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为了筛选影响春季育苗移栽期番茄穴盘苗健壮程度的关键指标!并实现其快速无损检测!测定了
-

项秧苗指标!经向量归一化预处理并采用独立性权系数法确定各指标权重!并根据权重结果挑选出包含信

息较全面!影响较大的两个指标'叶绿素和干质量"两项指标所组成的简化秧苗评价值可以近似表示综合评

价值!相关系数
%

为
.'F"

!大大减少了品质检测所需的指标量!并可以很好的表征春季育苗移栽期番茄苗的

健壮度"提取了各穴盘苗的可见
,

近红外光谱数据!经去噪和多元散射矫正#

/̂E

$预处理!消除了由光散射

等带来的光谱干扰信息!相较原始光谱信息更具可利用性"随后采用光谱
,

理化值共生距离#

/\dR

$算法对样

本集进行划分!利用波段值和评价值两种变量同时计算样本间距离!以最大化表征样本分布!提高样本差异

性和代表性"采用竞争性自适应重加权算法#

E9a/

$和无信息变量消除连续投影算法#

J$K,/\9

$优选光谱

特征波数!降低光谱数据维度!得到了更能体现光谱特征的简化光谱信息!减少了冗余信息对建立模型精准

度和分析速度的影响"最后应用偏最小二乘支持向量机#

@/,/$^

$和基于
J,(02

模型改造的卷积神经网络

#

E((

$!以预处理后的光谱数据和提取特征波长后的光谱数据分别作为模型的输入!建立了光谱数据与综

合评价值的非线性映射模型!并进行对比选优"结果显示'应用
J$K,/\9

预处理方法筛选出的波段!光谱

信息更加丰富有效&两种预处理后的优选波段所建模型回归效果整体优于全波段建立的模型&

E((

模型的

建模效果整体优于
@/,/$^

模型!且
J$K,/\9,E((

模型对光谱数据和秧苗评价值的回归分析效果最好!

其建模集和预测集的相关系数
%

分别为
.'F??

和
.'F!#

!均方根误差
a /̂K

分别为
.'.?-

和
.'."-

!为直接

利用光谱数据获取融合了多种因素的番茄秧苗评价值!从而判别秧苗健壮度提供了理论依据"

关键词
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,
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穴盘苗的培育和移栽是蔬菜生产的重要环节!也是农业

增收%确保农产品供给安全的精耕细作重要农艺措施"目前

国内工厂化育苗的形式正在逐渐推广!温室大棚在进行番茄

穴盘苗培育过程中!考虑到不同季节条件下的大田移栽环

境!适宜的番茄秧苗培育苗龄也会发生改变!其中春季移栽

的适宜苗龄为
--

#

#.8

"为了提高培育效率!需先将种子播

种在较高密度的穴盘内!经过一段时间生长后!幼苗间会出

现互相挤占生长空间的情况!导致其生长缓慢和发育失衡!

所以需要在它们生长至适当的叶面积指数时!将其移栽到较

低密度的穴盘中(

*

)

"在该育苗期移栽的过程中!还需对其健

壮程度进行评判!筛选剔除不合格的幼苗和补入优苗!以保

证最终移栽期的幼苗质量"因此!需要建立育苗移栽期幼苗

的健壮度评价指标和实现其快速检测"

传统的壮苗指标包括株高%茎粗%鲜重%干重等单项指

标及其组合而成的#茎粗+株高
X

根重+冠重$

l

苗干重%茎

粗+株高
l

苗千重+茎的复合指标!应用广泛但主要以形态指

标为基础且穴盘育苗密度大%营养面积小和根际环境变化

大!这同传统育苗方式相比有很大差异!使得评价结果难以

体现实际情况(

"

)

"叶绿素是叶片进行光合作用!积累有机物

的重要化学色素指标!作为主要的光合作用场所!叶片的叶

绿素含量与幼苗的质量评价关系密切(

=,!

)

"因此结合形态指

标和色素指标!对育苗移栽期的番茄苗进行健壮度评价的结

果更加全面和准确"



检测体现健壮特征各项指标的手段主要包括机器视觉和

光谱检测!相关的研究较为广泛"杨斯等(

-

)利用机器视觉识

别快速分析和判断苗高信息!所得苗高结果的平均测量误差

为
"'=.GG

!平均测量相对误差为
+'#FV

&丁永军等(

#

)利用

线性四点内插法估测番茄叶片叶绿素含量!根据
!

个波段

#

#+.

!

+..

!

+!.

和
+?.7G

$的叶片反射率计算红边位置!所

建模型效果良好!其相关系数
%

为
.'?+-

&

[6f:8

等(

+

)在
=F-

#

??-7G

波长范围内对冷胁迫幼苗进行扫描!并用支持向

量机#

/$^

$建立了分类模型!结果显示!以
-F.

和
?+=7G

为特征波长的分类效果较佳"以上研究表明可见
,

近红外光

谱技术在番茄幼苗元素含量检测和环境胁迫方面具有重要意

义!但针对春季育苗移栽期的番茄穴盘苗!能反映多信息融

合的健壮度指标的光谱检测尚未见报道"

以春季育苗移栽期番茄苗为研究对象!测定了多个单项

指标!利用数学分析的方法筛选出了代表性强!评价效果较

好的两项指标!并建立了综合评价指数&对样品进行光谱检

测!分别用全波段和特征波段光谱变量与秧苗评价值建立了

定量分析模型!旨在为春季育苗移栽期穴盘苗健壮度的快速

检测提供科学依据"

*

!

实验部分

&%&

!

材料

番茄穴盘育苗于
".".

年
*"

月,

"."*

年
"

月在河南洛

阳诚研辣椒研究所温室大棚环境中培养!白天温度控制在

".

#

"-j

!夜间温度控制在
*.

#

*-j

"选用的番茄品种为

毛粉
?."

!种子经消毒处理后!采用一孔一种的播种方法!将

其播种于
!

个
+"

孔穴盘中!穴盘育苗基质为包含泥炭%椰糠

和珍珠岩的混合基质#比例为
=Q*Q*

$"番茄秧苗日历苗龄

为
!-8

时!处于育苗移栽期!此时穴盘中有
"+#

株幼苗#缺

苗
*"

株$!对其进行各项指标的测定和光谱检测"对番茄叶

片光谱反射率的采样使用海洋光学
J/B!...

光纤光谱仪!

其波长范围为
"..

#

**..7G

!光谱间隔为
.'"*7G

!试验选

择在晴朗无云或少云的天气进行!用
C1067$:0e

软件对光谱

数据进行采集"

&%$

!

方法

按照以下顺序采集所需数据'将番茄苗取出洗净并用滤

纸擦干!用直尺测定株高&用游标卡尺测定茎粗&采用万分

之一电子天平称量全株鲜质量&将光谱仪预热
=.

分钟后采

集光谱数据&每个活体样本由多个叶片组成&光谱仪探头垂

直向下!距叶片
"1G

左右&每次采集目标光谱前后进行参考

板校正!每点反复测量
=

次取平均值作为该样本光谱测量结

果"用分光光度法测定叶绿素
6

%叶绿素
U

和总叶绿素含量&

用叶绿素仪测定叶片叶绿素相对含量
/\9[

&最后将整株装

于信封袋内置于鼓风干燥箱
*.-j

杀青
=.G:7

!

?.j

下烘

至恒质量!并称量其全株干质量"

&%D

!

数据处理

试验数据采用
/\//"#'.

进行分析处理!光谱预处理和

特征变量的选择是基于
^9T@9B".*FU

实现的!评价值的

定量分析模型基于
\

5

2N%7

语言的
T074%3Z&%e

框架实现!绘

图工作在
C3:

O

:7".*F

上完成"

"

!

影响秧苗健壮度的重要指标和评价方法

$%&

!

评价指标的分类和预处理

试验采集的各评价指标均为定量指标!其中株高为区间

型指标!即它在某一范围内时!秧苗质量较佳!偏离这一范

围不论是过长或是偏少都不利于秧苗质量"其他指标均为极

大型指标!即这些指标没有明显的上下限!随着指标的增长

与秧苗质量成正相关"

为了构建评价指标体系!便于后续分析!需要对各指标

进行一致化和归一化处理"其中!先将区间型指标转化为极

大型指标(式#

*

$)!然后将其他各极大型指标进行向量归一

化处理(式#

"

$)!得到每个秧苗各单项指标的评价值"
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式中!

N

为株高指标最佳区间的下限!

K

为株高指标最佳区间

的上限!

/

,

为转化前的指标值!

/

/

,

为转化后的指标值!

/

"

,

为最终无量纲化后的评价值"

$%$

!

单项指标权重系数的确定

采用独立性权系数法!根据各指标与其他指标之间的共

线性强弱来确定指标权重"首先建立幼苗的某项指标
/

,

与

其他指标
/

*

!

/

"

!6!

/

)

的线性关系方程!其中
K

.

!6!

K

)

为常数!

-
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,

为因变量"
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!!

指标
/

,

与其他指标的复相关系数
(

,

越大!则说明它们

之间的共线性关系越强!重复信息越多!则该指标的权重也

就应该越小"
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每个指标的复相关系数的倒数
*

(

作为得分
P

!再经归一

化处理得到权重系数
P

"

"所得结果如表
*

所示"

P

"

&

P

#

)

,

&

*

P槡
"

#

-

$

!!

由表
*

可知!干质量和总叶绿素的权重较大!即这两个

指标所包含的信息量较多!可以结合起来反映春季育苗移栽

期的番茄苗健壮程度"其他指标的权重指数较为接近且均明

显低于前两项!可能是因为在育苗期间温室大棚的水分%温

湿度%光照%养分等统一苗期管理中!由经验对传统的壮苗

指标予以干预!如为防止徒长施加矮壮素等!使得它们差异

较小!对健壮苗的评判结果贡献度低"

"!+*
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表
&

!

春季育苗移栽期番茄苗单项指标权重系数

L78@/&

!

[/+

,

A105/66+0+/9156+9?+C+?37@+9?/J56154715

-//?@+9

,

-+9-

.

2+9

,

1279-

.

@791+9

,.

/2+5?

指标 权重

株高
.'*=-

茎粗
.'*"?

鲜质量
.'**+

干质量
.'==#

总叶绿素
.'"?!

$%D

!

番茄苗健壮度的评价方法

根据上述各项指标评价值和权重的确定!每株番茄健壮

度的评价值
G

可表示如式#

#

$

G

&

.'*=-/

"

*

8

.'*"?/

"

"

8

.'**+/

"

=

8

.'==#/

"

!

8

.'"?!/

"

-

#

#

$

式#

#

$中!

/

"

*

!

/

"

"

!

/

"

=

!

/

"

!

和
/

"

-

分别为各幼苗的株高%茎

粗%鲜质量%干质量%总叶绿素的评价值"将所有被测秧苗

的评价值
G

汇总后!得到其范围在
.'*"

#

.'?F

之间!如图
*

所示"这表明试验苗样范围广!包含各种优劣苗!能够作为

评判春季育苗移栽期番茄苗健壮度的依据"

图
&

!

春季育苗移栽期番茄苗健壮度评价值

*+

,

%&

!

LA/2583-19/--/C7@371+59C7@3/56154715-//?@+9

,

-+9

1A/-

.

2+9

,

-//?@+9

,

1279-

.

@791+9

,.

/2+5?

!!

作为对秧苗评价值
G

影响最大的两个因素'干质量和总

叶绿素!若仅用这两项指标来反映春季育苗移栽期番茄苗健

壮度!则该简化后的秧苗评价值
G

4

可表示为式#

+

$

G

4

&

.'-!"/

"

!

8

.'!-?/

"

-

#

+

$

!!

将简化后的秧苗评价值
G

4

与评价值
G

进行对比分析!

如图
"

所示"可以看出两者线性度高!决定系数
(

"

W.'F".

!

即简化后的秧苗评价值
G

4

可以很好的表征春季育苗移栽期

番茄苗的健壮度"

$%E

!

番茄苗的品质分类

将样本简化后的秧苗评价值
G

4

作为分类依据!将番茄

苗分为三种类型'优质苗%合格苗!劣质苗!对其进行聚类

划分!同时!应考虑育苗移栽的实际情况!对其进行优化!

以避免因标准过高而导致的资源浪费"分类结果如表
"

所

示!分类样本情况如图
=

所示!其中图
=

#

6

$为所培育
+"

穴

穴盘苗的整体情况!图
=

#

U

$!#

1

$和#

8

$分别为基于该分类依

据所筛选出的优质苗!合格苗和劣质苗"基于该依据的分类

结果相对于传统经验!对健壮程度的划分更加精细"

图
$

!

番茄简化评价值在评价值范围内的分布

*+

,

%$

!

LA/?+-12+831+5956154715-+4

.

@+6+/?/C7@371+59C7@3/

B+1A+91A//C7@371+59C7@3/279

,

/

表
$

!

番茄苗的品质分类结果

L78@/$

!

Z

37@+1

P

0@7--+6+071+592/-3@1-56154715-//?@+9

,

-

类别
聚类

样本数

聚类评价值

G

4

最终

样本数

最终评价值

G

4

最终

占比+
V

优质苗
++

7

.'#"= ??

7

.'#.. ="

合格苗
F! .'=##

#

.'#"= *"+ .'=..

#

.'#.. !#

劣质苗
*.-

1

.'=## #*

1

.'=.. ""

图
D

!

春季育苗移栽期番茄苗分类情况

#

6

$'番茄穴盘苗整体情况&#

U

$'优质苗&

#

1

$'合格苗&#

8

$'劣质苗

*+

,

%D

!

G@7--+6+071+5956154715-//?@+9
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,
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,
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.
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)
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&
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L<6&:̀:084008&:74

&

#

8

$'

\%%3

i

<6&:2

5

4008&:7

O

4

=!+*

第
#

期
!!!!!!! !!!!

姬江涛等'基于光谱的春季育苗移栽期番茄苗健壮度量化检测



=

!

番茄苗健壮度的光谱检测

D%&

!

不同品质穴盘苗的可见
U

近红外光谱图

在构建了春季育苗移栽期番茄穴盘苗的评价体系的基础

上!为了获取其健壮度信息!可以发挥光谱的无损检测优

势!用化学计量学的方法构建光谱数据与反映秧苗品质的两

个重要指标及秧苗评价值
G

4

的定量分析模型!以实现质量

鉴别"样本的原始光谱曲线如图
!

#

6

$所示!是典型的绿色植

物光谱曲线!可以清晰的看出图像两端有较大噪声"将光谱

信号两端噪声较大的波段截掉后!得到的光谱曲线如图
!

#

U

$

所示"为了消除由于颗粒分布不均匀及颗粒大小不同产生的

散射对光谱的影响!增强有用的光谱信息!采用多元散射校

正#

/̂E

$的预处理方法!得到的光谱曲线如图
!

#

1

$所示"

D%$

!

光谱特征的重要波长选择

!!

利用竞争性自适应重加权算法#

E9a/

$和无信息变量消

除
,

连续投影算法#

J$K,/\9

$对番茄苗的光谱特征进行重要

波长的选择!可以减少冗余的光谱特征信息!便于构建高效

的健壮苗检测模型!并提高后期数据分析的计算速率"

E9a/

是通过选择模型中回归系数绝对值大的波长!去

掉权重小的波长!再经内部交互验证选出
a /̂KE$

值最低

的子集!可有效的找到最优波长组合(

?

)

"经过多次试验的结

果如图
-

所示!得到最佳迭代次数为
"-

次!并据此筛选出了

-?

个光谱重要波长!作为简化后番茄苗评价值的判别依据"

!!

采用
J$K

算法对全波长下的
"#.!

个光谱变量进行选

择!

J$K

中产生的随机变量个数同样设置为
"#.!

个!决定

被选变量的阈值选择标准为随机变量稳定性最大值的
FFV

!

阈值外的波长变量将被保留作为特征波长(

F

)

"经过
J$K

的

变量选择!得到了
"!.

个波长!可以看出经
J$K

选择得到

的特征波长数量仍较为庞大!因此采用
/\9

对其选择后的

波长变量做进一步选择"验证集经过多元线性回归分析

#

@̂a

$!得到了最小的验证标准偏差#

a /̂K$

$!其对应的

变量即为所需的光谱重要波长"最终选择结果为
*.!

个特征

波长"

图
E

!

春季育苗移栽期番茄苗的光谱

#

6

$'原始光谱&#

U

$'去噪后光谱&

#

1

$'

/̂E

预处理后光谱

*+

,

%E

!

)

.

/012756154715-//?@+9

,

-+91A/-

.

2+9

,

932-/2

P

79?1279-

.

@791

.

/2+5?

#

6

$'

a6e4

)

01236&1<3f0

&

#

U

$'

/

)

01236&1<3f06̀203807%:4:7

O

&

#

1

$'

/

)

01236&1<3f06̀203 /̂E

)

3023062G072

图
>

!

GQI)

算法挑选特征波长的过程

*+

,

%>

!

R/

P

C72+78@/--/@/01+592/-3@1-8

P

GQI)

!!

通过
E9a/

和
J$K,/\9

两种方式选择出的特征波长在

全谱中的分布情况如图
#

和图
+

所示"可以看出!两种方法

得出的结果在
!-.

#

-".

!

#".

#

+".

和
+-.

#

F-.7G

波段下

分布较为类似!后者较前者多筛选出的特征波长大部分集中

于
-=.

#

#*.7G

波段"其中
!-.

#

-".

!

-=.

#

#*.

和
#".

#

!!+*
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+".7G

三个波段与组成秧苗评价值的叶绿素含量相关性很

强!这与丁永军(

*.

)等的研究结果吻合&

+-.

#

F-.7G

波段与

秧苗评价值中干质量相关性较强!这与王洋等人研究结果相

似(

**

)

'干物质在可见光波段作用不明显!在近红外
,

短波红

外区域影响较大!干物质含量越高!叶片反射能力越弱"

图
F

!

GQI)

挑选的特征波长在全波段的分布

*+

,

%F

!

LA/?+-12+831+59560A72701/2+-1+0B7C/@/9

,

1A-

-/@/01/?8

P

GQI)+91A/BA5@/879?

图
:

!

]SVU)NQ

挑选的特征波长在全波段的分布

*+

,

%:

!

LA/?+-12+831+59560A72701/2+-1+0B7C/@/9

,

1A-

-/@/01/?8

P

]SVU)NQ+91A/BA5@/879?

D%D

!

样本集划分

采用
/\dR

算法进行样本集划分(

*"

)

!相较于传统的
H/

算法!它以光谱变量为
/

变量!秧苗评价值为
.

变量!利用

两种变量同时计算样品间距离以保证最大程度表征样本分

布!有效地覆盖多维向量空间!增加了样本间的差异性和代

表性"最终以
"Q*

的比例将样本集划分为建模集和预测集!

其中建模集样本有
*?!

个!预测集样本有
F"

个!保证了训练

集中的样本按照空间距离分布均匀"样本间距离表示如式#

?

$

@

/

#

E

!

6

$

&

#

Q

9&

*

(

/

E

#

9

$

;

/

6

#

9

$)槡
"

&

E

!

6

$

(

*

!

Q

)

@

.

#

E

!

6

$

&

#

.

E

;

.

6

$槡
"

&4

.

E

;

.

6

4

&

E

!

6

$

(

*

!

Q

)

@

/

.

#

E

!

6

$

&

@

/

#

E

!

6

$

@

/

#

E

!

6

$

G6P

8

@

.

#

E

!

6

$

@

.

#

E

!

6

$

G6P

&

E

!

6

$

(

*

!

Q

)

#

?

$

!!

把所有的样本都看作建模集候选样本!依次从中挑选样

本进建模集"首先选择距离最远的两个样本进入建模集!其

后通过计算剩下的每一个样品到建模集内每一个已知样品的

距离!找到拥有最大最小距离的待选样本放入建模集!以此

类推!直到达到所要求的样本数目"样本集划分的结果见表

=

!可以看出建模集样本的秧苗评价值涵盖了预测集样本的

秧苗评价值范围!且平均值和标准偏差均接近!表明样品集

划分合理"

表
D

!

样本集划分

L78@/D

!

)74

.

@/-/1?+C+-+59

统计参数
秧苗评价值

建模集 预测集

最小值
.'.F= .'**+

最大值
.'?!F .'?*!

平均值
.'!?= .'!#"

标准偏差
.'.?= .'*.F

D%E

!

建模方法与评估

由于秧苗评价值在光谱曲线上的响应会受多种因素影

响!而简单的线性回归模型很难处理非线性%随机性等复杂

的问题!因此在模型的选择上应考虑非线性模型"选择
@/,

/$^

和
E((

两种非线性模型!并通过比较分析选取最优

组合"

最小二乘支持向量机#

*06424

i

<63044<

))

%32f012%3G6,

1N:70

!

@/,/$^

$是对
/$^

的改进!它能有效的处理回归问

题!在解决小样本%非线性和高维模式识别等问题中优势显

著(

*=

)

"其优势主要表现在将经典
/$^

中复杂的二次优化问

题改为了解线性方程组的问题!降低了复杂度!从而大大加

快计算速度!在
@/,/$^

算法模型中!通过选择合适核参数

)

和惩罚系数
&

!可以实现模型复杂度和模型准确度的平衡

折中"本研究选择径向基函数#

aBZ

$作为核函数!并用网格

搜索和交互验证法自优化模型的
)

和
&

"

卷积神经网络#

1%7f%&<2:%76&70<36&702e%3_4

!

E((

$是

一类包含卷积计算且具有深度结构的前馈神经网络!其中

J,(02

网络模型因其结构优势应用广泛"它基于全卷积网络

进行改进!不需要大量的样本和计算资源!就可以利用数据

增强对一些比较少样本的数据进行训练(

*!,*-

)

"基于
J,(02

网

络进行改造!最终建立的模型结构如图
?

所示"

!!

结构左侧部分为收缩路径!可视为有
!

个子模块的编码

器!每个子模块有两个卷积核#核函数为
a0@J

!大小为
*l

=

!填充为
.

!步长为
*

$组成的卷积层!用于特征提取!后加

一个最大池化层#大小为
*l"

!步长为
"

$实现下采样!降低

数据维度"除此之外!卷积过滤器的深度从
#!

逐层增长到

*."!

!使得每一次降采样都会增加一倍的通道数"右侧为扩

展路径!与收缩路径组成类似!可视为实现上采样的解码

器!以恢复数据维度"特别的是!各模块完成一次反卷积后!

就会将收缩路径中对应步骤的特征图进行修剪!使其数据尺

寸能与反卷积的结果拼接!以完成特征融合"为了适应回归

需求!将
J,(02

原网络中最后用于输出的卷积层#大小为
*

-!+*
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l*

$替换成了两个全连接层!使其最终的输出为秧苗评价

值"训练过程中!设置学习率为
*.

Y=

!训练次数为
*...

次"

!!

将预处理后的光谱数据和提取特征波长后的光谱数据分

别作为模型的输入!且所建立光谱模型优劣采用以下参数进

行评估'建模和预测集的相关系数#

%

$!建模均方根误差

#

3%%2G0674

i

<630033%3̀%316&:U362:%7

!

a /̂KE

$以及预测均

方根误差#

3%%2G0674

i

<630033%3̀ %3

)

308:12:%7

!

a /̂K\

$"

所建模型的相关系数越高!均方根误差越低!说明模型效果

越好"同时!

a /̂KE

和
a /̂K\

的绝对值的差越小!表明所

建立的模型的稳定性越好!鲁棒性越强"所得结果如表
!

所示"

图
<

!

基于
]UH/1

模型的卷积神经网络结构

*+

,

%<

!

GHH-1230132/87-/?59]UH/145?/@

表
E

!

不同光谱变量的各模型效果对比

L78@/E

!

G54

.

72+-595645?/@/66/01-56

?+66/2/91-

.

/0127@C72+78@/-

模型 变量数
建模集 预测集

(

1

a /̂KE (

)

a /̂K\

@/,/$^ "#.! .'+?= .'*=* .'-## .'*+F

E(( "#.! .'F.- .'.?# .'?+= .'.F?

E9a/,@/,/$^ -? .'F.. .'*!* .'+"= .'.F*

E9a/,E(( -? .'F-! .'.?! .'F.+ .'.#!

J$K,/\9,@/,/$^ *.! .'F=+ .'*=. .'++. .'.?#

J$K,/\9,E(( *.! .'F?? .'.?- .'F!# .'."-

!!

由表
!

可以看出!基于全波段建立的
@/,/$^

和
E((

模型!建模集和预测集的结果差于其他经
E9a/

和
J$K,

/\9

预处理后波段所建模型!可能是由于太多无用的波段信

息对建模产生了干扰!从而降低了最终回归的准确率"

E((

模型整体比
@/,/$^

模型的建模效果好!说明训练的光谱信

息数据量较大时!神经网络的非线性回归效果更好"经

E9a/

筛选出的特征波段数比
J$K,/\9

的波段数少
!#

个!

但在
E((

模型的回归结果中!基于
J$K,/\9

预处理的建

模集和预测集!

%

!

a /̂KE

!

a /̂K\

的表现效果均好于

E9a/

的预处理结果!说明!

E9a/

相对于
J$K,/\9

在简

化光谱变量输入的同时!过滤了一部分重要波段信息!导致

模型精度下降"

上述分析可知!对于采集的春季移栽期番茄穴盘苗可见

光
,

近红外光谱信息!采用
J$K,/\9,E((

模型对光谱数据

和秧苗评价值的回归分析效果最好!该模型既保留了原始光

谱大量的有用信息!又将输入变量由
"#.!

个降为
*.!

个波

长信息!建模速度快且精度高"其中建模集和的相关系数
%

1

和建模均方根误差
a /̂KE

分别为
.'F??

和
.'.?-

!预测集

的相关系数
%

)

和预测均方根误差
a /̂K\

分别为
.'F!#

和
.'."-

"

!

!

结
!

论

!!

以春季育苗移栽期番茄穴盘苗为研究对象!采集了形态

数据和光谱信息!用叶绿素和干质量两种因素建立了能表征

秧苗健壮度的定量模型,秧苗评价值
G

4

!并利用
E9a/

和

J$K,/\9

方法对光谱数据进行降维!选取特征波长!在此

基础上!对比分析了
@/,/$^

和
E((

两种不同非线性回归

模型对秧苗评价值的反演精度!得出如下结论'

#

*

$简化后的秧苗评价值
G

4

与评价值
G

的相关系数
%

高

达
.'F".

!表明简化后的秧苗评价值
G

4

可以很好的表征春季

育苗移栽期番茄苗的健壮度"

#

"

$

E9a/

相对于
J$K,/\9

能够提取更少的特征波数!

但同时也丧失了更多的有用波段!导致后续回归效果变差"

#

=

$

E((

模型的反演精度高于
@/,/$^

!且整体上

J$K,/\9,E((

模型的效果最好!其建模集和预测集的相关

#!+*
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系数
%

分别为
.'F??

和
.'F!#

!均方根误差
a /̂K

分别为

.'.=+

和
.'."-

"可为直接利用光谱数据获取融合了多种因

素的番茄秧苗评价值!从而判别其健壮度提供科学依据"
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