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基于 HRS和 G IS的城市污染场地动态监测原理分析

蒙莉娜,李志建,郑新奇

(中国地质大学土地科学技术学院,北京 � 100083)

摘 � 要: 选择有代表性的城市场地, 运用网格法土壤采样,并通过实验室化学分析得出土壤的重金属等污染物质含量,

运用地物光谱仪在实验室设定条件下测定土壤反射光谱, 应用偏最小二乘法 ( PLS)建立高光谱遥感 ( HRS )影像定量反演

模型, 预测场地土壤中各种污染物的含量, 并在遥感影像中直观表示。结果表明, HRS技术能提供大量、连续性的光谱信

息; PLS模型为大尺度城市场地污染快速评价与监测提供了可能性;并通过结合 G IS技术可实现城市污染场地的动态监测,

为城市公共管理提供决策支持。

关键词: 高光谱遥感; 地理信息系统; 污染物含量预测模型; 土壤

中图分类号: X833� � � 文献标识码: B� � � 文章编号: 1006-2009( 2009) 02- 0018- 04

TheoreticalAnalysis of Dynam icM onitoring ofUrban Contam inated

Sites Based on HRS and GIS

MENG L-i na, LI Zh-i jian, ZHENG X in-qi

( School of Land Science and Technology, China University of G eosciences, B eijing 100083, China )

Abstract: Topical urban sites w ere chosen fo r so il sam pling w ith po llutant levels ident ified by chem ical a-
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� � 城市污染场地是工业化留给城市的 �遗产 �,

受到工业废弃物污染, 会对环境产生危害
[ 1]
。吴

新民等
[ 2]
研究表明城市土壤的综合污染程度以老

工业区最高, 依次为老居民区、商业区、风景区、城

市广场、开发区, 且污染具有岛状分布的特点, 由污

染源向周边扩散。传统的土壤环境监测方法依赖

于定点采样分析,耗时长,成本高
[ 3- 4]
。近年来,运

用研究区高光谱遥感影像与污染物含量的数学关

系污染监测是国内外正在兴起的一种有效手

段
[ 5- 6]
。高光谱遥感 (HRS)是在电磁波的紫外、可

见光、近红外和中红外区域, 对每个空间像元形成

几十个或几百个窄波段 (波谱分辨率 � 10 nm )并

连续光谱覆盖, 其特点是光谱分辨率高, 波段连续

性强,能获得多光谱传感器无法获得、精细的光谱

信息
[ 7 ]
。

研究表明, 尽管土壤污染物质含量极其低,难

以直接探测其光谱特征, 但由于土壤中的污染物质

可以被土壤粘土矿物、铁氧化物和有机质吸附,这

些土壤组分具有明显的光谱特征, 可用作为指示物

质,利用其反射光谱特征来间接快速预测土壤污染
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物质含量
[ 8- 9]
。

现旨在提出一种研究思路和技术方法,基于场

地中土壤污染物质的指纹效应,通过污染物质高光

谱数据的重建光谱与实测标准光谱的定量对比分

析,建立光谱定量模型。

1� 技术与方法
1. 1� 建立土壤物质含量的反射光谱反演模型

1. 1. 1� 土壤采样
选择有代表性的场地作为试验区,如选择机械

制造工业、化工工业、固体废物堆积等典型污染场

地,按照文献 [ 10]用网格法土壤采样。研究表明,

土壤污染物主要在地表 80 cm内, 其中 A l、Cu、Pb、

Zn、Fe、M n、Sr等重金属污染物在 0 cm ~ 3 cm含量

很高, 并在约 3 cm 处出现质量浓度峰值; 3 cm ~

10 cm处, 含量逐渐降低; > 10 cm, 含量低并且相

对稳定
[ 11]
。另外, 考虑到土壤光谱特性的可获得

性,土壤采样深度应为 0 cm ~ 10 cm。每个采样点

的样本土壤等分为 2份, 一份用于土壤化学分析,

另一份用于土壤光谱特性测定。

1. 1. 2� 土壤化学分析

需要分析的项目包括粘土矿物、铁氧化物、有

机质 (用于预测土壤污染物含量 )、重金属污染物

(如 A s、Cd、Co、Cu和 H g等 )、有机污染物 (如

PCBs、PAH s、VOC s、POPs等 ) (用于建立并检验预

测模型 )。按照文献 [ 10]中规定的方法分析土壤

各项目的含量 zm,见表 1。

表 1� 土壤物质化学分析方法

分析项目 分析仪器 分析方法

C d 原子吸收光谱仪 石墨炉原子吸收分光光度法

H g 测汞仪 冷原子吸收法

A s 分光光度计 硼氰化钾 -硝酸银分光光度法

Pb 原子吸收光谱仪 火焰原子吸收分光光度法

C r 原子吸收光谱仪 火焰原子吸收分光光度法

Zn 原子吸收光谱仪 火焰原子吸收分光光度法

N i 原子吸收光谱仪 火焰原子吸收分光光度法

六六六和滴滴涕 气相色谱仪 电子捕获气相色谱法

6种多环芳烃 液相色谱仪 高效液相色谱法

稀土总量 分光光度计 对马尿酸偶氮氯膦分光光度法

有机质 容量法

1. 1. 3� 土壤反射光谱特征测定

光谱测定前,样本土壤在实验室内 60 � 恒温烘
干,再用研钵研磨混匀,并过 120目筛,去除土壤中植

物根系,然后再 60 � 烘干 24 h,以消除水的影响。

使用便携式地物光谱仪获取土壤在可见光 -

近红外区域 ( 400 nm � 2 500 nm )的光谱反射特征。

光谱采样间隔为 2 nm。在暗室内将经过预处理的

样品土壤平铺在黑布上, 采用 50 W 光源, 30�照
射,探头距离 15 cm, 光源照射距离 30 cm测定土

壤的光谱反射率
[ 12]
。

1. 1. 4� 模型构建
近红外光谱的定量分析中常用的方法主要有

多元线性回归法 (M LR )、逐步回归法 ( SRA )、主成

份回归法 ( PCA )及偏最小二乘法 ( PLS)。其中偏

最小二乘法应用最为广泛,该方法解决了多元线性

回归法的多重共线性问题, 降低了噪音, 具有更强

的预测能力,而且新的成分对因变量有最强的概括

性
[ 13- 14]

。该研究采用偏最小二乘法建立土壤反射

光谱与土壤物质含量的定量模型。首先在 n个样

本中选用 n- 1个样本建立回归模型, 然后利用该

模型预测第 n个样本中土壤物质含量 ( zp ) ,重复该

步骤,直至 n个样本中土壤物质含量均被预测

( zp )。经典的偏最小二乘法模型见式 ( 1)。

X = TP + E

Y= UQ + F ( 1)

U= TB

式中, X:自变量矩阵; Y:因变量矩阵; E、F:分

别为 X、Y的残差阵; B为常数。

运用均方根误差 (RM SEP)评测模型预测精度

见式 ( 2)。

RMSEP=
� ( zm - zp )

2

n
( 2)

式中: zm为第 n个样本中实测的某种土壤物

质含量; zp为模型预测含量。RM SEP越小, 表明该

模型预测能力越强。

通过精度检验的预测模型如 ( 3)式所示。

Z = A + B � f (R ) ( 3)

式中: Z为污染物质含量; A、B为常数, 因污染

物质不同其取值有差异; R为指示物质 (有机质、粘

土矿物、氧化铁物等 )的光谱反射率; f (R )为指示

物质光谱反射率与污染物质含量的函数。

1. 2� 数据获取与预处理

高光谱遥感技术开始于 20世纪 80年代, 在

20世纪 90年代得到迅速发展。目前,除了应用广

泛的 H yperion航天高光谱数据外, 我国自行研制

的模块化机载成像光谱仪 OM IS已经多次成功应
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用。基于数据的易获得性及可用性, 选择监测区域

的高光谱数据源。获取合适的高光谱数据后, 应数

据预处理,具体包括几何校正、辐射校正等,以消除

外部因素引起的图像畸变和因气态溶胶引起的辐

射影响。

1. 3� 监督分类

城市是人工改造自然的产物,城市场地环境大

多具有人工特征,且城市环境中的裸露土壤、绿地、

水体等受污染介质呈高度 �破碎化 �, 直接应用城
市高光谱遥感图像预测城市场地污染会增加许多

不必要的工作量。所以,需要对高光谱遥感图像监

督分类,以划分城市土地利用类型。基于场地污染

监测的需要,建议将城市环境划分为 4类场地即人

工地物 (包括建筑物及硬化道路等 )、裸露土壤、绿

地、水体, 然后对人工地物掩膜处理, 只对裸露土

壤、绿地及水体污染判别和预测。

1. 4� 城市污染场地监测

通过图像分析获取监测区域指示物质 (有机

质、粘土矿物及铁氧化物 )的光谱反射率, 代入预

测模型并运算, 即可得到城市场地微量元素含量,

进而判断该场地是否受到污染及受污染程度等。

需要说明的是, 城市场地中综合污染程度最高

的是老工业区,依次为老居民区、商业区、风景区、

城市广场、开发区,由污染源向周边扩散,呈岛状分

布。高光谱遥感数据的高空间分辨率特性,可以在

污染物分布高度 �破碎化 �条件下实现污染监测。

1. 5� 构建城市污染场地监测管理系统
把 HRS和 G IS技术相结合, 应用到城市污染

场地动态监测与管理上,有利于资料的连续处理、

资料数据的充分挖掘利用和数据共享,从整体上获

得集约效应。基于 HRS和 GIS技术的城市污染场

地管理系统设计目标是以 HRS技术为基础, 以

G IS、GPS技术为辅助手段, 以污染场地动态监测模

块为核心的系统研发,将 HRS图像处理技术与 GIS

的监测评价技术融合在一个系统里,实现城市污染

场地动态监测的一体化。系统功能结构见图 1。

图 1� 城市污染土壤监测管理系统结构示意

2� 分析与讨论

2. 1� PLS模型精度分析

高光谱遥感作为一种新技术,可以提供土壤表

面状况及其性质的空间信息,同时也具有评价土壤

质量的能力。已有一些学者应用地物反射光谱的

PLS模型预测土壤有机质、水分、重金属等含量。

Lamm ert Koo istra等
[ 15]
利用植物冠层反射光

谱和土壤样本反射光谱建立 PLS模型, 成功地预

测污染河滩的土壤成分及重金属 Cd、Zn的污染水

平,有机质、Cd、Zn的实测含量与预测含量的相关

系数分别为 0. 74、0. 43、0. 46。刘华等
[ 16 ]
通过地物

光谱仪测定长江口崇明东滩盐沼土壤的光谱信息

与实验室实测土壤重金属含量, 应用 PLS模型 Zn、

C r、Cu预测值与实测值相关系数分别达到 0. 822、

0. 761和 0. 775,均为极显著相关,实测值与预测值

的平均相对误差分别为 4%、3%和 4%。吉海彦

等
[ 17]
用偏最小二乘法建立冬小麦叶片叶绿素和水

分含量与反射光谱的定量分析模型,叶绿素的预测

值与真实值的相关系数为 0. 898, 相对标准偏差为

13. 6% ; 水分的预测值与真实值的相关系数为

0. 999, 相对标准偏差为 0. 3%。

以上研究表明, 利用高光谱遥感建立 PLS模

型,定量反演地物各种物质含量是可行的, 其预测

精度基本能满足大尺度环境监测的要求。

2. 2� 城市污染场地监测管理系统功能分析

城市污染场地监测管理系统将遥感影像处理

软件的数据预处理功能及地理信息系统的空间数

据存储与管理等基本功能集成在一个系统中。污
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染场地动态监测模块是该系统的核心,它嵌入了前

期实验所建立的一系列污染物质预测模型,通过人

机交互方式选择相应的预测模型, 通过 HRS数据

处理功能将其计算所得的指示物质反射光谱数据

代入到该预测模型中,通过逐步计算得到城市场地

环境的污染物含量,进而判断其污染程度。

基于城市公共管理网络平台,该系统可及时反

映出城市场地污染状况,在发生场地污染突发事件

时,作为决策支持系统,帮助政府快速有效地制定

各种措施。

2. 3� 基于 HRS和 G IS城市污染土壤动态监测的

优越性分析

通过 HRS数据的定量反演, 可获取不同时相

的场地污染信息。运用各种图像处理方法挖掘污

染变化信息,如图像差值法、图像比值法、KL变换

法等, 然后在污染场地动态监测模块下预测计算,

确定污染变化的场地空间分布, 可快速大范围、立

体性地场地污染监测。结合地面环境监测点的监

测数据,实时更新场地污染数据, 可实时监测各种

污染指标的时空变化趋势。

建立基于 HRS和 G IS的城市污染场地监测管

理系统,可以大大提高场地污染监测的科学性、合

理性及实时性,从而大大扩展了场地污染监测的范

围和效率。其优越性具体体现为:高光谱遥感定量

反演方法为城市污染场地监测管理系统提供正确、

宏观、细致的场地污染数据, G IS可利用其强大的

空间信息管理功能,建立污染场地数据库,同时结

合地面监测站数据,利用 GPS精确定位污染源,对

污染数据有效地管理、分析和计算并将结果以直

观、形象的可视化方式显示出来, 从而迅速了解和

掌握污染土壤的时空分布、污染现状等信息。

3� 结语

提出了利用 PLS模型对城市高光谱遥感影像

定量反演,并结合 GIS进行城市土壤污染监测与管

理技术思路和途径。与传统遥感技术相比, HRS

技术能提供大量的、连续性的光谱信息; PLS模型

为大尺度城市场地污染快速评价与监测提供了可

能性; 城市场地污染监测管理系统将遥感数据处理

功能及 GIS空间数据管理与分析功能集成在一个

系统中,并嵌入污染预测模型, 在一个平台上实现

了 HRS数据处理及污染监测的全过程, 大大简化

了监测程序。下一步的工作是针对具体的城市土

壤污染情况, 借助该研究提出的思路进行案例研

究,进一步验证其可行性,探讨波谱特性,并开展成

本效益分析,提出相关的技术参数等。
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