
摘 要：通过研究不同程度铜污染胁迫下玉米光谱奇异性变化特征来诊断玉米受Cu2+污染程度。通过设置不同铜胁迫浓度下的玉

米盆栽实验，根据实测的 SVC高光谱数据和Cu2+含量数据，采用经验模态分解（EMD）与小波变换相结合的方法提取玉米光谱奇异

信息，并构建奇异性诊断指数对玉米光谱奇异性进行定性分析，从而实现玉米铜污染程度的甄别。同时与常规的绿峰高度、红边

最大值、红边一阶微分包围面积等植被重金属污染信息监测方法进行比较来验证该方法的有效性。结果显示：奇异性诊断指数

（SI）与玉米叶片中Cu2+含量存在较强的相关关系，SI随叶片中Cu2+含量的增加而增大，其相关系数达到 0.972 4，从而证明光谱奇异

性诊断指数能有效地诊断叶片光谱的奇异性变化及其污染程度，为作物重金属污染监测提供参考依据。
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Singularity diagnostic index pollution identification of corn spectral variations under copper stress
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Abstract：The aim of this study is to detect the stress levels of corn under different levels of Cu2+ pollution by analyzing the characteristics
of hyperspectral singularity variations. By setting the potted corn experiment for stress via different concentration gradients of Cu2+ and
based on the measured SVC hyperspectral data and Cu2+ concentration, corn spectral singular information was extracted with a method that
combined empirical mode decomposition（EMD）and wavelet transform. The singular diagnostic index（SI）was used to indicate the corn hy⁃
perspectral singularity variations in order to screen the corn pollution level. Meanwhile, the proposed method was verified as valid compared
to the conventional monitoring methods of vegetation heavy metal pollution information such as green-peak height, red edge maximum, and
first derivative area of the red edge. The results showed a strong correlation between the singular diagnostic index and copper content of corn
leaves. The singular diagnostic index increased with the content of Cu2+ in corn leaves. Furthermore, the correlation coefficient reached
0.972 4, which proves that the singular diagnostic index could be used to diagnose the stress levels of maize under Cu2+ pollution conditions
effectively. This study provides a reference for monitoring the heavy metal pollution of crops.
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铜胁迫下玉米光谱变化的奇异性诊断指数与污染甄别
李 燕 1，杨可明 1*，王 敏 1，2，程 凤 1，高 鹏 1，张 超 1

（1.中国矿业大学（北京）地球科学与测绘工程学院，北京 100083；2.华北理工大学，河北 唐山 063210）

近年来环境污染问题日趋严重，其中土壤中铜

（Cu）、铅（Pb）、镉（Cd）、铬（Cr）、汞（Hg）和砷（As）等重

金属污染较为突出，植被吸收土壤中高标重金属后，

会在体内产生富集效应，当重金属含量达到一定限

度后，会造成植被过氧化胁迫、影响细胞酶活性、破

坏细胞构造，进而影响植被正常代谢[1]，甚至危害人
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类健康[2]，因此重金属污染及其实时有效监测越来越

受到社会关注。在重金属污染监测方面，传统的生化

等监测方法费时费力且不能大面积应用，而高光谱遥

感因其丰富的光谱信息、无破坏和实时动态大面积监

测等优势弥补了传统方法的不足[3]，已成为当今重金

属污染遥感监测的一个重要研究内容，其中，农作物

重金属污染更是其研究的热点之一。受重金属污染

的植被反射光谱特性会发生改变[4-6]，因而植被光谱变

化的奇异信息就成为了重金属污染监测的重要依据。

任艳红等[7]、王圆圆等[8]研究发现水稻、盐肤木等作物

的光谱特征与Pb、Zn等含量之间有显著相关性；杜华

强等[9]验证植物光谱曲线的分形测量可用于诊断植被

健康状况且分形维数能客观地反映植株生长状态；

Noh等[10] 建立神经网络模型提取光谱变化特征对植

被胁迫状况进行分析。上述研究都是直接利用植被

光谱曲线特征进行污染监测分析，但由于植被生化组

分的复杂性，其微弱量变不会引起光谱曲线的显著变

化，此时直接分析光谱特征诊断植被健康状态达不到

最佳效果，因此寻找一种更为灵敏的监测方法是植被

重金属遥感监测领域的热点。

近年来，具有多分辨率特点的小波变换（Wavelet
transform，WT）技术被引进到高光谱领域，在高光谱

遥感植被重金属污染监测和有机质含量反演研究中

具有很好的应用效果[11-13]。WT 具有时频局部特性，

可应用于信号细节特征的提取，但由于植被光谱反射

率变化尺度分布在一个较大范围内，并且WT分解过

程不具有自适应性以及能量泄露等局限性，提取光谱

突变信息并不能达到很好效果。经验模态分解（Em⁃
pirical mode decomposition，EMD）是近年来出现的一

种新的时频分析方法，该方法从信号自身出发，在保

留原始信号特征的同时具有很高分辨率，可以清晰地

提取出信号的细微变化，在分析处理非平稳非线性信

号方面优势明显，目前在超声信号去噪[14]、机械振动

故障[15]和地震信号分析[16]等领域得到广泛应用，而在

高光谱遥感分析处理领域很少涉及。针对这些问题，

本文将结合 EMD 与 WT 构建时频分布特征提取的

EMD-WT模型，对受不同程度污染的玉米光谱信息

奇异特征进行提取，并结合欧氏距离（Euclidean dis⁃
tance，ED）、光谱角（Spectral angle，SA）等构建奇异性

诊断指数（SI），对玉米奇异性变化进行定性分析，从

而实现玉米受重金属铜胁迫程度的甄别。同时，通过

与常规监测方法所得结果进行比较分析，验证本文所

应用方法的有效性与优越性，为植被重金属污染监测

方面的研究提供参考依据。

1 材料与方法

1.1 胁迫实验与数据采集

1.1.1 玉米培育

设置胁迫梯度为 0（CK）、100、300、500 μg·g-1的

CuSO4·5H2O溶液，翻土将其加入到玉米实验盆钵中，

每梯度设置 3组平行试验，共 12盆。2016年 5月 6日

对玉米种子进行催芽处理，出苗后向盆栽中添加

NH4NO3、KH2PO4和KNO3营养液。玉米培育期间定期

通风与浇水，保持适宜的培育温度与湿度。

1.1.2 光谱数据采集

2016 年 7 月 17 日对玉米叶片反射光谱进行测

量。玉米光谱采集在 50 W卤素灯光源照射下进行，

将光谱范围为 350~2500 nm的 SVC HR-1024I型地物

光谱仪探头视场角设置为 4°并垂直于叶片 25 cm处

进行光谱采集，采集的光谱使用平面白板进行标准

化。选取每盆玉米植株的老、中、新 3种代表性叶片

进行光谱测试，获得 3组光谱数据（老、中、新），计算 3
组数据平均值作为各盆玉米光谱值。最后分别计算

各胁迫梯度下 3组平行试验玉米光谱数据均值作为

各梯度的光谱值。

1.1.3 玉米叶片中Cu2+含量测定

2016年 9月 16日对采集过光谱数据的叶片进行

冲洗、烘干、粉碎等样品预处理，再经高纯硝酸和高氯

酸消化处理后用WFX-120型原子吸收分光光度计进

行叶片中Cu2+含量的测定，每梯度测量 3次后取平均

值作为该梯度叶片中的 Cu2+含量，测量结果如表 1。
叶片中 Cu2+含量随胁迫浓度的增大表现为先增加后

降低的趋势，根据Cu（500）的 3盆玉米植株长势（出现

枯黄叶片）推断，这可能是由于向土壤中施加较高浓

度的Cu2+时，植株根部受到较严重损伤，对Cu2+吸收降

低所致。

1.2 经验模态分解

经验模态分解（EMD）法是由美国学者N.E.Huang
于 1996年提出的一种时频分析方法，该方法不基于

任何数学函数，而是根据信号自身的特点，将其分解

为不同时间尺度特征的本征模函数（Intrinsic mode
function，IMF）分量和残差余项 r（t）。对给定的一段

信号序列V（x），EMD过程为[17]：

（1）计算包络线均值M（t）。找出信号所有极大、

极小值点后采用 3次样条函数拟合信号的上、下包络

线，计算上、下包络线的均值M（t）；

15
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表1 不同胁迫浓度下玉米叶片中Cu2+含量（μg·g-1）

Table 1 The Cu2+ contents in corn leaves under different stress
concentration（μg·g-1）

（2）获取 IMF1分量。原信息V（x）减去M（t）得到

新信息序列H（x），将H（x）视为新的原始信号 V（x），

若还存在负的局部极大值和正的局部极小值，重复以

上步骤，直到获取基本 IMF分量，记为 IMF1；
（3）获取 IMFn及 r（t）。把 IMF1分量从原始信号

中分离出来，得到新序列Q（x），将其视为新的 V（x），

重复步骤（1）、（2）直到分解出第 n个 IMF分量及残差

r（t）为止。其中，r（t）代表了信号的平均趋势，

IMF1~IMFn包含原始信号不同时间尺度的信息。

从以上分解过程可知，EMD 是一种基于极值点

的特征时间尺度的分解方法，反映信号随时间变化的

局部特征[18]，在分解过程中首先把最主要的信息分解

出来，其中 IMF1包含了信号的最主要能量。

1.3 小波分析

小波变换（WT）是 1982年法国物理学家Morlet提
出的一种信号变换方法。信号 f（t）的小波变换定义为：

Wf（a，b）=|a|- 1
2 ∫

-∞

+∞
f（t）φ（

t - b
a

）dt （1）
式中：a和 b分别为尺度因子和平移因子，a和 b的变

换可以实现时间窗口的伸缩与平移；φ（t）为母小波，

φa，b（t）为基函数，该基函数由a、b变换得到

φa，b（t）= 1
a
φ（
t - b
a

） （2）
分解过程中，基函数沿时间轴移动去逼近或表示

原始信号，通过基函数的伸缩平移，在高频处有较高

时间分辨率，低频处有较高频率分辨率。该过程实现

了信号时频局部特征提取，能够用于探测信号中的突

变信息。但由于小波分析过程中只能使用一个基函

数，该基函数对整条光谱并不具有普适性。此外由于

小波基长度有限，窗口内的能量会泄漏到其他波段，

其他波段能量也会渗透到函数窗内[19]，造成分解结果

中存在较大冗余，对分辨率造成影响，因此，采用

EMD来改善其中的不足。

1.4 EMD-WT的时频分布特征提取模型

EMD-WT 模型的主要思想是：对原始信号进行

EMD 处理，提取 IMF1 分量后对其进行小波分解，

IMF1分量包含信号的高频率信息，信号的突变信息

包含在该成分中，对 IMF1分量进行 WT的局部特征

分析，赋予 IMF1 分量具体的物理意义，降低噪音干

扰，从而得到信号精确的时频分布特征。

采用 Daubechies 小波系列中的“Db5”小波函数

（图 1）对信号进行分解，“Db5”小波具有正交性、双正

交性、非对称性等特点[12]，而且时域长度较长，具有较

高时间分辨率，对光谱奇异特征有较好的探测效果；

小波系数表示小波基函数与信号序列的逼近程度，利

用小波系数曲线来描述信号序列的突变特征，如图 2
所示，当信号频率发生突变时，小波函数与信号的逼

近程度增加，所得小波系数为一个非零值 x；在信号频

率平稳处，所得小波系数为 0，因而根据小波系数模

值大小能够准确判别信号序列频率的突变程度。

1.5 光谱奇异性诊断指数

对原始光谱信号的 IMF1 分量进行 Db5 小波变

换，提取第五层小波系数，以CK（0）小波系数曲线作

为基准曲线，分别计算 100、300、500 μg·g-1胁迫浓度

Cu2+胁迫浓度

CK（0）
Cu（100）
Cu（300）
Cu（500）

玉米叶片中Cu2+含量

9.77
29.61
75.77
54.51

图1 Db5小波函数

Figure 1 Db5 wavelet function

图2 小波变换拟合突变信号原理

Figure 2 The principle of wavelet transform fitting
the mutant signal
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图3 不同Cu2+胁迫浓度的玉米叶片原始光谱
Figure 3 The original spectra of corn leaves under

Cu2+ different stress concentration

表2 光谱信号突变点与 IMF1值极值点计算结果
Table 2 Statistical result of abrupt points of spectral signal and

extreme values of IMF1

图4 光谱信号突变点与 IMF1分量

Figure 4 Abrupt points of spectral signal and IMF1 components

下的小波系数曲线与基准曲线之间的光谱角（SA）及

欧氏距离（ED）[20-22]。由于欧式距离可以表征两条相

似曲线在变化幅度上的差别，光谱角可以表征两条曲

线整体相似程度，两者结合构造奇异性诊断指数

（SI），可以有效地反映光谱信号奇异性特征的变化，

以此来表征玉米受污染程度。SI可表示为：

SI =ED·SA （3）
式中：ED、SA分别为各胁迫浓度系数曲线与CK（0）组

系数曲线之间的欧式距离及光谱角。

2 结果与讨论

2.1 玉米光谱奇异信息提取

由于 1300~2500 nm波长范围的玉米反射率受水

分和大气的影响很大，会对结果的分析产生干扰，因

此本文选取 350~1300 nm之间的玉米光谱进行研究。

图 3是采集的 12盆玉米光谱原始数据，分析发现，不

同浓度胁迫的玉米光谱曲线间并没有显著差异。

对Cu（300）光谱进行EMD处理，提取 IMF1分量，

所得结果如图 4所示。从图 4和表 2分析可知，IMF1
分量的极值点处，受铜胁迫的玉米光谱反射率增量

[ΔCu（300）]比未受铜胁迫的玉米光谱反射率增量

[ΔCK（0）]大，表明受铜污染后的光谱反射率发生突

变；且 IMF1极值点模值越大，两个胁迫浓度的光谱反

射率增量差值（Δ）越大，光谱频率突变越大，该点奇异

性越强，表征玉米受铜胁迫越严重。因此根据光谱信

号 IMF1分量极值点与原始光谱奇异点的对应关系，可

以对信号奇异点出现的位置做定性分析。对 IMF1分

量的极值点及相应光谱突变点进行统计分析，表 2结

果显示光谱曲线的突变主要集中在590~720 nm波段。

基于 EMD 提取所得的各胁迫浓度光谱 IMF1分

量，对其分别进行Db5小波 5层分解，得到 1~5层的小

波系数，相应结果如图 5。由图5（a）可知，各胁迫浓度

光谱奇异变化信息主要在590~720 nm波段，在400 nm
和 1000 nm波段附近其出现大量的噪声信息。由图 5
（b）~图5（f）可以看出，随着小波变换分解尺度的增加，

曲线噪声模值越来越小，奇异信息模值将越来越大，

其中 d5小波系数能够很好地反映奇异波段的幅值与

位置信息，且能够很好地消除噪声信息的干扰。

综上所述，对原始光谱进行 EMD 处理，IMF1分

量能有效地监测到奇异波段，再利用“Db5”小波的 d5
尺度对 IMF1分量进行分解，其中第 5层小波系数能

有效地消除噪声，突出奇异信息，进而实现不同 Cu2+

胁迫梯度下玉米光谱奇异性信息的提取。

2.2 不同Cu2+胁迫浓度下玉米光谱奇异性分析

不同Cu2+胁迫浓度下玉米光谱 IMF1分量的 d5小

波系数曲线如图 6所示，分析发现，随着玉米叶片中

Cu2+含量的增加，曲线极值点的幅度与数目不断增

加，说明玉米光谱奇异性不断增强。不同胁迫浓度下

玉米叶片中Cu2+含量及不同Cu2+胁迫浓度相对于对照

组CK（0）的奇异性变化计算结果如表 3，奇异性诊断

类型

突变点

极值点

坐标

波长/nm
ΔCu（300）
ΔCK（0）

Δ
波长/nm
IMF1值

①
603.7
0.032
0.007
0.025
603.7
0.057

②
618.8
0.099
0.079
0.020
618.8
-0.221

③
633.8
0.064
0.004
0.060
633.8
0.496

④
648.7
0.379
0.162
0.217
648.7
-0.765

⑤
665

0.478
0.194
0.284
665

0.939

⑥
687.8
1.342
0.582
0.760
687.8
-0.644

⑦
702.5
1.319
1.161
0.157
702.5
0.255

注：ΔCu（300）、ΔCK为突变点反射率与上一个相邻波长反射率差
值的绝对值，Δ为ΔCu（300）和ΔCK差值绝对值。

IMF1Cu（300）CK（0）
极值点

3.0
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0
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-1.0
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（e）第2层小波系数 （f）第1层小波系数

（a）IMF1分量值 （b）第5层小波系数

（c）第4层小波系数 （d）第3层小波系数

图5 Db5小波函数分解的不同尺度小波系数

Figure 5 Wavelet coefficients from different scales using Db5 wavelet function

指数随着叶片中重金属Cu含量的增加而增加，其相

关系数达到0.972 4。
2.3 方法应用结果比较与拟合分析

为了验证奇异性诊断指数在诊断玉米叶片光谱

变异信息与污染探测方面的有效性和优越性，将其与

常规的绿峰高度（GH）、红边最大值（MR）、红边一阶

微分包围面积（FAR）3个参数进行污染监测应用结果

比较分析，每个参数的定义及计算方法如表4所示。

不同Cu2+胁迫浓度下叶片光谱的GH、MR、FAR、

SI及其与叶片中Cu2+含量的相关系数计算结果如表 5
所示。分析发现，SI与玉米叶片中Cu2+含量的相关系

数达到0.972 4，优于其他监测参数。同时将各参数与

叶片中Cu2+含量进行线性拟合分析，拟合结果如图 7，

1.5
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0
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波
系

数
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0.8
0.6
0.4
0.2

0
-0.2
-0.4
-0.6
-0.8

波长/nm

d4
小

波
系

数

200 400 600 800 1000 1200 1400

0.6
0.4
0.2

0
-0.2
-0.4

波长/nm

d3
小

波
系

数

200 400 600 800 1000 1200 1400

0.6
0.4
0.2

0
-0.2
-0.4
-0.6

波长/nm

d2
小

波
系

数

200 400 600 800 1000 1200 1400

0.4

0.2

0

-0.2

-0.4

-0.6
波长/nm

d1
小

波
系

数

200 400 600 800 1000 1200 1400

表3 不同Cu2+胁迫浓度下玉米叶片奇异性诊断指数

Table 3 The singularity diagnostic index of corn leaves under
Cu2+different stress concentration

Cu2+胁迫浓度/μg·g-1

CK（0）
Cu（100）
Cu（300）
Cu（500）
相关系数

奇异性诊断指数SI

0
1.124
8.674
4.233

0.972 4
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图6 不同污染程度下玉米叶片光谱d5系数曲线

Figure 6 Curves of d5 coefficient of corn leaves under different pollution levels

表4 玉米叶片光谱特征参数名称及定义

Table 4 The name and definition of corn leaves ′ differential
spectral characteristic parameters

参数名称

绿峰高度

红边最大值

红边面积

参数代码

GH
MR
FAR

参数定义

叶片反射光谱在500~600 nm最大值

叶片反射光谱一阶导数在670~780 nm的最大值

670~780 nm之间曲线一阶微分包围面积

表5 玉米叶片Cu2+污染监测奇异性诊断指数与

常规方法应用结果

Table 5 Application result on the singularity diagnostic index
and some convention methods for monitoring Cu2+ pollution

of corn leaves
玉米污染
监测方法

GH
MR
FAR
SI

计算结果

Cu（CK）
27.340
0.911
39.469

0

Cu（100）
21.675
1.048
48.559
1.124

Cu（300）
34.793
1.371
39.825
8.674

Cu（500）
28.439
1.499
38.521
4.233

与Cu2+含量
相关系数R

0.724 6
0.874 7
-0.287 0
0.972 4

其中 SI与叶片中Cu2+含量拟合程度较高，其拟合判定

系数达到0.945 4，高于其他监测参数的判定系数。由

此可知，光谱奇异性诊断指数具有更好的监测效果。

3 结论

（1）EMD-WT 时频分布特征提取模型能有效提

取玉米光谱曲线铜胁迫弱信息。EMD 分解的 IMF1
分量可准确地探测到光谱奇异范围，结果表明，铜胁

迫下玉米光谱奇异信息主要在 590~720 nm波段范围

内。Db5小波函数对 IMF1分量进行 5层分解，其中第

5层系数能有效地提取出玉米铜胁迫的奇异信息。

（2）奇异性诊断指数能有效地诊断玉米铜胁迫程

度，SI与玉米叶片中重金属铜含量显著相关，SI越大，

重金属Cu2+含量越高，其相关系数达到 0.972 4。同时

与GH、MR、FAR监测方法的应用结果进行比较分析，

验证了奇异性诊断指数在玉米铜污染信息监测中具

有更好的效果。
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图7 玉米叶片中Cu2+含量与各监测方法计算值拟合结果

Figure 7 Fitting results on the computing values of the monitoring methods and the Cu2+ contents of corn leaves
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