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摘!要!在把遥感数据融合技术引入到地学数据的处理中"尝试将不同分辨率的遥感影像#采矿登记数据#地球

化学数据等进行融合"取得了较好的效果$通过对比分析天津北部山区数十年来资源开采情况"评价其对环境

所产生的影响"指出工作区存在部分违规采矿行为"很好地实现了对本区采矿行为及影响的动态监测"为地方的

资源管理提供了科学依据$
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!!序言
遥感技术"#多年来!广泛应用于灾害的预

警和监测等方面!在国民经济发展中发挥了重
要作用!同时也取得了显著的社会和经济效
益’!(&
以往天津北部地区地质灾害调查工作!提

出了许多改善环境质量的建议’%(&较近的一次
是%##%#%##"年天津市地质环境监测总站开
展的天津市蓟县地质灾害调查!提交了)天津市
蓟县地质灾害调查与区划报告*&这些工作中
所用的方法主要为野外调查的方法!辅助以航
片目视解译&
笔者在)天津北部矿产资源开发动态监测*

项目研究中!充分利用了遥感技术直观+综合+
动态等特长!在全面收集区内矿山+遥感图像+
地质矿产+环境+地质灾害等有关资料基础上!
结合地球化学等多元信息!尝试着应用 7<9技
术进行信息提取和综合分析!辅以野外抽查等
验证手段!对天津市蓟县地区矿产资源开发及
其对环境的影响进行监测!同时对遥感技术在
矿产资源动态监测中的应用方法进行了探索与

研究&

=!区域概况
工作区位于天津北部山区!地处燕山南麓

与华北平原的交接地带!面积约’##@(%&处于
华北地台燕山台褶带马兰峪复式背斜南翼&地
层主要为中上元古界富镁碳酸盐岩及碎屑岩+
粘土岩夹少量富钾火山岩!北部出露太古界角
闪斜长片麻岩+角闪岩及二长片麻岩等!构造变
动相对微弱!侵入岩不发育&
区内目前共发现")种矿产!其中金属矿产

主要为金+锰+铁+铜!少量多金属+钨+钼&非金
属矿产主要有水泥灰岩+白云岩+玻璃石英"砂$
岩+紫砂陶土"伊利石页岩$+含叠层石石灰岩+
辉长辉绿岩+锰方硼石+重晶石+麦饭石+海泡石
等&目前区内矿业开发活动比较兴盛!其中绝
大多数为非金属露采矿山"水泥灰岩+白云岩+
石料等$&

@!研究方法

@3!!遥感数据选择

8="’8=W$遥感图像涉及!%%,"%!!主要
为!&’$年+!&&$年的 8= 和%##!年)月的

’8=W数据!主要开采区域采用了 %##"年的

9"L8)的"K>波段数据"表!$&时相均为植
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被覆盖较少的春季!"#)月"#
表!!项目应用的卫星遥感图像

7-6,’!!7*’3’.+(’#.-$’:#2(*’/3+Y’)(

时!相 图像种类 图像编号 几何分辨率 备注

!&’$年)月!,日 8= !%%+"%
!&&$年)月&日 8= !%%+"%

!#)$$波段"#($

*波段*#(
!#$波段

!#$波段

%##!年&月!$日

%###年)月%)日
’8=W

!%%+""

!%%+"%

!#)%$波段"#($

*波段*#($’波段!)(
!#’波段

%##%年"月 9"L8,
%##%年*月 9"L8,

多景镶嵌 !#( 全色波段

%##"年*月 9"L8) 多景镶嵌 %3)( 全色波段

!!数据处理是在"O<软件环境下完成

@3=!遥感数据处理

"3%3!!几何精校正及镶嵌
为了建立图像与地图之间的投影关系$使

图像与地形%地理图相对应$将遥感图像的投影
从原始方式变换成*度带高斯+克吕格投影方
式$需要对图像进行投影变换和几何精校正#
几何精校正是以!&)万地形图为基准$合

理均匀地选取图像上易分辨且较精细的特征点

作为控制点#
控制点的数目最少为 (个&>H(6!6W!"

!6W%"’%$式中>H(为控制点数目$6为拟合多
项式的冥#本次操作的拟合多项式为二次冥$
因此控制点数最少为*个$为使计算不过于复
杂$同时保证校正精度$选取控制点的经验值为

>H(的%#"倍#本次在监测区!’##@(%"内
选取了!*个点对$误差控制在一个象元以内$
几何畸变纠正的模型采用二元多项式$利用双
线性内插法进行亮度重采样$同时获得了不同
时相%多源遥感图像的配准图像#
对多景图像校正后$采用地理坐标无缝镶

嵌法进行图像拼接$在镶嵌过程中首先进行直
方图匹配及像元亮度调整$使多景图像的色彩
和色调趋于一致$然后再依地物特征设定拼接
线$在本工作区选择两景图像间的山沟线作为
镶嵌线$并进行了弱化处理$拼接效果理想#

"3%3%!去干扰
项目中所要提取的采区信息在各波段的遥

感数据影像上均表现为高亮度值#云的反射在

8=!%%%"波段亮度值较高$盐碱地的反射在

8="的亮度值最高$二者对图像质量影响较大#
因此选择8=!%8="高端切割的方式来消除云

和盐碱地的干扰(")#

"3%3"!反差扩展
由于图像各个波段的原始亮度值分布范围

比较窄$合成的图像色彩层次较少$色调偏暗且
反差小$并有雾状感#反差扩展的目的就是为
了调整图像像元亮度值分布区间$增大像元亮
度间的差异$从而调整图像对比度%增强目标信
息的表现#本次工作中选取均值扩展%直方图
平移对图像进行处理$使图像各波段均有%)*
个灰度级$从而增加像元间亮度差异$得到更清
晰的影像$同时也为下一步融合时直方图匹配
作了准备#

"3%3,!多源遥感数据融合
数据融合又称多光谱图像空间分辨率增

强$常用的方法有三种#一是 :<9变换(,)$将高
光谱分辨率!通常是低几何分辨率"数据;%7%J
通道通过 :<9转换变成 :%<%9分量$再将高几
何分辨率的数据替代<分量$次高分辨率的数据
替代 :分量$做 :<9&;7J的逆变换$生成新
的;7%77%J7$得到的影像将保持有高分辨率图像
的清晰度#二是像元加权融合())$首先根据所
需融合数据的相关系数确定权重$例如数据*%-
**的权重分别为"*%"-**$则像元融合值<
6"*<*W"-<-W **#三是基于小波理论特征的
融合(*)$将高分辨率的波段作为独立波段$与低
分辨率的数据一起做主组份分析$选择主分量
做;7J合成!也可选择主分量与原始数据合
成"$结果将使信息得到增强$但图像的分辨率
并不能得到提高#
融合的主要目的是获得更高的地面分辨

率$因此采用了第一种即 :<9变换法$将 8=
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!’8=W"的$#,#!波段!或"#%#!波段"数据分
别赋与;#7#J通道$经 :<9变换后$由9"L8
的"K>数据将<分量替换$从而获得了相应年
份的!#米分辨率图像$即保留了原彩色图像的
波谱特征$又融入了9"L8影像的几何信息%
由于9"L8影像是最新的数据$为了消除其低
频信息的干扰$在做融合前对其进行了高通滤
波处理&$’%数据处理前后对比如图!+!#!+%%

"3%3)!信息自动识别
为了评价并监测区内采矿活动对自然环境

的影响程度$因此提取的遥感信息主要包括区
内采区的位置#开采范围#开采状况#采矿活动
对植被和土壤的剥离和破坏等%区内基岩裸露
区地处理过的影像上的色调为暗褐色$范围广
泛(采场!特别是目前生产矿山"在图像上显示
出较高的反射率!亮度值"$与周围地物形成较
大的反差(已停采的老采场在影像上表现为亮
度值与采区相似的稍暗$有时有花斑(植被在图
中表现为绿色%

应用等值线法对正在开采区和近年来已停

采的采区进行自动识别与圈定$效果较好!见图

%"%很容易便将!&’$#!&&$#%##!#%##%年的采
区提取出来并形成对比%例如$从图%中可以
看出区内在蓝色圈区域内$采区面积明显扩大$
在绿色区域内则显示出植被恢复的现象%
遥感信息提取结果显示)工作区近十几年

的采矿活动呈增加的趋势$尤其是!&&$年以来
增加较快!表%"$对植被构成一定程度的破坏%
近年来$在政府的大力整顿管理下$采矿活动受
到监管$有些采区已停采$且在这些停采的老采
区已见到植被恢复$对比几个年度的解译结果$
反映出植被恢复速度较慢%

@3@!与非遥感信息的融合
在地学数据应用的过程中$可以将地质#地

球物理#地球化学等非遥感数据看作一种传感
器数据源$与遥感信息通过某种技术方法融合$
从而获得更丰富的信息&’’%

表=!历年来矿山开采情况对比

7-6,’=!;+2(3-:(+0(*’.#2’:#2(*’/-:(C’-3:

统计年度 解译采区数量 开采面积总合!@(%" 面积递增

!&’$年 &# %3)%$’
!&&$年 !%$ &3’&*’
%##%年 %*# !!3*’’#

’$#&$年)%&!3)%V$

&$##%年)!’3!#V$

采场数量递增 ’$#&$年),!3!!,V(’$##%年)"*%3"’V

!!搜集了工作区%##%年最新统计的采矿登记
资料$在 =K"7<9软件下将登记区的数据转换
成灰度数字图像$并将其看作一个遥感波段$再
按遥感图象复合方法将其复合$得到了最新的监
测结果%根据面积统计对比$矿区登记总面积为

,3%)@(%$采矿区解译面积为!!3*’’@(%$除去
已经停采矿山约*3’"@(%$实际采区比登记采
区面积大!%3*V$说明存在少量地方违规采矿
行为%这种现象$在融合影像上有明显的反映%
同时$在工作区’##@(% 公里的范围内同时

进行了土壤沉积物测量和水质调查%结合本区主
要矿种$确定了水系沉积物测量样品分析元素)

O?#K0#9##R#J#"#"##OH#O4#OB#‘6#=4#:2#K2#

KH#RN#=6等十七种%水质分析测试项目确定
为)可溶性9*L%#总硬度#永久硬度#负硬度#总碱
度#总酸度#":值#色度#透明度#总固体#浑浊度#

>:,W#OH%W#‘6%W#"#%W#O4%W#O++#9L,%+#

:OL"+#O>+#>L"+#"L,"+及OL"%+等%"项$根
据分析结果生成元素异常图$作为另一种非遥感
数据源与遥感图像套合$以确定元素异常!或污
染"与采矿行为的相关性%
区内共圈定综合异常!&处$从融合的影像

!图""上看$元素异常的位置与遥感影像中采区
!高反射率的亮白色影像区"的位置相关性不大%
参照国家环保局制定的*土壤环境质量标准+和
*地表水环境质量标准+对分析结果进行判别$发
现区内异常值基本都在允许异常值范围内!土壤

"级$地表水)级"$仅在黄花山金矿的选矿厂下
游!图中红色正方形示意处"出现一个重金属元
素的异常高值点$推测与该金矿有关%
可见$区内非金属矿山一般不会导致地球

化学环境变化$能产生影响的主要为金属矿
山$由于区内金属矿山很少$所以影响的范围
非常有限%
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@3I!遥感野外调查验证
在图像处理和遥感解译基础上!以路线穿越

法和追索法相结合!对工作区内矿产资源开发情
况"矿山数量#规模!停采矿山数量$#开采活动对
环境的影响"土地占用#植被破坏#环境污染#地
质灾害隐患$等进行验证性观测!重点查明由于
矿山开采而造成的各种破坏#污染及其对环境的
影响%
尝试依据地质灾害形成的影响因素如地形

坡度#构造发育程度#植被发育程度#人类活动程
度等!在遥感影像图上圈定出可能的地质灾害隐
患区!并选择性地进行了野外验证!对矿山开采
可能造成的地质灾害"泥石流#崩塌#滑坡#地裂
缝等$隐患等作了抽样调查!发现有些采场边缘
已经发育有张裂缝!存在滑坡和泥石流的隐患!
但规模不是很大%这些变化由于规模不大!在遥
感影像上没有较明显地反映%
野外调查显示!利用遥感图像对监测区矿山

开采状况进行解译!解译的采区位置准确!边界清
晰!具有较高的可靠程度!准确率达&)V以上%
通过调查验证!影响遥感影像的解读精度的

原因是&!$部分矿山已在政府的监管下停采!部
分早期停采的矿山已恢复的植被!在解译时未被
解译出’%$通往采区的道路及采区周边部位!由
于运输等产生的采石污染区!在遥感影像上的特
征与采区相似!还有少量冲沟中有较多的砂石分
布!其影像特征也与现采矿山影像特征相似!均
被解译成采区%项目在充分调查的基础上!对前
期形成的现采矿山与登记区统计对比图及统计

数据进行了修正%

I!监测结果
通过卫星数据解译和实地调研分析得出如

下结论&

!$区内矿山生产过程多为干法加工!形成比
较严重的粉尘污染!运输过程存在不同程度的
漏#撒现象!影响周边景观和环境%在影像上表
现为沿通往采区的道路色调变浅!野外检查时也
见道路边植被表面被薄层粉尘覆盖的现象%该
现象已引起新闻媒体的广泛关注(&)%

%$近年来!矿山开采增加较快!在植被破坏
严重的地区造成了一定程度的水土流失!采场边

缘存在小规模张裂缝!存在小规模滑坡和泥石流
的隐患%植被方面!虽然在政府管理下有一定程
度恢复!但较之被破坏的速度要慢得多%

"$存在小规模的无证开采和无序开采!表现
为登记区与影像中解译采区范围的不一致%

,$区内可能与矿业活动有关的有害元素异
常"污染$有一处!在遥感影像与有害元素综合异
常的套合图"图"$上!异常点位于黄花山金矿下
游!推测系由于贵金属选冶造成的污染%由于矿
山规模较小!所以异常面积不大!在此表现为点
异常%

)$本区地表水体水质状况良好%矿产资源
开发对监测区地表水体有一定影响!但影响不
大%

J!结论
本次研究对遥感数据与非遥感数据的结合

运用进行了尝试!取得了较好的效果%但总的来
看!受人们对遥感成像机理的认识程度#图像鉴
别的智能化水平等因素的影响!遥感应用的整体
水平还不能满足实用的需求%随着遥感技术方
法与手段的日臻完善!其应用的深度和广度正在
向*多尺度#多频率#高精度#全天候#高效快速+
的目标发展!作为地学工作者!掌握遥感技术的
应用!也就是掌握了其宏观#综合#快速#动态#准
确#及时的优势!必将会在环境动态监测等诸多
方面取得可喜的成就%
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