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摘　要：以徐州柳新矿区复垦农田土壤小麦为研究对象，采用传统采样检测方法分析土壤小麦中重金

属镉含量，借助ＡＳＤＦｉｅｌｄＳｐｅｃ３型便携式高光谱仪测量样品反射光谱，对光谱进行加权移动平滑、一阶

微分变换、包络线去除以及倒数的对数变换，据此选择具有显著相关的土壤和小麦镉污染胁迫敏感波段

作为相关因子，建立基于支持向量机的矿区复垦农田土壤小麦镉含量高光谱估测模型．结果表明：以

粉煤灰和煤矸石作为充填物料的复垦场地镉含量在土壤环境质量三级标准值之下，但是其上种植的小

麦镉含量均超标，受到严重的镉胁迫；建立的模型能够较理想地进行土壤小麦镉含量估测，土壤的估测

模型相关系数为０．９４７，小麦的估测模型相关系数为０．７８２．该研究为监测复垦农田土壤及作物重金属

污染提供新方法，为保障矿区粮食安全提供技术手段．
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０　引言

近年来，食品安全水平一再被列为发展现代农业

的首要任务．近期发生的多种品牌大米镉（Ｃｄ）含量超

标现象，也使人们更加关注于土壤及其上种植作物中

镉的存在状况，同时，国土资源部也正绘制土壤重金属

“人类污染图”．在我国大部分矿区复垦土地都被用于

农业生产［１］，由于复垦工艺的特殊性以及复垦环境的

复杂性，充填物料所携带的包括Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ａｓ

等重金属元素在内的外来污染物和矿区环境要素都将

会影响土壤的安全性［２］
．一方面，由于重金属对土壤的

污染是短期不可逆的过程，并且植物对重金属元素有

富集作用，一旦复垦土地土壤被污染，重金属元素可能

会通过食物链进入人体，危害人类健康［３］
．另一方面，

土壤复杂的空间异质性使得对土壤重金属的空间分布

及空间相关性进行定量化检测难度较大，传统的通过

现场取样、实验室化学分析和仪器分析等方法进行土

壤作物重金属含量检测不仅费时、费力，而且不利于

进行大面积动态监测．因此如何实现动态、大尺度、快

速和较为精确获得矿区复垦土壤及作物重金属含量是

国内外学者研究的热点［４６］
．

反射光谱特征是土壤及作物的基本特征之一，

Ｍａｌｌｅｙ和 Ｗｉｌｌｉａｍｓ利用近红外反射光谱估测湖泊沉

积物重金属含量，首次证明了利用反射光谱估测重金

属含量的可行性［７］
．运用遥感光谱分析方法估测土壤

及作物重金属含量，不仅能够实现大面积快速测样，并

且由于其非接触的特性，对土壤及作物原结构不会造

成破坏，从而达到动态、快速、大尺度和破坏小地检测

土壤及作物重金属污染的目的．

近年来，关于土壤及作物重金属含量的高光谱反

演方法，国内外学者主要采用偏最小二乘法、多元线性

逐步回归模型或ＢＰ神经网络模型来反演土壤和植物

的污染物和有机质含量，其模型拟合总体准确度能达

到７５％～８０％
［８１６］
．然而，这些方法尚存在一些不足之

处，例如ＢＰ神经网络训练容易陷入局部极小值，存在

训练过拟合的缺点，并且神经网络本身是一个黑盒子

结构，不能有效解释输出结果与输入结果的关系．支持

向量机（ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）是由Ｃｏｒｉｎｎａ

Ｃｏｒｔｅｓ和 Ｖａｐｎｉｋ等人于１９９５年首先提出的，其主要

优点是能够很好地解决小样本、非线性及高维模式识

别，并能够推广应用到函数拟合等其他机器学习问题

中［１７１８］
．

本文选取最早的国家土地复垦示范区———徐州市

柳新矿区为研究区域，通过传统检测方法测定研究区土

壤及作物（小麦）镉含量，同时利用便携式高光谱仪进行

土壤及小麦反射光谱室内测定，分析土壤小麦镉含量

与反射光谱的相关性．据此利用支持向量机建立不同复

垦场地农田土壤小麦镉含量光谱解析模型，有助于高

光谱遥感技术在土壤及作物污染监测中的应用．

１　材料与方法

１．１　研究区概况

研究区位于江苏省徐州市西北１０ｋｍ的铜山县柳

新镇，境内有五座大型煤矿以及篘城、华润两大电厂，

是江苏省重要的能源基地［１９］
．研究区周边分布着张小

楼矿、庞庄矿、东城矿、夹河矿、柳新矿、篘城矿等矿井，

由于多年开采，引起了大面积的土地塌陷．采样区位于

柳新矿区复垦区，采煤塌陷地经过充填复垦后用于农

业种植．复垦充填物料主要是煤矸石和粉煤灰．煤矸石

回填场为１９９８年矸石回填复垦，将块粒大小不等的煤

矸石直接充填到塌陷区，然后覆土４０～４５ｃｍ种植，所

覆土为黏土．粉煤灰充填场地为１９９９年粉煤灰回填复

垦，将电厂粉煤灰直接充填到塌陷区，然后覆土４０～

５０ｃｍ种植，所覆土为砂土．选择土层深度大于１ｍ的

自然农地作为试验对照场地，该区域土壤为黏土．

１．２　样品采集与处理

实地采样、光谱测量与样品分析工作于２０１２年３

月、４月完成．三个采样场地的土样分别是充填复垦

（煤矸石充填、粉煤灰充填）的人工土壤和对照场地（自

然农地）的土壤，三场地均种植小麦．按梅花桩式采样

方法在三块场地进行定点采样，每个场地各确定１０个

样点，每点采集表层土壤（０～２０ｃｍ）及其上种植的小

麦，共计３０个土壤样品和３０个小麦样品．

土壤样品处理主要过程如下：除去样品中大块石

子和植物根系后，经过自然风干，对风干后土样进行研

磨，经充分混匀后过１００目（孔径０．１４９ｍｍ）分样筛，样

品按实验操作流程经过硝酸酸化、消煮、定容，将定容

完成 的 土 样 溶 液 采 用 电 感 耦 合 等 离 子 体 质 谱

（ＩｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙＣｏｕｐｌｅｄＰｌａｓｍａＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，ＩＣＰ

ＭＳ）仪器检测样品中重金属含量．

２１０００３５０
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小麦样品处理主要过程为：将采集后的小麦样品

使用去离子水洗净后放入８０℃烘箱中烘干至恒重，剪

出叶子部分样品，放入高速万能粉碎机进行粉碎，样品

按实验操作流程经过硝酸酸化、消煮、定容将定容完成

的植物样溶液ＩＣＰＭＳ仪器检测样品中重金属含量．

１．３　室内光谱数据采集

土壤反射光谱采集采用的是美国分析光谱设备

（ＡＳＤ）公司生产的ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ３型光谱仪，可以获取

３５０～２５００ｎｍ波长范围内地物光谱曲线，仪器参量如

表１．

表１　光谱测量仪主要性能指标

犜犪犫犾犲１　犜犲犮犺狀犻狇狌犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊狆犲犮狋狉狅犿犲狋犲狉狊

Ｍａｃｈｉｎｅｔｙｐｅ Ｂａｎｄ／ｎｍ Ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｎｍ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ／ｎｍ Ｓａｍｐｌｅｉｎｔｅｒｖａｌ／ｎｍ

ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ

ＰｒｏＦＲ
１３００～２５００

３＠３５０～１０００

１０＠１０００～２５００
＋／－１

１．４＠３５０～１０００

２＠１０００～２５００

　　光谱采集于暗室内进行，样本分别放置于直径

１２ｃｍ、深１１８ｃｍ的盛样皿内．光源是功率为１０００Ｗ

的卤素灯，距土壤样品表面１００ｃｍ，天顶角３０°，提供与

样本几乎平行的光线，用于减小粗糙度造成阴影的影

响．采用８°视场角的传感器探头置于离样本表面１５ｃｍ

的垂直上方．测试之前先去除辐射强度中暗电流的影

响，然后以白板进行定标．每个样本采集１０条光谱曲

线，算术平均后得到该土样的实际反射光谱数据．

２　结果与分析

２．１　光谱预处理

ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ３型光谱仪所采集的光谱除样品自身信

息外，还包含了其它无关信息和噪音，光谱预处理方法

对建立预测能力强、稳健性好的分析模型至关重

要［２０］
．在近红外光谱分析中常用的光谱预处理方法有

断点修正、平滑、导数方法、对数方法、包络线去除、标

准正态变量变换、多元散射校正等［２１］
．为保证后续模

型建立及分类准确度要求，实验对原始光谱进行了９

点加权移动平滑（ｓｍｏｏｔｈｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ）、一阶导数（ｆｉｒｓｔ

ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ）、倒数的对数（Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｏｆｒｅｃｉｐｒｏｃａｌ）、包

络线去除（ｃｏｎｔｉｎｕｕｍｒｅｍｏｖａｌ）等预处理．以粉煤灰充

填复垦场地土壤和小麦的光谱预处理效果图为例（图

１），图１（ａ）为原始光谱曲线，图１（ｂ）为９点加权移动

平滑处理后的光谱曲线，图１（ｃ）为进行倒数的对数处

理后的光谱曲线，图１（ｄ）为包络线去除后的光谱曲

线，图１（ｅ）、图１（ｆ）分别表示一阶微分后的土壤和小麦

光谱曲线，其中实线表示土壤，虚线表示小麦．

图１　原始光谱预处理效果图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ

２．２　复垦农田土壤小麦镉含量

表２列出了传统实验测试出的不同复垦场地各样

点的样本Ｃｄ含量，并且各样点ｐＨ值均为７．５～８．５．

根据《土壤环境质量标准（ＧＢ１５６１８－１９９５》
［２２］，矿区复

３１０００３５０
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垦土壤属于ＩＩＩ类土壤，即“林地土壤及污染物容量较

大的高背景值土壤和矿产附近等地的农田土壤（蔬菜

地除外）”，并且标准中规定“ＩＩＩ类土壤环境质量执行

三级标准”，因此土壤镉含量标准参照《土壤环境质量

标准（ＧＢ１５６１８－１９９５》下ｐＨ值大于７．５对应的三级

评价标准，即土壤Ｃｄ含量标准值为１ｍｇ／ｋｇ．对比发

现，不同场地土壤Ｃｄ含量均在三级标准值之下．对照

中国《无公害食品麦类及面粉（ＮＹ５３０１２００５）》
［２３］安

全指标小麦Ｃｄ含量不应超过０．１ｍｇ／ｋｇ，煤矸石场地

种植的小麦镉含量全部大于０．１ｍｇ／ｋｇ，粉煤灰场地

有８个小麦样本镉含量大于０．１ｍｇ／ｋｇ，二者的平均

值均超标；对照场地上有３个小麦样本镉含量超标，平

均值小于０．１ｍｇ／ｋｇ．说明以粉煤灰和煤矸石作为充

填物料的复垦场地土壤Ｃｄ含量未超过土壤环境质量

三级标准值，但是其上种植的小麦镉含量均超标，受到

严重的镉胁迫．

表２　不同场地土壤及小麦镉含量　单位：犿犵／犽犵

犜犪犫犾犲２　犆犱犮狅狀狋犲狀狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犪犿狆犾犲狊狅犳狊狅犻犾狊犪狀犱狑犺犲犪狋犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犻狋犲狊

Ｓａｍｐｌｉｎｇ

ｐｏｉｎｔ

Ｃｏａｌｇａｎｇｕｅｆｉｅｌｄ

Ｓｏｉｌ Ｗｈｅａｔ

Ｆｌｙａｓｈｆｉｅｌｄ

Ｓｏｉｌ Ｗｈｅａｔ

Ｃｏｎｔｒｏｌｆｉｅｌｄ

Ｓｏｉｌ Ｗｈｅａｔ

１ ０．３８３６４９ ０．２４５０７６ ０．３３２２８６ ０．１６０３６７ ０．０９７７３３ ０．０３２７９４

２ ０．５０９６５２ ０．２２５８４０ ０．３０４３２６ ０．０７８０４５ ０．０７９２２７ ０．０３４３３９

３ ０．３６１０４９ ０．２１５４３１ ０．３１５５８１ ０．１５２９７５ ０．０６４７４９ ０．１０３０２５

４ ０．４０４１２８ ０．２５３３３２ ０．４０６１１３ ０．０３７４４６ ０．１０４１３８ ０．０６７８４３

５ ０．３８１５３７ ０．２５９０８６ ０．２８５７６９ ０．０４４３９２ ０．１３６７１３ ０．０３０８８１

６ ０．３６１０４９ ０．６７２１２２ ０．３０６５９８ ０．１１５７８１ ０．２０９０７５ ０．０８３３４３

７ ０．３２２０４５ ０．５０３２６６ ０．２４９０５６ ０．２３３２４４ ０．１９３１９７ ０．１３２６６４

８ ０．３１８９８２ ０．７３４７１０ ０．４０３７０３ ０．１５５５３６ ０．１３２８７０ ０．０３９９４６

９ ０．２８２７９６ ０．７４５５７０ ０．２１６７５４ ０．２２００２９ ０．１８９６７０ ０．０９６７７５

１０ ０．３６８２１４ ０．２２８４１６ ０．３４５２１６ ０．２８００００ ０．１１２４４４ ０．２６８２８４

Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ ０．３６９３１０ ０．４０８２８５ ０．３１６５４０ ０．１４７７８２ ０．１３１９８２ ０．０８８９８９

２．３　镉污染胁迫敏感光谱波段选择

研究中仅对粉煤灰充填及煤矸石充填复垦土壤及

其上种植的小麦的高光谱曲线进行特征提取及建立估

测模型．通过对样本的镉含量及其预处理变换值进行

正态分布检验，其均不符合正态分布，故采用ｓｐｅａｒｍａｎ

相关系数，将土壤及小麦镉含量和移动平均平滑后的

光谱数据、光谱一阶微分值、光谱倒数对数值和包络线

去除值进行相关分析．

２．３．１　土壤镉含量与波谱反射率相关性分析

对３５０～２５００ｎｍ波长区间内的平滑、包络线去

除、一阶微分和倒数的对数等四种土壤光谱反射率变

换值与镉含量进行相关性分析，得到相关系数随波长

的变化曲线如图２．

１）图２（ａ）显示经过九点加权移动平均平滑后的土

壤光谱反射率与镉含量的相关性随波长波动不明显，

相关性系数最大出现在波段２４７２ｎｍ，为－０．３８１．整

体相关性较小，不具备特征波段选择的统计意义．

２）图２（ｂ）表示经过包络线去除后的土壤光谱值

与镉含量的相关性随波长的变化情况．二者之间的相

关性波动明显，在４００～６００ｎｍ和１６００ｎｍ之后波段

主要成正相关关系，其余波段主要呈负相关性关系．在

波段１７０３ｎｍ、２２５３ｎｍ和２４５９ｎｍ附近呈显著正相

关，相关系数分别为０．８２６、０．８２３和０．８１７；在波段

６７０ｎｍ、７８６ｎｍ和９６９ｎｍ附近呈显著负相关，相关系

数分别为－０．７４７、－０．７６３和－０．７１６．说明包络线去除

后可以有效增强二者的相关性，有助于特征波段选取．

４１０００３５０
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图２　土壤镉含量与光谱反射率的相关性

Ｆｉｇ．２　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｎｄＣａｄｍｉｕｍｏｆｓｏｉｌ

　　３）图２（ｃ）表示经过一阶微分变换后的土壤光谱值

与镉含量的相关性对波长的变化情况，二者之间的相

关性波动十分显著．在波段３９８ｎｍ、１８２９ｎｍ和２４７５ｎｍ

附近呈显著正相关，相关系数分别为０．７７５、０．７８５和

０．７８０；在波段９６１ｎｍ、１１４３ｎｍ和２３８７ｎｍ附近呈显

著负相关，相关系数分别－０．８１２、－０．８和－０．８０９．

４）图２（ｄ）显示经过倒数的对数变换后的土壤光

谱反射率与镉含量的相关性随波长波动不明显，并且

几乎所有的波段相都成正相关，最大相关系数出现在

波段３６９ｎｍ，为０．４６４．整体相关性较小，不具备特征

波段选择的统计意义．

经过筛选比较，选择包络线去除变换后的波段

６７０ｎｍ、７８６ｎｍ、９６９ｎｍ、１７０３ｎｍ、２２５３ｎｍ、２４５９ｎｍ

和一阶微分变换后的波段３９８ｎｍ、９６１ｎｍ、１１４３ｎｍ、

１８２９ｎｍ、２３８７ｎｍ和２４７５ｎｍ共１２个波段为土壤镉

污染胁迫敏感光谱波段（见表３）．

表３　土壤镉污染胁迫敏感光谱波段

犜犪犫犾犲３　犛犲狀狊犻狋犻狏犲狊狆犲犮狋狉犪犾犫犪狀犱狊狅犳犆犱狆狅犾犾狌狋犻狅狀狊狋狉犲狊狊狊狅犻犾

Ｂａｎｄ／ｎｍ ３９８ ６７０ ７８６ ９６１ ９６９ １１４３ １７０３ １８２９ ２２５３ ２３８７ ２４５９ ２４７５

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０．７７５－０．７４７－０．７６３－０．８１２－０．７１６－０．８０．８２６０．７８５０．８２３－０．８０９０．８１７０．７８０

Ｓｐｅｃｔｒａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ ＦＤ ＣＲ ＣＲ ＦＤ ＣＲ ＦＤ ＣＲ ＦＤ ＣＲ ＦＤ ＣＲ ＦＤ

２．３．２　小麦镉含量与波谱反射率相关性分析

对３５０～２５００ｎｍ波长区间内的小麦光谱反射率

变换值与镉含量进行相关性分析，得到相关系数随波

长的变化曲线如图３．

１）图３（ａ）、（ｂ）、（ｄ）分别表示经过九点加权移动平

均平滑、包络线去除和倒数的对数变化后的土壤光谱

反射率与镉含量的相关性随波长波动情况．三种变化

后相关性系数最大情况分别出现在波段３６２ｎｍ 的

０．５１２、８８４ｎｍ的０．５５９以及３５８ｎｍ的－５．１１．相关性

较小．

２）图３（ｃ）表示经过一阶微分变换后的土壤光谱值

与镉含量的相关性随波长的变化情况．从图中可以得

到二者之间的相关性波动明显，相关性系数在正负之

间相互变换．在波段３８３ｎｍ、３９６ｎｍ、４００ｎｍ、６７０ｎｍ、

６７１ｎｍ、６７２ｎｍ、６７３ｎｍ、８８１ｎｍ、８９９ｎｍ、９００ｎｍ、

９０１ｎｍ、２２００ｎｍ呈现显著负相关，其值都大于上述
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图３　小麦镉含量与光谱反射率的相关性

Ｆｉｇ．３　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｎｄＣａｄｍｉｕｍｏｆｗｈｅａｔ

其余变换的最大相关系数值．说明经过一阶微分变换

后可以更有效增强二者的相关性，有助于特征波段的

选取．因此选择上述１２个波段作为小麦镉污染胁迫敏

感光谱波段（见表４）．

表４　小麦镉污染胁迫敏感光谱波段

犜犪犫犾犲４　犛犲狀狊犻狋犻狏犲狊狆犲犮狋狉犪犾犫犪狀犱狊狅犳犆犱狆狅犾犾狌狋犻狅狀狊狋狉犲狊狊狑犺犲犪狋

Ｂａｎｄ／ｎｍ ３８３ ３９６ ４００ ６７０ ６７１ ６７２ ６７３ ８８１ ８９９ ９００ ９０１ ２２００

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ －０．６０２－０．５７８－０．６０８－０．５９２－０．５８０－０．５９６－０．５７２－０．６１２－０．５６９－０．６１９－０．６６３－０．５８０

Ｓｐｅｃｔｒａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ
Ｆｉｒｓｔｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ（ＦＤ）

２．４　犛犞犕回归模型估测

选择具有显著相关的土壤和小麦的镉污染胁迫敏

感波段作为相关因子，选择粉煤灰充填场地和煤矸石

充填场地的前７个样点数据，即土壤和小麦样品各１４

份作为训练数据，其余６份样本数据为测试数据．ＳＶＭ

分类中选择径向基核函数，惩罚参量犆和核函数中的

ｇａｍｍａ函数设置参量犵通过交叉验证法获得，并利用

交叉验证的最小均方误差（ｔｈｅＬｅａｓｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅ

Ｅｒｒｏｒ，ＬＭＳＥ）作为犆和犵的选取标准．

２．４．１　矿区复垦农田土壤镉含量估测

经过交叉验证，当惩罚参量犆为０．０８８４，核函数

参量犵 为０．２５００时，对应的 ＭＳＥ达到最小值为

０．００３３．将选取的１４个土壤样本的光谱变换值及其

所对应的镉含量作为输入向量建立估测模型，并且将

图４　土壤镉含量ＳＶＭ回归估测值与实测值

Ｆｉｇ．４　ＥｓｔｉｍａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆＣｄｉｎｓｏｉｌｂｙＳＶＭ

其余６个样本作为测试样本，估测结果如图４．经计算，

利用ＳＶＭ回归模型进行矿区复垦农田土壤镉含量的

估测效果较好，实测值与估测值的相关系数 犚２ 为

０．９４７，狆＜０．００１，二者显著相关．从图中也可以得到，

估测值与实测值十分相近，说明利用ＳＶＭ建立矿区复

垦土壤镉含量的高光谱估测模型是可行的．

２．４．２　矿区复垦农田小麦镉含量估测

经过交叉验证，最终确定当惩罚参量犆为０．１７６８，

核函数参量犵为２．８２８４时，对应的 ＭＳＥ达到最小值

为０．０４４６．将选取的１４个小麦样本的光谱变换值及其

所对应的镉含量作为输入向量建立估测模型，并且将

其余６个样本作为测试样本，估测结果如图５．经计算，

利用ＳＶＭ回归模型进行矿区复垦农田小麦镉含量的

估测效果与土壤相比存在一定差距，实测值与估测值

图５　小麦镉含量ＳＶＭ回归估测值与实测值

Ｆｉｇ．５　ＥｓｔｉｍａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆＣｄｉｎｗｈｅａｔｂｙＳＶＭ
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许吉仁，等：基于支持向量机的矿区复垦农田土壤小麦镉含量高光谱估算

的相关系数犚
２ 为０．７８２，狆＜０．００５，说明二者存在相

关．从图中也可以得到，估测值与实测值整体变化趋势

一致，样本１估测值与测试值几乎重合，样本２、３、６大

于实测值、样本４、５小于实测值，说明利用ＳＶＭ 建立

矿区复垦农田小麦镉含量的高光谱估测模型基本可

行，但是效果没有土壤估测模型的好．

３　结论

１）徐州市柳新矿区复垦农田土壤小麦镉含量分

析表明，以粉煤灰和煤矸石作为充填物料的复垦场地

土壤Ｃｄ含量在土壤三级质量标准值之下，但是复垦场

地上种植的小麦镉含量均超过国家粮食安全标准，复

垦场地上种植的小麦受到严重镉胁迫．对照场地土壤

Ｃｄ含量及其上种植的小麦均符合标准．

２）光谱的一阶微分变换和包络线去除可以有效获

取受镉胁迫的矿区复垦农田土壤小麦光谱敏感特征

波段，据此利用支持向量机建立矿区复垦农田土壤小

麦高光谱估测模型，结果表明，土壤实测值与估测值的

相关系数犚
２ 为０．９４７，小麦实测值与估测值的相关系

数为０．７８２，说明建立的模型拟合效果较好．

３）研究建立的矿区复垦农田土壤小麦镉含量估

测模型在推广到其他地区时要重新调整模型参量．由

于研究是建立在光谱室内测定的基础上，若通过利用

卫星或机载平台获取土壤和小麦高光谱影像，并据此

建立大范围、动态的监测反演模型，则需要充分考虑到

大气中水汽、气溶胶及掺杂在影像中的其他背景信息，

这将是下阶段研究工作中需要解决的难点．

综上，利用支持向量机建立矿区农田土壤小麦镉

含量高光谱估测模型具有可行性，并且在未来的研究

中可以尝试推广到其他重金属估测中．为大范围、快

速、动态监测复垦农田土壤作物重金属污染提供新方

法，为监测粮食安全提供技术手段．
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