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摘要：冬小麦叶绿素含量的准确预测，可为冬小麦田间精细化管理提供依据。采集冬小麦冠层 ４００～９００ｎｍ范围

反射光谱，经一阶微分预处理后，为了抑制由于连续波长自变量多重共线性对叶绿素含量诊断模型的干扰，利用

Ｇｒａｍ Ｓｃｈｍｉｄｔ正交变换算法初步提取叶绿素敏感波长特征参数为 ８４８、６２０、６７７ｎｍ。在定量模型的建立过程中，

对比了传统随机样本集划分与以空间中样本间距离远近为指导的 ＳＰＸＹ样本集划分方法，并讨论了大田冠层反射

光谱对叶绿素浓度诊断的最优精度，研究结果表明，以 ６２０ｎｍ和 ６７７ｎｍ两个敏感波长结合 ＳＰＸＹ样本划分方法建

立的多元线性回归模型预测精度较高，且叶绿素质量浓度为 ０３ｍｇ／Ｌ分辨间隔时，建模决定系数和验证决定系数

分别达 ０７３０和 ０７３９，可为无损检测冬小麦拔节期叶绿素含量提供技术支持。
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　　引言

叶绿素含量与作物冠层光合作用的强弱有密切

关系，是其生长状态的良好指示指标
［１］
。光谱分析

技术因其具有无损和实时性好的优点广泛应用于小

麦、玉米等作物叶绿素含量的反演
［２－６］

。

为了有针对性地检测目标含量，对采集的连续

光谱通常采用数据降维的方法来获取检测参数
［７］
，

如敏感波长或构建植被指数选取、主成分分析法等。

基于相关性分析，吴长山等
［８］
选取７６２ｎｍ为敏感波

长，建立了水稻和玉米叶绿素密度回归模型，线性回

归的标准差为 ０２７２ｇ／ｍ２，相对误差为 １９４％，说
明可以利用导数光谱来对作物的叶绿素密度进行统

一的估计。潘蓓等
［９］
利用７９４ｎｍ和７６３ｎｍ组合的

比值植被指数对苹果冠层叶绿素含量进行了反演。

基于主成分分析选取代表性主成分数，赵毅、岳学

军、张晓东等
［１０－１２］

分别建立了冬小麦、柑橘叶片叶

绿素含量和油菜氮素定量分析模型。

然而，由于在大田中光照环境、作物结构、内部

养分元素关联等条件复杂，作物冠层采集的反射光

谱与叶绿素含量之间关系也难以简单解析，基于线

性相关分析的光谱参数选取忽视了光谱与对象间的

非线性关系。而王惠文等
［１３］
研究指出，如采用常规

的主成分分析法，由于主成分回归的成分提取仅在

自变量集合中进行，没有考虑提取成分与因变量的

相关关系，因此，第一主成分是对自变量信息概括最

高的综合变量，但对因变量的解释能力并不一定最

强。冯利华等
［１４］
也验证了主成分分析失效的现象。

基于正交变换的 Ｇｒａｍ Ｓｃｈｍｉｄｔ算法［１５］
的提出可

快速筛选出对因变量有最佳解释作用的自变量，并

删除变量中的冗余信息，为敏感诊断参数提供支持。

此外，在光谱建模样本集划分方面，ＧＡＬＶ?Ｏ
等

［１６－１８］
研究发现校正集选择方法会影响近红外定

量模 型 预 测 的 性 能。经 比 较 ＣＳ（Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ）、ＫＳ（Ｋｅｎｎａｒｄ Ｓｔｏｎｅ）和 ＳＰＸＹ（Ｓａｍｐｌｅｓｅｔ
ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｊｏｉｎｔｘ ｙｄｉｓｔａｎｃｅ）３种校正集
选择方法对光谱学诊断定量模型准确性和稳健性的

影响，指出 ＳＰＸＹ校正集选择方法能显著提高光谱
学定量模型的预测准确度

［１９］
。

因此，为了建立高精度的大田冬小麦冠层叶绿

素含量光谱学诊断模型，本文采集冬小麦冠层反射

光谱，应用基于正交变换理论的 Ｇｒａｍ Ｓｃｈｍｉｄｔ算
法，进行光谱数据降维和有效敏感波长筛选，讨论叶

绿素含量定量诊断建模中样本集划分方法对冬小麦

叶绿素建模精度与稳定性的影响，并分析大田采集

冬小麦冠反射光谱对叶绿素浓度的有效分辨率，最

终建立冬小麦叶绿素含量诊断模型，以期为作物管

理提供依据。

１　材料与方法

１１　试验地及种植情况
试验于２０１５年５月 ５日 １０：００—１４：００在山东

省桓台试验农场进行，选用冬小麦种植品种为小偃

２２号，物候期为拔节后期，植株高度为 ６０～９０ｃｍ。
试验在１１０ｍ×４５ｍ的冬小麦种植区域中进行。测
试当天天气晴好，采集冬小麦冠层叶片反射光谱数

据并进行叶片采样，样本 ８０个，将采样叶片带回实
验室用分光光度法测量叶片的叶绿素含量。

１２　光谱数据采集
冬小麦冠层反射光谱采用美国 ＡＳＤＦｉｅｌｄＳｐｅｃ

ＨＨ光谱辐射仪进行采集，其测量波长范围为 ３２５～
１０７５ｎｍ，光谱分辨率１ｎｍ，光谱数据采集选择晴朗
无云的天气，在北京时间１０：００—１４：００时采集田间
冬小麦冠层叶片反射光谱。光谱仪探头垂直向下，

距冬小麦叶片冠层 ３０ｃｍ左右，每次采集目标光谱
前后进行参考板校正，去除暗电流的影响，每点反复

测量３次取平均值作为该样本光谱测量结果。

１３　叶绿素含量测定
将田间采集叶片样本装在密封袋带回实验室，

于当日测定叶绿素含量。测定之前，首先去除叶片

主茎，将叶片剪碎混匀，称取０４ｇ用 ９９％丙酮与无
水乙醇按体积比２∶１的混合液 ２５ｍＬ浸泡 ２４ｈ。在

浸泡过程中摇动 ３次，以加速叶绿素的提取。取萃
取液用分光光度计分别测定６４５ｎｍ和 ６６３ｎｍ处的
吸光度。叶绿素 ａ和叶绿素 ｂ的含量计算公式为

Ｃａ＝１２７２Ａ６６３－２５９Ａ６４５ （１）

Ｃｂ＝２２８８Ａ６４５－４６７Ａ６６３ （２）

式中　Ａ６６３———６６３ｎｍ波长处的吸光度

Ａ６４５———６４５ｎｍ波长处的吸光度

将 Ｃａ和 Ｃｂ相加即得叶绿素总量 ＣＴ。

１４　Ｇｒａｍ Ｓｃｈｍｉｄｔ算法

Ｇｒａｍ Ｓｃｈｍｉｄｔ正交变换算法［２０］
总可以使任意

线性无关向量组变换成为正交向量集合。定理为：

设自变量 Ｘ和因变量 Ｙ，自变量 ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ经过

Ｇｒａｍ Ｓｃｈｍｉｄｔ正交变换成为正交集合，即
Ｘ＝ＺＲ （３）

其中 Ｚ＝［ｚ１　ｚ２　…　ｚｓ］

ｚｓ＝ｘｓ－∑
ｓ－１

ｋ－１

ｘ′ｓｚｋ
ｚ′ｋｚｋ
　（ｚ１＝ｘ１）
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Ｒ＝

１ ｒ１２ ｒ１３ … ｒ１ｓ

０ １ ｒ２３ … ｒ２ｓ

０ ０ １ … ｒ３ｓ
   … 

０ ０ ０ …

















１

ｒｋｊ＝
ｘ′ｊｚｋ
ｚ′ｋｚｋ
（ｊ＝２，３，…，ｓ；ｋ＝１，２，…，ｓ－１）

Ｒ为可逆矩阵，则可得
Ｚ＝ＸＲ－１ （４）

假设 Ｙ与 Ｇｒａｍ Ｓｃｈｍｉｄｔ变量 Ｚ有线性关系，
并且线性回归方程为

Ｙ＝Ｚβ （５）
式中　β———回归系数

把式（４）代入式（５），则得到
Ｙ＝ＸＲ－１β （６）

因此，Ｇｒａｍ Ｓｃｈｍｉｄｔ正交变换算法对自变量进
行直角变换，通过选择对判别分类解释性最强的信

息，删除无显著解释作用的信息以及重复解释的信

息，并把挑选出来的解释变量集合变换成若干正交

变量。一方面实现了判别分析模型中的变量筛选，同

时也解决了自变量多重共线条件下的有效建模问题。

１５　ＳＰＸＹ算法
ＳＰＸＹ法是一种基于统计基础的样本集选择方

法
［１６］
，具有能够有效地覆盖多维向量空间，从而改善所

建模型的预测能力的优点。ＳＰＸＹ在样品间距离计算
时将ｘ变量和ｙ变量同时考虑在内，其距离公式为

ｄｘ（ｐ，ｑ）＝ ∑
Ｊ

ｊ＝１
［ｘｐ（ｊ） －ｘｑ（ｊ）］槡

２　（ｐ，ｑ∈［１，Ｎ］）

（７）
式中　Ｊ———样本数

ｍａｘ
ｐ，ｑ∈［１，Ｎ］

＝ （ｙｐ－ｙｑ）槡
２　（ｐ，ｑ∈［１，Ｎ］） （８）

ｘ变量和 ｙ变量同时考虑在内，其距离公式如
ＳＰＸＹ的逐步选择的过程和 ＫＳ法相似，但用 ｄｘｙ（ｐ，
ｑ）代替了 ｄｘ（ｐ，ｑ），同时为了确保样本在 ｘ和 ｙ空
间具有相同的权重，ｄｘ（ｐ，ｑ）和 ｄｙ（ｐ，ｑ）分别除以它
们在数据集中的最大值，因此标准化的 ｘｙ的距离公
式为

ｄｘｙ（ｐ，ｑ）＝
ｄｘ（ｐ，ｑ）
ｍａｘ

ｐ，ｑ∈［１，Ｎ］
ｄｘ（ｐ，ｑ）

＋
ｄｙ（ｐ，ｑ）
ｍａｘ

ｐ，ｑ∈［１，Ｎ］
ｄｙ（ｐ，ｑ）

（９）

２　结果与分析

２１　光谱数据预处理
试验共采集８０个冬小麦样本，总体叶绿素质量

浓度均值 ４３４６３ｍｇ／Ｌ，最大值和最小值分别为

４９７８９ｍｇ／Ｌ和３４４６４ｍｇ／Ｌ。
８０个样本的原始光谱曲线如图 １所示，其他样

本光谱分布在两条曲线之间。观察 ３２５～１０７５ｎｍ
范围内反射率情况可知：冬小麦样本在４００～９００ｎｍ
波段的谱图整体比较平滑，符合典型植被光谱曲线

特征，即 ４００～４５０ｎｍ 波段为叶绿素强吸收带，
４２５～４９０ｎｍ波段是类胡萝卜素强吸收带，所以紫
外线和蓝紫光绝大部分被作物吸收，平均反射率小

于０１。５５０ｎｍ波长附近是叶绿素的强反射区，
６００～７００ｎｍ波段是 叶绿 素的强 吸收 带，７００～
７５０ｎｍ植物反射率急剧上升。

图 １　原始光谱反射率

Ｆｉｇ．１　Ｏｒｉｇｉｎａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａ
　
由于冬小麦冠层光谱在大田环境中采集，存在

土壤背景、光照、温度和风吹等环境因素的影响，因

此，为了降低光谱数据中存在的高频环境随机噪声

和仪器漂移的影响，研究选取一阶微分对原始数据

进行预处理。对图１显示的光谱曲线进行一阶微分
预处理之后的结果如图 ２所示。其中，对离散变量
的一阶微分光谱计算公式为

ｆ′（ｘ）＝
ｆ（ｘｉ＋１）－ｆ（ｘｉ－１）

２Δｘ
（１０）

式中　ｘｉ———波段中心波长

Δｘ———波长 ｘｉ＋１到 ｘｉ－１的差值

图 ２　反射率一阶微分光谱

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａ
　

２２　Ｇｒａｍ Ｓｃｈｍｉｄｔ算法提取敏感波段参数

光谱数据经过预处理后，首先分析了其与叶绿
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素含量的相关关系，结果表明经过光谱反射率经过

一阶微分预处理以后，在４００～９００ｎｍ波长范围内，
共有８４８、８６０、４４０ｎｍ等３０个波长与叶绿素量的相
关性高于 ０３。但进一步观察发现，部分波长之间
存在很高的相关性，例如 ８４６ｎｍ与 ８５８、８４４ｎｍ的
相关系数分别达到０８８和０６８。

为了避免光谱数据间多重共线性的影响，研究

采用 Ｇｒａｍ Ｓｃｈｍｉｄｔ算法，在正交化的过程中，对判
别分析模型进行变量筛选，并且将挑选出来的解释

变量集合变换成若干直交变量。研究对４００～
９００ｎｍ连续波段进行特征波段提取。分别对每个波
段经过一阶微分预处理的光谱数据与叶绿素含量测

定值进行一元线性回归分析，得出 ｔ值，与检验
ｔ００２５（７８）＝１９９０值进行比较，提取绝对值最大的
８４８ｎｍ波长作为主成分 Ｚ１，对剩余波段经预处理后
的冬小麦冠层光谱反射率数据分别与 ８４８ｎｍ做
Ｇｒａｍ Ｓｃｈｍｉｄｔ正交变换，得到的正交向量组与叶绿
素含量再做一元线性回归分析，得出 ｔ值，与检验
ｔ００２５（７７）＝１９９１值进行比较，提取绝对值最大的
６２０ｎｍ波长作为 Ｚ２，如此迭代直到所有的 ｔ值均不
通过检验，选出６７７ｎｍ作为 Ｚ３。

Ｚ１、Ｚ２、Ｚ３即是利用 Ｇｒａｍ Ｓｃｈｍｉｄｔ算法在
４００～９００ｎｍ波段内提取的主成分，分别为 ８４８、
６２０、６７７ｎｍ处冬小麦冠层反射率一阶微分的正交
变换。６２０ｎｍ和６７７ｎｍ波长处于叶绿素的强吸收
带，８４８ｎｍ波长附近处为水的弱吸收点，说明植物
水分对叶绿素含量的浓度具有一定的影响。

分析 Ｚ１、Ｚ２、Ｚ３与叶绿素含量的相关关系，相关
系数分别为 ０４８、０５８和 ０３０。由一阶微分光谱
与叶绿素含量间相关性分析结果，８４８、６２０、６７７ｎｍ
波长处光谱微分数据与叶绿素含量相关性分别为

０４８、０４６和０３５。说明 Ｇｒａｍ Ｓｃｈｍｉｄｔ算法选取
的３个主成分中 ６２０ｎｍ波长处，经正交变换后的向
量组包含了更多能解释叶绿素指标的信息，使得二

者之间的相关系数为０５８，大于没有经过正交变换
前的０４６。Ｇｒａｍ Ｓｃｈｍｉｄｔ算法对 ４００～９００ｎｍ连
续的光谱信息进行了有效降维，可用于叶绿素含量

检测。

２３　叶绿素含量检测模型
２３１　样本划分方法比较

为了比较常见随机样本集划分法与以空间中样

本间距离远近为指导的 ＳＰＸＹ样本划分法对叶绿素
含量诊断模型的影响，研究分别采用两种方法建立

了多元线性回归（Ｍｕｌｔｉｐｌｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＭＬＲ）模
型。应用 Ｚ１、Ｚ２、Ｚ３为自变量，建模时 ６０组用于建
模，２０组用于验证。设定 Ｔ检验和 Ｆ检验的置信区

间为９５％时变量 Ｚ１未通过检验，因此保留 Ｚ２和 Ｚ３
为自变量，回归结果如表 １所示。结果表明，利用
ＳＰＸＹ样本划分法进行样本建模集和验证集数据划
分后，叶绿素含量诊断 ＭＬＲ模型的 Ｒ２ｃ为 ０４５４，Ｒ

２
ｖ

为０３７９，比采用随机样本集划分法所建立模型精
度有所提高。

表 １　多元线性回归模型参数
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

分类方法 Ｒ２ｃ Ｒ２ｖ Ｓｉｇ．值

随机划分 ０２４８ ０１６７ ３４２×１０－４

ＳＰＸＹ划分 ０４５４ ０３７９ ３３１×１０－８

２３２　叶绿素浓度检测精度讨论
由于作物光谱学诊断法本身是基于冠层反射光

谱来判别作物内部生理营养的一种间接检测方法，

因此它对叶绿素浓度的反映，在分辨精度上可能存

在一定的限制。因此，为了讨论大田环境测得的冬

小麦冠层反射率光谱数据对植物体内叶绿素含量的

分辨精度，在叶绿素质量浓度为０１ｍｇ／Ｌ诊断的基
础上（表 ３），按照叶绿素质量浓度 ０２、０３、０５ｍｇ／Ｌ
为间隔对象聚类，基于 Ｚ２和 Ｚ３，建模集合与验证集
合样本数比 ３∶１，Ｔ检验和 Ｆ检验的置信区间为
９５％，分别采用随机法和 ＳＰＸＹ划分集合建立 ＭＬＲ
回归结果如表２所示。

表 ２　聚类后多元线性回归模型参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ａｆｔｅｒｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ

分类方法
质量浓度间隔／

（ｍｇ·Ｌ－１）
Ｒ２ｃ Ｒ２ｖ Ｓｉｇ．值

０２ ０５７２ ０４８０ ８７３×１０－５

随机划分 ０３ ０６４３ ０４１１ ２５９×１０－４

０５ ０５９５ ０９０７ １６９×１０－２

０２ ０６９０ ０６９４ ２４８×１０－６

ＳＰＸＹ法 ０３ ０７３０ ０７３９ ２８６×１０－５

０５ ０７３２ ０８３１ ６８５×１０－５

　　由表２和表３讨论叶绿素含量诊断最优分辨率
可知，整体而言，随着叶绿素质量浓度间隔由０１～
０５ｍｇ／Ｌ的增加，两种数据集划分法所建模型 Ｒ２ｃ
和 Ｒ２ｖ均呈上升趋势。

（１）对随机法，当最优检测质量浓度间隔为
０３ｍｇ／Ｌ，Ｒ２ｃ和 Ｒ

２
ｖ分别为 ０６４３和 ０４１１，当叶绿

素质量浓度间隔达 ０５ｍｇ／Ｌ时，Ｒ２ｃ不仅没有增加

反而下降为 ０５９５，但验证 Ｒ２ｖ突变为 ０９０７。一方
面说明随着浓度间隔的增加能增加模型检测精度，

另一方面说明随机法划分建模样本集会导致数据代

表性不足的问题。

（２）对 ＳＰＸＹ法，质量浓度间隔为 ０３ｍｇ／Ｌ和
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０５ｍｇ／Ｌ二者的 Ｒ２ｃ分别为 ０７３０和 ０７３２，较为接

近；且０３ｍｇ／Ｌ时 Ｒ２ｃ和 Ｒ
２
ｖ分别为 ０７３０和 ０７３９

较为接近，说明模型稳定性较好。

综上所述，以模型对叶绿素质量浓度分辨率尽

可能高，且模型稳定性和精度较高为原则，大田冬小

麦冠层反射率光谱数据对叶绿素质量浓度的最优分

辨精度为０３ｍｇ／Ｌ。采用 ＳＰＸＹ样本划分法所建立
的 ＭＬＲ模型 Ｒ２ｃ和 Ｒ

２
ｖ分别为 ０７３０和 ０７３９，建模

结果如图３所示。叶绿素含量多元线性回归模型为

图 ３　叶绿素含量预测模型

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔ
　

Ｙ＝０５０２－２４９９７Ｚ２＋１０６９Ｚ３ （１１）
式中　Ｙ———冬小麦叶绿素质量浓度预测值

Ｚ２———Ｇｒａｍ Ｓｃｈｍｉｄｔ算法选出的第２主成分
Ｚ３———Ｇｒａｍ Ｓｃｈｍｉｄｔ算法选出的第３主成分

３　结论

（１）原始光谱经一阶微分变换后，基于 Ｇｒａｍ
Ｓｃｈｍｉｄｔ正交变换算法筛选出 Ｚ１、Ｚ２、Ｚ３变量分别为
８４８、６２０、６７７ｎｍ微分光谱的正交变换数据，它们作
为叶绿素含量诊断的特征参数。

（２）比较随机样本划分与 ＳＰＸＹ样本划分法在
冬小麦叶绿素含量诊断建模中的差异结果表明，

ＳＰＸＹ样本划分法可有效提高模型的预测能力。
（３）为了确定叶绿素诊断模型的最优分辨率，

对叶绿素质量浓度以 ０２、０３、０５ｍｇ／Ｌ为间隔进
行聚类，结合 ＳＰＸＹ样本划分法建立多元线性回归
模型，结果表明，叶绿素含量诊断模型的最优分辨率

为０３ｍｇ／Ｌ，建模 Ｒ２ｃ和 Ｒ
２
ｖ分别为０７３０和０７３９。
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ｃｏｎｔｅｎｔｆｏｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００２，８１（２）：４１６－４２６．

４　ＷＡＬＢＵＲＧＧ，ＢＡＵＥＲＭＥ，ＤＡＵＧＨＴＲＹＣＳＴ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｎｕｔｒｉｔｉｏｎｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈ，ｙｉｅｌｄａｎｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆｃｏｒｎｃａｎｏｐｉｅｓ［Ｊ］．ＡｇｒｏｎｏｍｙＪｏｕｒｎａｌ，１９８２，７４（４）：６７７－６８３．

５　梁亮，杨敏华，张连蓬，等．基于 ＳＶＲ算法的小麦冠层叶绿素含量高光谱反演［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（２０）：１６２－１７１．
ＬＩＡＮＧＬｉａｎｇ，ＹＡＮＧＭｉｎｈｕａ，ＺＨＡＮＧＬｉａｎｐｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｉｎｖｅｒｓｉｏｎｗｉｔｈｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｗｈｅａｔ
ｃａｎｏｐｙｂａｓｅｄｏｎｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，２８
（２０）：１６２－１７１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　薛利红，曹卫星，罗卫红，等．小麦叶片氮素状况与光谱特性的相关性研究［Ｊ］．植物生态学报，２００４，２８（２）：１７２－１７７．
ＸＵＥＬｉｈｏｎｇ，ＣＡＯＷｅｉｘｉｎｇ，ＬＵＯＷｅｉｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌｅａｆｎｉｔｒｏｇｅｎｓｔａｔｕｓａｎｄｃａｎｏｐｙｓｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎ
ｗｈｅａｔ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｙｔｏｅｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００４，２８（２）：１７２－１７７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　臧卓，林辉，孙华，等．南方主要针叶树种高光谱数据降维分类研究［Ｊ］．中南林业科技大学学报，２０１０，３０（１１）：２０－２５．
ＺＡＮＧＺｈｕｏ，ＬＩＮＨｕｉ，ＳＵＮ Ｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｍａｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎ
ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，３０（１１）：２０－２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　吴长山，项月琴，郑兰芬，等．利用高光谱数据对作物群体叶绿素密度估算的研究［Ｊ］．遥感学报，２０００，４（３）：２２８－２３２．
ＷＵＣｈａｎｇｓｈａｎ，ＸＩＡＮＧＹｕｅｑｉｎ，ＺＨＥＮＧＬａｎｆｅｎ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｄｅｎｓｉｔｙｏｆｃｒｏｐｃａｎｏｐｉｅｓｂｙｕｓｉｎｇｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ
ｄａｔａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０００，４（３）：２２８－２３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　潘蓓，赵庚星，朱西存，等．利用高光谱植被指数估测苹果树冠层叶绿素含量［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１３，３３（８）：２２０３－２２０６．
ＰＡＮＢｅｉ，ＺＨＡＯＧｅｎｇｘｉｎｇ，ＺＨＵＸｉｃｕｎ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｎｔｅｎｔｉｎａｐｐｌｅｔｒｅｅｃａｎｏｐｙｂａｓｅｄｏｎｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ
［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１３，３３（８）：２２０３－２２０６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　赵毅，文瑶，孙红，李民赞，等．冬小麦冠层营养诊断光谱检测仪设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（增刊）：
２２２－２２７．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５Ｓ０３６＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．
ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．Ｓ０．０３６．
ＺＨＡＯＹｉ，ＷＥＮＹａｏ，ＳＵＮＨｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｅｓｔｏｆｎｕｔｒｉｔｉｏｎｄｉａｇｎｏｓｉｓｓｙｓｔｅｍｆｏｒｗｈｅａｔｃａｎｏｐｙｂａｓｅｄｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ／
ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（Ｓｕｐｐ．）：２２２－２２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　岳学军，全东平，洪添胜，等．柑橘叶片叶绿素含量高光谱无损检测模型［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１（１）：２９４－３０２．
ＹＵＥＸｕｅｊｕｎ，ＱＵＡＮＤｏｎｇｐｉｎｇ，ＨＯＮＧ Ｔｉａｎｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

４６１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年



ｃｏｎｔｅｎｔｆｏｒｃｉｔｒｕｓｌｅａｖｅｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，３１（１）：２９４－３０２．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１２　张晓东，毛罕平，程秀花．基于 ＰＣＡ ＳＶＲ的油菜氮素光谱特征定量分析模型［Ｊ］．农业机械学报，２００９，４０（４）：１６１－１６５．
ＺＨＡＮＧＸｉａｏｄｏｎｇ，ＭＡＯＨａｎｐｉｎｇ，ＣＨＥＮＧＸｉｕｈｕａ．ＲａｐｅｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｓｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｍｏｄｅｌｓｂａｓｅｄｏｎＰＣＡ ＳＶＲ
ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００９，４０（４）：１６１－１６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　王惠文，王稢，黄海军．主成分回归的建模策略研究［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２００８，３４（６）：６６１－６６４．
ＷＡＮＧＨｕｉｗｅｎ，ＷＡＮＧＪｉｅ，ＨＵＡＮＧＨａｉｊｕｎ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｐｒｉｎｃｉｐｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２００８，３４（６）：６６１－６６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　冯利华，贾春瑶．主成分分析在环境质量评价中的失效问题［Ｊ］．数学的实践与认识，２００５，３５（６）：１２－１６．
ＦＥＮＧＬｉｈｕａ，ＪＩＡＣｈｕｎｙａｏ．Ｉｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｉｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．
ＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓｉｎＰｒａｃｔｉｃｅ＆Ｔｈｅｏｒｙ，２００５，３５（６）：１２－１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　王惠文，夏棒，孟洁．快速 Ｇｒａｍ Ｓｃｈｍｉｄｔ回归方法［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１３，３９（９）：１２５９－１２６２．
ＷＡＮＧＨｕｉｗｅｎ，ＸＩＡＢａｎｇ，ＭＥＮＧＪｉｅ．ＦａｓｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆＧｒａｍ Ｓｃｈｍｉｄｔｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１３，３９（９）：１２５９－１２６２．

１６　ＧＡＬＶ?ＯＲＫＨ，ＡＲＡＵＪＯＭＣＵ，ＪＯＳ?ＧＥ，ｅｔａｌ．Ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎｓｕｂｓｅｔｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ［Ｊ］．Ｔａｌａｎｔａ，
２００５，６７（４）：７３６－４０．

１７　展晓日，朱向荣，史新元，等．ＳＰＸＹ样本划分法及蒙特卡罗交叉验证结合近红外光谱用于橘叶中橙皮苷的含量测定
［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２００９，２９（４）：９６４－９６８７．
ＺＨＡＮＸｉａｏｒｉ，ＺＨＵＸｉａｎｇｒｏｎｇ，ＳＨＩＸｉｎｙｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｈｅｓｐｅｒｉｄｉｎｉｎｔａｎｇｅｒｉｎｅｌｅａｆｂｙｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ
ｗｉｔｈＳＰＸＹａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｓａｍｐｌｅｓｕｂｓｅｔｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇａｎｄｍｏｎｔｅｃａｒｌｏｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ＆ＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２００９，
２９（４）：９６４－９６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　ＰＥＮＧＹＦ，ＬＵＯＨＰ，ＬＵＯＸＮ，ｅｔａｌ．ＳＰＸＹＳａｍｐｌｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈ
ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｏｕｔｈｅｒｎｘｉｎｊｉａｎｇｊｕｊｕｂｅ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，１０３０－１０３２：３５２－３５６．

１９　詹雪艳，赵娜，林兆洲，等．校正集选择方法对于积雪草总苷中积雪草苷 ＮＩＲ定量模型的影响［Ｊ］．光谱学与光谱分析，
２０１４（１２）：３２６７－３２７２．
ＺＨＡＮＸｕｅｙａｎ，ＺＨＡＯＮａ，ＬＩＮＺｈａｏｚｈｏｕ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｅｔｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｎｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ
ａｓｉａｔｉｃｏｓｉｄｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｃｅｎｔｅｌｌａｔｏｔａｌｇｌｕｃｏｓｉｄｅｓｂｙｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１４（１２）：
３２６７－３２７２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　尹小君，李满春，赵思峰，等．Ｇｒａｍ Ｓｃｈｍｉｄｔ算法与 ＧＲＮＮ融合的加工番茄早疫病高光谱预测［Ｊ］农业工程学报，２０１１，
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