
随着工农业生产的不断发展，排放到环境中的污

染物日益增加，大大超过了生态系统自然净化的能力，

造成环境污染。环境污染不仅直接危害人类的健康和

安全，而且伤害植物，也给农业生产造成巨大损失。
SO2是我国当前最主要的大气污染物，对农作物

的生长、发育和产量都有明显的危害 [1-4]。研究表明
SO2对农作物的叶绿素总量有明显的影响，植物的叶

绿素总量与大气 SO2浓度有密切关系[5-10]。叶绿素 a
和叶绿素 b在植物生长过程中起着至关重要的作用，
精确测定其含量可为农作物生长状况、植物病理诊断
等提供科学依据[11]。高光谱技术已能直接应用于对地
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摘 要：为寻找对 SO2伤害敏感的叶片吸收光谱植被指数，通过田间熏气试验对水稻叶片吸收光谱与叶绿素总量、熏气浓度的相关
性进行了研究。结果表明，由吸收光谱曲线及其一阶导数光谱曲线的特征位置确定的分别位于蓝光区、黄光区和红光区的 12个特
征波段的叶片吸收光谱值均与叶绿素总量显著相关，由这些特征波段构建的植被指数 BEACI/YEACI/REACI与叶绿素总量的相关
性都达到极显著水平，并且相关系数比特征单波段吸收光谱值与叶绿素总量的相关性显著提高。进一步分析这些植被指数与 SO2

熏气浓度之间的相关性表明，最新完全展开叶在 663.239、693.460 nm的单波段吸收光谱以及植被指数 BEACI、REACI、YEACI613.385、
YEACI630.036和 YEACI663.239与 SO2熏气浓度呈正显著相关。BEACI、REACI、YEACI613.385、YEACI630.036和 YEACI663.239为叶片吸收光谱 SO2

伤害敏感植被指数，具有估测水稻 SO2伤害的应用潜力。
关键词：二氧化硫；水稻；吸收光谱；植被指数；叶绿素总量
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Leaf Absorptance Spectrum Sensitive Vegetation Indices Under Sulfur Dioxide Acute Injury
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Abstract：This study aimed at developing a number of indices of the leaf absorptance sensitive to sulfur dioxide（SO2）-injury. Experiments
were conducted in an open-top fumigation device to investigate the correlationships between leaf absorptance and chlorophyll concentration,
SO2 concentration. The result showed that algorithms of BEACI/YEACI/ REACI（blue/yellow/red/edge absorptance spectrum chlorophyll in－
dex）based on absorptance band ratios had been developed for the remote estimation of chlorophyll a（Chla）,chlorophyll b（Chlb）and total
chlorophyll concentration（Chlt）of SO2-injured rice leaves. The charactistic wavelength positions were selected from the zero,peak and dip
positions of the first derivative curve and spectral absorptance curve in the three edge（blue edge, yellow edge and red edge）regions. The
absorptivity of the 12 charactistic wavelenths were proved to be significantly correlated with the chlorophyll concentrations, and the vegetation
indices BEACI/REACI/YEACI had higher correlation coefficents with the chlorophyll concentrations than single leaf absorptance spectrum.
By further analysis on the relations between these indices and SO2 concentrations, the absorptance spectrum of 663.239 nm, 693.460 nm,
BEACI, REACI, YEACI630.036 and YEACI663.239 of the upper leaves had higher correlations coefficients with SO2 concentrations. The result indi－
cated that BEACI、REACI、YEACI613.385、YEACI630.036 and YEACI663.239 were sensitive to SO2 injury, so it was considered that it was feasible to
recognize the SO2 injury by these vegetation indices.
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物进行微弱光谱差异的定量分析。由于高光谱能提供
更多的精细光谱信息，已成为地表植被地学过程对地

观测的强有力的工具。作物的许多生理生化指标的估
测在宽光谱中很难或根本无法实现，但高光谱遥感使

得大面积农作物的生理生化指标的适时监测和快速

提取及定量反演成为可能，这弥补了常规检测方法的

不足[12-13]。高光谱数据中有大量可供选择的波段和植
被指数，国内外学者在高光谱遥感和应用高光谱数据

反演作物体内理化组分方面做了大量的研究，并建立

了一些模拟模型[14-16]。Horler等使用森林光谱对树冠
化学成分进行研究，确定了其与生物量以及光谱数据

相关最密切的波段组合[17]。王渊等通过研究叶片反射
率的多种变换形式与氮素含量的关系，发现反射率光

谱的转化形式 R的一阶微分为预测油菜氮素含量的
最佳形式[18]。张金恒等通过水稻叶片的反射光谱，研
究了叶片反射光谱诊断氮素营养的敏感波段范围[19]。
唐延林等研究表明，高光谱植被指数 R990/R553、R1200/
R553、R750/R553、R553/R670、R800/R553、R800/R680、（R800-R680）/
（R800+R680）和红边位置与水稻叶绿素总量间存在极显

著相关，可用来估算水稻冠层、叶片和穗的叶绿素总
量[20]。谢瑞芝通过分析不同品种，不同氮肥和密度处
理的玉米叶片的吸收率和反射率与色素的关系，发现

mSR705和 mND705无论以反射率还是以吸收率为基础

计算，均表现出与色素含量间的强相关性[21]。包括上
述参考文献在内的已见报道的植被指数，多数是基于

反射光谱关于植物养分水分胁迫评价方面的研究，张

金恒等采用数码相机获取小麦叶片图像，分析了 SO2

急性伤害对小麦叶片对可见光反射特性的影响，研究

表明色彩参数 R、G、B 与 SO2浓度之间相关性不显

著，但 R、G、B与光照强度的比值（色彩参数光强比值
植被指数）与 SO2浓度在 0.01水平下存在对数极显
著负相关，二者之间的拟合方程决定系数达到 0.859
以上[22]。利用叶片吸收光谱构建植被指数估测 SO2伤

害的研究还鲜见报道，而这样的研究对于构建基于叶

片光谱无损探测技术快速定性或定量诊断植物 SO2

胁迫模型和方法是有意义的。
本文以水稻为供试材料，通过田间小区试验设

计，对分蘖期、拔节期、孕穗期、抽穗期和灌浆期正常
生长的水稻进行田间 SO2熏气处理，研究 SO2急性伤

害条件下，水稻叶片特征吸收光谱及其植被指数与叶

绿素总量、SO2熏气浓度之间的相关性，探索利用叶

片吸收光谱构建植被指数估测 SO2伤害的可行性，从

而为 SO2伤害的实时无损监测奠定基础。

1 材料与方法

1.1 试验材料与设计
选用生育期相似、叶色差异明显的 3个水稻品
种：圣稻 13（杂交粳稻，半直穗型，深绿）、临稻 11（常
规粳稻，直穗型，深绿，）和阳光 200（常规粳稻，直穗
型，浅绿），株行距 14 cm×17 cm。氮肥按 585 kg·hm-2

尿素（折合成纯氮为 273 kg N·hm-2），以 50％基肥、
40％分蘖肥、10％穗肥施入。试验按常规管理方式进
行田间管理。
1.2 熏气方法
分别在分蘖期、拔节期、孕穗期、抽穗期和灌浆
期，利用开顶式熏气装置[23]进行 SO2急性伤害处理，

熏气浓度设置 5 个水平：0、10、20、30、40 mg·m-3（分

别表示为 C0、C1、C2、C3、C4），熏气时间为 1 h[24]。
1.3 叶片光谱测定
光谱仪选用荷兰 Aventes公司生产的 AvaSpec-

2048FT-SPU 光谱仪，波段范围 350~1 100 nm，光谱
分辨率 2.4 nm。光源选用卤钨灯光源 AvaLight-HAL。
在每次熏气结束后从每个熏气处理的小区内各选取

长相适中的水稻植株 10株，连根一起取回实验室，分
别测主茎上完全展开倒 1叶（以从叶鞘中能见叶耳为
准，孕穗后为剑叶）、倒 2叶和倒 3叶片的吸收光谱，
测试吸收光谱时每个样本取 100次平均。所得数据经
接口直接输入计算机进行数据处理。测定部位为样品
中部，每次测定时部位应尽量保持一致。
1.4 叶绿素总量测定
同一小区的光谱测试之后的所有同一叶位的叶

片叠加在一起，用打孔器从叶片中部叶脉左右对称均

匀选取 0.05 g，加 80％丙酮 50 mL于室温下遮光静置
24 h至样品完全发白，对提取液用 SP-722型分光光
度计测定 663 nm和 645 nm的 OD值，然后按下面公
式计算叶绿素总量[25]。

Chla（mg·L-1）=12.72×OD663－2.59×OD645

Chlb（mg·L-1）=22.88×OD645－4.67×OD663

Chlt（mg·L-1）= 20.2×OD645＋8.05×OD663

1.5 数据处理
用统计软件 SPSS13.0分析吸收光谱与叶绿素总

量、SO2熏气浓度之间的相关性。

2 结果与分析

2.1 熏气处理对叶片叶绿素总量的影响
不同生育期水稻经 SO2熏气处理后，3个水稻品
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种不同叶位叶片叶绿素总量的变化见图 1。结果表
明，经 SO2急性伤害，叶片叶绿素总量在不同叶位、不
同品种之间存在差异，分蘖期、拔节期、孕穗期、抽穗
期和灌浆期上位叶叶绿素总量均低于中位叶和下位

叶，除在抽穗期和灌浆期阳光 200对照组的上位叶叶
绿素总量、抽穗期临稻 11上位叶叶绿素总量高于中

位叶。在分蘖期、拔节期、孕穗期和抽穗期，随着熏气
浓度的升高，不同功能叶的叶绿素总量总体呈现先上

升后下降的趋势，但是由于不同叶位和生育期之间叶

片的长势状况有明显差异，上升和下降的临界 SO2浓

度在各生育期和不同品种之间存在差异。在灌浆期不
同各功能叶的叶绿素总量随熏气浓度升高而变化不

韩 超等：SO2毒害水稻叶片吸收光谱植被指数研究2226
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大，在到达临界浓度之前，SO2熏气有可能起到叶面

硫肥的作用，促进叶绿素合成，叶绿素总量增加；而到

临界浓度之后，SO2熏气对叶片的伤害导致叶片叶绿

素总量下降。
2.2 特征波段的选择和吸收光谱植被指数的建立
2.2.1 特征波段的选择
可见光区的“蓝边”（蓝过渡到绿）、绿峰、“黄边”

（绿过渡到红）、红光低谷及红光过渡到近红外的“红
边”是描述植被色素状态和健康状况的重要指示波
段[26]。所有时期不同熏气浓度下不同品种水稻叶片吸
收光谱曲线及其一阶光谱曲线如图 2所示。选取吸收
光谱曲线的峰值、谷值和一阶导数吸收光谱曲线的对
应的波段，一阶导数吸收光谱曲线的峰值、谷值和零
点与对应的吸收光谱曲线波段作为特征波段，这其中

包括蓝边、黄边和红边位置（表 1）。

将 3个供试品种叶片吸收特征光谱与叶绿素 a
（Chla）、叶绿素 b（Chlb）和叶绿素总量（Chlt）进行相
关性分析表明，除了圣稻 13的 762.016 nm叶片吸收
光谱与叶绿素 a、叶绿素总量，阳光 200的 480.188 nm
叶片吸收光谱与叶绿素 b含量，临稻 11的 480.188
nm和 762.016 nm的吸收光谱与叶绿素 a、叶绿素 b
和叶绿素总量，临稻 11的 663.239 nm、675.227 nm吸

收光谱与叶绿素 b含量的相关性不显著外，其余波段
的叶片吸收光谱与叶绿素 a含量、叶绿素 b含量和叶
绿素总量都呈显著正相关（表 2）。
2.2.2 吸收光谱植被指数的建立
以蓝边、黄边和红边区域特征波段吸收光谱的差
值比值组合建立高光谱植被指数，分析其与叶绿素总

量、SO2熏气浓度的相关性，以期选取具有定量或者

定性评价水稻 SO2 伤害程度的光谱指数。BEACI/
YEACI/REACI 分别定义为蓝边/黄边/红边吸收光谱
叶绿素指数，表达式如下：

BEACI= A553.401-A508.728

A508.728-A480.188
（1）

REACI= A762.016-A693.460

A693.460-A675.277
（2）

YEACIλi=
A675.227-Aλi

Aλi-A553.401
（3）

Aλi表示波长 λi处 570.169nm（λ1），600.155nm（λ2），

613.385 nm（λ3），630.036 nm（λ4），645.509 nm（λ5）和

663.239 nm（λ6）的吸收率。
2.3 吸收光谱植被指数与叶绿素总量和熏气浓度的
相关分析

2.3.1 吸收光谱植被指数与叶绿素总量的相关性
3个品种叶片吸收光谱植被指数与叶绿素 a、叶

绿素 b和叶绿素总量的相关性在 0.01水平达到极显
著相关（表 3），其中 BEACI和 REACI与叶绿素总量
极显著正相关，YEACIλi与叶绿素总量极显著负相关。
与蓝光和红光区单波段特征吸收光谱相比，对应的植

被指数 BEACI和 REACI与叶绿素 a、叶绿素 b和叶
绿素总量的相关性均有显著提高；与黄光区单波段特

征吸收光谱相比，相应 YEACIλi与叶绿素总量的相关
性，除了圣稻 13和阳光 200的植被指数 YEACI570.169

表 1 由图 2选择的特征波段范围（nm）
Table 1 Wavelength positions were selected from figure 2（nm）

蓝边 黄边 红边

480.188 553.401 600.155 675.227

570.169 613.385

508.728 630.036 645.509 693.460

553.401 663.239 675.227 762.016
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与叶绿素总量的相关性变化不大外，其余均有显著提

高。吸收光谱植被指数 BEACI、REACI、YEACI600.155、
YEACI613.385、YEACI630.036、YEACI645.509 和 YEACI663.239，尤
其 YEACI630.036和 YEACI663.239与叶绿素总量、叶绿素 b
含量的相关性好于其与叶绿素 a含量的相关性。
2.3.2 植被指数与熏气浓度的关系

分析不同叶位上述吸收光谱植被指数与 SO2熏

气浓度的相关性发现，上位叶 663.239、693.460 nm的
吸收光谱、BEACI和 REACI与 SO2的熏气浓度显著

负相关，YEACI613.385、YEACI630.036 和 YEACI663.239 与 SO2

的熏气浓度显著正相关。其中，圣稻 13 上位叶在
663.239、693.460 nm 的吸收率及 BEACI、REACI、

表 2 叶绿素总量与特征吸收光谱的相关性（n=77）
Table 2 The correlations between chlorophyll concentration（Chla，Chlb and Chlt）and vegetation indices（n＝77）

注：*，**分别表示 5%和 1%的显著水平。

品种 波长
Chla Chlb Chlt

Correlation coefficent Sig. Correlation coefficent Sig. Correlation coefficent Sig.

圣稻 13 A480.188 0.426** 0.000 0.323** 0.004 0.413** 0.000

A508.728 0.541** 0.000 0.558** 0.000 0.595** 0.000

A553.401 0.513** 0.000 0.581** 0.000 0.588** 0.000

A570.169 0.521** 0.000 0.577** 0.000 0.592** 0.000

A600.155 0.536** 0.000 0.578** 0.000 0.601** 0.000

A613.385 0.541** 0.000 0.579** 0.000 0.605** 0.000

A630.036 0.551** 0.000 0.590** 0.000 0.616** 0.000

A645.509 0.549** 0.000 0.580** 0.000 0.610** 0.000

A663.239 0.560** 0.000 0.549** 0.000 0.602** 0.000

A675.227 0.531** 0.000 0.500** 0.000 0.561** 0.000

A693.460 0.547** 0.000 0.611** 0.000 0.623** 0.000

A762.016 0.150 0.194 0.465** 0.000 0.313** 0.006

阳光 200 A480.188 0.279* 0.014 0.119 0.301 0.233* 0.041

A508.728 0.372** 0.001 0.395** 0.000 0.425** 0.000

A553.401 0.309** 0.006 0.397** 0.000 0.386** 0.001

A570.169 0.319** 0.005 0.398** 0.000 0.393** 0.000

A600.155 0.346** 0.002 0.411** 0.000 0.416** 0.000

A613.385 0.360** 0.001 0.414** 0.000 0.427** 0.000

A630.036 0.373** 0.001 0.428** 0.000 0.442** 0.000

A645.509 0.381** 0.001 0.428** 0.000 0.446** 0.000

A663.239 0.391** 0.000 0.373** 0.001 0.426** 0.000

A675.227 0.344** 0.002 0.300** 0.008 0.361** 0.001

A693.460 0.368** 0.001 0.452** 0.000 0.450** 0.000

A762.016 0.076 0.512 0.290* 0.011 0.188 0.102

临稻 11 A480.188 0.150 0.192 -0.071 0.542 0.051 0.658

A508.728 0.405** 0.000 0.278* 0.014 0.378** 0.001

A553.401 0.391** 0.000 0.312** 0.006 0.387** 0.001

A570.169 0.403** 0.000 0.324** 0.004 0.401** 0.000

A600.155 0.422** 0.000 0.333** 0.003 0.416** 0.000

A613.38 0.430** 0.000 0.334** 0.003 0.421** 0.000

A630.036 0.441** 0.000 0.346** 0.002 0.434** 0.000

A645.509 0.430** 0.000 0.332** 0.003 0.420** 0.000

A663.239 0.409** 0.000 0.271* 0.017 0.377** 0.001

A675.227 0.341** 0.002 0.179 0.120 0.290* 0.011

A693.460 0.457** 0.000 0.376** 0.001 0.458** 0.000

A762.016 0.121 0.293 0.163 0.158 0.154 0.181
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YEACI613.385、YEACI630.036与 SO2熏气浓度之间达到极

显著水平（表 4）。分析上位叶片吸收光谱及其植被指
数与 SO2熏气浓度相关性好于中位和下位叶的原因，

可能是上位叶活力强，而且抵抗力较弱，对危害较敏

感。因此，通过吸收光谱来研究进入分蘖盛期后的水
稻受 SO2毒害，应该以上位叶作为研究对象，这一点

表 3 吸收光谱植被指数与叶绿素总量的相关性（n=77）
Table 3 The correlations between chlorophyll concentrations（Chla，Chlb and Chlt）and vegetation indices（n=77）

注：*，**分别表示 5%和 1%的显著水平。

品种 植被指数
Chla Chlb Chlt

Correlation coefficents Sig. Correlation coefficents Sig. Correlation coefficents Sig.

圣稻 13 BEACI 0.567** 0.000 0.808** 0.000 0.730** 0.000

REACI 0.568** 0.000 0.639** 0.000 0.650** 0.000

YEACI570.169 -0.514** 0.000 -0.531** 0.000 -0.565** 0.000

YEACI600.155 -0.559** 0.000 -0.595** 0.000 -0.623** 0.000

YEACI613.385 -0.561** 0.000 -0.608** 0.000 -0.631** 0.000

YEACI630.036 -0.578** 0.000 -0.660** 0.000 -0.666** 0.000

YEACI645.509 -0.532** 0.000 -0.626** 0.000 -0.622** 0.000

YEACI663.239 -0.593** 0.000 -0.614** 0.000 -0.653** 0.000

阳光 200 BEACI 0.346** 0.002 0.616** 0.000 0.515** 0.000

REACI 0.378** 0.001 0.530** 0.000 0.494** 0.000

YEACI570.169 -0.302** 0.008 -0.389** 0.000 -0.378** 0.001

YEACI600.155 -0.384** 0.001 -0.484** 0.000 -0.475** 0.000

YEACI613.385 -0.414** 0.000 -0.494** 0.000 -0.499** 0.000

YEACI630.036 -0.422** 0.000 -0.530** 0.000 -0.521** 0.000

YEACI645.509 -0.421** 0.000 -0.551** 0.000 -0.531** 0.000

YEACI663.239 -0.509** 0.000 -0.528** 0.000 -0.575** 0.000

临稻 11 BEACI 0.619** 0.000 0.743** 0.000 0.740** 0.000

REACI 0.544** 0.000 0.552** 0.000 0.599** 0.000

YEACI570.169 -0.483** 0.000 -0.514** 0.000 -0.544** 0.000

YEACI600.155 -0.519** 0.000 -0.513** 0.000 -0.565** 0.000

YEACI613.385 -0.544** 0.000 -0.521** 0.000 -0.583** 0.000

YEACI630.036 -0.552** 0.000 -0.548** 0.000 -0.602** 0.000

YEACI645.509 -0.514** 0.000 -0.535** 0.000 -0.574** 0.000

YEACI663.239 -0.569** 0.000 -0.575** 0.000 -0.626** 0.000

注：*，**分别表示 5%和 1%的显著水平。

表 4 光谱植被指数与 SO2浓度的关系（n＝23）
Table 4 The correlation between SO2 concentrations and vegetation indices（n=23）

植被指数

SO2浓度

圣稻 13 阳光 200 临稻 11

上位叶 中位叶 下位叶 上位叶 中位叶 下位叶 上位叶 中位叶 下位叶

A663.239 -0.727** -0.265 -0.051 -0.415* -0.180 0.256 -0.443* -0.262 -0.07

A693.460 -0.703** -0.284 -0.065 -0.430* -0.227 0.135 -0.459* -0.282 -0.067

BEACI -0.607** -0.409 -0.279 -0.510* -0.282 -0.197 -0.475* -0.277 -0.004

REACI -0.669** -0.289 0.018 -0.506* -0.18 0.108 -0.541** -0.29 0.12

YEACI613.385 0.550** 0.177 -0.152 0.479* -0.004 -0.239 0.489* 0.179 -0.298

YEACI630.036 0.555** 0.176 -0.134 0.446* 0.004 -0.213 0.471* 0.161 -0.268

YEACI663.239 0.441* 0.080 -0.228 0.448* -0.103 -0.314 0.471* 0.088 -0.453*

2229



2009年 11月

还有待进一步通过实验验证。

3 结论

对水稻进行 SO2田间熏气试验，分析 SO2急性伤

害条件下水稻叶片吸收特征光谱波段并建立吸收光

谱植被指数，比较分析单波段吸收光谱及其植被指数

与叶绿素总量的相关性，分析吸收光谱植被指数与

SO2浓度的相关性，其结论为：与单波段吸收光谱比

较，构建的吸收光谱 BEACI、REACI、YEACI植被指
数与叶绿素总量的相关性不同程度上均有提高。通过
对比分析单波段吸收光谱和光谱植被指数与 SO2熏

气浓度的相关性发现，单波段 663.239、693.460 nm吸
收光谱以及吸收光谱植被指数 BEACI、REACI、
YEACI613.385、YEACI630.036和 YEACI663.239与SO2浓度存在

显著相关关系。结合构建的吸收光谱和叶绿素总量以
及和 SO2浓度之间的显著性相关关系，可以认为所选

的吸收光谱植被指数能影响水稻SO2胁迫，而关于吸

收光谱植被指数的同类研究鲜见报道。因此，本研究
初步确定 BEACI、REACI、YEACI613.385、YEACI630.036 和
YEACI663.239为叶片吸收光谱 SO2伤害敏感植被指数，

综合分析上位叶吸收光谱植被指数 BEACI、REACI、
YEACI613.385、YEACI630.036 和 YEACI663.239 与叶绿素总量
和 SO2浓度的相关关系，有可能构建水稻 SO2伤害估

测模型。
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《农业环境科学学报》编辑委员会会议在天津召开

《农业环境科学学报》编辑委员会会议于 2009年 10月 24日在天津召开。20多位来自全国各地的编委出席
了这次会议。会议由编辑部主任李无双主持。首先，唐世荣副主编作了热情洋溢的开幕词，李发生副主编对学报
的发展提出了几点建议。接下来编辑部主任李无双介绍了本刊第三届编委会的组建情况，提出了编辑部对各位
编委的几点希望。责任编辑叶飞介绍了期刊在编委会领导下于 2008年入选首批中国精品科技期刊，连续多年
被评为天津市一级期刊的情况，并从编辑部为了提升本刊的影响力而采取的措施、目前的发展策略及下一步的
发展计划几方面作了详细的介绍。最后，常务副主编潘淑君作了会议总结，感谢各位编委多年来对《农业环境科
学学报》的支持与关心，并对如何办好下一届编委会会议提出了设想。
这次会议探讨的主题是“怎样获取优秀稿件及审稿问题”，各位委员根据自己的研究领域及投稿、审稿经历
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出了改进编辑工作的新举措，会议达到了预期目的。

《农业环境科学学报》编辑部
2009-11-15

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

2231


