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摘要　为了进行快速实时的杂草识别，研究了作物和杂草叶片的可见 近红外反射光谱特性。选择了两种常见的

田间作物大豆（Ｇｌｙｃｉｎｅｍａｘ）和玉米（Ｚｅａｍａｙｓ），以及铁苋菜（ＡｃａｌｙｐｈａａｕｓｔｒａｌｉｓＬ．）和田字草（Ｍａｒｓｉｌｅａｑｕａｄｒｉｆｏｌｉａ

Ｌ．）两种杂草作为研究对象，每种各３０个样本，共１２０个样本。采用ＡＳＤＦｉｅｌｄｓｐｅｃ便携式光谱仪进行光谱采集。

在对４００～１０００ｎｍ的光谱数据进行平滑和一阶求导预处理、。通过主成份分析，去除了一个奇异样本。最后用７９

个样本组成的建模集进行偏最小二乘法建模，对剩余的４０个样本进行预测。预测模型结果的相关性达到０．９８６，

识别率达到１００％。说明研究中选用的作物和杂草叶片的可见 近红外反射光谱特性之间有较大的区别，可以用于

进行杂草和作物的区分。
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１　引　　言

传统的单一的除草剂使用方式［１，２］导致了过多

的化学药剂使用和农产品中的残留。在作物生长早

期对杂草有选择性地使用除草剂，在经济上和环境

上都是十分的重要，关键在于如何快速识别杂草。

可见 近红外光谱分析技术，可以充分利用全谱

段或多波长下的光谱数据进行定性或定量分析，是

一种快速、无损、低成本、无污染的分析技术，已广泛

应用于农业、食品、医学等领域［３～８］。Ｚｗｉｇｇｅｌａａｒ的

研究指出，可以用杂草和作物在特定波段内的光谱

反射率来区分它们，并有几项研究重点讨论了不同

种类植物叶片的光学特性［９］。Ｋｏｇｅｒ等介绍了用小

波方法分析高光谱反射率信号，以检测豆苗地中杂

草，并 且 达 到 了 ８３％ 的 正 确 率
［１０］。Ｓｍｉｔｈ 和

Ｂｌａｃｋｓｈａｗ试验了７种离体植物在３５０～２５００ｎｍ

的反射率，用高光谱遥感识别这５种作物和２种杂
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草［１１］。Ｓｌａｕｇｈｔｅｒ等用４００～２５００ｎｍ的可见 红外

波段识别西红柿和茄属杂草，建立了一个可见光区

的窄波段的光谱识别模型，正确率达到９５％
［１２］。但

是，除了图像处理技术外，国内使用可见 近红外反射

光谱检测杂草的研究不多见［１３］。所以，使用可见 近

红外反射光谱技术以区分作物和杂草，开发可以在农

田中使用的检测设备是很有前途的、可行的方法。

本文研究了４种作物与杂草的可见 近红外反

射光谱特性。并应用偏最小二乘回归法（Ｐａｒｔｉａｌ

ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ，ＰＬＳ）进行了种类识别。探究是否能

够通过作物和杂草叶片的可见 近红外反射光谱特

性的不同进行区分。

２　材料与方法

２．１　植物与样品准备

作物样品选用中国东南部常见的豆苗（Ｇｌｙｃｉｎｅ

ｍａｘ）和 玉 米 （Ｚｅａ ｍａｙｓ）。铁 苋 菜 （Ａｃａｌｙｐｈａ

ａｕｓｔｒａｌｉｓＬ．）和田字草（ＭａｒｓｉｌｅａｑｕａｄｒｉｆｏｌｉａＬ．）则

是两种中国东南部最常见的杂草。实验于２００５年

５月２０日在浙江大学华家池校区的实验田中进行。

由于田间的豆苗、玉米、铁苋菜和田字草的冠层上

方，顶端展开叶占据了主要范围。作物或杂草的其

它部分的光谱信息很难被采集到。通过采集这些植

物顶端的叶片能够代表其特征。由于外界环境会对

光谱采集产生影响，为了研究不同对象间的光谱特

征差异，需准确地研究作物和杂草的光谱特性。将

叶片采集后立即到室内完成光谱采集。采集好的叶

片样本先保存在密封的塑料薄膜口袋中，放入装有

冰块的盒子，然后拿到实验室保存在（４±１）℃的低

温环境中。在获取光谱之前，所有叶片先恢复到

２５℃的室温。为保持叶片的水分，整个光谱采集在

叶片采摘后３ｈ内完成，减少光谱变化。

２．２　叶片光谱反射率测定

实验使用美国ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＳｐｅｃｔｒａｌＤｅｖｉｃｅ公司

的 ＨａｎｄｈｅｌｄＦｉｅｌｄＳｐｅｃ光谱仪，光 谱 测 定 范 围

３２５～１０７５ｎｍ，采样间隔为１．５ｎｍ。光谱的采集操

作通过 ＦｉｅｌｄｓｐｅｃＨＨ ＲＳ２操作软件在 Ｗｉｎｄｏｗｓ

ＸＰ操作系统进行，数据按间隔１ｎｍ保存。由于外

界复杂的环境会对光谱采集造成一定的影响，因此

选用在室内避光的环境内进行。先把叶片样本平整

地铺在一个直径为１２０ｍｍ的玻璃皿中，要求尽量

无重叠地铺满整个底面。这使得样本之间有相对一

致的照明环境。由于叶片完全覆盖玻璃皿底面，玻

璃皿底面对叶片反射光谱采集的影响可忽略。铺满

玻璃皿所需的叶片数量主要由叶片的面积大小决

定。对每种植物采集３０个样本，四种植物总共有

１２０个样本。采集３２５～１０７５ｎｍ波段范围的光谱

反射率。光谱采集时，光谱仪探头和样本中心表面

的距离为１４ｃｍ。采集过程中，采用Ｌｏｗｅｌｌｐｒｏｌａｍ

公司（大阪、日本）的１４．５ＶＢｕｌｂ／１２８６９０卤素灯作

为光源。卤素灯与样本中心间的距离设定为３０

ｃｍ。光谱仪和卤素灯之间的夹角大约是４５°。整个

光谱采集前通过一个面积约为 ６５ｃｍ２的圆形

ＢａＳＯ４ 白盘进行光谱平衡校正。每个样本采集３个

方向，方向间夹角１２０°，以减少由于入射角差异带

来的影响。每个方向采集１０次，每个样本一共３０

次。旋转过程中不要移动玻璃皿中心点的位置。３

个方向光谱的均值作为该样本的反射光谱值。

２．３　近红外数据分析

由于仪器采集精度限制，在采集到的光谱数据

中首端与末端的噪声较大。因此，将３２５～３９９ｎｍ

和１００１～１０７５ｎｍ的光谱数据去除，以提高测量数据

的信噪比。所有的光谱分析都是采用４００～１０００ｎｍ

波段的数据。所有的反射率数据都通过取反求对数

的方法［ｌｇ（１／犚）］转化为吸光度数据。

为了降低由系统硬件带来的随机误差，所有的

光谱吸光度数据都用ＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙ最小平方拟合

进行平滑。然后用一阶ＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙ差分平滑光

谱数据，消除基线漂移和背景噪声［１４］带来的干扰。

考虑到叶片样本上表面相对平坦，多重漫反射的影

响相对较弱，可以忽略不计。

首先用主成份分析（ＰＣＡ）方法来从光谱数据中

产生２０个主成份，以检验数据的相关性和剔除部分

数据［１５］。然后用一阶差分后的４００～１０００ｎｍ光谱

数据进行完全交叉验证的偏最小二乘回归法（ＰＬＳ）

以区分四种植物。随机选取６６％的样本进行模型

校正，剩下的数据用来评估模型预测误差。所以，每

个品种随机选取２０个样本（共８０个）用来作为建模

数据集合，而剩下的共４０个样本用来验证回归模型

的有效性。所有的计算过程都在 Ｕｎｓｃｒａｍｂｌｅｒ

（ｖｅｒｓｉｏｎ９．２，ＣＡＭＯＰｒｏｃｅｓｓＡＳ，Ｎｏｒｗａｙ）统计软

件上进行。

３　结论与讨论

３．１　植物的可见 近红外反射光谱

图１显示了每种植物在４００～１０００ｎｍ的吸收

光谱曲线。在“红边”［１６］（６８０～７４０ｎｍ）位置各种植

物的光谱曲线发生了重叠。而在绿光区域（５６０～

９１６１



光　　　学　　　学　　　报 ２８卷

６００ｎｍ，玉米的光谱曲线与其他植物有一定的差

异）能将玉米与其他三种植物区分开来。而蓝光区

域（４００～５６０ｎｍ）、红光区域（６００～６８０ｎｍ）及近红

外区域（７４０～１０００ｎｍ）的差异可用于进行作物和

杂草的区分。然而当样本曲线增加时，各类植物的

光谱曲线会交叉重叠，很难通过直接观察光谱曲区

分作物和杂草。因此利用ＰＬＳ模型进行光谱分析，

研究了作物和杂草的叶片反射光谱区特性。

图１ 大豆、玉米、铁苋菜、田字草样本的可见 近红外

吸收光谱

Ｆｉｇ．１ Ｖｉｓｉｂｌｅｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｓｏｙｂｅａｎ，

ｃｏｒｎ，ｔｈｒｅｅｓｅｅｄｅｄｍｅｒｃｕｒｙａｎｄｑｕａｔｒｅｆｏｉｌｄｕｃｋｗｅｅｄ

３．２　统计分析

３．２．１　主成份分析

为了检测出奇异样本和在不同品种间作定性分

析，对训练集中的８０个光谱样本在４００～１１００ｎｍ

之间的数据做了 ＰＣＡ 分析。结果显示，主成分

（Ｐｒｉｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ），ＰＣ１ 和 ＰＣ２ 分别代表了

７８％和１３％的分布差异性（占总体的９１％）。而剩

下的因子所占比例小得多。所以，前两个主成份就

近似于植物叶片的光谱特征描述。图２表示了

ＰＣＡ的聚类图（ＰＣ１和ＰＣ２）和四个品种的聚类。

它可以解释植物品种的不同的光谱反射率。

从图２中可以看到，有一个豆苗样本被错误地

分类到田字草当中，这可能是由于实验中的随机误

差导致的。所以，它被作为对系统模型有较大影响

的奇异样本剔除出训练集。８０个样本中的７９个作

为定标样本能够正确分类。此外，２０个田字草样本

的聚集区半径最小，可能是由于它的叶片比较规则，

在摆放样本时叶片之间的空隙较小，重叠因素的影

响也小。而玉米的光谱样本在图中最为分散，可能

是由于玉米叶片中间有大的脊，影响了入射光的角

度，造成了较大的反射率误差。

为了研究四种植物光谱的差异，进一步对主成

分载荷图作分析（图３）。从图中可以看到，主成份

图２ 大豆、玉米、铁苋菜、田字草的主成分ＰＣ１和

主成分ＰＣ２的聚类图

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｃｌｕｓｔｅｒｐｌｏｔｏｆｃｒｏｐ

ａｎｄｗｅｅｄｌｅａｆｓａｍｐｌｅｓ

图３ 作物和杂草叶片的可见 近红外反射光谱样本

主成分ＰＣ１和主成分ＰＣ２的载荷图

Ｆｉｇ．３ Ｌｏａｄｉｎｇｓｗｅｉｇｈｔｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔａｎｄｓｅｃｏｎｄｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｔｖｉｓｉｂｌｅｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒａｏｆｃｒｏｐ

ａｎｄｗｅｅｄｌｅａｆｓａｍｐｌｅ

ＰＣ１和ＰＣ２在可见光波段有较大差异，并且波动明

显，而在近红外波段的载荷都很小。ＰＣ１的最大的

正向载荷出现在６３８～６６５ｎｍ和７２０～７６０ｎｍ，这

些波段对应叶绿素吸收波段［１０］。ＰＣ２在大部分波

段上与ＰＣ１反向变化，它的最大正向载荷出现在

５１０～５２６ｎｍ 和６８７～７０６ｎｍ，分别对应蓝光吸

收［９］和“红边”位置，由于用一阶ＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙ差

分进行光谱预处理而被放大。

３．２．２　ＰＬＳ校正和有效性分析

ＰＬＳ是一个双线性模型，原始的独立变量信息

（犡）被投影到少数的ＰＣｓ中。在作物与杂草的定性

分析中，由于没有相应的化学指标作为因变量犢

值，就人工赋以１，３，５，７，分别代表大豆，玉米，铁苋

菜和田字草。采用带交叉验证的ＰＬＳ回归方法来

建立在光谱数据与品种数值之间的定标模型。采用

完全 交 叉 验 证 的 预 测 残 差 平 方 和 （Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒｓｕｍｏｆｓｑｕａｒｅｓ，ＰＲＥＳＳ）为评价标

０２６１
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准，确定最佳主成分个数，以防止模型过度拟合［１５］。

根据ＰＣＡ的结果，大豆的样本中有一个奇异样

本被剔除。建模的光谱样本被随机分为训练集和验

证集。用相关系数（ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）狉，建模

标准差（ｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ，ＳＥＣ）犛ＥＣ，预

测标准差（Ｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ＳＥＰ）犛ＥＰ，

建模 均 方 根 误 差 （ｒｏｏｔ ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｏｆ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ，ＲＭＳＥＣ）犚ＭＳＥＣ，预测均方根误差（Ｒｏｏｔ

ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ＲＭＳＥＰ）犚ＭＳＥＰ，偏

差（ｂｉａｓ）犫ｉａｓ，斜率（ｓｌｏｐｅ）狊ｌｏｐｅ和偏移（ｏｆｆｓｅｔ）狅ｆｆｓｅｔ等来

衡量模型预测的精确性。好的模型有较小的犫ｉａｓ，

犛ＥＣ，犛ＥＰ，犚ＭＳＥＣ和犚ＭＳＥＰ，以及较大的狉。犫ｉａｓ，犛ＥＣ
［１７］，

犛ＥＰ
［１５］分别由下式定义：

犫ｉａｓ＝
１

犐∑
犐

犻＝１

（^狔犻－狔犻）， （１）

犛ＥＣ ＝
１

犐－１∑
犐

犻＝１

（^狔犻－狔犻）槡
２， （２）

犛ＥＰ＝
１

犐－１∑
犐

犻＝１

（^狔犻－狔犻－犫ｉａｓ）槡
２， （３）

式中狔^犻和狔^为每个样本的预测值和实际值，犐是样

本数。

经交互验证法判断，本研究ＰＬＳ模型的最佳主

成分数为５。表１显示了四种植物共７９个样本的

４００～１０００ｎｍ波段光谱的ＰＬＳ模型建模和交叉验

证结果。其中建模和交叉验证的狉分别为０．９８７和

０．９８４。建模和交叉验证的狉值较高，并且犫ｉａｓ较小。

犛ＥＣ＝０．３５６和犛ＥＰ＝０．３９６值较小且差异不大，同

时犚ＭＳＥＣ＝０．３５４和犚ＭＳＥＰ＝０．３９４值接近，说明模型

没有出现“过度拟合”和“欠拟合”。因此，建立的

ＰＬＳ模型具有较好的区分作物好杂草光谱的能力。

表１ 四种植物的４００～１０００ｎｍ波段光谱的ＰＬＳ模型

建模和交叉验证结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｆｏｕｒ

ｐｌａｎｔｓｆｒｏｍＰＬＳｍｏｄｅｌｉｎｇａｔｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇｅｏｆ

４００～１０００ｎｍ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ Ｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

Ｅｌｅｍｅｎｔ ７９ ７９

Ｓｌｏｐｅ ０．９７５ ０．９６７

Ｏｆｆｓｅｔ ０．１０２ ０．１３８

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ０．９８７ ０．９８４

Ｂｉａｓ ３．７１×１０－７ ０．００６４７

ＳＥＣ ０．３５６ ／

ＳＥＰ ／ ０．３９６

ＲＭＳＥＣ ０．３５４ ／

ＲＭＳＥＰ ／ ０．３９４

３．３　统计预测分析

根据建立好的ＰＬＳ模型来预测每种植物中剩

下的１０个样本，图４显示了区分四种植物的预测结

果。狉＝０．９８７表明预测值与真实值之间有极大的

相关性。犛ＥＰ＝０．３６６和建模时的犛ＥＣ＝０．３５６之间

差异较小，表明模型有较高的预测精度。犚ＭＳＥＰ＝

０．３６４和犫ｉａｓ＝－０．０４３６表明了模型在作物与杂草

分类上有较强的识别能力。从图４中可以看到，通

过阈值２．０，４．０和６．０对预测的结果进行划分，可

以１００％地区分四个植物品种的样本，说明了模型

有较好的识别结果。

图４ 四种植物种类的可见 近红外光谱ＰＬＳ预测结果

Ｆｉｇ．４ ＰＬＳｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｆｏｕｒｐｌａｎｔｓａｔｖｉｓｉｂｌｅ

ａｎｄｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒａ

４　结　　论

对两种作物（玉米和豆苗）和两种杂草（铁苋菜

和田字草）的叶片的可见 近红外反射光谱，建立了

一个完全交叉验证的ＰＬＳ模型。在对８０个吸收度

光谱做ＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙ平滑和一阶差分的预处理

后，进行４００～１０００ｎｍ光谱的ＰＣＡ预分析，显示

了前两个主成份可以代表超过９１％的总体变异，因

此非常适合用来做种类鉴别。有一个豆苗样本被错

误地归类为田字草，因此被作为奇异样本剔除了。

ＰＬＳ模型的预测结果显示预测值与实际值高度相

关（狉＝９８．７％，犛ＥＰ＝０．３６６，犚ＭＳＥＰ＝０．３６４，犫ｉａｓ＝

－０．０４３６）。通过阈值的划分能够得到１００％的识别

率。因此，只要用特定的数值来量化品种因子，作为

因变量Ｙ值，用可见 近红外反射光谱来做杂草与

作物的品种鉴别，ＰＬＳ模型是一种有效的方法。
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