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摘要：以云南省安宁磷矿区为例，基于3s技术构建三维模型，在ArcGIs软件中利用高分辨率遥感图像建立矿山地

质灾害隐患三维判识标志，圈定并量算出地质灾害隐患体及影响对象的范围，实地r解并验证地质灾害隐患信息

的可靠程度，取得的成果为矿山企业和相关管理部门提供了基础信息和决策支持，具有一定的推广应用价值。
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0 引言

近年来，3S(RS，GlS和GPs)技术被许多地学工

作者应用于地质灾害调查与研究领域，并日渐成为

地质灾害研究不可或缺的工具。目前，随着全国矿

山遥感调查监测工作的推进，分辨率优于4 m的高

分辨率遥感数据(以下简称高分遥感数据)已在矿

山地质灾害调查中得到广泛应用。基于二维平面的

专业知识背景的目视解译或人机交互遥感解译技术

在地质灾害调查中的应用已经比较成熟，同时，3S

三维可视化技术亦在地学领域有所应用，如罗真富

等利用遥感三维解译全方位观察泥石流沟谷以及相

关的地形地貌⋯；高山等通过建立三维可视化工程

地质模型，勘查向莆铁路高盖山隧道工程旧1；戴晓

爱等利用高精度DEM建模实现云南腾冲驼峰机场

的遥感图像三维可视化，快速准确地分析地形和计

算土石方填挖量，取得了较好效果∞J。

分析总结以往地质灾害遥感调查监测工作，笔

者认为在以下方面还仍存在不足：①地质灾害遥感

解译大多基于中、低分辨率遥感数据的二维平面图

像进行，这导致解译结果图中地质灾害体(或地质

灾害隐患)与周围地理(地质)环境之间的关系不符

合人们视觉习惯的直观认识，缺乏有效的结合数字

高程模型(DEM)对地质灾害(或地质灾害隐患)微

地貌进行综合研究，尤其对地质灾害的定量化研究

不足”1；②三维可视化技术应用面相对较窄，已开

展的工作主要集中在对已发生地质灾害及其灾情的

三维信息提取方面，对尚未发生的、对人民生命财产

存在较大危胁的地质灾害隐患信息的提取则较少

涉及。

基于此，本文以安宁磷矿区为例，采用world—

View2、SPOT5等高分遥感数据，将3S技术应用于地

质灾害隐患三维判识及定量信息提取研究，以期为

矿山地质灾害隐患的快速判识提供方法示范，为矿

区防灾减灾等工作提供基础信息及决策支持。

1 研究区与数据源概况

1．1研究区概况

选择云南省安宁磷矿区为研究区。该矿区地处

滇中昆明盆地西南侧，以中山山地、高原盆地分布为

主，平均海拔2 000 m。区内交通较便捷，穿过矿区

的县级公路向多个方向延伸，可与国道及高速公路

相接。

区内矿山企业众多，且多为小型规模、集体和私

营企业，以磷矿、石灰岩矿开采为主。大型国有磷矿

企业对矿山开发引起的地质灾害及隐患大多采取了

一定防御措施；但小型磷矿与采石场由于开采难度

低、规模小，个体私营企业主及相关部门对采矿引发

的地质灾害隐患尚未有足够的重视一】。

1．2数据源

本研究涉及数据源有高分遥感数据(RS)、采矿
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权数据(GIS)、野外查证数据(GPS)以及地形、地

理、地质等资料。

Rs数据主要包括20lO年12月18日获取的

WorIdView2卫星数据(分辨率：全色0．46 m．多光谱

1．8 m)，2010年5月5日获取的SPOT5卫星数据

(分辨率：全色2．5 m、多光谱10 m)。为了能够精

确、充分地挖掘遥感数据中所包含的矿山地质灾害

隐患信息，以1973年测制的1：5万地形图为基准，

利用l：5万DEM数据对遥感数据进行正射纠正；

将sPOT5全色波段数据与多光谱波段数据进行融

合处理，采用B3(R)，B2(G)，Bl(B)波段组合生成

模拟真彩色遥感影像图。地图投影方式为高斯克吕

格，6度分带18带投影。影像地图上随机抽取地物

点的平面位置中误差不大于0．50 mm，町满足高精

度矿山地质灾害隐患信息判识的要求。数据为img

格式。

GIs数据主要为地形、地理及采矿权数据资料，

地形、地理数据以1973年测制的l：5万地形图为

基准，生成l：5万DEM高程数据，并获取居民地、

道路、交通等数据；采矿权数据则主要来自云南省

国土资源厅，截止时间为20lO年5月，其中包括矿

山名称、开采矿种等属性。数据为shp格式。

CPs数据主要为野外查证资料．为2010年7月

及2011年1月采用手持式GPs(误差小于5 m)所

测定的野外观察点位置等数据，另外还包括观察点

地理、地形地貌、灾害隐患及险情的野外照片、野外

记录表等。数据为shp格式。

2 实验与分析

2．1研究流程

本次研究采用ArcGIs平台，利用Rs和DEM等

资料，叠加矿权数据，基于3s技术建立三维矿山地

质灾害隐患判识标志，综合分析研究矿山地质灾害

隐患，并采用GPs进行野外实地测量验证地质灾害

隐患判识的可靠程度。主要研究内容包括：

1)利用ArcGIS软件，从研究区矿山主要为磷

矿、铁矿及砂石料露天开采方式的特点出发，建立矿

山开发地物解译标志，提取研究区与矿山开发相关

的地物类型(活动开采面、中转场地、固体废弃物

等)及其分布位置、面积范围等信息；

2)利用AmGIs软件中的空间分析工具，基于

DEM数据生成坡度、坡向图，为后续三维判识地质

灾害隐患时粗略查询隐患体发育部位的坡度、坡向

奠定基础；

3)在ArcGlobd平台上，依次叠加遥感影像、地

理、DEM、坡度、坡向、地质及矿权等基础资料，利用

三维可视化技术生成三维遥感影像图，根据遥感影

像上地质灾害孕灾背景条件(包括矿山地质灾害隐

患赋存的条件，物源一堆积物厚度与分布，孕灾地质

体的地貌部位、植被发育状态、地形坡度、地质构造、

岩性、周边相关地物等)的形态、色调、影纹结构特

征，结合人类工程活动即矿山开发状况，建立矿LJ J地

质灾害隐患三维解泽标志；综合分析判识地质灾害

隐患物源及br能的隐患类型、影响对象；圈定并精

确量算出地质灾害隐患体的长度、宽度和面积，通过

D}：M估算出其高度；圈定灾害町能影响范围(公路

掩埋长度、村庄损毁面积、建筑损坏数量等)；

4)选取典型地区进行GPs野外奁证，了解地质

灾害隐患发育的位置、类型是否正确，进一步目估隐

患体的平均高度，完善地质灾害隐患体的规模信息；

了解该区的交通、社会、经济等状况，验证并估算地

质灾害隐患口T能造成的损失状况，如公路掩埋长度、

建筑中容纳人数等，评估地质灾害隐患险情。

研究流程如图l所示。

图l研究流程图

Fig．1 Study now cIlart

2．2矿山地质灾害隐患三维判识

本次研究的对象不涉及自然发生的地质灾害隐

患，均为由矿山开发引起的地质灾害隐患，即指那些

具备了灾害发生所需要的一些条件但尚未达到临界

状态，在二维遥感图像上与矿山特定地物(采场、固

体废弃物等)密切相关，但其组成要素不能清晰判

识，需要通过三维技术构建一系列孕灾背景条件等

的问接解译标志，进行判识、推断的矿山地质灾害隐

万方数据



140 国土资源遥感 2012年

患体。下文分述研究区几种主要地质灾害隐患类型

的三维判识标志。

2．2．1崩塌隐患

研究区内的建筑石材类矿山主要是以爆破的方

式进行开挖，这往往会造成坡体岩石破碎，坡体内积

存的弹性应变能释放，岩体内应力场重新分布．产生

卸荷裂隙。此类裂隙大多呈张开特征．且平行于边

坡面，坡度一般大于60。，并会进一步加剧岩体原有

裂隙的扩展和张开，从而导致岩体可能会在重力作

用下失稳而急剧坍塌形成崩塌灾害。此类潜在的崩

塌灾害险情称之为崩塌隐患。

在三维模拟真彩色高分遥感图像上，结合采矿

权分布情况，可清晰识别出开采面。该类开采面多

位于采矿权包含的山体边坡，上无植被覆盖。呈灰色

色调；岩石破碎，纹理粗糙；开挖破碎岩石下方悬

空，无挡护设备。在高分遥感数据如woddView2图

像上可清晰看到．开挖面前后方都存在爆破开挖形

成且沿山坡坡体分布的卸载裂隙。因卫星数据获取

时太阳光人射角度的关系，陡坡开挖面往往存在阴

影，而且阴影越深表明开采面越陡峻。结合利用地

质资料及前期制作的DEM坡度、坡向图进一步判

断．凡开挖面处地质构造发育．开挖面坡度大于60。

时，在重力作用下开挖面上的岩石易失稳塌落。此

类开采面则视为崩塌隐患”1(图2)。

图2属塌葛患

ng．2埘dd蛐d姗辨r ofla瑚phzaId
另外，建筑石材开发利用的开采设备和矿山建

筑多位于开采面下方，纹理比较清晰，形状规则，容

易直接判识，这也是辅助识男U上方开采面的重要问

接标志。同时，通过地物所处的方位关系分析．判断

上方崩塌隐患将对下方的开采设备、矿山建筑造成

危胁。通过三维图像上定量提取的矿山设备、矿山

建筑物数量，并结合矿山开采规模估算矿山建筑中

可能居住的工人数量，并通过野外查证补充调查数

据等，最终评估出崩塌隐患可能导致的灾情。

2．2 2泥石流隐患

泥石流是在斜坡上或沟谷中由急速地表径流激

发的饱含泥砂、石块等固体碎屑物质，并具有强大破

坏力的特殊洪流所造成的灾害。是山区最常见的地质

灾害之一。按沟谷地貌形态可分为沟谷型泥石流和

坡面型泥石流两大类”1。研究区磷矿及部分砂石料

的开发多沿沟谷两侧山坡开挖，部分矿山经营者为追

求利益的最大化，将剥离的表土和产生的废石等就地

堆存于所在淘谷的上游，而不运往排土场，如遇特大

暴雨、洪水时．这些堆存的废土、废石将与水体混合并

沿沟谷、山坡流动形成泥石流”J，给沟口的道路、居民

点、耕地、建筑物、矿山生产设备及人员带来严重损

失。此类潜在的泥石流灾害险情称为泥石流隐患。

研究区内磷矿及部分砂石料矿山在沟谷上方就

地堆存的大量废土、废石为泥石流形成提供了充足

的物源。通常这些堆放在沟谷上游的堆积物呈漏斗

状、勺状或椭圆状，环山谷分布，结构松散，纹理较为

细腻，表面几无植被覆盖；堆积体的下方一般无挡

护措施．并有次级沟槽发育。从三维影像图上目估

以及从坡度坡向图上可知，这些沟谷坡度大多大于

250．可为泥石流形成和倾泻提供流通通道。沟口出

山处则由于地形变缓．泥石流携带的物质开始堆积，

形成泥石流堆积扇。如矿山开发地的沟谷具备以上

所述的“物源、流通通道、堆积区”3个条件，泥石流

便有可能形成，即可判识存在泥石流隐患。

显然，在三维遥感图像(图3)及DEM图上可以

量测出泥石流隐患的长度、宽度、高度，进而推测出

其规模。假如一旦发生泥石流，沟口的矿山道路、农

田、矿山建筑等将受到危害，而这些地物有其自身的

形态、色调、影纹等特征可被识别，其分布位置、面

积、规模等定量数据亦可从三维影图像上量算；再

结合野外查证，核实农田作物生长态势、矿山建筑可

容纳人数等资料，最终可估算出泥石流隐患对农田、

道路、矿山建筑、人员等可能造成的损失情况。

滋
图3泥石流隐患

啦．3脚蛔dln群r 0fd曲凼now h蝴吐
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2．2．3滑坡隐患

斜坡上的部分岩、土质，在重力作用下，沿着斜

坡内的一个或多个较弱面产生整体向下滑移的现象

称为滑坡”J。滑坡是山区最重要的地质灾害之一。

矿山开发所形成的大量堆积物的下方如具备一定的

滑动斜面，又无任何挡护设备时，在重力作用下极易

失稳。可能形成滑坡灾害．称之为滑坡隐患。这种隐

患对其下方的居民点、建筑物、道路、生产设施等具

有重大威胁。

研究区内铁矿开采过程中产生的大量松散固

体废弃物．如碎石、矿渣等，常常就地沿山坡堆放，

为滑坡灾害的形成提供了物源。在三维遥感图像

上这些堆积物多呈为紫色色调(图4)，结构疏松，

纹理较较周围地物细腻而连续，多呈上陡、中缓、

下陡形态，上部边缘常显上凸的弧形，表面上几无

植被覆盖，下方多无挡护设备。结合DEM资料、

坡度坡向图及地质资料可知，固体废弃物的堆放

坡度多在10。一45。范围，而且部分地段下垫地层

的产状亦向下方倾斜，具有较好的滑动面条件，在

强降雨等诱发下易于形成滑坡。另外，在三维遥

感图像上可通过滑坡形态等预测和估算出可能发

生的滑坡的影响范围；根据影响范围内各类地物

的形态、色调、影纹、结构等影像特征识别出可能

受灾地物的类型，获得其位置、长度、面积等量化

信息；进一步结合野外查证资料，最终完成对滑坡

隐患险情的评估。

图4滑坡隐患

2．3调查结果

依据以上灾害隐患三维判识标志，获知研究区

由矿山开发引起的地质灾害隐患共计6处。其中4

处崩塌隐患，2处滑坡隐患。各处地质灾害隐患可

造成的险情如表1所示。

裹1矿山地质灾害隐患统计

：!些：!壁些坚!坐壁型些坐竺型
鍪!兰!! 竺竺 矍j叵三篷二亟正 竺!竺

般专矗誉 ⋯号 暑：： ，m tm ss ，处矿m蹴约”个I作人员
崩塌 建筑石料

隐患 用灰岩

嚣 石灰岩

矿山2号

矿山3号

昆明市

西山区

昆明市

西山区

9∞ 柏 90 2处矿山建筑，约6个工作人员

5 2∞ 帅 ∞ 1处施工设备

嚣焉嚣誉 矿m·号 ；嚣 一 30 " -处矿山建筑．约3十工作人员

3结论

1)利用GIs软件叠加高分辨率遥感影像和

DEM的三维可视化技术，可较好地弥补二维技术中

不能实现的三维立体再现，弥补了二维技术不能获

取地质灾害隐患发育高度等定量信息以及无法直观

厘定隐患危胁对象的方位关系等不足，能够快速直

观地获取研究区内地质灾害隐患相关属性及其威胁

对象的定量信息，在山高谷深、交通不便的矿山开发

集中地区的地质灾害隐患调查、减灾防灾中有着良

好应用效果及应用前景。

2)本次工作以安宁磷矿区为研究区，针对区内

主要开发的建筑石料用灰岩、石灰岩、页岩和铁矿，建

立了三维遥感图像解译标志，对区内6处可能发生的

崩塌和滑坡灾害点的三维遥感图像特征及其险情进

行了综合分析．取得了良好效果，不仅为矿山管理部

门提供了详实的遥感信息，有助于矿山企业准确、快

速地进行地质灾害隐患的预防和治理，也为其他地区

各类矿山地质灾害隐患的遥感判识提供了可资借鉴

的方法思路。

3)本次研究所建立的三维遥感图像解译标志

万方数据
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受诸多因素的影响尚有一定的局限性。建议不同

地区、不同矿种的矿山在运用基于3S的三维可视

化技术研究地质灾害隐患时，需针对矿山的区域

地质背景、矿种特点、地形地貌条件、开发方式、固

体废弃物处理状态等具体情况。系统地建立最适

宜的图像解译标志。

志谢：感谢王锋德、毛雨景同学在数据处理及

图版制作方面给予的帮助。
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Three—dimensional Discriminate 0f Mine Hidden GeoIogical Disaster

Based on 3 S Technology of Anlling Phosphate Area

DU Rui—lin91，ZHAO Zhi—fh92，HONG You—tan91，NAN Jun—xian91
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Abstract：With the Anning phosphate mine as the study area and on the h够is of tlIe existing interp噎_eta￡ion 0f

signs，the high resolution remote sensing images and ArcGIS software were used to deIineate and calculate the are鹊

of geological disaster and a畦cted objects and ve曲the co仃ectness or incorrectne孵of the infb珊ation in field．卟is

method is highly f毫asible and has ef玷ctive vi8ualization，and the results achieved can pIDvide basic inlb珊ation粕d

decision support for minjng business owner8 alld relevant auth硎ties．

Key woHls：3S technology；mine hidden geolo百cal disaster；three—dimensional idemificotion
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