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　　摘要：利用高光谱参数预测烤烟叶片中的烟碱含量，选取大田试验条件下不同光照强度处理的烟株测定光谱反射
率。选择１８个高光谱参数与烟碱含量进行相关性分析并构建回归方程，进而建立烤烟叶片烟碱含量的高光谱参数预
测模型，并对模型进行均方根误差和相对误差检验。结果表明：烟碱含量与选取的高光谱参数之间的相关系数均达到

极显著水平，最高为０．８３。选取其中相关性最好的８个高光谱参数并建立多种函数的回归模型发现，抛物线的拟合
精度ｒ２在各方程中为最优，达到０．７７３。结合误差检验得出：选取的８个参数中误差检验与预测模型的精度相符合，
说明预测模型稳定性良好，能够进行烟碱含量的快速、简便、准确的预测，尤其以ＮＤＳＩ导数、ＲＳＩ导数、ＳＡＳＩ导数的抛
物线预测模型为最佳。
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　　烟碱作为烟草特有的化学成分，对烟叶的刺激性、生理强
度以及香吃味都有很大的影响［１－２］。有研究表明，烟叶中的

烟碱含量介于１．５％ ～３．５％之间时，烟叶为优质水平；烟碱
含量过低时，则吸食平淡乏味；烟碱含量过高时，则烟气劲头

过大［３－４］。近年来，随着高光谱遥感技术的发展，基于高光谱

原理的无损伤测试技术已经逐步在农业上得到应用，目前国

内外学者已经对多种作物进行了光谱反射率及化学组分的相

关性研究。Ｊｏｈｎｓｏｎ等研究了２１６０ｎｍ波段处树叶反射率的
一阶导数与叶片全氮含量间的相关性，结果发现相关性在整

个可见光至红外波段范围内最好，用光谱分析方法估测鲜叶

的含氮量时发现，其精度大于８５％［５］。牛铮等的研究表明，

小麦鲜叶片的精细光谱特征能够较好地反映出其７种化学组
分含量，尤其对粗蛋白、氮、钾含量的反映最好，ｒ２均达到０．８

以上［６］。高光谱预测在烟草上的应用尚处于起步阶段，李向

阳等采用逐步回归方法建立了Ｋ３２６烤烟叶片烟碱含量的回
归方程，认为一阶导数光谱回归模型的模拟效果较好，但要达

到田间实时实地检测，还要考虑外界环境的影响［７］。吴玉萍

等指出，不同品种烤烟间的烟碱含量差异显著，因此研究不同

品种烤烟的大田环境光谱预测模型很有必要［８］。刘良云等

认为，４６０～７４０ｎｍ波段光谱反射率与烟碱和全氮含量呈极
显著负相关，４３０～７１０ｎｍ波段光谱透过率与全氮含量呈极
显著负相关、与烟碱含量呈显著负相关［９］。有研究表明，利

用ＰＰＲ（５５０，４５０）和ＮＲＩ（近红外）建立的烟叶氮素、烟碱、钾
离子含量的光谱预测模型都有很好的稳定性。辛荣等指出，

利用多元分析中的逐步回归法、主成分分析法建立全氮预测

模型的效果较好［１０］。此类研究虽然较多，但尚未见涉及不同

光照强度处理下高光谱对烟碱含量的预测模型。由于光照强

度对烤烟烟碱含量的影响较大，且光照强度过低会导致烟碱

含量升高，烟叶品质下降［１１］，因此本试验采用在大田中使用

不同层数的纱布遮阴处理烟叶，通过对不同生育期内光谱反

射率的测定研究烤烟烟碱含量与光谱之间的关系，旨在建立

一个精确的烟碱高光谱参数预测模型，为快速测定烤烟叶片

中的烟碱含量提供新的研究方法和思路。
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１　材料与方法

１．１　试验材料
供试品种为云烟８７。本试验于２０１２年在河南省南阳市

方城金叶园（１１２°５４′Ｅ，３３°１５′Ｎ）内进行。试验地的土壤为黄
壤土，ｐＨ 值 ７．４８，有机质含量 １１．４５ｇ／ｋｇ，全氮含量
０．７２ｇ／ｋｇ，碱解氮含量 ５５．０ｍｇ／ｋｇ，速效磷（Ｐ２Ｏ５）含量
１８．０ｍｇ／ｋｇ，速效钾（Ｋ２Ｏ）含量１３５ｍｇ／ｋｇ。
１．２　仪器与试剂

试验用主要仪器有：ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ３野外地物光谱测定仪，美
国分析光谱仪器公司；连续流动分析仪（ＡｕｔｏＡｎａｌｙｚｅｒ３Ｈｉｇｈ
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，简称ＡＡ３ＨＲ）。主要试剂有乙酸（分析纯）。
１．３　试验设计

试验设覆盖１层（Ｓ１）、２层（Ｓ２）、３层（Ｓ３）白色聚乙烯纱
网３个遮阴处理，辐射量依次为太阳辐射总量的８５％、６５％、
４５％，以自然光作为对照（ＣＫ）。按１１０ｃｍ×６０ｃｍ的行株距
进行栽种，每处理种４５棵烟。移栽后将不同层数的纱网搭在
高２．８ｍ，底部宽６ｍ、长６ｍ的弓形铁支架上，弓形架为南北
走向，不覆盖南北两端口，保持通风。２０１２年 ４月 ２５日移
栽，烟草还苗后开始进行遮阴处理。田间栽培管理措施均按

优质烟叶的生产技术规范进行。

１．４　试验方法
１．４．１　叶片的光谱测定　叶片的光谱测定使用野外光谱测
定仪，自带手持式叶片夹持器，内置石英卤化灯（光源稳定）。

测量时将烟株叶片放入夹持器叶室内并夹紧叶室，以保证叶

片的叶面积相同，同时消除环境背景及噪声的影响。光谱仪

波段范围为３５０～２５００ｎｍ，其中３５０～１０００ｎｍ波段的分辨
率为３ｎｍ；１０００～２５００ｎｍ波段的分辨率为１０ｎｍ。移栽后
３０ｄ开始对不同遮阴处理的烟草叶片进行光谱测定，然后每
隔１５ｄ测定１次，至上部叶采收完毕而结束试验测定。每次

测定前首先进行白板校正，测定时选择各处理具有代表性、无

病害的烟株，每张叶片分别选取叶尖、叶中、叶基３个部位，每
个部位连续测定１０组数据，每个处理重复测定３次，以各个
部位数据的平均数作该叶片的光谱曲线。

１．４．２　烟碱含量的测定　叶片光谱测定结束后即对光谱测
定的叶片取样，先将叶片用清水冲洗干净并用滤纸吸干，在

１０５℃ 下杀青１５ｍｉｎ，再在６０℃下烘干，采用连续流动分析仪
（ＡｕｔｏＡｎａｌｙｚｅｒ３ＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，简称ＡＡ３ＨＲ）测定烟碱含量。
试验样品的处理方法：称取０．２５ｇ烟样于５０ｍＬ磨口三角瓶中
（精确到０．０００１ｇ），加入２５ｍＬ５％乙酸溶液并盖上盖子，在
振荡器上振荡萃取３０ｍｉｎ后用定性滤纸过滤，注意弃去前几
毫升滤液并收集后续滤液作分析。每个样品重复测量３次。
１．５　拟合模型的选择

简单线性函数：ｙ＝ａ＋ｂｘ；幂函数：ｙ＝ａｘｂ；指数函数：ｙ＝
ａｅｂｘ；抛物线函数：ｙ＝ａ＋ｂｘ＋ｃｘ２；对数函数：ｙ＝ａ＋ｂｌｎ（ｘ）；Ｓ
曲线函数：ｙ＝１／（ａ＋ｂｅ－ｘ）。式中：ｙ为烟碱含量的拟合值；ｘ
为光谱参数或者光谱反射率的一阶导数；ａ、ｂ、ｃ均为常数。
１．６　数据分析方法

由于烟碱中含有大量的Ｃ—Ｈ、Ｎ—Ｈ，而近红外（ＮＩＲ）光
谱区域（波长范围 ７８０～２５２６ｎｍ）以及红边波段（６８０～
７６０ｎｍ）对Ｃ—Ｈ、Ｎ—Ｈ基团比较敏感［１２］。因此本试验选择

位于近红外波段以及红边波段范围内或附近的光谱指数（表

１），分析其与烟碱含量的相关性并构建回归方程，以确定最
优的模拟方程。

原始光谱数据通过光谱仪自带软件 ＶｉｅｗＳｐｅｃＰｒｏ进行
处理，其他数据处理工作在 Ｅｘｃｅｌ２００７和 ＤＰＳ７．０５中进行。
选择各生育时期测定的样本（ｎ＝７２）构建模型，另外选取２０
个样本作为检验样本。采用均方根误差（ＲＭＳＥ）和相对误差
（ＲＥ）对预测值和实测值之间的拟合精度进行检验，以确定模
型的适用性。

表１　估算烤烟叶片烟碱含量的高光谱参数

参数 参数公式或定义 参考文献

ＮＤＳＩ（１３５０，７００） （Ｒ１３５０－Ｒ７００）／（Ｒ１３５０＋Ｒ７００） ［１３］
ＮＤＳＩ（ＦＤ７００，ＦＤ６９０） （ＦＤＲ７００－ＦＤＲ６９０）／（ＦＤＲ７００＋ＦＤＲ６９０） ［１３］
ＮＤＶＩ（５７３，４４０） （Ｒ５７３－Ｒ４４０）／（Ｒ５７３＋Ｒ４４０） ［１４］
ＮＤＶＩ（６６０，４４０） （Ｒ６６０－Ｒ４４０）／（Ｒ６６０＋Ｒ４４０） ［１５］
ＮＤＶＩ（１２２０，６１０） （Ｒ１２２０－Ｒ６１０）／（Ｒ１２２０＋Ｒ６１０） ［１６］
ｍＮＤ７０５ （Ｒ７５０－Ｒ７０５）／（Ｒ７５０＋Ｒ７０５）－２×Ｒ４４５ ［１７］
ＲＳＩ（７００，１３５０） Ｒ７００／Ｒ１３５０ ［１３］
ＲＳＩ（ＦＤ６９１，ＦＤ７１１） ＦＤ６９１／ＦＤ７１１ ［１３］
ＦＤ７２９ Ｒ７２９处的光谱反射率一阶导数 ［１８］
ＮＤＶＩ（７６０，５６０） （Ｒ７６０－Ｒ５６０）／（Ｒ７６０＋Ｒ５６０） ［１９］
ＲＶＩ（７６０～８５０）／７００ ７６０～８５０ｎｍ波长的平均值／７００ｎｍ波长值 ［２０］
ＲＶＩ（７６０～８５０）／５５０ ７６０～８５０ｎｍ波长的平均值／５５０ｎｍ波长值 ［２０］
ＳＡＳＩ（１３５０，７００）（Ｌ＝０．０９） （１＋Ｌ）×（Ｒ１３５０－Ｒ７００）／（Ｒ１３５０＋Ｒ７００＋Ｌ） ［１３］
ＳＡＳＩ（ＦＤ７００，ＦＤ６９０）（Ｌ＝－０．０１） （１－Ｌ）×（ＦＤ７００－ＦＤ６９０）／（ＦＤ７００＋ＦＤ６９０－Ｌ） ［１３］
ＰＲＩ （Ｒ５７０－Ｒ５３１）／（Ｒ５７０＋Ｒ５３１） ［２１］
ＧＮＤＶＩ （Ｒ７５０－Ｒ５５０）／（Ｒ７５０＋Ｒ５５０） ［２２］
ＮＩＲ／Ｇ Ｒ７８０／Ｒ５５０ ［２３］
ＮＩＲ／ＮＩＲ Ｒ７４０／Ｒ７８０ ［２３］

　　注：ＮＤＳＩ、ＮＤＶＩ、ｍＮＤ７０５、ＲＳＩ、ＦＤＲ、ＲＶＩ、ＳＡＳＩ、ＰＲＩ、ＧＮＤＶＩ、ＮＩＲ分别为归一化光谱指数、归一化植被指数、修正归一化植被指数、比值植
被指数、Ｒ波长处的反射率一阶导数、比值植被指数、土壤调节光谱指数、光化学反射指数、绿度归一化差值植被指数、近红外波段波长。
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２　结果与分析

２．１　不同光照强度下烤烟的光谱特征
光对植物体内自身代谢物质的合成有很大的影响。有研

究表明，光照强度对烤烟烟碱含量的影响较大，光照强度过低

时无法满足强光合作用的需要，使得烤烟叶片内的多数碳水

化合物被呼吸消耗，从而导致烟叶品质较差，烟碱含量升

高［１１］。由图１可知，不同光照强度下烤烟叶片的光谱反射率
图形基本相似，只是反射率的高低略有不同，这是因为光照强

度的差异对烤烟叶片的组织结构与物质组成种类基本没有影

响。３５０～５００ｎｍ波段处的反射率稍有差异；６００～９００ｎｍ波
段属于红光和ＮＩＲ区域的反射率应该有一个比较明显的差
异，但是可能由于这个区间的反射率变化幅度较大，导致差异

在反射率图上体现不明显，通过其一阶导数则可以看出有明

显的不同［１０］；９００～２５００ｎｍ波段（近红外区域）光谱反射率
的差异十分明显，这是因为此范围的波长对烟碱内部的基团

和化学键比较敏感。正是由于烤烟叶片内部物质量的差异才

形成了如图１所示的高光谱反射率图，基于这种影响才为利
用该波段高光谱对烟碱含量进行预测提供了研究的可行性。

２．２　烤烟叶片烟碱含量与高光谱参数的相关性
分析不同处理烟叶烟碱含量与光谱参数的相关性发现，

ＮＤＳＩ、ＲＳＩ、ＳＡＳＩ及其同名的波长导数参数与烟碱含量的相关
性达到极显著水平且相关性系数较大，其中导数相关性大于

反射率的相关性，这与李向阳等的研究结果［７］基本一致。本

研究选出的１８个高光谱参数与烟碱含量的相关性均达到极
显著水平（Ｐ＜００１），这可能是因为所选择的高光谱参数的
波长大多位于红光或近红外波段。其中 ＮＤＶＩ（６６０，４４０）的
相关性在１８个参数中最高（ｒ＝０．８３），反射率导数的 ＮＤＳＩ
参数达到极显著负相关（ｒ＝－０．７８）。此外，由表２可以看
出，归一化指数的相关性普遍优于其他光谱指数，因此挑选其

中相关性系数最大的 ＮＤＶＩ（５７３，４４０）、ＮＤＶＩ（６６０，４４０）、
ＮＤＳＩ（１３５０，７００）、ＮＤＳＩ（ＦＤ７００，ＦＤ６９０）、ＲＳＩ（７００，１３５０）、
ＲＳＩ（ＦＤ６９１，ＦＤ７１１）、ＳＡＳＩ（１３５０，７００）、ＳＡＳＩ（ＦＤ７００，ＦＤ６９０）
等８个参数建立拟合模型的回归方程，并进行精度检验。
２．３　烤烟叶片烟碱含量预测模型的建立与检验

由于烟碱含量与光谱的函数关系未知，因此选取多个函

数模型对烟碱与相关系数较大的高光谱参数进行拟合，分别

建立６种函数的拟合方程，详见表３，有部分参数未能得出对
数函数、幂函数，是由于参数存在负值，或者是函数不收敛造

表２　高光谱参数与烟碱含量的相关性分析

参数 相关性

ＮＤＶＩ（５７３，４４０） ０．７８

ＮＤＶＩ（６６０，４４０） ０．８３

ＮＤＶＩ（１２２０，６１０） －０．６８

ｍＮＤ７０５ －０．６８

ＦＤ７２９ －０．５５

ＮＤＶＩ（７６０，５６０） －０．６４

ＲＶＩ（７６０～８５０）／７００ －０．６５

ＲＶＩ（７６０～８５０）／５５０ －０．５９

ＰＲＩ ０．６２

ＧＮＤＶＩ －０．６４

ＮＩＲ／Ｇ －０．５９

ＮＩＲ／ＮＩＲ ０．４４

ＮＤＳＩ（１３５０，７００） －０．７２

ＲＳＩ（７００，１３５０） ０．７４

ＳＡＳＩ（１３５０，７００）（Ｌ＝０．０９） －０．７２

ＮＤＳＩ导数 －０．７８

ＲＳＩ导数 ０．７９

ＳＡＳＩ导数 －０．７６

　　注：“”表示相关性达到０．０１显著水平。ＮＤＳＩ导数为表１中
参数 ＮＤＳＩ（ＦＤ７００，ＦＤ６９０）的简称，ＲＳＩ导数、ＳＡＳＩ导数类推。表
３同。　

成的。由表３可以看出，在８个参数的拟合方程中，抛物线的
拟合方程基本上全部优于其他函数的方程（ＳＡＳＩ导数除外）；
各参数的最高拟合精度均大于０．７，其中 ＮＤＶＩ（６６０，４４０）的
抛物线拟合方程精度最高（拟合精度 ｒ２＝０．７７２８），其次是
ＮＤＳＩ导数的抛物线拟合方程（拟合精度ｒ２＝０．７６９９）。因此
可选择ＮＤＶＩ（６６０，４４０）和ＮＤＳＩ导数的抛物线拟合方程来估
测烟碱含量。此外，ＲＳＩ导数、ＳＡＳＩ导数的抛物线拟合方程的
拟合精度ｒ２也较高，也可以用来估测烟碱含量。
　　选取２０个样本检验模型的预测精度，采用均方根误差
（ＲＭＳＥ）和相对误差（ＲＥ）对预测值和实测值之间的拟合精
度进行检验。表４的检验结果显示，估测值与实测值有较高
的符合度，ＮＤＶＩ（６６０，４４０）、ＮＤＳＩ导数、ＲＳＩ导数、ＳＡＳＩ导数
的估测值与烟碱实测值的最小均方根误差分别为０．２９４９、
０２１５３、０．２４４６、０．２００７，最小相对误差分别为 １５．０２７６、
９０３０７、９．５８８０、６．７５７２，其中ＮＤＳＩ导数、ＲＳＩ导数、ＳＡＳＩ导
数３个参数的抛物线拟合方程的检验误差较小，能够较好地
估测烟碱含量。

３　结论与讨论

本研究选取了１８个高光谱参数研究烤烟叶片中烟碱含
量的预测模型，通过建立不同参数的多个拟合方程，为研究高

光谱预测烟碱含量提供了新思路。为了寻找能够精确预测烟

碱含量的高光谱参数，从而简化利用高光谱进行烟碱含量预

测的方法，本研究选取多个红边以及近红外波段的光谱指数

建立烟碱预测模型，并得到良好的效果，这与前人研究高光谱

预测氮素的敏感波段结果［１３］基本一致，说明烟草叶片中的氮

含量与烟碱含量的相关性较大。

与单纯使用反射率或导数相比，采用光谱参数对烟碱含

量进行预测较好地简化了估算模型的复杂度。分析各参数的
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表３　烟碱含量与光谱参数的回归模型

参数 函数类型 拟合方程 拟合精度ｒ２

ＮＤＶＩ（５７３，４４０） 线性函数 ｙ＝－１．９８８０＋７．６９７２ｘ ０．６０７５

指数函数 ｙ＝０．０３１６×ｅｘｐ（８．６２７３ｘ） ０．６７１５

幂函数 ｙ＝２５．２１５７ｘ３．４８９５ ０．６８７３

抛物线 ｙ＝２．９７０６－１９．３３５７ｘ＋３６．０７６２ｘ２ ０．７０５３

对数函数 ｙ＝３．６２６１＋２．７５５０ｌｎｘ ０．５７５４

Ｓ函数 ｙ＝１／［－６．０５４６＋１０．６３４８×ｅｘｐ（－ｘ）］ ０．５７１４

ＮＤＶＩ（６６０，４４０） 线性函数 ｙ＝０．１３５６＋７．１２０６ｘ ０．７４５７

指数函数 ｙ＝０．３６５３×ｅｘｐ（７．３３９７ｘ） ０．７５４７

幂函数 ｙ＝６．８２４２ｘ０．９０７６ ０．７０９７

抛物线 ｙ＝０．２９０１＋３．１６７２ｘ＋１７．３３３２ｘ２ ０．７７２８

对数函数 ｙ＝１．９８３５＋０．４５０２ｌｎｘ ０．４７６５

Ｓ函数 ｘ＝１／［－５．１４９２＋７．１４０９×ｅｘｐ（－ｘ）］ ０．６１０８

ＮＤＳＩ（１３５０，７００） 线性函数 ｙ＝１．８８９３－４．２３３５ｘ ０．５６２１

指数函数 ｙ＝２．７３０２×ｅｘｐ（－５．２３９１ｘ） ０．６８５９

幂函数 ｙ＝０．２１８３ｘ－０．８５２６ ０．６６１６

抛物线 ｙ＝２．７６９７－１３．０３７９ｘ＋１８．６９９４ｘ２ ０．７０１６

Ｓ函数 ｙ＝１／［５．９３９０－５．８４５９×ｅｘｐ（－ｘ）］ ０．６３３０

ＲＳＩ（７００，１３５０） 线性函数 ｙ＝－１．１５８０＋３．２６９０ｘ ０．５４８３

指数函数 ｙ＝０．０７７９×ｅｘｐ（３．７１０７ｘ） ０．６６０２

幂函数 ｙ＝２．６６１８ｘ２．４９９７ ０．６３２８

抛物线 ｙ＝２．２１４２－７．６７４７ｘ＋８．５４０６ｘ２ ０．７０９５

Ｓ函数 ｙ＝１／［－２．４０７２＋６．９１１６×ｅｘｐ（－ｘ）］ ０．５７０１

ＳＡＳＩ（１３５０，７００）（Ｌ＝０．０９） 线性函数 ｙ＝１．９０２９－４．５２７２ｘ ０．５１３４

指数函数 ｙ＝２．７８７５×ｅｘｐ（－５．６１３６ｘ） ０．７１９２

幂函数 ｙ＝０．２０３４ｘ－０．８７１５ ０．６５５１

抛物线 ｙ＝２．８３７１－１４．２９３２ｘ＋２１．８５３６ｘ２ ０．７２６８

Ｓ函数 ｙ＝１／［６．２５４５－６．１７４４×ｅｘｐ（－ｘ）］ ０．５５５７

ＮＤＳＩ导数 线性函数 ｙ＝１．５２９５－３．２１７２ｘ ０．６６２１

指数函数 ｙ＝１．６５０５×ｅｘｐ（－３．７１８５ｘ） ０．７６０１

抛物线 ｙ＝１．６７３３－６．００６５ｘ＋７．２５０４ｘ２ ０．７６９９

Ｓ函数 ｙ＝１／［４．３０４８－３．６４３６×ｅｘｐ（－ｘ）］ ０．６５５６

ＲＳＩ导数 线性函数 ｙ＝－０．０６８９＋０．９３３９ｘ ０．７１０９

指数函数 ｙ＝０．３４０７×ｅｘｐ（０．８４３８ｘ） ０．６９４１

幂函数 ｙ＝０．８５４８ｘ１．０９１０ ０．７２２２

抛物线 ｙ＝－０．００１５＋０．７９５０ｘ＋０．０５８３ｘ２ ０．７３１５

Ｓ函数 ｙ＝１／［０．１５１２＋２．９４４８×ｅｘｐ（－ｘ）］ ０．６６２２

ＳＡＳＩ导数 线性函数 ｙ＝１．１９０３－０．４７３９ｘ ０．３７４５

指数函数 ｙ＝１．５６４２×ｅｘｐ（－１．０９４３ｘ） ０．６４２０

抛物线 ｙ＝１．４７４９－１．２００５ｘ＋０．２８０７ｘ２ ０．７３３１

Ｓ函数 ｙ＝１／［２．３０６２－１．６７３１×ｅｘｐ（－ｘ）］ ０．７０６０

　　注：回归方程中的ｘ为对应的高光谱参数值，ｙ为烟碱含量。

多个回归方程拟合精度（ｒ２）可知，抛物线函数回归模型的拟
合精度最高，并且均方根误差以及相对误差的检测结果较好。

同时发现，ＮＤＳＩ导数、ＲＳＩ导数、ＳＡＳＩ导数的相关性系数较
好，均达到０．７６以上，且都为极显著相关，并且这３个参数的
抛物线回归模型拟合度也较高，均不小于０７３１５，均方根误
差≤０．２６２５，相对误差≤１１．１２０３１０，检测结果较为稳定，具
有较好的烟碱估测能力。３个参数的最佳估测模型分别为
ＮＤＳＩ（ＦＤ７００，ＦＤ６９０）ｙ＝１６７３３－６．００６５×ＮＤＳＩ＋７．２５０４×
ＮＤＳＩ２；ＲＳＩ（ＦＤ６９１，ＦＤ７１１）ｙ＝－０．００１５＋０．７９５０×ＲＳＩ＋
００５８３×ＲＳＩ２；ＳＡＳＩ（ＦＤ７００，ＦＤ６９０）（Ｌ＝－０．０１）ｙ＝１．４７４９－
１．２００５×ＳＡＳＩ＋０．２８０７×ＳＡＳＩ２。相同参数的光谱反射率导

数预测结果之所以优于光谱反射率的预测结果，是由于导数

光谱可部分或全部消除环境因素对目标物光谱的影响［１０］。

由于本研究基于大田烤烟的实际生长环境而对烤烟的各

个生理时期进行实地的光谱测定，因此数据能够更加准确地

反映实际情况。由于不同光照强度对烟碱含量的影响较大，

因此采用不同层数的遮阴网对光照强度进行处理，选取各个

生育期的上、中、下部烟叶进行光谱试验测定。在建模过程

中，利用各个时期的数据进行分析，有效消除了不同生育时期

的影响，使模型更具有普遍适用性。因此，本试验对于烟碱含

量的高光谱参数的预测有较好的适用范围，具有一定的通用

性，可以为烟碱高光谱参数模型的建立提供一定的借鉴，但由
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表４　烤烟叶片中烟碱含量估测模型的预测精度检验（ｎ＝２０）

参数 函数类型 相关系数 ＲＭＳＥ ＲＥ（％）
ＮＤＶＩ（５７３，４４０） 线性函数 ０．５６ ０．３２７８ ２１．７０９３８０

指数函数 ０．５７ ０．３９０４ ２４．４７１９３０
幂函数 ０．５７ ０．３６９５ ２２．５４２４４０
抛物线 ０．５８ ０．３８７０ ２３．６００５００
Ｓ函数 ０．５５ ０．４３４２ ３１．５１７２６０

ＮＤＶＩ（６６０，４４０） 线性函数 ０．５９ ０．２９６４ １６．０２４３１０
指数函数 ０．５９ ０．３７６６ ２０．９５８１４０
幂函数 ０．５９ ０．２９４９ １５．０２７５９０
抛物线 ０．６１ ０．３４４４ １７．７６７６８０
Ｓ函数 ０．５９ ０．４２３８ ２８．７８３３５０

ＮＤＳＩ（１３５０，７００） 线性函数 ０．６４ ０．２５４２ １４．６４５４７０
指数函数 ０．６０ ０．２７９２ １２．７１１４４０
幂函数 ０．５０ ０．３９８２ ２２．２０８６２０
抛物线 ０．６１ ０．２９９５ １３．６６１５９０
Ｓ函数 ０．５１ ０．３８６７ ２２．４１５８７０

ＲＳＩ（７００，１３５０） 线性函数 ０．６３ ０．２５０２ １３．４１６９８０
指数函数 ０．５８ ０．３０９４ １４．６５７４６０
幂函数 ０．６０ ０．２７３０ １２．４０２５４０
抛物线 ０．５９ ０．３２１１ １５．０９００２０
Ｓ函数 ０．５２ ０．３７４１ ２１．００９４９０

ＳＡＳＩ（１３５０，７００） 线性函数 ０．６４ ０．２５８７ １５．１２２５５０
（Ｌ＝０．０９） 指数函数 ０．６０ ０．２８４５ １３．１９１９６０

幂函数 ０．５９ ０．４０１６ ２２．６７３４８０
抛物线 ０．６４ ０．３０６７ １４．２１３７４０
Ｓ函数 ０．６０ ０．３９１５ ２３．０１６９１０

ＮＤＳＩ导数 线性函数 ０．６７ ０．２１５３ ９．９５３５９２
指数函数 ０．６４ ０．２６５６ ９．８１５０４５
抛物线 ０．６８ ０．２６２５ ９．０３０７０１
Ｓ函数 ０．５６ ０．３７８８ ２１．９９８３３０

ＲＳＩ导数 线性函数 ０．６５ ０．２４４６ ９．５８７９８３
指数函数 ０．５７ ０．３６１０ １８．３０５４４０
幂函数 ０．６５ ０．２５２４ ９．６２０９３２
抛物线 ０．６４ ０．２５８７ １０．１３８４６０
Ｓ函数 ０．６０ ０．３２１９ １６．２９１６３０

ＳＡＳＩ导数 线性函数 ０．６９ ０．３９７５ ６．７５７２１３
指数函数 ０．６８ ０．２００７ ７．９３６００３
抛物线 ０．６９ ０．２１８９ １１．１２０３１０
Ｓ函数 ０．６１ ０．３２９７ １６．７５０６８０

　　注：“”“”分别表示相关性达到０．０１显著水平、００５显著
水平。ＮＤＳＩ导数为表１中参数ＮＤＳＩ（ＦＤ７００，ＦＤ６９０）的简称，ＲＳＩ导
数、ＳＡＳＩ导数类推。

于试验模型的建立采用了１年的试验数据，因此想要得到更加精准
的预测效果则需要进行更多的模型检测。另外，本试验采用的烤烟

品种为云烟８７，对其他烤烟品种的适用性还需要进一步验证，同时由
于本试验所处的地理、气候、环境等因素的限制，尚未能确定是否能

够适应较大海拔差异、经纬度差异的植烟地烤烟烟碱的预测。
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