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铜污染植被指数的玉米叶片污染程度探测模型
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颖!陆天宇!陈立帆!荣坤鹏
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高光谱遥感监测农作物重金属污染已成为遥感研究的重要内容之一&受污染的作物叶片中重金属

含量映射到光谱上的信息量差异较微弱#如何灵敏地挖掘其所包含的价值信息具备一定挑战性&以农作物

叶片光谱为研究对象#通过多个光谱特征波段组合的方式#提出了一种铜污染植被指数!

B8:V

"的污染程度

探测模型#来表征重金属
B)

对农作物的污染程度&首先设置盆栽实验#将不同浓度梯度的
B)6̀

T

$

\b

J

`

粉末添加到土壤中#模拟
B)

污染土壤环境#胁迫玉米生长&采集玉米穗期的老'中'新叶片光谱#测定叶片

中
B)

Jf含量及相对叶绿素浓度&而后利用随机选取的
\O

组玉米叶片光谱作为实验数据#在
ZOP

#

RPP$,

波

长范围内选取波长
$

I

和
$

J

的两组叶片光谱反射率并计算相应的
B8:V

,

$

I

#

$

J

-模型指数及其与对应叶片中

B)

Jf含量的皮尔逊相关系数#得到相关性特征绝对值矩阵&其次#根据得到的相关性特征绝对值矩阵#提取

皮尔逊相关系数较高的光谱特征波段
SRP

和
TS\$,

#并结合波段
O\P$,

建立针对玉米叶片的铜污染植被指

数!

B8:V

,

"&之后#利用另外
JS

组数据对
B8:V

,

指数进行检验#同时将该指数与归一化植被指数!

XH:V

"'

陆地叶绿素指数!

5FBV

"等常规植被指数进行比较以验证
B8:V

,

的有效性与优越性&结果表明#

XH:V

#

5FBV

#

478

和
H:V

与叶片中
B)

Jf含量相关系数最高仅为
PQSO

#残差平方和
466

最低为
YPQRR

#而
B8:V

,

与叶片中
B)

Jf含量显著负相关#相关系数达
UPQOP

#残差平方和为
TOQ\J

#均优于
XH:V

和
5FBV

等常规植

被指数#证明
B8:V

,

对重金属胁迫更敏感&同时利用两期不同年份不同品种的玉米光谱数据进行
B8:V

,

指

数的鲁棒性验证#

B8:V

,

与叶片
B)

Jf含量的相关系数
!

分别为
UPQRP

和
UPQRS

#均显著相关#说明该指数

对于不同品种的玉米污染程度探测仍具有良好的适用性&另外#利用玉米叶片中
B)

Jf含量'

B8:V

,

和叶片

中叶绿素相对浓度构建三维分析模型#从空间角度直观地反映了三者之间具有一定的相关关系&通过光谱

特征波段组合方式构建的
B8:V

探测模型可作为评价农作物重金属污染程度的参考方法#基于该方法构建

的
B8:V

,

指数可有效甄别玉米受重金属
B)

Jf污染的程度&
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近年来#随着矿山开采'工业废水排放及污水灌溉'农

药化肥不合理使用等问题的出现#大量重金属进入到土壤环

境中&由于重金属污染具有波及范围广'隐蔽性强和难降解

等特点#已成为国际环境污染治理的研究热点,

I=Z

-

&据
JPIT

年发布的(全国土壤污染调查报告)#全国土壤污染物总超标

率达
IS_

&铜'镉'汞等重金属污染点位超标率分别达

JQI_

#

YQP_

和
IQS_

&重金属不仅会引起土壤生态环境的

改变#还会在农作物中累积#并且会影响植物叶片叶绿素含

量变化'阻碍光合产物的传输'抑制植物根系生长#进而影

响到农作物产品质量及农田生态系统的稳定#最终严重威胁

到人类生命健康,

T=\

-

#因此对于农田生态系统土壤及农作物

重金属污染监测尤为重要&传统的重金属污染监测方法存在

成本高'过程繁琐#不适于大范围应用等缺陷#而高光谱遥

感具有信息量大'可进行快速无损'自动且大范围监测地表

等优势#已在农业生态环境监测等方面得到广泛应用&

在利用高光谱遥感监测植被生化特性参量等方面#常以

具备光学特性的植被指数或经模型算法处理的光谱作为媒介



来反映植物的生化参量及生长状态&国内外已有众多专家学

者通过常规植被指数以及算法模型等方式来反映受重金属污

染植物的生理状态&
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-等通过绿波短波红外植被指数
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"探究了植被受重金属
B)

#

8;

#

g$

和
B-

污染的影

响程度#并与传统的归一化植被指数!

$*.,'(2a#--2++#.#$3#
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A

#%'%2*$2$-#N

#

XH:V

"进行了比较#证明植被指数
:VC6

对重金属胁迫的敏感程度更强&

4'%"*-

,

Y

-等指出水分胁迫指

数等与叶片砷含量有显著相关性#可鉴别重金属胁迫下植物

生长状态#并利用回归模型显示了反射光谱数据在监测植物

健康方面的能力&刘美玲,

O

-等运用小波变换分析了受金属锌

胁迫水稻光谱的奇异性特征&李蜜,

R

-等建立了用于预测水稻

农田重金属污染水平的模糊神经网络模型#表征重金属胁迫

下水稻叶片叶绿素含量存在微小变化#进而确定农田重金属

污染状态&原有的植被指数建立的目的是反演植被的生化参

量但对监测重金属污染方面缺乏针对性#已有的模型算法虽

具有针对性但较为复杂#实际应用存在一定局限性&且除金

属含量外#植物的供水量'有机质及养分等相互重叠的参数

也会影响植被的光谱反射率,

IP

-

&基于此#在保持各参数一致

的情况下#针对玉米叶片光谱的变化情况#利用多个光谱特

征波段组合的方式#提出一种铜污染植被指数的污染程度探

测模型
B8:V

#在此基础上建立探测模型与叶片
B)

Jf含量的

相关系数绝对值矩阵#构建针对玉米铜污染的植被指数

!
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#

B8:V

,

"#最终获

得
B8:V

,

与叶片
B)

Jf含量的变化规律#并与
XH:V

#

5F=

BV

#

H:V

和
478

等光谱特征参量进行对比分析#验证其在监

测重金属污染方面的优越性#并进一步探究了
B8:V

,

与叶

片叶绿素含量之间的关系&

I

!

实验部分

,-,

!

胁迫实验

植株培育及污染梯度设置&选取(密糯
O

号)玉米作为研

究对象#种植在有底漏花盆中&根据2

C]I\SIO

.

JPIO

+土壤

环境质量 农用地土壤污染风险管控标准!试行"3中土壤污染

标准设置铜胁迫梯度为
P

!空白对照实验"#

\P

#

IPP

#

I\P

#

JPP

#

ZPP

#

TPP

#

SPP

#

OPP

和
IPPP

"

A

$

A

UI

#同一梯度设置三

组平行实验#分别标注为
B)

!

3D

"

=I

#

B)

!

3D

"

=J

#

B)

!

3D

"

=Z

#

B)

!

\P

"

=I

#

B)

!

\P

"

=J

#

B)

!

\P

"

=Z

#/#

B)

!

IPPP

"

=I

#

B)

!

IPPP

"

=J

#

B)

!

IPPP

"

=Z

#共计
ZP

组&对栽培土壤进行过筛

处理#以逐层喷洒'翻土均匀混合的方式将不同浓度的

B)6̀

T

$

\b

J

`

粉末添加入相应胁迫梯度的土壤中#并向花

盆喷撒适量水#模拟
B)

污染土壤环境&对玉米种子进行催

芽处理#待发芽后将其栽种于含有不同浓度梯度的
B)6̀

T

$

\b

J

`

的土壤中&在玉米生长过程中添加适量
Xb

T

X̀

Z

#

EX̀

Z

和
Eb

J

8̀

T

营养液#并定期给玉米浇水'保持通风&

,-.

!

数据采集

!

I

"玉米叶片光谱数据采集&使用波长范围为
Z\P

#

J\PP$,6:Bb4=IPJTV

高性能地物光谱仪进行光谱数据采

集#

\PG

的卤素灯光源和
J\j

视场角探头#所采集的光谱反

射系数经专用平面白板进行标准化处理&采集玉米穗期的叶

片光谱#选取位于植株上'中'下部位具备代表性的新!

X

"'

中!

5

"'老!

`

"三类叶片的叶中位置进行光谱测量&在培育

植株过程中#胁迫梯度为
B)

!

IPPP

"

=J

的玉米在幼苗期叶片

枯黄#故无法用于后续实验分析&对玉米
X

#

5

和
`

叶片的

反射光谱分别平行测取
Z

组#取均值作为最终结果#最终获

取
OY

组光谱数据&选取第一组平行样的新叶叶片光谱展示#

如图
I

所示&

!

J

"叶片叶绿素相对浓度测定&使用
68MH=\PJ

叶绿素

测定仪对各类叶片进行叶绿素测定#

68MH=\PJ

所获值代表

叶片中的叶绿素浓度相对值&对每组叶片测取
Z

次#取均值

为不同叶片叶绿素浓度相对值&本工作直接以
68MH=\PJ

叶

绿素测定仪读数代表叶绿素含量&

!

Z

"叶片
B)

Jf含量测定&各项实验完成后#对玉米叶片

进行冲洗'烘干'粉碎'封装保存'标注'编号处理&在相同

规范条件下#经微波处理后#采用电感耦合等离子发射光谱

仪!

VB8=̀ 76

"测定玉米叶片样品中的
B)

Jf含量#各胁迫梯度

X

#

5

#

`

叶片
B)

Jf含量结果如图
J

所示&其中胁迫梯度为

B)

!

I\P

"

=Ì

#

B)

!

SPP

"

=Z̀

#

B)

!

OPP

"

=J̀

叶片!图
J

中用圆圈

标注"

B)

Jf含量较其他两组平行样差异较大#属异常数据#故

将其剔除&

图
,

!

不同
VH

.W胁迫梯度下玉米叶片新叶光谱
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随机选取两组平行样中的
X

#

5

#

`

叶片
P

#

\P

#

IPP

#

I\P

#

JPP

#

ZPP

#

TPP

#

SPP

#

OPP

和
IPPP

"

A

$

A

UI胁迫梯度共

\O

组数据作为实验数据用于
B8:V

探测模型构建#以剩余平

行样
X

#

5

#

`

叶片相同胁迫梯度共
JS

组数据作为检验数据

进行验证&

J

!

理论与方法

.-,

!

V6O+

污染探测模型建立

重金属吸收等胁迫因素会影响叶片的反射光谱#因此可

利用植被叶片光谱反射率作为媒介来反映植物的生长状况&

许多研究侧重利用两个或多个特征波段经线性或非线性组合

的方式#构成对某个生理及生化参量比较敏感的指数#以达

到监测植被生长规律特征的目的&本文将两个宽波段反射率

修改为波段间隔为
I$,

分辨率的窄波段反射率#并在近红

外波段中选择
+

O\P

作为基础波段光谱反射率#

+

$

I

与
+

$

J

作为

变量#建立针对重金属铜污染的植被指数探测模型

B8:V

,

$

I

#

$

J

-

/

+

O\P

6

+

$

I

+

O\P

6

+

$

J

!

I

"

式中#

$

为波长#且
$

I

+$

J

+

O\P$,

#

+

$

为波长对应的反射

率&

利用随机选取的两组平行样共计
\O

组光谱数据及对应

叶片
B)

Jf含量作为实验数据#

$

I

#

$

J

光谱波长范围均取
ZOP

#

RPP$,

&通过
$

I

和
$

J

分别组合#计算对应探测模型
B8:V

,

$

I

#

$

J

-#进行遍历计算后将所获探测模型结果与对应梯度

的叶片
B)

Jf含量进行相关性分析#求取二者之间的相关系

数#进而得到皮尔逊相关系数绝对值矩阵#如图
Z

所示&在

此#横轴代表波长
$

I

#纵轴代表波长
$

J

#色带
#

"

#

代表相关系

数的绝对值#即由探测模型
B8:V

,

$

I

#

$

J

-与叶片
B)

Jf含量

之间以
$

I

和
$

J

作为变量的相关性函数所得#点的颜色代表

相关性程度的强弱&

图
F

!

V6O+

*

!

,

'

!

.

+与叶片
VH

.W含量相关性图

?@

A

-F

!

V%&&":8;@%E>8

=

9";$""EV6O+

,

!

,

#

!

.

-

8E':"8CVH

.W

<%E;"E;

.-.

!

特征波段选择及植被指数构建

根据皮尔逊相关系数绝对值矩阵#通过波长
$

I

和
$

J

相

互组合'分析比较#挑选与玉米叶片
B)

Jf含量相关性相对较

高的波段
$

I

eSRP$,

#

$

J

eTS\$,

!图
Z

中红色区域"#构建

针对农作物玉米的铜污染植被指数
B8:V

,

SRP

#

TS\

-!简称

B8:V

,

"&在此并未选择相关性最高的
$

I

eSRP$,

#

$

J

e\ZP

$,

波段作为探测模型的特征波段#根据
B8:V

,

$

I

#

$

J

-与叶

片
B)

Jf含量相关性图#当
$

J

取值为
\ZP$,

时#相对应
$

I

取

值范围较小#顾及各胁迫梯度原始光谱具有差异性#会产生

误差&因此选择
$

J

eTS\$,

#波长
$

I

相对取值范围较大的波

段作为铜污染植被指数的特征波段#以保证模型的有效性&

Z

!

结果与讨论

F-,

!

V6O+

>

优越性验证

对于构建的植被指数
B8:V

,

#利用剩余
JS

组光谱'叶

片
B)

Jf含量数据进行验证&计算各胁迫梯度叶片光谱对应

的
B8:V

,

及常规植被指数
XH:V

#

5FBV

#

H:V

#

478

,

IJ=IT

-

#

并分别与叶片中
B)

Jf含量进行相关性分析#得到对应的相

关系数
!

和残差平方和!

%"#.#/2-)'(/),*+/

0

)'.#/

#

466

"&

466

是衡量模型拟合程度的指标#其值越小#证明拟合程度

越好&分析结果如图
T

和图
\

所示#

B8:V

,

与重金属含量

图
G

!

植被指数
V6O+

>

与叶片
VH

.W含量关系

?@

A

-G

!

K":8;@%E(D@

=

9";$""EV6O+

>

8E'VH

.W

<%E;"E;@E:"8I"(
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图
3

!

J)O+

%

8

&'

L7V+

%

9

&'

)O+

%

<

&'

KM6

%

'

&与

叶片
VH

.W含量关系

?@

A

-3

!

K":8;@%E(D@

=

9";$""EJ)O+

!

8

"#

L7V+

!

9

"#

)O+

!

<

"#

KM6

!

'

"

8E'VH

.W

<%E;"E;@E:"8I"(

呈显著负相关#样本个数
"eJS

#相关系数
!eUPQOP

#

466

eTOQ\J

#

XH:V

#

5FBV

#

H:V

和
478

指数与重金属含量的

相关系数
!

的绝对值均小于
PQO

#且
466

均大于
TOQ\J

&由此

说明
B8:V

,

较其他指标!即
XH:V

#

5FBV

#

H:V

和
478

"对

重金属胁迫更敏感#并且可更准确地反映植物受重金属的胁

迫程度&常规植被指数定义及计算方法如表
I

所示&

F-.

!

V6O+

>

鲁棒性验证

为了检验
B8:V

,

的鲁棒性#在
JPIT

年和
JPIS

年采集的

(中糯
I

号)玉米叶片光谱数据中随机选择梯度分别为
B)

!

3D

"#

B)

!

J\P

"#

B)

!

\PP

"及
B)

!

3D

"#

B)

!

JPP

"#

B)

!

ZPP

"#

B)

!

\PP

"#

B)

!

SPP

"#

B)

!

OPP

"和
B)

!

IPPP

"对指数
B8:V

,

进行

验证&以
JPIT

年数据为基础的结果如图
S

所示#不同污染水

平下
B8:V

,

与叶片
B)

Jf 含量显著负相关#相关系数
!e

UPQRP

#以
JPIS

年数据为基础的结果如图
Y

所示#

B8:V

,

与
B)

Jf含量的相关系数
!e UPQRS

&由此说明
B8:V

,

植被

指数对于不同品种的玉米污染程度探测均具备一定可靠性&

表
,

!

植被指数

789:",

!

O"

A

";8;@%E@E'"Y

V$-#N X',# K*.,)('

XH:V

X*.,'(2a#- -2++#.#$3#

&#

A

#%'%2*$2$-#N

+

OPP

U+

SYP

+

OPP

f+

SYP

5FBV

574V6%#..#/%.2'(

3"(*.*

1

"

>

((2$-#N

+

Y\T

U+

YPR

+

YPR

U+

SOI

H:V

H2++#.#$3#&#

A

#%'%2*$

2$-#N

+

OPP

U+

SYP

478 4#-#-

A

#

1

*/2%2*$ YPPf

TP

!

+

YOP

fIQ\+

SYZ

U+

YPP

"

+

YTP

U+

YPP

图
2

!

植被指数
V6O+

>

与叶片
VH

.W含量关系

?@

A

-2

!

K":8;@%E(D@

=

9";$""EV6O+

>

8E'

VH

.W

<%E;"E;@E:"8I"(

图
Q

!

植被指数
V6O+

>

与叶片
VH

.W含量关系

?@

A

-Q

!

K":8;@%E(D@

=

9";$""EV6O+

>

8E'

VH

.W

<%E;"E;@E:"8I"(

F-F

!

叶片
VH

含量,叶绿素含量及
V6O+

>

相关性分析

叶绿素在光合作用中起着至关重要的作用#且作物重金

属含量与叶片中的叶绿素相对浓度密切相关,

II

-

&因此#可通

过掌握叶绿素与叶片
B)

Jf含量的关系规律#间接利用叶绿

素含量反映植被受重金属污染的程度&因实验所测玉米
X

#

JIJ
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图
R

!

玉米叶片
VH

.W

,叶绿素含量,

V6O+

>

三维分析模型

!

'

"+新叶%!

;

"+中叶%!

3

"+老叶

?@

A

-R

!

7D&""5'@>"E(@%E8:8E8:

#

(@(>%'":%CVH

.W

8E'
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=

D

#
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!

'

"+

X#!(#'&#/

%!

;

"+

52--(#(#'&#/

%!

3

"+

(̀-(#'&#/

5

和
`

叶片叶绿素含量变化范围不同#所以将实测数据!包

括实验数据与验证数据"共计
OT

组#分新叶'中叶'老叶分

别进行讨论&为避免偶然因素影响#体现数据的普遍性#对

三组平行样中
X

#

5

和
`

叶片叶绿素含量'

B)

Jf 含量及

B8:V

,

值取平均值作为该梯度的代表值&叶片叶绿素含量'

B)

Jf含量及
B8:V

,

两两结合#分析任意两者之间相关性#

为了综合得到更好的评估效果#将这
Z

个指标作为三维参

量#构建玉米叶片污染程度三维分析模型#如图
O

所示&三

维分析模型中#可直观观察到土壤中铜胁迫程度范围在
P

#

IPP

#

I\P

#

TPP

和
SPP

#

IPPP

"

A

$

A

UI分别集中在模型的顶

部#中部和底端#即随着胁迫程度的增强散点随着体对角线

呈现逐步下移的趋势#更直观清晰地呈现了不同土壤铜胁迫

的程度#可作为评估分析模型&其次#根据分析模型可直观

体现叶片叶绿素含量与指数
B8:V

,

呈正相关#叶绿素含量

与叶片
B)

Jf含量呈负相关#

B8:V

,

与叶片
B)

Jf含量呈负相

关&由此说明植被指数
B8:V

,

不仅可作为玉米叶片铜污染

程度的指标#也可作为探究叶片叶绿素含量的指标&

T

!

结
!

论

!!

提出一种以光谱波段组合遍历计算为基础的
B8:V

污染

程度探测方法#分析其与叶片
B)

Jf含量的相关性#并构建了

针对玉米叶片铜污染的
B8:V

,

指数#得到以下结论+!

I

"

B8:V

,

可表征玉米受重金属铜污染的程度#即随着叶片中

B)

Jf含量的增加#

B8:V

,

呈下降趋势#相关系数为
!e

UPQOP

#残差平方和
466eTOQ\J

&通过与常规植被指数
XH=

:V

#

5FBV

#

H:V

和
478

对比#验证了
B8:V

,

的优越性&同

时通过另外两组实验数据验证了指数
B8:V

,

的鲁棒性#

B8:V

,

与叶片
B)

Jf 含量相关系数分别达到了
UPQRP

和

UPQRS

&!

J

"基于新'中'老叶分别探究了叶片叶绿素含量与

叶片重金属含量及
B8:V

,

的相关性#并构建了三维分析模

型#证明了叶片
B)

Jf含量和
B8:V

,

与
68MH=\PJ

读数中的

叶片叶绿素含量相关#即叶绿素含量与
B8:V

,

呈正相关#叶

绿素含量与叶片中
B)

Jf含量呈负相关&

由此表明通过光谱特征波段组合方式构建的
B8:V

探测

模型可作为评价农作物重金属污染程度的参考方法%基于该

方法构建的
B8:V

,

指数可有效甄别玉米受重金属
B)

Jf污染

程度#也可作为反映玉米叶片尺度叶绿素含量的指标&

!

K"C"&"E<"(

,

I

-

!

gbW@#=

0

2$

A

#
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