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摘　要：为了分析西藏矿山在用土地情况，利用２０１６年和２０１７年获取的遥感数据，使用室内遥感信息提取
与野外现场调查验证相结合的技术方法，调查了西藏２０１６年和２０１７年生产矿山在用土地面积，分析了其变
化情况。分析结果表明，建筑用砂、锂矿、铜矿、钾盐、铅矿是生产矿山在用土地面积最多的５个矿种；２０１６—
２０１７年，建筑用砂在用土地面积增加最多，其次是铜矿、建筑石料用灰岩、花岗岩、水泥用灰岩等矿种，说明
当地对建筑用砂矿产品的需求量显著增加。
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引 言
矿产资源开采和分选过程中都会占用或损毁一

定的土地，其中在用土地面积的变化情况可以在反

映矿产品需求变化情况。本文尝试利用遥感技术调

查生产矿山在用土地面积，分析其变化情况，进而分

 收稿日期：２０１９－０３－０７
基金项目：中国地质调查局项目：全国矿山开发状况遥感地质调查与监测（ＤＤ２０１９０５１１）；全国２０１７年新增的矿山恢复

治理状况监测（ＤＤ２０１８９８０５）；全国矿产资源开发环境遥感监测（ＤＤ２０１６００７５）；全国矿山环境恢复治理状况
遥感地质调查与监测（ＤＤ２０１９０７０５）
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析不同矿产品的需求变化情况，希望能够对相关的

研究工作有所促进。

关于矿山开发占损土地面积遥感调查方面的报

道很多，尤其是近１０年来，随着中国地质调查局部
署的矿产资源开发多目标遥感调查与监测、矿产资

源开发多目标遥感监测、全国矿产卫片遥感解译、矿

山遥感调查与监测、全国矿产资源开发环境遥感监

测、全国２０１７年新增的恢复治理状况监测等一系列
矿山遥感监测项目在全国的实施［１－２］，对矿山开发

占损土地面积的遥感调查方法日趋成熟。比如，笔

者就利用遥感技术开展了多项矿山开发损毁土地、

矿山环境恢复治理方面的调查研究［３－７］。此外，鱼

磊等［８］、王昊等［９］、杨汉水等［１０］、汪洁等［１１］、马国胤

等［１２］、于博文等［１３］、王晓红等［１４］、邓莹［１５］、杨金中

等［１６］、强建华和于浩［１７］、周英杰等［１８］、高永志

等［１９］、强建华［２０］、方雪娟等［２１］、郝利娜等［２２］从不同

角度介绍了矿山遥感监测的技术方法或调查成果。

这些报道为本文的研究提供了思路和借鉴，本

文综合利用以上报道的技术方法，结合承担项目的

实际情况，完成了西藏生产矿山在用土地面积遥感

调查，并在此基础上分析其变化情况，推测不同矿产

品需求量的变化。

１　研究区概况
西藏自治区地处我国西南端，为举世闻名青藏

高原的核心。据百度网络资料，西藏自治区已发现

１０１种矿产资源，查明矿产资源储量的有４１种，勘
查矿床１００余处，发现矿点２０００余处，已开发利用
的矿种有３０余种。西藏优势矿种有铜、铬、硼、锂、
铅、锌、金、锑、铁，以及地热、矿泉水等。矿产资源储

量居全国前５位的有铬、工艺水晶、刚玉、高温地热、
铜、高岭土、菱镁矿、硼、自然硫、云母、砷、矿泉水等

１２种。
但由于高原气候恶劣、生态环境脆弱、民族宗教

问题敏感等原因，西藏自治区的矿产资源开采规模

一直不大，其矿山开发占损土地面积在全国陆域３１
个省份中一直处于最后几名［１－２］。

２　调查方法

２．１　遥感数据源
为了实现本文的研究目的，获取了西藏自治区

２０１６年度、２０１７年度统一时间节点的卫星遥感数
据。２０１６年度的遥感影像的类型涉及 ＧＦ１、ＧＦ２、
ＺＹ３、ＹＧ８、ＣＢ０４、ＰＬＢ、ＲＥ、ＳＰＯＴ６、ＳＰＯＴ７、ＢＪ２等，合
成波段分别是单波段的灰度图像和真彩色合成图

像；空间分辨率以５ｍ为主，其次是２ｍ，人口密集
区域为１ｍ或０．５ｍ；云雪覆盖较少，且主要集中在
喜马拉雅等高山区；大部分地区都有植被覆盖，但受

采矿作业影响，矿区内植被稀少；成像质量较佳；结

合ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ等网络遥感影像资源，可以识别矿
山地物，能够实现调查矿山在用土地面积的目的。

２０１７年度的遥感影像的类型涉及 ＧＦ１、ＧＦ２、ＺＹ３、
ＹＧ８、０２Ｃ、ＰＬＢ、ＲＥ、ＳＰＯＴ６、ＢＪ２、ＷＶ２等，合成波段
分别是单波段的灰度图像和真彩色合成图像；空间

分辨率以５ｍ为主，人口密集区域、主要矿区为２ｍ
或１ｍ；云雪覆盖较少，且主要集中在喜马拉雅等高
山区；大部分地区都有植被覆盖，但受采矿作业影

响，矿区内植被稀少；成像质量较佳；结合 ＧｏｏｇｌｅＥ
ａｒｔｈ等网络遥感影像资源，可以较好地识别矿山地
物，能够实现调查矿山在用土地面积的目的。获取

的遥感数据较好地覆盖了西藏自治区全境，为本文

研究奠定了良好的遥感数据基础。

２．２　遥感识别方法
前人，尤其是矿山遥感监测技术人员，对矿产资

源开发占损土地、矿山地物的遥感识别方法有过大

量报道，其技术方法日趋成熟，本文不再赘述。

２．３　野外验证情况
野外验证是开展矿山遥感监测必不可少的工作

环节，也是提高调查成果质量的必要措施。野外验

证的主要工作内容是验证室内遥感解译信息的正确

性，比如矿山地物类别的正确性、利用状态的正确

性、图斑边界的正确性等，并修改完善室内遥感解译

成果。

３　调查结果
根据获取的遥感数据，开展遥感调查。发现

２０１６年、２０１７年西藏生产矿山在用土地面积分别为
８１．５２ｋｍ２、８６．５４ｋｍ２。２０１６—２０１７年西藏生产矿
山在用土地面积增加５．０２ｋｍ２（表１）。

生产矿山正在利用的矿山地物主要是采场、选

矿场等（表２），占损的土地类型主要是草地、内陆滩
涂等（表３）。
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表１　生产矿山在用土地面积一览表
Ｔａｂｌｅ１　Ｕｓｉｎｇｌａｎｄａｒｅａｌｉｓｔｏｆｐｒｏｄｕｃｉｎｇｍｉｎｅｓ

ＮＯ． ＭｉｎｅｒａｌＳｐｅｃｉｅｓ ２０１６／１０４ｍ２ ２０１７／１０４ｍ２ ２０１６—２０１７ｃｈａｎｇｅ／１０４ｍ２
１ ＥｎｅｒｇｙＭｉｎｅｒａｌｓ ３２．１６ ３２．１６
１．１ ＣｏａｌＭｉｎｅ １．９１ １．９１
１．２ ＧｅｏｔｈｅｒｍａｌＥｎｅｒｇｙ ３０．２５ ３０．２５
２ ＭｅｔａｌＭｉｎｅｒａｌｓ ４２７８．５１ ４３３３．３５ ５４．８４
２．１ ＦｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌＭｉｎｅｒａｌｓ ２１２．９９ ２１３．０８ ０．０９
２．１．１ ＩｒｏｎＯｒｅ １１６．４７ １１６．４７
２．１．２ ＣｈｒｏｍｉｔｅＯｒｅ ９６．５２ ９６．６１ ０．０９
２．２ ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌＭｉｎｅｒａｌｓ １９５４．５７ ２００８．９３ ５４．３６
２．２．１ ＣｏｐｐｅｒＯｒｅ １５０１．５２ １５５３．９２ ５２．４０
２．２．２ ＬｅａｄＯｒｅ ２８８．４０ ２８９．８４ １．４４
２．２．３ ＺｉｎｃＯｒｅ ３５．３８ ３５．３８
２．２．４ ＭｏｌｙｂｄｅｎｕｍＯｒｅ ９４．１９ ９４．７１ ０．５２
２．２．５ ＡｎｔｉｍｏｎｙＯｒｅ ７．２３ ７．２３
２．２．６ ＰｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃＯｒｅ ２７．８５ ２７．８５
２．３ ＰｒｅｃｉｏｕｓＭｅｔａｌＭｉｎｅｒａｌｓ ３８．２７ ３８．６６ ０．３９
２．３．１ ＰｌａｃｅｒＧｏｌｄＯｒｅ ０．３９ ０．３９
２．３．２ ＧｏｌｄＯｒｅ ３４．０１ ３４．０１
２．３．３ ＳｉｌｖｅｒＯｒｅ ４．２６ ４．２６
２．４ ＲＥＥ（ＬｉｔｈｉｕｍＭｉｎｅ） ２０７２．６８ ２０７２．６８
３ ＮｏｎｍｅｔａｌｌｉｃＭｉｎｅｒａｌｓ ３８３５．４４ ４２８２．３８ ４４６．９４

３．１ ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＡｕｘｉｌｉａｒｙＲａｗＭａｔｅｒｉａｌＮｏｎｍｅｔａｌｌｉｃＭｉｎｅｒａｌｓ
（ＭａｇｎｅｓｉｔｅＭｉｎｅ） ２３．８９ ２３．８９

３．２ ＣｈｅｍｉｃａｌＲａｗＭａｔｅｒｉａｌｓＮｏｎｍｅｔａｌｌｉｃＭｉｎｅｒａｌｓ（Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
ＳａｌｔｓＭｉｎｅ） １１３５．１４ １１３５．１４

３．３ ＳｐｅｃｉａｌＮｏｎ－ｍｅｔａｌｌｉｃＭｉｎｅｒａｌｓ（ＢｏｒｏｎＭｉｎｅ） ２０４．２５ ２０４．２５
３．４ ＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＯｔｈｅｒＮｏｎ－ｍｅｔａｌｌｉｃＭｉｎｅｒａｌｓ ２４７２．１６ ２９１９．１ ４４６．９４
３．４．１ ＧｙｐｓｕｍＭｉｎｅ １４．７２ １４．７２
３．４．２ ＣａｌｃｉｔｅＭｉｎｅ ５．０１ ５．０１
３．４．３ ＬｉｍｅｓｔｏｎｅＭｉｎｅ ５６．０２ ５８．６８ ２．６６
３．４．４ ＬｉｍｅｓｔｏｎｅｆｏｒＣｅｍｅｎｔＭｉｎｅ ９９．４９ １０５．７２ ６．２３
３．４．５ ＬｉｍｅｓｔｏｎｅｆｏｒＢｕｉｌｄｉｎｇＳｔｏｎｅＭｉｎｅ ４０．９９ ４９．１５ ８．１６
３．４．６ ＳａｎｄｓｔｏｎｅｆｏｒＣｅｍｅｎｔＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｇＭｉｎｅ ７．４０ ７．４０
３．４．７ ＢｕｉｌｄｉｎｇＳａｎｄＭｉｎｅ ２１２４．０６ ２５３５．８３ ４１１．７７
３．４．８ ＢｒｉｃｋＳａｎｄＭｉｎｅ １７．３７ １９．３０ １．９３
３．４．９ ＳｈａｌｅＭｉｎｅ ２．９３ ５．６３ ２．７０
３．４．１０ＣｌａｙｆｏｒＢｒｉｃｋｓａｎｄＴｉｌｅｓＭｉｎｅ ６．３２ ８．２７ １．９５
３．４．１１ＣｌａｙｆｏｒＣｅｍｅｎｔＭｉｎｅ １６．６２ １６．６２
３．４．１２ＧｒａｎｉｔｅＭｉｎｅ ６２．６３ ６９．１５ ６．５２
３．４．１３ＧｒａｎｉｔｅｆｏｒＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅＭｉｎｅ １２．０８ １２．５６ ０．４８
３．４．１４ＧｒａｎｉｔｅｆｏｒＤｅｃｏｒａｔｉｏｎＭｉｎｅ ０．２９ ４．４４ ４．１５
３．４．１５ＭａｒｂｌｅＭｉｎｅ １．１３ １．１３
３．４．１６ＭａｒｂｌｅｆｏｒＤｅｃｏｒａｔｉｏｎＭｉｎｅ ５．１０ ５．４９ ０．３９
４ ＯｔｈｅｒＭｉｎｅｒａｌｓ（ＭｉｎｅｒａｌＷａｔｅｒ） ５．８２ ５．８２
Ｔｏｔａｌ ８１５１．９３ ８６５３．７１ ５０１．７８

表２　各类正在利用矿山地物面积一览表
Ｔａｂｌｅ２　Ｕｓｉｎｇｍｉｎｅｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｌｉｓｔｏｆ

ｅａｃｈｍｉｎｅｓｕｒｆａｃｅｓｐｅｃｉｅ

ＭｉｎｅＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＴｙｐｅｓ ２０１６／
１０４ｍ２

２０１７／
１０４ｍ２

２０１６—２０１７
ｃｈａｎｇｅ／１０４ｍ２

Ｓｔｏｐｅ ５０４９．２２５３９０．２７ ３４１．０５
ＯｒｅＨｅａｐ １２６．８２ １５７．１５ ３０．３３

ＯｒｅＤｒｅｓｓｉｎｇＦｉｅｌｄ １５２０．４６１５９７．５２ ７７．０６
ＯｒｅＤｒｅｓｓｉｎｇＰｏｎｄ ２．０１ ２．０１
ＤｕｍｐｉｎｇＳｉｔｅ ２８９．３７ ３１０．９３ ２１．５６
ＴａｉｌｉｎｇＰｏｎｄ ４２１．５３ ４２６．５３ ５．００
ＣｏａｌＧａｎｇｕｅＰｉｌｅ １．２３ １．２３
ＷａｓｔｅＲｏｃｋＰｉｌｅ ３９７．５ ４１５．５１ １８．０１
ＭｉｎｅＢｕｉｌｄｉｎｇ ３４０．２３ ３４９．００ ８．７７
ＳｕｂｓｉｄｅｄＬａｎｄ ３．５６ ３．５６
Ｔｏｔａｌ ８１５１．９３８６５３．７１ ５０１．７８

表３　正在利用矿山地物占损土地面积一览表
Ｔａｂｌｅ３　Ｕｓｉｎｇｍｉｎｅｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｌｉｓｔｏｆｅａｃｈｌａｎｄｓｐｅｃｉｅ
Ｏｃｃｕｐｉｅｄ
ａｎｄＤａｍａｇｅｄ
ＬａｎｄＴｙｐｅｓ

２０１６／
１０４ｍ２

２０１７／
１０４ｍ２

２０１６—２０１７ｃｈａｎｇｅ／
１０４ｍ２

ＣｕｌｔｉｖａｔｅｄＬａｎｄ ２４．７５ ２５．８４ １．０９
Ｗｏｏｄｌａｎｄ ３５．４４ ３７．３５ １．９１
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ４９５８．１８ ５３５８．３０ ４００．１２
ＩｎｌａｎｄＢｅａｃｈ ３１１６．９３ ３２１４．３２ ９７．３９
ＯｔｈｅｒＬａｎｄ １６．６３ １７．９０ １．２７
Ｔｏｔａｌ ８１５１．９３ ８６５３．７１ ５０１．７８

４　调查结果分析

４．１　各矿种正在利用矿山地物面积
无论２０１６年还是２０１７年，生产矿山在用土地
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面积最多的５个矿种分别为：建筑用砂、锂矿、铜矿、
钾盐、铅矿。

从两年的变化数值来看，２０１６—２０１７年，生产
矿山在用土地面积增加最多的５个矿种依次是：建
筑用砂、铜矿、建筑石料用灰岩、花岗岩、水泥用灰

岩。尤以建筑用砂增加的最多，约４．１２ｋｍ２，占增
加总量的８２％；且４．１２ｋｍ２增加面积中采场面积达
３．１４ｋｍ２；说明当地对建筑用砂矿产品的需求量显
著增加。铜矿、建筑石料用灰岩、花岗岩、水泥用灰

岩、饰面用花岗岩、石灰岩、页岩、砖瓦用黏土、砖瓦

用砂、铅矿等矿种的生产矿山在用土地面积有所增

加，说明这些矿产品的需求量也有一定的增加。除

此以外的其他矿种生产矿山在用土面积变化不明

显，可能这些矿产品的需求量无明显变化。

４．２　各类正在利用矿山地物面积
无论２０１６年还是２０１７年，正在利用面积最多

的３种矿山地物类型分别为：采场、选矿场、尾矿库。
２０１６—２０１７年，正在利用面积增加最多的３种矿山
地物类型分别为：采场、选矿场、矿石堆。尤以采场

增加的最多，达３．４１ｋｍ２，占增加总量的６８％；其中
建筑用砂的采场面积增加３．１４ｋｍ２，占增加总量的
６３％。说明增加的５．０２ｍ２正在利用矿山地物中，
主要是建筑用砂的采场。同样表明当地对建筑用砂

矿产品的需求量显著增加。

４．３　占损各类土地面积
无论２０１６年还是２０１７年，占损面积最多的３

种土地类型分别为：草地、内陆滩涂、林地。２０１６—
２０１７年，占损面积增加最多的土地类型是草地，达
４．００ｋｍ２，占增加总量的８０％；其次是内陆滩涂，为
０．９７ｋｍ２。

５　结论与讨论
（１）２０１６年、２０１７年西藏生产矿山在用土地面

积分别为８１．５２ｋｍ２、８６．５４ｋｍ２；２０１６—２０１７年西
藏生产矿山在用土地面积增加５．０２ｋｍ２。

（２）矿山地物类型中，采场面积最大，增量也最
大，达３．４１ｋｍ２，占增加总量的６８％。

（３）损毁土地类型中，草地面积最大，增量也最
大，达４．００ｋｍ２，占增加总量的８０％。

（４）矿种类型中，建筑用砂面积最大，增量也最
大，约４．１２ｋｍ２，占增加总量的８２％；其中建筑用砂

的采场面积增加３．１４ｋｍ２，占增加总量的６３％；表
明当地对建筑用砂矿产品的需求量显著增加。建筑

用砂采场面积的大量增加，可能与当时修建川藏铁

路（拉萨－林芝段）等大型工程有关。
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品位为１３．０５ｇ／ｔ，各种有价金属元素含量均很低，
其中锌、铜、硫以及金、银具有可综合回收的价值。

（２）矿石中的目的矿物闪锌矿、硫化铜矿物集
合体、黄铁矿的粒度分布不均，且粒度差异较大；其

中闪锌矿和黄铁矿的嵌布粒度粗，粗磨即可解离，而

硫化铜矿物集合体的嵌布粒度较细，细磨才能解离。

伴生金银矿物的粒度极细且与脉石矿物关系密切，

是影响其回收的最主要因素。因此，应选择阶段磨

矿阶段选别的原则工艺流程，同时加强对细粒硫化

铜矿物及细粒的金、银的回收。此外，矿石中含有一

定量的滑石以及绢云母等易浮、易泥化的硅酸盐矿

物，在浮选过程中需要注意对这些脉石矿物的分散

和抑制以降低它们对浮选工艺的影响。

（３）结合工艺矿物学研究成果，通过浮选试验
最终确定采用优先选铜、铜中矿再磨精选，锌硫混浮

再分选的工艺流程，并将金、银富集于铜精矿中，实

现了矿石中锌、铜、硫以及金、银的综合回收。
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