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摘要:以多期遥感数据为数据源,采用人机交互解译方法提取了广东省大宝山多金属矿、云浮硫铁矿、石菉铜矿3
个典型矿区生态复绿的位置、面积、变化趋势,结合野外实地调查,查明了矿区生态复绿现状,结果表明:大宝山多

金属矿共有3个生态复绿区,生态复绿面积总计约10.08万 m2;云浮硫铁矿生态复绿区主要位于东南部采场,面积

总计约65.21万 m2;石菉铜矿总计有生态复绿区25.4万 m2,其中已复绿区15.4万 m2,正在复绿区10.0万 m2,还
有大片区域急需复绿。最后总结了3个矿区生态复绿措施和效果,并提出值得借鉴的地方和存在的不足。该文采

用的技术方法能够为其他矿区特别是大范围矿区生态复绿的快速提取提供有益的参考。
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0 引言

随着经济的高速发展,矿产资源需求量不断加

大,开发利用程度不断提高。然而,矿产资源开发的

同时也导致了一系列矿山地质环境问题,如土地占

用、植被破坏、水体污染等[13],不断恶化的矿山地质

环境已成为制约矿业可持续发展的主要因素之一。
因此,整治矿山环境,加强矿山环境复垦绿化和生态

恢复治理,走可持续发展之路显得尤为重要和紧迫。
国外早在20世纪初就开始对矿区生态环境进

行修复[4,5],国内在20世纪五、六十年代开始对矿区

土地进行农业耕种为目标的土壤修复工作,此后又

相继注重矿区土地修复生态学问题以及矿区生态系

统健康与环境安全[6]。已有研究对矿区生态恢复的

法规、监管机制、修复技术方面论述较多,而对矿区

生态恢复状况的调查较少或仅仅是个别矿区的案例

研究[7,8]。遥 感 技 术 具 有 宏 观、动 态、客 观 等 优

点[9],随着遥感数据源的不断增多,相比实地野外调

查,遥感在大面积矿山地质环境快速调查和监测方

面具有无可比拟的优势,已成为矿山地质环境调查

与监测的重要技术方法[1012]。矿区退化土壤的修

复方法有物理修复、化学修复和以植物修复为主的

生物修复[6],该文的“生态复绿”主要指采用植物修

复方法进行矿山地质环境治理。以广东省3个典型

矿区为研究区,以多期遥感数据为数据源,采用人机

交互解译方法快速提取了研究区内生态复绿的位

置、面积、变化趋势,结合野外实地调查验证,查明了

研究区生态复绿现状,并总结了研究区生态复绿措

施和效果,提出值得借鉴的地方和存在的不足,以其

能够为其他矿区特别是大范围如广东省的矿区生态

复绿的快速提取提供有益的参考。

1 研究区和遥感数据源

1.1 研究区概况

广东省是我国具有丰富矿产资源的省份之一,
有色金属、化工原料等矿产资源优势明显。《广东省

矿产资源总体规划(2008—2015)》根据历史遗留、新
建和生产矿山分布状况和各个矿山的地质环境问题
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严重程度,在全省矿山地质环境恢复治理重点区域

布局的基础上,划分出重点治理区12个。该文选取

其中的3个典型矿区作为研究区,分别是曲江大宝

山多金属矿、云浮硫铁矿、阳春石菉铜矿。
曲江大宝山多金属矿地处韶关曲江区和翁源县

交界处,是一座开采半个多世纪的大型铁多金属伴

生矿床,矿床上部为风化淋滤型褐铁矿床,中部为层

状菱铁矿床,下部为铜、铅、锌、硫铁矿矿床以及斑岩

型钼矿床和矽卡岩型钼钨矿床,并伴生有金、银等有

色金属和多种微量毒害元素[13]。云浮硫铁矿位于

广东省西部的云浮市内,是国家“六五”计划重点建

设项目之一,于1979年开始大规模兴建,1988年1
月建成投产,是我国最大的硫铁矿矿山,硫铁矿储量

达2.08亿t,居世界第一,年采矿能力为300万t,开
采年限可达45年,是国内最大的现代化矿山之一,
素有“东方硫都”之美誉[14]。阳春石菉铜矿位于阳

春市城区西侧约17km处,由东段次生矿和西段次

生矿组成,东段次生矿因资源枯竭等原因于1998年

停采,西段次生矿于2010年开采。东段次生矿的原

有露天采矿场形成矿湖,目前矿湖边坡失稳、周围地

面塌陷,大量废石废土排放形成的巨大排土场造成

附近水土污染,急需进行生态环境治理[15,16]。3个

矿区的地理位置如图1。

图1 典型矿区地理位置

1.2 遥感数据源

采用的遥感数据为2012年、2013年、2014年的

广东省矿产卫片遥感数据。广东省矿产卫片遥感数

据来源于全国土地变更调查与监测遥感数据,覆盖

全省,每年一期,数据获取时间为每年的10—12月,
为正射校正数据,数据种类多样,包括Pleiades1

(P1)、WorldView1(WV1)、WorldView2(WV2)、

WorldView3(WV3)、GeoEye1(GE)、QuickBird
(QB)、Ikonos(IK)、SPOT5、SPOT6、高分1(GF1)、
资源3(ZY3)、天绘(TH1)、资源1号02C(02C)、

RapidEye(RE)、遥感2(YG2)、遥感8(YG8)、遥感

14(YG14)等。3个研究区3年的遥感数据类型也

多样,具体如表1,数据整体无云或少云,空间分辨

率优于2.5m,纹理清晰,地理位置精确。WV1为

全色数据,空间分辨率0.5m,TH1为模拟真彩色影

像或全色数据,空间分辨率2m,WV2为模拟真彩

色影像,空间分辨率0.5m,YG2为全色数据,空间

分辨率2.5m,IK为模拟真彩色影像,空间分辨率

1m,GF1为模拟真彩色影像,空间分辨率2m。
表1 研究区遥感数据源

典型矿区 2012年 2013年 2014年

大宝山多金属矿 WV1+TH1 WV2 TH1
云浮硫铁矿 YG2 TH1 IK
石菉铜矿 YG2 TH1 GF1

2 生态复绿遥感调查方法

采用遥感数据与其他多源数据相结合、目视解

译与人机交互解译相结合、野外实地调查与室内综

合研究相结合的方法来开展矿区生态复绿遥感调

查。具体包括资料收集、生态复绿区提取、野外调查

验证、统计分析和综合研究。

2.1 资料收集

资料收集主要包括收集矿区遥感数据和其他辅

助数据,如自然地理、开采工艺、开采状况等数据,以
及广东省采矿权、探矿权、地质矿产、矿产规划等资

料。

2.2 生态复绿区提取

该文的生态复绿主要指采用植物修复方法进行

矿区环境治理,因此生态复绿区的提取主要为矿区

植被覆盖区的提取。植被覆盖区的提取主要通过遥

感影像色调、纹理等信息进行提取。采用的多光谱

遥感数据为模拟真彩色数据,植被覆盖区一般呈现

浅绿、绿和深绿等绿色调。生态复绿区在植被种植

之前一般要进行土地平整,这时遥感影像上的纹理

规整,人工种植植被一般也为规则排列,因此生态复

绿区可以通过遥感影像上纹理的规整来进行判别

(图2)。
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图2 大宝山生态复绿区遥感影像

2.3 野外调查验证

室内初步解译以后,对矿区生态复绿状况进行

野外调查验证,达到检验、修改、补充遥感初步解译

结果的目的,并做好文字记录和拍照记录,进一步完

善解译标志。

2.4 统计分析和综合研究

野外验证后,对各类生态复绿区面积进行统计

分析,对矿区生态复绿状况和存在问题等进行综合

分析、研究,提出相应对策、建议。

3 典型矿区生态复绿遥感调查结果与
分析

  根据2012年、2013年、2014年3年的遥感数

据,提取各典型矿区生态复绿位置、面积和状况,并
根据2014年11月野外调查验证结果,得到3个矿

区的生态复绿位置、面积、复绿状况等。

3.1 大宝山多金属矿

根据遥感调查结果,大宝山多金属矿共有3个

矿山地质环境生态复绿区,分别为东北部堆土场、中
东部堆土场和南部排土场,生态复绿面积分别为

24091m2,30981m2,45704m2,总计约10.08万

m2。东北部堆土场是矿山开采过程堆放弃石弃土

场所,西 西北有矿山道路、北部为尾矿库上游、东
部有临时厂房仓库。从3年的影像对比分析,东北

部堆土场生态复绿区2012年已进行削坡整地、修筑

挡土墙和排水沟、覆土复绿等措施,2013年继续进

行土壤改良与种植绿化,影像上部分区域呈现绿色

斑点状,表明生态复绿取得一定成效,2014年进入

绿化养护期,影像上呈现大块成片绿色调,表明生态

复绿成效显著。中东部堆土场也是矿山开采过程堆

放弃石弃土的场所,东部 东南部有矿山道路、东北

部为铜选厂、西北部为铁矿露天采场,堆土场现已停

止堆放弃石弃土。从3年的影像对比分析,中东部

堆土场生态复绿点2012年从南部开始进行削坡整

地,然后逐渐向北部扩展,2013年已完成全部生态

复绿区的土地平整工作,修建了挡土墙和排水沟,部
分区域在真彩色影像上呈现绿色调,生态复绿取得

初步成效,2014年影像上生态复绿区基本全部呈现

绿色调,生态复绿效果明显。南部排土场西边为采

场,东边有矿山道路。从3年的影像对比分析,南部

排土场2012年、2013年进行了土地平整和修建排

水沟,但复绿不明显,2014年影像上呈现明显的绿

色调,植被绿化取得明显成效。以2014年TH1遥

感影像为底图,大宝山多金属矿生态复绿遥感调查

图如图3。

图3 大宝山多金属矿生态复绿区遥感调查图

3.2 云浮硫铁矿

云浮硫铁矿在大力发展生产的同时,狠抓环境

保护工作,以节能减排为主线,积极推行清洁生产、
节能减排和资源综合利用,进行土地复垦与绿化,将
云硫建成一座花园式矿山,云浮硫铁矿成为第二批

国家级绿色矿山试点单位。根据遥感调查结果,云
浮硫铁矿主要在东南部采场进行土地复垦与生态复

绿工作,生态复绿面积总计有65.21万 m2。土地复

垦与生态复绿采用台阶式复绿方法,即对废弃采场

进行削坡减载、边坡整治,将采场开挖成台阶式,然
后在平台上通过覆土等方式种植成行的植被[17],达
到复绿和防治地质灾害的效果,覆土来源于前期采

场剥离产生的废土。通过3年的影像对比分析,

2012年、2013年,受影像色彩(全色影像)和空间分

辨率影响(2.5m),从影像上只能解译台阶式采场,
植被较难解译,2014年,从IK遥感影像上能清晰地

分辨台阶式采场和平台上种植的绿色植被,从植被

的有无和稀疏程度能够判别生态复绿的进展程度。
以2014年IK影像为底图,云浮硫铁矿生态复绿区
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遥感调查图如图4。

图4 云浮硫铁矿生态复绿遥感调查图

3.3 石菉铜矿

石菉铜矿矿山地质环境生态复绿任务主要为位

于原有东段次生矿采场东面的巨大排土场,排土场

占地面积约78.4万 m2。根据遥感调查结果,石菉

铜矿排土场总计有生态复绿区25.4万 m2,其中已

复绿区15.4万m2,正在复绿区10.0万 m2,还有大

片区域急需复绿。正在复绿区主要采取削坡减载、
土地平整、覆土方法,然后对排土场坡顶和坡面进行

植被复垦、植树造林,防治水土流失。通过3年的影

像对比分析,2012年影像上能明显识别已复绿区,
正在复绿区和未复绿区边界不明显,2013年影像上

同样只能识别已复绿区,正在复绿区和未复绿区边

界不明显,2014年影像上能识别已复绿区、正在复

绿区、未复绿区,已复绿区植被浓密,绿色色调较深,
正在复绿区绿色色调较浅,未复绿区呈现灰白色调

(图5)。

4 结论与讨论

该文以多期遥感数据为数据源,采用人机交互

解译方法提取了广东省3个典型矿区生态复绿的位

置、面积,并分析了变化趋势,结合野外实地调查,查
明了矿区生态复绿现状,结果表明遥感是调查矿山

生态复绿行之有效的方法,采用的技术方法能够为

其他矿区特别是大范围矿区生态复绿的快速提取提

供参考。总结3个典型矿区的生态复绿措施和效

图5 石菉铜矿生态复绿区遥感调查图

果,有值得借鉴的地方,也还存在一些不足,具体如

下:
(1)根据实地调查,大宝山多金属矿矿山地质环

境治理工程绿化养护期为3年,保证植被成活率为

90%。而根据遥感调查结果,大宝山矿区从2012年

就已经开始治理,到2014年已满3年,但从2014年

实地调查的结果看,生态复绿区植被还较为稀疏,树
木较小,植被长势不够好,生态复绿效果有待加强。

(2)云浮硫铁矿将开采前期的剥土集中堆放,然
后作为生态复绿所需的覆土使用,做到边开采边治

理,减少了废石废土的产生,节约了资源,保护了生

态环境,其生态复绿措施值得借鉴。
(3)石菉铜矿东段已停采多年,采场东面的排土

场也已停止使用多年,但从遥感调查结果看,排土场

的生态复绿面积还大约只有整个排土场面积的

32%,还有大片面积急需植树造林、生态绿化,生态

复绿的进度缓慢,要加强生态复绿资金匹配[18]和整

个矿区生态环境治理工程进度,努力将整个矿区打

造为市民休闲娱乐的矿湖公园。
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RemoteSensingSurveyofEcologicalGreeningin
TypicalMinesinGuangdongProvince

ZHUJunfeng,WANGGengming
(GuangdongGeologicalSurveyingInstitute,GuangdongGuangzhou510080,China)

Abstract:Settingmultitemporalremotesensingdataasthedatasources,byusingman-machineinterac-
tiveinterpretationmethod,thelocation,size,changingtrendofecologicalgreeninginDabaoshanpoly-
metallicdeposit,YunfupyritedepositandShilucopperdepositinGuangdongProvincehavebeenextrac-
ted.Combiningwithfieldinvestigation,presentconditionofecologicalgreeninginmineshavebeenidenti-
fied.ItisshowedthattherearethreeecologicalgreeningareasinDabaoshanpolymetallicdepositwiththe
totalareaabout100,800squaremeters.TheecologicalgreeningareasofYunfupyriteminemainlylocated
insoutheasternstopewithatotalareaofabout652,100squaremeters.Theecologicalgreeningareasof
Shilucoppermineis254,000squaremeters,whichincluding154,000squaremetersalreadygreeningareas
and100,000squaremetersbeinggreeningareas,aswellaslargeareasinurgentneedofgreening.Inthis
paper,ecologicalgreeningmeasuresandeffectinthreeareashavebeensummarized,andtheexistingprob-
lemshavebeenputfoward.Thetechnicalrouteandmethodusedinthispapercouldprovideusefulrefer-
encesforrapidextractionofecologicalgreeningintheminingarea,especiallyinlargeminingarea.
Keywords:Dabaoshanpolymetallicdeposit;Yunfupyritemine;Shilucoppermine;ecologicalgreening;

Guangdongprovince
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