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摘要" 黄土自身的发生和发展过程记录了丰富的历史信息!其常量元素指标能够准确地反映出气候环境的演变)

高光谱遥感技术具有波段多且连续,高分辨率的优点!可用于探测土壤属性信息的细微差异!为快速有效地获取黄

土基础信息提供了技术支持) 本研究以郑州邙山枣树沟村黄土剖面为研究对象!结合高光谱技术!通过对平滑处

理后的原始光谱,一阶微分%FM&,二阶微分%0M&,去包络线%'&&和倒数对数%7)4%=B(&& 与黄土剖面常量元素数

开展相关性分析!选出相关系数(较大的波段作为特征波段建立基于 $70&%偏最小二乘回归&的模型进行分析)

研究发现" #8!F+!E4元素在郑州黄土剖面中变化指示了研究区全新世中期约 @ ><< 8Z$至今经历了冷干?暖湿?冷

干的的气候旋回' 黄土不同地层单元的反射光谱特征虽在整体上曲线趋势相似!但其光谱反射率表现为黄土层

7

< ?;

l黄土层7

< ?=

l过渡层7

/

l古土壤层 0

< ?=

l表土层H

0

的规律'基于偏最小二乘法的邙山黄土剖面常量元素反

演模型中!F+

;

`

!

!'8̀ 以及'8̀BE4̀ 的最佳反演模型为以FM光谱变换为自变量的$70&模型!E4̀ 的最佳反演模

型为以'&光谱变换为自变量的$70&模型' F+

;

`

!

!'8̀ 和'8̀BE4̀ 的最佳反演模型能够较好地区分不同的气候

区和所在区域古气候的旋回变化!E4̀ 能较好指示所在区域的古气候演化规律!有一定的指示参考价值)
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<"引言

黄土自身的发生和发展过程记录了丰富的历

史信息!了解黄土性质演化的特征和效应及其与

环境条件变化的相互关系!为我们解读环境变迁

关系提供依据) 黄土剖面常用于恢复古环境的方

法有理化性质,古生物,古地磁等#= ?;$

!在传统黄

土记录的古环境研究中!对环境指标的测试分析

具有研究周期长,耗时耗力,成本高等缺点) 近年

来!随着计算机和遥感技术的快速发展!高光谱遥

感极高的光谱分辨率在对土壤性质的研究中有较

好的效果#! ?>$

) 高光谱遥感能将特定的土壤与波

段相结合!经过光谱数学变换,统计分析等方法对

不同种类的土壤光谱特征和物理化学特性进行相

关分析!建立土壤特性的反演模型!从而可以达到

对土壤特性的快速,定量,低成本的监测#@ ?A$

) 目

前!根据土壤各参数%有机质含量,含水量等&细微

差异变化!高光谱遥感被广泛应用于国土资源,地

质灾害,生态环境,农作物的估产等领域#!!>$

) 然

而在环境演化研究中!还较少有将反射光谱对时

间序列土壤性质变化进行的分析应用于沉积剖面

所反映的古环境变化中)

郑州邙山位于我国第三个黄土沉积区!该区域

是黄土高原与华北平原过渡带上最东南缘的黄土

塬) 作为平原边缘的黄土带!包含着丰富的环境变

化和东亚季风系统演化信息!更详实记录了区域古

气候短周期的演替旋回#S$

!在环境演变研究中具有

重要的地位) 黄土地球化学元素特征能够较好地揭

示黄土剖面沉积环境的变化!在黄土 ?古土壤的沉

积序列中!成壤作用与剖面中化学元素有着很大的

关系!黄土在沉积的过程中化学元素会产生一定的

分异!古土壤就是在这种分异基础上而发育沉积

的#T$

) 本文选择郑州邙山枣树沟村塬顶处全新世黄

土剖面为研究对象!结合高光谱技术!分析光谱数据

与黄土剖面常量元素之间的相关关系!从而建立郑州
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黄土光谱环境参数反演模型!为今后遥感技术在黄土

剖面环境演变研究中提供新的思路和技术手段)

="剖面位置与地层介绍

郑州市地处河南省中部偏北的黄河中下游!横

跨中国第二与第三地貌台阶!西部山地丘陵为第二

地貌台阶东部边缘!而东部黄淮平原为第三地貌台

阶西部边缘#R$

) 郑州北 ;< b(处有一邙山又称广武

山) 北临黄河!东接黄河冲积平原!西南是隐约可见

的嵩山) 邙山呈东西走向!地形上西高东低!蜿蜒于

黄河南岸!成为黄河的天然屏障!向东在黄河大桥附

近骤然消失) 黄土塬面平缓!东西长 =T b(!南北宽

约 @ b(!海拔在=;< j;A; (!高出黄河水面!@ j=S< (!

向南倾斜!地形坡降约为 <.<;' 北坡陡峭!被树枝状

冲沟切割!较为破碎!但地层剖面出露良好!厚度最

大#=< ?==$

)

研究的黄土剖面位于郑州邙山西北部枣树沟村

的塬顶上!地理坐标" L!>n@So@.SAp!_==!n;<o@R.<!p!

海拔 ;A< () 剖面出露地表 ;.! (!自下而上分为 @

层%图 =&"

!

层!距地表 < j;< :(!为表土耕作层'

"

层!距地表 ;< j@< :(!灰黄色粉砂土!有较多的

根系和虫孔!上部=>

'测年为 = >>< q!< 8.Z$'

#

层!@< j=>< :(!浅棕黄色粘质粉砂土!下部有白色

菌丝体发育!为古土壤层) 底部=>

'测年为 > A<< q

!< 8.Z$!顶部测年为 ; T=< q!< 8.Z$'

$

层!距地表

=>< j=S< :(!灰黄色粉砂土!有零星白色菌丝体!古土

壤与黄土的过渡层!底部=>

'测年 @ ><< q=@< 8.Z$'

%

层!距地表 =S< j;!< :(!未见底!灰黄色粉砂土)

上部 ! 个=>

'测年由美国Z_H_实验室完成!底部过

渡层=>

'测年由国土资源部地下水科学与工程重点

实验室完成)

图 ;<郑州邙山枣树沟黄土剖面图

?-/@;<R&0'46/06,0(''*+05-,(-2S&2/'4&205R4(2/N406

;"研究方法

;.="样品采集与测试分析

郑州邙山枣树沟黄土剖面高 ;.! (!去除顶部

扰动层 ;< :(!实际采样深度为 ;.= () 去除剖面表

层风化面!在新鲜面上以 >.@ :(的间隔采集样品!

共采集 >S 个!分为两部分!一部分用于元素测定!一

部分用于光谱实验)

气候条件变化是影响常量元素的地球化学特征

的最大因素!因此在黄土?古土壤的沉积序列中!成

壤作用与剖面中化学元素有着很大的关系) '8̀!

E4̀ 属于干旱型的气候特征元素!在常量元素中'8

属于最易迁移的元素!在化学风化时非常活跃!即迁

移能力最强#=;$

) 沉积物中#8含量的高低明显地受

到气候条件主要是水分条件的控制!因而可根据沉

积物中#8含量的变化反演气候的变化) E4也是

表征环境中活动性很强的元素之一!但其活动性较

#8低!但与#8密切相关) E4在沉积物中的含量与

风化作用密切相关!风化作用强时!E4易淋失' 风

化作用弱时!E4易富集) F+是化学活动性极强的

变价元素!黄土中的氧化铁含量的变化可揭示气候

变化!当F+

! i含量较高时代表高温气候!氧化作用

较强#=!$

) 因此本研究选择了 F+

;

`

!

!'8̀!E4̀ 这 !

种常量元素作为反映气候环境的测量元素!在河南省

科学院地理研究所环境标准实验室采用原子吸收分

光光度法分别对F+

;

`

!

!'8̀ 和E4̀ 进行元素测定)

;.;"光谱测试与数据预处理

本实验采用美国 X0MF3+,*0P+:> 0/81*86* ?

&+2便携式地物波谱仪进行土壤高光谱数据采集)

该地物波谱仪的测量范围为 !@< j; @<< 1(!光谱采

样间隔在 !@< j= <<< 1(时为 =.> 1(!在 = <<< j

; @<< 1(采样间隔为; 1(!其光谱分辨率为 ! jS<< 1(!

=< j= ><< 1(!=< j; =<< 1()

土壤光谱数据是在地物光谱采集规范下进行采

集!所用光谱数据在等同于暗室的实验室内进行测

定) 测量前利用参考白板进行定标优化!获取绝对

反射率) 将装有样品的铝盒放在厚 ! :(,反射率近

似为 < 的黑色橡胶上!?用标准直流锡丝石英卤素

灯作为光源!探头视场角为 ;@n!探头距离为 =@ :()

为了减小土壤样品光谱各向异性的影响!测量时转

动样品盒 ! 次!每次转动 R<n!每个样品测量 > 个方

向!每个方向采集 @ 条光谱曲线!共采集 ;< 条光谱

曲线!对每个样品的 ;< 条光谱曲线进行算术平均!

用于后续的数据处理与分析)

在光谱测量时!去除数据中 !@< j><< 1(与

(;;=(
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; ><< j; @<< 1(首尾噪声影响比较大的数据!然后

对光谱曲线进行跳跃点的去除以及光谱曲线平滑处

理) 高光谱数据信息量大!处理复杂!较难直接利用

进行分析!因此对其进行了光谱一阶微分%5362/)6*+6

*355+6+1/38,6+5,+:/81:+!FM&,二阶微分%2+:)1* )6*+6

*355+6+1/38,6+5,+:/81:+!0M&和倒数的对数%7̀#%=B(&&

以及去包络线%:)1/3199(6+()]8,!'&&等光谱变换)

;.!"最小二乘法定量反演模型的构建

偏最小二乘回归 % P86/38,,+82/2g986+6+46+22!

$70&&的方法是多元线性回归,典型相关分析以及

主成份分析三者的完美结合) $70&不仅能够在自

变量存在多重相关性以及样本点数目少于变量数目

的条件下进行回归建模!而且能有效地提取若干对

系统能力最强的综合变量!并且排除无解释作用的

噪声!使所建模型具有说服力#=! ?=@$

) 本研究选取经

@ 种光谱变换的F+

;

`

!

!'8̀!E4̀ 及 '8̀ BE4̀ 等环

境参数的光谱特征波段作为为自变量!黄土剖面环

境变化指标实测值作为因变量!构建基于偏最小二

乘法的黄土剖面常量元素的反演模型)

;.>"反演模型精度检验方法

模型精度用来衡量一个模型综合估测能力!建

模精度越好说明模型的稳定性越好' 验证精度越高

说明所建立的模型预测能力越强) 本文通过决定系

数%:)+553:3+1/*+/+6(318/3)1!(

;

&,均方根误差%6))/

(+81 2g986++66)6!&E0_&及相对分析误差%6+,8/3]+

P+6:+1/*+]38/3)1!&$M&! 个模型评价指标相结合来

确定所建模型的精度及预测能力!公式为"
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式中" ,为样本个数' O

.

是样本的实测值' N

.

为样本

预测值' N

E

为N

.

的平均值' O

E

为O

.

的平均值)

根据计算结果将模型精度分为所示 X!Z!'!M

共 > 个级别#=A ?;=$

%表 =&)

表 ;<模型整体精度评价等级标准$;H $A;%

B&%@;<S0)(,0=(+&,,&116+&19 (=&,6&3-02,(=(,'3&2)&+)

等级 建模(

; 验证(

;

(;Q 模型预测能力描述

X

#

型预测能
#

型预测能
#

型 最佳
模型精度极好!可

以进行准确估算

Z <.AS j<.TR <.A! j<.SR

#

.A! 较好
模型精度较好!可

以达到估算要求

' <.@< j<.AA <.@< j<.A;

#

.@< 一般
模型精度一般!具

备粗略估算能力

M r<.@ r<.@ r=.> 较差
模型精度较差!不

具备估算能力

!"结果与分析

!.="剖面常量元素结果分析与沉积环境演变

常量元素的地球化学特征指标对黄土沉积剖面

的发育环境有很大的指示作用%表 ;!图 ;&" F+

;

`

!

在古土壤层%0

< ?=

&的平均含量为 >.!Re!在整个剖

面值最大) ; T<< j> A<< 8.Z$黄土沉积时成壤作用

增强!越来越多的 F+

; i被氧化成为 F+

! i

!导致沉积

物中F+

;

`

!

含量不断上升!形成大量的强磁性矿物

%磁铁矿和磁赤铁矿&!说明在古土壤发育时!沉积

表 A<郑州市枣树沟全新世黄土$古土壤剖面常量元素分布

B&%@A<T-'3+-%63-0205102'3&23(,(.(23-234(R&0'46/06

U0,01(2(,0(''$'0-,*+05-,(05R4(2/N406

地层单元
样品

个数
F+

;

`

!

Be

'8̀Be E4̀ Be '8̀BE4̀

表土层H

2

@ >.=> @.@A ;.=> ;.@R

黄土层7

< ?=

A !.A; @.;> ;.<A ;.@>

古土壤层 0

< ?=

;< >.!R ;.;! =.R; =.=A

过渡层7

/

> >.;= !.; ;.<; =.@T

黄土层7

< ?;

=; !.@R !.@> ;.== =.AS

图 A<郑州市枣树沟全新世黄土$古土壤剖面常量元素变化曲线

?-/@A<P02'3&23(,(.(23=&+-&3-0216+=(0534(R&0'46/06,0(''$'0-,*+05-,(-2R4(2/N406-2U0,01(2(

(!;=(
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环境比较温暖湿润' 全新世黄土层%7

< ?=

,7

< ?;

&的

平均含量分别为 !.A;e和 !.@Re!为剖面的次低值

和最低值!在全新世中期大约 @ ><< 8.Z$前后和晚

期 ; T<< 8.Z$以来黄土沉积时风化成壤作用微弱!

沉积环境较为干冷) 常量元素含量曲线在剖面中的

变化!'8̀ 变化幅度最大!即在黄土化学风化过程中

表现比较活跃) '8̀ 含量曲线在古土壤层中处于波

谷的位置!平均含量均低于其余 > 个地层单元!而在

黄土层的含量比较高) 古土壤成壤发育时 '8̀ 发

生了淋失!在下部的黄土层7

< ?;

发生富集!这也反映

出古土壤发育时期降水比较丰富,气候湿润易发生

元素的淋溶作用) 黄土沉积时气候比较干旱!元素

的淋溶作用则较难发生) 从E4̀ 变化曲线来看!在

古土壤层之后随着地层深度的增加 E4̀ 的含量也

呈现出平稳上升的趋势!但变化幅度较小!说明 E4

元素在沉积的过程中也有一定的迁移能力!但由于

古土壤沉积过程中 E4元素淋溶迁移距离较小!导

致其变化幅度不大)

土壤风化程度的度量指标也常用元素氧化物的

分子比来表示) '8̀ BE4̀ 反映了 '8!E4元素在黄

土剖面中的分异程度!比值高表明比较干的沉积环

境!反之!则表明较为湿润的沉积环境) '8̀ BE4̀

在剖面的古土壤层中最低!平均比值为 =.=A!反映

古土壤沉积时温暖湿润的气候环境!'8!E4元素均

发生不同程度的淋失迁移!但分异程度则不明显'

'8̀ BE4̀ 在黄土层中的比值较高!表明黄土堆积过

程中干冷的沉积环境!'8元素由于有着比 E4元素

较强的活动性而发生淋失作用!因此二者发生了较

强的分异)

#8!F+!E4元素在黄土 ?古土壤序列剖面中的

迁移淋失反映出!全新世中期约 @ ><< 8.Z$至今研

究区经历了冷干/暖湿/冷干的的气候旋回) 由于

受气候环境的影响!同一剖面不同地层单元黄土的

常量元素含量有所差异!不同地层单元的黄土反射

光谱曲线也表现出各自的特征与差异) 如图 ! 所

示!@ 个地层单元反射光谱曲线整体相似!表现为在

可见光范围内光谱呈上升趋势!整体变化幅度较大!之

后光谱曲线平稳上升!变化幅度较小) 在 = ><< 1(!

= R<< 1(与 ; ;<< 1(附近有强烈的光谱吸收峰!这

主要是由于土壤含水量与粘土矿物影响而致) 对比

这 @ 种地层的平均反射光谱曲线黄土层7

< ?;

l黄土

层7

< ?=

l过渡层 7

/

l古土壤层 0

< ?=

l表土层 H

0

)

表土层H

0

含有大量的动植物残体!光谱吸收能力强!

其光谱反射率较低'古土壤层 0

<?=

在 ><< jT<< 1(光

谱反射率大于表土层!该层含有较多的氧化铁!其在

><< jT<< 1(波段范围内对光谱的贡献较大' 黄土

层7

< ?=

的氧化铁含量为最低值!结构紧实且含有大

量的'8̀!因此光谱反射率最高)

图 C<不同地层单元平滑后原始光谱反射率曲线

?-/@C<M+-/-2&,'*(13+&,+(5,(13&21(16+=(&53(+

'.0034-2/ 05)-55(+(23'3+&3-/+&*4-162-3'

!.;"常量元素与反射光谱相关性分析

对平滑处理后的原始光谱,一阶微分%FM&,二

阶微分%0M&,去包络线%'&&和倒数对数%7)4%=B

&&& 与黄土剖面常量元素 F+

;

`

!

!'8̀!E4̀ 及

'8̀ BE4̀ 进行相关性分析%表 !&) 从最大相关系

数及其所对应的波段来看!与原始光谱相比!黄土光

谱反射率在经过光谱变换后与黄土常量元素各参数

的显著相关性均有不同程度的增加!其中二阶微分

光谱与F+

;

`

!

!E4̀ 相关性最高!最大相关系数分别

为 <.AS!<.@@!所对应的波段分别为 SAA 1(!R<> 1('

一阶微分光谱与 '8̀!'8̀ BE4̀ 相关性最高!两者

较相似!最大相关系数 (分别为 ?<.S@ 和 ?<.S>!

与其所对应的波段均为 AA= 1() 土壤原始光谱经

过数学变换后能够明显地突出土壤所隐藏的光谱反

射率特征!有效地增强相关性) 本文选用置信区间

表 C<不同变换光谱反射率与剖面常量元素相关

系数的最值及对应波段

B&%@C<S&Q-.6.=&,6('&2)10++('*02)-2/ %&2)'05

10++(,&3-0210(55-1-(23'%(3:((2.&1+0 (,(.(23'05

*+05-,(&2))-55(+(233+&2'50+.'*(13+&,+(5,(13&21('

光谱变换 原始光谱 一阶微分 二阶微分 去包络线 倒数对数

波段

数

F+

;

`

!

T; ;RA ;=R A!R @S

'8̀ = =TT @>< =S; >!; =@S>

E4̀ / !>R =T; ;TT !=<

'8̀ B

E4̀

= =TS @!@ =SR >=S = >><

最大

相关

系数

F+

;

`

!

?<.>S <.AS ?<.@> <.@S <.>S

'8̀ ?<.>> ?<.S@ ?<.@S ?<.@! <.>@

E4̀ / ?<.@; <.@@ ?<.>@ <.;R

'8̀ B

E4̀

?<.>! ?<.S> <.@= ?<.@> <.>>

对应

波段

B1(

F+

;

`

!

><< SAA SAA TSR ><<

'8̀ TT! AA= TS@ TR> R<S

'8̀ B

E4̀

TT! AA= =S@R TR> R=A

(>;=(
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为 R@e!即为;k<.<@ 水平的显著性检验!选取土壤

光谱显著相关波段作为自变量用于构建反演模型)

!.!"常量元素的偏最小二乘法定量反演

在枣树沟黄土剖面常量元素的模型构建中选取

经 @ 种光谱变换的F+

;

`

!

!'8̀!E4̀ 及'8̀ BE4̀ 等

环境参数的光谱特征波段作为为自变量!构建基于

偏最小二乘法的黄土剖面常量元素的反演模型) 其

中 > 种环境参数的建模样本均为 !; 个!验证样本

=@ 个)

!.!.="F+

;

`

!

的模型反演

根据(

;

!(P"_及(;Q这 ! 个模型评价指标来

确定 F+

;

`

!

的所建模型的精度及预测能力%表 >&)

基于偏最小二乘法的黄土剖面 F+

;

`

!

的建模效果比

较一般!除了经FM变换的光谱模型精度较好!能够

达到较为精确的预测效果以外!其余 > 种变换的光

谱模型精度等级为 M!都不能够达到预测黄土剖面

F+

;

`

!

的能力!说明F+

;

`

!

与黄土反射光谱之间的相

关性较差) 其中!经 FM变换的光谱建模 (

;

%<.SR&

与验证(

;

%<.AT&均为 @ 种光谱变换的最大值!建模

(P"4%<.=R&与验证 (P"4%<.;S&均为 @ 种光谱变

换的最低值!相对分析误差 ;(Q为 =.A;!模型精度

等级为Z!具有较好的黄土剖面F+

;

`

!

预测能力) 整

体来看!基于偏最小二乘法的黄土剖面 F+

;

`

!

的建

模效果较差!经光谱变换后 FM模型具有较好的预

测能力!其余变换均不能够达到预测的要求!不具备

黄土剖面F+

;

`

!

的反演能力)

表 E<?(

A

M

C

的偏最小二乘法模型的建模与验证

B&%@E<P&,-%+&3-02&2)=&,-)&3-0205?(

A

M

C

%9 "V>G.0)(,

光谱变换

建模精度 验证精度

(

;

(P"4B

%4(b4

?=

&

(

;

(P"4B

%4(b4

?=

&

(;Q

精度

等级

原始光谱 <.>S <.!< <.>A <.!> =.;@ M

FM <.SR <.=R <.AT <.;S =.A; Z

0M <.>< <.;T <.>S <.>= <.R< M

'& <.@= <.!> <.!@ <.>; =.<> M

7̀#%=B&& <.>> <.!; <.@> <.!; =.!S M

""将F+

;

`

!

实测值和预测值最佳拟合曲线与直线

9kG作对比!从中可以看出!大多数样本都集中分

布在直线9kG附近!并且验证集样本的实测值与预

测值之间的相关系数 (均通过了 ;k<.<@ 水平上

的显著性检验) 通过对比分析可知!@ 种变换中经

FM变换的光谱实测值和预测值的拟合曲线与直线

9kG最为接近!其余 > 种拟合效果较差!均不具备

反演能力!因此FM光谱变换为自变量的;M"(模型

为反演黄土剖面F+

;

`

!

最佳模型)

""%8& 原始光谱 ""%Y& 0M光谱 ""%:& 7̀#%=B&&光谱

""%*& FM光谱 ""%+& '&光谱

图 E<?(

A

M

C

实测值与预测值拟合散点图

?-/@E<>1&33(+)-&/+&.05?(

A

M

C

.(&'6+()&2)*+()-13-02=&,6('%9 "V>G.0)(,

!.!.;"'8̀!E4̀ 及'8̀ BE4̀ 的模型反演

根据 (

;

!(P"4及 (;Q这 ! 个模型评价指标

相结合来确定 '8̀ !E4̀ 及 '8̀ BE4̀ 所建模型的

精度及预测能力!建模精度及结果见表 @) 基于偏

最小二乘法的黄土剖面 '8̀ 与 E4̀ 的建模效果

较好!'8̀ 经 FM变换的光谱建模 (

;

%<.AT&与验

证 (

;

% <.AT &均为光谱变换后的最大值!建模

(P"4%<.S@&与验证 (P"4%<.T>&均为光谱变换

后的最低值!相对分析误差 ;(Q为 =.A=!模型精

度等级为 Z!具有较好的黄土剖面 '8̀ 预测能力'

E4̀ 经 '&变换的光谱建模 (

;

%<.AS&与验证 (

;

%<.A! &均为光谱变换后的最大值!建模 (P"4

%<.<A&与验证 (P"4%<.<S&均为光谱变换后的最

低值!相对分析误差 ;(Q为 =.T<!模型精度等级

(@;=(
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表F<P&M&S/M及P&MWS/M的偏最小二乘法模型的建模与验证

B&%@F<P&,-%+&3-02&2)=&,-)&3-0205P&M!S/M

&2)P&MWS/M%9 "V>G.0)(,

常量元素
光谱

变换

建模精度 验证精度

(

;

(P"4B

%4(b4

?=

&

(

;

(P"4B

%4(b4

?=

&

(;Q

精度

等级

'8̀

FM <.AT <.S@ <.AT <.T> =.A= Z

0M <.>> <.R= <.!T =.=R =.<> "M

E4̀

FM <.>T <.<T <.@; <.<R =.=R M

0M <.>! <.<T <.!T <.== =.<A M

'& <.AS <.<A <.A! <.<S =.T "Z

'8̀ BE4̀ FM <.AA <.!! <.@S <.>= =.>= '

为Z!具有较好的黄土剖面 E4̀ 预测能力' '8̀ B

E4̀ 经FM变换的光谱建模 (

;

%<.AA&与验证 (

;

%<.@S&!建模(P"4%<.!!&与验证(P"4%<.T>&!相

对分析误差 ;(Q为 =.>=!模型精度等级为 '!对黄

土剖面 '8̀ BE4̀ 预测能力基本达到要求' '8̀!

E4̀ 及 '8̀ BE4̀ 经其余变换的光谱模型精度等级

为M!都不能够达到预测黄土剖面 '8̀!E4̀ 及

'8̀ BE4̀ 的能力!即不具备黄土剖面 '8̀!E4̀ 及

'8̀ BE4̀ 的反演能力)

%8& '8̀ 的FM光谱 %Y& '8̀ 的 0M光谱 %:& E4̀ 的FM光谱

%*& E4̀ 的'&光谱 %+& E4̀ 的 0M光谱 %5& '8̀BE4̀ 的FM光谱

图 F<P&M'S/M及P&MWS/M实测值与预测值拟合散点图

?-/@F<>1&33(+)-&/+&.05P&M!S/M&2)P&MWS/M.(&'6+()&2)*+()-13-02=&,6('

""图 @ 为'8̀!E4̀ 及'8̀ BE4̀ 实测值和预测值

拟合散点图!将实测值和预测值的最佳拟合曲线与

直线9kG作对比可看出!大多数样本都集中分布在

直线9kG附近!并且验证集样本的实测值与预测值

之间的相关系数(均通过了;k<.<@ 水平上的显

著性检验) 通过对比分析可知!'8̀ 经 FM变换的

光谱实测值和预测值的拟合曲线与直线 9kG最为

接近' E4̀ 经'&变换的光谱实测值和预测值的拟

合曲线与直线 9kG最为接近' 其余几种光谱变换

后拟合效果较差!均不具备反演能力) '8̀ BE4̀ 与

黄土反射光谱之间的相关性较差!@ 种光谱变换后

只有经过FM变换的光谱所建模型精度级别达到'!

其余均较差) 因此经FM光谱变换,'&光谱变换与

FM光谱变换为自变量的 ;M"(模型为反演黄土剖

面'8̀!E4̀ 及'8̀ BE4̀ 为最佳模型)

!.>"反演模型对古环境的指示性

在同一时期!不同区域!黄土中常量元素的化学

成分有差异!自西北向东南逐渐变化) 据最佳反演

模型以全新世古土壤的化学元素含量为例!黄土高

原的东南缘枣树沟剖面古土壤的 F+

;

`

!

平均含量为

>.!Re%表 ;&!对比黄土高原腹地洛川全新世古土

壤的F+

;

`

!

平均含量 !.!=e

#;$高出了 =e!模型的

预测值平均为 >.;Re!真实值和预测值之间的平均

误差为 <.=Ae!最大 <.@Re!F+

;

`

!

反演的模型可以

区分不同气候区的环境特征' 研究区枣树沟剖面古

土壤中的'8̀ 平均含量为 ;.;!e%表 ;&!反演模型

的预测值为 ;.ASe!两者间的平均误差为 <.A@e!

最大误差为 =.TAe) 气候较为干旱的洛川全新世

古土壤的'8̀ 平均含量达 T.SSe

#;$

!两区域对比!

研究区的远远低于黄土高原腹地!'8̀ 反演的模型

在误差范围内可以较明显区分不同气候区的环境特

征' 枣树沟剖面全新世古土壤中 E4̀ 的平均含量

为 =.R;e%表 ;&!预测值为 =.R@e!洛川全新世古

土壤中E4̀ 的平均含量 =.RTe

#;$

!尽管研究区古

土壤E4̀ 含量的误差值最大为 <.=!e!但 ; 个不同

气候区 E4̀ 的含量区别不明显!仅单独依据 E4̀

的特征值较难区分不同的气候区' 由上!黄土高原

腹地和东南缘的'8̀ 含量差异大而E4̀ 含量接近!

因此'8̀ BE4̀ 在 ; 个区域有明显的区分) 同一地

区!不同时期!黄土中常量元素化学成分具有很大的

(A;=(
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差异!其中黄土与古土壤之间的差别尤为显著) 因

此!可以根据黄土中常量元素的这种差异来探讨古

气候环境的变化规律) 如图 A 所示!各元素的预测

值增减规律与实测值的变化趋势是一致的!反演模

型的预测值能够较好指示区域全新世中期至今经历

的冷干/暖湿/冷干的气候旋回) 然而反演模型的

预测值在误差范围内有上下的波动!这样在局部时

间段或者细节性的古环境指示中很难反映!如在剖面

深度 R@ :(处%图 A&!F+

;

`

!

的预测值过低!剖面深度

@< jS@ :(段'8̀ 的预测值在局部偏高等)

"""%8& F+

;

`

!

"""%Y& '8̀

"""%:& E4̀ """%*& '8̀BE4̀

图 H<?(

A

M

C

&P&M&S/M和P&MWS/M实测值和预测值在枣树沟剖面中的变化趋势

?-/@H<B4(=&+-&3-023+(2)05?(

A

M

C

!P&M!S/M&2)P&MWS/M.(&'6+()&2)*+()-13-02

=&,6('.(&'6+()&2)*+()-13()=&,6('-2R&0'46/06*+05-,(

>"结论与讨论

=&'8!F+!E4元素在郑州邙山枣树沟黄土 ?

古土壤序列剖面中变化指示了不同时期黄土的发

育环境!; T<< j> A<< 8.Z$黄土沉积时成壤作用

增强!沉积环境比较温暖湿润' 全新世中期大约

@ ><< 8.Z$前后和晚期 ; T<< 8以来黄土沉积成

壤作用微弱!沉积环境较为干冷) 郑州西部全新

世中期约 @ ><< 8.Z$至今研究区经历了冷干/暖

湿/冷干的气候旋回)

;&由于受气候环境的影响!同一剖面不同地层

单元黄土的元素含量有所差异!不同地层单元的黄

土反射光谱曲线也表现出各自的特征与差异) @ 个

地层单元反射光谱曲线整体相似!表现为在可见光

范围内光谱呈上升趋势!整体变化幅度较大!之后光

谱曲线平稳上升!变化幅度较小) 对比这 @ 种地层

的平均反射光谱曲线!黄土层 7

< ?;

l黄土层 7

< ?=

l

过渡层7/l古土壤层 0

< ?=

l表土层 H

0

) 与原始光

谱相比!黄土光谱反射率在经过光谱变换后与黄土

常量元素各参数的显著相关性均有不同程度的增

加!其中二阶微分光谱与 F+

;

`

!

!E4̀ 相关性最高!

一阶微分光谱与'8̀!'8̀ BE4̀ 相关性最高)

!&在邙山枣树沟黄土剖面常量元素的反演模

型中!基于偏最小二乘法 F+

;

`

!

的建模效果较差!

'8̀ 与 E4̀ 的建模效果较好!'8̀ BE4̀ 的建模效

果基本达到要求) F+

;

`

!

!'8̀ 以及 '8̀ BE4̀ 的最

佳反演模型为以 FM光谱变换为自变量的 ;M"(模

型' E4̀ 的最佳反演模型为以 '&光谱变换为自变

量的;M"(模型)

(S;=(



自"然"资"源"遥"感 ;<;= 年

>&研究选择的古环境指示元素 F+

;

`

!

!'8̀ 和

'8̀ BE4̀ 的最佳反演模型能够较好地区分不同的

气候区和所在区域古气候的旋回变化) 然而!尽管

E4̀ 不易区分不同的气候区!但其反演模型所呈现

的变化趋势能较好指示所在区域的古气候演化规

律!有一定的指示参考价值)

本研究就郑州邙山枣树沟黄土剖面中黄土层?

古土壤层?过渡层?黄土层的一个沉积序列进行了

常量元素 '8!F+!E4环境参数的反演模型构建!为

黄土环境的研究方法提供了新的思路和应用!在长

时间尺度的环境演变中!光谱反演对气候周期的变

化有较好的指示) 但黄土剖面常常记录多次的气候

旋回!发育多个黄土?古土壤序列!且因气候环境不

同古土壤的发育强弱也不同' 此外不同气候区的黄

土发育存在着差别!该项研究缺乏同一区域长时间

序列和多个区域上的对比研究) 黄土环境变化的研

究中!指示环境的指标多样!像 X,!03!G!L8等常量

元素,微量元素,稀土元素等!有机碳,氮含量!沉积

物粒度!磁化率等多项理化指标!在今后的研究中!

我们将从空间上和时间上对更多的黄土环境参数的

反演做进一步的对比分析!增强研究结果的说服力

和应用区域)

本研究的主要研究手段为室内光谱实验分析!

通过不同数学变换对光谱数据与黄土剖面环境参数

相关性分析!但未结合高光谱影像反演到区域上)

今后的工作中需要结合高光谱影像从而得到最优的

模型方法应用到黄土环境参数反演中!增强其实用

性及适用性)
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#M$.哈尔滨"东北林业大学!;<=!.

W38)7.W981/3/3]++2/3(8/3)1 )52)3,:I868:/+632/3:2Y82+* )1 IDP+6

2P+:/68,*8/881* ()*323(84+2#M$.V86Y31"L)6/I+282/F)6+2/6D

(T;=(



第 ! 期 李双权!等""郑州邙山枣树沟黄土剖面常量元素含量的高光谱反演

%13]+623/D!;<=!.

#=T$ 褚小立.化学计量学方法与分子光谱分析技术#E$.北京"化

学工业出版社!;<==.

'I9 U7.E),+:9,862P+:/6)2:)PD818,D/3:8,/+:I1),)4D:)(Y31+*

J3/I :I+()(+/63:281* 3/28PP,3:8/3)12#E$.Z+3a314"'I+(3:8,O1Q

*92/6D$6+22!;<==.

#=R$ 'I814'!M8]3* 7836* X.L+86?315686+* 6+5,+:/81:+2P+:/6)2:)P3:

818,D232)52)3,'81* L#-$.0)3,0:3+1:+!;<<;%=AS&"==< ?==A.

#;<$ $363+X!0314I Z!O2,8(G.%,/68? 3̂),+/!]323Y,+!1+86?315686+*

81* (3* ?315686+* *35592+6+5,+:/81:+2P+:/6)2:)P32/+:I13g9+2/)

P6+*3:/2+]+68,2)3,P6)P+6/3+2#-$.X92/68,381 -)9618,)52)3,&+Q

2+86:I!;<<@!A%>!&"S=! ?S;=.

#;=$ &8C8b8(81863])&V!#63181* '!&8C8531*68b)/)EX.E8PP314)6Q

4813::86Y)1 2/):b231 +9:8,DP/92P,81/8/3)12)5/I+:+1/68,I34IQ

,81*2)5E8*8482:86"X(9,/3P,+6+46+223)1 8PP6)8:I#-$.#+)*+6Q

(8.;<==!!B>%=A;&"!!@ ?!>A.

U9*(+'*(13+&,-2=(+'-0205.&1+0 (,(.(231023(23-2,0(''%&'()0234(*+05-,(

05R&0'46/06D-,,&/(! S&2/'4&2S0623&-2! R4(2/N406P-39

7O0I9814g981

=

! EX\95+14

=

! 7O%U91

;

! 7O'I814:I91

;

! M%-91

=

%=!2,-+.+6+)%'/)%/30<$9! L),0, F#01)*9%'"#.),#)-! S$),/B$%6 >@<<@;!

:$.,0' ;!L),0, ;%&9+)#$,.#7,.8)3-.+9! T.0%B6%>@><<<! :$.,0&

7%'3+&13" HI+)::966+1:+81* *+]+,)P(+1//I+(2+,]+2)5,)+22I8]+6+:)6*+* 8Y91*81/I32/)63:8,315)6(8/3)1! 81*

/I+(8:6)+,+(+1/:)1/+1/)5,)+22:81 8::968/+,D6+5,+://I++1]36)1(+1/8,+]),9/3)1.VDP+62P+:/68,6+()/+2+12314

/+:I1),)4D+1a)D2/I+8*]81/84+2)5Y+314(9,/3?Y81*! :)1/319)92! 81* I34I ?6+2),9/3)1.HI+6+5)6+! 3/:81 Y+

92+* /)*+/+:/29Y/,+*355+6+1:+231 2)3,8//63Y9/+281* /I92P6)]3*+/+:I13:8,29PP)6/5)6/I+582/81* +55+:/3]+

8:g9323/3)1 )5Y823:,)+22315)6(8/3)1.O1 /I32P8P+6! /I+,)+22P6)53,+)5[8)2I94)9 3̂,,84+! [I+14CI)9 '3/D32

2/9*3+*.')(Y31314/I+IDP+62P+:/68,/+:I1),)4D! /I+:)66+,8/3)1 Y+/J++1 /I+2P+:/68,*8/881* /I+(8:6)+,+(+1/2

)5/I+,)+22J82818,DC+* 8::)6*314/)2())/I+* )634318,2P+:/68! 5362/?)6*+6*355+6+1/38,%FM&! 2+:)1* ?)6*+6

*355+6+1/38,%0M&! *+?+1]+,)P+%'&&! 81* 6+:3P6):8,,)4863/I(%7)4%=B(&.XP86/38,,+82/2g986+6+46+223)1

%$70&& ()*+,J82+2/8Y,32I+* 92314/I+J8]+Y81* J3/I 8,864+6:)66+,8/3)1 :)+553:3+1/&82/I+:I868:/+632/3:

Y81*.HI+(831 :)1:,923)1286+825),,)J2.HI+]8638/3)1231 #8! F+! 81* E4+,+(+1/231 /I+,)+22P6)53,+31*3:8/+

/I8//I+2/9*D86+8I82+KP+63+1:+* 8:),* *6D?J86(J+/?:),* *6D:,3(8/+:D:,+231:+/I+E3**,+V),):+1+

8Y)9/@><< 8Z$.HI+6+5,+:/81:+2P+:/68)5/I+,)+2231 *355+6+1/2/68/3468PI3:913/22I)J/I+:I868:/+632/3:2J3/I

23(3,86/6+1*2.V)J+]+6! /I+362P+:/68,6+5,+:/81:+3231 /I+)6*+6)57

< ?;

l7

< ?=

l7

/

l0

< ?=

lH

0

.X::)6*314/)/I+

(+/I)* )5P86/38,,+82/2g986+2! /I+)P/3(8,31]+623)1 ()*+,2)5F+

;

`

!

! '8̀! 81* '8̀ BE4̀ 86+/I+$70&()*+,

J3/I FM2P+:/68,/68125)6(8/3)1 82/I+31*+P+1*+1/]8638Y,+! JI3,+/I+Y+2/31]+623)1 ()*+,)5E4̀ 32/I+$70&

()*+,J3/I '&2P+:/68,/68125)6(8/3)1 82/I+31*+P+1*+1/]8638Y,+.HI+)P/3(8,31]+623)1 ()*+,)5F+

;

`

!

! '8̀!

81* '8̀ BE4̀ :81 +55+:/3]+,D*32/314932I *355+6+1/:,3(8/+C)1+281* 31*3:8/+P8,8+):,3(8/+:D:,+:I814+231 /I+

6+43)1 JI+6+/I+2/9*D86+858,,2.HI+)P/3(8,31]+623)1 ()*+,)5E4̀ :81 Y+//+631*3:8/+/I+P8,8+):,3(8/+

+]),9/3)1 ,8J)5/I+6+43)1 JI+6+/I+2/9*D86+858,,281* /I92I828:+6/831 6+5+6+1:+]8,9+.

8(9:0+)'" ,)+22' IDP+6?2P+:/68,' (8:6)+,+(+1/' P86/38,,+82/2g986+2(+/I)*

!责任编辑" 李 瑜#

(R;=(




