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基于光谱特征点秩和检验的稻曲病发病程度检测

桑佳茂!陈丰农"

杭州电子科技大学自动化学院!浙江 杭州
!

*"##"+

摘
!

要
!

利用无人机航拍获得稻田高光谱图像并计算特征点的归一化植被指数$

(P$A

%!通过
(P$A

值秩和

检验的方法对稻曲病发病程度进行检测"在中国水稻研究基地选取
.+

块面积相同的相邻水稻试验区!采用

!

种不同农田管理方式!分别为自然生长和喷洒
*

种不同农药!每种管理方式有
?

个不同播种日期!相邻地

块前后播种日期相差
"

周!依次递减!每个区域种植水稻
M##

株左右"在稻曲病发病盛期!先实地调查水稻

的发病状况!根据单位面积内稻穗的发病数目得到发病指数"然后用无人机载高光谱相机拍摄试验田得到

所有试验区的高光谱图"对各个高光谱图像进行高质量拼接!得到完整的覆盖整个试验区域的高光谱图像"

对光谱数据预处理后从中提取最能反映稻曲病发病程度的归一化植被指数!用箱型图清洗数据以去除异常

值!对不同水稻试验区的
(P$A

值进行秩和检验!第一步对总样本进行秩和检验!验证各组样本中是否有显

著差异!确定差异性来源于何组样本&第二步对
!

组样本排列组合共得到
""

组不同组合方式的待检验样本!

对这
""

组样本数据分别进行秩和检验"每组得到的显著性水平均远
+

#'#"

!说明不同组间的样本数据存在

极显著差异!反映出此方法用于稻曲病发病程度检测的合理性"为了显示不同发病区域!用不同的颜色对不

同的稻曲病发病程度的种植区域进行标注"最后以大田水稻发病指数作为对照组!与秩和检测的结果进行

比对!结果表明秩和检验对稻曲病的发病程度检测有可行性"
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作者简介!桑佳茂!
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年生!杭州电子科技大学自动化学院硕士研究生
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通讯作者
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Y8X'08X'17

引
!

言

!!

水稻是中国重要的粮食作物!全国以水稻为主食的人口

数量超过
M#]

"在水稻病害中!稻曲病号称水稻的癌症!目

前该病有扩大趋势"稻曲病不仅影响水稻产量!而且病原菌

含有色毒素!对人有毒害作用"目前对稻曲病没有好的根治

方法!主要依赖于喷洒农药进行预防!但农药对环境和人们

的身体健康又会带来隐患"

近年来!随着遥感技术的不断发展和普及!植物病虫害

领域的遥感监测研究不断增多并迅速发展"

_%<:64S' [67H

等*

"

+用卫星获取的高光谱数据分析了稻曲病的光谱特征"马

德贵等*

.

+用高光谱成像技术对稻曲病的发病等级划分方法建

立了分类模型"吴曙文等*

*

+用遥感卫星技术!在红外光谱波

段研究了患有不同程度稻曲病的叶片和冠层反射光谱光谱特

征变化"在水稻的类似病症上也有不少学者做了相关的研

究!有报道利用红外遥感技术确定了水稻黑条矮缩病的发病

等级判定依据!最后选取了五个有效波段的光谱信息!用支

持向量机分类方法建立了预测模型"有研究将不同植被指数

引入到植物病虫害的监测*

!-M

+

"不同形式的植被指数都有一

定的适用环境和针对性!是植物光谱信息的一种重要应用方

式"

目前植物病虫害检测主要借助卫星遥感#无人机遥感#

彩色图像算法和高光谱图像处理等技术"由于大部分卫星遥

感技术采集的图片质量不是很高!造成关键像素信息的丢

失!浑浊!大部分病虫害检测系统不能发挥很好的作用!主

流的图像病虫害算法有主成分分析法$
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DB9

%和聚类方法等!以及这些方法的结合所产生

的方法"但是这些传统算法都是针对清晰图像像素本身的操

作!一旦图像不清晰!就会造成病虫害检测效果不好#不够

准确"

本研究提出一种利用高光谱图像获取水稻归一化植被指

数$
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(P$A

%!并将其结合秩和检

验*

>

+应用在水稻稻曲病的发病程度检测"研究中对多种管理



方式试验稻田的水稻生长状况进行监测!用无人机航拍获得

试验田的高光谱图像!得到每个试验水稻种植区域的归一化

植被指数!对不同稻区的
(P$A

值进行秩和检验!结果
2

值

远
+

#'#"

!表明对稻曲病的发病程度检测有显著性"

"

!

实验部分

$%$

!

试验地点与材料

本研究的试验地点在中国水稻研究所!位于浙江省杭州

市富阳区$

*#l#Mm(

!

"",l,Mmg

%!亚热带季风气候!气候温和!

日照充足"试验材料为甬优
".

号水稻!该品种生长整齐!植

株较高!株型较紧凑!剑叶挺直而内卷!叶色浓绿!茎秆粗

壮&分蘖力中等!穗大粒多!着粒密!穗基部枝梗散生"在研

究区选取
.+

个面积相同的相邻水稻试验区!区域内采用
!

种水稻管理方式!分别为自然生长和通过植保无人机喷洒
*

种不同农药!每种管理方式有
?

个不同播种日期!前后播种

日期相差
"

周!依次递减!每个区域有水稻
M##

株左右"试

验时先调查水稻的发病状况!并用无人机载高光谱相机距地

*#U

高空拍摄试验田"

.+

个地块田间分布如表
"

所示"

表
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年度水稻试验田的种植分布
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组采用不同农药抑制病虫害!

P

组试验田作为对照组自

然生长!未作任何病害抑制处理"
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数据采集

高光谱相机为德国
BX<03

公司的
b[P"+M

!可画幅式采

集数据!采集速度可达
M

帧,

4

\"

!光谱范围
!M#

"

"###7U

!

光谱波段分辨率为
+7U

!图像分辨率为
"###f"###

像素&

在采集数据之前对高光谱相机进行白板和黑板校正!同时采

用幅照度计校正!以避免因为光照变化而引起的数据不一致

现象"该高光谱相机的无人机挂载平台为大疆经纬
J>##

D@;

$图
"

%"航拍高度
*#U

!横向重叠度为
#'?

!纵向重叠度

为
#'+

*

?

+

"高光谱图像拼接采用倾斜摄影三维建模软件
DY%-

2%/167

!根据航片坐标#高程信息和相似度对多个高光谱样

本排序!进行高质量拼接*

"#

+

!最后得到一个较完整的覆盖整

个试验区域的高光谱图像$图
.

%"数据分析平台
g($A

$

$:-

4:%7M'*

!

ge0&:4A71

!

S%X&803

!

B;

!

b/9

%是一个强大的遥感

影像处理平台!可在集成开发环境$

:720

W

3620880F0&%

)

U072
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!

APE

%的辅助下根据算法二次开发!而数据分析

平台
BX<0-D:&%2

$

BX<032IU<[

!

b&U

!

I03U67

5

%则用于光谱

的重采样!该软件的交互性较强!方便光谱数据的管理"在

.+

个地块中!每个地块随机选择
"####

个点!最终获得
.+

万个光谱数据"光谱数据处理与分析使用
J9_E9S

$

$03-

4:%7.#",

!

_Y0J62YV%3H4A71'

!

(62:1H

!

J9

%!对光谱数据

进行了平滑和光散射校正!以增强样本的可靠性"

图
$

!

大疆经纬
HSYYDA"

>0

;

%$

!

![#H*/302-SYYDA"

图
&

!

试验田无人机#

R?L

$航拍高光谱图

注'图
.

采集时间为
.#"?

年
,

月
"+

日&水稻处于黄熟期&气候多

云!无风&航拍路线为从从西往东往返"
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水稻病情指数等级划分

施辰子等*

,

+将稻曲病分级标准分为
M

级!其中
#

级表示

没有病害#

"

级表示发病最轻#

M

级表示发病最严重!以单位

面积内的植株发病率作为病害等级的分类标准!具体的描述

如下'

M".*

第
"#
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#

级'植株稻穗患病率为
#

&

"

级'植株稻穗患病率为
#

"

M]

$含
M]

%&

.

级'植株稻穗患病率为
M]

"

"#]

$含
"#]

%&

*

级'植株稻穗患病率为
"#]

"

.#]

$含
.#]

%&

!

级'植株稻穗患病率为
.#]

"

M#]

$含
M#]

%&

M

级'植株稻穗患病率为
M#]

以上"

按此标准!根据田间病情调查结果!计算病情指数$

8:4-

0640:780e

!

PA

%如式$

"

%

PA

#

$

*

*

(

<

9

(

%

$

J

<

C

%

<

"##

$

"

%

式$

"

%中!

PA

为病情指数&

*

(

为各级发病穗数$单位-株%&

9

(

$

"

"

M

%为各级代表值&

J

为调查总穗数$单位-株%&

C

$

CLM

%

最高级代表值"为了计算方便!最后将
.+

个试验田按病情指

数的大小分为相应的等级"

$%(

!

检验方法

显著性检验要先对总体样本提出一个假设!然后通过各

种检验方法的计量分析处理样本数据!依据处理结果判断这

个假设是否合理"根据检验样本总体的分布情况!可分为参

数检验和非参数检验"参数检验要求样本服从正态性分布!

并具有相同的方差"当数据不满足正态性假设和方差齐次性

假定时!不适用参数检验*

"#

+

"

在实际工作中!由于假定统计数据的不可知性!在一个

完整的统计工程中!必须先检验数据的正态性和方差齐性"

使用
J9_E9S

的
&:&&:02042

正态检验函数和
F6320427

方差齐

性检验得知本试验样本集不符合正态性假设"考虑到试验数

据集需要满足的要求和本次检验属于单因素一元方差分析!

本研究采用基于秩和的非参数检验"因为秩和检测不依赖于

总体分布的具体形式!应用时可以不考虑被研究对象为何种

分布以及分布是否已知"

$%O

!

分析模型

水稻光谱和发病等级之间的关系属于非确定问题"高光

谱图像具有波段数目多#光谱数据量大和分辨率高等特点!

导致数据维数较高!如果计算全光谱波段!将会产生较多冗

余数据!降低结果的准确性"本研究用归一化植被指数建立

水稻光谱和水稻发病等级之间的关系!用显著性检验验证分

类的合理性"

归一化植被指数$

(P$A

%是植物生长状况以及植被空间

分布密度的指示因子!能反映植物冠层的背景影响!且与植

被覆盖有关!与植被分布密度呈线性相关!在使用遥感图像

进行植被研究中得到广泛应用"另外
(P$A

值在植物叶绿素

吸收较强的波谱区间红蓝波段计算得到!选取适当的波段计

算可以将植被的地物特征加强!突出植被的冠状特征"本研

究通过植被指数确定特征波段!再选择对应的光谱点作为反

映稻曲病等级识别的特征"

(P$A

的值由近红外波段$

!

(:3

%和红光波段$

!

@08

%的反

射率决定"

(P$A

值范围在*

\"

!

"

+之间!负值表示地面覆

盖为云#水#雪等&

#

表示有岩石或裸土等覆盖&正值表示有

植被覆盖!且随覆盖度增大而增大"其计算如式$

.

%所示

(P$A

#

!

(:3

%

!

@08

!

(:3

0

!

@08

$

.

%

式$

.

%中!

!

(:3

为近红外波段的反射值&

!

@08

为红光波段的反

射值"

本研究采集光谱数据波段范围为
!M#

"

,!>7U

"对于近

红外波段和红光波段的取值问题!国内外专家和学者也有研

究!王福民等*

""

+研究表明!红光波段的反射率对
(P$A

的影

响更大!而在波段宽度
+

M#7U

时!近红外波段基本不受波

段位置和宽度的影响&张竞成等*

".

+研究表明!归一化植被指

数
(P$A

中的红光波段影响较大!红光波段的反射值如果在

>>#

"

>+#7U

为中心的窄波段范围内选取!可以更好地反应

植物的实际生长状况!近红外波段的反射值在
?!#

"

,+#7U

范围内选取"

根据罗红霞等*

"*

+综合分析!红光波段的位置对
(P$A

结果的影响较大!且红光波段位置接近红谷极值!即
>?#7U

附近时影响尤为显著"本研究所选的光谱波段间隔
!7U

!查

阅文献综合考虑将
>?#7U

处的取值作为红光波段的数值!

对比多组患病水稻和健康水稻的光谱图$如图
*

%!通过区分

度比较!将
+*!7U

处的取值作为近红外波段数值"

图
'

!

未患稻曲病水稻和患稻曲病水稻光谱

>0

;

%'

!

.

8

-2/3*56302-F0/C54/302-1=4/901-*1-

*:9302-F0/C302-1=4/901-*1-

!!

本研究具体实施过程'$

"

%无人机载高光谱拍摄
.+

个水

稻试验区的高光谱图像!提取各区域指定波段的光谱数据!

图
(

!

稻曲病秩和检验技术路线

>0

;

%(

!

)-2C:02*,354/-563*:714=/-1/653302-1=4/901-*1-

>".*
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每个试验区各选择
"####

个采样光谱&$

.

%光谱数据预处理!

增强光谱特征&$

*

%计算每个试验区的
(P$A

值&$

!

%用得到

的
(P$A

值做秩和检验!根据输出结果
2

值决定分类的显著

性&$

M

%将检验结果与实际大田情况作对比!验证结论可靠

性"

稻曲病和检验技术路线如图
!

所示"

.

!

结果与讨论

&%$

!

稻曲病发病等级划分

作为对照组!水稻的病害等级通过实地的大田调查得

到"本研究统计了试验地块的发病稻穗数量!并参照
"'*

节

中的方法对不同患病程度水稻进行区分和统计!计算了每块

区域的发病指数$表
.

%"通过病情指数对发病等级分为
"

!

*

!

表
&

!

不同试验区的稻曲病发病情况

)*+,-&

!

!01-*1-

;

3*9-56A02->*,1-.=4/

0:9066-3-:/-G

8

-30=-:/*,*3-*1

水稻标号
施辰子稻曲病发病等级划分法

#

级
"

级
.

级
*

级
!

级
M

级

病情

指数

甬优十二 一期
9 M## # # # # # #

甬优十二 一期
S M## # # # # # #

甬优十二 一期
B !,, " # # # # #'#..

甬优十二 一期
P !,+ " " # # # #'#+,

甬优十二 二期
9 !,, # # " # # #'"""

甬优十二 二期
S !,+ # . # # # #'"**

甬优十二 二期
B M## # # # # # #

甬优十二 二期
P !,, # # # # # #

甬优十二 三期
9 M## # # # # # #

甬优十二 三期
S !,+ # . # # # #'"**

甬优十二 三期
B !,, # " # # # #'#>?

甬优十二 三期
P !,+ ! * # # # #'.+>

甬优十二 四期
9 !>, "> ? M . " "'++,

甬优十二 四期
S !+. "# . ! . # "'"""

甬优十二 四期
B !?! "> > . . # "'.+,

甬优十二 四期
P !>, "> ? M . " "'++,

甬优十二 五期
9 !+" "# " > . # "'.>?

甬优十二 五期
S !** *. .# "! " * !'**#

甬优十二 五期
B !.* .! ", "M + > M',?"

甬优十二 五期
P *>* M, .? .! "* "! "#'>

甬优十二 六期
9 M># ", , + M " .'*,,

甬优十二 六期
S M"M ", "> , . " .'>>,

甬优十二 六期
B M"* ". "# + ! # .'.*!

甬优十二 六期
P "," "# . "# ! # !'+"*

甬优十二 七期
9 !*" >, .* .! . ! >'"++

甬优十二 七期
S *?* M, ** !# "" ". ""'!*

甬优十二 七期
B !., !M , "M . " *'??#

甬优十二 七期
P "., !" + "* ! , "*'#"?

注'

9

!

S

和
B

组采用不同农药抑制病虫害!

P

组试验田作为对照组自然生长!

未作任何病害抑制处理"

(%20

'

I3%X

)

49

!

S

!

678BX4088:ZZ03072

)

042:1:8042%4X

))

30448:406404678

:74012

)

0424

!

6782Y02042Z:0&8:7

W

3%X

)

P

W

30V762X36&&

5

6461%723%&

W

3%X

)

V:2Y%X267

5

8:406404X

))

3044:%723062U072=

M

和
?

四个等级!分别对应于病情指数的条件为
PA

+

"

!

"

+

PA

+

*

!

*

+

PA

+

M

和
PA

&

M

"本研究中等级的划分主要根据

病情指数的分布梯度"

&%&

!

基于秩和的稻曲病显著性检验

对不同试验区的
(P$A

值进行秩和检验!验证各组样本

中是否有显著差异!如果有差异再两两比较!确定差异性来

源于何组样本"结果输出如表
*

所示!由表
*

的数据可知!

2

+

#'#"

!该值极为显著"

表
'

!

等级秩和检验输出表

)*+,-'

!

"4/

8

4/563*:714=/-1/

方差

来源
平方和 自由度 均方差

卡方

统计量
2

值

组间
"'.M,!+f"#

,

"

"'.M,!+f"#

,

*?'?+

?',#+?"f"#

\"#

组内
>'>M!#?f"#

""

",,,+

*'*.?*?f"#

?

\ \

总计
>'>>>>?f"#

""

",,,, \ \ \

!!

表
*

的结果仅表明在这几组数据之间存在显著性差异!

需要对数据进行两两检验!确定各组之间的显著性"多组数

据秩和检验后两两比较就要把各组混合排秩!对秩次进行方

差分析!得出两两比较的结果*

"!-"M

+

"

为了显示各组之间检验的异常值!本研究引入了箱型图

$图
.

%!箱型图最大的优点是不受异常值的影响!能够准确

稳定地描绘出数据的离散分布情况!同时也利于数据的清

洗"鉴于数据组合形式较多!本研究选择等级
*

和
M

作为代

表组"从
M

的箱型图中可看出两组数据都呈现对称分布!等

级
*

的数据有
M

个异常点!等级
M

的数据有
*

个异常点!在

对异常点定位后就需在秩和检验分析时过滤掉异常值"

图
O

!

箱型图及注释

注'等级
*

#等级
M

从上到下的横线分别代表样本上界#上
"

-

!

分位

线#中位线#下
"

-

!

分位线#样本下界"

>0

;

%O

!

P5G93*F0:

;

*:9:5/-1

(%20

'

_Y0Y%3:G%726&&:704Z3%U&0F0&*2%&0F0&MZ3%U2%

)

2%<%22%U

30

)

3040722Y046U

)

&0X

))

03<%X78

!

X

))

03"

-

!

a

X:72:&0

!

U08:67&:70

!

&%V03"

-

!

a

X:72:&0

!

67846U

)

&0&%V03<%X78=

!!

除了考虑样本间的两两比较之外!还要考虑多种因素之

间的相关性!在
*

组间进行秩和检验!以便结果更加可靠"

?".*

第
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本试验中稻曲病的发病分为
!

级!

!

组样本按照组合的方式

进行秩和检验!所需要检测的组数为
1

.

!

K1

*

!

K1

!

!

L""

组!

除去总体秩和检验的
"

组外#

.

组之间和
*

组之间的组合方

式共有
"#

种"本次秩和检验的显著性结果如表
!

所示"

表
(

!

显著性秩和检验结果

)*+,-(

!

.0

;

:0602*:2-3*:714=/-1/3-14,/1

参与检验的等级
2

值

"

!

*

*'+f"#

\,

"

!

M

!'.f"#

\""

"

!

?

M'>f"#

\?

*

!

M

?',f"#

\"#

*

!

?

!'>f"#

\>

M

!

?

*',f"#

\,

"

!

*

!

M

M'.f"#

\+

"

!

*

!

?

+'?f"#

\"#

"

!

M

!

?

>',f"#

\?

*

!

M

!

?

*'Mf"#

\""

"

!

*

!

M

!

?

?'*f"#

\,

!!

与其他假设检验的条件相似!秩和检验的显著性水平分

$

L#'#M

和
#'#"

两种临界值!

#'#M

+

2

+

#'#"

表示差异显

著!

2

+

#'#"

表示差异极为显著"本试验中原假设是样本集

之间不存在显著性差异"

根据表
!

中所显示的结果!不同样本间秩和检验的
2

值

都远
+

#'#"

!说明不同组间的样本数据存在极为显著差异!

也反映出此方法用于分类的合理性"图
>

是试验田水稻发病

等级划分结果图!本结果和大田实际调查的结果一致"图
>

中深绿色表示发病少!红色表示发病严重!浅绿色和浅红色

则介于二者之间"

图
S

!

试验田稻曲病发病等级划分图

>0

;

%S

!

!0*

;

3*=56/C-2,*110602*/05:56A02-

>*,1-.=4/0:-G

8

-30=-:/*,60-,9

*

!

结
!

论

!!

尝试根据归一化植被指数确定光谱特征点!并建立与稻

曲病发病程度的相关性"首先!实地调查水稻发病植株情

况!计算出发病指数并划分发病等级!再用无人机搭载高光

谱相机航拍试验区域"为了去除冗余数据!将归一化植被指

数
(P$A

引入稻曲病监测!选取合理波段计算得到
(P$A

值!并由此确定光谱中对应的特征点"最后!对不同试验田

的特征点进行秩和检验!分析结果通过大田调查的结果验证

了本研究方法的合理性"为通过高光谱和遥感技术对大面积

稻曲病监测提供了一定的理论基础!对稻曲病病情程度划分

以及早期识别提供了新的思路"

A-6-3-:2-1

*

"

+

!

_%<:64S[67H

!

T62

N

6S03

W

03

!

[0:H0S61Y

!

026&=/

)

3:7

W

03(02Y03&6784

!

.#",

!

!#

$

*

%'

M"M=

*

.

+

!

J9P0-

W

X:

!

/[9;EX-4Y%X

!

IgQ:7

W

!

026&

$马德贵!邵陆寿!葛
!

婧!等%

=BY:70409

W

3:1X&2X36&/1:0710SX&&02:7

$中国农学通报%!

.##+

!

.!

$

,

%'

!+M=

*

*

+

!

^b/YX-V07

!

^9(I@07-1Y6%

!

B[g(R:6%-<:7

!

026&

$吴曙文!王人潮!陈晓斌!等%

=Q%X376&%Z/Y67

W

Y6:Q:6%2%7

W

b7:F034:2

5

,

9

W

3:-

1X&2X36&/1:0710

$上海交通大学学报,农业科学版%!

.##.

!

.#

$

"

%'

?*

!

+!=

*

!

+

!

EAOX0

!

[g[%7

W

-1Y67

W

!

^9(IR:6%-Z0:

!

026&

$李
!

月!何宏昌!王晓飞!等%

=SX&&02:7%Z/X3F0

5

:7

W

678J6

))

:7

W

$测绘通报%!

.#",

!

$

,

%'

"*=

*

M

+

!

^9(IQ:7

W

-

N

:7

W

!

S9ARX0

!

Pg(IR:6%-

a

X

!

026&

$王晶晶!白
!

雪!邓晓曲!等%

=I0%-A7Z%3U62:%7/1:0710

$地球信息科学%!

.##+

!

"#

$

>

%'

>+#+=

*

>

+

!

EAb@%7

W

-

N

:0

!

hg(IC67-3%7

W

!

IgBY6%-767

!

026&

$刘荣杰!曾凡荣!葛超楠!等%

=B3%

)

@040631Y

$作物研究%!

.#">

!

*#

$

M

%'

M#?=

*

?

+

!

EAbQ:67

!

^gAO6-Z07

W

!

O9(I J0:-

5

:7

W

!

026&

$刘
!

建!魏亚凤!杨美英!等%

=Q:67

W

4X9

W

3:1X&2X36&/1:07104

$江苏农业科学%!

.#"#

!

$

!

%'

M*=

*

+

+

!

[b9(IO67-YX6

!

h[g(IC67

W

-&:7

$黄艳华!郑芳琳%

=Q%X376&%Zi:7GY%Xb7:F034:2

5

$钦州学院学报%!

.#"+

!

**

$

*

%'

."=

*

,

+

!

/[ABY07-G:

!

Ib;OX-307

!

EbS6%-&:

$施辰子!郭玉人!陆保理%

=Q%X376&%Z/Y67

W

Y6:Q:6%2%7

W

b7:F034:2

5

$上海交通大学学报%!

.##*

!

."

$

.

%'

"M.=

*

"#

+

!

Pb9(R:6%-<:7

$段小斌%

=Q%X376&%Z9

W

3:1X&2X36&J01Y67:G62:%7@040631Y

$农机化研究%!

.#.#

!

!.

$

?

%'

.#+=

*

""

+

!

^9(ICX-U:7

!

[b9(IQ:7

W

-Z07

W

!

^9(IR:X-GY07

!

026&

$王福民!黄敬峰!王秀珍!等%

=Q%X376&%Z@0U%20/074:7

W

$遥感学报%!

.##+

!

".

$

!

%'

>.>=

*

".

+

!

h[9(IQ:7

W

-1Y07

W

!

Ob9(E:7

!

^9(IQ:-YX6

!

026&

$张竞成!袁
!

琳!王纪华!等%

=_3674612:%74%Z2Y0BY:7040/%1:02

5

%Z9

W

3:1X&2X3-

6&g7

W

:7003:7

W

$农业工程学报%!

.#".

!

.+

$

.#

%'

"=

*

"*

+

!

Eb;[%7

W

-e:6

!

T9(O:7

W

-<%

!

^9(IE:7

W

-&:7

W

!

026&

$罗红霞!阚应波!王玲玲!等%

=IX67

W

8%7

W

9

W

3:1X&2X36&/1:07104

$广东农业科

学%!

.#".

!

*,

$

"+

%'

?>=

+".*

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



*

"!

+

!

_A9(S:7

W

$田
!

兵%

=Q%X376&%Z_%7

W

YX6_061Y034B%&&0

W

0

$通化师范学院学报%!

.#"*

!

*!

$

"#

%'

"*

!

"+=

*

"M

+

!

^9(IQX7

!

^bR:

$王
!

俊!吴
!

熙%

=BY:7040Q%X376&%Z[06&2Y/262:42:14

$中国卫生统计%!

.##+

!

.M

$

"

%'

MM

!

M+=

!-/-2/05:56A02->*,1-.=4/\3*9-!-

;

3--P*1-95:/C-A*:7.4=)-1/56

.

8

-2/3*,>-*/43-D50:/1

/9(IQ:6-U6%

!

B[g(C07

W

-7%7

W

"

/1Y%%&%Z9X2%U62:%7

!

[67

W

GY%XP:67G:b7:F034:2

5

!

[67

W

GY%X

!

*"##"+

!

BY:76

?+1/3*2/

!

@:104UX2:4H7%V7642Y0167103%Z3:10=_Y0

)

62Y%

W

077%2%7&

5

6ZZ01243:10

5

:0&8

!

<X26&4%16X404Y06&2Y3:4H4:Z:2

62261Y042%Z%%86780720342Y0<%8

5

=A72Y:442X8

5

!

2Y07%3U6&:G08F0

W

0262:%7:780e

$

(P$A

%

%ZY

5)

034

)

01236&:U6

W

04V64X4082%

%<26:7Z062X30

)

%:724

!

6782Y0:71:80710%Z3:104UX28:40640V6480201208<

5

2Y0U02Y%8%Z367H4XU2042=C:342&

5

!

.+68

N

61072

3:10204263064V:2Y2Y046U06306V03040&01208Z3%U2Y03040631Y<640%Z2Y0BY:76(62:%76&@:10@040631YA742:2X20=C%X3

Z63U&678U676

W

0U072U02Y%84V03068%

)

208:72Y06306

!

76U0&

5

762X36&

W

3%V2Y6784

)

36

5

:7

W

V:2Y*8:ZZ03072

)

042:1:804=g61Y

U676

W

0U072U02Y%8Y68?8:ZZ03072

)

&672:7

W

86204=_Y04%V:7

W

86204%Z2Y0

)

&%24:72Y068

N

610720e

)

03:U0726&630648:ZZ0308<

5

"V00H<0Z%306786Z2032Y0

)

&%24

!

4X11044:F0&

5

8013064:7

W

!

061Y6306

)

&672086<%X2M##3:10

)

&6724=A72Y0

)

06H

)

03:%8%Z3:10

4UX28:40640

!

2Y0:71:80710%Z3:10V64Z:342:7F042:

W

6208%72Y04

)

%2

!

6782Y0:71:80710:780eV64%<26:708611%38:7

W

2%2Y0

7XU<03%Z:71:807104%Z3:100634

)

03X7:26306=_Y07X402Y0b9$-<%370Y

5)

034

)

01236&16U0362%4Y%%22Y02042Z:0&8611%38:7

W

2%

2Y01%3304

)

%78:7

W

236

N

012%3

5

=A7%38032%Z61:&:26202Y04X<40

a

X072Y

5)

034

)

01236&:U6

W

042:21Y:7

W

!

:2:470104463

5

2%074X302Y622Y0

603:6&

)

Y%2%

W

36

)

Y

5)

62Y1%F0342Y02042Z:0&8=911%38:7

W

2%2Y0603:6&

)

Y%2%1%%38:76204

!

0&0F62:%7:7Z%3U62:%76784:U:&63:2

5

!

UX&2:

)

&0Y

5)

034

)

01236&46U

)

&046304%3208

!

678061YY

5)

034

)

01236&:U6

W

0:442:21Y08V:2YY:

W

Y

a

X6&:2

5

<

5

2Y01%3304

)

%78:7

W

6&

W

%3:2YU=C:76&&

5

61%U

)

&020Y

5)

034

)

01236&:U6

W

01%F03:7

W

2Y0072:3020426306:4%<26:708=_Y07%3U6&:G08F0

W

0262:%7:780e2Y62

<04230Z&01242Y0:71:80710%Z3:104UX28:40640:40e2361208Z3%U2Y0Y

5)

034

)

01236&:U6

W

0

!

6782Y0Z062X30

)

%:724:72Y0

1%3304

)

%78:7

W

4

)

0123XU630%<26:708611%38:7

W

2%2Y0:780e2%61Y:0F02Y0

)

X3

)

%40%ZZ062X308:U074:%76&:2

5

308X12:%7=_Y08626

:41&06708V:2Y<%e

)

&%242%30U%F02Y0Z062X30

)

%:724=_Y07X402Y01&06708Z062X30

)

%:7242%

)

03Z%3U367H4XU2042%72Y0

8:40640Z062X30F6&X04%Z8:ZZ030723:10204263064=_Y0367H4XU2042:48:F:808:72%2V%420

)

4=_Y0Z:342420

)

:42%

)

03Z%3U6367H

4XU2042%72Y02%26&46U

)

&02%F03:Z

5

VY02Y032Y030:464:

W

7:Z:16728:ZZ030710

!

80203U:70VY:1Y402%Z46U

)

&042Y08:ZZ030710

1%U04Z3%U

&

2Y0401%78420

)

:42%63367

W

06781%U<:702Y0!4024%Z46U

)

&042%%<26:762%26&%Z""4024%Z46U

)

&042%<0204208:7

8:ZZ030721%U<:762:%74

!

678

)

03Z%3U367H4XU20424%72Y0""4024%Z46U

)

&08626=_Y04:

W

7:Z:16710&0F0&%<26:708<

5

061Y

W

3%X

)

:4UX1Y&0442Y67#'#"

!

:78:162:7

W

2Y622Y0306300e230U0&

5

4:

W

7:Z:16728:ZZ0307104:746U

)

&08626<02V0078:ZZ03072

W

3%X

)

4

!

678:2

6&4%30Z&01242Y0362:%76&:2

5

%Z2Y:4U02Y%8Z%3802012:7

W

2Y0:71:80710%Z3:104UX28:40640=A7%38032%4Y%V2Y08:ZZ03072:71:80710

63064

!

2Y0

)

&672:7

W

63064V:2Y8:ZZ03072:71:807104%Z3:104UX2630U63H08V:2Y8:ZZ030721%&%34=C:76&&

5

!

2Y0Z:0&83:10:71:80710

:780eV64X408642Y01%723%&

W

3%X

)

2%1%U

)

630V:2Y2Y0367H4XU2042304X&24=_Y0304X&244Y%V082Y622Y0367H4XU2042V64

Z064:<&02%8020122Y0:71:80710%Z3:104UX28:40640=

M-

B

F5391

!

P:406404

&

[

5)

034

)

01236&:U6

W

0

&

/

)

0123XU676&

5

4:4

&

@:10

&

@67H4XU2042

&

P:40640

W

3680

&

@:10C6&40/UX2

$

@010:F08/0

)

="#

!

.#.#

&

6110

)

208Q67=M

!

.#."

%

!!

"

B%3304

)

%78:7

W

6X2Y%3

,".*

第
"#

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析




