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关联类标准化样品特征波段的矿区土壤重金属
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高光谱反演
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目前土壤重金属
1#

的高光谱反演实验样本多源于研究区采样!忽略了自然样本中复杂组分的光谱

混杂问题!所建立的模型精度偏低!重金属光谱响应机理解释仍不明确"基于此!选取湖南省某铅锌矿区采

集相对清洁背景土壤!运用控制变量方法!制作
1#

类标准化样品
)-

个!同时采集矿区
+*

个自然污染样本"

首先利用类标准化样品建立偏最小二乘回归%

1YJM

&定量反演模型!提取
1#

光谱反射特征波段!然后基于

特征波段进行矿区自然污染样本土壤
1#

定量回归建模!对比全波段建模结果!验证特征波段的有效性"实

验结果表明*%

!

&在背景土壤性质稳定的前提下!制作的类标准化样品具有总体一致的光谱形态!同时
1#

含

量作为引起反射率变化的唯一驱动因子证实了土壤中重金属
1#

光谱响应信号的存在)%

&

&相较于自然样本

光谱反演结果!类标准化样品能显著提升土壤
1#

含量模型估算能力!决定系数%

J

&

E

&为
-(+.

!相对分析误差

%

M1Q

&

&('-

!有效排除其他组分对于光谱建模的干扰!模型性能良好)使用变量重要性投影指标%

K̀1

&与

1YJM

系数提取的类标准化样品特征波段集中在
,%-

"

!---

!

!%--

"

&-+-

和
&&&-

"

&)--=/

区间)%

'

&与

全波段建模对比!基于特征波段的矿区自然污染样本的
1YJM

建模结果!

J

&

E

由
-('&

提升至
-(..

!

M1Q

由

!(&-

提升至
!())

!表明特征波段能够较好表征
1#

的响应信号!波段提取有助于过滤噪声!减少数据冗余同

时提高模型反演精度"提出的基于类标准化样品特征波段反演自然土壤样本
1#

含量!有效解决自然样本成

分复杂!重金属光谱信号微弱的问题!丰富了土壤重金属遥感监测理论与应用实例"

关键词
!

类标准化样品)土壤重金属)

1#

)特征波段)

K̀1

)偏最小二乘回归

中图分类号!
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文献标识码!
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'NK

!
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&-&-
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!

收稿日期!

&-!,O-*O-%

%修订日期!

&-!,O!-O!&

!

基金项目!国家自然科学基金项目%

)!+%!'!%

&!中南大学2创新驱动计划3项目%

&-!+6b-!*

&!

&-!,

年研究生自主探索创新项目

%

&-!,BBD$-%+

&资助

!

作者简介!周
!

茉!

!,,%

年生!中南大学地球科学与信息物理学院硕士研究生
!!

9O/28G

*

B0"</"

$

>$<(94<(>=

&

通讯联系人
!!

9O/28G

*
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$

>$<(94<(>=

引
!

言

!!

矿产资源开发引起的土壤重金属污染问题!正严重威胁

着矿区周边自然生态环境的可持续发展和人体健康#

!

$

"铅是

重金属污染的主要元素之一!易蓄积在土壤中通过食物链进

入人体对神经系统和造血系统产生危害!也是我国2十三五3

规划中重金属防治的重点关注染物之一#

&

$

"开展污染防控治

理工作的首要前提是查明我国的土壤重金属污染状况"传统

基于野外取样的实验室化学分析方法虽精度较高!但耗时费

力'成本高昂!无法实现污染的宏观时空动态和周期性监

测"而高光谱遥感作为一种高效'环境友好的探测手段!能

够动态'实时地获取具有连续波段和高光谱分辨率的地物反

射光谱曲线!为实现连续时空'大范围的土壤重金属污染监

测提供了可靠的技术手段#

'

$

"

目前利用高光谱技术对土壤重金属含量展开研究已取得

了一定成果!国内外学者通过筛选出土壤重金属的特征光谱

波段!建立经验统计意义上的定量反演模型!证实了矿区土

壤中多种重金属含量与土壤光谱的响应关系*如
Y8<

等#

)

$使

用不同预处理方法反演土壤
1#

含量!证实基于室内外高光

谱反演重金属的可行性)江振蓝等#

.

$考虑土壤空间异质性!

基于
Z[M

建立
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!

6<

!

c=

和
1#

四种金属光谱预测模型)

609=

T

等#

*

$探究了可见光
O

近红外波段反演郊区土壤中
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和

1#

等
*

种金属的可行性!提出了一种联合主成分分析双标

图和偏相关系数的重金属反演机制探究方案"

然而!尽管目前已有的研究一定程度上证实了重金属含

量与实测光谱的相关性!但由于自然样本成分复杂'光谱信

噪比低!仍存在以下问题阻碍土壤重金属遥感监测应用发



展*首先!难以得到稳定的高精度反演模型)其次!模型多

基于间接反演!而不同重金属与有机质'铁氧化物的响应规

律存在差异!土壤重金属光谱响应机制仍有待探究)同时!

土壤结构'组分的空间分异也会导致同种重金属在不同地区

的光谱响应差异#

%O+

$

!不同研究得到的重金属光谱特征波段

各异!如
609=

T

等#

%

$得出
1#

特征波段在
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!而
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等#

)

$认为
1#

光谱特征在
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和
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"

&---=/

波段"已有学者尝试引入控制变量实

验#

,

$

!利用皮尔逊相关系数分析重金属溶液浓度与光谱的相

关关系!但缺少对于变量间非线性相关性的探讨"在此背景

下!本研究尝试引入类标准化样品探究土壤重金属光谱响应

规律!在相对清洁背景中人为添加不同剂量
1#

标准溶液!

控制变量得到其余物化成分一致的自制类标准化样品!识别

特征波段并应用于自然污染样本反演建模"

!

!

实验部分

!%!

!

研究区与土壤取样分析

研究区位于湖南省某铅锌矿区!该矿区矿冶历史悠久并

因有色金属闻名世界!地处湖南境内湘江上游!地形以山地

为主!土壤主要为红壤)历史采矿活动产生的矿渣废液通过

大气沉降'管道运输'河流扩散进入土壤环境!破坏生态环

境并严重损害人类健康"

土壤采集包括类标准化样品背景土壤采样和矿区污染土

壤采样"考虑矿区地形地势及污染源分布!选取矿区南面高

处同一地点相对清洁的土壤!采集表层范围%

-

"

&->/

&内土

壤约
.-S

T

!混匀装入专用密封塑料袋带回作为类标准化样

品背景土壤)考虑矿区作业运输路线'土地利用类型及污染

扩散因素布设采样点"采用五点取样法采集样点
!-/

& 范围

内矿区污染表层土样
+*

个!装入专用密封塑料袋带回!使用

手持式
Z1J

按顺序记录
[ZJ+)

框架下采样点经纬度坐标!

位置如图
!

所示"所有土样均在室内阴凉通风处风干!剔除

石块'植物碎片!研磨!过
!--

目尼龙筛!按编号分装"对于

矿区污染土壤!使用
AHF

'

OA_OA6KF

)

混合酸分解!电感耦

合等离子发射光谱法%

dJC1N*-!-6

*

&--%

&测定土壤重金属

1#

含量"

图
!

!

研究区及采样点位置
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类标准化
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污染土壤样品制作及测定

为保证土壤类标准化样品稳定性!采用小单元包装!将

采回的背景土壤分装于专用塑料袋!每份样品
!--

T

"考虑

自然土壤
1#

含量!设置
)-

个浓度等级!范围为
.-

"

+---

/

T

(

S

T

R!

!非等间距分布的浓度设置符合实际情况且满足

-(-.

显著水平下的正态分布"类标准化样品背景土壤试剂添

加方案如表
!

所示"使用浓度为
!---

!

T

(

/Y

R!的铅标准溶

液%

ZJWZ*&-%!

,

,-

%

+&-!

&&!根据方案设定!量取相应剂量

的标准溶液!稀释"最后将稀释溶液添加至
!--

T

背景土壤

中!静置!等待样品中的溶液渗透背景土壤!待自然风干后

再次研磨'混匀!类标准化样品
1#

含量测定与自然污染样

本所述步骤相同"

表
!

!

类标准化样品背景土壤
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含量设计方案#

6

$

*

P

$

\!

$

2)340!

!

'01#

$

-0@1,<060/>53,/-+0-+#-+<03),P

$

(/=-@

1/#4/>-0)(1+)-@)(@1)6

.

401

编号 含量 编号 含量 编号 含量 编号 含量

! .-(- !! &+&.(- &! ',%.(- '! .'--(-

& ).-(- !& &,%.(- && )-.-(- '& .)--(-

' ,--(- !' '!--(- &' )!%.(- '' .%&.(-

) !&--(- !) '&%.(- &) )'&.(- ') *-.-(-
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* !%.-(- !* '*--(- &* )*--(- '* **--(-

% !,.-(- !% '*%.(- &% )%&.(- '% *+--(-

+ &&--(- !+ '%%.(- &+ )+%.(- '+ %---(-

, &).-(- !, '+.-(- &, .-&.(- ', %*--(-

!- &*.-(- &- ',--(- '- .!.-(- )- +---(-

!%&

!

光谱测定与预处理

使用
1JMO'.--

便携式地物光谱仪测定
+*

个矿区样本

和
)-

个类标准化样品室内全波段%

'.-

"

&.--=/

&范围反射

率!光谱分辨率为
!(.=/

%

'.-

"

!---=/

&!

'(+=/

%

!---

"

!,--=/

&!

&(.=/

%

!,--

"

&.--=/

&)光源使用
!---[

卤

素灯!

.p

视场角!光源照射方向与垂直方向呈
!.p

夹角)光源

距离
'->/

!探头距离
.>/

"开始测量前及每间隔
.

个样本

进行白板辐射定标!每个样本重复测定
!-

次!取平均反射率

为实际光谱反射数据"

为放大光谱与土壤组分相关的细节特征!消除数据无关

信息!进行光谱去噪'平滑及光谱增强"首先!去除可见
O

近

红外区域边缘低信噪比区间*

'.-

"

',,

和
&)--

"

&.--=/

!

降低噪声同时提高计算效率)选择
J2]8DBS

?

OZ"G2

?

卷积平滑

光谱!设置三阶多项式!移动窗口宽度
!!

进行多项式最小二

乘拟合)使用多元散射校正%

/<GD8

E

G8>2D8]9$>2DD97>"779>D8"=

!

IJ6

&消除样品间散射带来的基线漂移效应!增强光谱特征"

!%9

!

特征波段选择与模型建立

偏最小二乘回归%

E

27D82GG92$D$

;

<279$79

T

79$$8"=

!

1YJM

&

作为一种经典多元统计分析模型能够有效地规避变量共线性

问题!在自变量存在多重相关性的情况下进行建模!是土壤

重金属
1#

高光谱反演的可靠方式#

!-

$

"实验基于
I2DG2#

M&-!+2

!使用简单交叉验证方法检验模型性能!利用决定系

数%

J

&

&'均方根误差%

MIJC

&及相对分析误差%

M1Q

&评价模

'+!&

第
%

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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型精度!

J

& 越大!

MIJC

越小!表明模型精度越高!拟合验

证效果越好"当
!()

*

M1Q

*

&

时!模型可对样本作出粗略预

估!当
M1Q

)

&

时!模型对于样本有极好的预测能力"

变量重要性投影指标%

]2782#G98/

E

"7D2=>98=

E

7"

e

9>D8"=

!

K̀1

&是
1YJM

模型的一种滤波型变量选择方法!研究表明结

合
K̀1

和
1YJM

系数%即
#O>"9::8>89=D

&的变量筛选方法能够

有效识别重金属光谱特征波段!揭示光谱响应机制#

*

$

"

K̀1

的思想是累积计算逐个变量
)

被成分
\

影响的重要性!即变

量重要性的投影!如式%

!

&所示"

K̀1

)

#

O

#

A

6

#

!

%

22

%

F

6

*

6

&%

\

)

6

-

6

\

6

6

&

&

&-

#

A

6

#

!

22

%

F

6

*

6槡 &

%

!

&

其中!

22

%

F

6

*

6

&

#

F

&

6

*

*

6

*

6

!表示第
6

个成分的解释平方和!

\

是权值矩阵!

A

是最优
1YJM

模型中的潜在变量个数"

K̀1

得分的阈值通常设置为
!

!

#O>"9::8>89=D

的阈值是其总体的统

计标准差!满足
K̀1

)

!

且
#O>"9::8>89=D

大于总体标准差的波

段为特征波段"

&

!

结果与讨论

7%!

!

土壤
53

含量描述性统计分析

类标准化样品背景土壤'矿区
+*

个自然污染样本
1#

含

量统计结果如表
&

'表
'

所示"在混匀的背景土壤中随机抽

取五组样品送检!五组样品结果均显示
1#

!

N$

和
64

重金属

含量低于国家5土壤环境质量农用地土壤污染风险管控标准6

%试行&%

ZW!.*!+

,

&-!+

&

#

!!

$风险管制值!

1#

平均值
'*(+

/

T

(

S

T

R!

!土壤
E

A

值!有机质'全铁及重金属含量稳定"

因此!基于背景土壤制备的类标准化样品能够减轻土壤多变

量引起的光谱变化对重金属光谱反演的干扰!为控制变量探

究单一重金属
1#

响应机制提供了良好的条件"矿区土壤重金

属
1#

平均含量超过风险管制值一倍以上!最大值
!--.)(--

/

T

(

S

T

R!

!达风险管制值的
&.

倍!样点超标率达
'%(&g

!重

金属含量严重超标)同时!由于矿区不同位置尾矿堆积'矿渣

排放相异!土壤
1#

标准差和变异系数较大!矿区内重金属浓

度分异度较高!不服从正态分布!数据离散化程度高"

表
7

!

类标准化样品背景土壤组分实测值

2)3407

!

Z0)1=(0@W)4=01/>3),P

$

(/=-@1/#4,/6

.

/-0-+1

土壤组分
E

A

有机质-

%

T

(

S

T

R!

&

全铁-

%

/

T

(

S

T

R!

&

铅-

%

/

T

(

S

T

R!

&

砷-

%

/

T

(

S

T

R!

&

镉-

%

/

T

(

S

T

R!

&

第一组
)(!! ''(& &!(! '.(+ !.(! -(!-+

第二组
)(-% '&(' &'(' '*(' !%(& -(-*!

第三组
)(-% ''(' &!(+ '*(* !.(- -(-*!

第四组
)(-. ''(' &&(- )-() !.(- -(-,,

第五组
)(-, &,() &!(. ')(, !)(- -(-**

平均值
)(-+ '&('- &!(,) '*(+- !.(&* -(-+-

风险管制值&

R R R )-- &-- !(.

!

注*风险管制值*5土壤环境质量农用地土壤污染风险管控标准6%试行&%

ZW!.*!+

,

&-!+

&风险管制值#

!!

$

!

H"D9

*

M8$S8=D97]9=D]2G<9$:"7$"8G>"=D2/8=2D8"=":2

T

78><GD<72GG2=48=ZW!.*!+

,

&-!+

#

!!

$

表
&

!

矿区土壤
53

含量描述性统计数据

2)340&

!

?+)+#1+#,/>1/#453,/-+0-+#-H<0-Y</=6#-#-

$

)(0)

元素 最小值 最大值 均值 标准差 变异系数 偏度 峰度 二级标准值

1# .)(*- !--.)(-- %.'()& !.&&(+. &(-& )(!! &!(), &.-

7%7

!

类标准化样品与矿区土壤样品光谱特征分析

图
&

是类标准化样品'自然污染土样的原始和预处理后

的光谱曲线图"由原始光谱图#图
&

%

2

&和%

#

&$可知!不同地

区土壤光谱曲线总体形态相似!在
*

)--=/

和
)

&)--=/

波段区间光谱变化剧烈!噪声较大)土壤光谱在
*

!---=/

波段间随波长增加反射率迅速上升!在
!)--

!

!,--

和
&&--

=/

波段附近有明显的水吸收谷!反射率降低"光谱预处理

结果#图
&

%

>

&和%

4

&$表明!

JZ

滤波能有效消除光谱数据噪

声!预处理后光谱更为平滑!同时多元散射校正一定程度上

修正了光谱基线漂移现象"两组数据的相似性为基于类标准

化样品提取的光谱响应特征波段!建立自然样本土壤
1#

反

演模型提供支撑"

另一方面!比较两类样品光谱!相较于类标准化样品

#图
&

%

2

&和%

>

&$光谱的统一趋势!自然样本原始光谱稳定性

较差!存在许多毛刺噪声"由于土壤光谱特性与土壤组分中

多种物质含量有关!多成分的非线性同步变化导致自然样品

光谱缺乏统一特征!噪声杂乱)而制备的类标准化样品!

1#

含量变化作为光谱反射率变化的唯一驱动因子!不同样本的

反射率差异初步验证了
1#

光谱响应的存在!同时预处理后

光谱具有较为一致的光谱吸收峰谷!为基于类标准化样品探

究光谱响应特征波段提供了可行性"

7%&

!

类标准化样品
53

含量
5]?C

建模及特征波段提取

图
'

显示了类标准化样品
1#

含量的
1YJM

建模和特征

波段提取结果"由图
'

%

2

&可知!

1YJM

模型
J

&

>

5-(,+

!

J

&

E

5

-(+.

!

MIJC

E

5+)'(+%

!

M1Q5&('-

!模型精度较高!对于

)+!&
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高值和低值的预测稳定!表现良好!可用于土壤
1#

的定量

预测"相较于以往研究中自然土壤样本反演结果#

*

!

+

$

!类标

准化样品建模精度显著提升!说明解混复杂光谱曲线是提升

反演精度的途径之一"而自然样本由于组分混杂!

1#

光谱信

号特征被掩盖!难以提取有效的光谱波段建立可靠的反演模

型"建模结果证实了土壤
1#

存在一定光谱响应信号!类标

准化样品能够排除其他组分对于光谱的干扰!提升重金属含

量反演模型精度"

图
7

!

土壤光谱曲线图

%

2

&!%

>

&*类标准化样品
1#

污染土壤原始和预处理后光谱)%

#

&!%

4

&*矿区自然土壤样本原始光谱和预处理后光谱

"#

$

%7

!

?

.

0,+()/>1/#41)6

.

401

%

2

&!%

>

&*

L09"78

T

8=2G2=4

E

79D792D/9=D$

E

9>D72":=927$D2=4274$"8G$2/

E

G9$

)

%

#

&!%

4

&*

L09"78

T

8=2G2=4

E

79D792D/9=D$

E

9>D72":/8=8=

T

2792$"8G$2/

E

G9$

图
&

!

类标准化样品
53

含量
5]?C

建模结果图

%

2

&*建模结果茎叶图)%

#

&*

K̀1

评分结果

"#

$

%&

!

5]?C6/@04#-

$

(01=4+1>/(-0)(1+)-@)(@1/#41)6

.

40153,/-+0-+1

%

2

&*

JD9/

E

G"D$":/"49G8=

T

)%

#

&*

K̀1$>"79$

!!

图
'

%

#

&表明了在对类标准化样品建模过程中!结合
K̀1

和
#O>"9::8>89=D

得到的
1#

在
)--

"

&)--=/

的光谱特征波

段!

K̀1

阈值为
!

!

#O>"9::8>89=D

标准差为
''+(.+!*

"由图可

知!光谱对土壤
1#

含量的变化均产生了不同程度的响应)

K̀1

与
#O>"9::8>89=D

响应曲线基本成轴对称状态!在
)--

"

,)-

和
!---

"

!++-=/

区间曲线变化平稳!前者较低呈现

.+!&

第
%

期
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弱信号状态)

!,--

"

&)--=/

内
K̀1

值与
#O>"9::8>89=D

增幅

明显!尤其后者响应剧烈!信号显著增强)

K̀1

和
#O>"9::8O

>89=D

的峰值分别出现在
,+,

和
&'&-=/

附近!通过两者筛

选出的特征波段集中在
,%-

"

!---

!

!%--

"

&-+-

以及

&&&-

"

&)--=/

"筛选结果图直观地反映了特征波段的光谱

位置分布和对模型的贡献率!特征波段提取结果再次证实土

壤
1#

光谱响应信号的存在!并且控制变量的类标准化样品

能够有力佐证
1#

含量是驱动光谱信号变化的唯一因子"

7%9

!

基于特征波段的矿区土壤含量高光谱反演

矿区自然污染土样
1#

的
1YJM

光谱建模结果如图
)

所

示"图
)

%

2

&是全波段光谱建模结果!

J

&

>

5-(&)

!

J

&

E

5-('&

!

MIJC

E

5!'%*(+'

"相比类标准化样本建模结果!自然样本

建模精度偏低!误差较大!光谱低信噪比是影响模型效果的

主要原因"图
)

%

#

&是特征波段建模结果!结合表
)

的对照分

析可知!去除非特征波段后建模精度有显著的提升!

J

&

E

由

-('&

提高至
-(..

!

M1Q

由
!(&-

提高至
!())

!

MIJC

E

由

!'%*(+'

降低至
!&-%(%-

"结果说明基于类标准化样品提取

的土壤
1#

光谱特征波段能够较好表征重金属
1#

的响应信

号!同时为从自然样本混合光谱中识别重金属指示性信号提

供依据!减少冗余的光谱数据对建模的干扰!提高反演模型

性能"

图
9

!

矿区土壤
53

偏最小二乘回归模型散点图

%

2

&*全波段建模散点图)%

#

&*特征波段建模散点图

"#

$

%9

!

?,)++0(

.

4/+1/>5]?C6/@04#-

$

>/(53,/-+0-+#-6#-#-

$

)(0)

%

2

&*

C=D879$

E

9>D72#2=4

)%

#

&*

60272>D978$D8>$

E

9>D72#2=4

表
9

!

矿区土壤
53

全波段与特征波段建模结果对比

2)3409

!

H/6

.

)(#1/-/>53,/-+0-+01+#6)+#/-6/@043)10@/-

0-+#(01

.

0,+()3)-@)-@,<)(),+0(#1+#,1

.

0,+()3)-@

建模波段
MIJC1 J

&

E

M1Q Ỳ $

全波段
!'%*(+' -('& !(&- &

特征波段
!&-%(*, -(.. !()) '

'

!

结
!

论

!!

选取湖南省某铅锌矿区为研究区!制作土壤重金属
1#

类标准化样品!基于类标准化样品进行
1#

光谱特征波段提

取!探讨
1#

光谱响应机制)并对比基于全波段和特征波段

的自然样本偏最小二乘定量回归模型精度和性能!结果表

明*

%

!

&在背景土壤组分含量稳定情况下!控制土壤
1#

含量

为单一变量得到的
)-

个类标准化样品!光谱总体形态趋势

一致!反射率曲线随
1#

含量变化总体上移或下降!证实了

土壤中
1#

光谱响应信号的存在)%

&

&相较于自然样本!类标

准化样品光谱反演精度更高!控制背景成分变化的类标准化

样品能够有效排除其他组分对于光谱建模的干扰!改善模型

性能)通过
K̀1

和
1YJM

回归系数筛选的
1#

特征指示波段

集中在
,%-

"

!---

!

!%--

"

&-+-

和
&&&-

"

&)--=/

区间!

提出的基于类标准化样品的土壤重金属特征波段识别为不同

类别重金属的光谱响应机理探究提供了新的思路)%

'

&相比

矿区样本全波段
1YJM

建模结果!引入类标准化样品特征波

段的建模模型表现更佳!说明本研究得到的特征波段能够较

好表征
1#

的响应信号!波段提取有助于过滤噪声光谱信息!

减少数据冗余同时提高模型反演精度!有效解决自然样本成

分复杂!重金属光谱信号微弱的问题!为发展基于高光谱遥

感的土壤重金属监测评估提供了理论和技术支撑"

C0>0(0-,01

#

!

$

!

YKd602=

T

!

JFHZW"

!

cANHZh<=OP82

!

9D2G

%刘
!

畅!宋
!

波!张云霞!等&

\C=]87"=/9=D2GJ>89=>9

%环境科学&!

&-!+

!

',

%

&

&*

+,,\

#

&

$

!

JFHZW"

!

LKNH I98OG8=

T

!

6ACHL"=

T

O#8=

!

9D2G

%宋
!

波!田美玲!陈同斌!等&

\N>D2194"G"

T

8>2J8=8>2

%土壤学报&!

&-!%

!

.!

%

!

&*

,&\

#

'

$

!

J08Lc

!

609=hh

!

Y8<hY

!

9D2G\U"<7=2G":A2B274"<$I2D9782G$

!

&-!'

!

&*.6

%

&

&*

!**\

#

)

$

!

Y8<3

!

c02"Q

!

_2=

T

Uh

!

9D2G\U"<7=2G":D09K=482=J">89D

?

":M9/"D9J9=$8=

T

!

&-!*

!

).

%

.

&*

+-.\

#

.

$

!

UKNHZc09=OG2=

!

hNHZh<O$09=

T

!

JANU8=O/8=

T

!

9D2G

%江振蓝!杨玉盛!沙晋明!等&

\N>D2Z9"

T

72

E

08>2J8=8>2

%地理学报&!

&-!%

!

%&

*+!&

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
)-

卷



%

'

&*

.''\

#

*

$

!

609=

T

A

!

J09=MY

!

609=hh

!

9D2G\Z9"497/2

!

&-!,

!

''*

*

.,\

#

%

$

!

[2=

T

UU

!

6<8YU

!

Z2"[ b

!

9D2G\Z9"497/2

!

&-!)

!

&!*

*

!\

#

+

$

!

c02=

T

b

!

J<=[6

!

69=h

!

9D2G\J>89=>9":L09L"D2GC=]87"=/9=D

!

&-!,

!

*.-

*

'&!\

#

,

$

!

6ACHZA2=

T

!

[NHh<2=

!

6ACHh8O

?

<=

!

9D2G

%程
!

航!万
!

远!陈奕云!等&

\J

E

9>D7"$>"

E?

2=4J

E

9>D72GN=2G

?

$8$

%光谱学与光谱分

析&!

&-!+

!

'+

%

'

&*

%%!\

#

!-

$

!

M"$$9GMN`

!

[2G]""7DQUU

!

I>#72D=9

?

NW

!

9D2G\Z9"497/2

!

&--*

!

!'!

%

!O&

&*

%.\

#

!!

$

!

I8=8$D7

?

":C>"G"

T?

2=4C=]87"=/9=D":D0919"

E

G9

+

$M9

E

<#G8>":608=2

%中华人民共和国生态环境部&

\ZW!.*!+

,

&-!+\J"8GC=]87"=O

/9=D2Ga<2G8D

?

M8$S6"=D7"GJD2=4274:"7J"8G6"=D2/8=2D8"=":N

T

78><GD<72GY2=4

%

ZW!.*!+

,

&-!+\

土壤环境质量 农用地土壤污染风险

管控标准%试行&!

&-!+\

J

*.

0(1

.

0,+()4Z/@04#-

$

/>53H/-+0-+#-Z#-#-

$

L(0)I)10@/-?

.

0,+()4

"0)+=(0I)-@QU+(),+0@>(/6F0)(?+)-@)(@?/#4?)6

.

401

cAFd I"

!

!

&

!

cFdW8=

!

!

&

&

!

Ldh<OG"=

T

!

!

&

!

bKNU8O

E

8=

!

!

&

!\L0939

?

Y2#"72D"7

?

":I9D2GG"

T

9=8>17948>D8"=":H"=:977"<$I9D2G$2=4Z9"G"

T

8>2GC=]87"=/9=DI"=8D"78=

T

%

69=D72GJ"<D0

d=8]97$8D

?

&!

I8=8$D7

?

":C4<>2D8"=

!

J>0""G":Z9"$>89=>92=4K=:"O10

?

$8>$

!

602=

T

$02

!

)!--+'

!

608=2

&\J>0""G":Z9"$>89=>9$2=4K=:"O10

?

$8>$

!

69=D72GJ"<D0d=8]97$8D

?

!

602=

T

$02

!

)!--+'

!

608=2

L31+(),+

!

H2D<72G$"8G$2/

E

G9$279D09

E

78/27

?

42D2$"<7>9":092]

?

/9D2G0

?E

97$

E

9>D72G

E

7948>D8=

T

/"49G$\A"̂ 9]97

!

D0987

$

E

9>D72279":D9=>"=:"<=494#

?

>"/

E

G9P>"/

E

"=9=D$

!

79$<GD8=

T

8=

E

""7

E

97:"7/2=>9/"49G2=4<=>G9279P

E

G2=2D8"=:"7092]

?

/9D2G$

E

9>D72G79$

E

"=$9/9>02=8$/\H927$D2=4274$"8G$2/

E

G9$

E

7"]8492

E

7"/8$8=

T

/9D0"4:"7D09/9>02=8$/79$927>0\K=D08$

E

2

E

97

!

+*=2D<72G$"8G$$2/

E

G9$2=479G2D8]9G

?

>G92=#2>S

T

7"<=4$"8G 9̂79>"GG9>D948=2G924OB8=>/8=98=A<=2=

E

7"]8=>9

!

2=4)-

=927$D2=4274$2/

E

G9$ 9̂79/249#

?

27D8:8>82GG

?

2448=

T

092]

?

/9D2G$8=#2>S

T

7"<=4$"8G<$8=

T

>"=D7"G]2782#G9/9D0"4\_92D<79

#2=4$:"7$"8G1#$

E

9>D72 9̂79:87$D$9G9>D94#2$94"==927$D2=4274$"8G$2/

E

G9$<$8=

TE

27D82GG92$D$

;

<279$79

T

79$$8"=$

%

1YJM

&

\

L09:92D<79#2=4$ 9̂79<$94D">2G8#72D9D09

E

7948>D8"=/"49G 8̂D01YJM:"7=2D<72G$"8G$2/

E

G9$\L099P8$D9=>9":1#2#$"7

E

D8"=

:92D<79$ 2̂$>"=:87/94#

?

D09"]972GG>"=$8$D9=D2=4>02=

T

9D79=4":=927$D2=4274$2/

E

G9$79:G9>D2=>9$

E

9>D72\H927$D2=4274

$2/

E

G9$

E

7"]84942>>9

E

D2#G99$D8/2D8"=2>><72>89$":1#>"=>9=D72D8"=$

!

8̂D0D0949D97/8=2D8"=>"9::8>89=D

%

J

&

E

&!

2=4D0972D8"":

E

7948>D8"=D"49]82D8"=

%

M1Q

&

]2G<9$":-(+.2=4&('-\[09=>"/

E

2794 8̂D0D099=D879O#2=41YJM/"49G

!

:92D<79O#2=4/"49G

:"7=2D<72G$"8G$2/

E

G9$8=>792$94D09J

&

E

2=4D09M1Q:7"/-('&2=4-(&-D"!(..2=4!())#

?

79/"]8=

T

<=8=:"7/2D8]9$

E

9>D72G

]2782#G9$\L09/9>02=8$/8=]9$D8

T

2D8"=$D72D9

T?

9̂

E

7"

E

"$94>"<G49::9>D8]9G

?

$"G]9D09

E

7"#G9/":>"/

E

G9P$2/

E

G9>"/

E

"$8D8"=

2=4 9̂2S092]

?

/9D2G$

E

9>D72G$8

T

=2G8=

E

79]8"<$79$927>0

!

2=4#92

EE

G8948=:<7D097$"8G092]

?

/9D2G79/"D9$9=$8=

T

/"=8D"78=

T

\

M0

*

A/(@1

!

H927$D2=4274$2/

E

G9$

)

J"8G092]

?

/9D2G

)

1#

)

_92D<79#2=4

)

K̀1

)

1YJM

%

M9>98]94U<=\%

!

&-!,

)

2>>9

E

D94F>D\!&

!

&-!,

&

!!

&

6"779$

E

"=48=

T

2<D0"7

%+!&

第
%

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析




