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露天矿山矿产资源开发利用与
生态复绿三维可视化系统的设计与实现

文 ◆ 湖北省地质局第一地质大队 吴 健 孟俊俊 黄光辉

引言

近年来，在“自动化、数字化、智能化”深度融合的大形势下 [1]，

我国能源资源行业一直致力于推动矿山的数字化、智慧化发展。随着绿色

矿山、智慧矿山建设的急切需求，新兴技术兴起和政策的助力推动 [2-4]，

GIS 与实景三维等技术在露天矿山设计、生产、生态复绿、监管等方面

发挥重要作用。随着科技的进步，数据的范围日益扩大，其结构也日益
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复杂，传统的二维图已无法满足现实需求。因此，三维可视化技术应运

而生，它将实体与虚拟完美结合，利用多媒体、网络技术创造出逼真的

3D 虚拟现实，使数据的表现形式更加生动形象 [5]。为了满足矿山矿产

资源开发利用与生态复绿方案设计通俗与直观的可视化需求，开发了露

天矿山矿产资源开发利用与生态复绿三维可视化系统，生动地虚拟矿山

开发利用各阶段以及生态复绿等应用场景，为矿业权的申报和规划决策

提供有力的辅助，也为矿山的可持续发展和生态环境保护提供了强大的

技术支撑。

1 系统构建

1.1 系统设计思路

通过精心采集、处理和加工矿山及其主要设施设备、周边环境等多

源异构数据，构建矿山相关三维模型，运用 3DGIS、倾斜摄影、纹理映

射等先进技术，基于开源游戏引擎构建多种三维矿山场景并添加有关功

能。基于数据库管理二维属性数据，通过分析和处理二维数据，并与三

维场景融合叠加进行可视化展示，同时对一些属性数据通过 UI 的形式

进行可视化表达。对矿山现状、基础建设、生态复绿等过程的整个生命

周期进行三维可视化效果呈现，充分展现出矿山矿产资源开发利用与生

态复绿设计方案的独特之处，提供更深入、全面的体验。

1.2 总体架构

系统基于 C/S 架构，主要是数据的深度集成和直观可视化，整个系

统分为数据层、应用层和业务层三大主要模块。数据层主要是对数据的

采集、分析与处理，通过制定好的规则将数据进行融合处理。应用层主

要是将数据以直观简洁的方式进行可视化表达，并在此基础上实现地图

操作的基本功能。业务层是在应用层的基础上，对各阶段矿山场景进行

管理，在三维空间数据底板的基础上，实现矿山开发利用与生态复绿规

划生命周期展示、人视分析等各项与方案展示相关的内容，助力全方位

了解与评估设计方案。

1.2.1 数据层

数据层扮演着系统需求分析、设计以及数据存储系统之间相互交互

的基础角色，主要由矿山 DOM、DEM、各种矢量数据（包括从行业主

管部门收集的各类专题要素）、实景三维数据、三维建筑模型数据等组

成。数据层为系统提供数据模型，并将数据传送给前端功能业务层，以

进行界面化渲染、展示和分析。

1.2.2 应用层

应用层是基于开源游戏引擎打造的 C/S 端系统，实现矿山场景高度

渲染展示功能以及二次开发功能。主要包括三维场景漫游、人视分析、

高空游览、矿山生命周期直观展示功能。

1.2.3 业务层

业务层指系统根据实际业务需求，设计结合实际使用习惯以及需求

的多种展示功能，包括矿山规划生命周期的三维数据更新与展示、各种

视角的导览方式等，确保能够从多个角度、多个阶段全面、深入地了解

矿山的整体情况。

2 系统实现

2.1 数据处理

2.1.1 三维模型制作

模型数据主要包括倾斜三维

模型、工业场地基建要素三维模

型和矿山终了与生态复绿效果设

计三维模型。基于矿山开采设计

图与生态修复设计图等图件文本

资料，对采矿平台以及周边进行

三维模型的制作与集成，对矿山

开采的现状、基础设施建设以及

生态复绿效果场景进行数据精确

修整。

（1）倾斜摄影数据处理。根

据场景需求，对现状无人机倾斜

摄影数据进行处理，处理成可编

辑的三维数据模型，可适配矿山

整个生命周期，并搭建矿山现状

的三维基础场景。

（2）工业场地基建要素三维

模型建模。根据工业场地布置图

等规划图纸，对道路、溜井、平

硐胶带、卸矿平台、破碎站、堆

料区、办公生活区建筑、配电房、

空压机房、维修间等进行手工三

维建模，模拟矿山基础设施与设

备建设后基本情况。

（3）矿山终了与生态复绿效

果设计三维建模。依据矿山现状

模型，对倾斜模型和手工模型进

行整合与修改，使矿山开采平台

三维模型和整体三维倾斜模型能

够瞬间完美衔接融合。矿山终了

模型主要展示矿山开采后的矿坑

效果以及山体情况。依据生态复

绿设计方案，精心设计构建矿山

生态复绿效果三维模型，对涉及

的地形、土壤、植被等模型进行

建模，模拟矿山生态复绿整体情

况，并结合修改的倾斜模型，将

生态复绿效果模型和倾斜摄影模

型相融合，检查整体矿山三维模

型是否符合土地复垦质量要求，
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全方位展示矿山生态复绿情况。

2.1.2 搭建场景和优化模型效果

将倾斜三维模型、工业场地

基建要素三维模型、矿山终了模

型、矿山生态复绿模型进行集成

优化，在矿山三维展示平台中进

行可视化展示。使用专业的渲染

引擎对三维模型场景进行渲染，

完成颜色融合、消除遮挡面、雾

化等过程，提升模型搭载后的整

体流畅度以及可视化效果。

2.1.3 搭建展示平台

基于游戏引擎开发制作三维

可视化平台，利用倾斜摄影数据

搭建三维可视化场景，在此基础

上融入矿山各手工三维模型。搭

建矿山现状、基础设施设备建

设、终了和生态复绿效果，实现

开采全生命周期效果展示。平台

具有基本交互功能、人视分析、

高空浏览、路径展示等功能，能

把控产品整体美工效果、互动操

作流畅性、光照系统等。系统效

果图如图 1 所示。

2.2 系统功能

2.2.1 人视分析

以第一人称形式在矿区高速

公路上行走，并模拟车行视角效

果，沉浸式感受矿山对“五边三

化”环境的影响，并可快速切换

到指定地点进行人视视角模拟，观察矿区与山体之间的可视情况。第一

人称视角如图 2 所示。

2.2.2 高空游览

支持快速切换到第三人称视角，从空中整体鸟瞰观察矿山整体情况，

在高空鸟瞰中可切换展示不同阶段矿山的情况。快速切换到指定位置，

从高空观察指定位置的情况，并展示不同阶段矿山指定位置的情况。

2.2.3 固定路径视频

支持固定路径自动视频播放。根据定制化的展示需求，设置自动漫

游矿山展示视频，以自动播放视频的形式对矿山进行自动化三维展示。

2.2.4 矿山生命周期展示

通过按钮 UI 的形式触发展示在不同阶段矿山的三维模型，切换展

示在不同阶段矿山的效果场景模拟。矿山生命周期内不同阶段效果场景

展示如图 3 所示。

3 应用效果

当前在黄石地区多家露天矿山采矿权申报过程中，监管部门对《矿

产资源开发利用与生态复绿方案》评审提出了更多的检核、审核和评审

图 2 第一人称视角

图 1 系统效果图
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a 矿山现状

c 矿山终了

b 基础设施建设

d 矿山生态复绿

图 3 矿山生命周期效果场景展示

要求。结合监管部门、矿业权人和方案设计单位的需求进行分析与设

计，综合运用 3DGIS 技术、三维建模和虚拟仿真技术，实现矿山整体、

主要设施设备、环境等多源数据的采集、分析与集成，快速、直观、多

角度、全生命周期对矿山开发以及生态复绿各个阶段的三维可视化展

示，供众多监管部门从职责出发进行沉浸式多角度有效的专业分析与审

查，有效辅助主管部门和地方规委会等监管部门对拟开采矿山规划的可

行性、科学性以及环保性等多方面进行新颖、直观与快捷的评判，获得

了较高评价与肯定，取得了较高的经济效益和社会效益，并形成了地方

示范效应，成为后续露天矿山绿色矿山创建《矿产资源开发利用与生态

复绿方案》的标准展示表达方式。系统对地质灾害治理、矿山生态修

复、矿山储量动态监管等类似项目的设计或成果的丰富展示表达具有较

强的借鉴意义，近几年在黄石地区进行了推广与普及应用，取得了较好

的效果。系统涉及地质、GIS、航测与遥感、计算机、国土空间规划等

多个专业，对技术人员的专业能力、专业交叉整合能力、政策领悟力与

执行力等提出了较高的要求，在设计与实现过程中磨合锤炼出一支特

色专业高效的团队。

结语

露天矿山矿产资源开发利用与生态复绿三维可视化系统基于 3DGIS、

三维建模和虚拟仿真技术，以数据层、应用层、业务层为系统架构，采

集、修复和制作矿山相关三维模型，将倾斜数据、人工建模数据、栅格

数据、矢量数据等进行集成和优化，并构建不同阶段三维效果场景，最

终搭建展示平台。同时，设计并加入制作场景漫游、人视分析、高空游

览、开采生命周期展示等多样化功能，实现多源异构数据的重构、关联

与集成，直观且快速地展示矿山矿产资源开发利用与生态复绿方案，为

矿山数字化、智能化建设提供数

据底座，为各类数据共享与协同

提供支撑 [6]。数据和系统将在后

续绿色矿山、智慧矿山生产建设

与监管中进一步优化升级，进一

步探索与研究在井下矿山中的应

用与推广，围绕生态环境修复、

矿政与矿业监管等方面创新更多

应用。
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