
土 壤 (Soils), 2017, 49(4): 670–678 

 

                          

①基金项目：国家自然科学基金项目(41271528)资助。 

* 通讯作者(wangjinman2002@163.com) 

作者简介：路晓(1991—)，女，河南濮阳人，硕士研究生，主要从事土地整治与生态恢复研究。E-mail：luxiao002016@163.com 

http://soils.issas.ac.cn 

DOI: 10.13758/j.cnki.tr.2017.04.005 

 

矿山土壤特性及其分类研究进展
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摘  要：矿山土分类是认识矿山土壤的基础，对矿山土壤系统分类研究是进行矿山土壤改良和植被重建的重要

基础。本文从物理、化学、生物和污染 4 个方面阐述了矿山土壤特性的变化及其对矿山土壤系统分类的影响，并对

分类名称、依据、指标体系和分类方法的相关研究进展进行了综述。目前，矿山土壤系统分类大多以其特有属性作为

分类指标，运用光谱技术、模糊均值法和神经网络模型等方法完成分类。但这些方法都有其自身的优缺点，建议今后

因地制宜地选取定量化分类指标，探索将主成分分析等数学模型与光谱等技术相结合的方法进行矿山土壤系统分类，

以期为今后矿山土地复垦与利用提供科学依据。 
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土壤的发育过程受到自然因素和人为因素等多

方面的影响，其中自然因素包括成土母质、气候、环

境、地形等，而人为因素会使这些自然因素发生不同

程度的变化，正如矿山土壤在人类活动的强烈影响下

改变了土壤发育的方向、结构、速度和强度，其成土

条件、理化性质和环境质量等也发生了很大的变化，

造成了土壤污染、土地质量退化和生产力衰竭[1]。矿

区活动造成地表不同程度的裂缝和土地塌陷，改变了

地形状况，进而影响矿山土壤的理化性质[2]；矿山开

采直接破坏土壤养分等状况，减少了动植物的数量和

土壤微生物的种类，降低生物多样性[3]；固体废渣(煤

矸石等)经雨水冲刷淋溶等作用，改变土壤的酸碱性，

造成矿区污染[4]。可见，各种矿区活动都会引起土壤

的物理、化学和生物等各方面特性发生改变，造成土

壤养分含量下降，加速土壤的贫瘠化过程，从而使矿

区农业生态环境严重破坏。 

矿山开采不仅对生态环境造成巨大威胁，而且给

土壤质量带来很大影响，如何对矿山土进行精准分

类，是有针对性地对矿山土壤进行改良、对矿区进行

复垦和植被重建的重要基础。近几年来，为研究和解

决矿山开采带来的一系列问题，许多专家和学者在矿

区土地利用[5-6]、土地复垦[7-8]、土壤改良[9-10]等领域

展开了深入研究，但关于矿山土分类研究不足。土壤

分类主要包括土壤发生学分类和土壤系统分类两大

类。土壤发生学分类主要是依据土壤的发生演变规律

来划分，而土壤系统分类则是依据土壤本身性质进行

分类。矿山土的形成主要是由于人为活动对土壤的特

性产生了影响，因而采用土壤系统分类方法更适宜。

为此，本文对矿山土壤特性，矿山土分类名称、依据、

指标体系以及矿山土分类技术和方法进行全面分析，

以期更好地为矿山土系统分类研究提供理论依据和

技术支撑。 

1  矿山土特性及其对矿山土系统分类的影响 

矿山开采对土壤各方面性质造成不同程度的影

响，使土壤构型、地表形态和植被状况发生变化，严

重影响到土壤分类工作。因此，深入研究和分析矿山

土特性及其对矿山土分类的影响是科学合理进行矿

山土分类的前提和关键。 

1.1  物理特性及其对矿山土系统分类的影响 

1.1.1  土壤剖面构型    土壤剖面构型的复杂变异

性是矿区土壤的典型特点之一，定量描述土壤剖面构

型对矿区土壤分类有极其重要的作用。邢虹娟[11]运用

矿区沉陷预计软件对矿区拟破坏土地面积大小、破坏

程度和生态环境影响进行预测分析，发现土地塌陷使

土壤剖面构型破坏严重，土壤理化性质发生复杂变
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化，依据其预测结果将土壤理化性质作为矿山土分类

的一个影响因子，便于矿区土地复垦的可行性分析；

李梅和张学雷[12]、佘海铭和樊贵盛[13]通过分析不同

土壤剖面构型对土壤肥力状况和入渗能力的影响，发

现土壤剖面构型与土壤肥力关系密切，对土壤的入渗

能力也有明显影响，从而依据土壤剖面构型分布状况

将土壤肥力和入渗能力作为矿山土分类的另一影响

因子，反映矿区土壤的改良状况；檀满枝等[14]结合

普通克里格空间预测方法，发现不同土壤剖面构型在

空间上的分布规律，在宏观上为区域矿山土壤分类和

利用提供了更加客观、丰富的基础信息。可见，将以

上几方面融合起来，将矿区土壤剖面构型作为分类指

标，构建指标层，对于矿山土分类、土地复垦与改良

有极其重要的作用。 

1.1.2  土壤质地    矿山开采改变了原有土壤结构，

使土壤水分含量减少、植被盖度降低、风蚀作用增强。

莫爱等[15]用土壤学基本方法和理论发现矿山土壤黏

粒物质不断减少、沙化现象严重，且其含量在土壤表

层和底层的变化程度不一；因此，针对矿山土壤质地

快速分类的要求，曾庆猛等[16]运用偏最小二乘法建

立质地预测模型和粒级回归模型，从谱线特征、样本

漫反射方式、仪器精度和谱区范围不同角度进行对

比分析，发现不同条件下近红外光谱分析方法用于

土壤质地分类研究的可行性，从而为矿山土壤分类

提供依据。 

1.1.3  土壤持水能力    矿区土地塌陷造成的土壤

裂缝加强了风力挟走土壤水分的能力，增加土壤水的

蒸发面积和强度，危及植物生长[17]；土地塌陷对土

壤的持水能力构成极大威胁，影响土壤有机物和矿物

质的分解、淋溶和沉积[18]，可见土壤持水能力与矿

区动植物生长和有机物分解等生物化学反应均有密

切关系。此外，史文娟等[19]和臧荫桐等[20]利用室内

土柱构建土壤母质分层对土壤持水性能的影响实验，

发现土壤持水能力的大小同样与分层土壤质地差异

相关；任利东等[21]利用 Hydrus-1D 模型模拟不同类

型层状土壤排水过程中水分动态变化，揭示了不同土

壤层状类型持水能力的差异，为矿山土壤在持水性能

分类中的应用提供理论指导。因此，将土壤持水能力

作为矿山土分类的影响因子，可有效了解土壤质量，

为矿区土地利用提供依据。 

1.1.4  土壤体积质量    土壤体积质量作为矿山土

物理特性之一，受到土壤深度、结构等自然因素和人

为扰动等人为因素两方面影响。臧荫桐等[20]发现废

弃矿山体的坡底、坡中和坡顶受到土地塌陷区的扰动

情况不同、土壤结构破坏程度不同、土壤体积质量的

变化也存在很大差异；韩光中等[22]基于我国现有土

壤数据库，利用 SPSS逐步回归方法确定了土壤体积

质量传递函数，说明了土壤体积质量与特殊的人为成

土环境与成土过程有关，故从自然和人为两方面综合

分析土壤体积质量变化，对矿山土壤类型的确定有很

高的实用性。 

综上，从土壤剖面构型、土壤质地、持水能力和

土壤体积质量 4个方面分析矿山土的物理特性，可以

发现矿山土壤剖面发生层分化较明显，各剖面的有效

土层随采矿活动的加强不断变化，进而影响矿山土的

生产能力，以其生产力大小为依据，结合矿山土壤物

理性质变化特点进行矿山土分类，可服务于矿区系统

功能修复工作。 

1.2  化学特性及其对矿山土系统分类的影响 

1.2.1  土壤有机质    土壤有机质是土壤中营养元

素的重要来源，它对促进土壤结构的形成、提高土壤

的保肥能力起着非常重要的作用。胡克林等[23-28]经过

多年的连续观测和实验分析土壤有机质时空变异情

况，发现土壤类型和土地利用方式是土壤有机质的主

控因素；由于土壤有机质对土壤含水量和 pH等也有

一定的影响[29]，分析土壤的有机质情况可以为矿山

土壤系统分类和矿区土地利用提供一定的科学依据，

并为矿山土地管理和利用提出可行性建议。 

1.2.2  土壤酸碱性    采矿活动造成矿区表层土壤

盐分积累，交换性钠离子含量增高，土壤 pH发生变

化，影响土壤有机质的分解和营养元素的循环[30]，

对此王宁等[31]从改良土壤状况出发，结合生态效益

和经济效益，分析土壤酸碱化的机理和危害，总结管

理和改良酸性土壤研究进展，为矿山土快速分类等相

关研究提供了借鉴。 

1.2.3  营养元素含量    矿区土地塌陷使土壤营养

元素缺失，对氮素而言，硝态氮从土壤表层淋至较深

土层，水解性有机氮通过矿化作用转化为易流失的无

机态氮[32]；对磷素而言，非活性磷素随淋溶作用进

入深层土壤，而其他形态磷在降雨集中时期被雨水冲

刷流失，造成不同土壤粒级中磷的分布和矿化特征发

生变化[33]；为了进一步了解土壤营养元素变化情况，

Christensen 等[34-35]利用超声波分散-沉降法分析氮、

磷、钾在不同土壤颗粒中的分布特征及其对土壤养分

的影响，发现土壤养分含量与土壤粒径和土壤风化程

度均有很大关系。由此可知，了解矿山不同土壤粒级

中营养元素组成和含量，可为揭示土壤肥力本质、阐

明土壤养分循环状况以及合理进行矿山土分类提供
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科学支撑。 

由于土壤的有机质含量表现在矿山土壤腐殖质

层的厚度上，且其酸碱性和营养元素含量在不同程度

上影响土壤中一系列的生物化学反应，并对土地的复

垦类型和土地利用起到干扰作用，因此，了解土壤的

化学特性亦是矿山土分类的重要前提和基础。 

1.3  生物特性及其对矿山土系统分类的影响 

1.3.1  土壤微生物区系与数量    土壤微生物对土

壤有害物质的分解、生物化学循环和土壤结构的形成

起着重要的调节作用，且矿区生态系统不利于有益微

生物繁殖和活动，降低了土壤中营养元素循环和能量

流动速率[36]。龙健等[37]经过研究发现土壤微生物区

系可以敏感地反映土壤环境质量的变化，且土壤微生

物各主要生理类群直接关系到土壤生态系统的维持

和改善。除此之外，在矿山土壤生态系统退化本质与

成因的研究中，土壤微生物又被广泛用于土壤污染的

生态毒理学诊断中，故以土壤污染的质量评价与修复

技术为依据，划分矿山土类型，可达到改良矿山土壤

基质和生态修复的目的。 

1.3.2  土壤酶活性    在自然状态下酶活性大小不

仅影响土壤中生化反应的方向和强度，如蔗糖酶和土

壤脲酶等参与土壤中的碳循环和含氮有机物的转

化，酸性磷酸酶加速土壤有机磷的脱磷速度等；而

且其自身的活性也会发生变化，如土壤的过氧化氢

酶、多酚氧化酶和脱氢酶活性在采矿活动下表现为

下降趋势[38]。鉴于此，徐华勤等[39]将土壤酶活性作

为评价土壤肥力指标，发现土壤酶活性大小对土壤营

养元素的含量及其存在形态有直接影响，从而影响土

壤肥力。可见，对矿山土壤性质和土地生产力作相关

性分析，依据矿山土壤植被恢复类型，建立矿山土分

类系统是恢复矿山生态系统功能的关键。 

土壤的生物特性是表征土壤系统质量和土壤养

分循环的重要指标，它表征了矿山土壤生态系统的

稳定性及功能，是矿山土分类及矿区生态平衡的必

要条件。 

1.4  污染特性及其对矿山土系统分类的影响 

1.4.1  矿山大气沉降污染    矿山的大气污染源主

要包括采矿作业产生的烟尘、粉尘、悬浮颗粒物及其

他有毒气体等。从宏观上看，彭建等[40]探究了矿山

大气污染来源，发现采矿过程中深孔爆破等机械化作

业方式，产生大量的有毒有害气体以及颗粒悬浮物，

严重危害矿区动植物生长和周边人们的身体健康；王

晶等[41]划分了矿山大气污染类型，将其分为烟尘、

工业粉尘、矿井排风有害气体和车辆尾气等多种污染

类型。从微观上看，由矿山大气污染导致酸雨频发、

土壤酸化严重、重金属含量超标，高芳蕾等[42-43]采用

Tessier五步连续萃取法对矿山土中 Pb、Zn、Cu的形

态分布特征进行研究，发现按照迁移性和生物活性，

重金属元素依据其存在形态的不同对矿区生态环境

的危害存在差异。可见土壤的理化性质和矿区大气沉

降作用等均可影响矿山土中重金属的含量及存在形

态，可结合这些性质建立矿山土分类指标体系，划分

矿山土类型，从而确定矿山污染修复方法和技术。 

1.4.2  矿山废水污染    矿山废水中含有大量的重金

属离子、选矿药剂、硫酸盐及其他难溶解的分散杂质等，

因其排放量大造成地表水系的污染，引起地表岩溶塌

陷、水循环失衡和土地荒漠化等一系列灾害[44-45]。为

了说明这一系列灾害对矿区生态系统造成的影响，刘

镔锋等[46]进行了相关研究发现矿山开采排出的矿井

水含有悬浮物和酸性成分，使土壤肥力减退、地面板

结，减弱了矿区原有的承载能力。此外矿山废水中大

多硫酸盐浓度相对较高，具有很强的溶解性和侵蚀

性，严重污染矿区环境，且酸性矿山废水具有低 pH、

高氧化还原电位及高重金属等典型污染特征，减弱了

矿区周边土壤功能[47]。为了解决这一系列矿山废水

污染问题，严群等[48]通过研究矿山废水的特点和危

害，提出酸碱中和法、混凝沉降法、化学氧化法、生

物法等多种矿区废水处理技术，为矿山废水治理提供

技术指导。因此探明矿山废水污染周边土壤的状况，

依据其潜在风险评价结果，进行矿山土污染类型分

类，对于寻求经济实用的矿山废水治理方法、保护矿

山环境和节约水资源有重要意义。 

1.4.3  矿山固体废弃物污染    矿山固体废弃物的

主要来源是矿山开采和加工过程中产生的废石、废渣

和尾矿等，由于受到工艺技术和经营方式的限制，把

这些固体废弃物堆砌在土地表面，造成土地资源浪费

的同时引起水土流失加剧，特别是在酸雨等多种条件

的长期作用下，导致部分有害元素经过淋溶作用释

放，污染水质，影响矿山生态环境和人体健康[49-50]。 

因此，按污染来源表述矿山土污染特性及其对矿

山土分类的影响，可知矿山大气沉降污染、废水污染

和固体废弃物污染直接影响到土壤缓冲能力和自我修

复能力，同时也为评价土壤保肥能力、建立矿山土壤

分类系统和完善矿区土壤复垦方案提供了重要依据。 

2  矿山土系统分类名称、依据和指标体系 

2.1  矿山土系统分类的名称 

土壤分类的名称是分类的基础和表现形式，在中
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美和苏联土壤系统分类中采用分段连续命名，即土

纲、亚纲、土类、亚类为一段的连续命名法[51]；中

国土壤系统分类是多级分类，即土纲、亚纲、土类、

亚类 4级高级分类单元和土族、土系两级基层分类单

元。其中土族作为土壤系统分类的基层分类单元，是

反映与土地利用管理有关的土壤理化性质发生明显

分异的续分单元，同一亚类的土族划分是由地域性差

异成土因素引起土壤性质变化的具体体现，不同类别

的土壤划分土族所依据的指标各异，导致其划分的依

据和指标具有多元性。矿山土依据其特性，土族可根

据如剖面控制层段的土壤颗粒大小级别、土壤矿物组

成类别、土壤温度状况、土壤酸碱性、盐碱特性、污

染特性，以及人为活动导致的其他特性等进行命名，

如“壤质云母混合型-弱盐淡色潮湿雏形土”或“砂质

硅质混合型非酸性热性-铁聚潜育水耕人为土”[52-53]。

但传统的土族分类命名有一定的局限性和不合理之

处，易晨等[54-55]依据中国土壤系统分类土族和土系划

分标准，分析了我国土壤系统分类基层单元中的土族

在命名格式上存在的问题，包括描述指标匮乏、顺序

选取有误及命名格式不符、矿物学类型有误等。而其

下的土系是中国土壤系统分类中最低级别的基层分

类单元，它发育在相同母质上，由若干剖面形态相似

的单个土体组成的聚合土体单元构成，它的性状变异

范围较小，且主要考虑土族内影响土壤利用的性质差

异，鉴于地区、土壤类型、利用条件的千差万别，在

土系的标准中只列出可能使用的划分标准进行单独

命名，在分类上具有直观性和客观性。此外，徐祥明

和何毓蓉[56]应用土壤微形态学总结了中国土壤系统

分类中人为土、富铁土、变性土及其他土纲的分类成

果，提出加强人为土、土壤基层分类的微形态研究，

为矿山土分类的动态定量研究提供了发展方向。 

而俄罗斯土壤系统分类强调成土因素对土壤的

影响，将土壤归入 9个生物气候省，再划分土类，根

据土壤水热状况划分亚类，对亚类再按土属、亚属、

土种、亚种、土组、土相进一步细分[57]。由于它忽

视了土壤性质在土壤分类中的作用，造成高级分类单

元只反映一种自然条件的划分，将许多特性不同的土

壤归并在一个土壤单元内；另一方面，它的分类指标

不能定量化，且分类单元中存在交叉，不利于矿山土

系统分类中的野外土壤类型鉴别和统一意见。 

由此可知用土族土系标准对土壤信息进行系统

分类并建立数据库，可极大地改进对土壤资源的科学

管理，由于在鉴定矿山土壤类别并进行命名时，成土

条件、成土过程和土壤属性三者难以统一，需要选择

土壤本身的性质作为分类指标，保证分类结果符合形

式逻辑规则，提升科学价值。 

2.2  矿山土系统分类依据 

从 20世纪 50年代初开始，美国土壤学方面的专

家和学者经过大量的实验和研究，制定了一项土壤分

类制，该土壤分类制从土壤属性出发，以诊断层和诊

断特性为依据，规定划分标准，并确定其在分类系统

中的位置。面对矿山土壤这一人为因素主导下的新情

况，其系统分类既要考虑与国际土壤分类相接轨，又

要考虑矿山土壤种类复杂这一现实，在过去的矿山土

壤分类历史进程中，对分类依据的选择较为灵活，从

发生学分类到形态学分类再到诊断学分类，直至目前

的自动化数值分类[58]，其分类依据的逐步完善、标

准化和量值化对土壤科学相关领域的发展具有借鉴

意义。目前的美国土壤系统分类常把土壤温度与水分

作为重要依据，尤其是表现在亚纲的划分上；而中国

土壤系统分类在区域和单个土体等不同层面与发生

学分类制作参比，又与国际的美国土壤系统分类(ST)

和世界土壤资源参比基础(WRB)制作参比[59-60]，为建

立矿山土壤指标化和数值化分类提供了非常重要的

实用价值。 

之后许多专家和学者又依据土壤性质、指标和模

型等建立了土壤系统分类，例如曾庆猛等[16]对矿山

土壤剖面进行研究，并依据土壤粒径、矿物性质、温

度等特点把土壤质地划分为 7 级；陈培珠和王芳[61]

又以数种指标确定诊断土层，建立复合指标，并依据

这些复合指标进行土壤分类。他们的研究均以定性分

类为主；侯彦林 [62]则运用区域土壤数值分类模型

(RSCM)，对矿山土壤层样本进行主成分分析，实现

土体构型的数值化，确定各类型间的界线和指标，得

出分类结果，弥补了矿山土定量化分类的短缺。此外

安红艳等[63]结合具体分类条件和要求依据有机质含

量、土壤含水量、土壤养分含量等，对土壤形成条件

进行调查，并进行土壤理化性质和有机质状态分析，

从而使分类结果更加完善。 

目前，结合矿区土壤的理化性质及其对矿山土

系统分类的影响，计算机技术、3S技术以及土壤景

观模型等技术和方法被广泛应用于矿山土壤形成和

分类中，依据土壤微形态学理论和方法开展矿山土

壤形成和分类的研究将成为今后土壤科学相关领域

研究的重点和方向。 

2.3  矿山土分类指标体系 

从国内外土壤系统分类来看，土壤分类指标按其

性质可大致分为形态学指标(包括大形态及少量微形
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态指标)、物理指标、化学指标、矿物指标及土壤气

候指标，这些指标都有明确定义和具体的量值，使土

壤分类向指标化、定量化的方向逐步发展和完善。比

如，许端阳等[64]选取土壤环境标准结合重金属指标

构建指标体系，对土壤环境质量进行综合评价，为土

壤依据其环境质量进行分类提供了可行性条件；以此

为基础，Arshad 和 Martin[65]选取表征土壤环境功能

且可以测量土壤属性的指标构建指标体系，旨在衡量

土壤质量及其功能属性，进而对土壤按照其功能进行

分类；而吕川和陈明辉[66]通过总结前人的土壤环境

质量评价指标体系，根据地貌单元、岩石类型、土壤

组合和气候特征的生态组合划分评价单元，运用欧洲

环境署的 DPSRI 模型，对典型土壤污染问题进行分

析，提出土壤类型与环境质量分区管理的对策建议；

为了加快矿山生态环境的恢复与重建，尹海魁等[67]

又从微地貌、土壤和植被 3个层次，选择植物生物量

等 9个指标进行相关分析，得出土壤持水量、粒级组

成和植物生物量，找出矿山不同土壤类型间的差异

性，从而得出分类结果，对今后的矿区土壤环境保护

和区域土地利用具有重要意义。 

3  矿山土系统分类技术与方法 

3.1  应用光谱技术进行矿山土系统分类 

土壤的光谱反射率是土壤特性在光谱信息上的

综合体现，研究土壤光谱特性可以为土壤分类提供判

别指标，且目前在土壤分类中应用最多的是近红外光

谱分析技术，国外也逐渐将紫外、可见光等用于土壤

检测的研究中。其中近红外的主要信息基础是被测物

质有机分子的各级含氢集团倍频与合频在近红外谱

区的吸收，如土壤化学特性主要体现在近红外光谱的

谱峰特征上，而土壤质地等物理特性主要反映在光谱

的截距参数或斜率上，且不同特性在不同谱区的相对

强度有所不同[68]。随后大量的实验和研究结果表明

光谱技术具有测定快速方便、无损、准确等特点，在

研究土壤分类方面有很高的应用潜力。如Frost等[69-70]

采用近红外光谱技术检测了土壤中氮、磷、钾和有机

质的含量，实现对土壤养分的快速分析；Linker等[71-73]

比较了可见-近红外-中红外等波段范围进行土壤质

地分类，建立土壤参数定量模型，实现矿山土的快速

分类；赵帅群等[74]则将光谱技术与数学方法相结合，

运用傅里叶变换红外光谱技术和主成分分析方法

(PCA)对土壤特性进行研究，分析反映样品在该段光

谱的主要信息，从而为矿山土壤系统分类提供了科学

依据。 

此外，在矿山土壤分类研究中，应用光谱技术可

以实现宏观尺度与微观尺度的有效结合，通过卫星等

光谱遥感器从宏观尺度检测矿山土壤状况，结合地面

光谱技术从微观方面对土壤水分、理化特性等进行实

时和大批量的微观分析，获取的矿山土信息量大、覆

盖面宽；另一方面，光谱技术分析时效性强、分析速

度快，可实现实时或在线分析，多组分之间可通过全

光谱扫描，获得土壤各特性光谱信息，操作简单、成

本低。但是考虑到土壤光谱特征曲线在反映矿山土壤

质地信息方面要比化学和物理信息少，若采用常见的

光谱图预处理方法对获得的矿山土壤光谱数据进行

处理，很有可能会造成光谱特征判断解译错误的情

况，可通过先引入正交信号校正方法对谱图进行预处

理，然后进行特征分析，即可广泛应用于矿山土系统

分类等相关研究中。 

3.2  应用模糊均值法进行矿山土系统分类 

基于模糊均值算法的土壤数值化分类方法是目

前最为常用的矿山土壤数值化分类手段，它作为对多

性状事物综合分析的数学分析方法之一，在土壤系统

分类过程中，克服了单一因素进行分类的弊端，对成

分复杂、界限不清的矿山土壤系统分类尤为适用[75]。

它可以得到较为实际的分类结果，为相关部门提供可

靠数据，同时为改良土壤和提高肥力提供有用的价

值。如付大友等[76-77]用动态聚类方法和方差分析方法

确定聚类数目和初始聚类中心，通过建立矿山土分类

指标体系，用模糊 c-均值法实现矿山土的快速数值

化分类；Amini等[78-83]把土壤剖面发生亚层的属性数

据作为变量，使用主成分分析和非层级聚类方法，根

据模糊 c-均值算法将土壤剖面分为不同类型，将此

方法与矿山土剖面的各向异性特征相结合，进行矿山

土剖面连续分类；Hengl [84]提出将色彩合成法应用于

模糊均值算法获取的地貌类型监督分类结果中，因此

在矿山土分类中，可将此方法与 Mcbratney 等[85-86]

提出的模糊性能指数相结合，避免主观因素的干扰，

使分类结果更精确。在矿山土连续分类与制图表达中

模糊均值法还可以为矿区土壤污染空间分布、土壤质

量评价、生态环境规划与保护等提供更精细的信息，

使其在矿山土地复垦规划应用领域发挥重要作用，同

时在地貌类型和地表植被类型等方面有广阔的应用

前景。 

虽然模糊均值算法有它自身的优势，比如用模糊

理论可以较合理地解决一些问题，且目标函数聚类方

法能够准确地用公式表达聚类准则，设计简单、解决

范围广、并可以考虑样本的全局特征，转化为最优化
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问题求解。但是，模糊均值算法的实时性不太好，尤

其当土壤特征点很多时，该算法可能会陷入局部极值

点，无法实现全局最优解，使聚类效果受到初始聚类

中心和聚类数目的影响。 

3.3  应用径向基函数神经网络进行矿山土系统

分类 

径向基函数神经网络(RBF)是一种多变量插值

的 3层前向型神经网络模型，它由输入层、隐含层和

输出层组成，隐含层神经元传递函数是对中心点径向

对称且衰减的非负非线性函数，从输入层空间到隐含

层变换，再从隐含层空间到输出层空间变换都是线性

的[87]。它基于遥感图像的土壤自动分类方法，能够

有效地提高分类精度，且分类结果可以为矿区土壤分

类、农业利用、环境保护和资源可持续利用等方面提

供数据支持[88]。孙福振等[89]通过仿真实验对矿山土

壤分类参数进行选取和深入分析，验证了径向基函数

神经网络在基于遥感图像的土壤分类中的应用价值，

为今后的矿山土以及其他土壤分类提供技术支持；马

海姣和崔晨风[90]结合 BP 神经网络和 RBF 神经网络

技术进行土壤分类研究，探讨基于土壤反射光谱特性

的土壤分类技术，提高了土壤分类精度和运行时间，

为实现基于遥感方法进行土壤快速分类奠定基础；李

启权等[91-92]采用主成分分析方法和径向基函数神经

网络模型建立环境因子间的非线性关系，发现神经网

络模型能更准确反映土壤养分与环境因子间的关系，

为大尺度的土壤分类提供了参考。 

应用径向基函数神经网络具有优秀的离散数据

内插特性，可以提供最优逼近功能，结构简单、训练

速度快，函数逼近能力和分类能力强，不存在局部最

优等问题，这些优点为其在矿山土系统分类中的应用

奠定了基础。然而不同输入方式下 RBF 神经网络对

土壤特性信息的空间分布插值的精度差异明显，因此

在今后的矿山土壤系统分类研究中，应增加考虑距离

因素的临近样点信息作为网络输入，使 RBF 神经网

络能够更好地反映矿山土壤特性的变异信息，从而更

精确地进行矿山土壤系统分类。 

此外，还有其他土壤分类技术和方法可以被广泛

应用于区域矿山土壤系统分类中，Carré 和 Mcbra-

tney[93]在人为设置参比土层的前提下，应用

VLADIMIR 半自动分类将观测剖面分为不同类型，

但是此方法只考虑依据土壤剖面类型，不考虑土层厚

度及土壤在剖面中的排列组合特征；Carré 和

Jacobson[94]、Rayner[95]以土壤剖面之间相似性计算为

基础，采用层级式算法对土壤进行数值分类，但此方

法具有运算复杂的缺点，不适合大批量数据运算。 

4  问题与展望 

本文从物理、化学、生物和污染等 4个方面概括

总结了矿山土壤的特性及其对矿山土分类的影响，综

述了相关土壤分类依据和方法的研究进展，并指出了

当前矿山土分类中存在的突出问题、研究难点和今后

的发展方向。当前对矿山土系统分类的研究较少，分

类依据和分类方法滞后于实际需求，未形成合理的矿

山土系统分析体系。因此进一步发展和优化矿山系统

分类方法是当前土壤学等相关领域亟需解决的科学

问题。建议今后重点围绕以下关键点，寻求突破，促

进相关学科深入发展： 

1) 科学设计研究方案，准确诊断矿山土壤特性。

不同矿山开采造成的重构土壤特性差异显著，因此要

强化不同采矿时空下的土壤系统分类研究，需开展野

外长期跟踪监测矿山土壤动态特征，重点关注采矿活

动对土壤微生物含量、土壤持水能力、重金属含量以

及土壤污染状况等特性的影响，精确了解矿山土壤特

性信息，构建矿区土壤属性、植被恢复和土地利用之

间的定量关系，深入探讨不同尺度下微观特性和宏观

特性间的内在关系，尤其要搞清楚矿山开采前、中、

后等不同时期土壤结构及功能的异同，为矿山土壤系

统分类奠定基础。 

2) 合理确定矿山土壤系统分类依据和定量化指

标。中国土壤系统分类的最大特点是建立了诊断层和

诊断特性系统，确定了土壤系统各级分类的定量指

标，而目前的矿山土壤系统分类研究中，并没有依据

矿山土壤自身特点形成一套完整的分类指标体系，因

此需努力发展基于土壤系统分类的结构特征和量化

分异功能的方法，选取科学的分类依据，确定矿山土

壤系统分类的生物指标、物理指标、化学指标以及污

染指标等，完善矿山土壤系统分类定量指标体系，制

定出适用于不同矿区及其治理目标的土地复垦技术

导则，为正确评估、筛选和优化矿区土地复垦技术提

供科学依据。 

3) 科学确定矿山土壤系统分类技术与方法。从

目前研究来看，应用光谱技术、模糊聚类和神经网络

模型等进行矿山土壤系统分类的技术与方法都有其

自身的优势和局限性。由于矿山土壤性质复杂，测量

工程量大，要实现对其进行快速、无损地系统分类，

需要结合主成分分析和聚类分析等数学模型，综合运

用光谱分析和神经网络模型等技术与方法，努力提高

土壤系统分类精度和运行时间，实现分类技术与方法
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的优势互补，建立与绿色矿山建设相适应的矿山土壤

分类系统，为最终优化土地复垦和土地利用技术，实

现矿区生态环境良性运转提供科技支撑。 
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Abstract: Classification is one of the foundation in studying mining soils, which is particularly important for the 

improvement and vegetation reconstruction of mining soils. This paper described the changes of mining soil characteristics 

and their influences on the classification of mining soils from four aspects of physics, chemistry, biology and pollution, 

summarized the research advances in the name, basis, index system and method of the classification in mining soils. At 

present, mining soils were classified by using spectral technology, fuzzy c-mean method and neural network model on the 

bases of their unique attributes, but these methods have their own advantages and disadvantages, thus, it was recommended 

for future study to select quantitative classification index according to the local conditions to combine principal component 

analysis and other mathematical models with spectral techniques for mining soil classificationin order to provide further 

scientific basis for land reclamation and utilization. 

Key words: Mining soil; Soil classification; Soil characteristics; Exploitation and reclamation 

 


