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[摘　 要]地裂缝、塌陷坑是塌陷区的两个重要要素ꎬ根据两期 Ｓｐｏｔ６ 遥感影像判读解译ꎬ对地下

开采矿山塌陷区进行遥感监测ꎬ圈定两期影像矿山采矿造成的采矿塌陷坑、地裂缝ꎬ运用两期遥

感影像建立三维视图ꎬ直观展示塌陷坑、地裂缝ꎬ通过对比两期影像圈定的图斑ꎬ计算出塌陷坑

面积、地裂缝长度及其变化ꎬ综合分析塌陷发展趋势ꎬ圈定该矿山塌陷区范围ꎬ及时为有关部门

对矿山环境进行整治提供依据和技术支撑ꎬ同时也为该矿区生态环境的综合治理提供基础数据

和科学依据ꎮ
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１　 引言

地下开采矿山在采矿过程中造成的塌陷坑、
地裂缝、积水坑等地质环境破坏ꎬ已成为影响矿山

及附近村民健康、生活、经济发展的突出问题ꎬ引
起国家及地方政府部门的重视ꎬ积极投入人力、物
力、财力开展研究与治理ꎬ塌陷区作为矿山地质生

态环境的重要组成部分ꎬ国家颁布了«矿山地质环

境保护规定»ꎬ实施«矿山地质环境保护与治理规

划»ꎬ推动了矿山环境恢复治理ꎬ一定程度上改善

矿山生态环境ꎬ但矿山地质环境恢复治理仍不适

应新形势要求ꎬ特别是地下开采引起的塌陷、地裂

缝ꎬ治理难度高ꎬ治理成本大ꎬ对矿山地质环境造

成破坏仍然严重ꎬ严重影像地质生态景观与矿山

发展ꎮ
采空塌陷区是指矿层采空后顶板覆岩易崩塌

冒落ꎬ发展至地面造成地面变形而形成的塌陷坑

(杨金中等 ２０１１)ꎮ 本文利用两期 Ｓｐｏｔ６ 遥感影像

对广东省石人嶂矿山塌陷坑、地裂缝进行判读解

译ꎬ然后圈划塌陷区范围ꎬ即解译采矿引起的塌

陷、地裂缝等地质灾害ꎬ在充分对比两年度的各种

灾害图斑变化情况及分析ꎬ从而圈定该矿山塌陷

区的范围及发展趋势ꎬ力求全面、较真实的反应矿

山塌陷区ꎬ为政府相关部门对该矿山环境治理提

供基础数据与科学依据ꎮ

２　 研究区概况

广东省韶关市石人嶂钨矿矿山位于韶关市始

兴县深渡水乡下村ꎬ矿区总面积为 ２ ８１６ ２ ｋｍ２ꎬ
开采日期为 ２０１６ 年 ６ 月—０１９ 年 ６ 月ꎬ为地下开

采矿山ꎬ矿权范围东经 １１４°０６′３１″ １４°０８′１２″ꎬ北
纬 ２４° ４７′ ５４″ ２４° ４９′ １９″ꎮ 区 内 年 降 水 量

１ ６００ ｍｍ左右ꎬ水系发育较高ꎬ为浈江、流墨江与

澄江ꎬ水资源丰富ꎬ海拔 ３００ １ ０２５ ｍꎬ高山陡坡

地貌ꎬ属于亚热带季风气候(冯经平等 ２０１１)ꎮ 矿

区地质为寒武系与奥陶系浅变质碎屑岩系的变质

砂岩与砂质板岩(胡孝奎等 ２０１１)ꎮ
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３　 技术方法

１ 遥感影像制作ꎮ 收集 ２０１７ 年、２０１８ 年两

期遥感影像数据ꎬ影像分辨率为优于 ２ ｍꎬ采取遥

感数据与多源数据相结合ꎬ对遥感影像进行拉升

图像增强ꎬ制作最佳解译的遥感图像ꎮ ２ 针对性

地对遥感信息进行多层次技术筛选、信息综合分

析等ꎬ进行矿山信息分析ꎬ制作塌陷坑、地裂缝解

译标志ꎬ排除矿山开采固体废弃物、中转场干扰ꎮ
３ 圈定塌陷坑、地裂缝ꎬ进行三维直观展示分析ꎬ
计算两年度塌陷坑、地裂缝面积与长度ꎮ ４ 根据

解译结果ꎬ对比两年度各因素变换情况ꎬ分析塌陷

发展性趋势ꎬ圈定矿山塌陷区范围ꎬ为相关部门提

供基础数据与技术支撑(见图 １)ꎮ

图 １　 矿山塌陷区圈定方法流程

Ｆｉｇ １　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ

４　 遥感解译标志建立

塌陷坑、地裂缝集中分布是采空塌陷区形成

的直接解译标志ꎮ 根据石人嶂矿山地质地貌特征

和解译标志ꎬ开展塌陷坑、地裂缝专题的遥感解译

工作ꎬ排除矿山固体废弃物与中转场的干扰ꎬ解译

方法如表 １ꎮ
表 １　 遥感影像解译特征表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ

地物类型 影像解译特征

塌陷坑
塌陷坑在影像表现为沉降且与周围地貌色
调不同ꎬ形状类似椭圆形、圆形ꎬ呈串珠状分
布ꎬ均有一定的规律ꎮ

地裂缝
在遥感影像是呈类似线状或条带状ꎬ呈暗
色ꎬ沿着地表切割ꎬ深浅不一ꎬ有平行排列、
折线等组合ꎬ植被分布不均匀ꎮ

５　 解译结果

５ １　 信息提取

根据遥感影像解译ꎬ分别就地裂缝、塌陷坑两

个专题内容进行解译、综合分析ꎮ
通过两年度遥感解译ꎬ共解译 ９ 条地裂缝ꎬ

２０１７ 年总长度 １ ３６５ ４９ ｍꎬ２０１８ 年总长度较 ２０１７
年增加了 ２９７ ５４ ｍꎬ其中增加的Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅸ号ꎬ
见表 ２ꎮ 通过数据对比ꎬ此四处地裂缝有进一步

开裂趋势ꎮ
表 ２　 两年度塌陷坑面统计表 单位:ｍ

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｐｉｔｔｅｄ
ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ２ ｙｅａｒｓ ｕｎｉｔ: ｍｅｔｅｒ

地裂缝编号 ２０１７ 年 ２０１８ 年 两年差值

Ⅰ ９６ １７ ９６ １７ ０ ００
Ⅱ ４２ ０３ ４２ ０３ ０ ００
Ⅲ １５６ ７０ ２５７ ５６ １００ ８６
Ⅳ ３９９ ９１ ４４３ １９ ４３ ２８
Ⅴ １５４ ４４ ２６０ ２０ １０５ ７６
Ⅵ ６１ ２０ ６１ ２０ ０ ００
Ⅶ １３４ ９３ １３４ ９３ ０ ００
Ⅷ ８９ ２５ ８９ ２５ ０ ００
Ⅸ ２３０ ８６ ２７８ ５０ ４７ ６４

合计 １３６５ ４９ １６６３ ０３ ２９７ ５４

　 　 两年度共解译 １６ 个塌陷坑ꎬ２０１７ 年总面积

３５ ５８５ ４６ ｍ２ꎬ２０１８ 年总面积较 ２０１７ 年增加了 ３
８５４ ９９ ｍ２ꎬ其中增加的 Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｇ、Ｉ、Ｋ、Ｏ、Ｐ 号ꎬ
变化最大的是 Ｐ 号ꎬ面积增加了 １ ５４２ ０４ ｍ２ꎮ 通

过数据对比ꎬ此八处塌陷坑发展趋势继续向周边

扩大ꎮ
表 ３　 两年度塌陷坑面统计表 单位:ｍ２

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｐｉｔｔｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ
ｏｆ ２ ｙｅａｒｓ ｕｎｉｔ: ｓｑｕａｒｅ ｍｅｔｅｒ

塌陷坑编号 ２０１７ 年 ２０１８ 年 两年差值

Ａ １４ ０４７ ９１ １４ ０４７ ９１ ０ ００
Ｂ １ １７９ １７ １ １７９ １７ ０ ００
Ｃ ４ ９６９ ７２ ５ ６６７ ２ ６９７ ４８
Ｄ ８９１ ９４ １ ４０９ ７８ ５１７ ８４
Ｅ ３９９ ５２８ ７１ １２９ ７１
Ｆ ９０５ ４８ ９０５ ４８ ０ ００
Ｇ ５ ６６９ ９３ ５ ７５０ １５ ８０ ２２
Ｈ ２ ６６５ ８６ ２ ６６５ ８６ ０ ００
Ｉ １ １２４ ８２ １ １９１ １２ ６６ ３０

２２２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 贵　 州　 地　 质 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２０ 年 ３７ 卷　 　



　 续表

塌陷坑编号 ２０１７ 年 ２０１８ 年 两年差值

Ｊ ４９３ ２５ ４９３ ２５ ０ ００
Ｋ １ ２２４ ５７ １ ６８２ ５０ ４５７ ９３
Ｌ ２２５ ４９ ２２５ ４９ ０ ００
Ｍ ６５１ ７９ ６５１ ７９ ０ ００
Ｎ ２８２ ０６ ２８２ ０６ ０ ００
Ｏ １９２ ８５ ５５６ ３２ ３６３ ４７
Ｐ ６６１ ６２ ２ ２０３ ６６ １ ５４２ ０４

合计 ３５ ５８５ ４６ ３９ ４４０ ４５ ３ ８５４ ９９

　 　 通过数据对比分析ꎬ对广东石人樟钨矿矿山

采矿塌陷区进行综合研究ꎬ圈定了塌陷区范围ꎬ总
面积为 ６１７ ０４７ ２３ ｍ２ꎮ

５ ２　 三维展示

利用 ２０１７ 年、２０１８ 年 Ｓｐｏｔ６ 遥感影像进行三

维展示ꎬ如图 ２ꎬ图 ３ꎮ

图 ２　 ２０１７ 年三维影像图

Ｆｉｇ ２　 ３Ｄ ｖｉｓｉｏｎ ｉｍａｇｅ ｉｎ ２０１７

图 ３　 ２０１８ 年三维影像图

Ｆｉｇ ３　 ３Ｄ ｖｉｓｉｏｎ ｉｍａｇｅ ｉｎ ２０１８

　 　 直观的对比ꎬ立体反应了广东石人樟钨矿矿

山采矿塌陷区范围ꎬ清晰的反应了塌陷坑、地裂缝

分布ꎬ图 ２ 为 ２０１７ 年影像ꎬ图 ３ 为 ２０１８ 年影像ꎬ
有效的为相关部门对塌陷区治理提供真实有效直

观的数据ꎮ

６　 综合分析

地裂缝

该矿山地裂缝是矿山开采过程中矿层挖空ꎬ
地表岩、土体在自然与人为因素作用下ꎬ逐渐产生

开裂ꎬ并在地面形成裂缝的ꎬ随着矿山开采剧烈与

时间推移ꎬ并慢慢变长变宽ꎬ直接在高分辨率影像

上显现出来ꎬ开采越剧烈ꎬ短时间变化越大ꎬ两期

遥感影像特征表现越明显ꎬ对矿区生产活动造成

危害越大ꎮ
塌陷坑

地面塌陷是指上覆岩层发生破坏  岩土体下

陷或塌落在地下空洞中ꎬ并在地表形成不同形态

的塌坑ꎬ这种现象称为地面塌陷ꎮ 在塌陷区往往

伴随有围绕塌坑的若干裂缝ꎬ形成大小不等的环

形或弧形开裂ꎮ 由于下陷的不均一性ꎬ有时候在

塌陷区内形成一些起伏不平的鼓丘或不规则开

裂ꎮ 人为导致土被、植被消失ꎬ使其下隐伏的石

芽、洼地、溶沟等喀斯特岩溶地貌暴露地表ꎬ形成

人为石漠化景观ꎮ
塌陷区

在遥感图像上ꎬ矿山塌陷坑、地裂缝集中或者

规律性的分布ꎬ反映了矿山采空后的破坏范围ꎬ矿
层采空后ꎬ受到外力作用ꎬ矿体、岩体受到挤压出

现变形ꎬ导致地面发生变形ꎬ并在崩落、裂开的地

面造成一定影响范围ꎬ从而形成了采空塌陷区ꎬ利
用遥感监测技术方法进行塌陷区监测与圈定ꎬ既
降低塌陷区调查成本ꎬ又能直观的反应塌陷区状

况ꎬ给予矿山生态环境治理提供了科学数据ꎬ在对

矿山生态治理中有着不可替代的作用ꎮ

７　 成果运用

(１)现阶段遥感已成为监测矿山开采引发塌

陷的重要技术手段ꎬ不断日益成熟ꎬ在对获取矿山

塌陷区数据中大大节约成本ꎬ高分辨率的三维图

像使矿山塌陷坑、地裂缝“一目了然”ꎬ通过“天
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眼”直接展示ꎬ对塌陷区的情况及发展趋势尽收

眼底ꎮ
(２)采用遥感解译与 ＧＩＳ 分析手段ꎬ对矿山开

采造成塌陷区进行预判圈定ꎬ取得了良好的效果ꎬ
以这种技术方法ꎬ已为自然资源部生态修复司提

供了及时准确的数据ꎬ并根据其成果展开了塌陷

区治理ꎬ在为有关部门对矿山塌陷区治理提供依

据和技术支撑ꎬ同时也为矿区生态环境的综合治

理提供一份翔实数据和充分科学依据ꎮ

[参考文献]

冯经平ꎬ韦龙明  ２００５ 广东石人嶂钨矿矿山环境地质问题影响分

析[Ｃ] / 中国遥感应用协会 ２０１１ 年年会文集  北京:中国宇

航出版社ꎬ１０５－１０９
胡孝奎ꎬ江舒芳ꎬ邹志友  ２０１１ 广东韶关石人嶂钨矿床地质特征

分析[Ｃ] 现代商贸工业ꎬ４７１－４７３
况顺达等著  ２００５ 喀斯特地区典型地质灾害及其遥感影像特征:

以贵州省为例[Ｍ] 地质出版社ꎬ１７－１８
况顺达ꎬ赵震海  ２００５ＳＰＯＴ５ 数据在矿山监测中的应用[Ｃ] / 中国

遥感应用协会年会文集  北京:中国宇航出版社ꎬ１０５－１０９
王晓红ꎬ聂洪峰ꎬ杨清华ꎬ等  ２０１４ 高分辨率卫星数据在矿山开发

状况及环境监测中的应用效果比较[ Ｊ]  国土资源遥感ꎬ５９
(１):１６ －１７

杨金中ꎬ秦绪文ꎬ张志ꎬ王晓红  ２０１１ 矿山遥感监测理论方法与监

测[Ｍ] 北京:测绘出版社ꎬ１０７－１１２

Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｓｈｉｒｅｎ Ｚｈａｎｇ Ｔｕｎｇｓｔｅｎ ｍｉｎｅꎬ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ

ＷＵ Ｓｈｏｕ－ｊｉａｎｇꎬ ＧＯＮＧ Ｍｅｉ

(Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙꎬ Ｇｕｉｙａｎｇ ５５０００５ꎬ Ｇｕｉｚｈｏｕꎬ Ｃｈｉｎａ)

[Ａｂｓｔｒａｃｔ]　 Ｇｒｏｕｎｄ ｆｉｓｓｕｒｅｓ ａｎｄ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｐｉｔ ａｒｅ ｔｗｏ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ａｒｅａꎬ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｗｏ
ｐｈａｓｅ Ｓｐｏｔ６ ｄｅｃｉｐｈｅｒｉｎｇ ｏｆ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎꎬ ｔｏ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｍｉｎｉｎｇ ｉｎ ｍｉｎｉｎｇ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅꎬ ｓｅｌｅｃｔ ｔｗｏ ｉｍａｇｅ ｍｉｎｉｎｇ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｍｉｎｉｎｇ ｐｉｔꎬ ｇｒｏｕｎｄ ｆｉｓｓｕｒｅꎬ ｕｓｉｎｇ
ｔｗｏ ｐｈａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅ ｂａｓｅｄ ３ ｄ ｖｉｅｗꎬ ｉｎｔｕｉｔｉｖｅ ｄｉｓｐｌａｙ ｏｆ ｓｉｎｋｈｏｌｅꎬ ｇｒｏｕｎｄ ｆｉｓｓｕｒｅꎬ ｂｙ ｃｏｍｐａ￣
ｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｗｏ ｆｉｇｕｒｅ ｓｐｏｔ ｏｆ ｉｍａｇｅ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｎｋｈｏｌｅ ａｒｅａꎬ ｇｒｏｕｎｄ ｆｉｓｓｕｒｅ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｈａｎｇｅｓꎬ ｄｅｖｅｌ￣
ｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅꎬ ｄｅｌｉｎｅａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｃｏｐｅ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅꎬ ｔｉｍｅｌｙ
ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｍｉｎｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔꎬ Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｔｉｍｅꎬ ｉｔ ａｌｓｏ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｂａｓｉｃ ｄａｔａ ａｎｄ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎ￣
ｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ.
[Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ ] 　 Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｉｍａｇｅꎻ Ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ａｒｅａꎻ Ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｐｉｔꎻ Ｇｒｏｕｎｄ ｆｉｓｓｕｒｅꎻ Ｔｈｒｅｅ －
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ

４２２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 贵　 州　 地　 质 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２０ 年 ３７ 卷　 　


