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我国农田重金属污染形势不容乐观$土壤中的重金属被作物根系吸收后会影响作物正常的生长发

育!降低农产品质量!进而通过食物链进入人体!危害人体健康$高光谱遥感为实时动态高效监测作物重金

属污染提供了可能$设置不同浓度
M8

!d胁迫梯度的玉米盆栽实验!并采集苗期+拔节期和穗期玉米老+中+

新叶片光谱数据!测定不同生长时期叶片叶绿素含量+叶片
M8

!d含量$基于所获取的光谱数据+叶绿素含量

和叶片
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!d含量!结合相关分析法+最佳指数法'

O_̂

(和偏最小二乘法'

KQH

(构建
O_̂-KQH

法提取含有
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!d污染信息的特征波段$首先依据苗期+拔节期和穗期叶片叶绿素含量及穗期叶片
M8

!d含量与相应叶片

光谱的相关系数初步筛选特征波段*然后!从中选取三个波段计算最佳指数因子!并以该三个波段为自变

量!对玉米叶片
M8

!d含量进行偏最小二乘回归分析!计算均方根误差*最后根据最佳指数因子最大+均方根

误差最小的原则选取最佳特征波段$基于
O_̂-KQH

法所选取的特征波段构造植被指数
O_̂KQH_

监测重金属

铜污染!并与常规的红边归一化植被指数'
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(+改进红边比值植被指数'
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(+红边植被胁迫指数
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(和光化学指数'
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(监测结果做比较!验证
O_̂KQH_

的有效性和优越性$另外利用在相同的实验方

法下获取的不同年份的数据对
O_̂KQH_

进行检验!验证
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的适用性和稳定性$实验结果表明!基于
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法提取的特征波段'
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好地反映
M8
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与叶片
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与叶片叶绿素含量显著负相关!与土壤中
M8

!d含量显著正相关*不同生长时期
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!d含量的相关性高低依次为拔节期+穗期+苗期$基于不同年份数据验证结果表明!
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与叶片
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!d含量显著正相关!
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具有较强的稳定性$基于
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法所提取的特征波段构建

的
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能够较好地诊断分析玉米叶片铜污染水平!可为作物重金属污染监测提供一定的技术参考$
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近年来!我国农田土壤重金属污染形势严峻!污染面积

逐渐增大!污染程度不断提高"
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$工业生产排放+污水灌溉+

矿产资源开采+农药化肥使用和大气沉降等是我国农田土壤

重金属污染的主要来源"
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$土壤中的重金属富集后不易分

解!当其积累到一定程度后会污染农作物!破坏农作物细胞

结构!影响农作物生长发育!降低农产品质量!进而通过食

物链进入人体!危害人体健康"
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$因此!快速有效地监测重

金属污染成为研究焦点$传统的监测方法步骤繁琐!耗时费

力!具有一定的破坏性!而高光谱遥感具有光谱分辨率高!

波段多!图谱合一的优点!为实时高效监测重金属污染提供

了可能"
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目前!国内外学者对利用高光谱遥感监测重金属污染进

行了研究$郭辉"
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#等基于一阶微分与谐波分析!构建光谱微

分差信息熵与谐波振幅诊断玉米铜铅污染程度*
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#等构建绿波短波红外指数探测植被重金

属污染程度!发现该指数监测结果优于归一化植被指数*杨
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#等基于高阶谱和灰度共生矩阵有效地区分铜+铅胁迫

下的玉米叶片光谱!并判别玉米叶片铜+铅污染程度$尽管

利用高光谱遥感监测作物重金属污染已取得一些成果!但对

不同生长时期玉米重金属污染诊断的研究较少$

相关分析法是依据参数与光谱波段间相关系数大小来提

取特征波段的方法!该方法简单易行!在高光谱数据降维和

特征波段提取中应用广泛"
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$最佳指数法是以最佳指数因子

为评价指标!选取冗余度小+信息量丰富波段组合的方法!

但不能保证其选取的波段与参数之间具有较好的相关性"
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偏最小二乘法是集主成分分析+典型相关分析和多元线性回

归分析于一体的多元统计数据回归方法!能够消除各变量间

多重共线性对估测模型的影响!在光谱数据处理方面意义重
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$本研究拟基于铜胁下玉米盆栽实验所测的苗期+拔节

期和穗期叶片光谱数据!结合相关分析法+最佳指数法和偏

最小二乘法提取特征波段!构建植被指数监测玉米重金属污

染!同时与红边归一化植被指数+改进红边比值植被指数+

红边植被胁迫指数和光化学指数监测结果做对比分析!验证

该指数在监测重金属方面的有效性与优越性!以期为识别诊

断作物重金属污染提供一定的技术参考$
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等营养液$培育期

间保证所有盆栽生长环境一致!定期浇水通风$
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数据采集
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光谱数据采集

在玉米的苗期+拔节期和穗期采集叶片光谱数据$选用

美国
HaMT<-"#!5_

地物光谱仪在室内采集光谱$测量时以

功率为
6#C

卤素灯作为光源!光谱仪探头视场角为
!6i

并垂

直于叶片表面
6&'

处!采用专用白板对光谱反射系数进行

标准化处理$测量过程中用黑色塑料袋盖住花盆以防止土壤

影响玉米叶片光谱$在每株玉米老+中+新叶片上各测量三

次!取三次平均值作为最终数据$
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叶绿素含量测定

在采集不同生长时期玉米叶片光谱的同时!采用
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叶绿素仪测定玉米叶片中叶绿素含量$在每株玉米老+

中+新叶片上各测量三次!取三次平均值作为最终结果$
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!d含量测定

测定穗期玉米叶片中
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!d含量$对玉米叶片进行干燥+

冲洗+微波消解等预处理后!在相同的实验条件下!采用电

感耦合等离子体发射光谱仪'
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(基于相关分析法初步筛选特征波段

对不同生长时期玉米叶片光谱与叶绿素含量+穗期玉米

叶片光谱与叶片
M8

!d含量进行相关性分析!筛选相关系数

通过显著性检验'
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(且叶片光谱与叶绿素含量相关系

数
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(计算最佳指数因子

最佳指数法是依据波段组合信息量同各波段间相关系数

之和成反比!同各波段的标准差之和成正比的基本思想来提

取特征波段的方法!该方法提取的特征波段所包含信息量

大!冗余度小"
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两波段的组合数$

标准差越大表明波段所含信息量越大!波段间相关系数

越小表明波段间独立性越好!因此
O_̂

值越大!表明波段组

合所含有的总信息量越大$
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法提取特征波段

以
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提取的三个波段组合为自变量!对玉米叶片
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!d含量进行偏最小二乘回归建模!计算均方根误差'
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($构建指示因子
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提取特征波段!
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越大!
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越小!表明三个波段组合

冗余度低!信息量大!且能够较好地反映
M8

!d污染信息!故

指示因子
V

最大的波段组合即为最佳特征波段$
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结果与讨论
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特征波段提取

依据玉米叶片光谱反射率与叶绿素含量+叶片
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!d含

量的相关系数显著性检验初步筛选特征波段!结果分别如

图
!

!

不同生长时期玉米叶片光谱反射率
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所示!可以看出!不同生长时期玉米叶片光谱与叶
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波段范围内!穗期玉米叶片光谱与叶片
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!d含量显著正相关$在红外波段!不同生长时期玉米叶片

光谱与叶绿素含量的相关系数差异较大!穗期叶片光谱与叶

片
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!d含量相关系数较低$综合分析!基于相关系数初步筛
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法提取的波段光谱数据作为自变量!对玉米

叶片
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!d含量和叶绿素含量进行偏最小二乘法回归建模!

并与
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法提取的波段光谱数据建立的回归模型进行比较!
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指数设计与污染监测
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'H<

;#6

(+光

化学指数"

"5

#

'

9

D.3.&D+'2&,0)+/0+&3,*&+2*@+E

!

K<_

(+红边植

被胁迫指数"

"6

#

'

)+@+@

7

+1+

7

+3,32.*(3)+((2*@+E

!

<aH_

(与玉

米叶片中
M8

!d含量的相关系数!结果如表
!

所示$由表
!

可

见!玉米叶片
M8

!d含量与
NIa_

;#6

!

'H<

;#6

呈现显著负相关

性!与
<aH_

!

O_̂KQH_

呈现显著正相关性!与
K<_

没有显著

表
9

!

不同植被指数计算方法及其与叶片

A2

9b含量的相关系数

='18-9

!

A'8+28',$3)(-,630*370$77-.-),I-

%

-,',$3)$)0$+-*

')0+3..-8',$3)+3-77$+$-),*G$,6 A2

9b

+3),-),$)

8-'I-*

植被指数 计算方法 相关系数

NIa_

;#6

!

"

c

'

'

;6#

$'

;#6

(2'

'

;6#

d'

;#6

(

$#G66A=

""

'H<

;#6

!

!

c

'

'

;6#

$'

556

(2'

'

;#6

d'

556

(

$#G%=6A

""

<aH_ !

%

c

''

'

;"!

d'

;6!

(2

!

(

$'

;%!

#G%AA!

""

K<_ !

5

c

'

'

6%"

$'

6;#

(2'

'

6%"

d'

6;#

(

$#G#;;=

O_̂KQH_ O_̂KQH_c

'

V

;"!

$'

65!

(2'

'

;"!

$'

;#"

(

#G:;66

""

!

注&

&c==

!

""

表示在
#G#"

水平上显著相关
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相关性!相关系数由大到小依次为
O_̂KQH_

!

NIa_

;#6

!

<a-

H_

和
'H<

;#6

$因此认为
NIa_

;#6

!

'H<

;#6

!

<aH_

和
O_̂KQH_

均能区分玉米叶片
M8

!d污染程度!其中
O_̂KQH_

效果最佳$

!!

图
6

为玉米老+中+新叶片
O_̂KQH_

与叶片
M8

!d含量

的相关关系!相关系数均通过显著性检验!相关性由高到低

依次为新叶+中叶+老叶$新叶
O_̂KQH_

与叶片
M8

!d含量的

相关性优于中叶+老叶可能是因为&

M8

!d是玉米生长所需的

微量元素!优先向新叶运输来满足生长需要"

":

#

!因而光谱特

征表现较为明显$

图
@

!

老'中'新叶片
B:#XSJ:

与
A2

9b含量相关关系

#$

%

"@

!

A3..-8',$3)1-,G--)B:#XSJ:37380

!

($008-')0)-G8-'I-*')0A2

9b

9"<

!

B:#XSJ:

与叶绿素含量'土壤
A2

9b含量相关分析

土壤中的
M8

!d被植物根系吸收后!过量的
M8

!d会影响

植物酶的活性!破坏叶绿体结构!使得叶绿素的氧化分解速

度加快*同时!

M8

!d会取代植物叶绿体内的
V

7

!d

!

+̂

!d等

离子!影响光合作用!从而降低叶绿素含量$图
:

+图
;

分别

为不同生长时期玉米叶片
O_̂KQH_

与叶绿素含量+土壤中

M8

!d含量的相关关系$分析发现!苗期+拔节期和穗期玉米

叶片
O_̂KQH_

均与叶绿素含量成负相关关系!与土壤
M8

!d

含量成正相关关系!且相关系数均通过
#G#"

极显著检验水

平!即随着土壤中
M8

!d含量的增大!叶绿素含量随之降低!

叶片
O_̂KQH_

值随之增大$不同生长时期叶片
O_̂KQH_

与

叶绿素含量的相关性高低依次为拔节期+苗期+穗期!与土

壤中
M8

!d含量的相关性高低依次为拔节期+穗期+苗期$

图
Q

!

B:#XSJ:

与叶绿素含量相关关系

#$

%

"Q

!

A3..-8',$3)1-,G--)B:#XSJ:')0+683.3

;

6

/

88+3),-),

图
R

!

B:#XSJ:

与土壤
A2

9b含量相关关系

#$

%

"R

!

A3..-8',$3)1-,G--)3$7

;

8*$')0A2

9b

+3),-),$)*3$8

!!

相关研究表明!植物与
M8

!d 作用时!根部首先接触

M8

!d并分泌有机物与
M8

!d结合成稳定的化合物!阻止
M8

!d

向茎叶转运$过量
M8

!d富集在根部!抑制酶活性!影响铵根

离子转化!进而损伤根部组织!影响植物生长$逐渐地!根

部吸附固定
M8

!d能力减弱!

M8

!d向茎叶运输不断增加$在

此过程中!随着植物的生长!植物的氧化系统和渗透调节系

统等会做出一定的反映缓解重金属伤害"

";-"=

#

$拔节期叶片

O_̂KQH_

与土壤中
M8

!d含量的相关性优于苗期和穗期可能

!%6
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书书书

是因为!玉米幼苗时期"

!"

#$主要集中在根部"随着玉米的

生长"根部吸收
!"

#$ 减少"

!"

#$ 向茎叶转运增多"大量的

!"

#$影响叶绿素合成"破坏细胞结构"从而在拔节期叶片光

谱上有较明显的表现#穗期玉米抗氧化能力和调节能力都有

所增强"使得
!"

#$对玉米的伤害有所降低"因而
!"

#$对玉

米的影响在光谱上的表现有所减弱$

!"#

!

$%&'()%

验证

为了验证指数
%&'()*&

的稳定性和适用性"采用在相

图
*

!

$%&'()%

与叶片
+,

!-含量相关关系

&.

/

"*

!

+0112345.067258226$%&'()%469+,

!-

:065265.6324;2<

同的实验方法下获取的
#+,-

年和
#+,.

年数据对
%&'()*&

进行验证"结果如图
/

所示$从结果来看"

%&'()*&

与叶片

!"

#$含量的相关系数为
+0/-1+

"相关性通过显著性检验"

表明
%&'()*&

在监测玉米重金属铜污染方面具有一定的稳

定性与有效性$

2

!

结
!

论

!!

为监测重金属污染"结合相关分析法%最佳指数法和偏

最小二乘构造
%&'3()*

法提取反映重金属污染信息的特征

波段$基于不同浓度
!"

#$胁迫下玉米盆栽实验数据"提取了

4-#

"

1+,

和
1,#56

为反映玉米叶片
!"

#$污染信息的最佳特

征波段"并利用
2

个特征波段构建植被指数
%&'()*&

$植被

指数
%&'()*&

与玉米叶片中
!"

#$含量显著正相关"相关性

优于红边归一化植被指数%改进红边比值指数%红边植被胁

迫指数和光化学指数等常规指数#玉米不同生长时期叶片的

%&'()*&

与叶片叶绿素含量%土壤中
!"

#$含量存在显著相

关关系$利用不同年份的数据对
%&'()*&

进行验证"结果表

明
%&'()*&

具有一定的稳定性和适用性$研究结果为利用高

光谱遥感监测重金属污染提供了一定的技术支持$
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