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玉米粗纤维含量高光谱估算模型研究 

易秋香 ， 黄敬峰 ， 王秀珍 
(1．浙江大学农业遥感与信息技术研究所 ，浙江 杭州 3 10029； 

2．浙江气象科学研究所 ，浙江 杭州 310004) 

摘要：以不同品种玉米叶片、茎、穗和叶鞘的室内光谱反射率及对应的粗纤维含量为数据源，通过相关性分析发现 

原始光谱以及一阶导数光谱粗纤维含量光谱诊断的敏感波段分别位于近红外波段的 1924nm和 2370nm；线性与非 

线性拟合分析表明以2370nm处的一阶导数光谱所构建的线性模型相对其它模型最优，模型RMSE=3．538，由此模 

型得到的粗纤维含量理论值与实测值之间极显著相关，相关系数 r=0．693． 
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Abstract：The crude fibre concentration of leaf，stem，ear and sheath of six corn cultivars(Zea mays L．)and their corre- 

sponding laboratory spectral reflectance were measured．By correlation analysis，the most sensitive wavelengths for raw 

spectral reflectance and the first derivative spectral reflectance for crude fibre estimation were located at 1924nm and 

2370nm．respectively．The linear and nonlinear fitting analyses indicate that the linear model based on the first derivative 

spectral reflectance at 2370nm is the most suitab le one for the estimation of crude fibre concentration．Compared to the oth． 

er three models。the linear model has the smallest删 JsE(删 SE=3．538)．and the theoretical CUrde fibre concentration 

derived from tIle linear model iS significantly correlated with the measured crude fiber concentration．and t correlation CO． 

efficient r=0．693． ’ 

Key words：spectral reflectance；first derivative spectral reflectance；crude fibre concentration；com 

引言 

玉米粗纤维含量不仅是玉米作为饲用植物营养 

价值评价的指标，也是评定浓缩饲料、配合饲料及单 
一 饲料营养价值的重要依据．针对常规的分析方法 

测定耗费时间长、因粉碎和化学预处理而使样品受 

到破坏的缺点，研究快速、准确、无损的分析方法是 

诸多研究者的目标． 

高光谱遥感(Hyperspectral Remote Sensing)是当 

前遥感前沿技术  ̈，它具有波段连续、光谱分辨率高、 

光谱信息量大的特点，现代的光谱分析技术可充分利 

用全波段或多波段下的光谱数据进行定性或定量分 

析 J，使得植被营养成分含量的高光谱估算也成为可 

能．总体上来说，高光谱技术在农业科学、食品工业等 

领域上已成为一种重要的控测技术 ．4 J． 

国内外对玉米生化成分含量与高光谱反射率之 

间的关系已有一些相关报道 ，但这些研究所探 

讨的生化成分多是叶绿素和氮素，到目前为止，对玉 

米粗纤维含量与鲜样水平高光谱反射率之间关系的 

研究还未见报道．本研究的目的：1)对玉米粗纤维 

与光谱反射率及其一阶导数光谱进行相关性分析， 

确定鲜样水平玉米粗纤维含量光谱诊断的敏感波 

段；2)通过线性与非线性拟合分析，对构建玉米粗 

纤维含量光谱诊断模型做初步性尝试． 
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1 研究方法 

1．1 材料与方法 

玉米品种掖单 13、丹玉 13、苏玉糯 1号、苏玉糯 

2号、特甜 1号和超甜 2018种植于浙江大学试验农 

场(120。10 E，30。14 N)．小区面积 1．25m X 3．64m， 

行、株距0．35m X 0．28m，每小区播种 2行，约5 

m ，每品种设 3个重复． 

在玉米成熟期，对不同品种玉米进行整株采样， 

每一品种每小区随机采 3株，采样后立即运回实验 

室，每个品种样本都按叶片(上、中、下 3层)、茎、穗 

和叶鞘分离，测定各分器官室内光谱反射率，样品鲜 

重同步测定，而后将所有样品烘干研磨过筛测定粗 

纤维含量．每一品种对应有 6个样本，6个玉米品种 

合计样本数应为 36，但粗纤维测定时，由于人为原 

因造成实际参与数据分析的样本数为 35’． 

1．2 光谱测定 

使用美国 ASD(Analytical Spectral Device)公司 

的ASD FieldSpec Pro FR TM光谱仪，波段覆盖范围 

为 350～2500nm，其中，350～1000nm光谱采样间隔 

(波段宽)为 1．4nm，光谱分辩率为 3nm，1000～ 

2500nm光谱采样间隔(波段宽)为 2nm，光谱分辩 

率为 10nm．针对玉米不同器官测定光谱反射率．样 

品置于反射率近似为零的黑色橡胶上，光谱仪视场 

角为 8。，探头垂直向下，距样品表面距离0．10m；光 

源用光谱仪所带的 50 w 卤化灯，光源距样品表面 

距离0．45m，方位角(光源与样品表面之间的夹角) 

70。．光谱仪、控制计算机和室内光源连接在 UPS 

上，每次数据采集前都进行标准白板校正(标准白 

板反射率为 1，这样所测得的目标物光谱是无量纲 

的相对反射率)，光谱采样每次记录 10条光谱，取 

平均值作为样本的光谱值． 

1．3 粗纤维的测定 

粗纤维含量采用国标 GB6434-94饲料粗纤维测 

定法测定 J． 

1．4 光谱反射率一阶导数变换 

光谱求导技术被广泛应用于减弱光照强度差 

异、背景光谱以及仪器噪声对 目标物光谱特征的影 

响_l ．一般导数光谱采用差分法近似计算： 

一

阶导数：p (̂ ) dp(A ) P(A + )一p(̂ ) 
= 一 = — —  

dA A +1一A 
一 1 

其中A 表示波段 i的波长值、』， 表示位于波长A 处 

的光谱值(如反射率、透射率等)． 

1．5 数据分析 
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图 1 粗纤维含量与光谱反射率之间的相关系数图 
Fig．1 C0rrelogram of crude fibre concentration and raw reflec— 

tance 
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1924 nm处的光谱反射率 
Spectral reflectance at 1924 nm 

图2 以1924nm处的光谱反射率为自变量所构建的线性和 

指数模型的比较 
Fig．2 Comparison of linear and exponential models based on 

the reflectance at 1924nm 

采用 SPSS10．0统计分析软件包和 Excel数据 

分析功能． 

2 结果与分析 

2．1 粗纤维含量与原始高光谱反射率的相关性分 

析及估算模型 

由于光谱曲线在首端具有较大噪音，因此选取 

450～2500nm的波段进行光谱分析． 

从图 1可见，粗纤维与原始光谱反射率总体上 

呈负相关，在可见光区相关性较弱，但在近红外波段 

两者显著相关 ，分析发现在 1924nm处相关性最强， 

具有最大相关系数 r=一0．593，极显著相关． 

以 1924nm处的光谱反射率为自变量，粗纤维 

含量为因变量建立两者之间的线性和非线性关系模 

型，如图2所示．从图可见，线性和非线性回归模型 

对粗纤维含量的预测能力接近，线性模型的判定系 

数R =0．3581，指数模型 R =0．3029，线性模型对 

粗纤维变化的解释能力略优于指数模型． 

口  ̂uHo 
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图3 粗纤维与反射率一阶导数之间的相关系数图 
Fig．3 Correlogram of crude fibre concentration and the first 

derivative reflectance 
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图4 以 2370nm处反射率的一阶导数为自变量所构建的线 

性和指数模型的比较 
Fig．4 Comparison of linear and exponential models based on 

the first derivative reflectance at 2370nm 

2．2 粗纤维含量与反射率一阶导数之间的相关性 

分析及估算模型 

从图3可见，粗纤维与一阶导数之间的相关性 

随波长位置变化剧烈 ，分析发现两者在 2370nm处 

具有最大正相关系数 r=0．693．以2370nm处的反 

射率的一阶导数为自变量，粗纤维含量为因变量建 

立两者之间的线性和非线性关系模型，如图4．与以 

原始光谱反射率为自变量构建的模型类似，线性和 

非线性模型的拟合效果接近，线性模型能对粗纤维 

含量变化的48．03％作出解释，略优于指数模型． 

3 精度检验 

通常精度评价标准可采用以下几种： 

(1)相关系数评价。 

在光谱数据和生物物理、生物化学参数的相关 

及回归分析中可用相关系数来评价由高光谱模型所 

推算的理论值与实测值之间的相关性及预测结果之 

优劣． 

(2)均方根差(RMSE)评价 ． 
厂 ——————————一  

RMSE=̂／∑( 一y ) ／n． (2) 
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图5 粗纤维含量理论值 M和实测值的比较 
Fig．5 Co mparison of the measured and theoretical crude fibre 

concentration 

由单变量和多变量回归模型估计出的参数 ，其 

精度可用均方根差 (Root Mean Square Error)来评 

价．式中，Y 和Y 分别为实测值和理论值，n为样本 

数．RMSE值越小说明方程的精度越高． 

粗纤维含量高光谱估算模型的精度检验结果如 

表 1． 

表 i 粗纤维高光谱估算模型的精度检验结果比较 (n=35) 
Table 1 Comparison of precision test results of hyperspec- 

tral models for crude fibre concentration(n=35) 

注： 、 分别表不达0-05,0-01显著水平- 

Note： and denote significant difference at 0．05 and 0．01 probability lev． 

els，respectively． 

对比表 1中各模型的精度检验指标发现一阶导 

数构建的线性和指数模型要优于原始光谱反射率构 

建的模型，并且一阶导数的线性模型精度检验结果 

要优于指数模型，因此认为线性模型更适合于对玉 

米粗纤维含量推算． 

由此模型计算的粗纤维含量理论值和实测值的 

相关关系可见图5．从图可见，实测值和理论值之间 

显著相关，由此说明采用这一模型估算粗纤维含量 

具可行性． 

4 结论 

通过以上分析发现粗纤维含量与一阶导数光谱 

的相关性优于与原始高光谱反射率的相关性，原始 

光谱与一阶导数光谱的敏感波段分别位于红外波段 

的 1924nm和 2370nm，相关系数分别为 r=0．593， 

r=0．693，呈极显著相关；线性和非线性指数拟合分 

(下转 400页) 
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析发现相比原始光谱，一阶导数光谱更适合对粗纤 

维含量进行诊断，由一阶导数光谱构建的线性模型 

可对粗纤维含量变化的69．3％做出解释，要优于指 

数模型的66．9％；并且该模型与其它 3类模型相 

比，RMSE=3．538，值最小，由其所得到的粗纤维含 

量理论值与实测值之间的相关系数 r=0．693．因此 

认为采用一阶导数光谱构建的线性模型对粗纤维含 

量进行估算较为合适． 

本试验构建模型所采用的高光谱数据是室内鲜 

样光谱反射率，样本数有限，所构建的模型是在确定 

粗纤维含量光谱诊断敏感波段的基础上采用单一波 

段得到的，对构建模型只是作了初步性的尝试，因此 

所得到的结论还有待进一步验证，在本研究结论基础 

上，利用高光谱遥感技术更为准确地确定玉米叶片粗 

纤维含量的敏感波段范围和光谱参数，建立准确度更 

高的粗纤维监测与诊断模型是今后研究的主要内容． 
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