）在不同氮

素营养水平下的光谱特性。宋开山等[4]分析了大豆在整个

生长期变化的冠层光谱特征；唐延林、王人潮等[5]、杨长

明等[6]、薛利红等[7]对水稻氮素营养水平与光谱特征之间

的关系及对不同品种水稻群体冠层光谱特征作了深入的

研究；景娟娟[8]、赵春江等[9]、黄文江等[10]研究了不同氮

素水平下小麦光谱特征及与小麦品质指标的相关性；朱

艳等[11]对棉花冠层反射光谱特征与叶片含氮量进行了估
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测研究。蒋海荣等[12]研究了玉米叶片纤维素含量与冠层

光谱特征。总体上看，目前国内外多侧重于小麦、玉米、

水稻、棉花等大田作物的冠层光谱特征研究，对果树冠

层光谱特征的研究相对较少，而针对果树花期冠层反射

光谱特征研究尤为少见。

本研究选择在苹果花期，应用 ASD Field Spec 3 地物

光谱仪实测冠层反射光谱。旨在探明苹果花期冠层反射

光谱的特征及其敏感波段，以期为苹果的高产栽培、遥

感长势监测和营养诊断等提供科学依据，促进高光谱遥

感的农业应用。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验区设在山东省苹果主产区烟台栖霞市。栖霞市

地处胶东半岛腹地，位于东经 120°33'～121°15'、北纬

37°05'～37°32'之间，总面积 2 017 km2，该市属暖温带季

风型半湿润气候，四季分明，光照充足。年平均气温

11.3℃、降雨量 754 mm、日照总时数 2 690 h、无霜期

207 d；土壤类型主要为棕壤、潮棕壤。环境条件特别适

宜苹果生长。该市是烟台苹果的集中产地，主要栽培品

种红富士（Red Fuji），面积达 33 000 hm2。该区果园面积

大、分布集中，特色突出，具有良好的研究场所和条件

基础。

1.2 试验材料与设计

试验于 2008 年 4 月在苹果开花期进行，供试苹果品

种为红富士，比较用品种为嘎啦、金帅、新红星，冠层

结构皆为三大主枝主干疏层形。依据栖霞市土地利用现

状图和果园分布布设观测点，采用分散布点测量与定点

集中测量相结合的方法，随机选取了栖霞市 14 个镇 32
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个果园（图 1）的 120 棵苹果树作为研究对象。利用地物

光谱仪对有花与无花冠层、不同花量（花叶比）、不同树

龄（初果期（6～8 a）、盛果期（12～18 a）、衰老期（30 a

以上）、花期不同阶段（初花期、盛花期、末花期）、不

同品种（红富士、嘎啦、金帅、新红星）测定其冠层反

射光谱，得到高光谱数据。

图 1 试验区采样点分布

Fig.1 Distribution of sampling points in study area

1.3 冠层光谱测定

光谱测定采用美国 ASD FieldSpec 3 地物光谱仪，波

段范围值为 350～2 500 nm，其中，350～1 000 nm 光谱

采样间隔为 1.4 nm，光谱分辨率为 3 nm；1 000～2 500 nm

光谱采样间隔为 2 nm,光谱分辨率为 10 nm，重采样后输

出波段数为 2 151 个。选择晴朗无云、无风或微风的天气，

测定时间为 10:00～14:00 (太阳高度角大于 45°)。光谱

仪外接 5 m 长光纤，探头视场角（FOV）为 25°，观测时

探头垂直向下，根据苹果树冠幅的大小调整仪器探头与

树冠之间的距离，确保视场覆盖整个冠层。每个观测点

记录 10 个采样光谱，以其平均值作为该观测点的光谱反

射值。每个样本数据产生前、后，及时用标准白板进行

仪器校正。由于地物光谱数据受多种因素的影响[13]，野

外观测时，记录观测过程中各种状态参数（表 1），为光

谱数据的处理和比较提供参考。

表 1 苹果花期冠层光谱测量野外记录数据

Table 1 Field records of apple florescence canopy spectral

measurements

项 目 记 录 项 目 记 录

测点编号 01 测量日期 2008-04-26

数据文件名 01-h3 测量时间 11:56

照片号 01-h3 测点经度 37°27'09.1″N

植物名称 红富士 测点纬度 121°03'55.3″E

花期阶段 盛花期 天气 晴

树龄/a 15 气温/℃ 28.1

树高/m 2.5 相对湿度/% 40

冠幅/m 2.8 风速/(m·s-1) 1.2

干周/cm 56 气压/Pa 9.85×104

生长状况 良好 云量 1

花量 较多 记录人 陈志强

探头距冠层高度/m 4 备注

1.4 数据处理

利用光谱处理软件 ViewSpec Pro 5.0，将光谱数据处

理后并导出，在 Excel 和 DPS 软件中进行分析。由于仪器

和外界环境的影响，在 1 820～1 950、2 350～2 500 nm

均出现强烈的噪声，数据异常，作剔除处理。

利用移动平均法对光谱曲线进行平滑处理。根据多

次试验对比结果表明，采用 5 次均值平滑效果较好，其

数学表达式为

2 1 1 2( ) / 5j j j j j jR R R R R R   
          （1）

式中： jR ——波长为 j 时的反射率均值； jR——波长为

j 时的反射率值。

1.5 分析方法

通过大量样本的累加取得稳定的苹果花期冠层反射

光谱曲线，分析其反射光谱特征；采用方差分析方法，

对有花与无花冠层各波段光谱反射率进行分析，得到区

分二者的显著差异波段；运用相关分析方法，对苹果冠

层花量与其光谱反射率进行分析，根据其相关程度筛选

与花量敏感的光谱波段；通过对比不同花期、树龄和品

种间的光谱曲线差异，分析其对光谱特征的影响。

2 结果与分析

2.1 不同累计样本容量的苹果花期反射光谱曲线特征

对不同累计样本容量苹果花期冠层反射光谱数据的

对比研究，可以消除由于单个苹果冠层测定时偶然因素

对光谱特征的影响，从而掌握苹果冠层稳定性的光谱特

征。为分析不同样本数量其光谱特征的变异状况，把测

定的120棵苹果花期的冠层反射光谱数据随机顺次分为 4

组：A 组（1～30）、B 组（1～60）、C 组（1～90）、D 组

（1～120），利用公式

1

1 n

i
i

R R
n 

  （2）

式中: R ——n 个样本的平均反射率；n ——样本累计个

数；Ri ——第 i 个光谱反射率。分别对每组数据求平均值

R ，得到不同累计样本容量苹果花期冠层反射光谱 R 随

波长变化的曲线（图 2）。

图 2 不同累计样本容量苹果花期冠层反射光谱曲线

Fig.2 Reflective spectral curves of apple florescence

canopy at different accumulative sample numbers

可见，不同累计样本容量 R 随波长变化的光谱曲线

形状与变化趋势相似（图 2），但随着累计样本容量的增

加，光谱曲线有逐渐靠拢的趋势，说明随着累计样本容
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量的增加，光谱曲线趋于稳定和平滑，更具有典型性和

代表性。各波段的光谱特征如下。

1）400～760 nm 可见光波段的光谱特征

该波段的反射率较低，曲线表现为低-高-低-高的变

化趋势。在以 460 nm 为中心的蓝光部分，反射率相对较

低，形成 1 个吸收谷（蓝谷）；在以 670 nm 为中心的红

光部分，反射率明显降低，形成 1 个比较深的吸收谷（红

谷）。这与植物色素吸收，特别与叶绿素的强烈吸收有关。

在这两个吸收谷之间 550 nm 附近的绿光部分，是 1 个低

光合效率的光谱带，同时也是 1 个弱活性带，反射率明

显增加，形成 1 个较高的反射峰（绿峰）；680～760 nm

波段的反射率值随着波长的增加而急剧升高，形成陡而

接近于直线的曲线，是叶绿素在红波段的强吸收到近红

外波段多次散射形成的高反射平台的过渡波段，称为“红

边”，是植物所独有的光谱特征。

2）761～1 300 nm 近红外波段的光谱特征

该波段反射率较高,为近红外光谱的“反射平台”。

是由于苹果叶、花内部组织结构多次反射、散射的结果。

在 980、1 190 nm 附近有两个微弱的吸收谷,是由苹果冠

层的水分吸收造成。此波段是苹果的各种变量与反射率

关系最敏感的波段。

3）1 301～2 500 nm 短波红外波段的光谱特征

该波段反射率有逐渐跌落的趋势。由于仪器和大气

环境的影响，在 1 820～1 950、2 350～2 500 nm 均出现

强烈的噪声，数据异常，作剔除处理。在 1 470 和 1 970 nm

附近有一较强吸收谷，在 1 680 和 2 230 nm 附近形成两

个明显反射峰。

总体看，苹果花期冠层的反射光谱曲线与一般绿色

植被类似，反映了苹果树花期花、叶混合的状况。但由

于苹果花颜色、形态、结构等与叶片有较大差异，因此，

由于花量的不同，苹果花期冠层光谱特征在不同花期、

不同树龄、不同品种间反射光谱特征将会有区别。

2.2 苹果花期冠层与无花冠层的反射光谱特征

苹果有大小年之分。处于大年的苹果花量较多，而

小年的果树，花量少或几乎无花。图 3 是相同树龄的红

富士苹果树盛花期有花冠层和无花冠层的反射光谱曲线。

图 3 有花冠层与无花冠层苹果花期反射光谱曲线

Fig.3 Reflective spectral curves of apple canopies with and

without flowers at the florescence

可以看出，在 400～760 nm 可见光波段，有花冠层

和无花冠层的“绿峰”和“红谷”差异明显，绿峰反射

率值是无花冠层＞有花冠层，红谷反射率值则是无花冠

层＜有花冠层（图 3）。在 761～1 300 nm 近红外波段，

反射率值是无花冠层＞有花冠层。表明随着花量的增多，

“绿峰”处和近红外波段的反射率有减小的趋势，“红谷”

处的反射率有增大的趋势。在 1 301～1 820 nm 的短波红

外波段，二者区分不明显；在 1 950～2 350 nm 的短波红

外波段，反射率值是无花冠层＜有花冠层。

为进一步研究区分有花冠层与无花冠层的光谱敏感

波段，对有花冠层和无花冠层的光谱分成如下波段：紫

外波段（350～400 nm）、紫光波段（401～430 nm）、蓝

光波段（431～470 nm）、青光波段（471～500 nm）、绿

光波段（501～560 nm）、黄光波段（561～590 nm）、橙

光波段（591～620 nm）、红光波段（621～680 与 681～

760 nm）、近红外波段（761～1 300 nm）、短波红外波段

（1 301～1 820 与 1 950～2 350 nm）的光谱区域，每隔

5 nm 取一数据点[14]，分别得到 11、7、9、7、13、7、7、

13、17、109、105、81 个数据点，对其对应的波段反射

率进行方差分析，结果见表 2。

表 2 有花和无花的苹果冠层反射高光谱曲线分析

Table 2 Analysis of hyperspectral curves of apple canopies with

and without flowers

差异源 离差平方和 自由度 均方差 F 值 F0.05 F0.01

组间 0.000034 1 0.000034 5.59 4.35
﹡ 8.10

组内 0.000123 20 0.000006
紫外波段

350～400 nm
总计 0.000157 21

组间 0.000114 1 0.000114 7.36 4.75
﹡ 9.33

组内 0.000186 12 0.000016
紫光波段

401～430 nm
总计 0.000301 13

组间 0.000296 1 0.000296 65.39 4.49
﹡

8.53
﹡﹡

组内 0.000072 16 0.000005
蓝光波段

431～470 nm
总计 0.000369 17

组间 0.000257 1 0.000257 124.50 4.75
﹡

9.33
﹡﹡

组内 0.000025 12 0.000002
青光波段

471～500 nm
总计 0.000282 13

组间 0.000019 1 0.000019 0.07 4.26 7.82

组内 0.006803 24 0.000283
绿光波段

501～560 nm
总计 0.006821 25

组间 0.000005 1 0.000006 0.17 4.75 9.33

组内 0.000317 12 0.000027
黄光波段

561～590 nm
总计 0.000322 13

组间 0.000168 1 0.000168 35.15 4.75
﹡

9.33
﹡﹡

组内 0.000057 12 0.000005
橙光波段

591～620 nm
总计 0.000225 13

组间 0.001131 1 0.001131 56.09 4.26
﹡

7.82
﹡﹡

组内 0.000484 24 0.000020
红光波段

621～680 nm
总计 0.001615 25

组间 0.001182 1 0.001182 0.14 4.15 7.50

组内 0.278662 32 0.008708
红光波段

681～760 nm
总计 0.279845 33

组间 0.018978 1 0.018978 144.46 3.88
﹡

6.75
﹡﹡

组内 0.028375 216 0.000131
近红外波段

761～1 300 nm
总计 0.047353 217

组间 0.001116 1 0.001116 0.48 3.89 6.76

组内 0.484590 208 0.002330
短波红外波段

1 301～1 820 nm
总计 0.485705 209

组间 0.006454 1 0.006454 17.98 3.90
﹡

6.80
﹡﹡

组内 0.057418 160 0.000359
短波红外波段

1 950～2 350 nm
总计 0.063872 161

注：* 表示在 0.05 水平上显著，** 表示在 0.01 水平上极显著。
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从表 2 可以看出，在 0.01  水平，蓝光波段（431～

470 nm）、青光波段（471～500 nm）、橙光波段（591～

620 nm）、红光波段（621～680 nm）、近红外波段（761～

1 300 nm）、短波红外波段（1 950～2 350 nm）方差分析

结果极显著；而紫外波段（350～400 nm）、紫光波段

（401～430 nm）、蓝光波段（431～470 nm）、青光波段

（471～500 nm）、橙光波段（591～620 nm）、红光波段

（621～680 nm）、近红外波段（761～1 300 nm）、短波红

外波段（1950～2 350 nm）在 0.05  水平方差分析结果

显著；绿光波段（501～560 nm）、黄光波段（561～

590 nm）、红光波段（681～760 nm）、短波红外波段

（1 301～1 820 nm）方差分析结果均不显著（ 0.05  ）。

由此判断，蓝光波段（431～470 nm）、青光波段（471～

500 nm）、橙光波段（591～620 nm）、红光波段（621～

680 nm）、近红外波段（761～1 300 nm）、短波红外波段

（1 950～2 350 nm）对有花和无花冠层反应差异极显著，

是区分苹果花期冠层光谱的敏感波段。

2.3 不同花量的苹果冠层反射光谱特征

苹果花期，花叶相衬，绿白相间，其冠层反射光谱区

别于一般绿色植物的本质特征在于花量的多少。在进行

冠层反射光谱测定的同时，同步用数码相机对所测果树

进行拍照，获得数码照片。经 Photoshop 软件处理，保留

整株苹果树信息（图 4a）；运用 Erdas 图像处理软件对预

处理后的照片进行监督分类（图 4b），提取并统计苹果树

的花、叶面积，得到花叶比（花/叶）。依据苹果花期花叶

比的大小，把测定的 120 棵苹果树分为 3 类，花叶比＜

0.2 的为 a 类，0.2≤花叶比≤0.3 的为 b 类，花叶比＞0.3

的为 c 类。a、b、c 3 类的反射光谱曲线见图 5。

图 4 预处理后的照片和监督分类后的图像

Fig.4 Photo after preprocessing and its image after supervised classification

图 5 苹果花期不同花量冠层的反射光谱曲线

Fig.5 Reflective spectral curves of apple canopies with

different amount of flowers at florescence

图 5 显示，不同花量的红富士苹果树冠层反射光谱

曲线在 550 nm 附近“绿峰”处，冠层光谱反射率随着花

量的增多而减小（ cba RRR  ）；在 670 nm“红谷”处，

反射率随着花量的增加而增大（ cba RRR  ）。在 761～

1 300 nm 的近红外波段，反射率随花量的增大而减小

（ cba RRR  ）。在 1 301～2 500 nm 的短波红外波段，反

射率光谱曲线出现交叉。

对花叶比与对应的冠层光谱反射率进行相关分析

（图 6）。可以看出，花叶比与可见光波段 350～530 nm、

567～700 nm 和短波红外波段 1 950～2 105 nm 反射率呈

正相关，其中在 391～513 nm（蓝光-青光）、598～687 nm

（橙光 - 红光）反射率呈显著正相关（ p ＜ 0.05 ）

(r(118,1,0.05)=0.179)。而在可见光波段 531～566、701～

760 nm，近红外波段 761～1 300 nm，短波红外波段

1 301～1 820、2 106～2 330 nm 为负相关，其中在 711～

760 nm（红光）、761～1 193 nm（近红外）反射率呈显著

负相关（p＜0.05）。因此，在 391～513 nm（蓝光-青光）、

598～687 nm（橙光-红光）、711～760 nm（红光）、761～

1 193 nm（近红外）波段是花量变化反映较敏感的波段。

图 6 苹果花期花叶比与冠层光谱反射率的相关性

Fig.6 Correlation between flower-leaf ratio and reflectance of

apple florescence canopy
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2.4 苹果花期不同阶段的冠层反射光谱特征

根据苹果树的物候期，把苹果花期分为初花期、盛

花期和末花期 3 个阶段。初花期是指植株上以 15%花蕾

开放为准；盛花期是植株以 75%的花蕾展开为准；末花

期是指植株全部花开放，并且有部分花瓣凋谢。图 7 为

苹果冠层花期不同阶段的反射光谱曲线。在 620～700 nm

的红光波段，初花期反射率最大，可能是因为初花期苹

果叶片较小，绿量偏低，红光吸收偏小，同时花骨朵颜

色整体偏红，红光强烈反射的结果。在 761～1 300 nm 的

近红外波段，初花期反射率最小，是由于树冠叶片覆盖

度低，花叶比较大的原因。除初花期外，此波段反射率

随着花量的增加而减小，末花期反射率最高。在 1 301～

1 380 nm 3 条曲线出现交叉，不易区分。而在 1 381～

1 800 nm 和 1 950～2 350 nm 的短波红红外波段，3 条曲

线区分明显，可能与冠层和大气的含水率有关。

图 7 苹果花期不同阶段冠层反射光谱曲线

Fig.7 Reflective spectral curves of apple canopies at

different florescence stages

2.5 不同树龄苹果盛花期的冠层反射光谱特征

图 8 是苹果盛花期不同树龄：初果期（6～8 a）、盛

果期（12～18 a）、衰老期（30 a 以上）的冠层反射光谱

曲线。在 550 nm 附近的绿峰处，6～8 a 的苹果树的反射

率最大；30 a 以上的苹果树反射率最小；12～18 a 的反射

率介于二者之间。在 761～1 300 nm 近红外波段，冠层反

射率随树龄增加而增大。从花量来看，6～8 a 的幼果期树

冠较小，花分布较集中，花叶比较大；而 30 a 以上的苹

果树冠较大，且多数枝条开花部位分散外移，花叶比减

小；盛果期树居于二者之间。在 1 301～1 820 nm、 1

950～2 350 nm 的短波红外波段，光谱曲线的反射率随着

树龄的增加呈增加的趋势。

图 8 不同树龄的苹果花期冠层反射光谱曲线

Fig.8 Reflective spectral curves of apple canopies in

florescence at different ages of tree

2.6 不同品种的苹果花期冠层反射光谱特征

图 9 为相同树龄（16 a）盛花期红富士、嘎啦、金帅、

新红星的反射光谱曲线。不同品种果树冠层反射光谱曲

线的形状基本一致，但在不同波段存在差异。在 550 nm

附近“绿峰”的反射率值:嘎啦＞金帅＞红富士＞新红星，

在 670 nm 附近“红谷”处的反射率值：嘎啦＞红富士＞

金帅＞新红星。这与不同品种苹果的叶色、花叶比和花

朵的颜色不同有关。相比之下，嘎啦的叶色最深，花朵

偏红，与其它品种区别也最明显。在 761～1 300 nm 的近

红外波段，嘎啦的反射率最高，其它品种反射率在不同

波段反射光谱曲线出现交叉，区别不明显。由此可见，

嘎啦与红富士、金帅和新红星的花期冠层较容易区别，

而红富士、金帅和新红星的花期冠层不易区分。

图 9 不同品种苹果花期冠层反射光谱曲线

Fig.9 Reflective spectral curves of apple canopies with

different species at florescence stage

3 结论与讨论

苹果冠层反射光谱特征是苹果高光谱遥感监测、信

息提取和营养诊断的基础。本文利用 ASD Field Spec 3 地

物光谱仪获取苹果花期冠层反射光谱数据，在比较分析

不同累计样本容量苹果花期冠层反射光谱特征的基础

上，用方差和相关分析的方法，初步摸清了苹果花期冠

层的反射光谱特征，明确了冠层反射光谱的敏感波段，

为苹果冠层高光谱应用提供了理论依据。研究结果显示，

蓝光波段（431～470 nm）、青光波段（471～500 nm）、

橙光波段（591～620 nm）、红光波段（621～680 nm）、

近红外波段（761～1 300 nm）的方差分析结果极显著

（ 0.01  ）；不同花量的冠层与 391～513 nm（蓝光-

青光波段）、598～687 nm（橙光-红光波段）、711～760 nm

（红光波段）、761～1 193 nm（近红外波段）波段反射

率显著相关（p＜0.05）。在 670 nm“红谷”附近随花量

的增加而增大，在近红外 761～1 300 nm 波段随花量的增

加而减小。不同品种之间，除嘎啦与其它品种光谱特征

易区分外，红富士、金帅和新红星之间不易区分。

本文对苹果花期冠层反射光谱特征研究发现，冠层

花量的多少及花叶比是影响其反射光谱特征的关键因

素。随着花量的增多，冠层叶绿素含量相对减少，从而

呈现出与普通绿色植被不同的光谱差异。除此，其光谱

特性除了与叶片、花朵数量比例有关外，还受果树冠层

结构、生长状况、土壤背景以及天气状况等因素影响，



第 12 期 朱西存等：苹果花期冠层反射光谱特征 185

其具体深层的影响机理有待在今后的研究中进一步

探讨。

苹果树个体差异性较大，在冠层光谱测定时会受到

多种因素的影响，因此应尽量多采集不同情况下的样本

光谱数据，以便从众多的数据中寻找规律性。在野外进

行光谱采集时，由于会受到光谱仪本身的系统误差、测

定过程中的不可控因素、环境因素等的影响，因此应做

好试验误差的控制，确保研究结果的准确性。
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Reflective spectral characteristics of apple florescence canopy

Zhu Xicun1,2, Zhao Gengxing1※, Lei Tong1

(1. College of Resources and Environment, Shandong Agricultural University, Tai’an 271018, China;

2. Key Laboratory of Agricultural Ecology and Environment, Shandong Agricultural University, Tai’an 271018, China)

Abstract: The apple florescence is a key stage for apple production and management, and the study of apple canopy

reflective spectral is of important theoretical and practical significance. Qixia City, Shandong Province was selected as

the study area, and reflective spectral data of 120 apple florescence canopies were obtained. Based on the effects of

different sample numbers on reflective spectral, the reflective spectral characteristics of apple florescence canopies with

and without flowers, with different amount of flowers, at different florescence stages, and with different ages and species

of apple trees were systematically studied by using variance and correlation analysis methods. The results indicated that

with the increase of cumulative sample numbers, the reflective spectral curves of apple florescence canopies became

stable and smooth. In the wave bands of 431-500, 591-680 and 761-1 300 nm, the variance analysis results of canopies

with and without flowers were very significant (α=0.01). Results showed that the correlations of canopies with different

amount of flowers with reflectances in 391-513, 598-687 and 711-1 193 nm wave bands were significant (p＜0.05).

Reflectance increased at the 670 nm Red Valley and decreased in the near-infrared band of 761-1 300 nm with the

increase of flower amount. Reflective spectral characteristics among different apple species of Red Fuji, Jinshuai and

New Red Star were hard to be distinguished except that for Gala. These results revealed the tremendous potential of

capturing information of apple florescence with hyperspectral measurement, and it provided the references for

constructing retrieval models of remote sensing.

Key words: spectrum analysis, models, reflective spectral, apple florescence, canopy


