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土壤铬的航空高光谱间接反演模型及可迁移性研究

赵宁博!秦
!

凯"

!赵英俊!杨越超

核工业北京地质研究院遥感信息与图像分析技术国家级重点实验室#北京
!
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摘
!

要
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铬$

I/

%是我国东北黑土区土壤重金属污染评价中的主要目标元素之一#随着航空高光谱技术的引

入#

I/

含量的高光谱反演具备了大范围应用的数据基础#其中影响调查质量的关键是高光谱模型的精度及

应用范围+常用的建模方法是利用各类统计学手段进行光谱特征提取并建模#局限性表现为建模结果受样

本选择的影响较大#模型泛化能力不强+研究以土壤
I/

的赋存规律为切入点#设计了一种新的基于
I/

影响

因素及光谱特征的间接反演模型#改善了模型在不同地区的适用性+选择黑龙江省建三江和海伦两个研究

区#高光谱数据来自
INMA

'

MNMA

航空高光谱成像系统#波段范围
=<;

#

:"?;%J

#建三江和海伦研究区地面

采样数量分别为
::?

个和
!:!

个#分析获得土壤
I/

元素及
MG-
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等理化参数#建模方法采用偏最小二乘法+

I/

的赋存规律分析结果表明#

I/

在两个研究

区均表现为与
N4

:

G

=

#

X+

:

G

=

#

-

&

G

#

V

:

G

和
W

F

呈极显著的正相关关系#与
M.G

:

#

O$

:

G

和
MG-

呈极显著

的负相关关系#该特征为间接反演模型的建立提供了基础+两个地区
I/

的光谱特征分析结果共同表明#光

谱反射率经变量标准化$

MOa

%变换后与
I/

含量的相关性最明显#特征波段为
!?:;

#

:!P?

#

::!;

和
:::?

%J

+将光谱
MOa

变换后的特征波段作为纯光谱模型自变量#将
MOa

特征波段和上述与
I/

密切相关的土壤

组分作为间接反演模型的自变量#建模结果显示#相比于纯光谱模型#建三江研究区的间接反演模型将建模

!

: 由
;b>"=

提升到了
;bQ?!

#验证
!

: 由
;b?Q!

提升到了
;b><Q

#海伦研究区的间接反演模型将建模
!

: 由

;b?=Q

提升到了
;b>Q>

#验证
!

: 由
;b"Q!

提升到了
;b>"=

#间接模型相应的均方根误差$

8-M9

%也得到了降

低#可见间接反演模型明显提升了
I/

的反演精度+两个研究区之间的模型迁移性实验结果表明#纯光谱模

型的可迁移性较差#模型迁移后实测与预测值的回归
!

: 接近于
;

#而间接模型在两个研究区间的迁移能力

得到了显著提升#海伦的间接反演模型应用到建三江时#实测与预测值的回归
!

: 达到
;b?PQ?

#而建三江的

间接模型应用到海伦时#回归
!

: 为
;b?QQ=

+研究结果可为土壤
I/

在不同地区的大范围反演制图提供一种

新的途径+
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I/

是土壤中主要的重金属元素之一#土壤
I/

污染直接

影响着粮食安全和人体健康#具有明显的致癌致畸作用+工

业生产活动产生的含
I/

-三废.加剧着土壤
I/

污染的蔓延#

因此#土壤
I/

含量调查是土壤质量评价工作中的重要内容+

土壤
I/

含量传统的调查方式主要是依靠地球化学调查#

局限性是工作周期长)调查成本较高#高光谱技术具有时效

性强)操作便利等优势#近年来在土壤
I/

含量反演中受到

了关注+

I/

元素作为微量元素#自身的光谱特征较为微弱#

因此研究人员通过不同的数理统计方法进行
I/

元素的光谱

特征提取与反演建模#例如吴明珠等!

!

"通过倒数)微分等光

谱变换提取了
I/

的敏感波段*张明月等!

:

"利用反向光谱吸

收积分改善了
I/

含量反演模型的精度和稳定性*王敬哲

等!

=

"利用分数阶微分进行光谱预处理后提升了反演精度*路

杰晖等!

"

"利用灰色关联度修正模型对
I/

的定量反演取得了

较好效果+

上述研究中针对土壤
I/

的高光谱反演采用了不同的数

学变换与建模方法#但共同点是基于单个研究区数据利用光



谱信息直接进行建模#尚未在多个地区进行对比研究+由于

不同地区的土壤质地)矿物)养分)土地利用类型等因素均

存在差异#会直接或间接地影响土壤光谱#导致同一模型在

不同研究区的应用效果出现较大差异#从而影响模型的应用

范围+

提升土壤
I/

反演模型精度及泛化能力的途径之一是研

究
I/

在不同地区土壤中的赋存特征#将共性的影响因素与

特征光谱共同作为模型变量参与计算#以间接形式开展建

模#并在不同研究区间开展模型迁移性评价+目前关于
I/

的间接高光谱建模及不同地区的迁移性研究的报道较少+

I/

在土壤中存在多种价态#以
I/

$

1

%和
I/

$

2

%两种价

态为主#

I/

$

2

%毒性较高#活动性强#

I/

$

1

%毒性较小#赋

存形式较为稳定#两种价态的吸附和解吸受土壤
W

F

)有机

质$

MG-

%)矿物等多种因素的控制#直接关系着
I/

的含量

分布及对环境的威胁程度+相对于
I/

来说#有机质)铁锰氧

化物)粘土矿物等土壤组分具有较强的光谱特征#能够为
I/

的光谱信息提取提供新的途径+这为
I/

的间接反演提供了

理论依据+

在现有研究的基础上利用航空高光谱开展土壤
I/

的间

接反演建模及模型迁移性评价*选择黑龙江省建三江和海伦

两个黑土区作为研究区#在获取航空高光谱数据与地面数据

的基础上#基于两个研究区的共性特征开展
I/

的赋存规律

分析与光谱特征提取#建立间接反演模型#并在两个研究区

之间进行模型的迁移性评价#探讨该方式对提高
I/

反演模

型的精度及泛化能力的有效性#为提升航空高光谱技术对土

壤
I/

含量的实际调查能力提供新的手段+

!

!

实验部分

JKJ

!

研究区概况

研究区分别位于我国黑龙江省建三江地区和海伦地区

$图
!

%#两个地区均属于东北黑土区#但在地形地貌)土壤类

型)农作物类型等方面均存在差异+建三江地区处于乌苏里

江)松花江)黑龙江冲积而成的三江平原腹地#地势平坦#

平均海拔
?;J

左右#相对高差
!;J

左右#农作物类型主要

图
J

!

研究区位置分布图
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为水稻+土壤类型有暗棕壤)白浆土)黑土)草甸土)沼泽

土)泥炭土)水稻土+研究区面积约
:>;; Ĵ

:

+海伦地处松

嫩平原东北端#小兴安岭西麓#位于东北黑土区的中心区

域#地形为丘陵)漫岗#属中温带大陆性气候#农作物种植

类型主要为水稻)玉米和大豆+主要土壤类型为黑土)暗棕

壤和草甸土等+研究区面积约
!?;; Ĵ

:

+

JKN

!

航空数据获取及处理

航空高光谱数据获取采用
INMA

'

MNMA

成像光谱仪$加拿

大
AL89M

公司%#选择
BC!:

飞机为搭载平台+

INMA

传感器

谱段范围为
=<;

#

!;?;%J

#空间分辨率
!b?J

#波段数
Q:

个#光谱带宽
!;%J

*

MNMA

传感器谱段范围为
P?;

#

:"?;

%J

#空间分辨率为
=bQ?J

#波段数
!;;

个#光谱带宽
!?

%J

+飞行相对高度
=;;;J

+建三江航空数据获取时间为

:;!Q

年
"

月#海伦数据获取时间为
:;!<

年
?

月#地表均处

于裸土期+

数据预处理主要包括辐射校正)几何校正)大气纠正和

光谱重建+航空成像光谱测量系统配备了用于辐射校正和几

何校正的软件#其中辐射校正软件为
8IE

$

8$S.1J+3/.KI$4.C

0/$3.1%E

W

/+22

%

Pb=b?b!

#几何校正软件为
R+1K1/=b;

+处理

步骤包括&

&

辐射校正*

'

传感器姿态数据处理*

3

RUM

定

位数据处理*

4

姿态数据与定位数据时间同步与集成*

5

精

细的几何校正+在此基础上采用大气辐射传输模型对航空高

光谱遥感数据进行光谱重建#软件采用
9OaA?b=

版本+首先

在
9OaA

的
X@NNMF

模块中利用大气辐射传输模型进行校

正#大气水汽含量主要根据
<:;

#

P";

和
!!=?%J

附近的水

气吸收谱带的吸收面积与大气水汽含量的统计关系来反演#

在校正过程中及时对水汽含量反演结果进行评估#反演生成

的水汽图像应呈云雾状#地物的轮廓基本分辨不清+然后利

用地面黑)白两种定标布的光谱测量数据#在
9OaA

的

+J

W

./.K$44.%+

模块中进行地
c

空回归校正#计算地面光谱与

大气校正光谱$基于辐射传输模型%之间的乘性与加性系数#

进一步消除因辐射定标)波段间相对定标)波段配准)大气

参数选取等误差因素而造成的光谱误差#最终获得地物光谱

反射率+反射率数据去除了水汽吸收波段$

!=Q;

#

!"!?

和

!<=?

#

!P:?%J

%及噪声较大波段$

=<;

#

"PP%J

%+

为了进一步增强光谱信息#采用多种方法进行光谱反射

率的数学变换#包括光谱一阶导数)倒数对数$

41

&

$

!

'

!

%%)

连续统去除$

K1%3.%66J/+J1T+

#

I8

%)多元散射校正$

J643.C

T$/.$3+2K$33+/.%

&

K1//+K3.1%

#

-MI

%和变量标准化$

23$%S$/S

%1/J$4.[+ST$/.$04+

#

MOa

%+

JK7

!

地面采样与分析

在航空数据获取时同步进行地面土壤采样#综合土壤类

型)地形地貌及农作物类型等进行均匀布点+采样点布置于

农田中#长期处于翻耕状态#为了保证样品的代表性#采样

深度为地表
;

#

:;KJ

层位的耕作层土壤#由
"

个子样等量

均匀混合成
!

件样品后采用四分法留取样品+建三江地区采

样数量为
::?

个#海伦地区采样数量为
!:!

个+指标分析方

法如下&

I/

的全量#样品经盐酸)硝酸)氢氟酸)高氯酸分

解后用盐酸提取#采用
GULA-N:!;;(a

等离子体发射光谱

仪测量*有机质$

MG-

%采用硫酸)重铬酸钾消解法滴定*全

<!>!

光谱学与光谱分析
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氮#样品采用石墨消解仪消解后用凯氏定氮仪测量*

U

#

V

:

G

#

M.G

:

#

N4

:

G

=

#

X+

:

G

=

#

I$G

#

-

&

G

#

O$

:

G

采用
E

射线

荧光光谱法测量*

W

F

值采用
UFMC:?

酸度计测定+数据统计

分析在
MUMM::

软件中完成+

JK4

!

建模方法

建模采用偏最小二乘法+建模数据准备&以地面采样点

位置为中心#将对应位置航空影像中
=e=

像元范围的光谱

反射率进行平均后作为该点的光谱数据+建三江研究区共整

理
::?

组样本数据#其中
!"?

组作为建模样本#

<;

组作为验

证样本+海伦研究区共整理
!:!

组样本数据#其中
<;

组样本

为建模样本#剩余
"!

组样本为验证样本+建模样本和验证样

本均按照空间分布均匀挑选+模型评价指标包括决定系数

$

!

:

%和均方根误差$

8-M9

%+

土壤理化参数
MG-

#

O

#

U

#

V

:

G

#

M.G

:

#

N4

:

G

=

#

X+

:

G

=

#

I$G

#

-

&

G

#

O$

:

G

和
W

F

采用光谱数据直接进行建模+

I/

的

反演模型自变量包括光谱和理化参数数据#以探讨间接反演

模型的效果+

:

!

结果与讨论

NKJ

!

C.

的赋存规律分析

:b!b!

!

土壤指标含量描述统计

分别统计了海伦和建三江地面样品中
I/

)养分)

W

F

和

相关主量成分的含量$表
!

%+参照规范$

Rg!?>!<

/

:;!<

%要

求#两个地区所有样品的
I/

含量均没有超过土壤污染风险

筛选值#表明目前两个地区土壤
I/

污染的风险较小+

表
J

!

土壤指标含量统计

L&6#,J

!

M'&'$-'$%-(0-($#$)*,W%()',)'

指标
海伦 建三江

最小值 最大值 均值 变异系数 最小值 最大值 均值 变异系数

I/

'$

J

&

,

^

&

c!

%

"=bP <<b! >:bQ> ;b!!: =Qb? <;b< ?Pb<?: ;b!:>

MG-

'

j :b!=< QbP= ?b!=! ;b!P= ;b?: Pb:> "b;PP ;b=:Q

O

'

j ;b!;Q ;b=?Q ;b:=? ;b!?? ;b;?> ;b"PQ ;b::! ;b=!:

U

'$

J

&

,

^

&

c!

%

;b?! !b=?? ;bP:> ;b!:> ;b=:: ?b"<! ;b<;: ;b:?!

V

:

G

'

j :b:> :b>P :b?;: ;b;=; :b!= :b<< :b?;P ;b;?!

W

F ?b!? <b"? >b=>> ;b;P! "bQ QbP! >b!:> ;b;<;

M.G

:

'

j ?<b:> Q;b: >"b="P ;b;:: ?Qb>= Q:bP= >>b;;! ;b;":

N4

:

G

=

'

j !!bQ= !?b;? !"b;;: ;b;=! !!b<? !>b"Q !=b"Q? ;b;<"

X+

:

G

=

'

j =b:Q ?bQ= "b>"? ;b;>: :b?= ?bQQ "b!?" ;b!??

-

&

G

'

j ;b<" !b< !b=;= ;b;PP ;b?P !b=> ;b<<< ;b!>Q

I$G

'

j ;b<P "b!P !b>=Q ;b:"> ;b<> =b>? !b:;P ;b:::

O$

:

G

'

j !b=Q !b<P !b>"! ;b;QQ !b=! :b=" !b<": ;b!;?

!!

土壤养分方面#参照规范$

()L;:P?

/

:;!>

%#两个地区

土壤有机质)全氮)全磷)全钾整体上均处于较丰富级和丰

富级#显示出土壤养分条件较好+海伦地区的有机质)全氮

和全磷的均值高于建三江#其中有机质更为明显#这与海伦

地区黑土资源更为丰富有关+

土壤其他主量成分方面#海伦地区土壤
X+

:

G

=

#

-

&

G

和

I$G

含量整体高于建三江#

O$

:

G

略低于建三江#

M.G

:

和

X+

:

G

=

含量两区基本持平+

根据变异程度分级标准!

?

"

#海伦地区土壤
I/

#

MG-

#

O

#

U

和
I$G

属于中等变异#其余指标为弱变异*建三江地区

I/

#

MG-

#

O

#

U

#

X+

:

G

=

#

-

&

G

#

I$G

和
O$

:

G

属于中等变

异#其余为弱变异+除了
I/

#

W

F

和
I$G

外#其余指标在建

三江地区的变异系数均明显高于海伦地区#表明在建三江地

区这些指标的空间分布更为不均匀+

:b!b:

!

I/

与土壤理化指标的相关性

分别计算建三江和海伦研究区土壤
I/

与理化指标的相

关系数$表
:

%#可以发现两个地区相关系数具有较强的规律

性#表现为&

I/

与
N4

:

G

=

#

X+

:

G

=

#

-

&

G

#

V

:

G

和
W

F

均呈极

显著的正相关#与
M.G

:

#

O$

:

G

和
MG-

均呈极显著的负相

关#与
I$G

没有显著相关性+在个别参数上的相关性略有差

表
N

!

C.

与土壤理化指标的相关系数

L&6#,N

!

C(..,#&'$()%(,00$%$,)'6,'G,,)C.&)*

-($#

"

/

F

-$%&#&)*%/,?$%&#$)*,W,-

I/

建三江 海伦

M.G

:

c;b>P!

""

c;b"P"

""

N4

:

G

=

;b<>?

""

;bQ":

""

X+

:

G

=

;bQQ?

""

;b?Q;

""

I$G c;b;:" c;b;">

-

&

G

;b<!;

""

;b>Q"

""

V

:

G

;b:==

""

;b"PQ

""

O$

:

G

c;bQ:"

""

c;b?>>

""

U

c;b!>:

"

c;b;:?

MG-

c;b:;;

""

c;b=P>

""

W

F

;b!P>

""

;b:<Q

""

O ;b;!!

c;b!>;

""

注&

""代表
;b;!

水平的相关性#

"代表
;b;?

水平的相关性

O13+

&

K1//+4$3.1%2$/+2.

&

%.7.K$%3$3;b;!4+T+4

$

""

%

$%S;b;?4+T+4

$

"

%

异#表现为&建三江地区
I/

与
U

呈显著的负相关#海伦地区

I/

与
U

没有显著相关性*海伦地区
I/

与
O

呈极显著的负相

关#建三江地区则没有显著的相关性+总体上两个地区
I/

P!>!

第
?

期
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与土壤理化指标的相关性规律具有较高的一致性#虽然与
O

和
U

的相关系数显著性有差异#但相关系数绝对值均不高+

:b!b=

!

I/

的赋存规律分析

通过
I/

的相关性进一步分析其赋存规律+

W

F

是影响土

壤
I/

赋存状态的重要影响因素#其对
I/

$

1

%和
I/

$

2

%的影

响机制不同+土壤中的
I/

$

1

%主要以阳离子形式存在#

I/

$

1

%进入土壤后容易形成铬和铁氢氧化物的混合物#吸附在

土壤表面形成稳定的沉淀物+土壤对
I/

$

1

%的吸附主要是因

为形成
I/

$

GF

%

=

的沉淀作用#其次是阳离子交换吸附作用+

陈英旭等!

>

"实验结果表明#

W

F

值
"

#

>

属于
I/

$

1

%的吸附

c

沉淀区间#在此
W

F

值区间内
I/

$

1

%开始沉淀#土壤对
I/

$

1

%的吸附能力随
W

F

升高而增强#

W

F

大于
>

时
I/

$

1

%进

入稳定沉淀区间+而土壤对
I/

$

2

%的吸附量整体上随
W

F

值

增高而减少+建三江和海伦的土壤
W

F

整体处于中性和偏酸

性#根据上述
W

F

对
I/

$

1

%和
I/

$

2

%的影响作用#

W

F

与土

壤
I/

含量整体应呈正相关#这与相关系数计算结果是较为

吻合的+

土壤金属氧化物是吸附
I/

的重要载体+当
W

F

&

"

时#

水合铁氧化物表面的负电荷开始增加#对
I/

$

1

%阳离子的吸

附能力随着
W

F

的升高而增强#此外在
W

F"

#

>

区间#

I/

$

1

%还易与
X+

=Z和
N4

=Z发生吸附共沉淀+土壤游离氧化铁

是吸附
I/

$

2

%的主要成分#此外铁)铝氧化物对
I/

$

2

%的吸

附能力明显高于粘土矿物!

Q

"

+

a+

&

$

!

<

"的研究显示土壤水铝

矿)针铁矿和云母对
I/

有较强的吸附性+建三江地区
I/

与

N4

:

G

=

#

X+

:

G

=

和
-

&

G

的相关系数分别达到了
;b<>?

#

;bQQ?

和
;b<!;

#海伦地区对应的相关系数分别为
;bQ":

#

;b?Q;

和

;b>Q"

#显示了在两个研究区上述金属氧化物对
I/

均具有较

高的吸附性#其中建三江地区相关性更高+

此外有机质对土壤
I/

的形态和含量也有重要影响+有

机质对
I/

$

2

%有较强的还原作用#有机质中的腐殖质能够增

加土壤的表面积和表面活性#从而增加土壤的吸附能力!

P

"

#

促进碳酸盐结合态
I/

向有机结合态
I/

的转化!

!;

"

+土壤有机

酸与
I/

离子会产生络合作用#从而对
I/

在土壤中的吸附解

吸产生影响!

Q

"

#陈英旭实验!

>

"显示柠檬酸和富啡酸降低土壤

对
I/

$

1

%的吸附和沉淀作用#而胡敏酸的相关作用不明显+

建三江地区
I/

与有机质的相关系数为
c;b:

#海伦地区为

c;b=P>

#虽然相关系数绝对值并不高#但两个地区
I/

与有

机质的显著性均达到了极显著水平#表明在有机质的综合作

用下#两个地区
I/

与有机质整体上均表现为负相关+

综上#基于
I/

在土壤中的赋存规律以及相关性分析#

认为两个研究区
I/

的赋存规律有较高的一致性#

I/

均与

N4

:

G

=

#

X+

:

G

=

#

-

&

G

#

V

:

G

和
W

F

呈极显著的正相关关系#

与
M.G

:

#

O$

:

G

和
MG-

呈极显著的负相关关系#为
I/

的建

模提供了相关依据+

NKN

!

C.

的光谱特征分析

:b:b!

!

I/

与不同光谱预处理的相关性

计算
I/

与光谱反射率$

!

%)反射率变量标准化$

MOa

%)

反射率多元散射校正$

-MI

%)连续统去除$

I8

%)反射率一阶

导数$

!n

%)反射率倒数对数$

41

&

$

!

'

!

%%共六种光谱预处理的

相关系数+

从图
:

可看到#建三江地区反射率
!

的相关系数曲线较

为平缓#随着波段增大曲线缓慢下降并保持平稳#整体呈负

相关关系#在
::!;%J

处有微弱的峰值$相关系数
c;b:Q?

%*

MOa

和
-MI

曲线较为吻合#在
!<;;%J

之前呈正相关关

系#之后转为负相关关系#

-MI

曲线较为明显的峰值为

;b":"

$

>>;%J

%#

;b"<>

$

!?:;%J

%#

c;b"P?

$

::!;%J

%#

MOa

曲线较明显的峰值为
;b";!

$

>Q;%J

%#

;b=:>

$

!?=?

%J

%#

c;b"P:

$

::!;%J

%*

I8

曲线在
!=Q;%J

之前呈持续

下降的趋势#在
:;;;%J

之后整体呈负相关关系#较明显的

峰值有
;b";?

$

?";%J

%#

c;b?P;

$

:!P?%J

%#

c;b"QP

$

:="?

%J

%*

!n

曲线在
!:;;%J

之前呈缓慢下降的趋势#

!"!?%J

之后波动较大#较明显的峰值有
c;b"P"

$

:!;?%J

%#

;b=Q"

$

:=P;%J

%*

41

&

$

!

'

!

%曲线整体形态与原始反射率曲线呈镜

像分布#相关性也基本等同+

图
N

!

建三江地区土壤
C.

与不同光谱预处理的相关系数曲线

3$

=

KN

!

C(..,#&'$()%(,00$%$,)'%:.<,-(0C.&)**$00,.,)'

-

"

,%'.&#

"

.,'.,&'?,)'-$)f$&)-&)

e

$&)

=

&.,&

!!

从图
=

可见#海伦地区反射率
!

的相关系数曲线整体随

波段增大而缓慢下降#形态较为平缓#相关系数最大为

;b!>?

$

?;;%J

%*

MOa

和
-MI

曲线整体上同样较为吻合#

MOa

曲线较明显的峰值为
;b;Q!

$

P:;%J

%#

c;b;<P

$

!?:;

%J

%#

c;b;<>

$

:!P?%J

%#

-MI

曲线较明显的峰值为
;b;>>

$

P";%J

%#

c;b;<;

$

:!P?%J

%*

I8

曲线在
!!;;%J

之前波

动较小#之后波动幅度变大#较明显的峰值有
c;b:!=

$

!=!;

%J

%#

;b::;

$

!Q;;%J

%#

c;b:;>

$

:!>?%J

%#

c;b:;?

$

::Q;

%J

%#

c;b:;;

$

:="?%J

%*

!n

曲线在
!;;;%J

之前呈缓慢下

降趋势#波动幅度较小#之后波动较为剧烈#较明显的峰值

有
c;b:Q;

$

!:<;%J

%#

c;b!<=

$

:;"?%J

%#

;b::?

$

:=>;

%J

%*

41

&

$

!

'

!

%曲线整体形态与原始反射率曲线呈镜像分布#

图
7

!

海伦地区土壤
C.

与不同光谱预处理的相关系数曲线

3$

=

K7

!

C(..,#&'$()%(,00$%$,)'%:.<,-(0C.&)**$00,.,)'

-

"

,%'.&#

"

.,'.,&'?,)'-$)U&$#:)&.,&

;:>!
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相关性略低于反射率曲线+

:b:b:

!

不同变换形式对
I/

与光谱相关性的影响

对比上述六种光谱预处理的相关性计算结果可以看到#

反射率的相关性曲线整体较为平缓#没有明显的峰值出现#

这是由于土壤是复杂的混合体#光谱的混合程度较高+

-MI

和
MOa

对应的曲线相关特征得到增强#出现了不

同程度的峰值+

-MI

是在标准光谱的参考下对每条光谱的

基线平移和偏移进行修正#消除散射影响#增强与成分含量

相关的光谱吸收信息*

MOa

是各波段间反射率数据的标准

化#在一定程度上也可消除光谱中线性平移的影响#与多元

散射校正有类似之处+因此通过
-MI

和
MOa

变换能在一定

程度上增强土壤光谱吸收特征+

I8

曲线整体上在
!;;;%J

之前相对平缓#之后波动幅

度较大#这是由于在
!;;;%J

之前土壤光谱主要受有机质和

铁锰氧化物的影响#影响结果是光谱整体反射率的影响#诊

断特征相对较弱*

!;;;%J

之后光谱主要受黏土矿物)水等

影响#诊断特征相对明显+因此经
I8

变换后在
!;;;%J

之

后#尤其是
:;;;%J

之后黏土矿物吸收区间出现了明显的

峰值+

!n

曲线整体形态特征和
I8

曲线有相似之处#大致在

!;;;%J

之前较平缓#之后波动加剧#因为两种变换方式都

是为了增强局部特征+但是
!n

曲线的局部波动幅度明显更

高#与其计算方式有关#

!n

变换在增强局部吸收特征的同时

也增强了噪声信息+

此次
41

&

$

!

'

!

%变换没有明显增强
I/

与光谱的相关性+

:b:b=

!

不同地区
I/

的光谱特征对比

在整体相关性水平上#每种光谱形式下建三江地区
I/

与光谱的相关性均高于海伦地区+建三江地区正相关值最高

为
;b"<>

$

-MI

变换%#负相关值最小为
c;b?P;

$

I8

变换%#

海伦地区相应的值分别为
;b::;

$

I8

变换%)

c;b:Q;

$

!n

变

换%+建三江地区
I/

与光谱相关性更高的原因之一认为是该

区
I/

与土壤矿物)有机质等组分的相关性更强#间接影响

到了光谱的相关性+

!!

虽然两区土壤
I/

与光谱的相关程度存在差异#但是特

征波段的位置存在相似性+对比图
:

和图
=

可以看到&两区

反射率曲线均没有明显的相关峰值*

MOa

和
-MI

曲线在

::;;%J

附近均存在明显的负相关峰值*

I8

曲线在
:="?

%J

处均存在明显的负相关峰值*

!n

曲线在
:=>;%J

附近存

在明显的正相关峰值+两区特征波段位置的相似性在一定程

度上表明了土壤
I/

赋存的控制因素存在一致性+

:b:b"

!

I/

的特征波段筛选

为了增强
I/

反演模型的精度及可迁移性#需要综合两

个研究区的光谱特征筛选特征波段+根据上述相关性分析结

果筛选每种光谱预处理对应的特征波段#结果见表
=

+

表
7

!

C.

的特征波段筛选

L&6#,7

!

M%.,,)$)

=

.,-:#'(0%/&.&%',.$-'$%6&)*(0C.

光谱预处理 波段'
%J

!

全波段

MOa !?:;

#

:!P?

#

::!;

#

:::?

-MI :!P?

#

::!;

#

:::?

I8 :="?

!n :=>;

#

!:Q?

#

:=P;

#

:";?

41

&

$

!

'

!

% 全波段

NK7

!

反演模型建立及迁移性分析

:b=b!

!

不同光谱预处理建模结果分析

利用不同光谱预处理进行建模及验证#从结果$表
"

%可

以看到#建三江和海伦研究区中
MOa

对应的建模
!

: 和验证

!

: 均为最高+整体上对于两个研究区#

MOa

和
-MI

对应的

建模
!

: 均明显高于其他四种光谱预处理#

8-M9

也明显低

于其他四种光谱预处理#验证结果的趋势整体上与建模结果

较为吻合+综合上文中不同光谱变换形式对
I/

与光谱间相

关性的影响结果#认为本研究中
MOa

和
-MI

变换能够较好

地提升
I/

与光谱的相关性#使建模结果得到了稳定的提升+

I8

和
!n

变换在某些波段范围内能大幅提升微弱的光谱特

征#但同时也引入了噪声干扰#建模结果中只有建三江地区

的
I8

对应的模型
!

: 略高于原始反射率#其余均有一定的

降低+

41

&

$

!

'

!

%对应的模型精度基本与原始反射率持平+

表
4

!

不同光谱形式的建模精度

L&6#,4

!

@(*,#$)

=

&%%:.&%

F

(0*$00,.,)'-

"

,%'.&#

"

.,'.,&'?,)'-

光谱形式

建三江 海伦

建模 验证 建模 验证

8-M9

!

:

8-M9

!

:

8-M9

!

:

8-M9

!

:

! ?b=> ;b?=> ?b?> ;b"<= ?b<= ;b""> >b;= ;b=<>

MOa "bQ> ;b>"= ?b!! ;b?Q! ?b=" ;b?=Q ?b?" ;b"Q!

-MI "b<= ;b>=! ?b:= ;b??> ?b"! ;b?:! ?b>! ;b"?>

I8 ?b=! ;b?"" ?b?< ;b"<Q ?b<< ;b"== >b;? ;b=QQ

!n ?b"> ;b?!? ?b>? ;b""? ?b<> ;b""! >b;< ;b=<!

41

&

$

!

'

!

%

?b"! ;b?== ?b?P ;b"QP ?b<! ;b""P >b;> ;b=<=

:b=b:

!

间接反演模型

间接反演模型的自变量集成了光谱数据和土壤组分数

据#为了后续模型迁移性研究的需要#将两个研究区的模型

自变量设置为完全一致+根据上述
I/

的光谱特征分析与光

谱建模结果#光谱数据采用
MOa

变换后的特征波段数据$表

=

%*根据
I/

在土壤中的赋存规律分析#参与建模的土壤组分

!:>!
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数据设定为
N4

:

G

=

#

X+

:

G

=

#

-

&

G

#

V

:

G

#

W

F

#

M.G

:

#

O$

:

G

和

MG-

+建三江研究区建立的模型为&

I/kc;b!:=7

!?:;

c

;b;P<7

:!P?

c ;b;P>7

::!;

c ;b;P"7

:::?

c ;bQ;?M.G

:

Z

=bP=:N4

:

G

=

Z ;bQ!?X+

:

G

=

Z ;b=?<-

&

G Z ;b:?=V

:

G c

;b=!:O$

:

Gc;b>;!MG-c!b"P<

W

FZ>!b<!=

#建模结果显

示
!

: 为
;bQ?!

#

8-M9

为
=bQ"!

*模型验证结果显示
!

: 为

;b><Q

#

8-M9

为
=b<Q=

+海伦研究区建立的模型为&

I/k

c;b;?=7

!?:;

Z ;b;=!7

:!P?

Z ;b;==7

::!;

Z ;b;=?7

:::?

c

;b<;<M.G

:

Z <b:=?N4

:

G

=

Z =bPQ:X+

:

G

=

Z !bP"?-

&

G Z

!b=?QV

:

Gc!b>="O$

:

Gc;b=PPMG-Z;b;:"

W

Fc:!b!!

#建

模结果显示
!

: 为
;b>Q>

#

8-M9

为
"b!==

*模型验证结果显

示
!

: 为
;b>"=

#

8-M9

为
"b=!>

+

通过对比两个研究区
I/

的间接反演模型与纯光谱模型

的模型精度#可以发现间接反演模型明显提升了
I/

的模型

精度+以纯光谱模型中精度最高的
MOa

结果$表
"

%为比较对

象#建三江研究区的间接反演模型将建模
!

: 由
;b>"=

提升

到了
;bQ?!

#验证
!

: 由
;b?Q!

提升到了
;b><Q

*海伦研究区

的间接反演模型将建模
!

: 由
;b?=Q

提升到了
;b>Q>

#验证

!

: 由
;b"Q!

提升到了
;b>"=

+间接反演模型包括了更多
I/

的赋存规律信息#因此模型精度有明显提升+在航空高光谱

反演制图时#首先利用光谱信息进行土壤相关组分的含量反

演#然后将相关组分的反演数据纳入间接反演模型进行
I/

的含量反演+此次建三江研究区
I/

间接反演模型中相关组

分的建模
8

: 均在
;bQ<=

以上#最高为
;b<<Q

$

X+

:

G

=

%*海伦

研究区相关组分的建模
!

: 均在
;bQ=>

以上#最高为
;b<=>

$

-

&

G

%#均达到了较好的反演效果#能够为
I/

的间接反演

模型提供数据支持+

:b=b=

!

模型迁移性分析

分别将两个研究区各自建立的
MOa

光谱模型和间接模

型进行互相迁移#以探讨直接与间接反演模型在迁移性上的

差异及迁移的可行性+从图
"

$

$

%可看到#海伦研究区的直接

光谱模型应用到建三江研究区后#实测值和预测值之间几乎

没有相关性#

!

: 仅为
;b;!P"

#并且预测值出现了若干负值#

可以认为模型不具有迁移的价值+而图
"

$

0

%的结果与图
"

$

$

%类似#同样不具有可迁移性+出现此类现象的原因是不同

地区间土壤光谱信息的影响因素有较多差异#而包括
I/

在

内的重金属元素在可见光
C

近红外区间又没有明显的诊断光

谱特征#从而影响了不同地区间模型的通用性+

!!

图
?

显示#将海伦研究区
I/

的间接反演模型应用到建

三江研究区后#实测与预测值的回归
!

: 达到
;b?PQ?

#而建

三江的间接反演模型应用到海伦后#回归
!

: 为
;b?QQ=

+可

以看到间接模型迁移后预测值和实测值的线性关系较为明

显#相比纯光谱模型#间接模型在两个研究区间的可迁移性

得到了明显提升+这是由于两个地区中
I/

与模型中土壤相

关组分的相关性是一致的#同时相关组分表现的光谱特征具

有一致性#提升了模型迁移后的稳健性+

=

!

结
!

论

!!

$

!

%基于
I/

在土壤中的赋存规律及光谱特征来建立航空

图
4

!

M1[

光谱模型迁移结果

3$

=

K4

!

@$

=

.&'$().,-:#'-(0M1[-

"

,%'.&#?(*,#

图
P

!

间接反演模型迁移结果

3$

=

KP

!

@$

=

.&'$().,-:#'-(0$)*$.,%'$)<,.-$()?(*,#

高光谱间接反演模型#通过与土壤其他组分的相关性研究发

现#建三江与海伦两个研究区内土壤
I/

均与
N4

:

G

=

#

X+

:

G

=

#

-

&

G

#

V

:

G

和
W

F

呈极显著的正相关关系#与
M.G

:

#

O$

:

G

和
MG-

呈极显著的负相关关系+通过
I/

与不同光谱变换形

式的相关性分析筛选了相应的特征波段#纯光谱建模结果显

示光谱
MOa

形式对应的模型精度最高+

I/

的赋存规律及光

谱特征分析为建立间接反演模型提供了相关依据+

$

:

%两个研究区
I/

的间接反演模型与纯光谱模型精度对

比结果显示#建三江研究区的间接反演模型将建模
!

: 由

::>!
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;b>"=

提升到了
;bQ?!

#验证
!

: 由
;b?Q!

提升到了
;b><Q

#

海伦研究区的间接反演模型将建模
!

: 由
;b?=Q

提升到了

;b>Q>

#验证
!

: 由
;b"Q!

提升到了
;b>"=

+间接反演模型明

显提升了
I/

的反演精度#为土壤
I/

的航空高光谱反演制图

提供了一种新的途径+

$

=

%

I/

的纯光谱反演模型在两个研究区间的可迁移能力

较差#而间接反演模型的迁移能力则明显提升#认为间接反

演模型考虑了更多
I/

的赋存规律信息#提升了模型的泛化

能力+
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本 刊 声 明

!!

近期以来#一些不法分子假冒2光谱学与光谱分析3期刊社名义#以虚假网站等形式欺骗广大作者)读者+这些虚假网站

公然假冒2光谱学与光谱分析3期刊名义进行大肆的征稿并骗取作者的审稿费和版面费+经部分作者及读者举报#现有关部门

已就此介入调查+我刊将通过法律途径向假冒者追究相应的责任#维护本刊权利+

本刊官方网站已正式开通#网址为

*33

W

&''

\\\5

&W

]

D&W

7]5K1J

'

在此郑重声明#本网址为 2光谱学与光谱分析3期刊唯一开通运行的官方网站+本刊从未授权任何单位或个人以任何形

式 $包括网上网下%代理本刊征稿)审稿等项业务+

希望广大读者和作者切实维护好自身的合法权益#防止受骗上当+
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