
第４２卷 第５期

２０１７年５月

武 汉 大 学 学 报 · 信 息 科 学 版

ＧｅｏｍａｔｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｏｆＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｖｏｌ．４２Ｎｏ．５

Ｍａｙ２０１７

收稿日期：２０１５０２２３

项目资助：国家自然科学基金（４１３７２３３７，４１４７２２４３）；数字制图与国土信息应用工程国家测绘地理信息局重点实验室开放基金

（ＧＣＷＤ２０１４０２）；区域开发与环境响应湖北省重点实验室开放研究基金（２０１５（Ｂ）００３）。

第一作者：王明常，博士，教授，主要从事遥感与地理信息系统研究。ｗａｎｇｍｃ＠ｊｌｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

通讯作者：牛雪峰，教授。ｎｉｕｘｆ＠ｊｌｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

犇犗犐：１０．１３２０３／ｊ．ｗｈｕｇｉｓ２０１４０７２１ 文章编号：１６７１８８６０（２０１７）０５０６３７０６

基于稳健估计的白桦叶片铜元素含量反演
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１　吉林大学地球探测科学与技术学院，吉林 长春，１３００２６
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摘　要：根据阔叶叶片模型（ａｍｏｄｅｌｏｆｌｅａｆｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｓｐｅｃｔｒａ，ＰＲＯＳＰＥＣＴ）叶片辐射传输模型机理，

利用一次范数稳健估计估算叶片结构参数犖 和铜元素的吸收系数犽Ｃｕ。选取黑龙江呼玛地区作为研究区，利

用美国ＡＳＤ公司的ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ３ＨｉＲｅｓ光谱仪野外测定白桦叶片的反射光谱，实验室测定相应叶片的铜含

量，利用改进的ＰＲＯＳＰＥＣＴＣｕ模型进行白桦叶片铜元素含量反演。通过与野外样品测定值和反演值进行

比较分析，决定系数为０．９６３。研究结果表明，反演结果得到的叶片Ｃｕ含量是准确的，反演方法是可行的。

关键词：辐射传输模型；叶片反射率；ＰＲＯＳＰＥＣＴ模型；稳健估计
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　　植物叶片不同的生化组分会有不同的波谱特

征，通过光谱不同的变化规律即可以确定植物的

生长情况和状态［１３］，利用光谱特性的差异可以在

遥感图像中提取出不同的植物生化组份［４７］。很

多研究人员重点研究重金属污染的植被光谱效

应，力争通过重金属胁迫植被的光谱特征变化来

监测、提取重金属污染信息［８９］。受到铜胁迫的植

被光谱特征会发生“蓝移”［１０１２］，利用小波变换、曲

线模拟和统计分析的方法可以提取重金属植被污

染信息。植物的生长发育状况是指示生态系统污

染的一项重要指标［１３］，而且重金属污染植被的反

射光谱特性会发生明显改变［１４１５］。环境的变化会

改变叶片中的元素含量，如氮元素、重金属、磷元

素、铜元素含量都会因为环境的变化而不同［１６１７］，

因此，叶片辐射传输模型为植被冠层反射模型提

供了基础的反射率和透射率。叶片辐射传输模型

主要有针叶模型（ｌｅａｆｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

ｅｘｈｉｂｉｔｉｎｇｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｎｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｙｉｅｌｄｓ，

ＬＩＢＥＲＴＹ）和阔叶模型（ａｍｏｄｅｌｏｆｌｅａｆｏｐｔｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｓｐｅｃｔｒａ，ＰＲＯＳＰＥＣＴ），利用针叶模型

可以模拟松树叶光谱并反演水含量，阔叶叶片模

型的拓展及应用研究较多 ［１８２３］。利用 ＰＲＯＳ

ＰＥＣＴ模型可以进行叶绿素含量、叶面积指数、叶

肉结构参数、水分含量等生化参数定量反演。

本文根据ＰＲＯＳＰＥＣＴ模型的原理，利用稳

健估计进行叶片结构参数犖 和铜的吸收系数估

算，并改进了ＰＲＯＳＰＥＣＴ模型，增加了铜元素含

量的模拟。野外光谱测量和室内生化含量分析结

果表明，模拟和实测光谱具有较好的一致性，为铜

矿区植被污染及植被覆盖区找矿奠定了理论基

础。

１　研究区域与叶片辐射传输原理

１．１　研究区与数据

研究区位于黑龙江省北部的多宝山区和呼玛

区（见图１），实验区１多宝山区采样编号为Ｄ０１

１、Ｄ０２５、Ｄ０３５，实验区２呼玛区采样点编号为

Ｈ０１７、Ｈ０４１、Ｈ０５３、Ｈ０５４、Ｈ０４３。２０１２年８

月，利用美国ＡＳＤ公司的ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ３ＨｉＲｅｓ便

携式野外光谱仪进行了野外光谱测定，该仪器波

长范围３５０～２５００ｎｍ，波长精度±１ｎｍ。为保

证采集光谱的质量，选择在光照稳定的１０：００～

１５：００时间段进行采集，在晴空无云无风的天气

下进行光谱测定；并进行叶片生物化学含量分析，

包括叶片水含量，叶绿素ａ、ｂ的含量，干物质及叶
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片中重金属铜含量的测定。

图１　采样区位置图

Ｆｉｇ．１　ＭａｐｏｆＳａｍｐｌｉｎｇＬｏｃａｔｉｏｎ

１．２　叶片辐射传输原理

叶片辐射传输模型最开始是由 Ａｌｌｅｎ等在

１９６９年提出来的平板模型，该模型是在假设光线

各向同性平行的基础上，把叶片看成是半透明的

粗糙的各向同性的吸收平板［２４］，光线在其内部发

生朗伯反射，通过反射率和透射率的公式较为准

确地模拟叶片的反射率。ＰＲＯＳＰＥＣＴ模型把叶

片看成是有粗糙表面的平板，光线在其表面是发

生了各向同性散射，把非致密叶片看成中间有犖

－１层的空气层所隔开的犖 层致密层，每一层致

密层折射率为狀，吸收系数犽。

叶片犖 层的总折射率和透射率为：

犚犪（犖）＝ ［犚犪（１）（犪犫
犖－１
－犪

－１犫１－犖）＋

（犜犪（１）犜９０（１）－犚犪（１）犚９０（１））（犫
犖－１
－犫

１－犖）］／

［犪犫犖－１－犪－
１犫１－犖 －犚９０（１）（犫

犖－１
－犫

１－犖）］（１）

犜犪（犖）＝
犜犪（１）（犪－犪

－１）

犪犫犖－１－犪
－１犫１－犖 －犚９０（１）（犫

犖－１
－犫

１－犖）

（２）

其中，

犪＝
１＋犚

２
９０（１）－犜

２
９０（１）－δ

２犚２９０（１）

犫＝
１＋犚

２
９０（１）－犜

２
９０（１）＋δ

２犚２９０（１）

δ＝ （犚２９０（１）－犜
２
９０（１）－１）

２
－４犜

２
９０（１槡 ）

或 （犜２９０（１）－犚
２
９０（１）－１）

２
－４犜

２
９０（１槡 ）

式中，犚α（１）、犜α（１）分别是一层介质的多次反射

率、透射率；α是入射角；犜９０（１）、犚９０（１）分别为入

射角９０°的第一层透射率和反射率。已知一层介

质反射率、透射率的条件下，利用迭代原理，就可

以用式 （１）、（２）计算叶片 犖 层反射率、透射

率［２４］。

２　稳健估计

２．１　一次范数的稳健估计

一次范数是稳健估计的一种，稳健估计比最

小二乘估计具有更强的稳定性和抗粗差干扰的能

力［２５２８］，其目标就是在粗差不可避免的情况下尽

可能地不受到粗差的干扰，使得到的结果具有最

优或者接近最优。向量范数通式为：

‖犞‖狆 ＝ （∑
狀

犻＝１

‖犞‖狆）
１／狆
→ｍｉｎ （３）

式中，犞为观测值改正数；狆为范数，狆＝１，则‖犞

‖＝ 狏１ ＋ 狏２ ＋ 狏３ ＋…＋ 狏狀 →ｍｉｎ为一

次范数最小，狏１、狏２、…、狏狀 是观测单次改正数。

２．２　叶片结构参数犖 的稳健估计

ＰＲＯＳＰＥＣＴ模型用叶片结构参数 犖、叶片

叶绿素含量犆ａｂ、叶片水含量犆狑 和叶片干物质含

量犆犿来描述叶片反射率。

∑狘犉－犚狘＝ｍｉｎ
即

∑
２５００

犻＝４００
∑
３

犖＝１

犳（犖，犆ａｂ，犆狑，犆犿）－犚犻 ＝ｍｉｎ （４）

式中，犉为模拟反射率；犚为实测反射率；犳（犖，犆ａｂ，

犆狑，犆犿）为ＰＲＯＳＰＥＣＴ模型的反射率模拟值。在

求犖的过程中，通过对参数犖设置一定的步长和

值域，把犖的值域控制为１～３。取步长为１０
－２，把

不同的犖 迭代到ＰＲＯＳＰＥＣＴ模型中并得到不同

的反射率和透射率，提取每一个结果中的反射率的

列，累加到一个空的矩阵的每一列中组成一个

２１０１×３００的矩阵，最后通过与实测值求一次范数

最小，求出最优的犖 值。对多个实测数据求出不

同的犖值，进而求平均值，得到最合理的犖值。计

算模拟得到最优的犖＝１．７８３７５。

２．３　犆狌元素吸收系数犽的稳健估计

重金属铜污染的植被的反射光谱特性会发生

明显改变，为了准确地模拟出植物在铜Ｃｕ含量

下的反射率，在ＰＲＯＳＰＥＣＴ４模型中添加铜含

量（犆Ｃｕ）作为模型中函数的输入参数，把改进的模

型叫ＰＲＯＳＰＥＣＴＣｕ。在已知的数据中已经有铜

的含量，但是缺少铜的吸收系数的相关数据，所以

需要利用已有的数据以及修改后的模型ＰＲＯＳ

ＰＥＣＴＣｕ求出铜吸收系数犽Ｃｕ。

铜的吸收能力在不同的波长下不同，用１ｎｍ

波长间隔，把４００～２５００ｎｍ 的波谱范围分为

２１０１个铜离子的吸收系数，得到的吸收系数将会

是一个矩阵。在ＰＲＯＳＰＥＣＴ模型中加入新的参

数，反射率函数变为犳（犖，犆ａｂ，犆狑，犆犿，犆Ｃｕ，犽）。

８３６
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∑狘犉－犚狘＝ｍｉｎ
即

∑
２５００

犻＝４００
∑
１

犽
Ｃｕ＝１０

－５

犳犻（犖，犆ａｂ，犆狑，犆犿，犆Ｃｕ，犽）－犚犻 ＝ｍｉｎ（５）

　　在ＰＲＯＳＰＥＣＴ４函数中，本文仅添加了铜参

数，实质上改变的就是模型中的总吸收系数犽值。

犽＝
犽ａｂ＋犽狑＋犽犿 ＋犽Ｃｕ

犖
（６）

式中，犽ａｂ、犽狑、犽犿、犽Ｃｕ分别为叶绿素ａ和ｂ、水、干物

质、铜的吸收系数。在计算铜吸收系数时，以１０－４

为步长，值域为１０－５～１。经过ＰＲＯＳＰＥＣＴＣｕ模

型模拟之后提取每一个步长所对应的反射率，利用

一次范数求出每一行，也就是每一个波谱的最小值

对应的铜吸收系数，从４００ｎｍ到２５００ｎｍ的波谱

计算下来就可以获得一个２１０１行单列矩阵犽Ｃｕ。

多组数据取平均值得到铜Ｃｕ的吸收系数犽Ｃｕ。

２．４　白桦叶片铜含量的稳健估计

将计算得到的叶片结构犖 值和铜的吸收系

数犽Ｃｕ作为已知条件，利用ＰＲＯＳＰＥＣＴＣｕ模型

进行不同铜元素含量的反射率模拟：

∑ 犳（犖，犆ａｂ，犆狑，犆犿，犆Ｃｕ）－犚 ＝ｍｉｎ

即

∑
２５００

犻＝４００
∑
１

犓
Ｃｕ＝１０

－５

犳犻（犖，犆ａｂ，犆狑，犆犿，犆Ｃｕ）－犚犻 ＝ｍｉｎ （７）

　　根据式（７）的一次范数稳健估计方法，对实测

光谱进行铜元素含量反演，反演结果与实测铜含量

差值较小（见表１），计算实测值和模拟值的决定系

数为０．９６３。从图２中可以看出，ＰＲＯＳＰＥＣＴＣｕ

的模拟反射率与实测反射率吻合较好，但是图２

中有一个明显的问题就是在１６５０～１８５０ｎｍ之

间有个明显的变动。出现这样的变动是因为实测

图２　ＲＯＳＰＥＣＴＣｕ模拟反射率与实测反射率对比

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｉｏｎＢｅｔｗｅｅｎＳｉｍｕｌａｔｅｄＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄＭｅａｓｕｒｅｄＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＰＲＯＳＰＥＣＴＣｕ

９３６
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表１　利用犘犚犗犛犘犈犆犜犆狌反演的铜含量与实测含量对比／（ｕｇ·ｃｍ
－２）

Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｉｏｎＢｅｔｗｅｅｎｔｈｅＳｉｍｕｌａｔｅｄＣｏｎｔｅｎｔｏｆＣｕａｎｄｔｈｅＭｅａｓｕｒｅｄＣｏｎｔｅｎｔｏｆＣｕ／（ｕｇ·ｃｍ
－２）

编号 Ｄ０１１ Ｄ０２５ Ｄ０３５ Ｈ０４３ Ｈ０５４ Ｈ０１７ Ｈ０４１ Ｈ０５３

反演Ｃｕ含量 ０．１６３３ ０．１４８３ ０．０３８４ ０．２５５５ ０．１６７７ ０．１４６４ ０．０９３３ ０．１０３５

实测Ｃｕ含量 ０．１７３２ ０．１３９４ ０．０２４２ ０．２７３２ ０．１８６７ ０．１８４３ ０．０８１６ ０．１１０６

值在受到影响的情况下需要通过内插得到反射率

数据，这个内插出来的值与真实值具有一定的偏

差，在求重金属铜吸收系数犽Ｃｕ的时候会受到影

响，从而造成了得到的ＰＲＯＳＰＥＣＴＣｕ模拟曲线

有一定的波动。

３　结论与讨论

黑龙江研究区白桦叶片在重金属 Ｃｕ胁迫

下，叶片的生物化学含量发生变化，叶片结构也发

生变化，相应地，叶片光学属性发生改变。应用改

进的叶片辐射传输模型对重金属铜胁迫下的叶片

反射率进行分析，模型模拟值发生偏差，通过叶片

实测值稳健估计，得到Ｃｕ离子的电磁波吸收系

数，改进模型，使得叶片反射率模拟曲线更为精

细。文献［２９］通过采用不同程度的铜污染土壤作

为培养基质，选择春小麦、上海青两种农作物进行

铜胁迫实验，虽然铜含量很低，但证明了重金属铜

污染植被的反射光谱特性会发生明显改变［２９］。

在前人优秀研究成果的启发下，本文获得了研究

区８个不同的白桦叶片反射光谱，对叶片的铜含

量进行了实验室内含量分析，并根据叶片辐射传

输机理模型，进一步从植物生理模型与叶片反射

光谱模型的角度探索铜污染引起的光谱变化的内

在机制。本文还利用一次范数稳健估计的方法，

估算白桦叶片结构参数犖 和铜元素的吸收系数

犽Ｃｕ，改进ＰＲＯＳＰＥＣＴ模型。实验结果表明，模拟

铜元素含量与实测含量的决定系数相关性强，说

明了本文方法的可行性和准确性。

本文仅限于铜污染叶片光谱特征的变化，确

定了光谱特征与叶片内部结构之间的关系，为建

立重金属污染植被光谱反射物理模型提供基础理

论与数据支持。在反演叶片铜含量时，由于用白

桦叶片样品数量少，样品空间不足，有待进一步研

究验证。利用植物叶片不同时期的反射率反演出

不同时期的生化含量，当获取生化含量等数据时

就可以模拟出其反射率，进而可以确定植物所处

的生长周期。通过模拟数据和反射波谱特征可以

观察到白桦叶片在重金属铜的胁迫下其生化含量

和叶片结构参数会发生改变，利用对植物叶片生

化含量的反演可以得到研究区域的重金属的含

量，进而可以为植被覆盖区找矿和矿山环境监测

等应用提供参考。
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２００７
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［Ｊ］．犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵狅犳犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋，２００８，１１２
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仁．测量平差中粗差的一次范数最小的处理方法
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２　ＳｃｈｏｏｌｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅｌｅａｆｒａｄｉａｔｉｖｅｔｒａｎｓｆｅｒｍｏｄｅｌＰＲＯＳＰＥＣＴ，ｔｈｅｌｅａｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ犖ａｎｄ
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Ｇｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｎｏ．ＧＣＷＤ２０１４０２；ＯｐｅｎＲｅｓｅａｒｃｈＦｕｎｄＰｒｏｇｒａｍｏｆＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＲｅｇｉｏｎａｌＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄＥｎ

ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆＣｈｉｎａ，Ｎｏ．２０１５（Ｂ）００３．

２４６


