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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

王晓红!聂洪峰!杨清华!汪 劲!李成尊

!中国国土资源航空物探遥感中心"北京!!(((.*#

摘要!以著名钨矿生产基地"""江西省崇义县为实验区!对/01234156和789:;"数据在南方高植被覆盖山区

矿产资源开发状况及其引发的环境问题的监测效果和与性能作了系统比较!为类似地区矿山监测时数据源的选择

提供参考#

关键词!矿产资源$遥感$监测$/01234156$789:;"$性能

中图分类号!:8<#!文献标识码!=!!!文章编号!!((!;(<(>"’(()#(!;((!";()

(!引言

矿山开发带 来 的 负 面 影 响 众 所 周 知!有 效 地 监

测矿产资源开发状况及由此引发的生态环境问题是

提高矿业管理质量的保证#随着卫星遥感技术的不

断发展!商业化的资源卫星数据的空间分辨率和 光

谱分辨率越来越高!利用该技术手段在全国范围 内

对矿业秩序混乱地区%生态环境破坏严重或灾害 多

发地区的矿产开发点的分布状况%固体废弃物堆 放

情况%矿产开发引发的环境问题进行监测已经是 必

然的趋势#目前!遥感数据源种类较多!各种数据的

光谱分辨率%空 间 分 辨 率 和 价 格 差 距 都 非 常 大#以

较低的成本取得较好的监测效果!是大规模开展 监

测工作的前提!也是决策者和专家们最为关心的 问

题之一#为 此!以 我 国 著 名 的 钨 矿 生 产 基 地"""江

西省赣州市崇义县矿区为试点!根据当地矿山分 布

的特点!选择/01234156和789:;"两种最新的

遥感数据源!对其在高植被覆盖山区矿山开发状 况

及环境监测中的应用效果及性能作了比较#

!!研究区概况及矿山主要地物类型

!&!!研究区概况

研究区地处 中 亚 热 带 南 缘!属 典 型 的 亚 热 带 湿

润季风气候#地 貌 以 丘 陵 和 山 地 为 主!海 拔 高 度 为

*((!!*((?!植被覆盖率高 达#(@以 上#具 体 范

围为&东经!!)A#B’*C!!!)A’DB’<C!北纬’"A**B’(C!
’"A)(B*"C’插页彩片"(#

该区钨 矿 矿 床 类 型 主 要 为 外 接 触 带 石 英 大 脉

型%细脉带型%矽卡岩型等#在册登记的矿山共有**
个!其中钨矿!)个!其它多 金 属 矿.个!煤 矿"个!
石灰岩矿D个!除石灰岩矿外!其它矿山采用平硐地

下方式开采!是 较 典 型 的 金 属 矿 产 区#由 于 地 处 山

区!交通不便!各 矿 山 零 星 分 布!给 矿 管 工 作 带 来 一

定的困难#

!&"!矿山主要地物类型

’!(矿 山 建 筑 物#包 括 选 矿 厂%矿 部 和 职 工 宿

舍等#选矿厂 沿 山 坡 阶 梯 式 排 列!其 它 建 筑 大 多 为

平房!建筑规模较农民住房略大#
’’(矿 山 道 路#如 运 矿 用 的 小 铁 轨’宽 度"

!?(%公路’宽度"’!)?!可走大货车或拖拉机(%人
行道等#

’*(尾矿库#为金属矿山的标志性地物!一般地

处山谷!离矿区不远!状如水库!库内为灰色矿灰!占

地面积’(((!!D((((?’#
’)(固体 废 弃 物#实 地 观 察 可 区 分 新 旧 固 体 废

弃物堆!如新的固体废弃物堆表现为表面新鲜!堆积

范围集中!呈锥形!与周围植被边界明显$旧的固体

废弃物由于常年风化剥蚀!实地表现为爪状冲沟 明

显!在山坡上堆积的固体废弃物受雨水冲刷及重 力

作用顺山坡 滑 落!沿 沟 谷 堆 积#固 体 废 弃 物 占 地 在

!((!D((((?’ 之间#
’"(开采硐口#大部分矿山为平硐开采!由于植

收稿日期!’((*;!(;’D$修订日期!’((*;!!;(<万方数据
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被发育导致硐口隐蔽!监测硐口位置有一定的难度"
较大型的矿山采取就地建选矿厂!就地选矿的模式!
选矿厂与硐口之间有小的运矿用铁轨相连!可根 据

轨道#运矿车#选矿厂等确定采矿硐口的位置"小型

硐采金属矿山只有小工棚!矿山道路只有供手推 车

通过的羊肠 小 道!大 部 分 金 属 矿 山 无 尾 矿 库"但 每

个正在开采的矿山必有开采硐口与固体废弃物"研

究区内另有露天开采的石灰岩矿!数个矿山连成 一

片!占地总面积达十多万平方米"
$D%煤矿"均为小煤窑!一般情况下一个采矿硐

口边有一堆占地数百平方米煤矸石堆"由于加大了

矿业整顿的力度!近年关闭或炸毁许多煤矿采矿点!
而煤矸石堆仍在原地堆积"

’!数据源的选择

研究区矿山 地 物 除 大 型 尾 矿 库#露 天 石 灰 岩 矿

和大型固体废弃物占地面积大!可在中等分辨率 的

遥感图像上有清晰显示外!其它地物只有在高或 超

高分辨率遥感图像上才能有较好地反映!因此要 取

得较好的监测效果!需采用高分辨率数据"
目 前 市 场 上 较 易 购 买 的 高 分 辨 率 数 据 有

/01234156#139$97和 789:;"三 种"其 中

139$97为 世 界 第 一 颗 高 分 辨 率 商 用 卫 星 数 据&

/01234156是目前唯一的!?以 下 分 辨 率 光 学 影

像数据&789:;"的"?和’&"?分辨率和宽成像

带!在高分辨率和宽覆盖这两个因素中取得一个 理

想的 平 衡!有 较 高 的 性 价 比"因 /01234156 与

139$97相比价格相当 而 分 辨 率 更 高!所 以 选 择 了

/01234156#789:;"作 为 研 究 用 数 据"有 关 数

据的主要技术参数如表!所示"

表!!#$%&’(%)*#+,-.;"数据主要技术参数

数据源 波段范围’"?
几何分辨率
’?

单景覆盖范围
’E?’

/01234156

4!(&)"!(&"’
4’(&"’!(&D(
4*(&D*!(&D#
4)(&<D!(&#(
全色(&)"!(&#(

’&)

(&D

!D&"F!D&"

789:;"

4!(&"(!(&".
4’(&D!!(&D<
4*(&<.!(&.#
4)!&"<!!&<(
全色(&)#!(&<!"

!(

’(
’&"或"

D(FD(

参加比较的 两 种 数 据 均 经 过 系 统 辐 射 校 正#传

感器校正和几 何 校 正!且 同 为’((’年!’月#日 获

取"考虑到大 部 分 矿 山 地 物 占 地 面 积 不 大!因 此 购

买了789:;"的’&"?分辨率全色波段数据"

*!性能比较

/&!!矿山地物识别能力

地物识别能力的强弱是遥感数据信息量多寡的

一种反映!信息量主要取决于传感器的光谱分辨 率

及地面 分 辨 率"789:;"与 /01234156数 据 的

光谱分辨 率 相 近!地 面 分 辨 率 后 者 是 前 者 的)&!<
倍!从理论上分析!单波段的信息量/01234156应

是789:;"的!<&)倍"
$!%多光 谱 数 据 计 算 机 自 动 识 别 效 果"为 了 更

好地提取各类信息!采取了计算机自动识别与人 机

交互解译相 结 合 的 方 法"在 目 视 解 译 前!分 别 对 两

种数据源的多光谱波段做了自动识别处理"自动识

别采用了光谱角分类#最大似然分类等监督分类 方

法"从分类结果看$插页彩片D%!/01234156数据

能较好地提取各类信息!而789:;"数据除识别小

煤窑的煤矸石堆效果欠佳外!其它地类也大致可分"
$’%目视 识 别 效 果"为 了 对 两 种 数 据 有 一 个 总

体评价!参与比较的有多光谱彩色合成图像#高分辨

率全色波段图像及多光谱与全色波段的自融合图像

*种"由表!可知!/01234156多光谱数据)#*#’
波段与789:;"的*#’#!波段相对应!彩色图像选

择相应波段 合 成!该 种 组 合 是 常 用 的 合 成 方 案"融

合数据采用17G融合方法!参与融合的多光谱波段

即为上述选 出 的 波 段"目 视 解 译 前!对 图 像 作 反 差

增强处理!使 得 待 评 价 的 图 像 层 次 清 楚#反 差 适 中!
符合判读要求$插页彩片<%"

参与比较主 要 从 地 物 边 界 的 可 圈 定 能 力#地 物

内部细节的反映能力两个方面考虑!这两种能力 直

接影响监测几何精度和对矿山开发状况的判定"比

较结果如表’所 示"总 的 来 看!较 大 型 地 物 如 尾 矿

库#露天石灰岩矿 等!在789:;"多 光 谱 数 据 上 即

有很好的反映&大型固体废弃物在/01234156多

光谱图像与789:;"融合图像清晰易辨!但对于开

发状态的显 示!前 者 略 胜 一 筹&如 要 监 测 小 煤 窑 的

开发状 态!则 必 须 采 用 /01234156融 合 数 据&对

于采矿硐口 位 置 的 认 定!除 根 据 /01234156融 合

图像推测外!还 需 经 实 地 调 查 才 能 最 终 确 认"对 于

环境污染的 监 测!采 用 /01234156多 光 谱 数 据 可

满足需要$插页彩片.%"

(D!(
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表’!#$%&’(%)*与+,-.;"数据矿山地物可识别能力一览表

矿山地物
/01234156

!彩色合成图像!!!
高分辨率全色

波段图像 !!!自融合图像!

789:;"

!彩色合成图像!!!
高分辨率全色

波段图像 !!!自融合图像!!

矿山建筑物 建筑物群边界清晰
清楚显示每一幢房
子

清楚显示每一幢房
子

尚可圈定建筑物群
边界

小型建筑物不易圈
定

建筑物群边界清晰

矿山道路
公 路 显 示 清 晰!山
间小道隐约可辨

不同级别的道路均
清晰可辨

不同级别的道路均
清晰可辨

公 路 清 晰 可 辨!其
它道路不可识别

除 山 间 小 道 外!其
它道路可识别

除 山 间 小 道 外!其
它道路可识别

尾矿库 易圈定
极 易 圈 定!细 节 清
晰!立体感强

库 内 层 次 丰 富!细
节清晰!易识别

可 圈 定 边 界!但 细
节不清

与 背 景 有 过 渡 色
调!局部界定稍难

易 圈 定 边 界!有 层
次!立体感不强

金属矿固
体废弃物

易 圈 定 边 界!较 大
型的废弃物可判定
矿山开采状况

小规模的废弃物不
易识别

细 节 清 楚!易 圈 定
边 界!可 判 断 开 发
状况

可识别较大型的废
弃物!开 采 状 况 难
判断

基 本 能 圈 定 边 界!
不易判断开采状况

可圈定大型废弃物
边 界!开 发 状 况 判
别难

煤矿固体
废弃物

易 圈 定 边 界!不 易
判断开采状态

尚 可 圈 定 边 界!阴
影内难识别

边 界 清 晰!开 采 状
况易判断

不易识别 不易识别
可圈定非阴影内边
界!无 法 确 定 开 采
状况

开采硐口 不易推断位置
可 根 据 矿 车#铁 轨
等推断采矿硐口的
位置

可 根 据 矿 车#铁 轨
等推断采矿硐口的
位置

不可推断位置 不可推断位置 不可推断位置

被金属矿污
染的水体

可圈定污染范围 可圈定污染范围 易圈定污染范围
可大致了解污染的
状况

可大致了解污染的
状况

被煤矿污
染的水体

可圈定污染范围
细 节 清 楚!易 圈 定
污染范围

易 圈 定 范 围!并 可
推断污染程度

不易圈定污染边界 不易圈定污染边界
能大致圈定污染范
围

露天石灰
岩开采场

边界清晰#易判读 边界清晰#易判读
边 界 清 晰#细 节 清
楚#易判读

边界清晰#易判读 边界清晰#易判读 边界清晰#易判读

/&"!图斑面积量算

面积量算精 度 也 是 评 价 监 测 效 果 的 重 要 指 标$
评价方法是选取若干图斑!将图斑面积与实地测 量

面积相比较!算 出 精 度$评 价 时!随 机 在789:;"
和/01234156图像上 分 别 提 取 若 干 对 图 斑!将 两

种图斑的面积相互比较!计算出面积相差的百分 比

率$因为融合图像的信息更简洁#更少冗余!评价在

图像上进行$在提取图斑之 前!首 先 以!H!万 地 形

图为基准!对两种图像进行几何校正!校正后中误差

/01234156融合图像为!&".".**?!789:;"融合

图像为.&<"!’D"?$面积差异计算以/01234156上

提取的图斑面积为基准!结果如表*所示$

表*!图斑的面积比较

序号 /01234156
图斑面积%?’

789:;"
图斑面积%?’

面积相差%@

! !D("’( !D!("! (&**
’ ".<’" "."<# ;(&’"
* !!#.* !!)!D ;)&<*
) !*D*! !*’"D ;’&<"
" *)!. *)!. ;(&((
D !#(! !<") ;<&<*
< ’’’# ’!(< ;"&)<
. *’!< **". )&*.
# !*’. !*!! ;!&’.
!( "((" "!#) *&<.
!! <.). <<)) ;!&**
!’ *’!< *)<" .&(’
!) !#(! !#*’ !&D*
!" *)". *).’ (&D#
!D !<#’ !"!D ;!"&)(

其面积的差别由以下因素造成"图像本身的几何畸

变#像元分 辨 率#目 视 提 取 时 的 人 为 因 素#阴 影 等$
从检查结果看!占地面积较大的地物监测结果更 为

接近$

/&/!最小可监测面积

从某种意义 上 讲!遥 感 数 据 提 供 的 信 息 并 没 有

一个确定的最小值!只能是近似的极限值!即使是信

息单元达到 像 元 大 小!还 可 以 再 分 为 亚 像 元$在 此

定义最小可监测面积为在遥感图像上人眼所能识别

的最小的与 采 矿 活 动 有 关 的 信 息$其 实!能 否 识 别

一个地物是相对的概念!与解译人员的素质#目标地

物与背景的 色 彩 差 异#目 标 是 否 成 群 等 有 关 系$如

在白色的背景下!黑色目标即使只有一个像元!人眼

也能分辨出来$经反复试验!认为在研究区!肉眼识

别彩色影像时!一般能将"(个像元左右的矿山地物

从背景中分 离 出 来!并 能 大 致 判 定 用 地 性 质$以 此

推算出各不同种类彩色图像的最小可监测面积如表

)所示$

表)!彩色图像最小可监测面积

数!!据 最小可监测面积%?’

/01234156融合数据 !.

/01234156多光谱数据 ’..
789:;"融合数据 *!’
789:;"多光谱数据 "(((

&<!&
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/&0!最佳及最大成图比例尺

在相同像元 分 辨 率 的 情 况 下!成 图 比 例 尺 的 大

小与出图分 辨 率 有 关"成 图 比 例 尺 过 大!则 出 图 分

辨率过小!图 像 会 模 糊 不 清!甚 至 出 现#马 赛 克$图

案!影响成图质 量%比 例 尺 过 小!又 会 造 成 信 息 损 失

和资源浪费"
通常情况下!一般 认 为 人 眼 分 辨 率 为(&!??!

即!??单位距离内人眼能分辨!(条线或!(个像

元"换句话说!出图分辨率每英寸’")点时!与人眼

分辨能力最相吻合!认为以此分辨率出图可达到最

佳成图比例 尺"但 经 多 次 反 复 实 验!认 为 人 眼 的 分

辨率最高可达(&’"!(&*??左右!即!??单位距

离内人眼能分辨*!)个像元!相应地出图分辨率可

达每英寸<D!!((点 之 间"根 据 以 上 分 析!推 算 各

数据的最佳 及 最 大 比 例 尺 如 表"所 示"当 然!图 件

质量的高低不仅与出图分辨率有关!还与出图设 备

有密切的关 系"另 外!成 图 比 例 尺 的 讨 论 单 纯 从 成

图质量考虑!未从测绘角度考虑成图精度问题"

表"!最佳及最大成图比例尺

遥感数据
类型

像元
分辨率&?

最佳成图!
比例尺!

最大成图
比例尺

/01234156全色 (&D !HD((( !H!#.(!!H’)((

/01234156多光谱 ’&) !H’)((( !H<#’(!!H#D((

789:;"全色 ’&" !H’"((( !H.’"(!!H!((((

789:;"多光谱 !( ! H!((
((( !H**(((!!H)((((

)!结论

’!(评价 数 据 源 的 性 能 要 针 对 具 体 工 作 区 及 监

测侧重面具 体 分 析"如 工 作 区 内 采 矿 规 模 较 大!利

用789:;"或较低分辨率 的 遥 感 数 据 即 可 很 好 地

提取矿山开采信息!监测非法采矿活动!没必要购买

更高分辨率 的 数 据!以 免 造 成 资 源 浪 费%对 于 野 外

工作困难且又采用硐采方式的矿区监测!认为采 用

高分辨率的数据性价比会更高一些"因为高分辨率

图像室内判读效果更佳)准确率更高!可节约野外工

作时间)强度!某种程度上说更节约监测成本"
’’(监测 区 面 积 和 形 状 也 是 选 择 数 据 源 考 虑 的

因素"因为 /01234156或139$97数 据 以 平 方

公里为单位购买!最小购买量为’"E?’!而789:;
"以景为单位购买!最小购买量为!&.景"如监测区

同为’((E?’ 面积!形状狭长的可能 涉 及!&)甚 至

!&’景!形状方正的则涉及!&.景!数据费用相差不

小"所以!监测 之 初 需 对 工 作 区 各 方 面 情 况 有 较 详

尽的了解!才能购买合适的数据!达到最佳的性能价格

比"
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