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摘要# 利用卫星遥感技术开展矿山监测是国土资源部矿证管理的重要技术手段& 高分一号$TF4"%卫星是我国高

分专项的首发星"具有较高的影像数据获取能力"为矿山遥感监测工作提供了重要的数据源选择& 对 TF4" 数据

作了简要介绍"并开展了几何纠正#波段组合#数据融合#图像增强等数据处理方法的研究"探索出了适合本项工作

的最佳处理方法& 全面阐述了矿山遥感监测信息提取的内容和影像特征& 通过在鞍本辽铁矿区的成功应用"表明

TF4" 数据能够很好地应用于矿山开发状况#占地#地质灾害#环境恢复治理等矿山遥感监测各项工作&

关键词# 高分一号' 矿山遥感监测' 数据处理' 信息提取

中图法分类号# [̂)-#文献标志码# A###文章编号# ".." 4.).\$%.")%!" 4..;) 4.;

收稿日期# %.") 4.; 4."' 修订日期# %.") 4.; 4.7

基金项目# 中国地质调查局地质调查项目(全国矿产资源开发环境遥感监测)$编号! "%"%."..$..."'...-%资助&

第一作者# 薛 庆$"-7' 4%"男"工程师"主要从事矿山遥感监测和矿产资源遥感调查等工作& Z/+:H! QJEc;.*b";$&M9/&

.#引言

利用卫星遥感技术开展矿山监测具有直观#快

速#高效#准确#全面的显著特点"是国土资源部矿政

管理的重要技术手段之一*" 4;+

& 过去很长时期内"

矿山遥感监测中使用的高分辨率遥感数据多为

I[ĝ '"G9NH8_:È"UJ:Mad:N8 等国外遥感数据源&

近年来"随着我国自主研发的资源三号$234$%"资

源一号 .%5$23" 4.%5%等卫星相继投入使用"国产

遥感影像数据才逐渐取代国外数据& %."$ 年 * 月

%; 日"高分一号$TF4"%卫星成功发射"该卫星数

据具有相比以往民用国产卫星数据更高的空间分

辨率和时间分辨率"在矿山监测中推广应用能够

大大提高遥感数据使用的国产化率& 本文系统研

究和介绍了 TF4" 数据在矿山遥感监测应用的全

流程技术方法"对未来开展相关工作具有一定的

借鉴意义&

"#遥感数据源及预处理

"&"#遥感数据源

TF4" 卫星是我国高分辨率对地观测系统重大

专项中的首发星"具有多种空间分辨率#多种光谱分

辨率的对地观测能力"配置了 % 台 % /空间分辨率

全色相机"" 台 7 /空间分辨率多光谱相机以及 *

台 "; /空间分辨率多光谱宽幅相机$表 "%"可满足

不同用户的需求&

表 !"H#R! 有效载荷技术指标

A.?&!"H#R! ,.+(22$+(3.62*.<+(9:-$9.2$-<$9.+*1,

参数 % /全色<7 /多光谱相机 "; /多光谱宽幅相机

光谱范围<

!

/

全色 .&*' 0.&-.

.&*' 0.&'% .&*' 0.&'%

多光谱
.&'% 0.&'- .&'% 0.&'-

.&;$ 0.&;- .&;$ 0.&;-

.&)) 0.&7- .&)) 0.&7-

空间分辨率</

全色 %

多光谱 7

";

幅宽<a/ ;.$% 台相机组合% 7..$* 台相机组合%

重访周期$侧摆时%<8 *

覆盖周期$不侧摆%<8 *" *
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"&%#几何纠正

遥感器成像过程中"卫星的轨道姿态#地球的自

转和地形的影响等都会使影像产生几何变形& 几何

纠正在 ZD_X平台下"采用数字地形图或 XRI 4['

卫星数据制作的数字高程模型 $ 8:=:>+HEHEV+>:9B

/98EH"WZ]%数据和遥感影像自带的有理多项式系

数$N+>:9B+HL9H@B9/:+HM9EKK:M:EB>!"R[5%模型"结合

地面控制点$=N9JB8 M9B>N9HL9:B>"T5[%"辅助以 " 阶

或 % 阶多项式保证控制点拟合精度的方法& T5[采

用实测的方式或从经精度评价符合规范精度要求的

数字正射影像图$8:=:>+H9N>O9LO9>9/+L"Wg]%数据

中选取"一般 %' 个以上时可达到在山区同名地物点

中误差不大于 % 个像元"平原地区 " 个像元之内"满

足 "1' 万制图精度要求&

"&$#波段组合

波段组合d$$R%"d%$T%"d"$d%数据接近真

彩区"但绿色普遍暗淡"不利于矿山环境恢复治理图

斑的提取"可采用绿色和近红外波段加权运算的方

法解决这一问题& 通过试验对比分析"以 .&)A* f

.7$A%代替d%"组合方法效果最佳&

"&*#数据融合

数据影像融合可以分为像素级图像融合#决策

级图像融合#特征级图像融合 $ 个层次*)+

& 采用像

素级融合层次的 [5A变换#CXI 变换#TN+/4

IMO/:8>变换和 dN9VE@变换 * 种方法进行融合试验

研究& 经对比分析"TN+/4IMO/:8>变换融合影像

$图 "%亮度#清晰度最高"光谱畸变较小' [5A变换

融合影像光谱信息的保持程度和信息量的丰富程度

最高"清晰度次之' dN9VE@变换融合影像光谱信息

的保持程度和信息量的丰富程度较高"但清晰度最

差' CXI 变换影像纹理较清晰"但图像色调发生了

变化& 总之"TN+/4IMO/:8>变换和 [5A变换效果

较好"CXI次之"而dN9VE@变换融合效果不理想&

$+% []I数据 $,% [AD数据 $M% 融合后数据

图 !"H1.)RP9:)$<+方法融合效果

#$%&!"#0,$*-(//(9+*/H1.)RP9:)$<+)(+:*<

"&'#图像增强

增强处理能使原来不清晰的图像变得清晰"或

者突出用户感兴趣的信息而抑制不感兴趣的信息&

增强方法主要有空间增强#光谱增强#彩色合成等"

但各有利弊"同一种方法能突出图像的某些特征"又

会掩盖或消除图像别的特征"因此应根据需要加以

选用& 如在解译矿山占地时"通过光谱增强的方式

增强了尾矿库#排土场等相关信息$图 %%&

$+% 增强前 $,% 增强后

图 4"图像增强效果

#$%&4"B).%((-:.-9()(-+(//(9+

,7;,
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%#信息提取

采用计算机自动提取或人机交互式解译的方

法& 提取的内容主要包括矿产资源开发#矿山占地#

矿山地质灾害#矿山环境恢复治理等信息&

%&"#矿产资源开发信息

包括开采点和开采面& 开采点在影像中难以直

接识别"须依据周边地物和其他辅助信息综合判定"

附近矿山地貌有明显人为搅动迹象"色调明亮"无植

被"与周边原生地貌形成明显对比"采矿使用道路明

显"附近沟壑有弃石#废渣堆积"不远处常有选矿厂

或尾矿库等标志& 开采面位于采场内"呈负地形"不

同高程的采掘阶梯明显"色调明亮$图 $%&

$+% 开采点 $,% 开采面

图 7"矿山开采点S面典型遥感影像特征

#$%&7"A63$9.29:.1.9+(1$,+$9,*/1()*+(,(-,$-% $).%($-)$-$-% 3*$-+S,01/.9(

%&%#矿山占地信息

主要为采场#中转场地$选矿场#矿石堆等%#固

体废弃物$排土场#煤矸石堆#尾矿库等%和矿山建

筑& 露天采场多沿矿脉延伸方向展布"形状为碟状

或不规则条带"呈负地形& 矿山建筑一般位于开采

点附近#采场或中转场地内"凸出于地面"形状规则"

边界清晰"一般呈矩形"色调较亮"易识别& 中转场

地一般位于开采点#采场附近"地下开采矿山中转场

地呈现工矿企业的影像特征"色调较暗"露天开采非

金属矿山中转场地选矿设备在遥感影像上成散射状

分布"内有多处块状矿堆"选矿场附近一般分布有尾

矿库& 排土场#废石堆#煤矸石堆影像纹理特征为斑

块状#月牙状或线状& 尾矿库影像特征呈亮斑面状

或三角形影像"形状类似半圆形或不规则长条形"无

植被或稀疏植被"尾矿库常位于沟谷或山口处"下游

河流多呈深暗色"多位于选矿场周边$图 *%&

图 ;"矿山占地典型遥感影像特征

#$%&;"A63$9.29:.1.9+(1$,+$9,*/1()*+(,(-,$-% $).%($-)$-(.1(.

%&$#矿山地质灾害信息

矿山开采会引发滑坡#崩塌#泥石流#采空塌陷

等地质灾害& 滑坡周界一般呈簸箕形"也有些呈舌

形#梨形#匙形等"陡峭的滑坡壁和它们所形成的尾

谷"在影像上表现为弯曲的弧形影像& 崩塌在硬质

岩分布区"表现为色调深灰或灰白的崩塌陡崖"崖壁

,-;,
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参差不齐"壁顶常见一组或几组节理"平面上呈锯齿

状"陡崖下有大小不等杂乱无章的#影像结构粗糙的

堆积体& 泥石流主要由泥石流物源区#泥石流沟和

堆积区 $ 部分组成"影像标志通常是由陆源碎屑岩#

粘土岩构成的流域范围较大的集水谷地"流域内平

行状#树枝状水系发育"在谷地中堆积有含水性较高

的松散物& 采空塌陷主要为地下开采矿山引起"分

布于地下开采企业周边"平面形态呈圆状或椭圆状"

剖面形态有漏斗状#井筒状和锥状"常形成大量积水

坑$图 '%&

$+% 滑坡 $,% 崩塌

$M% 泥石流 $8% 采空塌陷

图 ="矿山地质灾害典型遥感影像特征

#$%&="A63$9.29:.1.9+(1$,+$9,*/1()*+(,(-,$-% $).%($-%(*2*%$9.2<$,.,+(1

%&*#矿山环境恢复治理信息

矿山环境恢复治理主要是针对由矿山开采引起

的地表毁坏的一些治理活动"治理包括矿山土地的

平整与复垦#排土场与煤矸石堆绿化#采场绿化等&

矿山环境恢复治理典型遥感影像特征如图 ; 所示&

图 D"矿山环境恢复治理典型遥感影像特征

#$%&D"A63$9.29:.1.9+(1$,+$9,*/1()*+(,(-,$-% $).%(

$-)$-((-8$1*-)(-+1(,+*1.+$*-).-.%()(-+

##矿山土地平整与复耕主要分布在地势较平缓地

区"以农田附近的砖厂治理较为常见"影像中表现为

色调明亮"无纹理"与周围形成明显不同"若已复垦"

则可从农作物种植方向和色调的突变点圈出治理范

围& 煤矸石堆与排土场治理"发生在矿山采场附近

的煤矸石堆和排土场"堆场周边呈阶梯状#环状"中

间有道路和储水设施等& 采场边坡治理一般发生在

大型采场或采坑"表现为边坡呈阶梯状"存在植被

覆盖&

$#应用实例

以鞍本辽铁矿区为例"研究基于 TF4" 数据的

矿山遥感监测&

$&"#研究区概况与数据源

鞍本辽铁矿区位于辽宁省中南部"地跨鞍山市#

本溪市和辽阳市"面积约 " 7)' a/

%

"主要矿种有铁

矿建筑石料用灰岩#花岗岩及其他非金属矿产"开采

方式以露天开采为主&

,.),
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研究区数据选取 %."' 年 - 月 "$ 日获取的 % /

分辨率全色和 7 /分辨率多光谱数据"经几何纠正#

波段组合#数据融合和图像增强等处理后得到数字

正射影像图数据' 数据质量较好"全区没有云覆盖"

满足解译要求&

$&%#监测结果

通过遥感监测"查明了该区矿产资源的开发状

况及引发的矿山地质环境问题"取得了较好的应用

效果&

"%查明了研究区矿产资源开发状况& 全区共

有矿山开采点 $". 处"其中疑似违法开采 ) 处"持证

界内开采 )" 处"关闭或废弃 %$% 处& ) 处疑似违法

开采点中无证开采建筑石料用灰岩 * 处"以采代探

铁矿 " 处"无证开采铁矿 " 处"无证开采硅灰石 " 处

$表 %%&

表 4"研究区矿山开发状况统计

A.?&4"P+.+$,+$9,*/)$-$-% <(8(2*3)(-+$-,+0<6 .1(.

矿种
疑似违法

开采

持证界内

开采

关闭或

废弃
总计

铁矿 % $* -7 "$*

硅灰石 " . . "

建筑石料用灰岩 * $% ;; ".%

建筑用砂 . % ") "-

砖瓦用粘土 . . "% "%

花岗岩 . " $$ $*

大理岩 . % ; 7

总计 ) )" %$% $".

##%%查明了研究区矿山占地现状& 全区共有矿

山占地 -)&"% a/

%

"占研究区总面积$" 7)' a/

%

%的

'&"7i& 其中"固体废弃物占地 '$&$) a/

%

"面积最

大"采场占地 %)&*" a/

%

"中转场地占地 ";&.- a/

%

"

矿山建筑占地 .&%' a/

%

"面积最小$图 )%&

图 E"矿山占地类型面积比例

#$%&E">1(. 31*3*1+$*-*/.1(. */)$-(+63(,

##$%查明了研究区矿山地质灾害现状& 区内共

发现地质灾害 ; 处"其中滑坡 * 处"崩塌 " 处"泥石

流 " 处&

*%查明了研究区矿山环境恢复治理现状& 区

内矿山环境恢复治理 *% 处"治理面积 "*&;7 a/

%

"占

矿山占到总面积的 "'&$.i&

*#结论

"%TF4" 数据应用于矿山遥感监测效果十分

显著"能够全面查明矿山开发状况#占地#地质灾害#

环境恢复治理等信息"满足国土资源部矿政管理技

术支撑的要求&

%%TF4" 数据几何分辨率较高"经几何纠正后

可满足 "1' 万比例尺制图要求' 多光谱数据波段组

合时以 .7)A* f.7$A% 代替 d% 可解决真彩色组合

出现的绿色暗淡的问题' 数据融合时利用 T4I 变

换法和[5A变换法"得到的融合影像效果较好&

$%研究区内存在疑似违法开采点 ) 处"矿山开

发秩序较为混乱' 矿山占用与损毁土地面积大"虽

进行了大范围的恢复治理"但仍然存在多处地质灾

害"矿山地质环境问题依然突出&
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M9/LNEOEB!:VEH@EQL9JB8E8&̂ OE!JMME!!KJH+LLH:M+>:9B 9K>O:!/E+B!>9AB!O+B" dEBQ:" S:+9B:B=:N9B 9NE8EL9!:>!
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