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摘要：ＶｉｒｔｕａｌＧＩＳ是地理信息系统与虚拟现实技术、遥感技术相结合的产物，该文将虚拟现实技术、地理信息系统技

术、遥感技术结合在一起构建虚拟再现地理信息系统，通过对龙口市采煤塌陷区地理环境的虚拟再现，揭示了龙口

市采煤塌陷的范围及特征，并对塌陷区景观进行了预测，进行了洪水淹没分析，给勘查人员以感性直观认识，便于

指导塌陷复垦的工作部署。
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　　由煤矿开采而诱发的地面塌陷是制约矿区可持

续发展的最主要因素，其危害主要体现在毁坏城镇

设施、工程建筑、农田、交通设施、水利设施等。用遥

感技术来快速获取信息，对采煤塌陷灾害的监测与

评估起着强有力的技术支持作用。然而，二维遥感

信息远远不能满足需求，迫切需要三维、动态、实时

的空间信息来辅助监测［１］。将虚拟现实技术与地理

信息系统技术和遥感技术集成起来用于虚拟地理环

境，便构成了虚拟现实地理信息系统［２］。将 Ｖｉｒｔｕ

ａｌＧＩＳ技术应用于采煤塌陷区的地理环境研究，从

空间角度分析其特点以及其演化过程，为塌陷区复

垦提供科学依据。

１　研究区概况

研究区位于龙口市龙港经济开发区东部、徐福

镇西部以及新嘉镇西北部，紧靠西城区，其范围：东

至徐福镇乡城东村、北高村、乡城庙村，西至梁家煤

矿联络路，南至烟维公路和龙化、梁家村北，北至渤

海湾，东西最大跨度１３１９０ｍ，南北最大跨度５９７４

ｍ，面积达６５．７７ｋｍ２（图１）。

研究区内因龙口矿务局梁家煤矿、北皂煤矿和

洼里煤矿等矿山开采，已形成不同程度采煤塌陷，随

着土地的逐年减少，人均占有土地不断下降。地表

图１　研究区位置示意图

上大小不一的塌陷坑，难以耕作种植，造成大量耕地

绝产或减产，直接影响农民的生产和生活。

２　数据源与图像处理

２．１　数据源

该研究所用的遥感资料来源于２００４年７月美

国ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ卫星遥感图像。该图像是当前分辨率

最高的商用卫星图像，全色波段空间分辨率为０．６１

ｍ／像素，４个多光谱波段的图像分辨率为２．４４

ｍ／像素。成像幅宽为１６．５ｋｍ×１６．５ｋｍ，成像摆

角为０°～２５°。其影像特点是：信息量丰富，空间分
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辨率接近航空像片，一般地物定位精度在１ｍ以内，

工作效率较高。

等高线数据是于１９９９年根据１∶１万地形图采

集、２００４年测点重新修正的高程数据，等高线间距

为１ｍ。

２．２　数字图像处理

（１）ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ图像几何校正

ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ（快鸟）卫星图像是此次调查工作的

主要信息源，遥感图像的几何精度直接影响到研究

结果的可信度，在进行图像分析与处理前，需要对遥

感图像进行预处理，尽可能的消除畸变。该研究以

１∶１万正射影像地形图为参考，运用Ｎ次多项式纠

正模式，选出１０个控制点（ＧＣＰ），对分辨率高的快

鸟卫星图像进行正射校正，采用西安１９８０坐标系、

高斯 克吕格投影和１９８５国家高程基准。

（２）ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ数据融合

遥感数据的融合是一种高级图像处理技术，其

目的是改善遥感信息提取的及时性和可靠性，提高

数据的空间分辨率和光谱分辨率以及数据使用的效

率［３］。快鸟图像分为１个全色波段和４个多光谱波

段，全色波段分辨率为０．６１ｍ，多光谱波段分辨率

为２．４４ｍ。将这２种波段类型的数据进行分辨率

融合，采用主成分分析（ＰＣＡ）算法，对其进行图像融

合增强处理，融合后的图像色调突出，纹理清晰，既

具有和全色波段相同的空间分辨率，又具有较好的

光谱信息，能够更准确地揭示多波段数据结构内部

的遥感信息。

３　构建塌陷区犞犻狉狋狌犪犾犌犐犛系统

龙口市采煤塌陷区 ＶｉｒｔｕａｌＧＩＳ系统的构建主

要在遥感处理软件ＥＲＤＡＳ系统中实现，包括ＤＥＭ

建立、地表信息集成、ＶｉｒｔｕａｌＧＩＳ视景设置、Ｖｉｒｔｕａｌ

ＧＩＳ分析以及ＶｉｒｔｕａｌＧＩＳ导航等
［４］。

３．１　犇犈犕生成与分析

在ＥＲＤＡＳ系统内，用３ＤＳｕｒｆａｃｉｎｇ模块生成

数字地面模型，投影参数和坐标系与１∶１万正射影

像地形图相同。从 ＤＥＭ 中提取网格数字高程数

据，由数据可视化模块产生采煤塌陷区的三维地形

图（图２，图３）。

从图２中可看出，不同深度的塌陷区域赋予不

同的颜色，生动地显示塌陷区的地貌特征。图３中

图２　三维地形图

图３　三维地形图剖面图

以不同的视角观察塌陷深度，将塌陷坑的连续特征

以及塌陷深度的变化体现出来。

３．２　塌陷区犞犻狉狋狌犪犾犌犐犛系统实现与分析

构建ＶｉｒｔｕａｌＧＩＳ系统，对采煤塌陷区进行三维

可视化和空间分析，实现对地表移动、地表破坏的直

观和深入的理解，有助于对塌陷区遥感信息的分

析［５］。通过构建 ＶｉｒｔｕａｌＧＩＳ系统实现三维模拟动

态观测，以数字地面模型（ＤＥＭ）为基础，然后根据

工作需要在ＤＥＭ 上覆盖遥感图像、地理要素等多

种数据，建立塌陷区三维可视化实体模型，从整体上

对塌陷地进行可视化分析研究，真实地描述出地形

表面的复杂性和随机性以及塌陷地范围。

三维飞行路线的选取：即根据塌陷区地形和实

际研究的需要，按照一定的规则进行飞行勘查路线

布置。在研究区，选取了２条飞行路线，其中ＮＥ—

ＳＷ走向的飞行路线１条，ＥＷ 走向的飞行路线１

条，均匀分布于研究区内，目的是为了宏观调查区内

塌陷地的形状、数量、破坏情况以及地表变化。

三维可视化系列动画产品制作：首先进行三维

飞行的参数设置，如航高、时速、夸大系数、屏幕大

小、视角设置及背景效果等；然后根据布置的飞行路
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线完成三维动画的制作。在此环境中，对塌陷区的

三维模型进行观察，塌陷区的全貌一目了然，使人有

身临其境的感觉（图４）。

图４　塌陷地飞行景观

地面塌陷后，地面凹凸不平，落差大小不一。分

为小落差（小于２．０ｍ），中落差（２～３．５ｍ），大落差

（大于３．５ｍ），该区采煤塌陷以中、小落差（落差在２

ｍ左右）为主，面积约７．５４ｋｍ２，形成了岗、坡、洼相

间的复杂微地貌。塌陷坑主要以圆形和长条形为

主，塌陷较深的区域常年积水，而且塌陷范围由局部

塌陷演化为连片塌陷，塌陷现象日益严重。

４　犞犻狉狋狌犪犾犌犐犛下的塌陷区景观预测

煤炭的开采促进了龙口市的经济发展，但其开

采造成地面塌陷，带来严重的社会经济和环境问题。

这也是影响龙口市海岸带变化的一个重要因素。由

于深度塌陷区常年积水，使海岸带水域面积扩大，目

前塌陷区至海岸之间的地面标高仅有１．５～３．６ｍ，

比塌陷前降低了２～３ｍ，随着龙口煤矿的开采重点

转移到海底，采煤塌陷如果不加以控制，任其继续塌

陷，有可能与海平面齐平，甚至低于海平面，引起海

水倒灌，海岸线向陆后退，将临海塌陷区吞噬，如图

５所示。

图５　塌陷区景观预测图

５　结语

利用遥感图像的灰度、纹理等信息特征和数字

地面模型的高程信息，通过构建塌陷区 ＶｉｒｔｕａｌＧＩＳ

系统实现塌陷区三维可视化，实现了对研究区塌陷

地的形状、数量、破坏情况以及地表变化直观、深入

地理解，为指导矿区塌陷地的恢复与治理以及矿区

的可持续发展提供决策依据。
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