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铜离子、铅离子胁迫的玉米冠层微分光谱与污染效应

杨可明，史钢强，魏华锋，孙阳阳，刘　飞
［中国矿业大学（北京）地球科学与测绘工程学院，北京１０００８３］

　　摘要：通过设置玉米在不同浓度重金属铜、铅处理下的污染试验，测定玉米冠层在不同浓度重金属铜、铅污染下的
高光谱反射率及其对应玉米叶片中的叶绿素、铜含量，分析玉米叶片中的叶绿素含量与土壤中重金属铜、铅浓度的关

系，受不同浓度重金属铜、铅污染的冠层光谱的一阶、二阶、三阶、四阶微分光谱及其所对应的微分光谱角的区别，以及

微分光谱及其所对应的微分光谱角与叶片中重金属铜含量的相关性。结果表明，玉米叶片中的叶绿素含量与土壤中

Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋含量呈负相关；微分光谱波段位置的微分值和微分光谱角值可明显分辨受不同浓度重金属铜、铅的污染，
微分光谱波段位置的微分值和微分光谱角值与叶片中重金属铜含量有显著相关性。
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通信作者：史钢强，硕士，主要从事高光谱遥感在重金属监测中的应

用等方向的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｇａｎｇｑｉａｎｇ３３４４＠１６３．ｃｏｍ。

　　铜、铅是非常重要的２种重金属元素，在人类生产中有着广
泛应用。然而，当土壤中的重金属元素含量超过一定的浓度后，

就会影响植物生长、污染食物链，进而危害人类健康，因此重金

属污染监测技术一直是环境与安全等学科研究的热点问题。

使用传统常规的化学分析方法进行重金属污染监测具有测量

范围小、费用高、等待时间长、监测用工多等缺点，而高光谱遥

感的植物光谱监测技术具有视野宽、测量信息广、监测速度快、

对地面植被无破坏、能够实现实时动态监测等诸多优点［１－２］。

基于高光谱遥感的重金属污染监测可以应用植被光谱维

特征提取模型［３－４］、反射率面积［５］、红边蓝移［６］、归一化植被

指数［７］、光谱角［４］、微分光谱［８］等理论方法，其中微分光谱具

有减弱大气效应的优点，更能反映植被光谱的本质特征。刘

厚田等运用水稻３５０～７４０ｎｍ波段的一阶、二阶微分分析了
土壤中过量铜对水稻叶片光谱反射特性的影响［９］；吴长山等

利用导数光谱数据对叶绿素密度进行估计并取得一定的效

果［１０］；王秀珍等研究了３３３～１０５６ｎｍ水稻微分光谱并得出
微分光谱在消除土壤背景信息方面的影响和对混合光谱分解

方面更加有效［８，１１］；王维等利用一阶微分模型与反射率模型、

倒数对数模型精度的对比，得出一阶微分高光谱反演模型具

有较好的快速估算土壤中重金属铜含量潜力的结论［１２］。微

分光谱在高光谱分析中非常有效，精度也相对较高，但之前微

分光谱的研究主要关于土壤和水稻，对我国广泛种植的玉米

在重金属污染方面的研究甚少，并且应用波段区间不全，未对

微分光谱充分研究。因此，本研究进行不同浓度铜、铅污染的

玉米盆栽试验，将微分光谱应用在受铜、铅污染的玉米冠层光

谱上，充分应用３５０～２５００ｎｍ之间的微分光谱，并将微分光
谱与光谱角结合，研究重金属铜、铅对玉米的污染，以期为通

过监测玉米光谱监测重金属污染提供技术支持。

１　材料与方法

１．１　材料与仪器
试验对象为中糯１号玉米，其铜、铅重金属胁迫的分析纯

试剂分别为ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ、Ｐｂ（ＮＯ３）２。
光谱测量等试验仪器包括：光谱范围为３５０～２５００ｎｍ

的ＳＶＣＨＲ－１０２４Ｉ高性能地物光谱仪；ＳＰＡＤ－５０２叶绿素含
量测定仪；ＷＦＸ－１２０原子吸收分光光度计。
１．２　试验方法
１．２．１　植物培养　选取中糯１号玉米种子作为试验种子进
行培育，试验采用不透水、有底漏的花盆进行培育。２０１４年５
月６日对玉米种子进行催芽；５月８日将玉米种子分别种在
含有ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ、Ｐｂ（ＮＯ３）２的盆栽土壤中；５月９日出苗
后浇灌营养液 ＮＨ４ＮＯ３、ＫＨ２ＰＯ４、ＫＮＯ３。试验分别设置 ０、
２５０、５００μｇ／ｇ铜、铅的３个污染梯度，每个浓度均设置３组平
行试验（铜、铅共用０μｇ／ｇ污染试验），共１５盆盆栽。在培育
期玉米每天进行换气通风，定期浇水。
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１．２．２　光谱数据采集与处理　２０１４年 ７月 １７日在 ＳＶＣ
ＨＲ－１０２４Ｉ地物光谱仪的光谱采集中，使用光谱仪配套的功
率为５０Ｗ的卤素灯光源和４°视场角的探头，探头垂直于叶
片表面，距离４０ｃｍ，输出的光谱线由３条原始扫描光谱自动
平均所得。在测定玉米冠层光谱时，为防止土壤对玉米冠层

的影响，用黑色塑料袋将花盆盖住。光谱反射系数经专用平

面白板标准化。

１．２．３　玉米叶绿素含量测定　在玉米叶片光谱数据采集后，
于２０１４年７月１８日使用 ＳＰＡＤ－５０２叶绿素测定仪对每株
老、中、新３种叶片分别测量３次，并求得叶绿素浓度平均值。
１．２．４　玉米叶片铜含量测定　将待测光谱的每株老、中、新
３张叶片冲洗、烘干、粉碎后装入１个样本袋中。２０１４年９月
１６日，经高纯硝酸、高氯酸消化处理后［１３］，用 ＷＦＸ－１２０原
子吸收分光光度计测定铜元素含量。仪器条件是：波长

３２４．７ｎｍ、狭缝０．７ｎｍ、负电压３０４Ｖ、灯电流３．００ｍＡ，分析
方式为火焰原子吸收。在相同条件下，进行３组平行试验。

２　结果与分析

２．１　玉米叶绿素、铜含量
对受不同浓度铜、铅胁迫的玉米叶片中叶绿素含量进行

统计分析，表１结果表明：玉米叶片中的叶绿素含量与土壤中
Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋含量呈负相关，即随着土壤中Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋含量的增
加而降低；玉米叶片中的铜含量与土壤中 Ｃｕ２＋含量呈正相
关，即随着土壤中铜含量的增加而增加。

２．２　玉米冠层的测量光谱和微分光谱
异常值处理后玉米冠层的光谱曲线如图１所示，可见受

重金属铜、铅胁迫的玉米光谱曲线整体下降，并随着土壤中

Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋含量的增加，下降趋势越来越明显；在同等浓度
下，玉米冠层光谱受铜胁迫的程度要大于铅。

　　原始光谱曲线容易受观测方法和外界条件的影响，使光

表１　叶绿素浓度相对值和铜含量

土壤中对应离子浓度

（μｇ／ｇ）

叶绿素浓度

相对值（受

铜离子污染）

叶绿素浓度

相对值（受

铅离子污染）

叶片铜含量

（μｇ／ｇ）

０ ３６．６ ３６．６ １．０８
２５０ ３３．２ ３６．３ ４．９６
５００ ３１．５ ３３．８ ９．４６

谱数据的信噪比比较低，而微分光谱可以消除或减少观测方

法和外界环境的影响，提供比原始光谱更本质、更准确的光谱

轮廓变换［１２］。微分计算公式如下［１４］：

Ｒ′（λｉ）＝［Ｒ（λｉ＋１）－Ｒ（λｉ－１）］／（λｉ＋１－λｉ＋１）； （１）
Ｒ″（λｉ）＝［Ｒ′（λｉ＋１）－Ｒ′（λｉ－１）］／（λｉ＋１－λｉ＋１）； （２）
Ｒ（λｉ）＝［Ｒ″（λｉ＋１）－Ｒ″（λｉ－１）］／（λｉ＋１－λｉ＋１）； （３）
Ｒ（４）（λｉ）＝［Ｒ（λｉ＋１）－Ｒ（λｉ－１）］／（λｉ＋１－λｉ＋１）。（４）

式中：λｉ－１、λｉ、λｉ＋１为相邻波长；Ｒ′（λｉ）、Ｒ″（λｉ）、Ｒ（λｉ）、
Ｒ（４）（λｉ）分别为波长λｉ对应的一阶、二阶、三阶、四阶微分光
谱。微分光谱如图２所示。由图２－ａ可以看出，玉米冠层一
阶微分有８处比较明显的波形可以区分重金属铜、铅污染，它
们分别为图１中的蓝边、黄边、红边、近崖、近边Ａ、近边Ｂ、近
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边Ｃ、近边Ｄ。它们在相应浓度铜、铅胁迫的波段位置和一阶
微分值见表２，蓝边、黄边、红边、近崖、近边 Ａ、近边 Ｂ、近边
Ｃ、近边 Ｄ在无重金属胁迫时的位置分别为 ５２０、５７０、７００、
９７９、１３９２、１５３３、１８８２、１９０２ｎｍ。在受铅胁迫时，这８处位
置没有改变，但是它们对应的反射率的一阶微分值随着 Ｐｂ２＋

浓度的升高而减小。在受铜胁迫时，这８处位置除了在黄边
处由５７０ｎｍ变为５７１ｎｍ、增加１ｎｍ，在近边Ｄ处由１９０２ｎｍ
变为１８９９ｎｍ、减小３ｎｍ外，其他位置都没有改变；在铜胁迫
时，虽然黄边、近边 Ｄ位置有变化，但变化特别小，最大只有
３ｎｍ，可以忽略不计；８处位置对应的反射率的一阶微分值也
随着Ｃｕ２＋浓度的升高而减小。

表２　一阶微分值及与叶片铜含量的相关系数

名称 ＣＫ ２５０μｇ／ｇ
Ｐｂ

５００μｇ／ｇ
Ｐｂ

２５０μｇ／ｇ
Ｃｕ

５００μｇ／ｇ
Ｃｕ ｒ值

蓝边 ５２０ ５２０ ５２０ ５２０ ５２０ －０．９９７

０．２５ ０．２２ ０．１５ ０．１７ ０．１０
黄边 ５７０ ５７０ ５７０ ５７１ ５７１ ０．９８８

－０．１６ －０．１４ －０．１０ －０．１０ －０．０６
红边 ７００ ７００ ７００ ７００ ７００ －０．９９８

０．５５ ０．４８ ０．３３ ０．３７ ０．２０
近崖 ９７９ ９７９ ９７９ ９７９ ９７９ ０．９６６

－４．１２ －２．７５ －２．１０ －１．５７ －０．４４
近边Ａ１３９２ １３９２ １３９２ １３９２ １３９２ ０．９８６

－０．２７ －０．２５ －０．１５ －０．１６ －０．０９
近边Ｂ１５３３ １５３３ １５３３ １５３３ １５３３ －０．９８８

０．０８ ０．０７ ０．０５ ０．０５ ０．０３
近边Ｃ１８８２ １８８２ １８８２ １８８２ １８８２ ０．９６４

－０．３０ －０．２１ －０．１９ －０．１６ －０．１０
近边Ｄ１９０２ １９０２ １９０２ １８９９ １８９９ ０．９８８

－０．４５ －０．４０ －０．２２ －０．２７ －０．１５

　　注：“”、“”分别表示显著相关、极显著相关。表中整数为
光谱位置，下方小数为一阶微分值。表３同。

　　由图２－ｂ、图２－ｃ、图２－ｄ分别可以看出，玉米冠层二
阶微分有４处，三阶微分有２处，四阶微分有２处位置可以区
分重金属铜、铅污染，它们的位置和数值见表３。可以看出，
它们的位置没有随重金属 Ｐｂ２＋、Ｃｕ２＋浓度的升高而改变，但
它们对应的反射率的微分值随着Ｐｂ２＋、Ｃｕ２＋浓度的升高而减
小。根据固定位置微分值的不同，可以区分受不同浓度

Ｐｂ２＋、Ｃｕ２＋胁迫的光谱。在相同的浓度下，铜的微分值的绝
对值要比铅小，即在相同的浓度下铜对玉米的胁迫比铅严重。

２．３　玉米微分光谱与光谱角结合
玉米冠层直接可以利用的微分光谱波段有限，其他波段

波动性太大，尤其是三阶、四阶微分。为了充分利用整个高光

谱数据，运用光谱角分类法对玉米冠层微分光谱进行研究。

光谱角制图分类是通过比较待识别地物向量与参考地物向量

在光谱空间上所形成的夹角来确定每类地物的归属［１５］。光

谱角定义为：

θ＝ Ｕ·Ｖ
‖Ｕ‖·‖Ｖ‖

＝ａｒｃｃｏｓ（
∑
ｎ

ｉ＝１
ｕｉ·ｖｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｕｉ槡
２· ∑

ｎ

ｉ＝１
ｖｉ槡
２
）。 （５）

式中：ｎ为波段数；Ｕ＝（ｕ１，ｕ２，…，ｕｎ）、Ｖ＝（ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ）分别
表示２个光谱向量在ｎ个波段上的反射率；θ为光谱角。

表３　微分值及与叶片铜含量的相关系数

微分 ＣＫ ２５０μｇ／ｇ
Ｐｂ

５００μｇ／ｇ
Ｐｂ

２５０μｇ／ｇ
Ｃｕ

５００μｇ／ｇ
Ｃｕ ｒ值

二阶 ６９２ ６９２ ６９２ ６９２ ６９２ －０．９９９

４．０３ ３．５１ ２．３７ ２．７５ １．２３
７３８ ７３８ ７３８ ７３８ ７３８ ０．９７４

－２．２２ －２．０９ －１．１７ －１．１６ －０．６２
９７９ ９７９ ９７９ ９７９ ９７９ ０．９６０

－２１９．００－１４８．００ －１１３．００ －８０．４０ －２４．５０
９８０ ９８０ ９８０ ９８０ ９８０ －０．９６５

９２．２８ ６１．９４ ４７．７９ ３５．２４ １０．３１
三阶 ９７８ ９７８ ９７８ ９７８ ９７８ ０．９４８

－１１４．０ －７８．７ －６１．３ －３８．７ －１３．８
９８０ ９８０ ９８０ ９８０ ９８０ －０．９６２

１８３．３０ １２３．８０ ９４．８５ ６８．０５ ２０．４５
四阶 ９７７ ９７７ ９７７ ９７７ ９７７ ０．９２２

－５８．９０ －４１．７０ －３４．１０ －１６．８０ －７．５８
９７９ ９７９ ９７９ ９７９ ９７９ －０．９５７

１５６．５０ １０６．６０ ８２．１９ ５６．１８ １７．９６

　　ｎ的计算公式为：

ｎ＝λｍａｘ
－λｍｉｎ
δ

。 （６）

式中：λｍａｘ为计算光谱角波段区间的上限；λｍｉｎ为计算光谱角
波段区间的下限；δ为计算光谱角的波段间隔［１６］。

　　根据李民赞对植被光谱的研究，控制叶片反射率的主要
因素在不同的波段不一样，在３５０～７００ｎｍ为叶片的各种色
素，在７００～１３００ｎｍ为细胞结构，在１３００～３０００ｎｍ为含水
量［１４］。在此基础上选取合适的波段区间，求得受不同浓度重

金属铅、铜胁迫玉米冠层微分光谱与正常玉米冠层微分光谱

之间夹角，即微分光谱角。由表４可以看出，一阶微分时，波
段区间 ４８９～５４５、５４６～６７６、６７７～７７５、７７６～９６８、９６９～
１００４、１００５～１２６０、１２６１～１４５２、１４５３～１６８８、１６９２～
１９０８ｎｍ的光谱角值可以明显地区分正常玉米冠层微分光
谱与不同浓度重金属铅、铜胁迫的玉米冠层微分光谱；二阶微

分时，波段区间６６４～７００、７０１～７６６、７６７～９８８ｎｍ的光谱角
值可以明显地区分正常玉米冠层微分光谱与不同浓度重金属

铅、铜胁迫的玉米冠层微分光谱；三、四阶微分时，波段区间

７０１～１０２０ｎｍ的光谱角值可以明显地区分正常玉米冠层微
分光谱与不同浓度重金属铅、铜胁迫的玉米冠层微分光谱。

在玉米冠层微分光谱的开始和结尾处，由于波动性比较大，因

此一阶微分的３５０～４８９、１９０９～２５００ｎｍ，二阶微分的３５０～
６６３、１８７５～２５００ｎｍ，三、四阶微分的 ３５０～７００、１ ８７５～
２５００ｎｍ光谱角值无法区分正常玉米冠层微分光谱与不同浓
度重金属铅、铜胁迫的玉米冠层微分光谱。

２．４　微分光谱、微分光谱角与叶片重金属铜含量的关系
玉米冠层光谱受重金属胁迫时会与正常玉米冠层光谱有

差别，受不同浓度的重金属胁迫时这种差别不同，可见玉米微

分光谱、微分光谱角与玉米叶片的重金属含量有一定的关系。

由表２中ｒ值可以看出，一阶微分的蓝边、黄边、红边、近崖、
近边Ａ、近边Ｂ、近边Ｃ、近边Ｄ位置，不同浓度铜的微分光谱
与叶片中含有的铜含量具有显著或极显著相关性；其中蓝边、

红边、近边Ｂ位置呈显著负相关，黄边、近崖、近边Ａ、近边Ｃ、
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近边Ｄ位置呈显著正相关；红边位置相关性最好，ｒ值达到了
０９９８。由表３可知，在二阶微分的６９２、７３８、９７９、９８０ｎｍ波
段位置，不同浓度铜的微分光谱与叶片中的铜含量具有显著

或极显著相关性；其中６９２、９８０ｎｍ波段位置呈极显著、显著
负相关，７３８、９７９ｎｍ波段位置呈显著正相关，６９２ｎｍ波段位
置相关性最好，ｒ值达到了－０．９９９；三、四阶微分的相关性相
对于一、二阶微分的减弱，但ｒ值的绝对值仍大于０．９００。

由表４可知，一阶微分的 ４９０～５４５、５４６～６７６、９６９～
１００４、１２６１～１４５２、１６９２～１９０８ｎｍ波段区间不同浓度铜的
微分光谱角与叶片中的铜含量具有极显著相关性，ｒ值均超
过０９９０，其中波段区间９６９～１００４、１６９２～１９０８ｎｍ的ｒ值
均达到了０．９９９；二阶微分的６６４～７００、７０１～７６６ｎｍ波段区

间不同浓度铜的微分光谱角与叶片中的铜含量具有极显著相

关性，ｒ值均超过０．９９０，其中波段区间７０１～７６６ｎｍ的ｒ值达
到了０９９９；三、四阶微分只有波段区间７０１～１０２０ｎｍ的 ｒ
值达到了０．９００以上。

由此可以得出，玉米微分光谱和微分光谱角与玉米叶片

的重金属含量显著相关，为利用微分光谱定量分析植物内含

有的重金属含量提供了理论基础。微分光谱角与对应的玉米

叶片中的铜含量相关性高的波段区间数量多于微分光谱值数

量，则效果好于微分光谱。虽然微分光谱可以消除或减少观

测方法和外界环境的影响，但也不是阶数越高、精度越高，因

为阶数越高，一些噪声也会被放大。因此可知，一阶、二阶微

分光谱更容易区分和预测重金属的污染。

表４　微分光谱角及其与叶片铜含量的相关系数

微分
波段区间

（ｎｍ）
θＰｂ（２５０）
（°）

θＰｂ（５００）
（°）

θＣｕ（２５０）
（°）

θＣｕ（５００）
（°）

ｒ值 微分
波段区间

（ｎｍ）
θＰｂ（２５０）
（°）

θＰｂ（５００）
（°）

θＣｕ（２５０）
（°）

θＣｕ（５００）
（°）

ｒ值

一阶 ３５０～４８９ ４９．２１ ５３．８０ ６２．２９ ４９．８８ ０．７２８　 二阶 ３５０～６６３ ６４．９０ ６７．８０ ８１．３１ ５８．８６ ０．６７０　
４９０～５４５ １１．７０ １７．７６ ７．６１ １４．１１ ０．９９６ ６６４～７００ ５．５５ ８．１６ ８．９０ ２４．２６ ０．９９４

５４６～６７６ １８．９７ ２７．８７ １０．９８ ２６．６７ ０．９９８ ７０１～７６６ １５．８９ １７．９２ １８．６０ ３９．００ ０．９９９

６７７～７７５ ２．４６ １．９３ ５．１５ １６．８４ ０．９８４ ７６７～９８８ ４．４６ ６．５０ ９．２０ １４．０８ ０．９７６

７７６～９６８ ４５．９６ ５０．３５ ５９．３７ ６５．４４ ０．８８６ １８７５～２５００４３．８５ ３７．４５ ４８．３４ ４９．７４ ０．８５７
９６９～１００４ １．７７ ３．１０ ３．８８ ８．０７ ０．９９９ 三阶 ３５０～７００ ７３．９４ ７６．３１ ９１．３９ ６０．５４ ０．６１８
１００５～１２６０１４．８３ ２４．０８ ２０．１５ ２９．５０ ０．９６９ ７０１～１０２０ ４．２８ ６．６０ ９．８２ １２．８４ ０．９４３
１２６１～１４５２ ２．４７ ３．４９ ２．５１ ４．７１ ０．９９７ １８７５～２５００４５．２５ ３８．３９ ４８．９６ ５１．１２ ０．８６３
１４５３～１６８８ ６．５２ ７．８８ ７．９２ １０．５１ ０．９４７ 四阶 ３５０～７００ ７５．５２ ８０．５５ ９６．４８ ６４．２３ ０．６２１
１６９２～１９０８ ８．９７ １０．５０ ９．０３ ２０．３５ ０．９９９ ７０１～１０２０ ４．６１ ７．５８ １１．５５ １４．１０ ０．９２３
１９０９～２５００４１．９０ ３６．９０ ４７．９２ ４６．５６ ０．８３０ １８７５～２５００４６．１２ ３９．３１ ４８．４６ ５０．８４ ０．８６５

　　注：“”、“”分别表示显著相关、极显著相关。

３　结论

通过微分处理受重金属铜、铅胁迫的玉米冠层光谱，得出

一阶微分的蓝边、黄边、红边、近崖、近边Ａ、近边Ｂ、近边Ｃ、近
边Ｄ位置的值和二阶微分的６９２、７３８、９７９、９８０ｎｍ波段位置
的值，不但可以明显区分受重金属铜、铅胁迫的玉米光谱，而

且玉米微分光谱在这些位置的微分值与对应的玉米叶片中的

铜含量显著相关；三、四阶微分也有与一、二阶微分相同的作

用，但效果不及一、二阶微分。微分光谱角也有同微分值相同

的作用，而且与对应的玉米叶片中的铜含量相关性高的波段

区间数量多于微分光谱值数量，效果优于微分光谱。利用玉

米冠层的微分光谱值、微分光谱角值来区分重金属铜、铅污

染，通过估计玉米叶片中的重金属含量来预计重金属污染的

程度是可行的。
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