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崇明东滩盐沼土壤重金属含量的高光谱估算模型

刘\ 华，张利权!
（华东师范大学河口海岸学国家重点实验室，城市生态化过程与生态恢复上海市重点实验室，上海\ !$$$9!）

摘要：高光谱遥感技术现已被广泛应用于地表矿物成份的识别以及它的含量、植物化学成份的估测，土壤调查等方面的研究。

利用地物光谱仪测定了长江口崇明东滩盐沼土壤的光谱信息，根据 ():8 卫星 ZQGED?0H 高光谱仪的波段设置，提取各波段平均

波长的光谱反射率，并结合实验室实测的土壤重金属含量，应用偏最小二乘法（X*-），预测盐沼土壤重金属含量。结果表明，盐

沼土壤重金属 ]H、&D、&3预测值与实测值相关系数分别达到 $2 #!!!!、$2 "98!!和 $2 ""7!!，均为极显著相关，其实测值与预测值

的平均相对误差为 5^、B^和 5^。研究结果可以为高光谱遥感技术反演盐沼土壤重金属含量，进一步应用空间或航空遥感进

行大尺度环境污染遥感、遥测信息提取和反演提供技术支撑。
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长江口滨海盐沼是海陆交界的过渡带类型之一，物质与能量的快速集聚、迁移与转化，使潮滩湿地成为重

金属的重要宿集地之一［:，;］。土壤重金属含量是评价生态环境的重要指标之一，常规评价盐沼土壤重金属污

染程度是通过野外采样和实验室测量土壤重金属含量实现的［<，=］，难以满足对土壤重金属含量大尺度和快速

地定量监测与评价。探索利用盐沼土壤反射光谱定量反演重金属含量，并进而通过高光谱遥感技术大尺度监

测重金属含量是解决这一问题的关键技术之一。

高光谱遥感技术（57#’34#’("3-* >’0)"’ 2’.4,.+）是当前遥感领域的前沿技术，利用高光谱数据可得到每
个地物的连续光谱信息，从而可以依据地物光谱特征进行地物成份反演和地物识别。高光谱遥感技术现已被

广泛应用于地表矿物成份的识别以及它们的含量、植物化学成份的估测，土壤调查等方面的研究。已有研究

验证了利用土壤的反射光谱可以估算土壤有机质［?，@］、土壤水分、总氮总磷和铁钙镁等土壤矿物质的含量［A］。

B)),4"3-等研究发现，利用植物冠层反射光谱和河滩土壤反射光谱可以较好地预测土壤重金属 C.、/D 的污染
水平，指出利用土壤可见和近红外反射光谱建立的 892 模型是定量分析河滩土壤成分及重金属含量的有效
途径［E，F］。另外 G!)0-4等利用土壤反射光谱预测了 HI.-*()**-3矿区土壤 H4、5+、8J 以及 K’ 元素的含量［:L］，
吴昀昭也用农业用地土壤反射光谱预测了土壤 5+元素的含量［::］。然而目前利用潮滩盐沼土壤反射光谱反
演重金属含量方面的研究还为数不多。利用地物光谱仪测得的反射光谱，对盐沼土壤重金属含量进行反演，

对进一步研究应用高光谱遥感技术定量监测盐沼土壤的重金属含量具有重要的理论和实践意义。

本项研究的目的是利用地物光谱仪测定盐沼土壤的光谱信息，结合实验室实测的土壤重金属含量，探索

利用高光谱遥感技术反演盐沼土壤重金属含量的可行性，为高光谱遥感技术反演盐沼土壤重金属含量，进而

应用空间或航空遥感进行大尺度环境污染遥感、遥测信息提取和反演提供技术支撑。

)* 材料与方法

图 :M 崇明东滩地理位置和研究样带
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)& )* 研究区域概况
崇明东滩位于上海市崇明岛的最东端，<:O;?P Q <:O<EPR，:;:O=;P Q :;;OL?PS 之间。目前 T ?0 以上的滩

涂面积约 A& << U :L= !0;，是长江口地区最大的、保持原始自然状况的一块滩涂湿地，已于 ;LL: 年被列入“拉
姆萨国际湿地保护公约”的国际重要湿地名录。崇明东滩是长江径流中泥沙在该岛的主要沉降区域之一，属

于淤涨型潮滩，目前每年以约 :=L 0的速度向外扩展。
崇明东滩盐沼湿地最宽处为 :< V0，自陆向海依次可分为高、中、低潮滩。滩涂湿地自然植被分布及演替

的一般趋势可归纳为：中潮滩下缘和低潮滩的盐渍藻类

带（光滩），高程低于 ; 0，潮水淹没时间长，无高等植物
分布；中潮滩的上半部分和高潮滩为海三棱藨草

（!"#$%&’ ()$#*&+,+$）或藨草（!- ,$#*&+,+$）带，高程位于 ;
Q ;W F0；高潮带上半部分为芦苇（./$)0(#,+’ )&’,$)1#’）
带，高程一般在 ;& E0 以上。此外还散生着一些白茅
（2(%+$),) "31#45$#")）、碱蓬（!&)+5) 01)&")）、糙叶苔草
（6)$+7 ’")8$#9:1#)）和灯芯草（;&4"&’ ’+,"/&+4’#’）等斑块

状群落［:;］。自 :FF? 年人工引种互花米草（!%)$,#4)

)1,+$4#91:$)）以来，互花米草逐渐在东滩定居和扩散，主
要出现在芦苇带，其分布下限可达到海三棱藨草带。

)& +* 样点设置与样品采集
;LL? 年 = 月下旬，在崇明东滩盐沼湿地内设置两

条样带（图 :），其中样带 H包括 :L 个取样点，分布于光

E;=< M 生M 态M 学M 报M M M ;A 卷M



!""#：$ $ %%%& ’()*)+,(-& (.

滩和芦苇群落区域。样线 /包括 01 个取样点，分布于光滩、海三棱藨草群落、糙叶苔草群落和芦苇群落区域，
各样点位置及其植被特征如表 0 所示。每取样点上用直径 2 (3 长 45 (3 的聚乙烯塑料管，按照梅花状取柱
状土样 6 个，取样深度为 25 (3［02］，装入同一密封袋中带回实验室测定。

表 !" 各取样点位置及其植被特征

#$%&’ !" #(’ &)*$+,)- $-. +(’ *($/$*+’/ )0 1’2’+$+,)- )0 +(’ 3$45&,-2 5),-+3

取样点

7839’:
经度

;).+,"8<’
纬度

;-","8<’
植被

=’+’"-",).
植被高度（(3）

>’,+!" )? @’+’"-",).

A0 20B20CD& EF 010B6GC65& GF 光滩 H8<?*-" 5

A1 20B20C6& 6F 010B6GC45& 1F 光滩 H8<?*-" 5

A2 20B25C6G& 5F 010B6GC0E& 6F 芦苇 !"#$%&’()* $+*(#$,’* D6

A4 20B25C5& IF 010B6GCD& 2F 芦苇 !"#$%&’()* $+*(#$,’* G5

A6 20B20C1& IF 010B6DC6G& 2F 芦苇 !"#$%&’()* $+*(#$,’* E5

AI 20B20C1& DF 010B6DC61& 0F 芦苇 !"#$%&’()* $+*(#$,’* D5

AD 20B20C0& EF 010B6DC44& IF 芦苇 !"#$%&’()* $+*(#$,’* I6

AG 20B25C6E& GF 010B6DC2G& 5F 芦苇 !"#$%&’()* $+*(#$,’* D5

AE 20B25C6D& 0F 010B6DC1E& DF 芦苇 !"#$%&’()* $+*(#$,’* D6

A05 20B25C6I& 1F 010B6DC12& EF 芦苇 !"#$%&’()* $+*(#$,’* G5

/0 20B25C0& 5F 010B6GC4G& GF 光滩 H8<?*-" 5

/1 20B1EC6E& EF 010B6GC66& 5F 光滩 H8<?*-" 5

/2 20B25C1& GF 010B6GC2G& IF 海三棱藨草 -.’#/+* &$#’0+)()# 6

/4 20B25CI& EF 010B6GC0I& 2F 海三棱藨草 -.’#/+* &$#’0+)()# 6

/6 20B25C00& IF 010B6GC2& 6F 糙叶苔草 1$#)2 *.$3#’45,’$ 16

/I 20B25C00& GF 010B6DC6G& 6F 芦苇 !"#$%&’()* $+*(#$,’* 66

/D 20B25CE& 5F 010B6DC60& 0F 芦苇 !"#$%&’()* $+*(#$,’* 65

/G 20B25CI& DF 010B6DC41& 6F 糙叶苔草 1$#)2 *.$3#’45,’$ 25

/E 20B25CD& GF 010B6DC22& DF 糙叶苔草 1$#)2 *.$3#’45,’$ 1G

/05 20B25CG& 0F 010B6DC1D& EF 糙叶苔草 1$#)2 *.$3#’45,’$ 16

/00 20B25CE& 5F 010B6DC0E& 1F 糙叶苔草 1$#)2 *.$3#’45,’$ 1G

/01 20B25CG& EF 010B6DCE& 2F 糙叶苔草 1$#)2 *.$3#’45,’$ 15

!& 6" 土壤样品预处理及光谱测定
采集到的土壤样品在实验室 I5 J烘干，利用研钵研磨混匀，并过 015 目筛，去除土壤中的植物根系，然后

再 I5 J烘干 14!，以去除水蒸气的影响。
使用美国 AKL公司的 M,’*<K#’(NH O:) PQ便携式地物光谱仪，其波段覆盖为 265 R 1655 .3。光谱采样间

隔在 265 R 0555 .3内为 0& 4 .3，在 0555 R 1655 .3内为 1 .3。漫反射参考板采用中国科学院安徽精密光学
机械研究所生产的白板，白板反射率为 EGS。在暗室内，将经过预处理去除水蒸气影响后的土壤样品，平铺
在纯棉的黑布上面，轻轻震动黑布使得土壤表面呈自然状态，用 TK>UV 公司生产的 A01GE25 型钨灯作光源，
采用 06B的光源照射角度、06 (3的探头距离和 25(3 的光源照射距离［04］，转动黑布方向，从垂直于黑布四条
边的方向采集土壤反射光谱。每个样品每个方向测定 6 个数据，共 15 个数据，然后利用地物光谱仪自身携带
的 =,’%K#’( O:) 4& 51 光谱处理软件作平均，得到每个土壤样品的光谱反射曲线。
!& 7" 重金属含量测定
取测量光谱后的土样，用硝酸W高氯酸W氢氟酸消解法消解，然后用电感耦合等离子体原子发射光谱仪

（UXOWAYK）测定土壤样品中重金属 Z.、X:和 X8的含量。
!& 8" 数据分析方法

应用 =,’%K#’(NH O:) 4& 51 软件把采集的土壤反射光谱曲线转化为光谱反射率，根据美国 YVW 0 卫星
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/0#’1,).传感器的 232 个波段设置，模拟 344 5 2674 .8波长范围内的 293 个波段，并提取各波段平均波长的
光谱反射率。

9:;6 年由 <)*=和 >*?-.)等人首次提出偏最小二乘回归（#-1",-* *’-@" @AB-1’@ 1’+1’@@,).，CDE）［97］。目前
CDE方法作为一种有效的光谱分析方法，在分析化学中已得到了广泛的应用［9F］。该方法提供一种多对多线
性回归建模的方法，当两组变量的个数很多，且都存在多重相关性，而观测数据的数量又较少时，与传统的多

元线性回归分析方法相比，CDE方法解决了多元线性回归所面临的多重共线性问题，可以概括提取光谱信息，
从而可较准确定量预测重金属元素的含量。

利用土壤反射光谱，通过 E>E软件中 CDE过程建模预测土壤重金属元素含量。在 CDE 建模过程中，以目
前最常用的 CGHEE（#1’=,(",). 1’@,=B-* @B8 )I @AB-1’@）作为依据，由于 CGHEE 越小，由此提取出成分建立的模
型预测能力就越强。先通过舍一交叉验证方法确定 CGHEE的极小值，并由此得出抽取成分的个数，进而建立
重金属预测模型［97，9J］。

!" 结果与分析

图 2K 采集回实验室土壤样品的光谱反射率

L,+& 2K G’I*’("-.(’ )I "!’ @),* @-8#*’@ 8’-@B1’= ,. *-?)1-")10

!& #" 崇明东滩盐沼土壤的反射光谱曲线特征
与典型植被的光谱曲线相比，采集回实验室干燥后

的崇明东滩盐沼土壤样品的土壤反射光谱曲线比较平

滑 （图 2）。在 674 5 2744 .8 波长范围内，随着波长的
增加，盐沼土壤的光谱反射率逐渐增高，在 9:44 .8 和
2244 .8波长附近有两个比较明显的吸收波谷。由于
光谱反射信号在 344 .8之前和 2674 .8波段之后受干
扰的影响较大，所以在本研究中只选择 344 5 2674 .8
波段范围的光谱数据。

!& !" 崇明东滩土壤重金属含量的空间分布特征
图 6 显示了崇明东滩湿地土壤重金属含量从光滩

到大堤的空间分布特征。沿样带 >，从低潮滩到高潮滩大堤，土壤 M. 含量最小的为：;2& 6F; 8+ $ N+，最大的
为：93J& 347 8+ $ N+，变化较大，而 O1和 OB含量分别在（FFP 4:3 5 ;2& F44 8+ $ N+）和（27& J7: 5 39& 344 8+ $ N+）
之间变动，变化较小。沿样带 Q，从低潮滩到高潮滩大堤，土壤重金属含量变化分别为：M.（;F& J;; 5 93F& J;6
592FP 644 8+ $ N+）、O1（FF& 9F2 5 J;& F62 5 F3& 3444 8+ $ N+）、OB（2F& :469 5 34& F9F2 5 2J& 444 8+ $ N+），均具有
先增加后降低的分布特征。

图 6K 沿样带 >和 Q的土壤重金属含量分布

L,+& 6K R!’ =,@"1,?B",). )I !’-S0 8’"-* ()."’."@ ,. @),*@ -*).+ "!’ @-8#*,.+ *,.’@ > -.= Q

!& $" 土壤光谱反射率与 /0#’1,).高光谱波段建模效果比较
分别利用采样间隔为 9 .8土壤光谱反射率和 HTU9 卫星 /0#’1,).高光谱各波段平均波长光谱反射率建

模预测土壤重金属含量，比较所得的 6 种重金属预测值和实验测定值的相关系数发现，前者 M.、O1、OB6 种重
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金属的相关系数分别为：/& 011!!、/& 122!!和 /& 131!!；后者 4 种重金属的相关系数分别为：/& 033!!、/& 562!!

和 /& 557!!如图 8。

图 89 土壤重金属 :.、;<、;=实测值与预测值图示

>,+& 89 ?*)"@ )A B’-@=<’C B’"-* ().(’."<-",).@ -+-,.@" "!’ #<’C,("’C D-*=’@ A)< -** "!’ @),* @-B#*’@

!& "# ?EF模型精度分析
利用 GHI2 卫星 JK#’<,).高光谱各波段平均波长反射率所建模型对土壤重金属含量进行预测，所得到的

重金属预测值与实验室实测值进行比较，以验证模型的精度，结果如表 3。从 4 种重金属预测值与实验室测
定值的相对误差结果可以看出，重金属 :.的相对误差最大为 43L，而重金属 ;<和 ;=的最大相对误差分别

表 !# 土壤重金属含量实测值与预测值相对误差分析

$%&’( !# $)( %*%’+,-, ./ 0)( 1(’%0-2( (11.1 ./ 0)( )(%2+ 3(0%’ 4.*0(*0, &(05((* 0)( 3(%,61(7 %*7 0)( 81(7-40(7

样方号

F-B#*’
.=BM’<

:.实测值
N’-@=<’C :.
().(’."<-",).
（B+ $ O+）

:.预测值
?<’C,("’C :.
().(’."<-",).
（B+ $ O+）

相对误差

P’*-",D’
G<<)< （L）

;<实测值
N’-@=<’C ;<
().(’."<-",).
（B+ $ O+）

;<预测值
?<’C,("’C ;<
().(’."<-",).
（B+ $ O+）

相对误差

P’*-",D’
’<<)< （L）

;=实测值
N’-@=<’C ;=
().(’."<-",).
（B+ $ O+）

;=预测值
?<’C,("’C ;=
().(’."<-",).
（B+ $ O+）

相对误差

P’*-",D’
’<<)< （L）

2 228& 2/// 221& 151/ Q 7 50& 6/// 55& 7273 2 46& 8/// 45& 3706 Q 3

3 03& 4603 11& 1/7/ Q 32 66& /183 52& 2413 Q 0 37& 5700 42& 0466 Q 38

4 285& 8/73 287& 188/ 2 51& /821 51& 0/43 Q 2 82& 2250 8/& 1061 /

8 246& 8/01 235& 017/ 6 58& 7425 58& /510 2 47& 05/1 47& 0032 /

7 283& 2/// 240& 8/4/ 4 03& 6/// 02& 0616 2 82& 8/// 82& /387 2

6 2/7& 5542 244& /22/ Q 36 64& 438/ 56& 0583 Q 32 30& 1673 45& 5727 Q 4/

5 234& 8742 226& 140/ 7 54& 8742 5/& 71/3 8 48& 4424 43& 6007 7

0 244& 8866 278& 675/ Q 26 57& 7610 51& /177 Q 7 45& 5081 82& 4628 Q 1

1 225& 6255 231& 36// Q 2/ 66& 0416 66& 6377 / 4/& 5364 43& 3443 Q 7

2/ 243& 1/// 284& /13/ Q 0 51& //// 57& 0783 8 41& 0/// 40& 706/ 4

22 06& 5056 06& 6/7/ / 66& 2620 66& 0115 Q 2 36& 1/42 35& /00/ Q 2

23 57& 1/// 58& 200/ 3 71& 6/// 73& 02/3 22 37& //// 21& 773/ 33

24 0/& 4528 02& 615/ Q 3 71& 4/72 71& 42/7 / 32& 1681 33& 6546 Q 4

28 05& 55/3 2/4& 858/ Q 20 6/& /80/ 53& 4525 Q 32 35& /326 43& 87/4 Q 3/

27 2/6& 6882 2//& 616/ 6 63& 37/6 64& 35/2 Q 3 30& 542/ 35& 6504 8

26 228& //00 2/7& 004/ 5 65& 1876 67& 5485 4 43& 7541 30& 084/ 22

25 286& 5036 242& 38// 22 53& 1826 53& 7848 Q 2 46& 75/5 47& 4144 4

20 237& 17/8 228& 861/ 1 50& 6427 03& /405 Q 8 8/& 6263 45& 6124 5

21 23/& 5/// 242& 330/ Q 1 54& 0/// 56& 0/63 Q 8 46& 3/// 45& 7608 Q 8

3/ 2/4& 82/7 246& 084/ Q 43 53& 4154 06& 5767 Q 3/ 42& 4234 83& 0311 Q 45

32 2/5& 2306 222& 2/// Q 8 61& 0003 61& 6804 / 42& 7817 42& 4/23 2

33 236& 4/// 238& 425/ 3 68& 8/// 68& 3/13 / 35& //// 4/& 6547 Q 28

平均相

对误差

RD’<-+’
<’*-",D’ ’<<)<

Q 8 Q 4 Q 8
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为 /01和 231。2 种重金属的平均相对误差为 41、21 和 41。利用采样间隔为 0.5 的土壤光谱反射率所
建模型得到的重金属预测值与实验室测定值进行相对误差分析，2 种重金属 6.、78、79 的平均相对误差分别
为 21、01、/1。
!" 讨论
!& #" 崇明东滩重金属空间分布特征分析
上海地区潮滩沉积物中，滩涂重金属的分布与沉积动力作用密切相关，在水动力条件较弱的淤涨岸段和

高潮滩部位，伴随着细颗粒泥沙的大量沉积，6.、78和 79 等重金属元素明显趋于富集，比中、低潮滩要高，而
中、低潮滩各元素的含量比较接近，没有明显的差异［02］，但是上述研究结论只是在高、中和低潮滩分别取了 2
个样点进行分析得出的结果。本项研究中沿样线 :，土壤重金属含量从光滩到大堤先是增加 （图 2），与上述
结论相符合，而大堤附近样点的重金属含量又有所降低。杨萌等提出的在崇明东滩沿岸筑堤后沉积物变粗，

泥质含量低，重金属元素随潮流扩散，不易在沉积物中累积［4］，与本研究结果相同。而样线 ;与样线 : 比较，
前者没有后者的特征，这是因为样线 ;各样点所处的位置在一条人工修建的用于试验路堤旁边，是路堤改变
了水动力条件的原因。因此崇明东滩土壤重金属含量的空间分布特征是从低潮滩到高潮滩逐步增加，但是当

增加到最大值后，由于受大堤的影响，重金属的含量又有所下降。在水动力条件被改变的情况下，如样线 ;，
重金属含量的分布则不具有上述的空间特征。水动力条件的改变对重金属元素在沉积物中沉降规律的影响

有待进一步的研究。

!& $" 利用高光谱遥感技术反演土壤重金属含量可行性分析
高光谱遥感作为一种新技术，可以提供土壤表面状况及其性质的空间信息，同时也具有评价土壤性质差

异的潜力［0<］。各种类型的土壤包含着不同比例的液态水、矿物质和有机质成分，所有这些组成成分均对土壤

光谱特征有贡献。已有一些学者应用反射光谱法定量预测具有反射特征的土壤水分、有机质等含量［=，0>］。

?!)5-@利用 ;AB地物光谱仪测量土壤重金属 CD元素在不同浓度下的土壤反射光谱发现，CD元素浓度越高，
土壤的反射光谱越低，并利用反射光谱成功预测了矿区土壤中重金属 E+、CD、AD、;@、F’/G2的含量

［0H］。李巨

宝等利用 CIA模型，建立了农田土壤中 F’、6.、A’含量与土壤反射光谱的对应关系，探讨了应用高光谱遥感
技术定量监测土壤重金属含量的可行性［/H］。以上研究说明，利用土壤反射光谱可以定量监测土壤中的重金

属含量。

本研究通过在实验室内测定崇明东滩盐沼土壤的反射光谱，根据 JGK0 卫星 EL#’8,). 高光谱仪的波段设
置，提取 4HH M /2NH.5波长范围内各波段平均波长的光谱反射率，模拟了 EL#’8,). 高光谱数据。在 CIA 建模
过程中，以 COJAA（预测残差之和）为依据，利用舍一交叉验证方法验证模型的预测能力，确定 COJAA 的极小
值，并由此得出 COJAA极小值对应的变量个数，进而建模预测盐沼土壤 2 种重金属 6.、78、79 的含量。通过
获得 COJAA极小值对应的变量个数建模，避免了不准确的变量个数对所建 CIA模型精度的影响，提高了模型
的预测能力。比较 CIA模型的预测值与 2 种土壤重金属含量的实测值 （图 4），发现二者吻合较好，均达到了
极显著相关，而且具有较高的相关系数。另外通过验证 CIA 建模定量预测土壤重金属含量的精度（表 /），可
以发现，// 个土壤样品中 2 种重金属含量的相对误差中，6. 的相对误差超过 0H1的有 = 个，78 和 79 分别只
有 4 个和 3 个，并且平均相对误差都小于 41。与杨燕明等的研究结果相比较［03］，本研究具有较好的土壤重
金属含量的预测能力和较高的 CIA模型精度。这说明利用高光谱遥感定量反演土壤重金属含量是可行的。
而且通过对光谱采样间隔为 0.5的土壤反射率和 JGK0 卫星 EL#’8,).高光谱波段建模效果比较发现，不论是
比较预测值与实测值的相关系数，还是相对误差，前者所建模型对土壤重金属含量的预测要好于后者，说明光

谱分辨率越高，对土壤的定量反演能力就越好。

长江口盐沼湿地高程 /5以上覆盖有盐沼植被，目前难以直接应用高光谱遥感技术评价其土壤重金属含
量。同时，由于土壤水分以及其他一些有机质等物质的存在，现场测定的盐沼土壤光谱反射率与带回实验室

干燥后的土壤会有所不同。因此，本研究的对象为带回实验室干燥后的盐沼土壤，是在实验室内模拟
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/0#’1,).高光谱数据反演盐沼土壤重金属含量可行性的初步研究。现场盐沼土壤水分、有机质含量等因素对
利用高光谱遥感数据反演盐沼土壤重金属含量的影响还有待进一步研究，以期研究在海陆相互作用下盐沼土

壤重金属含量的动态变化，并为应用高光谱遥感技术大尺度快速评价重金属污染和实现海岸带环境的动态监

测提供科学依据。

!" 结论
本研究对长江口盐沼土壤反射光谱进行了分析，在此基础上应用 234 方法，用土壤光谱反射率定量预测

了土壤重金属含量，并验证了预测的精度，得出以下结论：

（5）崇明东滩自然保护区湿地土壤中 6.、71、78 9 种重金属含量，从低潮滩光滩到高潮滩大堤具有先增
加后降低的空间分布特征。

（:）运用高分辨率的地物光谱仪测定的盐沼土壤光谱信息，可以反演盐沼土壤的重金属含量，利用高光
谱遥感技术定量反演盐沼土壤重金属含量是可行的。

（9）利用 ;<=5 卫星 /0#’1,).高光谱各波段平均波长反射率对 6.、71和 78含量进行反演，均达到极显著
水平。通过与采样间隔为 5.>土壤光谱反射率反演结果的比较发现，光谱分辨率越高，对土壤的反演预测能
力就越好。

盐沼土壤反射光谱与重金属含量之间的定量反演研究，可为土壤重金属含量的快速监测和大尺度的土壤

重金属污染评价提供技术支撑，为进一步应用空间或航空遥感进行高光谱遥感定量监测土壤重金属污染提供

了技术和理论支持。
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