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宽波段光谱指数预测拔节后受冻冬小麦减产率
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冬小麦拔节期后的晚霜冻害在区域尺度上表现出一定的空间差异#决定了应对冻害采取分区措施%

基于
B)5'%5)/J6

卫星数据的宽波段光谱指数预测区域冬小麦减产率#对灾情评估和生产管理决策具有重要意

义%采用人工模拟霜冻试验#以光谱重采样将
DB?W%)/<B

C

);

)

K

光谱辐射计获取的冠层反射率模拟为
B)5'%J

5)/J6

传感器对应的波段反射率%采用
FM

个已有光谱指数和以
K

种形式!简单比值&简单差值&归一化"组合

构建的光谱指数构建冬小麦减产率线性回归模型%在每种形式中#筛选出决定系数排名前三的宽波段光谱

指数作为候选指数%以商丘地区自然霜冻事件为契机#以
B)5'%5)/J6

卫星数据计算候选指数#利用地面采样

点的实测减产率验证候选指数精度%结果表明)!

F

"随着处理温度的降低#冬小麦冠层反射率在近红外区呈

降低趋势#在可见光区和短波段红外区呈升高趋势$!

6

"重采样前后反射率数据计算的
FM

个已有光谱指数

中#大部分指数与减产率呈显著相关!

@

#

7H77F

"%筛选出的
F6

个候选光谱指数预测冬小麦减产率的线性回

归精度较好#在校正集和验证集中的决定系数均高于
7HQKF

$!

K

"

B)5'%5)/J6

卫星数据计算的候选光谱指数精

度验证结果表明#包含波段
]M

的
K

个光谱指数未能通过显著性检验#其他
M

个光谱指数通过极显著性检验

!

@

#

7H77F

"%基于波段
]R

#

]R+

和
]F6

组合的
6

个光谱指数!

]R+T]F6

和
]RT]F6

"精度较好#决定系数
&

6

分别为
7HSLK

和
7HLM6

#均方根误差
$"BE

分别为
RHSF78

和
RHMNF8

%该研究构建光谱指数
]R+T]F6

和

]RT]F6

符合简单差值形式#是预测冬小麦减产率宽波段光谱指数的最佳组合%研究成果揭示了冬小麦幼

穗发育期冠层反射率在不同低温胁迫下的响应机制#表明
B)5'%5)/J6

宽波段光谱指数预测冬小麦减产率有良

好的精度#在霜冻后区域尺度上的冬小麦减产率预测具有可行性#对于不同地区霜冻灾害的措施制定具有

指导作用%

关键词
!

冬小麦$晚霜冻害$光谱重采样$
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低温引起的作物灾害#是世界性的农业气象灾害%霜冻

是中国发生范围广&危害作物种类多&造成经济损失大的一

种气象灾害#北至黑龙江#南至广东&广西均存在霜冻灾害%

晚霜冻害是冬小麦进入拔节期以后所发生的零下低温灾害#

此时正是冬小麦幼穗形成的关键期#对低温敏感#霜冻后幼

穗最先受害#无法正常结实导致减产-

F

.

%减产率能较好地表

征作物在低温胁迫下受冻害的程度#对灾情评估和后续田间

管理具有指导作用%进行霜冻胁迫后冬小麦减产率早期预

测#对灾害监测和生产管理决策具有重要的现实意义%

基于不同遥感载荷平台获取的高光谱和多光谱反射率数

据#可分别构建各种组合形式的窄波段与宽波段光谱指数#

以增强作物冠层反射光谱的敏感性#从而捕获灾害胁迫状态

下的更多作物变化信息%与多光谱相比#高光谱具有光谱分

辨率高!波段宽度
#

F75*

"&波段连续性强!在
L77

!

6S77

5*

范围内有几百个波段"&光谱信息量大等特点%

O-''+//

等-

6

.通过定制试验霜箱处理手段#分析认为小麦叶片窄波段

光化学反射指数!

C
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C

152)%5<),

#

@$I

"和归一

化植被指数!

51.*+/%i)<<%&&).)5;)0)

:

)'+'%15%5<),

#

O?AI

"

与低温有显著关系#可用以表征低温胁迫的程度%高光谱技

术能在肉眼观测到小麦植株变化前对霜冻害进行早期检

测-

K

.

#而基于卫星遥感的多光谱技术则在揭示和评价地物时



空变化方面更具优势-
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.利用中分辨率成像光谱
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遥感数据计算的植被指数对小麦霜冻敏感性进行研究#发现

增强植被指数!

)5(+5;)<0)

:

)'+'%15%5<),

#

EAI

"可以有效反

映霜冻胁迫特征%

D/)22%+

等-

Q

.利用
B)5'%5)/J6

数据评估葡萄

园发生晚霜冻事件后的损害情况和恢复时间#研究发现
B)5J

'%5)/J6

的红边波段
K

和
EAI

等可以有效响应霜冻%近些年

来#多光谱遥感技术在作物监测中得到广泛应用-

N

.

#根据作

物特征光谱信息建立光谱指数并构建与作物产量间定量关系

的方法常用于农作物产量估算和预测-

R

.

%陈爱莲等-

M

.开展了

基于
B)5'%5)/J6

数据的大豆种植分布及产量估算的研究#曹

娟等-

F7

.利用
B)5'%5)/J6D

影像进行了低温冷害下大豆估产以

及损失评估的研究%目前利用
B)5'%5)/J6

卫星多光谱数据来

建立晚霜冻胁迫后冬小麦产量损失预测方法的研究还鲜有

报道%

从光谱响应霜冻的机制出发开展
B)5'%5)/J6

宽波段光谱

指数预测拔节后受霜冻胁迫的冬小麦减产率研究#采用人工

霜冻模拟试验和光谱重采样技术#通过光谱指数与减产率的

线性回归决定系数#候选出响应霜冻敏感性较为显著的
B)5J

'%5)/J6

宽波段光谱指数#利用
B)5'%5)/J6

影像多光谱数据计

算候选出的光谱指数#与区域自然霜冻后的冬小麦地面采样

点减产率数据做线性拟合#通过精度评价验证所选宽波段光

谱指数在空间区域内的适用性#以期为分区域制定冬小麦拔

节后霜冻胁迫的最佳应对措施提供参考%

F

!

实验部分

,-,

!

试验设计

人工霜冻模拟试验地点位于河南省商丘市农林科学院小

麦基地!

KLmK7j6FnO

#

FFSmLFjFKnE

"#海拔高度
S6*

#气候类

型为大陆性季风气候%试验时间为
67FN

年
T67FR

年和
67FR

年
T67FM

年冬小麦生长季#冬小麦品种为周麦
66

%分别于

67FN

年
F7

月
R

日和
67FR

年
F7

月
S

日盆栽种植#每盆种植

小麦
FF

株%试验用盆为直径约
6S;*

&高度约
KS;*

的两头

均开口的圆柱型空心管#播种前埋于试验地大田并使盆栽顶

部与地表持平#这样尽量使冬小麦生长的盆栽条件与大田环

境一致%从黄淮麦区晚霜冻发生时间来看#亦以药隔后冻害

较为常见-

FFJF6

.

%本研究将霜冻处理时间安排在幼穗发育的药

隔形成阶段!对应的雌蕊分化阶段为小凹期至柱头伸长期"%

67FR

年试验设置
M

个低温梯度!

TQ

!

TFLl

"#分别在幼穗

发育进入小凹期和柱头伸长期进行低温处理$

67FM

年试验也

设置
M

个低温梯度!

TS

!

TFKl

"#在小凹期进行低温处理$

对照组!

G\

"不做低温处理#正常生长$每个低温处理及
G\

均有
K

盆重复%盆栽小麦置于低温气候箱!型号为
@hJL\

$

EB@EG

公司#日本"中进行低温处理#处理时间为
Q(

#最开

始的
K(

内降至最低设定温度后并保持
6(

#之后
F(

内升至

周围环境温度%处理后再搬回田间#以继续保持大田生长环

境#期间的田间管理依据2农作物品种!小麦"区域试验技术

规程3!

O[

+

>FK7FT677N

"

-

FK

.进行%为避免
67FR

年
L

月
Q

日

TN

日发生在商丘地区的自然霜冻事件对人工霜冻试验的影

响#在降温当晚采取了塑料大棚覆盖的方式以保护盆栽小麦

不受霜冻侵袭%

,-.

!

数据来源

FH6HF

!

高光谱数据

采用野外便携式
DB?

地物光谱仪!

W%)/<B

C

);

)

K

$

DB?

公司#美国"测定冬小麦冠层反射率#所有冠层光谱测定工

作均于降温处理结束后
K<

内#在晴朗&无风的中午时段

!

FF

)

77TFL

)

77

"完成%该光谱仪视场角为
6Sm

#波段范围为

KS7

!

6S775*

#其中
KS7

!

F7S75*

光谱采样间隔为
FHL

5*

#光谱分辨率为
K5*

$

F7S7

!

6S775*

光谱采样间隔为

65*

#光谱分辨率为
F75*

%光谱测定工作前#先对光谱仪

预热
K7*%5

以上#采集目标光谱前利用白板校正#对同一被

测目标采集
K7

条光谱#以其平均值表示被测目标光谱反射

率值%去除
FKL7

!

FLS7

#

FR77

!

67S7

和
6KS7

!

6S775*

的异常波段后#在
#.%

:

%567FR

软件中#采用
B+0%'î

4

Jf1/+

4

卷积平滑方法进行平滑#窗口点数为
67

#以消除噪声干扰%

67FR

年试验的光谱采集时间分别为
K

月
K7

日和
L

月
N

日#

67FM

年试验的光谱采集时间为
L

月
K

日%

FH6H6

!

B)5'%5)/J6

数据

67FR

年
L

月
Q

日
TN

日#商丘地区出现了一次明显的降

温过程%商丘各县气象观测台站的最低草面温度记录如下#

睢县&民权县&商丘市市辖区&虞城县&柘城县&宁陵县&夏

邑县&永城市分别为
TKHF

#

TRHF

#

T7HS

#

TNH6

#

TSH7

#

TSHR

#

TNHM

和
TRH7l

%在本次自然霜冻事件发生之日至

L

月底期间#选取商丘地区具备晴天条件的
L

月
67

日作为研

究日期%从
EBD2;%(-3

网站下载经过几何校正的
B)5'%5)/J6

_FG

大气顶反射率影像#然后通过
EBD

官网提供的
B)56G1.

插件对该影像进行大气校正#得到
_6D

大气底反射率影像%

提取出单波段影像#使用最近邻插值法将影像的空间分辨率

采样至
F7*

%基于真彩色合成影像#采用面向对象分类方法

提取商丘地区冬小麦分布信息#其空间分布及
KL

个随机采

样点位置如图
F

所示%

图
,

!

冬小麦种植区空间分布和随机采样点分布
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小麦测产数据及减产率计算

待冬小麦成熟后#分别开展基于盆栽小麦和大田小麦的

产量测定工作%

!

F

"盆栽小麦产量测定%将盆栽种植的小麦随机选取
S

株#将小麦植株整株拔起装袋带回实验室#待晾晒风干后分

别统计低温处理和对照组小麦植株的粒重%

!

6

"大田小麦产量测定%在整个商丘地区的小麦种植区#

随机采样
KL

个点!图
F

"%每个样点的取样方式为利用手持式

f@B

记录经纬度信息#采集
F*aF*

范围内
L

行全部冬小

麦植株#将整株拔起装袋并带回实验室#待晾晒风干后统计

全部植株的粒重#作为实际产量%由于大田自然霜冻条件下

小麦对照产量难以直接获得#因此本研究通过估算正常生长

条件下冬小麦理论产量的办法#来获得对照产量%具体计算

步骤为)统计每个样点采集的所有小麦植株!包括不抽穗的

茎秆"#将其作为正常生长条件下的小麦穗数$挑选
67

个无

冻害的麦穗作为正常条件下的麦穗#统计其粒数和粒重#进

而计算穗粒数和千粒重$利用以上穗数&穗粒数和千粒重估

算冬小麦的正常产量作为对照产量%

基于以上测产结果#构建人工霜冻模拟试验和大田自然

霜冻条件下的冬小麦减产率!

@[_W

#

8

"#计算如式!

F

"所示

@[_W

5

f!

51*+/

T

f!

&.12')<

f!

51.*+/

7

F778

!

F

"

式!

F

"中#

f!

51.*+/

为正常生长条件下冬小麦的粒重!即对

照"#

:

$

f!

&.12')<

为模拟霜冻胁迫下盆栽冬小麦或自然霜冻胁

迫下大田冬小麦的粒重#

:

%

,-=

!

光谱重采样

光谱重采样是将地面实测光谱与已知传感器的光谱进行

匹配%本研究将
DB?

地物光谱仪实测的冬小麦冠层高光谱

数据重采样为
B)5'%5)/J6

卫星携带的多光谱仪传感器所采集

的光谱数据%一般情况下#用于遥感的传感器各波段的光谱

响应通常呈中间高&两边低#光谱响应函数与高斯函数趋势

一致#有较高的拟合度#因此根据房秀凤等研究采用高斯函

数拟合的方法模拟光谱响应函数-

FL

.

%根据模拟的光谱响应

函数进行重采样#重采样计算如式!

6

"所示

%

!

!

"

5

%

!

*+,

!

*%5

D

!

!

"

%

DB?

!

!

"

%

!

*+,

!

*%5

D

!

!

"

!

6

"

式!

6

"中#

%

!

!

"为重采样后的
B)5'%5)/J6

卫星传感器对应波段

范围的宽波段反射率$

%

DB?

!

!

"为
DB?

地物光谱仪实测的冬

小麦冠层光谱的窄波段反射率$

D

!

!

"为
B)5'%5)/J6

卫星传感

器相应波段范围的光谱响应函数值$

!

*+,

和
!

*%5

分别为
B)5'%J

5)/J6

卫星传感器中各个波段范围的上下限%

,->

!

光谱指数选建

FHLHF

!

已有光谱指数选择

选取可用于表征小麦冠层叶绿素&含水量和灾害胁迫程

度的
Q

个宽波段光谱指数以及
FK

个窄波段光谱指数!表
F

"%

分析前对数据进行正态分布检验#结果显示所有数据均符合

正态分布%

表
,

!

本研究选用的已有光谱指数及其表达式

C3J6",

!

L:J60(<"'(

5

"47&360;'04"(3;'4%&&"(

5

%;'0;

1

"I

5

&"((0%;(("6"47"'0;7<0((7:'

#

类型 光谱指数 符号 表达式 文献

宽波段

光谱指数

归一化植被指数
O?AI

!

&

OI$

T&

$

"+!

&

OI$

X&

$

" -

R

.

绿波段归一化植被指数
fO?AI

!

&

OI$

T&

f

"+!

&

OI$

X&

f

" -

R

.

比值植被指数
$AI &

OI$

+

&

$

-

R

.

差值植被指数
?AI &

OI$

T&

$

-

R

.

增强植被指数
EAI 6HS

!

&

OI$

T&

$

"+!

&

OI$

XQ&

$

TNHS&

]

XF

" -

R

.

可见大气阻抗指数
AD$I

:

.))5

!

&

f

T&

$

"+!

&

f

X&

$

T&

]

" -

S

.

窄波段

光谱指数

比值植被指数
$AI

,

R77

,

LS7 &

R77

+

&

LS7

-

R

.

三角绿色指数
>fI T7HS

!

FM7

!

&

QN7

T&

SS7

"

TF67

!

&

QN7

T&

LR7

"" -

6

.

归一化差异水分指数
O?!I

FQL7

!

&

RSR

T&

FQL7

"+!

&

RSR

X&

FQL7

" -

S

.

归一化差异水分指数
O?!I

6FK7

!

&

RSR

T&

6FK7

"+!

&

RSR

X&

6FK7

" -

S

.

归一化多波段干旱指
O"?I

-

&

RQ7

T

!

&

FQL7

T&

6FK7

".+-

&

RQ7

X

!

&

FQL7

T&

6FK7

". -

FS

.

归一化差异红指数
O?II

!

&

RS7

T&

FQS7

"+!

&

RS7

X&

FQS7

" -

S

.

水分胁迫
"BI &

FQ77

+

&

R67

-

FQ

.

?+''

指数
?+''JI

!

&

RS7

T&

NF7

"+!

&

RS7

T&

QR7

" -

FQ

.

水波段指数
!]I &

MS7

+

&

M77

-

FQ

.

改进叶绿素吸收率指数
"GD$I

-!

&

N77

T&

QN7

"

T7H6

!

&

N77

T&

SS7

".

a

!

&

N77

+

&

QN7

" -

6

.

改进三角植被指数
">AI6

!

FHS

!

FH6

!

&

R77

T&

SS7

"

T6HS

!

&

QN7

T&

SS7

""+!!

6&

R77

XF

"

6

T

!

Q&

R77

TS&

F

+

6

QN7

"

T7HS

"

F

+

6

"

-

FN

.

改进叶绿素吸收率指数+

改进三角植被指数
"GD$I

+

">AI6

-!

&

N77

T&

QN7

"

T7H6

!

&

N77

T&

SS7

".

a

!

&

N77

+

&

QN7

"+

">AI6

-

FN

.

生理反射
@$I

!

&

SS7

T&

SKF

"+!

&

SS7

X&

SKF

" -

6

.

注)

&

OI$

#

&

$

#

&

f

#

&

]

和
&

B!I$

分别为近红外波段&红光波段&绿光波段&蓝光波段和短波红外波段的反射率$

&

/

为不同波长下光谱反射率

O1')

)

&

OI$

#

&

$

#

&

f

#

&

]

+5<&

B!I$

+.)'().)&*);'+5;)%55)+.J%5&.+.)<

#

.)<

#

:

.))5

#

3/-)+5<2(1.'J9+0)%5&.+.)<9+0)3+5<2

#

.)2

C

);'%0)/

4

$

&

/

.)

C

.)2)5''()2

C

);'.+/.)&/);'+5;)1&<%&&).)5'9+0)/)5

:

'(
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B)5'%5)/J6

宽波段光谱指数预测拔节后受冻冬小麦减产率



FHLH6

!

基于
B)5'%5)/J6

波段的光谱指数构建

B)5'%5)/J6

卫星携带的多光谱仪传感器设置有
FK

个光谱

波段#覆盖可见光&近红外和短波红外光谱范围%因
B)5'%J

5)/J6

第
F7

波段的光谱范围是
FKQS

!

FKRS5*

#位于高光谱

冠层反射率被除去的水汽波段内#因此不参与光谱指数构

建%所选取的
B)5'%5)/J6

波段基本参数如表
6

所示#将选取

的
B)5'%5)/J6F6

个波段进行光谱指数构建#按照简单比值

!

2%*

C

/).+'%1

#

B$

"&简单差值!

2%*

C

/)<%&&).)5;)

#

B?

"和归一

化!

51.*+/%i)<<%&&).)5;)

#

O?

"

K

种形式组合构建宽波段光谱

指数#计算如式!

K

"*式!

S

"所示

B$

5

&

/

+

&

3

!

K

"

B?

5

&

/

9

&

3

!

L

"

O?

5

!

&

/

9

&

3

"+!

&

/

E

&

3

" !

S

"

式中#

&

/

和
&

3

分别为
/

和
3

波段对应的光谱反射率%最后#

表
.

!

本研究选取的
N";70;"6D.

波段基本参数

C3J6".

!

K((";7036

5

3&38"7"&(%A7<"("6"47"'

N";70;"6D.$3S"J3;'(0;7<0((7:'

#

光谱波段 光谱范围+
5*

波段宽度+
5*

空间分辨率+
*

]F LKK

!

LSK 67 Q7

]6 LSR

!

S6K QS F7

]K SLK

!

SNR KS F7

]L QS7

!

QR7 K7 F7

]S QMR

!

NFK FS 67

]Q NKK

!

NLR FS 67

]N NNK

!

NMK 67 67

]R NRS

!

M77 FFS F7

]R+ RSS

!

RNS 67 67

]M MK7

!

MS7 67 Q7

]FF FSQS

!

FQSS M7 67

]F6 6F77

!

66R7 FR7 67

通过
A%2-+/]+2%;

宏语言执行编程任务构建光谱指数%

,-B

!

模型构建及精度验证

首先基于人工模拟霜冻试验#利用光谱重采样手段将

DB?W%)/<B

C

);K

光谱辐射计获取的冠层反射率模拟为
B)5'%J

5)/J6

传感器对应的波段反射率#依据波段反射率计算
FHL

节选建的光谱指数#构建地面光谱指数与冬小麦减产率间的

线性回归模型并筛选出模型决定系数排名前三的光谱指数作

为候选指数%其次基于区域自然霜冻#利用
B)5'%5)/J6

影像

数据计算候选指数#通过地面采样点的实测减产率验证候选

指数精度%

选用决定系数!

;1)&&%;%)5'1&<)').*%5+'%15

#

&

6

"和均方

根误差!

.11'*)+52

Z

-+.)<)..1.

#

$"BE

"综合评价模型预测

精度%

&

6 越大#说明模型拟合程度越高$

$"BE

越小#说明

模型精度越高%

6

!

结果与讨论

.-,

!

冬小麦冠层光谱反射率在不同低温胁迫下的差异

冬小麦受到低温胁迫#冠层反射率产生相应的变化%在

67FR

年的冬小麦小凹期和柱头伸长期
6

个幼穗发育期设置

了低温试验#将对照!

G\

"和不同低温处理下由
DB?

地物光

谱仪测定的冬小麦冠层反射率光谱数据求平均#绘制随波长

变化的反射率曲线如图
6

!

+

#

3

"所示%由图
6

可知#随处理温

度降低#小凹期和柱头伸长期的冬小麦冠层光谱反射率呈现

明显的规律性变化#在近红外区域!

NQ7

!

FK775*

"主要表

现为降低趋势#而在可见光!

KR7

!

NQ75*

"和短波红外

!

FK77

!

6KS75*

"区域表现为升高趋势#且红边!

QR7

!

NQ7

5*

"呈'蓝移(的现象%近红外区域反射率还表现出两个明显

的特征#一是近红外肩峰!

NS7

!

M775*

"变得越来越平缓#

二是以
MQ75*

为中心的水分吸收波段#其水分吸收特征呈消

图
.

!

低温处理下小凹期%

3

&和柱头伸长期%

J

&的冬小麦冠层光谱反射率曲线

注)

G\

表示对照#不做低温处理#正常生长$

FKL7

!

FLS7

和
FR77

!

67S75*

波段由于对水蒸气的强吸收#被去除

/0

1

-.

!

E"A6"473;4"4:&S"(%A$0;7"&$<"3743;%

5#

':&0;

1

7<"'08

5

6"%44:&&";4"

!

3

"

3;'

7<"(70

1

83"6%;

1

370%;

!

J

"

:;'"&6%$D7"8

5

"&37:&"7&"378";7(

O1')

)

G\%2'();15'.1/

#

9%'(1-'/19J')*

C

).+'-.)'.)+'*)5'

#

51.*+/

:

.19'(

$

!+0)3+5<21&FKL7

!

FLS7+5<FR77

!

67S75*+.).)*10)<<-)

'12'.15

:

+321.

C

'%151&9+').0+

C

1.
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失趋势#这一规律和
!)%

等-

F6

.的研究结果相似%在不同低温

胁迫下#冬小麦冠层光谱反射率的响应特性#可归因于受冻

小麦冠层的叶片失水&色素含量降低以及细胞结构破坏

等-

6

.

%研究结果显示#冠层光谱反射率能反映不同低温胁迫

对冬小麦的影响#为进一步分析冬小麦受冻后产量损失与光

谱反射率间的关系提供了理论依据%

.-.

!

已有光谱指数+构建宽波段光谱指数与减产率的拟合

模型

利用光谱重采样方法将
DB?

光谱仪测定的冬小麦冠层

窄波段反射率模拟为
B)5'%5)/J6

卫星携带的多光谱仪传感器

对应的宽波段反射率#通过重采样前后的反射率计算已有光

谱指数#得到已有光谱指数与冬小麦减产率的相关关系!表

K

"%由表
K

可知#基于重采样前的反射率计算的
FM

个已有光

谱指数中#除已有光谱指数
"GD$I

外#其余
FR

个已有光谱

指数都与冬小麦减产率极显著相关!

@

#

7H77F

"%其中#相关

性最显著的是对冠层结构敏感的已有光谱指数
">AI6

#相

关系数达到
T7HRQ6

%基于重采样后的
B)5'%5)/J6

宽波段反射

率计算的
FM

个已有光谱指数中#有
FQ

个指数达到极显著相

关!

@

#

7H77F

"#相关性最好的也是已有光谱指数
">AI6

#相

关系数达到
T7HRS7

%结果表明#基于模拟
B)5'%5)/J6

宽波段

光谱反射率计算的光谱指数仍然与霜冻后冬小麦减产率保持

了高度相关性%

!!

利用模拟后的
B)5'%5)/J6F6

个宽波段反射率数据#计算

以上
FM

个已有光谱指数以及按
O?

#

B?

和
B$

三种形式任意

组合构建的
B)5'%5)/J6

宽波段光谱指数#然后构建光谱指数

与冬小麦减产率间的线性回归方程#再将所建线性回归方程

代入验证集中#以检验光谱指数的精度%将
L

种形式下光谱

指数校正集和验证集的
&

6 由高到低排序#基于排序结果的

交集部分分别选择排名前三的
&

6 值#共得到
F6

个光谱指数

作为候选光谱指数#结果如表
L

所示%候选光谱指数的线性

回归方程校正集和验证集的
&

6 均大于
7HQK7

#精度较好%在

校正集中#本研究构建的简单差值指数
]RT]F6

精度最好#

决定系数
&

6

e7HNNQ

#均方根误差
$"BEeFSHLKN8

$在验

证集中#本研究构建的归一化指数!

]NT]FF

"+!

]NX]FF

"精

度最 好#决 定 系 数
&

6

e7HRSF

#均 方 根 误 差
$"BEe

RHN778

%此外发现基于
O?

#

B?

和
B$

三种组合形式构建的

所有光谱指数中得到
M

个候选光谱指数#其中有
Q

个候选光

谱指数包含短波红外波段!

]FF

和
]F6

"#

K

个候选光谱指数

包含近红外水的吸收波段!

]M

"#表明与水含量变化密切相关

的光谱区域对低温胁迫后冬小麦减产率变化敏感%

表
=

!

已有光谱指数与冬小麦减产率的相关性分析

C3J6"=

!

O%&&"6370%;3;36

#

(0(J"7$"";

5

:J60(<"'(

5

"47&360;'04"(

3;'

#

0"6'&"':470%;&37"(%A$0;7"&$<"37

光谱指数
重采样前 重采样后

相关系数
@

值 相关系数
@

值

"GD$I 7H7M7 7HLS7 T7H6Q7 7H76R

">AI6 T7HRQ6 7H777 T7HRS7 7H777

>fI T7HKRK 7H77F T7H7KF 7HNML

!]I 7HRQF 7H777 7HQKK 7H777

O?!I

FQL7

T7HNFQ 7H777 T7HQM7 7H777

O?!I

6FK7

T7HRLR 7H777 T7HRLL 7H777

O"?I T7HLFN 7H777 7HNML 7H777

$AI

,

R77

,

LS7 T7HQMS 7H777 T7HQ6Q 7H777

EAI T7HRLQ 7H777 T7HRKS 7H777

AD$I

:

.))5

T7HQR6 7H777 T7HNFM 7H777

O?AI T7HNNL 7H777 T7HN6N 7H777

fO?AI T7HNMQ 7H777 T7HN7M 7H777

$O?AI T7HNMQ 7H777 T7HN7M 7H777

$AI T7HQKL 7H777 T7HQNK 7H777

?AI T7HN67 7H777 T7HRFL 7H777

O?II T7HRLN 7H777 T7HNL7 7H777

"BI 7HQRR 7H777 7HN6M 7H777

?+''JI T7HSFF 7H777 T7HQLF 7H777

@$I T7HLNL 7H777 T7HKLM 7H77K

!

表
>

!

已有和本研究构建光谱指数预测冬小麦减产率的线性回归方程精度

C3J6">

!

M44:&34

#

%A60;"3&&"

1

&"((0%;"

^

:370%;(%A

5

:J60(<"'3;'4%;(7&:47"'(

5

"47&360;'04"(

0;7<0((7:'

#

%;

5

&"'0470;

1

7<"

#

0"6'&"':470%;&37"(%A$0;7"&$<"37

构建形式 光谱指数
校正集 验证集

线性回归方程
&

6

$"BE

+

8

&

6

$"BE

+

8

EAI

-

eT66FH6RFXFN7HSQ 7HNKK FSHSML 7HQKF FSHSFK

已有
O?!I

6FK7 -

eTFNLHLSFXFSSHSM 7HQRF FNH7L7 7HNQM F7HKNS

">AI6

-

eTFRMH6QFXFLLHSS 7HNLM FSH7ML 7HQNF FLHF6R

!

]R+T]M

"+!

]R+X]M

"

-

eTFKLKHKRFXSRH7N 7HN77 FNHRQQ 7HNS6 F6H7FL

归一化 !

]NT]FF

"+!

]NX]FF

"

-

eTFSNHR6FXMSHL6 7HQML FRH7L7 7HRSF RHN77

!

]R+T]F6

"+!

]R+X]F6

"

-

eTFRFHQFXFQ7HKR 7HQRM FRH67F 7HNNR F7HKKR

]RT]F6

-

eTKR7H7FFXFLMHR6 7HNNQ FSHLKN 7HNFN FLH6SK

简单差值
]R+T]F6

-

eTKRMHQRFXFS6HL 7HNS6 FQH6KS 7HQRF FSH677

]R+T]M

-

eTFRF6HKQFXSRHNF 7HN6S FNH7ML 7HNLF F6HNM6

]FF

+

]N

-

eFK6HFNFT6QHKK 7HN7M FNHSM7 7HRKK MHKMF

简单比值
]FF

+

]Q

-

eF66HMKFTK6HQN 7HQR7 FRHLSL 7HNMQ F7H7RK

]M

+

]R+

-

eQR6HR6FTQ6SHFL 7HN76 FNHR6F 7HNSL FFHMFM

注)

F

为光谱指数#

-

为冬小麦减产率#无量纲

O1')

)

F%2'()2

C

);'.+/%5<),

#

-

%2'()

4

%)/<.)<-;'%15.+')1&9%5').9()+'

#
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宽波段光谱指数预测拔节后受冻冬小麦减产率
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!

宽波段光谱指数的区域适用性分析

为进一步检验候选出的
B)5'%5)/J6

宽波段光谱指数在区

域尺度上预测受冻冬小麦减产率的能力#以
67FR

年商丘地

区自然霜冻事件为契机#利用
B)5'%5)/J6

影像波段数据计算

候选光谱指数#建立候选光谱指数与地面采样点冬小麦减产

率的线性回归#得到精度结果如表
S

所示%为减少
f@B

测量

造成的定位误差#本研究针对每个地面采样点提取
KaK

矩

阵像素值并求平均#以平均值作为采样点的反射率值%结果

显示#

F6

个宽波段光谱指数中#有
M

个光谱指数与采样点冬

小麦减产率的线性回归通过
@

#

7H7F

的显著性检验#表明基

于人工霜冻模拟试验候选出的部分
B)5'%5)/J6

宽波段光谱指

数#适用于区域尺度内自然霜冻导致的冬小麦减产率预测%

其中#简单差值指数
]R+T]F6

的线性回归精度最高#

&

6 达

7HSLK

#

$"BE

为
RHSF78

$其次是简单差值指数
]RT]F6

和

已有光谱指数
EAI

#

&

6 分别为
7HLM6

和
7HLRQ

%指数
]R+T

]F6

和
]RT]F6

相比线性回归精度有所提高#由此可见#在

区域尺度上
B)5'%5)/J6

的窄近红外波段!

]R+

"提高了低温处

理下光谱指数对减产率的敏感性#原因是
]R+

波段包含的信

息量丰富#在植被监测中具有较好的效果%对比分析
O?

#

B?

以及
B$

三种组合形式构建的
B)5'%5)/J6

宽波段光谱指数

线性回归精度#发现
B?

组合形式构建光谱指数对冬小麦减

产率预测精度高于
O?

和
B$

组合形式%研究发现与基于人

工霜冻模拟试验的冬小麦减产率预测精度相比#自然霜冻胁

迫后的大田冬小麦减产率预测精度明显偏低#其原因可能是

B)5'%5)/J6

卫星传感器在接收地物反射率过程中#会受到大

气条件&地形起伏以及传感器本身等影响#导致地物光谱反

射率与实际情况有差异-

Q

#

FR

.

%同时#为直观展示冬小麦实测

减产率与预测减产率的线性关系#选取线性回归精度较优的

候选光谱指数
]R+T]F6

#

]RT]F6

和
EAI

制作散点图#如图

K

所示%由图
K

!

+

#

3

#

;

"可知随着实测减产率增大#预测减产

率逐渐分布在
FcF

线以下#表明预测结果有偏低倾向%其

中#候选光谱指数
]R+T]F6

的散点分布更接近于
FcF

线

-见图
K

!

+

".#离散程度较小#对冬小麦减产率的预测能力

更强%

表
B

!

N";70;"6D.

宽波段光谱指数预测冬小麦减产率的

线性回归精度

C3J6"B

!

M44:&34

#

%A7<"60;"3&&"

1

&"((0%;J3("'%;7<"N";70D

;"6D.J&%3'D$3S"J3;'(

5

"47&360;'04"(0;

5

&"'0470;

1

7<"

#

0"6'&"':470%;&37"(%A$0;7"&$<"37

构建形式 光谱指数
&

6

$"BE

+

8 (0+/-)2

EAI 7HLRQ MH7K7 7H777

已有
O?!I

6FK7

7HK6L F7HKLR 7H777

">AI6 7HKQN F7H7FS 7H777

!

]R+T]M

"+!

]R+X]M

"

7H77Q F6HSSL 7HQNF

归一化 !

]NT]FF

"+!

]NX]FF

"

7HKNS MHMSF 7H777

!

]R+T]F6

"+!

]R+X]F6

"

7HKSN F7H7MQ 7H77F

]RT]F6 7HLM6 RHMNF 7H777

简单差值
]R+T]F6 7HSLK RHSF7 7H777

]R+T]M 7H7F6 F6HSFL 7HSKN

]FF

+

]N 7HKNM MHM66 7H777

简单比值
]FF

+

]Q 7HKLL F7HFMS 7H777

]M

+

]R+ 7H77Q F6HSLR 7HQLN

图
=

!

本研究构建光谱指数
]X3@],.

%

3

&'

]X@],.

%

J

&和已有光谱指数
K9+

%

4

&的冬小麦实测减产率与预测减产率的散点图

/0

1

-=

!

N4377"&

5

6%7((<%$0;

1

7<"8"3(:&"'3;'

5

&"'047"'

#

0"6'&"':470%;&37"(%A$0;7"&$<"37J3("'%;7<"4%;(7&:47"'

(

5

"47&360;'04"(]X3@],.

!

3

"#

]X@],.

!

J

"

0;7<0((7:'

#

3;'7<"

5

:J60(<"'(

5

"47&360;'"IK9+

!

4

"

.->

!

受冻冬小麦预测减产率的空间分布

上述分析表明#本研究构建的光谱指数
]R+T]F6

在区

域尺度上预测受冻冬小麦减产率的线性回归精度最高%基于

指数
]R+T]F6

估算的商丘地区冬小麦预测减产率的空间分

布#如图
L

所示%其空间分布统计结果表明#全区域预测冬

小麦减产率的平均值为
F6HMK8

%冬小麦减产率小于
F78

的

分布面积占比
LLH6M8

#在
F78

!

L78

之间的占比
SLHKF8

#

大于
L78

的分布面积最小#占比仅为
FHL8

%此外#从研究

区冬小麦预测减产率的空间分布可以看出#减产率大于
F78

的区域集中分布于民权县&宁陵县&虞城县&夏邑县和永城

市!图
L

"#受灾相对较重#由这
S

个区域的气象观测台站记

录可知最低草面温度均低于
TSHRl

%其中#预测减产率分

布面积最广的为民权县#受灾最为严重#其气象观测台站所

测最低草面温度也是商丘地区最低为
TRHFl

%而睢县&柘

7K66

光谱学与光谱分析
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城和商丘市市辖区
K

个区域#气象台站记录的最低草面温度

都在
TSH7l

以上#明显看出这
K

个区域减产率大于
F78

分

布面积较少#受灾相对较轻%表明本研究构建光谱指数
]R+

T]F6

预测冬小麦减产率的空间分布与气象观测台站最低草

面温度的高低呈现一致趋势%

图
>

!

本研究构建光谱指数
]X3@],.

预测

冬小麦减产率的空间分布

/0

1

->

!

N

5

37036'0(7&0J:70%;%A7<"$0;7"&$<"37

5

&"'047"'

#

0"6'

&"':470%;&37"(J

#

7<"4%;(7&:47"'(

5

"47&360;'"I]X3@

],.0;7<0((7:'

#

K

!

结
!

论

!!

以冬小麦为研究对象#利用人工模拟霜冻试验和大田自

然霜冻试验#探讨基于
B)5'%5)/J6

宽波段光谱指数预测拔节

后受冻冬小麦减产率的可行性和在区域尺度上的适用能力#

得到主要结论如下)

!

F

"在人工模拟霜冻条件下#利用
DB?

地物光谱仪实测

的高光谱数据模拟
B)5'%5)/J6

宽波段反射率数据#计算已有

光谱指数&以及以简单比值!

2%*

C

/).+'%1

#

B$

"&简单差值

!

2%*

C

/)<%&&).)5;)

#

B?

"和归一化!

51.*+/%i)<<%&&).)5;)

#

O?

"

K

种形式组合构建的光谱指数中候选出
F6

个精度较优的光

谱指数%其中#在校正集和验证集中综合表现最好的是本研

究构建的简单差值指数!

]RT]F6

"以及归一化指数-!

]NT

]FF

"+!

]NX]FF

".#其验证集决定系数
&

6 分别为
7HNFN

和

7HRSF

#表明
B)5'%5)/J6

宽波段候选光谱指数可用于预测受冻

冬小麦的减产率%

!

6

"在自然霜冻条件下#利用
B)5'%5)/J6

多光谱影像数据

计算的
F6

个候选宽波段光谱指数其中有
M

个光谱指数的预

测精度达到
7H7F

显著性水平%预测精度较高的是基于简单

差值!

2%*

C

/)<%&&).)5;)

#

B?

"形式构建的
6

个
B)5'%5)/J6

宽波

段光谱指数#即
]R+T]F6

和
]RT]F6

#其线性方程的决定系

数
&

6 分别为
7HSLK

和
7HLM6

#均方根误差
$"BE

分别为

RHSF78

和
RHMNF8

%表明基于
B)5'%5)/J6

影像数据计算的光

谱指数预测具有可行性#候选出的
B)5'%5)/J6

宽波段光谱指

数可用于区域尺度内自然霜冻导致的冬小麦减产率预测%

E"A"&";4"(

-

F

.

!

b()5

:

?`

#

[+5

:

`f

#

"-G[

#

)'+/=D

:

.%;-/'-.+/+5<W1.)2'")')1.1/1

:4

#

67FR

#

6Q7J6QF

)

F=

-

6

.

!

O-''+//Pf

#

@)..

4

E"

#

?)/+(-5'

4

DP

#

)'+/=P1-.5+/1&D

:

.151*

4

+5<G.1

C

B;%)5;)

#

67FM

#

67S

!

6

")

667=

-

K

.

!

E%/))5"

#

@)..

4

+G

#

O-''+//Pf

#

)'+/=G.1

C

+5<@+2'-.)B;%)5;)

#

67FN

#

QR

)

SFQ=

-

L

.

!

B()]

#

U-+5

:

PW

#

b(+5

:

?[

#

)'+/=I5').5+'%15+/P1-.5+/1&D

:

.%;-/'-.+/+5<]%1/1

:

%;+/E5

:

%5)).%5

:

#

67FN

#

F7

!

K

")

FLK=

-

S

.

!

!+5

:

`?

#

?15

:

[B

#

[-)P!

#

)'+/=IEEEI5').5+'%15+/f)12;%)5;)+5<$)*1')B)52%5

:

IfD$BB

#

67F6=QSMN=

-

Q

.

!

D/)22%+G

#

W.+5;1"

#

G+22+5<.+G

#

)'+/=$)*1')B)52%5

:

#

6767

#

F6

!

FF

")

F=

-

N

.

!

UhDOf_%5J2()5

:

#

PIDOfP%5

:

#

UhDOf !)5J

Y

%+5

:

#

)'+/

!黄林生#江
!

静#黄文江#等"

=>.+52+;'%1521&'()G(%5)2)B1;%)'

4

1&

D

:

.%;-/'-.+/E5

:

%5)).%5

:

!农业工程学报"#

67FM

#

KS

!

FN

")

FNR=

-

R

.

!

#h[DOf_%5

:

#

"D#?)J(-+

#

!DOfb15

:

J*%5

:

#

)'+/

!欧阳玲#毛德华#王宗明#等"

=>.+52+;'%1521&'()G(%5)2)B1;%)'

4

1&D

:

.%;-/J

'-.+/E5

:

%5)).%5

:

!农业工程学报"#

67FN

#

KK

!

FF

")

FLN=

-

M

.

!

GUEOD%J/%+5

#

_IP%+J

4

-

#

bUDOfB()5

:

J

Y

-5

#

)'+/

!陈爱莲#李家峪#张圣军#等"

=B*+.'D

:

.%;-/'-.)

!智慧农业"#

6767

#

6

!

K

")

FKM=

-

F7

.

!

GD#P-+5

#

bUDOfG(+1

#

bUDOf_%+5

:

J/%+5

:

#

)'+/

!曹
!

娟#张
!

朝#张亮亮#等"

=D;'+f)1

:

.+

C

(%;+B%5%;+

!地理学报"#

6767

#

NS

!

M

")

FRNM=

-

FF

.

!

_Ih U15

:

J

Y

%)

#

OI[15

:

J

Y

%5

:

#

$EO?)J;(+1

#

)'+/

!刘红杰#倪永静#任德超#等"

=G(%5)2)P1-.5+/1&D

:

.1*)')1.1/1

:4

!中国农业气象"#

67FR

#

KM

!

F6

")

NRQ=

-

F6

.

!

!)%G!

#

U-+5

:

PW

#

!+5

:

`b

#

)'+/=$)*1')B)52%5

:

1&E50%.15*)5'

#

67FN

#

FMS

!

FS

")

SQ=

-

FK

.

!

_ID#V%5

#

bUD#U15

:

#

"Db(%J

Z

%+5

:

#

)'+/

!廖
!

琴#赵
!

虹#马志强#等"

=>);(5%;+/@.1;)<-.)2&1.!()+'A+.%)'

4

$)

:

%15+/>.%+/2

-农作物品种!小麦"区域试验技术规程.

=])%

Y

%5

:

)

G(%5+D

:

.%;-/'-.)@.)22

!北京)中国农业出版社"#

677N=

-

FL

.

!

WDOf %̀-J&)5

:

#

>DO]%5

:

J,%+5

:

#

?hU-+J

Z

%+5

:

#

)'+/

!房秀凤#谭炳香#杜华强#等"

=P1-.5+/1&O+5

Y

%5

:

W1.)2'.

4

h5%0).2%'

4

/

O+'-J

.+/B;%)5;)E<%'%15

!南京林业大学学报/自然科学版"#

67FR

#

L6

!

S

")

FLF=

-

FS

.

!

!+5

:

__

#

V-PP=f)1

C

(

4

2%;+/$)2)+.;(_)'').2

#

677N

#

KL

!

67

")

F=

-

FQ

.

!

?EOf_+%J&)%

#

bUDOfW)%

#

bUDOfU+%J9)%

#

)'+/

!邓来飞#张
!

飞#张海威#等"

=B

C

);'.12;1

C4

+5<B

C

);'.+/D5+/

4

2%2

!光谱学与光谱

分析"#

67FM

#

KM

!

F

")

6F7=

FK66

第
N

期
! !!!!!!!!

赵爱萍等)

B)5'%5)/J6

宽波段光谱指数预测拔节后受冻冬小麦减产率



-

FN

.

!

E%')/Ph U

#

_15

:

?B

#

f)22/).@E

#

)'+/=I5').5+'%15+/P1-.5+/1&$)*1')B)52%5

:

#

677N

#

6R

!

FR

")

LFRK=

-

FR

.

!

"+.%/<1fW

#

>+'%+5+" \

#

W).5+5<1_W?V=I5').5+'%15+/P1-.5+/1&$)*1')B)52%5

:

#

67FM

#

LF

!

R

")

6RQF=

L&"'0470;

1

[0"6'E"':470%;E37"(%A/&%(7D)383

1

"'Z0;7"&Z<"37MA7"&

T%0;70;

1

G(0;

1

N";70;"6D.]&%3'DZ3S"J3;'N

5

"47&36+;'04"(

bUD#D%J

C

%5

:

F

#

"DP-5J;()5

:

F

#

!h[15

:

J&)5

:

F

"

#

Uh %̀5

6

#

$EO?)J;(+1

6

#

_IG(15

:

J.-%

F

F=I52'%'-')1&E50%.15*)5'+5<B-2'+%5+3/)?)0)/1

C

*)5'%5D

:

.%;-/'-.)

#

G(%5)2)D;+<)*

4

1&D

:

.%;-/'-.+/B;%)5;)2

#

])%

Y

%5

:!

F777RF

#

G(%5+

6=!()+'$)2)+.;(I52'%'-')

#

B(+5

:Z

%-D;+<)*

4

1&D

:

.%;-/'-.)+5<W1.)2'.

4

B;%)5;)2

#

B(+5

:Z

%-

!

LNQ777

#

G(%5+

MJ(7&347

!

#5'().)

:

%15+/2;+/)

#

'()/+')&.12'<+*+

:

)'19%5').9()+'+&').

Y

1%5'%5

:

2(19)<+2

C

+'%+/<%&&).)5;)9(%;(<)').*%5)2

'(+''()2-3J.)

:

%15+/*)+2-.)2+

:

+%52''()&.12'<+*+

:

)2(1-/<3)%*

C

/)*)5')<=].1+<J9+0)3+5<2

C

);'.+/%5<%;)23+2)<15'()

B)5'%5)/J62+')//%')9).)

C

.1

C

12)<%5'(%22'-<

4

'1

C

.)<%;'

4

%)/<.)<-;'%15.+')21&9%5').9()+'=I'%21&

:

.)+'2%

:

5%&%;+5;)'1

<%2+2').+22)22*)5'+5<

C

.1<-;'%15*+5+

:

)*)5'<);%2%15J*+̂%5

:

=]+2)<15'()+.'%&%;%+/&.12'2%*-/+'%15),

C

).%*)5'2

#

'();+51

C4

.)&/);'+5;)<+'+*)+2-.)<3

4

DB?W%)/<B

C

);

)

K2

C

);'.1.+<%1*)').9).)2%*-/+')<'1'()B)5'%5)/J69+0)3+5<2-2%5

:

2

C

);'.+/

.)2+*

C

/%5

:

=D5<'()5

#

'()5%5)'))5

C

-3/%2()<2

C

);'.+/%5<%;)2+5<'(.))5)9&1.*21&9+0)/)5

:

'(.+5<1*;1*3%5+'%152

!

2%*

C

/)

.+'%1

#

2%*

C

/)<%&&).)5;)

#

+5<51.*+/%i)<<%&&).)5;)

"

9).)-2)<'1;152'.-;''()/%5)+..)

:

.)22%15*1<)/29%'(9%5').9()+'

4

%)/<

.)<-;'%15.+')2=I5)0).

4

&1.*

#

3.1+<J9+0)3+5<2

C

);'.+/%5<%;)29%'('()'1

C

'(.));1)&&%;%)5'21&<)').*%5+'%159).)2)/);')<+2

'();+5<%<+')%5<%;)2=D%*%5

:

+''()&.12')0)5'%5'()B(+5

:Z

%-+.)+

#

+//;+5<%<+')%5<%;)29).);+/;-/+')<-2%5

:

'()B)5'%5)/J6

.)&/);'+5;)<+'++5<-2)<'1

C

.)<%;'9%5').9()+'

4

%)/<.)<-;'%15.+')2

#

9(%;(9).)0+/%<+')<3

4

'()*)+2-.)<

4

%)/<21&'()

:

.1-5<2+*

C

/%5

:C

1%5'2=>().)2-/'2%5<%;+')<'(+'

)!

F

"

!%'('()<);.)+2)1&'()'.)+'*)5'')*

C

).+'-.)2

#

;+51

C4

.)&/);'+5;)

2(192+<);.)+2%5

:

'.)5<%5'()5)+.J%5&.+.)<.)

:

%15

#

3-'%5;.)+2)<%5'()0%2%3/)+5<2(1.'J9+0)3+5<%5&.+.)<.)

:

%152=

!

6

"

"12'

1&'()5%5)'))5

C

-3/%2()<2

C

);'.+/%5<%;)29).)2%

:

5%&%;+5'/

4

!

@

#

7H77F

"

;1..)/+')<9%'(

4

%)/<.)<-;'%15.+')2

#

.)

:

+.</)221&

9()'().'();+51

C4

.)&/);'+5;)<+'+9).)3)&1.)1.+&')..)2+*

C

/%5

:

=>()'9)/0);+5<%<+')2

C

);'.+/%5<%;)22;.))5)<1-'(+0)

:

11</%5)+..)

:

.)22%15+;;-.+;

4

&1.

C

.)<%;'%5

:

'()

4

%)/<.)<-;'%15.+')21&9%5').9()+'+5<'();1)&&%;%)5'1&<)').*%5+'%15+310)

7HQKF%5'();+/%3.+'%15+5<'()0+/%<+'%15<+'+2)'2=

!

K

"

>()+;;-.+;

4

1&;+5<%<+')2

C

);'.+/%5<%;)2;+/;-/+')<&.1*2)5'%5)/J6

2+')//%')<+'+2(19)<'(+''()'(.))2

C

);'.+/%5<%;)2

#

%5;/-<%5

:

'()3+5<]M&+%/)<'1

C

+22'()2%

:

5%&%;+5;)')2'

#

+5<'()1'().5%5)

2

C

);'.+/%5<%;)2+//

C

+22)<'()),'.)*)/

4

2%

:

5%&%;+5'')2'=>()'912

C

);'.+/%5<%;)2

!

]R+T]F6+5<]RT]F6

"

3+2)<15'()

;1*3%5+'%1521&'()]R

#

]R+

#

+5<]F6(+<

:

11<+;;-.+;

4

=>();1)&&%;%)5'1&<)').*%5+'%159+27HSLK+5<7HLM6

#

'().11'*)+52

2

Z

-+.))..1.9+2RHSF78 +5<RHMNF8

#

.)2

C

);'%0)/

4

=W-.'().

#

]R+T]F6+5<]RT]F69).)&1-5<'1;15&1.*'1'()2%*

C

/)

<%&&).)5;)&1.*

#

9(%;(9+2;152%<).)<'()1

C

'%*+/;1*3%5+'%151&'()3.1+<J9+0)3+5<2

C

);'.+/%5<%;)2

C

.)<%;'%5

:4

%)/<.)<-;'%15

.+')21&9%5'). 9()+'=>().)2)+.;(.)2-/'2.)0)+/)<'(+''().)2

C

152) *);(+5%2* 1&;+51

C4

.)&/);'+5;)+')+./

4

2

C

%̂)

<)0)/1

C

*)5'2'+

:

)1&9%5').9()+'-5<).<%&&).)5'/19J')*

C

).+'-.)2'.)22

#

%5<%;+'%5

:

'(+'B)5'%5)/J63.1+<J9+0)3+5<2

C

);'.+/

%5<%;)2(+0)

:

11<+;;-.+;

4

%5

C

.)<%;'%5

:

'()

4

%)/<.)<-;'%15.+')1&9%5').9()+'=I'%2&)+2%3/)'1

C

.)<%;'

4

%)/<.)<-;'%15.+')+'+

.)

:

%15+/2;+/)+&').&.12'+5<(+2+

:

-%<%5

:

.1/)%5&1.*-/+'%5

:

&.12'<%2+2').*)+2-.)2%5<%&&).)5'.)

:

%152=

!"

#

$%&'(

!

!%5').9()+'

$

_+')&.12'<+*+

:

)

$

B

C

);'.+/.)2+*

C

/%5

:

$

B)5'%5)/J6

$

$)*1')2)52%5

:

$

[%)/<.)<-;'%15.+')

!

$);)%0)<"+

4

FR

#

676F

$

+;;)

C

')<O10=S

#

676F

"

!!

"

G1..)2

C

15<%5

:

+-'(1.

6K66

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
L6

卷


