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　 　 摘要:　 为实时、快速、精准地检测基质含水率变化ꎬ利用高光谱检测技术ꎬ采用偏最小二乘回归法(ＰＬＳＲ)ꎬ分
析 ５ 种稻壳基质的反射光谱特征及其与基质含水率、基质破碎度间的关系ꎬ建立了基于高光谱检测技术的基质含

水率快速预测模型ꎬ探索并分析了基质破碎度对模型预测能力的影响ꎮ 结果表明ꎬ高光谱技术可以作为稻壳基质

含水率的一种快速检测方法ꎬ基质光谱反射率随基质破碎度增大而增大ꎬ随基质含水率增大而减小ꎻ一阶微分处理

(Ｒ′)模型为基质含水率预测最优模型ꎬ对基质 Ｔ２和 Ｔ３的含水率预测精度最高ꎬ模型外部验证Ｒ２
ｖａｌ≥０􀆰 ８８ꎬＲＰＤ≥

３􀆰 ０６ꎬ对基质 Ｔ１含水率预测效果最差ꎬ模型外部验证 Ｒ２
ｖａｌ为 ０􀆰 ６０ꎬＲＰＤ 为 １􀆰 ６７ꎮ 基质破碎度介于 ２５％至７５％时ꎬ破

碎度对基质含水率与 Ｒ′相关性的影响不明显ꎮ
关键词:　 基质ꎻ 破碎度ꎻ 含水率ꎻ 高光谱ꎻ 预测模型

中图分类号:　 Ｓ３８　 　 　 文献标识码:　 Ａ　 　 　 文章编号:　 １０００￣４４４０(２０１７)０５￣１０５１￣０５

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｎ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ
ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｙ ｈｙｐｅｒ￣ｓｐｅｃｔｒａｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ＬＩＵ Ｚｈｉ￣ｇａｎｇ１ꎬ　 ＸＵ Ｑｉｎ￣ｃｈａｏ２

(１.Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ＳａｆｅｔｙꎬＪｉａｎｇｓｕ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＺｈｅｎｊｉａｎｇ ２１２０１３ꎬＣｈｉｎａꎻ ２.Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＨｕａｚｈｏｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ＵｎｉｅｒｓｉｔｙꎬＷｕｈａｎ
４３００７０ꎬＣｈｉｎａ)

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ:　 Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ａｎｄ ｑｕｉｃｋｌｙ ｍｏｎｉｔｏｒ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｈｙｐｅｒ￣ｓｐｅｃｔｒａｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗａｓ ｅｍ￣
ｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｒｉｃｅ ｈｕｓｋ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓꎬ ａｎｄ ｐａｒｔｉａｌ￣ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｗａｓ
ａｐｐｌｉｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｄｅ￣
ｇｒｅｅ. Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔꎬ ａ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｑｕｉｃｋ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｓｅｔ ｕｐꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｆｒａｇ￣
ｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｗａｓ
ａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ. Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ ｏｆ ｒｅ￣
ｆｌｅｃｔａｎｃｅ(Ｒ′) ｉｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｐｒｅｓｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ Ｔ２

ａｎｄ Ｔ３ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｆｏｒ Ｔ１ . Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｉｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ｆｒａｇ￣
ｍｅｎｔｅｄ ｂｙ ２５％ ｔｏ ７５％.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｓｕｂｓｔｒａｔｅꎻ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅꎻ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｈｙｐｅｒ￣ｓｐｅｃｔｒａｌꎻ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

　 　 有机废弃物经发酵等工艺处理后用于园艺作物

栽培的基质ꎬ具有避免连作障碍ꎬ减少环境污染等优

点ꎬ且能充分利用非耕地ꎬ近年来在农业生产中发展

较快 [１￣７]ꎮ 基质含水率是基质栽培管理中必须掌握

的重要信息ꎬ但目前快速检测基质含水率的方法较

少ꎬ限制了基质栽培的大面积推广和应用ꎮ
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传统的水分测定方法费时、耗力ꎬ难以满足需

要ꎮ 国内外学者已开始利用介电传感器法和可见 /
近红外光谱技术等进行基质含水率快速检测研

究[８￣１３]ꎬ介电传感器法易受检测环境因素(如:基质

温度、容重、电导率)影响[１４￣１６]ꎬ可见 /近红外光谱技

术易受背景和天气因素等的影响ꎬ造成采集的数据

可靠性降低[１７]ꎮ 高光谱技术兼具光谱分析和图像

处理的优点ꎬ光谱分辨率较高ꎬ可以克服外在表现特

征和光谱特征融合的不足ꎬ已用于土壤水分含量的

快速检测[１８￣１９]ꎬ但鲜有利用高光谱技术进行基质含

水率检测的相关报道ꎬ尤其缺少有关基质破碎度对

高光谱检测基质含水率影响的相关研究ꎮ
中国是水稻种植大国ꎬ稻壳资源丰富ꎬ发酵后的

稻壳理化性质稳定、成本低ꎬ不污染环境ꎬ现已研发

为育苗基质和栽培基质ꎬ且已推广应用ꎮ 经取样观

察发现ꎬ稻壳基质在长期连续栽培利用中会发生破

碎现象ꎬ且破碎程度不均匀ꎬ部分基质已成粉末ꎬ但
有部分基质还未破碎ꎬ基质物理特性改变较大ꎬ进而

影响高光谱技术检测基质含水率的精度ꎮ 因此ꎬ为
满足实际栽培生产对基质含水率的精准检测需求ꎬ
本研究以 ５ 种不同破碎度的稻壳基质为研究对象ꎬ
通过高光谱仪获取光谱信息ꎬ并充分考虑基质破碎

度的影响ꎬ建立基于数据变换和最小二乘回归分析

法(ＰＬＳＲ)的基质含水率高光谱监测模型ꎬ旨在为提

高高光谱快速精准检测基质含水率提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

试验材料包括颗粒稻壳基质、粉碎稻壳基质ꎬ以

及这 ２ 种基质按照不同体积配比后组成的混合基

质ꎬ共 ５ 种(Ｔ１:颗粒稻壳基质ꎻＴ２:颗粒稻壳基质 ∶
粉碎稻壳基质＝ ３ ∶ １ꎻＴ３:颗粒稻壳基质 ∶ 粉碎稻壳

基质＝ １ ∶ １ꎻＴ４:颗粒稻壳基质 ∶ 粉碎稻壳基质 ＝
１ ∶ ３ꎻＴ５:粉碎稻壳基质)ꎬ各基质分别加水混合均

匀后静置风干ꎬ期间采集样品后立即装入保鲜袋中ꎬ
于 ４ ℃条件下保存ꎮ
１.２　 试验方法

１.２.１　 仪器设备　 采用 Ｈｅａｄｗａｌｌ Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ 公司生

产的 Ｈｙｐｅｒｓｐｅｒ Ｖｎｉｒ ｎ￣ｓｅｒｉｅｓ 型可见光￣近红外高光

谱成像光谱仪测定基质反射率ꎬ该仪器主要包括可

见光￣近红外高光谱相机、卤素灯源、平移台和计算

机ꎬ仪器光谱范围 ４００~ １ ０００ ｎｍꎬ光谱分辨率为

３􀆰 ２ ｎｍꎮ
１.２.２　 基质反射光谱测量　 测量开始前ꎬ均匀混合

待测基质样品ꎬ将基质装入半径 ５􀆰 ０ ｃｍꎬ深 １􀆰 ５ ｃｍ
的金属盒内ꎬ并置于平移台上ꎬ待测基质随平台移动

的同时高光谱相机采集样品高光谱图像ꎬ并上传计

算机储存ꎬ整个光谱系统由计算机控制运行ꎮ 获得

的光谱数据经暗电流和白板校正ꎬ以消除暗电流和

不均匀光照引起的误差ꎮ
１.２.３　 基质样本含水率测定 　 采用烘干称质量法

获得待测基质样品含水率ꎬ并以体积含水率表示ꎮ
通过异常样本检测ꎬ剔除异常值ꎬ确定总样品集 ３００
个(包含 １００ 个预测样品集)ꎬ基质样本含水率描述

性统计见表 １ꎮ

表 １　 基质含水率描述性统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

处理
样本总数

(个)
建模样本数

(个)
外部样本数

(个)
最大值
(％)

最小值
(％)

平均值
(％)

Ｔ１ ６０ ４０ ２０ １５.７９ ４.８９ ９.９８

Ｔ２ ６０ ４０ ２０ ２６.３１ ７.１４ １６.９２

Ｔ３ ６０ ４０ ２０ ５０.７５ ７.５２ ２２.０２

Ｔ４ ６０ ４０ ２０ ６１.２８ ７.７７ ２７.２０

Ｔ５ ６０ ４０ ２０ ５３.７６ ７.１４ ２３.５１
Ｔ１:颗粒稻壳基质ꎻＴ２:颗粒稻壳基质 ∶ 粉碎稻壳基质＝ ３ ∶ １ꎻＴ３:颗粒稻壳基质 ∶ 粉碎稻壳基质＝ １ ∶ １ꎻＴ４:颗粒稻壳基质 ∶ 粉碎稻壳基质 ＝ １ ∶
３ꎻＴ５:粉碎稻壳基质ꎮ

１.３　 光谱数据处理与模型建立

试验采用 ＥＮＶＩ ４. ７ 和 Ｍａｔｌａｂ Ｒ２０１０ａ 处理数

据ꎬ使用 Ｔｈｅ Ｕｎｓｃｒａｍｂｌｅｒ Ｘ 软件对数据进行基线校

正和平滑处理ꎬ并对平滑后的光谱反射率数据(Ｒ)
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进行一阶微分处理(Ｒ′)和对数处理( ｌｇＲ)ꎬ建立基

于偏最小二乘回归(ＰＬＳＲ)法的基质含水率预测模

型ꎬ以建模数据集决定系数(Ｒ２
ｃａｌ)、标准误差(ＲＭ￣

ＳＥＥ)ꎬ内部交叉验证决定系数 (Ｒ２
ｃｖ ) 和标准误差

(ＲＭＳＥＣＶ)ꎬ外部检验数据集决定系数(Ｒ２
ｖａｌ)和标准

误差(ＲＭＳＥＰ)ꎬ以及测定值标准偏差与标准预测误

差的比值(ＲＰＤ)为模型精度评价参数ꎬ当ＲＰＤ≤１􀆰 ４
时ꎬ认为该模型不可靠ꎬ当１.４<ＲＰＤ<２􀆰 ０ 时ꎬ认为模

型较可靠ꎬ但可以进一步提高ꎬ当ＲＰＤ≥２􀆰 ０ 时ꎬ说
明该模型适合于利用高光谱数据来估算稻壳基质含

水率[２０￣２１]ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 基质破碎度对基质反射光谱特征的影响

从图 １ 中可以看出ꎬ５ 种基质相同含水率ꎬ不同

破碎度基质样品的反射光谱曲线变化趋势大致相

同ꎬ但随着基质的破碎度增大ꎬ基质粗糙度变小ꎬ孔
隙度降低ꎬ基质的光谱反射率在波长 ５７０~ ９９０ ｎｍ
表现为 Ｔ１ <Ｔ２ <Ｔ３ <Ｔ４ <Ｔ５ꎮ 在波长 ４００~ ５００ ｎｍꎬ５
种基质光谱反射率随波长增加呈急剧下降趋势ꎬ波
长５００~５７０ ｎｍ 基质反射光谱曲线较为平滑ꎬ在波长

５７０~７００ ｎｍ 基质反射光谱曲线随波长增加呈单调

缓慢上升趋势ꎬ至７００~ ９００ ｎｍ 急剧上升ꎬ在波长

９００~９９０ ｎｍ 基质反射光谱曲线变得趋于平缓ꎮ 但

在波长 ７００~ ９９０ ｎｍꎬ相同含水率基质样品反射率

存在明显差异ꎬ反射率随基质破碎度的增大而增大ꎮ

Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５见表 １ 注ꎮ

图 １　 相同含水率不同破碎度基质高光谱反射率

Ｆｉｇ.１　 Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｙ￣ｆｒａｇｍｅｎｔｅｄ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

２.２　 基质含水率对基质反射光谱特征的影响

图 ２ 显示了不同基质含水率情况下基质的光谱

反射率曲线(以基质 Ｔ３为例说明ꎬ其余 ４ 种基质的

光谱反射率曲线变化趋势与 Ｔ３基本一致)ꎮ 在波长

图 ２　 不同含水率 Ｔ３ 基质(颗粒稻壳基质 ∶ 粉碎稻壳基质＝１ ∶

１)高光谱反射率

Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｏｆ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ Ｔ３ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

(５０％ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ)

４００~５００ ｎｍꎬ５ 种基质光谱反射率随波长和基质含

水率增加呈急剧下降趋势ꎬ在波长５００~５７０ ｎｍ 基质

反射光谱曲线较为平滑ꎬ在波长 ５７０~ ７００ ｎｍ 基质

反射光谱曲线随波长增加呈单调缓慢上升趋势ꎬ至
波长 ７００~９００ ｎｍ 基质反射光谱曲线急剧上升ꎬ在
波长 ９００~ ９９０ ｎｍꎬ表现出光谱吸收特性ꎮ 但在

７００~９９０ ｎｍꎬ在相同波长情况下ꎬ当基质含水率从

７􀆰 ８９％增加至 ３２􀆰 ３３％时ꎬ稻壳基质光谱反射率随基

质含水率增大而急剧减小ꎬ而当基质含水率从

３２􀆰 ３３％增加至 ４０􀆰 ６０％时ꎬ稻壳基质光谱反射率下

降幅度较小ꎬ说明稻壳基质含水率低于 ３２􀆰 ３３％时ꎬ
基质含水率对基质光谱反射率有着十分显著的影

响ꎮ 这是因为随基质含水率增加ꎬ附着于基质表面

的水分增加ꎬ对入射光的吸收性能增强ꎬ降低了基质

光谱反射率ꎮ
２.３　 基质含水率模型建立与预测分析

采用偏最小二乘回归法(ＰＬＳＲ)分析 ５ 种稻壳

基质的光谱反射数值及其数学变换形式(表 ２)ꎮ 由

表 ２ 可以看出ꎬ除基质 Ｔ１外ꎬ平滑处理 (Ｒ)ꎬ一阶微

分处理(Ｒ′)和对数处理( ｌｇＲ)等 ３ 种数据变换形式

的模型预测精度均较好ꎬ但略有差异ꎬ建模集的 Ｒ２
ｃａｌ

为０.８５~０􀆰 ９８ ꎬ交叉验证的 Ｒ２
ｃｖ为０.７７~０􀆰 ８９ꎬ模型外

部 验 证 Ｒ２
ｖａｌ 为 ０.７４~ ０􀆰 ９２ꎬ ＲＭＳＥＰ 为 １.９９％~

７􀆰 ２７％ꎬＲＰＤ 为１.８３~４􀆰 ０２ꎮ ３ 种数据变换形式的模

型对基质 Ｔ１的含水率预测效果均不理想ꎬ这是由于

颗粒稻壳基质表面粗糙度大ꎬ孔隙度大ꎬ粒间空隙

大ꎬ持水能力差ꎬ稻壳颗粒之间以及颗粒表层和内部

水分分布具有显著差异ꎬ且基质颗粒形状和排列引

起光散射和光程改变ꎮ 比较 ５ 种稻壳基质含水率预
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测模型ꎬ综合所有评价指标来看ꎬ一阶微分处理

(Ｒ′)数据变换形式下ꎬ５ 种稻壳基质的 Ｒ２
ｖａｌ为０.６０~

０􀆰 ９０ꎬ ＲＭＳＥＰ 为 １.５４％~ ５􀆰 ８４％ꎬ 基质的 ＲＰＤ 为

１.６７~ ３􀆰 ９３ꎬ其中基质 Ｔ１ 的 Ｒ２
ｖａｌ 为 ０􀆰 ６０ꎬ ＲＰＤ 为

１􀆰 ６７ꎬＲＭＳＥＰ 为 １􀆰 ５４％ꎬ在 ３ 种数据变换方式中均

最小ꎬ其余基质的 Ｒ２
ｖａｌ>０􀆰 ８４ꎬＲＰＤ>２ꎬ说明一阶微分

处理(Ｒ′)模型预测精度最优ꎮ

表 ２　 基质含水率 ＰＬＳＲ 模型

Ｔａｂｌｅ ２　 ＰＬＳＲ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

数据变换 基质
ＰＬＲＳ
因子数

模型建立

Ｒ２
ｃａｌ ＲＭＳＥＥ (％)

交叉验证

Ｒ２
ｃｖ ＲＭＳＥＣＶ(％)

外部检验

Ｒ２
ｖａｌ ＲＭＳＥＰ(％)

ＲＰＤ

Ｒ Ｔ１ ４ ０.６２ １.６１ ０.５３ １.８３ ０.５０ １.５８ １.６３

Ｔ２ ８ ０.９５ ２.７９ ０.８９ ４.１３ ０.９０ ２.１４ ２.８４

Ｔ３ ５ ０.９２ ３.４１ ０.８７ ４.３６ ０.９２ ２.７２ ４.０２

Ｔ４ ６ ０.９２ ３.５２ ０.８６ ４.９６ ０.８２ ５.９８ ２.２２

Ｔ５ ６ ０.８６ ２.２９ ０.７７ ２.９７ ０.８８ ３.２２ ３.７８

Ｒ′ Ｔ１ １５ ０.９１ ０.４５ ０.６７ １.５２ ０.６０ １.５４ １.６７

Ｔ２ ５ ０.９２ ２.４０ ０.８９ ３.０２ ０.８８ １.９９ ３.０６

Ｔ３ ４ ０.９５ ２.９３ ０.８９ ３.９４ ０.９０ ２.７８ ３.９３

Ｔ４ ４ ０.８８ ３.６９ ０.８５ ４.５２ ０.８４ ５.８４ ２.２７

Ｔ５ ４ ０.９２ ３.４３ ０.８９ ４.１２ ０.８６ ３.７１ ３.２８

ｌｇＲ Ｔ１ ４ ０.５６ １.７３ ０.４０ ２.０６ ０.３４ １.９６ １.３１

Ｔ２ １３ ０.９７ ２.１２ ０.８７ ４.２５ ０.８９ ２.６７ ２.２８

Ｔ３ １０ ０.９８ １.８５ ０.８７ ４.３６ ０.８４ ３.５８ ３.０５

Ｔ４ ９ ０.９４ ３.１１ ０.８４ ５.２６ ０.７４ ７.２７ １.８３

Ｔ５ ８ ０.８５ ２.３２ ０.８３ ４.４２ ０.８１ ３.６０ ３.３９

Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５见表 １ 注ꎮ

２.４　 基质破碎度对高光谱法估算基质含水率的影响

为进一步分析基质破碎度对高光谱法估算基质

含水率的影响ꎬ对经一阶微分(Ｒ′)处理的 ５ 种稻壳

基质光谱反射率与基质含水率进行了相关性分析

(图 ３)ꎮ 由图 ３ 可以看出ꎬ在 ３ 个主要敏感波段ꎬ５
种稻壳基质含水率与 Ｒ′的相关性有一定差异ꎮ 当

稻壳基质破碎度从 ０ 增加到 ２５％(Ｔ１到 Ｔ２)时ꎬ基质

破碎度的变化明显引起基质含水率与 Ｒ′相关性的

变化ꎬ而破碎度水平为 ２５％~ ７５％(Ｔ２到 Ｔ４)时ꎬ破
碎度的变化对基质含水率与 Ｒ′相关性的变化影响

不明显ꎬ破碎度水平为 ７５％~１００％(Ｔ４到 Ｔ５)时ꎬ基
质含水率与 Ｒ′的相关性呈下降趋势ꎮ 从侧面说明

当基质破碎度介于 ０~ ２５％和 ７５％~ １００％时ꎬ基质

含水率光谱特征受不同破碎度的基质光谱特征影

响ꎮ 因此ꎬ在利用高光谱技术检测基质含水率时ꎬ基
质破碎度是一个必须要考虑的因素ꎬ这是因为基质

破碎度的变化会改变基质的物理特性ꎬ引起光谱特

性的改变ꎬ进而影响模型预测精度ꎮ

Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５见表 １ 注ꎮ

图 ３　 基质含水率与高光谱反射率的相关性

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ａｎｄ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎ￣
ｔｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｖｅ ｌｅｎｇｔｈｓ
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　 　 综合考虑作物对栽培基质物理特性的要求、稻
壳基质高光谱 ＰＬＳＲ 模型的预测精度以及基质破碎

度对模型预测精度的影响ꎬ使用稻壳基质进行栽培

生产时ꎬ需将基质破碎度控制在 ２５％~７５％ꎬ以提高

模型预测精度ꎮ

３　 讨 论

本研究在室内通过控制稻壳基质含水率和破碎

度水平测得光谱数据ꎬ利用基质光谱数据的 Ｒ、Ｒ′和
ｌｇＲ 构建了基质含水率估算的 ＰＬＳＲ 模型ꎮ 研究结

果表明:(１)高光谱技术可以快速、精准地检测稻壳

基质含水率ꎮ 基质光谱反射率受基质破碎度和含水

率的影响ꎬ随基质破碎度的增大而增大ꎬ随基质含水

率增大而减小ꎬ但减小幅度逐渐变小ꎮ (２)对 ５ 种

基质的含水率光谱做了 ３ 种数据变换ꎬ建立了基于

偏最小二乘回归分析法(ＰＬＳＲ)的基质含水率预测

模型ꎮ 一阶微分处理(Ｒ′)模型为最优模型ꎬ５ 种稻

壳基质的 Ｒ２
ｖａｌ 为 ０.６０~ ０􀆰 ９０ꎬ ＲＭＳＥＰ 为 １.５４％~

５􀆰 ８４％ꎬ基质的 ＲＰＤ 为１.６７~ ３􀆰 ９３ꎬ其中基质 Ｔ１ 的

Ｒ２
ｖａｌ为 ０􀆰 ６０ꎬＲＰＤ 为 １􀆰 ６７ꎬＲＭＳＥＰ 为 １􀆰 ５４％ꎬ在 ３ 种

数据变换方式中均最小ꎬ其余基质的 Ｒ２
ｖａｌ > ０􀆰 ８４ꎬ

ＲＰＤ>２ꎬ模型具有较好的预测能力ꎮ (３)基质破碎

度对建立的基质水分模型预测精度有一定影响ꎮ 基

质破碎度介于２５％~７５％时ꎬ破碎度的变化对基质含

水率与 Ｒ′相关性的变化影响不明显ꎬ基质破碎度介

于０~２５％和７５％~１００％时ꎬ基质含水率光谱特征受

不同破碎度的基质光谱特征影响ꎮ 因此ꎬ使用稻壳

基质进行栽培生产时ꎬ需将基质破碎度控制在

２５％~７５％ꎬ以提高模型预测精度ꎮ
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