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基于高阶谱法作物重金属污染元素判别与污染程度诊断
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摘要：基于不同铜离子（Ｃｕ２＋）和铅离子（Ｐｂ２＋）胁迫梯度下玉米叶片光谱微分数据，结合高阶谱估计与灰度 梯度

共生矩阵（Ｇｒａｙｇｒａｄｉｅｎｔｃｏｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｍａｔｒｉｘ，ＧＧＣＭ）的特征提取方法，提出了 Ｃｕ２＋和 Ｐｂ２＋污染定性分析、污染元

素种类识别和污染程度诊断的方法。首先，测量了不同胁迫梯度下玉米叶片光谱数据以及叶片中富集的 Ｃｕ２＋、

Ｐｂ２＋含量；然后，利用高阶谱估计的 ＡＲＭＡ模型参数法对各类玉米叶片微分光谱数据序列进行双谱估计，得到 ｂｉｓｐ＿

ｒｔｓ和 ｂｉｓｐ＿ｑｓ矩阵及其相应的双谱三维图，从而可以直观可视地定性分析玉米是否已受 Ｃｕ２＋和 Ｐｂ２＋污染，辨别出

Ｃｕ２＋或 Ｐｂ２＋污染的元素类别；最后，构造 ｂｉｓｐ＿ｒｔｓ和 ｂｉｓｐ＿ｑｓ矩阵相应的 ＧＧＣＭ，通过提取各 ＧＧＣＭ的纹理参量特征

值，诊断玉米叶片受 Ｃｕ２＋和 Ｐｂ２＋的污染程度。实验结果表明：高阶谱估计可以定性分析玉米老叶（Ｏ）、中叶（Ｍ）、

新叶（Ｎ）是否已受 Ｃｕ２＋和 Ｐｂ２＋污染，也可辨别出 Ｏ、Ｍ叶片所受 Ｃｕ２＋或 Ｐｂ２＋污染的元素类别；ｂｉｓｐ＿ｒｔｓ矩阵的灰度

分布不均匀性（Ｔ１）、能量（Ｔ２）特征值均能反映 Ｏ、Ｍ叶片中 Ｐｂ
２＋
含量的变化，能较好地诊断 Ｏ、Ｍ叶片中 Ｐｂ２＋的污

染程度，而 ｂｉｓｐ＿ｑｓ矩阵的小梯度优势（Ｔ３）特征值能反映 Ｏ、Ｍ叶片中 Ｃｕ
２＋
含量的变化，能较好地诊断 Ｏ、Ｍ叶片中

Ｃｕ２＋的污染程度。
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０　引言

重金属对农作物的污染主要是其所生长土壤中

含有能被植株吸收的铜（Ｃｕ）、铅（Ｐｂ）、镉（Ｃｄ）等重
金属元素，而矿产资源开采、废弃物排放、含有重金

属元素的原料使用甚至交通运输中突发事件等都能

使重金属元素渗入土壤
［１－３］

。作物可通过根系从土

壤中吸收大量的重金属元素并在作物体内富集，进

而污染食物链
［４－５］

，人体一旦摄取过多的重金属就

会出现贫血、记忆力减退、免疫力下降和疾病等症

状
［６－７］

。传统的作物体内重金属离子含量测定的工

序和仪器繁多，需要大量、细致的人工操作才能精确

实现。因此，探索一种快速、可靠的作物重金属污染

监测手段是目前研究热点，而可见光与近红外电磁

波的高光谱遥感监测方法则是重要研究内容
［８－１０］

。

重金属胁迫下作物的电磁波反射光谱变异能响

应重金属污染特征信息，甚至能反映重金属污染元

素类别。玉米叶片是玉米所有器官中富集 Ｃｕ和 Ｐｂ
重金属总量最高的器官

［１１］
，虽然受重金属污染的玉

米叶片细胞结构会出现较大变化，且理化反应较为

复杂
［１２－１３］

，但是污染叶片光谱与健康的叶片光谱相

比，其变异性仍较小。因此，研究光谱微弱变化特征

和污染信息提取的光谱分析技术尤为重要。而高阶

谱估计结果含有相位信息，且可以抑制白噪声，适用

于非线性和非高斯系统的描述，因而其估计结果更

为接近实际
［１４－１７］

。现今，高阶谱估计算法常用于地

震勘探、机械故障诊断、天体光变周期分析、信号处

理与目标识别等众多领域
［１８－２１］

，但尚未查到高阶谱

用于高光谱信号处理与分析的相关文献。本文以受

重金属铜离子（Ｃｕ２＋）和铅离子（Ｐｂ２＋）胁迫生长的
玉米叶片光谱数据为研究对象，将高阶谱中的双谱

估计方法应用于玉米叶片微分光谱处理，以双谱三

维图方式实现 Ｃｕ２＋和 Ｐｂ２＋污染定性分析与污染元
素的种类辨别，并通过灰度 梯度共生矩阵（Ｇｒａｙ
ｇｒａｄｉｅｎｔｃｏｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｍａｔｒｉｘ，ＧＧＣＭ）提取双谱平面
图的纹理特征

［２２－２４］
，用所提取的纹理特征值来定量

诊断玉米叶片的污染程度。

１　数据获取

玉米叶片光谱数据采集于分别受 ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ

和 Ｐｂ（ＮＯ３）２胁迫下的盆栽“中糯 １号”玉米植株，
并采用其中０、２５０、５００、７５０、１０００μｇ／ｇ５个质量比
梯度胁迫的玉米叶片光谱数据作为研究对象，为了

模拟真实环境下的土壤重金属污染，计算各重金属

胁迫组所需的 ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ、Ｐｂ（ＮＯ３）２试剂剂量后，
按花盆标注添加到对应花盆中并搅拌均匀，每个胁

迫梯度各设置 ３个平行组。实验过程中，Ｃｕ２＋、
Ｐｂ２＋胁迫的７５０μｇ／ｇ和 １０００μｇ／ｇ梯度下的盆栽
玉米叶片在幼苗期开始渐渐枯萎，无法用于后续数

据分析，故最后数据来源于 ０、２５０、５００μｇ／ｇ３个胁
迫梯度，Ｃｕ２＋和 Ｐｂ２＋的 ３个胁迫梯度分别标注为
ＣＫ（０）、Ｃｕ（２５０）、Ｃｕ（５００）和 ＣＫ（０）、Ｐｂ（２５０）、
Ｐｂ（５００）。

光谱数据采集时使用波段为 ３５０～２５００ｎｍ的
美国 ＳＶＣＨＲ １０２４Ｉ型高性能地物光谱仪，采集过
程安排在室内进行，采集到的光谱反射系数用专用

的平面白板进行标准化处理。另外，每棵玉米植株

分别测量了其老（ｏｌｄ，Ｏ）、中（ｍｉｄｄｌｅ，Ｍ）、新（ｎｅｗ，
Ｎ）３种叶片光谱。每片光谱各测量 ３次，去除异常
光谱值后取平均作为最终结果。

玉米叶片光谱数据采集结束后，对各叶片样品

作冲洗、干燥、粉碎等预处理，再进行高纯硝酸、高氯

酸消化处理，然后用 ＷＦＸ １２０型原子吸收分光光
度计测定叶片样品中 Ｃｕ２＋含量，用 ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ，
ＥｌａｎＤＲＣ ｅ型等离子体质谱分析仪测定 Ｐｂ２＋含
量。

２　理论与方法

２１　谱估计
一个随机过程可用累积量从时域来描述其统计

特性，也可用高阶谱（包括功率谱）从频域来描述其

统计特性。实际中常用有限长度数据估计一随机过

程的高阶累积量谱，一般有 ＢＴ、周期图等常规法与
ＡＲ、ＭＡ和 ＡＲＭＡ等模型参数法。常规法直接且容
易实现，但其应用能力受到估计的统计方差和频率

分辨率限制；而模型参数法谱估计和信号模型联系

紧密，它不限定信号模型的最小相位系统，且频率分

辨率性能远优于常规法。在谱分析时，较多应用

ＡＲＭＡ模型参数法的高阶谱估计，　主要是 ＡＲＭＡ模
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型与谱分析的发展密切，也是继最大熵谱后讨论最

多的谱分析。随机过程（如信号等）高阶累积量的

多维傅里叶变换称为高阶谱估计
［２５］
。其中，三阶谱

（也称双谱）定义为三阶自相关函数的二重傅里叶

变换，故三阶谱的高阶谱估计即为双谱估计。本文

采用 ＡＲＭＡ模型参数法进行光谱数据序列的双谱
估计。

２２　ＡＲＭＡ参数模型法高阶谱估计
高阶谱能抑制高斯噪声且分辨能力强，尤其适

用于盲信号、非线性或非高斯信号的分析和处理，信

号经过处理后能得到相位、能量和非线性等有用信

息
［２６］
。高阶谱研究中的“热点”是三阶谱（双谱），

因其阶数最低，容易实现，含有功率谱中所没有的相

位信息。三阶谱（双谱）估计能够获取高阶谱的所

有特征
［１４］
，因此应用较为广泛。

双谱估计有利于提取光谱间变异的弱信息，故

可利用双谱估计对光谱信号进行处理。双谱估计的

ＡＲＭＡ模型参数法是将已知有限长非正态分布的数
据序列，通过三阶累积量估计序列确定 ＡＲＭＡ模型
参数，然后进行双谱估计。设光谱信号为 ｘ（ｔ），则
３阶累积量为

Ｃ３，ｘ（τ１，τ２）＝Ｅ［ｘ（ｔ）ｘ（ｔ＋τ１）ｘ（ｔ＋τ２）］ （１）
式中　τ１、τ２———时延　　Ｅ［］———数学期望
通常 ｋ阶谱对应于（ｋ－１）谱，即３阶谱对应双谱，而
第 ｋ阶谱定义为对应 ｋ阶累积量序列的傅里叶变
换

［１９］
。则双谱定义为

Ｓ３，ｘ（ω１，ω２）＝

∑
∞

τ１＝－∞
∑
∞

τ２＝－∞

Ｃ３，ｘ（τ１，τ２）ｅｘｐ（－ｊ（ω１τ１＋ω２τ２））

（２）
式中　ω１、ω２———频率变量　　ｊ———虚数单位

利用式（１）、（２）可得双谱估计的 ｂｉｓｐ＿ｒｔｓ矩阵
和 ｂｉｓｐ＿ｑｓ矩阵。首先，基于式（１）和式（２）对高阶
谱工具箱中的 ａｍａｒｔｓ和 ａｍａｑｓ函数进行编译；接着
依据编译的 ａｍａｒｔｓ和 ａｍａｑｓ函数处理信号，以获取
各函数相应的 ＡＲＭＡ模型参数；然后利用这 ２种
ＡＲＭＡ模型参数构建复数型的 ｂｉｓｐ＿ｒｔｓ和 ｂｉｓｐ＿ｑｓ
矩阵；最后，采用实数化后的 ｂｉｓｐ＿ｒｔｓ和 ｂｉｓｐ＿ｑｓ
矩阵分别绘制各矩阵的双谱平面图和双谱三维

图。　　
２３　灰度 梯度共生矩阵

图像中像元灰度是构成一幅图像的基础，而灰

度变化则表示了该图像梯度特征和边缘信息
［２７］
，利

用图像灰度和梯度的信息综合可构建灰度 梯度共

生矩阵（ＧＧＣＭ），并用于提取图像的边缘特征以反
映图像中的变化信息。　在双谱估计中，是通过构建

双谱平面图的 ＧＧＣＭ，提取双谱平面图 ｂｉｓｐ＿ｒｔｓ和
ｂｉｓｐ＿ｑｓ矩阵的纹理特征，从而分析光谱变异的变化
程度。

（１）ＧＧＣＭ的生成。设 Ｎ行 Ｍ列的双谱平面图
为 ｆ（ｘ，ｙ）（ｘ＝１，２，…，Ｎ；ｙ＝１，２，…，Ｍ）。首先
利用梯度算子获取 ｆ（ｘ，ｙ）的梯度矩阵 ｇ（ｘ，ｙ），再
对梯度矩阵进行变换处理，得到 Ｇ（ｘ，ｙ）梯度矩阵，
记为

Ｇ（ｘ，ｙ）＝
ｇ（ｘ，ｙ）－ｇｍｉｎ
ｇｍａｘ－ｇｍｉｎ

（Ｌｇ－１） （３）

其中　ｇｍａｘ＝ｍａｘ（ｇ（ｘ，ｙ））　ｇｍｉｎ＝ｍｉｎ（ｇ（ｘ，ｙ））
式中　Ｌｇ———Ｇ（ｘ，ｙ）中的梯度级（一般限制到 ３２

级）

则灰度 梯度矩阵为｛Ｈｉｊ，ｉ＝０，１，…，Ｌ－１；ｊ＝０，
１，…，Ｌｇ－１｝。其中，Ｌ为双谱平面图的灰度级（一
般限制到２５６级）；Ｈｉｊ定义为｛（ｘ，ｙ）｜ｆ（ｘ，ｙ）＝ｉ，
Ｇ（ｘ，ｙ）＝ｊ｝中的像点个数，最后归一化处理 Ｈｉｊ，获
得 ＧＧＣＭ，记为 Ｃ（ｉ，ｊ）

Ｃ（ｉ，ｊ）＝
Ｈｉｊ

∑
Ｌ－１

ｉ＝０
∑
Ｌｇ－１

ｊ＝０
Ｈｉｊ

（４）

（２）双谱平面图对应 ｂｉｓｐ＿ｒｔｓ或 ｂｉｓｐ＿ｑｓ矩阵的
纹理特征提取。根据多次实验分析，筛选出 ＧＧＣＭ
的灰度分布不均匀性（Ｔ１）、能量（Ｔ２）、小梯度优势

（Ｔ３）的３个纹理特征参量，计算公式分别为
［１４］

Ｔ１＝
∑
Ｌ－１

ｉ＝
(

０
∑
Ｌｇ－１

ｊ＝０
Ｃ（ｉ，ｊ )） ２

∑
Ｌ－１

ｉ＝０
∑
Ｌｇ－１

ｊ＝０
Ｃ（ｉ，ｊ）

（５）

Ｔ２＝∑
Ｌ－１

ｉ＝０
∑
Ｌｇ－１

ｊ＝０
Ｃ（ｉ，ｊ） （６）

Ｔ３＝
∑
Ｌ－１

ｉ＝０
∑
Ｌｇ－１

ｊ＝０
Ｃ（ｉ，ｊ）（ｊ＋１）２

∑
Ｌ－１

ｉ＝０
∑
Ｌｇ－１

ｊ＝０
Ｃ（ｉ，ｊ）

（７）

３　污染元素识别与污染程度诊断

通过原始光谱数据曲线的对比分析，不同胁迫

梯度的盆栽玉米叶片光谱间相似度极高，难以用传

统的光谱分析方法识别玉米叶片重金属 Ｃｕ或 Ｐｂ
污染元素种类以及诊断污染程度的有效信息。针对

这一问题，可利用高阶谱估计的 ＡＲＭＡ模型参数
法，估计得到双谱平面图和双谱三维图；然后基于双

谱三维图进行叶片中 Ｃｕ２＋和 Ｐｂ２＋污染定性分析以
及污染元素的种类识别；再通过 ＧＧＣＭ提取双谱平
面图对应 ｂｉｓｐ＿ｒｔｓ或 ｂｉｓｐ＿ｑｓ矩阵的 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３纹理
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特征值，用于玉米叶片 Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋污染的定量分析
并诊断其所受污染程度。

３１　叶片微分光谱的双谱估计
（１）叶片光谱数据的一阶微分处理。对不同胁

迫梯度下所有的玉米叶片光谱作一阶微分处理。因

叶片光谱数据的波谱分辨率高，波段间隔小，所以经

微分处理后的数据波动性变大，扩大了光谱间变异

的差异，从而有利于高阶谱估计和提取重金属污染

的有效信息。

（２）双谱平面图和双谱三维图的绘制。将不同
胁迫梯度下玉米叶片的微分光谱数据依次进行

ＡＲＭＡ模型参数法估计，通过多次的估计结果对比
分析，确定估计的参数最佳值。由实验可得，当把

ＡＲＭＡ模型中 ａｍａｒｔｓ和 ａｍａｑｓ函数中变量设置为：
ｐ、ｑ分别设置为２、１，累积量阶数为 ３，ｍａｘｌａｇ为 １０，

ｓａｍｐ＿ｓｅｇ为 １２８，ｏｖｅｒｌａｐ为默认值 ０，ｆｌａｇ为默认为
ｂｉａｓｅｄ（有偏）后，可获取识别 Ｃｕ２＋和 Ｐｂ２＋污染元素
种类的最佳模型参数；然后把最佳模型参数应用于

双谱估计的 ｂｉｓｐｅｃｔ函数，得到实数化的 ｂｉｓｐ＿ｒｔｓ和
ｂｉｓｐ＿ｑｓ矩阵并绘制出双谱平面图；再运用 Ｍａｔｌａｂ中
的 ｍｅｓｈ函数，绘制实数化 ｂｉｓｐ＿ｒｔｓ和 ｂｉｓｐ＿ｑｓ矩阵
的双谱三维图。

３２　叶片铜铅污染的定性分析与元素识别

（１）基于 ｂｉｓｐ＿ｑｓ矩阵双谱三维图的叶片 Ｃｕ２＋

和 Ｐｂ２＋污染定性分析。依据实数化 ｂｉｓｐ＿ｑｓ矩阵，
绘制不同胁迫梯度下玉米老（Ｏ）、中（Ｍ）、新（Ｎ）
３种叶片微分光谱的双谱三维图如图１、２所示。图１
为健康玉米叶片微分光谱的双谱三维图，图 ２为不
同 Ｐｂ２＋和 Ｃｕ２＋胁迫梯度下玉米叶片微分光谱的双
谱三维图。

图 １　健康玉米老、中、新叶片微分光谱 ｂｉｓｐ＿ｑｓ矩阵的双谱三维图

Ｆｉｇ．１　Ｂｉｓｐｅｃｔｒａｌ３Ｄｇｒａｐｈｓｏｎｂｉｓｐ＿ｒｔｓｍａｔｒｉｘｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｐｅｃｔｒａｏｆｏｌｄ，ｍｉｄｄｌｅａｎｄｎｅｗｈｅａｌｔｈｙｍａｉｚｅｌｅａｖｅｓ
　

　　由图１、２可看出，图 １中健康叶片微分光谱双
谱三维图中间会有明显竖起的“尖塔”；而图 ２中受
Ｃｕ２＋和 Ｐｂ２＋污染的叶片微分光谱双谱三维图中间
的“尖塔”都会全部消失；因此得出，基于 ｂｉｓｐ＿ｑｓ矩
阵的双谱三维图中有无“尖塔”，可定性分析玉米叶

片是否已受 Ｃｕ２＋和 Ｐｂ２＋的重金属污染。
（２）基于 ｂｉｓｐ＿ｒｔｓ矩阵双谱三维图的叶片 Ｃｕ２＋

或 Ｐｂ２＋污染元素种类识别。依据实数化 ｂｉｓｐ＿ｒｔｓ矩
阵，绘制不同胁迫梯度下玉米老（Ｏ）、中（Ｍ）、新
（Ｎ）３种叶片微分光谱的双谱三维图如图 ３、４所
示，其中，图３为不同 Ｐｂ２＋胁迫梯度下玉米叶片微
分光谱的双谱三维图，图 ４为不同 Ｃｕ２＋胁迫梯度下
玉米叶片微分光谱的双谱三维图。

由图３可看出，受 Ｐｂ２＋污染的玉米 Ｏ、Ｍ叶片
微分光谱双谱三维图外圈会出现红色“圆顶”形状，

中间会有蓝色的低谷；由图 ４可看出，受 Ｃｕ２＋污染
的玉米 Ｏ、Ｍ叶片微分光谱双谱三维图外圈会出现
蓝色“刀锋”形状，中间会有蓝色“尖塔”。因此得

出，基于 ｂｉｓｐ＿ｒｔｓ矩阵的双谱三维图中出现的“圆
顶”或“刀锋、尖塔”形状，能够直观可视地辨别出

Ｃｕ２＋或 Ｐｂ２＋污染元素的种类。

但根据不同胁迫梯度下玉米 Ｎ叶片微分光谱
的双谱三维图，如图３ｃ、图３ｆ和图４ｃ、图４ｆ所示，不
能辨别出 Ｃｕ２＋或Ｐｂ２＋污染元素的种类，可能与新叶
片的生化特征或对重金属元素的富集能力有关，其

中的原因有待进一步研究。

３３　叶片污染程度的定量诊断
依据 ｂｉｓｐ＿ｒｔｓ和 ｂｉｓｐ＿ｑｓ矩阵与双谱估计的

ｂｉｓｐｅｃｔ函数，绘制不同胁迫梯度下玉米老（Ｏ）、中
（Ｍ）、新（Ｎ）３种叶片微分光谱的双谱平面图，如
图５所示（共生成了 ３６幅图，因篇幅所限，仅列出
不同 Ｐｂ２＋胁迫梯度下 Ｏ、Ｍ、Ｎ污染叶片微分光谱的
部分双谱平面图）。根据双谱平面图以及上述的双

谱三维图，都难以明显地可视观察或定量诊断叶片

的重金属污染程度。因此，需利用 ＧＧＣＭ来定量分
析玉米叶片的 Ｃｕ２＋和 Ｐｂ２＋污染程度。

由于 ｂｉｓｐ＿ｒｔｓ和 ｂｉｓｐ＿ｑｓ矩阵实数化后矩阵仍
偏小，故本文中再将实数化 ｂｉｓｐ＿ｒｔｓ和 ｂｉｓｐ＿ｑｓ矩阵
扩大１５倍。进而可利用式（５）～（７）计算不同胁迫
梯度下玉米叶片微分光谱相关的 ｂｉｓｐ＿ｒｔｓ和 ｂｉｓｐ＿ｑｓ
矩阵的 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３纹理特征参量值。由于 Ｃｕ

２＋
、Ｐｂ２＋

对玉米叶片光谱影响机理可能不一样，故分别利用
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图 ２　不同 Ｐｂ２＋和 Ｃｕ２＋胁迫梯度下老、中、新玉米叶片微分光谱 ｂｉｓｐ＿ｑｓ矩阵的双谱三维图

Ｆｉｇ．２　Ｂｉｓｐｅｃｔｒａｌ３Ｄｇｒａｐｈｓｏｎｂｉｓｐ＿ｒｔｓｍａｔｒｉｘｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｐｅｃｔｒａｏｆｏｌｄ，ｍｉｄｄｌｅａｎｄｎｅｗｍａｉｚｅｌｅａｖｅｓｓｔｒｅｓｓｅｄｂｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰｂ２＋ ａｎｄＣｕ２＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
　
不同的纹理特征值来定量分析玉米叶片的 Ｃｕ２＋和
Ｐｂ２＋污染程度。

（１）玉米叶片的 Ｐｂ２＋污染程度诊断。实数化
ｂｉｓｐ＿ｒｔｓ矩阵的灰度分布不均匀性值（Ｔ１）、能量值

（Ｔ２）均能反映玉米 Ｏ、Ｍ叶片中 Ｐｂ
２＋
含量的变化，

故需根据 ｂｉｓｐ＿ｒｔｓ矩阵计算不同 Ｐｂ２＋胁迫梯度下污
染的Ｏ、Ｍ叶片微分光谱双谱平面图相应ｂｉｓｐ＿ｒｔｓ矩
阵的 Ｔ１、Ｔ２值，如表１所示。由表１可见，Ｔ１、Ｔ２值和

Ｏ、Ｍ叶片中测定的 Ｐｂ２＋含量间相关系数 Ｒ２均能达
到０９４以上，所以基于 Ｔ１、Ｔ２值可诊断 Ｏ、Ｍ叶片

Ｐｂ２＋的污染程度。
（２）玉米叶片的 Ｃｕ２＋污染程度诊断。实数化

ｂｉｓｐ＿ｑｓ矩阵中小梯度优势值（Ｔ３）能反映玉米 Ｏ、Ｍ

叶片中 Ｃｕ２＋含量的变化，故需根据 ｂｉｓｐ＿ｑｓ矩阵计
算不同 Ｃｕ２＋胁迫梯度下污染的 Ｏ、Ｍ叶片微分光谱
双谱平面图相应 ｂｉｓｐ＿ｑｓ矩阵的 Ｔ３值，如表 ２所示。

由表２可见，Ｔ３值和 Ｏ、Ｍ叶片中测定的 Ｃｕ
２＋
含量

间决定系数 Ｒ２均能达到 ０９２以上，所以基于 Ｔ３值

可诊断 Ｏ、Ｍ叶片 Ｃｕ２＋的污染程度。
由表 １、２可见，不同胁迫梯度下玉米 Ｎ叶片

的 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３特征值与叶片中 Ｃｕ
２＋
和 Ｐｂ２＋含量的

决定系数 Ｒ２均较小，相关性差，所以，不能根据 Ｔ１、

Ｔ２、Ｔ３特征值诊断 Ｎ叶片的重金属 Ｃｕ
２＋
和 Ｐｂ２＋污

染程度，可能也是与新叶片的生化特征或对重金

属元素的富集能力有关，其中原因有待进一步研

究。
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图 ３　不同 Ｐｂ２＋胁迫梯度下老、中、新玉米叶片微分光谱 ｂｉｓｐ＿ｒｔｓ矩阵的双谱三维图

Ｆｉｇ．３　Ｂｉｓｐｅｃｔｒａｌ３Ｄｇｒａｐｈｓｏｎｂｉｓｐ＿ｒｔｓｍａｔｒｉｘｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｐｅｃｔｒａｏｆｏｌｄ，ｍｉｄｄｌｅａｎｄｎｅｗｍａｉｚｅｌｅａｖｅｓｓｔｒｅｓｓｅｄｂｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰｂ２＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
　

图 ４　不同 Ｃｕ２＋胁迫梯度下老、中、新玉米叶片微分光谱 ｂｉｓｐ＿ｒｔｓ矩阵的双谱三维图

Ｆｉｇ．４　Ｂｉｓｐｅｃｔｒａｌ３Ｄｇｒａｐｈｓｏｎｂｉｓｐ＿ｒｔｓｍａｔｒｉｘｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｐｅｃｔｒａｏｆｏｌｄ，ｍｉｄｄｌｅａｎｄｎｅｗｍａｉｚｅｌｅａｖｅｓｓｔｒｅｓｓｅｄ

ｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣｕ２＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
　

表 １　Ｐｂ２＋污染的 Ｔ１、Ｔ２特征值及其与叶片中 Ｐｂ
２＋含量决定系数（Ｒ２）

Ｔａｂ．１　Ｔ１，Ｔ２ｆｅａｔｕｒｅｖａｌｕｅｓａｎｄＲ
２ｂｅｔｗｅｅｎｆｅａｔｕｒｅｖａｌｕｅｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄＰｂ２＋ ｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｌｅａｖｅｓｐｏｌｌｕｔｅｄｂｙＰｂ２＋

Ｐｂ２＋胁迫梯度
叶片中 Ｐｂ２＋含量的

测定值／（μｇ·ｇ－１）

灰度分布的不均匀性 Ｔ１ 能量 Ｔ２
Ｏ Ｍ Ｎ Ｏ Ｍ Ｎ

ＣＫ（０） ３１６ ５５５０４４４ ５４９１１８７ ６０５６６３０ ０００９９ ０００９４ ００１２８０
Ｐｂ（２５０） １３３２ ６１０３５６９ ６４３０７２４ ７１８３９５３ ００１３５ ００１９０ ００２３７０
Ｐｂ（５００） １８１２ ６３１０２７３ ７４５２４８２ ７００９６７１ ００１７３ ００２５１ ００２２８９

决定系数 Ｒ２ ０９９７２ ０９４８８ ０７９９９ ０９５３６ ０９９４１ ０８５７９

４　结束语

基于不同浓度重金属 Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋胁迫的污染玉

米叶片微分光谱数据，利用高阶谱估计的 ＡＲＭＡ模
型参数法，对各胁迫梯度下污染的老（Ｏ）、中（Ｍ）、
新（Ｎ）玉米叶片微分光谱数据序列进行双谱估计，
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图 ５　不同 Ｐｂ２＋胁迫梯度下老、中、新玉米叶片微分光谱的双谱平面图

Ｆｉｇ．５　Ｂｉｓｐｅｃｔｒａｌｐｌａｎｓｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｐｅｃｔｒａｏｆｏｌｄ，ｍｉｄｄｌｅａｎｄｎｅｗｍａｉｚｅｌｅａｖｅｓｓｔｒｅｓｓｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰｂ２＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
　

表 ２　Ｃｕ２＋污染的 Ｔ３特征值及其与叶片中 Ｃｕ
２＋含量决定系数（Ｒ２）

Ｔａｂ．２　Ｔ３ｆｅａｔｕｒｅｖａｌｕｅａｎｄＲ
２ｂｅｔｗｅｅｎｆｅａｔｕｒｅｖａｌｕｅａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄＣｕ２＋ ｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｌｅａｖｅｓｐｏｌｌｕｔｅｄｂｙＣｕ２＋

Ｃｕ２＋胁迫梯度
叶片中 Ｃｕ２＋含量的

测定值／（μｇ·ｇ－１）

小梯度优势 Ｔ３
Ｏ Ｍ Ｎ

ＣＫ（０） １０８ ０４０３４ ０３９２８ ０４１２６
Ｃｕ（２５０） ４９６ ０３８１３ ０３８７９ ０２１４９
Ｃｕ（５００） ９４６ ０３７２２ ０３８２４ ０２１８７

决定系数 Ｒ２ ０９２４７ ０９９９７ ０６９６８

根据构建估计结果的 ｂｉｓｐ＿ｒｔｓ或 ｂｉｓｐ＿ｑｓ矩阵并绘
制相应的双谱平面图和双谱三维图，提出了一种直

观可视的玉米叶片 Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋污染定性分析和污染
元素种类识别的快速判别方法，所有玉米叶片的污

染定性分析率达到 １００％，Ｏ和 Ｍ玉米叶片的污染
元素种类识别率达到１００％。同时提出了一种玉米叶
片Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋污染程度诊断方法，即：基于 ｂｉｓｐ＿ｒｔｓ
　　

或 ｂｉｓｐ＿ｑｓ矩阵中灰度和梯度的信息综合，构建相应
矩阵的灰度 梯度共生矩阵（ＧＧＣＭ），经实验筛选出
有利于 Ｃｕ２＋和 Ｐｂ２＋污染程度诊断的 ＧＧＣＭ纹理特
征参量，通过求取 ｂｉｓｐ＿ｒｔｓ矩阵的 ＧＧＣＭ纹理特征
值，能较好地诊断 Ｏ和 Ｍ玉米叶片的 Ｐｂ２＋污染程
度，通过求取 ｂｉｓｐ＿ｑｓ矩阵的 ＧＧＣＭ纹理特征值，能
较好地诊断 Ｏ和 Ｍ玉米叶片的 Ｃｕ２＋污染程度。
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