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基于近红外技术柑橘黄龙病田间快速检测方法研究
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摘要　柑橘黄龙病在感病植株和健康植株之间传播速度快，因此快速检测柑橘黄龙病对其防治十分关键。本文研

究了近红外技术快速检测柑橘黄龙病的方法。采用ＰＬＳＬＤＡ建立的模型对未参与建模的样品进行了检测，结果

表明，该模型检测的准确率与普通ＰＣＲ检测的结果符合率达到１００％，假阳性率小于１％。该技术具有检测周期

短、无污染等优点，可用于田间黄龙病的快速检测。
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　　黄龙病是柑橘生产上最具毁灭性的病害，其防

治的有效措施是清除病源，切断传播媒介［１］。简便、

准确的田间快速检测技术是目前柑橘黄龙病防控亟

须解决的问题。柑橘黄龙病的诊断方法主要有田间

症状诊断、指示植物鉴定、ＰＣＲ生物技术检测（即

ＤＮＡ检测）
［２］等。田间症状鉴别简便、直接，一旦柑

橘树叶片出现斑驳状黄化，挂果期出现“红鼻子果”，

即可断定是黄龙病树；但未表现典型发病症状的植

株易与生理黄化相混淆，导致错误诊断。指示植物

鉴定周期长，难以用于实际生产；ＤＮＡ检测虽然准

确，但需要在实验室完成，无法满足现场、快速的检

测需求。

近红外光是最早发现的不可见光，２０世纪９０

年代以来，以近红外光为基础的光谱分析技术得到

较快发展，并广泛应用于农业、石油化工、食品工业、

制药工业及临床医学等领域。将近红外光谱（ｎｅａｒ

ｉｎｆｒａｒｅｄ，ＮＩＲ）应用于柑橘黄龙病检测也有了一些

初步研究［３９］。最早开展柑橘黄龙病红外光谱检测

研究的是美国佛罗里达大学，研究者分别对感染黄

龙病的柑橘植株和缺锌、缺锰植株的叶片进行近红

外和中红外区光谱扫描分析，发现感染黄龙病的叶

片在近红外区具有一定的特征，可用于柑橘黄龙病

快速检测［４］。目前对处于潜伏期的黄龙病样品的快

速检测方法还没有相关的研究，同时在仪器上缺乏

规模化、便携式的近红外光谱仪器。近红外技术在

检测黄龙病上具有快速，无损，可重复等优点［１０１３］，
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可在实际中为种植户提供指导，具有良好的效果和

广阔的应用前景。

本研究在已有研究成果的基础上，就ＮＩＲ应用

于柑橘黄龙病田间快速检测方法进行了深入的算法

优化，对黄龙病潜伏期样品进行了近红外检测，同时

对开发规模化和便携化的近红外黄龙病专用检测仪

进行了研究，并对研究成果进行了验证。

１　材料与方法

１．１　试验材料

本研究所用叶片材料均采自于国家脐橙工程技

术研究中心。所采叶片类型包括：有症状，经ＰＣＲ

检测鉴定为感染黄龙病的叶片；经ＰＣＲ检测感病，

但田间未显症的叶片；田间表现缺素症状叶片（主要

为缺锌、氮、镁元素），共计１８００个样品。

１．２　仪器设备

光谱仪器采用广州讯动网络有限公司开发的

ＮＧＤＵ１模块，该模块采用最新的ＭＥＭＳ微镜技术

原理，波长范围９００～１７００ｎｍ，仪器轻便，适宜田间

现场检测。

１．３　试验方法

采集叶片近红外光谱：擦干样品叶片，使其干净

无污渍，不采集叶脉位置。在同一叶片，通过上述光

谱仪正反两面各采集３个点，得到该叶片的反射率。

通过化学计量学软件，建立鉴别模型。

２　结果与分析

２．１　光谱信息

感染黄龙病叶片、潜伏期黄龙病叶片以及未感

染叶片原始光谱图及二阶导数光谱图如图１、图２。

图１　不同样品叶片原始光谱图
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图２　不同样品叶片二阶导数光谱图
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从图１、图２上可看出，感染与未感染叶片的光

谱特征区域主要分布在１３００～１５００ｎｍ范围内，

潜伏期与已显症叶片光谱图均有明显特征，易于识

别。通过采用化学计量学方法［１４１６］，对近红外数据

进行多元散射校正（ＭＳＣ法），消除叶面散射以及光

程变化对ＮＩＲ漫反射光谱的影响，可以提炼出感染

黄龙病的特征信息，进而识别出是否感染。

２．２　方法筛选

ＮＩＲ应用于柑橘黄龙病快速检测依据ＮＩＲ在

定性分析中 “相似相聚”的原理，通过不同的模式识

别方法将同类样品聚在一起，对不同的样品进行分

离，从而对样品的类别进行判定［１８１９］。通过化学计

量学软件，对样品光谱数据进行主成分聚类分析，得

到如下聚类图，如图３。从图３中可以看出，黄龙病

样品与未感染样品有明显界线，说明近红外方法检

测黄龙病是可行的。

图３　不同样品叶片聚类分析
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近红外光谱分析技术的定量定性分析都需建立

在化学计量学基础上，为了更好地建立黄龙病判别

分析模型，需进行相应的算法优选，本试验挑选目前

较常用的集中判别分析算法，Ｋ最近邻域（ＫＮＮ）、

·６３１·
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随机森林（ｒａｎｄｏｍｆｏｒｅｓｔｓ）、朴素贝叶斯、集成学习

方法和偏最小二乘法线性判别分析（ＰＬＳＬＤＡ）分

别建立模型，按６次随机样品分类，识别率结果见表

１。将收集到的样品划分为建模集和检验样品集。

建模集用于确定近红外定量模型的参数，然后采用

不参与建模过程的检验样品集对优选的模型进行检

验。根据模型的可用性来评价模型预测未知样品的

能力，本研究采用的评价指标为识别率（ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

ｒａｔｅ）。识别率（％）＝预测准确的样品个数／总样品

数×１００，识别率越大，说明模型的性能越好。

表１　不同分析方法的识别率

犜犪犫犾犲１　犚犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀狉犪狋犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犿犲狋犺狅犱狊

随机次数

Ｒａｎｄｏｍｔｉｍｅｓ

识别率／％　Ａｃｃｕｒａｃｙ

Ｋ邻近算法

ＫＮＮ

随机森林法

Ｒａｎｄｏｍｆｏｒｅｓｔｓ

朴素贝叶斯

Ｎａｉｖｅｂａｙｅｓ

集成学习方法

Ｅｎｓｅｍｂｌｅｌｅａｒｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

偏最小二乘线性判别分析

ＰＬＳＬＤＡ

１ ９８．４２ ９３．１６ ６４．７４ ９２．１１ １００．００

２ ９９．４７ ９３．１６ ６１．０５ ９２．１１ ９９．４７

３ ９８．４２ ９７．８９ ７０．５３ ９３．１６ ９９．４７

４ ９７．８９ ９４．２１ ６６．８４ ９１．５８ ９９．４７

５ ９７．８９ ９０．００ ６９．４７ ８５．７９ １００．００

６ １００．００ ９２．１１ ６５．７９ ８６．８４ ９９．４７

　　表１显示，５个定性分析算法中ＰＬＳＬＤＡ的准

确率和稳定性最好，所以本研究选择该方法作为柑

橘黄龙病检测的建模方法，并以此为基础进行模型

优化、完善和验证。

不同的预处理方法对光谱信息的提取会有不同，

本研究对比了归一化、标准化、标准正态分布（ＳＮＶ）、多

元散射校正（ＭＳＣ）、ＳＧ一阶导数、ＳＧ二阶导数等六种

方法预处理后的建模差异，其识别率结果见下表２。

表２　不同预处理方法的识别率

犜犪犫犾犲２　犚犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀狉犪狋犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉犲狋狉犲犪狋犿犲狀狋犿犲狋犺狅犱狊

预处理方法

Ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

项目

Ｉｔｅｍ

主因子数

Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｆａｃｔｏｒ

黄龙病识别率／％

ＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆＨＬＢ

未感染叶片识别率／％

Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｕｎｉｎｆｅｃｔｅｄｌｅａｖｅｓ

总识别率／％

Ｔｏｔａｌｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒａｔｅ

原始光谱

Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ

模型 Ｍｏｄｅｌ

检验Ｔｅｓｔ
２０

９９．８ ９９．７ ９９．７

９９．０ ８０．０ ８９．５

归一化

Ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ

模型 Ｍｏｄｅｌ

检验Ｔｅｓｔ
１９

９９．８ ９９．６ ９９．７

１００．０ ８４．０ ９２．０

标准化

Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ

模型 Ｍｏｄｅｌ

检验Ｔｅｓｔ
１９

９９．８ ９９．７ ９９．７

８３．０ ７９．０ ８１．０

标准正态分布

ＳＮＶ

模型 Ｍｏｄｅｌ

检验Ｔｅｓｔ
２０

９９．９ ９９．５ ９９．７

９９．０ ８７．０ ９３．０

多元散射校正

ＭＳＣ

模型 Ｍｏｄｅｌ

检验Ｔｅｓｔ
２０

９９．８ ９９．６ ９９．７

９９．０ ９１．０ ９５．０

ＳＧ一阶导数

Ｆｉｒｓｔｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ

模型 Ｍｏｄｅｌ

检验Ｔｅｓｔ
２０

９９．９ ９９．７ ９９．８

８７．０ ６３．０ ７５．０

ＳＧ二阶导数

Ｓｅｃｏｎｄｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ

模型 Ｍｏｄｅｌ

检验Ｔｅｓｔ
２０

９９．３ ９９．２ ９９．２

８１．０ ６３．０ ７２．０

　　表２显示，６个预处理方法中ＭＳＣ法的识别率

最好，ＭＳＣ具有消除叶面散射以及光程变化对ＮＩＲ

漫反射光谱的影响，所以本研究选择该预处理方法，

并以此为基础进行模型优化、完善和验证。

２．３　模型应用

为提高ＰＬＳＬＤＡ模型的准确率，对建模的预

处理方法和建模波段进行了优化，采用优化后的模

型对７２０个未参与建模的样品（包括传统ＰＣＲ检测

方法判定为黄龙病的样品３４０个，未感染黄龙病样

品３８０个）进行判定，结果（表３，图４）表明，经近红

外方法预测判定黄龙病结果准确识别率达到

１００％，假阳性率小于１％。通过上述方法建立的柑

橘黄龙病检测模型在黄龙病快速检测系统中只需

１０ｓ就能得到检测结果，并且该方法对潜伏期黄龙

病检测有效，大大减少了人为误判的可能性。试验

验证了近红外光谱法与经典检测方法结果无显著差

异，并初步通过实践应用证明其在田间快速检测上

的可行性和实用性。

·７３１·
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表３　犘犔犛犔犇犃模型预测黄龙病识别率

犜犪犫犾犲３　犚犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀狉犪狋犲狊狅犳犎狌犪狀犵犾狅狀犵犱犻狊犲犪狊犲犫狔犘犔犛犇犔犃犿狅犱犲犾

样品类别

Ｔｙｐｅ

ＰＣＲ鉴定结果／个

ＲｅｓｕｌｔｏｆＰＣＲ

ＰＬＳＬＤＡ鉴定结果／个

ＲｅｓｕｌｔｏｆＰＬＳＬＤＡ

识别率／％

Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒａｔｅ

感染黄龙病叶片ＬｅａｖｅｉｎｆｅｃｔｅｄｂｙＨｕａｎｇｌｏｎｇｄｉｓｅａｓｅ ３４０ ３４０ １００

未感染叶片Ｕｎｉｎｆｅｃｔｅｄｌｅａｖｅ ３８０ ３７９ ９９．７３８８

图４　优化模型对样品的判定结果

犉犻犵．４　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾犳狅狉狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊

３　结论与讨论

ＮＩＲ技术是一种快速、无污染的新型快速检测

技术，本研究表明，通过优选预处理、建模算法能将

黄龙病快速检测模型判定柑橘黄龙病阳性与普通

ＰＣＲ阳性的符合率提升至１００％，近红外预测值与

传统ＰＣＲ检测技术方法的检测结果无显著差异。

便携式近红外光谱仪结合化学计量学ＰＬＳＬＤＡ算

法，能够逐步地应用于柑橘黄龙病田间快速检测，从

而对柑橘黄龙病的整个生产过程进行全程检测和监

控，该技术具有很大的发展空间和推广前景。
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