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摘要:为了快速、无损监测植物叶绿素含量,通过设定两种不同的微生物复垦处理(接菌和对照),并选取６种草本植物(沙打

旺、紫花苜蓿、羊草、冰草、老芒麦、无芒雀麦)按４种豆禾混播比例(１∶１、１∶２、１∶３、２∶１)进行试验,分别测定试验小区内沙

打旺的叶绿素含量及光谱反射率.采用原始光谱、原始光谱倒数的对数及一阶微分３种指标,结合 BP神经网络回归、支持向

量机(SVM)回归、随机森林(RF)回归３种建模方法,针对不同处理下的植物光谱特征曲线建立模型.结果表明:接菌处理提

高了叶绿素含量,在不同混播比例下,叶绿素的含量也各有差异;与原始光谱曲线相比,其倒数的对数、一阶微分建模在精度

上有不同程度的提升,其中一阶微分的建模精度最佳;在微生物复垦条件下,RF回归模型精度最高;在不同种植比例条件下,
豆禾１∶２和１∶３区域使用BP神经网络回归建立的模型精度高,而１∶１和２∶１区域的光谱样本则更适合采用 RF回归方法.
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Abstract:In orderto monitorthechlorophyllcontentofplantsquicklyand nonＧdestructively,two different microbial
reclamationtreatments(inoculationgroupandcontrolgroup)weresetup,andsixherbaceousplants(Astragalusadsurgens,

Medicagosativa,Leymuschinensis,Agropyroncristatum,Elymussibiricus,Bromusinermis)wereselectedaccordingtofour
kindsofmixedsowingratios(１∶１,１∶２,１∶３,２∶１)．ThechlorophyllcontentandspectralreflectanceofAstragalus
adsurgensinthetestareaweremeasuredrespectively．Usingtheoriginalspectrum,thelogarithmofthereciprocalofthe
originalspectrum,andthefirstＧorderdifferential,combinedwiththreemodelingmethodsofBPneuralnetworkregression,

supportvectormachine(SVM)regression,andrandomforest(RF)regression,modelswereestablishedforplantspectral
characteristiccurvesunderdifferenttreatments．Theresultsshowthattheinoculationtreatmentincreasesthechlorophyll
content,andthechlorophyllcontentisalsodifferentunderdifferentmixedsowingratios．Comparedwiththeoriginalspectral
curve,themodelingaccuracyofthereciprocallogarithmandfirstorderdifferentialoforiginalspectralisimprovedtovarying
degrees,andthemodelingaccuracyofFDRisthebest．Undertheconditionofmicrobialreclamation,theRFregressionmodel
hasthehighestaccuracy．Undertheconditionsofdifferentplantingratios,the modelestablishedbyBPneuralnetwork
regressioninthe１∶２and１∶３regionsoflegumeshashighaccuracy,whilethespectralsamplesinthe１∶１and２∶１regions
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aremoresuitableforusingRFregressionmethod．
Keywords:Reclamationofminingwastedump,Astragalusadsurgens,Arbuscularmycorrhizalfungi,Chlorophyllcontent,

Hyperspectraltechnology

０　引言

近年来,微生物复垦技术已成为应用于矿区生

态治理的一种低成本、高效率的方法[１].丛枝菌根

(ArbuscularMycorrhiza,AM)真菌作为一种自然

界普遍存在的微生物,与植物共生形成丛枝结构后,
能够增大植物根系及根系表面积,对植物吸收养分

有积极的提升作用[２],可提高苗木移栽成活率,促进

植被恢复[３].植被恢复是矿区生态修复治理的关键

问题,豆科和禾本科植物在草原生态系统中具有重

要意义,合理地搭配豆禾种植比例不仅可以降低植

物间资源竞争,还可以改善种间关系[４].
叶绿素是绿色植物体内一种重要的色素,其含

量的多少能够直观地体现植物生长状况和与外界交

换能量的能力.传统测量叶绿素的方法费时费力,
监测效率不高.随着这些年遥感技术的发展,运用

高光谱技术对叶绿素含量进行无损、快速的监测逐

渐走入了人们的视野.沙打旺在内蒙古地区是一种

常见的优势物种,然而在现有的研究当中却鲜有对

其进行高光谱研究.
国内利用高光谱技术对植物叶绿素含量的研究

已有很多,杨峰等[５]通过研究光谱预处理对大豆叶

绿素反演的影响,得出微分处理能大幅度提升模型

预测精度的结论.陈书琳等[６]通过建立接菌大豆和

对照组的叶绿素光谱反演模型,证明了采用高光谱

技术监测并评价菌根效应的影响是可行的.然而,
目前国内利用高光谱技术监测混播比例对植物叶绿

素的影响却比较少见.本文以沙打旺为研究对象,
采用原始光谱、原始光谱倒数的对数及一阶微分３
类指标,结合BP神经网络、支持向量机回归、随机

森林回归３种建模方法,针对微生物复垦及草禾不

同混播比例条件下的植物光谱特征曲线建立模型,
为利用高光谱技术监测植物生长状况奠定基础.

１　材料与方法

１．１　试验区概况

试验样地位于内蒙古锡林浩特市北郊的北电胜

利露天矿区排土场,地势较为开阔平坦.该矿区的

年降雨量为２８４．９mm,年平均气温为０~３℃,降雨

集中在７月至９月这３个月份,７月气温最高,而且

昼夜温差大,属于典型的半干旱大陆季风气候.

１．２　样品采集及测定

示范区共采用６种草本植物,设置了４种不同

的配比组合.所用草本植物包括豆科植物沙打旺和

紫花苜蓿,以及禾本科植物羊草、冰草、老芒麦、无芒

雀麦.４种不同配比为豆科与禾本科植物的比例分

别为１∶１、１∶２、１∶３、２∶１.本试验选取小区内沙

打旺为研究对象,分别在对照区 (CK)和接菌区

(AM)的４种不同种植比例(共８个小区,见图１)中
均匀随机选取３０株植物,每株于上、中、下３个部位

各选取１片叶子,采用 SVC HRＧ１０２４i型全波段地

物光谱仪采集叶片光谱反射率信息,光谱仪波长范

围为３５０~２５００nm.为减少环境对光谱测量的干

扰,每隔０．５h进行一次白板校正.每片叶子采集３
次光 谱 数 据,取 其 平 均 值 作 为 原 始 数 据.采 用

SPADＧ５０２型便携式叶绿素仪测量叶片的叶绿素含

量,每片叶子同样测量３次并取平均值.

图１　样地分布示意

Fig．１　Sampleplotdistributiondiagram

１．３　训练集与测试集的样本划分

光谱样本共采集２４０条,剔除异常值,剩余２３８
条.对样本按照训练集∶测试集为３∶１的比例进

行划分(见表１).

表１　谱样本划分

Table１　Spectralsampledivision

处理
总样本
数量/条

训练集样本
数量/条

测试集样本
数量/条

CK １１８ ８８ ３０
AM １２０ ９０ ３０

豆科∶禾本科１∶１ ５９ ４４ １５􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
豆科∶禾本科１∶２ ６０ ４５ １５
豆科∶禾本科１∶３ ６０ ４５ １５
豆科∶禾本科２∶１ ５９ ４４ １５

３８１　佘长超,等．排土场 AM 接种与种植模式对沙打旺叶绿素光谱估算的影响[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(１０)．



１．４　光谱指标提取

去除每条光谱样本噪声影响较大的边缘波段

３５０~４００nm和２４００~２５００nm,本研究选择４００~
２４００nm 范围内的光谱进行处理与分析.光谱采

集过程中,由于测试环境、仪器本身、测试背景等条

件限制,所获光谱曲线仍存在噪声,需对光谱进行预

处理.使用ENVI５．３对光谱曲线进行平滑去噪处

理和重采样.
在沙打旺原始光谱反射率(OriginalSpectral

Reflectance,R)的 基 础 上,计 算 其 倒 数 的 对 数

(InverseＧlogReflectance,LR)和 一 阶 微 分 (First
OrderDifferentialReflectance,FDR).LR 处理可

有效减弱因光照变化引起的光谱波动,而FDR可抑

制背景噪声,并提升光谱敏感度.LR和FDR两项

指标均通过ENVI５．３软件计算获得.

１．５　光谱模型方法

１．５．１　BP神经网络回归

BP(BackPropagation,BP)神经网络是一种误

差反向传播神经网络,通常包含３层或３层以上的

网络层次,每层由若干个神经元组成.BP神经网络

是一种有效的多层神经网络学习方法,能学习和存

贮大量的输入 输出模式映射关系,擅长处理非线

性问题,且无需建立具体的数学模型[７].本研究以全

波段的光谱参数作为输入,叶绿素含量作为输出,利
用 Matlab２０１４软件建立BP神经网络模型.
１．５．２　支持向量机回归

支持向量机回归(SupportVectorRegression,
SVR)通过预设的非线性映射将输入向量映射到高

维特征空间(Hilbert空间),并在该空间进行线性回

归,从而实现对原始空间的非线性回归[８].SVR不

依赖于传统的推导方法,简化了通常的回归问题.
本研究同样使用 Matlab２０１４软件建立SVR模型.
１．５．３　随机森林回归

随机 森 林 回 归 (Random ForestRegression,
RF)模型由多棵相互独立的回归树构成,其最终输

出结果由森林中的所有决策树共同决定.RF能够

降低数据噪声、特征共线性等因素对结果的干扰,从
而显著提高模型的稳定性[９].本研究使用 Matlab
２０１４软件建立模型.
１．５．４　模型评价

模型的预测精度采用决定系数R２、均方根误差

(RootMeanSquaredError,RMSE)和相对分析误

差(RelativePercentDeviation,RPD)３个参数进行

评价.R２ 表征模型的稳定性,其值越接近１,模型

越稳定;RMSE用来评估模型的预测效果,其值越

小表明模型的预测能力强;RPD为测试集标准差与

RMSE的比值,用来判断模型的预测能力.RPD＜
１．４表示该模型预测能力较差;１．４≤RPD＜２．０表

示该模型有较好的预测能力;RPD≥２．０表示模型

有极好的预测能力[１０].

２　结果与分析

２．１　不同处理下沙打旺叶绿素描述性统计

尽管野外环境复杂,影响因素较多,但是接种

AM 真菌后的叶绿素值仍显著高于 CK,其最小值

为５２．１,最高可达７９．４(见表２).这表明接种 AM
真菌有效促进了植物叶绿素含量的积累,这一效应

在沙打旺的光谱特征曲线上也得到了体现.接菌组

与对照组的沙打旺光谱曲线具有类似的形状及变化

规律(如图２所示).在可见光范围内,随着波长的

增加,光谱在５４０nm 附近出现一个反射峰(绿峰).
随后光谱急剧上升,在中红外波段,受植被水分的影

响,在１４００nm、１９００nm 附近分别形成两个吸收

谷.尽管两种处理的光谱曲线走势类似,但整体来

看,CK 的光谱反射率高于 AM 的.这是由于接菌

植株的叶绿素含量更高,对光的吸收能力强所致.

表２　接种AM菌根对SPAD的影响

Table２　EffectofAM mycorrhizalinoculationonSPAD

处理 最大值 最小值 均值 变异系数/％

CK ６５．６ ４５．２ ５２．４±５．１b ９．７
AM ７９．４ ５２．１ ６５．１±４．７a ７．２

图２　接种AM真菌后沙打旺原始光谱曲线变化

Fig．２　ChangesoftheoriginalspectralcurveofAstragalus
adsurgensafterinoculationwithAMfungi

经过双因素方差分析,不同处理对沙打旺叶绿

素的含量虽然无显著差异,但从表３可以看出,１∶２
条件下的植物叶片叶绿素相对含量(SoilandPlant
AnayzerDevelopment,SPAD值)最高.这说明了

豆科与禾本科植物的种植比例不同,也会为植物生

４８１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(１０)　



长产生促进或抑制作用.由不同种植比例下原始光

谱曲线(见图３)可知,不同比例下沙打旺的原始光

谱变化也呈现出与接菌曲线相似的变化规律,分别

在５４０nm、１４００nm、１９００nm 附近出现一个反射

峰和两个吸收谷.其中,１∶３的光谱特征曲线最

高,２∶１、１∶１的曲线次之,１∶２的曲线最低.分析

其原因可能是在１∶２的比例下,豆科植物和禾本科

植物相互之间的促进作用更强,使沙打旺的发育情

况较好,叶绿素含量多,对光的吸收能力强.

表３　不同种植比例对SPAD值的影响

Table３　EffectsofdifferentplantingratiosonSPADvalue

处理 最大值 最小值 均值 变异系数/％

豆科∶禾本科１∶１ ７９．４ ４４．２ ５９．２±８．７a １６．３
豆科∶禾本科１∶２ ７５．９ ４７．４ ６１．１±９．１a １５．０
豆科∶禾本科１∶３ ７８．１ ４６．７ ５７．７±８．５a １４．７
豆科∶禾本科２∶１ ７７．９ ４４．６ ５８．１±９．５a １６．３

图３　不同种植比例下原始光谱曲线

Fig．３　Originalspectralcurvesunderdifferentplantingratios

２．２　接菌条件下沙打旺叶绿素的高光谱反演

建立对照和接菌两种情况下的叶绿素含量反演

模型.接种 AM 菌根叶绿素含量反演精度对比情

况见表４.由表４可知,在CK处理下建立的反演模

型测试集的R２ 最高达到了０．８５４,该模型的RMSE＝
０．９８１,RPD＝２．５４３,表明模型有极好的预测能力;
在 AM 处理下的R２ 最高为０．８９２,RMSE＝１．０７１,

RPD＝２．９１１,模型同样对叶绿素含量表现出极好

的预测能力.图４为上述两个模型中的预测值与实

测值的对比结果.
在对照区,共采用了３种建模方法和３种光谱

指标,建立了９个模型.在这些模型当中,同一处理

同一种建模方法下,基于原始光谱曲线所建模型的

精度均要低于其余两个指标.而在不同的建模方法

之间,基于相同的光谱指标时,RF的整体建模精度

都要高于BP和SVR.综合比较,采用 RF回归对

FDR指标建模精度更高.而对于接菌区所建立的９
个模型也呈现出和对照区类似的规律,使用 RF回

归对FDR 指标建模的精度最高.从整体上来说,

CK的建模精度要低于 AM,这说明在 AM 处理下

的光谱特征曲线具有更好的反演效果.

表４　接种AM菌根叶绿素含量反演精度对比

Table４　ComparisonofinversionaccuracyofAM
mycorrhizalchlorophyllcontent

处理
光谱模
型方法

光谱
指标

训练集 测试集

R２ RMSE R２ RMSE RPD

CK

BP

SVR

RF

R ０．５７１ ２．１２４ ０．５８３ １．９２４ １．４１２
LR ０．７０５ １．７８２ ０．６８９ １．６０９ １．７５９
FDR ０．８１７ １．６３４ ０．８０６ １．１６７ ２．１６７
R ０．６０６ １．３４３ ０．６１１ １．７７８ １．５６５
LR ０．７６９ １．６７２ ０．７６４ １．３３６ ２．０３３
FDR ０．８３５ １．０１４ ０．８２２ １．２２６ ２．３９１
R ０．６９８ １．５７７ ０．６５４ １．６４１ １．５１７
LR ０．７７７ １．１９７ ０．７８４ １．０８３ ２．１８０
FDR ０．８８１ ０．９８１ ０．８５４ １．２５２ ２．５４３

AM

BP

SVR

RF

R ０．６１４ ２．８３５ ０．５９４ ２．３２８ １．５０４
LR ０．７４５ １．３８２ ０．７２８ １．８１６ １．８９１
FDR ０．８１４ １．４１３ ０．８２５ １．３０５ ２．３７７
R ０．６７８ １．８９０ ０．６４４ ２．２００ １．５９９
LR ０．７９０ １．４６９ ０．７７０ １．４７９ ２．０７５
FDR ０．８３７ １．２２２ ０．８３１ １．２２８ ２．２６２
R ０．６９８ １．４８５ ０．６８７ １．８９１ １．７９８
LR ０．７７９ １．５３８ ０．７８６ １．５６９ ２．１８３
FDR ０．９２４ １．０２９ ０．８９２ １．０７１ ２．９１１
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图４　接菌条件下叶绿素反演结果

Fig．４　Chlorophyllretrievalresultsundertheconditionofmicrobialreclamation

５８１　佘长超,等．排土场 AM 接种与种植模式对沙打旺叶绿素光谱估算的影响[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(１０)．



２．３　豆禾不同混播比例下沙打旺叶绿素的高光谱

反演

对不同混播比例下的植物光谱进行建模,得到反

演精度对比结果见表５.在１∶３比例下,采用BP神

经网络方法对FDR所建模型的反演精度最高,训练

集R２ ＝０．８９０;其 测 试 集 的 R２ ＝０．８９９,RMSE＝
１．８４３,RPD＝２．６５２,表明该模型对叶绿素含量具有良

好的预测能力.在１∶２比例条件下,反演精度最好

的模型同样为基于BP神经网络方法对FDR所建立

的模型,测试集R２＝０．８５６,RMSE＝１．１４１,RPD＝
２．７０６.而在１∶１和２∶１条件下,反演精度最好的模

型均为使用RF回归对FDR建立的模型,其测试集的

R２、RMSE、RPD 分 别 为０．８４２,２．５７０,２．１８９ 和

０．８５０,２．２７６,２．４１０.将１∶１、１∶２、１∶３、２∶１四种

处理下的最佳反演模型得到的预测值和实际测得的

真实值进行对比,得到的结果如图５所示.

表５　不同混播比例下叶绿素含量反演精度对比

Table５　Comparisonofinversionaccuracyofchlorophyll
contentunderdifferentmixedsowingratios

不同混
播比例

光谱模
型方法

光谱
指标

训练集 测试集

R２ RMSE R２ RMSE RPD

豆科∶禾本科
１∶１

BP

SVR

RF

R ０．７００ ３．８５１ ０．７３３ ４．１５６ １．５４５
LR ０．７７９ ３．６３０ ０．７７６ ３．５０５ ２．０１２
FDR ０．８３２ ２．９５６ ０．８０６ ２．４９１ ２．２４９
R ０．７８４ ３．１９４ ０．７０２ ３．０８２ １．７５６
LR ０．６５３ ３．８８８ ０．６７４ ３．５６０ １．６６５
FDR ０．７６６ ２．６４９ ０．７０３ ２．６９７ １．８６２
R ０．７９７ ２．３５９ ０．７６８ ２．５６４ ２．１０３
LR ０．８５５ ３．０９５ ０．８３７ ３．１１４ １．９４４
FDR ０．８６４ ２．２６２ ０．８４２ ２．５７０ ２．１８９

　　续表

不同混
播比例

光谱模
型方法

光谱
指标

训练集 测试集

R２ RMSE R２ RMSE RPD

豆科∶禾本科
１∶２

BP

SVR

RF

R ０．６９９ １．８８２ ０．６９０ ２．３１６ １．８３９
LR ０．７７７ ２．０３４ ０．７０８ ２．２２７ １．８３９
FDR ０．８６２ １．５５１ ０．８５６ １．１４１ ２．７０６
R ０．６８１ ２．８１５ ０．６６０ ３．０５７ １．４８７
LR ０．７０３ ２．７９８ ０．６８９ ２．３３６ １．７９０
FDR ０．７５３ １．７０５ ０．７２７ １．９３２ １．９５８
R ０．７３８ ２．４９７ ０．７１８ ２．１３６ １．８７８
LR ０．７４０ ２．６５１ ０．７１９ ２．８２３ １．５５０
FDR ０．８２１ １．３５９ ０．８４７ １．７１０ ２．５０４

豆科∶禾本科
１∶３

BP

SVR

RF

R ０．７９５ ２．１４９ ０．７５８ ２．１９６ １．８９７
LR ０．８０５ ２．１３４ ０．８１４ ２．４７５ ２．０９８
FDR ０．８９０ １．６３７ ０．８９９ １．８４３ ２．６５２
R ０．６２５ ２．９２７ ０．６１９ ３．２７３ １．５４８
LR ０．７２５ ２．９８３ ０．７３４ ２．９０６ １．６９３
FDR ０．７３３ ３．２３１ ０．７１６ ３．６２５ １．７９９
R ０．８７１ ２．６６４ ０．８４８ ３．００４ ２．４０４
LR ０．７９３ ３．２３０ ０．７４５ ３．０６１ １．９４８
FDR ０．７８１ ２．１９２ ０．７８６ ２．６５２ １．９２８

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

豆科∶禾本科
２∶１

BP

SVR

RF

R ０．７７５ ２．６５９ ０．７２１ ３．０４９ １．９２４
LR ０．８３２ ２．００８ ０．８０１ ２．２００ ２．２１０
FDR ０．８４８ ２．２２７ ０．８１１ ２．００７ ２．３６０
R ０．７１７ ２．７６７ ０．７０２ ３．０７７ １．８４５
LR ０．７４５ ２．６８５ ０．７４７ ２．６３５ １．９８７
FDR ０．７６６ ２．３２７ ０．７４７ ２．８８４ １．７６３
R ０．７９７ ２．３２０ ０．７８８ ２．６４６ ２．２２１
LR ０．８５５ ２．７２４ ０．８３２ ２．１８２ ２．２６２
FDR ０．８７０ １．９６１ ０．８５０ ２．２７６ ２．４１０

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

指标FDR相比于 R、LR具有更高的精度.在

同一处理、同一方法下,测试集中除去１∶３比例下

使用SVR方法对FDR所建立的模型精度小于LR,
使用RF方法对FDR所建立的模型精度小于 R,其
余基于指标 FDR 所建立的模型精度均更高.与

RF、BP神经网络两种方法相比,使用SVR 所建立

的反演模型精度较差,R２ 均未超过０．７５０.

图５　不同混播比例下叶绿素反演结果

Fig．５　Chlorophyllinversionresultsunderdifferentmixedsowingratios

６８１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(１０)　



３　讨论

已有大量的研究证明接种 AM 真菌能够提高

植物叶绿素含量并促进植物生长[１,１１Ｇ１２].也有试验

表明,豆 禾 的 不 同 种 植 比 例 对 植 物 生 长 也 有 影

响[４,１３].目前已有学者将微生物复垦作用和高光谱

技术结合起来[１４Ｇ１６],但关于豆禾不同种植比例对植

物光谱影响的研究较为缺乏.沙打旺作为常见的牧

草植物,根系发达、入土深,是许多学者研究的热

点[１７].然而从高光谱技术的角度上,却很少有人涉

及.本文从估测叶绿素含量入手,探究了在微生物

复垦及不同种植比例对沙打旺光谱曲线的影响.
对光谱进行变换处理,可减少外界因素对光谱

信息的干扰,目前已有大量学者对植物的光谱特征

曲线做了不同的变换处理,得到了比只使用原始光

谱曲线进行预测目标变量更好的精度.本文在对

R、LR、FDR３种光谱变换指标进行建模分析时,发
现FDR建立的模型精度要优于其余两种指标,这与

于雷等[１６]在对土壤有机质含量进行光谱估算时得

到的结论一致.
回归分析旨在估计目标变量与光谱响应之间的

特定 关 系,常 用 的 方 法 主 要 有 逐 步 多 元 线 性 回

归[１８Ｇ１９]、偏 最 小 二 乘 回 归[２０Ｇ２１]、BP 神 经 网 络 回

归[２２Ｇ２３]、支持向量机回归[２４Ｇ２５]、随机森林回归[１５,２１]

等.本文采用BP神经网络回归、支持向量机回归

(SVR)、随机森林回归(RF)对沙打旺叶绿素含量进

行估算,发现微生物复垦条件下建立的对照区和接

菌区的反演模型,使用 RF方法的精度最好.这与

SUNJinhua等[１５]对玉米进行光谱反演时得到的结

论有所不同,分析其原因可能是玉米和沙打旺属不

同科的植物,其光谱曲线存在差异,进而导致叶绿素

反演建模的表现不一致.这一推测还需进一步采用

其他种类的豆科植物进行验证.在不同种植比例条

件下,１∶１和２∶１小区使用 RF方法建模精度最

好,１∶２和１∶３小区中使用BP神经网络回归建模

精度比较高.
无论在哪种处理下反演得到的模型,其测试集

的R２ 均小于０．９,部分模型R２ 甚至在０．５~０．６区

间.分析其原因可能是野外不可控的因素较多,导
致光谱信息采集不完整,加之在建立不同比例的模

型时,用到的样本数量有限,影响了精度.因此,如
何降低野外环境的干扰,提高模型精度,是后续需重

点研究的问题.此外,如何将本研究中得到的光谱

反演模型运用到其他试验中,以预测叶绿素含量,仍
需大量试验数据支持与进一步验证.

４　结论

(１)接种 AM 真菌提高了叶绿素含量,使得沙

打旺在对照和接菌两种不同处理下的光谱表现出明

显差异.尽管不同种植比例对叶绿素含量未造成显

著性差异,但１∶２比例对叶绿素含量的提升作用更

明显.
(２)对原始光谱曲线(R)求倒数之对数(LR)和

一阶微分(FDR)是两种常见的光谱变换处理方法.
与R相比,LR、FDR在不同程度上提高了建模精度,
其中FDR的建模精度是３种光谱指标中最好的.

(３)在微生物复垦条件下,对照区和接菌区采

用RF回归建立的模型精度最高,训练集的R２ 分别

达到了０．８５４,０．８９２.而在不同种植比例的条件

下,１∶２小区和１∶３小区的样本使用BP神经网络

回归建立的模型精度高,R２ 分别是０．８５６,０．８９９;

１∶１小区和２∶１小区的光谱样本则使用RF 回归

建立的模型精度最好,R２ 分别是０．８４２,０．８５０.
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