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摘要! 合理快速评价矿山重金属污染修复的效果对于矿山生态恢复与重建治理工作具有重要意义' 以德兴铜矿为

例!根据野外实测植被光谱!分析矿区内主要植被的典型光谱特征) 根据实验室化验的植被叶片内重金属含量!分

析其重金属含量与光谱特征参数红边位置的关系) 利用 )**! 年和 )**+ 年 ) 景l7.-60%?高光谱卫星数据计算矿区

植被的红边位置!推断矿区植被富集重金属的情况!进而评价矿山重金属污染修复的效果' 研究结果表明!在典型

复垦区 1 号,) 号尾矿库四周重金属污染修复取得了较好的效果) 与 )**! 年相比!)**+ 年重金属污染修复整体上

取得了一定的成效!大部分区域被修复!但仍有部分新增污染区!需采取修复措施' 该方法可快速,合理,大范围地

评价矿区重金属污染修复的效果'
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*#引言

矿产资源的大规模开采导致矿山生态环境问题

日益突出!尤其是矿山废弃物中含有大量的重金属

元素!会严重污染矿区及周边区域的土壤,水质!直

接或间接危害人体健康#1$

' 近年来!许多国家和企

业已逐渐意识到矿山生态环境保护的重要性并开展

恢复治理工作#) :!$

' 其中!矿山重金属污染修复成

效是评判矿区生态环境保护与恢复好坏的重要标准

之一#3 :"$

!因此!寻找一种合理快速高效的矿区重金

属污染修复效果的评价方法十分必要'

矿山重金属污染会影响矿山地物组分!从而影

响地物的光谱特征#2$

' 高光谱遥感技术具有近似

连续的地物光谱信息和强大的地物覆盖识别能力!

因此成为遥感评价矿山重金属污染修复效果的首选

技术方法#N$

' 国内外众多学者研究了植被光谱特

征变异与重金属含量的关系!大量研究结果均表明!

吸收重金属后的植被光谱较正常植被的光谱会发生

明显变化!且重金属含量与表征植被光谱特征的参

数存在一定的相关关系#M :12$

'

红边位置被越来越多地作为定量表征与植物生

理相关的特征光谱与其变异性的特定参量#1N :1+$

'

KG等#)*$利用红边位置估算了森林叶面积指数) 姚

付启等#)1$利用红边参数研究了植被叶绿素含量高

光谱估算模型) 佘宝等#))$利用红边位置提取了油

菜的种植面积) ;<G等#)!$利用冠层高光谱的红边位

置表征植被对有机物*菲+的反应) 张佳伟等#)3$利

用不同红边位置算法估测玉米叶绿素含量' 因此!

可以将红边位置作为表征吸收重金属后的植被光谱

特征变异参数!利用植被红边位置变化反映矿山重

金属含量!进而评估矿山重金属污染修复的效果'

德兴铜矿自 )* 世纪 M* 年代初就开始生态修复

的试验研究!)*13 年正式晋升为国家级*绿色矿

山+!矿区生态修复取得了很大成效' 为了探究利

用高光谱遥感技术评价矿山重金属污染修复效果的

方法!以德兴铜矿为研究区!根据野外实测植被光谱

和实验室化验的植被叶片内重金属含量!分析其重

金属含量与光谱特征参数红边位置的关系) 以此为

基础!利用l7.-60%?高光谱卫星数据计算矿区植被

的红边位置!推断矿区植被富集重金属的情况!进而

评价矿区重金属污染的生态修复效果'
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1#研究区概况及数据源

1'1#研究区概况

德兴铜矿%图 1&位于我国江西省东北部德兴市

境内!是一座世界级大型斑岩铜矿' 受到矿山开采

活动的影响!矿区内重金属污染严重#)"$

' 自 )* 世

纪 M* 年代开始!德兴铜矿加强了绿化,尾矿库和废

石场的生态复垦和植物修复工作' 如今已成功在纯

尾砂上种植了水蜡烛和无叶节节草等植物!使尾砂

无覆土植被恢复成为可能!并成功筛选出一批适合

在废石场生长的植被) 随后!植被复垦覆盖至露天

采区边坡,酸性废石堆等地) 并且进行了一系列*治

水+工程' 根据地理国情普查的土地利用数据!研

究区内的植被以乔木林为主!植被类型以常绿阔叶

林,常绿针叶林和针阔混交林为主#)2$

'

%=& )*)1 年谷歌影像 %I& 土地利用数据

图 !"研究区位置

#$%&!"8).+0$)1)20-(3054> +*(+

1')#数据源及其预处理

1')'1#野外实测植被光谱数据

野外实测光谱数据为 )*1) 年 3 月 1" 日实测的

德兴铜矿矿区的茅草,盐肤木的光谱数据' 使用

>,O\0-&/ ,.-L便携式地物光谱仪对研究区内的主

要植物%茅草,盐肤木&叶片进行光谱采集!测量波

段范围 !"* 1̀ !"* ?E!光谱分辨率优于 M ?E!视场

角为 )"Z!实际测量时间为当天 +" **(1"" **' 测

量植物叶片光谱前!先将光谱仪预热并进行白板校

正) 测量时!天空晴朗基本无云!标准光纤探头距离

植物叶片 1') E左右!垂直叶片测量!采样范围约

1 E

)

!每个采样点重复采样 1* 次!以其平均值为该

采样点植物叶片的光谱反射率' 另外!在远离矿区

的无重金属污染区域采集正常植被光谱数据作为背

景值'

1')')#野外采集植物叶片重金属化验数据

重金属化验数据为 )*1) 年 3 月 1" 日采集的茅

草叶片重金属含量数据' 野外采集了研究区内典型

修复区 1 号,) 号尾矿库及远离矿区的茅草叶片样

本!分别用自来水和去离子水冲洗干净!沥干水后在

1*" b杀青 !* E0?!在 2* b的电热干燥箱中烘干至

恒重) 研磨后!过 1** 目尼龙筛网!混匀后准确称取

3'* 8样品用干灰化法!盐酸溶解提取) 其中 TG!;?

和P? 的含量采用火焰原子吸收分光光度法测定!

T/和KI的含量采用石墨炉法测定!得到茅草叶片

样本中各重金属含量化验数据%表 1&'

表 !"不同尾矿库茅草叶片的重金属含量

=+6&!"Y(+M> 7(0+/.)10(10$1/(+M(3)20-+0.-

$14$22(*(100+$/$1%3*(3(*M)$*3 %E8.V8

:1

&

采样点 KI TG T/ P? ;?

1 号尾矿库 3'3 1+'* *'1" 32 )1

) 号尾矿库 !'" 1)'* *'1* 1** !2

背景值 !'1 2'+ *'*M )!) )"

1')'!#l7.-60%?高光谱遥感数据

高光谱卫星遥感数据为 )**! 年 1 月 1) 日和

)**+ 年 3 月 1M 日的 ) 景 l7.-60%? 数据' 本次研究

采用的l7.-60%?数据为J1A级产品!空间分辨率为

!* E!)3) 个波段!光谱区间在 3** )̀ "** ?E!光谱

分辨率优于 1* ?E' 在进行信息提取之前需对 l7g

.-60%?高光谱数据进行预处理!主要包括辐射定标,

条纹去除,几何纠正及大气校正' 辐射定标采用]Q:

1 使用手册指定的定标系数!将影像的 O(值转化

."M).
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为绝对辐射亮度值) 检查每个波段数据质量时发现

第 +(1) 波段条纹严重!采用低通滤波方法去除条

纹!抑制噪声) 将 ) 景 l7.-60%? 数据与已校正的

J=?/D=C][P数据进行配准!保证几何纠正的精度

在半个像元以内) 利用 U,e, 发布的 l7.-60%? 高光

谱图像大气纠正算法%\J>>,l&进行大气校正' 经

过预处理后 )**+ 年的 l7.-60%? 数据如图 )%=&所

示!图中十字位置的大气校正后植被波谱曲线如图

)%I&所示'

%=& l7.-60%?影像####### %I& 植被波谱曲线###

图 ?"Y>,(*$)1影像预处理后效果

#$%&?"Y>,(*$)1$7+%(+20(*+07)3,-(*$..)**(.0$)1

)#研究方法

依据前人相关研究#+$

!选定红边位置作为表征

植被光谱特征变异的参量!利用红边位置变化分析

矿区植被重金属含量!进而反映矿区重金属污染修

复的效果' 首先利用矿区植被野外实测的光谱数据

分析其光谱特征!计算实测点红边位置!分析红边位

置与叶片重金属含量的关系!佐证可以利用红边位

置反映矿山重金属污染修复效果) 然后利用 ) 景不

同时相的 l7.-60%? 高光谱遥感数据计算研究区植

被红边位置!分析不同红边位置计算方法的适用性!

并确定表征正常情况的红边位置阈值) 最后比较 )

景影像间红边位置变化!依据重金属含量与红边位

置变化关系分别推断 ) 景影像中矿区重金属污染修

复的效果' 总体技术路线如图 ! 所示' 植被红边位

置计算方法对结果有较大影响#)N$

' 目前红边位置

的计算方法主要分为 ) 类" 一类是基于导数光谱!

如最大一阶导数法,拉格朗日法和线性外推法等)

另一类则基于曲线拟合!如四点插值法,倒高斯模型

法和多项式拟合法等#)N :)M$

' 薛利红等#)N$认为最大

一阶导数法与叶绿素含量的关系存在不连续性!拉

格朗日法和倒高斯模型法在一定程度上存在对高叶

绿素含量的饱和现象) 张永贺等#)M$的研究表明五

次多项式拟合法提取红边位置估算叶绿素含量的精

度最高!但是算法过于复杂!四点内插法估算精度次

之!但计算简便' KG等#)*$研究利用拉格朗日法,四

点插值法,多项式拟合和倒高斯模型 3 种方法从

l7.-60%? 影像中提取红谷位置和红边位置!结果表

明!四点插值法是提取l7.-60%? 影像中这 ) 个参数的

最佳方法' 因此!本文采用四点插值法#)*!)M$

!选用中心

波长值为 2N1'*) ?E!N*1'"" ?E!N3)')" ?E以及

NM)'+" ?E的 3 个波段!提取 l7.-60%? 数据中植被

的红边位置'

图 A"总体技术路线

#$%&A"=-()M(*+//0(.-1$.+/*)50(

.2M).
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##具体过程如下"首先利用归一化植被指数%?%6g

E=&05-/ /0HH-6-?L-F-8-C=C0%? 0?/-S!(O$R&'&]7

N*"

h*

剔除矿区的水体!公式为"

'&]7

N*"

X%2

N"*

!

2

N*"

&4%2

N"*

d2

N*"

& ! %1&

式中2

N*"

和2

N"*

分别为波长为 N*" ?E和 N"* ?E处

的反射率值' 然后利用绿光波段%""* ?E&反射率

不小于红光波段%2M* ?E&反射率%即 2

""*

42

2M*

#

1&

的原则剔除矿区陆地非植被像元) 最后利用四点插

值法#)*!)M$计算剩余植被像元的红边位置'

!#结果与分析

!'1#野外实测植被光谱数据特征分析

图 3 中 1 号和 ) 号尾矿库内茅草及盐肤木 ) 种

植物的地面光谱均出现不同程度的*蓝移+现象!波

谱变异特征明显" 叶绿素强反射峰反射增强!红谷

吸收减弱) N** ?E附近的反射率上升的斜率减小!

红边出现 3 1̀+ ?E的*蓝移+现象!该特征在图 3

茅草的表现中尤为显著!这是植物重金属含量过高

的典型变异特征' 利用四点插值法可知!1 号和 )

号尾矿库茅草的红边位置分别是 N1) ?E和 N*+ ?E!

背景值的红边位置为 N)1 ?E!1 号尾矿库茅草红边

位置蓝移+ ?E!)号尾矿库茅草红边位置蓝移1) ?E)

同理!1 号和 ) 号尾矿库盐肤木的红边位置分别是

N12 ?E和 N13 ?E!背景值的红边位置为 N)* ?E!

1 号尾矿库盐肤木红边位置蓝移 3 ?E!) 号尾矿库

盐肤木红边位置蓝移 2 ?E' 由表 1 可知!1 号和 )

号尾矿库中茅草叶片的铜重金属含量远远超过了作

为背景值叶片的含量!同时茅草光谱的红边位置明

显小于作为背景值正常生长植被光谱的红边位置'

结合前人研究#+$

!植被光谱红边位置变化与植被重

金属含量密切相关!一般情况下红边位置越接近正

常值!重金属含量越低!反之!红边位置越小!重金属

含量越高!这为进一步利用 l7.-60%? 高光谱卫星遥

感数据提取红边位置!评价研究区重金属污染修复

效果奠定了实验基础'

#%=& 茅草 #%I& 盐肤木

图 N"茅草和盐肤木反射波谱曲线

#$%&N"C,(.0*+/.5*M(3)20-+0.-+14*-53.-$1(13$3

!')#l7.-60%?影像时相对红边位置计算结果的影

响分析

)**! 年和 )**+ 年 l7.-60%? 影像的时相相差

! 个月!为了分析时相差异对本文结果的影响!选

取了研究区内相对均匀分布的 ) "M" 个正常植被

像元样本数据!利用四点插值法计算正常植被像

元的红边位置!分析 ) 幅影像中正常植被的红边

位置差异' 结果表明!)**! 年正常植被红边位置

均值为 N)) ?E!)**+ 年正常植被红边位置均值为

N)3 ?E!相比受重金属污染产生的红边位置蓝移程

度而言!) 幅影像因时相不同导致的红边位置变化

差异不大' 这可能与研究区处于亚热带湿润季风

区!且以常绿树种为主要植被类型有关' 马东辉

等#)+$指出冬季常绿植被具有相似的光谱特征!叶绿

素变化稳定的常绿植被!其光谱随季节变化较为稳

定) 吴继友等#!*$指出红边特征随季节的长期大趋

势变化与叶绿素含量随季节的大趋势变化相关!从

春季 3 月底(2 月中旬!红边位置呈微弱上升趋势'

由于 )**! 年影像时间为 1 月 1) 日!)**+ 年影像时

间为 3 月 1M 日!1 月初(3 月初同属植物生长的萌

芽期!叶绿素含量变化较小!因此对研究区内常绿植

被的光谱特征影响也较小'

!'!#矿区重金属污染修复效果高光谱遥感评价

利用四点插值法分别计算了 )**! 年和 )**+

年 l7.-60%?高光谱数据的红边位置!并以 l7.-60%?

影像正常植被样本计算的红边位置最小值作为区

分红边位置变异的阈值' 经统计分析!)**! 年和

)**+ 年红边位置变异的阈值为 N1M ?E!将红边位

置计算结果进行决策树分类得到最终红边位置信

息%图 "&!图 " 中红色部分代表红边位置变异区!

绿色部分代表红边位置正常区!黑色部分为无植

被覆盖区'

.NM).



自#然#资#源#遥#感 )*)! 年

%=& )**! 年 %I& )**+ 年

图 L"?@@A 年和 ?@@I 年德兴铜矿植被红边位置

#$%&L"H(4(4%(,)3$0$)1)2M(%(0+0$)1$1;(Q$1% .),,(*7$1($1?@@A +14?@@I

!'!'1#典型复垦区

1 号和 ) 号尾矿库是德兴铜矿典型的复垦区'

从图 " 中可看出!相比 )**! 年!)**+ 年 1 号和 ) 号

尾矿库四周红边位置变异明显减少!) 个尾矿库周

围的植被覆盖明显增多' 甘甫平等#)"$利用 l7.-60g

%? 数据也提取了 )**! 年德兴铜矿植被污染信息

%红边位置信息&!从其研究结果中可清晰看出!

)**! 年 1 号尾矿库大部分区域,) 号尾矿库周边植

被的红边位置均在 N*" Ǹ*N ?E!这些区域受到重

金属的严重污染) 从本次研究结果中也可以看到!

与 )**! 年甘甫平等#)"$提取的结果相比!)**+ 年矿

区红边位置变小区域明显减少' 这在一定程度上说

明了 1 号和 ) 号尾矿库的重金属污染修复效果

较好'

这一结果与 ) 个尾矿库开展生态修复与土地复

垦工作密不可分' 1 号尾矿库 1+M2 年停止使用!开

始进行生态修复与土地复垦研究' 早在 1+++ 年!张

海星等#!1$就在尾矿库边坡 ! <E

)试验地进行生态恢

复模式试验!百喜草,无叶节节草和弯叶画眉草等 N

种先锋草本植物已在尾砂上定居生长) )**1 年!杨

修等#!)$也在 1 号尾矿库库面纯尾砂立地进行植被

恢复与重建试验!研究了矿区自然植被的次生演替

序列和 1! 种试验先锋草种的优劣势!也选出了水蜡

烛和假俭草等 1) 种优良的试验先锋草种' 截止到

)*1* 年!1 号尾矿库已复垦面积达到 *'NN" ! VE

)

!

约占总面积的 +!W) ) 号尾矿库仍处于工作状态!

已复垦面积为 *'"N+ ! VE

)

!约占 ) 号尾矿库总面积

的 3MW' 从典型复垦区来看!矿区重金属污染修复

取得了较好的成效'

!'!')#红边位置变异程度

利用决策树方法对 )**! 年和 )**+ 年的红边位

置计算结果进行分类!并分别统计每个红边位置区

间内的像元个数' 文中选取了 N** Ǹ12 ?E红边位

置变异范围!以 1 ?E为间隔!比较每个区间内 )**!

年和 )**+ 年红边位置变异像元个数%图 2&!红边位

置越小!重金属污染程度越高!进而分析重金属污染

修复在各个污染程度的效果' 从图 2 中可知!在

N** Ǹ12 ?E每个 1 ?E区间内!)**+ 年的红边位置

变异像元个数均少于 )**! 年!这不仅说明了 2 =来

重金属污染修复取得了较好效果!而且反映了 2 =

间的修复对不同程度的重金属污染都取得了一定的

成效'

图 R"?@@A 年和 ?@@I 年相同红边位置区间内像元个数对比

#$%&R"J)7,+*$3)13)20-(1576(*)2,$Q(/3$10-(3+7(*(4

(4%(,)3$0$)1$10(*M+/3$1?@@A +14?@@I

!'!'!#红边位置变异区域变化

对 )**!年和)**+年红边位置变异%2+* Ǹ1M ?E&

区进行遥感解译!运用空间分析功能!获得了 )**+

年相比 )**! 年重金属污染已修复区域和新增污染

待修复区%图 N&' 从图 N 可看出!矿区重金属污染

已修复区多集中于 1 号尾矿库四周,) 号尾矿库四

周,西源废石场和铜厂矿区露天采场东南侧!这与德

兴铜矿已开展生态修复工作的主要区域相吻合' 而

新增的重金属污染区则分布于铜厂矿区露天采场北

侧山间谷地和富家坞矿区露天采场西南侧山间谷

.MM).
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底!这多是由于 ) 个采场内酸性水长期冲刷矿石!导

致大量重金属元素溢出!堆积于地势低洼的山间谷

地) 且从影像上可以分辨出这些山间谷底植被并不

茂盛!对重金属的吸附作用并不明显' 这应当引起

矿区生态环境部门的警觉!需采取一定的措施对这

些区域进行针对性的生态修复!以减轻重金属污染,

保护矿区生态环境'

图 S"相比 ?@@A 年&?@@I 年已修复区和新增污染区分布

#$%&S"J)7,+*(4K$0-?@@A! 0-(4$30*$650$)1)2

*(,+$*(4+141(K/> ,)//50(4+*(+3$1?@@I

3#结论与讨论

1&通过系统分析了矿区典型植物茅草和盐肤

木的野外实测波谱特征与重金属含量的相关关系!

以红边位置作为表征光谱特征变异的参量!利用不

同时相的l7.-60%?高光谱卫星数据!获得了矿区植

被红边位置信息) 根据矿区植被红边位置的变异程

度!推断矿区植被富集重金属的情况!进而评价矿区

重金属污染的生态修复效果' 该方法具有理论基

础!流程简单可行!可移植性强'

)&以德兴铜矿为例!分析讨论了矿区重金属污

染在典型复垦区,红边位置变异程度和红边位置变

异区域变化上的修复效果" 在典型复垦区 1 号和 )

号尾矿库四周重金属污染修复取得了较好的效果)

与 )**! 年相比!)**+ 年重金属污染修复整体上取

得了一定的成效!大部分区域被修复!但仍有部分新

增污染区'

但是!本次研究的方法仍然存在一定的缺陷"

一是!本次实验选用的 l7.-60%? 高光谱卫星遥感数

据空间分辨率为 !* E!导致计算红边位置时视所有

植物为单一物种!忽略了不同物种之间的光谱特征

差异性!这可能对红边位置变异阈值的选择有所影

响) 二是!植物光谱的红边位置变化除了受矿区重

金属污染的影响外!还可能受地表渗漏的酸,碱废水

及大气中的氟化氢%l\&,二氧化硫%,Q

)

&等有害气

体的影响!虽然本次研究的植物同在一个研究区!但

也无法保证除重金属含量外的其他自然条件完全相

同!这可能导致在评价重金属污染修复效果时存在

一定偏差) 三是!虽然从提取的红边位置信息中可

清晰看出红边位置较正常位置是否有蓝移!也能在

一定程度上反映该区的重金属含量高低!说明重金

属污染修复的效果!但始终无法定量地反映出红边

位置蓝移区域的重金属含量' 因此!本文评价方法

仍需经过更严谨的改进!进一步开展更多针对性研

究工作!以求更精确地评价矿区重金属污染修复的

效果!服务于矿山生态环境修复与治理工作'
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高光谱估算模型#9$'农业工程学报!)**+!)"%D)&"1)! :1)+'

k=%\m!;<=?8;l!k=?8Ak!-C=&'l7.-6D.-LC6=&E%/-&DH%6-Dg

C0E=C0?8F-8-C=C0%? L<&%6%.<7&&L%?C-?CI=D-/ %? 6-/ -/8-.=6=E-C-6

#9$'[6=?D=LC0%?D%HC<-T<0?-D-,%L0-C7%H>860LG&CG6=&]?80?--6g

0?8!)**+!)"%D)&"1)! :1)+'

#))$ 佘 宝!黄敬峰!石晶晶!等'基于红边位置变化特征的油菜种

植区域提取#9$'农业工程学报!)*1!!)+%1"&"13" :1")'

,<-n!lG=?89\!,<099!-C=&']SC6=LC0?8%0&D--/ 6=.-86%c0?86-g

80%?DI=D-/ %? F=60=C0%? L<=6=LC-60DC0LD%H6-/ -/8-.%D0C0%?#9$'

[6=?D=LC0%?D%HC<-T<0?-D-,%L0-C7%H>860LG&CG6=&]?80?--60?8!

)*1!!)+%1"&"13" :1")'

#)!$ ;<G Jl!T<-? ;@!j=?899!-C=&'P%?0C%60?8.&=?C6-D.%?D-C%

.<-?=?C<6-?-GD0?8C<-6-/ -/8-%HL=?%.7<7.-6D.-LC6=&6-H&-Lg

C=?L-#9$'P=60?-K%&&GC0%? nG&&-C0?!)*13%M2&"!!) :!31'

#)3$ 张佳伟!王仲林!谭先明!等'利用不同红边位置算法估测玉米

叶绿素含量#9$'浙江大学学报%农业与生命科学版&!)*)1!3N

%3&"323 :3N)'

;<=?89j!j=?8;J![=? @P!-C=&']DC0E=C0%? %HL%6? L<&%6%g

.<7&&L%?C-?CGD0?8/0HH-6-?C6-/ -/8-.%D0C0%? =&8%60C<ED#9$'9%G6g

?=&%H;<-o0=?8U?0F-6D0C7%>860LG&CG6-=?/ J0H-,L0-?L-D&!)*)1!

3N%3&"323 :3N)'

#)"$ 甘甫平!刘圣伟!周 强'德兴铜矿矿山污染高光谱遥感直接识

别研究#9$'地球科学%中国地质大学学报&!)**3!)+%1&"11+ :

1)2'

e=? \K!J0G , j!;<%G m'R/-?C0H0L=C0%? %HE0?0?8.%&&GC0%? GD0?8

l7.-60%? /=C==CO-S0?8L%..-6E0?-0? 90=?8S0K6%F0?L-!T<0?=

#9$']=6C< ,L0-?L-%9%G6?=&%HT<0?=U?0F-6D0C7%He-%DL0-?L-D&!

)**3!)+%1&"11+ :1)2'

#)2$ 付 卓!肖如林!申文明!等'典型矿区土壤重金属污染对植被

影响遥感监测分析(((以江西省德兴铜矿为例#9$'环境与可

持续发展!)*12!31%2&"22 :2M'

\G ;!@0=%AJ!,<-? j P!-C=&'P%?0C%60?8=?/ =?=&7D0D%HC<-

0E.=LCD%HD%0&<-=F7E-C=&.%&&GC0%? %? F-8-C=C0%? 0? C7.0L=&E0?g

0?8=6-=DGD0?86-E%C-D-?D0?80E=8-60-D">L=D-DCG/7%H90=?8S0

O-S0?8L%..-6E0?-#9$']?F06%?E-?C=?/ ,GDC=0?=I&-O-F-&%.g

E-?C!)*12!31%2&"22 :2M'

#)N$ 薛利红!杨林章'采用不同红边位置提取技术估测蔬菜叶绿素

含量的比较研究#9$'农业工程学报!)**M!)3%+&"12" :12+'

@G-Jl!k=?8J;'T%E.=6=C0F-DCG/7%? -DC0E=C0%? %HL<&%6%.<7&&

L%?C-?C0? D.0?=L< &-=F-DGD0?8F=60%GD6-/ -/8-.%D0C0%? -SC6=LC0%?

C-L<?0pG-D#9$'[6=?D=LC0%?D%HC<-T<0?-D-,%L0-C7%H>860LG&CG6=&

]?80?--60?8!)**M!)3%+&"12" :12+'

#)M$ 张永贺!郭啸川!褚武道!等'基于红边位置的木荷叶片叶绿素

含量估测模型研究#9$'红外与激光工程!)*1!!3)%!&"N+M :

M*3'

;<=?8kl!eG%@T!T<G jO!-C=&']DC0E=C0%? E%/-&%HDL<0E=

.*+).
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DG.-6I=&-=HL<&%6%.<7&&L%?C-?CI=D-/ %? 6-/ -/8-.%D0C0%?#9$'R?g

H6=6-/ =?/ J=D-6]?80?--60?8!)*1!!3)%!&"N+M :M*3'

#)+$ 马东辉!柯长青'南京冬季典型植被光谱特征分析#9$'遥感技

术与应用!)*12!!1%3&"N*) :N*M'

P=Ol!B-Tm'A-D-=6L< %? D.-LC6=&L<=6=LC-60DC0LD%Hc0?C-6

C7.0L=&F-8-C=C0%? 0? (=?o0?8#9$'A-E%C-,-?D0?8[-L<?%&%87=?/

>..&0L=C0%?!)*12!!1%3&"N*) :N*M'

#!*$ 吴继友!杨旭东!张福军!等'山东招远金矿区赤松针叶反射光

谱红边的季节特征#9$'遥感学报!1++N!1%)&"1)3 :1)M'

jG 9k!k=?8@O!;<=?8\9!-C=&',-=D%?=&L<=6=LC-60DC0LD%H

D.-LC6=&6-H&-LC=?L-%HV%6-=? .0?-&-=F-D0? C<-8%&/ E0?-=6-=%H

;<=%7G=? T0C70? ,<=?/%?8K6%F0?L-#9$'9%G6?=&%HA-E%C-,-?Dg

0?8!1++N!1%)&"1)3 :1)M'

#!1$ 张海星!姚丽文!熊报国!等'德兴铜矿 1 号尾矿库废弃土地生

态恢复试验研究#9$'环境与开发!1+++!13%1&"1* :11'

;<=?8l@!k=%Jj!@0%?8ne!-C=&',CG/7%? C<--L%:6-L%F-6

C-DC%Hc=DC-&=?/ %H1u C=0&0?8DI=?V 0? O-S0?8L%..-6E0?-#9$'

]?F06%?E-?C=?/ ]S.&%0C=C0%?!1+++!13%1&"1* :11'

#!)$ 杨 修!高 林'德兴铜矿矿山废弃地植被恢复与重建研究#9$'

生态学报!)**1!)1%11&"1+!) :1+3*'

k=?8@!e=%J'>DCG/7%? 6-:F-8-C=C0%? 0? E0?0?8c=DC-&=?/ %H

O-S0?8L%..-6E0?-!T<0?=#9$'>LC=]L%&%80L=,0?0L=!)**1!)1

%11&"1+!) :1+3*'

ZM+/5+0$1% 0-(*(7(4$+0$)1(22(.0)2-(+M> 7(0+/,)//50$)1$10-(

;(Q$1% .),,(*7$1(6+3(4)1->,(*3,(.0*+/*(7)0(3(13$1%

j>(e90=.-?8

1!)

! @U90=?8G%

!

! ,l](90=S0=%

1!)

! ;l>(eO-?86%?8

1!)

%1I7>!N-NSN%#J2%E#N%G%>!->K )>L A);N< G,-%>,%!! O)>KR<#S '#;E)"=>-P%;!-N3! O)>KR<#S !111)1! 5<->)) )Î <%.-)>K

9;#P->,-)"W%36)+#;)N#;3#J=;+)> Q%N")>L!)>L 2%K-#>)"5<)>K%! O)>KR<#S !111)1! 5<->))

!I'->K+#FS?%6)>L GS;P%3! 9")>>->K )>L &%!-K> 5#I! 6NLI! '->K+#!1"***! 5<->)&

O630*+.0" ]F=&G=C0?8C<-6-E-/0=C0%? -HH-LC%H<-=F7E-C=&.%&&GC0%? 0? E0?-D.6%.-6&7=?/ 6=.0/&7<%&/D

L%?D0/-6=I&-D08?0H0L=?L-H%6-L%&%80L=&6-DC%6=C0%? =?/ 6-<=I0&0C=C0%? %HE0?-D'n=D-/ %? C<-H0-&/ :E-=DG6-/

F-8-C=C0%? D.-LC6=! C<0DDCG/7=?=&75-/ C<-C7.0L=&D.-LC6=&H-=CG6-D%HC<-E=0? F-8-C=C0%? 0? C<-O-S0?8L%..-6

E0?0?8=6-='>LL%6/0?8C%C<-<-=F7E-C=&L%?C-?C0? C<-&-=F-D%HF-8-C=C0%? C-DC-/ 0? C<-&=I%6=C%67! C<0DDCG/7

=?=&75-/ C<-6-&=C0%?D<0. I-Cc--? <-=F7E-C=&L%?C-?C=?/ 6-/ -/8-.%D0C0%? :=D.-LC6=&L<=6=LC-60DC0L.=6=E-C-6'

[<0DDCG/7L=&LG&=C-/ C<-6-/ -/8-.%D0C0%? %HC<-F-8-C=C0%? 0? )**! =?/ )**+ GD0?8) :DL-?-l7.-60%?

<7.-6D.-LC6=&/=C=! 0?H-660?8C<-<-=F7E-C=&-?60L<E-?C0? C<-F-8-C=C0%? %HC<-E0?0?8=6-='\G6C<-6E%6-! C<0D

DCG/7-F=&G=C-/ C<-6-E-/0=C0%? -HH-LC%H<-=F7E-C=&.%&&GC0%? 0? C<-E0?0?8=6-='[<-6-DG&CDD<%cC<=CD=C0DH=LC%67

6-DG&CD<=F-I--? =L<0-F-/ H6%EC<-6-E-/0=C0%? %H<-=F7E-C=&.%&&GC0%? =6%G?/ E0?-C=0&0?8D?%D'1 =?/ ) 0?

C7.0L=&6-L&=E=C0%? =6-=D'T%E.=6-/ c0C< )**!! )**+ c0C?-DD-/ 8-?-6=&&7D=C0DH=LC%676-E-/0=C0%? -HH-LCD%H<-=F7

E-C=&.%&&GC0%?! c0C< E%DC=6-=DI-0?86-E-/0-/ =?/ D%E-?-c&7.%&&GC-/ =6-=D6-pG060?86-E-/0=C0%?'[<-E-C<%/

.6%.%D-/ 0? C<0DDCG/7L=? =L<0-F-=pG0LV =?/ 6-=D%?=I&--F=&G=C0%? %HC<-6-E-/0=C0%? -HH-LC%H&=68-:DL=&-<-=F7

E-C=&.%&&GC0%? 0? E0?0?8=6-=D'

U(>K)*43" D.-LC6=&H-=CG6-) 6-/ -/8-.%D0C0%?) 6-E-/0=C0%? %H<-=F7E-C=&.%&&GC0%?) <7.-6D.-LC6GE) O-S0?8L%.g

.-6E0?-

#责任编辑! 李 瑜$

.1+).




