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摘要:人类大规模地进行矿山开采造成生态环境问题,导致土壤发生变化,并引起矿山环境发生变化,矿区废弃土土壤恢复有

利于该地区矿山环境的改进.在野外实测光谱的基础上,对江西德兴矿区废弃土土壤恢复潜力进行分析,并结合 Hyperion高

光谱数据,通过光谱吸收指数法反演铁离子含量、粘土矿物含量和有机质含量.结果显示,在德兴矿区一号坝、二号坝、四号坝

和铜矿的土壤有益成分相对较低.铁、粘土矿物和有机质含量高值区主要分布为有林地,说明该区域土壤质量较好;一号、二
号、四号尾矿库、废石场及选矿厂等地区,由于矿山的开采活动破坏了原有的土壤,土地耕种存在一定的难度,应采取相应的

工程、生物和区域生态环境的改良等措施对土壤进行恢复治理.
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Abstract:Deteriorationofsoilqualityandecologicalenvironmentcausedbylargescaleminingposesasaseriousthreattothe
lifeandsocialdevelopment.BasedonmeasureddataofsoilinDexingmining,therestorationpotentialofabandonedsoilisana-
lyzedinthisstudybyusingmathematicsmodelandhyperiondatatoderivetheironion,claymineralsandorganicmatterinthe
abandonedsoil.TheresultsshowthatthefavorablecontentsofsoilislowinⅠTailingPond,ⅡTailingPond,ⅣTailingPond
andcoppermine,whereastheyarehighintheforest,whichindicatesthesoilintheminingareashasbeenruinedduetoexplo-
rationanddevelopmentofminingwhilethesoilisbetterinwoodsSoitisnecessarytoreclaimtheminingwastelandaround
miningareasafterexploitation,andthenrestoretheminingenvironmentbyimprovingsoilquality,rationallandplanning,and
closemonitoringofthesoilqualityofmines.
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  近年来,矿产资源的开发引起了矿山环境发生

严重变化,打破了原来的土壤结构,产生大量的废弃

土,导致土壤水分流失、植被生长条件受到影响、生
产建设遭到破坏以及区域经济发展受到制约,进而

影响到人们的正常生活.针对矿产资源开发产生的

废弃土土壤恢复能力及潜力进行分析,对矿区的环

境恢复有重要的指示作用.
德国1934年颁布了《土地评价法》,成为世界上
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第一个专门为土地评价立法的国家(傅伯杰,1990;
朱德举,2006);美国为了能够更加合理的利用、保护

和开发土地,在1961年正式提出了土地潜力分类系

统,建立了国际上第一个较为全面的土地评价系统,
该系统主要是从土壤特性出发来进行土地潜力的评

价 (Klingebieland Montgomery,1961;David,

1996).美国在1969年便开展了矿山环境与灾害监

测的项目,并取得了一定的成效.利用遥感技术对煤

矿区土地复垦效果进行动态变化监测,为矿区土地

复垦提供了客观有效的资料,大大提高了环保管理

部门的工作效率(秦莹,2012).在国内,张华安和朱

永豪(1994)对实地采集的样品进行光谱测试,并用

最小二乘法建立了土壤反射光谱特征与高岭石和蒙

脱石等粘土矿物含量的回归预测方程;谢伯承等

(2005)研究发现,光谱吸收面积在600~800nm波

段范围内与土壤有机质含量之间存在较好的线性关

系,在1800~2100nm波段内与土壤粘土矿物含量

具有较好的相关性,从而建立土壤参数的预测模型.

图1 德兴矿区废弃土类型空间分布

Fig.1 Distributionofrestorationpotentialofabandoned
soilsketchinDexingmining

1.矿部;2.水库;3.选矿厂;4.采矿场;5.废石场;6.尾矿库;7.尾矿

坝;8.安乐河

本文利用高光谱遥感技术,根据野外实测土壤

样品光谱进行分析,建立模型,提取江西德兴矿区铁

离子、粘土矿物和有机质含量,从而综合分析各因素

对研究区废弃土土壤恢复潜力的影响.

1 研究区概况

研究区位于江西德兴矿区,江西德兴地区是重要

的矿产资源基地.它是中国以铜为主的大型矿集区,
已有60多年的开采历史,也是矿山环境保护治理工

作投入较多的地区之一(周清等,2004).德兴研究区

主 要分布着3个尾矿坝,分别为1号坝、2号坝和4
号坝,尾矿坝下面含有大量的尾矿砂(图1).在1号尾

矿坝左侧有矿部,主要负责监测尾矿的开采与管理.
在4号尾矿坝的底端有一个废石场,主要由采矿之后

堆积的废石废土形成.另外在研究区还有两个大型的

采矿场,主要以铜矿为主的大型矿集区,当然铜矿的

开采也会产生废石和废土,所以一般在采矿场周围都

分布着废石场.因此,在研究废弃土复垦时,要将土壤

的理化性质和土地利用类型相结合,这样更有利于土

壤的恢复潜力评价.

2 样品采集与测试分析

笔者对德兴的1号坝附近的3个坑进行采样

(图2),每个坑又在不同深度下进行采样,进而在空

间和时间尺度上结合土壤的成土过程分析评价各个

环境指标要素的变化情况.
对采样土壤光谱曲线测试所使用的仪器为美国

的ASD(analyticalspectraldevices)光谱仪.土壤光

谱测试在野外实地进行,测定时间为每天12~14
时,天空云量<10% ,测试场地的视场角为25°左

右,测点的视场角为5°左右.
将采得的土壤样品密封后带回实验室,将其晾

晒至风干,去除植物根系、石块等杂物,进行研磨,过
120目筛,在检测中心使用X射线荧光光谱仪进行

土壤化学成分的测试,从而得到土壤有机质、土壤粘

土矿物和土壤铁离子要素的含量.
2.1 铁特征分布

从图3中可以看出氧化铁与氧化亚铁含量呈负

相关.这是因为氧化铁和氧化亚铁存在着氧化还原

反应,在土壤中常处于还原淋溶和氧化淀积的交替

过程中(孙丽蓉,2007).从坝顶到坝底氧化亚铁的含

量在各个土壤剖面的潜水面和第一层都逐渐增加,
而氧化铁的含量却逐渐降低.这也可以反映出氧化

铁和氧化亚铁含量的负相关,二者之间存在着相互

转化的关系.由此可知,铁离子在土壤中的含量要适

中,二价铁及三价铁含量均衡,并对土质较好.
2.2 土壤有机质的特征分布

从土壤剖面的时间序列图4a可以看出,有机质

含量在土壤剖面分布具有不均衡性,这与土壤的成

土因素和成土过程有关.土壤最上层覆盖着植物的
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图2 研究区土壤剖面

Fig.2 Thesoilprofileofresearchregion

枯枝落叶,而有机质的积累主要来自地上部分残落

物的分解,因此形成的腐殖质层较薄,腐殖质在土壤

剖面中的分布往往是自表面向下逐渐减少.而矿区

废弃土土层剖面不完整,地表植被覆盖相对较少,下
层土壤中的养分没有受植物根系的长期吸收而大量

消耗,表层土壤的养分向淋溶层渗透,由于淋溶作用

有机质含量也逐渐向淀积层积累,因此下层土壤中

有机质含量显著高于上层,分析结果表明土壤剖面

有机质含量从表层到深层含量有逐渐升高的趋势,
而有机质含量越高,土壤恢复能力越强.
2.3 粘土矿物特征分布

从土壤剖面的时间序列图4b可以看出,高岭石

含量在土壤剖面分布具有不均衡性.1号坑内随着

深度的增加高岭石含量呈下降趋势,相反地在2号

图3 废弃土土壤氧化亚铁(a)和氧化铁(b)含量的剖面分布

Fig.3 Profileanalysisdiagramofabandonedsoilferrousox-
idecontent(a)andferricoxidecontent(b)
每个柱状图上的数字代表不同的采样深度,单位为m

图4 不同坑的相同土壤层有机质含量分布(a)和废弃土

高岭石含量的剖面分布(b)

Fig.4 Profileanalysisdiagramofsoilorganicmattercontent
(a)andkaolinitecontent(b)
每个柱状图上的数字代表不同的采样深度,单位为m

坑内随着深度的增加高岭石含量随之增加,然而在

3号坑内却没有明显的变化趋势,这可能与不同坑

内土壤的成土过程和成土因素有关,同时也与人类
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的开采行为有关,开采行为严重地破坏了原来的土

层和土壤剖面.上述结果表明在2号坑内的粘土矿

物含量较高,则该坑附近的土壤质量较好,受到的人

图5 铁离子、粘土矿物及有机质含量反演结果

Fig.5 Thederivationofironion,claymineralandsoilorganicmatter
a.二价铁含量分布;b.三价铁含量分布;c.粘土矿物含量分布;d.有机质含量分布

为破坏较少,在未来进行土地恢复的时候该区潜力

较大,恢复起来较容易.

3 矿区土壤成分反演

笔者通过上面对野外采集土壤的实测分析,得
到研究区铁离子、粘土矿物和有机质的分布特征,并
分析了其分布特征产生的原因.研究利用 Hyperion
高光谱数据,反演全研究区的铁离子及粘土矿物特

征,为废弃土土壤恢复潜力程度进行分析.
3.1 Hyperion数据预处理

Hyperion是搭载在EO-1卫星上的高光谱航

空遥感器,共包含242个波段,覆盖范围从可见光-
近红外到短波红外;Hyperion数据的光谱分辨率为

10nm,空间分辨率为30m(鲍士旦,2000;许宁,

2008;安如等,2013).研究区位于江西省德兴矿区,
其地理坐标为28°58'~29°80'N,117°40'~117°
48'E.由于传感器本身的特性以及其他条件的影响,
导致接收到的高光谱数据都会存在一定的误差,因
此要对获取的数据进行一系列的预处理,消除各种

畸变和影响,以便后期数据的分析和研究.
3.2 矿区土壤成分反演

废弃土土壤恢复中重要的成分包括有机质、粘
土矿物及适量的金属矿物.针对野外实测数据的测

试分析,笔者选择有机质、粘土矿物及铁离子,利用

光谱吸收指数法进行土壤成分含量反演(图5).光谱

特征提取是以分析光谱曲线特征为基础,根据填图
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矿物的光谱曲线,以光谱曲线的特征吸收位置作为

信息提取的依据.笔者将野外实测数据与密度分割

后的图像光谱吸收指数进行回归分析,最终得到含

量反演的回归模型,并将其应用到遥感图像上,得到

最终的含量(图5).结果表明,德兴矿区1号坝、2号

坝、4号坝和铜矿的土壤铁离子及土壤粘土矿物含

量均较低,这是因为研究区的土壤类型为红壤,红壤

中常含有铁离子、铁锰胶膜、铁锰结核等新生体,赤
铁矿等含量较高,即背景土壤中铁离子含量一般较

高,导致3个尾矿坝和铜矿的铁离子含量相对背景

土壤中铁离子含量低.3个尾矿坝和铜矿的粘土矿

物含量相对较低的结果与现实情况相符,尾矿坝的

土是采矿之后的废弃土,含有大量的尾矿砂,土壤砂

化现象严重,土壤的肥力质量较差.
根据土壤铁离子、有机质及粘土矿物的特征分

布分析可知,粘土矿物、有机质含量和铁离子含量较

高,则该坑附近的土壤质量较好,受到的人为破坏较

少,在未来进行土地恢复的时候该区潜力较大,恢复

起来较容易.

4 结论

基于Hyperion高光谱数据,结合野外实测土壤

光谱信息,建立回归模型反演江西德兴矿区铁离子、
粘土矿物及有机质含量.通过对不同土壤深度的成

分含量变化分析得到铁离子、粘土矿物及有机质含

量对土壤养分的影响,最后综合分析研究区废弃土

恢复潜力.
研究表明,铁离子及有机质含量高值区,主要分

布在林地,该区域植被茂密,覆盖度大,所以土质较

好.在德兴矿区1号坝、2号坝和4号坝土壤铁离子

含量、粘土矿物含量和有机质含量都相对较低.这是

因为尾矿坝的土是采矿之后的废弃土土壤,含有大

量的尾矿砂,土壤砂化现象严重,土壤的肥力质量较

差.1号、2号、4号尾矿库和废石场及选矿厂等地

区,由于矿山的开采活动破坏了原有的土壤,土地耕

种存在一定的难度,采取相应的工程、生物和区域生

态环境的改良等措施对土壤进行恢复治理;通过对

矿区废弃土的治理和恢复可提高土壤的质量和利用

率,对矿山环境的恢复和生态的可持续发展提供了

理论依据和技术支撑.
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