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土壤重金属高光谱遥感建模理论上能够大大降低传统化学分析测定所需成本!正逐步发展为有效

探查土壤污染空间分布与开展污染土壤综合防治的关键技术%然而土壤重金属高光谱遥感调查技术目前多

局限于稳定可控条件下的实验室光谱模型!野外诸多因素"光照'湿度'土壤粗糙度等$影响下野外原位光谱

模型的有效性已成为困扰该项技术大范围推广亟待突破的关键科学问题%以湖南衡阳市某矿区为例!分别

利用
8.W

地物光谱仪和等离子发射光谱法测定
>?

个土壤样品
!=$

!

-=$$6@

的实验室光谱和
B7

含量!并

在土壤取样时同步测量样品野外原位光谱%在运用
W.

"

792/01315675279d519&6

$转换算法处理野外光谱的基础

上!融合实验室光谱先验知识!基于主成分逐步回归建模方法开展了土壤
B7

含量实验室与野外原位
W.

光

谱联合反演实验!交叉验证了模型的稳定性%同时为深入探究实验室与野外原位
W.

光谱联合反演模型的有

效性!将其与基于实验室光谱'野外原位光谱'野外原位
W.

光谱'实验室与野外原位光谱联合建立的主成

分逐步回归模型开展了对比分析%结果表明)野外原位光谱反演模型精度"

#

-

n$(=?

$明显低于实验室光谱

反演模型"

#

-

n$(?>

$!野外原位
W.

光谱反演模型与之相比精度有所提升"

#

-

n$(??

$&在野外原位光谱
W.

转换校正基础上!联合实验室光谱先验知识的土壤
B7

含量反演模型精度最高!

#

- 可达
$(F-

%与此同时!实

验室与野外原位
W.

光谱联合反演模型揭示
>+-

!

=?=

!

"F"

和
--$?6@

波段对研究区土壤
B7

含量有较好指

示性!此结果与实验室光谱反演模型所识别的特征波段一致!两者物理意义相同%研究结果证实了实验室光

谱先验知识以及
W.

转换算法能够提升野外原位光谱模型的可靠性!可为发展土壤
B7

含量野外原位高光谱

遥感探测提供重要的提供理论与方法支撑%
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土壤
B7

易通过植物富集进入食物链危害人体健康!正

受到广泛关注*

#

+

%快速测定土壤中
B7

的含量及空间分布已

成为我国当下开展重金属污染土壤治理亟待突破的关键科学

问题*

-

+

%相比传统人工土壤取样与实验室化学测定花费大'

效率低*

=

+

!高光谱遥感因高效'无破坏性'低成本特点!正

逐步发展成为探测与识别土壤物理'化学以及生物特性的新

兴技术方法*

-

+

%

而截止目前!已报道的土壤特性高光谱探测研究多依赖

环境可控条件下的实验室光谱*

?

+

!直接采用野外原位光谱的

研究相对少见%但类比基于实验室光谱和野外原位光谱分别

建立的土壤黏土'碳酸钙*

F

+

'盐分含量*

+

+高光谱反演模型可

知!基于实验室光谱建立的土壤成分含量反演模型常常难以

直接运用于野外%有学者对此试图通过河流沉积物*

"

+与采矿

区土壤野外原位光谱*

#$

+模拟估计矿区及附近河流的重金属

分布%但此种工作往往需要样品数量足够的重金属污染土壤

野外光谱数据库支撑%不仅如此!受湿度'温度'光照条件'

土壤结构'表面粗糙度等因素影响*

F

+

!土壤野外原位光谱测

定常会因取样点差异存在不确定性%为消除环境因素对取样

点野外原位光谱的影响*

?

+

!系列光谱转换方法包括直接校正

算法"
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!

W.

$'分段直接校正算法"

*

9/0/,

Y93/792/01315675279d519&6

!

SW.

$'外部参数正交化法"
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!

IS:

$相继用于野外原位光

谱校正%基于转换后的野外原位光谱!研究人员目前也已经

成功估算了土壤有机质'黏土成分的含量*

?

+

!对比了光谱转

换前后的模型效果差异*

##

+

%但是!光谱转换方法在野外原位



光谱模式下反演土壤重金属含量的效果却尚未见报道%因

此!耦合实验室光谱先验知识与野外原位光谱在较大地理空

间反演土壤中
B7

含量仍然是一个悬而未决的问题%

#

!

实验部分

$%$

!

研究区与样品测定

选取湖南省衡阳市某矿区为例!矿区运营百余年来的尾

砂堆积与矿渣道路运输等开采活动已经对周边水田'菜地等

土壤造成严重的
B7

污染%顾及矿区尾砂坝'选矿点'冶炼

厂'道路'河流水系等分布及地形起伏度!采集
>?

个土壤样

品"图
#

$!采样点土地利用类型主要为农业用地!少部分样

本为建筑用地和矿区土壤!土壤类型以红壤为主%采样过程

中!首先对每个采样点选取土壤表面约
-$0@

- 平整区域!在

去除石块'草木等杂质基础上运用
S.E,!=$$

野外便携式光

谱仪"光谱波长范围
!=$

!

-=$$6@

$测量该点野外原位光谱%

测量前进行白板辐射定标!测量时!保持探头方向与太阳入

射角方向相对稳定!每个采样点重复测量
#$

次光谱曲线取

算术平均值%野外原位光谱测量后!收集所测样点土壤样

品'分装编号带回实验室用于重金属含量测定及实验室光谱

测量%采样时期为
-$#F

年
!

月!整个野外采样过程在晴朗天

气进行!时间从上午
"

点持续至下午
>

点%土壤样品实验室

光谱测量过程在暗室进行!唯一光源小型卤素灯与仪器探头

固定!测量时保持探头样品间距
=0@

%测量前同样开展白板

辐射定标!对每个样品重复测量
#$

次光谱曲线取算术平均

值%土壤样品
B7

含量测定包括研磨'过
#$$

目筛!采用盐

酸'硝酸'高氯酸溶解!运用等离子发射光谱法测定等步骤%

图
$

!

研究区土壤样品采样点分布示意图
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野外原位光谱
!+

转换

W.

转换是一种光谱直接校正算法!可通过光谱间的相

互转换消除野外光谱测量中环境因素的影响*

#-

+

%假定土壤

样品实验室光谱与样品采样点野外原位光谱
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阶矩阵分

别为
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和
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(

为样本数!

"

为光谱波段数%实验室与野

外原位光谱矩阵间的关系如式"

#

$所示
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个未知参数构成的转换矩阵!由
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决定&
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为背景残差!可表示为
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n'
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式中!

*

U

.

是
"
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"

的矩阵!代表两种测量环境下光谱间的基

线差异!

'

为
(p#

的列向量!并且向量中元素值都为
#

%由

式"

-

$和式"

#

$可得

.
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为计算转换矩阵
/

!引入
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阶中心化矩阵
1

>

1

>

;

2

>

:

"

#

#

>

$

''

U

"

>

$

将式"

!

$左右同时左乘矩阵
1

>

!因
'

*

U

.

所有元素都一样!中

心化后结果为
$

!可得

3

.
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式中!

3

.

'5;

和3

.

]9/'7

表示中心化后的实验室与野外原位光谱矩

阵!

m

代表
X&&2/,S/62&3/

广义逆矩阵!基线差异矩阵则为

*

.

;

3

.

U

'5;
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U
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]9/'7
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F

$

式中!

3

.

是光谱矩阵
.

每列元素均值构成的
#p

"

阶矩阵%

最终经过上述
W.

转换后的土壤样品野外光谱可表示为

.k

]9/'7

n

.

]9/'7

/

m
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转换过程中!采用
/̂66527,.1&6/

算法筛选具有代表性

的土壤样品实验室光谱与采样点野外原位光谱!用于光谱

W.

转换矩阵计算%代表性光谱样品转换集筛选以样本光谱

间距离最大为准则!最终筛选的转换集样本需要空间覆盖足

够%具体步骤)"

#

$计算任意两个样本光谱间的欧式距离!选

择间距最大的两个样本作为初始转换集&"

-

$计算剩余样本

光谱与现有转换集样本间的距离"对于每个样本而言!到转

换集各样本最短距离为该样本到转换集的距离$&"

!

$选择距

转换集距离最大的样本光谱作为新加入的转换集样本!重复

"

-

$和"

!

$直至筛选的转换集样本数达到预设数量%预设数量

合理性通过差异化转换集样本
+

"

+n=

!

#$

!

#=

!

-$

!

-=

!3$

输入下的最终
B7

含量光谱反演模型预报误差平方和"

*

2/790,

1/7/22&23K@&]3

`

K52/3

!

SEI..

$加以判定%

SEI..

值达到

最小且变化趋向平稳状态是确定转换集样本数的重要准则%

$%'

!

实验室光谱与野外原位
!+

光谱联合建模

主成分分析作为一种重要的统计分析方法!在土壤成分

光谱反演建模中相对于单一波段输入往往具有更强的物理指

示作用%以此推断!假若土壤
B7

含量变化具有主成分可解

释特点!则土壤样品实验室与野外原位
W.

光谱理论上均具

有对应的主成分特征%顾及实验室光谱主成分与野外原位

W.

光谱主成分之间的相关性!则可以将噪声较小的实验室

光谱中的先验知识用于指导噪声较大的野外原位
W.

光谱建

模!提升野外原位
W.

光谱土壤
B7

含量反演模型的物理解

释力%本研究相关性强弱采用
S/523&6

相关系数评价%实验
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光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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室光谱主成分与野外原位
W.

光谱主成分间强相关则指示两

者具有相同物理意义!反之实验室光谱对野外原位
W.

光谱

土壤
B7

含量反演建模作用有限%实验室与野外光谱联合建

模过程中!先将实验室光谱主成分变量作为先验知识进行筛

选!然后选择相关性最强野外光谱主成分参与建模%

鉴于主成分逐步回归"

*

29609

*

'/0&@

*

&6/6131/

*

Y93/2/,

R

2/339&6

!

SB.E

$在基于光谱主成分的土壤重金属含量反演

建模中可有效选择合适主成分变量并同时规避哑变量*

#!,#>

+

%

在上述实验室光谱与野外原位
W.

光谱强相关主成分判定基

础上!本研究采用
SB.E

方法分别构建了基于实验室光谱'

野外原位光谱'野外原位
W.

光谱的研究区土壤
B7

含量反

演模型!并将实验室光谱分别与野外原位光谱和野外原位

W.

光谱联合建模!对比评价实验室与野外原位
W.

光谱联合

下的土壤
B7

含量反演效果%所建模型分别简称为)实验室
,

SB.E

'野外
,SB.E

'野外
W.,SB.E

'实验室
,

野外
,SB.E

'实

验室
,

野外
W.,SB.E

%模型稳健性采用
#$

折交叉验证方法检

验!精度评定指标包括可决系数
#

-

'验证可决系数
#

0\

-

!

SEI..

!

ESW

"

2/397K5'

*

2/79019\/7/29\519&6

$%

SEI..

与
ESW

的计算公式如式"

"

$和式"

#$

$所示!

SEI..

值为样本预报误

差的平方和!

ESW

为预报样本标准差与均方根误差的比值!

#

- 与
ESW

越大'

SEI..

越小!模型精度越高'偏差越小%

SEI..

;

1

(

-

;

#

"

?

@-

:

@-

$ "

"

$

ESW

n

.W

EX.I

"

#$

$

-

!

结果与讨论

&%$

!

土壤样品重金属含量与光谱特性分析

>?

个土壤样品的有机质含量'

*

C

值均值分别为
>(--<

和
=(>"

!

B7

含量描述性统计分析结果如表
#

%数据表明!研

究区土壤
B7

污染整体较为严重!所有样品土壤
B7

含量均显

著高出国家土壤环境质量标准"

Nb#=?#+

(

#""=

$一级污染标

准"

$(!@

R

0

T

R

A#

$%与此同时!表
#

中的偏度'标准差'峰

度等指标表明)研究区土壤
B7

含量数据略微呈现右偏态!

需通过
b&J,B&J

变换使数据符合正态分布!其中参数
'

n

A$(##!

%

表
$

!

土壤样本
C9

含量统计特征#

<

0

'

H

0

V$

$

?>@52$

!

C9:7=62=636>6/36/:7837/53><

B

523

元素种类 极小值 极大值 均值 标准差 偏度 峰度

B7 $(F#+ -#=(+-F -+(+>" F(>F+ -(?"? ?(++>

!!

针对野外光谱在
>$$6@

以下和
->$$6@

以上波段信噪

比过低的问题!以及
#!?$

!

#>"$

和
#+#$

!

#"?$6@

波段

的水汽吸收干扰问题!本研究在模型建立之前对此波段范围

内的数据予以了剔除!同时考虑
W.

转换过程中野外与实验

室光谱波长范围的一致性!本研究对实验室
#!?$

!

#>"$

和

#+#$

!

#"?$6@

波段光谱数据也做了同样剔除处理*

#=

+

%问

题波段剔除后所有样品实验室与野外原位原始和
.)%

"

315675276&2@5'\52951/

$变换光谱特征分别如图
-

"

5

$和"

;

$

所示%蓝色表示实验室光谱!红色表示野外原位光谱&实线

表示样本光谱均值!虚线表示样本光谱的离散程度%图
-

"

0

$

显示了实验室与野外原位光谱差异!即两者反射率差值%蓝

线与红线分别表示原始和
.)%

变换后野外原位光谱与相应

实验室光谱的差异%对比分析图
-

"

5

$和"

0

$可知!野外环境

对
B7

污染土壤光谱影响显著%在可见光区域!野外原位光

谱与实验室光谱反射率几乎一致!但近红外区域的野外原位

光谱反射率显著高于实验室光谱反射率!两者间差异随波长

图
&

!

土壤样品实验室与野外原位光谱曲线

"

5

$)原始光谱&"

;

$)

.)%

光谱&

"

0

$)实验室与野外光谱反射率差值

./

0

%&

!

+

B

2:6;>57837/53><

B

5234=92;5>@7;>67;

A

>=9/=,3/648/259:7=9/6/7=3

"

5

$)

:29

R

965'3

*

/0125'

&"

;

$)

.)%3

*

/0125'

&

"

0

$)

W9]]/2/60/;/1Y//6'5;&251&2

4

567]9/'73

*

/0125'

=--!
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呈线性趋势增加!且在
?+$

!

"?$

和
##-$6@

波段呈现明显

的吸收特征!在
-$$$6@

之后光谱噪声明显增大%由图
-

表
&

!

实验室与野外原位光谱土壤

C9

含量反演模型精度对比

?>@52&

!

);2:/3/7=:7<

B

>;/37=7837/5C9:7=62=6236/<>6/=

0

<79253@>3297=5>@7;>67;

A

>=9/=,3/648/2593

B

2:6;>5

选入的主成分
#

-

#

-

0\

SEI.. ESW

实验室
,SB.E !#$?#>F $(?! $(>- -+(-# #(!-

野外
,SB.E -?>= $(=? $(>$ -"(#+ #(!$

野外
W.,SB.E !?#>#=" $(?? $(=$ -=(#? #(>$

图
'

!

实验室与野外原位光谱独立反演土壤
C9

含量散点图

"

5

$)实验室
,SB.E

&"

;

$)野外
,SB.E

&"

0

$)野外
W.,SB.E

./

0

%'

!

+:>662;

B

576378

B

;29/:62937/5C9:7=62=6@>3297=

37525>@7;>67;

A

7;/=,3/648/2593

B

2:6;>5

"

5

$)

O5;,SB.E

&"

;

$)

H9/'7,SB.E

&"

0

$)

H9/'7W.,SB.E

"

;

$和"

0

$可知!样品实验室与野外原位光谱均值与标准差在

.)%

变换后更为接近!两者间光谱差值和吸收特征差异显

著减小!可有效提升后续参与建模的光谱数据质量%

&%&

!

独立反演建模

表
-

和图
!

是基于实验室光谱'野外原位光谱'野外原

位
W.

光谱构建的
SB.E

模型精度验证结果%其中!实验室
,

SB.E

模型最终有效变量为第
!

!

#$

!

?

!

#>

和
F

主成分%模

型交叉验证预报误差平方和
SEI..

为
-+(-#

!

#

- 和
E

-

0\

分别

为
$(?!

和
$(>-

!验证集样本估计值基本落入置信区间范围

*图
!

"

5

$+!模型总体可靠%但与此同时!对于较高
B7

含量

样本!图
!

"

5

$中样本散点多位于
#Z#

直线下方!模型对
B7

含量较高样品总体低估%与实验室
,SB.E

模型相比!野外
,

SB.E

模型最终有效变量为第
-

!

?

!

>

和
=

主成分!

#

- 和
#

-

0\

分别为
$(=?

和
$(>$

!

SEI..

为
-"(#+

!精度有所降低%对比

表
'

!

实验室野外原位光谱联合下的

土壤
C9

含量反演模型精度对比

?>@52'

!

);2:/3/7=:7<

B

>;/37=7837/5C9:7=62=6236/<>6/=

0

<79253@>3297=

\

7/=65>@7;>67;

A

>=9/=,3/648/259

3

B

2:6;>5

选入的主成分
#

-

#

-

0\

SEI.. ESW

实验室
,

野外
,SB.E --+=-?+ $(!? $($= =!(!F $("?

实验室
,

野外
W.,SB.E !##?#=F $(F- $(>+ -+("" #(!$

图
(

!

实验室与野外原位光谱土壤联合反演
C9

含量散点图

"

5

$)实验室
,

野外
,SB.E

&"

;

$)实验室
,

野外
W.,SB.E

./

0

%(

!

+:>662;

B

576378

B

;29/:62937/5C9:7=62=6@>3297=

\

7/=65>@7;>67;

A

>=9/=,3/648/2593

B

2:6;>5

"

5

$)

O5;,]9/'7,SB.E

&"

;

$)

O5;,]9/'7W.,SB.E

?--!
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图
!

"

;

$和"

5

$可知!野外
,SB.E

模型不仅类似实验室
,SB.E

模型存在低估较高
B7

含量样本的现象!而且还易高估较低

B7

含量样本%而图
!

"

0

$与图
!

"

5

$和"

;

$的对比表明!基于野

外原位
W.

光谱建立的野外
W.,SB.E

模型相比前两种模型

精度有明显提升!

#

-

!

#

-

0\

分别提升至
$(??

和
$(=$

!

SEI..

值降低至
-=(#?

%且相比野外
,SB.E

模型!野外
W.,SB.E

模

型与实验室
,SB.E

模型在模型变量主成分方面更为相近"第

!

!

?

!

#>

!

#=

和
"

主成分$!两者光谱建模变量物理指示意义

更相似"表
-

$!可靠性更强%

&%'

!

联合反演建模

表
!

和图
>

为基于野外原位光谱和野外原位
W.

光谱分

别组合实验室光谱所建立的联合反演模型精度验证结果%表

>

为实验室光谱与野外原位光谱部分主成分间的相关性%表

>

表明!本研究中
B7

污染土壤样品野外原位光谱第
-

!

-+

!

=

!

-?

和
+

主成分分别与实验室
SB.E

模型变量主成分"第

!

!

#$

!

?

!

#>

和
F

主成分$强相关%然而表
!

和图
>

"

5

$中的精

度指标指示!实验室
,

野外
,SB.E

模型精度偏低!

#

- 和
#

-

0\

仅

分别为
$(!?

和
$($=

!

SEI..

值增至
=!(!F

!模型对土壤
B7

含量的估计能力有限%仔细分析表
>

可知!实验室光谱第
#$

主成分"

O5;SB#$

$'第
#>

主成分"

O5;SB#>

$虽然分别与野

外原位光谱第
-+

主成分"

H9/'7SB-+

$'第
-?

主成分"

H9/'7

SB-?

$相关性较强!但两两间相关系数绝对值仍低于
$(=

'难

以具有相同的物理解释%分析原因!野外环境干扰使得野外

原位光谱部分主成分丧失了其原有的物理解释力!导致真正

有效主成分在建模过程中未能被模型识别从而最终影响建模

精度%

表
(

!

野外原位光谱与实验室光谱部分主成分间的相关性

?>@52(

!

C7;;25>6/7=@26F22=

B

>;6/>5

B

;/=:/

B

>5:7<

B

7=2=6378/=,3/648/2593

B

2:6;>5>=95>@7;>67;

A

3

B

2:6;>5

H9/'7

SB#

H9/'7

SB-

H9/'7

SB!

H9/'7

SB>

H9/'7

SB=

H9/'7

SB?

H9/'7

SB+

H9/'7

SB-?

H9/'7

SB-+

O5;SB#

O%]̂

"

A$(##

"

$(#$

"

$(#!

"

A$($> $($$ $($# $($$ A$($#

O5;SB-

A$(#=

"

A$(=+

"

O%̂]

"

A$($= A$($F A$($F $($= A$($# $($#

O5;SB! $($$

O%̂R

"

$(==

"

A$(#-

"

A$(#>

"

A$(#=

"

A$($# $($# A$($-

O5;SB>

A$(#=

"

$($F $($=

$("-

"

$($-

A$(-!

"

$($! $($# $($-

O5;SB= $($? A$($+ A$($"

A$(#-

"

$(##

"

VO%̂^

"

A$($= A$($- A$($#

O5;SB? $($- $($$ $($" A$($F

O%R]

"

A$($>

A$(>-

"

A$($F A$($-

O5;SBF $($= $($- A$($#

A$(#=

"

$(-+

"

A$(-!

"

O%Q̂

"

$(#! $($=

O5;SB#$ $($! A$($= A$($- A$($- A$($? A$($> A$($! A$($>

"

O%&R

$

"

O5;SB#> A$($# A$($> A$($" A$($F

A$(#?

"

A$(#"

"

$($-

"

VO%$]

$

"

$($$

!

野外原位光谱主成分与实验室光谱相关性最强的用加粗数字表示!其中绝对值不超过
$(=

的用"$表示&

"

表示
"

%

$($#

表
Q

!

不同转换集样本数下实验室
,

野外
!+,)C+1

模型精度

?>@52Q

!

);2:/3/7=785>@,8/259!+,)C+1<792534=92;9/882;2=6=4<@2;786;>=382;3263

+

实验室
,SB.E

模型 实验室
,

野外
W.,SB.E

模型

选入主成分
SEI..

#

-

#

-

0\

选入主成分
SEI..

#

-

#

-

0\

#$

#=

-$

-#

--

-!

->

-=

-?

-F

-+

-"

!$

!#

!-

!!

!>

!=

!#$?#>F -+(-# $(?! $(>-

!#$?#>F =$(?+ $(#+ $($-

!#$?#>F ?$(?$ $(!- $($!

>#$=#>F =$(>> $(-+ $(##

!#$?#>F !=(#? $(>> $(-+

!##?#=F >+(!+ $(=- $(-F

!##?#=F !+(F? $(=$ $(-"

!##?#?F !>(#? $(=" $(!=

!##?#=F !?("F $(=! $(-+

!##?#?F !"(>! $(=$ $(-"

!##?#>F >?(!+ $(?# $(-"

!##?#=F >$($" $(F- $(!+

!##?#=F -+("" $(F- $(>+

!##?#!F !#(F> $(?" $(>$

!##?#!F !=(>= $(?= $(!#

!##?#!F !=(># $(?> $(!-

!##?#!F !!("? $(?! $(!?

!#$?#!F !!(!= $(?F $(!?

!#$?#>F !$(?> $(?$ $(!"

F--!
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!!

野外原位光谱
W.

变换可有效消除野外环境对土壤样品

原位光谱的干扰%表
=

是基于实验室光谱的野外原位光谱

W.

变换过程中转换集样本数量
1

变化下!实验室
,

野外
W.,

SB.E

模型变量及估计精度差异%表
=

表明!第
!

!

?

!

##

和
F

主成分在
+

取值大于
-$

时可稳定作为模型有效变量!模型精

度指标
SEI..

值在
+

取值
-"

时趋于稳定%表
?

显示了最优

转换集样本数"

+n-"

$时实验室光谱与野外原位
W.

光谱主成

分之间的相关性%此时!实验室光谱主成分
O5;SB#$

!

O5;

SB#>

与野外原位
W.

光谱主成分间的最大相关系数分别从

$(-?

和
A$(#"

增加至
$(+?

和
A$(?F

!野外原位
W.

光谱主

成分的物理解释能力显著提升%与此同时!表
!

中的
#

- 和

#

-

0\

分别提高至
$(F-

和
$(>+

!

SEI..

值降低到
-+(""

&图
>

"

;

$中土壤样品校准集样本散点也大致沿
#Z#

直线分布!高

含量
B7

样本预测偏差明显降低!模型精度可接受%

表
R

!

野外原位
!+

光谱#

&]

个转换集$与实验室光谱部分主成分间的相关性

?>@52R

!

C7;;25>6/7=@26F22=

B

>;6/>5

B

;/=:/

B

>5:7<

B

7=2=6378/=,3/648/259!+3

B

2:6;>5>=95>@7;>67;

A

3

B

2:6;>5

H9/'7

SB#

H9/'7

SB-

H9/'7

SB!

H9/'7

SB>

H9/'7

SB=

H9/'7

SB?

H9/'7

SBF

H9/'7

SB##

H9/'7

SB#=

O5;SB#

$%OO

"

$($? A$($> A$($= $($! $($$ $($$ $($# $($$

O5;SB- A$($=

O%]̂

"

A$(#=

"

$(#?

"

$($$ A$($- $($# A$($# A$($#

O5;SB! $($#

$(#>

"

O%]N

"

$(#>

"

A$($- A$($F $($! $($$ $($#

O5;SB> $($=

A$(#?

"

A$(#!

"

O%]̂

"

A$($F

$(#$

"

$($$ A$($- $($$

O5;SB= $($> $($# $($$ A$($?

VO%]]

"

$($! $($# A$($? $($$

O5;SB? $($$ $($> $($? A$($F $($?

O%]O

"

$(!$

"

A$($+ A$($-

O5;SBF $($$ $($- $($= A$($- $($-

$(-F

"

VO%]Q

"

$($$ A$($-

O5;SB#$ $($$ $($$ A$($- $($- A$($# A$($? $($>

O%NR

"

$($+

O5;SB#> $($$ $($$ $($- A$($# $($# A$($! $($# $($>

VO%R̂

"

!

野外
W.

光谱主成分与实验室光谱相关性最强的用加粗数字表示&

"

表示在
"

%

$($#

&%(

!

特征波段识别

模型变量与回归系数主成分逆变换是重建变量光谱'获

取各波段贡献强度'进而识别特征波段的一种有效方式%图

=

左列为本研究中五类模型变量重建光谱!其中红色'绿色

线分别表示高'低浓度
B7

样本重建光谱曲线&右列为各模

型回归系数!蓝色曲线为
#$

次交叉验证回归系数均值!灰色

虚线为回归系数标准差范围!红色部分为识别的特征波段%

图
=

"

5

$表明!实验室
,SB.E

模型变量重建光谱在
=$$

6@

以及
#$$$

!

--$$6@

附近的反射率随样本变化呈现明

显差异%图
=

"

;

$中回归系数在
>++

!

=?+

!

"!=

!

"==

!

#$=$

!

##$$

!

#--=

!

#!=+

!

#F=!

和
--$?6@

位置达到峰值!其中

#F=!

和
--$?6@

波段贡献最大&而
F$!

以及
"F"6@

波段因

回归系数因标准差范围较大!难以作为土壤
B7

含量反演的

稳定特征波段%图
=

"

0

$表明!因模型变量为包含土壤光谱主

要信息的第
-

!

>

!

=

和
?

主成分!野外
,SB.E

模型变量重建

光谱的形态特征与原始光谱并无明显区别&同时图
=

"

7

$中野

外
SB.E

模型仅揭示
=!"

!

?FF

!

#$$$

和
-#"+6@

波段对土

壤
B7

含量变化具有较强指示作用!与实验室
,SB.E

模型中

识别的特征波段明显不同%图
=

"

/

$和"

]

$可知!野外
W.,SB,

.E

模型变量重建光谱在
>"!

!

F!-

以及
--!?6@

处的吸收

深度明显增强!

##$"

!

#!=+6@

位置的反射率曲线形态发

生了改变&但相对实验室
,SB.E

模型!

=?+

和
--$?6@

波段

敏感性显著降低!

>>?

!

?=$

以及
-$-F

!

-#$#6@

附近波段

对预测土壤
B7

含量的贡献较大%图
=

"

R

$表明实验室
,

野外
,

SB.E

模型重建光谱形态与实验室
,SB.E

模型有显著差异!

且图
=

"

M

$中大部分波段回归系数接近
$

'标准差范围较大!

模型对于土壤
B7

含量变化的特征波段识别均不敏感%图
=

"

9

$显示实验室
,

野外
W.,SB.E

模型变量重建光谱形态与实

验室
,SB.E

模型具有相似性!两者物理意义较为一致!图
=

"

D

$中回归系数表明
>+-

!

=?=

!

"F"

和
--$?6@

波段对模型贡

献最大!与实验室
,SB.E

模型识别的特征波段较为接近%

+--!
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图
Q

!

Q

种基于实验室与野外原位光谱的土壤
C9

含量反演模型变量重建光谱#左列$与模型回归系数#右列$

"

5

$!"

;

$)实验室
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对比前人研究!
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等发现
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光谱与土

壤
B7

含量高度相关*
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与
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反射率比值能够反演土壤
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含量*
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%当然!受文献报道有
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含量与有机质光
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的可行性!为大范围普适
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原位高光谱反演重金属精度相比实验室光谱反演有所降低&
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方法能够大大降低野外环境噪声对土壤光谱的影响!

提升野外原位光谱在土壤重金属含量反演中的物理解释意

义&"

!

$联合实验室光谱先验知识!以与实验室反演模型变

量相关性最强为准则!选择野外
W.

光谱主成分建立的模型

能有效反演土壤重金属
B7

含量!且识别出贡献度较大的特

征波段%当然!因样本数量以及采样条件的限制!本研究中

所得土壤重金属
B7

含量高光谱反演模型的空间迁移性与普

适性有待在其他区域或其他土壤类型条件下进一步验证%
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