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重金属污染是土壤环境污染中亟待解决的问题之一!重金属通过土壤向植物富集!危及人体健康!

对生态环境产生巨大隐患"传统的土壤污染监测以化学方法为主!不仅费时费力且监测范围有限!而基于植

被高光谱技术的土壤重金属监测方法能够快速准确地获取土壤重金属含量!突破植被屏障!提高土壤重金

属监测效率"近年来!国内外许多学者致力于使用盆栽实验定量研究土壤污染物对植物光谱特征影响!而野

外环境下的实验研究相对缺少!因此建立合适准确的野外土壤重金属预测模型具有重要意义!为改善耕地

土壤质量提供参考"以北京市优势经济果树桃树为研究对象!在研究区均匀设置了
60

个采样点!利用
2D3Q?̀

\

M

3<9

便携式地物波谱仪测量桃树叶片光谱数据!同时采集土壤样本带回实验室检测分析获得土壤重金属

含量数据"通过分析不同污染下桃树叶片在重金属胁迫下的叶片光谱特征!计算不同土壤重金属与叶片光

谱之间的相关关系!确定土壤
#H

元素与光谱反射率相关性更大!因此选择土壤
#H

元素计算其与不同植被

指数之间的相关系数!并用合适的植被指数构建土壤
#H

元素预测模型"结果表明'污染区桃叶光谱反射率

总体上比背景区的光谱反射率更高!其中
;$0

"

%:00"4

波长范围内对土壤重金属更加敏感!土壤重金属对

叶片红,蓝,黄边位置干扰不明显!对红,蓝,黄边斜率敏感!且均呈正向相关性"光谱反射率与土壤
'G

!

',

和
O

+

元素相关性较弱!与
#H

!

)8

和
'?

元素在某些波段范围内达到
07%

级显著相关!且总体相关曲线

趋势相同!相关性大小依次排序为
#H

$

)8

$

'?

"以相关性更强的土壤
#H

元素与植被指数进行相关分析表

明!土壤
#H

元素与
)UA%

和
)UA:

均显著相关"使用
\)\\

数据分析软件以
)UA%

和
)UA:

为自变量!土壤
#H

元素为因变量分别进行回归分析!检测结果发现!

)UA:

的指数预测模型$
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&效果最好且具有更好的稳定性"

关键词
!

桃树叶片+光谱特征+土壤
#H

元素+植被指数+回归模型+预测
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随着人类社会工农业现代化和城市化的迅猛发展!工业

和生活废水排放,交通排放增多!土壤重金属的含量显著增

加!我国在保护土壤免受污染方面面临着巨大的挑战(

%

)

"土

壤中过量的重金属不仅会对农作物造成胁迫,影响其生长发

育!而且在农作物大量积累经食物链向人体富集!对人类健

康和生态环境产生重大的安全隐患(

&̀:

)

"我国土壤环境总状

况不容乐观!耕地和工矿业废弃地土壤环境问题突出!污染

类型以重金属为主(

9

)

"

&0

世纪
60

年代日本出现的.水俣病/

和.骨痛病/被查明由重金属污染引起后!土壤重金属成为了

土壤污染中亟待解决的问题之一!引起了国际社会的广泛关

注(

6̀$

)

"

传统的土壤重金属监测方式通常是以化学方法为主!结

果较为准确!但需要消耗大量人力,物力和财力!且无法实

现大面积监测"高光谱遥感技术能够不受地形气候的限制!

突破植被屏障!实现土壤重金属含量大面积且定量化的提

取!满足及时性和精确性的应用需求!因而逐渐发展成熟"

目前!大量国内外学者利用植物光谱效应对重金属污染开展

了较深入研究!旨在通过植物光谱的变异特征来反映研究区

的污染状况!并已取得了许多突破性的进展"有报道利用人

为添加镉$

'?

&的盆栽实验研究脐橙叶片的光谱变化特征!建

立了基于光谱指数的预测模型并得到了良好的模型精度+

*BBDHJG(

等利用高光谱植被指数及红边位置监测河漫滩土壤

的重金属污染状况!指出重金属在某些波段的光谱特征参数



可以作为监测污染现状的有效指标(

;

)

+赵思颖等选取了贵溪

市
&

个
'?

梯度样地研究了水稻镉污染对其光谱特征的影

响!结果显示随着土壤
'?

含量的增加!蓝谷和红谷深度变

浅!红边斜率变小!

.@fA

;06

植被指数降低!红外反射坪

$

$

;601%&60

&反射率降低(

=

)

"

综合来看!前人研究多采用实验盆栽人为定量添加等梯

度重金属研究植物光谱特征变化!而野外环境下土壤重金属

与植被光谱反射率之间的相关关系研究相对较少!因此!通

过植被光谱建立合适准确的野外土壤重金属预测模型具有重

要意义"

以桃树为研究对象!对比不同污染条件下叶片光谱曲线

特征!分析不同土壤元素与光谱反射率的相关性!选择相关

性较强的土壤元素探讨其对植被指数的影响!并建立不同植

被指数的土壤元素预测模型!为土壤重金属元素预测预报提

供参考"

%

!

实验部分

IJI

!

研究区概况

研究区位于北京市东北部!选择在污染较为严重的尾矿

库附近$图
%

&"研究区农业资源丰富!是北京市重要的农副

产品基地!其北,东,西三面环山的地理环境!导致山区半

山区面积广大!适合进行林果生产!所培育生产的.平谷仙

桃/品牌在市场上享有盛誉!是.中国大桃生产第一县/"区

内蕴藏着黄金,白银,铜和锰等多种矿物!目前存有刘家店

尾矿库,万庄尾矿库,金海湖尾矿库等各种尾矿库共计九

座"随着农业集约化生产的加强,工业的发展,畜禽场的规

模化以及城市垃圾排放量的增加!研究区土壤重金属污染风

险提高!因此快速,大面积监测全区的土壤重金属污染显得

尤为迫切"

图
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研究区范围
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数据采集
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!

桃树叶片反射光谱采集

光谱采集使用美国
#\@

公司生产的
2D3Q?\

M

3<9

便携式

地物波谱仪!其测量波长范围为可见光到近红外波段$

:60

"

&600"4

&!光谱采样间隔在
:60

"

%000"4

范围内为
%79

"4

!在
%00%

"

&600"4

内为
&"4

"首先针对研究区进行踏

勘后!结合踏查结果在室内制定合理的调查路线!采用环境

单元和行政单元相结合的布点方式!即在综合考虑地理地

形,土壤质地等环境因素的基础上以行政村农用地为单位均

匀设立了
60

个采样点$图
%

&"然后选择无风晴朗天气!测定

时间在
%0

'

00

-

%9

'

00

!根据布设点选取树龄相当的桃树为材

料!详细记录采样点编号,地理坐标和其所处地理环境等信

息"采集采样点的桃树叶片反射光谱信息!每次测量数据前

均用标准白板进行校正!使用
&6m

视场角!将探头垂直向下!

据叶片表面
%0

"

%6<4

!每个采样点筛取两到三株桃树!每

株桃树叶片采集
%0

条光谱数据!剔除异常光谱曲线!最终取

其算术平均值作为该采样点桃树叶片的实际反射光谱"

%7&7&

!

土壤样品采集与重金属含量测定

在测量叶片光谱的同时采集土壤样品!每个采样点选取

6

"

%0

个分样点!采样深度为
0

"

90<4

"取土样时!多点混

合采样!拣去枯枝落叶,残根,石砾等杂质!并将分样点的

样品充分混合!按四分法弃去多余的部分!保留约
%5

+

作为

分析化验的待测样品!装入自封袋编号带回实验室"采集的

土壤样品经自然风干后!过
&44

的尼龙筛以去除杂质!然

后用烘箱设置温度为
$0g

烘干+用玛瑙研钵研磨并过
%00

目尼龙筛!依次编号装袋密封待测"土壤样品重金属含量相

关数据由实验室化学检测分析所得!其中!土壤总镉$

'?

&,

铬$

'G

&,铅$

)8

&,铜$

',

&的含量使用
Z\)R'EU##̀&&0

型原

子吸收光谱仪测量+土壤总汞$

O

+

&量使用测汞仪检测仪器,

冷原子吸收法检测方法测量+土壤总砷$

#H

&量用分光光度计

的二乙基二硫代氨基甲酸银分光光度法测量"

%7&7:

!

数据处理

野外采集的叶片光谱曲线在
fD3c\

M

3<)GB

$

f3GHDB"$70

&

软件中进行剔除异常曲线,求均值,求一阶导数等预处理工

作!导出数据至
!D<GBHBIJRZ<3Q&0%$

!利用
MN

KJB"

软件进行

相关性分析!在
\)\\

数据分析软件和
]GD

+

D"&0%>8

软件中

建立预测模型和出图"

&

!

结果与讨论

KJI

!

桃树叶片对土壤重金属的光谱响应

为排除光照,水分和养护条件等的差异性影响!控制环

境因素主要集中于土壤的重金属含量!本实验样品选择于同

时同地采集"土壤类型主要是褐土!有机质含量主要集中在

%0

"

:0

+

%

5

+

1%之间!呈中性̀ 弱碱性!

M

O

值在
$

"

=

之间"

根据叶片光谱所对应的不同土壤重金属含量!将采集的叶片

光谱曲线以背景值为分段点$表
%

&进行分组!分别选择污染

区$高于背景值&和背景区$低于背景值&中具有显著特征和代

表性的植物叶片光谱曲线进行对比分析"

!!

污染区与背景区的桃树叶片原始光谱曲线如图
&

$

(

&所

示!桃树叶片反射光谱曲线走向及趋势在污染区与背景区总

体上表现一致!但是由于土壤重金属含量的不同!其在不同

波段体现出来的响应机制也有所差异!受到重金属污染的叶

片光谱变异明显"从桃树叶片的光谱反射曲线分析发现!背

景区内的桃叶光谱反射率总体上比污染区内的桃叶光谱反射

率要低!反射率与土壤重金属含量呈正向相关!在波长
;$0

;$=&

第
>

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



"

%:00"4

之间!背景区与污染区的桃叶光谱反射率差值较

为明显!最大差值达到
%:79%h

(见图
&

$

8

&)!说明该波段光

谱对土壤重金属的响应相对比较敏感"

表
I

!

土壤重金属含量统计

"#$%&I

!

O*#*/+*/)+,(3&#B

@

5&*#%),.*&.*/.+,/%

重金属
'G

#$

4

+

%

5

+

1%

&

',

#$

4

+

%

5

+

1%

&

#H

#$

4

+

%

5

+

1%

&

'?

#$

4

+

%

5

+

1%

&

)8

#$

4

+

%

5

+

1%

&

O

+

#$

4

+

%

5

+

1%

&

背景值
6$79; %=760 =7%9 07%& %:7;= 0709

污染区
;97=6 &>799 :97:$ 07&= >9796 070$

背景区
697>= %=709 =70: 07%% %07%$ 070:

注'参照欧阳喜辉和孙江等编著中国农业出版社出版的0农产品产地环境质量监测与评价1一书!本研究的背景值引自国家.六五/重点科技攻

关项目---.我国九省市主要经济自然区农业土壤及粮食作物中污染元素环境背景值的研究/结果"

图
K

!

污染区与背景区光谱原始曲线#

#

$与差值#

$

$
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JK
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!!

在可见光
:=0

"

;$0"4

范围内!植物叶片的光谱特征主

要受各种色素影响!其中叶绿素起主要作用"随着土壤重金

属含量的增加!绿峰反射率增加!最大差值为
$7&$h

!这是

由于植物体内重金属含量富集!受到其毒害加深!叶绿素含

量降低!对光的吸收率减少!进而导致反射率增加"在
$=0

"

;=0"4

波谱区间!桃树叶片光谱反射率急剧升高!出现植被

典型的.红边效应/!污染区的叶片光谱曲线上升幅度明显大

于背景区的叶片光谱曲线"在
;=0

"

%:00"4

区间出现了一

个较高的反射平台!污染区叶片反射率在
607>$h

"

$%7==h

之间!背景区的叶片反射率在
9%79%h

"

607;$h

"光谱在

%9$0

和
%>:0"4

附近有两处吸收谷!主要由水汽吸收形成!

污染区叶片的吸收谷比背景区的吸收谷要低"

!!

对污染区和背景区的桃叶光谱曲线求一阶导数如图
:

$

(

&所示"光谱的一阶导数曲线较好地消除大部分背景噪声

对光谱的影响!减少光谱采集过程中大气对光的散射与吸

收(

>

)

!能够准确地判断原始光谱曲线的反射峰和吸收谷位

置!其中的.三边/参数更是一阶导数光谱中的重要参量(

%0

)

"

从图
:

$

8

&中可以看出!污染区和背景区下的桃树叶片红,

黄,蓝边位置没有明显移动!红边
;&0"4

!蓝边
6&0"4

!黄

边
6;&"4

!说明土壤重金属含量对三边参数的干扰不明显"

图
M

!

污染区与背景区一阶导数处理的光谱曲线

$

(

&'一阶导数光谱曲线+$

8

&'反射光谱三边参数

;/

0

JM

!

O

A

&)*-#%)2-B&+,(*3&(/-+*S,-:&-:&-/B#*/B&*-&#*5&.*

,(*3&

A

,%%2*&:#.:$#)Q

0

-,2.:#-&#+

$

(

&'

2DGHJ̀BG?3G?3GDY(JDY3H

M

3<JG(Q<,GY3

+

$

8

&'

U3IQ3<J("<3H

M

3<JG(QJGDQ(J3G(Q

M

(G(43J3G

=$=&

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
9%

卷



红边斜率是红边区间的最大值!可以反映叶片的叶绿素含

量!通过分析可知土壤重金属对红边斜率的影响十分明显!

随着土壤重金属含量的增大!重金属在植物叶片富集加深!

叶绿素含量降低!导致红边斜率急剧增大+蓝边斜率表现为

污染区
$

背景区!土壤重金属含量增大蓝边斜率也随之增

大+污染区和背景区的黄边斜率均为负数!分析可知当土壤

重金属污染加重时斜率也随之增大"综上所述!叶片红,蓝,

黄边位置对土壤重金属含量的干扰十分不敏感!表现出了较

强的抗干扰能力!但是红,蓝,黄边斜率对其的响应十分明

显!且均随着土壤重金属含量的增加斜率增大"

KJK

!

土壤重金属与光谱反射率的相关性分析

图
9

所示为土壤中不同的重金属与光谱反射率之间的相

关曲线"整体上来看!土壤
'G

元素与光谱反射率中度相关

且不显著!各个波段相关系数值稳定在
107$

左右+土壤
',

元素与反射率的相关系数在
07%9

"

079&

之间!部分波段有

较弱的相关性+土壤
O

+

元素与反射率的相关系数均在
07:

以下!可以认为
O

+

元素与光谱反射率没有相关性+土壤

#H

!

)8

和
'?

元素与光谱反射率的相关性在不同波长范围内

差别较大!在某些波段范围内达到
07%

级显著相关且总体相

关曲线趋势相同!全范围内均显示出正相关关系!相关性依

次排序为
#H

$

)8

$

'?

"以相关性较强的土壤
#H

元素为例!

在
:=0

"

6%6"4

范围内显著相关!

9=%"4

处达到最大值'

07;$

+

6%6

"

$;9"4

范围内相关性下降后回升!

66:"4

处降

至最小值'

076>

+

$;9

"

%96:"4

处明显呈凹形!短波近红外

光谱属于该范围内!表明短波近红外光谱对土壤
#H

元素的

敏感性低于其他波段+长波近红外
%96:

"

&600"4

区域内

变化起伏大!

%==$

"

&%%>

和
&:9$

"

&600"4

范围内显著

相关"

图
N

!

土壤重金属与光谱反射率的相关关系

;/

0

JN

!

?,--&%#*/,.$&*=&&.3&#B

@

5&*#%+/.

+,/%#.:+

A

&)*-#%-&(%&)*#.)&

KJM

!

土壤
E+

元素与植被指数的相关性分析

植被指数是指对不同波段进行线性或者非线性组合!构

成能反映植被生长状况的各种指数总称(

%%

)

"构建植被指数

通常利用植被的可见光与近红外的相关波段!由多个波段进

行组合!更能反映植被光谱的差异!有利于消除土壤温度,

湿度等影响"由
&7&

小节中土壤重金属含量与桃叶光谱的相

关性分析得出!土壤
#H

元素在红光和近红外波段与重金属

含量显著相关!因此选用与这两个波段相关的植被指数$表

&

&及土壤
#H

含量进一步分析"

表
K

!

植被指数

"#$%&K

!

U&

0

&*#*/,./.:&P

植被指数 计算公式

对色素敏感的

植被指数

.BG4(QDC3?@DII3G3"<3f3

+

3J(JDB"A"?3Z

$

.@fA

&

.@fAj

$

$

$=&

1$

66:

&#$

$

$=&

i$

66:

&

!B?DID3?'KQBGB

M

K

N

QQ#8HBG

M

JDB"D"

U3IQ3<J("<3A"?3Z

$

!'#UA

&

!'#UAj

$$

$

;00

1$

$;0

&

107&n

$

$

;00

1$

660

&&

n

$

$

;00

#

$

$;0

&

JK3!RUA\J3GG3HJGD(Q<KQBGB

M

K

N

QQD"?3Z

$

!E'A

&

!E'Aj

$

$

;69

1$

;0>

&#$

$

;0>

1$

$=%

&

对水敏感的

植被指数

W(J3GA"?3Z

$

WA

&

WAj$

>00

#

$

>;0

)Q("JW(J3GA"?3Z

$

)WA

&

)WAj

$

$

>00

#

$

>;0

&#$

$

=$0

1$

%&90

&#$

$

=$0

i$

%&90

&

对光利用率敏感的

植被指数
)KBJB<K34D<(QU3IQ3<J("<3A"?3Z

$

)UA

&

)UA%j

$

$

660

1$

6:%

&#$

$

660

i$

6:%

&

)UA&j$

;60

#

$

=00

)UA:j$

$=6

#

$

$66

!!

使用
MN

JKB"

计算上述植被指数并与土壤
#H

元素进行相

关性分析和显著性检验!结果如表
:

所示"从表中可以看出

)UA%

和
)UA:

植被指数均具有显著相关性!且
)UA:

达到极

显著水平!而其他植被指数与土壤
#H

元素的相关性较弱!

说明其不适合建立预测模型"

KJN

!

土壤
E+

元素预测模型建立与精度验证

由以上研究可知!植被指数
)UA%

和
)UA:

与土壤
#H

元

素有很高的相关性!因此将以上两个植被指数作为自变量!

土壤
#H

元素含量作为因变量进行回归分析!分别建立线性,

二次多项式,对数和指数形式的土壤
#H

元素含量预测模型

$表
9

&"

!!

使用
\)\\

数据分析软件拟合预测模型!通过决定系数

$

$

&

&和均方根差$

U!\R

&检验预测模型的稳定性及预测精

度"其中!决定系数
$

& 反映因变量的全部变异能通过回归

关系被自变量解释的比例!一般来说
$

& 值越大!表示因变

量能够更好的被自变量解释!模型的拟合度越高+均方根差

用来衡量观测值与真值之间的偏差!其值越小!则表示模型

的稳定性越高"如表
9

所示!以
)UA%

拟合的土壤
#H

元素预

测模型的决定系数
$

& 值均达到了
0706

显著性水平!大小依

次为对数,二次多项式,线性,指数+以
)UA:

拟合的土壤

>$=&

第
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表
M

!

土壤
E+

与植被指数的相关性

"#$%&M

!

?,--&%#*/,.$&*=&&.E+/.+,/%#.:B&

0

&*#*/,./.:&P

植被指数 皮尔逊相关性 显著性检验

.@fA 07=9% 070;9

!E#UA 107=&6 070=6

!E'A 107%9 07>=:

WA 107:9; 076$;

)WA 07:%& 07$0>

)UA%

107>0%

"

070:;

)UA& 07:;% 076:>

)UA:

07>$$

""

0700=

注'

"

表示在
0706

级别$双尾&!相关性显著+

""

表示在
070%

级别

$双尾&!相关性显著"

表
N

!

土壤
E+

元素的预测模型

"#$%&N

!

T-&:/)*/,.5,:&%,(&%&5&.*E+/.+,/%

植被

指数
回归类型 模型

$

&

U!\R

)UA%

线性
"

j1>>&7&0;#i9;7=::

07=%&

"

679$9

二次多项式
"

j19&;0766>#i

66;=;70==#

&

i>07;;;

07=>;

"

%7%&%

对数
"

j1&=7::9Q"

$

#

&

1=:7::9

07=>>

"

:7>>;

指数
"

j3

19>7$:=#i97%>$

07;=6

"

07&>=

)UA:

线性
"

j=667$0>#1=0;7&%&

07>::

""

:7&$9

二次多项式
"

j99&76=6#

&

1:>:7;$: 07>:6

""

:7&&0

对数
"

j=&$7>9%Q"

$

#

&

i9;7>=0

07>:%

""

:7:0=

指数
"

j3

9:7$99#1:>7:=$

07>:;

""

07%$%

注'

"

表示在
0706

级别$双尾&!相关性显著+

""

表示在
070%

级别

$双尾&!相关性显著"

#H

元素预测模型的决定系数
$

& 值均达到了
070%

极显著性

水平!且
$

& 值均大于
)UA%

预测模型!说明
)UA:

预测模型

均优于
)UA%

预测模型!其中!利用
)UA:

进行建模时!

U!\R

值大小依次为对数,线性,二次多项式,指数"综上

所述!

)UA:

的指数预测模型精度最高且具有更好的稳定性"

:

!

结
!

论

!!

在野外农用地环境中!研究了北京市优势树种桃树在土

壤重金属元素胁迫下叶片光谱特征!并进一步分析了土壤

#H

元素与叶片植被指数之间的相关关系!建立了土壤
#H

元

素的预测模型!结论如下'

$

%

&在不同的土壤重金属污染下!桃树叶片反射光谱曲

线趋势走向总体上一致!且污染区桃叶光谱曲线反射率普遍

比背景区桃叶光谱曲线反射率高!

;$0

"

%:00"4

波长范围

内差值较为明显!对土壤重金属的响应相对敏感"由光谱的

一阶导数曲线分析可知!土壤重金属对叶片红,蓝,黄边位

置干扰不敏感!对红,蓝,黄边斜率响应十分明显!且均随

着土壤重金属含量的增加!斜率增大"

$

&

&土壤
'G

!

',

和
O

+

元素与光谱反射率的相关性较弱

且不显著+土壤
#H

!

)8

和
'?

元素在不同波长范围内与光谱

反射率的相关性较大!在某些波段范围内达到
07%

级显著相

关且总体相关曲线趋势相同!相关性大小依次排序为
#H

$

)8

$

'?

"

:=0

"

6%6

!

%==$

"

&%%>

和
&:9$

"

&600"4

范围

内土壤
#H

元素与光谱反射率显著相关!

$;9

"

%96:"4

范围

相关曲线呈明显凹形!表明该范围内对土壤
#H

元素敏感性

低于其他波段"

$

:

&以相关性更强的土壤
#H

元素与植被指数进行相关

性分析发现!对光利用率敏感的
)UA%

和
)UA:

植被指数与光

谱反射率分别达到
0706

级显著相关水平和
070%

级显著相关

水平!而其他植被指数相关性较弱!不适合建立土壤
#H

元

素预测模型"

$

9

&使用
\)\\

数据分析软件分别以
)UA%

和
)UA:

为自

变量!土壤
#H

元素含量为因变量进行回归分析!建立线性,

二次多项式,对数和指数形式的预测模型"检验结果表明!

以
)UA:

建立的土壤
#H

元素预测模型效果更好!其中指数模

型的
$

& 为
07>:;

!

U!\R

为
07%$%

!说明其拟合效果最好且

具有更好的稳定性"
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