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传统的以-点采样
,

实验室分析.为主的土壤重金属含量分析技术成本高(效率低下!而基于多光

谱遥感的土壤重金属高精度定量反演中存在重金属含量影响因子的优化这一难题!以陕西大西沟矿区这类

山区地形条件下的金属矿区为例!利用
F6%5N681

*

3FL

多光谱卫星影像(

2D;

数据以及外业土壤采样分析数

据!开展了矿区土壤重金属含量指示因子分析及定量反演研究$首先!考虑研究区地形地貌特点!设计了沿

研究区地形特征线及其两侧坡面均匀分布的样点分布方案!采集了
#?

个样本$并对
#?

个样本的混合样中的

1

种重金属含量进行了兴趣度分析!根据含量超标程度及矿的类型选取了铜(铅(砷
+

种元素作为分析对

象$其次!根据研究区土地利用现状及地形特点!提出了以
F6%5N681

*

3FL

影像
R(

至
RQ

波段光谱反射率(

粘土矿物比%

!;C

&(改进归一化水体指数%

;Z2@L

&(差异植被指数%

2BL

&等八种光谱指数(以及反映研究

区地形坡度和坡向三类因子作为反映土壤重金属含量空间分布特征的侯选因子$进而!对上述三类侯选因

子与样本中
+

种金属含量进行了最小二乘相关性分析$根据分析结果!引入了基于估算误差最小准则的金

属含量估算模型'''基于规则的
;?

模型树的分段线性估算模型$以上述三大类共
-Q

个指示因子作为模型

的输入!利用
1$>

的土壤样本分析数据作为模型的训练数据!经过
;?

模型树的构建(平滑和树枝修剪过

程!建立了
+

种金属的反演模型实现了研究区中土壤中
+

种金属含量的估算$同时!基于均方根误差

%

C;YD

&最小准则确定了以光谱因子为主的最利于反演的最佳指示因子集$最后!用随机选取的
($>

的检

验样本对模型进行了反演精度分析!验证了该模型对铜(铅(砷
+

种金属含量的反演精度比普通的线性模型

分别提高了
(Q:+>

!

(#:'>

!

($:9>

!同时!铜(铅元素的可信度也有所提高$利用上述模型的反演结果实

现了
+

种金属含量的空间分布制图!并将反演结果与
-99$

年公布的国家土壤元素背景值进行了对比$此外!

分析了研究区铜(铅(砷
+

种金属的空间分布规律!并利用野外调查结果进行了验证$

关键词
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全国土壤污染状况调查结果表明,金属矿区周边土壤

镉(砷(铅等重金属污染严重"

-

#

$人们长期生活在重金属污

染超标的环境中会导致严重的健康问题"

(

#

$因此!快速(高

精度地获取土壤被重金属污染的信息!并为污染防治提供技

术支持是中国当前急需要解决的问题$

传统的采用-点采样
,

实验室分析
,

空间插值.的土壤重

金属调查方法!其采样点位精度高!但非采样点位精度不均

匀!需要利用更多的样本及多变量辅助的自适应插值算

法"

+

#

$近年来!基于地物光谱仪的光谱分析技术"

#

#以及诱导

击穿光谱%

FLRY

&技术"

?

#也被用于土壤重金属含量估算研究$

但以上基于点采样的分析技术对于大范围的污染调查来说样

点采集成本高且耗时$而矿山企业大多处于山区!交通不

便!特别是近年来!企业管理人员警惕性高!配合意愿低!



给土壤采样及调查等工作带来一定的困难$因此!开展了利

用卫星遥感技术的土壤成分(重金属含量间接估算研究$杨

灵玉等"

'

#利用野外采集的土壤样本数据以及
G
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高光

谱影像!利用偏最小二乘回归方法建立土壤重金属含量反演

模型!以间接估算土壤锌等元素含量$有学者"

Q.1

#利用高光

谱影像的多种光谱信息!利用回归模型实现土壤重金属含量

估计$文献"

9

#总结了利用高光谱影像估算土壤成分的优势

及挑战$

目前!大多数高光谱卫星影像空间分辨率不高但获取成

本高!常用于大区域性土壤污染调查与监测$因此!有学者

采用多光谱遥感数据开展了重点区域的土壤重金属污染调

查$

J*%

/

等"

-$

#组合
F6%5N681

影像光谱指数和多种环境指示

因子建立了土壤重金属含量估算模型!反演了砷%

4N

&(铬

%

!"

&等元素在土壤中的空间分布!更多研究参见文献"

--.

-(

#$但通常土壤和重金属混杂在一起!难以直接获取重金

属的光谱信息!且多光谱卫星影像光谱波段有限!因此!需

要综合土壤中各元素含量受地形(植被覆盖等多种自然环境

和人为因素作为间接指示因子来提高土壤重金属含量的估算

精度$如!文献"

-$

#将土壤类型等
-Q

种辅助数据与
F6%5N681

光谱特征组合反演土壤重金属含量$更多研究见文献"

--.

-+

#$

前人研究中仍存在一个难题,对于具体的研究对象及研

究区地形(地貌特点!如何确定土壤重金属含量的指示因子

来实现高精度的定量反演3 考虑到陕西大西沟矿生态环境的

退化及其特殊的地形地貌及环境特点!开展了该矿区土壤中

重点关注的三种重金属含量的指示因子分析及反演模型研

究$

-

!

数据准备

D&D

!

研究区遥感数据准备

陕西大西沟矿是中国特大型菱铁矿之一!占陕西省铁矿

石总储量的
#Q:'>

$矿区位于商洛市柞水县小岭镇!年平均

气温
--:-

"

-(:-j

$年均降水量
Q((:(

"

1--:Q&&

!植被覆

盖率高达
1$>

以上$研究区山高沟深坡陡!最低(最高海拔

为
1$?

和
-1$$&

$自
($$?

年来主要是露天开采!采矿活动

造成了矿区耕地重金属污染(生态及地质环境的破坏$
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取了研究区
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年
-
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日至
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月
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日共
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景
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影像$研究区主要土地利用类型,采矿区(林地(

工矿设施(居民生活区及耕地!其中!采矿区(林地(居民生

活区占大部分土地面积$利用
DZBL

工具对
F6%5N681

*

3FL

影像进行辐射定标及大气校正!并对影像进行拼接(裁剪处

理$研究区内多山!地形复杂!因此!又收集了
+$&

的
4Y.

ADC02D;

数据$

D&H

!

土壤样本采集&分析与处理

-:(:-

!

土壤样本采集

采样方案的设计是根据研究区的地形(地貌特点及土地

利用现状!并充分考虑样点的代表性!采取随机取点(多点

取样(等量混合的原则$按照统计学的抽样要求!需考虑土

壤母质(土壤类型等信息布设样点$研究区土壤冲刷使沟谷

的重金属埋深深!采样深度在
+$

"

#$S&

左右!而坡面上重

金属埋深浅!采样深度在
-$

"

($S&

左右$依据国家土壤样

本采集(处理和贮存方法!以及研究区域地貌及流域特征!

沿研究区三条主要山脊线方向采样!所有土样均在裸地及稀

疏植被区内采集!具体情况视现场而定$

根据上述设计方案!在设计样点位置处的
+$&i+$&

范围内!采取梅花状布点!多点取样混合的方法采集土样$

采样时!根据现场实际位置!先记录采样区域中心点的

@0Y1#

坐标!最后!用取样铲除去土壤取样点上的明显杂质

及散落的树枝后!在每个土壤取样点等量采集并均匀混合在

一起!保留
-X

/

土壤混合样封装$最后!研究区内布设了
#?

个采样点!样点分布如图
-

所示$从图
-

中可以看出!土壤

采样点%黑点表示&分布均匀!主要分布在接近沟谷的位置以

及人能到达的山坡下(中(上部!这些采样点位代表了重金

属聚集程度不同的区域$采样现场图以及所采集的
#?

个土

壤样本如图
(

所示$

图
D

!

研究区土壤采样点分布
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图
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土样采集现场照片#
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$及
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土壤样本理化分析

实验室内!将采集的原始土壤样本碾碎!去除动植物残

留体等处理后!风干(敲碎(过目尼龙筛后用专用设备化验

分析$为了确定研究区最受关注的几种重金属!先由
#?

个样

本形成一个全区域混合样本!利用火焰原子吸收分光光度

法(原子荧光法等方法检测
1

种常见的重金属元素含量%单

位,

&

/

)

X

/

E-

&!如表
-

$其次!将分析出的
1

种元素含量与

该地区
-99$

年公布的国家土壤元素背景值对比!根据该金

属矿的类型以及各金属含量超标严重程度!确定以铜%
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铅%
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&(砷%
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种金属为调查对象%下文称目标金属&$

-:(:+

!

样本统计分析与处理

对研究区
#?

个有效土壤样本中的三种目标金属化验分

析发现,有部分样本铜(铅含量存在异常值$对
#?

个土壤样

本的三种元素含量统计直方图分布进行了分析!剔除了异常

值!并与同区域国家土壤元素背景值进行对比!见表
(

$

!!

表
(

表明,研究区这三种金属元素含量明显超出同区域

国家土壤元素含量的背景值$

表
D

!

混合样本中
Z

种常见重金属含量分析结果
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名称 含量 名称 含量
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$:($$
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&

##:#
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G

/

&

$:---(

锌%

b%

&

-+$:(+1

铜%

!I

&

'1:'?$

铅%

Jd

&

-'+:?(

砷%

4N

&

+#:1

铬%

!"

&

+?:(

表
H

!

剔除异常值后研究区三种金属含量与国家土壤统计数据对比

O*+:1H

!

>)/*/$)/$2*:2,0/-*)/,5/912,0/10/),5/9-1141/*:)A$/90*/$,0*:6*/*A910*+0,-4*:V*:31)*-1-1

_

12/16

类型 样本数
最小值 中位数 最大值 算术平均值 标准差

本文 背景值 本文 背景值 本文 背景值 本文 背景值 本文 背景值

铜
## #(:Q1 ':1 -$-:($ -9:? ++1:( #+:' -(9:1'#9 (-:# Q$:?'$' Q:Q#

铅
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砷
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目标金属含量指示因子及其相关性分析

H&D

!

土壤金属含量的指示因子

(:-:-

!

光谱指示因子

为了提高土壤重金属含量反演精度!引入了反映土壤属

性(土壤湿度(植被覆盖等环境因素敏感的光谱指数!以及

坡度(坡向等地形特征来增强土壤重金属分布规律$选取了

F6%5N681

*

3FL

影像
R(

"

RQ

波段的光谱反射率数据以及其
1

种光谱指数!包括,反映土壤中粘土矿物信息的粘土矿物比

%

!;C

&!反映土壤含水状况的改进归一化水体指数%

;Z2.

@L

&!对土壤背景变化敏感的差异植被指数%

2BL

&!反映土

壤表层植被覆盖情况的增强植被指数%

DBL

&和归一化植被指

数%

Z2BL

&!以及经穗帽变换%

f.A

&生成的反映地表植被覆

盖及土壤湿度的绿度%

0"**%%*NN

&(亮度%

R"7

/

T8%*NN

&(以及

湿度%

@*8%*NN

&分量"

-#

#

$各光谱指数定义如表
+

+

1

种光谱指

数图像见图
+

所示$

表
J

!

三种目标金属含量估计的侯选光谱因子

O*+:1J

!

O912*06$6*/1),5)

.

12/-*:$06$2*/,-)5,-/9-11/*-

%

1/41/*:)2,0/10/1)/$4*/$,0

类型 因子名称 定义

光

谱

指

数

;Z2@L

%

R+ER'
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R+,R'

&

2BL R?ER#

!;C R'

*

RQ

DBL (:?i

%

R?ER#
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&
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图
+

表明,选取的上述光谱因子增强了采矿区及道路等

重金属污染严重区域的特征$

(:-:(

!

地形因子

研究区高差较大!坡度较陡!使得矿区顶部土壤携带重

金属易向坡下迁移$而坡向会影响植被类型及其覆盖度!会

阻碍雨水对土壤重金属的冲刷!以及植物对金属元素的吸

收!这两个因素都使得土壤金属的空间分布$考虑到本矿区

地形对土壤重金属空间分布的影响!引入了反映地形特征的

海拔(坡度与坡向属性来分析这三种重金属含量的空间分布$

H&H

!

目标金属含量与指示因子相关性分析

(:(:-

!

三种目标金属之间的相关性分析

为了便于土壤金属反演!基于最小二乘回归分析法!采

用相关系数
2

"其定义式%

-

&#分析上述三种目标金属之间的

相关性!结果见表
#

所示

2

%

'

!

(

&

%

!<c

%

'

!

(

&*

B6"

"

'

#

B6"

"

(槡 # %

-

&

式%

-

&中!

!<c

%

'

!

(

&为金属
'

与金属
(

的协方差!

B6"

"

'

#

为
'

的方差!

B6"

"

(

#为
(

的方差$

!!

从表
#

可以得出!三种目标金属之间的相关性不大!故

对三种元素单独分析与反演$

(:(:(

!

目标金属含量与遥感影像季节因素的相关性分析

从研究区
(#

景
F6%5N681

*

3FL

影像中排除云层干扰影像

后!选取了
+

月(

?

月(

-(

月
+

个月份%日期分别为
($-Q.$+.

$9

!

($-Q.$?.(1

和
($-Q.-(.$'

代表春(夏(冬
+

个季节&进行

相关性分析$对上述
+

个月
F6%5N681

*

3FL

影像的
R(

"

RQ

波
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图
J

!

Z

种光谱指数指示因子图像

#$

%

&J

!

P$

%

9/$4*

%

1),5)

.

12/-*:$06$21)*)$06$2*/,-)

表
!

!

目标金属元素间的相关性矩阵

O*+:1!

!

8,--1:*/$,02,155$2$10/)4*/-$Y

*4,0

%

/91/9-11/*-

%

1/41/*:)

元素 铜 砷 铅

铜
-

$:#+99

%

$:?1Q1

%%

砷
$:#+99

%

-

$:??Q#

%%

铅
$:?1Q1

%%

$:??Q#

%%

-

!

注,

%

表示
3

&

$:$?

!

%%

表示
3

&

$:$-

%下同&$

!

Z<8*

,

%

"*

W

"*N*%8N

3

&

$:$?

+

%%

"*

W

"*N*%8N

3

&

$:$-

%

8T*N6&*

d*=<e

&

段反射率与三种金属含量进行了相关性分析!结果如表
?

所

示$

!!

从表
?

中数据可以看出!相关系数值都不超过
$:Q

!其

中!铜元素对
?

月份的数据较为敏感!

'

个波段的数据!有五

个波段都与其含量达到了极显著相关$但是考虑红(绿波

段!则
-(

月份的数据与铜元素相关性最显著+而整体上看!

?

月(

-(

份的影像数据与铅元素含量相关性较好+对于砷元

素!

-(

月份的整体相关性较高$以上表明!春季%如
(

(

+

月

初&(冬季%如
-(

月&温度偏低!研究区遥感影像植被覆盖度

低!利于对土壤金属含量的观测$
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表
S

!

三种目标金属含量与
X*06)*/Z

"

BXC

影像季节性因素的相关性分析

O*+:1S

!

8,--1:*/$,0*0*:

@

)$),5/9-11/*-

%

1/41/*:)A$/9)1*),0*:X*06)*/Z

*

BXC$4*

%

1-

@

月份
R( R+ R# R? R' RQ

铜
+

$:##--

%%

$:#?'+

%%

$:+9##

%%

$:-(#9 $:$(Q- $:-?$+

?

$:#$+#

%%

$:#+11

%%

$:#(+#

%%

E$:##-$

%%

$:-(9?

$:+9-+

%%

-(

$:?-Q'

%%

$:#'?'

%%

$:+'+#

%%

$:$$?# E$:$1Q? $:$((9

铅
+ E$:$$+( E$:$$+$ E$:$-Q( $:$1?+ $:$($+ E$:$-?$

? E$:$??( E$:(#$$ E$:$#-+ $:$$#9 $:$(+1 E$:$-9'

-( $:$(?( $:$-9Q E$:$$9( $:$'9? E$:$(QQ E$:$#?9

砷
+ $:-#-1 $:--'+ $:$1'1 E$:$+#9 E$:$?9$ E$:$-'Q

? $:$1(+ $:$'-- $:$'?? E$:$9'? E$:-$Q$ E$:$-(+

-( $:-(1# $:-$(# $:$1-+ E$:$'(1 E$:$''$ E$:$#++

(:(:+

!

三种目标金属含量与影像光谱因子相关性分析

对三种金属与
-(

月
F6%5N681

*

3FL

影像的
-#

种光谱因

子进行了相关性分析!见表
'

和表
Q

$

!!

从表
'

(表
Q

得出!铜元素与红(绿(蓝三个波段以及

!;C

!

;Z2@L

!

0"**%%*NN

表现为极显著相关%

3

&

$:$-

&!

与
DBL

和
Z2BL

显著相关%

3

&

$:$?

&+铅元素与
DBL

表现为

显著相关%

3

&

$:$?

&+砷元素与
;Z2@L

表现为显著相关%

3

&

$:$?

&$表明这些光谱指数可作为土壤金属含量反演模型

建立的指示因子$

表
T

!

三种目标金属与
T

种光谱反射率因子相关系数

O*+:1T

!

8,--1:*/$,02,155$2$10/)+1/A110/9-11/*-

%

1/41/*:)

*06T)

.

12/-34-15:12/$V$/

@

$06$2*/,-)

名称
R( R+ R# R? R' RQ

铜
$:?-Q'

%%

$:#'?'

%%

$:+'+#

%%

$:$$?# E$:$1Q? $:$((9

铅
$:$(?( $:$-9Q E$:$$9$ $:$'9? E$:$(QQE$:$#?9

砷
$:-(1# $:-$(# $:$1-+ E$:$'(1 E$:$''$E$:$#++

表
U

!

三种目标金属与
Z

种光谱指示因子的相关系数

O*+:1U

!

8,--1:*/$,02,155$2$10/)+1/A110/9-11/*-

%

1/41/*:)*06Z)

.

12/-34$06$2*/,-)

名称
2BL DBL !;C Z2BL ;Z2@L R"7

/

T8%*NN 0"**%%*NN @*8%*NN

铜
E$:(?-$

E$:+'+9

%

E$:#?++

%%

E$:+Q$1

%

$:+9'#

%%

$:$Q#$

E$:+1'-

%%

$:($Q(

铅
E$:$--'

E$:+-++

%

E$:-'+' E$:-(Q( E$:$$#$ $:(+#1 E$:--9+ E$:--Q1

砷
E$:-?'? E$:$9?$ E$:(($Q E$:(Q?'

$:(9Q?

%

E$:$(-Q E$:(-?$ $:-($?

(:(:#

!

三种目标金属含量与地形因子的相关性分析

基于最小二乘回归分析法进行了三种金属样本数据与地

形因子的相关性分析!结果表明,不同的金属与三种地形因

子的相关性不同$其中!坡向%

4N

W

*S8

&与铜含量的相关性最

大$而海拔%

4=878I5*

&(坡度%

Y=<

W

*

&分别与铅和砷元素含量

的相关性最大$

上述相关性分析结果表明,铜(铅(砷这三种金属含量

与各个指示因子相关性不同!但实验表明,仅根据相关性大

小来确定各金属的最佳指示因子集并不一定能实现最低的估

算误差$为了解决反演模型中最优指示因子集确定的难题!

引入了基于估算误差最小原则的
;?

模型树来实现金属含量

的高精度反演!同时可以确定各金属的最佳指示因子集$

+

!

基于
;?

模型树的金属含量反演及空间分

布分析

J&D

!

反演模型的建立

不同于普通线性模型和
RJ

神经网络模型!基于
;?

模

型树的回归模型是一种基于规则并利用树结构实现回归分析

及反演的模型$该模型在建模方面更灵活!反演精度更

高"

-?

#

$因此!以上述的的
-Q

种指示因子集作为
;?

模型树

的输入!随机选取
1$>

的土壤样本参与建模%其中!分别有

+?

!

+(

和
+#

个样本参与铜(铅(砷元素含量的反演建模&!

经过模型树的构建(平滑!以及树的修剪三个步骤!分别建

立了三种金属的分段线性模型%以下简称本模型&来实现对

铜(铅(砷三种元素含量的估算$

铜元素反演模型如式%

(

&(式%

+

&和式%

#

&$

当
4

R(

'

#Q#

时!

4

!I

%

-'$:-1+?

5

--?4

;Z2@L

%

(

&

!!

当
4

R(

#

#Q#

且
4

R"7

/

T8%*NN

'

(#'Q:1-(

时!

4

!I

%6

?Q+:+(Q?

5

$:(Q$+4

R"7

/

8%*NN

5

$:+9?4

R(

%

+

&

!!

当
4

R(

#

#Q#

且
4

R"7

/

T8%*NN

#

(#'Q:1-(

时!

4

!I

%

-(Q:++

5

Q$4

;Z2@L

%

#

&

!!

铅元素反演模型如式%

?

&

4

Jd

%

-+:#?+1(

5

$:-1(4

R(

5

$:-'#4

@*8%*NN

6

$:$9'94

R?

%

?

&

!!

对于砷元素!其反演模型形式如式%

'

&

4

4N

%

-'':?'

5

-??4

;Z2@L

6

$:$?$'4

R(

%

'

&

其中!

4

!I

!

4

Jd

!

4

4N

表示铜(铅(砷含量的估算值+

4

R(

!

4

R?

表示
F6%5N681

*

3FL

影像
R(

和
R?

波段反射率+

4

;Z2@L

!

4

R"7

/

T8%*NN

和
4

@*8%*NN

分别表示
;Z2@L

指数值(

f.A

变换亮度

和湿度值$
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上述三种金属的反演模型是基于均方根误差最小准则实

现了三种金属含量的估算!同时确定了适合本研究区三种金

属含量反演的指示因子集$其中!铜元素选取了
+

月份

F6%5N681

*

3FL

影像
R(

波段(

f.A

变换的亮度值(

+

月份的

改进归一化水体指数作为其最优指示因子集$对于铅元素!

选取了
-(

月份
F6%5N681

*

3FL

影像
R?

波段(

f.A

变换的湿

度值以及
F6%5N681

*

3FL

影像
R'

波段作为其最佳指示因子

集$对于砷元素!选取了
(

月
F6%5N681

*

3FL

影像
R(

波段(

改进归一化水体指数作为其最佳指示因子集$

J&H

!

反演误差分析

用剩余的
($>

的土壤样本%其中!铜(铅(砷的检验样本

个数分别是
9

!

1

!

9

&作为检验样本对上述三类金属反演模型

的结果进行误差分析$平均误差%

;D

&(均方根误差%

C;YD

&

和平均相对误差%

;CD

&为评价指标$其中!

C;YD

能反映模

型反演结果的精确度$

;D

反映反演值高于%

;D

&

$

&或低于

%

;D

#

$

&实测值的趋势$

;CD

反映模型反演结果的平均可

信度!三者的值越接近
$

表示模型反演效果越好$

;D

!

C;YD

和
;CD

表达式如式%

Q

&

C;YD

%

$

7

8

%

1

8

6

9

8

&

7

6槡 -

!

;D

%

$

7

8

%

1

8

6

9

8

&

7

!

;CD

%

$

7

8

1

8

6

9

8

1

% &

8

7

%

Q

&

其中!

1

8

和
9

8

分别表示第
8

个检验样本金属含量的实测值

和估算值+

7

为土壤样本数$上述误差评价指标对本模型与

普通线性模型%简称普通模型&反演精度对比见表
1

$

表
Z

!

三种目标金属含量的估算误差统计

O*+:1Z

!

O91)/*/$)/$2),51)/$4*/$,01--,-

,5/9-11/*-

%

1/41/*:)2,0/10/

铜 铅 砷

普通模型 本模型 普通模型 本模型 普通模型 本模型

;D E-#:$((- ?:1(( ?:#$$$ ?:$--- ?:?(99 E':9+Q+

C;YD (9:1Q($ (-:Q-- (#:?-#1 -1:#9'# -1:#1$+ -#:'$9?

;CD E$:-?-( $:$Q(Q $:$#'- $:$+Q9 $:-#+9 E$:(--1

!!

从表
1

可以看出!就均方根误差%

C;YD

&这一指标而言!

对研究区内铜(铅(砷三种元素来说!本文模型比普通的线

性模型反演误差分别降低了
(Q:+>

!

(#:'>

和
($:9>

$表

明,本模型对这三种元素的反演精度整体上优于普通的线性

回归模型!改善了三种金属含量的反演精度!但反演误差均

大于
-#:$

$而砷元素反演结果的可信度有待改善$

!!

为了更直观的反映估算误差总体趋势!图
#

列出了两种

模型估算三种金属含量的残差分布$从图中看出,利用本模

型及选取的
-Q

种侯选因子对铜与铅两种元素估算残差明显

小于普通线性模型!而本模型的估算残差值更趋近于
$

$

图
!

!

三种目标金属含量估算误差分析的两种模型残差分布对比

#$

%

&!

!

71)$63*:)6$)/-$+3/$,0,51)/$4*/$,01--,-*0*:

@

)$),+/*$0165-,4/A,4,61:)

J&J

!

土壤金属含量空间分布规律分析

本模型对三种金属含量预测值的空间分布见图
?

!其反

演结果统计见表
9

$

!!

从图
?

和表
9

中总结出以下规律和结论,

%

-

&研究区内铜含量变化范围为
$

"

+?$&

/

)

X

/

E-

!其

中!铜元素含量在
#$

"

-'?&

/

)

X

/

E-区间的土壤面积占研

究区总面积的
9?:(>

+铅元素含量在
-+

"

-91&

/

)

X

/

E-范

围内变化!其含量在
-+

"

1'&

/

)

X

/

E-区间内的面积占总面

积的
9?>

+对砷元素来说!估算的含量值在
-1

"

(((&

/

)

X

/

E-范围内变化!其中!在
#$

"

-$$&

/

)

X

/

E-区间内变化的

面积占总面积的
9+:'>

$以上表明,自
-99$

年以来该地区

土壤受三种目标金属的污染面积增加$

%

(

&对比本估算的三种元素含量和表
(

国家公布的陕西

省土壤元素背景值最大值!发现,研究区内土壤中铜(锌(

砷三种金属含量超出国家统计数据中最大值的面积分别占整

个研究区面积的
91>

以上!表明自
-99$

年来该地区土壤受

三种目标金属的污染程度加剧$

%

+

&受三种金属污染严重的区域主要分布在开采区及道

路两侧$经实地调查!矿石从坡顶的采矿区向下运输!并经

过山谷中居民生活区的道路!由于掉落矿石的积累!使经过的

道路金属含量偏高$表明本模型反演结果与实际情况一致$

#

!

结
!

论

!!

以陕西大西沟金属矿区为例!利用
F6%5N681

*

3FL

多光

谱卫星影像及
2D;

数据!以及
#?

个实测土壤样本!提出了

沿研究区地形特征线及其两侧坡面均匀分布的样点分布方

案$其次!提取了
F6%5N681

*

3FL

影像的光谱反射率(光谱指

数和地形三大类指示因子$进而!对铜(锌(砷三种金属含
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量与影像光谱(季节及地形等因子进行了相关性分析$最

图
S

!

三种目标金属元素含量空间分布图

#$

%

&S

!

;

.

*/$*:6$)/-$+3/$,0),5/911)/$4*/162,0/10/),5/9-11/*-

%

1/41/*:)

表
[

!

三种目标金属含量反演结果统计

O*+:1[

!

O91)/*/$)/$2),5/911)/$4*/$,0-1)3:/,5/9-11/*-

%

1/41/*:)2,0/10/

铜 铅 砷

含量*%

&

/

)

X

/

E-

& 百分比*
>

含量*%

&

/

)

X

/

E-

& 百分比*
>

含量*%

&

/

)

X

/

E-

& 百分比*
>

$

"

($ -:- -+

"

?? +#:1 -1

"

#$ (:+

($

"

#$ $:- ??

"

'Q +?:( #$

"

'$ '':-

#$

"

-'? 9?:( 'Q

"

1' (?:$ '$

"

1$ ((:$

-'?

"

+$$ (:# 1'

"

--# +:# 1$

"

-$$ ?:?

+$$

"

+?$ -:( --#

"

-91 -:' -$$

"

((( #:-

后!以上述三大类影响因素共
-Q

种因子作为侯选因子!利用

基于规则的
;?

模型树作为重金属含量的反演模型!实现了

三种金属元素含量的反演及空间分布成图$同时!基于误差

最小准则确定了三种金属含量估算的最佳指示因子集$实验

结果表明,%

-

&对普通线性回归模型等反演模型来说!仅根

据相关性大小来确定各金属的最佳指示因子集并不一定能实

现高精度的金属含量估算$而引入的
;?

模型树是基于估算

误差最小准则!通过对
-Q

种侯选因子的优化实现了金属含

量的高精度反演!同时可以确定各金属的最佳指示因子集!

解决了反演模型中最佳指示因子集选择的难题+%

(

&从反演

误差来看!三种金属元素反演结果
C;YD

值整体偏大!今后

将从指示因子选择及优化等方面提高其估算精度+%

+

&研究

区土壤中三种金属元素含量的估算值均远超出国家土壤元素

背景值!表明自
-99$

年以来研究区土壤受这三种金属污染

的面积和污染程度加剧+%

#

&三种金属含量空间分布规律的

分析表明,这三种金属含量的最大值通常分布在研究区中部

的开采区!道路两侧以及坡底!该反演结果与野外实地调查

结果一致$
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