
神府矿区蕴藏极其丰富的煤炭资源， 是中国

21 世纪优质清洁的动力和气化用煤， 已成为 21
世纪东煤西移的战略基地。该区地处干旱-半干旱

过渡地带，生态环境极其脆弱，煤炭开采导致的环

境问题， 已成为影响神府矿区社会经济和环境发

展的制约因素。
目前， 高分辨率卫星遥感影像可以满足矿山

地质环境监测的要求， 各种生态环境要素均可在

遥感图像上得到充分的反映, 根据矿区各类地物

遥感影像特征（高程、颜色、纹理、亮度等）可以获

取矿山土地塌陷等信息[1]。 本文以神府矿区为例，
就高分辨率卫星遥感数据在地面塌陷调查中的应

用效果进行分析。

1 地质背景

1.1 地形地貌

神府矿区北至省界， 南至水磨河， 东到孤山

川，西至秃尾河，地处陕北黄土高原的北部，毛乌

素沙漠的东南缘，面积 3 678 km2。 地形宽缓，最高

点海拔 1 334.10 m，最低点海拔 1 057.50 m，一般

海拔在 1 120～1 280 m 之间。 矿区主要地貌类型

为风沙草滩区和黄土丘陵区。
1.2 地质构造特征

地层主要有中下侏罗统延安组、 中侏罗统直

罗组、下更新统三门组中更新统离石组、上更新统
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萨拉乌苏组及全新统风积沙。 矿区主要可采煤层

为赋存于中侏罗统延安组，含煤 8 层，自上而下编

为 1～8 号煤层，主要可采煤层为 1-2、2-2、3-1、4-
2、5-2 煤，可采厚度可达 10.28 m。

2 矿区概况

神府矿区煤炭资源探明储量 431.13 亿 t，目

前大型矿山有：神华集团的大柳塔煤矿、哈拉沟煤

矿、榆家梁煤矿、活鸡兔煤矿和石圪台煤矿，陕煤

集团的柠条塔煤矿、张家峁煤矿等。大型矿山采用

机械化综采，全面跨落方式开采，采后工作面上覆

岩层全面跨落，采空区整体跨落；个体及集体采矿

区，采用平硐开拓，房柱式采煤方法，预留顶煤保

护顶板，一般每隔一定距离预留安全煤柱，采用人

工打眼放炮采煤方法，运输用柴油胶轮四轮车等。

3 遥感数据的选择及处理方法

3.1 数据源选择

研究表明， 高分辨率影像能够清晰反映地物

类型细节和地物边界，对地裂缝、地面塌陷等具有

良 好 的 监 测 效 果 [2，3]。 本 文 选 取 的 2010 年 5 月

IKONOS 卫星数据，无云层覆盖,区内开采矿山、植

被、水系等各类地物特征明显,可解性良好。
3.2 数据处理

利用 ERDAS 软件提供的有理函数模型自动

获取待校正遥感影像的瞬时状态参数 （包括卫星

成像瞬间的高度、倾角、经纬度等），根据成像模型

利用基于 IRS-p5 生成的高精度 DEM 进行正 射

校 正 。 采 用 Gram-Schmidt 光 谱 锐 化 和 PAN-
SHARP 融合方法对图像融合取得较好的效果，对

矿区内的采空塌陷有明显的反应， 有利于灾害的

识别和解译。

4 采空区塌陷遥感解译

4.1 采空区塌陷遥感判别标志

当地层中有用的矿物被采出之后， 采场周围

岩体将产生应力重分布，使上覆岩体产生变形、位

移和破坏，从而导致地面沉降，其影响范围受煤层

厚度、上覆岩层的厚度、岩性等影响。 根据实地考

察收集的资料，采空区塌陷表现为塌陷盆地、塌陷

坑、地裂缝、黄土崩塌滑坡等不同形式[4]。
4.2 采空区塌陷遥感影像特征

4.2.1 风沙草滩区采空塌陷遥感影像特征

采空区塌陷地貌，与原有波状丘陵地貌不易区分，
如果表层为风积沙土，则不容易发现地裂缝，只有

在地表较陡的土坡边缘地带， 在表层为沙土或黄

土时，地表可以看见裂缝,才能明确确认为处于塌

陷区范围内[5]。

4.2.2 黄土丘陵沟壑区采空塌陷遥感影像特征

在沟谷边坡塌陷诱发黄土体崩滑， 呈浅色调

不规则斑块影像，沿沟沿线成群、成带分布，在崩

滑体上方， 密布台阶状地裂缝， 其走向与沟道一

致，梁峁上出现塌陷坑和塌陷槽，呈现负地形，独

立个体或成群分布。

4.3 采空区塌陷遥感解译

本次遥感解译神府矿区地面塌陷 88 处，采空

区塌陷面积 6 354.54 hm2， 其中神木县 4 517.17
hm2，涉及煤矿 21 个，主要分布范围包括神木县大

柳塔、中鸡、孙家岔、店塔等乡镇，其中仅神华集团

所属煤矿采空塌陷面积就达到 4 278.61 hm2；府谷

县 1 837.37 hm2，涉及煤矿 35 个，全部为房柱式开

采，主要分布范围包括新民、三道沟、老高川、大昌

汗等乡镇。 典型的地面塌陷解译以位于风沙草滩

区的大柳塔煤矿、黄土丘陵区的榆家梁煤矿为例。
大柳塔煤矿位于风沙草滩区，地势较为平坦，基地

为侵蚀残留的黄土梁峁地形， 表面为波状起伏的

风成沙丘（多为片流沙和半固定沙丘），采用全垮

落式顶板管理方式， 开采后上覆岩层会立即发生

下沉,塌陷面积是开采面积的 1.28 倍[6]。 遥感影像

上采空区塌陷的解译除了塌陷坑和地裂缝等直接

解译标志以外，破坏的地表建筑物、道路等公共设

施可作为间接解译标志， 预示着该区域存在采空

图 1 地裂缝和陡坎遥感影像

图 2 裂缝和崩滑体遥感影像
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数据不能正确地反映出射线装置周围剂量率是否

达到标准的要求， 给从事相关工作的人员造成受

照剂量超标的风险。

5 结论与建议

针对目前在医用 X 射线装置周围环境辐射

监测中存在的一些实际问题， 建议从以下几方面

加以考虑和解决：
射线装置正常工作时产生的脉冲场， 曝光时

间一般在几毫秒到几十毫秒之间， 因此要选用响

应时间在此范围的仪器进行测量， 否则得到的是

偏低的测量数据，给出的剂量评估也是不可靠的，
就满足不了辐射防护监测应有的要求。 监测机构

需要在仪器配备选型上 选 择 功 能 适 用 的 测 量 设

备，以免在技术咨询工作中给出不可信的结论。
医 用 电 子 加 速 器 产 生 的 辐 射 场 既 有 高 能 X

射线，也产生伴随中子发射的感生放射性存在，在

区塌陷 （图 3）。 大柳塔煤矿采空区面积约 2 800
hm2，通过遥感解译采空塌陷面积 1 192.52 hm2，解

译的采空塌陷区域均位于大柳塔矿东南部， 盖沙

黄土出露的区域，而在沙土覆盖区域，塌陷引发的

地面变形与波状起伏沙丘原始地貌不易区分，无

法解译塌陷区位置。

榆家梁煤矿位于黄土丘陵沟壑区，梁多峁少，
梁宽 100-200 m 不等，以 10-20 度角向两侧沟谷

倾斜，沟边缘线以下沟坡陡峻，梁峁两侧沟谷切割

深度不等，切沟、冲沟发育，多呈树枝状分布。在沟

缘线以下易发生黄土崩塌滑坡， 原有的沟谷纹理

被破坏， 与自然条件下形成的黄土崩塌、 滑坡不

同，影像上未见明显的滑体或崩积物，这是由于顶

板整体垮落， 导致坡体同时具有垂直向下和向临

空面水平滑动的趋势，兼具了崩塌和滑坡的特征，
且导致黄土体破碎；在沟缘线以上，梁峁分布有塌

陷坑、槽及裂缝，裂缝一般与地表等高线平行。 榆

家梁煤矿采空区面积约 2 300 hm2，通过遥感解译

采空塌陷面积 2 520.44 hm2，塌陷面积约是采空区

面积的 1.1 倍，采空区基本全部塌陷。

5 结 语

神府矿区采空区塌陷较为严重， 应用高分辨

率遥感影像能对采空区塌陷进行有效的监测，可

以作为地质灾害详查的一项重要的技术手段。
黄土丘陵地貌具有良好的解译效果，且崩滑、

地裂缝等地质灾害分布规律具有群发性、 区域性

等特点， 使得同一矿区的某一时间段灾害集中出

现；风沙草滩地貌，黄土出露区域解译效果较好，
风积沙覆盖区域遥感影像解译效果不佳。

遥感解译结果表明， 机械化综采引发的采空

区塌陷面积巨大，破坏最为严重；房柱式开采由于

其采空区面积小，塌陷面积较小，但是神府矿区小

煤窑众多， 房柱式采煤方法发生采空区地面塌陷

灾害也相当普遍。
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图 3 采空区塌陷间接解译标志遥感影像
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