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基于角果期高光谱的冬油菜产量预测模型研究
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摘要：以连续 ３ａ田间氮肥水平试验为基础，研究基于高光谱估产的可行性，明确最佳光谱监测方式和有效波段，

降低光谱分析维数，提高产量估测时效性。２０１３—２０１６年分别于湖北省武穴市和沙洋县进行大田试验，通过测试

角果期冠层光谱反射率、产量构成因子（单株角果数、每角粒数和千粒质量）和成熟期产量，利用偏最小二乘回归

（ＰＬＳ）分别对油菜原初光谱（ＲＳＲ）和一阶微分光谱（ＦＤＲ）与其产量及构成因子间构建定量分析模型并筛选有效波

段。结果表明，基于全波段的 ＦＤＲ ＰＬＳ模型预测精度显著优于 Ｒ ＰＬＳ，其最佳监测指标是冬油菜产量和角果数，

验证集决定系数（Ｒ２）分别为 ０９０和 ０９１，均方根误差（ＲＭＳＥ）分别为 ３７９ｋｇ／ｈｍ２和 ６６个／株，相对分析误差

（ＲＰＤ）分别为３１１和３１２。基于各波段变量重要性投影（ＶＩＰ）值，确定冬油菜产量有效波段分别为６２８、７５３、８８２、

９３５、１０６１、１２２４ｎｍ；角果数有效波段分别为 ６２８、７５８、９３５、１０６３、１４５７、１６００ｎｍ。此后，再次构建基于上述有效波

段的冬油菜产量和角果数监测模型，决定系数分别为０９１和０８７，均方根误差分别为５０４ｋｇ／ｈｍ２和８２个／株，相对

分析误差分别为 ２３４和 ２５２，估算精度较为理想。
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ｓｑｕａｒｅ（ＰＬＳ）

　　引言

相比传统的作物估产措施，高光谱技术以其实

用性强、波段信息丰富且能融合卫星遥感以实现区

域化的产量监测而得以快速发展，已广泛应用于小

麦
［１］
、玉米

［２］
和棉花

［３］
等多种农作物。目前，基于

高光谱的作物产量估测技术主要有植被指数法和数

学统计法（如偏最小二乘回归）
［４］
。植被指数法一

般利用２个或３个特征波段通过计算其比值、差值
或归一化值来定量评估作物产量时空变化，其特点

是计算方便、形式简洁。由于作物冠层高光谱是其

生长信息的综合反映，受各种复杂因素影响，如生态

环境、营养胁迫以及病虫草害等；此外，高光谱技术

具有波段维数多、波段连续性强，且波段间具有严重

的多重共线性。因此，基于简单波段的植被指数法

难以有效表征作物群体信息，稳定性和解释性差，预

测能力不强
［５］
。偏 最小二乘 回 归 （Ｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔ

ｓｑｕａｒｅ，ＰＬＳ）是 ＷＯＲＤ于 １９８３年提出的一种多元
统计数据分析技术。ＰＬＳ集典型相关分析、多元线
性回归分析和主成分分析的主要功能为一体，可有

效克服环境因子间存在的多重共线性问题，使所构

建模型具有较强的鲁棒性和稳定性
［６］
，目前已广泛

应用于作物营养诊断和产量监测
［７－９］

。

冬油菜是一种对氮素敏感且需氮量较多的作

物，整个生育期需氮量一般在 ２００～３００ｋｇ／ｈｍ２之
间

［１０］
，合理氮肥运筹不仅可优化其对氮素吸收利

用，同时增强了叶片和角果的光合作用，并最终提高

籽粒产量。研究表明，我国油菜施氮增产量和增产

率均值分别高达 １０４４ｋｇ／ｈｍ２和 ８７４％，每千克氮
肥平均增收油菜籽约 ６２ｋｇ［１１］。在生产实际中，农
民虽较重视氮肥施用，但氮肥用量不足及过量现象

均普遍存在，严重制约着油菜高产及对氮素的高效

利用。角果期是油菜生殖生长阶段进行养分积累和

物质合成的关键时期，绿色角果皮可提供给籽粒约

２／３的干物质［１２］
。对油菜来讲，决定其产量形成的

关键因子主要有３个：单株角果数、每角粒数和千粒
质量。目前，利用高光谱技术定性或定量分析冬油

菜氮素营养丰缺状况或品质构成的研究主要集中于

品质评估
［１３］
、营养诊断

［１４］
和酶活性评价等

［１５］
，而系

统研究田间原位条件下基于角果期冠层高光谱特性

和油菜产量与产量因子之间关系的报道则相对较

少。基于此，本文以连续 ３ａ冬油菜田间氮肥水平
试验为基础，综合各生态区、种植方式和油菜品种，

综合利用光谱分析技术和 ＰＬＳ模型较为系统地分
析利用角果期光谱预测冬油菜产量及其构成因子的

可行性，确定最佳预测指标和有效波段，以期为高光

谱无损诊断技术在冬油菜产量预测上的适宜性和大

范围的遥感评估提供试验基础和理论参考。

１　材料与方法

１１　试验材料
分别于湖北省武穴市从政村（２０１３—２０１５年）

和沙洋县张池村（２０１５—２０１６年）设置不同氮素水
平冬油菜田间试验。通过测试角果期冠层光谱反射

率和成熟期产量及其构成因子，探究利用高光谱技

术进行冬油菜提早（约 ２０ｄ）估产的可行性与精准
性。试验内容包含不同试验年份、生态区域、油菜品

种、栽培方式和氮素水平（表１）。
所有试验处理均设 ３次重复，随机区组排列。

２０１３—２０１４年小区面积２０ｍ２（１０ｍ×２ｍ），２０１４—
２０１６年小区面积为３０ｍ２（１５ｍ×２ｍ）。除氮肥外，
磷、钾和硼肥分别按 Ｐ２Ｏ５９０ｋｇ／ｈｍ

２
、Ｋ２Ｏ１２０ｋｇ／ｈｍ

２

和 Ｂ１５ｋｇ／ｈｍ２施入。氮、磷、钾和硼肥品种分别为
尿素（含 Ｎ４６％）、过磷酸钙（含 Ｐ２Ｏ５１２％）、氯化钾
（含Ｋ２Ｏ６０％）和十水硼砂（含Ｂ１１％），所有肥料均在
油菜播种或移栽前１ｄ做基肥一次性施入，以避免肥料
追施对油菜生长发育及光谱测试连续性的影响。

１２　测定项目与方法
１２１　角果期冠层光谱测定

分别于２０１４年４月２８日、２０１５年４月１０日和
２０１６年 ４月 １７日，利用美国 ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＳｐｅｃｔｒａｌ
Ｄｅｖｉｃｅｓ（ＡＳＤ）公司生产的 ＦｉｅｌｄＳｐｅｃＰｒｏＦＲ型背挂
式野外高光谱仪测试角果期冬油菜冠层光谱反射

率。该时期距油菜收获约２０ｄ，叶片基本全部黄化、
脱落，角果呈伞状分布于油菜冠层，其厚度约 ４０～
６０ｃｍ，角果皮面积指数在 １５以上。同时，该时期
油菜群体覆盖度较高，冠层光谱受土壤背景、叶片和

茎秆（茎秆已被角果所掩盖）影响较小，能较为专一
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　　 表 １　试验季基本信息状况

Ｔａｂ．１　Ｄｅｔａｉｌｓｏｆｆｉｖｅｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

年份 地点 品种 土壤状况 栽培方式
氮素水平／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

光谱测试

日期

油菜收获

日期
数据功能

２０１３—２０１４ 武穴市 华油杂９号

ｐＨ值：５４０

有机质：３００８ｇ／ｋｇ

全氮：１７２ｇ／ｋｇ

速效磷：１３８０ｍｇ／ｋｇ

速效钾：９２１０ｍｇ／ｋｇ

移栽

０

９０

１８０

２７０

３６０

２０１４ ０４ ２８ ２０１４ ０５ １９ 建模集

２０１４—２０１５ 武穴市 华油杂９号

ｐＨ值：５１３

有机质：２６９０ｇ／ｋｇ

全氮：１５３ｇ／ｋｇ

速效磷：１１２ｍｇ／ｋｇ

速效钾：１４９１ｍｇ／ｋｇ

移栽

０

４５

９０

１３５

１８０

２２５

２７０

３６０

２０１５ ０４ １０ ２０１５ ０５ ０５ 建模集

２０１４—２０１５ 武穴市 华油杂６２号

ｐＨ值：５４７

有机质：２７５５ｇ／ｋｇ

全氮：１５９ｇ／ｋｇ

速效磷：１２３ｍｇ／ｋｇ

速效钾：１４０７３ｍｇ／ｋｇ

直播

０

４５

９０

１３５

１８０

２２５

２７０

３６０

２０１５ ０４ １０ ２０１５ ０５ ０４ 建模集

２０１５—２０１６ 沙洋县 华油杂９号

ｐＨ值：５８８

有机质：１８０２ｇ／ｋｇ

全氮：０９６ｇ／ｋｇ

速效磷：１１７９ｍｇ／ｋｇ

速效钾：８５９７ｍｇ／ｋｇ

移栽

０

４５

９０

１３５

１８０

２２５

２７０

３１５

３６０

２０１６ ０４ １７ ２０１６ ０５ ０５ 验证集

２０１５—２０１６ 沙洋县 华油杂６２

ｐＨ值：５６２

有机质：１８２６ｇ／ｋｇ

全氮：０９８ｇ／ｋｇ

速效磷：１４７０ｍｇ／ｋｇ

速效钾：９７７５ｍｇ／ｋｇ

直播

０

６０

１２０

１８０

２４０

３００

３６０

２０１６ ０４ １７ ２０１６ ０５ ０５ 验证集

地反映油菜角果光谱时空变化。光谱仪波段范围为

３５０～２５００ｎｍ，光谱分辨率为３ｎｍ（３５０～１０００ｎｍ）和
１０ｎｍ（１０００～２５００ｎｍ），视场角为 ２５°。选取天气
晴朗、无风或风速较小的 １０：００～１４：００进行测定，
测试时将光谱仪探头垂直向下，距离油菜冠层约

１０ｍ，各小区选取有代表性观测点 ５处，每处采集
５条光谱曲线，以其平均值作为该小区冠层光谱测
试值。各小区在测试前均采用标准白板校正、优化，

以降低云层或太阳高度角变化对冠层光谱测试结果

准确性的影响。在测试过程中，由于难免受到环境

噪声和仪器本身等因素干扰，使得不同波段间光谱

反射值对能量响应产生差异，因此光谱曲线含有一

些噪声。为提高光谱分析精确性，综合各试验年份

光谱噪声产生区域，删除受噪声影响较大的波段：

３５０～３９９ｎｍ、１３５１～１４１９ｎｍ、１８０１～２０１９ｎｍ和
２３７１～２５００ｎｍ，剔除后共有１６８３个有效波段数据。
１２２　冬油菜产量构成因子调查

于油菜收获前 ５ｄ左右（收获时间见表 １），各
小区选取有代表性移栽油菜 ２０株或直播油菜样方
０２５ｍ２，调查其单株角果数（植株上所有角果个
数）；同时，每株随机选取 ４０个角果，调查每角粒数
（角果中油菜籽粒个数）。油菜收获后，采用油菜千
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粒板随机选取各小区油菜籽粒 １０００粒，称量，计算
千粒质量。

１２３　冬油菜产量测试
分别于各试验年份油菜收获期，对试验田直播

和移栽油菜的所有小区进行单打单收，测得实产。

１３　数据处理与分析
１３１　建模集和验证集的划分

分 别 于 ２０１３—２０１４ 年、２０１４—２０１５ 年 和
２０１５—２０１６年获得 １５、４８和 ４８个共计 １１１个田间
数据样本。综合分析油菜种植方式、产量及其构成

因子数据变化范围，同时考虑到模型应用的普适性

和精确性，以２０１３—２０１５年试验数据（ｎ＝６３）作为
建模集，以２０１５—２０１６年试验数据（ｎ＝４８）为验证
集。

１３２　ＦＤＲ光谱变换
ＦＤＲ变换是目前光谱分析中应用最多且十分

有效的光谱分析方法。光谱经 ＦＤＲ变换后可以减
弱或消除背景、大气散射与吸收的影响，提高不同吸

收特征的对比度。此外，ＦＤＲ处理对光谱信噪比十
分敏感，可去除部分线性或接近线性的背景、噪声光

谱对目标光谱的影响，同时对某些重叠光谱进行分

解以便于识别
［１６］
。本试验 ＦＤＲ处理利用高光谱仪

自带 ＶｉｅｗＳｐｅｃＰｒｏＶｅｒｓｉｏｎ６０软件进行，光谱间隔
设置为５。
１３３　模型建立与应用

偏最小二乘回归（ＰＬＳ）是集典型相关分析、主
成分分析和多元线性回归分析为一体的多元统计分

析方法，能够有效利用所有自变量信息（ｘ，光谱反
射率）建立模型，并提取出对因变量（ｙ，产量及其构
成因子）贡献较大的主控因子，使新建模型具有较

好的鲁棒性。此外，ＰＬＳ可有效消除多个自变量间
的共线性问题，优化变量信息，最大化 ｘ和 ｙ之间
的共线性，提取对模型最优解释能力的新综合成

分。

本试验以油菜角果期冠层原初光谱和一阶微分

光谱为自变量，成熟期产量及其构成因子为因变量，

利用 ＰＬＳ模型研究两者之间的关系，确立最佳预测
模型。同时，在确保模型精度条件下，降低光谱维

数，筛选有效特征波段，为油菜提早和精确估产提供

支撑。ＰＬＳ模型预测精准性采用实测值与预测值间
的决定系数（Ｒ２）、均方根误差（ＲＭＳＥ）和相对分析
误差（ＲＰＤ）来衡量，其分布范围见表 ２［１７］。利用留
一交叉验证法（Ｌｅａｖｅｏｎｅｏｕｔｍｅｔｈｏｄ）来确定回归模
型最优因子数（主成分数），即交互验证均方根误差

（Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅｄ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎ，
ＲＭＳＥＣＶ）最小时对应的主成分数。

表 ２　模型评价范围

Ｔａｂ．２　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｍｏｄｅｌｓ

ｉｎｔｅｒｍｓｏｆＲ２ａｎｄＲＰＤ

评价指标
模型性能

不可用 可用 较好

决定系数 ＜０５０ ０５０～０７５ ＞０７５

相对分析误差 ＜１４０ １４０～２００ ＞２００

１３４　有效波段选择与应用
从大量高光谱数据中筛选出有效波段并能精确

预测油菜产量及其构成因子，对降低光谱分析维度，

提高分析时效性具有重要意义。本研究利用 ＰＬＳ
模型中的无量纲评价指标变量重要性投影（ＶＩＰ）
从全波段高光谱范围内筛选出冬油菜产量及其构

成因子的有效波段。ＶＩＰ值可以直观和定量地表
征每一个波段在解释因变量时的重要性，其临界

阈值为 １０，ＶＩＰ值越大，则对因变量的预测能力
越高。有效波段的选择需要满足以下 ２个条件：
① 有效波段需具有较高的代表性并符合作物营养
和生长特性。②与全波段光谱监测效果相比，基
于有效波段评估精度需与此相当或略有差异但不

甚明显。

此外，为进一步研究所确定有效波段的精确性

和普适性，采用降维后的冬油菜产量及其构成因子

有效波段对其再次进行精度检验，同时绘制 １∶１效
应图来直观表征实测值和预测值之间的关系。

１４　数据处理与分析
采用 Ｅｘｃｅｌ２００３进行基础数据的输入和分析；

利用 ＭａｔｌａｂＲ２０１２ａ中 ＰＬＳ插件进行模型的定量评
价和有效波段选择；采用 Ｏｒｉｇｉｎ８５软件绘图。

２　结果与讨论

２１　不同氮营养水平下建模集油菜产量及其构成
因子

施氮显著影响冬油菜成熟期产量及其构成因子

（图１）。对于产量，随施氮量增加，各试验年份油菜
产量均呈先增加后降低趋势，分别在 ２７０ｋｇ／ｈｍ２

（２０１３—２０１４年）和 ２２５ｋｇ／ｈｍ２（２０１４—２０１５年）时
达最大。油菜全生育期氮肥用量和产量间关系可用

典型的一元二次方程进行拟合，模型准确度（Ｒ２分
别为０９５４、０８６０和 ０９５５）和精确度（ＲＭＳＥ分别
为１３５、２８５、１５０ｋｇ／ｈｍ２）均较好；对该拟合方程求偏
导，可以得到最高产量对应施氮量分别为 ２５３、３１８、
２７５ｋｇ／ｈｍ２。结果表明本研究所设置氮肥梯度能够
满足油菜氮不足、适宜和过量需求，可以用于光谱模

型构建和产量预测。对于产量构成因子，油菜角果

数变化趋势和产量较为一致，氮肥效应显著；角粒数
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图 １　不同氮素水平下建模集冬油菜产量及其构成因子

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｅｄｙｉｅｌｄａｎｄｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｗｉｎｔｅｒｏｉｌｓｅｅｄｒａｐｅｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｎｉｔｒｏｇｅｎｒａｔｅｓｆｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｄａｔａｓｅｔ
　

整体随氮肥用量增加而提高，千粒质量则与此相反，

但两者变化趋势均不明显，此试验结果与 ＷＡＮＧ
等

［１８］
的研究相一致。

图 ２　不同氮素水平下建模集冬油菜冠层光谱反射率

Ｆｉｇ．２　Ｃａｎｏｐｙｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｗｉｎｔｅｒｏｉｌｓｅｅｄｒａｐｅｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｎｉｔｒｏｇｅｎｒａｔｅｓｆｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｄａｔａｓｅｔ

２２　不同氮营养水平下建模集油菜冠层光谱反射率
不同氮水平下冬油菜冠层光谱反射率具有明显

差异，且各试验年份和品种间变化趋势一致（图 ２）。
可见光波段（４００～７３０ｎｍ）油菜冠层光谱反射率整
体随氮肥用量升高而下降，其原因是该区域反射光

谱主要受叶绿素和其他色素吸收而决定；短波近红

外区域（７３０～１３５０ｎｍ）冠层光谱反射率则随施氮
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量增加而显著提高，这是由于该范围光谱反射率主

要受叶片（细胞排列、胞间空隙等）和作物冠层（叶

面积指数、生物量和叶倾角等）结构影响
［１９］
。此外，

不同氮素处理间短波中红外区域（１４２０～２３７０ｎｍ）光
谱反射率并无显著差异，且规律不尽一致，原因是此

区域光谱受叶片水分吸收所主导
［２０］
。本试验条件

下，油菜角果含水率一般在 ７８％ ～８０％之间，且氮
素处理间并无显著差异。

２３　基于全波段的 ＰＬＳ模型构建
２３１　最佳因子数确定

分别以冬油菜冠层原初光谱和一阶微分光谱为

自变量（ｘ），以成熟期产量及其构成因子为因变量
（ｙ），采用留一（Ｌｅａｖｅｏｎｅｏｕｔ）交叉验证法来确定回
归模型的最佳因子数（图 ３）。因子数偏多，ＰＬＳ模
型易出现过拟合现象，因子数偏少，则模型拟合不充

分。因此，模型的充分和有效拟合须在 ＲＭＳＥＣＶ和
因子数之间找到一个平衡点，即 ＲＭＳＥＣＶ最小时对
应的因子数为最佳因子数。由图 ３可知，折线的拐
点处即为最佳因子数，故油菜产量、角果数、角粒数

和千粒质量的原初光谱 ＰＬＳ模型最佳因子数分别
为６、８、３和３；一阶微分光谱最佳因子数分别为 ８、
６、３和２。

图 ３　交叉验证均方根误差（ＲＭＳＥＣＶ）随因子数的变化曲线

Ｆｉｇ．３　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＲＭＳＥＣＶｗｉｔｈｎｕｍｂｅｒｏｆＬＶｓｂａｓｅｄｏｎｒａｗｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｎｄｔｈｅｆｉｒｓｔｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ
　

２３２　ＰＬＳ回归分析
明确最优因子数之后，分别利用 Ｒ ＰＬＳ和

ＦＤＲ ＰＬＳ模型对建模集和验证集油菜产量及构成
因子进行整体回归分析，对比分析光谱变换方式预

测精准性，确定最优监测指标（表３）。结果表明，相
对于 Ｒ ＰＬＳ，ＦＤＲ ＰＬＳ可显著提高模型预测准确
度和精确性（ＲＰＤ），油菜产量、角果数和角粒数
ＲＰＤ值分别提高 ３６４％、３３３％和 １３０％，效果显
著。不同于前者，ＦＤＲ ＰＬＳ并未提高油菜千粒质
量预测精度（Ｒ ＰＬＳ同样较差），ＲＰＤ值为０２２，主
要原因是油菜千粒质量受氮素影响较小，且处理间

无明显变化规律，而角果期冠层光谱反射率变化趋

势则与此相反。本试验条件下，以 ＦＤＲ ＰＬＳ为油
菜产量及其构成因子监测的最佳模型。不同预测指

标间，基于 ＦＤＲ ＰＬＳ模型的油菜产量和角果数诊

断精度较高，ＲＰＤ分别为 ３１１和 ３１２（大于 ２０），
可以较好反映该指标时空变化。角粒数和千粒质量

ＲＰＤ整体偏低，分别为 ０５２和 ０２２（小于 １４），模
型性能较差，难以做出准确评估和预测。角果数作

为影响油菜产量的关键构成因子，如能从高光谱遥

感技术层面对其进行精确和提早（最高可提早油菜

产量３０ｄ左右）监测与评估，对发展油菜生产、掌握
产量效能具有重要实际和应用意义。

研究表明，角果皮是油菜发育成熟期进行光合

作用的最关键器官，显著影响油菜冠层光谱的时空

变化，既是库也是重要的源
［２１］
，其自身光合产物约

占增重物质的 ７０％左右［２２］
。角果数是角果皮的量

化指标和承载物质，其变幅最大也最关键，对产量和

光谱（光能吸收利用）形成影响也最大；每角粒数是

油菜籽粒的表现形式，位于角果皮内，其光能吸收利
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用情况则相对较弱，但对产量贡献同样较大，增加每

角粒数同样可以提高油菜产量，但应在保持适宜角

果数的基础上。油菜千粒质量表现一般比较稳定，

无显著变化，其对产量的影响也相对最低，同时对光

谱变化无直接效应。本试验中，对比基于 ３个产量
构成因子的 ＦＤＲ ＰＬＳ模型预测效果发现，油菜角
果数预测精度最高，角粒数次之，千粒质量最差，这

与其对光谱影响的重要程度相一致。

表 ３　基于原初光谱和一阶微分光谱的冬油菜产量及其构成因子 ＰＬＳ模型

Ｔａｂ．３　ＰＬＳｍｏｄｅｌｆｏｒｓｅｅｄｙｉｅｌｄａｎｄｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｗｉｎｔｅｒｏｉｌｓｅｅｄｒａｐｅｂａｓｅｄｏｎｒａｗｓｐｅｃｔｒａｌ

ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｎｄｔｈｅｆｉｒｓｔｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

产量及其构

成因子

建模集（ｎ＝６３） 验证集（ｎ＝４８）

原初光谱（Ｒ） 一阶微分光谱（ＦＤＲ） 原初光谱（Ｒ） 一阶微分光谱（ＦＤＲ）

Ｒ２ｃａｌ ＲＭＳＥｃａｌ Ｒ２ｃａｌ ＲＭＳＥｃａｌ Ｒ２ｖａｌ ＲＭＳＥｖａｌ ＲＰＤ Ｒ２ｖａｌ ＲＭＳＥｖａｌ ＲＰＤ

产量 ０９１ ２５２１３ ０９６ １５８３８ ０８８ ５１９０９ ２２８ ０９０ ３７９２８ ３１１

角果数 ０９６ ３２６３ ０９８ １７１８ ０８７ ８８１７ ２３４ ０９１ ６６０４ ３１２

角粒数 ０５０ １０８ ０６７ ０８８ ０４２ ２６７ ０４６ ０４６ ２３５ ０５２

千粒质量 ０３１ ０１４ ０３２ ０１４ ０７１ ０３６ ０２５ ０２５ ０４０ ０２２

图 ４　基于 ＦＤＲ ＰＬＳ回归模型的油菜产量和角果数有效波段确定

Ｆｉｇ．４　ＶＩＰｆｏｒｅａｃｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｂａｓｅｄｏｎＦＤＲ ＰＬＳｍｏｄｅｌ

２４　基于 ＦＤＲ ＰＬＳ分析的冬油菜产量和角果数
有效波段确定

明确了冬油菜最佳光谱诊断模型（ＦＤＲ ＰＬＳ）
和监测指标（产量和角果数）之后，为进一步确定冬

油菜产量和角果数监测的有效波段，降低光谱分析

维度，提高光谱诊断时效性和简洁性，采用 ＰＬＳ回
归模型的无量纲评价指标变量重要性投影（ＶＩＰ）的
分析方法，分别计算各波段对油菜产量和角果数影

响程度的 ＶＩＰ值（图４）。ＶＩＰ计算了 ＰＬＳ模型中解
释因变量的回归平方和与总离差平方的比值，是一

种有效的波段选择方法。前人研究多以 ＶＩＰ等于 １
为临界阈值，本试验条件下高于该临界值波段数仍

较多且难以区分，而 ＶＩＰ大于 ３５波段则相对较少
且分布范围具有代表性，考虑到模型的简明性和准

确性，以 ＶＩＰ等于 ３５为油菜产量和角果数有效波
段选取的临界值。基于此，确定油菜产量有效波段

分别为６２８ｎｍ（红光）、７５３ｎｍ（红边）和 ８８２、９３５、
１０６１、１２２４ｎｍ（近红外）；角果数有效波段分布范
围在可见光（６２８ｎｍ和 ７５８ｎｍ）与近红外（９３５ｎｍ
和１０６３ｎｍ）区域基本一致，另有两波段则位于中红
外区域（１４５７ｎｍ和１６００ｎｍ）。该结果为基于角果

期高光谱技术的油菜提早估产（通过角果数）提供

了试验参考和理论依据。

分析发现，油菜产量和角果数特征波段主要位

于近 中红外区域，此范围冠层光谱反射率主要受作

物群体结构（如角果皮面积指数和生物量等）影响。

角果期油菜进行体内光合产物形成和分配的主要器

官是角果皮（此时叶片已基本黄化、脱落，角果呈伞

状分布于油菜冠层），其光合产物的大小则直接决

定光合产物的形成。光合色素、角果皮面积指数

（ＰＡＩ）和生物量均与作物群体光合效率紧密相关，
是反映作物群体动态、决定最终产量的关键指标。

以２０１３—２０１４年角果期油菜田间试验为例（其他年
份结果与此一致），０、９０、１８０、２７０、３６０ｋｇ／ｈｍ２处理
油菜角果皮色素含量分别平均为 ０２０、０２１、０２３、
０２３、０２３ｍｇ／ｇ；ＰＡＩ分别平均为 １６、２７、５４、６１
和 ４７；地上部生物量分别平均为 ３８５、８７４、
１４６８、１７８１、１３４０ｔ／ｈｍ２。该结果表明，作为影响
油菜冠层光谱变化的主要因子，处理间油菜角果皮

色素含量并无明显变化，而色素对光谱的影响主要

集中于可见光波段；同时，ＰＡＩ和生物量的显著差异
使得其对冠层光谱的影响主要位于近 中红外区域，
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这与本试验结果相一致。另外，与油菜产量特征波

段分布略有不同的是，油菜角果数特征波长１４５７ｎｍ
和１６００ｎｍ则位于中红外的水分吸收区，这主要是
由于角果期光谱测试时，油菜角果含有较高的水分

（２０１３—２０１４年上述各处理含水率分别平均为
７８７％、７８０％、７９５％、８０７％、８０４％），而产量的
测试则是于油菜收获风干去除水分后进行，这与生

产实际相符合，同时进一步反映了高光谱进行油菜

估产的准确性和代表性。

２５　基于有效波段的模型检验
通过 ＶＩＰ技术确定油菜产量和角果数有效波

段，使光谱维数由１６８３个降为 ６个，极大简化了模
型分析的复杂性。为进一步评估基于上述有效波段

所构建新 ＦＤＲ ＰＬＳ模型的预测能力，利用 ２０１５—
２０１６年独立试验数据对该模型再次进行检验，以
ＲＰＤ、Ｒ２和 ＲＭＳＥ来综合表征模型的精准性，并绘制
实测值和预测值 １∶１效应图来直观展示新 ＦＤＲ
ＰＬＳ模型的可靠性和稳定性（图５）。

图 ５　基于有效波段的冬油菜产量和角果数田间试验模型精度检验

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｏｄｅｌｓｆｏｒｙｉｅｌｄａｎｄｐｏｄｎｕｍｂｅｒｆｒｏｍｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ
　

　　由图５可知，采用有效波段不仅显著降低了光
谱分析的复杂性，同时对油产量和角果数仍具有较

高的预测能力，其 ＲＰＤ值分别为 ２３４０和 ２５２２。
此外，相对于全波段 ＦＤＲ ＰＬＳ模型而言，新构建模
型预测精度略微下降（Ｒ２降低和 ＲＭＳＥ升高），其原
因是光谱维数降低其所含信息有效性受到抑制，但

仍满足实时和精准诊断的需求。图５ｂ和图５ｄ中散
点分布越接近１∶１线表明基于有效波段所构建方程
预测准确度越高。结果显示，验证集油菜产量（ｙ＝
１０６０ｘ＋１５０２４４）和角果数（ｙ＝１０１２ｘ＋９９７９）的
回归方程斜率均高于 １，说明新 ＦＤＲ ＰＬＳ模型高
估了实测值。因此，进一步提高建模集数据容量，优

化建模集数据范围，使之具有更大和更准确的代表

性，对提高模型诊断能力具有重要意义。

本研究虽然综合了油菜不同试验年份、地点、种

植方式和氮素水平下的油菜冠层光谱反射率、产量

及其构成因子，所筛选特征波段和构建模型也获得

了相对较为理想的结果，但研究主要是基于小区尺

度开展，如能将本研究结果与低空无人飞机、卫片数

据相融合，从更大范围、更高水平提早进行油菜产量

的区域化预测和评估。同时，本结论是在田间产量

实测及其因子调查的基础上开展的，如能将光谱监

测与油菜产量形成模型（如基于分配指数的油菜地

上部器官干物质分配动态模拟模型
［２３］
）结合起来，

通过模型拟合的措施定量化、精细化研究两者之间

关系，对提高光谱估产的说服力和代表性具有更大

的促进作用。另外，结合作物生长模型动态研究角

果形成过程并探究光谱监测和估产的准确性，仍需

要开展进一步的研究。

３　结论

（１）施氮显著影响冬油菜角果数和成熟期产
量，两者均随氮肥用量增加而显著升高；不同氮素水

平下角果期油菜冠层光谱反射率在可见光波段
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（４００～７３０ｎｍ）随氮肥用量增加而降低，近红外波
段（７３０～１３５０ｎｍ）变化趋势与此相反，中红外波段
（１４２０～２３７０ｎｍ）则未表现出明显或一致性规律。

（２）基于全波段的 ＦＤＲ ＰＬＳ回归模型定量监
测冬油菜产量和角果数精确性整体优于 Ｒ ＰＬＳ模
型，验证集 Ｒ２ｖａｌ分别为 ０９０和 ０９１，ＲＰＤ分别为
３１１和３１２，可对其进行准确诊断和监测。

（３）基于ＦＤＲ ＰＬＳ模型中各波段ＶＩＰ值，确定

本试验条件下油菜产量和角果数 ＶＩＰ临界阈值为
３５；冬油菜产量特征波段（或有效波段）分别为
６２８、７５３、８８２、９３５、１０６１、１２２４ｎｍ；角果数有效波段
分别为６２８、７５８、９３５、１０６３、１４５７、１６００ｎｍ，实现了
简化分析和光谱降维的目的。此外，基于上述有效

波段新构建 ＦＤＲ ＰＬＳ模型同样获得了较理想的预
测精度，Ｒ２ｖａｌ分别为 ０９１和 ０８７，ＲＰＤ分别为 ２３４
和２５２。
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