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投影寻踪分类模型在作物补偿效应评价中的应用
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（河海大学农业工程学院，南京 ２１００９８）

　　【摘要】　为了解决作物旱后复水补偿效应评价和优选的不确定性，提高补偿效应评价模型的分辨率，提出了

投影寻踪分类模型，并采用变异和动态信息素更新蚁群算法寻找最优的投影方向，用最佳投影方向信息研究各评

价指标对补偿效应的贡献率，发现光合速率的大小直接反应了补偿生长的能力，是影响补偿效应的关键因子，与以

往研究结论相符，且适度胁迫复水后第 ５天表现出的补偿效应最佳。
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　　引言

近年来，对水分亏缺与作物生长关系的研究中

发现，作物旱后复水存在明显的补偿效应
［１～３］

，由于

不同胁迫程度、胁迫历时的水分胁迫，对作物各项生

理指标、干物质累积及产量的影响不一致
［３～４］

，很难

确定哪个处理的补偿效应是最佳的。如何在综合考

虑生理及产量等各项指标下，对多种处理方案的补

偿效果作出合理评价，进而提出适宜的水分控制指

标成为亟待解决的问题之一。

以往补偿效应的评价多通过单项指标的比较及

各指标间的相关性，对补偿效果进行定性分析
［５］
，

定量化研究多采用综合分析法，即把各评价指标赋

权后得到一个综合数值，对于权重的赋予，具有一定

的主观性。基于熵的综合评价方法可根据评价指标

间的变异程度确定权重，在一定程度上消除了人为

赋权的缺点，但在实际应用中常出现权重的平均化

现象，并缺乏各指标对总体目标贡献大小的评

价
［６］
。综合分析法的实质是对高维数据进行降维

处理，专家给出的权重矩阵对应于每个指标的低维



投影值，但无法确定权重矩阵是否属于各项指标在

低维子空间的最佳投影
［６～７］

。本文采用投影寻踪分

类模型（ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｐｕｒｓｕｉｔｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，简称 ＰＰＣ）实
现高维数据的降维过程

［７］
，并将基于变异和动态信

息素更新的蚁群算法
［８～１０］

融入模型，利用该算法优

化模型中的投影方向，以避免传统分析方法中人为

因素对结论的影响。

１　模型建立

投影寻踪是分析高维数据的新兴统计方法。它

把高维数据投影到低维子空间，通过分析低维空间

数据点的变化特征来研究高维数据结构特征，具有

稳健性好、抗干扰性强等优点，已在环境、农业、水利

等复 杂 系 统 的 优 化 及 评 价 中 得 到 了 成 功 应

用
［６～７，１１］

。

投影寻踪分类模型的建模包括以下步骤
［６～７，１１］

：

（１）投影指标的建立。为消除各评价指标值数
量级上的差异，需进行标准化处理。越大越优的指

标采用式（１），越小越优的指标采用式（２）进行标准
化处理，即

ｘ（ｉ，ｊ）＝（ｘ（ｉ，ｊ）－ｘｍｉｎ（ｊ））／（ｘｍａｘ（ｊ）－ｘｍｉｎ（ｊ））

（１）
ｘ（ｉ，ｊ）＝（ｘｍａｘ（ｊ）－ｘ

（ｉ，ｊ））／（ｘｍａｘ（ｊ）－ｘｍｉｎ（ｊ））

（２）
式中　ｘｍａｘ（ｊ）、ｘｍｉｎ（ｊ）———第 ｊ个指标的最大值和最

小值

ｘ（ｉ，ｊ）———标准化后的数据样本值
ｘ（ｉ，ｊ）———标准化前的数据样本值

（２）构造投影指标函数。ＰＰＣ法是把 ｐ维数据
｛ｘ（ｉ，ｊ）｜ｊ＝１，２，…，ｐ｝综合成以 ａ＝｛ａ（１），ａ（２），
…，ａ（ｐ）｝为投影方向的一维投影值 ｚ（ｉ），即

ｚ（ｉ）＝∑
ｐ

ｊ＝１
ａ（ｊ）ｘ（ｉ，ｊ）　（ｉ＝１，２，…，ｎ） （３）

式中　ａ———单位长度向量
（３）构造投影目标函数。为了在多维指标中找

到数据的结构特征，在综合投影时，要求投影值

ｚ（ｉ）尽可能多地提取 ｘ（ｉ，ｊ）中的变异信息，即 ｚ（ｉ）
的标准差 Ｓｚ尽可能大，同时投影值 ｚ（ｉ）的局部密度
Ｄｚ达到最大，基于此投影目标函数构造为

Ｑ（ａ）＝ＳｚＤｚ （４）

Ｓｚ [＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
（ｚ（ｉ）－Ｅ（ｚ））２／（ｎ－１ ]） ０５

（５）

Ｄｚ＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
（Ｒ－ｒ（ｉ，ｊ））ｕ（Ｒ－ｒ（ｉ，ｊ）） （６）

其中 ｒ（ｉ，ｊ）＝｜ｚ（ｉ）－ｚ（ｊ）｜

ｕ（Ｒ－ｒ（ｉ，ｊ））＝
１ （Ｒ－ｒ（ｉ，ｊ）≥０）
０ （Ｒ－ｒ（ｉ，ｊ）＜０{ ）

式中　Ｅ（ｚ）———序列｛ｚ（ｉ）｜ｉ＝１，２，…，ｎ｝的均值
Ｒ———局部密度的窗口半径，取值范围为

ｒｍａｘ＋
ｐ
２≤
Ｒ≤２ｐ　　

ｒ（ｉ，ｊ）———样本间的距离
ｕ（Ｒ－ｒ（ｉ，ｊ））———单位阶跃函数

（４）优化投影目标函数，确定最佳投影方向。
当各指标值的样本集给定时，投影指标函数 Ｑ（ａ）
只随投影方向 ａ的变化而变化。不同的投影方向反
映不同的数据结构特征，最佳投影方向就是最大可

能暴露高维数据特征的投影方向，可通过求解投影

指标函数最大化问题估计最佳投影方向，即

ｍａｘＱ（ａ）＝ＳｚＤｚ

ｓ．ｔ．∑
Ｐ

ｊ＝１
ａ２（ｊ）＝１　（－１≤ ａ（ｊ）≤１

{
）

（７）

（５）分类排序。把由式（７）求得的最佳投影方
向 ａ代入式（３），可得各样本点的投影值 ｚ（ｉ）。
将 ｚ（ｉ）与 ｚ（ｊ）进行比较，二者越接近，表示样本 ｉ
与 ｊ越倾向于分为同一类。若按 ｚ（ｉ）值从大到小
排序，则可以将样本从优到劣进行排序。

２　变异和动态信息素更新蚁群算法的运用

投影寻踪分类模型实质是一个以 ａ（ｊ）为优化
变量的复杂非线性优化问题，因此利用投影寻踪解

决实际问题的关键是构造能够找到最优投影方向的

有效算法。以往基于旋转变换思想的梯度下降法、

高斯 －牛顿法等传统的优化方法速度慢且易陷入局
部最优。近年来人们开始大胆探索新的非经典计算

途径，从生物进化的机理中受到启发，提出了遗传算

法、进化规划等，从一些社会性动物（如蚁群、蜂群

等）的自组织行为得到启发，提出了蚁群算法、粒子

群算法等群智能算法。群智能算法作为一种新兴的

演化计算技术已成为越来越多研究者的关注焦

点
［１２～１３］

。本文采用变异和动态信息素更新蚁群算

法，用动态信息更新策略加速全局收敛，用独特的变

异策略来加快局部寻优，更好地解决高维全局寻优

问题。本算法的原理是：蚂蚁搜索路径时，若找到一

段很短的子路径，就释放出相应浓度的信息素，该信

息素一方面影响位于子集的两个点上的蚂蚁，另一

方面会以该路径为中心向外扩散，影响路径附近其

他蚂蚁的行为，使它们以更大概率在下一步选择此

路径。通过这种基于信息素扩散的协作方式，其他

蚂蚁在选择下一路口时选择到最优路径的干扰性会

减低，从而使算法的收敛速度大大提高
［８］
。

算法步骤参见文献［８］：算法中需按式（９）计算
每只蚂蚁 ｋ将要转移的位置，假设该位置为 ｊ，上一
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个位置为 ｉ，则

Ｐｋｉｊ（ｔ）＝
ταｉｊ（ｔ）η

β
ｉｊ（ｔ） ∑

ｋｔａｂｕｋ

ταｉｋ（ｔ）η
β
ｉｋ（ｔ） （ｊ∈／ｔａｂｕｋ）

０ （ｊ∈ ｔａｂｕｋ
{

）

（８）
式中 Ｐｋｉｊ（ｔ）表示 ｔ时刻蚂蚁 ｋ由路口 ｉ转移到

路口 ｊ的概率。设有路口 ｍ个，蚂蚁 ｎ个，ηｉｊ为路口
ｉ转移到路口 ｊ的启发信息，一般取 ηｉｊ＝１／ｄｉｊ，ｄｉｊ表
示路口 ｉ和 ｊ之间的距离，β为启发信息的重要程
度；τｉｊ（ｔ）表示 ｔ时刻在路口 ｉ与 ｊ连线上残留的信
息素浓度，α为在路径 ｉｊ上残留信息的重要程度，初
始时刻各条路径上信息素浓度相等，设 τｉｊ（０）（Ｃ为
常数），蚂蚁 ｋ在运动过程中，根据各条路径上的信
息素浓度决定转移方向。ｔａｂｕｋ（ｋ＝１，２，…，ｎ）为蚂
蚁 ｋ已走过路口的集合，开始时 ｔａｂｕｋ中只有一个元
素，即蚂蚁 ｋ的出发路口；随着进化的进行，ｔａｂｕｋ中
的元素不断增加；随着时间的推移，以前留在各条路

径上的信息素逐渐消逝，用参数１－ρ表示信息素的
挥发程度，经过 ｍ个时刻，蚂蚁完成一次循环，各路
径上信息素的浓度调整为

τｉｊ（ｔ＋ｍ）＝ρτｉｊ（ｔ）＋Δτｉｊ　（ρ∈［０，１］） （９）

其中 Δτｉｊ＝∑
ｎ

ｋ＝１
Δτｋｉｊ

根据已有试验
［８］
，蚂蚁在出发点附近走的路径

往往是较优的，离出发点越远路径越复杂，与其他蚂

蚁走的路径重叠增多，走出较优路径的概率降低。

为避免信息素堆积过多及体现众多蚂蚁的共同影

响，每只蚂蚁留下的信息素应随着向远处的延伸而

逐渐减弱，由于蚂蚁间的相互联系以及对搜索的主

要贡献是留下信息素，因此动态信息素更新策略是

决定收敛速度和全局寻优的关键，它使蚁群算法的

全局搜索能力增强，可迅速收敛到一个较优解，但从

较优解到最优解所花费的收敛时间所占比重很大，

利用变异算法局部寻优能力强的特点，在收敛到一

定代数时，对最优个体进行变异，可大大加快局部寻

优速度。

３　模型在作物旱后复水补偿效应评价中的应用

试验于２００５年在江苏省河海大学节水园区进
行，试材为玉米 －当地杂交型品种农大 １０８，本试验
设置了单因素３水平，因素为水分胁迫时期：玉米 ５
叶期，水分胁迫采用模拟胁迫形式，即通过 ＰＥＧ
６０００的浓度来控制胁迫程度，胁迫历时为 ５ｄ，３个
胁迫水平分别为：①非胁迫供水处理 ＣＫ、溶液水势
为０ＭＰａ；②溶液水势为 －０１ＭＰａ的胁迫处理；③
溶液水势为 －０２ＭＰａ的胁迫处理。每个处理重复
３次。试验数据如表１所示。

表 １　玉米 ５叶期旱后复水补偿效应综合评价指标值及投影值

Ｔａｂ．１　Ｉｎｄｅｘｅｓａｎｄｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｙ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒｒｅｃｏｖｅｒｙａｆｔｅｒｄｒｏｕｇｈｔｏｎｍａｉｚｅ

复水天数

／ｄ

样本

序号

溶液水势

／ＭＰａ

根系活力

／ｍｇ·ｇ－１·ｈ－１
叶绿素含量

／ｍｇ·ｇ－１ＦＷ

光合速率

／μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１
气孔导度

／ｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１
原初光能

转化效率

干物质累

积量／ｇ
投影值

１ ０ １１１６７ １７０ ２８３６ ０２４０ ０７０８ ３７０ １４２４０

０ ２ －０１ １１５２２ １６３ ２２９９ ０２１０ ０７１５ ３３２ １１４０３

３ －０２ １２８０１ １３８ ２０５０ ０１７０ ０６２０ ２５７ ０８３７２

４ ０ ７５０３ １９６ ２２４６ ０２１０ ０７５７ ４０９ １１５２７

１ ５ －０１ ８６４８ ２４６ ２１０８ ０１９５ ０７３８ ３４５ ０９８７０

６ －０２ ８２６５ １６８ １２６６ ００９０ ０７２１ ２４３ ０３４３３

７ ０ ５７８４ ２１９ ２５４７ ０２５３ ０７４６ ４８８ １２７３５

３ ８ －０１ ７１１８ ２３７ ２９９７ ０４１０ ０７８０ ４４２ １５６２７

９ －０２ ６０２７ １８２ ２０７１ ０１８０ ０７５２ ２５２ ０６０３２

１０ ０ ５４１２ ２２１ ３０９６ ０２８０ ０６９５ ７３７ １４６３４

５ １１ －０１ ５７９５ ３０１ ３１４７ ０５００ ０７２１ ７５５ １８１４４

１２ －０２ ５６８６ ２５２ ２１０４ ０１５０ ０７３２ ３０６ ０５０２０

１３ ０ ２７８３ ２２２ １１３６ ００８８ ０７８８ ２１６９ ０５８６９

１５ １４ －０１ ２９５８ ２４４ １３１８ ００８５ ０７８９ ２０７８ ０６１２８

１５ －０２ ２９８２ ３００ １２９１ ００８３ ０７９１ ８４３ ０１１５６

　　试验选取了 ｊ＝１５个评价样本，分别是 ３个控
水处理在胁迫结束、复水 １、３、５ｄ和复水 １５ｄ时的
数据；每个样本选取６个具有代表性的评价因子，分

别是根系活力、叶绿素含量、光合速率、气孔导度、

ＰＳⅡ原初光能转化效率和干物质累积量，即属于六
维参数寻优问题。对表１中的数据建立综合效益分
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类评价的投影寻踪模型，得：ρ＝０２，α＝０３，β＝５，
Ｑ＝１８００，ｍ＝３５；最大投影指标函数值为 ４６１９８；
最佳投影方向为：ａ ＝（０１８５２，００５５３，０６０３０，
０５３４８，００１０５，０５５９４），最佳投影方向各分量的
大小反映了玉米旱后复水各评价指标对总体补偿效

应综合评价的贡献大小，即对玉米 ５叶期补偿效应
的影响程度大小依次为光合速率、干物质累积量、气

孔导度、根系活力、叶绿素含量和 ＰＳⅡ原初光能转
化效率。光合作用是补偿效应的物质基础，其大小

直接反应了补偿生长的能力，它是影响补偿效应的

关键因子，此与以往研究结论相符
［４］
。１５个样本的

投影值为：ｚ（ｉ）＝（１４２４，１１４０３，０８３７２，１１５２７，
０９８７０，０３４３３，１２７３５，１５６２７，０６０３２，１４６３４，
１８１４４，０５０２０，０５８６９，０６１２８，０１１５６），样本的投
影值越大，表明该样本的补偿效应越好。投影值的

排序如表１所示，１１号样本的补偿效应最大，即适
度胁迫复水后第５天表现出的补偿效应最佳。另外
从图１可见，玉米旱后复水补偿效应近似呈抛物线。
胁迫结束，轻旱与对照间投影值接近，而重旱与对照

差异明显，表明轻旱对作物的生理活性影响不大，而

重旱明显影响了作物的生理活性。复水 ３ｄ后，轻
旱投影值已明显高于对照，出现超越补偿，而重旱到

复水后１５ｄ，投影值才逐渐接近对照，表现出明显的
　　

滞后性。

图 １　旱后复水补偿效应综合评价投影值

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｎ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｙｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒｒｅｃｏｖｅｒｙａｆｔｅｒｄｒｏｕｇｈｔ
　

４　结论

（１）光合速率的大小直接反应了补偿生长的能
力，是影响补偿效应的关键因子，此与以往研究结论

相符，并且玉米５叶期短历时适度胁迫复水后补偿
效应最优。

（２）投影寻踪分类模型应用到玉米旱后复水补
偿效应评价中，只要合理选择评价指标，其评价结果

符合实际，并能客观地反映各评价指标的贡献率。

（３）将基于变异和动态信息素更新的蚁群算法
与投影寻踪分类模型相结合，解决了高维数据全局

寻优的难题，减少了寻优工作量，使模型能够得以更

为广泛的应用。
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