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Abstract：To accurately detect weak spectral distortion information for crops under different concentrations of heavy metal pollution, a corn
pot experiment with different Cu2+ stress gradients was performed. The spectra of corn leaves under different gradients were collected and
the Cu2+ content of the leaves was measuring at the same time. Continuous wavelet transform（CWT） combined with Hilbert-Huang
transform（HHT）was used to construct a CWT-HHT algorithm to detect spectral copper pollution information from the corn leaves. This
method was compared with other conventional vegetation index monitoring methods, such as the red edge position, the red edge
normalization index, and the red edge vegetation stress index. The results showed that the instantaneous energy peak extracted using the
CWT-HHT detection method had a trend of first increasing and then decreasing, which was consistent with the trend in the Cu2+ content of
the corn leaves. Moreover, the CWT-HHT method was found to be better than the vegetation index monitoring method for detecting heavy
metal pollution in crops, indicating that the CWT-HHT method is feasible for the detection of heavy metal copper pollution in corn leaves.
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摘 要：为了准确探测农作物在不同浓度重金属污染下叶片光谱间微弱的畸变信息，本研究通过设置不同浓度铜离子（Cu2+）胁迫

下的玉米盆栽实验，在采集了不同梯度下玉米叶片光谱并测定同期叶片Cu2+含量的基础上，采用连续小波变换（CWT）结合希尔伯

特-黄变换（HHT）的方法，构建CWT-HHT算法以探测玉米叶片光谱重金属污染信息，同时与红边位置（REP）、红边归一化指数

（NDVI705）和红边植被胁迫指数（RVSI）等常规的植被指数监测方法进行对比分析。结果表明：基于CWT-HHT探测方法提取的瞬

时能量峰值呈现先升高、后降低的趋势，与玉米叶片Cu2+含量变化趋势一致。而且通过与植被指数监测农作物重金属污染的方法

对比，证明CWT-HHT探测结果最优，表明CWT-HHT方法在玉米叶片重金属Cu2+污染信息探测方面具有可行性。
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近年来，由于矿山开采、污水灌溉、大气沉降等因

素导致农田土壤中重金属含量普遍升高[1-2]。重金属

污染下农作物的产量和质量均受到严重影响，并且积

累在农作物中的重金属一旦进入食物链，将最终危害

人类健康[3-4]。因此，快速、有效地监测农作物重金属

污染对于农业生产、粮食安全具有重要意义。传统的

光学检测法、电化学检测法和生物检测法需要对样品

进行破环性采集，检测过程繁琐且容易造成二次污

染，不仅费时费力且难以满足快速、实时、大面积检测

的需求[5]。

高光谱遥感技术具有光谱连续精细、波段数多、

光谱分辨率高等特点，为农作物重金属污染监测提供

了技术保障[6]。目前，相关学者通常采用简单的光谱

变换或提取植被指数的方法，开展农作物重金属污染

监测研究。刘来等[7]利用光谱微分技术筛选镉污染

下油菜叶片光谱敏感波段；Yu等[8]基于光谱一、二阶

微分技术选取重金属污染下冬小麦光谱特征；程凤

等[9]构建一种植被指数探测玉米重金属铜污染程度；

Martinez等[10]将锂胁迫下农作物光谱反射率提取的植

被指数作为预测因子。以上研究取得了一定成果，但

在重金属污染监测方面缺乏针对性，且易受农作物中

色素、水分、有机质等生化参数的影响[11]。近年来，希

尔伯特-黄变换（Hilbert-Huang transform，HHT）时频

分析技术被广泛用于非线性非平稳信号的处理与分

析，如张世文等[12]将 HHT算法运用于探地雷达数据

分析，有效探测出覆土层厚度；王英乐等[13]利用HHT
算法提取微震信号的特征参数，实现微震监测与预

警；Zao等[14]采用 HHT算法分析噪声语音信号，有效

估计噪声语音的基本频率；Yin等[15]运用HHT算法处

理电磁辐射信号，提高了煤层破坏前特征识别程度。

以上研究表明HHT算法在非线性非平稳信号的特征

提取上有一定优势，但HHT算法在高光谱数据处理

与分析的应用较少。因此，本研究引入HHT算法用

于玉米叶片高光谱数据分析，以探测玉米重金属铜离

子污染信息。

考虑到 HHT 算法容易受到信号噪声的影响[16]，

本研究结合连续小波变换（Continuous wavelet trans⁃
form，CWT）与 HHT 算法的优势，首先对玉米叶片原

始光谱进行CWT处理去除信号噪声，然后进行HHT
时频分析，通过研究不同浓度Cu2+胁迫下玉米叶片光

谱信号的瞬时能量特征进行污染信息探测。同时与

常见的红边位置（REP）、红边归一化指数（NDVI705）和

红边植被胁迫指数（RVSI）等植被指数监测农作物重

金属污染方法作对比分析，进一步验证CWT-HHT方

法在探测玉米叶片 Cu2+污染信息方面的可行性与有

效性，以期为农作物重金属污染信息探测提供一种新

的方法，并为农作物重金属含量反演奠定基础。

1 材料与方法

1.1 实验设计

1.1.1 玉米植株培养

以“中糯 1号”品种玉米作为研究对象，优选籽粒

饱满、大小均匀的种子进行重金属 Cu2+胁迫土培实

验。实验采用CuSO4·5H2O分析纯溶液胁迫玉米发育

生长，设置了 4 种胁迫梯度，分别为 0、100、300、500
μg·g-1，分别标记为CK0、Cu100、Cu300、Cu500。每个

浓度梯度设置 3 组平行实验，共计 12 盆玉米盆栽。

2019年 5月对玉米种子进行催芽处理，出苗后定期浇

灌 NH4NO3、KH2PO4和 KNO3营养液。所有盆栽玉米

的培育条件除了土壤中的Cu2+浓度不同，均在同一条

件下进行。

1.1.2 数据采集

玉米出苗后使用美国 SVC公司生产的 SVC HR-
1024I高性能地物光谱仪采集玉米叶片光谱，光谱范

围为 350~2 500 nm。选取位于玉米中部的叶片在室

内密闭的环境下进行光谱采集。以 50 W卤素灯为光

源，使用 4°视场角的探头垂直于玉米叶片表面，探头

距离叶片表面40 cm。为了避免因光源强度分布不均

匀导致暗电流噪声影响光谱数据质量，每次测量玉米

叶片光谱前，先用白板进行标准化处理。光谱仪连续

测量玉米叶片反射光谱 3次，随后平均 3次测量值作

为该胁迫浓度下玉米叶片光谱数据。

将采集完光谱的玉米叶片洗净后放到烘箱中烘

烤至质量恒定，用剪刀剪成小块装入样品袋中并贴上

标签。经过预处理后，在化学分析实验室中采用

WFX-120 原子吸收分光光度计进行玉米叶片样品

Cu2+含量测定，每份叶片样品平均分成 3份，将实验测

出的 Cu2+含量值取平均得到该胁迫浓度下玉米叶片

样品中Cu2+的含量。实验中测得 0、100、300、500 μg·
g-1 胁迫浓度下的玉米叶片 Cu2+含量分别为：9.77、
29.62、75.78、54.51 μg·g-1。

1.2 连续小波变换

连续小波变换通过小波基函数将光谱信号分解

为低频和高频两个部分，在低频部分具有较低的时间

分辨率和较高的频率分辨率，而在高频部分具有较高

的时间分辨率和较低的频率分辨率，适合于各类信号
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噪声的处理。连续小波变换公式为[17]：

Wf（a，b）=（f，ψa，b）=∫-∞

+∞
f（λ）ψa，b（λ）dλ （1）

ψa，b（λ）= 1
a
ψ（
λ - b
a

） （2）
式中：Wf（a，b）为小波变换结果，f（λ）为玉米叶片高光

谱反射率，ψa，b（λ）为小波基函数，a为尺度因子，b为

平移因子。

1.3 希尔伯特-黄变换

希尔伯特-黄变换（HHT）主要用于非线性非平

稳信号的处理，包含经验模态分解（Empirical mode
decomposition，EMD）和Hilbert变换两部分[18]。

1.3.1 经验模态分解

EMD可以把任意一个复杂的非平稳信号自适应

地分解为有限个窄带信号，称为本征模态函数（In⁃
trinsic mode function，IMF），每个 IMF需要满足以下两

个条件：（1）零点数目与极值点数目相同或至多相差

1个；（2）函数关于局部平均对称。最终将光谱信号 x

（t）分解为若干个 IMF 分量 ci（t）与单调残差 rn（t）之

和：

x（t）=∑
i = 1

n

ci（t）+rn（t） （3）
其具体算法如下：

（1）求取信号 x（t）的极值点；（2）采用三次样条函

数拟合信号的极小值点与极大值点得到上下包络线；

（3）计算上下包络的平均值；（4）将原始信号减去上下

包络的平均值，提取 IMF分量；（5）重复以上步骤至均

值趋近于零；（6）计算残差；（7）重复运算直到残差中

不含 IMF函数。

1.3.2 Hilbert变换

信号经过经验模态分解后，就可以对每一个 IMF
作Hilbert变换，公式为：

H[ci（t）]= 1
π ∫

-∞

∞
ci ( τ )
t - τ dτ （4）

式中：H[ci（t）]为第 i阶 IMF 分量 ci（t）的 Hilbert 变换

函数。

根据欧拉公式可得其解析信号为：

Zi（t）=ci（t）+jH[ci（t）]=ai（t）e jθi ( t ) （5）
式中：ai（t）为解析信号的幅度或能量；θi（t）为解析信

号的相位。

由此可以求出 IMF分量的瞬时频率wci（t）：

wci（t）=dθi ( t )
dt （6）

则原始信号 x（t）的希尔伯特谱表示为：

H（ω，t）=Re∑
i = 1

n

aci（t）e j ∫wci ( t ) dt （7）
式中：n为 IMF个数；Re为残差项。

则Hilbert瞬时能量谱E（t）为：

E（t）=∫
ω
H 2（ω，t）dω （8）

1.3.3 CWT-HHT铜污染信息探测流程

基于CWT与HHT所构建的CWT-HHT探测方法

处理具体过程如下：（1）对原始玉米叶片光谱数据进

行 CWT分解，有利于光谱信号降噪；（2）提取连续小

波分解后的第 5层小波系数进行 EMD 分解，得到有

限个单一频率的 IMF分量；（3）用Hilbert变换对 IMF
分量进行处理，获取解析信号，以提取信号的瞬时频

率信息；（4）将解析信号表示为希尔伯特谱形式；（5）
对各 IMF分量的希尔伯特谱的平方在频率域进行积

分，得到光谱信号的瞬时能量；（6）根据波长、频率和

能量构建三维信息图，选取瞬时能量峰值E作为特征

参数，以探测不同浓度铜污染下玉米叶片光谱重金属

污染信息。

1.4 数据处理

本研究采用 Matlab 2018b 编程对玉米叶片光谱

数据进行连续小波变换与希尔伯特-黄变换处理分

析，利用 SPSS进行相关性分析，在Excel 2013中进行

显著性检验，采用Origin 2018进行制图。

2 结果与讨论

2.1 光谱波段选择

实验采集的一组玉米叶片光谱如图 1所示。从

光谱曲线可以看出，不同浓度Cu2+胁迫下叶片光谱均

表现出高度的相似性，在可见光范围，550 nm附近因

光合色素对绿光的强烈反射形成绿峰，650 nm附近

图1 不同Cu2+胁迫浓度的玉米叶片光谱曲线

Figure 1 Spectral curves of corn leaves under
different Cu2+ stress gradients
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因叶绿素对红光的吸收形成红谷，750 nm附近因反

射率急剧上升形成叶片光谱最明显的红边特征；在近

红外波段范围，760~1 250 nm附近受叶片细胞内部结

构影响形成一个高反射平台，在 1 450 nm与 1 930 nm
呈现出两个明显的水吸收带，难以直接进行重金属污

染探测[19]。因此，需要选取合适的光谱波段以提取玉

米叶片重金属污染光谱特征。为了提高探测精度，去

除噪声较大的 350~400 nm波段以及受水分强吸收影

响的 1 300~2 500 nm波段光谱，选取 400~1 300 nm波

段进行分析。

2.2 基于CWT-HHT污染监测

2.2.1 小波系数提取

选取不同的小波基取得的结果不尽相同。经过

多次对比分析，采用Daubechies小波系中的“Db5”小
波函数对重金属 Cu2+胁迫下的玉米叶片光谱进行连

续小波变换，提取分解至第5层的小波系数，如图2所

示，可以看出，在 400~1 300 nm波段范围内小波信号

较原始光谱曲线更加平滑，并且在指示植物重金属污

染的红边（680~750 nm）这一敏感位置小波系数变化

剧烈，可见连续小波变换既有效降低了光谱噪声又增

强了玉米受重金属Cu2+污染信息。

2.2.2 CWT-HHT铜污染信息探测

将连续小波变换后的光谱数据进一步作HHT处

理得到希尔伯特谱，并将希尔伯特谱的平方在频率域

上进行积分，构建叶片光谱信号的波长-频率-能量

三维信息图。如图 3所示，横坐标表示波长，纵坐标

表示对应波长信号的频率，能量以颜色深浅显示，颜

色越深对应的波段能量就越高。

由图 3 分析可知，随着 Cu2+胁迫浓度的不断增

加，玉米叶片光谱的 Hilbert瞬时能量峰值呈现先增

加后降低的趋势。不同浓度Cu2+污染下，瞬时能量峰

值均在 700 nm波段附近出现，并且在 1 100 nm波段

附近出现第 2个能量峰，表明叶片光谱在这两个波段

存在能量波动，并且在 700 nm波段附近能量波动异

常明显，这与提取的小波系数剧烈变化位置一致。而

信号频率集中分布在 0~0.5 Hz较窄的部分，这是因为

原始光谱经连续小波变换后提取的第 5层小波系数

的频率单一，去除了不同频率信号的干扰。

为了定量描述玉米受重金属Cu2+污染程度，提取

瞬时能量峰值E作为探测指标，图 4为能量峰值E与

玉米叶片 Cu2+含量变化趋势。可以看出，不同浓度

Cu2+胁迫下，能量峰值 E与叶片 Cu2+含量变化趋势一

致。因此，可以认为瞬时能量峰值E作为玉米重金属

Cu2+污染监测的指标具有可行性。

2.3 CWT-HHT探测方法应用与验证

由于玉米受到不同浓度重金属 Cu2+污染后其叶

片光谱信号差异微弱，难以直接进行污染程度判别。

实验首先对采集的玉米叶片光谱进行 CWT处理，获

得单一频率的小波系数。叶片光谱信号经CWT处理

后，能够降低光谱信号噪声并增强玉米重金属污染信

息，可以提高HHT算法探测玉米受Cu2+污染程度信息

的精度。随后利用HHT算法获取光谱信号的三维信

息图并提取信号的特征值，以描述在不同浓度Cu2+污

染下玉米污染程度信息。因HHT算法能够自适应分

解光谱信号，在消除人为因素干扰的同时可以进一步

突出信号本身的局部特征，适合玉米在重金属Cu2+污

染下光谱畸变特性的探测研究。

为了验证 CWT-HHT 方法在玉米 Cu2+污染信息

探测方面的有效性与优越性，将其与红边位置

（REP）、红边归一化指数（NDVI705）和红边植被胁迫指

数（RVSI）3个常规的植被指数监测重金属污染方法

进行对比分析。其中，REP 为反射光谱一阶微分在

670~780 nm 最大值对应波长，NDVI705 计算公式为

（R750-R705）/（R750+R705），RVSI 计算公式为 [（R712+R752）/
2]-R732。

不同浓度 Cu2+胁迫下叶片光谱的 CWT-HHT 探

测方法结果E值和REP、NDVI705、RVSI与叶片中Cu2+

含量的相关系数以及显著性检验结果如表 1 所示。

分析发现，E值与玉米叶片中Cu2+含量的相关系数最

高达到 0.980 3，表明玉米受重金属 Cu2+污染程度越

大，叶片光谱的瞬时能量特征越显著。同时，将实验

获取的玉米叶片中 Cu2+含量与各光谱参数进行线性

拟合分析，拟合结果如图 5 所示。结果表明 CWT-

图2 不同Cu2+胁迫浓度的玉米叶片光谱小波系数

Figure 2 Spectral wavelet coefficients of corn leaves under
different Cu2+ stress gradients
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HHT探测方法提取的 E值与叶片中 Cu2+含量拟合程

度最优，其拟合决定系数 R2最高，达到了 0.949 8，远
高于常规植被指数监测方法的拟合系数。综上所述，

CWT-HHT方法可以有效探测出Cu2+污染下玉米叶片

光谱微弱的差异信息，也验证了其在农作物重金属污

染监测方面的可行性。

3 结论

（1）随着 Cu2+胁迫浓度的增加，玉米叶片光谱瞬

时能量峰值参数呈现先升高后降低的趋势，与相同浓

度下叶片Cu2+含量变化趋势一致，因此可将其作为描

述玉米叶片受Cu2+污染程度的指标。

（2）基于CWT-HHT方法提取的瞬时能量峰值参

数能够有效甄别相似光谱间微弱的差异信息，且与叶

片Cu2+含量的相关系数达到了 0.980 3，拟合决定系数

达到了0.949 8。
（3）通过与常见的红边位置（REP）、红边归一化

指数（NDVI705）和红边植被胁迫指数（RVSI）等植被指

数监测方法对比，进一步验证了CWT-HHT方法在玉

图3 不同Cu2+胁迫浓度下的希尔伯特瞬时能量

Figure 3 Hilbert instantaneous energy under different Cu2+ stress gradients

图4 能量峰E与叶片Cu2+含量变化趋势

Figure 4 Energy peak E and transformation trend of
Cu2+ content in leaves

表1 CWT-HHT与常规植被指数监测方法结果对比

Table 1 Results of CVT-HHT and conventional vegetation index
monitoring methods

注：**表示通过0.01极显著水平，*表示通过0.05显著水平。
Note：**indicate significance at 0.01 level，*indicate significance at

0.05 level.

重金属监
测方法

REP
NDVI705

RVSI
CWT-HHT

计算结果

CK（0）
698.5
0.24
-3.69
227.16

Cu（100）
702.5
0.39
-5.30
343.73

Cu（300）
694.5
0.13
-2.78
769.78

Cu（500）
694.5
0.19
-3.15
471.14

与叶片Cu2+含
量的相关系数

-0.70*
-0.65*
0.61*
0.98**
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米叶片 Cu2+污染信息探测方面具有较好的有效性与

可行性。
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