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摘要：充分利用遥感技术具有波段多、视域广、信息丰富、现势性强、同一地区可重复成像的特点，以达到快速、准确

地对矿山环境地质问题进行监测的目的。该次研究通过对多时相的 ＴＭ，ＥＴＭ，ＳＰＯＴ５、航片数据的分析，利用先进
的遥感数字图像处理技术，总结出各类矿山环境地质遥感监测的方法。为山东省下一步开展矿山环境地质监测工

作奠定基础，为以后作此类项目提供了技术方法支撑。
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０　引言

随着卫星遥感技术的不断发展，同一地区获取

的多光谱、多时相遥感数据越来越多，为矿山环境地

质监测及研究工作提供了丰富的信息源。目前，遥

感数据源种类较多，各种数据的光谱分辨率、空间分

辨率和价格差距都非常大。究竟选用哪种类型的遥

感数据进行监测才能取得快捷、经济、有效的成果，

是该次研究的重点。

该次研究工作依据山东省地质勘查项目委托书

（鲁勘字［２００７］６８号）文要求，对山东省铁路与高
速公路两线可视范围矿山环境地质现状进行遥感动

态监测方法研究。由于矿山环境地质的突发性与多

发性的特点，充分利用遥感技术波段多、视域广、信

息丰富、现势性强的优势，通过综合分析研究确定符

合山东省实际情况的监测方法，为类似监测工作提

供相关的技术方法支撑。

长期以来，矿山地质灾害一直采用群众举报、实

地调查和逐级统计上报的模式，不仅速度慢，标准难

以统一，受空间视野的限制，很难对大范围的地质灾

害作全面了解和掌握，更难进行矿山地质灾害的预

测预报及动态变化研究［１］。为充分发挥遥感技术

的优势，达到快速、准确地对矿山环境地质问题进行

监测的目的，监测范围选在肥城、兖州、济南东部、莱

芜、胶东金城、济青南线６个典型矿山环境地质分布
区，面积约１３００ｋｍ２。在工作中主要采用航天与航
空，中分辨率与高分辨率，多时相和多源数据相结

合，计算机信息自动提取与人机交互式解译相结合，

室内遥感解译与野外实地检查验证相结合的方法，

获取了丰富的成果资料。

１　监测区遥感数据概况

该次收集的资料有 ＴＭ，ＥＴＭ，ＳＰＯＴ５、航片等，
成像时间为 １９９６年、２００２年、２００６年。共涉及 １４
景数据，其中ＴＭ，ＥＴＭ数据９景，ＳＰＯＴ５数据５景，
１∶２０００的航片数据３７幅。其数据轨道号、具体成
像时间及质量详见表１。

以上所采用多为春季或冬季成像的遥感影像数

据，云量少，受大气噪音和地表干扰因素相对较少，

能够较好地反映该区的地形地貌、地质构造、地表废

弃堆积物、植被覆盖、矿山开发、交通、人文活动等矿

山环境要素。

２　遥感图像处理

２．１　遥感图像几何校正、融合、增强处理

遥感图像几何校正处理是保证遥感地质监测成
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果精度的基础，该次全部采用１∶５万地形图采集几
何校正控制点，进行多项式双线性重采样校正。融

合方法主要采用 ＩＨＳ法［２］。增强方法主要采用对

比度、线性、滤波［３］，从而增加了解译成果的可靠

性。

表１　矿山环境地质遥感动态监测区所采用的数据源

监测区

名称

遥感数据源类型

ＬａｎｄｓａｔＴＭ ＬａｎｄｓａｔＥＴＭ＋ 法国ＳＰＯＴ５ 航片

成像时间 轨道号 成像时间 轨道号 成像时间 轨道号 成像时间

肥城
１９９６．１０

２００６．０５
１２２ ３４２００２．１０１２２ ３４

２００６．０５

２００２．１０

２８３２７７

２８３２７７
—

胶西北

金城一带

１９９６．１０

２００６．０５
１２０ ３４２００２．１０１２０ ３４２００５．０４

２８９２７５

２９０２７５
—

济南南

部一带

１９９６．１０

２００６．０５
１２２ ３４２００２．１０１２２ ３４２００６．０５２８５３２７７２００６．０５

莱芜
１９９６．１０

２００６．０５
１２２ ３４２００２．１０１２２ ３４

２００６．１０

２００２．１０

２８５２７７

２８３２７７
—

济南东

部一带

１９９６．１０

２００６．０５
２２ ３４ ２００２．１０１２２ ３４

２００６．１０

２００２．１０

２８５２７７

２８３２７７
—

兖州
１９９６．１０

２００６．０５
１２２ ３５２００２．１０１２２ ３５ — — —

　　注：“—”为数据缺失。

２．２　矿山环境地质信息提取

由于采空塌陷、岩溶塌陷、煤矸石堆、采石场、尾

矿库、植被等，在影像上的光谱特征、形状特征、空间

关系特征均显示较为直观、清晰，对其解译采用了计

算机自动提取。由于矿山环境地质的复杂性，卫星

遥感数据的多样性，单一的遥感分类方法满足不了

遥感调查工作的需要，该次信息提取综合运用了差

值／比值法、图像复合分类法、分类后比较法（主成
分分析法、人工神经网络法［４，５］）。

３　遥感动态监测方法

通过对６个重点调查区矿山环境地质遥感监测
成果进行对比分析研究，发现不同的地质灾害类型

其规模大小、影响范围和所处环境地质等方面有很

大差异，它们在遥感图像上的光谱特征也千差万别，

采用的遥感动态监测方法也各不相同。

３．１　采空塌陷遥感监测方法

采空塌陷是矿山最突出的一种地质环境问题，

它的发生、发展，挤占、毁坏了大量农田，影响农业生

产，对房屋建筑、道路、水利工程以及矿山自身安全

都存在严重的威胁［６］。通过对肥城、兖州、济南东

部、莱芜、胶东金城一带的煤矿、铁矿、金矿采空塌陷

进行遥感调查，不同地区不同矿种的采空塌陷对地

表的破坏程度反映不一，在遥感图像上会产生明显

差异。实地观察发现，多数塌陷坑的坑壁陡直，无法

耕种，随着时间推移坑壁坍塌变缓，底部生长杂草，

较大的塌陷坑经过改造后种上庄稼。在ＴＭ图像上
塌陷坑呈独立的环形或椭圆形斑点、斑块状，呈独立

个体成群分布，色调明暗不同。由于塌陷坑是有一

定深度的负地形，在阴影作用下，立体效果明显。与

正地形（如坟墓、独立树冠）相比，形成的立体效果

正好相反。塌陷坑的阴影出现在环形图斑内侧的下

半部分，而土堆形成的阴影出现在环形图斑内侧的

上半部分，这是塌陷坑判断正确与否的重要标志。

有的塌陷坑虽已填平，但从隐约可见的浅色环状还

能看出塌陷坑的轮廓。有的虽未形成塌陷坑，但周

围地物已发生明显的色异常变化。如肥城、兖州煤

矿、莱芜铁矿采空塌陷范围大，塌陷坑多积水，未积

水区已造成土壤结构和水分含量的变化已经显现出

塌陷坑的轮廓。在 ＴＭ，ＥＴＭ影像上较易识别。由
于Ｂ４反映水体较好，Ｂ５信息量最为丰富，不同地类
之间反差较大，Ｂ１水体的亮度值较高，所以采用
ＴＭ４５１波段组合最能反映塌陷区的变化。由于矿
区大气污染较为严重，对图像进行了对比度拉伸、滤

波等处理。这种类型的采空塌陷区与周围地物反差

大，采用阙值法进行塌陷地信息提取，然后对提取结

果采用３波段差值彩色合成法，能够直观地反映塌
陷区近十年间的动态变化。如莱芜、济南一带的煤

矿、胶东金城一带采空塌陷规模较小，其危害表现为

农田浇灌时漏水，地面裂缝，房屋开裂，部分搬迁等。

经实地验证，大部分塌陷坑被当地百姓随即掩埋。

对这种类型的塌陷能否从图像上识别，主要取决于

遥感信息空间分辨率的大小。在中分辨率ＴＭ，ＥＴＭ
＋影像上能隐约分辨出塌陷造成的房屋搬迁，不易
监测动态变化。采用高分辨的 ＳＰＯＴ２１３波段与全
色波段进行 ＩＨＳ方法融合后的图像，进行２％的线
性增强，从居民地的纹理特征、色调的变化可以提取

塌陷信息。对于塌陷坑规模较小，又无积水，建议使

用更高分辨率的遥感图像如 Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ，ＩＫＯＮＯＳ等
进行监测，效果会更好一些。

３．２　岩溶塌陷遥感监测方法

莱芜岩溶塌陷主要是由于矿山抽排地下水造成

的，规模较小。岩土体洞隙在空间分辨率为３０ｍ×
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３０ｍ的ＴＭ影像上，充其量也只反映为像元级的小
图斑，是很难直接目视辨别的。该区岩溶塌陷波谱

异常信息主要通过面状彩色区域或者图斑形式反

映［７］。而彩色增强对显示反映面状影像特征最有

效，故对ＴＭ影像处理主要采用彩色增强处理方法，
为获得最佳合成效果，共试验了１２种假彩色合成方
案，其中４种（２１４，２１５，３５１，３５４）对反映塌陷波谱
异常效果显著，用于地质解译效果较好。通过不同

数据源对岩溶塌陷形成的外部环境作了可解性对比

分析（表２），可以看出 ＴＭ对地层、构造、岩性识别
较好，可局部采用 ＴＭ图像配合多时相高分辨的
ＳＰＯＴ５图像进行岩溶塌陷遥感监测，效果较佳。
表２　岩溶塌陷外部环境在不同遥感影像中的可解性对比

外部环境 ＴＭ影像特征分析 ＳＰＯＴ影像特征分析

第四系岩性
对第四系冲洪积、残
坡积物显示清晰

对岩性反映不明显

断裂
呈断续的色带异常
特征，显示清晰

波谱信息显示微弱

高水位分布区
明显不同于周围背
景的颜色异常区域

形状不规则，明显不同于周
围背景的颜色异常区域

人类活动情况 有显示 明显显示

已知岩溶塌陷 粗略显示其轮廓
边界清晰，与周围地物反差
大，呈明显的暗色调

３．３　崩塌、滑坡、泥石流遥感监测方法

崩塌、滑坡、泥石流等斜坡地质灾害的分布发育

主要受地形、地貌、地层岩性、地质构造、新构造活

动、气象以及人为活动等多种因素的制约［８］。由于

崩塌、滑坡、泥石流多发生在山区，图像几何变形相

对大，校正时需加密控制点，且要均匀分布。

３．３．１　崩塌
该次主要研究由露天采石采矿、道路开挖等引

起的崩塌，其多发生在节理裂隙发育的陡崖上，岩石

破碎，上陡下缓，破损面坎坷不平，具粗糙感，无植

被。在遥感影像上崩塌体后缘发育有直线形或弧形

陡峭山崖与绝壁。在遥感影像上阳坡为浅色调区

块、阴坡呈浓重的阴影区带。崩塌体多呈“片帮式”

沿陡壁连续分布，有的在壁脚形成堆积裙坡。古崩

塌体影像粗糙，微地貌起伏不平，地表植被覆盖往往

呈丛状。现代崩塌体呈浅色调不规则斑块影像。且

常常成群、成带出现。

为了突出崩塌发育的环境，便于更好识别崩塌，

对ＴＭ，ＥＴＭ图像采用４５３，７４１波段组合，进行了线
性（２％）增强处理，使得岩性、植被覆盖、山体完整

性显示较清晰。对 ＳＰＯＴ５图像在校正时要加密控
制点，采用几何多项式进行３次卷积重采样法变换，
以确保图像精度。对 ＳＰＯＴ２１３波段组合的图像采
用ＨＳＶ法融合、直方图调整增强处后，地形地貌显
示很清晰，目视效果较好。对局部的航片数据作了

对比度拉伸，使山体细节更为突出。

通过不同片种的遥感解译，发现 ＴＭ，ＥＴＭ图像
对崩塌发生的宏观地质背景反映好，对崩塌的形态

特征显示较为模糊。一般的崩塌形态要素在

ＳＰＯＴ５、航片上显示较清楚，崩塌的轮廓线明显，崩
塌壁多呈浅色调，接近灰白；有时在航片上可见到崩

塌体上部张节理形成的裂缝影像。

３．３．２　滑坡
滑坡是一种较难识别的斜坡变形现象，在济南

南部张夏一带时有发生，滑坡多发育在山地、丘陵地

区的斜坡地带。滑动面是以页岩、薄层灰岩为主的

岩体，滑体为厚层灰岩，植被不发育。其遥感影像特

征沿滑坡体的边缘常由于含水性的增强而色调相对

较暗并沿滑坡的后缘分布一连串的洼地、水塘等，滑

坡体两侧的自然沟切割较深。滑坡体后缘发育有弧

形异常影像，包括陡坎、地形变异线、色调异常线等；

前缘边坡向谷地凸出，常有地形微突起及小型崩滑

堆积影像。新滑坡体显示较均匀的灰白色，老滑坡

体显示较均匀的深绿色调。

３．３．３　泥石流
泥石流是山区特有的一种地质灾害。经实地调

查，泥石流的物源主要来自于人工的采石采矿活动

产生的废石、矿渣，堆积在山坡或沟谷中，地形地貌、

降水等动力因素易引发泥石流。泥石流的形态在遥

感图像上易识别，堆积区形态呈扇形，流域边界清

楚，新堆积区为灰白色，老堆积区为浅绿，新区无植

被，老区为耕地。

对ＴＭ，ＥＴＭ图像采用７４１，４５３波段组合，进行
对比度、彩色增强处理，对泥石流隐患区的植被盖

度、坡面裸露松散物、岩石类别与构造、山体坡度和

沟床坡降、汇水区大不小、流域平面形状、人为活动

都能有所显示，泥石流堆积区与环境背景的光谱差

异（△ＤＮ）提高了很多。对 ＳＰＯＴ５２１３波段组合的
图像进行线性增强后，对泥石流的影响因素反映十

分清晰。

３．４　废石堆、采石场、破损山体的遥感监测方法

煤矿、铁矿及非金属矿露天开采及道路开挖会
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造成基岩裸露、植被破坏。产生的固体废弃物占压

大量土地，往往会诱发重力地质灾害。这一类地物

在遥感图像上最容易识别，无论是在中分辨率的

ＴＭ，ＥＴＭ，还是在高分辨率的图像上，其都有显示。
对ＴＭ，ＥＴＭ４５３，７４１波段组合的图像作了对比度拉
伸处理后，开采面、堆积轮廓线清晰可辨；ＳＰＯＴ２１３
波段自融合的图像作了直方图调整，开采面的纹理

细节更加清晰。

通过实地调查，新的固体废弃物堆表现为表面

新鲜，堆积范围集中，呈锥形，与周围植被边界明显；

旧的固体废弃物由于常年风化剥蚀，实地表现为爪

状冲沟明显，在山坡上堆积的固体废弃物受雨水冲

刷及重力作用顺山坡滑落，沿沟谷堆积［９］。肥城、

兖州等地的矿渣主要堆放在平地中，胶东金城一带

的矿渣堆放在沟谷和低洼地中。在遥感影像上，其

开采面、废弃物轮廓清晰可见。如在 ＥＴＭ７４１波段
与ＰＡＮ波段融合图像上，呈浅蓝色、暗褐红色等混
合色调，总体以冷色调为主。在 ＳＰＯＴ彩色融合图
像上色调较亮，为白色、浅蓝紫色、紫色等杂色，斑杂

状影纹图案，新鲜的开采面色调较浅，为亮白色；而

早期工作面常常为浅蓝紫色；矿渣顺坡堆放，在没有

挡土墙时，矿渣流失到下游沟中。

由于胶东金城一带、济南东部调查区固体废弃

物、采石场分布较为广泛，人机交互式解译工作量太

大，所以采用了以人工神经元网络法信息提取为主。

首先对３个时相的原始图像作了主成分分析中正向
ＰＣ变换后，采用人工神经元网络法对采石场、矿渣
堆、尾矿库进行分类，将分类结果转成矢量文件叠加

到地形地质底图上，进行伪信息的剔除，最后把３个
年代的结果叠加分析求出变化。

４　监测效果分析

通过多时相、多片种的遥感解译，基本查明了该

研究区各类矿山环境地质的现状、分布范围、展布规

律及发展趋势（表３）。采空塌陷、岩溶塌陷、矿山污
染、矿山开发引起的一系列崩塌、滑坡、泥石流隐患，

发展速度较快，遥感图像反映较为直观、清晰。

５　结论

（１）对大面积的采空塌陷区、大规模的固体废

弃物选取多时相的ＥＴＭ数据进行动态监测，完全可
以满足工作需要。

表３　１９９６—２００６年矿山环境地质现状及变化情况

矿山环境
地质类型

１９９６年
现状面积

（ｋｍ２）

２００２年
现状面积

（ｋｍ２）

２００６年
现状面积

（ｋｍ２）

１９９６—２００２
年间变化

面积（ｋｍ２）

２００２—２００６
年间变化

面积（ｋｍ２）

采空塌陷 １０．７４ １５．７９ ２５．６７ ５．０５ ９．８８

岩溶塌陷 ０．２９ ０．３０ ０．３１ ０．０１ ０．０１

崩塌、滑坡、

泥石流
３４处 ３５处 ４２处 １处 ７处

采石采矿坑 ２．２ ２．９２ ４．９３ ０．７２ ２．０１

固体废弃物 ２．２５ ３．４９ ４．０３ １．２４ ０．５４

（２）对中、小规模的采空塌陷、固体废弃物、岩
溶塌陷、粉尘污染、崩塌、滑坡、泥石流、破损山体等

采用多时相 ＳＰＯＴ５数据进行遥感监测可满足工作
需要。

（３）对小规模的矿山环境地质问题，如金矿采
空塌陷、破损山体等最好选用更高分辨的遥感图像

（ＱＵＩＣＫＢＩＲＤ、ＩＫＯＮＯＳ、航片等）。
（４）通过多时相遥感资料研究、对比和分析，能

直观显示矿山环境地质的动态变化，准确预测其大

致发展趋势，可为政府部门制订科学、合理的环境治

理方案提供依据，从而达到长期防治的效果。
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