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基于分数阶微分的荒漠土壤铬含量高光谱检测
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摘要：为解决高光谱检测土壤中痕量级重金属含量存在的困难，提高土壤重金属铬含量检测的准确度，利用新疆准

东煤田周边 １６８个荒漠土壤样本的重金属铬含量及其对应的高光谱数据，运用分数阶微分算法进行光谱数据预处

理，最后利用全部波段进行偏最小二乘建模并进行可视化分析，旨在探讨分数阶微分预处理在高光谱数据估算荒

漠土壤重金属铬含量的可能性。结果表明：原始光谱与吸光率变换的分数阶微分模型均在 １８阶微分处达到了最

好的精度效果。吸光率变换 １８阶微分模型为最优模型，模型的校正均方根误差为 ７６８ｍｇ／ｋｇ，Ｒ２ｃ＝０８３，预测均

方根误差为 ８３９ｍｇ／ｋｇ，Ｒ２ｐ＝０７８，相对分析误差为 ２１４。最后利用铬含量实测值与光谱预测值通过反距离加权

法插值获得研究区土壤重金属铬含量的空间分布，说明利用该方法对土壤重金属铬含量定量检测并进行大尺度的

空间分布反演在一定程度上是可行的，为荒漠土壤重金属污染状况的高光谱检测提供了一定的科学依据和技术支

持。
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　　引言

铬（Ｃｒ）是环境污染中的有毒重金属元素之一，
在土壤中主要以 Ｃｒ（Ⅲ）、Ｃｒ（Ⅵ）两种价态存在，其
中 Ｃｒ（Ⅵ）移动性大、毒性强且进入土壤后再难迁出
并对环境造成持续性污染进而对人类健康造成严重

威胁
［１－３］

。伴随着农业集约化和工业化的迅速发

展，土壤铬污染的状况愈发严峻
［４］
，如何快速高效

率、无损害且准确地获取土壤中重金属铬含量数据

并据此进行及时的评估与治理，成为近年来生态学

研究的热点。

遥感技术特别是高光谱技术凭借其极高的光谱

分辨率和高效率、无损害、安全、环保等特性而广泛

应用于国内外土壤重金属含量的估算，为土壤重金

属的定量研究提供了新途径
［５－７］

。ＳＩＥＢＩＥＬＥＣ等［８］

使用热红外光谱仪测定了波兰 ＴａｒｎｏｗｓｋｉｅＧｏｒｙ矿
区土壤的光谱数据，建立了热红外发射率与重金属

含量的偏最小二乘（Ｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，
ＰＬＳＲ）估测模型，其中 Ｆｅ、Ｃｒ和 Ｃｕ估算模型的决定
系数分别为 ０９８、０９０和 ０９５。ＷＡＮＧ等［９］

利用

室内获取的土壤光谱数据对江苏省宜兴市的农田重

金属含量进行了定量反演并指出遗传算法与偏最小

二乘回归相结合对土壤中痕量级的重金属具有更好

的反演精度。ＳＯＮＧ等［１０］
以重庆市万盛矿区为研

究区，在对土壤光谱进行一阶微分等预处理的基础

上，对土壤中铬含量与反射率的各种数学变换形式

进行了相关分析，并利用逐步多元法进行敏感波段

建模，模型决定系数为０６０。夏芳等［１１］
基于６４３个

土壤样本的实测重金属含量、有机质含量与高光谱

数据分析了浙江省农田中 Ｎｉ、Ｃｕ、Ｃｒ等 ８种重金属
含量与有机质含量的相关性，对比了不同重金属元

素的光谱敏感波段并进行建模，Ｃｒ模型的预测决定
系数和相对分析误差分别为０７０和１８０。

对土壤中痕量级的重金属直接利用高光谱数据

进行预测存在一定难度，且可靠性低
［１２］
。这些针对

土壤重金属所建立的高光谱反演模型，主要基于整

数阶微分、对数变换等简单预处理构建。对于高光

谱这类高维数据源，整数阶微分变换会忽略其中的

分数阶微分信息，可能造成信息丢失，建模精度也会

受到制约
［１３－１４］

。借助高光谱手段对土壤中的重金

属含量进行反演具有很大难度，因此必须深度挖掘

土壤的光谱信息，以提高土壤重金属铬高光谱定量

预测模型的精度与稳定性。分数阶微分在阶数上对

整数阶微分进行了拓展，并在数字滤波、信号与图像

处理等领域已成熟运用
［１５－１６］

。张东等
［１７］
将分数阶

微分应用在五彩湾矿区土壤砷含量的高光谱定量估

算中，表明利用分数阶微分对矿区土壤光谱数据进

行潜在信息提取是可行的。基于此，本文选取新疆

准东煤田及周边地区为研究区域，探讨分数阶微分

预处理在高光谱数据估算荒漠复垦土壤重金属铬含

量的可能性，以期为煤矿周边复垦地区土壤重金属

污染状况进行快速、准确的高光谱遥感监测提供一

定参考依据。

１　研究区概况

研究区位于天山北麓，地处卡拉麦里西南山的

山前戈壁荒漠带，地理位置 ８８°４５′～９０°２０′Ｅ、
４４°３０′～４５°００′Ｎ，属典型的极端干旱大陆气候［１８］

。

该地区地表植被稀疏，土地利用类型以沙地、裸土地

和荒漠为主。主要土壤类型为棕模土、灰棕模土、荒

漠风沙土和荒漠碱土，表层土壤的有机质质量分数

不足２％。准东煤田是我国最大的整装煤炭基地，
由于准东煤田五彩湾矿区等五大露天矿区的开采及

煤化工业园区废水废渣的排放，导致区内土壤中铬、

砷等重金属超标严重
［１９］
。

图 １　研究区位置和采样点分布

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

２　材料与方法

２１　土壤样品采集与分析
土壤样品采样时间为２０１４年６月中旬，针对研

究区典型景观特征，在矿区、复垦区、荒漠等区设置

５６个样点（图 １），每个样点按 １０ｃｍ为 １层，对
０～３０ｃｍ的土壤进行人工分层，采用五点混合采样
法共采集 １６８个样本，取样混合均匀后用样品袋封
装。土壤样品带回实验室后经自然风干、研磨、过筛

处理后分为３份，分别用于土壤铬含量、有机质含量
以及高光谱测定。土壤铬 Ｃｒ及有机质含量分别采
用日立 Ｚ ２０００型原子吸收分光光度计和重铬酸钾
容量 稀释热法测定。

２２　光谱测定及预处理
土壤的光谱反射率测定使用美国 ＡＳＤ公司生
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产的 ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ３型光谱仪（波段 ３５０～２５００ｎｍ）在
可控光照条件的暗室内进行。光谱的采样间隔：

３５０～１０００ｎｍ为１４ｎｍ，１０００～２５００ｎｍ为 ２ｎｍ，
重采样间隔为 １ｎｍ。将制备好的 １６８个土壤样品
分别装入黑色盛样皿（直径１２ｃｍ、深１８ｃｍ）中，装
满后将表面刮平。光谱测定的光源为 ５０Ｗ 卤素
灯，测量时距土壤样品表面 ５０ｃｍ，光源的天顶角为
１５°，探头至待测样品的表面距离为 １０ｃｍ。每次光
谱测定之前均进行白板标定，每个样品重复测量 １０

次，取１０条光谱曲线的算术平均值作为土壤样品实
际反射率光谱。

２３　数据处理与研究方法
为减少光谱噪声的影响，剔除信噪比较低的边

缘波段（３５０～４００ｎｍ及 ２４０１～２５００ｎｍ），利用
４０１～２４００ｎｍ波段的反射光谱数据进行研究。所
有光谱数据进行 Ｓａｖｉｔｚｋｙ Ｇｏｌａｙ滤波平滑去噪，去
噪后的光谱曲线如图２所示。

分数阶微分对整数阶微分的概念进行了扩展，

图 ２　平滑处理后的土壤样本光谱反射率

Ｆｉｇ．２　Ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓａｆｔｅｒｓｍｏｏｔｈｉｎｇ
　

用于研究任意阶微分数学性质及其应用的领域。常

用的分数阶微分运算主要基于 Ｇｒüｎｗａｌｄ Ｌｅｔｎｉｋｏｖ
分数阶微分一元函数差分表达式来实现，公式

［２０］

为

ｄｖｆ（ｘ）
ｄｘｖ

≈ｆ（ｘ）＋（－ｖ）ｆ（ｘ－１）＋

（－ｖ）（－ｖ＋１）
２

ｆ（ｘ－２）＋… ＋

Γ（－ｖ＋１）
ｎ！Γ（－ｖ＋ｎ＋１）

ｆ（ｘ－ｎ） （１）

式中　ｘ———对应点的值　　ｖ———阶数

Γ（·）———Ｇａｍｍａ函数
ｎ———微分上下限之差，若阶数为零，则表示

未经微分处理即变换本身

根据式（１），对所有土壤样品平滑去噪后的原
始光谱反射率 Ｒ以及对应的吸光率（ｌｇ（１／Ｒ）），进
行０～２阶微分预处理（间隔０２），作为后续光谱分
析与土壤重金属 Ｃｒ含量预测模型建立的基础。本
研究采用光谱数据建模领域中经典的 ＰＬＳＲ方法进
行建模。将研究区共１６８个样本按铬含量从高到低
进行排序，等间隔选取 １１２个作为建模集，５６个作
为验证集，分别用于建立模型及检验模型的效果。

比较各模型的校正均方根误差、建模决定系数 Ｒ２ｃ、

预测均方根误差、预测决定系数 Ｒ２ｐ、相对分析误差

等５个参数对 ＰＬＳＲ模型精度进行验证。Ｒ２ｃ、Ｒ
２
ｐ用

以判定模型的稳定程度，越接近于 １说明模型越稳
定；校正均方根误差及预测均方根误差用于表征模

型的准确性，其值越小表明模型的精度越高。另外，

当相对分析误差小于１４时，模型几乎不可用；相对
分析误差为１４～２时，模型只能对样品进行一般估
测且效果一般，相对分析误差在２以上时，模型具有
较好的定量预测能力

［２１］
。

３　结果与分析

３１　土壤重金属铬含量统计分析
由表 １可知，研究区所有土壤样本的重金属铬

含量（质量比）平均值为 ５３６７ｍｇ／ｋｇ，为新疆土壤
铬元素背景值４９３０ｍｇ／ｋｇ的 １１０倍，其中最大值
为１１００７ｍｇ／ｋｇ，最小值为 １４３１ｍｇ／ｋｇ，变异系数
为３４１３％，为中等变异程度。土壤样本的有机质
含量最大值为 ９５９０ｇ／ｋｇ，且所有样本中有机质的
质量分数低于 ２％，变异系数为 １６０％，属强变异程
度。

３２　土壤光谱曲线特征分析
由图 ３可知，研究区不同铬含量土壤样本光谱

反射曲线形态基本一致，且土壤样品的光谱反射与

其铬含量呈负相关关系，即铬含量越高，光谱反射率

越低。光谱曲线在可见光范围内呈快速上升态势，

在近红波段趋于平缓，并在 １４１３、１９２２、２２００ｎｍ附
近有３个较为明显的水分吸收峰，这主要是 ３个波
段内的 Ｈ２Ｏ及其—ＯＨ基团以及粘土矿物中金属—

ＯＨ震 荡 的 倍 频 与 合 频 造 成 的［１２］
。在 ８００～

２０００ｎｍ波段内，不同铬含量土壤样本的光谱反射
率曲线差距较大，区分相对容易，这与 ＳＯＮＧ等［１０］

４５１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年



　　 表 １　土壤中有机质与重金属铬含量的统计结果

Ｔａｂ．１　ＤｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｎｄＣｒｃｏｎｔｅｎｔ

　　　参数 最小值 最大值 平均值 标准误差 标准偏差 偏度 峰度 背景值

有机质含量／（ｇ·ｋｇ－１） ０２６ ９５９０ ６３５ ０７８ １０１５ ５１９ ３７５４

铬含量／（ｍｇ·ｋｇ－１） １４３１ １１００７ ５３６７ １４１ １８３２ ０１１ ０１２ ４９３０

图 ３　不同铬含量的土壤样本光谱反射率

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣｒｃｏｎｔｅｎｔｌｅｖｅｌｓ
　
和 ＫＥＭＰＥＲ等［２２］

的研究结果吻合。

３３　土壤铬含量的高光谱预测及检验
全波段建模可充分利用高光谱数据所具有的光

谱信息，且微分处理能有效地消除背景噪声对目标

光谱的干扰并突出光谱特征，本研究利用平滑去噪

后的４０１～２４００ｎｍ波段的原始反射率及其吸光率
变换的０～２阶（间隔０２）共１１阶的微分数据构建
了土壤铬含量的 ＰＬＳＲ模型，并利用全部样本的 １／３
（５６个）作为验证样本对所建模型进行验证，建模及
预测结果如表２、３所示。

表 ２　原始光谱偏最小二乘回归模型的建模与预测效果

Ｔａｂ．２　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｆｏｒｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ

ｏｆｒａｗｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｍｏｄｅｌｂｙｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

阶数

建模集 预测集

Ｒ２ｃ
校正均方根误差

／（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｒ２ｐ

预测均方根误差

／（ｍｇ·ｋｇ－１）

相对分

析误差

０ ００３ １８３９ ００２ １７７８ １０１

０２ ００２ １８４２ ００２ １７７７ １０１

０４ ００３ １８３８ ００２ １７７９ １０１

０６ ００５ １８２０ ００２ １７８４ １０１

０８ ０１２ １７５３ ００１ １７９２ １００

１０ ０１３ １７４０ ００５ １７５０ １０３

１２ ０１８ １６８９ ００６ １７４５ １０３

１４ ０２１ １６５３ ００８ １７２４ １０４

１６ ０３８ １４７１ ０４５ １３３５ １３５

１８ ０８２ ７９０ ０７７ ８５９ ２０９

２０ ０７６ ９１２ ０７２ ９６０ １８７

　　原始光谱的 ０～０８阶微分模型效果没有显著
的变化，其 Ｒ２ｃ、Ｒ

２
ｐ两项指标的均值分别为 ００５和

００２，而相对分析误差仅为 １０１，预测效果均处于
较差的水平。随着阶数的增多，模型的各项精度评

表 ３　吸光率偏最小二乘回归模型的建模与预测效果

Ｔａｂ．３　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｆｏｒｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ

ｏｆａｂｓｏｒｂａｎｃｅｍｏｄｅｌｂｙｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

阶数

建模集 预测集

Ｒ２ｃ
校正均方根误差

／（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｒ２ｐ

预测均方根误差

／（ｍｇ·ｋｇ－１）

相对分

析误差

０ ００２ １８４６ ００３ １７７６ １０１
０２ ００２ １８４７ ００３ １７７４ １０１
０４ ００３ １８３７ ００２ １７７８ １０１
０６ ００６ １８０２ ００２ １７８４ １０１
０８ ０１１ １７５９ ００３ １７６８ １０２
１０ ０１３ １７３３ ００３ １７７０ １０２
１２ ０１６ １７０６ ００５ １７５６ １０２
１４ ０２１ １６６１ ００９ １７１６ １０５
１６ ０７５ ９４０ ０６３ １０９２ １６５
１８ ０８３ ７６８ ０７８ ８３９ ２１４
２０ ０７９ ８５３ ０６９ ９９６ １８１

价指标逐渐好转，预测效果渐升；１６阶微分模型的
校正均方根误差和预测均方根误差分别达到了

１４７１ｍｇ／ｋｇ和 １３３５ｍｇ／ｋｇ，相对分析误差 为
１３５，各项指标较之前均有了较大提升。１８阶微
分模型的各项指标均达到最优，该模型的校正均方

根误差为 ７９０ｍｇ／ｋｇ，Ｒ２ｃ＝０８２，预测均方根误差

为８５９ｍｇ／ｋｇ，Ｒ２ｐ＝０７７，相对分析误差为２０９。
吸光率的偏最小二乘模型在 ０～０８阶的变化

趋势与原始光谱的 ０～０８阶微分模型的各项评价
指标变化趋势类似，０～０８阶共 ５个微分模型的校
正均方根误差和预测均方根误差均维持在高值水

平，说明误差很大。进入１阶微分后，各阶微分模型
的 Ｒ２ｃ、Ｒ

２
ｐ迅速提升，在 １８阶处达到了 ０８３和

０７８，模型的稳定度得到了提高。此时模型的校正
均方根误差和预测均方根误差也达到了最低值，相

对分析误差为２１４，说明该模型具有较好的定量预
测能力。经过原始光谱与吸光率变换的分数阶微分

模型均在１８阶微分处达到了最好的精度效果并在
２阶微分处迅速下降，且吸光率变换的各分数阶微
分模型均优于没有经过变换的原始反射率模型。

对上述２２个模型筛选可以发现，相对分析误差
大于２的模型只有 ２个，分别是原始反射率 １８阶
微分和吸光率变换１８阶微分。对２个模型的建模
精度与预测精度进行综合对比，吸光率变换 １８阶
微分模型较原始反射率的１８阶微分的 Ｒ２ｃ、Ｒ

２
ｐ均提

高了００１，校正均方根误差和预测均方根误差分别
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降低了０２２ｍｇ／ｋｇ和 ０２０ｍｇ／ｋｇ，相对分析误差从
原有的２０９提高至 ２１４，这表明吸光率变换 １８阶
微分能够较好地消除外界因素对光谱的干扰，一定程

度上增强了光谱对土壤中铬的敏感程度，模型的稳定

程度和准确性得到了提高，这说明吸光率变换１８阶

微分建立的模型为最优模型，该模型的校正均方根误

差为 ７６８ｍｇ／ｋｇ，Ｒ２ｃ ＝０８３，预测均方根误差为

８３９ｍｇ／ｋｇ，Ｒ２ｐ＝０７８，相对分析误差为 ２１４。对研
究区土壤铬含量具有较好的定量反演能力。建模样

本、检验样本的实测值与估测值散点如图４所示。

图 ４　吸光率变换 １８阶微分模型建模样本、检验样本的实测值与估算值比较

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｄＣｒｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄ

ｔｅｓｔｉｎｇｓａｍｐｌｅｓｔｈｒｏｕｇｈ１８ｏｒｄｅｒｄｅｒｉｖａｔｉｖｅａｂｓｏｒｂａｎｃｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ
　

３４　土壤重金属铬的空间插值
将上面建立的研究区土壤铬含量的全波段反演

模型应用到全部采样点中，得到了对应土壤采样点

的铬含量预测值，通过反距离权重插值法绘制研究

区内土壤重金属铬的实测与预测含量分布图，如

图５所示。
结合研究区地形（图 １）与实测值（图 ５ａ）可知，

平原区土壤铬含量总体上高于山区；土壤中铬含量

最高值出现在研究区北部的复垦土地，但此处并不

是矿区密集地区，因此矿区分布并不是重金属浓度

的主要决定因素，还可能受到风向、交通等因素的交

叉影响
［２３－２４］

。预测值空间分布图（图５ｂ）反映出的空
间分布情况与图５ａ类似，实测值与预测值的插值平均
绝对误差、均方根误差分别为１０６ｍｇ／ｋｇ、５２７ｍｇ／ｋｇ
和实测值插值图的１３５ｍｇ／ｋｇ、４９８ｍｇ／ｋｇ，二者虽
然存在一定差异，但最值出现的地区以及整体的空

间分布几乎一致且差异极微。说明利用分数阶微分

算法预处理后高光谱数据对土壤重金属铬含量的监

测具有一定的应用价值，为快速获取荒漠土壤重金

属污染状况提供了可能的途径。

图 ５　研究区土壤重金属实测、预测铬含量的空间分布

Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｄＣｒｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｓｏｉｌｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａｂｙＩＤＷ
　

４　讨论

定量遥感反演的困难，在于应用参量往往不是

控制遥感信息的主导因子，只能为遥感信息提供弱

信号
［２５］
。土壤光谱是其有机质含量、铁氧化物、黏

土矿物和土壤的机械组成等各种成分的综合反映，

就研究区而言，土壤有机质的质量分数普遍低于

２％，从光谱中提取有效信息存在一定困难；且土壤
中重金属含量一般较低，在土壤光谱中很难形成相

应的特征波段。而土壤中的重金属又是一种十分微

弱的讯号，因此借助高光谱手段对土壤中的重金属

含量进行反演具有很大难度。

以往土壤重金属含量的高光谱反演模型主要基

于原始光谱反射率等数学变换及对应的一、二阶微

分等光谱预处理方法，结合逐步多元、主成分、ＰＬＳＲ
等回归方法所构建，在精度验证后，确立最优模型：

夏芳等
［１１］
以浙江省为研究区，利用 ＰＬＳＲ对光谱反

射率一阶微分后的数据进行全波段建模并估算了土
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壤中８种常见重金属含量，其中铬含量估算模型的
相对分析误差为１８０；吴明珠等［２６］

对光谱反射率、吸光

率进行一、二阶微分及去包络线处理后，结合多种线

性、非线性回归方法，建立的多种亚热带土壤铬含量的

预测模型中，最优模型为基于５２０ｎｍ波长的指数型函
数，该模型的检验相关系数为０４８４；解宪丽等［２７］

构建

了基于６２７ｎｍ和６７２ｎｍ二阶微分处理后的组合变量，
并建立了基于该变量的贵溪市铜冶炼厂附近土壤中铬

元素非线性回归模型，该模型决定系数为０７０。
本研究利用分数阶微分公式计算原始反射率及

其吸光率变换的０～２阶（间隔０２）共 １１阶的微分
数据，兼顾了单个波段的光谱信息以及微分窗口内

的一、二阶微分的光谱信息，发挥分数阶微分的非局

部性与遗传性等特点，深度挖掘光谱潜在信息。同

时，利用 ＰＬＳＲ的优势，从具有“维数灾难”以及波段
间多重共线性的高光谱全波段数据中

［２８］
，充分挖掘

与土壤中重金属 Ｃｒ相关的波段信息，建立比以往仅
基于整数阶微分更多的模型，提供更多的选择空间。

以吸光率变换为例，常用的一、二阶微分预处理后建

模的相对分析误差分别为 １０２和 １８１，而经过分
数阶微分预处理的１８阶微分建模相对分析误差达
２１４，此外经过微分预处理后最优的校正均方根误
差、预测均方根误差较一阶微分分 别 降 低 了

９６５ｍｇ／ｋｇ和９３１ｍｇ／ｋｇ，Ｒ２ｃ、Ｒ
２
ｐ 则 较 原 有 的

０１３、００５提高至 ０８３、０７８，说明分数阶预处理过
后的模型精度和稳健性较整数阶微分有了大幅提

升，并达到了土壤重金属铬含量高光谱预测的精度

要求。分数阶微分算法为高光谱数据定量预测土壤

中痕量级重金属含量提供了新的角度，且提高了土

壤重金属铬含量预测的准确度与稳健性，说明该方

法在高光谱数据估算矿区周边土壤重金属含量上是

可行的。研究区域覆盖范围极大，受交通可达性等

因素的影响，样点分布不够均匀，预测制图的精度还

有待于进一步深入分析并加以验证。

５　结束语

本研究利用１６８个土壤样本的重金属铬含量及
其对应的高光谱数据，运用分数阶微分算法进行预

处理并利用平滑去噪后的 ４０１～２４００ｎｍ波段对研
究区的土壤重金属铬含量进行了 ＰＬＳＲ建模，原始
光谱及其吸光率变换的分数阶微分模型均在 １８阶
微分处达到了最好的精度效果，且吸光率变换的各

分数阶微分模型均优于没有经过变换的原始反射率

模型。吸光率变换 １８阶微分模型为最优模型，该
模型的校正均方根误差为 ７６８ｍｇ／ｋｇ，Ｒ２ｃ＝０８３，

预测均方根误差为 ８３９ｍｇ／ｋｇ，Ｒ２ｐ＝０７８，相对分
析误差为２１４，对研究区土壤铬含量具有较好的定
量反演能力。通过实测值与预测值的空间插值图对

比分析，说明利用分数阶微分处理后的高光谱数据

估算土壤重金属铬含量并进行大尺度空间分布反演

是可行的，为矿区复垦土壤的重金属铬污染情况监

测提供了一定的科学依据和技术支持。
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