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土壤铅污染光谱的
XXG

鉴别及
DPE>?SB

铅含量预测模型
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土壤重金属污染问题一直备受关注#利用高光谱遥感对其进行研究取得了大量的成果#主要集中

在利用土壤光谱的导数变换'连续统去除等常规方法预测土壤重金属含量上&土壤光谱数据与非线性非平

稳的机电信号'医学信号等具有一定的相似性&通过希尔伯特黄变换!
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'"!1.9%":
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__0

"#对

土壤铅!

\>

"污染光谱进行频率域分析#实现土壤
\>

污染光谱的
__0

鉴别#并建立土壤
\>

含量预测模型&

首先#进行土壤
\>

污染实验#采集土壤
\>

污染样品的光谱'含水率及有机质含量%其次#通过土壤
\>

污

染样品光谱的
__0

时频分析和第二个本征模函数!

51'"51.5$:%(#9-1$'5%1

#

ASD

"分量!

ASD*

"瞬时频率的二

阶导数识别土壤
\>

污染的特征波段%最后#选择合适的频率域参数'土壤光谱一阶导数'土壤有机质含量

及土壤含水率作为参数#利用箱形图'聚类分析'偏最小二乘法建立土壤
\>

含量预测模型&研究结果表明(

土壤
\>

污染的
__0

时频分析图可以鉴别土壤
\>

污染光谱#未受污染的土壤光谱
__0

时频分析图在波

段序列为
*MG

"

+FG

之间没有异常信号#

\>

污染土壤的光谱
__0

时频分析图在波段序列为
*MG

"

+FG

之间

存在多个异常信号#并且随着浓度的升高#异常信号分布范围越来越广#当污染浓度达到
IGG

$

6
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hL时#

土壤样品的光谱信号在波段序列为
*EG

处'频率为
GJF_O

之前出现了较强的异常信号%土壤
\>

污染光谱

经验模态分解!
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)
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#

[SU

"处理后#得到的未受污染的土壤光谱
ASD*

的瞬时频率

的二阶导数的突变非常微弱#而
\>

污染的土壤光谱
ASD*

的瞬时频率的二阶导数存在明显的突变点#根据

突变点及土壤
\>

污染光谱的
ASD*

的瞬时频率的二阶导数识别的土壤
\>

污染光谱的特征波段区间为
*LMG

"

*FGG1:

%利用不同浓度
\>

污染下土壤光谱
_5&>#"'

能量谱峰值'

[SU

能量熵'一阶导数'有机质和含

水率#通过箱形图去除了六组异常样品#然后利用聚类分析的方法将去除异常样品后的土壤
\>

污染样品分

为两类#最后将
_5&>#"'

能量谱峰值'

[SU

能量熵'

*LF+1:

波段一阶导数'

EHG1:

波段一阶导数'

L*EK

1:

波段一阶导数'

*+I*1:

波段一阶导数'有机质和含水率作为参数建立两类数据的
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"模型预测土壤中
\>

含量#经验证模型精度较高#相关系数分别为

GJII

和
GJHH

&

关键词
!

土壤
\>

污染光谱%

__0

分析%瞬时频率%
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"#煤炭资源与安全开采国家重点实验室
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年开放基金项目!
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#

4̂ Z?@4SLÊ D2G+

"资助

!

作者简介!付萍杰#女#
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年生#中国矿业大学!北京"煤炭资源与安全开采国家重点实验室博士研究生
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由于快速的工业化和城市化#重金属被发现在土壤'岩

石'植物#甚至人或动物体内以各种形式存在&土壤是人类

生存环境的重要载体#并且为农作物的生长提供营养和能

量#因此#土壤污染问题一直备受关注#被认为是对人类健

康构成潜在风险的全球性问题&

过去二十年的许多研究探索了利用土壤反射辐射的新的

遥感技术)

L

*

&许多不同性质的土壤具有不同的光谱特征#这

样就提供了利用田间或实验室辐射测量法定量地确定土壤重

金属含量的可能性)

*

*

&

Z5-

等研究德兴铜矿周围土壤重金属



污染)

*

*

#发现有机质含量与土壤光谱
K*+

波段和
MK+

波段的

一阶导数的比值具有较强的相关性#因此#利用土壤两个波

段的光谱数据线性反演土壤中重金属含量&

4'!O5

等采集图西

亚大学实验农场!意大利中部维泰博"土壤样品进行土壤砷含

量预测的高光谱实验#发现
\Z4@

法预测砷含量的精度较

高)

F

*

&

S!&5P5

)

+

*等采集了澳大利亚五个地区的不同类型的土

壤#除了一个被
\>

污染的地区的土壤外#其他四个未见明

显的
\>

污染的地区都加入
\>

!
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F

?WW

"
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*
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#根据

光谱数据建立土壤中
\>

含量预测模型&

Q5!O5

等在位于沃龙

巴的废弃的牛蘸站点采集土壤样品#对光谱数据进行一阶导

数等预处理#采用
\Z4@

法建立土壤中砷含量预测模型)

M

*

&

V,%&5O!(#,

等采集了捷克共和国比利纳和图西米斯的六个倾

倒矿场土壤样本#研究了七种重金属含量的预测模型)

K

*

&

V,%&5O!(#,

等研究捷克共和国两个矿区的土壤重金属污

染)

E

*

#采集六个重金属污染区的土壤光谱数据#基于支持向

量机建立重金属含量预测模型&

D!"(

和
S!'519!"

采集了伊

朗地区重金属污染的土壤样本#根据变换光谱'有机质与重

金属含量的相关性#分别采用直接方法和间接方法预测重金

属含量)

I

*

&

通过以上叙述可以看出#土壤重金属污染遥感的研究主

要集中在利用光谱导数变换'连续统去除等常规方法进行的

含量预测&由于土壤光谱数据具有非线性非平稳的特征#这

与非线性非平稳信号具有一定的相似性&故此拟利用
__0

变换处理土壤
\>

污染光谱数据#实现在频率域中的土壤
\>

污染光谱的鉴别及土壤
\>

污染特征波段的识别#并利用土

壤
\>

污染光谱的频率域参数'一阶导数及土壤含水率和有

机质含量#建立土壤
\>

含量的
2?3\Z4@

预测模型&

L

!

实验部分

,-,

!

土壤
>L

污染实验

不同浓度重金属
\>

污染土壤样品是这样制备的&选取

北京市一片废弃的土地#采集
G

"

*G$:

的表层土壤#在实验

室内对土壤进行预处理#先过
M::

筛#再过
*::

筛#然后

将其混合均匀#平均分成
*+

份样品&将
\>

!

QW

F

"

*

!分析

纯"#浓度配制为
G

#

LGG

#

LMG

#

*GG

#

FGG

#

+GG

#

KGG

和
IGG

$
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hL

#每种浓度平行量取
F

份分别混合在预处理后的每

份土壤样品中&使用光谱范围为
F+G

"

*ML+1:

的
4=?_@3

LG*+A

高性能地物光谱仪采集土壤样品的光谱#

I

种污染梯

度
*+

份土壤样品分别标记为
?̂ 3L

#

?̂ 3*

#

?̂ 3F

#/#

\>

!

IGG

"

3L

#

\>

!

IGG

"

3*

#

\>

!

IGG

"

3F

&最后检测不同浓度
\>

污

染的土壤样品中的
\>

含量'土壤含水率和土壤中有机质含

量&

,-<

!

XXG

变换

在信号的时频分析领域#有很多传统的数据处理方

法)

H3LG

*

#如傅里叶变换'小波变换等#大多数信号处理方法

都受线性或平稳性的束缚&但是#

__0

彻底摆脱了线性和

平稳性的束缚#是目前应用较为广泛的信号时频分析方法之

一&对
[SU

得到的
ASD

进行
_5&>#"'

变换可得信号的时频

谱#从而得到信号
ASD

中具有物理意义的瞬时频率#还可以

得到
_5&>#"'

谱#从而得到信号的频率'幅度和能量随时间

变化规律#国内外专家和学者开展了大量的基于
[SU

的机

械故障识别的方法)

LL3L+

*

'基于
__0

变换的电能质量检测)

LM

*

等&

__0

变换主要包含两个部分(

[SU

和
_5&>#"'

变换&具

体的计算过程如下(

假设
!

!

7

"为一条复杂的原始光谱曲线#则
[SU

的处理

过程为(!

L

"找出
!

!

7

"所有的极大值点和极小值点#并用三

次样条插值函数拟合形成原光谱曲线的上'下包络线%然后

计算该上'下包络线的均值!记作曲线
8

"%再用式
)k!

!

7

"

h8

从
!

!

7

"中减去
8

#得到一个新的曲线
)

&如果
)

不满足

ASD

的两个条件#需要重复上述步骤#直到分解出第一个分

量
ASDL

%!

*

"从
!

!

7

"中减去
ASDL

得到第一阶剩余光谱
9

L

#

把
9

L

作为新的原光谱曲线#重复步骤!

L

"#得到
ASD*

与
9

*

%

以此类推#可得出
ASDF

与
9

F

#/#

ASD#

与
9

#

#当
9

#

变为一

个单调函数时#筛选结束&得到
#

个由高频到低频的
ASD

&

对
[SU

处理后的原始土壤光谱曲线的
ASD

进行
_5&3

>#"'

变换#可得相应的
_5&>#"'

谱#然后#汇总所有
ASD

的

_5&>#"'

谱就会得到原始土壤光谱曲线的
_5&>#"'

谱&

_5&>#"'

变换可以由下式求得
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"

!!

用三维图形表达振幅'频率和波段序列之间的关系#就

可以得到光谱的
_5&>#"'

谱
-

!

=

#

7

"&

_5&>#"'

能量谱可以测量光谱在每个频率的能量#具有

能量密度的物理意义#表达了光谱每个频率在整个波段区间

内所积累的能量及能量分布情况&其计算公式如式!

*

"

3.

!

=

"

$

'

/

G

-
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"
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!
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"

!!

非平稳信号的频率随时间的变化而不断变化#因此#传

统意义上的频率已经不能适用于非平稳信号的描述#而瞬时

频率作为一种新的物理量#可以描述非平稳信号在不同时间

中的频率变化&瞬时频率的计算过程如下#

设某 个 波 段 区 间 内 土 壤 光 谱 的
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为
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"#其中
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7

"是光谱的幅值#

#
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7

"为光谱的相位&

对
5
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变换可得其共轭光谱
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利用光谱
5

!

7

"和其共轭光谱
>

!

7

"#可得解析光谱
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对上述解析光谱进行傅里叶变换可得
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"

!!

由驻定相位可得#上述积分取最大值时#

(

(7

)

#

!

7

"

(

*

%

=

7

*

$

G

#设
=5

为驻定相位点#那么#

=5

$

L

*

%

(

#

!

7

"

(7

!

K

"

!!

根据式!

K

"可得#

=5

可以衡量光谱在频域的能量集中程

度#那么瞬时频率可以通过该光谱对应的解析光谱的相位关

于时间的导数求得#即
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能量熵

光谱经过
[SU

处理后#每个
ASD

的能量分别为
3

L

#

3

*

#/#

3

#

#那么整条光谱的能量
3k

)

3

L

#

3

*

#/#

3

#

*#因

此得到了光谱在频率域中的一种划分方式#

[SU

能量熵可

以用式!

I

"和式!

H

"求得

B0

$

3

0

-

3

!

0

$

L

#

*

#/#

#

" !

I

"

3

8

$(

%

#

0

$

L

B0

&%

6B0

!

H

"

其中#

3

0

为第
0

个
ASD

能量#

B0

为第
0

个
ASD

能量占整条

光谱曲线能量的百分比&

*

!

结果与讨论

<-,

!

XXG

时频分析

!!

取同种浓度
\>

污染下的三条土壤样品光谱的平均值作

为该浓度下的
\>

污染土壤光谱#分别标记为
?̂

#

\>

!

LGG

"#

/#

\>

!

IGG

"&根据以往研究#与土壤重金属浓度相关性较强

的光谱反射率位于
LIGG

"

*MGG1:

&根据式!

L

"#基于
__0

变换研究该波段区间内不同浓度
\>

污染土壤光谱的变化规

律&从不同土壤样品光谱
__0

时频分析图中!图
L

"可以看

出#所有土壤样品的光谱信号在频率为
GJ*M_O

之前'波段

序列
*MG

之前均有分布#而
?̂

样品在频率为
GJ*M_O

之后'

波段序列为
*MG

之后的
__0

时频分析图)图
L

!

!

"*与其他浓

度
\>

污染下的土壤光谱的
__0

时频分析图)图
L

!

>

,

,

"*

具有明显的差异#

\>

污染下的土壤光谱
__0

时频分析图存

在多个异常信号#且随着浓度的升高#异常信号分布范围越

来越广#当污染浓度达到
IGG

$

6

.

6

hL时#样品的光谱信号

在波段序列为
*EG

处'频率为
GJF_O

之前出现了较强的异
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图
,

!

不同浓度
>L

污染下土壤光谱
XXG

时频分析图

./

0

-,
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$
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常信号&

<-<

!

+V.<

瞬时频率分析

根据土壤样品光谱
__0

时频分析图的差异#利用

[SU

进一步分析
\>

污染土壤光谱的特征波段&由于光谱噪

声成分主要集中在高频段的
ASD

分量上)

LK

*

#为了防止
ASDL

中光谱噪声的存在#选取
ASD*

作为研究对象#根据式!

F

",

式!

E

"得到土壤样品光谱的
ASD*

分量的瞬时频率!图
*

"&从

图中可以看出瞬时频率的突变区间大体位于
*LGG1:

之后

的波段区间内#但是曲线波动仍然比较杂乱&

图
<

!

不同浓度
>L

污染下土壤光谱
+V.<

瞬时频率

./

0

-<

!

G@"+V.</;(:4;:4;"%8(3&"

9

8";2

#

%3(%/7

$

((

6

"2:&48;'"&:@">L

6

%778:/%;$/:@'/33"&";:2%;2";:&4:/%;(

!!

为了突出不同浓度
\>

污染下土壤光谱
ASD*

瞬时频率

之间的差异#对
ASD*

瞬时频率进一步做二阶导数处理!图

F

"#从图
F

中可以看出#

?̂

样品光谱的突变基本上非常微

弱#大体呈一条直线分布)图
F

!

!

"*#而其他土壤样品光谱

ASD*

瞬时频率的二阶导数在几个波段上突变显著)图
F

!

>

,

,

"*(

\>

!

LGG

"的突变波段为
*LMG

"

**MG1:

#

\>

!

LMG

"的突

变波段为
*LMG

"

*FGG1:

#

\>

!

*GG

"的突变波段为
*LMG

"

**MG1:

#

\>

!

FGG

"的突变波段为
**GG

"

*FGG1:

#

\>

!

+GG

"

的突变波段为
**GG

"

**MG

和
*+GG

"

*MGG1:

#

\>

!

KGG

"的

突变波段为
*LMG

"

**GG1:

#

\>

!

IGG

"的突变波段为
*LMG

"

**GG

和
*FGG

"

*MGG1:

&综合分析可得#

\>

污染土壤光谱

的特征波段区间为
*LMG

"

*FGG1:

波段&
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图
=

!

不同浓度
>L

污染下土壤光谱
+V.<

瞬时频率二阶导数

./

0

-=

!

G@"("2%;''"&/14:/1"%3+V.</;(:4;:4;"%8(3&"

9

8";2

#

%3(%/7

$

((

6
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<-=

!

土壤
>L

含量的
DPE>?SB

预测模型

利用不同浓度
\>

污染下的土壤光谱的
_5&>#"'

谱
-

!

=

#

7

"的平方对时间的积分#根据式!

*

"可以得到不同浓度
\>

污

染下的土壤光谱的
_5&>#"'

能量谱!图
+

"#从图
+

中可以看

出#不同浓度
\>

污染下的土壤光谱的
_5&>#"'

能量主要集中

在
G

"

MG_O

之间#并且有一个较高的峰值&对
_5&>#"'

能量

谱峰值进行统计分析发现#随着
\>

污染浓度的升高
_5&>#"'

能量谱峰值呈上升的趋势!图
M

"&

图
A

!

不同浓度
>L

污染下土壤光谱
X/7L"&:

能量谱

./

0

-A

!

G@"X/7L"&:";"&

0#

(

6

"2:&4%3(%/7

$

((

6

"2:&48;'"&:@">L

6

%778:/%;$/:@'/33"&";:2%;2";:&4:/%;(
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图
F

!

不同浓度
>L

污染下土壤光谱

X/7L"&:

能量谱峰值

./

0

-F

!

G@"

6

"4T(%3X/7L"&:";"&

0#

(

6

"2:&4%3(%/7

$

((

6

"2:&48;E
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6

%778:/%;$/:@'/33"&";:2%;2";:&4:/%;(

!!

利用式!

I

"和式!

H

"计算
*+

份土壤样品的
[SU

能量熵

!

3

:

"#根据不同浓度
\>

污染下的土壤光谱的
_5&>#"'

能量

谱峰值!

3

!

"与浓度变化趋势之间的关系#将
3

:

'

3

!

'有机

质'含水率以及与
\>

含量相关性较高的波段处的反射率一

阶导数!

DU

"作为参数#建立土壤
\>

含量的
2?3\Z4@

预测

模型&

不同浓度土壤
\>

污染样品光谱的
3

:

和
3

!

可由以上分

析计算得出#分析不同浓度土壤
\>

污染光谱反射率
DU

与

\>

浓度的相关性#可得相关性较高的四个波段为
>!1(*LF+

1:

#

>!1(EHG1:

#

>!1(L*EK1:

和
>!1(*+I*1:

&箱形图

可以用于剔除异常样品#对剔除异常样品后的数据进行建模

分析可以提高模型精度#将不同浓度土壤
\>

污染样品光谱

的
3

:

#

3

!

#

DU*LF+

#

DUEHG

#

DUL*EK

#

DU*+I*

#土壤含水率

及有机质含量进行箱形图分析#可以剔除异常样品!图
K

"#

从图
K

中可以看出#

?̂ 3*

#

?̂ 3F

#

\>

!

LGG

"

3*

#

\>

!

FGG

"

3F

#

\>

!

+GG

"

3F

#

\>

!

IGG

"

3F

为异常数据#予以剔除&聚类分析可

以用于数据分类)

LE

*

#这项技术的目标是将案例分为集群或

组#从而使同一集群成员之间的关联程度较强#不同集群之

间关联程度较弱&对剔除异常数据之后的样品进行系统聚类

分析!图
E

"#可以将数据分为两组(第一组为
\>

!

LGG

"

3F

#

/#

\>

!

*GG

"

3F

#第二组为
\>

!

*GG

"

3*

#/#

\>

!

KGG

"

3L

&由于

土壤重金属污染实验样品中土壤有机质含量'土壤含水率与

土壤中重金属浓度之间关系密切#分析两组数据的土壤有机

质含量与含水率之间的关系可得#第一组数据土壤有机质含

量与含水率整体上呈负相关#在含水率上升!下降"时有机质

下降!上升")图
I

!

!

"*#第二组数据的有机质与含水率呈正相

关#在含水率上升!下降"时有机质上升!下降")图
I

!

>

"*&

图
H

!

不同浓度
>L

污染下土壤光谱
"

5

%

"

4

%一阶导数及有

机质%含水率的箱形图

./

0

-H

!

G@"L%J

6

7%:%3%&

0

4;/2

#

$4:"&2%;:";:4;':@"1478"%3

"

5

#

"

4

#

3/&(:'"&/14:/1"(

6

"2:&85%3(%/78;'"&:@">L

6

%778:/%;$/:@'/33"&";:2%;2";:&4:/%;(

图
K

!

不同浓度
>L

污染下土壤样品聚类分析

./

0

-K

!

G@"278(:"&4;47

#

(/(%3(%/78;'"&:@">L

6

%778:/%;$/:@'/33"&";:2%;2";:&4:/%;(

!!

选 择 土 壤 样 品 光 谱 的
3

:

#

3

!

#

DU*LF+

#

DUEHG

#

DUL*EK

#

DU*+I*

#土壤含水率及有机质含量作为参数#分别

对两组数据建立
2?3\Z4@

模型预测土壤中
\>

含量#两组数

据的自变量系数见图
H

!

!

"和!

>

"#经验证可得预测值与实测

值的相关性较强#

9

分别为
GJII

和
GJHH

)图
LG

!

!

"#!

>

"*&

图
M

!

两组数据有机质与含水率之间的变化趋势

./

0

-M

!

G&";'(%3%&

0

4;/254::"&4;'5%/(:8&"2%;:";:%3:$%'4:4(":(
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图
O

!

土壤
>L

含量
DPE>?SB

预测模型变量系数

./

0

-O

!

G@"14&/4L7"2%"33/2/";:(%3:@"5%'"7

!

DPE>?SB

"

3%&

6

&"'/2:/;

0

:@">L2%;:";:/;(%/7

图
,Q

!

土壤
>L

含量
DPE>?SB

预测模型精度

./

0

-,Q

!

G@"

6

&"2/(/%;%3:@"5%'"7

!

DPE>?SB

"

3%&

6

&"'/2:/;

0

:@">L2%;:";:/;(%/7

F

!

结
!

论

!!

采集了不同浓度
\>

污染下土壤光谱曲线'土壤有机质

含量及含水率#通过
__0

时频分析图和
ASD*

瞬时频率二

阶导数建立了土壤
\>

污染光谱鉴别的
__0

模型#并识别

了土壤
\>

污染的特征波段区间为
*LMG

"

*FGG1:

%利用不

同浓度
\>

污染下土壤光谱
3

:

'

3

!

'一阶导数'有机质和含

水率#通过箱形图'聚类分析和偏最小二乘法建立的
2?3

\Z4@

模型预测两类土壤样品中
\>

含量#经验证模型精度

较高#相关系数分别为
GJII

和
GJHH
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