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基于马铃薯叶片光纤光谱信息的晚疫病患病程度预测
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针对马铃薯晚疫病害的早期检测和防治问题!利用光谱技术对马铃薯晚疫病叶片过氧化物酶

+

TDG

,活性进行预测!并基于
TDG

酶活性实现了马铃薯晚疫病的患病程度预测"采集和测定处于不同温湿

度及接菌时间的马铃薯叶片样本的光谱反射率和
TDG

酶活性!选用中心化+

<A

,预处理方法以消除原始光

谱数据的误差"为降低模型复杂程度!利用随机青蛙算法+

EK

,'连续投影算法+

0T:

,'竞争自适应加权算法

+

A:E0

,对波长进行筛选!结果表明利用
A:E0

算法提取的
>"

个特征波长数据建立的
TDG

酶活性的偏最小

二乘回归+

T\0E

,预测模型效果最好!其预测集的决定系数
!

"
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为
/',#.*

'均方根误差
E<0Y

)

为
"#'@,.@

a

1+

J
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"最后利用径向基函数神经网络+

EQK((

,拟合了
TDG

酶活性和温湿度'接菌时间的关系!

建立了
TDG

酶活性的动力学模型!实现了基于
TDG

酶活性的马铃薯晚疫病患病程度预测"结果证明利用光

谱技术快速测定
TDG

酶活性以实现马铃薯晚疫病患病程度预测是可行的"
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马铃薯是粮菜兼用型作物!也是仅次于小麦'水稻'玉

米的世界第四大粮食作物"在我国马铃薯主要种植区!由致

病疫霉侵染引起的晚疫病是马铃薯产量的毁灭性病害!也是

所有引起产量损失的病害中最严重的一种卵菌性病害.

*

/

"该

病在马铃薯整个生育期均可发生!严重时可导致马铃薯绝

收"因此研究马铃薯晚疫病害的发生及流行时期预测对马铃

薯晚疫病害的防治具有重要意义"

近年来光谱技术由于其分析迅速'不破坏样品'不消耗

化学试剂'不污染环境等优点被广泛应用于农作物病虫害无

损检测领域中"光谱技术结合图像处理'化学计量学方法和

与病害有关的一些理化参数可实现对农作物病害的早期检

测!并达到了很好的效果"其中结合化学计量学方法可实现

对农作物病害的发病程度的定性分类判别!如程术希等.
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/采

用偏最小二乘回归+
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T\0E

,算

法对不同水稻稻叶瘟染病程度的叶片进行化学计量学分析!

建立了稻叶瘟染病程度检测模型!利用光谱技术可实现病害

胁迫下农作物叶片的各种酶活性等理化值的预测!如程帆.

+

/

等实现了细菌性角斑病早期胁迫下黄瓜叶片中过氧化物酶活

性的测定!杨燕等.

!

/通过建立基于光谱信息的超氧化物歧化

酶+

5R

)

14%̀;919;5HR3751

!

0DG

,预测模型反演出水稻稻瘟病

潜育期内的
0DG

酶活性!胡耀华等.

#

/利用高光谱技术建立

了基于
?-\[-T\0

的定量模型用以预测马铃薯晚疫病叶片

中过氧化物酶的活性"这些研究侧重于不同程度病害胁迫下

作物各种理化值的预测和变化规律的研究!未能将理化值的

变化规律同病害发病机理结合以实现染病程度的定性预测"

过氧化物酶+

)

14%̀;9751

!

TDG

,是一种用于评价植物抗

逆性的酶!其在植物染病期间是不断变化的!并与植物患病

程度直接相关"
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.
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/等建立了晚疫病胁迫下不同种类马铃薯

叶片
TDG

酶活性相对于患病时间的五阶模型!证明了利用

TDG

酶活性反演晚疫病害程度的可行性"因此先利用叶片

的光谱信息实现对
TDG

酶活性的定量预测!再利用预测的

TDG

酶活性进而实现对马铃薯晚疫病害的定性预测是可

行的"

本研究以不同患病程度的马铃薯叶片为研究对象!利用

光谱对不同温湿度条件下的马铃薯叶片的
TDG

酶活性进行



快速测定!研究
TDG

酶活性随患病程度变化的规律!实现基

于
TDG

酶活性的马铃薯晚疫病患病程度的定性预测!对野

外马铃薯晚疫病害的早期检测和防治及便携式检测仪的研制

提供科学依据"
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实验部分
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!

试验材料

选用#陇薯
*

号$种薯!其属晚疫病中感品种!广泛种植

于西北地区"于
"/"/

年
*

月种植于杨凌现代示范农业园区

温室大棚内!以盆栽方式培养"在马铃薯生长后期+开花末

期,采集若干片健康状况良好'大小一致的马铃薯叶片接种

致病疫霉!图
*

为接菌后的马铃薯叶片!接种后用保鲜膜将

放置叶片容器密封保湿!置于温度为+

*>g*

,

l

的人工气候

培养箱+

E]?-"#/Q

!上海坤天实验室仪器有限公司!中国,

中培养
"!U

以确保侵染成功"由于马铃薯晚疫病害流行的

最适宜温度为
*@

$

"!l

'适宜的发病湿度为
.#W

以上!为

模拟不同马铃薯晚疫病害发生的环境条件!因此分别设置

*#

!

"/

和
"# l

的温度梯度及
>/W

!

./W

和
,/W

的湿度梯

度"将叶片随机分为
,

组!每组
*#

片!将
,

组叶片分别放入

不同温湿度条件的培养箱中进行为期
#

天的离体培养!图
"

为在温度为
"/l

'湿度为
>/W

的环境条件下经
*

$

#9

培养

后的马铃薯叶片图像"

图
%

!

接菌后的离体马铃薯叶片
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!

温度为
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,湿度为
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环境条件下

培养的第
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天的叶片图像
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光谱采集

为避免样品温度对光谱反射率的影响!在同一室温条件

下对叶片进行光谱采集"采用如图
+

所示的波长范围为
+#/

$

*///8H

的可见光-近红外光纤光谱仪+

a0Q!///

!
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GR819;8
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a0:

,并结合便携式反射探头

+

TEQ-G/-C0+/

!江阴韵翔光电技术有限公司!中国,对马铃

薯叶片光谱采集"选择病斑部位作为感兴趣区域!使用探头

垂直照射叶片病斑部位表面!将三次重复测量的感兴趣区域

部位的光谱反射率的平均值作为样本的光谱反射率"

图
(

!

光谱采集系统
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(反射探头)
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酶活性测定

剪取叶片的感兴趣区域部位!对其利用分光光度法实现

TDG

酶活性的测定!采用酶标仪+

^<Q->:

!厦门亿恩达仪

器设备有限公司!中国,进行吸光值的测定!每隔
*H;8

记录

其在
!>/8H

处的吸光值!共记录
+

次!以每分钟吸光值变化

/'/*

定义为一个酶活性单位!计算
TDG

酶活性.
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化学计量学建模方法

利用偏最小二乘回归法建立马铃薯叶片
TDG

酶活性的

预测模型!由于偏最小二乘法对数据异常值比较敏感!因此

在建模前利用蒙特卡洛采样.

.

/进行异常样本检测!检测结果

如图
!

所示!从图
!

可看出样本
*/,

的预测残差标准差较

大!样本
@*

的预测残差均值较大!样本
+#

和
,+

的预测残差

标准差和均值均较大!由于人为和实验误差可能导致这些样

本光谱数据或
TDG

酶活性测量的不准确!从而导致预测残

差的标准差和均值偏大!因此需要将上述样本剔除!反复进

行此操作直至无异常样本出现!经样本剔除后剩下
*"+

个有

效样本"再利用
B-0

算法+

B188749-03%81

,按建模集(预测集

为
+X*

的比例划分数据!表
*

为马铃薯叶片
TDG

酶活性统

计表"预测集的决定系系数
!

"

)

和均方根误差
E<0Y

T

通常作

为模型性能的评价标准!预测集决定系数越高'均方根误差

图
)

!

异常样本检测结果
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越小!且建模集和预测集的均方根误差相差不大时说明此模

型效果越好"

表
%

!

马铃薯叶片
R#"

酶活性统计结果
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建模集
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数据处理软件

利用
0

)

123470R;31

+

D2178D

)

3;25

!

a0:

,软件实现对光谱

的采集)利用
MU1a85247HL&14?

+

A:<D

!

(%4I7

6

,软件进

行光谱数据的预处理)利用
<:M\:Q

+

<73U[%4S5

!

a0:

,

软件实现了数据划分'异常样本检测'

T\0

模型建立'评估

及特征波长的提取"

"

!

结果与讨论

'&%

!

马铃薯叶片光谱曲线及
R#"

酶活性变化规律分析

光谱仪的波长测量范围为
+#/

$

*///8H

!由于受环境

和仪器噪声的影响!

+#/

$

!./

和
,#/

$

*///8H

波段范围内

反射率变化波动较大!因此选择
!./

$

,#/8H

波段的光谱数

据进行分析"图
#

为不同接菌时间的马铃薯叶片光谱曲线"

##/8H

处的反射率与叶绿素含量有关!近红外波段的反射

率与细胞结构有关!随着接菌时间的增加!叶片内叶绿素含

量降低!叶片细胞壁被破坏'细胞空隙变大!导致
##/8H

处

和近红外波段的光谱反射率随接菌时间的增加而减小"并且

随着接菌时间的增加!

>@/8H

波长附近由于水或氧的窄吸收

带导致的微弱波谷.

,

/发生了左移"

图
*

!

不同接菌时间时的马铃薯叶片光谱曲线
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通过分析图
"

中接菌后第
*

$

#9

的马铃薯叶片图像可

知!接菌
*9

时叶片无明显变化!

"9

时叶片出现褐色斑点!

随着接菌时间的增加!褐色斑点迅速向外扩大!在
!9

时病

斑产生白霉!此后病斑扩大速率降低!其与马铃薯叶片染病

的基本症状基本一致!在本研究的实验条件下认为接菌后
/

$

*9

为染病初期'

*

$

!9

为染病中期'

!

$

#9

为染病后期"

图
@

和图
>

分别为不同温度'湿度条件下
TDG

酶活性随接

菌时间的变化!从图中可看出不同温湿度环境条件下
TDG

酶活性随接菌时间变化的趋势较明显!其大致呈先降后升再

降的趋势!且
TDG

酶活性均在第
*

天达到最小值'在第
!

天

达到最大值"这与植物体内防御系统有关!染病初期
TDG

酶

活性下降是由于病菌扰乱了植株体内的代谢平衡!之后酶活

性升高是由于当处于染病中期时植物体内产生大量的
TDG

酶来清除病菌造成的活性氧伤沪!随着染病程度的不断增

加!植物防御失败导致植物叶片细胞壁被破坏!酶活性也随

之降低.

*/

/

"

!

图
1

!

同一湿度不同温度条件下
R#"

酶活性随接菌时间的变化情况
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,(湿度为
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,(湿度为
./W

)+

2
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但温湿度同样对
TDG

酶活性变化产生影响!从图
@

可

看出控制湿度条件相同'温度条件不同时!不同温度条件下

TDG

酶活性变化速率并不一致!当叶片分别处于染病初期'

中期及后期时!对应
"/

!

"#

和
*#l

条件下
TDG

酶活性变化

相对剧烈"从图
>

可看出控制温度条件相同'湿度条件不同

时!当叶片分别处于染病初期'中期及后期时!对应
,/W

!

>/W

和
./W

湿度条件下
TDG

酶活性变化相对剧烈"这说明

马铃薯晚疫病害在不同染病阶段的较适宜的患病流行条件也

不相同!但温湿度对
TDG

酶活性变化影响的强弱还需进一

步建模讨论"

通过上述分析可知!光谱反射率和
TDG

酶活性都会以

一定规律随患病程度变化 !说明
TDG

酶活性与光谱反射率

具有一定的相关关系!通过采集叶片的光谱信息可实现对

TDG

酶活性的定量检测"

."!*

光谱学与光谱分析
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图
!

!

同一温度不同湿度条件下
"#$

酶活性随接菌时间的变化情况

!

!

"#温度为
"#$

$!

%

"#温度为
&'$

$!

(

"#温度为
&#$

注#接菌时间为
'

天的叶片即为健康叶片
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"#$

酶活性预测模型建立

&;&;"

!

光谱数据预处理

用光谱仪所获取的数据不仅包括样本的成分信息%还包

括仪器噪声&杂散光&背景信息&基线漂移等无关信息%因

此光谱数据应先进行预处理以建立稳定可靠的数学模型'采

用了中心化!

6,!4(,4+,:34

<

%

=>

"&归一化!

4*:6!/3?!+3*4

"&

@AB

卷积平滑!

@!03+?C

9

AB*/!

9

16**+.34

<

"&移动窗口平均平

滑!

6*034

<

!0,:!

<

,16**+.34

<

"&多元散射校正!

65/+3

D

/3(!+30,

1(!++,:(*::,(+3*4

%

=@>

"&标准正态变量变换!

1+!48!:84*:A

6!/0!:3!+,+:!417*:6!+3*4

%

@)E

"&基线漂移!

%!1,/34,

"&导

数算法!

8,:30!+30,

"等八种预处理方法对光谱数据进行预处

理'表
&

为不同预处理方法所建立的全波长光谱数据
FG@

模

型效果%其中参与建模的变量数是通过多次建模测试得出%

具体做法为#参与
FG@

建模的变量数从
"

开始逐渐增加%利

用留一交叉验证建立
FG@

模型%当求得的预测集的误差均方

根最小时%以此时的参与
FG@

建模的变量数为最终参与
FG@

建模的变量数'从表
&

可以看出%利用二阶导数算法处理后

的数据所建立的模型的建模和预测效果远远差于其他模型%

这是由于经二阶求导后的导数光谱与实际相比存在较大误

差%使得参与建模的变量数大大降低%导致模型效果变差'

经中心化和基线漂移处理后%模型的效果提升%比较来看%

经中心化处理后的数据所建立的模型的建模集和预测集的均

方根误差相差较小%模型稳定性相对较好%因此选择中心化

方法对光谱数据进行预处理'

表
=

!

不同预处理方法所建立的全波长光谱数据
">?

模型结果
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预处理方法
建模集 预测集
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参与建模的变量数

原始
';L#M& &N;MN"N ';LO#' NL;'MM" "O

中心化
';L#M& &N;MN"N ';LO#' &N;O'NP "O

归一化
';L&QP N";P'L' ';LPNO P";ON'& "N

@AB

卷积平滑
';L#PQ &P;M"LM ';LOPQ NL;'L"Q "O

移动窗口平均平滑
';L#'# &#;L&LO ';LONO NL;"P'M "O

多元散射校正
';LM'N "O;NOL" ';L&#& PP;L#"" "O

标准正态变量变换
';LQMM "O;LLP& ';LN'" P";"##N "O

基线漂移
';LO'M &N;'QPQ ';LOQO N#;MQMN "O

导数算法!二阶"

';QQPQ ##;NN#L ';PNPQ M#;"MO' &

&;&;&

!

特征波长提取

由于光谱数据波段较多!采集的有效波长为
&P#Q

个"%

大量数据不仅增加建模复杂程度%并且其中包含的大量冗余

和共线性数据会影响建模精度)

""

+

%因此采用了随机青蛙算

法!

:!48*67:*

<

%

HR

"&连续投影算法!

15((,1130,

D

:*

S

,(+3*41

!/

<

*:3+.6

%

@FT

"&竞争自适应加权算法!

(*6

D

,+3+30,!8!

D

+30,

:,2,3

<

.+,81!6

D

/34

<

%

>TH@

"对特征波长进行提取'

HR

算法)

"&

+通过计算每个变量的被选概率来评价变量的

重要性%由于该算法是基于随机抽样提出的%每次运行结果

可能会出现差异%为减少随机因素的影响%将
HR

算法运行

"''

次'由于利用
HR

算法无法得出合适的特征波长数%因

此取运行
"''

次后概率平均值大的前
"O

个波长为特征波长'

@FT

算法在数据矩阵中应用变量投影操作寻找含有冗

余信息最低&共线性最少的光谱特征变量组)

"N

+

'在使用
@FT

算法提取特征波长时将变量数范围放大到了
N'

%即最多可能

选择
N'

个特征波长点'图
M

为模型的均方根误差随变量数

变化的趋势%图
L

为利用
@FT

算法提取的特征波长分布情

况%从图
M

中可看出随着变量数的增加%模型的均方根误差

呈先降低再升高的趋势%当变量数为
&"

时模型的均方根误

差最小%因此利用
@FT

算法提取的最佳特征波长数目为
&"

'

L&P"

第
#

期
!!!!!!!!!!

侯冰茹等#基于马铃薯叶片光纤光谱信息的晚疫病患病程度预测



图
C

!

模型均方根误差随变量数变化的趋势

%&

'

(C

!

@*-5;-,:/05*-3/:-9;//53-+,.

D
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-;;/;7&5*5*-,83A-;/06+;&+A9-.

图
E

!

特征波长分布情况

%&

'

(E

!

$&.5;&A85&/,/04*+;+45-;&.5&47+6-9-,

'
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>TH@

算法能够选择出
FG@

模型中相关系数较大的波

长%并利用交叉验证逐步选择出均方根误差最小的子集%该

子集里的变量即为被选择的波长变量)

"P

+

'同
@FT

算法相同%

设置其参与建模的潜在变量数为
N'

%共运行
"''

次'图
"'

为
>TH@

算法运行结果%图
"'

!

!

"可看出随运行次数增加被

选择的变量数在逐步减小%运行次数和变量数大致呈指数关

系%从图
"'

!

%

"中可看出当运行次数为
P'

时%均方根误差达

到最小值'最终利用
>TH@

算法所提取的最佳特征波长数目

为
Q&

'各算法提取的特征波长如表
N

所示%分析表
N

可知利

用三种算法提取的特征波长在可见光区域和近红外区域均有

分布%且在可见光区域集中在绿光波段!

PL&

!

#QQ46

"和红

光波段!

O&&

!

QO'46

"%说明
FUV

酶活性对绿光波段和红光

波段较为敏感'

&;&;N

!

模型对比

建立了基于全波长和各方法提取的特征波长的
FUV

酶

活性的预测模型%各模型结果如表
P

所示'由表
P

可看出%

利用
HR

和
@FT

算法所建立的模型的建模效果均变差%可能

是由于参与建模波长数目大大减小而导致的一些有效光谱信

息被删除所引起的$但用
@FT

和
>TH@

算法所建立的模型

的预测效果均和原始模型相当'三种算法比较来看%利用

>TH@

算法所建立模型的建模集和测试集的决定系数最大&

均方根误差最小%其建模效果最好%因此利用
>TH@

算法来

进行特征波长的提取效果最好'

图
FG

!

)HI?

算法运行结果
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'

(FG

!

@*-;-.895./0)HI?+9

'
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各算法提取的特征波长
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表
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!

基于特征波长和全波长的
">?

模型结果
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建模集 预测集
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FG@ &P#Q ';L#M& &N;MN"N ';LO#' &N;O'NP

HRAFG@ "O ';QNO& #L;MMNQ ';Q##L ##;P"Q&

@FTAFG@ &" ';M&"' PL;NN'# ';LP&& &Q;'NO'

>TH@AFG@ Q& ';LLQN O;'N&N ';L#M" &#;OLMO

=(J

!

基于
"#$

酶活性的患病程度预测

由于
FUV

酶活性受温湿度和患病程度的影响%利用多

元线性回归分析和径向基函数神经网络!

:!83!/%!131754(+3*4

4,5:!/4,+2*:C

%

HWR))

"建立了
FUV

酶活性的动力学模型%

模型中晚疫病患病程度用数字
'

!

N

表示%数字越大表明其

患病程度越严重%将
FUV

酶活性及温湿度作为输入%输出为

'NP"

光谱学与光谱分析
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晚疫病患病程度%且为消除不同量纲的影响%需对输入参数

进行归一化处理'利用多元线性回归分析建模时%通过对数

据归一化&散点图分析&线性回归分析后%筛选出与
FUV

酶

活性有显著关系的自变量%建立的
FUV

酶活性动力学模型
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为
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酶活性%单位
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$

%

为温

度%单位
$

$

&

为湿度%单位
X

$

(

为患病程度%值取
'

!

N

'

图
FF

!

利用多元线性回归分析!

+

"和
IM%NN

!

A

"建立的

模型对样本患病程度的预测结果
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!!

利用该模型对
N'

个样本的患病程度预测结果如图
""

!

!

"所示%其中
P

个健康样本被预测为患病样本%预测准确率

为
MO;QX

'利用
HWR))

网络建模时%以归一化处理后的

"&'

个样本为输入样本%其中
#'X

为训练样本%

&#X

为测试

样本%

&#X

为验证样本%不断修改网络参数以提高模型精

度'模型结果显示同温度相比%湿度对
FUV

酶活性的影响较

大'以图
""

!

%

"所示的混淆矩阵评价模型对
N'

个样本的预测

结果%有
N

个样本预测的患病程度偏严重%预测准确率为

L';'X

%可能是用于测试的叶片生长状况不一%部分叶片稍

许老化%老化的叶片
FUV

酶活性较正常叶片高%使得酶活性

预测误差偏高%降低了模型准确率'

N

!

结
!

论

!!

利用光谱对马铃薯叶片
FUV

酶活性进行预测%比较了

多种光谱数据预处理及特征波长提取方法对预测模型精度的

影响%再结合径向基函数神经网络
HWR))

实现了基于
FUV

酶活性的马铃薯晚疫病患病程度的预测'主要结论如下#

!

"

"建立了基于光纤光谱信息的
FUV

酶活性预测模型'

利用
>TH@

算法提取的特征波长所建立的模型对
FUV

酶活

性预测的效果最好%预测集的决定系数
!

&

D

为
';L#M"

&均方

根误差
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为
&#;OLMOJ
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'提取的特征波

长在可见光区域集中在绿光波段和红光波段%说明
FUV

酶

活性对绿光波段和红光波段较为敏感%证明了利用光谱实现

FUV

酶活性快速测定的可行性'

!

&

"

FUV

酶活性随患病程度变化的规律并非呈单调线

性趋势'随着接菌时间的增加%

FUV

酶活性大致呈先降后升

再降的趋势%说明
FUV

酶活性的变化可以反映马铃薯叶片

的患病程度'

!

N

"基于马铃薯叶片的光纤光谱信息实现了晚疫病患病

程度的定性预测'利用
HWR

径向基网络建立了
FUV

酶活性

和患病时间&温湿度的动力学模型%其中温度对
FUV

酶活性

变化的影响最小&接菌时间对其影响最大%结合
FUV

酶活性

预测模型即可实现对患病程度的预测%预测准确率为

L';'X

%说明基于
FUV

酶活性对马铃薯晚疫病患病程度的

定性预测是可行的%对野外马铃薯晚疫病害的早期检测和防

治及便携式检测仪的研制提供了科学参考'
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