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土壤受重金属污染后$会影响农作物及食品安全$危及人体健康$因此寻找快速*高效甄测土壤重

金属污染信息的方法尤为关键%传统化学分析方法存在过程繁杂*费时耗力等缺点$而高光谱遥感因光谱分

辨率高*信息量大*快速无损等特点在环境监测等应用方面优势明显%由于电磁遥感信号反射*辐射过程复

杂$通过仪器获取的土壤高光谱数据难以直接解析出重金属污染信息$因而$研究并寻求一种能够有效挖掘

土壤重金属污染信息的方法对高光谱遥感监测污染意义重大%不同浓度铜"

UF

#污染会使土壤理化性质改变$

引发土壤光谱产生微弱变化$该研究目的是对
UF

污染土壤光谱的特征及弱差信息进行识别*提取与分析$

进而挖掘光谱中的重金属污染信息%采用包络线去除"

UT

#对光谱进行预处理$通过定义局部极大值均值

"

#\\

#与半波高"

.^.

#$结合时频分析的短时傅里叶变换"

-5J5

#及能量谱密度"

P-N

#$构建
#.4P-N

甄

测模型%通过模型对极相似土壤光谱进行处理$所获
P-N

分布图使光谱间的微弱差异可视化显现$并显著

区分了相似光谱$验证了模型对光谱特征及弱差信息的甄别能力和有效性%同时应用该模型$对不同
UF

污

染梯度的土壤实验光谱进行重金属污染信息的提取与分析$研究结果表明$

#.4P-N

甄测模型中$

#\\

与

.^.

可有效提取光谱间差异特征并以阶梯状显现%经模型处理后得到的可视化
P-N

分布图能直观定性判

别土壤是否受重金属
UF

污染$即当土壤受重金属
UF

污染后$相同采样频数下$在频率为
!""

与
:"".f

附

近
P-N

分布会出现明显空缺分离$随着
UF

污染浓度的增加$在
!""

"

:"".f

之间
P-N

的分布呈逐渐稀疏

态势%能量值
>

可定量化监测土壤
UF

污染程度$即随着土壤中
UF

污染浓度的增加$

>

值呈下降趋势$且与

UF

含量的相关系数达到
("CQ!"<

$显著相关%为检验模型的可靠性$研究结合栽种玉米作物的土壤光谱$

经
#.4P-N

甄测模型对其进行分析$所得可视化的
P-N

分布图结果与实验分析中基本一致$且能量值
>

的

监测结果与土壤中
UF

含量相关系数达到
("CQ/0Q

$相关性显著$验证了模型的可靠性%因此$

#.4P-N

甄

测模型实现了对土壤光谱从光谱域到时频域的甄析$为深度挖掘重金属污染的光谱特征及弱差信息提供一

种新思路%

关键词
!

高光谱遥感(重金属污染(特征信息(甄测模型(土壤污染监测
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#
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引
!

言
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土壤作为重要资源其环境安全备受关注%人类生产生活

等活动直接或间接的对土壤生态环境产生影响&

!4D

'

$致使土

壤中重金属含量高于自然背景值&

0

'

$造成重金属污染$进而

影响作物及食品安全$危害人体健康&

1

'

$因而如何快速*高

效甄测土壤重金属污染信息成为关键问题%传统的化学分析

等技术虽具有精度高*检出限低的优势$但存在过程繁杂*

费时耗力*以点代面等限制$难以满足当代农业快速及大面

积监测污染的需求%随着高光谱遥感技术的快速发展$其光

谱分辨率高*信息量大*快速无损等特点在环境监测等应用

方面优势明显&

<4:

'

%土壤组分及粒径等属性信息繁多$加之

外界环境等因素干扰$致使途经土壤的电磁遥感信号反射*

辐射过程复杂&

/4B

'

$通过仪器获得的高光谱数据难以直接解

析出重金属污染信息&

Q

'

%因而$研究并寻找一种能够充分挖

掘土壤重金属污染信息的方法对高光谱遥感监测污染意义重

大%

近年来$应用高光谱遥感对土壤及作物重金属污染监测

的研究有一定进展$解宪丽等&

!"

'提出组合连续统去除*主成



分分析*光谱变换等土壤重金属污染信息的提取方法$分析

了
UF

等
Q

种重金属含量与土壤可见光
4

近红外反射光谱的相

关性$发现
UF

等含量与反射光谱之间存在显著相关(涂晔

昕等&

!!

'介绍了高光谱监测土壤重金属污染的监测尺度*建

模方法等$指出经验模型普适性较低$因果关系解释较为困

难$物理模型虽普适性较好$但前提条件与参数较多$伴随

较大计算量(徐明星等&

!D

'对含重金属的考古土壤进行光谱

分析$发现
UF

和
P>

等含量与原始光谱在
1""

"

<<"

和
!"""

"

D<"";$

存在显著相关$且应用微分变换有助于提取土壤

中重金属元素信息(迟光宇等&

!0

'集中分析了基线校正*反射

率倒数*变量标准化等光谱处理方法$并对单比例指标等各

种模型进行了总结概述$阐明了高光谱遥感应用于土壤重金

属污染监测的机理及可行性(

*&I*&\=&IOI

等&

!1

'将光谱与化

学分析相关联监测土壤中
P>

含量$得出反射光谱可迅速确

定均质土壤中的
P>

污染(

P=6G'K. T=HK%@

等&

!<

'通过对重

金属
U@

和
P>

等污染土壤的光谱研究发现$表层土壤的重金

属浓度与包络线去除光谱之间存在显著相关性$采用偏最小

二乘回归方法对土壤中重金属含量进行监测效果较好%以上

研究均基于原始光谱或者对光谱进行经验模型*物理模型等

变换处理$其中一些变换使光谱的局部细节受到损伤$部分

微弱差异信息被掩盖$而且分析均是在光谱域角度进行$监

测结果多以指标数值等形式表示$不能对污染程度等信息进

行直观可视化的判断%

针对以上不足$本工作将重金属污染土壤光谱的分析从

光谱域扩展到时频域$并以直观可视化的方式呈现污染信息

的监测结果$实现对光谱特征及弱差信息提取$并对土壤污

染程度进行监测%拟基于实验获取的土壤光谱数据$定义局

部极大值均值"

&%?=&$=hI$F$ $G=;

$

#\\

#与半波高"

K=&L

S=MGKGI

2

KH

$

.^.

#$应用时频分析的短时傅里叶变换&

!:4!/

'

"

'K%6H4HI$GJ%F6IG6H6=;'L%6$

$
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#及其能量谱密度"

7

%S4

G6'

7

G?H6=&@G;'IH

8

$

P-N

#构建
#.4P-N

甄测模型$对不同
UF

污染浓度下土壤光谱间的特征及弱差信息进行甄别与分析$

并经栽种玉米作物
UF

污染土壤光谱验证了模型的可靠性$

以期实现从新的角度去甄测和挖掘土壤光谱中的重金属污染

信息%

!

!

理论与方法

I(I

!

包络线去除

包络线去除"

?%;HI;FF$6G$%M=&

$

UT

#可将光谱规划到一

致的光谱背景上$能有效增强光谱曲线的吸收及反射特征$

有助于提取光谱的细节特征信息%计算公式如式"

!

#和式

"

D

#

&
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#和式"

D

#中$

!

+

是第
+

波段(

4

'H=6H

和
4

G;@

是吸收曲线里起

始点和末端点的原始光谱反射率(

!

'H=6H

和
!

G;@

是吸收曲线里

起始点末端点的波长(

4

+

是波段
+

的原始光谱反射率(

4

(

为

光谱包络线$

4

(+

是波段
+

的增强型包络线去除值%

I(:

!
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甄测模型

通过定义局部极大值均值"

#\\

#与半波高"

.^.

#$结

合短时傅里叶变换"

-5J5

#及能量谱密度"

P-N

#$构建
#.4

P-N

甄测模型$对光谱间特征及弱差信息进行甄别%

"

!

#局部极大值均值与半波高

对于任意光谱曲线
5

"

=

#$可看作无数个离散点组成的

集合$对其进行遍历筛选$寻找出所有局部极大值点
"

+

$然

后计算相邻两个极大值点
"

+

与
"

+k!

的平均值
/

+

$即为局部

极大值均值"

#\\

#$计算公式为式"

0

#

/

+

%

"

+

&

"

+

&

!

D

"

0

#

!!

同时$以相邻两个极大值点为基础$计算半波高

"

.^.

#值
0

+

$具体公式为

0

+

%

?

"

+

$

"

+

&

!

?

D

"

1

#

!!

"

D

#短时傅里叶变换及能量谱密度

传统的连续傅里叶变换"

J%F6IG6H6=;'L%6$

$

J5

#的表达

式为式"

1

#

#

"

)

#

%

-

s

$s

@

"

*

#

G

$A)*

@

*

"

<

#

式"

<

#中$

*

为时间序列$

@

"

*

#表示信号$

G

(

A)*为限频函数%

由于
J5

存在不适合非平稳信号的分析且无局域性等缺

陷$针对不足$

NG;;I'[=>%6

提出信号联合时频分析方法短

时傅里叶变换"

-5J5

#$其可满足非平稳信号的分析$能提

供信号时域和频域的局部化特征信息%连续
-5J5

的基本运

算公式为

B

"

*

$

8

#

%

-

s

$s

@

"

*

#

)

"

*$

C

#

G

$

D

A(8*

@

*

"

:

#

式"

:

#中$

)

"

*

(C

#

G

(D

A(8*是积分核函数(

G

(D

A(8*为限频函数(

)

"

*

(C

#为窗函数$使用
.=$$I;

2

窗&

!Q

'

(

B

"

*

$

8

#则是反应信

号
@

"

*

#在
*

时刻频率为
8

的频谱%

在实际应用中$光谱视为离散化数据
5

"

=

#$则离散

-5J5

的基本运算公式为

B

/

+

$

"

D

" #

+

%

$

D

$
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=

%

"
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"

=

#

)

"

=
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/

+

#

G

$

D

A(

"=

D

"

/

#

式"

/

#中$

)

"

=(/

+

#为窗函数(

G

(D

A(

"=

0

D为限频函数(

=

为波

长序列(

+

为窗函数移动采样间距(

D

表示波段数(

/

和
"

表示时间域和频率域步骤数$

/

$

"9"

$

!

$

D

$/$

D(!

%

离散
-5J5

的实现过程及原理可由如下框图表示%

!!

光谱经离散
-5J5

分析处理后$可计算其能量谱密度

"

7

%SG6'

7

G?H6=&@G;'IH

8

$

P-N

#$具体公式为

E

/

+

$

"

D

" #

+

%
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+

$

"

D

" #

+

D

%

D
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F

"

%

!
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"
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$

/

+

#

?

D

B

/

+

$

"

D

" #

+

D

"

B

#

式"

B

#中$

=

表示实值标量$

)

"

=(/

+

#为窗函数(

8

为采样频

率$在
"

和奈奎斯特频率处$分子由
D

改为
!

%
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为后期方便对
P-N

结果进行定量化分析$定义能量值

>

$具体计算公式为

>

%

=>'

$

E

/

+

$

"

D

" #" #

+

"

Q

#

式"

Q

#中$

=>'

表示绝对值符号$

E

"

/

+

$

"

0

D

+

#表示能量谱

密度%

D

!

结果与讨论

:(I

!

实验数据获取

铜污染土壤光谱通过实验获取$实验采用自然土$对土

壤进行去除杂质*过筛等处理$并均匀混合$以保证土壤基

底的一致性$同时测定土壤的
7

.

值为
/CB0

%实验过程严格

遵循控制变量法"唯一变量是铜浓度#$各实验单元土壤重量

均为
<O

2

$采用分析纯级的
UF-)

1

!

<.

D

)

对土壤进行污

染$依据1

[,!<:!B

.

!QQ<

)土壤环境质量标准2将污染梯度

设置为
"

"空白对照#$

!""

$

D""

$

1""

$

B""

$

!"""

和
!D""

&

2

!

2

(!

$相应标记为
UY

"

"

#$

UF

"

!""

#$

UF

"

D""

#$

UF

"

1""

#$

UF

"

B""

#$

UF

"

!"""

#和
UF

"

!D""

#$设置
UF

污染环境

时逐层将土壤与
UF-)

1

!

<.

D

)

搅拌混合$使土壤均匀受污

染$每个梯度设置
0

组平行实验$共
D!

组%采用光谱范围

0<"

"

D<"";$

的
-aU.T(!"D1g

地物光谱仪$使用配套的

功率为
<"^

卤素灯和
1l

视场角的探头$光谱反射系数经专

用白板进行校正$实验单元的无关区域用黑布遮盖以防地面

等背景对土壤光谱造成影响%在自然光下分别对不同
UF

污

染梯度的土壤进行
0

次光谱测定$最后取平均值作为各污染

梯度最终光谱$同时采用重采样等预处理对各光谱进行平滑

去噪%

:(:

!

H"JG#C

模型甄测能力检验

光谱数据中常存在两条极相似光谱$很难对其特征及微

弱差异信息进行提取和分析%为验证
#.4P-N

甄测模型对光

谱信息的灵敏性及甄别能力$以两条相似系数达
"CQQBB

的

土壤光谱
'

7

G?H6F$4!

和
'

7

G?H6F$4D

为例进行实验$如图
!

所

示$两条光谱极为相似且难以辨别%应用式"

0

#和式"

1

#分别

提取两条光谱的局部极大值均值"

#\\

#与半波高"

.^.

#$

结果如图
D

%分析比较图
D

发现$

'

7

G?H6F$4!

和
'

7

G?H6F$4D

处理得到的
#\\

和
.^.

将光谱的特征进行了有效提取$

并以阶梯状形式表达$且在
/"";$

附近存在差异%分别将

由
'

7

G?H6F$4!

和
'

7

G?H6F$4D

得到的
.^.

经式"

/

#*式"

B

#进

行
-5J5

频谱分析$得到能量谱密度"

P-N

#分布图$如图
0

"

=

#

图
I

!

极相似土壤光谱

%&

'

(I

!

"&

'

,2

)

0&@&26-0.&20

4

3+5-/@

和"

>

#所示$分析发现$由
'

7

G?H6F$4!

和
'

7

G?H6F$4D

的

.^.

处理得到的
P-N

分布图差异显著$其中将具有代表性

差异的
1

处位置用黑色箭头加椭圆的方式做了标注$对比发

现$标注范围内
P-N

值的大小与分布方式均不同$很好地显

现并甄别了两相似光谱间的特征及弱差信息$明显区分了

'

7

G?H6F$4!

和
'

7

G?H6F$4D

%据此$验证了
#.4P-N

模型对于

土壤光谱间弱差信息的灵敏性及甄测能力%

图
:

!

0

4

3+5-/@JI

与
0

4

3+5-/@J:

的
H??

与
"S"

结果

"

=

#)

'

7

G?H6F$4!

的
#\\

与
.^.

(

"

>

#)

'

7

G?H6F$4D

的
#\\

与
.^.

%&

'

(:

!

H??6*9"S"-30/250.10

4

3+5-/@JI6*90

4

3+5-/@J:

"

=

#)

5KG#\\=;@.^.%L'

7

G?H6F$4!

(

"

>

#)

5KG#\\=;@.^.%L'

7

G?H6F$4D
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图
;

!

0

4

3+5-/@JI

与
0

4

3+5-/@J:

的
"S"

能量

谱密度!

G#C

"分布图

"

=

#)

'

7

G?H6F$4!

的
.^.

的
P-N

分布(

"

>

#)

'

7

G?H6F$4D

的
.^.

的
P-N

分布

%&

'

(;

!

N,3G#C9&05-&7/5&.*.1"S".10

4

3+5-/@JI

6*90

4

3+5-/@J:

"

=

#)

5KGP-N@I'H6I>FHI%;%L.^.%L'

7

G?H6F$4!

(

"

>

#)

5KGP-N@I'H6I>FHI%;%L.^.%L'

7

G?H6F$4D

:(;

!

铜污染土壤光谱的
H"JG#C

模型应用分析

鉴于
#.4P-N

甄测模型对光谱特征提取和弱差信息的

甄别能力$应用该模型对实验所获
/

个
UF

污染梯度的土壤

光谱进行分析$以期发掘其重要特征及变化规律等重金属污

染信息%由于光谱在
!"""

"

D<"";$

范围内对重金属
UF

污

染敏感&

!1

'

$因而选取光谱的波段范围为
!"""

"

D<"";$

$

同时由于光谱在
!Q"";$

附近受水汽吸收等影响严重$因

此去除
!BQ!

"

!Q!";$

范围的光谱$最终参与分析的土壤

光谱如图
1

所示$观察发现$各光谱反射率大小变化不一*

特征不明显%为此$经式"

!

#和式"

D

#对土壤光谱进行包络线

去除"

UT

#预处理$结果如图
<

所示$分析比较发现$预处理

后原始土壤光谱中具有相似特征的部位基本重合$如图
<

中

!:""

和
DD"";$

附近$原始光谱间存在差异特征的部位明

显突显$如图
<

中
!"""

"

!<""

$

!B""

"

D"""

及
D0""

"

D<"";$

范围内%

图
Q

!

不同
L/

污染梯度土壤光谱

%&

'

(Q

!

C&113-3*5L/

4

.22/5&.*

'

-69&3*50.&20

4

3+5-/@0

!!

基于获得的包络去除"

UT

#结果$应用
#.4P-N

甄测模

型对其进行处理%经式"

0

#*式"

1

#分别对
UT

结果提取局部

极大值均值"

#\\

#和半波高"

.^.

#$相关结果如图
:

所

示%图
:

"

=

#为各污染梯度的
UT

曲线$各曲线中局部极大值

点出现的部位比较集中$且分布数量存在差异$图
:

"

>

#和

"

?

#分别为提取的
#\\

与
.^.

$观察发现曲线特征被有效

提取%为发掘不同
UF

污染梯度的
#\\

与
.^.

的变化规

律$分别对两者做进一步处理%

!!

对各
#\\

的变化趋势进行滑动平均拟合$拟合结果如

图
/

所示$分析发现$在
D"""

"

D<"";$

范围内
#\\

的拟

合曲线出现交叉点$图中用红色箭头进行了标识$在交叉点

前后各拟合曲线均存在极大值和极小值%以
UY

"

"

#为例$在

图
/

中对交叉点前后的极大值与极小值进行了标注$两者做

差$所得结果记为
K

%依据此标准$分别求取不同
UF

污染梯

图
!

!

不同
L/

污染梯度土壤光谱包络去除结果

%&

'

(!

!

C&113-3*5L/

4

.22/5&.*

'

-69&3*5LA-30/250

.10.&20

4

3+5-/@0
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图
<

!

不同
L/

污染梯度土壤光谱的
LA

&

H??

与
"S"

结果

"

=

#)不同
UF

污染梯度土壤光谱的
UT

曲线及局部极大值点(

"

>

#)不同
UF

污染土壤光谱
UT

曲线的
#\\

提取结果(

"

?

#)不同
UF

污染土壤光谱
UT

曲线的
.^.

提取结果

%&

'

(<

!

N,3LA

$

H??

$

6*9"S"-30/250.15,30.&2

0

4

3+5-6.19&113-3*5L/

4

.22/5&.*

'

-69&3*50

"

=

#)

UT?F6MG'=;@&%?=&$=hI$=

7

%I;H'%L'%I&'

7

G?H6=SIHK@ILLG6G;H

UF

7

%&&FHI%;

2

6=@IG;H'

("

>

#)

#\\6G'F&H'%L'%I&'

7

G?H6=&UT?F6MG'

%L@ILLG6G;HUF

7

%&&FHI%;

2

6=@IG;H'

("

?

#)

.^.6G'F&H'%L'%I&'

7

G?H6=&

UT?F6MG'%L@ILLG6G;HUF

7

%&&FHI%;

2

6=@IG;H'

度下
#\\

拟合曲线的
G

值$并将
G

值绘制成散点图$如图

B

所示$对各散点进行线性拟合发现$随着土壤中
UF

污染浓

度的增加$

G

值呈波动下降趋势$同时将
G

值与土壤中重金

属
UF

含量做相关性分析$得相关系数为
("C<"0Q

$效果较

差$即
G

值波动性过大%

图
^

!

各
H??

的滑动平均拟合曲线

%&

'

(̂

!

N,3@.O&*

'

6O3-6

'

31&55&*

'

+/-O30.1H??0

图
`

!

各
H??

滑动平均拟合曲线的
%

值

%&

'

(̀

!

N,3%O62/30.15,3@.O&*

'

6O3-6

'

31&55&*

'

+/-O30.1H??0

!!

对各
.^.

经式"

/

#和式"

B

#进行短时傅里叶变换

"

-5J5

#$并获取直观可视化的能量谱密度"

P-N

#分布图$结

果如图
Q

所示$分析发现$当土壤处于无污染状态&

UY

"

"

#'

时$相同采样频数下$不同频率的
P-N

值大小不一$交叉混

叠(当土壤受重金属
UF

污染后$在相同采样频数下$

UF

"

!""

#

"

UF

"

!D""

#的
P-N

分布在频率为
!""

与
:"".f

附近

均出现明显空缺$呈现分离态势$且在
:"".f

以上$

P-N

值

多集中在
B"

左右$在
!""

"

:"".f

之间$

P-N

值多集中在

:"

左右$在
!"".f

以下$

P-N

值多集中在
1"

左右%同时$

随着土壤
UF

污染浓度的增加$在
!""

"

:"".f

之间
P-N

分

布呈逐渐稀疏态势$当
UF

污染浓度超过
!"""

&

2

!

2

(!

&

UF

"

!"""

#和
UF

"

!D""

#'时$

P-N

分布的稀疏状况尤为明显%因

此$根据可视化的
P-N

分布图可定性分析判别土壤是否受

重金属
UF

污染以及污染的严重程度%

!!

为便于分析$将
P-N

分布的可视化结果经式"

Q

#定量

化$分别求得不同
UF

污染梯度的能量值
>

$并将结果绘制

为散点图$如图
!"

所示$同时将能量值
>

与土壤中
UF

含量

做相关性分析$求得相关系数为
("CQ!"<

$说明
>

值与重金

属
UF

含量显著相关$可以有效监测土壤重金属
UF

污染%

!!

综合分析发现$

#.4P-N

甄测模型可通过直观可视化的

P-N

分布图定性判别污染$同时$将
G

值与能量值
>

的监测

测结果进行比较发现$随着土壤中重金属
UF

污染浓度的增

加$能量值
>

呈稳定下降趋势$且与
UF

含量的相关系数明

显高于
G

值$作为该模型定量化指标效果更优%因而$经

#.4P-N

模型处理后选取能量值
>

可作为土壤中重金属
UF

污染定量监测的理想指标%

:(Q

!

H"JG#C

模型可靠性验证

为了检验模型的可靠性$以栽种玉米作物的
UF

污染土

壤光谱为例进行验证$相应的土壤污染梯度为
"

$

D<"

和
<""

&

2

!

2

(!

$同样使用
-aU.T4!"D1g

地物光谱仪采集土壤光

谱$选取光谱范围为
!"""

"

D<"";$

$对各土壤光谱经
UT

处理后$采用
#.4P-N

模型对预处理后的光谱进行分析$并

将最终结果以可视化的
P-N

分布图呈现$如图
!!

$分析发

现$随着土壤
UF

污染梯度的增加$

P-N

分布在频率为
!""

与
:"".f

处出现分离$且在
!""

"

:"".f

之间呈逐渐稀疏

态势$与实验应用分析结果一致$可直观可视化定性判别污

染%同时$将
P-N

分布结果采用能量值
X

定量化$并绘制散
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点图$如图
!D

所示$随着土壤中
UF

污染梯度的增加$能量

值
>

呈逐渐下降的趋势$且
>

与土壤
UF

含量相关系数为

("CQ/0Q

$达到显著相关$效果理想%因此$验证了
#.4

P-N

模型的可靠性%

图
]

!

不同
L/

污染梯度
"S"

的
G#C

分布图

%&

'

(]

!

N,3G#C9&05-&7/5&.*0.1"S".19&113-3*5L/

4

.22/5&.*

'

-69&3*50
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图
IP

!

不同
L/

污染梯度
G#C

分布的能量值
&

%&

'

(IP

!

N,33*3-

')

O62/30V.1G#C9&05-&7/5&.*

.19&113-3*5L/

4

.22/5&.*

'

-69&3*50

图
II

!

验证土壤光谱不同
L/

污染梯度的
G#C

分布图

%&

'

(II

!

N,3G#C9&05-&7/5&.*0.10.&20

4

3+5-6/0391.-O3-&1&+6J

5&.*.19&113-3*5L/

4

.22/5&.*

'

-69&3*50

图
I:

!

验证土壤光谱
G#C

分布的能量值
&

%&

'

(I:

!

N,33*3-

')

O62/30&.1G#C9&05-&7/5&.*0

.10.&20

4

3+5-6/0391.-O3-&1&+65&.*

0

!

结
!

论

!!

#.4P-N

甄测模型有效提取和甄别了土壤光谱间的特征

及弱差信息$可通过可视化方式定性识别土壤是否受重金属

UF

污染$同时定量监测污染程度$为土壤重金属污染监测提

供参考方法%主要结论如下)

"

!

#通过
#.4P-N

模型对
D

条极相似土壤光谱进行处理$

其
P-N

分布图使光谱间的微弱差异可视化显现$对光谱进

行了显著区分$证明了该模型对于甄别光谱特征及弱差信息

的有效性%

"

D

#土壤光谱经包络线去除"

UT

#预处理后$光谱间差异

特征有效突显%

#.4P-N

甄测模型中局部极大值均值

"

#\\

#和半波高"

.^.

#可有效提取光谱间的差异特征信

息并以阶梯状形式显现%

.^.

经
-5J5

变换后得到可视化

的
P-N

分布图$当土壤受重金属
UF

污染后$相同采样频数

下$在频率为
!""

与
:"".f

附近
P-N

分布会出现明显空缺

分离$随着
UF

污染浓度的增加$在
!""

"

:"".f

之间
P-N

的分布呈逐渐稀疏态势$根据
P-N

的这一特性可用于直观

可视化地定性判别土壤是否受重金属
UF

污染及污染浓度范

围%同时$对定量化指标
G

值和能量值
>

进行比对分析$发

现随着土壤
UF

污染浓度的增加$

G

值波动较大$而能量值
>

相对稳定且呈下降趋势$加之
>

值与土壤
UF

含量的相关系

数达到
("CQ!"<

$明显高于
G

值$监测效果更理想%

"

0

#通过采用栽种玉米作物的
UF

污染土壤光谱对
#.4

P-N

甄测模型的检验$其可视化的
P-N

分布图结果与实验

分析中基本一致$且能量值
>

的监测结果与土壤中
UF

含量

相关系数达到
("CQ/0Q

$相关性显著$达到了土壤
UF

监测

效果$验证了模型的可靠性%
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