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小麦秸秆中 Ｋ和 Ｎａ元素 ＬＩＢＳ同步定量分析研究

段宏伟　韩鲁佳　黄光群
（中国农业大学工学院，北京 １０００８３）

摘要：快速分析小麦秸秆中 Ｋ和 Ｎａ元素含量对提高其燃烧效率具有重要的现实意义。选用华北地区 ２９个小麦

秸秆代表性样本作为研究对象，以电感耦合等离子体质谱法（ＩＣＰ ＭＳ）量测结果作为标准值，探讨激光诱导击穿

光谱（ＬＩＢＳ）技术对小麦秸秆中 Ｋ和 Ｎａ元素含量进行定量预测分析的可行性。为提高模型定量分析精度，首先分

别选取 Ｋ和 Ｎａ分析线附近波段光谱作为定标模型原始光谱数据，对比基线校正（ＢＣ）、归一化（Ｎｏｒｍ）与中心化

（ＭＣ）相互组合算法对 ＬＩＢＳ光谱降噪效果影响，分析比较线性建模方法：偏最小二乘回归（ＰＬＳＲ）和非线性建模方

法：增强型反向传播人工神经网络（ＢＰ ＡＤａｂｏｏｓｔ）对预处理后光谱数据的适用性。研究结果发现，与 ＰＬＳＲ模型相

比较，小麦秸秆中 Ｋ和 Ｎａ的 ＢＰ ＡＤａｂｏｏｓｔ最优模型效果均较好，其预测决定系数 Ｒ２ｐ分别为 ０９０８和 ０９７９，预测

均方根误差分别为 ２３８８ｇ／ｋｇ和 ０１３８ｇ／ｋｇ，相对分析误差分别为 ２３５８和 ４２０３。结果表明，ＬＩＢＳ技术能用于小

麦秸秆中 Ｋ和 Ｎａ的同步快速定量分析。
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０　引言

作为一种清洁可再生能源，秸秆已成为我国生

物质资源燃烧发电利用的重要组成部分。与烟煤燃

料相比，生物质秸秆中硫、氮和碳含量较低，钾（Ｋ）
和钠（Ｎａ）含量较高。秸秆直燃发电虽然能够减少
环境中二氧化硫、氮氧化物和二氧化碳的排放，但高

浓度的碱金属容易引发结渣问题，从而对秸秆燃烧

效率产生巨大影响。由于不同产地、不同种类秸秆

中碱金属含量不同，能够表征秸秆燃料结渣程度的

碱性氧化物指数也会有所差别
［１］
。因此，生物质秸

秆中碱金属 Ｋ和 Ｎａ的元素定量分析具有重要意
义。

与传统原子光谱分析技术相比，激光诱导击穿

光谱（Ｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｂｒｅａｋｄｏｗｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＬＩＢＳ）
技术具有不需要对样品进行繁琐预处理以及能够同

时进行多元素快速分析的优点，已在土壤、植物和农

产品等多个方向的农业领域中广泛应用
［２－１１］

。然

而，目前 ＬＩＢＳ在生物质秸秆基础组成和特性方面的
研究报道较少。原因可能是：对于农业物料样本，样

品中各元素分析线光谱极易受到复杂的基体效应和

自吸收／自蚀影响，从而较大程度地降低模型预测精
度。合适的光谱预处理能够有效减弱因基体效应引

发的光谱扰动
［１２－１４］

，回归方法（线性／非线性）的合
理选取也有利于建立更稳健的光谱定标模型。因

此，ＬＩＢＳ光谱数据预处理和建模方法的选取对快速
准确定量分析生物质秸秆中 Ｋ和 Ｎａ元素含量具有
重要意义。

常用的原子光谱预处理方法主要包括基线校正

（Ｂａｓｅｌｉｎｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，ＢＣ）、归一化（Ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ，
Ｎｏｒｍ）、中心化（Ｍｅａｎｃｅｎｔｅｒｉｎｇ，ＭＣ）、导数法和多
元散射校正等方法。由于 ＬＩＢＳ光谱仪采集通道数
较多，不同通道之间基线差别较大，且光谱仪中暗电

流噪声可能使所获取光谱发生基线偏移，同时考虑

到光谱仪工作时微弱光程差异可能引起光谱变化，

因此，本文主要选取基线校正、归一化和中心化相互

组合算法作为小麦秸秆中 Ｋ和 Ｎａ的 ＬＩＢＳ光谱预
处理方法。在常用的多元建模方法中，线性建模方

法偏最小二乘回归（Ｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，
ＰＬＳＲ）能够同时对光谱和化学分析值进行主成分降
维，所构建的定标模型稳健性较好；非线性建模方法

增 强 型 反 向 传 播 人 工 神 经 网 络 （Ａｄａｂｏｏｓｔ
ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ， ＢＰ
ＡＤａｂｏｏｓｔ）通过将多个 ＢＰ神经网络作为弱分类器
构建成强学习器，从而克服 ＢＰ神经网络容易陷入

局部最优和过拟合的缺陷，因而具有较好的非线

性拟合性能。因此，可将 ＰＬＳＲ和 ＢＰ ＡＤａｂｏｏｓｔ
作为小麦秸秆中 Ｋ和 Ｎａ含量的线性和非线性建
模方法。

本文选用我国华北地区小麦秸秆作为研究对

象，通过查询 ＮＩＳＴ数据库确认 Ｋ和 Ｎａ分析线位置
及对应波段，分别采用基线校正、归一化与中心化相

互组合算法对 ＬＩＢＳ光谱进行预处理，对比不同预处
理算法对小麦秸秆中 Ｋ和 Ｎａ的 ＬＩＢＳ光谱降噪效
果的影响，同时分析比较线性建模方法 ＰＬＳＲ和非
线性建模方法 ＢＰ ＡＤａｂｏｏｓｔ对预处理后光谱数据
的适用性。

１　材料与方法

１１　样品采集与制备
２９个代表性小麦秸秆样本采自我国山东省、山

西省、天津市和河北省。小麦秸秆切碎后置于 ４５℃
干燥箱中干燥至质量恒定，经 ＷＫＦ １３０型粉碎机
粉碎后过２０目筛，放入自封袋中备用。
１２　Ｋ和 Ｎａ含量测定

取每个制备样品约 ０５０ｇ，与 ７００ｍＬ浓硝酸
消解液混合置于密闭的微波消解系统（意大利

Ｍｉｌｅｓｔｏｎｅｔｏｕｃｈ公司）进行消解处理，再于 １６０℃加
热板上赶酸后，将消解液转移到 １００００ｍＬ容量瓶
中定容。配置对应浓度的 Ｋ和 Ｎａ的标准曲线，使
用 ＰＥＮｅｘＩＯＮ３００型电感耦合等离子体发射光谱仪
对消解液中 Ｋ和 Ｎａ含量进行测定。每个样品重复
测定２次，最终以平均值作为 Ｋ和 Ｎａ含量标准值。
１３　光谱采集

ＬＩＢＳ光谱采集使用 ＣｈｅｍＲｅｖｅａｌ３７６４型台式
ＬＩＢＳ激光光谱仪，其主要包括 Ｎｄ：ＹＡＧ钇铝石榴
石晶体激光器（激发波长 １０６４ｎｍ）、中阶梯光栅
光谱仪（Ｅｃｈｅｌｌｅ）、７通道电荷耦合（ＣＣＤ）光谱探
测器（波长 １９０～９５０ｎｍ，分辨率 ００５ｎｍ）、数字
延迟发生器、精密旋转仪、计算机、反射镜、透镜和

光纤等。

光谱采集前，首先将环境气体设置为氩气，激光

器脉冲聚焦点调节在样品表面下２ｍｍ，以防止氩气
被击穿。针对激光脉冲能量波动对谱线强度的影

响，将激光能量设为最大能量的 １５％，单点激光重
复烧蚀次数设为 ２０。为获取最佳的光谱强度和信
背比，探测器相对于激光脉冲的延迟时间为 １μｓ。
同时将单个样品的光谱采集点数设为 ８０，单个点的
光斑直径设为４００μｍ，以减少样品不均匀性带来的
误差。
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光谱采集时，扫描器按照设定路径逐点扫描，并

依次获取每个点在 １８７７８１～９８２２８７ｎｍ波段内的
光谱信息，扫描完成后将最终获取的８０个点的平均
光谱作为该样品光谱。制备样品从自封袋中取出

后，均匀填满直径和深度为３０ｍｍ和 ７ｍｍ的铝盖，
以２０ｔ压力将样品压制成紧实、平整的片状，以防止

光谱采集过程中的样品飞溅。

１４　模型及效果评价
对于获取的小麦秸秆中 Ｋ和 Ｎａ的 ＬＩＢＳ光谱

数据，分别选用不同的光谱预处理方法对其进行降

噪处理，并对预处理后光谱分别构建偏 ＰＬＳＲ和

ＢＰ ＡＤａｂｏｏｓｔ［１２，１５］模型，建模过程中采用留一法进

行模型的交互验证以确保建模精度。为验证模型性

能，选用７个具有代表性的小麦秸秆样本进行预测，
并将预测结果与 ＩＣＰ ＭＳ测定结果对比分析。模

型效果分析主要由决定系数 Ｒ２、均方根误差和相对

分析误差进行评价
［１６］
。决定系数 Ｒ２又分为校正决

定系数 Ｒ２ｃａｌ、交互验证决定系数 Ｒ
２
ｃｖ和预测决定系数

Ｒ２ｐ。均方根误差又分为校正均方根误差、交互验证

均方根误差和预测均方根误差。

交互验证决定系数越大，交互验证均方根误差

越小，则建模效果越好；预测决定系数越大，预测均

方根误差越小，则模型预测效果越好。若相对分析

误差大于３，表明模型的预测效果较好，可以用于实
际检测；若相对分析误差在２２５～３范围内，说明利
用模型能够进行定量分析，基本满足实际检测需求；

若相对分析误差在１７５～２２５范围内，说明模型预
测效果一般，基本可以定量分析；若相对分析误差小

于１７５，则模型难以进行定量分析［１６］
。

图 １　小麦秸秆样品平均光谱

Ｆｉｇ．１　Ａｖｅｒａｇｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｗｈｅａｔｓｔａｌｋｓａｍｐｌｅｓ

１５　数据处理和分析
原子发射光谱的数据统计、降噪和建模分析分

别基于 ＣｈｅｍＬｙｔｉｃｓ和 Ｍａｔｌａｂ２０１４ａ软件平台完成。

利用软件 Ｏｆｆｉｃｅ２０１３、Ｏｒｉｇｉｎ９１和 Ｍａｔｌａｂ２０１４ａ分
别制作图表。

２　结果与分析

２１　Ｋ和 Ｎａ含量统计分析
将采集到的 ２９个代表性小麦秸秆样本按照元

素含量递增方式排序后，以３∶１的比例选取 ２２个样
本作为建模校正集，剩余７个样本作为预测集，小麦
秸秆中 Ｋ和 Ｎａ的含量（质量比）统计结果如表 １所
示。

表 １　小麦秸秆钾和钠含量统计结果

Ｔａｂ．１　ＣｏｎｔｅｎｔｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｏｆＫａｎｄＮａ

ｉｎｗｈｅａｔｓｔｒａｗ ｇ／ｋｇ

元素 样品集 最大值 最小值 平均值 标准偏差

Ｋ
校正集（２２） ４０７０ １４４５ ２１７４ ６９７

预测集（７） ３２０８ １５１０ ２１２０ ５６３

Ｎａ
校正集（２２） ２９６ ０１０ ０６３ ０７１

预测集（７） １８１ ０１４ ０５４ ０５８

２２　小麦秸秆 ＬＩＢＳ光谱解析
小麦秸秆主要由纤维素、半纤维素、木质素以及

少量无机物组成，其主要包含 Ｃ、Ｈ、Ｏ、Ｋ、Ｎａ、Ｃａ和
Ｍｇ等元素。ＬＩＢＳ仪器获取的 ２９个小麦秸秆样品
中各元素的平均光谱如图 １所示。由图 １结合
ＮＩＳＴ数据库得出 Ｃ、Ｈ、Ｏ、Ｋ、Ｎａ、Ｃａ和 Ｍｇ７种元素
的１９条分析谱线参数如表２所示，主要包括信号强
度、能级结构、统计权重、跃迁概率、上下能级能量。

观察发现，对于同种元素：当上下能级能量相同时，

原子跃迁概率一般近似相同；当上能级相同时，下能

级越高，跃迁概率一般越低；而当下能级相同时，上

能级越低，跃迁概率一般越高。并且，对于同种元素

同一类型的原子（如 ＣⅠ、ＫⅠ、ＣａⅡ等）：上下能级
差越大，上下能级统计权重比值越小，原子越难被激

发，信号强度越低。
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　　 表 ２　小麦秸秆中主要元素分析线光谱参数

Ｔａｂ．２　Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｎａｌｙｔｉｃａｌｌｉｎｅｓｏｆｍａｉｎｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｗｈｅａｔｓｔａｌｋ

波长／ｎｍ 元素 信号强度 能级结构
统计权重

下能级 上能级
跃迁概率／ｓ－１

上下能级能量／ｅＶ

上能级 下能级

１９３０９ ＣⅠ ４２３５ ２ｓ２２ｐ２１Ｄ２→２ｓ
２２ｐ３ｓ１Ｐ°１ ５ ３ ３３９×１０８ １２６ ７６８

２４７８６ ＣⅠ ６０７５ ２ｓ２２ｐ２１Ｓ０→２ｓ
２２ｐ３ｓ１Ｐ°１ １ ３ ２８０×１０７ ２６８ ７６８

６５６２７ ＨⅠ ６６６５ ２ｓ２Ｓ１／２→ ３ｐ
２Ｐ°１／２ ２ ２ ２２４×１０７ １０２０ １２０９

８４４６２ ＯⅠ １３２０５ ２ｓ２２ｐ３（４Ｓ°）３ｓ３Ｓ°１→ ２ｓ
２２ｐ３（４Ｓ°）３ｐ３Ｐ０ ３ １ ３２２×１０７ ９５２ １０９９

８４４６４ ＯⅠ １３２０５ ２ｓ２２ｐ３（４Ｓ°）３ｓ３Ｓ°１→ ２ｓ
２２ｐ３（４Ｓ°）３ｐ３Ｐ２ ３ ５ ３２２×１０７ ９５２ １０９９

８４４６８ ＯⅠ １３２０５ ２ｓ２２ｐ３（４Ｓ°）３ｓ３Ｓ°１→ ２ｓ
２２ｐ３（４Ｓ°）３ｐ３Ｐ１ ３ ３ ３２２×１０７ ９５２ １０９９

４０４４０ ＫⅠ ６９１７ ３ｐ６４ｓ２Ｓ１／２→３ｐ
６５ｐ２Ｐ°３／２ ２ ４ １１６×１０６ ０ ３０６

４０４７０ ＫⅠ ５１９５ ３ｐ６４ｓ２Ｓ１／２→３ｐ
６５ｐ２Ｐ°１／２ ２ ２ １０７×１０６ ０ ３０６

７６６４９ ＫⅠ ３５８９４ ３ｐ６４ｓ２Ｓ１／２→３ｐ
６４ｐ２Ｐ°１／２ ２ ４ ３８０×１０７ ０ １６２

７６９９０ ＫⅠ ３８７７３ ３ｐ６４ｓ２Ｓ１／２→３ｐ
６４ｐ２Ｐ°１／２ ２ ２ ３７５×１０７ ０ １６１

５８８９９ ＮａⅠ ５０２９６ ２ｐ６３ｓ２Ｓ１／２→２ｐ
６３ｐ２Ｐ°３／２ ２ ４ ６１６×１０７ ０ ２１０

５８９５９ ＮａⅠ ３８８６１ ２ｐ６３ｓ２Ｓ１／２→３ｐ
６３ｐ２Ｐ°１／２ ２ ２ ６１４×１０７ ０ ２１０

３９３３７ ＣａⅡ ３７６８３ ３ｐ６４ｓ２Ｓ１／２→３ｐ
６４ｐ２Ｐ°３／２ ２ ４ １４７×１０８ ０ ３１５

３９６８５ ＣａⅡ ２９５１９ ３ｐ６４ｓ２Ｓ１／２→３ｐ
６４ｐ２Ｐ°１／２ ２ ２ １４０×１０８ ０ ３１２

４２２６７ ＣａⅠ ３５９０１ ３ｐ６４ｓ２１Ｓ０→３ｐ
６４ｓ４ｐ１Ｐ°１ １ ３ ２１８×１０８ ０ ２９３

２７９５５ ＭｇⅡ ５６６９ ３ｓ２Ｓ１／２→３ｐ
２Ｐ°３／２ ２ ４ ２６０×１０８ ０ ４４３

２８０２７ ＭｇⅡ ４８１９ ３ｓ２Ｓ１／２→３ｐ
２Ｐ°１／２ ２ ２ ２６０×１０８ ０ ４４２

５１７２７ ＭｇⅠ ４６３５ ３ｓ３ｐ３Ｐ°１→３ｓ４ｓ
３Ｓ１ ３ ３ ５８０×１０７ ２７１ ５１１

５１８３６ ＭｇⅠ ７１７６ ３ｓ３ｐ３Ｐ°２→３ｓ４ｓ
３Ｓ１ ５ ３ ３４０×１０７ ２７２ ５１１

　　对于Ｎａ，原子发射光谱分析线位于５８８９９ｎｍ和
５８９５９ｎｍ 处，对应的 ２个吸收峰主要分布在
５８７０２６～５９１０２２ｎｍ附近。并且，５８８９９ｎｍ处的
信号强度高于 ５８９５９ｎｍ，原因可能是二者上下能
级能量相同的条件下，５８８９９ｎｍ处的上下能级统
计权重比值更大。对于 Ｋ，其原子发射光谱分析线
位于 ４０４４、４０４７、７６６４９、７６９９０ｎｍ处，对应的
４个吸收峰主要分布在 ４０３７１１～４０５２８３ｎｍ和
７６００５２～７７４０２６ｎｍ附近。对比发现，前后两个
波段区间的基线水平相差较大，原因主要是 ＬＩＢＳ全
波段（１９０～９５０ｎｍ）光谱仪包含７个光学通道，而不
同通道之间存在拼接误差。同时，观察发现 Ｋ的原
始光谱在７６６４９ｎｍ和７６９９０ｎｍ处吸收峰存在严
重的自吸收现象，原因可能是随着激光能量的增加，

激光与样品作用形成的烧蚀坑直径和深度均增大，

样品烧蚀量增大，激发的 Ｋ原子、离子量增加，光源
中心温度较高，原子所发射的光谱容易被周围大量

分散的基态同类原子所吸收，又由于吸收线宽度小

于发射线的宽度，因此可以发现谱线中心处的吸收

比边缘更强烈，即发生了自吸收
［１７－１８］

。

２３　定标模型构建
与分子光谱分析技术相比，ＬＩＢＳ技术依据罗马

金 赛伯
［１９－２０］

公式原理进行样品元素检测，主要利

用已知元素的分析线和吸收峰光谱信息。因此，当

采用多元线性或非线性方法进行小麦秸秆中 Ｋ和

Ｎａ含量的定标模型构建时，选取 Ｋ（４０３７１１～
４０５２８３ｎｍ、７６００５２～７７４０２６ｎｍ）和 Ｎａ（５８７０２６～
５９１０２２ｎｍ）的光谱数据作为建模原始数据［１２］

。为

了消除因样品的基体效应引发的光谱噪声，分别选

用中心化（ＭＣ）、归一化（Ｎｏｒｍ）、基线校正（ＢＣ）对
所获取小麦秸秆中 Ｋ和 Ｎａ的 ＬＩＢＳ光谱数据分别
进行预处理。分别采用ＰＬＳＲ和ＢＰ ＡＤａｂｏｏｓｔ构建
不同预处理后光谱数据的定标模型，并采用留一法

对定标模型进行交互验证，结果如表 ３所示。为了
提高 ＢＰ ＡＤａｂｏｏｓｔ算法计算效率和建模精度，采用
主成分分析法（ＰＣＡ）首先对原始数据进行特征信息
提取，提取参数累积方差贡献率设为 ９５％。交互验
证均方根误差越小，则定标模型建模效果越好，表明

所对应的光谱预处理效果越好。

对于 Ｋ，在 ５种预处理方法中，ＰＬＳＲ模型中最
小的交互验证均方根误差为 ３２０３ｇ／ｋｇ，此时采用
的潜变量因子数为 ２，对应的预处理方法为 ＭＣ；而
ＰＣＡ ＢＰ ＡＤａｂｏｏｓｔ模型中最小的交互验证均方根
误差为１２５５ｇ／ｋｇ，对应的预处理方法为 ＢＣ＋ＭＣ。

对于 Ｎａ，当采用 ＢＣ＋ＭＣ进行光谱预处理时，
其 ＰＬＳＲ模型的交互验证均方根误差为０１６７ｇ／ｋｇ，
小于其他光谱预处理后模型结果；而当采用 ＢＣ＋
Ｎｏｒｍ＋ＭＣ进行光谱预处理时，ＰＣＡ ＢＰ ＡＤａｂｏｏｓｔ
模型的交互验证均方根误差为 ０００１ｇ／ｋｇ，小于其
他光谱预处理后模型结果。
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表 ３　ＰＬＳＲ和 ＰＣＡ ＢＰ ＡＤａｂｏｏｓｔ模型下最优预处理方法比较

Ｔａｂ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｂｅｓｔｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂｙｕｓｉｎｇＰＬＳＲａｎｄＰＣＡ ＢＰ ＡＤａｂｏｏｓｔｍｏｄｅｌｓ

元素 预处理方法

ＰＬＳＲ ＰＣＡ ＢＰ ＡＤａｂｏｏｓｔ

潜变量

因子数
Ｒ２ｃａｌ

校正均方根

误差／（ｇ·ｋｇ－１）
Ｒ２ｃｖ

交互验证均方根

误差／（ｇ·ｋｇ－１）
Ｒ２ｃａｌ

校正均方根

误差／（ｇ·ｋｇ－１）
Ｒ２ｃｖ

交互验证均方根

误差／（ｇ·ｋｇ－１）

无 ３ ０８１２ ２９５２ ０７６６ ３２９７ ０７９２ ３３３８ ０７８６ ３３０１

ＭＣ ２ ０８０４ ３０１６ ０７７９ ３２０３ ０８３６ ２９５６ ０７５４ ２０３３

Ｋ Ｎｏｒｍ＋ＭＣ ３ ０７６９ ３２７２ ０６９４ ３７７２ ０９５６ １４５５ ０９０４ １５７８

ＢＣ＋ＭＣ ３ ０７９９ ３０５４ ０７７３ ３２５０ ０９７４ １２６０ ０９５４ １２５５

ＢＣ＋Ｎｏｒｍ＋ＭＣ ３ ０７９９ ３０５５ ０７７３ ３２５９ ０９３４ １９４０ ０９２３ １４１５

无 ６ ０９６２ ０１３４ ０９３４ ０１７９ ０９９１ ００６８ ０９８６ ００７０

ＭＣ ５ ０９６１ ０１３６ ０９３４ ０１７９ ０９８４ ００８８ ０９７３ ００６７

Ｎａ Ｎｏｒｍ＋ＭＣ ６ ０９５５ ０１４７ ０８７４ ０２６０ １ ００１６ ０９９８ ００２３

ＢＣ＋ＭＣ ５ ０９６１ ０１３６ ０９４２ ０１６７ １ ０００２ １ ０００２

ＢＣ＋Ｎｏｒｍ＋ＭＣ ４ ０９４２ ０１６７ ０８７６ ０２４６ １ ０００１ １ ０００１

　　综上可知，当分别采用 ＭＣ和 ＢＣ＋ＭＣ对小
麦秸秆中 Ｋ和 Ｎａ的 ＬＩＢＳ光谱进行预处理时，其
ＰＬＳＲ模型建模效果分别达到最优；而当分别采
用 ＢＣ＋ＭＣ和 ＢＣ＋Ｎｏｒｍ＋ＭＣ对小麦秸秆中 Ｋ
和 Ｎａ的 ＬＩＢＳ光谱进行预处理时，其 ＰＣＡ ＢＰ
ＡＤａｂｏｏｓｔ模型建模效果分别达到最优。进一步
比较可知，最优预处理方法后的光谱模型效果均

好于未预处理后光谱建模效果。原因可能是 ＢＣ
方法能够消除仪器中不同光谱通道之间的基线

差异及暗电流噪声引起的轻微基线偏移，Ｎｏｒｍ
能够消除光程差的影响，而 ＭＣ能够增强不同样
本之间的光谱数据差异性从而有利于提高模型

精度。

２４　模型预测效果比较
为验证所构建小麦秸秆中 Ｋ和 Ｎａ最优 ＰＬＳＲ

和 ＰＣＡ ＢＰ ＡＤａｂｏｏｓｔ定标模型性能，选用具有代
表性的７个小麦秸秆样本进行预测分析，模型预测
结果如表４所示。

表 ４　ＰＬＳＲ和 ＰＣＡ ＢＰ ＡＤａｂｏｏｓｔ模型预测结果

Ｔａｂ．４　ＰｒｅｄｉｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆＰＬＳＲａｎｄＰＣＡ ＢＰ ＡＤａｂｏｏｓｔｍｏｄｅｌｓ

元素 模型 预处理方法
潜变量

因子数
Ｒ２ｃｖ

交互验证均方根

误差／（ｇ·ｋｇ－１）
Ｒ２ｐ

预测均方根

误差／（ｇ·ｋｇ－１）

相对分析

误差

Ｋ
ＰＬＳＲ ＭＣ ２ ０７７９ ３２０３ ０７５９ ２５６９ ２１９２

ＰＣＡ ＢＰ ＡＤａｂｏｏｓｔ ＢＣ＋ＭＣ — ０９５４ １２５５ ０９０８ ２３８８ ２３５８

Ｎａ
ＰＬＳＲ ＢＣ＋ＭＣ ５ ０９４２ ０１６７ ０９６４ ０２２２ ２６１３

ＰＣＡ ＢＰ ＡＤａｂｏｏｓｔ ＢＣ＋Ｎｏｒｍ＋ＭＣ — １ ０００１ ０９７９ ０１３８ ４２０３

　　对于Ｋ，当潜变量因子数为２时，其ＰＬＳＲ模型预
测均方根误差和相对分析误差分别为 ２５６９ｇ／ｋｇ和
２１９２，相对分析误差小于 ＰＣＡ ＢＰ ＡＤａｂｏｏｓｔ模
型结果。表明 ＰＣＡ ＢＰ ＡＤａｂｏｏｓｔ模型预测性能较
好。分析原因，可能是 Ｋ在 ７６６４９ｎｍ和 ７６９９０ｎｍ
处存在自吸收，致使分析线光谱强度与 Ｋ浓度含量
之间不再遵从朗伯比尔线性定律，从而更适用于非

线性神经网络模型。并且，ＰＣＡ ＢＰ ＡＤａｂｏｏｓｔ模
型相对分析误差大于２３５，表明该模型能够用于定
量分析小麦秸秆中 Ｋ含量，基本能够满足实际检测
需求。

对于 Ｎａ，当潜变量因子数为５时，其 ＰＬＳＲ模型
的预测均方根误差和相对分析误差分别为０２２２ｇ／ｋｇ
和２６１３，相对分析误差小于 ＰＣＡ ＢＰ ＡＤａｂｏｏｓｔ
模型结果。表明 ＰＣＡ ＢＰ ＡＤａｂｏｏｓｔ模型预测性

能较好。分析原因，由于小麦秸秆组成成分较为复

杂，不同样本的基体效应相差较大，预处理后光谱中

仍存在一定的基体效应噪声，容易对 ＰＬＳＲ线性模
型产生干扰。又由于 ＰＣＡ ＢＰ ＡＤａｂｏｏｓｔ模型相
对分析误差大于 ４，表明该模型能够用于小麦秸秆
中 Ｎａ含量的实际在线检测。

综上可知，ＰＣＡ ＢＰ ＡＤａｂｏｏｓｔ模型对于小麦
秸秆中 Ｋ和 Ｎａ的含量预测效果均好于 ＰＬＳＲ模型。
Ｋ和 Ｎａ的最优模型结果 Ｒ２ｐ分别为０９０８和 ０９７９，
预测均方根误差分别为 ２３８８ｇ／ｋｇ和 ０１３８ｇ／ｋｇ，
相对分析误差分别为２３５８和４２０３，如图２所示。

３　结束语

以我国华北地区小麦秸秆中碱金属元素 Ｋ和
Ｎａ含量作为研究指标，通过比较基线校正、归一化
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图 ２　小麦秸秆中 Ｋ和 Ｎａ的最优模型结果

Ｆｉｇ．２　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＫａｎｄＮａｉｎｗｈｅａｔｓｔｒａｗｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｂｅｓｔｍｏｄｅｌｓ
　

和中心化相互组合算法对 Ｋ和 Ｎａ光谱数据的降噪
性能，得出适用于线性 ＰＬＳＲ和非线性 ＰＣＡ ＢＰ
ＡＤａｂｏｏｓｔ模型的最优预处理方法。通过比较处理后
光谱的 ＰＬＳＲ和 ＰＣＡ ＢＰ ＡＤａｂｏｏｓｔ模型效果，得
出小麦秸秆中 Ｋ和 Ｎａ的 ＰＣＡ ＢＰ ＡＤａｂｏｏｓｔ模型
预测效果均较好，其 Ｒ２ｐ分别为０９０８和 ０９７９，预测
　　

均方根误差分别为 ２３８８ｇ／ｋｇ和 ０１３８ｇ／ｋｇ，相对
分析误差分别为 ２３５８和 ４２０３。研究结果表明，
利用 ＬＩＢＳ技术结合适当的光谱预处理和建模方法，
可以较好地实现小麦秸秆中碱金属 Ｋ和 Ｎａ含量的
快速准确检测，该研究为实现 ＬＩＢＳ技术对我国小麦
秸秆中多元素快速定量分析提供了方法学基础。
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ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｆｕｎｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆＣｕａｎｄＺｎｉｎＣｈｉｎｅｓｅａｎｉｍａｌｍａｎｕｒｅｃｏｍｐｏｓｔｓ［Ｊ］．
ＭｉｃｒｏｃｈｅｍｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ，２０１７，１３４：２６２－２６９．

［１３］　ＨＯＥＨＳＥＭ，ＰＡＵＬＡ，ＧＯＲＮＵＳＨＫＩＮＩ，ｅｔａｌ．ＭｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｉｇｍｅｎｔｓａｎｄｉｎｋｓｕｓｉｎｇｃｏｍｂｉｎｅｄＲａｍａｎ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＬＩＢＳ［Ｊ］．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌａｎｄｂｉｏａｎａｌｙｔｉｃａｌｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１２，４０２（４）：１４４３－１４５０．

［１４］　ＺＨＡＮＧＴ，ＷＵＳ，ＤＯＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｌａｇｓａｍｐｌｅｓｂｙｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｂｒｅａｋｄｏｗｎ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ（ＬＩＢＳ）ｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ（ＳＶＭ）ａｎｄｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅ（ＰＬＳ）ｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

５９２第 ２期　　　　　　　　　　　　段宏伟 等：小麦秸秆中 Ｋ和 Ｎａ元素 ＬＩＢＳ同步定量分析研究



ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＡｔｏｍｉｃＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，２０１５，３０（２）：３６８－３７４．
［１５］　董春旺，赵杰文，朱宏凯，等．基于 ＲＳＭ和 ＢＰ ＡｄａＢｏｏｓｔ ＧＡ的红茶发酵性能参数优化［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，

４８（５）：３３５－３４２．
ＤＯＮＧＣｈｕｎｗａｎｇ，ＺＨＡＯＪｉｅｗｅｎ，ＺＨＵＨｏｎｇｋａｉ，ｅｔａｌ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｂｌａｃｋｔｅａｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅｂａｓｅｄｏｎ
ＲＳＭａｎｄＢＰ ＡｄａＢｏｏｓｔ ＧＡ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（５）：３３５－
３４２．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０５４２＆ｆｌａｇ＝１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：
１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．０５．０４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　ＭＡＬＬＥＹＤＦ，ＭＣＣＬＵＲＥＣ，ＭＡＲＴＩＮＰＤ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃａｔｔｌｅｍａｎｕｒｅｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｕｓｉｎｇａｆｉｅｌｄ
ｐｏｒｔａｂｌｅｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｉｎＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ＆ＰｌａｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，２００５，３６（４－６）：４５５－４７５．

［１７］　张俊宁，方宪法，张小超，等．基于激光诱导击穿光谱的土壤钾素检测［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（１０）：２９４－２９９．
ＺＨＡＮＧＪｕｎｎｉｎｇ，ＦＡＮＧ Ｘｉａｎｆａ，ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏｃｈａｏ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄ
ｂｒｅａｋｄｏｗｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（１０）：２９４－２９９．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４１０４６＆ｆｌａｇ＝１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．
ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．１０．０４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　张贵银，季慧，靳一东．样品的激光诱导击穿光谱及谱线的自吸收现象［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１４，３４（１２）：３３９７－
３４００．
ＺＨＡＮＧＧｕｉｙｉｎ，ＪＩＨｕｉ，ＪＩＮＹｉｄｏｎｇ．Ｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｂｒｅａｋｄｏｗｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｃｏａｌｓａｍｐｌｅａｎｄｓｅｌｆａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅ
［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１４，３４（１２）：３３９７－３４００．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　胡慧琴，徐雪红，刘木华，等．激光诱导击穿光谱结合偏最小二乘法直接检测皮蛋壳中的 Ｃｕ含量［Ｊ］．光谱学与光谱分
析，２０１５，３５（１２）：３５００－３５０４．
ＨＵＨｕｉｑｉｎ，ＸＵＸｕｅｈｏｎｇ，ＬＩＵＭｕｈｕａ，ｅｔａｌ．ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＣｕｉｎｓｈｅｌｌｏｆｐｒｅｓｅｒｖｅｄｅｇｇｂｙＬＩＢＳｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈＰＬＳ［Ｊ］．
ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１５，３５（１２）：３５００－３５０４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　郭明才．原子吸收光谱分析应用指南［Ｍ］．青岛：中国海洋大学出版社，



２０１２．

（上接第 ２８０页）
［１４］　ＯＵＴＡＮＯＵＴＥＭ，ＬＡＣＨＨＡＢＡ，ＥＤＤＡＨＨＡＫＡ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｆｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅ

ｈｕｍｉｄｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｕｎｄｅｒｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ［Ｃ］∥２０１５ＴｈｉｒｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＲＦＩＤＡｎｄＡｄａｐｔｉｖｅＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋｓ
（ＲＡＷＳＮ）．ＩＥＥＥ，２０１５：６－１１．

［１５］　王小雪．设施番茄高效生态栽培技术要点［Ｊ］．南方农业，２０１７，１１（３１）：６１－６３．
［１６］　王健．番茄生长发育模型研究及其专家系统设计［Ｄ］．北京：北京理工大学，２０１５．

ＷＡＮＧＪｉａｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｇｒｏｗｔｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｏｍａｔｏａｎｄｉｔｓｅｘｐｅｒｔｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅ
ｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　ＬＩＵＹｉｎｇｈｕｉ，ＤＥＮＧＧｅｎｑｉｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｄａｔａｆｕｓｉｏｎｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ［Ｃ］∥２０１５８ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ（ＩＣＩＣＴＡ）．ＩＥＥＥ，２０１５：８６４－８６６．

［１８］　ＷＡＮＧＸＨ，ＸＵＬＨ，ＷＥＩＲＨ．Ａｎｅｗｆｕｓｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｏｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｄａｔａａｎｄａｎｅｗｆｕｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆ
ｓｕｎｌｉｇｈｔ［Ｃ］∥２０１４ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＷｉｒｅｌｅｓｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎａｎｄＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋ（ＷＣＳＮ）．ＩＥＥＥ，２０１４：４１８－４２４．

［１９］　ＣＡＲＲＡＳＱＵＩＬＬＡＢＡ，ＣＨＡＣ?ＮＲＡ，ＳＯＬ?ＲＺＡＮＯＱＭ．ＵｓｉｎｇＩＯＴｒｅｓｏｕｒｃｅｓｔｏｅｎｈａｎｃｅｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｏｖｅｒｄｒａｉｎ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅ［Ｃ］∥２０１６ＩＥＥＥ３６ｔｈＣｅｎｔｒａｌＡｍｅｒｉｃａｎａｎｄＰａｎａｍａＣｏｎｖｅｎｔｉｏｎ（ＣＯＮＣＡＰＡＮ
ＸＸＸＶＩ）．ＩＥＥＥ，２０１６：１－５．

［２０］　赵树林，徐鹏民，吕光杰，等．数据融合算法在农业物联网信息采集中的研究与应用［Ｊ］．青岛农业大学学报（自然科学
版），２０１６，３３（１）：５７－６０，６７．
ＺＨＡＯＳｈｕｌｉｎ，ＸＵＰｅｎｇｍｉｎ，ＬＧｕａｎｇｊｉｅ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｄａｔａｆｕｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＩＯＴ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＱｉｎｇｄａｏＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１６，３３（１）：５７－６０，６７．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　李峰．在农业物联网中基于卡尔曼滤波算法实现系统数据的融合处理［Ｊ］．农业网络信息，２０１４（１２）：１３－１５．
ＬＩＦｅｎｇ．ＴｈｅｓｙｓｔｅｍｄａｔａｆｕｓｉｏｎｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｉｎｔｅｒｎｅｔｏｆｔｈｉｎｇｓｂａｓｅｄｏｎＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１４（１２）：１３－１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　ＬＥＣＵＮＹ，ＢＥＮＧＩＯＹ，ＨＩＮＴＯＮＧ．Ｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２０１５，５２１（７５５３）：４３６．
［２３］　ＨＩＮＴＯＮＧＥ，ＯＳＩＮＤＥＲＯＳ，ＴＥＨＹＷ．Ａｆａｓｔｌｅａｒｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｄｅｅｐｂｅｌｉｅｆｎｅｔｓ［Ｊ］．ＮｅｕｒａｌＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，２００６，

１８（７）：１５２７－１５５４．
［２４］　ＧＯＯＤＦＥＬＬＯＷ ＩＪ，ＢＵＬＡＴＯＶＹ，ＩＢＡＲＺＪ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｄｉｇｉｔｎｕｍｂｅｒｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｆｒｏｍ ｓｔｒｅｅｔｖｉｅｗｉｍａｇｅｒｙｕｓｉｎｇｄｅｅｐ
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