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摘要:常规矿山生态修复调查具有时间长、成本高、难于追溯过去等特点,存在一定的局限性,为快速、直观地获取区域内历史

遗留废弃矿山的分布情况和修复进展,以滇西北为研究区,采用多时相遥感数据,总结区内历史遗留废弃矿山分析状态、矿山

生态修复模式和具体修复措施等解译标志,进行详细解译分析,结合外业调查验证工作,摸清了区内历史遗留矿山图斑分布

和后续矿山生态修复情况.结果表明,区内共有历史遗留矿山图斑３０６０个,占损类型以采场和中转场地为主,占总图斑数量

的８１．８％,涉及矿种以非金属矿为主;矿山修复方面,完成修复治理的矿山图斑７６５个,面积约１４６８hm２,修复方式以工程修

复为主.调查研究成果可为废弃矿山调查与修复治理提供参考,也可为矿山生态修复规划、政策制定和矿山生态修复治理工

作部署等提供重要数据支撑.
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Abstract:Conventionalecologicalrestorationsurveysinmineshavethecharacteristicsoflongtime,highcost,anddifficultyin
tracingthepast,whichhavecertainlimitations．Inordertoquicklyandintuitivelyobtainthedistributionandrestoration

progressofhistoricalabandonedminesinaimedregion,takingnorthwestYunnanastheresearcharea,multitemporalremote
sensingdatawasusedtosummarizetheinterpretationindicatorsofdistributioninhistoricalabandonedmines,mineecological
restorationmodels,andspecificrestorationmeasuresinthisarea．Throughconductingdetailedinterpretationandanalysisand
combiningwithfieldinvestigationandverificationwork,thedistributionofhistoricalabandonedminesinthisareaandthe
subsequentecologicalrestorationsituationofmineswereclarified．Theresultsshowthatthereareatotalof３０６０historical
miningspotsinthisarea,with miningandtransfersitesasthemaintypesofdamage,accountingfor８１．８％ ofthetotal
numberofspots．TheinvolvedmineralsaremainlynonＧmetallicminerals．Intermsofminerestoration,７６５miningspotswith
anareaofapproximately１４６８ hectareshavebeenrepairedandtreated,mainlythroughengineeringrestoration．The
investigationandresearchresultscanprovideareferencefortheinvestigationandrestorationofabandonedmines,aswellas
importantdatasupportfortheplanning,policyformulation,anddeploymentofmineecologicalrestorationandmanagementwork．
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０　引言

研究区位于云南省西北部迪庆州至丽江市一

带,地处青藏高原东南缘和长江上游生态屏障区交

汇处,是我国重要的生态安全屏障,地貌上处于青藏

高原东南缘横断山脉南段,属高海拔地区,以高山、
极高山深切割地貌为主.区内废弃矿山大多为露天

开采的建材类非金属矿山,规模小,分布零散,且部

分矿山废弃时间较长,道路通达情况差,野外难以到

达,以上特殊的地形地貌、自然环境和矿山分布特点

等,均给矿山占损与修复野外调查和监管带来很大

的不便.因此,快速与直观地获取区内废弃矿山的

分布和修复进展情况,为矿山生态修复规划、政策制

定和项目工作部署安排等提供重要数据支撑,是矿

山生态修复的重要工作内容.
遥感技术手段是由空间探测为主,不受地域、地

形、气候等限制,能够全面、快速、客观、多周期地反

映矿山环境情况,将该手段应用于矿山生态修复调

查与监测领域,可以显著减少对野外地面调查的依

赖,从而降低因野外作业可能产生的安全风险和对

环境的干扰.此外,通过前期的遥感室内解译,可以

预先有针对性地识别和提取关键问题,再进行相应

的外业复核验证,可有效地增强工作预见,提高效

率.同时利用多期遥感历史存档数据,对监测对象

进行长时间序列的解译分析,可客观地反映矿山损

毁与修复全过程情况.
随着卫星传感器技术的不断发展,高空间分辨

率、高光谱分辨率以及雷达遥感数据等在国土空间

生态修复工作中的应用越来越广泛,尤其是在矿山

调查与修复监测方面,成效显著[１].矿山开发占地

与矿山环境遥感调查方面,自２００３年起,有关单位

采用不同类型遥感数据对全国矿山开发状况及矿山

环境等进行遥感监测,并取得一系列重要成果[２Ｇ４].
殷亚秋等[５]利用２０１６—２０１８年高分辨率遥感影像,
获取长江干流及主要支流沿岸一定范围内废弃露天

矿山占用损毁土地分布情况.修晓龙[６]利用高分遥

感数据获取２０１８—２０１９年山西省新增矿山开发损

毁土地状况.强建华等[７]采用多种遥感数据,对矿

山开发占用与损毁土地、矿山地质灾害、矿山环境污

染等开展调查.在矿山生态修复遥感监测方面,孙
娅琴等[８]总结了湖北省长江经济带废弃露天矿山景

观再造模式等５种生态修复模式.高俊华等[９]利用

多个年度国产高分辨率遥感数据完成了吉林省矿山

地质环境及生态修复状况遥感动态监测.周围[１０]

利用国产资源三号卫星对露天矿山生态修复监测进

行应用分析,成效较好.以上研究成果多基于矿山

遥感数据对矿山环境破坏及修复开展分析研究,而
对于历史遗留矿山的遥感调查与修复监测等尤其是

对矿山修复模式、修复措施的细化分析和全过程监

测方面的论述则相对较少.
基于以上研究,本文提取了研究区内历史遗留

废弃矿山的遥感信息,重点分析了遥感技术手段在

矿山生态修复监测中的具体应用,包括自然恢复、工
程修复、转型利用等修复模式以及废弃构筑物拆除、
废渣清运、土地平整与复绿等具体修复措施的遥感

影像特征分析.同时,引入矿山开采与修复全生命

周期理念,选取典型矿山,利用长时间序列遥感影

像,分析该历史遗留矿山开采损毁的产生、规模扩

大、关闭废弃、开展修复、完成修复等全过程的各阶

段,以掌握区内历史遗留矿山分布与修复的详细情

况,以期为类似的废弃矿山调查、矿山修复治理监测

工作提供参考.

１　区域概况与遥感数据

研究区地处云南省西北迪庆州至丽江市一带,
包括迪庆州、丽江市、怒江州、大理州等４个州市,西
侧与西藏和缅甸接壤,东北侧与四川接邻.区内历

史遗留矿山以开采砂石料为主,煤矿、金属矿次之,
按照开采方式,又以露天开采为主,地下开采或联合

开采较少,区域上主要分布于迪庆州香格里拉市、丽
江市玉龙县、怒江州兰坪县、大理州洱源县与永平县

等地.根据全国和云南省重要生态系统保护和修复

重大工程总体规划(２０２１—２０３５年),区内主要修复

任务为因地制宜选择自然恢复、辅助再生、生态重建

等修复方式,强化矿区生态植被保护,修复破碎山

体,恢复矿区植被,改善水源涵养能力,提升生态系

统质量和稳定性.
本研究选取了研究区范围内多期次空间分辨率

优于２．５m 的卫星数据,主体以分辨率优于１．０m
的数据为主,局部难于获取的区域则采用２．５m 分

辨率的遥感数据作为补充.影像类型以国产数据为

主,包括高分系列(高分一号、高分二号、高分六号、
高分七号)、资源卫星系列(资源一号０２D、资源一号

０２E)和商业卫星系列(吉林一号、北京二号、北京三

号)等.在矿山遥感时序分析中,部分年代较早的影

像采用云南天地图提供的数据服务.数据处理包括
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常规的正射校正、影像融合、增强处理等,并采用

R(B１)、G(B２)、B(B３)波段组合形成真彩色遥感影

像作为本次遥感解译与信息提取工作的底数据.

２　遥感信息提取

２．１　历史遗留矿山占损土地提取

２．１．１　废弃矿山遥感识别

按照地物属性,区内废弃矿山地物类型包括采

面(采场)、中转场地、固体废弃物、矿山建筑等,在遥

感影像上一般可以通过其形状、大小、颜色、纹理、阴
影以及与周围环境的对比度等特征进行区分(见图

１,颜色标识见电子版,下同).其中露天采场多沿矿

脉延伸方向展布,呈负地形,采面越陡,影像阴影特

征就越明显,废弃采面色调呈灰白或灰黄色调,相比

新鲜开采面偏暗,有杂乱的植被分布,且废弃时间越

长,植被覆盖越多[１１].中转场地为采矿活动所形成

的矿石堆、洗选场所,包括堆煤场、其他矿石堆、洗煤

场、选矿场、选矿池等.遥感影像上堆煤场为明显的

深黑色调,通常堆放整齐,且与道路相通;建筑石材

类中转场地及其周边无设备或设备残缺、无作业工

程车辆、无成品石料,或有少量的石料堆积等标志,
与正在开采的矿山影像特征不同[１２].固体废弃物

为各类矿山开采过程中所产生的尾矿或废渣,包括

排土场、尾矿库、煤矸石堆、废石堆等.排土场一般

分布于采场附近,规模较大,影像特征与矿石堆的影

像特征相近,无植被覆盖.尾矿库多与金属矿山选

矿相关,一般位于矿区附近的山谷处,形状如水库,
但色调同水库相差较大.废石堆多与采场或采坑相

伴而生,色调呈浅灰色或深色,形状似圆形或半圆形

锥状堆积,植被稀少.矿山建筑一般位于矿区附近,
周围有硐口、采面或者中转场地,影像上表现为单幢

或有规则排列的建筑区域,建筑结构简单,顶棚覆盖

面积大,常呈现工矿企业的影像特征[１３].

图１　废弃矿山遥感影像特征

Fig．１　Remotesensingimagefeaturesofabandonedmines

此外,对于开采状态识别,通过对基准年度和监

测年度两期影像的矿山开发占地数据进行解译,对
比开采面、固体废弃物等图斑的变化,可判定该矿山

在监测期内是否发生开采,同时结合采矿权等数据,
对该矿山是否废弃等状态信息进行判识[１３].

２．１．２　历史遗留矿山图斑确定

根据全国历史遗留矿山核查要求,历史遗留矿

山是指由政府承担治理恢复责任的废弃矿山,包括

计划经济时期遗留的废弃矿山、责任人灭失或难以

确定的废弃矿山、及因退出保护区或去产能等政策

性原因关闭,且在政府作出关闭决定时明确由政府

承担治理恢复责任的废弃矿山[１４].按照类型具体

包括无法确认治理恢复责任主体的无主废弃矿山和

由政府承担治理恢复责任的政策性关闭矿山两类,
核查过程中,结合已有的图斑形成工作底数,对待核

查图斑进行详细的室内解译与外业调查,确定矿山

的废弃情况与修复责任,其中由政府承担责任的废

弃 矿 山,经 政 府 公 告 后 将 其 认 定 为 历 史 遗 留

矿山[１５].

２．２　矿山生态修复遥感监测分析

通过遥感监测,可对矿山不同的修复模式及修

复过程中采取的具体修复措施进行详细分析.

２．２．１　修复模式监测

历史遗留矿山生态修复方式有自然恢复、工程

修复、转型利用等３种,各种修复方式的适用条件及

人工干预程度不相同,在遥感影像上表现出的特征

也不一样.
(１)工程修复.工程修复是通过实施工程治理

措施,使矿山地质环境达到稳定、损毁土地得到复垦

利用、生态系统功能得到恢复或改善,包括消除矿山

地质环境隐患、进行地貌重塑、土壤重构、植被重建

等[１６].利用多期高分辨率遥感影像,在不同修复时

期能够识别出相应的工程措施,包括削坡分台、废弃

构筑物拆除、废渣清运、土地平整、排水系统修建等.
(２)自然恢复.自然恢复是通过排除外界干

扰,封闭场地、拆除废弃设施、适当补充植被种子等

措施,依靠生态系统自我愈合能力,促进植被再生和

生物群种恢复[１７].自然恢复多依靠生态系统自身

力量进行自我恢复,植被的生长需要一定的水热条

件,因此区内自然恢复矿山主要分布于河谷地带等

水热条件较好的区域,植被能够较好地生长,修复地

类以草地和林地为主.自然恢复是一个长期而复杂

的过程,需对长时间的遥感影像进行分析,一般影像

１９１　胡官兵,等．滇西北地区历史遗留废弃矿山生态修复遥感调查与监测[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(４)．



上无工程修复迹象,且随着时间的推移,植被覆盖度

逐步增大,直至与周边生态环境相协调(见图２).

图２　历史遗留废弃矿山自然恢复遥感监测影像

Fig．２　Remotesensingmonitoringimagesofhistorical
abandonedminesfornaturalrestoration

(３)转型利用.该修复方式是依据国土空间规

划确定的土地用途,将采矿占损土地转为农业用地,
或转为城乡建设用地.区内转型利用图斑多为矿山

建筑,其影像特征未发生变化,但用途由服务于采矿

转向于服务工农业生产或城乡建设等,图斑地类也

由采矿用地变更为农用设施用地、工业用地或商业

用地等.此外,部分图斑遥感影像表现为由原有损

毁转为新建相关建筑物或场地硬化等,无植被覆盖

或种植少量的景观植被(见图３).

图３　历史遗留废弃矿山转型利用前后的遥感影像

Fig．３　Remotesensingimagesofhistoricalabandoned
minesbeforeandaftertransformationalutilization

２．２．２　修复措施监测

矿山修复过程中,需根据不同的地质环境问题,
采用相应的修复措施,具体包括地形地貌恢复治理、
覆土平整、植被复绿及其他配套措施等,各种修复措

施在遥感影像上具有各自的特点.
(１)地形地貌恢复治理.区内历史遗留矿山以

山体开挖为主,开采过程中的剥离挖损等行为造成

土层、植被与岩石的损毁与破坏,使得原始地形地貌

发生较大变动,同时部分矿山因受环境限制、经济效

益及技术管理方面等因素的影响,造成开采不合理,
如未严格按照分台开采等,导致矿山边坡坡度过大,
造成山体岩石松动,易引发落石、垮塌等危害.修复

过程中,需通过危岩清理、削坡放阶、挂网支护等措

施进行修复.在遥感影像上,未分层开采的露天矿

山通常具有较为混乱的地形特征,坡度无规则,没有

明显的梯级结构,经采用危岩清理、削坡分台等措施

修复后,边界轮廓清晰,边坡更加规则、平缓,表面光

滑,部分矿山的平台区域植被恢复较好,但边坡区域

难以恢复,使得影像上呈现绿黄相间的色调(见图４).

图４　矿区削坡放阶与植被复绿前后的遥感影像

Fig．４　RemotesensingimagesoftheminingareabeforeandafterslopecuttingandvegetationreＧgreening
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　　(２)废弃构筑物拆除与废渣清运.部分废弃矿

山中,场地还遗留有生产设备、临时建筑、成品石料

和固体废弃物等,在修复过程中,需要对相关设备和

建筑物或构筑物进行拆除,对堆积物进行清运.在

遥感影像上,矿山生产设备、建筑物呈现较为规则的

轮廓,经拆除和清运后,影像上原区域无相关设施和

建筑物或构筑物,特征与周边裸露区域一致,无起伏

特征(见图５).

图５　矿区废弃建构筑物拆除与覆土平整前后的遥感影像

Fig．５　Remotesensingimagesoftheminingareabeforeand
afterthedemolitionofabandonedbuildingsandsoilleveling

(３)覆土平整.矿山开采后,地表因开采、堆积

等造成地形起伏,在遥感影像上呈现为地表凹凸不

平,部分地势较低区域因积水色调偏深.经过覆土

平整后,影像上表现为地形平坦,大的起伏和坡度较

少,地表更为平整和规则,同时可见新建截排水沟及

调蓄池等.色调上多表现为土质的灰黄色,较为均

匀一致,地表纹理会变得更为平滑,不同于修复前矿

坑和废弃物堆积造成的粗糙纹理(见图５).
(４)植被复绿.矿山开采中,开采面的挖损以

及中转场地和固体废弃物堆积等均对原有植被造成

破坏.在遥感影像上,未复绿的地表呈现基岩或裸

土的灰白或灰黄色调,纹理较为粗糙.通过对植被

修复,矿山修复区域通常呈现出植被的绿色或深绿

色,没有明显的裸露土地或废石堆积的粗糙纹理,与
周边生态环境相协调(见图４).

３　调查与监测结果分析

３．１　历史遗留矿山调查结果

根据历史遗留矿山核查结果,区内共有未治理

历史遗留矿山图斑 ３０６０ 个,占损面积约 ４５９４
hm２,主要分布于大理州和丽江市等区域(见图６).
按照矿种,区内历史遗留矿山以非金属矿为主,具体

包括建筑石料用灰岩、建筑用砂、砖瓦用页岩等,图

斑数量２２６０个,能源矿与金属矿次之,图斑数量分

别为６７０个和１３０个(见表１).按照图斑属性分

类,又以采场为主,数量２００２个,占总图斑的比例

为６５．４２％.区内地质环境问题主要表现为地形地

貌破坏、土地损毁及压占、植被破坏等.

图６　研究区各州市历史遗留矿山图斑数量和面积

Fig．６　Thespotnumberandareaofhistoricalabandoned
minesforeachstateandcityintheresearcharea

表１　不同矿种及占地类型图斑数量统计

Table１　Statisticsofspotquantitybyland
occupationtypeandmineraltype 个

矿种类型 采场 固体废弃物 矿山建筑 中转场地 其他

非金属矿 １９０８ ４４ １２５ １８１ ２
金属矿 ６３ ３０ １６ １７ ４
能源矿 ３１ １３３ １２４ ３０４ ７９
合计 ２００２ ２０７ ２６５ ５０２ ８４

３．２　矿山生态修复监测结果

“十四五”前后,区内先后部署了长江经济带废

弃露天矿山修复治理工程和青藏高原南缘历史遗留

矿山生态修复治理项目,按照国土空间规划要求,因
地制宜对历史遗留矿山开展修复.根据历史遗留矿

山图斑变更核查结果,截至２０２３年底,区内完成治

理的共有７６５个图斑,面积约１４６８hm２.按照修复

治理方式统计,以工程修复为主,完成修复的图斑有

６０７个,面积约１３２５hm２,具体修复措施又以边坡

危岩清理、覆土整平、植被恢复为主;其次为自然恢

复,图斑１４２个,面积约１２９hm２;完成转型利用的

图斑１６个,面积约１４hm２(见表２).

表２　研究区各州市历史遗留矿山修复图斑数量

Table２　Stopquantityofrepairedhistoricalabandoned
minesforeachstateandcity 个

研究区 工程修复 转型利用 自然恢复

大理州 １０９ １５ ９３
迪庆州 １３４ ０ ０
丽江市 ３２１ １ ４９
怒江州 ４３ ０ ０
合计 ６０７ １６ １４２

３９１　胡官兵,等．滇西北地区历史遗留废弃矿山生态修复遥感调查与监测[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(４)．



４　历史遗留矿山修复时序分析

各时期遥感影像可提供全面、连续、客观的矿山

动态变化信息,利用长时间序列遥感数据对矿山以

往开采及修复情况进行分析,可以揭示矿山开采至

关闭修复全过程的现状和历史变化情况.如某露天

矿山开采矿种为建筑石料用灰岩,该矿山于２０１１年

设立,２０１８年关闭并经公告后注销,２０２１年核定为

历史遗留矿山,在遥感影像上有２个图斑,其中１号

图斑为矿山中转场地和矿山建筑区域,２号图斑为

采场区域.利用２００９年至２０２３年的遥感影像对该

矿山的土地损毁产生、规模扩大、停止开采、开展修

复、完成修复等阶段全过程进行监测(见图７).

图７　历史遗留矿山修复不同时期遥感影像

Fig．７　Remotesensingimagesofahistoricalabandoned
mineindifferentperiodsofrestoration

２００９年,该矿山尚未开采,遥感影像呈现植被

的浅绿色调.２０１６年,矿山影像上呈现正在开采状

态,采面、中转场地、矿山建筑、固体废弃物等各要素

均易识别,遥感解 译 得 出 土 地 占 损 面 积 约 ２．３４
hm２.２０１８年,该矿山占地继续扩大,表现为开采

工作面向东南方向扩大以及西北侧的固体废弃物堆

场也持续外扩,遥感解译得出土地占损面积约３．２１
hm２.２０１９年,该矿山已停止开采,矿山开发占地

相比２０１８年未有变化,但影像上仍可见遗留下来的

矿山建筑及场地内的开采设备.２０２０年,该矿山开

始进行修复治理,影像上可见部分区域已覆土平整.
２０２２年,该矿山基本完成修复治理,影像上表现为１
号图斑,即在原中转场地区域,经拆除矿山建筑和硬

化场地并客土平整后恢复为耕地;２号图斑即采场,
对危岩及零散石块进行了清理,并覆土整平和复绿,
但局部区域呈黄白色调,反映修复效果偏差.根据

外业调查和２０２２年度土地变更调查情况,１号图斑

区域已种植农作物,地类由采矿用地变更为耕地,２
号图斑区域种植了合欢、石楠和草本植物等,地类由

采矿用地变更为其他林地,但部分陡峭边坡区域植

被恢复效果偏差,仍呈现损毁状态(见图８).

图８　历史遗留矿山修复后的外业调查照片

Fig．８　Fieldinvestigationphotosofahistorical

abandonedmineafterrestoration

５　结论

(１)通过室内遥感解译及外业调查验证,区内

共有未治理历史遗留废弃矿山图斑３０６０个,面积

４５９４hm２,主要分布于大理州和丽江市,占损类型

以非金属矿的采场及中转场地为主,主要地质环境

问题包括地貌景观破坏、土地损毁及压占、植被破坏

等,调查成果为后续矿山生态修复项目安排部署提

供了基础数据.
(２)利用多时相遥感数据对区内矿山生态修复

方式和具体修复措施进行了详细分析,截至２０２３年

底,区内共完成７６５座历史遗留矿山的修复治理,修
复面积１４６８hm２,修复方式以工程修复为主,占历

史遗留废弃矿山总数量的７９．３５％,具体修复措施包

括边坡危岩清理、覆土整平、植被恢复等,监测成果

为矿山生态修复监管部门精细化管理提供了依据.
(３)利用长时间序列遥感影像对矿山开采与修

复进行全生命周期分析,可掌握历史遗留矿山开采

损毁的产生、规模扩大、关闭废弃、修复、完成修复等

全过程的各阶段情况,拓宽矿山生态修复监管思路,
为监管部门提供全面、客观、连续的信息.

(４)在监测过程中,部分已治理矿山在修复成

效上尚存在一些问题,包括高陡边坡未治理、治理后

因管护不到位或者后续重新损毁造成修复效果欠佳

等.建议在现有工作基础上,逐一梳理,明确存在的

问题,采取相应的措施并进行整改,以更好地提升区

域内生态系统质量.
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