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目前我国土壤重金属污染日趋严重$高光谱遥感因具有光谱分辨率高%图谱合一等特点成为农作

物重金属污染研究的热点!农作物受重金属污染后其光谱会发生细微的改变$如何探寻叶片光谱中对重金

属污染敏感的波段是目前的一种研究方向!提出了一种新型铜胁迫植被指数&

Q+R1/

'来探索铜胁迫下玉米

光谱敏感区间!通过设计不同梯度下的玉米铜胁迫实验$测定每个铜胁迫浓度下玉米叶片的光谱和
+,

&4的

含量!首先$将玉米叶片光谱分为
$$

个子区间$以每个子区间的中间波长对应的光谱反射率构建各自的

Q+R1/

!然后$计算
Q+R1/

与玉米叶片中
+,

&4含量的相关性系数
(

及均方根误差
.'RL

$结合水波段指数

&

VW/

'%改进的叶绿素吸收率指数&

'+P./

'和归一化水指数&

QMV/

'这三种常规植被指数进行对比!最后$

选用其他年份相同实验条件下获取的玉米叶片光谱进行验证$确认
Q+R1/

的稳定性和有效性!结果表明$

$$

个子区间中只有绿峰%红边%近谷和近峰
P

这四个子区间对应的
Q+R1/

与玉米叶片
+,

&4含量相关性系

数的绝对值高于
%7#

$分别为
>%7#9

$

>%7#!

$

>%7#9

和
>%7#8

$均方根误差均低于
$?

$分别为
$&7?!

$

K7!$

$

$&7!$

和
$%7%8

$而
VW/

$

'+P./

和
QMV/

的相关性系数最高的仅达到
%7!?

$均方根误差最小的为

&97&$

$说明四个子区间对应的
Q+R1/

对玉米叶片铜污染有着更好的指示性!利用不同年份相同条件下的

玉米实验对以上结果进行验证$发现
$$

个子区间中$

(

绝对值大于
%7#

%

.'RL

小于
$7??

的只有绿峰%红

边%近谷和近峰
P

这四个子区间$其中
(

分别为
>%7#

$

>%7#!

$

>%7#!

和
>%7#:

$

.'RL

分别为
$7?%

$

%7K?

$

%7!K

和
$7&#

$均优于
VW/

$

'+P./

和
QMV/

$与
&%$8

年实验得出的敏感子区间一致$说明
Q+R1/

能探测铜胁迫下玉米光谱的敏感区间$具备效率高%稳定性好的特点!所提出的
Q+R1/

指数可作为监测玉

米叶片铜污染的一种方法$并为其他农作物重金属污染研究提供一定的理论支持!

关键词
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引
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近年来$矿山开采%工业废气排放%污水侵蚀以及农药

化肥不规范使用导致周边环境重金属污染日趋严重"

$"&

#

!重

金属具有易富集%难以降解等特点$在土壤中严重超标后$

会通过根部进入到农作物的体内$损坏农作物的细胞结构$

加快叶绿体的分解$阻碍光合产物的形成$影响农作物的新

陈代谢$从而降低农作物的产量和质量"

:

#

!人如果误食了此

类农作物$轻则导致中毒$严重的产生怪病甚至导致死

亡"

9

#

!如何有效监测农作物重金属污染已成为研究热点!传

统的化学研究方法因其价格高%耗费人力%实施范围小等局

限性已经难以满足日渐迫切的需要*高光谱遥感的迅速发展

提供了新的思路$因其具备高效%无损%实时性强%图谱合

一%高光谱分辨率等特点$已逐渐在农作物重金属污染监测

及防治中发挥重要作用!

利用植被指数%光谱敏感波段和污染模型等方法监测植

被重金属污染是目前较常用的方法$国内外不少专家学者进

行过相关研究!有研究表明小麦中的铜含量与叶绿素%红边

蓝移程度及光谱反射率有显著的相关性!有报道认为红边位



置和归一化植被指数可作为光谱特征参数来监测水稻重金属

污染!李婷"

?

#等通过多元回归分析和
W\

神经网络建立了水

稻冠层重金属污染胁迫光谱模型!

P3=5A
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"

8

#等对
VFAEC

12*I"&

影像中植被污染区域进行研究$发现红边波段对提

取植被污染异常信息具有较好的作用!朱叶青"

!

#等利用特征

波段结合光谱角的方法对铜胁迫下小麦和上海青的光谱进行

分析$建立了铜胁迫叶片光谱反射模型!
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"

K

#等指出波

段深度%叶绿素指数及水胁迫指数与植被叶片中的砷含量具

有显著相关性$可用来判别植被受重金属污染的程度!刘

聪"

#

#等基于小波分解%计算分形维数和奇异性分析发现能有

效诊断玉米铜污染程度!郭辉"

$%

#等通过对玉米光谱两个子

波段进行谐波分析$探索了谐波子信号与铜胁迫梯度的规

律!以上工作对植物重金属污染进行了研究和探索并得到了

相应成果$但很少有结合植被指数和光谱子区间去探寻对重

金属污染敏感的子波段!本工作设计并提出了一种基于归一

化植被指数的新型铜胁迫植被指数&
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$

Q+R1/

'探索铜胁迫下玉米光谱敏感子区间$并

与常用的水波段指数&

VW/

'%改进的叶绿素吸收率指数

&

'+P./

'和归一化水指数&

QMV/

'

"

$$

#进行对比分析$验证

了该指数在玉米叶片铜污染监测上具有一定的优越性!本研

究结果旨在为玉米冠层及影像上获取铜污染信息提供了方

法$同时也为其他农作物重金属污染遥感监测提供相应的技

术支持!

$

!

实验部分

!!

研究基于
&%$9

年和
&%$8

年两个批次的实验数据$划分

为训练集&

&%$8

年'和验证集&

&%$9

年'!

!"!

!

训练集实验数据

本实验于
&%$8

年进行$选取.中糯
$

号/玉米种子和有

底漏并附带托盘的花盆进行植株培养$实验采用不同浓度

+,RS

9

)

?Y

&

S

分析纯溶液胁迫玉米生长$玉米叶片光谱测

定选用波段范围在
:?%

!

&?%%(=

的美国
R1+Y."$%&9/

型

高性能地物光谱仪$采用
V)-"$&%

型原子吸收分光光度计

测定玉米叶片中
+,

&4含量!

!!

实验选用颗粒饱满的玉米种子进行温水浸泡和催芽$对

培育的土壤进行过筛%晒干和称重等处理$通过天平对
+,"

RS

9

)

?Y

&

S

晶体进行精细称重并配置不同
+,

&4胁迫浓度的

溶液$设置为+

%

$
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$
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$

?%%

和
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"

J

)

J
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"分别标记

为
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%
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&%%
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&
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'$
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&

?%%

'和
+,

&

!%%

'#!为了

模拟真实条件下的土壤重金属污染$各胁迫组均匀添加对应

浓度试剂$并与土壤搅拌均匀!此外$每个胁迫梯度均设置

:

个平行实验组$共
$?

组盆栽$减少偶然误差!在每盆土壤

中种植玉米幼芽$待玉米出苗后$在每盆中添加浓度相同的
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和
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营养液!为保障玉米室外的生

长环境$将所有玉米盆栽置于室外大棚培养$每天保持通风

并定期浇灌!玉米生长过程如图
$

所示!

图
!

!

玉米生长过程
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!!

在室内使用
R1+Y."$%&9/

型高性能地物光谱仪采集

$?

盆玉米叶片的光谱数据$为了准确测定玉米叶片光谱数

据$并使光照平均$采用光源为功率
?%V

的卤素灯作为光

谱测定时光源$测定时光谱镜头视场角设置为
9j

$光谱仪镜

头与玉米叶垂直$距玉米叶表面约
9%G=

!为避免土壤光谱

对玉米叶片光谱采集产生干扰$从而导致所测量的玉米叶片

光谱不纯$用黑色塑料袋将花盆盖住!每次测量花盆中玉米

叶片光谱前需要用白板对光谱反射系数进行标准化处理$然

后每片叶片光谱各测
:

次$记录每次测量时对应的盆栽编

号$最后去除异常光谱值后取平均值作为相应铜胁迫浓度下

玉米叶片的光谱反射率值!

光谱采集完之后对玉米叶片进行裁剪%清洗%干燥%粉

碎%分装%编号和保存$采用
V)-"$&%

型原子吸收分光光度

计测定玉米叶片中
+,

&4含量!首先在万分之一天平上对每

个铜胁迫梯度的样品进行称取$然后用高纯硝酸和高氯酸进

行硝化处理$玉米叶片溶解之后加超纯水定容并将液体混合

均匀$最后进行上机实验!仪器条件+狭缝为
%7!(=

%波长

为
:&97!(=

%灯电流为
:7%%=P

%负电压为
:%91

$测定原

理为火焰原子吸收法!在相同的条件下对每个铜胁迫梯度进

行三组平行实验$将
:

次测得的铜含量值取平均作为玉米叶

片
+,

&4的含量!

!":

!

验证集实验数据

以
&%$9

年实验测得的玉米叶片的光谱数据作为验证!

&%$9

年实验选用的玉米种子为.中糯
$

号/$

+,

&4胁迫浓度

分别为
%

$

&?%

和
?%%

"

J

)

J

>$

"分别标记为
+,

&

%

'$

+,

&

&?%

'

和
+,

&

?%%

'#!以上每个胁迫组各设置
:

个平行组$共
#

组盆

栽$玉米叶片光谱和
+,

&4 含量的采集方法与
&%$8

年的相

同!两次实验测得的玉米叶片光谱如图
&

和图
:

所示$测得

的
+,

&4含量如表
$

所示!

图
:

!

:\!H

年玉米叶片光谱
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!

理论与方法

:"!

!

光谱子区间

R1+Y."$%&9/

光谱仪的谱段范围为
:?%

!

&?%%(=

$为

了探索铜胁迫下玉米叶片光谱敏感波段$可划分为紫谷&
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!
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$
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!
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$
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!
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$
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H

'%红边&
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!
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$
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J

*

'%近红外平台&

!?%

!
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$
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A*C

D

E5BZFA=

'%近谷&

$:%$

!

$?%%(=

$

Q*5Ac5EE*

H

'%近边

&

$?%%

!

$?#%(=

$

Q*5A*C

J

*

'%近峰
P

&

$?#%

!

$#$#(=

$

Q*5A

D

*5OP

'%近峰
W

&

$#$#

!

&?%%(=

$

Q*5A

D

*5OW

'等
$$

个光谱子区间$如图
9

所示"以
+,

&

%

'的叶片光谱为例#!

图
B

!

:\!C

年玉米叶片光谱
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表
!

!

玉米叶片中
=3

:̀ 的含量

&*64(!

!

=3

:̀

).1,(1,-$1).+14(*P(-

样品

年份
样品编号

胁迫浓度(

&

"

J

)

J

>$

'

+,

&4含量(

&

"

J

)

J
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'
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&

%

'

% #7!!
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&

&%%

'

&%% :$7&#
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&
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'

:%% !?7!K
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?%%

'

?%% ?97?$
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&
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'

!%% $$97!#
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%

'

% $7%K
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&
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'
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图
C

!

玉米叶片光谱子区间示意图
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定义
E=IG?

指数

植物叶片光谱会因
+,

&4胁迫而改变$很多研究利用归

一化植被指数来探究植物的生长状况$计算一些植物的理化

8%8&
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参数来达到研究目的!但归一化植被指数只利用了两个子区

间的反射率$而某些光谱子区间反射率也会根据植物生长情

况而呈现一定的规律$因此设计一种基于归一化植被指数的

新型铜胁迫植被指数&

(*IGF

DD

*A3BA*33c*

J

*B5B2F(2(C*e

$

Q+R1/

'探索铜胁迫下玉米光谱敏感区间$为了避免偶然误

差的影响$使用每个光谱子区间的中间波长反射率$而不是

红边等位置的反射率!由于玉米叶片的光谱反射率是采用控

制变量法实验获取的$因此叶片光谱反射率的变化是由于不

同
+,

&4胁迫浓度造成的$进而
Q+R1/

指数的变化与玉米叶

片不同浓度的铜胁迫会具有相关性!

Q+R1/

计算公式为

Q+R1/

3

(

K?%

-

(

8!%

-

(

&

)

=2CCE*

'

(

K?%

.

(

8!%

.

(

&

)

=2CCE*

'

&

$

'

式&

$

'中$

)

为波长$

(

&

)

=2CCE*

'为每一个光谱子区间的中间波

长对应的光谱反射率!

其中+&

$

'若子区间的波段数为奇数$则
(

&

)

=2CCE*

'为其

中间波长对应的光谱反射率*&

&

'若子波段的波段数为偶数$

则
(

&

)

=2CCE*

'为其中间两个波长对应的光谱反射率的均值!

:"B

!

植被指数

植被指数可通过波段组合运算算出$可以增强植被的某

些特征!选用进行对照的植被指数为水波段指数&

I5B*A65(C

2(C*e

$

VW/

'%改进的叶绿素吸收率指数&

=FC2Z2*CG;EFAF"

D

;

H

EE563FA

D

B2F(A5B2F2(C*e

$

'+P./

'和 归 一 化 水 指 数

&

(FA=5E2_*CC2ZZ*A*(G*I5B*A2(C*e

$

QMV/

'$计算公式如表
&

所示!

表
:

!

植被指数计算公式

&*64(:

!

=./

0

3,$1

%

2.+/34*.2P(

%

(,*,$.1$15(8(-

植被指数 名称 计算公式

VW/

水波段指数
(

#%%

(

(

#!%

'+P./

改进的叶绿素吸收率指数 &&

(

!%%

>(

8!%

'

>%7&

&

(

!%%

>(

??%

''&

(

!%%

(

(

8!%

'

QMV/

归一化水指数 &

(

K8%

>(

$&9%

'(&

(

K8%

4(

$&9%

'

:"C

!

相关性分析

分析植被指数与玉米叶片
+,

&4含量的相关关系选用的

是皮尔逊相关系数
;

&

\*5A3F(GFAA*E5B2F(GF*ZZ2G2*(B

'和均方

根误差
.'RL

&

AFFB=*5(3

f

,5A**AAFA

'

"

$&

#

!

(

能表征两个变

量之间的线性相关性$

$

代表完全正相关$

%

代表无相关性$

>$

代表完全负相关!

.'RL

是观测值与真值&或模拟值'偏

差的平方和与观测次数比值的平方根$

.'RL

越大说明偏差

越大%越小则偏差越小!

(

和
.'RL

的计算公式为

(

3

$

+

0

+

>

3

$

)

>

-

5

)

6

& '

)

"

>

-

7

"

6

& '

"

&

&

'

式&

&

'中$

)

>

>

5

)

6

)

$

"

>

>

7

"

6

"

$

5

)

$

7

"

及
6

)

和
6

"

分别是对
)

>

和
"

>

样本的标准分数%样本平均值和样本标准差$

+

为样本数!

.'RL

3

$

+

0

+

>

3

$

$

&

槡 >

&

:

'

式&

:

'中$

$

>

为第
>

次观测的观测值与模拟值的偏差$

+

为观

测的次数!

:

!

结果与讨论

B"!

!

E=IG?

与玉米叶片
=3

:̀ 含量的相关性分析

首先根据训练集&

&%$8

年'实验数据算出
$$

个子区间中

间波长对应的光谱反射率$然后根据所构建的新型铜胁迫植

被指数分别计算每个铜胁迫梯度内
$$

个子区间对应的
Q+R"

1/

$结合常规的三种植被指数
VW/

$

'+P./

和
QMV/

$与玉

米叶片中
+,

&4含量分别进行相关性分析$得到相应的相关

性系数
.

和均方根误差
.'RL

$结果如表
:

和图
?

所示!从

表
:

和图
?

中可以看出对于
$$

个光谱子区间$

Q+R1/

与叶

片
+,

&4含量都有较好的相关性$考虑设置相关性系数绝对

值的阈值为
%7#

$相关性系数
(

的绝对值大于
%7#

的子区间

表
B

!

:\!H

年实验
E=IG?

和常规植被指数统计及相关性计算结果

&*64(B

!

I,*,$-,$)-*15).++(4*,$.1)*4)34*,$.1+(-34,-.2E=IG?*15).1P(1,$.1*4G?-6

<

(8

0

(+$/(1,$1:\!H

指数 子区间
+,

&

%

'

+,

&

&%%

'

+,

&

:%%

'

+,

&

?%%

'

+,

&

!%%

'

( .'RL

Q+R1/

:?%

!

9:%(=

&紫谷'

%7:: %7:! %7&! %7:9 %7$8 >%7KK $!7%#

9:%

!

?:%(=

&蓝边'

%7&# %7:: %7&: %7:& %7$& >%7K? $#7&&

?:%

!

?K%(=

&绿峰'

%7$& %7$& %7%9 %7$% >%7%#

>%7#9

%

$&7?!

?K%

!

8?%(=

&黄边'

%7$8 %7&8 %7%8 %7$? >%7%8 >%7KK $!79!

8?%

!

8#%(=

&红谷'

%7&$ %7&! %7$? %7&? %7%: >%7K9 $#789

8#%

!

!?%(=

&红边'

>%7%? >%7%! >%7$& >%7%! >%7$!

>%7#!

%

K7!$

!?%

!

$:%$(=

&近红外平台'

>%7$: >%7$& >%7$? >%7$: >%7$# >%7K! $!7#!

$:%$

!

$?%%(=

&近谷'

%7$$ %7$$ %7%! %7$$ %7%$

>%7#9

%

$&7!$

$?%%

!

$?#%(=

&近边'

%7%# %7$K %7%: %7%K >%7%& >%7K& &%78K

$?#%

!

$#$#(=

&近峰
P

'

%7%8 %7%? %7%$ %7%9 >%7%?

>%7#8

%

$%7%8

$#$#

!

&?%%(=

&近峰
W

'

%7$K %7&K %7$& %7$! %7%8 >%7!# &&7%#

VW/ > $7%? $7%: $7%: $7%9 $7%: >%78K &878:

'+P./ > $87#? &K7%: ::79# &#7!$ :%7?! %7!? &97&$

QMV/ > %7%8 %7%9 %7%9 %7%? %7%9 >%78? &!79K

!%8&
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可以作为对铜污染敏感的波段$符合条件的有绿峰%红边%

近谷和近峰
P

这四个子区间对应的
Q+R1/

$与玉米叶片

+,

&4含量的相关性系数分别为
>%7#9

$

>%7#!

$

>%7#9

和

>%7#8

$而
VW/

$

'+P./

和
QMV/

这三种指数与玉米叶片

+,

&4含量的相关性系数
.

的绝对值都在
%7#

以下!分析均方

根误差
.'RL

也可发现一定的规律$设置
.'RL

的阈值为

$?

$绿峰%红边%近谷和近峰
P

这四个子区间对应
Q+R1/

的

.'RL

分别为
$&7?!

$

K7!$

$

$&7!$

和
$%7%8

$其他七个子区

间对应
Q+R1/

的
.'RL

均大于
$?

$

VW/

$

'+P./

和
QMV/

这三种植被指数中
.'RL

最小$为
&97&$

!结合相关性系数

和均方根误差分析结果表明$在不同
+,

&4胁迫浓度下$由

Q+R1/

探索的玉米叶片光谱的敏感子区间为绿峰&

?:%

!

?K%

(=

'%红边&

8#%

!

!?%(=

'%近谷&

$:%$

!

$?%%(=

'和近峰
P

&

$?#%

!

$#$#(=

'$这四个子区间对玉米叶片铜胁迫有着更

好的指示性$可以用来监测铜污染!

图
D

!

:\!H

年实验植被指数#

G?-

$与玉米叶片
=3

:̀ 含量相关

关系

#$

%

"D

!

=.++(4*,$.16(,A((1G?-*15=3

:̀

).1,(1,-

$1).+14(*P(-6

<

(8

0

(+$/(1,$1:\!H

B":

!

E=IG?

验证

为了确认
Q+R1/

的普适性和鲁棒性$采用验证集&

&%$9

年'实验数据进行验证$结果如表
9

和图
8

所示!在
&%$9

年

图
H

!

:\!C

年实验植被指数#

G?-

$与玉米叶片
=3

:̀ 含量相关

关系

#$

%

"H

!

=.++(4*,$.16(,A((1G?-*15=3

:̀

).1,(1,-

$1).+14(*P(-6

<

(8

0

(+$/(1,$1:\!C

的实验中$依然设置相关性系数绝对值的阈值为
%7#

$相关

性系数
;

的绝对值大于
%7#

的子区间可以作为对铜污染敏感

的波段$符合条件的子区间为绿峰%红边%近谷和近峰
P

$

相关性系数分别为
>%7#

$

>%7#!

$

>%7#!

和
>%7#:

$与

&%$8

年实验得到的四个敏感区间一致$而
VW/

%

'+P./

和

QMV/

这三种指数与玉米叶片
+,

&4含量的相关性系数均低

于
%7#

!设置均方根误差
.'RL

的阈值为
$7??

$

.'RL

小于

$7??

的有绿峰%红边%近谷和近峰
P

这四个子区间$对应

Q+R1/

的
.'RL

分别为
$7?%

$

%7K?

$

%7!K

和
$7&#

$其他七个

子区间对应
Q+R1/

的
.'RL

均大于
$7??

$也与
&%$8

年实验

所得相符$

VW/

$

'+P./

和
QMV/

这三种常规植被指数中

.'RL

最小的为
$7!K

!根据验证实验测得的相关性系数和均

方根误差结果$说明在不同年份不同
+,

&4胁迫浓度下$

Q+R"

1/

能有效地发掘对玉米铜污染敏感的子区间分别为绿峰&

?:%

!

?K%(=

'%红边&

8#%

!

!?%(=

'%近谷&

$:%$

!

$?%%(=

'和近

峰
P

&

$?#%

!

$#$#(=

'$相比于
VW/

$

'+P./

和
QMV/

具有

优越性和稳定性$能够有效地监测玉米叶片铜污染!

表
C

!

:\!C

年实验
E=IG?

和常规植被指数统计及相关性计算结果

&*64(C

!

I,*,$-,$)-*15).++(4*,$.1)*4)34*,$.1+(-34,-.2E=IG?*15).1P(1,$.1*4G?-6

<

(8

0

(+$/(1,$1:\!C

指数 子区间
+,

&

%

'

+,

&

&?%

'

+,

&

?%%

'

; .'RL

Q+R1/

:?%

!

9:%(=

&紫谷'

%79% %7:# %7:# >%7!? &7&?

9:%

!

?:%(=

&蓝边'

%7:8 %7:? %7:8 %78$ &7!$

?:%

!

?K%(=

&绿峰'

%7&$ %7$# %7$K

>%7#%

%

$7?%

?K%

!

8?%(=

&黄边'

%7:& %7:% %7:% >%7!# &7%K

8?%

!

8#%(=

&红谷'

%7:! %7:8 %7:! %7$# :7:8

8#%

!

!?%(=

&红边'

%7%9 %7%& %7%$

>%7#!

%

%7K?

!?%

!

$:%$(=

&近红外平台'

>%7$% >%7$% >%7$% >%7&! :7:%

$:%$

!

$?%%(=

&近谷'

%7$8 %7$? %7$9

>%7#!

%

%7!K

$?%%

!

$?#%(=

&近边'

%7$: %7$& %7$$ >%7K# $7?K

$?#%

!

$#$#(=

&近峰
P

'

%7%# %7%K %7%K

>%7#:

%

$7&#

$#$#

!

&?%%(=

&近峰
W

'

%7&: %7&$ %7&$ >%7K% &7%9

VW/ > %7## $7%: $7%: %7K$ &7%&

'+P./ > $979: $&7!? $87%% %7?& &7#&

QMV/ > %7%! %7%? %7%? >%7K? $7!K

K%8&

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
9$

卷



9

!

结
!

论

!!

通过
&%$8

年和
&%$9

年不同浓度玉米铜污染实验$结合

玉米光谱子区间$构造了一种新型铜胁迫植被指数
Q+R1/

$

得到了以下结论+

&

$

'由
&%$8

年玉米实验光谱
$$

个子波段区间中间波长

反射率分别计算
Q+R1/

并与玉米叶片
+,

&4含量进行相关性

分析$以
%7#

和
$?

分别作为相关系性数
.

绝对值和均方根

误差
.'RL

的阈值$其中只有绿峰%红边%近谷和近峰
P

这

四个子区间对应的
Q+R1/

符合条件$

(

分别达到了
>%7#9

$

>%7#!

$

>%7#9

和
>%7#8

$

.'RL

分别为
$&7?!

$

K7!$

$

$&7!$

和
$%7%8

!同时与三种常规植被指数进行对比$

VW/

$

'+P./

和
QMV/

与玉米叶片
+,

&4含量的相关性系数
(

的

绝对值均在
%7#

以下$

.'RL

最小的为
&97&$

$说明四个子

区间对应的
Q+R1/

对玉米叶片铜污染有着更好的指示性!

&

&

'利用
&%$9

年相同条件下的玉米实验对以上结果进行

验证$以
%7#

和
$7??

分别作为相关性系数
.

绝对值和均方

根误差
.'RL

的阈值$发现
$$

个子区间中$只有绿峰%红

边%近谷和近峰
P

这四个子区间对应的
Q+R1/

与玉米叶片

+,

&4含量的相关性系数
(

的绝对值大于
%7#

$分别为
>%7#

$

>%7#!

$

>%7#!

和
>%7#:

$

.'RL

分别为
$7?%

$

%7K?

$

%7!K

和
$7&#

$与
&%$8

年探测的敏感子区间保持一致$

VW/

$

'+P./

和
QMV/

与玉米叶片
+,

&4含量的相关性系数
.

的

绝对值最大的为
%7K?

$

.'RL

均在
$7??

以上$说明
Q+R1/

能探测铜胁迫下玉米叶片光谱的敏感区间$分别为绿峰

&

?:%

!

?K%(=

'%红边&

8#%

!

!?%(=

'%近谷&

$:%$

!

$?%%

(=

'和近峰
P

&

$?#%

!

$#$#(=

'$且相比于
VW/

$

'+P./

和

QMV/

具有稳定性和优越性!

结果表明所构建的
Q+R1/

指数具有普适性和鲁棒性$

能探测出铜胁迫下玉米叶片光谱的敏感区间$可用于监测玉

米叶片铜污染$并为其他植物重金属污染研究提供一定的理

论支持!
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