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油菜氮素光谱定量分析中水分胁迫与光照影响及修正
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（江苏大学现代农业装备与技术省部共建教育部／江苏省重点实验室，镇江２１２０１３）

【摘要】 研究了油菜氮素和水分胁迫在光谱检测中的相互作用，以及光照的变化对作物光谱检测的影响。为

了克服光照因素对光谱检测的影响，针对氮素和水分的特征波长分别建立了基于光谱反射率变化率的光照修正模

型；为了实现对氮素和水分相互作用的解耦，针对不同含水率水平的植株分别建立了全氮含量光谱特征的主成分

回归模型。利用氮素光谱组合分析模型对植株全氮含量进行预测，结果表明，实测值与预测值的相关系数犚 为

０９２，均方根误差（犚犕犛犈）为０５３，优于前期采用６特征波长变量和主成分回归法所建立的预测模型。
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引言

油菜缺氮时，叶片颜色、厚度以及形态结构等会

发生一系列变化，从而引起光谱反射率特征的变化。

因此，可以利用光谱特征来判断植株氮营养状况。

目前，国内外利用光谱分析技术进行作物氮素无损

检测的研究已取得了一些进展［１～６］，但由于作物营

养状态的光谱测量受光照变化、大气窗口等环境因

素以及植株自身的水分胁迫状态、叶面积指数等因

素的影响很大，尤其是光照因素和植株水分状态的

影响最为显著，这也使得建立精确的氮素光谱分析

模型难度相对较大。在以往的相关研究中，样本多

为土栽，培育过程不能精确控氮，这也增加了氮素定
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量分析的困难。



本文采用营养液栽培获得不同氮素水平的油菜

样本，利用逐步回归法提取植株含水率和氮素的光

谱特征波长，并针对各个特征波长分别建立光照修

正模型；在此基础上，对样本按照含水率水平进行分

类，进行主成分分析，分别建立不同含水率水平下的

氮素光谱检测模型，以实现对水分和氮素相互作用

的解耦。利用由光照修正模型、含水率光谱预测模

型和不同含水率水平的氮素光谱分析模型共同组成

的氮素光谱组合分析模型，对油菜氮营养状况进行

诊断，以消除光照和水分因素的影响。

１ 材料与方法

１１ 实验材料

实验在江苏大学现代农业装备与技术省部共建

重点实验室温室中进行，选取的油菜品种为甘蓝型、

半冬性杂交油菜“秦优７号”，生长周期为９月份至

次年５月份。

油菜于２００７年９月１５日育苗，按标准种植模

式进行管理。移栽期开始，采用营养液盆栽砂培模

式，保证样本培养不受土壤等因素的影响。营养液

采用山崎配方，按４个氮素水平处理，每２０株一个

水平组，共４组：第１组（犖１）在标准配方的基础上，

在不影响其他营养素的情况下，将氮元素增加一倍；

第２组（犖２）按照标准配方配置营养液；第３组（犖３）

在标准配方的基础上，在不影响其他营养素的情况

下，氮元素减少为标准配方的５０％；第４组（犖４）在

标准配方的基础上，在不影响其他营养素的情况下，

氮元素减少为标准配方的２５％。为了对植株水分

状态的光谱特性进行研究，从实验的前４０犱开始，

每组选择１０株进行水分胁迫处理，犖１组照常灌溉，

保持足够的水分供应（含水率水平组 犠１）；犖２组在

第２和４周各浇灌１次（犠２）；犖３组只在第４周浇

灌１次（犠３）；犖４组完全不灌溉（犠４）。将全部８０

个样本中的６０个样本用于建模，其余的２０个样本

用于模型验证。

１２ 实验方法

１２１ 实验仪器

光谱测量设备采用美国 犃犛犇 公司生产的

犉犻犲犾犱犛狆犲犮３型手持便携式光谱分析仪，光谱测量范

围３５０～２５００狀犿。在３５０～１０００狀犿光谱区分辨

率为３狀犿，在１０００～２５００狀犿光谱区分辨率为

１０狀犿。自行研制的多传感器检测光箱，可以为光谱

检测提供稳定的检测环境，光源为宽光谱范围且光

照可调的卤素灯，能够满足光谱检测的需要。样本

凯氏定氮测量采用的是英国犛犈犃犔公司生产的

犃狌狋狅犃狀犪犾狔狕犲狉３型连续流动分析仪。使用犣犇犚 １４

型照度记录仪自动采集实验时的光照信息。

１２２ 光谱反射率测量

实验时间为２００８年３月，样本光谱采集在多传

感器检测光箱内进行。实验环境的平均温度为

１６４４℃，平均相对湿度为６２０２％。将光谱探头固

定于检测光箱的顶端，探头位于植株冠层上方７０犮犿

处，实验设定视场为２５°。在２５０００～３０００犾狓的照度

调整范围内设置４个照度等级（犔１～犔４），分别为

２５０００、１５０００、９０００、３０００犾狓。首先，在２５０００犾狓下

进行标准白板标定，标准白板的反射率为１，此时测

量的目标物的光谱是无量纲的相对反射率。光谱测

量以１０个光谱平均值作为１个采样点光谱，每株选

取３个测量点（间隔旋转１２０°），再以其平均值作为

油菜冠层的光谱反射率值。首先在照度２５０００犾狓

条件下对全部样本进行光谱采集，之后调节照度等

级，重复上述过程，依次对所有样本采集不同光照下

的冠层光谱数据。

１２３ 植株全氮含量和含水率的测定

首先测量样本鲜质量，并在恒温８０℃烘箱中进

行１２犺的烘干处理之后测量其干质量。样本含水

率为

狑＝
犿１－犿２
犿１

×１００％ （１）

式中 犿１———测试样本的鲜质量，犿犵

犿２———测试样本的干质量，犿犵

植株全氮测定采用凯氏定氮法。首先用浓硫酸

及催化剂对干样品进行消煮（１５０℃加温１５犺后升

温至３７０℃加热４犺），再利用连续流动分析仪对测

试样本进行分析，最后计算植株全氮含量为

犖＝
犮

犿（１－狑）
×１００％ （２）

式中 犮———样本液仪器观测值，犿犵

犿———测试样本的质量，犿犵

１３ 分析方法

为了建立精确的氮素光谱定量分析模型，不仅

需要准确地提取植株氮素和含水率的特征波长，而

且还要尽量减少水、氮之间的相互作用以及光照因

素对模型精度的影响。

为了准确地获取植株全氮含量和含水率的特征

波长，采用前期研究［７］中应用效果较好的逐步回归

法进行特征波长的筛选，在此基础上，建立各个特征

波长处的光谱反射率随光照变化的修正模型。光谱

采集时，首先准确测量初次白板标定时的光照数据，

并在整个实验过程记录光照信息，以此为依据，对其

后所采集的光谱数据按照修正模型进行修正。利用

逐步回归法得到含氮量和含水率的特征波长后，为
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了克服光谱变量间的多重共线性的影响，采用主成

分回归分析建立光谱分析模型。首先建立植株含水

率的光谱预测模型，并将６０个建模样本按照植株含

水率水平进行分类，分别建立不同含水率水平下的

多元氮素光谱分析模型。在对植株进行全氮含量光

谱分析时，利用由光照修正模型、含水率光谱预测模

型和不同含水率水平的氮素光谱分析模型共同组成

的氮素光谱组合分析模型，对油菜氮营养状况进行

诊断，以消除光照和水分因素的影响。

在利用组合模型进行含氮量预测时，首先对采

集到的光谱数据根据实验时记录的光照数据和反射

率随光照的变化率对光谱反射率进行修正，之后按

照植株的含水率预测模型对植株含水率进行预测，

得到植株的含水率水平，最后利用此前建立的该含

水率水平下的氮素预测模型对该样本的氮营养状况

进行诊断。

图１ 油菜冠层反射光谱

犉犻犵．１ 犛狆犲犮狋狉犪犾狉犲犳犾犲犮狋犪狀犮犲狅犳狉犪狆犲犮犪狀狅狆犻犲狊

（犪）不同含水率 （犫）不同氮素水平

２ 结果与分析

２１ 油菜氮素和含水率的冠层光谱特征

油菜冠层的反射光谱在可见光及近红外区域，

随含水率上升，光谱反射率均有所下降。如图１犪所

示，在可见光部分的５４０～５７０狀犿、７００～７３０狀犿区

间有较明显的反射峰，两者相关性较高；在近红外区

域，９３０～９７０狀犿、１４３０～１４６０狀犿及１６５０狀犿附近

的光谱反射率也与植株含水率之间存在显著的相关

性。

而随着氮素水平的上升，在可见光区域，光谱反

射率也均有所下降。如图１犫所示，在３９０～４３０狀犿

（叶绿素犃的敏感波段）、５４０～５７０狀犿区间有较明

显的反射峰（此区间通常被称为绿峰），反射率与氮

含量呈负相关，在绿峰位置相关性和显著性最高；在

４６０狀犿附近及６３０～６５０狀犿之间均可见１个微弱

的拐点，这是叶绿素犃和犅的敏感波段，其反射率

与氮含量呈显著负相关；在７００狀犿附近的红边位

置，光谱反射率与植株全氮含量两者的相关性也较

高；在近红外区域，随着氮素水平的上升光谱反射率

相应上升，但相关关系并不显著。

由上述分析可知，随着油菜氮营养和含水率水

平的上升，可见光区域的光谱反射率均明显下降，随

着油菜氮营养和含水率水平的下降，可见光区域的

光谱反射率也相应上升，且两者与５４０～５７０狀犿区

间和７００狀犿附近的红边位置也都显著相关。因此，

植株氮素和含水率之间存在着相互作用。这主要是

因为植株氮素和含水率的变化都会引起叶片颜色、

厚度以及内部结构等发生一系列变化，从而影响到

冠层光谱的反射率曲线。

２２ 不同光照水平下的油菜冠层光谱特征

图２是油菜冠层在不同光照水平下的光谱反射

率。可以看出在整个波长范围内，光谱反射率都随

光照增强而显著提高，尤以近红外８００～１３００狀犿

的波长范围上升的梯度最为明显。而在各个反射峰

和波谷处的变化率也比较大，在氮素敏感区间４００、

５６０、７００狀犿附近和水分敏感区间９６０、１４５０狀犿附

近，随着光照的变化，光谱反射率都有显著变化。因

此，光照的变化对植株氮素和含水率的光谱诊断都

会造成很大影响，是造成模型误差和影响预测精度

的重要因素。

图２ 不同光照水平的油菜冠层反射光谱

犉犻犵．２ 犛狆犲犮狋狉犪犾狉犲犳犾犲犮狋犪狀犮犲狅犳狉犪狆犲犮犪狀狅狆犻犲狊狌狀犱犲狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犻犵犺狋犻狀犵犾犲狏犲犾狊

２３ 特征波长提取及光照修正模型建立

为了准确提取氮素和含水率的特征波长，对上

述的各敏感区间分别应用逐步回归法。以５４０～

５７０狀犿区间为例，具体做法是在此区间每隔３狀犿

（光谱仪在此区间分辨率为３狀犿）选取一个波长点，

共１１个波长数据作为输入变量与植株全氮数据（或

含水率数据）作逐步回归，用偏犉检验进行筛选，在
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显著性水平（犛犻犵）小于０００１的前提下，选择显著性

最高的光谱特征变量。最终在此区间选择５５６狀犿

作为氮素光谱特征波长。

对上述的各光谱敏感区间重复上述过程，最终

确定４０６、５５６、６７５狀犿作为油菜氮素的光谱特征波

长，而７２０、９６０、１４５０狀犿作为含水率的光谱特征波

长，并定义６个变量狓１～狓６与之对应（相应的标准

化变量以犡１～犡６表示），分别表示各个特征波长处

的光谱反射率，光照度变量用犾表示。将样本在上

述６个特征波长处的光谱反射率分别与实验时记录

的光照数据做犗犔犛回归，得到各波长处的反射率与

光照之间的相关关系，如表１所示，其中犚 代表光

谱反射率，Δ犚为反射率随光照的变化率。

采用统计软件犛犘犛犛１３进行光谱数据的分析。

表１ 光谱特征波长的光照修正模型

犜犪犫．１ 犔犻犵犺狋犻狀犵犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀犿狅犱犲犾狊狅犳狊狆犲犮狋狉犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊

光谱反射率犚 光照修正模型 Δ犚／犾狓－１ 相关系数 标准误差

狓１（４０６狀犿） 狓１＝３１４×１０
－６犾－１２７×１０－２ ３１４×１０－６ ０９６ ０１１

狓２（５５６狀犿） 狓２＝９６×１０
－６犾＋１５２×１０－２ ９６０×１０－６ ０９３ ００９

狓３（６７５狀犿） 狓３＝５８×１０
－６犾＋１４８×１０－２ ５８０×１０－６ ０８９ ０７４

狓４（７２０狀犿） 狓４＝１６×１０
－５犾＋８５５×１０－２ １６０×１０－５ ０９４ ０１６

狓５（９６０狀犿） 狓５＝２４×１０
－５犾＋１２２×１０－１ ２４０×１０－５ ０９７ ０８３

狓６（１４５０狀犿） 狓６＝３２９×１０
－６犾＋１２１×１０－２ ３２９×１０－６ ０９３ ０１４

２４ 主成分回归及组合模型的建立

在光谱分析方法上，经过多年的发展逐步形成

多元线性回归分析（犕犔犚）、逐步回归分析（犛犚犃）、

主成分分析（犘犆犃）和偏最小二乘回归分析（犘犔犛）等

方法［８～９］。在光谱数据的多变量分析过程中，若自

变量之间存在多重共线性，则各自变量之间的取值

可以线性地相互决定，导致回归方程的显著性降低，

使回归模型与实际相差较大。为克服数据间的多重

共线性，采用主成分回归法建立光谱分析模型。

多重共线性的判别通常是采用方差膨胀因子，

自变量犼的方差膨胀因子定义为

犞犼＝１／（１－犚
２
犼
） （犼＝１，２，…，狆） （３）

式中 犚犼———自变量犼与其他自变量之间的偏相

关系数

犞犼越大，则犚犼越接近１，说明各自变量间共线性越

强。通常，如果自变量的方差膨胀因子大于１０，就

表明存在着潜在的多重共线性问题［１０］。根据表２

可知，各变量的膨胀因子均远大于１０，变量之间存

在着较严重的多重共线性。

表２ 光谱变量的膨胀因子

犜犪犫．２ 犞犐犉狅犳狊狆犲犮狋狉狌犿狏犪狉犻犪狀犮犲

光谱变量 狓１ 狓２ 狓３ 狓４ 狓５ 狓６

膨胀因子 ２２６３７１１３１９６２ ６５２８８ ４７５６７４ ２１２７５４５４６７４２５７

表３为主成分系数表（因子模型），由主成分因

子模型可以计算主成分得分（为了方便，将含水率和

氮素的因子模型放在同一表中表述），其中犡１～犡３
为氮素特征波长４０６、５５６、６７５狀犿处光谱变量的标

准化变量（犡犻是原变量狓犻标准化后，转化为均值为

０和方差为１的变量，原变量的标准化过程由

犛犘犛犛１３实现）；犣１～犣３为氮素的独立主成分变量；

犡４～犡６为含水率特征波长７２０、９６０、１４５０狀犿处的

标准化变量；犣４～犣６为含水率的独立主成分变量。

即各主成分可分别表示为各自特征波长标准化变量

的线性组合，如氮素和含水率的第１个主成分犣１和

犣４可由标准化变量表示为

犣１＝０５７８犡１＋０５９２犡２＋０５６２犡３ （４）

犣４＝０２８８犡４＋０６６８犡５＋０６８７犡６ （５）

表３ 主成分系数表

犜犪犫．３ 犘狉犻狀犮犻狆犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊

标准变量
主成分

犣１ 犣２ 犣３ 犣４ 犣５ 犣６

犡１ ０５７８ －０５６ ０５９３

犡２ ０５９２ －０２１２－０７７８

犡３ ０５６２ ０８０１ ０２０９

犡４ ０２８８ ０９５２ ０１０１

犡５ ０６６８ －０２７６ ０６９２

犡６ ０６８７ －０１３２ ０７１５

主成分回归分析的做法是首先将标准化因变量

（实测的氮素和含水率数据经标准化处理）与主成分

得分进行犗犔犛回归，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

到基于原变量狓犻的主成分回归模型。

如上所述，为了消除水分因素对氮素诊断的影
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响，需要首先建立油菜含水率的光谱特征模型，并将

样本按照含水率水平进行分类，分别建立针对不同

含水率水平的氮素分析模型，共同构成油菜氮素和

含水率组合分析模型。表４是利用主成分回归法建

立的油菜氮素和含水率组合分析模型，其中 犠 表

示植株含水率，犖犠１～犖犠４表示不同含水率水平下

的植株全氮含量。

利用２０个验证样本的光谱数据对所建立的氮

表４ 油菜氮素和含水率组合分析模型

犜犪犫．４ 犛狆犲犮狋狉犪犾犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊犿狅犱犲犾狊狅犳狉犪狆犲狀犻狋狉狅犵犲狀犮狅狀狋犲狀狋犪狀犱犿狅犻狊狋狌狉犲犮狅狀狋犲狀狋

模型类别 分析模型 样本数 相关系数 标准误差

含水率模型 犠＝６９６８＋５９６３狓４＋１５７１狓５－１６７６４狓６ ６０ ０９２ １２４

全氮模型（犠＞８５％） 犖犠１＝４６７＋２９１９狓１－１８２２狓２－０１１狓３ １７ ０９１ ０７９

全氮模型（７５％＜犠≤８５％） 犖犠２＝４８７＋３６４５狓１－１８３３狓２－５６狓３ ２０ ０９４ １１２

全氮模型（６５％＜犠≤７５％） 犖犠３＝５１９＋１８６５狓１－１７５９狓２－１１６狓３ １４ ０９１ ０３７

全氮模型（犠≤６５％） 犖犠４＝５１７＋２１３狓１－１７９狓２－１１９狓３ ９ ０９５ ０６１

素光谱组合分析模型进行检验。首先，根据实验时

记录的光照数据以及光谱反射率随光照的变化率

（表１），对各个特征波长处的反射率值进行修正。

之后，利用表４的含水率预测模型判断植株的含水

率水平。最后，使用与该含水率水平对应的全氮预

测模型判断植株的全氮含量。结果表明，油菜全氮

含量的实测值与预测值的相关系数犚为０９２，均方

根误差为０５３（图３）。而前期采用６个特征波长变

量和主成分回归法建立的全氮预测模型的相关系数

为０８８，均方根误差为２６２。不仅参与回归的变量

减少了一半，而且模型的预测精度也有一定的提高。

图３ 油菜植株全氮含量的预测值与实测值

犉犻犵．３ 犛犮犪狋狋犲狉狆犾狅狋狅犳犲狊狋犻犿犪狋犲犱狏犪犾狌犲狊犪狀犱狉犲犪犾

狏犪犾狌犲狊犳狅狉狉犪狆犲狋狅狋犪犾狀犻狋狉狅犵犲狀犮狅狀狋犲狀狋

在应用组合模型对氮素和含水率水平进行诊断

和解耦时，首先要准确判断植株的含水率水平，在此

基础上，才有可能应用相应含水率水平下的全氮模

型对植株氮素水平进行准确预测。但由于分类建模

时样本的数量较少，使得含水率模型的预测精度不

够理想。同时，由于进行氮素和含水率分析时采用

的是同一组光谱数据，理论上无法完全消除两者之

间的相互影响，真正做到对氮素和含水率相互作用

的解耦。由于以上原因，氮素组合模型虽然和原有

模型相比，精度有一定的改善，但若想进一步提高组

合模型的预测精度，还需增加分类建模的样本数量，

以提高植株含水率的预测精度。通过在相同实验条

件下，对不同氮素和含水率水平的植株进行独立重

复的光谱信息采集，并对组合模型进行交叉验证以

实现对植株氮素和含水率水平相互作用的解耦。

３ 结束语

研究了油菜氮素光谱定量分析过程中水、氮之

间的相互作用以及光照因素的影响。考虑到光谱检

测过程中光照变化对光谱检测的影响，针对氮素和

含水率的光谱特征波长分别建立了基于反射率随光

照变化率的光谱修正模型；考虑到植株含水率和氮

素光谱检测的相互影响，建立了基于不同植株含水

率水平的氮素光谱分析模型。利用由光照修正模

型、含水率光谱预测模型和不同含水率水平的氮素

光谱分析模型共同组成的氮素组合分析模型，对验

证样本进行预测。结果表明，植株全氮含量的实测

值与预测值的相关系数犚 为０９２，均方根误差

（犚犕犛犈）为０５３，使预测精度有了一定的提高。
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