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基于光谱指数的蜜橘成熟度评价模型研究

刘燕德，叶灵玉，孙旭东，韩如冰，肖怀春，马奎荣，朱丹宁，吴明明

（华东交通大学机电与车辆工程学院，江西 南昌 ３３００１３）

摘要：本文探索了基于光谱指数的蜜橘成熟度快速无损评价方法及模型。以２０１６年９～１１月份６个不同采收期的３００
个蜜橘作为实验样品，采集重量、横纵径、叶绿素、色差、可溶性固形物（ＳＳＣ）、酸度（ＴＡ）、近红外光谱等数据。通过对比
分析上述各参数的平均值和偏差，筛选出叶绿素、叶绿素／ＳＳＣ、叶绿素／固酸比作为蜜橘成熟度评价指标。利用光谱变异
系数分析光谱的特征，筛选出６４９、７２４、６７２、１１００ｎｍ４个特征波长，通过特征波长线性组合方法以及相关性分析，得出
最佳光谱指数。接着，以２２５个样品为建模集、７５个样品为预测集，在成熟度评价指标与光谱指数间进行多元线性回归
（ＭＬＲ）分析。对比发现，以叶绿素为成熟度评价指标的评价模型的预测结果最准确，建模和预测相关系数分别达到
０９８和０９６，建模均方根误差（ＲＭＳＥＣ）和预测均方根误差（ＲＭＳＥＰ）分别为０４９和０５９，建模和预测偏差分别为－６１
×１０－８和－００１４。实验结果表明，利用光谱指数能便捷、准确地评定蜜橘成熟度，为后续开发低成本测量成熟度的仪器
提供了理论依据。
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１　引　言

　　国标要求柑橘类的水果成熟度达到可食用的
适当程度即可［１］。中国农业科学研究所研究证

明果皮色泽和果汁的固酸比值可以作为尾张系柑

橘果实的成熟度指标，固酸比一般达到８∶１以上
即认为是成熟［２］。成熟度是果实品质的评价重

要指标，果实成熟度不一，会严重影响其整体品

质，同时大大降低了其市场竞争力。目前评价成

熟度的指标有硬度［３］、乙烯含量［４］等。其中采用

硬度的评价方法适用于在成熟过程中硬度变化比

较大的水果，例如猕猴桃、香蕉等水果；乙烯评价

方法对于成熟过程中释放乙烯较少的水果不适

用［５］。成熟度评价对于水果采摘后的储藏和运

输起着重要的作用，采摘早了，果实得不到充分的

生长，采摘晚了，在储藏和运输过程中容易腐烂。

因此，探索一种准确、有效的成熟度评价方法具有

重要意义。

光谱指数（ｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｄｅｘ）是由特定的多光谱
波段的反射率经过线性或非线性组合而构成的一

种光谱参数，其构建的原则是选择适合的波段强

化果实的特征信息且弱化环境对光谱影响为目

的，定性、定量地评估农作物生长及成熟度等情

况［６８］。罗丹［９］等人通过分析３５０～２５００ｎｍ波

段光谱反射率任意两波段交叉组合的主要高光谱

指数与冬小麦叶绿素含量的定量关系，并建立估

算模型，结果表明比值光谱指数的效果最好，但这

种光谱指数仍未能完全去除干扰信息。Ａｔｔｉｌａ［１０］

对苹果成熟过程中的光谱特性、叶绿素、类胡萝卜

素和水分等进行研究，结果表明，类胡萝卜素与叶

绿素的比值适合用来表示苹果的成熟度，其中

６７８ｎｍ波长的光谱数据适用于判断苹果是否成
熟。水果的成熟度涉及到各项参数指标，这种采

用单个波长的信息来判断水果成熟度的方法较为

简单，没有对比的参考量，存在很大的不确定性。

近年来国外有许多研究者采用基于光谱指数的便

携式仪器来研究水果的成熟度。其中 Ａｌｅｊａｎ
ｄｒａ［１１］采用ｃｈｅｒｒｙｍｅｔｅｒｓ仪器测量葡萄基于两个
波峰（５６０ｎｍ和６４０ｎｍ）的吸光度差异指数，并
根据吸光度差异指数的数值将样品分为１０类，利
用主成分分析不同吸光度差异指数的葡萄集群的

成熟度。两个波长的光谱指数评价方法比一个波

长的光谱指数评价方法较稳定，但前者只有两个

波长之间的相对变化，不能对结果进行验证，容易

受到外界环境的影响。光谱指数的评定方法已经

被国内外学者广泛使用，采用这种方法可以通过

选择少量波长，就能实现对蜜橘的成熟度评价，为

开发低成本测量成熟度的仪器提供理论依据。
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２　材料与方法

２．１　实验材料
实验样品为江西蜜橘于９月到１１月份６次

采摘于江西某果园，样品随机选取没有损坏、腐烂

以及虫害的新鲜蜜橘。实验样品总数为３００个，
实验样品每次为５０个。将样品表面清洗干净，存
放于温度为２０°和湿度为６０％的环境下存放，并
在２４ｈ内采集光谱，同时测量样品重量、横径、纵
径、叶绿素、糖度、酸度以及色差等参数，其各种参

数范围如表１所示。江西蜜橘为多汁水果，其皮
厚约为１ｍｍ，比赣南蜜橘的皮略薄，更适合采用
近红外光谱仪进行光谱研究，果皮对实验的影响

更小。

２．２　光谱采集
采用Ｏｃｅａｎｏｐｔｉｃｓ便携式光谱仪采集光谱，如

图１所示，由光源、光纤、检测器和ＰＣ机组成。

其中光源为 ＬＳ１的白色光源，其光源稳定、强度
合适，光谱采集前需将光源预热１５ｍｉｎ，检测器的
型号为ＱＥ６５０００，使用 Ｓｐｅｃｔｒａｓｕｉｔｅ软件读取和储
存光谱。光谱采集范围：４００～１２００ｎｍ；分辨率：
６ｎｍ；功率：６．５Ｗ；积分时间：１００ｍｓ；平均次数：
１；平滑度：１５，并勾选去除噪声。参数设置好后，
分别在样品的赤道部位均布采集３条光谱，沿赤
道部位每隔７２°采集一次光谱，最后求取平均光
谱。

图１　便携式光谱仪

Ｆｉｇ．１　Ｐｏｒｔａｂｌｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

表１　不同采收期的参数范围
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｒａｎｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｒｖｅｓｔｐｅｒｉｏｄｓ

批次 采摘时间 重量／ｇ 横径／ｍｍ 纵径／ｍｍ 叶绿素 色差 糖度（Ｂｉｘ°） 酸度／％

１ ９月１日 ９４～１１６．７ ６０～６３ ４７～５４ ５．８～３５ －５０～－２７．９ ９．１～１１．６ ０．５３～２．８８
２ ９月１１日 ９４．４３～１３７．８２ ６０～６８ ４６～５４ ３．９～４０ ５５．７～６６．８ ９．２～１１．５ ０．３～２．４１
３ １０月９日 １１０．４～１５６．１ ６６～７４ ４６～５６ ０．１～２３．５ ５７．４～７４．４ ９．８～１２．２ ０．４７～２．２２
４ １０月２４日 １０９．８７～１４１．８９ ６２～７１ ５０～５９ ０．１～１３．２ ５６．６～７５．７ ９．４～１２．８ ０．８４～１．６６
５ １１月８日 ８７．４４～１３６．１１ ６２～７１ ４８～５７ ０．１～３．２ ６５．１～７６．３ ９．５～１３．１ ０．４～１．４
６ １１月２８日 １０８．３６～１５１．７３ ６０～７５ ４６～５８ ０．１～１．８ ５８．６～７５．７ １０．７～１３．３ ０．４１～０．９７

２．３　蜜橘理化指标真实值测量
重量：００１ｇ，采用电子称量法称量，电子秤

型号ＪＭＢ；
横纵径：采用游标卡尺分别在蜜橘在赤道和

纵向的直径；

色差：使用白色聚乙烯板作为参照，采用 ＡＴ
ＡＧＯ色差仪测量蜜橘赤道采集点处的色差
（Ｌａｂ）；

叶绿素：在光谱采集点，切下一小块果皮，去

掉表皮中白色囊状物之后，采用 ＳＰＡＤ５２０叶绿
素测量仪测量［１２］；

可溶性固形物和酸度：为了防止果肉对实验

的影响，用纱布将果汁过滤，进而测量其糖度含

量；用移液枪取１ｍＬ果汁放入烧杯中，用纯净水
稀释至５０ｍＬ，搅拌均匀后用日本爱拓专用于测
量柑橘的糖酸度计测量酸度［１３］。

３　结果与讨论

３．１　成熟度评价指标对比分析
蜜橘成熟度指标是一项重要指标，蜜橘从未

成熟期到成熟期的各项指标参数先增大（减小）

后趋于稳定。如图２、３、４所示，不同采收期的蜜
橘横纵径没有显著变化，重量虽然呈上升的趋势，

但是趋势并不明显。如图５所示，叶绿素含量随
着时间的变化越来越少，且标准偏差越来越小，可
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图２　不同采收期的蜜橘重量
Ｆｉｇ．２　Ｔａｎｇｅｒｉｎｅｗｅｉｇｈｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｒｖｅｓｔｐｅｒｉｏｄｓ

图３　不同采收期的蜜橘横径
Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｄｉａｍｅｔｅｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｒｖｅｓｔｐｅｒｉｏｄｓ

图４　不同采收期的蜜橘纵径
Ｆｉｇ．４　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｄｉａｍｅｔｅｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｒｖｅｓｔｐｅｒｉ

ｏｄｓ

见蜜橘的叶绿素含量可作为蜜橘成熟度指标之

一。色差如图６所示，第１批数值较低表明第一
个采收期的蜜橘颜色偏暗，而后面５批的蜜橘颜
色偏亮，色差基本不变，从色泽上已趋于稳定，但

上升的过快不利于判断成熟时期。

图５　不同采收期的蜜橘叶绿素
Ｆｉｇ．５　Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｒｖｅｓｔｐｅｒｉｏｄｓ

图６　不同采收期的蜜橘色差
Ｆｉｇ．６　Ｃｈｒｏｍａｔｉｃａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｒｖｅｓｔｐｅｒｉ

ｏｄｓ

图７　不同采收期的蜜橘可溶性固形物含量
Ｆｉｇ．７　Ｓｏｌｕｂｌｅｓｏｌｉｄｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｒｖｅｓｔｐｅｒｉ

ｏｄｓ

蜜橘在成熟过程中淀粉会分解，可溶性固形

物的含量会逐渐升高，而酸度会逐渐降低。中国

农业科学院柑橘研究所研究结果表明［２］柑橘成

熟时的固酸比≥８∶１，由图９可知，这６个采收期
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图８　不同采收期的蜜橘酸度含量
Ｆｉｇ．８　Ｔａｎｇｅｒｉｎｅａｃｉｄｉｔｙｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｒｖｅｓｔ

ｐｅｒｉｏｄｓ

图９　不同采收期的蜜橘固酸比
Ｆｉｇ．９　Ｔａｎｇｅｒｉｎｅｓｏｌｉｄａｃｉｄｒａｔｉｏｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｒｖｅｓｔ

图１０　不同采收期的叶绿素与糖度的比值
Ｆｉｇ．１０　ＲａｔｉｏｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｔｏＳＳＣｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｒｖｅｓｔ

ｐｅｒｉｏｄｓ

的蜜橘的固酸比平均值均大于８，适宜食用，但若
是确定蜜橘的最佳成熟度，还需要实验研究。在

图９中前４个采收期的固酸比没有明显的变化，
在第５个采收期固酸比开始上升，在第６个采收

图１１　不同采收期的叶绿素与固酸比的比值
Ｆｉｇ．１１　Ｒａｔｉｏｓｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｔｏｓｏｌｉｄａｃｉｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｈａｒｖｅｓｔｐｅｒｉｏｄｓ

期的时候达到最高值，这是由于这６个采收期的
蜜橘的可溶性固形物的含量没有明显变化（如

图７所示），但其酸度在第５个采收期开始下降，
到第６个采收期达到最小值（如图８所示）。使
用叶绿素比上 ＳＳＣ、叶绿素比上固酸比可得到如
图１０和图１１所示，其平均值逐渐减小且趋于稳
定，偏差也逐渐变小，也可作为江西蜜橘成熟度指

标。

３．２　蜜橘光谱特性分析
江西蜜橘样品的反射光谱的平均光谱如

图１２所示，光谱范围５００～１５００ｎｍ。在６４９ｎｍ
和７２４ｎｍ波段处有明显的两个波峰，６７２ｎｍ波
段处有明显波谷，随成熟期的变化６７２ｎｍ处波谷
越来越不明显，渐渐趋近于平缓。这是由于蜜橘

中的有机物含有 ＣＨ键、ＯＨ键、ＮＨ键等氢基
团，而在蜜橘逐渐成熟的过程中，蜜橘的表皮颜色

逐渐由绿色转变成红黄色，蜜橘的内部品质也逐

渐改善，口感越来越好。在６７２ｎｍ波段处的波谷
可能是由于果皮中的叶绿素造成的，叶绿素吸收

波段为４５０～４７０ｍ和６４０～６８０ｎｍ［１４］，前３个采
收期的蜜橘表皮颜色偏绿，采集点呈黄色的部位

较少，叶绿素含量较多，导致在６７２ｎｍ波段附近
形成波谷，而在６４９ｎｍ和７２４ｎｍ两处形成波峰。
后３个采收期的蜜橘表皮颜色多呈红黄色，叶绿
素含量较少，这时光谱显现出来的是红光和黄光

的反射能量。由６个采收期的平均光谱的吸收带
可知，光谱的成熟度与果皮中叶绿素的含量密切

相关。
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图１２　不同采收期的江西蜜橘近红外光谱特性

Ｆｉｇ．１２　Ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

Ｊｉａｎｇｘｉｏｒａｎｇｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｒｖｅｓｔｐｅｒｉｏｄｓ

在蜜橘的原始光谱中，不同波长的反射值差

异较大，宜采用变异系数［１５］来反应光谱的变化，

变异系数公式为：

ＣＶ＝ ＳＤ
ＭＥＡＮ． （１）

　　变异系数越大体现出蜜橘在６个采收期的变
化越大，如图１３所示，光谱值从５００～６７０ｎｍ波
长呈一个上升的趋势，这个波段的蜜橘的差异越

来越大并在６７０ｎｍ达到最大值，从６７０～７２４ｎｍ
呈下降趋势，并在７２４ｎｍ时降到最低后不再有明
显的变化。表明蜜橘的成熟过程中，６７０ｎｍ波长
时的光谱变化最明显，能体现蜜橘成熟的差异性。

而６７０ｎｍ波长正是叶绿素的吸收波峰［１６］，因此

以光谱特性来看，叶绿素亦适宜作为成熟度参数

指标。

图１３　变异系数曲线
Ｆｉｇ．１３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｕｒｖｅ

３．３　蜜橘成熟度光谱评价指数对比分析
如３．２节所述，蜜橘的反射光谱在６４９ｎｍ和

７２４ｎｍ形成波峰，在６７２处形成波谷，在１１００ｎｍ
处亦处于下降的最低点。成熟度光谱的变化速度

的快慢，可以通过计算波长对应的光谱值的相关

系数来体现。如表２所示，采用了４种波长对应
的光谱值进行了分析。当只采用两个波峰或波谷

作为成熟度光谱值评价时，ｒ＝０９６７８和 ｒ＝
０９５５９。相比之下，将波峰和波谷的光谱值进行
处理［１７］ 后 其 相 关 系 数 有 所 提 高，其 中

Ｒ（６４９）＋Ｒ（７２４）
Ｒ（６７２）＋Ｒ（１１００）的效果最好，相关系数为

０９９１６，其对成熟度的变化最为敏感，可作为成
熟度光谱评价指数。随着蜜橘的成熟，其反射光

谱曲线表明其成熟度与叶绿素的含量有着密切的

关系。这６个采收期的光谱数值离散图如图１４
所示，成熟度光谱指数值越来越小逐渐趋近于稳

定，同时偏差也逐渐减小。

表２　光谱评价指数相关性分析
Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｐｅｃｔｒａｌ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓ

光谱评价指数 相关系数（ｒ）

Ｒ（６４９）
Ｒ（７２４） ０．９６７８

Ｒ（７２４）
Ｒ（１１００） ０．９５５９

Ｒ（６４９）＋Ｒ（７２４）
Ｒ（６７２）＋Ｒ（１１００） ０．９９１６

Ｒ（６４９）－Ｒ（７２４）
Ｒ（６７２）－Ｒ（１１００） －０．９７５３

Ｒ（６４９）＋Ｒ（７２４）
Ｒ（６７２）－Ｒ（１１００） ０．９９１２

Ｒ（６４９）－Ｒ（７２４）
Ｒ（６７２）＋Ｒ（１１００） －０．９６４３

图１４　成熟度光谱指数随采收期的变化
Ｆｉｇ．１４　Ｍａｔｕｒｉｔｙｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｄｅｘｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｈｅｈａｒ

ｖｅｓｔｐｅｒｉｏｄ
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３．４　蜜橘成熟度光谱指数评价模型分析
通过成熟度评价指标和光谱指数建立多元线

性回归［１８］（ＭＬＲ）评价模型，成熟度评价指标如
３１节所述为叶绿素、叶绿素比可溶性固溶物、叶
绿素与固酸比之比。将３组原始数据按照３∶１的
比例，分为建模集和预测集，建模集样本为 ２２５
个，预测集为７５个。如表３所示，在３个成熟度
指标中，叶绿素与光谱指数建立的ＭＬＲ模型的效

果最好，其建模集相关系数 ｒｃ达到０９８，建模均
方根误差 ＲＭＳＥＣ为 ０４９，建模偏差为 －６１×
１０－８，预测集相关系数为 ０９６，预测均方根误差
ＲＭＳＥＰ为０５９，预测偏差为－００１４。如图１５为
叶绿素与光谱指数的ＭＬＲ模型，建模集的多元线
性回归方程为 ｙ＝０９５ｘ＋００１６，预测集的多元
线性回归方程为ｙ＝０９１ｘ＋００３２。

表３　成熟度指标与光谱指数建模结果
Ｔａｂ．３　Ｍｏｄｅｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｔｕｒｉｔｙｉｎｄｅｘａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｄｉｃｅｓ

成熟度指标 ｒｃ ＲＭＳＥＣ Ｂｉａｓ ｒｐ ＲＭＳＥＰ Ｂｉａｓ

叶绿素 ０．９８ ０．４９ －６．１×１０－８ ０．９６ ０．５９ －０．０１４
叶绿素／ＳＳＣ ０．９５ ０．７１ ３．７×１０－７ ０．９４ ０．８２ －０．０４１
叶绿素／固酸比 ０．９２ ０．９７ －４．１×１０－８ ０．８９ １．０２ ０．０８４

图１５　多元线性回归模型
Ｆｉｇ．１５　Ｍｕｌｔｉｐｌｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ

４　结　论

　　为了对蜜橘的成熟度进行评价，实验测量了
９月份到１１月份蜜橘的重量、横纵径色差、叶绿
素、可溶性固形物和酸度，根据蜜橘成熟时其指标

会逐渐趋近于稳定，选定了叶绿素、叶绿素比可溶

性固形物以及叶绿素与固酸比的比值为成熟度指

标。采用便携式光谱仪测量了６批蜜橘的光谱，
比较不同采收期的平均光谱及变异系数，表明蜜

橘的光谱收叶绿素的影响比较大。结合光谱特性

分别取出了６４９ｎｍ、６７２ｎｍ、７２４ｎｍ、１１００ｎｍ等
４个波长，进一步分析出最佳光谱指数为
Ｒ（６４９）＋Ｒ（７２４）
Ｒ（６７２）＋Ｒ（１１００），其相关系数为０９９１６。最后

采用多元线性回归方法 ＭＬＲ处理成熟度指标和
光谱指数，模型最好的是以叶绿素作为成熟度光

谱指标的 ＭＬＲ模型，其建模集相关系数 ｒｃ达到
０９８，建模均方根误差 ＲＭＳＥＣ为０４９，建模偏差
为－６１×１０－８，预测集相关系数为０９６，预测均
方根误差 ＲＭＳＥＰ为０５９，预测偏差为 －００１４。
结果表明叶绿素作为成熟度指标与光谱指数的多

元线性回归模型最好。
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目总览》评为“物理学类核心期刊”，并于２０００年同时被评为“无线电电子学、电信技术类核心期刊”。
２０００年获中国科学院优秀期刊二等奖。现已被《中国学术期刊（光盘版）》、《中国期刊网》和“万方数据资
源系统”等列为源期刊。英国《科学文摘》（ＳＡ）自１９９９年；美国《化学文摘》（ＣＡ）和俄罗斯《文摘杂志》
（ＡＪ）自２０００年；美国《剑桥科学文摘社网站》自２００２年；日本《科技文献速报》（ＣＢＳＴ，ＪＩＣＳＴ）自２００３年
已定期收录检索该刊论文；２００８年被荷兰“ＥｌｓｅｖｉｅｒＢｉｂｌｉｏｇｒａｐｈｉｃＤａｔａｂａｓｅｓ”确定为源期刊；２０１０年被美国
“ＥＩ”确定为源期刊。２００１年在国家科技部组织的“中国期刊方阵”的评定中，《发光学报》被评为“双效期
刊”。２００２年获中国科学院２００１～２００２年度科学出版基金“择重”资助。２００４年被选入《中国知识资源
总库·中国科技精品库》。本刊内容丰富、信息量大，主要反映本学科专业领域的科研和技术成就，及

时报道国内外的学术动态，开展学术讨论和交流，为提高我国该学科的学术水平服务。

《发光学报》自２０１１年改为月刊，Ａ４开本，１４４页，国内外公开发行。国内定价：４０元，全年４８０
元，全国各地邮局均可订阅。《发光学报》欢迎广大作者、读者广为利用，踊跃投稿。
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