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　　摘要：按照国家重金属污染标准土壤中Ｃｄ含量，在贵溪市选取２个Ｃｄ梯度样地（记为样地１、样地２），根据均匀
布点原则，采集６个土壤和水稻样品，通过研究土壤中有机质（ＴＯＣ）含量、ｐＨ值、其他重金属含量与水稻叶片叶绿素
含量、水稻镉含量之间的关系，试图揭示水稻镉污染对其光谱特征的影响。结果表明，２块样地中水稻叶片的ＳＰＡＤ值
与ｐＨ值呈极显著负相关，与ＴＯＣ含量呈极显著正相关关系，说明ｐＨ值和ＴＯＣ含量对水稻叶片的ＳＰＡＤ值有重要的
影响；土壤中Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ重金属离子共存时，Ｃｕ、Ｃｄ之间具有协同作用；水稻体内的重金属含量与土壤中重金属有
效量相关性系数大于土壤中重金属全量，因此水稻体内的重金属元素主要源于对土壤中重金属元素有效量的吸收；水

稻叶片ＳＰＡＤ与水稻和土壤的Ｃｄ元素有良好的负相关性，说明水稻叶绿素含量对水稻受重金属胁迫有良好指示作
用；随着土壤中Ｃｄ含量的增加，水稻光谱特征参数有显著的变化，即蓝谷和红谷深度变浅，红边斜率变小，ＮＤＶＩ７０５植

被指数降低，红外反射坪（Ｒ７５０～１２５０）反射率降低。
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　　水稻是世界上重要的粮食作物之一，在我国，水稻种植面
积在全国粮食种植面积中占很大的比重，产量接近粮食产量

的一半。土壤重金属主要来源于大气沉降、污水灌溉、污泥施

用、肥料、农药等。据农牧渔业部统计，我国受污灌造成土壤

重金属污染严重，约３０％的农田受不同程度的重金属污染。
Ｃｄ是生物迁移性很强的重金属，极易被植物吸收和累积，水
稻对Ｃｄ非常敏感，可以通过食物链（镉米）直接进入人体，因
此农作物重金属污染直接影响农业产量和食品安全，危及人

类健康［１－３］，是人类面临的主要环境污染之一。因此，农作物

重金属污染的检测、治理已越来越受重视。

通常植物的生长状况对土壤的健康状况有着重要的指示

作用，近年来随着高光谱遥感技术的产生和快速发展，通过对

植物叶片的高光谱遥感数据分析，研究其生长环境的重金属

污染状况［４］。目前，高光谱遥感技术已经成为农作物污染评

估工作中实现快速、无损、实时监测的重要手段［５］。

国内外利用高光谱遥感进行农作物重金属污染监测已开

展了大量的研究。如陈思宁等研究 Ｚｎ在人为控制条件下对
白菜光谱反射特征的影响，结果表明“红边”蓝移程度及近红

外反射率的变化幅度与农作物体内的叶绿素含量存在较强的

相关性［６］；甘甫平等根据植被在６８５ｎｍ附近的最大吸收深度
相对地划分植被污染程度［７］；刘圣伟等在深入分析德兴铜矿

矿区植被光谱特征的基础上，通过反演表征植物生理状态的

光谱特征参数变异，提取与污染相关的信息，发现与较远的芦

苇相比，废水池边的芦苇可见光波段的吸收减弱，反射增强，

蓝光波段和红光波段的反射率升高，红谷明显变弱，红边“蓝

移”［８］；Ｋｏｏｉｓｔｒａ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［９］。

本研究以２个Ｃｄ梯度的样地为研究对象，采集水稻、土
壤样品，测定土壤中有机质、ｐＨ值、水稻叶片光谱和叶绿素数
据，以及土壤、水稻中重金属含量，提取光谱特征参数（蓝谷

位置、蓝谷深度、绿峰位置、绿峰峰值、红谷位置、红谷深度、红

边位置、红边峰值、红边斜率、ＮＤＶＩ７０５），以研究土壤中有机
质、ｐＨ值、其他共存重金属离子对水稻 Ｃｄ吸收的影响及其
与水稻叶片高光光谱特征值之间的关系，试图揭示 Ｃｄ污染
下水稻光谱特征变化，以期为构建 Ｃｄ污染水稻田遥感监测
提供地面光谱数据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
样地位于江西省贵溪市东北方向长塘周家，选取高程为

５８ｍ的Ｃｄ污染样地（２８°２０．９７７′Ｎ，１１７°１４．７２３′Ｅ），高程为
５５ｍ的Ｃｄ无污染样地（２８°２１．０５２′Ｎ，１１７°１４．８５４′Ｅ），且样
地面积大小一致。水稻品种为江西省超级水稻研究发展中

心、江西大众种业有限公司、南昌华天种业有限公司研制的Ｃ
两优１６８，水稻种植区土壤以红壤为主。采样区的光照、降
水、气候以及土质和排水等条件基本一致，且统一采用相同的

田间管理方法。

１．２　数据的采集
１．２．１　水稻叶片光谱采集　使用 ＳＶＣＨＲ－１０２４便携式地
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物光谱仪（美国ＳｐｅｃｔｒａＶｉｓｔａ公司）采集水稻光谱，其波长范
围为３５０～２５００ｎｍ，光谱分辨率在３５０～１０００ｎｍ范围内为
３ｎｍ，在１０００～２５００ｎｍ范围为９．５ｎｍ。选择无风晴朗天
气，１０：００—１４：００进行光谱数据采集，每次采集前用标准白
板进行校正，使用２５°视场角，探头垂直向下，距水稻冠层顶
部１０～１５ｃｍ，每个样本采集１０条光谱数据，取其平均值作为
该样本的最终结果。

１．２．２　叶绿素含量的采集　使用日本柯尼卡美能达公司的
ＳＰＡＤ－５０２型叶绿素计对水稻叶绿素含量进行测定，并与冠
层光谱采集同步进行。每个样点选择上、中、下３个垂直层次
的不同叶片进行测量，每个样地采集１０次，取其平均值作为
此样点的叶绿素含量。

１．２．３　土壤样品采集及预处理　光谱数据和叶绿素数据测
定后，在各采样点采集０～１０ｃｍ深表层土壤，装入洁净塑料
保鲜袋，送至实验室。采集的土壤样品经自然风干、去除杂质

和草根、混合均匀后，过２ｍｍ的尼龙筛网以去除杂质，再用
烘箱设置温度为６０℃烘干，然后使用玛瑙研钵研磨并过１００
目、２００目尼龙筛网，依次编号，装入自封袋内密封保存。
１．２．４　重金属含量、ｐＨ值、有机质含量的测定　将“１．２．３”
处理后的样品过１００目尼龙筛网，用电位法测 ｐＨ值；采用重
铬酸钾外加热法测定ＴＯＣ含量；采用电感耦合等离子体质谱
法测定土壤样品中的重金属含量（Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ａ＿Ｃｕ、
Ａ＿Ｐｂ、Ａ＿Ｚｎ、Ａ＿Ｃｄ）；水稻重金属（Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ）含量的测
定采用盐酸浸提法。

１．２．５　数据处理　用 ＥＮＶＩ软件和 ＳＶＣ软件对光谱数据进
行预处理（辐射纠正、坏线修复、连续统去除等），再用 Ｅｘｃｅｌ
软件处理，得到最后所需数据；用ＳＰＳＳ软件做相关性分析；用
ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ８绘图。

２　结果与分析

２．１　不同Ｃｄ梯度土壤的ｐＨ值和ＴＯＣ含量对水稻叶绿素的
影响

有研究表明，镉胁迫下植物出现毒性症状是因为叶绿素

降解、叶绿体功能失调而不能进行光合作用［１０］。一般人认

为，在一定范围内，叶绿素含量直接影响光合作用，从而影响

植物的健康状态［１１－１２］。土壤的 ｐＨ值和 ＴＯＣ含量会影响土
壤重金属的生物有效性，从而影响水稻叶片的生长态势，因此

对不同Ｃｄ梯度土壤的ｐＨ值和 ＴＯＣ含量对水稻叶绿素的影
响进行了研究分析，结果见表１。

表１　２个Ｃｄ梯度土壤ｐＨ值、ＴＯＣ含量的差异性分析

采样点 ｐＨ值 ＴＯＣ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

样地１ ６．２２±０．２５ｂ １３３．８６±６．８ａ
样地２ ６．７９±０．３０ａ １２８．３８±２．６４ｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

　　由表１可以看出，２个Ｃｄ梯度土壤中ｐＨ值、ＴＯＣ含量差
异显著，且Ｃｄ污染严重的土壤中ｐＨ值较高，ＴＯＣ含量较低，
说明土壤中的有机质会随着 ｐＨ值的升高而降低，这与戴万
宏等研究认为随着土壤中 ｐＨ值的升高，土壤中的 ＴＯＣ含量
有明显降低的趋势，二者呈显著的负相关关系的结论［１３］是一

致的。

　　由表２可以看出，样地１中水稻叶片的ＳＰＡＤ值与ｐＨ值
呈极显著负相关关系，与土壤中的ＴＯＣ含量呈极显著正相关
关系，结合图１可以看出样地１水稻叶片的 ＳＰＡＤ值明显高
于样地２。说明随着样地中 ｐＨ值的升高，样地中 ＴＯＣ含量
降低，水稻叶片的叶绿素含量降低。

表２　水稻ＳＰＡＤ值与土壤ｐＨ值、ＴＯＣ含量的相关性分析

处理 ｐＨ值 ＴＯＣ含量
样地１ＳＰＡＤ值 －０．９７７ ０．９８８

样地２ＳＰＡＤ值 －１．０００ ０．９８５

　　注：“”表示显著相关；“”表示极显著相关。下表同。

２．２　不同Ｃｄ梯度下其他重金属离子对叶绿素的影响
叶绿素存在于绿色植物的叶细胞里，是影响光合作用的物

质基础，而且是植物生长所需能量的贮存器。鉴于叶绿素的重

要作用，因此在本试验中对Ｃｄ污染和Ｃｄ未污染土壤中其他
重金属元素含量以及其对叶绿素的影响进行了研究分析。

２．２．１　不同Ｃｄ梯度下土壤中共存重金属离子含量分析　
通常情况下，水稻的健康状况与其所生长的土壤环境密切相

关。由于不同金属离子之间的协同或拮抗作用不同，不同镉

污染梯度土壤中其他共存金属离子是非常必要的。由表３可
以看出，样地１和样地２中的Ｃｕ、Ｚｎ、有效铜（Ａ＿Ｃｕ）、有效锌
（Ａ＿Ｚｎ）存在着显著差异，Ｐｂ和有效 Ｐｂ（Ａ＿Ｐｂ）差异性不显
著，且样地２中的各重金属元素明显高于样地１，说明在２个
Ｃｄ梯度土壤中多种重金属共存时，Ｃｕ、Ｃｄ、Ｚｎ具有协同作用，
且２块样地土壤中各重金属元素的全量与有效量呈正相关。
２．２．２　不同Ｃｄ梯度土壤中水稻的重金属含量分析　土壤
是植物生长所需能量的源泉，植物的生长状况以及体内重金

属含量与土壤的重金属含量密切相关，因此研究土壤重金属

含量对水稻体内重金属含量的影响可以很好地了解植物的生

长环境。由表４、表５可以看出，２块样地水稻体内的重金属
含量与土壤中的重金属全量、有效量具有显著或极显著的相

关性，且２块样地水稻体内的重金属含量与土壤中全量及有
效量Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｚｎ元素含量呈正相关关系，与Ｃｕ、Ｃｄ、Ａ＿Ｃｕ、
Ａ＿Ｃｄ呈极显著的正相关关系，与 Ｐｂ含量相关性不显著。说
明土壤中Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ重金属离子共存时，Ｃｕ、Ｃｄ之间具有
协同作用，这与这与很多学者研究的结果［１４－１７］是一致的，即

土壤中Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ重金属离子共存时，Ｃｕ、Ｃｄ之间具有协
同作用，Ｚｎ、Ｐｂ是有拮抗作用。但是 Ｚｎ、Ｐｂ的之间的拮抗在
本试验中表现不明显。水稻体内的重金属含量与土壤中重金

属有效量相关性系数大于土壤中重金属全量，可见水稻体内
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表３　２个Ｃｄ梯度土壤中其他重金属含量

采样点
重金属含量（ｍｇ／ｋｇ）

Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ａ＿Ｃｕ Ａ＿Ｐｂ Ａ＿Ｚｎ
样地１ １１５．１７±８．４６ｂ ４２．２３±１．４３ａ ５７．３３±０．８６ｂ ３６．２７±０．２６ｂ ６．９６±０．６２ａ ７．９６±０．３７ｂ
样地２ １４４．６７±１０．０７ａ ５１．９０±３．１４ａ ８４．００±５．６５ａ ４３．７３±１．８７ａ ７．８９±０．．０８ａ １３．７４±０．３９ａ

　　注同表１。
表４　水稻重金属含量与土壤重金属全量的相关性分析

采样点 水稻重金属含量

土壤重金属全量

样地１ 样地２
Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｄ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｄ

样地１ Ｃｕ ０．９４２

Ｐｂ ０．１２９
Ｚｎ ０．８０８

Ｃｄ ０．８７２

样地２ Ｃｕ ０．９３７

Ｐｂ ０．２４８
Ｚｎ ０．７９１

Ｃｄ ０．９１９

表５　水稻重金属含量与土壤重金属有效量的相关性分析

采样点 水稻重金属含量

土壤重金属有效量

样地１ 样地２
Ａ＿Ｃｕ Ａ＿Ｐｂ Ａ＿Ｚｎ Ａ＿Ｃｄ Ａ＿Ｃｕ Ａ＿Ｐｂ Ａ＿Ｚｎ Ａ＿Ｃｄ

样地１ Ｃｕ ０．９７０

Ｐｂ ０．４１２
Ｚｎ ０．８７９

Ｃｄ ０．９０６

样地２ Ｃｕ ０．９２３

Ｐｂ ０．５１４
Ｚｎ ０．８９６

Ｃｄ ０．９３７

的重金属元素主要源于对土壤中重金属元素有效量的吸收。

２．２．３　重金属含量对水稻叶绿素的影响　有研究证明，土壤
重金属含量与叶绿素含量呈负相关，且土壤重金属含量越高

导致水稻叶绿素含量越低，水稻重金属的富集会直接影响植

物的生长状况［１３］。因此本试验分析了水稻叶绿素含量与水

稻、土壤重金属含量的相关性。从表６可以看出，水稻叶片
ＳＰＡＤ值与土壤中和水稻体内的的Ｃｕ、Ｐｂ重金属元素呈负相
关，与Ｃｄ元素呈极显著负相关，二者的相关系数分别为
－０．９９０和－０．９７９，且与水稻体内的 Ｚｎ呈极显著正相关。
一般认为，重金属的富集会抑制叶绿素酸酯酶的活性和阻碍

叶绿素的合成［１４－１５］，而Ｚｎ元素是植物生长必不可缺的微量
元素，有研究表明低浓度下的Ｚｎ２＋对植物无害甚至是有促进
作用［１６］，在本试验中２块样地水稻的叶绿素含量与重金属Ｚｎ
元素呈正相关，由此可得出本试验所采集土壤环境中被水稻

吸收的 Ｚｎ２＋的浓度刚好在适宜的范围内对水稻叶片的叶绿
素没有负影响。水稻叶片 ＳＰＡＤ值与二者的 Ｃｄ元素有良好
的负相关性，从而为利用光谱监测土壤及水稻受 Ｃｄ胁迫的
可行性奠定了坚实的基础。因此可以说水稻叶片叶绿素含量

是水稻受重金属胁迫的良好指示剂。

表６　水稻叶绿素含量与水稻重金属含量之间的相关性

项目
土壤重金属含量 水稻重金属含量

Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｄ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｄ
水稻叶片ＳＰＡＤ值 －０．１５８ －０．３７９ －０．４２７ －０．９９０ －０．３１２ －０．２２１ ０．８５４ －０．９７９

２．３　重金属胁迫下水稻光谱的特征参数分析
影响植物光谱的因素有植物本身的结构特征，也有外界

的影响，但是外界的影响总是通过植物本身生长发育的特点

在有机体的结构特征中反映出来。健康植物的光谱曲线有明

显的特征，大多数绿色植被在可见光的０．５５μｍ附近有１个
反射率为１０％～２０％的反射峰，在０．４５μｍ和０．６５μｍ的附
近有２个明显的吸收谷。在０．７～０．８μｍ是１个陡坡，反射
率急剧增高。国内外一些研究结果表明，受重金属污染胁迫

的作物的叶绿素含量变化在高光谱上有明显的响应特

征［１８－２０］。因此本试验研究了水稻的光谱特征参数（表７）。
　　由表７可以看出，２块样地的水稻的光谱曲线蓝谷位于
４８５ｎｍ，红谷都位于６７５ｎｍ处，但是二者的谷深却存在着差
异，样地１水稻叶片光谱的蓝谷深度、红谷深度较样地２深。
根据二者的绿峰位置和峰值，红边位置、红边峰值及红边斜率

可以看出后者的可见光波段叶绿素强反射的波长值向长波移

动即“红移”，反射率明显降低，且后者比前者绿峰位置移动

了３ｎｍ，红边位置在７２５ｎｍ附近峰值增大，斜率较小，植被
指数ＮＤＶＩ７０５降低，说明随着土壤中Ｃｄ含量的增加，水稻光谱

—５２４—江苏农业科学　２０１６年第４４卷第１１期



表７　水稻的光谱特征参数

采样点
蓝谷位置

（ｎｍ）
蓝谷深度

（％）
绿峰位置

（ｎｍ）
绿峰峰值

（％）
红谷位置

（ｎｍ）
红谷深度

（％）
红边位置

（ｎｍ）
红边峰值

（％） 红边斜率
ＮＤＶＩ７０５
（％）

Ｒ７５０～１２５０

样地１ ４８５ ０．９８８ ５４９ ０．３９４７ ６７５ ０．９６２７ ７２０ １．２６３７ ０．８３０４ ０．６３７８ ５７．４２
样地２ ４８５ ０．９３７１ ５５２ ０．２６２２ ６７５ ０．９５１８ ７２５ ０．９９８５ ０．７４１６ ０．５２４６ ３１．３９

特征参数有明显变化。

３　结论与讨论

本试验中２块样地中水稻叶片的 ＳＰＡＤ值与 ｐＨ值呈极
显著负相关，与ＴＯＣ含量呈极显著正相关关系，说明ｐＨ值和
ＴＯＣ含量对水稻叶片的ＳＰＡＤ值有显著的影响。

土壤中Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ重金属离子共存时，Ｃｕ、Ｃｄ之间具
有协同作用，这与这与很多学者研究的结果［１４，２１－２３］是一致

的，即土壤中Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ重金属离子共存时，Ｃｕ、Ｃｄ之间
具有协同作用，Ｚｎ、Ｐｂ是有拮抗作用，但是Ｚｎ、Ｐｂ的之间的拮
抗在本试验中表现不明显。水稻体内的重金属含量与土壤中

重金属有效量相关性系数大于土壤中重金属全量，因此说水

稻体内的重金属元素主要源于对土壤中重金属元素有效量的

吸收。

２块样地水稻的叶绿素含量与重金属 Ｚｎ元素呈正相关，
可以认为水稻吸收的 Ｚｎ２＋对水稻叶片的叶绿素的含量没有
负面影响。而水稻叶片 ＳＰＡＤ值与水稻和土壤的 Ｃｄ含量均
有良好的负相关性，因此水稻叶绿素含量是水稻受重金属胁

迫的良好指示剂。这为光谱监测土壤或水稻 Ｃｄ胁迫的可行
性奠定了坚实的基础。

样地２水稻叶片由于受重金属的胁迫，其光谱特征参数
蓝谷深度和红谷深度比样地１的浅，且样地２比样地１的绿
峰位置向长波方向移动了３ｎｍ，红边位置在７２５ｎｍ附近峰
值增大，斜率变小，植被指数降低。有研究表明，绿色植被由

于受重金属的胁迫使其长势及生长特征发生变化，破坏了水

稻叶细胞结构，致使叶绿素含量降低，且植被受重金属损害程

度越大，光谱的吸收谷愈浅，光谱位置发生“红移”或者“蓝

移”［７，９，１２，２４－２５］，本研究发现样地中Ｃｄ含量增加使水稻光谱曲
线的蓝谷和红谷深度变浅，整体上向长波方向移动，反射率降

低，结果是吻合的。
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