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　　摘要：采用ＳａｖｉｔＺｋｙ－Ｇｏｌａｙ一阶导数法，分析叶片含水量对近红外光谱吸收谱的影响特征，建立综合利用多波段
信息的作物叶片含水量预测模型。通过使用一阶导数法对胡杨叶片近红外光谱信息进行预处理，然后分别采用连续

投影算法（ＳＰＡ）和遗传算法（ＧＡ）筛选特征波长，建立并比较偏最小二乘回归（ＰＬＳ）模型对含水量的预测效果，研究
胡杨叶片含水量与叶片光谱信息的关系。试验结果发现，经过一阶导数预处理的光谱数据建模预测结果要优于原始

光谱，并且ＳＰＡ－ＰＬＳ算法的回归预测结果要优于ＧＡ－ＰＬＳ算法，其中基于一阶导数光谱使用ＳＰＡ－ＰＬＳ和ＧＡ－ＰＬＳ
算法的建模预测评价指标 ＲＭＳＰＣＶ、ＲＭＳＥＰ、Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ、ｒ分别是 ０．０２６６３３、０．０１４３９１、０．９８１２３、０．７９３６３和
０．０３３３４８、０．０１９７２６、０．９７５１３、０．７５８３８，预测变量数分别是１８、２９个。说明基于一阶导数光谱使用 ＳＰＡ－ＰＬＳ算法
可实现胡杨叶片含水量信息的准确估测，数据优化筛选是可行的，有效提高了测量精度，减少了建模变量。
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　　塔里木河流域的胡杨林对阻挡塔克拉玛干沙漠的风沙侵
袭、维护区域生态平衡和保障绿洲农业起着重要作用。但近

年来由于受干旱和虫害的影响，沿河两岸天然植被大幅削减

和破坏，我国塔里木河流域的珍贵树种胡杨面临着生存危

机［１］，因此须要对胡杨林的健康状况进行及时有效的监测，

胡杨叶片水分状况为胡杨干旱胁迫提供了指示作用，对胡杨

林实施有效的保护具有重要的现实意义。

近红外光谱技术是一种高效率、稳定、低成本的检测方

法。近年来，使用近红外方法对农产品品质进行测定主要以

漫反射和透射光谱检测为主，包括蔬菜、小麦、玉米、水稻等主

要农产品中水分、淀粉、蛋白质等成分含量的测定［２－６］。方美

红等利用高光谱数据反演作物叶片含水量，采用小波分析方

法，综合利用多波段信息的作物叶片含水量反演模型，提高了

预测精度［７］。刘明博等基于连续投影算法结合主成分回归

与偏最小二乘法（ｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＰＬＳ）预测水
稻叶片含氮量，证明了连续投影算法进行有效波长的选取是

可行的［８］。Ｌｉ等基于遗传算法结合偏最小二乘法在植物水
分近红外光谱分析模型中进行谱区选择，优化了预测模型，增

强了模型的稳定性［９］。王加华等采用遗传算法用于 ＰＬＳ建
立西洋梨糖度校正模型前的数据优化筛选是可行的，有效提

高测量精度，减少建模变量［１０］。前人利用各种光谱预处理方

法，主要包括多元散射校正，矢量归一化、一阶导数、二阶导数

等［１１－１３］，分析了农产品关键成分与光谱的关系，证实了使用

连续投影算法［１４－１６］与遗传算法［１７－１８］选取特征波长的可行

性，而采用近红外波段的光谱信息检测胡杨叶片含水量研究

鲜有报道。

本试验选用 ＳａｖｉｔＺｋｙ－Ｇｏｌａｙ一阶导数对样本的原始光
谱进行预处理，然后分别使用连续投影算法（ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ
ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＳＰＡ）和遗传算法 （ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，
ＧＡ）［１９］筛选特征波长，并结合偏最小二乘法［２０］建立胡杨叶

片含水量光谱预测模型，通过试验验证，该方法有效地剔除了

噪声的影响，增加了特征波长的选择能力，提高了胡杨叶片含

水量估测精度，从而为基于高光谱技术检测胡杨叶片含水量

提供依据。

１　材料与方法

１．１　光谱采集
试验采用ＺｏｌｉｘＧａｉａＳｏｒｔｅｒ近红外成像高光谱仪，光谱测

定范围９００～１７００ｎｍ（实际测量到１７５０ｎｍ），光谱分辨率
５ｎｍ，光谱采样点４ｎｍ，共２５６个波段。样本在室内２０～２５℃
环境下进行扫描，获取一维影像和光谱信息，通过自带软件获

取每张叶片的平均光谱值，每个样本数据测量５次取平均值，
共采集１００个样本，表 １是根据 Ｋｅｎｎａｒｄ－Ｓｔｏｎｅ（Ｋ－Ｓ）算
法［２１］挑选出３０份胡杨样品作为预测集，剩下的７０份样品作
为定标集。叶片水分采用烘干法进行测量，按如下公式计算：

叶片含水量＝叶片鲜质量－叶片干质量
叶片鲜质量

×１００％。

１．２　光谱变量选择与建模方法
１．２．１　ＳＰＡ－ＰＬＳ方法　使用ＳＰＡ－ＰＬＳ方法进行特征波长
选取和建立预测模型，其算法分为４个阶段：第一阶段，筛选
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表１　胡杨叶片校正集和预测集含水量统计

数据集
样本数

（份）

含水量（％）
最小值 最大值 平均值 标准差

校正集 ７０ ０．４４６６ ０．６７８６ ０．６００５ ０．０４８４
预测集 ３０ ０．５５７１ ０．６５９１ ０．６１６２ ０．０２５２

出共线性最小的若干组备选波长变量子集。第二阶段，分别

使用各子集中的变量建立多元线性回归（ＭＬＲ）模型，选出均
方根误差（ＲＭＳＥ）最小的子集。第三阶段，对第二阶段选出
的子集进行逐步回归建模，在尽量不损失预测准确度的前提

下，得到１个变量数目较少的集合，该集合中的波长变量即是
所选有效波长。第四阶段，对第三阶段中所选的有效波长作

偏最小二乘法（ＰＬＳ）的输入变量，叶片含水量作为输出变量
进行预测模型的建立。ＳＰＡ－ＰＬＳ具体算法过程可参阅文献
［２１－２２］。
１．２．２　ＧＡ－ＰＬＳ方法　ＧＡ算法引入染色体概念，将变量视
为染色体内的基因。通过随机建立种群，利用适宜度

（ｆｉｔｎｅｓｓ）评价种群内个体优劣并繁衍后代，模拟自然界遗传
选择规律，以优胜劣汰机制选择更适宜的基因。另外，引入交

叉机制模拟种群间的基因交叉，生成新的个体保证了寻优过

程的收敛，同时引入变异机制以避免结果终止于局部最优。

ＧＡ－ＰＬＳ具体算法过程可参阅文献［２３－２４］。
１．２．３　模型精度检验　采用预测集相关系数（ｒ）、预测集均
方根误差（ＲＭＳＥＰ）、预测精度（ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）以及交叉验证均方
根误差（ＲＭＳＰＣＶ），对胡杨叶片含水量进行精度评价。模型ｒ
和Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ越高，ＲＭＳＥＰ和ＲＭＳＥＰ越小，则模型的预测性能
越好。

２　结果与分析

２．１　光谱预处理
利用ＺｏｌｉｘＧａｉａＳｏｒｔｅｒ近红外成像高光谱仪采集了１００组

胡杨叶片样本的近红外光谱吸收谱图，结果发现，在１２８０、
１４２０、１６２０ｎｍ附近有明显的吸收峰、吸收谷存在，其中
１４２０ｎｍ附近对应 Ｈ—Ｏ键的 １倍频波长位置［１６］（图 １）。
光谱仪中得到的光谱信号既包括对建模有用的光谱信息，又

包含不利于建模的噪声，会影响到特征波长的选取，因此对光

谱信号进行消除噪声等预处理是十分必要的。试验中应用

ＳａｖｉｔＺｋｙ－Ｇｏｌａｙ一阶导数对原始光谱进行预处理，图１是原
始光谱与一阶导数预处理后的光谱图。

２．２　特征波长选取
２．２．１　ＳＰＡ选取特征波长　使用连续投影算法（ＳＰＡ）分别
对胡杨叶片的原始光谱与一阶导数光谱数据的校正集与验证

集进行ＳＰＡ特征波长选择，ＳＰＡ选择变量数的最优区间是
［２，５０］［１５］，其中基于原始光谱选择的波长数为２１个，且在１

２８０、１４６０、１６２０ｎｍ附近集中了多数的波长，它们分布在平
滑光谱中各个峰值的位置；基于 ＳａｖｉｔＺｋｙ－Ｇｏｌａｙ一阶导数选
择的波长数为１６个，且在１３６０、１６５０ｎｍ附近集中了多数的
波长，分布在一阶导数谱中各个峰值的位置，无信息的平缓区

域没有波长被选取，这正是连续投影算法的优点（图２）。

２．２．２　ＧＡ选取特征波长　分别对原始光谱和一阶导数光
谱使用ＧＡ方法进行特征波长的选取和对２５６个波段变量进

行ＧＡ运算，设定遗传算法迭代次数为１００，种群大小为３０个
数据点，变异概率为０．０１、遗传概率为０．６，依变量被选中的
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频率对变量排序。为了防止算法运行过程中随机性对结果的

影响，研究共进行５次运算，最后挑选出其中性能最好的模型
所选用的频率变量作为最佳变量。每次迭代过程中，波段特

征变量（优势基因）在所设定的竞争模式下保留。通过ＧＡ所
选的特征波段主要集中在９００～１６００ｎｍ之间，并且在９００～

１３００ｎｍ之前特别集中（图３）。这是由于ＧＡ算法在寻优路
径上的随机性造成特征波段选择数目的不确定性，即每次运

行结果之间具有差异，甚至存在陷入局部最优的概率，所以基

于每种预处理选择的最佳变量数存在差异，并且存在陷入

９００～１３００ｎｍ局部最优波段的可能。

２．３　模型的建立和预测
２．３．１　ＳＰＡ－ＰＬＳ模型建立与预测　通过 ＳＰＡ和ＰＬＳ算法，
分别对胡杨叶片原始光谱和一阶导数光谱进行建模，将 ＳＰＡ
算法提取的特征波长，作为 ＰＬＳ的输入变量，叶片含水量作
为输出变量。结果发现，基于一阶导数光谱与 ＳＰＡ算法提取
的特征波长进行建模的精度、相关性均明显提高，交叉验证预

测均方差（ＲＭＳＰＣＶ）由０．６６６３８降低到 ０．０２６６３３，预测均

方根误差（ＲＭＳＥＰ）由０．０２０２２８降低到０．０１４３９１，预测精度
由０．９７３６１提高到０．９８１２３，相关系数（ｒ）由０．７７９９３提高
到０．７９３６３（图４）。试验结果表明，基于 ＳａｖｉｔＺｋｙ－Ｇｏｌａｙ一
阶导数使用连续投影算法（ＳＰＡ）能够有效地对光谱数据进行
压缩，提取特征波长，消了散射影响，降低噪声干扰、提高建模

精度。

２．３．２　ＧＡ－ＰＬＳ模型建立与预测　通过ＧＡ和ＰＬＳ算法，分
别对胡杨叶片原始光谱和一阶导数光谱进行建模，在 ＰＬＳ方
法交叉验证计算过程中，依变量负载值对变量排序，通过逐一

计算误差值ＲＭＳＰＣＶ，选取最小 ＲＭＳＰＣＶ所对应的特征变量
数即是最优拟合特征数。结果发现，基于一阶导数光谱与

ＧＡ算法提取的特征波长进行建模的精度、相关性均明显提
高，交叉验证预测均方差（ＲＭＳＰＣＶ）由 ０．０３７６３降低到
００３３３４８，预测均方根误差（ＲＭＳＥＰ）由 ０．０２１６９降低到
０．０１９７２６，预测精度由０．９７１２１提高到 ０．９７５１３，相关系数
（ｒ）由０．７０２１提高到０．７５８３８（图５）。试验结果表明，基于
ＳａｖｉｔＺｋｙ－Ｇｏｌａｙ一阶导数使用遗传算法（ＧＡ）能够有效地对
光谱数据进行压缩，提取特征波长，消了散射影响，降低噪声

干扰、提高建模精度。

　　综合比较 ＳＰＡ－ＰＬＳ和 ＧＡ－ＰＬＳ算法在同一预处理结
果上的建模指数，ＳＰＡ－ＰＬＳ总体要优于 ＧＡ－ＰＬＳ。ＳＰＡ－
ＰＬＳ选择的变量只用了１８个，而 ＧＡ－ＰＬＳ用了２９个，并且
评价指数均优于 ＧＡ－ＰＬＳ，较少的波段能够提高运算速度，
同时减少成本。因此，选择 ＳＰＡ－ＰＬＳ算法为胡杨叶片含水
量最佳预测模型。

３　结论

在胡杨叶片含水量近红外光谱监测中使用连续投影算法

（ＳＰＡ）与遗传算法（ＧＡ）进行有效波长的选取是可行的。对
ＳａｖｉｔＺｋｙ－Ｇｏｌａｙ一阶导数光谱数据使用 ＳＰＡ选取的有效波
长基本上都分布在１３６０、１６５０ｎｍ附近，并且所选波长与含
水量有较好的相关性。利用ＳＰＡ可以有效地降低光谱矩阵
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的维数。基于相同预处理光谱采用 ＳＰＡ－ＰＬＳ的结果要优于
ＧＡ－ＰＬＳ，预测精度达到了 ０．９８１２３，相关系数达到了
０．７９３６３，为研制胡杨叶片水分便携式检测仪提供了理论
依据。
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