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　 　 摘要:　 为实现陕西关中地区夏玉米叶片含水率遥感估算ꎬ本研究通过夏玉米叶片高光谱反射率和含水率的测

定ꎬ利用原始光谱及转换光谱ꎬ构建任意两波段的光谱指数ꎬ分析光谱指数与叶片含水率之间的关系ꎬ构建玉米叶片

含水率估算的单因素回归模型和基于支持向量回归算法(ＳＶＲ)、反向传播神经网络回归算法(ＢＰＮＮ)和麻雀搜索随

机森林回归算法(ＳＳＡ￣ＲＦＲ)的多因素模型ꎬ并根据模型精度筛选玉米叶片含水率估算的优化模型ꎮ 结果表明ꎬ随叶

片含水率的增加ꎬ短波红外波段的光谱反射率降低ꎬ最优光谱指数的构成波段主要位于短波红外波段ꎬ其中基于一阶

导数光谱的比值光谱指数 (Ｒ１ ５６３ / Ｒ１ ４０６)和归一化光谱指数[(Ｒ１ ５６３－Ｒ１ ４０６) / (Ｒ１ ５６３＋Ｒ１ ４０６)]与叶片含水率相关性最佳ꎬ
其相关系数绝对值均达 ０􀆰 ８３ꎻ多因素回归模型的模拟效果优于单因素回归模型ꎬ基于麻雀搜索随机森林回归模型的

精度最高ꎬ验证集决定系数(Ｒ２)为 ０􀆰 ７８ꎬ均方根误差(ＲＭＳＥ)和相对误差(ＲＥ)分别为 １􀆰 １４％和 １􀆰 ０９％ꎮ 本研究通过

分析玉米叶片含水率与高光谱反射率之间的关系ꎬ建立遥感估算模型ꎬ为关中地区夏玉米生产水分管理提供依据ꎮ
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　 　 叶片含水率(ＬＷＣ)是作物重要的生长指标ꎬ是
作物光合作用和蒸腾作用等生理生化过程的关键限

制因素ꎬ直接影响作物生长发育及产量的形成[１]ꎮ
快速高效估算作物叶片含水率对作物长势监测、水
资源合理利用以及农田水分管理有着重大意义ꎮ 传

统的烘干称质量法测定作物叶片含水率不仅耗时费

力ꎬ且难以实现大范围作物叶片含水率的持续监测ꎮ
高光谱技术的出现与发展为作物叶片含水率的遥感

监测提供了新的手段ꎮ
目前ꎬ利用高光谱遥感估算作物叶片含水率已

成为研究热点[２]ꎬ国内外大量众多学者的研究结果

表明光谱反射率与作物叶片含水率之间存在显著相

关ꎬ作物叶片含水率的特征光谱位于近红外波段和

短波红外波段[３￣４]ꎮ 光谱的各种变换和不同光谱指

数的构建ꎬ提高了特征光谱与叶片含水率之间的响

应水平及相关估算模型的精度[５￣９]ꎮ 刘小军等[１０] 综

合分析任意两波段构成的比值光谱指数(ＲＳＩ)、差
值光谱指数(ＤＳＩ)和归一化光谱指数(ＮＤＳＩ)与水稻

叶片含水率的相关关系ꎬ证明了利用光谱指数估算

水稻叶片含水率是可行的ꎮ
截至目前ꎬ利用高光谱估算作物叶片含水率大多

集中在水稻、小麦、枸杞等作物ꎬ对玉米的研究相对较

少ꎮ 本研究以关中地区夏玉米为研究对象ꎬ基于原始

光谱和变换光谱构建任意两波段的差值光谱指数

(ＤＳＩ)、比值光谱指数(ＲＳＩ)和归一化光谱指数(ＮＤ￣
ＳＩ)ꎬ并结合人工智能算法ꎬ分析窄波段光谱指数与夏

玉米叶片含水率之间的关系ꎬ构建夏玉米叶片含水率

的单因素和多因素估算模型ꎬ为关中地区夏玉米长势

监测和农田灌溉提供理论依据和技术支持ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究地点与试验设计

试验于 ２０１７ 年在陕西省咸阳市乾县齐南村

(１０８°０７′０４″Ｅꎬ３４°３８′３２″Ｎ)进行ꎮ 该村位于黄土高

原与关中平原的过渡地带ꎬ试验田位置如图 １ 所示ꎮ
本研究以陕单 ２２６ 为试验材料ꎬ开展氮磷钾配施试

验和纯氮肥试验ꎮ 氮磷钾配施试验共设 １８ 个处理ꎬ

各处理的施肥方案如表 １ 所示ꎮ

表 １　 氮磷钾配施试验设计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

处理编号
施肥量(ｋｇ / ｈｍ２)

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ

１ ０ ３７􀆰 ５０ ４１􀆰 ２５

２ ３０ ３７􀆰 ５０ ４１􀆰 ２５

３ ６０ ３７􀆰 ５０ ４１􀆰 ２５

４ ９０ ３７􀆰 ５０ ４１􀆰 ２５

５ １２０ ３７􀆰 ５０ ４１􀆰 ２５

６ １５０ ３７􀆰 ５０ ４１􀆰 ２５

７ ６０ ０ ４１.２５

８ ６０ １８.７５ ４１.２５

９ ６０ ３７.５０ ４１.２５

１０ ６０ ５６.２５ ４１.２５

１１ ６０ ７５.００ ４１.２５

１２ ６０ ９３.７５ ４１.２５

１３ ６０ ３７.５０ ０

１４ ６０ ３７.５０ ２６.２５

１５ ６０ ３７.５０ ４１.２５

１６ ６０ ３７.５０ ５６.２５

１７ ６０ ３７.５０ ７１.２５

１８ ６０ ３７.５０ ８６.２５

　 　 上述 １８ 个处理设置 ２ 次重复ꎬ小区面积为 ９０
ｍ２ꎮ 纯氮肥试验设 ４ 个水平ꎬ施氮量分别为 ０
ｋｇ / ｈｍ２、６０ ｋｇ / ｈｍ２、１２０ ｋｇ / ｈｍ２、１８０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ不施磷

肥和钾肥ꎬ小区面积为 １５３ ｍ２ꎮ 上述肥料均于播种

前一次性施入ꎬ水分管理与当地保持一致ꎮ 每小区

设 ２ 个采样点ꎬ共 ８０ 个采样点ꎮ 于夏玉米拔节期开

展叶片含水率和高光谱测定ꎮ
１.２　 数据获取与处理

１.２.１　 叶片高光谱测定　 于玉米拔节期ꎬ选取晴朗

无风日(７ 月 ３ 日)采用非成像全光谱地物波谱仪

ＳＶＣ ＨＲ￣１０２４ｉ(美国 Ｓｐｅｃｔｒｕｍ Ｖｉｓｔａ 公司产品)获取
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图 １　 研究区玉米试验田位置

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｔｅｓｔ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

夏玉 米 叶 片 高 光 谱 数 据ꎮ 测 定 时 间 为 １０:００－
１２:００ꎬ每隔 ３０ ｍｉｎ 进行一次白板校正ꎮ 光谱测定

范围３５０~２ ５００ ｎｍꎬ其中３５０~１ ０００ ｎｍ 光谱分辨率

为 ３􀆰 ５ ｎｍꎬ１ ００１~ １ ８５０ ｎｍ 光谱分辨率为 ９􀆰 ５ ｎｍꎬ
１ ８５１~２ ５００ ｎｍ 光谱分辨率为 ６􀆰 ５ ｎｍꎮ 测量前使

用纸巾将叶片表面擦拭干净ꎬ在玉米叶片尖部、中
部、基部各测量 ３ 次ꎬ每片叶片测 ９ 次ꎬ每个样点测

３ 张叶片ꎬ共获得测 ２７ 条光谱曲线ꎮ
１.２.２　 玉米叶片含水率测定 　 采用烘干法进行玉

米叶片含水率测定:首先称取光谱测定后的玉米叶

片鲜质量ꎬ然后将鲜叶置于烘箱中 １０５ ℃ 杀青 ３０
ｍｉｎꎬ杀青结束后 ８０ ℃烘 ７２ ｈ 至质量恒定ꎮ 玉米叶

片含水率计算公式为:

ＬＷＣ＝
Ｗｆ－Ｗｄ

Ｗｆ
×１００％ (１)

式中:ＬＷＣ 表示叶片含水率ꎬＷｆ表示叶片鲜质

量ꎬＷｄ表示叶片干质量ꎮ
１.２.３ 　 高光谱数据处理和光谱指数构建 　 利用

ＳＶＣ ＨＲ￣１０２４ｉ 光谱仪自带的软件对原始光谱数据

进行３５０~２ ５００ ｎｍ 重采样ꎬ采样间隔为 １ ｎｍꎬ取每

个样点重采样之后的 ２７ 条光谱曲线平均值为该样

点的原始光谱(ＰＳ)曲线ꎮ 进一步利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９
和 ＭＡＴＬＡＢ Ｒ２０１９ｂ 软件对原始光谱分别进行一阶

导数(ＦＤＳ)和标准正态分布(ＳＮＶ)的变换ꎮ
为了分析光谱指数与玉米叶片含水率之间的相

关关系ꎬ本研究利用原始光谱、一阶导数光谱和标准

正态分布光谱分别构建任意两波段差值光谱指数

(ＤＳＩ) [１１]、比值光谱指数(ＲＳＩ) [１２] 和归一化光谱指

数(ＮＤＳＩ) [１３]ꎬ其计算公式如下:
ＤＳＩ＝Ｒ ｉ－Ｒ ｊ (２)

ＲＳＩ＝
Ｒ ｉ

Ｒ ｊ
(３)

ＮＤＳＩ＝
Ｒ ｉ－Ｒ ｊ

Ｒ ｉ＋Ｒ ｊ
(４)

式中ꎬｉ 和 ｊ 分别表示波长ꎬＲ ｉ和 Ｒ ｊ分别表示波

长为 ｉ 和 ｊ 时对应的光谱反射率ꎮ
１.３　 模型构建和精度检验

以原始光谱、一阶导数光谱和标准正态分布光

谱构建的任意两波段 ３ 种光谱指数(ＲＳＩ、ＤＳＩ、ＮＤ￣
ＳＩ)分别与夏玉米叶片含水率进行相关性分析ꎬ选取

３ 种光谱下相关性最高的光谱指数为参数ꎬ分别建

立玉米叶片含水率的指数、线性、对数、乘幂和多项

式估算模型ꎬ比较筛选得到夏玉米叶片含水率单因

素估算优化模型ꎻ进一步以相关性最高的光谱指数

为参数ꎬ基于支持向量回归算法(ＳＶＲ)、反向传播神

经网络回归算法(ＢＰＮＮ)和麻雀搜索优化随机森林

回归算法(ＳＳＡ￣ＲＦＲ)ꎬ构建玉米叶片含水率多因素

估算模型ꎮ 单因素模型和多因素模型分别利用 Ｅｘ￣
ｃｅｌ ２０１９ 和 ＭＡＴＬＡＢ Ｒ２０１９ｂ 软件建立与实现ꎮ

本研究对 ８０ 个样本按３ ∶ １ 比例进行随机抽

样ꎬ分为建模样本 ６０ 个ꎬ验证样本 ２０ 个ꎮ 采用决定

系数(Ｒ２)、均方根误差(ＲＭＳＥ)和相对误差(ＲＥ)来
评价模型精度ꎬ计算算法如下:

Ｒ２ ＝∑
ｎ

ｉ＝１

(ｙ︿ ｉ－ｙ－) ２

(ｙｉ－ｙ－) ２ (５)

ＲＭＳＥ＝
　 １

ｎ
∑
ｎ

ｉ＝１
(ｙ︿ ｉ－ｙｉ) ２ (６)

ＲＥ＝ １
ｎ
∑
ｎ

ｉ＝１

ｙ︿ ｉ－ｙｉ

ｙｉ
×１００％ (７)

式中ꎬｎ 为数据集样本数ꎬｙｉ为实测值ꎬｙ︿ ｉ为估算

值ꎬｙ－为实测平均值ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 夏玉米叶片含水率与高光谱特征分析

不同数据集叶片含水率的统计特征如表 ２ 所

示ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ总数据集玉米叶片含水率最大值

为 ８０.６７％ꎬ最小值为 ７２.６２％ꎬ极差为 ８.０５ 个百分
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点ꎮ 采用等距离方式将含水率划分为 ５ 个等级ꎬ分
别统计 ５ 个等级的样本数ꎬ结果如图 ２ 所示ꎮ
　 　 由图 ２ 可知ꎬ玉米叶片含水率的分布近似于标

准正态分布ꎬ含水率７５.８５％~ ７７􀆰 ４５％的样本数最

多ꎬ占总样本数的 ３２􀆰 ５％ꎮ 不同含水率玉米叶片的

高光谱曲线如图 ３ 所示ꎮ 其中ꎬ在可见光波段

(３９０~７８０ ｎｍ)和近红外波段(７８１~ １ ３００ ｎｍ)ꎬ反
射率最高和反射率最低分别对应含水率最低和含水

率最高的梯度范围ꎬ含水率７４􀆰 ２４％~ ７９􀆰 ０６％时ꎬ光
谱曲线变化与含水率之间没有明显变化规律ꎬ说明

在上述波段范围内玉米叶片含水率不是导致光谱变

化的主导因子ꎮ 在短波红外波段 (１ ３０１~ ２ ５００
ｎｍ)ꎬ则严格遵循随着叶片含水率的降低光谱反射

率逐渐升高这一规律ꎬ因此该波段对玉米叶片水分

含量变化更为敏感ꎬ是估算玉米叶片含水率的理想

波段ꎮ 以玉米叶片含水率中位数(７６􀆰 ０７％)的原始

光谱为依据绘制的玉米叶片一阶导数光谱和标准正

态分布光谱如图 ４ 所示ꎮ 其中一阶导数光谱相较于

原始光谱变化明显ꎬ反射率大多集中于( －０􀆰 ００１ꎬ
０􀆰 ００１)ꎻ标准正态分布光谱与原始光谱变化趋势相

同ꎬ但是反射率的变化区间发生了较大变化ꎬ反射率

最小值为－１􀆰 ３７ꎬ最大值为 １􀆰 ５３ꎮ

表 ２　 不同数据集玉米叶片含水率统计特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｌｅａｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｔａｓｅｔｓ

样本集　 样本数 最小值(％) 最大值(％) 平均值(％) 标准差(％) 变异系数(％)

建模集 ６０ ７２.６２ ８０.３９ ７６.４１ １.７７ ２.３１

验证集 ２０ ７２.６７ ８０.６７ ７６.０３ ２.２２ ２.９３

总数据集 ８０ ７２.６２ ８０.６７ ７６.３１ １.９０ ２.４９

ａ:７２.６２％~７４.２３％ꎻｂ:７４.２４％ ~ ７５.８４％ꎻｃ:７５.８５％ ~ ７７.４５％ꎻｄ:
７７.４６％~７９.０６％ꎻｅ:７９.０７％~８０.６７％ꎮ
图 ２　 玉米叶片含水率样本分布

Ｆｉｇ.２　 Ｓａｍｐｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｌｅａｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

２.２　 不同光谱与玉米叶片含水率相关性分析

原始光谱、一阶导数光谱及标准正态分布光谱

与玉米叶片含水率相关性如图 ５ 所示ꎮ 由图 ５ 可

知ꎬ原始光谱在全波段都与叶片含水率呈负相关ꎬ仅
在 ４００ ｎｍ 和１ ０００ ｎｍ 附近与玉米叶片含水率相关

性没有达到极显著水平(Ｐ>０􀆰 ０１)ꎬ相关性达到极显

著性水平(Ｐ<０􀆰 ０１)的敏感波段数为１ ８６９个ꎬ相关

系数绝对值最大值出现在１ ８７８ ｎｍ 处ꎬ对应相关系

数为－０.７６ꎮ 一阶导数光谱和标准正态分布光谱与

玉米叶片含水率相关性达到极显著性水平的敏感波

段数分别为１ ４８０个和１ ９４４个ꎬ相关系数绝对值最

图 ３　 不同含水率玉米叶片高光谱变化特征

Ｆｉｇ.３ 　 Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｌｅａｖｅｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

大值分别出现在１ ８８８ ｎｍ 和１ ３９９ ｎｍ 处ꎬ对应的相

关系数分别为 ０􀆰 ７７ 和－０.７５ꎮ 与原始光谱相比ꎬ一
阶导数光谱和标准正态分布光谱与叶片含水率的相

关系数波动性增加ꎻ一阶导数光谱中相关性达到极

显著水平的敏感波段数比原始光谱有所减少ꎬ而标

准正态分布光谱敏感波段数最多ꎮ 总体来看ꎬ经过

光谱变换后ꎬ开始出现正相关和负相关ꎬ整体相关性

都较好ꎮ
２.３　 不同光谱指数与玉米叶片含水率相关性分析

原始光谱、一阶导数光谱和标准正态分布光谱
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ａ:一阶导数光谱ꎻ ｂ:标准正态分布光谱ꎮ
图 ４　 玉米叶片变换光谱特征

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｌｅａｖｅｓ

ａ:原始光谱ꎻ ｂ:一阶导数光谱ꎻ ｃ:标准正态分布光谱ꎮ
图 ５　 不同光谱与玉米叶片含水率的相关性

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｔｒａ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｌｅａｖｅｓ

下ꎬ不同光谱指数与叶片含水率相关系数绝对值最

大值及其对应波长如表 ３ 所示ꎮ ３ 种光谱指数与叶

片含水率的相关系数绝对值范围在０.７９至 ０􀆰 ８３ 之

间ꎬ且入选波长相对集中ꎬ主要分布在１ ３００~ １ ５００
ｎｍ、１ ７００~１ ９００ ｎｍ 和２ ３００~２ ５００ ｎｍꎮ 与原始光

谱相比ꎬ基于一阶导数光谱和标准正态分布光谱得

到的相关系数绝对值均有所提高ꎬ一阶导数光谱提

升较大ꎬＲＳＩ 和 ＮＤＳＩ 与叶片含水率的相关系数绝对

值均达到 ０􀆰 ８３ꎻ标准正态分布光谱下ꎬＮＤＳＩ 的相关

性提升不明显ꎬＤＳＩ 的最大相关系数达到 ０􀆰 ８２ꎮ ３
种光谱相比ꎬ基于一阶导数光谱构建的光谱指数与

叶片含水率相关性更好ꎬ说明一阶导数光谱为最优

光谱变换类型ꎮ
２.４　 夏玉米叶片含水率单因素模型构建及精度评价

　 　 ３ 种光谱下ꎬ基于表 ３ 得到的最优光谱指数分

别构建夏玉米叶片含水率的指数、线性、对数、乘幂

和多项式估算模型ꎬ筛选出的最佳模型如表 ４ 所示ꎮ
由表 ４ 可知ꎬ原始光谱和一阶导数光谱均以 ＲＳＩ 为
自变量的线性函数为最佳模型ꎬ而标准正态分布光

谱则以归一化光谱指数(ＮＤＳＩ)为自变量的一元二

次函数为最佳模型ꎮ 基于一阶导数光谱和 ＲＳＩ 构建

的线性模型建模集决定系数(Ｒ２)最高ꎬＲＭＳＥ 和 ＲＥ
均为最低ꎮ 但该模型验证集的决定系数和 ＲＭＳＥ 均

不及原始光谱和标准正态分布光谱构建的模型ꎮ 综

合建模集和验证集结果来看ꎬ以标准正态分布光谱

和归一化光谱指数(ＮＤＳＩ)构建的一元二次函数模

型为玉米叶片含水量最优估算模型ꎮ

表 ３　 不同光谱指数最佳波段组合

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂｅｓｔ ｂａｎｄ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ

光谱类型　 　 　 　 光谱指数　 　 　 　 入选波长
(ｎｍ)

与叶片
含水率的
相关系数

原始光谱 差值光谱指数(ＤＳＩ) ２ ４８６、１ ８８７ ０.７９∗∗

比值光谱指数(ＲＳＩ) １ ７５２、１ ３９４ ０.８０∗∗

归一化光谱指数(ＮＤＳＩ) １ ７５２、１ ３９４ ０.８０∗∗

一阶导数光谱 差值光谱指数(ＤＳＩ) ２ ２３９、１ ３７４ ０.８０∗∗

比值光谱指数(ＲＳＩ) １ ５６３、１ ４０６ －０.８３∗∗

归一化光谱指数(ＮＤＳＩ) １ ５６３、１ ４０６ ０.８３∗∗

标准正态分布光谱 差值光谱指数(ＤＳＩ) ２ ３３０、１ ４２５ ０.８２∗∗

比值光谱指数(ＲＳＩ) ２ ３２１、１ ４２９ －０.８２∗∗

归一化光谱指数(ＮＤＳＩ) ２ ３２１、１ ４２９ ０.８１∗∗

∗∗表示光谱指数与叶片含水率极显著相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ
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２.５　 夏玉米叶片含水率多因素估算模型构建及精

度评价

　 　 由于多因素模型的模拟效果一般要优于单因素

模型[１４￣１６]ꎬ因此ꎬ以表 ３ 中的 ９ 个光谱指数为自变

量ꎬ玉米叶片含水率为因变量ꎬ构建基于支持向量回

归算 法 ( ＳＶＲ)、 反 向 传 播 神 经 网 络 回 归 算 法

(ＢＰＮＮ)和麻雀搜索随机森林回归算法(ＳＳＡ￣ＲＦＲ)
的玉米叶片含水率多因素估算模型ꎮ ３ 种算法下构

建的多因素模型精度如表 ５ 所示ꎮ 结果显示ꎬ基于

麻雀搜索随机森林回归算法构建的模型精度最高ꎬ
决定系数 ( Ｒ２ ) 达到 ０􀆰 ７８ꎬ ＲＭＳＥ 和 ＲＥ 分别为

１􀆰 １４％和 １􀆰 ０９％ꎬ均为最低ꎬ基于反向传播神经网络

回归算法和支持向量回归算法构建的模型建模精度

稍低ꎮ 综合来看ꎬ基于麻雀搜索随机森林回归算法

构建的模型为最优模型ꎬ其次为基于反向传播神经

网络回归算法构建的模型ꎬ基于支持向量回归算法

构建的模型相对较差ꎮ

表 ４　 不同光谱曲线及最优光谱指数构建的玉米叶片含水率单因素估算模型及精度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｌｅａｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｏｐｔｉ￣
ｍａｌ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｎｄｅｘ

光谱曲线类型　 　 最优光谱
指数 表达式　 　 　 　 　

建模精度

Ｒ２ ＲＭＳＥ(％) ＲＥ(％)

验证精度

Ｒ２ ＲＭＳＥ(％) ＲＥ(％)

原始光谱 ＲＳＩ ＬＷＣ＝－２３０.３８ＲＳＩ＋８３.０３６ ０.５６ １.１７ １.１５ ０.７８ １.１８ １.２６

一阶导数光谱 ＲＳＩ ＬＷＣ＝ ２２ ４８０.００ＲＳＩ＋７１.８７８ ０.６３ １.０８ １.０９ ０.６７ １.２８ １.１３

标准正态分布光谱 ＮＤＳＩ ＬＷＣ＝－３９２.３３ＮＤＳＩ２＋２４.４１２ＮＤＳＩ＋７９.１５８ ０.６１ １.１０ １.１６ ０.７５ １.１４ １.２１

ＲＳＩ:比值光谱指数ꎻＮＤＳＩ:归一化光谱指数ꎻＬＷＣ:叶片含水率ꎻＲ２:决定系数ꎻＲＭＳＥ:均方根误差ꎻＲＥ:相对误差ꎮ

表 ５　 基于不同算法的玉米叶片含水率多因素估算模型的精度比较

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｃｃｕｒａｃｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ｆａｃｔｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｌｅａｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

模型　 　 　 　
建模集

Ｒ２ ＲＭＳＥ(％) ＲＥ(％)

验证集

Ｒ２ ＲＭＳＥ(％) ＲＥ(％)

ＬＷＣ￣ＳＶＲ ０.７６ ０.８７ ０.７０ ０.６８ １.４２ １.３３

ＬＷＣ￣ＢＰＮＮ ０.７５ ０.９０ ０.９０ ０.７４ １.１６ １.１６

ＬＷＣ￣ＳＳＡ￣ＲＦＲ ０.９２ ０.５１ ０.４７ ０.７８ １.１４ １.０９
ＬＷＣ￣ＳＶＲ:基于支持向量回归算法的叶片含水率估算模型ꎻＬＷＣ￣ＢＰＮＮ:基于反向传播神经网络回归算法的叶片含水率估算模型ꎻＬＷＣ￣ＳＳＡ￣
ＲＦＲ:基于麻雀搜索随机森林回归算法的叶片含水率估算模型ꎮ Ｒ２:决定系数ꎻＲＭＳＥ:均方根误差ꎻＲＥ:相对误差ꎮ

２.６　 模型验证

最优单因素模型和基于 ３ 种算法的多因素模型

验证结果如图 ６ 所示ꎮ 综合来看ꎬ３ 种多因素模型

的模拟效果都优于单因素模型ꎮ 基于麻雀搜索随机

森林回归算法模型实测值与预测值拟合线更接近

１ ∶ １ 线ꎬ因此该模型预测能力最好ꎬ精度最高ꎮ 当

玉米叶片含水量实测值低时ꎬ４ 个模型的预测结果

一般比实际值大ꎬ而当实际含水量高时ꎬ预测结果比

实际值小ꎮ

３　 讨 论

本研究发现玉米叶片光谱反射率在短波红外波

段较可见光波段和近红外波段对叶片水分含量波动

更为敏感ꎬ且随着叶片水分含量的减少光谱反射率逐

渐升高ꎬ这与前人研究结果一致[１７￣１８]ꎮ 其原因在于ꎬ

随着叶片水分含量的减少ꎬ叶片细胞质壁分离度逐步

增加ꎬ进而导致短波红外波段光谱反射率的上升ꎮ 受

叶片表面物理特征(叶片粗糙度、角质层等)和内部结

构(叶绿素含量等)因素的影响ꎬ单一波段原始光谱难

以全面反映玉米叶片含水率的状况ꎮ 高光谱数据具

有波段多且窄的特点ꎬ信息量大ꎬ同时冗余多ꎬ光谱变

换和光谱指数的构建能降低背景噪声和增强光谱信

息的响应强度ꎬ提高光谱信息的利用率及估算模型精

度[１９￣２０]ꎮ 基于变换光谱构建的光谱指数与玉米叶片

含水率相关系数绝对值得到了提高ꎬ这与 Ｔｕｃｈｅｒ[２１]

和李永梅等[２２] 的研究结果一致ꎮ 本研究构建 ＤＳＩ、
ＲＳＩ 和 ＮＤＳＩ 等指标所用波段集中在１ ３００~１ ５００ ｎｍ、
１ ７００~１ ９００ ｎｍ 和２ ３００~ ２ ５００ ｎｍ 等波段ꎬ与 Ｙｕ
等[２３]研究结果类似ꎬ这说明利用短波红外波段的光

谱数据构建光谱指数估算作物叶片含水率是可靠的ꎮ
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ａ:基于标准正态分布光谱和归一化光谱指数的叶片含水量估算模型ꎻｂ: 基于支持向量回归算法的叶片含水率估算模型ꎻｃ: 基于反向传播

神经网络回归算法的叶片含水率估算模型ꎻｄ: 基于麻雀搜索随机森林回归算法的叶片含水率估算模型ꎮ Ｒ２:决定系数ꎻＲＭＳＥ:均方根误

差ꎻＲＥ:相对误差ꎮ
图 ６　 不同模型模拟效果比较

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ

　 　 本研究利用单因素模型和基于机器学习的多因

素模型对玉米叶片含水率进行估算ꎬ其中多因素模

型的模拟效果明显优于单因素模型ꎬ这与前人研究

结果[２４]基本一致ꎮ 主要由于单因素模型所用信息

少ꎬ没有涵盖影响玉米叶片含水率的众多要素ꎬ因此

模型精度不如多因素模型ꎮ 多因素模型中以基于麻

雀搜索随机森林回归算法( ＳＳＡ￣ＲＦＲ)构建的模型

效果最好ꎮ 随机森林回归算法中的随机性使得该方

法不易出现过拟合现象ꎬ且抗噪能力和泛化能力强ꎬ
是处理非线性问题的一种良好选择ꎮ 麻雀搜索算法

(ＳＳＡ)的应用ꎬ能快速优化随机森林模型内部参数ꎬ
从而提高模型估算精度ꎮ 目前ꎬ麻雀搜索算法和随

机森林回归算法在农业遥感中集合应用还未有报

道ꎬ本研究中首次将 ２ 种算法结合应用于玉米叶片

含水率估算ꎬ取得了较好的效果ꎮ 然而ꎬ本研究建立

的模型普遍存在低值高估和高值低估的现象ꎬ这可

能与处理中玉米叶片水分含量差异较小有关ꎮ 一般

来说ꎬ数据集的变异较小时ꎬ估算模型的精度会受到

一定影响[２５￣２６]ꎮ 因此ꎬ在后续研究中尚需进一步优

化模型ꎬ以提高模型的估算精度ꎮ
　 　 玉米拔节期开始出现雌雄穗分化ꎬ特别是雄穗

形成后ꎬ雌穗开始小花、小穗分化ꎬ对水分要求较

大[２７]ꎮ 对该时期玉米叶片含水量的遥感监测ꎬ可更

好地指导田间水分管理ꎮ 本研究中仅对关中地区夏

玉米拔节期的叶片含水率进行了监测ꎬ在将来的研

究中ꎬ可结合无人机进行全生长期的叶片含水率监

测及玉米叶片适宜含水率的分析ꎬ进而实现精确的

区域农田水分管理ꎮ
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