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摘要：为打击各类违法采矿行为，自２００７年起山东省在全省基岩裸露区开展了多轮次矿产勘查开采遥感动态监
测，及时发现了各类违法勘查开采矿产资源行为，为监测区矿产资源监管提供了执法依据。结合山东省矿产勘查

开采遥感动态监测工作现状，探讨了矿产勘查开采遥感动态监测相关工作内容及要求。
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　　矿产资源的开发，为全省经济的快速发展奠定
了重要的物质基础。但是随着工业化、城市化进程

的不断加快，矿产资源供需形势和矿产资源开发管

理仍然面临挑战；受利益驱动，无证开采、盗采乱挖、

超层越界、以采代探等现象时有发生［１］；部分矿政

管理机构承担的职责、任务与人力不相适应，管理方

式与新形势要求还有差距。这些问题成为制约山东

省矿业乃至全省国民经济和社会可持续发展的重要

因素，需要采取有效措施切实加以解决。在此形势

下山东省开展了矿产勘查开采遥感动态监测工作，

目的是利用以卫星遥感为主的现代技术手段对监测

区矿产资源勘查开采进行监测，为国土资源管理部

门及时提供矿产资源勘查开采的动态变化信息和疑

似非法采矿目标［２］，同时配合全省监督管理矿产资

源开发秩序的行动，为矿政管理及时提供信息化服

务，建立和完善全省矿产资源长效监管机制。

１　工作现状

山东省２００７年在苍山地区部署开展了矿产勘
查开采遥感动态监测试点示范，得到了国土资源部

门领导的高度评价，成果经鉴定达国际先进水平。

苍山试点成功后，山东省在全省基岩裸露区开展了

多轮次矿产勘查开采遥感动态监测，及时发现了各

类违法勘查开采矿产资源行为，为监测区矿产资源

监管提供了第一手动态信息和监管依据。

２　必要性和重要性

传统的矿山开采监管方法，如日常监督，定期、

不定期检查，突击检查，专项整顿，依法按照举报和

线索查处违法案件等，主要以地面人力常规调查方

式进行。不仅耗费了大量的人力物力，而且由于山

区目标隐秘难寻，容易出现检查死角，并且由于缺乏

遥感等先进技术手段，难以大范围对矿产资源开发

状况进行直观监控。矿产勘查开采遥感动态监测技

术的应用，可有效的解决常规巡查热点矿种地区、偏

远地区或行政区域交界处难到位，矿山数量众多、规

模小、布局分散，矿政管理机构人力不足等问题。

矿产勘查开采遥感监测工作的开展成效显著：

①为矿产资源管理部门行使政府职能、整顿矿业秩
序、合理开发矿产资源，保护地质环境提供准确有效

的基础数据；②利用遥感技术进行监测，减少了野外
工作量，提高了工作效率；③矿山遥感监测成果的应
用，极大地震慑了矿业违法活动，也使得地方国土资

源管理部门可以有针对性地及时处理矿业违法行

为；④矿山遥感监测及时发现、快速出击能够提高矿
政管理效率，覆盖面广，客观真实，切实减少人为因

素干扰［３］。

３　工作内容
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３．１　资料收集与选择

数据的来源分为卫星遥感数据源和基础数据

源，为保证判读精度及成图的需要，数据需要具有统

一的数学基础。项目平面采用１９８０西安坐标系，高
斯 克吕格投影，３°分带，国家标准中央子午线；高程
采用１９８５国家高程基准；成图比例尺为１∶１万。
３．１．１　卫星遥感数据源

应根据遥感监测目标、信息提取的类型、内容、

目的，选用可以提取所需目标地物属性信息并满足

要求精度的传感器（全色、多光谱和ＳＡＲ等）作为数
据源；遥感影像时相应根据提取的内容、目的，选择

最佳季节，以能够分辨监测目标地物属性信息的变

化；图像的云覆盖率不超过１０％，相邻图像之间应
有不小于图像宽度４％的重叠，且层次丰富、图像清
晰；遥感影像空间分辨率要满足专题地图的成图比

例尺要求。

３．１．２　基础数据源
收集监测区最新采矿权登记库数据、图件印刷

版和电子版，监测区最新探矿权登记库数据、图件印

刷版和电子版，最新版１∶１万、１∶５万纸质地形图及
全要素数字化地形图，监测区矿产资源规划数据、图

件印刷版和电子版，测量相关资料，人文相关资料，

项目需要其他资料。

３．２　遥感图像处理

遥感图像在获取过程中由于多种原因导致目标

物相对位置的坐标关系在图像中发生变化，主要由

传感器自身的性能、结构及传感器以外的其他因素

引起［４］。为了获得最佳判读效果，需要将遥感彩色

影像，进行影像融合、几何校正、影像镶嵌、图像增强

等处理，以提高影像判读性，为解译判读做好准备。

３．２．１　影像融合
不同传感器获取的信息有不同的特点。有的光

谱分辨率高但几何分辨率低，有的恰恰相反。工作

中可将不同数据类型融合成一幅图像。首先通过几

何校正使两幅图像所对应的地物吻合（分辨率以高

分辨率的图像为准），再对多光谱的所有波段进行

主成分变换，然后用该影像代换变换后的多光谱的

某个主成分，将代换后的所有波段再作一次主成分

变换的反变换。这样既保持了原有数据的光谱分辨

率，又增加了全色影像的高空间分辨率的特点，大大

提高了数据质量。工作过程中要求将图像融合配准

中误差控制在０．５个像元之内，融合后的信息损失
量小于３０％。
３．２．２　几何校正

遥感图像经过系统几何处理校正后，基本消除

了传感器、卫星轨道及姿态、地球曲率等产生的几何

误差。为提高数据精度，工作过程中，在整幅图像上

选取足够多、均匀分布的已知地面控制点，对图像作

进一步更精确的几何校正，使图像的各个像元在地

面上精确定位，建立图像上的各个像元与其他地物

点准确映射关系，即建立起图像坐标与地面坐标之

间的数学关系式，要求将几何校正中误差控制在２
个像元之内。

３．２．３　影像镶嵌
由于卫星影像呈块状提供，需要将多幅影像镶

嵌在一起，工作中利用了数字镶嵌方法。项目以市

级行政区为单位，首先采用几何校正方法使两幅相

邻图像在几何上配准，选择一幅图像作为基准图像，

将其他图像进行直方图匹配等处理，相同地物的色

调或平均灰度值一致。为提高镶嵌精度，防止图像

边缘出现扭曲，重叠区宽度应符合相关要求。对重

叠区内待拼图像灰度值按距离进行加权平滑，使相

邻两幅图像数据之间的配准误差不超过一个像元，

图像接缝处无明显灰度差异，较好的实现“无缝”链

接。

３．２．４　图像增强
为突出矿山开采等有用的信息，而抑制无用的

信息，并使原来不清晰的图像变得清晰，提高图像的

识别率，工作中先进行了图像的恢复处理，然后再选

用了合适的方法进行了图像的增强处理。通过图像

增强，使矿山信息更加突出，图像可判度提高，从而

提高了解译准确度［５］。

３．３　遥感解译

３．３．１　遥感解译标志
为建立监测区矿山解译标志，首先将监测区登

记矿山信息与卫星影像叠加，并进行实地调查，然后

根据实地情况针对典型矿山从其色调、形状、纹理、

大小、阴影等方面进行影像特征分析，建立各自直接

解译标志（表１），再从道路、植被、环境、地质、人文
等方面进行影像特征分析建立各自间接解译标志

（表２），最终逐一建立起监测区各矿种矿山的解译
标志。对于ＳＰＯＴ等中高分辨率遥感图像，可清楚
地观察到丰富的相关信息，采用直接解译标志就可
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表１　采矿图斑的直接解译标志

类型 在采图斑直接解译标志 停采图斑直接解译标志

色调

　色调为不同于背景色
的浅亮或深暗变化色斑，
且一般呈亮白或深暗—
中间色—背景色过渡色
调变化

　色调淡于背景或呈灰
暗深于背景的色调，其内
影纹模糊、老旧或不甚清
晰

形状

　边界比较清晰，呈一定
方向的条带形或斑块形
或不规则“云团状”形态
等

　边界较清晰，但是图斑
形态呈可辨认的不规则
状或云团状或条带状等

纹理
　图案纹理较鲜亮，人工
运输活动的影纹明显

　图案纹理模糊，人工活
动的影纹不清楚

阴影
　图斑内有明显阴影，多
呈块带状，阴影呈深暗色

　图斑内无明显阴影，或
有阴影但规模不大和不
甚清晰

其他 图斑具有一定规模大小 图斑具有一定规模大小

表２　采矿图斑的间接解译标志

类型 在采图斑间接解译标志 停采图斑间接解译标志

道路

　矿坑图斑外延的道路
影纹清晰鲜亮，呈浅亮色

调

　图斑区内外专用道路
影纹较模糊，但道路依稀

可辩

植被
　植被被破坏的影纹明
显且较鲜亮

　植被被破坏痕迹模糊，
或有少量植被发育的影

像

环境

　在采图斑附近或外围
有选矿厂、尾矿库和矿渣

堆，呈不规则多边形图斑

分布，且通向它们的道路

路面鲜亮

　外围或附近选矿厂或
矿石收购厂场地图斑不

鲜亮，通往它们的专用道

路路面模糊、不鲜亮

地质

　图斑位于相应成矿带
上，成一定规律分布，周

围有明显的人工活动的

影纹

　图斑位于相应成矿带
上，成一定规律分布，周

围没有明显的人工活动

的影纹

人文

　图斑近围有明显的居
民区或工矿区，其通向图

斑的道路路面鲜亮

　图斑近围有明显的居
民区或工矿区，其通向图

斑的道路路面模糊、不鲜

亮

其他

　有时图斑内可直接观
察到采矿车辆与其他机

械的斑块

　图斑内不能观察到采
矿车辆与其他机械的斑

块

以达到一般解译要求；采矿图斑的间接解译标志如

人工活动痕迹，对采矿图斑开采状态判断也非常重

要。例如：采矿区的非法开采往往伴随着植被的破

坏、山体的乱掘、临时道路、采矿设施活动、矿渣堆积

等现象的出现。

３．３．２　遥感解译判读
判读以影像特征为基础，利用直接解译标志与

间接解译标志，综合多学科、多手段信息，进行相关

分析，逐景图像进行判读。单景图像判读时，先进行

宏观观察，掌握其整体的特征，先易后难，从浅入深，

分别识别出地物的属性及勾画出其分布范围和界

线，并用统一的符号和线条标示清楚，绘制出判读草

图。判读过程中，充分利用了以往监测成果及收集

的地形图、专题图和文字材料等已知资料。

判读过程中，对于重要的地物、现象，以及判读

与解译不清有疑问的地方，加以特别的标记，采用现

场勘测方法解决。通过野外核查对照的方式，校核

室内判读结果，补测必要的实地数据等，使图像判读

质量得到进一步提高。

３．４　野外实地核查及内业修正

工作人员携带相关资料，对全部疑似采矿图斑

进行实地调查验证，验证解译图斑是否准确，查清图

斑开采现状、开采矿种、占地及矿山地质环境等要

素。项目组根据资料核实判断错漏的图斑及属性，

进行数据验核、补漏，并将监测结果数据入库、统一

汇总；利用数据库专题要素的统计结果，结合矿山开

采规划和矿政执法管理全面、快捷、准确的要求，着

手编制各区综合矿山等多信息要素专题图（表３）。
表３　各类图斑野外核查判断标准

类型 野外判断标准

在采图斑

　调查时现场见到开采人员，设备，运输工具等；有
新采好的矿石堆、采掘面和采掘场地同时痕迹新

鲜，同时在通往采场的道路上载重轮胎印痕新鲜，

属于近几天内遗留的痕迹

停采图斑

　没有新近开采面开采场地痕迹，没有很新鲜的载
重运输工具遗留的痕迹，同时通向开采场地的道路

破旧或有植被发育

疑似无证

在采图斑

　调查时没有采矿证，但现场见到开采人员，设备，
运输工具等；有新采好的矿石堆、采掘面和采掘场

地同时痕迹新鲜，同时在通往采场的道路上载重轮

胎印痕新鲜，属于近几天内遗留的痕迹

疑似越界

在采图斑

　分布在登记矿山采坑外围，形态上或空间上有一
定的延续性和接续性，经核查确认为矿业权人超越

批准的区块范围进行的采矿活动的图斑

疑似以采

代探图斑

　野外确认持有探矿证，矿石矿渣堆积多、规模大，
怀疑正在进行采矿活动的图斑

老坑
　历史采矿遗留的，废弃的采矿点，现场道路破旧
或有植被发育

矿渣堆
　实地核查时确认与矿山开采有关的各种矿渣、碎
石等堆积所形成堆积物的图斑

尾矿库

　实地核查时确认与选矿有关的尾矿存储场所，多
形成坝型或堆型正地貌———尾矿坝（尾矿堆），可统

称为尾矿库。少数局部地貌为尾矿坑，但宏观地貌

仍属于尾矿坝

其他图斑

　经验证与采矿活动无关的图斑。如裸露岩石，施
工场地，挖石造地，老土（水）坑，打谷场，或其他场

地等

３．５　矿山开采动态监测数据库建设及应用

利用三维地理信息平台进行采矿类专题信息叠

加，构建基于空间地理信息的矿山开采数据库。可

直接显示监测区矿山、采矿点及矿山环境图斑空间

分布现状和动态环境，为监测区矿产资源合理开发

利用、查处非法采矿，提供宏观、逼真、形象的定性、

·６５·

第３０卷第１０期　　　　　　　　　　　　　　　　山东国土资源　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年１０月



定量三维分析查询及管理支撑（图１）。

图１　三维立体景观

３．６　监测成果统计与分析评价

将野外核查确认得出的各重点地区矿山开采遥

感动态监测变化情况，按矿种类型、开采现状等分别

进行汇总统计，以得出各地区矿山的开采动态变化

数据。

４　注意事项

４．１　采矿图斑的分类原则

采矿图斑分类应遵循便于对被监测矿山进行分

类分析、统计和管理的原则进行。采矿图斑按照登

记情况、开采矿种、开采方式、开采现状、疑似非法类

型等进行分类；其他图斑按照实际情况分类。

４．２　数据服务拓展探索

用于矿山监测的遥感数据种类丰富、分辨率高、

信息量好，可以多期次提供给社会各界，广泛用于土

地监测调查、城乡规划、生态环境和地质灾害监测调

查等诸多领域，因此监测工作中要利用遥感数据宽

泛应用领域优势，重视拓宽数据的利用，让这些数据

发挥更大的社会效益和经济效益［６］。

５　结语

传统的以人力巡查为主的矿产开发监管手段，

不仅会造成人力物力的大量浪费，并且也很难适应

社会科技化、信息化的发展对矿政管理的新需要。

该文结合近年来山东省利用卫星遥感技术进行的矿

产勘查开采动态监测工作取得的成功经验，对工作

的主要内容以及相关技术要求进行了总结，不仅对

今后一段时间山东省的相关工作具有指导作用，而

且对于全国其他地区开展的类似工作具有一定的参

考价值。

参考文献：
［１］　徐孟军，蔡广银，张增奇，等．基于震源定位技术的地下开采矿

山实时监测系统研究及应用［Ｊ］．山东国土资源，２０１２，２８

（１０）：４２ ４５．

［２］　李晓琴，吴小英，苏新旭，等．遥感技术在矿产资源开发状况动

态监测中的应用［Ｊ］．城市地质，２００９，４（２）：４０ ４６．

［３］　周进生，牛建英，朱瑞兵，等．关于矿山遥感监测实施效果评估

的思考［Ｊ］．资源与产业，２０１２，１４（４）：９６ １００．

［４］　农峰．基于 ＳＰＯＴ５实验的高分辨率遥感影像纠正方法研究

［Ｊ］．科技资讯，２０１３，（１２）：４４ ４５．

［５］　梁成仁，张翔．图像增强技术的分析与研究［Ｊ］．科技广场，

２００６，（４）：５６ ５８．

［６］　王晓红，聂洪峰，杨清华，等．高分辨率卫星数据在矿山开发状

况及环境监测中的应用效果比较［Ｊ］．国土资源遥感，２００４，

（１）：１５ ２０．

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＤｙｎａｍｉｃＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＭｉｎｉｎｇｏｆＭｉｎｅｒａｌ
ＲｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＫｅｙＡｒｅａｓｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ
ＣＨＥＮＹｕｃｈｅｎｇ，ＹＡＮＧＹｉｆｅｉ，ＰＥＮＧＨｕｉｙａｎ，ＺＨＡＮＧＹｕｎｔａｏ

（ＳｈａｎｄｏｎｇＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄＭａｐｐｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＬａｎｄａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＳｈａｎｄｏｎｇＪｉｎａｎ２５０１０２，Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｔｔａｃｋａｌｌｋｉｎｄｓｏｆｉｌｌｅｇａｌｍｉｎｉｎｇａｃｔｓ，ｓｉｎｃｅ２００７，ｍａｎｙｒｏｕｎｄｓｏｆｍｉｎｅｒａｌｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄ
ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄｙｎａｍｉｃｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｈａｖｅｂｅｅｎｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｉｎｅｘｐｏｓｅｄｂａｓｅｍｅｎｔｒｏｃｋａｒｅａｓｉｎＳｈａｎ
ｄｏｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ．Ａｖａｒｉｅｔｙｏｆｉｌｌｅｇａｌｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎｏｆｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃａｎｂｅｆｏｕｎｄｔｉｍｅｌｙ．Ｉｔｗｉｌｌｐｒｏ
ｖｉｄｅｅｎｆｏｒｃｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｏｒｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎｉｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｒｅａ．Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｗｉｔｈｐｒｅｓｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ
ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄｙｎａｍｉｃｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｉｎＳｈａｎｄｏｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｒｅｌｅｖａｎｔｊｏｂｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄｙｎａｍｉｃｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｈａｖｅｂｅｅｎｓｔｕｄｉｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｍｉｎｅｒａｌｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ；ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ；ｄｙｎａｍｉｃｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

·７５·

第３０卷第１０期　　　　　　　　　　　　　　　　技 术 方 法　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年１０月


	sddz10

