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摘要:[目的]柑橘黄龙病因传播速度极快且没有根治的方法,对柑橘的产量与品质造成了严重威胁.激光诱导击穿光

谱(laserinducedbreakdownspectroscopy,LIBS)具有样品处理简单、检测速度快等优点,结合化学计量学算法可实现柑

橘黄龙病的快速鉴别.[方法]以健康和患黄龙病的脐橙(Citrussinensis)叶片为研究对象,首先采集叶片在中心波长

390,516,589,616和646nm处的LIBS数据,而后分别采用主成分分析(principalcomponentanalysis,PCA)、偏最小二

乘判别分析(partialleastsquaresdiscriminantanalysis,PLS-DA)、正交PLS-DA(orthogonalPLS-DA,OPLS-DA)等方法

对光谱数据进行建模分析,最后对比不同模型对输入数据的分离效果以及对黄龙病的判别准确率.[结果]在对脐橙叶

片是否患黄龙病的判别研究中,OPLS-DA模型训练集和验证集准确率均达到100.00%,在对轻度患黄龙病的判别研究

中,训练集准确率为92.86%,验证集准确率为72.22%.[结论]LIBS结合OPLS-DA方法能够准确识别出健康和患黄

龙病的脐橙叶片,在一定程度上可实现对轻度患病脐橙叶片和重度患病脐橙叶片的区分,有利于黄龙病的早期诊断.该
研究结果对于黄龙病的鉴别具有重要意义.
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Abstract:[Objective]CitrusHuanglongbing(HLB)isaseverethreattocitrusproductionandqualityduetoitsrapidspreadand
incurablecharacteristics.Laserinducedbreakdownspectroscopy(LIBS)offeredadvantagesofsimplesamplingandfastdetection.
Whencombinedwithchemometricalgorithms,ithasthepotentialforrapiddetectionofcitrusHLB.[Methods]Inthisstudy,healthy
andHLB-infectednavelorange(Citrussinensis)leaveswereusedasresearchsubjects.TheLIBSspectracenteredat390,516,589,

616and646nmwerecollectedfrom222leaves(witheachleafreconstructedasasinglespectrum)using800nmlaserpulses(about
100fspulseduration,100μJpulseenergy).Thespectrawerethenrandomlydividedintotrainingsetandvalidationsetinan
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approximate3∶1ratio.Principalcomponentanalysis(PCA),partialleastsquaresdiscriminantanalysis(PLS-DA),andorthogonal
PLS-DA(OPLS-DA)wereappliedtomodelandanalyzethespectraldata,respectively.Theefficiencyofdataseparationofeach
modelandtheaccuracyindistinguishingHLBinfectionwereevaluated.Inaddition,theabilitytodiscriminatebetweendifferent
degreesofinfectioninnavelorangeleaveswasassessed.[Results]TheLIBSspectrashowedthattheintensitiesoftheCa(Ⅱ)and
Mg(Ⅰ)characteristicspectrallineswerehigherinhealthyleavesthaninHLB-infectedleaves.ThisislikelybecauseHLBdamages
therootsandobstructsthephloemofnaveloranges,whichaffectedtheabsorptionofmineralelementsbytherootsystem.Inthe
discriminationofHLBinfection,scoreplotsfromPCA,PLS-DA,andOPLS-DAwerecompared.Significantoverlapsbetweenhealthy
andHLB-infectedleaveswasobservedinPCAandPLS-DAscoreplots,whereastheOPLS-DA modelshowedthebestdata
separationability.TheOPLS-DAmodelreached100.00%accuracyforboththetrainingandvalidationsets.Thefittingindices,RX

2

andRY
2oftheOPLS-DAmodel,were0.889and0.988,respectively,andthepredictionindexQ2was0.917.Tofurtherverifythe

effectivenessoftheOPLS-DAmodeling,apermutationtestwasconducted.TheQ2oftheoriginalmodelwasgreaterthanthatofthe
randomlypermutedY-observations,andtheintersectionoftheQ2regressionlineontheY-axiswasbelow0.Theseresultsindicated
thatthemodelwasvalidandnotoverfitted.FordiscriminationofthedegreeofHLBinfection,thescoreplotsshowedrelativelysmall
differencebetweenmildlyandseverelyinfectednavelorangeleaves.TheaccuraciesindistinguishingmildHLBoftrainingand
validationsetswere92.86%and72.22%,respectively.[Conclusions]ThisstudydemonstratedthatLIBScombinedwithOPLS-DA
discriminantmodelenablesfastandaccuratedetectionofHLBinfection.Thisapproachcouldeffectivelydistinguishbetweenthe
healthyandHLBinfectednavelorangeleaves,withnofalsepositivesineithertrainingorvalidationsets.Toacertainextent,itcould
alsodistinguishthemildlyinfectednavelorangeleaveswithrelativelyhighaccuracy.Therefore,LIBScombinedwithOPLS-DAhas
thepotentialforearlydiagnosisofHLBinfection.Thesefindingsareofgreatsignificanceforthedevelopmentofrapididentification
methodsforHLB.

Keywords:laserinducedbreakdownspectroscopy;citrus;Huanglongbing;orthogonalpartialleastsquaresdiscriminantanalysis

  柑橘是我国水果种植规模和产量最大的一类水

果,也是中国南方地区重要的经济水果[1].柑橘黄龙

病是一种毁灭性的柑橘病害,被称为柑橘的癌症.黄
龙病是由革兰氏阴性细菌引起的韧皮部感染,患病植

株表现为树叶黄化,果实畸形,变小,出现“红鼻子果”
或“青果”等症状[2].黄龙病主要靠柑橘木虱传播,传
染性极强,危害性大.在我国10多个省的3000多个

县,合计百万亩的柑橘园曾经遭到黄龙病的破坏,严
重影响柑橘的产量和品质[3].目前,还无有效治疗黄

龙病的方法,对患病植株一般采取挖除并焚烧的处理

方法[4].
目前诊断黄龙病的方法有田间症状观察法、聚合

酶链式反应(polymerasechainreaction,PCR)诊断法

和光谱检测法等.田间症状观察法是根据柑橘植株的

外部特征进行诊断,具有很大的主观性,并且分析结

果易受营养不良和其他病虫害的影响[5].许美容等[6]

研究了1839份不同症状的柑橘叶片及果实样品,发
现田间症状观察法具有较高的假阳性(8.2%)和假阴

性(50%).此外,植株缺乏某些营养元素(如Fe、Mn、
Zn等)也会使叶片出现类似黄龙病的黄化现象,这会

大大影响诊断者的判断[7].PCR诊断法相对田间症状

观察法准确率较高,但操作较为复杂,采样和检测需

要较长时间,对于大片果园来说,该方法会产生大量

的时间和经济成本,不利于实际农业生产[8].此外,

PCR技术需要一定的细菌浓度才能准确检测出病原

体,即在植株最初感染的几年中,PCR技术难以识别

出黄龙病[9].另外,在用光谱检测法鉴别黄龙病方面,
研究者也做了很多工作.Deng等[8]使用高光谱技术结

合神经网络法对感染黄龙病的植株进行检测,得到病

害在冠层中的分布.Sankaran等[10]采用可见-近红外

光谱结合线性判别分析、二次判别分析、K-最临近算

法以及簇类的独立软模式法对柑橘园的黄龙病进行

鉴别分析,发现二次判别分析准确率最高,可达到

95%.然而,高光谱和近红外光谱均存在谱图处理较

为复杂的缺点.
如上所述,目前急需开发一种快速且准确的方法

来检测柑橘黄龙病.激光诱导击穿光谱(laserinduced
breakdownspectroscopy,LIBS)技术是利用脉冲激光

聚焦在样品表面形成等离子体,然后对其中原子、离
子或分子的发射光谱进行研究[11],无需复杂的样品处

理过程,在植物分类鉴别、重金属和微量元素分析等

方面发展了很多研 究 路 线,并 取 得 很 多 重 要 成

果[12-16].在植物鉴别分类研究中,刘燕德等[13]利用

LIBS技术结合偏最小二乘判别分析(partialleast
squaresdiscriminantanalysis,PLS-DA)模型实现了

对油茶炭疽病的检测,识别准确率高达90%以上.在
元素分析方面,汤泉等[14]利用元素成像LIBS技术实

现对植物体内多种重金属的同时分析,对于研究环境
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水体重金属污染的植物修复机理具有重要意义.在定

量研究方面,徐聪等[15]利用LIBS检测水稻叶片中重

金属元素Cd的含量,检测限为3.03mg/kg,证明了

LIBS检测水稻叶片Cd的可行性.张大成等[16]利用

LIBS研究了3种水果中微量元素的相对含量差异,为
食品安全检测提供了新的思路.
LIBS可以扫描脐橙叶片的不同位置,确保取样的

均匀性,并具有较宽的光谱范围,在柑橘黄龙病检测

中具有很大的潜力[17-18].近期,欧阳爱国等[19]利用

LIBS融合光谱结合PLS-DA的方法对柑橘黄龙病进

行研究,发现与单独光谱相比,融合光谱在识别黄龙

病方面具有更高的准确率.而丁琪萍等[20]对比了LIBS
结合不同化学计量学算法鉴别分析黄龙病的效果,结果

显示,LIBS结 合 主 成 分 分 析(principalcomponent
analysis,PCA)和多层感知器(multilayerperceptron,
MLP)分类模型对黄龙病与健康脐橙叶片的分类效果

最佳,训练集准确率为99.43%,预测集准确率为

98.48%.Ranulfi等[21]利用LIBS实现了对健康、黄龙病

有症状和黄龙病无症状柑橘叶片的识别,准确率为73%.
与传统的PLS-DA相比,正交PLS-DA(orthogonal

PLS-DA,OPLS-DA)能有效减少无关的光谱信息对

分类的干扰,提高检测准确性.本研究分析了健康脐

橙(Citrussinensis)叶片和患有不同程度黄龙病的脐

橙叶片的LIBS谱图,并对其光谱数据进行建模分析,
将LIBS与OPLS-DA相结合来检测柑橘黄龙病,以期

为黄龙病的鉴别分析提供新的思路.

1 实验部分

1.1 样品制备

黄龙病会破坏叶绿体结构,影响叶片的光合作

用,最终导致叶片黄化[22],可按照黄化程度辨别是否

患黄龙病及患病的程度[20-21].本研究将健康果树上采

集的叶片定义为健康,将采自患黄龙病树上的叶片叶

面黄化面积≤20%的定为轻度患病,>20%的定为重

度患病.以健康、轻度患病和重度患病叶片各74片为

研究对象,如图1所示.在实验前,叶片均置于4℃的

冰箱中保存以保证实验所用叶片为新鲜的脐橙叶片.
实验时用去离子水清洗叶片表面,并用纸巾擦干,以
排除表面污染物和水渍对实验结果的影响.清洗好的

样品分类整理装入自封袋密封,以确保样品不被

污染.

1.2 仪器与设备

采用的LIBS光路和样品架等实验装置由实验室

图1 健康叶片、轻度和重度患黄龙病的叶片

Fig.1 Healthyleaves,mildlyandseverely
Huanglongbing-infectedleaves

自主搭建[11].如图2所示,飞秒激光系统(Coherent
Ltd.,LegendEliteDuo)产生的激光(中心波长800nm,
脉宽约100fs,脉冲能量约6mJ,重复频率1kHz)经
过衰减片调节后经透镜1(焦距150mm)聚焦在样品

表面,样品置于二维平移台上,用来调节激光灼烧样

品的位置.信号光由透镜2(焦距100mm)缩束和透镜

3(焦距300mm)准直,再通过反射镜3和4进入光谱

仪(ANDORSR-750-A-R).通过增强型电荷耦合器件

(ICCD,ANDORiStar)记录光谱信号.

图2 LIBS实验装置

Fig.2 LIBSexperimentalsetup

1.3 采谱及数据处理

光谱数据采集在实验室内(温度22.4~22.8℃,
相对湿度38%~41%)进行,激发光的脉冲能量为

100μJ,激发脉冲到达样品50ns后采集光谱,ICCD
门宽为5000ns,光谱仪狭缝宽度为0.2mm,采谱时

间为1s,每个样品采谱10次.将叶片固定在平移台

上,平移台带动叶片移动,分别在中心波长390,516,
589,616和646nm处随机选取叶片位置进行采谱,将
采集到的5段LIBS拼接在一起作为1张谱图,共得

到222张光谱图.
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图3(a)是健康叶片各中心波长平均谱图扣除连

续背景后拼接成的谱图.图3(b)为典型的脐橙叶片的

LIBS谱图.由于实验中ICCD门宽和激光能量相对较

大,在50ns延时下仍有部分连续背景存在,原始光谱

包括连续的背景信号和线状的元素信号.为了提高模

型的稳定性和预测能力,使用Origin软件中提供的标

准方法扣除连续背景信号,扣除连续背景后光谱信号

整体趋势不变.

图3 扣除连续背景的各波段拼接光谱(a)和中心波长589nm处光谱扣除连续背景信号的前后对比(b)

Fig.3 Splicedspectrumofeachbandwithoutcontinuousbackground(a),andcomparisonofthespectrumcenteredat589nm
beforeandaftersubtractingcontinuousbackground(b)

  已有研究表明合理的信号预处理可以提高预测

的准确性[23].本研究发现平滑处理、一阶导数、二阶导

数、归一化、多元散射矫正、标准正态变换等预处理方

法并不能显著提高本研究模型的预测准确率,因此仅

使用背景扣除方法对信号进行预处理.
对数据进行光谱预处理后,将实验得到的222张

光谱图按近似3∶1的比例随机分为训练集与验证

集.建模时对数据使用帕累托变量缩放(Pareto,Par)
来突出高信号强度的变化而减弱低信号强度的变化,
再分别使用PCA、PLS-DA和OPLS-DA算法对LIBS
数据建模.根据模型参数、训练集与验证集准确率来

探究适用于判别柑橘黄龙病的最佳模型.

2 结果与讨论

2.1 光谱分析

对每类叶片采集的光谱数据进行平均,患不同程

度黄龙病的叶片的LIBS平均光谱及其归属如图4所

示.在波长393.40和396.87nm处健康叶片Ca(Ⅱ)
的强度分别为2657和2361counts,轻度患病叶片为

1929和1631counts,重度患病叶片为2422和2024
counts.在波长518.40nm处健康叶片、轻度患病叶片

和重度患病叶片的Mg(Ⅰ)的强度分别为662,356和

316counts.总体来看健康叶片Ca和Mg的强度高于

患病叶片,其原因可能是黄龙病感染使脐橙根系受

损,韧皮部阻塞,进而影响根系对矿质元素的吸收.由
于LIBS信号强度易受实验条件和叶片结构的影响,
采用化学计量学的方法进一步对LIBS数据进行建模

分析.

图4 健康叶片、轻度和重度患黄龙病叶片的LIBS谱图

Fig.4 LIBSspectraofhealthyleaves,mildlyandseverely
Huanglongbing-infectedleaves

2.2 化学计量学分析

化学计量学是通过数学及统计的方法,从一组复杂

的实验数据中提取信息的一门技术.PCA是一种无监

督的分类模式,它是将复杂的多维数据通过线性组合转

换为综合的低维数据即主成分,其本质是数据降维.按
照第一主成分拥有最大方差为原则来保证其中包含最
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多的信息,并且每一主成分之间是相互正交的[24].PCA
得分图可以表示LIBS数据之间的相似性.图5(a)是健

康叶片和患黄龙病叶片的PCA得分图,可以看出健康

和患黄龙病叶片在得分图中重叠较为严重,无法将二

者区分开来.原因是健康叶片和患黄龙病叶片的光谱

数据相似性比较大,在元素种类以及含量上比较接

近.PCA能在很大程度上保留样本的有效信息,但不

能通过得分图对样本做出准确分类,不能定量给出判

别准确率.
PLS-DA是基于偏最小二乘回归方法,分别对采

集到的LIBS数据X和分类变量Y 同时提取主成分,
将其投影到一个低维空间,使同一类别的数据点尽

可能接近,不同类别的数据点尽可能远离,建立回归

模型.PLS-DA模型中每一个观测变量都对应一个预

测变量,属于有监督的分类模式[25].图5(b)是PLS-
DA模型的得分图,可以看出健康叶片大部分位于得

分图的左下部分,患黄龙病叶片大部分位于得分图

的右上部分.与PCA仅对LIBS数据做简单降维处

理相比,PLS-DA的判别能力更强,但是健康叶片与

患黄龙病叶片在得分图中仍有部分重叠,分类效果

不佳.
作为另一种有监督的分类模式,OPLS-DA是在

PLS-DA的基础上,对LIBS数据X 进行正交变化的

校正,去除自变量X中与分类变量Y(是否患病)无关

的数据变异[26],可以提高模型的拟合度和预测能力.
从图5(c)OPLS-DA模型的得分图可以很明显地看

出,健康叶片和患黄龙病叶片各自聚类效果良好,二
者在得分图上并未出现重叠,具有较好的分类效果.
相较于PLS-DA模型,OPLS-DA模型将X 变量中的

系统变异分为两部分,即与分类变量Y 相关的部分和

正交的部分,随着正交变异组分的增加,可以提供更

多的解释性和减少结果的误差[27].

图5 健康叶片和患黄龙病叶片的PCA(a)、PLS-DA(b)、OPLS-DA(c)模型得分;OPLS-DA模型置换检验(d)

Fig.5 ScoresforhealthyandHuanglongbing-infectedleavesfromPCA(a),PLS-DA(b),andOPLS-DA(c)models;

permutationtestoftheOPLS-DAmodel(d)

  PLS-DA和OPLS-DA模型的性能参数有拟合指

数和预测指数,拟合指数R2(RX
2表示X 的拟合指数,

RY
2表示Y 的拟合指数)用来表示模型的稳定性,预测

指数Q2用来表示模型的预测能力,二者大于0.5表示

模型效果可以接受,越接近1表示模型效果越好.从
表1的模型参数可以看出,OPLS-DA的模型稳定性

和预测能力都要优于PLS-DA.
为了判断OPLS-DA模型的准确率,分别将训练

表1 PLS-DA和OPLS-DA模型的性能参数

Tab.1 PerformanceparametersofPLS-DAand
OPLS-DAmodels

方法 RX
2 RY

2 Q2

PLS-DA 0.840 0.519 0.490

OPLS-DA 0.889 0.988 0.917
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集和验证集代入OPLS-DA模型.结果表明,无论是训

练集还是验证集都没有出现误判的情况,说明OPLS-
DA建模方法在区分脐橙健康叶片和患黄龙病叶片方

面是可行的,且效果很好.
建模时包含的信息越多,模型的拟合程度越高,

但过多的信息也会包含更多的噪声信息,导致预测效

果不佳.为了验证模型的有效性,使用排列实验的方

法,在保证数据X不变的情况下,对Y 变量进行重新

排列,然后对比重新排列模型与原始模型的R2和Q2,
并对重新排列模型的R2、Q2和原始模型的R2、Q2作回

归线.若重新排列所得模型的预测指数Q2均小于原始

模型或是回归线与Y 轴交点小于0,则表明模型质量

较好,模型没有出现过拟合.图5(d)是对模型进行200
次置换检验的结果,置换保留度在0.1附近的是重新

排列模型所得的R2和Q2,置换保留度为1的是原始

模型的R2和Q2.从图中可以看出原始模型的Q2均大

于重新排列模型,Q2回归线与Y 轴交点小于0,证明模

型没有出现过拟合,模型是有效的.

2.3 OPLS-DA模型对轻度患病叶片的判别

分析

  黄龙病是一种传播速度非常快的疾病,因此黄龙

病的早期发现对于预防和治理极为重要.本研究进一

步分析了OPLS-DA模型在检测早期黄龙病中的可行

性.图6是健康叶片、轻度和重度患黄龙病叶片的得

分图,可以看出轻度和重度患黄龙病叶片的数据差异

较小,可能是因为两者较为相似,相较于健康叶片来

说,二者较难区分.

图6 健康叶片、轻度和重度患黄龙病叶片的OPLS-DA得分

Fig.6 OPLS-DAscoresofhealthyleaves,mildlyandseverely
Huanglongbing-infectedleaves

为了分析OPLS-DA模型对轻度患病叶片判别的

准确率,本研究分别将训练集和验证集代入OPLS-DA
模型.训练集中健康叶片判别准确率为98.21%,有1个

健康叶片误判为轻度患病叶片;轻度患病叶片判别准确

率为92.86%,其中4个轻度患病叶片被误判为重度患

病叶片;重度患病叶片判别准确率为100.00%;训练集

整体准确率为97.02%.验证集对健康叶片和重度患

病叶片的判别准确率均为100.00%,对轻度患病叶片

的判别准确率为72.22%,验证集整体准确率为

90.74%.验证集中少量轻度患病叶片被误判,这是因

为患病叶片之间差异性较小,重度患病叶片会对轻度

患病叶片的判别分析产生干扰.

3 结 论

本研究通过采集脐橙健康叶片和患黄龙病叶片

的LIBS谱图,发现健康叶片的Ca和Mg的平均强度

高于患病叶片.在不同判别模型中,OPLS-DA模型拟

合指数RX
2为0.889,RY

2为0.988,预测指数Q2为
0.917,该模型最稳定且具有最强的预测能力.在本研

究样本数量下,对黄龙病患病判别中OPLS-DA模型

训练集和验证集的准确率均达到100.00%.对早期黄

龙病的判别中,OPLS-DA 模型训练集准确率为

92.86%,验证集准确率为72.22%.研究发现,基于

LIBS结合OPLS-DA的方法来检测柑橘黄龙病是可

行的,为检测柑橘黄龙病提供了新思路.

参考文献:
[1] 伊华林,刘慧宇.我国柑橘品种分布特点及适地适栽品种

选择探讨[J].中国果树,2022(1):1-7.
[2] 程春振,曾继吾,钟云,等.柑橘黄龙病研究进展[J].园艺

学报,2013,40(9):1656-1668.
[3] ZHOUCY.ThestatusofcitrusHuanglongbinginChina

[J].TropicalPlantPathology,2020,45(3):279-284.
[4] GARCIA-RUIZF,SANKARANS,MAJAJM,etal.

Comparisonoftwoaerialimagingplatformsforidentifica-
tionofHuanglongbing-infectedcitrustrees[J].Computers
andElectronicsinAgriculture,2013,91(1):106-115.

[5] 王爱民,邓晓玲.柑桔黄龙病诊断技术研究进展[J].广东

农业科学,2008,35(6):101-103.
[6] 许美容,陈燕玲,邓晓玲.柑橘黄龙病症状与“Candidatus

Liberibacterasiaticus”PCR检测结果的相关性分析[J].
植物病理学报,2016,46(1):367-373.

[7] BARBEDOJGA.Areviewonthemainchallengesin
automaticplantdiseaseidentificationbasedonvisible
rangeimages[J].BiosystemsEngineering,2016,144:52-
60.

[8] DENGXL,ZHUZH,YANGJC,etal.Detectionof
citrusHuanglongbingbasedonmulti-inputneuralnetwork
modelofUAVhyperspectralremotesensing[J].Remote

·377·



厦门大学学报(自然科学版) 2025年

http:∥jxmu.xmu.edu.cn

Sensing,2020,12(17):2678.
[9] SANCHEZL,PANTS,XINGZL,etal.Rapidand

noninvasivediagnosticsofHuanglongbingandnutrient
deficitsoncitrustreeswithahandheldRamanspectro-
meter[J].AnalyticalandBioanalyticalChemistry,2019,

411(14):3125-3133.
[10] SANKARANS,MISHRAA,MAJAJM,etal.Visible-

nearinfraredspectroscopyfordetectionofHuanglongbing
incitrusorchards[J].ComputersandElectronicsin
Agriculture,2011,77(2):127-134.

[11] 宁倩倩,杨佳浩,刘晓琳,等.时间分辨飞秒激光诱导击

穿光谱的设计与研究[J].光谱学与光谱分析,2023,43
(4):1083-1087.

[12] SANTOSD,NUNESLC,DECARVALHOGGA,et
al.Laser-inducedbreakdownspectroscopyforanalysisof
plantmaterials:areview[J].SpectrochimicaActaPart
B:AtomicSpectroscopy,2012,71/72:3-13.

[13] 刘燕德,高雪,姜小刚,等.激光诱导击穿光谱的油茶炭疽

病检测[J].光谱学与光谱分析,2020,40(9):2815-2820.
[14] 汤泉,钟敏嘉,殷鹏鲲,等.基于激光诱导击穿光谱对重

金属胁迫下的植物体内元素成像分析[J].光谱学与光

谱分析,2023,43(5):1485-1488.
[15] 徐聪,范爽,徐琢频,等.基于激光诱导击穿光谱检测水稻

叶片镉的研究[J].量子电子学报,2020,37(3):363-369.
[16] 张大成,马新文,朱小龙,等.激光诱导击穿光谱应用于

三种水果样品微量元素的分析[J].物理学报,2008,57
(10):6348-6353.

[17] RAOGF,HUANGL,LIUMH,etal.Identificationof
Huanglongbing-infectednavelorangesbasedonlaser-
inducedbreakdownspectroscopycombinedwithdifferent
chemometricmethods[J].AppliedOptics,2018,57(29):

8738-8742.
[18] PEREIRAFMV,MILORIDMBP,VENÂNCIOA

L,etal.Evaluation oftheeffectsofCandidatus

Liberibacterasiaticusoninoculatedcitrusplantsusing
laser-inducedbreakdown spectroscopy (LIBS)and
chemometricstools[J].Talanta,2010,83(2):351-356.

[19] 欧阳爱国,刘晓龙,李斌,等.基于激光诱导击穿光谱的

柑橘叶片黄龙病检测[J].华中农业大学学报,2022,41
(1):255-261.

[20] 丁琪萍,姚明印,吴书佳,等.脐橙叶片黄龙病鉴别的激

光诱导击穿光谱检测研究[J].江西农业大学学报,

2022,44(4):1015-1022.
[21] RANULFIA C,ROMANO R A,BEBEACHIBULI

MAGALHÃESA,etal.Evaluationofthenutritional
changescausedbyHuanglongbing(HLB)tocitrusplants
usinglaser-inducedbreakdownspectroscopy[J].Applied
Spectroscopy,2017,71(7):1471-1480.

[22] ACHORD S,ETXEBERRIA E,WANG N,etal.
Sequenceofanatomicalsymptomobservationsincitrus
affectedwithHuanglongbingdisease[J].PlantPathology
Journal,2010,9(2):56-64.

[23] COSTALR,TRUGILHOPF,HEINPRG.Evaluation
andclassificationofeucalyptcharcoalqualitybynear
infraredspectroscopy[J].BiomassandBioenergy,2018,

112:85-92.
[24] 丁捷,张大成,王博文,等.基于LIBS与化学计量学的植

物叶片分类研究[J].光谱学与光谱分析,2021,41(2):

606-611.
[25] 金文玲.水稻种子近红外吸收光谱分析及检测研究[D].

长春:中国科学院大学(中国科学院长春光学精密机械

与物理研究所),2020:1-67.
[26] TRYGGJ,WOLDS.Orthogonalprojectionstolatent

structures(O-PLS)[J].JournalofChemometrics,2002,

16(3):119-128.
[27] 周欣,张琳,毛婵,等.基于化学计量学方法结合正交偏

最小二乘判别分析的陈皮饮片 HPLC指纹图谱研究

[J].中草药,2019,50(9):2194-2200.

(责任编辑:曾礼娜)

·477·


