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　　摘要：利用不同光谱预处理方法（卷积平滑、一阶微分、多元散射校正、标准正态变换）对甜菜光谱数据进行处理，
研究不同预处理方法对光谱与甜菜生长信息（ＳＰＡＤ值、生物量、叶片含氮量）相关性的影响。结果表明：经多元散射
校正预处理后的光谱数据与甜菜冠层叶片ＳＰＡＤ值相关性最高，特别在７２７ｎｍ附近，ｒ＝－０．８０２７；通过一阶微分处
理后的光谱数据与甜菜生物量、叶片含氮量相关性最高。研究结果为后续氮素预测模型的建立提供了理论依据。
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　　甜菜是世界第二大制糖原料，由其制得的糖量占世界食
糖总量的２０％。甜菜也是我国仅次于甘蔗的重要糖料作物，
其产糖量占我国食糖总产量的１０％，在我国东北、华北和西
北的许多农村经济中占有重要地位［１］。

目前我国甜菜产区普遍存在单产偏低或单产高但含糖率

低的问题，造成这些问题的原因在于甜菜生长期没有合理地

施肥，尤其是氮肥对甜菜单产及其含糖率的影响很大［２］。在

作物生产中，准确、快速、经济地测定作物的氮素营养状况，可

以及时、精确地指导田间氮肥用量，以获得最大的经济效益和

最小的环境污染程度［３］。近年来，随着科学技术水平的不断

提高，氮素营养诊断技术正从传统的实验室间接检测向现场

直接无损检测方向发展［４］。

近红外光谱技术是一种无损、无污染的分析技术，具有光

谱范围广、波段多、光谱分辨率高、数据量大等优点，可以用来

监测作物叶片和冠层生化组分的状况和变化，被广泛应用于

食品、农业等领域［５］。国内外学者已经利用近红外光谱技术

在小麦［６］、水稻［７］、棉花［８］、油菜［９］等作物上进行了深入研

究。王人潮等认为，诊断水稻氮素营养水平的叶片光谱敏感

波段范围为７６０～９００、６３０～６６０、５３０～５６０ｎｍ［１０］；Ｔｈｏｍａｓ等
发现，甜椒叶片含氮量与５５０～６７５ｎｍ波长间叶片的反射系
数高度相关［１１］；薛利红等认为，通过光谱分析可以识别不同

栽培措施和生长状况水稻群体［１２］；景娟娟等研究了不同氮素

水平下小麦光谱反射特征、导数光谱特征的变化规律［１３］。

氮肥的施加量会直接影响甜菜叶片的颜色、形态结构以

及其他生长信息，从而影响甜菜的光谱特性［１４］。因此，研究

甜菜冠层的高光谱特性与叶片的 ＳＰＡＤ值、地上生物量和全

氮等生长信息的关系，就可以估测甜菜体内的氮素含量，从而

科学地指导农事活动［１５］。

在获取光谱数据的过程中，会受到环境及人员操作等外

界因素的影响，检测仪器在采集数据过程中也会受到杂散光、

样本背景、电子噪音和仪器性能等因素的干扰，使得获取的原

始光谱数据存在大量噪声［１６］。为了提高光谱分析的准确度，

需要对原始光谱进行预处理。目前，近红外光谱预处理中经

常使用的预处理方法有平滑、微分、标准正态变量变化与多元

散射校正等［１７－１８］。

本试验拟研究多种光谱预处理方法，并且通过分析各种

预处理方法得到的光谱数据与甜菜生长信息的相关性，最终

确定最佳光谱预处理方法，以便为后续的氮素预测模型研究

提供有利的理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验设计
本试验于２０１４年在内蒙古赤峰市松山区太平地镇甜菜

规模种植区域开展，试验甜菜品种为 ＫＷＳ１６７６，甜菜幼苗在
大棚内培育，于５月中下旬移栽至试验田内，收获时间在９月
下旬至１０月上旬。试验小区面积４０ｍ２，行距 ５０ｃｍ，株距
２５ｃｍ，设４个重复试验，试验小区按完全随机排列布置。本
试验为单因素（Ｎ）试验，共设７个氮肥水平（Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４、
Ｎ５、Ｎ６、Ｎ７），施肥量依次为 ０、１５、３２．５、７６、１０８．５、１６３、
２１７．５ｋｇ／ｈｍ２，田间管理按常规方式进行。
１．２　冠层光谱测定

采用美国 ＡＳＤ（全称 ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＳｐｅｃｔｒａｌＤｅｖｉｃｅｓ）公司生
产的ＡＳＤＱｕａｌｉｔｙｓｐｅｃ光谱仪测定甜菜冠层光谱信息，该光谱
仪的测量波长范围是３５０～１８３０ｎｍ，其中３５０～１０００ｎｍ采
样间隔为１．４ｎｍ，光谱分辨率为３ｎｍ；１０００～１８３０ｎｍ光谱
采样间隔为２ｎｍ，光谱分辨率为１０ｎｍ。光谱数据的采集选
择晴朗、无云、无风时进行，时间定在北京时间 １０：００—
１４：００。数据采集时，光纤探头垂直向下，距离甜菜冠层的垂
直高度依据样品冠层的大小及探头视场角确定，使样品冠层

恰能位于探头视场范围内。依据采样小区甜菜长势，选择能
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代表整个种植区内植株生长状况的样品，且每个试验小区在

光谱采集前进行参考白板校正。图１为甜菜叶丛生长期在不
同氮素水平下的冠层反射光谱曲线。

　　从图１可以看出，不同氮素水平下甜菜冠层光谱响应曲
线的变化趋势相同，但光谱响应曲线的差异也较明显：在可见

光（５５０～６８０ｎｍ）波段，不同氮肥水平甜菜冠层的反射率都
比较低，而且与施氮水平呈负相关，在５５０ｎｍ左右的反射率
最高，表现出绿峰处的强反射特征；在６８０～７５０ｎｍ红边处，
各施氮处理对甜菜冠层光谱反射率略有影响；在近红外（７５０～
１１００ｎｍ）波段，甜菜冠层的反射率随氮素的增加而增大。由
光谱曲线的总变化趋势可知，近红外波段的反射率随施氮量

的增大而提高，可见光波段的反射率随施氮量增加而降低，这

主要与不同施氮处理下甜菜冠层叶绿素含量、叶面积覆盖度

等生理生化指标有关。

１．３　生长信息测定
１．３．１　植株ＳＰＡＤ值测定　采集甜菜冠层光谱信息后，采用
便携式叶绿素仪ＳＰＡＤ－５０２测定甜菜叶片的 ＳＰＡＤ值，为了
提高测量的精度，对采样点的甜菜植株叶片进行１０～２０次测
定，取其平均值作为该采样小区的ＳＰＡＤ值。
１．３．２　植株生物量测定　测定冠层光谱及ＳＰＡＤ值后，将甜
菜样品地上茎叶部分、地下块根分开，使用电子天平分别测定

鲜质量，之后放入牛皮纸袋，在烘箱内于１０５℃杀青 ３０ｍｉｎ，
再于７０℃烘至恒质量（即为干质量）。
１．３．３　植株叶片含氮量测定　采用微量凯氏定氮法测定植
株氮含量。将植株样品粉碎，与浓硫酸、催化剂一同加热消

化，使蛋白质充分分解。分解得到的氨与硫酸结合生成硫酸

铵，之后碱化蒸馏游离，用硼酸吸收，最后用盐酸标准溶液滴

定。计算氮素含量的公式如下：

Ｘ＝［（Ｖ１－Ｖ２）×Ｎ×０．０１４］／［ｍ×（１０／１００）］×Ｆ×１００％。
（１）

式中：Ｘ为样品中蛋白质的全氮含量，ｇ／ｋｇ；Ｖ１为样品消耗硫
酸或盐酸标准液的体积，ｍＬ；Ｖ２为盐酸标准溶液的体积，ｍＬ；
Ｎ为硫酸或盐酸标准溶液的当量浓度，ｍｏｌ／Ｌ；ｍ为样品的质
量（ｇ）或体积（ｍＬ）；Ｆ为氮换算为蛋白质的系数，为６．２５。

２　光谱数据预处理

２．１　平滑
光谱平滑预处理的目标是去除随机高频误差。如果原始

光谱数据存在高频噪声，可以通过对一定窗口范围内的波长

数进行拟合或者平均运算来获取该波长点的最佳估算值，以

减少噪声对该波长点数值的干扰，提高信噪比［１９］。

Ｓａｖｉｔｚｋｙ－Ｇｏｌａｙ卷积平滑算法由Ｓａｖｉｔｚｌｃｙ和Ｇｏｌａｙ提出，
采用该算法对原始光谱进行处理时，先采用最小二乘拟合系

数建立滤波函数，再对移动窗口内的波长点数据进行多项式

的最小二乘拟合［２０］。拟合的表达式如下：

ｘ^ｉ＝ａ０＋ａ１λｉ＋ａ２λ
２
ｉ。 （２）

式中：ｘ^ｉ为平滑预处理后的光谱；ａ０、ａ１、ａ２为二次方程式
系数。

ε＝∑
ｉ＋ｎ

ｊ＝ｉ－ｎ
（Ｘ
＾
ｊ－Ｘｊ）

２＝∑
ｉ＋ｎ

ｊ＝ｉ－ｎ
（ａ０＋ａ１λｉ＋ａ２λ

２
ｉ－Ｘｊ）

２。 （３）

式中：Ｘｊ为第ｊ列光谱值。

　　令ε
ａｉ
，联立解方程组可得到二项式系数。

２．２　微分
一阶微分（ｆｉｒｓｔｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ）和二阶微分（ｓｅｃｏｎｄｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ）

是光谱分析中使用较多的预处理方法，该方法可以减少由于

光照角度、光程和样本表面不均匀等造成的光谱基线漂移，同

时还可以有效地提高光谱分辨率和灵敏度。常用的光谱微分

方法是直接差分法［２１］。使用差分法时，关键要选取适当的差

分宽度，避免差分过程中引入较大的噪声。

一阶微分和二阶微分的计算公式如下：

ＦＤＲλｊ＝
ｄＲ
ｄλ
＝
Ｒλｊ＋１ －Ｒλｊ
Δλ

； （４）

ＳＤＲλｊ＝
ｄ２Ｒ
ｄλ２
＝ｄｄλ

ｄＲ
ｄ[ ]λ ＝

Ｒλｊ＋２－２Ｒλｊ＋１ ＋Ｒλｊ
（Δλ）２

。 （５）

式中：λｊ为第 ｊ波段；ＦＤＲλｊ为波段 ｊ和波段 ｊ＋１之间的光谱
一阶微分；ＳＤＲλｊ为波段 ｊ和波段 ｊ＋２之间的光谱二阶微分；
Ｒλｊ、Ｒλｊ＋１、Ｒλｊ＋２分别为第ｊ、ｊ＋１、ｊ＋２波段的原始光谱反射率；
Δλ为波段ｊ＋１和波段ｊ之间的波长差距。
２．３　多元散射校正

多元散射校正 （ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅｓｃａｔｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，简称
ＭＳＣ）是由Ｉｓａｋｓｓｏｎ和Ｎａｅｓ提出的一种化学计量学算法。该
算法通过对每个波长点的光谱数据进行散射校正，可以有效

地消除散射影响，增强了与目标成分含量相关的光谱信

息［２２］。首先要求建立一个待测样品的“理想光谱”，即对获

得的样品光谱进行计算时，光谱的变化与样品中的成分含量

满足直接的线性关系。然后以该光谱为标准要求对所有其他

样品的近红外光谱进行修正。

在一般情况下，以所有光谱的平均光谱作为一个“理想

光谱”。通过每条光谱与平均光谱进行最小二乘法［２３］拟合，

可以很好地消除线性误差［２４］。具体计算过程如下：

（１）计算样品平均光谱（理想光谱）：

Ｘ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｘｉ
ｎ。 （６）

　　（２）线性回归，并用最小二乘法求取回归系数ａｉ、回归常
数ｂｉ：

Ｘｉ＝ａｉＸ＋ｂｉ。 （７）
　　（３）对每条光谱进行校正：

Ｘｉ，ＭＳＣ＝
ａｉＸｉ＋ｂｉ
ａｉ

。 （８）

式中：Ｘｉ为样本光谱；ｎ为样本光谱的数量，个；Ｘ为平均光
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谱；ａｉ为回归系数；ｂｉ为回归常数；Ｘｉ，ＭＳＣ为校正后的光谱值。
２．４　标准正态变换

标准正态变换（ｓｔａｎｄａｒｄｎｏｒｍａｌｖａｒｉａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，简
称ＳＮＶ）类似于多元散射校正，为了减少样品由于固体颗粒
的大小、表面散射以及光程变化造成的光谱误差，标准正态变

换对每条光谱进行单独校正［２５］。

利用标准正态变换预处理后的光谱值的计算公式如下：

Ｘｉ，ＳＮＶ＝
Ｘｉ，ｋ－Ｘｉ

∑
ｍ

ｋ＝１
（Ｘｉ，ｋ－Ｘｉ）

２

ｍ槡 －１

。 （９）

式中：Ｘｉ，ＳＮＶ为第ｉ个样品标准正态变换后的光谱值；ｘｉ为第 ｉ
个样品光谱的平均值；ｋ＝１，２，…，ｍ，其中ｍ为波长数。

３　冠层光谱相关性分析

采用平滑、微分、多元散射校正和标准正态变换４种预处

理方法对甜菜冠层的原始光谱数据进行预处理，并将原始光

谱数据和处理后的光谱数据分别与甜菜植株 ＳＰＡＤ值、生物
量以及叶片含氮量进行相关性分析，其相关关系曲线分别如

图２、图３、图４所示。
　　由图２可以看出，各曲线上都有明显的蓝边和黄边特征
光谱变化区，但不同预处理下的冠层光谱反射率和 ＳＰＡＤ值
相关关系曲线差异较大。平滑后的光谱响应曲线与原始光谱

曲线几乎相同，但改善了原始光谱在１３５０～１４５０ｎｍ波段存
在的噪声影响。微分处理后的效果较好，绿峰处的相关性达

到－０．６６８７８；在６２０～６７０ｎｍ波段范围内，冠层光谱反射率
与ＳＰＡＤ值呈极显著正相关，特别在６４５ｎｍ处，相关性达到
０．６８２０３。标准正态变换和多元散射校正预处理效果最佳，
前者相关性在７２６ｎｍ处达到－０．７９９６８，后者在７２７ｎｍ处达
到 －０．８０２７１。综上所述，采用多元散射校正比较适合甜菜
ＳＰＡＤ值的测定。
　　由图３可以看出，原始光谱在１３７０ｎｍ附近存在较大的

噪声，经过平滑处理后得到改善，但是曲线相关度不高。经标

准正态变换和多元散射校正预处理后的光谱曲线在７０６ｎｍ
处的相关性最高，二者在红边位置（６８０～７５０ｎｍ）和近红外
（８５０～９５０ｎｍ）处，冠层光谱反射率与生物量呈显著正相关。
微分处理曲线上有很明显的蓝边、黄边和红边等特征光谱变化

区，绿峰处反射率与生物量的相关度可达到 －０．５９９９８；红边
位置（６８０～７５０ｎｍ）的反射率与生物量呈显著正相关。因此可
知，微分光谱预处理方法比较适用于甜菜植株生物量的测定。

　　由图４可以看出，经过平滑处理后的光谱曲线少了很多
毛刺，特别在１３６５～１３７２ｎｍ附近表现得尤为明显，相关度

为０．０６１６３～０．０８７０８，且光谱曲线有明显的黄边、红边特征
光谱区。标准正态变换和多元散射校正预处理后的曲线图相

似，前者在７１８ｎｍ处的相关度为 ０．６４７４３，而后者可达到
－０．６５４７８４。微分处理后光谱曲线有明显的蓝边和红边特
征光谱区，在４８０～５５０ｎｍ波段，冠层光谱反射率与叶片含氮
量呈显著正相关，绿峰处的相关度可达到 ０．６６７８８；而在
７９５ｎｍ处的相关度为－０．７１７４１。因此可见，微分光谱比较
适用于甜菜冠层叶片含氮量的测定。

　　不同预处理方法与甜菜冠层的 ＳＰＡＤ值、生物量和叶片
含氮量最大相关系数如表１所示。可见利用多元散射校正进
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行光谱预处理得到的光谱数据与甜菜植株ＳＰＡＤ值相关度最
高。另外，经过多元散射校正去噪后的光谱曲线更加收敛紧

凑，可以有效消除散射影响所导致的基线线性平移和倾斜偏

移现象。对于生物量和叶片含氮量，通过一阶微分得到的光
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表１　不同预处理方法下甜菜光谱和ＳＰＡＤ值、生物量、冠层叶片含氮量最大相关系数

处理方法
生物量 ＳＰＡＤ值 叶片含氮量

Ｍａｘ相关系数 对应波长（ｎｍ） Ｍａｘ相关系数 对应波长（ｎｍ） Ｍａｘ相关系数 对应波长（ｎｍ）
原始光谱 －０．５３０６２ ６９８ －０．５５０８９ ５５０ ０．３６８９９ ７１０
一阶微分 －０．５９９９８ ５４８ ０．６８２０３ ６４５ －０．７１７４１ ７９５
平滑 －０．５３０６２ ６９８ －０．５３５７３ ５３７ ０．５８３１５ ７１４
多元散射校正 －０．５８３５９ ７０７ －０．８０２７１ ７２７ ０．６５４７８ ７０７
标准正态变换 －０．５８６７６ ７０６ －０．７９９６８ ７２６ ０．６４７４３ ７１８

谱数据与二者的相关度最高，而且微分光谱曲线上有较多的

波峰和波谷，说明微分预处理可以更好地提取与生物量和叶

片含氮量相关的光谱。

４　结论

本研究采用４种预处理方法（卷积平滑、一阶微分、多元
散射校正、标准正态变换）对甜菜冠层光谱数据进行预处理，

并对预处理后的光谱数据分别与甜菜的 ＳＰＡＤ值、生物量以
及叶片含氮量进行相关性分析。

（１）在甜菜ＳＰＡＤ值与光谱反射率的相关性分析中，采用
多元散射校正预处理后的光谱相关性最好，尤其在７２７ｎｍ附
近，相关性最明显。

（２）在甜菜生物量与冠层光谱的相关性分析中，４种预处
理后的光谱数据与甜菜生物量的相关性都达到了显著水平，

其中一阶微分的预处理效果最好，多元散射校正和标准正态

变换次之。

（３）在甜菜叶片含氮量与光谱反射率的相关性分析中，
一阶微分光谱的相关性最高，且其相应的相关性曲线存在较

多的波峰和波谷，表明微分变换有利于提取更多与叶片含氮

量相关的光谱信息，采用多元散射校正和标准正态变换处理

后的光谱相关性次之。

参考文献：

［１］姚文秋．现代甜菜产业技术［Ｍ］．北京：中国农业大学出版社，
２０１４：１１－１３．

［２］王秋红，周建朝，王孝纯．采用 ＳＰＡＤ仪进行甜菜氮素营养诊断
技术研究［Ｊ］．中国农学通报，２０１５，３１（３６）：９２－９８．

［３］夏文豪，刘　涛，关　钰，等．硝酸盐反射仪和 ＳＰＡＤ法对玉米氮
素营养诊断的比较［Ｊ］．中国生态农业学报，２０１６，２４（１０）：
１３３９－１３４６．　

［４］李岚涛，张　萌，任　涛，等．应用数字图像技术进行水稻氮素营
养诊断［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１５，２１（１）：２５９－２６８．

［５］石吉勇，邹小波，赵杰文，等．近红外光谱技术快速无损诊断黄瓜
植株氮、镁元素亏缺［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７（８）：２８３－２８７．

［６］王丽爱，马　昌，周旭东，等．基于随机森林回归算法的小麦叶片
ＳＰＡＤ值遥感估算［Ｊ］．农业机械学报，２０１５，４６（１）：２５９－２６５．

［７］孙玉焕，杨志海．水稻氮素营养诊断方法研究进展［Ｊ］．安徽农
业科学，２００８，３６（１９）：８０３５－８０３７，８０４９．

［８］黄春燕，王登伟，曹连莆，等．棉花地上鲜生物量的高光谱估算模
型研究［Ｊ］．农业工程学报，２００７，２３（３）：１３１－１３５．

［９］孔汶汶，刘　飞，邹　强，等．基于近红外光谱技术的油菜叶片丙
二醛含量快速检测方法研究［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１１，３１
（４）：９８８－９９１．

［１０］王人潮，黄敬峰．水稻遥感估产［Ｍ］．北京：中国农业出版社，
２００２：２８－３８．

［１１］ＴｈｏｍａｓＪＲ，ＧａｕｓｍａｎＨＷ．Ｌｅａｆｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｖｓ．ｌｅａｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ａｎｄｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆｏｒｅｉｇｈｔｃｒｏｐｓ［Ｊ］．ＡｇｒｏｎｏｍｙＪｏｕｒｎａｌ，
１９７６，６９（５）：７９９－８０２．

［１２］薛利红，曹卫星，罗卫红．不同栽培措施下拔节期水稻冠层反射
光谱特征及其模糊聚类分析［Ｊ］．中国水稻科学，２００４，１８（２）：
１５１－１５５．

［１３］景娟娟，王纪华，王锦地，等．不同氮素营养条件下的冬小麦生
理及光谱特性［Ｊ］．遥感信息，２００３，２１（２）：２８－３１．

［１４］王树堂，黄立功，张成建，等．氮素对甜菜代谢、品质和产量的影
响［Ｊ］．农业科技通讯，２０１２，５（５）：１８４－１８５，１９０．

［１５］李向阳，刘国顺，杨永锋，等．烤烟叶片高光谱参数与多种生理
生化指标关系研究［Ｊ］．中国农业科学，２００７，４０（５）：９８７－９９４．

［１６］李晓飞．小波分析在光谱数据去噪处理中的应用［Ｄ］．上海：上
海交通大学，２００９：１－２．

［１７］褚小立，袁洪福，陆婉珍．近红外分析中光谱预处理及波长选择
方法进展与应用［Ｊ］．化学进展，２００４，１６（４）：５２８－５４２．

［１８］尼　珍，胡昌勤，冯　芳．近红外光谱分析中光谱预处理方法的
作用及其发展［Ｊ］．药物分析杂志，２００８，２８（５）：８２４－８２９．

［１９］王　欣．近红外分析中光谱预处理方法的研究与应用进展［Ｊ］．
科技资讯，２０１３（１５）：２．

［２０］ＺｈａｏＡＸ，ＴａｎｇＸＪ，ＺｈａｎｇＺＨ，ｅｔａｌ．ＯｐｔｉｍｉｚｉｎｇＳａｖｉｔｚｋｙ－Ｇｏｌａｙ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｉｔｓｓｍｏｏｔｈｉｎｇｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｆｏｒＦＴＩＲｇａｓｓｐｅｃｔｒａ［Ｊ］．
ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１６，３６（５）：１３４０－１３４４．

［２１］ＭｅｄｅｇｈｉｎｉＬ，ＭｉｇｎａｒｄｉＳ，ＤｅＶｉｔｏＣ，ｅｔａｌ．ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａＦＴＩＲ
ｄａｔａｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏ
ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｅｒａｍｉｃｓ［Ｊ］．ＭｉｃｒｏｃｈｅｍｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ，２０１６，１２５：
２２４－２２９．　

［２２］王志辉，丁丽霞．基于叶片高光谱特性分析的树种识别［Ｊ］．光
谱学与光谱分析，２０１０，３０（７）：１８２５－１８２９．

［２３］孙　祥，杨信廷，刘燕德，等．基于最小二乘法的暂培箱温度调
控模型［Ｊ］．江苏农业科学，２０１６，４４（３）：４２６－４３０．

［２４］王动民，纪俊敏，高洪智．多元散射校正预处理波段对近红外光
谱定标模型的影响［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１４，３４（９）：
２３８７－２３９０．　

［２５］王伟明，董大明，郑文刚，等．梨果糖浓度近红外漫反射光谱检
测的预处理方法研究［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１３，３３（２）：
３５９－３６２．　

—６３１— 江苏农业科学　２０１８年第４６卷第３期


