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摘要:铅锌矿区存在严重的重金属复合污染问题,可利用高光谱遥感技术,提取土壤光谱信息中重金属吸收特征波谱,实现矿

区土壤重金属含量反演.以西藏斯弄多铅锌矿集区土壤为研究对象,基于高光谱开展了土壤重金属元素(Cd、Pb、As、Hg)含

量的反演研究.对土壤样品进行高光谱数据采集,并进行一阶微分(FD)、二阶微分(SD)、倒数对数(AT)、倒数对数一阶微分

(AFD)、倒数对数二阶微分(ASD)多种光谱变换,筛选出与重金属实测含量相关性较强的特征波段,最后建立多元逐步回归

(SMLR)、支持向量机(SVM)、人工神经网络(ANN)、随机森林(RF)４种反演模型,选取决定系数(R２)和均方根误差(RMSE)

评价模型精度,得出各重金属的最优反演模型.研究结果表明:(１)不同光谱变换方式的数据降维效果与特征波段筛选区间

不同,５种变换中SD变换效果最好,能够有效区分出特征波段,其次为 ASD、AFD变换;(２)RF模型反演效果最好,适用性和

反演精度优于SMLR、ANN和SVM;(３)As的最佳反演模型为 ATＧRF模型,Cd的最佳反演模型为SDＧRF模型,Pb的最佳反

演模型为 ASDＧRF模型,Hg的最佳反演模型为 ASDＧSMLR模型;(４)土壤的Cd、Pb、As、Hg含量模型评价均值超出西藏土壤

背景值的１２４．２,８９．８,０．７０,１．２４倍,说明该矿集区的土壤以 Cd和Pb为主要污染因子,同时伴有 As和 Hg的复合污染.
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Abstract:ThereisaseriousproblemofheavymetalcompoundpollutioninleadＧzincminingareas．Hyperspectralremotesensing
technologycanbeusedtoextractheavymetalsabsorptioncharacteristicspectrafromsoilspectralinformationandachieve

inversionofheavymetalcontentsinthesoilofminingareas．Basedonhyperspectraldata,theheavymetalscontentsinsoil,

suchasCd,Pb,AsandHg,wereretrievedfromthesoiloftheSilongduoleadＧzincminingareainXizang．Thehyperspectral

datafromsoilsampleswascollectedandvariousspectraltransformationswereperformed,includingfirstdifferential(FD),

seconddifferential(SD),logarithmofthereciprocal(AT),firstdifferentialoflogarithmofthereciprocal(AFD),andsecond

differentialoflogarithm ofthereciprocal(ASD)．Thecharacteristicbandsthatarestronglycorrelatedwiththemeasured

contentofheavymetalwereselectedandfinallyfourinversion modelswereestablished,includingstepwisemultiplelinear

regression(SMLR),supportvector machine (SVM),artificialneuralnetwork (ANN),andrandomforest (RF)．The

coefficientofdetermination(R２)androotmeansquareerror(RMSE)wereselectedtoevaluatetheaccuracyofthemodelsand

theoptimalinversionmodelforeachheavymetalwasobtained．Theresearchresultsshowthatthedimensionalityreduction

effectandfeature band selectionintervalofdifferentspectraltransformation methodsare different．Amongthefive

transformations,SDtransformationhasthebesteffectandcaneffectivelydistinguishfeaturebands,followedbyASDandAFD

transformations．TheRFmodelhasthebestinversioneffect,withabetterapplicabilityandinversionaccuracythanSMLR,
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ANN,andSVM．ThebestinversionmodelforAsistheATＧRFmodel,thebestinversionmodelforCdistheSDＧRFmodel,

thebestinversionmodelforPbistheASDＧRF model,andthebestinversionmodelforHgistheASDＧSMLR model．The
averageassessmentvaluesofCd,Pb,As,HgcontentmodelsofsoilexceededthebackgroundvalueofXizangsoilby１２４．２,

８９．８,０．７０,１．２４times,indicatingthatCdandPbwerethemainpollutionfactorsofthesoilinthemineconcentrationarea,

accompaniedbythecombinedpollutionofAsandHg．
Keywords:Hyperspectralinversion,Heavymetalelements,Characteristicband,Contentprediction,LeadＧzincmine

０　引言

我国铅锌矿产资源丰富,分布广泛.近年来,对
铅锌矿区过度开采,造成了十分严重的重金属复合

污染问题[１].重金属污染具有迁移性、毒性、富集性

和难治理等特点,随着径流、沉降、食物链等作用,会
形成流域性和区域性的大范围重金属污染,直接影

响到生态安全和人类健康[２],因此对铅锌矿区土壤

重金属污染的监测研究十分有必要.
传统的重金属含量测定方法为电感耦合等离子

体发射光谱法 (ICPＧOES)、电感耦合等离子体质谱

法 (ICPＧMS)、原子荧光光谱法 (AFS)和电位计法

(POT)[２Ｇ３].这些样品测定方式耗时耗力、成本高,
而且不利于实现空间区域性的研究目标[４].遥感技

术的快速发展,为土壤污染评估提供了新的手段[５].
将高光谱应用于土壤重金属含量的反演,突破了技

术方法上的困境,具有光谱分辨率高、波段多且连

续、识别能力强等特点,可有效对地物进行精细分类

和基于信息特征进行反演模拟[６Ｇ７].根据土壤重金

属在遥感光谱上的特殊波谱特征,可实现区域环境

污染的快速评估.程先锋等[８]根据重金属含量与实

测光谱的响应特征,构建了滇西兰坪铅锌矿区Zn、
Pb、As、Cd四种重金属元素的多元线性回归反演模

型.毛继华等[９]基于实测高光谱实现了河北铅锌矿

区土 壤 重 金 属 含 量 污 染 的 快 速 估 测.YANG
Nannan等[１０]通过综合高光谱和多光谱数据,实现

了金属尾矿区重金属含量的反演,并绘制 Hg污染

的重金属浓度分布图;ZHOU Wei等[１１]采集了三江

源区的土壤反射率谱,并构建出了三江源区土壤重

金属元素的高光谱反演模型.
研究表明,铅锌矿山区域土壤受到的复合污染

以Pb、Zn、Cd、Cu、As等重金属元素为主,其中以

Pb、Cd、Zn污染最为严重,其次为 Cu、As、Cr,部分

还会存在 Hg、Ni、Mn等污染[１,１２Ｇ１４].因此,本文以

西藏冈底斯成矿带斯弄多铅锌矿集区土壤为研究对

象,通过探索不同光谱变换方法与不同反演模型组

合,提出适合铅锌矿区土壤中 Cd、Pb、As、Hg四种

重金属元素含量的反演模型,以期为铅锌矿类型的

土壤重金属污染监测和环境管理提供技术支持,对
制定环境风险预警机制、提出污染治理规划和方案

提供科学依据.

１　数据采集与预处理

１．１　样品采集与试验测定

根据斯弄多铅锌矿集区的地形地貌特征和采样

点布设要求,按照野外“科学、客观、等量”的原则进

行土壤采样,共采集土壤样品１００份.在实验室内

对样品进行杂物清除、分类整理、自然风干、挑选研

磨、过筛等处理,控制样品粒径小于７５μm,将处理

好的样品分为２份,分别用于光谱数据采集和元素

含量化学分析.
选用ASDFieldSpec３全光谱便携式地物光谱

仪测定土壤样品的光谱.为保证采集数据的科学

性,将测定环境设置为黑暗、无光线反射与漫反射条

件.测定过程中以１０min为时间间隔,进行一次白

板校正,对每个土壤样品采集５次光谱数据,去掉异

常值后,取平均值作为土壤样品的实际反射率光谱数

据.选用 OXFORDXＧMET７５００系列的手持式XRF
荧光分析仪测定土壤样品的重金属元素含量.

１．２　数据预处理及光谱变换

使用 ASD 地物光谱仪配套的数据处理软件

ViewSpecPro对样品进行均值预处理,得到的样品

原始反射光谱曲线见图１.总体上,样品反射光谱

曲线波谱特征稳定且异常明显.反射率相对集中在

０．４~０．６,在近红外、中红外区间存在多个吸收峰.

图１　样品原始反射光谱曲线

Fig．１　Originalreflectionspectralcurvesofsample

５０２　李会玲,等．铅锌矿集区土壤重金属含量高光谱反演方法研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(２)．



为增强光谱数据与重金属相关的光谱信息,有
效突出土壤光谱特征波段,提高模型反演精度,对原

始光谱曲线进行一阶微分(FD)、二阶微分(SD)、倒
数对数(AT)、倒数对数的一阶微分(AFD)、倒数对

数的二阶微分(ASD)五种变换[１５Ｇ１６].

２　研究方法

２．１　反演模型

多 元 逐 步 回 归 (Stepwise multiple linear
regression,SMLR)是在多元线性回归的基础上,通
过逐个检验筛选显著变量来建立回归模型,自动化

选择有效变量,灵活性强[１７].支持向量机(Support
vectormachine,SVM)是基于结构化风险最小的统

计学习方法,分析方法结构简单,适应性和泛化能力

较强,训 练 速 度 快[１８].人 工 神 经 网 络 (Artificial
euralnetwork,ANN)具有高度非线性全局作用和

强大的学习以及范化能力[１９Ｇ２１].随机森林(RF)是
结合多棵决策树的集成学习方法,学习效率高,能够

处理多达数千个解释变量,并能解释若干自变量对

于因变量的作用[２２].
２．２　模型精度评价

选择决定系数R２、均方根误差(RMSE)两个参

数来检验反演模型的稳定性和精确性.决定系数用

于检验回归方程对样本观测值的拟合程度,取值范

围为０~１,值越大,表示模型的拟合度越高,模型预

测效果越好.均方根误差用于评价模型的预测精

度,值越小,表示预测精度越高[２３].

R２＝１－∑
n

i＝１

(̂yi－yi)２/∑
n

i＝１

(yi－􀭵y)２ (１)

RMSE＝
１
n∑

n

i＝１

(yi －̂yi)２ (２)

式中:n 为样品数量;̂yi 为元素的预测含量;yi 为样

品重金属元素的实测含量;􀭵y 为重金属元素含量的

实测平均值.

３　结果与分析

３．１　土壤重金属元素含量分析

铅锌矿的开采会增加矿区土壤中重金属的含

量,随着开采程度的加大,各重金属元素之间会出现

相互伴生的现象[２４].对采集的样品进行重金属含

量测定及特征统计,结果见表１.从表１可以看出,
研究区域的土壤重金属元素含量差异明显,其中Cd
和 As的含量值的范围较大,两种重金属元素受到

铅锌矿床的直接影响,复合污染现象严重.变异系

数(coefficientofvariation,CV)作为反映环境变量

总体波动特征的参数,可以表征各元素的积累状态,
根据变 异 系 数 划 分 标 准[２５],分 为 弱 变 异 (CV ＜
０．１)、中等变异(０．１≤CV≤１．０)、高度变异(CV＞
１．０).由表１可知,As含量属于中等变异,Cd、Pd、
Hg的含量属于高度变异,且CVPb＞CVCd＞CVHg＞
CVAs,说明空间异质性强,矿区重金属异常富集现

象明显,而且是矿区土壤污染的主要贡献因子.

表１　研究区土壤重金属元素实测含量统计分析

Table１　Statisticalanalysisofthemeasuredcontentof
soilheavymetalsinthestudyarea

项目

元素

Cd/
(mg􀅰kg－１)

Pb/
％

As/
(mg􀅰kg－１)

Hg/
(mg􀅰kg－１)

平均含量 ９．７７９７０ ０．１６９１０ １４．０７０４０ ０．０２９７８
最小含量 ０．２６８００ ０．００３００ ０．７７０００ ０．００４００
最大含量 ４９．２００００ １．４８０００ ４７．５００００ ０．２２０００

偏度 １．６４８４４ ３．０１２３３ １．１２２８８ ３．４７６９４
峰度 ２．２４４５１ １０．５３２０９ ０．８６７９０ １４．９６６８６

变异系数 １．１１７１９ １．４８１６１ ０．７９２６８ １．０８１７９

３．２　元素间相关性分析

采用相关系数矩阵可以反映出土壤中重金属元

素的团聚共生程度和判断不同元素是否来自相同污

染源[１],相关系数越高则相关程度越高,代表重金属

元素来自同一来源的可能性越大.Cd、Pb分析结

果表明,土壤中 Cd、Pb两种元素含量的相关性显

著,说明重金属元素Cd、Pb含量的分布受到某些共

同因素的影响,存在相似或相同的形成和迁移过程.

３．３　反射光谱相关性分析

通过分析土壤重金属含量与光谱的相关性,可
以进一步确定土壤的特征光谱[２５].相关性分析结

果(见图２)表明,原始光谱数据经五种数学变换后,
相关性系数显著增大,变换后相关性系数差异明显,
对光谱曲线进行变换操作后,有效地剔除了冗余波

段,保留了特征波段信息.AT 变换后的相关性系

数均为正值 且 值 较 大,相 关 性 较 好;经 FD、SD、

AFD、ASD变换后,整体相关性较好,有明显的相关

性系数变化趋势.

３．４　特征波段分析

为了筛选出与重金属含量具有较强相关性的特

征波段,本文选择皮尔逊相关性系数r 进行统计检

验.根据不同变换方式的结果分析,设定r 在０．０１
级别极显著相关下,选择大于０．０３的对应波段作为

光谱最优特征波段,统计经不同方式变换后的光谱

特征波段数量及分布区间(见表２).

６０２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(２)　



图２　不同变换光谱反射率的相关性系数

Fig．２　Correlationcoefficientsofreflectanceofdifferenttransformspectra

表２　不同变换光谱的特征波段数量及分布区间

Table２　Numbersanddistributionintervalsofcharacteristicbandofdifferenttransformspectra
元素 变换方式 特征波段个数 特征光谱分布的波段区间/nm
Cd FD １９ ５１９,５２７,５３０,５３３~５４２,５４６~５４８,１４０６,２３７６,２４９２.

SD ５７ ３７８,４３０,４８５~４８６,５１７,５７０,５９２~５９３,６０５,６２３~６２４,６５４,６６５,６７０,６９７,７２４~７２５,７４５,７５６,７９８,
９６３,９７７,９８０,１１７６,１２１６,１２２４,１２３５~１２３６,１３９３~１３９５,１４６８,１４９３,１５５４~１５５５,１５６０~１５６２,
１６１５,１７０９,１７１１~１７１３,１９１７~１９２０,２１１０,２１２２~２１２３,２１６７,２１７５~２１７６,２３５３~２３５４,２４８６,２４９５.

AT １１１ ４０４~４０５,４０８~４１０,４１２~４６２,４６４,４６６~４６９,４７２~４７４,４７６~４７７,４７９~５２３,５２７.
AFD ３７ ４５８~４６０,４６３~４６４,５１８~５２０,５２２~５３０,５３４~５５０,２３７５~２３７６,２３８０.
ASD ３７ ３７１,３７８,４３０,４８５,４８６,５１７,５３４,５９２~５９３,６２５,６５４,６５７,６７１,６９７,７２４,７９４~７９５,７９８,１２２４,１２３５~

１２３６,１５５３~１５５４,１５５９~１５６１,１６１５,１６６５,１７１１,１７１３,１７１９,１９１８~１９２０,１９７５,２１２２,２１２３.
Pb FD １４ ５３１~５３２,５９０,５９１,６０１,６０４,９９８~１００３,２１９７,２４７４.􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

SD ２７ ４２９,４５６,４８５,４９３,５７５~５８１,５９２~５９６,６０４~６０５,６１９~６２０,１００２~１００６,１２４６,２２２０.
AT ５８ １８１０,１８１４~１８１７,１８１９~１８７１.
AFD １７ ４６１~４６４,４６６,４８７,４９６,４９９,５０２,５３０,９９８,９９９~１００３,２２７３.

ASD ５６ ４２９,４４１,４５５~４５８,４６６,４８３~４８５,４９３,５７６~５８１,５９３~５９６,５９８~５９９,６１６,７６８,８４４,８７０,９９５~
１００６,１２４７,１５８９,１８２６~１８３６,１９２０,２２１８~２２２０.

As FD ２ ２４１６,２４１７.􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
SD １９ ９３９,９４５,９８２,９８７~９８８,１４８８,１６５４,１６５６,１７９４,１７９７~１７９８,１８０３~１８０５,１９７１,２４１３~２４１４,

２４１９,２４２０.
AT １５０ １５２２~１６７１.
AFD ０ —
ASD １９ ４７０,６３７,６５１,９８２,１４９０,１４９２,１６５６~１６５７,１７４９,１７９４,１７９７,１８０４~１８０５,１８１１,２１０８,２４１３~２４１４,

２４１９,２４２０.

７０２　李会玲,等．铅锌矿集区土壤重金属含量高光谱反演方法研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(２)．



　　(续表)

元素 变换方式 特征波段个数 特征光谱分布的波段区间/nm

Hg FD １８ ５３６~５３７,１４４７~１４４９,１８５８~１８６１,１８７０,１８８９,１９１４,１９３４~１９３７,１９４９,１９５２,１９５３,２００１~２００２,
２０１０~２０２３,２０２７~２０２９,２０３３~２０３５,２０３７~２４００,２４７４.

SD ９２ ４４１,４７９~４８０,４９４,４９７,５６１,５６５~５７５,５８１~５８４,６０９~６１１,６４６,６５２,６８４,７０８,７６４,７８８,８１９,８２４,
８９１,９１４~９１５,１０５７~１０５９,１１２３,１１３４~１１３５,１１４０,１４５２,１４５４~１４５５,１４６４,１５３０,１６３３~１６３４,
１６４０~１６４１,１６５３,１７３３,１８５７,１８９８,２２９４,２３２１.

AT ０ —

AFD １２１ ５２９,１４３５,１４４４~１４４６,１８６３,１８７３~１８７５,１８７９,１８９４~１８９５,１８９８,１９１４~１９３２,１９３５,１９４１~２０２４,
２１４３,２２８４~２２８５,２３４８,２４４３,２４７４.

ASD ５９ ４４１,４５４,４７９~４８２,５０４,５２３,５６１,５６４~５６５,５６７~５７４,５８１~５８３,６０９,６２３,６４７,７０８,７８７,８２３,８２６,
８９１,９００,９１４,９６０,１０５７,１０５９,１０５７,１１１７,１１３４~１１３５,１１４０,１１６７,１４５２~１４５４,１５４０,１６３３~１６３４,
１６４１,１７００,１８５７~１８５９,１８９７~１９００,２２８１,２２９４,２４１６.

　　为了建立稳定有效的高光谱反演模型,综合考

虑各元素与其特征波段之间的相关性程度以及特征

波段的数量,在去除原始光谱的基础上,根据元素

变换情况,最终确定各重金属元素含量反演模型

的自变量如下:Cd、Pb为５种变换筛选出的特征波

段;As为 SD、AT、ASD 变 换 后 筛 选 出 的 特 征 波

段;Hg为 FD、SD、AFD、ASD 变换后筛选出的特

征波段.

３．５　反演结果分析

将最终筛选出的特征波谱数据,利用多元逐步

回归(SMLR)、支持向量机(SVM)、人工神经网络

(CNN)、随机森林(RF)四种模型预测各元素的含

量,通过R２、RMSE 检验模型预测效果,结果如图３
所示.

图３　重金属元素反演模型泰勒图

Fig．３　Taylordiagramsofheavymetalelementinversionmodel

　　反演结果表明,从不同光谱变换处理方式来看,

Cd、Pb、As、Hg四种元素经SD和 ASD变换处理后

的决定系数较高,表明这两种变换方式的预测稳定

性和预测效果相对其他变换方式更好.从不同模型

的建模效果来看,RF的反演精度优于SMLR、ANN

和SVM.总体来说,不同重金属元素采用不同变换

方式获得的模型预测效果不同.
基于最佳光谱变换方式和最佳模型的组合,绘

制重金属元素含量预测值散点图(见图４),不同重

金属元素的最佳模型都具有较好的预测效果.

８０２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(２)　



图４　元素含量实测值与预测值散点图

Fig．４　Scatterplotdiagramsofmeasuredandpredictedvaluesoftheelementscontent

　　土壤元素背景值是指尚未受到或少受到污染和

破坏的土壤中的元素含量.用模型评估得到的土壤

Cd、Pb、As、Hg含量均值分别是西藏土壤背景值的

１２４．２,８９．８,０．７０,１．２倍.模型评估的土壤污染情

况与实测污染情况结果一致,该矿集区土壤以 Cd
和Pb为主要污染因子,同时伴有 As和 Hg的复合

污染.

４　讨论与结论

４．１　讨论

土壤重金属含量反演模型除了会受到污染源的

复杂性、金属流动性变化的影响外[２６Ｇ２７],还与不同

的光谱变换方式、特征波段的筛选规则以及反演模

型的选择有关[２８].但提高模型精度的关键在于光

谱数据变换处理和特征波段的筛选[２９].光谱变换

可有效增强波段信息,减少光谱数据自身的噪声影

响,剔除波段冗余信息.微分变换在一定程度上能

消除部分线性噪声对目标光谱的影响,有效实现基

线漂移校正,增强光谱特征[３０].倒数对数变换可增

强光谱差异,减少随机因素产生的影响,增强光谱与

重金属之间的相关性.
对于特征波段的选择,往往会有机理性不足和

数据冗余的困扰,因此目前没有统一的特征波段筛

选规则,较为常见的方法有两种:一是选择单一波段

进行反演,根据光谱变换后的相关性系数值降序排

列,选择相关性最大的对应波段为特征波段[２３,３１];

二是根据反演元素的吸附属性与波段复合,以区间

范围内的波段为特征波段[１８,２２,３０,３２].本文建立的波

段筛选规则设定为在极显著相关性下,设定下限界

点阈值,在扩大波段范围的同时避免数据冗余的问

题,以求达到最佳的反演效果.
变换方式与建模方法的排列组合,能对比选择

出最佳的反演模型.但由于研究区域的地理位置和

环境的可变性,以及土壤的物理和化学性质差异,会
导致反演模型的推广性受到限制,因此对于同一元

素的变换与反演模型的选择没有固定性[３３Ｇ３５].RF
作为一种比较新的机器学习模型,在高光谱反演中

展现出强大的预测性能[１１].在此次研究中,RFＧ
ASD的组合对于斯弄多铅锌矿区的Cd、Pb、As、Hg
四种元素反演适用性较强.

利用实测反射光谱与重金属含量间的相关性进

行重金属含量反演,可快速评价矿区土壤的重金属

污染情况,进一步开展面域范围的高光谱遥感定量

反演.在土壤重金属含量反演模型的选择上,对

９０２　李会玲,等．铅锌矿集区土壤重金属含量高光谱反演方法研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(２)．



传统的线性与非线性的模型进行了对比,后续可

尝试将人工智能建模方法应用于土壤重金属反演

分析.

４．２　结论

(１)数据预处理是光谱分析、特征波段选择、模
型构建、反演预测等的基础,不同光谱变换方式的数

据降维效果与特征波段筛选区间不同.在本文所述

的５种变换方式中,SD变换的效果最好,能够有效

区分出特征波段,其次为 ASD、AFD变换.
(２)通过一定的光谱变换处理后,多元逐步回

归(SMLR)、人工神经网络 (ANN)、支持向量机

(SVM)、随机森林(RF)４种模型均具有一定的预测

能力,且大部分的模型效果决定系数R２大于０．６,说
明这４种模型均能够有效实现研究区土壤重金属元

素含量的反演,并且 RF模型稳定性较高,适用性和

反演精度优于 SMLR、ANN 和 SVM,对研究区的

土壤重金属含量反演效果较好.
(３)Pb的最佳反演模型为 ASDＧRF模型,Cd

的最佳反演模型为SDＧRF模型,As的最佳反演模

型为 ATＧRF 模型,Hg的最佳反演模型为 ASDＧ
SMLR模型.

(４)研究矿集区土壤 Cd、Pb、As、Hg含量的模

型评估均值超出西藏土壤背景值的１２４．２,８９．８,

０．７０,１．２４倍,说明该矿集区土壤以 Cd和Pb为主

要污染因子,同时伴有 As和 Hg的复合污染.
致谢:感谢中国地质调查局成都地质调查中心、

中国地质科学院矿产综合利用研究所及成都理工大

学珠峰项目团队为本研究项目野外调查和室内分析

提供的帮助.
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