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基于 CARS-RUN-ELM 算法的水稻叶片氮磷含量协同反演

方法 

许童羽 1,2，金忠煜 1，郭忠辉 1，杨  柳 1，白驹驰 1，冯  帅 1，于丰华 1,2 
（1. 沈阳农业大学信息与电气工程学院，沈阳 110866；2. 辽宁省农业信息化工程技术中心；沈阳 110866） 

 

摘  要：同时反演氮、磷元素含量相对于单一元素反演可以更加全面地表达水稻的营养状况，为快速、准确获取水稻叶

片氮、磷含量和精准变量施肥提供依据。该研究基于不同氮肥处理的田间小区试验，获取水稻叶片氮、磷含量数据，采

用竞争性自适应重加权采样法（Competitive Adapative Reweighted Sampling，CARS）筛选氮素与磷素共同特征波长，以

特征波长反射率为输入，以化学方法测得叶片氮、磷元素含量为输出，分别使用反向传播神经网络、极限学习机（Extreme 

Learning Machine，ELM）、龙格-库塔算法优化极限学习机（RUNge Kutta optimizer-Extreme Learning Machine，RUN-ELM）

构建水稻叶片氮、磷含量反演模型并分析。结果表明：采用 CARS 方法有效去除了高光谱中大量无用、冗余信息，得到

5 个氮、磷元素共同特征波长，去除具有共线性的特征波长，最后筛选出的特征波长分别是 451、488、780、813 nm。使

用筛选后的特征波长反射率构建 RUN-ELM 水稻叶片氮、磷含量反演模型效果最好，氮素训练集的决定系数 R2为 0.690，

均方根误差为 0.669 mg/g，磷素训练集的决定系数 R2为 0.620，均方根误差为 0.027 mg/g。通过对比，RUN-ELM 在预测

能力、模型稳定性上优于反向传播神经网络以及 ELM 模型。综上研究，基于 CARS-RUN-ELM 的水稻叶片氮、磷含量反

演模型可以快速、准确获取水稻叶片氮、磷含量，可为水稻精准施肥提供参考。 
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0  引  言  

氮、磷元素作为调控水稻生长发育的主要营养元素，

对水稻的结构、产量、品质等具有至关重要的作用[1]。水

稻中氮元素的匮乏会导致水稻生理性状发生变化，进而导

致水稻生长缓慢，叶绿素合成受阻，叶片颜色淡黄[2-3]。水

稻缺磷后，稻株生长缓慢，稻苗细瘦，叶片直立不披，

叶色暗绿或灰绿带紫且抽穗困难，穗粒少且不饱满[4]。近

年来，随着环保意识加强和绿色发展的倡导，化肥零增

长和负增长成为硬性要求，对化肥施用提出更高要求。

准确获取水稻叶片中氮元素、磷元素的含量，快速准确

检测作物的营养健康状况，实现按需精准施肥是重要路

径，对水稻田间管理以及返青期、分蘖期精准施肥具有

十分重要的意义。因此，选题具有重要理论意义和实用

性。相比具有伤害性的化学测量方法，遥感监测方法具

有快速、无损等优点，在作物营养检测方面具有更好的

应用前景[5]。高光谱数据中包含多种营养元素信息，单一
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元素反演建模会导致高光谱数据得不到高效的利用，只

能片面地表达水稻的营养情况。通过单一元素反演建模

的方法获取水稻叶片多元素含量，会存在模型与模型之

间难以协作、效率低等问题。同时反演氮、磷元素含量

可以高效利用高光谱数据，减少建模时间，更加全面地

体现水稻的营养情况，帮助种植者进行施肥决策，使水

稻能够高产、增效。 

高光谱遥感技术已经普遍应用于水稻等作物的营养

监测，利用高光谱数据对水稻主要营养元素、叶面积指

数等进行估测，进而诊断水稻营养状况已经成为国内外

农业信息化领域专家学者研究的主要内容之一[6]。Yang

等[7]利用玉米叶片光谱反射率构建了玉米冠层叶绿素含

量估计模型。李金敏等[8]利用地物光谱获取的高光谱数

据，构建了一种深度森林模型进行叶片氮含量的反演。

Lu 等[9]将地面和无人机的高光谱反射率进行非负矩阵分

解，利用其从冠层混合光谱中提取纯植被光谱，然后基

于提取的植被光谱和水稻植物钾积累建立偏最小二乘回

归模型，构建水稻植物钾积累估计模型。目前，估测水

稻叶片中营养元素含量的遥感监测方法主要基于敏感波

段筛选和光谱指数等方法建立水稻叶片营养元素含量估

算模型。秦占飞等[10]基于成像高光谱数据，以组合波段

·农业信息与电气技术· 
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738 和 522 nm 光谱反射率的一阶导数构成的比值光谱指

数，构建水稻叶片全氮含量估测模型。Mahajan 等[11]构建

植被指数“VI S_670_1090 ((R1090-R670)/(R1090+ R670))”用

于监测杂交水稻氮、磷、硫元素的含量。 

由于高光谱与化学元素之间存在非线性关系，而传

统线性回归方法处理复杂的非线性问题时存在一定的缺

陷，但神经网络具有较强的非线性处理能力，已被广泛

应用于高光谱反演相关研究中[12]。Luo 等[13]利用高光谱

数据，采用多重逐步回归（Multi-Scale Shape Regression，

MSR）、偏最小二乘法（Partial Least Squares，PLS）、

反向传播神经网络（Back Propagation Neural Network，

BPNN）和随机森林等方法构建了牡丹叶片花青素反演模

型。冯帅等[14]选取特征波段和植被指数作为模型输入，

构建非支配的精英策略遗传算法优化极限学习机粳稻叶

片氮素含量反演模型。Annala 等[15]通过使用一维卷积神

经网络反演叶片光学特性的随机模型，估测植被叶绿素

含量。Zhang 等[16]构建了一种基于迁移学习的高光谱冬小

麦叶绿素含量估计方法。许童羽等[17]基于多植被指数组

合，构建天牛须搜索算法优化极限学习机粳稻冠层叶片

氮素含量反演模型。神经网络具有多输入多输出的优势，

具备同时反演多种元素含量的能力。但目前极少有这方

面的相关研究，所以本文使用神经网络进行多元素含量

的反演。 

高光谱数据具有数据量大、维度多的特点，但也因

此存在冗余信息，导致计算、建模困难。使用高光谱降

维方法对采集到的高光谱数据进行降维，可以减少冗余

信息，加快建模速度[18]。为更全面表达水稻生长状况，

避免单一元素反演模型之间难以协作的问题，本研究基

于不同氮素水平的水稻田间小区试验，应用竞争自适应

重 加 权 采 样 法 （ Competitive Adapative Reweighted 

Sampling，CARS）对高光谱数据进行降维，使用龙格-

库塔优化算法（RUNge Kutta optimizer，RUN）对极限学

习机进行优化，探索利用高光谱数据对水稻叶片氮素、

磷素含量同时估算的可行性，评估不同方法对同时反演

氮素、磷素含量的准确性，以期为描述水稻生长状况及

水稻田间精准施肥提供理论依据和技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究区位于辽宁省鞍山市海城市耿庄镇，地处东经

122°39′18″，北纬 40°58′58″。耿庄镇地处辽宁省海城市西

北部，属温带大陆性季风气候，四季分明，雨热同季，

降水集中，日照时间长，温差较大。年平均降水量652 mm，

年平均气温 8.4 ℃，年平均日照时数约 3 663 h，无霜期

年平均 165 d，封冻期 150 d 左右。该地区土地肥沃，为

水稻生长提供了良好的地理条件。 

1.2  试验设计 

试验设计为小区试验，所用水稻品种为“北粳 1705”。

该品种为粳型常规水稻品种，生育期 157 d，穗长 16.5 cm，

每公顷有效穗数 426 万穗，结实率 84.7%，适宜在辽宁中

熟稻区种植，试验区分布如图 1 所示。小区试验设 4 个

基本施氮水平，分别为零氮肥、低氮肥、中氮肥和偏高

氮肥，对应数值分别为 0、750、1 125、1 500 kg/hm2，分

别记为 N0、N1、N2、N3。共划分 11 个小区，其中零氮

肥 3 组重复（试验田编号为 N0T1、N0T2、N0T3）、低

氮肥 3 组重复（试验田编号为 N1T1、N1T2、N1T3）、

中氮肥 3 组重复（试验田编号为 N2T1、N2T2、N2T3）、

偏高氮肥 2 组重复（试验田编号为 N3T1、N3T2）。基本

氮肥分两次施入，分别为基肥 80%，返青肥 20%。各小

区磷肥、钾肥、硅肥施用量相同，分别在返青期和分蘖

期施用。由于施用氮肥也会对植物磷元素含量产生影响，

故磷肥未做变量处理。小区施肥和田间管理都按照当地

正常作业水平进行。 

 
图 1  研究区概况 

Fig.1  Overview of the study area 
 
在水稻生长全生育期，每隔 7～10 d 进行数据采集，

在每小区内选择具有代表性的 2～3 穴水稻进行叶片高光

谱数据以及叶片氮素、磷素含量数据的获取。 

1.3  数据获取 

1.3.1  叶片氮素、磷素含量测定 

对全生育期氮素含量进行测定，在每个试验小区采

样点进行破坏性采样，为保证叶片鲜活，采样时将水稻

根部及根部的土壤一起挖出，装入标记好试验编号、日

期及序号的自封袋中，放入低温保温箱并带回实验室。

进行光谱采集后，将采集的水稻所有新鲜叶片剪下分别

装入自封袋中，清洗叶片表面灰尘后在 105 ℃条件下杀

青 30 min，杀青完成后，在 90 ℃的烘干箱中进行烘干，

烘干至恒质量后称量并粉碎。采用凯氏定氮法对水稻叶

片氮素含量进行检测，采用钒钼黄比色法对水稻叶片磷

素含量进行测定。 

1.3.2  叶片高光谱数据采集 

采 用 美 国 海 洋 光 学 公 司 生 产 的 光 纤 光 谱 仪

HR2000+，其测定光谱范围为 400～1 000 nm，光谱分辨

率为 0.461 nm，对带回实验室的新鲜水稻在 2 h 内进行叶

片光谱采集。每次测量前，均使用标准白板对仪器进行

校正；测量时，探头紧压于叶片上，通过自带 Ocean View

软件完成水稻叶片高光谱数据的采集。 

将试验中获得的 325 组数据，使用 Excel 2010 进行

整理，采用标准差的方式分别进行异常值剔除，同时采
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用蒙特卡洛算法对异常光谱数据剔除，最终得到 317 个

样本。使用 KS（Kolmogorov-Smirnov）检验方法，将数

据集随机按照 7∶3 的比例进行划分，划分后训练集 224

个，验证集 93 个。如表 1 所示。 

表 1  水稻叶片氮素、磷素质量分数统计 
Table 1  Statistical of nitrogen and phosphorus contents in rice 

  leaves (mg·g-1) 

样本集 
Sample set 

样本数量 
Sample 

size 

元素类别 
Element 

type 

最小值 
Minimum 

value 

最大值 
Maximum 

value 

平均值
Mean 
value

标准

差
SD

氮素 0.995 6.801 3.331 1.202训练集 
Training set 

224 
磷素 0.188 0.427 0.325 0.045

氮素 1.145 5.583 3.365 1.116验证集 
Validation set 

93 
磷素 0.214 0.443 0.329 0.053

 
1.4  数据处理与建模方法 

1.4.1  高光谱曲线预处理 

高光谱原始曲线预处理包括重采样和高斯平滑两个

步骤。由于海阳光学光纤光谱仪采集的高光谱曲线分辨

率为 0.461 nm，本研究使用插值的方法对高光谱曲线进

行重采样，重采样后的高光谱曲线分辨率为 1 nm。由于

使用仪器采集的高光谱曲线会因震动产生一定范围内的

误差。因此，使用 Matlab 中的 smooths 函数对高光谱曲

线进行高斯平滑滤波处理。经过预处理后的高光谱曲线

较预处理前的高光谱曲线更加平滑，接近于真实光谱曲

线，如图 2 所示。 

 

图 2  预处理前后高光谱曲线对比 

Fig.2  Comparison of hyperspectral curves before and after 
pretreatment 

 
1.4.2  高光谱降维方法 

竞争性自适应重加权采样法是一种结合蒙特卡洛采

样与偏最小二乘（Partial Least Squares，PLS）模型回归

系数的特征变量选择方法，模仿达尔文理论中的“适者

生存”的原则[19]。CARS 算法中，每次通过自适应加权

采样（Adapative Reweighted Sampling，ARS）保留 PLS

模型中回归系数绝对值权重较大的点作为新的子集，去

掉权值较小的点，然后基于新的子集建立 PLS 模型，经

过多次计算，选择 PLS 模型交互验证均方根误差（Root 

Mean Square Error of Cross Validation，RMSECV）最小的

子集中的波长作为特征波长。 

1）采用蒙特卡洛采样法，每次随机从校正集中选择

80%的样本进入建模集。剩余 20%作为预测集建立 PLS

模型，并记录每一次采样过程中 PLS 模型回归系数的绝

对值权重[20]。 

 
1

m

i i i
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w b b


   （1） 

式中 ib 为第 i 个变量的回归系数绝对值， iw 为第 i 个变量

的回归系数绝对值权重，m 为每次采样中剩余的变量数。 

2）利用指数衰减函数（Exponentially Decreasing 

Function，EDF）强行去除回归系数绝对值权重相对较小

的波长。在第 j 次基于 MC 采样建立 PLS 模型时，根据

EDF 得到保留的波长点的比例 jR 为 

 e kj
jR    （2） 

式中  和 k 是常数，可以按照以下两种情况计算：在第

一次采样并进行相应计算时，所有的波长都参与了建模

分析，因此此时保留的波长点的比例为 1；在最后一次采

样在（第 N 次）完成并进行相应计算时，只剩下两个波

长参与 PLS 建模，此时保留的波长点的比例为 2 n ，其

中 n 是原始波长点数。由以上最初及最后一次采样的情

况可知，μ和 k 的计算公式为 
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3）在每次采样时，都从上一次采样时的变量数中采

用自适应加权采样（Adapative Reweighted Sampling，

ARS）选择数量为 nR j  个波长变量，进行 PLS 建模，

计算 RMSECV。 

4）在 N 次采样完成之后，CARS 算法得到了 N 组候

选的特征波长子集，以及对应的 RMSECV 值，选择

RMSECV 最小值所对应的波长变量子集为特征波长。 

1.4.3  反演模型的构建 

极限学习机（Extreme Learning Machine，ELM）是

一类基于前馈神经网络构建的机器学习方法，已广泛应

用于遥感反演领域[21-24]。但使用单纯的极限学习机方法

用于反演，仍然存在精度并不高、误差较大的问题。智

能优化算法一般都是建立在生物智能或物理现象基础上

的随机搜索算法，算法一般不要求目标函数和约束的连

续性与凸性，对计算中数据的不确定性也有很强的适应

能力。因此使用智能优化算法对极限学习机方法进行优

化，进而提高反演精度，减小误差。RUN 是由 Ahmadianfar

等[25]于 2021 年提出的，该算法利用计算梯度搜索概念来

指导寻优，具有寻优能力强、收敛速度快等特点。同时，

为了评估运行算法的效率，使用两个著名的排名测试（即

Friedman 和 Quade 测试）与其他 5 个优化器（灰狼优化

算法（Grey Wolf Optimizer， GWO）[26]、布谷鸟算法

（Cuckoo Search，CS） [27]、水循环算法（Water Cycle 

Algorithm，WCA）[28]、鲸鱼优化算法（Whale Optimization 

Algorithm，WOA）[29]、入侵杂草优化算法（Invasive Weed 

Optimization，IWO））[30]进行了比较。研究结果表明，

RUN 提供了非常有竞争力的结果，并且在大多数测试函

数中都优于其他优化器。 
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本研究需同时反演水稻叶片氮素和磷素含量，因此

选用可以支持多元回归输出的神经网络模型，分别是 BP

神经网络、极限学习机（Extreme Learning Machine，

ELM）、龙格-库塔算法优化极限学习机（RUNge Kutta 

optimizer-Extreme Learning Machine，RUN-ELM）3 种方

法建模，通过决定系数 R2 以及均方根误差（Root Mean 

Square Error，RMSE）来评价模型的精准度和可靠性，挑

选最优的水稻叶片氮、磷元素反演模型。 

极限学习机模型随机产生输入层与隐含层间的连接

权值及隐含层神经元的阈值，在训练过程中只需设置隐

含层神经元的个数，便可获得唯一的最优解，然而这会

导致 ELM 模型的稳定性和泛化能力较差。本研究使用寻

优能力强、收敛速度快的龙格-库塔智能优化算法对 ELM

进行优化，算法具体优化步骤如下[25,31]： 

步骤 1：初始化种群，设置龙格-库塔智能优化算法

的种群大小，随机生成 L 个位置并计算初始位置。 
步骤 2：搜索机制，基于龙格-库塔（Runge-Kutta，

RK）方法，使用一组随机解搜索决策空间，并实现适当

的全局和局部搜索，使用随机参数来增加优化过程中最

佳解的重要性。 

步骤 3：更新解决方案，以一组随机解开始优化过程。

在每次迭代中，使用 RK 方法更新最优解位置。 

步骤 4：解质量增强（Enhanced Solution Quality，ESQ）

使用 RK 搜索机制生成位置 xn+1，然后使用 ESQ 机制在

搜索空间中探索有希望的区域。 

步骤 5：判断是否获得最优解，若获得到最优解，则

进行下一步，若未获得最优解，则重复步骤 2～步骤 4。 

步骤 6：根据最优解设置 ELM 基本参数。 

步骤 7：根据最优解设置最有权值和阈值。 

步骤 8：计算误差，若误差在允许范围内，则输出结

果，若误差在允许范围外，则重复步骤 6、步骤 7。 

整体优化流程图如图 3 所示。 

  

图 3  基于 RUN 优化 ELM 的流程图 

Fig.3  Flow chart of Extreme Learning Machine (ELM) 
optimization based on RUNge Kutta 

 

2  结果与分析 

2.1  特征波长的选择 

本研究同时对水稻叶片氮素、磷素进行反演建模。

在特征波长选择过程中，使用 Matlab 软件平台，采用竞

争自适应重加权采样法分别对氮素和磷素提取特征波

段。由于采集的光谱数据 400～450 nm 处噪声较大，故

将筛选范围定为 451～1 000 nm。将磷素与氮素分别进行

50 次 CARS 变量选择过程。反复迭代采样次数并比较每

次采样的 RMSECV 值，直至找到最小的 RMSECV 值所

包含的最优变量子集[32]。由图 4、图 5 看出，随着采样次

数增加，被选择波长数逐渐减少，下降趋势逐渐趋于平

缓。同时，RMSECV 值缓慢下降至最低点后，逐渐上升，

变量回归系数绝对值不断增大。表明在筛选过程中，首

先剔除了与氮素含量、磷素含量无关的波长，使 RMSECV

值减小后，剔除了与组分相关的波长，信息丢失导致

RMSECV 增大。 

 
注：RMSECV 为交互验证均方根误差。下同。 
Note: RMSECV is the root mean square error of cross validation. Same below. 

图 4  筛选氮素特征波长过程 

Fig.4  Process of screening characteristic wavelengths of nitrogen 
 

  
 

图 5  筛选磷素特征波长过程 

Fig.5  Process of screening characteristic wavelengths of phosphorus 
 
图 4、图 5 中垂直星点标记的位置对应筛选过程中

RMSECV 值最小，对应的变量数即为筛选后最优波长数。

最后，使用 CARS 对氮素提取了 25 个特征波长，对磷素

提取了 22 个特征波长。提取结果如图 6 所示。将提取出

的特征波长做交集，筛选出 5 个共同的特征波长，分别

是 451、488、780、781、813 nm。考虑到相邻波长存在
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共线性，将特征波长反射率与氮素含量、磷素含量进行

相关性分析，将相关性较低的 781 nm 去除，将剩余 4 个

波长反射率作为模型输入。 

 
图 6  特征波长筛选结果图 

Fig.6  Screening results of characteristic wavelength 
 

2.2  水稻叶片氮素、磷素含量反演建模与分析 

本研究将使用 CARS 筛选出的 4 个特征波长对应反

射率为模型输入，以水稻叶片氮素含量以及磷素含量作

为模型输出，构建水稻叶片氮素、磷素含量 BP 神经网络、

ELM、RUN-ELM 反演模型。将模型参数调整至最佳状态

后，建模结果如图 7 所示。由图 7 可知，RUN-ELM 反演

模型结果优于BP神经网络反演模型以及ELM反演模型，

氮素训练集、验证集决定系数 R2 分别为 0.690、0.596，

RMSE 分别为 0.669、0.774 mg/g；磷素训练集、验证集

决定系数 R2 为 0.620、0.422，RMSE 分别为 0.027、

0.041 mg/g。其中，ELM 反演模型结果最差，训练集与验

证集之间相差较多，氮素训练集、验证集决定系数 R2分

别为 0.727、0.491，RMSE 分别为 0.628、0.876 mg/g；磷

素训练集、验证集决定系数 R2 为 0.606、0.327，RMSE

分别为 0.028、0.044 mg/g，模型出现了不稳定的现象。

BP 神经网络反演模型结果介于二者之间，氮素训练集、

验证集决定系数 R2 分别为 0.586、0.590，RMSE 分别为

0.774、0.734 mg/g；磷素训练集、验证集决定系数 R2为

0.416、0.358，RMSE 分别为 0.034、0.042 mg/g。由此可

见，RUN-ELM 提高了模型的稳定性和反演精度。 

 
 a. BP 神经网络 

a. BP neural network 
b. 极限学习机 

b. ELM 
c. 龙格库塔-极限学习机 

c. RUN-ELM 

图 7  3 种水稻叶片氮、磷含量反演模型检验结果 

Fig7  Test results of three inversion models for nitrogen and phosphorus contents in rice leaves 
  

3  讨  论 

磷是植物生长发育所必需的大量元素之一，也是制

约水稻产量形成的重要因素。氮作为组成重要大分子（如

核酸、蛋白质和叶绿素等）的关键成分，同样是水稻生

长不可或缺的大量元素[33]。氮、磷元素同时反演，可以

更加全面的了解水稻营养情况及生长状况。本文以东北

地区水稻为研究对象，利用海洋光学光纤光谱仪采集高

光谱数据，运用竞争自适应重加权采样法筛选水稻叶片

氮、磷元素共有特征波长，构建了 BP 神经网络、极限学

习机、RUN-ELM 3 种水稻叶片氮、磷含量反演模型。在

高光谱数据降维方面，有专家学者在研究中表明 CARS

和 Random Frog 算法在土壤有机碳的光谱反演中各具优

势[34]，后续研究中将进一步探讨 Random Frog 算法是否

在水稻叶片营养元素反演中也具备潜在的应用价值。使

用 CARS 算法提取后的氮素特征波长在 450～900 nm 范

围内，磷素特征波长在 450～826 nm 范围内。叶片内部

组织结构的变化，会影响水稻叶片氮素含量的变化，这

些变化均会在高光谱反射率上体现出来[35-36]。而水稻在

轻度缺磷时，叶绿素浓度有可能升高[37]。因此，氮素与
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磷素共同影响着一些波段反射率的变化。故本研究将氮

素与磷素的特征波长做交集处理，筛选出共同特征波长，

分别为 451、488、780、781、813 nm，分布在可见光和

近红外范围内，其中 780 与 781 nm 相邻，存在共线性，

因此将相关性较低的 781 nm 去除。已有研究表明，在作

物生长过程中，氮肥促进叶绿素增加，作物光合作用增

强，对蓝光和红光的吸收增强，红光与蓝光反射率逐渐

减小[38]。本研究筛选的特征波长中 451 nm 位于蓝光范围

内，780 nm 位于红光范围。因此，本研究挑选出的特征

波长符合农学客观事实。 

将 451、488、780、813 nm 特征波长反射率作为输

入，化学实验测得的氮、磷含量作为输出，分别采用 BP

神经网络、ELM、RUN-ELM 对氮、磷元素含量同时反演。

从反演效果来看，BP 神经网络反演模型在同时反演两种

营养元素时，氮元素反演精度一般，磷元素反演精度较

差，决定系数 R2小于 0.5。ELM 反演模型训练集氮元素、

磷元素反演精度均较好，但验证集与训练集之间相差较

多，出现了模型不稳定、过拟合的现象。RUN-ELM 反演

模型氮、磷两种元素训练集决定系数 R2均大于 0.6，并且

训练集与验证集决定系数的差值要小于ELM反演模型训

练集与验证集决定系数的差值。其原因是 ELM 的初始权

值和阈值都是随机产生，每次产生的初始权值和阈值具

有盲目性。而 RUN 优化算法依据 RK 方法中提出的计算

梯度的概念，利用计算出的斜率作为搜索逻辑，搜索空

间中有前途的区域，采用增强解质量（Enhanced Solution 

Quality，ESQ）机制，避免了局部最优解，提高了收敛速

度，进而可以为 ELM 提供一个更好的权值和阈值，提高

了模型的精度和稳定性。 

本研究基于叶片尺度高光谱数据构建氮素、磷素反

演模型，尽管 RUN-ELM 模型整体反演效果较好，但仍

然存在不足。磷素反演效果相对氮素反演效果较差，究

其原因可能是由于磷素数据分布不均匀。在后续的研究

中，将进一步探讨如何提高多元素反演模型的精度。 

4  结  论 

本文基于不同氮肥施用量处理的水稻小区试验，破

坏性采样法获取全生育期水稻叶片，使用化学实验方法

获取叶片氮素、磷素含量，采用竞争自适应重加权采样

法（Competitive Adapative Reweighted Sampling，CARS）

提取高光谱特征波长，使用 3 种方法构建水稻叶片氮、

磷元素含量反演模型并比较其差异，主要结论如下： 

1）针对高光谱数据，使用竞争性自适应重加权采样

法筛选的特征波长分别是 451、488、780、813 nm，用于

同时反演磷素和氮素。 

2）分别采用 BP 神经网络（Back Propagation Neural 

Network，BPNN）、极限学习机（Extreme Learning 

Machine，ELM）、龙格-库塔算法优化极限学习机（RUNge 

Kutta optimizer-Extreme Learning Machine，RUN-ELM）

构建水稻叶片氮、磷元素含量反演模型。结果表明，

RUN-ELM 模型的估测效果优于 BP 神经网络以及 ELM

模型，氮素训练集与验证集 R2 分别为 0.690、0.596，均

方根误差分别为 0.669、0.774 mg/g；磷素训练集与验证

集 R2 分别为 0.620、0.422，均方根误差分别为 0.027、

0.041 mg/g。本文建立的水稻叶片氮、磷元素含量反演模

型可以同时对水稻叶片两种营养元素进行估测，大大提

高了获取水稻叶片营养元素含量的效率，并且能够保证

估测结果的精度和模型的稳定性，为准确获取水稻氮、

磷元素含量提供了一种新方法。 
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Simultaneous inversion method of nitrogen and phosphorus contents in 
rice leaves using CARS-RUN-ELM algorithm 

 

Xu Tongyu1,2, Jin Zhongyu1, Guo Zhonghui1, Yang Liu1, Bai Juchi1, Feng Shuai1, Yu Fenghua1,2 
(1. College of Information and Electrical Engineering, Shenyang Agricultural University, Shenyang 110866, China; 2. Liaoning Agricultural 

Information Technology Center, Shenyang 110866, China) 
 

Abstract: Chemical fertilizers can be the zero and negative growth for the high requirement from the environmental and green 
development in recent years. Precise fertilization on demand can depend mainly on the rapid and accurate detection of crop 
nutrition and health status in fields. Among them, a synergistic inversion of nitrogen and phosphorus content can be expected to 
more comprehensively express the nutritional conditions of rice, compared with the single element inversion. It is also of great 
significance to the rice field management and accurate fertilization at the greening and tillering stage. In this study, a series of 
field plot experiments were conducted to realize the different treatments of nitrogen fertilizer. A chemical experiment was 
selected to obtain the nitrogen and phosphorus content in rice leaves, while a marine optical fiber spectrometer was used for the 
hyperspectral data of rice leaves. The data sets of nitrogen content were then sorted after measurement. A Kolmogorov-Smirnov 
test was also utilized to randomly divide the data sets into the 224 training and 93 verification sets, according to the ratio of 7:3. 
Competitive Adaptive Reweighted Sampling (CARS) was then used to screen the common characteristic wavelengths of 
nitrogen and phosphorus from the data sets. As such, the reflectivity of characteristic wavelengths was set as the input, whereas, 
the measured contents of nitrogen and phosphorus in the rice leaves were used as the output. A Back Propagation (BP) neural 
network, Extreme Learning Machine (ELM), and Runge-Kutta optimizer-Extreme Learning Machine (RUN-ELM) were used to 
construct the inversion models of nitrogen and phosphorus contents in the rice leaves. The results show that the CARS effectively 
removed a large number of redundant information in the hyperspectra data, where five common characteristic wavelengths of 
nitrogen and phosphorus were obtained to remove the collinearity characteristic wavelengths. After that, the characteristic 
wavelengths were selected as 451, 488, 780, and 813 nm. The best performance of the RUN-ELM model was achieved to retrieve 
the nitrogen and phosphorus contents in the rice leaves using the selected reflectance of characteristic wavelength. The 
determination coefficient and Root Mean Square Error (RMSE) of the nitrogen training set were 0.690 and 0.669 mg/g, 
respectively, while the determination coefficient and RMSE of the phosphorus training set were 0.620 and 0.027 mg/g, 
respectively. By contrast, the RUN-ELM model was superior to the BP neural network and ELM model in the prediction and 
simulation. Furthermore, the higher accuracy and stability of the ELM model were realized to improve the better weight and 
threshold, where the local optimal solution was avoided for the higher convergence speed than before. The reason was that the 
promising region was searched in the space using the calculated slope as the search logic and the Enhanced Solution Quality 
(ESQ) mechanism, according to the calculating gradient during Runge-Kutta (RK) optimization. To sum up, the 
CARS-RUN-ELM inversion model can rapidly and accurately extract the nitrogen and phosphorus content in the rice leaves. The 
high accuracy and stability of the model can greatly contribute to effectively gaining the nutrient element contents of rice leaves. 
The finding can provide a strong reference to detect the nitrogen and phosphorus content for the precise fertilization of rice on 
demand. 
Keywords: nitrogen; phosphorus; remote sensing; cooperative inversion; feature extraction; hyperspectral; machine learning; 
rice  
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