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芒果叶片反演方法探究及其生化组分分析

张 凤

泰国格乐大学 泰国曼谷 10220

摘 要：芒果叶反演方法涉及光谱数据获取与处理、特征提取与选择以及反演模型建立与验证三个关键步骤。遥感数据采集包括卫星成像

和无人机测量，经过预处理后，光谱特征提取涉及常见指数和先进技术。反演模型通常基于光谱测量与生化浓度的经验关系，而传统方法

正被机器学习和深度学习技术所取代。
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引言：

芒果叶反演方法在农业生产和生态环境监测中发挥着重要作

用。光谱数据的获取与处理、特征提取与选择以及反演模型建立与

验证是该方法的核心步骤。随着遥感技术的不断发展和机器学习算

法的应用，对芒果叶生化组分的准确估计和分析能力将不断增强，

为农业管理和生态保护提供可靠支持。

一、芒果叶片反演方法

（一）光谱数据获取与处理

芒果叶逆光谱数据的采集和处理涉及关键步骤，以确保所获得

信息的准确性和可靠性。遥感数据采集是芒果叶反演方法的基础，

有助于从目标区域收集光谱信息。各种遥感技术，例如卫星成像和

无人机测量，被用来捕捉多光谱或高光谱数据。配备多个光谱波段

的卫星传感器具有覆盖范围广的优势，可以对大型农业区进行全面

分析。另一方面，无人机提供高分辨率图像，可以详细检查单棵树

甚至树叶的特定部分。数据预处理对于提高遥感数据质量并为后续

分析做好准备是必不可少的。此步骤涉及一系列旨在纠正错误、降

低噪声和提取相关信息的过程。最初，从远程传感器获得的原始光

谱数据经过校准，以纠正特定于传感器的偏差和不一致。该校准过

程确保采集的数据准确反映芒果叶的真实光谱特征。

随后，应用大气校正和几何校正等数据预处理技术来减轻由地

形变化或传感器视角引起的大气干扰和几何畸变的影响。大气校正

算法通过补偿大气散射和吸收来调整光谱反射率值，从而产生更准

确的表面特性测量。同样，几何校正技术可以纠正影像中的空间扭

曲，确保像素被准确地理定位并与相应的地理坐标对齐。此外，还

可以采用降噪技术，如平滑滤波器或主成分分析，来抑制随机变化

并增强频谱数据的信噪比。这些预处理步骤对于提高反光谱数据的

可靠性和可解释性至关重要，有助于更精确地分析和解释芒果叶中

的生化成分[1]。

（二）特征提取与选择

光谱特性是指芒果叶在不同波长上反射或发射的独特电磁辐

射模式。这些光谱特征提供了有关叶片生化组成、生理状态和结构

特性的宝贵信息。在逆向分析的背景下，研究人员从获取的遥感数

据中提取光谱特征，以表征特定波长下叶片的反射率或吸收特性。

常见的光谱指数，如归一化差异植被指数（NDVI）、增强植被指数

（EVI）和叶绿素指数（CI），通常用于量化各种植被特性，包括叶

绿素含量、叶片含水量和冠层结构。这些指数利用了对叶绿素吸收、

吸水和冠层结构敏感的特定光谱带，使研究人员能够对芒果叶的生

理和生化特征获得有意义的见解。

此外，先进的光谱分析技术，如光谱解混合和光谱衍生物分析，

允许将复杂的光谱特征分解为成分成分，从而增强与不同生化成分

相关的细微变化的检测和定量。通过提取相关的光谱特征和模式，

研究人员可以有效地区分健康和受胁迫的植被，并量化芒果叶中关

键生化化合物的浓度[2]。

除了光谱特征外，芒果叶的反向分析还涉及考虑光谱特性与特

定生化成分之间的关系。各种生化化合物，如叶绿素、类胡萝卜素、

水、淀粉和蛋白质，表现出不同的光谱特征，可用于估计它们在叶

子中的浓度。例如，叶绿素是负责光合作用的主要色素，在可见光

和近红外光谱区域表现出特征性的吸收峰。通过将这些吸收特征与

叶绿素浓度相关联，研究人员可以开发基于光谱测量量化芒果叶中

叶绿素含量的经验模型或算法。同样，其他生化成分，如含水量、

淀粉和蛋白质，表现出可用于定量分析的特定光谱响应。通过了解

与这些生化成分相关的光谱特征，并与光谱指数或特征建立经验关

系，研究人员可以有效地估计它们在芒果叶中的浓度，为植物的生

理和营养状况提供有价值的见解。

（三）反演模型建立与验证

传统的反演模型基于光谱测量值与通过统计分析或物理建模

建立的生化浓度之间的经验关系。这些模型通常涉及回归技术，其

中光谱特征用作输入变量来预测目标生化成分的浓度。一种常用的

传统反演模型是基于光谱指数的方法，它利用预定义的数学公式或

光谱波段的组合来估计生化浓度。例如，在叶绿素估计的情况下，

应用叶绿素含量指数（CCI）或修正叶绿素吸收比指数（MCARI）

等模型从光谱数据中得出叶绿素浓度。线性回归模型，如多元线性

回归（MLR）或偏最小二乘回归（PLSR），通常用于建立光谱反射

率和生化浓度之间的定量关系。这些模型利用多个波长的光谱信息
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来预测各种生化成分的浓度，包括叶绿素、含水量和营养水平。

传统反演模型的验证通常涉及对独立数据集的验证或在实验

室环境中进行的生化分析。决定系数（R²）、均方根误差（RMSE）

和偏差等性能指标用于评估模型预测的准确性和可靠性。

近年来，机器学习和深度学习技术因其从高维数据中提取复杂

模式和非线性关系的能力而在遥感领域获得了突出地位。这些方法

为构建能够捕获复杂光谱-生化相互作用的反演模型提供了强大的

工具。机器学习算法，如支持向量机（SVM）、随机森林（RF）和

神经网络（NN），通常用于开发用于估计芒果叶生化成分的反演模

型。这些算法从训练数据中学习，以建立光谱特征和生化浓度之间

的预测关系，从而实现灵活和数据驱动的建模方法。

二、生化组分分析

（一）叶绿素含量分析

光谱反演方法依靠叶绿素独特的光谱特征来估计其在芒果叶

中的浓度。叶绿素主要在电磁波谱的蓝色和红色区域吸收光，同时

反射绿光，使叶子具有特有的绿色。光谱指数，如叶绿素指数（CI）

或归一化差异植被指数（NDVI），利用对叶绿素吸收敏感的特定波

长来推导叶绿素含量。这些指数是使用从遥感平台或现场光谱仪获

得的光谱反射率测量值计算的。通过分析芒果叶在不同波长下的光

谱响应，光谱反演方法可以根据与叶绿素分子相关的吸收特征的大

小来推断叶绿素浓度。通常开发校准模型来建立光谱指数和叶绿素

浓度之间的经验关系，从而能够定量估计芒果叶中的叶绿素含量。

生化分析可作为参考标准，用于验证通过光谱反演方法获得的

叶绿素估计的准确性。实验室技术，如高效液相色谱（HPLC）或

分光光度法，通常用于量化叶组织提取物中的叶绿素浓度。为了验

证光谱反演方法的结果，收集芒果叶样本并进行生化分析，以确定

其实际叶绿素含量。然后将测得的叶绿素浓度与光谱反演技术得出

的估计值进行比较。统计指标，包括相关系数、均方根误差（RMSE）

和偏差，用于评估两组数据之间的一致性[3]。

（二）水分含量分析

红外反演法利用近红外（NIR）光谱区域的吸水原理来估计芒

果叶片中的含水量。由于OH 键的存在，水分子吸收近红外光谱中

的辐射，从而产生特征性吸收特征。光谱指数，如归一化差分水指

数（NDWI）或水带指数（WBI），利用这些吸收特征来推导含水量。

配备红外传感器的遥感平台捕获光谱数据，然后使用反演算法对其

进行处理，以估计芒果叶中的水分含量。这些算法利用光谱反射率

和吸水率特征之间的数学关系来计算叶片组织中水分的比例。开发

校准模型以建立光谱指数与含水量之间的经验相关性，便于定量估

计。

生化分析可作为验证工具，用于验证红外反演方法得出的含水

量估计值的准确性。采用实验室技术，如重量法或光谱法，直接测

量芒果叶样品中的水分含量。为了验证红外反演法获得的结果，收

集芒果叶样品并进行生化分析以确定其实际含水量。然后将测得的

含水量值与红外反演技术得出的估计值进行比较。统计分析（包括

相关系数和误差指标）用于评估两个数据集之间的一致性。生化分

析验证不仅验证了红外反演方法的可靠性，而且揭示了含水量估计

技术的准确性和局限性。通过整合光谱和生化分析，研究人员可以

改进反演模型并增强其预测性能，以准确评估芒果叶中的水分含

量。

（三）其他生化组分分析

淀粉是植物的主要储存碳水化合物，在能量代谢和生长中起着

至关重要的作用。分析芒果叶中的淀粉含量可以深入了解碳水化合

物储备和对环境条件的生理反应。为了量化淀粉含量，通常采用生

化方法，例如酶法测定法或比色法测定法。这些方法包括从叶片组

织中提取淀粉并将其酶水解成葡萄糖，然后使用葡萄糖特异性测定

进行定量。或者，碘染色技术可用于根据蓝黑色复合物的形成直观

地评估叶片组织中的淀粉积累。近红外光谱（NIRS）和傅里叶变换

红外光谱（FTIR）等光谱技术也被探索用于芒果叶中淀粉含量的无

损估计。这些技术利用与淀粉分子相关的独特光谱特征来开发淀粉

定量的预测模型。

芒果叶中的蛋白质含量表明了它们的氮状况和生长潜力。蛋白

质在各种生理过程中起着至关重要的作用，包括酶催化、结构支持

和防御机制。生化测定，如布拉德福德测定或凯氏定氮法，通常用

于测定叶片样品中的蛋白质含量。这些方法涉及蛋白质提取，然后

基于比色法或基于滴定法的测定进行定量。Bradford 测定法利用蛋

白质-染料结合相互作用来估计蛋白质浓度，而凯氏定氮法涉及将

蛋白质消化成氮化合物，然后通过滴定进行定量。分光光度法技术，

如紫外-可见光谱法，也可用于通过测量蛋白质键特定波长特征下

的吸光度来定量蛋白质。此外，红外光谱技术，如衰减全反射傅里

叶变换红外光谱（ATR-FTIR），为基于与蛋白质官能团相关的光谱

特征的芒果叶蛋白质分析提供了无损替代方案。

三、结语

本研究系统探讨了芒果叶反演方法的关键步骤与技术应用。未

来可进一步结合先进算法提高模型预测性能，促进农业精准管理与

生态环境监测。
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