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基于多时相和多角度光谱信息的作物株型遥感识别初探
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摘　要: 作物群体具有一定的冠层几何结构 (株型) , 对于不同株型的品种, 在相同的叶面积指数时冠层反射光谱往往不同,

使得利用冠层反射光谱来反演叶面积指数等生物物理和生物化学参数时存在不同株型产生的误差, 该文定量研究了不同
叶面积指数条件下, 作物株型对冠层反射光谱的影响, 并提出运用波长 800 nm 处起身期的冠层反射光谱与该波长处拔节
期和起身期冠层反射光谱的比值, 可以初步实现高密度披散型品种、低密度披散型品种、高密度中间型品种、低密度中间型
品种、高密度直立型品种和低密度直立型品种的遥感识别, 结合一定条件下选取的 15°、30°和 45°观测天顶角下, 与可见光
和近红外波段 (波长)处的二向反射冠层反射光谱数值大小进行结合, 可以初步实现作物株型的遥感识别。
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0　引　言

由于小麦群体具有一定的冠层几何结构, Pepper
等提出利用叶向值 (LOV ) 反映叶片倾斜角度和发生角
度倾斜的位置, 即表示叶片直立和平展的程度, 其数值
越大, 表示叶片越直立, 则株型紧凑 (直立型) ; 其数值越
小, 表示叶片越披散, 则株型平展 (披散型) [ 1 ] , 处于两者
之间的株型中等 (中间型)。对于不同冠层几何构型的品
种, 如直立型、中间型和披散型品种在相同的叶面积指
数的条件下具有不同的冠层郁闭度, 在相同的冠层郁闭
度的条件下具有不同的叶面积指数, 使得遥感反演叶面
积指数时存在不同株型产生的误差。以上作物冠层几何
结构的差异性, 使得传统的仅仅运用冠层光谱来反演作
物叶面积指数和叶绿素等生物物理参数和生物化学参
数时存在目标和观测对象的不一致性, 使得运用冠层光
谱来进行作物长势、营养状况和品质的监测和预测预报
的精度难以满足实际需求。国内外利用不同株型的水
稻、小麦及玉米开展了大量的冠层结构与光分布规律研
究[ 2- 5 ] , 但利用遥感方法识别株型方面还缺乏研究。

传统的遥感技术 (包括高光谱) 主要以传感器垂直
收集数据的方式获取地面目标的二维信息。对这种数据
的解译主要基于目标物漫反射的假定, 由于无论大气或
地物, 都不是理想的均匀层或朗伯表面, 都有垂直方向
上的变化和空间结构, 从机理上讲, 主要依赖于地物本

身的二向性反射特性。单一方向、单一时相的遥感只能
得到地面目标一个时间、一个方向的投影, 缺乏足够的
信息来同时推断目标的主要材料波谱和空间动态结构,
从而使定量遥感非常困难。地面目标的结构信息的提
取, 是提高遥感精度和定量遥感研究要解决的问题。

与单一方向遥感相比, 多角度、多时相对地观测通
过对地物目标动态、多个方向的观察, 使得对目标的观
测信息得以丰富, 因而有希望从中提取比单一方向、单
一时相的观测更为详细可靠的地面目标的结构信息, 为
定量遥感提供新的途径。本研究综合考虑不同株型品种
的叶面积指数等动态变化规律, 以及不同观测天顶角条
件下, 目标中植被和土壤的比例发生变化, 来实现作物
株型的遥感识别。

1　材料与方法

1. 1　试验设计及处理
试验 1　不同株型品种多时相的高光谱试验: 于

2003～ 2004 年在小汤山试验基地进行 (北纬 40°11′, 东
经 116°27′)。0～ 20 cm 耕层土壤养分含量如下: 有机质
1. 42%～ 1. 48% , 全氮 0. 08%～ 0. 10% , 碱解氮 58. 6～
68. 0 m gökg, 有效磷 20. 1～ 55. 4 m gökg, 有效钾 117. 6
～ 129. 1 m gökg。供试品种为 12 个不同株型的冬小麦
品种, 正常肥水管理, 每公顷施氮 247. 5 kg、P 2O 5 108. 0

kg、K 2O 75. 0 kg。不同株型品种的行距相同。播种密度
和基本苗相近。小麦株型的划分是于拔节期分别测量每
片叶的叶长 (L , cm )、叶基至叶片空间最高点的距离
(h , cm )、叶片与茎秆的夹角 (Η, °) , 依据下式计算

LOV [ 1 ]

L OV = ∑
n

i= 1

[a (höL ) iön ]

式中　a—— 叶倾角, a = 90°- Η, Η为叶片与茎秆的夹

28

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



角; h—— 叶基部到叶片最高处的长度; L —— 每片叶
的叶长; n—— 叶片数。根据测量结果, 选用LOV ≥45°
的鲁麦 21、I293、P7 和京 411 作为直立型供试品种; 选
用LOV ≤25°的临抗 2、农大 3214、中优 9507 和 4P3 为
披散型供试品种; 选用 25°< LOV < 45°的中麦 16、京冬
8、9158 和超优 66 为中间型供试品种。

试验 2　不同株型品种多角度、高光谱试验: 于
2003～ 2004 年在小汤山试验基地进行, 试验地块同试
验 1。通过选取不同株型的冬小麦品种, 采用多角度观
测架进行多角度条件下的不同株型品种的光谱特性研
究。直立型品种选取京 411、中间型品种选取京冬 8、披
散品种选取中优 9507。
1. 2　研究项目与测定方法
1. 2. 1　小麦冠层反射光谱

小麦冠层光谱测量使用的仪器为A SD F ieldspec

FR 2500 光谱仪, 该光谱仪的采样间隔为 1. 4 nm (350～
1000 nm ) 和 2 nm (1000～ 2500 nm )。所有光谱测量是
在天气晴朗、无风或风速很小时测量的, 时间范围为
10: 00～ 14: 00。视场角 25°距地表 130 cm 处垂直测定,

在视场范围内重复 20 次, 取平均值, 各处理测定前后,
进行参考板校正。

1. 2. 2　小麦冠层多角度反射光谱
对于选取的直立、中间和披散型的品种, 采用多角

度观测架分别测定太阳主平面和垂直垄向的不同观测
天顶角 ( - 60°、- 50°、- 40°、- 30°、- 20°、- 10°、0°、
10°、20°、30°、40°、50°、60°)条件下的多角度光谱数据, 观
测天顶角为正表示与太阳同侧 (后向) , 为负表示与太阳
异侧 (前向)。光谱测量使用的仪器为A SD F ieldspec

FR 2500 光谱仪, 观测时期为小麦拔节期, 观测时间为
北京时间 14: 00～ 14: 50, 太阳天顶度变化为 36. 7°～
44. 4°, 太阳方位角变化为 226. 6°～ 241. 2°。
1. 2. 3　面积指数

采用干重法, 即同一处理或品种取 50～ 100 片叶测
量面积后, 烘干称重, 再根据被测对象的干重反推叶面
积, 用C I2203 型激光叶面积仪进行矫正。

2　结果与分析

2. 1　株型对作物冠层光谱的影响
为了定性研究株型对作物冠层光谱的影响, 选取了

不同品种在叶面积指数相近条件下不同波段的冠层反
射光谱数据, 研究不同株型对冠层反射光谱的影响。

表 1　不同株型品种在不同叶面积指数下的特征波段光谱反射率 (% )及光谱指数

T ab le 1　R eflected spectra and NDV I fo r differen t structu ral type variet ies under differen t leaf area indexes

叶面积指数 品种类型 品种名称 LA I 450 nm 550 nm 680 nm 800 nm 1100 nm NDV I

L A I≈ 2. 3

(A )

直立型 鲁麦 21 2. 38 2. 32 4. 69 3. 67 30. 40 32. 84 0. 78

中间型 9158 2. 34 2. 51 5. 32 2. 83 37. 68 38. 80 0. 86

披散型 临抗 2 2. 20 2. 57 5. 29 3. 01 39. 83 41. 84 0. 86

标准差 (S TD EV ) 0. 09 0. 13 0. 36 0. 44 4. 94 4. 58 0. 04

方差 (V A R ) 0. 01 0. 02 0. 13 0. 19 24. 41 20. 93 0. 00

平均值 (x ) 2. 31 2. 47 5. 10 3. 17 35. 97 37. 83 0. 83

变异系数 (cv ) 4. 10 5. 16 7. 02 13. 92 13. 74 12. 09 5. 20

L A I≈ 2. 6

(B )

直立型 P72. 59 2. 28 4. 53 3. 02 34. 13 35. 95 0. 84

中间型 中麦 16 2. 59 2. 40 4. 79 3. 04 38. 32 40. 42 0. 85

披散型 9507 2. 53 2. 73 6. 11 3. 52 41. 18 43. 81 0. 88

标准差 (S TD EV ) 0. 03 0. 24 0. 85 0. 28 3. 55 3. 94 0. 02

方差 (V A R ) 0. 00 0. 06 0. 71 0. 08 12. 59 15. 55 0. 00

平均值 (x ) 2. 57 2. 47 5. 14 3. 19 37. 88 40. 06 0. 86

变异系数 (cv ) 1. 35 9. 55 16. 43 8. 69 9. 37 9. 84 2. 70

L A I≈ 3. 1

(C )

直立型 I293 3. 07 1. 80 3. 88 2. 06 35. 08 35. 84 0. 86

中间型 超优 66 3. 11 2. 33 4. 78 2. 84 36. 11 38. 02 0. 87

披散型 农大 3214 3. 15 2. 30 5. 20 2. 71 40. 23 42. 11 0. 90

标准差 (S TD EV ) 0. 04 0. 30 0. 67 0. 42 2. 72 3. 18 0. 02

方差 (V A R ) 0. 00 0. 09 0. 45 0. 17 7. 41 10. 11 0. 00

平均值 (x ) 3. 11 2. 14 4. 62 2. 54 37. 14 38. 66 0. 87

变异系数 (cv ) 1. 29 13. 98 14. 56 16. 39 7. 33 8. 22 1. 99

L A I≈ 4. 1

(D )

直立型 京 411 4. 42 1. 72 3. 91 1. 69 42. 75 42. 35 0. 89

中间型 京冬 8 4. 14 2. 25 4. 86 2. 27 43. 59 44. 75 0. 90

披散型 4P3 4. 10 2. 50 5. 44 2. 61 47. 05 47. 34 0. 91

标准差 (S TD EV ) 0. 06 0. 40 0. 77 0. 46 2. 28 2. 50 0. 01

方差 (V A R ) 0. 00 0. 16 0. 59 0. 22 5. 20 6. 24 0. 00

平均值 (x ) 4. 15 2. 16 4. 74 2. 19 44. 46 44. 81 0. 90

变异系数 (cv ) 1. 47 18. 44 16. 24 21. 23 5. 13 5. 58 0. 78

　　本文选取拔节期冠层反射光谱在蓝光 (450 nm )、
绿光 (550 nm )、红光 (680 nm )、近红外 (800 nm 和 1100

nm )以及归一化植被指数的变化情况进行研究。本文定
义归一化植被指数 (NDV I) [ 6 ]为:
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N D V I = (R 800 - R 680) ö(R 800 + R 680)

式中 　R 800, R 680 ——分别为波长为 800 nm 和 680 nm
处的冠层光谱反射率。

由表 1 可知, 冬小麦处于不同叶面积指数区间, 直
立型、中间型和披散型品种对不同波段的冠层光谱反射
率和归一化植被指数的差异度不同, 叶面积指数L A I

≈ 2. 3 记为A , L A I≈ 2. 6 记为B ,L A I≈ 3. 1 记为C ,

L A I≈ 4. 1 记为D。不同株型蓝光 450 nm 处反射率
(R 450) 变异系数 (cv ) 的大小顺序为: cv (D (R 450) >
cv (C (R 450) > cv (B (R 450) > cv (A (R 450)。不同株型绿光 550

nm 处反射率 (R 550) 变异系数 (cv ) 的大小顺序为:
cv (B (R 550) > cv (D (R 550) > cv (C (R 550) > cv (A (R 550)。不同株
型红光 680 nm 处反射率 (R 680) 变异系数 (cv ) 的大小
顺 序 为: cv (D (R 680) > cv (C (R 680) > cv (A (R 680) >
cv (B (R 680)。不同株型近红外 800 nm 处反射率 (R 800)变
异系数 (cv ) 的大小顺序为: cv (A (R 680) > cv (B (R 680) >
cv (C (R 680) > cv (D (R 680)。近红外 1100 nm 处的光谱处反
射率 (R 800) 变异系数 (cv ) 的大小顺序与 800 nm 处一
致。且近红外波段在叶面积指数较为接近时, 均表现出
冠层反射率披散型品种> 中间型品种> 直立型品种。故
近红外波段为作物株型对叶面积指数和株型响应的敏
感波段, 随着叶面积指数的增加, 不同株型的变异系数
减小。由归一化植被指数 (N D V I ) 的变化数值可知, 不
同株型N D V I 变异系数 (cv ) 的大小顺序为: cv (A (N DV I )

> cv (B (N DV I ) > cv (C (N DV I ) > cv (D (N DV I )。但随着叶面积
指数的增加,N D V I 数值容易饱和, 不同株型的N D V I

差异较小。所以在植株叶面积指数相对较低时有利于作
物不同形态的遥感识别, 但在叶面积指数太低 (小于
2) , 由于作物株高较低, 作物本身的结构信息表现不明
显, 也不利于作物株型的遥感识别。所以叶面积指数处
于 (2～ 3) 之间, 此生育时期, 对于冬小麦来说, 一般处
于生物学上的拔节期左右。所以对于冬小麦, 拔节期左
右是进行作物株型遥感识别的关键时期。
2. 2　多时相数据对作物株型的初步识别

单一时相遥感数据在农业方面的应用仅仅能监测
农作物一定生育时期的生长状态, 多时相数据则能实现
农作物发育状态的变化, 从而完成单时相数据不能完成
的一些深层次信息的提取。前人通过应用多时相完成了
农作物产量估测、沙漠化动态图制作、作物长势模型设
计、植被变化分析等[ 7- 10 ]。本研究中株型的遥感识别是
对多时相遥感数据利用的另一个主要方面。

起身期由于温度回升, 冬小麦开始由相对缓慢生长
进入相对快速生长阶段, 但该时期小麦群体尚未反映出
其明显的株型结构特征, 拔节期作物的株型结构已有明
显反映, 利用反映作物结构信息和覆盖度信息的近红外
波段冠层反射光谱, 在拔节期与起身期进行比值运算,
可以表征两个生育时期之间光谱反射率的增量变化。

株型对冠层光谱影响较大, 株型较为披散的品种在
光谱特征上与长势旺盛的直立型品种具有相似之处。利
用冬小麦多时相光谱特征提取株型信息, 可以避免株型
影响而导致的生长状况的误诊。本研究引入冬小麦拔节

期 800 nm 冠层反射率 (R 800 nm (A ) ) 与起身期该波
段反射率 (R 800 nm (B ) ) 的比值, 与起身期该波段反射
率进行综合分析, 由图 1 可知, 直立型品种、中间型品种
和披散型品种在起身期 800 nm 处的光谱反射率的分
布区间跨度均为 22～ 31 之间。可见虽然相同株型品种
内部群体密度存在一定的差异, 但是不同株型品种之间
在起身期的群体大小差异不大, 不同株型品种在该时期
无法进行株型识别。不同株型品种光谱 800 nm 处的光
谱反射率拔节期相对于起身期的比值 (以下简称比值) ,
不同品种之间存在明显差异梯度, 直立型品种的比值处
于 1. 2～ 1. 4 之间, 中间型品种的比值处于约 1. 4～ 1. 6

之间, 披散型品种的比值处于约 1. 6～ 1. 8 之间。

图 1　不同株型品种对 800 nm 冠层反射率
及其反射率比值的响应

F ig. 1　R esponse of canopy reflectance and rat io

of 800 nm fo r differen t structu ral type

variet ies at erect ing and jo in t ing stages

起身期的 800 nm 的光谱反射率基本反映了作物
群体的大小, 所以 800 nm 处的光谱反射率拔节期相对
于起身期的比值基本反映了作物叶倾角 (叶向值) 的特
性, 运用比值, 与起身期的 800 nm 的光谱反射率综合
分析, 可以初步判定不同品种的株型类别归属。即高密
度披散型品种 (增量大, 起身期该波段反射率大)、低密
度披散型品种 (增量大, 起身期该波段反射率小) ; 高密
度中间型品种 (增量较大, 起身期该波段反射率大)、低
密度中间型品种 (增量较大, 起身期该波段反射率小) ;
高密度直立型品种 (增量小, 起身期该波段反射率大)、
低密度中间型品种 (增量小, 起身期该波段反射率小)。
但是由于对于不同密度条件下不同株型品种的准确划
分尚存在一定的难度, 且随着高光谱、多角度空间技术
的飞速发展, 特别是多角度遥感卫星的相继发射, 为借
助多角度、高光谱遥感数据, 来实现作物株型的遥感识
别提供了可能。
2. 3　多角度、高光谱数据对作物株型的识别

不同观测角度条件下, 视场范围内植株和土壤的比
例发生变化, 由于太阳方向与观测方向不同, 在一个像
元内存在光照植被、光照土壤、阴影植被和阴影土壤 4
个分量[ 11 ]。不同株型的品种由于叶片的方位角分布和
叶倾角的分布存在差异, 使得传感器内不同观测角度条
件下, 不同株型品种的光照植被、光照土壤、阴影植被和
阴影土壤 4 个分量的比例发生变化, 产生了植被的二向
反射特性, 植被的二向反射特性反映了植被的结构信息
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和其他信息。本研究尝试运用不同观测角度、不同波长
处的光谱反射率对结构的敏感程度差异, 来实现作物株
型的多角度遥感识别。

图 2 为不同株型品种拔节期冠层反射光谱在蓝光
(450 nm )、绿光 (550 nm )、红光 (680 nm )、近红外 (800

nm ) 波段不同观测天顶角 (观测角度) 条件下的多角度
光谱。在可见光的蓝光、绿光和红光波段, 随着观测角度
的增加, 前向观测的冠层反射率的变化幅度较后向小,

是由于前向观测时存在小麦阴影的影响。在后向, 随着
观测角度增加, 二向性反射率变化特征, 不同品种表现
不同, 直立型品种 (京 411) 反射率在后向 45°左右形成
一个峰值; 中间型品种 (京冬 8) 反射率在后向 15°左右
形成一个峰值; 披散型品种 (中优 9507) 反射率随着角

度一直增加。这种变化特征与小麦具有一定的空间几何
结构所形成的小麦株型和叶倾角的分布特征等有关, 对
于直立型品种, 由于叶片相对直立, 植株中下层叶片的
比例相对较少, 随着观测角度由天顶方向逐渐增加, 依
次增加, 当观测角度为 45°左右时, 达到最大值, 当观测
角度继续增加时, 反射率降低; 对于中间型品种, 由于叶
片主要处于植株的中部, 随着观测角度由天顶方向逐渐
增加, 当观测角度为 15°左右时, 达到最大值, 当观测角
度继续增加时, 反射率降低; 对于披散型品种, 由于叶片
处于植株的上、中、下各个部位, 随着观测角度由天顶方
向逐渐增加, 由于叶片较为披散, 随着后向观测角度的
增加, 反射率依次增加。在近红外波段, 随着角度的增
加, 表现出来的光谱特征与可见光相似。

图 2　不同株型品种在不同波长条件下对不同观测角度的光谱响应

F ig. 2　R esponse of b idirect ional reflectance at differen t w avelength s fo r differen t structu ral type variet ies

　　由以上研究结果, 可以通过选择 15°、30°和 45°的 3

个观测角度, 选择可见光 (如红光)和近红外各一个波段
实现作物株型的遥感识别。对于直立型品种, 选定的不
同观测角度的近红外的二向反射率 f (45°) > f (15°) > f
(30°) , 可见光的二向反射率 f45°> f15°≈ f30°; 对于中
间型品种, 选定的不同观测角度的近红外的二向反射率
f15°> f45°> f30°, 可见光的二向反射率 f15°> f45°>
f30°; 对于披散型品种, 选定不同观测角度的近红外和
可见光的二向反射率均为 f45°> f30°> f15°。

3　结论与讨论

3. 1　作物株型对冠层反射光谱的影响
对于不同冠层几何构型的品种, 如直立型、中间型

和披散型品种在相同的叶面积指数的条件下具有不同
的冠层郁闭度, 在相同的冠层郁闭度的条件下具有不同
的叶面积指数, 而冠层郁闭度对作物冠层光谱有极大的
影响, 使得遥感反演叶面积指数时存在不同株型产生的
误差。对于小麦, 在叶面积指数相对较低 (2～ 3)之间的
拔节期有利于作物不同形态的遥感识别。所以拔节期左
右是进行冬小麦株型遥感识别的关键时期。
3. 2　多时相遥感数据对作物株型的识别

多时相遥感数据能够实现作物动态信息的获取, 作
物不同生长阶段对株型识别的敏感程度存在差异, 起身
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期由于小麦群体尚未反映出其明显的株型结构特征, 叶
片扩张速度等不同株型之间的差异较小。近红外波段
(波长)的冠层反射光谱主要由群体密度决定, 该波段反
射光谱数值能基本反映群体密度的信息; 拔节期作物的
株型结构已有明显反映, 近红外波段 (波长)冠层反射光
谱由群体密度, 叶面积指数、叶倾角 (叶向值) 等综合决
定, 该波段拔节期与起身期光谱反射率比值, 基本能表
征两个生育时期之间光谱反射率的增量变化。所以运用
拔节期相对于起身期近红外波段 (波长) 冠层反射率的
增量, 与起身期的 800 nm 的光谱反射率综合分析, 可
以初步判定不同品种的株型类别归属。但由于农业生产
上, 有时很难获取完整的作物起身期和拔节期的卫星遥
感数据, 且仅仅依靠单一波段 (波长)的光谱信息往往很
难实现不同群体密度、不同作物株型的准确划分, 使得
生产应用存在面临一定的局限性和挑战性。
3. 3　多角度遥感数据对作物株型的识别

传统的遥感技术 (包括高光谱) 主要以传感器垂直
收集数据的方式获取地面目标的二维信息。对这种数据
的解译主要基于目标物漫反射的假定。由于无论大气或
地物, 都不是理想的均匀层或朗伯表面, 都有垂直方向
上的变化和空间结构。单一方向遥感只能得到地面目标
一个方向的投影, 缺乏足够的信息来同时推断一个像元
的主要材料波谱和空间结构, 从而使定量遥感非常困
难。与单一方向遥感相比, 多角度对地观测通过对地物
目标多个方向的观察, 使得对目标的观测信息得以丰
富, 因而有希望从中提取比单一方向的观测更为详细可
靠的地面目标的结构信息, 为定量遥感提供新的途径。
根据不同株型品种在主平面、不同波段 (波长)条件下对
二向反射光谱的响应差异性进行分析, 筛选出利用
15°、30°和 45°共 3 个观测角度, 选择可见光 (如红光) 和
近红外各一个波段 (波长) 即可以实现作物株型的遥感
识别。此研究结论仅仅需要一个时段的多角度光谱信
息, 可充分利用现有的多角度卫星数据, 并可以为研制

新型的面向农业应用的多角度卫星传感器设定波段数
目和观测角度提供理论依据。但由于选定试验样本数目
的局限性和仅仅为一个观测平面所得结果等因素, 研究
结果尚需进一步进行试验验证。
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Rem ote sen sing iden tif ica tion of plan t structura l types based
on m ulti- tem pora l and bid irectiona l canopy spectrum
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2. R esearch Cen ter f or R em ote S ensing and G IS , S chool of Geog rap hy , B eij ing N orm al U n iversity , B eij ing 100875, Ch ina)

Abstract: Invest igat ions have been m ade on iden tificat ion of erect ive, m iddle and loo se variet ies by m ult i2tempo ral and b idirect ional

canopy reflected spectrum. It indicates that canopy reflected spectrum has sign ifican t differences betw een reviving stage and jo in t ing

stage. Canopy reflectance at 800 nm w as sim ilar among erect ive, m iddle and loo se variet ies at erect ing stage, w h ich has sign ifican t

differences fo r the rat io of canopy reflectance at 800 nm at jo in t ing stage to the sam e w avelength of canopy reference at erect ing stage
(R atio ). T he value of rat io w as: loo se variet ies > m iddle variet ies > erect ive variet ies. T he com binat ion of rat io and canopy

reflectance at 800 nm at erect ing stage cou ld be used fo r the iden tificat ion of p lan t structu ral types based on the m ult i2tempo ral data.

T he reflectance of visib le and near infrared bands at 15°, 30°and 45°field of view fo r the m ain view ing p lane cou ld be used fo r the
iden tificat ion of p lan t structu ral types based on b idirect ional data. So , it is feasib le to iden tify loo se, m iddle and erect ive variet ies of

w heat by m ult i2tempo ral and b idirect ional canopy reflected spectrum.

Key words: w in ter w heat; m u lt i2tempo ral; b idirect ional reflectance; canopy reflected spectrum ; p lan t structu ral type
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