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通过在土壤中添加浓度为
&

(对照组)"

.1

"

41

"

).1

"

)41

"

.41

"

%41

和
0J1

#

:

.

:

()的铀"进行
1

种

植物(苎麻$印度芥菜$酸模$甘蓝型油菜$玉米)的盆栽实验"研究了不同生长期的叶片光谱角对土壤铀污

染的定性和定量指示作用"分析了定量指示作用与叶片铀含量的关系"并筛选出来在苗期即能反演土壤铀

含量的植物"为通过野外实测植物叶片光谱快速$安全地进行土壤铀含量的本底调查和动态监测提供了有

效的途径#更重要的是"以该叶片尺度的研究为基础"后续可以开展在冠层尺度采用遥感影像进行大面积土

壤铀污染监测的相关研究#实验结果与主要结论如下'(

)

)以实验植物在不同生长期的实测叶片反射光谱为

基础"计算了土壤受到铀污染后"在五个波段区间(表征叶片色素的
%1&

!

4)'9W

$表征红边和近红外平台

的
4)4

!

,419W

$表征水分的
,4'

!

).'1

"

).''

!

)44&

和
)44)

!

.1&&9W

)的光谱角#以盆为单位统计
1

种实验植物在
)%

个生长期的光谱角"绝大多数情况下均大于阈值#叶片光谱角对铀产生了
%1&

!

.1&&9W

的全面响应"可以定性指示土壤是否受到铀污染#(

.

)涵盖全部
1

种实验植物的
J

个生长期得到了以光谱角

作为自变量$通过显著性检验的线性回归方程#其中
4

个线性回归方程的决定系数
!

.

#

&-'0

"

%

个(苎麻
\

苗

期$印度芥菜
\

开花期和油菜
\

蕾薹期)的决定系数
!

.

#

&-J)

#综合其他反演效果评价指标"可以认为叶片光

谱角也能定量指示土壤铀污染程度"但定量指示作用随植物种类$生长期的不同而不同"其中苎麻$印度芥

菜在苗期的叶片光谱角就可以比较好地反演土壤铀含量#(

%

)当叶片铀含量较高时"其光谱角对土壤铀污染

的定量指示作用较强#
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在铀矿资源的开采和利用过程中"大量铀废石和铀尾矿

的产生不可避免#铀尾矿及周边污染土壤平均含铀量比天然

本底值高
0

!

)&

倍"其表面辐射剂量比一般土壤平均高
1

!

4&

倍"随着国防和核电工业对铀的需求不断增加"铀尾矿库

已成为一个不容忽视的放射性和重金属污染源#快速$安全

地进行铀尾矿及周边土壤的放射性和重金属污染的本底调查

和动态监测是推进生态环境保护$改善生态环境质量的现实

需求#土壤中铀含量的高低"是体现其对环境带来的污染风

险最重要的指标之一#

广大科技工作者已经探索利用实测地物反射光谱监测土

壤重金属含量"目前主要有两类方法'一是由土壤光谱直接

反演%

)

&

!二是根据重金属污染胁迫下植被的光谱信息间接预

测%

.\%

&

#由土壤光谱反演土壤的重金属含量"精度比较高的

方法还局限于在实验室特定条件下测量土壤高光谱数据"选

择适当的建模方法来完成%

0\1

&

#实验室的特定条件在野外几

乎不可能重现!而且对于植被覆盖区域"遥感影像主要反映

的是植被光谱特征"土壤一般仅作为背景因素出现"所以如

果要实现利用遥感影像进行重金属的监测"基于植物光谱的

研究具有重大意义#

由植物光谱特征反演土壤重金属含量的研究"主要集中

在以表征植被叶绿素和水吸收特征的中心波长对应的反射

率%

'

&或光谱位置参数$光谱面积参数$植被指数等%

J

&参数作

为自变量来进行#可能由于上述参数不足以全面反映植物的

光谱响应"在土壤重金属含量较低时"反演效果还不够理

想#另外"对采用什么种类$什么生长期的植被有利于土壤



重金属反演"已往研究也鲜有涉及#而关于通过植物光谱监

视土壤中铀的污染程度"还未发现相关文献报道#

作为冠层光谱的基础"植物叶片光谱的野外测量手段已

经很成熟#为了在植物生长过程中"尽可能早地从叶片反射

光谱中监测到铀污染的响应"研究中通过在土壤中添加不同

浓度的铀进行盆栽实验"从苗期开始测量不同生长期的叶片

反射光谱"计算出光谱角"研究了光谱角对土壤铀污染的定

性和定量指示作用"并探讨了该指示作用与叶片中铀含量的

关系#

)

!

实验部分

!!

实验植物共选择了苎麻(

AO=LW=U@89@G=8

)$印度芥菜

(

AU8II@H8

]

>9H=8

)$酸模(
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)$甘蓝型油菜

(

AU8II@H898

Y
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)$玉米(

P=8W8

N
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)

1

种#其中苎麻和

酸模是通过在某铀尾矿库及其周边铀污染土壤进行实地调研

发现的优势植物!油菜和玉米是我国普遍种植的农作物"对

于研究由农作物叶片光谱角推演其所生长的土壤铀污染程度

有较好的代表性!印度芥菜与油菜同为芸薹属植物"亲缘关

系比较近"而亲缘关系近的植物对铀污染的响应可能相近#

盆栽实验在西南科技大学校内的温室进行"取温室旁边

农田的紫色壤土"过
)-0HW

筛"每盆土壤
.S

:

干重#实验所

添加的.%J

_

来源于分析纯乙酸双氧铀"浓度梯度为
&

(对照

组)"
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"
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"
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"

)41

"

.41

"

%41

和
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#

:

.

:

()

#采用饱和

持水量法配制实验土壤"每个浓度
%

个重复#配制好的土壤

放置八周"使所添加的铀经土壤充分吸附后播种#在实验植

物发芽后生长至
0

片真叶时"定苗
.

株.盆()

"

1

!

'<

浇水

)

次"每次每盆
.1&W+

"保持土壤湿度在田间持水量的
.&/

!

%&/

"各处理一致#

在不同生长期用美国
E

Y

=HBU8C*GOC>B@O9

公司生产的

TE$(.1&&

地物光谱仪配合接触式探头(探头自带光源和叶

片夹持器)对活体叶片测量反射光谱#测量光谱的生长期和

地物光谱仪主要技术参数分别如表
)

和表
.

所示#测量反射

光谱时"从上往下每棵植株选择相同叶位的
%

片叶片"每片

采集
0

个光谱数据"每株共采集
).

个光谱数据#为了尽可能

减小偶然误差的影响"将
).

个光谱数据中对应波长的反射

率取平均值并进行小波去噪"作为该植株的反射率!对于同

一盆两棵植株的反射率再次取均值#为了方便提取光谱的局

部细节"对于取均值后的反射率经过线性内插"重采样至

)9W

#

表
>

!

测量光谱选择的生长期

K,7*">

!

K3"'"*"&."/

5

$):.3

B

"$0)/')#1",'+$0%

5

'

B

"&.$,

实验植物 实验设计时选择的生长期

苎麻 苗期 开花期 成熟期

印度芥菜 苗期 开花期 成熟期"

酸模 苗期 旺盛期 成熟期

油菜 苗期 蕾薹期 成熟期

玉米 苗期 开花期 成熟期"

注'实验实施过程中"印度芥菜在成熟期受到了病虫害的影响"玉米

在成熟期时叶片已经明显发黄"采集的叶片反射光谱很不理想"

故在数据处理和分析阶段"没考虑这两种植物成熟期的光谱数

据(在表
)

中用
"

进行了标记)

表
C

!

N-!ACGUU

地物光谱仪的主要技术参数

K,7*"C

!

(,0%."&3%0&,*

B

,$,1"."$')#N-!ACGUU'

B

"&.$)1"."$

标称测量范围 实际测量范围 波长准确度 光谱分辨率 仪器采样间隔

%1&

!

.1&&9W %%0-%

!

.1%1-,9W 19W

$

%-19W

(

%1&

!

)&&&9W

)!

$

..9W

(

)&&&

!

.1&&9W

)

&-.

!

)-'9W

(

%1&

!

)&&&9W

)"平均
)-19W

'

!

'-09W

(

)&&&

!

.1&&9W

)

!!

在测量光谱的同时"采集植物叶片样本#用自来水和超

纯水清洗后"用吸湿纸吸去表面水分"烘至恒重"粉碎成细

小粉末"每份样本称取约
&-)1

:

"加入
1W+

分析纯硝酸$

.

W+%&/

双氧水"用意大利
[#+*E"56*

公司生产的
*\

"35E_T

型微波消解仪消解为液体"用美国
F

:

@C=9B44&&?

#2T\[E

等离子发射光谱质谱仪测定铀含量#

.

!

结果与讨论

!!

试验组与对照组的地物向量在空间形成的夹角"叫做光

谱角#通过与阈值的比较"光谱角可识别健康植物与受胁迫

植物"不少学者已经成功利用光谱角识别了植物是否受重金

属污染%

J\,

&

#但相关工作主要研究叶片光谱角与叶片中重金

属含量的关系"研究叶片光谱特征与土壤中重金属含量之间

的关系比较少#为了探讨植物叶片反射光谱的宏观变异情况

与土壤铀含量的关系"本工作对
1

个波段区间(表征叶片色

素的
%1&

!

4)'9W

$表征红边和近红外平台的
4)4

!

,419W

$

表征水分的
,4'

!

).'1

"

).''

!

)44&

和
)44)

!

.1&&9W

)

采用式(

)

)进行光谱角计算

)
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!
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+
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"

,
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!
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!

)

(
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!

"

+

)

.

%

!

*

!

)

(

#

!

"

,

)

槡
.

(

)

)

式(

)

)中"

)

为不同污染水平下的光谱角"

#

!

"

,

和
#

!

"

+

分别为

污染组和对照组叶片在波长
!

的反射率"

!

)

和
!

*

分别为起

止波长#当受重金属污染后的光谱角大于对照组的光谱角阈

值
)

&

时"认为光谱发生变异#阈值的计算式如式(

.

)

)

&

"

HOI

$

)
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!
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式(

.

)中"

#

!

"

-

为对照组第
-

次测量的叶片反射光谱在波长
!

处的反射率"

&

#

!

为对照组叶片在波长
!

处的反射率均值#

表
%

列出了以盆为单位统计的实验植物在不同生长期光

谱角大于阈值的比例#表
%

显示'除了成熟期的苎麻在表征

水分的三个区间的光谱角大于阈值的比例比较低之外"实验

植物其他生长期的光谱角在绝大多数情况下都对铀污染产生

了
%1&

!

.1&&9W

的全面响应#可见"叶片光谱角能定性指

示土壤铀污染#

表
E

!

土壤铀污染下实验植物光谱角大于阈值的比例#

J

$

K,7*"E

!

N$)

B

)$.0)%')#'

B

"&.$,*,%

5

*"'

5

$",."$.3,%.3$"'3)*/I,*+"'

)#"S

B

"$01"%.,*

B

*,%.'+%/"$')0*+$,%0+1

B

)**+.0)%

(

J

)

实验植物 生长期
波段区间

%1&

!

4)'9W 4)4

!

,419W ,4'

!

).'19W ).''

!

)44&9W )44)

!

.1&&9W

苗期
)&&/ )&&/ )&&/ )&&/ )&&/

苎麻 开花期
J)-&/ ,&-1/ ,&-1/ ,1-./ )&&/

成熟期
,1-./ ,&-1/ .%-J/ .%-J/ .J-'/

印度芥菜
苗期

开花期

,1-./

,&-1/

,1-./

,&-1

,&-1/

J)-&/

,&-1/

,1-./

,&-1/

,1-./

苗期
)&&/ J)-&/ ,1-./ J)-&/ J1-4/

酸模 旺盛期
)&&/ J)-&/ )&&/ ,&-1/ ,1-./

成熟期
,&-1/ )&&/ ,&-1/ )&&/ )&&/

苗期
,1-./ )&&/ ,&-1/ ,&-1/ )&&/

油菜 蕾薹期
)&&/ ,1-./ ,1-./ ,1-./ )&&/

成熟期
,&-1/ ,1-./ J)-&/ )&&/ ,&-1/

玉米
苗期

开花期

,&-1/

,&-1/

,1-./

,1-./

)&&/

)&&/

J)-&/

J)-&/

)&&/

,&-1/

!!

为了探讨能否通过叶片光谱角定量反演土壤铀含量"分

析了光谱角与土壤铀含量的相关性#表
0

列出的是通过显著

性检验$且相关系数绝对值大于
&-4

的光谱角#将表
0

的光

谱角作为备选自变量"利用线性回归统计模型反演土壤中的

铀含量#统计模型的拟合程度用决定系数
!

. 表示#当人为

向系统中添加过多的自变量时"残差平方和会减少"从而
!

.

变大"不能真实地反映拟合精度#因此优先采用单变量线性

回归"其次采用逐步多元线性回归#表
1

列出了
.

值小于等

于
&-&1

(采用
/

检验)的反演模型"而反演精度采用
!

值和均

方根误差(简称
$[E*

"单位为
#

:

.

:

()

)来进行综合评价#

表
F

!

实验植物光谱角与土壤铀含量的相关性

K,7*"F

!

P)$$"*,.0)%'7".:""%'

B

"&.$,*,%

5

*"')#"S

B

"$01"%.,*

B

*,%.',%/+$,%0+1&)%."%.'0%')0*

实验植物 生长期
波段区间

%1&

!

4)'9W 4)4

!

,419W ,4'

!

).'19W ).''

!

)44&9W )44)

!

.1&&9W

苎麻 苗期
&-,.)

""

&-,%1

""

&-4'&

"

&-4&,

"

印度芥菜
苗期

开花期

&-4,J

"

!

!

&-,&.

""

&-J'.

""

!

酸模
旺盛期

成熟期

&-J0.

""

!

!

&-44)

"

!

&-41)

"

油菜
苗期

蕾薹期

&-,)4

""

&-J&0

"

&-40&

"

&-J%1

""

&-411

"

&-,&,

""

玉米
苗期

开花期

&-4'J

"

!

!

&-4'%

"

!

&-J%1

""

&-4,1

"

&-4%&

"

注'有
"

标记的表示通过
&-&1

显著性检验的相关系数!有
""

标记的表示通过
&-&)

显著性检验的相关系数

!!

与土壤铀含量显著强相关的光谱角涵盖了全部
1

种实验

植物的
,

个生长期$

.)

个波段"其中
J

个生长期得到了通过

显著性检验的线性回归方程#有
4

个回归方程的决定系数
!

.

#

&-'0

"其中
%

个(苎麻
\

苗期$印度芥菜
\

开花期和油菜
\

蕾薹

期)的决定系数
!

.

#

&-J)

"其他参数也显示回归效果好#可

以认为"叶片光谱角也能定量指示土壤铀污染"但定量指示

作用随植物种类$生长期的不同而不同#虽然
1

种实验植物$

)%

个生长期的叶片光谱角都可以定性指示土壤铀污染"但

只有
4

个生长期得到了综合效果比较好的回归方程#

表
'

列出了不同处理浓度下各生长期实验植物叶片的铀

含量平均值"以探讨叶片光谱角对土壤铀污染的定量指示作

用与对应的叶片铀含量是否有关#表
'

显示"苎麻$印度芥

菜和油菜叶片中的铀含量"相对酸模和玉米而言比较高"反

演的整体效果也好#酸模叶片的铀含量比较低"反演效果相

1)%)
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对较差!而玉米叶片的铀含量最低"反演效果也最差#可见"

叶片光谱角对土壤铀污染的定量指示作用强弱与其叶片的铀

含量高低呈现出一致性#

土壤中重金属污染对人体的危害"主要是通过植物直接

或间接传递给人#不同种类的植物或者相同植物的不同器

官"对土壤中不同元素重金属或者相同元素但不同浓度的重

金属"响应均有可能不同#根据植物地上部分的重金属含量

对土壤重金属含量的响应"

A8S=U

将地上部分重金属含量与

土壤重金属含量基本呈现正比关系的植物定义为指示型"与

富集型和规避型相并列%

)&

&

#对于指示型植物"如果能找到植

物地上部分重金属含量与相应的土壤重金属含量的定量关

系"则可以用植物地上部分作为监测器来定量监测土壤重金

属污染的程度#然而植物地上部分重金属含量与土壤重金属

含量的关系实际上非常复杂"符合
A8S=U

定义的指示型植物

非常少#针对植物的遥感探测"无论在叶片尺度"还是在冠

层尺度"都是以叶片光谱为基础#本研究为从叶片光谱的角

度定性甚至定量指示土壤铀含量提供了思路#

表
G

!

土壤铀含量与实验植物光谱角的线性回归方程

K,7*"G

!

40%",$$"

5

$"''0)%"

R

+,.0)%'7".:""%')0*+$,%0+1&)%."%.',%/'

B

"&.$,*,%

5

*"')#"S

B

"$01"%.,*

B

*,%.'

植物
\

生长期 线性回归方程
!

.

.

值
0

值
$[E*

苎麻
\

苗期
'i(1.-&%Jg'.-&%4e)波段

)

g%1,.-1Je)波段
.

g)J%.-0e)波段
%

&-,. &-&)% )1-J, 0-1'

印度芥菜
\

苗期
'i()40-40g)1&-'&4e)波段

)

g))4.4-'1e)波段
%

&-40 &-&%% 4-.4 J-)J

印度芥菜
\

开花期
'i(J.-%Jg4),)-%1e)波段

.

&-J) &-&&. .'-%. ,-4&

酸模
\

旺盛期
'i()&1-00g414-&%e)波段

)

&-4) &-&&J )0-1J 4-%1

酸模
\

成熟期
'i(.&1-01g%J0-00e)波段

%

g440%-J%e)波段
1

&-4J &-&.) ,-)& 4-1)

油菜
\

蕾薹期
'i(%10-'J4g)),)0-)'e)波段

1

&-J% &-&&) .J-0, '-4.

玉米
\

苗期
'i(.'0-,0g)&J)%-%4e)波段

)

&-1, &-&.% J-'& )&-4&

玉米
\

开花期
'i(.&'-'0(01%'-4%e)波段

.

g.&0,)-.e)波段
%

&-4& &-&0, )1-4J J-J1

表
H

!

不同处理浓度下实验植物叶片的铀含量#

!

5

(

5

V>

$

K,7*"H

!

W$,%0+1&)%."%.'0%*",I"')#"S

B

"$01"%.,*

B

*,%.'+%/"$/0##"$"%..$",.1"%.&)%&"%.$,.0)%'

铀处理浓度 苎麻 印度芥菜 酸模 油菜 玉米

.1 0-.%j&-0 )0-J0j&-. 0-,Jj)-. .1-',j)-. %-01j&-%

41 J-.%j.-) ..-%)j.-) '-.'j.-) %J-&1j%-. %-4%j&-.

).1 ))-0&j&-J 0.-0&j%-0 J-),j)-. 0J-11j,-. .-,%j&-%

)41 )1-%Jj1-' '4-&&j0-1 ,-)'j.-) 1'-1JjJ-% 1-,%j&-0

.41 ),-).j1-) 4.-1)j4-, )&-'.j%-. '1-''j),-. '-J,j.-.

%41 ..-).j%-0 J.-%Jj))-. )0-04j.-' 4'-,,j..-) 4-,,j.-)

0J1 J&-J&j),-) ,1-'.j.)-0 )0-J,j%-. ,)-&)j)J-) J-.,j%-.

%

!

结
!

论

!!

从叶片尺度光谱探测的角度衡量"植物光谱角对土壤铀

污染有指示作用#绝大多数情况下"

1

种实验植物(苎麻$印

度芥菜$酸模$甘蓝型油菜$玉米)在不同生长期的叶片光谱

角均可以定性指示土壤中低至
.1

#

:

.

:

()的铀污染#

1

种实

验植物均能成功实现以光谱角为自变量定量反演土壤中的铀

含量#对于叶片中铀含量相对较高的苎麻$印度芥菜$油菜"

线性回归方程的决定系数
!

.

#

&-J)

"最高达
&-,.

"其他表征

回归效果的参数也比较理想#表明植物叶片光谱角能定量指

示土壤铀污染#其中苎麻$印度芥菜在苗期的叶片光谱角具

有定量指示作用"尤其有利于尽早确定土壤的铀污染程度#
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