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随着人类生活质量的提高&农产品重金属污染问题备受关注)农作物中的重金属元素会通过食物

链侵害人体健康&而不同重金属元素对人体毒害差别较大&因此农作物中含有重金属元素的类别识别至关

重要)传统重金属元素检测方法存在环节多%耗时长%成本高等缺点&但高光谱遥感技术具有信息使用量

大&理化反演能力强&分析速度快&无损监测等优势&逐渐成为农作物重金属污染分析的重要手段之一)以

不同
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浓度梯度土壤胁迫下典型农作物玉米生长的叶片光谱为研究对象&引入光

谱包络线去除!
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"%光谱比值!

6[

"%分数阶微分!

N7b

"同时结合改进红边比值指数!
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"构建铜铅元素识

别指数!

9?T

"$通过挑选与铜铅元素种类相关性最强的三个分数阶微分阶数的
9?T

值建立铜铅元素判别特征

点!

9?bN<

"$再利用欧式聚类!

]9

"将训练集样本分为铜污染与铅污染两类并结合圆心连线的垂直平分线

!
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"&建立基于
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识别铜铅元素种类的二维坐标系下判别规则线!

9?b[?

"和三维坐标系下判别规则

面!

9?b[<

"&从而实现玉米叶片光谱信息的重金属铜铅元素种类准确识别)研究结果表明&

9[@6[@N7b

光

谱变换处理增加了玉米叶片光谱信息与铜铅元素种类之间的相关性$各阶次
N7b

对应的
9?T

与铜铅元素种

类相关系数各不相同&随着阶次的增加&相关性呈现先递增后递减的趋势&其中相关系数最高的三个阶次分

别为
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阶&

BCH

阶&
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阶$在二维坐标系下训练集样本判别正确率为
HFCD=J

&验证集样本判别正确率为

H=CBJ

$在三维坐标系下训练集样本判别正确率为
HGC;8J

&验证集样本判别正确率为
H=CBJ

&证明了基于
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构建的二维
9?b[?

和三维
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光谱判别规则可以有效识别玉米叶片中铜铅污染元素种类)
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工业化和城市化发展以及一些自然或人为干扰&使人类

赖以生存的土壤中重金属浓度逐渐增大&当土壤中重金属含

量超过了当地环境背景值时&其累积效应会影响土地承载

力&最终导致土壤重金属污染'

E@8
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&引发生态环境恶化和粮

食安全危机)重金属污染物带有毒性并且不可降解&一旦通

过生态系统或食物链进入人体&就会对人类身体健康构成严

重威胁'
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)传统的重金属污染检测方法通常是对野外采集

的样品开展实验室化学分析&该方法测量精度高%准确性

强&但由于检测环节多%耗时长%成本高&很难快速获取大

区域的污染物含量及分布信息'

=

(

)快速判别重金属污染的元

素种类以及污染程度&为污染区的针对性治理计划及时提供

依据&成为当前亟待解决的关键步骤'
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)

由于高光谱遥感具有光谱信息量丰富%技术成本低%理

化反演能力强&分析操作实时便捷%可非接触式无损检测等

优点'

F

(

&从而如何将光谱分析技术应用于重金属污染检测已

成为了现今遥感领域研究的一个热点&并取得了一定进展)
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等利用可见
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近红外光谱数据分析山东省邹城市某煤矿

周边的土壤重金属浓度&发现利用光谱数据建立的偏最小二

乘回归模型预测土壤中
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和
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重金属浓度精度较高'

D

(

)也

有一些学者研究表明&土壤中的重金属能对植物的生理结构

特征产生影响&当土壤中的重金属含量过高时&会导致植物

叶片变黄%分枝%落叶甚至死亡'
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&从而改变植物的光谱特

性)在农作物重金属污染方面&杨可明等利用玉米叶片光谱

的分数阶微分!
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集矿区周边的农作物及其对应的土壤样品&探讨土壤及对应



农作物间重金属迁移规律&并进行生态风险评价'
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研究在重金属元素含量预测以及识别方面均得到了较好的

结果&但光谱处理繁琐&算法较为复杂&计算量大&不易

复现)

以不同铜铅离子浓度梯度胁迫生长下的玉米叶片光谱为

研究对象&使用
:6bN1(&$6
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便携式地物光谱仪获取不

同胁迫梯度下穗期玉米叶片光谱数据&基于常规的包络线去

除!
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"法建立二维!
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"与三维!
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"铜%铅污染元素判别规

则&实现依据被污染玉米叶片光谱的铜铅元素准确识别&为

重金属元素快速识别&污染区域治理提供新思路)
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试验设计

玉米是我国重要的农作物之一&也是我国种植面积最大

的农作物)为了探究重金属对农作物的影响&试验以盆栽种

植的玉米植株为研究对象&设置
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长&培育场所室温可控&水气环境适宜&营养元素充足&不
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光谱数据&每个样本测量
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次光谱后剔除异常信息取平均光

谱&使用电感耦合等离子发射光谱仪测定玉米叶片
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个不同铜铅浓度梯度胁迫下生长的玉米

植株&每个浓度梯度设置
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也称连续统去除&是一种突出

光谱曲线的吸收和反射特征&并将反射率归一化的光谱预处

理方法)根据
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提出的外壳系数法'

E;

(

&通过计算光谱曲

线上的最大极大值点作为包络线的一个端点&计算该点与波

长增长方向各个极大值点连线的斜率&以斜率最大点作为包

络线的下一个端点&以此循环&将所有端点连接&形成光谱

曲线的包络线&用实际光谱曲线的反射率值除以包络线上相

应波段的反射率值即可得到原始光谱曲线去除包络线后的结

果&如式!
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<%

"作为铜

铅元素的判别规则线!

#4

++

(0!2$&(!$$1)#01*12!2/0'&(&12()

&

9?b[?

8b

"$同理&在
;b

坐标系中&以最大欧式距离
/

;bE

和

/

;b8

为直径作球!球心为两点的中点"&将训练集样本分为铜

污染和铅污染两类&连接两球球心&在
;b

坐标系中将垂直

平分线进一步推广为垂直平分面&以球心连线的垂直平分面

作为铜铅元素的判别规则面!

#4

++

(0!2$&(!$$1)#01*12!2/

0'&(

+

&!2()

&

9?b[<

;b

"实现玉米叶片光谱重金属铜铅元素种

类的准确识别)

8

!

结果与讨论

D%4

!

光谱变换处理与相关性分析

不同胁迫梯度下的玉米叶片原始光谱数据如图
E

所示)

通过图
E

可以看出不同胁迫梯度的玉米叶片原始光谱曲线均

表现出典型植被光谱特征&不同
9'

8g和
<"

8g浓度胁迫下仅

在反射率中表现出部分差异&规律性不强&很难通过原始数

据实现铜铅元素类别的区分&因此需要进行不同的光谱变换

处理增强光谱特征以及不同污染元素光谱曲线之间的差

异性)

!!

以土壤中
9'67

A

,

=K

8

7

含量为
=B

"

3

,

3

dE下培育的玉

米植株叶片光谱数据为例进行不同光谱变换处理&结果如图

8

所示)通过图
8

可以看出经过包络线去除!

9[

"处理后的光

谱曲线峰谷特征表现的更加明显$光谱比值!

6[

"处理后的光

谱曲线已无植被的光谱特征&进一步突出了铜元素的光谱特

征$

EC8

阶分数阶微分!

N7b

"处理后的光谱曲线消除了光谱

数据中的无用信息&使得光谱数据中的有用信息能够更有效

的被利用)

图
4

!

不同胁迫梯度下的玉米叶片原始光谱数据

!

!

"#不同
9'

8g浓度胁迫下玉米叶片原始光谱曲线$

!

"

"#不同
<"

8g浓度胁迫下玉米叶片原始光谱曲线

"#

$

%4

!

=/#

$

#)'3*

+

,-./'3A'.'01-0/)3,'O,*8)A,/

A#11,/,).*./,**

$

/'A#,).*

!

!

"#

701

3

12!&)

+

(#/0!&#'0̂(45#402&(!̂()'2$(0$155(0(2/9'

8g

#42@

#(2/0!/142)/0())

$!

"

"#

701

3

12!&)

+

(#/0!&#'0̂(45#402&(!̂()'2$(0

$155(0(2/<"

8g

#42#(2/0!/142)/0())

图
D

!

不同光谱变换处理的光谱

"#

$

%D

!

C

+

,-./'

+

/0-,**,A7

L

A#11,/,).*

+

,-./'3-0)O,/*#0)*

!!

相关性可以反映数据间的关联程度)通过计算不同光谱

变换处理后各波段光谱与叶片中重金属铜铅元素种类之间的

相关系数&反映光谱信息与铜铅元素种类的关联性)分析得

F=8;
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出#不作任何变形处理的原始光谱数据与叶片中铜铅元素种

类之间相关系数绝对值的最大值为
BC8E

&平均值为
BCBD

$而

9[

处理后的光谱信息与叶片中铜铅元素种类之间相关系数

绝对值的最大值为
BC=E

&平均值为
BCEH

$

6[

是在
9[

基础

上的变换&其相关性与
9[

相同$

BCE

!

8CB

各阶次
N7b

处理

后的光谱信息与叶片中铜铅元素种类之间的相关系数如表
8

所示)

!!

通过观察不同光谱变换处理后各波段光谱数据与叶片中

铜铅元素种类之间的相关系数&可以发现经过光谱变换处理

后相关系数最大值%平均值与原始数据相比均有较为明显的

增加&说明光谱变换处理增加了光谱数据与铜铅元素种类之

间的关联程度$不同阶次
N7b

处理后相关系数各不相同&为

了更好地区分铜铅元素种类&需挑选出相关性较高的阶次用

于后续研究)

D%D

!

建立与挑选
@MS

训练集样本数据经过
9[

%

6[

以及各阶次
N7b

处理后

代入式!

=

"计算铜铅元素识别指数
9?T

并计算
BCE

!

8CB

各阶

次
N7b

对应的
9?T

与重金属铜铅元素种类之间的相关性&

相关系数随波长变化情况如图
;

所示)

表
D

!

各阶次
"=I

与重金属铜铅元素种类相关系数

6'73,D

!

@0//,3'.#0)-0,11#-#,).*7,.R,,)"=I01,'-20/A,/

')A2,'O

L

(,.'3-0

++

,/>3,'A,3,(,)..

L+

,*

N7b

阶次 相关系数绝对值最大值 相关系数绝对值平均值

BCE BC;DDH BCED;=

BC8 BCA8=E BCEDAB

BC; BCAAED BCED;B

BCA BCAG8F BCEDBB

BC= BCA=FG BCEFA=

BCG BCABGE BCEHHB

BCH BCAEEE BCEGD;

BCF BCA=B; BCEGBD

BCD BCAFEH BCEAG;

ECB BCAD8= BCE;;=

ECE BCAHGA BCE8FB

EC8 BCAHA8 BCE8;H

EC; BCAH;8 BCE8BH

ECA BCAHB= BCEEF;

EC= BCAGGA BCEEGG

ECG BCAGBH BCEE==

ECH BCA=;A BCEEAF

ECF BCA=;D BCEEAA

ECD BCA=;F BCEEAB

8CB BCAAFB BCEE;H

图
!

!

各阶次
@MS

与铜铅元素种类相关性

"#

$

%!

!

@0//,3'.#0)7,.R,,)@MS')A@8f<7,3,(,)..

L+

,*01,'-20/A,/

D=8;

第
EB

期
!!!! !!! !!!

吴
!

兵等#玉米叶片铜铅污染元素种类光谱判别的
]9@<%

规则



!!

其中&

BCE

-

BCA

阶
N7b

对应的
9?T

与铜铅元素种类相

关系数值在
dBCGB

!

BCG;

之间$

BC=

-

BCH

阶
N7b

对应的

9?T

与铜铅元素种类相关系数值在
dBCHB

!

BCGD

之间$

BCF

-

BCD

阶
N7b

对应的
9?T

与铜铅元素种类相关系数值在

dBCGH

!

BCGG

之间$

ECB

-

EC8

阶
N7b

对应的
9?T

与铜铅元

素种类相关系数值在
dBCH8

!

BCHB

之间$

EC;

-

EC=

阶
N7b

对应的
9?T

与铜铅元素种类相关系数值在
dBCGH

!

BCGD

之

间$

ECG

-

8CB

阶
N7b

对应的
9?T

与铜铅元素种类相关系数

值在
dBCGG

!

BCGH

之间)通过各阶次
N7b

对应的
9?T

与铜

铅元素种类相关系数可以发现&随着阶次的增加&相关性呈

现先递增&后递减的趋势&其中相关系数最高的三个阶次分

别为
EC8

阶%

BCH

阶%

ECB

阶)

以
EC8

阶
9?T

作为
9?TE

&其构成波段为
G;D2*

!

"

&

"和

EE=B2*

!

"

:

"&与铜铅元素种类相关系数为
dBCHED

$以
BCH

阶
9?T

作为
9?T8

&其构成波段为
=GH2*

!

"

&

"和
;D;2*

!

"

:

"&

与铜铅元素种类相关系数为
dBCHBE

$以
ECB

阶
9?T

作为

9?T;

&其构成波段为
8BBD2*

!

"

&

"和
G;G2*

!

"

:

"&与铜铅元

素种类相关系数为
BCHBB

)

D%!

!

识别效果与验证

!

E

"铜铅污染元素种类的判别规则线!

9?b[?

"

分别将
9?TE

和
9?T8

对应的训练集样本值带入
8b

坐标

系&形成二维铜铅元素判别特征点
9?bN<

8b

&逐点寻找不同

元素各样本点内最大两点的欧式距离
/

8bE

和
/

8b8

进行铜污染

与铅污染的分类&其中铜污染判别特征点间最大距离点为

!

EC8GH

&

BCHBE

"与!

dBC=8H

&

BC;8D

"&两点间欧式距离
/

8bE

为
ECF;;

&即以圆心为!

BC;HB

&

BC=E=

"!最大距离两点中点"&

半径为
BCDEG

!最大距离的二分之一"作铜污染判别特征类$

铅污染判别特征点间最大距离点为!

dBCA8A

&

ECGG=

"与

!

8CDHB

&

ECA=H

"&两点间欧式距离
/

8b8

为
;CABB

&即以圆心为

!

EC8H;

&

EC=GE

"!最大距离两点中点"&半径为
ECHBB

!最大距

离的二分之一"作铅污染判别特征类&连接两圆圆心&圆心

连线的垂直平分线即为
9?b[?

8b

&其表达式如式!

EB

"所示&

8b

坐标系下铜铅判别特征点与判别规则线分布情况如图
A

所示)

9?b[?

8b

#

4

9;

BCFG;B5

J

ECHAGG

!

EB

"

!!

通过图
A

可以明显看出
9?bN<

8b

根据两个判别特征类

分成了不同的区域&大部分
9?bN<

8b

可以由
9?b[?

8b

正确

区分&总训练集样本为
;F

个&判别正确样本为
;B

个&判别

正确率达到了
HFCD=J

)

将
9?TE

和
9?T8

对应的验证集样本值带入
8b

坐标系&

以相同的
9?b[?

8b

进行判别&结果如图
=

所示&总验证集样

本为
EG

个&判别正确样本为
E8

个&判别正确率为
H=CBJ

)

!!

!

8

"铜铅污染元素种类的判别规则面!

9?b[<

"

为了增加样本的直观性&对
8b

判别规则进一步推广&

将
9?TE

&

9?T8

和
9?T;

对应的训练集样本值带入
;b

坐标

系&构建三维铜铅元素判别特征点
9?bN<

;b

&逐点寻找不同

元素各样本点内最大两点的欧式距离
/

;bE

和
/

;b8

进行铜污染

与铅污染的分类&其中铜污染判别特征点间最大距离点为

!

BCEGD

&

ECGFD

&

dBCF;E

"与!

BCAAH

&

BC=EH

&

8C8GG

"&两点间

欧式距离
/

;bE

为
;C;8;

&即以球心为!

BC;BF

&

ECEB;

&

BCHEH

"

图
;

!

训练集中
DI

铜铅判别特征点与判别规则线分布

"#

$

%;

!

62,A#*./#78.#0)01.R0>A#(,)*#0)'3-0

++

,/>3,'AA#*>

-/#(#)').1,'.8/,

+

0#).*')AA#*-/#(#)')./83,3#),*#)

.2,./'#)#)

$

*,.

图
B

!

验证集中
DI

铜铅判别特征点与判别规则线分布

"#

$

%B

!

62,A#*./#78.#0)01.R0>A#(,)*#0)'3-0

++

,/>3,'AA#*>

-/#(#)').1,'.8/,

+

0#).*')AA#*-/#(#)')./83,3#),*#)

.2,O,/#1#-'.#0)*,.

图
E

!

训练集中
!I

铜铅判别特征点与判别规则面分布

"#

$

%E

!

62,A#*./#78.#0)01.2/,,>A#(,)*#0)'3-0

++

,/>3,'AA#*>

-/#(#)').1,'.8/,

+

0#).*')AA#*-/#(#)')./83,

+

3')*#)

.2,./'#)#)

$

*,.

BG8;
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!最大距离两点中点"&半径为
ECGG8

!最大距离的二分之一"

作铜污染判别特征类$铅污染判别特征点间最大距离点为

!

BCG=D

&

EC=HF

&

;C8DB

"与!

8CEEA

&

BCGHB

&

dBCDBA

"&两点间

欧式距离
/

;b8

为
AC=;E

&即以球心为!

EC;FH

&

ECE8A

&

ECED;

"

!最大距离两点中点"&半径为
8C8GG

!最大距离的二分之一"

作铅污染判别特征类&连接两球球心&球心连线的垂直平分

面即为
9?b[<

;b

&其表达式如式!

EE

"所示&

;b

坐标系下铜

铅判别特征点与判别规则面分布情况如图
G

所示)

9?b[<

;b

#

M

9;

8C8GFB5

;

BCBA;B

4

J

8CD8AG

!

EE

"

!!

通过图
G

可以发现
9?bN<

;b

同样根据两个判别特征类

形成了不同的区域&判别效果更为直观&由于新增加了一个

维度&误差也在相应累加&总训练集样本为
;F

个&判别正确

样本为
8D

个&判别正确率为
HGC;8J

)

将
9?TE

&

9?T8

和
9?T;

对应的验证集样本值带入
;b

坐

标系&以相同的
9?b[<

;b

进行判别&结果如图
H

所示&总验

证集样本为
EG

个&判别正确样本为
E8

个&判别正确率

为
H=CBJ

)

图
F

!

验证集中
!I

铜铅判别特征点与判别规则面分布

"#

$

%F

!

62,A#*./#78.#0)01.2/,,>A#(,)*#0)'3-0

++

,/>3,'AA#*>

-/#(#)').1,'.8/,

+

0#).*')AA#*-/#(#)')./83,

+

3')*#)

.2,O,/#1#-'.#0)*,.

!!

经
8b

%

;b

坐标系下训练集与验证集的判别结果可知&

通过光谱变换与
9?T

形成的
9?bN<

包含了其所受铜铅元素

种类 相 关 的 信 息&使 得
]9@<%

法 建 立 的
9?b[?

8b

与

9?b[<

;b

能够较好的区分铜铅污染下的玉米叶片光谱数据&

其中
8b

数据判别精度略高于
;b

数据$

;b

数据可从多个角

度查看&判别效果更为直观%易懂)

;

!

结
!

论

!!

!

E

"玉米叶片光谱数据中的铜铅元素污染信息难以通过

原始光谱曲线进行准确判别&原始光谱数据与铜铅元素种类

之间的相关性较低$

9[

&

6[

以及
N7b

光谱变换处理均增加

了玉米叶片光谱数据与铜铅元素种类之间的相关性$不同阶

次
N7b

处理后的光谱数据与铜铅元素种类之间的相关性各

不相同)

!

8

"各阶次
N7b

对应的
9?T

与重金属铜铅元素种类相关

系数各不相同&随着阶次的增加&相关性呈现先递增&后递

减的趋势&其中相关系数最高的三个阶次分别为
EC8

阶&

BCH

阶&

ECB

阶&其对应的相关系数为
dBCHED

&

dBCHBE

&

BCHBB

)

!

;

"基于
]9@<%

建立的
8b

%

;b

坐标系下的铜铅元素判

别规则线
9?b[?

8b

与铜铅元素判别规则面
9?b[<

;b

能够较

好地区分玉米叶片光谱数据中的铜铅污染元素种类&在
8b

坐标系下训练集判别正确率为
HFCD=J

&验证集判别正确率

为
H=CBJ

$在
;b

坐标系下训练集判别正确率为
HGC;8J

&验

证集判别正确率为
H=CBJ

)其中
8b

数据判别精度略高于
;b

数据$

;b

数据可从多个角度查看&判别效果更为直观%

易懂)

利用
]9@<%

能较为理想地取得玉米叶片污染的铜铅元

素判别与识别效果&同时也存在一定的局限性&如模型的普

适性%除铜铅外其他重金属元素的污染识别以及野外大面积

农作物重金属污染元素种类识别还需要做进一步的研究)
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