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赣南稀土矿开发区生态环境遥感动态监测与评估
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摘要：稀土矿业的发展在促进区域经济发展的同时，也对生态环境带来影响。 为研究江西赣南稀土矿产开发及其对生态环境的

影响，采用 ＳＰＯＴ１ ／ ２ ／ ５、Ｌａｎｄｓａｔ７ 和 ＡＬＯＳ 等多源遥感数据，对该区域 ２０００—２０１０ 年稀土矿开发进行遥感动态监测。 采用面向

对象的方法对研究区进行生态系统分类，同时结合回溯法可较好地减少伪变化，并可快速地提取稀土矿开采区的变化信息。 通

过分析发现赣南稀土矿开采集中分布在几个主要的乡镇，从 ２０００ 年至 ２０１０ 年这十年间整体上呈增加的趋势，但前五年主要体

现为扩张，后五年复垦的力度在加强。 新增的稀土矿矿区在开发过程中破坏的生态系统类型主要为林地，而废弃稀土矿区通过

治理后主要恢复成耕地。 稀土矿开采对植被覆盖、生物量、土地退化以及景观的破碎化都有一定的影响。 同时稀土矿开采可能

引发水体流失、山体滑坡等环境问题和风险。
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稀土矿产资源是一种不可再生的资源，在机械制造、石油化工、农林牧业、航天航空及军工技术等方面都

有较为广泛的用途。 由于对稀土资源需求量的不断增加，致使稀土矿区开采规模扩大，一些不法商人为牟取

暴利，超出矿权范围开采稀土矿。 而不当的开采方式，将会导致稀土矿矿区出现水污染、植被破坏、水土流失

等众多的环境问题［１］。 这些环境问题已经严重地影响了矿区人民的工作和生活，还制约了社会经济的可持

续发展，影响了当地经济发展和社会稳定。 传统的矿山环境监测一般是采取国土资源动态巡查的方式发现问

题，由于稀土矿区开采比较零散，占地面积大，如果要对矿区开发及其生态环境问题进行全面调查，传统方法

的时效性差、周期长、效率低［２］。 随着卫星对地观测技术的发展，尤其是高分辨率卫星遥感数据的不断出现，
遥感技术已成为研究生态环境最有利的手段之一。 近几十年来，世界各国利用卫星遥感技术在矿区生态环境

调查与评估中做了大量工作。 早在 ６０ 年代国外开始利用遥感技术对矿产资源开采状况进行监测；１９９９ 年以

来，我国国土资源部在全国范围开展了土地利用动态遥感监测；２００２—２００３ 年国家航空物探遥感中心对江西

崇义地区矿产资源的开发状况进行遥感监测研究。 利用遥感技术对矿区进行遥感监测，不仅可以定性分析其

开采状况，也可以定量分析其开采区的面积和范围等相关问题。 Ｃ．Ａ．Ｌｅｇｇ 利用遥感技术定性分析了地表采

矿所引起的环境问题和矿区土地复垦，并实现了采矿区和土地复垦范围的定量分析［３］。 同时，遥感技术与其

他的数据、方法结合能发挥更大的作用。 刘元慧等人采用统计的环境监测数据和遥感数据，并以数理统计方

法和地理信息技术为支撑，对兖州矿区的生态安全进行监测分析［４］，取得了很好的效果。 随着高光谱、高空

间分辨率的遥感卫星的出现，遥感技术被逐渐用于监测矿区水体及植被的污染状况。 雷国静等人采用

ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ 数据对南方离子型稀土矿周围植被长势进行了调查，并对矿区引发的生态环境问题提出了缓解的

方式和建议［５］。 遥感技术以其独特的优势被越来越多地应用于矿区生态环境监测中。
以江西省定南县、龙南县、全南县、信丰县以及安远县赣南五县稀土矿开发区为研究区域，利用遥感技术

分别对 ２０００ 年、２００５ 年和 ２０１０ 年 ３ 个时期的稀土矿开发状况进行监测，并对 ２０００ 年—２０１０ 年稀土矿开发

区的生态质量进行分析。 监测结果有助于更加快速、准确地了解矿山开采状况和矿山环境信息，为相关部门

制定矿产资源规划，保持矿产资源的可持续开发与利用，维护矿业秩序及综合整治矿区环境等提供技术支撑

及决策依据。

１　 研究区概况及数据源

江西赣南是我国离子型稀土矿的主要生产基地。 本研究以江西省赣州市定南县、龙南县、全南县、信丰县

以及安远县赣南五县为研究区域。 研究区位于江西省赣州最南端（见图 ２ 中小插图），总面积 ９７３２．８６ｋｍ２。
该研究区域矿产资源丰富，富含稀土矿、钨矿等矿产资源，是 ２０１１ 年江西省赣州市首批离子型稀土矿国家规

划县之中的五个。
研究区中稀土矿开采主要采用露天开采的方式，对地表植被破坏较为严重，为了使稀土矿开发状况调查

更为精确与全面，应当选取质量较好的高空间分辨率遥感影像。 综合考虑研究目的、成本以及对信息的需求

量，２０００ 年选用 ＳＰＯＴ１ ／ ２ ／ ４ 全色影像和 Ｌａｎｄｓａｔ ７ 数据，２００５ 年选用 ｓｐｏｔ５ 多光谱影像，２０１０ 年选用 ＡＬＯＳ 全

色和多光谱影像。 由于研究区范围较大，针对有些年份数据缺失的问题，则选取与该年份相近的质量较好的

数据作为补充。 共涉及 ＡＬＯＳ 数据 １８ 景，主要为 ２０１０ 年 １１ 月的数据；ＳＰＯＴ５ 数据 １０ 景，主要为 ２００５ 年 １０
月的数据；ＳＰＯＴ１ ／ ２ ／ ４ 数据 ６ 景，主要为 ２００１ 年 １１ 月的数据；Ｌａｎｄｓａｔ７ 数据 ４ 景，主要为 ２００１ 年 １１ 月的数

据。 对于南方多云雨地区，获取高质量的光学遥感影像比较困难，同时为了便于变化检测研究，数据季相应该

尽量接近，因此本文中的数据时相集中于数据质量较好的 １０—１１ 月份。 同时还收集了研究区域内的行政边

界、ＤＥＭ 和生物量等相关的基础辅助数据。
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２　 研究方法

２．１　 遥感数据预处理

　 　 在实际的遥感数据分析和信息提取之前，需要对遥感数据进行正射校正、融合、镶嵌、裁剪等一系列的处

理工作。 对于 １Ｂ２ 级别（经过系统辐射与几何校正的产品，提供地理编码和地理参考数据两种选择）的 ＡＬＯＳ
数据采用有理函数模型进行正射校正，误差控制在一个像元以内。 针对 ＳＰＯＴ 系列的数据，则采用物理成像

模型，误差控制在一个像元以内。 通过对 ＡＬＯＳ 数据分别采用 ＢＲＯＶＥＲＹ、ＨＩＳ、ＰＣＡ 变化、ＰＡＮＳＨＡＲＰ 等不同

的融合方法进行实验，发现采用 ＰＡＮＳＨＡＲＰ 变换进行融合后的影像的颜色保持最好，最接近自然色，且图像

纹理清晰。 因此采用 ＰＡＮＳＨＡＲＰ 算法对 ＡＬＯＳ 数据进行融合。 同时，ＳＰＯＴ１ ／ ２ 数据与 ＥＴＭ 数据之间的融合

通过类似的实验进行对比分析，最终也采用 ＰＡＮＳＨＡＲＰ 方法进行融合。 通过对比 ＥＴＭ＋数据不同的波段组

合分别与 ＳＰＯＴ１ ／ ２ ／ ４ 全色数据的融合效果，发现 ＥＴＭ＋数据的蓝、绿、红、近红外这四个波段与 ＳＰＯＴ１ ／ ２ ／ ４ 全

色数据的融合效果最佳。
２．２　 信息提取

根据研究目的，将生态系统类别分为森林、草地、农田、湿地、裸地、建设用地以及稀土矿开采区等七大类

别。 对于高分辨率影像来说，由于地物类别内部的光谱响应变异增大，传统的基于像元的遥感影像分类方法

已不适合高分遥感影像分类，因此研究中主要采用面向对象的分类方法。 面向对象的分类方法是对影像进行

分割，将具有相同的光谱信息和空间特征的同质像元归并成大小不同的影像对象的过程。 该方法能够充分挖

掘影像自身的光谱信息，空间特征以及上下文关系，在不增加额外辅助信息的情况下增加分类的依据，使分类

结果与地物的实际情况更加吻合。 对于多时相遥感影像变化信息提取，如果对多期影像先单独分类然后再进

行变化信息提取，则会出现大量的伪变化信息，本文采用回溯方法来进行研究区多时相地表覆盖变化信息提

取，该方法有效减少了伪变化，提高了精度，同时可以快速地检测出地物不同时相之间的变化信息。
２．２．１　 稀土矿开采区遥感影像特征

赣南稀土矿有池浸法、堆浸法和原地浸矿法三种开采方式，各开采方式在遥感影像上特点也不一样［６］。
池浸法和堆浸法这两种方法其实质都是“搬山运动”，因而在影像上呈大片的地表裸露区，同时还有长方形或

圆形的浸矿池和沉淀池（如图 １ 左图所示）。 而原地浸矿法不动土方，直接在山顶或山坡上挖注液井，对山体

结构破坏相对于池浸法和堆浸法要小，因此在遥感影像上表现为沿着山坡呈明暗相间的密集带状区域，同时

周边有圆形或长方形的高位池和沉淀池（如图 １ 右图所示）。 同时赣南稀土矿开采区都是位于山区，周边基

本上都是大片的林地，较易区分。

图 １　 稀土矿开采区 ＡＬＯＳ 遥感影像（左图：池浸法 ／堆浸法；右图：原地浸矿法）
Ｆｉｇ． １　 ＡＬＯＳ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａｓ（ ｌｅｆｔ： ｐｏｎｄ ｌｅａｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｈｅａｐ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ； ｒｉｇｈｔ： Ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ）

２．２．２　 稀土矿开采区生态系统遥感信息提取

对于多时相遥感影像动态信息提取，主要采用回溯法来实现。 即首先对某一时相的影像进行面向对象的

３　 ６ 期 　 　 　 彭燕　 等：赣南稀土矿开发区生态环境遥感动态监测与评估 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

目标信息提取，然后以此结果为基础和限制条件，提取其他时相的目标信息。 由于 ２０１０ 年的遥感影像数据空

间分辨率达到 ２．５ｍ，能够较为清楚的识别矿区等地物，因此首先对 ２０１０ 年的遥感影像采用面向对象的分类

方法，结合纹理特征，光谱信息、高程信息、形状信息等特征建立分类规则，得到相关的分类图（见图 ２ 中 ｃ
图），并利用野外调查数据以提高分类精度。 在此基础上，实施对 ２０００ 年和 ２００５ 年遥感图像的分类和信息提

取。 在此过程中，图像分割是关键，即无论分割尺度的大小，必须保证其他时相影像的多个分割对象的边界和

与 ２０１０ 年各地物类别的边界吻合，如此则可以在很大程度上减少由于边界问题带来的伪变化，从而提高分类

精度。 对于稀土矿开采，新增稀土矿开采区通常所占用的地物类别为林地，较少数占用耕地，因此若以 ２０１０
年稀土矿开采区为限制条件，则对于 ２００５ 年或 ２０００ 年的影像上的地物来说就相对简单得多，主要包含的地

物类别为稀土矿开采区、林地和耕地；对于废弃稀土矿区的复垦，通常是恢复成耕地，较少数部分恢复成林地，
因此以 ２０１０ 年的耕地或林地为限制条件，在 ２００５ 年或 ２０００ 年的影像上提取废弃稀土矿区则容易得多。 从

而可快速地检测出地物不同时相之间的变化信息，得到 ２０００ 年—２００５ 年、２００５ 年—２０１０ 年稀土矿开采区的

生态系统类别变化结果图（如图 ３）。 最后便可得到 ２０００ 年、２００５ 年的分类图（见图 ２ 中 ａ、ｂ 图）。

图 ２　 赣南稀土矿区生态系统分类结果图

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｏｆ Ｇａｎｚｈｏｕ，Ｊｉａｎｇｘｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ
ａ． ２０００ 年， ｂ． ２００５ 年， ｃ． ２０１０ 年

为验证分类结果及变化信息的可靠性，需对结果进行精度验证。 由于 ２０００ 年、２００５ 年的分类结果以及

变化信息均是在 ２０１０ 年分类图的基础上利用回溯法得到的，因此验证 ２０１０ 年分类结果的精度即可推断其他

的结果的可靠性。 主要采用野外验证的方法，并结合 ＱＵＩＣＫＢＩＲＤ 卫星影像对 ２０１０ 年分类结果进行精度评

价。 分别对每类随机选取了 ５０ 个点进行验证，共 ３５０ 个点。 对于野外无法到达的点，则参考 ＱＵＩＣＫＢＩＲＤ 卫

星影像。 野外验证点总共有 ２３０ 个点，其中稀土矿区有 ２２ 个点，通过 ＱＵＩＣＫＢＩＲＤ 卫星遥感影像验证的点有

１２０ 个。 最后通过混淆矩阵（见表 １）计算得到精度评价结果，其总体精度高达 ９０％，稀土矿区的精度达 ９５％
以上，满足后续的分析需求。
２．３　 矿区生态质量评价

稀土矿开采分布零散，使得地表景观变得破碎，同时对地表植被破坏严重，使得土地退化。 因此综合考虑

到稀土矿开采对周边生态系统的破坏特点，并参考区域生态质量评价有关的文献［７⁃９］，同时遵守指标选取中

的可操作性原则，研究中选取了稀土矿区占用比、植被覆盖指数、区域生物量、土壤侵蚀强度以及景观破碎度

五个指标来反映赣南稀土矿区的生态质量状况。
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图 ３　 赣南稀土矿区分布图及矿区变化图

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐｓ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｏｆ ＧａｎＺｈｏｕ， ＪｉａｎｇＸｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ
ａ．２０１０ 年矿区分布图；ｂ．２０００—２００５ 矿区变化图；ｃ．２００５—２０１０ 矿区变化

表 １　 ２０１０ 年分类结果精度评价混淆矩阵

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｆｕｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎ ２０１０

类名
Ｎａｍｅ

工矿
Ｍｉｎｅ

城镇
Ｃｉｔｙ

耕地
Ｆａｒｍｌａｎｄ

裸地
Ｂａｒｅｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ

生产者精度
Ｐｒｏｄｕｃｅｒ ａｃｃｕｒａｃｙ

用户精度
Ｕｓｅｒ ａｃｃｕｒａｃｙ

工矿 Ｍｉｎｅ ４８ ０ １ ０ ０ ０ １ １００％ ９６．００％

城镇 Ｃｉｔｙ ０ ４５ ２ ０ １ ０ ２ １００％ ９０．００％

耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ ０ ０ ４６ ０ ４ ０ ０ ８３．６４％ ９２．００％

裸地 Ｂａｒｅｌａｎｄ ０ ０ ２ １ ０ １ １ １００％ ９６．００％

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ０ ０ ３ ２ ４５ ２ ０ ７７．５９％ ９０．００％

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０ ０ １ ４３ ６ ４３ ０ ９３．４８％ ８６．００％

水域 Ｗａｔｅｒ ０ ０ ０ ０ １ ０ ４９ ９２．４５％ ９８．００％

总体精度 Ａｌｌ ａｃｃｕｒａｃｙ ９１．７１％

Ｋａｐｐａ ０．９０３３

２．３．１　 评价因子

①稀土矿区占用比

稀土矿区占用比例是指稀土矿开采对森林、草地、湿地、农田等生态系统的挖损面积占被评价区域总面积

的百分比，用来反映稀土矿开发对其他生态系统所造成的影响。
②植被覆盖指数

植被覆盖指数是反映研究区域植被覆盖程度的指标之一，其计算方法较多，有利用植被归一化指数

（ＮＤＶＩ）定量估算植被覆盖度［１０］，也有利用生态系统类型分类结果进行估算的［７］。 本研究中植被覆盖指数主

要参考《生态环境状况评价技术规范》进行估算，其计算公式为：
植被覆盖指数＝（０．３８∗林地＋０．３４∗草地＋０．１９∗耕地＋０．０７∗建设用地＋０．０２∗裸地） ／区域面积 （１）

稀土矿开采区的植被覆盖情况基本上与裸地相近，因此在计算过程中将稀土矿开采区视为裸地。
③区域生态系统生物量

研究中采用单位面积生物量指标来反映区域生态系统的生物量情况，其计算公式为：
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ＲＢ ＝
∑
ｍ

ｊ ＝ １
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ＲＢＤｉｊ × Ｓｐ）

Ｓ
（２）

其中，ＲＢ 指区域单位面积生物量； ｊ 为区域生态系统类型，包括森林、草地、湿地这三类生态系统； ＲＢＤｉｊ 是 ｊ 类
生态系统 ｉ 像元的相对生物量密度； Ｓ 是评价区域总面积。 其中相对生物量密度的数据由全国生态环境十年

（２０００—２０１０ 年）变化遥感调查与评估专项组提供。
④土壤侵蚀强度

在其他条件一定的情况下，植被覆盖度和土壤侵蚀度呈反比关系，《土壤侵蚀分类分级标准》中是将植被

覆盖度与坡度结合起来计算土壤侵蚀强度的［１１］。 本研究中根据《土壤侵蚀分类分级标准》，并结合本地的实

际情况以及相关资料，将土壤侵蚀强度分为 ３ 级：微度、中度、重度。 同时考虑到生态系统类型，对于林地、草
地、农田、裸地、工矿区等类型采用植被覆盖度与坡度两个因子来判别土壤侵蚀强度等级，具体见《土壤侵蚀

分类分级标准》；而对于其他的生态系统类型（水域、建设用地等）均确定为无明显侵蚀区，即微度侵蚀强度。
为了定量评价研究区域的土壤侵蚀强度，其土壤侵蚀强度的计算公式如下［７］：

ＳＥ ＝
０．０５Ｓｓｌ ＋ ０．２５Ｓｍｏ ＋ ０．７Ｓｈｉｇ

Ｓａｌｌ
（３）

其中： Ｓｓｌ 是轻度侵蚀的面积， Ｓｍｏ 是中度侵蚀的面积， Ｓｈｉｇ 是重度侵蚀的面积， ＳＥ 是指研究区域的土壤侵蚀

指数。
⑤景观破碎度

景观破碎度是指景观因自然或人为因素的干扰而被分割的破碎程度。 景观破碎化使得斑块面积不断缩

小，将直接影响到生物的多样性。 同时也反映了人类活动对景观影响的强烈程度［１２］。 该指标有不同的具体

计算方法［１３⁃１６］，本研究中采用单位面积中各种斑块的总数作为景观破碎度的判别指标［１６］：

Ｃ ＝
∑ｎｉ

Ａ
（４）

其中： Ｃ 表示景观的破碎度，∑ｎｉ 是景观中所有景观类型斑块的总个数， Ａ 为景观的总面积。

２．３．２　 数学模型

通过对研究区域的评价指标进行加权来构建的稀土矿区的生态质量综合评价，从而反映矿区的生态质量

状况。 其计算模型为：

ＲＥＭＥＱＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ
ωｉ

１００
（Ａｉ）ｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （５）

其中， ＲＥＭＥＱＩ 为稀土矿区生态质量指数， ωｉ 各评价因子相应的权重， Ａｉ 各生态质量评价指标值， （Ａｉ）ｍａｘ 是

指评价因子中最大的值， １００
（Ａｉ）ｍａｘ

表示是对各评价因子归一化处理，值的范围为［０，１００］。 其中 ωｉ 是根据项目

研究中各指数的相对重要程度构建相应的判断矩阵，利用层次分析法软件进行计算得到的。 稀土矿区占用

比、植被覆盖指数、区域生物量、土壤侵蚀强度和景观破碎度这五个评价指标的权重分别为 ０．２、０．２１、０．２８、
０．１２、０．１９。

３　 结果与分析

３．１　 赣南稀土矿开发现状

稀土矿开发区现状，主要是对稀土矿区分布、数量及面积进行定量和定性的分析。 对 ２０１０ 年稀土矿开采

区分布图进行面积统计，可得到赣南各个县稀土开采区的面积（见图 ４）．赣南稀土矿属于离子吸附型稀土矿，
早期主要采用池浸法和堆浸法的开采方式，随着环保意识的加强，在 ２００６ 年后，基本上采用原地浸矿的开采
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图 ４　 ２０１０ 年赣南稀土矿开采区面积饼图

Ｆｉｇ． ４　 Ａｒｅａ ｐｉｅ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａｓ ｉｎ ２０１０

方式。 从稀土矿区分布图可以看出，赣南稀土矿开采规

模较小，呈遍地开花的分布模式，但相对集中在几个主

要的乡镇，如定南县岭北镇、龙南县足洞、岿美山、全南

县陂头镇、大吉山镇、安远县新龙乡、蔡坊乡以及信丰县

龙舌乡等地区。 ２０１０ 年稀土矿开采区面积为 ４９．
５８ｋｍ２，其中定南县开采面积最大，占总稀土矿区面积

的 ３９％；其次是信丰县，占总稀土矿区面积 ２２％。
３．２　 稀土矿开发十年变化

稀土矿开发十年变化则重点分析新增稀土矿区和

废弃稀土矿区复垦情况，分析新增稀土矿开发区的分

布、面积和所占用的生态系统类型以及已恢复成植被的

废弃稀土矿区的分布、面积和类型。
３．２．１　 稀土矿开采对生态系统类型的破坏

稀土矿开发对周边生态系统类型的破坏主要是在

开发过程中因挖损、压占而引起的。 不同的开采方式对周边的生态系统类型的破坏形式也不一样。 池浸法开

采方式对周边生态系统类型的破坏特点是挖损和压占，堆浸法开采方式对其破坏特点是以挖损为主。 这两种

开采方式对地表植被破坏均比较严重（见图 ５ 左），属于物理方式的破坏。 而原地浸矿法对地表植被破坏较

小，既不是挖损也不是压占，由灌注的化学药剂使得植被根系萎缩，丧失保持水土的能力（见图 ５ 右），属于化

学方式的破坏。

图 ５　 稀土矿开采对植被的破坏 （左图：池浸法 ／ 堆浸法；右图：原地浸矿法）
Ｆｉｇ． ５　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｂｙ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ （ｌｅｆｔ： ｐｏｎｄ ａｎｄ ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｈｅａｐ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ； ｒｉｇｈｔ： Ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ）

图 ６ 展示了赣南各县扩张的面积情况以及扩张所占用的生态系统类型情况。 综合分析矿区变化图（见
图 ３ 中 ｂ 和 ｃ 图）和面积统计图，可得到以下结论：

①２０００ 年至 ２００５ 年新增的稀土矿矿区开采面积为 ２２．７５ｋｍ２，其中定南县和信丰县稀土矿区扩张面积较

大；从 ２００５ 年至 ２０１０ 年新增的稀土矿矿区开采面积为 １８．６０ｋｍ２，定南县、安远县和全南县稀土矿区扩张面积

相对较大。 从 ２０００ 年至 ２０１０ 年十年间矿区扩张主要分布在定南县。
②２０００ 年至 ２０１０ 年十年间新增的稀土矿开发而破坏的生态系统类型主要为林地，其中 ２０００ 年至 ２００５

年占用的林地面积达到 １８．２５ ｋｍ２，２００５ 年至 ２０１０ 年面积为 １７．３３ｋｍ２。
③图 ５ 是野外考察矿区时拍摄的照片，左图中展示了堆浸法 ／池浸法开采后的矿区需进行水土流失防护，

而右图中则展示了原地浸矿法开采使得矿区及周边位置的植被枯萎，土壤沙化，有山体滑坡的风险。 因此，结
合野外调查，可知道稀土矿开采区存在水土流失、山体滑坡等潜在的风险。
３．２．２　 废弃稀土矿区生态恢复情况

图 ７ 展示的是稀土矿的变化及生态恢复情况。 综合分析矿区变化图（见图 ３ 中 ｂ 和 ｃ 图）和面积统计图，
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可得到以下结论：

图 ６　 稀土矿扩张及扩张所占用生态类型面积图

Ｆｉｇ． ６　 ａｒｅａ ｍａｐ ｏｆ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒｓ ｏｃｃｕｐｉｅｄ ｂｙ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａｓ

图 ７　 稀土矿变化及生态恢复面积图

Ｆｉｇ． ７　 Ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

２０００ 年至 ２００５ 年赣南地区恢复的废弃稀土矿区面积为 １０．２４ ｋｍ２，２００５ 年至 ２０１０ 年达到 １７．５５ｋｍ２。 其

中定南县和信丰县在后五年复垦面积相对前五年较大，而龙南县、全南县以及安远县则在前五年复垦面积相

对较大，后五年几乎没有复垦。 后五年总复垦面积相对于前五年明显增加，且其复垦面积与新增的稀土矿区

面积相当，说明在此期间针对废弃稀土矿生态环境的治理力度加强，治理效果比较理想。 特别是，信丰县废弃

稀土矿区复垦面积达 １２．５０ｋｍ２，占总赣南稀土矿废弃矿区总复垦面积的 ７１％左右。 这些复垦工作将有效地

控制水土流失，山体滑坡等，从而使得生态环境日趋良性循环，将取得良好的社会效益和经济效益。
３．３　 赣南稀土矿区生态质量评价

３．３．１　 生态质量状况

图 ８ 是根据矿区生态质量的评价因子的定义及公式计算得到的，展示了各个评价因子从 ２０００ 年至 ２０１０
年的变化情况以及相互之间的变化关系，从而反映了矿区的生态质量状况。 稀土矿区占用比例从 ２０００ 年至

２０１０ 年一直呈增长的趋势，其中 ２０００ 年至 ２００５ 年增长较快，而 ２００５ 年至 ２０１０ 年增长较缓。 根据前面分析

知道，这是由于在 ２００５ 年至 ２０１０ 年复垦力度加大，其复垦面积与新增稀土矿区面积相当，从而导致稀土矿区

面积变化不大。 而植被覆盖指数的变化趋势与之相反，从 ２０００ 年至 ２０１０ 年植被覆盖指数降低，说明 ２０００ 年

至 ２０１０ 年植被覆盖情况变差。 而稀土矿开采，尤其是类似“搬山运动”的池浸法和堆浸法的开采方式对地表

植被的破坏严重，甚至会改变景观地貌。 从 ２０００ 年至 ２０１０ 年单位面积的生物量减少，景观破碎度增大，这说

明受自然或人类活动的干扰较强，而在赣南稀土矿区内，稀土矿开采活动较为强烈，因此除了城镇的发展带来

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ８　 ２０００—２０１０ 年赣南稀土矿区生态质量评价指标变化图

　 Ｆｉｇ． ８　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｉｎ ｒａｒｅ
ｅａｒｔｈ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１０

的影响之外，稀土矿开采对其的影响也不可忽略。 土壤

侵蚀度在这十年内，２００５ 年侵蚀最为强烈，这与 ２０００—
２００５ 年稀土矿新增面积比 ２００５—２０１０ 年新增面积大

的变化是一致的。 综合以上分析，稀土矿开采对植被覆

盖、生物量、土地退化以及景观破碎化都有一定的影响。
３．３．２　 区域生态质量综合分析

对 ２０００—２０１０ 年稀土矿开发区的生态质量进行动

态的综合分析，可从整体上监测 ２０００ 年、２００５ 年、２０１０
年研究区的生态质量变化状况，从而得到稀土矿开采对

周边的生态质量影响情况。 图 ９ 是 ２０００、２００５ 和 ２０１０
年稀土矿开发区生态质量指数曲线图，是根据上述的数

学模型（公式（５））计算后绘制而成的。
对比分析 ２０００ 年、２００５ 年和 ２０１０ 年赣南稀土矿区

的生态质量，发现 ２０００ 年的生态质量最好，２００５ 年的

图 ９　 ２０００、２００５ 和 ２０１０ 年稀土矿区生态质量指数图

Ｆｉｇ． ９　 ＲＥＭＥＱＩ ｍａｐ ｉｎ ２０００， ２００５ ａｎｄ ２０１０

生态质量最差，而在 ２０１０ 年，其生态质量相对 ２００５ 年

变好。 其变化情况符合 ２０００—２００５ 年主要体现为稀土

矿扩张，２００５—２０１０ 年主要体现为稀土矿复垦的情况，
这说明了稀土矿开采对周边区域的生态质量具有负面

影响。 从 ２００５—２０１０ 年生态质量变好的幅度虽然不

大，但至少说明了赣南地区相关的部门进行的稀土矿区

治理工作已经取得了一定的成效。

４　 结论

采用了 ＳＰＯＴ １ ／ ２ ／ ５、ＡＬＯＳ、Ｌａｎｄｓａｔ７ 等多源遥感影

像，对江西省定南县、龙南县、全南县、安远县以及信丰县等赣南五县的稀土矿开发区的生态环境进行遥感监

测和评估，结论如下：
（１） ２．５ｍ 分辨率的遥感影像能较为清楚地反映稀土矿开采情况。 在进行生态系统分类等遥感信息及变

化信心提取时，可采用基于面向对象的回溯法能够快速地提取变化信息，同时能够较好地减少伪变化，提高变

化信息提取精度，从而取得较高的分类精度。
（２） 赣南稀土矿区比较分散，规模较小。 从 ２０００ 年至 ２０１０ 年这十年间矿区面积总体呈增大趋势，而不

同时期其变化情况不同。 从 ２０００ 年至 ２００５ 年这五年间矿区主要呈扩张态势，２００５ 年至 ２０１０ 年扩张面积与

复垦面积相当。 在此期间政府部门加大稀土矿开发区的复垦力度，并取得了一定的成效。 遥感信息分析认

为，复垦区主要位于信丰县。
（３） 通过遥感信息分析发现，稀土矿开采对周边生态系统类型的破坏主要为林地，同时结合野外调查，认

为稀土矿开采后若不进行及时的治理与复垦将引发水土流失、山体滑坡等地质灾害。
（４） 稀土矿开采对周边的植被覆盖、生物量、土地退化以及景观破碎化均有一定影响，生
态质量从 ２０００ 年至 ２００５ 年变差，但是在 ２０１０ 年有好转，说明赣南地区相关部门对稀土矿区的治理工作

取得了一定的成效。
（５） 从遥感信息看，信丰县废弃稀土矿区复垦效果明显，其他离子型稀土矿区可借鉴信丰县的治理方式。

可按照“谁投入、谁开发、谁治理、谁受益”的原则，鼓励企业、单位和个人以种植果树等生态化方式开发治理

废弃稀土矿区及稀土尾砂。
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