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摘要：为揭示黑土区玉米地作物信息的时空变异机理，在东北农业大学香坊实验基地选取 ４８ｍ×４８ｍ区域，利用

多重分形和联合多重分形理论，研究作物信息的多重分形特征、不同时间作物信息以及不同作物信息之间的多尺

度相关特征。结果表明，黑土区玉米叶绿素含量的多重分形特征不明显，茎粗和株高的多重分形特征较明显。随

时间变化，造成叶绿素含量、茎粗空间变异的局部信息有所差异，引起株高空间变异的局部信息一致，叶绿素含量、

茎粗、株高的空间变异性分别先降后增、先降后增、逐渐减弱。单一尺度和多尺度上，不同时间叶绿素含量之间、茎

粗之间、株高之间的相关程度均有明显差异；叶绿素含量之间、茎粗之间的相关程度排序均有所差异，株高之间的

相关程度排序相同。随时间变化，单一尺度和多尺度上不同作物信息之间的相关程度均有明显差异，且相关程度

均逐渐降低。与单一尺度相比，多尺度上，叶绿素含量之间、茎粗之间、不同作物信息之间的相关程度增大，株高之

间的相关程度有增有降。
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　　引言

精准农业是当今世界农业发展的潮流，精准农

业以空间变异作为理论基础，土壤特性和作物信息

时空变异性的定量化表达，是实现精准农业中农田

水土资源分布式调控的重要一步
［１］
，因此，非常有

必要揭示土壤特性和作物信息的时空变异特征及机

理。随着精准农业的发展，土壤特性的时空变异性

得到了广泛的研究
［２－７］

，作物信息的时空变异性也

受到越来越广泛的关注，目前国内外学者已针对作

物信息的时空变异性进行了许多研究
［８－１３］

。多重

分形方法能够判定时空变异性的强弱、识别造成时

空变异性的局部信息等，是研究时空变异性非常有

效的工具，已被广泛应用于土壤特性的时空变异性

研究
［１４－２１］

，但在作物信息时空变异性的研究中较为

少见。此外，研究作物信息在时间上的变异性时，往

往需要分析不同时间作物信息之间，以及不同作物

信息之间的相关性，这种相关性一般是基于某一尺

度得出的，而空间变异性具有尺度效应，这种单一尺

度上得出的相关性，不一定能反映出真实的相关程

度。因此，不同时间作物信息之间，以及不同作物信

息之间的多尺度相关特征研究显得尤为重要，但目

前关于这一方面的研究很少。

东北黑土区是我国重要商品粮基地，由于各种

因素影响，土壤退化严重，实现农田水土资源分布式

调控，是保证该区域土壤资源高效可持续利用的一

个途径，这就需要研究该区域土壤特性和作物信息

的时空变异性。基于上述问题，本文利用多重分形

和联合多重分形，研究黑土区农田作物信息的多

重分形特征、不同时间作物信息以及不同作物信

息之间的多尺度相关特征，以期揭示该区域玉米

作物信息的时空变异特征，同时为该区域农田水

土资源的分布式调控提供基础资料、科学依据与

技术支撑。

１　材料与方法

１１　采样方案
田间采样在东北农业大学香坊实验基地进行，

试验地种植作物为玉米，该基地位于哈尔滨市香坊

区幸福镇，属寒温带大陆性气候，四季变化明显，春

季多风少雨，夏季温热多雨，秋季较短，冬季寒冷干

燥，年降水量为５００～５５０ｍｍ，土壤类型为黑土。采
样区域面积为４８ｍ×４８ｍ，用６ｍ×６ｍ的采样网格
将采样区域划分成６４个网格，采样点设在每个网格
（６ｍ×６ｍ）的中心点，采样点空间分布如图１所示。
试验测定的作物信息指标包括玉米叶片叶绿素含

量、茎粗和株高，其中，叶片叶绿素含量的采样时间

分别为２０１３年 ７月 １１日、７月 ３１日、８月 １４日、８

图 １　采样点空间分布

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

月２４日，玉米茎粗的采样时间分别为 ２０１３年 ６月
１４日、７月１１日、７月３１日、８月２４日，玉米株高的
采样时间分别为２０１３年６月１４日、７月 １１日、７月
３１日。株高表示自植株与土壤接触处至植株顶端
的高度，用米尺测量每个采样点玉米的株高；茎粗

表示茎基露出地面第 １完整节间的中部扁圆处的
周长，用软尺测量每个采样点玉米的茎粗；每个采

样点玉米叶片的叶绿素含量用 ＳＰＡＤ ５０２型叶绿
素含量测定仪测定，除枯萎叶片外，采样点玉米植

株所有叶片都测定其叶绿素含量，然后求其平
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均值。

１２　研究方法
根据研究目的，选用多重分形和联合多重分形

方法，其中，多重分形用于研究作物信息时空变异性

强弱以及造成作物信息时空变异性的局部信息等，

联合多重分形用于研究不同时间作物信息以及不同

作物信息之间的多尺度相关性。关于多重分形和联

合多重分形的计算公式可参照文献［１４－１６］。
１３　数据处理

求解多重分形参数（广义维数 Ｄ（ｑ）、奇异指数
α（ｑ）及其维数分布函数 ｆ（ｑ）等）以及联合多重分形
参数（联合奇异指数及其维数分布函数等）时，需要

构建不同的尺度，本文构建 ４种尺度：６ｍ×６ｍ、
１２ｍ×１２ｍ、１６ｍ×１６ｍ、２４ｍ×２４ｍ，利用上述４种
尺度对研究区域（４８ｍ×４８ｍ）进行划分时，得到的
网格数分别是６４、１６、９、４个，最小尺度 ６ｍ×６ｍ的
选择原则是保证每个划分的网格中至少包含一个采

样点；此外，多重分形和联合多重分形参数中的 ｑ表

示研究变量质量概率的统计矩的阶，理论上可取任

意值，本文中 ｑ的取值范围为［－６，６］，步长为 １，共
１３个 ｑ值。单一尺度是指实际采样尺度（６ｍ×
６ｍ），多尺度是指构建的４种网格尺度。

２　结果与分析

２１　作物信息多重分形特征的判定
不同取样时间叶绿素含量、茎粗、株高的 Ｄ（ｑ） ｑ

关系曲线如图２所示，ｑ≥０时的具体 Ｄ（ｑ）值如表１
所示。由图 ２和表 １可知，当 ｑ≥０时，不同取样时
间叶绿素含量、茎粗、株高的 Ｄ（ｑ）均随 ｑ增加而减
小，但叶绿素含量 Ｄ（ｑ）减小的程度较弱。根据多
重分形原理可知

［１６，２２］
，当ｑ≥０时，随ｑ的增加，若研

究变量的 Ｄ（ｑ）逐渐减小，则表明研究变量具有多
重分形特征，上述分析表明叶绿素含量的多重分形

特征不明显，茎粗、株高的多重分形特征比较明显；

随取样时间变化，叶绿素含量的 Ｄ（０）－Ｄ（６）先降
后增，茎粗和株高的 Ｄ（０）－Ｄ（６）均逐渐减小。

图 ２　叶绿素含量、茎粗、株高的 Ｄ（ｑ） ｑ关系曲线

Ｆｉｇ．２　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｏｆＤ（ｑ）ａｎｄｑｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔ，ｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ
　

表 １　叶绿素含量、茎粗、株高的 Ｄ（ｑ）

Ｔａｂ．１　ＶａｌｕｅｓｏｆＤ（ｑ）ｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔ，ｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ

作物指标 采样日期 Ｄ（０） Ｄ（１） Ｄ（２） Ｄ（３） Ｄ（４） Ｄ（５） Ｄ（６） Ｄ（０）－Ｄ（６）

叶绿素含量

２０１３ ０７ １１ ２００００ １９９９２ １９９８５ １９９７８ １９９７０ １９９６３ １９９５６ ０００４４

２０１３ ０７ ３１ ２００００ １９９９５ １９９８９ １９９８４ １９９７８ １９９７３ １９９６８ ０００３２

２０１３ ０８ １４ ２００００ １９９９５ １９９８９ １９９８４ １９９７９ １９９７４ １９９６９ ０００３１

２０１３ ０８ ２４ ２００００ １９９９１ １９９８１ １９９７２ １９９６４ １９９５５ １９９４７ ０００５３

茎粗

２０１３ ０６ １４ ２００００ １９９０９ １９８２６ １９７５２ １９６８４ １９６２１ １９５６３ ００４３７

２０１３ ０７ １１ ２００００ １９９６１ １９９２２ １９８８３ １９８４４ １９８０７ １９７７０ ００２３０

２０１３ ０７ ３１ ２００００ １９９７５ １９９４９ １９９２２ １９８９５ １９８６７ １９８３９ ００１６１

２０１３ ０８ ２４ ２００００ １９９７６ １９９５２ １９９２９ １９９０８ １９８８８ １９８６８ ００１３２

２０１３ ０６ １４ ２００００ １９８９８ １９８１６ １９７４８ １９６９１ １９６４３ １９６０１ ００３９９

株高 ２０１３ ０７ １１ ２００００ １９９６７ １９９３７ １９９０８ １９８８３ １９８５８ １９８３６ ００１６４

２０１３ ０７ ３１ ２００００ １９９９２ １９９８４ １９９７６ １９９６９ １９９６２ １９９５４ ０００４６

２２　作物信息多重分形谱的分析
图 ３为不同取样时间叶绿素含量、茎粗、株高

的多重分形谱，表 ２给出了具体的多重分形参数。
根据多重分形原理可知

［１６，２２］
，研究变量的多重分

形谱宽度（αｍａｘ－αｍｉｎ）越大，说明研究变量的空间
变异性越强；若研究变量的多重分形谱偏右，则研

究变量的空间变异性主要是由其低值信息造成

的；若研究变量的多重分形谱偏左，则研究变量的
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空间变异性主要是由其高值信息引起的。分析图

３和表２可以发现，８月１４日叶绿素含量的多重分
形谱对称性较好，７月１１日、８月２４日叶绿素含量
的多重分形谱右偏，不同取样时间叶绿素含量多

重分形谱的宽度先降低后增加；７月 １１日茎粗的
多重分形谱对称性较好，６月１４日、８月２４日茎粗
的多重分形谱偏右，７月 ３１日茎粗的多重分形谱
偏左，不同取样时间茎粗的多重分形谱宽度先降

低后增大；６月 １４日、７月 １１日、７月 ３１日株高的
多重分形谱均偏右，且偏右的程度依次减弱，不同

取样时间株高多重分形谱的宽度逐渐减小。上述

分析表明，７月１１日、８月２４日叶绿素含量的空间
变异性主要是由其低值信息引起的；６月 １４日、
８月 ２４日茎粗的空间变异性主要是由其低值信息
造成的，７月 ３１日茎粗的空间变异性主要是由其
高值信息引起的；不同取样时间株高的空间变异

性均主要是由其低值信息造成的；随取样时间变

化，叶绿素含量的空间变异性先降低后增强，茎粗

的空间变异性先降低后增强，株高的空间变异性

逐渐减弱。

图 ３　叶绿素含量、茎粗、株高的多重分形谱

Ｆｉｇ．３　Ｍｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｓｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔ，ｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ
　

表 ２　叶绿素含量、茎粗、株高的多重分形参数

Ｔａｂ．２　Ｍｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔ，ｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ

作物指标 采样日期 αｍｉｎ αｍａｘ αｍａｘ－αｍｉｎ ｆαｍｉｎ ｆαｍａｘ ｆαｍａｘ－ｆαｍｉｎ

叶绿素含量

２０１３ ０７ １１ １９９２２ ２０１０５ ００１８３ １９７４９ １９７０４ －０００４５

２０１３ ０７ ３１ １９９４０ ２００６９ ００１２９ １９８０４ １９８１２ ００００８

２０１３ ０８ １４ １９９４４ ２００７１ ００１２７ １９８１８ １９８００ －０００１８

２０１３ ０８ ２４ １９９０５ ２０１３９ ００２３４ １９６９６ １９５９８ －０００９８

茎粗

２０１３ ０６ １４ １９２８６ ２１８０３ ０２５１７ １７８９９ １４５１２ －０３３８７

２０１３ ０７ １１ １９５８９ ２０４７７ ００８８８ １８６８１ １８７３２ ０００５１

２０１３ ０７ ３１ １９６９６ ２０２７９ ００５８３ １８９７９ １９２７８ ００２９９

２０１３ ０８ ２４ １９７７２ ２０４０６ ００６３４ １９２９１ １８７７５ －００５１６

２０１３ ０６ １４ １９４０６ ２３１３０ ０３７２４ １８４３２ ０９８０５ －０８６２７

株高 ２０１３ ０７ １１ １９７２７ ２０６４３ ００９１６ １９１８１ １７９９７ －０１１８４

２０１３ ０７ ３１ １９９１９ ２０１２２ ００２０３ １９７４３ １９６４５ －０００９８

２３　作物信息的单一尺度相关性分析
２３１　不同取样时间作物信息的单一尺度相关性

分析

不同取样时间叶绿素含量之间、茎粗之间、株高

之间的单一尺度相关性如表 ３～５所示。由表 ３～５
可知，不同时间叶绿素含量之间、茎粗之间、株高之

间的单一尺度相关程度有明显差异，７月 １１日与 ７
月３１日、７月 ３１日与 ８月 １４日、８月 １４日与 ８月
２４日叶绿素含量之间的相关性在 ｐ＜００１水平上
显著，７月１１日与８月１４日的相关性在 ｐ＜００５水
平上显著，７月１１日与８月２４日、７月 ３１日与 ８月
２４日的相关性不显著；不同时间茎粗之间的相关性
均在 ｐ＜００１水平上显著，相关程度较高；６月 １４

日与７月１１日、７月１１日与 ７月 ３１日株高之间的
相关性在 ｐ＜００１水平上显著，６月 １４日与 ７月 ３１
日的相关性不显著。

表 ３　不同取样时间叶绿素含量之间的单一尺度相关性

Ｔａｂ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｄａｔｅｓａｔｓｉｎｇｌｅｓｃａｌｅ

采样日期
２０１３

０７ １１

２０１３

０７ ３１

２０１３

０８ １４

２０１３

０８ ２４

２０１３ ０７ １１ １

２０１３ ０７ ３１ ０３７７ １

２０１３ ０８ １４ ０２７９ ０３６２ １

２０１３ ０８ ２４ ０１１７ ０２１３ ０４１６ １

　　注：表示在 ｐ＜００５水平上显著，表示在 ｐ＜００１水平上

显著，下同。
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表 ４　不同取样时间茎粗之间的单一尺度相关性

Ｔａｂ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓａｍｐｌｉｎｇｄａｔｅｓａｔｓｉｎｇｌｅｓｃａｌｅ

采样日期
２０１３

０６ １４

２０１３

０７ １１

２０１３

０７ ３１

２０１３

０８ ２４

２０１３ ０６ １４ １

２０１３ ０７ １１ ０４４９ １

２０１３ ０７ ３１ ０５０４ ０７３６ １

２０１３ ０８ ２４ ０４３２ ０６２５ ０７２８ １

表 ５　不同取样时间株高之间的单一尺度相关性

Ｔａｂ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓａｍｐｌｉｎｇｄａｔｅｓａｔｓｉｎｇｌｅｓｃａｌｅ

采样日期 ２０１３ ０６ １４ ２０１３ ０７ １１ ２０１３ ０７ ３１

２０１３ ０６ １４ １

２０１３ ０７ １１ ０６１０ １

２０１３ ０７ ３１ ０２１３　　 ０４７５ １

２３２　不同作物信息之间的单一尺度相关性分析
表６为不同作物信息之间在单一尺度上的相关

性。分析表 ６可以发现，７月 １１日、７月 ３１日茎粗
与叶绿素含量显著相关，８月 ２４日茎粗与叶绿素含

图 ４　不同取样时间叶绿素含量之间联合多重分形谱的灰度图

Ｆｉｇ．４　Ｇｒａｙｓｃａｌｅｉｍａｇｅｓｏｆｊｏｉｎｔｍｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｓｂｅｔｗｅｅｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｄａｔｅｓ

　

量的相关性不显著；７月１１日叶绿素含量与株高的
相关性在 ｐ＜００１水平上显著，７月 ３１日叶绿素含
量与株高的相关性不显著；６月 １４日、７月 １１日茎
粗与株高的相关性显著，８月 ２４日茎粗与株高的相
关性不显著。随取样时间变化，叶绿素含量与茎粗、

叶绿素含量与株高、茎粗与株高的相关程度依次减弱。

２４　作物信息的多尺度相关性分析
２４１　不同取样时间作物信息的多尺度相关性分析

根据联合多重分形原理可知
［１７，２３］

，运用联合多

表 ６　作物信息之间的单一尺度相关性

Ｔａｂ．６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｒｏｐｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｔｓｉｎｇｌｅｓｃａｌｅ

作物指标
２０１３

０６ １４

２０１３

０７ １１

２０１３

０７ ３１

２０１３

０８ ２４

叶绿素含量与茎粗 ０４０９ ０３８９ ０１２７

叶绿素含量与株高 ０５７２ －０００９

茎粗与株高　　　 ０７９２ ０４４２ ０１４６

重分形研究不同变量之间的多尺度相关性时，若研

究变量联合多重分形谱的灰度图相对集中且沿对角

线方向延伸，或研究变量联合奇异指数的相关性显

著，则研究变量之间在多尺度上具有某些相同分布

或相关程度较高，反之，分布不同或相关程度较低。

不同取样时间叶绿素含量之间、茎粗之间、株高

之间联合多重分形谱的灰度图如图４～６所示，联合
奇异指数的相关性如表７～９所示。分析图４～６和
表７～９可知，在多尺度上，除 ７月 １１日与 ８月 ２４
日叶绿素含量之间的相关性在 ｐ＜００５水平上显著
外，其余时间叶绿素含量之间的相关性均在 ｐ＜
００１水平上显著；不同时间茎粗之间的相关性均在
ｐ＜００１水平上显著；不同取样时间株高之间的相
关性也均在 ｐ＜００１水平上显著。与不同时间叶绿
素含量之间、茎粗之间、株高之间的单一尺度相关程

度相比，不同时间叶绿素含量之间、茎粗之间的多尺

度相关程度明显增大，除 ６月 １４日与 ７月 ３１日株
高之间的多尺度相关程度有所降低外，其余时间株

高之间的多尺度相关程度明显增大。不同时间叶绿

素含量之间、茎粗之间的多尺度相关程度排序与单

一尺度上的排序有所差异，不同时间株高之间的多

尺度相关程度排序与单一尺度上的排序相同。
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图 ５　不同取样时间茎粗之间联合多重分形谱的灰度图

Ｆｉｇ．５　Ｇｒａｙｓｃａｌｅｉｍａｇｅｓｏｆｊｏｉｎｔｍｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｓｂｅｔｗｅｅｎｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｄａｔｅｓ
　

图 ６　不同取样时间株高之间联合多重分形谱的灰度图

Ｆｉｇ．６　Ｇｒａｙｓｃａｌｅｉｍａｇｅｓｏｆｊｏｉｎｔｍｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｓｂｅｔｗｅｅｎｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｄａｔｅｓ
　

表 ７　不同取样时间叶绿素含量之间的多尺度相关性

Ｔａｂ．７　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｄａｔｅｓａｔｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ

采样时间
２０１３

０７ １１

２０１３

０７ ３１

２０１３

０８ １４

２０１３

０８ ２４

２０１３ ０７ １１ １

２０１３ ０７ ３１ ０６４５ １

２０１３ ０８ １４ ０４２５ ０６７７ １

２０１３ ０８ ２４ ０１８５　 ０４１５ ０７１３ １

表 ８　不同取样时间茎粗之间的多尺度相关性

Ｔａｂ．８　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓａｍｐｌｉｎｇｄａｔｅｓａｔｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ

采样时间
２０１３

０６ １４

２０１３

０７ １１

２０１３

０７ ３１

２０１３

０８ ２４

２０１３ ０６ １４ １

２０１３ ０７ １１ ０７１７ １

２０１３ ０７ ３１ ０７６７ ０９３１ １

２０１３ ０８ ２４ ０６０４ ０８９０ ０９６５ １

２４２　不同作物信息之间的多尺度相关性分析
图７～９分别为叶绿素含量（ｃｃ）与茎粗（ｓｄ）、

表 ９　不同取样时间株高之间的多尺度相关性

Ｔａｂ．９　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓａｍｐｌｉｎｇｄａｔｅｓａｔｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ

采样时间 ２０１３ ０６ １４ ２０１３ ０７ １１ ２０１３ ０７ ３１

２０１３ ０６ １４ １

２０１３ ０７ １１ ０９３２ １

２０１３ ０７ ３１ ０２０２ ０８５７ １

叶绿素含量与株高（ｐｈ）、茎粗与株高联合多重分形

谱的灰度图，表１０给出了不同作物信息之间的多尺

度相关性。从图７～９和表１０可以发现，多尺度上，

除７月３１日叶绿素含量与株高之间的相关性不显

著外，其余取样时间叶绿素含量与茎粗、叶绿素含量

与株高、茎粗与株高之间的相关性均在 ｐ＜００１水

平上显著；不同取样时间叶绿素含量与茎粗、叶绿素

含量与株高、茎粗与株高之间的相关程度，都明显大

于单一尺度上的相关程度。随取样时间变化，茎粗

与叶绿素含量、叶绿素含量与株高、茎粗与株高之间

的多尺度相关程度均逐渐降低，与单一尺度上的分

析结果一致。
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图 ７　叶绿素含量与茎粗联合多重分形谱的灰度图

Ｆｉｇ．７　Ｇｒａｙｓｃａｌｅｉｍａｇｅｓｏｆｊｏｉｎｔｍｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｓｂｅｔｗｅｅｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒ
　

图 ８　叶绿素含量与株高联合多重分形谱的灰度图

Ｆｉｇ．８　Ｇｒａｙｓｃａｌｅｉｍａｇｅｓｏｆｊｏｉｎｔｍｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｓｂｅｔｗｅｅｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ
　

图 ９　茎粗与株高联合多重分形谱的灰度图

Ｆｉｇ．９　Ｇｒａｙｓｃａｌｅｉｍａｇｅｓｏｆｊｏｉｎｔｍｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌｓｐｅｃｔｒａｂｅｔｗｅｅｎｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ
　

表 １０　作物信息联合奇异指数之间的多尺度相关性

Ｔａｂ．１０　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｊｏｉｎｔｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｙｅｘｐｏｎｅｎｔｓ

ｏｆｃｒｏｐｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｔｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ

作物信息
２０１３

０６ １４

２０１３

０７ １１

２０１３

０７ ３１

２０１３

０８ ２４

αｃｃ与 αｓｄ ０８０１ ０７４２ ０２１２

αｃｃ与 αｐｈ ０９１１ －００８２

αｓｄ与 αｐｈ ０９８４ ０７６５ ０３５７

３　结论

（１）黑土区玉米叶绿素含量的多重分形特征不

明显，茎粗和株高的多重分形特征比较明显；取样时

间不同时，引起叶绿素含量、茎粗空间变异性的局部

信息均有所不同，株高的空间变异性均由低值造成。

随时间变化，叶绿素含量和茎粗的空间变异性均先

降后增，株高的空间变异性逐渐减低。

（２）在单一尺度和多尺度上，不同时间叶绿素

含量之间、茎粗之间、株高之间的相关程度都有明显

差异，与单一尺度上的相关程度相比，叶绿素含量之

间、茎粗之间的多尺度相关程度明显增大，株高之间

的多尺度相关程度有增有减。叶绿素含量之间、茎

粗之间的多尺度相关程度排序与单一尺度上的排序

有所差异，株高之间的多尺度相关程度排序与单一

尺度上的排序相同。随采样时间变化，单一尺度

和多尺度上，不同作物信息之间的相关程度都存

在明显差异，且相关程度均逐渐降低；作物信息之

间的多尺度相关程度，都明显大于单一尺度上的

相关程度。

（３）根据研究得出的黑土区玉米地作物信息的
时空变异特征，能够了解不同时期玉米生长信息的

空间分布特征，可为灌溉、施肥、耕作等农业措施的

实施和调整提供指导，对研究区域农田土壤水分和

养分的合理高效利用以及玉米产量的提高具有重要

实际意义。
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