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基于粒子群算法优化光谱指数的甜菜叶片氮含量估测研究
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摘要：为对甜菜叶片氮含量进行快速估测，利用高光谱成像仪获取甜菜冠层叶片高光谱图像数据，通过凯氏定氮法

测定叶片氮含量。基于精细采样法在全波段范围内构建归一化光谱指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｄｅｘ，

ＮＤＳＩ）和土壤调节光谱指数（Ｓｏｉｌａｄｊｕｓｔｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｄｅｘ，ＳＡＳＩ），并提出了基于粒子群算法的植被冠层调节参数 Ｌ

优化方法，探寻任意波段组合下 ＳＡＳＩ的最佳 Ｌ值及其变化规律。在筛选出特征光谱指数基础上，开展甜菜叶片氮

含量的定量估测和可视化研究。结果表明，各生育期 ＳＡＳＩ对甜菜冠层叶片氮含量（Ｃａｎｏｐｙｌｅａｆｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔ，

ＣＬＮＣ）的敏感度高于 ＮＤＳＩ，尤其在 ＮＤＳＩ易发生饱和现象的近红外区域。相比常规光谱指数，叶丛快速生长期基

于 ＳＡＳＩ１（Ｒ４３０２０，Ｒ８９６７６）和 ＳＡＳＩ２（Ｒ４３３０３，Ｒ８９６０１）建立的 ＣＬＮＣ估测模型预测效果最优，２０１５年验证集 Ｒ
２
为 ０７８，ＲＭＳＥ

为 ２４８ｇ／ｋｇ，ＲＥ为 ４１８％；糖分增长期以 ＳＡＳＩ３（Ｒ９５２０９，Ｒ９４６１１）和 ＳＡＳＩ４（Ｒ７６０３７，Ｒ８０３４８）的建模效果最佳，２０１５年验证集

Ｒ２为 ０６７，ＲＭＳＥ为 ２７１ｇ／ｋｇ，ＲＥ为 ４７２％；糖分积累期的最优建模参数为 ＳＡＳＩ５（Ｒ８８３３０，Ｒ８８７７９），２０１５年模型 Ｒ
２
为

０７２，ＲＭＳＥ为 ２５４ｇ／ｋｇ，ＲＥ为 ４４９％。为直观显示甜菜 ＣＬＮＣ在时间和空间尺度上的变化规律，基于上述估测

模型计算并生成甜菜 ＣＬＮＣ的预测分布图，实现了甜菜 ＣＬＮＣ的可视化。研究结果表明，提出的甜菜 ＣＬＮＣ估测方

法具有可行性，可为及时了解作物长势及营养估测提供技术支持。
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０　引言

甜菜是除甘蔗以外的主要制糖原料，也是我国

东北、西北地区重要的经济作物。氮是甜菜生长过

程中所需的重要营养元素之一，直接影响着甜菜的

长势、代谢过程以及品质
［１］
。因此，快速、准确地测

定甜菜氮营养盈缺情况，对实时监测甜菜植株长势

具有重要意义。传统田间管理，主要通过人工感官

法对甜菜氮丰缺状况进行判断，判断结果主要取决

于检测者的专业水平和实践经验，存在主观性强、检

测精度低的弊端。理化检测法虽具有较高的检测精

度，但该方法破坏植株的完整性，且时效性差
［２］
。

近年来，机器视觉技术
［３］
和光谱分析技术

［４］
的快速

发展为甜菜冠层叶片氮含量（Ｃａｎｏｐｙｌｅａｖｅｓｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ，ＣＬＮＣ）的快速、实时无损检测提供了可能。
但机器视觉技术只能反映作物外部结构特征信息，

无法检测其内部化学信息。光谱技术虽能够实现作

物内部化学组分信息的检测，却无法获取作物整体

综合信息。而高光谱成像技术在捕捉作物图像信息

的同时，还对图像的光谱信息进行了捕捉
［５］
，弥补

了单一技术检测信息不全面的缺陷。近年来该技术

已在肉类
［６－９］

、果蔬
［１０－１４］

等农畜产品品质及作物营

养无损检测中表现出良好的应用前景。

目前利用高光谱成像技术对作物氮素营养进行

检测，主要是通过建立光谱指数与作物 ＣＬＮＣ的数
学统计模型实现的

［１５－１６］
。国内外学者已构建了一

系列与作物 ＣＬＮＣ相关的光谱指数，其中归一化植
被指数（Ｎｏｒｍａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）应
用较广泛，但该指数在高密度植被覆盖区易饱和，低

密度植被覆盖区受土壤背景等干扰信息的影响较

大
［１７－１８］

。为此，ＨＵＥＴＥ提出了土壤调节植被指数
（Ｓｏｉｌａｄｊｕｓｔｅｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＳＡＶＩ），该指数通过
引入冠层调节参数 Ｌ来降低土壤等背景因素对光谱
信息的影响

［１９－２０］
。但上述光谱指数均基于红光和

近红外谱区的特定波段信息构建，并未考虑其他波

段信息，而作物的目标参量可能对其他波段信息组

合下的光谱指数更为敏感。因此，在实际光谱检测

中，需进一步优化或构建新的光谱指数，以提高光谱

指数的检测精度和普适性。如 ＩＮＯＵＥ等［２１］
通过优

化 ＮＤＶＩ的波段组合，在全波段范围内构建归一化
光谱指数（Ｎｏｒｍａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｄｅｘ，ＮＤＳＩ），
并与 ＣＬＮＣ进行建模分析，发现基于 ＮＤＳＩ（Ｒ８２５，Ｒ７２５）
的模型估测效果优于常规 ＮＤＶＩ（Ｒ７５０，Ｒ５５０）。目前，该

方法已被一些研究者应用于作物 ＣＬＮＣ［２２］和生物
量

［２３］
等生理参数的监测研究中，但这些研究多是基

于 ＮＤＶＩ开展的，而对 ＳＡＶＩ的研究却较少见。
Ｌ值是影响 ＳＡＶＩ应用效果的主要因素之一，受

植被覆盖度的影响，Ｌ在 ０～１之间变化［２４］
。大多

数应用 ＳＡＶＩ的研究，均基于８００ｎｍ和６７０ｎｍ这两
个波段，Ｌ一般取 ０５，但其应用效果差异性显著。
在不同品种、试验条件下，ＳＡＶＩ对目标参数的敏感
度不同，表明上述波段组合下的 ＳＡＶＩ普适性较
差，同时在外界环境以及研究对象变化的情况下，

０５也非 ＳＡＶＩ中 Ｌ的最佳取值。另外，即使同一
物种在相同试验条件下，不同波段组合下 ＳＡＶＩ的
最佳 Ｌ值也各不相同。鉴于此，本研究以不同氮
胁迫下的甜菜为研究对象，对 ＳＡＶＩ和 ＮＤＶＩ的波
段组合以及 ＳＡＶＩ进行优化。基于精细采样法在
全波段范围内构建所有可能波段组合的 ＮＤＳＩ和
ＳＡＳＩ，并针对 ＳＡＳＩ中 Ｌ的可调节性，提出基于粒子
群算法的 Ｌ值优化方法，以探寻各生育期估测甜
菜 ＣＬＮＣ的最佳 ＳＡＳＩ的波段组合、最优 Ｌ值及其
变化规律。

１　材料与方法

１１　试验设计
试验分别于 ２０１４年内蒙古自治区赤峰市松山

区太平地镇（１１９°２４′～１１９°４２′Ｅ，４２°２９′～４２°４９′Ｎ）
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和 ２０１５年内蒙古农业大学教学农场（１１１°４１′Ｅ，
４０°４８′Ｎ）开展，为单因素（Ｎ）试验，所用氮肥为普通
尿素（碳酸二铵）。２０１４年共设７个氮肥梯度，各梯
度重复４次，２０１５年设４个氮肥梯度，各梯度重复 ３
次。设置株行距为 ２５ｃｍ×５０ｃｍ，小区面积为
５０ｍ２，各小区随机排列，同时各小区磷肥（过磷酸
钙）和钾肥（硫酸钾）的施用量分别为 ３８ｋｇ和

１２ｋｇ。所有肥料作为基肥一次性施入，田间管理按
常规方式进行。表 １为试验区土壤理化信息、种植
品种、种植方式、氮水平以及数据采集时间统计表。

同时，为验证模型的精度，２０１４年在试验区附近的
农田中种植相同品种的甜菜幼苗作为验证集样本，

该种植区不设氮肥梯度，肥料施用量以及其他农田

管理方式均按当地常规方式进行。

表 １　试验区基本信息

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔａｒｅａ

年份 品种 土壤理化信息 种植方式 氮水平／（ｋｇ·ｈｍ－２） 采集日期

２０１４年 ＫＷＳ１６７６

有机质含量（质量比）：１３０４ｇ／ｋｇ

全氮含量（质量比）：０７６ｇ／ｋｇ

有效磷含量（质量比）：１２４８ｍｇ／ｋｇ

有效钾含量（质量比）：１１４２ｍｇ／ｋｇ

ｐＨ值：８２

移栽

０（Ｎ０）

１５０（Ｎ１）

３２５（Ｎ２）

７６０（Ｎ３）

１０８５（Ｎ４）

１６３０（Ｎ５）

２１７５（Ｎ６）

６月２３日

７月１０日

７月２５日

８月１６日

８月３０日

９月１５日

２０１５年 ＫＷＳ９１４７

有机质含量：２３６ｇ／ｋｇ

全氮含量：１４６ｇ／ｋｇ

有效磷含量：４２ｍｇ／ｋｇ

有效钾含量：１５６ｍｇ／ｋｇ

ｐＨ值：７３

直播

０（Ｎ０）

８０（Ｎ１）

１２０（Ｎ２）

２００（Ｎ３）

７月８日

７月２０日

８月１３日

８月２０日

８月３１日

９月１５日

１２　高光谱数据采集
甜菜 冠 层 叶 片 高 光 谱 图 像 的 采 集 使 用

ＩｍＳｐｅｃｔｏｒＶ１０Ｅ高光谱成像系统，其中，成像光谱仪
的分辨率为２８ｎｍ，波长范围为３８３～１００３ｎｍ。选
择在天气晴朗，无风无云，光照强度最强且较稳定的

１０：００—１４：００进行冠层光谱采集。采集时，成像光
谱仪通过三角架固定在距冠层顶部垂直高度约 １ｍ
处，扫描角度为４０°。采集过程中，图像分辨率设置
为１６２８像素 ×４２８像素，曝光时间为 ５ｍｓ，电控旋
转平台每秒转动 ０３６°。为去除背景信息和暗电流
的影响，需通过采集全黑和全白图像，对高光谱数据

进行校正处理，该处理在成像系统配套的采集软件

中进行。利用 ＥＮＶＩ５１软件在每个冠层叶片样本
的高光谱图像中，避开叶脉部分，分别于冠层叶片尖

部、中部和基部共选取 ５个 ２０像素 ×２０像素的矩
形感兴趣区域（Ｒｅｇｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔ，ＲＯＩ），并提取平
均光谱值，将各 ＲＯＩ加权平均后的光谱值作为该样
本的原始光谱数据。除去首尾信噪比较低波段

（３８３～３８９ｎｍ和９９１～１００３ｎｍ），选取３９０～９９０ｎｍ
波段范围内的光谱数据供下一步研究使用。图１为
高光谱成像数据采集作业现场及样本 ＲＯＩ区域分
布示意图。

１３　叶片氮含量的测定
在获取高光谱图像数据后，将甜菜样本整株装

图 １　高光谱成像数据采集作业现场及 ＲＯＩ分布图

Ｆｉｇ．１　Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｉｔｅａｎｄＲＯＩｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ
　
入保鲜袋，带回实验室。使其茎叶分离，叶片置于

１０５℃的干燥箱内杀青 ３０ｍｉｎ后，在 ７０℃下恒温干
燥并粉碎，利用凯氏定氮法测定甜菜 ＣＬＮＣ［２５］。
３个生育期甜菜 ＣＬＮＣ的统计结果见表２，其中 Ｎ表
示样本总数。

１４　光谱指数的构建

不同氮胁迫下甜菜冠层叶片的光谱响应曲线

不同，但区分度较差，一些细节信息被掩盖。大量

研究表明将原始光谱数据以光谱指数的形式进行

分析，可降低外界环境对光谱检测精度的影响，放

大细节信息，提高光谱信息对目标参数的敏感

度
［２６］
。其中常用的光谱指数为 ＮＤＶＩ和 ＳＡＶＩ，计

算公式为
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表 ２　样本冠层叶片氮含量统计分析

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃａｎｏｐｙｌｅａｖｅｓｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓａｍｐｌｅｓ ｇ／ｋｇ

生育期
２０１４年（Ｎ＝２４０） ２０１５年（Ｎ＝７２）

最大值 最小值 平均值 标准差 最大值 最小值 平均值 标准差

叶丛快速生长期 ４３４６ ２１１７ ３２８４ ４４０ ３３６１ ２２１９ ２９０４ ２７７

糖分增长期 ３４１４ １８６１ ２６５４ ４１２ ３１３６ １９２３ ２４５８ ３３６

糖分积累期 ３３３９ １８０６ ２４７２ ４０１ ３３７１ ２１６８ ２７９５ ３２７

ＮＤＶＩ＝
Ｒλｉ－Ｒλｊ
Ｒλｉ＋Ｒλｊ

（１）

ＳＡＶＩ＝
Ｒλｉ－Ｒλｊ
Ｒλｉ＋Ｒλｊ＋Ｌ

（１＋Ｌ） （２）

式中　λｉ———近红外波段内的任意一个波长，ｎｍ

λｊ———红光波段内的任意一个波长，ｎｍ
Ｒλｉ、Ｒλｊ———λｉ、λｊ波长所对应的反射率

综合考虑各生育期甜菜冠层叶片覆盖度的变化

规律，以及高光谱成像数据分辨率高的特点，本研究

通过优化 ＮＤＶＩ与 ＳＡＶＩ的波段组合，构建了适合甜
菜氮素估测的归一化光谱指数（ＮＤＳＩ）和土壤调节
光谱指数（ＳＡＳＩ）。即以传统 ＮＤＶＩ和 ＳＡＶＩ的公式
结构为指导，将参数定义中的 λｉ和 λｊ由近红外和红
光波段拓展至全波段范围（３９０～９９０ｎｍ），并利用
粒子群算法（Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）对所
有 ＳＡＳＩ的最优 Ｌ值进行寻优处理。同时选取 ５个
应用效果较好的光谱指数（表３）与优化的光谱指数
分别构建估测模型并进行对比，以验证 ＳＡＳＩ用于估
测甜菜 ＣＬＮＣ的有效性。表３为所选光谱指数的具
体计算方法及文献来源。

表 ３　光谱指数计算方法及文献来源

Ｔａｂ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｓｏｕｒｃｅｏｆｓｐｅｃｔｒａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

光谱指数 计算公式 文献序号

ＺＴＭ Ｒ７５０／Ｒ７１０ ［２７］

Ｇ Ｍ Ｒ７５０／Ｒ５５０－１ ［２８］

ＲＶＩ２ Ｒ７８７／Ｒ７６５ ［２９］

ＴＶＩ ０５［１２０（Ｒ７５０－Ｒ５５０）－２００（Ｒ６７０－Ｒ５５０）］ ［３０］

ＲＥＰＩ ７００＋４０［（Ｒ６７０－Ｒ７８０）／２－Ｒ７００］／（Ｒ７４０－Ｒ７００） ［３１］

　　注：Ｒ５５０、Ｒ６７０、Ｒ７００、Ｒ７１０、Ｒ７４０、Ｒ７５０、Ｒ７６５、Ｒ７８７是波长 ５５０、６７０、

７００、７１０、７４０、７５０、７６５、７８７ｎｍ处反射率。

１５　冠层调节参数 Ｌ的寻优过程

充分利用 ＰＳＯ算法［３２］
的优化性能，在 ０～１之

间搜寻所有波段信息组合下 ＳＡＳＩ的最优冠层调节
参数 Ｌ，若某一粒子能够使 ＳＡＳＩ与 ＣＬＮＣ的相关系
数最大，则该粒子所在位置即为搜寻的最优 Ｌ值。
因此，本文将 ＳＡＳＩ与 ＣＬＮＣ的相关性作为 ＰＳＯ的适
应度函数，适应度 ｆｎｅｓｓ的计算公式为

ｆｎｅｓｓ＝ｆｃｏｒｒｃｏｅｆ（ＳＡＳＩ，ＣＬＮＣ） （３）

式中　ｆｃｏｒｒｃｏｅｆ（·）———相关性函数
算法的具体运行步骤如下：

（１）初始化粒子群参数：随机设定粒子的初始
位置 ｘｉ和初始飞行速度 ｖｉ，设定待优化参数 Ｌ的取
值范围为［０，１］，设定学习因子 ｃ１＝ｃ２＝００１，初始
种群数为１０，惯性权重 ｗ为０１，最大迭代次数 ｔ为
３０。ｘｉ和 ｖｉ分别为

ｘｉ＝（ｘｉ，１，ｘｉ，２，ｘｉ，３，…，ｘｉ，ｄ） （４）
ｖｉ＝（ｖｉ，１，ｖｉ，２，ｖｉ，３，…，ｖｉ，ｄ） （５）

式中　ｉ———粒子序号
ｄ———第 ｉ个粒子所在空间的维数
ｘｉ，ｄ———第 ｉ个粒子在 ｄ维的位置
ｖｉ，ｄ———第 ｉ个粒子在 ｄ维的速度

（２）计算各粒子的适应度 ｆｎｅｓｓ，并将粒子当前所
在位置作为个体最佳位置，记为 Ｐｉ。通过对比各粒
子适应度，确定种群最佳位置，并记为 Ｐｇ。

（３）更新粒子的速度和位置，即
ｖｉ，ｄ（ｔ＋１）＝ｗｖｉ，ｄ＋ｃ１ｒ１（Ｐｉ，ｄ－ｘｉ，ｄ（ｔ））＋

ｃ２ｒ２（Ｐｇ，ｄ－ｘｉ，ｄ（ｔ）） （６）
ｘｉ，ｄ（ｔ＋１）＝ｘｉ，ｄ（ｔ）＋ｖｉ，ｄ（ｔ＋１） （７）

式中　ｔ———迭代次数
Ｐｉ，ｄ———第 ｉ个粒子经历的历史最佳位置
Ｐｇ，ｄ———群体中所有粒子经历的最佳位置
ｒ１、ｒ２———０～１之间服从均匀分布的随机数

（４）根据粒子更新后的位置和速度返回步
骤（２）继续进行迭代寻优，若 ｘｉ（ｔ）≥Ｐｉ，则 Ｐｉ＝ｘｉ（ｔ）；
若 ｘｉ（ｔ）≥Ｐｇ，则 Ｐｇ＝ｘｉ（ｔ）。不断更新 Ｐｉ和 Ｐｇ，直
到循环达到最大迭代次数，搜寻结束，输出最优 Ｌ
值。

（５）将 ＰＳＯ寻找的最优 Ｌ值代入相应的 ＳＡＳＩ
中，并与 ＣＬＮＣ进行相关性分析，确定最佳 ＳＡＳＩ参
数的分布区域。算法流程如图２所示。
１６　模型的建立与验证

为了充分反映优化后的光谱指数对研究区甜菜

ＣＬＮＣ的实际估测情况，将 ２０１４年采集的 ２４０个数
据和２０１５年采集的 ７２个数据按甜菜生育期排序。
２０１４年，各生育期选取５６个样本构建模型，２４个样
本验证模型精度，２０１５年各生育期选取 ２４个样本
用于验证模型的普适性。在此基础上，将通过显著
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图 ２　粒子群寻优算法流程图

Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＰＳＯ
　

性检验的优化光谱指数和选取的５个常规光谱指数
作为自变量，利用ＢＰ神经网络建立甜菜ＣＬＮＣ的估
测模型。选取决定系数（Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ，
Ｒ２）、均方根误差（Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）以
及相对误差（Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ，ＲＥ）３个评价指标对模
型的估测性能进行量化评价，优选最佳估测模型。

基于筛选的估测模型，并结合图像信息计算生成甜

菜 ＣＬＮＣ的预测分布图。上述过程均在Ｍａｔｌａｂ２０１６
软件中实现。

ＢＰ神经网络是一种利用误差反向传播学习算
法训练的前馈神经网络，主要由输入层、输出层和隐

含层组成。在误差信号反向传播过程中，误差信号

由输出端开始逐层向前传播，利用最速下降法不断

调整网络的权值和阈值，进而使网络的实际输出

值与期望值间的离差最小
［３３］
。本研究采用单隐含

层结构的 ＢＰ神经网络，输入层为光谱指数，输出
层为冠层叶片氮含量的预测值。其中，隐含层输

出值、网络实际输出值和均方误差的计算公式分

别为

Ｈｉ＝ (ｇ ∑
３

ｎ＝１
ｗｎｉｘｎ－ａ)ｉ 　（ｉ＝１，２，…，ｍ）（８）

Ｏｊ＝ (ｆ∑
ｍ

ｉ＝１
ｗｉｊＨｉ－ａ)ｊ （９）

Ｅｊ＝
１
２
（Ｙｊ－Ｏｊ）

２
（１０）

式中　ｎ———输入节点数
ｉ———隐含层节点数

ｊ———输出层节点数
ｇ（·）———隐含层激活函数
ｆ（·）———输出层激活函数
ｗｎｉ———第 ｎ个输入层节点到第 ｉ个隐含层节

点的权值

ｗｉｊ———第 ｉ个隐含层节点到第 ｊ个输出层节
点的权值

ａｉ———输入层到隐含层的阈值
ａｊ———隐含层到输出层的阈值
Ｈｉ———隐含层输出值
Ｏｊ———网络实际输出值
Ｙｊ———期望输出值
Ｅｊ———均方误差

２　结果与分析

２１　光谱指数与 ＣＬＮＣ的相关性分析
分别对２０１４年各生育期甜菜全波段范围内构

建的 ８２３×８２２个 ＮＤＳＩ以及优化后的 ＳＡＳＩ与
ＣＬＮＣ进行相关性分析，并绘制相关系数分布图，如
图３、４所示。在光谱指数构建过程中，受公式结构
形式的影响，相同波段未进行组合，因此相关系数分

布图均以（３９０ｎｍ，３９０ｎｍ）和（９９０ｎｍ，９９０ｎｍ）两点
的连线为对角线呈轴对称分布。

由图３、４可知，３个生育期内 ＮＤＳＩ、ＳＡＳＩ与甜
菜 ＣＬＮＣ的相关系数，以及图 ４中 Ｌ的分布趋势存
在显著性差异。在同一生育期内，对比 ＮＤＳＩ、ＳＡＳＩ
与 ＣＬＮＣ的相关系数分布图，发现 ＳＡＳＩ对 ＣＬＮＣ的
敏感度相对较高。特别在横轴波长 ７８０～９９０ｎｍ、
纵轴波长 ４００～７５０ｎｍ波段范围内，ＳＡＳＩ与 ＣＬＮＣ
的相关性明显优于 ＮＤＳＩ，体现了 ＰＳＯ对 ＳＡＳＩ优化
的有效性。与 ＮＤＳＩ相比，叶丛快速生长期 ＳＡＳＩ与
甜菜 ＣＬＮＣ的相关系数 （Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｒ）
提高了６％ ～６６％，糖分增长期提高了 ２５％ ～３９％，
糖分积累期提高了１７％ ～３１％。由图 ４可知，各生
育期 Ｌ整体呈高 低 较高的变化趋势，该趋势在 Ｌ
为１时较为明显。分析认为，叶丛快速生长中期冠
层叶面积偏小，覆盖度低，ＳＡＳＩ受土壤反射光谱影
响较大，导致整个叶丛快速生长期最终 Ｌ寻优值为
１的 ＳＡＳＩ较多，且主要集中在横轴波长 ６８０～
９８６ｎｍ、纵轴波长 ４００～７２０ｎｍ波段范围内。但随
着植株的生长，糖分增长期的甜菜叶面积达到最大，

进而冠层覆盖度也达到最大，土壤等背景因素的影

响显著下降，因此该时期为１的 ＳＡＳＩ所占区域较叶
丛快速生长期明显缩小，主要分布在横轴波长 ７６０～
９５０ｎｍ、纵轴波长 ５４０～７００ｎｍ波段范围内。且在
该波段范围内，随横轴波段向近红外波段方向迁移，
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图 ３　ＮＤＳＩ与 ＣＬＮＣ的相关系数分布图

Ｆｉｇ．３　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｂｅｔｗｅｅｎＮＤＳＩａｎｄＣＬＮＣ
　

图 ４　ＳＡＳＩ与 ＣＬＮＣ的相关系数分布图

Ｆｉｇ．４　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｂｅｔｗｅｅｎＳＡＳＩａｎｄＣＬＮＣ
　

对应波段组合下 ＳＡＳＩ的最佳 Ｌ也由 ０到 １呈递增
趋势变化。糖分积累期由于甜菜叶片停止生长或逐

渐枯黄、萎蔫，冠层覆盖度显著下降，光谱数据中的

干扰信息较多，导致与糖分增长期相比，糖分积累期

Ｌ为１的 ＳＡＳＩ的分布范围明显增大，横轴波段扩展
为７００～９９０ｎｍ，纵轴波段扩展为 ４２０～７６０ｎｍ。这
与李晶等

［３４］
的研究结论存在共性，即高植被覆盖区

Ｌ的取值较小，低植被覆盖区 Ｌ较大，表征了 ＰＳＯ算
法寻优的有效性。总体而言，根据实际需求构建

ＳＡＳＩ，通过 ＰＳＯ对 ＳＡＳＩ中的 Ｌ进行优化，确定最佳
Ｌ，可增强土壤等背景信息与目标信息的可分性及
ＳＡＳＩ的敏感性，同时也可明显提高估测模型的精
度，上述结果表明该方法可有效改善 ＮＤＳＩ在近红
外波段的饱和性。

依据图４，本研究分别选取叶丛快速生长期 ｒ≥
０８３、糖分增长期 ｒ≥０７０以及糖分积累期 ｒ≥０８０
的区域进行特征光谱指数筛选，统计结果如表 ４所
示。分析表４ＳＡＳＩ的波段分布规律，发现各生育期
相关性较高区域 ＳＡＳＩ的特征波段整体呈现向长波
方向迁移的趋势。随着生育期的推进，横轴方向的

特征波段由最初的红光和近红外短波区（７６０～
９１３ｎｍ）逐渐迁移到近红外短波区（８２７～９３６ｎｍ），纵
轴方向的特征波段由蓝光区（４０８～４４６ｎｍ）逐渐迁
移到近红外短波区（８１３～９０２ｎｍ）。分析认为，在

甜菜生长过程中，随着冠层叶片中色素含量和植株

生物量的增大，红边
［３５］
会向长波方向迁移，即发生

红移现象，而这一现象可能是造成各生育期相关性

较大 ＳＡＳＩ的波段组合向长波方向移动的主要原因。
另外，与叶丛快速生长期相比，糖分积累期 ＳＡＳＩ的
部分纵轴波段呈现向短波方向迁移的现象，由蓝光

区（４０８～４４６ｎｍ）迁移到３９２～４０２ｎｍ波段范围内。
分析认为，这是由于糖分积累期的甜菜叶片开始老

化，同时受到一定程度病虫害的影响，引起了蓝边迁

移。对比各生育期特征 ＳＡＳＩ的波段分布范围，发现
对甜菜 ＣＬＮＣ较敏感的 ＳＡＳＩ的波段信息主要分布
在红光、近红外短波以及蓝光光谱区，其中，近红外

短波区的波段信息是构建各生育期特征 ＳＡＳＩ的主
要信息源。分析认为，这是由于作物在近红外波段

具有强烈的反射特性，且反射强度可反映作物叶片

内部组织结构的变化，该波段是感知作物目标含量

变化最为敏感的波段，这与周丽丽等
［３６］
和余克强

等
［３７］
分别对玉米和尖椒叶片的研究结论存在共性。

分析表４中 Ｌ的统计结果，发现 ＳＡＳＩ的 Ｌ整体
呈低 高 较低的单峰变化趋势，与各生育期覆盖度

的变化相一致。在此基础上，结合图４发现，随着敏
感 ＳＡＳＩ中纵轴波长向长波方向的迁移，叶丛快速生
长期和糖分积累期对应的 Ｌ呈递增趋势变化，糖分
增长期呈递减趋势变化。
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表 ４　各生育期内 ＳＡＳＩ与 ＣＬＮＣ相关性较高区域

分布统计

Ｔａｂ．４　ＲｅｇｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＳＡＳＩａｎｄ

ＣＬＮＣａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

　　生育期
横轴

波长／ｎｍ

纵轴

波长／ｎｍ
ｒ Ｌ

叶丛快速生长期 ７６０～９１３ ４０８～４４６ ０８３～０８５０１７～０２８

糖分增长期 ８０２～９０１ ７６０～７７４ ０７０～０７２ ０６２～１

糖分积累期
９００～９３６

８２７～９０１

３９２～４０２

８１３～９０２
０８０～０８２

００８～０１２

０～００９

２２　特征光谱指数的筛选
为提升模型估测能力、简化运算过程，利用逐步

多元线性回归算法对表 ４各区域的 ＳＡＳＩ进行降维
处理。由于采集到的实际光谱分辨率小于 １ｎｍ，相
邻波段间的光谱信息高度相关，因此，在特征光谱指

数筛选过程中，舍弃由相邻波段构成的 ＳＡＳＩ。表 ５
为各生育期 ＳＡＳＩ的筛选结果，由表 ５可知，叶丛快
速生长期最有效的建模输入量为 ＳＡＳＩ１（Ｒ４３０２０，Ｒ８９６７６）
和 ＳＡＳＩ２（Ｒ４３３０３，Ｒ８９６０１）， 糖 分 增 长 期 以

ＳＡＳＩ３（Ｒ９５２０９，Ｒ９４６１１）和 ＳＡＳＩ４（Ｒ７６０３７，Ｒ８０３４８）为最优建模
输入 量，而 糖 分 积 累 期 的 最 优 建 模 参 数 为

ＳＡＳＩ５（Ｒ８８３３０，Ｒ８８７７９）。

表 ５　主要生育期特征 ＳＡＳＩ筛选结果

Ｔａｂ．５　ＳｃｒｅｅｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃＳＡＳＩ

ａｔｍａｉｎｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

生育期
光谱

指数

横轴波

长／ｎｍ

纵轴波

长／ｎｍ
Ｌ ｒ

叶丛快速生长期
ＳＡＳＩ１

ＳＡＳＩ２

４３０２０

４３３０３

８９６７６

８９６０１

０２１

０２２

０８５

０８５

糖分增长期
ＳＡＳＩ３

ＳＡＳＩ４

９５２０９

７６０３７

９４６１１

８０３４８

０８９

１

０７１

０６８

糖分积累期 ＳＡＳＩ５ ８８３３０ ８８７７９ ００１ ０８５

２３　基于 ＢＰ神经网络的 ＣＬＮＣ估测模型构建
为验证 ＳＡＳＩ的稳定性和普适性，将筛选的特征

ＳＡＳＩ和表３所列的 ５种常规光谱指数分别作为模
型的自变量，ＣＬＮＣ作为响应变量，建立甜菜叶丛快
速生长期、糖分增长期和糖分积累期的 ＢＰ神经网
络估测模型。建模结果见表 ６。图 ５为最优估测模
型基于２０１５年验证集样本 ＣＬＮＣ实测值与估测值
的１∶１拟合散点图。ＢＰ神经网络的创建采用Ｍａｔｌａｂ
自带的 ｎｅｗｆｆ函数来完成，其中网络训练误差设定
为０００１，训练次数为１０００，隐含层和输出层的激励
函数分别使用单极性 Ｓｉｇｍｏｉｄ函数和线性函数，输
入层使用 ｔｒａｉｎｇｄ函数。

从模型输入参数的角度对比分析表６的建模结
果，发现各生育期基于特征 ＳＡＳＩ的模型估测效果均
优于其他５种常规光谱指数所建模型，且不同年份

得到的验证结果基本一致。特征 ＳＡＳＩ模型的验证
集 Ｒ２均不小于 ０６７，表明优化后的 ＳＡＳＩ对甜菜
ＣＬＮＣ具有较高的解释度，模型的拟合精度较高，估
测值与实测值的偏差较小。其中，叶丛快速生长期

模型的估测精度最高，建模集 Ｒ２为 ０８５，验证集 Ｒ２

为０８０和 ０７８，ＲＭＳＥ为 ２４６ｇ／ｋｇ和 ２４８ｇ／ｋｇ，
ＲＥ为４１６％和 ４１８％；糖分积累期的估测效果次
之，验证集 Ｒ２为０７５和０７２，ＲＭＳＥ分别为２４８ｇ／ｋｇ
和２５４ｇ／ｋｇ，ＲＥ分别为 ４４１％和 ４４９％。与前两
个生育期相比，糖分增长期模型的估测精度略有下

降，验证集 Ｒ２分别为 ０６９和 ０６７，ＲＭＳＥ分别为
２６３ｇ／ｋｇ和 ２７１ｇ／ｋｇ，ＲＥ分 别 为 ４６５％ 和
４７２％。分析上述结果，发现两验证集 Ｒ２和 ＲＭＳＥ
的差异性较小，Ｒ２的差值范围在 ００２～００３之间，
ＲＭＳＥ的差值在００２～００８ｇ／ｋｇ之间，说明各生育
期筛选的特征光谱指数具有一定的再现性，普适性

较强，且模型的稳定性较好。从模型的验证效果来

看，各生育期的估测精度存在差异，叶丛快速生长期

和糖分积累期的应用效果较理想，糖分增长期的效

果相对较差。分析认为，模型输入量是影响模型估

测效果的主要因素之一，其他条件不变时，输入量与

输出值之间的相关性越高，模型的估测效果越好。

在甜菜冠层覆盖度相对偏低的叶丛快速生长期和糖

分积累期，通过对 ＳＡＳＩ波段和 Ｌ的优化，有效提高
了 ＳＡＳＩ与 ＣＬＮＣ的相关性，在此基础上构建的模型
具有良好的估测性能。但对于冠层覆盖度最大的糖

分增长期，ＳＡＳＩ中 Ｌ调节能力有限可能是导致糖分
增长期模型估测精度不够理想的主要原因。另外，

３个生育期模型验证集 Ｒ２最大值为 ０８０，与实际应
用需求相比，估测精度仍存在一定的提升空间。分

析认为，估测精度偏低的原因与 ＢＰ神经网络构建
过程中使用的学习规则最速下降法有关，该方法可

能导致网络学习过程收敛速度缓慢，在达到最大训

练次数时，所得解并非真正最优解，进而影响了模型

的估测性能。因此，适用于甜菜 ＣＬＮＣ估测的最佳
建模算法还有待于进一步探究。

综上所述，利用优化后的 ＳＡＳＩ估测甜菜主要生
育期 ＣＬＮＣ具有一定的可行性，且在叶丛快速生长
期和糖分积累期取得了较好的估测效果。不同生育

期 ＣＬＮＣ的估测结果不尽相同，这可能与取样以及
ＳＡＳＩ的差异性有关。同一生育期建模精度与验证
精度之间存在差异，说明不同年份的特征光谱指数

具有一定的波动性，而这一现象可能是由不同田间

环境下作物物质结构发生变化所引起的，这些变化

导致不同试验区甜菜冠层叶片对同一波谱区辐射能

的吸收度不同，从而影响了特征光谱指数的稳定性。
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因此，仍需开展大量不同生长环境和品种下的相关

研究，以期挖掘出普适性以及稳定性更高的 ＳＡＳＩ参
数。在后续研究中，基于构建的最优估测模型，可将

甜菜 ＣＬＮＣ的监测从单一的点位尺度扩展至面域尺
度，为实现甜菜冠层氮素营养状况的遥感监测提供

理论参考。

表 ６　各生育期甜菜 ＣＬＮＣ估测模型结果

Ｔａｂ．６　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＣＬＮＣｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｆｏｒｓｕｇａｒｂｅｅｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

生育期 光谱指数
建模集（Ｎ＝１６８） ２０１４年，验证集（Ｎ＝７２） ２０１５年，验证集（Ｎ＝７２）

Ｒ２ ＲＭＳＥ／（ｇ·ｋｇ－１） Ｒ２ ＲＭＳＥ／（ｇ·ｋｇ－１） ＲＥ／％ Ｒ２ ＲＭＳＥ／（ｇ·ｋｇ－１） ＲＥ／％

ＳＡＳＩ１、ＳＡＳＩ２ ０８５ ２４５ ０８０ ２４６ ４１６ ０７８ ２４８ ４１８

ＺＴＭ ０２１ ３４６ ０１７ ３５９ ６３７ ０１３ ３６９ ６４３

叶丛快速生长期
Ｇ Ｍ ０１６ ３６２ ０１３ ３６５ ６０５ ０１１ ３７０ ６１９

ＲＶＩ２ ０４８ ３２７ ０３９ ３３０ ６０４ ０３５ ３３４ ６０５

ＴＶＩ ０３１ ３３８ ０２５ ３３３ ６０１ ０２０ ３４２ ６１３

ＲＥＰＩ ０３６ ３３４ ０２７ ３３１ ５５９ ０１９ ３５５ ６１５

ＳＡＳＩ３、ＳＡＳＩ４ ０７４ ２５３ ０６９ ２６３ ４６５ ０６７ ２７１ ４７２

ＺＴＭ ０４６ ３２９ ０３８ ３２５ ６００ ０２９ ３４０ ６１０

糖分增长期
Ｇ Ｍ ０３８ ３３５ ０３１ ３４０ ６０８ ０２２ ３４８ ６１９

ＲＶＩ２ ０２４ ３４４ ０１６ ３５７ ６１３ ０１６ ３５３ ６１５

ＴＶＩ ０５１ ３２３ ０４３ ３１４ ５５２ ０３６ ３３２ ６０１

ＲＥＰＩ ０４２ ３３１ ０３３ ３３７ ６１２ ０３１ ３４０ ６１７

ＳＡＳＩ５ ０７９ ２４９ ０７５ ２４８ ４４１ ０７２ ２５４ ４４９

ＺＴＭ ０３７ ３３４ ０３１ ３４０ ６０７ ０２４ ３４８ ６１８

糖分积累期
Ｇ Ｍ ０４３ ３２７ ０３７ ３３５ ６０３ ０３３ ３３７ ５９８

ＲＶＩ２ ０２７ ３４２ ０１９ ３５５ ６１６ ０２１ ３４６ ６２１

ＴＶＩ ０３４ ３３７ ０２６ ３４７ ６１１ ０２３ ３４２ ６１２

ＲＥＰＩ ０５３ ３２６ ０４６ ３１２ ５７５ ０３７ ３３５ ５８３

图 ５　甜菜 ＣＬＮＣ实测值和估测值的拟合散点图

Ｆｉｇ．５　ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆＣＬＮＣｉｎｓｕｇａｒｂｅｅｔ
　

２４　甜菜 ＣＬＮＣ的可视化
为了直观显示各生育期特征 ＳＡＳＩ对甜菜

ＣＬＮＣ的估测效果，依据冠层高光谱图像对 ＣＬＮＣ
进行可视化。通过各生育期基于 ＳＡＳＩ建立的估测
模型，将甜菜冠层高光谱图像上的所有像素点转换

为对应的氮含量，氮含量采用颜色梯度予以标识，最

终生成各生育期甜菜 ＣＬＮＣ的预测分布图，如图 ６
所示。由图６可知，以红色为主的叶丛快速生长期
的 ＣＬＮＣ高于以黄色为主的糖分积累期，糖分增长
期的 ＣＬＮＣ最低，该时期对应的颜色主要为蓝色和
绿色。上述各生育期甜菜 ＣＬＮＣ的变化规律与邵金
旺

［３８］
的研究结论一致。分析认为，这是由于叶丛快

速生长期的氮代谢最为旺盛，甜菜 ＣＬＮＣ也相对较
高；随着生育期的推进，氮代谢中心由叶片转移到块

根，伴随着块根的生长以及糖分的积累，叶片中的氮

代谢逐渐减弱，导致 ＣＬＮＣ也逐渐降低。
同一生育期叶片尖部颜色深于叶片边缘和叶片

基部，表明整个甜菜叶片氮含量的分布由高到低依

次为叶片尖部、叶片边缘和叶片基部。该结论与王

秋红等
［３９］
基于ＳＰＡＤ值分析得出的甜菜ＣＬＮＣ的分

布情况相同，分析认为，相比于叶片边缘和叶片基

部，叶片尖部受到的光照时间较长，促进了该部位叶

绿素的合成，进而 ＣＬＮＣ也相应较高。可见，根据
ＳＡＳＩ所计算生成的甜菜 ＣＬＮＣ分布图，能够直观反
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图 ６　各生育期甜菜 ＣＬＮＣ分布图

Ｆｉｇ．６　ＣＬＮＣｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｓｏｆｓｕｇａｒｂｅｅｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ
　

映出甜菜 ＣＬＮＣ在时间和空间尺度上的分布差异。

３　结论

（１）通过对优化后的８２３×８２２个 ＮＤＳＩ和 ＳＡＳＩ
与甜菜 ＣＬＮＣ的相关性分析，发现本研究提出的利
用 ＰＳＯ优化 Ｌ的方法可有效提高 ＳＡＳＩ与甜菜
ＣＬＮＣ的相关性，增强土壤等背景信息与目标信息
的可分性，特别在横轴波长 ７８０～９９０ｎｍ和纵轴波
长 ４００～７５０ｎｍ波段区域内改善效果显著。与
ＮＤＳＩ相比，该区域内 ＳＡＳＩ与 ＣＬＮＣ的相关系数在
叶丛快速生长期、糖分增长期以及糖分积累期，分别

提高了６％ ～６６％、２５％ ～３９％和 １７％ ～３１％，相应
Ｌ的变化范围分别为 ０１７～０２８、０６２～１和００１～
０１２。

（２）利用逐步多元线性回归算法对与甜菜
ＣＬＮＣ相关性较大区域内的 ＳＡＳＩ进行筛选，筛选结
果 表 明 叶 丛 快 速 生 长 期 的 特 征 ＳＡＳＩ为
ＳＡＳＩ１（Ｒ４３０２０，Ｒ８９６７６）和 ＳＡＳＩ２（Ｒ４３３０３，Ｒ８９６０１），糖分增长
期为 ＳＡＳＩ３（Ｒ９５２０９，Ｒ９４６１１）和 ＳＡＳＩ４（Ｒ７６０３７，Ｒ８０３４８），糖分

积累期为 ＳＡＳＩ５（Ｒ８８３３０，Ｒ８８７７９）。
（３）对比特征 ＳＡＳＩ、常规光谱指数（ＺＴＭ、Ｇ

Ｍ、ＲＶＩ２、ＴＶＩ和 ＲＥＰＩ）与 ＣＬＮＣ的 ＢＰ神经网络估
测模型，发现基于特征 ＳＡＳＩ的模型估测效果最优，
特别在叶丛快速生长期和糖分积累期表现出较好的

估测性能，２０１５年验证集 Ｒ２分别为 ０７８和 ０７２，
ＲＭＳＥ分别为 ２４８ｇ／ｋｇ和 ２５４ｇ／ｋｇ，ＲＥ分别为
４１８％和４４９％。相比以上两个生育期，糖分增长
期的估测效果偏差，２０１５年验证集 Ｒ２为 ０６７，
ＲＭＳＥ为２７１ｇ／ｋｇ，ＲＥ为４７２％。

（４）利用上述最优估测模型计算并生成了甜菜
ＣＬＮＣ的预测分布图。从图中可以直观看出各生育
期叶片整体颜色由红到蓝变化，表明各生育期甜菜

ＣＬＮＣ由高到低依次为叶丛快速生长期、糖分积累
期、糖分增长期；同一生育期叶片尖部颜色深于叶片

边缘和叶片基部，表明整个叶片氮含量的分布由高

到低依次为叶片尖部、叶片边缘、叶片基部。上述结

论证明优化后的 ＳＡＳＩ可有效用于甜菜 ＣＬＮＣ的快
速估测。
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ｉｍａｇｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（Ｓｕｐｐ．）：１５３－１５９，
３４０．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７ｓ０２５＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：
１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．Ｓ０．０２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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［１８］　李丹，李斐，胡云才，等．基于光谱指数波段优化算法的小麦玉米冠层含氮量估测［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１６，
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［１９］　ＨＵＥＴＥＡＲ．Ａｓｏｉｌａｄｊｕｓｔｅｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ（ＳＡＶＩ）［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，１９８８，２５（３）：２９５－３０９．
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