
农业重金属污染是重大生态环境问题之一，直接

影响着农业生产和粮食安全。如何准确快速获取某区

域的水稻重金属污染信息，成为研究者目前关注的

重点。传统获取水稻重金属污染信息的主要方法是采

样和化验，其成本高并且难以大面积获取。重金属胁

迫会抑制水稻的生理生长，从而导致不同重金属胁迫

下水稻生理功能特征和生理要素特征有所差异[1]。利
用遥感方法可以大面积获取水稻的生理参量，从而实

摘 要：为了更准确地监测农田水稻镉污染状况，结合水稻冠层能量平衡和结构参数 LAI（Leaf area index），构建水稻生理功能敏感
指数 Pf（Physiological function sensitivity index），分析水稻镉胁迫水平：首先利用遥感影像数据和实测数据，基于能量平衡模型模拟实
验区水稻潜热通量 LE（Latent heat flux），然后结合 LE与 LAI构建水稻生理功能敏感指数 Pf，最后根据 Pf识别水稻镉胁迫。结果表
明，镉胁迫越重水稻 LE、LAI和 Pf值越小，LE可将水稻镉胁迫区分为重度和轻度/中度两个水平；LAI可将水稻镉胁迫区分为中度/重
度和轻度胁迫两个水平；Pf能更好地将水稻镉胁迫区分为轻度、中度和重度三个水平，其区分准确度分别为 70.59%、69.05%和
84.79%。Pf能有效诊断并定量分析水稻镉污染胁迫状况，为作物重金属污染监测提供重要参考。
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70.59%, 69.05%, and 84.79%, respectively. Pf can effectively discriminate different cadmium stress levels; therefore, it is an important ref原
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表 1 实验区土壤重金属含量
Table 1 Heavy metal content in soil of experimental area

注：土壤污染级别来自中国环境质量标准。

Note：Pollution level was classified based on environmental quality standard for soils of China.

研究区 采样位置 Cd/mg·kg-1 Hg/mg·kg-1 Pb/mg·kg-1 As/mg·kg-1 污染级别

A 27毅47忆N，113毅12忆E 0.881 0.249 76.7 7.79 轻度污染

B 27毅40忆N，113毅10忆E 2.21 0.287 82.2 17.4 中度污染

C 27毅50忆N，113毅2忆E 4.99 0.435 120 25.2 重度污染

土壤重金属第二级别标准 >0.3 >0.5 >300 >25

现重金属胁迫大面积监测。目前利用遥感监测水稻重

金属胁迫的研究主要是基于可见光、近红外、微波和

热红外构建水稻叶绿素含量、叶面积指数、生物量[2]和
生理功能[3]等水稻重金属胁迫敏感指数来监测重金
属污染，然而这些研究侧重从生理要素的角度监测水

稻重金属胁迫，并未从水稻生长机理的角度结合生理

过程和生化参数。为了准确获取水稻重金属胁迫程度

和分布信息，本文通过结合水稻冠层能量平衡和结构

参数 LAI（Leaf area index）的变化来分析水稻镉污染
胁迫。

蒸腾作用是植被独有的生理机制，是植被与外界

能量交换的主要生理方式，也是植被能量释放的关键

途径。镉胁迫会干扰植被叶片气孔开放，抑制植被蒸

腾速率，当植被蒸腾速率受到抑制则冠层辐射能量增

加，反之则减少[4]。镉胁迫也会导致水稻 LAI产生差
异，LAI是重要的水稻冠层结构参数，其可以表征水
稻的生理活性和水稻冠层能量交换[5]。本研究基于研
究区 Landsat-8影像数据、实测数据和气象数据，利
用能量平衡模型和经验模型分别模拟水稻潜热通量

和反演水稻 LAI，最后结合水稻冠层结构对水稻生理
功能的影响，构建水稻生理功能镉胁迫指数，进而分

析水稻镉污染程度。

1 材料与方法

1.1 实验设计
我国湖南省湘江流域重金属污染严重，其中镉、

锌、铜、镍、铅等均超出国家标准[6]，本研究区位于湘江
流域典型重金属污染区冥冥湖南省株洲地区。在研究
区选取 A、B、C 三个实验区，每个实验区面积均为
200 m2，水稻品种为博优 9083，土壤为红壤，显酸性，
母质为第四纪红土红壤，系亚热带季风气候，雨量充

沛、光热充足，在人工管理下水田土壤肥沃，灌溉充

足。野外重金属含量样本化验结果见表 1。实验区 A、
B和 C土壤镉含量均超出国家二级标准，C区最为严

重，根据化验结果将 A、B、C依次定为轻度镉污染区、
中度镉污染区和重度镉污染区。研究区与试验区地理

位置如图 1所示，其中 a图为中国地理图，b图为株
洲市，c图为研究区图，c 图中的 A、B和 C分别表示
试验区地理位置分布。

1.2 实验数据
研究数据主要分为影像数据、环境数据和实测数

据。影像数据为 2014年 9月 4日株洲区域 Landsat-8
影像数据，包括可见光、近红外和热红外波段；环境数

据为同日株洲气象站观测的气温值和风速值；实测数

据为 2014 年 9 月所测成熟期水稻数据，主要包括
LAI、水稻株高、土壤重金属含量。LAI数据采集：在研
究区稻田中分别均匀采集 30组 LAI值，取其平均值
作为样地 LAI值，测量仪器为 AccuPAR LP-80植被
冠层分析仪，测量方式为垂直测量。土壤重金属含量

是在野外试验区分别均匀采集多个土壤样本后，在实

验室化验获取（原子吸收法）。

1.3 方法
1.3.1 基于能量平衡模型的水稻潜热通量模拟

基于能量平衡模型模拟地表蒸散的遥感方法，把

遥感数据反演的地表参数以及大气参数输入模型中，

计算潜热通量。目前基于能量平衡模型计算蒸散的方

法主要有单层模型、双层模型[7]和多层模型[8]。本研究
的重点是利用水稻生理功能的变化分析水稻镉污染

胁迫，为突出水稻生理要素对水稻生理功能的影响，

研究时段选择在水稻成熟期，能量平衡模型选用单层

模型。水稻冠层能量平衡是水稻自身生理功能调节与

外在环境因素共同作用的结果，其外在环境影响因素

主要有湿度、气温和风速，内在影响因素主要有蒸腾

作用和光合作用[9]。本研究的水稻品种、生长环境和管
理措施均相似，主要差异为试验区之间土壤镉含量和

水稻冠层结构差异。本文基于能量平衡模型，在典型

环境条件下模拟水稻潜热通量，模拟镉胁迫对水稻生

理过程的影响。能量平衡方程为：
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图 1 研究区地理位置和实验区分布
Figure 1 Location of the study area and the distribution of experimental site

LE=Rn-H-G， （1）
式中：LE表示潜热通量；Rn代表地表净辐射能量，是

各种波长的辐射能在地表的收支平衡；H 表示显热通
量；G 表示土壤热通量。

吸收的能量主要来源于太阳辐射和太阳散射辐

射，释放的能量主要是植被自身辐射、显热通量、土壤

热通量和潜热通量。存储的能量占总能量比例小，一

般可以忽略。

Rn与冠层辐射能量求取方程为：

Rn=Sd（1-琢）+着SLd引-Ld尹， （2）
Ld尹=着S滓T4s， （3）
Ld引=着a滓T4a， （4）

式中：Sd是太阳总辐射，Sd=Gsc伊cos 兹伊dr伊子sw（Gsc是太阳
常量 1367 W·m-2；cos 兹表示太阳天顶角余弦值；dr为
日地距离因子，数值可以在 Landsat-8 头文件中获
取；子sw为大气透过率）；琢是地表反照率[10]；着S是地表
比辐射率；Ld引是地表下行辐射；Ld尹水稻冠层辐射能
量或称地表上行辐射；滓为斯蒂芬-玻耳兹曼常数；着a
是空气比辐射率[11]；Ts是水稻冠层温度，K，由于温度
是本研究的主要参数，反演方法将在下文详细介绍；

Ta为空气温度，本文取值为株洲气象站观测的日平均

气温 299.15 K。
显热通量（H）计算公式如下：

H= 籽伊Cp伊驻T
ra ， （5）

式中：籽是空气密度，取值 1.131 kg·m-3；Cp表示空气定

压比热容，其值为 1004 J·kg-1·K-1，驻T表示冠层温度
和空气温度之差，K；ra为空气动力学阻抗[12-14]，s·m-1。

土壤热通量（G）计算公式如下：
G=Rn[祝c+（1-fc）（祝s-祝c）]。 （6）

式中：祝c=0.315，祝s=0.05，分别表示裸土和完全植被覆
盖时潜热通量占净辐射的比例；fc表示植被覆盖度。
1.3.2 温度反演

目前地表温度反演方法主要有单窗算法、劈窗算

法和辐射传输方程法，其中辐射传输方程法比较适合

用于水温反演，由于 Landsat-8热红外波段定标系数
仍不稳定，美国地质勘探局（United States Geological
Survey，USGS）提倡用单波段来反演温度。本文温度
计算采用由 Jimenez-Munoz 等 [16]提出的单通道算法
SC（Single-channel Method），主要方程如下：

TS=酌[ 鬃1Lsen+鬃2
着 +鬃3]+啄 （7）

酌抑T 2sen /b酌Lsen （8）
啄抑Tsen- T 2sen

b酌
（9）

Lsen=DN伊Gain+h （10）
Tsen=k2 /ln（1+k1 /Lsen） （11）

式中：Lsen为卫星高度上遥感器所测辐射强度，W·m-2·
sr-1·滋m-1；DN为影像灰度值；h为偏移量，取值 0.1；
Gain为绝对定标系数增益，取值 3.342 0伊10-4，Tsen为亮

温，其中 10波段 k1=774.89，k2=1 321.08；b酌=c2（
姿4
c1

+1/姿）
（姿为 10波段中心波长，取值 10.9 滋m；c1为 1.922 04伊
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108 W·滋m4·m-2·sr-1；c2=14 387.7 滋m·K）；着 为比辐射
率；鬃1、鬃2和 鬃3为大气功能参数[17]。

鬃1=0.040 19棕2+0.029 16棕+1.0152 （12）
鬃2=-0.383 33棕2-1.502 94棕+0.203 （13）
鬃3=0.009 18棕2+1.360 72棕-0.275 1 （14）
棕为大气含水量，取值 2.4 g·cm-2，参考覃志豪等[18]

大气估算研究结果。

1.3.3 水稻 LAI反演
遥感反演 LAI的主要方法有经验模型、半经验模

型和物理模型等。本文采用经验模型，首先将地面实

测 LAI 与相应试验区 Landsat -8 影像植被指数
GBNDVI进行指数函数拟合，再根据拟合方程反演
LAI[19]，主要公式如下：

GBNDVI=[NIR-（Green+Blue）]/
[NIR+（Green+Blue）] （15）

y=0.261 4e4.647 2x。 （16）
式中：NIR表示近红外波段，Green 表示绿波段，Blue
表示蓝波段；y 表示 LAI 的值，x 表示指数 GBNDVI
的值。

1.3.4 水稻生理功能敏感指数构建
水稻生理功能敏感指数的构建主要是基于水稻

LE和 LAI。在水稻生长过程中，镉污染胁迫会抑制
水稻生理功能，影响水稻能量平衡，导致水稻能量

吸收减少，从而抑制水稻营养器官的生长，具体体

现在 LAI、叶绿素含量和生物量等生理要素。水稻生
理要素又会影响水稻生理功能，镉污染越重，则水

稻的生理功能越弱，生理要素越小，随着水稻的生

长其差异越明显[2]。由于 LAI 是水稻重要的冠层结
构参数，其可以表征水稻的生理活性和影响水稻冠

层能量交换[5]。蒸腾作用是水稻与外界能量交换的
重要方式，能很好地表征水稻生理功能强弱。针对

镉胁迫特性，结合水稻 LE与 LAI构建水稻生理功
能镉胁迫指数 Pf，根据该指数差异可区分不同镉胁
迫，其计算式如下：

Pf= LAI伊LELAImax伊LEmax
（17）

式中：LAImax 表示轻度镉胁迫下最大叶面积指数值，
LEmax表示轻度镉胁迫下最大潜热通量值。

2 结果分析

2.1 镉胁迫对水稻 LE的影响
根据能量平衡模型模拟三个试验区水稻 LE，结

果如图 2所示。轻度胁迫与中度胁迫下水稻 LE分布

范围相近，但轻度胁迫水平的均值、中位数、下四分位

数和上四分位数的统计值比中度胁迫高，说明在本研

究的观测尺度下中度镉胁迫对水稻 LE响应并不明
显，而重度胁迫对水稻 LE的影响比较明显，从而可
以很好区分水稻重度胁迫与其他胁迫。据此将图 2中
虚线值定为重度胁迫与其他胁迫阈值，LE 值为 375
W·m-2。从试验区 LE整体分布规律可知，镉胁迫越高
水稻 LE越小，证明镉胁迫会抑制水稻蒸腾作用，从
而导致蒸腾散热减少。由于受镉胁迫的影响，水稻冠

层能量平衡中其他组分能量会有所差异，其中冠层辐

射能量如图 3所示，其与镉胁迫正相关，主要源于蒸
腾受到抑制，水稻要以辐射的方式散失多余的热量。

2.2 镉胁迫对 LAI与指数 Pf结果的影响
试验区 LAI与镉胁迫敏感分析如图 4所示。中度

胁迫与重度胁迫下水稻 LAI值不易区分，但中度胁迫
的统计值高于重度胁迫 LAI值，轻度胁迫下水稻的
LAI值高于中度与重度胁迫，说明在本研究观测尺度
下基于 LAI能很好区分轻度镉胁迫与其他镉胁迫，将
图 4中虚线值定为轻度胁迫与其他胁迫的阈值，LAI
值为 4.51。从试验区 LAI整体分布规律可知，镉胁迫

图 2 LE与镉胁迫敏感性分析
Figure 2 Sensitivity analysis of LE to cadmium stress

图 3 冠层辐射与镉胁迫敏感性分析
Figure 3 Sensitive analysis of canopy radiation to cadmium stress
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越重 LAI值越低。由于试验区之间主要差异为镉含
量，故 LAI的差异能间接反映镉长期胁迫的结果。

根据 LE 与 LAI求取水稻生理功能镉胁迫敏感
指数 Pf，结果如图 5所示。不同镉胁迫下试验区指数
分布差异比较明显，能较好区分不同镉胁迫。根据试

验区之间 Pf的分布，将该图中线 c和 d的值定为不
同胁迫水平之间的阈值（分别为 0.44 和 0.61），则胁
迫水平范围为 Pf（重度胁迫）<0.44<Pf（中度胁迫）<
0.61<Pf（轻度胁迫），根据划分的区间范围计算得轻度
胁迫、中度胁迫和重度胁迫的区分准确度分别为

70.59%、69.05%和84.79%。从试验区 Pf整体分布规律
可知，镉胁迫越高，指数 Pf值越小，基于指数 Pf能很
好区分不同镉胁迫。

2.3 镉胁迫对研究区水稻 LE、LAI和 Pf的影响
为实现镉胁迫大面积监测，先将研究区遥感影像

进行监督分类，统计得水稻区域为 15.81%。根据能量
平衡模型模拟整个研究区水稻 LE，根据试验区不同
胁迫 LE阈值（图 2），将胁迫水平划分为 LE（重度胁
迫）<375 W·m-2<LE（轻度/中度胁迫），面积分别占研

究区总面积的 4.15%和 11.66%。研究区 LE分布如图
6a所示，其中重度镉胁迫主要分布在湘江附近。根据
拟合方程计算研究区水稻 LAI，根据试验区所得不同
胁迫 LAI阈值（图 4），将胁迫水平划分为 LAI（中度/
重度胁迫）<4.51<LAI（轻度胁迫），其面积分别占研究
区总面积的 10.71%和 5.10%，分布如图 6b所示，其
中轻度镉胁迫区域主要分布在远离湘江的区域。根据

研究区水稻 LE与 LAI计算指数 Pf，根据试验区指数
Pf所得不同胁迫阈值（图 5），将胁迫水平划分为 Pf
（重度胁迫）< 0.44<Pf（中度胁迫）<0.61<Pf（轻度胁
迫），其面积分别为研究区总面积的 3.79%、6.28%和
5.73%，分布如图 6c所示，与 LE与 LAI值相比，指数
Pf对区域的识别更加清晰，其中重度镉胁迫区域主要
分布在湘江附近，随着与湘江距离变大，水稻由重度

镉胁迫渐变为轻度镉胁迫。

3 讨论

本研究中研究区水稻品种相同、生长环境和管理

措施均相似，所以实验区之间主要差异为土壤镉含量

和水稻冠层结构差异。目前 Liu等[3]从水稻冠气温差
的角度说明镉胁迫对水稻生理功能变化的影响，但没

有从能量平衡的角度深入分析镉胁迫对水稻蒸腾散

热的影响。镉胁迫会干扰植被叶片气孔开放，从而抑

制植被蒸腾速率，在植被冠层能量平衡中主要体现为

蒸腾散热减弱，本研究通过模拟不同镉胁迫下水稻

LE，发现镉胁迫越重水稻 LE越小（图 2），证明镉胁迫
会抑制水稻蒸腾作用。如今很多学者通过水稻冠层温

度来间接感应水稻生理功能强弱[3-4]，其原理主要是水
稻生理功能受到抑制，水稻要以辐射的方式散失多余

的热量，所以镉胁迫越重，冠层辐射越强（图 3），符合
水稻蒸腾作用被抑制的能量平衡规律。

镉胁迫会抑制水稻生理生长，从而导致水稻的生

理参数发生改变，所以试验区镉胁迫越重 LAI值越小
（图 4）。由于 LAI也是水稻重要的冠层结构参数，可
以表征水稻的生理活性和影响水稻冠层能量交换。本

研究基于水稻冠层结构差异与土壤镉含量差异构建

水稻生理功能镉胁迫指数 Pf（图 5），镉胁迫越高，该
指数值越小，并能很好区分不同镉胁迫。研究区指数

Pf值空间分布如图 6c所示，湘江是镉胁迫水源污染
的重要来源，所以镉胁迫区域主要分布在湘江附近，

随着与湘江距离变大，水稻由重度镉胁迫渐变为轻

度镉胁迫。

本研究提供了一种结合遥感热红外、可见光和近

图 4 LAI与镉胁迫敏感性分析
Figure 4 Sensitive analysis of LAI to cadmium stress

图 5 Pf与镉胁迫敏感性分析
Figure 5 Sensitive analysis of Pf to cadmium stress

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

镉/mg·kg-1
1 3 5 7

A区域B区域C区域cd

836



第 32卷第 1期2017年 5月

图 6 研究区水稻镉胁迫水平的 LE、LAI和 Pf分级结果
Figure 6 Cadmium stress level of rice estimated by LE，LAI and Pf

红外从水稻生理功能的角度分析水稻镉污染胁迫的

新思路。研究中温度和 LAI的反演误差主要来源于遥
感数据和反演方法，后续研究中将从遥感反演方法和

数据方面研究如何提高温度与 LAI反演精度。本文研
究方法适合于环境因素差异不大的水稻镉胁迫监测，

在自然条件下，环境因素对水稻生理功能的影响较

大，环境因素与镉胁迫对水稻生理功能的影响关系还

需进一步研究。

4 结论

（1）镉胁迫会抑制水稻蒸腾作用，水稻生理功能
胁迫指数 Pf能较好区分不同镉胁迫，其对轻度、中度
和重度镉胁迫区分的准确度分别为 70.59%、69.05%和
84.79%。
（2）研究区内重度镉污染区域主要分布在湘江附

近，随着与湘江距离变大，水稻由重度镉污染渐变为

轻度镉污染，说明镉的污染源主要来自湘江，符合镉

污染分布规律。
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