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生菜叶片含水率光谱特征模型研究*

毛罕平摇 高洪燕摇 张晓东
(江苏大学现代农业装备与技术省部共建教育部重点实验室, 镇江 212013)

摇 摇 揖摘要铱 摇 利用便携式光谱分析仪测量生菜叶片的光谱反射率,并对其进行对数变换。 通过变量筛选得到

725、1 075、1 272、1 450、1 640 和 1 958 nm 波长处的光谱反射率与生菜干基含水率呈极显著相关。 为克服多重共线

性影响,分别采用多元线性回归分析、主成分回归分析、偏最小二乘回归分析及偏最小二乘 人工神经网络回归分

析 4 种方法建立了叶片干基含水率的定量分析模型。 结果表明 4 种算法预测值与实测值相关系数分别为 0郾 485 0、
0郾 899 2、0郾 917 4 和 0郾 947 0,偏最小二乘 人工神经网络模型的预测能力优于其他模型。

关键词: 水分胁迫摇 生菜摇 叶片摇 含水率摇 光谱特征摇 数学模型

中图分类号: O657郾 33; Q945郾 17 文献标识码: A 文章编号: 1000鄄1298(2011)05鄄0166鄄05

Spectral Characteristics Model of Lettuce Leaves蒺 Water Content
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Abstract

Spectral reflectance of lettuce leaves in growing status was measured using the ASD FieldSpec3, and
logarithmic transformation was also obtained. By variable selection, it was found that the linear
relationships between dry鄄basis moisture content of lettuce leaves and spectral reflectance data in 725 nm,
1 075 nm, 1 272 nm, 1 450 nm, 1 640 nm and 1 958 nm were very notable. In order to overcome the
impact of multicollinearity, quantitative analysis models of dry鄄blade爷 s moisture content have been
established respectively with methods of multiple linear regression analysis, principal component
regression analysis, partial least squares regression analysis and PLS鄄neural network analysis. The result
showed that the correlation coefficient R of measured and predictive values from the four algorithms were
0郾 485 0, 0郾 899 2, 0郾 917 4 and 0郾 947 0 respectively, which showed better predictive performance of the
model based on PLS鄄neural network analysis than the others.

Key words摇 Water stress, Lettuce, Leaves, Water content, Spectral characteristics, Mathematical
model

收稿日期: 2010 07 16摇 修回日期: 2010 08 30
* 国家高技术研究发展计划(863 计划)资助项目(2008AA10Z204)、国家自然科学基金资助项目(61075036)、江苏省农业装备与智能化

高技术研究重点实验室项目(BM2009703)和江苏省“333 人才工程冶科研项目

作者简介: 毛罕平,教授,博士生导师,主要从事现代设施农业研究,E鄄mail: maohp@ ujs. edu. cn

摇 摇 引言

水分亏缺将影响作物的生理特征,使其光合速

率降低,直接影响作物产量。 生菜的叶片多、叶面积

大、蒸腾量大、耗水多、不耐旱;但是水分过多且温度

高时,又容易引起徒长。 叶球形成及球体迅速增大

时期,是水分管理的关键时期,必须满足叶片继续分

化和扩张的需要以及叶球的生长和膨大,但水分供

应要均衡,避免出现裂球现象。

光谱技术具有分析速度快、精度高、结果稳定和

易于实现在线分析等优点[1]。 光谱数据在作物生

理参数诊断中所起的作用逐渐受到重视。 Carter[2]

研究发现,在近红外波段 950 ~ 970 nm 范围内,对应

一个弱的水吸收峰,并证明该吸收峰可以监测植物

含水率。 Dobrowski 等[3] 发现,690 nm 和 740 nm 处

的冠层光谱能够反映植株的水分胁迫状态。 吉海彦

等[4]在 1 400 ~ 1 600 nm 范围内,测量冬小麦叶片的

反射光谱,用偏最小二乘法建立了含水率与反射光



谱的模型。 然而,对于生菜叶片含水率的光谱反射

特征及定量模型的研究至今未见报道。 本文通过获

得不同水分胁迫下莲座期到结球期生菜叶片的光谱

曲线,提取特征波长,探寻最优的定量分析模型,为
生菜含水率快速检测提供理论依据。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 仪器设备

光谱测量设备采用美国 ASD 公司生产的

FieldSpec3 型便携式光谱分析仪。 该仪器光谱测量

范围 350 ~ 2 500 nm;在 350 ~ 1 000 nm 光谱区采样

间隔为 1郾 4 nm,分辨率为 3 nm;在 1 000 ~ 2 500 nm
光谱区采样间隔为 2 nm,分辨率为 10 nm。 叶片质

量采用高精度分析天平称取,精度为 0郾 1 mg。
1郾 2摇 样本培育与采集

实验地点为江苏大学现代农业装备与技术省部

共建教育部重点实验室的 Venlo 型温室,实验品种

为意大利全年耐抽苔生菜,按山崎配方进行营养液

管理。 将样本分为 4 个水平进行处理,其中 4 个水

平依次为(发棵期浇水量相同):第 1 组(W1)在整

个生长期都保证充足的水分供应;第 2 (W2)、3
(W3)和 4 (W4) 组分别灌溉含水率为标准配方

75% 、50%和 25%的浓缩液。 在每个水平各摘取 20
片叶片,共 80 片,其中 60 片用于模型建立,其余用

于模型验证。 所取叶片要为同一层级,这主要是考

虑到不同层级的叶片,其含水率差别较大且对光谱

反射率贡献不同。
1郾 3摇 含水率测定

将鲜叶分别装入保鲜袋带回,在恒温 60 益干燥

箱中进行 12 h 的干燥处理,分别测量各叶片干质

量。 由于鲜叶片的质量远大于其干燥后质量,所以

为了突出它们之间的差异,文中采用干基含水率,公
式为

w =
m1 -m2

m2
伊 100%

式中摇 m1、m2———测试样本的鲜质量、干质量,mg
1郾 4摇 光谱数据的获取

将叶片放置于黑色绒布上,测量时将光谱探头

置于工作台上方 5 cm 处,垂直于被测物,设定视场

为 25毅。 测量叶片之前先测量标准反射板,以消除

环境因素(主要是光强)引起的系统误差,每片叶片

测量 3 次,取平均值作为最终测量结果。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 样本培育结果

不同水分处理下生菜的平均干基含水率分

别为 2 368郾 611% 、 1 855郾 565% 、 1 645郾 941% 和

1 327郾 187% ,可看出 4 个水平间有明显差异。
2郾 2摇 生菜叶片含水率光谱预处理

从不同水分胁迫下生菜叶片的光谱反射率

(图 1)可知:在可见光区域,随叶片含水率上升光谱

反射率逐渐减弱,并在红边区域、1 450 nm 左右及

1 907 ~ 1 978 nm 3 处有明显的吸收谷。

图 1摇 不同水分胁迫下生菜叶片反射光谱

Fig. 1摇 Reflectance spectra of lettuce leaves
under different water stresses

摇

为了降低基线漂移、光散射、高频随机噪声等影

响,并在敏感波段表现出明显的差异,本文将光谱反

射率 R姿 数据进行 lg(1 / R姿)变换,变换后的曲线如

图 2 所示。

图 2摇 不同水分胁迫下生菜叶片对数光谱

Fig. 2摇 Logarithmic spectra of lettuce leaves
under different water stresses

摇

变换后的对数光谱曲线与干基含水率存在较强

的相关性,如图 3 所示,最大值在 1 075 nm 处 R2达

0郾 794。 这意味着经过 lg(1 / R姿)变换后,某些波长

对生菜叶片水分胁迫具有较强的预测能力。 进行相

关性分析的同时,得出每两个光谱数据间存在很高

的相关性,相关系数更高达 0郾 94 以上,说明存在严

重的多重共线性。
2郾 3摇 特征波长的提取

相关分析法虽然可以直观地得到生菜含水率的

敏感光谱波段,但由于要对数以千计的光谱数据进

行处理,分析过程费时、费力。 为了实现对光谱特征

波长的快速提取,保证特征波长提取的针对性和有

效性,减少噪声影响,提高运算效率和模型的稳定

性,通过实验得到的生菜水分胁迫对数光谱反射特

征,并结合课题组前期研究基础,及参考美国农业部
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图 3摇 生菜对数光谱与其干基含水率的相关性

Fig. 3摇 Correlation of logarithmic spectra and dry basis
moisture content of the lettuce leaves

摇
(USDA)研究人员得出的主要生物化学组分的光谱

吸收特征[5],本文对红边区域及近红外区域中一些

波段进行逐步回归剔除波长。 基本思路是:被选变

量所对应的 F 统计量大于指定的“纳入标准冶,则进

入;反之,则剔除。 变量选取的一般原则是在回归模

型中保留对因变量影响最显著的变量,并保证变量

的个数少和质量精[6]。 波长选取以 F逸3郾 63 进入,
F臆2郾 67 移除,并使每个区间变量数小于 2 个,选取

的特征波长如表 1 所示。

表 1摇 逐步回归法提取出的特征波长

Tab. 1摇 Characteristic wavelength extracted by stepwise
regression method

波段 / nm 入选波长 / mm F 值 R2 校正 R2

680 ~ 750 725 43郾 431 0郾 707 0郾 691
950 ~ 1 080 1 075 69郾 443 0郾 794 0郾 783
120 ~ 1 290 1 272 45郾 805 0郾 718 0郾 702
140 ~ 1 490 1 450 39郾 748 0郾 528 0郾 492
164 ~ 1 730 1 640 20郾 149 0郾 703 0郾 668
189 ~ 1 980 1 958 5郾 947 0郾 412 0郾 342

2郾 4摇 回归方法的优选

为了建立最优生菜含水率预测模型,本文对

4 种生物统计模型进行分析对比,以优选出预测能

力强的预测模型。
2郾 4郾 1摇 对数光谱的多元线性回归分析

利用 SPSS 软件对所提取出的 6 个变量与干基

含水率进行回归,得到各自变量间的相关系数较高,
可达 0郾 670,其病态指数( condition index)大多大于

15,叶片干基含水率预测值与实测值的相关系数为

0郾 485 0,模型预测精度较差,故此方法未从根本上

解决多重共线性问题,拟合方程未被采用。
2郾 4郾 2摇 主成分回归分析

主成分回归分析[7] (PCR)主要是对相互有关

的一组数据,通过正交变换使其变为相互无关的变

量,即主成分。 应用这种个方法时,首先对各变量进

行标准化,将标准化因变量与主成分得分进行 OLS
回归,得到主成分回归系数;然后,把主成分回归系

数转化为标准化因变量对标准化自变量回归方程的

系数;最后,把该系数转化为原因变量对原自变量的

回归系数,通过上述变换,最终得到基于原变量的主

成分回归模型。 对提取的波长进行主成分分析可

知:当主成分数为 2,贡献率大于 0郾 85,得到基于

6 个入选波长的主成分回归模型为

Y = 4 540郾 69 - 2 686郾 86x1 - 2 894郾 81x2 -
2 590郾 04x3 + 343郾 02x4 - 977郾 70x5 + 899郾 54x6

式中摇 xi———波长 i 处的光谱反射率对数值

y———生菜叶片干基含水率

利用样本采集时同时获取的 20 个样本的光谱

数据,对所建立的模型进行检验,如图 4 所示,结果

表明:叶片干基含水率预测值与实测值的相关系数

为 0郾 899 2,建立的回归直线方程为

Y = 0郾 808 6X + 344郾 36

图 4摇 主成分回归分析模型检验

Fig. 4摇 Principal component regression analysis
model verification

摇
2郾 4郾 3摇 偏最小二乘回归分析

为消除多重相关性的影响,利用所得的 6 个特

征波长进行偏最小二乘相关分析(PLS)。 PLS 是基

于成分提取的思想,可解决变量间多重相关性的问

题[8]。 本文利用 SIMCA - P 软件进行处理,得出分

别选择不同个数主成分时的交叉有效性及累积解释

能力,如表 2 所示。

表 2摇 偏最小二乘回归分析主成分数选择

Tab. 2摇 Selection of PLS analyses principal
component number

参数
主成分数

1 2 3

交叉有效性摇 0郾 720 0郾 543 0郾 752

累积解释能力 0郾 806 0郾 938 0郾 992

摇 摇 当提取 3 个 PLS 主成分时,对干基含水率的累

积解释能力达到 0郾 992;交叉有效性是 0郾 752;并得

出 1 958 nm 对模型贡献较小。 利用所得的 3 个 PLS
主成分与干基含水率作相关分析,最终得到基于原

变量 xi的 PLS 回归模型为

Y = 4 557郾 25 + 2 487郾 83x1 - 5 167郾 80x2 -
2 737郾 38x3 + 966郾 04x4 + 602郾 61x5 + 393郾 21x6
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利用样本采集时同时获取的 20 个样本的光谱

数据,对所建立的模型进行检验,如图 5 所示,结果

表明:叶片干基含水率预测值与实测值的相关系数

为 0郾 917 4,建立的回归直线方程为

Y = 0郾 846 1X + 285郾 06

图 5摇 偏最小二乘回归分析模型检验

Fig. 5摇 Partial least squares regression analysis model
verification

摇
2郾 4郾 4摇 偏最小二乘 人工神经网络回归分析

人工神经网络(ANN)被认为可以揭示样本数

据间存在的非线性关系,并且具有良好的自适应性、
自组织性及很强的学习、联想、容错和抗干扰能力,
在光谱分析中得到了广泛的应用[9]。 因此,本文探

索基于偏最小二乘 人工神经网络回归法的生菜叶

片干基含水率与其光谱特性间的关系。 选择提取出

的 6 个敏感波长作为 3 层 BP 网络输入层中的神经

元输入;隐含层为 6;输出层为 1,建模样品采集波长

通道为 6 个。 误差指数和训练步长分别设置为

0郾 001 和 0郾 05。 当训练次数到达 3 807 次时成功,此
时提取的主成分数为 3,贡献率大于 0郾 85。

利用样本采集时同时获取的 20 个测试样本的

光谱数据,对所建立的模型进行检验,如图 6 所示,
结果表明:叶片干基含水率预测值与实测值的相关

系数为 0郾 947 0,建立的回归直线方程为

Y = 0郾 953 5X + 84郾 327 9
2郾 5摇 多种回归方法的比较分析

由以上分析可知 PLS 比 PCR 多提取出一个主

成分,说明作 PCR 分析时,有一个主成分未通过检

验进而被引入模型。 因为 PCR 及 PLS 都是从众多

的光谱变量中提取出少数几个主成分,这些主成分

摇 摇

图 6摇 偏最小二乘 人工神经网络回归分析模型检验

Fig. 6摇 PLS鄄artificial neural networks regression
analysis model verification

摇
都能很好地代表和解释原始光谱,并均可以克服多

重共线性,但同时 PLS 能将提取的主成分与生菜的

干基含水率进行相关性分析。 由表 2 可知 PLS 提取

3 个主成分对生菜叶片干基含水率的累积解释能力

为 0郾 992,明显高于提取 2 个主成分的 0郾 938,证明

了未入选的主成分对模型的影响较大。 PLS 吸收

了 PCR 提取成分,降低维数的优良特点,在实际系

统中的可解释性也更强,故 PLS 模型验证的精度

比 PCR 稍高。 PLS ANN 分析方法是利用 PLS 提

取出的主成分,作为 ANN 的输入。 相对于其他的

回归分析,ANN 能够较好地处理多个敏感波长与

干基含水率的非线性问题。 因此 PLS 和 ANN 结

合,可较好地同时处理自变量间的高度相关和非

线性问题。

3摇 结论

(1) 利用便携式光谱分析仪测量生菜叶片的反

射光谱,对其进行对数变换,并对全波段进行相关性

分析,在 1 075 nm 处可获得满意的相关系数,利用

逐步回归筛选出 6 个特征波长。
(2) 由于存在明显的多重共线性,分别用多元

线性回归分析、主成分回归分析、偏最小二乘回归分

析和偏最小二乘 人工神经网络回归分析 4 种方法

建立生菜叶水分的定量分析模型,建模结果预测值

与实测值相关系数分别为 0郾 485 0、0郾 899 2、0郾 917 4
和0郾 947 0,表明偏最小二乘 人工神经网络方法模

型的预测能力优于其他模型。
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量差异随着干燥进程而逐渐减小,且与整体连续开

启方式相比,微波交替间歇开启方式能明显提高料

盘之间的干燥均匀性。

(2)干燥过程中,同一料盘呈现周边物料干燥

速度快、中心部位干燥速度慢的趋势,与整体连续开

启方式相比,微波交替间歇开启方式可明显改善同

一料盘的干燥均匀性。
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