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随着地面遥感技术的不断发展#越来越多的农作物冠层光谱检测传感器被应用到了农业生产#其

中应用较为广泛的就是
f.))52))̂).

植物光谱检测仪#利用
f.))52))̂).

植物光谱检测仪可以获取农作物冠

层光谱信息归一化植被指数!

O?AI

"数据#从而能够进行农作物的施肥管理分区的划分#依据划分好的施肥

管理分区可以实现有针对性的变量施肥%模糊
;J

均值!

WG"

"算法是划分农作物施肥管理分区常用的算法#

但是模糊
;J

均值算法具有一定的局限性#就是在计算过程中随着
O?AI

数据量的增加会不断进行数据的迭

代计算#从而会影响施肥管理分区划分的速度%在模糊
;J

均值算法的基础上提出一种基于模型的模糊
;J

均值

!

"WG"

"算法#基于模型的模糊
;J

均值算法在划分农作物施肥管理分区过程中不必在每获取一组数据时就

对全部数据进行迭代计算#可有效提高划分施肥管理分区的速度%通过搭建的农作物冠层光谱信息采集平

台获取大豆和玉米的
O?AI

数据#利用基于模型的模糊
;J

均值算法划分大豆和玉米的施肥管理分区#使用

分区评价指标轮廓系数!

BG

"和调整兰德指数!

D$I

"评价划分施肥管理分区的效果%结果表明#随着获取的

O?AI

数据量的不断增加#基于模型的模糊
;J

均值算法相比于模糊
;J

均值算法能够更快的划分施肥管理分

区#在划分大豆施肥管理分区上#基于模型的模糊
;J

均值算法快
7H76

!

7HFS2

$在划分玉米施肥管理分区

上#基于模型的模糊
;J

均值算法快
7H7N

!

7HSF2

%通过计算评价划分施肥管理分区效果的指标轮廓系数和调

整兰德指数发现#在不同
O?AI

数据量的情况下进行划分施肥管理分区#轮廓系数的值最大相差为
7H766

#

说明两种算法划分施肥管理分区的效果相差不大$调整兰德指数的值对数据的波动变化比较敏感#在
O?AI

数据量达到
Q777

后能够维持在
7HN

以上#但当
O?AI

数据波动变化较大时会出现一定的下降%

关键词
!

f.))52))̂).

$管理分区$模糊
;J

均值$轮廓系数$调整兰德指数
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黑龙江省是中国的重要商品粮食种植基地#种植了大量

的玉米和大豆#从国家官方媒体公布的数据显示#

6767

年黑

龙江省粮食总产量已经达到了
NSLF

万吨#玉米和大豆的种

植产量连续数年位居全国前列%随着玉米&大豆等农作物的

产量逐年攀升#出现了不同程度的化肥滥用情况#化肥的滥

用不仅造成了一定的经济损失#也对种植土壤造成了不可逆

的损害#施肥管理分区概念的引入#正是应对化肥利用率下

降的有效方法%基于管理分区可以进行有针对性的变量施

肥#通过划分管理分区#能够快速辨别各个分区的作物长

势&土壤养分情况等差别#根据分区间的差异精准管理#提

高肥料利用率#减少因滥用化肥导致的生态环境破坏-

F

.

%施

肥管理分区的划分多以土壤养分的含量&作物的产量及农作

物冠层光谱特征作为信息源#利用
Ĵ

均值!

Ĵ*)+52

"算法&

模糊
;J

均值!

&-ii

4

;J*)+52

#

WG"

"算法&层次聚类!

(%).+.;(%J

;+/;/-2').%5

:

"算法以及衍生出的相关优化算法进行分区计

算%在各种划分算法中#

WG"

算法的应用最为广泛%朱昌

达-

6

.基于农作物土壤的特性#利用
WG"

算法计算并划分管

理分区#划分的管理分区与农作物的土壤特性具有较高的相

关性#可利用划分的管理分区进行差异管理%陈世超-

K

.基于

种植农作物的地形&土壤&电导率等因素#使用
WG"

算法划

分了管理分区#验证了可以根据各区域的不同特点划分管理



分区%

随着光谱技术的发展#比值植被指数&增强型植被指

数&归一化植被指数!

51.*+/%i)<<%&&).)5;)0)

:

)'+'%15%5<),

#

O?AI

"等多种光谱植被指数被提出#依据植被指数来反映农

作物的生长特性的研究也越来越多#其中
O?AI

的研究最

多-

L

.

%利用光谱传感器测定植物冠层对红光和近红外光的反

射率可以得到
O?AI

数据#从而反映植株的氮素营养情况并

表征农作物长势-

S

.

%植物冠层光谱传感器有无光源传感器和

有光源传感器#其中无光源传感器以日光作为光源生成光谱

图像估计作物生长参数#传感器以光谱参数及像素准确描述

植物生长状态%卫星和飞机基于图像光谱传感器以这种方式

工作#但卫星易受到云层及大气因素干扰#无人机虽无此问

题#但续航时间较短%有源传感器自带光源照射作物表面#

对反射回来的信号进行测量并进行相应计算#受外界因素干

扰小#工作稳定#时效性强%

f.))52))̂).

作为农作物冠层光

谱信息采集传感器#在各个国家的应用都较为广泛#比如美

国约翰迪尔公司开发的的绿色之星变量喷施系统就使用

f.))52))̂).

传感器实时检测反映农作物长势信息的光谱数

据#并利用光谱数据划分施肥管理分区进行精准施肥#

f.))52))̂).

广泛应用于指导变量施肥#具有良好的研究基

础和应用前景%

本工作使用有光源的地面遥感植物光谱检测仪
f.))52J

))̂).

获取大豆及玉米的
O?AI

数据#再利用基于
WG"

算法

提出的基于模型的模糊
;J

均值算法!

*1<)/J3+2)<&-ii

4

;J

*)+52

#

"WG"

"对
O?AI

数据进行划分计算#实现施肥管理

分区的划分#利用管理分区划分效果评价指标轮廓系数和调

整兰德系数对
"WG"

算法结果进行了评价%

F

!

实验部分

,-,

!

地点

实验地点位于中国黑龙江省赵光农场的第
L

管理区中的

FN

作业站
FF

号和
F6J6

号地块#如图
F

所示%赵光农场位于

黑龙江省大兴安岭东侧#小兴安岭北侧#整个地区群山起

伏#海拔
6L7

!

KK7*

%该地区的气候类型是寒温带大陆性季

风气候#种植农作物的主要土壤类型是黑土#其天然条件有

利于农作物冠层光谱信息采集实验的开展%玉米的
O?AI

数

图
,

!

赵光农场第
>

管理区
,H

作业站
,,

号地与
,.D.

号地
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A3&8

据采集地块为
FF

号地#地块面积为
QFR

亩#采集的时间为

67FM

年
Q

月
FR

日$大豆的
O?AI

数据采集地块为
F6J6

号

地#地块的面积为
N77

亩#采集的时间为
67FM

年
Q

月
66

日%

,-.

!

数据采集

通过搭建的农作物冠层光谱信息采集平台进行大豆及玉

米的
O?AI

数据采集#采集平台由
Q

个
f.))52))̂).

植物冠

层光谱检测仪&配备
F7

英寸显示屏一体机&天宝公司生产的

DfKK6

型卫星定位系统&

O?AI

数据记录器以及国产运动控

制器组成#如图
6

所示%

f.))52))̂).

植物冠层光谱检测仪由

美国天宝公司生产#自带两个窄带
_E?

主动光源#可发射

QS75*

!误差为
F75*

"的红光和
NN75*

!误差为
F75*

"近红

外光#利用
O>);(

公司的第二代光学传感器作为检测传感

器获取两波段下植物冠层光谱反射率信息-

Q

.

%

f.))52))̂).

植物冠层光谱检测仪检测过程中不需要外界辅助光源#不受

云层遮挡和土壤反射光的影响#可以全天候进行植物冠层光

谱信息的采集作业#还具有检测速度快&数据较为准确的特

点#可以实时反映植物的生长状况#从而有效地指导依据作

物长势的变量施肥-

NJR

.

%如图
K

所示#实验中将农作物冠层光

谱信息采集平台安装到凯斯
66SL

型拖拉机上#在中耕期进

行大豆及玉米的
O?AI

数据采集#利用
O?AI

数据进行施肥

管理分区的划分#根据分区结果进行有针对性的施肥%

图
.

!

农作物冠层光谱信息采集平台
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划分施肥管理分区方法

FHKHF

!

WG"

算法

FMQM

年
$-2

C

%5%

在模糊集合理论的基础上提出了一种模

糊划分的概念%

FMNL

年
?-55

又依据
$-2

C

%5%

所提出的模糊

划分概念#把硬
;J

均值算法推广到了模糊划分方向#形成了

最初步的
WG"

算法#后续又有众多学者对
WG"

算法进行了

不断的优化和改进%

WG"

算法属于柔性的数据划分算法#在

所有模糊划分算法中的应用位居前列%

WG"

算法在优化目

标函数的基础上可以获得每个数据在所有类别中的隶属度#

从而可以决定数据的归属%对于数据集合
Ge

-

F

F

#4#

F

!

.#

划分中心个数为
.

#模糊权重指数为
H

#

WG"

算法在硬
;J

均

值的基础上#引入了模糊隶属度矩阵
h

#矩阵中包含隶属度

I

/

3

!

7

&

I

/

3

&

F

$

/eF

#

6

#4#

.

$

3

eF

#

6

#4#

!

"#

I

/

3

的值代表

某一个数据到某一个划分的程度#划分中心为
8e

-

J

F

#

J

6

#

4#

J

.

.#该算法的目标函数为

K

WG"

!

L

#

8

"

5

%

.

/

5

F

%

!

35

F

I

H

/

3

'

F

3

9

J

/

'

6

!

F

"

式!

F

"中#

'

F

3

TJ

/

'

6 为第
3

个数据到第
/

个划分中心
J

/

的

欧式距离#通常
FHS

&

H

&

6HS

%隶属度矩阵
L

满足

%

.

/

5

F

I

/

3

5

F

#

(

3

5

F

#

6

#4#

!

!

6

"

!!

WG"

算法的目标函数达到最小值的条件是

J

/

5

%

!

35

F

I

H

/

3

F

3

%

!

35

F

I

H

/

3

!

K

"

和

I

/

3

5

%

.

M

5

F

'

F

3

9

J

/

'

'

F

3

9

J

M

! "

'

6

+!

H

9

F

! "

"

9

F

!

L

"

!!

WG"

算法就是基于上述目标函数!

F

"#不断寻找该函数

最小值的方法%

WG"

算法的具体步骤为)首先设置划分中心

个数
.

&停止阈值
&

&模糊权重系数
H

#随机选取初始划分中

心$然后根据欧氏距离#更新划分隶属度矩阵
L

$再更新划

分中心
8

$最后判断划分中心变化是否小于停止阈值
&

#如小

于停止阈值
&

#则停止划分程序#输出
L

和
8

#否则再次更新

划分隶属度矩阵
L

%该算法迭代终止后#模糊隶属度矩阵
L

对应为样本数据的模糊划分%

FHKH6

!

肘部法则

在数据划分分析中一般使用肘部法则来估计划分数
.

#

具体方法是利用设置好的划分数
.

来计算代价函数的函数

值#对比由每个划分数
.

的值计算出的代价函数值曲线的畸

变程度来确定划分数
.

的值%其中#代价函数选取的是误差

平方和!

2-*1&2

Z

-+.)21&)..1.2

#

BBE

"#

BBE

是指每个样本

点到样本点所在划分中心的距离之和#计算公式如式!

S

"

BBE

5

%

.

/

5

F

%

F

3

)

>

/

'

F

3

9

J

/

'

6

!

S

"

式!

S

"中#

.

为划分数#

>

/

为第
/

分区数据集#

F

3

为第
/

分区某

个数据#

J

/

为
>

/

的分区中心%

FHKH6

!

"WG"

算法

"WG"

算法是在
WG"

算法的基础上引入了分区计算模

型#在一定数据量范围内不使用
WG"

算法进行迭代划分数

据#而是使用分区计算模型进行数据划分#该方法在满足基

本精度的前提下#可有效降低计算耗时#随着数据量的增

加#效果更加明显%具体算法为)首先按照用户提供的分区

数随机设置划分中心#然后利用
WG"

算法进行
6777

个数

据量的划分计算并建立分区计算模型#最后以
6777

个数据

量为分界点#利用分区计算模型划分接下来的数据#算法流

程如图
L

所示%使用
@

4

'(15

函数库中的
B;%̂%'JW-ii

4

模糊逻

辑算法编写
WG"

算法和
"WG"

算法#分别对玉米和大豆的

O?AI

数据进行分区计算%具体使用到
B;%̂%'J&-ii

4

工具箱中

的
;*)+52

工具#将
f.))52))̂).

传感器获取的
O?AI

数据作

为程序的输入数据#分区数量设置为
L

个#隶属度指数设置

为
6

#当隶属度的变化小于
7H77S

时提前结束迭代#最大迭

代次数设置为
F777

%

图
>

!

2/O2

算法流程图
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!

/6%$4<3&7%A8%'"6DJ3("'A:VV

#
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1

%&07<8

,->

!

施肥管理分区划分结果评价方法

FHLHF

!

轮廓系数

FMRQ

年#

$1-22))-9

提出轮廓系数!

2%/(1-)'');1)&&%J

;%)5'

#

BG

"的概念#利用轮廓系数可以评价数据划分结果的

好坏#也可以评价各种算法对同一组数据划分的优劣效果#

轮廓系数主要是利用数据间的结合聚合程度和分离程度两种

因素来进行评价计算-

MJF7

.

%轮廓系数的计算公式为

BG

!

/

"

5

N

!

/

"

9

4

!

/

"

*+,

0

4

!

/

"#

N

!

/

"1

!

Q

"

!!

具体有

SK66

第
N

期
!!!!! ! !!!!!!

陈
!

浩等)农作物冠层光谱信息的施肥管理分区研究



BG

!

/

"

5

F

9

4

!

/

"

N

!

/

"

#

4

!

/

"

#

N

!

/

"

7

#

4

!

/

"

5

N

!

/

"

N

!

/

"

4

!

/

"

#

4

!

/

"

$

N

!

/

*

+

,

"

!

N

"

!!

轮廓系数
BG

!

/

"的值在-

TF

#

F

.区间内变化#当轮廓系

数的值接近
F

的时候#表明数据间的结合聚合程度和分离程

度都比较好#此时的划分效果最好%

FHLH6

!

调整兰德系数

可以把数据划分过程看成一系列决策的过程#列举数据

集中的每一对数据#判断每一对数据是否应该分到同一个簇

中#兰德指数!

$+5<%5<),

#

$I

"衡量了其中正确决策的比

例-

FF

.

%假设
L

为理想划分结果集合#

8

为待评价的划分结果

集合%假设存在
L

个统计量)

4

为在集合
L

和集合
8

中都是

同一划分的数据对数$

N

为在集合
L

中是同一划分#但是在

集合
8

中却不是同一划分的数据对数$

.

为在集合
L

中是同

一划分#但在集合
8

中却不是同一划分的数据对数$

O

为在

集合
L

和集合
8

中都不是同一划分的数据对数%则
$I

的表

达式如式!

R

"

$I

5

4

E

O

4

E

N

E

.

E

O

!

R

"

式!

R

"中#

7

&

$I

&

F

#当待评价的划分结果与理想划分结果

完美匹配时#

$I

的值为
F

#当待评价的划分结果与理想划分

结果完全不匹配时#

$I

的值为
7

%但是
$I

不能保证随机划分

结果的值接近
7

#调整兰德指数!

+<

Y

-2')<$+5<%5<),

#

D$I

"

可以解决这个问题-

F6

.

%

D$I

的值越大说明待评价的划分结

果与理想划分结果越相似#

D$I

的定义如式!

M

"

D$I

5

$I

9

$

-

$I

.

*+,

!

$I

"

9

$

-

$I

.

!

M

"

式!

M

"中#

$

-

$I

.为
$I

的期望值#

*+,

!

$I

"为
$I

的最大值%

6

!

结果与讨论

.-,

!

肘部法则计算施肥管理分区数

利用
@

4

'(15

编写基于
WG"

算法的肘部法则计算程序#

通过程序计算大豆及玉米的
O?AI

数据在不同分区数下的

BBE

值#并绘制成
BBE

变化曲线图#如图
S

所示%对于大豆

的
O?AI

数据#当分区数大于
6

时#

BBE

的值不再有明显的

下降趋势#后续曲线也比较平滑#说明大豆的施肥管理分区

数在
6

以上均是合理的%对于玉米的
O?AI

数据#当分区数

大于
K

时#

BBE

值没有明显的下降趋势#曲线也变得较为平

滑#说明玉米的施肥管理分区数为
K

以上是合理的%施肥管

理分区的数量将直接影响施肥作业的难度#分区数的增加也

相应伴随着作业成本的增加$本工作综合考虑农作物施肥场

地的条件和农场以往的施肥经验确定施肥管理分区数为
L

%

.-.

!

施肥管理分区划分结果评价

BG

是常用的施肥管理分区划分效果内部评价指标#反

映了数据点与所在划分中心的密集程度#以及与其他划分中

心疏远的程度#一个好的划分计算#分区内部的数据要足够

的聚集#不同分区的数据应该足够疏远#文献-

FKJFL

.利用

BG

评价了不同聚类的质量#取得了良好的效果%通过计算不

图
B

!

\)9+

数据在不同分区数下的
NNK

变化曲线

!

+

")大豆$!

3

")玉米

/0

1

-B

!

NNK4<3;

1

"4:&S"(%A\)9+'373:;'"&'0AA"&";7

5

3&7070%;;:8J"&(

!

+

")

B1

4

3)+5

$!

3

")

"+%i)

图
F

!

不同
\)9+

数据量的轮廓系数

!

+

")大豆$!

3

")玉米

/0

1

-F

!

N06<%:"77"4%"AA040";7(%A'0AA"&";7\)9+'373S%6:8"(

!

+

")

B1

4

3)+5

$!

3

")

"+%i)
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同
O?AI

数据量下的大豆和玉米施肥管理分区划分评价指标

BG

#得到
BG

在不同
O?AI

数据量下的变化曲线#如图
Q

所

示%从图中可以看出#对于大豆
O?AI

数据#两种算法相差

最多为
7H77S

$对于玉米
O?AI

数据#两种算法相差最多

7H766

%总体来看#无论对于大豆还是玉米#两种算法划分施

肥管理分区的效果均相差不大%

!!

"WG"

算法在计算施肥管理分区过程中利用少部分数

据建立分区模型#肯定会降低计算精度$为了检验在不同数

据量下对计算精度的影响#计算了不同
O?AI

数据量下的大

豆和玉米施肥管理分区划分评价指标
D$I

%

D$I

是对
$I

进

行了改进聚类效果外部评价指标#试图表达怎样聚类才是正

确的#通过计算两个不同聚类的相似性来评价聚类的效果好

坏%文献-

FS

.在评估单细胞
$ODJ2)

C

数据聚类方法中#利用

D$I

评价方法评估了
S

种聚类方法的稳定性#取得了良好的

效果%对比数据为
WG"

算法的施肥管理分区划分#计算结

果如图
N

所示%通过分析大豆的
D$I

变化曲线#可以发现当

数据量为超过
Q777

后#

D$I

的值维持在
7HR

左右#当数据量

为超过
R777

后#

D$I

的值维持在
7HM

左右#说明数据量超

过
Q777

后#两种算法的划分精度几乎接近%通过分析玉米

的
D$I

变化曲线#可以发现当数据量达到
R777

后#

D$I

的

值维持在
7HR

左右#但是在数据量达到
F7777

时#

D$I

的值

突降到
7HS

以下#说明在
R777

!

F7777

的数据的值波动较

大#造成
"WG"

算法此前建立的分区模型不再适应后续

6777

个
O?AI

值#但是此时轮廓系数相差仅为
7H7FN

#说明

两种算法的划分结果相差较大#但本身的划分效果相差不

大#具体原因需后续进行深入研究%

!!

通过计算不同
O?AI

数据量下的大豆和玉米施肥管理分

区划分耗时#得到两种算法在不同
O?AI

数据量下的耗时变

化曲线图#如图
R

所示%从图中可以看出#无论对于大豆还

是玉米#

"WG"

耗时均比
WG"

耗时少#耗时差值最大时达

到
7HSF2

%

图
H

!

不同
\)9+

数据量的调整兰德指数

!

+

")大豆$!

3

")玉米

/0

1

-H

!

M'

U

:(7"'E3;'0;'"I%A'0AA"&";7\)9+'373S%6:8"(

!

+

")

B1

4

3)+5

$!

3

")

"+%i)

图
X

!

两种算法在不同
\)9+

数据量下的计算耗时

!

+

")大豆$!

3

")玉米

/0

1

-X

!

C08"4%(7(%A7$%36

1

%&07<8(:;'"&'0AA"&";7\)9+'373S%6:8"(

!

+

")

B1

4

3)+5

$!

3

")

"+%i)

.-=

!

不同算法的大豆施肥管理分区图对比

D.;fIB

软件是一款非常优秀的地理信息处理及绘图软

件#可以将农作物的
O?AI

数据基于地理信息!经纬度数据"

进行插值计算#绘制出基于农作物
O?AI

的施肥管理分区

图%当大豆
O?AI

数据量为
L777

时#两种算法的施肥管理

分区如图
M

所示#通过分区图对比两种算法的划分效果%
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WG"

算法和
"WG"

算法在施肥管理分区图上的差异较为明

显#与施肥管理分区划分评价指标
D$I

值的变化相符合#主

要差别体现在图中的绿色和蓝色分区部分%出现明显差异的

原因是此数据量下的
O?AI

数据样本较少#说明
"WG"

算

法在作业初期将会出现施肥管理分区划分相对不准确情况#

在实际应用中建议早期使用推荐施肥量进行施肥#不需根据

长势调整施肥量%

!!

图
F7

为大豆
O?AI

数据量
R777

时两种算法的施肥管

理分区图#从图中可以看出#两种算法的施肥管理分区图相

差不大#与施肥管理分区划分评价指标
D$I

的变化相符合#

当
O?AI

数据量达到
R777

时#

D$I

的值为
7HRQ

#说明当大

豆
O?AI

数据量达到
R777

时#两种方法的分区效果相近%

图
Y

!

大豆
\)9+

数据量为
>???

时两种算法计算的施肥管理分区图

!

+

")

WG"

算法$!

3

")

"WG"

算法

/0

1

-Y

!

/"&7060V370%;83;3

1

"8";7V%;0;

1

4364:637"'J

#

7$%36

1

%&07<8(A%&>???(%

#

J"3;\)9+

!

+

")

WG"+/

:

1.%'(*

$!

3

")

"WG"+/

:

1.%'(*

图
,?

!

大豆
\)9+

数据量为
X???

时两种算法计算的施肥管理分区图

!

+

")

WG"

算法$!

3

")

"WG"

算法

/0

1

-,?

!

/"&7060V370%;83;3

1

"8";7V%;0;

1

4364:637"'J

#

7$%36

1

%&07<8(A%&X???(%

#

J"3;\)9+

!

+

")

WG"+/

:

1.%'(*

$!

3

")

"WG"+/

:

1.%'(*

.->

!

不同算法的玉米施肥管理分区对比

当玉米
O?AI

数据量为
L777

时#两种算法计算的施肥

管理分区如图
FF

所示%对比两种算法的施肥管理分区图#可

以发现#相较于大豆
O?AI

数据#在
L777

数据量时两种算

法针对玉米的
O?AI

数据的施肥管理分区图相差不大#

D$I

为
7HQM

%当玉米的
O?AI

数据量为
R777

时#两种方法的施

肥管理分区图相差不大#如图
F6

所示%此时的
D$I

为

7HMFS

#说明此时两种方法的施肥管理分区划分结果高度相

似#

"WG"

能够在节省一定时间的基础上#有一个较好的划

分结果%

K

!

结
!

论

!!

使用
@

4

'(15

编写了
WG"

算法和
"WG"

算法#对大豆

和玉米两种作物进行了施肥管理分区划分#并利用
BG

和

D$I

进行划分效果评价%从计算结果来看#当
O?AI

数据量

低于
L777

时#

"WG"

算法与
WG"

算法相比#没有明显优

势#但此时涉及的作业面积较小#对整体施肥管理影响不

大#建议在此数据量下使用推荐施肥量施肥%当
O?AI

数据

量大于
Q777

时#

"WG"

算法在划分耗时上出现明显优势#
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图
,,

!

玉米
\)9+

数据量为
>???

时两种算法计算的施肥管理分区图

!

+

")

WG"

算法$!

3

")

"WG"

算法

/0

1

-,,

!

/"&7060V370%;83;3

1

"8";7V%;0;

1

4364:637"'J

#

7$%36

1

%&07<8(A%&>???(%

#

J"3;\)9+

!

+

")

WG"+/

:

1.%'(*

$!

3

")

"WG"+/

:

1.%'(*

图
,.

!

玉米
\)9+

数据量为
X???

时两种算法计算的施肥管理分区图

!

+

")

WG"

算法$!

3

")

"WG"

算法

/0

1

-,.

!

/"&7060V370%;83;3

1

"8";7V%;0;

1

4364:637"'J

#

7$%36

1

%&07<8(A%&X???(%

#

J"3;\)9+

!

+

")

WG"+/

:

1.%'(*

$!

3

")

"WG"+/

:

1.%'(*

能够在节省计算耗时的基础上保持一定的划分精度$从
BG

和
D$I

的结果也能够体现出来#两种方法的
BG

相差最多为

7H76

#

D$I

能够维持在
7HR

左右%通过计算不同
O?AI

数据

量下的大豆和玉米施肥管理分区划分耗时#利用本文提出的

"WG"

算法可以有效降低划分耗时#随着数据量的增加#这

种优势体现的更加明显%但是
"WG"

划分算法也有一定的

局限性#玉米
O?AI

数据量在
R777

!

F7777

范围内的数据

划分计算发现#此时
D$I

的值仅为
7HLNS

#说明两种算法划

分的施肥管理分区结果出现了明显差异#原因是此段数据变

化对划分中心的影响较大#

"WG"

算法应对数据量突变的

情况没有很好的适应性#需要继续优化程序#后续将针对此

问题进行深入研究%
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