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内容提要：西藏多龙矿集区铜多金属矿产资源丰富，铜储量约２５００万吨，排名中国第一。矿集区矿产资源的

开发能带来巨大的社会经济效益，但青藏高原地区生态环境承载力有限，矿山开发容易造成生态环境的不可逆破

坏。本文基于高分二号、Ｌａｎｄｓａｔ８等遥感影像数据，采用人机交互解译方法提取多龙矿集区有关人类活动、水文、

荒漠化、金属氧化物污染及草地覆盖等信息，进而分析研究区生态环境现状。分析结果表明：研究区生态环境整体

仍处于较原始状态，未遭受过大型工业活动及人为活动破坏；区内主要植被类型为高原草原和高原草甸，高草地覆

盖区面积较小且分布较集中；研究区荒漠化形势较为严峻，主要荒漠化类型包括沙漠化、石漠化及盐碱化等；矿区

地表出现大面积褐铁矿化及孔雀石化，周边土壤及水系金属及重金属矿物含量超标；区内砂金矿盗采、超载放牧及

地质勘探等人类活动均对当地生态环境造成一定影响。利用ＲＳ与ＧＩＳ技术开展多龙矿集区生态环境调查研究，

可为矿山的绿色选址及绿色矿山开发建设提供建议及技术支持。

关键词：多龙矿集区；生态环境；高分二号；遥感监测；绿色矿山

　　西藏多龙矿集区位于阿里羌塘自然保护区南

缘，属于班公湖－怒江成矿带一部分，经过地物化遥

感等全面勘查评估，现已探明该矿集区内金属矿产

资源储量为铜约２５００万吨，金约５００吨，银约３０００

吨，铜资源储量居全国第一（ＤａｉＪｉｎｇｊｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１２；ＧａｏＫｅｅｔａｌ．，２０１６）。多龙矿集区铜多金属

矿床的开发可为我国社会发展建设提供宝贵的矿产

资源，并带动西藏阿里地区社会经济的发展，带来可

观的经济效益及社会效益。然而，由于多龙矿集区

地理条件特殊，生态环境脆弱，对人类社会活动（放

牧、矿山开发等）及全球气候变化响应敏感（Ｆａｎｇ

Ｈｏｎｇｂｉｎｅｔａｌ．，２００７；ＢａｉＳｈｕｙｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５；

ＮｉｅＹｏｎｇｅｔａｌ．，２０１７）。因此，为了避免今后矿山

开发建设对当地生态环境的破坏，需要对研究区进

行生态环境遥感监测及调查研究。

生态环境遥感调查研究是指通过遥感技术对研

究区内由各种自然要素构成的具有环境与资源属性

的自然系统，如地貌、植被、水文、土壤、荒漠化、气

象、生物多样性及相关生态环境破坏活动等要素进

行提取解译（ＭａＲｏｎｇｈｕａｅｔａｌ．，２００３；Ｓａｎｄｒａ

Ｈａｍｅｌｅｔａｌ．，２００９；ＷａｎｇＱｉｎｊｕｎｅｔａｌ．，２０１７）。

针对矿区生态地质环境遥感监测已有大量研究。陈

华丽等利用ＬａｎｄｓａｔＴＭ数据，通过应用波段组合、

铁矿指数及 ＮＤＶＩ，采用最大似然监督分类方法对

矿区进行地物信息提取，并定量分析了湖北大冶矿

区生态环境变化（ＣｈｅｎＨｕａｌｉｅｔａｌ．，２００４）；卓义等

利用ＬａｎｄｓａｔＴＭ 影像数据，对内蒙古伊敏露天煤

矿区１９８７～２００４年的土地利用、草地盖度、产草量

及地下水量进行变化监测及相关分析，结果表明煤

矿区开采对周边草地生态环境影响有限（ＺｈｕｏＹｉ

ｅｔａｌ．，２００７）；魏信等利用１９９０～２００７年Ｌａｎｄｓａｔ

ＴＭ／ＥＴＭ＋数据，对山西乡宁矿区自然生态环境变
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化进行遥感监测，研究得出矿区草地及耕地有减小

趋势，总体生态环境先明显变差而后出现恢复（Ｗｅｉ

Ｘｉｎｅｔａｌ．，２０１０）；马丽丽等利用ＳＰＯＴ５融合图像，

基于层次分析法及模糊数学法对昌平砂矿区的水

体、植被、生物多样性、地形地貌、矿区占地及居民密

度等生态环境指标进行监测分析研究，实现矿区生

态环境评价（ＭａＬｉｌｉｅｔａｌ．，２０１３）；付慧等利用多

时相ＬａｎｄｓａｔＴＭ／ＥＴＭ＋／ＯＬＩ数据，运用水体指

数法和单波段法等对临沂苍峄矿区水体生态环境信

息提取，通过对２００１、２００７和２０１４年的影像合成，

根据不同像元变化趋势反演矿区水体变化，实现对

矿区水体生态环境监测（ＦｕＨｕｉｅｔａｌ．，２０１７）。

前人主要根据已开发矿山的具体矿种及矿山周

边环境状况有针对性地选择遥感影像数据进行矿山

生态地质环境监测及评价分析研究（ＬｉＹａｎｔｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１６；ＭａＸｉｕｑｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１７），而针对矿山

开发前的生态与地质环境背景调查研究较少。因

此，本文以西藏藏北多龙矿集区为研究区，利用高分

二号影像及Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ数据建立矿集区遥感生

态环境监测及评价分析的具体技术流程，提取矿集

区生态环境信息，为将来多龙矿集区的绿色开发提

供生态环境背景资料和基础数据，并能为今后藏北

其它矿床及矿集区的生态与地质环境监测及评价分

析提供参考。

１　研究区概况

多龙矿集区主要位于西藏阿里地区改则县物玛

乡，距拉萨市约１２００ｋｍ，海拔为４８００～５２００ｍ，地

理坐标范围为８３°１３′Ｅ８４°００′Ｅ，３２°４０′Ｎ３３°００′

Ｎ，即南起本松河，北至扎多那日错穷，西起别塘，东

至查尔康错，面积约为２０２４ｋｍ２。多龙矿集区处于

西藏四大成矿带中的班公湖－怒江成矿带，成岩成

矿时期为早白垩世（１２０～１１６Ｍａ），主要发育在中

生代海相沉积岩地层，包括上三叠统日干配错组灰

岩，下－中侏罗统色哇组、曲色组泥质粉砂岩、砂岩

（ＴａｎｇＪｕｘｉｎｇｅｔａｌ．，２０１４；ＺｈｕＸｉａｎｇｐｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１５；ＷｅｉＳｈａｏｇａｎｇｅｔａｌ．，２０１７）。区域构造活动

强烈，多为隐伏断裂。主要控矿构造为北东－南西

向、北西－南东向，区域内岩浆活动也主要沿构造线

分布（ＬｉｕＺｈｉｂｏｅｔａｌ．，２０１７；ＷｅｉＳｈａｏｇａｎｇｅｔａｌ．，

２０１７），具体如图１所示。

多龙矿集区主要矿床类型为由斑岩－浅成低温

热液成矿系统形成的斑岩型－高硫化浅成低温热液

型－隐爆角砾岩筒型矿床，其上表覆盖厚层的美日

切错组陆相安山质火山岩，使得矿床得以保存。其

中，波龙、多不杂矿床为典型的斑岩型矿床，有明显

的分层蚀变现象，主要蚀变类型包括钾硅化蚀变、黄

铁绢英岩化蚀变、青磐岩化蚀变及角岩化蚀变。隐

爆角砾岩筒型矿床主要为拿顿矿床，该矿床角砾岩

筒规模较小，但铜多金属等含量高，除此之外，拿若

矿床也出现矿化隐爆角砾岩筒，其铜金矿化规模大，

青磐岩化蚀变强烈。而典型的高硫化型浅成低温热

液矿床主要为铁格隆南矿床，其下层为斑岩型矿体，

上覆层为后陆相中基性火山岩（ＴａｎｇＪｕｘｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１７）。

２　数据源与技术路线

２１　数据源

本文选择国产高分二号（ＧＦ２）和Ｌａｎｄｓａｔ８遥

感卫星影像数据进行研究区生态环境调查研究。高

分二号卫星是我国自主研发的首颗空间分辨率为亚

米级的民用遥感卫星，其星下点全色影像数据分辨

率达０．８米。本次获取的８景数据由中国国土资源

航空物探遥感中心分发，其中３景获取时间为２０１５

年１０月８日、２０１５年１２月１６日及２０１７年２月２

日，另外５景获取时间为２０１６年２月１８日。影像

级别为Ｌ１Ａ级，全色影像数据分辨率为０．８ｍ，多光

谱影像分辨率为３．２４ｍ。高分二号遥感影像主要用

于对道路、房屋、牛羊圈、水系、探槽、钻孔及砂金矿

尾矿堆积物等生态环境信息进行解译及研究。

Ｌａｎｄｓａｔ８卫星是陆地卫星系列的第八颗卫星，

由美国航空航天局（ＮＡＳＡ）于２０１３年２月１１日成

功发射，其携带ＯＬＩ和ＴＩＲＳ两个传感器。本文使

用的是从地理空间数据云下载的Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ数

据，数据获取时间为２０１６年６月１日。Ｌａｎｄｓａｔ８

ＯＬＩ影像数据包含９个波段（表１），其中波段８为

全色影像，空间分辨率为１５ｍ，其余波段影像数据

空间分辨率均为３０ｍ（ＸｕＨａｎｑｉｕｅｔａｌ．，２０１３）。

表１　犔犪狀犱狊犪狋８数据波段参数

犜犪犫犾犲１　犫犪狀犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犔犪狀犱狊犪狋８

波段 波长范围（μｍ） 空间分辨率（ｍ）

Ｂ１海岸波段 ０．４３３～０．４５３ ３０

Ｂ２蓝波段 ０．４５０～０．５１５ ３０

Ｂ３绿波段 ０．５２５～０．６００ ３０

Ｂ４红波段 ０．６３０～０．６８０ ３０

Ｂ５近红外波段 ０．８４５～０．８８５ ３０

Ｂ６短波红外１ １．５６０～１．６６０ ３０

Ｂ７短波红外２ ２．１００～２．３００ ３０

Ｂ８全色波段 ０．５００～０．６８０ １５

Ｂ９卷云波段 １．３６０～１．３９０ ３０

８５９
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图１　西藏多龙矿集区地质简图（孙振明，２０１５）

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｙｓｋｅｔｃｈｏｆＤｕｏｌｏｎｇｏｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｒｅａｏｎＴｉｂｅｔ（ＳｕｎＺｈｅｎｇｍｉｎｇ，２０１５）

１—第四系；２—第三系康拖组；３—下白垩统阿布山组；４—下白垩统美日错组；５—中侏罗统色哇组；６—下侏罗统曲色组；７—上三叠统日干配

错组；８—下二叠统曲地组；９—变质橄榄岩；１０—辉长岩；１１—早白垩世花岗闪长斑岩；１２—早白垩世花岗斑岩；１３—早白垩世石英斑岩；１４—

闪长岩；１５—闪长玢岩；１６—断层；１７—地质界线；１８—矿床（点）

１—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；２—ＴｅｒｔｉａｒｙＫａｎｇｔｕｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ；３—ＬｏｗｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＡｂｕｓｈａｎＦａｒｍａｔｉｏｎ；４—ＬｏｗｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＭｅｉｒｉｑｉｅｃｕｏＦａｒｍａｔｉｏｎ；５—

ＬｏｗｅｒＪｕｒａｓｓｉｃＳｅｗａＦａｒｍａｔｉｏｎ；６—ＬｏｗｅｒＪｕｒａｓｓｉｃＱｕｓｅＦａｒｍａｔｉｏｎ；７—ＵｐｐｅｒＴｒｉａｓｓｉｃＲｉｇａｎｐｅｉｃｕｏＦａｒｍａｔｉｏｎ；８—ＬｏｗｅｒＰｅｒｍｉａｎＱｕｄｉ

Ｆａｒｍａｔｉｏｎ；９—ｍｅｔａｍｉｒｐｈｉｃｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ；１０—ｇａｂｂｒｏ；１１—ＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ；１２—ＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ；１３—

ＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｑｕａｒｔｚｐｏｒｐｈｙｒｙ；１４—ｄｉｏｒｉｔｅ；１５—ｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅ；１６—ｆａｕｌｔ；１７—ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂｏｕｎｄａｒｙ；１８—ｄｅｐｏｓｉｔｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ｌａｎｄｓａｔ８遥感影像数据主要用于提取研究区植被

生长指数（ＮＤＶＩ）数据、植被覆盖度及荒漠化状况

等生态环境信息。

２２　技术路线

为进行多龙矿集区生态环境监测及生态环境现

状的评价分析研究，收集了研究区人文地理、地质、

气象等基础资料及 ＧＦ２、Ｌａｎｄｓａｔ８等遥感影像数

据。基于ＥＮＶＩ软件平台，对 ＧＦ２影像进行正射

校正、数据融合、图像镶嵌、影像裁剪、影像增强等预

处理，同时对Ｌａｎｄｓａｔ８数据进行数据融合、图像镶

嵌、影像裁剪、影像增强等预处理后，得到信息解译

所需的基准影像数据，用于提取研究区生态环境相

关信息。其中，基于ＧＦ２基准影像数据，可以获取

生态环境因子信息包括人类活动环境因子信息、矿

山活动环境因子信息、河流湖泊环境因子信息。基

于Ｌａｎｄｓａｔ８数据，通过蚀变信息提取、ＮＤＶＩ数据

提取及ＡｌｂｅｄｏＮＤＶＩ模型，分别获取金属氧化物污

染环境因子信息、植被覆盖度环境因子信息及荒漠

化环境因子信息。最后，基于ＧＩＳ技术对提取解译

的生态环境相关信息进行综合评价分析，为绿色矿

山开发及绿色环保型矿山建设提出建议，具体技术

流程如图２所示。

３　生态环境信息提取及评价

３１　人类活动环境因子信息

人类活动相关环境因子信息主要包括研究区内

９５９
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图２　技术流程图

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｌｏｗｃｈａｒｔ

的的交通道路、村庄及人工建筑（包括居民房屋、牛

羊圈等）等信息。本文通过高分二号遥感影像对以

上因子信息建立解译标志，其中道路为亮白色线条，

居民房屋表现为方形，屋顶呈亮白色，牛羊圈多表现

为圆形、半圆形，色调较深呈黑褐色。根据解译标志

对全区进行解译，由解译结果图３可知，研究区内主

要交通路线７２条，总长约５６４．３１ｋｍ，道路主要呈南

北向延伸；区内共存在三个自然村，分别为本送村、

萨玛隆村和扎多那日村；区内居民住房及牛羊圈等

共４６８处，总面积约０．５２ｋｍ２。

由人类活动环境因子解译结果可知，研究区约

２０００ｋｍ２面积内仅有７２条主要道路，并且大部分道

路为狭窄简陋的土路。由于交通道路状况一般与当

地经济状况密切相关（ＸｕＨａｉｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００７），

可推知研究区仍属于经济状况较为落后地区。同样

由于研究区自然条件恶劣、交通不便、人烟稀少，使

当地原始生态环境能远离人为及工业破坏。研究区

三个村落分别位于本松河、萨玛隆河及恰秋沟流域，

符合人类择水而栖的特点，由于自然条件限制，当地

居民不能从事种植业，多以畜牧业为生。从图３中

可以看出，人工建筑密集区与村落位置吻合，即通过

遥感影像中人工建筑的解译结果能够有效定位村落

位置及分布。其中散落在村庄外的人工建筑主要为

牧民放牧临时住所及牛羊圈等，这些散落的人工建

筑几乎遍布于整个研究区，说明牧民放牧范围广，且

有过度放牧迹象。

３２　矿山活动环境因子信息

研究区内有关矿山活动生态环境因子信息的解

译内容主要包括地质勘探留下的钻孔、探槽及河流

流域的砂金矿开采等。本文利用高分二号影像数据

对钻孔、探槽及砂金矿尾矿堆积物等矿山活动因子

进行解译，由解译及统计结果可知，研究区内钻孔为

６４孔，探槽数１７８条，钻孔和探槽密集分布且多呈

平行并排布置，主要分布在研究区中部及西南部；研

究区内共有１７１处的砂金矿尾矿堆积物，主要分布

在恰秋沟、萨玛隆河及本松河等流域两侧，具有黑

色、半圆环状构造等影像特征，具体如图４所示。

经统计探槽面积为１．６２×１０５ｍ２，平均面积为

９１１．７６ｍ２，探槽总面积占研究区总面积０．００８％，砂

金矿尾矿堆积物总面积为７．６８×１０５ｍ２，占研究区

总面积０．０３８％。虽然探槽及砂金矿尾矿堆积物面

积占比较小，但对于生态环境脆弱且敏感的藏北高

原地区，仍造成了局部草地破坏且长时间难以自行

修复，尤其是砂金矿开采主要为盗采，开采工具技术

落后，对周边地表草被及水系生态环境造成严重破

坏（ＹｕＨｕｉｅｔａｌ．，２０１１）。将探槽、钻孔解译图（图

０６９
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图３　西藏多龙矿集区道路、村庄及人工建筑解译图（图ａ为道路；图ｂ为村庄及人工建筑）

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｒｏａｄｓ，ｖｉｌｌａｇｅａｎｄａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆＤｕｏｌｏｎｇｏｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｒｅａ

ｏｎＴｉｂｅｔ（ａｉｓｒｏａｄ；ｂｉｓｖｉｌｌａｇｅａｎｄａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）

１—道路；２—矿床点位；３—村庄；４—建筑

１—ｒｏａｄ；２—ｄｅｐｏｓｉｔｐｏｓｉｔｉｏｎ；３—ｖｉｌｌａｇｅ；４—ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

图４　西藏多龙矿集区探槽、钻孔及尾矿堆积物解译图（图ａ为钻孔和探槽；图ｂ为尾矿堆积物）

Ｆｉｇ．４　ＲｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｔｒｅｎｃｈａｎｄｃｏｒｅａｎｄｔａｉｌｉｎｇｏｆＤｕｏｌｏｎｇ

ｏｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｒｅａｏｎＴｉｂｅｔ（ａｉｓｔｒｉａｌｔｒｅｎｃｈａｎｄｄｒｉｌｌｈｏｌｅ；ｂｉｓｔａｉｌｉｎｇ）

１—矿床点位；２—钻孔；３—探槽；４—尾矿堆积物

１—ｄｅｐｏｓｉｔｐｏｓｉｔｉｏｎ；２—ｄｒｉｌｌｈｏｌｅ；３—ｔｒｉａｌｔｒｅｎｃｈ；４—ｔａｉｌｉｎｇ

４ａ）与西藏多龙矿集区简图（图１）进行对比分析，发

现钻孔、探槽密集分布区与矿床位置基本吻合，从西

南到东北方向分别为地堡那木岗、拿顿、波龙、多不

杂、荣那、拿若、铁格隆、色那及尕尔勤等矿床，即通

过探槽、钻孔信息的提取解译可以大致确定矿床的

位置分布情况。

３３　河流湖泊环境因子信息

研究区内关于河流湖泊环境因子信息的解译内

容包括河干道及湖泊分布状况等。本文主要利用高

分二号遥感数据对河流湖泊信息进行解译，由解译

及统计结果可知，研究区内河流分布范围广、延伸

远，主流及支流总数共为１７４条，主要河道总长为

７０３．０２ｋｍ；研究区内主要湖泊为拉布错，位于工作

区东北部，湖泊面积约为１５．２４ｋｍ２，具体如图５

所示。

经野外采样分析发现，恰秋沟、萨玛隆河及本松

河等流域由于受到地表金属、重金属氧化物排放及

砂金矿的盗采挖掘堆积而遭受污染及破坏。研究区

内湖泊水体含盐度高，其周边盐碱化严重，易被风刮

起，形成盐碱尘暴。由于矿山开采的粉尘及矿山迹

地，必将对附近河流湖泊造成一定程度的污染。根

据《中华人民共和国水法》及《中华人民共和国河道

管理条例》等条例规定，河道周边不能进行挖掘、勘

探等活动。因此，本文对影像河流解译的同时建立

河道缓冲区，根据资源开发规划要求及西藏高原地

区生态环境状况，缓冲距离设定为１００ｍ，即在河流

１００ｍ范围内不能开展地质勘探及矿山开采活动，

保障河堤完整及水资源不被污染，水资源保护区范

１６９
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围如图６所示。

３４　荒漠化环境因子信息

土地荒漠化是指包括气候变化和人类活动在内

的种种因素造成的干旱半干旱和亚湿润地区的土地

退化（ＺｈｕＺｈｅｎｄａｅｔａｌ．，１９９８）。使用遥感影像数

据可以提取土地荒漠化信息，通过遥感影像所表现

图５　西藏多龙矿集区河流湖泊解译图

Ｆｉｇ．５　ＲｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｒｉｖｅｒｓａｎｄｌａｋｅｓｏｆＤｕｏｌｏｎｇｏｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｒｅａｏｎＴｉｂｅｔ

１—湖泊；２—河流

１—ｌａｋｅ；２—ｒｉｖｅｒ

图６　西藏多龙矿集区水资源保护区图

Ｆｉｇ．６　ＰｒｏｔｅｃｔｅｄｚｏｎｅｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆＤｕｏｌｏｎｇｏｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｒｅａｏｎＴｉｂｅｔ

１—水资源保护区

１—ｐｒｏｔｅｃｔｅｄｚｏｎｅｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

的不同信息，可以判断土地荒漠化的发生与否以及

发展程度等（ＭａＸｉｏｎｇｄｅｅｔａｌ．，２０１６）。西藏荒漠

化类型多样，主要包括沙漠化、岩漠化、盐碱渍荒漠

化、草场退化荒漠化、风蚀荒漠化及水蚀荒漠化等

（Ｚｈａｎｇ Ｐｅｉｍｉｎｇｅｔａｌ．，２００６；Ｗａｎｇ Ｘｉａｏｙａｎ，

２００７），研究区可见的荒漠化类型为岩漠化（由安山

２６９
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图７　西藏多龙矿集区内荒漠化类型图

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｙｐｅｓｏｆＤｕｏｌｏｎｇｏｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｒｅａｏｎＴｉｂｅｔ

（ａ）—岩漠化；（ｂ）—石漠化；（ｃ）—盐碱渍荒漠化；（ｅ）—沙漠化；（ｆ）—风漠化；（ｇ）—人为破坏荒漠化

（ａ）—ｒｏｃｋｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；（ｂ）—ｒｏｃｋｙｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；（ｃ）—ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；（ｅ）—ｓａｎｄｙｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；

（ｆ）—ｂｌｏｗｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；（ｇ）—ｍａｎｍａｄｅｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

岩裸露地表、砂砾石裸地）、石漠化、盐碱渍荒漠化、

沙漠化、风漠化及人为破坏荒漠化等，具体如图７

所示。

本文通过利用植被生长季Ｌａｎｄｓａｔ８影像数据

构建“植被指数（ＮＤＶＩ）反射率（Ａｌｂｅｄｏ）特征空间”

来进行研究区荒漠化信息提取（ＺｅｎｇＹｏｎｇｎｉａｎｅｔ

ａｌ．，２００６；Ｌａｍｃｈｉｎ，ｅｔａｌ．，２０１６）。通过拟合相同

位置的 ＮＤＶＩ值及 Ａｌｂｅｄｏ值得到两者的定量关

系，其反演模型为幂指数模型：狔＝０．１８８２狓
－２．５７１，犚２

＝０．８４７３，具体如图８所示。由反演模型通过选择

反映荒漠化程度的合理指数，将研究区进行荒漠化

程度分级，分为极重度荒漠化、重度荒漠化、中度荒

漠化、轻度荒漠化和非荒漠化五个等级，具体荒漠化

分级信息图如图９所示。通过对荒漠化分级图不同

等级的面积占比进行统计分析，对于总面积约

２０００ｋｍ２ 的研究区，其中极重度荒漠化面积为

５７．０６ｋｍ２，占研究区面积比为２．８５％；通过对荒漠

化分级图不同等级的面积占比进行统计分析，研究

区总面积约２０００ｋｍ２，其中极重度荒漠化面积为

５７．０６ｋｍ２，占研究区面积比２．８５％；中度荒漠化面

积为６２６．５３ｋｍ２，占研究区面积比为３１．２４％；轻度

荒漠化面积为 ６１０．９８ｋｍ２，占研究区面积比为

３０．４７％；非荒漠化面积为３８１．９３ｋｍ２，占研究区面

积比为１９．０５％。

由以上统计分析结果可知，研究区极重度荒

图８　ＮＤＶＩＡｌｂｅｄｏ反演模型

Ｆｉｇ．８　ＩｎｖｅｒｓｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＮＤＶＩＡｌｂｅｄｏ

漠化面积占比较小，主要分布在两大湖泊周边，说

明湖泊周边盐碱化严重且造成了地表的严重荒漠

化；中度荒漠化主要分布于研究区东北部，面积占

比相对较大，说明研整体荒漠化状况较为严峻；中

度荒漠化及轻度荒漠化面积占比均最大，其中中

度荒漠化面积约占研究区的三分之一，主要分布

于研究区东部和南部，轻度荒漠化主要分布与研

究区的西部；非荒漠化区主要为高原草地，分布于

研究区中西部，通过叠加矿床位置发现，研究区内矿

床多数分布于非荒漠化地区，具体荒漠化分级面积

统计如表２所示。

３５　植被覆盖度环境因子信息

研究区内主要植被类型为高寒草原及草甸，本

文选择２０１６年植被生长季的Ｌａｎｄｓａｔ８遥感影像数
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图９　西藏多龙矿集区荒漠化分级图

Ｆｉｇ．９　ＧｒａｄｉｎｇｏｆｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＤｕｏｌｏｎｇｏｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｒｅａｏｎＴｉｂｅｔ

１—矿床点位；２—极重度荒漠化；３—重度荒漠化；４—中度荒漠化；５—轻度荒漠化；６—非荒漠化

１—ｄｅｐｏｓｉｔｐｏｓｉｔｉｏｎ；２—ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｅｖｅｒｅｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；３—ｓｅｖｅｒｅｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；４—ｍｏｄｅｒａｔｅｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；

５—ｍｉｌｄｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；６—ｎｏｎｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

据，经过辐射定标、大气校正、影像裁剪等预处理后，

得到研究区基准影像，用于进一步提取归一化植被

指数（ＮＤＶＩ）数据并求取研究区植被覆盖度信息。

归一化植被指数（ＮＤＶＩ）是地表植被覆盖特征的重

要指标之一，它能反映植被代谢强度及其季节变化

和年际变化，可用于植被的监测、分类和物候分析。

获取ＮＤＶＩ数据后，通过线性混合模型的像元二分

模型估算研究区的植被覆盖度信息（Ｄｅｆｒｉｅｓｅｔａｌ．，

１９９４；ＺｈｏｕＺｈａｏｙｅｅｔａｌ．，２００８）。基于 ＮＤＶＩ的

像元二分模型法反演植被覆盖度的估算公式可以表

示为：

表２　荒漠化分级面积统计表

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犪狉犲犪犮犺犪狉狋狅犳犱犲狊犲狉狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀犵狉犪犱犲

荒漠化分级 像元数 面积（ｋｍ２） 百分比

极重度荒漠化 ６３４０１ ５７．０６ ２．８６％

重度荒漠化 ３５６３３２ ３２０．６９ １６．０６％

中度荒漠化 ６９６１４４ ６２６．５３ ３１．３７％

轻度荒漠化 ６７８８６１ ６１０．９８ ３０．５９％

非荒漠化 ４２４３６４ ３８１．９３ １９．１２％

犉犆＝
ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ
ＮＤＶＩｖｅｇ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ

式中，ＮＤＶＩｓｏｉｌ代表纯土壤覆盖像元的 ＮＤＶＩ

值；ＮＤＶＩｖｅｇ代表纯植被像元的 ＮＤＶＩ值。本文对

ＮＤＶＩ影像数据进行直方图统计分析，以累计概率

（置信度）的１％及９９％作为ＮＤＶＩｓｏｉｌ及ＮＤＶＩｖｅｇ，其

取值分别为０．５７８和０．０４３。

将ＮＤＶＩｓｏｉｌ和ＮＤＶＩｖｅｇ代入基于ＮＤＶＩ的像元

二分模型计算多龙矿集区的草地植被覆盖度，利用

ＩＳＯ聚类非监督分类方法，并依据研究区草地植被

特点，将草地植被覆盖度分为４级：非草地覆盖区、

低草地覆盖区、中草地覆盖区、高草地覆盖区，得到

研究区植被覆盖度空间格局图，具体分布如图１０所

示。其中，非草地植被覆盖区占比２３％，面积约为

４６ｋｍ２，低 草地 植被覆盖区占比 ３５％，面 积 约

７０ｋｍ２；中 草地 植被覆盖区占比 ３４％，面 积 约

６８ｋｍ２；高草地植被占比８％，面积约１６ｋｍ２。

３６　金属氧化物污染的环境因子信息

多龙矿集区中多不杂与波龙矿床为富金斑岩型

铜矿床，富含黄铜矿及黄铁矿，出露地表部分容易被

氧化为褐铁矿、孔雀石及蓝铜矿等氧化物及氢氧化

物。经野外实地调查发现，矿区褐铁矿化覆盖范围

广，覆盖区草被不能生长，岩漠化严重。同时可见，

地表褐铁矿化对附近泉眼及流经水系也造成了污

４６９
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图１０　西藏多龙矿集区植被覆盖度分级图

Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＤｕｏｌｏｎｇｏｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｒｅａｏｎＴｉｂｅｔ

１—矿床点位；２—非草地覆盖区；３—低草地覆盖区；４—中草地覆盖区；５—高草地覆盖区

１—ｄｅｐｏｓｉｔｐｏｓｉｔｉｏｎ；２—ｎｏｎｇｒａｓｓｙａｒｅａｓ；３—ｌｏｗｇｒａｓｓｙａｒｅａｓ；４—ｍｅｄｉｕｍｇｒａｓｓｙａｒｅａｓ；５—ｈｉｇｈｇｒａｓｓｙａｒｅａｓ

染，河水颜色变成黄褐色及红褐色。

本文通过遥感技术，利用Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ遥感影

像数据，经过预处理后，采用用主成分分析（ＰＣＡ）

方法对研究区褐铁矿化等金属氧化物信息进行提

取。褐铁矿化是一种或多种矿物集合体，主要包括

纤铁矿、水纤铁矿、针铁矿、水针铁矿、水的氢氧化铁

胶凝体、富含铝的氢氧化物等（ＣａｏＣｈｅｎｇ，１９８３）。

褐铁矿化中主要含有三价铁离子，而三价铁离子的

矿物吸收波谱分布在０．８５～０．９４μｍ、０．４５μｍ以及

０．５５μｍ波段，其中０．８５～０．９４μｍ为三价铁离子的

强吸收带，表现为含三价铁离子的矿物在波段２、波

段３、波段５的反射率降低，在波段４的反射率增高

（ＭｅｎｇＸｉｎｅｔａｌ．，１９９５；ＰｅｎｇＧｕａｎｇｘｉｏｎｇｅｔａｌ．，

２０１３）。针对研究区遥感影像波段分析，确定研究区

以波段２、波段４、波段５和波段６为一组进行主成

分分析提取褐铁矿化信息，并统计出各主成分的特

征向量矩阵（表３）。从表１可以看出，第４主成分

对波段２、波段４具有相反的贡献标志，并且对应的

波段４的贡献量最大，因此ＰＣ４满足要求。

通过对ＰＣ４成分提取的褐铁矿化信息进行阀

值分割，采用均值分别加上３．０、２．５、２．０倍标准差，

并将得出的值划分３个区间，最终生成具有强褐铁

矿化、中等褐铁矿化、弱褐铁矿化３级标准的异常信

息分类图，具体如图１１所示。由图１２统计分析结

果可知，研究区强褐铁矿化像元数为１３０４４个，总面

积约为１１．７４ｋｍ２，占总面积０．６９％；中等褐铁矿化

像元数为１０７３２，总面积约为９．６６ｋｍ２，占总面积

０．５７％；而弱褐铁矿化像元数为２１６８５个，总面积约

为１９．５２ｋｍ２，占总面积０．６９％。

表３　主成分变化特征向量矩阵

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犲犻犵犲狀狏犲犮狋狅狉犿犪狋狉犻犮犲狊狅犳犘犆犃

特征向量 波段２ 波段４ 波段５ 波段６

ＰＣ１ ０．２５０９ ０．４６９１ ０．５３９５ ０．６５２７

ＰＣ２ ０．４１８８ ０．４０６７ ０．３４２４ －０．７３６２

ＰＣ３ ０．８０５４ －０．０３０６ －０．５６４２ ０．１７８８

ＰＣ４ －０．３３６１ ０．７８３４ －０．５２２９ －０．００１６

由以上金属氧化物污染环境信息提取结果可

知，出现 褐铁 矿化区域约 占研 究区 总 面 积 的

１．９５％，总体面积较小且集中分布在矿区周边。由

于矿石氧化物携带重金属元素，大量出露的褐铁矿

及孔雀石等金属重金属矿物，其经过雨水冲刷、运移

而不断扩散，造成周边水源、土壤及草地的金属、重

金属污染，对周边牧民、牲畜及动植物健康造成威

胁，同时造成了当地生态系统的破坏。
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图１１　西藏多龙矿集区褐铁矿化信息分级图

Ｆｉｇ．１１　ＧｒａｄｉｎｇｏｆｌｉｍｏｎｉｔｉｚａｔｉｏｎｏｆＤｕｏｌｏｎｇｏｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｒｅａｏｎＴｉｂｅｔ

１—矿床点位；２—强褐铁矿化；３—中等褐铁矿化；４—弱褐铁矿化

１—ｄｅｐｏｓｉｔｐｏｓｉｔｉｏｎ；２—ｉｎｔｅｎｓｅｆｅｒｒｉｔｉｚａｔｉｏｎ；３—ｍｏｄｅｒａｔｅｆｅｒｒｉｔｉｚａｔｉｏｎ；４—ｗｅａｋｆｅｒｒｉｔｉｚａｔｉｏｎ

图１２　褐铁矿化分级面积统计图

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅａｒｅａｃｈａｒｔｏｆｌｉｍｏｎｉｔｉｚａｔｉｏｎｇｒａｄｅ

４　讨论

本研究通过高分二号影像和Ｌａｎｄｓａｔ８数据提

取了研究区有关生态环境因子信息和利用 ＧＩＳ技

术对获取的生态环境因子信息进行初步统计分析研

究，但并未对各生态环境因子进行定量化分析，无法

定量评估研究区生态环境状况。因此，下一步的研

究工作主要为收集提取更多研究区生态环境因子信

息并运用相关算法对其进行定量化处理，进而综合

各环境因子各定量化数据构建绿色矿山选址模型，
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为绿色矿山开发及建设提供参考及理论依据。

５　结论

通过对西藏多龙矿集区生态环境进行调查监测

研究，获取研究区生态环境现状信息，可为研究区生

态承载力作评价，并作为矿床开发部署的可靠性评

估提供基础背景数据，为绿色科学的矿山开发及生

态环保型矿山建设提供参考。本文的结论主要有：

（１）研究区交通通讯不便，整体生态环境仍处于

较原始状态，河水、饮用水及草地均未遭受过重大的

工业生产活动与人为活动的破坏及污染。其中，研

究区内河流流域砂金矿的盗采挖掘、矿山迹地及牧

民的超载放牧是导致高原草场退化及荒漠化不断扩

展的主要原因，部分河流流域因砂金矿开采提取排

除物而出现酸化及重金属含量超标现象。

（２）研究区内恰秋沟、萨玛隆河及本松河等流域

由于砂金矿盗采滥伐、排出酸性有毒成分及周边重

金属氧化物释放重金属元素，导致各河流河段出现

不同程度的污染，伴随有地表破坏、河流改道及水土

流失等生态环境破坏现象，同时造成牧民畜牧业损

失并威胁当地居民的身体健康。另外，探槽、钻孔挖

掘等地质勘探活动也造成了局部区域的生态环境破

坏，主要表现为草地破环及水土流失等。

（３）研究区可见的荒漠化类型包括岩漠化（由安

山岩裸露地表、砂砾石裸地）、石漠化、盐碱渍荒漠

化、沙漠化、风漠化及人为破坏荒漠化等。按照荒漠

化程度分级面积统计结果可知，研究区中度荒漠化

以上区域面积占比超过５０％，说明研究区裸露范围

广，荒漠化形势较为严峻。经野外调查验证发现，研

究区燕山期安山岩地层占据裸露地表面积比重大，

地表多见岩石风化侵蚀后的碎石，部分地方出现蓝

铜矿、褐铁矿等重金属氧化物污染，该区域是研究区

主要的岩漠化区。另外，砂金矿等矿山违法开采、矿

山地质活动及牧民过度放牧等也造成了一定的草场

退化荒漠化。多龙矿集区中地堡那木岗、荣那、拿

若、铁格隆和尕尔勤等矿床出现中－重度荒漠化，主

要荒漠化类型为岩漠化及石漠化。

（４）多龙矿集区中地堡那木岗、拿顿、多不杂、铁

格隆及尕尔勤等矿区均出现了强褐铁矿化现象，部

分地区伴随有大面积的孔雀石化。通过对研究区金

属氧化物调查结果分析，即未开采的矿床同样会由

于富含金属氧化物及重金属等，进而严重破坏当地

生态环境。通过获取褐铁矿化、孔雀石化等信息，可

以查明研究区金属及重金属氧化物污染现状，以及

调查它们对当地生态环境对影响，从而了解研究区

生态环境发展趋势，为今后对荒漠化地区、污染区和

重点生态地质环境研究区进行重点监测和跟踪监测

提供科学依据。同时，也能为国土资源部门决定矿

床是否开采提供数据决策依据。

（５）通过植被覆盖分级图及矿点位置可知，波

龙、荣那、拿若、赛角、色那等矿床主要分布在高植被

覆盖区，而地堡那木岗、铁格隆及尕尔勤等矿床主要

分布于中－低植被区。总体而言，研究区内矿床主

要分布于高植被覆盖区，如何进行绿色开发将是一

个很大的挑战。

针对多龙矿集区生态环境现状及今后矿山开发

主要提出以下几点建议：①对于今后矿山开发，由于

道路需要进行扩展修建，难免会出现生态环境破坏，

因此建议在原有土路基础上，在环境承载力范围内

进行扩充修建，以尽量避开草原草地为原则，荒漠化

严重地区做好草被移植修复工作，防止研究区内草

场破坏及荒漠化蔓延扩大。②地质勘探等工作人员

应有绿色勘探意识，尽量做到不破坏草地植被，生活

工业垃圾即时清理，并对探槽挖掘做好回填和草被

移植工作。矿床在今后的开发时，特别需要注重对

水土环境的保护，同时加强环境的治理，遏制生态破

环性的粗放式开采行为，坚定按照绿色矿山的要求

进行开发建设。③建议多龙矿集区内符合地下开采

条件的矿床主要采用地下开采方式为主，而对于露

天开采的矿床要做好地表草被移植及开采后的环境

修复工作。
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ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ（ＮＤＶＩ）ｐｒｅｄｉｃｔｓａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎ

ｔｉｍｉｎｇｏｆｐｅａｋｆａｅｃａｌｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎｉｎ ｍｏｕｎｔａｉｎｕｎｇｕｌａｔｅｓ．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ．４６（３）：５８２～５８９．

ＳｕｎＺｈｅｎｍｉｎｇ．２０１５．ＣｏｐｐｅｒＧｏｌｄＭｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ

Ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ ｏｆ Ｄｕｏｌｏｎｇ Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ Ａｒｅａ ｉｎ Ｗｅｓｔｅｒｎ

ＢａｎｇｏｎｇｈｕＮｕｊｉａｎｇｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ，Ｔｉｂｅｔ．ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＴａｎｇＪｕｘｉｎｇ，ＳｕｎＸｉｎｇｇｕｏ，ＤｉｎｇＳｈｕａｉ，ＷａｎｇＱｉｎ，ＷａｎｇＹｉｙｕｎ，

ＹａｎｇＣｈａｏ，ＣｈｅｎＨｏｎｇｑｉ，ＬｉＹａｎｂｏ，ＬｉＹｕｂｉｎ，ＷｅｉＬｕｊｉｅ，

ＺｈａｎｇＺｈｉ，ＳｏｎｇＪｕｎｌｏｎｇ，ＹａｎｇＨｕａｎｈｕａｎ，ＤｕａｎＪｉｌｉｎ，Ｇａｏ

Ｋｅ，Ｆａｎｇ Ｘｉａｎｇ，Ｔａｎ Ｊｉａｎｇｙｕｎ．２０１４．Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ｏｆｔｈｅ

ＥｐｉｔｈｅｒｍａｌＤｅｐｏｓｉｔ ｏｆ Ｃｕ （ＡｕＡｇ）ｉｎ ｔｈｅ Ｄｕｏｌｏｎｇ Ｏｒｅ

ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｎｇＡｒｅａ，Ｔｉｂｅｔ．ＡｃｔａＧｅｏｓｃｉｅｎｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，３５（１）：６

～１０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＴａｎｇＪｕｘｉｎｇ，ＷａｎｇＱｉｎ，ＹａｎｇＨｕａｎｈｕａｎ，ＧａｏＸｉｎ，ＺｈａｎｇＺｅｂｉｎ，

Ｚｏｕ Ｂｉｎｇ．２０１７． Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ，Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ

Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ Ｐｏｒｐｈｙｒｙｓｋａｒｎｅｐｉｔｈｅｒｍａｌ Ｃｏｐｐｅｒ Ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ

ＤｅｐｏｓｉｔｓｉｎＴｉｂｅｔ．ＡｃｔａＧｅｏｓｃｉｅｎｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，３８（０５）：５７１～６１３
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｗａｎｇ Ｑｉｎｊｕｎ，ＷｅｉＹｏｎｇｍｉｎｇ，Ｃｈｅｎ Ｙｕ，Ｌｉｎ Ｑｉｚｈｏｎｇ，Ｚｈｏｕ

Ｈｏｎｇｙｉｎｇ．２０１７．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＰｏｒｐｈｙｒｙ ＣｏｐｐｅｒＤｅｐｏｓｉｔ

ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＭｏｄｅｌａｎｄＩｔｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎＬｏｗＶｅｇｅｔａｔｅｄＡｒｅａｓ：

Ａｎ Ｅｘａｍｐｌｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｔａｋｅｎ ＢａｌｋｈａｓｈＷｅｓｔｅｒｎ Ｊｕｎｇｇａｒ

ＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃＺｏｎｅｓ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａｓｉｎｉｃａ，９１（０２）：４００～４１０
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＷａｎｇＸｉａｏｙａｎ，ＸｕＺｈｉＧａｏ．２００７．ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅＤｙｎａｍｉｃＣｈａｎｇｅｓｏｆ

Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｔｉｂｅｔ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ

Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，１４（６）：４８～５１ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＷｅｉＳｈａｏｇａｎｇ，ＴａｎｇＪｕｘｉｎｇ，ＳｏｎｇＹａｎｇ，ＬｉｕＺｈｉｂｏ，ＷａｎｇＱｉｎ，

ＬｉｎＢｉｎ，ＨｅＷｅｎ，ＦｅｎｇＪｕｎ．２０１７．Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ，ＺｉｒｃｏｎＵＰｂ

ＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄＳｒＮｄＨｆＩｓｏｔｏｐｅｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｆｅｌｓｉｃ

ＶｏｌｃａｎｉｃＲｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＤｕｏｌｏｎｇｄｅｐｏｓｉｔｉｎｔｈｅＢａｎｇｏｎｇｈｕ

ＮｕｊｉａｎｇＳｕｔｕｒｅＺｏｎｅ，Ｔｉｂｅｔ，ａｎｄＩｔｓＴｅｃｔｏｎｉｃＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．Ａｃｔａ

ＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，９１（１）：１３２～１５０ （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＷｅｉＳｈａｏｇａｎｇ，ＴａｎｇＪｕｘｉｎｇ，ＳｏｎｇＹａｎｇ，ＬｉｕＺｈｉｂｏ，ＷａｎｇＱｉｎ，

ＬｉｎＢｉｎ，ＷａｎｇＹｉｙｕｎ，ＦａｎｇＸｉａｎｇ，ＹａｎｇＨｕａｎｈｕａｎ，ＦｅｎｇＪｕｎ．

２０１７．Ｚｉｒｃｏｎｓ ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ ＵＰｂ Ａｇｅｓ，Ｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ，

ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄＩｔｓＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｔｈｅ Ｐｏｔａｓｓｉｃ Ｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃ

ＧｒａｎｉｔｅＰｏｒｐｈｙｒｙｆｒｏｍｔｈｅＤｕｏｌｏｎｇＯｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄＤｉｓｔｒｉｃｔ，

ＧａｉｚｅＣｏｕｎｔｙ，Ｘｉｚａｎｇ（Ｔｉｂｅｔ）．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，６３（１）：１８９

～２０６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＷｅｉＸｉｎ，ＱｉａｏＹｕｌｉａｎ，ＷａｎｇＰｅｎｇ．２０１０．ＤｙｎａｍｉｃＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆ

ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＢａｓｅｄｏｎＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇａｎｄＧＩＳ—

ＴａｋｉｎｇＸｉａｎｇｎｉｎｇＣｏｕｎｔｙ，ＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅａｓａｎ Ｅｘａｍｐｌｅ．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，１２（１）：１１１～１１８ （ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｘｕ Ｈａｉｃｈｅｎｇ，ＬｉＪｉａｎ，Ｙａｎｇ Ｙａｎ．２００７．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

ｈｉｇｈｗａｙｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎ Ｃｈｉｎａ．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈａｎｇ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＳｏｃｉａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），９（２）：８

～１３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＸｕＨａｎｑｉｕ，ＴａｎｇＦｅｉ．２０１３．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｎｅｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅ

ｆｉｒｓｔＬａｎｄｓａｔ８ｉｍａｇｅａｎｄｔｈｅｉｒｅｃｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．

ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３３（１１）：３２４９～３２５７．

ＹｕＨｕｉ，ＺｈｅｎＺｈｉｊｕｎ，ＣｈｅｎｇＳｏｎｇ，ＧａｏＹｏｎｇｈｅｎｇ，ＹａｎｇＧａｎｇ．

２０１１．Ｔｈｅ Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ

ＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎｏｆＭｉｎｅｉｎＴｉｂｅｔ—ＴａｋｉｎｇＰｌａｃｅｒＧｏｌｄＭｉｎｅｉｎＮｏｒｔｈ

Ｔｉｂｅｔｆｏｒ Ｅｘａｍｐｌｅ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｉｃｈｕａｎ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
（ｎａｔｕｒａｌｓｃｉｅｎｃｅ），３４（２）：２６０～２６６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｅｎｇＹｏｎｇｎｉａｎ，ＸｉａｎｇＮａｎｐｉｎｇ，ＦｅｎｇＺｈａｏｄｏｎｇ，ＨｕＨｕｏ．Ａｌｂｅｄｏ

ＮＤＶＩＳｐａｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＳｙｎｔｈｅｓｉｓＩｎｄｅｘ Ｍｏｄｅｌｓｆｏｒ

ＤｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ．ＳｃｉｅｎｔｉａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２６（１）：

７５～８１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈａｎｇＰｅｉｍｉｎ，ＺｈａｎｇＺｈｅｎｄｅ，ＬｉＸｉａｏｑｉｎ，ＷａｎｇＹｉ，ＹｕＪｉａｎｇｋｕａｎ，

Ｈｕａｎｇ Ｙｏｎｇｆａｎｇ． ２００６． Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ

ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｒｏｍＱｉｎｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕａｎｄＥｖｏｌｕｔｉｏｎ

Ａｎａｌｙｓｉｓ．ＡｒｉｄＬａｎｄＧｅｏｇｒａｐｈｙ（Ｃｈｉｎｅｓｅ），２９（５）：７１０～７１７（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈｏｕＺｈａｏｙｅ，ＣｈｕＳｈａｏｌｉｎ，ＷａｎｇＺｈｉｗｅｉ，ＣｈｅｎＱｕａｎｇｏｎｇ．２００８．

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｃｈａｎｇｅｂａｓｅｄｏｎＮＤＶＩ—Ａｃａｓｅ

ｓｔｕｄｙｉｎ Ｇａｎｚｈｏｕａｒｅａ，Ｚｈａｎｇｙｅｃｉｔｙ，Ｇａｎｓｕ．Ｐｒａｔａｃｕｌｔｕｒａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２５（１２）：２３～２９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈｕｏＹｉ，ＹｕＦｅｎｇｍｉｎｇ，ＢａｏＹｕｈａｉ．２００７．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＭｏｎｉｔｏｒ

ｏｆｔｈｅＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｔｈｅＹｉｍｉｎＯｐｅｎＣｏａｌＭｉｎｅｉｎ

ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），３６（３）：３５８～３６２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈｕＸｉａｎｇｐｉｎｇ，Ｃｈｅｎ Ｈｕａ’ａｎ，Ｌｉｕ Ｈｏｎｇｆｅｉ，ＭａＤｏｎｇｆａｎｇ，Ｌｉ

Ｇｕａｎｇｍｉｎｇ，Ｈｕａｎｇ Ｈａｎｘｉａｏ，Ｚｈａｎｇ Ｈｏｎｇ，ＬｉｕＣｈａｏｑｉａｎｇ，

８６９
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ＷｅｉＬｕｊｉｅ．２０１５．Ｚｉｒｃｏｎ ＵＰｂ Ａｇｅｓ，ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆｔｈｅ

ｐｏｒｐｈｙｒｉｅｓｆｒｏｍｔｈｅＤｕｏｂｕｚａＰｏｒｐｈｙｒｙＣｕＡｕＤｅｐｏｓｉｔ，Ｘｉｚａｎｇ

ａｎｄｔｈｅｉｒｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，８９
（３）：５３４～５４８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．
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