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白茎绢蒿是一种广泛分布于新疆富蕴县各个矿区的一种植物$在矿区进行矿产勘查时!由于植物

等障碍信息的存在!传统的勘查方法已经难以发挥作用!急需一些新方法+新思路$遥感植物地球化学方法

可以巧妙地利用植物这一天然的信息源!把植物从障碍信息转换为了有用信息$帮助人们快速+经济地获取

植物屏障下的矿产有用信息$由于其具有大面积+快速+无损性等优点!受到了越来越多学者的关注!成为

当下的研究热点$近些年虽然有学者综合考虑"吸收系数#和"衬度系数#这两个指标!证明了白茎绢蒿是对

隐伏矿床的勘查具有较好指示性作用的植物!生在在矿床上部的植物可以较好的吸收土壤中的成矿元素!

在其体内形成地球化学异常!相比于其他植物异常信息更加清晰可见$但是目前没有人研究是否可以从光

谱的角度来发现白茎绢蒿体内的地球化学异常!进而为隐伏矿床的勘查提供参考$因此!本研究首次尝试从

白茎绢蒿的光谱信息中寻找出与地球化学异常密切相关的特征波段或者特征值!然后构建基于植物光谱的

隐伏矿床预测模型$采取的方法是首先利用
5<=[:*DL<
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型光谱仪分别对生长在矿床上部和背景区的植

物进行光谱测定!然后从原始光谱+一阶导数光谱+二阶导数光谱+一阶导数的分形维数+二阶导数的分形

维数五个层面对生长在这两个区域的植物光谱进行对比分析!最终优选出了
!#

个差异显著的特征波段!分

别为%
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!一阶导数的分形维数以及二阶导数的分形

维数$这些特征波段可以作为植物地区寻找隐伏矿床的植物地球化学标志$以优选出的
!#

个特征波段作为

输入参数!分别用随机森林 '

;[

(和偏最小二乘
-

支持向量机'

G%<-<eT

(构建了基于植物光谱数据的隐伏矿

床预测模型$结果表明%'

!

(两种模型均可以取得较好的效果!但是相比于随机森林模型!偏最小二乘
-

支持

向量机模型具有更好的鲁棒性!泛化能力也更强,'

1

(利用植物的光谱异常寻找隐伏矿床具有较大的潜力!

因为相比于传统方法!更加简单+快速$课题组已经利用动力三角翼和
V
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成像高光谱传感器构建了

"超低空探测平台#!可以实现对地"亚米级#的观测$但是如何有效的解决"空间尺度#和"光谱尺度#问题!如

何把地面试验场建立的模型更好的应用于超低空探测平台!实现研究区大面积地+快速地植物异常信息提

取将是我们下一步的研究重点$
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随着经济的快速发展!社会对矿产资源的需求量越来越

大$但是目前露头或者浅层的矿体日益减少!全世界陆地的

1

&
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被中等到茂密的植被覆盖!是一个重要的找矿方向$如

果可以在此区域快速地进行矿产探查!可以极大地缓解目前

资源日益短缺的燃眉之急$已有大量的研究表明%在深覆盖

区域使用植物地球化学方法找矿是一种行之有效的方法!其

原理是生长在矿床上部的某些"指示性#植物可以较好地吸收

成矿元素!并在其体内形成地球化学异常!可以根据这些异

常判断隐伏矿床的大小和位置$相比于传统方法!由于使用



高光谱技术具有快速+省时+省力等优势!因此越来越多的

学者尝试使用光谱技术来发现由于重金属胁迫造成的植物地

球化学异常!并且提出了一系列参数用来表征植物受重金属

的胁迫程度!这些参数主要包括以下三种%

'

!

(植被指数%在研究早期!学者们主要是使用归一化

植被指数'

Y=e\

(+增强型植被指数'

Oe\

(以及比值植被指

数'

;e\

(等传统植被指数来表征植物受重金属的胁迫程度$

如
;(,@JL

等)

!

*研究表明!一些叶绿素指数和水分指数与植

物中的砷含量具有较好的相关性!并且可以较好的识别出植

物受金属的胁迫程度,

<+:L@(+

等)
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*使用遥感光谱和
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影像分析几种重金属元素胁迫下大豆的生长状况!发现

随着生物量的增加!大豆叶片和根系中的重金属含量也显著

增多!并且归一化植被光谱参数'

Y=e\

(可以用来监测大豆

受重金属胁迫的程度!二者呈现显著的负相关关系,但是以

上研究使用的植被指数都是已经存在的植被指数!这些植被

指数最初设计的目的往往不是用来监测重金属胁迫的$设计

一些专门表征重金属胁迫程度的植被指数是十分必要的$

V*L*

等)

&-4

*相继提出一些新的可以定量地表征植物受重金属

的胁迫程度的植被指数!并证明相比于传统的植被指数!这

些新提出的植被指数对重金属胁迫更加敏感$虽然重金属胁

迫会使植物的反射光谱发生变化!但是这种变化是十分微小

的!再加上植物光谱往往还受到背景+大气+噪声的影响!

导致从植物光谱中提取可以表征植物重金属胁迫的信息十分

困难$近些年!
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*和
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)
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*分别表明对植物光谱进行小

波变化可以减小背景等干扰信息的影响!增强植物受重金属

胁迫的信号!并提出了一系列基于小波变换的植被指数$

'

1

(植物的"三边参数#%王慧等研究表明!随着铜和锌

含量的增加!小麦的红边斜率和红边峰值显著降低!相比于

其他光谱参数!其对金属胁迫更加敏感)

7

*

,朱叶青等研究土

壤中铜对小麦不同生长期的光谱的影响!发现在小麦苗期和

拔节苗期!随着铜的胁迫!红边会向长波方向移动!即"红移

现象#!而在抽穗期和灌浆期红边会向短波方向移动!即"蓝

移现象#
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(某些范围下的植物叶冠光谱反射率或者吸收深度%

E@:

等)
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*研究发现!随着植物叶片中的
EH

!

G)

和
A2

的增

加!植物叶绿素含量相应的减小!可见光波段反射率增加!

近红外波段反射率减小$
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*指出利用
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数据的第
4

波段可以较好的识别城市中的植物由于

环境污染所受到重金属的胁迫程度$

在喀拉通克和希勒库都克矿区白茎绢蒿是广泛分布的一

种植物$近几年已经有学者研究表明%生长在矿床上部的白

茎绢蒿会吸收土壤中的金属元素在其体内形成植物地球化学

异常!根据这些异常可以区分不同的矿化类型和矿化规

模)

!&

*

$虽然前人在利用植物的光谱信息发现金属胁迫方面

做了大量的研究!并取得了显著地成果$但是由于不同的植

物之间存在着冠层结构+内部结构等差异!导致在一种植物

上总结的规律往往无法应用于其他植物!即不同植物之间存

在着"尺度效应#$目前尚没有人研究是否可以根据白茎绢蒿

的光谱来发现其体内的地球化学异常1 如果可以1 则可以把

建立的模型或者总结的规律应用于航空或者航天遥感中$如

我们课题组基于动力三角翼和
V
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高光谱传感器构建的

"超低空探测平台#'图
!

(!实现快速+大面积地提取研究区

域植物地球化学异常$因此!本研究首次尝试从该种植物的

光谱信息中挖掘出与地球化学异常密切相关的特征波段或者

特征值$思路是首先通过在已知矿床上部划定采样剖线!然

后对比生长在矿床上部的植物与背景区植物之间的光谱!找

出它们之间的差异以及变化规律$
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实验部分
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研究区概况
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!

矿区地质背景

希勒库都克矿区位于新疆阿勒泰富蕴县境内!距离富蕴

县城
3#N$

!是一个以钼为主的铜钼矿$目前在该区域已经

发现了
!#

余条矿体$矿区的地层主要是石炭统南明水组凝

灰质砂岩为主!夹粉砂岩+石英粉砂岩+硅质岩+灰岩$该区

域断裂构造发育!以
OZ

!

YYZ

和
YO

向为主!其中
YYZ

向断裂为矿区主要控矿断裂)

!3

*

$

喀拉通克距富蕴县城
&6N$

!是一所大型的铜镍矿$近

年来!学者们在该区域开展外围找矿和深部找矿!取得重大

发现和重大突破$地层主要为下石炭统南明水组凝灰质粉砂

岩+含炭质凝灰质板岩+硅质岩+中粗–粉屑凝灰岩+沉凝

灰岩+含炭质凝灰岩等)

!6

*

$该区域断裂以
YZ

和
YYZ

方向

为主!其中
YZ

方向为该区域的控岩断裂$

!"!"1

!

矿区植物类型

白茎绢蒿是这两个矿区广泛分布的一种植物!是多年生

草本+小半灌木+高约
1#

"

3#0$

$白茎绢蒿是典型超旱生沙

生小半灌木!具有发达的根系和细小的叶片!降低了水汽的

散失!有极强的抗旱和抗高温能力!可以生长在环境极其恶

劣的区域$
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!

采样剖线的设计

在已知矿床上部设计了
1

条剖线$喀拉通克采样剖线全

长
!8##$

!包括
4&

个采样点$

#

/

&#

点采样间隔为
1#$

,

&#

/

&7

点采样间隔为
6#$

,

3#

/

33

采样间隔为
!#$

,

36

/

66

点采样间隔为
1#$

,

66

/

41

采样间隔为
6#$

$希勒库都

克采样剖线全长
!!8#$

!包括
34

个采样点$

#
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点采样
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间隔
1#$

,

&#

/

&7

采样间隔
6#$

,

3#

/

36

采样间隔
1#$

$

两条剖线的采样位置以及采样编号如图
&

所示!图中红框所

包含的区域为矿床上部区$

图
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研究区域地质图
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%海西晚期%斜长花岗岩+混合花岗岩,

1

%第四系,

&

%泥质粉砂岩+砂岩,

3

%上元古界富蕴群%片岩+片麻岩夹变粒岩,

6

%中泥盆统北塔山

组%中基性喷发岩+凝灰岩,

4

%中泥盆统蕴都喀拉上亚组%砂岩凝火岩夹中酸性火山岩,

8

%海西晚期%闪长岩类,

'

%海西晚期%斜长花岗岩+

中细粒黑云母花岗岩,

7

%下泥盆统托让格库都克下亚组%细砂岩+粉砂岩以及粗砂岩,

!#

%下泥盆统托让格库都克上亚组%凝灰砂岩+安山玢

岩,

!!

%花岗斑岩,

!1

%下石炭统南明水组%凝灰质砂岩+凝灰岩夹中酸性熔岩,

!&

%海西晚期%钾质花质岗岩+云黑母花岗岩,

!3

%断裂,

!6

%

压性+压剪性断裂,

!4

%实测或者推测地界性,

!8

%采样剖线,

!'

%下石炭统黑山头下亚组%安山玢岩+凝灰岩以及砂岩
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%第四系,

1

%下石炭统南明水组,

&

%杂岩体编号,

3

%砂砾质土,

6

%沉凝灰岩,

4

%中粗屑凝灰岩,

8

%中粗粉屑凝灰岩,

'

%凝灰质斑岩,

7

%基

性杂岩,

!#

%铜镍矿体,

!!

%断裂,

!1

%钻孔位置,

!&

%采样位置以及编号

!

%

bH(,*+2(+

K

,

1

%

%J̀ *+E(+)J2:Q*+JHRY(2,HJT:2

9

R@H:[J+$(,:J2

,

&

%

I@*2H$)*+JQ0J$

P

D*_+J0N$(RR

,

3

%

]+:,,

K

RJ:D

,

6

%

<*L:$*2,(+

K

,HQQ

,

4

%

T:LLD*0J(+R*D

K

,HQQ

,

8

%

T*L:H$0J(+R*

P

J̀ L*+,HQQ

,

'

%

IHQQ(0*JHRRD(,*

,

7

%

.(R:00J$

P

D*_

,

!#

%

EJ

PP

*+-2:0N*DJ+*)JL

K

,

!!

%

[(HD,

,

!1

%

I@*

P

JR:,:J2JQ,@*L+:DDR

,

!&

%

I@*DJ0(,:J2(2L2H$)*+JQR($

P

D:2

9P

J:2,R
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!

%第四系,

1

%下石炭统南明水组,

&

%砂砾质土,

3

%凝灰质砂岩,

6

%石英斑岩,

4

%闪长岩,

8

%花岗闪长岩,

'

%钼矿体,

7

%铜矿体,

!#

%探槽,

!!

%钻孔,

!1

%采样位置以及编号

!

%

bH(,*+2(+

K

,

1

%

%J̀ *+E(+)J2:Q*+JHRY(2,HJT:2

9

R@H:[J+$(,:J2

,

&

%

]+:,,

K

RJ:D

,

3

%

IHQQ(0*JHRR(2LR,J2*

,

6

%

bH(+,a

P

J+

P

@

K

+

K

,

4

%

=:J+:,*

,

8

%

]+(2JL:J+:,*

,

'

%

TJD

K

)L*2H$J+*)JL:*R

,

7

%

EJ

PP

*+J+*)JL:*R

,

!#

%

I+*20@

,

!!

%

=+:DDR

,

!1

%

I@*DJ0(,:J2(2L2H$)*+JQR($

P

D:2

9P

J:2,R

图
-

!

采样剖线的设计以及采样点的位置

'

(

(%喀拉通克矿区,'

)

(%希勒库都克矿区

./

0

"-

!

@5,

;

2/+

0

2/+895+?27<53/7+7=95,

;

2/+

0;

7/+39

'

(

(%

U(D(,J2

9

N*$:2:2

9

(+*(

,'

)

(%

X:D*NHLHN*$:2:2

9

(+*(

!"-

!

植物光谱的采集

5<=[:*DLR

P

*0&

是一种便携式的地物光谱仪!使用该光

谱仪可以快速地获取植物在
&6#

"

16##2$

'可见光+近红外

与中红外(范围内的反射率$为了减少外部因素的干扰!获

得稳定的数据!应该选择晴朗+无风的天气!并且在当地时

间的
!#

%

&#

/

!3

%

##

进行测量!因为在此时间段内太阳高度

角比较稳定$

在本次实验中裸探头的视场角为
16k

!考虑到白茎绢蒿

的冠幅的大小!因此探头距离冠层顶部在
1#0$

比较合适$

为了保证在同一个样品光谱采集的过程中减少人为以及自然

环境的干扰!每一个样品采集
6

条光谱!然后剔除变异比较

大的光谱!剩余的光谱求平均数作为该样品的反射光谱$

!"G

!

植物反射光谱数据的预处理

由于小于
3##2$

和大于
13##2$

范围波段的信噪比较

低!受到外界干扰光谱数据的波动性较大!因此将这两个范

围内的数据删除$

!&##

"

!3##

和
!'##

"

1###2$

范围内

的数据受大气水汽的影响较大!反射率往往出现异常'

#

!

(!

因此这两个波段的数据同样被删除$最终剩余的波段数为

!8##

个!波段宽度为
!2$

$但是过窄的波段宽度会造成数

据的冗余!同时植物光谱会产生"毛刺#现象!因此本文通过

求相邻的
!#

个波段的平均值来对植物光谱进行平滑处理$

通过平滑处理不仅去除了一部分噪声的影响!同时也最大程

度上保留了植物光谱的波形!最终植物的光谱剩下
!8#

个波

段$处理以后的植物反射光谱如图
3

所示$

!"#

!

一阶导数和二阶导数

相关研究表明微分光谱可以有效的减小土壤背景等干扰

因素对冠层光谱的影响!反映植物内部物质的吸收的波形变

图
G

!

矿区的自然景观以及采集的植物样品的光谱曲线

./

0

"G

!

M53D45225+?9<5

;

85+?48=28<35+<89

;

8<3452<D4687=

;

25+395,

;

289<7228<38?/+3A8,/+/+

0

54855+?:5<J)

0

47D+?5485

化!从而更有利于从植物冠层光谱中提取生化信息$相比于

原始光谱!导数光谱可以探测到植物光谱的中的一些微小变

化!起到"放大镜#的作用$因此!不仅比较背景区和矿区的
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植物的原始光谱!同时比较其一阶导数和二阶导数!找出差

异显著的波段或者特征值$由于植物光谱数据实质是"离散

型#数据!因此导数变换使用差分方法近似计算!一阶求导

和二阶求导的计算公式分别如式'

!

(和式'

1

(所示

0L

'

%

.

(

?

0

'

%

.

J

!

@

0

'

%

.

@

!

(

1

%%

'

!

(

0M

'

%

.

(

?

0L

'

%

.

J

!

@

0L

'

%

.

@

!

(

1

%%

'

1

(

式中!

0

'

%

.

(为
%

.

处的波段反射率,

0L

'

%

.

(为
%

.

处的一阶导

数值,

0M

'

%

.

(为
%

.

处的二阶导数值,

%%

波长间隔$

!"F

!

分形维数

分形维数一般被用来描述自然界中复杂的图形的整体特

征$目前!一些研究表明地物的光谱曲线也具有分形特征!

同时过往的研究提出的一些光谱特征参数无论是植物指数还

是"三边#参数都只针某一段光谱曲线!而往往忽略了植物光

谱曲线的整体特征!导致丢失了很多重要的信息$因此引入

分形理论来综合描述生长在矿床上部的植物和背景区的植物

的光谱差异!并将光谱曲线的分形维数作为一种新的光谱特

征参数$对于分形维数的计算!使用盒维法!其计算公式如

式'

&

(所示

A

?@

D:$

-

)

#

D2N

-

D2-

'

&

(

式中%

-

为正方形网格的边长,用边长为
-

的正方形网格覆

盖光谱曲线!

N

-

为光谱曲线与边长为
-

的正方形网格相交

的非空网格数,逐步改变正方形网格的大小会得到一系列

N

-

值,

A

则是分形维数$

!"*

!

偏最小二乘
)

支持向量机分类!

PT@)@VN

"

偏最小二乘是一种新型的数学统计方法!它是将变量之

间的相关分析和多元线性回归结合在一起!可以在自变量严

重多重相关的条件下进行建模!同时也可以在样本个数小于

变量个数的情况下进行建模!因此偏最小二乘在地学领域得

到了越来越广泛地应用$

支持向量机在解决小样本+非线性方面表现出许多特有

的优势!已经被广泛地应用于回归和分类中$偏最小二乘
-

支

持向量机可以充分发挥最小二乘和支持向量机的优势$

!"%

!

随机森林分类

随机森林是通过对构建多棵决策树的分类结果进行投票

来决定新样本的类别!克服了使用单一准则进行分类的偶然

性以及不稳定性$

随机森林的原理是使用
.JJ,R,+(

P

方法从训练数据集中

有放回的抽取多个样本组成子数据集!然后每个子数据集进

行决策树建模!然后对多棵决策树的分类结果进行投票确定

最优的分类结果!其原理如图
6

所示$

图
#

!

随机森林分类原理

./

0

"#

!

HA8

;

4/+</

;

287=45+?7,=74893<2599/=/<53/7+

!"_

!

技术路线图

技术路线图如图
4

所示!研究步骤主要包括%'

!

(在喀拉

通克和希勒库都克的已知矿床上部划定两条剖线$

'

1

(沿着剖线进行植物反射光谱的采集$在希勒库都克

矿区!矿床上部的采样间隔为
1#$

!背景区的采样间隔为
6#

$

,在喀拉通克矿区!矿床上部的采样间隔为
!#

"

1#$

!在

背景区的采样间隔为
6#$

$最终在希勒库都克矿区采集了

36

个植物样品!其中
#

"

1#

!

3#

"

36

在矿床上部!其余在背

景区,在喀拉通克矿区采集了
41

个植物样品!其中
#

"

!4

!

3#

"

36

在矿床上部!其余在背景区域 '如图
&

所示($

'

&

(对生长在矿床上部的植物和背景区的植物分别进行

一阶求导+二阶求导以及分形维数的计算,然后对比分析找

出差异显著的波段$

'

3

(首先把矿床上部的区域记为
!

!背景区域记为
#

!然

后把优选出特征波段分别作为
G%<-<eT

模型和随机森林模

型的输入参数建立分类模型!并对这两种分类模型去一交叉

验证分类精度进行比较找出最优模型!最终形成一套快速地

利用植物光谱寻找隐伏矿床的方法$

1

!

结果与讨论

$"!

!

差异显著的波段的选择

为了从众多的波段中选择出差异显著的波段!以
I

检验

的
&

值作为指标对波段进行筛选$但是
I

检验属于参数检

验!参数检验要求样本服从正态分布且这些正态总体拥有相

同的方差$因此在做
$

检验之前!对样本要先进行正态性检

验和方差齐性检验!这些步骤均可以在
$(,D()

内实现!最终

以
&

是否小于
#"#!

作为该波段是否是差异显著的波段$从

表
!

中我们可以看出对于原始光谱!矿床上的植物光谱和背

景区相比不存在差异显著的波段,而进行一阶求导以后差异

显著的波段数目增加到了
4

个!分别为
'13

!

'&3

!

!6&&

!

!68&

!

!4&&

和
!43&

!进行二阶求导以后差异显著的波段数

量较少!只有两个分别为
!1'3

和
!8#&

!一阶导数和二阶导

数的分形维数甚至通过了
&

/#"##!

的检验!这些特征波段

可以最大程度上发现生长在矿上的植物和背景区的植物的差

异!作为植物地区寻找隐伏矿床的植物地球化学标志$
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图
F

!

技术路线图

./

0

"F

!

H8<A+727

0>

475?,5

;

!!

对于植物光谱!可见光范围'

3##

"

8##2$

(主要受到色

素的影响,近红外波段'

8##

"

!&##2$

(主要受到细胞结构

的影响,中红外波段'

!&##

"

13##2$

(主要受到含水量的影

响$已有研究表明)

!4-!8

*

%生长在金属矿床上部的植物的叶细

胞中会聚集大量的电子致密性物质!使得植物的细胞内部结

构遭受一定的损坏!这可能就是矿床上生长的植物的光谱相

比于背景区差异显著的波段位于近红外波段范围的原因$

表
!

表明%差异显著的波段集中于近红外和中红外波

段!而在可见光范围!矿床上生长的植物的光谱相比于背景

区没有显著性差异$通过实地调查!我们也发现生长在矿床

上的植物的颜色相比于背景区没有显著的差异$相关研究认

为%生长在矿区的植物呈现黄绿色!而生长在背景区的植物

呈现青绿色!根据色彩的异常圈定成矿靶区)

!'

*

$我们的研究

结果与他们的有一定的差异!造成这种现象的原因可能是不

同的植物对重金属的吸收有不同的"屏障效应#!本研究对象

'白茎绢蒿(对重金属的忍耐程度大于前人的研究对象!虽然

生长在矿床上吸收了重金属元素!但是还没有出现中毒症

状$

搭载于航空和航天平台上的高光谱传感器对地物是垂直

观测$为了可以将本研究建立的模型更好地应用于航空和航

天平台上$我们也使用
5<=

光谱仪对植物进行垂直观测!获

取植物的冠层光谱$但是由于白茎绢蒿是一种小半灌木!叶

片较小!叶面冠层的覆盖度无法达到
!##>

!导致获取的植

表
!

!

不同的光谱变换形式下通过
/

%

&"&!

的波段

H5:28!

!

HA8:5+?53

/

%

&"&!389328682:

>

?/==848+39

;

8<3452345+9=74,53/7+9

波段位置
&

值

一阶导数

0q

'13

#"##7#!&

0q

'&3

#"##8'33

0q

!68&

#"##7!4&

0q

!4&&

#"##61&3

0q

!43&

#"##6''

0q

!6&&

#"##8#7

二阶导数
0r

!1'3

#"##'787

0r

!8#&

#"##47'7

分形维数
一阶导数

#"######4'#4

二阶导数
#"#####784

物光谱中包含土壤信息$也就是说获取的植物光谱其实是一

个混合光谱!既包含了植物的光谱信息!同时也包含了土壤

信息$当使用植物的原始光谱进行对比分析的时候!土壤的

影响较大$而土壤光谱在可见光+近红外以及中红外范围反

射率变化不大!近似于一条直线$因此土壤光谱的加入往往

会降低植物光谱之间的差异$也就是为什么生长在矿床上部

的植物的原始光谱与背景区相比!不存在差异显著的波段$

而经过一阶以及二阶导数以后!土壤光谱被消除!植物光谱

被保留!这样相比于原始光谱就扩大了不同区域之间的光谱
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差异$同时由于导数光谱可以有效地消减土壤背景+大气水

汽含量等干扰因素的影响!使得基于导数光谱建立的预测模

型具有更好的鲁棒性$

光谱变换是一种有效的消除噪声!提取特征信息的方

法$目前比较常用的光谱变换方法包括!导数光谱+对数光

谱+倒数光谱等$在未来的研究中我们可以尝试在植物的可

见光+近红外以及中红外范围内分别寻找最优的光谱变换方

式!然后在整个植物光谱范围形成一个组合光谱!最大程度

上凸显光谱之间的差异$

$"$

!

差异显著的特征波段的变化趋势

1"!

节中优选出了矿区植物光谱相比于背景区差异显著

的特征波段!本节主要是比较生长在不同区域的植物的这些

特征波段的变化趋势$图
8

和表
1

显示出无论是一阶导数+

二阶导数还是分形维数!矿床上部相比于背景区域都有一定

的增加!其中二阶导数的增长幅度最大!一阶导数的增长幅

度也在
!8"'>

"

11"3>

之间!而分形维数的增长幅度最小$

这
!#

种差异显著的特征波段的变化趋势相同!因此可能可

以使用这
!#

种特征波段组合成一个"复合指数#作为寻找隐

伏矿床的植物地球化学标志!但是采用何种方法对这
!#

种

特征波段进行合成仍然需要进一步研究$衬度系数是指矿区

中植物的某参数与背景区的比值$它越大!表明越可以清晰

图
*

!

差异显著的特征波段对比

./

0

"*

!

K7,

;

54/97+7=<A545<384/93/<:5+?9

E/3A9/

0

+/=/<5+3?/==848+<8

地凸显出异常!对异常信息的挖掘越有利$从表
1

可以看出!

二阶导数的衬度系数明显大于一阶导数!这说明二阶导数可

以更好地突出生长矿区中的植物异常信息!是更好的植物地

球化学找矿标志$因此!相比于一阶求导!对植物的光谱进

行二阶求导是更好的光谱变换方式$

表
$

!

差异显著的特征波段的变化幅度

H5:28$

!

V54/53/7+45+

0

87=9/

0

+/=/<5+3<A545<384/93/<:5+?9

特征波段 背景区 矿床上部
增长幅度

&

>

衬度

系数

一阶导数

0q

'13

#"###14' #"###&!6 !8"'!'74 !"!'

0q

'&3

#"###184 #"###&&3 1#"8666& !"1!

0q

!68&

#"###1 #"###1&& !4"'#464 !"!8

0q

!4&&

#"###!6' #"###!'' !'"7166' !"!7

0q

!43&

#"###!!' #"###!33 11"&6'87 !"11

0q

!6&&

#"###143 #"###&!4 !7"'13!' !"1#

二阶导数
0r

!1'3

?#"####!4 ?#"####14 41"6 !"4&

0r

!8#&

#"#####!!8 #"#####16 !!3 1"!3

分形维数
一阶导数

!"1&11 !"14466 1"87 !"#&

二阶导数
!"1!87!4 !"1371& 1"68 !"#&

!!

生长在矿床上部的植物与背景区的植物相比!一阶导数

的分形维数差异量略大于二阶导数!增强了分形维数提取光

谱弱信息变化的能力!因此相比于二阶导数!一阶导数的分

形维数更适合于作为植物地球化学找矿标志$

$"-

!

预测模型的建立

在使用
G%<-<eT

进行建模的过程中!选择径向基函数

作为支持向量机的核函数!最优正则化参数'

"

(和核参数

'

$

1

(使用网格搜索快速留
!

交叉验证确定$把
1"!

节优选出

的
!#

种差异显著的特征波段进行归一化处理以后作为输入

参数代入到
G%<-<eT

建立模型$结果显示%拟合预测分类

准确率达到
7&>

!去一预测分类准确率也达到了
'3>

$

决策树个数是影响随机森林分类精度的重要因素!个数

过多会使得模型过度拟合!降低模型的鲁棒性$因此使用留

一交叉验证的方法!确定最优决策数个数为
1!

"

16

$从表
3

中可以看出!使用随机森林的方法虽然拟合预测精度相比于

G%<-<eT

有了提高!但是去一交叉验证的分类精度从
'3>

下降到了
8'>

$表明相比于随机森林!利用
G%<

"

<eT

建

立的模型泛化能力更强+预测能力更强$

!!

'

!

(使用
G%<-<eT

和植物光谱进行隐伏矿床的探查虽

然取得了较好的效果!但是岩石和土壤中地球化学信息对隐

伏矿床也同样具有指示性作用!因此可以尝试建立一个基于

植物+岩石以及土壤多源信息相结合的预测模型$

'

1

(由于不同数据源之间存在空间和光谱尺度差异!因

此把地面建立的模型应用于航空和航天数据之前!需要做尺

度转化$但是如何进行不同数据之间的尺度转换需要进一步

研究$

'

&

(基于高光谱数据的植物异常信息提取是否存在"时

间尺度#需要进一步研究$也就是说对于白茎绢蒿!受重金

属胁迫的与不受重金属胁迫的植物相比!什么季节它们之间
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表
-

!

不同建模方法精度比较

H5:28-

!

HA85<<D45<

>

<7,

;

54/97+7=?/==848+3,7?82/+

0

,83A7?9

模型类型
最优正则

化参数

最优核参数%

$

1

核函数
拟合预测

分类精度&
>

留一交叉验证

分类精度&
>

G%<-<eT !!"31 8'"83 ;.[ 7& '3

随机森林
最优决策树个数

1!

78 8'

差异更明显!可以最大程度上的凸显出异常信息!尚待深

究$

&

!

结
!

论

!!

从原始光谱+一阶导数光谱+二阶导数光谱以及分形维

数四个角度对比了生长在矿床上的植物和背景区植物光谱的

差异!然后优选出差异显著的波段或者因子!最后分别使用

随机森林和偏最小二乘
?

支持向量机建立基于植物光谱的隐

伏矿床预测模型!得到如下结论%

'

!

(生长在矿上的植物与背景区相比!优选出了
!#

个差

异显著波段&特征值!分别为%

0L

'13

!

0L

'&3

!

0L

!6&&

!

0L

!68&

!

0L

!4&&

!

0L

!43&

!

0M

!1'3

!

0M

!8#&

!一阶导数的分形维数以及二

阶导数的分形维数!这些特征波段可以作为植物地区寻找隐

伏矿床的植物地球化学标志$

'

1

(与原始光谱相比!进行一阶求导和二阶求导以后可

以增大矿床上植物和背景区植物之间的差异$

'

&

(生长在矿床上植物与背景区相比!优选出
!#

个差异

显著的波段具有明显的增大趋势$

'

3

(以优选出的
!#

个差异显著的特征波段作为输入参

数!使用随机森林和偏最小二乘
-

支持向量机建立隐伏矿床

预测模型均可以取得较好的效果$相比于随机森林!偏最小

二乘
-

支持向量机建立的模型具有更好的泛化能力$
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