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基于光谱特征参量的核桃叶片氮素含量估测模型
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（新疆农业大学林学与园艺学院，新疆教育厅干旱区林业生态与产业技术重点实验室，乌鲁木齐 830052） 
 

摘  要：建立基于光谱特征参量的新温 185 号（Juglans regia ‘Xinwen185’）核桃叶片氮素含量估测模型，旨在为快速监

测新温 185 号核桃叶片 N 素营养状况提供技术途径。基于肥料效应田间试验，测定 N 肥不同施用量水平下新温 185 号核

桃果实坐果期、速生生长期、脂化期和近成熟期的叶片光谱反射率和 N 素含量，采用 Pearson 相关分析方法筛选与叶片 N
素含量呈极显著相关的光谱特征参量，并应用回归分析方法建立叶片 N 素含量光谱特征参量估测模型。结果表明：与叶

片 N 素含量呈极显著相关（P＜0.01）的光谱特征参量在果实坐果期有绿峰反射率和红色比值指数，在果实速生生长期有

黄边位置、红谷反射率和绿色比值指数、红色比值指数、绿色归一化差值指数、红色归一化差值指数，在果实脂化期有

绿峰反射率和红色比值指数，在果实近成熟期有绿峰反射率、黄边幅值和红边面积。分别以绿峰反射率、黄边位置、红

色比值指数和黄边幅值为自变量采用三次函数建立的果实坐果期、速生生长期、脂化期和近成熟期叶片 N 素含量回归估

测模型的拟合度 R2均在 0.99 以上，且模型具有很好的稳定性和很高的估测精度。表明可采用三次函数建立果实不同生育

时期叶片 N 素含量光谱特征参量估测模型对新温 185 号核桃树体 N 素营养水平进行监测。光谱技术在核桃树体 N 素营养

信息探测方面有较大的应用潜力。 
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0  引  言   

氮（N）是植物体内不可或缺的营养元素，它在多方

面直接或间接地影响作物的生理代谢活动和生长发育[1]，

不仅是作物生长和产量、品质形成所必须，而且也是评

价作物长势的重要指标。因此，只有快速、准确地监测

作物体内 N 素营养水平才能及时进行精确、科学施肥[2]。

作物 N 素营养监测的现行方法主要是基于植物组织的实

验室化学分析，其不仅费时、费力，而且具有破坏性[3]。

因此，寻求简便、快速、无损、精准地提取作物 N 素营

养水平的方法尤为必要。由于作物体内营养元素的丰缺

直接影响作物的生长发育，并在作物的形态和光谱特性

中表现出来[4]，因此可采用光谱手段监测作物 N 素营养

水平[5]。应用光谱技术监测作物体内 N 素营养水平的方

法，国内外学者已进行了大量的研究并取得了丰硕的成

果，对于一年生经济作物体内 N 素营养水平监测的研究
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成果尤其显著，但结果各异。有研究表明，以归一化指

数(SDr－SDb)/(SDr＋SDb)为自变量构建的光谱估测模型

可较精确地预测水稻 N 素水平[6]，而不同玉米品种叶片 N
素含量则采用归一化差值指数 NDVI（714，554）和比值

光谱指数 RVI（714，554）构建的线性和指数回归模型

估测精度相对较高[7]。此外，利用光谱技术监测多年生木

本果树树体 N 素水平的研究也较多，如：采用比值指数(绿
峰反射率/红谷反射率，Rg/Ro)和归一化指数(Rg−Ro)/(Rg＋

Ro)构建的库尔勒香梨叶片 N 素含量光谱估测模型具有较

高的拟合度，其决定系数分别为 0.962 和 0.958[8]；桃叶

片 N 素含量则采用一阶微分光谱构建的回归模型估测精

度相对较高[9]。但上述研究均采用被动式（SVC HR-768
或 ASD FieldSpec）光谱议，虽然认为建立的模型拟合度

或估测精度相对较高，却没有涵盖不同生育时期，而且

模型要么没有经过独立样本的检验，要么没有给出明确

的量化精度，模型的误差和普适性难以满足实际生产应

用的需要。核桃作为世界四大坚果树种之一，其果实的

营养和经济价值很高。但能否应用光谱技术对核桃树体

的 N 素含量进行定量监测以指导其精准施肥，鲜有相关

文献报道。鉴于此，以新温 185 号核桃品种为研究对象，

采用主动式（UniSpec-SC）光谱议测定活体叶片光谱反

射率，通过筛选果实不同生育时期与其叶片 N 素含量呈

极显著相关的光谱特征参量，旨在构建基于光谱特征参

量并经过独立样本检验、具有普适性的叶片 N 素含量光
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谱估测模型，以期为新温 185 号核桃树体 N 素含量的快

速监测和精准施肥提供技术途径。 

1  材料与方法 

试验地选择在新疆阿克苏地区乌什县阿克托海乡喀

塔尔玉吉买村的核桃生产园（地理坐标：N 41°12′54.36′′～
41°13′03′′，E 79°15′41.28′′～79°15′52.02′′；海拔 1 394 m）。

试验地面积 2 hm2，核桃主栽品种新温 185 号，授粉品种

新新 2 号（J. regia ‘Xinxin2’），株行距 5 m×6 m，东西

行向栽植，林相整齐，树龄 12 a，树体健康，无病虫害，

树形为疏散分层形。 

1.1  试验设计 

为了获得比新温 185 号核桃一般大田生产园栽培条

件下植株叶片 N 素含量及对应光谱反射率覆盖范围更广

的数据，减弱所建模型受两端数据的影响，使其更具普

适性，对试验地核桃样株采用“3414”肥料效应田间试

验[10]进行人工定量施肥干扰，即：肥料因素为 N、磷（P）、
钾（K），4 个水平分别为不施肥、常规施肥量的 0.5 倍、

常规施肥量和常规施肥量的 1.5 倍，共 14 个处理。每个

处理设 3 个重复小区，共 42 个试验小区，随机排列。每

一试验小区 10 株树，全部 420 株参试新温 185 号核桃样

株树体大小一致。每一样株 N、P、K 的常规施肥量（纯

量）分别为 1.6、0.6 和 0.2 kg。N 肥用含 N 46%的尿素

（CO(NH2)2）（新疆塔里木油田石化分公司生产），P
肥用含 P2O5 46%的重钙（Ca(H2PO4)2）（云南云天化国

际化工有限公司生产），K 肥用含 K2O 51%的硫酸钾

（K2SO4）（国投新疆罗布泊钾盐有限责任公司生产）。

肥料在核桃萌芽前一次性施入。施用方式为环状沟施，

位置在树冠垂直投影 2/3 处，施肥深度 50 cm。田间施

肥于 2013 年 3 月下旬实施。 
1.2  光谱数据采集 

选择晴朗无风天气，在 12:00～15:00（北京时间）

太阳高度角变化不大的时间段进行新温 185 号核桃样株

叶片光谱数据采集。光谱数据采集采用 PP Systems 公司

生产的 UniSpec-SC（单通道）便携式光谱分析仪。该型

号光谱分析仪自带光源，可在可见光 /近红外 310～
1 130 nm波长范围内进行连续测量，光谱分辨率＜10 nm，

输出波段数为 821（光谱仪最后将数据重采样成 1 nm）。

光谱仪每次数据采集前进行标准校正，试验小区每一样

株从东、南、西、北 4 个方向选取树冠中上部外围当年

生枝条中部健康叶片 10 片，对活体健康叶片 6 次重复测

定。试验光谱数据测定在新温 185 号核桃果实的 4 个生

育时期，即：坐果期（5 月 5 日）、速生生长期（5 月 30
日）、脂化期（7 月 1 日）和近成熟期（8 月 25 日）。 
1.3  叶片采集及 N 素含量测定 

采集进行光谱数据测定的新温 185 号核桃样株叶片，

每个试验小区采集的叶样（100 个）混合成一个样品，共

42 个样品。用脱脂棉擦拭干净，去除主叶脉，105℃杀青

30 min，80℃下烘至恒质量，粉碎样品并过 60 目尼龙筛。

取 0.2 g 干样，用 H2SO4-H2O2消煮后，采用凯氏定 N 法

测定。试验采集的新温 185 号核桃叶样 N 素质量分数在

19～45 g/kg 之间。 
1.4  数据分析 

依据在水稻[6]、香梨[8]、玉米[11]上的相关研究，本研

究共选用对叶片 N 素含量有较好预测性的光谱特征参量

3 类 25 种[12]，其中：光谱位置特征参量有蓝边幅值 Db

（spectra slop of blue edge）、蓝边位置 λb（blue edge 
position）、红边幅值 Dr（spectra slop of red edge）、红边

位置 λr（red edge position）、黄边幅值 Dy（spectra slop of 
yellow edge）、黄边位置 λy（yellow edge position）、绿

峰反射率 Rg（reflectance of the green peak position）、绿

峰位置 λg（green peak position）、红谷反射率 RO（reflectance 
of the red valley position）和红谷位置 λO（red valley 
position）10 种；光谱面积特征参量有蓝边面积 SDb（blue 
edge area）、黄边面积 SDy（yellow edge area）和红边面

积 SDr（red edge area）3 种；光谱指数特征参量有绿色比

值指数（RNIR/Green）、红色比值指数（RNIR/Red）、

蓝色比值指数（NIR/Blue）、红边蓝边面积比值（SDr/SDb）、

红边黄边面积比值（SDr/SDy）、绿峰红谷比值（Rg/RO）、

绿色归一化差值指数[(NIR-Green)/(NIR+Green)]、红色归

一化差值指数[(NIR-Red)/(NIR+Red)]、蓝色归一化差值指

数 [(NIR-Blue)/(NIR+Blue)]、红边蓝边面积归一化值

[(SDr-SDb)/(SDr+SDb)] 、 绿 峰 红 谷 归 一 化 值

[(Rg-RO)/(Rg+RO)] 、 红 边 黄 边 面 积 归 一 化 值

[(SDr-SDy)/(SDr+SDy)]12 种。 
应用Pearson相关计算N素含量与光谱特征参量的相

关系数，采用双侧方法检验新温 185 号核桃叶片 N 素含

量与光谱特征参量的相关性；应用回归分析建立叶片 N
素含量光谱特征参量估测模型，采用的函数式共 6 种，

即：幂函数（y=axb）、指数函数（y=aebx）、半对数函数

（y =alnx+b）、一次函数（y=ax+b）、二次函数（y =ax2-bx+c）
和三次函数（y =ax3+bx2+cx+d）。 

采用纠正后的拟合度（R2）比较模型拟合的优劣程度。

利用独立样本，采用置信椭圆 F 检验法[13]检验模型估测

值与实测值是否存在差异。采用均方根误差（RMSE）和

相对误差（RE）[14]度量模型的估测精度。 
统计分析采用 SPSS 17.0 软件；数据整理、计算采用

Microsoft Excel 2003 软件。 

2  结果与分析 

2.1  果实不同生育时期叶片N素含量与光谱特征参量的

相关性 

2.1.1  果实坐果期叶片N素含量与光谱特征参量的相关性 

由表 1 得到，新温 185 号核桃果实坐果期，叶片 N
素含量与“三边”光谱参量 Db、RO 呈显著正相关（P＜
0.05），与 Rg呈极显著正相关（P＜0.01）。叶片 N 素含

量与“三边位置”光谱参量 λr呈显著负相关（P＜0.05）。

叶片 N 素含量与光谱指数 RNIR/Green、SDr/SDb、

(NIR-Green)/(NIR+Green)、(NIR-Red)/(NIR+Red)呈显著

负相关（P＜0.05），与 RNIR/Red 呈极显著负相关（P＜
0.01）。叶片 N 素含量与“三边面积”光谱参量的相关

性较弱，均未达到显著水平（P＞0.05）。 
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表 1  核桃叶片不同生育期 N 素含量与光谱参量的相关性 
Table 1  Pearson correlation coefficients between spectral parameters and foliar N concentration of J. regia at different development periods 

相关系数 
Correlation coefficient r 

光谱参量 
Spectral parameter 坐果期 

Fruit setting period 

速生生长期 
Fruit rapid growth 

period 

果实脂化期 
Fruit fating period 

果实近成熟期 
Fruit near-mature 

period 
Db 0.9128* −0.7990 0.7648 −0.8232 

λb 0.7593 −0.7811 0.7652 0.7543 

Dr 0.8729 0.9077* −0.5171 −0.9367* 

λr −0.9077* −0.7208 −0.4855 0.8597 

Dy −0.7956 0.1168 −0.9203* 0.9698** 

λy 0.3431 −0.9865** 0.9299* −0.4961 

Rg 0.9986** −0.9215* −0.9853** −0.9609** 

λg 0.8536 −0.9188* 0.5845 0.2563 

RO 0.9274* −0.9923** −0.8567 −0.8904 

基于光谱位 
置特征参量 

Characteristic parameters 
based on spectral position 

λO 0.6074 −0.8529 −0.4863 −0.8597 

SDb 0.7999 −0.6636 0.8218 −0.7703 

SDy −0.2086 −0.5964 −0.5925 0.9584* 
基于光谱面积特征参量
Characteristic parameters 

based on spectral area 
SDr −0.4618 0.8462 −0.4723 −0.9605** 

RNIR/Green −0.9273* 0.9740** 0.3312 0.883 

RNIR/Red −0.9611** 0.9756** 0.9798** −0.7961 

NIR/Blue −0.0419 0.7587 0.8739 −0.7891 

SDr/SDb −0.8969* 0.5269 −0.9004* −0.9265* 

SDr/SDy 0.3507 −0.7998 0.6724 −0.9478* 

Rg/Ro −0.1572 0.2902 0.6578 −0.8972 

(NIR-Green) /(NIR+Green) −0.9463* 0.9790** 0.327 0.8805 

(NIR-Red) /(NIR+Red) −0.9573* 0.9712** 0.9307* −0.7983 

(NIR-Blue) /(NIR+Blue) 0.0204 0.7707 0.8886 −0.7926 

(SDr-SDb)/(SDr+SDb) −0.8700 0.7618 −0.8468 0.7628 

(SDr-SDy)/(SDr+SDy) 0.4349 −0.8126 0.7027 −0.9265* 

基于光谱指 
数特征参量 

Characteristic parameters 
based on spectral index 

(Rg-Ro)/(Rg+Ro) −0.1489 0.2996 0.6577 −0.9041 

注：** 在 0.01 水平上极显著相关（P＜0.01）；*在 0.05 水平上显著相关（P＜0.05）。下同。 
Note：** Correlation is highly significant at the 0.01 level (P<0.01); * Correlation is significant at the 0.05 level (P<0.05). The same as below. 

 
2.1.2  果实速生生长期叶片N素含量与光谱特征参量的相关性 

新温 185 号核桃果实速生生长期，“三边”光谱参量中，

仅有Dr、Rg与叶片N 素含量的相关性达到了显著水平（P＜
0.05）。叶片N 素含量与“三边位置”光谱参量 λg呈显著负

相关（P＜0.05），而与 λy、RO呈极显著负相关（P＜0.01）。

叶片 N 素含量与光谱指数 RNIR/Green、RNIR/Red、
(NIR-Green)/(NIR+Green)、(NIR-Red)/(NIR+Red)的正相关关

系均达到了极显著水平（P＜0.01）。“三边面积”光谱参量

与叶片N 素含量的相关性均未达到显著水平（P＞0.05）。 
2.1.3  果实脂化期叶片N素含量与光谱特征参量的相关性 

新温 185 号核桃果实脂化期，叶片 N 素含量与“三

边”光谱参量 Rg呈极显著负相关（P＜0.01），与光谱指

数 RNIR/Red 呈极显著正相关（P＜0.01），与 Dy、SDr/SDb

呈显著负相关（P＜0.05），与 λy、（NIR-Red）/（NIR+Red）
呈显著正相关（P＜0.05）。“三边面积”光谱参量与叶

片 N 素含量的相关性均未达到显著水平（P＞0.05）。 
2.1.4  果实近成熟期叶片N素含量与光谱特征参量的相关性 

新温 185 号核桃果实近成熟期，“三边”光谱参量

中，叶片 N 素含量与 Rg呈极显著负相关（P＜0.01），与

Dy呈极显著正相关（P＜0.01）。叶片 N 素含量与光谱指

数 SDr/SDb、SDr/SDy 和(SDr-SDy)/(SDr+SDy)的负相关关

系仅达到了显著水平（P＜0.05）。叶片 N 素含量与“三

边面积”光谱参量 SDy呈显著正相关（P＜0.05），与 SDr

的负相关关系达到了极显著水平（P＜0.01）。 
2.2  叶片 N素含量光谱特征参量估测模型 

为了更精确地监测农学参数，选取与新温 185 号核

桃叶片 N 素含量呈极显著相关的光谱特征参量为自变量

（x），以 N 素含量为因变量（y），采用幂函数、指数函

数、半对数函数、一次函数、二次函数和三次函数建立

回归模型。果实坐果期、速生生长期、脂化期均表现为

采用三次函数建立的回归模型拟合度（R2）最高（表 2），

其中：果实坐果期的光谱特征参量为 Rg，果实速生生长

期的光谱特征参量为 λy，果实脂化期的光谱特征参量为

RNIR/Red。果实近成熟期则以光谱特征参量 Dy为自变量

采用二次和三次函数建立的回归模型拟合度（R2）分别达

到了 0.9982 和 0.9965，但二者相差很小。 
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表 2  果实不同生育时期新温 185 号核桃叶片 N 素含量光谱估测模型的拟合度 
Table 2  Fittings of regression models using spectral parameter about foliar N concentration of J. regia at various phenological periods of 

fruit development 
模型拟合度 Fitting degrees of models  R2 

果实生育时期 
Phenological period of 

fruit development 

光谱特征参量 
Spectral 

parameter 
幂函数 
Power 

function 

指数函数 
Exponential 

function 

半对数函数 
Semilog 
function 

一次函数 
Linear 

function 

二次函数 
Quadratic 
function 

三次函数 
Cubic 

function 
Rg 0.9930 0.9980 0.9914 0.9972 0.9997 0.9997 

RNIR/Red 0.9191 0.9230 0.9198 0.9237 0.9356 0.9954 果实坐果期 
Fruit setting period 

(NIR-Red)/(NIR+Red) 0.9146 0.9157 0.9154 0.9165 0.9445 0.9955 

λy 0.2218 0.9365 0.9727 0.9731 0.9895 0.9950 

Ra 0.9888 0.9874 0.9879 0.9847 0.9885 0.9942 

RNIR/Green 0.9521 0.9424 0.9560 0.9487 0.9573 0.9672 

RNIR/Red 0.9502 0.9529 0.9478 0.9518 0.9529 0.9684 

(NIR-Green)/(NIR+Green) 0.9582 0.9558 0.9597 0.9584 0.9596 0.9688 

速生生长期 
Fruit rapid growth 

period 

(NIR-Red) /(NIR+Red) 0.9443 0.9464 0.9409 0.9432 0.9514 0.9602 

Rg 0.9652 0.9679 0.9686 0.9708 0.9773 0.9912 果实脂化期 
Fruit fat change period RNIR/Red 0.9659 0.9549 0.9701 0.9601 0.9832 0.9920 

Dy 0.9210 0.9493 0.9532 0.9406 0.9982 0.9965 

Rg 0.9209 0.9231 0.9224 0.9233 0.9233 0.9532 
果实近成熟期 

Fruit near-mature 
period SDr 0.9188 0.9216 0.9207 0.9226 0.9230 0.9523 

均值 Mean 0.8953 0.9482 0.9519 0.9511 0.9631 0.9807 

极差 Range 0.7712 0.0823 0.0760 0.0807 0.0767 0.0474 

方差 Variance 0.0382 0.0006 0.0006 0.0006 0.0007 0.0003 

拟合度统计量 
Fitting degree of  

statistics 
变异系数 

Variation coefficient/% 19.56 2.5722 2.6581 2.6039 2.7471 1.8172 

 
2.3  叶片 N素含量光谱特征参量估测模型精度检验 

于 2014 年在新温 185 号核桃果实的 4 个不同生育时

期，随机抽取 42 个样株作为独立样本对筛选的果实不同

生育期 N 素含量光谱特征参量估测模型进行检验（图 1）。 

 
图 1  果实不同生育时期核桃叶片 N 素含量估测值与实测值之

间的关系 
Fig.1  Relationship between predicted values and measured values 

for foliar N concentration of J. regia at various phenological 
periods of fruit development 

 
果实 4 个生育时期估测模型置信椭圆检验 F 值依次

为 Fzg=2.2235（坐果期）、Fss=0.2994（速生生长期）、

Fzh=3.010（脂化期）和 Fcs=0.0927（成熟期），均小于

F0.05（2,40）=3.23，表明模型估测值与实测值之间的差异

不显著。果实 4 个生育时期估测模型的均方根误差

（RMSE）和相对误差（RE）依次为 0.4533 g/kg、0.4403%，

0.7716 g/kg 、 −0.3390% ， 0.8793 g/kg 、 −0.3201% ，

0.8145 g/kg、−0.1229%，表明模型均具有很高的估测精度。 

3  讨论 

研究结果表明，新温 185 号核桃果实坐果期、脂化

期、近成熟期叶片 N 素含量与 Rg相关性均较强。这是因

为在可见光波段内，叶红素、叶黄素、花青素等各种色

素是决定植物光谱特性的主要因素，其中叶红素和叶黄

素在 450 nm 附近有一个吸收带，并与叶绿素的吸收带相

重叠，因而导致上述 2 种色素的吸收总是被叶绿素的吸

收所掩盖，使得在可见光波段内叶绿素对作物的光谱特

性起主导作用[5]。与此同时，N 元素是植物生命的基石，

也是氨基酸、蛋白质、酶、核酸的主要成分[15]，可促进

叶绿素的合成，使得叶片光谱反射率随叶绿素含量的增

加而降低的现象在绿光波段（510～560 nm）尤为突出[16]，

从而呈现出叶片 N 素含量与绿峰反射率（Rg）的相关性

较强。 
研究结果还表明，果实坐果期、速生生长期、脂化期

叶片 N 素含量与 RNIR/Red 的相关性也较强。这是因为近

红外区的光谱反射率主要受叶片内部结构的影响[17]。当叶

片细胞内叶绿体等细胞器、细胞质或蛋白质类的颗粒大

小与波长相当时产生散射；而电子跃迁（叶绿体在光合

色素中的卟啉环）、多原子分子振动（主要涉及水，其
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占鲜叶片液泡质量的 40%～90%）则产生吸收。叶片上表

皮细胞对光的折射和漫反射可提高近红外的反射率，而

其表面部分凸起的细胞可将光源集中在栅栏组织中从而

降低近红外波段的光谱反射率。叶肉中细胞在不同组织

中对光谱反射率的影响各不相同，栅栏组织中的细胞较

为细长、排列整齐紧密，并包含大量的叶绿体从而导致

反射率降低；海绵组织则因其构成的细胞形状不规则、

排列不整齐、疏松且具较多间隙而导致反射率较高。纤

维素、半纤维素及细胞壁上其他的化合物可加强和保护

叶片结构。新温 185 号核桃从果实坐果期到脂化期，叶

片从鲜嫩逐渐成熟，叶片内细胞也逐渐增大直至成熟，

栅栏组织、海绵组织的形态、密集度等也相应发生改变，

从而导致光谱反射率的变化。此外，本试验施用的 N 肥

也影响叶片结构，即施 N 量较少的叶片组织结构比较紧

实，细胞水化度低，而 N 素含量高的叶片因叶细胞大而

间隙大，细胞的水化度也高，从而导致近红外波段光谱

反射率产生变化。有研究表明，基于 Rg（绿峰位置）和

Ro（红谷位置）构建的库尔勒香梨叶片 K 素含量光谱估

测模型的决定系数达到 0.96 以上[18]，采用光谱比值指数

RNIR/Red 预测玉米叶绿素含量也较为精准[19]。 
在新温 185 号核桃果实速生生长期，与叶片 N 素含

量相关性较强的光谱特征参量有 λy、Ro、RNIR/Green、
RNIR/Red、（NIR-Green）/（NIR+Green）、（NIR-Red）
/（NIR+Red）。这是因为在果实速生生长期，果实、叶

片均处于快速生长阶段，对 N 元素需求量均急剧增加，

且随着叶片的完全展开，叶片扩张的“稀释作用”不复

存在，果实对叶片 N 元素的竞争导致叶片中的 N 素含量

剧烈变化，致使光谱反射率也发生相应的改变。在近红

外波段，植物的光谱特性主要受植物叶片内部构造的控

制，表现为反射率高，透过率高，吸收率低。此外，近

红外波段高频噪音对光谱的影响以及叶绿素与叶片内部

结构的反射和散射的交互作用也是导致呈现上述现象的

主要原因[15]。有研究表明，采用可见光波段 503 和 483 nm
的归一化组合 exp[2.5-23.5×(R503-R483)/(R503+R483)]估

测水稻植株 N 素含量的效果较好[20]，而预测不同生育时

期小麦（Triticum aestivum）植株 N 素含量采用光谱比值

指数 RNIR/Red 和归一化差值指数(NIR-Red)/(NIR+Red)
构建的回归模型较为精准[21]。研究结果还反映出，在果实

速生生长期，与叶片 N 素含量呈显著或极显著相关的光谱

特征参量最多，表明果实速生生长期叶片光谱对 N 元素较

为敏感，为新温 185 号核桃叶片光谱的 N 素敏感期。 
另外，研究结果显示以同新温 185 号核桃叶片 N 素

含量呈极显著相关的光谱特征参量为自变量，在果实不

同生育时期采用三次函数建立的回归模型拟合度（R2）均

值最大，且其极差、方差和变异系数最小（表 2），表明

采用三次函数建立的回归模型稳定性最好。同时，通过

独立样本检验表明，采用三次函数建立的叶片 N 素含量

光谱特征参量估测模型不仅估测值与实测值之间的差异

不显著，而且均具有很高的估测精度。可见，新温 185
号核桃果实不同生育时期均可采用三次函数建立基于光

谱特征参量的叶片 N 素含量估测模型。另外，独立样本

的检验结果还表明，本研究建立的叶片 N 素含量光谱特

征参量估测模型对新疆南疆盆地新温 185 号核桃生产园

果实不同生育时期树体 N 素营养状况的快速监测和精准

施肥具有重要应用价值。 
但是在此需要特别指出的是，N 素含量估测模型的

估测精度除了会受到模型所采用的函数关系形式和拟定

的参数影响外，还会受到模型输入变量—光谱特征参量

所依赖的光谱反射率测量准确性的影响。影响光谱反射

率测量准确性的因素主要有测量所采用的仪器和光照环

境条件[22-23]。本研究所采用的 UniSpec-SC（单通道）便

携式光谱分析仪自带光源，属主动式，相比于被动式光

谱仪（如 ASD 公司生产的 FieldSpec 光谱仪），虽然测

量的光谱分辨率要低一些，但其可有效滤除自然光环境

引起的干扰，一定程度上能够克服被动式测量对环境光

依赖的缺陷，在少风或微风环境下，近距离的光谱反射

率测量值具有较高的稳定性[24]，降低了光谱反射率测量

受光环境影响的随机误差。这一点在对水稻植株 N 积累

量的预测研究中得到了很好印证[25]。另外，估测模型采

用的光谱特征参量对光谱反射率的变换不仅趋向于增强

可见光区的光谱差异，而且还趋向于减少因光照环境等

条件变化引起的乘性因素影响[26]，这在一定程度上也能

够削弱因光照环境等条件变化造成的光谱反射率测量误

差对估测精度的影响。 
虽然本研究建立的新温 185 号核桃叶片 N 素含量光

谱特征参量估测模型具有很高的估测精度，但模型是否

具有时间（年际）上的可重复性和空间上的广泛普适性，

尚须进一步的验证。 

4  结  论 

本研究通过测定人工定量施肥干扰下新温 185 号核

桃果实坐果期、速生生长期、脂化期和近成熟期的叶片

光谱反射率和 N 素含量，采用 Pearson 相关分析方法筛选

与叶片 N 素含量呈极显著相关的光谱特征参量，并应用

回归分析方法建立叶片 N 素含量光谱特征参量估测模

型，得出以下结论： 
1）与叶片 N 素含量呈极显著相关（P＜0.01）的光

谱特征参量在果实坐果期有绿峰反射率和红色比值指

数，在果实速生生长期有黄边位置、红谷反射率和绿色

比值指数、红色比值指数、绿色归一化差值指数、红色

归一化差值指数，在果实脂化期有绿峰反射率和红色比

值指数（RNIR/Red），在果实近成熟期有绿峰反射率、

黄边幅值和红边面积，且各生育时期相关系数的绝对值

均大于 0.96。 
2）新温 185 号核桃果实不同生育时期分别以绿峰反

射率、黄边反射率、红色比值指数和黄边幅值为自变量

采用三次函数建立的果实坐果期、速生生长期、脂化期

和近成熟期叶片 N 素含量回归估测模型的拟合度高（R2

≥0.9920）、稳定性好，独立样本检验的均方根误差

（RMSE）和相对误差（RE）仅为 0.4533 g/kg、0.4403%，

0.7716 g/kg 、 -0.3390% ， 0.8793 g/kg 、 -0.3201% ，
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0.8145 g/kg、-0.1229%。可采用三次函数建立果实不同生

育时期叶片 N 素含量光谱特征参量估测模型对新温 185
号核桃树体 N 元素营养水平进行监测。光谱技术在核桃

树体营养信息探测方面有较大的应用潜力。 
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Spectral characteristic parameter-based models for foliar nitrogen 

concentration estimation of Juglans regia 
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Arid Region, Education Department of Xinjiang, Urumqi 830052, China) 
 

Abstract: With the establishment of the models based on spectral characteristic parameter for estimating foliar nitrogen 
concentrations of Juglans regia ‘Xinwen 185’, this paper aimed to explore spectral technical approaches to rapidly 
monitoring the foliar N nutritional status of Juglans regia ‘Xinwen 185’. Based on the field experiment of fertilizer 
efficiency, the foliar spectral reflectance and N concentrations of the foliar samples under different amounts of N 
fertilizer, which were applied in the fruit setting period, the fruit rapid-growth period, the fruit fat-change period and the 
fruit near-mature period, were measured separately with Unispec-SC and chemical analysis in the laboratory. The 
Pearson correlation analysis of the foliar spectral reflectance and foliar N element concentrations was done in the 4 
phenological periods of fruit development, and the spectral characteristic parameters highly significantly correlated with 
the foliar spectral reflectance and foliar N element concentration were selected. Finally, the spectral characteristic 
parameter estimating models of the foliar N element concentration were established by employing regression analysis, 
with the adopted functions including power function, exponential function, semi-log function, linear function, quadratic 
function and cubic function, and then the independent sample was used to test the precision of the models, of which the 
one with the highest fitting degree was screened out. The results indicated that the spectral characteristic parameters, 
highly significantly correlated with the foliar N element concentration (P<0.01), were reflectance of the green peak 
position and ratio of red index in fruit setting period, yellow edge position, red valley position, ratio of green index, ratio 
of red index, normalized difference of green index and normalized difference of red index in the fruit fast-growing period, 
reflectance of the green peak position and ratio of red index in the fruit fat-change period, and reflectance of the green 
peak position, he spectra slop of yellow edge and red edge area in the fruit near-mature period. Moreover, the absolute 
values of the correlation coefficient were all greater than 0.96 in the 4 phenological periods of fruit development. 
Through cubic function analysis with the reflectance of the green peak position, yellow edge position, ratio of red index 
and the spectra slop of yellow edge as independent variables, the regression estimation models of the foliar N element 
concentration in the 4 phenological periods of fruit development were established respectively, and their fitting 
degreesR2 were all above 0.99. In addition, the predicted values for foliar N concentration of Juglans regia ‘Xinwen185’ 
were relatively close to measured values, and all the models were examined by the confidence ellipse test; and RMSE 
and the relative errors (RE) of the independent sample tests were only 0.4533 g/kg and 0.4403%, 0.7716 g/kg and 
-0.3390%, 0.8793 g/kg and -0.3201%, 0.8145 g/kg and -0.1229% separately in the 4 phenological periods of fruit 
development. The models showed their significant stability and high estimation accuracy. The findings in this paper 
manifested that it was feasible to monitor foliar N nutritional levels of Juglans regia ‘Xinwen 185’ in the 4 phenological 
periods of fruit development by establishing spectral characteristic parameter models of foliar N element concentration 
estimation. Spectrum technology possesses great application potential in monitoring N element nutritional status of 
Juglans regia ‘Xinwen 185’. 
Key words: spectrometry; nitrogen; regression analysis; characteristic parameter; estimation model 

 
 


