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铀污染下的商陆叶片反射光谱特征与铀含量关系研究
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通过室内盆栽试验!利用微分技术处理叶片反射光谱数据!研究铀污染下商陆叶片中的铀含量在

不同光谱波段与原始光谱反射率"一阶导数光谱的相关关系!找到商陆铀污染诊断的敏感波段范围和最优

光谱特征参数!并以相关性较好的敏感波段及光谱特征参数为自变量!与商陆叶片铀含量建立对应的估测

拟合模型#如果以该模型为基础创建铀含量的冠层光谱模型!则有可能实现通过遥感影像监测叶片中的铀

含量#实验结果表明(当商陆叶片中的铀含量为
B'"#

!

,*',#C

D

$

S

D

F*时!叶片中铀含量与一阶导数光谱

数据的相关性较原始光谱数据好!在
,#"

!

,==7C

区间内存在较好的相关性和光谱响应'根据上述相关性

分析!选择
*#

个光谱特征参数!计算他们与商陆叶片铀含量的相关系数!其中蓝边面积"红边位置"红边面

积与蓝边面积的比值及红边面积与蓝边面积的归一化值与叶片铀含量的相关系数达到了
+'+B

显著检验水

平'选取一阶导数光谱中相关系数最高的波段
,B,

!

,B<

!

,=+

和
,=*7C

处的值和上述相关性最高的
#

个光

谱特征参数!与叶片铀含量建立多种形式的估测拟合模型!通过对拟合模型的精度检验!发现以红边面积与

蓝边面积的比值"

,B,

和
,=+7C

处反射率的一阶导数为自变量的拟合模型的预测效果较好!其中拟合效果

最优的模型是以
,B,7C

波段处反射率的一阶导数为自变量的三次函数模型!模型预测精度达到了
<"'<\
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我国是矿山开采大国!先后建立了大量的铀矿开采区和

铀尾矿库#铀矿山开采后的尾矿和废渣给周围的土壤"农田

和水体带来长期的污染!对矿山周围的环境和人民群众的健

康安全构成了严重的威胁#对铀污染的监测"评价与治理迫

在眉睫#

植物的生长状态是指示生态系统是否受到污染的一项重

要指标!可以作为矿山环境监测的对象进行研究)

*

*

#植物在

生长过程中!吸收了土壤中的重金属元素!导致叶片的内部

结构"叶绿素含量和水含量发生变化!进而影响植物光谱的

曲线!具体变现为各个光谱特征参数的变化#通过研究受污

染植物叶片的反射光谱特征!找到对重金属含量变化敏感的

波段和最优光谱特征参数!并建立其与叶片重金属含量的估

测模型!可以为通过高光谱遥感技术监测植物甚至土壤污染

状况提供依据#朱叶青)

*

*等以春小麦!上海青为研究对象!

利用光谱角的方法!对不同时期的光谱曲线变化进行分析!

从而达到了诊断重金属铜污染的目的'郭云开)

.

*等分析了重

金属污染下的水稻冠层光谱特征!结合植被指数和相关分析

的方法提取重金属的敏感特征参数!再通过最小二乘法建立

了重金属拟合模型'顾艳文)

!

*等通过对小白菜叶片原始光谱

数据"一阶导数光谱数据和提取的相关光谱特征参数与叶片

镉含量进行统计分析!研究了用于反演叶片镉含量的敏感光

谱特征参数!最后建立了由光谱特征参数估算叶片镉含量的

预测模型'
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*调查了水稻反射率与土壤中砷含量的关系!

利用归一化光谱指数%

(@/c

&建立线性回归方程和偏最小二

乘法方程'

(0V020
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B

*通过研究多种重金属胁迫下水生植物水

葫芦的光谱特征参数%植被指数"红边位置"水带指数&的变

化推断水葫芦的生长健康状况#目前国内外的学者对铜"

镉"锌"铅"砷"铁和铬等重金属污染下的植物光谱特征与

其重金属含量的关系研究较成熟!但是对于重金属铀污染下

植物的光谱特征研究较少#吴连喜)

=

*等研究了野外铀矿区和

非铀矿区商陆的光谱特征变化!却未在外部因素可控的情况

下定量分析叶片光谱特征与叶片铀含量的关系#

商陆是一种能积累重金属的多年生草本植物!具有生长



周期短"适应力强"生物量大等优势!广泛分布在中国的大

部分地区#有研究发现)

,-"

*商陆为铀尾矿库的优势植物!对

铀"锰"隔"铅"砷和汞等重金属有一定的富集能力和耐受

性#本文以商陆为研究对象!通过盆栽试验!测定商陆旺盛

生长时期的叶片铀含量及叶片反射光谱数据!分析叶片铀含

量在不同光谱波段处与原始光谱反射率"一阶导数光谱的相

关关系!找到商陆铀污染诊断的敏感波段范围和敏感光谱参

数!为建立重金属铀的遥感定量监测模型提供依据#

*

!

实验部分
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!

材料

商陆种子采摘于西南科技大学校园内#实验所用土壤来

自西南科技大学生物质材料教育部工程研究中心温室旁农

田!土壤类型为紫色壤土!土壤的理化性质如表
*

#

表
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土壤基本理化性质
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方法

实验于
.+*=

年
=

月份开始!采用盆栽实验法!每盆装土

.S

D

!盆深
*B1C

!上部和底部直径分别为
*<

和
*!1C

#设置

,

个不同剂量的铀浓度组!施加铀含量分别为(

.B

!

,B

!

*.B

!

*,B

!

.,B

!

!,B

和
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D

$

S

D

F*

#每个水平
!

个重复#将铀溶

液与土壤均匀混合%达到最大持水量&!再将土壤静置
<

周!

待土壤接近于铀污染土壤的情况后点播商陆种子#在商陆生

长至
#

片真叶后!每盆定植
.

株!盆土干透时浇水!每次每

盆浇水
.B+C&

!保持土壤湿度在田间持水量的
.+\

!

!+\

#
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反射光谱数据采集

在商陆正处于生长旺盛期的
"

月
.+

日!选取商陆自上

而下第
<

片叶片!采用
/

)
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便携式

光谱仪%波长范围(

!B+

!

.B++7C

&对商陆叶片进行光谱数

据的采集#在测量前!需要利用白色参考板进行校正!校正

完后!再用探测枪对准商陆叶片!每株植物的叶片测量
=

次

得到叶片反射光谱曲线!每个铀处理浓度共测
*<

次!每测完

一个铀处理浓度后重新校正白板!最终得到
*.=

份反射光谱

曲线数据#

*'.'.

!

商陆叶片铀含量的测定

用超纯水清洗商陆叶片!吸湿纸吸取表面水分!在

]R̂-"*#+KMH

电热鼓风干燥箱中
<+[

烘至恒重!取出后

研磨成粉末!每株植物叶片称取约
+'*B

D

!加
BCE

分析纯

硝酸和
.CE!+\

过氧化氢!在
K:&042%70HXA?/ZG

大微

波消解仪中消解#铀含量在西南科技大学分析测试中心用美

国
9

D

:&072,,++Ic>G-K/

等离子发射光谱质谱仪测定!测得

,

个铀处理浓度下商陆叶片中铀含量的浓度范围为(

B'"#

!
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!浓度均值为
.,'#*C
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数据分析方法

导数光谱技术是一种分析高光谱遥感信息应用较广且效

果较好的技术)

*+

*

#而常见的导数光谱技术又分为一阶导数

和二阶导数!其中大量研究表明)

!

!

**

*

!叶片原始光谱数据经

过一阶导数光谱技术处理后与叶片重金属含量的相关性较

好!它不仅能避免基线漂移或者平缓背景的干扰!也能够得

到更高的光谱分辨率和更加清晰的轮廓变化)

*.

*

#用式%

*

&计

算原始光谱数据的一阶导数)

*!

*
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式中!

!

(

为每个波段的波长!

.

B

%

!

(

&和
.

%

!

(

&为
!

(

处的一阶导

数和原始反射率!

#!

为
!

(

到
!

(

g*

的间距#

在遥感技术中!光谱特征参数不仅能够反映多个波段的

特征!而且可以增强波谱信息的提取能力!在反演重金属含

量时比单波段具有更高的准确性)

!

*

!光谱特征参数的提取常

是基于原始光谱数据和一阶导数光谱数据#

.

!

结果与分析

)('

!

商陆叶片铀含量与叶片反射光谱的相关性分析

.'*'*

!

商陆铀污染的敏感反射光谱波段范围

为了研究叶片铀含量在全波段叶片反射光谱上的反映!

利用可见光"近红外和中红外的叶片原始光谱反射率"一阶

导数光谱与叶片铀含量进行相关分析!计算相关系数#由图

*

可知!叶片中铀含量与原始光谱数据的相关性较差!但叶

片铀含量与一阶导数光谱数据的相关较好!在
B..

!

B#*

和

,**

!

,.!7C

范围内达到了显著负相关'而在
==!

!

=,=

!

=<,

!

,++

和
,#"

!

,==7C

范围内达到显著正相关!其中在
,#"

!

,==7C

范围内更是保持了稳定的极显著水平!相关系数

达
+'"

#说明商陆叶片原始光谱数据经过一阶导数处理后在

可见光波段适合于商陆叶片中铀含量的光谱诊断!而其中

,#"

!

,==7C

波段范围的一阶导数光谱可用于建立商陆叶片

铀含量的反演模型#这一结果与任红艳等对水稻冠层反射光

谱与水稻冠层重金属含量的相关分析!找到了与重金属含量

相关较高的反射光谱区间%

#=+

!

,*+

和
*#<+

!

*=B+7C

&的

研究结果相近#

.'*'.

!

商陆铀污染的敏感光谱特征参数

为了提取铀污染下商陆叶片的光谱特征参数信息!结合

上述相关性分析!再参考张永贺)

*#

*和宫兆宁)

*B

*等的研究!

选择可见光和近红外区间内常用的
*+

个光谱特征参数及四

种植被指数变量!分别研究它们与叶片铀含量的相关性!具
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图
'

!

商陆叶片
^

含量与叶片原始光谱!一阶导数光谱的相关曲线
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2
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!
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!
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*679,

表
)

!

光谱特征参数及其与叶片铀含量的相关系数

3,>+*)

!

34*<

$

*679,+64,9,67*91<716

$

,9,:*7*9<,.?74*196899*+,718.68*55161*.7<N174^68.7*.785+*,;*<

光谱特征参数 参数说明 相关系数

蓝边幅值%

-

U

& 蓝边%

#"+

!

B!+7C

&内最大一阶微分值
F+'=B+

蓝边面积%

5-

U

& 蓝边内一阶微分的总和
F+',*!

"

黄边幅值%

-

5

& 黄边%

B=+

!

=#+7C

&内最大一阶微分值
F+'.*=

黄边面积%

5-

5

& 黄边内一阶微分的总和
F+'.".

红边幅值%

-

3

& 红边%

=<+

!

,=+7C

&内最大一阶微分值
F+'B.<

红边面积%

5-

3

& 红边内一阶微分的总和
+'!."

红边位置%

!

3

&

-

3

对应的波长位置
+',="

"

绿峰反射率%

!

D

&

B*+

!

B=+7C

内的最大光谱反射率
F+'#*=

红谷反射率%

!

3

&

=B+

!

="+7C

内的最小光谱反射率
F+'*",

近红外峰值%

(cLLG

&

,=+

!

"B+7C

内的最大光谱反射率
+'*"=

5-

3

+

5-

U

红边面积与蓝边面积的比值
+'<.*

"

5-

3

+

5-

5

红边面积与黄边面积的比值
F+'++*

%

5-

3

F5-

U

&+%

5-

3

g5-

U

& 红边面积与蓝边面积的归一化值
+',#<

"

%

5-

3

F5-

5

&+%

5-

3

g5-

5

& 红边面积与黄边面积的归一化值
+'+#B

!"

在
+'+B

水平上时!相关性是显著的

!"

>%330&62:%7:44:

D

7:Y:1672622W0+'+B&0d0&

!!

计算特征参数与叶片铀含量的相关系数!从表
.

中的结

果得知!叶片铀含量与蓝边面积"红边位置"红边面积与蓝

边面积的比值及红边面积与蓝边面积的归一化值的相关系数

达到了
+'+B

显著检验水平#

)()

!

叶片铀含量与光谱特征变量的拟合模型

将用于建立商陆叶片铀含量拟合模型的数据随机划分为

三份!每份样本数量相当!其中两份数据用于建立拟合模

型!剩余一份数据用于验证模型#考虑到叶片铀含量与一阶

导数光谱在
,#"

!

,==7C

波段区间内相关度较高及表
.

中叶

片铀含量与各特征参数的相关分析结果!故选取一阶导数光

谱在
,#"

!

,==7C

波段内相关系数最高且通过
+'+*

水平检

验的四个波段
,B,

!

,B<

!

,=+

和
,=*7C

处的值及特征参数中

相关性最好的蓝边面积"红边位置"红边面积与蓝边面积的

比值"红边面积与蓝边面积的归一化值作为拟合模型的自变

量!建立了各参数的线性"对数"倒数"抛物线和三次函数

的叶片铀含量反演模型#具体拟合模型见表
!

#

!!

为了验证拟合模型的精度!采用拟合度%

!

.

&"相对误差

%

LH

&

)

*B

*和均方根误差%

LK/H

&

)

*#

*对其进行评定!从表
!

的

拟合结果得知!在上述各变量对叶片铀含量的估测模型中!

以
.

m

%

,B,

&和
.

m

%

,=+

&为自变量的三次函数模型及以
5-

3

+

5-

U

为自变量的抛物线模型的拟合
!

.

"预测
!

. 均大于
+'=<

!其

中又以
,B,7C

波段处反射率的一阶导数为自变量的三次函

数模型最优!拟合
!

.

"预测
!

.

!

LH

及
LK/H

分别为
+'<*.

!

+'=".

!

*+'.\

和
**'",=

!模型预测精度达到了
<"'<\

#

!

!

结
!

论

!!

利用实测反射光谱数据!研究商陆叶片铀含量与原始反

射光谱数据"一阶导数光谱数据的相关性!欲找到商陆叶片

铀含量的敏感波段范围!再选择的最优光谱特征参数!建立

数学模型!进而达到基于光谱数据预测商陆叶片铀含量的目

的#当商陆叶片中的铀含量为
B'"#

!

,*',#C

D

$

S

D

F*时(

B#**
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表
M

!

叶片铀含量与光谱特征变量的拟合模型

3,>+*M

!

01771.

2

:8?*+<>*7N**.^68.7*.7N17474*<

$

*679,+64,9,67*91<716;,91,>+*<

光谱变量 拟合模型
建模数据 验证数据

!

.

0

!

.

LH

+

\ LK/H

.

m

%

,B,

&

"

J,<!'.#$

!

F,<='BB$

.

g.=!'BB$F*B'+=

+'<*. +'++. +'=". *+'. **'",=

.

B

%

,B<

&

"

JB,='B.$

.

F#B"'*B$g*+='B*

+'<+" +'++. +'=+. !"'= *#'*+,

.

B

%

,=+

&

"

J.!+=',$

!

F.<B,$

.

g*.+<'#$F*B='==

+'<+< +'++. +',## *B'B *.'*,#

.

B

%

,=*

&

"

J=!<'B<$

.

F!"<'."$g,='+!<

+'<*. +'++. +'=," *='. *.'+B#

5-

U "

J*<'*<.

+

$F,'=<!, +',++ +'++" +'**< #+'= *"'!=,

!

3

"

JF+'""<$

.

g*#,+'<$FB#*<!*

+'<*, +'++. +'B". !<'B *='+,=

5-

3

+

5-

U

"

J+'++""$

.

F+'"*+#$g!='B"!

+',<B +'++! +'="+ *B'< *!'+#*

%

5-

3

F5-

U

&+%

5-

3

g5-

U

&

"

JB,".B'+*$

.

F**+!!*'*,$gB.B#<'<"

+'=,+ +'+*. +'*"= #*'= .,'<,!

!!

%

*

&通过商陆叶片中的铀含量和叶片反射光谱数据"一

阶导数光谱数据进行的相关性分析!可知叶片铀含量与原始

光谱数据的相关性较差!而叶片中的铀含量与一阶导数光谱

数据在
,#"

!

,==7C

波段内为极显著相关!由此表明!经过

一阶导数处理的商陆叶片光谱数据更适合商陆叶片中铀含量

的诊断#

%

.

&在叶片铀含量与
*#

个光谱特征参数的相关分析中!

叶片铀含量与蓝边面积"红边位置"红边面积与蓝边面积的

比值及红边面积与蓝边面积的归一化值之间的相关系数分别

为
F+',*!

!

+',="

!

+'<.*

和
+',#<

!均达
+'+B

的显著性检

验水平!说明这四个光谱特征参数与商陆叶片中的重金属含

量变化有紧密联系!可利用这四个光谱特征参数较好地估算

商陆叶片中的铀含量#

%

!

&分别选择四个相关系数最高的敏感波段及四个光谱

特征参数与叶片铀含量建立估测模型!模型经过精度检验

后!发现以
.

m

%

,B,

&!

.

m

%

,=+

&和
5-

3

+

5-

U

为自变量的估测模

型精度较好!其中以
.

m

%

,B,

&为自变量的模型拟合效果最佳!

模型预测精度达到了
<"'<\

#该铀含量估测模型表明商陆叶

片光谱特征与叶片铀含量存在比较确定的定量关系#如果以

该模型为基础创建铀含量的冠层光谱模型!则有可能通过遥

感影像监测叶片中的铀含量#
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