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基于分层次多尺度分割的缅甸达贡山镍矿
矿区信息提取与动态变化监测

陈 理ꎬ 张 仙ꎬ 李 伟ꎬ 李 瑜ꎬ 陈昊旻
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摘要: 高空间分辨率遥感影像已被广泛应用于矿区分类ꎮ 针对典型露天红土风化壳型镍矿矿区信息提取及其动态

变化监测的研究相对较少等问题ꎬ该文以缅甸著名的达贡山镍矿为研究区ꎬ基于 Ｐｌｅｉａｄｅｓ 和 ＧＦ－２ 高空间分辨率遥

感影像数据ꎬ首先采用分层次多尺度分割的面向对象分类方法ꎬ提取矿区地物信息ꎻ 然后ꎬ对达贡山镍矿的动态变

化情况进行分析ꎻ 最后ꎬ从定性和定量 ２ 个方面对分类结果进行精度评价ꎮ 研究结果表明ꎬ基于分层次多尺度分割

技术的分类识别效果较好ꎬＰｌｅｉａｄｅｓ 和 ＧＦ－２ 影像的整体分类精度分别为 ９４.２４％ 和 ８９.０２％ꎬＫａｐｐａ 系数分别为

０.８８９和 ０.８１６ꎬ该方法适用于露天红土镍矿的矿区信息提取ꎮ 通过动态变化分析ꎬ２０１５—２０１７ 年达贡山镍矿开采规

模不断扩大ꎬ开采速度较快ꎬ具有良好的资源开发潜力和广阔的开发前景ꎮ 研究结果可为缅甸达贡山镍矿区的动

态变化监测提供技术支持ꎮ
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０　 引言

随着遥感技术的快速发展ꎬＷｏｒｌｄＶｉｅｗꎬＱｕｉｃｋ￣
ＢｉｒｄꎬＩＫＯＮＯＳ 和国产高分系列(ＧＦ)等高空间分辨

率遥感影像被广泛应用于农业遥感监测[１]、植被生

物量评估[２]、土地利用 /覆盖变化[３]、建筑物提取[４]

和矿山开发状况遥感监测及生态环境评价[５－８] 等领

域中ꎮ 特别是近年来ꎬ为了避免“椒盐”效应ꎬ充分

利用高空间分辨率遥感影像的光谱、形状、空间和纹

理特征来提高分类精度ꎬ面向对象的分类方法已替

代了以像元为基本单元的传统分类方法ꎬ逐渐成为

研究热点ꎮ
在矿区信息提取中ꎬ徐振恒等[９] 利用 ＧＦ － １

ＰＭＳ 数据对我国南方的热液铀成矿区开展了岩性

识别ꎬ实现了沉积岩、变质岩和花岗岩等正确分类ꎻ
范莹琳等[１０]利用北京二号遥感影像基于面向对象

提取了迁西地区的铁尾矿信息ꎻ 蔡祥等[１１] 采用无

人机低空遥感技术获取矿区影像ꎬ并提出一种基于

面向对象和深度学习的矿区无人机影像地物提取方

法ꎬ结果表明提取精度明显提高ꎻ 董佰山等[１２] 利用

ＧＦ－２ 数据采用面向对象的分类方法对铁矿区的土

地利用进行了分类ꎮ 另外利用 ＧＦ－２ 数据针对不同

的矿种(如锰矿化[１３]及稀土矿[１４])也开展了相关研

究ꎮ 然而ꎬ不同的地物类型通常都具有各自适宜的

空间尺度ꎬ利用统一的分割尺度很难获得精确的分

类效果ꎮ 针对单一尺度提取影像特征的不合理性ꎬ
黄惠萍等[１５] 提出了多尺度遥感影像分析方法ꎻ 党

涛等[１６]基于多层次分割分类模型开展了建筑物的

信息提取ꎬ与单一尺度相比ꎬ能够获得更高精度的建

筑物提取结果ꎮ 但是ꎬ针对露天红土型镍矿矿区复

杂的地表环境ꎬ利用高空间分辨率遥感影像采用分

层次多尺度分割的面向对象分类方法进行信息提取

及其动态变化监测的研究较少ꎮ 因此ꎬ本文拟以缅

甸著名的达贡山镍矿为研究区ꎬ基于 Ｐｌｅｉａｄｅｓ 和 ＧＦ－
２ 高空间分辨率遥感影像ꎬ针对矿区的复杂性和非
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均质性ꎬ探讨分层次多尺度分割的面向对象分类方

法在矿区信息提取中的应用潜力ꎬ旨在为该矿区的

动态变化监测提供技术支持ꎮ

１　 研究区概况与数据源

１.１　 研究区概况

达贡山红土型镍矿床位于缅甸北部曼德勒省、
实皆省和北掸邦的交界处ꎬ属于曼德勒省塔贝金

镇[１７]ꎮ 该矿区地理坐标为 Ｅ９６°０６′ ~ ９６°１０′ꎬＮ２３°
３３′~２３°３６′ꎬ紧靠依洛瓦底江东岸ꎬ南距曼德勒市约

２２０ ｋｍꎬ交通十分便利[１８]ꎮ 矿区属亚热带季风气

候ꎬ雨季从每年的 ４ 月中旬持续到 １１ 月中旬ꎬ雨季

长且降水量大ꎬ月平均降水量达 １４５ ｍｍꎻ 其他月份

为旱季ꎬ月平均降水量约 ９ ｍｍꎻ 年平均降水量约

１ ２００ ｍｍꎬ年平均气温在 １７ ~ ３０ ℃之间[１９]ꎬ有利于

植被生长ꎮ 该矿区为河流平坝和中低山地貌ꎬ山脚

平原多为次生热带雨林ꎬ海拔约 １００ ｍꎻ 山顶周围地

势较为平坦ꎬ呈略有起伏的平台ꎬ覆盖着红壤和茂密

的原始热带雨林ꎬ最高海拔仅 ７７５ ｍꎬ红土型镍矿体

就产出于该平台ꎮ
达贡山矿区大地构造位于青藏板块的密支那—

实皆板块结合带ꎬ雅鲁藏布江缝合带南段的达贡—
密支那缝合带南端[１７]ꎬ区域矿产与板块缝合带构造

具有明显的成因关系ꎮ 矿区出露三叠系、白垩系、古
近系、新近系和第四系地层ꎬ区内基性－超基性岩和

蛇绿岩发育(图 １)ꎮ 达贡山红土型镍铬多金属矿与

蛇绿岩套密切相关ꎬ因此具有优越的镍铬多金属矿

成矿有利条件[１８]ꎮ 该区镍矿体主要分布在达贡山

山顶平缓地带ꎬ产出于超基性岩体上部的含镍红土

图 １　 缅甸达贡山矿区地质简图 [２０]

Ｆｉｇ.１　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ Ｔａｇａｕｎｇ
Ｔａｕｎｇ Ｏｒｅｆｉｅｌｄ ｉｎ Ｍｙａｎｍａｒ

风化壳中ꎬ且分层明显ꎬ自下而上分别为: 基岩—腐

岩层(主要含矿层)—褐铁矿化层—红土层[１７]ꎮ 达

贡山红土层与超基性岩红土风化壳的典型残余红土

层的矿物含量略有不同ꎬ但达贡山红土层的 Ｎｉ 和
Ｃｒ 含量较高ꎬ表明其仍主要由超基性岩风化物质组

成ꎮ 该矿区东西宽 １８ ｋｍꎬ南北长 １２ ｋｍꎬ占地面积

约 ４０ ｋｍ２ꎮ 矿床边界品位为 １. ４％ꎬ平均品位为

２.０６％ꎬ最大单样可达 ５.７％ꎻ 矿体埋深为 １ ~ ２２ ｍꎬ
厚度一般为 ３~２５ ｍꎬ矿体形态和产状明显受地形控

制[２０]ꎮ 该矿区地表土地利用类型包括水体、植被、
道路、建筑物、裸土、矿区和尾矿坝等ꎬ遥感影像特征

丰富ꎮ 达贡山镍矿资源丰富ꎬ地质勘查已圈定镍金

属约 ７０ 万 ｔ [２１]ꎬ综合利用价值高ꎬ勘探开发方便ꎬ
享誉世界ꎬ受到各国广泛关注ꎮ
１.２　 数据源及其预处理

遥感影像数据包括 ２０１５ 年 １１ 月 ７ 日获取的

Ｐｌｅｉａｄｅｓ 影像和 ２０１７ 年 １ 月 ２５ 日获取的 ＧＦ－２ 影

像ꎮ Ｐｌｅｉａｄｅｓ 卫星是由法国研制的高空间分辨率地

球观测卫星ꎬ属于 ＳＰＯＴ 卫星家族的后续卫星[２２]ꎮ
该卫星传感器可获取空间分辨率为 ０.５ ｍ 的全色影

像和空间分辨率为 ２ ｍ 的 ４ 个波段的多光谱影像ꎬ
包括蓝、绿、红和近红外波段ꎮ 作为我国自主研制的

首颗空间分辨率优于 １ ｍ 的民用光学遥感卫星 ＧＦ－
２ꎬ其运行高度为 ６３１ ｋｍꎬ倾角为 ９７.９０８°ꎬ重访周期

为 ５ ｄꎬ同样可以获得全色和 ４ 个波段的多光谱影

像[２３]ꎮ ２ 种卫星影像参数对比如表 １ 所示ꎮ

表 １　 Ｐｌｅｉａｄｅｓ 和 ＧＦ－２ 卫星影像参数

Ｔａｂ.１　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＧＦ－２ ａｎｄ Ｐｌｅｉａｄｅｓ ｉｍａｇｅ

参数 Ｐｌｅｉａｄｅｓ ＧＦ－２

光谱范围 / ｎｍ

全色　

多光谱

４８０~８３０ ４５０~９００
４３０~５５０ ４５０~５２０
４９０~６１０ ５２０~５９０
６００~７２０ ６３０~６９０
７５０~９５０ ７７０~８９０

空间分辨率 / ｍ
全色　 ０.５ １
多光谱 ２ ４

幅宽 / ｋｍ ２０ ４５(２ 台相机组合)
获取时间 ２０１５－１１－０７ ２０１７－０１－２５

　 　 ２ 种影像均采用 ＥＮＶＩ５.３ 软件进行预处理ꎬ主
要包括以下 ３ 个步骤[２４－２６]: ①辐射校正ꎬ包括辐射

定标和大气校正ꎬ可以有效消除影像获取过程中造

成的辐射失真ꎻ ②几何纠正ꎬ通过特征点获取准确

的地理坐标ꎻ ③裁剪ꎬ利用研究区范围裁剪获取研

究区域ꎮ 研究区 Ｐｌｅｉａｄｅｓ 真彩色合成影像如图 ２ 所

示ꎮ 研究区内由水体、植被、道路、建筑物、裸土、矿
区和尾矿坝 ７ 类地物类别组成ꎮ
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图 ２　 研究区 Ｐｌｅｉａｄｅｓ 真彩色合成影像和验证样本

Ｆｉｇ.２　 Ｔｒｕｅ ｃｏｌｏｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｍａｇｅ ｏｆ Ｐｌｅｉａｄｅｓ ａｎｄ
ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 研究方法

面向对象的分类方法就是以由像元合并组成的

对象为基本单元ꎬ利用对象的光谱、形状和纹理等特

征进行地物信息分类提取ꎬ其基础就是根据地物的

异质性原则将影像进行分割ꎬ分割效果的好坏很大

程度上决定了分类精度的优劣[１６]ꎮ 多尺度分割是

目前应用最广泛的一种分割方法ꎬ依据不同的分割

尺度ꎬ分割出不同大小的对象ꎬ并通过利用分形网格

演化区域合并算法保证所分割的对象异质性最小

(异质性指标由光谱和形状 ２ 个因子构成ꎬ分别控

制着对象的光谱信息和形状对分割结果的影响ꎬ形
状因子又包括光滑度和紧致度 ２ 个参数[２７－２８] )ꎮ 最

优的多尺度分割参数才能保证获得高质量的影像分

割结果ꎮ 尤其是在复杂地表情况下ꎬ不同的地物类

型都具有各自适宜的空间尺度ꎬ利用统一参数的尺

度分割难以获得高精度的地物提取结果ꎬ需要多层

次的分割尺度来匹配不同的地物类型[２９－３１]ꎮ
综上ꎬ本研究采用基于分层次多尺度分割的面

向对象分类方法进行矿区提取[３２]ꎮ 首先ꎬ根据研究

区内不同地物类型的特征ꎬ分 ３ 个层次进行多尺度

分割ꎬ不同层次中针对不同的地物选择不同的最优

分割尺度ꎻ 其次ꎬ结合物体的光谱特征、纹理特征、
形状特征及相关特征ꎬ建立分类规则ꎻ 然后ꎬ在研究

区域内采用分层次多尺度分割技术提取地物分类结

果ꎻ 最后ꎬ利用目视解译获取的验证样本ꎬ计算混淆

矩阵ꎬ对分类结果进行精度评估ꎮ 基于分层次多尺

度分割的矿区信息提取流程如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 基于分层次多尺度分割的矿区信息提取流程

Ｆｉｇ.３　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｍｉｎｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｍｕｌｔｉ－ｓｃａｌｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

　 　 基于分层次多尺度分割的矿区信息提取具体步

骤如下: ①利用 ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ９.０ 软件ꎬ导入研究区的

蓝光(Ｂ１)、绿光(Ｂ２)、红光(Ｂ３)和 ＮＩＲ(Ｂ４)４ 个波

段的遥感影像作为输入数据ꎻ ②基于分层次多尺度

分割技术ꎬ采用第一个分割尺度进行分割ꎻ ③利用

Ｂ２ 和 Ｂ３ 波段计算归一化差异水分指数(ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗａｔｅｒ ｉｎｄｅｘꎬＮＤＷＩ)提取水体类别ꎬ计算公

式为:

ＮＤＷＩ ＝ (Ｂ３ － Ｂ２) / (Ｂ３ ＋ Ｂ２) ꎻ (１)

④在非水体区域ꎬ利用 Ｂ３ 和 Ｂ４ 波段计算归一化差

异植被指数( ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬ
ＮＤＶＩ)ꎬ计算公式为:

ＮＤＶＩ ＝ (Ｂ４ － Ｂ３) / (Ｂ４ ＋ Ｂ３) ꎬ (２)

根据 ＮＤＶＩ 和 Ｂ１ 规则提取植被类别ꎻ ⑤对未分类

的对象进行第二尺度分割ꎻ ⑥在非植被区域ꎬ按照

图斑的密度(ｄｅｎｓｉｔｙ)和紧致度( ｃｏｍｐａｃｔｎｅｓｓ)规则

提取道路类别ꎻ ⑦对剩余的未分类对象进行第三尺

度分割ꎻ ⑧在非道路区域ꎬ采用图斑的灰度共生矩

阵均值方差(ｇｒａｙ－ｌｅｖｅｌ ｃｏ－ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｍａｔｒｉｘꎬＧＬＣＭ
ｓｔｄ)规则提取建筑物类别ꎻ ⑨在非建筑物区域ꎬ采
用 ＧＬＣＭ ｓｔｄ 和 Ｂ３ 规则提取矿区类别ꎻ ⑩在未分类
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对象中ꎬ采用 ＮＤＶＩ 规则区分裸土和尾矿坝类别ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 矿区提取结果

采用分层次多尺度分割技术的达贡山镍矿矿区

地物提取结果如图 ４ 所示ꎮ 从图 ４ 中可以看出ꎬ利
用 ＮＤＷＩ 和 ＮＤＶＩ 规则ꎬ水体和植被都可以被较完

整地提取出来ꎮ 矿区建筑物纹理特征明显ꎬ较易于

区分ꎮ 尾矿坝的光谱特征也很明显ꎬ也可以清楚地

区分ꎮ 研究区范围内部分矿区亮度较高的区域很容

易区分ꎬ但是由于大量未开发区域与狭窄的非水泥

道路、裸土颜色相似ꎬ因此较难区分ꎮ 为了进一步定

量分析分类精度ꎬ在研究区域中随机选择 １００ 个验

证样本(图 １)计算混淆矩阵来评估分类结果ꎬ分类

精度评价结果如表 ２ 所示ꎮ

(ａ) ２０１５ 年 Ｐｌｅｉａｄｅｓ 影像 (ｂ) ２０１７ 年 ＧＦ－２ 影像

图 ４　 基于分层次多尺度分割的矿区信息提取结果

Ｆｉｇ.４　 Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｉｎｅ ａｒｅａ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｙ
ｕｓｉｎｇ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｍｕｌｔｉ－ｓｃａｌｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

表 ２　 分类结果精度评价

Ｔａｂ.２　 Ａｃｃｕｒａｃｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

数据 精度
类别

水体 植被 道路 裸土 矿区 建筑物 尾矿坝

Ｐｌｅｉａｄｅｓ
生产者精度 / ％ １００.００ ９６.５２ ５７.０４ ８７.８９ ９４.７８ １００.００ １００.００
用户精度 / ％ １００.００ ９８.０７ ８２.７８ ６９.５３ １００.００ １００.００ １００.００

总体精度: ９４.２４％ꎬＫａｐｐａ 系数: ０.８８９

ＧＦ－２
生产者精度 / ％ １００.００ １００.００ ５９.８６ ６７.８３ ８８.８７ 　 ８９.０２ １００.００
用户精度 / ％ １００.００ ８６.７２ ７６.７８ ９０.３６ １００.００ ９８.５８ １００.００

总体精度: ８９.０２％ꎬＫａｐｐａ 系数: ０.８１６

　 　 从表 ２ 可以看出ꎬ２０１５ 年 Ｐｌｅｉａｄｅｓ 影像和 ２０１７
年 ＧＦ－ ２ 影像的总体分类精度分别为 ９４. ２４％和

８９.０２％ꎬＫａｐｐａ 系数分别为 ０.８８９ 和 ０.８１６ꎮ 就地物

类别而言ꎬ定量与定性分析结果相吻合ꎬ水体和植被

的光谱特征明显ꎬ分类精度明显较高ꎻ 矿业活动区

内的开采区、矿区建筑物和尾矿坝的色调和纹理特

征显著ꎬ分类规则较易确定ꎬ分类效果较好ꎻ 但狭窄

的非水泥道路与裸土光谱特征比较接近ꎬ故较难区

分ꎬ存在一定的错分现象ꎬ制图精度和用户精度整体

偏低ꎮ 对比 ２ 种影像的分类结果ꎬ由于空间分辨率

的不同ꎬ分类精度也存在一定的差异ꎬＰｌｅｉａｄｅｓ 影像

空间分辨率较高ꎬ故其分类精度也较高ꎬ达到了

９４.２４％ꎻ ＧＦ－２ 影像空间分辨率较低ꎬ其分类精度

也相对较低ꎮ 但是ꎬ总体上两者的分类精度都在

９０％左右ꎬ可以满足后续矿区动态变化监测研究的

需要ꎬ多种数据的分类实验也充分证明了本文采用

的提取方法的鲁棒性和有效性ꎮ
３.２　 动态变化分析

基于研究区 ２０１５ 年和 ２０１７ 年 ２ 期遥感影像分

类提取的矿区、建筑物以及尾矿坝等地物类型ꎬ并结

合人工目视解译进行修正ꎬ开展达贡山镍矿 ２０１５—
２０１７ 年间矿区动态变化分析研究ꎮ 研究区 ２０１５—
２０１７ 年镍矿矿区动态变化情况如图 ５ 所示ꎮ 为了

进一步定量分析 ２０１５—２０１７ 年间矿区的实际动态

变化情况ꎬ统计分析了研究区矿区露天采场和尾矿

坝的面积变化情况(表 ３)ꎮ

(ａ) 研究区 (ｂ) 露天采场局部放大 (ｃ) 尾矿坝局部放大图

图 ５　 ２０１５—２０１７ 年达贡山镍矿矿区动态变化
(底图为 ＧＦ－２ 真彩合成影像)

Ｆｉｇ.５　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｔａｇａｕｎｇ Ｔａｕｎｇ ｎｉｃｋｅｌ ｍｉｎｅ ｆｒｏｍ ２０１５ ｔｏ ２０１７

􀅰８５􀅰



第 ４ 期 陈 理ꎬ等:　 基于分层次多尺度分割的缅甸达贡山镍矿矿区信息提取与动态变化监测

表 ３　 ２０１５—２０１７ 年矿区典型地物面积统计

Ｔａｂ.３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｏｂｊｅｃｔｓ ｉｎ ｍｉｎｉｎｇ
ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０１５ ｔｏ ２０１７ (ｍ２)

年份 矿区露天采场面积 尾矿坝面积

２０１５ 年 ８９８ ７９２.９９ ２４９ ６５０.２８
２０１７ 年 １ ０５６ １８４.５４ ３３０ ７３７.１０

　 　 从图 ５ 和表 ３ 中可以看出: ①２０１５—２０１７ 年ꎬ
矿区的中部和南部地区露天采场占地规模持续扩大

(图 ５(ｂ))ꎬ中部露天采场向北扩张明显ꎬ南部露天

采场整体向外围扩张ꎬ北部露天采场范围无明显变

化ꎬ总体露天采场面积增加 １５７ ３９１.５５ ｍ２ꎻ ②尾矿

坝占地范围也持续扩大(图 ５( ｃ))ꎬ２０１５—２０１７ 年

间尾矿坝面积增加 ８１ ０８６.８２ ｍ２ꎻ ③矿区建筑物范

围无明显变化ꎬ但矿区建筑物数量有所增加ꎮ 从整

体来看ꎬ２０１５—２０１７ 年间ꎬ达贡山镍矿的开采规模

不断扩大ꎬ开采速度较快ꎬ呈快速持续扩张的趋势ꎬ
反映出该矿床具有良好的资源开发潜力和广阔的发

展前景ꎮ 这主要得益于中国有色集团相关技术、人
才以及资金的强力支撑ꎬ同时也说明缅甸国内对镍

矿资源的需求在逐年快速增加ꎮ

４　 结论与建议

本研究基于 Ｐｌｅｉａｄｅｓ 和 ＧＦ－２ 这 ２ 种卫星影像

数据ꎬ采用分层次多尺度分割的面向对象分类方法ꎬ
开展了缅甸达贡山镍矿矿区信息提取ꎬ并对 ２０１５—
２０１７ 年间矿区的动态变化情况进行了分析ꎮ 主要

得到以下结论:
１)Ｐｌｅｉａｄｅｓ 和 ＧＦ－２ 这 ２ 种影像数据的整体分

类精度分别为 ９４.２４％ 和 ８９.０２％ꎬＫａｐｐａ 系数分别

为 ０.８８９ 和 ０.８１６ꎮ 虽然不同年份的不同数据对同

一地区的分类精度存在一定程度的差异ꎬ但整体上

２ 种数据的分层次多尺度分割的分类效果较好ꎬ分
类精度均能达到 ９０％左右ꎬ完全可以满足应用需

求ꎮ 多种数据的分类实验也充分证明了基于分层次

多尺度分割技术的分类提取方法具有一定的鲁棒性

和有效性ꎮ
２)通过对矿区地物的动态变化分析ꎬ２０１５—

２０１７ 年达贡山镍矿开采规模不断扩大ꎬ中部和南部

地区露天采场占地规模持续扩大ꎬ总体露天采场面

积增加 １５７ ３９１.５５ ｍ２ꎬ尾矿坝占地面积也呈扩大趋

势ꎬ开采速度较快ꎬ充分反映出该矿床具有良好的资

源开发潜力和广阔的开发前景ꎮ
缅甸境内镍矿储量十分丰富ꎬ但是地质勘探程

度较低ꎬ同时本国开采、冶炼及加工工业技术水平落

后ꎬ严重制约镍矿产业的发展ꎮ 近些年ꎬ缅甸国内矿

业投资政策虽然有一定的变化ꎬ但在吸引投资合作

方面仍然表现出积极的一面ꎬ这为我国企业开展投

资合作提供了良好的机遇ꎮ 建议我国相关企业借鉴

中国有色集团与缅甸合作的经验ꎬ一方面在达贡山

镍矿邻区及缅甸其他镍矿区开展勘查以及联合开发

项目ꎬ另一方面可投资建立镍矿石冶炼加工厂ꎬ转移

国内镍矿企业产能ꎬ实现合作共赢ꎮ
另外ꎬ本研究中仍然存在一些不足之处ꎬ由于裸

土、狭窄的非水泥道路和待开采区域的影像色调相

似ꎬ难以区分ꎬ导致 ３ 种矿区地物分类精度整体较

低ꎮ 因此ꎬ今后应该着重加强这 ３ 类地物的分类规

则研究ꎬ进一步提高分类精度ꎮ 针对分层次多尺度

分割技术ꎬ如何确定更合理的最优参数也是未来值

得研究的课题ꎮ
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Ｃｈｅｎｇ Ｑ ＱꎬＬｕｏ Ｔ Ｘ.Ｔａｇａｕｎｇ Ｔａｕｎｇ Ｎｉ ｓｉｌｉｃａｔｅ ｄｅｐｏｓｉｔ ｏｆ ｗｅａｔｈｅ￣
ｒｉｎｇ ｃｒｕｓｔ ｔｙｐｅꎬＭｙａｎｍａｒ[Ｊ] .Ｙｕｎｎａｎ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ２００９ꎬ２８(４):４２０－

４２４.
[２１] 周守余ꎬ杨明德ꎬ颜自给ꎬ等.缅甸曼德勒省太公当矿区镍铬矿

地质特征[Ｊ] .矿床地质ꎬ２０１４ꎬ３３(ｓ１):１１４９－１１５０.
Ｚｈｏｕ Ｓ ＹꎬＹａｎｇ Ｍ ＤꎬＹａｎ Ｚ Ｊꎬｅｔ ａｌ.Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
Ｔａｇａｕｎｇ Ｔａｕｎｇ Ｎｉｃｈｒｏｍｅ Ｍｉｎｅ ｉｎ ＭａｎｄａｌａｙꎬＭｙａｎｍａｒ [Ｊ] .Ｍｉｎｅｒ￣
ａｌ Ｄｅｐｏｓｉｔｓꎬ２０１４ꎬ３３(ｓ１):１１４９－１１５０.

[２２] 陈政融ꎬ刘世增ꎬ刘淑娟ꎬ等.基于 Ｐｌｅｉａｄｅｓ－１ 高分辨率卫星影

像的干旱沙区遥感影像分类———以甘肃民勤青土湖为例[ Ｊ] .
中国农学通报ꎬ２０１５ꎬ３１(２０):１２６－１３０.
Ｃｈｅｎ Ｚ ＲꎬＬｉｕ Ｓ ＺꎬＬｉｕ Ｓ Ｊꎬｅｔ ａｌ.Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｉｄ ｓａｎｄ ｒｅｍｏｔｅ
ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｐｌｅｉａｄｅｓ－１ ｈｉｇｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｉｍａｇｅ:
Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｑｉｎｇｔｕ Ｌａｋｅ ｉｎ Ｍｉｎｑｉｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
[Ｊ] .Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ２０１５ꎬ３１(２０):１２６ －

１３０.
[２３] 柳明星ꎬ刘建红ꎬ马敏飞ꎬ等.基于 ＧＦ－２ ＰＭＳ 影像和随机森林

的甘肃临夏花椒树种植监测[Ｊ] .自然资源遥感ꎬ２０２２ꎬ３４(１):
２１８－２２９.ｄｏｉ:１０.６０４６ / ｚｒｚｙｙｇ.２０２１１１２.
Ｌｉｕ Ｍ ＸꎬＬｉｕ Ｊ ＨꎬＭａ Ｍ Ｆꎬｅｔ ａｌ.Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ｂｕｎ￣
ｇｅａｎｕｍ Ｍａｘｉｍ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ＧＦ－２ ＰＭＳ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｎｄｏｍ
ｆｏｒｅｓｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ:Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ＬｉｎｘｉａꎬＧａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ[ Ｊ] . Ｒｅ￣
ｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｆｏｒ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ２０２２ꎬ３４(１):２１８－２２９. ｄｏｉ:
１０.６０４６ / ｚｒｚｙｙｇ.２０２１１１２.

[２４] Ｃｈｅｎ ＬꎬＱｉｎ Ｑ ＭꎬＣｈｅｎ Ｃꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ
ｍｉｎｅｒａｌｉｚｉｎｇ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ[Ｃ] / / ２０１２ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒ￣
ｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ.ＭｕｎｉｃｈꎬＧｅｒ￣
ｍａｎｙ.ＩＥＥＥꎬ２０１２:５９４７－５９５０.
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[２５] Ｃｈｅｎ ＬꎬＱｉｎ Ｑ ＭꎬＢａｉ Ｙ Ｂꎬｅｔ ａｌ.Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ａｎｄ ｓｕ￣
ｐｅｒ－ ｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｂｕｒｉｅｄ ｆａｕｌｔｓ[ Ｃ] / / ２０１３ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅ￣
ｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ － ＩＧＡＲＳＳ. Ｍｅｌｂｏｕｒｎｅꎬ ＶＩＣꎬＡｕｓｔｒａｌｉａ.
ＩＥＥＥꎬ２０１３:８１１－８１４.

[２６] Ｚｈｅｎ Ｇ ＷꎬＣｈｅｎ ＬꎬＣｈｅｎ Ｃꎬｅｔ ａｌ.Ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ａｎｏｍａｌｙ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｎ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ
ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ[ Ｃ] / / ２０１６ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅ￣
ｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ( ＩＧＡＲＳＳ). ＢｅｉｊｉｎｇꎬＣｈｉｎａ. ＩＥＥＥꎬ２０１６:
５３９４－５３９７.

[２７] 李靖霞ꎬ文金花.基于多尺度分割技术的高分辨率影像信息提

取方法分析[Ｊ] .防护林科技ꎬ２０２１(１):４２－４５.
Ｌｉ Ｊ ＸꎬＷｅｎ Ｊ Ｈ.Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｉｇｈ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｍａｇｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｘ￣
ｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉ－ｓｃａｌｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ[Ｊ] .
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｆｏｒｅｓｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２１(１):４２－４５.

[２８] 陈俊任ꎬ周晓华ꎬ卢 兴.基于分层次多尺度分割的面向对象地

物分类方法[Ｊ] .江西测绘ꎬ２０１８(４):２６－２９.
Ｃｈｅｎ Ｊ ＲꎬＺｈｏｕ Ｘ ＨꎬＬｕ Ｘ.Ｏｂｊｅｃｔ－ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
ｆｏｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ－ｓｃａｌｅ ｓｅｇｍｅｎ￣
ｔａｔｉｏｎ[Ｊ] .Ｊｉａｎｇｘｉ Ｃｅｈｕｉꎬ２０１８(４):２６－２９.

[２９] 苏腾飞.基于边界信息的多尺度遥感影像分割质量非监督评价

方法[ Ｊ] .自然资源遥感ꎬ２０２３ꎬ３５( １):３５ － ４０. ｄｏｉ:１０. ６０４６ /

ｚｒｚｙｙｇ.２０２１４４４.
Ｓｕ Ｔ Ｆ.Ａ ｕｎｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ－ｓｃａｌｅ ｒｅ￣
ｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
[Ｊ] .Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｆｏｒ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ２０２３ꎬ３５(１):３５－４０.
ｄｏｉ:１０.６０４６ / ｚｒｚｙｙｇ.２０２１４４４.

[３０] 刘小丹ꎬ于 宁ꎬ邱红圆.基于谱直方图的遥感图像分层次多尺

度植被分割[ Ｊ] .国土资源遥感ꎬ２０１７ꎬ２９(２):８２－ ８９. ｄｏｉ:１０.
６０４６ / ｇｔｚｙｙｇ.２０１７.０２.１２.
Ｌｉｕ Ｘ ＤꎬＹｕ ＮꎬＱｉｕ Ｈ Ｙ.Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｍｕｔｉ－ｓｃａｌｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｅｇ￣
ｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ
[Ｊ] .Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｆｏｒ Ｌａｎｄ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ２０１７ꎬ２９(２):８２－

８９.ｄｏｉ:１０.６０４６ / ｇｔｚｙｙｇ.２０１７.０２.１２.
[３１] 薛昱晟.面向地理国情地表覆盖变化检测的多尺度分割方法研

究[Ｊ] .测绘与空间地理信息ꎬ２０２１ꎬ４４(１):４７－５１.
Ｘｕｅ Ｙ Ｓ. Ｍｕｌｔｉ － ｓｃａｌｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ
ｃｈａｎｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｉｏｎａｌ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ[ Ｊ] .
Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ ＆ Ｓｐａｔｉａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２１ꎬ４４(１):４７－５１.

[３２] Ｃｈｅｎ ＬꎬＬｉ ＷꎬＺｈａｎｇ Ｘꎬｅｔ ａｌ.Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｂｊｅｃｔ－ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｃｌａｓｓｉ￣
ｆｉｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｍｕｌｔｉ－ｓｃａｌｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｎｏｎｏｃ ｎｉｃｋｅｌ ｍｉｎｅꎬｔｈｅ Ｐｈｉｌｉｐｐｉｎｅｓ[Ｃ] / / ２０１８ Ｆｉｆｔｈ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｗｏｒｋｓｈｏｐ ｏｎ Ｅａｒｔｈ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ (ＥＯＲＳＡ).Ｘｉ’ａｎꎬＣｈｉｎａ.ＩＥＥＥꎬ２０１８:１－３.

Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｍｕｌｔｉ－ｓｃａｌｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ－ｂａｓｅｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｔａｇａｕｎｇ Ｔａｕｎｇ ｎｉｃｋｅｌ ｄｅｐｏｓｉｔꎬ Ｍｙａｎｍａｒ

ＣＨＥＮ Ｌｉꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｎꎬ ＬＩ Ｗｅｉꎬ ＬＩ Ｙｕꎬ ＣＨＥＮ Ｈａｏｍｉｎ
(Ｃｈｉｎａ Ａｒｅｏ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８３ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｈｉｇｈ － ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｗｉｄｅｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ.
Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｌａｃｋ ｏｆ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｏｐｅｎ－ｐｉｔ ｌａｔｅｒｉｔｉｃ ｎｉｃｋｅｌ
ｄｅｐｏｓｉｔｓ. Ｕｓｉｎｇ ｈｉｇｈ － ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｐｌｅｉａｄｅｓ ａｎｄ ＧＦ － ２ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓꎬ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｈｅ ｆａｍｏｕｓ ｏｐｅｎ － ｐｉｔ Ｔａｇａｕｎｇ Ｔａｕｎｇ ｎｉｃｋｅｌ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ Ｍｙａｎｍａｒ. Ｆｉｒｓｔꎬ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｂｏｕｔ ｓｕｒｆａｃｅ
ｆｅａｔｕｒｅｓ ｗａｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｏｂｊｅｃｔ－ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｍｕｌｔｉ－ｓｃａｌｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ. Ｔｈｅｎꎬ
ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｉｃｋｅｌ ｄｅｐｏｓｉｔ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｍｕｌｔｉ － ｓｃａｌｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｅｎｃｏｕｒａｇｉｎｇ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓꎬ ｗｉｔｈ ｏｖｅｒａｌｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ
９４.２４％ ａｎｄ ８９.０２％ ａｎｄ ｔｈｅ Ｋａｐｐａ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ０.８８９ ａｎｄ ０.８１６ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｆｏｒ ｉｍａｇｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｐｌｅｉａｄｅｓ ａｎｄ
ＧＦ－２ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｅｎ－ｐｉｔ ｌａｔｅｒｉｔｉｃ ｎｉｃｋｅｌ
ｄｅｐｏｓｉｔｓ. Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｖｅａｌｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｔａｇａｕｎｇ Ｔａｕｎｇ ｎｉｃｋｅｌ ｄｅｐｏｓｉｔ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ａｔ ｈｉｇｈ ｍｉｎｉｎｇ ｓｐｅｅｄｓ ｆｒｏｍ ２０１５ ｔｏ ２０１７. Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ｄｅｐｏｓｉｔ ｈａｓ ｇｒｅａｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ａｎｄ ｂｒｏａｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｆｏｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｇａｕｎｇ Ｔａｕｎｇ ｎｉｃｋｅｌ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ Ｍｙａｎｍａｒ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｍｕｌｔｉ－ｓｃａｌｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎꎻ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎꎻ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｆｏｒ ｃｈａｎｇｅｓꎻ ｎｉｃｋｅｌ
ｄｅｐｏｓｉｔ
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