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摘  要：矿区采煤沉陷随着时间日趋严重，面积不断扩大，兼有渐变和突变的特点，受常规方法

定点观测的局限性限制，确定其边界分布非常困难。 

本文应用 SPOT－5 卫星图像，通过已知沉陷区的基本特点，建立不同沉陷区的遥感影像特征，

试图根据其分布位置，圈定沉陷区的大致边界并获得沉陷区的有关数据。 
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0  引言 

地下煤炭资源开采引发地面沉陷、塌陷、地裂缝等一系列地质灾害，尤其在第四系覆盖

层较厚的平原区，数十年的地下开采常常造成局部出现地裂缝并伴有区域性大面积的地面沉

陷。这种变化兼有渐变和突变的特点，形成规模也相差悬殊。常规监测方法是设观测仪器定

点、定时监测，或以有关人员和当地群众逐级汇报的方式，因此，对沉陷区的宏观掌控具有

一定的局限性，确定沉陷区范围及其边界分布有一定困难。  

遥感技术具有宏观、高分辨率、高精度定位和可重复的动态监测特点，为采空沉陷区和

边界确定提供了重要信息。本文以唐山矿山遥感动态监测项目为例，就 SPOT-5 卫星遥感数

据在采煤沉陷区边界圈定中的应用进行分析。 

1  研究区概况 

研究区位于：东经 117°31′—119°19ˊ，北纬 38°55ˊ—40°28ˊ，面积 3600 km2。 

煤矿开采区主要分布燕山南麓的山前平原，由滦河、陡河、沙河的多期冲洪积扇构成。

地势北高南低, 自西、西北向东、东南趋于平缓，地势平坦，高程为 5-50m。 

地层有中上元古界长城系、蓟县系、青白口系；古生界寒武系、奥陶系、石炭系、二叠

系地层;新生界第四系地层；主要含煤地层形成于石炭系(C) 和二叠系(P)，为本区主要含煤

地层，岩性主要为砂岩、砾岩、灰岩及煤层,其分布与奥陶系地层基本一致。为本区主要含

煤地层,岩性主要为砂岩、砾岩、铝质泥岩及煤层，主要分布在开平向斜轴部。 

唐山是全国焦煤的主要产区，全市煤炭保有量 62.5 亿吨，煤炭资源主要赋存在石炭二

迭系地层的开平、荆各庄 2个含煤构造盆地。该向斜为本区的赋煤构造，整个煤层向西南倾

斜。倾角为 20-40°。个别地段 60-90°。煤层埋深相差悬殊，数十米至上千米不等，部分

地方煤层出露地表，埋深最大可达 2500m。 

2  采煤沉陷区的形成过程 

唐山采煤已有上百年的历史，煤炭开采是以平峒、斜井、坚井等井下作业为主。采煤工

作面顶板绝大部分采用陷落法，即回采过程中巷道及采空区的围岩支护是临时性的，当开采

后的采空区顶板失去支撑，顶板的拉张应力超过该岩层的抗拉强度时，原始地层应力平衡被



破坏，产生向下弯曲和移动，发生断裂和破碎并相继冒落。致使上覆岩层相继向下弯曲、移

动，进而发生断裂和断层形成地表裂缝、沉陷带、沉陷区等地质灾害。  

采煤沉陷的发生与煤层的赋存条件（如：埋深、产状、厚度）和开采状况（层位、深度、

围岩、边界条件）及自然环境（降雨、地震）等因素有关。一般来说，开采深度越大，变形

扩展到地表的时间越长，地面变形越小；开采空间越大，地表变形越大。并逐步扩大形成比

采空区大的沉陷区（盆地）。唐山矿区早在 1920年就因地下采煤产生了采空塌陷，近十几年

来，开采量急剧增加，地质灾害也不断发展和扩大。 

3  遥感调查的方法 

3.1  使用资料 

本次选择 SPOT－5卫星图像，分辨率为 2.5m。利用模型参数与 DEM数据，对图像进

行正射纠正。SPOT－5成像时间 2004 年 12月 10日，正值冬季植被干扰较小的季节，有利

于矿山地质灾害信息的提取。同时，选用 1995年的彩色红外航片，对该区环境变化进行对

比分析。有关煤矿开采矿界等现状资料，来源于当地矿管部门。 
3.2 信息提取方法 

使用 ERDARS IMAGING软件，结合矿山环境地质问题，利用多时相遥感资料和矿管

资料分析相结合的技术路线。在野外实地检查验证的基础上，以人机交互式解译分析为主要

信息提取方法。 
3.3 沉陷区特征及其边界确定 

沉陷带、塌陷坑、地裂缝集中分布是采空沉陷区形成的直接标志，除此之外，在遥感图

像上总能找到采空沉陷区的一些其它特征。我们可以从这些直接或间接指示标志确定沉陷区

的分布范围。结合前人地质灾害研究成果，以卫星遥感影像信息为基础，经过详细的图像分

析与野外实地对比，确定了判断地面沉陷及边界有关的 7个特征。 

A、有大型煤矿或集中分布的中小型煤矿 

B、形成多条地面沉陷带、地裂缝 

在遥感图像上，采空沉陷区有大小不等的沉陷带或地裂缝，呈暗色线状地物，其走向与

农业耕作方向不一致，属非人工所为。实地验证发现：这些暗色线状地物为采空沉陷造成微

地貌陡坎，是地形突变引起光谱差异所致。有平行排列型、折线型和蠕虫型。规模较大的宽

数米，长几百米。 

C、水体发生变化 

地面长期沉降形成洼地、积水，加之矿坑排水，水体面积发生变化，通过不同时相

遥感资料对比，计算新增水域或原有水体变化，这是沉陷区变化的重要依据。 

D、居民点搬迁或消失  

因矿区地质灾害整个村庄搬迁，在图像上消失或留下建筑物和街道的轮廓。不同时相遥

感资料对比，可以发现已经消失村庄的分布位置和现有村庄的分布格局。 

E、出现土地退化的迹象。 

沉陷带、地裂缝使得地下水渗漏，造成水位下降，原有大片水浇地不得不改种耐旱农作

物，形成新的土地退化。从冬小麦的分布可大致圈定旱地的范围。 

F、生态景观发生改变 

因地面沉陷原有地貌类型或植被类型发生变化。如：农田变成水体；耕地变成灌木、林

地；冬季绿油油的麦田变成光秃秃的裸地。 



G、居民点分布异常区 

因地质灾害不宜人类居住或搬迁形成的居民点空白异常区，居民点密度明显偏低，是沉

陷区的重要特征。 

对不同沉陷区特征进行综合分析后，确定沉陷区的边界。 

4  遥感调查结果 

依据上述特征，我们圈定了 12 个沉陷区，其中：11 个为采煤沉陷区，芦苇庄沉陷区是

唯一一个非采煤造成的沉陷区。据开滦煤矿技术人员介绍，1984 年开滦煤矿范各庄矿区特

大透水淹井事故，矿区附近出现 11 个地面塌陷坑，以透水点为中心的 10 余公路范围内，水

位下降 20---30m。形成地表裂缝、沉陷。 

遥感调查统计显示，全区沉陷带共达 216 条，总长度59.31 km，沉陷面积达 144.26km2  。

有 64个村庄是位于沉陷区边缘或沉陷带的附近，见表 1、见图 1。 

 

图 1  唐山市煤矿采空沉陷区分布图 

 

表 1  唐山市煤矿采空塌陷区沉陷带统计表 

名称 
沉陷带 

 （条） 

沉陷带长度

（m） 

沉陷区面积（公

顷） 

受威胁 

村庄（个） 
原因 

徐家楼沉陷区 8 2793.84 105.68 1  采煤 

西白道子沉陷区 5 2161.87 907.60 7  采煤 

刘庄沉陷区 64 15145.01 2845.26 4  采煤 

荆各庄沉陷区 16 8099.13 1089.36 11  采煤 

大庄坨沉陷区 39 7298.83 899.30 3  采煤 

屈庄沉陷区  0.00 1193.78 5  采煤 



名称 
沉陷带 

 （条） 

沉陷带长度

（m） 

沉陷区面积（公

顷） 

受威胁 

村庄（个） 
原因 

马家沟沉陷区 8 1792.71 288.08 2 采煤 

南湖公园沉陷区 7 2218.23 1594.94 6 采煤 

孟大寨沉陷区 27 6994.12 1246.84 4  采煤 

范各庄沉陷区 6 958.52 1886.88 6  采煤 

钱营沉陷区 16 4068.95 1569.86 7  采煤 

芦苇庄沉陷区 20 7778.93 799.21 8  透水 

合计 216 59310.14 14426.79 64   

据矿管资料，采空沉陷区所在的 11个煤矿的批准采矿面积共 308.99km2，目前已形成

的沉陷区面积 136.27km2，占批准开采区面积的 44.10％。从分布来看，所有沉陷区基本分

布在批准采煤区内。 

采空沉陷区积水面积 21.13km2，已超过陡河水库面积。 动态变化分析显示，与十年前

遥感图像比较，仅刘庄、大庄坨、荆各庄3个沉陷区的水域面积增加了 88.95％，达到 7.16km2。

一些沉陷带也是近十年发生的，发展速度远远高于十年前。表明随着采煤量的累积，采空沉

陷造成的地质灾害正进一步加剧。 

从规模和危害程度上看，大型煤矿开采时间长、面积大，采空出现在人口稠密、经济发

达的城市附近及农村，形成的地质灾害影响交通、居民建筑、农业、电力、土地等，给工农

业带来很大危害，并严重影响生态环境。整个批准开采矿区还有近百个村庄受到地质灾害的

威胁。 

5  结论 

（1）应用 SPOT－5卫星图像，建立沉陷区的遥感影像特征，结合矿管资料可以较准确

地圈定沉陷区的边界位置，并获得沉陷区内有关数据。 

（2）通过多时相遥感资料对比可以获得沉陷区的动态变化信息，为矿区沉陷规律和灾

害发展趋势研究提供科学依据。根据煤炭资源分布和未来开采规划进行科学预测，为沉陷区

受害村庄搬迁选址和新农村规划提供区域背景参考依据，避免形成“沉陷—搬迁—沉陷”的

恶性循环。 
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