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摘
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要
!

为探究遥感监测水稻冠层叶片氮素含量的较优高光谱反演模型!以水稻小区试验为基础!获取了

不同生长期水稻冠层高光谱数据%在综合比较一阶导数变换"

#,W/2

$'标准正态变量变换"

.)%

$和
.N

滤波

法等处理方法基础上!提出一种将
.)%

与一阶导数变换的
.N

滤波法相结合的光谱处理方法"

.)%,HW.,

NH

$!并将处理后的数据经无信息变量消除法"

Q%I

$与竞争自适应重加权采样法"

B8E.

$选出不同生长期的

敏感波段%将各生长期的敏感波段两两随机组合!并构建与水稻叶片含氮量相关性较高的差值光谱植被指

数"

W.V

$'比值光谱植被指数"

E.V

$'归一化光谱植被指数"

)W.V

$%其中分蘖'拔节和抽穗
!

个时期的最优植

被指数和决定系数
#

- 分别为)
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%以

各生长期内的较优的三种植被指数作为输入分别构建自适应差分优化的极限学习机"

.5WI,IOX

$'径向基

神经网络"

EbH,))

$以及粒子群优化的
bS

神经网络"

S.:,bS))

$反演模型%结果表明)

.5WI,IOX

建模效

果最好!在模型稳定性和预测能力上比
EbH,))

和
S.:,bS))

都有了明显提高!各生长期反演模型的训练

集和验证集决定系数
#

- 均在
$(+#$

以上!

EX.I

均在
$(>$$

以下!可为东北水粳稻冠层叶片含氮量的检测

与评估提供科学和技术依据%
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氮素是水稻生长过程中必要元素!因此对水稻含氮量的

检测与评估!有利于水稻氮素营养检测'长势和水稻产量的

预测*

#

+

%目前!水稻氮素诊断的方式一般采用稻田间破坏性

获取样本和在室内对水稻组织进行化学方法分析%虽然室内

检测结果较为精准!但是该方法消耗大量人力'物力'费时

且具有滞后性*

-,!

+

%因此利用无人机高光谱技术进行水稻含

氮量诊断!能够弥补传统方法的不足%

目前!随着高光谱技术的快速发展!国内外学者陆续采

用高光谱技术对果蔬*

>,=

+

'粮食作物*

?,+

+的冠层叶片含氮量进

行了大量的研究!并取得了一定的成果%

GK

等*

"

+结合水稻

冠层数据和环境数据建立了水稻叶片氮素含量反演模型%

c56

R

等*

#$

+经研究发现!采用三波段构建植被指数对水稻冠

层叶片含氮量进行估测!估测效果较为准确%李旭青等*

##

+利

用改进的随机森林算法进行反演建模!估测效果较有提升%

王仁红等*

#-

+经研究发现采用新的红边参数对冬小麦氮素含

量建立反演模型!模型精度较高"

#
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+研究发现
F>$

和
=--6@

的一阶导数值构成的简

单指数
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$对于农作物冠层含氮量的评估是最

准确和鲁棒的%

本工作采用无人机获取水稻冠层不同时期的高光谱数据

进行分析!构建各生长期较优的植被指数以及不同的建模方

法对水稻冠层叶片含氮量进行估测!以望为东北水粳稻冠层

叶片含氮量的检测与评估提供科学和技术依据%
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实验部分

$%$

!

研究区概况

试验区设立在辽宁省沈阳市辽中区卡力玛村院士工作站

的水稻培育基地!位于
#--j!"k=?($=lI

!

>#j!#k>(=#l)

%供测

试的水稻品种为千重浪
#

号%试验田各小区占地
#$

亩!划分

为
-$

个小区!试验小区分布如图
#

所示%其中!氮肥处理设
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个重复!

且随机分布%于
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年
?

月
-$

日(

+

月
-!

日在试验小区共

采样多次!所对应的生长期分别为分蘖期'拔节期和抽穗

期%所采集的样本中去除粗大误差!最终用于水稻叶片氮素

含量测定的样本量为
#F$

个%

图
$

!

试验小区分布图
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高光谱数据采集

水稻冠层光谱数据采用
N595.T
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高光谱成像仪进行

获取%光谱范围为
>$$

!

#$$$6@

!光谱分辨率为
-($6@

%

为了获取稳定的水稻冠层高光谱反射率数据!数据的采集均

在天气晴朗'无风或微风时进行!采集试验时间与地面样本

采集日期相同!飞行时间均在
"

)

$$
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%飞行高度设定

为
=$@

!地面分辨率为
-0@

%

采用
I)%V

软件获取各个小区感兴趣区"

E:V

$内的平均

水稻光谱反射率!并将其作为该小区的水稻冠层光谱反射

率%

$%'

!

水稻叶片氮素含量测定

在获取水稻冠层高光谱反射率数据的同时!从每个小区

破坏性获取具有代表性水稻植株
>

株!带回实验室%首先将

各时期的水稻鲜叶放入烘箱!并于温度为
#$=P

内杀青
!$

@96

%并在
F$P

的烘箱中将叶片烘干至恒量%称量后将其粉

碎!使用传统的凯氏定氮法检测代表性水稻叶片的含氮量

"

)

!
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个水稻叶片氮素含量统计数据见表
#

%

表
$

!

水稻叶片氮素含量统计表
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样本数量 最小值#
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最大值#
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平均值#
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标准差#
<

#F$ #(#>? >(F+> !(!-$ $(?!"

$%(

!

数据分析方法

#(>(#

!

光谱处理

由于无人机高光谱数据会受到光照不均'风速大小!背

景因素等外界环境的干扰!本工作为获取更加准确并增加光

谱的有效信息!综合比较三种处理方法的优缺点!提出一种

基于标准正态变量变换"

.)%

$处理的一阶导数"

#,W/2

$与
.N

滤波法相结合的光谱处理方法"

.)%,HW.NH

$%

#(>(-
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构建光谱植被指数

为进一步减少模型输入量!将所有有效样本按水稻生长

期分为三组!分别代表拔节期'分蘖器'抽穗期!先采用无

信息变消除法"

Q%I

$和竞争自适应重加权采样"

B8E.

$相结

合的方法对处理过后的光谱数据提取最优敏感波段!并将三

个生长期筛选出的敏感波段两两随机组合构建植被指数!形

成与水稻冠层叶片含氮量的决定系数等势图!得到较优植被

指数%采用的植被指数包括)差值光谱植被指数"
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$以及归一化光谱植被指数"
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分别为
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!
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波段内的敏感波段的光谱

反射率"

#

-

!

#
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$%并分析
W.V

!

E.V

以及
)W.V

与水稻叶片含

氮量的相关性
#

-

%用以筛选较优的光谱植被指数并将筛选

出的各时期较优的三种光谱植被指数与东北粳稻冠层叶片含

氮量建立反演模型%

#(>(!

!

反演建模方法

为提高模型预测精度!避免样本集选择陷入极值化和局

部化!将三个生长期的有效样本按照
/̂66527,.1&6/

算法

"

.̂

$划分样本的训练集和验证集!其中分蘖期训练集和验

证集个数分别为
>F

和
->

&拔节期训练集和验证集个数分别

为)

!$

和
#?

&抽穗期训练集和验证集个数分别为
!=

和
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%

采用自适应差分优化的极限学习机"

.5WI,IOX

$'径向基神

经网络 "

EbH,))

$'粒 子 群 优 化 的
bS

神 经 网 络 "

S.:,

bS))

$

!

种方法建模并进行对比分析!得到最优的水稻冠层

叶片含氮量反演模型%

IOX

本身有学习速率快和训练误差小等特点%但由于

该神经网络的输入权值和隐含层偏执矩阵均采用随机生成的

方式!经研究发现所建立的反演模型稳定性与泛化能力较

差%因此将自适应差分优化算法"

.5WI

$对
IOX

进行优化!

利用
.5WI

所具有的全局搜索性能获取与训练集较好匹配的

输入权值与隐含层偏执矩阵!从而提高
IOX

的稳定性和泛

化能力%具体执行步骤如下)

"
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$构建模型的训练集和原始种群!并设置
IOX

隐含单

元个数
I

'激励函数
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分别为

输入层权值和隐层的偏置矩阵!种群中每一个个体每一维的

数值范围为*
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$将模型种群中各个个体
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)

!

,

通过式"

=

$算出隐层的

输出矩阵!并将矩阵
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由式"
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$最后随机选取种群中的一个群体!采用式"
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)

#

!

)

-

和
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!

表示不同个体且互不相同!

J

代表变异概率$进行变异

处理!得到每个变异的个体
R

)

!

,

!再将
R

)

!

,

和
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!

,

根据式"
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"
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代表交叉概率!取值范围*
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!
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+$进行交叉操作得到

P

)

!

,
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%并将新得到的
P
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!

,

m#

与
Q

)

!

,

进行对比分析%重复进行

,

次变异'交叉与对比!最终计算得出输出权重
-

!得到模型%
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结果与讨论

&%$

!

各时期的水稻冠层光谱曲线

分析图
-

!在水稻
!

个时期内!光谱曲线呈现出较为一

致的规律性%在
>$$

!

=$$6@

!反射率呈现为较为平缓的状

态&在
=$$

!

==$6@

后!反射率表现出慢慢上升的现象!并

在
==$6@

呈现较为明显的高峰%在
==?

!

?+$6@

反射率缓

慢下滑!在
?+$6@

呈现出较为显著的低谷%进入
?+#

!

FF-

6@

后三个生长期反射率变化基本一致!反射率迅速上升%

光谱放射率在
FF-6@

形成反射率平台%同时!在图
-

两个放

大的小图中可以发现!拔节期和分蘖期的反射率在
>$$

!

FF-

6@

中呈现多次交叉!但并没有出现明显差异!抽穗期反射

率在
>$$

!

FF-6@

中较相对于其他两个时期%

图
&

!

不同生长期水稻冠层原始高光谱反射率
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光谱处理分析

首先采用
.)%

方法对原始光谱进行处理!其具有消除

高光谱获取过程中产生的水稻冠层散射与光程变化对光谱的

影响的优点%多次处理发现!

.)%

处理过后的光谱产生了一

些反射光谱的基线漂移!对光谱数据产生了一定影响%因此

将处理过后的光谱数据进行一阶导数变换处理!该处理方法

能够较为有效地消除基线漂移旋转!提高了光谱的分辨率与

灵敏度%最后采用
.N

滤波法对数据处理%图
!

为
.)%,HW.,

NH

处理后水稻冠层的反射光谱%

图
'

!

+XU,.!+a.

处理后水稻冠层的反射光谱
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B

2:6;>78;/:2:>=7

BA

>862;+XU,.!+a.6;2>6<2=6

!!

将所获取的全部光谱数据采用
>

种处理方法进行处理!

并将得到的处理结果作为
SO.E

模型的输入!实测水稻叶片

氮素含量作为输出!利用交叉验证法将模型调整至最佳!按

不同生长期和不同处理方法建立水稻冠层氮素含量的定量预

测模型!所建模型的预测结果如表
-

所示%

由表
-

可得!通过对比经四种处理和未经处理的
SO.E

建模结果!发现未经处理的原始数据建模效果较差!决定系

数
#

- 较低!

EX.I

较高&经
.)%,HW.NH

处理后的
SO.E

反

演结果与其他处理方法反演效果相比较优!建模集和预测集

角决定系数
#

- 高于
$(=+

!

EX.I

低于
$(>$

%

表
&

!

'

个时期光谱数据的
(

种处理方法建模结果

?>@52&

!

I7925/=

0

;23456378874;

B

;7:233/=

0

<26E793

87;3

B

2:6;>59>6>786E;22

B

2;/793

生长期 预处理方法 因子数
建模集 预测集

#

-

EX.I

#

-

EX.I

无
! $(=?-" $(>-=F $(==#> $(>>>F

#,W/2 = $(F-=$ $(=#-+ $(>=!# $(>F$!

分蘖期
.)% # $(F$F" $(>>$! $(=F># $(!F#=

.)%,HW.NH - $(F-=- $(>-$F $(=+F? $(!##?

.N

平滑
> $(?=!= $(>?$- $(=!!? $(?F!?

无
- $(?>$F $(!+>? $(=F-" $(>F+#

#,W/2 ! $(F#F> $(>>"? $(=!?+ $(>?>+

拔节期
.)% - $(F$!# $(!?#= $(=-"! $(>-?=

.)%,HW.NH - $(F!!" $(!=-$ $(?#?# $(!++$

.N

平滑
- $(?>$+ $(>+-> $(="F+ $(=F!?

无
> $(?-$! $(>=++ $(?-?- $(>>>$

#,W/2 - $(?$!F $(="!F $(=+-? $(!=>$

抽穗期
.)% ! $(?+>" $(>F># $(?$-+ $(>$->

.)%,HW.NH # $(F#"" $(!"=" $(?>>+ $(!"#$

.N

平滑
! $(?+?" $(>?-? $(=!>" $(>F#!

&%'

!

植被指数与水稻叶片的含氮量相关性

将经
.)%,HW.NH

处理后的水稻
!

个生长期光谱数据进

!+-!

第
#$

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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行
Q%I

与
B8E.

相结合获取较优的敏感波段!分别将
!

个

生长期"分蘖期'拔节期和抽穗期$的光谱波段由
!$$

个分别

降低为
->

个'

-+

个和
!#

个!明显降低了数据维度%

同时!为进一步减少模型输入变量个数!提高建模效率

与精度!将
!

个生长期内任意两个敏感波段组合构成
)W.V

"

#

-

!

#

6

$!

E.V

"

#

-

!

#

6

$和
W.V

"

#

-

!

#

6

$%图
>

"

5

!

;

!

0

$和图
=

"

5

!

;

$分别代表水稻三个不同时期的植被指数与水稻冠层叶

片含氮量的
#

- 等势图%

图
(

!

水稻分蘖期植被指数与叶片含氮量的
!

& 等势图

"

5

$)分蘖期
)W.V

"

#

-

!

#

6

$&"

;

$)分蘖期
E.V

"

#

-

!

#

6

$&

"

0

$)分蘖期
W.V

"

#

-

!

#

6

$

./

0

%(

!

C7=674;78!

&

@26F22=D2

0

26>6/7=/=92J>=9=/6;7

0

2=

:7=62=678;/:2:>=7

BA

94;/=

0

6/552;/=

0

36>

0

2

"

5

$)

U9''/296

R

315

R

/)W.V

"

#

-

!

#

6

$&"

;

$)

U9''/296

R

315

R

/E.V

"

#

-

!

#

6

$&

"

0

$)

U9''/296

R

315

R

/W.V

"

#

-

!

#

6

$

!!

从图
>

中可知!对于分蘖期
)W.V

植被指数*图
>

"

5

$+而

言!在第
+

"

?-!6@

$波段与第
#>

"

F!F6@

$到
#F

波段"

FF-

6@

$的波段组合的
)W.V

最佳!决定系数
#

- 达到
$(?$

以上!

其中相关性最好的波段组合为
)W.V

"

#

F!F

!

#

?-!

$!

#

- 为

$(?+>

%在分蘖期
E.V

指数*图
>

"

;

$+中!最优的波段组合同

样出现在第
+

"

?-!6@

$波段与第
#>

"

F!F6@

$到
#F

波段"

FF-

6@

$之中!但是植被指数与叶片含氮量的相关性
#

- 具有略

微的提高!最优的植被指数为
E.V

"

#

F>=

!

#

?-!

$!决定系数
#

-

为
$(?+"

%在分蘖期
W.V

指数中*图
>

"

0

$+!每个特征波段间

的组合与叶片氮素含量的相关性比其他两个植被指数均较

高!最佳特征波段范围为第
F

"

="+6@

$到
+

波段"

?-!6@

$与

第
#?

"

F="6@

$到
--

波段"

+=F6@

$之间!其中
W.V

"

#

+=F

!

#

?-!

$与叶片氮素含量的相关性最好!

#

- 为
$(F$>

%

图
Q

!

水稻拔节期和抽穗期
!+#

与叶片含氮量的
!

& 等势图

"

5

$)拔节期
W.V

"

#

-

!

#

6

$&"

;

$)抽穗期
W.V

"

#

-

!

#

6

$

./

0

%Q

!

C7=674;78!

&

@26F22=!+#>6

\

7/=6/=

0

36>

0

2>=9E2>9/=

0

36>

0

2>=9=/6;7

0

2=:7=62=678;/:2:>=7

BA

52>8

"

5

$)

_&96196

R

315

R

/W.V

"

#

-

!

#

6

$&"

;

$)

C/5796

R

315

R

/W.V

"

#

-

!

#

6

$

!!

同理!由图
=

可判断!拔节期与抽穗期的三种较优的植

被指数与水稻叶片含氮量的相关性
#

- 均在
$(?"

以上!其中

拔节期和抽穗期较优
)W.V

"

#

-

!

#

6

$和
E.V

"

#

-

!

#

6

$指数分别

为
)W.V

"

#

F?F

!

#

=$>

$!

E.V

"

#

F?F

!

#

=$$

$和
)W.V

"

#

??F

!

#

="F

$!

E.V

"

#

=+F

!

#

>!#

$!决定系数分别为
$(FF$

!

$(FF#

和
$(F!+

!

$(F=-

!但
W.V

"

#

-

!

#

6

$与水稻叶片氮素含量的相关性相比较

低!因此本文仅列出拔节期和抽穗期的
W.V

"

#

-

!

#

6

$与叶片

氮素含量的决定系数等势图*图
=

"

5

$和"

;

$+%由图
=

可知!

>+-!
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拔节期植被指数
W.V

"

#

?F$

!

#

=F+

$的决定系数
#

- 为
$(F+?

!抽

穗期植被指数
W.V

"

#

""=

!

#

=$+

$的决定系数
#

- 为
$(F=>

%

&%(

!

自适应差分优化的极限学习机反演模型

分别将水稻各个生长期较优的三种植被指数作为模型的

输入变量!水稻叶片氮素含量作为模型的输出变量!建立基

于自适应差分极限学习机"

.5WI,IOX

$水稻冠层叶片氮素含

量反演模型%经反复测试确定
.5WI,IOX

的参数为)激活函

数
,

"

2

$

n39

R

@&97

!交叉概率
F#n$(+

!变异因子
Jn$(=

%

水稻
!

种不同生长期建模结果如图
?

"

5

!

;

!

0

$所示%

图
R

!

基于水稻三种生长期的
+>!M,M*I

反演模型验证图

"

5

$)分蘖期&"

;

$)拔节期&"

0

$)抽穗期

./

0

%R

!

U2;/8/:>6/7=9/>

0

;><78+>!M,M*I/=D2;3/7=<7925@>3297=6E;22

0

;7F6E36>

0

2378;/:2

"

5

$)

U9''/296

R

315

R

/

&"

;

$)

_&96196

R

315

R

/

&"

0

$)

C/5796

R

315

R

/

!!

由图
?

可知!采用
.5WI,IOX

反演建模中!水稻的
!

个

生长期反演建模效果均较好!训练集与验证集的
#

- 均在

$(+#

以上!

EX.I

均低于
$(>$

%其中!采用水稻拔节期数据

建立的
.5WI,IOX

模型效果最好!训练集与验证集的
#

- 为

$(+?=

和
$(+!"

!

EX.I

为
$(#+"

和
$(-##

!拔节期训练集和

验证集的
#

- 与
EX.I

相差不大!模型的稳定性与预测能力

较高%在水稻抽穗期!训练集与验证集的
#

- 分别为
$(+!"

和

$(+!-

!

EX.I

分别为
$(-$#

和
$(#F+

!建模效果仅次于拔节

期%而在分蘖期!建模效果相比上述两个时期较差!训练集

的
#

- 与
EX.I

为
$(+=$

和
$(-?"

!验证集的
#

- 与
EX.I

为

$(+#$

和
$(!+?

%由此可见!

.5WI,IOX

对水稻三个生长期冠

层叶片含氮量预测的建模效果较好!提高了模型的稳定性和

预测能力%

&%Q

!

与其他反演模型比较

将本文反演模型与其他两种比较好的反演模型)

EbH,

))

和
S.:,bS))

进行对比分析!建模效果如图
F

和图
+

所

示%两个模型均采用每个生长期较优的三种植被指数作为输

入变量并通过数据整理!参数调整等达到最优模型反演状

态%由图
F

和图
+

可得!

EbH,))

反演模型和
S.:,bS))

反

演模型对水稻冠层叶片含氮量的预测效果较好%训练集和预

测集的
#

- 高达
$(F$

以上!

EX.I

均低于
$(=$

%但与
.5WI,

IOX

方法比较!

.5WI,IOX

反演模型决定系数
#

- 最高!

EX.I

低于其他两种模型%经对比分析得出采用
.5WI,IOX

建模的预测能力和模型稳定性均要优于其他两种方法所建立

的反演模型%

图
^

!

基于水稻
'

种生长期的
)+",T)XX

反演模型验证图

"

5

$)分蘖期&"

;

$)拔节期&"

0

$)抽穗期

./

0

%̂

!

U2;/8/:>6/7=9/>

0

;><78)+",T)XX/=D2;3/7=<7925@>3297=6E;22

0

;7F6E36>

0

2378;/:2

"

5

$)

U9''/296

R

315

R

/

&"

;

$)

_&96196

R

315

R

/

&"

0

$)

C/5796

R

315

R

/
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图
N

!

基于水稻
'

种生长期的
1T.,XX

反演模型验证图

"

5

$)分蘖期&"

;

$)拔节期&"

0

$)抽穗期

./

0

%N

!

U2;/8/:>6/7=9/>

0

;><781T.,XX/=D2;3/7=<7925@>3297=6E;22

0

;7F6E36>

0

2378;/:2

"

5

$)

U9''/296

R

315

R

/

&"

;

$)

_&96196

R

315

R

/

&"

0

$)

C/5796

R

315

R

/

!!

本工作采用机载高光谱摄像机获取田间水稻
!

个生长期

的高光谱图像!使用
I)%V

软件选取感兴趣区域并进行光谱

提取%首先对水稻的
!

中生长期光谱数据进行
#,W/2

!

.)%

!

.)%,HW.NH

和
.N

滤波法等
>

种不同的处理!同时!使用

SO.E

构建叶片含氮量反演模型!经分析确定
.)%,HW.NH

方法效果最优%同时!为了降低冗余信息!提高建模效率与

精度!采用
Q%I

与
B8E.

方法筛选敏感波段!并构建归一

化植被指数等光谱植被指数%在使用较优的光谱植被指数构

建与东北粳稻冠层叶片含氮量建立反演模型时!分别采用径

向基神经网络'粒子群优化
bS

神经网络和自适应差分优化

极限学习机等
!

种方法建立模型!经验证!所建立的反演模

型获得了较好的预测效果!能为实时'快速'无损和准确监

测水稻冠层叶片含氮量提供了一种新的方法%

本研究中还存在一定的不足之处%如更多考虑单一水稻

品种'无人机飞行高度等因素下对反演的影响%而在后续研

究中!将更进一步对不同水稻品种'无人机飞行高度'植株

形态密度以及叶面积指数等影响因素进行建模分析!以确保

能够得出更加充分地建立水稻冠层氮素含量反演模型%

>

!

结
!

论

!!

采用光谱处理技术分析水稻冠层叶片的光谱特点!探究

了
>

种的处理方法的数据处理能力!并采用
Q%IAB8E.

方

法筛选各生长期水稻敏感波段并构建
!

种光谱植被指数!建

立多种反演模型%研究结果表明)

"

#

$根据不同的光谱处理方法对数据进行处理并构建

SO.E

估测模型!研究表明
.)%,HW.NH

处理方法是一种较

为有效的数据处理方法!能够有效地消除或降低光照等外界

环境因素的影响!提高了建模效率与精度%

"

-

$采用
Q%I

与
B8E.

相结合的方法筛选特征波段!并

构建水稻生长各时期的植被指数与水稻冠层叶片含氮量的

#

- 等势图%其中分蘖'拔节和抽穗
!

个时期的最佳植被指数

和决定系数
#

- 分别为)

W.V

"

#

+=F

!

#

?-!

$!

$(F$>

&

W.V

"

#

?F$

!

#

=F+

$!

$(F+?

&

W.V

"

#

""=

!

#

=$+

$!

$(F=>

%

"

!

$每个生长期分别采用
!

种较优的植被指数进行反演

建模!对比发现!

.5WI,IOX

模型优于
EHb

和
S.:,bS

模

型!原因在于
.5WI,IOX

构建的反演模型能够更加极限地

接近非线性函数!具有较好的泛化能力和更快的学习速率%

在
!

个生长期的
.5WI,IOX

反演模型中训练集与验证集的

#

- 均在
$(+#

以上!

EX.I

均低于
$(>$
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