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卫星遥感技术在矿权管理中的应用
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摘　要：近年来，随着卫星对地观测技术的快速发展，卫星遥感技术已成为自然资源监测和管理的重要手段，在

油气资源管理中发挥的作用也在不断加强。针对中国石油矿权管理业务特点，卫星对地观测与地理信息系统空间分析

相结合开展勘探地表条件精细识别和风险定量评估，多星协同观测与时序变化检测相结合开展勘探开发历史追踪和

动态监测，矿权管理多场景应用实践表明，卫星遥感技术可有效应用于矿权进退决策支持、矿权探采合规监测和勘探

地表信息管理与可视化，充分保障矿权地表评价精度，大幅降低油田地面调查工作成本，科学提升矿权合规巡检工

作效率。在此基础上，提出应建立全域化多级联动的监测网络来推动卫星遥感技术在支撑油气矿权监测管理中的应

用发展。
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Abstract: Along with rapid development of Satellite Earth Observation technology in recent years, remote sensing technology has become an 
important means of natural resources monitoring and management, and is playing an increasingly important role in oil and gas resources management. 
In view of the characteristics mining rights management business of CNPC, Satellite Earth Observation technology and GIS spatial analysis are 
combined to carry out fine identification of surface conditions and quantitative risk assessment in the exploration area, and multi-satellite collaborative 
observation and time-series change detection are combined to conduct tracking and dynamic monitoring of exploration and development history. 
The practice of mining rights management in multi-scenario application shows that satellite remote sensing technology enables to provide effective 
decision-making support for the farm in/out of mining rights, monitoring of compliant exploration and development, and surface information 
management and visualization in mining rights area, which fully ensure the accuracy of surface evaluation in mining rights area, significantly reduce 
the field survey cost of oilfield companies, and scientifically improve the efficiency of compliance inspections in mining rights area. Furthermore, it 
is proposed to establish a comprehensive multi-level coordinated monitoring network to promote the application and development of remote sensing 
technology in supporting oil and gas mining rights monitoring and management.
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0 引言

矿权是资源型企业勘探开发的核心基础，也是油

公司依法进行油气资源勘探和开发的先决条件。近年

来，国家油气管理体制改革加快推进，出台了一系列

政策法规。其中探矿权到期的硬退减，新设矿权的竞

争性出让，矿产资源勘探开发的用地用海制约等新形

势，使油气矿权管理面临新挑战和新机遇 [1-4]。矿权

管理已不是仅关注地下油气资源，同时也需要统筹考

量地表勘探开发条件和环境保护，这对矿权管理综合

性和精细化提出了更高的要求。

中国石油油气探矿权分布较为广泛，有的在沟壑

纵横的黄土高原，有的在人烟罕至的沙漠腹地，有

的在险峻陡峭的山地丘陵，有的在苍茫无垠的大海

深处，甚至有的被围入其他地方企业的工作区内，

矿权的内部监管一直面临着难以全面掌握、无法重点

跟踪的难题。同时，各种类型无法勘探区和难作业区

地表覆盖复杂多样对矿权规划部署和勘探开发影响

大。卫星遥感技术作为对地观测的重要技术手段，对

地表信息探测和监测具有得天独厚的优势，因此，利

用卫星遥感技术手段开展矿权地表信息监测和管理，

为矿权业务工作提供信息化支持，能有效提升矿权管

理工作效率，助力油气资源的现代化管理。本文重点

介绍中国石油矿权管理中应用卫星遥感技术所取得的

成果。

1 卫星遥感技术发展与油气遥感应用

我国遥感卫星产业自 20 世纪 70 年代至今经过了

半个世纪的技术沉淀，近年来随着我国航天航空工业

的快速发展，已逐步形成以“风云”系列为主体的气

象遥感卫星、“海洋”系列的海洋遥感卫星、“高分”

系列的高分辨率对地观测遥感卫星。卫星遥感技术覆

盖可见光、红外、多光谱、雷达等多种关键技术，已

应用于矿产资源、农业林业、城市交通等国民经济众

多领域 [5-6]。

目前，卫星遥感技术已经全方位应用于我国自然

资源管理业务，并且发挥了巨大作用。卫星遥感技术

作为对地观测的重要技术手段，与传统的地面调查技

术相比，具有宏观成像、细节突出，重复观测、快速

响应，以及全球范围、不受限制等多方面优势。

（1）宏观成像，细节突出。卫星遥感大范围宏观

成像，可展示油田探矿权、采矿权空间分布的基础地

理地貌信息；亚米级高分辨率影像细节刻画，清晰展

示矿权范围内井场站库等油气勘探开发活动。

（2）重复观测，快速响应。国产陆地观测高分辨

率卫星组网，具备 24 小时之内全球重访一次的观测

能力，可监测勘探开发活动进程；国产陆地观测高分

辨率卫星，在当天卫星数据下传后，2 小时内可获取

遥感影像，可用于突发事件、热点事件的追踪。

（3）全球范围，不受限制。卫星全球范围成像，

不受地域限制，对于交通落后、人迹罕至的地区观测

优势更为显著。

油气资源领域常用的遥感数据包括光学遥感数

据、雷达遥感数据和数字高程数据。其中光学遥感数

据以中、高分辨率的美国航空航天局的 Landsat 系列

卫星、欧洲航天局 Sentinel 系列卫星、国产 GF 系列

卫星、国产 ZY 系列卫星为主。遥感对地观测技术被

广泛应用于油气地质研究、石油工程选线选址、油气

田环境监测等多个油气勘探开发领域。

2 矿权管理遥感技术研究与应用思路

矿权管理遥感技术应用是以规划国家资源管理、

维护企业矿权合法利益为目标，通过遥感技术研发与

应用，探测矿权地表信息，监测矿权油气勘探生产活

动，支持矿权评价决策和动态管理，助力矿权数字化

转型与智能化发展。

2.1 技术研究重点

结合卫星遥感技术特点，针对矿权管理需求形成

矿权管理遥感技术 3个方面研究重点。

（1）中、高分辨率结合：中分辨率影像覆盖全局，

高分辨率影像聚焦重点，点面结合开展勘查矿权区内

无法勘探区定量精细识别。

（2）遥感与地球信息系统（GIS）结合：基于遥

感信息提取结果，结合多维地表信息进行GIS 空间分

析与遥感综合制图，实现矿权评价决策支持。

（3）多源多时相监测：针对特定目标，采用多星

协同观测和多时相影像时序变化检测，实现矿权动态

监测支持。

2.2 技术应用方向

矿权管理遥感技术包括 3 个技术应用方向：矿权

进退决策遥感支持、矿权探采合规遥感监测和勘探地

表信息管理与可视化。

2.2.1 矿权进退决策遥感支持

矿权进退决策遥感支持是通过卫星对地观测与
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GIS 空间分析相结合开展勘探地表条件精细识别和风

险定量评估。基于多源高精度遥感影像，开展勘查矿

权范围内地表信息精细识别和地形风险定量评估，辅

助GIS 技术综合分析评价勘探地表条件，用于支持矿

权退减和矿权竞争性出让。其技术核心是地表信息遥

感精细识别和复杂地形风险遥感定量评估。典型技术

应用包括矿权无法勘探区遥感识别、复杂地形难作业

区遥感评估、出让区块地表条件遥感调查。

2.2.2 矿权探采合规遥感监测

矿权探采合规遥感监测是通过多星协同观测与

时序变化检测相结合开展勘探开发历史追踪和动态监

测。利用多时相高分辨率遥感影像，开展矿权范围内

油气勘探开发活动遥感监测，及时发现外部侵权和违

规探采行为，实现油气井勘探开发全过程历史追踪和

动态监测，为维护企业合法权益提供科学依据和有效

手段。其技术核心是油气井场遥感智能识别和勘探生

产动态遥感监测。典型技术应用包括卫片执法监督遥

感快速核实、越界侵权探采遥感追踪监测、退出矿权

生态恢复遥感动态监测。

2.2.3 勘探地表信息管理与可视化

勘探地表信息管理与可视化是以地理信息系统平

台为基础，建立全盆地各油田油气矿权地表信息空间

数据库，实现多源多类型数据存储管理、分析制图和

共享发布，支持油气矿权地表信息的有序管理、动态

更新和应用推广。其技术核心是基于GIS 的多源数据

管理制图和基于 Cesium 三维显示渲染。典型技术应

用包括“三区三线”遥感空间分析制图、油气矿权管

理遥感支持系统。

3 中国石油矿权管理遥感特色技术应用

针对矿权评价决策与动态管理业务需求，充分

发挥遥感技术特色优势，全面监控矿权地表分布与

变化，持续跟踪重点矿权区的油气探采动态，不断

推进勘探地表信息“一张图”数据库建设，研发形成

矿权管理遥感核心技术，在矿权进退决策支持、矿权

探采合规监测和勘探地表信息管理与可视化 3 个方面

开展了多项特色技术应用。

3.1 矿权无法勘探区遥感识别技术

《自然资源部关于深化矿产资源管理改革若干事

项的意见》（自然资规〔2023〕6号）规定油气勘查矿

权5年到期必须按证载面积核减20%，对于石油企业，

矿权是发展的根基，面对严峻退减形势，如何保有利退有

序成为矿权管理的首要问题。油公司的探矿权面临着退

减的巨大压力，为了加大可工作区勘探力度，精准识别

城市建设区、河湖水域区、生态保护区等无法勘探区，

将其作为退减的优先项。由于城市化进程的加快，无法

勘探区范围也时时变化，需要定期更新无法勘探区数

据，在矿权区块退减前期，开展无法勘探区精细调查。

中国石油在 2020—2022 年新政实施后首轮矿权

退减工作中，将遥感技术引入退减区块的地表精细评

价，运用中、高分辨率遥感影像相结合，研发城市建

设区和河湖水域区遥感识别技术、识别标准与工作流

程，实现无法勘探区边界的精确提取。同时根据勘探

作业进入的可能性精细化分级，将城市建设区划分为

Ⅰ级和Ⅱ级，形成中国石油矿权内属地化的多特征无

法勘探区基础数据库，支撑矿权退减工作精细开展。

首轮矿权退减工作期间，依次开展了四川盆地、

渤海湾盆地和松辽盆地无法勘探区遥感分析（图1），

统计分析 3个盆地退减区块地表无法勘探区分布规模

及面积占比，结合地质评价结果，综合决策区块退减

范围。重点针对四川盆地天府新区开展遥感地表评

价，精细识别成都市、新津县和天府新区城市建设区

范围，结合实地踏勘进行退减方案优化（图2），优化

区域主要位于龙泉驿区西南区域、天府新区核心区域、

新津花源东北区域。原方案退减面积为 1662km2，优

化后退减面积为 1593km2，其中龙泉驿区以西为田园

观光景区少退减 38km2，新津花源和黄龙溪区域为暂

未开发区域少退减 41km2，天府新区核心区域为已规

划暂未建设区域少退减 16km2，彭山机场区域多退减

26km2。遥感精细地表评价结果为矿权退减方案优化

提供可靠信息支撑，该项技术的应用大大提高了地面

勘查工作效率和准确性，节省了现场踏勘的人力时间

成本。

3.2 复杂地形难作业区遥感评估技术

复杂地形难作业区是指由于山区地势陡峭，地震

工程和钻井工程部署困难的区域。这些区域可能地质

评价优质，却面临着勘探工程施工风险。难作业区地

形风险定量评估是以遥感 DEM 数据为基础，采用坡

度风险分级法提取地震工程和钻井工程难以施工的高

陡地形区，从而定量评估矿权区块内的复杂地形难作

业区。

首轮矿权退减工作中，四川盆地由于地质评价Ⅰ

类区、Ⅱ类区分布较广，面临着优化退减方案的迫切

形势，但同时盆缘山地地形陡峭、人迹罕至，施工条
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图 2　无法勘探区精细识别比对与退减方案优化图

Fig.2 Fine identification and comparison of unexplorable areas and optimization of mining rights reduction plan

件恶劣，又面临着难以勘探的现实情况。因此，针对

四川盆地盆缘山地重点开展复杂地形难作业区遥感评

估，基于地形风险分析结果，结合地质评价及交通等

因素，综合确定退减区域范围。

成都

眉山
雅安

资阳

内江

自贡

宜宾
泸州

遂宁 广安

地名

城市建设区Ⅰ级

城市建设区Ⅱ级

河湖水域区

盆地边界

探矿权0 50 100km

达州
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图 1　四川盆地无法勘探区遥感分布图

Fig.1 Remote sensing map of unexplorable areas in Sichuan Basin
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四川盆地川西北的北川—江油、梓潼—旺苍、绵

竹、龙泉驿—邛崃、雅安—青神勘查矿权区块，采用

坡度风险分级法提取地形高风险区（图 3）。同时，

在复杂地形难作业区范围内，对于勘探增储上产的热

点区双鱼石，进一步综合考虑地形、交通、水源地、

保护区等因素影响，开展油气井场多方向卷积地形分

析，评价复杂山地条件下勘探井场部署和施工难度。

此项应用在矿权退减地表条件调查方面为四川盆地川

西北矿区提供了有力支撑，节省了油田工作成本，可

指导开展现场踏勘，与油田资料相结合，可实现快速

准确的地表条件的前期调查。

3.3 出让区块地表条件遥感调查技术

2020年以来，中国石油参与竞争矿权区块47个，

竞得新疆和青海矿权区块共 5 个，从省自然资源厅发

布挂牌公告到正式竞拍的准备时间为一个月左右，在

较短的时间内，需要高效准确完成新区块地下地质评

价和地表可用性评价，从而对遥感地表评价工作提出

了更高时效性和准确性的要求。

围绕竞争矿权快速评价机制，建立矿权地表条件

遥感快速调查技术流程，通过光学遥感和数字高程模

型，综合基础地理信息和环境敏感区数据，快速获取

新矿权区块的土地覆盖、地形地貌、河湖水系、交通

路网、油气场站、环境敏感区分布情况，并基于地形

风险分析评估油气工程施工作业难度。

2022 年青海省政府发布挂牌出让公告，通过遥

感快速评价，确定 7 个出让区块的地表无法勘探区和

复杂地形难作业区，为后续 3 个矿权区竞得方案的制

定提供了及时可靠的信息参考（图 4）。

3.4 卫片执法监督遥感快速核实技术

近年来自然资源部持续推进卫星观测体系建设，

在自然资源的生态监测、国土空间规划监测、自然资

源开发利用监测和矿山环境修复治理监测等领域开

展了深入应用。自然资源督察手段，除了传统实地核

查外，还增加了卫星遥感勘察、无人机航拍、大数据

筛查等。卫片执法技术已经成为矿山督察的重要手段

之一 [7-10]。

0 2km1

坡度为0°～15°

坡度为15°～30°

坡度大于30°

图 3　川西北复杂地形难作业区风险遥感评估图

Fig.3 Remote sensing map for risk assessment in difficult operation areas with complex surface conditions           

in northwestern Sichuan Basin
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2019 年 6 月，自然资源部下发协助核实油气开

采疑似违法卫片图斑，借助亚米级高分辨率遥感监测

技术快速响应，通过多时相影像时序分析，实现克拉

玛依市和乌鲁木齐市米东区 275 个油气矿山疑似违法

开采点遥感核实，核实结果中 1/0 表示疑似图斑通过

遥感核实不存在井场、磕头机，1/1表示疑似图斑通

过遥感核实确实存在井场、磕头机（图 5），最后根

据遥感核实结果进行综合分析并提出针对性建议。

此项技术的应用为矿权内部监管开创了新思路，

储备了新手段，依靠油田信息上报来掌握矿权动态的

盲人式监管已成为过去，卫星遥感以第三方视角对所

有盆地矿权进行全面监测，为矿权管理提供了更加全

面客观和准确动态的信息。

3.5 越界侵权探采遥感追踪监测技术

中国石油油气探矿权分布较广，在勘探热点区和

矿权边界区域存在外部企业越界侵权油气勘探开发活

动，严重损害中国石油矿权权益。针对采矿区中的侵

权增量重点区和探矿权中的侵权敏感区，开展高分辨

率遥感检测与核实，对已查实的侵权活动开展多时相

遥感动态跟踪监测，宏观掌握侵权井场的数量、分布

状况和存续时间，为公司维权提供可靠依据。

2019 年，通过高分辨率卫星遥感影像观测，发

现新疆塔里木盆地喀什和阿图什北矿权区内存在油

气井场。影像显示 6 个油气井场处于不同的勘探开

发阶段，通过进一步沟通核实，确定影像检测到的

油气勘探开发是对中国石油所辖矿权范围的侵权行为

（图 6）。卫星遥感的动态巡护监测与历史影像追踪

技术，可及时发现越界侵权勘查开采，守护企业油气

资源免受侵占。

3.6 退出矿权生态恢复遥感动态监测技术

油气勘探开发环境保护是国家生态文明建设的关

注重点，国土空间生态修复规划强化油气设施退出及生

态恢复，井场清退与治理恢复是矿权退出的重要步骤。

退出矿权区生态恢复遥感动态监测是利用多时相

遥感影像，连续观测矿权内油气井勘探生产状况，实

现油气井生命周期全过程的无接触式监测，重点跟踪

扎陵湖—鄂陵湖保护分区扎陵湖—鄂陵湖保护分区

格尔木胡杨林自然保护区格尔木胡杨林自然保护区
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三江源国家公园三江源国家公园
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图 4　2022 年青海 7个出让区块地表条件遥感快速调查成果图

Fig.4 Remote sensing rapid survey results map of surface conditions in senven transfer blocks                         

in Qinghai Province in 2022
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图 5　2019 年自然资源部下发卫片执法图斑（a）与遥感影像核实结果图（b）

Fig.5 Satellite imaging patches for enforcement issued by the Ministry of Natural Resources in 2019 (a) and     

remote sensing image verification result map (b)

矿权退出区油气井生态修复过程，针对确定退出的场

站，开展遥感跟踪监测封井、生产设施拆除和生态地

表恢复状况，为探矿权、采矿权的顺利退出和环境恢

复评估留下证据（图 7）。

(a) 喀什和阿图什北矿权区

克能8

克能5 克能2
克能4

克能6

克能7

(b) 克能8

(e) 克能6

(c) 克能5

(f) 克能4

(d) 克能2

(g) 克能7
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图 6　2019 年塔里木盆地侵权勘查开采遥感检测图（2019 年 5 月 8 日 GF2 遥感影像）

Fig.6 Remote sensing detection map of unauthorized exploration and development activities in Tarim Basin     

(according to GF2 remote sensing image on May 8, 2019)

(a) 修复前 (b) 修复后

2017年4月3日 2019年10月4日

图 7　多时相卫星遥感影像动态监测井场退出生态修复对比图

Fig.7 Dynamic monitoring of ecological restoration of well site by multi-temporal satellite                         

remote sensing images
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图 8　油气矿权管理遥感支持系统界面

Fig.8 Interface of remote sensing support system for oil and gas mining rights management

3.7“三区三线”遥感空间分析制图技术

国土空间规划体系规定，要求统筹划定落实生态

保护红线、永久基本农田和城镇开发边界3条控制线，

科学有序统筹布局生态、农业、城镇等功能空间，促

进油气资源开发与生态保护和谐发展，切实兼顾生态

文明建设与国家能源安全的需要。“三区三线”是构

建和优化国土空间开发保护格局的重要支撑，作为建

设项目用地用海报批的依据，是油气矿权进退决策地

表禁限区的重要参考要素 [11-14]。

前期统计分析结果表明，中国石油矿权涉及各

类保护地类别多且油气勘探开发重叠影响大，但由

于“三区三线”地表信息的动态更新和不完全掌握，

急需加快建设“三区三线”地表信息数据库并持续更

新，综合运用遥感和GIS 技术汇集“三区三线”等生

态保护相关数据，跟踪生态红线和保护区划分范围，

构建矿权保护区数据基础，并进一步开展针对性的总

结分析。

3.8 油气矿权管理遥感支持系统

以地理信息系统平台为基础，建立全盆地各油田

油气矿权地表信息空间数据库，研发油气矿权管理遥

感支持系统（图 8），实现多源多类型数据存储管理、

分析制图和共享发布，支持油气矿权地表信息的有序

管理、动态更新和应用推广。

依托油气矿权管理遥感支持系统，中国石油矿权

区内最新遥感影像数据可直观呈现和立体展示最新地

表信息现状，动态更新和实时共享陆上七大盆地矿权范

围内无法勘探区、难作业区、生态保护区等地表禁限区

分布，综合分析禁限区与油气矿权及其他地质专题信息

的叠合情况，用以支持矿权进退决策评价和矿权探采合

规监测，助力矿权管理数字化转型和智能化发展 [15]。

4 矿权管理遥感技术作用

矿权无法勘探区识别、复杂地形难作业区评估、

出让区块地表条件调查、卫片执法监督快速核实、越

界侵权探采追踪监测、退出矿权生态恢复动态监测、

“三区三线”空间分析制图和油气矿权管理支持系统

等多场景应用实践表明，卫星遥感技术可有效应用于

矿权进退决策支持、矿权探采合规监测和勘探地表信

息管理与可视化，发挥两个方面支撑作用。

（1）保障矿权地表评价精度，降低油田地面踏勘

工作成本。

基于多源高精度遥感影像，开展勘探地表条件精

细识别，可检测亚米级空间分辨率的地表目标，准确

获取地面无法勘探区边界范围，分级评价勘探作业地

形风险。与传统人车地面调查方式相比，节省了时间

成本和人力成本，对传统方法进行了由点到面、由定

性到定量的扩展。

（2）提升矿权巡检工作效率，建立卫星全天候监

管新模式。

基于多时相高分辨率遥感影像，开展勘探开发生

产动态监测，可实现油气探采工程历史追溯和实况跟

踪，准确获取勘探开发工程坐标范围、经历阶段和持



刘军平等：卫星遥感技术在矿权管理中的应用 113第 6期

续时长。与传统人车地面巡检方式相比，拓展了监测

范围，加密了监测频次，降低了工作成本，提升了工

作效率，同时也开创了卫星全天候矿权监管的现代化

新模式。

5 结论

（1）为满足国家能源体制机制改革新形势和企业

发展需求，中国石油围绕矿权进退开展精细评价，建

立了地表与地质一体化评价体系，充分发挥卫星遥感

国土空间规划技术优势，及时全面掌握油气矿权范围

内勘探地表条件，在支持油气矿权的进退决策中发挥

了重要作用。

（2）依托国家卫星观测体系建设与应用的快速发

展，卫星遥感已成为国家和地方开展油气督察的重要

手段，为了满足油气探采合规监测和越界侵权追踪工

作需要，充分发挥遥感对地观测技术优势，已初步形

成中国石油矿权监管遥感技术方法和流程。

（3）数字化转型与智能化发展是矿权管理的未来

发展方向，遥感技术作为其重要的技术手段，需要从

数据在线化、服务实时化和分析智能化 3 个方面深化

技术研究，形成企业总部—研究中心—油田基层三级

联动模式，建立全域化多级联动的监测网络，推动遥

感技术在支撑油气矿权管理中的应用发展。
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