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近红外光谱分析技术应用于植物叶片研究综述*
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摘要�　近红外光谱技术（Near Infrared Spectroscopy，NIRS）作为 20 世纪 80 年代后期迅速发展起来

的一项检测技术，已被广泛应用于许多植物的各个组织和各种成分的分析。文章综述了该技术在植物叶

片研究上的应用进展，包括基于叶片特征的植物种类鉴别、植物叶片病虫害诊断、育种材料选择、叶片

内含物质含量测定等 4 个方面，并对近红外光谱检测技术的应用于植物叶片研究前景进行了展望。
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WU Guandi1　　LAI Minting1　　WANG Yingli2　　LIAN Huiming2

(1.Guangdong Provincial Extension Station of Forestry Science and Technology, Guangzhou Guangdong 510173, China; 2. 
Guangdong Province Key Laboratory of Silvicuture, Protection and Utilization /Guangdong Academy of Forestry, Guangzhou 

Guangdong 510520, China )

Abstact�　Near infrared spectroscopy (NIRS), as a detection technique developed rapidly in the late 1980s, 
has been widely used in the analysis of various tissues and components of many plants. This paper reviews the 
application research of NIRS technology in plant leaves from four aspects, including plant species identification 
based on leaf characteristics, diagnosis of plant leaves diseases and insect pests, selection of breeding materials 
and determination of the content of substances in leaves. In addition, the application prospect and trend of NIRS 
in plant leaves were explored.
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叶片是植物重要的器官之一。植物叶片分类识别对于准确有效地识别植物种类、寻找相似的同类或

近亲植物、良种的识别以及鉴定植物叶片病害等方面有着重要的应用价值 [1]。同时，叶片作为植物进行

光合作用和蒸腾作用的主要器官，其发育状况对作物生长、抗逆性及产量、品质形成的影响很大，是研

究生理生化、遗传育种、作物栽培等需要考虑的内容 [2]。如何快速、实时和准确地通过叶片来鉴别植物、

测定叶片有关生理生化指标与内含物质含量等，近年来以 NIRS 技术辅助开展植物叶片病虫害诊断、育种

材料选择、叶片内含物质含量测定等方面成为国内外研究的热点问题。

近红外光谱（Near Infrared Spectra，简称 NIRS）分析技术是 20 世纪 80 年代后期迅速发展起来的

一项测试技术。近红外光是波长范围介于可见光（VIS）与中红外 (MIR) 区之间的电磁波，波长范围为

780~2 526 nm，波数范围 12 820~3 959 cm-1。一般有机物在该区的近红外光谱吸收主要是含氢基团 (OH，
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CH，NH，SH，PH) 等的倍频和合频吸收。几乎所有有机物的一些主要结构和组成都可在它们的近红外

光谱中找到信号，谱图稳定且获取光谱容易，因此 NIRS 技术被誉为“分析的巨人”[3]。NIRS 技术具有

不破坏样品原型，有效、简便、快速、低消耗、不经提取分离等过程而获得植物内在成分信息的显著特

点，被广泛应用于许多植物的各个组织和各种成分的分析 [4]，包括叶、茎（木头）、全株、种子等组织。

由于在光谱的近红外波段，植物的光谱特性主要受植物叶子内部构造的控制 [5]。因此，近年来将 NIRS 技

术应用于植物叶片研究成为一个活跃的领域，下面综述回顾 NIRS 技术应用植物叶片辅助开展植物种类鉴

别、病虫害诊断、育种材料选择以及叶片内含物质测定等方面的研究进展概况。

1　辅助植物种类鉴别

因采集方便，利用植物叶片性状和纹理特征对植物进行鉴别是最简单有效的方法。植物种类常用鉴

别方法有形态学鉴定、细胞学鉴定、生物化学鉴定和分子标记等，但每种方法都存在限制性因素 [6]。经

摸索与探究，人们发现利用 NIRS 技术，可克服常规鉴别方法的一些缺点，实现准确、快速、无损地鉴别

植物种类。NIRS 技术广泛应用于粮食作物、经济作物、药用植物 [6]，以及木材种属 [7] 的鉴别。

1.1　辅助草本植物种类鉴别

在辅助草本植物鉴别应用方面，谢丽娟等 [8]2008 年以番茄 (Lycopersicon esculentum) 鲜叶为实验材料，

将原始光谱经多元散射校正和微分处理后，分别采用判别分析和偏最小二乘法（PLS）建模分析，比较 2 种
方法鉴定的准确性，发现采用 NIRS 结合判别分析法更适合鉴定转基因番茄。虞佳佳等 [9]2009 年利用 NIRS
技术对婆婆纳 (Veronica didyma)、波斯婆婆纳 (Veronica persica)、直立婆婆纳 (Veronica arvensis) 和本地杂草

宝盖草 (Lamium amplexicaule) 等 4 种外表相似度极高的植物鲜叶进行了有效鉴别；通过可见—近红外光谱技

术找到有效波段对婆婆纳与其他 3 种相似度极高的入侵植物以 LS—SVM 与 GA 共同作用下提高模型的分辨

率，可达 95.63%。李舸 [10]2011 年利用 NIRS 技术结合支持向量机算法（SVM），对形态相近的菊科四种入

侵植物及苋科三种入侵植物的鲜叶进行有效鉴别，并认为该方法可推广应用于其它易混淆的入侵植物（或

易混淆的入侵植物与本土种）的鉴别；建模时应考虑以下影响因素：一是不同生态区域、更多品种及不同

年份的叶片近红外光谱数据的差异性；二是雌、雄株的近红外光谱数据差异性。王一丁等 [11]2016 年应用可

见光—近红外光谱技术，田间在线测定 4 个烤烟品种叶片的光谱，并对原始光谱进行优化处理，选取了全

波段光谱结合偏最小二乘判别分析法（PLS-DA）方法，建立了烤烟品种的定性判别模型，对 40 个未知样

品的识别准确率达 100%。此外，NIRS 技术不仅能实现杂草与作物间的区分、还能区别杂草的种类、有利

于杂草的分类灭除 [12]。戴青玲等 [13]2009 年利用近红外图像识别杂草发现，识别相对误差小于 0.049。
1.2　辅助木本植物种类鉴别

在木本植物鉴别方面，Lang 等 [14] 等使用近红外光谱技术识别了亚马逊热带雨林橄榄科（Burserace-
ae）Protium 和 Crepidospermum 共 2 属 13 个树种的树叶，识别准确率＞ 90%。Yong He et al[15] 利用随机选

取的茶叶 8 个品种的 200 个样品，建立 BP-ANN 模型，利用该模型对 40 个未知样本的品种进行了识别。

识别率达到 100%。该模型具有较好的可靠性和实用性。Chen et al[16]2007 年收集了我国 8 个省份的红茶、

绿茶、乌龙茶茶叶样品 150 个，采集所有茶样的近红外光谱数据，采用支持向量机 (SVM) 计量方法对 3 
类茶叶分别建模，所建模型的全样本正确判别率分别为 96.67%、100%、93.33%，也可快速识别茶类。栾

启福等 [17]2013 年以我国南方培育推广的 2 个杂种松及其 3 个亲本树种为研究材料，先将针叶烘干、研磨

成粉、过筛，通过近红外光谱仪扫描各树种的针叶粉来采集数据，并采用偏最小二乘法（PLS-DA）建模

对杂种松及其亲本进行鉴别。结果发现，偏最小二乘法（PLS-DA）对杂种松具有较高的判别能力，能较

好地将杂种松及其亲本树种区别开来，并具有与分子标记相类似的物种亲缘关系辨别潜力，可在林木种

质判别分析中加以研究利用。王逸之等 [18]2014 年用便携式近红外光谱仪，在野外实测了 4 个竹种叶片的

正面近红外光谱，并结合偏最小二乘法（PLS-DA）对光谱数据判别分析，利用最优校正模型对 4 个竹种

叶片正面近红外光谱进行验证判别，识别率均为 100%；但利用竹叶背面的近红外光谱数据建模，效果不

如叶片正面的光谱数据，这可能与竹叶正反两面对近红外光谱反射程度差异有关。
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2　辅助植物叶片病虫害诊断

植物的冠层叶片在很大程度上反映植株的健康程度。植物学家曾指出，如果能在植株出现病症之前检

测出染病，及时进行药物处理的治理效果较好 [19]。鉴于现有检测方法，如肉眼观测、分子检测、统计学方

法预测等都很难实现快速准确的在线早期检测，因此需要应用新的技术方法来进行病害的早期检测 [19]。由

于近红外光谱能够反映物质的颜色以及内部组分信息，因此，染病作物和正常作物相比，其光谱信息会发

生变化，并能在部分光谱波段上反映，可用于监测植物病害的研究 [20]。不同的害虫在近红外区域有不同的

吸收光谱，每种成分都有特定的吸收特征，为 NIRS 技术实现害虫的自动识别提供了可能 [21]。

2.1　辅助叶片病害诊断

在病害检测方面，Bravo 等 [22]2003 年在可见光到近红外波段对小麦（Triticum aestivum）黄锈病进行

早期诊断。Sankaran 等 [23] 应用可见 - 近红外光谱技术分析健康柑橘（Citrus reticulata）树和感染黄龙病

树的柑橘叶片光谱图像，对两种柑橘树分类准确率为 87%。李小龙、秦丰等 [24]2013 年利用 NIRS 技术结

合偏最小二乘法（PLS-DA）建立了小麦条锈病和叶锈病早期检测的定性鉴别模型，测试级样品的识别准

确率达 97%。李小龙、秦丰、赵龙莲等 [25]2015 年在前期研究的基础上，建立了小麦条锈病不同严重度叶

片的定性识别模型，用处理复杂非线性数据的 RBF 核函数建模，识别准确率为 97.01%。前者实现了小麦

条锈病的早期诊断，后者证实可对小麦条锈病的严重程度进行分级识别。研究证实，利用 NIRS 技术可

识别柑橘叶片黄龙病，陈冬梅 [26]2016 年建立了主成分分析（PCA）模型和偏最小二乘法（PLS-DA）模

型，研究得出 PLS-DA 模型的判别分析能力优于 PCA 模型；刘燕德等 [27]2016 年建立了偏最小二乘（PLS-
DA）模型和最小二乘支持向量机（LS-SVM）模型，发现 LS-SVM 模型的预测柑橘叶片黄龙病的效果优

于 PLS-DA 模型。NIRS 技术，还应用于茄子（Solanum melongena）叶片早期灰霉病 [19]、番茄叶片灰霉病

的感染程度 [28] 测定，以及万寿菊（Tagetes erecta）叶片潜伏期黑斑病 [29]、水稻叶瘟病 [20]、水稻叶胡麻斑

和纹枯病 [30] 等病害的识别。在采集近红外光谱数据过程中，存在多因素的影响和干扰，如非单色光、杂

散光、测试温度等，使样品的近红外光谱信息与化学值信息之间呈现较复杂的非线性关系。在实验室获

取近红外光谱数据所受的干扰小于田间，因此，研究田间光谱数据对于实现准确监测将更有现实意义 [25]。

上述研究均通过直接扫描鲜叶样品来获取近红外光谱数据，无须经过干燥、研磨成粉等步骤，有效地提

高了测试和分析的效率。

2.2　辅助叶片虫害诊断

在辅助虫害测定方面，Cunningham[31]2004 年应用近红外检测法研究了 153 份红椿 (Toona ciliata) 样品

叶片组成与害虫危害的相关性，并成功地将不同危害程度（高和低等级）的红椿小叶进行了划分。结果

表明，高的树种更易遭到危害，红柏蛾的危害行为与红椿树叶的化学成分有关系。利用近红外检测数据

进行判别，可将大部分受危害叶片分为轻度和重度危害两种。Wu 等 [32]2006 年采用 NIRS 技术通过支持向

量机（LS-SVM）识别土豆叶片美洲斑潜蝇（Liriomyza sativae），正确率达 90%。吴达科等 [33]2007 年采用

图像处理和光谱分析技术相结合的方法测定了斑潜蝇虫害鲜叶片的近红外反射光谱，发现黄瓜（Cucumis 
sativus）、番茄叶片的破损率、干鲜比与近红外反射光谱之间有较强的相关性，光谱信息能很好地反映斑

潜蝇虫害鲜叶片的虫害程度。但叶片含水率和营养状况的变化等也可能引起叶片红外反射光谱的差异，

检测结果的准确性有待进一步验证。

3　辅助叶片育种材料选育

利用 NIRS 技木可实现对育种材料的快速测定，筛选目标性状含量高或低的亲本或特异突变材料，实

现对大量育种中间材料的优选劣汰，对提高品质鉴定效率，缩短育种年限，减小育种种植规模起到十分

重要的作用 [34]。应用 NIRS 技术辅助植物育种材料的选择，研究多集中于植物的繁殖器官——种子，如

如水稻（Oryza sativa）、小麦（Triticum aestivum）、大麦（Hordeum vulgare）、玉米（Zea mays）、大豆

（Glycine max）、花生（Arachis hypogaea）、油菜（Brassica napus）等主要农作物的品质分析；叶片作为植
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物蒸腾作用和光合作用的主要器官，研究相对较少，利用叶片开展的 NIRS 技术应用研究主要是辅助辅助

开展适应性育种、抗病虫性育种和品质育种等研究。

3.1　辅助适应性育种研究

在辅助适应性育种研究方面，Sundblad 等 [35]2001 年将欧洲云杉（Picea abies）和欧洲赤松（Pinus 
sylvestris）幼苗在人工结冻条件下获得的 VIS ＋ NIR 光谱与抗冻生理指标进行关联，所建模型包括全部

抗冻性类型的比例大于 69％，开辟了植物抗冻性研究方法。李军会等 [36]2009 年以不同国家和地区的 30
个抗旱性强弱不同的栽培稻品种，以在水田和旱地下种植得到的水稻（Oryza sativa）鲜叶片近红外漫反

射光谱为对象，进行抗旱性鉴定研究。表明：孕穗中后期旱地叶片近红外光谱与旱地产量、抗旱指数之

间建立模型的结果优于孕穗前期，而在水田种植条件下得到的叶片近红外光谱与水田产量、抗旱指数之

间模型交叉验证结果相关性较弱。姜健等 [37]2010 年釆用 NIRS 技术结合偏最小二乘回归法，对 12 个紫花

苜蓿 (Medicago sativa) 品种苗期耐盐性进行鉴定，表明脯氨酸和丙二醛的近红外光谱模型能快速、准确地

鉴定紫花苜蓿幼苗耐盐性；并发现紫花苜蓿幼苗耐盐性的 NIRS 检测更适宜使用新鲜样品并采用多倍散射

校正预处理方法，该研究对豆科牧草耐盐性筛选具有重要作用。

3.2　辅助抗病虫性育种研究

在辅助抗病虫性育种方面，张晗旭 [38]2013 年基于支持向量机算法（SVM），利用新鲜叶片的近红外

光谱图对抗线虫番茄和普通番茄进行分析，分类准确率达 86.81%。杨增冲等 [39]2017 年采集了番茄植株叶

片的近红外漫反射光谱，利用支持向量机建立抗病性的识别模型，准确率达 96.1538％，表明利用 NIRS
技术可识别番茄植株对黄化曲叶病是否具有抗病性，为番茄抗病选育提供了一种新的检测手段。

3.3　辅助品质育种研究

在辅助品质育种方面，荣正勤 [40]2011 年采用迭代的加权最小二乘支持向量机剔除异常值的方式，将

甜叶菊（Stevia rebaudiana）叶片晒干研磨成粉，建立了甜叶菊叶片中重要二萜糖甙组分的近红外光谱预

测模型，并运用该模型筛选出 70 个瑞鲍迪甙 A 绝对含量较高和 63 个瑞鲍迪甙 A 相对含量较高的单株

材料；其杂交 F1 子代 50 个品系的瑞鲍迪甙 A 绝对含量和相对含量均显著提高，甜叶菊味质得到显著改

良；NIRS 技术的应用，克服了甜叶菊育种过程中分析大规模样本的困难，加快了育种效率。研究不足之

处是釆用甜叶菊叶片粉末建立模型，包括 Nishiyama 等 [41] 在 1992 年首次使用近红外光谱技术检测甜叶菊

糖苷含量、Hearn 等 [42]2009 年建立甜叶菊醇糖苷的近红外模型，均釆用甜叶菊叶片粉末，且模型建立后，

仍需将甜叶菊叶片粉碎后才能测定甜叶菊糖苷的含量。汤其坤 [43]2014 年的研究客服了上述缺点，运用近

红外光谱直接扫描甜叶菊鲜叶片，建立了甜叶菊糖苷和莱鲍迪苷 A 的近红外模型，提高了研究效率，对

甜叶菊育种筛选具有重要作用，避免了后续糖苷检测过程中不必要的粉碎步骤。

4　叶片物质含量测定

组成植物体的物质主要为水和干物质。干物质可细分为有机物质和矿物质两部分，其中有机物质的

质量占植物总干重的 90%~95%，矿物质仅为 5%~10%[44]。近年来，国内外学者利用 NIRS 技术，对各种

植物叶片物质含量的测定开展了大量研究，详见表 1。植物叶片的叶绿素含量和水分含量、氮含量是表征

植物生长状况的最主要信息 [45]，因此，研究多集中于这三类物质含量的测定。从植物类别来看，关于农

作物，如小麦、大麦、水稻、黄瓜、玉米、油菜、番茄、尖椒 (Capsicum frutescens)、甘薯 (Dioscorea es-
culenta )，茶（Camellia sinensis）、油茶（Camellia oleifera）和橙（Citrus sinensis）、桔（Citrus reticulata）、
苹果（Malus domestica）、葡萄（Vitis vinifera）、梨（Pyrus spp.）等水果等农业经济作物的研究较多，目

前关于林业经济树种的研究偏少。

4.1　叶片水分含量测定

在植物营养的吸收、运转、蒸腾和光合作用等生理变化过程中，水分均起着关键性的作用，利用

NIRS 技术现场快速、无损测定叶片含水率，对生产中及时采取灌溉策略，合理有效地利用水资源具有重

要作用。由于植物叶片水分易蒸发，因此样品采摘后，宜做好保温保湿处理，并尽快在室温环境下采集
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近红外光谱数据。有学者利用 NIRS 技术对水稻 [46]、尖椒 [47]、茶叶 [48-49]、赣南脐橙 [50]、脐橙 (Citrus sin-
ensis)[51]、西拉葡萄 (Vitis vinifera)[52]、桉树 (Eucalyptus spp.)[53] 和胡杨 (Populus euphratica)[54] 等植物的叶片含

水率开展了测定，发现在近红外光谱区域，970nm、1450nm、1 940 nm 为水的典型特征吸收峰 [55]。李光

君 [52] 在 2016 年测出西拉葡萄叶片水分的近红外光谱最高特征波段大约为 1 930 nm。白铁成等 [54]2017 年研

究发现，胡杨叶片水分在 1 000~1 700 nm 波段存在相关性较高的光谱特征，可用于胡杨叶片水分的快速检

测，其中 1 422 nm 波段贡献值较大。卢万鸿等 [53]2017 年的研究表明，与赤桉（Eucalyptus camaldulensis）
和细叶桉（Eucalyptus tereticornis）水分性状关系最密切的近红外光谱区为 1 860~1 960 nm，但从建立和优

化桉树叶片相对含水量和水势近红外光谱预测模型的过程和结果来看，用全谱段近红外光谱信息更可靠。

4.2　叶片有机物质含量测定

植物体内的有机物质主要包括蛋白质、其他含氮化合物（如氨基酸等）、脂肪、淀粉、糖类、纤维

素、木质素和果胶等。在应用 NIRS 技术开展有机物质含量测定，叶绿素和氮元素的测定研究最多。在

开展研究时 , 多需要经过干燥或捣碎叶片的步骤，以便于获取光谱数据。利用鲜叶光谱估测生化组分比利

用干燥或捣碎叶片估测困难，主要原因有三个：一是新鲜叶片表面的蜡质层能引起高反射；二是鲜叶中

强势组分——水的影响，使得在短波红外区水的强烈吸收会在很大程度上掩盖其它生化组分的吸收特征，

进而对其他组分的估算比较困难；三是细胞结构间隙因气和水介质的差异导致折射率不同而使多次散射

更加复杂等 [56]。今后，利用便携式近红外光谱仪在田间开展实时测定鲜叶有机物质研究，以快速获得相

关数据虽然困难，但是更有指导意义。
表 1 应用近红外光谱分析技术测定植物叶片有机物质含量的研究一览表

Table 1 list of research on determination the content of organic matter in plant leaves by NIRS

植物名称
Plant

检测成分
Tested

components

研究学者
Research scholar

植物名称
Plant

检测成分
Tested

components

研究学者
Research scholar

糖枫 Acer saccharum

叶绿素

Van den Berg A. K.（2004）[57] 水稻 Oryza sativa

氮

Pamplona（1996）[79]、
张玉森（2010）[80]、周

萍（2011）[81]

红松 Korean pine Li Y.（2011）[58] 小麦 Triticum aestivum Morón A（2007）[82]、
姚霞（2011）[83]

金银木
Lonicera maackii 李庆波（2009）[59] 黄瓜 Cucumis sativus 芮玉奎（2011）[84]

胡杨 Populus euphratica 许丹（2012）[60] 番茄 Solanum lycopersicum 吴静珠（2015）[85]

油茶 Camellia oleifera 伍南（2012）[61] 棉花 Gossypium spp. Riley（2002）[86]

紫丁香 Syringa oblata 李俊明（2013）[62] 茶树 Camellia sinensis 胡永光（2008）[87]

银杏 Ginkgo biloba
梧桐 Firmiana latanifolia

香樟 Cinnamomum camphora
王满（2014）[63] 锦橙 Citrus sinensis cv. 'Jinchen' 易时来（2010）[88]

脐橙 Citrus sinensis 刘德力（2015）[64] 苹果 Malus domestica 杨福芹（2017）[89]

番茄 Solanum ycopersicum
尖椒 Capsicum frutescens 蒋焕煜（2007、2009）[45,65] 橡胶树 Hevea brasiliensis 蒋灿辰（2017）[90]

油菜 Brassica napus 姚建松（2009）[66]

大麦 Hordeum vulgare
茶树 Camellia sinensis

过氧化氢酶和过氧
化物酶

赵芸（2014）[91]

黄瓜 Cucumis sativus 石吉勇（2011）[67] 全氮量、粗纤维含
量

王曼（2014）[49]

玉米 Zea mays 翟哲（2014）[68] 茶树 Camellia sinensis 茶多酚、氨基酸 张民（2015）[92]

小麦 Triticum aestivum 高明（2015）[69]、
刘仁杰（2016）[70] 甜叶菊 Stevia rebaudiana 甜菊糖甙、莱鲍迪

苷 A 汤其坤（2014）[43]
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植物名称
Plant

检测成分
Tested

components

研究学者
Research scholar

植物名称
Plant

检测成分
Tested

components

研究学者
Research scholar

油菜 Brassica napus

乙酰乳酸合
成酶、氨基

酸
刘飞（2009、2011）[71-73] 水稻 Oryza sativa 色素（叶绿素、类

胡萝卜素）
姚霞（2016）[93]

丙二醛 孔汶汶（2011）[74] 牡丹
Paeonia suffruticosa 花青素 刘秀英（2015）[94]

脯氨酸 孙光明（2010）[75] 柑桔 Citrus reticulata 可溶性糖 刘燕德（2016）[95]

小麦 Triticum aestivum
全氮含量、
糖氮比、籽
粒蛋白质

汤守鹏（2009）[76] 乔木树种

中性洗涤纤维
(NDF)、酸性洗涤
纤维 (ADF)、木质

素和纤维素

C. Petisco 等
（2006）[96]

甘蓝 Brassica oleracea
水分，可溶
性固形物 ,
抗坏血酸

Kramchote S. （2014）[77] 杨树 Populus spp.
桦树 Betula spp.

氮、糖、淀粉、单
宁、酚苷

Kennedy F. Rubert-Na-
son（2013）[97]

小麦 Triticum aestivum 糖氮比 姚霞（2015）[78]

4.3　叶片矿物质含量测定

矿物质或灰分是植物的果实或种子及植物体其他部分燃烧后残留下来的部分，由磷、钾、钙、镁、

硫、铁、锰、铜、锌、硼、氯、硅和钠等元素的氧化物组成。一般认为，矿物质在近红外区没有吸收，

原理上认为不能被近红外光谱感应到，但实际上可通过矿质元素与某些含 H 键有机物的关联间接检测出

来 [98]。近年来，有学者应用 NIRS 技术，对甘薯叶含镉、铜和锌 [99]，黄瓜叶含磷 [100]，水稻叶含汞、镉和

铅 [101]，紫花苜蓿含钾、钙、镁 [102]，丁香蓼（Ludwigia prostrata）叶含铜 [103]，香根草（Vetiveria zizanioi-
des）叶含铅 [104]，奥林达夏橙（ C. sinensis）叶含锌 [105]、梨树叶含钾 [106] 进行了测定，表明矿物质元素可

通过近红外光谱进行测定。例如，刘燕德等 2012 年 [103]、2014 年 [104] 的研究发现，植物中的重金属离子

以一定形式与具有近红外吸收的有机分子基团结合，因此可借助 NIRS 技术间接检测其重金属离子含量。

赵化兵等 [106]2014 年研究发现，钾虽不能直接影响光谱的吸收反射，但其可通过影响叶片中的化合物间接

地影响光谱的吸收反射。

5　叶片分析中光谱照射分类与光谱波段选择

5.1　叶片光谱照射分类

近红外光谱在波长 1 100 nm 处被划分为短波近红外光谱区域和长波近红外光谱区域 [107]。波长小于

1 100 nm 的短波近红外，是高级倍频的吸收谱带，常被应用于透射光谱分析，可测定均匀的流动性好的

液体样品，如汽油、白酒、葡萄酒等；波长大于 1 100 nm 的长波近红外主要是含氢基团振动的一级或二

级倍频，近红外光吸收强度的大小会随着倍频吸收频率的增大而减弱，常被用于漫反射光谱分析，主要

用于分析固体颗粒、粉末、纤维、织物等不规则样品，特别是物质的定量分析方面。因此 , 在开展叶片光

谱分析时，更多地使用漫反射光谱分析。

5.2　叶片分析光谱波段选择

叶片内部结构的差异性会引起近红外光谱区域的光谱差异性，在利用 NIRS 辅助开展植物叶片研

究时，因研究目的差异，应采用不同的特征波段进行分析。在辅助植物种类鉴别时，Lang[14] 建议在

建立基于傅里叶变换近红外光谱的大范围植物识别模型时，最佳方法是使用每个标本的正反叶表面在

2 000~2 500 nm 区域的平均读数光谱来建模。在分析叶片含水率时，970、1 450、1 940 nm 为水的典型

特征吸收峰 [55]。Carter[108] 在研究水生植物 Eichhornia crassippes 和 Nuphar luteum、阔叶树 Liquidambar 
styraciflua 、Magnolia grandiflora，草本植物 Arundinaria tecta 以及针叶树 Pinus taeda 等 6 种植物时，发

现水分吸收最强波段为 1 450、1 940、2 500 nm 附近。李光君 [52] 选择波段 1 595.7~2 367 nm，来研究西
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拉葡萄叶的含水率，发现波长和对应的化合物水分的典型波段为 1 790~1 940 nm，最高特征波段约为

1 930 nm。在分析叶片病虫害时，Das 等 [109] 在 350~2 500 nm 波段对细菌性叶疫病（Bacterial leaf blight，
BLB）进行了分析，确定了４个可用于区分有病叶片和无病叶片的特征波段，540、680、760 和 990 nm。

程术希等 [20] 选择了 5 个特征波段来分析病变感染稻叶瘟的感染程度，分别为 552~558、672~682、
719~726、756~768 和 990~998 nm，正确率为 90%，这 5 个波段与 Das 等 [109] 确定的病害分析特征波段

基本一致。吴达科 [33] 发现健康的叶片在 760~1350 nm 波段具有较高反射率，但感染斑潜蝇虫害后，在

该波段反射率降低；在 1 600~1 800 nm 波段，光反射率随着虫害的加剧而降低。在分析叶片有机物质物

质含量时，以各种形式存在的 C 元素（包括糖，淀粉，纤维素和木质素等）和 N 元素（包含在叶绿素、

蛋白质以及其他分子中），形成 1 400 和 1 900 nm 吸收波段 [110]。在分析矿物质元素时，易时来 [105] 测定

叶片锌含量采用特征波段 1 201~1 300 nm 进行分析；赵化兵 [106] 在测定梨树叶片钾含量时，采用全波段

350~2 500 nm 分析，但发现钾素含量与 420~500、1 230~1 670 nm 波段的反射率呈负相关。

6　研究展望

随着近红外光谱仪、化学计量学的发展以及对 NIRS 理解的逐步深入，NIRS 的检测技术将不断提高，

NIRS 对叶片单个物质的检测将变得更加精准。除文中提到在植物叶片研究中几个主要的应用领域外，

NIRS 将会开辟更多的应用领域和研究重点：首先是针对在收集近红外光谱数据时易受外界环境影响的缺

点，在开展有关分析研究时，应多考虑不同环境因素、不同样品特征对叶片光谱数据的影响，提高预测

模型的精度。其次是当前 NIRS 应用于分析农作物、水果和茶等经济作物叶片的较多，关于用材树种、木

本花卉等木本植物叶片性状的研究较少，今后可探索将 NIRS 技术用于用材树种叶片性状的应用研究。第

三是针对木本植物品种选育周期长、种源区分难等问题，NIRS 技术在指导基于叶片特征分析的木本植

物品种选育上具有广阔的应用前景，可有望大幅缩短木本植物的育种周期。例如，包括樟树、阴香（C. 
burmannii）、肉桂 (C. cassia)、观光木 (Michelia odora)、白玉兰 (Michelia alba)、桉树、茶树、松针、白千

层 (Melaleuca leucadendron)、互叶白千层（M. alternifolia）等木本植物。近红外光谱分析技术最大的优势

是提供了田间大量快速检测的可能性，但目前很多研究需将叶片样品采回实验室 , 进行一定的处理，如保

鲜储藏、干燥或研磨成粉末才能开展测定，存在测定效率不够高的问题，今后可进一步加强 NIRS 技术应

用于田间在线测定的研究，实现近红外技术真正快速、便捷、无损、准确的测定相关数据。
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