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重金属污染是矿区环境污染中严重问题之一，重金属对矿区周边生物的多样性有很大影响,并可以通过地下水、土壤、

植物等途径进入人体,危及人体健康（张发旺等，2001）。矿山污染监测和识别的传统方法是以化学方法为主，但该方法费用

高、费时、费力，且监测范围有限，而基于遥感技术的植物监测方法，具有视野宽、信息量大以及快速、动态监测的特点，

越来越成为资源开采、环境变化等问题研究的重要技术手段（马向平等，1997），遥感探测对象主要是地表覆盖的植被和裸

露的土壤。尽管土壤受到重金属的污染，重金属在土壤中的含量仅有百万分之几，利用线性或者非线性混合模型，重金属的

波谱特性很难有明显的表示。对污染物的植物光谱效应的研究，成为解决这一问题的关键，并日益受到人们的关注。近年来，

国内外许多学者（Andrew，2003）一直致力于研究污染物的植物光谱效应，旨在通过污染区植物光谱的变异特征，来反映

地表水、土壤以及大气等的污染状况，现已取得了许多突破性的进展。但在建立植物体内污染物质尤其是重金属元素含量与

植物光谱特征之间的相关关系方面仍需进一步探讨。 

本文以德兴矿区大坞河流域和乐安江流域为研究

区，对区域内的五节芒和柳树 Cu、Fe、Zn 含量分别与

土壤重金属含量的比值质量分数、植被叶片光谱特征进

行了分析，比较了两种植被对重金属 Cu 污染的标示性。 

1  试验区概况和方法 

1.1  德兴矿区概况 

试验区主要有铜厂矿区露天采场和富家坞露天采场

两个大型采场，为存废石、尾矿和采矿废水分别建有祝

家废石场，西源废石场，4 号尾砂库，2 号尾砂库和 1

号尾砂库等。 

1.2  采样点设置 

4号尾砂库至乐安江之间流域设置3个采样点依次

为：4号尾砂库下—S1，石墩头—S2，小河口—S3；乐

安江流域沿河岸设置4个采样点依次为：浮溪口—S4，浮

溪口桥北—S5，曹门渡口—S6，铜埠渡口—S7；大坞河

沿河岸依次设置8个采样点，依次为：两河（大坞河与乐安江）交汇处—S8，大坞河下游—S9，新村—S10，张家贩—S11，

张家贩上游—S12，大坞河中游—S13，大坞河上游—S14，祝家废石场—S15（图1）。 

1.3  数据采集与处理 

1.3.1  植被叶片波谱测试 

由于野外条件限制，植被叶片的波谱测试采用的方法是将植被叶片摘下后铺在黑布上测量，波谱测试采用美国分析光

谱设备公司（ASD）生产的 FieldSpecFR 便携式分光辐射光谱仪（其测量波段范围为 350～2 400 nm，光谱分辨率为 1 nm），
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图 1  江西德兴矿区概况及采样点分布 

1—铜厂矿区露天采场；2—富家坞露天采场；3—祝家废石场；4—西源废石

场、5—4 号尾砂库；6—大山选矿厂；7—2 号尾砂库；8—1 号尾砂库 
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对试验区内各采样点处生长的五节芒和柳树叶片光谱信息进行了提取。同一采样点测量五株植物，每株植物采集 20 次数据，

对叶片多次测量结果进行比较和分析，求取平均值。  

2  结果与分析 

2.1  土壤、五节芒和柳树的重金属含量特征 

在测量植被叶片光谱信息的同时采集五节芒和柳树叶片样品及土壤样品。采集的五节芒和柳树叶片样品及土壤样品经硝

酸、高氯酸消化处理后，用原子吸收分光光度计（日立 180-80）测定 Cu、Fe、Zn 等重金属元素的含量，实验室分析测定过

程中采取全程序空白对照，并采用国家标准物茶叶片样品（GBW08505）进行质量控制，相同条件下进行 3 次平行实验。测

定样点土壤，五节芒和柳树重金属元素的含量，并计算五节芒和柳树中重金属含量分别与土壤重金属含量的比值。 

发现柳树叶片中 Cu 含量超过五节芒的 4 个高值点：S8 大坞河和乐安江交汇处、S10 新村、S13 大坞河中游、S14 大坞

河上游。值得注意的是这 4 个点都分布在大坞河流域。五节芒和柳树叶片的 V/SCu，同样存在相同的 4 个高值点。这说明大

坞河流域的重金属 Cu 污染要比乐安江严重。 

2.2  植被叶片的重金属含量和土壤重金属含量的相关分析 

利用软件分别将五节芒和柳树叶片重金属含量和土壤中的重金属含量进行相关分析，发现不同的植被种类以及不同的

重金属种类在大坞河流域和乐安江流域表现出不同的相关性。 
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图 2 植被叶片中 Cu 含量与土壤 Cu 含量的相关分析 

 

通过图 2 可以发现，对于大坞河流域和乐安江流域的 Cu 污染来说，五节芒和柳树叶片中的 Cu 含量与土壤中的 Cu 含量

相关性很好，柳树叶片的相关性更好，但是大坞河流域 Cu 污染较重，当出现柳树中的铜含量超过五节芒时，柳树面临死亡

的危险，所以选择相对稳定的五节芒作为土壤中 Cu 污染的标示植物，乐安江 Cu 污染相对较轻，暂时不会危及柳树生存，

五节芒和柳树均可作为土壤中 Cu 污染的标示植物。对于 Zn 和 Fe，在大坞河流域五节芒和柳树叶片中的 Fe 含量与土壤中的

Fe 含量相关性较好，五节芒明显优于柳树。在乐安江流域五节芒和柳树叶片中的 Fe（Zn）含量与土壤中的 Fe（Zn）含量相

关性很差，两种植被都不能标示土壤中 Fe（Zn）污染。 

3  结  论 

在大坞河流域，五节芒可以很好标示土壤中 Cu，Zn 和 Fe 污染；在乐安江流域，五节芒和柳树均可以标示土壤 Cu 污染，

但是五节芒和柳树均不能标示土壤中的 Zn 和 Fe 污染。 

在大坞河流域，随着叶片中Cu质量分数的增加，五节芒光谱反射率曲线在可见光和近红外2个波段均呈现整体降低的

趋势，同时红边位置逐渐“红移”。说明五节芒叶片对土壤重金属Cu有显著的光谱效应；在乐安江流域五节芒和柳树叶片

都对土壤重金属Cu有标示性，在整个矿区内将五节芒作为重金属Cu污染的标示性植被。 
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