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矿山生态环境定量遥感监测与智能分析系统设计与实现

刘举庆 ，李　军 ，王兴娟 ，张成业 ，杜梦豪 ，冉文艳 ，王金阳 ，胡靖宇
 （中国矿业大学 (北京) 地球科学与测绘工程学院, 北京　100083）

摘　要：矿山生态环境监测与治理是国家生态文明建设和“双碳”目标下的重中之重，其信息化、智能

化建设在新一代信息技术革命的助推下成为数字中国建设的重要一环，也是当下时代发展的必然趋

势。然而，现有矿山生态环境监测系统仍然停留在单一专题、要素不全、基础量测、本地管理的初

级阶段，无法满足现实环境中对矿山生态环境多要素、长时序、高频次监测与分析的需求。基于此，

提出一种 B/S 架构下的矿山生态环境定量遥感监测与智能分析系统——矿山生态天眼，并详细介绍

了其研发需求、技术架构、关键技术及核心功能。系统依托卫星遥感技术及其他监测手段，获取并

聚合不同来源、信息丰富的矿山生态大数据，形成矿山分布一张图和数据资源服务；进而基于定量

遥感反演矿山生态环境各生态参数，形成一套长时序、多要素的矿山生态监测产品，涵盖人类活动、

自然地理条件和“植−土−水−气”各生态要素；在此基础上，系统提供 GIS 时空分析、统计分析及综

合定量评价等工具集，分别实现对矿区土地利用、归一化植被指数（NDVI）等参数伴随采矿活动在空

间上的变化监测，对土壤含水量、水体悬浮物浓度等生态要素历史统计值在不同时空位置和区域下

的查询与可视化，对顾及多项生态因子的矿山生态环境质量综合定量评价，并最终形成矿山生态扰

动与治理监测报告。矿山生态天眼的应用将服务于矿山生态环境全过程变化监测、数据管理、智能

分析和决策应用，有望提高矿山生态环境监测与治理的效率和智能化水平，为推动生态文明信息化

建设提供参考方案。
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Design and implementation of quantitative remote sensing monitoring and
intelligent analysis system for mine ecological environment

LIU Juqing, LI Jun, WANG Xingjuan, ZHANG Chengye, DU Menghao,
RAN Wenyan, WANG Jinyang, HU Jingyu

 （College of Geoscience and Surveying Engineering, China University of Mining and Technology-Beijing, Beijing 100083, China）

Abstract: Mine ecological environment monitoring and governance is a critical requirement for national ecological civilization construc-
tion and the dual carbon goal. The informatization and intelligent construction of the mine ecological environment have become an import-
ant part of Digital China driven by the new generation of information technology, and it is also an inevitable trend in the development of
the current era. However, existing mine ecological environment monitoring systems are still in the primary stage with a single theme, in-
complete elements, basic measurement, and local management, and they cannot meet the demand for multi-element, long-term, high-fre-
quency monitoring and analysis of the mine ecological environment. To address this problem, the quantitative remote sensing monitoring
and intelligent analysis system for the mine ecological environment under B/S architecture is proposed, called Mine Ecology Remote Eyes.
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The development  requirements,  technical  framework,  key technologies,  and core  functions of  the system are  further  described in  detail.
The system utilizes  satellite  remote  sensing technology and other  monitoring methods to  obtain  and aggregate  mine ecological  big  data
from different sources, forming a map of mine distribution and data resource services. Using quantitative remote sensing to invert ecolo-
gical parameters of mine environments, a set of long-term and multi-element monitoring products can be generated. These products cover
various ecological elements such as human activities, natural geographical conditions, and “vegetation-soil-water-atmosphere” parameters.
The system provides a range of tools for GIS spatial and temporal analysis, statistical analysis, and comprehensive quantitative evaluation.
With these tools, users can monitor spatial changes in ecological parameters such as land use and normalized difference vegetation index
(NDVI) in mining areas along with mining activities, as well as query and visualize historical statistical values of ecological elements such
as soil water content and suspended solids concentration in water under different spatiotemporal locations or regions. Additionally, the sys-
tem enables comprehensive quantitative evaluation of the quality of the mine ecological environment taking into account multiple ecolo-
gical elements. Finally, the system generates a monitoring report on ecological disturbance and governance of the mine. The application of
Mine Ecology Remote Eyes will facilitate the change monitoring, data management, intelligent analysis, and decision-making applications
of the mine ecological environment. This system has the potential to improve the efficiency and intelligence level of monitoring and gov-
ernance of the mine ecological environment, and provides a reference for promoting the informatization of ecological civilization.
Key words: mine ecological environment； governance； change monitoring； ecological big data； quantitative remote sensing； intelligent
analysis； WebGIS

  

0　引　　言

国家的社会经济发展离不开矿产资源，而矿山

开采会不可避免地对生态环境产生扰动，从而形成

一种人类活动和自然资源相互作用的特殊地域场

所——矿山生态环境[1-3]。近年来，伴随着生态文明

建设、“30·60”双碳战略的稳步推进，矿山生态环境

因其具有敏感性、脆弱性和复杂性得到重点关注，如

何实现对其科学监测与治理成为人与自然和谐共生

的重要一环[4-7]。然而，矿山生态环境监测涉及生态

要素众多、时间跨度大且连续性强、地域范围广且多

尺度，传统的人工监管模式难以满足当下高精度、高

时效的监测和治理需求[8-10]。因此，迫切需要一套面

向矿山生态环境监测与分析的技术体系与信息化系

统，实现对矿山开采前−中−后全过程的生态环境监

测与精准分析[11-13]。

自 21 世纪初，随着计算机技术的快速发展，生

态环境信息技术得到进一步提升[14]，数字矿山的概

念及相关技术也被提出并不断完善[15-17]，使得矿山

生态环境的信息化监测手段及分析技术日渐丰

富[18-20]，为矿山生态信息化监测系统的构建提供了

数据和技术基础。在此背景下，国内外学者围绕

矿山生态环境监测信息化系统建设开展了一系列

相关研究，主要集中在矿山环境数据库构建、矿山

生态环境监测系统设计 2 部分内容。例如，学者们

基 于 空 间 型 数 据 库 如 Personal  Geodatabase 数 据

库 、ArcSDE， 关 系 型 数 据 库 Access、Oracle、SQL-
Sever 实现对空间数据和属性信息的存储与管理，

构建了矿山生态环境数据库，并通过 ArcGIS En-

gine 实现数据可视化[21-23]；部分学者在管理矿山环

境数据的基础上，通过构建矿山生态环境监测系统，

对矿区地表沉降、植被覆盖度、土壤含水量、水体

面积等单一生态要素进行监测，并提供各土地利用

类型的变化分析[18,24-26]。虽然现有研究在矿山生态

环境监测信息化系统建设方面做了积极的探索与

应用实践，但随着监测终端日益多样化、监测数据

爆炸式增长、用户需求高标准化，现有矿山生态环

境监测系统仍面临以下问题：①系统监测数据不完

备，监测要素不全面。过去数据采集主要面向单一

生态要素，难以全面地刻画矿山生态环境各类生态

要素状态信息，并且当面临现阶段来源多样、格式

繁杂的矿山生态监测大数据时，无法应对数据融合

与管理所带来的技术挑战；②系统功能局限，缺乏

智能分析。现有系统功能主要包括地图浏览、几何

测量、属性查询等基础操作，无法实现大规模生态

数据的高效统计分析与变化监测，难以满足用户对

数据中所蕴涵的决策信息的挖掘分析需求；③系统

架构难以支撑矿山生态环境在线监测与大数据分

析。现有系统多采用 C/S 架构，需要本地部署软件

系统及数据库，操作难度大，时间成本高，并且难以

实现功能拓展与系统更新，无法满足用户定制化

需求。

针对上述问题，本文依托定量遥感监测技术、大

数据技术、WebGIS 等信息技术，设计了矿山生态环

境定量遥感监测与智能分析系统（简称“矿山生态天

眼”），搭建了系统总体技术架构并研究其关键技术，

进而实现了系统的研发，并对其功能与应用开展了

详细描述与展示，旨在为矿山生态环境科学治理提
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供全面且精细的信息支撑与操作平台，推动生态文

明信息化建设。 

1　矿山生态天眼系统需求分析

在数字中国建设背景下[13]，系统研发的核心需

求是为用户在矿山生态环境监测与治理实际应用中

提供一套切实可用、功能齐全、技术先进的信息化软

件系统，一方面能够为用户提供决策参考信息，回答

在矿山生态环境治理过程中所面临的诸多关键问题，

如：矿山生态环境在采矿前、中、后的状态如何？各

生态要素伴随着采矿活动是怎样变化的？生态环境

综合质量是否有损伤？生态环境治理后的效果如何

等；另一方面可以实现政府机构、矿山企业、公众等

多方用户高效统一在线监管、治理与监督。因此，矿

山生态天眼系统研发需求可以总结为对矿山生态环

境全面监测、智能分析与服务功能 3 个方面。 

1.1　矿山生态环境全面监测需求

矿山生态环境是人类活动与自然资源相互作用

的有机整体，涉及生态要素众多，变化过程复杂、且

扰动时间长[9,27]。掌握矿山生态环境在采矿活动各

个阶段的状态信息是进行矿山生态环境修复治理的

重要前提，也是矿山生态环境监管的重要现实参考。

然而，传统的“影像目视解译+外业调绘”为主的人工

作业模式已无法满足精细化、高时效的监测需求，迫

切需要通过以遥感监测技术为主并结合其他监测手

段实现对矿山生态环境大范围、多要素、长时序、高

频次的全面监测，为矿山生态治理提供客观丰富的

环境状态信息[28-30]。 

1.2　矿山生态环境智能分析需求

矿山生态环境智能分析的核心需求在于对生态

大数据潜在信息的挖掘，需要从时间、空间、要素 3
个维度对矿山生态环境的现状、变化过程、要素关系

进行智能分析[31-32]。具体来说，需要分析各个土地

利用类型或生态要素在时间序列上的变化量及趋势；

分析矿区地表伴随采矿活动的沉降规律及态势；量

化采矿活动对“植被−土壤−水体−大气”等生态要素

的空间影响程度及差异；分析各个生态要素的参数

值及其相互关系，从而定量化评估矿山生态综合质

量等。依据分析结果，矿山企业可以准确获得各类

生态要素伴随采矿活动的变化量、变化趋势、损伤程

度等信息，从而可以有针对性地制定治理方案。政

府机构和公众也可以通过矿山生态综合质量分析等

功能直观监督矿山生态状况，做到有问题及时发现

与反馈，督促责任主体将矿山生态环境修复与治理

落到实处。 

1.3　矿山生态环境服务功能需求

随着云计算、通信技术的快速发展，用户对于软

件服务功能的需求逐步从单机版功能转向以云服务

为核心的在线操作平台，尤其是在空间分布广、涉及

生态要素多、开采持续时间长的矿山生态环境监测

与治理应用场景中[12,14]，需要服务功能先进的信息化

系统来提高矿山生态环境治理的效率，节省人力、物

力、时间等成本。因此，系统研发在服务功能方面应

该满足以下需求：①监测过程信息化，可以实现 Web
端的在线操作与监测，降低大范围人工巡查、本地部

署等工作量；②数据资源云服务，可以提供包含遥感

大数据及其他监测数据资源服务，实现在线数据浏

览、查询和应用，同步监测多种生态要素；③系统操

作性能高，在线编辑、浏览、分析要求响应快，体验流

畅；④系统可拓展，用户定制化程度高，以满足不同

应用场景下的多样化需求。 

2　矿山生态天眼系统技术构架

围绕矿山生态环境监测、智能分析和服务功能

需求，遵循要素全面性、方法先进性、查询高性能、

在线云服务及用户定制化等原则，设计并研发矿山

生态环境定量遥感监测与智能分析系统，简称“矿山

生态天眼”。系统以定量遥感监测为主，其他监测手

段为辅，聚合多源矿山生态监测数据，利用数据挖掘、

时空分析等分析方法，实现矿山开采前−中−后全过

程生态环境遥感监测、数据管理、智能分析与可视化

渲染。系统技术架构如图 1 所示，包括底层架构设

计、数据融合管理、生态参数遥感反演、生态环境智

能分析、数据可视化技术、业务应用 6 项核心内容。

系统底层采用 B/S 架构，通过 Web 端实现矿山生态

大数据的统一管理与数据请求，并对矿山生态环境

各要素进行监测与挖掘分析，进而通过数据可视化

技术直观展示给矿山企业、政府部门及公众用户，以

实现矿山环境变化监测、生态质量评价、生态风险预

警、生态修复评价等业务应用。 

2.1　系统底层架构

矿山生态天眼采用无插件 B/S 架构，以 Web 端

进行数据操作和查询交互，无需本地部署任何软件

和数据库，实现系统的“即得即用”。B/S 架构按照

网络节点的分布逻辑主要划分为 3 层：浏览器端、服

务器端与中间件。①浏览器端主要用于呈现矿山生

态环境监测数据及其分析结果，提供用户与系统在

线交互的门户。前端采用开源且跨平台的 Cesium
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三维地球引擎，可以支持 IE、Chrome、Firefox 等主

流浏览器，并利用渐进式 VUE.js 开发框架，通过数

据双向绑定的思想实现用户请求与数据更新的同步

响应。②服务器端用于管理矿山生态环境监测数据、

提供数据服务与智能分析功能。系统采用 Postgr-
eSQL+PostGIS 数据库来存储时空数据及属性信息；

采用 Spring Boot 作为后端开发框架，并遵循“数据

即服务”的原则编写数据服务接口；借助 GeoServer
地图服务发布矿山生态环境监测时空数据，允许用

户对监测数据进行三维地形建模、生态要素查询、空

间计算、时空分析、统计分析等操作。③中间件是运

行在浏览器与服务器中间，提供双向信息传输的桥

梁。选择 AJAX 技术和 Nginx 作为系统的中间件，

保证系统前后端的信息通信。另外，系统整体以组

件化形式开发，可个性化定制与升级改造，可以满足

不同用户对于不同应用场景的矿山生态环境监测与

分析多样化需求。
 

2.2　数据融合管理技术

为实现矿山生态环境多要素、高频次、长时序的

动态监测，矿山生态天眼依托不同传感器采集的生

态监测数据，包括光学卫星遥感、微波卫星遥感、无

人机遥感在内的遥感专题数据，人类活动、社会经济、
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遥感反演
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图 1    矿山生态天眼系统总技术架构

Fig.1    General technical framework of Mine Ecology Remote Eyes
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地面测量等其他监测数据。面对来源不同、格式不

一、结构多样、尺度各异的矿山生态监测大数据，通

过数据融合管理技术实现数据的统一管理、组织与

存储，具体包括数据预处理、数据融合与数据管理 3
个过程。①数据预处理是对原始数据进行加工和处

理，如通过几何纠正、大气校正、辐射校正及空间配

准等过程得到高质量遥感影像[33]，利用数据清洗、数

据标准化、数据空间化、坐标系转换、几何匹配等方

法进行空间数据一致性处理[34]。②数据融合是利用

投影变换、空间降尺度、空间内插等方法统一矿山生

态监测数据的空间基准、空间尺度、时空分辨率等，

例如利用卷积神经网络将基于 SMAP/Sentinel−1 土

壤含水量数据降尺度为 30 m，提高其空间分辨率[35]。

③数据管理技术主要是依托现有的数据库技术和时

空索引结构实现对监测数据的统一管理和存储，例

如利用 PostGIS 建立 GiST（Generalized Search Trees）、

R−Tree 空间索引结构管理空间型数据，通过 Postgr-
eSQL 建立 B-Tree 索引结构管理矿山基础信息、遥

感元数据、生态要素属性等关系型数据，通过文件系

统存储大规模的遥感影像及反演产品数据。 

2.3　矿山生态参数遥感反演方法

矿山生态参数遥感反演的核心在于利用定量遥

感技术反演得到矿山生态环境多要素参数信息，基

本思路是基于物理模型建立电磁波与矿区各生态要

素之间的复杂作用关系，并构建针对各生态要素的

参数反演模型[36-37]。具体包括：利用基于卷积神经

网络和随机森林模型的土地利用识别方法实现对土

地利用类型、采矿活动、城镇活动等人类活动的动态

监测；利用无人机倾斜摄影测量技术获取多期矿区

数字影像，构建数字高程模型（DEM），监测地表伴随

开采活动的沉陷情况，并提取矿区坡度、坡向等地形

地貌因子，进而结合单窗算法等实现对地表温度及

其它自然地理条件的定量监测；利用植被辐射传输

反演模型对归一化植被指数 NDVI、植被覆盖度

FVC 等参数进行反演；基于空间降尺度、统计回归等

方法对土壤参数如含水量、土壤养分等定量反演；通

过水体指数法、BP 神经网络等方法反演水体的面积、

叶绿素 a 浓度等几何及水质参数；基于现有的气溶

胶光学厚度 AOD 产品、回归建模等方法反演大气

参数，最终实现矿山生态环境各生态要素的协同

监测。 

2.4　矿山生态环境智能分析方法

矿山生态环境分析方法主要包括 GIS 时空分析、

统计分析、综合定量评价等，旨在对矿山生态环境大

数据进行充分的挖掘，揭示采矿活动对生态环境扰

动的空间差异、变化规律及关键时间节点等信息。

GIS 时空分析方法具体包括空间差异分析、时间序

列分析、时空查询分析、缓冲区分析、叠加分析等，

可以实现在空间维度、时间维度、要素维度上对各个

生态要素进行历史查询、分布差异分析、变化过程监

测及多要素关联分析。统计分析方法可以发掘矿山

生态大数据隐含的价值信息，如利用描述统计方法

对各参数历史数据（如矿山及周边区域历史气温、降

水、风速等气候气象因子）的均值或最大值等指标来

表达生态要素的历史状态、变化量及变化特征；可以

根据地表沉降规律、“植−土−水−气”各参数时序变

化等信息，识别各生态要素的损伤区域，例如通过

CCDC（Continuous Change  Detection  and   Classifica-
tion）算法根据像元植被变化轨迹识别植被损毁区

域[38]，并利用趋势分析方法推演各生态要素的变化

走向。通过因子分析、相关分析可以揭示生态要素

如植被受采矿活动扰动及其他因子的相关关系。综

合定量评价是围绕矿山生态质量构建一套评价指标

体系，通过 GIS 定量化表达与主成分分析确定各因

子权重，实现对矿区生态质量的科学评估[39]。 

2.5　数据可视化技术

数据可视化技术为矿山生态天眼直观形象地表

达矿山生态监测数据、参数遥感反演、智能分析结果

等提供了技术支撑，以地图、图像、统计图表等可视

化方式显式地展现矿山生态环境并进行交互。系统

以 Cesium 为可视化平台，遵循 WMS、WCS、WFS
等国际地图服务标准，基于 GeoServer 实现对包括遥

感影像、地面测量在内的二维栅矢空间数据类型的

图层发布与可视化渲染，利用 ECharts 图表库展示统

计数据，通过 3DTiles 格式实现无人机遥感倾斜三维

地形的可视化展示，并进一步利用细节层次模型技

术（LOD 技术）解决大规模数据的加载问题。其中，

Cesium 可视化平台是提供二/三维可视化所需要的

JavaScript 界面类库，它采用 WebGL 硬件加速，并实

现跨浏览器、跨平台支持，为大规模矿山生态监测数

据在线展示提供保障。WMS、WCS 地图协议提供

了加载地图服务、遥感影像等栅格数据可视化标准；

WFS、GeoJSON 服务则可以快速可视化矿山边界等

矢量数据，并提供基础的生态要素查询、选择及更新

等操作。ECharts 是一个同样基于 JavaScript 的开源

可视化图表库，可以提供折线图、柱状图、雷达图在

内的近 20 余种图表类型，为矿山环境各生态要素参

数的统计分析结果的图形化展示提供支持[40]。LOD
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技术是采用分层切片的瓦片加载方式实现不同空间

参考、不同来源结构、大规模矿山监测数据的动态

加载。 

3　系统功能与应用

基于上述理论与技术方法，研发了矿山生态环

境定量遥感监测与智能分析系统——矿山生态天

眼，系统总界面如图 2 所示。矿山生态天眼涵盖矿

山分布一张图、数据资源目录、生态参数反演、生态

智能分析、生态监测报告、系统运维管理 6 项核心功

能，形成一套面向矿山开采前−中−后全过程生态环

境监测与分析的功能体系，具体内容如图 3 所示。

为展示该系统的有效性和科学性，通过案例详细介绍

系统在矿山生态环境监测与分析中发挥的实际作用。

 
 

图 2    矿山生态天眼的主界面

Fig.2    System interface of Mine Ecology Remote Eyes
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Fig.3    Functions of Mine Ecology Remote Eyes
 
 

3.1　矿山分布一张图

矿山分布一张图是将分散在各地的矿山统一管

理起来，以地图的方式呈现各个矿山的空间分布，

并提供矿山基础及开采信息的查询，为矿山生态

环境监测提供全面的本底信息。由于矿山本身具

有空间分布广、局部精细化的特点，系统采用区

域 尺 度 和 矿 山 尺 度 两 个 空 间 尺 度 统 筹 管 理 。 区

域 尺 度 下 ， 系 统 支 持 对 特 定 省 市 、 特 定 产 量 、 开

采年份下的目标矿山检索，呈现矿山在目标区域下

的空间分布信息，方便企业集团对所属矿山重点

监测，也有助于各级政府部门对辖区内的矿山进行

管理（图 4a）。矿山尺度下侧重精细信息的展示，包

括目标矿山基础信息如矿山名称、所在城市、所属公

司、矿山位置、开采方式、开采时间、生产现状、矿

山面积、煤炭储量、重点监测类型、各年度生产能

力等，并支持呈现目标矿山的具体开采信息，包括采

场及周边各土地利用类型、采矿权矢量范围、工矿用

地及其生产量与剥离量、露天采场范围及其开采
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面积等，帮助用户更全面和详细地了解矿山开采情

况（图 4b）。 

3.2　数据资源目录

数据资源目录是在细致梳理矿山生态监测数据

需求基础上，收集并聚合了精细、长时序的矿山生态

监测数据，实现原始数据资源的统一管理与组织，并

提供包括数据查询、数据更新、数据调用、数据下载、

数据可视化等一系列数据服务，节省用户在数据搜

集、整理、查看等方面的时间和精力。数据资源目录

具体包括光学遥感、微波遥感、高光谱遥感、热红外

遥感专题数据，也包含人类活动、社会经济、地面测

量等其他数据，例如图 5a 展示了 Landsat−5 光学卫

星遥感影像；图 5b 展示了 Sentinel−1 微波卫星遥感

影像；图 5c 展示了无人机倾斜摄影数据；图 5d 展示

了地面实地测量数据。数据资源目录中详细的数据

内容、数据描述、数据格式等见表 1。

 
 

(a) Landsat−5 光学卫星遥感影像 (b) Sentinel−1 微波卫星遥感影像

(c) 无人机遥感倾斜三维地形 (d) 地面测量数据 (实地采样)

图 5    矿山生态天眼数据资源目录

Fig.5    Data catalog of Mine Ecology Remote Eyes
 
 

3.3　矿山生态参数遥感反演

矿山生态参数遥感反演是在数据资源基础上，

通过影像识别或定量遥感模型生成的人类活动、自

然地理条件、植被参数、土壤参数、大气参数、水体

参数 6 类要素的矿山生态环境监测产品，提供在线

查看、调用服务，满足用户对矿山生态环境监测长时

序、高频次、多尺度的高标准要求。具体来看：①生

态参数遥感反演产品可靠，使用的算法有两类：一是

采用成熟并被广泛应用在各类场景的算法，以保证

参数产品的准确性，例如利用像元二分模型[41]、GF-
SG[42]、单窗算法[43]、BP 神经网络[44] 分别生产 FVC、

NDVI、地表温度、水体叶绿素 a 浓度等产品。二是

根据矿区场景特点做针对性改进的算法，例如在矿

区地物识别方面，改进现有算法 DeepLabv3+[45]，基

于 OM-DeepLab [46] 的露天矿提取精度优于现有方

法 U-Net[47]、PSPNet[48]、Mask  R-CNN[49]（ 图 6） ； 改

 

(a) 区域尺度下矿山空间分布 (b) 矿山尺度下精细信息展示

图 4    矿山分布一张图

Fig.4    One map of mine distribution
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进 UNet++网 络 [50]， 基 于 深 度 学 习 模 型 DA-
UNet++[51] 对露天矿变化区域提取精度也优于 Dee-
pLabv3+[45]、PSPNet[48]、FCN[52] 等方法。②产品时

间跨度长，多数产品从 1990 年开始反演至今，可以

对采矿和修复的各个过程阶段进行监测。③遥感监

测频次高，能够实现逐月/周/天时间分辨率下的动态

观测，保证监测产品的时效性。④产品具有空间多

尺度（千米/米/厘米）特性，可以通过 30 m 分辨率监

测区域性生态环境，以厘米级分辨率监测矿山及周

边生态环境要素变化，尤其是扰动土地、工矿用地等

重点关注对象。表 2 给出了矿山生态参数遥感反演

产品的具体内容，包括监测的各生态因子及其数据

来源。部分产品如图 7 所示，分别展示了矿区及周

边区域的土地利用类型（图 7a）、数字高程模型 DEM
 （图 7b）、归一化植被指数 NDVI（图 7c）、土壤含水

量（图 7d）、水体叶绿素 a 浓度（图 7e）、大气水汽密

度（图 7f）。
 

3.4　矿山生态环境智能分析

矿山生态环境智能分析功能为用户提供了一套

数据挖掘与分析的工具，不仅涵盖传统地图浏览、几

何测量、属性查询等基础操作，更是融入了 GIS 时空

分析（空间差异分析、时间序列分析、时空查询分析）、

要素统计分析及生态质量评价等高级功能。图 8a
以归一化植被指数 NDVI 为例展示了其空间分布差

 

表 1    矿山生态监测数据资源

Table 1    Data source of the Mine Ecology Remote Eyes

数据类型 数据 数据描述 数据格式

遥感专题数据

光学卫星遥感

Landsat 卫星遥感影像 空间分辨率 30 m

栅格

MODIS 卫星遥感影像 空间分辨率250/500/1000 m

Sentinel−2 卫星遥感影像 空间分辨率 10 m

GF−1/2/6 卫星遥感影像 空间分辨率0.5 m

微波卫星遥感

Sentinel−1 卫星遥感影像 空间分辨率5 m×20 m

AMSR−E卫星遥感影像
空间分辨率 25 km

AMSR−2 卫星遥感影像

无人机遥感

高光谱遥感影像

空间分辨率0.01～0.1 m热红外遥感影像/光学遥感影像

倾斜遥感影像

其他监测数据

人类活动 煤炭生产/城镇活动/电厂分布/电量生产/放牧强度 时间分辨率:逐年 矢量/栅格

社会经济 人口统计/经济统计 时间分辨率:逐年 栅格

地面测量 土地利用调查/植被类型调查/生态要素实地采样/地物光谱测量 时间分辨率:逐年 矢量/栅格/图表

 

遥感
影像

OM-

DeepLab

提取

图 6    基于 OM-DeepLab 的露天矿提取[46]

Fig.6    Extraction of open-pit mine areas based on OM-DeepLab[46]
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异。图 8b 以 NDVI、采矿活动为例展示了矿山及周

边环境在 1991—2020 年 30 a 间的变化过程，为用户

提供长时序、动态直观的场景回溯。图 8c 展示了在

任意空间位置、任意时间片对多要素的纵向查询，可

以一键获得多要素的参数信息，为多要素之间的联

合分析提供基础；并展示了要素统计分析得出的气

候气象数据如气温、降水、风速等因子的历年最大值

或平均值的可视化图表。最后，系统基于上述各生

态要素的状态信息，实现对矿区生态质量的综合评

价，结果如图 8d 所示。系统采用矿区综合生态指数

CMEI 等评价矿区生态综合质量[53]，并通过等间距法

划分评价等级[54]，为矿区生态环境风险诊断提供判

定依据。此外，系统在大规模数据下实现上述查询

及分析的快速响应，为用户提供了快速流畅的数据

分析体验。 

3.5　矿山生态扰动与治理监测报告

矿山生态扰动与治理监测报告功能是在矿山生

态环境监测与数据分析基础上，分别以月度、季度、

年度为时间节点自动生成，支持在线浏览与下载，帮

助用户整理与汇总矿山生态环境遥感监测与分析结

果（图 9）。矿山生态扰动与治理监测报告内容主要

侧重：①矿山开采前−中−后矿区土地利用类型变化，

统计工矿用地、城镇用地、耕地、林地、草地、水体、

裸地各类型土地面积的变化过程，并提供随着采矿

活动推进前后的对比图，尤其是采矿扰动土地变化

的占比，同时统计矿区土地复垦面积和复垦率；②地

形地貌变化，统计矿区地表塌陷区、坡度、坡向等地

形地貌参数变化量；③随着矿山开采活动的进行，

 “植−土−水−气”生态要素的变化；④监测矿区内各

生态质量等级下空间区域的变化，重点关注低质量

和中低质量区域的面积占比。最后，依据国家/行业

标准、地方性政策法规，如土地复垦质量控制标准

 （ TD/T1036—2013） [55]、 地 表 水 环 境 质 量 标 准

 （GB 3838—2002）[56]，系统给出监测结论和建议，也

 

表 2    矿山生态参数遥感反演产品

Table 2    Remote sensing inversion products for mine ecological parameters

矿山生态参数遥感反演产品 生态因子 数据来源

人类活动 土地利用/城镇活动/采矿活动 Landsat、 Sentinel

发电活动/放牧活动 统计数据

自然地理条件 气温/地表气压/地表温度/相对湿度/比湿/总可降水量/DEM/坡度/坡向 Landsat、MODIS、Sentinel

植被参数 叶绿素/冠层叶绿素/干物质/叶片等效水厚度/NDVI/植被覆盖度/叶面积指数/NPP Landsat、实地采样数据

土壤参数 土壤含水量/土壤养分含量有机质/氮/磷/钾 Landsat、MODIS

水体参数 叶绿素a浓度/悬浮物质浓度/总磷/总氮/藻蓝素浓度
Landsat、MODIS、Sentinel、

实地采样数据

大气参数 气溶胶光学厚度/PM2.5/PM10 MODIS、GF

蒸发量/风速/大气水汽密度 ERA5大气再分析数据集

 

(a) 土地利用 (b) 数字高程模型 (DEM) (c) 归一化植被指数 (NDVI)

(d) 土壤含水量 (e) 水体叶绿素 a 浓度 (f) 大气水汽密度

图 7    矿山生态参数遥感反演产品示例

Fig.7    Examples of remote sensing inversion products of mine ecological parameters
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支持用户根据具体应用场景更新相关标准和评判依

据，保证生态监测结论的科学性和准确性。 

4　结论与展望

现有矿山生态环境监测分析平台缺失、功能单

一、监测要素不全面等现实问题与日益增长的信息

化建设需求的矛盾日益突出，现有系统无法支撑矿

山生态环境大范围、多要素、长时序、高频次监测与

分析。因此，如何融入遥感技术、大数据分析、GIS
等新一代信息技术，构建一个监测要素全面、数据丰

富、方法智能的矿山生态环境定量遥感监测与分析

系统成为一个重要任务。

本文立足上述现实需求，遵循高性能、云服务、

可拓展的系统设计原则，提出并构建了矿山生态环

境定量遥感监测与智能分析系统（矿山生态天眼）。

系统采用 B/S 在线服务模式，关键技术包括底层架

构搭建、数据融合管理、生态参数遥感反演方法、生

态环境智能分析方法、数据可视化技术。系统具有

矿山分布一张图、数据资源目录、生态参数遥感反演、

生态环境智能分析、生态扰动与治理监测报告、系统

 

NDVI

采矿
活动

时间

1991 2005 2010 2015 2020

开始
采矿

1991 2005 2010 2015 2020............

任意空间位置下的
NDVI 时序曲线

矿山生态环境
NDVI 演变过程

排土场
采场

(a) NDVI 空间分布差异

(b) NDVI 伴随采矿活动时间序列分析

(c) 生态要素查询与统计分析 (d) 生态质量评价

图 8    矿山生态环境智能分析

Fig.8    Intelligent analysis of mine ecological environment

　刘举庆等：矿山生态环境定量遥感监测与智能分析系统设计与实现 2024 年第 4 期　

355



运维管理 6 项核心功能，可以实现对区域性矿山的

统一管理，对矿山监测数据的发布、可视化与调用服

务，对矿山各生态要素参数的反演与监测，对矿山生

态要素在空间、时间、要素 3 个维度的智能分析，并

提供监测分析报告。综上，矿山生态天眼有望为推

动矿山生态环境监测信息化进程提供支撑，提高矿

山生态环境监测效率与质量。

未来，随着信息技术的进一步发展及用户需求

的提高，矿山生态天眼也需要进一步优化和提升[57]。

首先，系统需要伴随着技术进步对现有功能模块进

行完善，例如完善矿山生态环境监测网络，可以考虑

纳入更多的传感器，如走航监测机器人、生态监测站

等；提升系统智能分析能力，对采矿活动扰动下的矿

山生态演变规律进行建模，挖掘生态环境变化的规

律和知识，能够推演预测未来不同时期矿区生态参

数的状态。然后，系统需要在现有基础上演化出辅

助决策模块，可以直接为矿山生态环境监测与治理

的各个决策环节提供参考。辅助决策模块考虑采用

人工神经网络、深度学习、显著性检验等处理方法，

通过融入专家经验建立专业性决策模型集，形成矿

山生态环境“体检-诊断-治理-评估”决策体系。经过

上述优化提升，最终构建一个矿山开采前-中-后全过

程生态环境监测、感知、管理、计算、模拟、推演与

决策的矿山生态环境数字孪生系统。
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