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摘 要

本文讨论了水稻受重金属锡和铜污染伤害后的光谱反射特性的变化
,
为遥感监测污染提供基本依

据
。
使用高分辨率光谱辐射计在自然状态下实地测量了受污染的水稻光谱特性

, 比采集叶片在室内测

量更接近于实际情况
,

便于结合遥感图像进行定性和定量分析研究
。

结果表明 , 锡和铜伴土生长的水稻在分萦期受到的影响最明显
,无论是在生理上还是在反射光谱方

面变化都比较显著
。

因此 , 对水稻受重金属污染的遥感监测最佳时间为分孽期
, 有效波段为 0

.
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, 8 , 。
·

6 4一 0
·

69 , 。
·

7 4一 0
·

8。微米
。

综合对水稻光谱的各种分析方法
, 如波形分析

, 微分光谱
,

绿度

指数和主成分变换等技术
,

水稻在分黄期
,

对高浓度的监测效果较好
,

而对低浓度效果不甚明显
。
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环境污染监测手段有物理的
、

化学的和生物的
。

物理和化学监测只能获得瞬间的环

境信息
。

而要得知污染物的长期生态效应
,

就必须进行生物监测
。

在生物监测中
,

植物具

有很多优点
。
它固定在一个地方

,

只要有污染物存在
,

就无时无刻不在经受着污染物的影

响
,

因此适合于长期污染的监测
。

植物受到有害气体或土壤中有害物质污染后
,

它们的生理效应发生变化
,

影响气孔开

放
。

叶绿素遭受破坏
,

光合作用能力减弱等 1[] ,

相应地使植物的波谱特性发生不同程度的

变化
。

在津渤环境遥感实验中我们研究了污染了的植物
,

水体和土壤光谱特性
,

选择出津渤

地区多光谱的有效工作波段 2[J 。 1 98 1年中国科学院遥感应用研究所和中国环境科学研究

院生态室协作开展了 5 0 :
及重金属镊

、

铜 等物质对植物光谱特性的影响的基础研
r

究
。

在

密封式熏气箱中对植物进行 5 0
2

熏气试验
,

采用高浓度
、

短时间处理
,

在实验室用分光光

度计测量了植物叶片的反射和微分光谱
、

色素含量等
,

初步摸清了高浓度 5 0 :

和重金属

* 此文是国家自然科学基金项目的研究课题
。
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锡
、

铜等污染了的植物与未污染植物的光谱特性的差异及其变化规律
,

发 表 了专题 论

文
。 一 ` ] o

但是
,

单个叶子和植物冠层间的光谱响应是有差别的
。

由于遥感探测到的是植物冠

层的光谱信息
,

为了能用遥感技术大面积监测污染
,

必须研究受污染的植物冠层的光谱特

征
。

本文是上述研究的延续和深化
,

其目的是研究慢性污染伤害对植物光谱特性的影响
。

在接近自然状态下用镐
、

铜对水稻进行污染伤害处理
,

并在野外以太阳为光源用高分辨率

光谱辐射计直接测量植物冠层的光谱特性
,

以多种分析技术进一步探讨大自然中慢性污

染伤害下植物光谱特性的变化规律
。

二
、

实验方法和测量仪器

1
.

实验材料

试验材料为
“ 77 一 1 7 0’’ 品种粳稻

,

湿润育秧
, 1 9 8 6 年 4 月 28 日播种

。

试验用环境科学院内果园土
,

栽培试验容器为塑料圆桶 (高 28 厘米
,

直径 27 厘米 )
,

每盆装土 13 公斤
,

土壤过筛
,

准确加入 C d 1C
2 , C su o : . , H

ZO ,

手工充分拌匀
,

便成所需

镐
、

铜处理的土壤
。

处理浓度锡为 0 , 1 , 10 ,
5 0

, l o o p p nr
,

铜为 o , 1 0 , 5 0 , 1 5 0 p pm
,

每种

处理均为 , 盆
。

5月 23 日插秧
,

秧苗处于三叶一芯期
,

每盆 5 穴
,

每穴 2 株
。

灌溉用自来水
,

实验盆

栽置网室中
,

降雨时加上透明塑料薄膜遮挡
。
对水稻生长发育状况进行定期观察和测定

,

包括株高
、

叶面积
,

分葵数
、

生物量和产量分析等
。

视生长情况
,

每周测量 1一 2 次反射光

谱特性
。

每周进行一次多光谱和彩色红外摄影
。

2
.

测 t 仪器和方法

野外测量各种植物光谱反射用的仪器为美国光谱工程公司的 S E一 , 90 便携式光谱辐

射计
,

它可在 1 / 6 0一 6 4 / 6 0 秒内同时通过阵列获得 2 56 个波段的光谱数据
,

并通过以微处

理机为基础的控制器将数据记录在内装小型盒式磁带上
,

通过 R S一 23 2 接 口将测量数据

输人 BI M P C 机内
,

通过自编的软件进行回放
、

处理和分析
。

室内测量叶片的反射光谱和叶绿素含量的仪器为 UV 一 3 60 型分光光度计
。

野外光谱测量采用相对测量法
,

参考板选用安徽光机所生产的 B aS O ;

灰板
。

一般在

日间无云情况下测量
,

为保证测量精度
,

用一台照度计来监视照度的变化
。

每次测量 4 盆
,

每盆测一次
,

取其平均值进行分析
。

多光谱和彩色红外摄影采用长城 1 20 单镜头反光式相机
。

滤光片波 段 为 0
.

4一 0
.

5
,

0
.

4 9 6一 0
.

5 8 7
, 0

.

5 9 6一 0
.

7 2 1 , 0
.

6 8 0一 0
.

9 0 微米
,

胶片为 10 7 5
,

彩红外片为 1 8 2 1。
摄影机

安装在遥感车上
,

为保证较好的重迭精度
,

采用单相机更换滤光片的方法
。

三
、

慢性镐
、

铜污染对水稻生长发育和色素含量的影响

镐
、

铜拌土处理的水稻症状首先反映在叶片上
。

叶片伤害症状在分孽期较明显
,

此
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后
,

随着植物生长发育
,

症状逐渐消失
,

趋于正常
,

但高浓处理组后期贪青
,

生长期滞后
。

在分萦期
,

对照组和浓度低于 1 0P p m 处理组
,

植株长势一致
,

叶色浓绿
,

叶片宽大
。

锡

浓度在 50 PP m 以上
,

铜在 1 5 0 p p m 以上
,

对水稻生长有抑制作用
,

抑制程度随浓度加大而

加重
。

表现为分奠数减少
,

叶片淡绿
,

个别叶片有黄色小枯斑
。

拔节期
,

各处理组植株与

对照组比较
,

已明显表现 出从被抑制状态转向正常状态
,

叶色呈绿色
,

抽穗扬花期
,

对照与

低浓度处理组无明显差异
,

而高浓度处理水稻叶色却更深绿
,

说明物候期滞后
。

灌浆期
,

对照组及低浓度处理组的植株逐渐衰老
,

高浓度处理组贪青
,

生长期明显滞后
,

成熟期与

对照组相比推迟约 10 天
。

镐
、

铜对水稻生长发育的影响主要是使分莫数减少
,

植株高度

降低
,

叶面积
、

生物量和产量等都不同程度的减少
。

这方面已有许多论文发表
。 一 ` , ,

本文不

再详述
。

表 1说明
,

大于 5 0 p p m 的处理组在分萦期引起水稻叶片中色素含量有下降的 趋势
,

而在拔节孕穗期变化不大
,

在抽穗扬花期以后
,

色素变化的趋势是增加
。

色素变化的趋势

与作物生长发育状况是相符合的
,

生长后期由于植株贪青
,

而使叶绿素增加
。

表 1 祝
、

铜拌土水稻叶片色素含皿 ( m g / g 鲜重 )

T a b l e 1 p ig m e

介
。 o o t e o t 10 r i o e l e a ,

一

( m公 /
` ,

f
·

w )

( p P m ) 处 理 ( p p m )
生育期 } 色素种类

分葵期

( 6
.

2 8)
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a
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。
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a
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l
。
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O
。
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0
。
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1
。
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0
。
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0
。
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l
。
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0
。
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0
。
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a
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( 1 0
·
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叶绿素
a

叶绿素 b

类葫萝卜素

00000 lll l 000

;;;::::: ;:;;;; ;::;;;
111

。

0 000 l
。
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。

9 999

111
。
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。
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。
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000
。

6 333 0
。

6 222 0
。

6 111

lll
。

2 666 l
。
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.

3000

000
.

3 777 0
。

4 000

0
。

7 2

0
。

2 1

0
.

, 3

0
。

50

0
。

18

0
。

4 1

111
。

2 222

000
。

4 000

000
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8斗斗

lll
。
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000
。

7 222

000
。

6 333
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0
。

6 2

0
。

18

0
。

4 6

四
、

福
、

铜污染伤害对水稻光谱特性的影响

1
.

光谱特性分析

植物的光谱特性是在生长过程中和环境相互作用的综合反映
,

因此受污染植物的光

谱特性也会相应的发生变化
。

图 l 为分莫期镐
、

铜污染的水稻光谱特性
。
它们表现了相

似的变化规律
。

在 6 月 28 日水稻分萦期
,

生长旺盛
,

对于低浓度 (低于 10P p m ) 处理的水

稻光谱反射率与对照组相似
,

变化不明显
,

而对于高浓度 (大于 5 0 PP m ) 处理组光谱反射

率与对照组相比却显示了很大的变化
。

在可见光部分
,

高浓度处理的反射率高于低浓度
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处理组
。

在可见光部分高浓度处理组水稻叶绿素含量主要决定了它的反射率
,

叶绿素降

低
,

导致反射率的增高
。

这与测量的水稻叶片中叶绿素含量相一致
。

在近红外区
,

由于细

胞组织受到抑制
,

其水分含量
、

空气间隙等都发生了变化
,

从而使反射率降低
。

在 0
.

7一

0
.

74 微米区域内
,

光谱的陡坎部分发生了一定变化
。

这种光谱变化随污染程度不同
,

也显

示了差异
。

钢 p
了m

今
` 5。

50切302010

(甲ùà并七侧喊

。11050
福

八次à铃霉以

,
.

李笙尧 , 一 ~ 多

0
.

4 0
。

0
.

6 0
.

7 0
。

8 0
.

9 1
.

0

波 长 (微米 )

U` 二二` ` ` 弓落份
0

。

4 0
。

5 0
.

6 0
一

7 0
。

8 0
。

9 1
.

0

波长 (微粉

图 l 锅
、

铜处理的水稻在分萦期的光谱特性

F l g
.

1 s p e c t r a l s i g n a t u r e o f s t r e s s e d r i c e b y C a d m i u m
a n d C o p p e r i n 5 0 11

多光谱摄影的彩色合成图像证明了上述特征
。

图 a2 (见图版 l) 是水稻拌 铜 和 镐 在

分奠期的假彩色合成图像
。
采用了红外 * 赋于绿色

,

红、 蓝
,

红外 /红、 红色的赋色方式
。

图上部为镐处理
,

下部为铜处理
,

左边为对照组
,

依次向右锡浓度为 1。、

50
、 1 00 PP m

,

铜

处理的浓度为 10 、

50
、

1 5 0 p p m 。

合成图中深红色表明比值密度和红外贡献较大
,

向右呈

现的淡红色表明比值减少或者红外成分降低
。

从植物生长的形态上和合成图像的色调上

都可以看出对高浓度处理的水稻与对照组有较大的差异
,

可以监测出来
。

图 Z b (见图版 l) 是同一种植物同状态下红外负片的密度分割
,

按密度等级从高向低

依次赋红
、

黄
、

绿
、

蓝四色
,

其色调的差异显示了合成片类似的结果
。

.2 绿度指数的变化

由前面的分析可知
,

植物受污染后光谱特性的变化主要是高浓度处理组较明显
,

因

此
,

以下主要分析对照组和高浓度组间光谱特性的变化规律
。

为了探讨用陆地卫星监测污染的可能性
,

我们分析了陆地卫星 T M 波段内慢性污染

伤害的植物波谱的变化
。

因为绿度指数和植物生长过程中的许多参量存在着很好的关系
。

同时经过绿度指数

变换还可以部分地消除大气和阴影的影响
。

所以我们用 T M 3波段和 4 波段比值和归一化

差组成绿度指数来进行分析
。

图 3 为福
、

铜高浓度处理组和对照组的水稻的绿度指数季节变化
。

在水稻的分莫期 ( 6 月 6 日一 6 月底 )和拔节期 ( 7 月初一 30 日 )
,

铜浓度为 15 0 p p m 试

验组
,

锡浓度为 1 OOPP m 组的 R : 、
N D T

值均低于对照组
。

这是由于该季节植物生长旺盛
,

生理活动强
,

受污染后叶绿素遭受破坏
, 0

.

63 一 0
.

69 微米吸收减弱
。

近红外波 段反射降
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图 3 锡
、

铜处理的水稻绿度指数的季节变化
F i g

.

3 S e a s o n a l C h a n g e o f g r e e n n e s s i n d i c e , f o r s t r e s s e d r i c e b y C a dm i u m a n d C o p P e r

低
,

致使 T M 4 、 3波段的比值和归一化差明显降低
。

由此可见
,

绿度指数能反映受污染植

物的变化情况
。
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!

aJ kc os n的 曾指出
,

没有一个绿度指数能最佳地评价整个生长季的植物
,

需要两个或

更多的绿度指数
。
由图 2 可知在分萦初期 ( 6 月 6 日一 16 日 )

,

用归一化差监测污染状况

较好
,

福处理与对照组间存在较大的差别
。

而在拔节期 ( 7 月 11 日一 30 日 ) 用比值绿度

指数较好
,

在以后
,

两个绿度指数的效果差不多
。

但到了 9 月 15 日
,

福处理的水稻绿度指

数几乎与对照组无差别
。

铜处理组
,

在 7 月 30 日的绿度指数却超过了对照组
。

由于归一

化差的范围为 b一 1 ,

而比值的动态范围很大
,

从总的看
,

比值要比归一化差好些
。

将锡
、

铜处理的水稻 T M 四个波段分萦期间不同浓度的反射率值进行主成分变换
,

得

到新的变量
,

这些主成分是这四个波段的线性组合
,

也可以说是新的绿度指数
。

经主成分变换后
,

铜和福处理的水稻第一和第二主成分的累积贡献率分别为 0
.

” 和
。

.

9 8 ,

即这两个变量可以反映全部的 ” 外和 98 并
。

我们用这两个主成分来分析福
、

铜污

染水稻在分莫期的变化
。

对于锡处理的水稻 ;

P C ;

一 0
.

5 2 4 T M
;
+ 0

.

5 3 8 T M :
+ 0

.

5 4 9 T M3 一 0
.

3 6 6 T从
P C

:

~ 0
.

3 9 0 T M
,

十 0
.

3 DS T M
:

一 0
.

0 9 7 T 3M + 0
.

8 6 3 T呱

对于铜处理的水稻 ;

P C -

~ 0
.

5 2 6 T M
I
+ 0

.

5 3 8 T M
2

+ 0
.

5 4 0 T M
3

一 0
.

3 78 T M
;

P C :

~ 0
.

3 2 5 T M
,

+ 0
.

2 1 8 T M
:

+ 0
.

1 0 6 T 3M 十 0
.

9 1 4 T M
-

图 4 为锡
、

铜处理的水稻分莫期间的第一和第二主成分分布图
。

由图中可知
,

三个不

同分莫期的主成分各自群集在一起
,

彼此间可以分出
,

而每个 日期的高浓度处理的主成分

值均能与其它剂量处理的区别开
。

从图中可知
,

凡高浓度组的都在其它组的左边
。

第一

丁 \ “

福 P p m
. O

O

0 10

今 5 0

俐 P p m

r.....卜.!l
二曰4

慈p c Z

图任 锦
、
铜处理的水稻分萦期的主成份

F i g
.

4 P r i n c i p a l C o
m P o n e n t s o f s t r e s s e d r i e e b y C a d m i u m a n d C o P P e r a t t i l l e r in g . t a g e
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主成分主要区分水稻不同时期光谱的差别
,

而第二主成分主要区分不同处理组光谱的差

别
。

由前面第一和第二主成分表达式可知
,

锦和铜处理的第一主成分系数差别很小
,

这说

明
,

这两种处理的水稻
,

在不同生长期间光谱的变化相类似
,

而它们的第二主成分却显示

了差别
,

说明不同处理组的光谱差别较大
。

3
.

受污染植物徽分光谱分析

我们对野外测量的植物光谱反射率曲线求其一阶和二阶导数
,

这样
,

正常生长和受污

染植物在吸收边缘的光谱移动现象得到了较大的放大
。

一阶导数是光谱反射率曲线的斜

率随波长的变化
,

从二阶导数可以找出反射率曲线的极大值和极小值
。

受污染植物相对

于正常生长的植物在微分光谱中
,

它们对应于某些特征波长的值要发生位移
。
往短波移

动称为
“
蓝移

” ,

往长波移动称为
“ 红移

” 。

在以前室内分析污染植物叶片微分光谱的过程中
,

发现受污染植物相对于正常生长

植物微分光谱的某些值所对应的波长发生了
“
蓝移

” 。 一 ` ,。

本次试验在野外用高分辨率野

外光谱辐射计获得的受污染植物的光谱反射率曲线的一阶和二阶导数
,

也得到了相似的

结果 (图 5 )
。

川NP\
Z目P

叫P\召P

0
.

魂 0
.

5 0
.

6 0
.

了 0
.

8 0
.

, 1
.

0 1
.

2

波 长 (微米 ) 波长 (微米 )

图 5 铜污染水稻在分萦期的一阶 (
“ 、 、

二阶 (b ) 微分光谱曲线

F i g
.

5 T h e f i r s t一 d e r i v a t i v e

(
a

)
a n d s e c o n d 一 d e r iv a ` iv e s p e c ` r a o f c o p p e r s , r e -

5 s e d r i e e i n t h e t i ll e r i n g s t a g

分粟初期
,

从浓度为 l ,。 PP m 的铜处理 的水稻和对照组的一阶微分光谱曲线上可 以

看出
,

在近红外陡坡 7 30 纳米附近蓝移了 20
.

8 纳米
。
到了分萦后期

,

蓝移了 6 纳米
。

在

二阶微分光谱曲线的 69 0 纳米附近的吸收峰
,

分莫初期蓝移了 8
.

8 纳米
,

分莫后期则蓝移

了 1 .6 4 纳米
,

在肩部拐点 7 4 0 纳米处
,

蓝移了 3 纳米 (表 )z
。

辐处理的 ( 1 0 0PP m ) 的水稻与正常生长的相比分莫初期的一阶导 数 光 谱 在 7 10 纳

米陡坡中点附近蓝移了 5
.

9 纳米
,

二阶导数在 “ 0 纳米附近的吸收峰处也向蓝波段方 向

位移了 .2 9纳米
。

在分萦中期
,

二阶导数在 6 80 纳米附近蓝移了 .7 3 纳米
,

拐点 74 0 纳米



第 2 期 田国良等 : 土壤中锡
、

铜伤害对水稻光谱特性的影响 1 4 7

农 2 钥污染水稻在分华期徽分光谱峰位对应的波长变化

T止 le 2 W a , e l e . *卜 一 h i f t o f p “ k f o r d 汤f f e r e . * i曰 一 p e e t r a

o f o o p p e r 一 t r .e
一 r 泣e e a t t i l l e r i o g 一 t . ` e

OOOOO 1 , OP Pmmm 000 1 5 0 P Pmmm

一一次微分峰值值 7 2 6
。

333 70 5
。

555 7 3 2
.

333 7 2 6
。

333

(((红外吸收边缘 )))))))))))

二二次微分极大值值 6 9 0
。

777 6 8 1
。

999 7 1 1
。

555 6 9 ,
。

1 555

((( 6 ,。 纳米附近吸收谷 )))))))))))

二二次微分极小值值 7 3 9
。

777 7 3 6
。

888 7 5 0
。

lll 7 4 7
。

111

((( 7 4。 纳米附近拐点 )))))))))))

附近也蓝移了 3 纳米 (表 3 )
。

表 3 祝污染水稻 (分雍期 )光进反射率徽分峰值对应的波长变化

T a目 e 3 W
a , el . *卜 一` i f* o f p ae k fo

r
d i f f e r . * i` 1 . p e o t r a

o f 。皿d m i u . 一* r e “ r i e e . t t i l l e r 益. 公 . t a g e

666 月 6 日日 6 月 16 日日

00000 1 0 000 000 1 0 000

一一次微分峰值值 7 0 ,
。

,, 6 9 9
。

666 7 2 6
。

333 7 2 6
。

333

(((红外吸收边缘 )))))))))))

二二次微分极大值值 6 8 1
。

999 6 79
。

000 6 9 0
。

777 ` 8 3
。

444

((( 6 9 0纳米附近吸收峰 )))))))))))

二二次微分极小值值 7 3 8
。

222 7 3 5
。

333 7 3 9
。

777 7 3 6
。

777

((( 7 4 0纳米附近的拐点 )))))))))))

五
、

监测污染植物的最佳波段的选择

多波段遥感是监测环境污染的有效手段之一
,

通过地面波谱测量
,

确定数个有效波

裹 4

T
a
b l

e 4

监洲植怕污染状况的有效波段

B . d一 ` r . 0 . `加 r 石。

二
t r e . “ d r i ce

植物种类 置信度 区别波段 (微米 )

铜处理的水稻

9 5%

9 0%

9 0%

0
。

6 9一 0
。

7 3

0
.

7 2一 0
.

8 0

0
。

5斗一 0
。

6 2

锡处理的水稻

9 5%

9 0%

9 0%

0
。

5 2一 O
。

5 8

0
.

6 1一 0
。

` 8

0
。

7 3一 0
。

8 0
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段
,

为多波段遥感选择最佳波段提供依据
,

使其组合的遥感图像含有最多的信息
,

达到识

别污染植物的目的
。

在本实验的研究中
,

我们采用 T 参数检验和鉴别指数法
,

然后用方差

分析进行群体检验
,

最后找出区分正常生长植物与污染植物的最佳波段
。

对三种方法获得的数据
,

进行综合分析
,

按波长分析其显著差异的频数
,

找 出在置信

度为 90 外和 95 关 时能区分植物受污染与正常生长的光谱波段
,

结果如表 4 所示
。

一」一 子」: 书2从
/ 、 、 华口 卜乙

1
.

使用野外光谱辐射计在自然状态下实地对污染植物进行光谱测试比野外采样
、

室

内用分光光度计测试更接近实际情况
,

能进一步结合遥感图像进行定量分析研究
。

2
.

锡
、

铜拌土的水稻在分莫期受到的影响最明显
,

对于高浓度处理
,

分萦数
、

株高
、

叶

面积
、

生物量
,

叶绿素含量等均比对照组减少
。

这时期其光谱反射率的变化也比较显著
。

因

此
,

对水稻受重金属污染的监测最佳时间为分莫期
。

3
.

水稻受重金属福
、

铜毒害后
,

在较明显时期
,

均导致形态损伤和生理损伤
。

表现在

波谱特性上则是
:
可见光区反射率增加

,

近红外波段有较大幅度的下降
,

且污染越严重
,

变化越明显
。

在本次试验中
,

镐
、

铜浓度大于 , o p p m ,

水稻波谱特性有明显变化
,

因此
,

由

红波段和近红外波段反射率构成的绿度指数也有较明显的变化
,

随着污染处理浓度的增

加
,

其值递减
。
因而

,

绿度指数可以作为监测污染的一种手段
。

多光谱假彩色合成图像也

证实了上述结果
。

4
.

植物的微分光谱可以使正常生长和受污染植物在吸收边缘的光谱移动现象得到较

大的放大
,

它们对应的某些特征波长的峰值要发生波长位移
。
实验发现

,

对重金属锡
、

铜

处理的水稻均发生了不同程度的
“

蓝移
”
现象

,

对一阶导数主要是在蓝吸收边缘的 5 20 纳

米附近及红吸收边缘 70 0 纳米附近
,

而二阶导数的变化主要发生在 68 0 纳米附近的吸收

峰和 74 0纳米附近的肩部拐点处
。

微分光谱分析是一种波形分析
,

它可以用来监测污染

的变化情况
。

5
.

根据测量的光谱反射率
,

利用统计检验方法
,

选择了监测植物受污染状况的有效波

段为 0
.

5 4一 0
.

5 8 , 0
.

6 4一 0
.

6 9和 0
.

7 4一 0
.

8 0 微米
。

6
.

综合植物光谱的各种分析
,

如波形分析
,

微分光谱
,

绿度指数
,

主成分变换
,

在接近

于国家环境质量标准的浓度下处理的污染植物的遥感监测中
,

从总的综合指标看
,

在水稻

的分萦期
,

对高浓度效果较好
,

可以通过上述分析加以鉴别
,

而对低浓度效果较差
,

甚至无

法与正常植物区分开
。

为进行遥感监测
,

必须选择合适的时期和波段
,

才能收到较好的效

果
。
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