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　　摘要：通过设计不同浓度铅（Ｐｂ）胁迫梯度下玉米生长试验，并在测量了不同浓度铅离子（Ｐｂ２＋）污染的玉米叶片
光谱及其叶中Ｐｂ２＋含量的基础上，研究玉米Ｐｂ２＋污染程度的快速判别方法。虽然重金属污染下玉米叶片光谱信息存
在微弱差异，但健康的与不同程度污染的玉米叶片光谱仍具有极高相似度，常规的光谱相似性测度方法难以区分污染

后叶片光谱微弱差异及其污染程度，因此，提出了结合欧氏距离和光谱相关角正切转换的ＥＤ－ＳＣＡｔａｎπ／２方法，用于快

速判别玉米Ｐｂ２＋污染程度。结果表明，ＥＤ－ＳＣＡｔａｎπ／２方法可以在辨别光谱整体形状相似性的前提下，增强对光谱局

部特征差异性的分辨能力。通过与常规的光谱相关系数、光谱角、光谱相关角等光谱相似性度量方法应用结果比较，

证明ＥＤ－ＳＣＡｔａｎπ／２方法能够更有效地响应不同Ｐｂ
２＋污染程度的玉米光谱间差异，能快速达到判别不同污染程度的

效果。同时该方法也具有减小判别玉米污染程度的误码率以及消除光谱相似度量时的互干扰能力。
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　　近年来，重金属污染对环境的影响越来越严重，特别是重
金属污染对农作物的危害已成为当今日益突出的一个社会问

题，当铅离子（Ｐｂ２＋）等重金属离子被作物吸收后，不仅影响
粮食产量和品质，而且也因污染食物链而严重危害动物和人

类健康。铅（Ｐｂ）是植物体内的非必需元素，当被植物吸收后
会对植物产生一定的毒害作用，轻则影响光合系统和一些光

合酶的活性以及叶绿素的合成等，使植物光合作用降低，生长

发育受到一定的抑制；重则破坏叶绿体结构等使植物死

亡［１－２］。研究表明，当 Ｐｂ２＋进入植物体内时，植物有机体与
外界环境间界面的质膜首先受到毒害；当Ｐｂ２＋进入植物细胞
后影响细胞内一系列生理生化过程，使新陈代谢紊乱［３－４］。

因此，如何控制和预测重金属对植被的污染是当今社会的研

究热点。传统的植被重金属污染监测方法主要是通过点样测

量与化学分析等，但这些常规方法具有成本高、费时费力、监

测范围有限以及对植被有破坏作用等缺点。近年来，随着遥

感技术的快速发展，特别是高光谱遥感具有光谱信息量丰富、

地物理化性质反演能力强、能实时动态进行大面积监测与不

损害植被本体等优点，使高光谱遥感技术在监测食品安全、植

被健康、环境污染等方面越来越得到广泛的应用［５］。

地物光谱具有形状和幅度２个特性［６］，不同地物的光谱

形状和幅度反映了不同地物特征及其相互间光谱差异，通常

采用光谱相似性测度或光谱匹配识别等方法来区分不同地物

性质，如欧氏距离（ｅｕｃｌｉｄｄｉｓｔａｎｃｅ，简称 ＥＤ）、光谱角制图
（ｓｐｅｃｔｒａｌａｎｇｌｅｍａｐｐｅｒ，简称 ＳＡＭ）、光谱相关角（ｓｐｅｃｔｒａｌ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎｇｌｅ，简 称 ＳＣＡ）、光 谱 相 关 系 数 （ｓｐｅｃｔｒａｌ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，简称ＳＣＣ）、波谱特征拟合、光谱信息散
度、混合调制匹配滤波等［７－１２］；也有学者基于以上方法的不

同组合进行光谱相似性测量或信息识别，如闻兵工等建立光

谱信息熵、兰氏距离和相关系数相结合的测度方法［１３］；孔祥

兵等构建光谱角余弦和ＥＤ相结合的测度方法［１４］；魏祥坡等

提出光谱角余弦 －相关系数的测度方法［１５］；Ｄｕ等提出结合
光谱信息散度和光谱角余弦的测度方法［１６］；Ｋｕｍａｒ等提出光
谱信息离散度和ＳＣＣ的测度方法［１７］；吴浩等提出基于光谱相

关角和光谱信息散度的测度方法［１８］；朱院院等提出基于相似

性分类的主成分融合方法［１９］；焦洪赞等利用光谱相似性测度

改进传统的条件随机场模型的测度准则等［２０］。以上方法对

光谱在整体幅度和形状上具有较大差异性的不同地物具有较

好区分效果，但对光谱在整体幅度和形状上有极高相似度的

同种地物区分能力较低，尤其是光谱幅度和形状存在局部变

化或差异时区分的敏感度就更低。比如，受到重金属污染后

植被光谱会发生畸变，这些变异特征在光谱曲线上都有所体

现，然而与健康的植被光谱相比在曲线形态上仍具有极高相

似度，所以采用常规的光谱相似性测度及其组合方法等，就难

以将植物受重金属污染后光谱变化的畸异性弱差信息区分

开。本研究将基于重金属 Ｐｂ２＋胁迫下玉米盆栽试验及玉米
叶片光谱测量等数据，并结合 ＥＤ、正切函数（ｔａｎ）和 ＳＣＡ等
相关理论，拟构建一种 ＥＤ－ＳＣＡｔａｎπ／２方法，用于测度植物重
金属污染光谱的变异信息响应下污染程度的快速判别，并通

过与多种常规方法的应用结果比较，验证ＥＤ－ＳＣＡｔａｎπ／２方法
的高效性，以达到植被重金属污染的监测效果。

１　理论与方法

１．１　光谱相关角
光谱相关角（ＳＣＡ）可用于测度２条光谱曲线的相似性。

设存在波段数为Ｌ的２条光谱信号Ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｉ，…，ｘＬ）
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和 Ｙ＝（ｙ１，ｙ２，…，ｙｉ，…，ｙＬ），则 Ｘ、Ｙ的光谱相关系数
（ＳＣＣ）为：

ＳＣＣ（Ｘ，Ｙ）＝ （Ｘ－Ｘ，Ｙ－Ｙ）
‖Ｘ－Ｘ‖２·‖Ｙ－Ｙ‖２

。 （１）

式中：Ｘ、Ｙ分别为光谱Ｘ、Ｙ的平均反射率值。由于光谱信息
是离散数据，所以式（１）也可表示为：

ＳＣＣ（Ｘ，Ｙ）＝
∑
Ｌ

ｘ＝１
（ｘｉ－Ｘ）·（ｙｉ－Ｙ）

∑
Ｌ

ｉ＝１
（ｘｉ－Ｘ）槡

２· ∑
Ｌ

ｉ＝１
（ｙｉ－Ｙ）槡

２
。 （２）

式中：ｘｉ、ｙｉ分别为Ｘ、Ｙ第ｉ波段的光谱反射率。ＳＣＣ的计算
结果在－１～１之间，反映了Ｘ和Ｙ的线性相关程度。因此可
以通过下式得到Ｘ、Ｙ之间的ＳＣＡ：

ＳＣＡ（Ｘ，Ｙ）＝ｃｏｓ－１ ＳＣＣ（Ｘ，Ｙ）＋１[ ]２ 。 （３）

式中：ＳＣＡ的计算结果介于０～π／２之间。
１．２　欧氏距离

欧氏距离（ＥＤ）主要用于衡量信号的相似程度。设存在
波段数为Ｌ的２条光谱信号Ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｉ，…，ｘＬ）和 Ｙ＝
（ｙ１，ｙ２，…，ｙｉ，…，ｙＬ），则Ｘ、Ｙ之间的ＥＤ计算式为：

ＥＤ（Ｘ，Ｙ）＝ ∑
Ｌ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｙｉ）槡

２。 （４）

式中：ｘｉ、ｙｉ分别为第ｉ波段的光谱反射率。ＥＤ值越小误码率
越高，且距离越近越容易相互干扰。

１．３　相似光谱间弱差信息区分方法
考虑到光谱整体形态和局部特征差异性，在结合欧氏距

离（ＥＤ）和光谱相关角（ＳＣＡ）方法的基础上，利用正切函数可
实现光谱局部性信息放大的特点，通过构建相应区分方法，以

达到光谱相似性测度与较高相似性光谱间弱差信息区分的目

的，并具有重金属污染光谱变化响应信息的辨别能力。

１．３．１　ＥＤ与 ＳＣＡ正切法　ＥＤ的作用是测量光谱相似性，
通过结合ＳＣＡ的正切计算结果可有助于扩大相似光谱的弱
差信息。因此，可构建 ＥＤ与 ＳＣＡ正切方法（简称 ＥＤ－
ＳＣＡｔａｎ），用于计算Ｘ，Ｙ光谱相似性程度的差异，即：

ＥＤ－ＳＣＡｔａｎ（Ｘ，Ｙ）＝ＥＤ（Ｘ，Ｙ）ｔａｎ［ＳＣＡ（Ｘ，Ｙ）］。 （５）
１．３．２　改进的ＥＤ与ＳＣＡ正切法　由正切函数的性质可知，
正切函数当输入角度为π／４时，其结果值为１；而当输入角度
值大于π／４时，其结果值随着角度的增加而迅速增大（图１），
因此可利用正切函数的这一特性，将 ＳＣＡ的夹角范围变换到
π／４～π／２之间，从而实现当ＳＣＡ有细微变化时，输出结果值
能够有较大的反应，即表现出光谱曲线局部变化时较强的差

异敏感性。为此，可构建改进的 ＥＤ与 ＳＣＡ正切方法（简称
ＥＤ－ＳＣＡｔａｎπ／２）用于更有效地提取相似光谱间弱差信息，
ＥＤ－ＳＣＡｔａｎπ／２方法如式（６）所示。

ＥＤ－ＳＣＡｔａｎπ／２（Ｘ，Ｙ）＝ＥＤ（Ｘ，Ｙ）ｔａｎ
ＳＣＡ（Ｘ，Ｙ）＋π／２[ ]２ 。（６）

２　胁迫试验与数据采集

２．１　材料与设备
试验对象为Ｐｂ２＋胁迫生长下的中糯１号盆栽玉米。数

据采集设备主要有光谱范围为３５０～２５００ｎｍ的 ＳＶＣＨＲ－
１０２４Ｉ高性能地物光谱仪以及ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ、ＥｌａｎＤＣＲ－ｅ型

等离子体质谱分析仪。

２．２　玉米培养
培育玉米时采用有底漏花盆，胁迫试验设置０（空白对照

试验）、２５０、５００μｇ／ｇ的３种 Ｐｂ（ＮＯ３）２浓度的污染梯度，每
个浓度设置３组平行盆栽，共９盆。于２０１４年５月６日进行
玉米种子催芽，５月８日在含有不同Ｐｂ（ＮＯ３）２浓度的盆栽土
壤中种植玉米种子，并在不同浓度Ｐｂ２＋胁迫的花盆上分别标
注Ｐｂ（ＣＫ）、Ｐｂ（２５０）、Ｐｂ（５００）。玉米出苗后在每盆中添加
等量的适量ＮＨ４ＮＯ３、ＫＨ２ＰＯ４、ＫＮＯ３营养液。在培育棚内保
持良好通风并定期进行浇灌。

２．３　叶片光谱采集
运用ＳＶＣＨＲ－１０２４Ｉ地物光谱仪和功率为５０Ｗ的卤素

灯光源，在室内对不同Ｐｂ２＋浓度胁迫下玉米叶片的光谱进行
测量，采集光谱时采用垂直于叶片表面４０ｃｍ的４°视场角探
头，所采集的光谱反射系数经专用平面白板进行标准化。分

别测量每种Ｐｂ２＋浓度胁迫下玉米植株的老、中、新３类叶片
光谱数据，同种Ｐｂ２＋浓度胁迫下的玉米叶片分别测量９组，
共采集２７组光谱数据。
２．４　叶片中Ｐｂ２＋含量测定

以上试验完成后，再对各种叶片样本进行冲洗、烘干、粉

碎并分装保存，依据ＧＢ／Ｔ１４５０６．３０—２０１０《硅酸岩石化学分
析方法》第３０部分：４４个元素量测定方法，经高纯硝酸、高氯
酸消化处理后，于２０１５年１月１４日用ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ、ＥｌａｎＤＲＣ－ｅ
型等离子体质谱分析仪，在测定室温度为２０℃、相对湿度为
３０％等相同条件下，设置３组平行试验分别测定各种玉米叶
片的Ｐｂ２＋含量，最后取３组平均值作为测定结果（表１）。

表１　不同Ｐｂ２＋浓度胁迫下玉米叶片光谱间的ＥＤ－ＳＣＡｔａｎπ／２值

胁迫浓度梯度
叶片中Ｐｂ２＋含量

（μｇ／ｇ）
ＥＤ－ＳＣＡｔａｎπ／２值

Ｐｂ（ＣＫ） ３．１６ ０
Ｐｂ（２５０） １３．３２ ９．４５０４
Ｐｂ（５００） １８．１２ ２２．１１９３

３　玉米叶片铅离子污染程度分析

３．１　ＥＤ－ＳＣＡｔａｎπ／２法光谱测度
同一种植物的光谱曲线整体和局部特征都极为相似，但

是植被的光谱特征与植被的发育、健康状况以及生长条件密

切相关。通过计算同一胁迫浓度下所测９条光谱数据的平均
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值，最后得到Ｐｂ（ＣＫ）、Ｐｂ（２５０）、Ｐｂ（５００）３种 Ｐｂ２＋胁迫梯度
的３条均值光谱（图２），其中Ｐｂ（ＣＫ）为对照光谱，是无Ｐｂ２＋

胁迫污染的叶片光谱。由图２可知，不同Ｐｂ２＋浓度胁迫下玉
米叶片的３条光谱曲线形状相似性很高，所计算的光谱相似
性相关系数均达到了０．９９９以上，因此，传统的光谱相似性测
度方法很难区分各 Ｐｂ２＋浓度胁迫的叶片污染光谱与对照光
谱之间的细微差异。但采用ＥＤ－ＳＣＡｔａｎπ／２方法，能够很好地
增强对光谱整体和局部特征差异的区分能力。ＥＤ－
ＳＣＡｔａｎπ／２方法的计算步骤：分别计算 Ｐｂ（２５０）、Ｐｂ（５００）胁迫
的叶片污染光谱与Ｐｂ（ＣＫ）对照光谱间的欧氏距离（ＥＤ）、光
谱相关角（ＳＣＡ）、ＳＣＡ的正切值 ｔａｎ（ＳＣＡ）；再根据式（６）计
算ＥＤ－ＳＣＡｔａｎπ／２值（表１）。由表１可知，ＥＤ－ＳＣＡｔａｎπ／２方
法既能对光谱的细微差异做出较大的响应，也可达到光谱变

异信息分辨的理想效果。

３．２　不同方法的监测效果对比分析
同时基于 ＳＡ、ＳＣＡ、ＳＣＣ、ＥＤ－ＳＣＡｔａｎ、ＥＤ－ＳＣＡｔａｎπ／２几

种方法计算了Ｐｂ（２５０）、Ｐｂ（５００）胁迫的叶片污染光谱与 Ｐｂ
（ＣＫ）对照光谱间测度结果（表２）。通过对比分析表２中各
计算结果可以看出，ＳＡ、ＳＣＡ值在０．０１左右，ＳＣＣ值在０．９９９
左右，所以得出ＳＡ、ＳＣＡ、ＳＣＣ方法并不能明显地将污染光谱
与对照光谱区分开来；ＥＤ－ＳＣＡｔａｎ方法具有一定的区分效
果，但区分精度不高；而ＥＤ－ＳＣＡｔａｎπ／２方法因Ｐｂ

２＋浓度胁迫

的程度不同得出的计算值变化特别明显，能够有效响应各种

胁迫梯度下污染光谱与对照光谱间的差异，从而达到了不同

污染程度的快速高效判别效果，可以有效地识别污染光谱。

　　在重金属胁迫污染后，玉米叶片光谱会发生一定的畸异
性变化。因此，基于表 ２可以分析玉米叶片中 Ｐｂ２＋含量和
ＥＤ－ＳＣＡｔａｎπ／２值的相关性，以及判别不同Ｐｂ

２＋胁迫浓度梯度

下玉米叶片光谱的变化差异和污染程度。由表２可知，对于
不同的 Ｐｂ２＋胁迫梯度，玉米叶片中所含 Ｐｂ２＋含量与
ＥＤ－ＳＣＡｔａｎπ／２方法测度的光谱差异值呈现明显的正相关。
结果表明，ＥＤ－ＳＣＡｔａｎπ／２值越大，Ｐｂ

２＋胁迫浓度越大，玉米受

重金属铅污染越严重。

表２　ＳＣＣ、ＳＡ、ＳＣＡ、ＥＤ－ＳＣＡｔａｎ、ＥＤ－ＳＣＡｔａｎπ／２方法光谱相似性测度结果

Ｐｂ２＋胁迫浓度 叶片中Ｐｂ２＋含量
（μｇ／ｇ）

ＳＡ值 ＳＣＡ值 ＳＣＣ值 ＥＤ－ＳＣＡｔａｎ值 ＥＤ－ＳＣＡｔａｎπ／２值

Ｐｂ（ＣＫ） ３．１６ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０
Ｐｂ（２５０） １３．３２ ０．００９０ ０．０１２１ ０．９９９９ ０．１１３７ ９．４５０４
Ｐｂ（５００） １８．１２ ０．０１９０ ０．０２１９ ０．９９９５ ０．４８３１ ２２．１１９３

４　结论

本研究结合欧氏距离（ＥＤ）、光谱相关角（ＳＣＡ）和正切法
转换所构建的ＥＤ－ＳＣＡｔａｎπ／２方法，从宏观上通过ＥＤ和ＳＣＡ
比较２条光谱曲线在整体幅度特征上的相似程度，再结合约
束ＳＣＡ值范围至π／４～π／２时的正切计算从微观上反映２条
光谱曲线在光谱局部特征上的变化响应，从而实现 ＳＣＣ达到
０．９９９时相似光谱间污染信息差异的有效判别。试验分析得
出，不同浓度Ｐｂ２＋胁迫梯度及其玉米叶片中 Ｐｂ２＋含量都与
ＥＤ－ＳＣＡｔａｎπ／２值呈正相关，而且玉米受 Ｐｂ

２＋胁迫程度越大，

ＥＤ－ＳＣＡｔａｎπ／２值越大，也即光谱差异和污染程度越大。因
此，通过ＥＤ－ＳＣＡｔａｎπ／２值可以区分玉米重金属 Ｐｂ

２＋污染程

度并估计玉米叶片中Ｐｂ２＋含量。而且ＥＤ－ＳＣＡｔａｎπ／２方法能
够减小如ＥＤ、ＳＡ、ＳＣＣ等方法判别光谱相似性时存在的误码
率，也能消除光谱相似性的相互干扰。
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不同有机酸对含钾矿物释钾作用的影响
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　　摘要：为了研究不同有机酸对含钾矿物释钾作用的影响，采用振荡平衡培养法在施加含钾矿物的前提下，测定１０
种有机酸浓度分别为０．１、０．２、０．３、０．４、０．５ｍｇ／Ｌ时对含钾矿物的解钾量，选取其中效果较好的５种有机酸进行正交
试验，筛选最优浓度组合。可溶性钾含量采用火焰分光光度法测定，并用ＳＰＳＳ对数据进行整合比较分析。结果表明，
１０种有机酸振荡培养 １４４ｈ后，其中大部分有机酸在 ０．３、０．４、０．５ｍｇ／Ｌ时达到最佳解钾效果，但乙酸、乳酸在
０．２ｍｇ／Ｌ时解钾能力最强，表现出可溶性钾含量并不完全是随着浓度的增高而提升，不同有机酸都有其最适浓度，若
过量可能会产生一定的抑制作用。由正交试验结果可知，释钾能力表现为草酸＞柠檬酸＞酒石酸＞丙酮酸＞乙酸，处
理１１的混合酸组合解钾效果最优，即０．１０ｍｇ／Ｌ草酸、０．１０ｍｇ／Ｌ酒石酸、０．０５ｍｇ／Ｌ乙酸、０．１５ｍｇ／Ｌ柠檬酸。
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　　钾是农作物生长所必需的３种基本营养元素之一［１］，钾

在地壳中的克拉克值为２．５９％［２］，除人为施肥影响外，土壤

中的钾大部分来自含钾矿物，土壤中钾矿物主要以稳定的铝

硅酸盐状态存在，不能被作物直接吸收利用。因此，研究如何

使矿物中可溶性钾可以更好地释放出来，成为农田作物能吸

收利用的可给态钾，有着十分重要的意义［３］。原苏联学者亚

历山大罗夫从土壤中分离到硅酸盐细菌并测定其解钾强度，

培养５ｄ后，释放出来的钾为原硅酸盐中含量的１５．９％［４］。

李元芳认为硅酸盐细菌能分解长石、云母等铝硅酸盐类的原

生矿物，使土壤中难溶性的钾、磷、硅等元素转变为可溶态，可

供植物吸收利用［５］。

依据钾对作物的有效性，速效钾含量是表述土壤供钾情

况的重要指标之一［６－７］。在植物生长发育过程中，钾元素被

大量加工成钾肥应用到农业生产中。但由于化肥配施比例不

合理，导致我国土壤普遍缺钾，而土壤缺钾已成为限制作物产

量和品质提高的重要因素［８］。土壤中的钾存在可给态与不

可给态，不可给态钾由于溶解性很低，无法满足一般作物的生

长需要，在遗传学上称这种土壤钾素为“遗传学缺乏”［９］。因

此，研究怎样提高钾素利用率已成为国内外许多土壤学家及

植物营养学家广泛关注的热点，而这也是世界农业可持续发

展的研究要点。植物在生长过程中，根系向根际土壤分泌大

量物质，对土壤矿质元素转化具有重要作用。有研究表明，不

同植物类型或品种的根系分泌物对富钾矿石以及土壤缓效钾

活化力存在显著的差异［１０－１２］，植物根系分泌物的主要物质是

有机酸类，且根系分泌物活化土壤钾素效果明显［１３－１５］。土壤

中有机酸是有机质分解过程的中间产物和植物代谢产物，其

对于提高钾的有效性具有一定的促进作用［１６－１７］。本试验以

钾长石培养基为研究对象，通过加入不同组合有机酸，进行室

内摇瓶试验培养，探讨不同种类、不同浓度有机酸释放含钾矿

物中可溶性钾含量的影响，以期为明确有机酸的作用机制及

溶解含钾矿物提高解钾率提供科学依据。
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