
监 测 与 评 价

遥感技术在矿山地质灾害监测中的应用

———以陕西神府煤矿区为例
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摘要：随着遥感技术的快速发展，为矿山地质灾害监测工作带了新的研究方向。本文以陕西
神府煤矿区为例，以 IKONOS卫星影像数据为主要信息源，通过人机交互和目视解译的方
法，对研究区内矿山地质灾害进行监测，为保护和整治矿山地质环境、实时矿山环境监督等
提供基础资料。
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Abstract: With the rapid development of remote sensing technology for the mine geological
disaster monitoring to be a new research direction . The paper aims at the Shenfu Coal Mine
Region in Shanxi as an example, adopts IKONOS satellite image data as the main source of
information , through interactive and visual interpretation to monitor the example area.
Provide basic information for protecting and controlling of the mine geological environment ,
Real-time supervision of the mine environmental .
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1 前言
煤炭资源开采能够造福人类， 但同时也会造

成生态环境的破坏[1-2]。 特别是一些非法煤矿乱采

滥挖引起环境污染、资源破坏和矿山地质灾害等一

系列问题更为严重[3]。 遥感技术作为目前一种先进

的信息采集方式，具有信息量大、成本低和快速的

特点， 是矿山环境监测中非常重要的技术手段 [4]。

本文以陕西神府煤矿区为研究区， 利用具有 1 m
空间分辨率的 IKONOS 数据， 通过建立与煤矿区

相关的影像特征，采用人机交互式的解译方法，提

取研究区内矿产开发状况、环境变化、地质灾害调

查信息， 进行研究区内矿山地质灾害遥感监测的

研究 [5]。

2 研究区概况

本文的研究区域为神府煤 矿 区 和 府 谷 煤 矿

区， 其中神府煤矿区位于鄂尔多斯高原东南部、
毛乌素沙漠与陕北黄土高原的接壤地带，面积约

2 800 km2；府谷煤矿区东部以黄河为界与山西相
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邻，面积 137 km2。 行政区包括神木县的大柳塔、
店塔、永兴，府谷县的新民镇、老高川、庙门沟。

3 遥感数据选择与处理

3.1 遥感数据选择

本次监测神府煤矿区使用 2010 年 5 月 24 日

IKONOS 遥感数据，府谷煤矿区使用 2010 年 5 月

26 日 IKONOS 遥感数据。 IKONOS 数据 PAN 波段

与多光谱波段数据结合，PAN 波段空间分辨率为

1.0 m，4 个多光谱波段（蓝光、绿光、红光、近红外

波段）空间分辨率为 4.0 m，能够满足监测区需求。
再结合 1∶1 万-1∶5 万比例尺地形图、 采矿权数据

库、矿产资源分布、规划、矿山环境等有关图件、文

字资料、数据表格等作为辅助数据。
3.2 遥感数据处理

IKONOS 数据利用 ERDAS 软件提供 的 有 理

函数模型自动获取待校正遥感影像的瞬时状态参

数（包括卫星成像瞬间的高度、倾角、经纬度等）来

恢复该影像的成像模型， 根据成像模型利用基于

IRS-p5 生成的高精度 DEM 进行正射校正。 正射

校正后采用立方卷积方法对影像进行重采样，采

样间隔为全色波段本身的地面分辨率。
影像配准是影像融合的前提和基础， 配准的

精度直接影响最终影像图制作的质量。 IKONOS
数据多光谱和全色波段已经配准，可以直接融合。
本监测区经过多种融合方法试验对比， 最终采用

高通滤波的方法进行融合。 融合前还需要对其进

行预处理。 一方面，提高全色数据的亮度，增强局

部反差突出纹理细节， 尽可能降低噪声； 另一方

面，多光谱数据进行色彩增强，拉大不同地类之间

的色彩反差，突出其多光谱彩色信息。
因为各景（条带）数据时相不完全一致、成像

条件不同，单纯拼接形成的图幅色调不一，条块明

显，这就必须进行色调调整，使得镶嵌图各处的色

调基本一致。 先分别对各块数据单独进行色调调

整，保证景内的色调一致；然后再利用景间的重叠

度，扩散联调，达到所有景的色调统一。 由于图像

数据时相不可能全部一致， 在对各景数据进行色

调调整无法采用直方图均衡化、 直方图匹配等自

动处理方法时，主要应用 PhotoShop 软件，进行手

工镶嵌调色处理。 当相邻两景影像时相或质量相

差不大时，保持影像纹理、色彩自然过渡；时相差

距较大、地物特征差异明显时，保持各自的纹理和

色彩，但同一地块内光谱特征保持一致。

4 信息提取

4.1 滑坡的遥感解译标志：
①滑坡已下滑一定距离， 目前已处于暂时稳

定状态， 滑坡本身与周围的地质体具有相同的影

像特征，但滑坡后缘则是明显的色调差异，表现为

白色、灰白色等浅色调，呈规则的圆弧状、门状。②
滑坡体已完全脱离基岩母体下滑， 滑坡体呈长条

舌状、扇形状，并时常推挤河流形成间流段，在堆

积层滑坡或基岩滑坡的周界内缘常见完整或不完

整的弧形拉张谷地，形成左右双沟同源现象。
4.2 崩塌的解译标志：

崩塌一般发生在地形切割强烈， 岩石破碎的

山地区，在影像上，其影像特征表现为峭壁和陡岩

的底部形成点状、圆状的锥形堆积体，堆积体色调

多呈浅灰、灰白色调，与周围的深色调形成明显的

色调差。 见图 2、图 3。

图 1 图像制作流程
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4.3 地面沉降

煤矿采空地面塌陷往往在地面上形成凹陷的

槽沟和地裂缝，以及局部地面下沉区，其影响范围

一般接近或略大于地下洞体的面积， 小者几平方

米，大者可发数平方千米。地面塌陷常被视为岩土

体变形问题，其造成地面变形量大，变形速度快，
发生过程可导致地面建筑开裂、倒塌，甚至整体陷

落，损坏交通和水利设施，破坏农田。
沉降区边缘常形成断续的不规则封闭、 半封

闭的环形带或条带，形状与地形自然坡度、农田道

路、田埂或植物行距排列极不协调；范围较小的沉

陷区影像上呈负立体； 大范围沉陷区常出现大面

积积水，村庄搬迁，土地退化等局部生态环境异常

现象。 见图 4。
地裂缝是判断沉降区的重要标志， 在遥感影

像上地裂缝呈暗色线状， 是地形突变引起光谱差

异所致。 有平行排列型、折线型和蠕虫型。 规模较

大的宽数米，长几百米。与其他线状地物有一定区

别：①地裂缝具有一定的形态特征，如直线型地裂

缝：裂缝平直，延伸方向稳定；曲线型：裂缝呈弧形

弯曲，大多数由工作面的一侧延伸至另一侧。②地

裂缝的走向一般与地形地貌单元走向不一致，并

可能切穿不同地形地貌单元。 ③其走向与农业耕

作方向不一致，属非人工所为；地裂缝在植被覆盖

度较低的地区，遥感图像很容易识别，在植被覆盖

较高的平原区不易识别， 所以在使用遥感数据时

应选用植被覆盖度低时间段的遥感图像。 见图 5。
除此之外，还可以通过道路污染和改线、地表水系

改变等间接标志来确定地面塌陷的范围。

图 2 崩塌影像特征

图 3 滑坡影像特征

图 4 地面沉降影像特征

图 5 地裂缝影像特征
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5 野外验证与结果分析

野外验证工作主要针对矿山开发状况和矿山
开发引起的地质灾害问题， 共验证图斑 70 余个。

地下采空地面塌陷引起的问题十分严重， 地质灾
害问题已对当地群众生活产生了重大影响， 应引
起重视。

表 1 地面塌陷区统计表

序号 环境要素类型 矿种
中心点坐标

矿山名称 所属市县
面积
（ha) 影响对象

x y

1 武成功地面塌陷 煤矿 110°13′22″ 39°12′60″ 活鸡兔煤矿 神木县 8.79 毁坏耕地、林、草地，造成
19 户、80 多人、75 间房搬迁

2 地面塌陷 煤矿 110°11′12″ 39°14′45″ 活鸡兔煤矿 神木县 29.55 毁坏耕地、林、草地

3 地面塌陷 煤矿 110°10′50″ 39°13′38″ 活鸡兔煤矿 神木县 15.69 毁坏耕地、林、草地

4 地面塌陷 煤矿 110°10′24″ 39°14′34″ 活鸡兔煤矿 神木县 135.21 造成道路下沉，破坏耕地、林草地

5 李家畔地面塌陷 煤矿 110°11′36″ 39°15′56″ 活鸡兔煤矿 神木县 12.80 破坏耕地、林草地，造成 30 余户、
百余间房搬迁

6 地面塌陷 煤矿 110°16′37″ 39°18′53″ 大柳塔煤矿 神木县 116.87 毁坏林、草地，造成道路下沉

7 地面塌陷 煤矿 110°17′54″ 39°17′08″ 大柳塔煤矿 神木县 125.36 影响道路，破坏林草地

8 张家渠地面塌陷 煤矿 110°10′08″ 39°15′22″ 活鸡兔煤矿 神木县 11.92 破坏耕地、民房 8 间，居民全部搬迁

9 范家沟地面塌陷 煤矿 110°33′56″ 39°03′39″ 榆家梁煤矿 府谷县 11.39 毁坏耕地毁坏民房

10 张明沟地面塌陷 煤矿 110°35′32″ 39°03′50″ 榆家梁煤矿 府谷县 26.92 毁坏耕地，林草地

11 秦家窑湾地面塌陷 煤矿 110°36′18″ 39°02′21″ 榆家梁煤矿 府谷县 53.67 破坏民房，耕地

12 瓷窑峁地面塌陷 煤矿 110°42′40″ 39°06′09″ 沙沟岔煤矿 府谷县 84.87 破坏民房，耕地

13 上连庄子地面塌陷 煤矿 110°34′25″ 38°59′56″ 榆家梁煤矿 府谷县 10.73 破坏民房，耕地

14 任伙盘地面塌陷 煤矿 110°34′00″ 39°02′12″ 榆家梁煤矿 府谷县 21.96 毁坏耕地、林、草地，破坏房屋

15 守口墩地面塌陷 煤矿 110°42′37″ 39°07′27″ 高石崖联办煤矿 府谷县 5.27 影响耕地，破坏房屋 5 户

6 结论

研究利用遥感技术开展矿山地质灾害监测的

方法与技术路线， 对研究区因矿山开采而诱发的

各类矿山地质灾害问题的遥感影像特征进行了总

结[6]。 研究结果表明：高分辨率的遥感数据对地物

的识别能力较好，而且能够快速、准确、经济地进

行矿山地质灾害的监测。 为保护和整治矿山地质

环境、实时矿山环境监督等提供基础资料。
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