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水稻是我国的主要粮食作物!利用高光谱遥感技术在水稻未成熟之前对水稻产量进行监测!一方

面可以及时调整栽培管理方式!指导合理追肥!另一方面!可以准确掌握水稻的产量信息!帮助政府提前做

出决策"以
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年.
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年广州市白云区钟落潭试验基地氮肥梯度实验为基础!分别获取水稻分化期和抽

穗期冠层高光谱数据'作物群体长势参数%生物量'叶面积指数&及作物养分吸收量!利用贝叶斯岭回归

%

WDD

&'支持向量回归%

/$D

&'偏最小二乘回归%

>U/D

&三种方法建立各生育期的产量监测模型并进行精度

对比!确定水稻产量的最优估算时期和最佳估测模型"结果表明!三种方法中!

WDD

和
/$D

方法更适合产

量监测!在不同时期及不同的参数组合下均有较好的表现%
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&(基于
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年与
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年数据!采用全波段光谱信息进行产量监测时!分化期最佳监测模型为
WDD

模型!

-

" 为
.'+.

!抽穗期

最优监测模型为
/$D

模型!

-

" 为
.'=G

(采用全波段光谱协同作物群体长势参数进行产量监测时!两时期最

佳监测模型均为
WDD

模型!
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" 分别达到
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和
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(相较于
WDD

模型和
/$D

模型!

>U/D

模型在不同时

期和不同参数组合下!最高
-

" 仅为
.'G#

(基于
".".

年数据!以三种不同的参数组合作为输入时!两时期估

算结果均为
WDD

模型最优!且分化期建模精度高于抽穗期%
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" 至少增加
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!

(D;/?

至少降低
.'E*F
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当输入参数组合为全波段光谱协同作物群体长势参数'作物养分吸收量时!

WDD

模型对产量的估算精度达

到最高!
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" 为
.'+!

"分析认为产量的最优监测时期是分化期!最优监测模型为
WDD

模型"研究结果可为水

稻产量的早期遥感监测提供参考"
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水稻是我国种植面积最大'覆盖范围最广的粮食作物"

获取高产'高品质的水稻是我国实施精准农业的新要求*
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"

基于高光谱信息的作物生长参数监测!是农业遥感的研究热

点"建立水稻收获前的产量监测模型!是精准制定田间管理

措施'快速评估水稻产量的可靠依据*
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"

大量学者已利用高光谱遥感对水稻等作物产量预测进行

了深入研究*
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"薛利红等在实测水稻高光谱反射率的基础

上!构建了基于光谱植被指数
Q

叶面积氮指数的复合水稻产

量估测模型!取得了较好的估测精度*
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"宋红燕等发现水稻

植株氮含量的敏感波段是
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和
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!并基于氮素敏感波

段构建了比值植被指数%
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&!依此构建的产量监测模型决定系数%
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之间的波段进行逐步消除选择产量预测敏感波段!建立

水稻收获前产量估算模型!模型最大决定系数为
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!认

为水稻孕穗期为最佳估算时期*
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"冯伟等对水稻叶片氮素参

数'冠层光谱等参数进行多时期相关性分析!认为灌浆前期

叶片氮素积累量和叶面积氮指数能够反映水稻籽粒产量状

况!实验结果表明利用水稻灌浆前期特征光谱参数和拔节.

成熟期特征光谱指数的累积值能够稳定预报水稻成熟期籽粒

产量*
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"目前关于高光谱数据的研究大多通过相关性分析等



方法实现对数据的特征降维!去除高光谱数据中的冗余信

息!以较少的特征参数参与模型的构建!在降低模型构建难

度的同时!可能会丢失部分有效信息"而机器学习模型具备

强大的处理高维数据与冗余数据的能力!能够有效抵抗高维

数据中存在的噪声!基于更高效益的数学方法与数据处理方

式实现对数据中有效信息的提取*
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&三种特征

提取方法!从数百个光谱波段中筛选可用于建立分类模型的

光谱变量!使用线性判别分析%

&:70638:413:K:7672676&

5

4:4

!

UR9

&支持向量机%

4M

))

%32Z012%3K61L:70

!

/$;

&'极限学习

机%

0h230K0&0637:7

N

K61L:70

!

?U;

&三种机器学习算法分别

以全波段和经过特征筛选的波段作为输入变量进行小麦品种

分类模型构建!以全波段作为输入变量的
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算法分类精

度最优*
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水稻生长过程中!植株本身在生长过程中水分供应'光

热吸收'土壤养分固定等都会影响水稻的产量*

**

+

"本文根据

前人研究!选择水稻分化期与抽穗期冠层全波段光谱数据!

筛选与产量相关的植株地上生物量'叶面积指数!土壤养分

参数等影响因子!利用贝叶斯岭回归%
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&基于全波段光谱信息的产量监测模

型(%

"

&基于全波段光谱信息协同长势参数的产量监测模型(

%

-

&基于全波段光谱信息协同长势参数'作物养分吸收量的

产量监测模型"探索不同算法在不同的输入参数下的适应

性!筛选最优变量因子!为水稻产量遥感监测提供依据"
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&'叶面积指数%

U9A

&'土壤营

养参数及其他水稻品质相关数据的田间采集!其中
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年

每时期获取
*#

个样本!

".".

年每时期获取
-.

个样本"数据

获取情况见表
*

"

表
$

!

试验数据获取
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参数
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年
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年

分化期 抽穗期 分化期 抽穗期

冠层光谱
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长势参数%
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8 8 8 8

土壤养分参数 未获取
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光谱测定与预处理

水稻冠层高光谱数据采集使用美国
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背挂式野外光谱仪!光谱范围为
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#

"#..7K

"根据

前人的研究!作物光谱的可见光与近红外范围已能够反映作

物的生长状况!因此本次实验采用
!#!

#

+#.7K

的冠层光谱

数据!重采样后间隔为
!7K

*
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"测量时间为北京时间

*.

)

..

.

*!

)

..

!期间天气晴朗!在每一个采样点测量前后均

用标准白板对冠层辐亮度数据进行校正"探头距离冠层高度

约
*K

!垂直向下!探头角度为
"#[

(每个采样点取
*.

次测

量平均值作为该样方的冠层辐亮度值"同一年的试验中!记

录采样点的位置!保证不同生育期同一小区在相同位置采集

数据"对测定的冠层辐亮度和白板辐亮度利用式%
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标的光谱反射率"
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叶面积指数与生物量

测量光谱后!在小区内随机选择
E

穴水稻植株样本!去

根并逐丛计数茎蘖数!分化期茎叶分离!抽穗期将茎叶和穗

分离!测定叶面积
"...1K

"

%

A

&左右!将其烘干后记录重量

%
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*

&!余叶也一并烘干称重%
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"

&!利用以式%

"
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指数%
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为取样植株样品穴数!
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为种植密度!由小区内

水稻种植穴数除以小区面积得到"

根据采样点种植密度和水稻样本的干重计算单位面积植

株的地上生物量%
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分别为水稻测试样本叶片'茎'穗

的干重%
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&!
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为取样植株样品穴数!

B

为种植密度"

$%?

!

土壤养分测定及作物养分吸收量计算

".".

年水稻抽穗期%
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年
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月
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日&及收获后%

".".

年
**

月
"#

日&分别于不同氮肥处理小区获取田间
.

#

".1K

土样!测试土壤理化性质!根据
".".

年试验小区施肥量'土

壤残留养分含量计算了不同小区作物可吸收养分量!如式

%
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&所示
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作物氮%磷'钾&肥养分吸收量
j

施肥氮%磷'钾&肥养分

总量
Q

土壤氮%磷'钾&养分残留量 %

!

&

!!

其中施肥养分量由试验中所施用氮'磷'钾肥料中有效

养分含量百分比折算!本试验中氮肥尿素中
(

含量
!EF

!钾

肥氧化钾中
V

含量
E.F

!磷肥磷酸钙中
>

含量
*"F

(土壤

养分残留量由土壤养分测试指标与耕层土质量相乘得到!本

研究中耕层土质量按照耕层厚度
".1K

计算!研究中未考虑

肥料挥发及淋滤损失量"

$%T

!

产量测定

于成熟期逐小区实收
*"#

丛稻株%

#K

"

&测产!将稻谷风

干!取
*..

N

左右于
*.#T

下烘干
!=L

!测定含水量!然后将

稻谷转换成含水量为
*!F

的稻谷产量"
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数据分析方法

偏最小二乘回归%
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通过最小化误差的平方和!寻找一组新的潜在变量来解释自

变量
@

与因变量
K

之间的统计关系!并且可以在建模过程

中实现对数据的主成分分析'典型相关性分析和回归分析!

是一种常见的对数据进行降维处理'解决数据多重共线性问

题'简化建模过程的线性回归方式*
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"贝叶斯岭回归
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&是基于贝叶斯方法与最小

二乘法的改进而提出的!通过对线性贝叶斯回归模型加入

U"

正则化!结合相关参数的先验信息形成先验分布并给出

预估数值*

*E

+

"支持向量回归 %
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的的样本!对其他样本进行回归(偏差
$

的引入是
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区别于传统回归模型的地方!即以预测
;

值为中心!与真实
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值之间存在一个宽度为
"

$

的区域!在此区域内!预测
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值

与真实
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值的差别认为是
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"其回归模型为
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为模型待确定参数*
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"它能够较好的完成自变量与因

变量之间的非线性回归"
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模型验证方法

利用
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!
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和
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三种算法构建水稻产量估算

模型时!采用
Y,a%&8

交叉验证方法进行建模!即将样本集随

机分为
L

组子数据集!轮流使用其中的
LQ*

份子数据集建

模!另一份作为验证!

L

次建模后的均值为模型的精度"采

用决定系数%
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&和归一化均方根误差%

7%3K6&:]083%%2K067

4

i

M630033%3

!

(D;/?

&两个指标联合验证模型预测精度!

-

"

越大!代表模型拟合度更高!

(D;/?

越小!模型稳定性越

好!

(D;/?

#

*.F

表示模型具有较好的稳定性"

"

!

结果与讨论

&%$

!

水稻产量的关键影响因子分析

"'*'*

!

水稻产量与不同生育期
9@W

"

U9A

的相关性分析

".*+

年与
".".

年合并后的水稻产量与
9@W

和
U9A

进

行相关性分析可知!

9@W

!

U9A

与产量在分化期相关系数分

别为
.'=.+

和
.'EG=

!抽穗期
9@W

和
U9A

与产量的相关性

则是有所下降!分别为
.'E-#

!

.'#+.

!但都达到了
.'..*

水

平显著%

?

%

.'..*

&

j.'!G!

!

&j!#

&"

".".

年水稻产量与

9@W

'

U9A

进行相关性分析!分化期与抽穗期所有长势参量

均达到了
.'..*

水平显著%

?

%

.'..*

&

j.'#G.

!

&j-.

&!两时

期比较!分化期相关系数高于抽穗期!

9@W

'

U9A

与产量在

分化期相关系数分别为
.'#+E

和
.'=-+

!抽穗期相关系数分

别为
.'#=E

!

.'E+E

"同时!

U9A

与
9@W

同样具有较高的相关

性!

U9A

代表叶片尺度植株的生理状态!

9@W

可表示植株地

上部分整体的发育状况(由于水稻产量的形成是一个动态且

复杂的生物学过程!在同一生育时期!不同的长势参数可能

对水稻的产量形成具备不同的作用机理!故建模过程中同时

加入
9@W

和
U9A

两个长势参量探究其对产量形成的影响"

"'*'"

!

水稻产量作物养分吸收量的相关性分析

于
".".

年
*.

月
*.

日!水稻分化肥施用
*

个月之后!以

及
**

月
"-

日!水稻成熟收获后!分别采集不同氮肥处理小

区土壤数据!进行土壤养分测试!获取小区土壤碱解氮

%

K

N

,

Y

N

Q*

&'速效钾%

K

N

,

Y

N

Q*

&及有效磷%

K

N

,

Y

N

Q*

&含量

数据"根据小区施肥量数据及土壤养分残留含量数据!分别

计算了作物养分吸收量!并分析了水稻抽穗期及成熟期养分

吸收量与
9@J

'

U9A

及产量的相关关系!结果如表
"

所示"

表
&

!

&U&U

年
EIY

(

RE#

及产量与作物养分吸收量的相关性%

&b'U

&

A()23&

!

L64432(5-67)35=337)-60(99

!

RE#

!

B

-32+(7+*46

1

7>54-375>

1

5(;3-7&U&U

作物养分吸收量-

%

Y

N

,

LK

Q"

&

相关系数
?

产量
9@W U9A

分化期 抽穗期 分化期 抽穗期

至抽穗期作物吸收
(

量
.'G*-

""

.'G+G

""

.'E"-

""

.'G=+

""

.'G-*

""

至抽穗期作物吸收
>

量
Q.'.=E Q.'.=# Q.'*=* Q.'.+- Q.'.+=

至抽穗期作物吸收
V

量
.'#"E

"

.'#-E

"

.'!"#

.'#+*

""

.'!+.

"

至成熟期作物吸收
(

量
.'G"-

""

.'#+#

""

.'E.+

""

.'=*=

""

.'G*E

""

至成熟期作物吸收
>

量
Q.'"!" Q.'"== Q.'!*# Q.'"#! Q.'-G=

至成熟期作物吸收
V

量
.'!." .'-=. .'"G#

.'!G=

"

.'-!*

!

注)

?

%

.'.*

&

j.'!E-

!

?

%

.'..*

&

j.'#G.

!

"

表示通过
.'.*

水平显著性检验!

""

表示通过
.'..*

水平显著性检验

!

(%20

)

?

%

.'.*

&

j.'!E-

!

?

%

.'..*

&

j.'#G.

!

"

4:

N

7:a:16728:aa03071062.'.*&0Z0&

(

""

4:

N

7:a:16728:aa03071062.'..*&0Z0&

!!

抽穗期作物养分吸收量与产量的相关系数分别为

.'G*-

!

Q.'.=E

和
.'#"E

(成熟期作物养分吸收量与产量的

相关系数分别为
.'G"-

!

Q.'"!"

和
.'!."

!其中两时期作物

吸收
(

与作物吸收
V

和产量具有较好的相关性!作物吸收
>

""E*
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则与产量线性关系不显著!但不能排除是否存在其他关系(

分化期与抽穗期的
9@W

'

U9A

和两时期作物吸收
(

均达到

了极显著相关!最大相关系数为
.'=*=

"由于成熟期作物吸

收
(

!

>

和
V

量在水稻成熟后才可获取!难以实现水稻产量

早期监测!故模型中土壤养分参数仅使用至抽穗期作物吸收

(

!

>

和
V

量"

"'*'-

!

冠层光谱与水稻长势参数的相关性分析

如图
*

'图
"

所示!对水稻分化期与抽穗期冠层光谱与

长势参数进行相关性分析!

".*+

年与
".".

年所有长势参数

在两生育期相关系数有所不同!但均具有相似的变化趋势!

近红外部分均保持在某一值持平!整体变化幅度很小且以正

相关为主!可见光部分则以负相关为主"所有长势参数在

##.7K

附近出现相关性#低谷$!相关系数低于其他可见光

部分"在可见光区域与近红外区域的交界处!光谱反射率受

叶片内细胞间隙折射率不同的影响!反射率急剧增加!相关

系数迅速由负转正!有明显的降低后再抬升的趋势"

图
*

%

6

&和%

O

&是将
".*+

年与
".".

年数据分生育期合并

后的冠层光谱与长势参数的相关系数!

U9A

与
9@W

在两时

期具有相似的变化趋势!在可见光部分!抽穗期
U9A

与
9@W

同冠层光谱的相关性较差!均未超过
.'!

!分化期明显优于

抽穗期!尤其在
E."

#

E+.7K

之间!冠层光谱与
U9A

最大相

关系数达到
Q.'E=#

%

EEE7K

&!与
9@W

最大相关系数达到

Q.'GE"

%

EE"7K

&!在近红外部分!则是抽穗期优于分化期

且
U9A

与冠层光谱的相关性更高!

U9A

与
9@W

的最大相关

系数分别为
.'G.=

%

+""7K

&'

.'#=!

%

+""7K

&"图
"

%

6

&和%

O

&

为
".".

年两生育期冠层光谱与长势参数的相关性!

U9A

与

冠层反射率相关性全波段抽穗期高于分化期!在近红外区域

相差
.'*

左右!分化期最大相关系数
Q.'E"-

%

EEE7K

&!抽穗

期最大相关系数为
.'G#-

%

==E7K

&!

9@W

与冠层反射率相关

性在可见光区域分化期高于抽穗期!而在近红外区域抽穗期

更高!分化期最大相关系数为
Q.'EE#

%

EE"7K

&!抽穗期最

大相关系数为
.'E*E

%

=G=7K

&"

图
$

!

&U$_

年与
&U&U

年水稻不同生育期冠层光谱与长势参数相关性

,-

.

%$

!

L64432(5-67)35=337*(76

1B

9

1

3*54((7+

.

46=5:

1

(4(035349(5+-8834375

.

46=5:95(

.

39684-*3-7&U$_(7+&U&U

图
&

!

&U&U

年水稻不同生育期冠层光谱与长势参数相关性

,-

.

%&

!

L64432(5-67)35=337*(76

1B

9

1

3*54((7+

.

46=5:

1

(4(035349(5+-8834375

.

46=5:95(

.

39684-*3-7&U&U

-"E*
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!!

U9A

与
9@W

在冠层光谱的大部分区域均表现出较强的

相关性!可以认为
U9A

与
9@W

参数能够被冠层光谱较好的

表达!而
U9A

与
9@W

和产量的相关性达到极显著水平!故

利用作物生长前期的光谱数据进行产量监测是可行的"

&%&

!

水稻产量模型构建与分析

分别使用
WDD

!

/$D

和
>U/D

构建水稻产量预测模型!

基于
".*+

年与
".".

年合并后分化期%

&j!#

&和抽穗期%

&j

!#

&数据!构建基于全波段光谱'全波段光谱
_9@W

'

U9A

的

产量预测模型(基于
".".

年分化期%

&j-.

&和抽穗期%

&j

-.

&数据!构建基于全波段光谱'全波段光谱
_9@W

'

U9A

!

全波段光谱
_9@W

'

U9A_

作物养分吸收量的产量预测模

型(表
-

为三种方法使用
".*+

年与
".".

年数据建模的决定

系数%

-

"

&与归一化均方根差%

(D;/?

&!表
!

为三种方法使

用
".".

年数据建模的决定系数%

-

"

&与归一化均方根差

%

(D;/?

&"

"'"'*

!

基于光谱信息与农学参量的水稻产量预测

由表
-

可知!以全波段光谱作为输入参数时!三种方法

所建立的产量预测模型!分化期精度优于抽穗期!

WDD

模型

在分化期
-

" 达到了
.'=+G*

!

(D;/?

为
E'GEF

!较抽穗期

-

" 高
.'.-"!

!

(D;/?

低
*F

(

/$D

模型在分化期
-

" 为

.'=GGE

!

(D;/?

为
G'#+F

!抽穗期
-

" 为
.'=E##

!两时期

预测精度与模型稳定性接近!而
>U/D

模型在分化期的
-

"

较抽穗期相差较大!相差
.'*++

!

(D;/?

相差
-'EF

"以全

波段光谱
_9@W

'

U9A

作为输入参数时!

WDD

模型与
/$D

模型抽穗期精度则优于分化期!其中
WDD

模型在分化期
-

"

为
.'+.-.

!

(D;/?

为
E'#GF

!在抽穗期
-

" 为
.'+*#"

!

(D;/?

为
E'"!F

!

-

" 均达到
.'+

以上(

/$D

模型在分化期

较仅输入全波段的模型精度反而有所下降!

-

" 降低
.'."G#

!

抽穗期模型较仅输入全波段的模型精度有提升!但提升不

大(

>U/D

模型则是在分化期表现较好!但仍未能超过
WDD

模型与
/$D

模型的预测精度"从整体来看!

WDD

模型在仅

使用全波段作为输入参量时已取得较好的预测精度!加入长

势参数时!离群点变的更少!所有点基本位于
.

误差线两侧!

对产量中的较大与较小值均有较好的预测效果"

表
'

!

基于
&U$_

与
&U&U

年数据的模型精度%

&b?T

&

A()23'

!

M6+32(**>4(*-39)(93+675:3+(5(-7&U$_(7+&U&U

参数 模型

精度

分化期 抽穗期

-

"

(D;/?

-

F

-

"

(D;/?

-

F

WDD .'=+G* E'GE .'=E!G G'GE

全波段
/$D .'=GGE G'#+ .'=E## G'="

>U/D .'G#!* *.'!! .'###* *!'.!

WDD .'+.-. E'#G .'+*#" E'"!

全波段
_9@W

!

U9A /$D .'=#.* ='"" .'=G.+ ='.*

>U/D .'G#". *.'!= .'#E.G *-'+#

图
'

!

基于全波段光谱的产量预测模型

,-

.

%'

!

c-32+

1

43+-*5-6706+32)(93+678>22)(7+9

1

3*54(

图
?

!

基于全波段光谱,长势参数的产量预测模型

,-

.

%?

!

c-32+

1

43+-*5-6706+32)(93+678>22)(7+9

1

3*54>0@

.

46=5:

1

(4(035349

"'"'"

!

基于光谱信息
,

农学参量及作物养分吸收量的水稻产

量预测

基于
".".

年分化期与抽穗期数据所建的产量预测模型!

以全波段光谱作为输入参数时!三种模型在分化期的模型精

度优于抽穗期模型精度(以全波段光谱
_9@W

'

U9A

作为输

入参数时!分化期
WDD

模型
-

" 提高至
.'+"#.

!抽穗期

WDD

模型
-

" 提高至
.'+.#G

!

/$D

模型与
>U/D

模型较仅

输入全波段时未有较大提升!但
/$D

模型仍具有良好的估

测精度(以全波段
_9@W

'

U9A_

作物养分吸收量作为输入

参量时!

WDD

模型在分化期
-

" 达到最大!为
.'+!.-

!

(D;/?

为
!'-!F

!抽穗期模型
-

" 为
.'+""!

!

(D;/?

为

!'+#F

!散点分布均匀!在分化期模型估算精度更好!

/$D

模

!"E*
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型则是在抽穗期模型估算精度更好"

>U/D

模型在分化期与抽

穗期表现均低于
WDD

模型与
/$D

模型!且离群点更明显"

表
?

!

基于
&U&U

年数据的模型构建精度%

&b'U

&

A()23?

!

M6+32*67954>*5-67(**>4(*

B

)(93+675:3+(5(-7&U&U

参数 模型

精度

分化期 抽穗期

-

"

(D;/?

-

F

-

"

(D;/?

-

F

全波段

WDD .'+."" #'#! .'=!+- E'=+

/$D .'=-E" G'-. .'="GE G'!*

>U/D .'E!!= *.'#- .'#!+# **'=#

全波段
_

9@W

!

U9A

WDD .'+"#. !'=E .'+.#G #'!#

/$D .'=-G. G'"E .'=!#G G'-E

>U/D .'E#!E *.'-= .'E#+= **'#=

全波段
_

9@W

'

U9A_

作物养分吸收量

WDD .'+!.- !'-! .'+""! !'+#

/$D .'=!#G G'.- .'==+. E'-+

>U/D .'E#+= *.'-. .'#G#- **'#*

-

!

结
!

论

!!

分别以
".*+

年与
".".

年分化期与抽穗期水稻全波段光

谱'全波段光谱
_

作物长势参数'全波段光谱
_

作物长势参

数
_

作物养分吸收量作为自变量!采用
WDD

!

/$D

和
>U/D

三种回归模型对水稻产量进行建模估计!选取最佳估算模型

与最佳估算时期"实验结果表明!利用分化期与抽穗期冠层

光谱监测当季水稻产量是可行的(三种方法中!

WDD

模型能

够更有效的对水稻产量进行估计!各生育期估算均达到最

优!基于
".*+

年与
".".

年数据的模型!最大
-

" 为
.'+*#"

!

基于
".".

年数据!最大
-

" 为
.'+!.-

!在仅输入全波段光谱

的时候也取得了较好的估算结果(加入水稻长势参数'作物

氮素吸收量后!能够有效提高模型的拟合优度与稳定性!这

是由于水稻产量与作物不同时期吸收和转化来自土壤和环境

的养分存在密切关系!合理优化作物养分吸收能够有效提高

作物产量"综合对比下!水稻产量的最佳估算时期是分化

期(

WDD

和
/$D

两种机器学习模型的估算精度在两种监测

模型中均优于
>U/D

!虽然
>U/D

选取了较少的参数!降低

了模型复杂度!但是也丢失了部分可用来估算水稻产量的信

息波段!而两种机器学习模型利用所有信息进行回归建模!

较大程度的保留了与水稻产量相关的信息!且简化了数据处

理流程(在不同时期与不同输入参数下!基于先验分布的

WDD

模型能够更好的解决高光谱数据中的多重共线性问题!

对于数据中存在的噪声能够有效抵抗!在具有上百个波段的

高光谱数据的输入下!保持了模型的稳定性!有利于模型的

推广"

图
T

!

基于全波段光谱的产量预测模型

,-

.

%T

!

c-32+

1

43+-*5-6706+32)(93+678>22)(7+9

1

3*54>0

图
\

!

基于全波段光谱,长势参数的产量预测模型

,-

.

%\

!

c-32+

1

43+-*5-6706+32)(93+678>22)(7+9

1

3*54>0@

.

46=5:

1

(4(035349

图
]

!

基于全波段光谱,长势参数,作物养分吸收量的产量预测模型

,-

.

%]

!

c-32+

1

43+-*5-6706+32)(93+678>22)(7+9

1

3*54>0@

.

46=5:

1

(4(035349@*46

1

7>54-375()964

1

5-67

#"E*

第
#

期
!!!!!!!!!!!!!!

竞
!

霞等)水稻产量遥感监测机器学习算法对比



!!
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三种方法构建水

稻产量的模型!未能选用更多的方法进行监测模型建立!若

增加其他方法!

WDD

方法是否还能保持最优还有待研究"此

外!将不同参数作为自变量进行输入时只是简单拼接!未考

虑不同参数的权重分布!不同参数与产量是否存在最优映射

的关系有待下一步研究"全波段建模方法需要算法具有良好

的噪声抵抗能力!进一步提高算法的噪声抵抗能力以及稳定

性!有利于获取更好的监测精度"
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ÂW:7

N

,

H

M67

!

C9(X%7

N

,

5

67

%丁世飞!齐丙娟!谭红艳&

<b%M376&%a2L0c7:Z034:2

5

%a?&0123%7:1/1:0710678C01L7%&%

N5

%电子科技大学学报&!

".**

!

!.

%

*

&)

"<

L60

1

(4-96768M(*:-73R3(47-7

.

E2

.

64-5:09864H30653/379-7

.

M67-564-7

.

68H-*3c-32+9

bA(@d:6

*

!

eX9(@b:0

*

!

"

!

S9(@b:6%,

H

:6%

"

!

;A(@/L:,Y67

N

"

!

BcI%M,

i

:67

N

-

!

B?(@X6:,YM67

"

!

/\(@d:6%,

5

M

"

"

*</1L%%&%a/M3Z0

5

:7

N

678 ;6

))

:7

N

/1:0710678 C01L7%&%

N5

!

d:

/

67 c7:Z034:2

5

%a/1:0710678 C01L7%&%

N5

!

d:

/

67

!

G*..#!

!

JL:76

"<A7a%3K62:%7C01L7%&%

N5

D040631LJ07203

!

W0:

H

:7

N

91680K

5

%a9

N

3:1M&2M30678B%30423

5

/1:07104

!

W0:

H

:7

N!

*...+!

!

JL:76

-<D:10D040631LA742:2M20

!

@M67

N

8%7

N

91680K

5

%a9

N

3:1M&2M36&/1:07104

!

@M67

N

]L%M

!

#*.E!.

!

JL:76

E)954(*5

!

D:10:4JL:76

/

4K6

H

%3

N

36:7a%%813%

)

!

N

3%̀ 7K6:7&

5

:72L0I67

N

2]0D:Z03Z6&&0

5

6784%M2L037JL:76678%72L0

IM7767,@M:]L%M>&6206M<CL0M40%aL

5)

034

)

01236&30K%204074:7

N

201L7%&%

N5

2% K%7:2%33:10

5

:0&8O0a%30:2K62M304:4

:K

)

%32672<A2167

)

3%K

)

2&

5

68

H

M421M&2:Z62:%7K676

N

0K072K02L%84678

N

M:803064%76O&0a032:&:]62:%7

!

678611M3620&

5N

364

)

3:10

5

:0&8:7a%3K62:%72%L0&

)

2L0

N

%Z037K072K6Y0801:4:%74:768Z6710<A72L:442M8

5

!

2L07:23%

N

07a032:&:]03

N

368:0720h

)

03:K072 6̀4

1633:08%7".*+

.

".".62eL%7

N

&M%2670h

)

03:K0726&O640:7W6:

5

M7R:423:12

!

@M67

N

]L%MJ:2

5

<CL03:10167%

)5

L

5)

034

)

01236&

8626

!

13%

))

%

)

M&62:%7

N

3%̀ 2L

)

636K02034

%

)

&6726O%Z0,

N

3%M78O:%K644

%

9@W

&

678&06a6306:780h

%

U9A

&&

67813%

)

7:23%

N

07

7M23:072:726Y04622L03:108:aa03072:62:%7678L068:7

N

426

N

0 0̀30%O26:708<CL300K61L:70&0637:7

N

6&

N

%3:2LK4

!

W6

5

04:67D:8

N

0

D0

N

3044:%7

%

WDD

&!

/M

))

%32$012%3D0

N

3044:%7

%

/$D

&!

678>632:6&U0642/

i

M630D0

N

3044:%7

%

>U/D

&!

0̀30M4082%0426O&:4L

5

:0&8042:K620K%80&4O6408%72L08:aa0307286264%M3104

!

:71&M8:7

N

3:10167%

)5

4

)

0123MK8626

!

4

)

0123MK86261%KO:708 :̀2L

E"E*

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



13%

)N

3%̀ 2L

)

636K02034

!

6784

)

01236&8626

!

13%

)N

3%̀ 2L

)

636K02034

!

67813%

)

7M23:072:726Y08626<CL0042:K62:%7611M361

5

%a

WDD

!

/$D678>U/D K%80&4

!

0̀300Z6&M62086781%K

)

6308

!

2L072L0O042042:K62:%7K%80&678%

)

2:K6&042:K62:%7

N

3%̀ 2L

)

03:%8a%33:10

5

:0&8 0̀3080203K:708<CL0304M&244L%̀ 082L626K%7

N

2L02L300K02L%84

!

2L0WDD678/$DK02L%84 0̀30K%30

4M:26O&0a%3

5

:0&8K%7:2%3:7

N

!

:̀2LO02203

)

03a%3K6710:78:aa03072

)

03:%846788:aa03072

)

636K02031%KO:762:%74

%

-

"

3

.'="

!

(D;/?

#

='""F

&

<W6408%72L0".*+678".".8626

!

2L0O042K%7:2%3:7

N

K%80&a%3

5

:0&8K%7:2%3:7

N

M4:7

N

aM&&,O6784

)

01236&

:7a%3K62:%7 6̀42L0WDDK%80&622L08:aa03072:62:%7426

N

0 :̀2L-

"

%a.'+.6782L0/$DK%80&622L026440&:7

N

426

N

0 :̀2L-

"

%a

.'=G<SL07aM&&,O6784

)

01236&:7a%3K62:%7 6̀4M408a%3

5

:0&8K%7:2%3:7

N

!

2L0O042K%7:2%3:7

N

K%80&a%3O%2L

)

03:%84 6̀42L0

WDDK%80& :̀2L-

"

%a.'+.678.'+"

!

304

)

012:Z0&

5

!

1%K

)

6308 :̀2L2L0WDD678/$DK%80&4

!

2L0L:

N

L042-

"

%a2L0>U/DK%80&

6̀4%7&

5

.'G#a%38:aa03072

)

03:%846788:aa030721%KO:762:%74%a

)

636K02034

(

O6408%72L0".".8626

!

L̀072L3008:aa03072

)

636K02031%KO:762:%74 0̀30M40864:7

)

M24

!

2L0WDDK%80& 6̀42L0O042:7O%2L

)

03:%84

!

6782L0K%80&:7

N

611M361

5

6̀4L:

N

L03

:72L08:aa03072:62:%7

)

03:%82L67:72L026440&:7

N)

03:%8

%

-

"

:71306408O

5

62&0642.'."678(D;/?801306408O

5

62&0642

.'E*F

&!

678 L̀072L0:7

)

M2

)

636K02031%KO:762:%74 0̀30aM&&,O6784

)

01236 :̀2L13%

))

%

)

M&62:%7

N

3%̀ 2L

)

636K0203467813%

)

7M23:072M

)

26Y0

!

2L0611M361

5

%a2L0WDDK%80&a%3

5

:0&8042:K62:%73061L08CL3%M

N

L2L00h

)

03:K0726&42M8

5

!

:2 6̀41%71&M808

2L622L0%

)

2:K6&K%7:2%3:7

N)

03:%8a%3

5

:0&8:42L08:aa03072:62:%7

)

03:%8<CL0%

)

2:K6&K%7:2%3:7

N

K%80&:42L0WDDK%80&<CL0

42M8

5

304M&24167

)

3%Z:80630a030710a%3063&

5

30K%204074:7

N

K%7:2%3:7

N

%a3:10

5

:0&8<

K3

B

=64+9

!

X

5)

034

)

01236&30K%204074:7

N

(

D:10

5

:0&8042:K62:%7

(

W6

5

04:673:8

N

030

N

3044:%7

(

/M

))

%32Z012%330

N

3044:%7

%

D010:Z08/0

)

<-.

!

"."*

(

6110

)

208B0O<"#

!

".""

&

!!

"

J%3304

)

%78:7

N

6M2L%3

G"E*

第
#

期
!!!!!!!!!!!!!!

竞
!

霞等)水稻产量遥感监测机器学习算法对比


