
浙 江 农 林 大 学 学 报!

!"!"

!

!"

"

!

#$

#$ % &'

!"#$%&' "( )*+,-&%. /! 0 1%-2+$3-45

()*+!,-!!$&&./-*001-2,34#,54'-#,6"-,6-,,4

低温胁迫下毛竹叶片色素质量分数与反射光谱的相关性

许改平6

! 刘 芳6

! 吴兴波6

! 温国胜6

! 王玉魁#

! 高 岩6

! 高荣孚6

!

&

! 张汝民6

!

6-

浙江农林大学 亚热带森林培育国家重点实验室培育基地" 浙江 临安
&66&,,

#

#-

国家林业局 竹子研

究开发中心" 浙江 杭州
&6,,6#

#

&-

北京林业大学 生物科学与技术学院" 北京
6,,,$&

$

摘要! 为了探讨低温处理后毛竹
6*5''"34&7*53 +8#'-3

叶片反射光谱特性与色素质量分数的相互关系! 筛选出能够准

确监测低温胁迫下毛竹伤害程度的光谱参数% 测定了低温处理后毛竹叶片色素质量分数与反射光谱的变化参数!

分析叶片光谱反射率& 微分光谱及特征参数与色素质量分数的相关性% 结果表明$ 随着温度的降低! 叶绿素
7

和

类胡萝卜素质量分数呈下降趋势"

6＜,-,6

'% 反射光谱参数光谱反射指数& 改良红边比& 色素比值指数& 归一化植

被指数& 红边归一化指数& 改良类胡萝卜素指数和光化学反射指数等均随着温度的降低而降低"

6＜,-,6

'( 红边面

积随着胁迫加深不断减小! 红边位置向短波方向移动% 在绿光区和红光区! 叶绿素
7

和类胡萝卜素质量分数与光

谱反射率及微分光谱显著相关)
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'! 且与大部分光谱参数达到极显著相关"
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'! 说明反射光谱特征及其

参数可用来估算叶片色素质量分数% 图
"
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叶片色素质量分数与其光合能力和营养状况有较好的相关性& 通常是植物环境胁迫的良好指示器'

"
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&

叶片光谱反射率测定是一种快捷无损估测叶片色素质量分数的方法'

I

(

* 研究表明& 近红外波段反射率

%＞@76 />

#与
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和
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的比值%
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#与植物叶片中叶绿素
&

和叶绿素
&Q<

质量

分数具有良好的相关性) 绿度归一化光谱指数%

0DEFG

#对叶绿素
&

的质量分数变化非常敏感'

!
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* 修正型

光谱指数%
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#和叶片衰老指数%
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#能够很好地反应叶片结构和色素质量分数'

J
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* 北美短叶松
!/1.(

2*13(/*1*

高光谱观测显示& 光谱指数
0
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对叶绿素敏感& 可用于估测总叶绿素质量分数'
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* 当植物

在受到胁迫时& 叶片色素质量分数降低& 色素质量分数与光谱反射率有显著的相关性'
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* 可见光部分光

谱反射率的变化主要是由叶片的叶绿素质量分数对胁迫异常敏感所致& 且对胁迫敏感的波段范围主要集

中在
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附近的绿光反射峰及
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附近的红边附近'

@
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* 温度水分双重胁迫综合作用于光谱反射率

的光化学反射指数%

M?G

#& 叶片总叶绿素质量分数与红边位置%

!

'*(

#显著相关'
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* 温度胁迫使叶片叶绿素降

解& 近红外区域光谱反射率随温度胁迫程度的加剧而降低&
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'*(

向短波方向移动'
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* 这些研究表明! 植

物胁迫程度与其叶片中色素质量分数及光谱特征均有紧密的联系* 毛竹
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林是中国南

方重要的森林资源& 具有较高的社会+ 经济和生态效益& 在竹产业中具有极其重要的地位* 研究显示!
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& 红边振幅%
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$等可作为毛竹林光谱识别的主要参数'
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* 毛竹叶片绿光区的

光谱反射率随叶绿素
&

+ 叶绿素
<

和类胡萝卜素质量分数增加而逐渐降低& 且色素与红边参数有极显著的

相关性'
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* 低温胁迫是毛竹生长过程中最为常见的胁迫类型& 然而& 在低温胁迫下& 毛竹叶片光合色素

质量分数与反射光谱及相关参数的相关性研究未见报道* 因此& 本研究以
!

年生毛竹实生苗为研究对象&

综合分析低温胁迫条件下叶片色素质量分数与反射光谱的相互关系& 以探究毛竹低温胁迫响应机制*
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材料与方法

*+*

材料处理

供试材料为毛竹
!

年生实生苗&

I5"I

年
J

月中旬将其移入花盆%盆径
I7 .>

$中缓苗*

K

月中旬选取

株高
"H5 >

& 生长良好& 无病虫害的毛竹
!

株& 放入人工气候箱中& 相对湿度为%

K5 " !
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S

& 光照条件为

光照
"I )O

黑暗
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& 光照强度为
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& 适应培养
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和
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等
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个梯度& 从
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依次降低& 以
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$"过渡到下一温度& 在各温度

中处理
IJ )

& 选取毛竹植株中部当年生枝条顶端向下第
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片完整的功能叶片& 测定各项指标*
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研究方法
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叶绿素和类胡萝卜素质量分数测定 称取毛竹叶片
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& 剪碎后置于带盖的试管中& 加
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体积分数为
R6S

的丙酮& 室温下遮光萃取至叶片完全变白后& 分别在
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&

KJ7

和
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处测定其
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$值& 按
U-.)#*/#)&4*'
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(的方法计算叶绿素
&

& 叶绿素
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和类胡萝卜素质量分数* 在各温度中处理毛

竹
!

株& 取样
!

次,株$"
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光谱数据采集 采用光谱分析仪%

V/-29*.!2N

& 美国产$测定毛竹叶片在
!"5T" "!5 />

处的反射

光谱数据& 采样间隔
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& 分辨率
" />

* 测定时间为上午
"5W 55$"IW 55

& 测定毛竹
!

株,次$"

& 选取叶

子
K

片,株$"

& 取其平均值作为该温度的光谱反射率* 测量过程中及时进行标准白板校正& 用
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数据处理软件读取反射光谱原始数据*
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光谱分析方法 光谱数据微分处理! 将毛竹叶片反射光谱通过下列公式进行一阶微分处理得到微
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其中'
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为波段
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处的波长值(
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为波长
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处的光谱反射率值(
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为波长
!

!

#!8
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到
!

#

的差值# 由光谱采

样间隔而定& )三边* 参数计算方法' 分别在
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',%1,$% =0

和
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范围内确定蓝

边+ 黄边和红边位置+ 幅值和面积&
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@7B

为红光范围内一阶导数光谱最大值所对应的波长#
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为一阶导

数光谱的最大值# 红边面积!
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# 蓝边面积
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"参数与红边参数意义类似& 根据叶

片特征# 筛选出较能反应叶片特征结构的光谱参数$
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%及相关公式见表
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数据处理

采用
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进行数据处理和统计分

析# 用
H@IJI=F@D +G%

软件对光谱信息进行去

噪处理# 提取出与叶绿素有关的特征波段#

并进行绘图&
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结果与分析
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低温胁迫对毛竹叶片光合色素质量分数

的影响

叶绿素质量分数是表征毛竹叶片光合作

用状况的主要指标& 在温度胁迫下# 毛竹叶

片叶绿素
4

# 叶绿素
5

及类胡萝卜素质量分

数变化基本一致# 均随着温度降低而逐渐降

低!表
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"& 当温度降到
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时# 叶绿素
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和

类胡萝卜素有极显著的降低!
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"# 分别

比
!' "

时降低了
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和
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( 当温度达

到
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时# 叶绿素
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和类胡萝卜素质量分数

比对照
!' "

时分别降低了
,G2K

和
!-G8K

(

与叶绿素
4

和类胡萝卜素相比# 叶绿素
5

变

化趋势不明显&

说明' 小写字母不同表示
"G"'

水平上的差异性!

%＜"G"'

"# 大写字母不同表示
"G"8

水平上的差异性!

%＜"G"8

"&

温度
("

叶片色素质量分数
(

!

0J

,

J

!8

"

叶绿素
4

叶绿素
5

叶绿素
4*5

类胡萝卜素 叶绿素
4(5

!'

!

;L

"

!G!! # "G"8 4M "G+, # "G"! 4M -G"2 # "G"- 4M "G"+ # "G"8 4M !G'& # "G"- 4M

!" !G!! # "G"8 4MN %G+, # %G%8 4M -G%+ # %G%- 45M %G%+ # %G%8 4M !G', # %G%! 4M

8' !G8! # %G%8 5NO %G+- # %G%8 4M !G2& # %G%! ;M %G%& # %G%8 5MN !G'' # %G%8 4M

8% !G8! # %G%8 5NO %G+' # %G%! 4M !G22 # %G%8 5;M %G%, # %G%8 5N !G'% # %G%& 4M

' !G%& # %G%8 5O %G+' # %G%! 4M !G2& # %G%8 ;M %G%, # %G%8 ;O !G$2 # %G%, 4M

表
$

低温胁迫对毛竹叶片色素质量分数的影响

34567 ! P::7;<> D: 6DE <70?7@4</@7 ><@7>> D= ?IJ07=<> ;D=<7=< I= %&'(()*+,-&'* ./0(#* 674Q7>

$"$

低温胁迫对毛竹叶片反射光谱的影响

!G!G8

低温胁迫对毛竹叶片光谱反射率的影响 低温胁迫显著影响毛竹叶片的光谱反射特征# 在不同波

段区域光谱响应不同!图
8

"& 在
,+% =0

附近的红光区域和
$2% =0

的蓝光区域有吸收低谷# 而在
''% =0

处有反射峰# 在近红外区域# 由于没有叶片色素的吸收# 反射率增加# 使得
&+%18 %%% =0

波段出现较

高的反射平台 R!-S

& 随着温度的降低# 反射光谱在蓝光区!

'!'1,%' =0

"存在明显差异# 其次是黄光区

!

,%'1,'' =0

"和近红外区!

&'%18 %%% =0

"& 毛竹叶片的反射率在
$,%1,+% =0

波段随温度降低而逐渐升

#

-%
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卷第
"

期 许改平等! 低温胁迫下毛竹叶片色素质量分数与反射光谱的相关性

高"

"# !

时出现显著增加" 在波长
$$# %&

处" 当温度降低到
$ !

时" 反射率比对照
'$ !

提高了
'()$*

#

!＜#)#"

$% 在
+$#," ### %&

波段" 反射率随温度降低而降低&

')')'

低温胁迫对毛竹叶片反射光谱 !三边" 参数的影响 在分析光谱数据过程中" 对原始光谱数据

进行微分变换" 以减少背景噪声的影响" 从而提高参数的监测效果& 将低温胁迫后毛竹叶片的反射光谱

数据进行一阶导数处理" 结果如图
'

所示& 不同温度处理的毛竹叶片在
-.#,+-# %&

波段内都只有
"

个

峰值& 随着温度的降低"

!

/01

逐渐向短波方向移动'表
!

(&

2

/01

随之减小"

"$ !

时差异显著&

2

3450

随着温

度降低呈现出逐渐增加的趋势" 而
!

3450

则逐渐减小%

!

604478

随温度降低而减小" 而
"

604478

和
#

!604478

则随着温

度的降低呈现先升高后降低的趋势& 无论是蓝边还是黄边" 最明显的变化都出现在
$!

时)表
!

(&

图
"

低温胁迫对毛竹叶片反射光谱的影响

9:;5/0 " <==0>?@ 7= 478 ?0&A0/B?5/0 @?/0@@ 7% /0=40>?B%>0 @A0>?/B

:% !$%&&'()*+$%( ,-.&/( 40BC0@

图
'

低温胁迫下毛竹叶片的微分光谱

9:;5/0 ' 9:/@? 10/:CB?:C0 7= /0=40>?B%>0 @A0>?/B :% !$0 ,-.&/(

40BC0@ 5%10/ 478 ?0&A0/B?5/0 @?/0@@@

!D%& !D%&

参数
不同温度下的参数值

'$

#

>E

(

'# "$ "# $ !

!

3450

$'#)$# " ")$# BF $"G)+# " #)#" BF $'#)"# " ")$# BF $"G)-# " ")'G BF $".)+# " #)(! BF

#

!3450

#)$. " #)#( BF #)$$ " #)#( BF #)$" " #)#+ BF #)-" " #)"' BF #)$! " #)"" BF

"

3450

"")G# " ")'# BF "')"# " ")(# BF "')-# " ")G# BF "!)+# " ")'# BF "!)$# " ')'# BF

!

604478

$-G)'# " #)"# 3FH $-.)$# " #)$# 3H $+")$# " #)'# BF $-G)'# " ")"# 3FH $-.)"# " #)#" 3H

#

!604478

##)!. " #)#" 3F ##)!' " #)#' B3F ##)'G " #)#( BF ##)!+ " #)#( B3F ##)!" " #)#$ BF

"

604478

"!).( " #).+ BF "').' " ")#! BF "')#" " ")+G BF "()-" " ')+' BF "!)(+ " ')"' BF

!

/01

+##)'# " ")'# BF -GG)$# " #).# B3F -GG)## " ")(# B3F -G+)+# " ")(# B3F -G-)$# " #)"# 3F

#

!/01

")'+ " #)#' BF ")"G " #)#$ BF ")#G " #)"+ BF ")"( " #)"( BF ")#. " #)"- BF

"

/01

(+)-- " ").# BF (')#' " ")$! B3FH (#)!" " ")+' B3FH !G)$' " #)G$ 3>FH !()+" " ')G" >H

表
!

低温胁迫对毛竹叶片!三边"参数的影响

IB340 ! <==0>?@ 7= 478 ?0&A0/B?5/0 @?/0@@ 7%

*

?J/00 01;0

+

AB/B&0?0/@ :% !$0 ,-.&/( 40BC0@

说明! 小写字母不同表示
#)#$

水平上的差异性)

!＜#)#$

$" 大写字母不同表示
#)#"

水平上的差异性)

!＜#)#"

$,

')')!

低温胁迫对毛竹叶片反射光谱参数的影响 光谱参数是绿色植物的光谱反射特征" 是反映植物生

长状况的最常用光谱变量& 本试验中筛选出的叶绿素- 类胡萝卜素和花青素的相关光谱参数" 均随着温

度降低有显著地增加或降低" 且大部分参数的变化幅度达到了极显著)

!＜#)#"

(水平, 表
(

可知! 光谱

反射指数- 改良红边比- 色素比值指数
B

- 色素比值指数
3

- 归一化植被指数- 红边归一化指数- 色素

归一化指数
B

- 色素归一化指数等叶绿素相关参数" 及反射光谱比分析- 色素比值指数- 改良的类胡萝

卜素指数- 光化学反射指数等类胡萝卜素相关参数随温度的降低而降低% 反射光谱比率分析
B

- 红绿比

指数和反射光谱比率分析
3

随着温度降低而升高% 除反射光谱比率分析
B

外" 各光谱参数变化均达极显

著)

!＜#)#"

(水平,

"#!

低温胁迫下毛竹叶片色素质量分数与反射光谱特征的相关性

')!)"

色素质量分数与光谱反射率的相关性 对低温胁迫后毛竹叶色素质量分数与光谱反射率进行相关

!"
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!"#$

年
!

月
!%

日

参数
不同温度下的参数值

!&

!

'(

"

!% #& #% & !

光谱反射指数
#)*+! " %)#,* -. /)00+ " ")/0! -1.2 /)0$$ " %)/&/ -1.2 /)+%& " %)30$ -1.2 /)$0, " %)/3$ 12

改良红边比
%),!, " %)%/3 -. %),3+ " %)%/3 -. %),/* " %)%&+ -. %)&*% " %)%*! -. %)$,, " %)%!0 12

色素比值指数
- 0)*+$ " %)+/0 -. ,)&$& " %)0$& -.2 ,)3*& " /)/&, -.2 0)!,+ " !)$00 -.2 $)3,& " %)&+$ 12

色素比值指数
1 &)+!+ " %)+!* -. $)+0% " %)0+! -.2 $)&+* " %)+&+ -1.2 $)*/$ " !)!%& -.2 !)++3 " %)$!0 12

反射光谱比分析
- %)!*/ " %)%%* 1. %)3%& " %)%3! 1. %)3// " %)%3$ 1. %)!*$ " %)%,, 1. %)3,* " %)%/+ -.

反射光谱比分析
1 %)33+ " %)%// 12 %)3&! " %)%3* 12 %)3,+ " %)%33 12 %)303 " %)%+$ 12 %)$+! " %)%/, -.

归一化植被指数
%)00, " %)%!% -. %)033 " %)%!* -.2 %)0!$ " %)%$* -. %)03* " %)%+, -.2 %),!$ " %)%3* 12

红边归一化指数
%)3!+ " %)%30 -. %)!0+ " %)%$$ -1.2 %)!,* " %)%$/ -1.2 %)!0+ " %)%*% -1.2 %)/*% " %)%$$ 12

色素归一化指数
- %)0*! " %)%/0 -. %)0&$ " %)%!0 -. %)0$3 " %)%$0 -.2 %)0&+ " %)%+3 -. %),$0 " %)%3/ 12

色素归一化指数
1 %)0,! " %)%!$ -. %)0!% " %)%$$ -. %)0%3 " %)%&3 -. %)0%% " %)/%* -. %)&,/ " %)%$0 12

反射光谱比率分析
&)+,* " %)&3* -. &)!*+ " %),/* -. &)/3+ " %)+** -. &)%&! " /)0%+ -. !)*0% " %)!!* 12

色素比值指数
&)00* " %)&$0 -. &)!!& " %)&*/ -. &)%,$ " %)+++ -. $)*,$ " /),+* -. !)*0, " %)!,$ 12

植物衰老反射指数
#%)%$0 " %)%%$ 1. #%)%3+ " %)%%0 1. #%)%$/ " %)%// -1. #%)%0% " %)%!* 1.2 #%)/%0 " %)%!& '2

改良的类胡萝卜素指数
!)$0+ " %)3&+ -. !)%&& " %)3!, 1.2 /)*&, " %)$$* 1.2 !)%%! " %)**3 -.2 %)+*+ " %)//3 12

光化学反射指数
%)%,% " %)%%$ -. %)%&! " %)%/! -1.2 %)%&% " %)%%, -1.2 %)%&, " %)%// -.2 %)%$% " %)%%, 12

红绿比指数
%)&!$ " %)%%$ 12 %)&,& " %)%3/ 1.2 %)&,0 " %)%3% 1.2 %)&3, " %)%$* 12 %),/, " %)%/% -.

表
!

低温处理后毛竹叶片的反射光谱参数变化

4-156 $ 7886'9: ;8 5;< 96=>6?-9@?6 :9?6:: ;A ?6856'9-A'6 :>6'9?@= >-?-=696?: BA !"#$$%&'()"#& *+,$-& 56-C6:

说明# 小写字母不同表示
")"&

水平上的差异性!

.＜")"&

"$ 大写字母不同表示
")"/

水平上的差异性!

.＜")"/

"%

分析表明!图
3

"$ 波长小于
0/" A=

$ 毛竹叶叶绿素
-

$ 叶绿素
-D1

和类胡萝卜素质量分数与反射率呈负

相关$ 且于
$&!E0%% A=

的反射率达显著!

.＜%)%&

"相关$ 在
,!% A=

处相关系数最大% 光谱反射率与除

叶绿素
1

外的各色素质量分数均显著相关$ 叶绿素
-

与光谱反射率的相关系数较类胡萝卜素要高& 波长

大于
0#% A=

$ 叶绿素
-

$ 叶绿素
1

$ 叶绿素
-D1

和类胡萝卜素质量分数与光谱反射率呈正相关$ 且均达

到极显著!

.＜%)%#

"水平%

!)3)!

色素质量分数与微分光谱的相关性 毛竹叶片色素质量分数与一阶微分光谱之间的相关系数图表

明!图
$

"$ 叶绿素
-

$ 叶绿素
-D1

和类胡萝卜素质量分数与一阶微分光谱在
$&%E$,!

$

$+%E&#,

$

&!#E

&$*

$

&&$E&+0

$

&+* E,0,

$

,*& E0&,

$

0&0 E+!% A=

处均达极显著相关 % 其中 $ 在
$&%E$,!

$

$+%E

&#,

$

&&$E&+0

和
0&0E+!% A=

等
$

个波段达极显著负相关$

$+%E&#, A=

波段相关系数的绝对值最大$

&#3 A=

处为
#%)*03

& 而在其他几个显著相关波段呈极显著正相关$ 其中
,*&E0&, A=

相关系数最大$

0$& A=

处为
#%)+!!

$ 属于红边范围% 可见蓝光和红光区域是毛竹叶片色素微分光谱的敏感区域%

图
3

毛竹叶片色素质量分数与光谱反射率的相关性

FBG@?6 3 H;??65-9B;A 169<66A ?6856'9-A'6 :>6'9?- -AI >BG=6A9

';A96A9 BA ."$$%&'()"#& *+,$-& 56-C6:

图
$

毛竹叶片色素质量分数与微分光谱的相关性

FBG@?6 $ H;??65-9B;A 169<66A I6?BC-9BC6 :>6'9?- -AI >BG=6A9

';A96A9 BA ."/ *+,$-& 56-C6:

!JA= !JA=

3!
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期

光谱参数 叶绿素
#

叶绿素
$

叶绿素
#%$

类胡萝卜素

光谱反射指数
&'(&) ** &+,,( &+-./ ** &+-0- **

改良红边比
&+-(( ** &+/!0 &+-", ** &+-0! **

色素比值指数
# &+-&. * &+!)0 &+0.( * &+0,0 *

色素比值指数
$ &+("( ** &+,!! &+-.- ** &+--- **

反射光谱比
# !&+0-. * !&+!&, !&+0!- * !&+0"& *

反射光谱比
$ !&+-)) ** !&+!"- !&+-,) ** !&+--! **

归一化植被指数
&+--) ** &+!-. &+-!! ** &+-". **

红边归一化指数
&+(/, ** &+,/! &+-)& ** &+-(- **

色素归一化指数
# &+-(! ** &+!-) &+-!( ** &+-/! **

色素归一化指数
$ &+(/, ** &+!-& &+-(. ** &+-.0 **

反射光谱比率分析
&+-)- ** &+!/" &+-,( ** &+-0- **

色素比值指数
&+(&/ ** &+!/0 &+-0! ** &+--/ **

植物衰老反射指数
&+--! ** &+"!) &+0,. * &+-0) **

改良的类胡萝卜素指数
&+(&- ** &+!-) &+--0 ** &+--" **

光化学反射指数
&+-!! ** &+,(/ &+-/! ** &+0-( *

红绿比指数
!&+0!. * !&+!." !&+0/0 * !&+,-.

!

123

&'.0" ** &'!)( &'()/ ** &'.,! **

!

!123

&'-0/ ** &'(,& ** &'-)& ** &'0.& *

"

123

&'.." ** &'-(0 ** &'.(& ** &'.,0 **

说明!

*

表示差异显著"

#＜&'&0

#$

**

表示差异极显著%

$＜&'&"

&'

表
!

毛竹叶片反射光谱参数与色素质量分数的相关性

4#$52 0 671125#897: $28;22: 12<52=8#:=2 >?2=81@A ?#1#A2821> #:3 ?9BA2:8 =7:82:8> 9: $%&''()*+,%&) -./'0) 52#C2>

许改平等! 低温胁迫下毛竹叶片色素质量分数与反射光谱的相关性

/+!+!

色素质量分数与光谱特征参数的相关性 相关分析表明! 毛竹叶片绝大多数参数都与叶绿素
#

$

叶绿素
#D$

及类胡萝卜素质量分数之间存在极显著"

$＜&+&"

&的相关性"表
0

&' 叶绿素
#

$ 叶绿素
#%$

及

类胡萝卜素质量分数与光谱反射指数( 改良红边比( 色素比值指数
$

( 色素归一化指数
$

( 归一化植被

指数( 红边归一化指数( 反射光谱比分析( 色数比值指数( 改良的类胡萝卜素指数( 光化学反射指数(

!

123

$

!

!123

和
"

123

等光谱参数极显著正相关$ 其中与光化学反射指数相关系数最小$ 与
"

123

的相关系数最

大' 叶绿素
#

$ 叶绿素
#%$

及类胡萝卜素质量分数与反射光谱比分析
#

( 反射光谱比分析
$

( 红绿比指

数呈负相关$ 其中与红绿比指数相关系数最小$ 与反射光谱比分析
$

的相关系数最大' 叶绿素
$

与除

!

!123

$

"

123

以外的各参数均未达到显著相关$ 与前面叶绿素
$

质量分数和反射率及微分光谱相关性未达显

著水平相一致'

!

讨论

毛竹叶片叶绿素
#

和类胡萝卜素质量分数随温度降低而降低$ 是由于植物色素的合成过程$ 绝大部

分都要有酶的参与$ 低温降低了叶绿体中一系列合成酶的活性)

/,

*

+ 再者$ 低温胁迫引起叶片叶绿体结构

变形( 膜系统受到破坏$ 体内活性氧积累过多$ 从而加速了色素的降解)

/0

*

$ 因此低温胁迫下的色素质量

分数的降低$ 不仅是合成受阻$ 而且存在色素分解的加剧' 植物色素是植物体内主要的吸收光能物质$

其质量分数往往是植物环境胁迫( 光合能力等生理状态的良好指示剂)

/-

*

$ 因而常用于监测植物长势( 估

算植被光合效率和生物量)

/(

*

' 毛竹叶片叶绿素
$

变化不明显$ 这与前人的研究结果有所不同$ 可能是低

温处理时间太短$ 叶绿素
$

对低温胁迫不敏感$ 也可能与毛竹苗生长阶段和叶片发育状况有关' 有待进

一步研究探讨'

低温胁迫下毛竹叶片光谱显著差异主要在可见光区$ 且随温度降低而升高' 植物绿光区%

0/0E-&0

:A

&及红光到近红外波段%

-.&E(0& :A

&的反射率突变区域$ 包含着丰富的信息)

/.

*

' 研究显示温度胁迫后

的水稻
12&3+ )+*04+

在近红外区反射率随温度胁迫程度的加剧而降低$ 可见光区与之相反)

)

*

$ 这与毛竹叶

片研究一致' 毛竹叶片光谱参数光谱反射指数( 改良红边比( 色素比值指数
$

( 归一化植被指数( 红边

!!
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年
!

月
!%

日

归一化指数! 色素比值指数
&

! 色素归一化指数
'

! 反射光谱比率分析! 色数比值指数! 改良的类胡萝

卜素指数! 光化学反射指数和
!

()*

等" 在低温胁迫下变化尤为明显#表
$

$" 其中反射光谱比分析%

!+

&

! 色

素比值指数%

,-

&

! 色素比值指数%

,-

&

! 光谱反射指数%

,.

&和
!

()*

%

.%

&等表现光谱特征优于其他参数" 可作为监测

依据'

毛竹叶片
!- !

时红光吸收较多' 随着温度降低" 叶结构的破坏和叶绿素减少" 导致红边区域吸收

能力降低" 反射增加" 红边向短波方向移动"

!

()*

也随之减小' 叶绿素的吸收光谱区主要是在
--%/0-%

12

波段" 生长旺盛时红光吸收较多%

.#".!

&

" 红光区光谱特征" 可指示叶绿素质量分数的变化情况%

..".$

&

' 可

见光和近红外区域是色素感受胁迫的敏感区域" 色素质量分数与一阶微分光谱在红边(

3+-/0-$ 12

$内相

关性最高%

.-

&

' 毛竹叶片绿光区光谱反射率与色素质量分数(除叶绿素
'

外$呈显著负相关" 红边(

34%/04%

12

$内一阶微分值" 与叶片色素(除叶绿素
'

外$质量分数达极显著相关" 与前人有相似的结果' 红光波

段和绿光波段在评价毛竹长势上是十分有用的'

光谱参数由光谱反射曲线衍生而来" 在表现植物生长状况上更为具体和更具指向性" 光谱反射指

数! 改良红边比! 色数比值指数
'

! 归一化植被指数! 红边归一化指数! 色素比值指数
&

! 色素归一化

指数
'

! 反射光谱比率分析! 色数比值指数! 光化学反射指数及
!

()*

等毛竹光谱参数与色素质量分数

(除叶绿素
'

外$表现显著相关性' 研究显示植物叶片色素质量分数与光谱参数也有着紧密的关系%

..

"

.3

&

"

光谱参数! 改良的类胡萝卜素指数! 归一化植被指数及色素归一化指数
&

! 色素归一化指数
'

可用来分

析叶绿素
&

! 叶绿素
'

和叶绿素
&5'

质量分数" 反射光谱比分析! 光化学反射指数! 改良的类胡萝卜素

指数及红绿比指数可用来监测类胡萝卜素和花青素质量分数%

.0

&

'

!

()*

"

!

()*

" 红边归一化指数" 红边斜率

(

!

(6

$

%

.4

&

" 修正的简单化值植被指数(

278

0%-

$和修正的归一化差值植被指数(

29:

0%-

$

%

$

&等几个反射光谱特

征参数均与叶绿素质量分数存在指数函数关系' 红边参数
!

()*

"

"

!

()*

"

!

()*

由于充分发挥了微分技术的优

势" 对植株生化组分的估测具有较高的能力%

!4

"

.+

&

" 毛竹叶片红边参数与色素质量分数极显著的相关性也

充分印证了这一点" 其数值大小受叶绿素及其叶片结构的影响" 对胁迫最为敏感%

$%

&

" 采用光谱参数法估

测毛竹叶片色素质量分数是切实可行的'

低温胁迫下毛竹叶片色素和光谱特征均有显著差异" 且叶片色素质量分数与反射光谱及各参数有极

显著的相关性" 可通过叶片光谱特征以及反射光谱比分析! 色素归一化指数! 色数比值指数! 红边归一

化指数和
!

()*

等光谱参数" 方便快捷地反映毛竹生长状况'

参考文献!

%

#

&

8;<=>8:7?9 > :

"

:@;A>9 7 B

"

CD8EF9 A BG >1 )H&IJ&KLM1 MN 1M1L1H&OLH) 2)KPM*O KM )OKL2&K) NMIL&( QPIM(M#

RPSII QM1K)1K

%

T

&

G #$% &'()*+

"

!%%!

"

!"#

(

,

$

U ,4- V ,+$W

%

!

&

7;X7 : >

"

A>X?9 T >W 8)I&KLM1OPLRO ')KY))1 I)&N RL62)1K QM1K)1K &1* OR)QK(&I ()NI)QK&1Q) &Q(MOO & YL*) (&16) MN

OR)QL)O

"

I)&N OK(JQKJ()O &1* *)H)IMR2)1K&I OK&6)O

%

T

&

W ,$-*)$ !$./ 0.123*.

"

!""!

"

$%

(

!Z.

$

U ..0 [ .-$W

%

.

&

A;\DE7?9 > >

"

A;\]\ F

"

XD8]EFF>^ X 9W 8)I&KLM1OPLRO ')KY))1 I)&N QPIM(MRPSII QM1K)1K &1* OR)QK(&I ()#

NI)QK&1Q) &1* &I6M(LKP2O NM( 1M1*)OK(JQKLH) QPIM(MRPSII &OO)OO2)1K L1 PL6P)( RI&1K I)&H)O

%

T

&

W 4 &'(/2*+

"

!%%.

"

!&'

(

.

$

U !0# [ !4!W

%

$

&

<>7\8? ^ E

"

7>9<=D]#>]?_D;_> A >W <P&16)O L1 OR)QK(&I R(MR)(KL)O

"

QPIM(MRPSII QM1K)1K &1* L1K)(1&I 2)OM#

RPSII OK(JQKJ() MN O)1)OQL16 BMRJIJO '&IO&2LN)(& &1* BMRJIJO K()2JIML*)O I)&H)O

%

T

&

W !$./*3/

"

!%%4

"

$

(

#

$

U -# [ 3+W

%

-

&

X??8\=F ;` X;EED8 T 8

"

9?E>9: \ EW DOKL2&KL16 QPIM(MRPSII QM1Q)1K(&KLM1 L1 QM1LN)( 1))*I)O YLKP PSR)(OR)Q#

K(&I *&K&U &1 &OO)OO2)1K &K KP) 1))*I) &1* Q&1MRS I)H)I

%

T

&

W ,$-*)$ !$./ 0.123*.

"

!%%4

"

!!(

(

3

$

U !4!$ [ !4.4W

%

3

&

9;DX>99 ^ ?W 8)2MK) O)1OL16 MN NM()OK OK&1* &6) JOL16 &L('M(1) OR)QK(M2)K)( *&K)

%

T

&

W &'*)*53 0.5 ,$-*)$ !$./

"

,++-

"

&%

(

+

$

U ,,,+ [ ,,!0W

%

0

&

<>8\D8 A >

"

^9>BB > ^W E)&N MRKLQ&I R(MR)(KL)O L1 PL6P)( RI&1KOU IL1aL16 OR)QK(&I QP&(&QK)(LOKLQO KM OK()OO &1*

QPIM(MRPSII QM1Q)1K(&KLM1

%

T

&

W 6- 4 7*)

"

!%%,

"

$$U 300 [ 34$W

%

4

&

T@E;? ?

"

ED?9?8 ? X

"

>9>CDE> 8W 8)NI)QK&1Q) L1*LQ)O &O 1M1*)OK(JQKLH) L1*LQ&KM(O MN KP) RPSOLMIM6LQ&I OK&KJO

MN 8$39)*.29 /2+2:;9 O))*IL16O J1*)( H&(SL16 2MLOKJ() &1* K)2R)(&KJ() ()6L2)O

%

T

&

W <;.=) &+9.) 72*+

"

!%,!

"

)*

(

0

$

U

-44 [ -+0W

.$



第
!"

卷第
"

期 许改平等! 低温胁迫下毛竹叶片色素质量分数与反射光谱的相关性

"

#

# 程高峰$ 张佳华$ 李秉柏$ 等
$

不同温度处理下水稻高光谱及红边特征分析"

%

#

$

江苏农业学报$

&'()

$

!"

%

*

&!

*+! , *)($

-./01 1234567

$

8.901 %:2;<2

$

=> ?:67@2:

$

!" #$A .BC5DEC5FGD2H 26I D5I 5I75 F;2D2FG5D:EG:FE 43D D:F5 <6I5D I:4!

45D56G G5JC5D2G<D5 EGD5EE H5K5HE

"

%

#

L %&#'()* % +(,&- .-&

$

&(()

$

!"

%

*

&

M *+! , *)($

"

"(

# 官凤英$ 邓旺华$ 范少辉$ 等
$

毛竹林光谱特征及其与典型植被光谱差异分析"

%

#

$

北京林业大学学报 $

&("&

$

#"

%

!

&!

!" , !*$

1N90 O567B:67

$

P/01 Q267;<2

$

O90 R;23;<:

$

!" #$L RC5FGD2H F;2D2FG5D:EG:FE 34 /01$$2)"#-01) 3*4!)-!') EG26I

26I :GE I:445D56G:2H 262HBE:E S:G; GBC:F2H K575G2G:36

"

%

#

L % 5!&6&'( 72, 8'&9

$

&("&

$

$"

%

!

&

M !" T !*$

"

""

# 高培军$ 董大川$ 何仁华$ 等
$

不同氮肥水平与毛竹林反射光谱的关系"

%

#

$

北京林业大学学报$

&(""

$

$$

%

U

&!

*! , *+$

19V W5:X<6

$

PV01 P2F;<26

$

./ Y56;<2

$

!" #$L /442FG 34 I:44D56G 45DG:H:Z5D E<CCH:5E 36 D5H5FG26F5 EC5FGD<J :6

H52K5E /01$$2)"#-01) 3*4!)-!')

"

%

#

L % 5!&6&'( 72, 8'&9

$

&(""

$

$$

%

U

&

M *! , *+L

"

"&

#

=>-.[/0[.9=/Y . \L -;H3D3C;BHHE 26I F2DG563:IEM C:7J56GE 34 C;3G3EB6G;5G:F @:3J5J@D265E

"

%

#

L :!"02;) <'=1!

>2$

$

"#)+

$

%"&M !*( , !)&L

"

"!

#

1>[/=RV0 9 9

$

]/Y8=^9\ ] 0L RC5FGD2H D54H5FG26F5 F;2675E 2EE3F:2G5I S:G; 2<G<J6 E565EF56F5 34 +!)-*$*)

0&332-#)"#'*> =L 26I +-!, /$#"#'2&;!) =L H52K5E EC5FGD2H 452G<D5E 26I D5H2G:36 G3 F;H3D3C;BHH 5EG:J2G:36

"

%

#

L % /$#'"

/01)&2$

$

"##_

$

%"$M &)U T &#&L

"

"_

#

?=9-\?NY0 1 9L `<26G:4B:67 F;H3D3C;BHHE 26I F2D3G56:3IE 2G H524 26I F263CB EF2H5EM 26 5K2H<2G:36 34 E3J5 ;BC5D!

EC5FGD2H 2CCD32F;5E

"

%

#

L ?!>2"! .!') <'9&,2'

$

"##)

$

''

%

!

&

M &+! T &)*L

"

"*

#

?=9-\?NY0 1 9L RC5FGD2 H:6I:F5E 43D 5EG:J2G:67 C;3G3EB6G;5G:F C:7J56G F:6F56GD2G:36EM 2 G5EG <E:67 E565EF56G GD55

H52K5E

"

%

#

L @'" % ?!>2"! .!')

$

"##)

$

%(

%

_

&

M U*+ T U+*L

"

"U

#

?=9-\?NY0 1 9L Y5H2G:36E;:CE @5GS556 EC5FGD2H D54H5FG26F5 26I C:7J56G F36F56GD2G:36E :6 EG2FaE 34 I5F:I<3<E

@D32IH52K5E

"

%

#

L ?!>2"! .!') <'9&,2'

$

"###

$

)*

%

&

&

M &&_ T &!+L

"

"+

#

-.9WW/==/ / Q

$

\>] ] R

$

]-]NY[Y/^ ! % /L Y2G:3 262HBE:E 34 D54H5FG26F5 EC5FGD2 bY9YRc M 26 2H73D:G;J

43D G;5 D5J3G5HB 5EG:J2G:36 34 G;5 F36F56GD2G:36 34 F;H3D3C;BHH 2

$

F;H3D3C;BHH @

$

26I F2D3G563:IE :6 E3B@526 H52K5E

"

%

#

$ ?!>2"! .!') <'9&,2'

$

"##&

$

#(

%

!

&

M &!# T &_+$

"

")

#

19]V0 % 9

$

R/YY90V =

$

RNYONR % R$ [;5 C;3G3F;5J:F2H D54H5FG26F5 :6I5dM 26 3CI:F2G3D 34 C;3G3EB6G;5G:FD2I:!

2G:36 <E5 544:F:56FB 2FD3EE EC5F:5E

$

4<6FG:362H GBC5E 26I 6<GD:56G H5K5HE

"

%

#

$ A!-2$2(&#

!

"##+

$

%%+M _#& T *("$

"

"#

#

19]V0 % 9

$

RNYONR % R$ 9EE5EE:67 H524 C:7J56G F36G56G 26I 2FG:K:GB S:G; 2 D54H5FG3J5G5D

"

%

#

$ B!C /01"&2$2(2)"

!

"###

$

%"$M "(* T ""+$

"

&(

#

]/Y8=^9\ ] 0

$

1>[/=RV0 9 9

$

-.>e\N0Ve9 V ?

$

!" #$$ 036!I5EGD<FG:K5 3CG:F2H I5G5FG:36 34 C:7J56G

F;2675E I<D:67 H524 E565EF56F5 26I 4D<:G D:C56:67

"

%

#

$ /01)&2$ /$#'"#,*>

!

"###

$

%*'M "!* T "_"$

"

&"

#

1>[/=RV0 9 9

$

\/^P90 1 W

$

]/Y8=^9\ ] 0$ [;D55!@26I J3I5H 43D 636:6K2E:K5 5EG:J2G:36 34 F;H3D3C;BHHf

F2D3G563:IE

$

26I 26G;3FB26:6 F36G56GE :6 ;:7;5D CH26G H52K5E

"

%

#

$ D!2301) ?!) E!""!,)

$

&((U

$

$$M =""_(&$

"

&&

#

19]V0 % 9

$

W/0N/=9R %

$

O>/=P - ?$ 9 62DD3S!S2K5@26I EC5FGD2H :6I5d G;2G G2FaE I:<D62H F;2675E :6 C;3G3!

EB6G;5G:F 544:F:56FB

"

%

#

$ ?!>2"! .!') <'9&,2'

$

"##&

$

"%

%

"

&

M !* T __$

"

&!

# 薛利红
f

曹卫星
f

罗卫红
f

等
$

小麦叶片氮素状况与光谱特性的相关研究明"

%

#

$

植物生态学报$

&((_

$

+&

%

&

&!

"+& T "++$

gN/ =:;367

$

-9V Q5:d:67

$

=NV Q5:;367

$

!" #$$ -3DD5H2G:36 @5GS556 H524 6:GD3756 EG2G<E 26I F263CB EC5FGD2H

F;2D2FG5D:EG:FE :6 S;52G

"

%

#

$ F0&' % /$#'" <-2$

$

&((_

$

+&

%

&

&

M "+& T "++$

"

&_

#

VRVY>V ] =

$

VRVY>V %

$

e>/>Y9 9 -

$

!" #$$ >64H<56F5 34 56;26F5I G5JC5D2G<D5 36 C;3G3EB6G;5E:E

$

C;3G33d:I2!

G:K5 I2J275

$

26I 26G:3d:I26G EGD2G57:5E :6 F!,#"2'&# )&$&G*# =$ E55IH:67E E<@X5FG5I G3 S2G5D I54:F:G 26I D5S2G5D:67

"

%

#

$ /02"2)1'"0!"&-#

$

&(""

$

"(M ! T "&$

"

&*

# 孙富$ 杨丽涛$ 谢晓娜$ 等
$

低温胁迫对不同抗寒性甘蔗品种幼苗叶绿体生理代谢的影响"

%

#

$

作物学报$

&("&

$

$&

%

_

&!

+!& T +!#$

RN0 O<

$

^901 =:G23

$

g>/ g:2362

$

!" #$$ /445FG 34 F;:HH:67 EGD5EE 36 C;BE:3H37:F2H J5G2@3H:EJ :6 F;H3D3CH2EGE 34

E55IH:67E 34 E<72DF265 K2D:5G:5E S:G; I:445D56G F;:HH:67 D5E:EG26F5

"

%

#

$ +-"# +(,2' .&'

$

&("&

$

$&

%

_

&

M +!& T +!#$

"

&U

#

Y>-.9YPRV0 9 P

$

PN>190 R W

$

?/Y=^0 1 W$ 96 5K2H<2G:36 34 636:6K2E:K5 J5G;3IE G3 5EG:J2G5 43H:2D F;H3D3!

!*



浙 江 农 林 大 学 学 报
!"#$

年
!

月
!%

日

&'()) *+,-.,-

!

/

"

0 !"# $%&'()(*+,'

#

!""!

#

!"#

$

1

%

2 134 5 16$0

!

!7

"

89:;< = 9

#

>?==@ ? AB >:?=C? D /

#

"' -)0 E'. &+-.,-FG) +H I&.*-JG) J.H).*-G,*. -.*',FKL. H+J -'. M.-.*-F+, +H

NJG&.OF,. ).GHJ+))!GII+*FG-.M OFJLI!P F, -Q+ J.M!R.JJF*M QF,. SJG&. *L)JFOGJI

!

/

"

0 .(/01'"2 3)"4'2(5 6*2+4

!

!""6

#

$$

$

1

%

2 P3 5 $40

!

!3

"

TU=V?= ; 8 T

#

;UCW=9@ AB X9=X?= /0 E'. J.M .MS. +H &)G,- ).GH J.H).*-G,* .

!

/

"

0 75' 8 9"/('" :"5,

163P

#

%

$

!

%

2 !7P 5 !330

!

!6

"

CT9>>?VV? ? Y

#

W:A A Z

#

A*A<=E=?@ ::: / ?

#

"' -)0 =G-F+ G,G)(IFI +H J.H).*-G,*. I&.*-JG

$

=9=Z

%

2 G, G)!

S+JF-'[ H+J -'. J.[+-.)( .I-F[G-F+, +H -'. *+,*.,-JG-F+, +H *')+J+&'()) G

#

*')+J+&'()) R

#

G,M *GJ+-.,+FMI F, I+(R.G,

).GO.I

!

/

"

0 9"/('" :"5, ;5<+2(5

#

166!

#

#&

$

P

%

2 !P6 5 !$70

!

P%

"

A<E98N9 U

#

ZW:;AU=? 9 W0 =.M .MS. I'FH- G,M RF+*'.[F*G) *+,-.,- F, SJGII *G,+&F.I

!

/

"

0 7:$9: 8 $%('(*2

9"/('" :"5

#

!%%7

#

$'

$

1

%

2 P$ 5 $!0

!

P1

" 冯伟# 朱艳# 田永超# 等
0

基于高光谱遥感的小麦叶片氮积累量!

/

"

0

生态学报#

!%%3

#

'(

$

1

%&

!P 5 P!0

D?8N Y.F

#

\T< @G,

#

E:98 @+,S*'G+

#

"' -)0 A+,F-+JF,S ).GH ,F-J+S., G**L[L)G-F+, QF-' '(&.JI&.*-JG) J.[+-.

I.,IF,S F, Q'.G-

!

/

"

0 64'- ;4() :+5

#

!%%3

#

'(

$

1

%

2 !P 5 P!0

!

P!

"

XV9CWX<=8 N 9

#

D?=Y?=;9 / N0 =.-JF.OG) +H *')+J+&'()) *+,*.,-JG-F+, HJ+[ ).GH J.H).*-G,*. I&.*-JG LIF,S

QGO.).- G,G)(IFI

!

/

"

0 9"/('" :"5, ;5<+2(5

#

!%%3

#

!!'

$

$

%

2 1]1$ 5 1]P!0

!

PP

"

N:E?VZU8 9 9

#

A?=\V@9W A 80 ZFS,G-LJ. G,G)(IFI +H ).GH J.H).*-G,*. I&.*-JG2 G)S+JF-'[ M.O.)+&[.,- H+J J.[+-.

I.,IF,S +H *')+J+&'())

!

/

"

0 8 $)-5' $%&,+()

#

166]

#

!%(

$

P^$

%

2 $6$ 5 4%%0

!

P$

"

N9=X<VZW@ A D

#

>?8<?V9Z /

#

N9AU8 /

#

"' -)0 E'. &'+-+*'.[F*G) J.H).*-G,*. F,M._

$

>=:

%

G,M -'. J.[+-.

I.,IF,S +H ).GH

#

*G,+&( G,M .*+I(I-.[ JGMFG-F+, LI. .HHF*F.,*F.I2 G J.OF.Q G,M [.-G!G,G)(IFI

!

/

"

0 9"/('" :"5, ;5<+!

2(5

#

!%11

#

!!"

$

!

%

2 !31 5 !670

!

P4

" 冯锐# 张玉书# 于文颖# 等
0

辽西不同针叶被害率的油松冠层光谱特征!

/

"

0

应用生态学报#

!%1!

#

')

$

7

%&

177$ 5 173%0

D?8N =LF

#

\T98N @LI'L

#

@< Y.,(F,S

#

"' -)0 Z&.*-JG) *'GJG*-.JFI-F*I +H $+51, '-=1)-">(2/+, *G,+&( QF-' MFHH.J!

.,- MG[GS.M JG-.I +H ,..M). ).GH F, Q.I-.J, VFG+,F,S >J+OF,*.

#

8+J-'.GI- C'F,G

!

/

"

0 ?%+5 8 600) ;4()

#

!%1!

#

')

$

7

%

2 177$ 5 173%0

!

P]

"

X<ZCT D

#

T<8?= 8 > 9

#

?8ZA:8N?= :0 XF+*'.[F*G) *+,I-JGF,I )F[F- -'. &+-.,-FG) +H -'. &'+-+*'.[F*G) J.!

H).*-G,*. F,M._ GI G &J.MF*-+J +H .HH.*-FO. KLG,-L[ .HHF*F.,*( +H &'+-+I(,-'.IFI MLJF,S -'. QF,-.J I&JF,S -JG,IF-F+, F,

/G*` &F,. I..M)F,SI

!

/

"

0 @154' A)-5' B+()

#

!%%6

#

)$2 1%1] 5 1%!]0

!

P7

" 薛中财# 高辉远# 彭涛# 等
0

光谱分析在植物生理生态研究中的应用!

/

"

0

植物生理学报#

!%11

#

%*

$

$

%&

P1P

5 P!%0

a<? \'+,S*GF

#

N9U TLF(LG,

#

>?8N EG+

#

"' -)0 9&&)F*G-F+, +H I&.*-JG) J.H).*-G,*. +, J.I.GJ*' +H &)G,- .*+5

&'(IF+)+S(

!

/

"

0 A)-5' A%&,+() 8

#

!%11

#

%*

$

$

%

2 P1P 5 P!%0

!

P3

" 杜华强# 葛宏立# 范文义# 等
0

马尾松针叶光谱特征与其叶绿素含量间关系研究!

/

"

0

光谱学与光谱分析#

!%%6

#

'&

$

11

%&

P%PP 5 P%P70

;< TLGKFG,S

#

N? T+,S)F

#

D98 Y.,(F

#

"' -)0 Z-LM( +, J.)G-F+,I'F&I R.-Q.., -+-G) *')+J+&'()) QF-' '(&.JI&.*-JG)

H.G-LJ.I H+J ).GO.I +H A+51, /-,,(5+-5- H+J.I-

!

/

"

0 :0"4'2 :0"4'2 65-)

#

!%%6

#

'&

$

11

%

2 P%PP 5 P%P70

!

P6

"

XV9CWX<=8 N 90 YGO.).- M.*+[&+IF-F+, +H '(&.JI&.*-JG) MG-G2 G ,+O.) G&&J+G*' -+ KLG,-FH(F,S &FS[.,- *+,*.,!

-JG-F+,I F, O.S.-G-F+,

!

/

"

0 75' 8 9"/('" :"5,

#

!%%7

#

'(

$

1!

%

2 !3P1 5 !3440

!

$%

" 王秀珍# 黄敬峰# 李云梅# 等
0

水稻生物化学参数与高光谱遥感特征参数的相关分析!

/

"

0

农业工程学报#

!%%P

#

+&

$

!

%&

1$$ 5 1$30

Y98N aFLb'.,

#

T<98N /F,SH.,S

#

V: @L,[.F

#

"' -)0 C+JJ.)G-F+, R.-Q.., *'.[F*G) *+,-.,-I +H ).GO.I G,M *'GJ!

G*-.JFI-F* OGJFGR).I +H '(&.JI&.*-JG +, JF*. HF.)M

!

/

"

0 C2-5," D%+5 :(4 6*2+4 ;5*

#

!%%P

#

!&

$

!

%

2 1$$ 5 1$30

P]


