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摘要: 本文介绍了光谱分析技术在植物生理生态研究中的应用。通过分析植物叶片和冠层的反射光谱特征, 可以快速、无

损伤地研究不同环境条件下植物的各种色素含量、叶黄素循环组分、营养状况、水分状况、光能利用效率、植被盖度以

及冠层结构等生理生态特征, 此外光谱分析还能用来监测湖泊、河流中水华的发生和分布、研究生态系统中CO2和H2O的

通量以及各种逆境胁迫和放牧等对植物生长的影响。
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Abstract: The application of spectral reflectance on research of plant eco-physiology was reviewed. By 
analysis of spectral reflectance of plant on leaf or canopy levels, concentration of different kinds of pigments, 
components of xanthophyll cycle, nutrition status, water status, light use efficiency, vegetation coverage and 
canopy structure of plant under different environments can be fast and non-destructively investigated. In 
addition, the spectral reflectance can be used to detect algae-bloom in lakes and rivers, carbon and water vapor 
fluxes in ecosystem atmosphere, and effect of different kinds of stress and graze on plant growth.
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在植物的生理生态研究中 ,  植物的色素含

量、营养状况、水分含量、光合速率、光能利用

效率等是衡量植物生长和生理状况的重要指标。

通常用传统的化学分析法测定植物的色素含量和

营养状况, 虽然测定结果直观可靠, 但对植物具有

破坏性, 也无法对同一植物材料进行长期的动态

监测, 并且费工费时, 成本较高。用气体交换法测

定光合速率, 虽然是活体测定, 但只能局限于单

叶、个体或小群体的测定, 不能够反映较大的植

物群体或生态系统的光合作用状况, 也无法测定

不同形状植物果实的光合能力。近年来, 光谱分

析技术的发展使其在植物生理生态研究中得到愈

来愈广泛的应用, 可以实时、快速、无损伤地从

叶片水平、群体水平以及生态系统等多个层面研

究植物在各种环境条件下的生理生态变化。

物质在电磁波作用下 ,  由于电子跃迁、原

子、分子振动和转动等复杂作用, 会在某些特定

波长位置形成反映物质组成和结构信息的光谱吸

收和反射特征, 物质这种对不同波段光谱的响应

特性叫光谱特性。植物光谱分析便是基于植物光

谱特性来分析前面提到的各种生理生态参数。图

1-A为典型的绿色植物在可见光-近红外光区反射

光谱。在500 nm蓝光处和680 nm的红光处有两个

低谷, 主要由叶绿素强烈吸收引起, 550 nm附近是

叶绿素的强反射峰。700~1 100 nm近红外区的反

射主要是由于植物叶片内部组织结构多次反射、

散射的结果(Peñuelas和Filella 1998)。不同植物或

同一植物在不同的生长发育阶段或不同的环境条

件下, 体内的各种色素含量、水分含量以及生理

生化状况都会发生相应变化, 从而引起植物反射
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光谱特性的变化(Peñuelas和Filella 1998; Van 
Gaalen等2007; Naidu等2009; 薛忠财等2011a, b)。

因此, 通过光谱分析便可以对植物的生理、生化

及生态状况进行无损伤检测和分析。

图1  典型绿色植物在可见光-近红外光区的反射光谱(A)及其一阶导数光谱(B)
Fig.1  Spectral reflectance (A) and the first derivative reflectance (B) of a typical green plant in visible and near-infrared regions 

光谱仪的种类较多, 根据分辨率的高低, 可将

其分为“高光谱” (hyperspectral)和“多光谱” (multi-
spectral)分析仪两大类型。光谱分辨率在10-1 λ数
量级范围的称为多光谱, 这类光谱仪的分辨率较

低, 卫星搭载的光谱仪主要是多光谱分析仪, 它们

主要用于森林、植被、水域、河流、海洋、沙漠

等大尺度的测定。光谱分辨率在10-2 λ或更高分辨

率的光谱信息称之为高光谱; 随着光谱分辨率的

进一步提高, 在达到10-3 λ时, 光谱分析即进入超高

光谱(ultraspectral)阶段。高光谱分析仪可将测定

的波段范围的光谱分割成许多非常窄的光谱波段

信息, 如美国的Unispec光谱仪将光谱分成3.3 nm
间隔的光谱波段信息, 能精确分析很窄波段的光

谱变化, 从而能够检测到多光谱分析仪不能检测

到的物质以及植物体内复杂的生理生化变化。

1  植物色素含量测定

当植物衰老、感病、营养亏缺以及遭受环境

胁迫时, 都会引起体内色素组成和含量的变化, 因
此植物组织中色素的含量和组成是衡量植物生理

状态的重要指标。目前, 人们已经建立了测定各

种色素含量的光谱反射指数(表1)。用光谱分析法

测定色素含量不但快捷、简便, 而且一次测定便

能分析出各种色素的含量。我们对几种不同植物

叶片的色素含量分析证明, 用光谱分析测定的叶

绿素、类胡萝卜素和花青素含量与传统的化学分

析法测定结果呈极显著的相关(彭涛等2006)。孙

山等用Unispec光谱仪监测了板栗幼叶展开过程

(孙山等2009b)以及苹果在整个发育过程(孙山

2009)中果皮中叶绿素(a, b和总量)、类胡萝卜素和

花青素含量的动态变化, 其测定结果与传统的化

学分析测定结果呈极显著的相关。此外, 光谱反

射技术还可以准确快速地分析不同花朵和叶片的

色彩, 为观赏园艺的研究提供了便利手段。

1.1  叶绿素含量的测定

叶绿素在红光和蓝光区有很强的吸收峰, 然
而由于在蓝光区的吸收峰与类胡萝卜素的吸收峰

重叠, 所以一般不用蓝光区的反射率估计叶绿素

的含量。研究证明归一化差值植被指数(normal-
ized difference vegetation index, NDVI) (Rouse等
1974)与叶绿素含量成正比, 但是当叶片中叶绿素

含量过高就导致在680 nm处的吸收饱和, 降低了

该指数对叶绿素含量较高叶片的敏感性(Thomas
和Gausman 1977)。Gitelson和Merzlyak (1994)提出

的绿色归一化差值植被指数(green normalized dif-
ference vegetation index, Green NDVI), 弥补了

NDVI的不足, 可以更好地反映植物叶片中叶绿素

的含量(Datt 1998)。然而由于叶片结构不同, 叶片

厚度、表皮厚度、表皮毛、腊质层等都能影响叶

绿素指数的敏感性, Sims和Gamon (2002)通过对胶

皮糖香树(Liquidambar styraciflua L.)的研究表明, 
当总叶绿素含量大于0.04 mmol·m-2

时, 445 nm处的

光谱反射(R445)保持不变, 并且叶绿素和类胡萝卜
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素对445 nm的光吸收最小, 因而提出了用R445消除

叶片结构对光谱反射的影响, 建立了改良红边归

一化植被指数(modified red-edge normalized differ-
ence vegetation index, mND705)和改良红边比值

(modified red-edge ratio, mSR705), 广泛用于多种植

物叶绿素含量的估算。由于叶绿素对红光的强烈

吸收和叶片对近红外光的反射, 导致反射光谱在

680~750 nm处急剧上升、在光谱反射的一阶导数

曲线上形成最大峰值, 该区域被称为“红边” (图
1-B), 由红边计算出来的参数与叶绿素含量、生物

量和叶面积有很好的相关性(Filella和Peñuelas 
1994), 因此红边参数已被作为反映生物和非生物

胁迫的重要指标。另外, 利用色素简单比值(pig-
ment-specific simple ratio, PSSR)、色素归一化指

数(pigment-specific normalized difference, PSND)和
反射光谱比值分析(ratio analysis of reflectance 
spectra, RARS)等参数可以计算叶绿素a和b的含量

(Chappelle和Kim 1992; Blackburn 1998)。
1.2  类胡萝卜素含量的测定

Peñuelas等(1995a)和Merzlyak等(1999)研究发

现, 用反射指数估计类胡萝卜素/叶绿素比值比单

纯估计类胡萝卜素的含量更稳定。Peñuelas等
(1995a)建立了结构不敏感色素指数(structure-in-
sensitive pigment index, SIPI), 通过估计类胡萝卜

素和叶绿素a的比值来反映植物的生长状态, 消除

了叶片结构的影响, 可以测定不同条件下, 不同植

物叶片中类胡萝卜素和叶绿素a的相对变化。Mer-
zlyak等(1999)研究发现, 类胡萝卜素/叶绿素比值

可以反映植物的衰老状况, 因而建立了植物衰老

反射指数(plant senescence reflectance index, 
PSRI)。在衰老的叶片和成熟的果实中, PSRI与类

胡萝卜素的含量高度相关 (Merz lyak等1999 , 
2003)。
1.3  叶黄素循环组分的测定

叶黄素循环作为植物光破坏防御的一种重要

机制, 是近些年来的研究热点。通常使用高效液

相色谱测定叶黄素循环组分(赵世杰等1995), 既费

时又昂贵, 而且要破坏被测的植物组织。此外, 化
学分析法无法研究植物冠层水平上的叶黄素循环

过程。Gamon等(1992)的研究表明植物在531 nm
处的反射率可以敏感地反映叶黄素循环组分间的

相互转换, 并以570 nm作为参考波段, 建立了光化

学反射指数(photochemical reflectance index, 
PRI)。当植物叶片由暗处转到光下后, PRI的变化

可以很好地反映紫黄质(V)脱环氧化转化成环氧玉

米黄质(A)和玉米黄质(Z)的快速转变过程。我们

近期研究表明 ,  无论是叶片水平还是冠层水平 , 
PRI均能非常好地反映植物叶黄素循环和过剩光

表1 几种常用的分析植物叶绿素、类胡萝卜素、花青素和藻蓝素含量的光谱反射指数

Table 1  Several spectral reflectance indexes to analyze content of chlorophyll, carotenoid, anthocyanin and phycocyanin in plant 

色素 　　　　　光谱反射指数 　　　  参考文献

叶绿素总量 NDVI=(R800–R680)/(R800+R680) Rouse等1974
 Green NDVI=(R750–R705)/(R750+R705) Gitelson和Merzlyak 1994
 mSR705=(R750–R445)/(R705–R445) Sims和Gamon 2002
 mND705=(R750–R705)/(R750+R705–2R445) Sims和Gamon 2002
叶绿素a PSSRa=R800/R680 Blackburn 1998
 RARSa=R675/R700 Chappelle和Kim 1992
叶绿素b PSSRb=R800/R635 Blackburn 1998
 PSNDb=(R800–R635)/(R800+R635) Blackburn 1998
 RARSb=R675/(R650×R700) Chappelle和Kim 1992
类胡萝卜素/叶绿素 SIPI=(R800–R445)/(R800–R680) Peñuelas等1995a
 PSRI=(R680–R500)/R750 Merzlyak等1999
叶黄素循环 PRI=(R531–R570)/(R531+R570) Gamon等1992
花青素 RRed/RGreen=Sum(R600 to R699)/Sum(R500 to R599) Gamon和Surfus 1999
 ARI=(1/R550–1/R700) Meralyak等1999
 mARI=R800(1/R550–1/R700) Meralyak等2003
藻蓝素 PC=R700/R600 Mishra等2009

　　Rx为植物在x波长处的光谱反射率。
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能的耗散过程(彭涛等2009)。另外, 植物在暗适应

下的PRI与充分光适应下的PRI之差(ΔPRI)可以很

好地反映叶黄素循环库的大小(Gamon和Surfus 
1999)。光谱分析技术为叶黄素循环快速无损伤检

测和植物冠层水平叶黄素循环的研究提供了一个

切实可行的方法。

1.4  花青素含量的测定

Gamon和Surfus (1999)的研究发现植物在可

见光波段对红光和绿光区的反射比能有效地反映

叶片花青素的含量, 并建立了一个反映花青素含

量的指数(RRed/RGreen)。Merzlyak等(1997)研究了3
种色素含量丰富的植物在可见光和近红外区的吸

收和反射光谱, 比较了含有花青素和不含花青素

的叶片(叶绿素含量相同)的反射光谱, 发现550 nm
处的光谱反射率对花青素含量非常敏感, 并用在

700 nm处的光谱反射率消除叶绿素对花青素的影

响, 建立了花青素反射指数(anthocyanin reflectance 
index, ARI)。大量的研究证明ARI与植物叶片中的

花青素含量显著相关(Gitelson等2001; 彭涛等

2006)。Merzlyak等(2003)研究表明, 改良花青素光

谱反射指数(modified anthocyanin reflectance index, 
mARI)能够很好地反映不同品种苹果果皮中的花

青素含量。

1.5  藻蓝素含量的测定

蓝藻、红藻、隐藻和某些甲藻中含有与高等

植物不同的捕光色素藻胆蛋白, 由藻胆素和载体

蛋白共价结合而成。藻蓝素(phycocyanin, PC)是藻

胆蛋白的一种, 藻蓝素的提取和化学测定非常复

杂。科学家们根据藻蓝素在620 nm处的吸收特征, 
已经建立几个用光谱反射技术来计算藻蓝素的经

验公式, 但是以前的几个公式在一定程度上都受

藻细胞中叶绿素a含量的影响(Mishra等2009)。
Mishra等(2009)通过研究叶绿素a含量对藻蓝素测

定的影响, 提出了不用藻蓝素最敏感波长617 nm, 
而用600 nm波长的光谱反射来测定藻蓝素含量, 
以此避免叶绿素a对藻蓝素测定的影响, 同时结合

藻蓝素最不敏感的700 nm波长, 建立了测定藻蓝

素含量的新模型。此模型在最大程度上减少了叶

绿素a浓度变化对藻蓝素测定的影响, 在不同的叶

绿素a浓度条件下, 用该模型计算的结果均与实际

含量非常吻合。

2  植物营养状况监测

植物营养元素亏缺导致的各种缺素症状都会

引起反射光谱的变化。光谱分析技术不仅可以无

损伤、快速、准确地诊断植物个体的营养状况, 
而且可以从冠层水平监测大田作物的营养状况。

氮素亏缺会引起叶片颜色、厚度以及形态结

构的变化, 这些变化可以通过植物反射光谱的变

化反映出来(Yoder和Pettigrew-Crosby 1995; Black-
mer等1996)。Everitt等(1987)的研究表明, 植物叶

片在500~750 nm的光谱反射率与植物叶片含氮量

具有很高的相关性 ,  提出了用550~600  nm与

800~900 nm反射率的比值来监测植株氮素状况。

王人潮等(1993)提出诊断水稻氮素营养的光谱敏

感波段为760~900 nm、630~660 nm和530~560 
nm。薛利红等(2004)的研究表明, 由660和460 nm
两波段反射率组成的冠层植被指数[R(660, 460)=R660/
R460]和归一化指数[ND(660, 460)=(R660–R460)/(R660+ 
R460)]可以较好地反映小麦叶片氮含量。王磊等

(2011)的研究则表明, 以比植被指数(RNIR/Red)(NIR
为近红外光谱760~850 nm范围内的反射光谱数据

平均值, Red为红光光谱650~670 nm范围内的反射

光谱数据平均值)为基础建立的氮素诊断模型能够

可靠稳定地反映玉米的氮素营养状况。叶片含氮

量的特征光谱因植物不同、生育期不同以及试验

条件不同而有所差异, 因此在用光谱分析技术研

究特定植物氮素营养时, 要根据研究的对象和条

件, 建立适合该植物氮素营养的光谱特征指数。

磷和钾对于植物光谱特征的影响不如氮素明

显, 关于植物中磷和钾与光谱特性的研究较少。

任红艳等(2008)认为在磷营养胁迫下, 冬小麦对近

红外区间(760~1 100 nm)光谱反射特征的区分能

力要强于可见光区; 朱西存等(2009)研究了光谱反

射率与苹果花磷素含量间的关系, 并初步建立了

苹果花磷素含量的监测模型; 易时来等(2010)研究

了施用不同钾肥后, 锦橙叶片的光谱反射与叶片中

钾含量的关系, 建立了锦橙叶片钾含量的回归模

型。磷和钾影响植物光谱特征变化的内在生理因

素尚未研究清楚, 因此要阐明植物体内磷和钾含量

与反射光谱特征的关系, 尚需做更多深入的研究。

3  植物水分含量的测定

水分子和其他分子中的O-H键的伸缩和弯曲
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振动是引起植物在近红外区域吸收电磁辐射的决

定性因素, 吸收的峰值分别位于970、1 145、1 400
和1 940 nm (Curran 1989)。Peñuelas等(1997)的研

究表明, 可用水分指数(water index, WI=R900/R970)
监测小麦的水分状况 ,  WI可灵敏地反映叶片水

势、气孔导度和细胞壁弹性(Peñuelas等1996)。王

纪华等(2000)研究表明, 小麦叶片含水量与1 650~ 
1 850 nm处的光谱吸收呈显著负相关。宋小宁和

赵英时(2004)通过对内蒙古草地的研究, 提出1 240 
nm为草原植被水分吸收带, 此处光谱特征峰对植

被水分变化非常敏感, 而860 nm处的光谱特征峰

对植被水分变化非常不敏感, 他们用这两个波段

建立了归一化水分植被指数[NDWI=(R860–R1 240)/
(R860+R1 240)]。Suplick-Ploense等(2011)研究表明, 
可以根据草坪草在红光区和近红外区的特征光谱

的反射率来监测草坪草的水分状况, 从而有效地

指导草坪的灌溉和管理。

4  植物光合能力和光能利用效率的分析

Peñuelas等(1995b)通过田间和室内试验证明

植物PRI和PSII实际光化学效率(ΦPSII)的变化趋势

一样, 可以用来反映叶片的光能利用效率。Gamon
等(1997)证明PRI可以很好地反映不同植物在不同

营养水平和生育期条件下的光能利用效率。我们

用光谱反射技术研究了光、温变化对苹果果皮

ΦPSII、热耗散能力(NPQ)和PRI的影响, 结果表明

PRI与ΦPSII呈显著的正相关、与NPQ呈显著负相关

(孙山等2009a)。Stylinski等(2002)的研究表明PRI
可以反映常绿植物光合活性随季节的变化。Pe-
ñuelas等(2004)对木樨科一种植物Phillyrea angusti-
folia L.的研究表明PRI与叶片的光合速率呈线性相

关, R2=0.92。彭涛等(2009)对一串红(Salvia splen-
dens Ker. -Gswl.)和白车轴草(Trigolium repens L.)
的研究表明, 无论在叶片水平还是冠层水平上PRI
均能非常好地反映植物叶片光合机构对光能的利

用效率。光谱分析技术不仅可以在叶片水平上研

究植物对光能的利用能力, 而且可以在冠层和景

观尺度上研究农田、草原和森林冠层的光能利用

效率(吴朝阳和牛铮2008), 也可以研究不同形状和

体积的植物果实的光能利用效率(孙山2009, 孙
山等2009a), 弥补了光合作用测定仪在这方面的

不足。

5  光质分析

在保护地生产中, 人们需要知道不同颜色的

地膜对不同波长光的透光率以探讨光质对植物生

长发育、形态建成、产量及品质的影响。此外, 
在林业生产和森林生态研究中, 人们也需要知道

不同类型的树林冠层底部的光谱组成和不同波长

的光透过冠层的数量。光谱仪可以测定各种不同

物质遮光条件下植物光谱的组成。应用光谱技术

可以研究植被冠层不同位置或不同遮光条件下的

光质构成; 也可用于研究不同颜色地膜对光质的

影响 ,  从而有效地指导保护地栽培。张瑞华等

(2007)利用光谱技术研究了有色膜覆盖对生姜叶

片色素含量及光合作用的影响。结果表明绿色地

膜处理能够减少叶绿体对光能的过度吸收, 降低过

剩光能引发的光抑制, 显著提高姜叶片光合速率。

要想定量测定有色地膜、森林冠层或其他物

质遮光对特定波长范围内光透过率的影响, 只需

测出自入射光光谱和其他物质遮光后的透射光光

谱, 进行相应的计算便得出特定波长范围内光透

过率。例如, 图2展示了不同颜色地膜遮光后光谱

组成的变化。要想计算红色地膜对太阳光中

500~600 nm范围的透光率, 将红色地膜透射光谱

在500~600 nm范围数值之和(T500~600)除以太阳光谱

在500~600 nm范围内数值之和(S500~600), 即: T500~600/
S 500~600×100%＝22.5%,  便得出该红色地膜在

500~600 nm范围的透光率为22.5%。

图2  不同颜色地膜遮光后透射光谱组成的变化

Fig.2  Changes of spectrum after shading by films with
different colors

CK: 太阳光;  BF: 蓝色地膜; YF: 黄色地膜; RF: 红色地膜; 
WF: 白色地膜。
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6  植被盖度和生态系统中CO2和H2O通量分析

由于NDVI可以避免大部分仪器定标、太阳

角、地形、云阴影、辐射和大气等条件变化的影

响, 增强了对植被的响应能力, 因此NDVI是目前

应用最广的一种植被指数, 在植被盖度评价、作

物识别和作物产量预报等资源环境遥感中有着广

泛的应用。现在已经将NDVI作为大尺度监测植

物群体和生态系统发展的重要指标, NDVI与生物

量、叶面积、光能利用率、光合生产力等(Gamon等
1995, 2006; Boelman等2003)具有很好的相关性; 另
外, NDVI可以反映生态系统中的CO2和H2O通量, 
与生态系统初级生产力有很好的相关性(Running
等1999; Boelman等2003), 可以作为研究大气-生态

系统碳循环的重要手段。Boelman等(2003)研究表

明莎草苔原(wet sedge tundra)生态系统在经过长期

高温和施肥处理后, NDVI和地上生物量、生态系

统初级生产力和生态系统呼吸具有显著的相关

性。Gamon等(2006)为了观察不同干扰条件对南

加利福尼亚州的丛林生态系统的影响, 将光谱仪

安置在特制的轨道车(tram system)上, 对该地区的

NDVI数据进行了连续5年自动监测 ,  结果显示

NDVI能够准确地反映不同天气状况、季节和环

境干扰等对丛林生态系统植被盖度的影响。Gray
等(2010)利用光谱分析法研究了CO2和O3倍增对大豆

生长的影响, 结果表明比植被指数RNIR/Red与大豆冠层

的叶面积指数呈显著的线性相关。Fuentes等
(2006)利用光谱反射创建的模型, 成功地制备了在

干旱和火灾等逆境干扰条件下, 南加利福尼亚州

半干旱地区灌木群落生态系统的CO2和H2O通量图, 
该模型预测的结果与实际测定结果非常吻合。

在野外进行植被研究时, 为了避免光强变化

(多云条件)对测定结果的影响, 最好使用双通道光

谱仪(如Unispec DC), 这是因为双通道光谱仪的一

根光纤与余玄接收器相连垂直指向天空, 随时测

定入射光的光强; 另一根光纤与视角镜相连置于

植物冠层上方, 测定植物冠层的反射光谱, 这样光

谱仪便能随时对入射光强的变化进行校正, 使测

定结果不受光强变化的影响(彭涛等2009)。
7  光谱分析在其他方面的应用

光谱分析除了在分析和测定植物的色素含

量、营养状况、植被盖度、水分状况、光能利用

率以及CO2通量等方面的应用, 还广泛用于作物长

势(张瑞美等2006)和环境污染监测(迟光宇等2005)
等方面(图3)。我们近期的研究表明, 光谱分析技

术可以长期动态监测不同酸雨处理 (薛忠财等

2011a)和不同施肥条件(薛忠财等2011b)对小麦生

长和营养状况的影响。此外 ,  由于污水进入江

河、湖泊后, 引起水体富营养化, 导致淡水水体中

藻类大量繁殖, 产生水华(也称藻华), 严重影响了

水质, 对水产养殖和人畜健康都带来危害。因此

图3  光谱分析在植物生理生态研究中的应用示意图

Fig.3  Abridged general view of application of spectral reflectance on research of plant eco-physiology
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对于水华的发生、分布和监测的研究是近些年来

生态工作者非常关注的问题。大量研究表明, 光
谱反射技术是监测水华发生、分布和组成的最有

效手段。Alikas等(2010)利用卫星搭载的中等分辨

率成像光谱仪(MERIS)数据研究了俄罗斯和爱沙

尼亚两个大型湖泊中水华在不同季节里的动态变

化 ,  证明了光谱反射数据中的最大叶绿素指数

(MCI)能够很好地反映在复杂水体中水华的动态

变化。李俊生等(2009)利用高光谱分析技术建立

了区分太湖水域中水华、浮叶植物、沉水植物和

水体的判别公式, 利用这些公式能够很 好地识别

水华和水草, 获得了较高的识别精度。另外, 利用

光谱分析技术可以估测作物的籽粒品质(刘芸等

2008)、监测重金属 (任红艳等2010)、病虫害

(Naidu等2009; 孙启花和刘向东2010)以及放牧

(Fan等2011)对植物生长的影响。

8  研究展望

随着光谱分析在植物生理生态中的应用, 实
时、快速、无损伤地监测植物的营养状况和生理

状态已经成为可能, 但是一直很难满足人们对精

确度的要求, 所以未来的研究将主要集中在以下

几个方面: 通过有效波段的提取、建立光谱指数

与植物生理生态指标的相关性; 修正已有模型, 提
高已有模型的精确度; 根据光谱分析的原理开发新

的植物诊断仪器; 将光谱分析更好地用于指导农

业、林业和草业的生产, 促进数字化农业的发展。
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