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利用高光谱遥感技术在水稻收获前对籽粒品质相关的蛋白质含量进行监测"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"有助于提前掌握籽粒品质信息"明确市场定位(该研究以广东省

典型优质籼稻为研究目标"基于
6AB@

年和
6A6A

年两年氮肥梯度实验"以水稻分化期和抽穗期冠层尺度高光

谱数据'水稻氮素参数"包括叶片氮素含量#

Y18

$'叶片氮素积累量#

Y1>

$'植株氮素含量#

V18

$'植株氮

素积累量#

V1>

$及籽粒蛋白含量数据为基础"利用四种个体机器学习算法
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三种集成学习算法
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"针对水稻不同生育期氮素状况进行监测建模"

在此基础上构建基于水稻冠层光谱信息'光谱信息结合水稻农学氮素参数的籽粒蛋白含量的监测模型"并

对模型进行精度对比(研究结果表明"在水稻氮素营养监测方面"利用水稻冠层
7G7

!

@GA',

波段信息"采

用
+̀

及
>*"L//)#

算法"在水稻分化期'抽穗期及全生育期
Y18

'

Y1>

'

V18

及
V1>

模型
8

6 均达到
AE@A

以上"同时也具有较低的
+K5M

和
K>M

(在水稻籽粒蛋白品质监测方面"采用全波段光谱信息进行籽粒蛋

白含量监测时"

+̀

具有最高的精确度与稳定性"两生育期的
+̀

模型对籽粒蛋白含量的监测结果
8

6 分别为

AE@4G

和
AE@7B

"

+K5M

分别为
AE64G

和
AE66D

"

K>M

分别为
AEBF@

和
AEBG6

!两生育期以全波段光谱信息结

合长势参数进行籽粒蛋白监测时"

>*"L//)#

模型具有最高的精确度和稳定性"其中分化期全波段光谱信息

结合
V1>

作为输入参数"

>*"L//)#

模型
8

6 为
AE@DA

"

+K5M

为
AEBIG

"

K>M

为
AEBGA

"以抽穗期全波段光

谱信息结合
V18

作为输入参数"

8

6 为
AE@D4

"

+K5M

为
AEBIA

"

K>M

为
AEB4I

(研究结果表明"与
VY5+

"

e11
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和
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几种个体学习器算法相比"集成算法
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具备良好的处理多重共

线性的能力"适合用于高光谱数据的分析与处理"在作物氮素营养监测及水稻品质的早期遥感监测方面具

有明显优势(

关键词
!

高光谱遥感!水稻品质!机器学习!集成算法!

>*"L//)#

!

+"'*/,P/%$)#

中图分类号&

]VI@

!!

文献标识码&

>

!!!

./0

&

BAE4@D7

'

Q

E&))'EBAAAHAG@4

(

6A66

)

ADHB@GDHA@

!

收稿日期&

6A6BHBAH6I

%修订日期&

6A66HA6H6G

!

基金项目&广东省重点领域研发计划项目#

6AB@SA6A6B7AA6

$"国家自然科学基金项目#

76BIB4@7

$资助

!

作者简介&张
!

杰"

B@@I

年生"西安科技大学测绘科学与技术学院硕士研究生
!!

$H,"&(

+

=̂"'

<Q

A6BD

"

BD4?./,

"

通讯作者
!!

$H,"&(

+

)/'

<

N

0"

'$%.&#"?/%

<

?.'

引
!

言

!!

水稻是我国种植面积最大'覆盖范围最广的粮食作物"

长期以来我国注重水稻产量发展"以解决人民生活温饱为目

标"近年来"随着人民生活消费水平不断提高"对稻米的需

求也从过去的)高产*向)品质
H

食味*转变"获取高产'高品质

的水稻是我国实施精准农业的新要求.

B
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(稻米蛋白质含量是

决定水稻营养品质的重要指标"氮素是水稻生长发育的关键

因素"既影响水稻营养代谢'物质积累"也影响稻米最终营

养及食味品质(高光谱遥感技术是实现对水稻氮素营养及品

质进行绿色无损监测的重要途径"建立水稻氮素营养及籽粒

蛋白含量监测模型"是精准制定田间管理措施'快速评估水

稻品质的可靠依据.

6
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(一些学者已利用高光谱遥感对水稻氮

素状况及籽粒蛋白含量等品质相关参数进行了深入研究.
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之间的光谱波段进行降维"选用贡献率最

高的两个主成分作为模型的输入变量"对水稻叶片氮素含量



及籽粒蛋白含量进行预测"模型决定系数
8

6 达到
AEF7I

以

上.

G
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(孙雪梅等探讨了不同氮素水平下的水稻光谱曲线特

征"利用统计相关分析"研究了
@

个植被指数和
F

个微分参

数与叶片叶绿素'全氮含量的相关关系"建立了叶绿素和全

氮含量的监测模型"并通过叶绿素监测模型间接对水稻籽粒

蛋白含量进行预测.

D

/

(刘芸等分析了米粉光谱与蛋白质含

量'直链淀粉含量的关系"通过提取敏感波段的特征参数"

利用多元逐步回归构建的模型决定系数
8

6 达到
AEI

以上"

检验精度也达到了
FA\

以上.
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目前对高光谱数据的处理大多通过主成分分析等方法实

现对数据的特征降维"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"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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等在小麦品种快速分类模型的构建中"使

用连续投影算法#
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$'主

成分分析算法#

V8>

$和随机蛙跳#

%"'*/,P%/
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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#
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$'极限学习

机#
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MYK

$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
MYK

算法分类精

度最优.
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(上述研究大多使用个体学习器的机器学习方法

进行建模"相比于个体学习器"集成学习往往具备更好的稳

定性和更高的精度(
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等使用
+̀

和
>*"L//)#

对航空高

光谱图像进行了生态区分类研究"并评估了分类精度"表明

+̀

和
>*"L//)#

的精度均优于神经网络分类器.
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三种集成方法进行了土地覆盖

分类的精度对比研究"表明
+̀

在与其他集成学习方法精度

相当的同时"拥有更快的训练速度并且不会过拟合.
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V=",

等在边坡稳定性问题上应用集成学习建立了分类模

型"并与八种传统机器学习模型进行了对比"模型的平均
B̀

分数'准确度与
+28

曲线下面积#

>W8

$分别提高
6EBI\

"

BEDD\

和
DE6I\

"认为集成学习中的极端梯度增强集成分类

器#

bRSH8K

$更适用于滑坡风险评估问题.
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基于遥感的植被理化参数的监测有助于适时'精准地获

取作物氮素营养信息"是作物肥水诊断及管理决策的基础(

而水稻品质形成与其生长过程中氮素营养代谢的合成与转运

直接相关"结合作物光谱响应机理与碳氮代谢转运机制进行

作物蛋白质含量预测具有可行性.

B7

/

(本文在前人研究的基

础上"选择水稻关键生育期冠层全波段光谱数据"分别基于

四种个体学习器算法#

VY5+

"

e11
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"

5O+

$及三种集成

学习算法#

+̀

"
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$"开展+#

B

$水稻氮素营

养遥感监测!#

6

$水稻籽粒蛋白含量遥感监测"将集成学习

应用于水稻生长参数及品质的遥感监测"通过研究"探索其

适用性"分析不同算法在水稻氮素营养监测中的优劣"同时

筛选水稻籽粒蛋白含量遥感建模的最优算法及最优变量因

子"为水稻品质的监测应用提供依据(
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试验设计与数据采集

!!

6AB@

年0

6A6A

年在广东省广州市白云区钟落潭试验基

地#

64l64u67v1

0

64l64uG@v1

"

BB4l6Gu7FvM

0

BB4l6Du67vM

$开

展水稻变量施肥的小区实验(试验基地内"

6AB@

年的试验品

种为美香占
6

号#

OB

$"插秧时间
6AB@

年
F

月
F

日"插秧密

度为
6A.,J6A.,

"试验共设计
BG

个小区采样测试!每个

小区插秧规格为
BD

穴
JBD

穴(

6A6A

年的试验品种为美香占

6

号#

OB

$和五丰优
DBG

#

O6

$"插秧时间为
6A6A

年
F

月
F

日"

共
4A

个小区"插秧密度为
6A.,J6A.,

"根据插秧规格"每

个小区
BD

穴
J6A

穴(

6AB@

年及
6A6A

年试验共设计
G

个氮素水平#

1A

"

1B

"

16

"

14

"

17

$"分别为
A

"

DA

"

B6A

"

BFA

"

67Ad

<

1
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="

3B

"设

4

次重复!其中基肥'分蘖肥'穗肥的施用比例为
Gq6q4

!

磷'钾 肥 用 量 分 别 为
G7

和
B77 d

<

-

="

3B

(分 化 期

#

6AB@E@EB4

"

6A6AE@EBA

$和抽穗期#

6AB@EBAEBB

"

6A6AEBAE@

$

进行田间植株取样"获取水稻叶片及植株氮素含量数据"水

稻品质数据分区于
6AB@

年及
6A6A

年水稻成熟期获取"其中

6AB@

年每时期获取
BG

个样本"

6A6A

年每时期获取
4A

个样

本"数据获取情况见表
B

(

表
1

!

试验数据获取情况

D+E-"1

!

D"(8'+8++;

c

F,(,8,%<

参数
6AB@

年
6A6A

年

分化期 抽穗期 分化期 抽穗期

冠层光谱
6 6 6 6

长势参数#

Y18

"

Y1>

"

V18

"

V1>

$

6 6 6 6

水稻品质数据
6 6 6 6
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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的是美国
>5a &̀($*5

-

$.

V%/6GAA

背挂式野外光谱仪"仪器采集的光谱范围为
4GA

!

6GAA',

(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
7G7

!

@GA

',

的冠层光谱数据"重采样后间隔为
7',

.

BGHBD

/

(测量时间

为北京时间
BA

+

AA

0

B7

+

AA

"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(冠层光

谱数据采集时距离冠层高度约
B,

"探头垂直向下"探头角

度为
6Gl

"每个采样点取
BA

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#

B

$计算目标的光谱反射率(

8

#

5

#"%

<

$#

5

L/"%*

7

8

L/"%*

#

B

$

式#

B

$中"

8

为冠层反射率"

5

#"%

<

$#

为冠层辐亮度#

#

!

-

.,

36

-

',

3B

-

)%

3B

$"

5

L/"%*

为白板辐亮度#

#

!

-

.,

36

-

',

3B

-

)%

3B

$"

8

L/"%*

为白板反射率(
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植株氮素参量

光谱测量完成后"在小区内随机选择
D

穴水稻植株样

IG@B

第
D

期
!!!! ! !!!!!

张
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杰等+基于集成学习的水稻氮素营养及籽粒蛋白含量监测



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"分开放入
BAGm

烘箱杀青
4A,&'

"并在
FAm

下

干燥至恒重"分别称重并记录(然后使用凯氏定氮仪分别测

量茎'叶'穗的氮含量(计算公式如式#

6

$

)G

#

#

M

7

AEAG

7

B7

7

BAAA

$,#

BAAA

7

T

$ #

6

$

式#

6

$中"

)G

为氮含量#

\

$"

M

为盐酸体积#

,Y

$"

T

为样品

质量#

<

$(

根据采样点种植密度和水稻样本的干重计算单位面积叶

片和植株的生物量和氮积累量"计算公式如式#

4

$

Y1>

[

#

Y>RS

J

Y18

$,

BAAA

#

4

$

V1>

[

#

Y>RS

J

Y18

c

5>RS

J

518

c

M>RS

J

M18

$,

BAA

#

7

$

式#

4

$和式#

7

$中"

Y1>

为叶片氮积累量#

d

<

-

,

36

$!

V1>

为植株氮积累量#

d

<

-

,

36

$!

Y>RS

"

5>RS

和
M>RS

分别

为测试样本中叶片'茎'穗的生物量#

<

-

,

36

$!

Y18

"

518

和
M18

分别为叶片'茎'穗的氮浓度#

\

$(在分化期时"由

于水稻的穗还未发育"只计算叶片和茎的相关参量即可(

12M

!

水稻籽粒蛋白含量测定

于成熟期逐小区实收
B6G

丛稻株#

G,

6

$"水稻植株脱

粒"籽粒晒干
4

个月后"脱壳碾磨成精米"然后磨细成粉"

采用半微量凯氏定氮法测定籽粒氮素含量"籽粒蛋白质含量

#

\

$

[

籽粒氮素含量
JGE@G

(

12N

!

回归技术

机器学习中根据算法的构建形式"可以将其分为个体学

习器与集成学习器"其中个体学习器各自遵循独立的学习策

略对目标进行预测"而集成学习则是将多个已有的个体学习

器通过某种策略结合起来"建立一个新的学习器"最终以多

个基学习器的预测结果的均值或加权均值作为最终预测结

果(本文选择了四种基于不同理论的个体机器学习算法"三

种基于不同构建思想的集成学习算法"研究两类算法在水稻

氮素营养与籽粒蛋白品质监测上的优缺点(

个体学习器算法包括
VY5+

"

e11

"

S++

和
5O+

"其中

VY5+

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
%

之间存在的统计关系"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

建模过程的方式.

BI

/

(

e11

是通过
P

个最接近的邻居计算与

预测因子之间空间相似性关系进行预测"常被用来分类问

题"后来逐渐应用于参数估计.

BF

/

(

S++

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
Y6

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.

B@

/

(

5O+

的基本思想是通过寻找最优划分超

平面"忽略小于偏差
+

的的样本"对其他样本进行回归"偏

差
+

的引入是
5O+

区别于传统回归模型的地方"即以预测
A

值为中心"与真实
A

值之间存在一个宽度为
6

+

的区域"在此

区域内"预测
A

值与真实
A

值的差别认为是
A

(其回归模型

为
&

#

"

$

[+

]

"c'

"

+

和
'

为模型待确定参数.

6A

/

(

集成学习算法包括
S"

<<

&'

<

"

+̀

和
>*"L//)#

"其中
S"

<

H

<

&'

<

的个体学习器的训练集通过自助采样得到"每个个体学

习器采用的训练集不同"但个体学习器权重相同"在每个个

体训练完之后进行平均"从而得到更高的准确性!

+̀

是

S"

<<

&'

<

以决策树为基学习器的拓展变体"并进一步引入属

性的随机选择"抗噪性能和泛化性能有所提高"

+̀

和
S"

<

H

<

&'

<

均属于并行化集成!

>*"L//)#

是每个个体使用相同的

训练集"但每轮训练中样本权重不同"并且后一个学习器的

运行依赖前一个学习器的结果"运行过程中不断优化和提

升"最终将一族弱学习器提升为损失函数极小的强学习器"

属于序列化集成.

6B

"

64

/

(

12U

!

模型验证方法

利用
VY5+

"

e11

"

S++

"

5O+

"

+̀

"

>*"L//)#

和
S"

<

H

<

&'

<

七种算法构建水稻氮素参数及籽粒蛋白含量预测模型

时"采用
dHP/(*

交叉验证方法#

P[G

$进行建模(采用决定系

数#

8

6

$"均方根误差#

%//#,$"')

h

:"%$$%%/%

"

+K5M

$"平均

绝对误差#

,$"'"L)/(:#$$%%/%

"

K>M

$三个指标联合验证模

型预测精度"

8

6 越大"代表模型拟合度越高"

+K5M

和

K>M

越小"模型稳定性越好(

6

!

结果与讨论
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籽粒蛋白与不同生育期氮素参数的相关性分析

6AB@

年与
6A6A

年不同生育期水稻氮素参量与籽粒蛋白

含量进行相关性分析"分化期
Y18

"

Y1>

"

V18

"

V1>

与籽

粒蛋白含量的相关性系数分别为
AE7G6

"

AEI@7

"

AE7@@

和

AEFA7

"抽穗期
Y18

"

Y1>

"

V18

"

V1>

与籽粒蛋白含量的

相关性系数分别为
AEIFI

"

AEII7

"

AEF67

和
AEIGD

"

Y18

与

V18

在分化期与籽粒蛋白含量的相关性低于抽穗期"

V18

较分化期提高
Y1>

与
V1>

在分化期与抽穗期均具有较好

的相关性"且除分化期的
Y18

外"其余氮素参量均达到了

AEAAB

水平显著(同时"四种氮素参量之间相关性为
AEI

左

右"

Y18

和
Y1>

代表叶片尺度的氮素含量与积累情况"

V18

和
V1>

表示植株地上部分整体的氮素含量与积累情

况"由于水稻籽粒蛋白的形成是一个动态的生物学过程"同

一时期"不同部位与不同形式的氮素参量可能对籽粒蛋白的

形成具备不同的转运与作用机理"故建模过程中分别加入

Y18

"

Y1>

"

V18

和
V1>

四个参量探究其对水稻籽粒蛋白

形成的影响(

323

!

水稻氮素参数遥感模型构建与分析

6E6EB

!

冠层光谱与水稻氮素参数的相关性分析

图
B

是两年试验不同生育期水稻冠层光谱与氮素相关参

数的相关系数图(整体来看"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
GGA',

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(

!!

Y18

随着生育期的推进"与冠层反射率相关性在全波

段均有所提高"分化期最大相关系数为
AE7GA

#

@GA',

$"抽

穗期最大相关系数达到
AEGFG

#

@76',

$(

Y1>

在可见光部分

与冠层光谱的相关性分化期高于抽穗期"而在近红外部分则

FG@B

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
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相反"两生育期最大相关系数分别为
3AEDA6

#

DD6',

$"

AEDD6

#

@GA',

$(

V18

与
Y18

具有相似的趋势"在分化期与

冠层反射率相关性普遍较低"最大相关系数仅为
AE74B

#

@GA

',

$"抽穗期
V18

与冠层反射率的相关性在可见光部分与近

红外部分均有较大提升"特别是近红外部分"在
IGA

!

@GA

',

区间"最大相关系数达到
AEIBA

#

@7A',

$(分化期
V1>

在可见光部分的
DGF',

附近"与冠层反射率存在较好的相

关性"最大相关系数为
3AED7B

#

DDD',

$"随着生育期的推

进"在抽穗期的近红外部分"

V1>

与冠层反射率的相关性优

于分化期"最大相关系数为
AEDD4

#

@66',

$(

图
1

!

3C1B

年与
3C3C

年水稻不同生育期冠层光谱与氮素参数相关性(

'aMN

)

5,

6

21

!

=%&&"-+8,%<E"8$""<;+<%

:#

(

:

";8&F*+<'<,8&%

6

"<

:

+&+*"8"&(+8',77"&"<8

6

&%$89(8+

6

"(%7&,;",<3C1B+<'3C3C

6E6E6

!

基于光谱信息的水稻氮素含量监测

基于
6AB@

年与
6A6A

年数据"以全波段光谱作为输入参

数"分别采用
VY5+

"

e11

"

S++

"

5O+

"

+̀

"

>*"L//)#

和

S"

<<

&'

<

七种不同算法构建分化期'抽穗期及全生育期水稻

氮素参数
Y18

"

Y1>

"

V18

和
V1>

监测模型(结果如表
6

'

表
4

'表
7

所示"七种算法均能利用全波段光谱信息实现对

各个氮素参数不同程度的表达(其中"分化期'抽穗期及全

生育期
Y18

的最优建模精度
8

6 分别为
AE@6I

"

AE@G7

和

AE@66

"

+K5M

为
AEBBA

"

AE67B

和
AEB4G

"

K>M

为
AEBFI

"

AEBFG

和
AEBAI

"

Y1>

的最优建模精度
8

6 分别为
AE@77

"

AE@7F

和
AE@74

"

+K5M

为
AE6I6

"

AEG@B

和
AE77A

"

K>M

为

AE64A

"

AE74D

和
AE46G

"

V18

的最优建模精度
8

6 分别为

AE@4A

"

AE@GB

和
AE@6G

"

+K5M

为
AEAF7

"

AEAI4

和
AEBBG

"

K>M

为
AEAI@

"

AEAGI

和
AEA@B

"

V1>

的最优建模精度
8

6

为
AE@4F

"

AE@6A

和
AE@G6

"

+K5M

为
AE4@@

"

BE47D

和
AE@IF

"

K>M

为
AE4G4

"

BEA76

和
AEIBD

"

Y18

在分化期'抽穗期的

最优监测模型为
>*"L//)#

"全生育期最优监测模型为
+̀

"

在进行
Y1>

"

V18

和
V1>

监测时"均为
+̀

模型表现最优"

表明
+̀

方法在氮素监测时具有良好的适应性与精度(这些

参数和籽粒蛋白含量的相关性显著"故利用作物生长前期的

光谱数据进行籽粒蛋白含量监测是可行的(

表
3

!

基于水稻分化期冠层光谱数据的氮素参数模型精度(

'aMN

)

D+E-"3

!

?%'"-+;;F&+;

#

%7<,8&%

6

"<

:

+&+*"8"&(E+("'%<;+<%

:#

(

:

";8&+-'+8+%7&,;"+8>+<,;-"0<,8,+8,%<(8+

6

"

方法
Y18

,

\

Y1>

,#

<

-

,

36

$

V18

,

\

V1>

,#

<

-

,

36

$

8

6

+K5M K>M

8

6

+K5M K>M

8

6

+K5M K>M

8

6

+K5M K>M

VY5+ AE6F4 AE6F7 AEB@F AEGFB AED7F AE7II AE4B@ AEB@I AEB4B AEDAF AE@B4 AEG@G

e11 AEG6I AE646 AEBGG AEDA@ AED6I AE7BB AE7@A AEBI7 AEA@I AEDB4 AE@BB AEGD6

S++ AE7BF AE6GF AEA@I AEDIF AEGD@ AE6BI AEGIB AEBGF AEAIB AEIDI AEIAD AE464

5O+ AEDAD AE6B4 AEA@D AED@I AEGGD AE6G@ AEIB6 AEB4A AEAIA AEII6 AEIAF AE4G6

+̀ AE@B6 AEB6A AEBBA AE@77 AE6I6 AE64A AE@4A AEAF7 AEAI@ AE@4F AE4@@ AE4G4

>*"L//)# AE@6I AEBBA AEBFI AE@46 AE4A7 AEGA7 AE@6A AEAF6 AEB77 AE@4G AE7A6 AEI47

S"

<<

&'

<

AEFAI AEBG7 AE6B@ AE@BG AE4BB AEG46 AEFDB AEBA4 AEBG4 AE@B7 AE7DG AEI64

表
4

!

基于水稻抽穗期冠层光谱数据的氮素参数模型精度(

'aMN

)

D+E-"4

!

?%'"-+;;F&+;

#

%7<,8&%

6

"<

:

+&+*"8"&(E+("'%<;+<%

:#

(

:

";8&+-'+8+%7&,;"9"+',<

6

(8+

6

"

方法
Y18

,

\

Y1>

,#

<

-

,

36

$

V18

,

\

V1>

,#

<

-

,

36

$

8

6

+K5M K>M

8

6

+K5M K>M

8

6

+K5M K>M

8

6

+K5M K>M

VY5+ AED@@ AE6A6 AEBGD AED7G BEAFB AEF47 AEIAG AEBBA AEAFA AEDB@ 6E6GD BEI6I

e11 AED4A AEB@@ AEB7B AEDII BEAF7 AEI7A AEDI@ AEA@F AEAF4 AEDB6 6E4G7 BED@D

S++ AEI4F AEBB6 AEAF7 AEDGF AEGA7 AE4FG AEII@ AEADB AEA7@ AEDG6 BE66B AE@74

5O+ AEI7@ AEBA7 AEAF@ AEDF6 AEGAD AE7BA AEF6I AEAD4 AEAGG AED6D BE6BD BEAIB

+̀ AE@77 AEB4I AEBA4 AE@7F AEG@B AE74D AE@GB AEAI4 AEAGI AE@6A BE47D BEA76

>*"L//)# AE@G7 AE67B AEBFG AE@4I BEAGI AEF6D AE@4F AEB44 AEBA@ AE@A@ 6E4FI BE@BF

S"

<<

&'

<

AEF@7 AE6BD AEBG@ AE@AG BEBAA AEF44 AE@BB AEB6I AEA@4 AEFFF 6E4GF BEI@6

@G@B
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表
M

!

基于水稻全生育期冠层光谱数据的氮素参数模型精度(

'aBC

)

D+E-"M

!

?%'"-+;;F&+;

#

%7<,8&%

6

"<

:

+&+*"8"&(E+("'%<;+<%

:#

(

:

";8&+-'+8+%7&,;"$9%-"

6

&%$89

:

"&,%'

方法
Y18

,

\

Y1>

,#

<

-

,

36

$

V18

,

\

V1>

,#

<

-

,

36

$

8

6

+K5M K>M

8

6

+K5M K>M

8

6

+K5M K>M

8

6

+K5M K>M

VY5+ AE4I@ AE4A@ AE64D AEGFA BEA6F AEIDA AE74F AE6DI AE6B6 AEG@6 6EGG4 BE@G4

e11 AE4IG AE4B4 AE67G AED4@ AE@D6 AEIA7 AE446 AE6@4 AE64B AEGF7 6EGFG BE@6B

S++ AEG@D AE6GA AEB@F AEI4B AEF67 AED66 AEF44 AEB7D AEBBD AEF4I BEDBD BE6A6

5O+ AEDAB AE6GA AEB@A AEIBB AEFDF AEG@D AEI4D AEBFD AEB7@ AEIFB BE@AA BE4A7

+̀ AE@66 AEB4G AEBAI AE@74 AE77A AE46G AE@6G AEBBG AEA@B AE@G6 AE@IF AEIBD

>*"L//)# AEIIF AEB@@ AEBFB AEFID AEG@D AEGA@ AEF7F AEBG7 AEB44 AE@B@ BE76D BE6B4

S"

<<

&'

<

AEF@D AEB4@ AEBAG AE@AG AEG4B AE4ID AEF@D AEB64 AEA@7 AE@4G BEAI4 AEIF@
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水稻籽粒蛋白含量监测模型构建与分析

利用
VY5+

"

e11

"

S++

"

5O+

"

+̀

"

>*"L//)#

和
S"

<

H

<

&'

<

七种不同算法"以水稻不同生育期冠层光谱数据"以及

冠层光谱数据结合氮素参量为输入参数"构建水稻蛋白品质

监测模型"并分析对比模型精度(

6E4EB

!

基于水稻冠层光谱信息的籽粒蛋白含量预测

图
6

是基于不同算法"利用水稻分化期与抽穗期冠层全

波段光谱信息所建模型的精度对比结果(由于采用分化期与

抽穗期全波段光谱信息进行建模"多重共线性可能是一个问

题"而不同算法处理多重共线性的能力不同"各个算法在水

稻籽粒蛋白含量的监测上表现差距较大(从图
6

中可以看

出"分化期
e11

'

VY5+

的预测结果
8

6 仅分别为
AEG4F

和

AEGFA

"而
+̀

'

>*"L//)#

'

S"

<<

&'

<

监测结果
8

6 则分别达到

了
AE@4G

"

AE@BD

和
AEFI7

"同时也具有更低的
+K5M

和

K>M

"各个算法的监测能力依据
8

6 排名为
+̀

%

>*"L//)#

%

S"

<<

&'

<%

5O+

%

S++

%

VY5+

%

e11

!利用抽穗期数据

进行预测时"各个算法的监测精度均有提高"监测能力依据

8

6 及
+K5M

排名为
+̀

%

>*"L//)#

%

S"

<<

&'

<%

5O+

%

S++

%

e11

%

VY5+

(三种集成算法#

+̀

'

>*"L//)#

'

S"

<<

&'

<

$在

处理多重共线性问题上表现出更为良好的性能(

图
3

!

基于水稻不同生育期冠层光谱数据籽粒蛋白含量模型的
7

3

%

L?@A

和
?RA

5,

6

23

!

7

3

"

L?@A+<'?RAE+("'%<89";+<%

:#

(

:

";8&+-'+8+(""'

:

&%8",<;%<8"<8*%'"-%7&,;"+8',77"&"<87"&8,-,8

#

(8+

6

"(
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基于水稻冠层光谱信息氮素参量的籽粒蛋白含量

监测

利用
VY5+

"

e11

"

S++

"

5O+

"

+̀

"

>*"L//)#

和
S"

<

H

<

&'

<

七种不同算法"分别以水稻不同生育期冠层光谱数据与

四个不同实测氮素参量为输入参数"构建水稻蛋白品质监测

模型"分析对比了模型验证精度"图
4

显示了七种算法在两

个不同生育期"采用不同参数组合所构建模型的
8

6

"

+K5M

和
K>M

变化的统计图"以光谱数据结合不同氮素参数作为

输入参数的模型"与仅采用光谱信息所建立的模型相比"大

部分算法的监测精度和稳定性均得到了提升"即在不同运行

规则下的大部分算法认为氮素参数是监测籽粒蛋白含量的有

效参数"其含量的高低受到植株氮素的影响(

通过综合对比"在分化期"光谱信息结合
V1>

作为输

入参数时"各个算法的精度提升最明显"较以光谱信息作为

输入参数的模型"各个算法
8

6 分别提高
AEB4B

"

AEBF6

"

AEAB4

"

AEA7B

"

AEA6A

"

AEA77

和
AEAD4

!在抽穗期"以光谱信

息结合
V18

作为输入参数时"各个算法的精度提升最明显"

较以光谱信息作为输入参数的模型"各个算法
8

6 分别提高

AEAI4

"

AEAG7

"

AEA6F

"

AEA74

"

AEAB4

"

AEA66

和
AEAB@

(在这

两组输入参数下"两时期均为
>*"L//)#

表现最优"

+̀

和

S"

<<

&'

<

方 法 稍 低 于
>*"L//)#

"但 也 表 现 极 好"

VY5+

"

e11

"

S++

和
5O+

在氮素参数影响下"模型精度提升更为

明显"但仍未能超过
+̀

"

>*"L//)#

和
S"

<<

&'

<

(

!!

图
7

给出了基于不同机器学习算法以分化期水稻冠层全

波段光谱信息及水稻植株氮素累积量
V1>

作为输入参数的

水稻蛋白品质模型预测值与实测值的散点图(

!!

图
G

给出了抽穗期以全波段光谱信息结合水稻
V18

作

为输入参数的水稻蛋白品质模型预测值与实测值的散点图(

AD@B
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书书书

图
!

!

分化期和抽穗期不同参数组合下
"

种算法的
!

#

!

$%&'

和
%('

)*

+

,!

!

!

#

!

$%&'-./%('012343.-5

+

06*7892:./36/*11363.7

;

-6-93736

<09=*.-7*0.2-7>-.*<53?.*7*-7*0.-./@3-/*.

+

27-

+

3

图
A

!

分化期以全波段光谱信息和
>B(

为输入的七种算法的
!

#

"

$%&'

和
%('

)*

+

,A

!

!

#

!

$%&'-./%('012343.-5

+

06*7892C*781:55=-./2

;

3<76-5

*.1069-7*0.-./>B(-2*.

;

:7*.>-.*<53?.*7*-7*0.27-

+

3
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图
D

!

抽穗期以全波段光谱信息和
>BE

为输入的七种算法的
!

#

"

$%&'

和
%('

)*

+

,D

!

!

#

!

$%&'-./%('012343.-5

+

06*7892C*781:55=-./2

;

3<76-5

*.1069-7*0.-./>BE-2*.

;

:7-7@3-/*.

+

27-

+

3

!!

从图
$

和图
%

中可以看出!三种集成算法更有利于在相

同输入参数下获取更高精度!

&'()

!

*++

!

,))

和
(-)

算

法预测实测值散点图围绕
!.!

线仍然存在一定离散点!相

比于单学习器的机器学习回归算法!三种基于集成学习器的

算法
)/

!

01234456

和
,2

77

89

7

的准确度及稳定性均明显提

高!且不同算法对输入参数具备不同的#适应性$!例如!

)/

和
,2

77

89

7

算法获得最优精度时是抽穗期以光谱信息和

&+0

作为输入参数的!

!

: 分别为
;<#%=

和
;<#$>

!

01234456

算法在水稻分化期%抽穗期的其中结合作物冠层光谱数据及

氮素信息&

&+?

及
&+0

'蛋白品质模型
!

: 均达到
;<#"

以上(

>

!

结
!

论

!!

水稻品质形成与其生长过程中氮素营养代谢的合成与转

运直接相关!本研究获取水稻不同生育期冠层光谱及水稻氮

素营养参数!采用多种机器学习算法!进行作物氮素营养监

测及水稻籽粒蛋白质含量监测研究(研究表明"

&

!

'基于水稻冠层光谱信息的水稻氮素参量遥感监测表

明"冠层光谱信息能够较好的表达不同生育期水稻的氮素营

养状况!其中基于不同算法的监测结果差异明显!传统回归

方法和部分机器学习方法并不能够较好利用光谱信息对水稻

氮素营养状况的监测!而
)/

和
01234456

对两时期的氮素参

数监测结果
!

: 能够达到
;<#;

以上!表明冠层光谱中与植株

氮素营养相关的信息被较好的利用(由于水稻关键生育期的

氮素含量与其籽粒蛋白含量相关性显著!因此利用分化期与

抽穗期冠层光谱信息监测水稻籽粒蛋白品质是可行的(

&

:

'基于冠层光谱数据的水稻籽粒蛋白含量监测结果表

明"在利用作物冠层全波段信息可能存在强共线性的情况

下!七种算法的准确度与稳定性不同!三种集成算法在水稻

蛋白品质监测上具有明显优势!其中
)/

算法两个不同生育

期蛋白品质监测模型的
!

: 分别为
;<#>%

!

;<#$!

!

01234456

算法两个不同生育期蛋白品质监测模型的
!

: 分别为
;<#!"

!

;<#$!

)

,2

77

89

7

算法两个不同生育期蛋白品质监测模型的

!

: 分别
;<=@$

!

;<#:;

!

)/

!

01234456

和
,2

77

89

7

三种集成

算法几乎不受多重共线性的影响!对比单学习器的机器学习

算法!利用多个基学习器进行训练的算法能够解读更多籽粒

蛋白含量与各种参数间尚未明确的关系!为最终的监测目标

挖掘更多的决策信息(

&

>

'将氮素参量及水稻冠层光谱信息作为模型输入因子!

进行水稻籽粒蛋白含量监测预测时!模型精度得到进一步改

善!表明氮素参量对籽粒蛋白含量存在一定程度的影响!其

中在分化期以光谱信息和
&+0

作为输入参数时!模型精度

提升更明显&

!

: 从
;<#>%

提高到
;<#";

'!在抽穗期以光谱信

息和
&+?

作为输入参数时!模型精度提升更明显&

!

: 从

;<#$!

提高到
;<#">

'(利用抽穗期数据进行监测时!获取的

监测精度比分化期更高!可能是抽穗期水稻株体发育趋于完

善!籽粒蛋白质的产生与植株氮素的关系更加明确!故利用

抽穗期数据进行水稻籽粒蛋白含量能够获取更高的精度(

实验结果表明!全波段光谱携带的信息能够较好的对水

稻氮素营养参数进行监测!也表明利用分化期与抽穗期冠层

光谱监测当季水稻籽粒蛋白含量是可行的!七种方法中!仅

输入全波段光谱的时候!

)/

最优!最大
!

: 为
;<#$!

!加入

氮素参数后!

01234456

表现最优!最大
!

: 为
;<#">

!

,2

7

A

7

89

7

也取得了较好的监测结果(集成学习方法能够解决数据

存在的多重共线性问题!

BAC4D1

交叉验证方法也在一定程度

上避免了模型的过拟合!利用所有信息进行回归建模!较大

程度的保留了与水稻氮素营养和籽粒蛋白含量相关的信息!

且简化了数据处理流程!在实际农业监测中更有利于推广与

应用(论文在将不同参数组合作为自变量进行输入时只对各

类参数简单拼接!未考虑不同参数的权重分布!不同参数与

:"#!
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籽粒蛋白含量是否存在最优映射的关系有待下一步研究(
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