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土壤是自然生态系统的重要组成部分!是人类赖以生存和农业生产的重要物质基础"随着社会经

济高速发展!高强度的工农业生产活动导致重金属等各种污染物通过大气沉降'污水灌溉等途径进入土壤!

并在土壤中不断富集造成土壤盐渍化和土壤重金属污染!两者是导致全球荒漠化和土壤退化的主要诱因"

然而中国的耕地非常有限!粮食安全尤为重要"因此!如何快速'准确地大面积反演盐碱地的重金属含量是

保障粮食安全的重要研究课题"针对上述关键问题!以吉林省镇赉县盐碱地为研究对象!建立了盐碱地重金

属元素锰%

;7

&'钴%

J%

&和铁%

B0

&含量与土壤可见光
,

近红外光谱数据的定量反演模型"首先对原始光谱数据

分别进行了
/6Z:2]Y
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平滑'多元散射校正'连续统去除变换处理(然后基于预处理后的光谱数据构建

了比值%

DA

&'差值%

RA

&和归一化%

(RA

&三种光谱指数!通过光谱指数与重金属含量的相关性分析确定模型训

练样本!利用径向基神经网络算法进行建模并反演盐碱地重金属含量(最后通过相关系数等梯度循环建模

的精度分析方法确定了光谱指数与锰'钴和铁含量相关性显著的敏感波段组合!建立了基于径向基神经网

络算法的盐碱地重金属含量最优反演模型"研究结果表明!
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"该研究对盐碱地重金

属含量的准确'快速分析提供了一种有效的方法!对实现土壤重金属污染治理具有重要的现实意义"
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近年来!随着我国城市化进程加快!城市周边耕地被大

量占用!人均耕地日益减少!对盐碱地的改造已成为迫在眉

睫的问题"松嫩平原是世界三大苏打盐碱地分布区之一!该

区域盐碱地总面积约为
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以上为苏打盐

碱土 %主要成分为
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"由于盐碱地改良

及农作物选取方法与盐碱地中重金属含量密切相关!因此如

何准确'快速确定大区域内盐碱地重金属含量已成为亟待解

决的关键问题"遥感高光谱技术具有快速'动态获取地物连

续光谱信号的优势!已被广泛应用于河漫滩平原*

"
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'矿

区*
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+

'农田*
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+的土壤重金属定量反演等领域"

有效的光谱数据预处理方法和反演方法是实现盐碱地土

壤重金属高精度反演的重要保障"在光谱数据预处理方面!

涂宇龙等*

#

+在保留土壤样品弱光谱信号的基础上!发现经标

准正态变换的光谱全要素主成分分析后基于逐步回归建模方

法能有效提升土壤
JM

含量估算精度(徐丽华等*
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+利用
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种方法对
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个水稻土壤样

本进行了光谱预处理!然后基于分区极值法选取的特征波段

进行建模!结果表明建模精度明显提高"在建模方法方面!

程先锋等*
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种重金属含量与光谱响应测试实验!利用逐步回归方法预

测土壤重金属含量的反演模型具有较高的精度!
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+通过对土壤重金属含量与预处理波段的相关



性分析!建立了土壤重金属含量预测模型!结果表明!极限

学习机和随机森林的建模精度优于支持向量机"目前!国内

外学者利用遥感技术对农田'河漫滩平原土壤的重金属含量

研究较多!但针对盐碱地重金属含量的反演研究较少!尤其

针对该应用中的光谱数据预处理和建模训练样本选择等方面

研究不足"

以吉林省白城市镇赉县苏打盐碱地为研究区域!首先利

用
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&平滑法'多元散射校正%
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统去除法%
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种方法对原始光谱数据进行了预处理!然

后利用差值'比值及归一化对预处理后的数据提取了光谱指

数!并将光谱指数与重金属含量做相关性分析以选取高相关

性的光谱指数!再以选择的光谱指数作为建模输入的自变

量!盐碱地重金属含量作为因变量!运用径向基神经网络算

法建立重金属元素锰%
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&含量的反演模

型!最后通过相关系数等梯度循环建模精度分析确定了光谱

指数的最优选取原则和重金属含量的最优反演模型"研究结

果表明)利用上述方法对
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和
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含量进行预测!相对

精度分别达到
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!为盐碱地土壤

重金属元素含量的反演提供有效技术手段和理论支撑"
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实验部分

$%$

!

研究区域概况

镇赉县位于中国吉林省白城市的西北部!总面积约

!G-GYK

"

"镇赉县百万亩水田具有盐碱地面积大'可溶性盐

含量高等特点!且锰'钴'铁等重金属含量较高"由于重金

属含量决定盐碱地土壤改良方法及种植植被种类!因此以镇

赉县为研究区域!采样区面积约为
*#YK

"

!每个采样点之间

有
!..K

!如图
*

所示"以均匀抽样的方式共采集
E#

个土样

作为实验样本!开展盐碱地重金属含量反演研究"

图
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!

研究区概况及采样点布置图
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实验数据获取

首先通过实验室土壤干燥箱对采集的样本进行烘干处

理!然后去除石块和植物根系后研磨!放在土壤干燥箱中烘

干!过
*..

目筛!共制成粉末状样本
E#

件!每个样品分成两

份!每份约
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!分别用于化学分析和光谱实验"采用美国
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便携式地物光谱仪对
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件粉末状样品进行光

谱测试"该仪器的基本参数如表
*

所示"
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功能 参数范围

波段范围
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通道数
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光谱精度
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光谱分辨率
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光谱测试实验于
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进行!该时段可有效降

低气溶胶及太阳辐射传播路径对光谱测试的影响"将被测样

品放置于直径为
E1K

的圆形黑色小盒中!保证样品表面平

整!可有效避免测量背景对光谱实验的影响"光谱仪镜头垂

直于样品观测面!取
-

次测试的反射率均值作为样品最终反

射率"

光谱测试结束后!对样品进行化学测试确定各个实验样

本的锰'钴和铁的含量!实验土壤样本中重金属含量描述统

计分析如表
"

所示"
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光谱特征分析

由于边缘波段测试效果不佳!因此在分析中去除了
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两段数据!最终获得
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个波段"
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件土壤样品的可见光
,

近红外波段光谱反射率曲线如图
"

所示!由图可知!光谱反射率介于
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之间!在
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波段附近水分吸收特征较为明显"在
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#
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之

间!光谱反射率随着波长的增加呈现迅速增大趋势!最高值

达到
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之间!光谱反射率仍保持随着

波长的增加而增大!但增加曲线的斜率逐渐变小(在
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和
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这两个水分吸收带之间!光谱曲线仍然呈现上

升的趋势!趋势较为平缓!累计增幅约为
#F

(在
"*..7K

附近!反射率总体呈下降趋势"

!!

对于土壤光谱而言!其吸收特征与某些特定的土壤属性

有关"在
!..

#

E..7K

区域形状较陡!斜率较大!这与土壤

中所含的铁有关"在可见光%
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&和短近红外%
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#
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&波段范围!土壤光谱的吸收特征主要由于金属

离子%如
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的主要吸收波段为
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实验样品的可见
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结果与讨论
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光谱数据预处理

由于光谱数据在获取过程中易受到环境变化'仪器稳定

性的影响!因此获得的光谱数据中包括地物光谱数据和一定

的噪声!而通过光谱数据预处理可以有效降低噪声的影响!

并增强土壤原始光谱的细节特征!更好地识别地物和土壤重

金属信息!增强反演模型的鲁棒性*

#

+

"因此!对原始光谱数

据进行
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平滑'多元散射校正'连续统去除
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种预处理变换"
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&
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算法是最早在
*+E!

年引入的基本平滑方

法之一!它利用多项式来对移动窗口内的数据进行最小二乘

拟合!其实质是一种加权平均法"该算法不受样本数据限

制!适用于各种信号的平滑去噪!能够保留频谱的峰谷特

征"与传统算法相比!该算法具有更稳定'误差更小的平滑

去噪效果*
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"计算公式如式%
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是平滑

中移动窗口的权重因子!取值为多项式的拟合系数!窗口长

度为
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&多元散射校正%
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多元散射校正算法*

**

+常用于消除因样本颗粒分布不均

匀造成的散射影响!在农业土壤研究领域的应用较为广泛"

该方法可有效提高原始光谱的信噪比!消除光谱数据的线性

散射干扰"具体处理过程如下)

计算待校正光谱的平均光谱
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为定标光谱数据矩阵(
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表示样品经
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平滑处理后光谱数据在各个波长的平均光谱矢量(
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和
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3

分别表示所测近红外光谱与平均光谱一元线性回归后的相

对偏移系数与平移量*
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&连续统去除法%
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连续统去除法又称去包络线法!可有效去除光谱数据中

的不相关信息!是一种可有效增强光谱特征的预处理方

法*

*-

+

"连续统去除法可以将光谱数据归一化!不仅能保留和

增强光谱的吸收特征!还能减轻混合物引起的非线性影响!

以便于进行光谱吸收特征分析和光谱特征波段选择"其公式

如式%
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分别是去包络%特征吸收&'包络线和

光谱反射率值!

-

是波长"经过对光谱反射率曲线去包络后!

能够清晰地看到特征吸收峰"
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光谱指数构建

为提高重金属含量反演精度!分别构建了比值%

DA

&'差

值%
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&和归一化差值%

(RA

&三种光谱指数*
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+

"对预处理后的

光谱数据所建立的指数与重金属含量作相关性分析!各指数
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点波长处对应

的反射率值"

利用
-

种光谱预处理方法处理后的光谱数据构建
DA

!

RA

和
(RA

三种光谱指数!并分析重金属含量与光谱指数的

/

)

063K67

秩相关系数"对锰原始光谱数据的
RA

'连续统去

除后的
RA

'

/6Z:2]Y

5

,@%&6

5

平滑后的
RA

和多元散射校正后的

RA

与锰重金属含量相关性分布如图
-

所示"

!!

图
-

中的横坐标和纵坐标是样品的光谱波长!颜色表示

光谱指数与该点样品的
;7

含量之间的相关系数的绝对值"

颜色由蓝色逐渐增加到红色!说明二者之间相关系数的绝对

值由
.

增加到
*

!红色越深!说明光谱指数与重金属含量的

相关性越强"图
-

中%

6

&!%

O

&!%

1

&和%

8

&分别为原始光谱指

数
RA

'

JD

处理后的光谱指数
RA

'

/@

平滑处理后的光谱指

数
RA

'

;/J

处理后的光谱指数
RA

与
;7

含量的相关性"比

较上述三种预处理方法!

JD

处理后光谱指数
RA

与
;7

的相

关系数基本低于
.'#

!勉强达到弱相关!光谱预处理效果较

差(

/@

平滑处理后的光谱指数
RA

与
;7

的相关系数可达到

.'=

!能达到强相关!预处理效果较为理想(

;/J

处理后的

光谱指数
RA

与
;7

的相关系数和原始光谱数据的光谱指数

RA

与
;7

的相关系数基本一致"

G+#*
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图
'

!

三种预处理方法结合差值指数与锰含量的相关分布图

,-

.

%'

!

L64432(5-67+-954-)>5-67685:30(7

.

(7393*675375(7+5:3+-883437*3-7+3D(85345:433;-7+968

1

43543(50375

图
?

!

土壤重金属含量反演建模流程图

,-

.

%?

!

M6+32-7

.

826=*:(456896-2:3(C

B

035(2*675375-7C349-67

&%'

!

模型建立与验证

各种数据处理方法增强了部分光谱特征!但也残留了部

分冗余信息!数据处理后的光谱指数选取过多或过少!均会

造成建模精度的降低!因此需要确定一个合理的数据集来保

证建模的反演精度!具体流程如图
!

所示"

!!

将上述共计
E#

件样本!按照重金属含量从低到高排列!

抽样选取
#.

件样本作为训练集!

*#

件样品作为测试集"训

练集的光谱指数按照秩相关系数
?

3'

进行等梯度选取输入

数据集!利用径向基神经网络算法对重金属含量进行建模预

测!输出预测的重金属含量"

'

的初始取值为
.'E

!然后按
+'

j.'*

的梯度递增!选取特定输入数据集进行多次循环建模

预测!在分析中为验证所建模型的精度!以决定系数
-

"

'均

方根误差
D;/?

和平均相对精度作为模型评价指标"

-

" 越

接近
*

!均方根误差
D;/?

值越小!平均相对精度越接近
*

!

表明模型精度越高*

*!

+

"基于反演精度分析最终确定重金属

锰'钴和铁含量的最优选取原则和最优反演模型"

!!

根据建模后的决定系数
-

"

'均方根误差
D;/?

和平均

相对精度这三个评价指标!确定了最优选取原则!如表
-

所

示"

;7

选取相关系数
?

3

.'G.

!

J%

选取相关系数
?

3

.'=.

!

B0

选取相关系数
?

3

.'=.

!并分别选取了
*.=

组'

E+.

组和

-*

组"根据最优选取原则!对比三种光谱指数%

RA

!

DA

和

(RA

&!其中
DA

和
(RA

被选取的组数多!表明这两种光谱指

数算法可有效增强光谱特征!提升建模精度"

!!

根据最优选取原则选取后光谱指数组合作为输入数据!

利用径向基神经网络建立了最优重金属含量反演模型!其预

测值与实际重金属含量对比如图
#

!图
E

和图
G

所示!其中

;7

!

J%

和
B0

的预测值与实测值的回归曲线
-

" 分别为

.'G.-!

!

.'=+GE

和
.'=!=!

!均方根误差
D;/?

分别为

#-'..G-

!

*'.#+"

和
.'-E-!

!平均相对精度达到
=='E!F

!

+.'-EF

和
+*'G=F

"

=+#*
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表
'

!

重金属元素光谱指数最优选取原则

A()23'

!

N4-7*-

1

23685:36

1

5-0(29323*5-67689

1

3*54(2

-7+-*3968:3(C

B

035(232303759

重金属元素 光谱指数 预处理方法 组数 总组数

RA /@ "-

;7 DA ;/J !G *.=

(RA ;/J -=

RA ;/J +#

J% DA ;/J !-! E+.

(RA ;/J *E*

B0

DA ;/J "+

(RA JD "

-*

图
T

!

径向基神经网络预测的
M7

含量

与实测
M7

含量对比图

,-

.

%T

!

L60

1

(4-96768M7*675375

1

43+-*53+)

B

HY,

73>4(2735=64;(7+03(9>43+M7*675375

-

!

结
!

论

!!

以中国吉林省白城市镇赉县盐碱地
E#

件样本的土壤可

见光
,

近红外光谱数据和
J%

'

B0

和
;7

元素的含量为数据

源!采用了
/6Z:2]Y

5

,@%&6

5

平滑'多元散射校正'连续统去除

共
-

种数据预处理方法对原始光谱数据进行了处理!并构建

了差值指数'比值指数和归一化指数!同时提出了适用于

;7

!

J%

和
B0

含量反演的光谱指数最优选取原则"然后!利

用径向基神经网络算法建立了盐碱地重金属
;7

!

J%

和
B0

含量最优反演模型!结论如下)

!!

%

*

&对比三种预处理方法!利用
;/J

算法对盐碱地土壤

图
\

!

径向基神经网络预测的
L6

含量

与实测
L6

含量对比图

,-

.

%\

!

L60

1

(4-96768L6*675375

1

43+-*53+)

B

HY,

73>4(2735=64;(7+03(9>43+L6*675375

图
]

!

径向基神经网络预测的
,3

含量

与实测
,3

含量对比图

,-

.

%]

!

L60

1

(4-96768,3*675375

1

43+-*53+)

B

HY,

73>4(2735=64;(7+03(9>43+,3*675375

光谱数据进行预处理'对光谱数据中干扰信息的去除效果最

为明显"对比三种光谱指数算法!

DA

和
(RA

两种光谱指数

算法可有效增强光谱特征!提升建模精度"

%

"

&根据提出的光谱指数最优选取原则!基于径向基神

经网络建立的盐碱地重金属
;7

!

J%

和
B0

反演模型预测精

度较高!其预测值与实测值的平均相对精度分别为
=='E!F

!

+.'-EF

和
+*'G=F

"

研究对盐碱地重金属含量精确快速反演提供了一种有效

方法"对含重金属的盐渍化土壤治理具有重要的现实意义"
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