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摘
!

要
!

现有基于高光谱遥感的土壤重金属污染定性分类模型!大多采用同一地区室内光谱测定训练样本

数据进行模型构建与测试"但室内光谱测定需要复杂的处理过程!成本高!效率低!且无法快速获得目标区

域空间上连续的光谱信息"考虑到实际应用需求!模型在相同实验区和不同试验区野外光谱数据是否具有

较好的迁移推广能力是目前迫切需要回答的问题"为回答这一问题!选取湖南省郴州市和衡阳市两铅锌矿

区作为实验研究区!选用支持向量机%

-./

&作为分类器!将郴州实验区室内采样的
6M

个样本数据和衡阳实

验区室内采样的
!&

个样本数据分别用于分类器训练!将衡阳地区野外采样的
!&

个样本数据用于分类测试"

并首先通过基于联合分布适配%

T+9

&的迁移学习方法进行光谱变换以缩小两地室内外测定光谱分布差异!

然后进行不同区域室内外土壤重金属污染定性分类模型迁移"实验结果表明$%

$

&由于野外测得的光谱数据

会受到太阳辐射-提取的土壤成分差异等因素的干扰导致室内外光谱数据存在显著的分布差异!难以直接

将基于室内采样数据训练得到的土壤重金属污染定性分类模型迁移到同一地区测定的野外高光谱数据上"

但通过
T+9

变换缩小室内外分布差异后!模型迁移能力得到显著提升!砷%

9@

&-铅%

_d

&和锌%

U(

&三种重金

属含量是否超标的分类精度都达到了
6!L

以上!

U(

元素含量是否超标的分类精度甚至达到了
6'L

以上"

%

,

&由于季节性影响-地区成分的干扰和光谱噪声的增加!不同地区光谱数据存在着更为显著的分布差异!

加大了不同地区土壤重金属污染监测的难度!难以将基于室内采样光谱数据所建立的土壤重金属定性分类

模型直接迁移到其他地区野外采样数据上%平均分类精度仅在
"%L

左右&"经过
T+9

迁移学习方法进行室内

外光谱变换处理后!模型迁移能力得到保证!因此!室外光谱采样可直接用于研究不同试验区域重金属

%

9@

!

_d

和
U(

&的污染情况"
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随着我国现代工业化速度的加快和人类活动的影响!土

壤重金属富集愈发严重"砷%

9@

&-铅%

_d

&和锌%

U(

&作为土壤

三大主要污染元素!具有污染时间长!范围广的特点'

$

(

!且

能够随食物链进入人体!危害人类身体健康'

,

(

!快速探测土

壤重金属含量并探究其污染分布成为当务之急'

M

(

"传统的化

学方法成本高!效率低!难以对大面积区域土壤重金属含量

进行实时监测"

高光谱遥感具有快速-低成本-无污染的特点'

!

(

!加之

分辨率高!波段连续性强的优势!已被广泛用于土壤物质含

量的估算"近年来!国内外研究人员已相继利用高光谱数据

对土壤重金属含量进行了反演研究!如$

-F(

'

"

(等利用光谱

聚类!将遗传算法和偏最小二乘回归法相结合!建立土壤重

金属含量的预测模型#

+>(

C

'

&

(等采用多变量线性回归等方

法!对土壤重金属含量和光谱数据进行了定量建模#

-<B

'

5

(等

采用人工神经网络等方法建立模型"但是!目前利用高光谱

数据进行土壤重金属反演仍存在以下两个主要问题$

%

$

&太阳辐射等环境因素干扰研究所用光谱数据大多依

赖于室内采集!而室内光谱测定昂贵低效!无法快速获得目

标区域空间上连续的光谱信息'

M

(

"

%

,

&由于地区成分的干扰-光谱噪声的增加!将建立的

回归模型直接迁移到其他地区是有困难的'

,

(

!这进一步加大



了土壤重金属浓度监测的成本和代价"

为实现基于高光谱遥感低价高效的土壤重金属污染监

测!陶超'

6

(等比较了高光谱土壤重金属定量反演模型和定性

分类模型在不同地域的可迁移能力!实验表明在快速检测土

壤重金属污染的问题上!定性分类是一种更加切实可行的方

式"但该工作仍使用室内测定的光谱数据"已训练好的定性

分类模型是否可以迁移到野外测定的光谱数据8 是否可以联

合室内外高光谱提高模型分类精度8 为回答这些问题!选取

湖南省郴州市和衡阳市两铅锌矿区作为研究区!首先通过联

合分布适配%

a

>B(D8B@D?BdFDB>(787

A

D7DB>(

!

T+9

&的迁移学习

方法缩小两地室内外光谱分布差异!并进行不同域室内外土

壤重金属污染定性分类模型迁移"实验结果表明$由于相同

和不同地区室内外采样的光谱数据分布差异较大!难以将基

于室内采样的光谱数据建立的重金属污染定性分类模型应用

于同一或其他地区野外光谱数据"但通过
T+9

方法缩小两

地室内外光谱分布差异后!模型的迁移能力得到有效提高"

$

!

实验部分

="=

!

研究区概况

选取 湖 南 省 郴 州 市 %

$$M4%,]

!

,"4!&P

&和 衡 阳 市

%

$$,4M']

!

,&4'6P

&两铅锌矿区作为研究区!以郴州某矿区

采集的
6M

个样本数据和衡阳某矿区采集的
!&

个样本数据作

为实验数据"研究区属于长江中游地区!气候温暖!四季分

明!土壤以砖红壤为主"研究区地理位置基本情况及采样点

分布如图
$

所示"

图
=

!

研究区地理位置和采样点分布
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研究方法

$4,4$

!

土壤重金属浓度测定和高光谱数据采集

采样点均选取
$%)

, 范围五点采样法采集表层
M%=)

内

的土壤"实验室内数据采集后需将土壤放置在室内风干处

理!并对土壤进行研磨!过
$%%

目土壤筛!测定郴州和衡阳

土壤中
9@

!

_d

和
U(

三种重金属的浓度"

野外光谱数据采集用到的仪器为
_-0JM"%%

野外便携式

地物光谱仪器!测量时!探头方向与太阳入射角方向相对"

室内光谱采集需利用同一台
_-0JM"%%

野外便携式地物光谱

仪器进行光谱测定!采集过程中需要使用专用的灯光作为光

源进行量测!并且衡阳地区的室内光谱采样与室外光谱采样

选用同一批土样!在测量一定数量样本后!需利用参考白板

进行辐射校正!并将数据进行存储"

$4,4,

!

光谱数据预处理

实验共采集
$%,!

个波段的土壤高光谱数据!利用重采

样的预处理方法!选定
$%()

间隔求均值的方法!处理完成

后得到
,%6

个波段的光谱数据"

郴州和衡阳两个地区室内光谱特性大体相似'

'

(

!略有不

同!而衡阳野外测量的光谱数据由于缺少室内处理过程!与

室内采样光谱数据相比具有显著分布差异'

$%

(

!所以难以直

接将室内采样光谱数据建立的重金属污染定性分类模型应用

于同一或不同区野外光谱数据上%见表
M

和表
!

&"为解决上

述问题!选用
T+9

的迁移学习方法减小室内外光谱数据的

分布差异以提高模型迁移分类能力"

$4,4M

!

联合分布适配方法

%

$

&联合分布适配方法原理

选用
T+9

的迁移学习方法!力图寻找变换矩阵
#

!使变

换后室内外光谱的边缘分布和条件分布距离足够小'

$$

(

"该

方法所用符号和具体过程如表
$

所示"

表
=

!

本方法使用的符号和描述

E*@8.=

!

E9.1

:

4@/81*,77.1-+'

2

3'/,1D1.7',39'14.39/7

符号 描述 符号 描述

2

@

!

2

D

室内*室外光谱数据集
2

9

//+

矩阵!

93%

!0!

!

B

!

3

室内*室外样本个数
#

变换矩阵

G //+

距离
9

样本标签

.

输入的数据矩阵
3

中心矩阵

"

正则参数
4

单位矩阵

!!

$

&适配边缘分布%使边缘概率
M

%

#

[

5

@

&和
M

%

#

[

5

D

&的距

离最小&$设
5

@

和
5

D

分别为室内光谱和室外光谱的数据矩

阵!室内光谱和室外光谱的最大均值差异可用式%

$

&的最大

均值差异%

//+

&距离来表示

G

%

2

@

!

2

D

&

( ,

$

B

$

B

?

(

$

#

[

.

@

&

$

3

$

3

A

(

$

#

[

.

A

,

,

%

$

&

!!

,

&适配条件分布%使条件概率
M

%

F@

7

#

[

5

@

&和
M

%

6D

7

#

[

5

D

&距离最小&$光谱数据中类与类之间的
//+

距离可以

根据式%

,

&

G

%

2

@

!

2

D

&

(

$

9

,

$

B9

$

4

?

1

2

%

9

&

@

#

[

5

@

&

$

39

$

4

D

1

2

%

9

&

D

#

[

5

D

,

,

%

,

&

!!

M

&最后将边缘分布和条件分布两种适配方式统一起来!

",

*

,

, 作为正则项!并避免出现
*3%

的情况!得到总的优

化目标为

M%&,
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T+9

变换前后的光谱数据差异可视化对比分析

为验证
T+9

变换能否有效缩小室内外光谱数据分布差

异!在衡阳地区受污染和不受污染样本中各选一个样本数

据!同时在郴州地区选出重金属含量最为接近的对应样本!

可视化它们在
T+9

变换前后的光谱曲线!由于
!%%()

以下

和
,!%%()

以上的光谱的信噪比过低!且
$M&%

!

$!'%

和

$6$%

!

$'&%()

的波段存在水汽吸收的干扰!所以这些波

段需要被剔除!结果如图
,

和图
M

所示"

图
!

!

郴州室内和衡阳室内外受污染样本光谱图像

%

7

&$

T+9

前后郴州室内样本光谱曲线#%

d

&$

T+9

前后衡阳室内样本光谱曲线#%

=

&$

T+9

前后衡阳室外样本光谱曲线
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=
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图
O

!

郴州室内和衡阳室内外未受污染样本光谱图像
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前后郴州室内样本光谱曲线#%

d
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=
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前后衡阳室外样本光谱曲线
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!!

从图中可以看出!受污染样本与未受污染样本
T+9

前

后的光谱曲线大体相似!细微之处略有不同"且对于这两类

样本!

T+9

前不同地区采样数据%特别是室内外采样数据&的

光谱差异非常明显"但经过
T+9

变换后!两者差异均明显减

小!这为后续的模型能够有效迁移提供了保证"

,

!

结果与讨论

!"=

!

研究区土壤污染分类

根据土壤环境质量标准%

Q1$"&$6

)

$''"

&!对郴州和衡

阳研究区的重金属含量数据进行分析!将样本分为受污染和

不受污染两个类别!其中含量是否超过国家二级标准含量作

为是否受污染的判断依据!两个样本区污染情况如表
,

所

示"

!"!

!

实验与结果

实验选用支持向量机%

@F

AA

>?De;=D>?)7=<B(;

!

-./

&作

为分类器!将郴州实验区室内采样的
6M

个样本数据和衡阳

实验区室内采样的
!&

个样本数据分别用于分类器训练!将

衡阳地区野外采样的
!&

个样本数据用于分类测试!进行如

下两个实验$

实验一$首先利用衡阳某矿区
T+9

变换前后室内采样

土壤高光谱数据作为训练样本数据训练土壤重金属污染定性

分类模型!然后分别输入同地区
T+9

变换前后野外采样高

光谱数据作为测试样本数据进行测试!实验结果如表
M

所

示"

表
!

!

研究区土壤重金属的污染情况分布

E*@8.!

!

E9.7'13+'@D3'/,/01/'89.*Q

:

4.3*8

2

/88D3'/,',+.1.*+-9*+.*1

受污染样本数 未受污染样本数

郴州%

9@

&

"! ,'

郴州%

_d

&

!M !%

郴州%

U(

&

"% M,

衡阳%

9@

&

M& $%

衡阳%

_d

&

M& $%

衡阳%

U(

&

M6 6

表
O

!

衡阳室内数据训练的分类模型用于室外采样数据的分类结果

E*@8.O

!

K8*11'0'-*3'/,+.1D831/0/D37//+1*4

2

8',

(

7*3*D1',

(

',7//+7*3*3+*',.74/7.8',J.,

(:

*,

(

*+.*

重金属

类别

训练样本

%衡阳试验区室内采样光谱数据&

测试样本

%衡阳试验区野外采样光谱数据&

-./

直接

分类精度*
L

T+9

光谱变换后的

-./

分类精度*
L

9@ !& !& 564,& 6!456

_d !& !& 564,& 6&4'&

U( !& !& 6&4'& 6'4$!

!!

从表
M

可以看出$同一地区基于室内采样光谱数据的分

类模型对基于野外采样的光谱数据具有一定的可迁移能力!

直接分类后三种元素含量是否超标的平均分类精度在
6%L

左右"在利用
T+9

的方法对基于室内外采样的光谱数据缩

小分布差异后!模型的迁移能力进一步得到提高!平均分类

精度达到了
6&L

以上"

实验二$利用郴州某矿区
T+9

变换前后室内采样光谱

数据作为训练数据训练土壤重金属污染定性分类模型!然后

分别输入衡阳地区
T+9

变换前后野外采样光谱数据作为测

试数据进行模型测试"实验结果如表
!

所示"

表
#

!

郴州室内数据训练的分类模型用于衡阳地区室外采样数据的分类结果

E*@8.#

!

K8*11'0'-*3'/,+.1D831/0/D37//+1*4

2

8',

(

7*3*',J.,

(:

*,

(

*+.*D1',

(

',7//+7*3*3+*',.74/7.8',K9.,Y9/D*+.*

重金属

类别

训练样本

%郴州试验区室内采样光谱数据&

测试样本

%衡阳试验区野外采样光谱数据&

-./

直接

分类精度*
L

T+9

光谱变换后的

-./

分类精度*
L

9@ 6M !& 5&4%' 6!456

_d 6M !& M!456 6%4!M

U( 6, !& ",4$5 6&4'&

!!

从表
!

可以看出$基于室内光谱数据训练的分类模型难

以直接迁移到不同地区室外样本光谱数据中"其中!土壤中

_d

元素含量是否超标的分类精度仅为
M!456L

!三种重金属

的平均分类精度不到
""L

!在利用
T+9

方法对不同地区光

谱数据进行变换处理后!模型的迁移能力得到保证!平均分

类精度达到
6!L

以上"

M

!

结
!

论

!!

以湖南省郴州市和衡阳市两大铅锌矿区作为研究区!以

郴州市某矿区室内采样的高光谱数据和衡阳市某矿区室内外

采样的高光谱数据作为实验数据!以
9@

!

_d

和
U(

三种重金

属元素含量是否超标作为分类对象!针对如何将基于室内采

"%&,
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样数据训练得到的土壤重金属污染定性分类模型迁移到同一

或不同区域野外采样光谱数据的问题进行实验研究探索!实

验结论如下$

%

$

&由于野外测得的光谱数据会受到太阳辐射-提取的

土壤成分差异等因素的干扰导致室内外光谱数据存在显著的

分布差异!加之季节性影响-地区成分的干扰造成的不同地

区间的光谱数据分布差异!难以直接将室内训练得到的土壤

重金属高光谱污染定性分类模型迁移到同一地区和不同地区

野外光谱数据上"

%

,

&经过
T+9

迁移学习方法进行室内外光谱变换处理

后!模型迁移能力得到有效提高!为实现基于高光谱遥感低

成本-高效率的土壤重金属定性污染监测提供了一种切实可

行的方法"
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