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摘要：矿产资源违法开采不仅造成资源的浪费，还破坏矿山地质环境，不利于生态环境的保护。 该文基于高分辨率

卫星遥感影像，借助 ＧＩＳ 空间数据处理平台，对云南省北部地区 ２０１１—２０１５ 年矿产资源违法开采活动进行了遥感

监测，通过野外实地核查，得出了 ５ 年内矿产资源违法开采遥感动态监测结果，分析了违法图斑的时空变化趋势和

原因，并提出相应的对策和建议。 对维护矿业秩序，保护环境，促进矿产资源的可持续开发利用起到重要的作用，
同时也为云南省国土部门执法监管提供数据支撑和决策依据。
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０　 引言

矿产资源作为一个国家或地区经济发展的重要

储备资源，对推动城市化建设、基础设施建设和国防

安全起着重要的作用［１］。 为了准确、及时地掌握全

国矿产资源开发秩序、矿山地质环境问题和矿产资

源规划执行情况，自 ２００６ 年起，国土资源部中国地

质调查局先后启动了关于矿产资源开发遥感调查与

监测项目［２］。 发现部分矿山存在越界开采、无证开

采、以采代探、擅自改变开采矿种等多种违法行为，
矿产资源违法开采不仅造成资源的浪费，而且破坏

土地资源，引发严重的生态环境问题，诸如矿山地质

灾害、环境污染、占损或破坏土地等，给人民的生命

财产安全和国家矿产资源的储备造成重大损失和浪

费［３］。 矿产资源违法开采已经成为一些地区经济

和社会发展的制约因素，不利于矿产资源的可持续

开发利用和人类社会的可持续发展。
传统的矿产资源违法开采主要通过地方国土资

源局逐级统计上报和群众举报，数据真实性不高，效
率低下。 矿产资源丰富的地区，矿山点多面广，违法

主体的确定也非常困难，难以对矿产资源的开发利

用实施有效监管［４］。 随着遥感技术在矿产资源监

测调查领域中的运用，高分卫星遥感影像监测已成

为一种先进的工作手段和重要方法［５］。 近年来，国
产高分卫星遥感技术的快速发展，为矿产资源调查

与监测提供了方便、快捷、高效的数据支撑，在矿产

资源监测中的应用越来越广［６ ９］。
采用多期遥感数据和多源遥感数据相结合；计

算机信息自动提取与人机交互解译相结合；遥感技

术与卫星定位技术、地理信息系统技术相结合［１０］，
室内综合研究与野外实地调查相结合的方法［１１］，开
展了 ２０１１—２０１５ 年云南省北部地区矿产资源违法

开采遥感动态监测，得出云南省北部地区 ５ 年内的
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矿山违法开采图斑变化情况，分析其原因，并提出合

理的建议与对策，为云南省矿政管理部门制定矿产

资源规划［１２］、整顿矿产资源开发秩序［１３ １４］，治理矿

山地质环境［１５ １７］提供数据支撑和决策依据。

１　 研究区概况

云南省北部地区包括昆明市、昭通市、曲靖市、
丽江市、大理白族自治州、怒江傈僳族自治州、迪庆

藏族自治州、楚雄彝族自治州 ４ 个地级市和 ４ 个自

治州，共 ６８ 个县（市、区），总面积约 １９２ ９００ ｋｍ２，总
人口达２ ５９７万人，社会经济呈现滇中、滇东发展较

好、滇西相对较差的不平衡局面。 研究区地处“西
南三江成矿带”和“扬子西南缘成矿带” ［１８］，矿产资

源极为丰富，共有能源矿产 ２ 种，金属矿产 １２ 种，非
金属矿产 ３５ 种，已成为云南省北部地区五大支柱产

业之一［１９］。 截至 ２０１５ 年底，云南省共提供采矿权

６ ３９８个，北部地区有 ４ １３９ 个，占采矿权总数的

６４．７％；共提供探矿权 ２ ２３６ 个，北部地区有 １ ０１３
个，占探矿权总数的 ４５．３％。 从区内矿权的整体分

布可以看出，矿权主要集中在曲靖市、昭通市和昆明

市，采矿活动较为活跃，不合理开采现象频发，监管

难度较大。

２　 数据来源及遥感影像处理

２．１　 遥感数据来源

全国土地变更调查与监测的遥感卫星数据主要

包括遥感 ２６ 号、遥感 ２４ 号、高分一号、高分二号、天
绘一号、实践九号、资源一号以及 Ｐ１ 卫星影像，覆
盖了整个云南省北部地区。 影像数据的空间分辨率

从 １～１６ ｍ 不等，其中空间分辨率为 １６ ｍ 的遥感影

像主要覆盖滇东北和滇东地区，空间分辨率优于 ２
ｍ 的遥感数据覆盖了云南省北部地区中型城市及周

边地区，空间分辨率优于 １ ｍ 的遥感数据主要覆盖

昆明市主城区和一部分周边地区，其遥感卫星影像

的具体参数如表 １ 所示。
表 １　 遥感卫星影像参数信息

遥感数
据源

Ｐ１
卫星

高分
一号

高分
二号

资源
一号

天绘
一号

实践
九号

全色分辨率（ｍ） ０．５ ２ ０．８１ ２．３６ ２ ２．５
多光谱分辨率（ｍ） ２ ８ ３．２４ １０ １０ １０

２．２　 遥感影像处理

（１）影像纠正。 影像纠正以 １ ∶５ 万（或 １ ∶１ 万）

地形图、ＤＥＭ 和以往高精度正射影像地图为基准，
进行影像正射纠正。 纠正时采用高斯 克吕格 ６ 度

带投影，西安 ８０ 坐标系。 图形正射纠正所选控制点

应均匀分布，校正后影像误差不大于图上距离 ０．５
ｍｍ。 后期制作影像的无缝镶嵌处理时，镶嵌图满足

在相邻图像重叠区内选择的同名点严格对准，拟合

中误差控制在 ２ 个像元左右（山区）。
（２）影像增强处理。 影像增强处理方法包括反

差增强、边缘增强、数据融合、彩色增强等［２０］。 该项

目采用数据融合和彩色增强处理方法，将多光谱波

段与全色波段进行融合处理，在保持图像的光谱信

息不损失的情况下，增强图像的空间分辨率，进而利

用融合后的波段进行彩色合成，形成模拟真彩色图

像，达到突出目标物信息的效果。
（３）图像镶嵌。 由于重点矿区内多景影像获取

时相可能不统一，需要进行无缝镶嵌处理。 对拼接

影像控制点进行统一布置，均匀分布，采用一次多项

式校正的方法达到相邻影像在拼接线处的细节几何

上一一对接，同时满足相邻影像的色调保持一致的

要求，进行直方图的调整及色相的调整，使影像达到

清晰、层次丰富、色调均匀、反差适中，最终实现影像

在整个重点矿区内的无缝拼接。

３　 矿产资源违法开采行为遥感信息提取

通过矿产资源开采违法行为的界定及解译标志

的建立，以 ＡｒｃＧＩＳ １０．１ 为平台，利用卫星遥感数据

结合区域矿权数据，准确地判断和界定疑似违法图

斑。 矿产资源违法开采行为的界定及解译标志的建

立主要有 ９ 种。
（１）无证勘查：未取得勘查许可证却进行矿产

资源勘查的行为。 在遥感影像上，色调呈白色、灰白

色，形状呈不规则多边形，且面积不大，与四周地物

界线明显，叠加探矿权后，发现有该影像特征的图斑

所在位置没有矿产资源勘查所需的探矿权范围。
（２）越界勘查：超过勘查许可证规定的范围进

行矿产资源勘查的行为。 遥感影像特征同上，图斑

位于探矿权范围之外。
（３）擅自改变勘查对象：勘查矿产资源的种类

与勘查许可证规定的矿种不符的行为。 该类违法图

斑一般从遥感影像上建立解译标志难以判断，需实

地核查或其他方式。
（４）一证多井：实际矿山开采的硐口或井口数
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量超出了许可证载明的数量。 该类违法图斑通过建

立直接解译标志难以判断，需根据其他目标物的布

局和位置等影像特征推断，煤矿是云南省北部地区

矿山开采方式为硐采的矿种，硐口一般位于半山坡

处呈亮蓝色的矿山建筑、深黑色煤堆、浅灰色的煤矸

石堆附近，多为矿山道路的尽头，往往有运输轨道延

伸出来；叠加采矿权后，一个采矿权范围内对应有多

个硐口的影像特征。
（５）以采代探：取得探矿权后并非进行矿产资

源勘查，实际上进行矿产资源开采的行为。 遥感影

像上叠加探矿权后，探矿权范围内影像特征为开采

矿种为煤或黑色金属，其色调呈黑色、深黑色，其他

一般为白色和灰白色，条带状纹理，形状呈不规则多

边形，具有开采面或硐口的影像特征。
（６）无证开采：未取得采矿许可证却进行矿产

资源开采的行为。 遥感影像特征同上，叠加采矿权

后，图斑没有在采矿权范围之内，一般距离现有采矿

权比较远的位置。
（７）越界开采：矿产资源实际开采范围超越采

矿许可证规定范围的行为。 遥感影像特征同上，叠
加采矿权后，图斑没有在采矿权范围之内，一般位于

采矿权附近，或者部分开采面位于采矿权之内，部分

开采面位于采矿权之外。
（８）擅自改变开采矿种：开采矿产资源的种类

与采矿许可证规定的矿种不符的行为。 实际开采图

斑的影像特征不同于采矿许可证规定矿种的影像特

征。
（９）擅自改变开采方式：开采矿产资源的方式

（露天开采、地下开采、联合开采）与采矿许可证规

定的方式不符的行为。
通过以上违法行为的界定及解译标志的建立，

在卫星遥感影像上叠加矿权数据，并准确地提取违

法图斑信息，完成室内违法信息提取后，便对提取结

果进行实地调查。

４　 矿产资源违法开采遥感监测结果

收集云南省北部地区 ２０１２ 年—２０１６ 年的采矿

权、探矿权及多时相和多源的高分卫星遥感数据，对
遥感影像进行处理，根据矿山违法情况，建立了遥感

解译标志，开展了近 ５ 年的矿山违法开采图斑遥感

解译，并通过野外实地核查，得出矿山违法开采活动

近 ５ 年内的时空变化情况。 对矿产资源违法开采图

斑进行遥感动态变化监测，得出近 ５ 年内矿山违法

开采总图斑、违法方式、违法矿种的变化趋势和违法

图斑的空间分布规律。

４．１　 矿山违法开采对比监测

２０１１ 年，云南省北部地区共发现矿山违法开采

图斑 １３９ 处，２０１２ 年，矿山违法开采图斑数量增加

至 ３５９ 处，２０１３ 年增加至 ４７６ 处，２０１４ 年增加至 ５８２
处，２０１５ 年减少至 ３８９ 处（图 １）。 整体来说，２０１１
年—２０１４ 年矿山违法开采图斑数量呈递增趋势，
２０１５ 年底，矿山违法开采图斑数量有所降低，表明

通过矿山违法开采的整顿和改造，矿业秩序有所好

转。

图 １　 ２０１１ 年—２０１５ 年矿山违法开采图斑动态变化

４．２　 不同矿种违法图斑动态变化监测

通过对 ２０１１ 年—２０１５ 年不同矿种违法图斑的

动态变化监测，发现 ２０１１ 年—２０１４ 年，违法矿山中

开采非金属矿类的矿山违法数量呈递增趋势，２０１４
年—２０１５ 年，呈递减趋势；开采金属矿类矿山违法

图斑呈现先减少后增加再减少的波动趋势；开采能

源矿类的矿山违法图斑呈先增加后减少的变化趋

势。 开采不同矿种的矿山违法图斑数量整体上呈现

减少的趋势，以开采非金属矿类的违法矿山数量最

多（图 ２）。

４．３　 矿山不同违法类型图斑动态变化分析

通过对矿山违法开采不同违法类型图斑个数的

统计分析，发现研究区矿山的违法开采主要为越界

开采和无证开采，而一证多井、擅自改变开采方式、
擅自改变开采矿种、以采代探、越界勘查和无证勘查

违法类型的矿山较少。 ２０１１ 年—２０１４ 年，越界开采

和无证开采违法类型的矿山数量呈递增趋势，２０１４
年—２０１５ 年，呈递减趋势；而其他违法类型的图斑
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图 ２　 ２０１１ 年—２０１５ 年不同矿种违法图斑动态变化

数量在 ２０１１ 年—２０１５ 年间呈现不规律的波动变

化，数量较少，占违法开采图斑的比例较小，研究区

矿山违法开采类型中越界开采占有主导地位，影响

矿山违法开采图斑的总数量和矿业秩序（表 ２）。
表 ２　 ２０１１ 年—２０１５ 年矿山不同违法类型

图斑动态变化统计

违法类型 ２０１１ 年 ２０１２ 年 ２０１３ 年 ２０１４ 年 ２０１５ 年 合计

无证开采 ２３ ９０ １１１ １６３ ８８ ４７５
越界开采 １１０ ２５１ ３３８ ４１４ ２９７ １４１０
以采代探 ０ １ １ １ ０ ３
无证勘查 ０ １ ０ ０ ０ １
越界勘查 ０ １ ０ １ ０ ２
一证多井 ０ １１ ２０ ０ ０ ３１

擅自改变开采方式 ６ ４ ４ １ １ １６
擅自改变开采矿种 ０ ０ ２ ２ ３ ７

合计 １３９ ３５９ ４７６ ５８２ ３８９ １９４５

４．４　 矿山违法图斑在不同州（市）的时空动态变化

通过对云南省北部地区不同地级市 ２０１１ 年—
２０１５ 年矿山违法图斑的变化趋势分析，可以看出，
２０１１ 年—２０１５ 年，各地区的矿山违法开采图斑数量

整体上呈现先增加后减少的趋势，尤其是 ２０１４ 年前

后的动态变化趋势较为明显；从空间分布上来看，各
地区在 ５ 年内违法图斑数量从高到低依次是楚雄彝

族自治州、大理白族自治州、昆明市、昭通市、丽江

市、曲靖市、怒江傈僳族自治州、迪庆藏族自治州。
整体来说，楚雄彝族自治州、大理白族自治州和昆明

市是矿山开发违法情况最严重的地区，也是矿业开

发秩序最混乱的地区，因此对这 ３ 个地区开展矿山

开发秩序整治显得极为重要（表 ３）。

５　 矿山违法图斑动态变化原因

对云南省北部地区矿山开发违法图斑的动态监

测变化趋势分析，可以看出，２０１１ 年—２０１４ 年，矿山

违法开采图斑数量整体上呈现递增的趋势，２０１４
年—２０１５ 年，呈现递减的趋势。 针对矿山违法开采

总图斑数量、开采矿种、违法类型以及各地区的变

化，分析了产生这种趋势变化的原因。
表 ３　 ２０１１ 年—２０１５ 年矿山违法图斑在

各地区的时空分布变化

州（市） ２０１１ 年 ２０１２ 年 ２０１３ 年 ２０１４ 年 ２０１５ 年 合计

昆明市 １８ ４５ ８２ １３９ ８１ ３６５
曲靖市 ２７ １９ １５ １５ ２３ ９９
昭通市 ２０ １１３ ４５ ４２ ６３ ２８３
丽江市 １６ ４４ ６２ ３７ ２７ １８６

楚雄彝族自治州 ４７ ７９ １０４ １６７ ８２ ４７９
大理白族自治州 ８ ５４ １４５ １５８ ９５ ４６０

怒江傈僳族自治州 ３ ３ １２ １５ ４ ３７
迪庆藏族自治州 ０ ２ １１ ９ １４ ３６

合计 １３９ ３５９ ４７６ ５８２ ３８９ １９４５

（１）随着遥感数据的质量和分辨精度的逐年提

高，遥感卫星影像可解译程度越来越好，２０１１ 年—
２０１５ 年，云南省北部地区矿产资源开发违法图斑数

量呈现先增加后减少的趋势。 主要原因是 ２０１５ 年

矿产品价格持续走低，矿山开采成本较高，矿业权人

的投资积极性降低。 有的矿权人后期勘查实际投资

能力不足，两方面的原因导致了全省矿产勘查投入

资金大幅下滑，矿业再次进入低谷期。
（２）云南省北部地区的矿山违法开采方式以越

界开采为主，最高达 ４１４ 处，无证开采次之。 因矿山

开采监管难度大，在经济利益的驱使下，存在采矿活

动超越了采矿权批准的范围进行采矿，或者开采者

在无采矿权的情况下进行擅自开采活动的现象。
（３）２０１１ 年—２０１５ 年，矿山违法矿种主要以非

金属矿类为主，是由于各地区城市民生工程、基础设

施建设的推动，使得部分地区对砂石料、砖瓦用粘土

等非金属矿类的需求量保持强劲势头，同时国土部

门监管措施不够得力，全面监管存在问题，导致非金

属矿类违法行为难以得到有效遏制，甚至持续增加。
（４）由于矿业形势、经济发展的变化以及矿产

资源监管力度存在差异，各州（市）的矿产资源开发

违法的变化趋势也存在差异。 昆明市、楚雄彝族自

治州、大理白族自治州的矿产资源违法现象较为严

重。
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６　 建议

（１）国土部门应提高对矿产资源违法开采行为

的监管力度。 采用高分辨率遥感影像实时监测矿山

开采的动态变化情况，掌握矿山开采活动的动态变

化，加强对矿山开采行为的监管力度，规范矿山开采

行为。
（２）矿山采矿者应遵守矿产资源开采的技术规

范和在规定的矿权范围内进行开采。 在矿权的边界

打桩或者布线来确定边界，防止矿山采矿者在无意

识的状态下越界开采。
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