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　　摘要：棉花叶面积指数是作物长势诊断和产量预测的重要参数。运用近红外光谱仪测定不同生育时期的棉花冠
层光谱反射率，通过连续投影算法从１５５７个近红外光谱波长中提取出５个有效特征波长，然后用最小二乘法对叶面
积指数进行建模。将连续投影算法和最小二乘法（简称 ＳＰＡ－ＰＬＳ）模型与全光谱建立的 ＰＬＳ模型预测结果进行比
较，预测相关系数（ｒ）由０．８０１２３提高到０．９２８２７，预测均方根误差（ＲＭＳＥＰ）由０．５０１２２降低到０．２９４７，建模均方根
误差（ＲＭＳＰＣＶ）由 ０．４２５３３降低到０．２９４２０。结果表明，ＳＰＡ－ＰＬＳ模型仅用占全波段０．３２％的特征波长建模，不仅
缩短了运算时间，而且模型精度、预测能力和稳定性均得到明显提高。
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　　棉花是关系国计民生的重要物资，是仅次于粮食的第二
大农作物，其产值占我国经济作物的５０％以上，在国民经济
发展中具有重要地位。新疆以其优越的光热资源条件成为我

国最主要的棉花产区，棉花种植面积、单位面积产量和总产量

一直居全国首位［１－２］。叶面积指数（ｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ，简称
ＬＡＩ）很好地反映了冠层结构是否合理、营养生长与生殖生长
是否协调及其生育进程等信息，与生物量和作物产量密切相

关，是群体特征的重要指标［３－４］。因此，棉花不同生育时期

ＬＡＩ的精确估测，对了解棉花长势、提高新疆棉花生产管理水

平及遥感估产有着重要意义。

目前，利用高光谱获取 ＬＡＩ已经成为精准农业研究的热
点问题之一［５－６］。植被冠层叶片特别是宽叶片在近红外光谱

（简称ＮＩＲ）区域的高反射率和透射率可引起强烈的多重反
射，ＮＩＲ光谱区（７００～２５００ｎｍ）主要是由含氢基团的倍频和
组频吸收峰组成，吸收强度弱，灵敏度相对较低，吸收带较宽

且重叠严重，近红外光谱通常包含数以千计的波长变量，光谱

信息存在多重相关性等，如果采用全光谱数据建模，由于光谱

含有大量冗余数据，必然会增加建模的工作量。因此，为了削

弱以至于消除各种非目标因素对近红外光谱的影响，提高物

系性质参数对光谱的分辨率和灵敏度，在利用光谱建立校正

模型前，通常需对其进行波长选择［７］，剔除不含有用信息的

波长。另外，选择有较好代表性的校正集样本，可以提高预测

模型的预测能力。

鉴于此，本研究以南疆棉花为研究对象，采用近红外光谱

仪获得棉花冠层光谱，通过基于 Ｘ－Ｙ距离的样本集划分
（ｓａｍｐｌｅｓｅｔｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｊｏｉｎｔｘ－ｙｄｉｓｔａｎｃｅ，简称
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ＳＰＸＹ）法划分校正集样本和验证集样本，然后使用连续投影
算法剔除光谱冗余信息，优选出棉花近红外特征波长，结合最

小二乘法实现ＬＡＩ的建模，比较连续投影算法和最小二乘法
（简称ＳＰＡ－ＰＬＳ）模型和 ＰＬＳ模型的预测精度和稳定性，以
期为棉花叶面积指数的精确估测提供一种新的思路和方法。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
本试验设于新疆阿拉尔市十团六连棉花试验区，地理坐

标为８１°１３′Ｅ，４０°３４′Ｎ，为典型的大陆性干旱荒漠气候，年均
相对湿度为５１％，太阳辐射总量为年均６１００ＭＪ／ｍ２左右，生
长季太阳辐射量为 １３００ＭＪ／ｍ２左右，年均日照时数为
２８００～３０００ｈ，云雾天气较少，扬尘、浮尘、沙暴等天气较多。
１．２　试验设计

本试验于２０１５年实施，棉花品种为新陆中６７号，小区面
积为３００ｍ２，种植密度为２４万株／ｈｍ２，行距为４０ｃｍ＋２０ｃｍ
宽窄行，按当地高产栽培模式管理。选择晴朗无风沙天气，分

别于棉花的蕾期（６月 ２２日）、初花期（７月 ３日和 ７月 ９
日）、盛花期（７月１５日）、初铃期（７月３０日）、盛铃期（８月９
日和８月２４日）和吐絮期（９月１０日）进行数据采集，每次测
定时间选择在当天１２：００—１５：００（北京时间）。本试验区选
取长势不同的１０个采样点采样，共采集８０个样本，试验区采
集的数据包括冠层光谱和ＬＡＩ。
１．３　测定指标及方法
１．３．１　冠层测量　采用美国赛默飞世尔公司生产的 Ａｎｔａｒｉｓ
ＩＩＦＴ－ＮＩＲ型光谱仪采集棉花冠层光谱，测量范围为４０００～
１００００ｃｍ，扫描次数设置为３２次，分辨率设置为８ｃｍ，采样
点数为１５５７点，使用的检测器为 ＩｎＧａＡｓ。在每个采样点采
集５株棉花，立即摘叶，将叶片装入牛皮纸袋，标号封口，带回
实验室进行近红外光谱测量。将近红外光谱仪开机预热约

３０ｍｉｎ，用近红外光谱仪对棉花叶片进行扫描，获取近红外光
谱图像，使用ＥＶＮＩ软件处理得到不同采样点棉花叶片的光
谱反射值［８］。

１．３．２　棉花叶面积指数的获取　棉花冠层 ＬＡＩ的测量与光
谱采集同步进行。每次测完冠层反射率光谱，将其不重叠地

铺放在画有坐标网格的白色背景的纸上，用５００万像素的数
码相机拍照，相机取景以刚好框住所有叶片为宜，要求叶片上

光线均匀，无阴影，同一采样点叶片重复拍摄３次，记录照片
编号与采样点号。使用 ＬＡ－Ｓ植物图像分析软件得到图片
上的叶片面积，最后汇总计算得出不同采样点的棉花总叶面

积［９］。ＬＡＩ的计算方法如下：

ＬＡＩ＝单位面积棉花保苗数（株／ｍ２）×样点叶面积（ｍ
２）

样点采样数（株）
。

１．４　校正集和验证集样本选择
为了减小过拟合现象，使模型的预测能力增强，选择的校

正集样本要具有较好的代表性。ＳＰＸＹ方法是由Ｇａｌｖｏ等在
ＫＳ法的基础上提出的［１０］，试验证明能够有效地用于 ＮＩＲ定
量模型的建立。ＳＰＸＹ在计算样品间距离时，将ｘ变量和ｙ变
量同时考虑在内，标准化的ｘｙ的距离公式［１１］为

ｄｘｙ（ｐ，ｑ）＝
ｄｘ（ｐ，ｑ）

ｍａｘ［ｄｘ（ｐ，ｑ）］
＋

ｄｘ（ｐ，ｑ）
ｍａｘ［ｄｙ（ｐ，ｑ）］；ｐ，ｑ∈［１，Ｎ］

。

式中：ｄｘ（ｐ，ｑ）为以棉花冠层光谱为参数计算出的样本间的距
离；ｄｙ（ｐ，ｑ）为以棉花ＬＡＩ为参数计算出的样本间的距离。

采用ＳＰＸＹ方法将８０个样本划分为６０个校正集和２０
个验证集，分别用以建立 ＬＡＩ预测模型和验证所建模型的准
确性。

１．５　ＳＰＡ提取有效波长
连续投影算法（ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ，简称

ＳＰＡ）最早由Ｂｒｅｇｍａｎ于１９６５年提出［１２］，是一种使矢量空间

共线性最小化的前向变量选择算法，本研究用于剔除光谱冗

余信息。设光谱矩阵为Ｘｎ×ｐ，其中ｎ为样本容量，ｐ为全谱波
长数，要选出ｍ个最优波长，选择步骤［１３］如下：

步骤１：第１次迭代之前（ｎ＝１），将训练集光谱矩阵Ｘ的
第ｋ列赋值给ｘｋ（１），ｋ∈（１，２，…，ｐ）；

步骤２：令Ｓ为所有未被选入的波长变量的集合，Ｓ＝｛ｋ，
１≤ｋ≤ｐ，ｐ瓝［ｋ（１），ｋ（２），…，ｋ（ｎ）］｝；

步骤３：计算剩余列向量ｘｋ与当前所选向量的投影；
步骤４：记下投影值范数最大的波长的位置 ｋ（ｎ＋１）＝

ａｒｇ［ｍａｃ（‖ｘｋ（ｎ＋１）‖）］，ｎ∈Ｓ；
步骤５：令ｎ＝ｎ＋１，若ｎ＜ｐ，返回第２步进行下一波长矢

量的选择；

步骤６：分别使用各子集中的变量建立多元线性回归（简
称ＭＬＲ）模型，选出均方根误差（简称 ＲＭＳＥ）最小的子集，然
后进行逐步回归建模，在尽量不损失预测准确度的前提下，得

到１个变量数较少的集合。该集合中的波长变量即为所选有
效波长。

１．６　模型评价
校正模型性能评价参数［１４］：相关系数（ｒ）、建模均方根误

差（简称ＲＭＳＰＣＶ）和预测均方根误差（简称ＲＭＳＥＰ）。一个好
的模型通常具有高的 ｒ值，低的 ＲＭＳＰＣＶ和 ＲＭＳＥＰ。计算公
式如下：

ｒ＝ １－
∑
ｍ

ｉ＝１
（ｚｉ－ｙｉ）

２

∑
ｍ

ｉ＝１
（ｚｉ－ｙｉ，ａｖ）槡

２
； （１）

ＲＭＳＰＣＶ＝
∑
ｍ

ｉ＝１
（ｚｉ－ｙｉ）

２

ｍ槡 －１ ； （２）

ＲＭＳＥＰ＝
∑
ｍ

ｉ＝１
（ｚｉ－ｙｉ）

２

槡 ｎ 。 （３）

式中：ｍ为校正集的总样品数；ｎ为验证集的总样品数；ｚｉ为
第ｉ样品的测量值；ｙｉ为预测模型第ｉ样品的预测值；ｙｉ，ａｖ为预
测模型所有样品的平均值。ｒ越接近１，回归（或预测）结果越
好；ＲＭＳＰＣＶ越小，说明该模型的预测能力越高；ＲＭＳＥＰ越
小，则表示模型对外部样品的预测能力越高；同一批次样本，

ＲＭＳＰＣＶ和 ＲＭＳＥＰ越小，说明模型的精度越高，两者值越接
近说明模型稳定性越好。

２　结果与分析

２．１　光谱反射率特征
棉花各生育时期的冠层光谱如图１所示，在近红外波段，

光谱反射率主要是受细胞结构的影响，在９１０ｎｍ处反射率急
剧升高，在 ９４０ｎｍ波段附近出现反射率的峰值，直到
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１３００ｎｍ的近红外反射率都维持较高水平，在９５０～１３００ｎｍ
处反射率、透射、吸收稳定，超过１３００ｎｍ，随波长的增加，吸
收增加，反射减小，在１４５０ｎｍ处呈现吸收波谷，短波红外光
谱区（１３００～２６００ｎｍ）主要受叶片水分的影响，反射率
升高。

２．２　各生育时期ＬＡＩ的变化
棉花ＬＡＩ统计特征如下：样本数８０个，ＬＡＩ平均值２．９９，

ＬＡＩ中位数４．０８，ＬＡＩ标准差０．７９，ＬＡＩ最小值１．６４，ＬＡＩ最大
值４．２９。图２为不同品种的棉花叶面积指数ＬＡＩ在整个生育
期内的变化曲线，苗期由于棉花未封垄，棉花冠层光谱受到土

壤背景光谱的影响较大，所以叶面积的测定从蕾期开始。从

蕾期到初花期，由于棉花枝叶数量的急剧增加，叶片面积不断

增长，致使ＬＡＩ不断升高，ＬＡＩ升高的速率从盛蕾期到花期再
到盛花期较快，各品种的棉花 ＬＡＩ在铃期都达到了最大值。
进入盛铃期后期，棉花叶片的光合作用已开始逐渐减弱，养分

不断转移输送到棉铃上，植株下部的棉叶逐渐枯黄干落，ＬＡＩ
在吐絮后急剧减小。

２．３　棉花叶面积指数建模
２．３．１　ＰＬＳ模型　原始光谱包含背景信息和除样品外的噪
声信息，分别采用均值中心化、归一化、平滑去噪、一阶求导、

多元散射校正（简称ＭＳＣ）５种不同方法对光谱进行预处理。
使用原光谱和预处理光谱分别对棉花 ＬＡＩ进行 ＰＬＳ模型建
模，建模精度和预测能力如表１所示。可以看出，采用一阶求
导光谱建立的 ＰＬＳ模型，其相关系数 ｒ最高，为 ０．８０１２３，
ＲＭＳＰＣＶ和ＲＭＳＥＰ最小，分别为０．４２５３３和０．５０１２２，因此
采用一阶求导预处理效果最佳。一阶导数光谱可以消除基线

和其他背景干扰，分辨重叠峰，得到比原光谱更高的分辨率和

更清晰的光谱轮廓变化［１５］，后面在连续投影算法基础上建立

ＳＰＡ－ＰＬＳ模型也以一阶求导光谱为基础进行，图３为经一阶
求导处理后的光谱。

表１　５种预处理方法建立ＰＬＳ模型结果综合比较

预处理方法 ＲＭＳＰＣＶ ｒ ＲＭＳＥＰ
原光谱 ０．７６９３９ ０．６００７７ ０．９８８３８
一阶求导 ０．４２５３３ ０．８０１２３ ０．５０１２２
平滑去噪 １．２６５０５ ０．６１９６５ １．１６８９６
归一化 ０．４４３２５ ０．７３９１５ ０．６５３８８
数据中心化 ０．５２００６ ０．７４１７３ ０．６４６１５
ＭＳＣ ０．６４０２３ ０．７１９１５ ０．７０４３８

２．３．２　ＳＰＡ－ＰＬＳ模型　本研究的光谱波长区间为９００～
１７００ｎｍ，该区间含有大量冗长信息，故采用ＳＰＡ方法在全光
谱区间内提取有效波长。包含变量数的范围为１～１２个，根
据均方根误差确定选定的最终变量数，图４－ａ为棉花近红外
光谱中选用不同变量数的交互验证预测均方根 ＲＭＳＥ，当
ＲＭＳＥ取最小值０．２４８６８时，对应的变量数是８个。用 ＳＰＡ
算法对ＲＯＩ区域的平均光谱进行筛选，结果如图４－ｂ所示，
从全波段中提取出的 ８个特征波长分别为 ９０４．８３００２、
１７５４．２８、９３６．０３００３、９３２．９０００２、９１１．０６、１１７２．６１、９０７．９５００１、
９４２．２８９９８ｎｍ。考虑到传感器边缘的光谱不能使用，故将边
缘光谱剔除，留下 ５个有效特征波长（分别为 ９３６．０３００３、
９３２．９０００２、９１１．０６、１１７２．６１、９４２．２８９９８ｎｍ）作为叶面积
指数的优选波长组合进行最小二乘法建模，ＳＰＡ算法选取的
波长建立的ＳＰＡ－ＰＬＳ模型如图５所示。

３　讨论

经过ＳＰＡ提取的波长建立的ＳＰＡ－ＰＬＳ模型与采用全谱
建立的ＰＬＳ模型结果进行对比，结果如表２所示，比较建模精
度和预测能力可知，ＲＭＳＥＰ由 ０．５０１２２降低到 ０．２９４７０，
ＲＭＳＰＣＶ由０．４２５３３降低到０．２９４２０，ｒ由０．８０１２３提高到
０．９２８２７。试验结果表明，棉花的近红外光谱的谱峰重叠严
重，冗余信息多，在全谱区包含大量与叶面积指数无关的信

息，将全光谱的所有信息参与建模，使用 ＳＰＡ法剔除大量无
用和冗余信息，从全光谱中优选出 ５个有效特征波长建立
ＳＰＡ－ＰＬＳ模型，使用的变量数仅占全波段的 ０．３２％，然而
ＲＭＳＰＣＶ和ＲＭＳＥＰ却更小更接近，模型对外部样品的预测能
力和模型稳定性也都得到了很大的提高，因此 ＳＰＡ－ＰＬＳ模
型的准确度和精度均优于ＰＬＳ模型。
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４　结论

本研究运用近红外光谱仪获取棉花冠层光谱，通过一阶

求导方法进行光谱预处理，分辨率和光谱轮廓比原光谱更高

更清晰。采用ＳＰＡ算法对 ＳＰＸＹ法划分获得的６０个棉花样
本进行棉花ＬＡＩ校正模型的建立及预测试验可以看出，校正
样本集的选择和特征波段的选取都会影响模型的预测精度和

稳定度。对全光谱使用 ＳＰＡ方法选取的有效特征波长基本
上都分布在９３０、１１００ｎｍ附近，建立的 ＳＰＡ－ＰＬＳ模型效果
明显好于使用全光谱建立的ＰＬＳ模型。因此，利用ＳＰＡ可以
有效降低光谱矩阵的维数，不仅减小了参与建模的数据规模，

表２　５种预处理方法建立ＳＰＡ－ＰＬＳ模型结果综合比较

模型
波长

（ｎｍ）
变量数

（个）
ＲＭＳＰＣＶ ｒ ＲＭＳＥＰ

ＰＬＳ ９００～１７００ １５５７ ０．４２５３３ ０．８０１２３ ０．５０１２２
ＳＰＡ－ＰＬＳ ９３６．０３００３、９３２．９０００２、９１１．０６、１１７２．６１、９４２．２８９９８ ５ ０．２９４２０ ０．９２８２７ ０．２９４７０

而且降低了模型的计算量。
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