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光谱学提供了对土壤中许多元素进行定量分析和快速无损检测的方法"可见光和近红外反射光谱

$

$;5-(A\

%为研究土壤重金属污染提供了一个有用的工具"于新疆准东露天煤矿区采集
,/

个
.

"

/.2E

深度

的土壤样品!在实验室中分别测定样品的有机质$

0HW

%含量#重金属砷$

:5

%含量与高光谱'使用基于
b:$:

语言自主开发的两波段组合软件
$/'.

$
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%计算不同高光谱数据变换形式$原始反射率

$
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%!倒数$
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.
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%!对数$
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%和平方根$槡+%下
$;5-(A\

区域$

+..

"

*+..8E

%所有两波段组合得到的优化光

谱指数$

(G[A

%与
:5

的相关性!在最优光谱指数$

+
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和
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.̂'../

%中通过变量重要性准则$

$AG

%进一

步筛选
$AG

.
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的指数作为模型自变量!基于地理加权回归$

MN\

%模型估算
:5

含量并使用四个交叉验证度

量标准(相对分析误差$

\G[

%!决定系数$

+

*

%!均方根误差$

\W0e

%和最小信息准则$

:CA

%评价模型精度!

从而探讨优化光谱指数方法应用于高光谱检测露天煤矿区土壤重金属砷含量的可行性"结果表明($

/

%研究

区
:5

含量离散度较高!所有样品中
0HW

含量均小于
*F

!且
:5

含量与
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含量在
.'./

的显著性水平上

无显著相关性$
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含量与单波段光谱反射率的相关性很低$
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含量的相关性在近红外$

(A\

!

?#.

"

//..8E

%和短波红外$
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%光谱中发现最高的相关系数和最低的
0

值$
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和
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%!在长波近红外$
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%区

域基于
+

形成的
(G[A5

与
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含量相关性最高$
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方法分别筛选
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为

MN\

模型自变量"$
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个预测模型的表现可以看出!

W%91&-7

$
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%与其他三个模型$

W%91&-Q

$
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$槡+%和
W%91&-9
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%%相比!它具有最高的验证系数$
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%和最低的最小信息准则值$
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%"优化光谱指数
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有助于快速准确地估算
:5

含量!为进一步获取地表土壤重金属污染分布信息提供理论支持和应用参考!促进露天煤矿区环境污染快

速有效调查和生态可持续发展"
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随着中国工业化和城市化的快速发展!一系列环境问题

和健康风险逐渐增加+

/

,

"对土壤污染进行的相关研究表明!

当污染物量超过标准量时!土壤污染成为最具危害的问

题+

*

,

"在污染物中!重金属是主要的污染源"重金属不容易

被土壤微生物分解!导致重金属在土壤中不断积累!当重金

属含量超过一定的阈值时就可能会转化成更有毒的化合

物+

!

,

"在中国!农田和矿区的土壤正受到人为活动$如采矿!



施肥和农药施用%引起的重金属污染+

+

,

"土壤中过量的重金

属严重影响作物的生长和质量并通过食物链积累在动物和人

体内"例如!

:5

通过饮用水和其他来源进入人体从而引起的

慢性病是世界范围内影响数亿人的重要公共卫生问题+

,

,

"目

前的研究表明!重金属在整个矿区的分布和扩散是一个重要

的问题!废弃的尾矿可能是环境污染的主要来源+

D

,

"因此!

土壤重金属污染问题已引起世界各国的广泛关注"

在重视环境问题和生态保护的同时!矿区的实时监测已

成为迫切需要解决的问题+

?

,

"传统的主要采用系统抽样和化

学分析重金属空间分布调查方法比较复杂"虽然该方法的准

确性很高!但它耗时且结果高度依赖于样品数量和质量"因

此!这种方法需要物质资源和人力资本的重大投资"遥感为

估算土壤重金属含量提供了廉价#快速和环保的替代方法!

许多研究已经证明了土壤反射光谱估算土壤重金属含量的可

能性+

#

,

"

目前!使用高光谱技术在各种尺度上识别和绘制环境因

子的应用越来越多+

"

,

"高光谱技术的优势在于光谱信息的丰

富性和连续性!使得土壤和植物的一些非光谱活性特性如重

金属的估算成为可能"近红外光谱$

(A\0

%反射率覆盖可见

光和近红外波段$

+..

"

*+..8E

%是另一种定量和定性技术!

它是对初步研究有用的快速非破坏性方法+

/.

,

"

(A\0

对于检

测土壤物理#化学性质如水分!总碳#氮和磷含量!矿物氮#

有机质质量以及土壤的生物参数$如呼吸和微生物%表现出良

好的效果"

(A\0

提供了对土壤进行快速分析而无需化学预

处理的方法!通过使用合适的预测模型方法估算土壤中的重

金属是可行的"

尽管
:5

在
$;5-(A\

中是光谱中性的!但是与
:5

结合的

矿物的光谱特征可以用于利用光谱数据间接检测土壤中的金

属离散+

//

,

"高光谱估算
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含量的经验模型主要基于
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(A\

区域$
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!估算

0HW

的波段理论上也可以估算
:5

含量!因为
0HW

和
:5

之间存在显著的负相关关系"
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,发现!几种重要波长

$
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和
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%是
:5

的敏

感波长!其中大部分对应于
0HW

预测的特征波长!因此得

出结论(利用土壤光谱预测
:5

含量的机制可能是基于光谱

与农田光谱活性有机物的关系"

CL7f47Q%43
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,探讨了漫反

射光谱$

[\0

%的能力!利用
$;5O(A\

检测
:5

污染!并建议

:5

的预测取决于
:5

与光谱活性
0HW

和铁.铝氧化物之间

的密切关联"

TL18
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利用高光谱数据对
:5

和
0HW

进行了研

究!结果表明
0HW

丰富的预测模型精度低于
0HW

含量较低

的预测模型"
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,在低
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条件下研究了
:5

含量的敏

感波段!并提出
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是估算
:5

含量的重要波长"然而!一些研

究也证实!仅仅选择与土壤中
:5

相关的波段对于应用来说

是不够的!需要尽更多的努力来提高解释能力!并减少使用

反射光谱法估算
:5

含量的计算成本"使用多种敏感波段估

算重金属含量可能在一定程度上受到限制!或许多种高光谱

指数的组合可以提高土壤重金属的估算精度"

因此!旨在利用
$;5-(A\

区域构建优化光谱指数!并挑

选出通过原始反射率和变换反射率计算出的敏感优化光谱指

数!基于最敏感的指数构建估算模型!用于预测研究区土壤

:5

含量!探讨通过优化光谱指数提高土壤
:5

估算精度的可

行性"研究结果有望帮助改进遥感方法对土壤重金属污染的

评估"
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研究区概况

!!

准东煤田位于天山北侧!吉木萨尔县!奇台县!木垒县

境内"位于北纬
++g!.j

&

+,g..j

!东经
##g+.j

&

"/g*.j

之间!

海拔
!..

"

D..E

!煤炭总储量达
!"..

亿
3

"研究区位于欧亚

大陆腹地!地势北高南低!远离海洋!属于典型的极端干旱

大陆性气候!夏季适度温暖!冬季寒冷干燥!年平均气温
?

m

!年平均降雨量和蒸发量分别为
/#!',

和
*.+*'!EE

+

/D

,

"

土质差!主要为灰棕色和棕色碳质土!石膏土$含石膏%和粗

砾土!属于碱性土壤"表层土壤有机质含量在
*F

以下!自

然植被类型少!结构单一!植被稀疏!多为沙漠植被"本工

作主要讨论五彩湾准东煤田矿区及其周边区域"

/

!

实验部分

()(

!

样品采集

*./,

年
?

月在准东露天煤矿区进行了详细的土壤采样

调查"共采集
,/

个
.

"

/.2E

深度的土壤样品"用
MG0

记录

所有采样点的确切位置"为了减少含水量的影响!所有样品

充分风干$

*.

"

*+m

%后!粉碎并通过
*EE

筛网筛分以除去

结石!植物残渣和其他杂质"重铬酸钾法用于测定
0HW

"每

个样品被分为两个子样品!一个用于光谱测量!另一个用于

重金属含量的物理和化学分析"

通过以下步骤制备用于重金属化学分析的土壤样品(加

入混酸$氢氟酸和氯酸组合物%!将样品置于电热板上加热!

然后干燥并溶于
/.F

稀硝酸中直至土壤溶液变成灰白色!随

后将土壤溶液澄清并在
*.E@

蒸馏水中冷却"

:5

含量用日

立
T-*...

原子分光光度计测定"为确保准确性!每个样品进

行了三组平行实验!其平均值用作样品
:5

含量的最终结果"

M00-#

用于质量控制!各种金属的回收率均在国家标准参考

物质设定的检测结果质量控制要求的允许范围内"考虑到环

境背景!与当地地质和采矿活动的关系!光谱吸收属性以及

数据的完整性和可变性!

:5

的存在被认为是环境污染的指

示"为了尽量减少实验误差!国家标准土壤样品被用于重金

属含量的化学分析"

*)*

!

光谱测量与预处理

光谱测量在暗室中进行!以减少杂散光的影响"所有土

壤样品分别放入直径为
*.2E

!深度为
*2E

的宽圆形容器中

并进行表面平滑处理"为了降低测量误差!这些容器被涂成

黑色"使用
:0[B;1&90

)

12

0

!

便携式光谱仪$

:87&

6

3;27&0

)

12-

347&[1Y;21
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!

CH

!

_0:

%测量所有土壤样品的反射光

谱!该光谱仪覆盖的光谱范围为
!,.

"

*,..8E

并提供每秒

/.

次扫描的数据采集!采样间隔为
/'+8E

$
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"

/...8E

%
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和
*8E

$

/...

"

*,..8E

%!而重采样间隔为
/8E

"一个
,.

N

的卤素灯作为实验室反射率测量的光源!垂直放置在距离

每个土壤样品表面
,.2E

处"探头安装的天顶角为
!.g

并且

距离每个土壤样本
/,2E

"每个反射率测量都通过
/..F

反

射率的标准化平板进行校准以确保准确性"每个土壤样品!

采集
*.

条光谱曲线!并将
*.

个光谱反射率的平均值作为最

终反射率!使用
$;1X0

)

12G4%$D'.

软件计算平均光谱反射

率"由于仪器噪声的存在!从土壤样品的初始反射光谱中去

除了光谱带$

!,.

"

!""

和
*+,/

"

*,..8E

%!以改善信噪比"

然后对光谱进行
07Y;3]f

6

-M%&7

6

平滑法处理!这种方法可以

减少随机噪声对校准模型鲁棒性的影响+

/?

,

"然后!分别用

/

.

+

!

&

=

+

和槡+等!

种数学方法对高光谱反射率进行变换!

所有的变换都是使用
H4;

=

;8-

)

4%*./D

软件和
e($A,'!

实

现"

*);

!

研究方法

*'!'/

!

优化光谱指数的计算

(G[A

是在全光谱区域$

+..

"

*+..8E

%使用可用波段$

4

8E

和
:

8E

%的所有可能组合来计算"使用两波段组合软件

$/'.

$

(%

(

*./#\//0/??,./

!基于
b:$:

开发%计算
(G[A

和
:5

含量之间的相关性!并在
W73&7Q*./*7

软件中绘制二

维等势图!其允许评估不同波段组合并选择敏感光谱指数区

域"使用
.'./

水平的显著性检验确定
:5

的最有效和最敏感

指数"光谱指数定义为

(G[A

"

$

+

4

%

+

:

%

R

+

:

$

/

%

其中
+

是光谱反射率值!下标$

48E

和
:

8E

%是以纳米$

8E

%

为单位的波长"

*'!'*

!

建模方法

MN\+

是用于校准
MN\

模型的基于
W;24%5%U3N;8-

9%X5

的应用软件的新版本!可用于探索因变量与自变量之

间不同地理上的关系"

MN\

模型可以被认为是一种具有不

同地理参数的回归模型!常规的
MN\

由方程描述+

/#

,

"

*'!'!

!

统计分析

N%&9

等首次发明了
$AG

选择方法"

$AG

分数总结了个

体变量对
G@0

模型的影响!

$AG

分数为选择贡献最大的自变

量提供了一个有效的办法"对于给定的模型和数据集!总是

只有一个
$AG

分数向量总结所有分量和因变量+

/"

,

"

*'!'+

!

模型验证

为了评估土壤重金属含量预测模型的性能!使用了
+

个

交叉验证度量标准(

\G[

!

+

*

!

\W0e

和
:CA

"通常!一个稳

健的模型具有高
+

*

!

\G[

和低
\W0e

"

+

* 和
\G[

通常用于

评估预测精度!因为
\W0e

取决于测量值的范围"

CL%8

=

将

\G[

分为三类!如果
\G[

(

/'+

或
+

*

(

.',.

表示模型不可

用'

/'+

*

\G[

(

*'.

或
.',.

*

+

*

(

.'#.

显示中等质量的模

型!可以进行近似定量预测'

*'.

*

\G[

或
.'#

*

+

* 表明优

秀的定量模型+

*.

,

"在地理加权回归建模的统计预测方面!

:CA

最为合适!

:CA

越小!预测模型精度就越高"

!

!

结果与讨论

;)(

!

土壤重金属含量变化特征

采用描述性统计!单因素方差分析$表
/

%对重金属
:5

和
0HW

的空间分布状况进行了总结"

:5

含量平均值为
!/',

#

=

-

=

O/

!是新疆土壤背景值的
!

倍!在土壤中有显著的积

累趋势!变异系数为
!"F

!属强变异性"根据国家土壤质量

标准$

MJ/,D/#

&

/"",

%!

,/

个样品中有
//

个土样$

**F

%超

标$

+.

#

=

-

=

O/

%"

:5

含量与
0HW

含量在
.'./

的显著性水

平上无显著相关性$

+

(

+

^.'//!

%!

0HW

含量平均值为
D'!,

=

-

f

=

O/

!所有样品中
0HW

含量均小于
*F

!变异系数$

C$

%

值为
/D.F

!属于高度可变"

:5

与
0HW

含量没有很强的相

关性!因此!

0HW

对
:5

含量的预测没有明显影响"

建模时!根据
:5

的含量将样本从高到低排序!并且基

于等距离方法选择建模集和验证集"从描述性统计特征$表

/

%可以看出!建模集和验证集的
:5

含量最大值分别为
,,'+

和
+"'+

#

=

-

=

O/

!最小值分别为
/',

和
*'*

#

=

-

=

O/

!平均值

分别为
!.'+

和
!/'+

#

=

-

=

O/

!

C$

分别为
!?F

和
+.F

"

C$

反映了重金属含量的变异性!表明人类活动对重金属含量的

影响程度!更大的系数值表示土壤受人类活动影响更大+

*/

,

!

变异系数范围(

C$

(

/,F

为轻微变化!

/,F

(

C$

(

!DF

是

中等变化!

C$

$

!DF

是高度可变的"在该研究中!

:5

具有

大于
!DF

的变异系数!这表明!研究区土壤
:5

含量离散度

较高!且煤矿区周边土壤受到的影响最大"

表
(

!

研究区土壤
N2

含量统计特征

?7H-1(

!

S676+26+37-3A7073610+26+32/8N23/43146076+/4+42/+-/8279

5

-+4

,

7017

e&1E183

07E

)

&;8

=)

%;835

.

8

W7V;E<E W;8;E<E W178

03789749

91Y;73;%8

C%1UU;2;183%U

Y74;73;%8

$

C$

.

F

%

NL%&1513

.$

#

=

-

=

O/

%

,/ ,,'+ /', !/', /*'* !"

0HW

.$

=

-

f

=

O/

%

,/ ",'". .'*D D'!, /.'/, /D.

C7&;Q473;%8513

.$

#

=

-

=

O/

%

*D ,,'+ /', !.'+ //'/ !?

$7&;973;%8513

.$

#

=

-

=

O/

%

*, +"'+ *'* !/'+ /*'D +.

;)*

!

优化光谱指数与土壤重金属含量相关性分析

:5

含量与单波段光谱反射率的相关性如图
/

所示!可

以看出!

,/

个土壤样品反射率的原始反射率和
!

个数学变换

反射率与
:5

含量呈低度相关!低于
.'**#

"相关顺序为(

+

$槡+$

&

=

+

$

/

.

+

"在可见光范围$

+..

"

,..8E

%内!原始反

射率与
:5

含量之间相关性最高达
.'/D

"根据相关性结果!

可以得出结论(直接使用高光谱数据估算研究区土壤
:5

含量是毫无意义的"因此!决定计算高光谱指数来研究指数

##+*
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图
(

!

土壤光谱反射率与
N2

含量的关系

#+

,

)(

!

$/001-76+/4/82/+-2

5

13607-018-136743174CN23/461462

在估算土壤
:5

含量方面的可行性"

!!

正如先前的研究所示!

$;5-(A\

区域$

+,.

!

+#.

!

,..

!

,,.

!

D..

!

D?.

!

?..

!

#/.

!

"..

!

/...

!

/+..

!

/"..

!

/"#.

!

*.,.

!

**..

!

**,.

!

**".

!

*+..

和
*+?.8E

%是估算土壤

中
:5

含量的重要波长!并且当土壤中富含有机质时预测模

型精度会低于
0HW

含量较少时的模型"为了验证这一结果!

分析了研究区
:5

和
0HW

之间的相关性$

+

(

+

^O.'/+!

%!并

且
0HW

含量低于
*F

"因此!在忽略
0HW

干扰的条件下!

基于
$;5-(A\

区域光谱的原始反射率和转换反射率计算优化

光谱指数对土壤
:5

的敏感性$图
*

%"

图
*

!

N2

含量与
%<&"2

之间的相关系数二维等势图

#+

,

)*

!

?A16:/C+9142+/47-97

5

2/83/001-76+/43/188+3+146H16:114N23/46146274C%<&"2

!!

表
*

表示使用
+..

"

*+..8E

计算的相关系数$

(

%!在

?#.

"

//..

和
//..

"

/"!,8E

发现最高的
(

值和最低的
0

值$

+

(

+.

.'?!

和
0

^.'../

%"通过原始和变换反射率$槡+!

&

=

+

%计算的
(G[A5

!在
0NA\

区$

/+.#

.

/*+.

!

/+/?

.

/*+D

!

"#+*

第
#
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/+.+

.

/*,/

!

/"!,

.

*!"/

!

/"!,

.

*!?*8E

%波段组合和

0NA\

与
(A\

区$

/*+*

.

/./#

!

/*+/

.

/.//

!

/*+!

.

/./.

!

/*+?

.

/.*.

!

/*,.

.

/.*/

!

/*+"

.

/..#

和
/*,?

.

/.*!8E

%

组合时与
:5

含量具有较好的相关性$

(

.

.'?!

%"通过转换反

射率$

/

.

+

!

&

=

+

%计算的
(G[A5

在
(A\

区$

#*,

.

"+?

!

#/?

.

",/

!

?""

.

",*

!

#//

.

",!

!

#*#

.

"+,

!

#*,

.

"+?

和
#/?

.

",/8E

%

波段相互组合时与
:5

含量也表现出较高的相关性$

+

(

+.

.'?!

%"在
@N-(A\

区域基于原始光谱反射率形成的
(G[A5

与
:5

含量相关性最高$

+

(

+

.̂'?+

%"在
(A\

和
0NA\

区域也

发现高
(

值+

.'?!

!图
*

$

Q

%!$

2

%和$

9

%,"

;);

!

地理加权回归分析

挑选的优化指数再经
$AG

过滤"如果
$AG

.

/

!则该指

数将更适合作为自变量使用'如果不是!则指数不会被选作

模型自变量"从图
!

中可以看出!在通过
+

计算的优化指数

(G[A5

中!

$AG

$

(G[A

/+/?

.

/*+D

%的 值 大 于
/

"

/

.

+

中
(G-

[A

?""

.

",!

与
(G[A

#*,

.

"+?

的
$AG

值均
.

/

!因此选择这两个
(G-

[A5

为自变量"根据
$AG

结果可知!尽管在槡+和&

=

+

形式下

分别有
?

个
(G[A

与
:5

含量具有高度相关性!但其中只有
+

个来 自 转 换 的
(G[A5

$

(G[A

/.*!

.

/*,?

!

(G[A

/..#

.

/*+"

!

(G-

[A

/.*/

.

/*,.

!

(G[A

/.*.

.

/*+?

%更适合构建模型'通过
&

=

+

获得的

,

个
(G[A5

$

(G[A

#./

.

",!

!

(G[A

#//

.

",!

!

(G[A

#/?

.

",/

!

(G-

[A

#*,

.

"+?

!

(G[A

#*#

.

"+,

%的
$AG

值高于
/

!通过
$AG

检验被筛选

为模型自变量"

表
*

!

高光谱指数与
N2

含量之间的相关性

?7H-1*

!

$/001-76+/4H16:114A

I5

102

5

13607-+4C+312

74CN23/461462

A891V + /

.

+ &

=

+ 槡+

(G[A

+

(

+.

.'?!

/+.#

.

/*+.

/+/?

.

/*+D

/+.+

.

/*,/

+

(

+.

.'?!

#*,

.

"+?

#/?

.

",/

?""

.

",!

#//

.

",*

+

(

+.

.'?!

#*#

.

"+,

#*,

.

"+?

#/?

.

",/

#//

.

",!

#./

.

",!

/"!,

.

*!?*

/"!,

.

*!"/

+

(

+.

.'?!

/*+*

.

/./#

/*+/

.

/.//

/*+!

.

/./.

/*+?

.

/.*.

/*,.

.

/.*/

/*+"

.

/..#

/*,?

.

/.*!

图
;

!

模型自变量
V"<

筛选图

#+

,

);

!

Q7

5

/86A19/C1-

5

707916102

$

V"<2

%

!!

*D

个采样点
$AG

值较高的
(G[A5

用作重金属含量的预

测因子!

*,

个样品用于验证"表
!

是
MN\

预测模型的模型

精度指标!图
+

是模型预测和实测重金属含量的散点图"如

表
!

和图
+

所示!

+

个模型的
\W0e

值范围为
/*'?#/

"

+'"/*

#

=

-

=

O/

!

\G[

值为
.',+!

"

*'!*/

!

+

* 为
.'*/.

"

.'#!/

"

7

模 型 $

(G[A

+

$

/+/?

.

/*+D

%

%表 现 优 于
Q

模 型

$

(G[A

/

.

+

$

?""

.

",!

!

#*,

.

"+?

%

% 和
9

模 型

$

(G[A

&

=

+

$

#./

.

",!

!

#//

.

",!

!

#/?

.

",/

!

#*,

.

"+?

!

#*#

.

"+,

%

%!它具有最高验证系

数$

+

*

.̂'#!/

!

\W0e +̂'"/*

#

=

-

=

O/

!

\G[ *̂'!*/

%和最

低
:AC

值 $

:AC ^ /?"'"D

%"

2

模 型 $

(G[A

5-

a

43-\

$

/.*!

.

/*,?

!

/..#

.

/*+"

!

/.*/

.

/*,.

!

/.*.

.

/*+?

%

%显示出较高的验证系数

$

+

*

.̂'D+"

!

\W0e ?̂'/+/

#

=

-

=

O/

!

\G[ /̂'??+

%和较低

的
:AC

值$

:AC /̂"?'/D

%"

9

模型$

&

=

+

%和
Q

模型$

/

.

+

%产生

的验证系数较低$

+

*

.̂'*/.

!

\G[ .̂'#//

!

\W0e /̂*'?#/

#

=

-

=

O/

'

+

*

.̂'!?/

!

\G[ /̂'.,/

!

\W0e "̂'",

#

=

-

=

O/

%

并且
:AC

的值较高$

:AC^*!D'/?

!

:AC^*/#'*D

%"根据模

型的预测结果!从室内原始光谱数据得到的优化指数$

(G-

[A

/+/?

.

/*+D

%证明了光谱指数定量方法检测土壤中重金属
:5

."+*
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含量的可行性"尽管
/+..8E

附近的吸水特征可能会影响

土壤反射率!但
0;8

=

L

认为
/*..

和
/+..8E

是预测土壤
:5

含量的重要波长"

表
;

!

_RD

预测模型验证系数

?7H-1;

!

&1230+

5

6+/4/8E7-+C76+/48736/02

8/01E10

I

_RD

5

01C+36+/49/C1-

C4%55-$7&;973;%8

E134;25

W%91&-7

$

+

%

W%91&-Q

$

/

.

+

%

W%91&-2

$槡+%

W%91&-9

$

&

=

+

%

+

*

.'#!/ .'!?/ .'D+" .'*/.

\W0e +'"/* "'",/ ?'/+/ /*'?#/

\G[ *'!*/ /'.,/ /'??+ .',+!

:AC /?"'"D */#'*D /"?'/D *!D'/?

!!

由于土壤光谱是土壤中有机质!氧化铁!粘土矿物质和

其他物质的全反射率!很难用普通的光谱方法估算土壤中的

重金属含量"为了估算重金属含量!以前的研究通常是通过

原始反射率或转换反射率$一阶微分!二阶微分!数学变换

等%获得的敏感波段作为模型参数用于预测重金属含量"偏

最小二乘回归$

G@0\

%!逐步多元线性回归$

W@\

%和人工神

经网络$

:((

%模型被广泛应用于估算各种环境中的重金属

含量"

(7X74

等+

**

,使用
:0ce\

图像与
G@0\

模型估算重金

属含量!得出结论(该方法能够很好地预测
C4

!

T8

!

GQ

!

(;

!

W8

等重金属含量!

+

* 分别为
.'?.

!

.'#"

!

.'#"

!

.'?*

和

.'?+

!但对
B1

!

C<

和
C9

的预测效果欠佳"

037];

+

*!

,采用控制

实验的方式!使用高光谱仪检测土壤中重金属的含量!并比

较两种多元统计回归分析模型&&&偏最小二乘和支持向量

机"通过
$AG

方法筛选出反射光谱的
,#.

!

DD.

!

?/,

和
?#.

8E

波段为最敏感的模型自变量"

0L;

等分析了高光谱植被指

数在估算稻田土壤
:5

含量方面的表现!并建议将三波段植

被指数$

+

?/D

O+

,D#

%.$

+

,,*

O+

,D#

%作为估算认为土壤
:5

含量

的指标"

0<8

等+

*+

,使用
**..8E

附近的组合波段估算土壤

中重金属
T8

的含量!达到较高的预测精度!

+

* 达到
.'D+.

"

江振蓝等证明使用
MN\

预测模型能提供更强大的重金属含

量$

C4

!

C<

!

T8

%预测能力!其
+

* 值分别为
.'D+

!

.'?"

和

.'??

"由于
MN\

预测模型是一种非线性的建模方法!因此

它能在重金属含量预测时表现得更好"

MN\

模型对土壤重

金属的预测准确性取决于重金属与自变量之间相关性的空间

非平稳程度"

图
>

!

_RD

预测模型散点图

#+

,

)>

!

S376610

5

-/697

5

/8_RD

5

01C+361C9/C1-

!!

在本工作中!计算优化光谱指数并讨论光谱指数在研究

土壤重金属
:5

含量时的可行性"利用各种光谱反射率计算

指数!并用于预测土壤重金属
:5

的含量"新构建的
(G[A5

$表
*

%与
:5

含量显著相关!基于
+

!

/

.

+

!

&

=

+

!槡+得出的

(G[A5

构建
MN\
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金属结合反应理论进一步研究遥感光谱指数"由于数据采集
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和一种重金属!未考虑其他土壤性
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切的相互作用!因此需要进一步的研究"
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