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镉胁迫下空心菜叶绿素质量分数的高光谱估算①

顾艳文,　李　帅,　高　伟,　魏　虹

西南大学 生命科学学院/三峡库区生态环境教育部重点实验室,重庆４００７１５

摘要:为实现高光谱技术快速检测空心菜镉污染,探索性地对其叶绿素质量分数的变化情况进行了高光谱估算．采

用盆栽试验检测了空心菜在６个不同的镉质量分数梯度０mg/kg(CK),０􀆰５mg/kg(T１),１mg/kg(T２),５mg/kg
(T３),１０mg/kg(T４),２０mg/kg(T５)下的叶片高光谱反射率及其叶绿素质量分数．根据不同镉质量分数处理下空

心菜叶片高光谱反射率的变化,对光谱数据重采样,分析了叶绿素质量分数与光谱数据的相关性,筛选出不同质量

分数镉处理情况下与叶绿素质量分数敏感的光谱波段及特征参数,并建立了预测叶绿素质量分数的估算模型．研究

结果表明:１)随着镉质量分数的增加以及胁迫时间的延长,总叶绿素质量分数呈先增加后减少的趋势．１５d,３０d

和４５d的叶片光谱变化趋势相似,在绿峰和红外波段范围差异较明显．处理４５d时,其差异比１５d和３０d时更显

著;２)重采样后绿峰和红边范围的波段与叶绿素质量分数具有较好的相关性(p＜０􀆰０１),相关性最优的波段R５４０,

R７１０为自变量与叶绿素质量分数拟合的R２ 值分别为０􀆰７４７７,０􀆰７１３５(p＜０􀆰０１),故选择其作为敏感波段;３)对

１２个光谱敏感参数、R５４０和R７１０与叶绿素质量分数进行相关分析、建模并反演,得出R５４０,R７１０,GPR 和SGP
对应的非线性倒数模型效果较优,可用于空心菜叶绿素质量分数的估算．研究结果可进一步为检测空心菜镉污染程

度提供技术参考．
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近年来,食品安全越来越成为人们关注的热点问题．工业废弃物的排放、农耕不合理施肥等造成了

土壤的严重污染．调查结果显示,目前我国重金属污染的土壤总面积已达２×１０７hm２,占全国耕地面积

的１/５[１],直接影响农作物和农产品的食用安全[２]．镉(Cd)是毒性最强的重金属之一,水溶性强,极易被

植物吸收．与其它农作物相比,蔬菜对重金属镉的富集能力较强[３],当土壤镉质量分数达到１mg/kg时,

叶类蔬菜很难达到卫生安全标准[４](鲜样镉质量分数≤０􀆰２mg/kg),直接影响到人类健康．所以对蔬菜

进行镉污染监测非常重要,其污染程度可以通过植物的一些生理指标来判断．叶绿素质量分数是检测植

物胁迫、光合能力和生长发育等的一个重要指标[５]．不同质量分数镉胁迫会对蔬菜叶绿素质量分数产生

不同影响,可将受污染蔬菜的叶绿素质量分数用于推测其镉污染程度．
传统的化学分析方法虽然能精准测定叶绿素质量分数和营养品质,但必须采用破坏性采样分析,

且会造成蔬菜损害,大面积检测费时、费力、成本高．高光谱遥感技术在检测植物水分、氮、生物量和

叶绿素质量分数等方面已得到广泛应用,能够在叶片、群落和生态系统等多层水平上高效、快速、无
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损检测叶绿素质量分数,取得了较好的研究成果．国内外许多学者利用高光谱遥感技术进行叶绿素密

度检测,并进一步用各种统计方法对大量实验数据、图像等进行了分析处理．刘秀英等[６]采用高光谱

遥感技术提取了樟树幼林叶绿素质量分数的敏感波段,发现分别位于４００,５５６和６２１nm．王强等[７]

构建了棉花冠层叶绿素密度的预测模型,由DR６３５/DR６４３为自变量的模型所得到的棉花冠层叶绿素密

度估算值与实测值拟合最好,相关系数达０􀆰８２１．人们利用定量分析法估算了黑河流域作物的叶绿素

质量分数[８],采用小波分析法对镉污染水稻叶片的反射率曲线进行分形处理,获取了镉污染导致的

光谱变化信息[９]．已有的研究报道探索了不同层次、不同植物叶绿素敏感的光谱波段及定量分析叶绿

素的方法,但利用高光谱技术研究镉污染下蔬菜叶绿素质量分数的报道还较为少见．本试验以空心菜

(LpomoeaaquaticaF􀆰)为材料,研究镉污染下叶绿素质量分数与高光谱反射率之间的相关性,筛选对

叶绿素质量分数敏感的光谱波段、特征参数,进而建立估算叶绿素模型,预测空心菜受镉污染后叶绿

素质量分数的变化情况,为进一步检测空心菜镉污染程度提供技术参考．

１　材料和方法

１􀆰１　试验材料及培养、处理

试验材料为空心菜(LpomoeaaquaticaF􀆰)种子,由重庆市洪圣蔬菜种子有限公司制种．
试验土壤取自西南大学生态园,自然风干,过２mm 筛,然后分别加入不同质量分数的重金属镉(以

Cd２＋ 质量分数计),混匀．试验设６个处理:CK(０mg/kg),T１(０􀆰５mg/kg),T２(１mg/kg),T３(５mg/kg),

T４(１０mg/kg),T５(２０mg/kg),３个重复．将混合好的镉污染土壤装盆,每盆２kg,浇水,培植３０d备用．
选取饱满、均匀的空心菜种子,用１％次氯酸钠溶液浸泡１５min,去离子水反复冲洗,用滤纸将水分吸

干后置于铺有湿润纱布的托盘中,于培养箱中催芽２４h．然后播种到试验土壤中,每盆１０粒．出苗７d后选

苗定植,每盆保留３株幼苗．
１􀆰２　数据获取

１􀆰２􀆰１　光谱采集

采用美国生产的 ASDFieldSpec３HR型便携式光谱仪,在３５０~２５００nm 波长范围内进行连续测

量．３５０~１１００nm采样间隔为１􀆰４nm,１０００~２５００nm采样间隔为２nm;３５０~１１００nm光谱分辨率

为３nm,１０００~１９００nm光谱分辨率为８􀆰５nm,１７００~２５００nm光谱分辨率为６􀆰５nm．
叶片光谱采集:将叶片用叶片夹持器固定,使用植被探头测定叶片光谱．每个重复(每盆)选取幼苗顶

端３枚叶片(第２,３,４叶)进行测量．每片叶测１０次,将３枚叶片的光谱数据平均后作为该重复的叶片光谱

反射率．在定植后加镉处理,１５d,３０d,４５d分别进行光谱反射率测定,共采集３次．

１􀆰２􀆰２　叶绿素质量分数测定

光谱采集完成后,将相应叶片取样带回实验室进行叶绿素质量分数测定．采用浸提法[１０]用岛津 UV２５５０
分光光度计测定６６３nm,６４５nm,４７０nm３个波段的吸光度计算叶片叶绿素质量分数(总质量分数,mg/g)．
１􀆰３　数据处理

１􀆰３􀆰１　光谱数据预处理

重采样:Kemper[１１]认为,采样间隔为５,１０和２０nm 时可平滑曲线,减少噪声的影响,可降低拟合造

成的影响;而 Goetz[１２]认为,１０nm 的采样间隔可以实现对某些特征进行诊断评价．本研究对光谱数据以

１０nm(R５１０表示５１０nm~５１９nm 的光谱反射率平均值,下同)为间隔进行算术平均运算．处理后的光谱

曲线更加平滑,同时能保持原光谱的形状特征．
１􀆰３􀆰２　叶片反射率与敏感波段选择

由于１３００nm 以后的光谱区间受水汽吸收影响显著,所以本研究选择３５０~１３００nm 作为有效光谱

波段,观察镉胁迫下空心菜叶片反射率的变化．为进一步研究镉胁迫对空心菜叶片叶绿素的影响,根据叶
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片光谱反射率特征,选择４００nm~８９９nm 特征波段,将光谱数据以１０nm 为间隔进行算术平均运算(重采

样),共得到５０个波段．将以上新的光谱波段与叶绿素质量分数进行相关分析,筛选出相关系数较大的若

干波段作为反映叶绿素质量分数变化的敏感波段．
利用 ViewSpecPro处理软件将测得的叶片反射光谱数据进行初步处理,并通过Excel２００３,SPSS２０􀆰０

和 Origin８􀆰５对数据进行统计分析和绘图．

２　结果与分析

２􀆰１　不同质量分数镉胁迫对空心菜的叶绿素质量分数的影响

空心菜叶片叶绿素质量分数随镉处理质量分数和处理时间的增加而下降(表１)．与对照相比,处理

１５d时,T４,T５组叶绿素质量分数显著降低;T５组最低(１􀆰４７３mg/g),比对照降低１７􀆰４％．３０d时,

T３,T４,T５组叶绿素质量分数均显著降低;T１组略高于对照,但差异无统计学意义(p＞０􀆰０５)．４５d
时,T５组叶绿素质量分数显著降低;T３,T４,T５组随镉质量分数升高呈递减趋势,且低于对照;T１组

叶绿素质量分数显著高于对照;T２组与对照差异无统计学意义(p＞０􀆰０５)．
表１　不同镉质量分数下空心菜叶绿素质量分数的动态变化

处　理
叶绿素质量分数/(mg􀅰g－１)

１５d ３０d ４５d
CK １􀆰７８３±０􀆰０３７a ２􀆰３５７±０􀆰０２３a ２􀆰５３３±０􀆰０１８bc
T１ １􀆰８３３±０􀆰０６８a ２􀆰４７０±０􀆰１３５a ２􀆰８６７±０􀆰０４８a
T２ １􀆰７６３±０􀆰０４１ab ２􀆰２３７±０􀆰０３８ab ２􀆰６５０±０􀆰０８９ab
T３ １􀆰７０７±０􀆰０７８ab ２􀆰０８３±０􀆰０８１bc ２􀆰４２７±０􀆰０３９bc
T４ １􀆰５９０±０􀆰０４６bc ２􀆰０３７±０􀆰０８１bc ２􀆰２８７±０􀆰０２５cd
T５ １􀆰４７３±０􀆰０３８c １􀆰９６０±０􀆰０１０c ２􀆰１４０±０􀆰０６２d

　　注:表中小写字母不同表示在同一时间各处理之间差异有统计学意义,p＜０􀆰０５．

２􀆰２　镉胁迫下空心菜叶片光谱反射率的变化

由图１可知,各处理组空心菜叶片的光谱曲线具有明显的绿色植物光谱反射特征．在可见光区的绿峰

波段(５４０~５７０nm)出现一个小的反射峰．这是由于叶片内部叶绿素在蓝光波段和红光波段分别以４５０nm
与６８０nm 为中心的两个强烈吸收带所致．在红边位置(６８０~７５０nm)光谱迅速上升,是叶绿素对红光的强

烈吸收和叶片内部对光的散射形成的,此波段范围富有大量植被信息．而在近红外区(７５０~１３００nm)出现

一个很强的反射峰,反射率达到４０％~６０％．
同时,在可见光范围内,空心菜叶片反射率呈现有规律的变化．处理１５d,３０d时,叶片反射率在

３５０~１３００nm波段范围内变化,与处理４５d时的变化(图１)基本呈现相同趋势,但变化趋势不明显(图
未给出)．处理４５d时,绿峰和红边区的叶片反射率均随镉质量分数的增加呈明显下降趋势,与１５d和

３０d相比较,各处理组反射率差异随着处理时间的延长而逐渐增加．在绿峰波段,CK 组的反射率最

大,其它处理组随质量分数的增大而降低;在近红外波段,T１,T２组反射率变化较小,T３,T４,T５组

的叶片反射率均明显低于对照,特征响应叶绿素质量分数变化,为建立预测叶绿素质量分数的模型估

算提供了依据．
２􀆰３　镉胁迫下空心菜叶绿素敏感光谱波段筛选

将重采样的５０个波段与叶绿素质量分数进行相关分析,发现特征波段与叶绿素质量分数相关系数较

高(r＞０􀆰０８)的波段范围主要为R５１０ＧR６００和R６９０ＧR７３０(图２),均通过p＝０􀆰０１水平检验．由此可知,
空心菜的绿峰和红边光谱波段与空心菜叶片叶绿素质量分数相关性较高．选择其中相关系数较高的R７１０
(r＝０􀆰８６７)和R５４０(r＝０􀆰８４８)作为反演叶绿素质量分数的敏感波段,以R５４０,R７１０的光谱反射率为自变

量,空心菜叶片叶绿素质量分数为因变量,进行一元线性回归,均通过显著性检验(n＝５４,p＜０􀆰０１),表

现出较好的拟合,R２ 值分别为０􀆰７１３５和０􀆰７４７７(p＜０􀆰０１)．
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图１　４５d各处理组叶片反射光谱曲线 图２　重采样后的５０个波段与

叶绿素质量分数的相关分析系数

２􀆰４　镉胁迫下空心菜叶绿素敏感参数筛选

空心菜的绿峰波段和红边光谱波段与叶片叶绿素质量分数相关性较高,其敏感光谱指数见表２．
表２　估算叶片叶绿素质量分数的常用高光谱指数

光谱特征参数 参数说明与算法

Dr(红边幅值) 红边范围内的一介导数最大值

REP(红边位置) Dr对应的波长位置(nm)

GPR(绿峰反射率) ５１０~５６０nm 内光谱反射率的最大值

GPP(绿峰位置) GPR 对应的波长位置(nm)

SDr(红边面积) 红边范围内一介导数波段值的总和

SGP(绿峰面积) 在５１０~５６０nm 内原始光谱曲线所包围的面积

GRR 绿峰反射率与红谷反射率的归一化值

GNDVI (r７５０－r５５０)/(r７５０＋r５５０)

RVI(７００) r７５０/r７００
RVI(５５０) r７５０/r５５０
NDVI(７０５) (r７５０－r７０５)/(r７５０＋r７０５)

VOG１ r７４０/r７０５

　　通过相关分析,REP,GNDVI,RVI(７００),NDVI(７０５),RVI(５５０),VOG１与叶绿素质量分数呈极显

著负相关(p＜０􀆰０１);除GPP 外,其它光谱参数与叶绿素质量分数呈极显著正相关(p＜０􀆰０１)．其中,光谱

参数GPR,SGP,SDr和GRR 与叶绿素的相关性系数|r|均大于０􀆰８(表３)．因此将这４个光谱参数作为叶

绿素质量分数敏感参数,用于建立预测叶绿素质量分数的估算模型．
表３　光谱参数与叶绿素质量分数的相关分析(n＝５４)

光谱参数 相关系数(r) 光谱参数 相关系数(r)

Dr ０􀆰７３９∗∗ RVI(７００) －０􀆰６６０∗∗

REP －０􀆰６３２∗∗ NDVI(７０５) －０􀆰６４７∗∗

GPR ０􀆰８４８∗∗ RVI(５５０) －０􀆰７１３∗∗

GPP ０􀆰２１８ VOG１ －０􀆰６６１∗∗

SDr ０􀆰８２６∗∗ GNDVI －０􀆰７００∗∗

SGP ０􀆰８４４∗∗ GRR ０􀆰８０７∗∗

　　注:∗ 表示差异有统计学意义(p＜０􀆰０５),∗∗ 表示差异有统计学意义(p＜０􀆰０１)．

２􀆰５　估算模型的建立

将所测空心菜叶绿素质量分数的样本数据随机划分为２组,样本的２/３用于建模,１/３用于模型验证．
根据敏感波段和参数筛选结果,选取 R５４０,R７１０和表３中相关系数大于０􀆰８的光谱参数GPR,SDr,SGP
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和GRR 为自变量,空心菜叶片叶绿素质量分数为因变量,分别进行一元线性和非线性回归建立模型．
对叶绿素质量分数线性和非线性回归建模,选择R２ 较大的线性、对数、倒数和二次方程曲线所建的模

型(表４)．其中,以R５４０,R７１０和GPR 为自变量的各模型的校准R２ 均大于０􀆰７５,验证R２ 均大于或接近

０􀆰７;在以SGP 为自变量的模型中,除线性模型的校准R２ 小于０􀆰７５,验证R２ 小于０􀆰７外,其它模型的校

准R２ 均大于０􀆰７５,验证R２ 均大于０􀆰７．
相关研究表明,可采用均方根误差(RMSE)检验模型精度[１３]．RMSE 值越小,模型精度越高[１４]．在

以R５４０,R７１０,GPR 和SGP 为自变量的模型中,倒数模型的RMSE 值均最小,且该模型的校准R２ 和

验证R２ 与其它模型相比差异均较小．综上结果,选择R５４０,R７１０,GPR 和SGP 为自变量的倒数模型作

为较优模型．
表４　叶绿素与高光谱变量的线性和非线性模型参数表

参数 模型 方　　　程
校准样本(n＝３６)

R２ p

验证样本(n＝１８)

R２ RMSE
R５４０ 线性 y＝１４􀆰０５３x－０􀆰２０７ ０􀆰７５１ ＜０􀆰０１ ０􀆰６９０ ０􀆰２１５

对数 y＝２􀆰３２３Ln(x)＋６􀆰８３２ ０􀆰７６４ ＜０􀆰０１ ０􀆰７０５ ０􀆰５６７
倒数 y＝４􀆰４１５－０􀆰３７０/x ０􀆰７６１ ＜０􀆰０１ ０􀆰７１５ ０􀆰１９２
二次 y＝－７９􀆰２３２x２＋４０􀆰６３５x－２􀆰３７７ ０􀆰７７１ ＜０􀆰０１ ０􀆰７２１ ０􀆰１９４

R７１０ 线性 y＝１１􀆰７６８x－１􀆰５８４ ０􀆰７８１ ＜０􀆰０１ ０􀆰６７６ ０􀆰１９８
对数 y＝３􀆰６６４Ln(x)＋６􀆰３７６ ０􀆰７７７ ＜０􀆰０１ ０􀆰７０２ ０􀆰１９０
倒数 y＝５􀆰７３３－１􀆰１２５/x ０􀆰７６７ ＜０􀆰０１ ０􀆰７１８ ０􀆰１８４
二次 y＝３􀆰８４５x２＋９􀆰３３９x－１􀆰２０６ ０􀆰７８１ ＜０􀆰０１ ０􀆰７１９ ０􀆰２００

GPR 线性 y＝１３􀆰８２６x－０􀆰２１７ ０􀆰７５０ ＜０􀆰０１ ０􀆰６７９ ０􀆰２１４
对数 y＝２􀆰３３３Ln(x)＋６􀆰３ ０􀆰７６３ ＜０􀆰０１ ０􀆰７０５ ０􀆰２０１
倒数 y＝４􀆰４２８－０􀆰３７９/x ０􀆰７７１ ＜０􀆰０１ ０􀆰７２１ ０􀆰１９２
二次 y＝－７７􀆰６７１x２＋４０􀆰４２３x－２􀆰４３３ ０􀆰７７３ ＜０􀆰０１ ０􀆰７２３ ０􀆰１９３

SDr 线性 y＝１１􀆰６４４x－１􀆰５４ ０􀆰７０２ ＜０􀆰０１ ０􀆰６２８ ０􀆰２０５
对数 y＝３􀆰６２６Ln(x)＋６􀆰３３５ ０􀆰６９５ ＜０􀆰０１ ０􀆰６３４ ０􀆰２０４
倒数 y＝５􀆰７０１－１􀆰１１４/x ０􀆰６８４ ＜０􀆰０１ ０􀆰６３６ ０􀆰２０４
二次 y＝２０􀆰３９０x２－１􀆰２２４x＋０􀆰４７ ０􀆰７０４ ０􀆰０１ ０􀆰６３５ ０􀆰２０８

SGP 线性 y＝０􀆰３１６x－０􀆰１６ ０􀆰７４１ ＜０􀆰０１ ０􀆰６７８ ０􀆰２１５
对数 y＝２􀆰２７８Ln(x)－２􀆰３５０ ０􀆰７５６ ＜０􀆰０１ ０􀆰７０６ ０􀆰２０２
倒数 y＝４􀆰３７４－１５􀆰８１１/x ０􀆰７５６ ＜０􀆰０１ ０􀆰７２４ ０􀆰１９１
二次 y＝－０􀆰０４４x２＋０􀆰９６１x－２􀆰４５６ ０􀆰７６６ ＜０􀆰０１ ０􀆰７２８ ０􀆰１９２

GRR 线性 y＝７８􀆰４６３x－０􀆰７１６ ０􀆰６５２ ＜０􀆰０１ ０􀆰６７７ ０􀆰１９７
对数 y＝２􀆰８７０Ln(x)＋１１􀆰６７２ ０􀆰６７１ ＜０􀆰０１ ０􀆰７０１ ０􀆰１９０
倒数 y＝５􀆰００１－０􀆰１０２/x ０􀆰６８０ ＜０􀆰０１ ０􀆰７１７ ０􀆰１８３
二次 y＝－３７６９􀆰２６３x２＋３５４􀆰４０７x－５􀆰６８７ ０􀆰６９４ ＜０􀆰０１ ０􀆰７３４ ０􀆰３６６

　　采用所选较优模型对实测叶绿素质量分数和预测叶绿素质量分数进行线性拟合,结果见图３．结果表

明,模型估算效果较好,实测值与预测值相关性较强．

３　讨论与结论

植被的光谱特征主要由植物的色素成分及质量分数、细胞结构和含水量等生理特征决定．叶绿素是

绿色植物主要的光合色素,其质量分数变化与植物的生长状况密切相关．基于高光谱技术的大量研

究[１０,１１]之后,本研究进一步将该技术用于镉胁迫下空心菜叶绿素变化的信息提取．结果表明,随着Cd２＋

处理质量分数的增加,叶片叶绿素质量分数和反射率在绿峰和近红外区均呈下降趋势,与金铭对镉污染

水稻光谱的研究结果相似[１５]．在４５d时,绿峰波段和近红外区的反射率随着胁迫时间的延长,与对照的

反射率相比变化趋势越明显,这可能是Cd２＋ 在空心菜叶片中积累量增加,破坏了细胞结构,影响了光合
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作用和正常的生理平衡,导致叶片叶绿素质量分数降低[１６]和水分、营养物质变化,对绿光和近红外区域

光谱的反射能力下降．

图３　实测叶绿素质量分数与模型预测值的结果比较(n＝１８)

植物可见光区光谱曲线的变化主要受叶绿素质量分数控制．宋开山等[１４]在大豆叶片叶绿素质量分数反

演研究中,将５３６,５７７,６１１,６８０和７０５nm 确定为敏感波段;任艳芳等[１６]发现铅污染水稻反映叶绿素质量

分数变化的高光谱敏感特征波段为５２０~５６０nm 和６３０~６９０nm．本研究发现,空心菜叶绿素敏感的特征

波段主要也在绿峰波段和红边范围光谱波段,叶绿素质量分数与R５４０,R７１０的相关性最优(图１)．这可能

是因为镉胁迫下叶绿素质量分数下降,对绿光、红光的吸收和反射能力发生了变化．这一结果与方慧等[１７]

研究氮肥胁迫下油菜的光谱特性一致,与关丽等[１８]对镉污染水稻的研究结果相似,其差异可能是由于物种

的不同所造成的．结合上述结果,我们进一步选择与绿峰和红边波段相关的１２个光谱特征参数与叶绿素质

量分数进行相关分析,得到了相关系数大于０􀆰８的４个特征参数:GPR,SGP,SDr和GRR．
高光谱估算模型可应用于反演植物叶绿素质量分数．有研究表明,以绿峰位置[１８]和红边位置的敏感波

段和特征参数[１９]建立模型可以较好地反映叶绿素质量分数,与本研究筛选R５４０,R７１０,SGP 和GPR 建立

模型相似．干旱胁迫下小麦的光谱红边位置参数与叶绿素质量分数呈线性关系,R２＝０􀆰８７[１９];参数的倒数

对数模型、指数模型能够较优地估算桉树叶绿素质量分数[１３];水浇和干旱下线性和抛物线模型是估测叶绿

素质量分数变化的最佳模型[２０]．在本研究中,R５４０,R７１０,SGP 和GPR 为自变量的线性、对数、倒数和二

次方程曲线模型的校准R２ 和验证R２ 相对较好,但与上述研究结果存在一定差异．可能是因为镉胁迫对空

心菜叶绿素质量分数产生的影响导致叶片光谱信息发生了变化,造成反演叶绿素质量分数的模型类型也发

生了相应变化．同时,分析方法的不同,也会对估算模型产生一定的影响．本研究建立的４种模型的RMSE
值大部分都在０􀆰１~０􀆰３(表５),模型精度较高．同时,各模型的校准R２ 值和验证R２ 值差异不大,线性拟

合的R２ 值均接近０􀆰７,估算能力较为接近,说明这４个倒数模型均可用于镉胁迫下空心菜叶绿素质量分数
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的估算．又因植物叶绿素质量分数与重金属质量分数有密切的相关性,因此结合这一特性能够达到对空心

菜重金属污染程度的初步监测．综上所述,本研究结果为更精确地估算空心菜污染架起了桥梁,但对于空

心菜重金属质量分数的精确检测,还需要对重金属质量分数进行进一步检测、分析．
在分析方法方面,今后可考虑通过多重判别空间体系从不同层面检测蔬菜重金属污染情况[２１]．对于镉

处理时间、变化不明显的反射率光谱分析、光谱微小变化的分析方法等需要进一步研究,对于倒数模型是

否能比其他模型更好地反演叶绿素质量分数做深入探讨,以便为生长周期短的空心菜叶绿素质量分数预测

建立最优估算模型,准确掌握镉污染下空心菜的生长情况．
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HyperspectralEstimationforChlorophyllContentsinthe
LeavesofLpomoeaaquaticaF􀆰UnderCadmiumStress

GUYanＧwen,　LI　Shuai,　GAO　Wei,　WEI　Hong
KeyLaboratoryfortheEcoＧEnvironmentoftheThreeGorgesReservoirRegionoftheMinistryofEducation,

SchoolofLifeSciences,SouthwestUniversity,Chongqing４００７１５,China

Abstract:InordertorapidlyandnonＧdestructivelymonitorheavymetalcontaminationoftheleafyvegetaＧ

bleLpomoeaaquaticaF􀆰,apottedexperimentwasconducted．SixdifferentCdconcentrationstreatments
(CK,T１,T２,T３,T４andT５)wereestablishedwith３replicatespertreatment,whereCK,T１,T２,T３,

T４andT５represented０,０􀆰５,１,５,１０and２０Cdmg/kgdrysoil．ThehyperspectralreflectiverateoffifＧ

tyＧfoursampleswasscannedbyASDFieldSpec３HRandtheirchlorophyllconcentrationsweremeasured

usingShimadzuUV２５５０spectrophotometeronthe１５th,３０thand４５thdaysafterthebeginningoftreatＧ

ments．Further,thecorrelationbetweenspectraldataandchlorophyllcontentswasanalyzed,andthefitＧ

tingmodelsforchlorophyllcontentswereestablishedusingthesensitivespectrumandcharacteristicpaＧ

rameters．TheresultsshowedthattotalchlorophyllcontentdecreasedgraduallywithhigherCdconcentraＧ

tionandlongertreatmenttime．ThedifferencesofleafreflectanceamongdifferenttreatmentsweresignifiＧ

cantatgreenpeakandinfraredwavelength．Inthewaverangeof３５０－１３００nm,theleafreflectance

showedasimilartrendbetweenthe４５dandothertreatments．However,thedifferenceamongtheplant

leafreflectanceunderdifferentCdconcentrationswasmoresignificantinthe４５Ｇdtreatment,ascompared

tothatin１５Ｇdand３０Ｇdtreatments．Inpeakgreenandrededgerangeofwavelengths,thehyperspectralreＧ

flectancewaswellcorrelatedwithchlorophyllcontents(p＜０􀆰０１),andR２ofR５４０andR７１０withchloroＧ

phyllcontentwas０􀆰７５３and０􀆰７１９respectively(p＜０􀆰０１)afterdatareＧsampling．Therefore,R５４０and

R７１０wereextractedasthesensitivebandstoconstructestimationmodels．Thelinear,logarithmic,inＧ

verseandparabolafittingmodelsbetweenR５４０,R７１０,GPRandSGPandchlorophyllcontentshadbetＧ

tersensitivitycomparedwithotherspectralparameters,andthecalibrationR２andverificationR２wereapＧ

proximately０􀆰７５and０􀆰７,respectively．Inparticular,thesensitivityofthenonlinearinversefittingmodels

ofR５４０,R７１０,GPRandSGP wasthebest．Insummary,thisstudyshowedthatthenonlinearinverse

fittingmodelsofR５４０,R７１０,GPRandSGPcouldbeappliedtoestimateL􀆰aquaticachlorophyllconＧ

tentsunderCdstress．

Keywords:LpomoeaaquaticaF􀆰;hyperspectralreflectance;sensitiveparameter;estimationmodel
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