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摘要    在实验室土培条件下, 应用白菜(Brassica Campestris L)叶片红边位、可

见区光谱、近红外区光谱三种特征光谱探析了白菜生长重金属 Cu 污染的胁迫响

应. 随土壤中 Cu 含量增加, 白菜叶片对金属 Cu 富集程度逐渐增大, 白菜叶片的

叶绿素含量降低; 随白菜叶片 Cu 含量增加, 白菜叶片可见光区光谱反射率(A1)增
加, 红边“蓝移”(向短波方向飘移)程度(S)逐渐增强, 而白菜叶片近红外区光谱反

射率(A2)降低; 并且A1, A2和 S三参数都能够较好地模拟(复相关系数R2>0.95)和预

测白菜叶片 Cu 含量.  

关键词    白菜  铜(Cu)  光谱  红边 

铜(Cu)作为人类活动中的一种重要的金属, 其对生态系统的危害已经受到科学工作者的

高度重视, 并引起世界各国的广泛关注 [1,2]. 在重金属污染研究中, 重金属污染物的监测和识

别是环境污染调查和治理工作的重要环节, 以化学分析为主的传统监测方法具有范围小、费用

高、时间长和用工多等缺点; 而基于遥感技术的植物监测方法具有视野宽、信息广、监测快速、

能够实现动态监测等诸多优点 [3,4], 植物遥感监测技术在资源开发和环境污染等研究领域正日

益成为重要的技术支撑手段, 而植物光谱监测技术是遥感监测技术的基础.  
植物是陆地生态系统的基础组成, 植物的生长发育直接影响整个生态系统. 对于土壤环

境污染来说, 植物生长发育状况可以成为指示生态系统污染的一项重要指标 [5,6]; 在植物受到

污染物胁迫时, 植物叶片反射光谱有时会发生特征变化 [7], 应用植物光谱响应监测土壤中度和

轻度污染正日益受到环境科学工作者的关注 [8,9]. 近年来, 诸多学者一直致力于土壤环境污染

的植物光谱效应研究 [10,11], 目前在微观响应机制研究领域已经取得了许多突破性进展. 然而, 
应用植物特征光谱实现植物重金属污染的定量评价的研究仍然有待进一步探讨.  

本文以我国广泛栽培的蔬菜白菜作为研究对象, 对重金属 Cu 污染环境中白菜的叶片 Cu
含量、叶片叶绿素含量、叶片可见区光谱、叶片近红外光谱以及红边位移特征进行了分析, 并
对白菜叶片的特征光谱响应进行了深入探讨.  
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1  方法与步骤 

1.1  仪器与材料 

所采用的实验仪器与材料主要有: 分光辐射光谱仪(FieldSpec Pro FR, 美国ASD公司); 叶
绿素测定仪(SPAD-502); 原子吸收分光光度计(日立 180-80). 采用的“中华四号”白菜 (Bra- 
ssica Campestris L) 种子购自中国农业科学研究院; 实验土壤采自北京师范大学生物园; 高纯

铜(99.999%)、CuSO4·5H2O 等化学试剂均为分析纯.  

1.2  植物培养 

将所取土样室温风干、磨碎、过 200 目筛, 以每份 800 g 分盛于塑料盆中; 在每盆土壤中

分别加入不同量 CuSO4 水溶液, 使土壤 Cu2+浓度分别增加 100.00、200.00、400.00、800.00、
1600.00 mg·kg−1, 每个浓度进行三个平行实验. 用 Ca(OH)2 或 HCl 调节土壤 pH 值在 6.0~7.0 之

间, 调节多次至 pH 基本保持不变, 将土壤自然晾干、磨碎后待用; 分别配制 NH4NO3、KH2PO4

溶液 300 mL 加入土壤中, 使每千克土壤的 N, P, K 含量分别为 100 mg、100 mg、80 mg. 白菜

种子用 5% NaClO 浸泡 10 min, 去离子水冲洗于 25±1℃恒温条件下催芽. 每盆植入 3 颗种子, 
在人工气候培养箱中用全光谱灯照射培养, 保持温度 25±1℃、光照强度 200 μmol·m−2·s−1、光

暗比 12 h:12 h, 每天浇蒸馏水 1 次以保持土壤含水量. 培养 28 天后采集叶片光谱信息、测定

叶绿素浓度, 同时取样进行重金属含量分析.  

1.3  光谱数据采集与处理 

在全光谱灯照射下, 应用 FieldSpec Pro FR 分光辐射光谱仪(波段范围为 350~2400 nm)提
取白菜叶片的反射光谱信息. 在每一实验浓度, 随机选取不同部位的 10 片白菜叶片进行数据

采集, 并取多次测量结果的平均值.  
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原始光谱数据用 ASD 公司提供的 ViewSpecPro 软件进行初步处理, 然后运用 SPSS 11.0 软

件对数据进行进一步分析, 计算植物光谱特征波段反射率积分值和红边“蓝移”强度. 光谱波段

反射率积分值可按公式(1)计算, 式中 Rλ和 Rλ0分别为金属胁迫作用样品和空白参照样品叶片光

谱在波长λ处的反射率; 红边“蓝移”程度(S)按公式(2)计算, 式中λi 为污染样品反射率 i 时所对应

的波长值, λ0i为空白样品反射率 i 时所对应的波长值. 在 460~670 nm区间(波长间距 1 nm), 通过

公式(1)可以获取能够反映白菜叶片光谱的可见光区的特征因子A1; 在750~1000 nm区间(波长间

距1 nm), 应用公式(1)可以获取能够反映近红外区的特征因子A2; 在680~740 nm 波段(波长间距

1 nm), 计算白菜叶片光谱(反射率变化为 1%)红边“蓝移”程度(S)(见表 1).  

1.4  白菜叶绿素含量测定 

在采集白菜叶片光谱数据的同时, 用 SPAD-502叶绿素仪测量每片白菜叶片的叶绿素浓度, 
在每片叶片不同位置测量叶绿素浓度 4 次并计算叶绿素浓度(δ)的平均值.  



 
 
 
 

 
第 5 期 刘素红等: 植物光谱应用于白菜铜胁迫响应研究 695 

 

 

 

表 1  白菜样品不同组织中 Cu 含量、叶片叶绿素浓度以及特征光谱因子 
白菜组织 Cu 含量

/mg·kg−1 
样品 
编号 

土壤 Cu2+ 

增加浓度 
/mg·kg−1 CL (叶) CR (根) 

转运 
系数 

白菜 
根长 
/cm 

叶绿素浓度

相对值δ 
A1 A2 S/nm 

B1 0.00 18.12 25.16 — 12.1 38.2 0.0 0.0 0.0 
B2 100.00 43.06 122.32 0.35 10.2 36.1 5.3 −12.6 10.5 
B3 200.00 78.01 205.07 0.38 8.5 33.2 8.9 −16.5 15.2 
B4 400.00 142.23 362.21 0.39 5.3 28.3 10.6 −22.9 16.1 
B5 800.00 282.08 695.01 0.41 3.2 25.6 12.1 −28.2 20.5 
B6 1600.00 502.05 1226.11 0.41 1.5 22.5 18.5 −42.1 25.1 
注: 转运系数即白菜叶片 Cu 含量与根 Cu 含量之比. 

1.5  白菜组织 Cu 含量测定 

采集白菜根和进行光谱和叶绿素测试的白菜叶片, 样品经冲洗、烘干后, 用浓硝酸、高氯

酸消化处理 [12], 消化液用原子吸收分光光度计(AAS)在波长 324.8 nm、狭缝宽度 1.3 nm、乙炔

流量 2.0 L·min−1、灯电流 7.5 mA条件下检测叶片中Cu含量. 分析测定过程中采取全程序空白

对照, 并采用中国国家标准物茶叶样品(GBW08505)进行质量控制, 同条件下进行 3 组平行实

验并计算平均值.  

2  结果与讨论 

2.1  白菜组织 Cu 含量及叶绿素含量 

对各处理浓度白菜样品中 Cu 含量及叶绿素含量进行统计(见表 1)分析表明：白菜根和叶

片 Cu 累积量均随土壤中 Cu 含量增加而增加, 白菜根 Cu 富集率高于叶片 Cu 富集率, 白菜根

长和 Cu 浓度变化呈反比.  
在白菜受到重金属Cu污染后, 过量Cu首先积累于根部, 致使白菜根组织受到损伤, 从而

影响整个植株生长 [13]. 当过量铜累积于白菜根部时, 白菜根部脱羧酶活性作用受到抑制, 间
接阻碍了NH4

+向谷氨酸转化, 造成根部NH4
+的大量累积, 进而使根部受到严重损伤; 白菜根

根尖首先硬化, 生长点细胞分裂受到抑制, 根毛少甚至枯死, 主根不能伸长. 在重金属与植物

作用时, 根首先接触并吸收重金属, 根细胞壁中存在的大量交换位点可以吸附并固定重金属

离子; 同时白菜根部分泌的一些有机物质也可以与Cu2+结合形成稳定的配位化合物, 从而阻止

重金属离子向茎叶运输, 进而表现白菜根部可以积累较多Cu的现象. 随着重金属污染胁迫程

度加深, 白菜根表面吸附固定以及络合的Cu2+变化量逐渐减缓, 植物根部吸收的Cu2+向茎叶转

运系数不断增加.  

 2
L4.98ln 53.74     ( 0.976)C Rδ = − + = , (3) 

白菜经历重金属Cu污染胁迫后, 叶片叶绿素含量均低于对照组, 并且随叶片Cu含量增加

而降低(见表 1 和图 1), 同时方程(3)表明叶绿素含量与叶片Cu含量的对数值具有较高的线性拟

合. 叶绿素是植物进行光合作用的色素, 叶绿素含量高低在一定程度上反映了光合作用水平; 
植物叶绿素含量低会减弱植物光合作用, 进而导致植物植株生长受到抑制. 对于植物来说, Cu
元素是植物体内多酚氧化酶、氨基氧化酶、酪氨酸酶、抗坏血酸氧化酶、细胞色素氧化酶等

多种氧化酶的核心元素, 适量Cu元素有利于植物生长发育. 在植物叶片富集Cu过量后, 过量

Cu能显著提高植物过氧化氢酶和愈创木酚过氧化物酶活性, 促进含氧自由基的产生; 同时降

低谷胱甘肽S转移酶、谷胱甘肽还原酶、抗坏血酸过氧化物酶等抗性酶的活性, 进而使叶绿体



 
 
 
 

 
696 中国科学 E 辑 技术科学 第 37 卷 

 

 

 

膜脂过氧化, 破坏叶绿体内膜结构, 加快叶绿素的氧化分解速度; 同时, 由于Cu局部累积过量, 
其与植物叶绿体中蛋白质功能基团-SH结合或取代其中的Fe2+, Zn2+, Mg2+等离子, 致使叶绿素

蛋白中心离子组成发生变化而失活, 从而使叶绿素含量降低 [14]. 叶绿素含量和植物的健康状

况密切相关, 可以作为植物污染胁迫、光合作用能力和植被发育状况的标志物 [15].  

 
图 1  白菜叶片 Cu 含量与叶绿素含量δ 关系图 

2.2  白菜叶片可见-近红外光谱特征 

白菜叶片可见-近红外光谱曲线(见图 2 和图 3)分析表明：在重金属 Cu 胁迫作用下, 白菜

叶片光谱在 460~670 nm 可见光区波段反射率升高趋势显著, 而在 750~1000 nm 近红外区波段 

 
图 2  Cu 胁迫白菜叶片光谱响应曲线图 
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图 3  白菜叶片光谱红边“蓝移”程度图 

反射率降低趋势最为明显, 在白菜叶片反射光谱红边位(即 680~740 nm 段反射率的陡升区域)
发生“蓝移”(向短波方向飘移)现象. 对白菜叶片 Cu含量与叶片光谱 3个特征因子 A1, A2, S相关

模型(见表 2)以及相关趋势图(见图 4)分析表明：白菜叶片 Cu 含量与 3 个特征因子 A1, A2, S 分

别构建的模型具有较高的复相关系数(R2>0.95), 模型具有显著拟合效果和可靠预测性. 

表 2  白菜叶 Cu 含量与叶片光谱特征因子 A1, A2, S 间相关模型 
No. 模  型 复相关系数(R2) 

4 A1=5.01lnCL−14.01 0.959 
5 A2=−11.52lnCL+33.04 0.967 
6 S =6.92lnCL−17.51 0.951 

 
白菜叶片可见光波段光谱反射率(A1)、“红边”蓝移程度(S)均与叶片Cu含量呈正相关. 在可

见光波段, 植物光谱反射率主要被叶绿素等色素控制 [16], 叶绿素含量减少导致叶绿素吸收减

弱、吸收波段变窄、红光范围变小, 红边振幅、红边峰值面积随之减少, 使植物在可见光波段

吸收率降低而反射率升高, 同时发生“红边”蓝移现象 [17]. 植物可见光波段光谱区域以及“红
边”区域是描述植物叶片色素状态和健康状况的重要指示波段.  

在近红外光谱区域, 由于植物叶片内部组织对光多次反射散射的原因, 因而导致植物叶

片近红外区反射率呈现高原区(50%左右), 并形成近红外区域光谱反射坪. 在白菜叶片吸收过

量Cu之后, 白菜叶片叶绿素含量降低, 叶肉细胞间隙数量减少, 叶绿体类囊体散开并分散到

细胞质中; 线粒体脊突膨胀成圆形和部分消失, 叶片细胞整个线粒体成透明状; 叶片细胞核的

核膜破裂、核质散出, 从而导致叶片近红外区域光谱反射率降低 [18], 且近红外区光谱反射率 
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(A2)变化幅度与叶片Cu含量呈现正相关关系. 在重金属Cu污染环境中, 白菜叶片近红外区光

谱反射率能够反映白菜叶片叶绿素和叶片细胞的胁迫响应, 其可以用来评价叶片Cu含量及评

价土壤重金属Cu污染程度. 

 

图 4  白菜叶 Cu 含量与叶片光谱特征因子 A1(a), A2(b), S (c)相关趋势图 

3  结论 
在实验室培养条件下, 白菜叶片光谱可见光区(460~670 nm 波段)反射率(A1)、近红外区

(750~1000 nm 波段)反射率(A2)和红边“蓝移”程度(S)与叶片 Cu 含量具有显著的相关关系, 且相

关模型具有理想的拟合效果和可靠的预测能力. 白菜叶片特征光谱因子A1, A2, S可以作为评价

白菜重金属 Cu 污染胁迫的特征响应指标, 植物光谱效应技术可以发展成为一种应用于土壤重

金属污染评价的有效手段.  
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