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摘要：自然农田生态系统中，农作物的各种生化参数受重金属污染胁迫后虽表现异常，但其特征往往极为微弱，极

不稳定。利用处理非稳定信号方法中常用的信号处理方法———小波分析法（Ｄｂ ５），对水稻的光谱反射率数据进

行处理，有效提取光谱信号中受重金属污染胁迫而潜藏的一些“突变”弱信息。利用 Ｄｂ ５小波基进行小波变换，

从中选取具有异常光谱特征的奇异点，利用奇异点对应波段（７１６、７４５、７６６ｎｍ）的光谱反射率构建反向传播（ＢＰ）神

经网络模型，对水稻冠层 ４种重金属含量进行反演。将利用模型得到的预测值与实测值进行相关性分析，结果表

明，基于 ＢＰ神经网络的水稻冠层重金属含量反演模型对于实验区镉、铅、汞、砷 ４种重金属胁迫，具有良好的反演

效果。
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０　引言

食品安全是关系国家安全稳定与民生的重要问

题。近年来，随着城市化进程的不断推进，工厂大量

扩张、农业用地大量占用使得农作物被污染程度越

来越严重，污水直接灌溉更是农作物受重金属污染

的主要原因之一
［１］
。根据２０１８年最新研究结果，我

国主要粮食产区耕地土壤重金属的点位超标率为

２１４９％，整体以轻度污染为主，其中轻度、中度和重
度污染比例分别为 １３９７％、２５０％和 ５０２％［２］

。

重金属是一类不能被微生物植物等分解的物质，但

其却可以通过生物链的层级作用而进入人体，并且

在人体内产生大量聚集，最后可能引发人体的重金

属慢性中毒
［３］
。因此，迫切需要一种能够进行大面

积监测土地污染情况的方法，为国家食品安全与国

计民生的稳定发展提供依据。利用遥感手段监测耕

地土壤重金属污染状况是一种解决方案。

传统监测方法是实地采样与实验室化验相结

合，测量精度虽高，却耗时耗力，不具备速度快、范围

广、成本低的优势，且无法较好地获取空间上的连续

分布信息。相比较而言，遥感作为空间技术具有视

野开阔、信息丰富、可快速获取数据的特点，为遥感

技术在土壤重金属污染调查与监测方面发挥更大作

用提供了可能，目前已经成为解决农田面源重金属

污染问题的最优方法之一
［４－７］

。一些学者开始对

“自然农田生态系统中”耕地土壤及作物重金属污

染状况开展遥感监测方面的研究，目前涉及到的方

法有：探求敏感波段或光谱指数与作物重金属含量

的关系
［８－１０］

，利用多维光谱指数空间
［９］
、小波变换、

分形等方法选取受重金属胁迫后光谱奇异性特征，

从而构建模型
［１１－１２］

。这些研究都是从不同角度探

索受重金属胁迫后作物在生理生态参数上的变化，

通过构建光谱指数提取变化信息从而构建模型，说

明基于遥感技术建立耕地土壤及作物重金属含量反

演模型在机理和技术上可行。

本文利用小波分析法（Ｄｂ ５）进行小波变换，
从中选取具有异常光谱特征的奇异点，利用奇异点对

应波段（７１６、７４５、７６６ｎｍ）的光谱反射率构建ＢＰ神经网
络模型，对水稻冠层４种重金属含量进行反演，并对利
　　

用模型得到的预测值与实测值进行相关性分析。

１　数据与方法

１１　研究区概况
研究区位于湘江下游地段的湖南省株洲市，地

处湖南省的东部。地理坐标位于北纬 ２６°０３′０５″～
２８°０１′０７″，东经１１２°５７′３０″～１１４°０７′１５″。株洲市四
季分明，夏季高温多雨，冬季温和潮湿，光线充足，雨

量充沛，是亚热带季风性湿润气候。土壤的主要类

型是一种有机质质量分数（２％ ～３％）非常大的红
壤，是适合作物生长的土壤类型。该地区年平均无

霜期达２８６ｄ以上，年平均气温１６～１８℃，适合多种
农作物的种植与栽培，是湖南省的主要粮食产区，同

时也是国家重要的商品粮食基地。主要种植的水稻

类型是杂交稻博优９０８３，其生长期大约为 １００ｄ，通
常移栽时间为６月上旬，收获时间为 ９月中旬。主
要生长期为分蘖期、拔节孕穗期、抽穗扬花期和成熟

期４个时期。株洲市是一个重工业基地，矿产开发、
冶炼等造成流域水、土、作物污染，严重影响了农业

生产
［１３］
。湘江及其支流的工业污水被用来直接灌

溉农田，造成稻田不可逆转性的重金属污染
［１４］
。

本实验在株洲市设置了 ３个实验区：芦淞区五
里墩乡陈家坝村、株洲县南阳桥乡横江村、天元区马

加河镇中路社区（标记地点为 Ａ、Ｂ、Ｃ），如图 １所
示。３个实验区均为典型的水稻种植区域，实验田
面积为 １ｋｍ×１ｋｍ，根据 ＧＢ１５６１８—２０１８《土壤环
境质量标准》，将 ３块实验田重金属胁迫等级分别
定为：无胁迫、中度胁迫、重度胁迫３个污染水平，如
表１所示。实验区内的温湿度、降水、气候等一切自
然地理情况相同。同时，水稻灌溉、施肥等对水稻生

长状态等有影响的各种环境条件也基本一致。

图 １　研究区地理位置图

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｔｅｓ
　

表 １　实验田基本信息

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔｆｉｅｌｄｓ

实验区 中心坐标
镉质量比／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

铅质量比／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

汞质量比／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

砷质量比／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
污染程度

Ａ （２７°４７′Ｎ，１１３°１０′Ｅ） ０８４ ７８３３ ０３５ １０２３ 无胁迫

Ｂ （２７°４０′Ｎ，１１３°１０′Ｅ） ２３１ ９１０５ ０２４ １７３４ 中度胁迫

Ｃ （２７°５０′Ｎ，１１３°０２′Ｅ） ３２８ １２０７５ ０５１ １８１５ 重度胁迫
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１２　数据采集
于 ２０１４年选择晴朗无风天气，分别在分蘖期

（７月３日）、拔节孕穗期（７月 ２９日）、抽穗扬花期
（８月２９日）和成熟期（９月１６日）采集水稻光谱数据。

采集时间为 １０：３０—１４：００。选用 ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ４
光谱仪采集光谱数据。每次测量前，先打开光谱仪

进行预热，预热时间为１０～３０ｍｉｎ，然后用标准白板
进行校正，其中标准白板的反射率为 １，视场角为
１０°，光谱采集过程中，传感器探头始终保持垂直向
下，距水稻冠层约 １ｍ处，光谱仪的波段范围为
３５０～２５００ｎｍ，分辨率为 １０ｎｍ。３５０～１０００ｎｍ波
段范围内采样间隔为１４ｎｍ，１０００～２５００ｎｍ波段
范围内采样间隔为 ２ｎｍ。采样点均匀分布于实验
田。每块样地选择 ３０个采样点，每次测量 １０条光
谱数据，并对１０条光谱数据进行取平均处理，平均
值作为该样本的结果数据，因为水分吸收带噪声严

重，实验中选取的波段范围是３５０～１０００ｎｍ。
在采集高光谱数据的同时，采集对应水稻植株

样本，本实验中所有重金属含量的测定标准均参考

国家相关测定标准，分别为：ＧＢ／Ｔ５００９１５—２００３
（镉）、ＧＢ／Ｔ５００９１２—２００３（铅）、ＧＢ／Ｔ５００９１７—
２００３（汞）、ＧＢ／Ｔ５００９１１—２００３（砷）。
１３　实验方法

国内外基于小波变换的遥感图像去噪方法众

多，小波变换在遥感图像去噪方面已经成为学者们

研究的热点，不同学者对小波阈值、小波系数等进行

了改进优化
［１５－２０］

。小波变换的主要特点是可以表

征信号的局部特征，而信号的突变点和奇异点等不

规则部分通常包含重要信息。ＭＡＩＲＥＧ等［２１］
将小

波分析应用于反射光谱并利用逐步多元回归方法反

演叶片叶绿素含量，取得了较好的反演精度。小波

变换可通过 Ｍａｔｌａｂ快速实现。已有研究表明，对实
验区光谱数据在波长 ３５０～１０００ｎｍ范围内做 Ｄｂ
５小波５层分解，可使光谱信号的噪声减弱，奇异信
息增强。

自 ＭＯＲＬＥＴ和 ＡＲＥＮＳ初步提出小波概念后，
小波分析被广泛应用于图像处理、信号处理等众多

领域。小波可以把数据分解成频率不同的组成成

分，通过对数据时域和频域的分解来表示数据局部

特征，本文对光谱数据分析是指对高光谱数据波长

进行小波分析，对母小波 ψ（ｔ）进行伸缩和平移，产
生一组小波基函数。

ψａｂ（ｔ）＝
１
｜ａ槡 ｜ (ψ ｔ－ｂ)ａ

（１）

式中　ａ———小波宽度　　ｂ———小波位置
ψａｂ———小波基函数

对任意函数的小波变换表示为

ｗｆ（ａ，ｂ）＝〈ｆ，ψａｂ〉＝｜ａ｜
－１２∫Ｒ (ψ ｔ－ｂ)ａ

ｆ（ｔ）ｄｔ

（２）
式中　ｗｆ———小波变换函数

ｆ———反射光谱　　Ｒ———窗口尺寸
〈·〉———内积　　ψ———ψ的共轭

ＢＰ神经网络的基本思想是梯度下降法，利用梯
度搜索技术，使网络的实际输出值和期望输出值的

误差均方差为最小。基本 ＢＰ算法包括信号的前向
传播和误差的反向传播两个过程。即计算误差输出

时按从输入到输出的方向进行，而调整权值和阈值

则从输出到输入的方向进行。基本参数包括网络层

数、网络初始权值和阈值、隐含层层数、最大训练步

数、网络学习步长和速率等。本研究中，选择输入

层、隐含层和输出层建立反向传播算法的 ＢＰ神经
网络，需应用 ｎｅｗｆｆ函数，在确保模型精度的情况
下，神经元个数越少，越有助于避免过拟合现象，

提高模型的泛化能力。人工神经网络具有极强的非

线性映射能力，非常适合于函数逼近，即找出２组数
据之间的关系

［２２－２６］
。人工神经网络结构由输入层、

输出层、１或２个隐含层构成，网络的好坏取决于网
络结构、隐含层个数、神经元个数、传递函数、训练函

数等
［２６］
，在实验中需要通过不断地尝试才能进行确

定。水稻受到重金属污染胁迫会有光谱响应，水稻

重金属含量和光谱响应之间呈复杂的非线性关系，

其复杂的非线性关系用统计回归模型难以模拟
［２３］
。

由于在“自然农田生态系统”中，重金属对作物

的影响在光谱上的反映不便于捕捉，而小波分析又

具有放大微小信号变化的特性。已有研究表明，

Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小波系中的 Ｄｂ ５小波函数能够有效检
测重金属污染胁迫下的水稻光谱异常信号

［２７］
，而且

小波变换能够把其他对水稻原始光谱信号有影响的

因素进行有效的排除，如背景影响、设备工作时产生

的噪声以及大气的散射、反射和吸收。所以本实验

采用小波变换方法，利用 Ｄｂ ５小波基对水稻原始
光谱进行小波变换处理，将敏感波段波谱反射率作

为 ＢＰ神经网络模型输入层，建立水稻冠层重金属
含量反演模型。

２　水稻重金属污染胁迫水平评估模型

２１　光谱反射率奇异点分析
首先分别对４次测量的若干条光谱数据进行均

值处理，求得实验田平均水稻光谱反射率曲线。对

原始光谱反射率信号进行 Ｄｂ ５小波基的小波分
解变换，分解层级设置为５，把原始的光谱反射率信
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号分解为两部分，即高频信号与低频信号。经过多

层分解之后，即可把原始光谱反射率信号（图 ２）转
换为多个子信号（图３）。根据前人研究以及前文分
析可知，原始水稻光谱反射率曲线的异常信息突变

点和小波变换后的奇异点相互对应。一些作物受到

重金属污染的异常光谱反射率信息可以通过这些奇

异点被放大表现出来。对受３种不同重金属胁迫污
染的地区，进行数据奇异点分析，结果如表２所示。

图 ２　Ａ、Ｂ、Ｃ各时期原始光谱反射率曲线

Ｆｉｇ．２　ＯｒｉｇｉｎａｌｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅｓｏｆＡ，ＢａｎｄＣｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ
　

图 ３　Ａ、Ｂ、Ｃ各时期小波变换结果

Ｆｉｇ．３　ＷａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｒｅｓｕｌｔｏｆＡ，Ｂ，Ｃｉｎｅａｃｈｐｅｒｉｏｄ
　

　　据表１可知，实验区只有土壤重金属含量超标
而无其他环境因素异常，在３５０～１０００ｎｍ范围内光
谱奇异性是由重金属污染胁迫所致。在株洲市的 ３

个实验田中，在不同的重金属胁迫水平下生长的水

稻，其高光谱数据的奇异点所对应的波段会表现出

一些不同之处，但依旧会在某些特定的波段出现相
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同的奇异点。通过对 ４次测量数据的对比研究，得
出３个实验田里水稻光谱反射率相同的极大值波段
有４９２、５５５、６０５、６９４、７４５、７９８、８７７、９３７ｎｍ共 ８个
奇异点对应波段，３个实验田共同的极小值波段有
５１６、５７８、６２４、７１６、７６６、８１７、９０７、９６３ｎｍ共８个奇异
点对应波段。处于相同的重金属胁迫水平下生长的

水稻，其对应的奇异点的分布情况也与之对应相同。

反之，处于不同的重金属胁迫水平下生长的水稻，其

对应的奇异点的分布情况有一定的差异。同理，不

同生长环境、生长区域下生长的水稻，对应的奇异点

的分布情况也不尽相同
［２８］
。所以通过对奇异点进

行分析研究，可以快速找到其对应波段。

表 ２　实验区水稻光谱反射率奇异点对应波段

Ｔａｂ．２　Ｂａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｓｉｎｇｕｌａｒｐｏｉｎｔｏｆｒｉｃｅｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｉｎｔｅｓｔｆｉｅｌｄｓ

实验田
奇异点

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８
Ａ ４９２ ５５５ ６０５ ６９６ ７４５ ７９８ ８７６ ９３８

极大值点／ｎｍ Ｂ ４９２ ５５５ ６０５ ６９２ ７４５ ７９８ ８７７ ９３８
Ｃ ４９１ ５５５ ６０６ ６９６ ７４５ ７９９ ８７７ ９３５
Ａ ５１６ ５７８ ６２３ ７１６ ７６６ ８１８ ９０６ ９６３

极小值点／ｎｍ Ｂ ５１６ ５７８ ６２３ ７１６ ７６６ ８１６ ９０８ ９６３
Ｃ ５１５ ５７８ ６２５ ７１６ ７６６ ８１６ ９０７ ９６４

　　通过对株洲市３块实验田水稻光谱反射率奇异
点对应波段（表 ２）进行统计分析，选出在不同重金
属污染胁迫条件下，光谱反射率奇异点相同的几个

波段作为构建水稻冠层重金属含量反演模型的自变

量。这些相同的波段分别是 ５５５、５７８、７１６、７４５、
７６６ｎｍ５个波段。相关研究表明，农作物在重金属
污染胁迫条件下，光谱反射率在７５０ｎｍ波段附近表
现最为明显

［２９－３１］
。因此，选择 ７１６、７４５、７６６ｎｍ

３个波段来构建水稻冠层重金属含量反演模型。

图 ４　基于 ＢＰ神经网络构建的水稻重金属含量反演模型

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｉｎｒｉｃｅ

ｂａｓｅｄｏｎＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

２２　水稻重金属污染胁迫水平评估模型构建
输入层有３个输入量，分别为 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３；隐含

层１有３个神经元节点，分别为 Ｌ１１、Ｌ１２、Ｌ１３，隐含层
２有两个神经元节点，分别为 Ｌ２１、Ｌ２２，隐含层 ３有 １
个神经元节点 Ｌ３１；最后为输出层 Ｙ，如图 ４所示。
采用实验区地面实测光谱数据作为 ＢＰ神经网络
模型的训练集建立水稻冠层重金属含量反演模

型，Ａ、Ｂ、Ｃ实验区分别有 １６、２９、１３个样本。经反
复实验，结果表明，学习函数为 ｌｅａｒｎｇｄｍ（梯度下降
动量函数）、训练函数为 ｔｒａｉｎｇｄｍ（梯度下降动量
ＢＰ算法函数）、学习速率为 ０２、动量系数为 ０２、
隐含层神经元传递函数均为 ｔａｎｓｉｇ、输出层神经元

传递函数为 ｌｏｇｓｉｇ（对数传递函数）时，模型精度较
高。

选取约２／３的样本（４０个）作为训练集进行建
模，约１／３的样本（１８个）作为验证集对模型结果进
行检验。以决定系数 Ｒ２和均方根误差（ＲＭＳＥ）作
为评价指标，对模型结果的优越性进行评价（表 ３）。
将基于 ＢＰ神经网络构建的水稻冠层重金属含量反
演模型预测结果与实际污染水平进行比较，效果较

好（表４）。结果显示，Ａ区无重金属污染胁迫，Ｂ区

表 ３　基于 ＢＰ神经网络的污染胁迫水平估测模型

Ｔａｂ．３　Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｓｔｒｅｓｓｌｅｖｅｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ

ｂａｓｅｄｏｎＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌ

污染类别

建模集 验证集

Ｒ２
ＲＭＳＥ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｒ２

ＲＭＳＥ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

镉 ０９６０ ０２７６ ０９８６ ０３００

铅 ０９９１ ０２８４ ０９９６ ０３３４

汞 ０９８６ ０２８９ ０９８４ ０３２８

砷 ０９７３ ０２９５ ０９７４ ０３２２

表 ４　ＢＰ神经网络结构模型污染胁迫水平预测结果

Ｔａｂ．４　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｌｌｕｔｉｏｎｓｔｒｅｓｓｌｅｖｅｌ

ｕｓｉｎｇＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌ

实验区 样本数
实际污染

水平

模型预测污染水平

预测水平 样本数

判别

精度／％

Ａ １６ 无胁迫

重度胁迫 ０

中度胁迫 ０

无胁迫 １６

１００

Ｂ ２９ 中度胁迫

重度胁迫 ０

中度胁迫 ２９

无胁迫 ０

１００

Ｃ １３ 重度胁迫

重度胁迫 １３

中度胁迫 ０

无胁迫 ０

１００
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为中度胁迫，Ｃ区为重度胁迫，这一结果与研究区实
际情况相符。最终表明，水稻冠层重金属含量与水

稻光谱之间并非简单的线性关系，利用 ＢＰ神经网
络方法评估污染胁迫有较好效果。

３　结论

（１）Ｄｂ ５小波变换能够有效增强作物受到重
金属胁迫污染后的弱光谱信息，选取 ７１６、７４５、
７６６ｎｍ３个波段构建水稻冠层重金属含量反演模

型。在反演模型中，通过光谱反射率对水稻冠层重

金属含量进行预测，精度较好，相关性较高，模型具

有一定的实用性。

（２）在 ＢＰ神经网络模型中，当学习函数为
ｌｅａｒｎｇｄｍ（梯度下降动量函数）、训练函数为 ｔｒａｉｎｇｄｍ
（梯度下降动量 ＢＰ算法函数）、学习速率为 ０２、动
量系数为０２、隐含层神经元传递函数均为 ｔａｎｓｉｇ、
输出层神经元传递函数为 ｌｏｇｓｉｇ（对数传递函数）
时，模型精度最高。
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［２３］　王平，刘湘南，黄方．受污染胁迫玉米叶绿素含量微小变化的高光谱反演模型［Ｊ］．光谱学与光谱学分析，２０１０，３０（１）：
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２０１０，３５（１）：１０９－１１２．
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