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煤矸石重金属元素迁移的无人机光谱技术

罗小平１，张玲燕１，张东辉２，张桐１，杨朔鹏１，
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摘　要：针对传统的煤矸石污染治理方法需通过间隔采样和室内化验元素含量后制作插值图进行评价，存在人力物力投入
巨大且时效性差等问题，采用填土加种植植被的修复方法并引入光谱技术对典型研究区进行重金属元素的迁移研究．采集
１３个点位的土壤样品和１９个点位的沙蒿样品，化验８种重金属的含量作为标签数据，经过光谱变换、光谱参量计算、波段
组合模型、建立回归方程和精度评价等过程，建立每一种元素的计算模型，实现亚米级元素含量的计算．结果表明：土壤中
每种元素的分布、范围和程度均差异较大；土壤中铬元素、镍元素和铅元素存在富集现象，相关系数超过０．７０；镍元素和镉
元素存在较明显地从土壤向植被迁移的现象．所得研究成果可为后续的污染治理提供科学依据．
关键词：光谱技术；重金属污染；土壤修复；元素迁移
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为恢复工业采矿废弃物区域的国土资源环境，宁夏回族自治区宁东能源化工基地管理委员会对典型

煤矸石山进行回填和生态修复处理，以实现自然环境的有效治理．为了评估煤矸石山土壤中重金属的空间
分布以及复垦植被对重金属元素的吸附效果，传统技术流程是采样—化验—插值—制图—评价［１－３］．由于
这些技术流程烦琐，耗资巨大且时效性差，迫切需要探索更加快速、高效和精确的技术手段．根据光子入射
到土壤表面产生反射和吸收的原理，可以实现土壤中物质成分的测定［４］．土壤中的重金属元素与光谱的吸
收依赖性紧密相关，建立反演模型能够定量提取其污染程度［５－９］．传统的采样法，无论是理化分析还是点
状光谱采集反演，都存在周期长、工作量大和空间非连续等问题［１０－１３］．张东辉等［４］的研究表明：基于光子

与土壤表面的反射－吸收作用机制，可实现土壤物质成分的定量反演；贺军亮等［５］通过偏最小二乘回归方

法，成功建立土壤铜含量的高光谱估算模型；袁自然等［１１］对 ＣＡＲＳＰＳＯＳＶＭ算法进行优化，显著提升了
农田土壤砷含量的反演精度；ＬＩＵ等［１４］证实可见－近红外光谱结合化学计量学可有效预测土壤的理化性
质；ＧＵＯ等［１５］利用高分五号卫星高光谱数据，开发露天煤矿区有毒金属的两阶段反演方案．在技术应用方
面，杨楠楠［１６］通过无人机搭载高光谱传感器，实现矿区土壤重金属污染的快速大面积评估；ＺＨＯＵ等［１７］基

于随机森林模型，建立基于三江源区土壤重金属的高光谱反演方法；ＤＫＨＡＬＡ等［１８］联合野外高光谱与哨

兵２号数据，实现高污染风险矿物的精准制图．关于重金属迁移机制，ＰＩＲＩ等［６］发现腐殖酸会促进土壤中

锌的吸附；ＺＨＡＮＧ等［７］提出的空－地高光谱数据融合方法，为水质参数计算提供了新思路；ＭＯＮＤＡＬ等［８］

系统综述了纳米铁颗粒在多孔介质中的迁移模型及其修复应用．在生态效应方面，地表植被通过根系吸收
富集的重金属会引发毒害效应［１９］，这一现象为光谱监测提供了生物指示途径．

本文通过分析所选研究区现有治理手段下土壤表面的重金属含量及植物的叶面波谱特征，参考《土

壤环境质量标准》（ＧＢ１５６１８—１９９５）中所列的８种重金属元素，掌握土壤和植物光谱中元素的光谱诊断
信息［２０］，在无人机平台上获得土壤和植物在修复条件下的生理生态特征数据．借助若干地面化验数据，构
建土壤和植被光谱特征与重金属元素丰度的关系．相关研究能够从光谱学角度拓宽对重金属迁移和富集
的理解，对土壤修复及修复效果评估至关重要．

１　数据获取与研究方法

　图１　研究区及采样点分布

１．１　研究区及样品采集
研究区位于宁夏回族自治区灵武市宁东基地（１０６°４１′～１０６°４２′Ｎ，

３８°２０′～３８°３０′Ｅ），面积约１ｋｍ２，研究区及采样点分布如图１所示．
研究区作为煤业公司堆放煤矸石的场地已经超过１０ａ，形成了相对
高度接近６０ｍ的矸石山．近年来，研究区实施煤矸石回填复垦工程，
通过种植乔木与播种草籽相结合的方式，种植以沙蒿和苜蓿为代表

的绿植，在一定程度上恢复了土壤的功能．按照有代表性、均匀分布
和考虑地形因素的原则，采集１３个点位的土壤样品和１９个点位的
沙蒿样品．采集地表０～０．１ｍ深的土样１ｋｇ，自然风干后去除杂物，
经过过筛、研磨送交实验室待测．采集沙蒿中段植株样本１ｋｇ，经剪
切、风干，记录元数据信息后，送往国土资源部武汉矿产资源监督检

测中心进行检测．测定土壤和沙蒿样品中的 Ａｓ，Ｈｇ，Ｃｒ，Ｎｉ，Ｃｕ，
Ｚｎ，Ｃｄ和 Ｐｂ这８种重金属的含量，样品重金属元素含量如表１所
示．表１中，Ｃｄ，Ｐｂ，Ｃｕ和 Ｚｎ通过电感耦合等离子体－质谱法测量，Ｈｇ和 Ａｓ采用氢化物发生－原子荧光
光谱法测定，Ｃｒ通过Ｘ射线荧光光谱法测定，Ｎｉ采用电感耦合等离子体原子发射光谱法测定．
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表１　样品重金属元素含量 单位：ｇ·ｋｇ－１

样品 统计参数 Ａｓ Ｈｇ Ｃｒ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ｃｄ Ｐｂ

土样

植株样
最小值

６．１０ ０．００９３ ３２．４０ １３．２０ １０．３０ ２８．４０ ０．０５ １２．９０

０．０７ ０．００２２ ０．７６ ０．５４ ３．１５ ２．０６ ０．０２ ０．３１

土样

植株样
最大值

１１．４０ ０．０１８０ ４８．２０ ２０．８０ １５．５０ ４９．７０ ０．１２ １９．７０

０．５０ ０．００８８ ５．３１ ３．１３ ３０．８０ １６１．００ ０．２９ １．５７

土样

植株样
平均值

７．９０ ０．０１３１ ４２．１８ １７．８２ １２．９９ ３５．９７ ０．０７ １５．８６

０．２２ ０．００５４ ２．１５ １．４４ ９．２０ ２７．００ ０．１３ ０．６４

土样

植株样
标准偏差

１．５１ ０．００２４ ４．４４ ２．１０ １．６４ ５．９０ ０．０２ １．７７

０．１２ ０．００２４ １．２３ ０．７８ ６．８７ ３４．０７ ０．０７ ０．２８

１．２　无人机多光谱数据获取
采用精灵４多光谱无人机（Ｐｈａｎｔｏｍ４－Ｍ，Ｐ４Ｍ）进行多光谱影像数据获取．机上搭载的多光谱版相机

包括１个用于可见光成像的真彩色传感器和５个用于多光谱成像的单色传感器，每个传感器的有效像素
为２０８万，在１８０ｍ的飞行高度下的空间分辨率达到０．１ｍ，光谱分辨率为９０ｎｍ．每个波段的中心波长为
蓝（Ｂ）４５０ｎｍ、绿（Ｇ）５６０ｎｍ、红（Ｒ）６５０６ｎｍ、红边（ＲＥ）７３０ｎｍ和近红外（ＮＩＲ）８４０ｎｍ．数据获取时间为
２０２２年７月２０日１０：００—１４：００，获取１８１８景单波段数据，共计８．４２Ｇ的有效数据．
１．３　无人机多光谱数据处理

对获取的无人机数据，按照几何校正、生成地形数据、粘贴纹理和正射校正等流程进行图像的预处理

和拼接（图１）．根据地面控制点测量，几何位置误差在０．１ｍ以内，保证采样点的位置与图１一致，得到每
一个采样点对应的光谱数据．选取１０个样本点（按照１～１０进行编号）的光谱数据分析其光谱变化规律，
得出土壤反射率范围为０．０５～０．４５，呈现随波长逐渐升高的趋势，植被反射率范围为０．０２～０．３５，符合植被
光谱的典型特征．典型样本点的光谱反射率数据如图２所示．

图２　典型样本点光谱反射率数据

１．４　研究方法
为了得到每种重金属元素的最佳回归模型，设计一种光谱变换后，再提高反射率差异并计算反射率参

量，达到提高建模精度的目的．按照５个步骤，分别对８种重金属元素进行基于多光谱数据的建模和计算，
技术流程如图３所示．（１）对多光谱数据进行一阶微分、二阶微分、三阶微分、ＭＳＣ变换、对数变换、光谱平
滑、包络去除和指数变换等一系列预处理，生成光谱预处理数据集［１９］．（２）计算各类变换结果的光谱参量，
包括原始单波段、离散系数、吸收面积、吸收深度、方差、光谱积分、光谱中值和光谱标准差，生成光谱参量

数据集．（３）对光谱参量数据集进行波段组合，包括参量间的比值、差和比值、相关系数关系和多元回归关
系，形成模型准备数据集．（４）建立重金属元素含量与波段组合数据集的回归方程，得到具有明确数学意义
的计算方程．（５）采用决定系数（Ｒ２）、均方根误差（ＲＭＳＥ）和留一法交叉验证，评价光谱参量和波段组合的
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精度．经过不断迭代，得出每一种重金属元素的最优数学回归方程．

图３　技术流程

２　结果与分析

２．１　土壤重金属元素建模结果
２．１．１　土壤重金属元素模型及精度

针对土壤中的８种重金属元素，所建立的含量与光谱间的计算模型如表２所示．由表２可知：光谱多
参量下基于多元回归的波段组合方式能够迭代出砷、铬、镍、镉和铅５种元素的相对最优模型；汞元素采用
差和比值的方式，铜元素和锌元素采用比值的方式，模型精度较高；铜元素与５６０，８４０ｎｍ这２个波段的二
阶微分的相关系数最高，同时，光谱吸收指数参量是汞元素和锌元素的重要模型参数．总体上，土壤中主要
重金属的Ｒ２均高于０．４４，砷元素和铅元素的Ｒ２高于０．７９．ＲＭＳＥ和平均相对误差（ＭＲＥ）结果表明：所建
立的模型达到了精度需求，模型可以较精确地计算土壤重金属元素的含量．

表２　土壤重金属元素光谱计算模型

序号 元素 预处理 光谱参量 波段组合 计算模型 Ｒ２ ＲＭＳＥ ＭＲＥ

１ Ａｓ 对数变换 多参量 多元回归

－６９．５８Ｂ１＋７３．４４Ｂ２＋２９．５３Ｂ３－８９．９０Ｂ４－２２．３９Ｂ５＋

１５．１３Ｂ吸收指数＋７９０．２３Ｂ光谱标准差－１３６３．３７Ｂ光谱方差－

１７４．８３Ｂ光谱离散系数＋１６．５８

０．８７ ０．５１００ ０．０５０

２ Ｈｇ 三阶微分 Ｂ１，吸收指数 差和比值 －０．００２２（Ｂ１－Ｂ吸收指数）／（Ｂ１＋Ｂ吸收指数）＋０．０１１ ０．６１ ０．００１５ ０．０８４

３ Ｃｒ 三阶微分 多参量 多元回归
１７３．６０Ｂ１＋５９．１２Ｂ２－１７３．６０Ｂ５＋１６３５．８２Ｂ光谱标准差－

４１１５３．７８Ｂ光谱方差＋１８．６４
０．６０ ２．７２００ ０．０５０

４ Ｎｉ 三阶微分 多参量 多元回归
１５９．８０Ｂ２－１１５．３１Ｂ光谱中值 ＋９８１．７６Ｂ光谱标准差 －

２４４４７．７８Ｂ光谱方差＋５．７７
０．７５ １．０１００ ０．０４７

５ Ｃｕ 二阶微分 Ｂ２，Ｂ５ 比值 ０．０６８１８Ｂ２／Ｂ５＋１２．７４ ０．４５ １．１８００ ０．０８１

６ Ｚｎ 三阶微分 吸收指数、方差 比值 －０．００５９Ｂ吸收指数／Ｂ光谱方法＋３５．６２ ０．５９ ３．６４００ ０．０８９

７ Ｃｄ ＭＳＣ变换 多参量 多元回归
－０．９３Ｂ３－１．６６Ｂ５＋３．４６Ｂ光谱中值－２．８０Ｂ光谱标准差＋

６８．６２Ｂ光谱方差＋０．０９５
０．６４ ０．０１２０ ０．１５０

８ Ｐｂ 三阶微分 多参量 多元回归

６８５．４９Ｂ１＋７４０．８１Ｂ２＋１１０．６４Ｂ３－６３０．１６Ｂ４－６８５．４９Ｂ５＋

２２１．２８Ｂ光谱积分－５５５．８８Ｂ光谱中值－２２７９．０７Ｂ光谱标准差－

１５０９６．０５Ｂ光谱方差＋８．６８

０．８０ ０．７７００ ０．０４２

　　注：Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３，Ｂ４，Ｂ５分别为蓝、绿、红、红边和近红外谱段的反射率值；Ｂ吸收指数为整条光谱的吸收指数值；Ｂ光谱标准差为各波段反射率
的标准差；Ｂ光谱离散系数为标准差与平均反射率的比值；Ｂ光谱方差为各波段反射率的方差；Ｂ光谱中值为所有波段反射率的中位数；Ｂ光谱积分为所有
波段反射率的总和．
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２．１．２　土壤重金属分布
图１为无人机拍摄的多光谱影像数据，为保证出图范围，数据获取范围略大于研究区范围．在 Ｐｙｔｈｏｎ

程序中实现重金属元素的预处理、光谱参量确定和含量计算，土壤重金属元素含量的计算结果如图４所
示．由图４可知：土壤中不同重金属元素的分布、范围和程度的差异较大，研究区砷元素的含量普遍较低，
大部分区域中砷元素的含量低于９ｇ·ｋｇ－１，研究区东北方向砷元素的含量整体较高；汞元素与相对高度
紧密相关，高度越高的区域，汞元素的含量越高，符合汞元素的析出规律；铬元素和镍元素呈现相似的分布

规律，整体含量都较高，同时，铬元素和镍元素在植被中值区域的含量明显降低；铜元素的污染没有明显的

规律，铜元素的含量为１２～１４ｇ·ｋｇ－１；锌元素和镉元素的分布规律类似，在研究区内大量分布，尤其是煤
矸石堆放区域，且含量明显高于周边区域；铅元素的分布呈现条带状，在有效治理的基础上，已经有大量中

心区域铅元素的含量降到１０ｇ·ｋｇ－１以下．

图４　土壤重金属元素含量计算

２．２　植被重金属元素建模结果
２．２．１　植被重金属元素模型及精度

针对植被中的８种重金属元素建立含量与光谱间的计算模型，结果如表３所示．研究表明：与土壤提
取模型不同，汞、铬、镍、铜和镉元素基于光谱多参量的多元回归波段组合模型的提取精度较高，砷和铅元

素采用比值的方式，所建立的吸收深度和光谱中值、吸收深度与方差模型的计算精度较高．可得出，植被吸
收了相应的元素，导致光谱吸收深度指标能够反映出这一规律．预处理方法方面，微分方法的优势显著，能
够突出植被的光谱特征．总体上，植被中主要重金属的模型精度有限，除了镉元素的Ｒ２达到了０．８６外，其
他元素的Ｒ２介于０．２２～０．５６．ＲＭＳＥ和ＭＲＥ验证表明：由于不同样本点植被重金属元素含量的差别较大，
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尤其锌元素的ＲＭＳＥ达到了２３．１５，植被重金属通用模型的建立较困难．
表３　植被重金属元素光谱计算模型

序号 元素 预处理 光谱参量 波段组合 计算模型 Ｒ２ ＲＭＳＥ ＭＲＥ

１ Ａｓ 二阶微分 吸收深度、中值 比值 ０．０００１８Ｂ吸收深度／Ｂ中值＋０．２２ ０．２６ ０．１０００ ０．４７

２ Ｈｇ 三阶微分 多参量 多元回归

－０．２１Ｂ１－０．１７Ｂ２＋０．０７９Ｂ３＋０．２５Ｂ４＋０．２１Ｂ５＋０．１５Ｂ光谱积分－

０．００６ ２Ｂ吸收宽度 －０．００４ ３Ｂ吸收面积 ＋０．０３１Ｂ光谱均值 －

０．２９Ｂ光谱中值＋０．６６Ｂ光谱标准差＋１．８３Ｂ光谱方差＋０．０１７Ｂ光谱反差＋

０．０３７

０．５５ ０．００１６ ０．３０

３ Ｃｒ 三阶微分 多参量 多元回归

２１２８．６４Ｂ１＋２２７４．９６Ｂ２＋２９２．６４Ｂ３－１９８２．３２Ｂ４－２１２８．６４Ｂ５＋

５８５．２８Ｂ光谱积分＋０．１６Ｂ吸收指数－６．９６Ｂ吸收深度＋３．１６Ｂ吸收宽度＋

２．０２Ｂ吸收面积 ＋１１７．０５Ｂ光谱均值 －１ ２３９．０６Ｂ光谱中值 －

９１４１．０９Ｂ光谱标准差－２５２９．０３Ｂ光谱方差 ＋０．０７７Ｂ光谱离散系数 －

８．９１Ｂ光谱反差－１３．９８

０．３４ ０．９９００ ０．４８

４ Ｎｉ 三阶微分 多参量 多元回归

２２４．４０Ｂ１＋２５５．４５Ｂ２＋６２．１１Ｂ３－１９３．３４Ｂ４－２２４．４０Ｂ５＋

１２４．２２Ｂ光谱积分－２．１２Ｂ吸收深度－４．２７Ｂ吸收宽度比例＋

２４．８４Ｂ光谱均值－２５８．３４Ｂ光谱中值－１０６７．８７Ｂ光谱标准差＋

４９９．８７Ｂ光谱方差＋３．９７Ｂ光谱反差＋１０．９５

０．５６ ０．５０００ ０．３４

５ Ｃｕ ＭＳＣ变换 多参量 多元回归
３８９．４４Ｂ３－４６．１１Ｂ４－３８１．６５Ｂ光谱均值＋１２８．０１Ｂ光谱标准差＋

５１４．９５Ｂ光谱方差＋１８．０８
０．２２ ５．９４００ ０．５９

６ Ｚｎ 二阶微分 Ｂ２、光谱积分 差和比值 －１．９５（Ｂ２－Ｂ光谱积分）／（Ｂ２＋Ｂ光谱积分）＋２０．０６ ０．５２ ２３．１５００ １．５８

７ Ｃｄ 一阶微分 多参量 多元回归

２１．１７Ｂ１－５２．０９Ｂ２－１７．０６Ｂ３＋４９．６５Ｂ４＋８．０５Ｂ５－４．８９Ｂ光谱积分－

３．３４Ｂ吸收深度－０．３７Ｂ吸收宽度比例＋１．９４Ｂ光谱均值－

９４．１４Ｂ光谱标准差－１２９．１１Ｂ光谱方差＋３．２２Ｂ光谱离散系数＋０．５９

０．８６ ０．０２６０ ０．１８

８ Ｐｂ 三阶微分 吸收深度、方差 比值 －０．１８Ｂ光谱方差／Ｂ吸收深度＋０．５９ ０．５４ ０．１９００ ０．２８

　　注：Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３，Ｂ４，Ｂ５分别为蓝、绿、红、红边和近红外谱段的反射率值；Ｂ吸收深度为吸收特征的最低反射率与基线反射率的差值；Ｂ中值
为所有波段反射率的中位数；Ｂ光谱积分为所有波段反射率的总和；Ｂ吸收宽度为吸收特征所跨越的波长范围；Ｂ吸收面积为吸收特征曲线与基线反
射率之间的面积；Ｂ光谱均值为所有波段反射率的平均值；Ｂ光谱中值为所有波段反射率的中位数；Ｂ光谱标准差为各波段反射率的标准差；Ｂ光谱方差为
各波段反射率的方差；Ｂ光谱反差为最大反射率与最小反射率的比值；Ｂ吸收指数为整条光谱的吸收指数值；Ｂ光谱离散系数为标准差与平均反射率的
比值；Ｂ吸收宽度比例为吸收宽度与特征波段总宽度的比值．

２．２．２　植被重金属分布
同样，在Ｐｙｔｈｏｎ程序中实现重金属元素的预处理、光谱参量确定和含量计算，植被重金属元素含量计

算结果如图５所示．由图５可知：植被能够有效吸附下覆地物所含的重金属元素，重金属元素的含量普遍
低于周边裸土．砷元素在植被中富集的含量主要介于０．０５５～０．１１０ｇ·ｋｇ－１；汞元素的分布较均匀，含量处
于非常低的水平；与土壤类似，铬元素和镍元素在植被内的分布规律也大致一致，经过生态修复的区域，铬

元素和镍元素的含量低于周边裸土；植被的分布与铜元素的计算结果紧密相关，说明沙蒿对铜元素的吸附

作用较强；锌元素在研究区内分布均匀，没有明显的规律，含量主要介于２５．６３～２６．６７ｇ·ｋｇ－１；在研究区植
株体内，镉元素的含量普遍较低，小于０．３２ｇ·ｋｇ－１；沙蒿吸附铅元素的效果最好，可以看出植被覆盖区铅
元素的含量比裸土低１～２倍．

３　讨论

无论是在卫星、机载、无人机还是手持平台上配备光谱仪，都是解决快速提取区域土壤重金属含量的

有效手段．传统采样法的低效率和不可控因素迫切需要新技术的干预．未来光谱技术在该领域的研究重点
应该是提高模型的通用性，突破区域和时域的局限性，实现真正的实用性．虽然短期内可靠的手段仍然是
实验室测试和分析，但随着数据的积累，光谱技术是重要的发展趋势之一．
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图５　植被重金属元素含量计算

为了掌握重金属在土壤和植被间的迁移关系，计算基于协方差的土壤和植被中全部重金属元素的变

化关系，土壤与植被中重金属元素的相关关系矩阵如图６所示．由图６可知：土壤中的砷、汞、铜、锌元素以
及植被中的砷、铬、锌、铅元素都是独立的含量，与其他重金属元素几乎不存在相关关系．土壤中重金属元
素相关性最高的元素组合是铬、镍和铅元素，相关系数都超过０．７０，尤其是铬和镍元素，相关系数为０．９５９，
反映了煤矸石山中重金属元素富集的典型特征．土壤中的重金属含量与植被中的重金属含量存在相关关
系的４种元素分别为铬、镍、镉和铅元素，其中，关系最密切的是植被中的镍元素和土壤中的铅元素，相关
系数为０．４５５．植被中重金属含量关系最密切的是镍元素和汞元素，相关系数为０．４３７．元素迁移方面，植被
中的镍元素含量与土壤中的镍元素含量存在正相关关系，相关系数为０．１４４，植被中的镉元素含量与土壤
中的镉元素含量存在负相关关系，相关系数为－０．０８５．其他６种重金属元素没有发现显著的元素迁移规律．
这些结论能够为下一步的土壤修复提供科学的依据．

图６　土壤与植被中重金属元素的相关关系矩阵
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４　结论

１）将光谱仪搭载在无人机平台上，定期对煤矸石修复区进行数字成像和信息提取，能够快速掌握重
金属元素的分布现状、变化规律和迁移途径，实现修复效果的科学评价．

２）在Ｐｙｔｈｏｎ软件的支持下，进行光谱数据的自动化预处理和建模，能够显著提升技术的应用效率．
３）利用无人机获取的光谱数据可以快速高效地对重金属元素在土壤和植被中的含量进行计算，比传

统采样法的效率更高．
４）在协方差分析的基础上，根据短时间内获取的光谱图像数据，可以得出植被对重金属的吸附效果，

进而判断植被在土壤修复中发挥的作用，可为后续的相关环境治理工作提供科学的决策依据．
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