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农作物重金属污染监测是当今高光谱遥感研究的重要内容之一#旨在设计一种新的窄带植被指数#

以实现不同培育期的两种玉米品种的重金属铜胁迫监测(研究设计了不同浓度的铜污染实验#采用
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型高性能地物光谱仪测量不同浓度铜离子$
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%胁迫下玉米叶片的光谱反射率#并同步获取

了玉米叶片中
-G

<i含量数据(首先#对玉米叶片原始光谱数据进行一阶差分处理#并计算一阶差分反射率

与叶片中
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<i含量的相关系数$
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%#筛选对铜胁迫敏感的波段(计算结果显示#
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和
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波

长附近的一阶差分反射率与叶片中
-G

<i含量显著相关#可将其视为敏感波段(其次#根据以上
S

个敏感波

段#建立基于一阶差分反射率的铜胁迫植被指数$
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%(对所有可能的
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和
-G

<i含量进行一元回归分析#

并采用决定系数$
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%和均方根误差$
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%对回归结果进行评估#以筛选最佳指数(最后#采用不同生长年

份的玉米实验数据对敏感波段的稳定性及
2[H

的适用性进行了验证评估'同时#通过与归一化植被指数
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%*光化学反射指数$
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%等常规重金属胁迫植被指数

进行应用比较#证明
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更具有优越性(结果表明&一阶差分处理后#在
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长处的叶片反射率与
-G

<i含量的相关系数明显增大(基于一阶差分反射率的特征波段具有稳定性#对于不

同生长年份的玉米叶片数据#特征波段的波长位置不变(一元回归分析结果表明#结合
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和
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波长的一阶差分反射率的指数与
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<i含量具有显著的相关性#对于不同生长年份的
<

种玉米品种数据集#
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以上(另外#与常规植被指数比较结果表明#该研究所提出的
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具有更好的鲁棒性及有效

性#可为冠层尺度的重金属胁迫监测提供理论基础(
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矿物加工*废水灌溉及矿物肥料使用等工农业活动造成

的土壤重金属污染问题日益严重#给人类的生产生活带来严

重影响!
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"

(土壤中的重金属具有不可降解*不易迁移等特

点#当其累积量超过背景值时#会对作物生长发育产生严重

影响!
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#并通过食物链威胁动物和人类生命健康(植被重

金属胁迫程度是土壤污染的重要指标#实现植被重金属污染

快速有效的监测对生态系统的安全与稳定具有重要意义(植

被受重金属胁迫后#正常生长状态受到抑制#其生理生化参

数会发生变化#从而影响其光谱特征!
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近年来#国内外很多学者对利用遥感监测植被重金属污

染进行了研究#而基于植被指数$
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重金属胁迫监测技术是最常用方法之一(其中#基于可见光

和近红外波段的植被指数被广泛应用于植被胁迫监测之

中!
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影像数据对水稻镉胁迫进行了监测#结果

表明基于红边植被指数的时空异常探测法可有效区分水稻镉

胁迫和与病害胁迫(
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用
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研究了酸性矿井水对植被的影响#结果显

示
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和
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能有效地提供植被胁迫状况的指示信息'
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和
]?[H

等植被指数并采用多元线

性回归法成功地量化了铯$
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%污染与反射率之间的关系(除

红边植被指数外#
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"指出叶绿素指数*水胁迫指

数及波段深度与植被叶片中重金属含量具有显著相关性#也

可用于区分植被重金属胁迫程度(尽管现有的这些
[H1

与植

被重金属含量均有较好的相关性#但由于它们与植被生理生

化参数有关#如
]?[H

对叶绿素浓度及细胞结构较为敏感#

因而稳定性易受到这些因素影响(近年来#一些新的重金属

胁迫指数陆续被提出#
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和刘美玲等!
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"提出基于小波

面积和小波系数的重金属胁迫指数#然而由于计算复杂#小

波变换难以应用于生产实践(因此#发展计算简单*稳定性

好且能有效区分作物重金属胁迫的新指数势在必行#以期为

不同问题的解决提供更多选择(

基于以上分析#本研究基于不同培育期的两种玉米品种

的铜胁迫试验#旨在设计一种更加简单*有效*稳定的重金

属胁迫指数#以实现玉米重金属胁迫状况的监测(该研究结

果为进一步在冠层尺度及像素尺度获取玉米重金属胁迫信息

提供了有效的方法#同时对其他作物重金属胁迫的遥感监测

也具有重要的借鉴和参考价值(
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型原子吸收分光光度计及电感耦合等离子发射

光谱仪$
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%进行测定(
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年中糯
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号&选用有底漏的盆钵进行,中糯
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号-玉米
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溶液#将其翻土加入到玉米实验盆钵中#每梯度设置
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组平行试验#共
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年
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日对玉米种子进行催芽

处理#出苗后根据玉米生长情况向各盆栽中添加适量
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营养液(玉米培育期间#各盆

栽统一水肥管理#定期通风与浇水并保持适宜的培育温度与

湿度(
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月
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日对玉米叶片进行反射光谱测定(光

谱测定在
X"#

卤素灯光源照射下进行#视场角设置为
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#

并使用标准白板对光谱数据进行校正(光谱测试每盆玉米植

株的老*中*新三种代表性叶片#取
S

组数据均值作为该盆

玉米反射率值#最终共获取
!

组光谱数据(对采集过光谱数

据的叶片进行冲洗*烘干*粉碎等样品预处理#再经高纯硝

酸和高氯酸消化处理后用
#Q̂/A<"

型原子吸收分光光度计

对各盆玉米叶片中
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<i含量进行测定(
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年中糯
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号&玉米培育方式*光谱数据采集及
-G

<i

含量测定方式均与
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年相同(胁迫浓度设置为
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个梯度#每梯度设

置
S

组平行试验(采用
S

组平行试验光谱数据的均值作为各

胁迫梯度光谱值#最终获取
M

组光谱数据及各梯度玉米叶片

中的
-G

<i含量数据(
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年密糯
M

号&玉米培育方式*光谱数据采集均与
A>

年相同#
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组光谱值及对应的
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<i含量数据(

本文将数据集分为两部分#

NXj

用于实验分析#包括
A!

年,中糯
A

号-数据集及
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年,密糯
M

号-数据集中的
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组数

据'
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用于指数验证#包括
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年,中糯
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号-数据集及
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年,密糯
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号-数据集中的
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组数据进行模型验证(
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光谱数据预处理
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"表示植被光谱的可见光及近红外波段对胁迫较

为敏感#因此本文选取
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A"""%C

波段区间的光谱数据

进行分析(为消除背景噪声及其他影响#本文对原始光谱数

据进行一阶差分处理#一阶差分计算方法!
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敏感波段选择

敏感波段的选择依据光谱反射率与叶片中
-G

<i含量相

关系数的大小#基于玉米叶片原始反射率和一阶差分反射率

的相关系数随波长变化的曲线如图
A

所示(不同生长期的两

种玉米植株的相关系数曲线变化趋势相似(由于,中糯
A

号-

和,密糯
M

号-玉米胁迫实验控制条件相同#因此两者相关系

数曲线的这种相似性变化是由重金属铜胁迫所致(通过图
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显增大#这表明一阶差分处理能够增强玉米铜胁迫的光谱响

应#因此可以使用一阶差分反射率对铜胁迫下的玉米光谱特

征做进一步的分析(

综合分析图
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显著正相关#在
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处呈显著负相关#说明重金属铜对

这三个波段的反射率影响较大#可将其作为监测重金属铜胁
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结果与讨论
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监测能力对比分析

为评估
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对重金属铜胁迫的监测能力#本文以实验组

光谱数据的
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!!

总体上#三个
2[H

都能较好地反应植被铜胁迫程度#

/

<

都大于
"bM

(对于
AN

年密糯
M

号数据集!图
<

$

$

%)$

@

%"#

2[H

$

>IN

%与
-G

<i 含量拟合效果较好#

/

< 为
"bMX<

#

(K53

为

Ab>X!

#

)

2

"b"""A

(对于
A!

年中糯
A

号数据集!图
<

$

2

%)

X<M<
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$

8

%"#

2[H

$

>I!

%与
-G

<i含量拟合效果较好#

/

< 达到
"bI>"

#

(K53

为
IbSM

#

)

d"b"""S

'而
2[H

$

>IN

%与
-G

<i含量也具

有很好的相关性#其
/

< 达到
"bI>"

#

(K53

为
Ib>"N

#

)

d

"b"""S

(基于以上分析表明#

2[H

$

>IN

%对不同生长期的两种

玉米重金属铜胁迫程度均具有较好的监测能力(

A@A

!

结果验证

<b<bA

!

敏感波段稳定性分析

为了评估敏感波段的稳定性与可靠性#图
S

展示了基于

验证组数据的一阶差分反射率与铜含量的相关系数曲线(由

图
S

可以看到#两条相关系数曲线形状与图
A

$

0

%相似#在

>MI

!

>IN

和
!NN%C

波长处#一阶差分反射率与铜含量呈现

显著正相关#在
!S<%C

波长处呈显著负相关#证明铜胁迫

的敏感波段具有较好的稳定性(

图
H

!

玉米叶片一阶差分反射率与叶片中
9*

Ab含量相关系数随波长变化
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)3,&-9*

Ab

5#,-%,-&3,5#",E%)G%&

图
J

!

/S.

#

J\N

$%

/S.

#

J\M

$和
/S.

#

J\K

$与玉米叶片中
9*

Ab含量相关关系

图中虚线分别为,

A>

年中糯-和,

AN

年密糯-数据集拟合结果
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图
K

!

/S.

#

J\N

$与玉米叶片中
9*

Ab含量相关关系
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$
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!
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$
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<b<b<

!

2[H

监测能力验证

为评估
2[H

重金属胁迫监测的可靠性和适用性#图
>

展

示了基于验证组数据的
2[H

和铜含量的拟合结果(总体上#

三个
2[H

与
-G

<i含量均有较显著相关性#

/

< 都大于
"bN

#其

中
2[H

$

>IN

%拟合结果最好#

/

< 为
"bN!>

#

(K53

为
Sb!M!

#

)

d"b"""<

(基于以上结果表明#对不同数据集#

2[H

仍有

一定的稳定性#其中
2[H

$

>IN

%具有最佳的铜胁迫监测能力(

!!

为进一步评价
2[H

$

>IN

%对同种作物在不同生长年份条

件下的铜胁迫监测能力#图
X

展示了基于中糯
A

号数据的

2[H

$

>IN

%与铜含量拟合结果(

2[H

$

>IN

%与
-G

<i含量具有显

著相关性#

/

< 为
"bNMX

#

)

2

"b"""A

(该结果证明
2[H

$

>IN

%

在不同生长年份条件下具有较强的稳定性与有效性(

<b<bS

!

2[H

%

>IN

&与常规指数比较分析

为了验证本文所提出的
2[H

的优越性#将其与重金属污

!<M<
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染监测的
!

个常规植被指数的监测结果进行对比分析#常规

指数的计算方法见表
A

(图
!

展示了基于实验组和验证组数

据的
[H1

与玉米叶片中
-G

<i含量的决定系数(对比六个指

数发现
(34

#

5H4H

具有较高的
/

<

#对于三个数据集#

(34

与

叶片中铜含量的回归决定系数分别为
"bM<"

#

"bXMM

和

"b!M<

#

5H4H

与铜含量的决定系数分别为
"bN!N

#

"bSMS

和

"bM<<

(但与
2[H

$

>IN

%$

/

< 分别为
"bMX<

#

"bI>"

#

"bN!>

%相

比#

(34

和
5H4H

的监测能力仍然较低#且不适用于所有数据

集#在监测
A!

年中糯数据集污染程度时表现较差(本文对比

研究显示#

2[H

在铜胁迫监测上优于常规植被指数#具有更

强的稳定性与监测能力(

表
?

!

重金属污染监测相关光谱指数
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图
M

!

常规光谱指数与玉米叶片中
9*

Ab含量决定系数
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!

结
!

论

!!

通过选择敏感波段构造一种新的窄带植被指数对玉米重

金属铜胁迫进行监测#得出以下结论&

$

A

%一阶差分处理可增强玉米铜胁迫的光谱响应特征#

特别是在对叶绿素强吸收的蓝光*红光区和对叶绿素强反射

的,红边-区域#一阶差分反射率与
-G

<i含量相关系数值均

显著增大(

$

<

%基于一阶差分光谱的玉米叶片铜胁迫敏感波段具有

稳定性#对于不同数据集#在波长
>MI

!

>IN

和
!NN%C

处#

一阶差分反射率与叶片中
-G

<i 含量呈显著正相关#在
!S<

%C

处呈显著负相关(

$

S

%将
2[H

$

>IN

%用于不同数据集的重金属铜胁迫监测#

发现
2[H

$

>IN

%与叶片铜含量都存在较强的相关性#回归决

定系数
/

< 都高达
"bNX

以上'同时与常规植被指数比较#证

明
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$

>IN

%在监测玉米重金属铜胁迫具有更好的稳定性与

监测能力(

从叶片尺度上对
2[H

的性能进行了检验#证明该指数在

监测重金属铜污染方面具有一定潜力#可进一步从冠层尺度

将其应用于更多植被类型的重金属污染监测(
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