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遥感技术在辽宁省矿山环境监测中的应用
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摘要：辽宁省矿产资源丰富，开发程度较高，但部分矿区开发秩序混乱，矿山生态环境破坏严重。通过２０１１—
２０１４年４ａ的矿产资源开发环境遥感监测，基本查明了全省矿产资源开发状况，矿山开发占地、矿区地质灾害、矿
山环境污染和矿山环境恢复治理等矿山地质环境问题，以及全省矿产资源开发规划执行情况；总结分析了辽宁省

矿山开发易出现违法开采的区域、矿种和开采方式；开展了矿山地质环境评价，圈定出矿山开采对矿山地质环境影

响严重区、较严重区、一般区和无影响区。监测工作为辽宁省矿产资源有序、高效开发和环境保护提供了基础资料

和科学依据，并指出了目前存在的问题和努力的方向，为辽宁省矿山环境遥感监测的下一步工作提出了建议。
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０　引言

辽宁省是我国矿产资源大省，也是矿产开发利

用程度较高的省份。长期大规模矿产开发，为国家

和地方经济建设做出了巨大贡献，但矿山生态环境

破坏也十分严重，部分矿区开发秩序混乱，无证开

采、越界开采等违法行为时有发生。近几年来，遥

感技术在矿山开发环境调查与监测中日益发挥出

快速、及时、客观、动态、高效的重要作用［１－８］。

中国地质调查局于２００６—２０１０年间已在辽宁
省部署开展了矿山遥感调查与监测工作。２０１１年在
重点矿区实现了大量矿产资源开发环境遥感调查，

２０１２—２０１４年间调查工作逐渐由重点矿区扩展到全
省范围。在充分搜集、整理和分析前人成果［９－１１］的

基础上，利用卫星遥感技术形成了覆盖全省的矿产

开发环境遥感监测成果。这些成果被广泛应用于矿

产卫片执法监督检查、矿山环境管护和禁止开采区

整顿等政府工作中。本文以２０１１—２０１４年“辽宁省
矿产资源开发环境遥感监测”项目为依托，对辽宁省

利用遥感技术开展矿山环境监测的工作进展及主要

成果进行了总结，并对存在的问题及未来的研究方

向进行了探讨。

１　遥感调查与监测方法

１．１　数据与资料
１．１．１　遥感数据

以井硐开采为主的矿区获取 ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ－２、
ＩＫＯＮＯＳ、ＧｅｏＥｙｅ、ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ和 Ｐｌｅｉａｄｅｓ等具有空间
分辨率优于 １ｍ波段的遥感数据，累计面积达
１３２．３０万ｈｍ２；以露天开采为主的矿区获取
ＧＦ－１、ＺＹ１－０２Ｃ、ＺＹ３及 ＳＰＯＴ５等具有空间分辨
率优于 ２．５ｍ波段的遥感数据，累计面积达
９８０．６０万ｈｍ２。数据在使用前分别进行了辐射校
正、几何纠正、数据融合、彩色合成、图像增强和图

像镶嵌等预处理。

１．１．２　矿产资源开发规划资料
基于《辽宁省矿产资源总体规划（２００８—２０１５

年）》和２０１１—２０１４年历年的矿产资源勘查开采申
请登记表（数据库），通过坐标转换生成矢量成果。

归纳整理了矿产资源分布、开发及矿山环境等相关

图件、文字资料和数据表格等，为图斑合法性的界

定、规划执行情况评价提供了依据和资料基础。

１．１．３　其他资料
收集了辽宁省自然地理、地质环境、社会经济
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等资料和１∶５万、１∶２５万地形数据（ＤＥＭ）。
１．２　技术方法

矿山遥感监测［１２］是在充分收集分析区域成矿

地质背景、矿产资源分布特征及其开发利用状况、

矿山地质环境和矿产资源开发规划情况等资料的

基础上，以遥感技术为调查手段进行矿山环境监

测。基于遥感数据与其他多源数据相结合、计算机

自动信息提取与人机交互解译相结合、室内综合研

究与实地调查相结合的技术方案，合理处理与增强

遥感数据，采用遥感信息多层次筛选技术、信息综

合分析等方法，提取矿山开发环境多目标信息；利

用综合分析和野外实地检查验证，进一步提高信息

提取精度；通过质量控制和中间成果的检查，实现

项目成果表现形式的规范化、标准化。

２　主要进展和成果

本研究基本查明了辽宁省矿产资源开发状况

及其引发的矿山地质环境问题，总结了变化趋势和

规律，取得了丰富、客观、全面的矿山环境监测成

果［１３］，主要涵盖矿产资源开发状况遥感监测、矿山

地质环境遥感监测和矿产资源规划执行情况遥感

监测等３个方面。
２．１　矿产资源开发状况遥感监测

通过研究辽宁省矿山开发现状及发展趋势，从

遥感图像中共提取出疑似违法开采点１１５１个。开
展了全省开采点数量、矿证发放、开采矿种、开采方

式及违法开采矿山的遥感调查，圈定了全省矿业活

动开采图斑、矿产疑似违法图斑和矿产资源违法开

采集中区，查明了全省的矿业活动强度及变化情

况，分析了矿山开发的发展趋势以及开发状况与矿

产价格的关系。

对２０１１年度重点矿区和２０１２—２０１４年各年度
全省范围分别提取矿山开采点８９６６个、１７４３１个、
１７３４７个和１７６０９个；疑似违法开采图斑分别为
９７个、３８４个、３５４个和３１６个；调查区每１万ｈｍ２面
积中矿产疑似违法开采图斑分别为 ０．４０个、
０．２６个、０．２４个和０．２１个。通过计算单位面积内
违法图斑数量可以发现，全省矿产资源开发状况总

体趋势好转，违法开采得到有效遏制。辽宁省矿山

违法开采易发生地区分布如图１所示。
从图１中可以看出，违法开采情况主要集中发

图１　辽宁省矿山违法开采易发生地区分布
Ｆｉｇ．１　ＯｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｉｌｌｅｇａｌｍｉｎｉｎｇｉｎＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

生在抚顺市西部、沈阳市东部、辽阳市东北部、丹东

市西北部及东南部、营口市中部、锦州市南部
"

葫芦

岛市中部、朝阳市东北部和阜新市西北部等地区。

全省矿产资源违法开采点以无证开采最多，越界开

采和以采代探较少，开采方式以露天开采为主。

图２　煤矿和铁矿开采点数量与矿石价格关系
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏａｌａｎｄ

ｉｒｏｎｏｒｅｍｉｎｅｓａｎｄｏｒｅｐｒｉｃｅ

２０１４年度３１６个疑似违法开采点分布于１３个
地级市６１个县区；发证矿山疑似违法开采点３０个，
其中省级发证矿山违法数量（２０个）最多，其次为县
级（８个）和市级（２个），部级发证矿山未发现违法开
采情况；主要违法开采矿种为砖瓦用粘土、铁矿、建

筑石料用灰岩、花岗岩、建筑用花岗石和煤矿等。煤

矿和铁矿开采点数量与矿石价格关系如图２所示。

·５５·
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从图２可以发现，煤矿、铁矿开采点数量随着
矿石价格的持续走高而逐渐增多，反之随矿石价格

降低而不断减少；煤矿开采点数量变化与煤炭价

格变化几乎完全同步，而铁矿开采点数量变化较价

格变化存在一定滞后。

２．２　矿山地质环境遥感监测
通过遥感调查有效监测了２０１１—２０１４年间调

查区矿山地质环境现状及其变化，并圈定了４级不
同程度的矿山地质环境影响区。

２．２．１　矿产资源开发占地
采用卫星遥感技术分析了矿山占地与矿种、开

采方式和矿山开发状况之间的关系，以及矿山占地

面积变化趋势。

全省现有矿山开发占地面积１１．５９万 ｈｍ２，约
占辽宁省总面积（１４８１．６０万 ｈｍ２）的０．７８％。其
中，采场占地４．７１万 ｈｍ２，面积最大；固体废弃物
占地２．５７万ｈｍ２；中转场地占地２．２４万 ｈｍ２；地
下开采沉陷区占地 １．９７万 ｈｍ２；矿山建筑占地
０．１０万ｈｍ２，面积最小。

矿山占地按所属９大类矿山统计，除稀有稀土
外，其他类型均有涉及，其中黑色金属矿山占地最

多，其次为建材及其他非金属矿山，具体统计结果

如图３所示。

图３　不同类型矿山占地面积统计
Ｆｉｇ．３　Ａｒｅａｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｍｉｎｅｓ

统计结果表明，铁矿、煤矿是最主要的占地矿

种；占地开采方式以露天开采为主，但地下开采造

成的开采沉陷区危害性最大。

进一步分析重点区连续监测范围内的矿山占地

情况，２０１１—２０１４年间，在北票市、建平县、抚顺市西
部、本溪市西部和辽阳市东部等共１０５．５万ｈｍ２的区
域内，各年度矿山占地面积分别为２．９１万ｈｍ２、
３．１９万ｈｍ２、３．６０万ｈｍ２和３．７０万ｈｍ２；矿山占地
面积分别逐年增加 ０．２８万 ｈｍ２、０．４１万 ｈｍ２和
０．１０万ｈｍ２，增长率分别为９．６％、１２．９％和２．８％。
虽然矿山占地面积仍在持续增加，但其增长幅度随

着正在开采的矿点数量持续减少而变小。

目前，辽宁省各市矿山开发占地面积位于前

５位的城市为朝阳市、本溪市、辽阳市、鞍山市和丹
东市。各市矿山开发占地面积占各市面积比例前

５位的城市为辽阳市、本溪市、朝阳市、营口市和鞍山
市。整体上矿山开发占地主要分布在辽宁省中东

部，其次在西北部，而中部平原地区矿山占地最少。

２．２．２　矿区地质灾害
利用遥感技术查明了辽宁省矿山地质灾害现

状，总结了矿山地质灾害的类型、规模、分布特征及

其危害程度，分析了地质灾害与矿产类型、开采方

式之间的关系。

全省共调查出矿山地质灾害１４５处，包括采矿
塌陷５９处、泥石流５６处、滑坡１５处和崩塌１５处。
其中，特大型 １３处，占 ８．９７％；大型 ５４处，占
３７．２４％；中型 ３４处，占 ２３．４５％；小型 ４４处，占
３０．３４％。

采矿塌陷主要分布于阜新市、铁岭市、葫芦岛

市、辽阳市和本溪市的煤矿、金矿和钼矿等井硐开

采矿山较集中的区域，且以煤矿开采引起的数量最

多，范围最广，灾害程度最严重；泥石流主要分布

于本溪市、丹东市、阜新市和葫芦岛市，以铁矿、菱

镁矿和采石场等矿山不合理堆放排土场、废石堆引

发为主，危害对象主要为其下游部位，往往造成河

流堵塞、村庄毁灭性破坏等；滑坡主要分布于鞍山

市、抚顺市、辽阳市和阜新市，以铁矿、煤矿和菱镁

矿等矿山大规模开采，造成山体边坡或矿坑边帮不

稳引发为主，危害对象主要位于其下游的矿山设施

及村庄；崩塌主要分布于朝阳市、大连市、营口市

和葫芦岛市，以硬质岩区铁矿和采石场露天开挖山

体坡脚，造成山体边坡较陡，岩块受力不平衡引发

为主，危害对象主要为下方的矿山设施及人员。

２．２．３　矿山环境污染
通过分析辽宁省矿山环境污染的现状及其与

矿产类型之间的关系，表明辽宁省粉尘污染分布最

广泛，分别在鞍山市、本溪市、辽阳市和朝阳市铁矿

·６５·
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开采区，阜新市、沈阳市煤矿开采区和采石场、菱镁

矿等非金属开采区均有存在，尤其在海城市与大石

桥市菱镁矿区最为严重。水污染主要分布于铁矿、

金矿等矿山及选矿场周边区域，如鞍山市、本溪市

和辽阳市铁矿开采区。上述污染主要受开采矿种、

开采方式、固体废弃物及矿产的洗、选、冶工艺

影响。

２．２．４　矿山地质环境恢复治理
全省正在利用的矿山总面积为５．５２万ｈｍ２，废

弃矿山总面积为４．１０万ｈｍ２，地下开采沉陷区面积
为１．９７万 ｈｍ２。其中，已恢复治理矿山总面积为
０．６８万ｈｍ２，仅占全省矿山用地的５．８７％，为废弃
矿山面积的六分之一。

４６个重点治理区占地面积８０．５０万 ｈｍ２，占全
省面积的５．４４％；截止２０１４年已恢复治理矿山面积
０．５９万ｈｍ２，占全省恢复治理面积的 ８６．７６％，恢
复治理率１１．２３％，远远高于全省平均水平。在重
点治理区内，矿山环境恢复治理工程主要集中在大

型矿山，植被恢复前往往会进行削坡、覆土，种植植

被以灌木、乔木为主，并有排洪、给水设施，后期管

护较好，植被郁闭度较高。在重点治理区外，矿山

环境恢复治理工程主要集中在小型矿山，种植植被

以草、灌木为主，无各种治理和维护设施。环境恢

复治理情况统计结果表明，整体上大型矿山好于小

型矿山，重点治理区内好于区外。

２．２．５　“矿山复绿”行动工程

利用２０１３年度土地变更调查数据及２０１４年
度重点区高分辨率遥感数据，对全省“矿山复绿”行

动工程进行了监测。全省复绿工程开工率较低，但

已完成治理的面积较大。在１７９６个复绿工程中已
有６９个开始治理，占规划总数的３．８４％；已治理
面积１９７７．８４ｈｍ２，占规划治理总面积的２５．７７％。

其中，朝阳市、鞍山市和抚顺市治理矿山个数

最多，分别为１７个、１０个和１０个；朝阳市、抚顺市
和葫芦岛市已开始治理个数占本市规划治理总数

比例最高，分别为１１．５６％，１１．４９％和１０．９４％；鞍
山市、本溪市和阜新市已治理面积最大，分别为

１２９８．１５ｈｍ２，２０６．１６ｈｍ２和１６０．０５ｈｍ２；鞍山市、本
溪市和辽阳市已治理面积占本市规划治理总面积比

例最高，分别为１６４．１６％，３３．８０％和１９．２７％。
２．２．６　矿山地质环境评价

通过遥感调查，共圈定矿山开采对矿山地质

环境影响严重区（４５．２０万 ｈｍ２）、较严重区
（２０７．００万 ｈｍ２）、一般区（８７０．００万 ｈｍ２）和无
影响区（３５９．４０万 ｈｍ２），分别占全省总面积的
３％，１４％，５９％和２４％（图４）。

图４　辽宁省矿山地质环境评价
Ｆｉｇ．４　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ

ｍｉｎｅｓｉｎＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

２．３　矿产资源开发规划执行情况遥感监测
２．３．１　矿产资源开采规划执行情况

从采矿权投放、开采分区规划、开采区块规划

等３个方面对矿产资源开采规划执行情况进行了
分析与评价。结果表明，２０１１—２０１４年间，辽宁省
矿山数量从４７２５个逐步下降至２０９３个，矿石开
采总量从３．７亿ｔ稳步提升到５亿ｔ，矿山整合效果
显著，资源开发得到了集约化调配，矿业经济总量

和效益得到了提高；辽宁省针对不同矿种采取了

差别化调控，提高了重要矿产资源持续供应能力，

优化了矿产资源开发利用与保护的布局。但仍然

存在４２３个采矿权未达最低开采规模、７个禁止开
采区内仍存在少量矿业权或违法开采等问题。

２．３．２　矿山生态环境恢复治理规划执行情况
从矿山环境保护治理分区规划和矿山环境治

理工程规划２个方面，对矿山生态环境恢复治理执
行情况进行了分析与评价。结果表明，６０个规划的
治理工程中 ４９个已开工，累计复绿面积为
０．５１万ｈｍ２，重点保护区内矿山环境明显好转，重
点预防区、重点治理区和一般治理区内矿山环境恶

化势头有所减缓，大型国有矿山环境恢复治理效果
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显著。但仍然存在部分重点保护区内设立采矿权、

矿山环境保护与恢复治理工程未开工等问题。

通过对上述执行情况的分析与评价，认为全省

矿业布局在进一步优化，矿业结构得到调整，矿山

地质环境状况明显改善，矿产资源管理能力和服务

水平得到提高。

３　存在问题

（１）遥感数据源种类多，色彩和空间分辨率不
一，有可能导致不同地区解译精度不同，反映问题

的程度也不同。例如由于市辖区的空间分辨率高

于偏远山区，使得市辖区疑似违法图斑的提取精度

优于偏远山区，可能得出市辖区违法开采比偏远山

区更严重的结果，而实际矿山活动和违法开采大部

分都集中在山区。

（２）遥感数据时相跨度较大，有可能导致不同
地区因时间不同给后期对比分析造成一定影响。

（３）从中、高空间分辨率的遥感影像中可以有
效识别较大规模的崩塌、滑坡及泥石流等地质灾

害；但对于小型地质灾害，目前的遥感影像较难

识别。

（４）尽管前期工作已实现在矿山规划、开发和
环境等方面的年度动态监测，也在国土资源管理工

作中发挥了重要作用，但应急监测不力等问题依然

存在。

４　结论与建议

通过２０１１—２０１４年４ａ的遥感监测工作，在矿
产资源开发秩序、矿山地质环境、矿产资源规划执

行情况等方面取得了大量成果，及时、有效地为政

府及相关管理部门提供决策支持，促进了矿产资源

可持续开发与利用、区域地质环境保护和矿山地质

环境治理，其社会效益和经济效益较为显著。矿山

遥感监测已经成为全国矿政管理工作的重要技术

手段。在此基础上，提出如下建议。

（１）继续开展矿山环境遥感监测。随着矿业
活动的持续开展及矿业开采规模的扩大，必将出现

新的违法矿山和环境问题。矿山开发环境遥感调

查与监测必须及时跟进，以掌握矿区矿山开发秩序

及矿山环境状况最新动态。

（２）增加监测期次，提高应急监测能力。该项

目按照中国地质调查局的部署，已实现了矿山环境

遥感监测的年度全覆盖，获取了年度动态变化信息；

但部分矿山开发热点地区违法开采具有随意性、变

化快，一年一度监测难以及时制止违法行为。应实

现矿产资源开发现状动态巡查，为矿政管理工作提

供更加及时、详尽的信息和强有力的技术支撑。

（３）加强矿区生态环境恢复治理监测。目前，
矿山占用或破坏的土地面积远大于恢复治理的面

积，“矿山复绿”行动工程大部分尚未开展，应进一

步加强矿区生态环境恢复治理动态监测，督促矿山

地质环境恢复与治理进度，逐步改善矿区环境。

（４）针对遥感数据种类多、时相跨度大造成的
解译精度差异，建议在成果数据入库标准中，对矢

量成果增加使用的遥感数据类型及时相属性，以便

后期对成果数据进行精度评价及合理性分析。

（５）加强对地质灾害的野外验证工作，对解译
出的灾害图斑进行１００％实地验证，对居民区附近
或与人民生活密切相关的矿山开采密集地区采用

全面验证，以提高灾害解译成果的准确度。
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