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高光谱早稻生理指标可跨期预测性的初步研究
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叶绿素含量和叶片氮含量是作物生长状况的重要指标&对其实时精准的监测有助于田间生产管理

以及作物品质产量的提高'当前&高光谱技术和经验回归方法被广泛应用于构建作物生化参数预测模型'但

是&有关同一生命活动周期内&作物跨期预测叶片生化参数的研究还存在空白'以超级早稻为研究对象&分

别获取了蘖盛期*孕穗期*齐穗期*灌浆期和成熟期
D

个时期
B=F

组叶片高光谱数据*叶绿素以及叶片氮含

量!

I"#

"&采用
4,

1-/(<SC

编程&

7&2Q21O)P!.(

!

FS==SB

"用来构建模型和验证评估&通过网格搜索!

L.2*O

+P!.&-

"和五折交叉验证!

DO5)/*&./77b!)2*!12/(

"在训练集中确定偏最小二乘回归!

KI+G

"*随机森林!

GW

"*

支持向量回归!

+UG

"

<

种不同算法的最佳模型参数&结合数据的跨期处理&分别建立针对不同生育期的水稻

叶片氮含量跨期预测模型和叶绿素跨期预测模型'此外&评估跨期预测模型与传统非跨期预测模型&独立数

据对模型进行检验'结果表明&!

B

"基于高光谱的早稻叶绿素*氮素的非跨期预测模型中&

KI+G

模型预测

效果最佳&分别为叶绿素!

%

=

pFS>$

&

GT+:pBS>D

"*氮素!

%

=

pFS>D

&

GT+:pFSBB

"'!

=

"基于
+UG

的早

稻叶绿素跨期预测模型预测效果最佳&分别为跨分蘖期!

%

=

pFSD$

"*跨孕穗期!

%

=

pFS<C

"*跨齐穗期!

%

=

p

FS<F

"*跨灌浆期!

%

=

pFSDD

"*跨成熟期!

%

=

pFS?$

"'该结果为利用高光谱数据构建超级稻叶绿素含量预测

模型提供新的理论参考&为水稻叶绿素含量的动态监测提供了模型依据'!

<

"早稻叶片氮含量跨期预测模型

的拟合度很差&叶片氮含量预测具有不可跨期性'与非跨期预测模型相比&跨期预测模型虽然精度有所下

降&但能有效克服经验模型普适性差的缺陷&有利于在同一生命活动周期内&实现作物不同生育期的生理指

标预测&对实际生产管理具有重要意义'研究发现&作物生理指标存在可跨期预测性&这一概念为作物表

型*作物内部品质以及产量的预测研究提供了新的思路'
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叶绿素和氮素是两个非常重要的表征作物营养和生长状

况的指标+

B

,

'实时*精准监测作物叶绿素含量和氮素状况对

作物科学栽培*田间肥料精准管理*提高作物产量和品质等

均具有重要意义+

BO=

,

'

当前&光谱反演是常用的估算作物叶片氮含量和叶绿素

含量的方法+

=O<

,

&
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3

等+

$

,结合高光谱技术和多元线性回

归方法建立了实时监测叶片氮状况的定量模型&结果表明实

测值与估算值高度拟合'但传统线性回归方法在模型拟合度

方面存在缺陷&模型精度往往不高'随着机器学习技术的发

展&

GW

&

KI+G

和
+UT

等算法被广泛用于作物生化参数反

演研究&成为传统逐步回归方法的很好替代'如
KI+G

融合

了
TIG

&

K#G

和
##6<

种分析方法的优点&具有很好的可

解释性和预测功能$

+UG

能够考虑高维数据和噪声模式&进

而提高预测精度$

GW

通过对训练数据的自举采样以及随机

选择变量使得决策更加快速*稳健+

D

,

'这些算法对于作物生

化参数预测具有各自的优势&然而&在众多算法中&最佳算

法选择仍具有挑战'因此&需要进一步工作来测试不同算法

反演作物叶片氮含量和叶绿素含量的性能'

作物在不同生育期的不同光谱特性导致生化参数预测模



型的拟合效果存在差异+

C

,

'如
I2

等+

?

,认为不同生育期光谱

数据对作物氮含量预测能力不同'杨福芹等+

>

,研究表明不同

生育期高光谱数据对冬小麦氮素营养状况的监测效果存在较

大的差异'这些研究都表明作物叶片光谱反射率对不同生长

时期的生化参数变化极其敏感&作物生化参数反演模型的普

适性问题存在争议'针对这一问题&

[!1-P.2(P

等+

E

,根据两年

光谱数据以及叶片氮含量!

)P!5"&/(&P(1.!12/(

&

I"#

"数据&

探讨了
KI+G

模型的跨年应用能力&并认为&经验模型受作

物类型和地域环境的影响&存在年际间普适性不高的缺陷&

因此往往需要进行调整甚至重新建模'已有研究探究了模型

的年际间普适性+

BF

,

&但针对模型不同生育期间普适性的研

究还存在空白'作物在不同生育期具有的光谱特性是否存在

相互联系&如果有联系&是否可以依靠同一生命活动周期的

跨期数据实现作物生化参数的预测8

与以往研究单一地从不同生育期*不同算法等角度建立

基于高光谱作物叶绿素和叶片氮含量预测模型不同&本工作

对水稻叶片光谱检测的研究更为系统&将多种时期*多种建

模方法和跨期预测方法融于一体&分析水稻叶绿素和叶片氮

含量与光谱反射率的定量关系&包括#!

B

"比较
KI+G

&

GW

和

+UG<

种算法用于构建早稻叶片氮含量和叶绿素含量预测模

型的预测性能'!

=

"评估跨期预测模型预测水稻叶绿素含量

与叶片氮含量的效果'

B

!

实验部分

P2P

!

试验材料与试验地概况

试验于
=F=F

年
<

月至
=F=F

年
?

月在益阳市赫山区笔架

山乡中塘村!

BB=iDFf><s:

&

=>i$EfCBs"

"进行'该地属于亚热

带季风气候&降水充沛&光热条件良好&适宜水稻生长'供

试早稻品种为株两优
>BE

和株两优
<E

'采用随机区组实验&

每个品种设置
$

个施氮梯度&分别为
9B

!不施氮"*

9=

!

EF

Q

3

)

-@

A=

"*

9<

!

BDFQ

3

)

-@

A=

"*

9$

!

=BFQ

3

)

-@

A=

"'每个

水平按小区设计
<

次重复&共
=$

个小区&每小区面积
=F

@

=

'试验材料采用大田育秧&于
<

月
=F

日播种&

$

月
=F

号

移栽'种植株行距为
BCSD&@m=F&@

&每穴
=

粒谷苗'

P2+

!

数据采集

BS=SB

!

叶片高光谱数据采集

于早稻分蘖盛期!

D

月
==

日"*孕穗期!

C

月
<

日"*齐穗

期!

C

月
B?

日"*灌浆期!

C

月
=?

日"和成熟期!

?

月
BB

日"

D

个

时期&使用美国
6+9

公司生产的
W2P)*+

4

P&<

地物光谱仪测

量早稻叶片高光谱数据&光谱范围为
<DF

"

=DFF(@

'测量

选择在当地时间
BB

#

FF

%

B<

#

FF

&天气晴朗*无风或者风速较

小的情况下进行'每个试验小区选取
D

株具有代表性*均匀

无病虫危害的样本&测量其最上部
=

片全展叶&共获取
B=F

组光谱数据'测量时使用仪器内置光源&并且每隔
BF@2(

进

行一次参考白板校正'

BS=S=

!

叶片含氮量测定

于高光谱数据采集当天取样&从每个试验小区采样点获

取早稻叶片&分别装入自封袋中并标注小区名称和编号'去

除叶片表面灰尘后&将叶样放入
BFDo

烘箱中杀青
<F@2(

&

并在
>Fo

下烘干至恒重'使用凯氏定氮法测定叶片氮含量'

BS=S<

!

叶绿素含量测定

采用日本
T2(/)1!#!@P.!

公司生产的
+K69ODF=

便携式

叶绿素仪测量叶片叶绿素含量&样本株与光谱测定的一致&

每小区叶绿素测量
D

株&每株测超级早稻的
=

片最上部的全

展叶&每片叶的基部*中部和尖部各测一点并求其平均值即

为该叶的
+K69

值'

P2!

!

模型构建

BS<SB

!

跨期预测模型

将
B=F

组光谱数据按分蘖期*孕穗期*齐穗期*灌浆期

和成熟期分为
D

组&采用
KI+G

&

GW

和
+UG<

种方法构建早

稻叶片氮含量和叶绿素跨期预测模型'跨期预测模型是指在

构建某一特定时期!

<

时期"预测模型的过程中&跨过
<

时期

数据&仅以其他时期数据为模型输入'以分蘖期叶片氮含量

跨期预测模型为例&以孕穗期*齐穗期*灌浆期和成熟期光

谱数据为输入&实测早稻叶片氮含量为输出&建立叶片氮含

量跨分蘖期预测模型&然后以分蘖期数据作为验证集'

BS<S=

!

非跨期预测模型

试验共采集全生育期光谱数据
B=F

组&将数据混合并按

照
$hB

的比例随机划分为训练集和测试集'以光谱数据为

输入&实测早稻叶片氮含量或叶绿素含量为输出构建早稻叶

片含氮量和叶绿素的非跨期预测模型'

BS<S<

!

建模环境及模型评价指标

采用
4,

1-/(<SC

进行编程&

7&2Q21O)P!.(

!

FS==SB

"构建模

型和验证评估'通过网格搜索和五折交叉验证在训练集中确

定各算法的最佳模型参数&然后分别以最佳参数通过训练集

进行训练&将训练好的各算法在测试集中评估模型表现'选

用
%

= 和
GT+:

作为评估指标&

%

= 越大&

GT+:

越小&预测

效果越好'

GT+:

计算公式如式!

B

"

GT+:

&

(

0

5

&

B

!

W

15

'

15

"

=

槡 0

!

B

"

式!

B

"中&

15

为实测值&

15

为预测值&

0

为样本数'

=

!

结果与讨论

+2P

!

早稻叶绿素含量跨期预测模型分析

各时期的早稻叶绿素含量跨期预测模型结果见图
B

'

D

个跨期预测模型效果存在差异&其中跨成熟期预测模型效果

最佳&

%

= 达到
FS?$

&

GT+:

为
BS??

&具体表现为跨成熟期

#

跨灌浆期
#

跨分蘖期
#

跨齐穗期
#

跨孕穗期'可见&在同

一生命活动周期内&依靠水稻生长早期光谱以及叶绿素数

据&能够较准确预测成熟期数据'此外&不同算法对跨期预

测模型精度也有影响'

KI+G

算法在跨齐穗期预测模型中效

果最好&而在另外
$

个跨期预测模型中&

+UG

算法更加具有

优势'

B?B

第
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图
P

!

早稻叶绿素含量跨期预测模型分析
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早稻叶片氮含量跨期预测模型分析

图
=

为早稻叶片氮含量跨期预测模型的精度分析'结果

显示针对各时期的早稻叶片氮含量跨期预测模型的拟合效果

都很差'除基于
KI+G

算法建立的齐穗期叶片氮含量预测模

型
%

= 为
FSFE

*基于
KI+G

算法建立的跨灌浆期叶片氮含量

预测模型
%

= 为
FS$B

以及基于
+UG

算法建立的跨灌浆期叶

片氮含量预测模型
%

= 为
FS=<

外&其他模型的
%

= 都为负值'

这表明早稻叶片氮含量具有不可跨期预测性&各生育期早稻

叶片光谱特性仅能反映同时期叶片含氮量&依据统计关系建

立的早稻叶片氮含量预测模型普适性不高'

+2!

!

水稻叶片氮含量和叶绿素含量非跨期预测模型

基于以上结果&我们发现水稻叶片氮含量跨期预测模型

不具有预测能力'为进一步探究其原因&构建了早稻叶片含

氮量和叶绿素的非跨期预测模型'如图
<

所示&水稻叶绿素

非跨期预测模型的精度高&

<

种不同算法的性能表现为#

KI+G

#

+UG

#

GW

'其中
KI+G

算法最具有优势&

%

= 为

=?B

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
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FS>$

&

GT+:

为
BS=D

'水稻叶片含氮量非跨期预测模型也具

有较高的预测能力&其中
KI+G

模型预测效果最好!

%

=

p

FS>D

&

GT+:pFSBB

"&其次为
+UG

模型和
GW

模型'

+UG

的

%

= 为
FS>B

&

TG+:

为
FSB=

$

9W

的
%

= 为
FSDC

&

GT+:

为

FSBE

'因此&跨期预测模型与非跨期预测模型之间的模型差

异由跨期因素导致'

图
+

!

水稻叶片氮含量跨期预测模型分析
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!

不同模型构建算法的比较分析

随着机器学习在各类算法上的突破&大量线性和非线性

计算方法被用于基于复杂光谱的作物生化参数反演建模'比

较了
KI+G

线性回归和
GW

和
+UG

两种非线性回归方法的

预测性能'

KIG+

线性回归在非跨期预测模型中比
GW

和

+UG

两种非线性回归的预测性能更好&这表明早稻叶片光谱

反射特征主要呈线性相关&

KI+G

算法在包含线性和简单数

据的数据集中是可行的&这与
L-!7P@2

等+

BB

,的研究结果一

致'在跨期预测模型中&

+UG

算法明显具有优势'在
+-!/

等+

B=

,

*

J!(

3

等+

B<

,的研究中&

+UG

也表现出比线性回归更

<?B
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图
!

!

水稻叶片氮含量和叶绿素含量非跨期预测模型
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好的预测性能'相比于
KI+G

线性回归模型&非线性
+UG

模

型能更深度地挖掘光谱参数与水稻生化成分参数之间的统计

关系'
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跨期预测模型与非跨期预测模型的比较分析

我们实现了水稻叶片氮含量和叶绿素的非跨期预测&表

明基于光谱的作物叶片生化成分定量分析是可行的'

一些研究讨论了经验模型的普适性&如
I2

等+

?

,认为用

经验模型普适性差且反演作物生化成分的内在机理存在争

议'对于这一问题的解释是&受不同环境影响&经验模型在

不同年际的反演效果上必然存在差异&因此必须谨慎使用经

验模型来推断不同年际间作物各项生化成分状况'为探讨模

型在不同生育期的普适性&利用跨期数据进行了同一生命活

动周期的水稻叶片氮含量和叶绿素进行预测研究'结果显

示&对比非跨期预测模型&模型构建未包括同期数据时&模

型精度降低或失去预测能力'其中&针对不同生育期的早稻

叶绿素含量跨期预测模型精度明显下降$而针对不同生育期

的水稻叶片氮含量跨期模型的
%

= 大多为负值&根据生育期

前期数据模型无法预测后期氮素状况'对模型效果差异的解

释是由跨期因素导致'同期数据受生长环境等因素影响具有

一致性&而在跨期预测模型中&完全避免了同期数据的干

扰&从而导致跨期预测模型精度下降以及无法预测'

+2U

!

作物生理生化指标预测的可跨期性

对早稻叶片氮含量和叶绿素进行跨期预测&结果表明&

叶绿素含量表现出可跨期预测潜力&而叶片氮含量并不可跨

期预测'这可能是由于叶绿素在早稻全生育期中仅与光合作

用相关&影响因素较少&便于全生育期预测'而氮素参与了

氨基酸合成*激素调控等多种代谢途径&这些途径在作物不

同生育期差异较大而在相同生育期差异较小&影响因素多&

导致其跨期预测准确性较差&这也解释了氮素可以进行非跨

期预测原因'其中的内在机理还需要进一步研究'本研究提

出了作物生理指标的3可跨期预测性4&这一特性反映了作物

在不同生育期下某一生理指标之间存在的内在联系&有助于

实际生产过程中的早期预测&也为作物表型性状以急内部品

质的预测研究提供了新思路'目前&对作物生理指标预测的

可跨期性研究还并不深入&本研究仅仅对水稻的叶片氮含量

以及叶绿素含量进行预测&并且试验年限较短&下一步研究

应进一步探讨不同作物*不同生育期*不同生理指标的可跨

期预测性'

<

!

结
!

论

!!

分析了不同施氮梯度下早稻叶片含氮量*叶绿素含量的

季节变化以及采用叶片光谱反射率反演生化参数的潜力'得

到以下结论#

!

B

"光谱可以用于早稻叶绿素含量以及叶片氮素的估算'

在非跨期预测研究中&

KI+G

模型对早稻叶绿素含量和叶片

氮含量的预测效果比
GW

模型和
+UG

模型更好'

!

=

"相对非跨期预测模型&跨期预测模型精度较差&早

稻叶绿素含量跨期预测模型精度明显下降'而在叶片氮含量

预测过程中&根据生育期前期数据模型无法预测后期氮素

状况'

!

<

"作物生理生化指标存在3可跨期预测性4&并且跨期

预测的准确度受生育期选择影响较大&有必要进一步探讨不

同作物*不同生理生化指标的3可跨期预测性4'
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