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玉米叶片铜铅胁迫高光谱识别研究
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摘要: 为了区分玉米叶片重金属胁迫种类,提出一种基于高光谱的铜铅胁迫识别方法。 分别以叶片 0郾 1 ~ 2郾 0 阶分

数阶导数(FOD)光谱中红边位置与任意两波长处的光谱值构建玉米叶片的红边铜铅敏感指数(RECLSI)集群,计
算各集群中指数与胁迫类型的相关系数,以相关系数最大值、最小值对应的 RECLSI 构建铜铅识别特征(CLIF),在
CLIF 的二维分布出现与胁迫类型相关的聚类时建立胁迫识别界限(SIB),从而实现铜铅胁迫识别。 研究表明:各
RECLSI 集群中指数与胁迫类型相关系数的最大值、最小值随 FOD 光谱阶次的增加分别呈先升后降、先降后升的趋

势,其中相关系数最大值、最小值的极点分别出现在 1郾 3、1郾 4 阶 FOD 光谱对应的 RECLSI 集群中;0郾 7 ~ 1郾 5 阶 FOD
光谱的 CLIF 二维分布呈现出与胁迫类型相关的聚类,根据 CLIF SIB 能够不同程度地实现铜铅胁迫识别;1郾 2 阶

FOD 光谱的 CLIF SIB 识别效果最好,试验集精度为 100% ,验证集精度为 81郾 25% 。 基于 FOD 光谱的 CLIF SIB
玉米叶片铜铅胁迫识别方法在部分阶次能够获得良好且稳定的识别结果,具有可行性和有效性。
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Abstract: A two鄄dimensional method for the detection of copper lead stress in maize leaves based on
hyperspectrum was proposed. Multi鄄order red鄄edged copper lead sensitivity index (RECLSI) cluster of
maize leaves was constructed by using the spectral values of the red edge position and two wavelengths in
the 0郾 1 ~ 2郾 0 fractional order derivative (FOD) spectrum. The correlation coefficient between index and
stress type in each cluster was calculated. The copper lead identification features ( CLIF) were
constructed with the maximum and minimum correlation coefficients. The stress identification boundary
(SIB) was established when clustering related to stress type appeared in the two鄄dimensional distribution
of CLIF, enabling copper lead stress identification. It was found that the maximum and minimum values
of the correlation coefficient between the index and the stress type in each RECLSI cluster showed a trend
of firstly rising and then falling, or firstly falling and then rising with the increase of FOD spectrum order.
The poles appeared in the RECLSI clusters corresponding to the 1郾 3 order and 1郾 4 order FOD spectra,
respectively. The two鄄dimensional CLIF distribution of 0郾 7 ~ 1郾 5 order FOD spectra showed clustering in
relation to the type of stress, and the identification of copper lead stresses could achieve different
degrees according to CLIF SIB. In the test set, the identification effect of CLIF SIB in 1郾 2 order FOD
spectrum was the best, with the accuracy (A) of 100% , and the 0郾 9 order, 1郾 0 order and 1郾 3 order
FOD spectra corresponded to value of A of more than 90% . In the verification set, the identification
effect of CLIF SIB in 1郾 4 order FOD spectrum was the best, A was 87郾 5% , and the A was 81郾 25% at
the 1郾 2 order FOD spectrum. The CLIF SIB maize leaf copper lead stress discrimination method based
on FOD spectrum can effectively discriminate the stress types and it was stable.
Key words: maize leaves; copper lead stress; heavy metal pollution; hyperspectral identification; two鄄

dimensional planes



0摇 引言

金属矿山开采会引起一系列环境污染问题,如
铜(Cu)、铅(Pb)等重金属元素通过地下水、降雨等

途径污染土壤,并经根系富集于农作物中,威胁人类

生命健康。 因此,农作物重金属污染监测尤为重要。
高光谱技术具有快速、无损检测和环境友好[1 - 3] 等

特点,被广泛应用于农作物重金属污染监测研究中,
如利用光谱指数监测玉米中铜的污染程度[4] ,利
用可见 近红外光谱探测果树叶片多类铁的含

量[5] ,结合显著波段与指数特征预测向日葵中多

种重金属含量[6]等。 不同种类的重金属元素对人

体产生的危害不同,如 Cu 中毒是引起阿尔茨海

默[7] 、帕金森[8] 及亨廷顿[9] 等神经系统退行性疾

病的重要因素,Pb 中毒是正常红细胞性贫血[10] 、
腹痛[11]等疾病的重要诱发因素。 因此,基于高光

谱技术探寻农作物重金属胁迫种类的识别方法意义

重大。
近年来,国内外学者在重金属污染元素光谱识

别方面取得了一定的进展。 XIE 等[12] 以显著光谱

变量结合线性回归分类,对泥蚶中 3 种重金属元素

及混合污染进行了识别,准确度为 90郾 67% 。 杨可

明等[13]依据玉米叶片空间谱的峰数实现了对重金

属胁迫种类的区分。 付萍杰等[14] 在对植物光谱进

行经验模态分解去噪重构基础上,基于多个特征区

间光谱自相关函数一阶导数比值差的变化量与 0 的

关系,对 Cu、Pb 污染进行判别研究。 张龙等[15]基于

近红外光谱,利用 Db2 小波分解进行光谱预处理,
使用径向基人工神经网络识别了 3 种重金属污染下

的水稻叶片。 以上研究存在判别理论不系统、光
谱变化繁琐等问题,并且已知的农作物重金属污

染元素光谱识别方法极少,有必要探索有效的识

别方法。
本研究以铜铅胁迫下的玉米叶片高光谱数据为

基础,使用 0郾 1 ~ 2郾 0 阶分数阶导数(Fractional order
derivative, FOD)进行光谱变换,利用 FOD 光谱红边

位置(Red edge position,REP)与任意两波段的组合

构建玉米叶片的红边铜铅敏感指数 ( Red鄄edge
copper lead sensitive index,RECLSI)集群,以集群

中与胁迫类型相关系数正负极值对应的 RECLSI 组
建玉 米 叶 片 的 铜 铅 识 别 特 征 ( Copper lead
identification feature,CLIF),当 CLIF 在二维平面内

的分布呈现出与胁迫类型相关的聚类时,建立胁迫

识别界限( Stress identification boundary,SIB),从而

实现玉米叶片铜铅胁迫识别。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验材料

试验的玉米种子为“密糯 8 号冶,使用分析纯

CuSO4·5H2O 和 Pb(NO3) 2 分别进行铜铅重金属胁

迫,胁迫梯度设置为 50、100、150、200、300、400、
600、800 滋g / g, 对应标记为 Cu ( 50 )、 Pb ( 50 )、
Cu(100)、Pb(100)、…、Cu(800)、Pb(800),每种胁

迫类型的各胁迫梯度均设置 3 组平行试验,其中第

1 组和第 2 组作为试验组,第 3 组作为验证组。 培

育期间,定期通风浇水,适时向各盆中添加 H4NO2、
KH2PO4和 KNO3营养液。

使用穗期玉米叶片进行数据采集,每盆摘取

3 枚不同新旧程度的叶片作为样本; 使用 ASD
FieldSpec 4 型地物光谱仪采集叶片光谱;使用电感

耦合等离子发射光谱仪测定叶片的重金属离子含

量。 依据叶片的重金属离子含量,使用四分位距法

进行同胁迫种类、同胁迫梯度内异常叶片的剔除;求
取各盆剩余叶片的平均光谱用于后续研究。
1郾 2摇 FOD 光谱变换

导数是一种常用的光谱处理方法,能有效消除

基线效应[16],分数阶导数(FOD)变换能够从光谱中

提取到更为细致的隐藏信息[17]。 FOD 变换最常用

的 3 个 定 义 为 Caputo、 Riemann Liouville 和

Gr俟nwald Letnikov(G L) [18 - 21],其中 G L 法更

适用于光谱信号的处理。 光谱 f(x)在波长[a,b]间
的 FOD 为

dv f( s) =

lim
h寅0

1
hv 移

[(b-a) / h]

m = 0
( - 1)m 祝(v + 1)

m! (v -m + 1) f( s -mh)

(1)

其中 祝( z) = 乙肄
0

exp( - u)uz - 1du = ( z - 1)! (2)

式中摇 v———FOD 的阶数,v > 0摇 摇 m———常数

s———指定波段的光谱值

h———光谱的采样间隔

a———光谱的起始波长

b———光谱的终止波长

[]———取整运算函数

祝———Gamma 函数

z———自变量

u———积分变量

故而,式(1)可以表示为

dv f( s)
dsv

抑f( s) + ( - v) f( s - 1) + ( - v)( - v + 1)
2 ·

f( s - 2) +… + 祝(v + 1)
m! (v -m + 1) f( s -m) (3)
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1郾 3摇 识别方法

红边位置(REP)在植被重金属污染监测中具有

重要作用,REP 最常用的提取方法是最大一阶导数

法[22]。 以叶片 FOD 光谱中 REP 与任意两波段的组

合构建红边铜铅敏感指数(RECLSI)集群,任意一种

组合均为集群中的一种 RECLSI,RECLSI 的通项为

RECLSI = (R姿REP
- R姿1) / (R姿REP

+ R姿2) (4)
式中摇 R姿1、R姿2———波长 姿1、姿2处 FOD 光谱值

R姿REP
———红边位置波长 姿REP处 FOD 光谱值

使用 RECLSI 集群中与胁迫类型相关系数最大

的 指 数 RECLSIplus 和 相 关 系 数 最 小 的 指 数

RECLSIminus组建叶片的铜铅识别特征(CLIF)。
将 CLIF 展绘于二维平面中,其中 RECLSIplus作

为横坐标,RECLSIminus作为纵坐标。 当不同胁迫类

型下叶片的 CLIF 聚集于不同区域时,存在一个带状

区域可将不同胁迫类型叶片的 CLIF 进行最大程度

分割(带状区域一侧为铜胁迫区,另一侧为铅胁迫

区),需满足所处胁迫区与胁迫类型一致的 CLIF 总

数最大。 以铜胁迫区内任意一个铜胁迫叶片的

CLIF 与铅胁迫区内任意一个铅胁迫叶片的 CLIF 作

为一对 CLIF,每对 CLIF 中两个特征在平面内的距

离称为内距。 以内距最短的两对 CLIF 的中点建立

胁迫识别界限(SIB),SIB 一侧 CLIF 对应的叶片被

判定为受铜胁迫,另一侧 CLIF 对应的叶片被判定为

受铅胁迫,依据 CLIF SIB 进行胁迫类型的识别。
SIB 表达式为

y = w + kx (5)
其中

k =
RECLSIminus鄄cu鄄1 - RECLSIminus鄄pb鄄1 - (RECLSIminus鄄cu鄄2 - RECLSIminus鄄pb鄄2)

RECLSIplus鄄cu鄄1 - RECLSIplus鄄pb鄄1 - (RECLSIplus鄄cu鄄2 - RECLSIplus鄄pb鄄2)
(6)

w = RECLSIminus鄄cu鄄1 - RECLSIminus鄄pb鄄1 -
k(RECLSIplus鄄pb鄄2 - RECLSIplus鄄cu鄄2) (7)

式中摇 RECLSIplus鄄cu鄄1———第 1 对 CLIF 中铜区特征的

横坐标

RECLSIminus鄄cu鄄1———第 1 对 CLIF 中铜区特征

的纵坐标

RECLSIplus鄄pb鄄1———第 1 对 CLIF 中铅区特征的

横坐标

RECLSIminus鄄pb鄄1———第 1 对 CLIF 中铅区特征

的纵坐标

RECLSIplus鄄cu鄄2———第 2 对 CLIF 中铜区特征的

横坐标

RECLSIminus鄄cu鄄2———第 2 对 CLIF 中铜区特征

的纵坐标

RECLSIplus鄄pb鄄2———第 2 对 CLIF 中铅区特征的

横坐标

RECLSIminus鄄pb鄄2———第 2 对 CLIF 中铅区特征

的纵坐标

以精度(Accuracy,A)来表征 CLIF SIB 识别效

果,计算公式为

A = nright / nall 伊 100% (8)
式中摇 nright———CLIF SIB 判别正确的叶片数量

nall———叶片总数

2摇 结果与分析

2郾 1摇 FOD 光谱

一阶导数、二阶导数是光谱数据处理中常用的

方法,故在 0郾 1 ~ 2郾 0 阶区间内,以 0郾 1 阶为间隔,对
玉米叶片光谱进行 FOD 变换,共获得 20 组不同阶

次的玉米叶片 FOD 光谱。 玉米叶片光谱随着 FOD
阶数的增加不断变化,从原始光谱到 1郾 0 阶 FOD 光

谱的渐变较为明显,1郾 0 阶 FOD 光谱到 2郾 0 阶 FOD
光谱的变化趋于平缓,原始光谱中的隐含信息得到

进一步提取。 第 1 组中 Cu(50)叶片样本的原始光

谱(OS)与各阶 FOD 光谱如图 1 所示,由于不同胁

迫类型与梯度下的叶片样本光谱差异较小,故其余

光谱不再赘述。

图 1摇 Cu(50)原始光谱与各阶 FOD 光谱

Fig. 1摇 Cu(50) original spectrum and various order
FOD spectra

摇
2郾 2摇 RECLSI 集群建立与敏感分析

使用最大一阶导数法,在叶片原始光谱 680 ~
750 nm 区间内提取红边位置,并获取 0郾 1 ~ 2郾 0 阶

FOD 光谱对应的 RECLSI 集群。 计算 0郾 1 ~ 2郾 0 阶

FOD 光谱对应的 RECLSI 集群中每种 RECLSI 与叶

片重金属胁迫类型的相关系数,以表征对胁迫类型

的敏感程度。
0郾 1 ~ 2郾 0 阶 FOD 光谱对应的 RECLSI 集群中

指数与胁迫类型的相关系数随波长的变化情况如图 2
所示。 其中,0郾 1 ~ 0郾 4 阶 FOD 光谱对应的 RECLSI
集群与胁迫类型的相关系数分布区间为 - 0郾 46 ~
0郾 4;0郾 5 ~ 0郾 6 阶 FOD 光谱对应的 RECLSI 集群与

胁迫类型的相关系数分布区间为 - 0郾 56 ~ 0郾 45;
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图 2摇 各 RECLSI 集群中指数与胁迫类型的相关系数随 姿1、姿2变化情况

Fig. 2摇 Variations of correlation coefficient between index and stress types with 姿1 and 姿2 in each RECLSI collection
摇0郾 7 ~ 0郾 8 阶FOD 光谱对应的 RECLSI 集群与胁迫类

型的相关系数分布区间为 - 0郾 62 ~ 0郾 56;0郾 9 ~
1郾 5 阶FOD 光谱对应的 RECLSI 集群与胁迫类型的

相关系数分布区间为 - 0郾 68 ~ 0郾 67;1郾 6 ~ 1郾 7 阶

FOD 光谱对应的 RECLSI 集群与胁迫类型的相关系

数分布区间为 - 0郾 64 ~ 0郾 61;1郾 8 ~ 2郾 0 阶 FOD 光谱

对应的 RECLSI 集群与胁迫类型的相关系数分布区

间为 - 0郾 59 ~ 0郾 52。 由于计算中出现空值,2郾 0 阶

FOD 光谱对应的 RECLSI 集群中出现了部分与重金

属胁迫类型的相关系数不存在的情况。
可以发现,随着 FOD 光谱阶次的增加,对应的

RECLSI 集群与重金属胁迫类型的敏感程度总体呈

先升后降的趋势;0郾 9 ~ 1郾 5 阶时,敏感程度极强;
0郾 7 ~ 0郾 8 阶及 1郾 6 ~ 1郾 7 阶时,敏感程度较强;

0郾 1 ~ 0郾 6 阶及 1郾 8 ~ 2郾 0 阶时,敏感程度较弱。 在

各阶 FOD 光谱对应的 RECLSI 集群与重金属胁迫类

型的相关系数正负极值中,最大值与最小值对应的

FOD 光谱阶次分别为 1郾 3 阶与 1郾 4 阶。 重金属胁迫

类型敏感程度强的 RECLSI 为识别研究奠定了

基础。
2郾 3摇 CLIF SIB 建立与识别

以 0郾 1 ~ 2郾 0 阶 FOD 光谱对应的每个 RECLSI
集群中与叶片重金属胁迫类型相关系数最大的

RECLSI ( RECLSIplus ) 及相关系数最小的 RECLSI
(RECLSIminus)组成不同阶次 FOD 光谱对应的 CLIF,
详见表 1。

计算试验集叶片 0郾 1 ~ 2郾 0 阶 FOD 光谱对应的

CLIF,并将其展绘在二维平面中,如图 3 所示。 由
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摇 摇 摇 表 1摇 0郾 1 ~ 2郾 0 阶 FOD 光谱对应的 CLIF 中 姿1、姿2组成

Tab. 1摇 Composition of 姿1 and 姿2 in CLIF corresponding to 0郾 1 ~ 2郾 0 order FOD spectra nm

阶次
RECLSIplus RECLSIminus

姿1 姿2 姿1 姿2
阶次

RECLSIplus RECLSIminus

姿1 姿2 姿1 姿2

0郾 1 351 709 1 897 350 1郾 1 1 873 1 475 1 912 2 081
0郾 2 1 911 715 1 897 1 801 1郾 2 760 1 150 1 912 1 586
0郾 3 703 1 404 705 1 890 1郾 3 760 652 1 578 1 912
0郾 4 1 001 1 401 2 253 645 1郾 4 760 652 1 912 1 148
0郾 5 1 001 1 409 2 224 642 1郾 5 760 652 1 912 1 148
0郾 6 1 502 2 448 640 2 219 1郾 6 760 652 1 912 1 148
0郾 7 1 475 2 458 636 2 108 1郾 7 2 091 1 455 2 009 1 912
0郾 8 2 407 1 475 1 106 636 1郾 8 1 942 1 138 1 735 2 403
0郾 9 2 448 1 455 636 2 080 1郾 9 380 2 173 1 127 1 877
1郾 0 1 873 1 475 2 080 636 2郾 0 380 2 096 2 375 380

图 3 易知,在试验集中,0郾 1 ~ 0郾 6 阶、1郾 6 ~ 2郾 0 阶

FOD 光谱对应的不同胁迫类型的 CLIF 二维平面分

布存在大范围混淆,区分难度较大;0郾 7 ~ 1郾 5 阶

FOD 光谱对应的 CLIF 不同胁迫类型的 CLIF 二维

平面分别表现出与胁迫类型一致的聚集。 求取0郾 7 ~
1郾 5 阶 FOD 光谱对应的 SIB,将其位置与表达式标

绘在图 3 相应位置,SIB 左侧被判定为铜胁迫下的

叶片 CLIF, SIB 右侧被判定为铅胁迫下的叶片

CLIF。 依据 CLIF 分布与 SIB 位置,计算 0郾 7 ~ 1郾 5
阶 FOD 光谱对应的 CLIF SIB 的精度。 其中,1郾 2
阶下的精度最高,为 100% ;0郾 9、1郾 0、1郾 3 阶的精度

超过了 90% ;另有 5 个阶次的精度超过了 80% 。
由此可知,由对重金属胁迫类型敏感程度弱的

RECLSI 组成的 CLIF 中,其二维分布均未能表明不

同胁迫类型的差异,故而 SIB 难以求取或无实际意

义,无法用于叶片铜铅重金属胁迫识别;由对重金属

胁迫类型敏感程度强的 RECLSI 组成的 CLIF 中,大
部分 CLIF 的二维分布通过与胁迫类型一致的聚集

表明了不同胁迫类型的差异,存在恰当的 SIB,能够

不同程度地进行叶片铜铅重金属胁迫识别;CLIF
SIB 的识别效果较大程度受其组成 RECLSI 对重金

属胁迫类型敏感程度的影响。 试验集识别结果显

示,多个阶次 FOD 光谱对应的 CLIF SIB 能够对叶

片重金属胁迫类型做出有效识别,证明了基于 FOD
光谱的 CLIF SIB 在叶片铜铅重金属胁迫识别中的

可行性与有效性。
2郾 4摇 CLIF SIB 验证

为验证 CLIF SIB 的稳定性与适用性,计算验

证集叶片 0郾 7 ~ 1郾 5 阶 FOD 光谱对应的 CLIF,将其

展绘在二维平面中,标绘对应阶次 SIB 的位置与表

达式,如图 4 所示。 计算验证集中 0郾 7 ~ 1郾 5 阶

FOD 光谱对应的 CLIF SIB 的精度。 其中,1郾 4 阶

的精度最高,为 87郾 5% ;1郾 2、0郾 8、1郾 1、1郾 5 阶的精

度并列第 2,为 81郾 25% ;其余阶次的精度均在

60%以上。 1郾 2 阶时,试验集的精度最优,其验证

集的精度仅次于 1郾 4 阶时,结合 1郾 4 阶时试验集的

精度,整体比较后认为基于 1郾 2 阶 FOD 光谱的

CLIF SIB 在叶片铜铅胁迫识别中效果最好,同时

最为稳定。
综上,经试验与验证可得:对胁迫类型敏感程度

较强的 RECLSI 组成的 CLIF 在二维分布聚类、SIB
建立以及最终的胁迫类型识别中表现更好;基于部

分阶次 FOD 光谱的 CLIF SIB 能够在胁迫类型识

别中得出有效且稳定的结果,证明了此方法可行且

有效;对识别效果进行对比,发现基于 1郾 2 阶 FOD
光谱的 CLIF SIB 能够较好兼顾识别结果的有效性

与稳定性,识别能力最强。

3摇 结论

(1)对玉米叶片原始光谱进行 0郾 1 ~ 2郾 0 阶

FOD 变换,基于各阶 FOD 光谱中 REP 与两个不同

波段的组合构建 RECLSI 集群。 随着 FOD 光谱阶次

增加,RECLSI 集群与叶片重金属胁迫类型的总体相

关程度呈先升后降的趋势,相关系数的最大值、最小

值极点分别出现在 1郾 3、1郾 4 阶 FOD 光谱对应的

RECLSI 集群中。
(2)根据每个 RECLSI 集群与叶片重金属胁迫

类型相关系数正负极值对应的 RECLSI,组建 0郾 1 ~
2郾 0 阶 FOD 光谱对应的 CLIF。 CLIF 的二维分布呈

现出与胁迫类别相关的聚集,其组成指数对胁迫类

别的敏感程度均较强。 根据 0郾 7 ~ 1郾 5 阶 FOD 光谱

对应的 CLIF 建立 SIB,并进行胁迫类型识别试验与

验证。 结果表明,基于 1郾 2 阶 FOD 光谱的 CLIF
SIB 试验结果最好,精度为 100% ,同时其验证结果

也极为稳定,精度为 81郾 25% 。 说明基于 FOD 光谱

的 CLIF SIB 叶片铜铅胁迫类型识别方法具有可行
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图 3摇 试验集中 0郾 1 ~ 2郾 0 阶 FOD 光谱对应的 CLIF 分布及 SIB 位置

Fig. 3摇 CLIF distribution and SIB position corresponding to 0郾 1 ~ 2郾 0 order FOD spectra in experimental set
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图 4摇 验证集中 0郾 7 ~ 1郾 5 阶 FOD 光谱对应的 CLIF 分布及 SIB 位置

Fig. 4摇 CLIF distribution and SIB positions corresponding to 0郾 7 ~ 1郾 5 order FOD spectra in verification set
摇

性与普适性,能够在玉米叶片铜铅胁迫识别中发挥

重要作用。
(3)基于 FOD 光谱的 CLIF SIB 为植物重金属

摇 摇

胁迫识别提供了新手段,可为利用其他特征参量在

平面、空间或更高维的系统中进行植物重金属胁迫

识别研究提供参考。
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