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污水灌溉区土壤镉的高光谱遥感监测研究

肖捷颖,王  燕,赵文霞

(河北科技大学 环境科学与工程学院 河北省污染防治生物技术实验室,石家庄 050018)

摘要: 以石家庄多年污水灌溉区为对象, 通过对污灌土壤的可见- 近红外波段光谱信息进行测量和处理, 利用相关

分析和多元逐步回归分析,建立土壤镉含量与反射光谱变量之间的回归模型。结果表明,土壤镉在研究区土壤中有

一定程度的积累,镉含量与其原始光谱、倒数对数光谱在多数光谱波段达到极显著相关水平, 与连续统去除光谱相

关性不显著。逐步回归模型中,倒数对数模型拟合精度最高, 均方根误差为 01 020, 预测精度达到 921 71% , 说明倒

数对数光谱变量模型可有效预测土壤镉含量,是估算研究区土壤镉含量较理想的预测模型。
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Study on Soil Cd Monitoring in Sewage Irrigation Area by Hyperspectral Remote Sensing

XIAO Jie2ying , WANG Yan, ZHAO Wen2xia

( Pollution Pr evention Biotechnology L abo rator y of H ebei P rov ince, School of Envir onmental S cience and

Engineer ing , H ebei Univer sity of Science and Techno logy , Shij iaz huang 050018, China)

Abstract: The visible2near infrar ed spectrum curves of so il samples w ere co llect ed fr om t he sew age irr ig ation ar ea in Shiji2

azhuang , and the reg ression models bet ween soil Cd content and different spect ral va riables were developed using the co rr elation

analysis and mult ivar iate stepw ise r eg ression analy sis. The results show ed that cadmium has accumulated to some ex tent in the

so il and exceeded the backgr ound va lue during the last 50 year s o f sewage irr ig ation, and the so il cadmium content w as signifi2

cantly related to t he or ig inal spectrum and inverse2log spectrum in some bands, while had insignif icant cor relation w ith t he con2

tinuum removal spect rum. Among t he r egr ession models, the inverse2log spectra l model had the highest fitting accur acy w ith a

roo t mean squar e er ro r o f 01 020 and prediction pr ecision o f 921 71% , w hich indicat ed that the inverse2lo g spectral v ariable model

can predict the so il Cd content effectiv ely in the study area.

Key words: sew age irr igat ion; hyper spectral; soil Cd content; co rr elation analysis; stepw ise reg ression

1  研究背景

合理的污水灌溉既能满足农业对水的部分需要, 又可缓

解水资源短缺问题[ 1]。但直接地长期利用未经处理的污水

灌溉会造成土壤、地下水的严重污染, 导致土壤板结和土壤

结构与功能失调、重金属和有毒物质的积累、作物生长发育

不良、农产品品质变差等一系列问题。污染物被作物吸收后

通过食物链, 危害人体健康。特别是重金属类有毒有害物

质,危害极大, 世界八大公害之一的/ 骨痛病0事件就因镉污
染引起 [223]。因此,污水灌溉引起的农田土壤重金属污染问

题已受到研究者、政府及社会的广泛关注。

传统土壤重金属污染监测方法能取得很好的测量精度,

但耗时费力,效率低, 且只能对若干采样点和剖面进行观测,

大范围周期性监测能力有限、效率低[4]。高光谱遥感技术的

发展为快速获取土壤重金属元素信息提供了新的途径[5]。

有研究表明[627] , 根据土壤有机质、铁锰氧化物以及黏土矿物

对土壤重金属的吸附或赋存关系,利用土壤反射光谱可定量

研究土壤重金属含量, 部分学者[ 8212]基于近- 中红外、可见

- 近红外及土壤反射光谱实现了土壤 Cd、Cu、Ni、Zn、As、

Hg、Pb、Fe、Cr、Co 等元素的多元回归分析、PCR及 PLSR分

析,证明了上述方法的可行性。不过, 高光谱遥感技术的研

究区域多集中于污染较重的矿区,而针对污灌区重金属污染

的遥感监测研究少见报道。本研究通过对石家庄多年污灌

区农田进行土壤采样、重金属分析和光谱测量, 运用相关分
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析和多元逐步回归方法开展对土壤镉污染的遥感监测方法

研究,探讨高光谱遥感技术反演土壤重金属的可行性, 以期

为大面积监测土壤重金属含量提供理论支持。

2  数据与方法

2. 1  研究区介绍
研究区为石家庄市多年污灌区(图 1) , 地处河北省中南

部,属太行山东麓山前平原的滹沱河冲积扇。区内土壤类型

以潮褐土为主。区内土壤有机质和氮素含量中等偏缺, 磷素

含量缺乏,钾元素含量比较丰富。该区污水灌溉已有 50 多

年的历史,污水主要来源于市区及附近郊县生活、工业混合

污水、经过处理的和未经处理的工业污水等。多年污水灌溉

的积累以及农药、化肥的过量使用, 导致了研究区表层土壤

重金属的积累[13214]。

图 1 研究区及样点示意图
Fig. 1  Study area and sam pling location s

2. 2  土壤样品的采集与预处理
2012 年 5 月, 在实地采集了污水灌溉农田表层( 0~ 20

cm)土壤样品共 49 个, 采样点分布见图 1。采用 S 型布点

法,每个土壤样品由 3~ 5 个样点组成。土样经自然风干、磨

碎,过 100 目筛。每个样品分成两份, 一份用于光谱测量,一

份用于化学分析。

2. 3  土壤镉含量测定与评价
土壤镉含量的测定在河北省分析测试研究中心进行,土

样经硝酸- 盐酸消解,火焰原子吸收光谱仪测定。分析过程

中通过土壤成分分析标准物质( GSS213)进行质量控制,使用

去离子水,试剂均为优级纯。

表层土壤镉污染程度评价采用单因子指数法, 计算公式

如下:

P i = Ci / S (1)

式中: P i 为污染物单因子指数; Ci 为重金属元素实测值; S

为污染物评价标准或背景值。

2. 4  土壤光谱特征测定
对土壤反射光谱的测量, 使用的是日本 EKO 公司生产

的 MS2720便携式光谱辐射计,仪器波长范围为 350~ 1 050

nm, 光谱采样间隔和分辨率为 31 3 nm 和 10 nm。室外光谱

测定使用的光源为太阳光。选择阳光充足的 10 B 00- 14B 00

完成光谱采集,光谱仪探头设定为 90b视场, 探测器头部垂直

对准样品,距离约 10 cm, 保证土壤充满探测视场,每个土样

测 5条光谱曲线经算术平均后作为该土样的实际反射光谱

数据。

2. 5  土壤光谱预处理
土壤光谱预处理可消减光谱中随机因素产生的误差,消

除背景噪声、增强相似光谱之间的差异、突出光谱特征值,提

高土壤光谱对重金属含量的响应能力、回归模型的稳定性和

预测能力[ 4, 15]。本文采用一阶微分、光谱倒数对数和连续统

去除法对原始反射光谱进行处理。对光谱曲线作微分变换,

可消除基线漂移或平缓背景干扰的影响, 还能对重叠混合光

谱进行分解识别,扩大样品之间的光谱特征差异, 提高分辨

率和灵敏度,在光谱化学和高光谱遥感研究中都有很好的应

用[ 5, 16]。一阶微分计算公式如下:

Rc(Ki )= [ R(Ki+ 1 ) - R(Ki- 1 ) / (Ki+ 1- Ki- 1) ] (2)

式中:Ki+ 1、Ki、Ki- 1为相邻波长; Rc (Ki ) 为波长 Ki 一阶微分

光谱。

光谱反射率经倒数对数变换, 可增强可见光区光谱差

异,而且减少因光照条件变化引起的乘性因素影响[16217]。连

续统去除可有效突出光谱曲线的吸收和反射特征, 并将反射

率归一化到 0~ 1 之间, 光谱的吸收特征也归一化到一致背

景上,有利于光谱曲线之间特征波段的比较, 从而提取特征

波段[ 18219]。

2. 6  数据分析方法
在进行数据分析时,分别利用 Unscr amber 软件对土壤

光谱进行微分及倒数对数处理, 利用 ENVI[ l1]对光谱曲线进

行连续统去除分析来获得土壤光谱的特征吸收带, 使用

SPSS 软件计算土壤镉含量与不同光谱变量之间的相关系

数。在分析相关性的基础上,采用多元逐步回归方法建立镉

含量与光谱变量之间的关系模型并进行验证。模型稳定性

采用决定系数 R2 判定,反演能力采用均方根误差 RMSE 来

评价, 较高的判定系数和较小的均方根误差表明该模型具有

好的稳定性和精度。

3  结果与分析

3. 1  镉含量分析与评价
对 49 个土样镉含量进行了统计分析, 结果见表 1。根据

5土壤环境质量标准6 ( GB 1562821995)二级标准, 当土壤 pH

值< 71 5 时, 土壤镉允许含量为 01 60 mg/ kg , 污灌区镉含量

未超过二级标准。以5中国土壤元素背景值6 [ 20]中镉元素背

景值( 01 094 mg / kg)为评价标准, 利用单因子指数法对 49 个

表层土壤样点镉元素污染程度进行评价, 见表 2。该区土壤

镉已有一定程度的积累, 811 63% 的样品中镉含量超过背景

值,最高单因子污染指数达 31 07, 平均污染指数为 11 46, 在

沿总退水渠和洨河两岸形成了一定的污染区。

表 1  土壤镉含量的统计结果
Table 1  Stat ist ical result s of soil Cd content

元素
最小值

/ ( mg#kg21 )
最大值

/ ( mg#kg21 )
均值

/ ( mg#kg21)
标准差

标准

/ ( mg#k g21 )

镉 0. 064 0. 289 0. 137 0. 066 0. 60
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表 2  土壤重金属镉污染指数统计分析
T able 2  Descript ive s tat ist ics of h eavy m etal Cd pollut ion index

项目最小值最大值 均值标准偏差 Pi [ 11< P i [ 22< P i [ 3Pi> 3

P 2Cd 0. 681 3. 074 1. 510 0. 705 20. 41 71. 43 6. 12 2. 04

3. 2  光谱特征分析
所有样品的土壤反射光谱曲线(图 2)形态大致相同,近

似平行;在整个光谱波段, 光谱反射率斜率均较大, 特征吸收

带出现的波段位置基本一致; 由于土壤成分的含量不同 ,导

致特征波段反射率大小不同。图 3 显示采用连续统去除法

获得土样的主要吸收波段位置, 明显的吸收带分别位于 450

nm、480 nm、600 nm、720 nm、850 nm 和 950 nm 附近。

图 2 土壤样品的反射光谱曲线
Fig. 2  Reflectance spect ral curves of soil samples

图 3 连续统去除光谱曲线

Fig. 3  Cont inuum removed spect ral curves of soil sam ples

3. 3  镉含量与光谱变量相关分析
利用 SPSS 软件依次将原始光谱、一阶微分光谱、倒数对

数光谱,连续统去除光谱与镉含量进行相关分析, 得到相关

系数曲线,见图 4。原始光谱、倒数对数光谱与镉含量在多数

光谱波段都达到极显著相关,相关系数曲线形状接近但趋势

相反,说明镉对这两个反射光谱变量的贡献率相反, 最大相

关性均出现在 728 nm 处( r原始 = 01 704, r倒数对数 = - 01 680 ) ,

基本位于 Fe2+ 和 Fe3+ 的特征吸收区域[21]。光谱经一阶微

分转换后,除光谱波段两端区域外, 与镉的相关性均达到显

著水平,可能是因为波段测试范围两头光谱数据不稳定; 500

nm 附近波段的相关性增强, 对应铁锰氧化物的特征吸收

区[ 7] ;最高相关波段为 637 nm ( r= 01 719) , 是土壤有机质典

型的反射峰[4]。而经连续统去除后光谱与镉含量相关水平

总体偏低,但在 700 nm 附近相关水平显著, 在 726 nm( r=

01 560)处最高, 是铁锰氧化物特征吸收光谱区域。

图 4 土壤镉含量与土壤光谱的相关系数曲线
Fig. 4  Correlat ion coef f icient curves between soil

Cd content and spect ral ref lectance

3. 4  镉含量多元逐步回归模型的建立与检验
逐步回归法是多元线性回归中选择回归变量的常用方

法,已广泛用于实测光谱分析地表物质的研究[ 21222]。本文在

分析光谱变量与镉含量相关性并结合光谱特征吸收区域基

础上,建立镉含量与不同光谱变量之间的逐步回归模型。将

49 个样本分为两组,一组 33 个样本用于回归模型建立,另一

组 16 个用于模型精度检验。分别将原始反射率、一阶微分、

倒数对数、连续统去除 4 个光谱指标波段作为自变量, 土壤

镉含量实测值作为因变量,进行逐步回归分析。F 显著水平

值为评价依据, 选入和剔除自变量的概率参数为 01 05 和

01 10, 见表 3。

表 3 土壤镉逐步回归光谱模型
Table 3  Spect ral model of stepw is e regression for s oil Cd predict ion

光谱变量 模型 回归系数 F 统计量 均方根误差 平均相对误差( % )

原始光谱 Y= - 0. 02+ 9. 443X 930 - 6. 781X 1025 0. 631 17. 650 0. 025 8. 072

一阶微分 Y= 0. 06+ 2527. 968X 454 - 454. 463X 736 0. 502 24. 418 0. 042 13. 483

倒数对数 Y= 0. 498+ 443X 930 - 0. 349X 904 0. 637 25. 906 0. 020 7. 290

连续统去除 Y= - 0. 799+ 1. 105X 725 0. 313 12. 206 0. 026 15. 003

  注: Y 为土壤重金属含量; X454、X 725、X736、X904、X 930、X1025表示拟合波段的波长位置。

  根据回归系数和 F 统计量最高、均方根误差最小的原

则,选择土壤重金属镉的高光谱遥感最佳回归模型。结果表

明倒数对数光谱变量建立的回归模型最佳, 主要是因为反射

率经倒数对数变化后, 不仅增强了可见光区的光谱差异 ,而

且减少了由于光照条件等变化引起的随机因素影响, 提高了

模型精度。图 5为检验样本镉含量实测值和预测值关系图,

横坐标是实测值, 纵坐标为回归模型预测值。样点越接近

1 B 1线, 模型反演值越接近实测值。倒数对数光谱变量模型

预测值和实测值最接近,均方根误差为 01 020,平均相对误差

为71 29 % , 精度达到 921 71% , 而原始反射率、一阶微分和连

续统去除模型的平均相对误差分别为 81 07%、131 48% 和

101 03% ,精度分别为 911 93%、861 52%和 841 97%。模型预

测的精度还有待提高,但倒数对数模型的预测精度高于其它

光谱变量模型,具有较好的应用潜力。

#64#

第 11 卷 总第 67 期# 南水北调与水利科技# 2013年第 4期  



生态 与环境

图 5  土壤镉含量实测值与预测值的散点图
Fig. 5  T he scat ter plot s of measu red an d pr edicted s oil Cd conten ts

4  结论与讨论

采样点土壤镉已有一定程度的积累,超过 80%土样镉含

量超过土壤背景值, 最高单因子污染指数达 31 07, 平均污染

指数为 11 46,表明土壤镉在总退水渠和洨河沿岸形成污染,

这与已有研究结果[13]一致。根据镉与不同光谱变量之间的

相关性,利用多元逐步回归分别建立镉含量与光谱变量之间

的模型并进行检验。结果表明, 土壤镉含量与原始光谱、倒

数对数光谱在多数光谱波段都达到极显著相关, 与连续统去

除光谱的相关水平总体偏低。倒数对数模型的精度最高,均

方根误差为 01 020, 预测精度达到 921 71% , 说明在 930 nm

和 904 nm 处倒数对数模型可有效反演土壤镉含量, 是估算

石家庄污灌区土壤镉含量较理想的光谱指标。

土壤镉含量与其倒数对数光谱变量之间存在较高的相

关性 ,表明高光谱遥感方法可实现对土壤镉污染的定量监测

评估。因土壤高度异质性特点, 需要针对不同土壤类型 ,不

同重金属污染类型及程度, 系统分析土壤反射光谱特征差

异,探索其光谱响应机理和响应区间, 建立重金属含量的反

演模型,以期为利用成像光谱数据监测区域土壤重金属污染

提供理论依据。本文仅是基础研究, 深度和广度还显不足,

未来将进行模型优化及应用和地面高光谱数据与高空遥感

数据的匹配和转换研究。
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