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工矿业城市区域易受工业活动'矿产开采影响!使其水环境遭受不同程度的破坏!以至于水体污染

问题突出"当前常规水质监测主要采用-以点代面.的工作方式进行野外采样及其室内化验分析!然而环境

复杂多变!空间差异大!导致调查点代表性受限!整体精度不高!效率低下!更难以实现区域性动态监测"

以因矿兴市的矿业重镇湖北黄石大冶市为研究区!同步开展无人机高光谱航飞'地面光谱测量和水体样品

采集测试!分别获得具有
?A

个波段的高光谱影像数据和光谱分辨率为
:5B

的水体光谱曲线!其中影像数

据波谱范围为
(=(

!

@A=5B

!光谱分辨率为
DCD@5B

!空间分辨率为
9=XB

"对获取的高光谱影像和光谱数据

剔除异常值'光谱定标'辐射校正等预处理后!对比分析研究区内水体的不同光谱吸收'反射及光谱曲线形

态特征信息!从而提取出高光谱影像和测量光谱的反射光谱曲线形态特征'去包络线后光谱曲线形态特征'

三阶求导后光谱曲线形态特征和光谱四值编码共四大类
8(

个光谱特征"采用皮尔森相关系数分析样品水质

参数与光谱特征之间的相关性!以此筛选出存在显著相关的水质参数与光谱特征"在此基础上!采用逐步回

归分析方法筛选出最大反射率及其波长位置'对称度'光谱编码
)

'三阶导最大及最小值等光谱特征作为模

型变量!构建出水质参数的多元线性反演模型!并对模型进行
7

检验和
B

检验"将检验后的反演模型推广运

用于研究区内高光谱影像!获得尾矿库'河流'湖泊等典型区域的水质参数反演结果!从而实现-由点到面.

水质参数信息的快速获取"结果显示水质参数
)
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$*的反演精度较高!其
)

P

的判定系数
!

8 最小为
=CFFA

!镁与碱度比值的

判定系数
!

8 最大为
=C@A(

!相对均方根误差均小于
8@J

&而总溶解固体#

#[7

$反演精度较低!其判定系数

!

8 仅为
=C?F9

!相对均方根误差达
9FCDF8J

"提出了一种基于光谱曲线形态特征的高光谱遥感水质参数定

量反演模型方法!实现了
)

P

值'硬度'镁离子与碱度之比等水质参数的高光谱定量反演!为区域水环境动

态监测提供了新方法"
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工矿业城市区域易受工业活动'矿产开采影响!使其水

环境遭受不同程度的破坏!以至于水体污染问题突出"水环

境监测的基础是水质监测!当前常规水质监测主要采用实地

测量或者采集水样对其进行室内化验分析!其优点是可精确

测定某一位置水体的各项水质指标!但由于环境复杂多变!

空间差异大!导致这种-以点代面.的工作方法面对区域性分

析时!整体精度不高'费时费力!更难以实现区域性水体的

动态监测)

:

*

"

自
8=

世纪
D=

年代以来!遥感在水环境的研究应用从最

初单纯的水体识别发展到对水质参数的反演!所使用的数据

源从多光谱遥感数据'非成像高光谱数据到高光谱成像光谱

数据!而反演方法逐渐发展出物理方法'经验方法和半经验

方法)

8N9

*

"当前!相对成熟的是对水体中叶绿素'悬浮物'可

溶有机物等光学活性物质浓度进行遥感反演!针对这些指标

参数已建立诸多反演模型)

?N:=

*

"而
)

P

'硬度'各种阳阴离子



等一般化学性水质参数的遥感反演研究则相对较少!

O*'X-X

等)

::

*较早开展矿区地物端元光谱研究!在此基础上进行了

水体
)

P

高光谱反演&

;40,4B

等)

:8

*发现
_2

!

6'

和
_+

等重

金属元素在
D=?

!

A@A

和
AAD5B

等处存在诊断性特征!并以

此构建出定量反演模型"国内!刘圣伟等)

:9

*通过
P

V)

/+-45

数据开展了矿区水体
)

P

值污染指标的定性提取!然而定量

反演研究却相对少见"

近年来随着无人机高光谱遥感的出现!将地面非成像光

谱与成像高光谱数据相融合!可望研究出具有一定适用性的

一般化学性水质参数反演方法"本工作综合应用地面测量光

谱和无人机高光谱数据!在深入研究水体光谱吸收'反射及

其光谱曲线形态特征的基础上!采用半经验方法建立
)

P

值'硬度等多种水质参数的定量反演模型!并将其运用于高

光谱影像!实现区域性水质参数信息的快速获取"

:

!

研究区及实验数据

9%9

!

研究区与水样采集

研究区位于我国典型因矿兴市的矿业重镇湖北大冶市!

其中铜绿山矿山已有三千多年的开采历史!该区也是湖北省

以冶金'建材为主的鄂东工业走廊!集中了本区域主要污染

负荷"同时!该区域位于长江中下游!湖泊'河流等水系众

多!矿产开发和人类工业活动等对地表及地下水造成不同程

度污染"

根据研究区环境条件'矿山'城市及水系分布状况!设

计水样采集与数据航飞地点分布如图
:

所示"采集
:=

组水

样对其进行水质全分析!发现研究区内水样均成碱性!硫酸

根'碳酸根'钙离子'钠离子浓度变化大!水体以
7>

8E

?

+

_.

E

N_*

8I

+

!

3

8I为主!属于淡水至微咸水!主要受环境背

景'采矿活动'工业废水排放'城市生活污染等影响"

图
9

!

研究区地理位置及采样点分布
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地面光谱测量

采用
"7[b-/.&7

)

/X

,

6+4b;

便携式分光辐射光谱仪!

其光谱范围为
9(=

!

8(==5B

!光谱分辨率为
:5B

"对研究

区内矿山废水'河流水'湖泊水等水体进行现场光谱测量"

在光谱测量过程中!仪器观测平面与太阳入射光线的夹角保

持在
:9(n

左右!与水平法线的夹角在
?=n

左右"每次测量采

集
:=

条光谱!每个采集点采集
9

!

(

次"在测得水体反射太

阳光
.1

值的基础上!经过异常值剔除'光谱平均和定标处

理后!获得水样点的光谱反射率曲线#图
8

$"

图
;

!

水体地面测量光谱曲线

"#

$

%;

!

[1+>0)<,(4.>1().
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(*/148*>17(.+264/(1

9%!

!

高光谱无人机航飞

采用大疆
!F==

六旋翼专业级无人机搭载框幅式高光谱

成像仪
;-e4.*

!对矿山尾矿库'主要河流'重要湖泊开展无

人机航飞!获得研究区高光谱原始影像!对其进行辐射定

标'白板校正处理后得到高光谱影像数据!其波谱范围为

(=(

!

@A=5B

!光谱分辨率为
DCD@5B

!共有
?A

个波段!空

间分辨率为
9=XB

"

8

!

结果与讨论

;%9

!

光谱分析

由测量光谱曲线#图
8

$可见!水体对电磁波的反射率明

显低于其他地物!近红外波段之后反射能量很小!其有效光

谱信息主要集中在
9(=

!

A9=5B

!反射峰和吸收谷主要分布

于波长
F==

和
D?=5B

左右!光谱曲线形态呈不对称型"对比

分析同步获取的高光谱影像和地面测量光谱数据!发现同一

处水体采样点的光谱反射率大小存在一定差别!但光谱反射

率曲线形态却一样#图
9

$"为了能将基于地面实测光谱数据

建立的高精度反演模型推广应用于高光谱遥感影像!同时避

免因水体反射率观测值之间的偏差而导致模型误差!提出以

光谱曲线形态特征作为模型变量!并与水质参数测量值进行

图
!

!

铜绿山尾矿库水体光谱曲线对比
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回归分析!从而建立反演模型"

;%;

!

光谱特征提取

提取的光谱形态特征包括(原始光谱曲线形态特征'去

包络线后光谱曲线形态特征'光谱曲线三阶求导后形态特征

和光谱四值编码信息#图
?

$"水体光谱曲线的反射率普遍较

低!其最大反射峰的光谱反射率代表着原始光谱数据中最显

著的形态特征!因而提取原始光谱曲线上与最大反射峰相关

的形态特征参量!包括(最大反射率及其波长位置'反射峰

右斜率#即光谱反射峰与光谱值最小点连线的斜率$'反射峰

右面积#即光谱反射峰与光谱值最小点所围面积$'反射峰右

第一斜率#即光谱反射峰与右侧邻近吸收谷连线的斜率$'反

射峰右第一面积#即光谱反射峰与右侧邻近吸收谷所围面

积$'反射峰数比波段总数和吸收谷数比波段总数"

图
:

!

光谱曲线形态特征示意
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!!

去包络线处理能够有效凸显光谱吸收特征!并将光谱吸

收特征进行归一化处理!更有利于同其他光谱曲线进行特征

对比!从而提取更具有识别性的特征量)

:?

*

"采用的光谱吸收

特征有吸收谷深度及其波长位置'吸收宽度'吸收对称度'

吸收面积'吸收斜率和光谱吸收指数"

三阶导数提取出来的特征参数对地物识别与分类效果通

常优于一阶导数和二阶导数)

:(

*

!结合水体光谱曲线自身反

射率小的特点!采用三阶光谱导数提取特征参量"提取出的

三阶导数光谱曲线形态特征包括三阶导最大#小$值及其波长

位置'三阶导最大最小斜率#即三阶导数光谱的最大值与最

小值连线的斜率$!三阶导数的极值个数比总波段数"

为了减少高光谱数据的冗余信息!更充分有效利用光谱

数据的有效信息!采用四值光谱编码方法提取光谱数据的形

态特征"通过上述光谱曲线形态特征定义及其计算方法!提

取出地面测量光谱和高光谱数据的四大类
8(

个光谱形态特

征"

;%!

!

模型变量筛选

采用皮尔森#

6/*+045

$相关系数分析两个变量之间的相

关性!通过计算分析水质参数与地面实测光谱形态特征之间

的皮尔森相关系数!发现
)

P

'总溶解固体#

#[7

$'硬度

#

_*

8I

I!

3

8I

$'钾与氯离子比值#

g

I

%

_.

E

$'镁与碱度比值

)

!

3

8I

%#

P_>

E

9

I _>

8E

9

$*

(

种水质组分与
:D

个光谱特征在

=C=(

水平上存在显著相关!其中相关系数均达到
=CF?D

以

上!并且每种水质参数均与多个光谱特征存在显著相关"因

此!选取各水质参数的显著性光谱特征作为建模变量"

;%:

!

反演模型构建

采用逐步回归#

7,/

)

S-0/

$分析方法!建立各水质参数的

多元一次函数反演模型!该方法可以对诸多自变量进行有效

筛选!按对因变量的影响大小!将自变量由大到小逐个引入

方程!最后选择重要自变量进行方程建模"各水质参数的反

演模型信息如表
:

所示"可见
g

I

%

_.

E反演模型的决定系数

最小为
=CF9D

!而
!

3

8I

%#

P_>

E

9

I _>

8E

9

$反演模型的决定

系数最大为
=CA

"通过回归分析!发现回归模型均通过回归

方程的显著性检验#

7

检验$和回归系数的显著性检验#

B

检

验$!表明所建水质参数的反演模型可靠"

表
9

!

水质参数反演模型信息

&438(9

!

C02+1,4/#+0+264/(1

=

>48#/

5-

414,(/(1.#07(1.#+0,+)(8

反演参量 模型变量
测量光谱 高光谱

系数
!

8

7 6

系数
!

8

7 6

)

P

最大反射率

三阶导最大值

常数

9C=:?

:CD9?

(CAAF

=CDAF :9CF9? =C==?

E=C:9A

=C9@D

DC(((

=CD8? :=C?@: =C=89

#[7

对称度

常数

:=@AC9FF

9DDC@9:

=CF(? :(C:9: =C==(

D=(C=F:

?:8C9@9

=C((9 FC:D( =C=(F

_*

8I

I!

3

8I

对称度

常数

8D:C?@9

F(C9=D

=CD(F 8?C@8A =C==:

8:8CDF@

F?CF8?

=C@89 89C9:@ =C==(

g

I

%

_.

E

三阶导最小值

常数

E=C?8=

=CF?(

=CF9D :?C=?F =C==F

E=C9D8

=C(99

=C@A( ?8CDAF =C==:

!

3

8I

%#

P_>

E

9

I_>

8E

9

$

光谱编码
)

最大反射率波长位置

常数

E=C898

=C:(=

=C:F(

=CA== 9:C?9@ =C===

E=C:AF

=C9D(

=C=?(

=CA:8 8=C@8F =C==@

;%?

!

高光谱反演结果分析

将上述所建反演模型推广应用到高光谱数据!以基于地

面测量光谱建立的反演模型所选取的光谱特征为自变量!采

用进入回归#

<5,/+

$分析方法!建立水质参数的高光谱反演

?8A8
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图
?

!

水质参数高光谱反演结果
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模型"即在保持反演模型的函数类型'特征变量不变的条件

下!通过回归分析调整反演模型的变量系数!从而获得各水

质参数的高光谱反演模型#表
:

$!可见除了
#[7

的反演模型

没有通过显著性检验外!其他水质参数的反演模型均通过检

验"

将高光谱反演模型应用于高光谱影像数据!获得研究区

内尾矿库'河流'湖泊等典型区域的水质参数反演结果#图

(

$!从而实现区域性水质参数定量反演"采用判定系数
!

8

和相对均方根误差
;;!7<

对反演结果进行精度分析!其中

相对均方根误差的计算公式为

;;!7<

"

:

6"

:

$

"

$

%

"

:

#

,%

#

8%

$槡
8

5

:==J

式中
,%

为实测值!

8%

为反演值!

6

"

为实测平均值!

$

为样本

数"判定系数
!

8 越大!

;;!7<

越小!表明反演模型的稳定

性和精度就越高"

通过将各水质参数的实测值与对应反演结果进行对比!

并绘制成水质参数的散点分布图#图
F

$"可见水质参数
)
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8I
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P_>

9E

I_>

8E

9

$的反演精

度较高!其
!

8 最小为
=CFFA

!最大为
=C@A(

!

;;!7<

均小于

8@J

&而
#[7

反演值与实测值差异较大!反演精度较低"

图
@

!

水质参数实测值与高光谱反演值对比散点图
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!

结
!

论
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#

:

$综合应用地面测量光谱和高光谱遥感数据!构建出

工矿业城市区域水质参数的多元线性反演模型!实现了
)

P

值'硬度等多种水质参数的高光谱定量反演!结果显示水质

参数
)

P

'硬度'钾与氯离子比值'镁与碱度比值的反演精度

较高!相对均方根误差均小于
8@J

"

#

8

$提出一种基于光谱曲线形态特征的高光谱遥感水质

参数定量反演方法!实现了-由点到面.水质参数信息快速获

取!有望为水环境动态监测提供新技术方法"但是!存在水

体采样点偏少!水质参数的光谱响应机理尚不明晰!有待进

一步研究!以提高反演结果的精度和可靠性"
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