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铜胁迫下玉米叶片的ＨＨＴ包络谱变化与污染预测模型
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摘要：根据不同 Ｃｕ２＋胁迫梯度下玉米叶片光谱及叶片中 Ｃｕ２＋含量数据，利用经验模态分解（ＥＭＤ）获取不同胁迫

梯度下叶片光谱的各阶本征模态函数（ＩＭＦ），选 ＩＭＦ４进行 ＨＨＴ包络谱分析，研究了玉米叶片在不同 Ｃｕ２＋胁迫梯

度下光谱的 Ｈｉｌｂｅｒｔ包络谱变化特征与污染程度预测方法。通过构建包络谱峰值指标（Ｅ１）和包络谱峭度系数（Ｅ２）

特征参量，分析叶片在不同 Ｃｕ２＋胁迫梯度下的包络谱变化；同时基于包络谱特征参量值与叶片中 Ｃｕ２＋含量的相关

性分析和逐步回归统计，建立了玉米叶片重金属污染的 Ｃｕ２＋含量的单、双因素变量预测模型。实验结果表明：不同

Ｃｕ２＋胁迫梯度下，玉米叶片光谱的包络谱为分布在 １００Ｈｚ频率以内的连续谱；Ｅ１和 Ｅ２值均表现出与叶片中 Ｃｕ
２＋

含量呈正相关的变化趋势，两个包络谱特征参量值都在 Ｃｕ（１５０）位置达到最大值；由于 Ｅ１和 Ｅ２值与叶片中 Ｃｕ
２＋

含量都具有良好的相关性，可把 Ｅ１和 Ｅ２作为监测玉米重金属污染预测指标。根据 Ｅ１、Ｅ２单因素及双因素变量构

建的 Ｃｕ２＋含量预测模型应用结果比较，表明 Ｅ１、Ｅ２双因素变量构建的模型具有最优的预测能力。
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０　引言

农作物重金属污染引发的粮食安全问题备受各

界关注
［１－２］

。对于植物而言，Ｃｕ是植物生长发育的
必需微量元素，其在常量时对植被有益，如果在植物

体内积累过多，会对植物产生 Ｃｕ毒害作用，使植物
体内的代谢紊乱，直接影响植物生长发育，乃至造成

植株死亡
［３－４］

；更严重的是农作物受到 Ｃｕ等重金属
污染，不但影响农产品的品质，还可能通过食物链进

入人体，对人类的生存和健康构成威胁
［５－６］

。已有

研究表明，当植物受到重金属 Ｃｕ胁迫时，Ｃｕ２＋进入
植物体叶片内在细胞壁中积累，并通过离子泵进入

细胞，代替一些二价离子参与细胞代谢，从而影响细

胞色素的形成，改变细胞的渗透压，最终造成细胞内

部结构发生变化
［７－８］

。而且，植物叶片细胞内色素

含量的变化将影响叶片对光的吸收与反射
［９］
，改变

光在植物体内反射和散射的路径，使植被光谱特性

发生变化
［１０］
。通常，正常生长的绿色植物具有典型

的反射光谱曲线，但是，受重金属污染后的植被光谱

会有畸变发生，且这种畸变信息异常微弱，因此，在

可见光和近红外波谱区间受污染与未受污染的植被

光谱曲线形态相似度很高，但可利用具有数据量丰

富、光谱分辨率高、对地面植被无破坏、能够实时动

态监测等优势
［１１－１２］

的高光谱遥感技术实现重金属

污染的光谱变异特征提取和污染监测。

近年来，高光谱遥感技术在农作物重金属污染

检测中得到广泛应用。顾艳文等
［１３］
研究了小白菜

在不同镉胁迫梯度下叶片光谱反射特征，通过相关

分析和逐步回归统计等方法发现基于红边面积的倒

数模型能够较好地反演小白菜镉含量。王慧等
［１４］

利用光谱分析方法研究不同浓度 Ｃｕ、Ｚｎ胁迫下的
小麦冠层光谱变化情况，发现重金属胁迫下的冠层

光谱在可见光范围内反射率增加，而在近红外部分

的反射率下降，“红边”和“红谷”均出现蓝移现象。

关丽等
［１５］
基于镉胁迫下水稻的生理生态表征构建

光谱指数的二维模型，揭示了在不同浓度的镉处理

下叶绿素、水分和细胞结构等响应因子在各光谱指

数空间的分布规律。李婷等
［１６］
运用 ＢＰ人工神经网

络模型构建水稻敏感光谱指数与叶绿素含量的关

系，建立了水稻重金属污染胁迫的光谱分析模型。

以上方法通过对光谱数据进行一阶微分、包络线去

除等变换，可以增强光谱数据的相关性，筛选出敏感

的特征波段和红边参数、红边“蓝移”指数等相关参

数，以建立模型等进行污染监测和含量预测，但均是

在光谱域和空间域中分析而并未从频率域中分析高

光谱数据。因此，本文引入希尔伯特 黄变换

（Ｈｉｌｂｅｒｔ Ｈｕａｎｇｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＨＨＴ）用于探索光谱信息
特征与植被的重金属污染监测。基于重金属 Ｃｕ２＋

胁迫下玉米盆栽实验及玉米叶片光谱测量等数据，

利用ＨＨＴ方法获取不同Ｃｕ胁迫梯度下光谱的包络
谱，在比较分析所获得的 Ｈｉｌｂｅｒｔ包络谱基础上，构
建用于描述不同 Ｃｕ污染程度的包络谱峰值指标
（Ｅ１）和包络谱峭度系数（Ｅ２）两个谱特征参量，并基

于 ＨＨＴ包络谱特征参量建立玉米叶片中 Ｃｕ２＋含量
的预测模型，以实现对玉米叶片的 Ｃｕ２＋污染检测和
污染程度判断。

１　理论与方法

ＨＨＴ是由 ＨＵＡＮＧ等［１７］
提出的新型信号时频

联合分析方法，由经验模态分解（Ｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ）方法和 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换组成，该方
法能够在消除人为因素的情况下根据信号特点自适

应分解非线性非平稳信号，得到分辨率高的谱结

构
［１８－２０］

，适合于植物重金属污染的光谱畸变信息探

测，主要利用 ＨＨＴ方法获取植被光谱在频域上分布
的 Ｈｉｌｂｅｒｔ包络谱（Ｅｎｖｅｌｏｐｅｓｐｅｃｔｒｕｍ）［２１－２２］，通过研
究包络谱的性质和规律，探索植物受重金属 Ｃｕ胁
迫下玉米叶片光谱响应特征。

１１　经验模态分解
ＥＭＤ可以把任意一个复杂的非平稳信号自适

应地分解为有限个窄带信号，称为本征模态函数

（Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｍｏｄｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＩＭＦ），其中任何一个 ＩＭＦ
都必须满足以下２个条件：整个信号中极值点数与
零点数相等或最多相差 １个；由极小值和极大值点
确定的上下包络线均值为零。

对任意给定的信号进行经验模态分解的步骤如

下：

（１）找出原始信号 ｘ（ｔ）中所有的极大值点和极
小值点，采用三次样条函数拟合原始数据数列的上

下包络线。

（２）计算上下包络线的均值，记为 ｕ１（ｔ）；并将
原始数据序列 ｘ（ｔ）减去该均值可得到一个去掉低
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频的新数据序列

ｙ１（ｔ）＝ｘ（ｔ）－ｕ１（ｔ） （１）
（３）判断 ｙ１（ｔ）是否满足 ＩＭＦ条件，否则对

ｙ１（ｔ）信号重复上述两过程，直到均值趋近于零为
止，这样可得到第１个 ＩＭＦ分量 ｃ１（ｔ），它代表信号
ｘ（ｔ）中最高频率的分量。

（４）将原始信号 ｘ（ｔ）与第 １个 ＩＭＦ分量 ｃ１（ｔ）
相减，得到原始信号中不包含最高频率分量的剩余

信号

ｒ１（ｔ）＝ｘ（ｔ）－ｃ１（ｔ） （２）
（５）将 ｒ１（ｔ）作为原始信号重复步骤（１）～（３），

得到其它的 ＩＭＦ分量 ｃｉ（ｔ）（ｉ＝２，３，…，ｎ），直到残
余函数 ｒｎ（ｔ）为单调函数为止。

则原始信号可以表示为

ｘ（ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｃｉ（ｔ）＋ｒｎ（ｔ） （３）

各个分量包含了信号从高到低不同频率段的成分，

每个频率段包含的频率分辨率都随信号本身变化，

具有自适应多分辨分析特性。

１２　Ｈｉｌｂｅｒｔ变换
通过对信号进行经验模态分解得到 ＩＭＦ后，就

可以对每一个 ＩＭＦ作 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换得到有意义的瞬
时频率，就可精确表达频率随时间的变化。

Ｈ（ｃｉ（ｔ））＝
１
π∫

＋∞

－∞

ｃｉ（τ）
ｔ－τ

ｄτ （４）

式中，Ｈ（ｃｉ（ｔ））为第 ｉ阶 ＩＭＦ分量 ｃｉ（ｔ）的 Ｈｉｌｂｅｒｔ变
换函数。当 ｃｉ（ｔ）和 Ｈ（ｃｉ（ｔ））为共轭复数时，可构
造解析信号

Ｚｉ（ｔ）＝ｃｉ（ｔ）＋ｊＨ（ｃｉ（ｔ））＝ａｉ（ｔ）ｅ
ｊφｉ（ｔ） （５）

其中 ａｉ（ｔ）＝ ｃ２ｉ（ｔ）＋Ｈ
２
（ｃｉ（ｔ槡 ）） （６）

φｉ（ｔ）＝ａｒｃｔａｎ
Ｈ（ｃｉ（ｔ））
ｃｉ（ｔ）

（７）

式中　ａｉ（ｔ）———解析信号的幅度或能量
φｉ（ｔ）———解析信号的相位

由此，通过求出分量的瞬时频率 ｗｃｉ（ｔ），可表达
第 ｉ阶 ＩＭＦ分量 ｃｉ（ｔ）随时间的变化。

ｗｃｉ（ｔ）＝
ｄφｉ（ｔ）
ｄｔ

（８）

ｃｉ（ｔ）＝Ｒｅ（ａｃｉ（ｔ）ｅ
ｊ∫ｗｃｉ（ｔ）ｄｔ） （９）

式中　ａｃｉ（ｔ）———分量的幅度或能量
则原始信号 ｘ（ｔ）可以表示为

ｘ（ｔ） (＝Ｒｅ ∑
ｎ

ｉ＝１
ａｃｉ（ｔ）ｅ

ｊφｃｉ（ｔ )） ＝

(Ｒｅ ∑
ｎ

ｉ＝１
ａｃｉ（ｔ）ｅ

ｊ∫ｗｃｉ（ｔ）ｄ )ｔ
（１０）

式中　ｎ———ＩＭＦ分量的个数

对解析信号 Ｚｉ（ｔ）求模即得到信号的包络

Ｂｉ（ｔ）＝ ｃ２ｉ（ｔ）＋Ｈ
２
（ｃｉ（ｔ槡 ）） （１１）

对式（１０）的包络信号进行谱分析就可得到 Ｈｉｌｂｅｒｔ
包络谱。

１３　ＨＨＴ包络谱特征参量
为了定量地描述 ＨＨＴ包络谱的特征，参考文

献［２３］，定义 ＨＨＴ包络谱特征参量为：
（１）包络谱峰值指标（Ｅ１）：是指包络谱幅值在

０～１２００Ｈｚ频率内的最大值与其均方根之比，表达
式为

Ｅ１＝
Ｍａｘ（ｘｆ）
｜ψｆ｜

（１２）

式中　Ｍａｘ（ｘｆ）———包络谱信号 ｘ在频率 ｆ内峰值

ψｆ———包络谱信号 ｘ的均方根
（２）包络谱峭度系数（Ｅ２）：是归一化的四阶中

心矩，可以用于反映包络谱信号的分布特性，表达式

为

Ｅ２＝
Ｅ（ｘ－μ）４

σ４
＝１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝
(

１

ｘｉ－μ)σ

４

（１３）

式中　Ｎ———包络谱信号的长度
μ———包络谱信号 ｘ的均值
σ———信号 ｘ的标准差
ｘｉ———第 ｉ个频率对应幅值

１４　精度评价指标

采用模型决定系数（Ｒ２）、标准差（Ｓ）和均方根
误差（ＲＭＳＥ）对预测模型进行精度评定

［２４］
，计算公式

为

Ｒ２＝∑（ｙｉ－ｙｉ）（ｙｊ－ｙｊ）

（ｙｉ－ｙｉ）
２
（ｙｊ－ｙｊ）槡

２
（１４）

Ｓ＝ １
ｎ－１∑

ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｙｉ）槡

２
（１５）

ＲＭＳＥ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｙｊ）

２

槡
／ｎ （１６）

式中　ｎ———样本数量
ｙｉ、ｙｊ———实测值和预测值
ｙｉ、ｙｊ———实测值和预测值的均值

２　实验设计与数据采集

２１　实验设计
选用有底漏的花盆进行“蜜糯 １号”玉米种子

培植，用 ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ分析纯胁迫玉米发育生长。
为保证玉米生长环境的统一性从播种到处理均在温

室培养，２０１７年５月１０日进行玉米种子催芽并于 ５
月１２日选取长势相同的玉米幼苗种植在盆栽土壤
中。出苗后浇灌等量 ＮＨ４ＮＯ３、ＫＨ２ＰＯ４和 ＫＮＯ３营
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养液。盆栽土壤分别设置了０（空白对照实验）、５０、
１００、１５０、２００、３００、４００、６００、８００、１０００、１２００μｇ／ｇ
（以纯 Ｃｕ２＋计）共１１种Ｃｕ２＋胁迫梯度，每个浓度设置
３组平行实验，共 ３３盆盆栽，分别记为Ｃｕ（ＣＫ） １、
Ｃｕ（ＣＫ） ２、Ｃｕ（ＣＫ） ３，Ｃｕ（５０） １、Ｃｕ（５０） ２、
Ｃｕ（５０） ３，…，Ｃｕ（１２００） １、Ｃｕ（１２００） ２、
Ｃｕ（１２００） ３。在培植期定期浇水并保持每天通风换
气；除了土壤中 Ｃｕ２＋胁迫梯度不同，所有盆栽的培
养均在温室同一条件下，统一水肥管理。

２２　光谱数据采集

采用 ３５０～２５００ｎｍ波谱范围的 ＳＶＣＨＲ
１０２４Ｉ型高性能地物光谱仪测定“蜜糯 １号”玉米叶
片在不同 Ｃｕ２＋胁迫梯度下光谱数据。２０１７年 ７月
１９日在密闭室内进行玉米叶片的光谱采集，采集时
将玉米叶片裁剪，平铺在方桌上测定，使用光谱仪配

套功率为５０Ｗ的卤素灯光源和 ４°视场角的探头，
探头垂直于叶片表面 ５０ｃｍ；所采集的光谱反射系
数经专用平面白板进行标准化处理。为了防止其他

物体对玉米叶片光谱的影响，全过程均用黑色塑料

布盖住方桌。从而得到不同胁迫梯度下的玉米叶片

光谱数据，由于 Ｃｕ２＋胁迫浓度过高，导致 １０００、
１２００μｇ／ｇ胁迫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，２００、３００μｇ／ｇ
植株长势较不理想，且 ２００、３００μｇ／ｇ胁迫梯度下的
测定数据有异常，故不予采用。因此，本文选取 ０、
１００、１５０、４００、６００、８００μｇ／ｇ为研究对象，其中
Ｃｕ（ＣＫ） １、Ｃｕ（１００） １、Ｃｕ（１５０） １、Ｃｕ（４００） １、
　　

Ｃｕ（６００） １、Ｃｕ（８００） １记为第 １组样 本，
Ｃｕ（ＣＫ） ２、Ｃｕ（１００） ２、Ｃｕ（１５０） ２、Ｃｕ（４００） ２、
Ｃｕ（６００） ２、Ｃｕ（８００） ２记为第 ２组样 本，
Ｃｕ（ＣＫ） ３、Ｃｕ（１００） ３、Ｃｕ（１５０） ３、Ｃｕ（４００） ３、
Ｃｕ（６００） ３、Ｃｕ（８００） ３记为第 ３组样本，所测得
的光谱数据如图１所示，其中 Ｃｕ（ＣＫ）可以近似认
为是玉米叶片的无胁迫污染对照光谱。

图 １　不同浓度 Ｃｕ２＋胁迫下玉米叶片的光谱采集数据

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｌｌｅｃｔｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｄａｔａｏｆｃｏｒｎｌｅａｖｅｓｓｔｒｅｓｓｅｄｂｙ

Ｃｕ２＋ ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓ
　
２３　Ｃｕ２＋含量测定

将采集光谱的玉米叶片样品进行冲洗、干燥、粉碎

等一系列预处理后，贴上标签，然后将样品袋带入实验

室化验分析。在相同的规范条件下，经微波处理后，采

用电感耦合等离子发射光谱仪（ＩＣＰ ＯＥＳ）测定各胁
迫梯度下玉米叶片样品中的 Ｃｕ２＋含量，如表 １所示。
其中第１组和第２组样本的Ｃｕ２＋含量数据用于建立预
测模型，第３组样本数据用于预测模型验证。

表 １　土壤中铜胁迫与玉米叶片中 Ｃｕ２＋对照表

Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｐｐｅｒｓｔｒｅｓｓｇｒａｄｉｅｎｔｓｉｎｓｏｉｌａｎｄＣｕ２＋ ｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｃｏｒｎｌｅａｖｅｓ

样品编号
土壤 Ｃｕ２＋胁迫

质量比／（μｇ·ｇ－１）

玉米叶片中 Ｃｕ２＋

质量比／（μｇ·ｇ－１）
样品编号

土壤 Ｃｕ２＋胁迫

质量比／（μｇ·ｇ－１）

玉米叶片中 Ｃｕ２＋

质量比／（μｇ·ｇ－１）
Ｃｕ（ＣＫ） １ ０ ４５８ Ｃｕ（４００） １ ４００ ７８０
Ｃｕ（ＣＫ） ２ ０ ４９４ Ｃｕ（４００） ２ ４００ ７９８
Ｃｕ（ＣＫ） ３ ０ ５６１ Ｃｕ（４００） ３ ４００ ８５０
Ｃｕ（１００） １ １００ ６９５ Ｃｕ（６００） １ ６００ １１４０
Ｃｕ（１００） ２ １００ ６６７ Ｃｕ（６００） ２ ６００ ９４６
Ｃｕ（１００） ３ １００ ７１３ Ｃｕ（６００） ３ ６００ ３２１０
Ｃｕ（１５０） １ １５０ １３１０ Ｃｕ（８００） １ ８００ １０３０
Ｃｕ（１５０） ２ １５０ ８００ Ｃｕ（８００） ２ ８００ ３８９０
Ｃｕ（１５０） ３ １５０ ８２５ Ｃｕ（８００） ３ ８００ ９８３

３　ＨＨＴ包络谱分析

３１　玉米叶片光谱 ＨＨＴ分析
由信号理论可知，玉米叶片光谱为“非线性非

稳定”信号，不能满足 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换的要求，因此，需
要对叶片光谱信号进行 ＥＭＤ自适应地分解得到
ＩＭＦ后再做 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换和包络谱分析。随机选择

无污染的玉米叶片光谱中的一组进行 ＨＨＴ分析，得
到８个 ＩＭＦ分量和对应每个 ＩＭＦ及原始光谱的包
络谱图如图２所示。
３２　不同Ｃｕ２＋胁迫梯度下玉米叶片光谱ＨＨＴ分析

玉米受到 Ｃｕ２＋污染必然会引起玉米叶片生理
生态参数和光谱波形的变化。由于 Ｃｕ２＋胁迫梯度
不同，这些参数的变化情况也有所差异，有时可能会
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图 ２　玉米叶片光谱平行组 ＨＨＴ时频分析结果

Ｆｉｇ．２　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＨＨＴｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓｏｎｐａｒａｌｌｅｌｇｒｏｕｐｓｐｅｃｔｒａｌｄａｔａｏｆｃｏｒｎｌｅａｖｅｓ
　

出现某些参数变化过小而在光谱数据上没有产生显

著响应，只是在局部波段发生微小的突变，从而导致

了光谱的畸变性。因此，为了使玉米铜污染的诊断

更加可靠和有效，一般情况下不采用原始光谱信号

作为判别依据，而是利用原始光谱信号经 ＨＨＴ后得
到的包络谱曲线进行诊断分析。通过研究包络谱的

性质和规律，揭示玉米受重金属 Ｃｕ污染的光谱特
征信息。

实验对６个梯度玉米光谱进行 ＨＨＴ时频分析
后，不同 Ｃｕ２＋胁迫梯度下玉米叶片光谱获得的各阶
ＩＭＦ数量不同，存在一定的差异，根据各阶ＩＭＦ与原
始信号的相关性，得到 ＩＭＦ４与原始信号的相关性
最大，因而选取 ＩＭＦ４进行 ＨＨＴ分析。图 ３为第 １
组样本不同 Ｃｕ２＋胁迫梯度下玉米叶片光谱 ＨＨＴ的

ＩＭＦ４及包络谱，由 ＩＭＦ４的包络谱可以大致看出玉
米受到不同程度 Ｃｕ２＋污染下的包络谱曲线在各个

频段的差异且为连续谱，包络谱的频率主要分布在

１００Ｈｚ以内，由 ＩＭＦ４前 １００Ｈｚ的包络谱曲线中可
以更加直观体现出不同 Ｃｕ２＋胁迫梯度下包络谱的
变化信息，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。虽然

包络谱能较好地体现玉米受污染的变化信息，可以

作为识别污染的一个重要特征，但也可以看出，并不

能直接用于判别污染。因此需在包络谱的基础上，

通过计算 Ｅ１和 Ｅ２两个包络谱特征参量值识别玉米

叶片的 Ｃｕ２＋污染程度以及预测叶片中的 Ｃｕ２＋含
量。

３３　包络谱特征参量的计算与分析

实验分别计算得到 ５个 Ｃｕ２＋胁迫梯度及对照
组 Ｃｕ（ＣＫ） １、Ｃｕ（ＣＫ） ２共计 １２个样本 ＩＭＦ４的
ＨＨＴ包络谱特征参量 Ｅ１和 Ｅ２值及其平均值 Ｅ１ａ、

Ｅ２ａ。由表２可知，当 Ｃｕ
２＋
胁迫梯度为 １５０μｇ／ｇ时，

Ｅ１和 Ｅ２值相比较 Ｃｕ（ＣＫ）、Ｃｕ（１００）有明显的增大

趋势，且 Ｅ１和 Ｅ２值均达到最大值；而当 Ｃｕ
２＋
胁迫
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图 ３　不同 Ｃｕ２＋胁迫梯度下玉米叶片光谱的 ＩＭＦ４分析结果

Ｆｉｇ．３　ＩＭＦ４ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｎｓｐｅｃｔｒａｌｏｆｃｏｒｎｌｅａｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣｕ２＋ ｓｔｒｅｓｓｇｒａｄｉｅｎｔｓ
　
表 ２　不同 Ｃｕ２＋胁迫梯度下玉米叶片光谱平行组

包络谱特征参量值及平均值

Ｔａｂ．２　Ｓｐｅｃｔｒａｌｐａｒａｌｌｅｌｇｒｏｕｐｅｎｖｅｌｏｐｅｓｐｅｃｔｒａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆｃｏｒｎｌｅａｖｅｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣｕ２＋ ｓｔｒｅｓｓｇｒａｄｉｅｎｔｓ

样品编号 Ｅ１ Ｅ１ａ Ｅ２ Ｅ２ａ
Ｃｕ（ＣＫ） １ ２３８６４０６

Ｃｕ（ＣＫ） ２ ２４８６９１２
２４３６６６

３８１２０５１

３８６３６６６
３８３７８５８

Ｃｕ（１００） １ ２８６６１９９

Ｃｕ（１００） ２ ２４５６１２８
２６６１１６

４８９９７６５

３９９０７１７
４４４５２４１

Ｃｕ（１５０） １ ３０２０７１９

Ｃｕ（１５０） ２ ２７５９０８５
２８８９９０

５２０４４０１

４４８２６２５
４８４３５１３

Ｃｕ（４００） １ ２３５５３２８

Ｃｕ（４００） ２ ２６９２３０８
２５２３８２

３４７２６８０

４１５２６５７
３８１２６６９

Ｃｕ（６００） １ ２３３３３９７

Ｃｕ（６００） ２ ２０８４８０８
２２０９１０

３６４２１３７

２９７００３０
３３０６０８４

Ｃｕ（８００） １ ２２７９８２５

Ｃｕ（８００） ２ ２７６１９７２
２５２０９０

３４６９１９０

４６４３７５３
４０５６４７２

梯度高于１５０μｇ／ｇ后，Ｅ１和 Ｅ２值停止增大开始呈

现下降趋势，表现出 Ｃｕ２＋对玉米的生长具有“低促
高抑”的效应，即：随着 Ｃｕ２＋浓度增加，玉米在低于
１５０μｇ／ｇ浓度时仍可正常生长，而在高于浓度

１５０μｇ／ｇ后生长受到抑制。
３４　玉米叶片 Ｃｕ２＋污染的预测模型建立

通过对各胁迫梯度下光谱的 ＨＨＴ包络谱特征
参量进行统计计算，发现其结果与玉米叶片中 Ｃｕ２＋

含量变化规律相似。如图 ４所示，随机选取第 １组
样本数据处理得到 Ｅ１、Ｅ２与叶片中 Ｃｕ

２＋
含量的相

关变化图。从图中可以看出，Ｅ１、Ｅ２值与叶片中

Ｃｕ２＋含量呈现相同的变化趋势，即都与 Ｃｕ２＋含量呈
正相关关系且 Ｅ１和 Ｅ２与叶片中 Ｃｕ

２＋
含量都具有

良好的相关性，相关系数分别为 ０５８和 ０７６，因此
可认为 Ｅ１、Ｅ２都能在一定程度上区分玉米叶片的

Ｃｕ２＋污染程度并可预测其 Ｃｕ２＋含量，其中 Ｅ２效果
最优。

根据以上相关性分析，以实验中的第 １组和第
２组不同 Ｃｕ２＋胁迫梯度下玉米叶片中的 Ｃｕ２＋含量

为因变量，在 Ｅ１、Ｅ２中选取单因素和双因素变量进
行回归建模分析（表 ３）。依据预测模型决定系数
Ｒ２最大和标准差 Ｓ最小的原则，由表 ３可得，基于

Ｅ１和 Ｅ２双因素变量模型的 Ｒ
２
最大，达到０６９（Ｐ＜

００１），Ｓ最小，为６９９２２，具备最优的 Ｃｕ２＋含量预

３７１第 ７期　　　　　　　　　　　杨可明 等：铜胁迫下玉米叶片的 ＨＨＴ包络谱变化与污染预测模型



图 ４　不同胁迫梯度下包络谱特征参量值和叶片中 Ｃｕ２＋含量变化的相关性分析

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｅｎｖｅｌｏｐｅｓｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓ

ａｎｄＣｕ２＋ ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｌｅａｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣｕ２＋ ｓｔｒｅｓｓｇｒａｄｉｅｎｔｓ
　

测潜力。Ｅ１ 模型的 Ｒ２值最小，预测玉米叶片中

Ｃｕ２＋含量的能力相对较弱。
为了检验基于 Ｅ１和 Ｅ２单、双因素变量所建模

型的准确性和可靠性，选用实验所测第 ３组不同胁
迫梯度下玉米叶片光谱以及叶片中 Ｃｕ２＋含量数据
进行模型验证，通过计算检验光谱的 Ｅ１、Ｅ２包络谱
特征参量值应用于相应的预测模型，其模型预测结

果与实测的叶片中 Ｃｕ２＋含量线性拟合效果如图 ５
所示。由图５可知，基于 Ｅ１、Ｅ２双因素变量建立的
模型预测结果最优，Ｒ达到了 ０９０２２，ＲＭＳＥ为
４３４８３μｇ／ｇ，表明该模型预测的叶片 Ｃｕ２＋含量数
　　　　

值最接近真实值。Ｅ２模型预测能力较优，Ｒ为０８８９８，
ＲＭＳＥ为６９６７０μｇ／ｇ，该模型也可用于预测玉米叶片
中的Ｃｕ２＋含量。Ｅ１的模型预测效果不理想。

表 ３　玉米叶片中 Ｃｕ２＋含量预测的包络谱特征参量模型

Ｔａｂ．３　ＭｏｄｅｌｓｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇＣｕ２＋ｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｃｏｒｎｌｅａｖｅｓ

ｂａｓｅｄｏｎｅｎｖｅｌｏｐｅｓｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

包络谱

特征参量
预测模型 Ｒ２ Ｓ

Ｅ１ Ｙ＝１５８２ｘ１－３００４５ ０３３ １１２９９２

Ｅ２ Ｙ＝００５９ｘ２－１４１２５ ０５８ １４２６４８

Ｅ１＋Ｅ２ Ｙ＝－２４２９ｘ１＋０１２２ｘ２＋２１７７２ ０６９ ６９９２２

图 ５　玉米叶片中 Ｃｕ２＋含量实测值与预测值的拟合曲线

Ｆｉｇ．５　ＦｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆＣｕ２＋ ｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｃｏｒｎｌｅａｖｅｓ
　

４　结束语

采用 ＨＨＴ方法研究了不同 Ｃｕ２＋胁迫梯度下
玉米叶片包络谱的变化，并计算了包络谱峰值指

标（Ｅ１）和包络谱峭度系数（Ｅ２）等包络谱特征参
量值。结果表明，玉米叶片光谱的包络谱是分布

在 １００Ｈｚ以内的连续谱；在不同 Ｃｕ２＋胁迫梯度
下，Ｅ１和 Ｅ２均与叶片中 Ｃｕ

２＋
含量呈现出相同的

变化趋势，两个包络谱特征参量值均在 Ｃｕ（１５０）
位置达到最大值，体现出了不同浓度的 Ｃｕ２＋对玉

米的生长有“低促高抑”的效果。同时对比分析

得出包络谱特征参量值与叶片中 Ｃｕ２＋含量具有
良好的相关性，因此，可把 Ｅ１和 Ｅ２作为玉米 Ｃｕ
污染与判断其污染程度预测指标。在构建包络

谱特征参量 Ｅ１、Ｅ２单因素和双因素变量的 Ｃｕ
２＋

含量预测模型的基础上，通过各种模型的应用比

较和评价，得出基于 Ｅ１、Ｅ２的双因素变量模型在

预测玉米叶片中 Ｃｕ２＋含量时敏感性更优，其模型
预测值与实测值的相关系数 Ｒ达 ０９０２２，ＲＭＳＥ
最小，为 ４３４８３μｇ／ｇ。
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