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氮素是作物生长发育必需的营养元素之一&作物的全氮含量是表征其氮素状况的主要指标)田块

尺度的冬小麦全氮含量空间分布监测可以辅助其精准定量追肥&减少环境污染)无人机高光谱遥感具有分

辨率高%时效性高%成本低等优势&可为作物长势信息反演提供重要数据源)

RU%44)/

!

(̀/0(*(

3

0!$1(2/

"44)/12

3

"作为一种新兴集成学习算法&运行效率高&泛化能力强&可以有效的应用于构建冬小麦全氮含量遥

感反演模型&预测田块尺度冬小麦全氮含量空间分布)以农业部蒙城砂姜黑土生态环境站内拔节期冬小麦

为研究对象&开展以下工作#!

E

"以低空无人机搭载高光谱成像仪获取冬小麦拔节期冠层成像光谱影像&结

合地面采样数据&获取
E8G

个样点全氮含量数据$!

8

"分析拔节期冬小麦冠层光谱特征&并根据
<(0)42

相关

系数分析
EHG

个波段的光谱反射率与全氮含量之间的相关性$!

;

"构建基于
RU%44)/

算法的不同土壤肥力条

件下拔节期冬小麦全氮含量无人机高光谱反演模型)结果表明#!

E

"

EHG

个波段!

ABB

!

EBBB2*

"的光谱反射

率与冬小麦全氮含量之间具有较强的相关性&除了
H;=C=2*

外其他波段光谱反射率与全氮含量之间的相关

系数均大于
BC=

$!

8

"基于
RU%44)/

算法构建的拔节期冬小麦全氮含量无人机高光谱遥感反演模型具有较高

的反演精度!

!

8

fBCHG

&

[>6]f8CGF

"$!

;

"基于
RU%44)/

算法的冬小麦全氮含量反演模型可以获取不同土

壤肥力条件下田块尺度的全氮含量空间分布图&总体上呈现较为显著的空间差异)该研究可为冬小麦精准

定量追肥提供一定的科学依据&也为发展无人机高光谱遥感的精准农业应用提供了参考)
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氮素是作物生长发育最需要的营养元素之一&对作物的

光合作用和产量具有显著影响'

E@;

(

)植株的全氮含量是表征

作物氮素状况的主要指标'

A

(

&因此有必要从植株氮素含量来

评价作物氮素营养状况)

作物氮素状况的有效诊断需建立在对作物生长特性和氮

素水平实时监测的基础上)目前&测定作物氮含量的传统方

法主要依靠田间取样和实验室化学分析'

=

(

)近年来&人们提

出了利用叶绿素仪%叶绿素荧光等方法对植物氮素状况进行

无损估测'

G@H

(

)然而&这些方法仅针对单个植株单个叶片点

对点的监测&在实际应用中难以反映作物植株的种群状况)

相比之下&无人机遥感近年来在精准农业领域得到了广泛的

应用'

F@D

(

&能够实现对作物生长状况由点到面的监测&并能

够快速评估农作物的空间差异性)无人机遥感平台可以携带

多光谱和高光谱传感器&近十几年来&高光谱遥感以其高分

辨率%强连续性和海量信息获取的优势&进一步推动了定量

农业遥感的发展'

EB

(

)结合无人机高光谱遥感技术提取小麦

长势信息已经逐渐成为国内外学者研究热点)

R1!

等利用该

技术从高光谱数据中选取归一化差异植被指数!

QbcT

"和比

值植被指数!

[cT

"构建了冬小麦生物量遥感反演模型'

EE

(

)从

无人机影像提取出来的植被指数可以提取小麦籽粒产量信

息&支持向量回归!

6c[

"结合顺序前向选择!

6N6

"技术能够

较好的用于提取籽粒信息'

E8

(

)

?1'

等利用无人机高光谱数据

和实测高光谱数据计算光谱指标&构建了用于反演不同生育

期的冬小麦叶片含氮量!

?Q9

"的反演模型并分析了
?Q9

与

光谱反射率的相关性'

F

(

)

I!2

3

等针对江苏北部某实验点小



麦拔节%孕穗期和开花
;

个生育阶段的叶片叶绿素进行了反

演并发现与支持向量回归!

6c[

"和反向传播神经网络

!

%<QQ

"相比&基于随机森林!

[N

"算法的叶绿素反演模型有

较好的预测效果'

E;

(

)

在同一生育期&不同施肥处理的冬小麦光谱特征存在显

著差异'

EA

(

&因此&有必要引入适用于不同肥力条件下的具有

较强泛化能力的算法构建冬小麦全氮含量遥感反演模型)近

年来&集成学习!

(2)(*"&(&(!0212

3

"作为一种新的机器学习

范式&通过增加学习器数目提高了其化能力并被广泛应用于

解决各类回归问题'

E=@EG

(

)本研究以位于安徽蒙城的农业部蒙

城砂姜黑土生态环境站内冬小麦为研究对象&基于无人机高

光谱遥感数据和田间采样数据&采用梯度提升树类集成学习

算法!

(̀/0(*(

3

0!$1(2/"44)/12
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RU%44)/

"构建不同土壤肥力

条件下拔节期冬小麦全氮含量遥感反演模型&提取不同肥力

条件的田块冬小麦全氮含量信息&以期为其田间施肥管理提

供科学参考)

E

!

实验部分

4%4

!

研究区及概况

以安徽蒙城的农业部蒙城砂姜黑土生态环境站!

EEGe;Ho

]

&

;;eE;oQ

"为研究区!如图
E

")本站位于安徽北部平原区&

属于暖温带半湿润季风气候&年平均气温
EACFh

&无霜期

8E8$

&年降水量
GBB

!

DBB**

)试验土为常见的普通砂姜黑

土)试验站始于
EDF8

年)试验开始时耕层土壤!

B

!

8B#*

"的

肥力性状为#有机质
EBCA

3

,

M

3

dE

&全氮
BCDG

3

,

M

3

dE

&碱

解氮
FAC=*

3

,

M

3

dE

&全磷
BC8F

3

,

M

3

dE

&有效磷
DCF*

3

,

M

3

dE

)设置
H

种不同的施肥处理&分别为撂荒%不施肥%施

氮磷钾化肥%氮磷钾
g

低量麦秸%氮磷钾
g

全量麦秸%氮磷

钾
g

猪粪%氮磷钾
g

牛粪)全部肥料于秋季小麦种植整地前

一次性施入各处理小区&人工或机械耕翻&与土壤充分混

匀)长期以来&形成了具有较大肥力差异的小麦种植田块)

4%D

!

数据获取

使用的数据包括无人机高光谱成像数据和小麦全氮含量

数据)所有数据都于
8B8E

年
;

月
8G

日!拔节期&无云无风"

获取)无人机高光谱成像系统!

U!1!6M

Z

@*1218@cQ

"由国内大

疆公司的六旋翼无人机和四川双利合谱公司生产的高光谱成

像仪
U!1)M

Z

8

组成)该系统可获取
EHG

个波段的光谱信息&

包括可见光到近红外!

ABB

!

EBBB2*

"光谱范围&光谱分辨

率为
;C=2*

&空间分辨率为
ACH#*

)数据采集前用参考板进

行数据校准&飞行高度设置为
E8B*

&移动速度设置为
H

*

,

)

dE

&航向重叠度和旁向重叠度分别设置为
=BJ

和
==J

)

如图
E

&在研究区域试验田内均匀地布设
E8G

个采样点&

每个采样点取
;d=

株小麦&封装保鲜带回实验室)将植株样

品置于
HBh

干燥箱内恒温干燥&粉碎&使用凯氏定氮法'

EH

(

测定小麦全氮含量)对于每个采样点&取
;

!

=

株小麦的均值

作为该点全氮含量!

/4/!&21/04

3
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")计算公式
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EBBB

P

A

" !

E

"

式!

E

"中#

U

为全氮含量!
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"$
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为盐酸体积变量!
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"$

A

为样品质量!

3
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图
4

!

研究区域试验田分布
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数据预处理

无人机高光谱图像的处理包括以下步骤#第一步是镜头

校正&消除图像畸变$第二步&辐射定标&将数字灰度值

!

$1

3

1/!&2'*"(0

&

bQ

"转换为反射率$然后进行大气校正&以

消除大气%水汽等因素的影响)使用
K1)

+

(#/0!&)/1/#-

软件

!四川双利合谱公司开发提供"对多景遥感影像进行拼接$最

后&从每个田块中提取感兴趣区域!

0(

3

142)4512/(0()/

&

[7T

"

的平均光谱)因此&每个田块在
EHG

个波段都有对应的平均

谱&作为模型输入的自变量&这里将整个大田均匀地划分成

BH8;
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了
E8G

个田块)对于小麦全氮含量实测数据&为避免异常值

对建模产生影响&去除了异常实测值)

4%;

!

方法

!!

RU%44)/

是由陈天奇等改进的一种
U%b,

算法'

EH

(

&它

与
U%b,

算法有较多不同点&比如在优化时&

U%b,

仅仅用

到了一阶导数&

RU%44)/

则另外引入了二阶导数对损失函数

进行调优$在目标函数里&

RU%44)/

算法为了避免过拟合现

象&将树模型复杂度作为正则项)此外&

RU%44)/

在训练过

程中参考了随机森林的思想&每次迭代过程中不使用全数样

本&且不采用样本的所有特征&而是有选择地采取部分样本

的部分特征进行训练&这样可有效提高模型的泛化能力&削

弱模型欠拟合和过拟合现象&而且
RU%44)/

算法支持并行计

算以提高运行速度)该算法原理是将原始数据集分割成多个

数据子集&将每个子集随机地分配给基学习器进行预测&然

后将基学习器的结果按照一定的权重进行计算&从而预测最

后的结果)

图
8

为整体实验的技术路线图&分为
;

个步骤)第一步&

构建模型训练集&将
EHG

个波段的光谱反射率信息作为模型

输入的自变量&实测全氮含量数据作为模型因变量&随机选

取
HBJ

的采样点的数据作为训练集并对自变量进行归一化

处理$第二步&反演模型构建与验证&采用贝叶斯优化算法

对模型进行超参数调优!
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+
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*

/1&11H

*

图
D

!

基于
5U?00*.

模型的冬小麦全氮含量

遥感预测技术路线图
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6,-2)#-'3130R-2'/.10/.2,R#).,/R2,'..0.'3)#./0

$

,)

-0).,).

!

6a@

"

+

/,A#-.#0)7'*,A0)5U?00*.

表
4

!

5U?00*.

模型中一些超参数的含义及其最优值
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部分超参数 含义!默认值" 最优值

&(!0212

3

0!/(

为了防止过拟合&更新程中用到

的收缩步长!

BC;

"

BCE

*12

6

#-1&$

6

.(1

3

-/

孩子节点中最小的样本权重和!

E

"

=

*!̀

6

$(

+

/-

树的最大深度!

G

"

D

#4&)!*

+

&(

6

"

Z

/0((

在建立树时对特征采样的比例!

E

"

BCF

)'")!*

+

&(

用于训练模型的子样本占整个样

本集合的比例!

E

"

E

3

!**!

在树的叶节点上进行进一步分区

所需的最小损失!

B

"

B

0(

3

6

!&

+

-! ?E

正则化系数!

B

"

BCE

0(

3

6
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正则化系数!
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@45̀

3

"44)/@

+

!0!*(/(0)

*

24/("44M

"& 该 优

化方法可以看做一个高斯过程&考虑了先验参数信息且不断

更新知识而传统的网格搜索或随机不考虑先验参数信息)此

外&贝叶斯优化方法迭代次少运行速度快&可以优化
RU@

%44)/

这种具有多个参数的算法&表
E

为本研究中
RU%44)/

遥感反演模型中关键超参数的含义及其调优后的结果&其他

参数设置为默认值)利用
;BJ

的验证集数据进行模型验证和

精度评估&第三步&基于第二步构建好的全氮含量遥感反演

模型预测大田小麦的全氮含量&提取无人机高光谱影像上所

有像元的光谱反射率信息作为模型的输入&输出预测的全氮

含量并成图)

8

!

结果与讨论

D%4

!

模型反演精度分析

在长期定位试验下&不同的肥料处理导致不同田块上的

土壤肥力存在显著差异&田块间冬小麦的长势存在显著差

异&其叶片光合作用性能不同&故其对光的吸收和反射也不

同&如图
;

所示&不同田块冬小麦冠层光谱特征呈现出显著

差异)为了筛选出用于构建该区域冬小麦全氮含量遥感反演

的敏感波段&首先对光谱反射率和实测全氮含量进行了相关

性分析&计算了全氮含量与各波段光谱反射率之间的皮尔逊

相关系数)由图
A

可知&总体上各波段反射率与冬小麦全氮

含量之间存在较高的相关性&在各波段的绝对相关系数均值

达
BCH;8

)在波长为
HD=C;2*

时&全氮含量与该波段相关性

达到最大值&为
BCHDA

)波长小于
H;=C=2*

时&各波段的光

图
!

!

不同田块冬小麦冠层光谱图
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!
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图
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!

光谱反射率与全氮含量之间的相关系数
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谱反射率与全氮含量均成负相关$波长大于等于
H;=C=2*

时&各波段的光谱反射率与全氮含量均成正相关)当波长为

H;=C=2*

时&反射率与全氮含量之间的相关性最低&为

BC8;8

&其余波段的相关系数绝对值均高于
BC=

&这可能是由

于各田块在该波段上的光谱反射率几乎一致!图
;

"&故各田

块在该波段上无光谱差异性)

!!

因此&本研究不采用全波段作为建模的自变量&采用了

除
H;=C=2*

波段以外的所有波段作为模型输入自变量&使

用
RU%44)/

方法构建冬小麦全氮含量遥感反演模型&模型验

证精度使用决定系数
!

8

%均方根误差!

044/*(!2!")4&'/((0@

040

&

[>6]

"和平均绝对百分比误差!

*(!2!")4&'/(

+

(0#(2/

(0040

&

>:<]

"作为评价指标&其中&

>:<]

用来评价模型预

测结果的相对误差)由图
=

可知&

RU%44)/

模型预测的和实

测的小麦全氮含量较为接近&模型反演精度较高&

!

8 达到

BCHG

&

[>6]

值较低&仅为
8CGF

&

>:<]

值也较低&为

EECBFJ

&这说明
RU%44)/

算法具有相对较强的学习性能&

可以应用于构建冬小麦全氮含量遥感反演模型)

图
B

!

5U?00*.

模型反演的与实测全氮含量之间的散点图

"#

$

%B

!

C-'..,/

+

30.*7,.R,,).2,

+

/,A#-.,A6a@

')A(,'*8/,A6a@

D%D

!

6a@

预测结果分析

基于
RU%44)/

算法的拔节期冬小麦全氮含量反演模型

具有较好的验证精度&现将该模型应用到整片小麦大田上&

提取出不同土壤肥力条件下的小麦大田影像上所有像元在

EHG

个波段的反射率&输入该反演模型进行预测整片小麦大

田的全氮含量!

,Q9

")

!!

由图
G

可知&

RU%44)/

模型预测的拔节期冬小麦全氮含

量总体上呈现较为显著的空间分布差异&这是由长期试验不

同田块不同的土壤肥力导致&该算法具有较强的泛化能力&

构建的遥感反演模型适用于预测不同土壤肥力条件的整片大

田的冬小麦全氮含量空间分布)模型预测的冬小麦!拔节期"

全氮 含 量 范 围 介 于
EAJ

!

8DJ

之 间&平 均 全 氮 含 量

为
EDCGGJ

)

D%!

!

冬小麦全氮含量与土壤全氮含量相关性分析

针对长期定位试验下&不同土攘肥力的田块上的冬小麦

全氮含量进行了遥感反演研究&由
8C8

节研究发现&在不同

土壤肥力的田块&冬小麦的全氮含量存在显著空间分布差异

性&这是由于土壤养分对冬小麦长势有着一定的影响)因

此&本节针对冬小麦全氮含量与土壤全氮含量进行了相关性

分析)

!!

如图
H

所示&冬小麦全氮含量与土壤全氮含量之间存在

着较为显著的相关性&其中&冬小麦全氮含量范围为
E8J

!

;8J

&土壤全氮含量范围为
8DJ

!

==J

&两者之间的决定系

数!

!

8

"为
BCAH

)

图
E

!

5U?00*.

反演模型预测的
6a@

空间分布图
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L

5U?00*.

图
F

!

冬小麦全氮含量与土壤全氮含量之间的相关性

"#

$

%F

!

@0//,3'#0)7,.R,,)6a@#)R#).,/R2,'.

')A6a@#)*0#3

;

!

结
!

论

!!

!

E

"基于
RU%44)/

算法&结合无人机高光谱遥感数据和

田间采样冬小麦全氮含量数据可以构建全氮含量遥感反演模

型&模型验证精度较高)

!

8

"在不同土壤肥力的田块&

RU%44)/

模型预测的拔节

期冬小麦全氮含量呈现较为显著的空间分布差异&平均全氮

含量为
EDCGGJ

)

!

;

"冬小麦全氮含量与土壤全氮含量之间存在着较为显

著的相关性&两者之间的决定系数!

!

8

"为
BCAH

)

8H8;
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