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摘要：准确获取春小麦叶面积指数和覆盖度的时空变异特征，对春小麦生长参数时空分析至关重要，也是利用遥感

准确反演春小麦叶面积指数和覆盖度必须解决的问题，对于尺度转换研究具有十分重要的意义。综合运用传统统

计分析方法、地质统计分析方法及时间稳定分析方法，研究了春小麦叶面积指数和覆盖度在不同生育阶段的时空

变异特征，并探讨了二者的关系，建立了综合考虑时空特征的春小麦叶面积指数增长模型。研究结果表明：在研究

条件下，春小麦覆盖度和叶面积指数随时间的变化趋势相似，但二者变异系数（ＣＶ）的变化趋势明显不同，随着春

小麦的不断生长，覆盖度 ＣＶ不断减小，而叶面积指数 ＣＶ则是先增加后减小；春小麦叶面积指数和覆盖度都具有

空间结构，其中在播种 分蘖阶段（头水灌溉前）的空间相关距离最大（５０～６０ｍ），头水灌溉后，春小麦叶面积指数

和覆盖度的空间相关距都减小，其中叶面积指数相对比较稳定（约 ２０ｍ）；春小麦叶面积指数和覆盖度均具有时间

稳定特征，播种 分蘖阶段处于头水灌溉前，这个阶段的春小麦覆盖度对其在整个生育期的稳定性有显著影响，相

比之下，这个阶段的叶面积指数对其在整个生育期的稳定性影响不明显；春小麦叶面积指数除了与生育期有密切

的时间相关关系外，还在一定范围内与覆盖度有显著的空间相关关系，为此从时空变异角度，建立了一个以生育期

和覆盖度为预报因子的叶面积指数增长模型，经检验，拟合模型方程在置信度 ００１水平上表现显著。叶面积指数

增长模型将不同时间的叶面积结合了空间上的变异特征，较之前的仅基于生育期的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型适应性更广。
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　　引言

作物覆盖度和叶面积指数（ＬＡＩ）在作物模型模
拟中具有非常重要的作用，是衡量作物生长状况的

重要指标
［１－３］

。在精准农业研究及遥感估算中，揭

示作物叶面积指数和覆盖度的时空变异及其关系对

于气候、气象及水文模型具有重要意义
［４－７］

。

多年来，关于作物叶面积指数和覆盖度在不

同尺度的时空变异分析受到极大的关注
［８］
。随着

遥感科学的发展和应用，遥感技术已逐步成为表

达区域信息强有力的手段
［９－１１］

。利用遥感技术反

演作物叶面积指数和覆盖度是当前重要的研究课

题
［１２］
，但在利用遥感数据反演过程中，往往需要尽

可能多的地面观测数据用于优化模型参数和检验

估算结果
［１０－１３］

。及时准确地获取作物叶面积指

数和覆盖度的时空变化，是解决遥感数据与地面

观测数据在时空尺度匹配问题的重要保证，这对

作物参数时空分析至关重要，也是遥感准确反演

作物叶面积指数和覆盖度必须解决的问题，这对

于叶面积指数和覆盖度的尺度提升研究具有十分

重要的意义。

本文综合运用传统统计方法、地质统计方法、时

间稳定方法研究春小麦不同生育阶段叶面积指数和

覆盖度的时空变异特征及关系，旨在为西北旱区春

小麦叶面积指数和覆盖度的地面观测和时空分析提

供依据。

１　试验设计

１１　试验设置
试验区位于甘肃省石羊河流域农业部作物高效

用水武威科学观测站农田内，总面积约 ２ｈｍ２，试验
区内地势开阔、平坦，全部种植春小麦。春小麦于

２０１１年３月１５日（一年中的序数 ＤＯＹ为７４）播种，
灌溉和施肥均采用当地常规水平，同年７月２２日收
割。

试验区春小麦生育阶段划分是播种 分蘖（３月



１５日至５月 １１日）、分蘖 拔节（５月 １１日至 ５月
２２日）、拔节 抽穗（５月 ２２日至 ６月 １４日）、抽穗
乳熟（６月１４日至７月５日）、乳熟 成熟（７月 ５日
至７月 ２２日）。试验区春小麦生长期内共灌溉
４次，灌溉时间分别是 ５月 １日、５月 ２１日、６月
１０日、７月２日，每次灌溉用水量约 ９７５ｍｍ。由于
天气和仪器等原因，整个生育期内，春小麦覆盖度和

叶面积指数有效观测数据共 ６次，获取时间分别是
２０１１年４月２０日（播种 分蘖期）、５月１２日（分蘖
拔节期）、５月２０日（拔节 抽穗期）、５月 ２８日（拔
节 抽穗期）、６月 ６日（拔节 抽穗期）、６月 ２２日
（抽穗 乳熟期）。

在试验区内设置若干地面采样点，将每个采样

点中心外围的 ６０ｃｍ×６０ｃｍ的区域作为春小麦叶
面积指数、覆盖度观测样区，由北向南间隔 １５ｍ进
行网格采样，共设置 ７排，此外在东西、南北方向的
中线上分别布设间距为 ７５ｍ的近距离加密位置，
以帮助在小分离距离上更好地获取春小麦叶面积指

数和覆盖度的空间变异特征（图１）。采样位置编号
顺序均是从西北角开始（记为样点“１”），然后水平
向东按照“Ｓ”形顺序依次命名。

图 １　试验区的采样点位布置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｉｎｐｌｏｔ
　
１２　观测项目

春小麦覆盖度测定方法：植被覆盖度是指植被

（包括叶、茎、枝）在单位面积内垂直投影面积所占

比例。研究区春小麦覆盖度是通过基于数字图像处

理技术的照相法获取。在每个采样点上大概 １５ｍ
处照一张正投影数字图，再用 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ分析照片中
土壤被春小麦覆盖面积占样点面积的比例即为该样

点的春小麦覆盖度。具体分析方法是：用 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ
打开照片，选出样点区域，统计出样点区域的总像素

数，再通过颜色选出裸露的土壤并统计像素数，用总

像素数减去土壤像素数就是春小麦覆盖部分的像素

数，春小麦覆盖的像素数除以总像素数就是春小麦

覆盖度
［１４］
。

春小麦叶面积指数测定方法：本研究采用

ＳｕｎＳｃａｎ冠层分析系统（ＳＳ１，Ｅｎｇｌａｎｄ）获取春小麦叶
面积指数。为确保观测数据的高精度，本研究每次

利用冠层分析系统观测叶面积指数的同时，随机采

取１５个样点采用人工采样方法进行校正。具体校
正方法是：首先数出采样范围内（６０ｃｍ×６０ｃｍ）的
春小麦数量，再在样区中选取有代表性的１０株春小
麦观测每株的叶片数，再选取有代表性的 ２０片叶
片，用数码相机测定单片叶片的面积。所有样品叶

片被分开平放在一张已知面积的白纸上，在距叶片

大概 １５ｍ高处照一张照片，用与测覆盖度相同的
方法测定叶片面积占纸张面积的比例，算出叶片的

面积
［１５］
。

春小麦高度测定方法：春小麦高度是指春小麦

最高点与地面的垂直距离。在样区内均匀取 １０株
春小麦测定株高。所测春小麦高度的平均值为该样

点的株高。所有样点株高的平均值为该时间测定的

株高值。

此外，在观测期间利用自动气象站对试验区的

大气蒸发力、降雨量等主要气象因子进行同步监测。

２　研究方法

２１　传统统计分析
变异系数 Ｃ是传统统计方法用来表征变异程

度的一个重要参数
［１６］
。变异系数是标准差与均值

的比值，若某一尺度共有 Ｍ个地面实测数据 ｆ１，ｆ２，
…，ｆＭ，则变异系数 Ｃ可以表示为

Ｃ＝

１
Ｍ∑

Ｍ

ｉ＝１
（ｆｉ－ｆ）槡

２

ｆ
（１）

其中 ｆ＝１
Ｍ∑

Ｍ

ｉ＝１
ｆｉ （２）

根据 Ｃ值可对地学参数的变异程度进行分
类

［１７］
，Ｃ值在０～１５％为小变异，１５％ ～５０％为中等

变异，大于５０％为高度变异。
２２　地质统计分析

传统的变异系数只能测定区域参数变异程度的

强弱，而不能确切地描述其空间变异分布。地统计

学中的半方差函数 γ（ｈ）能将不同位置之间的变异
描述为位置间距的函数，评价变量参数模式的空间

连续性，是目前空间变异定量分析的常用方法。半

方差函数计算公式为
［１８］

γ（ｈ）＝ １２Ｎｈ∑
Ｎｈ

ｉ＝１
［Ｚ（ｘｉ＋ｈ）－Ｚ（ｘｉ）］

２
（３）

式中　ｈ———地面样本间距
Ｎｈ———在（ｘｉ＋ｈ，ｘｉ）之间用来计算样本半方

差函数的样本对数

Ｚ（ｘｉ）———在 ｘｉ位置上的观测值
变异函数模型有 ３个重要参数，即块金从原点
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的跳升值（不连续），是由样本误差和短距离的变异

性引起的。变程表明当样本间的距离等于或者大于

此距离时，样本之间就变得完全独立了。变程所达

到的平台值叫做变异函数的基台值。常用的有效变

异函数模型主要有球形模型、指数模型、高斯模型、

纯块金模型和幂函数模型等
［１９］
。

２３　时间稳定分析
不同位置间的变异性可利用地统计理论分析，

而不同样点位置随时间的变化则可用时间稳定性来

表征
［２０－２１］

。利用时间稳定性概念可以找到精确代

表研究区平均作物生长状况的测点并可以对缺失数

据进行插值补充，已在农业管理、生态环境建设等方

面起到了积极作用。

在分析试验区的稳定样点之前，首先利用斯皮

尔曼等级（Ｓｐｅａｒｍａｎｒａｎｋ）秩相关系数 ｒｓ验证稳定
位置的存在性。其中

ｒｓ＝１－
６∑

ｍ

ｉ＝１
（ｆｉ，ｔ－ｆｉ，ｔ′）

２

ｍ（ｍ２－１）
（４）

式中　ｍ———总的样本数目
ｆｉ，ｔ、ｆｉ，ｔ′———到位置 ｉ处的地表参量在 ｔ或 ｔ′

时刻的等级

ｒｓ越接近１，观测值在时刻 ｔ和 ｔ′的稳定性越大。
经过分析并确认稳定位置的存在之后，下一步

需要确定具体的样本位置。假定 ｔ（ｔ＝１，２，…，ｎｔ）
时地表参量 ｆ对应的观测数目是 ｍ，ｆｉ，ｔ是在 ｉ位置、ｔ

时刻的观测值，则 ｔ时刻此变量的均值 ｆｔ为

ｆｔ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｉ＝１
ｆｉ，ｔ （５）

因此，每个样本点的平均相对误差 δｉ和相对误

差的方差 σ（δ）２ｉ为

δｉ＝
１
ｎｔ∑

ｎｔ

ｔ＝１

ｆｉ，ｔ－θｔ
θｔ

（６）

σ（δ）２ｉ＝
１
ｎｔ－１∑

ｎｔ

ｔ＝
(

１

ｆｉ，ｔ－ｆｔ
ｆｔ
－δ)ｉ ２

（７）

每个样本的相对误差表征此位置相对田块均值

的高低程度，而方差能较好地表征测量精度。为了

有效地减少系统偏差和准确地捕捉不同采样时间的

田块均值，应综合考虑均值和方差，因此利用根均方

差确定最佳的稳定样本位置。

Ｒｉ＝（δ
２
ｉ＋σ（δ）

２
ｉ）

１
２ （８）

最后，将每个位置点的 δｉ从小到大进行排序，
将序数和相应的平均相对误差绘制在同一图上，同

时标上相应的根均方差。这样从图上就能直观地确

定具有时间稳定性的位置。

３　结果与分析

３１　描述性统计特征
为确保高精度的春小麦叶面积指数观测结果，

本文通过人工采样方法对 ＳｕｎＳｃａｎ仪器获取的叶面
积指数进行校正。利用 ＳｕｎＳｃａｎ仪器得到的是有效
叶面积指数，根据人工采样方法计算得到的是真实

叶面积指数，本文分析了有效值和真实值二者的线

性回归关系（图 ２）。结果表明，二者呈极显著的线
性关系，相关系数高达 ０８７。因此，利用人工采样
方法对 ＳｕｎＳｃａｎ仪器观测的叶面积指数进行精度校
正是可行的。

图 ２　叶面积指数 ＳｕｎＳｃａｎ观测值与地面实测值的

关系分析

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｍａｎｕａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
　
通过计算分析，研究区春小麦覆盖度 ｆ和叶面

积指数的均值、标准差和变异系数的时间变化如

图３和图４所示。在整个观测期间，春小麦覆盖度
和叶面积指数随时间的变化趋势相同，都是先达到

最大峰值，随后减少。从４月２０日到７月 １５日，春
小麦覆盖度观测变化范围是 １２％ ～９２％，叶面积指
数观测变化范围是 ０２３～２８。不难发现，春小麦
覆盖度和叶面积指数都在 ６月 ２２日前后达到最大
值，而且６月２２日也是研究区春小麦株高的极大值
观测日期（图５）。

通过比较发现，虽然春小麦覆盖度和叶面积指

数具有相似的时间变化规律，但二者变异系数的变

化趋势明显不同。随着春小麦的不断生长，覆盖度

变异系数不断减小，但叶面积指数变异系数则是先

增加后减小。这说明春小麦覆盖度和叶面积指数的

整体变异情况有很大区别。

３２　不同生育阶段空间变异结构分析
根据试验区不同样点位置的观测数据，分析春

小麦不同生育阶段覆盖度和叶面积指数的空间变异

结构。表１和表２分别列出了春小麦覆盖度和叶面
积指数在不同生育阶段的半方差函数主要参数。在

所有观测时段内，５月 ２８日（ＤＯＹ为 １４９）和 ６月 ６
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图 ３　春小麦覆盖度 ｆ均值、标准差和变异系数随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｖｅｒａｇｅｍｅａｎ，ｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒａｎｄＣＶｗｉｔｈｇｒｏｗｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｄｅｐｔｈ
　

图 ４　春小麦叶面积指数均值、标准差和变异系数随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．４　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＬＡＩｍｅａｎ，ｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒａｎｄＣＶｗｉｔｈｇｒｏｗｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｄｅｐｔｈ
　

图 ５　春小麦株高变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔｈｅｉｇｈｔｃｈａｎｇｅｍａｐ
　

日（ＤＯＹ为 １５７）覆盖度和叶面积指数半方差函数
中的块金值都较大，这说明地面采样距离在 ５月 ２８
日和６月６日时段设置偏大，应采用更小的采样间
距。尤其是春小麦覆盖度在 ５月 ２８日（ＤＯＹ为
１４９）和６月 ６日（ＤＯＹ为 １５７）观测时段内半方差
拟合模型属于纯块金模型，样本变异几乎全部由随

机部分引起，说明在采样范围内样本间完全独立，不

存在空间相关性。

在整个观测阶段，叶面积指数和覆盖度的相关

距均在头水灌溉前表现最大（４月 ２０日，ＤＯＹ为
１１０），随着头水灌溉后春小麦的快速生长，叶面积
指数和覆盖度的空间变异增强，空间相关距离较小。

可见，春小麦叶面积指数和覆盖度在头水灌溉前空

间连续性最高，之后空间连续性下降。值得一提的

是，头水灌溉后春小麦叶面积指数的相关距变化相

对稳定，变化值在２０ｍ左右。

表 １　不同生育期春小麦覆盖度数据分布及半方差函数

Ｔａｂ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍｏｆｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔ

ｃｏｖｅｒａｇｅｅｓｔｉｍａｔｅｓａｔｖａｒｉｏｕｓｇｒｏｗｉｎｇｓｔａｇｅｓ

年序

数
模型 块金 基台

相关

距／ｍ
Ｒ２ 均值

变异

系数

１１０ 球形 ０ ００１ ５９４ ０９５ ０１２ ０９３

１３２ 球形 ０ ００３ ２４０ ０９０ ０５２ ０３５

１４０ 球形 ０ ００４ ２１０ ０８５ ０５７ ０３７

１４９ 纯块金 ００４ ００４ ０ － ０７６ ０２７

１５７ 纯块金 ００３ ００３ ０ － ０８５ ０２０

１７３ 球形 ０ ００２ ２５０ ０８１ ０９２ ０１６

表 ２　不同生育期春小麦叶面积指数数据分布及

半方差函数

Ｔａｂ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍｏｆｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔ

ＬＡＩｅｓｔｉｍａｔｅｓａｔｖａｒｉｏｕｓｇｒｏｗｉｎｇｓｔａｇｅｓ

年序

数
模型 块金 基台

相关

距／ｍ
Ｒ２ 均值

变异

系数

１１０ 球形 ０ ０００７ ５５７ ０９３ ０２３ ０３７
１３２ 球形 ０ ０１８６ ２６０ ０８０ ０８３ ０５２
１４０ 球形 ０ ０５００ ２２０ ０８５ １１１ ０６４
１４９ 球形 ０３ １２２０ ２００ ０７０ １９４ ０５７
１５７ 球形 ０５ １５３０ １８０ ０６０ ２５２ ０４９
１７３ 球形 ０ １５００ ２００ ０８５ ２８０ ０４４
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３３　不同生育阶段时间稳定性分析
春小麦叶面积指数和覆盖度不仅具有空间尺度

的典型变异特征，而且时间尺度的稳定性也是一个

非常重要的特征
［２２－２３］

。在很多情况下，比如指导作

物管理时，并不需要获得每一个具体点的作物叶面

积指数和覆盖度，而只需要研究区的平均叶面积指

数和覆盖度，在这种情况下，时间稳定性的概念可以

很好地发挥其优势，虽然田间叶面积指数和覆盖度

随着时间和空间位置的变化而变化，但是当把所有

测量点的叶面积指数、覆盖度按高低顺序排列起来，

不同测量时间下的顺序没有变化或变化不大，这种

空间模式在时间上的相似性就是时间稳定特征。可

见，在一个有良好时间稳定性的地区，无论在什么生

育阶段，其中一部分样点会一致地高出研究区的平

均叶面积指数和覆盖度，一些样点则会一致地低于

均值，而少数几个样点总会等于或近似地等于研究

区的均值，这些等于或接近于平均叶面积指数和覆

盖度值的测点就是代表性测点，通过监测代表性测

点就可以容易地获得研究区的平均叶面积指数和覆

盖度值，从而可以大大简化获得研究区域叶面积指

数和覆盖度平均值的过程。

假定春小麦叶面积指数和覆盖度在试验区某些

位置具有时间稳定性，则可以将这些样本位置作为

研究区长期定位试验的地面采样点。首先利用

Ｓｐｅａｒｍａｎ等级系数来确定时间稳定位置的存在性。
表３和表４分别给出了不同生育阶段春小麦叶面积

表 ３　不同生育阶段春小麦叶面积指数的

Ｓｐｅａｒｍａｎ等级相关系数矩阵表

Ｔａｂ．３　Ｓｐｅａｒｍａｎｒａｎｋｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔ

ＬＡＩｅｓｔｉｍａｔｅｓａｔｖａｒｉｏｕｓｇｒｏｗｉｎｇｓｔａｇｅｓ

年序数 １１０ １３２ １４０ １４９ １５７ １７３

１１０ １

１３２ ０７５ １

１４０ ０６９ ０８６ １

１４９ ０５９ ０７３ ０８２ １

１５７ ０４９ ０６２ ０６９ ０７１ １

１７３ ０２０ ０４８ ０５６ ０６１ ０４９ １

表 ４　不同生育阶段春小麦覆盖度的 Ｓｐｅａｒｍａｎ

等级相关系数矩阵表

Ｔａｂ．４　Ｓｐｅａｒｍａｎｒａｎｋｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔ

ｃｏｖｅｒａｇｅｅｓｔｉｍａｔｅｓａｔｖａｒｉｏｕｓｇｒｏｗｉｎｇｓｔａｇｅｓ

年序数 １１０ １３２ １４０ １４９ １５７ １７３

１１０ １

１３２ ０７７ １

１４０ ０７４ ０９５ １

１４９ ０５９ ０６５ ０７０ １

１５７ ０４５ ０５４ ０５８ ０６８ １

１７３ ０２０ ０４４ ０５１ ０６３ ０４４ １

指数和覆盖度的等级相关系数。不管是叶面积指数

还是覆盖度，４月 ２０日（ＤＯＹ为 １１０）与 ６月 ２２日
（ＤＯＹ为 １７３）之间的等级相关系数最低，仅为
０２０，但对于地面样本数 ｎ＝１１１，００１概率水平对
应的相关系数关键值是 ０２［２４］，因此表中数据的相
关性都表现显著，说明春小麦叶面积指数和覆盖度

在不同生育阶段都具有时间稳定特征。

大量文献曾运用相对误差的均方差作为分析地

学参数时空变异强弱的标准
［２０，２５］

。由于本文仅有 ６
次叶面积指数和覆盖度的连续观测数据，其计算方

差难免会有较大的误差，因此选用平均相对误差

（式（６））以及极差作为确定生育期间叶面积指数和
覆盖度的时间稳定性高低的标准。每个样点的叶面

积指数（或覆盖度）平均相对误差，可表征此样点位

置相对研究区平均值的高低程度，正数表示这个样

点高出研究区的平均叶面积指数（或覆盖度），负数

则表示低于平均叶面积指数（或覆盖度），而少数几

个样点总会等于或近似地等于研究区的平均叶面积

指数（或覆盖度）。极差就是这个样点叶面积指数

（或覆盖度）平均相对误差在整个生育期的变化幅

度。

图６ａ是通过所有样点观测数据获取的叶面积
指数平均相对误差在整个观测时期内的等级分布

图，误差线表示的是同一位置相对误差在整个观测

期内的极差。从图上看，１１１个样点中有 ５２％位置
的平均相对误差在 ±０３范围内，但个别位置（如
１１１号）的稳定性极差，平均相对误差几乎达到１０。
图６ａ中所有样点叶面积指数的相对误差在整个生
育期间的极值都大于 ０２，甚至个别样点位置的相
对误差极值高达１５（如１０７和 １０１号）。将所有样
点数据的极值从小到大进行排列，相对误差小于

０１０的位置有 ３和 １０３号，也就是说，在不同观测
时间，这两个位置点在所有测量点排序中的位置都

基本不变，而且最接近于研究区的平均叶面积指数，

因此，这两个位置是估计整个生育期平均叶面积指

数的优先稳定位置，也就是地面优先采样位置。

由３２节分析结果可知，春小麦播种 分蘖阶段

（头水灌溉前）观测数据对叶面积指数的空间变异

影响较大，本节将进一步分析播种 分蘖阶段对春小

麦叶面积指数时间稳定性的影响。图 ６ｂ是除去播
种 分蘖阶段（头水灌溉前）观测数据而计算的叶面

积指数平均相对误差等级分布图。与整个生育阶段

的分析结果（图 ６ａ）相比，图 ６ｂ中虽然大部分样本
位置的平均相对误差和极值都相对较小，但差异几

乎没有太大变化，样点位置 ３和 １０３（相对误差仍然
小于０１０，且极值在 ０３以内）仍然是这个生育阶
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段的优先稳定样点，这表明播种 分蘖阶段的叶面积

指数观测数据对其在整个生育阶段的稳定性影响不

显著。

图７是春小麦覆盖度的平均相对误差在整个观
测时期和头水灌溉后时期（除去播种 分蘖时期）的

等级分布图。与叶面积指数不同的是，除去播种 分

蘖观测数据后，所有样点春小麦覆盖度的平均相对

误差和极值都明显小于整个观测时期的结果，尤其

是极值在 ０３范围内的样点数目增多，占所有位置
的比例从５％增加到 ３７％。在整个观测期间内，所
有样点中覆盖度的相对误差小于 ０１且极值小于
０３的样点位置仅有两个，分别是４和７２，而除去分
蘖 拔节阶段的观测期间，相对误差小于０１且极值
小于０３的样点位置则多达１９个（其中也包括全生
育期的稳定样点 ４和 ７２），其中最稳定的前 ６个位
置依次分别是４７、１０３、４４、６７、３、７２。

图 ６　试验区不同位置春小麦叶面积指数的相对误差等级分布

Ｆｉｇ．６　ＲａｎｋｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｏｆｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔＬＡＩ
（ａ）整个生育观测期　（ｂ）不包括头水灌溉前观测期

　

图 ７　试验区不同位置春小麦覆盖度的相对误差等级分布

Ｆｉｇ．７　Ｒａｎｋｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｏｆｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔｃｏｖｅｒａｇｅ
（ａ）整个生育观测期　（ｂ）不包括头水灌溉前观测期

　
　　以上分析表明，播种 分蘖阶段处于头水灌溉

前，这个阶段的春小麦覆盖度对其在整个生育期的

稳定性高低有显著影响，相比之下，这个阶段的叶面

积指数对其在整个生育期的稳定性影响不明显。

３４　基于生育期和覆盖度的春小麦叶面积指数增
长模型

叶面积指数和覆盖度都是衡量春小麦生长状况

的重要指标，但有研究表明，仅以植被覆盖度为评价

指标，并不能完全反映各种植被状况的其他特征，如

水土保持差异等。在实际中，由于叶面积指数不仅

能反映植被的结构、分布密度和生物量信息，且地面

测量设备较为方便、快速。通常更多的是以叶面积

指数作为小麦生长状况的重要指标
［３］
。

３２节和３３节均表明，叶面积指数具有时空

变异特征，本文将综合考虑时空二维变异特征，建立

基于时间变量和空间变量的春小麦叶面积指数增长

模型。春小麦叶面积指数与生育期密切相关，有研

究表明
［２６］
，这一变化过程可用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型或其修

正形式很好地表达（Ｌ＝Ｆ（ｔ），ｔ为生育参数）。研究
区春小麦叶面积指数变化在抽穗前（６月 ２２日）符
合经典 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线，达最大值后在灌浆成熟期降
低。可见春小麦叶面积指数可通过 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型的
修正式来表达，即 Ｌ＝Ｆ（ｔ）。据此提出的修正模型
为

［２７］

ｄｘ
ｘｄｔ
＝（ａ＋ｂｘ）（ｃ＋ｄｔ） （９）

积分形式为

ｘ＝
ｘｍ

１＋ｅｘｐ（ａ１＋ａ２ｔ＋ａ３ｔ
２
）

（１０）
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根据试验区春小麦叶面积指数与生育期的关系

（图４），分析得到相应的拟合方程
Ｌ＝ｆ（Ｄ）＝
１７５２

(１＋ｅｘｐ ２８－５９６９ Ｄ
Ｄｍａｘ (＋３３７５ Ｄ

Ｄ )
ｍａｘ

)２

（１１）
式中　Ｌ———叶面积指数

Ｄ———不同生育时期在一年中的序数
Ｄｍａｘ———收获前最后一次观测日期的序数

经分析，拟合方程决定系数 Ｒ２＝０９６，并通过
置信度００１的显著性检验。

式（１１）仅仅考虑了时间变量，还需要进一步引
入空间差异参量，更为准确地估算叶面积指数的时

空结果。有文献表明
［１４，２８－２９］

，叶面积指数与覆盖度

之间存在显著的关系。本文基于春小麦叶面积指数

和覆盖度的同步观测数据，建立了统计回归关系

（图８）。如图８所示，当春小麦覆盖度较高时，相应
的叶面积指数也较大，而且春小麦叶面积指数与覆

盖度有明显的指数关系，经方差分析，拟合方程达到

显著水平。当叶面积指数超过一定界限时，覆盖度

则趋于饱和，用最小二乘法统计二者的关系是

Ｌ＝Ｆ（ｆ）＝０１５ｅｘｐ（３１ｆ） （１２）
式中，Ｒ２＝０６９５５，同样达到置信度 ００１的显著性
水平。

可见，春小麦叶面积指数变化除了与生育期有

图 ８　春小麦叶面积指数和覆盖度的关系曲线

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔ

ＬＡＩａｎｄｃｏｖｅｒａｇｅ
　

关，还与同时期的覆盖度变化有密切关系，本文将建

立一个以生育期和覆盖度为预报因子的叶面积指数

增长模型，以更好地应用于作物生长模型。利用式

（１１）和（１２），通过规划求解方法，获取试验区春小
麦叶面积指数的模型方程

Ｌ＝ ２３ｅｘｐ（０９ｆ）

(１＋ｅｘｐ ２６３－５９８ Ｄ
Ｄｍａｘ (＋３３８ Ｄ

Ｄ )
ｍａｘ

)２

（１３）
拟合方程决定系数 Ｒ２＝０９９５，在置信度 ００１水平
上表现显著。式（１３）是春小麦覆盖度和生育期的
复合模式，将不同生育期的叶面积在空间上的变异

动态统一起来，相比仅基于生育期的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型适
应性更广。

４　结论

（１）春小麦覆盖度和叶面积指数随时间的变化
趋势相似，但二者变异系数的变化趋势截然不同。

随着春小麦的不断生长，覆盖度变异系数不断减小，

而叶面积指数变异系数则是先增加后减小。

（２）春小麦叶面积指数和覆盖度在播种 分蘖

阶段（头水灌溉前）的空间相关距离最大。这个阶

段的观测数据对整个生育期叶面积指数和覆盖度的

空间变异影响都很大。叶面积指数和覆盖度在其他

生育阶段的空间相关距相对比较稳定。

（３）春小麦叶面积指数和覆盖度均具有时间稳
定特征。播种 分蘖阶段处于头水灌溉前，这个阶段

的春小麦覆盖度对其在整个生育期的稳定性高低有

显著影响，相比之下，这个阶段的叶面积指数对其在

整个生育期的稳定性影响不明显。

（４）本文将 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型进行扩充，建立一个以
生育期和覆盖度为预报因子的叶面积指数增长模

型。经检验，拟合方程在置信度００１水平上表现显
著。叶面积指数增长模型将不同生育期的叶面积在

空间上将变异动态统一起来，较之前的仅基于生育

期的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型适应性更广。
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２２　ＹａｎｇＰ，ＷｕＷ，ＴａｎｇＨ，ｅｔａｌ．ＭａｐｐｉｎｇｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘｆｏｒｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓｉｎＣｈｉｎａ，２００７，６（１２）：１４３７－１４４３．
２３　ＧｏｎｚáｌｅｚＳａｎｐｅｄｒｏＭＣ，ＬｅＴｏａｎＴ，ＭｏｒｅｎｏＪ，ｅｔａｌ．Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｆｉｅｌｄｓｒｅｔｒｉｅｖｅｄｆｒｏｍ

Ｌａｎｄｓａｔｄａｔａ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００８，１１２（３）：８１０－８２４．
２４　ＳｏｋａｌＲＰ，ＲｏｈｌｆＦＪ．Ｂｉｏｍｅｔｒｙ［Ｍ］．３ｒｄｅｄ．ＮｅｗＹｏｒｋ：Ｆｒｅｅｍａｎ，１９９５：１－８８７．
２５　ＶａｎＰｅｌｔＲ，ＷｉｅｒｅｎｇａＰＪ．Ｔｅｍｐｏｒａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｐａｔｉａｌｌｙｍｅａｓｕｒｅｄｓｏｉｌｍａｔｒｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ

ＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＪｏｕｒｎａｌ，２００１，６５（３）：６６８－６７７．
２６　于强，傅抱璞，姚克敏．包容生态因子的广义 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型［Ｊ］．生态学报，１９９６，１６（３）：２８９－２９４．

ＹｕＱｉａｎｇ，ＦｕＢａｏｐｕ，ＹａｏＫｅｍｉｎ．ＡｎａｕｇｍｅｎｔｅｄＬｏｇｉｓｔｉｃｍｏｄｅｌｔａｋｉｎｇａｃｃｏｕｎｔｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，
１９９６，１６（３）：２８９－２９４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２７　王信理．在作物干物质积累的动态模拟中如何合理运用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程［Ｊ］．农业气象，１９８６，７（１）：１４－１９．
２８　ＨｕｅｔｅＡＲ．Ａｓｏｉｌａｄｊｕｓｔｅｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ（ＳＡＶＩ）［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，１９８８，２５（３）：２９５－３０９．
２９　ＣｈｅｎＸ，ＶｉｅｒｌｉｎｇＬ，ＲｏｗｅｌｌＥ，ｅｔａｌ．ＵｓｉｎｇｌｉｄａｒａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅＬＡＩｄａｔａｔｏｅｖａｌｕａｔｅＩＫＯＮＯＳａｎｄＬａｎｄｓａｔ７ＥＴＭ＋ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｃｏｖｅｒｅｓｔｉｍａｔｅｓｉｎａｐｏｎｄｅｒｏｓａｐｉｎｅｆｏｒｅｓｔ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００４，９１（１）：１４－２６．

（下转第 ２３５页）

１６２第 ８期　　　　　　　　　　　王春梅 等：农田春小麦叶面积指数和覆盖度时空变异性研究



１３　曹有福，韩清华，李树君，等．微波真空冷冻干燥装置的设计与试验研究［Ｊ］．农业机械学报，２０１０，４１（７）：１０５－１０８．
ＣａｏＹｏｕｆｕ，ＨａｎＱｉｎｇｈｕａ，ＬｉＳｈｕｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｍｉｃｒｏｗａｖｅｖａｃｕｕｍ ｆｒｅｅｚｅｄｒｙｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１０，４１（７）：１０５－１０８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　ＧＢ８８５８—１９８８水果、蔬菜产品干物质和水分含量的测定方法［Ｓ］．１９８８．
ＧＢ８８５８—１９８８Ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｄｒｙｍａｔｔｅｒａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｆｒｕｉｔａｎｄｖｅｇｅｔａｂｌｅｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ｓ］．１９８８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　ＧＢ６１９５—１９８６水果、蔬菜维生素 Ｃ含量测定法（２，６二氯靛酚滴定法）［Ｓ］．１９８６．
ＧＢ６１９５—１９８６ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｖｉｔａｍｉｎＣｉｎｖｅｇｅｔａｂｌｅｓａｎｄｆｒｕｉｔｓ（２，６ｄｉｃｈｌｏｒｏｉｎｄｏｐｈｅｎｏｌｔｉｔｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ）［Ｓ］．１９８６．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

ＰｒｏｃｅｓｓａｎｄＱｕａｌｉｔｙｏｆＧｉｎｇｅｒＳｌｉｃｅｓＭｉｃｒｏｗａｖｅＦｌｕｉｄｉｚａｔｉｏｎＤｒｙｉｎｇ

ＬüＷｅｉｑｉａｏ１　ＷａｎｇＹｅ２　ＨａｎＱｉｎｇｈｕａ２　ＬｉＳｈｕｊｕｎ２　ＹｉｎＱｉｎｇ２　ＭａＪｉｗｅｉ２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ

２．ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｏｗｅｒｓ，ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｑｕａｌｉｔｙｏｆｇｉｎｇｅｒｓｌｉｃｅｓｍｉｃｒｏｗａｖｅｆｌｕｉｄｉｚａｔｉｏｎ
ｄｒｙｉｎｇｗａｓｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ．Ｉｎｔｈｅｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｏｗｅｒｏｆ０７Ｗ／ｇ，ｗｈｉｃｈｗａｓｍｏｄｅｒａｔｅｆｏｒｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｔｈｅｄｒｙｉｎｇｔｉｍｅｃｏｓｔ１８３ｈｏｕｒｓ，６６７ｈｏｕｒｓｌｅｓｓｔｈａｎｔｈａｔｉｎｔｈｅ７５℃ ｈｏｔａｉｒｄｒｙｉｎｇ，ａｎｄ
ｐｒｏｔｅｃｔｅｄｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｖｉｔａｍｉｎＣｂｅｔｔｅｒ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｒｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｙｃｈａｎｇｅｄ
ｔｏｏｍｕｃｈｉｎｍｉｃｒｏｗａｖｅｆｌｕｉｄｉｚａｔｉｏｎｄｒｙｉｎｇ，ａｎｄｗｈｅｎｔｈｅｄｒｙｂａｓｉｓｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｗａｓｌｅｓｓｔｈａｎ２００％，
ｔｈｅｇｉｎｇｅｒｓｓｅｎｓｏｒｙｑｕａｌｉｔｙｔｕｒｎｅｄｂａｄｑｕｉｃｋｌｙ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｄｅｖｅｌｏｐｔｈｅｍｉｃｒｏｗａｖｅｆｌｕｉｄｉｚａｔｉｏｎｄｒｙｉｎｇｓ
ｒｅｌａｔｉｖｅａｄｖａｎｔａｇｅ，ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｔｈｅｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｉｎｆｉｎａｌｓｔａｇｅｗｏｕｌｄｂｅｉｍｐｏｒｔａｔｎｔ，ｗｈｉｃｈａｌｓｏｗａｓ
ｔｈｅｋｅｙｗｏｒｋｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｆｌｕｉｄｉｚａｔｉｏｎｄｒｙｉｎｇ　Ｈｏｔａｉｒｄｒｙ



ｉｎｇ　Ｇｉｎｇｅｒｓｌｉｃｅｓ　Ｄｒｙｉｎｇｑｕａｌｉｔｙ

（上接第 ２６１页）

ＳｐａｔｉａｌａｎｄＴｅｍｐｏｒａｌＶａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆＳｐｒｉｎｇＷｈｅａｔＬｅａｆＡｒｅａＩｎｄｅｘ
ａｎｄＣｏｖｅｒａｇｅｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ

ＷａｎｇＣｈｕｎｍｅｉ　ＧｕＸｉｎｇｆａ　ＹｕＴａｏ　ＭｅｎｇＱｉｎｇｙａｎ　ＬｉｕＭｉａｏ　ＬｉＬｉｎｇｌｉｎｇ
（ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇａｎｄＤｉｇｉｔａｌＥａｒｔｈ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１０１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ（ＬＡＩ）ａｎｄｃｏｖｅｒａｇｅｗａｓ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ，ｗｈｉｃｈｗａｓｅｓｓｅｎｔｉａｌｆｏｒｔｈｅｓｐａｔｉａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｒｏｐｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｈｅｅｘａｃｔｗａｙｔｏｒｅｓｏｌｖｅ
ｔｈｅｍａｔｃｈｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｓｂｅｔｗｅｅｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａａｎｄｇｒｏｕｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄ
ｔｈａｔ，ｗｉｔｈｔｈｅｇｒｏｗｉｎｇｏｆｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔ，ｔｈｅＣＶｏｆｃｏｖｅｒａｇｅｄｅｃｒｅａｓｅｄ，ｗｈｉｌｅｔｈｅＣＶｏｆＬＡＩｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｉｒｓｔ
ａｎｄｔｈｅｎｄｅｃｒｅａｓｅｄ．Ａｔｔｈｅｃｏｖｅｒａｇｅｔｉｌｌｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ，ｂｏｔｈｗｈｅａｔＬＡＩａｎｄｃｏｖｅｒａｇｅｈａｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ
ｓｐａｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ．Ｂｕｔａｔｌａｔｅｒｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ，ｔｈｅｓｐａｔｉａｌ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｗａｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｔａｂｌｅｆｏｒＬＡＩａｎｄｃｏｖｅｒａｇｅ．Ａｔｓｏｍｅｓａｍｐｌｅｐｏｉｎｔｓ，ｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔＬＡＩ
ａｎｄｃｏｖｅｒａｇｅｈａｄａｈｉｇｈｅｒｔｅｍｐｏｒａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｈａｎｏｔｈｅｒｓ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙａｆｔｅｒｔｈｅｔｉｌｌｅｒｉｎｇｓｈｏｏｔｉｎｇｓｔａｇｅ．
Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｏｖｅｒａｇｅ，ｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＬＡＩｗａｓｍｏｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ．Ｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｗｉｔｈ
ｈｉｇｈｅｒｔｉｍｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆｌａｒｇｅｒｅｇｉｏｎ．ＳｐｒｉｎｇｗｈｅａｔＬＡＩｍｏｄｅｌ
ｗａｓｂｕｉｌｔｗｉｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｖｅｒａｇｅａｎｄｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ，ｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌ
ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔ　Ｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ　Ｃｏｖｅｒａｇｅ　Ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　Ｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ

５３２第 ８期　　　　　　　　　　　　　　吕为乔 等：微波流态化干燥姜片工艺与品质分析


