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基于光谱特征和生理特征的番茄磷营养诊断方法

李美清　李晋阳　毛罕平
（江苏大学现代农业装备与技术教育部重点实验室，镇江 ２１２０１３）

摘要：为提高番茄磷营养水平检测精度，针对目前基于光谱分析的作物磷营养水平检测精度较低以及磷的光谱反

射率受叶绿素和花青素影响的问题，提出了结合番茄样本光谱特征和生理特征的番茄磷营养水平诊断策略。以自

行培育的 ２５％、５０％、７５％、１００％、１５０％ ５个梯度水平的磷营养胁迫水培番茄样本为研究对象，分别利用光谱分析

仪和叶绿素仪采集不同磷营养水平番茄叶片的光谱数据和 ＳＰＡＤ值，并对叶片花青素含量进行测定，提取各样本在

不同波长下的光谱反射率和生理特征（ＳＰＡＤ值和花青素含量）作为番茄磷营养诊断的特征变量，基于最小二乘支

持向量机建立诊断模型，通过改进粒子群优化算法获取支持向量机的最优参数。将 １２０个番茄样本随机分为训练

集和测试集分别进行实验。结果表明，采用本文的建模方法结合番茄样本光谱特征和生理特征能够建立精度较高

的番茄磷营养水平预测模型，高于对比的其他方法，其相关系数和均方根误差分别为 ０９６１１和 ０４６１，诊断效果较

好，为番茄磷素的快速检测提供了新思路。
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　　引言

磷是番茄生长所需的大量元素之一，是植物生

长代谢过程中不可缺少的元素，它以多种方式参与

作物体内的生理过程，对作物的正常生长和稳定产

量有重要作用
［１］
。番茄是深受全球消费者喜爱的

农产品之一，其生长过程中若对植株营养情况误判，

会造成缺素或营养过剩，降低作物品质，同时传统施

肥方式又会导致肥料浪费或者环境面源污染
［２］
。

因此，磷素诊断是确保番茄营养水平的关键环节。

目前，对作物氮素的快速检测方法比较成熟，但在作

物磷、钾 的 营 养 检 测 方 面 还 不 够 深 入
［３－４］

。

ＯＳＢＯＲＮＥ等［５］
用光谱诊断玉米氮磷营养时指出，

在玉米生长早期，而且在缺磷较为严重时，用光谱可

进行植物体内磷含量的诊断，但在晚期或土壤中磷

浓度较高时，不适合磷的诊断，这表明该方法不能对

轻度缺磷进行诊断。然而，由于缺磷的症状相当复

杂，大多数作物缺磷的症状不明显，一旦出现明显症

状，作物早已遭受了缺磷的危害，此时即使施用磷肥

挽救也为时已晚。据 ＡＬＡＢＢＡＳ等［６］
和 ＭＩＬＴＯＮ

等
［７］
的研究，植物磷营养元素的多少对光谱特性有

较大影响，但其影响不像氮营养水平那样一致，这

是因为植物轻度缺磷时，叶绿素浓度有可能提高，但

在严重缺磷时，叶片光谱分析才能用于水稻磷营养

诊断
［８－９］

，因此该方法不适合轻度缺磷诊断。韩小

平等
［１０］
利用光谱技术对不同施磷水平下番茄叶片

光谱信息的变化规律进行了研究，结果表明检测精

度较低。刘红玉等
［１１］
采用光谱和图像技术进行特

征层的信息融合，建立了多信息融合的番茄氮磷钾

诊断模型，结果表明磷的检测精度仍较低。植物缺

磷时，体内易产生花青素
［１２－１３］

，同时叶绿素浓度有

可能提高
［１４－１５］

，磷的光谱反射率受它们的双重影

响，因而叶片光谱分析较为复杂
［１６］
。如果将磷的光

谱信息和花青素及叶绿素含量信息相结合，有可能提

高植株磷的营养诊断准确性。考虑到多数作物生育前

期磷吸收量大，占总吸收量的６０％ ～７０％，如果苗期缺
磷，即使后期再补充，也很难挽回苗期缺磷所造成的损

失，苗期缺磷对作物品质和产量具有重要影响。

本文以生育前期水培番茄植株为研究对象，以

光谱分析为研究手段，通过将番茄叶片花青素及叶

绿素含量信息和磷的光谱特征信息相结合，建立磷

营养诊断模型，旨在实现对番茄磷营养水平的快速

检测和早期诊断，提高磷营养诊断的准确性。

１　实验与方法

１１　样本培育
实验样本的培育于２０１５年３—７月在江苏大学

现代农业装备与技术省部共建重点实验室 Ｖｅｎｌｏ型
温室中进行，培育品种为辽宁省农业科学院蔬菜研

究所培育的 Ｌ ４０２。采用珍珠岩栽培模式。营养
液选用山崎配方

［１７］
。在保证其他营养元素均衡的

情况下，对所缺的某种元素进行精确控制，以获取不

同磷素胁迫的样本。幼苗期浇灌正常营养液，待植

株长出 ４～５片真叶后转为缺素培育。样本分为
５个水平进行处理，分别为标准配方中磷元素质量
的２５％、５０％、７５％、１００％和 １２５％。其中 １００％是
番茄正常生长所需要的质量分数。每个水平设置

４个重复。
１２　实验仪器

采用美国ＡＳＤ公司（Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｖｉｃｅｓ）的
ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ３光谱仪采集近红外光谱，其采样间隔分别
为１４ｎｍ（３５０～１０００ｎｍ）、２ｎｍ（１０００～２５００ｎｍ），光
谱分辨率分别为 ３ｎｍ（３５０～１０００ｎｍ）、１０ｎｍ
（１０００～２５００ｎｍ），采用频率 １０Ｈｚ。测定范围为
３５０～２５００ｎｍ，探头视场角为 ８°；光源采用与光谱
仪配套的卤素灯。分析软件采用 ＡＳＤＶｉｅｗＳｐｅｃＰｒｏ，
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Ｕｎｓｃｒａｍｂｌｅｒｖ９２和 Ｍａｔｌａｂ７０。
１３　光谱采集

光谱仪经过充分预热和黑白场标定后，每个叶

片取不同位置测量 ５次，取平均值作为最终测量结
果。光谱实验样本为 １２０个，采集时间为 ０８：００，统
一选择每株倒５叶，将采下的叶片迅速装入自封袋
封好并进行现场编号后放入专用植物保鲜箱，立即

带回实验室进行光谱采集和化学值的测定。５个不
同磷营养水平样本的原始光谱如图１所示。

图 １　不同磷样本原始光谱曲线

Ｆｉｇ．１　Ｒａｗｓｐｅｃｔｒａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙｓａｍｐｌｅｓ
　

１４　化学值含量测定
叶绿素采用 ＳＰＡＤ ５０２型叶绿素仪在温室中

测定。每个叶片选取 ５个测量点，每个测量点测量
３次，以平均值作为最终测量值。

磷含量采用钼锑抗吸光光度法，该方法适用于

磷含量较低的植物样品测定。

花青素含量测定采用分光光度计法。将采摘番

茄叶片剪成小碎片并混合均匀后，取约 ０２ｇ叶片
放入三角瓶中，加 １０ｍＬ盐酸乙醇溶液（８３ｍＬ浓
盐酸用质量分数９５％乙醇稀释成１Ｌ），在６０℃水浴
中加１０ｍＬ提取液浸提 ３０ｍｉｎ，把溶液倒入 ２５ｍＬ
容量瓶中，再加 ５ｍＬ提取液浸提 １５ｍｉｎ，把溶液倒
入２５ｍＬ容量瓶中，再加 ５ｍＬ提取液浸提 １５ｍｉｎ，
把溶液倒入２５ｍＬ容量瓶中，共浸提 １ｈ，最后定溶
到２５ｍＬ。以０１ｍｏｌ／Ｌ的盐酸乙醇溶液作参比液，
采用紫外 可见分光光度计（ＭｏｄｅｌＣａｒｙ１００型；
ＶａｒｉａｎＩｎｃ，ＰａｌｏＡｌｔｏ，美国）测定提取液在 ５３０、
６２０、６５０ｎｍ波长下的光密度。光密度计算公式为

ＶＯＤλ＝ＶＯＤ５３０－ＶＯＤ６２０－０１（ＶＯＤ６５０－ＶＯＤ６２０） （１）
花青素含量为

Ａｎ＝１０
６ＶＶＯＤλ／（εｍ） （２）

式中　ε———花青素摩尔消光系数，取４６２×１０６

ｍ———取样质量，ｇ
Ｖ———提取液总体积，ｍＬ

式中 ＶＯＤ５３０、ＶＯＤ６２０和 ＶＯＤ６５０表示 ５３０ｎｍ、６２０ｎｍ、
６５０ｎｍ波长下的光密度。

２　数据分析与处理

２１　特征光谱的提取
采集番茄叶片在波长 ３５０～２５００ｎｍ范围内近

红外全光谱信息，共２１５１个波长，为消除信息冗余
并降维，采用主成分分析（ＰＣＡ）法提取叶片特征光
谱。主成分分析是一种数据降维方法，在不丢失信

息的前提下，对高维变量空间进行降维处理。经

ＰＣＡ转换后，磷的前 ３个主成分的贡献率分别为
７９２％、１５４％和２９１％，累积贡献率大于 ９７％，基
本上反映了原多维数据指标的信息，从而可以用这

３个互不相关的主成分表征原始光谱信息。磷的前
３个主成分的权重系数曲线如图２所示。

图２　主成分转换后缺磷光谱的３个主成分权重系数曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｅｍａｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｗｅｉｇｈｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙａｆｔｅｒＰＣＡｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ
　
通过对比分析后，提取权重系数曲线的主要

波峰和波谷，得到 ４个特征波长：４５４、６９５、７３８、
１３９８ｎｍ。

２２　模型建立与结果分析

２２１　模型建立
支持向量机（ＳＶＭ）在解决小样本、非线性、高

维数、局部最小值等模式识别中具有特别优势，ＳＶＭ
根据应用场合不同可分为支持向量分类（ＳＶＣ）和支
持向量回归（ＳＶＲ）。本文采用前文提取的４个光谱
特征和叶绿素含量、花青素含量对番茄磷营养水平

建立模型，其输入特征维数为 ６，常用回归建模方法
难以获得较为准确的回归诊断模型，因此采用 ＲＢＦ
核函数，即

Ｋ（ｘ，ｘｉ）＝ｅｘｐ（－ｇ（ｘ－ｘｉ）
２
） （３）

ＳＶＲ模型性能的关键在于参数选择。ＲＢＦ核
函数的 ＳＶＭ参数包括边界函数 Ｃ和核宽度 ｇ。核宽
度 ｇ和输入样本的范围有关，传统参数寻优采取交
叉验证（Ｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎ）法，以预测结果最优意义下
的 ＳＶＭ为最优模型，但其过程繁琐，搜索范围较小。
粒子群优化算法能在更大范围内优选出最佳参数 Ｃ
和 ｇ，搜索效率高，可获得更优模型［１８］

。

粒子群优化（ＰＳＯ）算法采用全局和局部迭代组
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合策略。迭代过程开始时进行全局搜索。随着搜索

粒子的集中，搜索过程从全局变为局部搜索。在每

次迭代中，各粒子速度根据当前速度和位置调整，直

到达到最终目标为止。ＰＳＯ算法迭代过程中，粒子
更新速度和位置计算式分别为

ｖｋ＋１ｉ ＝ωｖｋｉ＋ｃ１ｒ１（ｐ
ｋ
ｉ－ｘ

ｋ
ｉ）＋ｃ２ｒ２（ｐ

ｋ
ｇ－ｘ

ｋ
ｉ） （４）

ｘｋ＋１ｉ ＝ｘｋｉ＋ｖ
ｋ＋１
ｉ （５）

式中　ｃ１、ｃ２———加速度系数，用于保持种群多样性
ω———惯性因子
ｒ１、ｒ２———均匀分布在［０，１］区间的２个独立

随机数

ｖｋｉ、ｘ
ｋ
ｉ———第 ｋ次迭代中第 ｉ个粒子的速度分

量和位置分量

ｐｋｉ———第 ｋ次迭代中第 ｉ个粒子的局部最优
位置

ｐｋｇ——— 整个粒子群的全局最优位置
由于粒子群标准算法容易陷入局部最优，本文

采用自适应惯性权重的 ＰＳＯ算法（Ａｄａｐｔｉｖｅｉｎｅｒｔｉａｌ
ｗｅｉｇｈｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＡＩＷＰＳＯ），该算法
中惯性因子 ω在迭代过程中动态变化，以拓展在迭
代中不断缩小的种群搜索空间，使粒子跳出局部最

优位置，在更大空间搜索，从而得到全局最优解，该

算法的有效性在文献［１９－２１］已得到验证，自适应
惯性权重表达式为

［１９］

ωｋ＋１＝
ｍａｘ（ωｋ－Δω，ωｍｉｎ） （ｖｋ＋１ａｖｅ ＞ｖ

ｋ＋１
ｉｄｅａｌ）

ｍｉｎ（ωｋ＋Δω，ωｍａｘ） （ｖｋ＋１ａｖｅ ＜ｖ
ｋ＋１
ｉｄｅａｌ

{ ）
（６）

式中　ｖｋ＋１ａｖｅ、ｖ
ｋ＋１
ｉｄｅａｌ———第 ｋ＋１次迭代中粒子的平均

速率和期望单位理想速率

ωｋ———第 ｋ次迭代的权重
ωｍｉｎ———最小权重
Δω———相邻２次迭代中权重的变化量

本研究中 ＰＳＯ初始参数为：Δω＝００５，ωｍｉｎ＝
０１，ωｍａｘ ＝０９，ｃ１ ＝ｃ２ ＝１４９６，最大迭代次数为
１０００，速度最大值 ｖｍａｘ＝３，ω从 ０９线性变化到

００７。Ｃ、ｇ的搜索范围均为 ［２－４，２４］，步长为
００５。

在 Ｍａｔｌａｂ环境下，利用 ｌｉｂｓｖｍ工具箱，对 ５个
磷营养水平的番茄样本进行基于自适应惯性权重

ＰＳＯ优化的最小二乘支持向量机 （Ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅ
ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ＬＳ ＳＶＭ）建模，将５个水平
的番茄样本共 １２０个随机分为测试集和训练集，取
９８个作为训练集，将剩余的 ２２个样本作为测试集，
具体算法流程见图３。
２２２　结果分析

分别利用本文算法所得模型及其他方法所得模

图 ３　算法流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　
型对测试集进行预测，然后将预测结果进行对比分

析。表１给出了 ４种不同模型对应的 ＳＶＲ模型参

数和预测结果，相应的预测值和测量值的关系如

图４所示。模型１采用本文方法，输入特征向量为番

茄４个特征波长下的光谱反射率和 ＳＰＡＤ值、花青

素含量；模型２与模型１类似，不同之处在于输入特

征向量仅为番茄的 ４个特征波长下的光谱反射率；

模型３采用交叉验证训练的 ＬＳ ＳＶＭ方法，输入特

征向量同模型 １；模型 ４采用的训练方法和输入特

征向量分别与模型３和模型２相同。

表 １　ＳＶＲ模型参数及预测结果

Ｔａｂ．１　ＳＶＲｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

模型

序号

训练集 测试集

Ｒ ＲＭＳＥ Ｒ ＲＭＳＥ
Ｃ ｇ

１ ０９６１１ ０４６１ ０９５２６ ０４８３ １５０ ０７０

２ ０９４０３ ０４９８ ０９２８９ ０５１４ １４０ ０６０

３ ０９１５４ ０６５０ ０９００４ ０６９７ １３５ ０６６

４ ０９００３ ０７８５ ０８９８７ ０８４５ １４５ ０６９

　　注：表中 Ｒ为相关系数，ＲＭＳＥ为均方根误差。

　　通过对比可知，模型 １训练集预测值和测量值

的相关系数和均方根误差分别为 ０９６１１和 ０４６１，

预测效果最佳。

３　结论

（１）将番茄样本的叶绿素、花青素信息与光谱

特征相结合，提高了番茄磷营养水平诊断准确性。

（２）采用基于自适应惯性权重的粒子群优化

ＬＳ ＳＶＭ的建模方法对测试集样本进行预测，准确

性高于传统的基于交叉验证寻优的 ＬＳ ＳＶＭ，其相

关系数和均方根误差分别为 ０９６１１和 ０４６１，表明

了本文方法在番茄磷营养诊断中的有效性。
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图 ４　蕃茄叶片磷含量预测值与测量值之间的相关性

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎｔｏｍａｔｏｌｅａｆ
　
　　（３）结合番茄光谱特征和生理特征的支持向
量机建模方法是番茄磷营养水平诊断的有效途

　　

径，为番茄磷营养水平的快速、无损、准确诊断提

供了新思路。
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