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摘　要 　为快速无损监测茶树氮素营养及其生长状况 , 基于可见2近红外光谱技术建立了茶鲜叶全氮含量的

预测模型。以茶鲜叶为对象 , 田间试验使用便携式光谱仪采集叶片漫反射光谱信息 , 通过不同预处理和统计

分析 , 建立茶鲜叶全氮含量预测的光谱模型。试验共采集 111 个样品 , 其中 86 个样品作校正集 , 25 个样品

作预测集。通过一阶导数与滑动平均滤波相结合的预处理方法 , 用 7 个主成分建立的偏最小二乘模型最好 ,

其校正集均方根误差 ( RMSEC) 为 01097 3 , 预测集的相关系数为 01888 1 , 预测均方根误差 ( RMSEP) 为

01130 4 , 预测的平均相对误差为 41339 %。研究结果表明 , 利用可见2近红外光谱技术可以很好地预测茶鲜

叶全氮含量 , 对于快速实时监测茶树长势和施肥管理具有重要指导意义。
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引 　言

　　氮素在茶叶内平均含量约占干重的 115 % , 是合成蛋白

质和叶绿素的重要组成部分 , 又参与酶的合成 , 它在多方面

直接或间接影响茶树的代谢活动和生长发育 , 特别是对茶叶

有效成分氨基酸含量的多寡具有重要意义 [1 ] 。因此 , 监测氮

素营养状况是茶树栽培管理过程中的主要内容之一。

为及时掌握作物的生长情况 , 人们常根据经验进行外观

诊断 , 但其可靠性不高 ; 或采用基于土壤和作物的实验室分

析 , 而这些分析普遍要求破坏土壤和植被样本 , 且测量费时

费力 , 过程复杂。传统的氮素营养诊断、无损测试方法主要

有肥料窗口法和叶色卡片法 , 这些方法均属于定性或半定量

的方法 [2 ] 。采用快速、简便、非破坏性的现代分析方法测定

氮含量是极其需要的。日本研制的叶绿素仪 SPAD2502 能测

定作物叶片的叶绿素相对含量 , 而叶绿素含量与作物叶片氮

含量又有相关关系 [2 ] , 所以可通过叶绿素仪读数 ( SPAD 值)

间接了解作物叶片的氮含量。目前 , 国外利用 SPAD2502 诊

断水稻氮素营养的研究比较成熟 [3 ] 。国内有不少学者研究作

物如油菜、小麦、水稻等的 SPAD 值、叶片叶绿素含量和叶

片氮含量之间的相关关系 [4 , 5 ] 。虽然叶绿素仪读数和叶片氮

含量之间具有线性关系 , 但这种线性关系受作物品种、发育

阶段、测定的叶位及叶片上测点位置的影响而存在较大差

异。因此 , 根据叶绿仪读数来指示作物氮含量的可靠性、精

度不高。另一种快速无损的氮含量检测方法 —近红外光谱分

析法目前也得到了广泛应用。鲍一丹等分析了土壤含水量和

土壤粒径大小对氮含量光谱预测模型的影响 [6 ] ; 孙建英等选

取几个特征波长点处的光谱信息进行了全氮含量的多元回归

分析 [7 ] 。但土壤成分复杂 , 氮含量的测定受多种因素干扰 ,

且土壤中氮含量不能直接反映作物氮的吸收情况 , 而作物叶

片氮含量则能更直观反映作物氮素营养状况。张金恒等指出

水稻叶片氮含量的敏感波段为绿光 (525～605 nm) 、黄光
(605～655 nm) 和短波近红外光 (750～1 100 nm) [8 ] ; 薛利

红、李映雪等主要研究了不同施氮水平下小麦叶片氮含量及

氮积累量与冠层反射光谱之间的相关关系 [9 , 10 ] , 但未建立氮

素营养光谱诊断模型。由以上分析可知 , 通过作物叶片反射

光谱估测氮含量是可行的。

在茶叶成分分析方面 , 国内外学者先后利用近红外光谱

方法定性和定量地分析了茶叶中咖啡碱、氨基酸、茶多酚、

蛋白质以及水分的含量 [11215 ] , 这些成果有利于茶叶品质的快
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速分析以及品质控制。还有一些学者进行了茶叶种类、真伪

的识别方面的研究 [16221 ] , 其结果较好 , 说明利用近红外光谱

技术可以快速、准确、无损的对茶叶品种进行鉴别。以上都

是以加工成品茶为研究对象 , 而陈斌对茶鲜叶中叶绿素含量

作了初步探讨 [22 ] , Hu 等基于 SPAD 值建立了茶鲜叶相对氮

含量的光谱预测模型 , 但不能用此模型预测叶片氮含量精确

值 [23 ] 。

本研究以茶树活体的鲜叶为研究对象 , 采用便携式光谱

仪在田间原位采集叶片漫反射光谱 , 建立茶鲜叶全氮含量与

可见2近红外光谱之间的关系模型 , 为茶鲜叶快速无损氮含

量的田间在线检测和施肥管理提供切实可靠的依据和基础。

1 　材料与方法

111 　样品的选择

本试验于 2007 年 4 月在江苏省丹阳市进行 , 茶鲜叶全

部采自丹阳迈春茶场。由于 SPAD2502 型叶绿素仪能相对定

量叶片的氮含量 , 故根据茶树种类、茶树年龄、叶位、不同

地理位置、土壤肥力等情况 , 先用其测定叶绿素含量来估测

氮含量并进行标记 , 以便获得范围大、分布均匀且具有一定

氮含量梯度的样品集。试验中共标记 111 个样品。

112 　光谱的采集

11211 　仪器设备

美国 ASD (analytical spect ral device)的 FieldSpec 3 便携

式光谱仪 , 光谱范围为 350～2500 nm , 采样间隔为 114 nm

(350～1 000 nm 区间)和 2 nm (1 000～2 500 nm 区间) , 分辨

率为 3 nm(350～1 000 nm 区间) 和 10 nm (1 000～2 500 nm

区间) , 采样频率 10 Hz。该光谱仪可通过无线网络由笔记本

电脑操作控制。

11212 　光谱的扫描

测量选择在晴朗无云的天气进行 , 测量时间为 9 :30～

14 :30 , 测量方式为漫反射式 , 选用 8°视场角的探头。测量时

保持光谱仪距离样本表面 2～3 cm , 以确保视场域范围在叶

片上。测定前进行系统配置优化和白板校正。每个样本重复

测量 3 次 , 每条谱线经过 10 次扫描。

113 　全氮含量的测定

样本在 105 ℃鼓风干燥箱中先烘 10～30 min 进行杀青 ,

再降温到 65 ℃保持一段时间 , 直至逐尽水分。烘干的样品

粉碎后全部过筛 , 再采用凯氏定氮法测定全氮含量。测得全

氮含量浓度范围为 11423 %～31515 %。

2 　模型结果与分析

211 　可见2近红外光谱波段分析

所有采集到的反射光谱先经过 ASD ViewSpec Pro 4105

软件进行有效性检查 , 剔除测量的粗大误差 , 并取平均值作

为样本的光谱测量值。将数据以文本格式导出 , 用于建模。

茶鲜叶的典型光谱曲线如图 1 所示 , 由图可知茶叶叶片

反射光谱的基本特征。在可见光区域 , 叶片的光谱特征受色

素 , 主要是叶绿素的影响 , 主要吸收蓝光和红光 , 因此在 680

nm 附近的红光区域和 460 nm 的蓝光区域有吸收谷 , 550 nm

附近是叶绿素的强反射峰 [13 ] 。在 680～750 nm 区域内 , 由于

受叶片和冠层散射的影响 , 反射率值随着波长的增加而急剧

升高。茶叶叶片受组织结构影响 , 对近红外区域的 750～

1 300 nm 波段吸收较少 , 反射和透射可高达 50 % , 因此这一

区间出现一个较高的反射平台。在长波近红外光谱带 (1 300

～2 500 nm)的 1 450 和 1 940 nm 附近 , 曲线有两个水吸收

作用引起的吸收谷。由于大气中水分吸收光的作用 , 1 400和

1 800 nm 附近出现了干扰 , 导致出现反射率远大于 1 的现

象 , 并在曲线上形成了大量垂直的干扰直线。为保证模型精

度 , 建模时将 1 350～1 400 , 1 800～1 920 和 2 400～2 500

nm 波段去除。

Fig11 　Typical visible2near infrared reflectance

spectra of fresh tea leaf samples

212 　可见2近红外光谱波段分析

本试验数据的处理采用江苏大学自主开发的 N IRSA 软

件系统 (计算机软件著作权登记号 2007SR06801) 。该系统专

门用于近红外光谱数据分析和建模 , 由数据编辑、数据预处

理、样品分析、谱图比较、模型校正、样品预测、报告编辑和

谱图显示效果设置等功能模块组成。其中模型校正模块提供

多元线性回归、逐步回归、主成分回归、偏最小二乘回归、

主成分/ 偏最小二乘与人工神经网络集成的建模算法。

21211 　预处理方法

为了去除来自高频随机噪声、基线漂移、光程变化等的

影响 , 需要对样本的光谱数据进行预处理。这里采用了导

数、滑动平均滤波 (MA F) 、归一化等预处理方法。

21212 　模型的建立与预测

本研究尝试用逐步回归 ( SWR) 、主成分 ( PCAR) 、偏最

小二乘 ( PL SR) 、偏最小二乘与人工神经网络相结合 ( PL S +

ANN)等方法试建模型 , 以回判系数、回判均方根误差 ( RM2
SEC)作为衡量模型优劣的指标。采用 SWR , PCAR 和 PL S

+ ANN 建立的模型其回判系数都小于 018 , 而 PL SR 模型的

回判系数都在 019 以上 , 且 RMSEC 较小 , 故选用偏最小二

乘回归方法建立校正模型。

采用 PL SR 模型对预测集中的样本进行预测 , 比较预测

集中的全氮含量实测值与预测值的相关系数 r及预测均方根

误差 (RMSEP) , 最后得到预测集中相关系数最高、均方根误

差最小的模型即为最佳模型。

表 1 给出了不同预处理方法、不同主成分因子数时

PL SR 预测模型的结果。用预测均方根误差及预测集中实测

值与预测值之间的相关系数 r等指标来评价模型的优劣。
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　　由表 1 可知一阶导数比二阶导数的预测结果好。因平滑

处理可有效平滑高频噪声 , 又将滑动平均滤波 ( MA F) 与导

数处理相结合 , 采用一阶导数与 MA F 相结合所得预测模型

最佳 , 其预测相关系数为 01888 1 , 均方根误差为 01130 4。

但将其与归一化的预处理方法相结合 , 结果并未得到优化 ,

其预测精度反而有所下降。

　　采用一阶导数与滑动平均滤波相结合的预处理方法 , 选

用 7 个主成分时建立的偏最小二乘回归模型最佳 , 校正集均

方根误差 RMSEC 为 01097 3。用此模型对已测定全氮含量

的 25 个样品进行预测 , 所得预测结果见表 2。由表可知 , 预

测的平均相对误差为 41339 % , 表明模型可以满足实际应用。

Table 1 　Calibration result of total nitrogen content with dif2
ferent preprocessing methods and principal compo2
nent factors

预处理方法 主成分数 r(预测) RMSEP

一阶导数 6 01824 3 01 160 9

二阶导数 5 01740 2 01 193 9

一阶导数 + MAF 7 01888 1 01 130 4

二阶导数 + MAF 6 01802 5 01 170 7

一阶导数 + MAF + 归一化 6 01856 5 01 150 5

Table 2 　Prediction result for 25 unknown samples by PLS model

序号 样品编号 实测值/ % 预测值/ % 绝对误差/ % 相对误差/ %

1 3 21 867 0 21 965 0 01098 0 31417

2 9 21 495 0 21 683 5 01188 5 71554

3 13 21 398 0 21 482 0 01084 0 31503

4 20 21 300 0 21 530 8 01230 8 10136

5 24 21 464 0 21 478 9 01014 9 01605

6 33 11 724 0 11 904 0 01180 0 101 443

7 39 31 115 0 31 202 4 01087 4 21805

8 43 31 048 0 21 878 3 - 01 169 7 51566

9 47 31 146 0 31 085 8 - 01 060 2 11915

10 49 31 254 0 31 140 9 - 01 113 1 31474

11 51 21 907 0 21 952 4 01045 4 11561

12 54 21 874 0 21 829 9 - 01 044 1 11535

13 57 21 903 0 31 159 8 01256 8 81846

14 61 21 511 0 21 606 2 01095 2 31789

15 64 21 688 0 21 534 5 - 01 153 5 51712

16 67 21 501 0 21 491 4 - 01 009 6 01384

17 70 21 478 0 21 529 3 01051 3 21069

18 72 21 590 0 21 631 5 01041 5 11603

19 75 21 713 0 21 719 1 01006 1 01225

20 88 21 593 0 21 717 6 01124 6 41807

21 92 21 668 0 21 651 5 - 010165 01619

22 98 21 100 0 21 170 7 01070 7 31369

23 101 21 373 0 21 154 7 - 01 218 3 91200

24 104 21 191 0 11 969 2 - 01 221 8 101 122

25 112 11 807 0 11 903 2 01096 2 51324

预测结果统计分析
平均误差
最大误差
预测均方差

01107 1
01256 8
01130 4

41339
101 443

3 　结 　论

　　本研究尝试用可见2近红外光谱技术来快速检测茶鲜叶

全氮含量。选用便携式光谱仪 , 通过田间试验获取茶鲜叶漫

反射光谱信息。选取 86 个样品作校正集 , 采用不同的预处理

和统计分析方法建立了茶鲜叶全氮含量的预测模型。结果表

明 , 利用一阶导数与滑动平滑滤波相结合的预处理方法 , 选

用 7 个主成分建立的偏最小二乘回归模型可以很好地预测全

氮含量。其校正集均方根误差为 01097 3。对 25 个样本预测

所得相关系数为 01888 1 , 预测的均方根误差为 01130 4。由

此表明 , 基于可见2近红外光谱预测茶鲜叶全氮含量具有很

大潜力 , 可用于指导茶树长势监测和施肥管理。
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Determination of Total Nitrogen Content in Fresh Tea Leaf Using
Visible2Near Infrared Spectroscopy

HU Yong2guang1 , L I Ping2ping1 3 , MU Jian2hua1 , MAO Han2ping1 , WU Cai2cong1 , 3 , CH EN Bin2

1. Key Laboratory of Modern Agricultural Equipment and Technology , Minist ry of Education (Jiangsu University) , Jiangsu Pro2
vincial Key Laboratory of Modern Agricultural Equipment and Technology , J iangsu University , Zhenjiang 　212013 , China

2. School of Food and Biological Engineering , J iangsu University , Zhenjiang 　212013 , China

3. Institute of Remote Sensing and GIS , Peking University , Beijing 　100871 , China

Abstract 　To monitor tea t ree growth and nit rogen nutrition in tea leaves , visible2near inf rared spect roscopy was used to deter2
mine total nit rogen content . One hundred eleven f resh tea leaves of different nit rogen levels were sampled according to different

tea type , plant age , leaf age , leaf position and soil nut rient s , which covered a wide range of nit rogen content . Visible2near inf ra2
red reflectance spect ra were scanned under the sunlight with a portable spect roradiometer (ASD FieldSpec 3) in field. The soft2
ware of N IRSA developed by Jiangsu University was used to establish the calibration models and prediction models , which in2
cluded spect ra data editing , preprocessing , sample analysis , spect rogram comparison , calibration model and prediction model ,

analysis reporting and system configuration. Eighty six samples were used to establish the calibration model with the preprocess2
ing of first/ second2order derivative plus moving average filter and the algorithm of PL S regression , stepwise regression , principal

component regression , PL S regression plus artificial neural network and so on. The result shows that the PL S regression calibra2
tion model with 7 principal component factors after the preprocessing of first2order derivative plus moving average filter is the

best and correspondingly the root mean square error of calibration is 01973. Twenty five unknown samples were used to establish

the prediction model and the correlation coefficient between predicted values and real values is 01888 1 , while the root mean

square error of prediction is 01130 4 with the mean relative error of 41339 %. Therefore , visible2near inf rared spect roscopy has a

huge potential for the determination of total nit rogen content in f resh tea leaves in a rapid and nondest ructive way. Consequently ,

the technique can be significant to monitoring the tea t ree growth and fertilization management .

Keywords 　Visible2near inf rared spect roscopy ; Partial least squares regression ; Fresh tea leaf ; Total nit rogen content
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