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摘要：随着我国经济的飞速发展，对资源的需求量越来越大，矿产资源是主要的能源供应，因此矿产资源的开发监

测变得尤为重要。该文将地形比较复杂的云南安宁矿区作为研究对象，论证了遥感图像在复杂地形下的矿山监测

中的应用，认为相对目前采用的传统监测手段，遥感图像在时效性、效率、成本等多方面存在很多优势。
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０　引言

近年来，我国的遥感事业飞速发展，卫星遥感图

像已经成为重要的信息来源与数据更新途径［１］。目

前，遥感数据源种类较多，各种数据的光谱分辨率、

空间分辨率和价格差距都非常大，选择时应从实际

需求出发，力求做到经济实用，利用适当分辨率的遥

感数据源，取得较好的监测效果为宜。

山地、丘陵地形交通极为不便，所以传统的矿山

监测工作不仅难以全方位的展开，而且监测周期长，

政府部门主要是通过逐级举报来掌握矿产资源的开

发现状及乱采乱挖的各类违法矿业活动，由于我国

矿产资源点多面广，政府部门监管力度不够，所获取

的上报数据真实性欠缺，违法开采现象难以及时发

现，导致时效性不好，监测力度也有限，很难满足当

下监测工作的需要。因此亟需一种新的适用于复杂

地形条件下的矿山监测方法，以便及时掌握最新的

动态信息［２］，弥补以往对矿山管理的不足。

１　监测区及传统监测手段

１．１　监测区概况

监测区位于云南安宁矿区，区内地势雄奇险峻，

多为山地丘陵地貌，地表植被相对比较发育。矿产

资源丰富，种类多样，主要有煤矿、磷矿、石灰岩、建

筑用砂及建筑石料用灰岩等，各种矿山星罗密布在

区域内，开采方式有露天开采和地下开采２种。近

年来，该区矿山开采活动日益频繁，但开采过程中工

作流程不规范，开挖技术不专业，不仅对开采人员的

安全造成了一定的威胁，同时也造成了国家资源的

流失浪费。

１．２　传统监测手段

（１）通过国土资源管理部门获取监测区内各个

矿山的包括矿权界限坐标，开采矿石种类，开采年

限，矿山开采许可证明记录，开采区域所在基本地

址，当地国土部门的联络方式等基础资料。

（２）搜集到相关资料后进行野外调查路线图编

写。因为涉及矿产单位众多，无法做到全部亲临现

场查看，基本的原则是，先将上次监测存在问题的单

位列入查看范围内，然后是将矿产单位按照规模大

小，开采矿种进行分类后，随机抽签选择要查看的单

位（抽签的原则是各类矿种及不同规模的单位比例

要协调）。查看单位确定后，依据实际的交通路线情

况，绘制合理的查看路线。

（３）在当地国土管理部门人员的配合带领下实

地查看。利用ＧＰＳ确定开采场地的界限坐标，划定
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范围，然后内业确定是否有越界违规行为，是否存在

因矿山开采造成的地质灾害及隐患，并拍照存档作

为上报依据。

该方法虽然流程简单，但是因当地特殊的地形

天气等原因，使实际操作变得繁琐复杂，不仅耗费时

间，监测成本变大。

２　新方法的论证实施

鉴于监测区天气特点及其他卫星影像在该区的

表现情况，选用了价格、分辨率、图像质量都适合的

ＲａｐｉｄＥｙｅ卫星图像产品。

２．１　数据介绍

ＲａｐｉｄＥｙｅ卫星星座为德国所有的商用卫星，

２００８年８月２９日，ＲａｐｉｄＥｙｅ５颗对地观测卫星已

成功发射升空，目前运行状况良好。ＲａｐｉｄＥｙｅ影像

获取能力强，日覆盖范围达４００万ｋｍ２ 以上，能够

在１５ｄ内覆盖整个中国。

ＲａｐｉｄＥｙｅ主要有大范围覆盖、高重访率、高分

辨率、多光谱获取数据等优点。每天都可以对地球

上任一点成像，空间最优分辨率为５ｍ（表１）。

表１　ＲａｐｉｄＥｙｅ卫星参数

光谱波段 蓝 绿 红 红边 近红外

波长（ｎｍ）４４０～５１０ ５２０～５９０ ６３０～６８５ ６９０～７３０ ７６０～８５０

地面采样

间隔 ６．５ｍ

像素大小 ５ｍ（正射影像）

幅宽 ７７ｋｍ

重访周期 每天

轨道交点 １１：００ａ．ｍ（大约）

影像获取

能力 ４００万ｋｍ２／ｄ

２．２　数据处理

首先获取监测区域的遥感影像图（图１），对图

像进行处理，如辐射校正，几何校正，数据融合，然后

进行人工解译，信息提取；再野外进行验证，内业处

理，进行实验可行性论证，编写验证报告，遥感图像

处理主要流程如图２所示。

（１）遥感影像图制作

数学基础：平面坐标系采用１９５４北京坐标系，

高程系统采用１９５６黄海高程基准，影像图投影采用

高斯 克吕格投影，６°分带。

图１　遥感影像图（部分）

图２　室内数据处理基本流程

地理基础：１∶５００００精纠正控制点应来源于

１∶５００００或更大比例尺的线划地形图、数字地图和

相应的ＤＥＭ数据。

图像预处理包括辐射纠正、几何精纠正、几何精

度要求（纠正后影响误差要求不大于图上距离

０．５ｍｍ，控制点拟合精度控制在０．３ｍｍ以内，纠

正后图像的像元分辨率与原始图像相同）。

图像合成：ＲａｐｉｄＥｙｅ图像没有全色波段，５个

多光谱波段分别为蓝、绿、红、红边和近红外波段，像

素的地面分辨率均为５ｍ×５ｍ
［３］，因此在图像处理

过程中不需要进行图像的融合，仅将５个多光谱波

段直接进行合成，就可以得到高空间分辨率的多光

谱遥感图像，一方面提高了遥感图像的几何精度，同

时缩短了图像处理时间。采用红绿蓝三波段合成效

果较好，不仅贴近自然色，且利于解译判读。

裁切：根据不同尺度工作区的范围进行裁切。

色调（假彩色图像合成）：根据不同的地物要素，

采用适当的三波段组合，使影像具有模拟真彩色效

果，对裁切后的彩色影像进行反差增强，使影像清

晰、层次丰富、色调均匀、反差适中。

（２）信息增强

在经过预处理的单景图像上，根据工作具体情

况，利用反差增强、边缘增强、彩色增强等方法［４］，通
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过子区处理，增强遥感影像上的矿山地物信息。

（３）信息提取

提取内容：分别提取采场、矿山建筑物、中转场

地、固体废弃物等分布情况；调查工作区内的地面塌

陷坑、地裂缝、滑坡、崩塌、泥石流等地质灾害分布情

况；圈定地质灾害隐患区、矿山环境问题区。

提取方法：在建立解译标志的基础上，采用计算

机自动提取和人机交互解译结合的方式。人机交互

解译在正确建立矿山地物解译标志的基础上，在原

始分辨率影像上解译。进行人机交互解译前，应充

分利用矿山地物的光谱差异，利用监督分类、非监督

分类等方法［５］，对矿山地物进行一些分类处理工作。

各种地表构筑物解译特征：①矿山建筑物主要

包括办公楼，职工宿舍，机修车间及一些简易工棚，

多为依地势而建，形状多为较规则的长方形。②矿

石堆场特征因矿石种类而异，多为不规则形状，若是

煤矿或磷矿，颜色较深，附近有矿山建筑物依附。③

矿山道路一般比较窄（２～４ｍ），图上表现为亮色细

条状，依地势而弯曲延伸，植被茂密地带断续出现，

从主公路由分支公路延伸至矿山然后中断；除砂石

类矿山外，矿山附近多铺设运载用铁轨（＜１ｍ），表

现为线条，多在矿石堆场附近。④地下开采的矿山

有硐口，由于植被发育导致硐口隐蔽，监测硐口位置

有一定的难度，往往根据矿山各种建筑物、矿石堆

场、矿山道路等进行间接判断［６］（图３）。⑤开采面：

露天开采的矿山有开采面，多为砂石场，图上面积稍

大，多为不规则形状，颜色一般与旁边地物形成鲜明

对照（图４、图５）。⑥矿山地质灾害：主要包括泥石

流、滑坡等，面积大小无明显规律，颜色与邻近地物

反差较大，形状多为不规则锥形（图６）
［７］。

２．３　处理过程

将搜集到的矿权等数据资料通过ＡｒｃＧＩＳ转换

为矢量（．ｓｈｐ）文件，其中包括矿界，开采年限，登记

法人、开采许可证号等详细信息；然后与处理过的遥

感影像叠加，按照解译地物的特征进行解译，最后统

计出存在问题的矿山单位。实地调查验证后，进行

信息后处理工作，即进一步完善成果图解译精度；修

改错提图斑，补充漏提图斑，完善信息提取工作。

资料显示，区内煤矿开采以硐采为主，在遥感影

像上显示为硐口附近有大量的废石堆、煤矸石堆等

固体废弃物堆积，同时周边分布有矿山建筑。此外，

工作区内挖沙采石点密集，露天开采建筑石材活跃，

图３　煤矿示例图

图４　沙石场示例图

在遥感影像上露天直接开挖形迹明显。

收集到工作区范围内登记采矿权共９２７个

（块）。其中，所研究数据范围内共有采矿权３５６个

（块），占总矿区数的３８．４％；矿山企业共计３１７家

（个），其中煤矿矿山 １９９ 个，占研究区矿山的
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图５　采石场示例图

图６　滑坡体示例图

６２．７８％；砂石料类矿山达１１６个，占研究区矿山的

３６．５９％；矿泉水类矿山２ 个，占研究区矿山的

０．６３％。设计野外查证点１１６个，因为阴雨天气引

起部分道路阻塞，２个点没能到达，最终实地查证了

１１４个点（表２）；查证内容主要有露天开采面、煤矿

的开采硐口、固体废弃物、中转场地等，重点确定了

工作区内问题图斑的具体开采情况、地下开采的开

采硐口位置等。野外检查共收集野外照片５３２张，

填制野外检查验证表１１４份。

表２　野外检查点类型个数及正确率

检查点类型 检查点个数 正确率（％）

开采面 ２１ ９５

中转场地 １０ ９０

硐口 ７５ ９８

固体废弃物 ２ １００

地质灾害 ６ １００

３　结论

（１）此次野外验证对问题图斑进行了逐一查证，

仅发现３个误判图斑，１个室内误解译为开采面，实

地调查为废弃的开采面转为中转场地，１个室内误

解译为中转场地，实地调查为固体废弃物，１个是室

内误解译为硐口，实际位置偏差较大，实地调查后已

将误判图斑进行了更正。除中转场地正确率为

９０％之外，其他各类检查点验证图斑正确率均达到

９５％以上，此次野外查证基本涵盖了工作区内所有

矿种及地物类型，查证重点突出，并初步建立了一些

遥感解译标志，为今后的解译工作奠定基础，调查成

果可信度高，大大缩短了监测周期，增强了监测结果

的时效性，缩减了监测成本。

（２）研究成果完全符合当初的预期效果，即使用

卫星遥感图像对该区域进行矿山开发动态监测，卫

星影像能够显示一般规模的矿山活动，如矿山的开

采点及开采面的位置、不同规模的固体废弃物堆、矿

山建筑和交通道路等，遥感影像能动态地反映矿山

企业的基本变化情况，对矿山企业的开采活动及因

开采对环境造成的影响状况进行动态监控，准确性

高，大幅减少了野外调查时间，缩短了监测周期，增

加了动态监测的时效性，尤其是在交通不发达的地

区，可以大量减少劳动强度，降低监测成本。因此在

整个监测过程中，充分利用卫星遥感图像的特点为

矿山监测服务，以代替传统的监测手段是完全可行

的。
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（１．ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；２．ＹｕｎｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＹｕｎｎａｎＫｕｎ

ｍｉｎｇ６５００９１，Ｃｈｉｎａ；３．ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｉｎｉｎｇａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｃｃｏｍｐａｎｙｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｒａｐｉｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｅｃｏｎｏｍｙ，ｔｈｅｄｅｍａｎｄｆｏｒｅｎｅｒｇｙｒｅｓｏｕｒｃｅｓｈａｓｉｎ

ｃｒｅａｓｅｄｇｒｅａｔｌｙ．Ｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｒｅｔｈｅｍａｉｎｅｎｅｒｇｙｓｕｐｐｌｙｉｎｏｕｒｃｏｕｎｔｒｙ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆ

ｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓｂｅｃｏｍｅｓｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙｉｍｐｏｒｔａｎｔ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｃｈｏｏｓｉｎｇＡｎｎｉｎｇｍｉｎｅａｒｅａｉｎＹｕｎａｎ

ｐｒｏｖｉｎｃｅｗｉｔｈｃｏｍｐｌｅｘｔｅｒｒａｉｎａｓｓｔｕｄｙｏｂｊｅｃｔ，ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｉｎｃｏｍｐｌｅｘｔｅｒｒａｉｎ

ｏｆｍｉｎｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｈａｓｂｅｅｎｓｔｕｄｉｅｄ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ，ｔｈｉｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｈａｓ

ｓｏｍｅａｄｖａｎｔａｇｅｓａｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ，ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｌｏｗｃｏｓｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ；ｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｓ；ｍｉｎｅｓ；ｄｙｎａｍｉｃｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ；ＡｎｎｉｎｇｉｎＹｕｎｎａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ
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