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摘要# 煤矿开采引起的地面塌陷%地裂缝等地质灾害日益严重!查清矿区地质灾害规模%分布和影响范围!掌握变化

趋势!对建设绿色矿山至关重要$ 应用资源一号 $%&&56" +$%&'!高分一号&)*+"'和高分二号&)*+%'卫星高

空间分辨率影像数据!基于已知塌陷区的基本特点!建立遥感影像地物解译标志体系!通过人机交互目视解译!圈

定了新疆铁厂沟煤矿区地面塌陷的边界%展布方向和影响面积$ 研究表明!国产卫星 56" +$%&!)*+" 和 )*+%

数据能够有效保障矿区大%中型地面塌陷遥感精准识别- 国产卫星56" +$%&和)*+" 能满足 "nX 万比例尺制图

要求!)*+% 卫星遥感数据可以满足 "n%4X 万比例尺制图要求$ 作为我国自主发射的国产高分辨率卫星!数据资

源丰富!为今后开展矿山地质灾害遥感监测提供重要数据保障$

关键词# 国产高分卫星数据- 新疆铁厂沟煤矿- 地面塌陷

中图法分类号# TQ'7#文献标志码# Z###文章编号# "$$" +$'$S&%$"''!" +$"3% +$X

收稿日期# %$"' +$9 +$"- 修订日期# %$"' +$' +"$

基金项目# 高分辨率对地观测系统重大专项项目+基于高分五号卫星等数据的空间数据融合同化与城市环境变化监测技术, &编号"

"" +6%$Z2$ +7$$% +"X "̂''和卫星及应用产业发展专项+基于国产卫星的地质灾害调查监测系统研制与示范应用, &编

号" 发改办高技3%$"%4%$.3 号'共同资助$
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$#引言

人类社会发展到今天!在取得巨大社会进步的

同时!对自然环境的破坏也触目惊心!而煤炭资源开

采就是一个不可忽视的重要方面$ 地下煤炭资源开

采引起地面塌陷%地裂缝等一系列环境地质灾害!尤

其在第四系覆盖层的前山或平原区!几十 ,的地下

开采常常造成局部出现地裂缝并伴有区域性大面积

的地面塌陷$ 这种变化兼有渐变和突变的特点!形

成规模也相差悬殊$ 常规监测方法是设置观测仪

器!定点%定时监测!或以有关人员和当地群众逐级

汇报的方式$ 因此!对沉陷区的宏观掌控具有一定

的局限性!确定沉陷区范围及其边界分布有较大困

难!而且数据更新效率较低)"*

$

遥感技术具有宏观%准确%高空间分辨率%高精

度定位和高效可重复的动态监测特点!为采空沉陷

区边界确定提供了重要信息$ 利用遥感数据进行煤

矿区地面塌陷遥感解译及环境监测评价!具有成本

低%效益高的特点!是传统方法不可比拟的$ 我国学

者通过遥感手段分别对淮南矿区%兖济滕矿区和开

滦矿区等地)% +9*进行了地面塌陷的研究和监测!结

果表明遥感技术可以有效地圈定出地面塌陷的位置

和影响范围等信息!但是上述工作对国外遥感数据

依存度过高!使得数据采购费用高昂!且获取时间和

数据质量往往受制于人$ 近年来!我国发射了一系

列资源和环境卫星!特别是国产高空间分辨率卫星

的投入使用!使我国卫星对地观测能力大大提高!为

开展矿区地面塌陷动态监测带来了契机$

本文以新疆铁厂沟煤矿区地面塌陷遥感解译为

例!基于56" +$%&!)*+" 和 )*+% 国产高分卫星

遥感数据!对比 3 种国产卫星遥感数据地物特征!采

用目视解译与计算机自动提取相结合的方法!圈定

煤矿区地面塌陷情况!测量了塌陷的展布方向!并分

析国产卫星数据对矿区地面塌陷的调查能力和调查

精度!为国产卫星的推广应用提供技术支撑$

"#研究区概况

新疆铁厂沟煤矿区地处乌鲁木齐市和昌吉州原

米泉县境内!位于天山北麓!准格尔盆地南缘!乌鲁

木齐市以东!呈山前丘陵剥蚀地貌$ 区内地势南高

北低!最高海拔为 732 (!最低海拔为 '374% (!最大

相对高差 "3$ (!一般平均高差 9$ ($ 区内土壤类
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型以灰漠土和灌溉灰漠土为主$ 该区地理坐标为

@.'g23hX$pi.'gX"h%$p!023gX2h%Xpi23gX.h3$p- 解

译面积约 "2X /(

%

$ 研究区山体阴影如图 " 所示$

图 H"研究区山体阴影

#$%&H"X03/4)$/,@)70P024@.,437: )1.)

##出露地层主要有古生界二叠系%中生界三叠系%

侏罗系%新生界新近系%古近系及第四系地层$ 主要

工业含煤地层为早侏罗世的八道湾组&俗称下含煤

层'和中侏罗世的西山窑组&俗称上含煤层'!特别

是西山窑组在天山北麓!岩性%岩相都较稳定!而且

是新疆最重要的工业含煤地层!煤层厚度几 (至几

十(不等!以乌鲁木齐东西两侧至阜康一带为沉积

和聚煤中心!为一套湖沼相含煤碎屑岩沉积!岩性为

灰%灰绿%紫红色砂岩%石英砂岩%灰黑色泥岩%碳质

泥岩夹煤层及菱铁矿薄层$ 区内煤层共计 X2 层!总

厚度 "974.$ (!均属急倾斜煤层$

%#数据源及其预处理

数据源主要采用国产高分遥感影像 56" +$%&

卫星的YL数据&全色波段数据'%)*+" 和 )*+%

卫星数据!遥感影像分别获取于 %$"% 年 7 月%%$"3

年 ' 月和 %$"9 年 2 月!其参数如表 " 所示$ 基于

@0a]X43 和ZC?)]V"$4% 遥感应用处理平台!遥感数

据的主要预处理流程如图 % 所示$

图 ="数据预处理流程

#$%&="#*0P-@)14027)4) 810-.,,$/%

表 H"主要数据源参数

L)N&H"?)1)(.4.1,02()M017)4)

数据源 载荷 波段 ##波段范围^

%

( 空间分辨率 (̂ 幅宽 /̂( 重访周期 K̂

56" +$%& YL相机 # $4X" i$4.X %439

" 台" %'

% 台" X2

3

" O" $42X i$4X% .

% )" $4X% i$4X7 .

)*+" Q8V相机 3 L" $493 i$497 . 9$ 2

2 0]L" $4'' i$4.7 .

# Q,A" $42X i$47$ %

" O" $42X i$4X% 2

% )" $4X% i$4X7 2

)*+% Q8V相机 3 L" $493 i$497 2 2X X

2 0]L" $4'' i$4.7 2

# Q,A" $42X i$47$ "

##有效运用各种图像处理方法进行图像增强处理! 如数据对比度拉伸%锐化等!处理结果如图 3所示$

&,' 56" +$%&卫星YL影像 &-' )*+" 卫星影像 &?' )*+% 卫星影像

)*+" 3&L'%&)'"&O'假彩色合成 )*+% 3&L'%&)'"&O'假彩色合成

图 S"研究区遥感影像预处理结果

#$%&S"?1.+810-.,,$/% 1.,3*4,021.(04.,./,$/% $()%.,$/,437: )1.)

(33"(
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3#地面塌陷遥感解译标志及边界确定

沉陷带%塌陷坑和地裂缝集中分布是采空沉陷

区形成的直接标志$ 除此之外!在遥感图像上还能

找到采空沉陷区的一些其他特征!可以直接或间接

指示确定沉陷区的分布范围$ 结合前人地质灾害研

究成果!以卫星遥感影像信息为基础!经过详细的图

像解译!确定了判断地面塌陷及边界特征的 3 个解

译标志)' +""*

"

"'有大型煤矿或集中分布的中小型煤矿$

%'形成多条地面沉陷带%地裂缝$ 在遥感图像

上!采空沉陷有大小不等的沉陷带或地裂缝!呈暗色

线状地物$ 地面塌陷一般以带状%线状或槽状展布!

呈直线或舒缓的波状延伸!这些暗色槽状地物为采

空沉陷造成的$ 有平行排列型%折线型和蠕虫型$

规模较大的宽度十几(!长几百($

3'塌陷状况$ 有些塌陷呈断续状延伸!多呈椭

圆状%哑铃状或串珠状!但总体延伸走向与地下煤层

展布基本相同$ 塌陷都发育有暗色色边!而且靠近

塌陷南侧壁边!这是阴影所致!呈槽状%线状展布的

塌陷!阴影呈椭圆状%哑铃状或月牙状!如表 % 所示$

表 ="煤矿区地面塌陷国产卫星影像特征

L)N&="D.(04.,./,$/% $()%.2.)431.,02%103/7,3N,$7./-.$/-0)*($/.

解译标志 影像特征 ##56" +$%&卫星YL影像 )*+" 卫星影像 )*+% 卫星影像##

串珠状塌陷坑
呈串珠状塌陷!走向总

体与煤层展布一致

半月形阴影
呈椭圆状%哑铃状塌

陷!阴影呈半圆形

槽状塌陷坑
槽状塌陷!规模较大!

宽几十(!长几百(

2#地面塌陷的解译结果

24"#变化趋势分析

基于地面塌陷遥感解译标志!采用预处理后的

遥感影像!通过计算机处理与人机交互目视解译相

结合!圈定地面塌陷边界范围$ 通过遥感解译!研究

区 %$"% 年 7 月地面塌陷总面积为 24$$% /(

%

!%$"3

年 ' 月为 34"$% % /(

%

!%$"9 年 2 月为 %4.'X " /(

%

!

如图 2 所示$

&,' %$"% 年 7 月56" +$%&卫星YL影像 &-' %$"3 年 ' 月)*+" 卫星影像 &?' %$"9 年 2 月)*+% 卫星影像

图 U"遥感解译成果图

#$%&U"V/4.181.4)4$0/021.(04.,./,$/% 7)4)

##3 期数据相比!2 ,来塌陷面积呈逐年递减趋

势!变化量为 "4"%9 7 /(

%

!降低率为 ".4"X.f$ 地

面塌陷主要有 7 条!分别为北部 % 条%中部 2 条和南

部 3 条$ 其中!中部 2 条塌陷最强烈!又分为 % 组!

偏南的 % 条塌陷深而且长!最长的一条单独塌陷槽

长达 3 /(!宽度一般为 3$ i9$ (!深度为 X i3X ($

一般呈带状或槽状- 偏北的 % 条塌陷多呈紧密的椭

圆状%哑铃状或串珠状展布!宽度一般为 %$ i2$ (!

深度为 X i%$ ($

2 ,来!当地政府和矿管部门积极实施绿色矿山

建设!针对矿区内地面塌陷采取了积极的治理措施!

主要实施了地面塌陷和地裂缝综合治理工程!包括

(23"(
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煤矿区重点地段地面塌陷进行机械回填和平整!植

树恢复植被!取得了较好的成效$

24%#精度评价

遥感影像对塌陷坑的解译能力取决于影像空间

分辨率与待识别塌陷坑的大小!一般认为某一影像

在对比度条件好的情况下目视解译可识别的最小规

模对象的面积是其空间分辨率的 %$ i%X 倍$ 以最

小可识别图斑面积作为评价遥感数据解译图斑面积

精度的指标!通过解译研究区 56" +$%&!)*+" 和

)*+% 全色与多光谱融合数据!对比分析得出结果

如表 3 所示$

表 S"不同遥感影像的最小可识别图斑面积

L)N&S"X$/$(3(1.-0%/$4$0/)1.) 027$22.1./4$()%.7)4)

数据源##

空间分辨率

(̂

最小可识别灾

害体面积 (̂

%

成图比例尺

)*+%&融合' " "$$ "n%4X 万

)*+"&融合' % %$$ "nX 万

56"+$%&&YL' %439 %'$432 "nX 万

##可见)*+% 的图斑解译精度最高!)*+" 影像

次之!56" +$%&影像的图斑解译精度最差$

X#结论与建议

通过国产遥感影像数据在矿区地面塌陷调查中

的应用!得出如下结论"

"'国产高分卫星数据可进行宏观大范围的调

查$ 获取方便!易于综合管控!成本相对较低!可大

面积推广应用!现势性非常强!适用于较大范围或局

部地区的地质灾害遥感调查$

%'适合地面塌陷坑动态遥感调查$ 遥感技术

在地面塌陷坑研究中的应用逐渐从单一的遥感资料

向多时相%多源数据的复合分析!从静态识别%形态

分析向动态监测过渡!从对塌陷坑的定性调查向计

算机辅助的定量分析过渡$ 国产卫星类型多!时间

分辨率高!可以提供一系列时序数据!开展对地质灾

害时空尺度变化%数据源差异及多种方法相结合的

综合系统研究$

同时!研究区内矿产资源丰富!近些年煤炭开采

业发达!从而引发地面塌陷!快速获取采煤地质灾害

的分布有利于掌握研究区地质环境变化情况$ 应用

国产高分卫星数据!可以准确圈定煤矿区地面塌陷

范围!为国产卫星产业化应用提供一定的导向作用$
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