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连续统去除法分析不同马铃薯品种高光谱差异性
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在我国实施.马铃薯主粮化/战略的背景下"加强马铃薯相关的研究显得十分有意义#比较和分析

不同马铃薯品种不同时期的光谱差异性"旨在为马铃薯品种鉴定*马铃薯与其他作物的区分*马铃薯空间分

布提取*马铃薯病虫害监测*马铃薯受各种胁迫的影响以及各种作物识别研究等提供理论和技术支持"也为

作物高光谱相关研究提供新思路#对在吉林地区大田试验获取的马铃薯早熟品种费乌瑞它和中晚熟品种延

薯
0

号结薯期和块茎膨大期等关键生育期的样品的冠层高光谱反射率数据"首先利用
H=Z.WU_

V

9@'(=

V

平滑滤

波进行去噪声处理"获取其连续统去除光谱并提取出最大吸收深度*总面积*左面积*右面积*对称度*面

积归一化最大吸收深度
%

个特征参数#同时对滤波后的光谱反射率数据和连续统去除光谱反射率数据进行

一阶微分处理#在对不同马铃薯品种这两种光谱反射率曲线对比分析的基础上构建反射率差异性指数*一

阶导数差异性指数*连续统去除光谱特征参数差异性指数共
3

类
E

种差异性指数作为评价指标#其中反射率

差异性指数和一阶导数差异性指数研究.绿峰/

22#/&

".红谷/

%C#/&

以及可见光
$

近红外平台
C%#/&

附

近的波段#利用这些差异性指数定量地分析了不同马铃薯品种高光谱差异性#将连续统去除法应用到植物

高光谱差异性分析中来"并且深入到不同马铃薯品种以及其不同生育时期#构建的差异性指数取得了很好

的评价效果"结果表明'%

"

&相比反射率差异性指数和最大吸收深度差异性指数"一阶导数差异性指数*总

面积差异性指数*左面积差异性指数*右面积差异性指数*对称度差异性指数和归一化差异性指数都可以很

好地描述不同马铃薯品种的高光谱差异性"连续统去除光谱局部放大了两个不同马铃薯品种的高光谱差异(

%

,

&滤波光谱和连续统去除光谱反射率差异性最大的波长位置和时间都相同"均处于
E

月
"%

日波长
%C"1,0

/&

处(最大吸收深度差异性指数值最大仅为
#1#"

(滤波光谱一阶导数差异性指数值在
%

月
,0

日波长

%C3122/&

处最大达到
#1DCC

"连续统去除光谱一阶导数差异性指数在
%

月
,0

日波长
C2D1C0/&

处最大达

0C1EC

"在不同马铃薯品种光谱差异性分析中作用最为明显(总面积差异性指数值*右面积差异性指数值*

对称度差异性指数值和归一化差异性指数值均在
%

月
,0

日最大"最大值分别为
#1"3

"

#1,"0

"

#1,#2

和

#1""3

"左面积差异性指数值在
C

月
,0

日最大"为
#1"DD

(%

3

&根据所构建的差异性指数定量评价结果综合推

测可知"两个不同马铃薯品种高光谱差异最大的时期处于早熟品种费乌瑞它结薯期的中晚期"中晚熟品种

延薯
0

号结薯期的初期#

关键词
!

马铃薯品种(连续统去除法(关键生育期(高光谱(差异性指数
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在耕地总量基本稳定以及膳食结构发生变化的背景下"

我国粮食自给率已由
D2I

下降到
ECI

左右#如何提高我国

粮食安全水平已经成为政府部门和学术界共同关注的重要议

题+

"

,

#随着.马铃薯主粮化/战略的实施"马铃薯逐步成为我

国继水稻*小麦*玉米之后的第四大主粮作物"这对我国农

业可持续发展和保障国家粮食安全有着非常重要的意义"不

断加强马铃薯的相关研究显示十分重要#高光谱遥感技术日



新月异"遥感信息提取已经进入到了以波谱分析为主的精细

物种识别的阶段+

,

,

"目前"高光谱技术还主要应用于小麦*

玉米*水稻等禾本科作物#包括作物生长长势监测*作物生

理生化性状监测*作物产量品质监测等+

3

,

#对于茄科作物尤

其是马铃薯的研究相对较少"深入到马铃薯品种的研究更是

极为鲜见#针对马铃薯"目前的相关研究主要集中在内外部

缺陷监测+

092

,

*种类鉴别+

%

,

*叶绿素含量估测+

C

,

*早晚疫病的

识别和诊断+

E9D

,等领域"由于马铃薯需求的不断扩大以及生

物技术的飞速发展"马铃薯品种也逐渐多元化#传统的马铃

薯品种鉴定采用
B<>

指纹等"费时费力*步骤繁琐*破坏样

品#利用高光谱分析不同品种马铃薯的研究尚未见到报道#

连续统去除法主要应用于矿物高光谱分析以及作物养分

估算+

"#

,

#由于连续统去除能有效去除光谱信息噪声"消除叶

肉结构参数的影响"凸显地物的吸收特征+

""

,

"因此应用连续

统去除法研究不同马铃薯品种的光谱差异具有一定的理论依

据#此外"有关马铃薯不同生育期的光谱研究还少见报道"

鉴于此"本工作以马铃薯结薯期和块茎膨大期等关键生育期

的冠层光谱反射率数据为基础"应用连续统去除法得到连续

统去除光谱并提取
%

个特征参数"最后构建了
3

类共
E

种差

异性指数"定量分析了不同马铃薯品种的光谱差异性"旨在

为马铃薯品种鉴定*马铃薯与其他作物的区分*马铃薯空间

分布提取*马铃薯病虫害监测*马铃薯受各种胁迫的影响以

及各种作物识别研究等提供理论和技术支持"也为作物高光

谱相关研究提供新思路#

"

!

实验部分

#"#

!

实验设计

田间试验于
,#"C

年
2

月至
D

月在吉林省公主岭市范家

屯镇农业科技示范园%

",2k##lF

"

03k0#l<

&进行#选取了吉林

省广泛种植的马铃薯早熟品种费乌瑞它%

RdT4

&和中晚熟品

种延薯
0

号%

H̀0

&为研究对象#田间示意图如图
"

所示#每

个马铃薯品种各重复
3

次"每个重复区内设置
3,

个小区"共

D%

个小区"每小区以行
0!

列
E

形式排列"每个小区内种植

"#

株马铃薯"垄宽
C2

$

E#?&

"株距
3#

$

32?&

#马铃薯管理

模式参考一般大田模式进行"肥力*排灌条件优越#

图
#

!

田间试验示意图

$%

&

"#

!

$%*.7*<

;

*1%+*3-7%,

&

1,+

#"!

!

数据获取与预处理

应用 美 国
7?S=/ 7

;

W.?A

公 司 的 微 型 光 纤 光 谱 仪

eH6,###-

获取马铃薯冠层光谱反射率数据"最快采样速度

是
"&A

"光谱采样间隔为
#100/&

#光谱反射率选择在天气

晴朗"无云"无风时测量"测量时段为每日
"#

'

##

$

"0

'

##

#

测量过程中传感器探头垂直向下"距冠层顶垂直高度约
"

&

"视场角
,2k

"以便最大程度消除土壤背景等对马铃薯冠层

光谱反射率的影响"田间采集光谱反射率数据见图
,

#在视

场范围内"每个小区测量
3

次"每次随机选取
3

个观测点进

行测量"每个观测点测量
3

条曲线"取平均值作为该观测点

的冠层光谱反射率数据#测量的时点包含马铃薯结薯期*块

茎膨大期等关键生长期#

图
!

!

试验现场数据采集图
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H=Z.WU_

V

9@'(=

V

滤波是一种在时域内基于局域多项式最

小二乘法拟合的滤波方法"这种滤波器最大的特点是在滤除

噪声的同时可以确保信号的形状*宽度不变+

",

,

#为尽量减小

噪声的影响"截取波长在
3E#

$

E2#/&

范围内的测得的原始

反射率数据并采用
H=Z.WU_

V

9@'(=

V

平滑滤波方法处理得到滤

波曲线#对滤波后的反射率数据进行一阶微分处理"得到马

铃薯一阶导数光谱数据#

#"@

!

连续统去除法

连续统去除法+

"3

,又称包络线去除法"是分析矿物质高

光谱数据的一种常用方法"广泛应用在矿质和岩石光谱分析

中"去除背景吸收的影响并且分离特征物质吸收特征#该方

法是由
T'PAJ

和
M(=X_

提出的一种对原始光谱曲线归一化处

理的方法"其定义为逐点直线连接随波长变化的吸收或反射

凸出的峰点"并使折线在峰值点上的外角大于
"E#k

#该方法

使得经变换后的反射率值在
#

$

"

之间"峰值点上的相对反

射率均为
"

"其他点相对反射率均小于
"

#这一变换可以突出

显示光谱的吸收和反射#计算公式为

$

?X

8

3

)

3

?

%

"

&

式%

"

&中"

$

?X

为连续统去除光谱反射率"

3

为原始光谱反射

率"

3

?

为连续统线反射率#

应用
F<i\

软件"对滤波处理后的光谱数据进行连续统

去除光谱信息的提取#根据连续统去除光谱数据提取
%

类特

征参数进行比较分析#连续统去除光谱的
%

类特征参数分别

为'%

"

&最大吸收深度
2

.

'吸收峰的最大吸收值(%

,

&总面积

$

'起始和终止波长内的波段深度的积分(%

3

&左面积
$

D

'总

面积中最大吸收深度以左的面积(%

0

&右面积
$

#

'总面积中

最大吸收深度以右的面积(%

2

&对称度
>

'左面积与右面积

的比值(%

%

&面积归一化最大吸收深度
E

'最大吸收深度与

总面积的比值#

#"D

!

差异性指数构建

为了定量衡量不同品种马铃薯光谱数据特征在同一测量

日期某一特定波长的差异"建立马铃薯光谱数据不同的差异

性指数%

N.]]SXS/?S./NSh

"

B\

&"包括反射率差异性指数"一阶

导数差异性指数"连续统去除光谱特征参数差异性指数"计

算公式为

20

A

&

8

=

!

(

A

;

F

(&

=

!

(

A

%

,

&

式%

,

&中"

20

A

&

为两个不同马铃薯品种在波长为
(

时的光谱数

据差异性指数"

!

(

A

和
F

(&

分别为两个不同马铃薯品种在波长

为
(

时的光谱反射率值%或反射率一阶导数值*连续统去除

光谱特征参数值&#

A

和
&

分别代表不同马铃薯品种"在本文

中分别指费乌瑞它和延薯
0

号#

,

!

结果与讨论

!"#

!

滤波光谱与连续统去除光谱特征性分析

原始马铃薯冠层光谱反射率数据经过
H=Z.WU_

V

9@'(=

V

平

滑滤波后得到滤波光谱反射率数据"再应用
F<i\

软件得到

连续统去除光谱反射率数据#选取马铃薯关键生长期为结薯

期和块茎膨大期"并以这两个时期的早中期%

%

月
,0

日和
C

月
%

日&和中晚期%

C

月
,0

日和
E

月
"%

日&为时间节点对早熟

品种费乌瑞它%

RdT4

&和中晚熟品种延薯
0

号%

H̀0

&的光谱

差异性进行分析"光谱曲线对比结果如图
3

和图
0

所示#由

图
3

可以看出"结薯期光谱反射率差异在可见光
$

近红外平

台%

C2#

$

E2#/&

&差异最为明显"在块茎膨大期"此波段范

围光谱反射率随着时间变化呈逐渐增长的趋势"

C

月
%

日和

C

月
,0

日两个品种光谱差异在绿色波峰%

22#/&

&附近差异

也比较明显"其他波段的差异难以直接辨别#由图
0

可以看

出"叶绿素强烈吸收蓝光%

02#/&

&和红光%

%##/&

&形成的两

个吸收谷"在连续统去除光谱%

3E#

$

E2#/&

&上形成.双谷/

结构"在
22#/&

附近形成的波峰比滤波光谱.绿峰/更高"

整体看来"虽然连续统去除光谱在滤波光谱的基础上有了很

明显的变化"但是品种之间的差异仍然难以直接观察得到"

本文利用两个吸收谷中较为强烈的吸收谷作为突破口进行进

一步探索#

图
@

!

不同马铃薯品种滤波光谱曲线

$%

&

"@

!

I)*4%.-*1*70

;

*(-1,.(/1?*0247%44*1*3-

;

2-,-2(/.-%?,10

33,3
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图
D

!

不同马铃薯品种连续统去除光谱曲线

$%

&

"D

!

L23-%3//+1*+2?,.24-)*0

;

*(-1,.(/1?*247%44*1*3-

;

2-,-2(/.-%?,10

!"!

!

基于连续统去除法的特征参数分析

对连续统去除光谱的
%

个特征参数进行提取"结果如表

"

所示#可以看出'对于最大吸收深度值"同一马铃薯品种

不同时间有较为明显的差异"两个品种均表现为随时间的递

增先增后减"同一时间不同品种之间差别不大(对于总面

积"左面积和右面积值"同一马铃薯品种不同时间值和同一

时间不同品种值的差异都很大"两个品种均表现为随时间的

递增先减后增"在
%

月
,0

日和
C

月
,0

日"延薯
0

号总面积

值高于费乌瑞它"在
C

月
%

日和
E

月
"%

日"费乌瑞它总面积

值高于延薯
0

号"并且右面积和总面积规律一致"而在
%

月

,0

日和
C

月
%

日"费乌瑞它左面积值高于延薯
0

号"在
C

月

,0

日和
E

月
"%

日"延薯
0

号左面积值高于费乌瑞它(对于

对称度值"同一马铃薯品种不同时间和同一时间不同品种值

的差异都不明显(对于面积归一化最大吸收深度值"同一马

铃薯品种不同时间值和同一时间不同品种值的差异都很小#

表
#

!

不同马铃薯品种连续统去除光谱特征参数

I,9.*#

!

$*,-/1*

;

,1,+*-*1024(23-%3//+1*+2?,.247%44*1*3-

;

2-,-2(/.-%?,10

特征参数
,#"C

)

#%

)

,0 ,#"C

)

#C

)

#% ,#"C

)

#C

)

,0 ,#"C

)

#E

)

"%

RdT4 H̀0 RdT4 H̀0 RdT4 H̀0 RdT4 H̀0

最大吸收深度
#1D"0, #1D"C% #1D3#3 #1D3DC #1D2#0 #1D0DE #1D,0# #1D,C"

总面积
%E1%E0" CC1%#23 %01D,#0 %#1#22E %"1"3"E %212D,, C21C,E3 C213E#D

左面积
,31"C"D ,,132EE ,,10030 "D13CD" ,"1"E00 ,213D## ,21C,"2 ,%1,#DE

右面积
0212",, 221,0%2 0,10CC# 0#1%C%C 3210"#3 0#1,#,, 2#1##%E 0D1"C""

对称度
#12#D" #10#0C #12,E0 #10C%0 #12DE3 #1%3"% #12"00 #1233#

面积归一化最大吸收深度
#1#"33 #1#""E #1#"03 #1#"2% #1#"22 #1#"02 #1#",, #1#",3

!"@

!

关键生育期不同马铃薯品种光谱差异性分析

,131"

!

光谱反射率差异性分析

为了描述不同马铃薯品种光谱差异性"根据式%

,

&计算

不同马铃薯品种的反射率差异性指数#经过光谱曲线的比

较"发现光谱曲线差异最大的地方一般位于波峰*波谷以及

近红外平台等位置#因此"着重研究.绿峰/

22#/&

".红谷/

%C#/&

以及可见光
9

近红外平台
C%#/&

附近的波段"计算的

不同马铃薯品种光谱反射率差异性指数结果见表
,

#由表
,

可以看出'滤波光谱反射率差异性指数值最高出现在
E

月
"%

日波长
%C"1,0/&

处"最大值为
#1#%"

"在
%

月
,0

日波长

C2D1C0/&

处也比较接近"反射率差异性指数值为
#1#%

#连

续统去除光谱反射率差异性指数值最高出现在
E

月
"%

日波

长
%C"1,0/&

处"最大值为
#1#0"

#总体而言"滤波光谱反射

率差异性指数值和连续统去除光谱反射率差异性指数值均偏

小"这两个差异性指数不能很好地描述不同马铃薯品种的光

谱差异性"但滤波光谱和连续统去除光谱反射率差异性最大

的波长位置和时间都相同"均处于
E

月
"%

日波长
%C"1,0/&

处#

,131,

!

光谱反射率一阶导数差异性分析

对光谱数据求取一阶导数是分析光谱数据时最常用的手

段之一"一阶导数光谱在一定程度上可以放大不同作物光谱

曲线的差异#因此"试图计算不同马铃薯品种滤波光谱反射

率数据和连续统去除光谱反射率数据的一阶导数来分析其光

谱差异#根据式%

,

&计算不同时间马铃薯光谱反射率的一阶

导数差异性指数"结果如表
3

所示#结果表明'总体而言"

相比反射率差异性指数值"滤波光谱和连续统去除光谱的一

阶导数差异性指数值有了明显的提高(滤波光谱一阶导数差

异性指数最大值出现在
%

月
,0

日波长
%C3122/&

处"最大

03,3
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值为
#1DCC

"连续统去除光谱一阶导数差异性指数最大值出

现在
%

月
,0

日波长
C2D1C0/&

处"最大值为
0C1EC

"在
C

月

,0

日波长
20%1D"/&

和
%C21CD/&

处一阶导数差异性指数

值也比较大"分别为
"E1,,3

和
"D1,20

"滤波光谱和连续统

去除光谱一阶导数差异性指数最大值值均处于
%

月
,0

日#

整体看来"与滤波光谱一阶导数差异性指数相比"连续统去

除光谱一阶导数差异性指数明显放大了不同马铃薯品种之间

的差异"可以很好地描述不同马铃薯品种的光谱差异性#

表
!

!

不同马铃薯品种反射率差异性指数

I,9.*!

!

M%44*1*3(*%37*<241*4.*(-,3(*247%44*1*3-

;

2-,-2(/.-%?,10

光谱类型

,#"C

)

#%

)

,0 ,#"C

)

#C

)

#% ,#"C

)

#C

)

,0 ,#"C

)

#E

)

"%

2001EC

/&

%C3122

/&

C2D1C0

/&

20%12C

/&

%C,1%,

/&

C2%1"3

/&

20%1D"

/&

%C21CD

/&

C2C1,%

/&

2021,#

/&

%C"1,0

/&

C%01#E

/&

滤波光谱
#1#3% #1#,D #1#%# #1"E% #1,,2 #1"#3 #1,#3 #1##3 #1##E #1#,% #1#%" #1#,#

连续统去除光谱
#1#"C #1#3C #1##2 #1#D3 #1"3% #1### #1,,% #1#"0 #1### #1#0C #1#0" #1###

表
@

!

不同马铃薯品种一阶导数差异性指数

I,9.*@

!

M%44*1*3(*%37*<244%10-7*1%?,-%?*0

;

*(-1,247%44*1*3-

;

2-,-2(/.-%?,10

光谱类型

,#"C

)

#%

)

,0 ,#"C

)

#C

)

#% ,#"C

)

#C

)

,0 ,#"C

)

#E

)

"%

2001EC

/&

%C3122

/&

C2D1C0

/&

20%12C

/&

%C,1%,

/&

C2%1"3

/&

20%1D"

/&

%C21CD

/&

C2C1,%

/&

2021,#

/&

%C"1,0

/&

C%01#E

/&

滤波光谱
#1",% #1DCC #1DC" #1""2 #1#C% #1"C, #1"EC #12%# #1"%# #1#33 #1"3C #1#33

连续统去除光谱
"1C"" D100D 0C1EC# ,1%CD ,12C" #1#", "E1,,3 "D1,20 "1### #10,% #1000 "1###

,1313

!

连续统去除光谱特征参数差异性分析

为了定量描述连续统去除光谱提取的
%

个特征参数在分

析不同马铃薯品种差异性中的作用"根据式%

,

&分别计算最

大吸收深度差异性指数*总面积差异性指数*左面积差异性

指数*右面积差异性指数*对称度差异性指数和归一化差异

性指数"结果如表
0

所示#计算结果表明'不同时间最大吸

收深度差异性指数值均比较小"最大值仅为
#1#"

"在相同时

间不同马铃薯品种差异性分析中的作用不大#总面积差异性

指数值*右面积差异性指数值*对称度差异性指数值和归一

化差异性指数值均在
%

月
,0

日最大"分别为
#1"3

"

#1,"0

"

#1,#2

和
#1""3

#左面积差异性指数值在
C

月
,0

日最大"为

#1"DD

#除最大吸收深度差异性指数外"其他
2

个差异性指数

均可以很好地描述两个不同马铃薯品种在同一时间的光谱差

异性#

表
D

!

不同马铃薯品种连续统去除特征参数差异性指数

I,9.*D

!

M%44*1*3(*%37*<24(),1,(-*1%0-%(

;

,1,+*-*10

247%44*1*3-

;

2-,-2(/.-%?,10

特征参数差异性指数
,#"C

)

#%

)

,0

,#"C

)

#C

)

#%

,#"C

)

#C

)

,0

,#"C

)

#E

)

"%

最大吸收深度差异性指数
#1##0 #1#"# #1##" #1##3

总面积差异性指数
#1"3# #1#C2 #1#C3 #1##2

左面积差异性指数
#1#32 #1"3C #1"DD #1#"D

右面积差异性指数
#1,"0 #1#0, #1"32 #1#"C

对称度差异性指数
#1,#2 #1#DE #1#2% #1#3%

归一化差异性指数
#1""3 #1#D" #1#%2 #1##E

!!

目前农作物高光谱研究主要集中于水稻*玉米*小麦等

禾本科作物及大豆等豆科作物+

"0

,

"有关茄科作物马铃薯高

光谱特征的定量化研究还比较缺乏"研究马铃薯不同生育期

的成果更为少见#本工作以马铃薯关键生育期$$$结薯期和

块茎膨大期为例"选择早熟品种费乌瑞它和中晚熟品种延薯

0

号为研究对象"每个生育期选择期初和期末两天的高光谱

数据进行分析"即
%

月
,0

日延薯
0

号处于结薯期的初期"费

乌瑞它处于结薯期的中晚期"

C

月
%

日延薯
0

号处于结薯期

的中晚期"费乌瑞它处于结薯期的晚期或者临近块茎膨大期

的初期"

C

月
,0

日延薯
0

号处于块茎膨大期的初期"费乌瑞

它处于块茎膨大期的中晚期"

E

月
"%

日延薯
0

号处于块茎膨

大期的中晚期"费乌瑞它处于块茎膨大期的晚期或者临近淀

粉积累期的初期#选择同一时间不同品种的光谱数据进行比

较更符合吉林当地农民大田种植习惯"研究结果具有一定的

现实意义#

光谱差异的比较通过反射率曲线*红边参数*一阶微分

变换+

"29"%

,等进行分析"引入连续统去除的方法"在对滤波光

谱反射率及其一阶微分光谱分析同时"还对连续统去除光谱

反射率及其一阶导数光谱进行分析"并构建三类八种差异性

指数来定量衡量不同马铃薯品种的光谱差异性#反射率差异

性指数和一阶导数差异性指数以.绿峰/

22#/&

".红谷/

%C#

/&

以及可见光
$

近红外平台
C%#/&

附近的波段分别进行

构建#连续统去除光谱可以将冠层光谱映射到局部连续统线

上#归一化处理可以使得局部吸收特征之间的差异放大#本

文对光谱曲线中最强的吸收谷进行特征参数提取"相比滤波

光谱反射率差异性指数"连续统去除光谱一阶导数差异性指

数*总面积差异性指数*左面积差异性指数*右面积差异性

指数*对称度差异性指数和归一化差异性指数能更加突出描

述不同马铃薯品种光谱的差异#

23,3
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!

结
!

论

!!

以滤波光谱和连续统去除光谱为基础"构建了反射率差

异性指数*一阶导数差异性指数和连续统去除光谱特特征参

数差异性指数"定量地描述早熟马铃薯品种费乌瑞它和中晚

熟品种延薯
0

号的光谱差异性#结果表明'%

"

&反射率差异性

指数不能很好地描述不同马铃薯品种的光谱差异性"但滤波

光谱和连续统去除光谱反射率差异性最大的波长位置和时间

都相同"均处于
E

月
"%

日波长
%C"1,0/&

处#最大吸收深度

差异性指数值最大仅为
#1#"

"也不能很好地描述不同马铃薯

品种的光谱差异性(%

,

&对滤波光谱进行一阶微分处理后"

其一阶导数差异性指数值在
%

月
,0

日波长
%C3122/&

处最

大达到
#1DCC

"相比反射率差异性指数已经有了明显的提高#

连续统去除光谱一阶导数差异性指数在
%

月
,0

日波长

C2D1C0/&

处最大达
0C1EC

"在不同马铃薯品种光谱差异性

分析中作用最为明显#总面积差异性指数值*右面积差异性

指数值*对称度差异性指数值和归一化差异性指数值均在
%

月
,0

日最大"分别为
#1"3

"

#1,"0

"

#1,#2

和
#1""3

#左面积

差异性指数值在
C

月
,0

日最大"为
#1"DD

(%

3

&在
%

个差异性

指数中"除左面积差异性指数外"一阶导数差异性指数*总

面积差异性指数*右面积差异性指数*对称度差异性指数和

归一化差异性指数均表明两个不同马铃薯品种光谱差异性最

大的时间为
%

月
,0

日"由此可以推测两个不同马铃薯品种

光谱差异最大的时期处于早熟品种费乌瑞它结薯期的中晚

期"中晚熟品种延薯
0

号结薯期的初期#
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