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作物的生物含量与作物的光学特性有直接的关系#而植物叶片的双向反射分布函数!

W?)M

"又直接

影响植物的光学特性&植物叶片的
W?)M

体现了叶片在各个方向不同的能量反射能力#直接影响植物叶片

的光谱检测结果#也是植被冠层宏观光学特征的影响因素之一&对植物叶片的
W?)M

光学特性及表现出的

规律性展开研究和讨论#能够有效提高植物无损检测光谱模型的稳定性和可靠性#提升利用作物光谱模型

反演理化特性的准确性和可靠性&首先介绍了植物叶片的
W?)M

快速获取方法及自主研发的方向性光谱检

测仪器#该仪器能够在入射光的方位角和天顶角.接收探头的方位角和天顶角这四个维度进行调整#实现多

入射角和反射角的反射光谱数据采集&单子叶植物的叶脉呈纵向分布#因而体现出较为显著的各向异性#玉

米和小麦是两种较为典型的单子叶农作物&通过自主研发仪器获取不同波段范围下的玉米和小麦的反射光

谱信息#并分析总结其反射分布规律&采用文中所介绍的
W?)M

计算方法对光谱数据以及白板校正数据进

行计算#再结合
T1:=1W

程序对光谱反射数据的图像映射#对反射结果与叶绿素含量和叶片含水量这两个

叶片典型理化参数的相关性进行分析#最后探讨了采用
1I(N

系数对叶片的各向异性进行量化分析的方法&

选取小麦在可见光波段以及玉米在近红外波段的数据#结果表明#小麦和玉米在各波段下的
c7

分布均关于

入射天顶角两侧微小空间对称#在相同波段下#不同入射天顶角下的
c7

值大小基本一致*在相同入射天顶

角下#小麦在
A"";K

波段下的
c7

值最大#

4A";K

波段下的
c7

值最小#这是由于
4A";K

波长附近是叶绿素

强吸收的特征波段#而
A"";K

附近是叶绿素反射的特征波段#且在相同波段下#叶绿素浓度的升高会导致

c7

值的增大*在水的强吸收特征波段
#/!";K

下#玉米的
c7

值随着含水量的升高而增长&分析表明#作物

的
W?)M

特性能够有效反映叶片主要生物含量的变化#同时计算所得到的各向异性指数也体现出一致的变

化规律#为建立稳定且可靠的作物光谱定量分析模型提供了理论和实践基础&

关键词
"

双向反射分布*双向反射分布函数*反射光分布检测*方向性*量化分析
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遥感技术一直是农作物及土壤理化成分检测的重要手

段#而基于光谱技术的检测在农作物的产前.产中及产后都

有着广泛的应用&有研究表明作物生长周期过程中特定生物

含量的变化与作物光学特征有着紧密联系#经过建立起作物

吸收和反射光谱模型#可以模拟和反演田间作物冠层的结构

几何参数以及植物生化含量#这对无破坏性监测作物生长.

健康状况等具有很重要的应用价值&

但由于农业检测环境条件的复杂性.植物叶片结构和成

分的多样性等原因#常见的基于电磁波的农作物光谱分析模

型抗干扰能力差.稳定性差#模型往往只对实验中的数据有

较好的响应#无法适用于多变的农业实际检测环境&此现象

的原因也有学者展开研究#王小龙等'

#

(提出高光谱偏振的成

像单元存在着固定偏差#致使解析图像的工作效率降低#丁

永前等'

%

(在研发冠层反射光谱测量装置过程中发现微小温度

变化会严重影响光谱测量的稳定性和可靠性&

在光谱模型不稳定的众多因素中#植物叶片本身的双向

反射分布特性也是重要的影响因素之一&申怀飞等'

&

(通过对

生长期冬小麦冠层光谱的测定发现#波段下的反射率在太阳

高度角的变化时均有相同趋势的变化#光谱特性受到光学方



向特性的影响&

双向反射分布函数!

FQ9Q7O2<Q-;8,7Oc,O2<8;2O9Q3<7QFC<Q-;

cC;2<Q-;

#

W?)M

"能够反映叶片光学性质和多角度光合效能

的分布#同时易于实现实验室环境下的多角度反射光谱测

量&双向反射特性指的是待测样本的反射率随入射角和观测

角的变化而改变的特性#其计算公式见式!
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分别为入射光的方位角.天顶角#反

射光的方位角.天顶角以及入射光的波长#其输出是一个数

值#反映了给定的入射条件下#反射方向上反射的相对能量

与入射能量的比值&闫彬彦等'

/

(通过采集黑河流域行播作物

冠层
W?)M

验证了
W?)M

一体化模型能更准确描述作物冠

层反射的各向异性性质#赵娟等'

!

(小麦多年地面观测所得的

多角度数据与
W?)M

核驱动模型的结合研究也表明了多角

度观测更加适合于分析小麦冠层结构信息&

作物的多角度反射光学特性研究#是多角度遥感技术应

用于农业领域的重要课题&本文通过对不同植物与生物量的

测量#验证方向性对光谱检测差异性的影响&其中主要工作

是验证作物光学反射特性的稳定与方向性之间的联系#针对

这一工作自主研制了一种植物叶片三维光分布快速测量装

置#能够实现光源的多角度入射以及多角度反射光谱的快速

接收&通过该装置分别对小麦在可见光波段下以及玉米在近

红外光波段下的双向反射特性进行研究#通过反射光谱分布

以及各向异性指数量化#分析作物的多角度反射光学特性&

为展开上述研究#选择了较为典型的.已有较好光学模

型基础的叶绿素含量和叶片水分作为光谱对应理化参数&叶

片的叶绿素含量是衡量作物光合作用效率和生长发育过程的

重要指标#研究表明'

4

(它的强吸收线性特征波段落在可见光

波段*叶片水分含量也能直接反映作物的生长和新陈代谢情

况#其吸收特征波段落在近红外波段'

5

(

&作物叶片叶绿素相

对浓度和含水量高低两者对植物的生理有较大影响#而且有

较为敏感的光学特征#因此选择这两者作为研究的理化参

数&

为更直观地量化分析作物的光学方向特性#可引入各向

异性指数!

1I(N

"指标#各向异性指数的波动变化与作物冠

层结构参数密切联系'

##

(

#可以更好地评价任意波长下作物

叶片的光学方向特性&

#

"

植物叶片三维光分布检测装置

""

植物叶片三维光分析检测装置主要包括光源.光纤.实

验平台.多路复用器.光谱仪.采集装置以及计算机等&

采用海洋光学
H=>%"""

多用途卤钨光源#通过光纤连

接到入射装置*采用
TET>%"""

光学多路复用器#将样品置

于测量平台上#入射光经过样品反射之后#由多个接收探头

进行光谱接收信息的转换#探头通过光纤与光路复用器相

连#改变光路复用器的传输通道即可决定传入光谱仪的通

道*采用海洋光学
bR4!"""

光谱仪!探测波段范围为
%""

"

##"";K

"和海洋光学
I(?b!#%

光谱仪!探测波段范围为

6""

"

#5"";K

"#传输到光谱仪的光谱信息通过仪器配套软

件传输到电脑端并保存*采集装置由光纤和作为接收探头的

平凸透镜组合而成#光纤的直径和传输波段与光谱探测器相

配#能够形成平行光入射到待测样本的表面*装置还包括样

品架.底座等辅助系统#手动调节可动的轴承座可改变接收

探头的方位角度&该测量系统如图
#

所示&

图
!

"

检测装置示意图
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""

光学测量系统如图
%

所示&系统能够在四个维度上调整

角度#分别为入射光的方位角和天顶角.接收探头的方位角

和天顶角#从而可接收多个不同入射和反射角下的反射光

谱&光学多路复用器.轴承座与测量平台相对固定#同步转

动保证了接收探头的相对位置固定#也降低实验过程中光纤

扰动对测量的影响&在测量样品之前#与常规光谱数据获取

类似#需要先获取白板校正用的标准白板谱线#再关闭光源

测定暗电流数据以降低环境光的干扰#然后开始实验样本的

检测&其中白板校正用的标准白板谱线也是一个与角度相关

的测量#即每一个测量角都对应一个相应角度的标准白板谱

线&

图
$

"

检测装置实物图
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C
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"
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"

实验部分

""

单子叶叶脉的纵向分布使其反射特性体现出较强的各向

异性'

6

(

#因此选取了小麦和玉米这两种典型的单子叶植物作

#"#%

第
5

期
""""""""""""""""""""

光谱学与光谱分析



为实验材料#通过采集不同入射天顶角和不同接收角度下的

叶片反射值#结合叶片叶绿素以及水分这两个植物主要生物

量#探究全波段下植物叶片光谱反射特性的分布规律以及和

作物生物量之间的关联性&

$9!

"

小麦叶片的双向反射分布测量

%$#$#

"

实验材料

浓烟
#6

号小麦叶片#

/!

片*乙醇丙酮混合液!

6乙醇 k

6丙酮*#k#

"&

%$#$%

"

实验方法

调整并固定光源入射位置以及反射光探头位置#首先将

入射光天顶角和反射光接收方位角调至
"B

#将标准白板置于

样品台上#调整积分时间避免光源曝光&手动调节轴承座带

动接收探头改变角度#每隔
#"B

测量一次#一共测得
#//

!

&4

@/

"个白板在不同接收角度下的反射值#关闭光源后测得
#"

个暗电流数据&用待测叶片代替白板放置于样品台上#并将

样品台下调一个白板的高度#重复以上测量步骤#得到
#//

个叶片在不同角度下的反射值后#再测得
#"

个暗电流数据&

在接收
"B

入射光条件下的反射光测量后#改变光源入射角度

为
&"B

和
/!B

#再次重复以上操作得到不同入射天顶角下的反

射光谱信息&

每片叶片称取
"$#

.

#将其剪成细丝状并放置于
%"K=

的乙醇丙酮混合液试管中#迅速塞紧并放在暗室环境下#静

置
%/^

待叶绿素完全提取出&采用紫外
>

可见分光光度计测

量叶绿素特征吸收波长
44&

和
4/!;K

处的吸光度值#并计

算叶绿素含量&

$9$

"

玉米叶片双向反射分布测量

%$%$#

"

实验材料

浙江大学农学院提供#编号
'L&">/>&>%>#

#

/!

片&

%$%$%

"

实验方法

称量采集的玉米叶片鲜重&

调整并固定光源入射位置以及反射光探头位置#将入射

天顶角设置为
&"B

#接收方位角调至
"B

#对白板进行校正#得

到
#//

个反射光谱数据&然后用玉米叶片代替白板#重复测

量步骤#每片玉米叶片得到
#//

个光谱数据&

将玉米叶片于清水中浸泡
#^

使其饱和含水量增大#测

量其浸泡后的饱和鲜重用以计算饱和含水量#然后再重复反

射光谱测量步骤#得到浸泡后对应的
#//

个光谱数据&测量

完毕后#将玉米叶片烘干并称量其干重#即可计算叶片浸泡

前后的含水量&

&

"

数据处理方法

89!

"

叶片
P=;B

计算

光学测量系统直接获取叶片在不同入射角和观测角下对

不同波长的光的反射值#需经过计算最终得到
W?)M

数值&

W?)M

用
c7

表示#定义为来自样本表面特定方向的反射幅亮

度微元量!

9&

2

"与表面辐照度微元量的比值!
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为计算反射光在样本空间上半球的积分数值#提出定向

半球反射因子!

)H?M

#

&

"的概念#表达式为式!
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的
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"&实验中用到标准白板#其
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值已被

标定#根据白板的
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"表示标准白板的反射辐射亮

度的微元量&由于入射到样本表面辐照度的微元量与反射方

向的值无关#因此可得到式!
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"

2-3

#

2

9

'

2

!

!

"

""

将式!

/

"代入
W?)M

定义式!

%

"中#同时带入实验室采集

信号
97

#便得到
42

#

7Oc

与测量值的关系式#见式!

4

"

42

#

7Oc

!

#

)

#

$

)

#

#

2

#

$

2

#

%

"

%

&

!

98

7Oc

!

#

)

#

$

)

#

#

2

#

$

2

#

%

"$

2-3

#

2

&

98

7Oc

!

#

)

#

$

)

#

#

2

#

$

2

#

%

"

9

'

2

!

4

"

""

由于实际测量过程中#存在手动操作的误差#无法直接

使用式!

!

"&为简化测量工作量#提出标准白板的校正
W?)M

表达式#见式!

5

"

42

#

7Oc

!

#

)

#

$

)

#

#

2

#

$

2

#

%

"

%

&

!

4

!

2-3

#

2

"

2-3

#

2

&

4

!

2-3

#

2

"

9

'

2

!

5

"

""

因此#叶片的
42

#

7Oc

最终表达式为式!

A

"

42

#

,O8c

!

#

)

#

$

)

#

#

2

#

$

2

#

%

"

%

98

2

#

,O8c

!

#

)

#

$

)

#

#

2

#

(

2

#

%

"

98

9

#

7Oc

!

#

)

#

$

)

#

9

#

$

2

#

%

"

2-3

#

2

:

&

!

4

!

2-3

#

2

"

2-3

#

2

&

4

!

2-3

#

2

"

9

'

2

!

A

"

89$

"

反射特性规律图像

将反射率数值大小通过
T1:=1W

程序映射到反射率分

布图中#即可直观地观察和分析不同入射天顶角和波段下反

射率分布情况&首先生成原始反射数据
;

#并对测量方位角

与天顶角进行插值#生成非测量点
<

和
=

#由测量数据
;

#

生成相应非测量点插值反值率
>

#并填充等高线&

其中#由内到外四条由黑点组成的圆形表示接收!反射"

天顶角#其中的每个圆形代表了不同的反射天顶角!见图
&

"#

实验中#一般做了以
#!B

天顶角为间隔的
/

个反射角#因此有

/

个这样的圆代表了
/

个接收的天顶角&而在每个圆中#每

个点在圆周上与正东方向的夹角为对应方位角#即从最右端

起为
"B

#虚线上每点间隔为
#"B

&五角星位置代表光源入射

角&每个黑点都代表了
W?)M

的特定测量位置#同时用颜色

代表该点上的
W?)M

数值的大小&

W?)M

分布特性图中用黑

白分布表示叶片反射强弱#白色部分是反射最强部分#黑色

是反射最弱部分#反射强度从白到黑逐渐降低&

如图
&

可表示光源以
"B

天顶象垂直入射时#叶片在
&4"B

方位角#

"B

"

/!B

接收天顶角范围内的反射分布规律&

%"#%

光谱学与光谱分析
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图
8

"

K)1*)'

反射分布图像

B2

C

98

"

=+E*+412-56271.2'#12-52D)

C

+25K)1*)'

898

"

各向异性量化分析

为进一步量化分析反射率数值的变化规律#采用各相异

性指数!

1I(N

"对不同波段下的反射率进行分析#

1I(N

能

够很好地反映在任意波段下待测物的双向反射特性&

1I(N

%

42K8d

$

42KQ;

!

6

"

""

在某一波段下#当待测物
1I(N

指数越大#其在该波段

下的方向特性越显著&

&

"

结果与讨论

89!

"

小麦双向反射特性与叶绿素含量分析

&$#$#

"

小麦双向反射特性与入射天顶角分析

实验得到
%""

"

#"/";K

波段范围内.

/!

片小麦叶片的

反射值#数据量过大且规律性的研究比较困难#所以根据文

献#我们选择具有代表性的波段进行观察与分析&叶绿素相

关波段主要集中于可见波段#其中在
!!";K

波长附近达到

最高的相关性#并且在
4A";K

波长附近为叶绿素强吸收的

特征波段#而
A"";K

附近则为叶绿素反射的特征波段之

一'

A

(

#因此#选择
!!"

#

4A"

和
A"";K

作为观察叶绿素相关

的
W?)M

的特征波段&

图
F

"

不同入射天顶角和波段下
E.

分布

B2

C

9F

"

P262.+412-5)*.+E*+41)54+6271.2'#12-5-EH,+)1*+)E

#56+.62EE+.+51G+521,)5

C

*+7)56H)3+*+5

C

1,7

""

当光源垂直入射小麦叶片时#各波段下
c7

分布较为对

称#且大致关于
"B

入射天顶角两侧对称*当光源
&"B

天顶角

入射小麦样本时#各波段下
c7

分布大致关于
&"B

入射天顶角

两侧微小空间内对称#各波段下
c7

分布规律一致#且各波段

下
c7

值大小同
"B

入射天顶角一致*当光源
/!B

天顶角入射小

麦样本时#各波段下
c7

分布关于
/!B

入射天顶角两侧微小空

间内对称#其
c7

分布及
c7

值大小同
&"B

天顶角入射一致&

对图
/

中
6

幅分布图的数据进行定量分析#结果如表
#

&

表
!

"

不同天顶角和波长下
E.

数据

()'*+!

"

P262.+412-5)*.+E*+41)54+3)*#+#56+.62EE+.+51G+521,)5

C

*+7)56H)3+*+51,7

参数
!!";K 4A";K A"";K

K8d KQ; 8eO 0 1I(N K8d KQ; 8eO 0 1I(N K8d KQ; 8eO 0 1I(N

"B "$##A "$"/% "$"5! "$"%% %$A# "$"A& "$"#4 "$"/" "$"%" !$#6 "$&#5 "$#4% "$%&5 "$"/% #$64

&"B "$#/% "$"/% "$"56 "$"%! &$&A "$#"! "$"#% "$"&6 "$"%4 A$5! "$&!# "$#5! "$%4" "$"&/ %$"#

/!B "$%/6 "$"!6 "$"6! "$"// /$%% "$%#! "$"#5 "$"/5 "$"/5 #%$4! "$/46 "$%&5 "$&"! "$"!" #$6A

"

注)

K8d

表示
c7

最大值#

KQ;

表示
c7

最小值#

8eO

表示
c7

的平均值#

0

表示
c7

的标准差#

1I(N

表示各向异性指数!

42K8d

$

42KQ;

"

""

由表
#

数据可知#当光源入射天顶角确定后#

A"";K

波

段下的
c7

值最大#

4A";K

波段下的
c7

值最小*当波长确定

后#

c7

值随着入射天顶角的增大而增加#主要原因是光源非

垂直入射叶片时#会存在明显的前向散射效应#且集中表现

在入射光线主平面对称的两侧#呈现出大致对称的分布规

律&尤其在
/!B

天顶角入射时#小麦叶片的各向异性指数显

著增加#这一现象是镜面效应和前向散射效应共同影响的结

果&

""

各向异性指数的波动变化能很好的体现作物冠层结构#

也能反映作物叶片的结构特性&在
/""

"

5&!;K

波段范围

内#

/!B

入射天顶角下小麦叶片各向异性指数明显高于
&"B

和

"B

入射天顶角下的各向异性指数#实验数据表明#随着入射

天顶角的增加#各波长范围下的各向异性指数增加#且入射

天顶角越大#小麦叶片
c7

值分布的方向特性越显著#这一现

象可能是随着入射天顶角的增加#小麦叶片微观表面的镜面

效应和前向散射效应共同作用的结果&

&$#$%

"

小麦双向反射特性与叶绿素含量分析

选择叶绿素在可见光波段下的强吸收特征波段
4A";K

#

分别选取
&

个不同叶绿素浓度下小麦叶片在不同天顶角下的

c7

分布#其分布图见图
4

&

&"#%

第
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图
I

"

不同入射天顶角下小麦叶片各向异性指数#

@Q?R

$

B2

C

9I

"

@Q?R3)*#+-EH,+)1*+)E)162EE+.+51G+521,)5

C

*+7

""

在光源
"B

垂直入射时#不同叶绿素含量的叶片
c7

分布大

致都关于
"B

入射角附近对称*而
&"B

和
/!B

天顶角入射时#三

种叶绿素含量的叶片
c7

分布都关于
&"B

和
/!B

入射角附近区

域对称#不同叶绿素含量所体现出的
c7

分布规律基本相同&

图
J

"

不同入射天顶角和叶绿素浓度下
E.

分布

B2

C

9J

"

P262.+412-5)*.+E*+41)54+6271.2'#12-5-EH,+)1*+)E#5<

6+.62EE+.+51G+521,)5

C

*+7)564,*-.-

/

,

0

!!

""

其定量分析结果如表
%

&

表
$

"

不同入射天顶角和叶绿素浓度下
E.

数据

()'*+$

"

P262.+412-5)*.+E*+41)54+3)*#+)162EE+.+51G+521,)5

C

*+7)564,*-.-

/

,

0

!!

参数
9

8DF

*/"$4"

#

.

-

.

+#

9

8DF

*%A$&%

#

.

-

.

+#

9

8DF

*#4$!4

#

.

-

.

+#

K8d KQ; 8eO 0 1I(N K8d KQ; 8eO 0 1I(N K8d KQ; 8eO 0 1I(N

"B "$"!% "$"%" "$"&" "$""5 %$4/ "$"46 "$"#/ "$"&% "$"#% /$A4 "$"5/ "$"#6 "$"&/ "$"#% &$A4

&"B "$"4/ "$"%" "$"&# "$"## &$%% "$"A" "$"#& "$"&# "$"#! 4$%A "$"5! "$"#5 "$"&4 "$"#& /$!"

/!B "$##" "$"%! "$"/" "$"%# /$/% "$#&5 "$"#4 "$"&A "$"%4 A$!! "$#&! "$"#A "$"/% "$"%! 5$/A

图
S

"

不同含水量下玉米叶片的
E.

分布

B2

C

9S

"

P262.+412-5)*.+E*+41)54+6271.2'#12-5-E

D)2G+*+)E#56+.62EE+.+51H)1+.4-51+517

""

在不同入射天顶角下#叶绿素浓度变化对
1I(N

影响效

果一致&图
!

为不同入射天顶角下小麦叶片的各向异性指数

曲线&在可见光波段#不同入射天顶角下#叶绿素浓度越高#

小麦叶片各向异性指数显著性越低#其原因是随着叶绿素含

量增加#叶片的光合作用增强#叶片对光的吸收率升高#相

应反射率降低#造成小麦叶片各向异性相对减弱!见表
%

"&

89$

"

玉米双向反射特性与含水量分析

&$%$#

"

相同入射天顶角下的玉米双向反射特性分析

实验得到
A64

"

#5"4;K

波段范围.

/!

个玉米叶片的数

据#根据文献'

#"

(选择水分的强吸收特征波段
#/!";K

下

的数据#选取较有代表性的
/

片叶片#分析其在不同含水量

情况下的
c7

分布情况见图
5

&

""

在
&"B

同一入射天顶角下#不同含水量的叶片具有相似

的
c7

分布规律#大致都关于
&"B

入射天顶角区域附近对称#

且同一叶片的含水量升高时#

c7

值相对都呈现增长趋势&

&$%$%

"

玉米双向反射特性与含水量分析

上述
/

片玉米叶片的定量分析结果如表
&

&

""

在相同入射天顶角下#叶片含水量变化对
c7

值的影响效

果一致&相同玉米叶片中#含水量增大#叶片的最大
c7

随之

减小#而最小
c7

变化不大#导致
1I(N

系数都相对降低#即

同一叶片的含水量增加时#其叶片各向异性相对减弱#且主

要是由最大反射值相对减小引起的#说明叶片含水量增大导

致叶片对光的吸收增强&

/"#%

光谱学与光谱分析
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表
8

"

不同含水量下玉米叶片
E.

数据

()'*+8

"

P262.+412-5)*.+E*+41)54+3)*#+-ED)2G+*+)E#56+.62EE+.+51H)1+.4-51+517

叶片
含水

量
#

$

.

K8d# KQ;# 1I(N#

含水

量
%

$

.

K8d% KQ;% 1I(N%

含水量
%+

含水量
#

K8d%+

K8d#

KQ;%+

KQ;#

1I(N%+

1I(N#

=O8c# #$A/4 "$#%# "$"## ##$/5 %$"&5 "$"AA "$"#& 4$A5 "$#6# +"$"&& "$""% +/$4"

=O8c% %$/%A "$#"6 "$"#/ A$"A %$456 "$"56 "$"## 5$#% "$%!% +"$"&" +"$""& +"$64

=O8c& %$#54 "$#%% "$"#4 5$/5 %$/## "$"A/ "$"#! !$/4 "$%&! +"$"&A +"$""# +%$"#

=O8c/ %$#6# "$#4% "$"#/ ##$&6 %$5"! "$##% "$"#/ #"$4" "$!#/ +"$"!" "$""" +"$56

/

"

结
"

论

""

对植物叶片
W?)M

特性进行测定#建立典型生物量与植

物叶片双向反射特性之间的定量光谱模型#能够提升植物双

向反射特性反演作物生物量以及生长情况的准确性#为作物

生物量含量诊断提供重要的理论依据和技术支持&植物叶片

三维光检测装置能够快速获得作物在不同入射光条件下的

W?)M

#波段响应范围可覆盖可见光及近红外波段#能够针

对多种植物生物含量进行反射光谱的检测实验&本工作采用

该装置对多个小麦和玉米叶片进行了
W?)M

检测#并在不同

波段下针对小麦叶绿素和玉米水分这两个生物含量进行了反

射特性分布.

1I(N

系数量化分析&

通过实验分析表明#叶片双向反射特性和叶绿素以及含

水量等生物量有直接相关性#在不同的光源入射天顶角下#

叶片反射值分布均在入射天顶角附近的微小空间呈现出对称

分布#并且随着入射天顶角的增大#各波段范围下的各向异

性指数增大#说明随着入射天顶角增大#叶片反射值分布的

方向特性更显著#这一现象是叶片镜面效应与前向散射效应

共同作用的结果&另外#在可见光波段下#叶片叶绿素含量

越高#其光合作用越强#对光的吸收率增大的同时反射率降

低#故反射的各向异性相对减弱#即反射值的方向特性减

弱*在红外波段#作物叶片的含水量越高#对光的吸收率增

大#导致最大反射值相对减小#而最小反射值的变化不大#

导致其各向异性指数相对减小#反射的方向特性减弱&

本工作主要基于光学特性测量装置对小麦和玉米叶片的

双向反射分布特性进行了研究#探究了双向反射特性与作物

生物量之间的相关性&后续应进一步在光谱定量分析模型与

W?)M

相关性分析方面展开研究#并拓展所研究的作物及作

物生长情况的实验范围等&

=+E+.+54+7

'

#
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#
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#
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9Q3<7QFC<Q-;3-cÛO8<8;92-7;Q;O82̂ F8;987O3

_

KKO<7Q28,8F-C<<̂O<Q;

_

3

]

82O-;F-<̂ 3Q9O3-c<̂OQ;2Q9O;<iO;Q<̂ 8;

.

,O

#

8;9

<̂Oc7e8,CO3C;9O79QccO7O;<Q;2Q9O;2OiO;Q<̂ 8;

.

,O387OF83Q28,,

_

<̂O38KO8<<̂O38KOF8;9\f;9O7<̂O38KOQ;2Q9O;<iO;Q<̂ 8;>

.

,O

#
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