
书书书

櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
　　ｍｏｄｅｌｆｏｒｅａｒｌｙａｐｐｌｅｌｅａｆｐｅｓｔｓａｎｄｄｉｓｅａｓｅｓｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＩＥＥＥ／ＡＣＭ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ

Ｂｉｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，２０２３，２０（２）：１１５６－１１６９．

［１４］ＺｈａｏＳＹ，ＬｉｕＪＺ，ＷｕＳ．Ｍｕｌｔｉｐｌｅｄｉｓｅａｓｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ－ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｓｔｒａｗｂｅｒｒｙｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｆｅａｔｕｒｅｆｕｓｉｏｎ

ＦａｓｔｅｒＲ＿ＣＮＮ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，

２０２２，１９９：１０７１７６．

［１５］ＨｅＫＭ，ＺｈａｎｇＸＹ，ＲｅｎＳＱ，ｅｔａｌ．Ｄｅｅｐｒｅｓｉｄｕａｌｌｅａｒｎｉｎｇｆｏｒ

ｉｍａｇｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｃ］／／２０１６ＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄ

ＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ（ＣＶＰＲ）．ＬａｓＶｅｇａｓ：ＩＥＥＥ，２０１６：７７０－７７８．

［１６］ＳｚｅｇｅｄｙＣ，ＶａｎｈｏｕｃｋｅＶ，ＩｏｆｆｅＳ，ｅｔａｌ．Ｒｅｔｈｉｎｋｉｎｇｔｈｅｉｎｃｅｐｔｉｏｎ

ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｆｏｒｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｓｉｏｎ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１５－１２－１１）［２０２２－

１１－０１］．ｈｔｔｐｓ：／／ａｒｘｉｖ．ｏｒｇ／ａｂｓ／１５１２．００５６７．

［１７］ＺｈａｎｇＨ，ＺｕＫＫ，ＬｕＪ，ｅｔａｌ．ＥＰＳＡＮｅｔ：ａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｐｙｒａｍｉｄ

ｓｑｕｅｅｚｅａｔｔｅｎｔｉｏｎｂｌｏｃｋｏｎｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ［ＥＢ／ＯＬ］．

（２０２１－０７－２２）［２０２２－１１－０１］．ｈｔｔｐｓ：／／ａｒｘｉｖ．ｏｒｇ／ａｂｓ／

２１０５．１４４４７．

［１８］ＫｒｉｚｈｅｖｓｋｙＡ，ＳｕｔｓｋｅｖｅｒＩ，ＨｉｎｔｏｎＧ．ＩｍａｇｅＮｅｔｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｄｅｅｐｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＮｅｕｒａｌ

ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ，２０１２，２５（２）：８４－９０．

［１９］ＳｉｍｏｎｙａｎＫ，ＺｉｓｓｅｒｍａｎＡ．Ｖｅｒｙｄｅｅｐｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｆｏｒ

ｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅｉｍａｇｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１５－０４－１０）［２０２２－

１０－１１］．ｈｔｔｐｓ：／／ａｒｘｉｖ．ｏｒｇ／ａｂｓ／１４０９．１５５６．

［２０］ＳｚｅｇｅｄｙＣ，ＬｉｕＷ，ＪｉａＹＱ，ｅｔａｌ．Ｇｏｉｎｇｄｅｅｐｅｒｗｉｔｈｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｓ

［Ｃ］／／２０１５ＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎ

Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ（ＣＶＰＲ）．Ｂｏｓｔｏｎ：ＩＥＥＥ，２０１５：１－９．

曹正邓渊，文双雅，高志强．甘蓝型油菜叶绿素荧光参数的高光谱预测［Ｊ］．江苏农业科学，２０２３，５１（１８）：１８５－１９０．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２３．１８．０２７

甘蓝型油菜叶绿素荧光参数的高光谱预测
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　　摘要：叶绿素荧光参数Ｆｖ／Ｆｍ是作物逆境胁迫研究中的重要指标。尽管目前存在不少 Ｆｖ／Ｆｍ监测方法，但是监

测成本高且需要时间进行暗适应，亟待进一步改进。基于此，为探究一种可以快速无损低成本的 Ｆｖ／Ｆｍ监测方法，本

试验采集薹期甘蓝型油菜的叶片光谱和对应的叶绿素荧光参数，使用 Ｓａｖｉｔｚｋｙ－Ｇｏｌａｙ卷积平滑（ＳＧ）、标准正态变换
（ＳＮＶ）和多元散射校正（ＭＳＣ）组成３种预处理方法对原始光谱进行预处理，通过竞争性自适应重加权算法（ＣＡＲＳ）
完成特征波段的筛选，进而基于筛选出的特征波段建立偏最小二乘回归方程（ＰＬＳＲ）、支持向量回归（ＳＶＲ）和径向基

神经网络（ＲＢＦＮＮ）３种预测模型对Ｆｖ／Ｆｍ进行预测，采用决定系数（Ｒ
２）、均方根误差（ＲＭＳＥ）和相对预测误差（ＲＰＤ）

对模型进行精度评价。结果表明，使用 ＳＧ－ＳＮＶ－ＲＢＦＮＮ方法构建的预测模型精度最高，其训练集 Ｒ２为０．９２８８，

ＲＭＳＥ为０．００８８；测试集 Ｒ２为 ０．９０７２，ＲＭＳＥ为 ０．０１１５，ＲＰＤ为 ３．４１７６。因此，在本研究涉及的方法中，利用
ＳＧ－ＳＮＶ－ＲＢＦＮＮ建模方法预测叶绿素荧光参数Ｆｖ／Ｆｍ效果最好。
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　　油菜是我国第一大植物油源，每年可提供约
５２０万ｔ优质食用油。冬油菜作为越年生植物，可以
使耕地在冬季能更有效地利用起来，增加土地利用

效率，使农民在农闲期也有收入。叶绿素荧光参数

可反映植物光合作用机理和光合生理状况，是作物

逆境胁迫研究中的重要指标，同时作为植物与环境

之间的纽带，对于研究植物光合作用与环境之间的

关系具有重要意义［１］。其中，Ｆｖ／Ｆｍ表示为光系统
Ⅱ（ＰＳⅡ）中的最大光量子产量，对于研究作物生理
变化和逆境胁迫具有重要意义［２］。胡能兵等利用

Ｆｖ／Ｆｍ在不同胁迫时间和 ＰＥＧ浓度下的变化差异

进行耐高温胁迫育种研究［３］；Ｐｏｕｄｙａｌ等为了实现在
生长发育前期对番茄的耐热性进行监测，通过

Ｆｖ／Ｆｍ，针对高温胁迫条件下的耐热性，对不同基因

型番茄进行筛选［４］；王淦等用 Ｆｖ／Ｆｍ监测了木薯在
干旱胁迫下受到的影响，结果表明，品种的抗旱性

越强，Ｆｖ／Ｆｍ的下降速度越慢，并且会延后内源乙烯
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含量的上升时间［５］。

在不同的研究中，使用叶绿素荧光仪对荧光参

数进行测定时，根据不同标准，有 ５、１０、１５、２０、
３０ｍｉｎ等［６－１０］。在目前 Ｆｖ／Ｆｍ监测手段中，Ｆｍ作
为光系统Ⅱ（ＰＳⅡ）反应中心完全关闭时的荧光产
量，通常需要叶片经过２０ｍｉｎ暗适应才可测得［１１］，

监测速度较慢，时间成本上升。同时，可监测叶绿

素荧光参数的监测仪器造价高昂，很多科研人员难

以承担。这２个方面的不足大大阻碍了叶绿素荧光
参数Ｆｖ／Ｆｍ的研究。因此，如何在快速无损且低成
本的前提下精确监测 Ｆｖ／Ｆｍ是一个亟待解决的科
学问题，具有重要的现实意义。

光谱技术由于具有无损、快速、精度高等优点，

目前已被广泛应用于各类作物生理状态的监测

中［１２－１３］。例如，谭昌伟等通过分析高光谱植被指数

与紧凑型玉米整个生育期的 Ｆｖ／Ｆｍ相关关系，建立
了相应的高光谱监测模型，结果表明，Ｆｖ／Ｆｍ与所选
的植被指数呈极显著正相关；其中，基于相关系数

最高的结构敏感色素指数（ＳＩＰＩ）所建立的监测模型
的决定系数（Ｒ２）达到０．８１２６，均方根误差（ＲＭＳＥ）
达到０．０８２［１４］。Ｚｈａｎｇ等用植被指数对不同盐度海
滩的盐地碱蓬叶片叶绿素荧光参数的相关性进行

了回归分析，结果表明，６８０ｎｍ和９３５ｎｍ是叶绿素
荧光最敏感的高光谱波段，其中，植被指数（Ｒ６８０ｎｍ－
Ｒ９３５ｎｍ）／（Ｒ６８０ｎｍ ＋Ｒ９３５ｎｍ）和（Ｒ６８０ｎｍ／Ｒ９３５ｎｍ）具有较
高的相关系数和较低的均方根误差，进而对Ｆｏ、Ｆｍ、
Ｆｖ／Ｆｍ等多种叶绿素荧光参数进行了预测

［１５］。由

此可见，利用光谱反射来对 Ｆｖ／Ｆｍ进行预测是可行
的，但由于使用植被指数进行预测模型的构建时，

其拟合公式固定而导致模型的精度不高，而通过机

器学习进行预测模型的构建是提升模型精度的一

个重要途径。

基于此，本试验采集甘蓝型油菜薹期叶片的光

谱和叶绿素荧光参数 Ｆｖ／Ｆｍ，分别使用 Ｓａｖｉｔｚｋｙ－
Ｇｏｌａｙ卷积平滑（ＳＧ）、标准正态变换（ＳＮＶ）和多元
散射校正（ＭＳＣ）组成３种方法对原始光谱进行预
处理，然后通过竞争性自适应重加权算法（ＣＡＲＳ）
挑选特征波段，进而建立并对比偏最小二乘回归

（ＰＬＳＲ）、支持向量回归（ＳＶＲ）和径向基神经网络
（ＲＢＦＮＮ）３种预测模型的精度，甄选出精度最高的
建模方法，从而为高光谱快速无损监测 Ｆｖ／Ｆｍ提供
技术支撑以及为实时监测油菜生理状况提供方法

路线。

１　材料与方法

１．１　试验设置及供试材料
试验全程均在面积为２０ｈｍ２的湖南农业大学

浏阳教学科研综合平台基地（２８°３０′Ｎ，１１３°８４′Ｅ）进
行，试验时间为２０２１年９月至２０２２年５月。供试
材料为湘杂油７８７，为湖南农业大学农学院油菜育
种团队选育的甘蓝型中熟杂交油菜品种，是湖南省

主推的种植品种。播种时间为２０２１年９月２９日，
收获时间为２０２２年５月６日。播种方式采用直播，
播种时统一施用复合肥（氮磷钾有效营养配比为

１８∶１２∶１０），主区因素Ｐ为播种量，设３个水平，分
别为 高 密 （Ｐ１：４．６０８ ｋｇ／ｈｍ２）、中 密 （Ｐ２：
３．４５６ｋｇ／ｈｍ２）和低密（Ｐ３：２．３０４ｋｇ／ｈｍ２）；裂区因
素Ｂ为施肥量，设 ３个水平，依次为低肥（Ｂ１：
３００ｋｇ／ｈｍ２）、中肥（Ｂ２：６００ｋｇ／ｈｍ２）和高肥（Ｂ３：
９００ｋｇ／ｈｍ２）。一共设置９个处理，进行４次重复，
共计３６个小区，各小区的面积为 ２５８ｍ２（８６ｍ×
３ｍ），每小区施硼砂１６．５ｋｇ／ｈｍ２。
１．２　数据采集

本研究在２０２２年２月２６日对油菜叶片叶绿素
荧光参数、叶片反射率数据进行采集。在样本小区

中心位置各选取３株具有代表性的冬油菜植株，选
取１张完全展开的绿色叶片，分别测量其光谱反射
率和叶绿素荧光参数。用美国ＡＳＤ－ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ３地
物波谱仪完成叶片光谱反射率的采集，选用的光谱

范围为３５０～２５００ｎｍ，光谱分辨率为３ｎｍ＠３５０～
１０００ｎｍ、１０ｎｍ＠ １０００～２５００ｎｍ。首次使用需
预热１５ｍｉｎ，测试每个样品前都进行白板定标。每
个样品重复测量５次，将５次数据进行平均后得出
的平均反射率作为该样品的实际光谱反射率。一

共采集５４０条原始光谱数据，平均后得到１０８条实
际光谱反射率。

叶绿素荧光参数的收集采用捷克 ＰＳＩ－
ＦｌｕｏｒＰｅｎ－ＦＰ１１０手持式叶绿素荧光仪。每张叶提
前进行２０ｍｉｎ暗适应，仪器夹在叶片上进行测量，
要确保地物波谱仪和叶绿素荧光仪所测量的为同

一叶片位置，且叶绿素荧光参数与叶片光谱反射率

的获取时间间隔不超过１０ｍｉｎ；然后使用 ＦｌｏｕｒＰｅｎ
导出所测得的初始荧光 Ｆｏ和最大荧光产量 Ｆｍ参
数值，进而通过计算得到 １０８条 Ｆｖ／Ｆｍ。Ｆｖ／Ｆｍ的
数学公式如下：

Ｆｖ／Ｆｍ＝（Ｆｍ－Ｆｏ）／Ｆｍ。 （１）
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１．３　数据分析方法
由于高光谱数据存在严重的共线性和冗余干

扰信息，因而需要在全波段的基础上进行光谱预处

理和特征波段提取［１６－１７］。本试验所有计算均通过

Ｍａｔｌａｂ２０１８ａ编辑代码完成，绘图均使用 Ｏｒｉｇｉｎ
２０２１。使用ＳＧ平滑进行第１次预处理。ＳＧ平滑是
在移动平滑的基础上进行改进，其原理为：假设存

在一个拟合点ｘｋ，在 ｘｋ的左右两侧各自选取 ｍ个
数据点，将选取的 ２ｍ＋１个数据点进行多项式拟
合，当数据点的实际值与拟合值差值的平方和最小

时完成拟合，完成后将 ｘｋ进行平移，重复相同的计
算，使整条曲线最终趋于平滑［１８－２０］。然而在叶片光

谱的采集过程中，由于所采集叶片上颗粒不同或者

光的散射水平不同，导致所采集光谱信息中出现大

量冗余甚至错误的信息，因此需要对原始光谱信息

进行散射校正。ＭＳＣ通过计算得出的平均光谱作
为“理想光谱”，通过一元线性回归，将原始光谱向

着“理想光谱”平移、靠拢，从而提升光谱信息的准

确性。而ＳＮＶ则是对每条光谱曲线完成标准正态
化，从而修正散射带来的误差。ＳＮＶ与ＭＳＣ主要是
算法上的差异，而二者共同的优势都是不会改变光

谱曲线的趋势即样品对光谱的吸收信息，保存了原

始信息的完整性。本研究分别使用 ＳＧ平滑、ＳＮＶ
和ＭＳＣ进行光谱的预处理，使用竞争自适应重加权
采样法（ＣＡＲＳ）对波段中的特征波长进行提取，该
算法是将蒙特卡洛采样与ＰＬＳＲ模型回归系数相结
合的特征变量筛选方法。筛选特征波长后通过

Ｋｅｎｎａｒｄ－Ｓｔｏｎｅ（ＫＳ）算法划分训练集和测试集，通
过ＰＬＳＲ、ＳＶＲ和ＲＢＦＮＮ３种不同算法进行模型构
建，采用Ｒ２、ＲＭＳＥ和相对分析误差（ＲＰＤ）３个参数
对模型精度进行评估。Ｒ２的取值范围为０～１，数值
越接近１且ＲＭＳＥ越小，说明预测模型的精度越高。
而ＲＰＤ通过判断预测值与实测值之间的偏离情况，
对模型的预测能力进行说明，若 ＲＰＤ≤１．５，模型无
法对样本进行预测；若１．５＜ＲＰＤ＜２０，模型可对
样本进行粗略的预测，预测结果可以接受［２１］；若

ＲＰＤ≥２．０，模型对样本的预测能力极好。Ｒ２、ＲＭＳＥ
和ＲＰＤ［２２］的计算公式如下：

Ｒ２＝１－
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｙ^）／（ｎ－ｐ－１）

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｙ^）

２／（ｎ－１）
； （２）

ＲＭＳＥ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｙ^－ｙｉ）

２

槡 ｎ ； （３）

ＲＰＤ＝ ｓ
ＲＭＳＥ×

ｎ
ｎ槡－１。 （４）

式中：ｙｉ为实测值；ｙ^为预测值；ｓ为验证集标准差；ｎ
为样本数；ｐ为自由度。

２　结果与分析

２．１　Ｆｖ／Ｆｍ与原始光谱曲线分析
本试验的１０８条Ｆｖ／Ｆｍ数据经过整理后的结果

如表 １所示。以 ０．０５为差值，将 Ｆｖ／Ｆｍ 分为
０．６５≤Ｆｖ／Ｆｍ＜０．７、０．７≤Ｆｖ／Ｆｍ＜０．７５、０．７５≤Ｆｖ／
Ｆｍ＜０．８０、０．８０≤Ｆｖ／Ｆｍ＜０．８５这４个区间，并挑选
出每个区间所对应的原始光谱数据计算该区间平

均光谱曲线，结果如图１所示。由图１可知，４个区
间的原始光谱曲线趋势基本一致，皆在５５０ｎｍ附近
出现反射峰，在 ６８０ｎｍ附近出现吸收谷，但在
５８０～６８０ｎｍ附近，４条曲线出现一定程度的差异，
反映了Ｆｖ／Ｆｍ越高、光谱反射率越低的规律。这可
能主要是叶绿素荧光光谱范围为６４０～８００ｎｍ的叶
绿素荧光参数更为敏感［２３］；同时，由于 Ｆｖ／Ｆｍ与相
同环境下光合速率存在正相关关系［２４］，Ｆｖ／Ｆｍ值高
的样本，对光能的吸收率越大，对太阳辐射的反射

越少，从而导致在叶绿素吸收波范围内原始光谱曲

线反射率相比Ｆｖ／Ｆｍ值低的样本更低。

表１　光系统Ⅱ最大光化学产量Ｆｖ／Ｆｍ

最小值 最大值 均值 标准差
变异系数

（％）

０．６６７ ０．８２８ ０．７６７ ０．０３４ ０．０４４

２．２　光谱预处理及基于 ＣＡＲＳ算法的特征波段
筛选

本试验在ＳＧ平滑的基础上各使用ＳＮＶ和ＭＳＣ
进行散射校正，即使用ＳＧ、ＳＧ－ＳＮＶ和 ＳＧ－ＭＳＣ３
种预处理方法对获取的原始光谱数据进行预处理，３
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种预处理方法中ＳＧ的多项式阶数均设置为２，平滑
窗口大小设置为１１，结果如图２所示。图２－ｃ和
图２－ｄ相比图２－ａ对光谱曲线的散射差异有明显
优化，同一波段下不同样本的反射率差异变小。由

于ＳＧ仅完成对谱线的平滑，因此相对于原始光谱
无明显变化。

　　在完成对原始数据的平滑和散射校正后，使用
ＣＡＲＳ对处理后的３组光谱进行特征波段的选取，
ＣＡＲＳ中主成分数设置为２５，交互验证次数为５，筛
选波长数为５０。由图３可知，ＳＧ、ＳＧ－ＳＮＶ、ＳＧ－

ＭＳＣ３种预处理方法分别在４００～１０００ｎｍ范围内
筛选出１０、２４、２０个特征波段。图３－ａ中，１０个特
征点均在可见光范围（４００～７８０ｎｍ）内，且主要集
中在４００～４５０ｎｍ。图３－ｂ中，特征点主要集中在
４００～４５０ｎｍ和５５０～６５０ｎｍ，在该范围内存在多个
影响植物光合作用的叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ和类胡萝
卜素等光合色素的吸收峰［２５］。图３－ｃ中，特征点
主要集中在４００～５００ｎｍ和９５０～１０００ｎｍ，有１个
特征点位于 ７４７ｎｍ处，而叶绿素荧光光谱在
６９０ｎｍ和７４０ｎｍ附近存在２个波峰［２３］。

２．３　模型的构建与分析
将上述３种预处理方法通过ＣＡＲＳ算法筛选出

的１０、２４、２０个特征点分别作为自变量ｘ输入，使用

ＰＬＳＲ、ＳＶＲ和ＲＢＦＮＮ构建Ｆｖ／Ｆｍ预测模型，结果如
表２所示。

由表２可知，在 ３种预处理方法下，ＳＧ－ＳＮＶ
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和ＳＧ－ＭＳＣ相较于 ＳＧ，模型精度有较大提升；在
ＳＧ－ＳＮＶ和ＳＧ－ＭＳＣ中，ＳＶＲ和 ＲＢＦＮＮ２种基于
机器学习构建的模型，从精度上相比于 ＰＬＳＲ也有
较大提升，这主要是因为机器学习的非线性拟合能

力相对更强［２６］。其中，ＲＢＦＮＮ的建模精度略大于
ＳＶＲ，效果最优为ＳＧ－ＳＮＶ中的ＲＢＦＮＮ，训练集Ｒ２

为０．９２８８，ＲＭＳＥ为０．００８８；测试集Ｒ２为０．９０７２，
ＲＭＳＥ为０．０１１５，ＲＰＤ为３．４１７６，模型对样本的预
测能力极好。将该模型得出真实值与预测值进行

拟合，结果如图４所示。由此表明，本试验所使用的
预处理方法可以有效去除光谱数据中的噪声，且利

用ＲＢＦＮＮ模型对Ｆｖ／Ｆｍ有较好的预测效果。

表２　不同算法下的模型结果

预处理方法 预测模型
训练集 验证集

Ｒ２ ＲＭＳＥ Ｒ２ ＲＭＳＥ
ＲＰＤ

ＳＧ ＰＬＳＲ ０．８５１０ ０．０１２９ ０．７８２６ ０．０１５７ ２．２９２９

ＳＶＲ ０．９２７７ ０．００９０ ０．８１２４ ０．０１４６ ２．４６８２

ＲＢＦＮＮ ０．９０６４ ０．０１０２ ０．７６３９ ０．０１６４ ２．２００２

ＳＧ－ＳＮＶ ＰＬＳＲ ０．８９５８ ０．０１０６ ０．８２３６ ０．０１５８ ２．４７８１

ＳＶＲ ０．９１４３ ０．００９６ ０．８７１７ ０．０１３５ ２．９０６３

ＲＢＦＮＮ ０．９２８８ ０．００８８ ０．９０７２ ０．０１１５ ３．４１７６

ＳＧ－ＭＳＣ ＰＬＳＲ ０．８７２８ ０．０１１７ ０．８８３３ ０．０１２８ ３．０４７３

ＳＶＲ ０．９２２９ ０．００９１ ０．８５００ ０．０１４６ ２．６８７０

ＲＢＦＮＮ ０．９２４２ ０．００９０ ０．９０４５ ０．０１１６ ３．３６８９

３　讨论与结论

本研究结果表明，基于机器学习所构建的模型

相比ＰＬＳＲ模型有显著效果。在李斌等的研究中，
以ＳＮＶ－ＣＡＲＳ－ＳＰＡ－ＳＶＲ建立的 Ｆｖ／Ｆｍ预测模
型精度最高，其测试集 Ｒ２为 ０．９１１７，ＲＭＳＥ为
００１０８［２７］，也证明了机器学习能有效提高模型对
Ｆｖ／Ｆｍ的预测能力。

ＲＢＦＮＮ作为机器学习算法中的一种，是一种性
能优良的前馈性神经网络，具备优秀的自学能力，

对非线性问题有较强的映射能力，在农业领域获得

广泛应用。刘占宇等用主成分分析将一阶微分光

谱压缩，把得到的主分量光谱输入 ＲＢＦＮＮ，对病害
严重度进行预测，得出的 ＲＭＳＥ为７．７３％，结果证

明可以对胡麻斑病导致的水稻病害程度进行快速

准确的预测［２８］。冯旭萍等在鉴定 ＣＲＩＳＰＲ／Ｃａｓ９诱
导水稻突变体的研究中，通过二阶导数对特征波长

进行提取，输入ＲＢＦＮＮ模型，其建模集和验证集的
分别达到了９２．２５％和８９．５％，表明使用高光谱成
像技术结合化学计量学方法，鉴别水稻 ＣＲＩＳＰＲ／
Ｃａｓ９突变体是可行的，为快速准确地鉴定水稻育种
中大量突变体提供了理论基础［２９］。

本研究基于高光谱技术，仅对薹期甘蓝型油菜

叶片Ｆｖ／Ｆｍ进行预测，在后续的试验中应对油菜全
生育期进行预测并对比，筛选出用于 Ｆｖ／Ｆｍ预测的
最佳时期。张永江等报道玉米同一叶片中不同部

位Ｆｍ、Ｆｖ／Ｆｍ的参数值有显著差异
［３０］。因此，甘蓝

型油菜叶片不同位置 Ｆｖ／Ｆｍ差异性，应加入到未来
的研究方向中。同时模型的普适性还需要进行验

证，需进一步完成对模型的优化，探索可用于Ｆｖ／Ｆｍ
预测的最佳模型，为甘蓝型油菜实时监测提供更有

力的技术。

本研究以甘蓝型油菜薹期植株作为材料，采集

叶片光谱与对应的叶片 Ｆｖ／Ｆｍ，通过 ＳＧ、ＳＧ－ＳＮＶ
和ＳＧ－ＭＳＣ３种方法完成对原始光谱的预处理，结
果表明，ＳＧ－ＳＮＶ和ＳＧ－ＭＳＣ２种方法对原始光谱
曲线有明显优化。运用ＣＡＲＳ算法完成特征波长的
选取，基于３种预处理方法，分别筛选出１０、２４、２０
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个特征点，进而将所筛选的特征波长作为自变量 ｘ，
输入完成ＰＬＳＲ、ＳＶＲ和 ＲＢＦＮＮ３种预测模型的构
建。本研究结果表明，在上述３种构建的模型中，
ＳＧ－ＳＮＶ－ＲＢＦＮＮ的精度最高，该方式下建立的预
测模型训练集Ｒ２为０．９２８８，ＲＭＳＥ为０．００８８，测试
集Ｒ２为０．９０７２，ＲＭＳＥ为０．０１１５，ＲＰＤ为３．４１７６。
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［１０］张其德，蒋高明，朱新广，等．１２个不同基因型冬小麦的光合能

力［Ｊ］．植物生态学报，２００１，２５（５）：５３２－５３６．

［１１］张守仁．叶绿素荧光动力学参数的意义及讨论［Ｊ］．植物学通

报，１９９９，３４（４）：４４４－４４８．

［１２］ＦｕＤＤ，ＺｈｏｕＪＦ，ＳｃａｂｏｏＡ．Ｆａｓｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｆａｔｔｙａｃｉｄｉｎ

ｓｏｙｂｅａｎｕｓｉｎｇｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇ［Ｃ］．Ｓｔ．Ｊｏｓｅｐｈ，ＭＩ：

ＡｍｅｒｉｃａｎＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，２０１９：１．

［１３］ＳｕｎＪ，ＷａｎｇＧ，ＺｈａｎｇＨ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｆａｔｃｏｎｔｅｎｔｉｎｐｅａｎｕｔ

ｋｅｒｎｅｌｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｈｅｍｏｍｅｔｒｉｃｓ ａｎｄ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］． Ｉｎｆｒａｒｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，１０５

（２）：１０３２２６．

［１４］谭昌伟，黄文江，金秀良，等．利用高光谱植被指数监测紧凑型

玉米叶绿素荧光参数 Ｆｖ／Ｆｍ［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１２，３２

（５）：１２８７－１２９１．

［１５］ＺｈａｎｇＨ，ＨｕＨ，ＺｈａｎｇＸＢ，ｅｔａｌ．ＤｅｔｅｃｔｉｎｇＳｕａｅｄａｓａｌｓａＬ．

ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｓｔｒｅｓｓｂｙ ｕｓｉｎｇ

ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｙｓｉｏｌｏｇｉａｅＰｌａｎｔａｒｕｍ，２０１２，

３４（２）：５８１－５８８．

［１６］周宏平，胡逸磊，姜洪?，等．基于高光谱成像的油茶籽含油率

检测方法［Ｊ］．农业机械学报，２０２１，５２（５）：３０８－３１５．

［１７］孙　俊，靳海涛，芦　兵，等．基于高光谱图像及深度特征的大

米蛋白质含量预测模型［Ｊ］．农业工程学报，２０１９，３５（１５）：

２９５－３０３．　

［１８］ＳａｖｉｔｚｋｙＡ，ＧｏｌａｙＭＪＥ．Ｓｍｏｏｔｈｉｎｇａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｏｆｄａｔａｂｙ

ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ［Ｊ］．ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，

１９６４，３６（８）：１６２７－１６３９．

［１９］贾小勇，徐传胜，白　欣．最小二乘法的创立及其思想方法

［Ｊ］．西北大学学报（自然科学版），２００６，３６（３）：５０７－５１１．

［２０］蔡天净，唐　瀚．Ｓａｖｉｔｚｋｙ－Ｇｏｌａｙ平滑滤波器的最小二乘拟合

原理综述［Ｊ］．数字通信，２０１１，３８（１）：６３－６８，８２．

［２１］ＣｈａｎｇＣＷ，ＬａｉｒｄＤＡ．Ｎｅａｒ－ｉｎｆｒａｒｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌＣａｎｄＮ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００２，１６７（２）：１１０－

１１６．　

［２２］王玉娜，李粉玲，王伟东，等．基于连续投影算法和光谱变换的

冬小麦生物量高光谱遥感估算［Ｊ］．麦类作物学报，２０２０，４０

（１１）：１３８９－１３９８．

［２３］ＮｉＺＹ，ＬｕＱＦ，ＨｕｏＨ Ｙ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｌｅｓ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ，２０１９，１９

（１３）：３０００．

［２４］胡　瑾，高　攀，陈丹艳，等．融合暗荧光参数的茄子叶片光合

速率预测模型构建［Ｊ］．农业机械学报，２０２０，５１（４）：３２８－

３３６．　

［２５］ＦａｒｑｕｈａｒＧＤ，ｖｏｎＣａｅｍｍｅｒｅｒＳ，ＢｅｒｒｙＪＡ．Ａｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆ

ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃＣＯ２ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｉｎｌｅａｖｅｓｏｆＣ３ｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔａ，

１９８０，１４９（１）：７８－９０．

［２６］王　东，沈楷程，范叶满，等．基于高光谱图像的叶绿素荧光

Ｆｖ／Ｆｍ图像预测方法［Ｊ］．农业机械学报，２０２２，５３（４）：１９２－

１９８．　

［２７］李　斌，高　攀，冯　盼，等．基于可见 －近红外光谱的茄子叶

绿素荧光参数Ｆｖ／Ｆｍ预测方法［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０２０，

４０（９）：２８３４－２８３９．

［２８］刘占宇，黄敬峰，陶荣祥，等．基于主成分分析和径向基网络的

水稻胡麻斑病严重度估测［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２００８，２８

（９）：２１５６－２１６０．

［２９］冯旭萍，彭城，张　初，等．一种快速有效鉴定 ＣＲＩＳＰＲ／Ｃａｓ９诱

导水稻突变体的方法［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１８，３８（２）：

５７０－５７４．

［３０］张永江，李少昆，胡昌浩，等．玉米不同基因型叶片ＰＳⅡ光能转

换效率的比较研究［Ｊ］．中国农业科学，２００２，３５（６）：６２１－

６２５．　
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