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　　摘要：近红外光谱预处理是胡杨叶片含水量光谱检测的前提，然而样本背景、电噪声和杂散射等会干扰近红外光
谱的测量结果。为了避免以上因素对近红外光谱产生的影响，采用连续投影算法（ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｅｃｔｉｏｎｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ，简称
ＳＰＡ）、数据中心化、归一化和标准正态变量变换方法（ｓｔａｎｄａｒｄｎｏｒｍａｌｖａｒｉａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，简称ＳＮＶ）对原始光谱数据
进行预处理，使用偏最小二乘法（ｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ，简称ＰＬＳ）建立胡杨叶片水分含量检测的校正集和预测集模型。
结果表明，直接使用原始光谱，利用ＳＰＡ算法筛选变量数为７个，模型预测精度为０．９７１４４，ＲＭＳＰＣＶ为０．０４６１３２，相
关系数ｒ＝０．６７４２４，ＲＭＳＥＰ＝０．０２１４３４；使用原始光谱＋标准正态变量变换方法，利用ＳＰＡ算法筛选变量数为６个，
模型预测精度为０．９７６６３，ＲＭＳＰＣＶ为０．０４５６４２，相关系数ｒ＝０．７７４７２，ＲＭＳＥＰ＝０．０１８２４。ＳＮＶ＋ＳＰＡ预处理方法
能够有效地消除噪声和散射，提高模型的预测精度，相关性明显增加，降低数据维数和误差，可用于胡杨叶片水分含量

的快速、无损检测，同时对其他作物叶片水分含量光谱预处理检测具有一定的参考意义。
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　　在塔里木河周边生长着大片的天然胡杨林，这道天然林
带绵延数百公里，可以减缓和防止世界上第二大沙漠———塔

克拉玛干沙漠北移，且具有调节当地气候、防止水土流失导致

土地沙化和保障绿洲农业生产等优点。胡杨树通过多年进化

长出不同大小的叶片，小叶片可有效减少水分蒸发，大叶片为

自身的生长提供养分与能量，因此胡杨叶片能够合理地利用

每一滴水。近年来，胡杨正在面临虫害和缺水等新的问题，导

致塔里木河沿岸大片的胡杨林濒临死亡。因此对胡杨的健康

状况实施有效保护的前提条件是及时有效地进行监测，而叶

片的含水量是判断胡杨生长状况的重要依据。传统的人工对

叶片检测的方法不但费时而且费力，效果不是很好，所以研究

一种快速、有效、无损的检测方法对胡杨林的有效保护具有重

要的现实意义。

近红外光谱（ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄ，简称ＮＩＲ）技术检测已被广泛
地应用在食品、石化、烟草、医药、农业等行业，此技术是一种

低成本、快速和无损的检测方法［１－５］，其主要应用于农产品品

质鉴定（小麦、花生、番茄、玉米、红枣、苹果和大豆等）［６－１３］、

植物叶片水分含量检测［１４］、土壤性质分析［１５］和早期病虫害

诊断［１６］等，另外近红外光谱技术在指纹、血迹、火药等刑事犯

罪检验方面具有可行性［１７］，但有关胡杨叶片含水量的光谱预

处理方法研究的相关报道很少。

在近红外光谱应用时，不仅可以检测到样品中有用的信

息，还可以检测到其他的信息和噪声，这是因为受到样本背

景、电噪声、杂散射等因素的干扰。在建立模型前对原始的光

谱数据进行预处理是分析样品中成分的前提条件，不同光谱

的预处理方法、校正样本的选择方法和建模方法有很多，比如

归一化、标准化、均值中心化、标准正态变量变换、多元散射校

正和去趋势等算法是常用的光谱预处理方法。禁忌搜索算

法、连续投影算法（ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｅｃｔｉｏｎｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ，简称 ＳＰＡ）、粒
子群优化算法、遗传算法（ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，简称ＧＡ）、相关系
数法等是常用的特征波长的筛选方法。模型建立方面，主要

采用竞争性自适应重加权算法（ｃａｒｐｌｓａｎｄｃａｒｓｐｌｅｌｄａ，简称
ＣＡＲＳ）、偏最小二乘法（ｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ，简称 ＰＬＳ）、误差
反向传输（ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，简称 ＢＰ）神经网络、支持向量机
（ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，简称ＳＶＭ）等方法。ＳＰＡ算法不仅可
以从严重重叠的光谱信息中提取有用的信息，还可以消除波

长变量之间的共线性干扰，提高建模的精度，在火龙果总酸含

量［１８］、葡萄果皮花色苷含量［１９］、油菜叶片氨基酸总量［２０］、羊

肉品质［２１］无损检测中的应用也验证了连续投影算法的有效

性。虽然各种光谱的预处理方法、建模方法得到了普遍的应

用，但不同作物的光谱响应会有所不同，胡杨叶片含水量的建

模方法和光谱预处理方法需要进一步去验证。

本研究以胡杨叶片为研究对象，比较多种不同的光谱预

处理方法对胡杨叶片水分含量模型的影响，进而确定适合于

近红外光谱分析胡杨叶片含水量的预处理方法，以此来简化

模型的运算过程，为大面积遥感监测以及进一步研究胡杨叶

片的含水量提供理论依据和数据支撑。
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１　材料与方法

１．１　样品采集
试验用的胡杨叶片样品为采集于新疆第一师十四团胡杨

林中的３００张胡杨叶片，从中选择完好无损的１００张胡杨叶
片，用自封袋包装并放置在冰箱中储藏，然后集中一个时间点

进行光谱采集和水分测定。

１．２　光谱仪器及数据采集
试验中采用 ＺｏｌｉｘＧａｉａＳｏｒｔｅｒ近红外成像高光谱仪，光谱

数据的采集操作和数据存储采用配套的软件获得。样本在室

内恒温下进行扫描，光谱分辨率为５ｎｍ，采样点为４ｎｍ，测定
范围为９００～１７００ｎｍ，获取一维影像和光谱信息，通过ＥＮＶＩ
（ＲｅｓｅａｒｃｈＳｙｓｔｅｍＩｎｃ，美国）软件获取每张叶片的平均光谱值
作为原始光谱，每个样本数据测量４次取平均值，导出 Ｅｘｃｅｌ
２０１０文件。标准正态变量变换、数据中心化、归一化、ＳＰＡ和
偏最小二乘回归算法在 ＭＡＴＬＡＢ２０１４ａ（ＴｈｅＭａｔｈＷｏｒｋｓＩｎｃ，
美国）中实现，叶片水分含量采用远近红外快速干燥箱进行

烘干法测量。

１．３　光谱预处理方法
本研究通过４种方法对胡杨叶片原始光谱数据进行预处

理与分析，分别采用数据中心化、归一化（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ）和标
准正态变量变换（ｓｔａｎｄａｒｄｎｏｒｍａｌｖａｒｉａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，简称
ＳＮＶ）３种预处理方法。
１．４　校正集样本划分

近红外光谱分析要从复杂的信息中有效地提取具有代表

性的信息建立模型，不仅可以提高建模精度，还可以减少模型

的储存空间。还有就是采集到的样本不含化学成分数据的，

如果不进行筛选而直接进行分析，费用也是昂贵的。目前，样

本的选择方法主要包括遥感技术（ｒａｎｄｏｍｓａｍｐｌｉｎｇ，简称
ＲＳ）、基于欧氏距离的样本选择方法（ｋｅｎｎａｒｄ－ｓｔｏｎｅ，简称
ＫＳ）、基于欧式距离和浓度的样本选择方法（ｓａｍｐｌｅｓｅｔ
ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｊｏｉｎｔｘ－ｙｄｉｓｔａｎｃｅ，简称 ＳＰＸＹ）剔除方
式、连续投影算法（ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｅｃｔｉｏｎｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ，简称 ＳＰＡ）等。
本研究基于光谱主成分和样品含水量分析，选用 ＳＰＸＹ方法
进行校正集样本的选择，从１００个胡杨叶片样本中选择６５个
校正集样本，３５个预测集样本。
１．５　特征波长的提取方法

校正模型可通过波长选择使模型简化、消除非线性或无

关变量从而使模型具有更强的预测能力和更好的稳健性。

ＳＰＡ算法可以从严重重叠的光谱信息中提取有用的信
息、消除变量之间的共线性干扰、简化建模，在波长变量选择

上得到广泛的应用。ＳＰＡ算法在初始状态时挑取１个波长，
向前运行时采用循环的方法，每循环１次计算出它在未选入
波长上的投影，进而选取在投影向量中的最大波长，然后将投

影向量引入到波长组合中，直到循环结束。设ＸＫ（０）表示初始
的迭代向量，ＸＭ×Ｋ表示光谱的吸收矩阵，Ｍ表示样本数，Ｋ表
示波长数，用 Ｎ（Ｎ＜Ｍ－１）表示提取的波长数，Ｘｊ记为列变
量，最后提出［ＸＫ（０）０，…，Ｎ－１］的变量。

因此，建立了Ｎ×Ｋ波长组合对，模型的建立通过提取波
长数和迭代向量的组合来实现，使用ＲＭＳＥ确定模型的差异，
从中选出变量的个数、相对应的波长、最小均方根误差。为了

简化模型，防止出现过度拟合，建立 ＭＩＲ（多元线性回归）的
模型，剔除各个波长的残差平方和，得到用于建模的特征

波长。

１．６　建模方法
使用偏最小二乘法（ｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ，简称 ＰＬＳ）建立

模型，采用相关系数ｒ、预测精度（ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）、预测均方根误差
（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｅｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，简称 ＲＭＳＥＰ）和交叉验
证预测均方差（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎ，
简称ＲＭＳＰＣＶ）等参数来评价各个预处理方法对所建立模型
的影响。对于同一样品集的同一组分，预测均方根误差越小，

表示所建模型的预测能力越强，结果越准确，预测越精确。

２　结果与分析

２．１　胡杨叶片水分含量
由胡杨叶片的水分含量测定统计结果可知，水分含量最

大值为０．６７８６，最小值为０．４４６７，平均值为０．６０５２，标准偏
差为０．０４２５。胡杨叶片样品数按照３∶１的比例分为校正集
和预测集。

２．２　样品光谱及处理后光谱
图１－ａ为采集到的１００张胡杨叶片的原始光谱。可以

看出，光谱内存在大量的散射基线漂移和噪声，因此需要对原

始的光谱数据进行预处理，建立和优化模型。如图１－ｂ和图
１－ｃ所示，预处理后的光谱有效地去除了噪声、背景干扰、散
射、基线漂移影响，光谱特征增强，有利于特征波长的选择。

图１－ｄ显示，归一化后的光谱波峰和波谷区分明显，消除了
部分噪声、散射的影响。对比分析可知，图１－ｂ和图１－ｃ效
果更佳，更能说明原始光谱预处理之后的效果。

２．３　ＳＰＡ处理结果
对原始光谱进行ＳＮＶ、数据中心化和归一化处理后的光

谱通过连续投影算法进行变量的选择，最终变量数采用标准

误差也称均方根误差（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，简称 ＲＭＳＥ）选
定，如图２为ＳＰＡ处理后的筛选变量个数与波长效果，具体
波长选择结果如表１所示。
　　由表１可以看出，从原始光谱 ＋ＳＰＡ处理后共选出７个
光谱特征波长，考虑到９０８ｎｍ在光谱仪边缘位置，所以建模
时要剔除９０８ｎｍ特征变量，最后选择６个特征波长。从原始
光谱 ＋ＳＮＶ＋ＳＰＡ初步筛选出 ７个光谱特征波长，由于
１７５８ｎｍ为边缘位置，要剔除，最终获得６个特征波长。从
原始光谱＋数据中心化＋ＳＰＡ处理后初步筛选出６个光谱特
征波长，１７５５ｎｍ为边缘位置，要剔除，最终获得５个特征波
长。从原始光谱＋归一化＋ＳＰＡ处理后初步筛选出８个光谱
特征波长，由于９０５ｎｍ和９０８ｎｍ在边缘位置，所以要剔除，
最终获得６个特征波长。从选择的变量波长可以看出，胡杨
叶片水分含量在１０００至１７００ｎｍ波段有较高的相关性光谱
特征，可用于胡杨叶片水分的快速无损检测，采用 ＳＰＡ算法
选择光谱变量不仅可以减少模型建立的复杂度，还降低了光

谱数据维数。

２．４　预测模型建立
本研究对胡杨叶片光谱数据进行优化采用原始光谱 ＋

ＳＰＡ、原始光谱 ＋归一化 ＋ＳＰＡ、原始光谱 ＋数据中心化 ＋
ＳＰＡ、原始光谱＋ＳＮＶ＋ＳＰＡ４种光谱预处理方法，然后建立
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ＰＬＳ模型，预测的散点图如图３所示。
２．５　光谱建模精度及预处理分析

表２为采用４种光谱的数据预处理方法对胡杨叶片建模
优化后的结果。由表２可以看出，不同的光谱预处理方法对
ＰＬＳ建立的模型参数存在一定的影响。在４种光谱预处理方
法中，ｒ最大值为０．７７４７２，最小值为０．６７４２４；ＲＭＳＥＰ最小
值为 ０．０１８２１６，最大值为 ０．０２１４３４；Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ最大值为

０．９７６６３，最小值为０．９７１４４。综合对比分析得出，通过采用
原始光谱＋ＳＮＶ＋ＳＰＡ的方法预处理后，ｒ由０．６７４２４增加
到０．７７４７２，Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ由０．９７１４４增加到０．９７６６３，ＲＭＳＥＰ
由０．０２１４３４降低到０．０１８２４，ＲＭＳＰＣＶ由０．０４６１３２降低到
０．０４５６４２。结果表明，原始光谱＋ＳＮＶ＋ＳＰＡ降低了噪声的
干扰，提高了建模精度和相关性，因此所建立的模型具有较好

的预测效果。
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表１　不同预处理方法波长的筛选结果

光谱预处理方法 初步筛选特征波长（ｎｍ） 最后筛选特征波长（ｎｍ） 剔除波长（ｎｍ）

原始光谱＋ＳＰＡ ９０８、１２７１、１３７２、１４２６、１５０８、１５９５、１６６２ １２７１、１３７２、１４２６、１５０８、１５９５、１６６２ ９０８
原始光谱＋数据
中心化＋ＳＰＡ

１７５５、１４２３、１１５３、１６０２、１３７２、１３５５ １４２３、１１５３、１６０２、１３７２、１３５５ １７５５

原始光谱＋归一
化＋ＳＰＡ

９０５、９０８、１２０９、１３７５、１４０９、１４９５、１５８８、１６６２ １２０９、１３７５、１４０９、１４９５、１５８８、１６６２ ９０５、９０８

原始光谱＋
ＳＮＶ＋ＳＰＡ

１１５６、１３５５、１４２３、１５１２、１５９５、１６２３、１７５８ １１５６、１３５５、１４２３、１５１２、１５９５、１６２３ １７５８

表２　不同光谱预处理方法及参数比较

光谱预处理方法 ＲＭＳＥ ＲＭＳＰＣＶ ＲＭＳＥＰ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｒ
原始光谱＋ＳＰＡ ０．０２１４３４ ０．０４６１３２ ０．０２１４３４ ０．９７１４４ ０．６７４２４
原始光谱＋数据中心化＋ＳＰＡ ０．０１８２１６ ０．０４９６７２ ０．０１８２１６ ０．９７５４３ ０．６８８３０
原始光谱＋归一化＋ＳＰＡ ０．０２０３８７ ０．０４７３４４ ０．０２０３８７ ０．９７２８２ ０．７１６７１
原始光谱＋ＳＮＶ＋ＳＰＡ ０．０１８２４０ ０．０４５６４２ ０．０１８２４ ０．９７６６３ ０．７７４７２

３　结论

本研究利用近红外光谱技术来检测胡杨叶片水分含量，

并且建立了胡杨叶片的预测模型，同时对比了４种不同光谱
预处理方法。综合分析得出，原始光谱 ＋标准正态变量变
换＋ＳＰＡ预处理后相关系数最大，所建模型的预测精度最高，
交叉验证预测均方差最小，分别为 ０．７７４７２、０．９７６６３、
０．０４５６４２。由此可以看出，ＳＮＶ＋ＳＰＡ近红外光谱预处理方
法可用于胡杨叶片水分含量的检测。
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一种利用太阳能提升温室灌溉用井水温度

装置的设计与试验
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（新疆农业大学机电工程学院／新疆农业工程装备创新设计重点实验室，新疆乌鲁木齐８３００５２）

　　摘要：针对新疆地区温室大棚灌溉用井水温度过低而影响植物正常生长等问题，设计并研制一种温室灌溉用井水
太阳能增温装置。设计一种适合快速加热的吸热板和蛇形太阳能热水器，研制便于移动的太阳能集热器的底架装置。

对太阳能井水增温装置进行深入理论分析，试验结果，单个集热器使用后可提高水温约３～５℃，采用２个集热器串联
方式使用，可提高水温约６～８℃。表明温室灌溉用井水太阳能增温装置可有效满足秋冬季温室灌溉用水的温度要
求，保证作物的正常生长，具有良好的发展前景。
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　　新疆乌鲁木齐地区的冬季和初春时节气温较低，最低可
达－２０℃［１］，导致温室大棚内灌溉用井水温度也较低，低于

温室内直接灌溉用水温度１４～１６℃的要求。灌溉用水温度
过低会导致作物产生寒害，影响作物的正常生长，从而造成作

物减产，影响农民增收。

太阳能是一种清洁的可再生能源［２］，采用太阳能作为能

源用于温室大棚的增温系统，没有安全隐患，不污染环境［３］。

目前，国内外众多学者也从事温室太阳能增温技术的研究。

山本雄二郎最早将太阳能技术用于温室地温的提升，取得较

好效果［４］。Ｂａｒｇａｃｈ等研究，利用太阳能热水器获得热水，并

将其传递到温室的地下软管，用以提升温室的地温［５］。张海

莲等利用太阳能加热水结合填埋钢管的方式进行温室地温提

升研究［６］。熊培桂等在青藏高原的温室大棚中研究太阳能

储热系统［７］。刘圣勇等利用太阳能热水器和土壤埋管的方

式设计并研制了温室加热系统［８］。戴巧利等利用太阳能空

气集热器和土壤蓄热的方式进行了温室大棚的增温试验［９］。

Ｗａｎｇ等设计的主动式太阳能温室蓄热系统具有夏天储热冬
天用，白天储热夜间用的效果［１０］。新疆农业大学冯前前等研

制的太阳能温室地温提升装置利用蛇形太阳能空气集热器结

合土壤蓄热的方式，在乌鲁木齐南郊水西沟村进行了试验，该

装置可使温室土壤１０～２０ｃｍ深度的温度平均升高 １．５～
３．０℃［１１］。上述研究证明，利用太阳能作为能源用来提高温

室温度具有应用广泛、增温效果显著等优点，并且节约能源，

保证作物的正常生长。

目前，现有温室用太阳能增温系统主要应用于温室地温

的提升，而针对温室灌溉用井水增温的装置和系统研究较少。

因此，为了适应市场的需求，设计一种温室大棚专用的太阳能

井水增温装置，对现有的平板式太阳能集热器进行改进设计，

研制便于移动的太阳能集热器底架装置，试验证明，该装置可
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