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高光谱分析叶菜对颗粒物污染的响应特征规律
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大气中的颗粒物不仅影响人类生活!还影响植物的光合作用&生长发育和产量品质"实现了颗粒物

污染环境的人工模拟!并对采收期的小白菜&生菜&小油菜三种叶菜进行颗粒物作用试验!获取叶片的光合

生理信息和高光谱数据!基于高光谱技术和植物表型分析叶菜对颗粒物的响应机理!研究叶菜的光合特性

和光谱特征对颗粒物污染的响应情况"结果表明#以颗粒物作为唯一差别条件下!三种叶菜叶片的高光谱曲

线整体趋势相同!在可见光波段内试验组反射率增加最大!红边位置发生蓝移!小油菜对颗粒物的作用最敏

感!小白菜吸附颗粒物的能力最强"分别比较三种叶菜的净光合速率与叶片原始光谱&一阶导数光谱的相关

性!利用相关分析法提取三种叶菜的敏感波段!用原始光谱&

HM

&

D-[

和相关分析法提取特征波长'比较

"*

个高光谱特征参数及
!

个植被指数与净光合速率的相关系数!选出敏感光谱特征参数和植被指数!即生

菜的
M1

!

-M1

!
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-MS

和
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!小白菜的
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%以及小油菜的
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对数运算&多项式函数以及几种组合方法建立三种叶菜叶片的净

光合速率定量反演模型!其中!预处理方法采用
-U

!

HM

!

-M

和
D-[

!建模方法采用
[F-

!

CF-

!

C[G

和

-DFG

"以相关系数为模型评价指标!最终确定
HMk-UkCF-

方法是建立生菜和小白菜净光合速率反演模

型的最优方法!

HMk-UkD-[k-DFG

方法是建立小油菜净光合速率反演模型的最优方法"所建模型可为

今后颗粒物污染环境下的模型修正提供参考!具有实用性"研究结果为利用高光谱技术研究叶菜类蔬菜在

颗粒物污染环境下的诊断与分析提供理论依据!为设施农业蔬菜的病害预警&生理信息监测&设施环境的净

化和管控提供新思路"
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雾霾是目前最难解决的空气污染问题之一!空气中的悬

浮颗粒物是雾霾发生的最重要原因!其中无机盐&含碳组

分&粉尘沙尘气溶胶是颗粒物的主要成分"颗粒物不仅影响

自然界中植物的光合作用!也对温室蔬菜造成危害*

"

+

"研究

表明多数植物是通过有利的叶面结构阻滞空气中的颗粒物!

再将颗粒物通过气孔等途径吸收进叶片组织中!参与生理代

谢活动!植物这种阻滞与吸附颗粒物的行为可以减少空气中

的有害颗粒物质!叶片表面的沟槽&褶皱&气孔&突起&茸毛

等微观结构以及蜡质分泌物等因素使这类植物在积累和吸附

颗粒物方面更具优势*

)

+

"植物种类不同!吸附净化颗粒物的

能力也有差异!通过研究植物对颗粒物的响应特征可以筛选

出对空气净化更有利的品种以及对颗粒物污染有指示作用的

品种"

由于雾霾天气发生时间不固定&试验可重复率低&变量

难以控制等!人们依靠自然条件下的颗粒物作为试验条件存

在很多局限性!导致植物对颗粒物的响应研究受阻"另外!

目前对颗粒物污染的响应研究对象多为乔木&灌木&绿化植

被等*

;+,

+

!都是在自然颗粒物条件下定性分析不同形态特征

的植物叶片对颗粒物的滞留吸附与净化能力的差异*

=

+

!缺少

对叶菜类蔬菜等设施农业方面的研究!缺乏颗粒物环境的人

工模拟方法!缺少先进技术和手段对颗粒物污染机制进行分

析"

)*

世纪末开始!国内外学者将高光谱应用于植物的生

理生态状况检测"在植物水分&营养&病虫害&特殊环境胁

迫以及精准农业领域内的研究及应用更为广泛*

?

+

!对叶菜受



重金属污染&农药残留&硝酸盐含量超标等的光谱研究也常

有报道*

<+>

+

!但利用光谱研究叶菜受颗粒物污染后的光谱特

征变化和响应机制却比较少见"利用光谱技术监测植物受颗

粒物污染的生理情况是一个复杂而较新的方向!通过颗粒物

直接作用于叶菜!结合光谱数据和光合生理信息!直接分析

叶片的光谱特征变化!能快速无损获得植物受颗粒物污染的

情况!更有利于分析叶菜对颗粒物污染的响应机制"

有学者利用燃料燃烧*

"*

+

&颗粒物收集后再利用风洞发

出*

""

+等方法模拟颗粒物的试验环境!但存在颗粒物易结块&

占地面积大&成分不够全面准确等问题"本文采用有效成分

模拟法!人工模拟颗粒物发生环境"对小白菜&生菜&小油

菜三种常见叶菜进行颗粒物污染试验!获取叶片光谱信息!

分析对比三种叶菜未受颗粒物污染和受颗粒物污染后高光

谱&一阶导数光谱&光谱特征参数和净光合速率等变化特

征!获得叶菜受颗粒物污染的响应规律!判别蔬菜的受害情

况!为设施农业蔬菜的病害预警提供新思路"通过比较颗粒

物污染环境下!三种叶菜叶片在各个波段范围内的光谱特征

差异!为实现叶菜种类的识别提供可能"对优选出的敏感波

段&特征波长&敏感光谱特征参数和植被指数分别建立三种

叶菜的净光合速率反演模型!为今后在颗粒物污染环境下叶

菜的诊断与响应分析提供理论依据!具有实用性"研究结果

可为设施农业蔬菜净化&管控&生理信息监测提供参考"

"

!

实验部分

$%$

!

样品

试验对象选择生长期为采收期的青梗四季小白菜$

;;

6

%&意大利生菜$

=*6

%和青油一号小油菜$

!<6

%!种子购于

吉林省科丰种业有限公司"

)*">

年
!

月.

=

月培育!幼苗长

出
;

!

!

片真叶后移栽至口径
"*/@

的塑料花盆中!每个花

盆定植
"

株!供叶菜生长的土壤有机质含量
")&,>

N

,

b

N

W"

!

全氮含量
*&?)?

N

,

b

N
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!有效磷
*&**?

N

,

b

N

W"

!速效钾
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颗粒物试验环境模拟

搭建由不锈钢管和
C#[

透光膜定制成的六面透光棚$尺

寸为
>*/@h!*/@h=*/@

!内径%!供对照组与试验组的植

物生长与管理"配有自制有机玻璃颗粒物发生箱$尺寸为
!,

/@h;,/@h;*/@

%!通过可控阀门与试验棚相连!箱侧壁

的槽孔外壁通过滑动滑板可实现颗粒物发生箱的密闭!如图

"

所示"燃烧底物由硝酸钾&乳糖&胶&氯化铵&粗蒽和树脂

按比例制成!燃烧产物含碳氧化物&氮氧化物&铵盐&硝酸

盐&硫酸盐&金属离子&烟尘等!实现了颗粒物的有效人工

模拟*

,

+

"模拟出来的颗粒物能够持久并均匀地发出!不会出

现颗粒物结块等现象!且来源广泛!造价低!占地面积小!

方便移动与收纳"

!!

用场发射电子显微镜*$
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!美国
HEX

公司+观

察颗粒物微观图像如图
)

!可见模拟出的颗粒物多为分布均

匀的粗细颗粒物!有的呈团聚状聚集"

图
$

!

试验装置示意图
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利用气溶胶监测仪$

M:20 1̀4bMG_<,;;

!

-̀X

!

d-7

%

测得空棚$对照棚%的
CD)&,

和
CD"*

的值为
)

#

N

,

@

W;

!

CD"&*

的值为
"

#

N

,

@

W;

!空气质量指数为优!故对照棚内

的颗粒物忽略不计!生长期间内所有植株的水肥光照等管理

条件都相同!即颗粒物的作用是对照棚和试验棚的唯一差别

条件"经预试验结果分析后采用
,**

#

N

,

@

W;作为试验棚内

CD)&,

的浓度!即试验棚内
CD)&,

浓度维持在
,**

#

N

,

@

W;左右!空气污染指数为六级!空气质量属于严重污染水

平*

")

+

"

$%=

!

方法与数据处理

每次试验分为对照组和试验组!对照组是放置在对照棚

$空棚%内健康生长的叶菜!试验组是在试验棚内经颗粒物作

用持续
;P

的同种叶菜"试验组提前用塑料薄膜将土包裹覆

盖以消除土壤&根系对颗粒物的吸附作用!同时忽略植株茎

秆的吸附作用*

";

+

"

于
)*">

年
=

月.

?

月的晴朗天气
>

#

**

.

",

#

**

进行试

验!试验前对植株和功能叶片编号"每种叶菜测
;=

株!每个

植株测三片功能叶片!每片叶片的数据取平均值作为分析用

数据"高光谱采用美国
7-M

公司产
H8.%6-

(

./]456].%6)

地物光谱仪结合自带光源的探测器测定!测量范围
;),

!

"*?,5@

!采样间隔
"&!5@

!分辨率
;5@

"

?**5@

!每片叶

获取
>

条数据!共
>?)

条数据"净光合速率采用美国产
FX+

=!**_̀

型光合仪测定!每片叶获取
;

组数据!共
;)!

组数

据"利用
#8.f-

(

./C1$

!

-C--)!&*

和
J18

N

85">&*

软件进行

数据处理与分析"
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结果与讨论
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!

三种叶菜对颗粒物污染的光谱响应特征分析

)&"&"

!

高光谱特征差异及机理分析

对三种叶菜对照组和试验组的原始高光谱做窗口大小为

"*

的
-4O80Yb

3

+U$%4

3

平滑$

-U

%预处理!得到图
;

所示高光谱

曲线图"在
!,*

!

<,*5@

波段内!对照组和试验组的光谱曲

线趋势变化总体一致"颗粒物作用后!植物内部生理信息发

生变化并通过高光谱曲线反映出来#受光子激发的高能级尘

埃粒子发生能级跃迁并辐射出相同性质光束$能级跃迁作用

较强%!使得同种叶菜的试验组叶片光谱反射率在
!**

!

=<*

5@

内!都高于对照组叶片'在
=<*

!

?=*5@

内!出现了植被

典型的(陡坡)特征!即植被光谱反射率曲线斜率骤增!出现

(红边效应)'在近红外短波区$

?=*

!

"*?,5@

%!受叶肉细胞

和胞间隙的反射作用及叶片水分影响!反射率出现平稳最高

点$

?=*5@

后的反射平台%"

图
=

!

三种叶菜高光谱特征

S

#小白菜'

3

#小油菜'

2

#意大利生菜'

/

N

#对照棚'

.

N

#试验棚'下同

()

*

%=

!

D

A

4/85',/<'5'/845)68)/6278<5440);-627

,4':46C;-45EH

$

4

*

%

';-;2;REH

$

/

*

%

S

#

C4b/P$8

'

3

#

Z14228/454

(

:2

'

2

#

X04%845%.00:/.

'

/

N

#

P̀./$501$%

N

1$:

(

'

.

N

#

EQ

(

.18@.504%

N

1$:

(

à P.24@.S.%$f

!!

三种叶菜的光谱特征差异表现在#可见光绿光区$

!>*

!

,=*5@

%叶菜的反射率相对较高!这是因为颗粒物诱导植物

已有叶绿素分解!叶绿素含量降低!对光吸收减少!使光谱

反射率升高!出现叶绿素的强反射峰即
,,*5@

处的(绿峰)"

生菜&小白菜和小油菜在此波段内试验组的反射率平均值比

对照组分别增加
?&?,I

!

!&><I

及
""&??I

'由于小油菜叶

片颜色最深!叶绿素含量最多!故反射率变化最大!这与前

人关于病变叶片坏死或失绿区域在可见光范围内的反射率值

变大的研究结果相符*

?

+

"在可见光红光区$

=)*

!

?=*5@

%!

植物光合活性最强!对光的吸收最多!叶菜的反射率表现出

先降低再升高的趋势!出现(红谷)$

=<*5@

处的反射谷%"在

?=*

!

<,*5@

内!颗粒物的作用使叶菜内部结构发生损伤!

导致光合作用减弱!对光的吸收减弱&反射增多!也可能与

颗粒物对光的散射有关!结果使小白菜和生菜试验组表现出

最高反射率值!而小油菜相比其他两种蔬菜在此波段内对颗

粒物作用的抗性更强!内部结构损伤程度较弱!对光吸收更

多!试验组表现出较低反射率值"

叶菜高光谱特征的差异与植物表型有关!小白菜具有细

小褶皱&多茸毛的叶片特征!经叶面积仪测得叶面积约

,!><&";@@

)

!叶片较大!生菜叶片则是大褶皱!叶面积约

,>)=&?=@@

)

!叶片也较大!所以这两种叶菜滞留吸附颗粒

物能力都较强!小油菜由于叶片较光滑!没有肉眼可见的褶

皱与茸毛!且叶面积约
)!)?&,@@

)

!叶片较小!故对颗粒

物的滞留与吸附作用相对较弱!对颗粒物响应较敏感"可见

叶菜的种类不同!对颗粒物的响应也不同!高光谱的特征差

异可作为叶菜是否受颗粒物污染的健康状况敏感指示"

)&"&)

!

一阶导数光谱特征及三边位置分析

对三种叶菜的高光谱全波段进行一阶导数$

HM

%处理!

如图
!

所示!采用最大一阶导数法计算三边位置作为识别特

征对植物的相关参数进行诊断"光谱(红边)是指植物叶片在

波长
=<*

!

?=*5@

之间反射光谱曲线斜率最大处!是绿色叶

片最明显的光谱特征!如果植物健康状况好!则红边位置会

往长波方向移动$红移%!相反则往短波方向移动$蓝移%

*

"!

+

"

由图
!

和表
"

可知三种叶菜的一阶导数光谱特征各异#相比

健康的对照组!试验组小白菜和生菜的红边幅值均增大!小

油菜的红边幅值则减小!受颗粒物作用的影响!植物叶片中

[P%4

-

[P%S

降低!叶绿素
S

比例增大!导致三种叶菜的红边

位置均出现了不同程度的(蓝移)现象!小油菜红边蓝移现象

最明显$

>5@

%"结合叶片特征分析!小白菜和生菜的叶片对

颗粒物有自身的进化抵御机制!而小油菜叶片光滑!叶面积

最小!没有褶皱茸毛等有利的叶片结构来抵抗颗粒物!故红

边蓝移的现象最明显!此红边位置特征可以作为温室内蔬菜

图
>

!

三种叶菜一阶导数高光谱特征

()

*

%>

!

()568-45):'8):4<

LA

456

A

4/85',/<'5'/845)68)/6

278<5440);-627,4':46

表
$

!

三种叶菜一阶导数光谱红边位置特征

K'.,4$

!

G4-4-

*

4

A

26)8)2;

$

GIE

%

27:4

*

48'.,46

叶菜品种
红边位置-

5@

对照组 试验组
红边蓝移-

5@

生菜
=>? =>= "

小白菜
?"" ?"* "

小油菜
?), ?"= >

<;)
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受颗粒物影响的早期预警指标!并且可知小油菜对颗粒物作

用最敏感"据图
;

和图
!

中可见光绿光区的光谱峰值!反射

率和反射率的一阶导数光谱峰值最大的是生菜!其次是小白

菜!最小的是小油菜!可以实现依据光谱特征对
;

种叶菜有

效区分!拓展光谱技术在叶菜精准管控方面的应用"

!!

光谱(黄边)是黄光在
,=*

!

=!*5@

之间反射率一阶导数

最大值位置!光谱(蓝边)是蓝光在
!>*

!

,;*5@

之间反射率

一阶导数最大值位置!由图
,

可知!受颗粒物污染后!三种

叶菜在黄光范围呈现(两峰两谷)特征!黄边位置没有变化!

均在
=;*5@

处!黄边幅值降低!蓝边位置均在
,)*5@

处附

近!但小白菜和小油菜的蓝边幅值升高!生菜的蓝边幅值降

低!黄边幅值和蓝边幅值差异结合前文(红边蓝移)特征可用

于判别叶菜受颗粒物污染情况"

&%&

!

颗粒物污染下三种叶菜光合光谱信息的相关性

)&)&"

!

光谱敏感波段提取

由图
=

可知!颗粒物污染后的三种叶菜叶片的净光合速

率与原始高光谱的相关性较差!与一阶导数光谱的相关性较

好!证明一阶导数光谱预处理技术在研究植物外环境胁迫相

关性方面更有优势"

图
?

!

植物叶片黄光和蓝光范围的一阶导数光谱特征

$

4

%#黄光范围'$

S

%#蓝光范围

()

*

%?

!

()568-45):'8):46

A

4/85'278<5440);-627,4':46);8<4

L

4,,2B'2-.,C4,)

*

<85';

*

46

$

4

%#

\.%%$f%8

N

P0145

N

.

'$

S

%#

Z%:.%8

N

P0145

N

.

图
N

!

三种叶菜的净光合速率与叶片原始光谱&一阶导数光谱的相关性

$

4

%#生菜'$

S

%#小白菜'$

/

%小油菜

()

*

%N

!

F2554,'8)2;.48B44;25)

*

);',6

A

4/85C9

!

7)568-45):'8):46

A

4/85'';-

;48

A

<2826

L

;8<48)/5'846278<5440);-627,4'7:4

*

48'.,46

$

4

%#

X04%845%.00:/.%.4O.2

'$

S

%#

C4b/P$8%.4O.2

'$

/

%#

J8%2..614

(

.%.4O.2

!!

利用相关分析法选取敏感波段!依据相关性阈值线确定

,**

!

?"?5@

部分波段内最适合对受颗粒物污染后植物叶片

光合特性进行诊断!其中!生菜在
,,,

!

=,=5@

波段内达到

显著正相关!在
!><

!

,,*

和
=<"

!

?"?5@

波段内达到显著

负相关!小白菜在
,<;

!

=">5@

波段内达到了显著负相关!

小油菜在
,),

!

,,?5@

波段内显著负相关!在
,>)

!

=;"5@

波段内显著正相关!分别选取上述波段作为三种叶菜的光谱

敏感波段!用
"

n

$波段%表示"

)&)&)

!

光谱特征波长提取

为提取并简化光谱信息!在
,**

!

?"?5@

波段内!对原

始光谱进行一阶导数$

HM

%和多元散射校正$

D-[

%预处理!

并进行高斯函数拟合!提取光谱曲线的波峰位$特征波长%!

如表
)

所示!对比波峰对应高光谱一阶导数值!最终选出生

菜&小白菜和小油菜的最优特征波长!分别为
,;*

!

,<!

和

,><5@

!记为
"

n

$

,;*

%!

"

n

$

,<!

%!

"

n

$

,><

%!作为光谱特征变

量"

>;)

第
"

期
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表
&

!

特征波长提取结果

K'.,4&

!

"

A

8)9',/<'5'/845)68)/B':4,4;

*

8<

叶菜
原始提取

-

5@

HM

提取-
5@

D-[

提取

-

5@

相关分析法提取-
5@

最优特征

波长-
5@

生菜
,,! ,)*

-

,><

-

=*>

-

=;;

-

=>= ,,, ,;*

-

,<=

-

=)=

-

=<" ,;*

小白菜
,,? ,>;

-

=";

-

,;)

-

=)>

-

?"* ,,< ,,?

-

,<! ,<!

小油菜
,,; ,),

-

,><

-

=";

-

=)< ,,; ,>)

-

,><

-

==< ,><

)&)&;

!

敏感光谱特征参数及植被指数

为筛选颗粒物污染下三种叶菜的敏感光谱特征参数及植

被指数!选择
"*

个高光谱特征参数及
!

个植被指数!由表
;

可知三种叶菜的高光谱特征参数及植被指数与叶片净光合速

率的相关性各异!生菜的
M1

$红边幅值%&

-M1

$红边面积%&

-M1

-

-MS

$红边面积与蓝边面积的比值%&

-M1

-

-M

3

$红边面积

与黄边面积的比值%!小白菜的
-M1

&

M

3

$黄边幅值%&

'XGGC

$近红外峰值%&$

-M1W-M

3

%-$

-M1k-M

3

%$红边面积与黄边

面积的归一化值%以及小油菜的
%

1

$红边位置%&

-M

3

$黄边面

积%&$

-M1W-M

3

%-$

-M1k-M

3

%与叶片净光合速率的相关系

数达到了
*&*,

显著检验水平!对叶菜叶片的光谱反射率有

很好的指示作用!故作为敏感光谱特征参数和植被指数进行

研究"

表
=

!

颗粒物污染下三种蔬菜的高光谱特征参数与净光合速率的相关关系

K'.,4=

!

K<4/2554,'8)2;/2477)/)4;86276

A

4/85',/<'5'/845)68)/

A

'5'948456';-

;48

A

<2826

L

;8<48)/5'8427,4':46

A

2,,C84-.

L

EH

高光谱特征参数及植被指数 参数说明
相关系数

生菜 小白菜 小油菜

红边幅值$

M1

% 红边内最大一阶微分值
W*&<?<

#

W*&;<; W*&=),

红边位置$

%

1

% 红边幅值对应的波长位置
*&;>, W*&),;

*&?!;

#

红边面积$

-M1

% 红边内一阶微分的总和
*&?)=

#

W*&<?!

#

W*&,">

黄边幅值$

M

3

% 黄边内最大一阶微分值
W*&"!<

W*&<,?

#

W*&,"?

黄边面积$

-M

3

% 黄边内一阶微分的总和
*&)"= W*&;*)

W*&?,;

#

蓝边幅值$

MS

% 蓝边内最大一阶微分值
W*&,!, *&!>< W*&,!"

蓝边面积$

-MS

% 蓝边内一阶微分的总和
W*&),; *&)!= W*&,))

绿峰反射率$

G

N

% 可见光绿光区$

!>*

!

,=*5@

%内的最大高光谱反射率
W*&!;= *&;=< W*&;<)

红谷反射率$

G1

% 可见光红光区$

=)*

!

?<*5@

%内的最小高光谱反射率
W*&,?= *&)<; W*&;;<

近红外峰值$

'XGGC

% 近红外短波区$

?<*

!

"*?,5@

%内的最大高光谱反射率
*&,!<

W*&?>=

#

*&!?;

-M1

-

-MS

红边面积与蓝边面积的比值
*&??"

#

W*&))< W*&)"<

-M1

-

-6

3

红边面积与黄边面积的比值
W*&?,!

#

*&;=< *&!!)

$

-M1W-MS

%-$

-M1k-MS

% 红边面积与蓝边面积的归一化值
*&,!? W*&!;" *&,=>

$

-M1W-M

3

%-$

-M1k-M

3

% 红边面积与黄边面积的归一化值
W*&!<;

*&?)?

#

*&?",

#

注#

#

在
*&*,

水平上相关性显著

'$0.

#

#

[$11.%408$58228

N

58R8/450400P.*&*,%.O.%

&%=

!

颗粒物污染的三种叶菜的净光合速率反演模型建立

将前文优选出的敏感波段&特征波长&敏感光谱特征参

数和植被指数作为光谱特征变量!取样本数的
;

-

!

作为校正

集!

"

-

!

作为预测集!用
%5

对数运算&多项式函数和几种组

合方法分别建立颗粒物污染下!处于采收期的三种叶菜叶片

的净光合速率反演模型!在模型建立过程中!预处理方法选

择
-U

!

HM

!

-M

$二阶导数%和
D-[

!建模方法选择
[F-

$经

典最小二乘%&

CF-

$偏最小二乘%&

C[G

$主成分回归%和

-DFG

$逐步多元线性回归%!用校正集和预测集的相关系数

!

/

和
!

(

评价模型性能!即相关系数越接近于
"

!模型的精

度越高"分析对比后最终确定
HMk-UkCF-

方法是建立生

菜和小白菜净光合速率反演模型的最优方法!相关系数为

*&>"))

和
*&>,)<

!确定
HMk-UkD-[k-DFG

方法是建

立小油菜净光合速率反演模型的最优方法!相关系数为

*&<>=!

!残差分析结果满足
W)

$

残差
$

)

的要求!表明模

型稳定"建模结果实现了叶菜净光合速率的精准预测!并为

今后颗粒物污染环境下的模型修正和精度评定提供参考!具

有实用性"将表
!

中三种叶菜的敏感波段取交集!得知
,>)

!

=">5@

波段是三种叶菜的共同敏感波段!可为今后确定叶

菜类蔬菜的敏感波段作参考!大大减少工作量"

;

!

结
!

论

!!

解决了实验室人工模拟颗粒物环境的问题!基于高光谱

分析叶菜叶片生理生态&光合特性和光谱特征对颗粒物的响

应!更深入分析叶菜对颗粒物污染的响应机制!对实际生产

中利用高光谱技术研究颗粒物对设施农业叶菜类蔬菜的影响

具有重要意义"结果表明#$

"

%受颗粒物作用后!试验组高光

*!)

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



表
>

!

颗粒物污染的三种蔬菜净光合速率的反演模型

K'.,4>

!

#;:456)2;92-4,627;48

A

<2826

L

;8<48)/5'84C;-45EH

叶菜 光谱特征变量 建模方法及拟合模型
相关性

!

/

!

(

生菜

"

n

$

,;*

%

9

j!<)*"&*k,,""=&<%5.k)*>>=&=

$

%5.

%

)

k)==!&"

$

%5.

%

;

!

)

j*&?")

M1

9

j,<&=",k>;=&?<%5.k;<);&?

$

%5.

%

)

k!!;?&"

$

%5.

%

;

!

)

j*&??"

"

n

$

!><

!

,,*

%

[F- *&!;>< *&!<,=

CF- *&<>?< *&<?=,

C[G *&<?!; *&<?="

-DFG *&?,;" *&=>)=

"

n

$

,,,

!

=,=

%

[F- *&;*<= *&;>)!

CF- *&<<>= *&<,,)

C[G *&<,"* *&?>!<

-DFG *&=><" *&,>>!

"

n

$

=<"

!

?"?

%

[F- *&;<"> *&!<==

CF- *&>")) *&>*?*

C[G *&<<"? *&<,*"

-DFG *&?"*= *&?),>

小白菜

"

n

$

,<!

%

9

j">&>?,W"=;>,&!%5.W;&>"">

$

%5.

%

)

W)&"<!>

$

%5.

%

;

!

)

j*&<">

M

3

9

j"*<<=k>=;<&>.k)<!"&!.

)

k)?<&;*.

;

!

)

j*&=?>

"

n

$

,<;

!

=">

%

CF- *&>,)< *&>"!!

C[G *&>">) *&>*"?

-DFG *&<>"= *&<>=<

小油菜

"

n

$

,><

%

9

j"!&),)k=<??&!.k?&,)==.

)

W<&,;!*.

;

!

)

j*&<*)

"

n

$

,),

!

,,?

%

CF- *&,)<? *&,,<!

C[G *&=;!, *&,*"!

-DFG *&<?,! *&<><=

"

n

$

,>)

!

=;"

%

CF- *&;<!, *&;,?,

C[G *&?=,= *&?,*!

-DFG *&<>=! *&<?,"

谱特征&一阶导数光谱特征和三边位置各有不同!可对叶菜

判别&颗粒物污染的预警提供参考'$

)

%小油菜由于叶片更

为光滑!叶面积较小!没有肉眼可见的褶皱与茸毛!故对颗

粒物的滞留与吸附作用较小!对颗粒物污染比小白菜和生菜

敏感!可作为反映空气污染状况的指示植物!而小白菜对颗

粒物的滞留能力比生菜和小油菜强!可为温室减霾配置提供

参考!精准管控温室微环境'$

;

%优选出的敏感波段&特征波

长和敏感光谱特征参数和植被指数用于建立颗粒物污染下三

种叶菜净光合速率的反演模型!用于预测叶菜类蔬菜在颗粒

物污染下的净光合速率!并对今后模型评定和修正提供参

考"
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$R@$6.%à P./$@S85408$5$RHMk-UkCF-f42R854%%

3

6.0.1@85.60P.S.20@.0P$6R$10P.5.0

(

P$0$2

3

50P.08/140.$RC4b/P$8

456X04%845%.00:/.85O.128$5@$6.%

!

4560P./$@S85408$5$RHMk-UkD-[k-DFGf42R854%%

3

6.0.1@85.60P.S.20@.0P$6R$1

0P.5.0

(

P$0$2

3

50P.08/140.$RZ14228/454

(

:285O.128$5@$6.%à P.1.2:%02/$:%6
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