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实验原理

 选址分析是在一定地理区域内为一个或多个项目落地对象选定位置，使某一指标或综合指标达到最优

的过程，其实质是一个多因素综合决策最优化问题的求解过程。

 尾矿坝选址可以着重考虑两个方面：尾矿库区选择和大坝选址。尾矿库区选择是选择最适宜建设尾矿

库的区域（如山谷），大坝选址是在选择的库区内确定大坝的具体位置。

 尾矿库区选择一般需要考虑以下因素：尾矿库下游方向无居民点、工矿企业、铁路干线、高速公路。

避开地质断裂带、滑坡等地质灾害区域。尾矿坝址靠近矿厂，并位于矿厂的下游方向。有足够的库容。

库区山谷纵深要长，纵坡要缓。

 根据山谷地形条件，兼顾库容和土方量，确定尾矿坝位置。坝顶高程要高于坝址的谷底高程、低于山

脊高程。根据坝底、坝顶高程和三维地形估算出库容和土方量。根据每年尾矿排放量和尾矿库库容，

评估大坝选址方案的合理性。



教学目标

 巩固地理空间数据采集的基础知识。通过仿真库区空间数据采集全过程，宣传生态文

明建设理念，引导学生认知空间数据采集的作业过程、仪器设备，学习地理空间数据采集、处理的原

理和方法，训练空间数据处理的实践技能，提高学生生态文明意识。

 掌握数字三维场景构建的基本技能。引导学生了解三维场景构建流程，学习三维场景

构建的知识和方法，让学生自主体验学习相关参数设置对三维场景构建结果的影响，充分了解环境保

护和国土安全的重要性。

 培养虚拟仿真三维选址分析的能力。学习三维选址分析的原理，掌握各种地理环境要

素对库区、尾矿坝选址的影响，熟悉三维选址分析的过程和方法，培养学生的科学思维、自主学习能

力以及资源保护和国土安全意识。



 设计了野外实践、地理信息、虚拟现实相结合的实验

 打造“沉浸式、交互式、网络化”的虚拟三维场景，用虚拟场景模拟解决现实问题

 虚拟与现实、理论与实践融合的实验设计模式，加深了对GIS专业理论的掌握

 提出了任务驱动式和自由探索式融合的情景教学方法

 采用案例式教学，注重通过多种媒介辅助知识讲解，激发学生自由探索学习

 嵌入容错机制，引导学生自行纠错，促进学生从被动接受知识到主动学习的转变

 构建了贯彻OBE教学理念的虚拟仿真实验动态评价体系

 以学生能力培养为导向强化过程考核，动态客观考查学生

 根据学生和教师的反馈意见，持续改进系统的考核评价体系

教学设计



实验的必要性和实用性

 必要性

 尾矿坝通常位于复杂地形、高危或极端环境地区，选址难度大

 尾矿坝选址实地踏勘范围大，选址成本高、消耗大

 尾矿坝定址后难以重新规划选址，属于不可逆操作

 实用性

 以实际需求为驱动，三维可视复杂地理环境，夯实学生空间分析技能

 以科学问题为导引，借助地理虚拟仿真技术，培养学生综合创新能力

 以生态建设为目标，面向国家需求开展教研，培育学生服务社会意识



实验的合理性和先进性

 教学设计合理性

 依托国家重点研发计划项目，设计创新实验教学课程内容

 面向问题培养综合分析能力，建设高阶虚拟仿真实验资源

 由易到难地设计循序渐进实验，适度提高实验学习挑战难度

 实验系统先进性

 虚拟仿真技术、地理信息技术与野外实践深度融合

 数字三维真实场景，提供了可重复的实验和验证过程

 前沿科研成果直接支撑任务驱动和自由探究实验
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 伊犁河是西北流量最大的国际河流，流域矿产丰富

 矿产开发活动增加，大量尾矿堆积，尾矿溢出威胁

下游生态环境，尾矿坝为尾矿阻拦的坝体构筑物

 合理的空间选址成为保障尾矿库安全的关键，但尾

矿坝选址成本高、消耗高、环境高危、操作不可逆

实验区

伊犁河 尾矿坝

伊犁河流域尾矿库分布示意图



实验系统架构



 观察法：包括采集设备认知、地理环境分析等

 控制变量法：主要用于无人机航线设计

 自主设计法：主要运用于库区三维场景构建、安全邻域分析和几何校正

 比较法：主要运用于点云数据滤波和重采样

 试错法：实验中选择大坝位置并进行安全评估

实验教学方法



 尾矿坝选址三维虚拟仿真实验

（四个环节19个步骤）

实验教学过程

环节一

空间数据采集

环节二

三维场景构建

环节三

地理环境分析

环节四

选址方案形成



环节一：空间数据采集

 步骤1 采集设备认知

 认识多旋翼无人机、GNSS、光学传感器、LiDAR传感器等设备



 步骤2 无人机航线设计

 学习无人机航线设计原理、参数设置、无人机航线设计实验操作

环节一：空间数据采集



 步骤3 空间数据采集

 使用无人机分别采集光学遥感数据、LiDAR点云数据

环节一：空间数据采集



 步骤4 数据几何校正

 学习利用仿射变换进行遥感影像畸变的几何校正

环节一：空间数据采集



 步骤5 遥感影像拼接

 学习数据裁切和拼接原理，进行遥感数据和LiDAR点云重叠数据裁切

环节一：空间数据采集



 步骤6 点云数据滤波

 依据输入的滤波窗口参数，提取地形特征点和地物特征点

环节二：三维场景构建



 步骤7 点云数据重采样

 调节空间分辨率，生成不同空间分辨率的点云数据

环节二：三维场景构建



 步骤8 DEM建立

 对点云数据，选择空间分辨率，建立尾矿库区DEM

环节二：三维场景构建



 步骤9 三维场景构建

 动态添加、删除地物等场景要素，人机交互构建尾矿库区三维场景

环节二：三维场景构建



 步骤10 地理环境调查

 在三维尾矿库区场景内，了解区域的降水、土壤、气温和地质灾害点等地理环境要素

环节三：地理环境分析



 步骤11 矿厂与山谷距离量算

 测量矿厂到各个山谷之间的距离

环节三：地理环境分析



 步骤12 最大库容计算

 计算各个山谷的最大库容

环节三：地理环境分析



 步骤13 山谷纵深量算

 量算各个山谷的山谷纵深

环节三：地理环境分析



 步骤14 平均纵坡计算

 量算各个山谷的平均纵坡

环节三：地理环境分析



 步骤15 汇水面积计算

 计算各个山谷的汇水面积

环节三：地理环境分析



 步骤16 库区位置选择

 展示山坡、山谷调查信息，初步判定尾矿库区待选位置的合理性

环节三：地理环境分析



 步骤17 安全邻域分析

 对重要地理要素（如河流、房屋等）做缓冲区分析，观察其安全邻域

环节四：选址方案形成



 步骤18 尾矿坝位置确定

 输入坝体位置、坝高等参数，计算库容和大坝建造土方量，通过比较选择尾矿坝位置

环节四：选址方案形成



 步骤19 尾矿坝选址评估

 依据尾矿年排放量，科学评估多目标尾矿坝选址的适用性

环节四：选址方案形成



实验教学过程回顾



 课程概况

 实验内容

 相关科研

提 纲



 高放射性铀

 剧毒氰化钾
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监测、预警、应急响应

伊犁河尾矿：

“一带”核心区域应用示范尾矿坝安全监测与应急响应

国家重点研发计划项目：国土资源与生态环境安全监测系统集成技术及应急响应示范（项目编号：2017YFB0504200）



常态监测 警情预报 灾害触警 快速采集 实时处理 实时传输 辅助决策

尾矿库坝安全多源遥感协同立体常态监测

北斗

尾矿库

伊犁河

ZY

巡查无人机

GF

星

空

地

尾矿坝安全监测与应急响应

国家重点研发计划项目：国土资源与生态环境安全监测系统集成技术及应急响应示范（项目编号：2017YFB0504200）



常态监测 警情预报 灾害触警 快速采集 实时处理 实时传输 辅助决策

 多源国产卫星协同观测

 制定了AX金矿多星遥感拍摄方案

 优化设计方案包括GF-1、GF-2、GF-1C等国产卫星

AX金矿多星联合成像规划方案（2019年）

AX金矿多源卫星遥感影像覆盖（ 2019年）

GF-2覆盖GF-1覆盖

GF-1、GF-2、GF-1C

遥感影像（2019年）

GF-1C覆盖

尾矿坝安全监测与应急响应

国家重点研发计划项目：国土资源与生态环境安全监测系统集成技术及应急响应示范（项目编号：2017YFB0504200）
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常态监测 警情预报 灾害触警 快速采集 实时处理 实时传输 辅助决策

 星-空-地遥感立体监测

 提出了星-空-地多源数据的协同获取机制和集成方案

 实现多源遥感影像的几何自动校正等技术集成

尾矿坝安全监测与应急响应

国家重点研发计划项目：国土资源与生态环境安全监测系统集成技术及应急响应示范（项目编号：2017YFB0504200）



尾矿库区域典型地物光谱采集 矿坝正面三维激光点云数据

尾矿库区域控制点数据采集废渣及正常土壤采样

水体样本，污染区及未污染区

植被采集，污染区及未污染区

常态监测 警情预报 灾害触警 快速采集 实时处理 实时传输 辅助决策

 地面观测

 完成了矿区实地综合试验，实现控制点布设、三维激光扫描、尾矿光谱测量等

尾矿坝安全监测与应急响应

国家重点研发计划项目：国土资源与生态环境安全监测系统集成技术及应急响应示范（项目编号：2017YFB0504200）



常态监测 警情预报 灾害触警 快速采集 实时处理 实时传输 辅助决策

 地面观测

 布设完成用于尾矿库坝体日常变形监测GNSS设备

 变形监测系统软件运行平稳可靠，应用效果良好

尾矿库坝体变形监测设备（2019.07） 变形监测系统软件

尾矿坝安全监测与应急响应

国家重点研发计划项目：国土资源与生态环境安全监测系统集成技术及应急响应示范（项目编号：2017YFB0504200）

变形监测系统软件
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常态监测 警情预报 灾害触警 快速采集 实时处理 实时传输 辅助决策

 警情预报

尾矿坝安全监测与应急响应

国家重点研发计划项目：国土资源与生态环境安全监测系统集成技术及应急响应示范（项目编号：2017YFB0504200）



常态监测 警情预报 灾害触警 快速采集 实时处理 实时传输 辅助决策

 警情预报

 分析AX金矿尾矿库堆积形态动态变化，模拟溃坝运动及洪水沿河道演进过程

 AX金矿溃坝泄洪量3000 m3 情景下，溃坝洪峰将于2.5小时后到达AX河下游水库，7小时到达伊犁河干流，53

小时到达出境口

溃坝模拟
尾矿库堆积形态动态变化

尾矿坝安全监测与应急响应

国家重点研发计划项目：国土资源与生态环境安全监测系统集成技术及应急响应示范（项目编号：2017YFB0504200）



常态监测 警情预报 灾害触警 快速采集 实时处理 实时传输 辅助决策
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 灾害触警

尾矿坝安全监测与应急响应

国家重点研发计划项目：国土资源与生态环境安全监测系统集成技术及应急响应示范（项目编号：2017YFB0504200）



常态监测 警情预报 灾害触警 快速采集 实时处理 实时传输 辅助决策

 与矿区安防人员交流

 勘察矿区地形地貌

 与矿方应急响应队伍联动

 无人机采集应急数据

 采集尾矿库土样和水样

 采集尾矿库激光三维数据

 灾害触警

2019年8月项目组第二次奔赴矿区

尾矿坝安全监测与应急响应

国家重点研发计划项目：国土资源与生态环境安全监测系统集成技术及应急响应示范（项目编号：2017YFB0504200）



常态监测 警情预报 灾害触警 快速采集 实时处理 实时传输 辅助决策
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尾矿坝安全监测与应急响应

国家重点研发计划项目：国土资源与生态环境安全监测系统集成技术及应急响应示范（项目编号：2017YFB0504200）



常态监测 警情预报 灾害触警 快速采集 实时处理 实时传输 辅助决策

尾矿库坝安全多源遥感协同立体快速采集
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尾矿坝安全监测与应急响应

国家重点研发计划项目：国土资源与生态环境安全监测系统集成技术及应急响应示范（项目编号：2017YFB0504200）



常态监测 警情预报 灾害触警 快速采集 实时处理 实时传输 辅助决策

 应急响应信息快速采集

大疆M600
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高清相机

废渣、废水采样 典型地物光谱测量 华宸CC20应急终端采集
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地
新疆AX金矿尾矿库

1995-TM 2002-TM 2007-TM 2010-TM 2015-GF2 2017-GF2 2018-GF2

正射影像 DSM高光谱影像
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旋翼机航拍前调试 无人机航拍路线设计

地面控制测量 三维点云设备架设调试 水文数据获取

无人机起飞

常态监测 警情预报 灾害触警 快速采集 实时处理 实时传输 辅助决策

 应急响应信息快速采集
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常态监测 警情预报 灾害触警 快速采集 实时处理 实时传输 辅助决策

尾矿库坝安全多源遥感应急信息实时处理

北斗

尾矿库

伊犁河

ZY

位移
监测

视频
监测

巡查无人机

GF

星

空

地

尾矿库
溃坝

应急无人机
（星基增强）

通信卫星

应急
通信车

数据采集
终端 实时

处理
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矿区三维实景模型

矿区地物丰度

废渣

废水

植被

尾矿库高光谱亚像元制图结果

常态监测 警情预报 灾害触警 快速采集 实时处理 实时传输 辅助决策

 应急响应信息实时处理

 获取AX金矿三维实景模型，完成尾矿库高光谱影像的地物丰度图、地表覆盖分类及亚像元制图等工作
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常态监测 警情预报 灾害触警 快速采集 实时处理 实时传输 辅助决策

 应急响应信息实时处理

 基于实时采集的无人机高光谱影像进行地表覆盖快速精细分类，实现尾矿库区域精细变化检测

尾矿渣

草

山上草

裸土

长了稀疏草的废渣

坝上废水

坝下废水

坝体

采矿车路

人行小路

红屋顶房子

蓝屋顶房子

山上裸土

碎石块

被水浸泡的废渣

2018年地表覆盖
精细分类结果

2019年地表覆盖
精细分类结果

尾矿渣

草

山上草

裸土

长了稀疏草的废渣

坝上废水

坝下废水

坝体

采矿车路

人行小路

红屋顶房子

蓝屋顶房子

山上裸土

碎石块

被水浸泡的废渣

水泥沟渠

2018-2019年
变化检测

废渣及废水--->被水浸泡的废渣

废渣及裸土--->铺路形成二期坝体

2019年现场图片

新铺的坝/路

被水浸泡的废渣--->长了稀疏草的废渣

环保坝水--->裸土

环
保
坝

新
增
坝
路

水
泥
沟
渠
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水样重金属检测报告

GB 3838-2002《地表水环境质量标准》

水体样本金属元素含量

常态监测 警情预报 灾害触警 快速采集 实时处理 实时传输 辅助决策

 应急响应信息实时处理

 通过采集尾矿库蓄水池水体样本，发现“砷”严重超标，对生态环境产生威胁

水样

编号

金属元素含量（ug/L）

铬 锰 铜 砷

1 0.507 2.937 39.422 296.256

2 0.777 2.163 41.119 248.001

3 0.806 12.271 107.546 436.993

4 1.425 20.751 86.461 459.089
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常态监测 警情预报 灾害触警 快速采集 实时处理 实时传输 辅助决策
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尾矿库坝安全多源遥感应急信息实时传输
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无人机宽带通信链路模拟环境丢包率测试

常态监测 警情预报 灾害触警 快速采集 实时处理 实时传输 辅助决策

 应急响应信息实时传输

 完成异构网络节点加入、路由发现、连接建立等功能的设计、开发与测试

应急响应系统模拟界面图
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终端节点

中继节点 网关节点
LoRa组网地面测试结果-北斗移动终端

常态监测 警情预报 灾害触警 快速采集 实时处理 实时传输 辅助决策

 应急响应信息实时传输

 系统实现LoRa线性组网，模块工作正常，北斗移动终端APP实现数据实时显示
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常态监测 警情预报 灾害触警 快速采集 实时处理 实时传输 辅助决策

尾矿库坝安全多源遥感协同辅助决策
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