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粮食主产区耕地土壤重金属高光谱综合反演模型

张秋霞１　张合兵１　张会娟１　王新生２　刘文锴３

（１．河南理工大学测绘与国土信息工程学院，焦作 ４５４０００；２．河南科技学院生命科技学院，新乡 ４５３００３；

３．华北水利水电大学资源与环境学院，郑州 ４５００４６）

摘要：粮食主产区的耕地土壤重金属污染已成为影响粮食安全和人居环境安全的突出问题。高光谱遥感技术为快

速高效获取土壤重金属含量提供了新的途径，也为土壤总金属污染的监测和防治提供了技术保障。以河南省粮食

主产区新郑市为研究对象，共采集１９１个耕地土壤样品，利用 Ｒａｎｋ ＫＳ法划分为１４４个建模集样本和４７个验证集

样本；在室内利用 ＡＳＤＦｉｅｌｄＳｐｅｃ３型地物光谱仪获取土壤高光谱数据，对耕地土壤样品在４００～２４００ｎｍ的光谱反

射率与 Ｃｒ、Ｃｄ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｐｂ５种重金属元素进行相关性分析，筛选出 ５种重金属均通过 Ｐ＝００１显著性检验的共用

高光谱特征波段作为反演模型的自变量；采用基于 ＯＬＳ的固定影响变系数面板数据模型，对新郑市 １４４个建模集

样本的 ５种土壤重金属面板数据构建高光谱综合反演模型。结果表明：面板数据模型整体显著，拟合优度较高

（Ｒ２＝０９９３７，Ｆ统计量为 １３６５９４）。模型精度检验 Ｃｕ的相对分析误差为 ２０４６，Ｐｂ的相对分析误差为 ３４３２，都

具有较好的预测精度；Ｃｒ、Ｃｄ、Ｚｎ的相对分析误差在 １４～１８之间，具有一般的定量预测能力。面板数据模型通过

一次建模综合反演多种土壤重金属，计算简便、速度快，可以用于新郑市耕地土壤重金属的高光谱快速监测。
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　　引言

目前土壤重金属污染越来越受到社会关注，由

于土壤性质差异较大，重金属污染物在土壤中存在

迁移慢、不易随水淋滤、难以降解、难可逆等问题，可

能造成耕地土壤质量退化、生态与环境恶化的现象，

甚至威胁粮食安全及人体健康。因此，快速高效获

取土壤重金属数据，监测土壤健康状况，对粮食主产

区耕地土壤污染的防治以及粮食安全的保障有重要

意义。

高光谱遥感波段多且连续、分辨率高，克服了传

统方法的不足，为准确、高效、无损、无污染、大范围

快速监测提供了可能。以往土壤高光谱遥感技术研

究多 注 重 于 土 壤 有 机 质
［１－２］

、氮
［３－４］

、磷
［５－６］

、

钾
［７－８］

、含水率
［９－１０］

等，对土壤重金属含量反演的

研究较少，且多集中于三角洲、郊区、河流沉积区、污

染区和矿区等
［１１］
，很少有对粮食主产区耕地土壤重

金属的研究。徐明星等
［１２］
构建了历史时期土壤重

金属 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ和 Ｐｂ含量的多元线性逐步回归
高光谱反演模型。宋练等

［１３］
定量反演了重庆市万

盛采矿区土壤 Ａｓ、Ｃｄ、Ｚｎ含量。马伟波等［１４］
引入

超限学习机方法对复垦矿区的 Ｚｎ、Ｃｒ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ａｓ、
Ｐｂ进行了反演建模。ＴＡＮ等［１５］

采用传统的多元线

性回归、偏最小二乘回归和最小二乘支持向量机对

土壤样本回收矿区建立了土壤重金属的定量反演模

型。夏芳等
［１６］
对浙江省３６个县市的 ６４３个农田耕

层土样的重金属 Ｎｉ、Ｃｕ、Ａｓ、Ｈｇ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｃｄ、Ｐｂ含量
构建了偏最小二乘回归模型。袁中强等

［１７］
分别建

立了四川省若尔盖国际重要湿地土壤锌、镉、铅、铬、

铜含量的偏最小二乘回归模型。郑光辉等
［１８］
利用

ＰＬＳＲ方法建立反射光谱与土壤 Ａｓ含量之间的模
型。ＷＡＮＧ等［１９］

对比分析了偏最小二乘回归与遗

传算法对宜兴农业土壤重金属的建模精度。多数研

究方法是针对单个土壤重金属的反演定量研究，需

要逐个构建土壤重金属与光谱反射率的反演模型，

计算过程复杂且耗费时间。而面板数据模型可以将

多样点的多种土壤重金属与高光谱波段特征值三维

数据同时建立模型，通过一次建模反演多种土壤重

金属，计算过程更为简便，且能根据模型分析土壤各

个重金属之间的相互关系，以及高光谱波段特征值

对每个土壤重金属的影响。

本文以河南省新郑市为研究对象，在室内利用

ＡＳＤＦｉｅｌｄＳｐｅｃ３型地物光谱仪获取土壤高光谱数
据，与土壤重金属 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ含量相结合，根
据相关性分析选择５种重金属均通过显著性检验的
共用高光谱特征波段，利用面板数据模型建立耕地

土壤重金属的高光谱综合反演模型，估计高光谱特

征波段对每个土壤重金属的影响，预测每个土壤重

金属的含量，旨在为粮食主产区土壤重金属的高光

谱快速反演提供理论与技术支撑。

１　材料与方法

１１　研究区概况
新郑市位于河南省中部，隶属于郑州市，地处北

纬３４°１６′～３４°３９′、东经 １１３°３０′～１１３°５４′，北靠郑
州市，东邻中牟县、尉氏县，南连长葛市、禹州市，西

与新密市接壤，地势西高东低，西部为浅山丘陵区，

东部为平原，西北部为丘岗地。新郑市属粮食主产

区，全年粮食总产量２７３１万 ｔ，土壤类型多样，主要
以褐土、潮土与风砂土土类为主。属暖温带大陆性

季风气候，气温适中，四季分明。新郑市土地总面积

８８６７２１７ｋｍ２，耕地占全市土地面积的 ６０５１％，达
到５３６５４５４ｋｍ２，年均气温 １４２℃，年均降水量
６７６１ｍｍ。研究区概况如图１所示。
１２　样本采集与制备

本次采样采用２ｋｍ×２ｋｍ规则网格法布设采
样点，形成的空间数据库中每个点包括其编号、经纬

度坐标、所属乡镇、邻近村庄等基本信息（图 １）。依
据样点图和点位属性表，用 ＧＰＳ精确定位后去野外
采样，采样深度为 ０～３０ｃｍ土壤表层，并记录实际
采样点坐标及详细的样地特征信息，共采集 １９１个
土壤样品，剔除土样中植物根茎残体及砖瓦片等，通

过自然风干、研磨，过 １ｍｍ孔筛后，采用四分法取
样，一式两份，一份用于实验室理化性质测定，另一

份用于土壤光谱的测定。

１３　光谱测定
采用 ＡＳＤ光谱仪在室内条件下对经过处理的

土壤样品测定土壤光谱反射率。光谱测试仪器是美

国 ＡＳＤ公司生产的 ＡＳＤＦｉｅｌｄＳｐｅｃ３型光谱仪（光
谱范围为 ３５０～２５００ｎｍ）。光谱测定在暗室中进
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图 １　研究区概况及采样点分布图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ
　

行，以功率为 ５０Ｗ的卤素灯作为唯一光源，将土壤
盛装在直径１０ｃｍ、深度 ２ｃｍ的黑色器皿中。进行
光谱测定之前，先将土壤表面经过刮平处理，即用尺

子沿土样器皿边缘朝同一方向刮平备用
［２０］
，光源入

射角为 ４５°，光源距离土样表面中心 ３０ｃｍ，探头视
场角为２５°，探头距离土样 １５ｃｍ。测量过程中转动
盛样皿３次，每次转动约 ９０°，共获取 ４个方向的土
样光谱，重复测量５次，共 ２０次，利用 ＶｉｅｗＳｐｅｃＰｒｏ
软件剔除异常曲线后取光谱反射率平均值作为原始

反射率光谱值。由于波长 ３５０ｎｍ和 ２５００ｎｍ附近
受外界噪声影响较大，因此选取光谱范围 ４００～
２４００ｎｍ用于分析。
１４　模型建立及其精度检验
１４１　相关性分析

在土壤重金属高光谱数据的建模过程中，敏感

波段往往通过土壤重金属含量与光谱反射率的相关

分析进行确定，相关性越高，波段响应越敏感。因此

首先对光谱反射率与土壤重金属含量进行 Ｐｅａｒｓｏｎ
相关分析，考虑不同重金属光谱反演的需要，对相关

系数进行 Ｐ＝００１水平上的显著性检验来确定高
光谱特征波段，选取共用显著性波段作为最佳高光

谱特征波段，并作为建立重金属综合反演模型的自

变量。

１４２　样本集划分
在考虑土壤类型的基础上，采用 Ｒａｎｋ ＫＳ

法
［２１］
，将研究区的 １９１个样本分成建模集和验证

集 ２组，建模集样本数 １４４个，用于面板数据模型
的构建，验证集样本数 ４７个，用于检验模型的预

测精度。

１４３　面板数据模型
面板数据也称为平行数据，或时间序列界面数

据或混合数据，是指在时间序列上取多个横截面，在

这些横截面上同时选取样本观测值所构成的样本数

据
［２２］
。从横截面上看，是若干个个体在某一时刻构

成的横截面观测值，从纵剖面上看是一个时间序列。

根据面板数据的特点，多个样本的土壤重金属高光

谱特征波段，可以看作是在横截面上土壤重金属在

某一个样本点的高光谱波段特征值，纵剖面上是一

个样本点序列。面板数据分析方法作为新的统计方

法，可以控制样本个体的异质性，克服数据受多重共

线性的困扰。通过构建面板数据模型，可以同时建

立土壤重金属的综合反演模型，无需对每个指标进

行单独反演，减少了对于多指标反演的繁琐过程。

由于样本点数目 Ｔ较大而横截面数量 Ｎ较小，
故确定为固定影响模型，选择普通最小二乘估计法

构建面板数据模型。然后通过协方差分析检验确定

面板数据模型类型：不变系数模型、变截距模型、变

系数模型。为了降低异方差性的影响，分别对面板

模型方程两边的变量求自然对数，得到面板数据模

型为

ｌｎｙｉｔ＝ａｉ＋ｂ１ｉｌｎｘ１ｉｔ＋ｂ２ｉｌｎｘ２ｉｔ＋… ＋ｂｋｉｌｎｘｋｉｔ＋μｉｔ
（ｉ＝１，２，…，Ｎ；ｔ＝１，２，…，Ｔ）

式中　ｙｉｔ———被解释变量在横截面 ｉ和样本 ｔ上的
值，即土壤重金属元素含量

ａｉ———常数项或截距项，代表第 ｉ个横截面
（第 ｉ个体的影响）

ｂｊｉ———第 ｉ个横截面上的第 ｊ个解释变量的
模型参数

ｘｊｉｔ———第 ｊ个解释变量在横截面 ｉ和样本 ｔ
上的值，即土壤重金属高光谱特征波

段反射率

μｉｔ———横截面 ｉ和样本 ｔ上的随机误差项
ｋ———解释变量的个数

１４４　模型精度验证方法
建模精度的检验利用得到的建模集决定系数

Ｒ２和均方根误差；验证集检验根据决定系数 Ｒ２ｖ、均
方根误差和相对分析误差。其中相对分析误差是验

证集标准差与验证集均方根误差的比值，当相对分

析误差在 ２５以上时，表明模型具有极好的预测能
力；当相对分析误差在 ２０～２５之间时，表明模型
具有很好的定量预测能力；当相对分析误差在

１８～２０之间时，表明模型具有定量预测能力；当
相对分析误差在１４～１８之间时，表明模型具有一
般的定量预测能力；当相对分析误差在１０～１４之
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间时，表明模型具有区别高值和低值的能力；当相对

分析误差小于 １０时，表明模型不具备预测能
力

［２３］
。对于建模集来说，Ｒ２越大，均方根误差越

小，建模精度越高，模型越稳定。而对于验证集来

说，Ｒ２ｖ和相对分析误差越大，均方根误差越小，预
测精度越高。

２　结果与讨论

２１　土壤样品统计分析
土壤重金属含量测定结果见表 １，新郑市采集

的１９１个样本中，５种土壤重金属 Ｃｒ、Ｃｄ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｐｂ
的含量（质量比）为 ００６～８０８０ｍｇ／ｋｇ，涉及范围
广。标准差范围除了 Ｃｄ为 ００６ｍｇ／ｋｇ外，其余 ４
个土壤重金属的标准差为４５５～１１７３ｍｇ／ｋｇ，变异
系数为０１９６～０３９８，变异程度为中等变异性［２４］

。

图 ２　光谱反射率与土壤重金属 Ｃｒ、Ｃｄ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｐｂ的相关系数

Ｆｉｇ．２　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎＣｒ，Ｃｄ，Ｚｎ，Ｃｕ，Ｐｂａｎｄｔｈｅｒａｗｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｖａｌｕｅ

从平均值看除了 Ｃｄ有超过背景值样点外，其余均
低于背景值，说明该区域土壤环境质量总体是好的；

但从最大值可以看出有部分样点的土壤重金属含量

与背景值相近，甚至超出背景值，根据土壤重金属污

染的单因子指数法，可知 Ｃｒ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｐｂ的污染指数
都接近于 １，存在潜在危害甚至轻度污染；Ｃｄ的污
染指数为２５１，为 ２～３之间，属于中度污染，所以
作为粮食主产区的新郑市应该加强土壤质量调查与

动态监测，以便及时发现并控制耕地土壤的重金属

污染。

２２　土壤重金属含量与光谱反射率的相关性分析
通过对土壤重金属含量与光谱反射率进行相关

性分析，得到每个土壤重金属与对应的光谱反射率

相关系数曲线，并作相关系数在 Ｐ＝００１水平上的
显著性检验（双侧），如图２所示。

表 １　土壤重金属含量统计特征

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｏｉｌｈｅａｖｙ

ｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔ

参数
元素

Ｃｒ Ｃｄ Ｚｎ Ｃｕ Ｐｂ

最小值／（ｍｇ·ｋｇ－１） ３０４０ ００６ ２７４０ ５００ ９３０

最大值／（ｍｇ·ｋｇ－１） ８０８０ ０３０ ５８２０ ２５８０ ３２７０

平均值／（ｍｇ·ｋｇ－１） ５９９０ ０１６ ４４４７ １５３８ ２０６８

标准差／（ｍｇ·ｋｇ－１） １１７３ ００６ ８７７ ４５５ ７１６

变异系数 ０１９６ ０３９８ ０１９７ ０２９６ ０３４６

污染指数 ０９５ ２５１ ０７１ ０７７ ０９５

背景值 ６３３００ ００６４ ６２５００ ２００００ ２１８００

样本数 １９１ １９１ １９１ １９１ １９１

　　注：背景值根据文献［２５］的河南省主要元素的土壤环境背景值

确定；单因子指数法公式：Ｐｉ＝Ｃｉ／Ｓｉ，Ｐｉ为土壤中 ｉ污染物的环境质

量指数，Ｃｉ为实测值，Ｓｉ为相应背景值。

　　从图２中可以看出，除了 Ｃｕ以外，Ｃｒ、Ｃｄ、Ｚｎ、
Ｐｂ与光谱反射率的相关系数曲线中的大量波段通
过了 Ｐ＝００１显著性检验，其中除了 Ｃｄ与多数波
段呈现显著负相关外，其他 ３个重金属与多数波段
均表现为显著正相关，Ｃｒ、Ｐｂ的相关系数曲线形状
接近，相关系数在１０００～２４００ｎｍ的光谱范围内逐
渐变大；Ｃｄ、Ｚｎ的相关系数曲线形状接近，相关系数
在６００～８００ｎｍ的光谱范围内快速上升，１０００ｎｍ
之后开始略有下降；而 Ｃｕ的相关系数分布方向与
Ｃｄ、Ｚｎ相反 （与文献［２］结果相同）。

从图３显著性波段的数量上来看，Ｃｄ、Ｐｂ明显
多于其他３种重金属，Ｃｕ的显著性波段数最少，仅
为２８４个波段。Ｃｒ与原始光谱反射率的最大相关
性出现在２３９０ｎｍ（ｒ＝０４２５），Ｚｎ与原始光谱反射
率的最大相关性出现在９５１ｎｍ（ｒ＝０３６７），Ｃｕ与原

１５１第 ３期　　　　　　　　　　　　张秋霞 等：粮食主产区耕地土壤重金属高光谱综合反演模型



始光谱反射率的最大相关性出现在 ２３９１ｎｍ（ｒ＝
０２５５）。除了７４６～１００７ｎｍ，Ｃｄ与其他原始光谱
反射率均呈显著负相关，最大相关性出现在 ６８１ｎｍ

（ｒ＝－０５９５）；除了７３９～１０８２ｎｍ，Ｐｂ与其他原始
光谱反射率均呈显著正相关，最大相关性出现在

２３７６ｎｍ（ｒ＝０６１６４）。

图 ３　土壤重金属 Ｃｒ、Ｃｄ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｐｂ的光谱显著波段

Ｆｉｇ．３　ＷａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｏｆＣｒ，Ｃｄ，Ｚｎ，Ｃｕ，Ｐｂｂｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔ（Ｐ＝００１）
　
　　因此，结合各相关系数曲线相似性以及在
００１水平上显著性检验，选取显著性波段１７０９ｎｍ、
１７１３～１７１６ｎｍ、１７１８～１７１９ｎｍ、１７２４～１７２５ｎｍ、
１７２９～１７３５ｎｍ、１７４１ｎｍ、１７４４ｎｍ、１７４５ｎｍ、
１７５３ｎｍ、１７９５ｎｍ、１８６４ｎｍ、２２１０～２２１３ｎｍ、
２２３４ｎｍ、２３４３ｎｍ、２３８１ｎｍ、２３９４ｎｍ作为新郑市
耕地土壤重金属 Ｃｒ、Ｃｄ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｐｂ光谱反演的共用
最佳波段。

２３　面板数据模型构建
运用选取的 ３０个共用显著性高光谱特征波段

作为土壤重金属反演模型的自变量，对粮食主产区

新郑市１４４个土壤样本 ５种重金属含量的面板数
据，构建基于 ＯＬＳ的面板数据模型。对模型进行协
方差分析检验，确定构建固定影响变系数模型面板

数据模型，常数项和系数向量都是依土壤重金属的

不同而变化，体现了土壤重金属 Ｃｒ、Ｃｄ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｐｂ
之间的差异性（表２）。

由表 ２的结果表明，回归系数显著不为零，调
整后的样本决定系数 Ｒ２达到 ０９９３７，残差平方和
为 １７５０３，德宾 瓦特逊检验统计量为 １８９８２，Ｐ
值为零，说明模型的拟合优度较高。Ｆ统计量较
大，为１３６５９４，说明回归系数显著，回归模型整体
显著。

２４　模型精度检验
运用构建的面板数据模型对土壤重金属 Ｃｒ、

Ｃｄ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｐｂ进行精度检验，结果见表３。
由表 ３可知，建模集的每个土壤重金属都具有

较高的 Ｒ２，最高为 Ｚｎ（０８１），对应的均方根误差为
３５１；最低为 Ｃｄ（０６９），对应的均方根误差为
００３。均方根误差都较低，说明面板数据模型构建

的反演模型可以同时实现反演 ５种土壤重金属，且
具备较好的建模精度。从验证集的预测结果可知，

除了 Ｐｂ的 Ｒ２ｖ比建模集有所提高，达到０９外，其余
的均有所降低；均方根误差除了 Ｐｂ比建模集降低，
其余均有所提高；相对分析误差均大于 １４，说明
面板数据模型具备预测土壤重金属含量的能力。

其中 Ｃｒ、Ｃｄ、Ｚｎ的相对分析误差在 １４～１８之
间，说明模型具备预测土壤重金属 Ｃｒ、Ｃｄ、Ｚｎ含量
的能力；Ｃｕ的相对分析误差在 ２～２５之间，说明
模型具有很好的定量预测 Ｃｕ的能力；Ｐｂ的相对分
析误差大于 ２５，说明模型具有极好的预测 Ｐｂ的
能力。

为了更清晰展示面板数据固定影响变系数模型

的建模精度，分别绘制实测值与面板数据模型反演

的土壤重金属 Ｃｒ、Ｃｄ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｐｂ的含量图（图 ４）以
及散点图（图５）。

从图 ４和图 ５比较发现，面板数据模型反演的
土壤重金属 Ｃｒ、Ｃｄ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｐｂ含量有少数几个样本
与实测值有差异外，多数样本实测值与预测值都集

中在 ｙ＝ｘ即１∶１线附近，实测值与预测值之间的相
关系数 ｒ均通过了 Ｐ＝００１水平上的显著性检验，
说明面板数据模型具备较好的预测能力，可以用于

同时反演多种土壤重金属。

３　结论

（１）新郑市的耕地土壤重金属 Ｃｒ、Ｃｄ、Ｚｎ、Ｃｕ和
Ｐｂ的含量为００６～８０８０ｍｇ／ｋｇ，中等变异性，除了
Ｚｎ，其他４种重金属都有部分样点的含量值超出背
景值，其中 Ｃｄ的污染指数为 ２５１，属于中度污染，
Ｃｒ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｐｂ的污染指数都接近于 １，存在潜在危
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　　 表 ２　土壤重金属显著性波段的面板数据模型

Ｔａｂ．２　Ｐａｎｅｌｄａｔａｍｏｄｅｌｓｆｏｒｆｉｖｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｏｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｂａｎｄｓ

系数 Ｃｒ Ｃｄ Ｚｎ Ｃｕ Ｐｂ

常数项 ０９７

固定影响系数 １１８６ －３６３０ １１１０ ０５１０ ０８３０

ｂ１７０９ｎｍ －２４０１ －１０７２０ ５４８ １１４４０ －２８２７

ｂ１７１３ｎｍ －１６１４０ ９６６０３ ４４９２ １９３２９ －２２４３０

ｂ１７１４ｎｍ ８４９８１ －２４３７９２ －３５４３４ －７２２８９ ４７２０１

ｂ１７１５ｎｍ －７４４８１ １６７８３１ ３５９２５ ４６８７７ －３５７３０

ｂ１７１６ｎｍ １３８８６ １５６８３ ５２４８３ －３３５７９ ４０８７８

ｂ１７１８ｎｍ －５３０６４ ７０２７４ －１９９５２１ １４０３８９ －２０３０９１

ｂ１７１９ｎｍ ５０６５６ －７３１８０ １７３１７７ －１３７３２８ １６９０１１

ｂ１７２４ｎｍ －７０２５４ －８８６７７ －９９３６７ ２７７６７ －７７１２９

ｂ１７２５ｎｍ ６３５９３ ４０６５４ ９３８５０ －２４１３３ ９３９７３

ｂ１７２９ｎｍ －１０３４１ －９２８２５ －１１７５７ －３１２１９ １０１７６８

ｂ１７３０ｎｍ －４０３０６ ４２３７２４ －８６６２３ １４３５１７ －３７３７７５

ｂ１７３１ｎｍ ４８１５２ －３９６１１１ ８２７９１ －１１５４９８ ３９９７１３

ｂ１７３２ｎｍ ４１７５７ ５４８１５ ２７７４７ ２２１６４ －３２８８３５

ｂ１７３３ｎｍ －４４０８９ －３３４６２ －４８３６０ －２２７８４ ２６３８８０

ｂ１７３４ｎｍ １４７５２ １３５９５ －４８１９７ ９２１２１ ７４２６８

ｂ１７３５ｎｍ ２７２７ ４３２６２ ４３７４０ －５０２４５ －１４１８７６

ｂ１７４１ｎｍ －２１２４ －１１５３ １８７４５ －９２２７ ２５１３

ｂ１７４４ｎｍ －１３４６９ －４５３２４ －２９０９６ ６２１３ －１１６３５

ｂ１７４５ｎｍ １３５５５ ６５４２３ ３７５８０ －１１０２７ １０３４２

ｂ１７５３ｎｍ －７１３１ ８００１ －１０５９６ ７８２４ －７６４３

ｂ１７９５ｎｍ ２２０ －１３６０８ －３３５ －８７７９ －１６６

ｂ１８６４ｎｍ －６９７ －２８９８ －２９２３ －１７０２ １６１７

ｂ２２１０ｎｍ －０３６ －７６３５ －１２７４ －１０５３３ －１０８１０

ｂ２２１１ｎｍ －１５１３ ２６７９０ １９２８ ２０３９３ １５９１０

ｂ２２１２ｎｍ １０７９ －１８７９８ －２９６７ －６７０３ －６８８４

ｂ２２１３ｎｍ １０６２ －４４８ ２９００ １３９ ２０５８

ｂ２２３４ｎｍ －６６５ １００３ －１８０ －３２２４ ２５０

ｂ２３４３ｎｍ －１９３ １３０６ １３４７ －４８１ ３２３

ｂ２３８１ｎｍ ７９５ －０４８ －３３８ １３６ －０８７

ｂ２３９４ｎｍ －２３１ －９０６ －２０８ ３５１ －６１８

表 ３　５种重金属元素的面板数据模型的建模与预测
Ｔａｂ．３　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｆｉｖｅｈｅａｖｙ

ｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｕｓｉｎｇｐａｎｅｌｄａｔａｍｏｄｅｌ

元素
建模集 验证集

Ｒ２ 均方根误差 Ｒ２ｖ 均方根误差 相对分析误差

Ｃｒ ０７６ ５３０ ０６４ ６８０ １６９２

Ｃｄ ０６９ ００３ ０５３ ００４ １４０８

Ｚｎ ０８１ ３５１ ０５０ ６７３ １４０３

Ｃｕ ０７２ ２２２ ０６６ ２３２ ２０４６

Ｐｂ ０７１ ３４６ ０９０ ２１２ ３４３２

害甚至轻度污染。

（２）通过对土壤重金属与光谱反射率进行相关
性分析，选取 Ｃｒ、Ｃｄ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｐｂ共用显著性的高光

谱特征波段１７０９ｎｍ、１７１３～１７１６ｎｍ、１７１８～１７１９ｎｍ、
１７２４～１７２５ｎｍ、１７２９～１７３５ｎｍ、１７４１ｎｍ、１７４４ｎｍ、
１７４５ｎｍ、１７５３ｎｍ、１７９５ｎｍ、１８６４ｎｍ、２２１０～２２１３ｎｍ、
２２３４ｎｍ、２３４３ｎｍ、２３８１ｎｍ、２３９４ｎｍ，以此作为粮
食主产区新郑市耕地土壤重金属 Ｃｒ、Ｃｄ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｐｂ
的面板数据反演模型的自变量。

（３）构建基于 ＯＬＳ的固定影响变系数面板数据
模型，模型整体显著，拟合优度较高（Ｒ２＝０９９３７，

德宾 瓦特逊检验统计量为１８９８２，Ｆ＝１３６５９４），
且５种土壤重金属 Ｃｒ、Ｃｄ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｐｂ的决定系数 Ｒ２ｖ
均较高，分别为 ０７６、０６９、０８１、０７２、０７１，均方
根误差分别为 ５３、００３、３５１、２２２、３４６。精度检
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图 ４　验证集土壤重金属含量的反演结果

Ｆｉｇ．４　ＩｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆＣｒ，Ｃｄ，Ｚｎ，Ｃｕ，Ｐｂｏｎｖａｌｉｄａｔｉｏｎｓｅｔ
　

图 ５　面板数据模型预测值与实测值的散点图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｖｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｖａｌｕｅｓｂｙｐａｎｅｌｄａｔａｍｏｄｅｌ
　
验结果显示，Ｃｒ、Ｃｄ、Ｚｎ的相对分析误差在 １４～
１８之间，具有定量预测 Ｃｒ、Ｃｄ、Ｚｎ的能力；Ｃｕ的相
对分析误差在 ２～２５，具有很好的定量预测 Ｃｕ的
能力；Ｐｂ的相对分析误差大于２５，具有极好的预测
　　

Ｐｂ的能力，且多数样本实测值与预测值集中在 １∶１
线附近，由此可知面板数据模型可以同时有效反演

５种土壤重金属含量，且具有一定的预测精度。
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６　杨爱霞，丁建丽，李艳红，等．基于可见 近红外光谱变量选择的荒漠土壤全磷含量估测研究［Ｊ］．光谱学与光谱分析，
２０１６，３６（３）：６９１－６９６．
ＹＡＮＧＡｉｘｉａ，ＤＩＮＧＪｉａｎｌｉ，ＬＩＹａｎｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＳｔｕｄｙｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｄｅｓｅｒｔｓｓｏｉｌｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｎｔｅｎｔｂｙＶｉｓ ＮＩＲｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈ
ｖａｒｉａｂｌｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１６，３６（３）：６９１－６９６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　贾生尧，杨祥龙，李光，等．近红外光谱技术结合递归偏最小二乘算法对土壤速效磷与速效钾含量测定研究［Ｊ］．光谱学与
光谱分析，２０１５，３５（９）：２５１６－２５２０．
ＪＩＡＳｈｅｎｇｙａｏ，ＹＡＮＧＸｉａｎｇｌｏｎｇ，ＬＩＧｕａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆａｖａｉｌａｂｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｎｄａｖａｉｌａｂｌｅｐｏｔａｓｓｉｕｍｉｎ
ｓｏｉｌｂｙｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇｗｉｔｈｒｅｃｕｒｓｉｖｅｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１５，
３５（９）：２５１６－２５２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　陈红艳，赵庚星，李希灿，等．小波分析用于土壤速效钾含量高光谱估测研究［Ｊ］．中国农业科学，２０１２，４５（７）：１４２５－１４３１．
９　李民赞，郑立华，安晓飞，等．土壤成分与特性参数光谱快速检测方法及传感技术［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１３，４４（３）：
７３－８７．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１３０３１５＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１３．０３．０１５．
ＬＩＭｉｎｚａｎ，ＺＨＥＮＧＬｉｈｕａ，ＡＮＸｉａｏｆｅｉ，ｅｔａｌ．ＦａｓｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄａｄｖａｎｃｅｄｓｅｎｓｏｒｓｏｆｓｏｉｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈＮＩＲｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ
［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（３）：７３－８７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　王海江，张花玲，任少亭，等．基于高光谱反射特性的土壤水盐状况预测模型研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（７）：
１３３－１３８．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４０７２１＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１４．０７．０２１．
ＷＡＮＧＨａｉｊｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＨｕａｌｉｎｇ，ＲＥＮＳｈａｏｔｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｓａｌｔｂａｓｅｄｏｎｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（７）：１３３－１３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　ＳＨＩＴ，ＣＨＥＮ Ｙ，ＬＩＵ Ｙ，ｅｔａｌ．Ｖｉｓｉｂｌｅａｎｄｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ—ａｎａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｆｏｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｏｉｌ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｂｙｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１４，２６５（２）：１６６－１７６．

１２　徐明星，吴绍华，周生路，等．重金属含量的高光谱建模反演：考古土壤中的应用［Ｊ］．红外与毫米波学报，２０１１，３０（２）：
１０９－１１４．
ＸＵＭｉｎｇｘｉｎｇ，ＷＵ Ｓｈａｏｈｕａ，ＺＨＯＵ Ｓｈｅｎｇｌｕ，ｅｔａｌ．Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｍｏｄｅｌｓｆｏｒｒｅｔｒｉｅｖｉｎｇｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔ：
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅａｒｃｈａｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｏｉｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＭｉｌｌｉｍｅｔｅｒＷａｖｅｓ，２０１１，３０（２）：１０９－１１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　宋练，简季，谭德军，等．万盛采矿区土壤 Ａｓ，Ｃｄ，Ｚｎ重金属含量光谱测量与分析［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１４，３４（３）：８１２－８１７．
ＳＯＮＧＬｉａｎ，ＪＩＡＮＪｉ，ＴＡＮＤｅｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｓｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ（Ａｓ，ＣｄａｎｄＺｎ）ｉｎＷａｎｓｈｅｎｇＭｉｎｉｎｇ
Ａｒｅａｗｉｔｈｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｆｉｅｌｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１４，３４（３）：８１２－８１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　马伟波，谭琨，李海东，等．基于超限学习机的矿区土壤重金属高光谱反演［Ｊ］．生态与农村环境学报，２０１６，３２（２）：２１３－２１８．
ＭＡＷｅｉｂｏ，ＴＡＮＫｕｎ，ＬＩＨａｉｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｏｉｌｏｆａｍｉｎｉｎｇａｒｅａｕｓｉｎｇｅｘｔｒｅｍｅｌｅａｒｎｉｎｇ
ｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＲｕｒａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１６，３２（２）：２１３－２１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　ＴＡＮＫｕｎ，ＹＥＹｕａｎｙｕａｎ，ＤＵＰｅｉｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｒｅｃｌａｉｍｅｄｍｉｎｉｎｇｓｏｉｌｓｕｓｉｎｇｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１４，３４（１２）：３３１７－３３２２．

１６　夏芳，彭杰，王乾龙，等．基于省域尺度的农田土壤重金属高光谱预测［Ｊ］．红外与毫米波学报，２０１５，３４（５）：５９３－５９８．
ＸＩＡＦａｎｇ，ＰＥＮＧＪｉｅ，ＷＡＮＧＱｉａｎｌｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｏｉｌｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄ：ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｔｐｒｏｖｉｎｃｉａｌｓｃａｌｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＭｉｌｌｉｍｅｔｅｒＷａｖｅｓ，２０１５，３４（５）：５９３－５９８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　袁中强，曹春香，鲍达明，等．若尔盖湿地土壤重金属元素含量的遥感反演［Ｊ］．湿地科学，２０１６，１４（１）：１１３－１１６．
１８　郑光辉，周生路，吴绍华．土壤砷含量高光谱估算模型研究［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１１，３１（１）：１７３－１７６．

ＺＨＥＮＧＧｕａｎｇｈｕｉ，ＺＨＯＵＳｈｅｎｇｌｕ，ＷＵＳｈａｏｈｕａ．ＰｒｅｄｉｅｃｔｉｏｎｏｆＡｓｉｎｓｏｉｌｗｉｔｈｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄ
ＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１１，３１（１）：１７３－１７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　ＷＡＮＧＪｕｎｊｉｅ，ＣＵＩＬｉｊｕａｎ，ＧＡＯＷｅｎｘｉｕ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｌｏｗｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌｓｕｓｉｎｇｖｉｓｉｂｌｅ
ａｎｄｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２０１４，２１６（１）：１－９．

２０　侯燕平，吕成文，项宏亮，等．土样处理方式对室内土壤高光谱测试稳定性影响探讨［Ｊ］．土壤通报，２０１５，４６（２）：２８７－２９１．
ＨＯＵＹａｎｐｉｎｇ，ＬＣｈｅｎｇｗｅｎ，ＸＩＡＮＧＨｏｎｇｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔｓｏｎｓｏｉｌｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｌａｂｏｒａｔｏｒｙｔｅｓｔ［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５，４６（２）：２８７－２９１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　刘伟，赵众，袁洪福，等．光谱多元分析校正集和验证集样本分布优选方法研究［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１４，３４（４）：
９４７－９５１．
ＬＩＵＷｅｉ，ＺＨＡＯＺｏｎｇ，ＹＵＡＮＨｏｎｇｆｕ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｐｔｉｍａｌｓｅｌｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｓａｍｐｌｅｓｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｅｔａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎｓｅｔｆｏｒ
ｓｐｅｃｔｒａｌｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１４，３４（４）：９４７－９５１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　孙敬水．计量经济学学习指导与 ＥＶｉｅｗｓ应用指南［Ｍ］．北京：清华大学出版社，２０１０：３７２－３８０．
２３　ＶＩＳＣＡＲＲＡＲＯＳＳＥＬＲＡ，ＴＡＹＬＯＲＨＪ，ＭＣＢＲＡＮＴＮＥＹＡＢ．Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌγｒａｙｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒａｆｏｒ

ｐｒｏｘｉｍａｌｓｏｉｌｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００７，５８（１）：３４３－３５３．
２４　郑昭佩，刘新作．土壤质量及其评价［Ｊ］．应用生态学报，２００３，１４（１）：１３１－１３４．

ＺＨＥＮＧＺｈａｏｐｅｉ，ＬＩＵＸｉｎｚｕｏ．Ｓｏｉｌｑｕａｌｉｔｙａｎｄｉｔｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，２００３，１４（１）：１３１－１３４．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２５　邵丰收，周皓韵．河南省主要元素的土壤环境背景值［Ｊ］．河南农业，１９９８（１０）：２８．

５５１第 ３期　　　　　　　　　　　　张秋霞 等：粮食主产区耕地土壤重金属高光谱综合反演模型


