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针对玉米生产中叶片氮素快速&无损检测的实际需求!使用叶级高光谱数据$

5..

#

#6..?"

%!依

据等效水厚度梯度划分叶片样本!建立了梯度连续的叶片氮素反演模型!初步探索了含水量因素对叶片反

射率特性及反演模型精度的影响"首先获取叶级高光谱数据!再根据等效水厚度数值大小对样本进行排序

及滑动划分!建立了子集集合"父集除原光谱数据之外还采用了三大类'$

,

%基线矫正类&$

#

%散射校正类和

$

%

%平滑处理类光谱变换方法!而子集未使用任何光谱变换方法"建立全波段的
&A!T

反演模型!对比模型

精度!初步定量评价了等效水厚度因素对建模精度的影响"研究结果表明'$

,

%四组数据中有三组父集反演

精度低于最优子集的反演精度!另外一组持平$

#.,2

大田低氮'$父%
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!$父%

T&'
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大田高氮'$父%
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%四组数据的最优子集反演精度都达到甚至超过了定性模型水平!而父集只有两组($

%

%制作反演

数据集时在样本筛选问题上需要考虑等效水厚度因素!以避免过于宽泛的样本选择而导致整体反演精度的

损失"综上!等效水厚度因素对玉米叶片氮素建模精度存在显著影响!不可忽视"在考虑该因素后!使用叶

级高光谱数据对玉米叶片氮素进行快速无损检测的技术方法会更加可信&可行"
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使用高光谱数据对作物叶片氮素含量进行反演的实验已

不少见"但不少实验对叶片水分因素并未给予相应的重视"

目前已知植物叶片光谱特性主要由水分&色素&干物质等的

光吸收和散射的特性所决定)

,

*

"从新鲜叶片的反射光谱估算

氮的准确性低于植株或地上的干叶)

#

*

"叶片水分因素对叶片

光谱特性的主要影响是水分对入射光辐射的吸收!比如
1=6

!

,#..

!

,56.

和
,16.?"

等水分子振动的倍频或合频处的光

谱吸收特征)

%

*

(次要影响是叶片细胞因含水量的变化而膨

胀#收缩!从而改变光在叶片内部的多次散射特性!并影响

叶片近红外波段的光谱反射率)

5Z6

*

"不难看出!如果不充分

评估叶片水分因素对反演精度的影响!相关实验很有可能存

在整体偏差"

国内外在此领域的相关研究已有一些报道!如'

T9"O>Z

LO

等采用了
Q9O

和
QO>Hd

最初提出的一种除水技术)

/

*

!以消

除吸水分带来的影响!从而改进了对氮含量的估计)

=

*

"

&9;J>;OZA9:N9<ON

等提到氮素的一些吸收特征被水分吸收所

掩盖!因此在新鲜叶片的
!YVT

反射光谱中无法清晰可见!

从而导致整个光谱中氮素的信号较弱)

2

*

"

A4

将连续小波分析

$

BYW

%与水分去除技术相结合!通过减少水分吸收的影响

和增强
!YVT

区域的吸收信号!提高了
X

含量和
A(W

的估

计)

1

*

"邓来飞等以梭梭作为研究对象!设置了三个水分梯

度(使用原始光谱&红边位置参数!结合植被指数及二维相

关光谱研究其叶片光谱特征以及在不同水分胁迫作用下的梭

梭叶片光谱反射率差异)

,.

*

"

使用玉米叶级高光谱数据!依据等效水厚度梯度!对叶

片叶绿素含量进行了对比反演!以期定量探索等效水厚度因

素对叶片反射率特性及反演建模精度的影响"实验对比了使

用原光谱与参考等效水厚度因素大小滑动划分后的子光谱的

模型的反演精度!并对相关模型进行了验证和评价!希望能



对探索更加贴合实际的无损&稳健叶片叶绿素高光谱反演技

术做出一定贡献"

,

!

实验部分

H,H

!

高光谱数据集

数据集延用美国林肯大学
!;J?9:L>

实验室报道中的数

据!其中包含高光谱数据
,#,.

条"分为温室及大田两种氮

肥施用制度下$大田和大田高氮%的共
6

种情况"大田数据于

#.,2

和
#.,1

年采集于美国内布拉斯加州林肯大学哈夫洛克

研究农场$

5636,l51mX

!

1/3%,l.1mY

%!温室数据于
#.,2

年采

集于林肯温室创新中心"数据集详情见表
,

"

!!

此次实验并未使用温室组数据!这是因为其他四组数据

$

#.,2

大田低氮!

#.,2b4>L<jX

(

#.,1

大田低氮!

#.,1b4>L<

jX

(

#.,2

大田高氮!

#.,2b4>L<@X

(

#.,1

大田高氮!

#.,1

b4>L<@X

%更贴近实际农业生产"

表
H

!

数据集明细表

-1N?/H

!

#1916/965/91*?6

指标 时间 地点 类别 数量 基因类型数 频率#
?"

设备型号

叶绿素#氮#磷#钾
#.,2

林肯温室创新中心 温室
,55 ,55 %6.

#

#6.. b4>L<!

G

>;5

叶鲜重#干重#叶面积

$抽雄期%

#.,2

林肯大学哈夫洛克研究农场 大田高氮
#2% #/#

#.,1

林肯大学哈夫洛克研究农场 大田高氮
#51 ##%

#.,2

林肯大学哈夫洛克研究农场 大田低氮
#26 #/,

#.,1

林肯大学哈夫洛克研究农场 大田低氮
#51 #,5

H,!

!

数据集滑动划分

首先构建等效水厚度$

>

h

C4e9L>?H_9H>NHJ4;I?>MM

!

8YD

%

参数!

8YD

i

$

AbY

j

A'Y

%#

AW

$

,

%

式$

,

%中!

AbY

是叶鲜重!

A'Y

是叶干重!

AW

是叶面积"

然后根据数据集中样本的
8YD

数值按从小到大进行排序"

滑动窗口宽度取值范围是
5.

#

2.

!步进长度都是
,.

!对排序

后的数据集进行滑动划分"实验使用的具体划分情况见表
#

"

表
!

!

数据集滑动划分明细表

-1N?/!

!

#1916/966?*5*0

+7

129*9*:05/91*?

父集
#.,2

大田高氮
#.,1

大田高氮

窗口宽度
5. 6. /. =. 2. 5. 6. /. =. 2.

滑动步长
,. ,. ,. ,. ,. ,. ,. ,. ,. ,.

子集数量
#6 #5 #% ## #, ## #, #. ,1 ,2

父集
#.,2

大田低氮
#.,1

大田低氮

窗口宽度
5. 6. /. =. 2. 5. 6. /. =. 2.

滑动步长
,. ,. ,. ,. ,. ,. ,. ,. ,. ,.

子集数量
#/ #6 #5 #% ## ## #, #. ,1 ,2

H,>

!

光谱预处理方法

常见的光谱预处理方法一般有基线矫正类!散射校正类

和平滑处理类"基线校正是为了消除仪器背景或漂移对信号

的影响!常见方法包括一阶导&二阶导等"散射校正是为了

消除由于颗粒分布不均匀及大小不同导致的散射光对光谱的

影响!常见方法包括
(!B

和
!X̀

等"平滑处理是为了消除

光谱信号中的随机噪声!提高样本信号的信噪比"

!9e4HdI

P

Z

QOL9

P

$

!Q

%平滑法是使用多项式对移动窗口内的原始光谱进

行多项式分解并用最小二乘法进行拟合!其实质是一种移动

加权平均法"

H,@

!

模型及其评价指标

&A!T

是一种线性建模技术!在响应变量和潜在变量

$

&A!L9H>?He9N49:L>M

%之间进行回归)

,,

*

"潜在变量是原始波

段的线性组合!可以实现'$

,

%高光谱数据的最大可变性!

$

#

%与响应变量间的最大相关性)

,#

*

"

在模型训练中采用
,.

倍交叉验证来平衡模型复杂度和

预测精度$即避免过拟合%"将数据集分成
,.

份!轮流将其中

1

份作为训练集!

,

份作为测试集进行试验!每次试验会获

得对应的结果!再将
,.

次结果的平均值作为对模型精度的

估计值"

对模型的评价指标有
'

#

$

;O>SS4;4>?HOS<>H>N"4?9H4O?

%!

T(!8

$

NOOH">9?M

h

C9N><>NNON

%和
T&'

$

N9H4OOS

G

>NSON"9?;>

HO<>e49H4O?

%"

T(!8

基本公式如式$

#

%

T(!8

"

,

5

+

5

2

"

,

$

-

&2

#

&2

%槡
#

$

#

%

式$

#

%中!

&2

为实测值!

-

&2

为预测值"

T&'

基本公式为

T&'

i

!'

#

T(!8

$

%

%

式$

%

%中!

!'

为标准差"

根据文献)

,%Z,5

*中的一些指导原则!我们将
T&'

值的

评价标准划分为
5

级'

T&'

#

%-6

!甚至达到代替化学实验水

平(

%-6

#

T&'

#

#-6

!模型具有定量测量水平(

#-6

#

T&'

#

,-6

!模型具有定性测量水平(

T&'

)

,-6

!模型无效"

H,C

!

实验环境

实验在
&

P

HJO?

语言环境下完成!核心依赖库有
!;4I4HZ

A>9N?

!

!;4&

P

!

XC"&

P

!

&9?<9M

和
(9H

G

LOHL4:

"

#

!

结果与讨论

!,H

!

参数优化

&A!T

模型中需要优化的参数是
?

/

;O"

G

O?>?HM

!其数量

在
,

#

%.

范围内遍历"当
T(!8

B̀

数值最小时对应的
?

/

;O"Z

G

O?>?HM

数就是建模所需的最优参数"在光谱预处理方法中!

!Q

平滑法的窗口宽度也是需要优化的参数"窗口宽度取值

5,1#

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
5#

卷



从
%

开始!只取奇数"

!,!

!

实验结果

从表
%

可知!$

,

%

#.,2

大田高氮组!父集最优反演结果

为
'

#

B̀

i.-52

!

T&'

B̀

i,-%1

!而当窗口宽度为
6.

时的子集

最优反演结果为
'

#

B̀

i.-=

!

T&'

B̀

i,-2

($

#

%

#.,1

大田高

氮组!父集最优反演结果为
'

#

B̀

i.-61

!

T&'

B̀

i,-6=

!而当

窗口宽度为
6.

时的子集最优反演结果为
'

#

B̀

i.-/2

!

T&'

B̀

i,-==

($

%

%

#.,2

大田低氮组!父集最优反演结果为
'

#

B̀

i

.-52

!

T&'

B̀

i,-%2

!而当窗口宽度为
/.

时的子集最优反演

结果为
'

#

B̀

i.-6=

!

T&'

B̀

i,-6#

($

5

%

#.,1

大田低氮组!父

集最优反演结果为
'

#

B̀

i.-21

!

T&'

B̀

i%

!而当窗口宽度为

=.

时的子集最优反演结果为
'

#

B̀

i.-21

!

T&'

B̀

i%-.,

"综

合而言!除
#.,1

组之外!其他组的子集最优反演结果都明显

优于全集最优反演结果"需要说明的是!各子集均未使用任

何光谱预处理方法处理过"

表
>

!

氮素反演结果

-1N?/>

!

L*92:

+

/0*0S/26*:0<:5/?2/6B?96

氮 父集
$子集%

窗宽
5.

窗宽
6.

窗宽
/.

窗宽
=.

窗宽
2.

#.,2

大田高氮

'

#

B̀

.-52 .-/% .-= .-6= .-6= .-62

T(!8

B̀

.-=# .-/ .-6/ .-// .-// .-/6

T&'

B̀

,-%1 ,-/6 ,-2 ,-6% ,-6# ,-65

#.,1

大田高氮

'

#

B̀

.-61 .-51 .-/2 .-/5 .-/# .-/#

T(!8

B̀

.-/5 .-=, .-6/ .-/ .-/# .-/#

T&'

B̀

,-6= ,-5, ,-== ,-// ,-/, ,-/#

#.,2

大田低氮

'

#

B̀

.-52 .-66 .-66 .-6= .-6% .-6#

T(!8

B̀

.-=# .-/= .-/= .-// .-/2 .-/1

T&'

B̀

,-%2 ,-51 ,-51 ,-6# ,-5/ ,-55

#.,1

大田低氮

'

#

B̀

.-21 .-2= .-21 .-21 .-21 .-22

T(!8

B̀

.-%% .-%/ .-%5 .-%5 .-%% .-%5

T&'

B̀

% #-=% #-1/ #-16 %-., #-1#

注'

"

#.,2

大田高氮组父集最优光谱预处理方法是
LO

E

$

,

#

'

%!

#.,1

大田高氮组父集最优光谱预处理方法是
!X̀

!两个低氮组父集

的最优反演结果都来自原始光谱

XOH>

'

DJ>O

G

H4"9LM

G

>;HN9L

G

N>HN>9H">?H">HJO<MSON#.,2b4>L<@X

9?<#.,1b4>L<@XMC

G

>NM>HM9N>LO

E

$

,

#

'

%

9?<!X̀

!

N>M

G

>;Z

H4e>L

P

FDJ>O

G

H4"9L4?e>NM4O?N>MCLHMSON:OHJ#.,2b4>L<ZX9?<

#.,1b4>L<ZXMC:M>HM9N>O:H94?><SNO"N9_M

G

>;HN9

!,>

!

分析与讨论

由图
,

可知!

#.,2

和
#.,1

大田低氮两组
8YD

均值分

别为
.-.,//

和
.-.,/6

!差值较小(

#.,2

和
#.,1

大田高氮

两组
8YD

均值分别为
.-.,1

和
.-.,2

!差值也不大"但若对

比同一年度高低氮两组的
8YD

均值则会发现!

#.,2

大田高

氮组的
8YD

均值出现了
,5-5/7

的提升!而
#.,1

大田高氮

组的
8YD

均值出现了
1-.17

的提升"这说明在保障氮肥供

应条件下!叶片的单位面积含水量也出现了明显提升"

图
H

!

父集
AT-

数值分布图

)*

+

,H

!

AT-5*692*NB9*:08B2S/6:4

7

12/096/96

!!

由图
#

可知'$

,

%随着
8YD

的梯度变化全部
5

组数据都

表现出各个子集的反演精度差异明显'

#.,2

大田低氮组最高

和最低
'

#

B̀

分别为
.-6=

和
.-.1

!而最高和最低
T&'

B̀

分别

为
,-6#

煌
,-.6

(

#.,1

大田低氮组最高和最低
'

#

B̀

分别为

.-21

和
.-=#

!而最高和最低
T&'

B̀

分别为
%-.,

和
,-22

(

#.,2

大田高氮组最高和最低
'

#

B̀

分别为
.-=

和
.-..#

!而最

高和最低
T&'

B̀

分别为
,-2

和
,

(

#.,1

大田高氮组最高和最

低
'

#

B̀

分别为
.-/2

和
.-,5

!而最高和最低
T&'

B̀

分别为

,-==

和
,-.2

"$

#

%

5

组数据中有
%

组出现有子集反演精度超

越父集的现象!

#.,1

大田低氮组是持平"$

%

%施加氮肥的两

组$

#.,2

和
#.,1

大田高氮%!均出现有子集超越了父集的反

演精度!且其
T&'

B̀

#

,-6

!达到定性模型水平"实际农业生

产普遍是要施加氮肥的!所以这个结果特别有实际意义"

$

5

%在今后制作叶片光谱反演数据集时需要充分考虑
8YD

因素!以避免过于宽泛的样本选取导致整体反演精度的

损失"

!!

由图
%

!借助
&A!T

模型中的
;O>S

/参数观察一下各个频

率$

5..

#

#6..?"

%对模型反演水平的贡献情况"最明显的

差异在近红外区域$

=6.

#

#6..?"

%出现!

##..?"

一带父集

6,1#
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变窗口宽度反演精度分布图
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相应频率有较高贡献值出现!而子集对应频率贡献值则偏

低"但考虑到父集反演水平整体是低于最优子集的!这也许

是在表明
##..?"

一带出现的高贡献值其实意义有限"而

在可见光!红边和近红外水分吸收峰区域!整体趋势未见特

别明显差异"

%

!

结
!

论

!!

使用叶级高光谱数据!依据等效水厚度梯度划分样本!

建立了梯度连续的全波段氮素
&A!T

反演模型!初步定量探

索了等效水厚度因素对反演精度的影响"实验结果表明'

$

,

%等效水厚度对于氮素建模精度存在显著影响!该因素应

该引起相应重视($

#

%四组数据最优子集的反演精度均达到

甚至超过定性模型水平($

%

%存在一个最优子集区域!本实

验中该区域的反演精度比使用全样本反演时附加任何一种光

谱变换方法所得的精度都要高!以效果而论这种子集的划分

方法堪比光谱变换方法($

5

%在今后制作反演数据集时需要

将等效水厚度因素纳入考虑!以避免过于宽泛的样本选取导

致整体反演精度的损失"

据检索!我们尚未发现依据
8YD

梯度划分子集的方式

来分析水分含量因素对叶级高光谱氮素反演建模精度影响的

实验"对比前人的比如水去除技术$

_9H>NN>"Oe><H>;JZ

?4

h

C>

%!我们的方法不存在机理不明的顾虑!且反演精度提

升明显"当然!这次实验使用的数据毕竟有限!所进行的探

索也还很初级"希望能对探索更加实用的无损&连续监测玉

米叶片养分的反演方法做出一定贡献"
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