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摘  要：叶片等效水厚度（EWT）是评估果树生长状况及产量的一个重要参数。为了快速、准确地估算此参数，该文建

立苹果叶片 EWT 归一化近红外水分指数（NDIWI）和扩展傅里叶幅度灵敏度检测方法和偏最小二乘回归（EFAST-PLS）
估算模型并验证。使用 2012年和 2013年在中国山东省肥城县潮泉镇获取的整个生育期苹果叶片EWT和配套的光谱数据，

比较 NDIWI 和 EFAST-PLS 联合模型。在 EFAST-PLS 联合模型中，EFAST 用来选择光谱敏感波段，PLS 用来回归分析。

NDIWI 与 EFAST-PLS 模型的决定系数（R2）分别为 0.2831 和 0.5628，标准均方根误差（NRMSE）分别为 8.00%和 6.25%。

研究结果表明：EFAST-PLS 模型估算苹果叶片 EWT 潜力巨大，考虑到应用简单，NDIWI 也有可取之处。 
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0  引  言   

快速、精确地估测果树的生长状况对于果树长势监

测具有重要作用。果树的叶片含水率能够反映出果树生

长状况，可以预测果树产量[1-5]。 
近些年植被水分的估算研究广泛应用于大田作物。

利用水分吸收特征波段的比值，可用来监测作物叶片含

水量（LWC）。在中心波长为 900，970，1 200，1 450，
1 940和2 500 nm的波段可以用来定量监测叶片含水率的

变化，主要是由于这些波段是水分吸收的特征波段[6-8]。

大量的水分植被指数用来估算叶片的含水率[9-10]。Gao 等

研究表明归一化差异水分指数（normalized difference 
water index，NDWI）(R860−R1240)/(R860+R1240)与植被等效

水厚度（EWT）有较好的相关性[11]。Penuelas 等研究发

现水分比值植被指数 R900/R970与相对含水率、叶片水势密
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切相关[12]。Pietro 等利用叶片光学特性模型（PROSPECT）
和敏感性分析，表明短波红外（SWIR）对叶片 EWT 很

敏感，但必须组合使用 SWIR 和近红外（NIR）光谱估算

叶片 EWT[13]。Tucker 和 Gausman 发现短波近红外波段（1 
400～2 500 nm）显著影响了水吸收特性，具体来说，波

长在 1 530 和 1 720 nm 对植被水分变化最敏感，因此这

些波段适合评估植被含水率[14-15]。Clevers 等用 PROSAIL
（scattering by arbitrarily inclined leaves，SAIL+PROSPECT）
模型模拟冠层尺度的高光谱数据，表明 970、1 015～1 050
和 1 200 nm 的光谱一阶导数与树冠的含水率存在线性关

系[16-17]。Wu 等基于 PROSAIL 模型，构建 NDWI1240，

NDWI1450，NDWI1940 等归一化植被指数，结果表明这些

指数与叶片水分和冠层水分估算模型精度较高 [18]。

Colombo 等测试了不同光谱指数对白杨树叶片 EWT和叶

片质量水（GWC）敏感的程度，研究结果表明利用逆普

通最小二乘（IOLS）和减少长轴（RMA）回归可以提高

叶片 EWT 以及叶片 GWC 的估算精度，而且使用 RMA
回归在 1 200 nm 水吸收区域效果最好[19]。冀荣华等研究

表明在 420～500、640～680、740～860 nm 3 个波段区间

叶片含水率与反射光谱有较高的相关性，而且采用神经

元网络所建立苹果叶片含水率预测模型精度较高[20]。

Claudio 等研究表明 970 nm 的水分波段指数可以较好地

监测干旱对森林通量和植被水分的影响[21]。Ceccato 等研
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究发现组合使用 SWIR 和 NIR 可以很好地反演植被含水

量，并提出了全球植被水分指数（GVMI）用来估算植被

含水量[22]。Sancho-Knapik等使用微波L波段（1 730 MHz）
估算了白杨树的叶片相对含水量，并与近红外波段指数

R1300/R1450 进行了比较，结果表明微波波段估算的结果精

度优于 R1300/R1450（reflectivity，R）[23]。Seelig 等研究了

菜豆，豇豆和甜菜的水分植被指数与叶片水分厚度

（LWT）的相关性，结果表明（R1300/R1450）与 LWT 存在

较好的相关性[24]。Jin 等尝试利用灰色关联分析冬小麦

LWC 与水分植被指数的关系，结果表明先使用灰色关联

分析（GRA），再利用逐步回归－偏最小二乘（stepwise 
regression method and partial least squares，SRM-PLS）或

PLS 的方法可以提高冬小麦 LWC 的估算精度，而且 3 个

波段的水分植被指数可以很好地估算植被含水率[25-26]。 
虽然水分估算广泛应用于大田作物研究，但对苹果

叶片水分的研究却极为少见，尤其是基于 PROSPECT 模

型的叶片水分研究更是罕见。本文的目标是：对

PROSPECT 模型中的各参数进行局部敏感性分析，探索

EWT 对反射光谱的影响；筛选叶片 EWT 的反射光谱敏

感波段，建立估算模型，尝试提高 EWT 的估算精度，并

使用地面苹果叶片 EWT 和光谱数据验证模型，为实现苹

果叶片水分监测提供了一种新方法。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域概况 

本试验于 2012 年和 2013 年在中国山东省肥城市潮

泉镇下寨村的国家农业信息化工程技术研究中心的 2 个

示范基地的果园进行（116°50′22″E，36°14′01″N），每个

果园长度约 80 m，宽度约 30 m，2001 年建园。主栽品种

为富士和嘎啦，株距 3 m，行距 5 m，树高约 3.0 m。果

树树干高约 0.5 m，树形为纺锤形。区域气候：属温带半

湿润大陆性季风气候区，光温同步，雨热同季，在夏季

最高温度为 35 ˚C，在冬季最低气温为−14 ˚C，年平均气

温 13 ˚C，年平均降水量 697 mm，年内平均无霜期 195 d。 
1.2  叶片取样及叶片光谱测定 

2012 年选取了 60 棵苹果树，其中富士品种 45 棵，

嘎啦品种 15 棵，2013 年选择 36 棵果树，其中 27 棵富士，

9 棵嘎啦。分别在苹果的开花盛期、春梢旺长期、春梢停

长期、秋梢旺长期、果实膨大期、果实成熟期和叶变色

期进行取样及光谱测定，取样时间如表 1。嘎啦是 8 月

20 日左右成熟，富士是 10 月 20 日左右成熟。叶片取样

具体方法详见文献[27]。将取好的苹果叶片样品测量光谱

后迅速放入已经称过质量的自封袋中，并将其放在移动

保温冰箱中，以减少因呼吸导致的叶片变化，尽可能的

避免叶片水分的损失。 

表 1  试验测定项目的详细列表 

Table 1  List of data acquisition at each measured time 
日期 
Date 

富士生育期 
Growth stage 

嘎啦生育期 
Growth stage 

富士样本量 
Samples 

嘎啦样本量 
Samples 

等效水厚度 
EWT 

光谱反射率 
Reflectance 

2012-05-10 春梢旺长期 春梢旺长期 45 15 √ √ 

2012-07-03 春梢停长期 春梢停长期 45 15 √ √ 

2012-08-10 果实膨大期 果实成熟期 45 15 √ √ 

2012-09-20 果实膨大期 叶变色期 30 - √ √ 

2012-10-18 果实成熟期 叶变色期 29 - √ √ 

2013-04-20 开花盛期 开花盛期 27 9 √ √ 

2013-05-25 春梢旺长期 春梢旺长期 27 9 √ √ 

2013-07-18 秋梢旺长期 秋梢旺长期 27 9 √ √ 

2013-08-30 果实膨大期 果实成熟期 15 - √ √ 

2013-10-25 果实成熟期 叶变色期 15 - √ √ 

总体   305 72 377 377 

注：√为数据已测定，-为数据未测定。 
Note: √ and - represent the data of measured and not-measured, respectively. 

 
叶片光谱采用 FieldSpec® Pro FR 光谱仪（ASD Inc.，

Boulder，Colorado，USA）和叶片夹（ASD leaf clip）进

行测定。叶片光谱具体测试方法详见文献[27]。 
1.3  叶片等效水厚度的测定 

在实验室中，将苹果叶片连同自封袋称量鲜质量，

测量面积，在 105 ℃下杀青，然后将所有苹果叶片样品

在 75 ℃烘干 48 h 以上，直至恒质量再称量干质量。叶片

EWT 的计算公式为 

EWT =(LFWC−LDWC)/LA。      （1） 

式中 EWT，g/cm2，LFWC 是苹果样品鲜叶的质量，g；
LDWC 是苹果样品干叶的质量，g；LA 是样品的总面积，

cm2。2012 年叶片 EWT 是 4 片苹果叶子测量的，2013 年

的叶片 EWT 是用 32 片叶子测定的。 
1.4  PROSPECT 模型 

叶片光学特性模型 PROSPECT 是一个计算叶片半球

反射率和透射率的基于 ALLEN 的平板模型的辐射传输

模型，它模拟了植被叶片从 400～2 500 nm 的光学特性[28]。

在叶片水平，PROSPECT 模型模拟单个叶片的反射率和

透射率，输入参数包括叶片叶绿素含量（Cab，µg/cm2）、

叶片结构（N）、等效水厚度（EWT，g/cm2）、类胡萝

卜素含量（Car，µg/cm2、叶黄素含量（Cbrown，µg /cm2）

和干物质含量（Cm，g/cm2）。PROSPECT 模型 6 个输入

参数如下（表 2）。 
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表 2  PROSPECT 模型输入参数的取值范围 

Table 2  Nominal and range of input parameters for PROSPECT 
model 

参数 Parameter 取值范围 
Nominal values and range

Cab: leaf chlorophyll content/(µg·cm-2) 40~100 

N:leaf structure parameter 1.5~2.5 

EWT: equivalent water thickness/(g·cm-2) 0.006~0.02 

Cm: dry matter content/(g·cm-2) 0.005~0.015 

Car: carotenoids content/(µg·cm-2) 10~25 

Cbrown: brown pigments content/(µg·cm-2) 0.0006~0.002 

 
1.5  EFAST 方法 

扩展傅里叶幅度灵敏度检测方法（extended fourier 
amplitude sensitivity test- partial least squares，EFAST）是

Saltelli 等结合 Sobol 法和 FAST 法提出的敏感性分析方

法，融合了 Sobol 方法对交互效应的计算能力和 FAST 方

法的高效性[29]。它采纳了模型方差分析的思想，认为模

型输出的方差是由各个输入参数及参数之间的相互作用

引起，可以反映模型输出对输入参数的敏感性。因此，

通过模型方差的分解可以得到各个参数及参数之间的耦

合作用对总方差的贡献比例，即为参数敏感指数。参数

的一阶敏感指数（first-order sensitive index，FOSI）反映

了参数对模型输出总方差的直接贡献率。 
1.6  偏最小二乘法 

偏最小二乘法（PLS）是一种多元统计数据分析方法，

主要研究多因变量或单因变量对多自变量的回归建模，

PLS 集多元线性回归分析、典型相关分析和主成分分析

的优点于一身，在分析结果中，除了可以提供一个更为

合理的回归模型外，还可以同时完成一些类似于主成分

分析和典型相关分析的研究内容，提供更丰富、深入的

一些信息，因此在模型建立及因变量的预测上具有较大

的实用价值[30]。本研究中，根据 EFAST 的结果，分别选

取一阶敏感指数较大的 3 个光谱敏感波段用 PLS 建模。

它最简单的形式是因变量 y与独立变量 x之间的线性回归

模型，它们的表达式为 
y=a0+a1x1+a2x2+…+anxn。      （1） 

式中 a0 在方程中为回归系数的截距，ai 为回归系数，xi

为独立变量 1～n。 
1.7  统计分析 

对 EWT 和反射光谱敏感波段之间进行相关性分析。

决定系数（R2）、均方根误差（RMSE）和标准均方根误

差（NRMSE）作为指标解释和定量化 EWT 和光谱敏感

波段之间的关系。一般来说，模型的估算能力好坏取决

于 R2和 NRMSE。R2越高，NRMSE 越低，建模与验证精

度越高；反之，建模与验证精度越低。 

2  结果与分析 

2.1  叶片参数敏感度分析 

为了研究叶片 EWT 等参数与反射光谱之间的关系，

通过 PROSPECT 模型随机模拟 2000 组光谱反射率数据，

采用 EFAST方法对 PROSPECT 模型的各个参数在 400～

2 500 nm 波段区间的反射光谱进行敏感性分析，利用

SimLab 软件实现定量局部敏感性分析，各参数变化按照

表 1 中的参数范围，并在取值范围内认定为均匀分布，

结果如图 1。 

 

图 1  反射光谱敏感指数。 
Fig.1  Sensitive index of reflectance spectral. 

 
从图 1 中可以看出，EWT 的光谱反射率数据一阶敏

感指数较大的值在近红外波段（1 430，1 900，2 500 nm），

说明 EWT 在近红外波段贡献较大。Cab 的反射光谱一阶

敏感指数较大的值出现在蓝波段（在 440 nm）、红波段

（570 nm）和近红外波段（700 nm）；Car的反射光谱的

一阶敏感指数较大的波段出现在蓝波段（400 nm）和绿

波段（520 nm），Cbrown的反射光谱的一阶敏感指数值都

很小，N 的一阶敏感指数值较大的区间主要集中在近红外

波段区间（750～1 300 nm）。Cm的一阶敏感指数较大的

区域主要集中在近红外波段（1 720、2 170 和 2 290 nm）。 
2.2  叶片等效水厚度敏感波段选择 

由于叶片EWT贡献较大的波段主要集中在近红外波

段，因此，在近红外处提取光谱反射率数据反演叶片 EWT
是可行的。本文选择 900～2 500 nm 波段区间来分析叶片

EWT 的敏感性，为了使估算 EWT 的近红外不同波段累

加，根据图1的结果将900～2 500 nm波段区间分为900～
1 700、1 701～2 200 和 2 201～2 500 nm 3 个波段区间，

在 3 个波段区间分别选择反射光谱一阶敏感指数最大的

波段估算叶片 EWT。根据分析结果，在 900～1 700、
1 701～2 200 和 2 201～2 500 nm 3 个波段区间反射光谱

一阶敏感指数最大的 3 个波长为分别 1 425、1 900 和

2 500 nm，如图 2。 
根据所选择的 3 个区间一阶敏感指数最大的 3 个波

段，本文构建新的水分植被指数，即归一化近红外水分

指数(normalized difference infrared water index，NDIWI)
如公式（2） 

NDIWI=(R1425+R1900−2R2500)/(R1425−R1900+2R2500)。（2） 
式中 R1425、R1900和 R2500分别是 1 425、1 900 和 2 500 nm
处的光谱反射率。新的植被指数 NDIWI 创新地把 3 个近
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红外波段进行组合，而 3 个近红外通道的组合可大大消

除环境因素对植被指数的干扰，加上 3 个光谱波段累加

效应，所组成的抗环境干扰植被指数可大大提高植被长

势监测精度。 
 

 
图 2  反射光谱的 EWT 敏感指数 

Fig.2  Sensitive index of EWT for reflectance spectral. 
 

2.3  利用偏最小二乘法(PLS)或 NDIWI 估算苹果叶片等

效水厚度(EWT) 

通过敏感性分析选出叶片 EWT 的 3 个反射光谱敏感

波段，分别使用 PLS、NDIWI 和 3 个单波段线性回归方

法对叶片 EWT 进行估算。在 2012 年整个苹果生育期，

利用 PLS 和 NDIWI 反射光谱数据估算苹果叶片 EWT，
R2 分别为 0.5628 和 0.2831，NRMSE 分别为 6.25% 和
8.00%。利用 1 425、1 900 和 2 500 nm 3 个单个波段反射

光谱数据估算苹果叶片 EWT，R2分别为 0.2471、0.1232
和 0.2401，NRMSE 分别为 8.19%、8.84%和 8.23%，PLS
估算方法、NDIWI 和 3 个单个波段线性回归反射光谱敏

感波段与苹果叶片的 EWT 相关性均达到极显著水平（样

品个数 n 为 239，表 3），但是 PLS 估算方法 R2最高，

NDIWI 次之，单波段最低，而且 PLS 方法的 NRMSE 最

小，NDIWI 次之，单波段最大，所以本文选择 PLS 或

NDIWI 估算苹果叶片 EWT，而不选择 3 个单个波段估算

模型估算叶片 EWT。 

表 3  苹果整个生育期的叶片等效水厚度（EWT）与水分敏感

波段的相关分析 
Table 3  Correlation of apple leaves EWT with sensitive 

wavelengths at whole stages 

参数
Parameters 

模拟方程 
Simulated equations 

相关系数 
r 

决定系数
R2 

标准均方根

误差 
NRMSE/%

PLS y=−0.1418x1+0.2603x2 
−0.1315x3+0.0297 0.7502** 0.5628 6.25 

NDIWI y=0.0169NDIWI+0.0006 0.532** 0.2831 8.00 

1425nm y=−0.0391x+0.0195 0.497** 0.2471 8.19 

1900nm y=−0.0395x+0.0142 0.351** 0.1232 8.84 

2500nm y=−0.066x+0.0154 0.49** 0.2401 8.23 

注：**，*分别表示在 0.01 和 0.05 的显著水平，y 是 EWT，x1、x2、x3 分别

是 1 425、1 900 和 2 500 nm 处的光谱反射率，单波段估算中的 x 分别为表

中对应的参数。 
Note: ** and * represent significant at the 0.01 and 0.05 level of probability, 
respectively, y respresent EWT, x1, x2, x3 respresent the reflectance of 
wavelength 1 425, 1 900 and 2 500 nm, x represents the reflectance parameters 
in single wavelength. 

为了验证估算模型的准确度，用 2013 年整个苹果生

育期的 138 组叶片 EWT 数据分别计算实测值与使用

PLS、NDIWI 和单波段线性回归方法利用表 3 的方程估

算苹果叶片 EWT 预测值之间的误差。结果表明 PLS 和

NDIWI 算法实测值与预测值之间存在较好的关系，而

1 425、1 900 和 2 500 nm 3 个单波段算法实测值与预测值

之间的关系一般。PLS、NDIWI、1 425、1 900 和 2 500 nm
单波段算法的 R2分别为 0.3012、0.2478、0.4297、0.2356
和 0.1777，NRMSE 分别为 13.17%、9.02%、9.36%、10.00%
和 10.27%（图 3a、b、c、d、e），预测值与实测值的 RMSE
分别为 0.0016、0.0011、0.0011、0.0012 和 0.0012 g/cm2。

结果表明利用 PLS 方法和 NDIWI 预测效果很好，估算

EWT 是可行的。 

 
图 3  苹果整个生育期 EWT 的预测值与实测值之间的关系 

Fig.3  Relationships between predicted EWT and measured EWT 
at whole growth stages for apple 

 
虽然 1 425 nm 单波段算法的验证模型 R2较大，但是

实测比预测值偏大，预测模型存在低估的问题，而且值

越大低估越严重，主要原因是由于 2013 年的 EWT 值高

于 2012 的值，因此预测效果也不好，而 1 900 和 2 500 nm
单波段算法在 EWT 大于 0.013 g/cm2时，预测值几乎不随

实测值变化，出现严重低估现象，主要原因也在于 2013
年的 EWT 值高于 2012 的值，导致二者预测 EWT 效果也

较差。这也表明本文选择 PLS 或 NDIWI 而不采用单波段

估算苹果叶片 EWT 是正确的。从表 3 中可以看出，

EFAST-PLS 模型与叶片 EWT 的相关性最好，其次为

NDIWI，3 个单波段线性回归方法整体上较 EFAST-PLS
和 NDIWI 差。EFAST-PLS 模型一是耦合了 1 425、1 900
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和 2 500 nm 3 个对叶片 EWT 敏感的光谱波段，3 个对叶

片 EWT 最为敏感的光谱波段累加效应增加了叶片 EWT
估算的准确性，减少了环境因素对苹果叶片 EWT 估算的

影响。二是数据本身存在多重相关性，偏最小二乘法建

立的模型解决传统的经典回归分析等方法无法解决的数

据相关性问题，所以 R2较 NDIWI 和 3 个单波段回归方法

要高。而归一化近红外水分指数 NDIWI 也耦合了 1 425、
1 900 和 2 500 nm 3 个对叶片 EWT 敏感的光谱波段，光

谱波段累加效应增加了叶片 EWT 估算的准确性，减少了

环境因素对苹果叶片 EWT 估算的影响，但是 NDIWI 没
有解决数据本身的多重相关性的问题，所以 NDIWI 的 R2

较 PLS 低，但是比 3 个单波段回归方程的 R2要高，而且

NDIWI 计算简单，便于应用，所以也有可取之处，为估

算苹果叶片 EWT 提供一种方法。1425、1 900 和 2 500 nm 
3 个单波段线性回归方法单个对叶片水分敏感的波段容

易受环境因素的影响，所以相比 PLS 和 NDIWI 方法 R2

就相对更小。本文的研究结果与 Colombo 等[19]、Atzberger
等[31]和 Jin 等[25-26]的研究结果相似，他们研究也表明，PLS
方法分别可以提高叶片等效水厚度（EWT）和叶绿素的

估算准确度，而且 3 个波段的水分植被指数可以很好地

估算植被含水率。 
但是本文研究还有一些不足，由于气候原因，2013

年的生育期与 2012 年不完全一致，而且 2013 年的 EWT
值高于 2012 年，所以验证模型的决定系数偏小，实测值

普遍大于预测值。由于本文研究仅使用了 2 年的试验数

据，如想大面积应用，仍然需要更多的试验数据积累。

为了提高模型的普适性，本文下步研究将进一步考虑整

合气象数据，提高苹果叶片等效水厚度估算的精度和普

适性。 

3  结  论 

本研究使用 PROSPECT 模型模拟数据、地面实测的

2 年全生育期苹果叶片 EWT 和配套的光谱数据，首先使

用 EFAST 方法筛选光谱敏感波段，根据选择的敏感波段

提出了新的水分植被指数 NDIWI；然后利用 PLS 方法、

NDIWI 和 3 个单波段线性回归方法估算叶片 EWT。结果

表明 EFAST-PLS 模型可以提高苹果叶片 EWT 的估算精

度，增加模型的实用性，具有一定的应用前景，NDIWI
由于应用简单，也有可取之处。使用 EFAST-PLS 和

NDIWI 方法估算整个苹果生育期叶片 EWT 的 R2分别为

0.5628 和 0.2831，估算模型的 NRMSE 为分别为 6.25%和

8.00%。另外用 EFAST-PLS 方法和 NDIWI 估算的叶片

EWT 与实测值都具有较好的一致性，其 R2分别为 0.3012
和 0.2478，验证模型的 NRMSE 分别为 13.17%和 9.02%，

验证模型都具有较高的精度与可靠性。本文确定的基于

光谱的苹果叶片 EWT 估算模型，为实现苹果树快速营养

诊断和长势监测提供了理论依据。 
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Estimating equivalent water thickness of apple leaves using hypersecptral 
data based on EFAST and PLS 

 
Feng Haikuan1,2,3,4, Li Zhenhai1,2,3,4, Jin Xiuliang1,2,3,4, Yang Guijun1,2,3,4, Wan Peng1,2,3,4,  

Guo Jianhua1,2,3,4※, Yu Haiyang1,2,3,4, Yang Fuqin1,2,3,4, Li Weiguo1,2,3,4, Wang Yan’an5 
(1. Beijing Research Center for Information Technology In Agriculture, Beijing 100097, China;  2. National Engineering Research Center 

for Information Technology in Agriculture, Beijing 100097, China;  3. Key Laboratory for Information Technologies in Agriculture, 
Ministry of Agriculture, Beijing 100097, China;  4. Beijing Engineering Research Center of Agricultural Internet of Things, Beijing 100097, 

China; 5. College of Life Science, Shandong Agricultural University, Tai’an 271018, China) 
 

Abstract: Equivalent water thickness (EWT) is an important parameter for evaluating the growth status and yield of fruit tree. 
The objectives of this study were (i) to establish and verify a model for the EWT of the apple leaves, in which the regression 
models, the extended Fourier amplitude sensitivity test - partial least squares (EFAST-PLS), and the normalized difference 
infrared water index (NDIWI) model were tested, and (ii) to compare the performances of the proposed models respectively 
using the EFAST-PLS and the NDIWI model. Spectral reflectance of leaves and concurrently the apple leaves’ EWT 
parameters were acquired in Tai’an area, Shandong, China during apple growth seasons of 2012-2013. Firstly, the apple 
leaves’ EWT sensitivity was analyzed through the EFAST and the PROSPECT model; the results showed that the first order 
sensitivity index of the EWT of apple leaves for spectral reflectance was larger in 3 wavelengths, i.e. 900-1 700, 1 701-2 200, 
and 2 201-2 500 nm, and the largest first order sensitivity index of the EWT value of apple leaves existed at the wavelength of 
1 425, 1 900 and 2 500 nm. Secondly, the EWT of apple leaves was estimated by PLS and NDIWI; the results showed that the 
coefficient of determination (R2) was 0.5628 and 0.2831 and the norm root mean square error (NRMSE) was 0.0625 and 0.08 
respectively, and the R2 was 0.2471, 0.1232 and 0.2401 and the NRMSE was 0.0819, 0.0884 and 0.0823 using the reflectance 
of the single wavelength of 1 425, 1 900 and 2 500 nm, respectively. Lastly, in order to validate the accuracy of the EWT 
model of apple leaves, the measured value and predicted value were compared between PLS, NDIWI and empirical regression 
of single wavelength. The results indicated that the apple leaves’ EWT measured value and EWT predicted value had better 
relationship using PLS and NDIWI regression, while the relationship between the apple leaves’ EWT measured value and 
EWT predicted value was worse using single wavelength regression. For PLS, NDIWI, and single wavelength regression of 
1 425, 1 900 and 2 500 nm, the R2 was 0.3012, 0.2478, 0.4297, 0.2356 and 0.1777, respectively, the NRMSE was 0.1317, 
0.0902, 0.0936, 0.1 and 0.1027, respectively, and the NRMSE was 0.0016, 0.0011, 0.0011, 0.0012 and 0.0012 g/cm2, 
respectively. Both the modeling and verification showed that for the EWT model of apple leaves, using PLS and NDIWI 
regression was better than using single wavelength regression. The reason was the EFAST-PLS model coupled a number of 
sensitive spectral bands for apple leaves’ EWT, and the accumulation of sensitive bands improved the EWT accuracy of apple 
leaves in estimation and reduced the influence of environment factors on apple leaves’ EWT; PLS regression can solve data 
correlation while NDIWI and single wavelength cannot solve, but NDIWI computes simply so that it can solve the apple 
leaves’ EWT. The results indicate that the EFAST-PLS model has great potential for the EWT estimation of apple leaves; 
however, the NDIWI also has merit. 
Keywords: spectrum analysis; models; moisture content; apple leaves; equivalent water thickness; extended fourier amplitude 
sensitivity test; partial least squares; normalized difference infrared water index 
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