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不同含水量尾砂的光谱特征与遥感模型
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摘
!

要
!

我国尾矿库数量众多!分布广泛!在低含水量条件下!风力作用引起的尾砂扬尘会对周边环境造成

污染"而尾矿库表面积大!含水量变化快!传统的含水量监测方法效率低'安全性差'成本高!难以实现尾

矿库含水量的大面积'实时'快速的监测"目前!基于光谱特征的遥感模型虽可以较为准确地预测土壤含水

量!但矿区尾砂与常规土壤在成分上存在差异性!使得土壤含水量的光谱预测遥感模型可能无法适用于尾

矿库含水量的预测"为此!选择辽宁省风水沟尾矿库作为研究区!采集尾砂配置成不同含水量的样品!测试

其可见光
"

近红外光谱!分析不同含水量样品的光谱特征以及含水量与光谱特征之间的关系!建立针对尾砂

的含水量遥感预测模型!并应用于辽宁省风水沟尾矿库表面含水量的预测"结果表明#(

%

)含水量对尾砂的

光谱特征有显著影响!二者存在高度的相关性!光谱反射率随含水量增加而下降!且波长越长!含水量对光

谱的影响越显著&(

<

)构建了基于尾砂光谱特征的含水量遥感预测模型!选择
J/0D9/)#"FJZ

传感器的
5̀

和

!̀

波段!定义了比值指数(

3̂Z

)'归一化差异指数(

MG3Z

)和差值指数(

G3Z

)

=

种尾砂光谱指数!并将这
=

种

指数作为输入自变量!使用随机森林方法进行训练以及含水量的建模预测!并与
!̀

波段建立的对数反射率

预测模型进行比较"结果表明!光谱指数
]

随机森林的预测模型效果优于基于
!̀

波段建立的对数反射率模

型"(

=

)使用光谱指数
]

随机森林的预测模型!通过
J/0D9/)#"FJZ

数据对实地尾矿库提取了含水量的空间分

布图!结果表明模型预测的含水量与实测结果之间的决定系数
/

< 达
&Q!$#

!均方根误差
^\B;

为
&Q&!!

!相

对分析误差
>̂G

为
%Q$!&

!平均相对精度
4̂ ;

为
<&Q%V

!在现有技术条件下!达到了较好的预测效果"该

研究为变质型铁矿尾矿库含水量的预测提供一种大面积'实时'快速的实用方法"

关键词
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尾矿是原矿石经选矿流程后有用组分含量低而无法用于

生产的部分!目前全国有尾矿库
%%&&&

多座!存储各类尾砂

约
!&

亿吨!主要集中于华北'东北'华中地区"在低含水量

条件下!风力作用引起尾砂的扬尘会对周边环境造成污

染$

%

%

!所以尾矿库又被称为,城市沙漠-"传统的尾砂含水量

监测方法有烘干法'中子法'

3Ĝ

法等$

<

%

!这些方法均需从

地面点状采样!其效率低下且成本高"尾矿库面积大'含水

量变化快'表面稳定性差!传统方法难以满足尾矿库的大面

积'实时'快速监测需求"国务院.关于生态环境监测网络建

设方案的通知/中提出!需要对矿区特殊地物类型的遥感模

型与方法进行进一步研究"因此!利用遥感手段对尾矿库表

面含水量进行预测!对矿区环境监测与保护具有非常重要的

意义"

目前!利用热红外和微波遥感对土壤的含水量进行监测

已经取得了大量研究成果$

="5

%

!但热红外和微波遥感的空间

分辨率较低!不适用于小尺度的地物目标$

=

%

"

利用可见光
"

近红外波段!通过反射光谱直接建立与含

水量的关系!具有较高的空间分辨率!卫星数据易获取!适

用于裸地表层部位的含水量预测$

!"$

%

"

E/?W*2@Y

$

%&"%%

%等构建

了归一化土壤水分指数(

MB\Z

)!预测多种类型的土壤的含

水量"

K.0

7

$

%<

%等利用改进的反高斯模型
]

人工神经网络的

方法!成功预测了内蒙古河套地区盐渍土的含水量"

K1?

$

%=

%

利用偏最小二乘模型很好的预测了人造石英砂和路易斯安那

州地区土壤的含水量"

J.+-/

$

%'

%用高光谱影像发现土壤质地

对含水量模型的预测精度有很大的影响"



可见!土壤成分对含水量的预测有重要影响!进而影响

模型的适用性"尾砂在成分和结构上均与土壤有较大区别!

而目前针对尾砂含水量的遥感预测模型还未见报道"为此!

本文通过实验方法测试和分析了不同含水量尾砂的光谱特

征!并建立了基于光谱特征的尾砂含水量反演模型!取得了

较好的效果"

%

!

实验部分

!"!

!

研究区概况

研究区选择辽宁省风水沟尾矿库(图
%

)!其东西长
'Q(

YC

!南北宽
<Q(YC

!总汇水面积
!Q#<#YC

<

"尾砂主要由磁

铁矿'赤铁矿'假象赤铁矿'石英'角闪石等矿物组成"尾矿

库排尾管道位于尾矿库西部边缘!各路管道均匀分布于排尾

口!尾矿浆从排尾口排出后向东流入过滤塔"

图
!

!

研究区概况及采样点布置图
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样品的采集

为了使样品具有代表性!在排尾口附近均匀采集样点
$&

个!分布见图
%

"尾矿浆由
=

个不同的选矿厂排出!选择在
=

个排尾口以及两排尾口中间的
(

个样点采样进行化学成分化

验!结果见表
%

所示"从表中看出!尾砂主要成分为
B+F

<

!

含量约占
#&V

&其次为
3A.

(全铁)!含量约占
%&V

!其他为

\

7

F]R/F]\0F

!含量小于
%&V

"

表
!

!

尾砂化学成分测试结果

C:=+8!

!

C78;8>;0/

5

-8>,+;>.<;78178901:+

1.9

?

.>0;0./.<;78;:0+0/
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>

样品编号
成分含量*

V

B+F

<

3A.

(全铁)

\

7

F]R/F]\0F

等

% #5Q!! #Q&= (Q<&

< #<Q$# $Q(! !Q'(

= #&Q'& %&Q!& #Q$

' !#Q(< %<Q=' $Q%'

( !5Q$& %=Q%% %&Q&&

!!

样品的制备#(

%

)将采集到的
$&

个样品经风干!烘干后!

分别放入直径
!@C

!高
<@C

的小盒中称重"(

<

)沿小盒边缘

缓慢注水至样品过饱和!待自由水消失后!作为饱水样品"

(

=

)随着样品水分的自然蒸发!含水量逐渐下降!选择

每蒸发
51

称重!每个样品以两次称重结果计算其含水量!

直到部分样品含水量达到风干状态停止"

!"$

!

光谱测试

采用美国
BIR"Ê "%&<'

地物光谱仪对样品进行光谱测

试!光谱仪波段范围为
=(&

"

<(&&0C

!通道数
%&<'

!光谱

分辨率
$

#Q(0C

!测试在密闭黑暗环境中进行&将装有样品

的黑色容器放在载物台上!用功率为
%&&&O

的卤素灯对样

本进行照射!卤素灯距样本表面
'!@C

!照射方向与观察平

面的夹角为
'(k

!光谱仪垂直距离样本
'!@C

!镜头视场角为

'k

!每个样品旋转测试
=

次光谱后取平均值"

对上述配置好的不同含水量样品进行光谱测试!

$&

个

样品共循环测量
'

次!共得到不同含水量的光谱曲线
=5&

条!其中
<'&

条作为训练集样本!

%<&

条作为验证集样本"

<

!

结果与讨论

!!

为了便于显示不同含水量光谱的差异性!将含水量按照

梯度等间隔划分为
!

个等级!并将训练集的光谱曲线!按照

含水量梯度同样划分为
!

个等级!将每个等级含水量所对应

的光谱曲线取均值"选取中间的
(

条以及最大值'最小值共

计
!

条光谱曲线绘制!如图
<

所示"

图
#

!

不同含水量尾砂的可见光
2

近红外光谱曲线
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(

%

)不同含水量的光谱曲线的基本形态相似!即在
=(&

"

%<&&0C

呈上升趋势!在
%<&&

"

<(&&0C

变化相对平稳"

在
$%<

!

%'((

和
%$=&0C

处有
=

个较大的吸收谷!其中
$%<

0C

处为
A.

=]的宽吸收带!

%'((

和
%$=&0C

为
F

0

E

吸收

带"

(

<

)反射率随着含水量的增加整体呈下降趋势!且越向

近红外波段发展!下降的速度越快"当含水量趋于饱和(接

近
<<Q&V

)!反射率下降速度开始变慢!并逐渐达到最低值"

当含水量小于
%'Q5(V

!

<%&&

"

<(&&0C

波段的反射率比

%%&&

"

%#(&0C

波段反射率高!含水量大于
%'Q5(V

!

<%&&

"

<(&&0C

波段的反射率比
%%&&

"

%#(&0C

波段的反

!$&=

第
%&

期
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射率低"

分析原因如下#(

%

)当含水量比较低时!水分以一种薄

膜状液体包裹尾砂颗粒表面!随着水分的增多薄膜增厚!吸

收的入射光增多!反射光减少!所以光谱曲线随含水量升高

而下降&(

<

)随着水分的增多!水分开始填充颗粒间的空隙

并趋于饱和!尾砂颗粒间的水分对光的吸收达到极限!光谱

曲线不再下降并趋于定值&(

=

)水分对光的吸收因波长的增

加而变强!因此红外波段要比可见光波段强烈!所以当样品

含水量偏低时!

<%&&

"

<(&&0C

波段处的反射率高于

%%&&

"

%#(&0C

波段!但随着含水量的增加!

<%&&

"

<(&&

0C

波段处的反射率逐渐低于
%%&&

"

%#(&0C

波段"

#"!

!

遥感模型建立与验证

<Q%Q%

!

尾砂含水量遥感模型的建立与实验验证

由图
<

看出!当尾砂含水量变化时!光谱形态随之变化!

二者呈现密切的关系"为建立尾砂含水量遥感模型!并考虑

到测试环境可能对模型的影响!尝试利用比值指数(

3̂Z

)'

归一化差异指数(

MG3Z

)和差值指数(

G3Z

)来反映不同含水

量光谱变化特征!进而建立光谱指数与含水量之间的关系"

由于
J/0D9/)

数据是目前中等分辨率用途最为广泛的数据!

所以使用
J/0D9/)"#

卫星的
FJZ

传感器数据建立光谱指数"

图
<

显示了
FJZ

的
%

"

$

波段在光谱中的位置!式(

%

)0式

(

=

)是基于这
$

个波段建立的
=

种光谱指数"

3̂Z

#

/

0

/

1

(

%

)

MG3Z

#

/

0

2

/

1

/

0

(

/

1

(

<

)

G3Z

#

/

0

2

/

1

(

=

)

式中#

/

0

与
/

1

分别表示
FJZ

的第
0

波段和第
1

波段的反射

率"

图
=

是
=

种指数与尾砂样品含水量之间的线性相关系数

计算结果图!表
<

列出了最大的光谱指数以及所对应的波段

(也称为敏感波段)"

表
#

!

不同光谱指数的敏感波段及相关系数绝对值

C:=+8#

!

C78>8/>0;0A8@:A8=:/&>:/&:=>.+,;8A:+,8.<1.--8+:2

;0./1.8<<0108/;.<&0<<8-8/;>

?

81;-:+0/&8G8>

尾砂光谱指数 敏感波段 相关系数绝对值

3̂Z `

5

!

`

!

&Q#(

MG3Z `

5

!

`

!

&Q#(

G3Z `

5

!

`

!

&Q#%

!!

由图
=

和表
<

可知!

3̂ZT/

5

*

/

!

!

MG3ZT

(

/

5

6/

!

)*

(

/

5

]/

!

)与含水量的相关系数最高为
&Q#(

!

G3ZT/

5

6/

!

与含水量的相关系数次之为
&Q#%

"

为提高遥感模型的预测精度!尝试将上述
=

种光谱指

数!与性能良好的机器学习方法000随机森林相结合!即将

=

种光谱指数作为输入自变量!利用随机森林算法对尾砂的

含水量进行建模预测"由于随机森林回归适用于高维大样本

数据!在预测非线性关系方面具有很高的预测准确率$

%%

%

"随

机森林算法的分类精度取决于决策树的个数和特征变量的个

数!将决策树的个数设为
<&&

!特征变量的个数设为
<

"

图
$

!

$

种指数与样品含水量相关系数示意图

(

/

)#

3̂Z

&(

W

)#

MG3Z

&(

@

)#

G3Z
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(

/

)#

3̂Z

&(

W

)#

MG3Z

&(

@

)#

G3Z

!!

为验证所建模型的准确性和稳定性!使用验证集样本数

据进行模型验证!用决定系数
/

<

!均方根误差
^\B;

和相

对分析误差
>̂G

为模型评价参数"

/

< 越接近
%

!均方根误差

^\B;

值越小!说明模型稳定性越好!精度越高&相对分析

误差
>̂G

用来评价模型的稳定性和合理性!当
>̂G

"

%Q'

时!模型不能应用&当
%Q'

"

>̂ G

"

<

!模型可对样本进行粗

略估计&当
>̂G

%

<

时!模型的预测能力极好$

%("%!

%

"

!!

图
'

显示了随机森林预测的含水量与实际含水量对比结

#$&=

光谱学与光谱分析
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果"从图中看出!反演含水量值与实测含水量值的决定系数

/

< 为
&Q##'

!均方根误差
^\B;

为
&Q&5'

!相对分析误差

>̂G

为
<Q5&5

!预测结果比较理想"

图
F

!

随机森林预测的含水量与实际含水量对比图

30
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C781.9

?

:-0>./=8;@88/;78

?

-8&01;8&-8>,+;=:>8&./

U3:/&98:>,-8&9.0>;,-81./;8/;>

<Q%Q<

!

与线性预测模型结果对比

从图
<

看出!随着含水量的增加光谱曲线逐渐下降!含

水量与反射率呈负相关关系"因此可以基于此关系建立含水

量的预测模型"为消除背景噪声影响和寻找最优建模波段!

首先对原始反射率光谱数据进行取对数处理!然后与含水量

进行相关性分析!结果见图
(

"

图
E

!

不同波长的对数反射率与含水量相关关系图
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5

>9.0>2

;,-81./;8/;>:/&/:;,-:++.

5

:-0;79.<-8<+81;:/18:;

&0<<8-8/;@:A8=:/&>

!!

从图
(

看出!对数反射率与含水量的相关系数在
6&Q((

和
6&Q#=

之间"相关性最强的波段为
%#$(

"

<&=%Q$0C

!

但
FJZ

传感器在此波长处无设置"

!̀

波段处的相关系数均

值为
&Q#&

!相对较高!所以选择
!̀

波段建立线性模型!如

式(

'

)所示"

*

#2

&Q<%#/

W!

2

&Q%$'

(

'

)

式中#

*

为尾砂的含水量!

/

W!

为
!̀

波段的对数反射率值"

通过该线性模型预测尾砂的含水量(见图
5

)"

!!

结果表明!反演的含水量值与实测含水量值的决定系数

/

< 为
&Q5<!

!预测误差
^\;B

为
&Q%!$

!相对分析误差
>̂G

为
%Q('5

!与上述的光谱指数
]

随机森林预测模型相比!预

测能力较差"

图
P

!

线性模型预测含水量与真实含水量对比图
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?
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+0/8:-9.&8+:/&98:>,-8&9.0>;,-81./;8/;>

#"#

!

模型应用验证

<Q<Q%

!

尾矿库表面含水量预测

为了进一步验证模型的实用性!使用
<&%!

年
5

月
<#

日

风水沟地区
-/0D9/)#"FJZ

影像"由于尾矿库东部含有尾矿浆

沉淀后的水体!因此首先将预处理后的影像用归一化植被指

数(

MGIZ

)并以
&

为阈值裁掉水体部分"然后计算
5̀

和
!̀

波段的
=

种光谱指数并运行随机森林算法预测含水量!结果

如图
!

所示"

图
4

!

风水沟尾矿库预测含水量与二次采样点分布图

30
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N

>:9

?

+0/
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.0/;>0/

38/

5
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5

.,;:0+0/

5?

./&

!!

由图
!

看出!利用光谱指数
]

随机森林模型预测的尾矿

库含水量大部分在
%<V

以上!其中西部和南部在
%#V

以上!

从东部到西部含水量由
'V

逐渐升高至
<&V

!而北部含水量

相对较低"

<Q<Q<

!

实地精度验证

为验证模型的实用性!对研究区进行第二次采样!采样

集中在
-/0D9/)#

卫星过境时刻的前后
&Q(1

内完成"依照

$$&=

第
%&

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



FJZ

传感器的空间分辨率!布置长宽为
=&C

的正方形样方!

在样方的
'

角和中心位置各布置
%

个采样点!再将这
(

个点

的尾砂均匀混合成
%

个验证样本!共采集
%5

个验证样本"每

个样本密封后称重!带回实验室烘干计算其含水量"预测的

含水量与真实的含水量如图
#

和表
'

所示"

图
R

!

实地真实含水量与预测含水量对比图
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:-0>./=8;@88/;78
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表
F

!

实测含水量与预测含水量对比详表

C:=+8F

!

C78>;:;0>;01:+1.9

?

:-0>./.<;78

?

-8&01;8&

:/&98:>,-8&9.0>;,-81./;8/;>

样本编号 真实含水量*
V

预测含水量*
V

相对误差*
V

% (Q% =Q= ('Q(

< !Q' 5Q= %!Q'

= <&Q# <<Q& !Q5

' %=Q& %<Q5 =Q5

( <&Q( %#Q& %=Q5

5 %=Q< %(Q5 %'Q$

! <Q( 'Q& =!Q(

# %(Q$ %=Q& <<Q&

$ %'Q( %#Q= <%Q%

%& %#Q& %!Q# %Q&

%% %$Q= %!Q# #Q%

%< %%Q< #Q$ <5Q(

%= $Q& %=Q& =&Q(

%' %(Q% %5Q$ %&Q'

%( %=Q# %(Q# %<Q%

%5 %<Q= %5Q' %5Q&

!!

从图
#

和表
'

看出!预测的含水量与实测含水量之间的

决定系数
/

< 为
&Q!$#

!均方根误差
^\B;

为
&Q&!!

!相对分

析误差
>̂G

为
%Q$!&

!平均相对误差
4̂ ;

为
<&Q%V

!预测

效果较好"

#"$

!

模型误差主要影响因素分析

!!

从表
'

看出!基于光谱指数
]

随机森林遥感模型虽然预

测了尾矿库表面的含水量!但一些样本还存在较大误差!原

因如下#

(

%

)样品中除了水分!其他成分同样影响光谱反射率!

从而影响含水量的预测精度"土壤中的铁含量直接影响土壤

整体反射率$

%#"%$

%

!尾砂的含铁量比土壤中含铁量高!推测会

对含水量的预测产生影响"

(

<

)尾砂粒径的大小同样影响着尾砂的反射率!粒径对

透明矿物'不透明矿物'半透明矿物反射率的影响有着不同

的规律$

<&

%

!而尾砂样品中含磁铁矿!石英和赤铁矿三种不同

透明度矿物!推测同样会影响含水量的预测精度"

(

=

)

FJZ

影像的空间分辨率为
=&C

!在该空间分辨率下!

单个像元中存在干摊'水流等混合像元问题!也会影响模型

的预测精度"

=

!

结
!

论

!!

在实测不同含水量尾砂光谱特征的基础上!构建了基于

光谱指数
]

随机森林的含水量预测模型!并将此模型应用于

实地进行了验证!得到如下结论#

(

%

)尾砂光谱反射率随含水量增加而整体下降!且越向

近红外波段发展!反射率下降越显著!且存在含水量的敏感

波段"

(

<

)光谱指数
]

随机森林的联合预测模型反演的实验室

样品的含水量值与实测含水量值的
/

< 为
&Q##'

!预测误差

^\;B

为
&Q&5'

!相对分析误差
>̂G

为
<Q5&5

!远高于单独

基于
!̀

波段建立的对数反射率模型"

(

=

)选择光谱指数
]

随机森林模型对风水沟尾矿库表面

含水量进行了实地预测!经过表明预测含水量与真实的含水

量之间的决定系数
/

< 达
&Q!$#

!均方根误差
^\B;

为

&Q&!!

!相对分析误差
>̂G

为
%Q$!&

!平均相对精度
4̂ ;

为

<&Q%V

"需要指出!所建的遥感模型仅针对变质型铁矿!并

仅在本研究区进行了验证!是否适用于其他地区的变质型铁

矿!尚需进一步验证"但研究思路!即,通过实测尾矿库典型

样品光谱'从而获取光谱特征'然后建立遥感反演模型'再

利用卫星数据实际反演尾矿库含水量-的技术路线应该具有

普适性!可供同行借鉴"
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