
第 !" 卷!第 ! 期 自#然#资#源#遥#感
$%&'!"!(%'!#

)*)! 年 + 月 !"#$%"&"'&(')*$!'+%,!+-!"&$,!."&

,-.'!)*)!#

/%0" 1*'2*324565778')*))1N*

引用格式" 于航!安娜!汪洁!等'黔西南采煤塌陷区高分遥感动态监测(((以六盘水市煤矿采空塌陷区为例#9$'自然资源遥

感!)*)!!!"%!&"!1* :!1M'%kG l!>? (!j=?89!-C=&'l08< :6-D%&GC0%? 6-E%C-D-?D0?8:I=D-/ /7?=E0LE%?0C%60?8%HL%=&E0?-

L%&&=.D-=6-=D0? D%GC<c-DC-6? eG05<%G" >L=D-DCG/7%HL%=&E0?-L%&&=.D-=6-=D0? J0G.=?D<G0T0C7#9$'A-E%C-,-?D0?8H%6(=CG6=&

A-D%G6L-D!)*)!!!"%!&"!1* :!1M'&

黔西南采煤塌陷区高分遥感动态监测
(((以六盘水市煤矿采空塌陷区为例

于 航! 安 娜! 汪 洁! 邢 宇! 许文佳! 步 凡! 王晓红! 杨金中
!中国自然资源航空物探遥感中心"北京#1***M!$

摘要! 我国西南地区是地质灾害高发区!在矿产资源开发过程中极易引发地质灾害和相关次生灾害' 为研究采煤

塌陷区遥感动态监测技术!以贵州省六盘水市煤矿开采集中区为研究区!利用高空间分辨率遥感影像!通过建立黔

西南山原地区采煤塌陷遥感地质解译标志!对六盘水地区 )**+()*1M 年地质灾害情况进行了动态监测!并分析了

研究区的地质灾害现状' 根据遥感解译成果!发现该地区地质灾害情况多年来明显加剧!相较于 )**+ 年!)*1M 年

地质灾害面积扩大 12NW!且新增地质灾害区域面积占 3*W,变差区域面积增加 !3W' 根据研究区地质灾害程度

划分出 3 个地质灾害集中区!发现地质灾害集中区和该地区采矿密集区域高度重合' 根据遥感数据剖析了矿山地

质灾害损毁地类类型!判断研究区矿山地质灾害可能对广大人民和生态环境产生的危害情况!其中对土地严重损

毁的灾害类型中!毁损面积最大的为林地和耕地%共 1+! 处&!面积总计约为 !!!'"" <E

)

' 研究区内共有潜在隐患

威胁区域 !2* 处!面积为 "*2'!2 <E

)

!其中对道路威胁数量最多%共有 1)2 处&!面积为 11*'*3 <E

)

' 研究结果可为

当地生态环境修复和矿山地质灾害治理提供可靠参考数据和重要研究思路!并针对研究区的特点!深入分析该地

区矿山地质灾害成因!探讨治理方案!提出对策建议'

关键词! 六盘水市) 矿山地质灾害) 遥感监测) 采煤塌陷区

中图法分类号! [KN+#文献标志码! >###文章编号! )*+N :*!3@%)*)!&*! :*!1* :*+

收稿日期! )*)) :*3 :)M) 修订日期! )*)) :1) :1)
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*#引言

矿山地质环境问题是矿产活动产生或加剧的地

质环境恶化现象!主要包括地质灾害%崩塌,滑坡,

泥石流,地面塌陷和地裂缝等&,含水层破坏,地形

地貌景观破坏和土地资源破坏等#1 :)$

!由煤矿采空

等原因造成的矿山地质环境问题尤为严重' 煤矿采

空区地表塌陷%简称采煤塌陷&是地下采煤活动破

坏了煤层围岩的应力平衡!在应力重布,达到新的平

衡过程中地面变形所形成的塌陷盆地,漏斗状塌陷

坑和台阶状断裂' 采煤塌陷的危害主要表现为损毁

土地,破坏建筑物和破坏水利,交通,输电等基础设

施#! :"$

' 长期以来!矿山地质灾害调查一直采用群

众举报,实地调查和逐级统计上报模式! 不仅速度

慢! 而且标准难以统一' 受空间视野的限制! 很难

对大范围的地质灾害全面了解和掌握!更难进行矿

山地质灾害的预测预报' 而现代对地观测和遥感技

术的发展!特别是卫星遥感数据空间分辨率和光谱

分辨率的不断提高!逐渐突破了卫星遥感对宏观地

质灾害进行微观研究的限制!为矿区地质灾害研究

提供了重要手段#2 :N$

'

针对矿山地质灾害已有许多研究!徐刚等#M$通

过 1q" 万专题遥感解译和地质调查!划分了地质灾

害危险区) 冯雨林等#+$建立了灾害体的 !O仿真模

型!提取泥石流灾害体的特征信息) 杜培军等#N$提

出了煤矿区地质环境与地质灾害遥感监测系统) 宁

树正等#1*$应用遥感图像与数字高程模型相结合的

方法进行煤矿区沉降及监测) 濮国梁等#11$采用数

据融合技术!提高了滑坡和崩塌的解译精度) 顾广

明等#1)$开展了*!,+技术在煤矿区开发现状及环境

调查与监测的应用) 尚红英等#1!$研究了利用遥感

技术开展矿山动态监测的方法与技术路线) 乔彦肖

等#13$采用层次分析法 %=?=&7C0L<0-6=6L<7.6%L-DD!

>lK&!对地质灾害及孕灾环境进行综合评价' 已有
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研究使得矿山地质灾害监测手段和方法技术有了较

大进步和提高#1"$

' 研究区贵州省六盘水市地处西

南高原!采矿多通过地下开采!而这种开采模式往往

会破坏地层内部原有的力学平衡状态!导致采空区

上方地表发生移动和变形#12$

' 根据西南地区特点

和沙永莲等#1N$利用R?,>A数据对采煤塌陷的分析!

采空塌陷会对地形地貌产生巨大破坏!更容易产生

较大的地形形变和采煤漏斗区' 由桑潇等#1M$和杨

显华等#1+$研究得知!西南地区的采空塌陷多位于地

势陡峭的山区!而西南雨季降雨频发!在煤炭开采密

集区和采空塌陷集中区!大范围的地下采矿导致林地

被大量破坏!裸地面积大范围增加!岩体破碎!活动性

断裂发育!致使采矿引发了采空塌陷) 同时极易引发

地裂缝和崩塌等次生灾害!形成矿山地质灾害群'

本文在前人研究基础上!利用 )**+ 年和 )*1M

年高分辨率遥感数据!建立贵州省六盘水地区煤矿

采空塌陷区的地质灾害解译标志!加以解译和监测

研究区多年地质灾害变化情况和现状!并进行成因

分析!提出对策建议' 旨在总结出一套针对黔西南

山原地区独特自然条件的矿山地质灾害遥感监测方

法!为类似地区矿山地质灾害的遥感监测提供借鉴'

1#研究区概况和数据源

1'1#研究区概况

贵州省六盘水市矿产资源丰富!以煤矿为主)

但滑坡,滑塌,地裂缝和塌陷坑等地质灾害频发' 本

文选取贵州六盘水市煤矿采空塌陷区作为地质灾害

研究区!其地理坐标为]11*Z)N_̀ 1*"Z*1_!()"Z1N_̀

)2Z*3_!面积约 3 1*" VE

)

!属于黔西南山原地区'

研究区涉及六盘水市盘县,普安县,兴义市!区内有

煤矿 1** 余个%图 1&'

图 !"六盘水市研究区H+,$4Z>(遥感影像煤矿分布

#$%&!"H+,$4Z>(*(7)0(3(13$1% $7+%()27$1(%()/)%$.+/

4$3+30(*3054> +*(+ $18$5,+13-5$J$0>

##研究区地处滇,黔交界!是云南高原向黔中山原

过渡的斜坡地带' 该地区地形起伏较大!以高原山

地为主!整个地势由西北向东南倾斜!中南部隆起'

区内河流发育!切割强烈!沟谷纵横!降雨集中!形成

多级河流冲积阶地,落水河及深切河谷等地貌特征'

海拔在 1 "** )̀ *** E之间!海拔最低点和最高点

高差超过 ) *** E!发育有溶蚀地貌,溶蚀 :侵蚀构

造地貌,剥蚀:侵蚀地貌 ! 大成因地貌' 区内植被

茂盛!以林地和耕地为主'

六盘水市矿区矿产资源丰富!尤以煤炭资源为

最!素有西南*煤都+之称' 研究区位于扬子准地台

西南缘!属黔西南普安旋钮构造变形区西南部!出露

地层以泥盆系,石炭系,二叠系,三叠系为主!由一系

列浅海:半深海及海陆交互相的碳酸盐岩,碎屑岩,

硅质岩,含煤地层组成' 含煤地层主要为二叠系龙

潭组!分为 ! 段!下段以粉砂岩,泥岩为主!其中细砂

岩由玄武岩岩屑和凝灰岩岩屑组成!并有生物灰岩

夹层!含煤多层!但厚度不大) 中段以砂岩,粉砂岩

为主!是主要含煤段!含煤几十层!包括 1 )̀ 层厚煤

层) 上段由砂岩,粉砂岩和泥岩组成!夹薄层灰岩及

黑色泥岩!含煤几十层!薄及中厚煤层均有!一般较

稳定' 煤炭以焦煤为主!并有部分贫煤,肥煤和瘦

煤' 区内已探明煤炭储量为 1*" 亿 C!远景储量为

!M* 多亿C!主要呈条带状分布#)* :)2$

'

1')#数据源

收集了历史遥感数据,多年矿山相关数据%采

矿权,历史地质环境资料等&以及 *全国矿产资源开

发环境遥感监测+二级项目取得的研究区地质灾害

矢量数据' 此外!还收集了 )**+ 年和 )*1M 年的遥

感卫星数据%表 1&' 其中!)**+ 年为监测基准年数

据!用于对比分析 )**+()*1M 年研究区地质灾害遥

感动态变化情况' )**+ 年国产卫星数据较少!采用

A=.0/]7-数据进行分析!随着国产卫星日新月异发

展!)*1M 年国产卫星数据大面积普及!采用国内外

卫星混合遥感数据监测研究区!取得很好的效

果#)N :)M$

'

表 !"研究区 ?@@I 年和 ?@!V 年卫星数据

=+6&!"C+0(//$0(4+0+ )20-(3054> +*(+

$1?@@I +14?@!V

年度 数据源 空间分辨率4E 处理方法

)**+ 年 A=.0/]7- " 全色与多光谱数据融合

)*1M 年
K1 de91 d

,KQ[2 dA]

*'" d)'" 全色与多光谱数据融合

)#解译标志建立与数据处理

)'1#解译标志建立

根据研究区地质灾害特点建立遥感解译标志!

.11!.



自#然#资#源#遥#感 )*)! 年

主要包括滑坡,滑塌,地裂缝和塌陷坑 3 个部分' 解 译标志如图 ) 所示'

%=& 滑坡 %I& 滑塌

%L& 地裂缝 %/& 塌陷坑

图 ?"研究区遥感数据解译标志

#$%&?"<10(*,*(0+0$)1X(>3)2*(7)0(3(13$1% 4+0+ $10-(3054> +*(+

)'1'1#滑坡

就遥感影像解译而言!由于不能直接看到滑坡

体的地下部分!因此只有滑坡体,滑坡后壁和滑坡边

界 ! 项地形要素'

!

地形地貌标志" 表现在局部地

貌和整体地貌的不协调!连续地貌形态突然破坏)

"

形态标志" 在影像上能够明显看到形态与边界!

滑坡边界主要表现为弧型,圈椅型,马蹄型,新月型

和不规则型等!滑坡后壁较高与坡体呈明显的分界

线或呈陡崖)

#

色调及色彩" 老滑坡与新滑坡的坡

壁由于植物的生长发育不同而能明显区分!新滑坡

色调较浅!土体植被覆盖度较差!滑体保存较好) 老

滑坡色彩较深!植物覆盖度较好!滑体因长时间侵蚀

保存较少#)+ :!)$

%图 )%=&&'

)'1')#滑塌

滑塌一般出现在基岩出露地区!在岩石崩塌的

同时伴随着红土崩塌' 滑塌一般伴随着崩塌和滑坡

同时发生' 在遥感影像上!滑塌后壁通常表现为强

反射的浅色调!滑塌堆积表现为松散的堆积状' 通

常!滑塌个体比崩塌个体要大#!!$

%图 )%I&&'

)'1'!#地裂缝

在遥感影像上!地裂缝呈线状分布!延伸方向基

本稳定!色调明显异于两侧' 有平行排列型,折线型

和蠕虫型等!或截断道路!或穿过山梁' 在滑坡体或

崩塌体的中后缘及两侧等处!地裂缝极为常见#!3 :!+$

%图 )%L&&'

)'1'3#塌陷坑

塌陷坑比塌陷盆地规模小!一般多出现在开采

急倾斜煤层时) 开采缓倾斜煤层时!只有在某种特

殊地质条件下有可能出现塌陷坑' 塌陷坑按其形状

分为漏斗塌陷坑和槽型塌陷坑 ) 种类型' 山区地面

塌陷往往形成塌陷坑!多为圆形或椭圆形!一般没有

与其连接的道路!这是区别于其他采矿活动的重要

特征#3* :32$

%图 )%/&&'

)')#数据预处理

本文利用]($R和]6/=D等相关遥感软件!对获

取的遥感数据进行大气校正,建立金字塔和几何纠

正等预处理!之后对影像进行正射校正,波段融合,

影像镶嵌和影像调色等处理!使影像达到解译标准'

根据建立的遥感解译标志进行人机交互解译和影像

分析识别!获得解译和识别结果'

!#结果与分析

!'1#解译结果

根据 )**+ 年历史遥感影像!提取了整个研究区

)**+ 年度地质灾害信息' 结果显示!)**+ 年共有地

.)1!.
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质灾害 12M 处!面积为 !3*'*1 <E

)

) )*1M 年扩大了

12NW!达到 3"N 处!面积为 "2M'*+ <E

)

' 其中!地裂

缝群 ! 处!面积为 1')2 <E

)

!)*1M 年扩大了 N!*W)

有隐患的滑坡 1!N 处!面积为 131'!* <E

)

!)*1M 年

扩大了 1*MW) 滑塌群 )! 处!面积为 1+1'*) <E

)

!

)*1M年扩大了 )2W)塌陷坑群 "处!面积为 2'3! <E

)

!

)*1M 年扩大了 )3+W' 详情见表 )'

表 ?"研究区地质灾害变化情况统计#?@@I"?@!V 年$

=+6&?"C0+0$30$.3)2%()/)%$.+/-+T+*4.-+1%(3$1

0-(3054> +*(+%?@@I(?@!V& %<E

)

&

年份
塌陷

坑%群&

地裂

缝%群&

有隐患

滑坡
滑塌%群& 合计

)**+ 年 2'3! 1')2 131'!* 1+1'*) !3*'*1

)*1M 年 ))'3N 1*'32 )+!'"N )31'"+ "2M'*+

##根据赵玉灵#3N$的研究和 )**+()*1M 年地质灾

害分布情况!本文将地质灾害分为变好区,稳定区,

变差区和新增灾害区 3 种情况!以分析多年来研究

区地质灾害主要变化情况'

全区地质灾害变好区 11 处!面积为 M'*3 <E

)

)

变差区 N2 处!面积为 1+*'3N <E

)

) 稳定区 M) 处!

面积为 131'21 <E

)

) 新增灾害区 )MM 处!面积为

))N'+N <E

)

' 详情见图 !'

图 A"?@@I"?@!V 年地质灾害主要分布区变化情况统计

#$%&A"C0+0$30$.3)2.-+1%(3$17+$14$30*$650$)1+*(+3)2

%()/)%$.+/4$3+30(*3$1?@@I +14?@!V

!')#研究区地质灾害现状分析

!')'1#地质灾害程度评估分析

根据地质灾害程度不同!将地质灾害分为特别

严重,严重,较严重,一般 3 个等级' 经过相关数据

分析!共确定特别严重区 1+ 处!面积为 1N)'3* <E

)

)

严重区域 1"! 处!面积为 1+"'N3 <E

)

) 较严重区域

1M+ 处!面积为 1!N'+1 <E

)

) 一般区域 +2 处!面积

为 2)'*3 <E

)

' 具体情况见表 !'

表 A"地质灾害严重程度统计

=+6&A"C0+0$30$.3)23(M(*$0> )2%()/)%$.+/4$3+30(*3 %处4<E

)

&

灾害程度 塌陷坑%群& 地裂缝%群& 有隐患滑坡 滑塌%群& 合计

特别严重 14*'31 : )41')) 1241N*'NN 1+41N)'3*

严重 !43'3) )43'!* 1!)413)')" 12433'NN 1"!41+"'N3

较严重 M4M'1" N43'2+ 12+41*"'*1 "4)*'*2 1M+41!N'+1

一般 1*4+'3+ 341'3N N+43"'*+ !4"'++ +242)'*3

合计 ))4))'3N 1!41*'32 !M)4)+!'"N 3*4)31'"+ 3"N4"2M'*+

##根据贵州六盘水市盘县的灾害分布情况!圈定

了 3 个地质灾害集中区%图 3&!主要地质灾害基本

图 N"研究区矿山地质灾害集中区分布

#$%&N";$30*$650$)1)2.)1.(10*+0$)1+*(+ )2

7$1(%()/)%$.+/4$3+30(*$10-(3054> +*(+

都在地质灾害集中区内' 地质灾害集中区的划分便

于矿山地质灾害日后有效治理与适当防护' 通过统

计分析!矿业权内共有地质灾害 3N! 处!面积为

2+"'3N <E

)

%部分地质灾害区横跨多个矿区重复计

算&' 其中!塌陷坑%群& 1N 处!面积为1M'2) <E

)

)

地裂缝%群&1! 处!面积为 1*')N <E

)

) 有隐患的滑

坡 !+2 处!面积为 !M+')) <E

)

) 滑塌%群&3N 处!面

积为 !M+')) <E

)

'

!')')#地质灾害损毁程度及典型分析

地质灾害造成了土地的严重损毁!毁损面积最

大的为林地和耕地!共有地质灾害 1+! 处!面积为

!!!'"" <E

)

!占灾害区域 "M'NW) 其次为其他地类!

共有地质灾害 )"2 处!面积为 )!*'!! <E

)

!占灾害区

域 3*'"W) 最少的为草地!共有地质灾害 M 处!面积

为 3')1 <E

)

!占灾害区域 *'MW' 各地类损毁情况

见表 3'

.!1!.
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表 N"地质灾害造成了损毁情况统计

=+6&N"C0+0$30$.3)24+7+%(.+53(46> %()/)%$.+/4$3+30(*3 %处4<E

)

&

被损毁地类 塌陷坑%群& 地裂缝%群& 有隐患滑坡 滑塌%群& 合计

其他地类 1M4)*')) M4!'+1 ))!412"'*! N431'1N )"24)!*'!!

草地 14*'+3 ( N4!')N ( M43')1

林地及耕地 !41'!1 "42'"3 1")41)"')M !!4)**'3) 1+!4!!!'""

合计 ))4))'3N 1!41*'3" !M)4)+!'"M 3*4)31'"+ 3"N4"2M'*+

!')'!#地质灾害威胁区域统计分析

目标区域矿山地质各类灾害对广大人民的生产

生活造成极大威胁' 经过统计分析!盘县地质灾害区

域共有潜在隐患威胁区域 !2*处!面积为 "*2'!2 <E

)

'

其中!对道路威胁 1)2 处!面积为 11*'*3 <E

)

) 对果

园威胁 ) 处!面积为 *'N" <E

)

) 对建筑物威胁 NN

处!面积为 N*'MN <E

)

) 对城镇威胁 1) 处!面积为

N)'12 <E

)

) 对村庄威胁 NM 处!面积为 13"'+* <E

)

)

对煤矿威胁 "* 处!面积为 +)'3M <E

)

) 对水库威胁 )

处!面积为!'N* <E

)

)对水系威胁N处!面积为"'+1 <E

)

)

对煤矿中转场地威胁 2 处!面积为 3'"" <E

)

' 详情

见表 "'

表 L"地质灾害威胁面积统计

=+6&L"C0+0$30$.3)2+*(+3)2%()/)%$.+/-+T+*40-*(+0 %<E

)

&

地灾隐患类型 道路 果园 建筑物 城镇 村庄 煤矿 水库 水系 煤矿中转场地 合计

滑塌%群& )1'1+ * M'N1 23'"* MM'"1 "*'M3 * * * )!!'N"

有隐患滑坡 N+'32 *'N" 2*'22 2'"M ""'N3 31'!! !'N* "'+1 3'!3 )"M'3N

地裂缝%群& 1'N) * *'N2 * *'2) *'!1 * * *')1 !'2)

塌陷坑%群& N'2N * *'N3 1'*M 1'*! * * * * 1*'")

合计 11*'*3 *'N" N*'MN N)'12 13"'+* +)'3M !'N* "'+1 3'"" "*2'!2

!'!#研究区地质灾害成因分析和应对方法

!'!'1#地质灾害成因分析

1&从研究区所处地质环境角度分析' 研究区

整体处于山区红土地带!由于长期雨水天气!红土遭

受长期风化侵蚀!疏松透水!成为理想的滑坡%滑

塌,崩塌&物源' 对照滑坡的 " 个基本特征不难看

出!尽管黔西南山原地带为典型的黏粉质红土区!为

滑坡和滑塌等地质灾害中等或弱发育区) 但如果有

外力作用!灾害发生的可能性则会大大增加' 这应

该是研究区里采煤区域灾害集中而其他区域灾害较

少发生的根本原因'

)&从研究区矿山开采方式角度分析' 据相关

统计!因地下开采诱发的地质灾害数量是露天开采

的 2 倍' 前者引发的灾害种类较多!后者则以滑塌

和滑坡为主' 这是因为矿山在地下开采过程中!破

坏了围岩原有的应力平衡!在应力重布,达到新的平

衡过程中!地面会产生变形' 这种变形发生在平原

地区!形成塌陷盆地,漏斗状塌陷坑和地裂缝等) 发

生在山区!可使山体结构发生变化!造成山体垮塌,

滑坡,滑塌,地裂缝和塌陷坑等灾害' 地质灾害的发

生是有先后顺序的" 地下开采矿山!最早的地面变

形为地面塌陷和地裂缝) 其次是由上述灾害诱发的

山体开裂!开裂到一定程度便进一步发展成滑塌和

滑坡灾害' 毋庸置疑!在黔西南山原地带这样的生

态环境脆弱区!高强度的煤矿地下开采是灾害多发

的主要原因'

!'!')#地质灾害应对方法

针对研究区的地质灾害特点!采取不同的地质

灾害应对方法"

1&加强源头防范' 在矿山设计准备阶段!进行

矿山地质环境影响评价) 在设计阶段!必须有地质

环境保护和地质灾害防治篇章!利用高科技技术!针

对性地提出保护地质环境的开采方式,方法和选冶

工艺等) 在生产阶段!加强管理!规范矿业活动!及

时采取防止或减少地质灾害发生的措施'

)&加强矿山地质灾害的调查,监测,评估,防治

和预测等工作!建立矿山地质灾害监测网络' 遥感

是目前大范围监测的最佳手段'

!&加强治理' 采煤区的地表下沉过程是动态

的!一般可分为初始期,活跃期,衰退期,稳定期' 除

对于严重影响人们生活的灾害要立刻治理外!其余

灾害在变形处于衰退期或稳定期时进行治理'

3#结论

本文以位于黔西南六盘水市煤矿开采集中区为

研究区!利用 )*1M 年获取的高空间分辨率国产卫星

遥感影像及 )**+ 年以来历史遥感影像!结合采矿

权,历史地质环境资料!开展黔西南山原地区煤矿地

质灾害遥感动态监测技术方法研究' 目标主要是为

了分析研究黔西南地区煤矿地质灾害主要类型,不

同灾害在高空间分辨率遥感影像上的表现特征,不

.31!.



第 ! 期 于 航!等"#黔西南采煤塌陷区高分遥感动态监测(((以六盘水市煤矿采空塌陷区为例

同空间分辨率遥感数据源在灾害监测中的应用能

力,地质灾害分布特点以及与煤矿开采的相关程度,

黔西南山原地区煤矿地质灾害信息提取及评价方

法' 通过研究!总结出一套针对黔西南山原地区独

特自然条件的矿山地质灾害遥感监测方法!为类似

地区矿山地质灾害的遥感监测提供借鉴' 主要结论

如下"

1&通过对 )**+()*1M 年研究区遥感影像数据

对比!经统计分析发现!研究区 )**+ 年共有地质灾

害 12M 处!面积为 !3*'*1 <E

)

) 到 )*1M 年扩大了

12NW!共有地质灾害 3"N 处!面积为 "2M'*+ <E

)

'

研究区内 )**+()*1M 年新增灾害地质区域占比

3*W,变差区域占比 !3W!说明该地区由于多年采

矿活动使当地生态环境和地质灾害情况明显恶化!

需引起当地有关部门高度警戒'

)&基于遥感技术对研究区的地质灾害现状进

行深入分析和评估!发现研究区有 1"! 处严重地质

灾害区域和 1M+ 处较严重地质灾害区域' 研究区内

的地质灾害造成了土地的严重损毁!毁损面积最大

的为林地和耕地!共有 1+! 处!面积共约 !!!'"" <E

)

'

研究区内共有潜在隐患威胁区域 !2* 处!面积为

"*2'!2 <E

)

) 其中对道路威胁数量最多!共有 1)2

处!面积为 11*'*3 <E

)

' 本文的研究结果可为当地

进行生态环境修复和矿山地质灾害治理提供可靠参

考数据和重要研究思路'

!&分析研究区内地质灾害成因!根据地质灾害

集中区域与研究区内采矿区域的高度一致性!分析

判断在黔西南山原地带这样的生态环境脆弱区!高

强度的煤矿地下开采是灾害多发的主要原因' 因

此!要通过多种手段!在源头防范矿山地质灾害) 加

强矿山地质灾害的调查,监测,评估,防治和预测等

工作!建立一套有效的矿山地质灾害监测网络) 通过

科学的方法有效治理矿山地质灾害及其次生灾害'
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."1!.



自#然#资#源#遥#感 )*)! 年

%HC<-P0?o0=?8A0F-6#9$'9%G6?=&%HT<-?8/G U?0F-6D0C7%H[-L<g

?%&%87!)***!)N%!&"!1) :!1N'

#1)$ 顾广明!王 丽!蒋德林!等'!, 技术在煤矿区开发现状及环境

监测中的应用#9$'煤田地质与勘探!)**2!!3%"&""1 :""'

eG eP!j=?8J!90=?8OJ!-C=&'>..&0L=C0%? %H!, C-L<?%&%87C%

E%?0C%60?8/-F-&%.E-?C=?/ -?F06%?E-?CL%?/0C0%?D0? L%=&E0?-

=6-=#9$'T%=&e-%&%87=?/ ]S.&%6=C0%?!)**2!!3%"&""1 :""'

#1!$ 尚红英!陈建平!李成尊!等'A, 在矿山动态监测中的应

用(((以新疆稀有金属矿集区为例#9$'遥感技术与应用!

)**M!)!%)&"1M+ :1+"'

,<=?8lk!T<-? 9K!J0T;!-C=&'>..&0L=C0%? %H6-E%C-D-?D0?8

0? C<-/7?=E0L0?D.-LC0%? %HC<-E0?0?8">? -S=E.&-0? C<-6=6-

E-C=&%6-L%?L-?C6=C0%? =6-=%H@0?o0=?8#9$'A-E%C-,-?D0?8[-L<g

?%&%87=?/ >..&0L=C0%?!)**M!)!%)&"1M+ :1+"'

#13$ 乔彦肖!李密文!张维宸'基于遥感技术支持的地质灾害及孕

灾环境综合评价#9$'中国地质灾害与防治学报!)**)!1!%3&"

M! :MN'

m0=%k@!J0Pj!;<=?8jT'T%E.6-<-?D0F--F=&G=C0%? %? 8-%g

&%80L=&<=5=6/D=?/ C<--?F06%?E-?C%H/-F-&%.0?88-%&%80L=&<=5g

=6/D0? C<-?%6C<c-DCl-I-0%? C<-I=D0D%HA,#9$'[<-T<0?-D-

9%G6?=&%He-%&%80L=&l=5=6/ =?/ T%?C6%&!)**)!1!%3&"M! :MN'

#1"$ 王钦军!陈 玉!蔺启忠!等'矿山地质灾害遥感监测方法及成

因分析(((以北京房山区史家营煤矿为例#9$'中国地质灾害

与防治学报!)*11!))%1&"N" :N+'

j=?8m9!T<-? k!J0? m;!-C=&'A-E%C-D-?D0?8E%?0C%60?8

E-C<%/ =?/ L=GD-=?=&7D0D%HE0?-8-%&%80L=&/0D=DC-6"[=V-,<0g

o0=70?8L%=&E0?-0? \=?8D<=? O0DC60LC!n-0o0?8=D=? -S=E.&-#9$'

[<-T<0?-D-9%G6?=&%He-%&%80L=&l=5=6/ =?/ T%?C6%&!)*11!))

%1&"N" :N+'

#12$ 何国清!杨 伦!凌赓娣!等!矿山开采沉陷学#P$'徐州"中国

矿业大学出版社!1++1'

l-em!k=?8J!J0?8eO!-C=&'P0?0?8DGID0/-?L-C<-%67#P$'

@G5<%G"T<0?=U?0F-6D0C7%HP0?0?8=?/ [-L<?%&%87KGI&0D<-6!

1++1'

#1N$ 沙永莲!王晓文!刘国祥!等'基于 ,n>, R?,>A的新疆哈密砂

墩子煤田开采沉陷监测与反演#9$'自然资源遥感!)*)1!!!

%!&"1+3 :)*1'/%0"1*'2*324565778')*)**)2'

,<=kJ!j=?8@j!J0G e@!-C=&',n>, :R? ,>A:I=D-/ E%?0g

C%60?8=?/ 0?F-6D0%? %HDG6H=L-DGID0/-?L-%HC<-,<=/G?50L%=&

E0?-0? l=E0T0C7!@0?o0=?8#9$'A-E%C-,-?D0?8H%6(=CG6=&A-g

D%G6L-D!)*)1!!!%!&"1+3 :)*1'/%0"1*'2*324565778')*)**)2'

#1M$ 桑 潇!张成业!李 军!等'煤炭开采背景下的伊金霍洛旗土地

利用变化强度分析#9$'自然资源遥感!)*)1!!! %!&"13M :

1""'/%0"1*'2*324565778')*)*!"M'

,=?8@!;<=?8Tk!J09!-C=&'>..&0L=C0%? %H0?C-?D0C7=?=&7D0D

C<-%670? C<-&=?/ GD-L<=?8-0? k0o0? l%&%n=??-6G?/-6C<-I=LVg

86%G?/ %HL%=&E0?0?8#9$'A-E%C-,-?D0?8H%6(=CG6=&A-D%G6L-D!

)*)1!!!%!&"13M :1""'/%0"1*'2*324565778')*)*!"M'

#1+$ 杨显华!黄 洁!田 立!等'矿山遥感监测在采空区稳定性分析

中的应用#9$'国土资源遥感!)*1M!!*%!&"13! :1"*'/%0"1*'

2*3248C5778')*1M'*!')*'

k=?8@l!lG=?89![0=? J!-C=&'>..&0L=C0%? %HE0?-6-E%C-D-?Dg

0?8E%?0C%60?8C%=?=&7D0D%HE0?-8%=HDC=I0&0C7#9$'A-E%C-,-?Dg

0?8H%6J=?/ =?/ A-D%G6L-D!)*1M!!* %!&"13! :1"*'/%0"1*'

2*3248C5778')*1M'*!')*'

#)*$ 易同生!高 为'六盘水煤田上二叠统煤系气成藏特征及共探

共采方向#9$'煤炭学报!)*1M!3!%2&"1""! :1"23'

k0[,!e=%j'A-D-6F%06H%6E=C0%? L<=6=LC-60DC0LD=Dc-&&=DL%:

-S.&%6=C0%? =?/ L%:E0?0?8%60-?C=C0%? %HU..-6K-6E0=? L%=&:

I-=60?88=D0? J0G.=?D<G0L%=&H0-&/#9$'9%G6?=&%HT<0?=T%=&,%L0g

-C7!)*1M!3!%2&"1""! :1"23'

#)1$ 吴财芳!刘小磊!张莎莎'滇东黔西多煤层地区煤层气*层次递

阶+地质选区指标体系构建#9$'煤炭学报!)*1M!3!%2&"123N :

12"!'

jG T\!J0G @J!;<=?8, ,'T%?DC6GLC0%? %H*<0-6=6L<0L=&+ 8-%g

&%80L=&D-&-LC0%? 0?/-SD7DC-EH%6L%=&I-/ E-C<=?-0? EG&C0L%=&

D-=E=6-=D%H-=DC-6? kG??=? =?/ c-DC-6? eG05<%G#9$'9%G6?=&%H

T<0?=T%=&,%L0-C7!)*1M!3!%2&"123N :12"!'

#))$ 高 为!田维江!秦 文!等'贵州省煤层气与页岩气共探共采的

地质优选#9$'断块油气田!)*13!)1%1&"!2 :!M'

e=%j![0=? j9!m0? j!-C=&'e-%&%80L=&%.C0E05=C0%? %HL%=&I-/

E-C<=?-=?/ D<=&-8=DL%:-S.&%6=C0%? =?/ L%?LG66-?C.6%/GLC0%?

0? eG05<%G K6%F0?L-#9$'\=G&C:n&%LV Q0&=?/ e=D\0-&/!)*13!)1

%1&"!2 :!M'

#)!$ 迟焕鹏!毕彩芹!单衍胜!等'黔西都格井田煤层气储层特征及

可采性#9$'煤炭学报!)*1M!3!%1)&"!33N :!3")'

T<0lK!n0Tm!,<=? k,!-C=&'A-D-6F%06L<=6=LC-60DC0LD=?/

6-L%F-6=I0&0C7%HTnP 6-D%G6L-0? OG8-L%=&H0-&/ %Hc-DC-6?

eG05<%G#9$'9%G6?=&%HT<0?=T%=&,%L0-C7!)*1M!3!%1)&"!33N :

!3")'

#)3$ 高 为!易同生!金 军!等'黔西地区煤样孔隙综合分形特征及

对孔渗性的影响#9$'煤炭学报!)*1N!3)%"&"1)"M :1)2"'

e=%j!k0[,!90? 9!-C=&'K%6-0?C-86=C-/ H6=LC=&L<=6=LC-60DC0LD%H

L%=&D=E.&-0? c-DC-6? eG05<%G =?/ 0CD0E.=LCC%.%6%D0C7=?/ .-6g

E-=I0&0C7#9$'9%G6?=&%HT<0?=T%=&,%L0-C7!)*1N!3)%"&"1)"M :

1)2"'

#)"$ 高 为!易同生'黔西松河井田煤储层孔隙特征及对渗透性的

影响#9$'煤炭科学技术!)*12!33%)&""" :21'

e=%j!k0[,'K%6-H-=CG6-D%HL%=&6-D-6F%060? ,%?8:<-E0?-

H0-&/ %Hc-DCeG05<%G =?/ 0CD0E.=LCC%.-6E-=I0&0C7#9$'T%=&,L0g

-?L-=?/ ]L<?%&%87!)*12!33%)&""" :21'

#)2$ 高 为!韩忠勤!吕 放!等'六盘水地区煤层含气性地质特征及

差异成因#9$'煤炭科学技术!)*))!"*%11&"1)) :1!*'

e=%j!l=? ;m!J7G \!-C=&'e-%&%80L=&L<=6=LC-60DC0LD%H8=D0?

L%=&D-=E=?/ L=GD-%H/0HH-6-?L-0? J0G.=?D<G0=6-=#9$'T%=&,L0g

-?L-=?/ [-L<?%&%87!)*))!"*%11&"1)) :1!*'

#)N$ 陈 玲!贾 佳!王海庆'高分遥感在自然资源调查中的应用综

述#9$'国土资源遥感!)*1+!!1%1&"1 :N'/%0"1*'2*3248C5778'

)*1+'*1'*1'

T<-? J!90=9!j=?8lm'>? %F-6F0-c%H=..&70?8<08< 6-D%&GC0%?

6-E%C-D-?D0?8C%&=?/ =?/ 6-D%G6L-DDG6F-7#9$'A-E%C-,-?D0?8

H%6J=?/ =?/ A-D%G6L-D!)*1+!!1%1&"1 :N'/%0"1*'2*3248C5778'

)*1+'*1'*1'

#)M$ 郑雄伟!彭 孛!尚 坤'基于国产卫星的遥感地质解译能力评

估#9$'自然资源遥感!)*)1!!! %!&"1 :1*'/%0"1*'2*324

565778')*)*!"N'

;<-?8@j!K-?8n! ,<=?8B'>DD-DDE-?C%HC<-0?C-6.6-C=C0%?

=I0&0C7%H/%E-DC0LD=C-&&0C-D0? 8-%&%80L=&6-E%C-D-?D0?8#9$'A-g

E%C-,-?D0?8H%6(=CG6=&A-D%G6L-D!)*)1!!!%!&"1 :1*'/%0"1*'

2*324565778')*)*!"N'

.21!.



第 ! 期 于 航!等"#黔西南采煤塌陷区高分遥感动态监测(((以六盘水市煤矿采空塌陷区为例

#)+$ 中国地质调查局'滑坡崩塌泥石流灾害调查规范%1q"* ***&"

OO)**M :*)#,$'北京"中国地质调查局!)**M"+ :1"'

T<0?=e-%&%80L=&,G6F-7'T%/-H%60?F-DC08=C0%? %H&=?/D&0/-!L%&g

&=.D-=?/ /-I60DH&%c/0D=DC-6D%1q"* ***&"OO)**M :*)#,$'n-0g

o0?8"T<0?=e-%&%80L=&,G6F-7!)**M"+ :1"'

#!*$ 童立强!郭兆成'典型滑坡遥感影像特征研究#9$'国土资源遥

感!)*1!!)"%1&"M2 :+)'/%0"1*'2*3248C5778')*1!'*1'12'

[%?8Jm!eG%;T',CG/7%? 6-E%C-D-?D0?80E=8-L<=6=LC-60DC0LD

%HC7.0L=&&=?/D&0/-#9$'A-E%C-,-?D0?8H%6J=?/ =?/ A-D%G6L-D!

)*1!!)"%1&"M2 :+)'/%0"1*'2*3248C5778')*1!'*1'12'

#!1$ 张志军!李有三!祁万强!等'基于 e\:) 数据的 e!13 沿线

奥(塔段地质灾害遥感调查#9$'合肥工业大学学报%自然科

学版&!)*)1!33%+&"1)3+ :1)"N'

;<=?8;9!J0k,!m0j m!-C=&'R?F-DC08=C0%? =?/ -F=&G=C0%? %H

8-%&%80L=&<=5=6/DGD0?8e\:) 6-E%C-D-?D0?8C-L<?%&%870? >%7g

0C=8-:[=<-E=? D-LC0%? %H<08<c=7e!13 #9$'9%G6?=&%Hl-H-0

U?0F-6D0C7%H[-L<?%&%87%(=CG6=&,L0-?L-& !)*)1!33%+&"1)3+ :

1)"N'

#!)$ 王庆雅!张 锦'高分辨率遥感影像滑坡纹理特征提取方法

#9$'太原理工大学学报!)*)1!")%3&""3N :""2'

j=?8mk!;<=?89'J=?/D&0/-C-SCG6-H-=CG6--SC6=LC0%? E-C<%/

H6%E<08< 6-D%&GC0%? 6-E%C-D-?D0?80E=8-D#9$'9%G6?=&%H[=07G=?

U?0F-6D0C7%H[-L<?%&%87!)*)1!")%3&""3N :""2'

#!!$ 王晓文!刘 巧!张 波!等'近 3* =昆仑山口 !N 号冰川冰舌滑

塌多源遥感监测与分析#9$'武汉大学学报%信息科学版&!

)*)*!3"%11&"12MN :12+2'

j=?8@j!J0G m!;<=?8n!-C=&'PG&C0:D%G6L-6-E%C-D-?D0?8

E%?0C%60?8=?/ =?=&7D0D%H8&=L0-6C%?8G-D&0/-0? BG?&G? P%G?C=0?

K=DD0? 6-L-?C3* 7-=6D#9$'e-%E=C0LD=?/ R?H%6E=C0%? ,L0-?L-%H

jG<=? U?0F-6D0C7!)*)*!3"%11&"12MN :12+2'

#!3$ 侯恩科!张 杰!谢晓深!等'无人机遥感与卫星遥感在采煤地

表裂缝识别中的对比#9$'地质通报!)*1+!!M%D1&")21 :)22'

l%G ]B!;<=?89!@0-@,!-C=&'T%E.=60D%? %HU>$6-E%C-D-?Dg

0?8=?/ D=C-&&0C-6-E%C-D-?D0?80? L%=&E0?0?8DG6H=L-L6=LV 0/-?C0g

H0L=C0%?#9$'e-%&%80L=&nG&&-C0? %HT<0?=!)*1+!!M %D1&")21 :

)22'

#!"$ 王娅娟!孟淑英!李 军!等'地裂缝信息遥感提取方法研究

#9$'神华科技!)*11%"&"!1 :!!!!+'

j=?8k9!P-?8, k!J09!-C=&'A-D-=6L< %? 6-E%C-D-?D0?8-Sg

C6=LC0%? E-C<%/ %H86%G?/ H6=LCG6-0?H%6E=C0%?#9$',<-?<G=[-L<g

?%&%87!)*11%"&"!1 :!!!!+'

#!2$ 魏长婧!汪云甲!王 坚!等'无人机影像提取矿区地裂缝信息

技术研究#9$'金属矿山!)*1)!31%1*&"+* :+)'

j-0T9!j=?8k9!j=?89!-C=&'A-D-=6L< %? 0?H%6E=C0%? C-L<g

?%&%87%H86%G?/ H6=LCG6--SC6=LC0%? H6%EE0?0?8=6-=I7U>$0Eg

=8-#9$'P-C=&P0?-!)*1)!31%1*&"+* :+)'

#!N$ 韦博文!刘国祥!汪致恒'基于改进的 P\:\OQe算法和无人

机影像提取黄土地区地裂缝#9$'测绘!)*1M!31%)&""1 :"2!

21'

j-0nj!J0G e@!j=?8;l'n=D-/ %? 0E.6%F-/ P\:\OQe=&g

8%60C<E=?/ U>$0E=8--SC6=LC0%? %H86%G?/ H6=LCG6-D0? &%-DD6-g

80%?#9$',G6F-70?8=?/ P=..0?8!)*1M!31%)&""1 :"2!21'

#!M$ 张兴航!朱 琳!王 威!等'基于对象的地裂缝分步提取方法研

究与应用#9$'国土资源遥感!)*1+!!1 %1&"MN :+3'/%0"1*'

2*3248C5778')*1+'*1'1)'

;<=?8@l!;<G J!j=?8j!-C=&'A-D-=6L< =?/ =..&0L=C0%? %H%Ig

o-LC:I=D-/ DC-. -SC6=LC0%? E-C<%/ H%686%G?/ H6=LCG6-#9$'A-E%C-

,-?D0?8H%6J=?/ =?/ A-D%G6L-D!)*1+!!1%1&"MN :+3'/%0"1*'

2*3248C5778')*1+'*1'1)'

#!+$ 杨豪杰!张 锦'矿区采动地裂缝高分辨率影像特征分析#9$'

地理信息世界!)*)*!)N%2&""N :2!'

k=?8l9!;<=?89'>?=&7D0D%H<08< 6-D%&GC0%? 0E=8-L<=6=LC-60DC0LD

%HE0?0?886%G?/ H6=LCG6-#9$'e-%E=C0LDj%6&/!)*)*!)N%2&""N :

2!'

#3*$ 张敦虎!卢中正!强建华!等'地面塌陷特征及其遥感识别方法

研究#9$'地质灾害与环境保护!)**+!)*%!&"M :1)'

;<=?8Ol!JG ;;!m0=?89l!-C=&',CG/7%? C<-L<=6=LC-60DC0LD%H

86%G?/ L%&&=.D-=?/ 0CD6-E%C-D-?D0?86-L%8?0C0%? E-C<%/ #9$'

9%G6?=&%He-%&%80L=&l=5=6/D=?/ ]?F06%?E-?CK6-D-6F=C0%?!)**+!

)*%!&"M :1)'

#31$ 杨圣军!赵 燕!吴泉源!等'高分辨率遥感图像中采矿塌陷地

的提取(((以龙口矿区为例#9$'地域研究与开发!)**2!)"

%3&"1)* :1)3'

k=?8, 9!;<=%k!jG mk!-C=&'P0?0?8DGID0/-?L--SC6=LC0%?

H6%E<08< 6-D%&GC0%? 6-E%C-D-?D0?80E=8-D"[=V-J%?8V%G E0?0?8

=6-==D=? -S=E.&-#9$'>6-=&A-D-=6L< =?/ O-F-&%.E-?C!)**2!)"

%3&"1)* :1)3'

#3)$ 孙 超'地下采空区对地表稳定性的影响#O$'哈尔滨"中国地

震局工程力学研究所!)**"'

,G? T'R?H&G-?L-%HG?/-686%G?/ 8%=H%? DG6H=L-DC=I0&0C7#O$'l=6g

I0?"R?DC0CGC-%H]?80?--60?8P-L<=?0LD!T<0?=,-0DE%&%80L=&nGg

6-=G!)**"'

#3!$ 黎来福!王秀丽',KQ[:" 卫星遥感数据在煤矿塌陷区监测中

的应用#9$'矿山测量!)**M%)&"3" :3N'

J0J\!j=?8@J'>..&0L=C0%? %H,KQ[:" D=C-&&0C-6-E%C-D-?D0?8
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