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摘要" 土壤是储存碳的最大潜在储层#土壤有机质%%5)*5.8'6)I9'((,.#2iN&含量则是影响土壤碳的关键驱动因素#

因此#2iN是分析土壤碳储量变化的重要指标+ 了解煤矿开采过程中光谱对 2iN含量最佳响应波段以及整体煤

矿区的 2iN时空动态格局变化情况#以位于陕蒙交界的典型煤矿区为研究区#利用实测 2iN*近地高光谱反射率

和卫星多光谱反射率线性回归分析#对研究区 "#$Q 年 L 月 $ 日*@ 月 M 日和 Q 月 "$ 日 2iN变化进行定量分析#同

时监测井工矿%大海则*巴拉素*纳林河二号*营盘壕&及其所在流域周边的 2iN变化情况+ 结果表明$ 与实测

2iN对比#近地高光谱反射率一阶微分变换的 2iN反演效果最佳+ 通过对高光谱*多光谱特征波段提取以及 2iN

相关性分析#建立回归反演模型#验证精度结果表明#反演 2iN预测值与 2iN实测值相关性达到 #0Q#' 研究区内

土壤有机质含量呈东高西低态势#河流上*中*下游及河口处 2iN逐渐降低+ 采矿前模拟 2iN含量得到结果与采

矿过程中遥感估算的 2iN相比高 <g#说明煤矿开采在一定程度影响 2iN含量+ 证明线性回归 2iN反演模型具

有推广应用前景+ 上述结果将对研究区土壤资源和生态环境定量研究*管理以及可持续发展提供依据+

关键词" 成像高光谱' 土壤有机质%2iN&' 煤矿' 土壤含水量' 高光谱遥感
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然科学杰出青年培育基金-典型草原水文土壤植被对改变降雨及放牧的响应机理研究.%编号$ "#$Q/l#L&*内蒙古自治区
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第一作者" 高文龙%$QQ< ?&#男#硕士研究生#主要从事地学和生态水文遥感相关方面研究+ P9')*$ 8'5$QQ<#@"=d$"L0I59+

通信作者" 张圣微%$Q@Q ?&#男#博士#教授#博士生导师#主要从事定量遥感和生态水文方面研究+ P9')*$ X%Cd)9'-0,;-0I6+

#!引言

全球和局部碳循环研究一直是近年生态环境领

域的研究热点!$"

+ 土壤是最大的陆地碳储层#其储

存的碳量是大气的两倍以上!""

+ 土壤有机质%%5)*

5.8'6)I9'((,.# 2iN&包括各种动植物残体*微生物

以及分解和合成的各种有机物质#是土壤中碳的主

要表现形式#被称作植物的-养分银行.

!= ?<"

+ 因

此#测量 2iN是判断土壤肥力的重要途径之一!L"

+

常规实验测定方法费事且成本较高#无法满足大范

围应用*快速有效监测的需求#而多波段*信息丰富

的遥感技术为解决这一问题提供了一种新途径!@"

+

但卫星遥感数据也存在空间分辨率较低*对地观测

受天气和大气条件影响较多等问题!>"

+ 以往的研

究主要集中在提高农业生产*环境污染监测*土地利

用变化等方面的 2iN预测!Q ?$$"

#而对开采中的煤

矿区的研究却很少见+ 煤矿开采过程中#土壤理化

性质会发生很大程度的改变!$""

#因此及时有效地监

测矿区土壤质量状况*快速全面地得到区域性量化

指标*准确估算矿区 2iN对于其生态环境监测和修

复具有十分重要的意义!$="

+

近地高光谱遥感相较于卫星遥感来说#能准确

地得到实时地表状态*快速获取土壤连续光谱数据#

可获得成百甚至上千个窄波段光谱信息#进而得到

完整连续的地物光谱曲线!$M"

+ 近几年学者通过高

光谱技术对 2iN与反射光谱之间的关系*土壤反射

光谱特性*光谱数据变换方法*有机质敏感波段和定

量反演建模方法等进行了深入研究#取得了很多重

要成果!$< ?$Q"

+ 同时也发现#土壤有机质的含量变化

引起的光谱差异#会受到土壤水分和土壤质地等因

素影响 !"# ?"$"

+ 在利用高光谱进行 2iN反演过程
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中要综合考虑土壤水分和质地等影响因素#同时由

于近地高光谱监测范围有限#只有利用其获取的精

确土壤光谱数据与卫星遥感数据相结合#才能更好

的对区域 2iN进行准确的估算!"" ?"="

+

因此#本文以位于陕西省榆林市和内蒙古鄂尔

多斯市交界处的中煤集团榆林矿区为研究区#通过

全区域样点土壤取样#测得土壤有机质含量' 利用

成像高光谱仪获得样品光谱数据#采用光谱分析*相

关性分析和逐步回归分析等方法#构建基于高光谱

和O'6;%'(> iO1卫星多光谱数据的 2iN反演模型+

使用所建立的反演模型#对研究区内的大海则*营盘

壕*纳林河二号*巴拉素等重点煤矿进行 2iN反演#

并对矿区开采前后 2iN的空间变化状况进行探讨+

这些结果将对矿区土壤资源和生态环境定量研究*

管理以及可持续发展提供依据+

$!研究区概况与数据源

$0$!研究区概况

研究区位于陕西省榆林市与内蒙古鄂尔多斯市

境内#地理位置在 P$#>c=>ef$#Qc"Le*S=@c<Qef

=>cM"e之间#北连鄂尔多斯市市区#南接榆林市横山

县#总面积约为 = >## D9

"

' 地势自西北向东南降

低#海拔范围在 Q>Q f$ M#Q 9#横跨乌审旗*榆阳区

和横山县' 年降水量 "## fM## 99#属干旱半干旱

地区+ 研究区内遍布煤矿#以井工煤矿为主#包括$

中煤集团的大海则煤矿*纳林河二号煤矿#兖矿集团

营盘壕煤矿#延长石油巴拉素矿等 $< 个采样点' 流

域水系主要为纳林河*海流兔河和硬地梁河并全部

汇入无定河流域%图 $&+

图 9:研究区概况及采样点位置

;)2<9:Z*+'*)+8#4,(-./ &'+& &0.,&$%3)02 %#)0(3#"&()#0

$0"!遥感数据获取

光谱数据包括卫星遥感影像和近地土壤高光谱

数据+ "#$Q 年分别在 $< 个采样点位置#在不同月

份#对近地土壤高光谱和土壤样本数据进行 = 次采

样#采集时间分别为$ L 月 $ 日*@ 月 M 日和 Q 月 "$

日+ 卫星遥感影像取自美国地质调查局%7((&%$ aa

,'.(7,Y&*5.,.0-%8%085Ja&空间分辨率 =# 9的 O'6;H

%'(> iO1影像的 = 景少云数据#并且遥感数据是在

实地采样前后 < ;内%近同步&获取的+ 近地高光谱

和土样采集分布在大海则矿*营盘壕矿*纳林河二

号*巴拉素矿及流域周边%海流兔河汇流口*纳林河

上煤矿首采区等&%图 $&+

近地高光谱数据在 $#$##,$M$## 之间#日照充

足*无云的条件下完成采样!"M"

+ 土样光谱反射率测

定通过便携式高光谱成像系统完成#该系统主要由

成像高光谱相机 4,%5656 的 3)D'O*水平旋转云台

%1%-X- i&()I%G5.&#G7)6'&*笔记本电脑*数据采集

软件% 2&,I(.56563.5&*三脚架和电源装置等组成+

波长观测范围约为 M## f$ ### 69+ 为保证 2iN含

量与实际情况高度一致#高光谱波段曲线提取直接

在野外布点的 #0< 9k#0< 9样方内完成#光谱测

量几何条件为$ 光源方位角 @#c#光源照射方向与垂

直夹角 $<c#传感器垂直放置在土壤表层中心上方

<# I9处#光源到土壤表层距离 $## I9+ 每次测量

前进行一次标准白板标定#每个样点重复测量 < 次#

取 < 条高光谱曲线反射率的算术平均值作为该土样

的实际光谱反射率+ 在实际测定过程中发现高光谱

成像仪获取的波谱范围为 =># f$ #"# 69' 因此#为

了降低噪声和水汽吸收产生的影响#需要去除信噪

比较低的边缘波段 =># f=QQ 69和 $ ##$ f

$ #"# 69

!"<"

+

土壤有机质样本采集方式为十字法#在光谱采

集结束后#取同一位置深度为 # f$# I9的土壤样本

< 个#并利用全球定位系统记录采样点位置+ 土样

带回实验室后均匀混合#= 次合计得到样本 M< 个#

经自然风干*研磨过 $## 目孔筛后#采用重铬酸钾氧

化外加热法测定 2iN

!"L"

#计算公式为$

"X5 I

=%U

#

NU& $#

N=

P=!# P$!==

#0<

P$ ### #

%$&

式中$ =为 #0< 95*)O

?$

%$aL F

"

G.

"

i

@

&标液浓度#

95*)O

?$

' U

#

为空白滴定用去的 ],2i

M

体积#9O' U

为样品滴定用去的],2i

M

体积#9O+

$0=!高光谱数据数学变换和拟合评价

$0=0$!数学变换

为了建立 "X5含量与高光谱反射率的敏感关

系#采用光谱曲线数学变换方程*相关分析等方法对

土壤光谱反射率% ?&以及其变换形式,反射率的

倒数% $a?&*反射率的对数% *8?&*反射率的一阶

微分% ?Y&进行分析#数学变换方程为$

)L=")
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$a?^

$

?%

$
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&

# %"&

*8?^*8?%

$

)

& # %=&

?Ŷ

?%

$

)K$

& ??%

$

)N$

&

$

)K$

N

$

)N$

# %M&

式中$

$

)N$

#

$

)

#

$

)K$

为光谱相邻波长' ?%

$

)

& 为光

谱反射率' ?为
$

)

波长的倒数反射率' $a?为
$

)

波

长的倒数反射率' *8?为
$

)

波长的倒数反射率' ?Y

为
$

)

波长的一阶微分反射率+

$0=0"!拟合评价

拟合评价包括决定系数% ?

"

&和均方根误差

%?5">&#计算公式为$

?

"

I$ N

!

/

LI#

%"X5实 N"X5预&
"

!

/

LI#

%"X5实 N"X5实&
"

# %<&

?5">I

!

/

LI$

%"X5实 ?"X5预&
"

槡 /

# %L&

式中$ / 为样本总数' "X5实 为 "X5的实测值'

"X5预为 "X5的预测值' "X5实 为 "X5实测值的均值+

此外#本文还通过比较实测值和预测值的偏离

程度#得到特征提取波段组中的最优组合#进行区域

性 2iN反演+

"!结果与分析

"0$!高光谱土壤特征波段提取

2iN是土壤重要的赋色成分#土壤光谱反射率

对其含量的高低会产生一定响应+ 但在获取土壤样

本和测量样本理化性质时#检测各条光谱反射率是

否存在异常值是必不可少的+ 本文通过人工逐条检

验法#对 M< 个反射率光谱曲线进行异常样本排除+

同时利用 2'J)(XD:?K5*':滤波对全部土壤样本在高

光谱 M## f$ ### 69谱段的光谱反射率数据进行平

滑去噪处理!"@"

+

对土壤光谱反射率进行数学变换#既能降低背

景噪声对目标光谱的影响#又能将非线性关系变为

线性关系!">"

+ 本文将原始反射率和 = 种数学变换

%倒数*对数和一阶微分&结果用于光谱曲线特征波

段的选取和统计分析#以确定最佳光谱变换形式#从

而得到相应的特征波段#如图 " 所示+

!!!%'& 原始光谱反射率 !!!%A& 倒数反射率 !!!%I& 对数反射率 !!!%;& 一阶微分反射率

!!!%,& 原始光谱相关性 !!!%+& 倒数相关性 !!!%8& 对数相关性 !!!%7& 一阶微分相关性

图 C:土壤有机质实测值与光谱相关性关系

;)2<C:5#''+3&()#06+(8++0HZG &0.H%+"('-$

!!将 M< 个土壤光谱反射率及反射率变换处理

%倒数*对数和一阶微分&结果分别与 2iN含量进

行相关性分析%图 "%A&,%7&&#并基于 #0#< 水平

上做相关系数%,&的显著相关检验+ 结果表明#2iN

与原始高光谱反射率在 M## fLM" 69波段范围内相

关性较好' 而反射率的倒数%$Z?&和反射率的对数

%*8?&与 2iN含量相关性绝对值呈弱相关%相关系

数最优分别为?#0"$ 和 #0">&#并未达到显著水平'

但在反射率一阶微分%?e&中$ 波长范围 M## fM#M 69#

M$# fM$M 69#M"# 69#M=" fM<$ 69#M<@ fM<Q 69#

ML< fMLQ 69#MQ# fMQ" 69#<M$ f<MM 69#<Q" 69#

L#" 69#L"= fL"> 69#L=M fL=L 69#LM# fLMM 69#

LLL fLL> 69#L@M fL@Q 69#@L@ f@LQ 69#@@= f

@@> 69#>#L 69#>L> 69和 >>< 69处均处于 #0#<

显著相关#相关顺序为?eo?o*8?o$Z?#并且一阶

微分与 "X5含量之间正相关性最高%相关系数为

)@=")
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#0M<=&#负相关性最高%相关系数为?#0M@@&+

结合土壤反射率及其与 = 种类型数学变换结果

的相关系数#不难发现使用一阶微分变换的反射率

反演区域 "X5效果最佳+ 为保证冗余度低#凸显有

效信息#采用了 M## 69#M$" 69#M"# 69#M=L 69#

M<@ 69#ML@ 69#MQ# 69#<ML 69#<Q" 69#L#" 69#

L"< 69#L=L 69#LMM 69#LLL 69#L@L 69#@L@ 69#

@@= 69#>#L 69#>L> 69和 >><69单波段处的变换

反射率#其中包括 Q 个正相关波段*$$ 个负相关波

段+

"0"!"X5空间分布格局分析

将 "#$Q 年 L 月 $ 日*@ 月 M 日*Q 月 $L 日获取

的 = 景O'6;%'(> iO1多光谱影像的 @ 个可见光波段

进行预处理%辐射定标*大气校正*几何纠正*研究

区提取等&后#再与每一个高光谱特征波段做相关

分析+ 结果表明#相关性大于 #0@ 的波段分别为

<ML 69%绿波段&*LLL 69%红波段&和 >L> 69%近红

外波段&#?

"分别为 #0@###0@Q 和 #0>"+ 将 = 次取

样的 M< 个样本按照 "r$ 的比例#随机抽取 =# 个样

本用于模型建立%表 $&+ 变异系数%=

_

&反映特性

参数的空间变异程度#揭示区域化变量的离散程度'

变异系数越大#说明数据的差异和离散程度越大+

一般认为#=

_

j#0$ 为弱变异性##0$

#

=

_

#

$ 为中

等变异性#=

_

o$ 为高等变异性!"Q"

+ 从变异系数来

表 9:土壤有机质含量基本统计特征

B&6<9:[&,)",(&(),()""1&'&"(+'),()"*&3-+,#4HZG "#0(+0(

样本

类型

样本

数a个

最小值

%N)6&a

%8)D8

?$

&

最大值

%N'Y&a

%8)D8

?$

&

均值

%N,'6&a

%8)D8

?$

&

标准差

%2;&a

%8)D8

?$

&

变异

系数

%=

_

&ag

建模样本 =# #0$M M0LL $0QL $0"Q #0LL

验证样本 $< #0@" =0QQ "0$" $0#< #0<#

总体样本 M< #0$M M0LL "0#$ $0"$ #0L#

看#2iN指标空间变异不大#为中等变异+ 将绿波

段*红波段*近红外波段及其波段组合与 "X5做线

性回归分析#其余 $< 个样本用于精度验证%表 "&#

得到 "X5与 O'6;%'(> iO1多波段数据的最优线性

回归方程为$

!![̂ #0#>J绿 n#0$QJ红 n#0$>J近红 ?$0Q + %@&

表 C:线性回归比较

B&6<C:T)0+&''+2'+,,)#0"#$%&'),#0

波段组合 回归方程
?

"

?5">

绿 [̂ "0"@ J绿 n=0$M

#0=" <0=$

红 [̂ $0M" J红 nM0@"

#0ML M0=Q

近红 [̂ $0=> J近红 ?M0>=

#0@# M0"M

绿n红n

近红

[̂ #0#> J绿 n#0$Q J红 n#0$> J近红

?$0Q

#0>" "0#=

!!根据线性回归得出的结论#对 L 月 $ 日*@ 月 M

日和 Q 月 "$ 日获取的 = 景 O'6;%'(> 图像反演研究

区的 "X5+ 为消除植被对 2iN反演的影响#对研究

区内 6GU@o#0$< 的区域进行剔除#得到不同月份

矿区的 "X5%图 =&+

%'& "#$Q 年 L 月 $ 日数据反演 "X5 %A& "#$Q 年 @ 月 M 日数据反演 "X5

%I& "#$Q 年 Q 月 "$ 日数据反演 2iN %;& 主要矿区及流域不同位置 L,Q 月 2iN均值

图 J:不同时间HZG的空间分布情况
;)2<J:H%&()&3.),(')6-()#0#4HZG )0.)44+'+0(()$+,

)>=")
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!!从图 =%'&,%I&可以看出#研究区内土壤有机

质含量分布不均匀#空间差异较大#水系流域周边的

"X5明显高于无水系区域' 东部*南部地区普遍高#

"X5平均含量达 =0Q> 8aD8' 西部*西北部地区普遍

较低# "X5平均含量仅 $0<@ 8aD8+ 整个研究区

2iN含量处于较低水平#@ 月 "X5总体均值低于 L

月和 Q 月#这是因为研究区位于毛乌素沙地腹地#土

壤表层为栗钙土#加之常年处于煤矿开采作业的影

响下#导致地表植被较少#"X5较低+

对 "#$Q年 L,Q月份研究区内的几个主要煤矿周

边及纳林河上*中*下游及流域出口位置的 "X5进行

统计分析%图 =%;&&+ 可以看出#营盘壕矿*纳林河二

号矿相较于大海则矿*巴拉素矿 "X5含量高出 ="g#

这是因为大海则和巴拉素矿目前正在建设中#还没有

正式开始开采+ 此外#对于纳林河流域而言#上*中*下

游到流域出口 "X5逐渐减少#总体下降 #0<@ 8aD8+

=!问题与讨论

=0$!水分对有机质反演的影响

利用遥感技术研究表层 "X5空间分布具有省

时省力且可信度较高的特点!=#"

#为土壤环境监测

与可持续利用开辟了一条新路!=$"

+ 然而土壤含水

量%%5)*C'(,.I56(,6(#2RG&被普遍认为是 "X5光

谱特征提取的最主要干扰因子!=""

#在气温气候*地

形地貌*土壤类型等影响因素基本相同的条件下#

水与有机质对土壤原始光谱的相互影响是客观存在

的#并且对土壤光谱的作用程度从大到小依次为$

水*有机质和二者相互作用!== ?=M"

+ 当 "S=o$#g时#

与 "X5含量呈现显著的负相关关系!=< ?=L"

' 但当

"S=j$#g时#原始光谱能较好反映有机质的作用+

本研究中同时获取了 "S=与 "X5数据#图 M

%'& @ 月 M 日 "X5和 "S=影响关系 %A& L 月 $ 日 "X5和 "S=影响关系 %I& Q 月 "$ 日 "X5和 "S=影响关系

图 L:土壤含水量对土壤有机质的影响
;)2<L:O043-+0"+#4HY5(# HZG

为 L 月 $ 日*@ 月 M 日和 Q 月 "$ 日实测的 2iN和

2RG的关系以及反演样点处的 2iN含量+

从图 M%'&,%I&可以看出#土壤样品 2RG值都

处于 $#g以下#其中 >Mg的土样 2RG值处于 <g以

下#除部分样点部分时期 2iN与 2RG呈相反关系

外#其余大部分没有明显关联性#证明此区域 2iN

并未受到 2RG的影响+

=0"!采矿前后有机质含量的变化

图<为采矿前2iN反演图+煤矿的开采会对矿区

图 M:采矿前HZG反演
;)2<M:HZG )0*+',)#06+4#'+$)0)02

及其周边生态环境造成重要影响#2iN也会发生变

化+ 利用 "##= 年 Q 月 Q 日研究区煤矿建设开采前

的O'6;%'(< 多光谱数据#使用本文构建的线型模型

反演了采矿前研究区 2iN的空间分布状况%图 <&+

通过对比发现#开矿前 "X5明显高于开采后#2iN

范围为 # f$# 8aD8#说明采矿过程对于 "X5影响极

大!=@ ?=>"

+

=0=!"X5回归反演模型的精度评价

一阶微分光谱的线性回归模型是本研究内的最

优估算模型#取得良好的预测结果#其实测 "X5和

预测 "X5量化数据的相关系数达到 #0Q##如图 L 所

图 E:HZG反演精度评价

;)2<E:!""-'&"/ +*&3-&()#0#4HZG )0*+',)#0

)Q=")



自!然!资!源!遥!感 "#"$ 年

示+ 采用该方法反演干旱半干旱区的井工矿区域具

有很高的可行性#也为更加快速*准确地估测 2iN

含量提供了一个新思路+

干旱半干旱地区 2iN含量被长期忽视#可能有

大量的碳循环过程的存在#其碳循环内部以及煤矿

开采过程*生态恢复过程中动态含量变换仍无法在

我国西北地区完全精准提取 2iN含量!=Q"

#主要由

于干旱半干旱地区地貌广阔#本次研究区的范围对

于整个西北干旱半干旱地区仍然面积较小#因此#基

于本次 2iN空间分布格局研究仍为将来实时监测

2iN奠定了理论基础+

M!结论

$&对土壤高光谱反射率及数学变换结果与实

测 "X5作相关分析分析#得到相关性为 ?eo?o

*8?o$Z?' 并通过 #0#< 显著相关性检验#提取关系

显著的特征波段为$ M## 69#M$" 69#M"# 69#M=L 69#

M<@ 69#ML@ 69#MQ# 69#<ML 69#<Q" 69#L#" 69#

L"< 69#L=L 69#LMM 69#LLL 69#L@L 69#@L@ 69#

@@= 69#>#L 69#>L> 69和 >>< 69+

"&对高光谱*多光谱和 2iN进行相关性分析#

得到了最优线性回归方程#并反演预测 2iN#得到

"#$Q 年 L 月 $ 日*@ 月 M 日*Q 月 "$ 日的区域 "X5

量化数值#量化数据的相关性达到 #0Q#+

=&对研究区 "X5空间分布格局及流域不同位

置处 "X5的分析表明$ 研究区总体 "X5普遍处于

较低水平#流域上*中*下游到流域出口的 "X5逐渐

减少#且采矿前 "X5含量明显高于采矿后#说明采

矿过程对于 "X5影响极大+
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