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玉米叶片重金属铜污染的ＥＤ Ｔ ＤＳＧＡ光谱分析模型
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摘要：监测农作物的重金属污染和污染程度是高光谱遥感研究的一个热点。通过盆栽玉米的不同 Ｃｕ２＋胁迫梯度

实验，在测定玉米叶片光谱和 Ｃｕ２＋含量的基础上，针对不同 Ｃｕ２＋胁迫梯度下玉米叶片光谱仍具有极高相似度以及

传统光谱测度方法难以区分污染程度的问题，进行相似光谱的差异性有效区分方法研究。结合欧氏距离（ＥＤ）与

光谱微分梯度角（ＤＳＡＧ）的正切处理，提出了一种基于光谱相似性测度的 ＥＤ Ｔ ＤＳＧＡ光谱分析模型，并通过传

统光谱测度方法应用比较、谐波分析（ＨＡ）技术和 ５种 ＨＡ分解次数下的光谱重构结果分析，验证了 ＥＤ Ｔ ＤＳＧＡ

分析模型在区分极度相似光谱的微小差异上具有可行性与有效性。同时，ＥＤ Ｔ ＤＳＧＡ分析模型可用于测度不

同 Ｃｕ２＋胁迫梯度下玉米叶片光谱间差异与污染程度。实验结果表明，ＥＤ Ｔ ＤＳＧＡ分析模型值越大，Ｃｕ２＋胁迫梯

度越大，玉米的重金属铜污染越严重；并且基于 ＥＤ Ｔ ＤＳＧＡ分析模型进一步提取到“黄边”、“红谷”、“红边”和

“近峰 Ｂ”为 Ｃｕ２＋胁迫光谱响应的有效波段，这些敏感位置可为监测 Ｃｕ２＋污染程度提供有利依据。
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　　引言

现今重金属污染现象日趋严重，特别是矿山开

采造成的各种重金属污染更让人担忧，其中包括矿

区土壤的 Ｃｕ污染，土壤中铜离子（Ｃｕ２＋）含量超标
后也会进入农作物，破坏农作物细胞组织结构，引起

植物代谢紊乱
［１］
，并在农作物中富集。监测农作物

中 Ｃｕ等重金属污染及其污染程度是高光谱遥感研
究的热点

［２－４］
，高光谱遥感技术已在快速精确检测

生菜
［５］
、桑叶表面

［６］
农药残留方面取得一定成果，

高光谱遥感具有光谱信息丰富、图谱合一、视野宽、

速度快、无破坏、实时动态监测等优点
［７－８］

，更成为

农作物重金属污染监测的重要研究方向。农作物在

受到 Ｃｕ胁迫后会产生光谱特征变化，虽然这种变
化能反映到光谱信息上，但受污染的光谱与未受污

染的光谱在曲线形态上仍然很相似，因此，本文从测

度光谱相似性的角度识别相似光谱间存在的微弱差

异，将异常光谱与正常光谱区分开，从而实现重金属

Ｃｕ污染程度的定性分析。
因传统相似性测度的方法多有其特定的应用背

景，在测度 Ｃｕ污染胁迫光谱差异时灵敏度较低，本
文结合欧氏距离与微分梯度角（ＤｅｒｉｖａｔｉｖｅＳＧＡ，
ＤＳＧＡ）正切值，提出一种相似光谱差异性测度的
ＥＤ Ｔ ＤＳＧＡ 分 析 模 型；并 运 用 谐 波 分 析
（Ｈａｒｍｏｎｉｃａｎａｌｙｓｉｓ，ＨＡ）［９］技术验证ＥＤ Ｔ ＤＳＧＡ
分析模型在区分极度相似光谱上的可行性与有效

性。同时将 ＥＤ Ｔ ＤＳＧＡ分析模型用于测度不同
Ｃｕ２＋胁迫梯度下玉米叶片光谱曲线间差异，以期为
重金属 Ｃｕ污染的监测提供技术支持。

１　理论与方法

１１　光谱相似性测度方法分析
光谱相似性测度方法有很多，可以分为：利用单

一相 似 性 测度的方法，如 欧 氏 距 离 （Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ
ｄｉｓｔａｎｃｅ，ＥＤ）［１０］、光谱角（Ｓｐｅｃｔｒａｌａｎｇｌｅ，ＳＡ）［１１］、
光谱梯度角（Ｓｐｅｃｔｒａｌｇｒａｄｉｅｎｔａｎｇｌｅ，ＳＧＡ）［１２］、光谱
相关角（Ｓｐｅｃｔｒａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎｇｌｅ，ＳＣＡ）［１３］、光谱相
关性系数（Ｓｐｅｃｔｒａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＳＣＣ）［１４］、
光 谱 信 息 散 度 （Ｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ，
ＳＩＤ）［１５］、光谱角余弦（Ｓｐｅｃｔｒａｌａｎｇｌｅｃｏｓｉｎｅ，ＳＡＣ）
等；利用综合相似性测度提高光谱区分能力的方法，

如张修宝等
［１６］
提出的 ＳＩＤ和 ＳＧＡ测度结合方式，

ＫＵＭＡＲ等［１７］
针对农作物类型识别提出的 ＳＩＤ和

ＳＣＡ测度组合，魏祥坡等［１８］
提出的 ＳＡＣ和 ＳＣＣ测

度组合，ＫＯＮＧ等［１９］
提出的几何距离、相关系数、相

对熵测度组合等。以上方法或自主研究的测度模型

能够提升不同地物间的光谱区分性，但光谱相似性

测度的有效性也取决于特定的应用
［２０］
，针对不同

Ｃｕ２＋胁迫梯度下的玉米叶片相似光谱，需寻求更有
效的光谱相似性测度方法。

１２　光谱差异量测的 ＥＤ Ｔ ＤＳＧＡ模型构建

为实现 Ｃｕ２＋胁迫下玉米叶片与健康玉米叶片
的光谱间差异度量测，结合 ＥＤ与微分梯度角
（ＤｅｒｉｖａｔｉｖｅＳＧＡ，ＤＳＧＡ）正切值，构建一种玉米重金
属 Ｃｕ污染光谱的 ＥＤ Ｔ ＤＳＧＡ分析模型。

（１）欧氏距离（ＥＤ）
ＥＤ可以计算２条光谱曲线在幅度上的细微差

别，是２个光谱向量的各波段光谱反射率差异的总
贡献。假设存在波段数为 ｎ的 ２条光谱 Ｘ和 Ｙ，其
矢量定义为 Ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｉ，…，ｘｎ），Ｙ＝（ｙ１，
ｙ２，…，ｙｉ，…，ｙｎ），其中 ｘｉ、ｙｉ为第 ｉ波段的光谱反
射率，则 ＥＤ的计算式可表示为

Ｄ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｙｉ）槡

２
（１）

（２）光谱梯度角（ＳＧＡ）
ＳＧＡ能够突出反映相似光谱的局部特征变化。

ＳＧＡ基本思想是先求２个 ｎ维光谱向量各自的梯度
向量，然后再求取两梯度向量的广义夹角。设光谱

曲线 Ｘ和 Ｙ的梯度向量分别为 ＶＳＧ（Ｘ）＝（ｘ２－ｘ１，
ｘ３－ｘ２，ｘ４－ｘ３，…，ｘｎ－ｘｎ－１）和 ＶＳＧ（Ｙ）＝（ｙ２－ｙ１，
ｙ３－ｙ２，ｙ４－ｙ３，…，ｙｎ－ｙｎ－１），则光谱梯度角表示为

ＶＳＧＡ（Ｘ，Ｙ）＝ａｒｃｃｏｓ
〈ＶＳＧ（Ｘ），ＶＳＧ（Ｙ）〉

‖ＶＳＧ（Ｘ）‖‖ＶＳＧ（Ｙ）‖

（２）
（３）光谱微分
光谱微分更能够扩大光谱间的差异，光谱的一

阶微分可定义为

Ｒ′（λｉ）＝ｌｉｍ
Δλ→０

ΔＲ（λｉ）
Δλ

＝
Ｒ（λｉ＋１）－Ｒ（λｉ－１）
λｉ＋１－λｉ－１

（ｉ＝２，３，…，ｎ） （３）
式中　Δλ———２倍波谱分辨率

Ｒ（λｉ－１）———波长 λｉ－１对应的波谱响应值
Ｒ（λｉ）———波长 λｉ对应的波谱响应值
Ｒ（λｉ＋１）———波长 λｉ＋１对应的波谱响应值
Ｒ′（λｉ）———波长 λｉ处的微分值

（４）正切函数
正切函数是单调递增函数，当角度为 π／４时，

正切函数值为１，当角度大于 π／４时，函数值随着角
度的增加迅速增长。利用正切函数的这一特性，可

以放大光谱曲线间的微小差异。理论上，两梯度向

量间的锐角夹角范围在０～π／２，为了与正切函数的
特征 区 间 保持 一致，可 以将 微分 光 谱 梯 度 角
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（ＤＳＧＡ）的范围从 ０～π／２变换到 π／４～π／２之间，
使其夹角有微小变化时就可以呈现出较大的响应，

即表现出对光谱曲线的差异有较强的敏感性。

（５）结合 ＥＤ、ＤＳＧＡ和正切函数的 ＥＤ Ｔ
ＤＳＧＡ模型

对原始光谱 Ｘ、Ｙ进行微分处理，然后再对这 ２
条微分光谱进行梯度角计算。由式（２）和式（３）可
计算微分光谱梯度角（ＤＳＧＡ），即

ＶＤＳＧＡ＝ａｒｃｃｏｓ
〈Ｖ′ＳＧ（Ｘ），Ｖ′ＳＧ（Ｙ）〉

‖Ｖ′ＳＧ（Ｘ）‖‖Ｖ′ＳＧ（Ｙ）‖
（４）

式中　Ｖ′ＳＧ（Ｘ）———光谱 Ｘ的一阶微分光谱向量
Ｖ′ＳＧ（Ｙ）———光谱 Ｙ的一阶微分光谱向量

由于欧氏距离（ＥＤ）可以辨别两相似光谱曲线
在幅度上的细微差别，微分光谱梯度角（ＤＳＧＡ）可
以在局部上辨别两相似光谱曲线的差异，正切函数

能在 π／４～π／２范围内放大光谱间的微小差异，因
此，为了更有效地区分相似光谱间的差异性，构建基

于 ＥＤ、ＤＳＧＡ和正切函数的 ＥＤ Ｔ ＤＳＧＡ光谱分
析模型，该模型的核心内容是通过Ｄｔａｎ（ＶＤＳＧＡπ／２）方
法扩大相似光谱间的微小差异，其表达式为

Ｄｔａｎ（ＶＤＳＧＡπ／２）＝Ｄｔａｎ
ＶＤＳＧＡ＋π／２

２
（５）

１３　基于 ＨＡ的模型应用验证理论
一个时域的序列函数 ｆ（ｘ）可以在频率域由许

多不同频率、振幅和位相的正（余）弦分量相叠加组

合
［９］
，谐波分析（ＨＡ）能将其分解并可用于确定非

线性畸变。分解次数不同，其重构光谱与原始光谱

的均方根误差不同，表明不同分解次数下重构光谱

与原始光谱存在差异。通过控制分解次数得到均方

根误差较小的重构光谱，即运用 ＨＡ技术构造与原
始光谱曲线极度相似的重构光谱曲线，用于验证

ＥＤ Ｔ ＤＳＧＡ光谱分析模型在区分极度相似光谱
上的可行性与有效性。

ＨＡ分解的基本思想是，假设一条光谱 Ｖ（ｘ）＝
（ｘ１，ｘ２，…，ｘＮ）（ｘｉ为第 ｉ波段的光谱反射率，Ｎ为
波段总数），谐波分解变换可以表示为

Ｖ（ｘ）＝
Ａ０
２
＋∑
∞

ｈ＝
[

１
Ａｈｃｏｓ

２ｈπｘ
Ｎ
＋Ｂｈｓｉｎ

２ｈπｘ]Ｎ
＝

Ａ０
２
＋∑
∞

ｈ＝
[

１
Ｃｈ (ｓｉｎ ２ｈπｘ

Ｎ
＋φ ) ]ｈ （６）

其中

Ａｈ＝
２ (Ｎ ｘ１ｃｏｓ

２ｈπ
Ｎ
＋ｘ２ｃｏｓ

４ｈπ
Ｎ
＋… ＋ｘＮｃｏｓ（２ｈπ )）

Ｂｈ＝
２ (Ｎ ｘ１ｓｉｎ

２ｈπ
Ｎ
＋ｘ２ｓｉｎ

４ｈπ
Ｎ
＋… ＋ｘＮｓｉｎ（２ｈπ )）

Ｃｈ＝ Ａ２ｈ＋Ｂ
２

槡 ｈ

φｈ＝ａｒｃｔａｎ（Ａｈ／Ｂｈ）

式中　ｈ———谐波分解的次数
Ａ０／２———谐波余项
Ａｈ———第 ｈ次谐波分解的余弦振幅
Ｂｈ———第 ｈ次谐波分解的正弦振幅
Ｃｈ———第 ｈ次谐波分解的谐波分量振幅
φｈ———第 ｈ次谐波分解后的相位
Ｃｈｓｉｎ（２ｈπｘ／Ｎ＋φｈ）———第 ｈ次谐波分量

２　实验与分析

２１　实验数据获取方法
（１）实验材料与仪器
实验对象为 Ｃｕ２＋胁迫下生长的“中糯 １号”盆

栽玉米，重金属胁迫试剂采用分析纯级别的 ＣｕＳＯ４·
５Ｈ２Ｏ。采用光谱范围为３５０～２５００ｎｍ的 ＳＶＣＨＲ
１０２４Ｉ型高性能地物光谱仪测量光谱数据。运用
ＷＦＸ １２０型原子吸收分光光度计测定玉米叶片中
Ｃｕ２＋含量。

（２）玉米培养
采用有底漏的花盆培植玉米种子，重金属 Ｃｕ２＋

以ＣｕＳＯ４溶液的形式翻土加入实验花盆中。设置５个

Ｃｕ２＋胁迫梯度，分别为 ０、２５０、５００、７５０、１０００μｇ／ｇ。
每个梯度均设置３组平行实验，共１５盆盆栽。２０１４
年５月 ８日催芽玉米种子，５月 ９日出苗后浇灌营
养液 ＮＨ４ＮＯ３、ＫＨ２ＰＯ４和 ＫＮＯ３。玉米培育期每天
通风换气，定期浇水。实验过程中，７５０μｇ／ｇ和
１０００μｇ／ｇ胁迫的盆栽玉米在幼苗期叶片变黄，逐
渐萎蔫，无法用于后续实验分析，所以最后数据来源

只采纳０、２５０、５００μｇ／ｇ３个胁迫梯度。培养２个多
月后，采集玉米叶片的光谱信息，并测定玉米叶片中

Ｃｕ２＋含量。
（３）光谱数据采集与处理
２０１４年７月１７日用 ＳＶＣＨＲ １０２４Ｉ型地物光

谱仪采集玉米叶片光谱，采集时使用 ５０Ｗ 卤素灯
光源和垂直于叶片表面 ４０ｃｍ的 ４°视场角探头，采
集输出的光谱反射率经过专用的平面白板进行标准

化。在０、２５０、５００μｇ／ｇ３种不同平行实验组的玉米
叶片上各测量３次玉米叶片光谱信息，共采集 ２７组
光谱数据，同时计算了 ３种 Ｃｕ２＋胁迫梯度下的 ３条
平均光谱。

（４）玉米叶片 Ｃｕ２＋含量测定
２０１４年 ７月 １８日，对采集过光谱数据的对应

叶片进行离体测定 Ｃｕ２＋含量。玉米叶片样品经冲
洗、干燥、粉碎等预处理后封装在样品袋中。９月 １６
日，样品经高纯硝酸、高氯酸消化后，用 ＷＦＸ １２０
型原子吸收分光光度计测定 Ｃｕ２＋含量。在相同条
件下，设置平行实验和实验空白。
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２２　ＥＤ Ｔ ＤＳＧＡ分析模型测度相似光谱
以０μｇ／ｇ胁迫梯度时的平均光谱（健康叶片光

谱）数据为例，对其分别进行 １００、２００、３００、４００、５００次
谐波分析，然后通过谐波逆变换重构光谱曲线，不同

谐波分解次数下重构光谱曲线与原始光谱曲线的均

方根误差依次为０２２６、０１４２、０１０３、００６６、００２６。

可见随着谐波分解次数的递增，重构光谱曲线与原

始光谱曲线的均方根误差递减，与原始光谱曲线的

相似性越高。

在不同谐波分解次数下，重构光谱曲线与原始

光谱曲线在整体形状上极度相似。原始光谱曲线及

其５条重构光谱曲线如图１所示。

图 １　不同谐波分解次数下重构光谱与原始光谱曲线

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｐｅｃｔｒａａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌｓｐｅｃｔｒａｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｒｍｏｎｉｃｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｔｉｍｅｓ
　

　　为区分这５条谐波逆变换重构光谱曲线与原始
光谱曲线的细微差别，分别用 ＳＡ、ＳＣＡ、ＳＣＣ、ＤＳＧＡ
和本文提出的 ＥＤ Ｔ ＤＳＧＡ５种方法进行应用对
比，分析结果如表１所示。

表 １　ＳＡ、ＳＣＡ、ＳＣＣ、ＤＳＧＡ和 ＥＤ Ｔ ＤＳＧＡ

方法光谱相似性测度结果

Ｔａｂ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇｓｉｍｉｌａｒ

ｓｐｅｃｔｒａｂａｓｅｄｏｎＳＡ，ＳＣＡ，ＳＣＣ，ＤＳＧＡａｎｄ

ＥＤ Ｔ ＤＳＧＡｍｅｔｈｏｄｓ

谐波分

解次数
ＳＡ ＳＣＡ ＳＣＣ ＤＳＧＡ

ＥＤ Ｔ

ＤＳＧＡ

５００ ００００９ ０００１３ ０９９９９９８ ００１３１ ０８１０５

４００ ０００２４ ０００３３ ０９９９９８９ ０１７７７ ２４４４８

３００ ０００３７ ０００５２ ０９９９９７３ ０５１２２ ５４７９２

２００ ０００５１ ０００７２ ０９９９９４８ ０８１１８ １１０６８３

１００ ０００８１ ００１１５ ０９９９８６８ １１４４２ ３２５２１５

　　从表１中可以看出，ＳＡ、ＳＣＡ和 ＳＣＣ３种方法
不能明显地将重构光谱与原始光谱区分开：各谐波

分解次数下光谱相关性系数差异微小；光谱角和光

谱相关角均存在微小的差异，区分不明显；ＤＳＧＡ法
与前３种方法相比区分效果有所增强；而 ＥＤ Ｔ
ＤＳＧＡ分析模型增强了重构光谱与原始光谱间的微
小差异，有效地区分了相似光谱，达到了预期的测度

相似光谱的效果。

由表１及重构光谱与原始光谱间差异的均方根
误差可知，谐波分解次数与均方根误差呈负相关，与

ＥＤ Ｔ ＤＳＧＡ分析模型值也呈负相关。即光谱差
异越大，ＥＤ Ｔ ＤＳＧＡ分析模型值越大，也就验证
了 ＥＤ Ｔ ＤＳＧＡ分析模型在区分相似光谱方面具
有可行性和有效性。

２３　Ｃｕ２＋胁迫光谱的全波段测度
实验所测定的叶片光谱分别为０、２５０、５００μｇ／ｇ

３个 Ｃｕ２＋胁迫梯度，３种 Ｃｕ２＋胁迫梯度下的 ３条均
值光谱曲线如图 ２所示。玉米植株在受到重金属
Ｃｕ２＋污染胁迫后会产生微弱的光谱效应和光谱特
征变化，光谱在曲线形态上极度相似，采用常用的

ＳＡ、ＳＣＡ和 ＳＣＣ光谱测度方法难以将其很好地区
分，而运用 ＥＤ Ｔ ＤＳＧＡ分析模型测度 ３种 Ｃｕ２＋

胁迫梯度下玉米叶片光谱的差异，结果如表２所示，
可见区分明显。

对于光谱仪采集的全波段而言，ＥＤ Ｔ ＤＳＧＡ
分析模型将相似光谱间的微小差异扩大，实验表明

ＥＤ Ｔ ＤＳＧＡ分析模型值越大，Ｃｕ２＋胁迫梯度越
大，玉米植株受重金属 Ｃｕ污染程度越严重，根据模
型的测度值可判断玉米叶片重金属污染程度，实现

重金属 Ｃｕ污染程度的定性分析。
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图 ２　３种 Ｃｕ２＋胁迫梯度下的玉米叶片光谱曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｒｎｌｅａｆｓｐｅｃｔｒａｃｕｒｖｅｓｓｔｒｅｓｓｅｄｂｙｔｈｒｅｅ

ｋｉｎｄｓｏｆＣｕ２＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
　

表 ２　不同 Ｃｕ２＋胁迫梯度下玉米叶片光谱间

Ｄｔａｎ（ＶＤＳＧＡπ／２）值

Ｔａｂ．２　Ｄｔａｎ（ＶＤＳＧＡπ／２）ｖａｌｕｅｓｏｎｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｃｏｒｎ

ｌｅａｖｅｓｓｔｒｅｓｓｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣｕ２＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

Ｃｕ２＋胁迫梯度／（μｇ·ｇ－１） ０μｇ／ｇ ２５０μｇ／ｇ ５００μｇ／ｇ

０ ０ ２３９９１ ３２３１９

２５０ ２３９９１ ０ １０６６３

５００ ３２３１９ １０６６３ ０

２４　Ｃｕ２＋胁迫光谱的子波段测度
为了探究 Ｃｕ２＋污染具体影响的波段位置，根据

原光谱吸收与反射等特征点位，现将整个光谱区间

划分为 ３５０～４３０ｎｍ（紫谷）、４３０～５３０ｎｍ（蓝边）、
５３０～５８０ｎｍ（绿峰）、５８０～６５０ｎｍ（黄边）、６５０～
６９０ｎｍ（红谷）、６９０～７５０ｎｍ（红边）、７５０～１３０１ｎｍ
（近红外平台）、１３０１～１５００ｎｍ（近谷）、１５００～
１５９０ｎｍ（近边）、１５９０～１９１９ｎｍ（近峰 Ａ）、１９１９～
２５００ｎｍ（近峰 Ｂ）１１个子波段。分别在每个波段区
间内用 ＥＤ Ｔ ＤＳＧＡ模型测度光谱差异，结果如
表３所示。由表 ３（各梯度光谱均与 ０μｇ／ｇ梯度光
谱测度差异）和图３可知，除了在“红谷”和“近红外
平台”区间处 Ｄｔａｎ（ＶＤＳＧＡπ／２）值随着胁迫浓度的递增
而逐渐减小外，其他子波段均随着胁迫浓度的递增

而逐渐增大。由图 ３可知，在“黄边”、“红谷”、“红
边”、“近峰 Ｂ”处对 Ｃｕ２＋胁迫响应比较敏感，可作为
监测 Ｃｕ２＋污染程度的有效波段。

３　结论

（１）结合欧氏距离与微分梯度角正切，提出了
一种测度光谱相似性的 ＥＤ Ｔ ＤＳＧＡ光谱分析模
型，再通过光谱谐波分析的分解和重构过程，验证了

ＥＤ Ｔ ＤＳＧＡ分析模型可以区分极度相似光谱的
可行性与有效性。

表 ３　不同子波段的 Ｃｕ２＋胁迫下玉米叶片光谱

Ｄｔａｎ（ＶＤＳＧＡπ／２）值

Ｔａｂ．３　Ｄｔａｎ（ＶＤＳＧＡπ／２）ｖａｌｕｅｓｏｎｃｏｒｎｌｅａｆｓｐｅｃｔｒａｓｔｒｅｓｓｅｄ

ｂｙＣｕ２＋ ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｂａｎｄｉｎｔｅｒｖａｌｓ

子波段／ｎｍ
Ｃｕ２＋胁迫梯度／（μｇ·ｇ－１）

２５０ ５００

３５０～４３０ ０６６ ０７０

４３０～５３０ ０６３ ０７２

５３０～５８０ ０８７ ０９６

５８０～６５０ ３２６ ５３７

６５０～６９０ １４０ ０４４

６９０～７５０ １４６ ３９７

７５０～１３０１ ０３３ ０２４

１３０１～１５００ ０４６ ０５８

１５００～１５９０ １０７ １２４

１５９０～１９１９ ０１８ ０２１

１９１９～２５００ ６９８ ７９７

图 ３　不同子波段区间 Ｄｔａｎ（ＶＤＳＧＡπ／２）值的变化响应

Ｆｉｇ．３　ＣｈａｎｇｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆＤｔａｎ（ＶＤＳＧＡπ／２）ｖａｌｕｅｓｔｏ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｂａｎｄｉｎｔｅｒｖａｌｓ
　
　　（２）将 ＥＤ Ｔ ＤＳＧＡ分析模型与光谱相似测
度中常用的 ＳＡ、ＳＣＡ、ＳＣＣ和 ＤＳＧＡ方法进行应用
对比与分析，结果表明 ＥＤ Ｔ ＤＳＧＡ分析模型在
区分相似光谱方面效果最好，达到了预期的相似光

谱差异性区分效果，也验证了 ＥＤ Ｔ ＤＳＧＡ分析
模型的优越性。

（３）ＥＤ Ｔ ＤＳＧＡ分析模型可用于铜污染以
及污染程度的定性分析。结合盆栽玉米的铜胁迫污

染实验，证明了对于全波段而言 ＥＤ Ｔ ＤＳＧＡ分
析模型值越大，重金属铜污染越严重；对于各子波段

区间而言，除了在 “红谷”和 “近红外平台”处

Ｄｔａｎ（ＶＤＳＧＡπ／２）值随着胁迫浓度的增加而逐渐减小
外，其他子波段均随着胁迫浓度的递增而逐渐增大，

且在“黄边”、“红谷”、“红边”、“近峰 Ｂ”区间处对
Ｃｕ２＋胁迫响应比较敏感，可作为有效波段用于监测
Ｃｕ２＋污染程度。
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