
第
7"

卷!第
!!

期
! !!!!!!!!!!!

光 谱 学 与 光 谱 分 析
>@.N7"

!

,@N!!

!

bb

&JJ"I&JJ$

"#""

年
!!

月
!!!!!!!!!!! !

9

b

M20A@L2@

b/

-D̂ 9

b

M20A-.+D-.

/

L1L ,@GM?BMA

!

"#""

!

北京市平谷区桃林土壤重金属元素含量反演估测

刘泓君!

!牛
!

腾!

!于
!

强!

"

!苏
!

凯"

!杨林哲!

!刘
!

维!

!王慧媛!

!_

北京林业大学林学院!北京
!

!###$&

!

"_

广西大学林学院!广西 南宁
!

J&###J

摘
!

要
!

矿产资源开采中产生的废渣废液长期堆存后产生的渗滤液向土壤中扩散易造成周围土壤的重金属

污染!影响作物生长&人类通过食物链食用含重金属元素的果实后!会引起神经系统的神经衰弱"手足麻

木!消化系统的消化不良!血液中毒和肾损伤等症状&这种对生态环境和人身安全的污染和损害是十分严重

的#因此如何快速有效摸清矿区周围农作物土壤污染情况尤为重要#多光谱遥感由于具备光谱分辨率高"实

时无损"大面积监测等优势!在突破植被屏障监测土壤重金属上具有巨大的潜力#以平谷区主要的农作物桃

树为研究对象!利用桃叶的高光谱数据"土壤采样数据!分析桃叶光谱曲线的响应特性!对桃叶反射光谱进

行一阶/二阶微分"标准正态"连续去统等四种变换!结合相关分析及多元线性回归模型确定光谱特征变量!

构建植被指数
;39>W

&结果表明
;39>W

与土壤中
Q̂

!

+9

和
*B

含量的相关性较常用植被指数高#运用线

型回归方法进行元素含量与植被指数
;39>W

建模后!选取拟合较好的模型!实现了叶片高光谱与土壤重金

属含量的统计建模!最后利用
9MD01DM.I"

遥感影像反演三种重金属含量空间分布!并对结果进行精度验证#

结果表明'受重金属胁迫叶片的平均光谱反射率高于正常叶片且红边位置发生了+蓝移.现象#

S$#

!

O7J

和

!&SJD?

三个波段对三种重金属污染都较为敏感!利用三个波段构建的植被指数建立的反演模型能较好的

用于桃林土壤重金属元素含量预测!其预测模型分别为
%h#N77&f#N!O&

!

%hSN7&%.D&f!&N!%!

!

%h

E!JN&JO&f!&NJ$&&

"

f"&NJ7!

!且具有较好稳定性和适宜性#空间反演结果表示!三种重金属高值区均大

面积的分布在平谷区刘家店尾矿库"万庄尾矿库"金海湖尾矿库附近!西部相比东部矿区重金属污染更为严

重#研究结果可以为北京平谷区桃林重金属污染的预防与治理提供基础数据支持#
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近些年来!矿产资源的开采及工业污水的排放对矿区周

边自然环境的可持续发展和人体健康造成了严重威胁#特别

在种植经济作物的地区!当重金属含量严重超标后进入种植

物体内!进而造成植物光合作用减弱"叶片呈现棕色斑块等

症状#人类直接或间接食用此类作物果实后!易引起重金属

中毒!重则危害生命(

!I"

)

#北京东北部平谷区!栽培桃树面积

世界第一!但其矿石的冶炼及采选造成重金属物质大量残留

在土壤中!对周围桃林造成了严重的污染(

&

)

!因此了解平谷

区重金属污染情况极为重要#传统以+点采样
f

实验室分

析."电感耦合等离子体发射光谱法等方法分析重金属含量!

但此类方法依赖于大量的外业数据!费时费力!且不具有推

广性#多光谱遥感具有高分辨率"高精度"快速无损"大面

积监测的优势!为宏观获取植被覆盖区土壤重金属元素污染

情况提供了新的途径(

7

)

#

目前!基于遥感技术监测土壤重金属污染取得了丰硕的

成果#

+DDM

等基于高光谱影像!提取红树林植被反射光谱!

构建差值"比值植被指数!基于偏最小二乘模型!成功反演

出土壤中的有机质"黏土矿物等含量(

J

)

#高伟等以玉米为研

究对象!通过运用包络线去除处理叶片光谱!构建作物铜铅

污染判别规则(

%

)

&杨灵玉等基于高光谱影像植被光谱反射率

间接估算出土壤
VD

和
Q̂

元素含量(

S

)

#综上所述!前人研究

多集中在运用几个敏感的光谱波段或者常用植被指数建立反

演模型!而对于基于敏感波段构建植被指数来进行反演的研



究方法较少!且以桃叶为研究对象的更少#

以北京平谷区为例!将桃林作为监测目标!以野外采集

的土壤样本"桃叶光谱数据"

9MD01-.I"

多光谱影像为基础!

探究受重金属胁迫影响较为敏感的特征波段并构建植被指

数!同时将其与红色归一化植被指数"类胡萝卜素反射指数

"

"结构不敏感色素指数"归一化水指数四种常用植被指数

做对比分析!验证该指数在监测重金属方面的有效性与优越

性&通过植被指数与土壤重金属
Q̂

!

+9

和
*B

的拟合建立反

演模型!最终获取果园重金属污染空间分布情况!为快速有

效地监测经济作物区域土壤生态状况提供技术支持#

!

!

实验部分

!"!

!

研究区概况

北京市平谷区$

!!%gJJn

0

!!Sg"7n<

!

7#g!n

0

7#g""n,

%!

西距北京市区
S#=?

!总面积
!#SJ=?

"

!约有
7#

万人#属于

温带大陆性季风气候!年降水量为
%"ON7??

!降雨主要集

中在
%

月0

O

月!仅
"$P

的降雨量出现在其他月份!平均最

高气温为
!SN&l

#平谷是中国大桃第一区!大桃种植面积达

!%N$

万亩!产量
!NJ

亿公斤!其品种达到
!&#

多个#平谷区

拥有大量丰富的金属矿和非金属矿等矿产资源!矿床"矿

点"矿化点共
SO

处#该地区矿区开采过程中!矿石矿渣中的

重金属经雨水冲刷"淋溶渗入周边土壤中或河流中!对周边

生态环境造成污染#

图
!

!

研究区概况及采样点分布位置
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!

样本采集

依据当地的地理环境特征!并遵循均匀性"代表性"规

律性的原则来布置采样点!共
$S

个采样点的空间分布如图
!

所示#选择无风晴朗天气!于
"#"!

年
S

月
7

日至
"J

日

!#

'

##

0

!7

'

##

时间段!在每个布设点选取树龄为
O

年的京艳

桃树$

"

株%采集相同数量的桃叶$共
"#

片%"使用
Z*9

定位!

详细记录采样点编号"地理坐标和其所处空间类型等信息#

同时!在矿区周围每个布设点处选取
J

"

!#

个分样点采集土

壤!采样深度为
#

"

7#2?

!等量多点采集后将其均匀混合在

一起!从中抽取
!=

4

混合样品封装!编号带回实验室#

!"@

!

遥感数据及处理

遥感 数 据 来 自 欧 空 局 哥 白 尼 数 据 中 心 $

[00

b

L

'//

L21[RBN2@

b

MAD12RLNMR

/

[̂RL

/

(

/

[@?M

%!下载
"#"!

年七月份

云量在
!#P

以下的
9MD01-.I"

影像#

9MD01-.I"

具有
!&

个光谱

波段!在红边范围内含有三个波段的数据!有益于监测指数

健康信息#地面分辨率分别为
!#

!

"#

和
%#?

#利用
<,>W

对

影像进行辐射定标"大气校正"几何校正"拼接"裁剪"重采

样!预处理后得到研究区地表反射率数据#

!"B

!

叶片光谱反射率与重金属含量测定

叶片光谱的采集使用
+9:)1M.̂9

b

M27

便携式地物光谱

仪!波长范围为
&J#

"

"J##D?

!光谱分辨率为
&D?

!光谱

带宽为
"N"D?

!采样时间为
"##?L

#测定前以白色参考板对

光谱仪进行标准化!测量过程中!选择
J#6

的卤素灯为光

源!光源照射方向与样品呈
!Jg

夹角!叶子置于水平台距光

源
&#2?

!距探头
J2?

处#采集每个样点
"#

片桃叶!剔除

&J#

"

&OOD?

信噪比低"噪声大的边缘波段!最后取平均反

射率作为该样点桃叶实际光谱反射数据#

将采集的土壤样品碾碎"风干!过
!#

目尼龙筛去除杂质

后!置于
%#l

烘箱烘干后!再次过
!%

目尼龙筛!密封装袋

后用于实验室化学分析#土壤平均
b

;

值为
JNS$

!平均有机

质含量为
!SN%"

4

*

=

4

E!

!黏粒含量为
"JN%P

#其中!土壤

+L

!

QA

和
VD

采用电感耦合等离子体质谱仪进行测试!使用

59*<Q8(++I""#

型原子吸收光谱仪测量土壤
Q̂

!

*B

和
QR

含量#采用陈同斌等(

$

)提出的北京市土壤重金属的背景值作

为本研究的背景值#如表
!

所示!平谷区土壤中重金属平均

含量与背景值比值大小依次是
QA

'

+L

'

QR

'

Q̂

'

*B

'

VD

#

根据王威等(

O

)对平谷区重金属危害程度的研究!综合考虑比

值与危害程度的大小!选取重金属
Q̂

!

+9

和
*B

元素作为反

演对象#

表
!

!

土壤重金属含量描述性统计

#$%&'!

!

?'.02)

/

-)I'.-$-).-)0.18E'$I

:

+'-$&01,-',-),.1)&

含量/

$

?

4

*

=

4

E!

%

背景值/

$

?

4

*

=

4

E!

%

比值
危害程度

等级

Q̂ #N!$O #N!!O !NJ$$ %

+L !!NJ7 SN#O !N%" J

*B &&N!S "7N% !N&J 7

QR "ONS$ !$NS !NJO" &

VD JN"7S JSNJ #N#O "

QA $7N!O& "ON$ "N$& !

!"=

!

方法

!NJN!

!

特征变量选取

当植物中的重金属浓度非常低时!反演难度大(

!#I!!

)

#单

一的影像光谱反射率很难突出其差异!为增强光谱响应特征

波段!采用一阶微分$

a1AL0̂ MA1B-01GM

!

):

%"二阶微分$

LM2@D̂

M̂A1G-01GM

!

9:

%"倒数对数$

AM21

b

A@2-..@

4

-A10[?

!

(H

%"连续

统去除法$

2@D01DR?AM?@G-.

!

Q(

%等变换对光谱数据进行预

处理!增强有效波谱信息#为确定特征波段!采用相关性分

析!选取在
#N#!

水平下极显著相关的波段作为重金属特征

波段#

!NJN"

!

基于光谱特征的植被指数计算

由于重金属污染对植被光谱特征有一定的影响!植被指

数能较好的反应生长状况#依据前人研究!重金属对植被的

&JJ&

第
!!

期
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刘泓君等'北京市平谷区桃林土壤重金属元素含量反演估测



胁迫主要体现在影响叶绿素的合成和阻碍植被中水分输送#

固选择红色归一化植被指数$

,:>W

S#J

%"类胡萝卜素反射指

数
"

$

Q(H"

%"结构不敏感色素指数$

9W*W

%"归一化水指数

$

,:6W

%以及基于特征波段构建的植被指数构建模型反演叶

片的重金属含量#

"

!

结果与讨论

5"!

!

桃叶光谱对
G3

元素的响应

将采集的叶片光谱曲线按照重金属含量分为两组!土壤

中
Q̂

!

+L

和
*B

含量小于背景值的组!代表正常叶片&其余

图
5

!

受重金属胁迫叶片与正常叶片反射光谱曲线'

$

(

及其一阶微分'

%

(

9)

*

"5

!

7'8&'0-$,0'.

/

'0-2$

$

$

%

$,38)2.-3'2)I$-)I'-2$,.812+$L

-)1,

$

%

%

18&'$I'. 4,3'2 E'$I

:

+'-$&.-2'.. $,3

,12+$&&'$I'.

样本的光谱曲线!代表受重金属胁迫的叶片#将两组光谱曲

线分别取其平均值!图
"

显示了正常桃叶与受重金属胁迫桃

叶光谱反射率曲线的差异#桃叶总体变化趋势基本一致!在

7J#

"

SJ#D?

范围内有两个明显的光谱吸收带和反射波峰与

叶绿素吸收蓝光"红光!反射绿光相关!由于植物吸收水分

在
!7J#

和
!O##D?

形成两个吸收带!具有典型植被光谱曲

线的特征#但受重金属胁迫叶片的平均光谱反射率高于正常

叶片!且
S7#

"

!&##D?

波长范围内差值明显!其原因是植

被遭重金属胁迫时!叶绿素大量减少!叶黄素"叶红素相对

增加!导致绿光波段反射率变高#

!!

植被的蓝边"黄边和红边位置可以反映植被的生长态势

和健康状况!红边位置可以作为植物受污染后的重要指示波

段#提取
%$#

"

SJ#D?

范围内反射率一阶导数的最大值作为

红边的斜率!其最大值处所对应的波长代表红边位置!该波

段范围内一阶导数所包围的面积作为红边面积#同理!用相

同的方法确定蓝边$

7O#

"

J&#D?

%及黄边$

JJ#

"

J$#D?

%的

位置#由表
"

显示!受重金属胁迫的叶片相较于正常叶片红

边位置发生了+蓝移.现象!蓝边和黄边位置变化不大!表现

出了较强的抗干扰能力#红边斜率及红边面积随重金属污染

程度加剧而减小#

表
5

!

蓝边)黄边)红边参数

#$%&'5

!

($2$+'-'218%&4''3

*

'

!

:

'&&1K'3

*

'$,32'3'3

*

'

叶片组
蓝边

位置/
D?

黄边

位置/
D?

红边

位置/
D?

红边

斜率

红边

面积

重金属胁迫
7O& J$# %$$ #N###$" #N#&S

正常
7O7 JSO %OJ #N###$$ #N#77

5"5

!

桃叶光谱特征波段的选取

为了更好增强信噪比"提高分辨率"突出叶片的光谱特

性!提高叶片光谱数据与土壤各参数间的相关性!将原始光

谱进行一阶微分"二阶微分"倒数对数"连续统去除法等变

换预处理!将不同预处理后的光谱分别与三种重金属含量进

行
*M-AL@D

相关性分析#图
&

依次表示为一阶微分"二阶微

分"倒数对数"连续统去除法与三种重金属含量的相关性曲

线#结果表明!预处理后的光谱与三种重金属含量间的相关

系数曲线均有明显峰值!而二阶微分处理后光谱与三种重金

属含量相关系数曲线峰值分布较多且分散#选取每种变换中

六个相关系数较高的峰值波段!相关系数如表
&

所示#

7JJ&

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
7"

卷



图
@

!

四种变换形式的光谱数据

9)

*

"@

!

('$2.1,0122'&$-)1,.18.

/

'0-2$&3$-$4.),

*

8142-2$,.812+$-)1,.

表
@

!

三种重金属含量与光谱变换特征吸收波段相关系数

#$%&'@

!

G122'&$-)1,01'88)0)',-.%'-K'',-E'01,-',-.18-E2''E'$I

:

+'-$&.$,3

-E'0E$2$0-'2).-)0$%.12

/

-)1,%$,3.188142.

/

'0-2$&-2$,.812+$-)1,

变换形式 元素 特征波段及相关系数

):

JJ# O7J !#$# !SS# "!"# ""S#

Q̂

E#N7#S

""

#NS"$

""

E#N&JO

""

#N&J7

""

E#N"!#

"

#N"S%

"

+L

E#N"S$

"

#N%SJ

""

E#N&O$

""

#N&7"

""

E#N""!

"

#N&#&

""

*B

E#N"J!

"

#N%%7

""

E#N7"#

""

#N&&#

""

E#N"!J

"

#N&#%

""

9:

7&# O7J !### !#J# !&SJ !%&#

Q̂

#N&7"

""

E#N7%#

""

E#N&J!

""

E#N&O%

""

#NJ7%

""

E#N"J&

"

+L

#N"O%

"

E#N7&7

""

E#N&$!

""

E#N&%7

""

#NJ!7

""

E#N"%!

"

*B

#N"O7

"

E#N7"7

""

E#N&OO

""

E#N&7%

""

#NJ#$

""

E#N"JO

"

(H

S$# !#O# !&SJ !%7# !$&# !O7#

Q̂

#N7S$

""

#N7%#

""

#N7#!

""

#N&&$

""

#N&"J

""

#N&&"

""

+L

#N7"7

""

#N7!7

""

#N&JJ

""

#N"O!

"

#N"S$

"

#N"%!

""

*B

#N7!S

""

#N7#O

""

#N&J!

""

#N"$S

"

#N"SJ

"

#N"%#

""

Q(

J%# S$# !#O# !&SJ !$&# "!$#

Q̂

E#N7"7

""

E#N7$J

""

E#N7%"

""

E#N7!7

""

E#N&J$

""

E#N&J%

""

+L

E#N&&O

""

E#N7"S

""

E#N7!&

""

E#N&%%

""

E#N&#O

""

E#N"O7

"

*B

E#N&&&

""

E#N7!O

""

E#N7#$

""

E#N&%!

""

E#N&#J

""

E#N"O#

"

注'

""

显著性水平达到
#N#!

!

"

显著性水平达到
#N#J

,@0M

'

""

L1

4

D1a12-D2M-0#N#!.MGM.

!

"

L1

4

D1a12-D2M-0#N#J.MGM.

!!

相关系数筛选出的光谱特征波段虽与重金属含量有相关

性!但还需要拟合回归方程确定对重金属含量预测起重要作

用的光谱特征波段!通过剔除回归建模中贡献率不显著的波

普!得到贡献率显著的波段!如表
7

所示#

!!

将逐步回归筛选的重复特征波段进行有效整合!最终确

定三种重金属的特征光谱变量为'

S$#

!

O7J

和
!&SJD?

#

5"@

!

植被指数的构建与筛选

植被指数可以很好反应植被物理参数!监测植被生长状

况#为了充分利用
S$#

!

O7J

和
!&SJD?

三个特征波段的信

息!便于直接分析特征波段与重金属含量!构建重金属胁迫

植被指数$

;39>W

%

;39>W

3

$

(

!&SJ

4

(

O7J

%/$

(

!&SJ

4

(

S$#

% $

!

%

!!

并选取应用于植被胁迫性探测的指数'红色归一化植被

指数$

,:>W

S#J

%"类胡萝卜素反射指数
"

$

Q(H"

%"结构不敏

感色素指数$

9W*W

%"归一化水指数$

,:6W

%#将以上五种植

被指数分别与三种不同重金属含量做相关分析!相关系数如

表
J

所示#

,:>W

S#J

!

9W*W

和
;39>W

与三种重金呈极显著正

相关性&

,:6W

与三种重金属呈负相关性#四种植被指数均

能较好反应叶片重金属污染程度!但
,:>W

S#J

及
9W*W

与重金

属的相关性较弱!

Q(H"

与三种重金属都没有显著相关性&

而
;39>W

与三种重金属相关性系数均较高!固
;39>W

用

于三种重金属建模预测效果最佳#

5"B

!

重金属
G3

!

D.

和
(%

反演模型

以植被指数为自变量!以重金属含量为因变量!分别建

立线性"二次多项式"对数"指数"幂的回归模型#通过拟合

精度$

(

"

%"均方根误差$

(39<

%检验上述植被指数与重金属

回归模型的精度!选取
(

" 较高的公式作为各个重金属拟合

模型!结果如表
%

所示#

JJJ&

第
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表
B

!

逐步回归确定的特征波段

#$%&'B

!

GE$2$0-'2).-)0%$,33'-'2+),'3%

:

.-'

/

K).'2'

*

2'..)1,

金属元素 变化形式 特征波段

Q̂

): JJ# O7J

9: O7J !#J# !&SJ

(H S$# !&SJ !%7#

Q( S$# !&SJ !$&#

+L

): O7J

9: O7J !#J# !"S#

(H S$# !&SJ

Q( S$# !&SJ

*̂

): O7J

9: O7J !#J# !&SJ

(H S$# !&SJ

Q( S$# !&SJ

表
=

!

五种植被指数及其与三种重金属含量相关系数

#$%&'=

!

Q'

*

'-$-)1,),3'\'.$,3)-.0122'&$-)1,01'88)0)',-.

K)-E-E'01,-',-.18-E2''E'$I

:

+'-$&.

植被

指数
计算公式

相关系数

Q̂ +L *B

,:>W

S#J

5

!

h

$

(

SJ#

E(

77J

%/$

(

SJ#

f(

77J

%

!

#N7&

""

!

#N7#

""

!

#N7!

""

Q(H" 5

"

h

$

!

/

(

J!#

%

E

$

!

/

(

S##

%

#N&# #N"S #N"$

9W*W 5

&

h

$

(

$##

E(

77J

%/$

(

$##

f(

%$#

%

#N77

""

#N7#

""

#N7"

""

,:6W5

7

h

$

(

$JS

E(

!"7!

%/$

(

$JS

f(

!"7!

%

E#N%!

""

E#NJ$

""

E#NJ$

""

;39>W5

J

h

$

(

!&SJ

E(

O7J

%/$

(

!&SJ

E(

S$#

%

#NS#

""

#N%O

""

#N%$

""

表
<

!

三种重金属含量的光谱模型

#$%&'<

!

F

/

'0-2$&+13'&.18-E2''E'$I

:

+'-$&.

元素 拟合公式
(

"

(39<

Q̂ %h#N77&f#N!O& #N%&! #N""#

+L %hSN7&%.D&f!&N!%! #N%&& !N&O7

*B

%hE!JN&JO&f!&NJ$&&

"

f"&NJ7!

#N%"! "N7#&

5"=

!

重金属空间分布的反演与验证

以
9MD01-.I"

影像为基础!利用三种重金属预测模型进行

反演!并将重金属含量划分为
J

个等级!三种金属含量预测

值的空间分布见图
7

!研究发现'

$

!

%由反演结果统计可知!

Q̂

含量变化范围为
#

"

#N$J

?

4

*

=

4

E!

!

+L

含量变化范围为
#

"

$J?

4

*

=

4

E!

!

*B

含量变

化范围为
#

"

O$?

4

*

=

4

E!

&

Q̂

!

+L

和
*B

三种重金属污染较

为严 重 的 区 域 面 积 占 比 分 别 为'

"$N#%P

!

!%N$"P

和

!ON&JP

&表明桃林土壤受污染程度较为严重#

$

"

%图
7

显示!

Q̂

金属污染严重的区域主要分布在平谷

西部刘家店镇"东北部罗营镇"东部黄松峪乡及金海湖镇"

东南部南独乐河镇等区域&

+L

金属污染严重的区域主要分

布在西部刘家店镇及峪口镇"东部金海湖镇&

*B

金属污染严

重的区域主要分布在西部刘家店镇及峪口镇"东部金海湖

镇"东南部南独乐河镇等区域#三种重金属高值区均大面积

的分布在西部万庄尾矿库及刘店尾矿库"东部黄松峪乡及金

海湖镇附近!西部尾矿区比东部尾矿区重金属污染更为

严重#

!!

随机选取
!J#

组反演值和实测数据!利用均方根误差

$

(39<

%和决定系数
(

" 对三类金属反演模型的结果进行精

度分析#

(39<

越接近
#

!

(

" 越大!表示模型反演效果越好!

精度越高#结果如图
J

所示!三种重金属预测模型
(39<

分

别为
#N#!O

!

#N%S&

和
JN7!"

!

(

" 分别为
#N%%$

!

#NSO7

和

#N$&7

#表明三种重金属反演模型能准确反映北京平谷区桃

林三种重金属空间分布#

&

!

结
!

论

!!

以北京平谷桃林区为研究对象!通过光谱变换对桃叶片

光谱数据进行处理!选取特征波段!构建植被指数!基于
(

"

最大准则确定了三种金属元素的反演模型!并利用
9MD01-.I"

影像对土壤重金属含量进行反演及空间分布成图!得到了以

下结论'

$

!

%研究区桃叶遭重金属胁迫时!叶绿素大量减少!绿

光波段反射率变高!其平均光谱反射率高于正常叶片!

S7#

"

!&##D?

波长范围内差值明显#随重金属污染程度加

剧!红边位置发生了+蓝移.现象!蓝边和黄边位置变化不

大!红边面积及红边斜率减小#

$

"

%将桃叶光谱曲线进行光谱特征变换后!筛选确定
S$#

!

图
B

!

三种重金属元素含量空间分布图

9)

*

"B

!

F

/

$-)$&3).-2)%4-)1,18-E2''E'$I

:

+'-$&'&'+',-.

%JJ&

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
7"

卷



图
=

!

G3

!

D.

和
(%

重金属含量预测模型精度验证

9)

*

"=

!

D0042$0

:

I'2)8)0$-)1,18E'$I

:

+'-$&01,-',-

/

2'3)0-)1,+13'&812G3

!

D.$,3(%

O7J

和
!&SJD?

为特征波段!构建植被指数
;39>W

#

;39I

>W

相比于
,:>W

S#J

!

Q(H"

!

9W*W

!

,:6W

与重金属
Q̂

!

+L

!

*B

的相关性更高#

$

&

%以
;39>W

为自变量!土壤
Q̂

!

+L

!

*B

元素含量为

因变量建立线性"二次多项式"对数和指数形式的预测模

型!其 最 终 预 测 模 型 分 别 为
% h#N77& f#N!O&

!

% h

SN7&%.D& f!&N!%!

!

%hE!JN&JO&f!&NJ$&&

"

f"&NJ7!

!

(

" 均达到
#N%

以上!

(39<

分别为
#N""

!

!N&O7

和
"N7#&

!

模型稳定"适应性强#

$

7

%利用实测数据验证了反演结果的合理性!结果表明'

北京平谷区
Q̂

!

+L

和
*B

含量变化范围分别为
#

"

#N$J

!

#

"

$J

和
#

"

O$?

4

*

=

4

E!

&三种重金属高值区均大面积的分

布在西部万庄尾矿库及刘店尾矿库附近!东部黄松峪乡及金

海湖镇&西部尾矿区比东部尾矿区重金属污染更为严重!且

在东北部罗营镇存在较为严重的
Q̂

污染#金属反演结果精

度结果显示'

(39<

分别为
#N#!O

!

#N%S&

和
JN7!"

!

(

" 分别

为
#N%%$

!

#NSO7

和
#N$&7

!三种模型均具有一定的预测

能力#

结果表明构建的
;39>W

指数!能较好的反演出桃林区

土壤重金属
Q̂

!

+L

和
*B

元素的分布!可用于监测桃林土壤

重金属污染!并为植物覆盖区间接反演土壤重金属污染研究

提供一定的科学支持#
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