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基于光谱曲线特征的水污染遥感监测研究
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(中国科学院中国遥感卫星地面站，北京 100086)

摘要：利用先进的野外光谱测试仪对德兴铜矿矿区水污染进行精细测量，分析了污染水体的波谱曲线特征。根据

污染水体的波谱特征，结合ASrIER卫星数据的波段特性，基于三原色机理设计假彩色合成方案，分析识别水体污

染类型和污染程度，并提供了科学的水体污染波谱曲线。
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O 引言

矿山环境问题是当今世界各国关注的焦点问题

之一。矿产资源在开发、加工和使用过程中产生的

各种污染物质，使大气、水体、植被和土壤受到污染，

引发众多的生态环境问题，制约着资源与环境的可

持续发展⋯。其中最直接、最严重的污染当属水污

染。矿石、废渣等固体废物中含有的酸性、碱性、毒

性、放射性或重金属等成分，通过地表水体径流污染

周围的土地、水域和植被旧o，其影响面远远超过废

弃物堆置场的地域和空间。如何有效地提取矿山环

境中水污染信息一直是环境监测的重要问题。

本文采用新型多光谱ASTER卫星遥感数据，首

次对矿产资源开发及其引发的生态环境问题进行调

查分析研究。研究中，立足于野外矿山水体波谱实

测与环境污染的关联分析，探讨矿山环境水体污染

遥感信息的识别和提取，进而基于光谱特征监测德

兴铜矿区水体污染情况。

1 研究区概况及数据选取

以江西德兴铜矿为研究区，该矿区矿床类型典

型，矿区基岩发育较为单一，地形起伏不大，矿区中

露天开采主矿坑、尾矿库、废矿堆放地及生活建筑区

特征明显，便于遥感卫星影像识别，矿区分布见插页

彩片28。

卫星传感器如ASTER、SPOT 5、IKONOS及

QuickB硼等波谱均覆盖了绿光、红光和近红外波

段，分析研究水体在这些波段范围内的遥感信息变

化，对于污染分析研究具有科学指导作用旧j。本文
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以AsrI．ER数据为信息源。AsTER是涵盖可见光到

热红外波段的集空间、光谱和辐射高分辨率于一身

的多光谱传感器，具有14个波段，包括3个15 m空

间分辨率的可见光和近红外波段(表1)、6个30 m

空间分辨率的短波红外波段以及5个90 m空间分

辨率的热红外波段，而且具有同一轨道的(黑白立

体像对)立体观察。自从2004年9月中国遥感卫星

地面站停止接收出现故障的美国陆地卫星Landsat

一7(ETM+)数据后，ASTER卫星数据无疑是对中高

分辨率卫星数据的较好补充。

表1 ASrIER的可见光近红外波谱范围

波段 波长范围／肛m 波段 波长范围／岬 波段 波长范围／岬

1 0．52～O．60(绿光) 2 O．品一O．回(红光) 3 O．76一O．86(近红外)

2污染水体的波谱测试及分析

德兴铜矿主要污染源是矿山酸性废水和选矿厂

尾矿库碱性废水。

为了更清楚地了解污染水体的波谱特征，研究

成因机理，并设计图像处理方案，我们对江西德兴铜

矿矿区进行了系统的野外波谱测试。使用的光谱测

试仪为美国Analytical spectral Devices Inc公司的

Fieldspec@Pro型便携式野外分光辐射光谱仪。

2．1 酸性废水及大坞河水体波谱曲线分析

受酸性污染的水体主要分布于祝家废石场的酸

性废水池和大坞河流域。本研究主要对祝家废石场

的酸性废水池及大坞河流人乐安河河口处的水体进

行了波谱测试分析。研究表明，受酸性污染的水体

波谱曲线具有如下特征：
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(1)水体反射率总体偏低。在酸性废水池中，

深水区的水体反射率最高(在紫光波段附近)，但也

不会超过2％，并随波长的增长而逐渐降低(图1)。

在600 nm附近有一个很小且不很明显的凸起，具

有微弱的反射峰。浅水区的水体在橙红光谱区

(620 nm)处有比较强而且波形对称的反射峰，最强

处(近岸处)反射率约为8％左右。酸陛废水池水体
基本为静水，泥沙含量较低，主要为化学污染。近

岸处水体混浊，呈橙红色，可见池底棕红色沉淀物，

近岸处反映更多的是水底沉淀物的波谱特征，在

640 nm处的反射峰明显增强，最高反射率可达

12％，这是由于酸性废水中含有大量的铜、铁及锌等

金属离子所致。

阔l祝家废石场酸性废水池水体的反射波谱曲线

(2)大坞河河口处水体的波谱曲线如图2所示。

图2大坞河河口水体的反射波谱曲线

距岸200 cm处仍属浅水区，在540—720 nm区间内

有一个高反射峰，而且在820 nm处存在小反射平

台；在近岸处(距岸10 cm、20 cm)，水体在540～

740 nm区间内的反射峰较高而且宽缓，在820 nm

处也存在小反射平台，并在1 070 nm附近存在另一

个较高反射峰，与酸性废水池的酸性废水波谱曲线

有着明显的差别。大坞河河口处深水水体的波谱曲

线特征主要与水体中泥沙含量有关，同时含有酸性

污染，表明酸性废水池中的废水渗滤到大坞河中，大

坞河接纳酸性废水后，水中重金属离子浓度增加，河

水呈棕色。因为酸性污染导致波谱曲线在540～

720砌区间内具有高反射，大坞河河口浅水处反射
曲线的差异可能是河底中大量的金属及硫铁氧化物

在沉积物中累积产生反射叠加的结果。

2．2碱性废水波谱曲线分析

受碱性污染的水体主要分布于各个尾矿库附近

及乐安河上游中。本研究主要对4号尾矿库及乐安

河的水体进行了波谱测试及分析。受碱性污染的水

体波谱曲线具有如下特征：

(1)4号尾矿库碱性水体的波谱曲线明显与酸

性水体曲线不同，最主要的特点是在绿光波段

(560 nm处)具有较强的反射峰，波峰不对称，深水

区峰值反射率可达60％左右(图3)，近岸处反射峰

值在36％左右。该反射峰值随着测试点距岸距离

的增加而升高。水体较为清澈，呈铜绿色，pH值在

11左右。在740 nm以后的波段范围内，具有与正

常水体相似的曲线特征。

图3 4号尾矿库水体的反射波谱曲线

(2)位于与大坞河交汇处的乐安河上下游水体

有明显差异，对比图2、图4可以看出，乐安河上游

水体的反射率值明显降低，在7lo nm、815 nm处具

有的较强反射峰，可能与悬浮物有关；在580 nm和

650 nm处有两个较弱的反射峰，可能与碱性污染有

关；在680 nm和740 nm处有两个吸收谷；距岸较

近处，由于受水下沉积物的影响，反射率相对较高。
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道经常被翻沙淘金，水体较混浊，而且2号、4号尾

矿库位于乐安河上游河道附近，碱性水体时常渗

漏，使得乐安河上游水体既含泥沙，又受到一定的

碱性污染，其波谱曲线具两种水体波谱曲线叠加的

特征。
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图5几种主要污染水体的反射波谱曲线

3遥感影像特征

由图5可知，污染水体与清洁水体之间的差别

不仅反映在光谱曲线形态上，也反映在遥感图像的

影像特征上。传统的识别方法多利用彩色合成、单

波段灰度分割或多波段图像分类等方法，在实际应

用上取得了一定的效果H'5』。在彩色合成中，波段

组合的选择至关重要，短波红外波段由于水体本身

反射率已很低，影响了对污染水体的识别。因此，这

里选择AsTER的2、3、1波段进行彩色合成。如插

页彩片29所示，图像中不同的污染水体差别明显。

根据三原色原理可以知道，在受污染的酸性水

体中，祝家废水池的水体虽然重金属离子含量高，但

大都沉积在池底部，浅水面含量比较低，而且水较

深，反射率很低，在红光波段仍有少量金属离子引起

的微弱反射凸起，在彩色合成影像上以黑色调为主，

略微呈现红色，总体上为黑红色；而大坞河自祝家

废石场流向乐安河中的污染水由于水浅，多数反映

的是水底重金属沉积物和泥沙的红光和绿光高反射

的特征，水体呈粉红色。

碱性水体(4号尾矿库中的废水)仅在绿光波段

(BaJld 1)呈高反射，在彩色合成影像上呈蓝色。由

于4号库碱性废水和尾砂一起排放，因重力分离尾

砂逐渐沉积下来，受泥沙含量的影响，强碱性污染区

呈现粉红色，如插页彩片29所示。类似的还包括2

号库和1号库内的残留碱性水体。乐安河上游水体

属弱碱性污染区，上游存在较严重的翻砂淘金现象，

导致水体混浊。此外，由于历史采矿的原因，在2号

库堆放尾砂初期靠近乐安河沿岸(铜埠)，尾砂渗滤

比较严重，而且铜埠为铜商的交易场所，也会有一定

程度的影响。4号库也有一定的渗滤，但污染极弱，

在图像上呈蓝黑色。

乐安河下游，即大坞河河口处的水体属混合污

染水体，既有来自于祝家废石场废水池的酸性污染，

又有来自于上游的弱碱性污染，水体呈粉红色和蓝

色混合。生活用水呈黑色，为清洁(未污染)水体。

4 结论

(1)对德兴铜矿的开采进行深入剖析，在了解

铜矿开采造成周边环境污染成因的基础上，利用先

进的野外光谱仪对矿山地物进行细致测量，通过野

外实测的矿山地物波谱曲线分析，了解污染地物在

遥感影像上的诊断特征，为进一步确定矿山环境污

染信息提取方案提供了依据。

(2)德兴铜矿水体污染主要有由于废石堆浸喷

淋造成的酸性水体、尾矿堆放和选矿废水造成的碱

性水体和混合污染水体。波谱测试结果表明，酸性

水体和碱性水体分别在红光和绿光波段具有反射

峰，而大坞河和乐安河水体分别具有酸性水、碱性水

与含悬浮泥沙杂质水体的混合波谱曲线特征。根据

不同水体的波谱特征，结合AmR数据在可见光和
近红外波段(VNIR)的波段分布，采用彩色合成分析

方法能有效区分水体污染类型和污染程度。
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REMoTE SENSD呵G姒GE FUSIoN BASED oN

mS TRANSFoRM AND BEST TREE TRANSFoRM

WANG Sheng—li，YU Xue—xiaIlg

(脚批眦矿胍。啪黜口甜腑抽n聊砒以凸驴瑚咖，A砒Mi嘶觇瑙毋。厂&话，珊口耐‰^∞妞y，舭讹i 232001，吼讹)

Abstract：This paper has discussed the problem of tIle fusion 0f tIle multi—spectral and panchromatic remote sens-

ing im嘲声s，studied tlle fusion method b鹊ed on the IHS transfo珊and Wavelet Packet rIhnsfo册，and put forward

the fusion metllod b鹊ed on the IHS transfo珊and Best TI℃e rIhnsfo珊． First，me multi—spectral remote sensing

image is呦sf0珊ed with tlle IHS呦sf0瑚． Second，the panchmmatic image and the，component of the multi—

spectral im明p are t砌sfomled with the Wavelet Packet and t}le Best TI．ee TI-ansf0瑚and then merged．At last，the

merged image is obtained by inverse IHS 7Ihnsfo瑚．The fusion image is faidy clear in vision and at the same time

makes the entropy greatest．

Key wOrds：Image fusion；WaVelet packet舰nsfom；Best tree tmsfo珊
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Abs咖ct：Based on the field inVestigation into山e Dexing copper mine，the autllors drew tlle spectraLl curves for the

mine witll advanced hyper—spectral field testing instIuments，and fhnher realized the poUution and the diagnostic

remote sensing specmll features of the water．Combined with the characteristics of ASl：’ER alld based on tIle theory

of tricolor，tllis p印er c删ed out蹦se c010r composition to distinguish water p01lution唧es锄d dqgrees e虢ctively．
The resuh can be regarded as a Valuable reference for other similar applications of t}le sateUite data．

Key words：Spectlllm；Water poUution；Ecolo舀cal enVironment
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