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矿产资源对工业和国民经济的发展有重要的作用!但是随着矿业开采规模的扩大!资源枯竭*经营

不善而形成的矿业废弃地越来越多)由于长时间受到采矿的影响!矿业废弃地土壤中存在大量的重金属元

素!高浓度重金属可能会对环境和人体产生影响)土地复垦是整治污染*退化土壤再利用的重要方法!对重

构后的土壤进行重金属含量检测是衡量土地复垦成效的重要指标!需要长期进行跟踪监测)传统的化学检

测方法效率低*成本高*无法实现重金属大范围检测)高光谱是一种新兴的*发展潜力巨大的技术!在环境

保护!资源利用!区域可持续发展等方面有着广泛的应用)经过近几十年的快速发展!仪器精度逐渐提高!

检测方法逐渐成熟!为实现土壤重金属高效*便捷检测提供了可能)正常土壤重金属含量一般相对较低!采

用光谱测量重金属含量较为困难!但铁矿开采区矿业废弃地由于土壤中的铁元素较多!会使土壤中的重金

属的存在和聚集形式发生变化!影响重金属对光谱的响应!从而使土壤光谱反射率与重金属含量之间关系

更加明显)以湖北省大冶市复垦矿区研究区!采样化学检测方法获取土壤重金属"
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#含量'借助于

美国
)V6

公司生产的
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地物光谱仪"

%C"

"

!C""*S

#获取土壤反射率!应用一阶微分*倒数对数*

连续统去除法分别对反射率曲线进行预处理!提取出光谱特征波段!分析三种重金属元素与光谱特征间的

相关性并建立逐步回归模型)研究表明!光谱数据预处理可使光谱特征波段更加明显!其中一阶微分和连续

统去除法的效果最为明显)

%

种重金属元素的特征波段为
$&C
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)将土壤重金属含量与光谱特征波段之间做相关性分析!三种重金属都表现出了与

光谱曲线的相关性!相关系数大部分都达到了
"dC

以上!最大相关系数为
"d((%

!由于重金属种类和预处理

方式的不同会导致相关性系数存在明显的差异)利用与土壤重金属相关性最大的特征波段建立三种重金属

反演模型!并以反演模型
-

大小选择每种重金属的最优反演模型)由于重金属种类的不同!模型的选择也有

差异!

]0

和
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一阶微分逐步回归为最佳反演模型!重金属
)7

连续统去除法逐步回归为最佳反演模型)通

过检验!三种重金属中
]0

反演效果最好!

X2VE

为
!d(8

!其次是
K*

和
)7

)对比当前不同检测手段可知!基

于土样和光谱数据预处理的土壤重金属含量地物光谱仪高光谱反演是比较理想的)可为矿业废弃地土壤重

金属高光谱反演提供参考)
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矿产资源对人类的生产生活有着十分重要的作用!但是

随着矿山的开采也暴露出了越来越多的问题)在矿物资源的

开采过程中产生的大量废水*废气和固体废料污染着我们的

环境)矿业废弃地作为一种特殊的国土空间!由于历史原

因!污染更加严重)土地复垦是实现废弃地再利用的有效途

径!但复垦效果的好坏需要进行跟踪监测!1土地复垦条例2

明确规定$复垦土地需要开展五年监测!开展长时间传统方

法跟踪监测需要耗费大量的人力*物力)高光谱遥感以其高

效*便捷*节约成本*适用于长期和大范围等特点!越来越

多的被应用到土壤重金属检测中!为解决传统方法的弊端提

供了一个崭新的方向)

高光谱是近几年遥感发展的前沿!它利用很多很窄的电

磁波波段从感兴趣的物体中获得有关数据!它包含了丰富的

空间*辐射和光谱三重信息)目前高光谱主要应用在植物叶

绿素等生物物理参数的分析和地质方面对岩石矿物的光谱特

性研究!对土壤的高光谱主要是测定土壤有机质含量和氮含

量%

#,$

&

)对于土壤重金属检测!不同学者也先后进行了尝试)

龚绍琦等通过对滨海盐土的研究发现利用光谱数据倒数对数

法和连续统去除法可以有效的得到光谱特征波段!利用这些

波段可以有效的反映出土壤黏土矿*铁锰化合物以及碳酸盐

的光谱特征)并找出了土壤中的
]0

!
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和
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的特征波

段%

!
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等利用可见光
,

近红外高光谱技术成功反演了

)7

!

H

G

和
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等元素!认为土壤重金属含量与铁*铁氧化物

的含量有关%

C

&

)郭颖等针对珠三角水稻土壤研究表明了!可

以利用高光谱数据预测土壤中氧化铁含量%

(

&

)目前该领域研

究主要集中于正常土壤重金属含量光谱反演!而针对具有采

矿污染背景下的重构土壤!特别是矿业废弃地研究尚少有报

道!如何结合这种特殊扰动土壤高重金属含量*高铁锰含量

等特征!更好的揭示出重金属含量与光谱数据之间的对应变

化规律等不足!开展矿业废弃地重构土壤重金属反演数据处

理与模型建立方法研究至关重要)

以矿业废弃地复垦重构土壤为研究对象!运用三种数据

预处理方法*逐步回归分析模型建立法!探究在铁元素含量

较多的情况下!研究区土壤重金属"
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!
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和
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#含量与光

谱反射率之间的变化规律!利用研究区的土壤实测数据对模

型的精度进行了检验!并与荧光分析法进行对比)通过研

究!揭示矿业重构土壤中重金属含量与光谱反射率之间相关

性关系!以期为土壤重金属检测和重金属含量动态监测提供

方法参考)

#

!

实验部分

EFE

!

研究区概况

研究区位于长江中下游南岸!地处湖北省东部!南部与

大冶市*下陆区相邻"图
#

#)研究区属于亚热带季风气候!全

年降水量充足!夏季光照强温度高!四季分明)该区域地势

北高南低!区内山峦起伏四面环山!为丘陵地貌)研究区是

我国著名的铁矿产地!已有
%"""

多年开采历史!区域内采

矿用地占全区近
!$e

)由于历史上长期的粗放开采导致大量

固体废料*废渣等随意堆放!进而影响土壤环境状况!主要

污染类型为砷*锌*铬等重金属污染)

图
E

!

研究区概况及采样点分布图
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研究区复垦工作于
!"#$

年完成!复垦措施主要为覆土*

平整!复垦方向主要为耕地)

EFG

!

土壤采样及光谱数据获取

选择两个相邻地块为研究区!采用网格布点!并综合考

虑复垦方向和复垦措施!分层抽样!共采集
%D

个土壤样品

"图
#

#!采样深度为
"

"

!"AS

)由于土壤中含水量*颗粒粒

径等因素都会对光谱反射率产生影响!为了消除这些影响!

对土壤样品进行预处理)土样风干后去除石子植物根茎和大

颗粒土块等杂物!研磨过
#"

目筛!将土样随机等分为两份!

一份进行土壤重金属含量等化学成分的检测!另一份用于测

量土壤光谱反射率)

土壤
)7

!

]0

和
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采用电感耦合等离子体质谱仪进行测

试'采用离子计法测定土壤
I

H

值'土壤有机质测定方法为

重铬酸钾容量法)土壤光谱数据主要使用美国
)V6

公司的

T1+4?V

I

+A$

便携式地物光谱仪获取)测试选择在暗室中进行!

选择
C"<

的卤素灯为光源*

!Cf

裸光纤镜头接收反射波段)

测量时将样本放入直径为
#""SS

!高
!SS

的透明玻璃培

养皿中!光源距离样品
C"AS

!光线与样品成
#Cf

角!探头距

样本
#"AS

位于光源对面!探头光纤末端位于土壤样本正上

方)该仪器的光谱测量范围是
%C"

"

!C""*S

包括了全部可

见光和近红外区域!两次采样的间隔为
#*S

!光谱分辨率为

#"*S

!共有
!#C#

个波段)由于光谱采样过程中光谱波段两

侧会出现不稳定的噪声区!去除
%C"

"

%&&

和
!$C"

"

!C""

*S

两处波段的数据!获得
!"C"

个波段)为减少计算量对数

据进行压缩处理!选取相邻
#"

个波段计算算数平均值!最终

得到
!"C

组数据)

EFH

!

数据的预处理和分析

使用地物光谱仪采集到土壤样品的原始光谱反射率曲线

"图
!

#)

!!

图
!

显示!所有样品的光谱反射率曲线变化趋势大体相

C#!#
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同!可见光部分的光谱反射率呈上升趋势!至近红外部分逐

渐趋于平稳'不同土壤样品的特征吸收带出现的位置总体上

一致!只是深度有所不同'在近红外部分可以看出某些光谱

特征波段的大致位置!而可见光部分则较为困难)

图
G

!

土壤原始光谱反射率曲线

L'

5

FG

!

I.+("'3(
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+1,&%3&+03+1,%)1+18&?+

!!

为更好的反映土壤重金属含量与光谱反射率之间的对应

关系!消除噪声干扰!分离重叠样本!更加准确的寻找特征

波段)分别采用求光谱曲线一阶微分!对光谱数据取倒数对

数!连续统去除法对光谱反射率进行预处理)此三种预处理

方法是光谱数据处理常用方法!且可以达到较好效果%

#,C

&

)

#d%d#

!

光谱曲线一阶微分

微分法能去除噪声干扰对光谱波段的影响%

8

&

!一阶微分

是光谱曲线上各点切线的斜率!图
%

为光谱反射率一阶微分

结果曲线图!计算公式为

!.
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#
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其中
!

/

为光谱波长值!

!

"

!

/

#为对应光谱波段的反射率!

&!

为
!

/i#

与
!

/

之间的差值)

图
H

!

一阶微分土壤光谱反射率曲线
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!!

通过对光谱曲线一阶微分处理!消除了平行噪声的影

响'重叠的样本得到分离!从而提取出原始数据中差异性不

大的光谱信息'光谱特征波段处的峰值更加明显!出现峰值

的位置与夏军等的研究结果相同%

##,#!

&

)相比原始数据来说一

阶微分的图像更加清晰*分辨率更高*更易找出特征波段)

#d%d!

!

光谱曲线倒数对数

光线的亮度变化和土壤表面凹凸不平也会对实验结果产

生影响%

##

&

!利用取光谱反射率倒数对数的方法!可以避免这

方面的影响)倒数对数的计算公式为

4B
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#
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#

!
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!
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#

其中
!

/

为光谱波长值!

!

"

!

/

#为对应光谱波段的反射率)

图
K

!

倒数对数土壤光谱反射率曲线
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!!

从图中可以看出!经过倒数对数处理的光谱曲线与原始

曲线的变化情况相反!在
$"C

"

D"C*S

之间曲线呈下降趋势

且下降幅度较快!反射率数值位于
"d!

"

#d!

之间'

D"C*S

之后样本曲线总体保持水平!反射率数值变化较小!大致位

于
"d!

"

"d$

之间)

#d%d%

!

连续统去除法

连续统去除法的具体内容是!选取光谱曲线上的峰值!

用一条相对平滑的曲线将各个峰值连接起来!这条曲线称之

为包络线)最后用对应波段光谱曲线上的实际数值除以包络

线上对应的数值)连续统去除法的实质是将光谱曲线上的差

异区间固定到
"

"

#

的数值范围内!而无差异波段则固定为

数值
#

!从而实现了特征波段输出扩大的效果)具体结果与

输出主要应用
<B4N0.*2./3+S./1A.

软件编程运算得到)编

程语言与计算公式如下
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E7/1S./+?F.A:

G

0B9*?

%

1

!

"

!

/

#&

!

"

!

/

#

2

"
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" #

#
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!
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!
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#
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"

!

/

#

其中
!

/

为光谱波长值!

2

"

!

/

#为提取到的包络线上对应的光

谱值!

!

"

!

/

#为对应光谱波段的反射率)

图
N

!

连续统去除法土壤光谱反射率曲线

L'

5

FN

!

I.+1"),')88#;&+#"?+6"0(

$

+1,&%3

18&?+(%*"8,&+03+1,%)1+

!!

如图
C

所示!利用连续统去除法有效抑制了背景光谱!

放大了吸收光谱的信息!将光谱反射率值统一在
"dD

"

#d"

之间!得到了归一化的光谱值)

总体上来说!利用三种光谱预处理方法!都在不同程度

(#!#
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上对光谱数据的信息进行了扩大!增大了光谱曲线在不同波

段处的差异!只是数据信息的扩大程度和曲线的形态不同)

从扩大光谱数据的信息!消除噪声影响的效果上来看!采用

一阶微分和连续统去除法的效果最好!更容易反映出光谱的

微弱变化)

EFK

!

光谱反演模型的建立

逐步回归分析的基本原理是采用双检验原则!逐步引进

新的自变量!每引进一个变量就进行一次
T

检验!如果引进

变量的
T

检验不显著就剔除引进的变量)不断从重复引进变

量*

T

检验*剔除变量这三个过程)直到无变量可以引进!无

变量可以剔除为止!其实质是寻找变量间最优回归方程的过

程)利用这种方法建立重金属含量与光谱数据间的模型!可

以有效的避免干扰波段的影响!提高模型的精确度%

!

&

)

!

!

结果与讨论

GFE

!

土壤重金属含量分析

利用
V5VV!"d"

软件!获取采样点土壤重金属含量*有

机质和
I

H

值的相关统计参数"表
#

#)

表
E

!

土壤样本化学成分含量统计表

I%*3+E

!

B+(1&'

$

,'?+(,%,'(,'1(0"&1.+#'1%3?%&'%*3+(

1")1+),&%,'")(')("'3(%#

$

3+(

7/./17/1A7

O2 )7 ]0 K*

I

H

G

/

:

G

h#

S

G

/

:

G

h#

21* "dDD !d($ !(d8" $%d"" $dD"

2.̀ #Dd#" #&8d"" #!Cd"" $"$d"" Dd"(

2+.* (d&& $!dD$ 8(d%8 #C"dC" (d$8

7/.*?.0??+P1./1B* Cd"$ %Dd$" %"d!" &%dD" #d#C

!!

由表
#

可知!研究区
I

H

值变化范围为
$dD"

"

Dd"(

!样

本中
!"e

土壤为弱碱性外!

D"e

土壤为酸性)主要是因为在

冶炼矿物时产生的酸性废料污染造成的)土壤有机质含量

少!土地贫瘠!化学元素种类较为复杂!区域土壤为黄壤!

地质构造以坚硬的大理岩为主)

根据土壤采样数据统计分析情况!可以看出三种重金属

含量最大值与最小值之间的差异性还是十分明显的)但是从

标准差来看!除
K*

元素的离散程度较大外!其他元素都相

对较小)三种重金属在不同的区域内都出现了一定程度的富

集!特别是
)7

和
K*

这两种元素表现的最为明显)

GFG

!

土壤重金属元素相关性分析

表
!

的数据展示了土壤样本中三种重金属和有机质含量

之间的相关性)

!!

表
!

显示!

)7

与绝大多数重金属之间有明显的相关性!

主要原因是
)7

元素含量较高!重金属多与其存在共生关系

或与其聚集)有机质与重金属之间的相关系数不高!主要由

于矿区土壤较为贫瘠!有机质含量较少!对重金属的吸附力

较小)结合表
#

与表
!

!可以看出有机质对土壤光谱反射率

的影响不大)研究区为多年的铁矿开采区!铁元素含量较

高!三种重金属元素与铁元素存在共生和聚集关系!对光谱

曲线有增强作用)从表中也可以看出!

)7

!

]0

和
K*

三种元

素都出现了行为异常!说明长期的采矿造成了矿区土壤的污

染和重金属的异常富集)

表
G

!

土壤化学成分的皮尔森系数矩阵

I%*3+G

!

>+%&(")1"&&+3%,'")#%,&'J0"&(+3+1,+6

("'31.+#'1%3?%&'%*3+(

O2 )7 ]0 K*

O2 #

)7 h"d!#C #

]0

h"d%%$

"

"dC%D

""

#

K* "d!($

"dD%!

""

h"d$&#

""

#

""

]B00+4./1B*1771

G

*1N1A.*/.//3+"d"#4+P+4

"

/;B,/.14+?

#

"

]B00+4./1B*1771

G

*1N1A.*/.//3+"d"C4+P+4

"

/;B,/.14+?

#

GFH

!

特征波段的提取及模型建立

通过原始光谱反射率曲线可以看出在某些波段处光谱反

射率明显的突变情况!但是由于原始曲线的表达不是十分清

晰!无法准确找出光谱的特征波段)光谱的特征吸收波段大

致范围是
$8"

"

(""

!

D""

"

#C""

!

#%("

"

#$%"

!

#D$"

"

!"%"

和
!##"

"

!!#"*S

)光谱预处理可以准确找出光谱曲

线对应的特征波段!主要有$

$&C

!

C$C

!

(8C

!

&&C

!

#$!C

!

#C"C

!

#&%C

!

!#(C

!

!!"C

!

!!8C

和
!%CC*S

!与解宪丽

等%

#

&所提取的波段相同)

以此为基础可以得出不同重金属在不同的特征波段下对

应的光谱特征值的相关系数"表
%

#)

!!

因重金属种类和光谱数据预处理方式的不同!

%

种重金

属适合的光谱预处理方法和适宜的建模波段都有一定的差

异)总体上来说大多数的光谱波段都达到了显著相关的水

平!最高相关系数为
"d((%

)其中
)7

采用三种处理方法的相

关性都比较强'

]0

采用一阶微分和倒数对数处理方法的相

关性比较强'

K*

由于处理方式的不同相关性变化较大!用一

阶微分进行处理后几乎均达到了显著相关以上!相比用连续

统去除法的效果较差!仅在三个波段达到了显著相关水平)

三种重金属光谱预处理效果与贺军亮等%

D

&的研究结果相似)

通过对比相关系数的大小!选取与重金属相关性大的光

谱波段!利用逐步回归分析的方法!对不同重金属元素和不

同的处理方法进行分析%

!

&

)模型建立前从
%D

组采样数据中

均匀的选取了
#"

组数据作为测试数据!另外
!D

组数据带入

逐步回归模型中"表
$

#)

!!

可以看出三种数据预处理方法!提取到的重金属逐步回

归模型
-

值均大于
"dC

!说明了土壤中的重金属含量与对应

的光谱反射率之间有较好的线性关系!与徐良骥等%

8

&的研究

结果相似)根据回归系数和显著性检验的结果!选择
-

值最

大的模型为重金属各自的最优逐步回归模型)其中
K*

和
]0

两种元素反演效果最好!

-

值可以达到
"d&

以上)

8#!#

第
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表
H

!

土壤重金属含量与光谱特征值相关系数统计表

I%*3+H

!

!"&&+3%,'")1"+00'1'+),(*+,-++)("'3.+%?

A

#+,%3(1"),+),%)6(

$

+1,&%31.%&%1,+&'(,'1?%38+(

T+./90+

<.P+4+*

G

/3

)7 ]0 K*

T107/B0?+0

?1NN+0+*/1.4

X+A1

I

0BA.4

4B

G

.01/3S

]B*/1*9B97

?1P171B*

T107/B0?+0

?1NN+0+*/1.4

X+A1

I

0BA.4

4B

G

.01/3S

]B*/1*9B97

?1P171B*

T107/B0?+0

?1NN+0+*/1.4

X+A1

I

0BA.4

4B

G

.01/3S

]B*/1*9B97

?1P171B*

$&C

h"d$$C

""

"dC%"

""

"d$#(

"

h"d$&$

""

"d$&8

""

"dC"%

""

h"dC$D

""

"dC8!

""

"d%&(

"

C$C

h"d$"%

""

"dCD%

""

h"dC"C

""

h"d$C$

""

"dC#&

""

h"d8$&

""

h"d$(8

""

"dC&(

""

h"d!D"

(8C

"d$$8

""

"dC"&

""

h"d!(%

"dC!&

""

"d$!%

"

h"d%D%

"

"dC"C

""

"d$DC

""

h"d#88

#""C "d"(8

h"d((%

""

"d!#$ "d%"&

h"dCC"

""

"d!C& "d"8%

h"dC(#

""

"d!C&

#$!C

h"d$!$

""

h"d(#&

""

"d$DD

""

h"dC"&

""

h"dC%!

""

"d$%C

"

h"d$8#

""

h"d$($

""

"dC!$

""

#C"C h"d!$#

h"d$8D

""

h"d!D$ h"d#""

h"d$%$

"

h"d%(D

"

h"d!D! h"d%!# h"d!#!

#&%C

h"d$DC

""

h"dC&$

""

"d##C h"d!D8

h"d$D8

""

h"d"%#

h"dCD8

""

h"d$"C

"

"d!(!

!#$C

"d$("

""

h"dC#&

""

"d#&D

"dCC(

""

h"d$(&

""

"d!CD

"d$&D

""

h"d!D( "d!C8

!!"C

"d$"%

""

h"d(C&

""

"d%8!

"

"d$&8

""

h"dCCD

""

"d%D(

"

"d$%(

""

h"d$$&

""

"d%($

"

!!(C

h"d%%8

"

h"dC!&

""

h"d#($

h"d$!8

""

h"d$(#

""

h"d!(D

h"d%8C

"

h"d!&& h"d"D"

!%CC

"d$D"

""

h"d$&8

""

h"d%%$

"d$C&

""

h"d$#(

"

h"dC""

""

"dC%!

""

h"d!(" h"d!"C

!""

]B00+4./1B*1771

G

*1N1A.*/.//3+"d"#4+P+4

"

/;B,/.14+?

#

!"

]B00+4./1B*1771

G

*1N1A.*/.//3+"d"C4+P+4

"

/;B,/.14+?

#

表
K

!

土壤重金属含量逐步回归模型
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GFK

!

模型检验

将之前选出的
#"

组测试的采样点数据代入到最优逐步

回归模型中!将重金属含量的预测值与实测值进行比较!可

得到图
(

的散点图)

!!

散点图的中分线为
3

g4

的直线!测试点距离直线越近

模型预测精度越高)总体上来说!测试点大部分位于中分线

附近!建立的最优模型与土壤中重金属含量之间存在较好的

相关性)

]0

元素的预测效果最好均方根误差为
!d(8

!其次是

K*

和
)7

均方根误差分布为
(dD(

和
Dd$#

)

GFN

!

不同手段下土壤重金属检测方法比较

Y

射线荧光分析仪凭借效率高*成本低等特点!在土壤

重金属检测方面有广泛的应用)选取相同的
#"

组测试点的

土壤样本在相同条件下!利用
Y

射线荧光分析仪进行检测!

并将两种土壤检测方法进行比较"图
8

#)

!!

从图
8

可以看出!荧光分析仪的检测结果均位于中分线

以下!所有点的预测值都低于实测值'地物光谱仪的检测结

果均匀的分布在中分线两侧!且距离更近!特别是
]0

和
K*

的趋势线几乎与中分线重合)从检测精度上来看!地物光谱

仪的检测结果精度较高!模型反演的结果比较理想)

研究表明!在研究区土壤环境下!重金属
)7

!

]0

和
K*

的含量与光谱反射率之间存在一定的相关性)原始光谱曲线

反射率整体偏低!光谱预处理的峰值起伏明显"图
!

.图
C

#!

主要是由于土壤中铁元素含量较高导致的%

(

&

)通过比较模型

相关系数
-

值的显著性可以得知!

)7

通过连续统去除法建

立的逐步回归分析模型为最优!

]0

和
K*

通过一阶微分法建

立的逐步回归分析模型为最优!这与龚绍琦等%

!

&在盐土中得

出的成果也相似)针对含铁元素较多的矿业废弃地重构土壤

和不同的重金属元素选择适当的模型!可以在一定精度条件

下实现对重金属
)7

!

]0

和
K*

的快速检测'为土壤重金属检

测提供技术参考'提高检测效率*节约经济成本*有效避免

了对环境的二次污染)

基于土壤光谱反射率数据!运用三种光谱数据预处理方

法和逐步回归分析模型建立法!重点研究了在矿业废弃地重

构土壤环境下!

)7

!

]0

和
K*

的含量与光谱反射率之间的相

关性关系!并建立了重金属含量的逐步回归分析模型)虽然

对模型的精度进行了检验!但由于研究区范围的限制!模型

在其他类似的土壤环境下的预测结果是否准确尚有待于进一

步分析研究)

D#!#
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图
V

!

土壤重金属含量实测值与预测值散点图

L'

5

FV

!
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A
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#+%(8&+6%)6

$
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图
U

!

土壤检测方法对比散点图

L'

5

FU

!

91%,,+&

$

3","0("'36+,+1,'")#+,."6(

!

%

!

结
!

论

!!

"

#

#从原始的光谱反射率曲线可以看出!土壤重金属含

量对光谱曲线有一定程度的影响!但无法准确反映光谱特征

波段)通过对原始数据进行一阶微分*倒数对数*连续统去

除法三种预处理方法!可以有效的提取出光谱的特征波段!

重金属元素的特征波段为$

$&C

!

C$C

!

(8C

!

&&C

!

#C"C

!

#&%C

!

!#(C

!

!!"C

!

!!8C

和
!%CC*S

)从预处理的结果上

来看!一阶微分与连续统去除法的处理效果最好)

"

!

#分别对三种重金属"

)7

!

]0

!

K*

#建立逐步回归模型!

根据不同模型
X2VE

和
-

值的大小!选择出不同重金属对应

的最优回归模型!分别为$

)7

连续统去除法逐步回归模型

X2VE

为
Dd$#

!

-

值为
"d8%#

'

]0

一阶微分逐步回归模型

X2VE

为
!d(8

!

-

值为
"d&"8

'

K*

一阶微分逐步回归模型

X2VE

为
(dD(

!

-

值为
"d&""

)模型预测结果与
Y

射线荧光

分析仪进行对比!可以看出模型拟合效果较好)不同重金属

检测的自然背景*数据处理方法*模型精度都存在一定的差

异!需要针对不同重金属进行调整)

"

%

#已有的研究结果表明!铁元素特别是大量氧化铁对

重金属光谱反射曲线有着显著的影响)铁锰化合物的存在使

明重金属的光谱特征更加明显)以此为背景建立的重金属含

量预测模型!可以满足一定的精度需求!可以为矿业废弃地

重构土壤重金属检测提供方法参考!同时也可以为高光谱技

术在微量物质测量领域的应用提供思路)
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'光谱学与光谱分析(投稿简则

!!

1光谱学与光谱分析2是由中国科协主管!中国光学学会主办!钢铁研究总院*中国科学院物理研究所*北京大学*清华大学

共同承办的专业学术期刊)国内外公开发行!从
!""$

年起为月刊!大
#(

开本!

!"#&

年仍为月刊!每期
%%!

页)1光谱学与光谱

分析2主要报道我国光谱学与光谱分析领域内具有创新性科研成果!及时反映国内外光谱学与光谱分析的进展和动态'发现并

培育人才'推动和促进光谱学与光谱分析的发展)为科教兴国服务)读者对象为从事光谱学与光谱分析的科研人员*教学人

员*分析测试人员和科研管理干部)

栏目设置和要求

#d

研究报告
!

要求具有创新性的研究成果!一般文章以
D"""

字"包括图表*参考文献*作者姓名*单位和中文*英文摘要!

下同#为宜)

!d

研究简报
!

要求在前人研究的基础上有重大改进或阶段性研究成果!一般不超过
C"""

字)

%d

评述与进展
!

要求评述国内外本专业的发展前沿和进展动态!一般不超过
#""""

字)

$d

新仪器装置
!

要求介绍新型光谱仪器的研制*开发*使用性能和应用!一般不超过
C"""

字)

Cd

来稿摘登
!

要求测试手段及方法有改进并有应用交流价值!一般以
%"""

"

$"""

字为宜)

稿件要求

#d

投稿者请经本刊编委"或历届编委#一人或本专业知名专家推荐!并附单位保密审查意见及作者署名顺序!主要作者介

绍)文章有重大经济效益或有创新者!请说明!同时注明受国家级基金或国家自然科学基金资助情况)

!d

来稿要观点明确*数据真实可靠*层次分明*言简意明*重点突出)来稿必须是网上在线投稿"含各种符号和外文字母大

写*小写*正体*斜体'希腊字母*拉丁字母'上角*下角标位置应标清楚#)中文摘要以
D""

字为宜!英文摘要"建议经专业英语翻

译机构润色#与中文摘要要对照'另附关键词)要求来稿应达到+齐*清*定,!中文*英文文字通顺!方可接受送审)

%d

为了进一步统一和完善投稿方式*缩短论文发表周期!本刊只接收网上在线投稿!不接收以邮寄方式或
+,S.14

方式的

投稿!严禁+一稿多投,!对侵权*抄袭*剽窃等学术不端行为!一经发现!取消三年投稿资格)

$d

文中插图要求完整!图中坐标*线条*单位*符号*图注等应标注准确*完整)如作者特殊要求需出彩色插图者!必须

在投稿时事先加以说明!并承担另加的彩印费用)图幅大小$单栏图
8dCAS

"宽#

m(AS

"高#'双栏图$

#$AS

"宽#

m(AS

"高#'图中

数字*图题*表题全部用中文*英文对照!图中数字*中文*英文全用
(

号字)电子文档中除实物图外!曲线图要用
2./4.=

!

È,

A+4

!

a171B

或
O01

G

1*

等软件制作!稿件中图片的原图并转成相应"可编辑#的文件格式"

'N1

G

!

'̀47

!

'P7?

!

'B

I[

#!非+

'

[IG

,格式

的文档!随电子版修改稿一同发送到本刊的修改稿专用邮箱)

Cd

文中出现的单位必须按+中华人民共和国计量标准,及有关
RF

标准规定缮写)物理量符号一律用斜体!单位符号和词

头用正体字母)

(d

名词术语!请参照全国科学技术名词规定缮写)

8d

参考文献!采用顺序编码制!只列主要文献'以
#C

"

!"

条为宜)内部资料&私人通讯&未经公开发表的一律不能引用)

日文*俄文等非英文文献!请用英文表述'中文文献和中文图书采用中*英文对照表述!文献缮写格式请参照本刊)

Dd

请在投稿第一页左下角写明投稿联系人的电话和两个
+;#%'3

%以便及时联系)

稿件处理

#d

自收到稿件之日起!一个月内作者会收到编辑部的稿件处理意见)请根据录用通知中所提出的要求认真修改!希望修

改稿在
%"

天内寄回编辑部!并作为作者最终定稿"当作者接到校样时%以此修改稿为准进行校对%请勿再做大的改动#!若二个
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