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模型下玉米叶片光谱铜污染信息预测

张建红!杨可明"

!韩倩倩!李艳茹!高
!

伟

中国矿业大学$北京%地球科学与测绘工程学院!北京
!

ECCCTK

摘
!

要
!

近年来在工业化和城镇化快速发展的地区!由重金属污染导致的环境问题尤为突出!特别是农业

重金属污染更为社会所关注!因此!探索快速便捷的重金属污染甄别与监测方法极为重要&高光谱遥感作为

新兴的重金属污染监测技术已有了深入研究&提出了固有波长尺度分解$

>̂ `

%概念和方法!并结合
_.&7'1

矩阵和奇异值分解$

JǸ

%等建立了植被重金属污染程度预测的
>̂ 6̀_.&7'16JǸ

模型!该模型分为单变量

模型和多变量模型&单变量模型主要是通过重金属污染的植被光谱
>̂ `

处理来获取光谱信息固有旋转分量

$

GA!

%以提取最佳
GA!

的有效特征波段#在对各特征波段所构建的
_.&7'1

矩阵进行奇异值分解$

JǸ

%基

础上!依据获得该模型的奇异熵实现重金属污染信息预测&多变量模型是以植物叶绿素浓度相对值'单变量

模型奇异熵作为参数实现重金属污染的信息预测&根据不同重金属
!8

Bk胁迫梯度下玉米植株污染的叶片光

谱和叶绿素浓度以及叶片中
!8

Bk含量测定的数据!首先对不同浓度
!8

Bk胁迫下玉米叶片光谱进行
>̂ `

分

析!获得能够较好保留原始输入光谱信息的最佳
GA!

!并从中提取到有效特征波段
MMK

"

UTC

!

UTE

"

QTC

!

EBUU

"

EDBL

!

EDKC

"

EUKE

!

ETKU

"

ELEK

和
ELED

"

BEEE&#

#然后对每一个特征波段构造其
_.&7'1

矩阵

并进行
JǸ

处理!以求取单变量的
>̂ 6̀_.&7'16JǸ

模型奇异熵#最后通过各特征波段所对应模型奇异熵

与玉米叶片中
!8

Bk含量的相关分析!得到依据
EBUU

"

EDBL

和
ETKU

"

ELEK&#

特征波段计算出奇异熵与

玉米叶片中
!8

Bk含量的决定系数
:

B 均高达
CFL

左右!说明这两个特征波段用于
>̂ 6̀_.&7'16JǸ

模型的

!8

污染程度预测更具优越性和解释能力&同时!再把玉米叶片中叶绿素浓度相对值'

EBUU

"

EDBL

和

ETKU

"

ELEK&#

特征波段相应模型奇异熵作为参数!采用偏最小二乘回归分析!得出多变量
>̂ 6̀_.&7'16

JǸ

模型的玉米叶片
!8

污染程度预测能力更强!决定系数
:

B 达到
CFLDQU

!证明了多变量模型更具有鲁棒

性和稳健性&
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言
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近些年来环境污染!特别是重金属污染在工业化和城市

化快速发展地区尤为严重!因此重金属污染监测与治理技术

等已成为当今环境保护领域的研究热点!其中农业重金属污

染更是备受关注-

E

.

&农业重金属污染主要来源于农药和近农

田区域采矿活动等-

B

.

&农田土壤受重金属污染程度不易被察

觉!而重金属离子可以被农作物吸收并富集!进而能造成粮

食减产'毒害食物链'威胁食品安全'危害人体健康&

如何实时快捷有效识别重金属污染'更加准确甄别重金

属污染的类别与程度是当前亟待研究与突破的关键技术&传

统的重金属污染监测方法通常是基于野外取样后!在室内采

用无焰原子吸收分光光度法$

:HHJ

%'原子吸收光谱法

$

HHJ

%等进行测定!虽然检测精度高!但也具有耗费大量人

力'物力和财力!损害被测对象!所检测仪器昂贵'维护成

本高'操作程序复杂和检测时间长等缺点-

K

.

#而今高光谱遥

感技术具有图谱合一'光谱连续!高效'无损'低成本等优

势!正在被广泛应用于重金属污染甄别与监测的探索研究

中-

D

.

&

c%8

等-

M

.通过提取植被红边光谱曲线!构造归一化红

边指数和红边叶绿素指数!用于识别植被受重金属镉$

!(

%的

胁迫#乔晓英等-

U

.以矿区周边玉米'苦菜等作为研究对象!

构建植物中重金属
!(

'铅$

G$

%质量比与植物光谱红边'蓝谷

等特征参数的关系模型!可间接反演植物中重金属的含量#



付萍杰等-

Q

.对叶片光谱进行经验模态分解并结合自相关函

数'多重分形理论构建
!8

'

G$

含量反演的多元线性回归模

型!成功识别了玉米叶片中重金属类别及含量#朱叶青等-

T

.

通过获取不同生育期'不同
!8

污染下的植被叶片光谱信息!

采用
Q

个特征波段结合光谱角方法研究
!8

污染下的叶片光

谱特征!表明
!8

污染叶片与健康叶片的光谱存在明显差异!

同时证明了
!8

污染后的叶片内部结构更加紊乱&

作为植被生长所必需的微量元素
!8

!也属于一种重金

属!当浓度较低时有利于植被生长!浓度过高就会抑制植物

的光合作用!对植被生长产生胁迫作用!轻则引起植物代谢

紊乱!生长受阻!重则导致植物死亡&已有报道当植被受到

重金属污染时!多数会长势矮小!叶片失去绿色等症状-

L

.

&

本工作提出固有波长尺度分解$

%&*4%&,%2).='1'&

3

*+6,2.1'

('2"#

0

",%*%"&

!

>̂ `

%的方法并运用于甄别农作物重金属污

染的高光谱信息处理与分析中&依据受
!8

污染的玉米叶片

光谱数据!基于
_.&7'1

矩阵构建'奇异值分解$

,%&

3

81.4=.16

8'('2"#

0

",%*%"&

!

JǸ

%等建立玉米叶片
!8

污染信息预测的

>̂ 6̀_.&7'16JǸ

模型!该模型可有效预测玉米叶片中铜离

子$

!8

Bk

%含量!能为植物
!8

污染信息预测'甄别提供一种

新方法&

E

!

理论与算法

232

!

固有波长尺度分解

固有波长尺度分解$

>̂ `

%引自于固有时间尺度分解$

%&6

*4%&,%2*%#'6,2.1'('2"#

0

",%*%"&

!

><̀

%&

><̀

是由
@.47[

:4'%

与
>=.&W,"4%"

首次提出-

EC

.

!相对于经验模态分解$

'#6

0

%4%2.1#"('('2"#

0

",%*%"&

!

I@`

%和小波变换等!

><̀

是一

种新的时频分析方法-

EE

.

&经过
><̀

分解后的信号分量具有

相对较为完整的时频信息!能够反映信号频率变化等优点&

本工作用波长$

).='1'&

3

*+

!

U

%替代
><̀

中的时间$

*%#'

!

@

%!探索形成光谱信号的
>̂ `

处理技术!并引入到高光谱

数据的信息处理与分析中&

>̂ `

可以将波长序列$

A

%自适应

分解为几个固有旋转分量$

0

4"

0

'44"*.*%"&2"#

0

"&'&*

!

GA!

%

和一个趋势分量$

D

%!每个旋转分量只需要通过迭代一次就

可以得到&对于一条准备分解的光谱曲线
R

A

!有极值点
R

>

!

其基线提取算子定义为
2

!可将基线分量
2

A

与准备分解的

光谱曲线
R

A

分开!再定义一个固有旋转分离算子为
P

!于

是有

R

A

.

2R

A

4

$

E

3

2

%

R

A

.

2

A

4

P

A

$

E

%

其中!

2

A

i2R

A

为基线分量!

P

A

i

$

ER2

%

P

A

iPR

A

为

GA!

分量&

对于给定的光谱曲线!

>̂ `

的处理步聚如下*

$

E

%提取光谱曲线
R

A

上的极值点
R

>

$

>iE

!

B

!2!

9

!

9

表示极值点的个数%!令
$

>

是
R

A

局部极值点所在的波长

集合!定义
$

C

iC

作为
R

A

的起始波长!并且使
R

A

和
2

A

在

$

>

处的值分别为
R

$

>

和
2

$

>

!为了表示方便!将
R

$

>

和
2

$

>

分

别定义为
R

>

和
2

>

&

假设
2

A

和
P

A

被定义在波段-

$

C

!

$

>

.上!

R

A

被定义在

波段-

$

C

!

$

>kB

.上!并且!假设
2

A

是
R

A

在区间$

$

>

!

$

>kE

.的

仿射线性逼近!即
2

A

i(R

A

k#

A

!

A

/

$

$

>

!

$

>kE

.&因为
2

A

必须满足局部极值点的上述边界条件!所以
2

A

被表示为以

下形式

2

A

.

2

>

4

2

>

4

E

3

2

>

R

>

4

E

3

R

>

$

R

A

3

R

>

% $

B

%

!!

假设光谱曲线的基本趋势足够平滑!则可以忽略各局部

极值点间的变化!于是可以得出

R

>

4

E

.

R

>

4

$

>

4

E

3$

>

$

>

4

B

3$

>

$

R

>

4

B

3

R

>

% $

K

%

因为
2

>kE

iR

>kE

!于是有

2

>

4

E

.%

R

>

4

E

4

$

E

4%

%

R

>

4

E

.

%

R

>

4

$

>

4

E

3$

>

$

>

4

B

3$

$ %

>

$

R

>

4

B

3

R

>

- .

%

4

$

E

3%

%

R

>

4

E

$

D

%

式$

D

%中*

%

为线性缩放因子!可用于调整提取到的
GA!

幅

度!

%/

-

C

!

E

.!一般情况下!经验值取值
CFM

&

$

B

%将式$

B

%计算得出的基线分量
2

A

i2R

A

!按照式$

E

%

计算提取固有旋转分量
P

A

!即
GA!$

&

$

K

%将基线分量
2

A

作为一个输入光谱再进行下一次分

解!重复第$

E

%和$

B

%步的分解!当基线分量
2

A

变为单调或

小于某个预设值的趋势分量$

D

%时!分解终止&

>̂ `

的总分解过程为

R

A

.

P

A

4

2

A

.

PR

A

4

2R

A

.

PR

A

4

$

P

4

2

%

2R

A

.

PR

A

4

P2R

A

4

2

B

R

A

.

P

,

=3

E

>

.

C

2

>

4

2

$ %

=

R

A

.

P

E

A

4

P

B

A

4

P

K

A

4

2

4

P

>

A

4

2

=

A

$

M

%

式$

M

%中!

=

为
>̂ `

分解结束时分解出的固有旋转分量个数!

P

>

A

为第
>

个固有旋转分量!

2

=

A

为趋势分量&

经过
>̂ `

分解后!原始输入的光谱曲线
R

A

即被分解为

多个固有旋转分量$

GA!$

%和一个单调趋势分量$

D

%&该方法

计算复杂度低!分解精度高!鲁棒性强!有效的避免了波形

叠加'模态混叠现象&
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矩阵

汉克尔$

_.&7'1

%矩阵具有很多优良的性能和特殊的性

质!因此!作为一种优秀的数学工具被广泛应用于诸多领域

的数值模拟计算中&

_.&7'1

矩阵的每一条逆对角线上的元

素都相等&可选择经
>̂ `

处理后较好保留了原始输入光谱

信息的
GA!

!构造
_.&7'1

矩阵
(

'

(

'

.

1'

!

E 1'

!

B

2

1'

!

#

1'

!

B 1'

!

K

2

1'

!

#

4

E

6 6 2 6

1'

!

( 1'

!

(

4

E

2

1'

!

8

9

:

;

9

$

U

%

式$

U

%中!

E

0

'

0

T

!且
E

$

#

$

9

#

9

为原始数据的采样点个

数&当
(i9R#kE

时!矩阵
(

'

即为
_.&7'1

矩阵-

EB

.

&

23C

!

奇异值分解与奇异熵

奇异值分解$

JǸ

%即对于任意一个维数的实矩阵
)

/

*

(\#

!都可分解为三个矩阵的乘积!即

)

i

+,-

<

$

Q

%

式$

Q

%中!

+

为单位正交矩阵!即其列向量是单位向量并且相

互正交!是奇异值对应的特征向量-

EK

.

#

-

为单位正交矩阵!

其行向量是单位向量并且相互正交!也是奇异值对应的特征

向量#

,

为对角矩阵!

,i

-

(%.

3

$

#

E

!

#

B

!

#

K

!2!

#

(

%!

.
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中
.

表示零矩阵!它的对角线矩阵为奇异值&

奇异熵是用来度量奇异值所对应用的信号分量信息量的

多少!奇异熵的计算公式是

G

>

.

,

>

$

.

E

$

G

$

!

$

>

0

V

% $

T

%

式$

T

%中!

>

为奇异熵所对应的阶次#

$

G

$

为奇异熵在阶次
$

时得到的增量!其计算公式为

$

G

$

.3

$

#

$

/

,

V

$

.

E

#

$

%

1&

$

#

$

/

,

V

$

.

E

#

$

% $

L

%

!!

从式$

L

%可以看出!随着
$

不断增大!

#

$

/

,

V

$

.

E

#

$

逐渐减小!

得到的增量
$

G

$

也在逐渐减小&随着阶次持续增加!增量也

逐渐趋于渐近值!此时!有用的信息量即达到饱和&

23F

!
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模型

基于
>̂ `

!

_.&7'1

矩阵和
JǸ

可构建
>̂ 6̀_.&7'16

JǸ

模型!用于光谱的信息分析与特征参量反演等&

>̂ 6̀

_.&7'16JǸ

模型的植物重金属污染下叶片光谱特征信息提

取步骤为*

$

E

%

>̂ `

分解&对需要甄别重金属污染的植物光谱数据

进行
>̂ `

分解!得到
GA!E

!

GA!B

!2!以及
D

若干分量&

$

B

%分量筛选&对经过
>̂ `

分解后得到的各
GA!

分量

与原始输入光谱进行对比!选择能够较好保留原始输入光谱

信息的
GA!$

分量&

$

K

%特征波段选择&在
GA!$

分量中选取与原始输入光谱

相似的波段作为特征波段进行下一步的处理&

$

D

%构造
_.&7'1

矩阵&利用从第$

B

%步得到的
GA!$

分量

选择的特征波段!构造
_.&7'1

矩阵
(

&

$

M

%

JǸ

分解&对第$

D

%步构造的
_.&7'1

矩阵进行
JǸ

分解!得到奇异值矩阵&

$

U

%求取奇异熵&通过第$

M

%步得到的奇异值计算对应的

奇异熵!作为表征重金属污染下光谱信息分量的特征&

B

!

实验部分

!!

$

E

%实验准备&实验采用盆栽的玉米植株土培法!玉米

种子选用(中糯
KCE

)&重金属
!8

Bk胁迫试剂选用纯度较高'

干扰杂质较少的分析纯级别
!8JW

D

+

M_

B

W

&光谱数据获取

采用
JN!_A6ECBD%

便携式地物光谱仪!其光谱测量范围为

KMC

"

BMCC&#

!其中
KMC

"

ECCC&#

光谱分辨率为
KFC&#

!

ECCC

"

ELCC&#

光谱分辨率为
LFM&#

!

ELCC

"

BMCC&#

光

谱分辨率为
UFM&#

&叶绿素浓度相对值的测定采用
JGH̀ 6

MCB

手持便携式叶绿素测定仪&

$

B

%植株培养&(中糯
KCE

)玉米种植时采用底部有渗水孔

的培土花盆!将分析纯级别的
!8JW

D

+

M_

B

W

配置成相应梯

度的
!8

Bk溶液拌入培土作为所种植玉米生长的胁迫试剂&

培植实验共设置三组平行实验!每组设
Q

个
!8

Bk胁迫梯度!

即空白对照组$

27

!不添加胁迫试剂%和
ECC

!

BCC

!

DCC

!

UCC

!

TCC

和
ECCC

&

3

+

3

RE等
U

级
!8

Bk胁迫梯度!分别标注为
27

$

C

%!

!8

$

ECC

%!

!8

$

BCC

%!

!8

$

DCC

%!

!8

$

UCC

%!

!8

$

TCC

%和
!8

$

ECCC

%&为了提高玉米培养效率!事先对(中糯
KCE

)玉米种

子进行催芽处理&植株培养期间保持水量充沛!空气流通&

B

个月后培植结束!测定玉米叶片光谱信息'叶片中
!8

Bk的含

量和叶绿素浓度相对值&

$

K

%光谱数据采集&在室内采用
JN! _A6ECBD%

光谱仪

测定实验盆栽玉米在不同浓度
!8

Bk胁迫下的叶片光谱数据!

选用
MĈ

卤素灯作为单一光源&光谱采集时分别测量每个

平行组各胁迫浓度下玉米老$

W1(

%'中$

@%((1'

%'新$

O')

%叶

片的光谱
K

次!每个胁迫浓度获取
L

组数据!共计
UK

组光谱

数据&最终获取的光谱数据是经由去除异常值!求平均得

到&

$

D

%叶绿素浓度相对值测定&同步利用
JGH̀ 6MCB

叶绿

素仪分别测定采集光谱的叶片叶绿素浓度$重复
K

次%!最终

通过求平均得到了各
!8

Bk胁迫浓度下玉米叶片叶绿素浓度

相对值&

$

M

%

!8

Bk含量的测定&在各类被测叶片光谱和叶绿素的

数据采集结束后就即时进行叶片样本裁剪和保存处理!为叶

片中
!8

Bk含量测定作准备&最终测定的叶片中
!8

Bk含量是

采用电感耦合等离子发射光谱仪$

>!G6WIJ

%进行分析得到&

表
2

!

不同浓度
A@

4̂ 胁迫下玉米叶片中

叶绿素浓度相对值及
A@

4̂ 含量

-567"2

!

/"75>9E"E57@"%?:87%&%

=

8

#

77:%;:";>&5>9%; 5;'

:%;>";>%?A@

4̂

9;:%&;7"5E"(@;'"&'9??"&";>

:%;:";>&5>9%;(%?A@

4̂

胁迫梯度/

$

&

3

+

3

RE

%

叶绿素浓度

相对值

!8

Bk含量/

$

&

3

+

3

RE

%

27

$

C

%

KCFUD MFKD

!8

$

ECC

%

BLFTD UFMU

!8

$

BCC

%

BLFTC TFCD

!8

$

DCC

%

BQFUL LFEL

!8

$

UCC

%

ETFTB EBFTD

!8

$

TCC

%

ELFCC EDFEQ

!8

$

ECCC

%

EMFDC EKFMU

图
2

!

不同浓度
A@

4̂ 胁迫下玉米叶片光谱曲线

,9

B

32

!

+

=

":>&57:@&E"(%?:%&;7"5E"((>&"(("'6

#

>8"'9??"&";>:%;:";>&5>9%;(%?A@

4̂

!!

胁迫梯度以及对应的玉米叶片叶绿素浓度相对值'

!8

Bk
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含量见表
E

所示&由表
E

可见!随着
!8

Bk胁迫增大!叶绿素

浓度相对值在逐渐减小!叶片中
!8

Bk含量在逐渐增大&各胁

迫梯度的叶片叶绿素浓度相对值与
!8

Bk含量相关系数为
R

CFLMK

!

=

值为
CFCCE

$

CFCE

!可见两者呈负相关!负相关性

高度显著!说明在重金属
!8

Bk胁迫下!玉米叶片中叶绿素含

量的积累受到影响-

ED

.

&

K

!

结果与讨论

C32

!

.M0

处理结果与分析

通过
JN!_A6ECBD%

光谱仪测定的不同
!8

Bk胁迫梯度

下玉米叶片光谱曲线如图
E

所示!受不同浓度的
!8

Bk胁迫!

玉米叶片光谱曲线与对照组
27

$

C

%的健康玉米叶片光谱曲线

有所不同!但是不能准确的甄别出受重金属
!8

Bk胁迫的变

化规律&为此!引入
>̂ `

对不同浓度
!8

Bk胁迫下的玉米叶

片光谱曲线进行变换!然后构造
_.&7'1

矩阵!进行
JǸ

处

理!最后求得奇异熵!通过线性拟合建立的
>̂ 6̀_.&7'16JǸ

模型监测确定重金属
!8

Bk胁迫下玉米叶片的污染程度&

采用
>̂ `

方法分解对照组
27

$

C

%的健康叶片原始光谱!

得到
GA!E

和
GA!B

的
B

个固有旋转分量和
E

个趋势分量
D

!

如图
B

所示!其中并非每一个分量都包含有丰富的光谱特征

信息!有些分量对于光谱特征信息的提取贡献很小&通过与

原始输入光谱信息比较!发现
GA!E

分量较好的保留了原始

输入光谱信息!并且对原始光谱中部分波段的反射率有所放

大&同样!通过对
!8

$

ECC

%!

!8

$

BCC

%!

!8

$

DCC

%!

!8

$

UCC

%!

!8

$

TCC

%和
!8

$

ECCC

%胁迫梯度下原始叶片光谱进行
>̂ `

分

解!发现不同胁迫浓度下的固有旋转分量中
GA!E

分量均较

好地保留了原始输入光谱信息!如图
K

$

.

,

/

%所示&因此!根

据
GA!E

分量的光谱保留信息!从中选择与原始输入光谱相

似的
MMK

"

UTC

!

UTE

"

QTC

!

EBUU

"

EDBL

!

EDKC

"

EUKE

!

ETKU

"

ELEK

和
ELED

"

BEEE&#

波段区间作为有效特征波

段&

图
4

!

对照组
:Q

%

D

&玉米叶片光谱及其
.M0

处理结果

,9

B

34

!

+

=

":>&@<5;'>8"&"(@7>(

=

&%:"(("'6

#

.M0%?:%&;7"5E"(9;:Q

$

D

%

:%;>&%7

B

&%@

=

图
C

!

不同浓度
A@

4̂ 胁迫下玉米叶片光谱
.M0

处理的
*/A2

分量

,9

B

3C

!

+

=

":>&57*/A2:%<

=

%;";>(%?>8":%&;7"5E"((>&"(("'6

#

>8"'9??"&";>:%;:";>&5>9%;(%?A@

4̂

65("'%;>8".M0

=

&%:"((9;

B

C34

!

单变量的
.M0UN5;Q"7U+S0

模型应用

通过对特征波段
MMK

"

UTC

!

UTE

"

QTC

!

EBUU

"

EDBL

!

EDKC

"

EUKE

!

ETKU

"

ELEK

和
ELED

"

BEEE&#

对应的
GA!E

分量分别构造
_.&7'1

矩阵!并对该矩阵进行
JǸ

分解!实现

>̂ 6̀_.&7'16JǸ

模型的应用!最后求取模型的奇异熵用于分

析监测效果&各特征波段所对应的奇异熵与玉米叶片中
!8

Bk
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含量的相关关系见表
B

&由表
B

可见!通过特征波段
EBUU

"

EDBL

和
ETKU

"

ELEK&#

计算求得的奇异熵与玉米叶片中

!8

Bk含量的相关系数分别为
CFLMC

和
CFLEK

!说明经过
>̂ `

分解后的波段
EBUU

"

EDBL

和
ETKU

"

ELEK&#

对应的
GA!E

分量对
!8

污染较为敏感&选取相关系数大于
CFL

的特征波段

计算得到的奇异熵分别与玉米叶片中
!8

Bk含量进行线性拟

合!拟合结果如图
D

'图
M

所示!可见*$

E

%根据特征波段

EBUU

"

EDBL&#

计算得到的奇异熵与玉米叶片中
!8

Bk含量

线性拟合!得到的模型决定系数
:

B 为
CFLCK

!

=

值小于
CFCE

!

相关性高度显著#$

B

%根据特征波段
ETKU

"

ELEK&#

计算得

到的奇异熵与叶片中
!8

Bk含量线性拟合!得到的模型决定系

数
:

B 为
CFTKD

!

=

值小于
CFCE

!相关性高度显著&因此得出!

可通过
>̂ 6̀_.&7'16JǸ

模型来预测玉米植株受重金属
!8

污

染的程度&

表
4

!

特征波段的奇异熵与玉米叶片
A@

4̂

含量的相关关系

-567"4

!

-8":%&&"75>9%;6">$"";>8"(9;

B

@75&";>&%

=#

%?:85&5:>"&U

9(>9:65;'(5;'>8":%;>";>%?A@

4̂

9;:%&;7"5E"(

特征波段/
&#

相关系数

MMK

"

UTC CFUQT

UTE

"

QTC RCFDKK

EBUU

"

EDBL CFLMC

EDKC

"

EUKE RCFDCU

ETKU

"

ELEK CFLEK

ELED

"

BEEE RCFQLD

图
F

!

特征波段
24KK

!

2F4\;<

的奇异熵与

玉米叶片中
A@

4̂ 含量变化关系

,9

B

3F

!

/"75>9%;(89

=

6">$"";>8"(9;

B

@75&";>&%

=#

%?24KK

!

2F4\

;<:85&5:>"&9(>9:65;'5;'>8":%;>";>%?A@

4̂

9;:%&;

7"5E"(

!!

为了验证依据所提取特征波段以及
>̂ 6̀_.&7'16JǸ

模

型预测植物重金属污染程度的优越性!选择传统的蓝边最大

值'红肩最大值'绿峰高度等光谱特征参数$见表
K

%监测方法

以及与采用连续投影变换$

JGH

%选择的特征波段如图
U

'图
Q

所示!进行应用结果对比分析&通过蓝边最大值'红肩最大

值'绿峰高度的监测结果与玉米叶片中
!8

Bk含量的线性拟合!

得到拟合效果如图
T

'图
L

'图
EC

所示!通过连续投影变换

$

JGH

%选择的特征波长与玉米叶片中
!8

Bk含量的线性关系见

表
D

!对比结果表明!

>̂ 6̀_.&7'16JǸ

模型的监测能力明显

要优于其他传统光谱特征等参数所建立的模型&

图
Y

!

特征波段
2OCK

!

2\2C;<

奇异熵与玉米

叶片中
A@

4̂ 含量变化关系

,9

B

3Y

!

A85;

B

"&"75>9%;(89

=

6">$"";>8"(9;

B

@75&";>&%

=#

%?

2OCK

!

2\2C;<:85&5:>"&9(>9:65;'5;'>8":%;>";>%?

A@

4̂

9;:%&;7"5E"(

表
C

!

玉米叶片的光谱特征参数名称与定义

-567"C

!

L5<"(5;''"?9;9>9%;(%?(

=

":>&57:85&5:>"&9(>9:

=

5&5<">"&(%?:%&;7"5E"(

参数名称 定义

蓝边最大值 反射率光谱一阶导数在
DMC

"

MMC&#

的最大值

红肩最大值 反射率光谱一阶导数在
UQC

"

QTC&#

的最大值

绿峰高度 反射率光谱在
MCC

"

UCC&#

的最大值

图
K

!

连续投影变换选择特征变量的个数

,9

B

3K

!

L@<6"&%?:85&5:>"&9(>9:65;'(("7":>"'6

#

+*J

C3C

!

多变量的
.M0UN5;Q"7U+S0

模型应用

植被中的叶绿素含量是植物生长健康状况的重要生物指

标!决定着绿色植物的光合作用效率&随着
!8

Bk胁迫浓度的

增大!玉米叶片中的
!8

Bk含量在逐渐增大!而叶绿浓度相对

值在逐渐减少&这是因为重金属胁迫对植物的生长具有负向

影响!抑制植物进行光合作用!造成叶绿素水解增加!含量降
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图
W

!

连续投影变换提取特征波长

,9

B

3W

!

A85&5:>"&9(>9:65;'("[>&5:>9%;6

#

+*J

图
O

!

蓝边最大值方法监测结果与叶片中
A@

4̂

含量的变化关系

,9

B

3O

!

/"75>9%;6">$"";<%;9>%&9;

B

&"(@7>(65("'%;>8"<5[9<@<

%?67@""'

B

"5;'A@

4̂

:%;>";>9;:%&;7"5E"(

图
\

!

红肩最大值方法监测结果与叶片中
A@

4̂

含量的变化关系

,9

B

3\

!

/"75>9%;6">$"";<%;9>%&9;

B

&"(@7>(65("'%;>8"<5[9<@<

%?&"'(8%@7'"&5;'A@

4̂

:%;>";>9;:%&;7"5E"(

图
2D

!

绿峰高度方法监测结果与玉米叶片中
A@

4̂

含量的变化关系

,9

B

32D

!

/"75>9%;6">$"";<%;9>%&9;

B

&"(@7>(65("'%;>8"

B

&"";

=

"5Q8"9

B

8>5;'A@

4̂

:%;>";>9;:%&;7"5E"(

表
F

!

+*J

选择的特征波长与玉米叶片中

A@

4̂ 含量的预测表达式

-567"F

!

-8"

=

&"'9:>9%;"[

=

&"((9%;%?A@

4̂

:%;>";>9;:%&;

7"5E"(5;':85&5:>"&9(>9:$5E"7";

B

>8(("7":>"'6

#

+*J

特征波长/
&#

预测表达式
:

B

=

值

KTM

C

iRCFQTC;kEDFDCL CFCDE CFUUK

UME

C

iEFUDK;RDFTTL CFKEE CFELK

QEM

C

iCFKQT;RBFBKT CFCDC CFUUU

TKB

C

iRCFQKQ;kMBFLMC CFMDU CFCMT

EDQB

C

iRCFULT;kBMFBQU CFECK CFDTB

BDLL

C

iRBFBUC;kBMFEEB CFKUC CFEMD

图
22

!

玉米叶片中
A@

4̂ 含量的多变量模型预测精度

,9

B

322

!

J::@&5:

#

%?>8"<@7>9E5&9567"<%'"7%;

=

&"'9:>9;

B

A@

4̂

:%;>";>9;:%&;7"5E"(

低!改变细胞结构&植物叶片中叶绿素含量的变化会引起可

见光和近红外波段的反射率变化-

EM

.

&选择数据采集时测得

的叶绿素浓度相对值'特征波段
EBUU

"

EDBL

和
ETKU

"

ELEK&#

分别计算得到的模型奇异熵作为参数!结合偏最小

二乘回归分析预测玉米叶片受重金属污染下的
!8

Bk 含量&

经验证可得预测值与实测值的相关性更强!如图
EE

所示!其

CEME
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决定系数
:

B 为
CFLDQU

&与单变量的模型应用结果相比!多

变量的
>̂ 6̀_.&7'16JǸ

模型具有较强的鲁棒性'稳健性&

D

!

结
!

论

!!

重金属
!8

Bk胁迫引起的玉米叶片光谱特征变化难以依

据光谱曲线形态甄别其污染程度&提出了
>̂ `
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.&(.&>̂ 6̀_.&7'16JǸ #"('1).,',*.$1%,+'(/"4

0

4'(%2*%&

3

+'.=

-

#'*.1

0

"118*%"&('

3

4''"/='

3

'*.*%"&2"#$%&'(

)%*+*+'_.&7'1#.*4%;.&(*+',%&

3

81.4=.18'('2"#

0

",%*%"&

$

JǸ
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