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摘 要：叶面降尘遥感监测是评估矿山粉尘污染状况的重要手段之一，与自然粉尘相比，重金属富集的矿山粉

尘对人类健康和植被生长造成更严重的威胁。以往叶面降尘遥感监测大多针对降尘量进行反演和监测，而没有

研究矿区粉尘与自然粉尘的差异。本文使用哨兵二号数据，以内蒙古自治区甲乌拉—查干铅锌银矿区为例，在

分析叶面降尘的光谱响应特征基础上，基于特征向量主成分选择 FPCS （Feature-oriented Principal Components 
Selection）方法，提取研究区叶面降尘范围和强度，在分析矿山尘源与自然尘源光谱特征差异基础上，建立了尘

源光谱指数DSI （Dust-source Spectrum Index），用于区分矿山粉尘与自然粉尘，并分析了叶面降尘类型、强度与

矿山地物分布的相关性，以及主要矿山尘源的扬尘扩散特征。结果表明叶面降尘导致植被可见光波段反射率升

高、近红外波段反射率降低、植被红边“蓝移”，远离粉尘源方向，可见光波段反射率逐渐降低，红边位置逐渐

向长波方向移动；矿山尘源与自然尘源光谱特征存在差异，矿山尘源叶面降尘像元在 864.7 nm附近显示反射率

吸收特征；FPCS成功提取了研究区叶面降尘的范围和强度，DSI能有效区分矿山降尘与自然降尘，提取的矿山

叶面降尘像元与矿山地物空间相关性强；研究区主要矿山尘源为废石堆和矿山道路，其中废石堆扬尘扩散强度

和距离大于矿山道路。该研究可为矿山开发粉尘污染状况快速评估提供一种技术思路。
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1　引 言

灰尘是气溶胶系统的主要成分 （Kaufman 等，

2001），会影响空气质量、大气化学成分和气候状

况（Fairlie 等，2007）。叶面降尘指大气中的浮尘

经重力沉降后，在植物叶片表面所形成的积尘

（彭杰 等，2013）。植被通过叶面降尘现象固定空

气中的灰尘，达到净化空气的效果 （Zhu 等，

2020），但过量的叶面降尘会阻碍植物生长，降低

生产力，改变植物的群落结构，还会导致叶片坏

死（Kayet等，2019；Vellak等，2014）。叶面降尘

的尘源可分为自然源和人为源两大类 （Tegen 等，

2004），自然源包括沙尘暴、火山爆发、海洋飞沫

等，人为源包括工程建设、交通运输、矿产资源

开发等（Ma等，2020）。其中矿山粉尘富集大量重

金属的颗粒物（Allen等，2001），对矿山周边居民

健康和植被生态造成严重威胁。因此在矿山及周

边区域监测叶面降尘状况能有效反应矿山粉尘污

染状况。本研究提出了一种利用卫星遥感数据快
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速获取矿山周边区域叶面降尘范围、强度，同时

区分自然降尘和矿山降尘的方法。

叶面降尘的光谱响应特征是利用光学遥感数

据监测叶面降尘量的基础。前人对不同区域、不

同尘源、不同植被类型的叶面降尘光谱特征进行

了定量研究。Chudnovsky和Ben-Dor （2008）利用

可见光—短波红外波段反射率数据研究室内降尘

量和降尘矿物成分，发现可见光区间光谱指标可

用于估算样品中的矿物和有机物相对含量。彭杰

等 （2013，2015） 对南疆受沙尘暴影响的榆树叶

片和香梨树叶片的叶面降尘光谱特征进行了研究，

认为叶面降尘可提高绿色植物叶片可见光波段的

反射率，降低近红外波段的反射率，对三边位置

没有影响。Yan等（2015）和 Zhu等（2019）等通

过分析北京市大叶黄杨的叶面降尘光谱特征，研

究城市的空气粉尘污染状况。Yan等（2015）发现

在近红外波段（780—1300 nm），降尘叶面光谱的

反射率明显低于无尘叶面。Zhu等（2019）发现对

大叶黄杨的叶面降尘量最敏感的光谱区间为 695—
1400 nm，降尘叶面光谱红边位置明显蓝移，且

“蓝移”距离随降尘量增加而增大。在此基础上，

Zhu 等（2020）分析了不同叶面降尘成分（煤尘，

水泥尘和纯土尘）的光谱响应特征差异，发现在

760—1400 nm，随着叶面降尘量增加，煤尘，水

泥尘和纯土尘叶面反射率的减小幅度依次降低。

Kayet 等 （2019）、Ma 等 （2020）、Ma 等 （2017）、

Zhao 等 （2020） 研究铁矿、煤矿矿区林地、草地

植被叶面降尘的光谱响应特征，获得了相似的结

果，即叶面降尘导致植被可见光区间反射率升高，

近红外区间反射率降低。Ma等（2020）通过模拟

矿山粉尘的点源、线源扩散特征，利用三维离散

各向异性辐射传输（DART）模型模拟了植被冠层

的滞尘响应光谱，同时分析了像元尺度上，植被

覆盖度对叶面滞尘量估算的影响。这些研究定量

分析了叶面、冠层、像元不同尺度上降尘量变化

的植被光谱响应特征，但少有研究分析降尘的矿

物成分差异，及其引起的叶面降尘光谱响应特征

差异。尤其对于矿山区域，不同矿物组成的矿山

粉尘滞留于叶面上可能形成不同的光谱特征。

在开展叶面降尘的光谱响应特征研究的基础

上，前人利用多光谱和高光谱遥感数据进行了叶

面降尘量定量反演。Jing等（2018）利用支持向量

机 （SVM）、分类回归树 （CART） 和随机森林

（RF）等机器学习算法构建了叶面沉降量与光谱参

数的关系模型，结果表明RF的预测模型精度更高

（R2=0.879）。Zhao等（2020）利用实测光谱与实测

叶面降尘量数据建立叶面降尘量反演模型，并应

用于机载高光谱数据完成区域尺度叶面降尘量制

图。Ma等（2017）和 Zhao等（2020）针对矿区周

边的粉尘污染问题，利用实测光谱与实测叶面降

尘量数据建立叶面降尘量反演模型，并应用于

Hyperion和OLI数据，获取了不同矿山地物周边的

叶面降尘量分布。王皓飞等（2016）利用OLI的绿

波段和 NDVI 构建了降尘量反演模型。 Yan 等

（2015） 基于实测数据，利用 BP 神经网络方法构

建降尘量预测模型，并应用于 MODIS 数据，获取

了北京市叶面降尘量状况。这些研究大多在叶面

尺度建立预测模型，直接应用于航空航天遥感数

据，未考虑像元尺度下混合像元效应、植被类型、

冠层结构和植被覆盖度差异对预测模型适应性的

影响 （Sims 和 Gamon，2002；Stagakis 等，2010）。

另外，基于实测数据构建经验预测模型进行叶面

降尘量遥感监测的方法依赖野外采样测试工作，

难以实现大区域叶面降尘的快速监测。同时，构

建的预测模型也难以直接应用于其他区域。

前人还通过构建新植被指数、评估已有植被指

数对叶面降尘的敏感程度来获取叶面降尘范围和强

度。彭杰等 （2013） 构建了叶面降尘差值指数

FDCDI （R852-R673）、叶面降尘比值指数 FDCRI
（R852/R673） 以及叶面降尘归一化指数 FDCNI
（（R852-R673）/（R852+R673））。 Zhang 等 （2014）
发现结构不敏感色素指数 SIPI （（R800-R445）/
（R800-R680））、 植 被 水 分 指 数 PWI （（R900/
R970）×（R860+R1240）/（R860-R1240）） 与叶面煤

炭粉尘量的相关性较强。Su 等（2019）认为归一

化差异物候指数 （NDPI）（Wang 等，2017） 更适

宜用于构建叶面降尘量回归模型。然而，这些植

被指数大多是针对高光谱数据设计的，无法应用

于OLI、哨兵二号等多光谱卫星遥感数据。

特征向量主成分选择方法 FPCS （Feature-
oriented Principal Components Selection）由Crósta和
Moore （1989）提出，广泛应用于铁氧化物、羟基

矿物、碳酸根矿物等遥感矿化蚀变“弱信息”提

取（Liu等，2011，2018；Jain等，2018；Moradpour
等，2022；Wambo等，2020）。传统的主分成分析

（PCA）方法使用遥感数据的全部波段进行主成分
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变换，矿化蚀变等“弱信息”往往包含于高顺位

的主分量中，而这些高顺位主分量图像中含有大

量噪声，对目标信息提取造成了较大干扰（Crósta
和 Moore，1989）。FPCS方法是根据目标地物波谱

特征，针对性选择若干个诊断性波谱特征对应的

波段进行主成分分析（Özyavaş，2016），这样目标

地物信息就更有可能包含于噪声信息较少的低顺

位主分量中（Crósta和Moore，1989）。叶面降尘信

息对于正常植被来说，也是一种“弱”的“异常

信息”。此次研究中首次尝试利用 FPCS 方法提取

叶面降尘信息。

此次研究旨在分析评价哨兵二号遥感数据对

不同来源叶面降尘的光谱响应敏感性，同时提出

一种快速、可靠的区域性叶面降尘信息提取方法，

为矿区粉尘污染监测提供一种新思路。

2　研究区及数据源

2.1　研究区概况

研究区位于内蒙古自治区新巴尔虎右旗阿敦

楚鲁苏木的甲乌拉—查干铅锌银矿区（图 1 （a）），

矿区大规模建设始于 2001年，2007年矿山开采系

统逐渐完善，投生产运营的矿井逐渐增多（高德

荣 等，2016）。矿区废石堆分布在矿井周边，无防

尘措施，尾矿库坝顶多修筑防尘网，矿山道路联

通各矿山地物，道路两侧无防尘设施。矿区植被

类型主要为草地。区内叶面降尘空间分布与风要素

关系密切（Rodríguez等，2009），由国家气象信息

中心网站 （http：//www.nmic.cn/data［2021-01-05］）
获取新巴尔虎右旗气象观测站近 20年风向和风速

数据，分析得知区内春秋冬季干旱，多西北风，

每年 2—5月和 9—10月累年月优势风向为西北风，

累年月平均风速常年在 3 m/s左右，其中 4—5月份

达到 4 m/s 以上。区内叶面降尘的尘源主要有两

种，一是来自铅锌矿矿山开发中矿石、废石的转

运和堆放，在晴天风速大于 2.5 m/s，尾矿库和

矿石堆即可发生风蚀扬尘 （Đorđević 等，2004；
Etyemezian，2003）。铅锌矿扬尘的主要化学成分

为 SiO2， CaO， Al2O3， Fe2O3 等，颜色呈淡蓝色

（宋国策和张志，2020）；二是区内沙地和干涸的

湖泊，2004 年全国沙漠化普查显示，呼伦贝尔沙

化土地总面积 131万 ha，新巴尔虎右旗又是呼伦贝

尔市沙地分布的核心区（赵慧颖，2007），沙地内

松散物质在风力作用下传播形成叶面降尘。

Google Earth 影像显示矿山尾矿库 （图 1 （b）） 和

干涸湖泊（图 1 （c））优势风向的下风向草地叶面

滞尘现象十分明显。

2.2　遥感数据及处理

哨兵二号遥感数据由欧州航天局 （https：//
scihub.copernicus.eu/［2020-11-20］）提供。由于区

内草地生长期为 5—9月，此次研究中收集了研究

区 2019 年 9 月 18 日采集的 L1C 级哨兵二号 A 星遥

感数据和 2019年 8月 22日采集的高分一号遥感数

据，数据云覆盖量均小于 5％。哨兵二号 A 星

（S2A） 波段设置及参数如表 1。利用 Sen2cor 软件

对 S2A 数据进行辐射定标和大气校正，排除水汽

（B9）和卷云（B10）波段，获得 11波段（B1-8A，

B11-12）空间分辨率为 10 m 的地表反射率数据。

同时，对高分一号遥感数据进行大气校正、几何

校正、图像融合，获得 4波段（蓝、绿、红、近红

外）空间分辨率为2 m的正射影像。

3　研究方法

此次工作在选择合适训练区，在分析叶面降

尘植被与正常植被的光谱特征差异以及不同尘源

的叶面降尘光谱特征差异基础上，利用 FPCS方法

提取叶面降尘范围和强度；构建尘源光谱指数DSI
（Dust-source Spectrum Index），区分提取的叶面降

尘信息的尘源类别；结合利用高分遥感数据提取

矿山地物信息，分析叶面降尘信息与矿山地物的

空间相关性；针对不同尘源叶面降尘训练区，利

用 MNF （Minimum Noise Fraction）、 PPI （Pixel 
Purity Index）等方法，提取、对比不同尘源纯净像

元光谱差异，并分析不同尘源的矿物组成差异。

研究方法和流程如图2。
3.1　光谱特征分析

结合野外踏勘和哨兵二号遥感影像特征，分

别选取矿山扬尘区、干涸湖泊扬尘区和远离尘

源的正常植被区 3 种不同叶面降尘状况的训练区

（图 1 （a）），其中矿山扬尘和干涸湖泊扬尘训练区

分别选取在矿山废石堆和干涸湖泊的下风向扬尘

影像特征明显的区域，正常植被训练区选取在远

离矿山和自然尘源，植被光谱特征典型的区域。

计算训练区内像元的反射率均值光谱（图 3），对
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比 S2A反射率数据对不同叶面降尘状况的响应特

征。结果显示，在可见光波段 （B1—B4），叶面

降尘像元（矿山、干涸湖泊扬尘区）反射率大于

正常植被像元，而对于近红外波段（B5—B8A），

叶面降尘像元反射率小于正常植被。叶面降尘像

元绿波段 （B3，559.8 nm 附近） 至红波段 （B4，
664.6 nm 附近）斜率大于正常草地像元。红边特

征方面，叶面降尘像元红边斜率小于正常植被，

红边位置也稍向短波方向移动。矿山扬尘区像元

均值光谱与干涸湖泊扬尘区像元均值光谱相比，

可见光波段和短波红外（B11、B12）波段反射率

值更大，近红外波段两者反射率接近。另外，矿

山扬尘区像元在 8A波段（864.7 nm附近）显示出

微弱吸收特征。

前人研究表明，叶面降尘量与距尘源的距离

成反比（Ma 等，2020）。同时选取影像上叶面降

尘特征明显的典型废石堆扬尘区 （图 1 （e）） 和

干涸湖泊扬尘区（图 1 （d）），按照距离尘源由近

及远、等间距（40 m）选取光谱采样点，对比各

光谱采样点反射率变化情况，分析对于不同尘

源，S2A 反射率数据对叶面降尘量变化的响应特

征，如图 4。结果显示随着远离尘源，矿山废石

堆扬尘区与干涸湖泊扬尘区像元光谱特征的变化

显示出不同规律。对于废石堆扬尘区，随着远离

尘源，像元反射率曲线形态变化不明显，各波段

反射率值整体降低，红边位置逐渐向长波方向移

动。另外，大多数采样像元在 8A波段（864.7 nm
附近） 显示出吸收特征。对于干涸湖泊扬尘区，

随着远离尘源，像元反射率曲线形态有一定变

化，红波段（B4，664.6 nm 附近）处吸收特征逐

渐显现，在可见光波段，反射率逐渐降低，而在

近红外波段，反射率逐渐升高，红边位置逐渐向

长波方向移动。

（a） 研究区哨兵二号影像与训练区位置

（a） Sentinel-2 image of the study area and the location of 
training areas

（b） 尾矿库扬尘高分影像

特征

（b） High-resolution image of 
dust from tailings pond 

（d） 干涸湖泊扬尘区光谱

采样点位置

（d） The location of spectral 
sampling points for a typical 

dry lake dust area

（c） 干涸湖泊扬尘高分影像

特征

（c） High-resolution image of 
dust from dry lake

（e） 典型矿山废石堆扬尘区

光谱采样点位置

（e） The location of spectral 
sampling points for a typical 

mine dump dust area
图1　研究区、训练区位置与矿山、干涸湖泊扬尘影像特征（干涸湖泊扬尘区指，在枯水期，湖泊干涸后，湖底细粒沉积物露出

地表在风力作用下形成的扬尘区域）

Fig. 1　The location of the study area and training areas， and the image of dust from mines and dry lake
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3.2　特征向量主成分选择方法（FPCS）

在分析 S2A 反射率对叶面降尘信息的光谱响

应特征的基础上，利用特征向量主成分选择

（FPCS）方法提取研究区叶面降尘范围和强度。本

文将叶面降尘信息视作对于正常植被的是一种

“弱”的“异常信息”，按照 FPCS方法，选择若干

个区分降尘叶面与正常叶面诊断性波谱对应的波

段进行主成分分析，获取特征向量载荷因子矩阵

（吴志春 等，2018）。特征向量载荷因子表达了各

主分量与原始波段的相关性，载荷因子的正、负

符号指示主分量与对应波段的正、负相关性，载

荷因子数值的大小则表示主分量与对应波段相关

性大小（吴志春 等，2018）。根据叶面降尘像元光

谱吸收、反射的特征波段位置，选择与目标地物

光谱吸收、反射特征最相关的主分量进行信息提

取，并通过设置适当阈值获取研究区叶面降尘的

分布和强度。

3.3　叶面降尘的尘源光谱指数

在提取研究区叶面降尘范围的基础上，增强

自然降尘像元与矿山降尘像元的图像反射率差异，

以达到识别并区分叶面降尘像元的尘源的目的，

此次研究利用矿山尘源叶面降尘像元与自然尘源

叶面降尘像元的光谱差异构建光谱指数，以区分

矿山尘源叶面降尘与自然尘源叶面降尘的范围。

训练区像元均值光谱 （图 3） 和采样点像元光谱

（图 4）分析结果显示：相比自然尘源叶面降尘像

元，矿山尘源像元在 864.7 nm （B8A）附近呈现特

殊的吸收特征。依据此特征，选取 S2A 数据 B8、
B8A和B11波段构建了适宜本研究区的叶面降尘的

尘源光谱指数DSI（Dust-source Spectrum Index）：

DSI = ( )R ( )B8 + R ( )B11 /R ( )B8A （1）

式中，R代表B8、B8A和B11波段反射率，由于相

对自然尘源像元，矿山尘源像元反射率在 B8A 波

段显示吸收特征，B8 和 B11 波段为该吸收谷两侧

的反射峰，所以 R（B8）与 R（B11）相加，再除以

R（B8A） 可以增大矿山尘源像元的值，以及矿山

尘源与自然尘源像元的差异。

图3　训练区像元均值反射率光谱曲线

Fig. 3　Mean reflectance of training areas pixels

表1　哨兵2号A星（S2A）波段设置及参数

Table 1　　Band settings and parameters of Sentinel-2A

波段

B1
B2
B3
B4
B5
B6
B7
B8

B8A
B9

B10
B11
B12

中心波长/nm
442.7
492.4
559.8
664.6
704.1
740.5
782.8
832.8
864.7
945.1

1373.5
1613.7
2202.4

波段宽度/nm
21
66
36
31
15
15
20

106
21
20
31
91

175

波长范围/nm
432.2—453.2
459.4—525.4
541.8—577.8
649.1—680.1
696.6—711.6

733—748
772.8—792.8
779.8—885.8
854.2—875.2
935.1—955.1
1358—1389

1568.2—1659.2
2114.9—2289.9

空间分辨率/m
60
10
10
10
20
20
20
10
10
60
60
20
20

图2　研究方法与技术流程

Fig. 2　Methods and technical flow of this research
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3.4　矿山地物信息提取与空间相关性分析

利用高分一号遥感数据对研究区矿山地物进

行目视解译，重点解译尾矿库、废石堆、矿山道

路等矿山尘源的分布状况。在利用哨兵二号数据

和 FPCS方法提取研究区叶面降尘范围和强度，利

用尘源光谱指数（DSI）区分自然尘源和矿山尘源

的基础上，按照叶面降尘强度类型对研究区像元

进行分类赋值（高降尘强度、中降尘强度、低降

尘强度和无降尘像元分别赋值为 3，2，1，0），并

计算各类矿山尘源外围等距离范围内（0—100 m，

100—200 m，200—300 m，…，900—1000 m） 像

元的降尘强度分类赋值的均值变化情况，分析提取

的叶面降尘信息与矿山地物分布的空间相关性，同

时分析各类型矿山地物周边扬尘扩散的空间特征。

3.5　尘源纯净像元提取与光谱特征匹配

为了探讨矿山尘源与自然尘源叶面降尘光谱

特征差异的原因，提取并对比研究区 S2A 数据上

典型废石堆扬尘区（图 1 （e））和干涸湖泊扬尘区

（图 1 （d））尘源纯净像元光谱，分析研究区矿山

尘源与自然尘源的光谱与矿物成分差异，具体步

骤如下：

（1）正交化处理。利用最小噪声分离（MNF）
（Green 等，1988） 变换方法对研究区哨兵二号影

像数据进行正交化处理，去除各波段间冗余信息。

（2）光谱端元提取。选择MNF变换后的前 4个

主分量，使用纯净像元指数PPI（Pixel Purity Index）

方法对图像中的像元进行迭代运算，找出图像中

相对纯净的像元。利用 ENVI 5.3 平台的 N维可视

化功能 （The n-D Visualizer），结合影像特征，分

别获取矿山尘源和干涸湖泊尘源的端元光谱。

4　实验结果

4.1　叶面降尘信息提取

此次叶面降尘信息提取的思路是，利用 FPCS
方法，增强叶面降尘像元与正常植被像元的差异。

首先计算研究区归一化植被指数，并通过试错法，

确定 0.32 的阈值排除植被以外的其他地物。由于

叶面降尘植被光谱与正常植被光谱的差异主要体

现在可见光波段和近红外波段，选择 S2A 数据 B1
（442.7 nm附近）、B2（492.4 nm附近）、B3（559.8 nm
附近）、B4 （664.6 nm附近）、B8 （832.8 nm附近）

和B8A （864.7 nm附近）波段进行主成分分析，获

得了特征向量载荷因子矩阵（表2）。

（a） 矿山废石堆扬尘区

（a） Dust area of mine dump
（b） 干涸湖泊扬尘区

（b） Dust area of dry lake

图4　距尘源不同距离采样点光谱曲线对比

Fig. 4　Comparison of sampling points reflectance curves at different distances to the dust source

表2　特征向量载荷因子矩阵

Table 2　　Load factor matrix of eigenvector

因子

PC1
PC2
PC3
PC4
PC5
PC6

波段

Band1
0.391
0.397
0.828

-0.055
0.021

-0.009

Band2
0.407
0.409

-0.343
0.730
0.126

-0.013

Band3
0.431
0.065

-0.228
-0.240
-0.821
0.160

Band4
0.421
0.224

-0.361
-0.618
0.499

-0.107

Band8
0.399

-0.558
0.080
0.121

-0.031
-0.713

Band8A
0.399

-0.556
0.086
0.100
0.243

0.6746
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叶面降尘植被像元与正常植被像元反射率特

征差异主要表现为：可见光波段，叶面降尘像元

反射率大于正常植被像元；近红外波段，叶面降

尘像元反射率小于正常植被像元。PC2与可见光波

段特征向量载荷因子均为正，与近红外波段特征

向量载荷因子均为负，表明 PC2 与可见光波段

（B1、B2、B3 和 B4） 呈正相关，与近红外波段

（B8 和 B8A） 呈负相关。同时，PC2对应 B1、B2、
B8 和 B8A 的特征向量载荷因子值较高，表明 PC2
与这些波段相关性较高。所以在PC2图像上，叶面

降尘植被像元应表现为高值，而正常植被像元应

表现为低值。选择PC2图像设置适当阈值提取叶面

降尘范围、划分降尘强度。阈值的选取使用矿物

蚀变信息提取中划分蚀变异常等级的方法（张玉

君 等，2003），利用均值 （X） 和标准差 （σ） 的

线性组合（X+kσ）确定叶面降尘下限和划分降尘

强度等级。此次研究中以影像上植被叶面降尘特

征明显的区域为训练区 （图 1 （d）、（e） 区域），

使用试错法确定系数 k的取值，最终确定叶面降尘

下限（低降尘区下限）为 X+1.5σ，中降尘区下限

为 X+2.5σ，高降尘区下限为 X+3.5σ，叶面降尘提

取效果如图5（b）。

为对比本文方法的效果，利用（Ma等，2017）
等构建的叶面降尘量反演模型 （-286.5·NDVI+
244.9，R2=0.999），同样利用试错法确定叶面降尘

下限和划分降尘强度等级，最终确定叶面降尘下

限（低降尘区下限）为 X+1.5σ，中降尘区下限为

X+2σ，高降尘区下限为X+3σ，叶面降尘提取效果

如图5（a）。

4.2　尘源的识别

在提取研究区叶面降尘范围的基础上，利用

叶面降尘的尘源光谱指数（DSI）区分矿山尘源叶

面降尘与自然尘源叶面降尘的范围。利用叶面降

尘提取结果对研究区 S2A 反射率数据进行掩膜处

理后计算 DSI 指数，以 X+1.5σ为阈值，获取了研

究区矿山尘源叶面降尘与自然尘源叶面降尘的分

布（图 6）。提取的矿山尘源叶面降尘像元主要分

布在废石堆（图 6 （a））、尾矿库、矿山道路等矿

山地物周边，而自然尘源叶面像元主要分布于干

涸湖泊（图6（b））、沙地等自然尘源周边。

4.3　叶面降尘与矿山地物的空间相关性

研究区内矿山地物（矿山道路、尾矿库、废石

堆等）与自然尘源、矿山尘源叶面降尘分布及强度

如图7（a）。矿山地物周边0—100 m，100—200 m，

200—300 m，…，900—1000 m等距离范围内的像

元自然尘源、矿山尘源降尘强度分类赋值均值变

化情况如图 7 （b）。结果显示提取的矿山尘源叶面

降尘像元与矿山地物的空间相关性更强，矿山地

物周边 700 m范围内，各等距离范围内矿山尘源像

元强度赋值均值均大于自然尘源分类像元，并随

（a） NDVI线性模型

（a） NDVI linear model
（b） FPCS方法

（b） FPCS method

图5　不同方法叶面降尘信息提取效果对比

Fig. 5　Comparison of foliar dust information extraction results with different methods
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远离矿山尘源规律性减小，表明提取的矿山尘源

叶面降尘像元在靠近矿山地物方向呈逐渐集中分

布趋势，而提取的自然尘源叶面降尘像元在矿山

地物周边各等距离范围内分布均匀且强度较弱，

与矿山地物的空间相关性较弱。这验证了本文叶

面降尘的尘源区分方法的可靠性。另外，矿山尘

源分类像元降尘强度赋值的均值随距离矿山地物

距离变化的趋势还显示出矿山扬尘的扩散特征。

图 7 （b）中显示，距离大于 800 m，矿山尘源像元

强度赋值的均值极小 （小于 0.05） 并处于稳定状

态，表明研究区矿山尘源扬尘扩散的平均最远距

离为 700—800 m。这与前人在类似区域的实地调

查结果类似，高原等 （2016） 等发现白音诺尔铅

锌矿 （平均风速 4.5 m/s） 区尾矿库周边扬尘风积

物随距离变化规律性变化的区间为0—900 m。

同样计算了废石堆、矿山道路、尾矿库周边

等距离范围内的提取矿山尘源降尘像元降尘强度

分类赋值均值变化情况（图 7 （c））。结果显示提

取的矿山尘源叶面降尘像元与废石堆和矿山道路

的空间相关性更强，与尾矿库的空间相关性较弱，

表明研究区内矿山尘源主要为废石堆和矿山道路。

同时，废石堆周边各等距离范围内像元降尘强度

赋值均值均大于矿山道路，表明废石堆周边叶面

降尘分布更集中、强度更高。另外，废石堆的扬

尘扩散距离大于矿山道路。图 7 （c）显示距离矿

山道路大于 700 m，矿山尘源像元降尘强度赋值均

值极小 （小于 0.05） 并处于稳定状态，而距离废

石堆 700—1000 m，矿山尘源像元均值仍处于变化

中，且明显大于同距离等级的矿山道路的像元降

尘强度赋值均值。矿山尘源的扩散特征还与是否

有保护措施有关，高分影像上显示研究区几处尾

矿库边缘均修建了防护网，有效抑制了扬尘扩散。

5　讨 论

5.1　尘源矿物成分的光谱差异分析

影像上典型矿山废石堆扬尘区（图1（e））和干

涸湖泊扬尘区（图1（d））的尘源和扬尘扩散影像特

（a） 叶面降尘尘源分类结果（FPCS）
（a） Classification results of foliar dust source（FPCS）

（b） 矿山废石堆周边尘源分类结果

（b） Classification results around mine dumps

（c） 干涸湖泊周边尘源分类结果

（c） Classification results around dry lakes
图6　叶面降尘尘源分类结果

Fig. 6　Classification results of foliar dust source
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征明显。利用MNF、PPI等方法提取了尘源近似纯

净像元，两区域尘源纯净像元分布如图8（a）（b），

可见典型尾矿滞尘区尘源纯净像元主要分布于废

石堆中心（图 8 （a）），湖积物滞尘区尘源纯净像

元 主 要 分 布 于 干 涸 湖 泊 东 南 侧 的 扬 尘 中 心

（图8（b））。

分别提取矿山尘源和干涸湖泊尘源纯净像元

的均值光谱（图 8 （c）），可见不同尘源光谱特征

差异主要体现在可见光至近红外波段。尘源光谱

差异主要受尘源矿物成分影响。矿山尘源纯净像

元均值光谱在 864.7 nm （B8A）附近显示明显吸收

特征，同时在可见光区间表现出强反射特征，这

与矿山尘源的降尘草地像元均值光谱表现出相似

的吸收特征。前人研究表明 864.7 nm 附近的反射

率吸收特征与三价铁的氧化物相关 （张玉君 等，

2002；Hunt，1977）。区域矿床地质资料显示甲乌

拉—查干铅锌银矿区铅锌银矿化的各个阶段均有

黄铁矿伴生（高德荣 等，2016），而纯净、无风化

的黄铁矿（FeS2）在可见光至短波红外波段无明显

吸收特征，864.7 nm附近显示出吸收特征，表明黄

铁矿 （FeS2） 可能部分氧化形成赤铁矿 （Fe2O3）。

前人对铅锌矿扬尘的矿物成分分析结果（铅锌矿

扬尘的主要化学成分为 SiO2，CaO，Al2O3，Fe2O3
等）也证实了这一点（Đorđević 等，2004）。吉磊

等 （1994） 测试了工作区以东呼伦湖表层沉积物

的矿物组成，主要为蒙脱石、绿泥石和伊利石等

粘土矿物，证明了该区域湖积物包含蒙脱石等粘

土矿物。蒙脱石等含铝羟基粘土矿物的反射率特

（a） 矿山地物分布与叶面降尘信息分类分级

（a） The distribution of mine objects and dust source， intensity classification 
of foliar dust fall information

（b） 矿山地物周边像元降尘强度分类赋值均值随

距离变化

（b） The change curve of the foliar dust intensity 
grading mean value of pixels around the mine objects 

with distance

（c） 不同矿山地物周边像元矿山尘源降尘强度

分类赋值均值随距离变化

（c） The change curve of the foliar dust intensity 
grading mean value of mine dust source pixels 

around different mine objects with distance
图7　叶面降尘信息与矿山地物的空间相关性

Fig. 7　The spatial correlation between foliar dust information and mine objects
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征吸收谱段为 2200 nm附近，由于哨兵二号遥感数

据在短波红外波段设置波段较少，没能显示出相

应的吸收特征。下一步工作中将尝试利用 ASTER

等在短波红外区间有更多波段设置的数据研究干

涸湖泊尘源的光谱特征。

5.2　哨兵二号反射率对叶面降尘的敏感性

此次研究确认了哨兵二号反射率数据对于植

被叶面降尘的光谱响应特征，和区分叶面降尘像

元与非降尘像元、尘源类型的潜力。通过选取训

练区，对比了叶面降尘植被与正常植被的光谱差

异，发现可见光波段，降尘植被像元反射率大于

正常植被，而对于近红外波段，降尘植被像元反

射率小于正常植被，这与基于地面实测光谱（Ma
等，2017；彭杰 等，2015；Su 等，2019；Xu 和

Yu，2013；Yan 等，2015；Zhang 等，2014；Zhu
等，2020） 和机载高光谱数据 （Zhao 等，2020）
的研究结论一致。可见光波段反射率的升高与叶

面降尘对叶绿素光合作用的抑制作用相关，近红

外波段反射率的降低与叶面降尘导致植物叶片组

织结构的变化相关（如栅栏组织细胞收缩、变短，

甚至弯曲）。研究中还发现，降尘植被像元红边斜

率较正常草地像元减小，红边位置蓝移，这与Zhu
等 （2019， 2020） 的 结 论 一 致 ， 而 与 王 涛 等

（2012）、彭杰等 （2013） 认为叶面降尘对植被三

边位置没有明显影响的观点不一致，这可能与叶

面降尘量累计对叶片组织结构的影响程度差异

相关。

还确认了哨兵二号数据矿山尘源与自然尘源

叶面降尘光谱响应特征差异，发现矿山尘源周边

的叶面降尘像元大多在 864.7 nm 附近显示出吸收

特征（图 3、图 4）；利用MNF和PPI方法提取的矿

山尘源纯净像元也在 864.7 nm 附近显示吸收特征

（图 8），经过矿床地质资料确认，研究区矿山尘源

中可能含有一定量黄铁矿氧化形成的铁氧化物，

进而使矿山废石堆光谱、矿山粉尘与草地的混合

光谱显示出 864.7 nm 附近吸收特征。逐渐远离自

然尘源和矿山尘源的等间距采样点反射率显现出

不同的光谱响应特征。两种尘源的采样点反射率

在可见光区间逐渐降低，红蓝波段的植被吸收特

征逐渐显现，红边位置向长波方向移动，自然尘

源采样点近红外波段反射率逐渐升高（图 4），这

与前人基于地面实测光谱的研究结果一致（Kayet
等，2019；Ma等，2017；Zhu等，2019）。而矿山

尘源的采样点反射率随着远离尘源逐渐降低，这

与前人研究结果不相符，可能与矿山粉尘独特的

矿物成分相关，需要在下一步工作，通过采样测

试，确定研究区矿山粉尘具体矿物成分，明确随

着叶面降尘量减少，矿山尘源降尘叶面的反射率

变化特征及其成因。

5.3　叶面降尘信息提取与尘源类型区分方法效果

本文方法将叶面降尘视为对于正常植被的一

（a） 矿山尘源纯净像元分布

（a） Pure pixels distribution of mine 
dust sources

（b） 干涸湖泊尘源纯净像元分布

（b） Pure pixels distribution of dry lake 
dust sources

（c） 纯净像元反射率均值曲线对比

（c） Comparison of mean reflectance curves of 
pure pixels

图8　矿山尘源与干涸湖泊尘源纯净像元分布及反射率均值曲线对比

Fig. 8　Pure pixels distribution of mine and dry lake dust sources and comparison of mean reflectance curves of pure pixels between 
mine and lake sediment dust source
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种“异常”信息，基于叶面降尘像元与正常植被

像元光谱特征差异，应用特征向量主成分选择法

（FPCS）提取了叶面降尘信息，并划分降尘强度；

提出了针对此次研究区的尘源区分光谱指数

（DSI），实现了对提取的叶面降尘信息尘源的判

别。与前人提出的基于NDVI的降尘量线性反演模

型相比，FPCS的提取结果更符合叶面降尘分布的

客观规律 （提取的降尘像元主要集中在废石堆、

矿山道路、尾矿库等矿山尘源和湖积物、沙地等

自然尘源周边）。而 NDVI 反演模型结果随机性更

强，而且在部分叶面降尘影像特征明显的区域提

取效果较差，这表现出经验模型对于不同区域的

适用性较差。此次研究中未对利用尘源光谱指数

（DSI） 区别自然尘源与矿山尘源的结果进行实地

验证，但典型区域（图 6 （b）、图（c））的降尘像

元的尘源识别效果证实了该指数对于区分叶面降

尘尘源的可行性。同时叶面降尘提取信息与矿山

地物的空间相关性分析结果也验证了本文方法的

可行性，提取的矿山尘源叶面降尘像元与矿山地

物的空间相关性更强，矿山尘源叶面降尘像元在

靠近矿山地物方向呈逐渐集中分布趋势，而提取

的自然尘源叶面降尘像元在矿山地物周边呈均匀

分布趋势 （图 7），与矿山地物的空间相关性弱。

综上，本文方法可用于区域性叶面降尘信息快速

提取与尘源类型区分，不依赖地面采样测试，获

取区域尺度半定量的叶面降尘分布和强度信息，

可尝试用于其他矿区叶面降尘信息提取。需要注

意的是，此次提出的 DSI 是依据自然尘源和矿山

尘源光谱差异建立的，而研究区矿山尘源像元

864.7 nm附近的特殊吸收特征与铁氧化物相关。所

以，应用于其他类型金属矿山时，需要结合矿山

尘源的矿物成分具体分析。同时，降水、大风等

天气现象均会对矿区植被叶面降尘范围和强度造

成影响，所以在影像时相选取上需要考虑数据采

集前的天气条件。另外研究中是利用DNVI结合阈

值分割提取植被范围的基础上，提取叶面降尘像

元。由于哨兵二号数据空间分辨率的限制，当植

被覆盖度较低，像元内植被与裸土地像元混合可

能造成植被光谱被掩盖（Ma等，2020），进而无法

争取提取部分植被覆盖度较低的像元。同时，植

被像元叶面降尘很严重时，可能完全掩盖植被光

谱特征，导致此类叶面降尘像元无法被正确识别。

下一步工作中将定量分析植被覆盖度对叶面降尘

信息提取的影响，同时探索结合图像纹理和光谱信

息更准确提取植被覆盖度低或叶面降尘极严重的植

被像元。

6　结 论

基于哨兵二号遥感数据，本文提出了一种基

于光谱特征分析的叶面降尘信息快速提取和尘源

类型识别的方法，成功获取了研究区叶面降尘范

围、强度，和尘源类别信息。主要取得了以下

结论：

（1） 验证了哨兵二号反射率数据对区分叶面

降尘强度和尘源类别的敏感性。与正常植被像元

相比，叶面降尘像元可见光波段（B1—B4）反射

率升高、近红外波段 （B7—B8A） 反射率降低、

红边位置向短波方向移动的特征；矿山尘源叶面

降尘像元在 864.7 nm （B8A）附近显示出诊断性吸

收特征，显示出黄铁矿氧化为赤铁矿的光谱特征。

（2） 利用 FPCS 方法，提取了研究区叶面降

尘范围和强度，提出了一种尘源光谱指数 （DSI：
（R（B8） +R（B11））/R（B8A），区分了叶面降尘像元

的尘源类型（自然尘源与矿山尘源）。

（3） 与提取的自然尘源叶面降尘像元相比，

矿山尘源叶面降尘像元与矿山地物的空间相关性

更强，验证了本文方法的可行性。各类型矿山地

物中，废石堆、矿山道路与矿山尘源叶面降尘信

息的相关性更强，是研究区内的主要矿山尘源。

下一步工作中，将通过采样测试，定量评估

研究区矿山尘源叶面降尘的具体矿物成分和光谱

响应特征。同时开展其他矿产类型矿区的叶面降

尘遥感信息提取方法研究。
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Abstract： Remote sensing monitoring of foliar dust is one of the important methods to assess mine dust pollution. Compared with natural 

dust, mine dust, enriched with heavy metals, poses a more serious threat to human health and vegetation growth. Recently, most of foliar 

dust monitoring carried out inversion and monitoring for the amount of foliar dust, without distinguishing between mine dust and natural 

dust in mining areas. In this paper, methods were proposed to extract foliar dust information and to identify dust source, taking the Jiawula–
Chagan Pb-Zn-Ag mining area in Inner Mongolia as an example.

The Feature-oriented Principal Component Selection (FPCS) method was applied to extract the distribution and intensity of foliar dust 

based on the analysis of the spectral response characteristics of foliar dust fall for Sentinel-2 data. Moreover, a Dust-source Spectrum Index 

(DSI) was proposed based on the reflectance differences between mine foliar dust and natural foliar dust, and DSI was used to distinguish 

the extracted foliar dust information between mine dust and natural dust. Then, the correlation between the type of dust source, the intensity 

of foliar dust, and the distribution of mine objects was analyzed, and the main mine dust sources and their dust diffusion characteristics were 

assessed. Finally, minimum noise fraction and pixel purity index methods were applied to analyze spectral characteristics difference and 

mineral composition difference between natural dust and mine dust.

Results showed foliar dust increased the vegetation reflectance in visible regions (B1—B4), decreased the vegetation reflectance in near 

infrared regions (B7—B8A), and shifted the red edge of the vegetation to shorter wavelength direction. The spectral reflectance gradually 

decreased with the increase of distances away from the mine dust sources, while the spectral reflectance gradually decreased in visible 

regions and increased in near infrared regions with the increase of distances away from dry lake dust sources. Mine dust sources and the 

affecting vegetation showed reflectance absorption characteristics near 864.7 nm (B8A), attributed to pyrite oxidation. The distribution and 

intensity of foliar dust were successfully extracted by FPCS and compared with the reported experience model. DSI could distinguish mine 

dust fall from natural dust fall. The extracted mine foliar dust pixels had a strong spatial correlation with the mine objects. The main mine 

dust sources in the study area were mine dumps and mine roads, the dust diffusion intensity of mine dumps was greater, and the dust 

diffusion of mine dumps spread farther.

The sensitivity of Sentinel-2 reflectance to identify the intensity of foliar dust fall and to distinguish the type of dust source was 

verified. FPCS could be applied to extract the distribution and intensity of foliar dust, without ground sampling. The extracted mine foliar 

dust pixels were classified into mine dust fall and natural dust fall using the proposed DSI and achieved excellent results. This paper 

provided a method for the rapid assessment of dust pollution in mine areas.

Key words： remote sensing, mining area, foliar dust, dust source, Sentinel-2, Feature-oriented Principle Component Selection (FPCS), 

Dust Source Index (DSI)
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