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摘要:江西赣州废弃离子型稀土矿山自 ２０１６ 年以来修复成效明显ꎬ目前已基本修复完毕ꎬ如何科学评价废弃稀土矿山的修复

效果ꎬ已成为政府亟需解决的问题ꎮ 传统的多光谱遥感方法对于精确提取修复区植被的种类和健康状况存在较多的局限ꎮ
为解决上述问题ꎬ中国地质调查局支撑赣州七县矿山地质环境调查工作部署了赣州稀土矿矿山地质环境综合调查和评价工

作ꎮ 以无人机搭载高光谱仪为主要遥感调查工具ꎬ选择典型的废弃稀土矿山修复区为研究区ꎬ进行矿区无人机搭载高光谱仪

扫描ꎬ获取了龙南县足洞地区 ２ ｋｍ２ 的典型矿区高光谱影像ꎮ 利用 ＥＮＶＩ 软件ꎬ采用混合线性模型进行矿区原始及修复植被

的光谱特征提取ꎬ分区分析了废弃稀土矿山地区植被生长情况ꎬ对修复区植被的健康状况进行尝试性的评价ꎮ 该方法将地球

化学调查和高光谱遥感相结合为废弃稀土矿山植被生态修复效果的评价提供了一种快速、准确的评价方法ꎮ
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　 　 江西赣州是离子型稀土矿山的主要产区ꎬ自

１９６９ 年首次发现以来ꎬ经历了 ５０ 年稀土矿山的开

采和加工ꎬ在世界稀土采矿产业中有重要地位 １ ꎮ
但是ꎬ在离子型稀土矿山的开采过程中大量使用的

池浸(已废弃)、堆浸及原地浸矿的方法ꎬ导致地表

土壤理化性质和组成成分改变ꎬ造成严重的水土流

失和植被退化 ２ ꎮ 自 ２０１６ 年以来ꎬ赣州市全面开展

废弃稀土矿山治理ꎬ主要包括自然恢复和人工治理 ２
类ꎬ但开采过程中造成的土壤沙化、酸化和土壤肥力

降低ꎬ使植被长势不佳ꎬ甚至死亡ꎮ 因此ꎬ无论是自然

生态恢复和人为修复治理ꎬ植被的覆盖率和植物生长

程度是表征废弃稀土矿山生态效果的重要参数 ３－５ ꎮ
植被高光谱遥感以其准确、快速的特点成为连

接遥感数据、地面测量、光谱模型、植物健康评价应

用的强有力工具 ６ ꎮ 根据植被的光谱特征分析发

现ꎬ可见光及近红外波段反映了植物的植被覆盖程

度、植物叶片叶绿素含量及植物叶片的光利用率ꎬ
其中植物叶片的叶绿素含量和光利用率对植物的

生长具有指示作用ꎬ是评价植物生长程度的重要指

标 ７－８ ꎮ 本文以龙南县典型稀土矿区为例ꎬ首先根

据高分辨率遥感图像和实地勘验的结果ꎬ以植被发

育情况和采矿背景、修复时间为因素ꎬ对废弃稀土

矿区进行分区ꎻ然后ꎬ绘制不同分区植被提取特征

光谱曲线ꎬ并进行对比分析ꎻ最后ꎬ依据光谱特征曲

线ꎬ通过 ＥＮＶＩ 软件对整个区域的植被做林木健康

分析ꎬ最终为废弃稀土矿山植被修复治理效果提供

科学评价ꎮ

１　 研究区概况

龙南县位于江西省赣州市最南端ꎬ以红壤山地

丘陵地形为主ꎬ森林覆盖率达 ８０.３０％ ꎬ稀土资源丰

富ꎬ是赣州地区的最大稀土矿产开采地之一 ９ ꎮ 南

方离子型稀土矿山因为其独特的赋存形式及特殊

简陋的开采方法ꎬ造成废弃稀土矿山地区残存大量

的浸矿液和尾矿砂ꎬ植被退化、土壤酸化ꎬ大雨降水

冲刷造成严重的水土流失ꎬ沙化十分严重ꎬ土壤肥

力低下ꎬ矿山地质环境质量差 １０ ꎮ 自 ２００７ 年以来ꎬ
赣州市政府高度重视废弃稀土矿山地质环境恢复

治理工作ꎬ在龙南县开展多期废弃稀土矿山生态修

复治理工作ꎬ主要治理过程为根据废弃矿山的地质

环境条件人工干预修复治理ꎮ 为了完成龙南县废

弃稀土矿山的治理ꎬ龙南县修复工程选取耐酸的、
耐干旱、耐贫瘠的植物进行植被恢复ꎬ有助于解决

水土流失和矿山地质环境修复问题ꎮ
研究区位于龙南县足洞稀土矿区ꎬ地理位置位

于东经 １１４. ８５１３° ~ １１４. ８５５９°ꎬ 北纬 ２４. ８２６０° ~
２４.８３２４°ꎬ面积约 ２ ｋｍ２(图 １)ꎮ 目前废弃稀土矿山

区域主要可分为 ３ 块区域:①早期采用堆浸工艺ꎬ后
期采用原地浸矿工艺ꎬ经过几年的人工干预治理ꎬ
表层土壤已经有少量有机质ꎬ是有机质覆盖的早期

修复区域ꎻ②水土流失严重ꎬ近期人工干预治理的

晚期修复区域ꎻ③位于矿区附近ꎬ未被破坏的原始

植被区域(图 ２)ꎮ

２　 研究方法

２.１　 数据采集及预处理

本次实验是采用无人机搭载高光谱仪扫描地

面ꎬ基本参数为 ３９８. １ ~ １００２. ０ ｎｍꎬ 采样间隔为

３.２ ｎｍꎬ空间分辨率约为 ０.１２ ｍꎬ飞行高度为 ３００ ｍꎬ
拍摄面积为 ２ ｋｍ２ꎬ拍摄日期为 ２０１９ 年 １０ 月ꎮ 为避

免云层的干扰ꎬ光谱采集选择了晴朗无云的天气ꎮ
为消除大气气溶胶、地形的影响ꎬ对高光谱数据采

用快速大气校正工具(ＱＵＡＣ)ꎮ
２.２　 光谱曲线提取

在通过无人机获取的高光谱数据时ꎬ由于天气

变化、植物类型不同、周围环境不可控等因素ꎬ必须

去除其随机性ꎬ在不同区域内随机选取 １０ 个植物点ꎬ
并求平均值ꎬ得到光谱曲线(图 ３)ꎮ
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图 １　 研究区位置图

Ｆｉｇ. １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
图 ２　 废弃稀土矿山分区图

Ｆｉｇ. ２　 Ｚｏｎｉｎｇ ｏｆ ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｍｉｎｅｓ

３　 原始光谱曲线分析

植被光谱曲线特征主要由两部分构成ꎬ一是由

于植被自身的特殊结构特征使其具有独特的光谱

曲线ꎬ能够用来识别植被ꎬ二是由于植被受外界干

扰ꎬ自身结构发生变化ꎬ使光谱曲线发生局部变化ꎬ
能够用来判断植物的生长情况 １１ ꎮ

图 ４ 是一般健康植被(数据来源于 ＪＨＵ 光谱

库)与废弃稀土矿区原始植被、早期修复植被、晚期

修复植被的光谱曲线对比图ꎮ 从高光谱中提取的

原始光谱曲线均经过预处理ꎬ处理后明显发现一般

植被光谱曲线特有的红边、绿峰等现象ꎮ
(１)可见光波段(４００ ~ ７００ ｎｍ):主要受植物色

素的影响ꎬ整体上光谱反射率不高ꎬ普遍低于 ０.１５ꎬ
光谱曲线表现出强吸收特性ꎮ 在 ３５０ ~ ５００ ｎｍ 波长

范围内ꎬ由于叶黄素、类胡萝卜素及叶绿素的影响ꎬ
在光谱特征曲线上形成了第一个吸收谷ꎻ在 ５５０ ｎｍ
附近ꎬ出现了第一个显著的反射峰ꎬ是由叶绿素的

弱吸收特性引起的ꎻ在 ６７０ ｎｍ 附近ꎬ出现第二个吸

收谷ꎬ为叶绿素的强吸收带ꎮ
(２)近红外波段(７００ ~ １００２ ｎｍ):在 ６９０ ~ ８００ ｎｍ

的近红外波长范围内ꎬ光谱特征曲线均出现一个明

显的反射“陡坡”ꎬ这种由叶绿素的强反射而造成的

“陡坡”常被称作植物的“红边效应”ꎬ由于植被生长

环境、时间序列的不同造成“红边”位置、高度、斜率

等存在一定的差异 １２ ꎮ
在植被光谱曲线大致相同的情况下ꎬ局部差异

反映了在不同环境下植物的生长情况ꎬ当植物健

康ꎬ长势良好时ꎬ绿峰、红谷向短波方向移动ꎬ即为

“蓝移”现象ꎬ当植被受到某类因素干扰导致植被生

长受到抑制ꎬ绿峰、红谷向长波方向移动ꎬ即为“红

移” 现象 １３ ꎮ 另外ꎬ随着土壤中 Ｎ 元素含量的增

加ꎬ红边会向长波方向移动ꎬ出现红移现象 １４ ꎮ 表 １
为绿峰波长及反射率ꎮ

表 １　 绿峰波长及反射率(ｎ＝１０)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｗａｖｅ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｐｅａｌ ｗａｖｅ (ｎ＝１０)

植被类型 波长 / ｎｍ 反射率 / ％

原始植被 ５５４.７４ ０.０４９５

早期修复区植被 ５５４.７４ ０.０６０５

晚期修复区植被 ５５７.５０ ０.０７３９

一般健康植被 ５４６.００ ０.１０５１

　 　 注:一般健康植被的光谱数据来源于 ＪＨＵ 光谱库
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图 ３　 光谱曲线图

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｃｕｒｖｅ

图 ４　 植被光谱曲线

Ｆｉｇ. ４　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｕｒｖｅ

表 １ 中数据表明ꎬ废弃稀土矿山中的绿峰波长

均比一般健康植被的波长大ꎬ存在不同程度的红移

现象ꎬ原始植被、早期修复植被的绿峰向长波方向

移动了 ８.７４ ｎｍꎬ晚期修复区植被向长波方向移动

了 １１.５０ ｎｍꎬ表明废弃稀土矿山地区的植被由于受

到某种因素干扰ꎬ生长发育受到抑制ꎬ光谱曲线存

在变异现象ꎬ不排除是稀土矿山开采的结果ꎮ
根据实地踏勘ꎬ早期修复区因为修复时间早ꎬ

表层形成了有机质层ꎬ红移现象与原始植被的红移

现象一致ꎮ 通过不同植被的绿峰反射率对比可知ꎬ
一般健康植被的绿峰反射率比废弃稀土矿山植被

的反射率高ꎮ 从图 ４ 光谱曲线可以发现ꎬ一般健康

植被的可见光反射率均高于废弃稀土矿山植被ꎬ表
明废弃稀土矿山植被含有较高的色素含量ꎮ 赣州

离子型稀土矿山独特的堆浸与原地浸矿采矿方式ꎬ
使土壤中残存有较高的氨氮含量ꎮ 有研究表明ꎬ土
壤 Ｎ 元素和含水率对植物叶绿素的含量有正响应

关系 １５ ꎬ因此废弃稀土矿山植被有较高的叶绿素含

量ꎮ 修复区由于水土流失严重ꎬ土壤含水量低ꎬ植
被叶绿素含量低ꎬ可见光反射率较高ꎬ且存在绿峰

反射率大小关系:晚期修复区植被>早期修复区植
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被>原始植被ꎮ

４　 林木健康评价

植被指数(ＶＩ)是将 ２ 个或多个波长范围内的

地物反射率组合运算ꎬ通过植被指数的计算ꎬ可以

增强植被某种特性ꎮ 目前ꎬ在科学文献中发布了超

过 １５０ 种植被指数模型ꎬ这些植被指数中只有极少

数是经过时间考验的ꎮ 根据对植被波谱特征产生

重要影响的主要化学成分: 色素 ( Ｐｉｇｍｅｎｔｓ)、 氮

(Ｎｉｔｒｏｇｅｎ)、水分( Ｗａｔｅｒ)、碳( Ｃａｒｂｏｎ)ꎬ产生了几

类较实用的指数:绿度、光利用率、冠层氮、干旱或

碳衰减、叶色素、冠层水分含量ꎮ 这些植被指数可

以简单度量绿色植被的数量和生长状况 １６ ꎮ
废弃稀土矿山植被受土壤理化性质和组成成

分的改变ꎬ植物生长发育受到不同程度的影响ꎬ通
过 ＥＮＶＩ 软件ꎬ选取绿度、光利用率、叶色素含量等

植物指数ꎬ在废弃稀土矿山地区进行林木健康分

析ꎬ评估矿山开采对植被的影响及修复区修复

效果ꎮ
绿度指数主要用于评估展示绿色植被的分布

及植物的生长情况ꎬ它对植物的叶绿素含量、叶子

表面冠层、冠层结构较敏感ꎬ这些都是植被光合作

用的 主 要 物 质ꎮ 通 过 计 算 归 一 化 植 被 指 数

(ＮＤＶＩ)ꎬ可评估废弃稀土矿山的生长状况ꎬ其计算

公式为:

ＮＤＶＩ ＝
ρＮＩＲ －ρＲ

ρＮＩＲ ＋ρＲ
(１)

式中ꎬρＮＩＲ ＝８００ ｎｍꎬρＲ ＝６８０ ｎｍꎮ 在植被茂密

地区ꎬ即 ＬＡＩ 较高的地区ꎬＮＤＶＩ 敏感度会降低ꎬ废
弃稀土矿区的植被稀疏ꎬ特别适用于稀土矿区度量

植被的生长与数量ꎮ
光利用率指数是用来度量植被在光合作用中

对入射光的利用效率ꎬ光的利用效率直接与植被生

长速度和光合有效辐射( ｆＡＰＡＲ) 有很大的关系ꎮ
通过红绿比值指数(ＲＧ)评估和量化植被的光利用

效率ꎬ其计算公式为:

ＲＧ ＝
ρＲ

ρＧ
(２)

式中ꎬρＲ为所有红色波段均值ꎬρＧ为所有绿色波

段均值ꎮ ＲＧ 比值指数可估算植被冠层发展过程ꎬ
它还是叶片生产力与胁迫性的指示器ꎬ可评价植被

的生长状况ꎮ

叶色素指数用于度量植被中与胁迫性相关的

的色素ꎬ胁迫性相关的色素主要有花青素等色素ꎬ
主要存在于衰老植被中ꎬ这些指数不能度量叶绿

素ꎮ 通过对叶色素指数中的花青素指数Ⅰ(ＡＲＩ１)
计算ꎬ可知植被是否死亡ꎬ其计算公式为:

ＡＲＩ１ ＝ １
ρ５５０

－ １
ρ７００

(３)

式中ꎬρ５５０ ＝５５０ ｎｍꎬρ７００ ＝ ７００ ｎｍꎮ ＡＲＩ１ 对叶

片中的花青素特别敏感ꎬＡＲＩ１ 越大表明植物冠层

花青素含量越高ꎬ生存环境越恶劣ꎮ
通过选定相关植被指数( ＮＤＶＩ、ＲＧ、ＡＲＩ１)ꎬ

ＥＮＶＩ 软件林木健康分析可创建整个森林区域健康

程度的空间分布图ꎮ 林木健康程度分布图将健康

等级分为 ９ 类ꎬ可用于评估森林健康程度ꎬ数值越大

代表林木越健康ꎬ数字 １ 代表裸地ꎬ故舍去ꎮ
从图 ５ 可以发现ꎬ原始植被区域森林健康等级

较高ꎬ受到影响程度较低ꎬ早期修复区由于水土流

失严重ꎬ表层土壤少ꎬ植被覆盖低ꎬ推测晚期修复区

由于受土壤酸化的影响ꎬ大部分植被长势差ꎬ甚至

出现死亡ꎮ

５　 结　 论

本文通过无人机搭载高光谱成像仪ꎬ收集龙南

县足洞矿区修复区高光谱图像ꎬ提取不同分区植被

的光谱曲线ꎬ并评价足洞矿区森林健康程度ꎬ得出

以下结论ꎮ
(１)废弃稀土矿山地区植被光谱曲线在 ５５０ ｎｍ

处出现反射峰ꎬ在 ４５０ ｎｍ、６７０ ｎｍ 处出现吸收谷ꎬ
与一般健康植物的光谱特征一致ꎮ 另外ꎬ植被光谱

曲线在 ７００ ~ ８００ ｎｍ 形成陡坡ꎬ光谱反射率迅速上

升到红谷 ４ 倍以上ꎮ
(２)废弃稀土矿山地区的植被与一般健康植被

相比ꎬ发生了不同程度的“红移”现象ꎬ其中晚期修

复区植被的红移现象最明显ꎮ 初步断定ꎬ在废弃稀

土矿山地区ꎬ植被受到环境胁迫影响ꎬ主要因素可

能为土壤酸化ꎮ
(３)通过对废弃稀土矿山地区植被的森林健

康分析ꎬ植被生长受到矿山影响程度不同ꎬ离矿区

越远ꎬ植被越健康ꎬ且存在不同分区健康程度大小

变化:原始植被>早期修复区植被>晚期修复区植

被ꎬ表明矿山开采会对植被恢复有抑制作用ꎬ需要

长期修复治理才能使植被恢复到正常健康水平ꎮ
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图 ５　 林木健康分布图

Ｆｉｇ. ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｈｅａｌｔｈ
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