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基于氮处理的不同生育期冬小麦光能利用率
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摘　要：基于２０１１年南京信息工程大学农业气象试验站的小麦数据，利用Ｇａｍｏｎ，Ｐｅｎｕｅｌａｓ等提出关
于光能利用率和光化学反射植被指数的定义算法确定ＬＵＥ和ＰＲＩ的取值，使用氮处理的方法探究对
不同生育期冬小麦ＬＵＥ和ＰＲＩ关系的影响。结果表明，处于２个不同生育期的冬小麦在３种氮处理
条件下，ＬＵＥ和ＰＲＩ的值都有显著增加；２个生育期处于３种氮处理条件下的ＬＵＥ和ＰＲＩ表现出递增
的相关关系，且由于抽穗初期比拔节初期接受更长时期的氮处理，所以同比吸收的氮量更多，相关性

更大。
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引　言

太阳辐射是地球万物之源。植物光合作用作为

不可或缺的纽带，维系着地球一切生命活动与太阳

辐射之间的联系。定量估算陆地生态系统的光合作

用，是估算作物生产力和产量的基础，同时对认识和

理解区域乃至全球气候变化及其影响和碳收支等重

大环境问题具有重要意义。围绕陆地生态系统的光

合—呼吸过程，国内外学者已建成不同尺度的植被

初级生产力（ＧＰＰ）和净初级生产力（ＮＰＰ）估算模
型，如 ＣＡＳＡ，Ｂｉｏ－ＢＧＣ，ＢＥＰＳ，ＧＬＯ－ＰＥＭ，ＴＵＲＣ，
ＰＳＮ等［１］，其中基于光能利用率（ＬｉｇｈｔＵｓｅＥｆｆｉｃｉｅｎ
ｃｙ，ＬＵＥ）的植被初级生产力、净初级生产力模型已
成为大尺度植被初级生产力、净初级生产力估算的

主要方法［２］。所以准确获取 ＬＵＥ的值对估算净初
级生产力（ＮＰＰ）有着极为重要的意义。

近２０ａ来，利用遥感技术探测植被性质的方法
已被广泛应用［３］。从事此方面研究的工作人员探

究了很多方法来构建植被指数，并已成功地用于估

算植被的各种生化组成部分进而达到监测植物的生

长状况的目的。光化学植被指数ＰＲＩ（ｐｈｏｔｏ２ｃｈｅｍ
ｉｃａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｉｎｄｅｘ）是由 Ｇａｍｏｎｅｔａｌ等研究发现
并在１９９２年提出其定义为５３１ｎｍ和５７０ｎｍ处反
射率的归一化植被指数［４－５］。这２个波段的反射率
均受到叶黄质循环的影响，当入射光强超过光合作

用的负荷值时，就会引起叶黄质从环氧化状态向脱

氧化状态转变，从而散失掉多余的热量以保护光合

器官不受损伤［６－７］。因此，可以确定这一过程是和

光合作用密切相关的。研究人员相继发现，叶片位

于５３１ｎｍ处的反射率变化是和叶黄质循环相关联
的。５７０ｎｍ处的反射率作为一个参考波段，可以最
大程度地削弱除叶黄质循环以外其他因素对 ５３１
ｎｍ处的反射率影响。ＰＲＩ反应的绿波段附近２个
反射峰值的相对差异是可以探测到叶黄质的循环过

程的，因此能很好地反映叶片的光合作用进而达到

估算ＬＵＥ的目的。ＰＲＩ为估算叶片的 ＬＵＥ提供了
一种新的方法，并且对于掌握气候变化和区域性的

碳收支具有重要意义［８］。

随着对 ＰＲＩ－ＬＵＥ关系的不断深入研究，科研
人员发现ＰＲＩ和ＬＵＥ在叶片［９－１１］、冠层［４，１２－１３］以及

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１２，３０（４）：６２３－６２９ ６２３



景观［１４－１５］尺度上都有很好的相关关系。但是随着

尺度的变化，很多其他因素会对这一关系产生干扰，

如水分、氮元素含量、叶面积指数和太阳高度角

等［１６－１９］，从而削弱了 ＰＲＩ和 ＬＵＥ的线性关系。所
以对于不同干扰因素对ＰＲＩ－ＬＵＥ关系的影响仍然
需要更多的探讨和研究。本文主要研究氮处理条件

下处于拔节初期和抽穗初期冬小麦的ＰＲＩ－ＬＵＥ关
系的变化情况。

１　材料和方法
１．１　田间试验设计

试验场地设于南京信息工程大学农业气象试验

站（３２°１４′Ｎ，１１８°５１′Ｅ）。前茬为水稻，耕作土壤质
地为黄棕黏土，土质细腻均匀，ＰＨ值为７．２（误差值
＜０．１），０～３０ｃｍ土层有质含量为１２．２ｇ／ｋｇ，全氮
０．０７％，速效磷１５．０８ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾 １７４．６５ｍｇ
·ｋｇ－１，碱解氮８０．２７５ｍｇ·ｋｇ－１。试验作物为当地
主栽品种“宁麦１２”。试验田分 Ａ，Ｂ，Ｃ３个区域。
Ａ区施氮水平为１００ｋｇ·ｈｍ－２纯氮，此区域施肥量
设定为１Ｎ。以此为标准设定 Ｂ区域施肥量为０．５
Ｎ，Ｃ区域为２Ｎ。６０％作基肥，４０％拔节肥（拔节肥
的施肥时间为２０１２年２月２４日，施肥时期选在返
青期即将结束时），配施 Ｐ２Ｏ５１５０ｋｇ·ｈｍ

－２和 Ｋ２Ｏ
１５０ｋｇ·ｈｍ－２，全部用作基肥。２０１１年１０月６日播
种，２０１２年５月２９日收获。管理措施与高产大田
栽培相同。本试验观测时间分别为２０１２年３月１７
日（冬小麦拔节初期）和２０１２年４月１８日（冬小麦
抽穗初期）。观测当天天气均为晴朗，阳光充足，试

验田上空无云。拔节初期正处于小麦越冬返青后的

生长恢复期，氮处理条件开始对小麦的生理因素产

生影响，抽穗初期正处于小麦生长旺盛期，小麦由于

经历长时间氮处理条件，所以此时期对小麦的生理

影响较为明显。

１．２　测量项目与方法
１．２．１　测定计算ＰＲＩ的相关量

ＰＲＩ最初由Ｇａｍｏｎ等在对向日葵生化特性的短
期变化探测基础上提出的，当时名称为 Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ＲｅｆｌｅｃｔａｎｃｅＩｎｄｅｘ（ＰＲＩ），并认为 ＰＲＩ与净光合作
用有关。后来，Ｐｅｎｕｅｌａｓ等对其进行修正，并改名
为 ＰｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌＲｅｆｌｅｃｔａｎｃｅＩｎｄｅｘ［１０］。ＰＲＩ定义如
下：

ＰＲＩ＝（Ｒ５３１－Ｒ５７０）／（Ｒ５３１＋Ｒ５７０） （１）

式中，Ｒ５３１和Ｒ５７０分别表示５３１ｎｍ和５７０ｎｍ处
的反射率。一般将５３１ｎｍ称为测量波段，５７０ｎｍ
称为参照波段。

Ｒ５３１和 Ｒ５７０的数据是使用 ＡＳＤ携带式光谱仪
（ＦＳ－２５００，ＡＳＤ，ＵＳＡ）获取的。波长范围是３５０～２
５００ｎｍ，间隔为１ｎｍ，将 ５°视场角探头对准冠层测
量反射率，垂直距离约冠层上方６０ｃｍ，观测测量时
间为１０：００～１１：００。矫正白板使用的是９９．９％的
朗伯体白板（ＵＳＡ）。每个区域选取均匀分布的９个
采样点（１个区域分３行，每行３个点），每个点重复
测量３次，然后取均值得到所需波段反射率数值。
１．２．２　测量计算ＬＵＥ的相关量

ＬＵＥ被Ｇａｍｏｎ定义为冠层吸收的每摩尔光合
有效辐射中碳的固定量［１１］。ＬＵＥ公式如下：

ＬＵＥ＝ＰＮｅｔＣＯ２／ＰＰＦＤ （２）

式中，ＰＮｅｔＣＯ２表示净光合速率，ＰＰＦＤ表示冠层
截获的光合有效辐射（ｉｎｃｉｄｅｎｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐｈｏ
ｔｏｎｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙ）。

ＰＮｅｔＣＯ２和ＰＰＦＤ的数据是通过使用 ＬＩ－６４００气
体分析系统（ＬＩ－ＣＯＲ，ＵＳＡ）测量获取。获取 ＬＵＥ
数据方法同样采用重复取值然后求平均的方法。

１．２．３　叶片绿度值测量
现有研究表明，ＳＰＡＤ（ＳｏｉｌａｎｄＰｌａｎｔＡｎａｌｙｚｅｒ

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，也称绿度指数，用来表征叶片绿度特
征［２０］值与叶片的叶绿素含量呈显著正相关［２１］。由

于叶绿素含量与氮素含量有密切关系，而氮处理条

件下可能会导致小麦叶片叶绿素含量同比升高进而

促进光合作用［２２］，最后可能会影响到 ＰＲＩ－ＬＵＥ的
线性关系，所以本次试验采集了小麦叶片２个生育
期的叶片绿度数据，为更好地研究氮处理对 ＰＲＩ和
ＬＵＥ关系的影响提供事实依据。叶片绿度的数据
是通过使用叶绿素ＳＰＡＤ－５０２对叶片分上、中、下３
部分测量后取均值获取。每个区域叶绿素选取均匀

分布的９个采样点（同上），每个点重复测量３次，
取均值作为此点的ＳＰＡＤ值。每个待测叶片都用标
签做上记号，便于２个生育期的比较。

２　结果和分析
２．１　不同氮处理对２个生育期冬小麦ＳＰＡＤ的影响

本次试验测量的２个时期不同氮处理条件下的
ＳＰＡＤ值变化情况见表１。

４２６

６２４ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１２，３０（４）：６２３－６２９
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表１　２时期不同氮处理条件下ＳＰＡＤ值的变化情况
Ｔａｂ．１　ＳＰＡＤｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎｌｅｖｅｌｓｉｎｔｗｏｐｅｒｉｏｄｓ

时期 采样点 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

拔节 ０．５Ｎ ４３．８４４．３４２．５４１．２４５．１４３．５４４．８４１．７４２．５

初期 １Ｎ ４６．２４７．２４６．６４４．３４７．７４６．７４７．８４３．２４６．３

２Ｎ ４８．３４９．２４８．２４７．８４８．２４７．５４９．５４７．６４８．６

抽穗 ０．５Ｎ ４４．７４４．８４４．７４４．５４６．９４７．４４７．２４６．８４７．７

初期 １Ｎ ５０．７４９．８４８．９４８．５４９．７４８．２４９．８４８．６４９．４

２Ｎ ５１．２５０．５５０．８４９．７５０．４５１５２．１５２．３５１．８

　　拔节初期冬小麦的ＳＰＡＤ最大值和最小值分别
出现在０．５Ｎ处理和２Ｎ处理过程中，且３种氮处
理下的 ＳＰＡＤ均值排序为 ＳＰＡＤ０．５Ｎ ＜ＳＰＡＤ１Ｎ ＜
ＳＰＡＤ２Ｎ。抽穗初期也同样。

叶片绿度试验结果表明２个时期氮处理条件下
的小麦叶片叶绿素含量呈递增趋势，且由于后一时

期冬小麦经过更长时期的氮处理，所以叶绿素含量

同比较高，更多的促进了植物的光合作用，提高了光

合利用率。

２．２　不同氮处理对２个生育期冬小麦ＬＵＥ的影响
小麦生育期内需要从外界获取大量养分以满足

自身的正常生长发育，氮素是叶绿素中化合物的主

要元素，施氮可以显著提高小麦旗叶叶绿素含量，延

缓叶片衰老提高叶片净光合速率，并延长光合功能

期［２２－２４］，所以说氮素对植物生长发育的影响是巨大

的。大量研究表明，“后期施氮”或“氮肥后移”是获

得较高蛋白质最有效的方法之一［２５－２８］。翟丙年

等［２９］和潘庆民等［３０］研究表明，冬小麦拔节初期施

氮可以增加冬小麦游离氨基酸及蛋白质含量且更有

利于兼顾小麦高产和优质。

在试验中，不同氮处理条件下２个时期冬小麦
的ＬＵＥ变化情况见图１。

图１　拔节初期（ａ）和抽穗初期（ｂ）不同氮处理下的ＬＵＥ变化曲线
Ｆｉｇ．１　ＬＵＥｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎｌｅｖｅｌｓｉｎｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅ（ａ）ａｎｄｈｅａｄｉｎｇｓｔａｇｅ（ｂ）

　　从图１可以看出，拔节初期０．５Ｎ氮处理条件
下冬小麦的 ＬＵＥ大致在 ０．００４～０．００６ｍｏｌＣＯ２
ｍｏｌ－１ＰＰＦＤ之间，１Ｎ氮处理条件下冬小麦的 ＬＵＥ
大致在０．００６～０．００８ｍｏｌＣＯ２ｍｏｌ

－１ＰＰＦＤ附近，２Ｎ
氮处理条件下冬小麦的 ＬＵＥ则上升到 ０．０１ｍｏｌ
ＣＯ２ｍｏｌ

－１ＰＰＦＤ左右，最大为 ０．１２ｍｏｌＣＯ２ｍｏｌ
－１

ＰＰＦＤ。抽穗初期０．５Ｎ氮素胁迫条件下冬小麦的
ＬＵＥ在０．００８～０．０１ｍｏｌＣＯ２ｍｏｌ

－１ＰＰＦＤ之间，１Ｎ
氮素胁迫条件下冬小麦的 ＬＵＥ大致在０．０１～０１２
ｍｏｌＣＯ２ｍｏｌ

－１ＰＰＦＤ附近，２Ｎ氮素胁迫条件下冬小
麦的ＬＵＥ峰值为０．０１４ｍｏｌＣＯ２ｍｏｌ

－１ＰＰＦＤ。分析２
个时期不同氮处理条件下冬小麦 ＬＵＥ的变化可以

得出：氮施肥量的增加促进了植物的光合作用，提高

了叶片的 ＬＵＥ；由于受到较长期的氮处理条件影
响，抽穗初期冬小麦吸收了更多的氮素，所以抽穗初

期冬小麦的ＬＵＥ同比明显高于拔节初期。
２．３　不同氮处理处理对２个生育期冬小麦 ＰＲＩ的
影响

由于受到不同氮处理的影响，２个生育期
的冬小麦光谱反射率发生明显变化，本次研究

的反射率数据处理成图采用 ＶｉｅｗＳｐｅｃＰｒｏ软
件，图 ２ａ为 ２生育期全波段光谱反射率变化
曲线，图 ２ｂ为 ３５０～６００ｎｍ测量波段的反射
率图像。
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图２　拔节初期和抽穗初期不同氮处理条件下光谱反射率变化曲线
（ａ）全波段；（ｂ）３５０～６００ｎｍ

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｒａｔｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎｌｅｖｅｌｓｉｎｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅａｎｄｈｅａｄｉｎｇｓｔａｇｅ
（ａ）ｆｏｒａｌｌｗａｖｅｂａｎｄ；（ｂ）ｆｒｏｍ３５０ｎｍｔｏ６００ｎｍ

　　通过分析图２ａ得知：２个时期光谱全波段反射
率的变化幅度明显，且变化趋势相似；本文研究的光

谱参照波段和测量波段处于全波段的起始部分，光

谱反射率较低，且远远＜１０００ｎｍ处的峰值。
从图２ｂ可以看出：２个生育期冬小麦处于５００

～６００ｎｍ之间的光谱反射率均呈上升趋势，且上升
趋势明显；２个生育期光谱反射率变化趋势大体相
同，但大小存在明显差异。这就说明构建的 ＰＲＩ指
数在２个生育期将均表现为负值且由于抽穗初期
５００～６００ｎｍ间反射率曲线斜率更大，将表现出更
加明显的ＰＲＩ变化差异；由于不同水平氮处理的影
响导致小麦冠层叶片的绿度发生了明显变化进而引

起光谱反射特性的变化；叶绿素含量与氮素含量有

密切关系，因而叶片绿度可以作为叶片氮化合物状

况的外在表现［３１］。由于抽穗初期较拔节初期受到

更长时期的氮处理，所以叶片绿度更大，光谱反射率

相对较高。ＰＲＩ的值取决于５３１和５７０ｎｍ处的反
射率差值，而光谱试验结果表明５３１ｎｍ处的反射率

在氮处理条件下较５７０ｎｍ处走高明显，所以相对差
值变大，从而导致 ＰＲＩ的相对变大。图３为氮处理
条件下２个生育期冬小麦的ＰＲＩ变化情况。

通过试验测量得出拔节初期３种氮处理条件下
的ＰＲＩ值分别在 －０．０２，－０．０１７５，和 －０．０１２５左
右。抽穗初期３种氮处理条件下的ＰＲＩ值分别在－
０．０１７５，－０．０１２５和－０．００８左右，第５个采样点存
在误差值。拔节初期冬小麦的ＰＲＩ值在同样氮处理
的条件下小于抽穗初期；２个时期冬小麦在不同氮
处理条件下的ＰＲＩ值在总体趋势上是增加的。

叶片绿度试验已经证明２个时期氮处理条件下
的小麦叶片叶绿素含量呈递增趋势，且更加促进了

光合作用。由于５３１ｎｍ处的反射率只受到叶绿素
含量的影响，而５７０ｎｍ处的反射率除了受到叶绿素
影响外还会受到胡萝卜素等其他因素的影响，所以

又针对叶绿素值的变化情况和对应的ＰＲＩ值做了相
关分析。图４表示拔节初期和抽穗初期不同氮处理
条件下叶绿素和ＰＲＩ的相关关系。
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图３　拔节初期（ａ）和抽穗初期（ｂ）不同氮处理下的ＰＲＩ变化曲线
Ｆｉｇ．３　ＰＲＩｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎｌｅｖｅｌｓｉｎｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅ（ａ）ａｎｄｈｅａｄｉｎｇｓｔａｇｅ（ｂ）

图４　拔节初期（ａ）和抽穗初期（ｂ）不同氮处理条件下ＳＰＡＤ和ＰＲＩ的相关关系
Ｆｉｇ．４　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＳＰＡＤａｎｄＰＲＩｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎｌｅｖｅｌｓｉｎｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅ（ａ）ａｎｄｈｅａｄｉｎｇｓｔａｇｅ（ｂ）

　　ＳＰＡＤ和 ＰＲＩ在３种氮处理条件下２个时期的
相关系数Ｒ２分别为０．５７６，０．６４９，０．６８４和０．６９９，
０．７０７，０．７９４。相关性检验结果见表２。

表２　２个时期不同氮处理条件下

ＳＰＡＤ和ＰＲＩ相关性检验

Ｔａｂ．２　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｂｅｔｗｅｅｎＳＰＡＤａｎｄＰＲＩ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎｌｅｖｅｌｓｉｎｔｗｏｐｅｒｉｏｄｓ

拔节初期 抽穗初期

Ｒ ｔ Ｓｉｇ（双侧） Ｒ ｔ Ｓｉｇ（双侧）

０．７５９ ２．８５８ ０．０１７６ ０．８３６ ３．７３３ ０．００５０

０．８０ ３．３３６ ０．００８７ ０．８４０ ３．８０７ ０．００４５

０．８２８ ３．６１ ０．００５９ ０．８９１ ４．８１３ ０．００１３

　　　注：和分别代表１％和５％显著性水平

　　通过ｔ显著性检验可知，检验结果均达到显著相
关或以上水平。两者相关性随着氮素胁迫的增加而

递增，且相关性良好。这说明由于氮处理导致３种条
件下的冬小麦叶绿素含量出现差异进而出现ＰＲＩ值
出现差异。通过比较２个时期的ＰＲＩ变化曲线以及
叶绿素和ＰＲＩ相关关系曲线发现，ＰＲＩ的值是随着叶
绿素含量的升高而同比升高的。此事实证明抽穗初

期比拔节初期经历了更长时期的氮处理后叶绿素含

量同比升高，导致５３１ｎｍ处的反射率增值＞５７０ｎｍ
处的反射率，进而使ＰＲＩ的值同比增加。
２．４　不同氮处理对２个生育期冬小麦 ＰＲＩ和 ＬＵＥ
相关关系的影响

从图５得知，拔节初期不同氮处理条件下的ＰＲＩ
和ＬＵＥ的相关系数Ｒ２分别为：０．３０３，０．５８３，０．５９７。
随着氮素的增加尤其是在达到１Ｎ施氮水平及以上
时，ＰＲＩ和ＬＵＥ表现出更好的相关性；抽穗初期两者
的相关系数Ｒ２分别为：０．３８４，０．６１９，０．６３５。依然得
出氮素增加尤其是在１Ｎ施氮水平以上２Ｎ施氮水
平之间时，ＰＲＩ和ＬＵＥ相关性更高的试验结果。相关
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性检验结果表明在０．５Ｎ，１Ｎ及以上施氮水平时，表
现出显著相关而且正是由于抽穗初期的氮肥吸收量

高于拔节初期，导致叶绿素含量同比升高，表现出更

好的相关关系即相关系数同比增大。

所以，ＰＲＩ可以比较好地和 ＬＵＥ建立相关关

系，并且可以作为估算ＬＵＥ的一种方法。氮素的处
理对 ＰＲＩ和 ＬＵＥ相关关系有显著影响，所以建立
ＰＲＩ估算ＬＵＥ要考虑到叶片尺度上的生理因素，即
ＰＲＩ不仅与叶黄素的脱环氧化有关，还和叶绿素浓
度有关［３２］。

图５　拔节初期（ａ）和抽穗初期（ｂ）不同氮处理下的ＰＲＩ和ＬＵＥ的相关关系
Ｆｉｇ．５　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＰＲＩａｎｄＬＵＥｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｌｅｖｅｌｓｉｎｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅ（ａ）ａｎｄｈｅａｄｉｎｇｓｔａｇｅ（ｂ）

３　结论与讨论
通过分析在不同氮处理条件下，不同生育期冬

小麦的 ＳＰＡＤ，ＬＵＥ和 ＰＲＩ值的变化情况以及彼此
之间相关关系的变化得出：处于不同生育期的冬小

麦在３种氮处理条件下，ＬＵＥ和 ＰＲＩ的值都有显著
增加，其主要原因是由于氮处理的作用，使得叶绿素

含量发生变化进而导致光合效率增加，ＰＲＩ值变大。
２个生育期处于３种氮处理条件下的ＬＵＥ和ＰＲＩ表
现出递增的相关关系，且由于抽穗初期比拔节初期

受到的氮处理时间更长，接受的氮量更多，所以同比

相关性更大，相关系数更高。值得注意的是，在１～
２Ｎ施氮水平时，ＰＲＩ和 ＬＵＥ表现出更好的线性相
关关系，为以后更好的研究ＰＲＩ和ＬＵＥ的关系提供
了参考；在叶片、冠层角度上，很多因素都会影响

ＬＵＥ和ＰＲＩ的相关关系，所以在今后的研究中，还
要注意研究怎么剔除掉这些尺度上的干扰因素，更

有利于研究两者之前的关系，为未来地面遥感的亩

产估测做出更大的贡献。
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　第４期 郑腾飞等：基于氮处理的不同生育期冬小麦光能利用率和光化学植被指数的关系




