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摘  要：以三江源区玉树县和玛多县为研究区，利用实验室测定的 As、Cu、Pb、Zn、Cr、Cd、Hg 元素含量和

室内采集的土壤原始光谱及其 4 种转换形式，建立了光谱指标与重金属含量的多元回归模型，利用决定系数(R2)、相

对分析误差(RPD)及均方根误差(RMSE)评价模型的精度。研究结果表明，土壤 As、Cu、Pb、Zn、Cr、Cd含量与 SOM、

Fe、Mn、Al、Mg等元素具有显著相关关系，Hg元素则未达到显著性水平。As、Cu、Pb、Zn、Cr和 Cd元素估算模

型回归方程 R2达到了 0.5 以上，均通过了显著性检验，其中 Pb、Zn 和 Cr 元素验证样本 RPD 均达到了 1.4以上，模

型具备粗略估算能力；As、Cu和 Cd元素验证样本 RPD均低于 1.4，模型不具备粗略估算能力。Hg元素估算模型回

归方程的 R2为 0.28，未能通过显著性检验，无法用于对 Hg含量的估算。 
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土壤是人类赖以生存的自然环境，也是农牧业生

产最重要的自然资源，具有不可替代的作用[1]。近年

来，随着城市化、工业化和农业集约化的快速发展，

特别是化学药品及化学肥料的广泛使用，以土壤重金

属含量过高为代表的土壤环境问题越来越突出[2]，这

不仅制约了经济的快速发展，还严重影响着农产品安

全及人类健康，因此土壤重金属污染问题已经引起

了广泛关注。传统的土壤重金属污染研究是利用实

验室理化分析的手段，获取各采样点的重金属元素

含量[3]，这种方法能够取得较高的测量精度，但采样

条件要求高、耗时费力、效率低下，而且无法较好地

获取空间上连续的元素分布信息[4]。高光谱遥感技术

的发展为宏观快速获取土壤重金属元素信息提供了

新的途径，具有周期短、效率高、大范围获取信息等

优势[5]。 
土壤中的重金属是微量元素，反射电磁辐射能量

较弱，光谱特征不明显，通过直接分析其特征光谱来

估算重金属含量比较困难[4]，而有机质、黏土矿物和

铁锰氧化物、碳酸盐等成分含量一般比较高，光谱特

征明显，可以利用土壤光谱特征估算这些成分的含

量，国内外学者对此做了相关研究，并取得了较好的

估算效果[6–9]。研究表明，土壤有机质、黏土矿物、

铁锰氧化物对重金属元素具有很强的吸附集聚作

用，可以通过这种赋存关系间接估算土壤重金属含

量[3–4, 10–14]，因此，对于重金属含量的估算，常常通

过间接估算得到。 
近年来随着全球气候的变化、人类活动的加剧，

有机污染物和Hg等挥发性金属经过大气输送到遥远
的地区之后，逐步沉积到土壤中，形成污染物的“储

库”，造成区域土壤受到重金属污染[15]，因此无工业

分布以及人口稀少的偏远地区的土壤仍然可能受到

污染。三江源区是长江、黄河和澜沧江的发源地及源

头汇水区，被称为“中华水塔”，对我国生态环境和

水资源的保护起着至关重要的作用，因此快速、准确

获取该区域土壤重金属含量，了解近几十年来土壤环

境变化状况，对三江源区生态环境的保护及畜牧业的



第 6期 张  威等：基于光谱分析的土壤重金属含量估算研究——以三江源区玉树县和玛多县为例 1053 

 

 

可持续发展都具有重要的意义。 
本文选取三江源区玉树县和玛多县作为典型研

究区域，利用实验室测定的土壤重金属含量与

ASDFieldSpec 4 地物光谱仪测定的室内土壤光谱反
射率数据，通过光谱分析方法建立重金属含量与光谱

反射率之间的关系模型，分析研究区光谱法估算土壤

重金属含量的适用性，进而为利用高光谱遥感技术反

演大区域土壤重金属含量提供参考依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况     
玉树县和玛多县位于青海省南部，地理位置分别

为 95°41′ ~ 97°44′E、33°44′ ~ 33°46′N 和 96°50′ ~ 
99°20′E、33°50′ ~ 35°40′N，行政范围上分别隶属于
玉树藏族自治州和果洛藏族自治州。玉树县地形以高

原为主，地势高耸，地形复杂，最高海拔为 5 752 m，
最低海拔为 3 350 m，平均海拔为 4 493.4 m，由唐古拉
山余脉色吉噶牙–格拉山构成地形骨干；玛多县为高
平原地区，地形起伏不大，相对平坦，地势自西北向

东南倾斜，最高海拔为 5 266 m，最低海拔为 4 067 m，
平均海拔在 4 500 m以上。玉树县和玛多县气候属典
型高寒草原气候，表现为全年无四季之分，只有冷暖之

别，其中玉树县年均温为 2.9℃，年降水量为 487 mm；
玛多县年均温为 –4.1℃，年降水量为 303.9 mm。玉
树县高山草甸土分布广泛，在高寒气候条件的影响

下，热量条件受到限制，生物与化学风化过程强度小，

物质释放少，迁移弱，土壤表现为厚度薄、质地粗等

特征；虽然热量条件较差，但水分条件较好，有机质

含量高，全量养分丰富，生产潜力较大。玛多县土壤

以高山草原土为主，分布在 4 100 ~ 4 300 m处的宽
谷、湖盆、滩地及阳坡、缓坡处，水热条件严酷，土

壤质地粗疏，土层浅薄，肥力低，缺少种植业的发展

条件，牧业仍是主要的利用方向。除了高山草甸土和

高山草原土两种主要类型外，区域高山寒漠土、山地

草甸土、沼泽土、灰褐土等类型也有分布。 
1.2  样品采集与处理 
1.2.1  样品采集    采样路线的选取首先考虑交通
的可通达性，主要沿道路两旁地形相对平坦的河谷地

区和自然植被长势良好的地点进行采样。采样时间为

2012年 8月 7日—8月 17日，平均每 10 ~ 15 km距
离一个采样点。采集土壤表层 0 ~ 30 cm的土样，大部
分土壤类型采集土样 1 kg，个别土壤类型采集 2 kg，
一共采集了 175个样品，包括高山草甸土、高山草原
土、山地草甸土、沼泽土和灰褐土等 6个土壤类型。
每个采样点的取土深度及采集量基本保持均匀一致，

采集的土壤样品用密实袋密封保存。每个采样点都用

手持 GPS 定位，并详细记录采样点周围的土地利用
类型、土壤性状、植被覆被状况等相关信息。为了消

除或者减弱土壤中的水分、粒径、杂质等对土壤光谱

数据的影响，将土壤样品带回室内自然风干，剔除土

壤中的根系、动物残体、石块等，并过 0.149 mm的
土壤筛，将过筛的每个土壤样品分为 3份，其中，两
份分别用于土壤实验室化学元素测定和光谱采集，第

三份密封保存备查，以防交叉污染。由于一些湿地类

型样品风干、去除有机物质及研磨后土量很少，无法

测定其光谱特征，故保留 154个土壤样品。图 1为研
究区位置及采样点分布图。 
1.2.2  理化成分测定    土壤有机质含量的测定方
法为 K2CrO4-H2SO4外加热法，每 20 个样品加入 2
个空白样，空白样用石英砂代替。将 0.1 ~ 0.5 g土壤
溶于过量的 K2CrO4-H2SO4溶液中，控制温度加热 3 ~ 
5 min，加入指示剂后，用 FeSO4-H2SO4溶液滴定，

溶液变为砖红色即为终点。记录所耗 FeSO4-H2SO4

溶液容量，计算有机质含量。土壤重金属元素含量的

测定由青海省有色地质测试中心测定，在各个元素测

试之前，首先利用无污染的玛瑙球磨机对土样进行研

磨，并用 HNO3-HCl-HClO4-HF进行微波消解。土壤
Hg和 As元素采用原子荧光光度计(AFS-8130)测定，
Pb、Cr、Cd、Cu、Zn、Si元素含量采用电感耦合等
离子体质谱仪(ICP-MS)测定，Fe、Mn、Si、Al 元素
采用 X射线荧光光谱仪(Primus-II)测定。 
1.2.3  光谱测定    将过 0.149 mm筛的土样装满直
径为 10 cm、深约 1 cm的黑色小盘内，用刀片刮去
超出小盘高度的土壤部分，保证表面平整光滑，在暗

室内利用ASD Field Spec 4型地物光谱仪采集土壤光
谱曲线。室内光谱测量条件为：光源为 1 000 W的卤
素灯，光源照射方向与垂直方向夹角为 30°，光源距
离为 30 cm，探头置于土壤表面的垂直上方、距离土
壤表面为 15 cm。测试之前，仪器预热 30 min后进行
白板优化，进入反射率测量模式，仪器设置 10 次平
均，每个土壤样品测量 4个方向(转动 3次，每次 90°)，
每个方向上保存 5条光谱曲线，共 20条，算术平均
后作为该土壤样品的实际光谱数据。图 2为全部土壤
样品的室内原始光谱曲线。 

2  结果与讨论 

2.1  土壤重金属含量统计分析 
将三江源区土壤样品实测的重金属含量进行统

计分析，结果如表 1所示。表中的Ⅰ级国家标准值为
国家土壤环境质量标准(GB15618-1995)规定的Ⅰ级 
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图 1  研究区位置及采样点分布图 
Fig. 1  Location of the study area and distribution of soil sampling sites 

 

 

图 2  土壤样品的室内原始光谱曲线 
Fig. 2  The indoor original spectra curve of soil samples 

 
标准，符合该标准的土壤适用于国家规定的自然保护

区、集中式生活饮用水源地、茶园、牧场和其他保护

地区，土壤环境质量基本保持自然背景水平。从表 1 

可以看出，研究区 As元素的平均值略高于国家Ⅰ级
标准值；Cd 元素的平均值和国家Ⅰ级标准值基本持
平；Cu、Pb、Zn、Cr、Hg元素的平均值均低于Ⅰ级
标准值，说明玉树县和玛多县地区的土壤环境基本不

存在重金属污染现象。在土壤科学中，变异系数可对

土壤性质的变异程度进行等级分类，变异系数在 0 ~ 
15% 为小变异，16% ~ 35% 为中等变异，＞36% 为
高度变异[16]。由各重金属含量的变异系数来看，Cu、
Zn元素的变异系数处于 16% ~ 35%，属于中等变异；
As、Pb、Cr、Cd、Hg 元素的变异系数均在 35% 以
上，属于高度变异，其中 Hg元素达到了 200.2%，说
明样本里存在特别大的样本值，对建立估算模型的精

度有很大的影响，需要根据实际情况进行剔除。根据

各重金属元素含量的特异值情况并保证各重金属元

素样本个数的统一，本文去除 4 个样本，最终保留
150个样本。 

表 1  土壤重金属含量特征参数统计 
Table 1  Statistical parameters of heavy metal contents in soil 

重金属 平均值(mg/kg) 标准差 偏度 峰度 变异系数(%) 国家 I级标准(mg/kg)

As 19.488 7.365 1.715 5.783 37.8 15 

Cu 23.910 7.634 2.737 13.695 31.9 35 

Pb 26.662 19.793 9.306 102.229 74.2 35 

Zn 79.109 25.498 1.761 6.880 32.2 100 

Cr 69.254 27.452 4.050 27.445 39.6 90 

Cd 0.222 0.098 2.766 13.312 44.3 0.20 

Hg 0.053 0.105 9.364 100.303 200.2 0.15 
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2.2  土壤重金属赋存特征分析 
土壤中的有机质、铁锰氧化物和黏土矿物对土壤重

金属元素有较强的吸附作用，是重金属元素富集的重要

原因之一[17–21]，可利用它们之间的相关系数来反映土壤

元素之间的集聚共生关系。表 2为土壤重金属元素与有
机质、铁锰氧化物、黏土矿物等元素之间的相关系数表。 

从表中可以看出，土壤重金属 As、Zn、Cr 和
Cd 元素均和 SOM、Fe、Mn、Al 等元素有较高相关
系数，且呈现极显著相关性，表明土壤有机质、铁锰

氧化物和黏土矿物对 As、Zn、Cr 和 Cd 元素有明显

的吸附作用，并且 4种重金属元素和铁锰氧化物、
Al 元素相关系数相当，均明显高于有机质，说明 4
种重金属元素受到铁锰氧化物和黏土矿物的吸附作

用相对较强；Cu 元素分别与 Fe、Mg、Mn、Al、Si
等元素均具有较高的相关性，并且达到了极显著相

关，与有机质的相关性非常低，说明铁锰氧化物、硅

镁铝矿物对 Cu 元素的集聚起了主要作用。Hg 元素
与 SOM、Fe、Mn、Al、Si、Mg 等元素的相关系数
均在 0.15 以下，均未达到显著相关性水平，表明该
元素与其他元素的赋存程度较弱。 

表 2  土壤重金属含量与其他化学成分含量相关系数 
Table 2  Correlations between heavy metal contents and other chemical components in soil 

重金属 SOM Fe Mn Al Si Mg 

As 0.32** 0.37** 0.44** 0.54** 0.06 –0.20* 

Cu 0.03 0.84** 0.55** 0.36** –0.27** 0.77** 

Pb 0.18 0.22* 0.22* 0.35** 0.04 –0.05 

Zn 0.57** 0.66** 0.63** 0.67** –0.08 0.06 

Cr 0.32** 0.66** 0.43** 0.48** –0.16 0.48** 

Cd 0.48** 0.49** 0.53** 0.52** –0.13 –0.06 

Hg 0.14 0.12 0.15 0.07 –0.07 0.03 

注：* 表示相关性达到 P<0.05 显著水平，** 表示相关性达到 P<0.01 显著水平。 

 

2.3  土壤光谱特征分析 
从土壤样品的原始光谱曲线可以看出，研究区土

壤样品的光谱曲线形状基本相同(图 2)，各类型土壤
光谱曲线存在微小差异(图 3)。山地草甸土与其他土
壤类型稍有不同，即在 600 ~ 800 nm范围光谱反射率
值相对较高，800 nm之后趋势趋于平缓，800 ~ 2 500 nm
范围反射率值低于其他土壤类型。总体来看，可见光

波段(VIS)的反射率小于近红外波段(NIR)，特征波段
出现的位置基本一致，只是土壤成分含量不同，导致

特征波段反射率大小不同[13]。 
光谱预处理可以减少光谱中因受到随机因素影 

 

图 3  各类型土壤的室内原始光谱曲线 
Fig. 3  The indoor original spectra of various types of soil 

响而产生的误差，并能凸显光谱的特征波段，处理方

法主要包括光谱光滑、一阶微分、二阶微分、倒数的

对数及波段深度等[3, 5]。 
对原始光谱分别进行一阶微分、二阶微分、倒数

对数、波段深度等处理，并寻找相应的特征波段，图

4为各光谱变换形式反射率值。从图 4可以看出各土
壤样品的光谱特征波段出现位置基本相同，比较明显

的特征波段分别在 400、429、470、550、600、815、
900、1 415、1 915、2 205、2 355、2 455 nm附近，
这与龚绍琦等[13]研究保持一致。从原始光谱曲线(图
2)来看，400 ~ 600 nm波长范围内，光谱反射率值升
高很快，光谱形状陡峭，曲线斜率较大；其中 429 nm
附近通常是土壤氧化铁微弱吸收峰，470 nm 附近则
是土壤氧化锰微弱吸收峰[13]，在一阶微分、波段深

度光谱曲线上表现得较为明显(图 4)。原始光谱曲线
(图 2)在 600 ~ 815 nm范围内，土壤光谱反射率值增
加趋势比 400 ~ 600 nm波长范围稍有减缓，山地草甸
土、高山草原土与其他土壤类型相比，光谱曲线反射

率值减缓程度大(图 3)，通常认为 600 nm附近是土壤
有机质的典型反射峰[22]，815 nm附近是土壤有机质
的次反射峰，一阶微分、波段深度光谱曲线上表现更

为明显(图 4)。原始光谱曲线上近红外波段的斜率进
一步减小，反射率曲线逐渐下降并趋向于平缓；其中
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900 nm附近存在微弱的 Fe2+、Fe3+吸收峰[4]，1 415、
1 915、2 205 nm附近的吸收峰是土壤硅酸盐矿物中
水分子羟基(–OH)伸缩振动和 Al-OH 弯曲振动的合
频谱带[3,13,23]，2 455 nm附近的吸收峰是土壤碳酸盐

中 CO3
2–基团振动产生的谱带[12,24–25]，这个波长范围

的原始光谱曲线经过一阶微分、二阶微分、倒数对数

和波段深度等变换后，光谱特征波段均得到了强化

(图 4)。 

 

图 4  土壤原始光谱反射率的 4 种不同转换形式及其相应特征波段 
Fig. 4  Four different transformations of soil spectral reflectance and feature bands 

 

2.4  土壤光谱特征波段提取 
分析土壤重金属含量与光谱变量之间的相关性

能够进一步确定土壤特征光谱。将实验室测定的研究

区土壤的 7 种重金属元素含量分别与原始光谱反射
率、一阶微分、二阶微分、倒数对数以及波段深度等

光谱指标进行相关分析，得到各重金属元素含量与土

壤光谱变量之间的相关系数，并用 MATLAB软件绘
制其相关系数变化曲线，如图 5所示。从图上可以看
出，土壤 As、Pb、Zn、Cr、Cd等重金属元素含量与
土壤光谱变量之间相关系数分布趋势基本一致，均在

波长 400、429、470、550、600、815、900、1 415、
1 915、2 205、2 355、2 455 nm附近有较高的相关性，
其中 429、470 nm附近的相关系数达到了 0.38以上，
呈现极显著相关性，这是由铁锰氧化物对重金属的吸

附造成的；在 600、815 nm 附近的相关系数达到了
0.39以上，这是土壤有机质对重金属的吸附作用造成
的；在 1 915、2 205、2 355 nm附近，原始光谱与重
金属含量的相关系数在 0.20以上，呈显著相关性，
通过一阶微分变换之后，相关程度呈现上升趋势，其

中 As、Pb、Zn、Cd在 2 205 nm和 2 355 nm处升高

明显，说明硅铝矿物对上述重金属也有吸附作用。土

壤重金属 Hg 元素与土壤光谱之间相关系数曲线在
–0.2 ~ 0.2范围内波动，在 470、600、815、900 nm
附近达到了 P＜0.05的显著水平；光谱经过二阶微分
变换之后，相关性略有提高，说明 Hg元素受到有机
质、铁锰氧化物的微弱吸附。对于重金属 Cu元素来
说，其含量与土壤光谱的相关系数分布曲线与其他重

金属元素有明显的差异(图 5)，1 000 ~ 1 250 nm附近
其含量和原始光谱、二阶微分光谱指标的相关性较

高，达到了极显著相关程度；2 250 ~ 2 500 nm附近
其含量和一阶微分、二阶微分光谱指标的相关性较

高，达到了极显著相关程度。基于上述分析，本文选

择 400、429、470、550、600、815、900、1 415、1 915、
2 205、2 355、2 455 nm 等波段为重金属 As、Cu、
Pb、Zn、Cr、Cd、Hg元素的特征波段。 
2.5  光谱估算模型构建 

根据以上土壤有机质、黏土矿物、铁锰氧化物对

土壤重金属吸附作用的分析，筛选重金属的光谱特征

波段，利用多元逐步回归方法，对各重金属含量与特

征波段的光谱变量进行回归分析。将 150个样本分成 
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图 5  土壤重金属含量与土壤光谱的相关系数分布曲线 
Fig. 5  Correlation coefficient curves between soil heavy metal contents and spectral reflectance 

 
两组，一组用于建立回归方程，一组用于模型检验，

分组的具体方法为：首先将土壤样本分别按照重金属

含量从小到大进行排序，每 3个样本抽取 1个用于模
型检验，其余样本均用于建模，这样得到的建模样本

100个，验证样本 50个。根据决定系数(R2)、F统计
量和相对分析误差(RPD)[26]最高，均方根误差(RMSE)
最低的原则选择各重金属的最佳光谱估算模型[13]，

并分别统计光谱模型相关参数，如表 3所示。各重金
属含量建立的光谱估算模型如下(仅列出最佳光谱估
算模型)。 

(1) As元素波段深度模型表达式： 
Y = 15.578 + 35.047b40 – 286.739b1415 + 43.191b1915 + 
175.652b2205 – 353.498b2355 

(2) Cu元素反射率模型表达式： 
Y = 27.429 + 435.398b550  – 535.644b600 + 528.671b815 – 
531.363b900 + 101.961b1915 + 201.604b2205 – 565.101b2355 + 
386.301b2455 

(3) Pb元素一阶微分模型表达式： 
Y = 40.97 + 2827.105b470 – 11665.547b550 – 11032.987b815 + 
14514.734b900 + 12073.928b1415 – 27136.629b2355 + 
15947.456b2455 

(4) Zn元素反射率模型表达式： 
Y = 129.353 – 7426.091b400 + 15739.125b429 – 10577.098b470 + 
2800.455b550 – 913.733b600 + 40.514b1415 – 754.348b2355 

+ 773.887b2455 
(5) Cr元素波段深度模型表达式： 

Y = 81.021 + 542.555b470 – 788.648b550 + 486.124b600 – 
227.342b815 – 310.874b1915 – 1796.298b2455 

(6) Cd元素一阶微分模型表达式： 
Y = 0.366 – 143.534b550 – 155.041b2355 
(7) Hg元素一阶微分模型表达式： 

Y = 0.194 – 168.382b400 – 99.766b600 + 223.249b815 – 
503.871b900 – 85.163b1915 

由表 3 可知，As、Cr 元素最佳估算模型的光谱
指标均为波段深度，Cu、Zn元素为原始光谱，Pb、
Cd、Hg元素为一阶微分。As、Cu、Pb、Zn、Cr、
Cd元素估算模型回归方程的 R2达到了 0.5以上，均
通过了显著性检验；Hg元素估算模型回归方程的 R2

为 0.28，F 值为 4.22，未能通过显著性检验，说明
Hg 含量与光谱变量之间构建的模型不可靠，无法用
于对 Hg含量的估算。在 As、Cu、Pb、Zn、Cr、Cd 6
种元素构建的估算模型中，其中 Pb、Zn 和 Cr 元素
验证样本的 RPD 值均达到了 1.4 以上，模型具备粗
略估算能力，可用于对重金属元素含量的估算；As、
Cu和 Cd元素的 RPD值分别为 1.23、1.25和 1.21，
不具备粗略估算能力。从各重金属含量最佳光谱估算

模型方程检验和模型估算能力总体评价，Pb、Zn 和 
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表 3  土壤重金属含量最佳光谱模型参数 
Table 3  The optimal spectral model parameters for soil heavy metals 

方程检验 建模集(n = 100) 验证集(n = 50) 重金属 光谱指标 

R2 F 统计量 系数检验 R2 RMSE R2 RMSE RPD 

总体
RMSE 

As BD 0.56 13.77 极显著 0.53 4.16 0.39 4.98 1.23 4.45 

Cu REF 0.71 18.26 极显著 0.33 4.63 0.35 5.05 1.25 4.78 

Pb Der1st 0.61 12.49 极显著 0.45 4.91 0.53 4.55 1.44 4.79 

Zn REF 0.63 11.91 极显著 0.50 14.40 0.58 13.28 1.54 14.04 

Cr BD 0.51 8.55 显著 0.43 13.31 0.55 11.76 1.48 12.82 

Cd Der1st 0.51 26.64 极显著 0.38 0.06 0.32 0.06 1.21 0.06 

Hg Der1st 0.28 4.22 不显著 0.05 0.03 0.08 0.04 0.71 0.04 

 
Cr 元素构建的光谱估算模型具备估算能力，可以用
于粗略预测元素含量。 

从各土壤重金属含量最佳估算模型来看，Pb 元
素估算模型中光谱自变量主要处于 470、550、815、
900、1 415、2 355、2 455 nm 处，这些波段分别是
土壤锰氧化物弱吸收峰、有机质吸收峰、Fe2+吸收峰、

Fe3+ 吸收峰、硅铝矿物合频谱带和碳酸盐谱带；Zn
元素位于 400、429、470、550、600、1 415、2 355
和 2 455 nm处，分别是氧化铁弱吸收峰、氧化锰弱
吸收峰、土壤有机质反射峰、硅铝矿物合频谱带和

碳酸盐谱带；Cr元素位于 470、550、600、815、1 915

和 2 455 nm分别为氧化锰弱吸收峰、有机质反射峰、
土壤硅铝矿物合频谱带和碳酸盐矿物谱带。以上分析

可知，重金属元素含量光谱估算模型是通过土壤中光

谱特征明显的铁锰氧化物、有机质、黏土矿物间接构

建的，是光谱法估算土壤重金属元素含量的机理。 
将建立的各重金属含量的最佳估算模型用于建

模样本、验证样本的预测，绘制各重金属含量的实测

值和模拟值的散点图(图 6)，样本点越接近于 y = x线，
说明模型反演值越接近实测值，模型反演精度越高。

从散点图上可以看出，Pb、Zn和 Cr元素样本点大部
分都集中在 y = x直线附近，有部分样点偏离这条直 

 

图 6  土壤重金属含量实测值与模拟值的散点图 
Fig. 6  Scatter plots of soil heavy metal contents between measured and predicted value 
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线，建模精度和验证精度基本能够满足反演要求；

As、Cu、Cd元素大部分样本点也集中在 y = x直线
附近，但有部分验证样本点偏离程度相对较大，导致

验证精度低下。Pb、Zn、Cr 元素估算模型具备粗略
预测的能力，在研究区有较好的应用潜力，其余重金

属元素的预测精度还有待于提高。 

3  结论 

(1) 研究区 As 元素的平均值略高于国家 I 级标
准值，Cd元素的平均值和国家 I级标准值基本持平，
Cu、Pb、Zn、Cr、Hg元素的平均值均低于国家 I级
标准值，说明玉树县和玛多县的土壤环境较好，基本

不存在重金属污染现象。 
(2) 土壤重金属元素 As、Cu、Pb、Zn、Cr、Cd

等与土壤有机质、Fe、Mn、Al、Si、Mg等元素有显
著相关性；Hg元素与土壤有机质、Fe、Mn、Al、Si、
Mg等相关性均未达到显著性水平，受到的吸附作用
较弱。 

(3) 土壤 As、Pb、Zn、Cr、Cd元素含量在 429、
470、600、815、1 915、2 205、2 355 nm处与土壤光
谱指标的相关性较高；Hg元素与 470、600、815、
900 nm 附近光谱指标的相关性达到了 P＜0.05 的显
著水平；重金属 Cu元素与 1 000 ~ 1 250、1 250 ~    
2 500 nm附近的光谱指标的相关性较高。 

(4) As、Cu、Pb、Zn、Cr、Cd元素估算模型回
归方程的 R2均达到了 0.5 以上，均通过了显著性检
验；Hg元素估算模型回归方程的 R2为 0.28，F值为
4.22，未能通过显著性检验，说明 Hg 含量与光谱变
量之间构建的模型不可靠，无法用于对 Hg含量的估
算；Pb、Zn和 Cr元素建模 R2均达到了 0.4以上，验
证 R2均达到了 0.5以上，验证样本的 RPD值均达到
了 1.4以上，具备粗略估算重金属元素含量的能力；
As、Cu和 Cd元素的建模 R2分别为 0.53、0.33和 0.38，
验证 R2分别为 0.39、0.35和 0.32，RPD值分别为 1.23、
1.25和 1.21，建模精度和验证精度相对低下，不具备
粗略估算能力。光谱分析法估算土壤重金属含量显示

了较好的应用潜力，对快速、大范围监测土壤重金属

含量具有重要意义。 
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Estimating Heavy Metal Contents for Topsoil Based on  
Spectral Analysis 

——A Case Study of Yushu and Maduo Counties in the Three-River Source Region 

ZHANG Wei1, GAO Xiao-hong1*, YANG Yang1, LI Jin-shan1, ZHANG Yan-jiao1, TIAN Cheng-ming1,  
JIA Wei1, FENG Ling2, MA Yong-lu3, YUAN Hui-xia3, XIU Guang-li2 

(1 Key Laboratory of Ministry of Education on Environments and Resources in Qinghai-Tibet Plateau, Key Laboratory of 
Physical Geography and Environmental Process in Qinghai Province, School of Life Science and Geography, Qinghai Normal 
University, Xining  810008, China; 2 State Environment Protection Key Laboratory of Environment Engineering, School of 

Resource and Environmental Engineering, East China University of Science and Technology, Shanghai  200237, China;  
3 Nonferrous Geological Test Center of Qinghai, Xining  810008, China) 

 

Abstract: Based on soil reflectance spectral measured indoor by ASD Field Spec 4 and heavy metal contents including As, 

Cu, Pb, Zn, Cr, Cd, Hg measured in laboratory, the stepwise regression equations were established between spectral indices and 

soil heavy metal contents respectively, and prediction ability of models was assessed using coefficient of determination (R2), the 

ratio of standard error of prediction to standard deviation (RPD), root mean square error (RMSE). The results showed that the soil 

heavy metals (As, Cu, Pb, Zn, Cr, Cd) was well correlated with the soil organic, Fe, Mn, Al and Mg. The coefficients of 

determination (R2) of estimation models on As, Cu, Pb, Zn, Cr and Cd were all over 0.5, higher than the significance level. The 

ratio of standard error of prediction to standard deviation (RPD) of verification samples on Pb, Zn and Cr were all reached 1.4, 

which showed that the model had rough estimating capacity. The ratio of standard error of prediction to standard deviation (RPD) 

of verification samples on As, Cu and Cd were all below 1.4, which showed the lower precision. The coefficient of determination 

(R2) of estimation model of Hg was 0.28, lower than significance level, which showed the model is unreliable. 

Key words: Soil heavy metal, Hyperspectral, Soil spectral features, the Three-River Source Region, Yushu Counties, 

Maduo Counties 
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