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摘要:矿产资源是人类赖以生存和发展的重要物质基础.为加强对露天矿山越界开采的监管,提出了基于高分辨率遥感技术

的露天矿山越界开采动态监测,选用３期高分辨率遥感影像,提取湘潭市内省、市级发证在采露天矿山的越界开采图斑变化信

息,开展露天矿山越界开采的遥感动态监测研究.建立了研究区露天矿山开发的遥感解译标志库;探索出了一套较为完善的

露天矿山越界开采动态监测技术方法;疑似越界开采图斑与矿山开发占地图斑精度验证正确率为１００％和９０．３％;湘潭市

２０１６—２０２０年省、市级发证的在采露天矿山的越界开采矿山数、图斑数和总面积总体呈减少趋势.研究结果表明,高分遥感

技术在露天矿山越界开采动态监测中实用性强、精度高,能实现对越界开采动态变化的有效监测,研究结果可为湘潭市露天

矿山越界开采动态监测提供技术支持.
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０　引言

矿产资源在国家经济发展和社会进步中具有基

础性的地位和作用,对矿产资源进行有效保护意义

重大[１Ｇ２].随着中国工业化进程的不断加快,矿产资

源的需求量持续增加,许多矿产资源的消耗增长超

过了产量和储备增长,矿业形势不容乐观[３].我国

矿产资源的开发多为粗放式开采,造成了大量资源

浪费以及矿山生态环境破坏,越界开采、无证开采等

违法行为频发,给国家和人民带来了巨大的损失[４].
选择一种高效的监测方法对露天矿山越界开采进行

动态监测,规范矿山开采,是当前我国矿产资源开发

与管理工作中亟待解决的问题.高分遥感影像这种

覆盖面大,分辨率高,针对性强且具有快速性、周期

性、经济性的非接触式监测手段能很好地满足对露

天矿山越界开采进行动态监测的需求.因此,研究

高分遥感技术对露天矿山越界开采的动态监测具有

重要意义.
最早使用遥感手段对矿山进行监测的国家是美

国,１９世纪６０年代,Slaveeki与 Knuth利用航空热

红外影像数据进行了矿产资源遥感监测[５].１９９６
年,Mularz利用TM(ThematicMapper)和SPOTＧ５
卫星遥感图像结合航空遥感相片,对华沙西南露天

煤矿的植被覆盖及土地利用情况进行了长期监

测[６].我国的矿山遥感监测起步较晚,但许多学者

也针对矿山开发开展了大量遥感监测研究[７].王晓

红等[８]首次对江西崇义钨矿等矿山进行动态监测,
对比分析了 SPOT、TM 和 QuickBird数据进行矿

山监测的优劣性.曹洪松等[９]以苍山范围内的矿山

为研究对象,利用SPOT、QuickBird卫星数据得到

高清晰度的正射遥感影像,通过解译、踏勘并运用

GIS(GeographicInformationSystem,地理信息系

统)技术,对研究区矿山开采属性等在数据库平台上

进行分类统计分析,提高了基层矿产资源执法监督

效 果. 夏 乐[１０] 对 郴 州 柿 竹 园 矿 区 的 ETM
(EnhancedThematicMapper)、TM 等中低分辨率

遥感影像做了处理和增强,进行开采类型的信息提

取,结合矿区资料,确定了越界开采的位置和范围.
岳建伟等[１１]使用 HIS(Hue、Intensity、Saturation,
色调、饱和度、亮度)彩色变化结合遥感数据提取矿

区变化范围,将其与土地利用现状及采矿权矢量相

叠加,利用 GIS的叠加分析功能,完成了非法采矿

信息的自动提取.康高峰等[１２]利用不同分辨率的

遥感数据,对我国中部某煤炭开采密集区的开采状

况进行遥感解译,使用 GIS技术对采矿权数据、规
划数据图层、遥感专题数据进行叠加分析,识别非法

开采矿山.赵玉灵等[１３]以单一矿权为例,提出运用

GIS与遥感技术相结合的方法判断油气矿山越界开

采行为.
湖南省是著名的“有色金属和非金属矿之乡”,

矿种齐全,矿产储量巨大,但省内的露天矿山越界开

采现象较为严重[１４].湘潭市是湖南省重要的矿产

地之一,本文以湘潭市为研究区,以区内省、市级发

证的在采露天矿山为研究对象,开展高分遥感影像

在露天矿山越界开采动态监测中的应用研究[１５].
通过获取研究区多源、多时相的高分遥感影像,建立

露天矿山开发解译标志,对越界开采图斑进行信息

提取,实现对露天矿山越界开采的有效动态监测,以
期为湘潭市露天矿山越界开采遥感动态监测提供技

术支持.

１　研究背景

１．１　研究区概况

１．１．１　自然地理概况

湘潭市位于湖南省中东部,是长株潭城市群城

市之一,矿业较为发达.区内地表水系发育,地貌以

岗地、平原为主,其次为丘陵和山地,海拔３０．７~７９３
m,地势北、西、南部较高,中、东部低平,面积５０１５
km２,属中亚热带季风型气候区,季节性气候特征明

显,总体上降水较为丰富,年平均降水量达１４２５
mm,年均气温为１７．５℃.

湘潭市处于江南地轴南缘的华南褶皱带上、湘
东 湘东北燕山块断带北部,地层除志留系外,自上

元古界至第四系均有出露,以第四系分布最广,白垩

系、中元古界次之,其余地层零星分布.主要发育有

NNE、NE及 NW 向构造,地层走向与构造线方向

一致.发育少量酸性、中酸性岩浆岩,呈 NE 向分

布,有利于成矿作用.

１．１．２　矿产与矿权概况

湘潭市已发现矿种４６种,占湖南省已发现矿种

的３２．６％,探明储量矿种２９种,占湖南省的２７．７％,
大、中、小型矿床各有７,１１,２６处[１６].湘潭市有省

级发证矿山１３个、市级发证矿山３０个、县级发证矿

山７１个,省、市级发证矿山占比３７．７％.在２０１６—

５１２　李立,等．高分遥感影像在露天矿山越界开采动态监测中的研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(５)．



２０２０年存在开采行为的省、市级发证露天矿山有９
个,２０２２年仍在开采的有４个,分别为湘潭钢铁集

团有限公司湘乡白云石矿(A 矿)、湖南韶峰南方水

泥有限公司万罗山石灰石矿(B矿)、湘潭磷矿有限

责任公司(C矿)、湖南新明工贸有限公司石灰岩矿

(D矿),C矿和D矿变更过采矿权范围.

１．２　越界开采

矿产资源越界开采,是指超越自然资源部门批

准的矿区范围开采矿产资源的行为.判断越界开采

的第一步是要认清“界”,“界”为采矿权许可证规定

的矿区范围,属行政划定性质.矿区范围,是指经登

记管理机关依法划定的可供开采矿产资源的范围、
井巷工程设施分布范围或者露天剥离范围的立体空

间区域[１６].

越界开采行为包括超越平面上批准的范围越界

开采和超越标高上批准的范围越界开采两种.本文

探索的露天矿山越界开采行为是超越平面上批准范

围的越界开采.

２　越界开采的监测方法

本文利用高分遥感技术对２０２２年湘潭市省、市
级发证在采的４个露天矿山开展越界开采动态监测

研究,监测时间段为２０１６—２０２０年.采矿设施、矿
石渣堆积、道路修建、植被破坏等地物的形状及空

间分布特征都可作为矿山开采活动的判读标识.
其中,现场是否有运输设备的斑点、中转场地面积

是否拉大、房屋建筑是否增建以及道路颜色的新

旧程度等都可作为矿山是否在采和越界开采的判

别标识.

２．１　技术路线

设计的技术路线如图１所示,包括:进行研究区

基础资料与遥感数据收集,选择最优高分遥感数据;
对原始遥感图像进行辐射校正、几何校正、镶嵌与裁

剪及图像融合等预处理工作;在野外初步勘察的基

础上,建立研究区露天矿山越界开采遥感解译标志;
确定信息提取方法,发现并提取矿山越界开采动态

变化信息;结合野外验证与资料验证,整理与完善数

据,形成完整的露天矿山越界开采动态监测成果数

据;对成果数据进行综合分析与评价,形成基于高分

遥感影像的露天矿山越界开采动态监测研究工作的

结论.

图１　技术路线

Fig．１　Technicalroad

２．２　工作方法

２．２．１　资料收集与数据预处理

收集研究区最新时相的高分遥感数据、自然地

理、气候水文、基础地质、人文、经济、交通、矿产资源

规划等资料,重点收集探矿权与采矿权数据.
亚米级高分遥感影像的分辨率小于１m,可以

显示出小规模的矿山开采活动.根据影像可判定废

石堆、排土场等固体废弃物堆放、崩塌和滑坡等地质

灾害、环境恢复治理区以及选矿厂等,还可对地物边

界进行准确界定,结合矿权界线可判定露天开采矿

山是否存在越界开采及其范围大小[１７Ｇ１８].本文选

用的３期卫星拍摄数据,见表１.

表１　湘潭市研究区遥感影像

Table１　RemotesensingimageofthestudyareainXiangtan

监测年份 影像类型 数据时相 融合后分辨率/m

２０１６ GFＧ２ １０月 １．０
２０１８ WorldViewＧ２ ８月 ０．５
２０２０ WorldViewＧ２ ９月 ０．５

遥感影像数据统一采用西安８０平面坐标系及

１９８５国家高程基准,投影方式为高斯 克吕格投影,
中央经线为１１４.使用直方图法进行大气校正.以地

６１２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(５)　



形图为基准,选取３０个地面控制点,使用１∶１００００尺

度下的DEM,采用有理函数模型,用双线性内插法进

行重采样,间隔为１m,完成图像的几何校正.以湘潭

市行政区划矢量图为基准,完成图像镶嵌与裁剪;采用

HIS变换法进行图像融合[１９].处理后图像的噪声、模
糊、扭曲与形变都得到了改善,解译特征明显增强.

２．２．２　建立遥感解译标志

建立矿山越界开采遥感解译标志即根据预处理

后的遥感图像建立图像特征与各类矿山地物之间的

对应关系,用以直接反映和判别实地信息[２０Ｇ２１].露

天矿山开发常用解译标志有以下４类:开采场地,主
要为露天采场;固体废弃物,主要包括排土场、尾矿

库和废石堆;中转场地,主要包括选矿厂和矿石堆;
矿山其他地物,主要包括矿山建筑、矿山道路和环境

恢复治理区.

２．２．３　动态变化信息提取

结合遥感解译标志,分析研究区矿业活动的痕

迹及特征,追踪其变化,提取出各类矿山开发占地图

斑及开采区域的位置、范围、形状、边界等信息.将

形成的处理结果数据与矿权数据相叠加,统计出疑

似压矿权线和在矿权界外的露天开采面图斑及未知

属性图斑,分析后得出疑似越界开采图斑.
基于 ArcGIS平台,通过空间分析法与人机交

互解译法提取变化信息[２２],具体步骤包括:
(１)对预处理过的２０１６年研究区遥感影像上

的矿山开发占地图斑分类进行圈定,赋予属性数据;
(２)将２０１６年的矿权信息叠加至分类过的

２０１６年影像上,对比分析开采面与矿权边界,提取

出疑似越界开采图斑和未知属性图斑;
(３)在２０１６年解译成果的基础上编辑修改提

取后两期图像上的矿山开发占地信息,将对应年度

的矿权信息叠加至影像上,提取出后两个年度的疑

似越界开采图斑与未知属性图斑;
(４)将３期信息提取结果进行叠加运算,得出

２０１６—２０２０年研究矿山内的疑似越界开采图斑和

未知属性图斑变化信息;
(５)通过野外验证对有疑问的图斑进行确认,

补充遗漏图斑、修改解译错误图斑.

２．２．４　野外验证

对研究矿山的开发状况、开采活动范围以及对

初步解译出的疑似越界开采图斑、未知属性图斑和

不完全符合实地情况的解译结果进行野外验证[２３].
对露天矿山疑似越界开采图斑的位置、范围和面积

等进行野外验证的方法为:先用定位系统定位至图

斑的中心坐标处,判断该点所处位置是否与在遥感

影像上的位置一致;再根据图斑边界的复杂程度在

每个图斑的边界处按顺时针方向均匀选取４~８个

点进行定位,判断这些点是否位于矿山开采边界上;
最后,对开采面内的矿山作业机械进行定位,将作业

机械的坐标投影至遥感影像上,判断其是否超出采

矿权范围.

３　越界开采信息提取

３．１　露天矿山开采解译标志建立

基于 ArcGIS平台,建立了研究区露天矿山开

发的遥感解译标志库,见表２.

表２　研究区露天矿山开发遥感解译标志

Table２　RemotesensinginterpretationmarksforopenＧpitminesdevelopmentinthestudyarea

要素名称 遥感图像 野外照片 描述

露天采场
总体多呈浅白色、灰色、土黄色或褐色等色调,表现为密集
的阶梯状弧形纹理,边界清晰,采场内可见作业机械与车
辆,道路呈亮色调,多沿等高线分布.

排土场
多呈暗黄色、浅灰色或深褐色等,一般位于采场附近,以圆
锥状、梯形状为主,与道路相接,可见运输车辆,开采面新
鲜,无植被发育,周围常见环境恢复治理区.

７１２　李立,等．高分遥感影像在露天矿山越界开采动态监测中的研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(５)．



　　续表

要素名称 遥感图像 野外照片 描述

废石堆
一般表现为浅灰色,在影像上呈现为圆锥形或半圆形斑
块,分布于选矿厂附近或道路两侧.

尾矿库
常位于山谷,形状似水库,在图像上呈现积水或镜面影纹
特征,色彩鲜艳,可见库坝,与周围地物界线明显.

选矿厂
色调偏亮,具有工矿企业的特征,在遥感影像中呈现为规
则状蓝(红等)顶厂棚建筑,周围分布矿石堆,有道路相连.

矿石堆
多呈浅灰色、灰白色,或因为有苫布盖于表面而呈绿色,在
影像上表现为圆锥 形 或 半 圆 形 斑 块,常 分 布 于 选 矿 厂
周边.

矿山建筑
轮阔规整,多为矩形,顶部色彩较明亮,多呈蓝色或灰白
色.大型矿山建筑分布集中,排列较为整齐,小型矿山建
筑分散.

矿山道路
在影像上色调较亮,颜色呈白色或灰色,沿山谷或等高线
蜿蜒,分布于矿区各个位置,可见车辆行驶.

环境恢复治理区
轮廓呈不规则多边形,在影像上表现为棋盘状、网格状或
方块状,人工种植痕迹明显,成片分布于采场内或排土场
周围.
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３．２　信息提取

３．２．１　矿山开发占地信息提取

参考建立的遥感解译标志,对研究矿山内的各

类矿山开发占地进行圈定,得出各类矿山开发占地

的图斑数与范围情况(见表３).

表３　矿山开发活动图斑数统计

Table３　Minedevelopmentactivitymapspotcountstatistics 个

年份
露天

开采面
排土场

中转
场地

尾矿库
环境恢复
治理区

未知
图斑

总数

２０１６ ５ ７ ６ １ １ ０ ２０
２０１８ ４ ８ ７ １ ３ ０ ２３

２０２０ ４ ８ ７ １ ３ ２ ２５

从表３可知,２０１８年较２０１６年开采面减少１

个,排土场和中转场地各增加１个,环境恢复治理区

增加２个,图斑总数增加３个;２０２０年较２０１８年增

加２个未知属性图斑,图斑总数增加２个.综合可

知,２０１６—２０２０年研究区省、市级发证的４个在采

露天矿山与矿山开发活动相关的图斑共有３１个,提
取出露天矿山开采面５个,未知属性图斑２个.

３．２．２　疑似越界开采信息提取

将矿山开采面与采矿权矢量相叠加,采用人机

交互解译法进行信息分析与提取.重点分析矿权边

界线及附近的开发占地现象和新增加、扩张的图斑.
初步得到了２０１６—２０２０年研究区省、市级发证

在采露天矿山的问题图斑(疑似越界开采图斑与未

知属性图斑)信息(见图２).

图２　问题图斑分布

Fig．２　Distributionofproblemmapspots

　　根据是否存在矿山开采阶梯、图斑轮廓与内部

形态的变化情况以及图斑内部是否存在正在作业的

机械与运输车辆等,结合收集到的背景资料综合判

断问题图斑是否属于疑似越界开采图斑.
２０１６年该研究区省、市级发证在采的４个露天

矿山共有５个问题图斑,均可见矿山开采阶梯,开采

面较新鲜.疑似越界开采图斑１和图斑２内无矿山

作业机械与车辆,判断其越界开采行为已停止;疑似

越界开采图斑３和图斑４内可见矿山作业机械与车

辆,可知其仍在进行越界开采;疑似越界开采图斑５
内无作业机械与车辆,且根据背景资料可知,该矿山

直到２０１９年才正式开采,判断其为整合前矿权的部

９１２　李立,等．高分遥感影像在露天矿山越界开采动态监测中的研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(５)．



分开采面.确定２０１６年及之前的疑似越界开采图

斑共有 ４ 个,分别为疑似越界开采图斑 １,２,３
和４.

２０１８年共有６个问题图斑,其中有５个与２０１６
年位置一致,新增１个疑似越界开采图斑.较２０１６
年,疑似越界开采图斑１可见轮廓扩张与内部形态

变化,未见作业机械与车辆,结合背景资料,可知其

为环境恢复治理引起的地物变化;疑似越界开采图

斑２和５的外部轮廓与内部形态无变化;疑似越界

开采图斑３和４可见轮廓扩张与内部形态变化,且
有作业机械与车辆停放,存在越界开采行为;疑似越

界开采图斑６可见矿山开采阶梯,为新增疑似越界

开采图斑.确定２０１６—２０１８年间的疑似越界开采

图斑有３个,分别为疑似越界开采图斑３,４和６.
２０２０年共有８个问题图斑,其中有４个与２０１８

年位置一致,有２个由２０１８年的某一疑似越界开采

图斑分裂而来,新增２个未知属性图斑.较２０１８
年,疑似越界开采图斑１和２的外部轮廓与内部形

态未发生变化;疑似越界开采图斑３,４及６可见轮

廓扩张与内部形态变化,且有矿山作业机械与车辆

停放;疑似越界开采图斑７内有大量矿山机械与车

辆作业,正进行越界开采;未知属性图斑８与９虽不

能判断其属性,也无后期遥感影像,但其内部未见矿

山开采阶梯与作业机械、车辆,不属于越界开采图

斑.确定２０１８—２０２０年的疑似越界开采图斑有４
个,分别为疑似越界开采图斑３,４,６和７.

２０１６—２０２０年研究区省、市级发证的４个在采

露天矿山内共初步提取出７个疑似越界开采图斑,２
个未知属性图斑.经过综合分析,最终确定这９个

问题图斑中的６个为疑似越界开采图斑,其中有４
个图斑在２０１６—２０２０年间存在越界开采行为,有２
个图斑的越界开采行为发生在２０１６年及之前.

３．３　信息提取结果野外验证

对解译出的各类图斑进行１００％的野外核查.
得出存在越界开采行为的图斑有６个,且各图斑的

中心坐标、边界范围、面积大小与信息提取结果相

比,误差极小,可忽略不计.验证图斑的总正确率约

为９２．１％,疑似越界开采图斑的判对率为１００％,矿
山开发占地相关图斑的判对率约为９０．３％.

３．４　越界开采遥感动态监测成果与分析

２０１６年有 A矿、B矿和C矿３个矿山存在越界

开采,有 A１、A２、B１和 C１等４个越界开采图斑;
２０１８年有B矿和 C矿２个矿山存在越界开采,有
B１、B２和C１等３个越界开采图斑;２０２０年有B矿

和C矿２个矿山存在越界开采,有B１、B２、C１和C２
等４个越界开采图斑.

２０１６—２０２０年间持续存在越界开采的图斑有３
个,为图斑B１、C１和C２;２０１８—２０２０年间存在越界

开采的图斑有４个,为图斑 B１、B２、C１和 C２;在

２０１６年及之前存在越界开采的图斑有２个,为图斑

A１和 A２.形成了２０１６—２０２０年研究区省、市级发

证的在采露天矿山越界开采遥感动态监测成果(见
表４).

表４　越界开采遥感动态监测成果

Table４　Resultsofremotesensingdynamicmonitoring
ofcrossＧbordermining

年份
越界开采
图斑编号

对应图
斑序号

所属
矿山

面积/
m２

图斑
总数

总面积/
m２

越界开采
矿山数

２０１６ A１Ｇ１ １ A １２７７５ ４ ４４２５０ ３
A２Ｇ１ ２ A ２８７０
B１Ｇ１ ３ B ６１８２
C１Ｇ１ ４ C ２２４２３

２０１８ B１Ｇ２ ３ B ６１８２ ３ ３２９９９ ２􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
C１Ｇ２ ４ C ２６１３２
B２Ｇ２ ６ B ６８５

２０２０ B１Ｇ３ ３ B ５０９６ ４ ２４０２８ ２􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
C１Ｇ３ ４ C １３５２５
B２Ｇ３ ６ B １４９７
C２Ｇ３ ７ C ３９１０

由表４可知,２０１６年越界开采图斑数有４个,
图斑总面积４４２５０m２;２０１８年越界开采图斑有３
个,总面积３２９９９m２;２０２０年越界开采图斑有４
个,总面积２４０２８m２.野外验证可知,所有图斑在

２０２２年均已无越界开采行为,４个矿山内均无新增

越界开采区域.
在２０１６—２０２２年期间,湘潭市省、市级发证的

在采露天矿山内存在越界开采行为的图斑个数呈波

浪式下降,越界开采图斑总面积持续减少(如图３所

示).目前在采的省、市级发证露天矿山都在有效矿

界内作业,预计未来仍有可能出现少量越界开采.

图３　越界开采图斑数与总面积变化趋势

Fig．３　Changetrendofmapspotnumberandtotal
areaofcrossＧbordermining
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４　结论

以湘潭市研究区内４个省、市级发证在采露天

矿山为研究对象,运用 RS与 GIS技术进行了露天

矿山越界开采遥感动态监测研究.通过人机交互

解译法提取了越界开采变化信息,对２０１６—２０２０
年的越界开采图斑进行对比分析,得出越界开采

的现状及趋势,构建了适合湖南地区露天矿山越

界开采遥感动态监测的技术方案,为有关部门进

行矿产资源管理提供一定依据.主要结论包括如

下３个方面.
(１)通过采用多源、多时相的高分辨率遥感影

像数据,结合湘潭市矿产资源现状及规划数据,采取

室内判读与野外验证相结合的方法,建立了基于高

分遥感影像的研究区露天矿山开发的遥感解译标志

库,用于判别影像上的露天开采矿山是否存在越界

开采,探索出了一套较为完善的露天矿山越界开采

动态监测技术方法与路线,为今后同类地区露天矿

山越界开采监测工作提供参考.
(２)采用人机交互解译法提取了湘潭市省、市

级发证在采露天矿山２０１６年、２０１８年及２０２０年３
期遥感影像上的越界开采动态变化信息.疑似越界

开采图斑野外验证正确率为１００％,矿山开发占地

相关 图 斑 野 外 验 证 正 确 率 为 ９０．３％,总 正 确 率

９２．１％.
(３)湘潭市２０１６—２０２０年４个省、市级发证在

采露天矿山越界开采动态监测成果为:２０１６年存在

越界开采行为的矿山有３个,具有越界开采图斑４
个,图斑总面积４４２５０m２;２０１８年存在越界开采的

矿山有２个,具有越界开采图斑３个,总面积３２９９９
m２;２０２０年存在越界开采的矿山有２个,具有越界

开采图斑４个,总面积２４０２８m２;根据实地调查,

２０２２年已不存在越界开采.２０１６—２０２２年间越界

开采矿山数、图斑数和总面积总体呈减少趋势.
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