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　 　 摘要:　 为了解决常规的水稻种子发芽率测定方法存在的试验周期长且操作繁琐等问题ꎬ实现水稻种子发芽率

的快速检测ꎮ 本研究以黑龙江省五常市五优稻四号粳稻种子为研究对象ꎬ首先将 ７ 组种子样本(每组 ６０ 个样本ꎬ共
计 ４２０ 个样本)置于温度为 ４５ ℃ꎬ湿度为 ９０％的环境中分别进行为期 ０ ｄ、１ ｄ、２ ｄ、３ ｄ、４ ｄ、５ ｄ、６ ｄ 的不同时段的人

工老化ꎬ然后采集每个水稻种子样本的光谱数据后进行发芽试验ꎮ 对光谱数据使用蒙特卡洛交叉验证法进行异常

样本剔除ꎬ并应用 ＵＶＥ 法对全光谱数据进行特征波长选择ꎬ使光谱数据由全光谱的１ ８４５个数据点缩减为 ５２４ 个数

据点ꎬ最后建立 ＰＬＳＲ 预测模型ꎮ 所建模型的预测集决定系数 Ｒ２为０􀆰 ８１７ ０、ＲＭＳＥＰ 为２􀆰 １８３ ０ꎮ 试验结果表明ꎬ经
ＵＶＥ 法降维后建立 ＰＬＳＲ 模型的各项参数均优于全光谱模型ꎬ因此ꎬＵＶＥ 特征波长选择算法为提高水稻种子发芽率

测定模型的预测能力提供了一种新的途径ꎮ
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　 　 水稻是世界上最重要的粮食作物之一ꎬ稳定的

水稻年产量已经成为人们生活的基本保障[１￣２]ꎮ 选

择高发芽率的水稻种子进行播种是保证水稻稳产、
高产的首要环节ꎮ 目前ꎬ传统的种子发芽率测定方

法存在着操作过程繁琐ꎬ试验周期长且测定工作量

大等缺点ꎮ 因此ꎬ寻找一种快速、准确、无损测定水

稻种子发芽率的方法显得尤为重要ꎮ
近红外光谱技术具有分析速度快、分析效率

高、测试重现性好、不破坏样品且绿色无污染等优

点[３] ꎬ如今已被广泛应用于农业、食品、药品[４￣７] 等

各个领域ꎮ 目前ꎬ在种子质量检测领域ꎬ已有众多

的国内外学者将近红外光谱技术应用于种子发芽

率的测量分析中ꎬ李毅念等[８] 应用近红外光谱技

术结合 ＰＬＳＲ 成功地对杂交水稻种子的发芽率进

行预测ꎬ且对不同老化时间段水稻种子验证集进

行预测时ꎬ真实值与预测值的相对误差最大值为

４􀆰 ２％ꎮ 戴子云等[９] 应用近红外光谱技术和偏最

小二乘法对结缕草种子的发芽率进行预测ꎬ所建

模型的决定系数超过 ９０％ꎬ线性关系良好ꎬ校正和

预测标准差分别为 ９􀆰 ８０ 和 ９􀆰 ４７ꎮ 朱银等[１０] 应用

近红外光谱法建立了小麦种子发芽率的定量分析

模型ꎬ研究结果表明:近红外光谱与小麦种子发芽

率高度相关并且证明了近红外光谱技术测定小麦

种子发芽率的可能性ꎮ 总结前人研究结果发现ꎬ
前人在建立种子发芽率预测模型时选择了全光谱

或截取的部分波段进行建模ꎮ 全光谱中含有的无

用信息会导致建模过程中运算量加大同时影响最

终建立预测模型的预测性能ꎬ而截取光谱区间进

行建模则可能会导致部分有用信息被删除ꎬ也会

影响最终建立预测模型的预测性能ꎮ 所以在本研

究中尝试引入特征波长选择的算法来提取光谱中

与种子发芽率密切相关的信息ꎮ
特征波长选择算法是从全波段光谱数据中挑选

出共线性最小、冗余最少且包含有用信息的少数波

长点来代表全部的光谱数据[１１]ꎮ 该算法的应用ꎬ既
避免了全光谱建模运算量大的缺点ꎬ同时也避免了

截选谱区后有用信息涵盖不全的不足ꎮ 无信息变量

消除法(Ｕｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｂｌｅ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎꎬＵＶＥ)是

近些年兴起的一种特征波长选择方法[１２]ꎬ该方法的

显著优点是在对光谱的特征波长进行提取时将噪声

信息与光谱信息结合到一起ꎬ波长选择结果较为直

观ꎮ 胡晓男等[１３]将 ＵＶＥ 法应用于南疆红枣总酸的

近红外光谱特征波长选择ꎮ 李倩倩等[１４] 将 ＵＶＥ 法

分别用于烟草总氮和总糖的近红外光谱变量筛选ꎮ
总结前人研究结果发现ꎬ经 ＵＶＥ 法进行特征波长提

取后建立的预测模型的各项参数均优于全光谱建模

模型ꎮ
本研究在前人研究的基础上ꎬ应用蒙特卡洛交

叉验证法(Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｃｒｏｓｓ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎꎬ ＭＣＣＶ)法对

采集到的原始光谱数据进行异常样本剔除ꎬ然后通

过 ＵＶＥ 法对光谱数据进行特征波长选择ꎮ 经 ＳＰＸＹ
(Ｓａｍｐｌｅ ｓｅｔ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｊｏｉｎｔ Ｘ￣Ｙ ｄｉｓｔａｎｃｅ)
法对样本集进行合理划分后建立 ＰＬＳＲ 水稻种子发

芽率预测模型ꎮ 旨在为应用近红外光谱技术对水稻

种子发芽率进行测定提供一种更为优化的建模方

法ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验材料及设备

试验所用材料是从黑龙江省五常市利元种子有

限公司采购的 ２０１７ 年收获的粳稻品种五优稻 ４ 号

(又称稻花香 ２ 号)种子ꎮ 试验用到的设备有 ＴＡＮ￣
ＧＯ 近红外光谱仪(德国布鲁克公司生产)ꎬ波数采

集范围:１１ ５００~４ ０００ ｃｍ－１ꎬ最优分辨率:４ ｃｍ－１ꎬ扫
描速度:每秒采集 ８ 次ꎮ ＰＲＸ￣４５０Ｃ 智能人工气候

箱(宁波海曙赛福实验仪器厂生产)ꎬ温度范围:０ ~
５０ ℃ꎬ控湿范围:５０％ ~９５％ꎮ 分析软件分别应用了

Ｔｈｅ Ｕｎｓｃｒａｍｂｌｅｒ Ｘ １０􀆰 ３(ＣＡＭＯ Ｓｏｆｔｗａｒｅ ＡＳꎬ ＮＯＲ￣
ＷＡＹ)和 ＭＡＴＬＡＢ Ｒ２０１６ａꎮ
１􀆰 ２　 老化试验

种子自然老化是一个漫长的过程ꎬ为了得到不

同老化程度的水稻种子ꎬ需要对水稻种子进行人工

加速老化ꎮ 一些学者通过试验研究认为高温高湿人

工加速老化的方法与种子自然老化的结果基本一

致[１５]ꎬ故本研究选择将水稻种子置于温度为 ４５ ℃ꎬ
湿度为 ９０％的环境中进行不同时间段的老化ꎮ 试

验中每称取 １５ ｇ 水稻种子作为一个试验样本ꎬ并将

其装入一个尼龙网袋中ꎬ每 ６０ 个样本设为 １ 组ꎮ 本

研究中共设置了 ７ 组试验样本ꎬ７ 组样本的人工加

速老化的时间分别为 ０ ｄ、１ ｄ、２ ｄ、３ ｄ、４ ｄ、５ ｄ、６ ｄꎮ
试验的具体操作步骤:先将第 １ 组样本置于人工气

候箱中ꎬ２４ ｈ 后将第 ２ 组样本置于人工气候箱中ꎬ再
２４ ｈ 后将第 ３ 组样本置于人工气候箱中ꎬ依此类推ꎬ
于 ６ ｄ 后得到老化时间为６~０ ｄ 的水稻种子人工老
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化样本ꎮ
１􀆰 ３　 光谱数据采集

将经过老化的水稻种子样本置于室内(温度

２３ ℃ꎬ湿度 ３０％)自然干燥 ２ ｄ 以平衡种子内部的

水分含量ꎮ 然后ꎬ将每个水稻种子样本置于样品

杯中ꎬ以旋转方式测量其近红外光谱曲线ꎮ 每个

样本扫描 ３２ 次ꎬ取其平均值作为样本的光谱测量

结果ꎬ并将采集完光谱数据的水稻种子样本进行

发芽试验ꎮ
１􀆰 ４　 发芽试验

从采集过光谱数据的每个水稻种子样本中均随

机抽取 １００ 粒种子进行发芽试验ꎮ 将抽取出的水稻

种子样品放入水中浸泡 ２４ ｈ 后取出ꎬ然后将其均匀

摆放于透明发芽盒内湿润的发芽纸上ꎬ要求水稻种

子之间互不接触ꎬ按照农作物种子检验规程ＧＢ / Ｔ
３５４３􀆰 ４—１９９５[１６]进行纸上发芽试验ꎮ 于 １４ ｄ 后计

算水稻种子发芽率ꎮ 每一个样本的发芽试验设置 ３
个重复ꎬ最后取平均值ꎮ
１􀆰 ５　 无信息变量消除法

采集到的水稻种子原始光谱数据中不仅含有与

研究内容有关的信息ꎬ还不可避免地含有噪声信息

以及无用信息ꎮ 无信息变量消除法是基于偏最小二

乘(Ｐａｒｔｉａｌ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓꎬＰＬＳ)模型回归系数建立的

一种特征波长的选取方法ꎬ其主要作用是剔除对模

型没有贡献的波长点从而降低数据的维度[１７]ꎮ
ＵＶＥ 法的具体算法如下[１８]:

(１)将光谱矩阵 Ｘ(ｎ×ｍ)与浓度矩阵 Ｙ(ｎ×１)
进行偏最小二乘回归ꎬ并选取最佳主成分数ꎻ

(２)随机生成一噪声矩阵 Ｎ(ｎ×ｍ)ꎬ矩阵中随

机生成的噪声值应小于仪器的误差值ꎮ 将噪声矩阵

Ｎ 与光谱矩阵 Ｘ 组合成一新矩阵 ＸＮ(ｎ×２ｍ)ꎬ其中

前 ｍ 列为 Ｘ 矩阵ꎬ后 ｍ 列为 Ｎ 矩阵ꎮ
(３)将矩阵 ＸＮ 与 Ｙ 进行偏最小二乘回归ꎬ通过

留一法交叉验证ꎬ得到回归系数矩阵 Ｂ(ｎ×２ｍ)ꎮ
(４)按列分别计算矩阵 Ｂ 的标准偏差 Ｓ (１ ×

２ｍ)和平均值 ｍｅａｎ(１×２ｍ)ꎬ然后根据公式计算每

列数据的 Ｈｉ ＝ｍｅａｎｉ / Ｓｉꎬｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ２ｍꎮ
(５)在矩阵 ＸＮ 中的 ｍ＋１~２ｍ 列区间内取 Ｈｉ的

最大绝对值即 Ｈｍａｘ ＝ｍａｘ[ａｂｓ(Ｈ)]ꎮ
(６)在矩阵 ＸＮ 中 １~ｍ 列区间内剔除光谱矩阵

Ｘ 中对应的 Ｈｉ<Ｈｍａｘ的变量ꎬ并将剩余的变量提取出

来组成一个特征波长新矩阵 Ｘｕｖｅꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 水稻种子发芽率与近红外光谱图

通过发芽试验得到老化 ０ ｄ、１ ｄ、２ ｄ、３ ｄ、４ ｄ、５
ｄ、６ ｄ 的水稻种子发芽率的平均值分别为 ９７％、
９５％、９３％、９１％、８８％、８５％、８１％ꎮ 可见随着老化时

间的增加ꎬ水稻种子的发芽率不断降低ꎬ说明水稻种

子内部物质结构也随着老化时间的增加不断变化ꎮ
全部水稻种子样本的近红外光谱图如图 １ 所示ꎬ图
中不同老化时间段水稻种子样本的谱型趋势基本一

致ꎬ光谱采样间隔为 ４ ｃｍ－１ꎬ每条光谱曲线由 １ ８４５
个数据点组成ꎬ数据量较为庞大ꎮ

ａ:１１ ０００ ｃｍ－１ꎻｂ:１０ ０００ ｃｍ－１ꎻｃ:９ ０００ ｃｍ－１ꎻｄ:８ ０００ ｃｍ－１ꎻｅ:

７ ０００ ｃｍ－１ꎻｆ:６ ０００ ｃｍ－１ꎻｇ:５ ０００ ｃｍ－１ꎻｈ:４ ０００ ｃｍ－１ꎮ
图 １　 全部水稻种子样品的近红外光谱图

Ｆｉｇ.１　 Ｎｅａｒ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ ｏｆ ａｌｌ ｒｉｃｅ ｓａｍｐｌｅｓ

２􀆰 ２　 数据处理

在试验数据采集的过程中ꎬ难免会出现光谱

数据异常或化学值异常的情况ꎬ这些样本被我们

称作异常样本[１９] ꎮ 本研究选用蒙特卡洛交叉验证

法(ＭＣＣＶ)作为剔除这些异常样本的方法ꎬ对每一

个老化时间段水稻种子的光谱数据分别进行 ＭＣ￣
ＣＶ 运算ꎬ采用留一法交叉验证多次建立 ＰＬＳ 模

型ꎬ求出每一个样本预测均方根误差(ＲＭＳＥＰ)的

均值与方差ꎮ 以图 ２ 所示的老化 １ ｄ 水稻种子样

本的预测均方根误差均值￣方差分布图为例ꎬ根据

异常值的计算方法ꎬ图 ２ 中老化 １ ｄ 的水稻种子光

谱数据需剔除 ５ 个数据点ꎬ即编号为 ３、５、２０、２５
和 ２６ 号的样本ꎮ 最终ꎬ老化 ０ ｄ、１ ｄ、２ ｄ、３ ｄ、４ ｄ、
５ ｄ、６ ｄ 的水稻种子ꎬ剔除异常样本的个数分别为

５ 个、５ 个、４ 个、４ 个、４ 个、５ 个、５ 个ꎬ共计剔除 ３２
个异常样本ꎮ
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图 ２　 老化 １ ｄ 的水稻种子样本的预测均方根误差均值￣方差

分布

Ｆｉｇ.２　 Ｍｅａｎ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｍｅａｎ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ(ＲＭＳＥＰ) ｆｏｒ ｏｎｅ￣ｄａｙ ａｇ￣
ｉｎｇ ｒｉｃｅ ｓｅｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ

　 　 分别对不同老化时间段水稻种子样本集进行异

常样本剔除后ꎬ其相应的发芽率的各项参数如表 １
所示ꎮ 从表 １ 中可以看出ꎬ异常样本被剔除后ꎬ每个

老化时间段水稻种子样本发芽率的标准偏差均不同

程度地减小ꎬ由此可见 ＭＣＣＶ 法可以有效地剔除与

数据整体偏离较大的样本ꎬ降低数据集的离散程度ꎮ
　 　 在剔除异常样本后ꎬ应用 ＵＶＥ 法对剩余的样本

光谱进行特征波长选择ꎬ当选择主成分数为 １０ 时

ＵＶＥ 特征波长选择图如图 ３ 所示ꎮ 图中的横坐标

表示变量的个数ꎬ纵坐标为根据无信息变量消除法

运算步骤(４)计算得出的 Ｈｉ值ꎬ图中间的竖线是原

始光谱数据矩阵和随机噪声数据矩阵的分界线ꎮ ２
条横虚线分别为波长选择的上下阈值ꎬ即 ＨｍａｘꎬＵＶＥ
法就是将虚线内的数据点剔除ꎬ而虚线外的数据点

保留ꎬ并将保留的数据组成新的矩阵ꎬ即 Ｘｕｖｅꎮ 最

终ꎬ近红外光谱的数据点由１ ８４５个筛选为 ５２４ 个ꎬ
大幅降低了数据的维度ꎮ

表 １　 异常样本剔除后不同老化时间段水稻种子发芽率相关参数统计表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｅｅｄｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ ａｆｔｅｒ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇ ａｂｎｏｒｍａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

项　 目　 　 异常样本
处理

老化时间(ｄ)

０ １ ２ ３ ４ ５ ６

发芽率平均值(％) 剔除前 ９７ ９５ ９３ ９１ ８８ ８５ ８１

剔除后 ９７ ９５ ９３ ９１ ８８ ８５ ８２

标准偏差(％) 剔除前 １􀆰 ４４８ １􀆰 ９３７ ２􀆰 １８２ ２􀆰 １０８ ２􀆰 １１８ ２􀆰 ８８７ ２􀆰 ３６１

剔除后 １􀆰 ２３０ １􀆰 ８５５ ２􀆰 ０２１ １􀆰 ８２８ １􀆰 ８５７ ２􀆰 ３８０ １􀆰 ９２４

２􀆰 ３　 样品集的划分

在建模过程中ꎬ决定最终模型预测能力的一个

关键环节就是样品集的划分ꎬ如果用于建模的校正

集样本数量或涵盖的信息量过少会导致最终建立模

型的预测能力较差ꎮ 本研究选用 ＳＰＸＹ 法按 ２ ∶ １
的比例对每个老化时间段的水稻种子的样品集进行

划分ꎬ划分后样品集的各参数如表 ２ 所示ꎮ 由表 ２
可知ꎬ７ 个老化时间段水稻种子的校正集样本发芽

率范围均覆盖了验证集样本发芽率范围ꎬ说明应用

ＳＰＸＹ 法划分到建模集的样本具有足够的代表性ꎬ
建模可靠性较高ꎮ
２􀆰 ４　 模型的建立与验证

分别对剔除异常样本后的全光谱数据和经

ＵＶＥ 法进行波长选择后的光谱数据建立 ＰＬＳＲ 模

图 ３　 ＵＶＥ 特征波长选择图

Ｆｉｇ.３　 Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ＵＶＥ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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型ꎬ其模型相关参数如表 ３ 所示ꎮ 由表 ３ 可知经波

长选择后的数据所建模型的各项参数都优于全光谱

数据建立的模型ꎬ如交叉验证相关系数由 ０􀆰 ８７５ ５
增加到 ０􀆰 ８９４ １ꎬ交叉验证决定系数(Ｒ２)由 ０􀆰 ７６６ ６
增加到 ０􀆰 ７９９ ４ꎬ交叉验证标准误差(ＳＥＣＶ)与交叉

验证均方根误差(ＲＭＳＥＣＶ)也都一定程度地减小ꎮ
可见ꎬ应用 ＵＶＥ 法波长选择后的数据所建模型的各

项参数都得到了优化ꎬ校正模型的性能得到提高ꎮ

表 ２　 ＳＰＸＹ 法划分样品集后的各参数统计表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｓｅｔ ｄｉｖｉｄｅｄ ｂｙ
ＳＰＸＹ ｍｅｔｈｏｄ

老化时间
(ｄ) 样品集 样本个数

发芽率(％)

平均值 最大值 最小值

０ 校正集 ３７ ９６ ９９ ９４

验证集 １８ ９７ ９８ ９４

１ 校正集 ３７ ９５ ９８ ９２

验证集 １８ ９６ ９８ ９３

２ 校正集 ３７ ９３ ９８ ８８

验证集 １９ ９３ ９７ ９０

３ 校正集 ３７ ９１ ９５ ８７

验证集 １９ ９２ ９５ ８８

４ 校正集 ３７ ８８ ９２ ８５

验证集 １９ ８９ ９２ ８７

５ 校正集 ３７ ８５ ９０ ８１

验证集 １８ ８６ ８８ ８２

６ 校正集 ３７ ８２ ８７ ７８

验证集 １８ ８２ ８４ ８０

表 ３　 无信息变量消除法波长选择前后所建校正模型的评价参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ
ａｆｔｅｒ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｂｙ ｕｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｂｌｅ ｅｌｉｍｉ￣
ｎａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

波长点数
交叉验证
相关系数 Ｒ２ ＳＥＣＶ ＲＭＳＥＣＶ

全光谱 １ ８４５ ０􀆰 ８７５ ５ ０􀆰 ７６６ ６ ２􀆰 ５７６ ７ ２􀆰 ５７１ ８

ＵＶＥ ５２４ ０􀆰 ８９４ １ ０􀆰 ７９９ ４ ２􀆰 ４１８ ４ ２􀆰 ４１３ ７

　 　 将验证集中 １２９ 个未知样本代入到经 ＵＶＥ 特

征波长选择后建立的预测模型中ꎬ得到水稻种子发

芽率的实际测定值与模型预测值的相关性如图 ４ 所

示ꎮ 图中横坐标为水稻种子发芽率的实际测定值ꎬ

纵坐标为模型预测值ꎮ 从图中可以看出验证集中的

数据点基本都分布在回归线附近ꎬ说明水稻种子发

芽率的实际测定值与模型预测值之间存在着良好的

线性关系ꎬ其相关系数为０􀆰 ９０３ ９ꎬ决定系数(Ｒ２)为
０􀆰 ８１７ ０ꎬ预测标准误差(ＳＥＰ)为２􀆰 １８３ ４ꎬ预测均方

根误差(ＲＭＳＥＰ)为２􀆰 １８３ ０ꎮ 而将未知样本代入到

全光谱建立的预测模型中ꎬ得到其各项参数:相关系

数为０􀆰 ８９６ １ꎬＲ２为０􀆰 ８０２ ９ꎬＳＥＰ 为２􀆰 ２７３ ４ꎬＲＭＳＥＰ
为２􀆰 ２６４ ７ꎮ 对比各项参数可知ꎬ经 ＵＶＥ 法筛选的

光谱数据建立的水稻种子发芽率测定模型的预测性

能更优ꎮ

图 ４　 水稻种子发芽率实测值与预测值相关性

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ
ｖａｌｕｅ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

３　 讨 论

本研究通过人工加速老化获得不同老化程度的

水稻种子并采集其近红外光谱数据ꎬ在数据分析时

应用了 ＭＣＣＶ 异常样本剔除方法与 ＵＶＥ 特征波长

选择算法ꎬ最终建立了 ＰＬＳＲ 水稻种子发芽率测定

模型ꎬ实现了通过测量水稻种子近红外光谱即可知

道其发芽率的目标ꎮ
应用 ＭＣＣＶ 法对全部试验样本进行异常样本

剔除后发现ꎬ不同老化时间段水稻种子发芽率的标

准偏差减小ꎬ说明该方法剔除了与样本集离散程度

较高的样本ꎮ 刘翠玲等[２０] 与尹宝全等[２１] 在应用不

同异常样本剔除方法对试验样本进行处理后发现ꎬ
异常样本剔除方法的应用可以提高所建模型的预测

性能ꎬ起到模型优化的作用ꎮ
经 ＵＶＥ 法对全光谱进行特征波长提取后ꎬ参与

建模的光谱数据由１ ８４５个数据点降到 ５２４ 个数据

点ꎬ大幅降低了数据的维数ꎬ使所建模型的运算量得

到缩减ꎮ 与应用全光谱建立的 ＰＬＳＲ 模型相对比可

９１０１曲　 歌等:基于无信息变量消除法的水稻种子发芽率测定



知ꎬ经 ＵＶＥ 法特征波长选择后的校正模型的 Ｒ２由

０􀆰 ７６６ ６增加到０􀆰 ７９９ ４ꎬＲＭＳＥＣＶ 从２􀆰 ５７１ ８降低到

２􀆰 ４１３ ７ꎮ 建模结果表明ꎬ经特征波长选择后的光谱

数据排除了大量的无用信息ꎬ使所建模型更加简化

的同时提高模型的预测精度ꎮ 该结果与胡晓男

等[１３]、李倩倩等[１４]在应用 ＵＶＥ 特征波长选择算法

时得出的结论一致ꎮ
用建立的 ＵＶＥ－ＰＬＳ 预测模型对验证集中未知

样本进行预测时ꎬ水稻种子发芽率的实际测定值与

模型预测值的决定系数为０􀆰 ８１７ ０ꎬ说明水稻种子的

近红外光谱数据与水稻种子发芽率之间的相关性较

高ꎮ 在其他学者应用近红外光谱分析技术对水稻种

子[８]、结缕草种子[９]以及小麦种子[１０]的发芽率的研

究中也证实了近红外光谱数据与种子发芽率具有良

好的相关性ꎬ应用近红外光谱技术测量种子发芽率

具有 可 行 性ꎮ 预 测 均 方 根 误 差 ( ＲＭＳＥＰ ) 为

２􀆰 １８３ ０ꎬ说明应用波长选择后的数据建立的水稻种

子发芽率测定模型具有较好的预测能力ꎮ 本研究为

提高水稻种子发芽率检测模型的预测能力提供了一

种新的方法ꎮ 此外ꎬ特征波长选择算法的应用也为

制造专门用于检测水稻种子发芽率的便携式近红外

光谱仪提供了理论依据ꎮ
本研究中仅采用了粳稻品种五优稻 ４ 号水稻种

子作为研究对象ꎮ 在进一步的研究中ꎬ可以应用本

研究所用的数据分析方法与建模方法对粳稻或籼稻

其他品种种子的相关数据进行处理并建立对应的发

芽率预测模型ꎬ然后将建立的不同品种水稻种子的

发芽率预测模型进行汇总ꎬ从而增加水稻种子发芽

率预测模型的广泛适用性ꎮ
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