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哈姆林甜橙叶片锰锌缺乏症状的高光谱识别①
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摘要:柑橘树锰、锌等缺乏问题普遍存在,但其症状有时不易识别,不利于对这些微量元素丰缺与否的诊断和有针

对性的矫治．采用高光谱成像技术,研究了哈姆林甜橙叶片不同程度缺锰、缺锌症状的光谱响应特征及差异,对

Fisher线性判别分析和最小二乘支持向量机两种识别模型的识别精度进行了比对分析．结果表明,利用高光谱原始

全光谱反射率,结合最小二乘支持向量机建立叶片缺锰、缺锌症状识别模型,其建模集识别精度达９１􀆰８８％,预测

集识别率可以达到９０􀆰００％;利用连续投影算法筛选的４０个特征波长,建立最小二乘支持向量机判别模型,其建模

集识别精度为９０􀆰００％,预测集识别精度也达８２􀆰５０％．表明基于高光谱成像技术对柑橘树缺锰、缺锌的准确识别

是可行的,为高光谱成像技术应用于柑橘树缺素症的快速无损识别奠定了基础．
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锰、锌元素与柑橘的生长发育和新陈代谢关系密切,当锰、锌元素缺乏时会严重影响柑橘植株的生长

和果实的产量与品质[１],但有时其症状特征并不明显,甚至经常呈现复合症状,难以被肉眼识别区分,不

利于准确诊断和科学矫治．因此,研究建立柑橘叶片锰、锌元素亏缺症状的快速、准确诊断识别技术,对于

指导科学施肥和缺素症的矫治等具有重要意义．目前,对于柑橘微量元素丰缺的精准识别,通常依靠实验

室化学分析方法进行．但化学分析过程较为繁琐、费时费工,且成本较高,而高光谱成像技术是近年发展较

快的一种集光谱技术与图像技术于一体的现代信息化光电分析技术,利用高光谱成像技术既可以获得反映

待检测物外部形态特征信息的图像,又可以得到反映待测物结构和组分的光谱信息,目前高光谱成像技术

以其特有的优势,越来越多地应用于物质组分的非损伤检测．柑橘叶片锰、锌元素缺乏时,一般会导致叶片

大小、形态、颜色等外部特征的变化,也会出现叶片组织结构和组分含量的差异[２],在叶片光谱特征上必

然产生有异于正常叶片的光谱响应,由此可以用于柑橘叶片的锰、锌营养诊断和缺素症识别．
近年来,随着高光谱遥感技术的快速发展,果树营养水平的高光谱检测和遥感实时监测技术已成为国

内外研究的热点．利用多光谱和高光谱信息技术已实现了对小麦[３－４]、水稻[５－６]、玉米[７－８]等农作物氮素含

量的较精确估测,果树上的研究多侧重于柑橘、苹果、梨等叶片的氮[９－１６]、磷[１７－１８]、钾[１９－２０]含量的光谱预

① 收稿日期:２０１４ ０８ ０６
基金项目:国家科技支撑计划(２０１４BAD１６B０１);国家国际科技合作专项项目(２０１３DFA１１４７０);重庆市科技支撑示范工程课题

(cstc２０１４fazktft８００１５)．
作者简介:郭冬梅(１９８９ ),女,河北邢台人,硕士研究生,主要从事基于信息技术的果树病理病害及生理病害研究．
通信作者:何绍兰,副研究员．



测评价．也有在叶片尺度上对红富士苹果铁、锰、锌、铜等微量元素含量光谱诊断技术的研究[２１],但有关高

光谱成像技术对柑橘树微量元素亏缺水平的判别研究目前尚未见报道．本试验采用高光谱图像技术探索柑

橘叶片锰、锌缺乏时的光谱表征,并建立缺锰、缺锌症状的实时非损伤判别技术,以期为其他营养元素丰

缺的快速诊断提供依据与借鉴．

１　材料与方法

１􀆰１　材　料

试验材料采自重庆市忠县新立镇重庆三峡建设集团有限公司示范果园(３０°１６″N,１０７°３８″E)．果园为浅

丘方山地貌,土壤为紫色页岩风化而成的紫色土,供试植株为１０年生哈姆林甜橙(Citrussinensis (L􀆰),

HamlinSweetOrange),砧木为卡里佐枳橙(Citrussinensis × Poncirustrifoliate (L􀆰)cv􀆰CarrizoCitＧ

range)．常规管理下,果园不同部位植株营养和长势存在明显差异,一些植株呈现不同程度的缺素症状．

２０１３年１０月１１日,选择正常植株与缺素植株各３０株作为研究对象,在株高１􀆰５~２􀆰０m 处,采集当年生

秋梢营养枝正常叶片和疑似缺锰、缺锌和缺锰、缺锌复合缺素症状的叶片样本６９７个．将采集的叶片样本

用自封保鲜袋封装,放入装有冰袋的泡沫保温箱中,带回实验室．将叶片洗净,用干净纱布轻轻吸去叶表水

分,放入装有冰袋的泡沫箱中,立即进行高光谱图像采集,之后进行叶片营养化学分析．

图１　高光谱成像系统

１􀆰２　叶片高光谱图像采集

试验采用图１所示的高光谱成像系统在暗箱中采

集高光谱信息数据．高光谱成像系统由以下几个部分

组成:１)高光谱光谱仪(ImSpector,V１０E,芬兰)、

２)EMCCD(Raptorphotonics公司,FA２８５ＧCL,英

国)、３)光源(１５０W/２１V卤钨灯,IlluminationTechＧ

nologies,Inc,美国)、４)运动控制器、５)电脑．高光

谱成像系统的光谱波长测量范围为４００~１０００nm,

光谱分辨率为２􀆰８nm．
测定前先打开高光谱成像系统预热３０min,然后

根据成像清晰度设定光谱相机高度,固定相机镜头距

移动平台４００mm;设置曝光时间６０ms,电动平台移动速度１􀆰８７mm/s,采集环境温度为２０℃．从冰盒中

取出待测叶片,对叶片逐一编号,同一植株缺素症状相同的８~１５片叶为一组．粘于黑色纸板上的每组叶

片正面向上(黑色纸板光谱反射率十分微弱,可以忽略不计),叶面温度接近室温时平放到电控移动平台上

采集叶片的高光谱图像．根据式(１)得到校正后的高光谱图像:

R＝
RS －RD

RW －RD
(１)

式中:R 为叶片相对反射密度,RS 为样本原始图像反射密度,RW 为全白标定图像的反射密度,RD 为全黑

标定图像的反射密度．

１􀆰３　叶片锌与锰含量的化学测定

忠县哈姆林甜橙叶片中氮含量明显偏高,磷、钾、钙、铁、铜含量较充足,而叶片缺乏镁、锰和

锌[２２],结合叶片症状判断叶片疑似缺锰、缺锌,进一步测量样本的锰、锌元素含量．将采集光谱信息后

的每一组叶片作为１个样本,用蒸馏水及去离子水清洗３次后,烘干,研磨成粉末,用于化学分析．称取

研磨后的叶片样品１g于５０mL锥形瓶中,加入 HNO３１０mL,加小漏斗盖后放置过夜．次日在调温电

炉上加热,沸腾３~５min后取下,加入浓 HClO４５mL,继续消煮至溶液透明．再加热升高温度,至

HClO４ 产生的烟雾散尽,取下冷却,用去离子水清洗至２５mL容量瓶中,定容．采用原子吸收分光光度
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法测定叶片锰、锌元素的含量[２３]．

２　数据处理

２􀆰１　样品分组

参考国内外对柑橘叶片营养丰缺诊断提出的指标[２４－２６],即 Mn,Zn元素缺乏的临界值均为１５~

１６mg/kg左右．依据哈姆林甜橙叶片 Mn,Zn元素含量的化学分析实测值,结合叶片症状表征,将叶片样

本划分为正常、缺 Mn、缺Zn、以及缺 Mn和缺Zn复合症状４组．为便于研究不同缺素程度的光谱表征,

在缺 Mn、缺Zn、以及缺 Mn和缺Zn复合症状３组样本中,根据叶片黄化程度从轻度、中度到重度将缺素

症状分为１级、２级和３级．为使各组样本数量均衡,分析时从每组样品中随机选取５０片叶,共２００个叶片

样本,其中４０片叶作为建模集,其余１０片叶作为预测集,进行光谱预测技术研究分析．

图２　感兴趣区域 Mask图像

２􀆰２　光谱提取与预处理

为剔除背景干扰,数据分析时先使用 HSIAnalyzer
(IsuzuOpticsCorp􀆰,Taiwan,China)软件对高光谱图像进

行分割,计算得到的 mask图像如图２所示．其中,图像背

景为黑色,没有反射光谱信息,白色区域为柑橘叶片区域,

作为光谱信息提取的感兴趣区域(ROI),参与后续计算分

图３　利用SPA筛选得到的特征波长

析．各组叶片光谱图像感兴趣区域的平均光谱作为该

叶片样本的光谱值．
由于仪器 、样本背景、环境条件及其他因素的影

响,所获得的近红外光谱可能出现噪声、谱图基线漂

移和平移等现象,为了消除这些不利因素对建模的影

响,尝试采用标准正态变换(SNV)、多元散射校正

(MSC)、一阶导数(１stDer)和二阶导数(２ndDer)等

方法对叶片样品光谱进行预处理．

２􀆰３　波长筛选

本试验采集的叶片可见－近红外平均光谱含有

７６０个波长,模型运算时输入变量信息较多,运行计算负担重．为减少建模变量、提升校正速度,本文采用

逐步判别分析法(SDA)、连续投影算法(SPA)两种常用算法进行特征波长筛选．利用逐步判别分析,选取

适当的变量数,设置F入选值为３􀆰３,F剔除值为２􀆰８,得到的１３个特征波长定义为子集１．利用SPA筛选

出４０个特征波长(图３),定义为子集２．子集所含波长汇总如表１所示．
表１　筛选出的特征波长子集

数据集 波　　　长/nm

数据集１ ４１０,４１１,４１６,４２６,４３５,４３７,６７４,６９４,７００,７２２,７３７,９８１,９９９

数据集２

４００,４０１,４０２,４０５,４０６,４０８,４０９,４１１,４１２,４１４,４１５,４１６,４１７,４１８,４２０,４２２,４２５,４２６,４２７,

４２９,４３０,４３２,４３４,４３５,４３８,４４５,４４６,４４９,４５３,８１４,８８２,９１９,９５７,９７３,９７７,９８０,９８４,９８９,

９９２,９９７

２􀆰４　判别模型

２􀆰４􀆰１　线性判别分析

线性判别分析(LDA),也称Fisher线性判别分析,是模式识别的经典算法,被广泛应用于多类分类问

题中．使用LDA能够使投影后模式样本的类间散布矩阵最大,且类内散布矩阵最小,能够保证投影后模式
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样本在新的空间中有最小的类内距离和最大的类间距离．其本质在于找到一个子空间,使得在这个子空间

中能够更好地分离各个类别,也就是模式在该空间中有最佳的可分离性[２７]．
２􀆰４􀆰２　最小二乘支持向量机

支持向量机(SVM)是从线性可分情况下的最优分类面发展而来的一种机器学习方法[２８]．通过结构

风险最小化原理来提高泛化能力,SVM 较好地解决了小样本、非线性、高维数、局部极小点等实际问

题,并在模式识别上得到了广泛的应用[２９－３０]．最小二乘支持向量机(LSSVM)是SVM 的一种变形与扩

展,以求解一组线性方程代替经典SVM 中较复杂的二次优化问题[３１],具有更快的求解速度,且求解所

需的计算资源较少．

３　结果与分析

３􀆰１　叶片锰与锌含量比较

从对正常叶片组、缺锌叶片组、缺锰叶片组和缺锰、缺锌复合症状叶片组等４个组别的叶片营养分析

结果可见(表２),正常组叶片 Mn元素含量为１５mg/kg左右,Zn元素含量为１８mg/kg左右,Mn,Zn含量

值基本上在正常范围内;而缺 Mn组和缺Zn组叶片 Mn,Zn平均含量均为９mg/kg左右,显著低于正常组

叶片(p＜０􀆰０５),但缺锌叶片其锰含量、缺锰叶片其锌含量均与正常叶片无显著差异．有锰、锌缺乏复合症

状的叶片(组),其 Mn含量在１１mg/kg左右,Zn含量在１０mg/kg左右,均与正常组叶片的含量呈显著差

异;而 Mn含量与缺 Mn组叶片的含量差异不显著,Zn含量与缺Zn组叶片的含量差异不显著(p＜０􀆰０５)．
由此可知,本试验不同组别缺素症与其元素含量的缺乏呈较好的对应关系．

表２　不同组别哈姆林甜橙叶片锰、锌含量对比

组别 样本数/个 建模集样本数/个 预测集样本数/个 Mn/(mg􀅰kg－１) Zn/(mg􀅰kg－１)

正常 ５０ ４０ １０ １５􀆰６２±０􀆰９９a １７􀆰３０±４􀆰５２a

缺 Mn ５０ ４０ １０ ９􀆰４０±２􀆰２b １８􀆰７３±３􀆰４０a

缺Zn ５０ ４０ １０ １６􀆰６３±２􀆰１０a ９􀆰２５±１􀆰７１b

缺 Mn且缺Zn ５０ ４０ １０ １１􀆰１６±２􀆰２８b １０􀆰０８±１􀆰５１b

　　注:各指标中同列不同小写字母表示LSD检验差异达到５％显著水平．

３􀆰２　缺素叶片的光谱特征分析

从采集得到的哈姆林甜橙叶片的平均光谱(图４)可见,正常叶片与缺 Mn、缺Zn以及 Mn,Zn综合缺乏

的叶片,在４００~１０００nm 波长范围的光谱反射曲线的整体波形相似,缺素症状相同但缺素程度不同的叶

片其反射曲线整体波形也较为相似(图４aＧc);３种缺素症状中,缺素程度为１级的叶片光谱反射率差异均

不明显,缺素程度为２级和３级的叶片光谱反射率差异则逐渐明显(图４d)．在４００~７００nm 范围内,缺素

程度为２级的叶片光谱反射率从低到高为:正常,缺Zn,缺 Mn和缺 Mn＋缺Zn,缺素程度为３级的光谱反

射率从小到大为正常,缺Zn,缺 Mn＋缺Zn,缺 Mn(图４d)．而随着缺 Mn、缺Zn和 Mn,Zn综合缺乏等程度

的加重,均会导致叶片叶绿素含量降低,削弱其对太阳能辐射吸收能力,使得叶片在４００~７００nm 波长范

围的光谱反射率整体升高,“红边”位置产生“蓝移”现象,这与前人研究结果一致[３２－３３]．分析结果表明,缺

素程度越重,４００~７００nm波长范围的光谱反射率升高越显著,“红边位移”程度越大,特别是５５０nm
“绿峰”处的光谱反射率差异最大;缺锰引起的绿峰增高反应较缺锌更强烈,表明植物营养元素含量水平

与光谱特性密切相关．植物缺 Mn、缺Zn时都会引起叶片叶绿素总含量降低,导致叶片对太阳能辐射吸

收下降,入射光的反射率与透射率上升．由此可见,柑橘叶片缺素症状出现导致叶绿素含量下降,可能

引起绿峰增高等相应的光谱响应,这为开展光谱识别鉴定提供了依据．
３􀆰３　主成分分析

主成分分析不仅能够降低数据维,而且可以通过样本在子空间的得分确定其所属类别．本文采用主成
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分分析对建模集数据矩阵进行处理．主成分分析得到前３个主成分的贡献率分别为７４􀆰０９％,２３􀆰０６％,

２􀆰００％,即前３个主成分的累计贡献率为９９􀆰１４％．图５为主成分１,２,３的得分图,表示建模集的样本在该

三维平面的投影．从图５看出,前３个主成分能够较好地实现正常叶片、缺 Mn叶片和缺Zn叶片的空间位

置区分,而缺Zn、缺 Mn复合症状样本与单一元素缺乏样本的空间分布交叉较多,需要进一步建立模型判

别叶片营养的丰缺．

图４　哈姆林甜橙正常叶片与缺 Mn、缺Zn和缺 Mn、缺Zn复合症状叶片的平均光谱

图５　哈姆林甜橙叶片样本前３个主成分三维投影图

３􀆰４　基于全波长信息的缺素识别建模分析

对４００~１０００nm 全 光 谱 利 用 １stDer,２nd

Der,MSC,SNV４种预处理方法进行预处理后,分

别建立判别缺 Mn、缺Zn、缺 Mn与缺Zn复合症状

和正常叶片的 LDA判别模型及 LSSVM 判别模型．

LDA判别模型是 matlab工具箱中典型的 Fisher线

性判别分析．采用 LSSVM 构建判别模型时,首先

对数据进行归一化处理,采用的核函数为径向基

(RBF)核函数:

K(Xi,Xj)＝exp(－γ‖Xi－Xj‖)２

经多次仿真试验选定LSSVM 建模的核宽度σ＝０􀆰１,

惩罚系数γ＝１００,所建模型判别结果见表３．比较两

种模型的判别正确率可见,LSSVM 模型的判别性能高于LDA模型;LDA模型使用１stDer预处理光谱数

据所得判别结果较好,而采用LSSVM 模型时依然以原始光谱预测效果最好,这可能与预处理过程导致部

分有用信息丢失有关．
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表３　不同光谱预处理下LDA和LSSVM判别模型的判别结果

建模方法 预处理方法 PCs
建　模　集

Nc/Nt 识别精度/％

预　测　集

Nc/Nt 识别精度/％

LDA RAW ３５ １３３/１６０ ８３􀆰１３ ３１/４０ ７７􀆰５０

１stDer ４５ １３５/１６０ ８４􀆰３８ ３１/４０ ７７􀆰５０

２ndDer ３５ １３４/１６０ ８３􀆰７５ ２９/４０ ７２􀆰５０

MSC ３５ １３２/１６０ ８２􀆰５０ ３１/４０ ７７􀆰５０

SNV ３０ １３３/１６０ ８３􀆰１３ ２８/４０ ７０􀆰００

LSSVM RAW ４１ １４７/１６０ ９１􀆰８８ ３６/４０ ９０􀆰００
１stDer ３９ １４２/１６０ ８８􀆰７５ ３２/４０ ８０􀆰００
２ndDer ３６ １４７/１６０ ９１􀆰８８ ３０/４０ ７５􀆰００

MSC ４６ １４６/１６０ ９１􀆰２５ ３１/４０ ７７􀆰５０
SNV ４１ １４４/１６０ ９０􀆰００ ３３/４０ ８２􀆰５０

　　注:PCs:主成分数;Nc:正确判别数;Nt:样本总数;RAW 为原始光谱．

本试验结果表明,采用原始光谱,４１个主成分和 LSSVM 模型为哈姆林甜橙叶片 Mn,Zn缺乏症状的

最佳判别技术,其获得的建模集判别精度为９１􀆰８８％,预测集判别精度为９０􀆰００％．进一步以混淆矩阵分析

其识别精度(表４),不论建模集还是预测集对正常样本的判别准确率均为１００％;２种缺素样本比较则以缺

Zn样本的判别准确率高于缺锰样本:从表４可看出,建模集中有６个缺 Mn的样本被误判为缺 Mn、缺Zn
复合症状样本,而缺 Mn、缺Zn复合症状样本中有７个被误判为缺 Mn样本;预测集判别结果也显示有２
个缺 Mn样本误判为缺 Mn、缺Zn复合症状,缺 Mn、缺Zn复合症状样本中有１个被误判为缺 Mn样本,

而在预测集样本中仅有１个缺Zn样本被误判为缺 Mn、缺Zn复合症状．
表４　应用原始光谱的LSSVM哈姆林甜橙叶片缺素识别模型精度评价混淆矩阵

症状分类
预　测　分　类

正常 缺 Mn 缺Zn 缺 Mn且缺Zn

识别精度/

％

总体识别精度/

％
建模集 正常 ４０ ０ ０ ０ １００􀆰００ ９１􀆰８８

缺 Mn ０ ３４ ０ ６ ８５􀆰００

缺Zn ０ ０ ４０ ０ １００􀆰００

缺 Mn且缺Zn ０ ７ ０ ３３ ８２􀆰５０

预测集 正常 １０ ０ ０ ０ １００􀆰００ ９０􀆰００

缺 Mn ０ ８ ０ ２ ８０􀆰００

缺Zn ０ ０ ９ １ ９０􀆰００

缺 Mn且缺Zn ０ １ ０ ９ ９０􀆰００

３􀆰５　基于特征波长信息的缺素识别建模分析

原始光谱包含７６０个波长,输入信息量过大,计算过程耗时较长,需要进一步筛选特征波长,优化

输入波长数目,提高运算效率．由于采用全波长光谱信息和LDA模型得到的预测结果不如LSSVM 模型

理想,因此再采用依据SDA、SPA筛选出的２个特征波长子集(表１)进行 LSSVM 建模判别,所得到的

预测结果见表５．以 SDA 筛选出的特征波长子集１具有１２个特征波长,建模集样本的识别精度达

８８􀆰７５％,预测集样本识别正确率仅７２􀆰５０％．以SPA筛选出的特征波长子集２具有４０个特征波长,对建

模集样本的识别精度为９０􀆰００％,预测集样本识别正确率为８２􀆰５０％,识别效果较优．这一识别结果虽然不

如基于全波长的LSSVM 判别模型得到的预测集９０􀆰００％的识别精度高,但是由于其大幅度降低了模型输

入变量的个数,可显著提高模型的运行速度,具有更好的适用性．子集２特征波长主要集中在４００~４５０nm
和８００~１０００nm 区域之间,尤其以４００~４５０nm 蓝紫光区分布最为集中,而并非５００~６５０nm 光谱曲线
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差异最大的绿峰区域,表明叶片失绿程度并非本识别体系进行判别的唯一依据．
表５　基于特征波长的LSSVM判别模型

波长数/

个
PCs

建　模　集

Nc/Nt 判别精度/％

预　测　集

Nc/Nt 判别精度/％
数据集１ １２ ８ １４２/１６０ ８８􀆰７５ ２９/４０ ７２􀆰５０

数据集２ ４０ ２３ １４４/１６０ ９０􀆰００ ３３/４０ ８２􀆰５０

　　注:PCs:主成分数;Nc:正确判别数;Nt:样本总数．

４　讨　论

在４００~１０００nm 范围内获取的光谱反射率,实际上是对哈姆林甜橙叶片代谢产物或中间产物、叶绿

素、水分和细胞排列结构以及植物叶片表面物理特性等多种因素的光谱响应结果．而 Mn,Zn元素含量的丰

缺与不同波段间光谱值的相关性,则是在该营养条件下哈姆林甜橙叶片本身与环境因子互作系统对光谱的

综合响应结果,而并非光谱值与这２种元素含量的直接相关性,因此需要采用一定的模式识别算法进行进

一步分析．本文利用LDA和LSSVM２种模式识别方法对不同缺素症状进行识别,以LSSVM 算法获得的

识别效果较好,特征波长筛选结果以SPA算法较SDA算法更好．
通过混淆矩阵分析发现,本文所建立的识别模型对于正常叶片的识别率始终保持１００％,叶片缺锰的

识别与 Mn,Zn复合缺素症状组的识别呈现部分样本的混淆,缺 Mn、缺Zn复合症状组叶片的判别易与缺

Mn混淆,出现该结果的重要原因可能是由于复合缺素症状包含缺 Mn与缺Zn症状,二者中如果某一元素

缺乏程度较显著,或某种元素对光谱响应更强烈,则可能导致对该种元素缺乏识别的一些误差．从图４亦

可看出,缺锰带来的绿峰增大反应较缺锌更强烈,可能暗示柑橘叶片锰元素缺乏的生理反应或光谱响应敏

感性较锌元素更显著,

马超飞等[３４]研究了微量元素与植物反射光谱间的相关性,发现植物(包括灌草)Mn和Zn的含量分

别于中心波长４０２􀆰８７nm,１１６１􀆰８８nm;２３３８􀆰９３nm 处的光谱反射峰位置有较好的相关性．易时来

等[３５]也发现,运用４００~５００nm和１２０１~１３００nm 的Zn含量特征光谱组合波段建立奥林达夏橙Zn
含量的预测模型,具有最好的预测性和稳定性．本试验通过SPA法筛选得到的最优特征波长主要集中在

４００~４５０nm和８００~１０００nm区域之间,尤其以４００~４５０nm 分布最为集中,这与前人的研究相似．
该结果表明,４００~４５０nm的叶绿素蓝紫光谱响应区域和８００~１０００nm近红外短波C—H、N—H 分子

震动光谱区域,可能是锰、锌缺素叶片的光谱响应主要差别谱区,说明试验对于叶片缺素症状的光谱识

别并非只通过因叶绿素含量减少导致的黄化程度来判别,还结合了缺素导致的叶片结构与生化组分变

化引起的光谱响应的变化．

５　结　论

本文利用高光谱成像数据,研究哈姆林甜橙正常叶片、缺 Mn叶片、缺Zn叶片和缺 Mn与缺Zn复合

症状叶片的光谱响应特征,建立基于全波段和特征波段的缺素症状识别模型,并对预测精度进行检验分析．
结果表明,基于原始光谱的LSSVM 识别模型效果最好,其建模集和预测集的识别精度分别达到９１􀆰８８％
和９０􀆰００％;利用 SPA 筛选特征波长所建立的 LSSVM 判别模型,其建模集和预测集的识别精度为

９０􀆰００％和８２􀆰５０％,但其输入数据量和运算速度均更加优化、适用性更好;采用高光谱信息技术可以很好

的判别正常叶片和缺锌叶片,而对缺锰叶片、缺锰与缺锌复合症状叶片判别正确率的提高,还需探索不同

的光谱预处理方法和识别模型;柑橘叶片缺素症状的光谱响应,是对叶绿素含量减少导致的不同黄化程

度、叶片结构与生化组分的变化等复合因素的综合反应．本试验为建立基于高光谱成像技术的柑橘缺素诊

断提供了借鉴和依据．
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DiscriminationofManganeseandZincDeficiencyin
‘Hamlin’SweetOrangeUsingHyperspectralImagingTechnology

GUODongＧmei１,２,　DENG　Lie２,３,　XIERangＧjin２,３,
LÜ　Qiang２,３,　YIShiＧlai２,３,　ZHENGYongＧqiang２,３,

QIAN　Chun１,　HEShaoＧlan２,３

１􀆰SchoolofHorticultureandLandscape,SouthwestUniversity,Chongqing４００７１６,China;

２􀆰CitrusResearchInstitute,SouthwestUniversityＧChineseAcademyofAgriculturalSciences,Chongqing４００７１２,China;

３􀆰NationalCitrusEngineeringResearchCenter,Chongqing４００７１２,China

Abstract:Incitrusorchards,manganese(Mn)and/orzinc(Zn)deficienciesareverycommon,whilethe

symptomscausedbythemaredifficulttoidentify,whichusuallyresultsinawrongtreatmentduringorＧ

chardmanagement．Inordertolayafoundationforapplicationofhyperspectralimagingtechnologytothe

identificationofnutritiondeficiencyincitrus,anexperimentwasmade,inwhichthespectralresponse

characteristicsof‘Hamlin’SweetOrangeleaveslackingMnand/orZnindifferentextentswerecharacterＧ

izedwithhyperspectralimagingtechnology,andthentworecognitionmodelswerebuiltusingFisherlinear

discriminantanalysis(LDA)andleastsquaressupportvectormachine(LSSVM),therecognitionaccuracy
ofwhichwassubsequentlycompared．OurresultsshowedthatthemodelbuiltbyLSSVM withthewhole

spectralrangewavelengthgavearecognitionaccuracyof９１􀆰８８％inthemodelingsetand９０􀆰００％inthe

predictionset;inaddition,themodelbuiltbyLSSVM withfortywavelengthsselectedbysuccessiveproＧ

jectionsalgorithm (SPA)resultedinarecognitionaccuracyof８２􀆰５０％．Theresultsinthisstudyindicated

thatitwasfeasibletoidentifyMnand/orZndeficiencyusinghyperspectralimagingtechnology．

Keywords:‘Hamlin’sweetorange,nutritiondeficiency,hyperspectralimaging,leastsquaressupport

vectormachine
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