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基于成像光谱仪的冬小麦苗期冠层叶绿素密度监测 

谭海珍1,2   李少昆1,2,*   王克如1,2   谢瑞芝2   高世菊2   明  博1,2   于  青2 赖
军臣1,2   刘国庆1,2   汤秋香2

(1 新疆兵团绿洲生态农业重点开放实验室, 新疆石河子 832003; 2 中国农业科学院作物科学研究所 / 国家农作物基因资源与基因改
良重大科学工程, 北京 100081) 

摘  要: 利用自主研发的 MSI200型成像光谱仪对冬小麦苗期叶绿素密度进行遥感监测, 并与 ASD Fieldspc FR2500

型非成像地物光谱仪测定数据相比。结果表明, 两种仪器所得 R720、FD660、FD550、TCARI、GNDVI、PPR(550, 450)、

NRI等光谱特征参量均与叶绿素密度显著相关, 拟合度较高, 说明MSI200型成像光谱仪测定的作物光谱数据是可靠

的。对筛选出的模型进行检验, ASD Fieldspc FR2500模型的预测精度达 86.61%~92.79%, MSI200达 91.26%~95.54%, 

其中 PPR 对叶绿素密度预测精度最高, RMSE 分别为 0.8391 和 0.0979。与传统非成像地物光谱仪相比, 成像光谱仪

能够提取纯冠层光谱信息, 所得模型精度高、误差小, 筛选的植被指数和特征波段对于航天、航空遥感器的定标有重

要意义。 

关键词: 冬小麦; 苗期; 冠层; 叶绿素密度; MSI200型成像光谱仪; ASD Fieldspc FR2500型非成像地物光谱仪 

Monitoring Canopy Chlorophyll Density in Seedlings of Winter Wheat 
Using Imaging Spectrometer 
TAN Hai-Zhen1,2, LI Shao-Kun1,2,*, WANG Ke-Ru1,2, XIE Rui-Zhi2, GAO Shi-Ju2, MING Bo1,2, YU Qing2, 
LAI Jun-Chen1,2, LIU Guo-Qing1,2, and TANG Qiu-Xiang2

(1 Key Laboratory of Oasis Ecology Agriculture of Xinjiang Construction Crops, Shihezi 832003, Xinjiang; 2 Institute of Crop Sciences / National 
Key Facility for Crop Gene Resources and Genetic Improvement, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100081, China) 

Abstract: Imaging spectrometer is a new kind of remote sensing sensor, which receives images of ground objects and their spec-
trum components. It has great potentials in accurately quantitative analysis with remote sensing of high spatial and spectral resolu-
tions. MSI200 is an imaging spectrometer manufactured by the authors. It was used in this study to monitor canopy chlorophyll 
density in winter wheat (Triticum aestivum L.) at seedling stage in comparison with ASD Fieldspc FR2500, a well-known 
non-imaging spectrometer. Correlation analysis showed that R720, FD660, FD550, TCARI, GNDVI, PPR (550, 450), and NRI 
obtained by the 2 spectrometers were both significantly correlated (P<0.01) with canopy chlorophyll density. This primarily indi-
cated the reliability of MSI200. The precisions of predicted model on chlorophyll density were 91.26–95.54% and 86.61–92.79% 
for MSI200 and ASD Fieldspc FR2500, respectively. Among these parameters, PPR was the best one to monitor canopy chloro-
phyll density with root mean square error (RMSE) of 0.0979 and 0.8391 for MSI200 and ASD Fieldspc FR2500, respectively. 
Compared with the traditional non-imaging spectrometers, MSI200 predicted better the canopy chlorophyll density in wheat with 
smaller errors, and the selected wavelengths were important to spaceflight and airborne remote sense. 
Keywords: Winter wheat; Seedling; Canopy; Chlorophyll density; Imaging spectrometer MSI200; Non-imaging spectrometer 
ASD Fieldspc FR2500 

高光谱成像光谱仪简称成像光谱仪 ( imaging 
spectrometer), 在对目标物成像的同时测量其波谱
特性, 将目标物辐射特性与波谱特性结合为图谱特

性, 或称图像立方体(3D)。其光谱分辨率高、波段连
续性强, 能得到地物真实的反射波谱信息。叶绿素
密度是进行作物农情监测、生产管理和产量估计的 
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重要指标。利用光谱技术对其进行诊断, 方便、快
速、无破坏性, 在生产中具有较大应用价值。吉海
彦等[1]利用高光谱技术, 在 400~750 nm的光谱范围
内建立了小麦冠层叶绿素含量与反射光谱的模型 , 
预测值与真实值的相关系数达 0.898, 相对标准偏差
为 13.6%。赵祥等[2]应用偏最小二乘回归方法, 在
350~1 060 nm波段范围内构建了冬小麦冠层波谱与
叶绿素含量的回归模型, 具有较高的反演精度。这
些研究都是基于传统非成像地物光谱仪, 所获冠层
光谱数据均为混合光谱, 虽然通过构建植被指数等
方法能减小土壤等背景因素的干扰, 但模型的预测
精度依然受到限制。高光谱成像仪在作物研究中的

报道较少且仅限于机载成像光谱仪。宫鹏等[3]利用

机载高光谱成像仪数据实现了区别属于同一种地物

的不同类别的花旗松与美国巨杉 ; Curran等 [4]利用

AVIRIS(机载可见光成像光谱仪)数据分析出植被生
物化学参数(叶绿素、N、木质素和纤维素)的含量并
编制了调查图。有关近地高光谱成像仪的应用则少

见报道。本课题组与北京欧普特科技有限公司合作

开发了MSI200型高光谱成像仪, 该仪器通过调制滤
光器得到不同波长的电磁波谱, 通过高性能CCD线
阵进行图像和光谱信息采集, 与传统的高光谱仪在
结构和原理上不同。为了明确成像光谱仪与传统光

谱仪在测定作物光谱中的异同及在仪器使用时应注

意的问题, 更好地定量解析航空和卫星平台的成像
光谱数据蕴涵的作物信息, 本研究以近地高光谱成
像仪对小麦冠层叶绿素监测, 为促进高光谱成像仪
在作物定量遥感中的应用, 提高作物理化参数的遥
感估测水平和今后更好地应用卫星成像光谱数据进

行作物监测提供了依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验设计 
试验于 2007 年在中国农业科学院作物科学研

究所中圃场(39º57’55’’ N,  116º19’46’’ E)进行。供试
地块土壤为潮土, 0~20 cm土层含有机质 1.16%, 碱
解氮 42.6 mg kg−1, 有效磷 26.5 mg kg−1, 速效钾
139.4 mg kg−1。选择目前生产中主推的 5个冬小麦品
种为供试种, 其中京 411 和CA9554 为紧凑型, 中优
9507和京 9428为松散型, 京冬 8号为中间过渡型。
小区面积 8 m × 4 m, 3次重复。10月 1日机械精量
播种, 10月 7日出苗。 

1.2  冠层光谱测定 
采用 MSI200 型成像光谱仪和 ASD Fieldspc 

FR2500 型光谱仪同步测定。MSI200 型成像光谱仪
由光学成像系统、可调谐液晶滤光器、高分辨低噪

声数字 CCD像机和信息加工与处理系统组成, 通过
便携式计算机操作成像光谱仪进行数据采集与传输, 
在 40~50 s内即可完成 31幅窄波段光谱图像的连续
采集 ; 数据传输方式为 USB2.0。成像光谱范围为
420~720 nm, 光谱分辨率为 10 nm, 感光器件为 2/3
英寸 CCD, 分辨率为 1 280×1 024, 即 131万像素。
仪器主要特点是对目标物自 420 nm至 720 nm波段
范围, 每隔 10 nm 分别成像并同时获取目标物在该
波段范围的光谱数据(即图像立方体)。对所获图像光
谱的定量分析, 可以直观分析成像范围内任意点的
光谱和颜色并进行目标物分类与识别。美国 ASD公
司生产的 ASD Fieldspc Pro系列光谱仪是国际公认
的性能稳定、用户最多的地物光谱仪, 以其测定的
光谱反射率作为参照, 检验 MSI200 成像光谱仪测
定数据的可靠性。该仪器光谱范围为 350~2 500 nm, 
光谱分辨率在 350~1 000 nm区间为 3 nm, 在 1 000~ 
2 500 nm区间为 10 nm。 

选择晴朗无风日, 于 10:00—14:00 进行光谱数
据采集。MSI200 型成像光谱仪的视场角为 14°, 镜
头放置于垂直距冠层顶部 150 cm处测定(图 1)。ASD 
FieldSpec FR2500型光谱仪测量视场角为 25°, 为与
成像光谱仪测定视场范围保持基本一致, 探头置于
垂直距冠层顶部 80 cm处测定(图 2), 每个样点采集
20 条光谱数据, 计算平均值。用 MSI200 型光谱仪
测定时, 在视场内放置白板同步测量其 DN 值作为
每幅图像光谱的参考。用 ASD 光谱仪测定光谱时, 
每个点测定前后, 同步测定白板光谱反射率。目标
物的光谱反射率采用下式计算。 

n
n nT
T Rn

R

DN
R R

DN
= ×  

式中, 和 分别为目标和参考板在第 n 个

波段的光谱反射率, 和 为目标和参考板在

第 n个波段反射的太阳光强度。 

n
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n
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1.3  叶绿素的测定 
采用UV1800 分光光度计, 以丙酮法测定叶绿

素含量[5]。 
冠层叶绿素密度  (canopy chlorophyll density, 

CCD)的计算公式为 
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CCD(mg cm−2) = 叶绿素含量(mg g−1) × 单位面
积总绿叶鲜重(g cm−2)。 

 

 

 

 
图 2  ASD Fieldspc FR2500 光谱采集示意图 

Fig.2  The sketch map of wheat canopy spectrum collection by 
ASD Fieldspc FR2500 

 
选择叶绿素高反射波段(550 nm)和强吸收波段(680 
nm)以及全部波段合成图像(图 3~图 5)进行分析。2种
仪器测定的目标物光谱, 视场内均包含小麦、土壤
等, 所得光谱数据为多种地物的混合光谱。相对于
ASD光谱仪, MSI200型成像光谱仪因能成像, 可通
过图像明确地物目标 , 并得到该地物纯光谱信息 , 
利用该信息进行地物分类识别并成图(图 6)。结果表
明, 利用这种方法进行小麦叶片识别与成图时, 对
阴影和土壤等背景噪声有明显抑制效果。 

 
图 1  MSI200 成像光谱采集示意图 

Fig.1  The sketch map of wheat canopy image and spectrum 
collection by MSI200 

1.4  光谱特征参量的选择及数据分析 
以包含绿色植被信息最多的可见光波段

(420~720 nm)作为筛选光谱特征的波段范围, 利用
作物光谱反射率及其数学变换和代数组合, 构建反
映作物叶绿素相关指标的光谱特征参量(表 1)。 

采用Matlab 7.0和 SAS9.0软件进行数据处理与
分析。 2.2  MSI200成像光谱仪数据验证 

将 2 种仪器同一视场所得混合光谱数据进行 
比较(图 7), 发现同一目标物的光谱反射率不同, 但波
形基本相同。MSI200成像光谱仪测得的光谱反射率
高于 ASD Fieldspc FR2500光谱仪。这一结果反映出
2种仪器测定的目标物 DN值相同, 只是在计算目标 

2  结果与分析 

2.1  MSI200成像光谱仪数据特点 
MSI200型成像光谱仪所获数据包括自 420 nm至

720 nm 每 10 nm 一幅图像及其相应的光谱值。分别 
 

表 1  本试验所选择的光谱特征参量 
Table 1  Spectral parameters selected in the study 

光谱特征参量 
Spectral parameter 

计算公式 
Formula 

参考文献 
Reference 

单波段反射率 R Ri  

归一化植被指数 NDVI NDVI=(R720–R660)/(R720+R660) Rouse et al. (1974)[6]

光化学反射指数 PRI PRI=(R570–R531)/(R570+R531) Gamom(1992)[7]

比值植被色素指数 PPR PPR=(R550–R450)/(R550+R450) Metternicht(2003)[8]

绿度归一化植被指数 GNDVI GNDVI=(R720–R550)/(R720+R550) Gitelson et al. (1996)[9]

氮素反射指数 NRI NRI=(R570–R670)/(R570+R670) Schleicher et al.(2001)[10]

转换叶绿素吸收反射指数 TCARI TCARI =3×[(R700–R670) –0.2×(R700–R550)(R700/R670 )] Daughtry(2000)[11]

一阶微分 R’(Λi) R’(Λi)=[(RΛi +1–RΛi-1)]/[( Λi+1–Λi-1)] Penuelas et al.(1995)[12]
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图 3  冬小麦 550 nm 波段光谱图像 
Fig. 3  Spectrogram of wheat at 550 nm 

  

 
 

图 4  冬小麦 680 nm 波段光谱图像 
Fig. 4  Spectrogram of wheat at 680 nm 

 
 

图 5  冬小麦各波段光谱合成图像 
Fig. 5  Synthetic spectrogram of wheat from 420 to 720 nm 

 

 
 

图 6  冬小麦冠层光谱分类图 
Fig. 6  Purified spectrogram of wheat canopy from synthetic 

spectrogram 
 

 
图 7  不同 CCD 梯度下 MSI200 与 ASD Fieldspc FR2500 反射光谱曲线 

Fig. 7  Reflectance spectrum curve of wheat canopy at different CCD levels 

 
物反射率时所用的参比有差异。这种差异可通过统计

方法和矫正模型加以消除, 并将 MSI200 型光谱仪反
射率数据矫正至与 ASD反射率数据相同的水平。 

为进一步检验 2 种仪器测定数据是否具有一致

性, 对测定的多种处理的反射率数据进行拟合, 两
仪器同一目标物的反射率值极显著相关(P<0.01)。在
利用光谱数据进行作物生理生化参数反演时, 很少
直接用光谱反射率值, 更多的是通过反射率数学变
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换构建的光谱特征参量来估算。将光谱反射率变换

为表 1所列光谱特征参量后, 2种仪器获得的同一目
标物的同一光谱特征参量间的相关系数大于 0.9990, 
表明 MSI200成像光谱仪所获光谱数据可靠。 

2.3  MSI 200成像光谱仪监测叶绿素密度 
相关分析表明, 2种仪器所获光谱参量均以 720 

nm的光谱反射率、550 nm和 660 nm的一阶导数、
比值植被色素指数 PPR(550, 450)、绿度植被指数
GNDVI、氮素反射指数 NRI(670, 570)以及转换叶绿
素吸收反射指数 TCARI 与 CCD 极显著相关(表 2), 
可以较好地反映冠层叶绿素密度。 

选择与 CCD 显著相关的光谱特征参量建立

CCD预测模型, 并进行精度检验。结果表明(表 3, 表
4), 预测值与实测值间的相关系数达显著或极显著
水平。且基于 MSI 200所建模型的均方根误差小于
0.2,  相对误差小于 9%, 而基于 ASD Fieldspc 
FR2500 所建模型的均方根误差介于 0.8~1.3 之间,  

表 2  小麦冠层叶绿素密度与光谱特征参量的相关系数 
Table 2  Correlation coefficients between wheat canopy chlo-

rophyll density and spectral parameters 

相关系数  Correlation coefficient 
 

光谱特征参数

MSI 200 ASD Fieldspc 
FR2500 

R450 −0.4685 −0.4336 

R550 −0.5001 −0.5047 

R660 −0.4891 −0.4334 

R720 −0.8819** −0.8207**

R'450 −0.3259 −0.3041 

R'550 −0.5735* −0.5293*

R'660 0.8319** 0.8069**

R'720 −0.4548 −0.2769 

PPR(550, 450) 0.8916** 0.8746**

TCARI −0.5533* −0.5113*

NDVI(720, 660) 0.3688 0.3442 

PRI(570, 530) −0.2266 −0.2070 

GNDVI 0.8104** 0.7894**

NRI(570, 670) −0.5923* −0.5341*

Spectral parameter

*: significant at P<0.05, **: significant at P<0.01. 

 
表 3  基于 MSI200 的小麦冠层叶绿素密度回归模型及检验 

Table 3  Regression models and their tests for wheat canopy chlorophyll density data collected by MSI200 

光谱特征参数 
Spectral parameter 

回归模型 
Regression model 

R2 相对误差 
Relative error (%) 

均方根误差 
Root mean square error 

PPR y = 0.4286x – 0.0818 0.7949** 4.46 0.0979 

TCARI y = 0.2718e−12.905x 0.6632** 8.53 0.1127 

GNDVI y = 0.0126e 3.8725x 0.7196** 7.92 0.1266 

NRI y = 0.0395e−2.3763x 0.6902** 8.10 0.1318 

R720 y = –0.5498x + 0.164 0.6941** 8.62 0.1409 

R′550 y = –129.89x + 0.0941 0.5984** 8.74 0.1570 

R′660 y = 1649.8x + 0.1273 0.6920** 8.32 0.1199 
*: significant at P<0.05, **: significant at P<0.01. Samples for model-establishment and test were 25 and 20, respectively. 

 
表 4   基于 ASD FR2500 的小麦冠层叶绿素密度回归模型及检验 

Table 4  Regression models and their tests for wheat canopy chlorophyll density data collected by ASD Fieldspc FR2500 

光谱特征参数 
Spectral parameter 

回归模型 
Regression model 

R2 相对误差 
RE (%) 

均方根误差 
RMSE 

PPR y = 0.3414x– 0.0471 0.6737** 7.21 0.8391 

TCARI y = 2.1260x– 0.1087 0.6114** 11.40 0.9795 

GNDVI y = 0.0170e 3.2166x 0.6243** 10.25 0.9982 

NRI y = 0.0343e−2.2775x 0.5539** 11.17 1.2533 

R720 y = 0.3186x + 0.0284 0.5447** 12.48 1.0175 

R'550 y = –156.02x + 0.0976 0.4656* 13.61 1.0002 

R'660 y = –994.74x – 0.0854 0.6232** 13.39 0.9069 
*: significant at P<0.05, **: significant at P<0.01. Samples for model-establishment and test were 25 and 20, respectively.  
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相对误差介于 7%~14%之间。两仪器所得模型中均
以比值植被色素指数 PPR 的模型预测误差最小, 精
度最高; 并且基于MSI 200的模型精度明显优于 ASD 
Fieldspc FR2500, 能够更好地对小麦苗期叶绿素密
度进行估测。 

3  讨论 

目前在近地高光谱遥感中所采用的仪器几乎全

部是非成像地物光谱仪, 其基本工作原理是通过光
导探头摄取目标光线及目标物的光辐射值, 经过模/
数转换器变成数字信号, 得到目标物的光谱信息。
在数据采集过程中获得的是探头视场范围内所有物

体的混合光谱, 在进行数据应用时很难剔除背景等
干扰物的光谱信息, 降低了监测精度, 并且容易出
现“同物异谱”和“同谱异物”现象。成像光谱仪不仅
能够获取目标物的光谱信息, 同时还可获得其图像
数据。图像是传递信息的最佳方式, 它不仅直接给
出目标形状和位置, 还可以了解目标物同背景及其
他物体的相互关系。使用成像光谱仪能够获取比较

精细的纯光谱信息, 提高遥感数据的定量水平。 
本文利用成像光谱数据, 通过去混合、光谱分

类等方法 , 提取了小麦冠层中的植株光谱反射率 , 
用相应光谱特征参量对小麦冠层叶绿素密度进行了

遥感监测, 所建立的回归模型均达显著或者极显著
水平, 预测精度较高、误差较小。并且由于成像光
谱仪获取的是面状数据, 与传统非成像地物光谱仪
获得的点状数据相比, 不仅能够通过构建和筛选重
要植被指数或光谱指数实现简化波段, 而且对于航
天、航空遥感器定标和“星—机—地”一体化同步观
测有重要意义。在本试验过程中, 发现成像光谱仪
在测定时依然受到天气、光强、风速和定标物等外

界因素的影响, 如何选择最佳的测试条件显得尤为
重要, 对此仍需要进一步探索和研究。 

4  结论 

以ASD Fieldspc FR2500光谱仪为对照, MSI200
成像光谱仪所获得的小麦苗期冠层光谱 DN 值与之
相同, 两仪器光谱曲线波形一致, 反射率值及相应
光谱特征参量达极显著相关水平, MSI200成像光谱
数据真实、可靠, 能够用于地物波谱信息的测量。
MSI200 成像光谱仪能够更精确地对冬小麦苗期冠
层叶绿素密度进行监测 , 所得模型的 RMSE 为
0.0979, RE为 4.46%, 比值植被色素指数 PPR可以作

为最佳监测指标。 

References 

[1] Ji H-Y(吉海彦), Wang P-X(王鹏新), Yan T-L(严泰来). Estima-

tions of chlorophyll and water contents in live leaf of winter 

wheat with reflectance spectroscopy. Spectroscopy & Spectral 

Anal (光谱学与光谱分析), 2007, 27(3): 514–516 (in Chinese 

with English abstract) 

[2] Zhao X(赵祥), Liu S-H(刘素红), Wang P-J(王培娟), Wang 

J-D(王锦地), Tian Z-K(田振坤). A method for inverting chloro-

phyll content of wheat using hyperspectra. Geography & Geo-Inf 

Sci (地理与地理信息科学), 2004, 20(3): 36–39 (in Chinese with 

English abstract) 

[3] Pu R-L(浦瑞良), Gong P(宫鹏). Hperspectral Remote Sensing 

and Its Applications (高光谱遥感及其应用). Beijing: Higher 

Education Press, 2000. pp 25–48(in Chinese) 

[4] Curran P J, Dungan J L, Macler B A, Plummer S E, Peterson D L. 

Reflectance spectroscopy of fresh whole leaves for the estimation 

of chemical concentration. Remote Sens Environ, 1992, 39: 

153–166 

[5] Zhang X-Z(张宪政). A comparison of methods of measurement 

of chlorophyll in plants. J Shenyang Agric Coll (沈阳农业大学

学报), 1985, 16(4): 81–84 (in Chinese with English abstract) 

[6] Rouse J W, Haas R H, Schell J A, Deering D W, Harlan J C. 

Monitoring the Vernal Advancement of Retrogradation of Natural 

Vegetation, NASA/GSFC, Type III, Final Report, Greenbelt, MD, 

USA. 1974 

[7] Gamon J A, Penuelas J, Field C B. A narrow-waveband spectral 

index that tracks diurnal changes in photosynthetic efficiency. 

Remote Sens Environ, 1992, 41: 35–44 

[8] Metternicht G. Vegetation indices derived from highresolution 

airborne videography for precision crop management. Int J Re-

mote Sens, 2003, 24: 2855–2877 

[9] Gitelson A A, Kaufman Y J, Merzlyak M N. Use of a green 

channel in remote sensing of global vegetation from EOS- 

MODIS. Remote Sens Environ, 1996, 58: 289–298 

[10] Schleicher T D, Bausch W C, Delgado J A, Ayers P D. Evaluation 

and refinement of the nitrogen reflectance index (NRI) for 

site-specific fertilizer management. In: ASAE Annual Interna-

tional Meeting Report, ASAE Paper No. 01-11151. St. Joseph, MI, 

USA, 2001 

[11] Daughtry C S T, Walthall C L, Kim M S, Brown de Colstoun E, 

McMurtrey J E. Estimating corn foliar chlorophyll content from 

leaf and canopy reflectance. Remote Sens Environ, 2000, 74: 

229–239 

[12] Peñuelas J, Filella I, Gamon J A. Assessment of photosynthetic 

radiation-use efficiency with spectral reflectance. New Phytol, 

1995, 131: 291–296 


	基于成像光谱仪的冬小麦苗期冠层叶绿素密度监测 
	谭海珍1,2   李少昆1,2,*   王克如1,2   谢瑞芝2   高世菊2   明  博1,2   于  青2 赖军臣1,2   刘国庆1,2   汤秋香2 
	关键词: 冬小麦; 苗期; 冠层; 叶绿素密度; MSI200型成像光谱仪; ASD Fieldspc FR2500型非成像地物光谱仪 
	Monitoring Canopy Chlorophyll Density in Seedlings of Winter Wheat Using Imaging Spectrometer 
	TAN Hai-Zhen1,2, LI Shao-Kun1,2,*, WANG Ke-Ru1,2, XIE Rui-Zhi2, GAO Shi-Ju2, MING Bo1,2, YU Qing2, LAI Jun-Chen1,2, LIU Guo-Qing1,2, and TANG Qiu-Xiang2 
	Keywords: Winter wheat; Seedling; Canopy; Chlorophyll density; Imaging spectrometer MSI200; Non-imaging spectrometer ASD Fieldspc FR2500 
	 
	1  材料与方法 
	1.1  试验设计 
	1.2  冠层光谱测定 
	1.3  叶绿素的测定 
	1.4  光谱特征参量的选择及数据分析 

	2  结果与分析 
	2.1  MSI200成像光谱仪数据特点 
	2.2  MSI200成像光谱仪数据验证 
	2.3  MSI 200成像光谱仪监测叶绿素密度 

	3  讨论 
	4  结论 
	References 









<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


