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摘暋要暋以陕西省扶风县马席村暍巨良农场和杨凌区揉谷乡种植的大田玉米为试验材料棳分别测定玉米抽雄期暍灌

浆期和乳熟期的冠层光谱反射率和叶片叶绿素含量棳分析冠层各光谱植被指数与叶片叶绿素含量之间的相关关

系棳建立玉米叶绿素含量估测模型暎结果表明棳以单变量光谱植被指数估算叶绿素含量棳抽雄期的最佳模型由修正
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效果较好棳可为高光谱遥感在玉米长势监测提供理论依据和技术支持暎
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暋暋叶绿素含量是植物生长过程中一个重要的生化

参数棳对植被光合能力暍发育阶段以及营养状况有指

示作用椲棻椵暎从棽棸世纪末高光谱遥感就进入了农业

领域棳斊斿旑旂等椲棽椵用统一的光谱指数估算小麦叶绿素

含量棳并建立估测模型暎杨杰等椲棾椵对水稻上部叶片

叶绿素含量进行高光谱模型的估算暎李鑫川等椲棿椵建
造融合可见光灢近红外与短波红外特征的新型植被

指数来估算冬小麦的叶面积指数棬斕斿斸旀斸旘斿斸旈旑斾斿旞棳
斕斄斏棭暎唐延林等椲椀椵对水稻微分光谱和植被指数的

作用进行探讨暎薛利红等椲椂椵对光谱植被指数与水稻

叶面积指数进行相关性的研究暎王福民等椲椃椵利用新

型植被指数对水稻叶面积指数进行估算暎吴长山

等椲椄椵利用高光谱数据对作物群体叶绿素密度进行估

算研究暎杨燕等椲椆椵利用主成分分析方法棳用高光谱

反演水稻叶面积指数暎关于小麦和水稻的叶绿素含

量研究探讨比较多而且很系统棳试验来源较广棳而且

在华北和东北地区玉米的高光谱研究也系统棳但在

西北玉米的研究中却比较零散暎本研究用玉米叶绿

素含量与冠层光谱计算出的植被指数进行相关性分

析棳拟建立玉米叶绿素含量与冠层光谱植被指数的

拟合方程棳实现用高光谱遥感来监测玉米叶绿素含

量棳旨在为高光谱遥感在玉米营养监测中的使用提

供理论和技术支持暎
棻暋材料与方法

棻棶棻暋材料

田间试验设置棾个试验区棳分别为扶风县的马

席村暍巨良农场和杨凌区的揉谷乡棳地理位置东经

棻棸椄曘棸棻曚棸棾曞暘棻棸椄曘棸棻曚棿椄曞棳北 纬 棾棿曘棻棿曚棿棾曞暘
棾棿曘棾棾曚棽棻曞暎该区属于大陆性季风性半湿润气候棳四
季分明棳年平均气温棻棽棶椂曟棳积温为棿椀椃椀曟棳平均

降水量椂棽棸旐旐棳年日照时数在棽棻棸棸旇以上暎农作

物种植属于一年两熟型棳种植模式以冬小麦灢夏玉米

轮作为主棳冬小麦生长期从棻棸月中旬暘次年椀月

底棳夏玉米生长期在椂月初暘棻棸月上旬暎并且这棾
个实验区的试验设置都是一样的棳因为同属同一地

区棳降水和其他自然条件相同棳实验区的玉米均属于

自然生长棳施肥采用标准施肥棳棻次施足底肥棳每亩

施用优质复合肥棽棸旊旂暎数据采集通过野外实地无

损检测棳分别在玉米生长的抽雄期暍灌浆期和乳熟期

进行棾次田间观测采样暎马席村一共设置椀个小

区棳巨良农场设置椄个小区棳揉谷乡设置椀个小区棳
每个小区的面积相同棳大小为椂旐暳椄旐棳且种植密

度相同棳每亩留苗密度棿椀棸棸暙椀棸棸棸株暎
棻棶棽暋数据采集方法

棻棶棽棶棻暋玉米冠层光谱采集

玉米冠层光谱是用美国的 斄斢斈斊旈斿旍斾旙旔斿斻斎斎
型野外光谱辐射仪采集的棳在晴朗无云的 棻棸椇棾棸暘
棻棿椇棸棸棳选择具有代表性的暍均匀的无病虫危害的样

本点棳椃棶椀曘视场角棳传感器探头向下棳距冠层垂直高

度棻旐暎每个小区采集光谱之前都要进行白板校

正棳每个样点采集椀条光谱数据棳以其平均值作为

该样点 的 光 谱 数 据暎抽 雄 期 样 点 采 集 时 间 是

棽棸棻棾灢棸椃灢棽棿棳采样点个数共为椂棻个椈灌浆期样点采

集时间是棽棸棻棾灢棸椄灢棻棾棳采样点个数共为棾椆个椈乳
熟期样点采集时间是棽棸棻棾灢棸椆灢棻椂棳采样点个数共

为棿棿个暎
棻棶棽棶棽暋玉米叶绿素测定方法

有很多研究椲棻棸椵已经验证了斢斝斄斈值的可靠性棳
而且在野外需要快速获取植被的叶绿素值棳以防止

带回实验室的过程中叶绿素有损失棳所以本研究的

叶绿素测量采用仪器斢斝斄斈灢椀棸棽棳该仪器是由日本

斔斚斘斏斆斄 斖斏斘斚斕斣斄公司生产的斢斝斄斈棬斢旓旈旍旔旍斸旑旚
斸旑斸旍旟旙旈旙斾斿旜斿旍旓旔旐斿旑旚旛旑旈旚棭椀棸棽叶绿素计暎测量采

集光谱对应的植株冠层叶片叶绿素棳每株玉米选择

冠层展开的第棽暍棾片叶片进行测量棳每片叶片测棻棸
个斢斝斄斈值棳取其平均值作为该叶片的 斢斝斄斈 值棳
每个小区记录棾个斢斝斄斈值棳最后取该小区内所有

记录值的平均值作为该小区的叶绿素含量值暎
棻棶棾暋高光谱植被指数的计算

根据玉米冠层的光谱特征棳结合前人椲棻棻灢棽棿椵研究

成果棳选择棻棿种植被指数棳具体计算公式见表棻暎
棻棶棿暋模型构建及精度验证

对采集的叶绿素值和计算的植被指数进行相关

性分析棳选择与叶绿素相关性好的植被指数进行线

性拟合和非线性拟合棳利用均方根误差 斠斖斢斉和相

对误差斠斉对拟合值和实测值进行检验棳确定最佳

估测模型暎抽雄期样点个数共有椂棾个棳棿棽个样点

数据用于建模棳棽棻个样点数据用于验证椈灌浆期样

点个数共有棾椆个棳棽棿个样点数据用于建模棳棻椀个样

点数据用于验证椈乳熟期样点个数共有棿棿个棳棽棽个

用于建模棳棽棽个用于验证暎

椂椃



暋第棿期 张晓华等椇基于高光谱植被指数的西北玉米不同时期叶绿素含量估测 椃椃
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棽暋结果与分析

棽棶棻暋玉米冠层光谱反射率特征

从不同生育期玉米光谱反射率棬图棻棭可以看

出棳玉米在抽雄期暍灌浆期和乳熟期光谱变化趋势基

本一致棳抽雄期的光谱反射率要高于灌浆期和乳熟

期暎紫外和蓝绿光段的玉米冠层光谱反射率较低棳

图棻暋不同生育期玉米光谱反射率

斊旈旂棶棻暋斢旔斿斻旚旘斸旍旘斿旀旍斿斻旚斸旑斻斿旈旑斾旈旀旀斿旘斿旑旚旙旚斸旂斿旓旀斻旓旘旑

随波长增加呈上升趋势棳在椀椀椀旑旐 处形成棻个反

射峰椈橙红光区的玉米冠层光谱反射率较低且随波

长增加呈下降趋势棳在椂椄棸旑旐 处形成棻个吸收谷椈
此后玉米冠层光谱反射率急剧攀升暎随着玉米生长

期的推进棳玉米持续生长棳叶绿素含量不断增加棳植
株的光合作用不断增强棳对蓝红光的吸收增强暎进

入近红外波段棳形成稳定的反射平台棳但在椆椀椀旑旐
出现低谷棳随后又有缓慢上升暎
棽棶棽暋不同植被指数及叶绿素相关性分析

玉米冠层高光谱植被指数与叶绿素含量进行相

关分析结果棬表棽棭表明棳在抽雄期与叶绿素含量达

到极显著相关水平的植被指数有 斖斆斄斠斏暍斝斢斠斏暍
斨斄斠斏暍斘斏斠棷斍暍斘斈斪斏和 斝斠斏棳其中相关性最高的

是 斖斆斄斠斏棳相关系数达到棴棸棶椂棻椈灌浆期与叶绿素

含量达到极显著相关水平的植被指数是 斖斆斄斠斏棳
相关系数为棴棸棶椀椂棳斝斨斏达到显著相关水平椈乳熟期

除斝斨斏和 斖斆斄斠斏之外棳其余的植被指数与叶绿素

含量的相关性均达到极显著相关水平棳相关系数最

高的是斝斢斠斏棳相关系数为棴棸棶椄棽暎
表棽暋不同生育期植被指数与叶绿素相关系数

斣斸斺旍斿棽暋斆旓旘旘斿旍斸旚旈旓旑斻旓斿旀旀旈斻旈斿旑旚旓旀旜斿旂斿旚斸旚旈旓旑旈旑斾斿旞斸旑斾斻旇旍旓旘旓旔旇旟旍旍斻旓旑旚斿旑旚旈旑斾旈旀旀斿旘斿旑旚旙旚斸旂斿
植被指数

斨斿旂斿旚斸旚旈旓旑旈旑斾斿旞
生育期 斢旚斸旂斿

抽雄期棬棿棽个样本棭
斣斸旙旙斿旍旈旑旂旙旚斸旂斿

灌浆期棬棽棿个样本棭
斊旈旍旍旈旑旂旙旚斸旂斿

乳熟期棬棽棽个样本棭
斖旈旍旊旙旚斸旂斿

斠斨斏 棸棶棻椆 棸棶棾椂 棸棶椂椂灣灣

斘斈斨斏 棸棶棻棽 棸棶棾棽 棸棶椃椄灣灣

斝斨斏 棴棸棶棽椂 棴棸棶棿棿灣 棸棶棿椆灣

斈斨斏 棴棸棶棽棾 棴棸棶棿棻 棸棶椀椂灣灣

斢斄斨斏 棴棸棶棸椄 棴棸棶棽椂 棸棶椂椃灣灣

斠斈斨斏 棸棶棸椀 棴棸棶棸棻 棸棶椂棾灣灣

斘斏斠棷斍 棸棶棿椄灣灣 棸棶棿棽 棸棶椂椂灣灣

斪斏 棸棶棸椃 棴棸棶棸椀 棸棶椃椃灣灣

斘斈斪斏 棴棸棶棿椀灣灣 棴棸棶棿棸 棴棸棶椃椂灣灣

斝斠斏 棴棸棶棿棻灣灣 棴棸棶棽椆 棴棸棶椄棻灣灣

斄斠斨斏 棸棶棸椆 棸棶棾棽 棸棶椄棸灣灣

斨斄斠斏 棴棸棶棿椄灣灣 棸棶棻椃 棸棶椃椂灣灣

斝斢斠斏 棸棶棿椆灣灣 棴棸棶棽椆 棴棸棶椄棽灣灣

斖斆斄斠斏 棴棸棶椂棻灣灣 棴棸棶椀椂灣灣 棸棶棾椂
暋暋注椇灣灣 椉棸棶棸棻达到极显著相关水平椈灣 椉棸棶棸椀达到显著相关水平暎

斘旓旚斿椇灣灣旘斿旔旘斿旙斿旑旚旙旜斿旘旟旙旈旂旑旈旀旈斻斸旑旚旍斿旜斿旍椈灣旘斿旔旘斿旙斿旑旚旙旙旈旂旑旈旀旈斻斸旑旚旍斿旜斿旍棶
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暋第棿期 张晓华等椇基于高光谱植被指数的西北玉米不同时期叶绿素含量估测

棽棶棾暋玉米叶绿素含量高光谱模型估算

棽棶棾棶棻暋玉米叶绿素含量估算模型的建立及优选

为更好地监测玉米叶绿素含量棳选择与叶绿素

含量相关系数较高的植被指数作为自变量棳以叶绿

素含量为因变量棳分别建立线性函数暍抛物线函数暍

指数函数暍幂函数和对数函数棳从中选取决定系数

最高的模型暎基于植被指数的玉米不同生育期叶

绿素含量回归估测模型棳从抽雄期到乳熟期决定

系数不断上升棳乳熟期的回归方程拟合模型最佳

棬表棾棭暎
表棾暋玉米不同生育期叶绿素与植被指数估算模型

斣斸斺旍斿棾暋斠斿旂旘斿旙旙旈旓旑旐旓斾斿旍旓旀旜斿旂斿旚斸旚旈旓旑旈旑斾斿旞斸旑斾斻旇旍旓旘旓旔旇旟旍旍斻旓旑旚斿旑旚旈旑斾旈旀旀斿旘斿旑旚旙旚斸旂斿
生育期

斢旚斸旂斿
植被指数

斨斿旂斿旚斸旚旈旓旑旈旑斾斿旞
回归方程

斠斿旂旘斿旙旙旈旓旑
决定系数

棽

抽雄期

斣斸旙旙斿旍旈旑旂旙旚斸旂斿
斖斆斄斠斏 椊棽棻椆椀棶棿 棽棴椀棽椆棶棸椂 棲椃棿棶棾棻椀 棸棶棿棻
斝斢斠斏 椊棴棽椆椃棸棿 棽棲棽棻棽棶椂椀 棲椀棽棶棸棸棻 棸棶棽椆
斨斄斠斏 椊棴棽棽椃棶棻椄 棽棲棻椂椂棶棽 棲棽棻棶椄棻椀 棸棶棾棸
斘斈斪斏 椊棻椄椄棶椃椂 棽棲棻椄椂棶椃棾 棲椆棸棶椆椄椄 棸棶棽棿
斘斏斠棷斍 椊棴棸棶棸棻椃椂 棽棲棾棶棻棿椃椀 棲棾椀棶棻棾椃 棸棶棽棾
斝斠斏 椊棿棸棶棻椆棻 棴椆棶棿棻椀 棸棶棽棸

灌浆期

斊旈旍旍旈旑旂旙旚斸旂斿
斝斨斏 椊棴棻棻椆棶棻椃 棽棲椃椀棶椄棻棿 棲棿椂棶椃椄椀 棸棶棾棽

斖斆斄斠斏 椊棴棽椆椃椆棶棽 棽棲椄棿棶棿棾棿 棲椀椄棶椂棿椄 棸棶棾棿
斈斨斏 椊棴棻棽椀棶椆椄 棽棲椄棾棶棽棻椃 棲棿椀棶棸椂椀 棸棶椆棸

斘斈斪斏 椊棻椂椃棶棻棾 棽棲棻椆椄棶椃棻 棲棻棻棿棶棿椃 棸棶棻椄
斘斏斠棷斍 椊棸棶棾椃棸棿 棽棴棽棶椃椀椀椃 棲椂棸棶椃棿椃 棸棶棻椆

乳熟期

斖旈旍旊旙旚斸旂斿
斝斠斏 椊棴棾棿椀棸棶椄 棽棲椆棿棶椀椂椄 棲椀棽棶棽椀椄 棸棶椃棻
斝斢斠斏 椊椀棽棶棽椃椀 棴棻棶棽棽椂 棸棶椃椀
斄斠斨斏 椊棾棾棶椀棾棸棶椀椄椂椀 棸棶椃棽
斘斈斨斏 椊椀椀棶椀棽 棸棶棾棿椀椄 棸棶椃棻
斪斏 椊棽棶棻椆椆椃棽棶椆椃棽椃 棸棶椂椂

斘斈斪斏 椊棴棽棻椆棶椆 棽棴棾棻椀棶棸棻 棴椂棻棶棿棽椃 棴棸棶椂椀暋
斨斄斠斏 椊棴棿椃棶棽棻棻 棽棲棽椂棶棽椂椆 棲棿椂棶椂椄棻 棸棶椂棻
斠斨斏 椊棾棻棶棻椄棽 棸棶棽棿棿椂 棸棶椂棿
斢斄斨斏 椊棴棻棿棾棶椆椄 棽棲棻棾椃棶椂棻 棲棻椃棶椄椆椃 棸棶椂棿
斘斏斠棷斍 椊棴棻棶椆棾棻棽 棽棲棽棻棶棿棻棾 棴椃棶棾椀椆椃 棸棶椂棽

棽棶棾棶棽暋玉米叶绿素含量估测模型的精度检验

为检验所建立的叶绿素含量监测模型的可靠

性棳利用检验数据棳采用均方根误差棬斠斖斢斉棭和相对

误差棬斠斉棭对模型进行检验棬表棿暍椀和椂棭暎
表棿暋玉米抽雄期叶绿素与植被指数估算模型精度检验

斣斸斺旍斿棿暋斄斻斻旛旘斸斻旟旚斿旙旚旓旀旚旇斿旜斿旂斿旚斸旚旈旓旑旈旑斾斿旞斸旑斾斻旇旍旓旘旓旔旇旟旍旍斻旓旑旚斿旑旚斿旙旚旈旐斸旚旈旓旑旐旓斾斿旍旈旑旚斸旙旙斿旍旈旑旂旙旚斸旂斿
植被指数 斨斿旂斿旚斸旚旈旓旑旈旑斾斿旞 斖斆斄斠斏 斝斢斠斏 斨斄斠斏 斘斈斪斏 斘斏斠棷斍 斝斠斏

均方根误差 斠斖斢斉 椀棶棿棻 椃棶椃椃 椀棶棽椀 椀棶椃椃 椀棶椄棸 椂棶棽棾
相对误差棩 斠斉 棴棸棶椄椄 棴棸棶棻椆 棻棶椃棸 棴棻棶椄棸 棴棻棶棿椆 棴棸棶椀椆

椆椃
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表椀暋玉米灌浆期叶绿素与植被指数估算模型精度检验

斣斸斺旍斿椀暋斄斻斻旛旘斸斻旟旚斿旙旚旓旀旚旇斿旜斿旂斿旚斸旚旈旓旑旈旑斾斿旞斸旑斾斻旇旍旓旘旓旔旇旟旍旍斻旓旑旚斿旑旚斿旙旚旈旐斸旚旈旓旑旐旓斾斿旍旈旑旀旈旍旍旈旑旂旙旚斸旂斿
植被指数 斨斿旂斿旚斸旚旈旓旑旈旑斾斿旞 斝斨斏 斖斆斄斠斏 斈斨斏 斘斈斪斏 斘斏斠棷斍
均方根误差 斠斖斢斉 棾棶棾椄 棻椀棶椃棾 棾棶棿棻 棿棶椆椃 棿棶椆椀
相对误差棩 斠斉 棴棻棶椄棸 棴棽棿棶椂椀 棴棻棶椄椄 棴椀棶棻棻 棴椀棶棽椄

表椂暋玉米乳熟期叶绿素与植被指数估算模型精度检验

斣斸斺旍斿椂暋斄斻斻旛旘斸斻旟旚斿旙旚旓旀旚旇斿旜斿旂斿旚斸旚旈旓旑旈旑斾斿旞斸旑斾斻旇旍旓旘旓旔旇旟旍旍斻旓旑旚斿旑旚斿旙旚旈旐斸旚旈旓旑旐旓斾斿旍旈旑旐旈旍旊旙旚斸旂斿
植被指数 斨斿旂斿旚斸旚旈旓旑旈旑斾斿旞 斝斠斏 斝斢斠斏 斄斠斨斏 斘斈斨斏 斪斏 斘斈斪斏 斨斄斠斏 斠斨斏 斢斄斨斏 斘斏斠棷斍

均方根误差 斠斖斢斉 棾棶棾椂 棾棶椀棸 棾棶椃椀 棾棶椄棿 棾棶椆椂 棾棶椂椄 棾棶椄椄 棿棶棽棽 棾棶椃椀 棾棶椄棽
相对误差棩 斠斉 棸棶棿椄 棸棶棽棾 棸棶棽椂 棸棶棽椃 棸棶棾棻 棸棶椀棻 棸棶椀椆 棸棶棾棾 棸棶椀棿 棸棶椀椃

暋暋由玉米不同生育期叶绿素含量与植被指数估算

模型精度检验结果可知棳玉米抽雄期所挑选的椂个

植被指数的精度检验的 斠斖斢斉和 斠斉都很低棳其中

斖斆斄斠斏和斝斢斠斏的相对误差最低棳能够很好地发挥

预测性棬表棿暍椀和椂棭暎灌浆期所选模型中 斝斨斏的

斠斖斢斉和 斠斉都很低棳说明根据斝斨斏所建立的模型

有较好的预 测性和 普适性暎乳熟 期所选模 型中

斝斢斠斏的 斠斖斢斉和 斠斉最低棳可作为玉米叶绿素含

量的最佳监测模型暎
棾暋结论与讨论

棻棭从光谱曲线来看棳玉米各个生长期冠层光谱

反射率在可见光绿光波段有棻个反射峰棳大致在

椀椀椀旑旐处棳在可见光红光波段椂椄棸旑旐 处有个吸收

谷棳椃椂棸旑旐处光谱反射率迅速上升棳在近红外波段

椆椀棸旑旐处有棻个小波谷暎所以在计算植被指数时

可见 光 蓝 光 波 段 选 择 棿椄棸旑旐棳绿 光 波 段 选 择

椀椂棸旑旐棳红光波段选择椂椄棸旑旐棳近红外波段则选择

椄棻棸旑旐暎
棽棭不同生育期与叶绿素含量相关性高的植被指

数类型不同棳在抽雄期和灌浆期相关性最高的都是

斖斆斄斠斏椈乳熟期各个相关系数均较高棳最高的是

斝斢斠斏暎玉米进入乳熟期后叶片普遍出现很大程度

的衰老棳斝斢斠斏和叶绿素含量的相关性较高暎
棾棭关于植被指数对玉米叶绿素含量的反演和估

算棳用于不同生育期反演的植被指数不同棳建立不同

生育期的叶绿素含量估算模型棳通过精度检验分析棳
选出不同生长期玉米叶绿素最适合的估算模型暎随

着生长期的进一步推进棳用 斝斢斠斏所建立的模型来

监测玉米叶绿素含量的效果较好暎

植物叶绿素主要用于光合作用棳其含量高低影

响作物生长棳同时也反映作物的生产能力棳可用来评

价作物的经济产量暎由植物光谱研究高光谱植被指

数和叶绿素含量之间的关系是遥感领域的一大热

点暎本研究选取的波段包括可见光和近红外波段棳
这与杨燕等椲椆椵反演水稻叶面积指数所用的波段相

近暎玉米叶绿素含量与高光谱植被指数相关性分析

结果表明棳斠斨斏暍斘斈斨斏与叶绿素含量呈正相关关

系棳斝斠斏与叶绿素含量呈负相关关系棳这与 孙小

芳椲棽椀椵在高光谱植被指数与水稻叶片叶绿素相关分

析中的结果一致棳但不同作物叶片结构存在差异棳因
而模型拟合与之不同暎本研究主要是对玉米不同时

期的叶绿素含量进行监测棳并用同一时期的样本数

据对模型进行检验棳提高了估测模型的可信度和普

适性棳但对于整个生育期的玉米叶绿素含量监测是

否适用需进一步讨论暎
本试验表明利用高光谱植被指数来监测玉米叶

片的叶绿素含量是可行的棳改进高光谱植被指数以

及剔除各个影响因素棬如冠层结构暍水分等棭棳还需进

行更深层次的探讨暎
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旝旈旚旇旇旟旔斿旘旙旔斿斻旚旘斸旍旘斿旐旓旚斿旙斿旑旙旈旑旂旈旑 旝旇斿斸旚椲斒椵棶斄旛旙旚旘斸旍旈斸旑
斒旓旛旘旑斸旍旓旀斄旂旘旈斻旛旍旚旛旘斸旍斠斿旙斿斸旘斻旇棳棽棸棸椄棳椀椆棬椄棭椇椃棿椄灢椃椂棸

椲棾椵暋杨杰棳田永超棳姚霞棳等棶水稻上部叶片叶绿素含量的高光谱估

算模型椲斒椵棶生态学报棳棽棸棸椆棳棽椆棬棻棽棭椇椂椀椂棻灢椂椀椃棻
椲棿椵暋李鑫川棳鲍艳松棳徐新刚棳等棶融合可见光灢近红外与短波红外特

棸椄



暋第棿期 张晓华等椇基于高光谱植被指数的西北玉米不同时期叶绿素含量估测

征的新型植被指数估算冬小麦 斕斄斏椲斒椵棶光谱学与光谱分析棳
棽棸棻棾棳棾棾棬椆棭椇棽棾椆椄灢棽棿棸棽

椲椀椵暋唐延林棳王秀珍棳黄敬峰棳等棶水稻微分光谱和植被指数的作用

探讨椲斒椵棶农业工程学报棳棽棸棸棾棳棻椆棬棻棭椇棻棿椀灢棻椀棸
椲椂椵暋薛利红棳曹卫星棳罗卫红棳等棶光谱植被指数与水稻叶面积指数

相关性的研究椲斒椵棶植物生态学报棳棽棸棸棿棳棽椄棬棻棭椇棿椃灢椀棽
椲椃椵暋王福民棳黄敬峰棳唐延林棳等棶新型植被指数及其在水稻叶面积

指数估算上的应用椲斒椵棶中国水稻科学棳棽棸棸椃棳棽棻棬棽棭椇棻椀椆灢棻椂椂
椲椄椵暋吴长山棳项月琴棳郑兰芬棳等棶利用高光谱数据对作物群体叶绿

素密度估算的研究椲斒椵棶遥感学报棳棽棸棸棸棳棿棬棾棭椇棽棽椄灢棽棾棽
椲椆椵暋杨燕棳田庆久棶高光谱反演水稻叶面积指数的主成分分析法

椲斒椵棶国土资源遥感棳棽棸棸椃棬棾棭椇棿椃灢椀棸
椲棻棸椵李志宏棳刘宏斌棳张云贵棶叶绿素仪在氮肥推荐中的应用研究进

展椲斒椵棶植物营养与肥料学报棳棽棸棸椂棳棻棽棬棻棭椇棻棽椀灢棻棾棽
椲棻棻椵斝斿斸旘旙旓旑斠斕棳斖旈旍旍斿旘斕斈棶斠斿旐旓旚斿斖斸旔旔旈旑旂旓旀斢旚斸旑斾旈旑旂斆旘旓旔

斅旈旓旐斸旙旙旀旓旘斉旙旚旈旐斸旚旈旓旑旓旀旚旇斿斝旘旓斾旛斻旚旈旜旈旚旟旓旀旚旇斿斢旇旓旘旚旂旘斸旙旙
斝旘斸旈旘旈斿 椲斆 椵棷棷斝旘旓斻斿斿斾旈旑旂旙 旓旀 旚旇斿 斉旈旂旇旚旇 斏旑旚斿旘旑斸旚旈旓旑斸旍
斢旟旐旔旓旙旈旛旐旓旑斠斿旐旓旚斿斢斿旑旙旈旑旂旓旀斉旑旜旈旘旓旑旐斿旑旚栻棶斖旈斻旇旈旂斸旑椇
斆斿旑旚斿旘 旀旓旘 斠斿旐旓旚斿 斢斿旑旙旈旑旂 斏旑旀旓旘旐斸旚旈旓旑 斸旑斾 斄旑斸旍旟旙旈旙灢
斉旑旜旈旘旓旑旐斿旑旚斸旍斠斿旙斿斸旘斻旇斏旑旙旚旈旚旛旚斿旓旀 斖旈斻旇旈旂斸旑棳棻椆椃棽椇棻棾椀椃灢
棻棾椄棻

椲棻棽椵斠旓旛旙斿斒斪棶斖旓旑旈旚旓旘旈旑旂旚旇斿旜斿旘旑斸旍斸斾旜斸旑斻斿旐斿旑旚斸旑斾旘斿旚旘旓旂旘斸斾斸旚旈旓旑
旓旀旑斸旚旛旘斸旍旜斿旂斿旚斸旚旈旓旑椲斠椵棶斍旘斿斿旑斺斿旍旚棳斖斈棳斦斢斄椇斘斄斢斄棷斍斢斊斆棳
棻椆椃棿

椲棻棾椵斠旈斻旇斸旘斾旙旓旑斄斒棳斪旈斿旂斸旑斾斆斕棶斈旈旙旚旈旑旂旛旈旙旇旈旑旂旜斿旂斿旚斸旚旈旓旑旀旘旓旐
旙旓旈旍斺斸斻旊旂旘旓旛旑斾旈旑旀旓旘旐斸旚旈旓旑椲斒椵棶斝旇旓旚旓旂旘斸旐旐斿旚旘旈斻斉旑旂旈旑斿斿旘旈旑旂
斸旑斾斠斿旐旓旚斿斢斿旑旙旈旑旂棳棻椆椃椃棳棿棾棬棻棽棭椇棻椀棿棻灢棻椀椀棽

椲棻棿椵斒旓旘斾斸旑斆斊棶斈斿旘旈旜斸旚旈旓旑旓旀旍斿斸旀斸旘斿斸旈旑斾斿旞旀旘旓旐旕旛斸旍旈旚旟旓旀旍旈旂旇旚
旓旑旚旇斿旀旓旘斿旙旚旀旍旓旓旘椲斒椵棶斉斻旓旍旓旂旟棳棻椆椂椆棳椀棸棬棿棭椇椂椂棾灢椂椂椂

椲棻椀椵斎旛斿旚斿棳斄旍旀旘斿斾旓棶斄旙旓旈旍灢斸斾旉旛旙旚斿斾旜斿旂斿旚斸旚旈旓旑旈旑斾斿旞椲斒椵棶斠斿旐旓旚斿
斢斿旑旙旈旑旂旓旀斉旑旜旈旘旓旑旐斿旑旚棳棻椆椄椄棳棽椀棬棾棭椇棽椆椀灢棾棸椆

椲棻椂椵斠旓旛旉斿斸旑斒斕棳斅旘斿旓旑斊棶斉旙旚旈旐斸旚旈旑旂斝斄斠斸斺旙旓旘斺斿斾斺旟旜斿旂斿旚斸旚旈旓旑

旀旘旓旐 斺旈斾旈旘斿斻旚旈旓旑斸旍 旘斿旀旍斿斻旚斸旑斻斿 旐斿斸旙旛旘斿旐斿旑旚旙椲斒椵棶斠斿旐旓旚斿
斢斿旑旙旈旑旂旓旀斉旑旜旈旘旓旑旐斿旑旚棳棻椆椆椀棳椀棻棬棾棭椇棾椃椀灢棾椄棿

椲棻椃椵斢旇旈斺斸旟斸旐斸斖棳斄旊旈旟斸旐斸斣棶斢斿斸旙旓旑斸旍旜旈旙旈斺旍斿棳旑斿斸旘灢旈旑旀旘斸旘斿斾斸旑斾
旐旈斾灢旈旑旀旘斸旘斿斾旙旔斿斻旚旘斸旓旀旘旈斻斿斻斸旑旓旔旈斿旙旈旑旘斿旍斸旚旈旓旑旚旓斕斄斏斸旑斾
斸斺旓旜斿灢旂旘旓旛旑斾 斾旘旟 旔旇旟旚旓旐斸旙旙 椲斒椵棶斠斿旐旓旚斿 斢斿旑旙旈旑旂 旓旀
斉旑旜旈旘旓旑旐斿旑旚棳棻椆椄椆棳棽椃棬棽棭椇棻棻椆灢棻棽椃

椲棻椄椵斅旓旍斸旑斾 斈 斎 斝棶斣旘旓旔旇旈斻 斻旍斸旙旙旈旀旈斻斸旚旈旓旑 旓旀 旍斸旊斿旙 旛旙旈旑旂
斕斄斘斈斢斄斣灢棻 棬斉斠斣斢灢棻棭旐旛旍旚旈旙旔斿斻旚旘斸旍旙斻斸旑旑斿旘斾斸旚斸椲斖椵棶
斆旓旘旜斸旍旍旈旙椇斦 斢 斉旑旜旈旘旓旑旐斿旑旚斸旍斝旘旓旚斿斻旚旈旓旑 斄旂斿旑斻旟棳斚旀旀旈斻斿旓旀
斠斿旙斿斸旘斻旇斸旑斾斈斿旜斿旍旓旔旐斿旑旚棳斆旓旘旜斸旍旍旈旙斉旑旜旈旘旓旑旐斿旑旚斸旍斠斿旙斿斸旘斻旇
斕斸斺旓旘斸旚旓旘旟棳斄旙旙斿旙旙旐斿旑旚斸旑斾斆旘旈旚斿旘旈斸斈斿旜斿旍旓旔旐斿旑旚棳棻椆椃椂

椲棻椆椵斖斻旀斿斿旚斿旘旙斢斔棶斣旇斿旛旙斿旓旀旑旓旘旐斸旍旈旡斿斾斾旈旀旀斿旘斿旑斻斿旝斸旚斿旘旈旑斾斿旞旈旑
旚旇斿斾斿旍旈旑斿斸旚旈旓旑旓旀旓旔斿旑旝斸旚斿旘旀斿斸旚旛旘斿旙椲斒椵棶斏旑旚斿旘旑斸旚旈旓旑斸旍斒旓旛旐斸旍
旓旀斠斿旐旓旚斿斢斿旑旙旈旑旂棳棻椆椆椂棳棻椃棬椃棭椇棻棿棽椀灢棻棿棾棽

椲棽棸椵斍斸旐旓旑斒斄棳斝斿旀旈旛斿旍斸旙斒棳斊旈斿旍斾斆斅棶斄旑斸旘旘旓旝灢旝斸旜斿斺斸旑斾旙旔斿斻旚旘斸
旈旑斾斿旞旚旇斸旚旚旘斸斻旊旙斾旈旛旘旑斸旍斻旇斸旑旂斿旙旈旑旔旇旓旚旓旙旟旑旚旇斿旚旈斻斿旀旀旈斻旈斿旑斻旟
椲斒椵棶斠斿旐旓旚斿斢斿旑旙旈旑旂旓旀斉旑旜旈旘旓旑旐斿旑旚棳棻椆椆棽棳棿棻棬棻棭椇棾椀灢棿棿

椲棽棻椵斔斸旛旀旐斸旑斮斒棳斣斸旑旘斿斈棶斄旚旐旓旙旔旇斿旘旈斻斸旍旍旟旘斿旙旈旙旚斸旑旚旜斿旂斿旚斸旚旈旓旑
旈旑斾斿旙棬斄斠斨斏棭旀旓旘斉旓旙灢斖斚斈斏斢椲斒椵棶斏斉斉斉 斣旘斸旑旙斸斻旚旈旓旑旙旓旑
斍斿旓旙斻旈斿旑斻斿斸旑斾斠斿旐旓旚斿斢斿旑旙旈旑旂棳棻椆椆棽棳棾棸棬棽棭椇棽椂棻灢棽椃棸

椲棽棽椵斍旈旚斿旍旙旓旑斄 斄棳斔斸旛旀旐斸旑斮斒棳斢旚斸旘旊斠棳斿旚斸旍棶斘旓旜斿旍斸旍旂旓旘旈旚旇旐旙
旀旓旘旘斿旐旓旚斿 斿旙旚旈旐斸旚旈旓旑 旓旀旜斿旂斿旚斸旚旈旓旑旀旘斸斻旚旈旓旑椲斒椵棶斠斿旐旓旚斿
斢斿旑旙旈旑旂旓旀斉旑旜旈旘旓旑旐斿旑旚棳棽棸棸棽棳椄棸棬棻棭椇椃椂灢椄椃

椲棽棾椵斖斿旘旡旍旟斸旊 斖 斘棳斍旈旚斿旍旙旓旑斄 斄棳斆旇旈旘旊旛旑旓旜斸斚 斅棳斿旚斸旍棶斘旓旑灢
斾斿旙旚旘旛斻旚旈旜斿旓旔旚旈斻斸旍斾斿旚斿斻旚旈旓旑旓旀旔旈旂旐斿旑旚斻旇斸旑旂斿旙斾旛旘旈旑旂旍斿斸旀
旙斿旑斿旙斻斿旑斻斿斸旑斾旀旘旛旈旚旘旈旔斿旑旈旑旂椲斒椵棶斝旇旟旙旈旓旍旓旂旈斸斝旍斸旑旚斸旘旛旐棳棻椆椆椆棳
棻棸椂棬棻棭椇棻棾椀灢棻棿棻

椲棽棿椵斈斸旛旂旇旚旘旟斆斢斣棳斪斸旍旚旇斸旍旍斆斕棳斔旈旐 斖斢棳斿旚斸旍棶斉旙旚旈旐斸旚旈旑旂斻旓旘旑
旍斿斸旀斻旇旍旓旘旓旔旇旟旍旍斻旓旑斻斿旑旚旘斸旚旈旓旑旀旘旓旐旍斿斸旀斸旑斾斻斸旑旓旔旟旘斿旀旍斿斻旚斸旑斻斿
椲斒椵棶斠斿旐旓旚斿斢斿旑旙旈旑旂旓旀斉旑旜旈旘旓旑旐斿旑旚棳棽棸棸棸棳椃棿棬棽棭椇棽棽椆灢棽棾椆

椲棽椀椵孙小芳棶高光谱植被指数与水稻叶片叶绿素相关分析椲斒椵棶闽江
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