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摘要：为了解兖州煤田采煤塌陷地、积水区范围及面积、煤矸石山位置及占压土地面积等，采用遥感技术以ＣＢＥＲＳ

遥感数据，遵循《１∶５万区域环境地质勘查遥感技术规程》（ＤＺ／Ｔ０１９０ １９９７），地面分辨率２０ｍ，图像成图比例尺

１∶５万，经计算机合成的假彩色片和增强处理，根据片种和工作需要，采用直判法、对比法、邻比延伸法、证据汇聚

法、逻辑推理法、水系分析法、影纹分类法和综合景观分析法等多种方法配合使用，采用计算机数字图像处理、遥感

资料综合处理、室内解译与野外验证互相结合。提高了野外调查的质量和针对性，缩短调查周期。
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　　兖州煤田是我国重要的煤炭能源基地之一，区

内煤炭资源丰富，煤质优良，煤层赋存条件好，开采

条件得天独厚。兖州煤田煤炭资源的大规模开发极

大地促进了鲁南地区乃至全省经济的快速发展，给

地方生产力注入了巨大的经济活力，带动了一大批

相关产业的迅猛发展。但也产生了一系列负面影

响，区内含煤区开采进程均已进入中后期，唐村、落

陵、单家村等部分煤矿已进入闭坑阶段，由于煤炭开

采已经形成大面积地面塌陷、地裂缝、水环境污染、

水源地破坏等地质环境问题，对塌陷区的综合治理

势在必行，及时准确掌握采煤塌陷状况是综合治理

前提。与传统费时、费力、低效的人工调查相比，遥

感技术具有宏观、高效、实时、成本低等特点。数字

图像处理技术和综合分析能力的提高，使遥感技术

得到了广泛使用［１３］。

１　研究区概况

兖州煤田位于山东省济宁市，包括兖州市南部

大部分地区以及曲阜市西南部、邹城市西北部部分

地段，面积约９５０ｋｍ２。研究区属泗河山前冲洪积

平原区，全区地势由东北向西南微倾斜，地形以平原

洼地为主，除东南部岗山（出露太古宙泰山岩群）较

高（２３２ｍ）外，其余平原区标高为４０～６５ｍ，地形平

坦，平均地面坡降为１×１０３左右。区内交通十分便

利，高速公路、铁路、高等级公路贯通南北，穿越东

西。京福高速、日东高速、京沪铁路、新石铁路、１０４

国道、１０５国道、３２７国道构成了四通八达的交通运

输网。

２　研究方法

通过对研究区遥感影像处理、判读，初步圈定兖

州煤田采煤塌陷地范围及面积、积水区范围及面积、

煤矸石山位置及占压土地面积等，再对研究区相关

单位和居民走访调研，结合野外踏勘进行验证，最终

判定圈定准确数据。遥感工作根据相关要求，工作

流程包括资料选取、图像数据处理、初步解译、野外

踏勘验证等工作①。

２．１　资料选取

按照《１∶５万区域环境地质勘查遥感技术规程》

（ＤＺ／Ｔ０１９０ １９９７）要求，遥感工作数据源选用

ＣＢＥＲＳ遥感数据，地面分辨率２０ｍ，图像成图比例

尺１∶５万，同时收集研究区１∶５万地形图，使用的图

像为经计算机合成的假彩色片和增强处理的图像。
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２．２　图像处理

２．２．１　几何校正

采用地面控制点的方法进行几何精校正，在１∶５

万地形图上选择控制点，利用经过精校正的数字地

形图作为参照文件，然后在图像上找到相应的点，输

入量算的坐标值。控制点选择地形图和图像上明显

的固定地物点，其分布应保证均匀合理。该研究区

的整景图像选择２０个控制点，经遥感软件处理后，

满足误差控制在一个像元内的要求。在图像处理过

程中，像元灰度值的重采样运用双线性内插法，以避

免最近邻法亮度不连续性的缺陷。

２．２．２　数字图像处理

将研究获得的整景图像提取研究区需要的一部

分，从整景图像数据提取子窗口，再将影像转为普通

图像格式。为了改进图像显示，提高遥感图像的视

觉效果和可解译性，使遥感应用者易于从经过增强

处理的遥感图像上获得所感兴趣的有用信息，快速

实现从遥感数据向有用信息的转化。采用线性拉

伸、主成分分析、饱和度拉伸等处理方法。

数据校正依据１∶５万数字地形数据，选取道路

之间的交叉中心点，道路与桥梁中心交叉点等明显

地物点做为几何校正控制点，在地形图上量测地物

点犡，犢 坐标，在影像上输入同名地物点犡，犢 坐标，

然后进行计算机几何校正处理，每景图幅控制点数

均大于２０个，形成与地形图完全可以配准的数字影

像图，校正后的误差满足精度要求。然后按照研究

区范围，在遥感影像处理软件系统内经数据拉伸、假

彩色合成处理，并通过不同时相影像数据的叠加合

成技术，较好地反映出不同时期的地质环境信息及

其变化情况。制作影像图５幅，分别为：①１９８７年

５４３波段合成影像图；②２００７年４３２波段合成影像

图；③２００８年４３２波段合成影像图；④不同时相融

合图像；⑤２００８年增强处理图像。

２．３　遥感解译标志建立

建立遥感解译标志是解译工作的关键。在充分

收集和熟悉工作区地质资料的基础上，通过影像特

征分析和已有资料的对比，结合野外调查，建立了相

应的积水采空塌陷、塌陷洼地、煤矸石堆等遥感解译

标志（如色调和色彩、几何形状、大小、阴影、影纹图

案及组合特征等）。而对于同一解译目标，建立了不

同处理影像的遥感解译标志［４］。

２．３．１　采煤塌陷区识别

在兖州煤田区内开采的煤矿主要有单家村、古

城、星村、杨庄、杨村、兴隆庄、东滩、田庄、鲍店、辛

集、横河、太平、里彦、南屯、北宿、落陵、唐村等１７座

矿山。采空塌陷区分布在上述矿区及其周围，采空

塌陷有的塌陷后积水，称为积水采空塌陷，有的地段

塌陷、地面变形后尚未积水称为采空塌陷洼地。

积水采空塌陷卫星遥感影像特征表现为不规则

边界的碟状，假彩色合成影像色调以蓝黑色、黑色为

主基调，多时相融合影像暗品红色、灰蓝色区域内往

往具有浅色网格状、条状结构，说明该区域早期尚未

有积水，而是农田或其他裸露的地面；呈黑色的区域

是多年均为积水区。

采空塌陷洼地一般分布在积水采空塌陷的外围

和煤田开采塌陷程度较轻的地区，地表未出现积水。

在增强处理卫星遥感影像上的特征为形态上不规

则，色调以暗色为基调。

２．３．２　煤矸石山识别

研究区内各煤矿产生的煤矸石大都分布在各自

矿区内或其附近，少量堆积在采煤塌陷地内。其中

煤矸石山堆积量大于１００万 ｍ３ 的煤矿有北宿、鲍

店、东滩、兴隆庄、单家村等。煤矸石山高度一般小

于１００ｍ，随着时间的推移，煤矸石堆积量呈逐年增

加趋势。其卫星遥感影像特征表现为：形态上不规

则形状，色调以深灰色为主基调，斑纹杂乱。

３　研究成果

通过对研究区地物标志和识别特征对图像进行

解译，获得了兖州煤田增强处理影像图，通过该次遥

感解译成果统计，截至２００８年５月，研究区内共有

积水采空塌陷６１处，塌陷面积２７．１３９ｋｍ２；未积水

采空塌陷洼地３１处，塌陷面积１１４．８７４ｋｍ２；能够

分辨的煤矸山３２处，占地面积０．９５６ｋｍ２。

４　结语

研究表明，采用遥感技术对采煤塌陷进行调查，

能够有效地解决传统人工调查费时、费力和低效的

缺点，开展煤矿塌陷的调查是切实可行的，可以准确

确定塌陷区范围，在运用遥感技术调查采煤塌陷时，

要全面收集当地的相关资料，并与野外踏勘、实地调

研相结合，才能取得满意的效果。同时采用５个时
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相遥感影像资料和多元信息研究塌陷，可以实时掌

握地面塌陷规律，进而为采煤塌陷的预防和综合治

理提供可靠依据。
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