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摘　要　磷元素（Ｐ）亏缺初期，水果黄瓜植株根部叶片出现小斑点，其症状的外观特征与健康植株根部叶片

老化初期类似，难以用肉眼或者计算机图像处理 技 术 识 别。本 文 根 据 近 红 外 光 谱 能 够 反 映 叶 片 组 织 中 有 机

物组分的差异，运用近红外光谱技术对水果黄瓜 植 株 磷 元 素 亏 缺 进 行 了 快 速 诊 断 研 究。精 确 控 制 营 养 液 中

磷元素含量，通过设施栽培方式培养缺磷植株 和 对 照 样 本。近 红 外 光 谱 仪 采 集 了９０片 叶 子 的 原 始 光 谱（６０
片作为训练集，３０片作为预测集），经光谱预处理 和 窗 口 宽 度 优 化 后 均 匀 划 分 为２７个 子 区 间，分 别 提 取 每

个子区间的１０个主成分数据作为ＢＰ人工神经网络（ＢＰ－ＡＮＮ）的输入变量，以叶片缺素情况作为输出变量，

建立３层ＢＰ－ＡＮＮ诊断模型。当主成分因子数为３时，第７个子区间对应的模型效果最佳，模型对缺磷叶片

和正常叶片的预测准确率均达到１００％。研 究 表 明：近 红 外 光 谱 技 术 结 合ＢＰ－ＡＮＮ快 速 诊 断 水 果 黄 瓜 磷 元

素亏缺是可行的。
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引　言

　　设施栽培作物以其早熟、高产、增 效 快 等 优 点 受 到 农 民

普遍欢迎，是最有活力的农业新 兴 产 业［１］。由 于 其 生 长 周 期

短、产 出 量 大、需 肥 量 多，要 求 肥 力 供 给 具 有 高 消 耗、高 补

充的特点，生产中设施 栽 培 作 物 很 容 易 出 现 氮、磷、钾 比 例

失调和缺素症 状，其 中 磷 是 植 物 体 内 核 酸、核 蛋 白、磷 脂、

ＡＴＰ和辅酶等重要 化 合 物 的 组 分，能 加 强 光 合 作 用 和 促 进

氮素代谢［２，３］。磷元素亏缺 容 易 导 致 作 物 营 养 不 良，严 重 影

响了作物的产量和质量以及经济效益的进一步提高，因此有

必要对设施栽培作物的磷元素亏缺进行快速、精确诊断［４］。

磷元素的常规检测法为化学方法测定植物组织或者其提

取物中磷元素的总含量，该方法不仅 费 时 费 力，而 且 会 损 害

采样植株［５］。同 时，磷 元 素 在 植 株 中 分 有 机 磷 和 无 机 磷 两

种形态，其分布在细 胞 及 植 物 组 织 内 有 明 显 的 区 域 化 现 象，

虽然化学方法能够准确测定磷元素的含量，但是测量过程没

有考虑磷元素的形态和分布，因此难以准确反映植株的磷元

素营养状况［６］。为了克服上述不足，近 年 来 无 损 检 测 技 术 在

作物营养状况检测中得到了广泛运用，如毛罕平等采用机器

视觉技 术 对 番 茄 缺 素 进 行 了 诊 断，取 得 了 较 好 的 识 别 效

果［７－９］。Ｍａｒｉａｎ　Ｗｉｗａｒｔ采用彩色图像分析技术对三种豆类的

大量元素亏缺进行了研究，详细分析了缺素叶片图像的色彩

差异［１０］。

本研究在控制磷元素供给不足的条件下，以温室无土栽

培方式培育水果黄瓜缺磷植株。通过观察缺磷植株生长过程

发现，缺磷初期植株根部附近老叶首 先 出 现 小 斑 点，随 着 缺

磷条件下生长时间推移小斑点逐渐扩大并伴随组织坏死。外

观上缺磷初期叶片病症同老叶老化初期的特征类似，难以用

肉眼或者计算机图像技术进行辨别。前人的研究表明作物在

缺素状态下，叶片组织的化学组分会 发 生 变 化，考 虑 近 红 外

光谱能够反映叶片组织中有机物组分的差异，因此本研究用

近红外光谱技术 对 缺 磷 初 期 的 黄 瓜 植 株 进 行 诊 断［１１］。作 物

叶片的组分非常复杂，对应的近红外 光 谱 异 常 复 杂，必 须 结

合相应的化学计 量 学 方 法 进 行 解 析［１２］。误 差 反 向 传 输 人 工

神经网络（ＢＰ－ＡＮＮ）是一种有 监 督 的 学 习 算 法，以 样 本 的 输

出与期望输出的偏差极小为目标进行学习，利用梯度最速下

降法，使权值误差沿误差函数的负梯 度 方 向 改 变，具 有 分 布



并行处理、非线性映射、自 适 应 学 习 和 稳 健 容 错 等 特 性，被

广泛用于光谱检 测 中 的 非 线 性 建 模［１３］。在 实 际 运 用 过 程 中

通常采用主成分分析算法将光谱数据压缩为几个变量，将其

作为人工神经网络的输入变量［１４，１５］。

为了提高计算效率，本研究将光谱均匀划分为若干个子

区间，分别提取每个子区间的若干主成分数据作为ＢＰ－ＡＮＮ
的输入变量，以叶片缺 素 情 况 作 为 输 出 变 量，建 立３层ＢＰ－
ＡＮＮ磷元素亏缺诊断 模 型，尝 试 快 速 对 磷 元 素 亏 缺 初 期 的

水果黄瓜植株进行诊断，为及时追肥、挽 救 生 产 提 供 科 学 指

导。

１　实验部分

１．１　样本培育

水果黄瓜 品 种 为 碧 玉３号（上 海 富 农 种 业 有 限 公 司 提

供），以珍珠岩（镇 江 培 蕾 有 机 肥 有 限 公 司 提 供）为 基 质，在

温室大棚内通过无土栽培方式培养水果黄瓜植株。营养液选

用日本的山崎配 方［１６］，水 果 黄 瓜 生 长 初 期 用 正 常 营 养 液 浇

灌，在水果黄瓜植株长出４～５片 叶 子 后 采 用 缺 磷 营 养 液 进

行浇灌，缺磷营养液是在正常营养液的基础上完全扣除磷元

素。为了保证试验结果的可靠性，分别 用 缺 磷 营 养 液 培 育 了

４０株缺磷水果黄瓜样本，用 正 常 营 养 液 培 育 了４０株 参 照 水

果黄瓜样本。

１．２　近红外光谱数据采集

采摘缺磷植株的缺素初期叶片以及正常植株的老化初期

叶片采集近红外 光 谱 数 据。数 据 采 集 设 备 为 ＡｎｔａｒｉｓⅡ型 傅

里叶 变 换 近 红 外 光 谱 仪（Ｔｈｅｒｍｏ　Ｆｉｓｈｅｒ，美 国），采 用Ｉｎ－
ＧａＡｓ检测器，波数范围１０　０００～４　０００ｃｍ－１；扫描次数为３２
次；波数间隔为１．９２８ｃｍ－１；分 辨 率 为１６ｃｍ－１。数 据 采 集

过程中，温度保持在２５℃左右，湿度保持基本不变。每个样

品采集图２圆圈内斑点区域的近红外光谱数据，每个斑点区

域采集三次并取三次数据的平均值作为原始光谱。试验共采

集了９０条近红外光谱（缺磷样本５０条光谱，正常样本４０条

光谱），６０条作为训练集，剩余３０条作为预测集。

１．３　数据降维和波段选择

样本的近红外光谱包含３　１１２个波数点，信息量非常大。

如果将光谱数据直接作为输入变量进行建模，不仅会因为变

量太多导致计算效率低，而且还会引入噪声降低模型的预测

精度。为了有效提取近红外光谱的特 征 信 息，采 用 主 成 分 分

析（ＰＣＡ）现实光谱数据降维。国内外学者比较全光谱偏最小

二乘法（ＰＬＳ）和 不 同 区 间 偏 最 小 二 乘 法（ｉＰＬＳ，ＢｉＰＬＳ，Ｓｉ－
ＰＬＳ）建立的近红外光谱模 型，发 现ｉＰＬＳ模 型 的 预 测 效 果 往

往优于全光谱ＰＬＳ模型，说明选用信噪比高的波段比全光谱

对应的模型效果更好［１７］。因此，本研究将全光谱划分若干个

子区间，交互验证了主成分因子数和特征子区间对模型识别

率的影响，并得到最优光谱诊断模型。光 谱 数 据 处 理 流 程 如

图１所示。

１．４　人工神经网络建模

人工神经网络是一种重要的模式识别方法，其中多层误

差反向传播神经网络 方 法（ｂａｃｋ－ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ＢＰ）应 用 尤 广，

具有强大的非 线 性 建 模 能 力，特 别 适 合 解 决 复 杂 的 映 射 问

题［１８，１９］。水果黄瓜叶片是组分复杂的生物组织，叶片的理化

性质与其可见／近红外反射光谱之间是一种复杂的映射关系，

本研究将特 征 波 段 降 维 后 的 数 据 作 为 输 入 变 量，采 用ＢＰ－
ＡＮＮ算法建立叶片磷元素亏缺的诊断模型。

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｄａｔａ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

２　结果与讨论

２．１　缺磷样本及正常样本比较

水果黄瓜在 磷 元 素 亏 缺 初 期，植 株 根 部 老 叶 出 现 小 斑

点，如图２（ａ）中小圆圈区域所示。正常植株老叶在开始老化

时，其叶面也会 出 现 小 斑 点，如 图２（ｂ）中 的 小 圆 圈 区 域 所

示。从图２中可以看出，缺磷初期叶 片 和 正 常 老 化 初 期 对 应

的特征斑点无论在颜色还是在形状上都十分类似，难以用肉

眼或者计算机图像技术进行及时、快速诊断。

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ－ｄｅｆｉｃｉｅｎｔ　ｌｅａｆ　ａｎｄ　ｈｅａｌｔｈ　ｌｅａｆ

　　虽然磷元素亏缺初期叶子的症状同正常植株老叶老化症

状在外观上类似，但是这些症状的诱 导 因 素 不 一 样，必 然 导

致缺磷对应斑点区域和老叶老化斑点区域内叶片的有机物组

成、含量和比例不一致。前 人 的 大 量 研 究 表 明，近 红 外 光 谱

能够很好的反映有机物组成、含量等 方 面 的 差 异，非 常 利 于

对磷元素亏缺初期的黄瓜叶片进行快速诊断。缺磷样本和正

常样本斑点区域的近红外光谱如图３所示，其中实线为缺磷

叶片对应的光谱，虚线为正常叶片 对 应 的 光 谱。从 图３中 可

以看出，两者的近红外光谱存在较大 的 差 异，这 些 差 异 有 利
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于模式识别算法诊断样本是否缺乏磷元素。

Ｆｉｇ．３　Ｎｅａｒ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ－ｄｅｆｉｃｉｅｎｔ
ｌｅａｆ　ａｎｄ　ｈｅａｌｔｈ　ｌｅａｆ

２．２　参数优化及ＢＰ－ＡＮＮ建模

比较图３中两类样本的光谱曲线差异可以看出，两条光

谱在不 同 波 数 下 的 差 别 程 度 不 一 致，因 此 将 全 光 谱 进 行

ＡＮＮ建模难以得到最 优 建 模 结 果。为 了 提 高 模 型 效 果 并 降

低计算量，本工作将全光谱均匀分为 若 干 子 区 间，分 别 考 察

每个子区间对应模型的识别效果，并选择预测效果最好的模

型作为最优模型。在本试验中，ＢＰ－ＡＮＮ模 型 的 输 入 层 单 元

数是主成分因子数；它 的 输 出 层 单 元 数 为１，即 叶 片 是 否 缺

磷；选择Ｓ型函数作为模型的作用函数；训练 过 程 中 的 学 习

因子和动量因子都置为０．１，模 型 中 间 层 单 元 数 通 过 训 练 的

结果来优化。ＢＰ－ＡＮＮ建模计算过程中发现子区间窗口宽度

对模型的识别效果影响较大，需要对 其 进 行 优 化，结 果 如 图

４所示。图４中ｘ轴为光谱子区宽度，其取值范围为［８８　１９４］
（对应的子区间总数为［１６　３５］）；ｙ轴表示当前子区间总数对

应的最佳ＡＮＮ模型识别 率。从 图４可 以 看 出，子 区 间 窗 口

宽度为１１５和１４８个 波 数 点 时，模 型 识 别 率 均 达 到１００％。

为了使模型尽量简单，选择１１５作为最佳子区间窗口宽度。

Ｆｉｇ．４　Ｏｐｔｉｍａｌ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｔｏｔａｌ　ｉｎｔｅｒｖａｌ　ｗｉｄｔｈ

　　区间宽度为１１５时（此时全光谱被均匀划分为２７个子区

间），各个子区 间 对 应 的 ＡＮＮ模 型 训 练 集 识 别 率 如 图５所

示。图５中ｘ轴表示子区间数，ｙ轴表示ＡＮＮ模型识别率，
柱状图底部数值表示ＡＮＮ模 型 的 最 佳 主 成 分 因 子 数，图 中

两条光谱曲线分别为缺磷叶片近红外光谱和正常叶片近红外

光谱。比较图５中两条光谱曲线与 训 练 集 识 别 率 的 关 系，可

以发现两条光 谱 曲 线 差 异 大 的 子 区 间 对 应 的 模 型 识 别 率 较

高，如前１２个子区间对应的识别率基本大于０．９，表明这些

区间对应的近红外光谱包含 了 大 量 磷 元 素 亏 缺 信 息。从 图５
可以看出，第６，７，８子区间的训练集识别率均为１，预测集

识别率分别为１，１和０．９６，最 佳 主 成 分 因 子 数 分 别 为７，３
和６。由于模型识 别 率 越 高，代 表 建 模 效 果 越 好；主 成 分 因

子数越小，代表建 模 所 用 变 量 数 越 少，建 立 的 模 型 越 简 单，

本文选择第７子区间作为最优子区间，其对应的ＢＰ－ＡＮＮ模

型为最优诊断模型。

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ＡＮＮ　ｍｏｄｅｌ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｆａｃｔｏｒｓ　ａｎｄ　ｉｎｔｅｒｖａｌｓ

２．３　模型比较

为了客观评价ＡＮＮ诊 断 模 型 的 建 模 效 果，本 研 究 采 用

ＫＮＮ和ＡＮＮ方法对全光谱建立了缺素诊断模型，结果如表

１所示。ＡＮＮ全光谱模型预 测 集 识 别 率 为９５％，优 于 ＫＮＮ

全光谱模型，表明ＡＮＮ模式识别方法具有较强的识别能力。

区间ＡＮＮ模 型 同 全 光 谱 ＫＮＮ模 型 相 比，训 练 集 和 预 测 集

识别率均达到１００％，建 模 所 需 的 波 数 点 大 大 降 低，同 时 最

优主成分 因 子 数 也 小 于 全 光 谱 ＡＮＮ 模 型，表 明 区 间 ＢＰ－
ＡＮＮ能够有效的筛 选 特 征 波 数 点，提 高 模 型 识 别 率，并 降

低模型复杂度。

Ｔａｂｌｅ　１　Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｏｄｅｌｓ

模型 波数点 Ｐｃｓ 训练集识别率／％ 预测集识别率／％
全光谱ＫＮＮ　 ３　１１２　 ７　 ９０　 ８７

全光谱ＢＰ－ＡＮＮ　 ３　１１２　 ８　 ９５　 ９３
区间ＢＰ－ＡＮＮ　 １１５　 ３　 １００　 １００

　注：Ｐｃｓ：最佳主成分因子数

３　结束语

　　水果黄瓜磷元素亏缺初期，叶片表现出的缺素症状同正

常叶片老化初期症状类似，难以用肉眼或者计算机图像处理

技术进行识别。为 了 对 磷 元 素 亏 缺 初 期 的 植 株 进 行 快 速 诊

断，本研究 采 集 了 叶 片 病 症 区 域 的 近 红 外 光 谱，结 合 ＢＰ－
ＡＮＮ算法建立了磷元 素 亏 缺 初 期 的 光 谱 诊 断 模 型。建 模 时

将全光谱划分为２７个 子 区 间，第７子 区 间 的 前３个 主 成 分
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数据 对 应 的ＢＰ－ＡＮＮ模 型 最 优，模 型 对 训 练 集 的 正 确 识 别

率为１００％，预测集的识别率为１００％。研究表明近红外光谱

技术结合ＢＰ－ＡＮＮ算 法 能 够 对 磷 元 素 亏 缺 初 期 的 植 株 进 行

快速诊断。缺磷植株培育实验表明，水 果 黄 瓜 植 株 磷 元 素 亏

缺后期，叶片组织大面 积 坏 死，严 重 影 响 植 株 生 长，因 此 在

磷元素亏缺初级阶段的快速诊断植株营养状况，对及时指导

追肥和挽救生产具有重要意义。
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＊Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ａｕｔｈｏｒ

《光谱学与光谱分析》对来稿英文摘要的要求

　　来稿英文摘要不符合下列要求者，本刊要求作者重写，这可能要推迟论文发表的时间。

１．请用符合语法的英文，要求言简意明、确切地论述文章的主要内容，突出创新之处。

２．应拥有与论文同等量的主要信息，包括四个要素，即研究目的、方法、结果、结论。其中后两个要

素最重要。有时一个句子即可包含前两个要素，例如 “用某种改进的ＩＣＰ－ＡＥＳ测量了鱼池水样的痕量铅”。
但有些情况下，英文摘要可包括研究工作的主要对象和范围，以及具有情报价值的其他重要信息。在结果

部分最好有定量数据，如检测限、相对标准偏差等；结论部分最好指出方法或结果的优点和意义。

３．句型力求简单，尽量采用被动式，通常应有２０００个印刷字符，３００个英文单词为宜，不能太短；也

不要太长。用Ａ４复印纸单面隔行打印。

４．摘要不应有引言中出现的内容，换言之，摘要中必须写进的内容应尽量避免在引言中出现。摘要也

不要对论文内容作解释和评论，不得简单重复题名中已有的信息；不用非公知公用的符号和术语；不用引

文，除非该论文证实或否定了他人已发表的论文。缩略语、略称、代号，除相邻专业的读者也能清楚地理

解外，在首次出现时必须加以说明，例如用括号写出全称。
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