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基于红外光谱构建土壤苯乙烯污染预测模型

胡天佑,陈志莉∗,唐瑾,王皓文,宁甲练
桂林理工大学环境科学与工程学院,广西 桂林５４１００６

摘要　在室内条件下提取了苯乙烯在不同土壤中的光谱诊断波段及其范围,并以其作为土壤中苯乙烯识别及其含

量预测的依据.采用微分处理法与光谱数据转换法对土壤光谱反射率进行处理,以增大样品之间的光谱变化差

异,并采用多元线性回归(SMLR)、偏最小二乘回归(PLSR)和支持向量机(SVMR)方法建模以预测不同土壤中的

苯乙烯含量.结果表明,受苯乙烯污染的不同土壤的光谱特征分别位于１８００,２２００,２４００nm附近;受自身理化性

质及苯乙烯含量影响,土壤光谱反射率的降速先增大后减小,直至苯乙烯在土壤中饱和,反射率变化趋于稳定.

PLSR模型对土壤中苯乙烯含量的预测效果最优,SMLR模型次之,SVMR模型较差.PLSR模型的决定系数为

０．９８２~０．９９８,模型稳定性强,其校正标准差与预测标准差的差值为０．００４~０．０１６,模型预测精度高.
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Abstract　Thespectraldiagnosticbandsandtheirrangesofstyreneindifferentsoilsareextractedunderindoor
conditionsandusedasthebasisfortheidentificationandcontentpredictionofstyreneinsoil敭Thesoilspectral
reflectanceisprocessedbythedifferentialprocessingmethodandthespectraldataconversionmethodtoincreasethe
differenceinspectralchangeamongsamples敭Thestepwisemultiplelinearregression SMLR  partialleastsquares
regression PLSR  andsupportvectormachineregression SVMR methodsareusedtomodelandpredictthe
styrenecontentindifferentsoils敭Theresultsshowthatthespectralcharacteristicsofdifferentsoilscontaminatedby
styrenearelocatednear１８００ ２２００ and２４００nm respectively敭Undertheinfluenceofitsphysicalandchemical
propertiesandstyrenecontent thedecreaserateofthesoilspectralreflectanceincreasesfirstandthendecreases
untilthestyreneissaturatedinsoils andthechangeinreflectivitytendstobestable敭ThePLSRmodelhasthebest
predictioneffectonthestyrenecontentinsoils followedbytheSMLRmodel andtheSVMRmodelhastheworst
effect敭ThedeterminationcoefficientofthePLSRmodelis０敭９８２ＧＧ０敭９９８ indicatingthatthemodelisstable and
thedifferencebetweenthecorrectedandpredictedstandarddeviationsis０敭００４ＧＧ０敭０１６ indicatingthatthemodelhas
highpredictionaccuracy敭
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１　引　　言

苯乙烯是一种重要的化工原材料,主要用于生

产合成橡胶、聚醚树脂、增塑剂和塑料等.石油化工

和聚合物加工行业每年都会生产并使用大量化合物

苯乙烯,但苯乙烯会严重危害水体、土壤和大气[１],

且会对人类健康造成严重的负面影响.突发的苯乙

烯泄漏事件导致大量的苯乙烯以液态和气态形式释

放到环境中[２].因此,需要探明污染土壤的苯乙烯

含量,以便开展后续处理.
近年来,国内外学者针对不同类型的土壤污

染选用不同方法进行识别鉴定.通过热解GCＧMS

０８３０００１Ｇ１
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法分析土壤提取物的液相色谱,对受污染的“棕
地”土壤进行快速鉴定[３];基于热重分析法(TGA)
构造了土壤通用模型(SUMM)以定量分析土壤中

微塑料含量[４];通过静态顶空气相色谱Ｇ质谱法

(HSＧGCMS)测定土壤中BTEXS(苯,甲苯,乙苯,
二甲苯和苯乙烯)含量[５Ｇ６];基于快速、高效的红外

光谱技术监测土壤中的石油烃含量等[７Ｇ９].关于

利用红外光谱技术监测土壤中苯乙烯含量的研究

鲜有报道.
本文先通过多功能红外光谱辐射仪(VSR)红外

光谱仪获得不同土壤中的苯乙烯红外光谱数据,结
合包络线去除法和小波变化法进行数据初处理.再

利用光谱形式变化和相关性分析找出苯乙烯在土壤

中的特征波段,利用反射率特征波段数据选定预测

模型自变量.最后,结合多元线性回归(SMLR)、偏
最小二乘回归(PLSR)和支持向量机(SVMR)建模

方法,构建不同土壤中的苯乙烯含量反演模型,以预

测不同土壤中苯乙烯含量.

２　实验材料及方法

２．１　实验材料

实验所用化学品购置于上海阿拉丁生化科技股

份有限公司,其主要成分为体积分数为９９％的苯乙

烯.苯乙烯试剂有高折光性,受热或暴露空气中易

聚合成稠厚或透明固体.
供试土壤样品采自中国三个不同地区的表层

０~２０cm处未受污染的土壤.土壤置于室温下自

然风干,除去杂质,研磨,并用２mm土壤筛筛选备

用.混合均匀后制备每种土壤样本２４份,随机拿出

４份用于土壤理化性质分析,其余部分为２组,一组

１０份作为建模样本,另一组１０份作为预测验证样

本.土壤的采集地点及相关理化性质如表１所示.
表１ 供试土壤的理化性质

Table１ Physicalandchemicalpropertiesoftestedsoils

Soiltype Sampledarea pH
Organicmatter

content/(gkg－１)
Soiltexture

Volumefraction/％

Clay Silt Sand

Bricklaterite Haikou,Hainan ６．０ ６．１８ Sandyloam １７．６５ ２５．４３ ５６．９２

Blacksoil Hulunbeir,InnerMongolia ７．２ ４６．５５ Clayloam ２０．３６ ３８．１９ ４１．４５

Purplesoil Beibei,Chongqing ７．９ １２．９２ Loamyclay ３３．４１ ４３．９１ ２２．６８

　　以砖红土为例:利用第一组土样确定三种选用

化学品污染土壤的饱和量.秤取３０g的砖红土放

入深１．５cm、直径为１０cm的玻璃器皿中,移液枪

逐次吸取０．５mL苯乙烯加入土样,反复实验后确

定最佳的苯乙烯注入方法.起初加入０．５mL,之后

逐次加入０．５mL直至４mL变化点,考虑挥发性,

之后每次加入１mL直至土样饱和并析出苯乙烯液

体.每次注入苯乙烯后迅速搅拌均匀并静置,使得

苯乙烯在土样中得以均匀分布.苯乙烯在三种土壤

中的饱和含量以及样本数如表２所示.考虑到苯乙

烯的挥发性,实验环境维持恒温(３０℃)恒湿,待每

组样品检测完毕后,重新进行白板校正.
表２ 土壤与化学品的组合样本数以及饱和时的含量

Table２ Samplenumberandsaturationcontentofsoilandhydrocarbons

Soiltype
Numberof
samples

Initialaddition
volume/mL

Variablenode/mL
Subsequentaddition
volume/mL

Saturation
value/mL

Bricklaterite ２０ ０．５ ４．０ １．０ ６．０

Blacksoil ２０ ０．５ ５．０ １．０ ５．０

Purplesoil ２０ ０．２ ２．４ ０．４ ３．６

２．２　实验仪器

实验 中 使 用 加 拿 大 LRtech 公 司 生 产 的

VersatileSpectroRadiometer光谱仪,选用远红外

A通道(６６０~２０００cm－１)MCT传感器和中红外B
通道(１７５０~５０００cm－１)InSb传感器在暗室内对

土样进行检测,光谱分辨率选用８cm－１,测量视场

角为２５mrad,探测器制冷方式采用电制冷.每次

连续测量１０次,然后取平均值.为了方便后续数据

分析,测得的光谱数据由波数转换为波长数据并作

为横坐标数值.

２．３　光谱数据采集

２．３．１　光谱噪音处理

通过仪器获得的光谱数据不仅会有光谱信息,
还包含由土壤属性、实验环境属性及仪器属性引起

０８３０００１Ｇ２
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的噪音信号.为了后续有效判断光谱特征和提取特

征信息,需要对光谱曲线进行平滑去噪处理.本文

采用SavitzkyＧGolay卷积滤波法(SG)对比小波变

换法,发现经小波分解、重构后光谱曲线光滑性得到

有效提高,但处理过程中高频系数被阀值量化,导致

图像保留信息能力稍逊于SG.故本文采用SG平

滑处理光谱曲线,选取多项式次数为２,平滑窗口为

２１即左右各２１个样点.此过程借助 Matlab软件

进行处理.

２．３．２　光谱数据转换

由于测量时环境、仪器等的影响无法避免,经去

噪平滑处理后数据光谱特征并不显著.为了扩大样

品光谱曲线之间的区别,更好地研究浓度与光谱反

射率之间的定量关系,本文采用微分处理法与光谱

数据转换法对光谱数据进行综合分析.
经过低阶微分处理后的光谱不易受噪声影响,

微分处理法能在一定程度上减少背景噪声的干扰,
还能增强吸收峰、谷特征,有利于获得与研究组分含

量相关性高的波段[１０].
采用光谱数据转换法对光谱反射率进行转换:反

射率的倒数１/R、反射率倒数的对数ln(１/R)、反射

率对数的倒数１/lnR、反射率的一阶微分R′、反射率

倒数的一阶微分(１/R)′、反射率倒数对数的一阶微分

ln(１/R)′和反射率对数倒数的一阶微分(１/lnR)′.

２．３．３　光谱特征提取

样品的光谱特征峰较弱,导致难以区分污染物

苯乙烯.本文采用包络线去除法,将反射率归一化

到０~１,在移除吸收特征无关物质的同时,放大光

谱曲线的吸收和反射特征,以便于提取和比较特征

吸收波段[１１].相较于将整个近红外光谱波段作为

研究对象,选取特征吸收波段进行建模分析,可以省

时省力.具体公式为

Rcr(λ)＝R(λ)/Rc(λ), (１)
式中:Rcr(λ)是连续统去除后的反射率;Rc(λ)是连

续统去除前的总反射率;R(λ)是原始反射率;λ 为

波长.此过程可通过遥感软件ENVI,利用Command
Removed功能完成.

２．４　模型构建与验证

线性模型和非线性模型是光谱建模分析中常用

的两种模型,其中偏最小二乘回归、多元线性回归和

主成分分析是线性模型的典型代表,支持向量机、神
经网络和随机森林是非线性模型的代表.本文采用

多元线性回归(SMLR)、偏最小二乘回归(PLSR)和
支持向量机(SVMR)对不同土壤中的苯乙烯含量进

行预测并建模,比较三者预测性能的差异.此过程

可通过数据分析软件unscrambler进行.
模型的性能一般通过稳定性和预测精度进行评

价.常用决定系数(R２
１)评价模型的稳定性,R２

１ 数

值越大模型越稳定.校正标准差(RMSEC)和预测

标准 差 (RMSEP)常 用 于 模 型 预 测 精 度 评 价,

RMSEC和RMSEP数值越小且越接近,模型的预

测精度越高.

３　结果与分析

３．１　光谱曲线特征分析及特征波段获取

不同苯乙烯污染土壤的光谱曲线如图１所示.
由图１(a)、(b)、(c)可知,土壤加入苯乙烯后,土壤

自身的吸收特征没有被掩盖,曲线的形状和轮廓与

土壤的相似.随着苯乙烯含量的增加,受污染土壤

的光谱反射率的降速先增大后减小,直到苯乙烯在

土壤中饱和,反射率变化波动不大.但具体到不同

土壤,反射率变化又存在差异.紫土光谱反射率的

降速先不变后减小,饱和量为３．２mL;黑土光谱反

射率的降速相对较大,饱和量为５．０mL;砖红土光

谱反射率的降速相对较小,饱和量为６．０mL.由此

推测,土壤自身理化性质导致不同的苯乙烯反射率

变化速率,土壤饱和浓度越低土壤反射率的降速

越大.

　　由图１(d)可知:三种未受污染的土壤光谱曲线

各不相同,其中黑土、紫土的曲线形状较为相似,但
反射率存在显著差异.在１７００~２６００nm范围内,存
在两个相同的吸收波段,分别在１９００nm和２２００nm
附近.根据前人研究成果[１２Ｇ１３]可知,１９００nm为水

分吸收波段,１９００nm附近的吸收谷是由于水分子

O—H基团的伸缩和转角振动引起了合频跃迁;

２２００nm附近的吸收谷是由于合频引起有机质中

O—H基团发生伸缩和转角振动.

　　对光谱曲线进行SG平滑滤波和包络线去除处

理,以确定吸收特征的具体位置,并作为土壤中苯乙

烯的特征识别依据,效果如图２所示,苯乙烯在三种

土壤中的特征波段类似且具有普遍性,位于１８００、

２２００和２４００nm.结合以往学者实验结论[１４Ｇ１５]可

知:１７５９~１７７２nm波段吸收谷是由芳烃C—H 和

对称的C—H基团组合拉伸引起的;１７９８~１８１６nm、

１８３２~１８３８nm波段吸收谷是由非对称的C—H
基团拉伸引起的;１９１０~１９１３nm波段吸收谷是

由于水分子 O—H基团的伸缩和转角振动引起了

合 频跃迁;２１１６~２１１９nm波段吸收谷是由对称

０８３０００１Ｇ３
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图１ 不同苯乙烯污染土壤的光谱曲线.(a)砖红土;(b)黑土;(c)紫土;(d)未污染的土壤

Fig．１ Spectralcurvesofdifferentstyrenecontaminatedsoils敭 a Bricklaterite  b blacksoil 

 c purplesoil  d uncontaminatedsoil

的—CH２—基团和羧基C—O拉伸引起的;２２００~
２２２５nm波段吸收谷是由于有机质中O—H基团合

频引起了伸缩和转角振动;２２７８~２２８６nm、２３４６~
２３４８nm 波段吸收谷是由甲基(—CH３)、亚甲基

(—CH２—)和芳烃(—CH)分子基团的倍频与合频

引起的;２４６４~２４６９nm波段吸收谷是由芳烃C—H
基团组合频引起的.

３．２　特征波段相关性分析

为扩大样本间光谱特征的差异,针对不同土壤的

特征波段,对光谱数据进行形式转换和相关性分析,
变非线性关系为线性关系,以寻找与苯乙烯含量相关

性高的光谱变量.基于上文得出的特征波段,以其作

为研究对象,对平滑后的光谱反射率进行７种转换,以
比较不同的变换形式对相关性的影响.计算公式为

γ＝
cov(X,Y)

D(X)D(Y)
＝
∑
n

i＝１

(xi－x－)(yi－y－)

∑
n

i＝１

(xi－x－)２∑
n

i＝１

(yi－y－)２
,

(２)

式中:cov()为协方差值;X 为特征波段处的光谱

变量值;Y 为土壤样品的苯乙烯含量;D()为方差

值;γ 为相关系数;n 为样本个数;xi 为第i个土壤

样本在某诊断特征波段处的光谱变量的值;x－ 为n
个土壤样本在某诊断波段处光谱变量的平均值;yi

为第i个土壤样中苯乙烯的含量;y－ 为n 个土壤样

本中苯乙烯含量的平均值.γ 的绝对值越接近于

１,表明土壤中石油烃含量与诊断波段处光谱变量的

相关性越显著.以砖红土Ｇ苯乙烯数据为例,如表３
所示.

　　由表３可知,砖红土壤中的苯乙烯含量与７种

形式的光谱反射率的相关性在多数波段都较好,反
射率倒数１/R 在７种变换形式中的相关性最优.
经过一阶微分变换的光谱变量与苯乙烯含量的相关

性并没有得到提高,可能是微分变换丢失了相关信

息的同时,扩大了原来微弱的无关信息,从而导致相

关性的降低.合理的光谱数据变换有利于提高与苯

乙烯含量的相关性,进而提高建模预测的精度.黑

土、紫土数据处理结果与砖红土数据接近,因此基于
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图２ 经包络线去除法处理后不同苯乙烯污染土壤的光谱曲线.(a１)(b１)(c１)特征波段位于１８００nm处;
(a２)(b２)(c２)特征波段位于２２００nm和２４００nm处

Fig．２ Spectralcurvesofdifferentstyrenecontaminatedsoilsaftercontinuumremovalprocessing敭

 a１  b１  c１ Featurebandislocatedat１８００nm  a２  b２  c２ featurebandislocatedat２２００nmand２４００nm

１/R 变换形式对苯乙烯浓度进行建模反演.

３．３　模型构建与模型评估

３．３．１　选取反射率特征波段建模

由表３可知,苯乙烯Ｇ砖红土光谱曲线在１９１３,

２２００,２４６４nm 三个 波 段 处 的 特 征 最 为 明 显,在

１８０９,２１１９,２１７３,２２７８,２３４８,２３８７nm波段处的特

征较为明显,但经分析发现,１９１３nm、２２００nm 处

为水分子吸收峰和有机质基团吸收峰,存在过多干

扰因素,故波段不予以考虑;２２７８nm与２３４８nm是

由同类化学基团引起的,吸收深度和吸收面积高度

相似,故只选其中一个作为特征波段;２３８７nm处特

征只在苯乙烯Ｇ砖红土中出现,是苯乙烯与砖红土中

原有其他物质反应生成的,故不考虑该波段.综上,
选取１８０９,２１１９,２１７３,２３４８,２４６４nm 波段处的反

射率倒数值为自变量,实测值为因变量进行模型

构建.
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表３ 在砖红土光谱反射率不同变换形式下苯乙烯在各特征波段的相关系数

Table３ Correlationcoefficientsofstyreneineachcharacteristicbandunderdifferenttransformation
formsofspectralreflectanceofbricklaterite

Characteristic
band/nm

R １/R ln(１/R) １/ln(R) R′ (１/R)′ ln(１/R)′ (１/lnR)′

１７６６ －０．９５５７ ０．９９６０ ０．９８１６ ０．９４１４ ０．０６０７ ０．６５１４ －０．２１０３ ０．３３５６

１８０９ －０．９５５５ ０．９９６７ ０．９８２３ ０．９３６７ ０．６２４１ －０．４９５３ －０．６６７３ －０．５５０６

１８８４ －０．９５９８ ０．９９５５ ０．９８２５ ０．９４５９ －０．６８６１ －０．７４８７ ０．７８４７ －０．１１２１

１９１３ －０．９４６２ ０．９９６６ ０．９７９３ ０．９３５３ ０．１８７３ －０．６０９４ －０．１１２２ －０．４５８５

２１１９ －０．９３６３ ０．９９６１ ０．９７５８ ０．９１６０ ０．２４２８ ０．７１１８ －０．４３６４ ０．３６１６

２１７３ －０．９３４５ ０．９９７８ ０．９７９１ ０．９２３９ －０．９１２１ ０．７５３６ ０．８７３４ ０．９７６０

２２００ －０．９３９３ ０．９９９２ ０．９８１５ ０．９３３２ －０．５９７０ ０．１５３６ ０．６１４６ ０．４２４１

２２７８ －０．９３１７ ０．９９８７ ０．９７８５ ０．９２３２ ０．６１９１ －０．８９０６ －０．６２０５ －０．８１８９

２３４８ －０．９３３３ ０．９９８８ ０．９７９９ ０．９２９０ －０．３９５７ －０．６７４１ ０．４２０９ －０．３０４７

２３８７ －０．９４０２ ０．９９９３ ０．９８３３ ０．９３６９ －０．４６０１ －０．２１１５ ０．４７６３ ０．０８８２

２４６４ －０．９０９１ ０．９９８６ ０．９７３８ ０．９１４１ －０．２３２１ －０．７１７０ ０．１２９７ －０．５０２７

SMLR:Y＝－４．２２２６＋１．８１２６X１８０９－
１．７６５１X２１１９－０．２９９７X２１７３＋
１．６７０２X２３４８－０．２６５９X２４６４, (３)

PLSR:Y＝－２．４１４５＋０．０４８９X１８０９＋
０．０７３０X２１１９＋０．１１４３X２１７３＋
０．１４１４X２３４８＋０．２３９２X２４６４, (４)

式中:Y 为苯乙烯含量预测值;X１８０９、X２１１９、X２１７３、

X２３４８、X２４６４分别为１８０９,２１１９,２１７３,２３４８,２４６４nm
波段处反射率的倒数值.

按相同分析方法处理苯乙烯Ｇ黑土光谱曲线特

征波段数据,选取１７９８,２１１６,２１７１,２３４８,２４６９nm
波段处的反射率倒数值为自变量,实测值为因变量

进行模型构建.

SMLR:Y＝－０．５５２３－１．５１１５X１７９８－
０．００６６X２１１６＋１．２３９２X２１７１＋
０．６５２０X２３４８－０．２３０６X２４６９, (５)

PLSR:Y＝－１．６９６６＋０．０５７５X１７９８＋
０．０６７６X２１１６＋０．０７７７X２１７１＋
０．０８７２X２３４８＋０．１２３２X２４６９, (６)

式中:X１７９８、X２１１６、X２１７１、X２４６９分别为１７９８,２１１６,

２１７１,２４６９nm波段处反射率的倒数值.
按相同分析方法处理苯乙烯Ｇ紫土光谱曲线特

征波段数据,选取１８１６,２１１９,２１６９,２３４６,２４６９nm
波段处的反射率倒数值为自变量,实测值为因变量

进行模型构建.

SMLR:Y＝－０．３３４１＋０．２４２８X１８１６－
０．３３１３X２１１９＋０．０１８６X２１６９－
０．１１０７X２３４６＋０．２６７０X２４６９, (７)

PLSR:Y＝－０．６０３９＋０．０２３５X１８１６＋
０．０３１６X２１１９＋０．０３８０X２１６９＋
０．０４２６X２３４６＋０．０６６０X２４６９, (８)

式中:X１８１６、X２１１９、X２１６９、X２３４６分别为１８１６,２１１９,

２１６９,２３４６nm波段处反射率的倒数值.

３．３．２　模型评估分析

针对不同土壤苯乙烯含量,对苯乙烯特征波段

数据进行建模与验证,模型评价指标数据如表４所

示,模型含量预测值与参考值如图３所示.可以看

出,三种模型均可用于预测土壤中苯乙烯的含量,

PLSR模型效果最优,SMLR模型效果其次,SVMR
模型效果相对较差.PLSR模型的 R２

１ 值保持在

０．９９附 近,证 明 模 型 稳 定 性 高;RMSEP 指 标 与

RMSEC指标的差值较小,处于０．００４~０．０１６,证明

模型预测精度较高,但预测低浓度时效果较差.

SMLR模型R２
１ 值处于０．９９２~０．９９８,RMSEC数值

较小并趋于０．１０,能较好地拟合建模数据;但模型

RMSEP数值存在突增,表现为苯乙烯反演含量的

偏差值随苯乙烯含量上升逐渐增大,预测效果稍逊

于PLSR模型;但在预测低含量苯乙烯时效果较好.

SVMR模型R２
１ 值保持在０．９８附近,模型稳定性良

好;RMSEC数值变化较大,处于０．１２~０．２３,模型

预测精度较差,在土壤苯乙烯含量接近饱和时模型

预测值存在较大偏差.从方法使用便捷性角度分

析,PLSR、SMLR建模速度都快于SVMR,适用于

简单模型的快速构建,并能确保良好的反演精度;

SVMR在建模过程中需消耗大量时间进行参数优

化,模型经优化后精度获得大幅提升,适用于多维复
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表４ 不同模型精度对比与预测验证

Table４ Accuracycomparisonandpredictionverificationamongdifferentmodels

Soiltype Modeltype
Modelbuilding Modelprediction

R２
１ RMSEC R２

１ RMSEP

Bricklaterite
SMLR ０．９９８６ ０．１０９０６ ０．９９６６ ０．１１１８８
PLSR ０．９９７７ ０．０８８７１ ０．９９８６ ０．０７５２０
SVMR ０．９８４４ ０．２３３３８

Blacksoil
SMLR ０．９９７９ ０．１０８４２ ０．９９４６ ０．１１２５７
PLSR ０．９８２３ ０．２０２４７ ０．９７９３ ０．２１８５９
SVMR ０．９６４４ ０．２８９１３

Purplesoil
SMLR ０．９９８６ ０．０５３４７ ０．９９５７ ０．０８２２６
PLSR ０．９９２１ ０．０８９２８ ０．９９２８ ０．０８５８３
SVMR ０．９８６０ ０．１２３１１

图３ 三种土壤中不同模型对苯乙烯含量预测效果.(a)苯乙烯Ｇ砖红土;(b)苯乙烯Ｇ黑土;(c)苯乙烯Ｇ紫土

Fig．３ Styrenecontentsinthreesoilspredictedbydifferentmodels敭 a StyreneＧbricklaterite 

 b styreneＧblacksoil  c styreneＧpurplesoil

杂数据集的模型构建.实际运用中需根据具体问题

选取合适的方法.

４　结　　论

在室内条件下开展了苯乙烯污染土壤的红外光

谱特征实验,提取了苯乙烯在土壤中的光谱诊断特

征波段,并筛选出与苯乙烯含量最敏感的光谱变量,
最后采用不同模型进行建模预测并验证.苯乙烯在

三种土壤中的特征波段类似且具有普遍性,位于

１８００,２２００,２４００nm附近,可作为土壤中苯乙烯识

别及其含量预测的依据.其中,苯乙烯Ｇ砖红土的诊

断波段为１８０９,２１１９,２１７３,２３４８,２４６４nm;苯乙烯Ｇ
黑土的诊断波段为１７９８,２１１６,２１７１,２３４８,２４６９nm;
苯乙烯Ｇ紫土的诊断波段为１８１６,２１１９,２１６９,２３４６,

２４６９nm.随苯乙烯含量的增加,受污染土壤光谱

反射率的降速先增大后减小,直到苯乙烯在土壤中
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饱和,反射率变化波动不大;土壤自身理化性质导致

不同的苯乙烯反射率变化速率,土壤饱和含量越低,
土壤反射率的降速越大.三种模型皆可预测苯乙烯

污染土壤的含量,PLSR模型总体效果最优,SMLR
模型效果次之,SVMR模型效果相对较差.
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