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摘　要：随着工矿企业开采力度加剧、采矿废气排放与废水灌溉增多，矿区表层土壤重金属污染日渐成为人
们关注的环境热点问题。如何快速高效地掌握矿区土壤重金属含量空间分布是进行矿区开采及风险评价的

前提条件。由于土壤重金属在遥感光谱上所表现出来的特殊的反射特征，遥感技术已逐渐成为矿区土壤重

金属污染反演新的技术手段，为区域环境污染状况评估提供了新的契机。总结了目前地面实测与室内反演、

多光谱与高光谱、直接与间接遥感反演矿区土壤重金属污染的技术方法及优劣性，对比分析了不同反演模型

的精度及改进方法，展望了今后的研究趋势。为探索利用遥感技术反演土壤重金属含量的可行性，及生态环

境改善、土壤质量评估及矿区规划等提供了重要的科学依据和决策支撑。
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引 言
土壤作为人类生存的重要载体，为作物提供了

养分和水分，同时也是作物根系伸展、固持的重要介

质。近年来，随着我国经济的快速发展，资源需求增

加，矿山企业作为国民经济的重要增长点，随之而来

工矿区开发加大，重金属污染事件频发，土壤重金属

污染问题如迁移慢、难淋滤、难降解、难可逆等，造成

了矿区土壤质量退化、生态环境恶化，威胁人体健

康，已成为社会关注的环境热点问题。

目前，影响矿区土壤重金属污染的因素主要有

自然和人为两种［１］（图１）：（１）自然因素：主要是矿
区岩石风化、动植物尸体重金属含量、由于火山喷发

和森林火灾等引起的大气沉降等。在区域地质环境

下，矿区表层成土母岩化学元素的含量在一系列的

作用下直接决定了土壤中重金属含量，是自然因素

的主要组成部分。矿床附近土壤由矿化物质母岩经

过风化侵蚀等一系列作用而发育，其重金属元素含

量往往高于区域土壤重金属背景值。火山爆发、森

林火灾等引发的大气降尘中所含有的重金属，在风

力作用下携带至土壤表层，经过雨水淋滤及灌溉，沉

积在土壤中，致使土壤重金属含量增高。（２）人为
因素：主要是工业生产活动的废水、固体废弃物排

放、矿产开发扬尘等造成的是人类工农业生产活动

中产生的土壤重金属。主要污染源包括交通运输废

气排放、生活垃圾、工农业生产废气废水等。如汽车

废气中含有的Ｐｂ、Ｎｉ、Ｃｒ、Ｃｄ及Ｍｎ，随气体排放及风
向的影响进入土壤中；轮胎摩擦损耗引发的公路两

侧Ｃｄ超标［２－３］；生活垃圾产生的大量酸、碱性物质，

随重金属淋溶而被土壤及动植物吸收［４］；矿区开采

引发的粉尘随着风力作用沉积在土壤环境中，尤其

是一些铅锌和含硫多金属矿床的开采，由于采矿废

水废液地排放，导致矿区土壤富集大量的重金属，可

被土壤中的生物富集，如动植物的吸收，从而影响食

物链，威胁人类健康；无节制的使用农业化肥灌溉

等，都是重金属含量增高的主要原因［５］。

因此，开展矿区土壤重金属污染研究，将为矿区

土壤环境评级及管理提供支持，同时有利于区域可

持续发展，对改善矿区生态环境和矿产开发提供重

要的科学依据和决策支持。

图１　矿区土壤重金属污染研究现状
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｕｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｓｏｉｌｏｆｍｉｎｉｎｇａｒｅａ

１　土壤重金属污染
重金属矿山开采活动破坏了矿区生态环境结

构，而植被的生长状况则可间接反映重金属污染程

度，表征矿山周围生态环境变化。大气降尘中含有

大量的重金属污染物，随着雨水的淋滤及风力的扩

散作用，进入土壤环境中，进而间接影响植被养分，

表征在植被和土壤表层为重金属浓度增高，叶绿素

浓度降低，植被发黄，在影像上反射光谱曲线峰值迁

移；土壤养分降低，水土侵蚀而活化，水土流失加剧，

引发的次生地质灾害频繁。

目前，土壤重金属污染反演主要通过以下２种
方式（表１）：（１）野外实测插值分析；（２）遥感光谱
反演。其中，野外实测插值分析主要是通过在矿区

范围布设采样点，在野外采集大量的土壤并实测其

土壤重金属含量，利用反距离权重法（ＩＤＷ）、径向
基函数法（ＲＢＦ）、Ｂ－样条函数（Ｂ－Ｓｐｌｉｎｅ）、克里金
插值法（Ｋｒｉｇｉｎｇ）等拟合出矿区范围的土壤重金属
含量分布状况，前三种插值方法简单，模型构建参数

较少，易于实现，可控性强，区别在于ＩＤＷ考虑了元
素数值与距离之间的反相关性；ＲＢＦ在控制插值面
的光滑程度上有更大的优势，可对局部细节进行平
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滑，丢失局部细微信息；Ｂ－ｓｐｌｉｎｅ在数据密集区域
较为适用，在局部极大值突变严重区域，拟合精度极

低；Ｋｒｉｇｉｎｇ插值对于反演重金属元素空间分布有一
定的优势，但其精度依赖于半变异函数模型及参数

的选择。相比而言，Ｋｒｉｎｇｉｎｇ更优［６－１４］。该类方法

主要依赖于样本数量及空间分布、测试成本、土壤成

分、地形地貌、生态环境等因素，因此成本相对较高，

难以获取大尺度范围污染物含量空间连续分布状

况。同时，由于地区土质不同及模型的可靠性低而

导致该法适用性较低［１５］。而遥感光谱反演主要是

利用遥感技术获取范围广、信息丰富、周期短、具备

空间变换监测的能力、可快速掌握污染空间分布及

程度等功能特点，多局限于通过野外采集的土壤样

品，利用土壤重金属在遥感影像特殊的光谱范围所

反映出来的吸收与反射特性，并实测地球化学元素

含量和光谱仪实测光谱反射率曲线，寻求遥感反演

土壤重金属污染的敏感波段，构建土壤重金属污染

元素含量与特定光谱波段反射率之间的统计分析模

型，从而推演矿区范围内重金属含量分布。该法已

成为土壤重金属污染反演的首选技术手段，特别是

高光谱遥感技术，以其多且连续的光谱波段特点被

广泛应用，可以实现空间尺度大、破坏性小和时效性

强的快速反演。两种方法的优劣及特点如表 １所
示。

表１　矿区土壤重金属污染反演方法对比
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｉｎｍｉｎｉｎｇａｒｅａ

反演方法 主要参数及技术 优点 缺点

野外地面实测
利用插值拟合土壤重金属污染含
量

模型精度高，建模速度快
只适用于小区域，模型延展性弱，成
本高，分析周期长

遥感光谱反演
土壤重金属污染含量与遥感反射
光谱波段及范围

适用于大面积建模，成本低，建模
速度快，实时性强，分析周期短

模型精度低，依赖于遥感光谱波段的
采样间隔，模型延展性弱

　　借助遥感技术反演土壤重金属污染含量方法在
模型精度与建模速度上更优，但是该类研究相对较

少，同时也存在不足，如高光谱数据对 Ｃｄ、Ｈｇ等毒
性较强且无光谱特征的元素检测仍存在困难。因

此，探索矿区重金属污染遥感反演的重要手段与方

法，一直都是该类研究的热点内容。

２　土壤重金属污染遥感反演

２．１　多光谱遥感影像反演土壤重金属污染
一直以来，多光谱遥感影像由于其空间分布范

围广、获取方式简便、成本低、信息丰富等原因，在成

矿预测、生态环境评价、地质解译等方面应用广泛。

但由于多光谱遥感影像波段较少，矿区地质环境复

杂，限制了多光谱遥感反演的条件，获取到的土壤信

息较少，使得模型的精度难以满足大比例尺成图、评

价和监测的要求［１，１６］。多光谱遥感影像反演重金

属含量，主要是指利用土壤重金属含量变化导致多

光谱影像上反射率的变化这一规律，建立采样点重

金属含量与多光谱影像反射率之间的相关性，拟合

出最佳统计模型，从而预测其余范围的重金属含量。

类似研究相对较多，为环境监测等工作提供了可靠

依据［１７］。类似的还有如 Ｋｅｍｐｅｒ等［１８］利用遥感技

术反演了西班牙 Ａｚｎａｌｃｏｌｌａｒ矿区土壤中 Ｐｂ等重金
属含量，结果表明可以利用近红外光谱与重金属含

量之间的显著相关性，预测该矿区土壤重金属分布，

但也发现，近红外光谱对部分重金属敏感度不高

（如Ｃｄ和Ｃｕ）；解宪丽等［１９］利用主成分分析挑选了

重金属污染反演的敏感波段，探讨了江西贵溪铜冶

炼厂土壤中Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ等９种重金属元素与可见光
－近红外反射光谱反射率之间的相关性，研究表明
该矿区土壤中存在Ｃｕ和Ｃｄ的强烈富集，土壤重金
属含量与反射光谱之间存在显著相关；王璐等［２０］根

据测试的天津南部平原地区不同土地利用类型土壤

的地球化学元素含量分析结果，利用偏最小二乘回

归方法，研究了反射率（Ｒ）、一阶微分（ＦＤＲ）、反射
率倒数的对数（ｌｇ（１／Ｒ））和波段深度（ＢＤ）对预测
精度的影响，估算了 Ｃｄ、Ｈｇ和 Ｐｂ的含量，并利用
ＴＭ和 ＡＳＴＥＲ影像验证了该方法的可行性；张建新
等［２１］利用不同时相的 Ｌａｎｄｓａｔ系列卫星影像，建立
了以ＮＤＶＩ指数估算湘江流域下游的土壤重金属污
染的模型，但影像本身的局限（波段过粗）、植被覆

盖、云层等气候的影响，会制约模型精度；成功等［２２］

以采集的湖南株洲市区中西部的 ３５个土壤样本和
Ｌａｎｄｓａｔ７遥感影像为基础，利用多元线性回归
（ＭＬＲ）、偏最小二乘回归（ＰＬＳ）、ＢＰ神经网络模型
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等技术手段，建立Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ等土壤重金属含量的多
种反演模型，试验证明 ＢＰ神经网络模型具备更高
的预测精度。

多光谱遥感影像波段有限、影像上云层覆盖、反

演方法的有效性、土壤中的杂质在影像上的特殊表

现等情况，极大程度上制约了多光谱反演模型精度，

尽管随着遥感光谱分辨率的提升、反演方法的多样

化、测试手段的更新等技术的改进，依旧需要不断拓

展多光谱遥感影像在土壤重金属污染反演的新技

术，如多时相遥感影像连续动态监测提升时效性、多

源多光谱遥感影像融合改善波段反演的局限、提升

不同模型的处理效率和精度、更高精度的地球化学

测试和光谱测试的新设备的研发等。

２．２　高光谱遥感影像反演土壤重金属污染
高光谱遥感影像反演是利用量子物理原理，分

析土壤中重金属元素电子跃迁及分子振动所产生的

光谱响应，进一步在高光谱影像上所反映出来的光

谱差异，从微观角度为分析土壤重金属元素富集程

度。相比多光谱影像，高光谱影像由于光谱分辨率

更高，具备更多的光谱波段，因此可以提供更多反射

率异常值用于拟合回归分析，反演模型精度更高。

特别是对于土壤重金属这样的微弱信息，高光谱影

像据有识别与定量探测的优势。主要方法有：多元

线性回归分析、主成分分析、偏最小二乘回归分析、

神经网络分析（ＢＰ神经网络、小波神经网络、模糊神
经网络等）、小波分析等，均较好预测了矿区空间范

围的土壤重金属含量。而最终结果精度的高低与高

光谱影像的波段选择关系密切，如温健婷等［２３］发现

遗传算法在南京江宁区土壤重金属污染反演中，搜

索波段选择最优解空间范围更宽，反演模型偏最小

二乘精度高于普通最小二乘，且遗传算法在波段选

择中更优。因此，国内外专家学者针对不同矿区，应

用不同算法与数据，开展了一系列矿区高光谱遥感

反演土壤重金属污染的研究［２４－２７］。

此外，多源数据融合技术既考虑了多光谱数据

的空间分辨率，又考虑了高光谱的光谱分辨率，对进

一步提高重金属反演模型精度有极大的辅助作用。

如Ｓｗａｉｎ等［２８］利用回归分析和遗传算法（ｇｅｎｅｔｉｃａｌ
ｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ），分析了基于 ＭＯＤＩＳ和 Ｌａｎｄｓａｔ融合影
像数据的土壤重金属污染反演方法，其模型有效地

应用在印度东部的布拉马尼河（ＢｒａｈｍａｎｉＲｉｖｅｒ）周
围的重金属污染研究中。值得注意的是，由于重金

属微量元素对土壤光谱信号反应甚微，在应用常规

高光谱数据处理方法的基础上，仍需要研究精度更

高的信号处理技术及光谱采集手段。

２．３　地面实测高光谱反演土壤重金属污染
地面实测高光谱与高光谱遥感影像反演类似，

不同的是地面实测高光谱反演主要利用的是手持地

物光谱成像仪（ＡＳＤ、ｓｐｅｃｔｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎ等）可以快速
得到污染土壤的光谱反射曲线（如图２），通过多阶
微分处理，寻找重金属微量元素在光谱反射曲线上

的极值点，建立土壤重金属污染含量与光谱极值点

之间的分析模型［２９－３１］。

图２　野外实测宝鸡黄土高光谱反射曲线
Ｆｉｇ．２　Ｓｏｉｌｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｍｅａｓｕｒｅｄ

ｉｎＢａｏｊｉｌｏｅｓｓｃｏｖｅｒｅｄａｒｅａ

如Ｃｈｏｅ等［３２］先后结合地球化学测量、实测光

谱和高光谱遥感技术，绘制了西班牙东南部

Ｒｏｄａｌｑｕｉｌａｒ矿区、Ｓｕｎｃｈｅｏｎ矿区河流沉积物中的重
金属污染分布图，将地表实测的高光谱数据与高光

谱遥感影像紧密联系起来，反演了该矿区土壤重金

属污染含量状况及程度，讨论了地面实测光谱替代

高光谱遥感影像的可能性，同时也指出了光谱分辨

率和空间分辨率对模型精度的影响；程先锋等［３３］分

析了滇西兰坪金顶超大型铅锌矿区周围Ｚｎ、Ｐｂ、Ａｓ、
Ｃｄ４种重金属含量与光谱响应之间的关系，构建了
重金属含量与实测高光谱参数之间的多元线性回归

模型，但对高光谱影像的利用较少；李秋蓉等［３４］利

用冕宁牦牛坪稀土矿区３４个样本点的土壤与实测
高光谱含量分析结果，应用偏最小二乘法建立光谱
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一阶微分同Ｆｅ元素含量关系模型，利用元素相关系
数，辅助分析了元素之间相关性，确定了土壤重金属

主要特征光谱吸收带的位置。

由于土壤内部各类活性成分复杂，光谱采集条

件不一致，致使不同矿区野外采集光谱存在差异，使

得模型构建极其困难［３５］。此外，线性回归预测模型

（多元线性回归、主成分回归）易出现过拟合现象，

样本观测量间的多重相关性导致模型的稳定性极

低，而非线性的数学分析方法（偏最小二乘回归、遗

传算法、支持向量机等），将会大大提高模型的预测

精度，因此，后续研究应注重非线性的数学分析方法

在土壤重金属污染研究中的应用。

２．４　植被遥感间接反演矿区重金属污染
植被遥感反演方法主要是土壤中的化学元素含

量会影响植物体内分布、含量及迁移，从而利用植被

的健康状况反推土壤重金属含量。健康植物对电磁

波辐射的吸收、反射和散射作用，可以影响植物的特

征光谱曲线的走势。土壤受重金属污染后，生长在

其上的植被特征将发生改变，重金属浓度升高，植被

叶绿素浓度降低，植被颜色暗淡，生态环境恶劣，逐

步替代传统的植被覆盖区矿产调查和土壤重金属污

染监测方法［３６－４１］。因此，从植被的角度反演土壤重

金属污染，实用性和延展性更高，不易受到地区更换

而导致模型精度的降低，但仍需注意的是模型精度

的稳定性［４２］。国内外相关研究趋于成熟，如李娜

等［４３］分析了德兴铜矿周围土壤表层植被光谱特征

和重金属含量之间的关系，通过多元回归分析建立

了由光谱参数到重金属含量的反演模型；陈圣波

等［４４］以黑龙江多宝山和铜山矿区为例，通过采集矿

区典型植物的光谱，分析了不同植被对重金属的选

择性吸收富集，主要体现在光谱的“红边”和吸收深

度不同等变异特性，而这种变异与植物粗蛋白和叶

绿素（ａ、ｂ）含量有关，特别是叶绿素ａ的浓度；Ｗａｎｇ
等［４５］研究发现高光谱数据被优化以抑制噪声，并通

过导数和植被索引来增强目标金属的信号。在足够

高的含量水平下，某些金属的光谱响应仅存在细微

差异，并非所有金属都有其独特的光谱响应，依赖于

土壤重金属光谱响应性或有机物质的共同变化，相

关性的显著性决定了预测的准确性。尽管大量作者

对多种金属进行了充分论证，但只有少数几个成功

地将ＨｙＭＡＰ，ＨＪ－１Ａ和 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ影像中重金属的
空间分布映射到令人满意的精度，尤其是当植物中

的重金属浓度非常低时，反演难度更大。针对这种

情况，单一的影像光谱反射率很难突出其差异，可使

用多阶反射率微分、反射率倒数、倒数的对数等指标

突出反射率异常值（极大值、极小值、最值等），增加

自变量的个数，进一步提高反演模型的精度。

图３　正常植被反射率曲线
Ｆｉｇ．３　Ｎｏｒｍａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｃｕｒｖｅ

　　综上，遥感光谱反演矿区土壤重金属污染含量
的优点及缺陷如表２所示。

表２　遥感光谱反演矿区土壤重金属污染含量方法优缺点对比分析
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｄｖａｎｔａｇｅｓａｎｄｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｉｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｖｅｒｓｉｏｎｆｏｒｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｍｉｎｉｎｇａｒｅａｓｏｉｌ

反演方法 对象 优点 缺陷

多光谱遥感 多光谱遥感影像反射波段
干扰波段较少，可大面积

快速建模

数据量小，易受波段及影像含云量、空间分

辨率等限制，而模型精度低

高光谱遥感 高光谱遥感影像反射波段
模型精度较高，时效性强，

可大面积快速建模

数据量大，干扰波段较大，数据降维致使处

理速度慢

地面实测高光谱遥感 样本点土壤高光谱曲线 模型精度最高
可延展性弱、时效性差，样本点的分布制约

预测精度

植被遥感 植被高光谱曲线
非接触地物，可大面积快

速建模

植物重金属浓度低时，重金属作用不明显，

模型精度难以衡量
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３　土壤重金属污染反演模型

３．１　多元线性回归分析
多元线性回归分析是基于自然界中现象常常是

多个因素相互作用的结果，多个自变量线性数学组

合可以预测或估计因变量。而影像波段范围广，不

同波段的反射率（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）数学组合，可以构建
反射率 ｘ与重金属含量 ｙ之间的回归模型，具体公
式如式（１）。由于其方法简单明了，在土壤有机质、
水分、重金属等含量确定方面应用广泛［４６－４７］。利用

某种化学成分敏感的波段，并说明敏感波段值与这

种化学成分浓度有较好的相关性，据此可以用这些

确定的波长位置来估计化学成分的浓度［５］。屈永

华等［４８］从国产卫星（ＨＪ－１）高光谱数据中识别重
金属含量敏感反射波段，并利用在德兴铜矿区域采

集的４４组植被覆盖区的叶片 Ｃｕ离子含量数据，逐
步多元线性回归，建立 Ｃｕ离子与波段反射率值之
间的线性函数关系，并利用采集的验证样本进行交

叉验证，间接从植被光谱波段反射率预测矿区 Ｃｕ
含量。多元线性回归分析精度较高依赖于光谱波段

的范围，因此多光谱反演使用该法受限较多。

ｙ＝β０＋β１ｘ１＋β２ｘ２＋…＋βｎｘｎ （１）
式中，ｙ为重金属含量值，β为回归系数，ｘｉ为第 ｉ个
波段的反射率。

３．２　主成分分析
主成分分析 （ＰｒｉｎｃｉｐａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，

ＰＣＡ），是一种通过正交变换将一组可能存在相关性
的变量转换为一组相互独立或线性不相关的几个因

子，转换后的这组变量叫主成分，是一种非常重要的

降维方法。人们总是希望在进行定量分析的过程

中，涉及的变量最少，得到的信息量最多。因此在高

光谱波段众多的条件下，能够去除冗余波段，挑选出

最佳的回归波段，将有效提高模型反演精度［４９］。

Ｗｕ等［５０］利用主成分分析的方法，发现南京城

郊农田土壤重金属 Ｎｉ、Ｃｒ、Ｃｕ含量与 Ｆｅ含量相关，
Ｈｇ含量与铁矿在４９６ｎｍ反射率呈正相关，与黏土
矿物在２２１０ｎｍ反射率呈正相关；ＬｉｍｅｉＣａｉ等［５１］

利用主成分分析回归的方式，模拟惠州农田中８种
土壤重金属含量及分布，分析了土壤重金属之间的

关系及影响程度。

３．３　偏最小二乘回归分析
偏最小二乘回归，从某种程度上讲，是一种特殊

的多元线性回归分析方法。多元线性回归分析中常

遇到自变量多重共线问题，特别是多光谱影像反射

波段较少，也即自变量较少，则势必会导致部分模型

产生相同的回归系数，而没有达到识别区分的目的。

偏最小二乘回归分析综合了多元线性回归和主成分

分析两种方法，通过提取对自变量ｘ（光谱波段反射
率）和因变量ｙ（重金属含量）都具备最佳解释能力
的主成分ｔ，逐步回归分析与交叉验证，直至达到满
意的精度。该法可解决样本少、模型多重共线的问

题，对噪声的识别程度更准确，模型也更稳定［５２－５４］。

类似研究相对较多，如夏军［５５］利用高光谱遥感影

像，结合可见光 －近红外组合，以及 ＰＬＳＲ回归，分
析了准东煤田露天矿区重金属污染程度，研究表明

对原始光谱进行变换处理、选择最佳变换形式进行

ＶＮＩＲ和ＴＩＲ光谱组合、尝试不同的建模方法，都可
能提高对土壤重金属含量的预测精度，且从支持向

量机反演重金属Ｈｇ的结果来看，ＶＮＩＲ和 ＴＩＲ光谱
组合反演重金属污染程度是可行的；Ｓｉｅｂｉｅｌｅｃ［５６］发
现使用中红外光谱预测 ＴａｒｎｏｗｓｋｉｅＧｏｒｙ矿区耕地
土壤重金属Ｃｄ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｚｎ、Ｆｅ含量效果显著优于近
红外光谱，并且指出中红外光谱可以用来估算不同

土壤类型重金属含量；杨灵玉等［５７］探讨了利用 Ｈｙ
ｐｅｒｉｏｎ影像植被光谱及植被指数，结合偏最小二乘
回归方法估算三江源区玉树县土壤重金属含量的可

行性。

３．４　神经网络分析
神经网络分析也是一种重要的重金属反演工

具，模拟人脑的思维方式，由大量的处理单元互联而

成，是一种多层前馈网络，依赖于误差逆传递，将光

谱反射率波段值作为输入层，将重金属含量值作为

输出层，处理后形成一种传递的神经网络分析模型，

具备自学习、自组织、自适应、联想记忆的能力，模型

鲁棒性强，拟合优度高，预测结果准确，因此模型精

度优于多元线性回归与主成分分析方法［５８－５９］。如

吕杰等［６０］研究了基于小波神经网络方法反演陕西

金堆城矿区尾矿土壤 Ｃｕ元素含量的建立矿区尾矿
土壤铜含量高光谱反演模型，对利用高光谱遥感数

据获取土壤重金属含量信息具有重要的应用价值；

ＭｅｉｌｉｎｇＬｉｕ等［６１］综合利用动态模糊神经网络模型

与小波变换等光谱处理，预测了吉林长春某区重金

属污染物的环境参数。

就目前看，偏最小二乘回归分析方法最为稳定，

适应性更强，已逐步代替多元线性回归分析与主成
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图４　小波变换神经网络反演分析
Ｆｉｇ．４　Ｉｎｖｅｒｓｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

分分析等方法；而神经网络分析方法由于其在模拟

反射率与重金属含量之间的联系上具备更强的学习

能力，模型精度更高，如近年来逐步完善的泛化回归

神经网络（ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ，
ＧＲＮＮ）、遗传神经网络（ＧｅｎｅｔｉｃＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ，
ＧＮＮ）等［６２－６４］。为了达到更优的反演方案，可联合

最小二乘回归分析与神经网络分析方法，或支持向

量机等方法，解决神经网络分析局部极小值与过拟

合的弊端，从而提高反演精度［６５－６８］。综上所述，土

壤重金属污染反演模型各有优劣，应根据实际情况

加以分析，才能得到更复合矿区实际情况的模型。

表３　回归方法对比
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

反演方法
监测
对象

相关
系数

均方根
误差

引用
文献

多元线性回归 Ｃｒ ０．７４２ １７．２２３ ［１６］
Ｃｕ ０．６５３ ３．５３８
Ｎｉ ０．６６８ ３．７８６

偏最小二乘回归 Ｃｄ ０．７７７５ ０．３９３９ ［１０］
Ｈｇ ０．７８７７ ０．２４５０
Ｐｂ ０．５６２３ ６．１８０７
Ｐｂ ０．８１１ ０．２４３ ［２１］
Ｚｎ ０．７６９ ０．２０９
Ｃｄ ０．７５７ ０．１７５
Ｍｎ ０．８８７ ０．０１３
Ｃｕ ０．４４６ ０．２６８
Ａｓ ０．６７２ ０．３８５

神经网络 Ｃｕ ０．８５９ ９．１７１０ ［３３］

４　结 论
从目前的研究方法手段及成果来看，土壤重金

属光谱特征及其反演模型已经得到了广泛研究和应

用，使用遥感技术反演矿区污染主要组分及微量元

素具备较高的可行性。不同模型的深入研究与适用

性分析，有助于深入理解土壤光谱与矿物重金属含

量之间的数学关系，对指导遥感地球化学定量分析

有重要的意义。但是目前研究主要是利用实测的光

谱数据与重金属含量之间的经验模型进行反演，缺

乏一定的适用性，任何重金属土壤中都不是以单一

形态存在的，而不同类型的土壤在底部基岩矿物质、

气候、人为等作用下，对重金属的吸附作用是不一致

的，吸附物组成会造成不同土壤总含量中各种形态

的含量比例不一致，导致所建反演模型的估算精度

产生一定偏差，使用遥感技术反演矿区重金属，进入

业务化应用还存在很大差距。

此外，野外实测和室内光谱分析，与遥感影像光

谱反演土壤重金属含量也存在较大的差异。实测光

谱的模型精度依赖于采样点的分布及频率，实时性

差，增加了反演过程的不确定性及误差，难以实现大

规模反演分析。而遥感影像反演模型依赖于光谱特

征波段的选择，实时性强，但难以实现精细化反演，

同时对于区域多时相动态连续监测研究仍然较少，

不同时相模型的精度对比分析也相对较少。因此，

遥感技术反演区域土壤重金属含量及评估时，不仅

需要考虑光谱特征波段的选择、采样点的分布、模型

稳定性及精度等因素，同时也要考虑反演模型的适

用性及土壤成分问题，同时应设置不同污染条件下

的土壤重金属含量光谱测试试验，进一步检测模型

的适用性。尽管矿区环境越来越复杂，元素自身的

地球化学行为多样，势必会影响模型精度，但遥感卫

星分辨率的提高、测试仪器精度的提升、植被间接反

演模型的稳定性及反演技术手段的革新，对于快速

掌控区域污染状况有巨大的帮助。系统对比分析重

金属含量估算机理，厘定矿区土壤重金属含量与光

谱分析的关系，并对不同方法及模型优劣及趋势做

了对比，对重金属污染研究提供了重要的科学支持。

后续研究应注重不同方法之间的优势互补，如联合

最小二乘的神经网络分析方法，将解决传统神经网

络法局部极小值而产生的过拟合现象；同时，支持向

量机由于具备更强的机器学习能力和鲁棒性，因此

其适应性更优。此外，相比大部分反演模型只适合

小区域，而矿区土壤表层植被污染间接反演，具备更

强的适应性，因此，在模型基础上引入植被信息，可

进一步提高反演精度。总而言之，矿区土壤重金属

污染遥感反演不能单一使用特定反演方法，应根据

实地特点加以分析，从而实现大规模业务化推广使

用。
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