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摘 � 要: 在总结前人研究成果的基础上,全面系统地分析了诱发招远市金矿区崩塌的自然和人为因数, 然后运用

遥感技术对金矿区遥感图像进行处理,提取诱发崩塌的条件因子, 聘请有经验的专家对各项诱发因子进行诊断分

析, 以此作为判断条件,在 GIS技术的支持下对诱发崩塌的条件因子进行空间分析, 预测出招远金矿区发生崩塌的

危害程度, 为防治崩塌提供科学依据。预测结果表明, 招远金矿区崩塌有进一步发展的可能, 其中, 高危险区有 36

820 m2, 中易发区有 50 610 m2, 低易发区有 67 200 m2,需要采取有效措施加以防治。
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� � 崩塌是一种常见的山地地质灾害,主要是由于

自然或人为因素影响引起的岩体内应力发生变化导

致岩体整体或局部发生快速的下滑运动
[ 1, 2]
。山东

省招远市是我国重要的黄金生产基地,因矿山开采

导致岩体或山坡体的不稳定,时常发生崩塌, 给当地

的社会经济和人民生命财产造成极大的破坏。许多

学者从工程地质角度对崩塌现象进行了较详细的研

究,但从宏观空间角度的研究则比较少见
[ 3- 5]
。本

文运用遥感技术和地理信息系统技术结合现场样点

调查,从宏观空间信息分析入手,揭示矿区崩塌的地

质背景,为快速准确分析和预测崩塌提供一种技术

手段。

研究区位于招远市北部,地理坐标: 120�27�28�

~ 120�37�37�E, 37�24�00�~ 37�28�30�N, 陆域面积

657. 3 km
2
。

1� 研究技术路线

诱发崩塌的因素很多,但主要是地质、地貌、构

造和人为因素
[ 6]
。本研究在总结前人研究成果的基

础上,以 GPS技术为引导对研究区历次发生的崩塌

进行现场定位和测量, 建立地物光谱数据库,采用数

字遥感图像处理技术提取诱发崩塌的自然和人为因

素,结合现场验证,然后将遥感信息和常规调查数据

转入地理信息系统,运用 G IS空间分析功能对崩塌

与诱发崩塌的自然和人为因素进行空间模拟分析,

结合专家诊断技术, 确定现有崩塌的主、次影响因

素,最后依据分析结果对尚未发生崩塌的地区进行

分析与预测 (图 1)。

2� 崩塌现状及成因分析

2. 1� 现状分析

研究区山体崩塌可分为两类, 即自然崩塌和人

为崩塌。山体自然崩塌主要发生在废弃的采空地面

塌陷区或坡度在 45�以上的高山陡坡地带。由于岩
石受强烈风化、剥蚀作用及塌陷、地震等因素的影

响,使岩石的整体稳定性失去平衡, 在重力作用下,

大块岩体突然发生快速的倾倒、翻滚或坠落于坡脚

处,形成自然崩塌。据调查分析,区内现有自然崩塌



28处,合计崩塌面积 19 820 m
2
,崩塌总体积 53 070

m
3
。最典型的自然崩塌位于招远金矿附近的班仙

洞下方 (图 2) ,分布标高为 500~ 540 m,岩性为胶东

群蓬夼组条带状混合斜长角闪岩, 崩塌物以巨石块

为主,大小混杂, 仅 5 m直径的石块达 18块, 总体积

为 2 400 m
3
。

人为崩塌多发生于露天开采和近地表的浅层开

采地带,计 34处, 其他地区仅有 5处, 合计崩塌面积

21 400 m
2
,崩塌总体积 52 310 m

3
。由于采矿活动破

坏了岩体边坡的稳定性, 在一定的条件下会发生崩

塌现象。较为典型的人为崩塌发生在招远金矿大开

头矿区 9号矿脉 77勘探线附近, 崩塌是由 9号采空

区塌陷引起的。崩塌原岩位于塌陷区南北两侧, 崩

塌岩体以巨石块为主夹杂大量碎石, 石块大者近

2. 5 m � 2. 5 m,总体积 1 400 m
3
。

图 1� 技术路线

F ig. 1� Techno logy Route

图 2� 山体崩塌三维虚拟再现及剖面示意图

F ig. 2� V irtua lDemonstra tion and section sketch o fm ounta in landslip

2. 2� 崩塌的影响因素

2. 2. 1� 岩体性质
坚硬、完整的岩石, 如花岗岩、石灰岩等形成高

陡的边坡而不失去稳定性, 软弱的岩石或土体需要

低矮平缓的稳定斜坡。由沉积岩组成的斜坡具有层

理且硬软相间发育,由于差异分化的作用,软弱岩层

风化后上部岩石悬空, 进而形成崩塌和坠石。据统

计,区内有 48 %崩塌发生在层理性较好的沉积岩

区,自然坡度一般在 45�~ 60�。

2. 2. 2� 地质结构对斜坡稳定性的影响
地质结构对斜坡稳定性的影响包括两个方面,

即斜坡面的组成结构和结构面的形态特征。当斜坡

结构为块状结构时, 发生崩塌的坡度一般在 65�以
上;若为软硬互层结构时, 发生崩塌的坡度可降至

50�;当结构面为反向坡时,稳定坡度可达 70�, 而为

顺向坡时,稳定坡度降至 45�,甚至更低。

2. 2. 3� 断裂构造与地震的影响
研究区断裂构造发育, 其岩体的整体性较差, 易

发生崩塌,据调查有 22处崩塌发生在断裂构造影响

带上。此外, 地震是造成斜坡破坏的重要触发因素,

我们将每次崩塌的发生时间与地震部门观测的地震

记录数据一一进行对比分析,结果发现有 28 %的崩

塌发生在 2级以上地震后的 2 h之内, 如果震后有

降水过程,则会诱发较大规模的崩塌。

2. 2. 4� 地貌条件
坡度是诱发崩塌的直接原因。据现场调查, 整

体性较好的基岩区,如果没有人为因素的影响,即使

坡度超过 90�也不会发生自然崩塌。但是, 对于垂

直节理较发育的基岩地层, 坡度超过 70�就会导致

崩塌发生,而松散岩类或碎屑岩类其稳定坡度则更
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低。因此,稳定坡度与岩石类型、性质、构造、裂隙等

密切相关。从危害程度上看,稳定坡度愈高的地层,

其崩塌的危害性和规模愈大,反之则相对较小。

2. 2. 5� 人类活动的影响

人类活动也是诱发岩体崩塌的主要因素, 由于

人类的生产活动、植被破坏、山体开挖、爆破等导致

原有岩体、土体的稳定性受到不同程度的破坏,成为

诱发崩塌的主要原因。据调查,研究区内有 58 %的

崩塌直接或间接的与人为活动有关。例如招远大开

头矿区附近的崩塌是在爆破后 10 m in内发生的。

3� 崩塌遥感信息提取

3. 1� 地物样本知识库的建立
图象处理必须具备丰富的先验知识, 为此,我们

在 GPS技术的引导下,对研究区崩塌发生地附近的

各种地物光谱进行现场采集,建立地物样本知识库,

包括地物尤其是诱发崩塌的各种地物要素的反射和

发射的电磁波信息以及所对应的遥感图像的光谱响

应。

3. 2� 信息源及图像预处理

用于提取崩塌的主要数据源是 1999- 12的航

空像片,地面分辨率为 0. 5 m; 2000 - 05SPOT卫星

图像, 全色波段地面分辨率为 2. 5 m, 多光谱分辨率

为 10 m。对它们进行的预处理包括几何校正、增强

处理和数据融合等。以研究区 1� 1万 DEM数据为

基础, 以 1� 1万地形图为参考, 在 ERDAS系统内采

用 N次多项式和共线方程纠正模式选出一定数量

的控制点 ( GCP) ,对两期遥感图像进行几何纠正, 误

差精度控制在 0. 5个像原内, 纠正后的遥感图像具

有相同的坐标信息。

崩塌往往发生在坡度较陡的地貌部位, 在遥感

图像上恰恰是信息最不丰富的位置, 尤其是在阴坡

地带,阴影可以遮掩崩塌信息,不利于崩塌信息的提

取,在 ERDAS系统内运用 Shaded Re lie f模块对遥感

图像与 DEM栅格数据进行叠加处理,消除地形阴影

的影响。

数据融合是一种高级的栅格数据处理技术,其目

的是将单一传感器的多波段信息、不同类别传感器所

提供的信息,甚至数字化生成的专题栅格数据加以综

合,消除各种栅格数据之间可能存在的冗余和矛盾,

加以互补,提高栅格数据提取的及时性和可靠性,以

及栅格数据的空间分辨率、光谱分辨率和使用效率。

以 SPOT和航空像片为例,首先运用 H IS变换将 SPOT

2. 5 m分辨率的全色波段与 10 m分辨率的多光谱波

段进行数据融合, 得到分辨率为 2. 5 m 的假彩色

SPOT卫星图像。然后采用 Bayes变换将 0. 5 m分辨

率的航空像片与融合后的 SPOT图像进行二次融合

处理,所得的图像既保留了航空像片0. 5 m的分辨率,

又具有了 SPOT较丰富的光谱信息。

3. 3� 信息提取
3. 3. 1� 基于 DEM技术的地形坡度要素的提取

无论是自然因素还是人为因素引起的崩塌、散

落等都往往发生在一定的坡度地带,所以坡度,尤其

是断崖、陡坡的分析是判断这类灾害发生的一个重

要依据
[ 7, 8 ]
。在 G IS系统内, 运用 Surface Ana lysis

Function模块基于 1� 1万 DEM数据对研究区进行

坡度分析,提取坡度数据。考虑到已有崩塌现象大

都发生在 45�以上的陡坡, 因此, 将 45�以上的坡度

按 5�间隔划分为 9个等级, 其中坡度在 75�以上定

义为断崖。

3. 3. 2� 地质环境要素的信息提取

地层和岩性的信息提取是以地物样本知识库为

参考,采用主成分分析和融合处理相结合的方法进

行。用主成分分析方法对遥感图像进行线性变换,

可以较清晰地反映出不同地层区的地貌特征, 但地

层边界仍无法准确界定,需要与 1� 1万栅格形式的

金矿区地质图进行融合处理, 融合后的图像能很好

的反映出地层边界信息, 最后采用目视解译方法提

取地层信息。

边缘增强法可以有效地突出地质构造、地裂缝

的影像特征。本次研究运用 T exture ana lysis分析模

块选择窗口为 5 � 5的运算方法进行图像处理,之后

再与栅格地质构造图进行迭加分析提取构造和地裂

缝信息。

3. 3. 3� 基于光谱分析的采空区信息提取

采空区是诱发山体崩塌的主要因素。采空区的

分布与地层密切相关, 将金矿区分布图、地层分布图

与遥感图像进行迭加分析用以确定含金岩脉的分布

范围,在此基础上对该地层区的遥感图像进行光谱

测试,并与地物样本知识库的光谱数据进行对比分

析。由于采空区的存在, 必定会导致采空区水文地

质条件的变异,这种变异也必然会反映在地层表面,

特别是植被生长状况与非采空区有较大差异 (图

3)。利用 ERDAS系统中的 Inquire curo r功能对含

金岩脉地层进行采样, 统计其遥感图像中各种地物
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光谱特征,选择有利的波段和适当的逻辑表达式将 采空区从遥感影像中提取出来
[ 8 - 11]

。

图 3� 增强处理后的采空区地面影像特征及光谱特征

F ig. 3� Surface im age and spec trum charac teristic fo rm ined-out area afte r Streng thened

4� 崩塌预测分析

基于上述分析, 诱发岩体崩塌的潜在因素可概

括为地形坡度、地质条件、构造条件、采空区分布以

及人类活动等。运用 GIS空间分析模块对上述诱发

因子进行空间分析
[ 12- 15]

,预测出崩塌发生的潜在危

险区域。首先分别建立与诱发因子相对应的图层,

并对各种诱发因子进行缓冲区处理,测出研究区崩

塌的危险区域,其次在专家诊断分析的基础上,依据

各诱发因子的影响程度对所有因子进行赋值 (表

1), 然后对各图层进行拓扑叠加计算, 得出每个多

边形影响指数值, 其计算公式为

K = � P i � 100 /m ax (P i) i= 1、2、3�

最后按 K值大小进行崩塌危险区等级划分 (表

2), 确定崩塌发生的潜在区域 (图 4)。

表 1� 崩塌诱发因子评价表

Table 1� Fac to rs assessm ent tab le for caus ing landslip

采
空
区

地质与地貌

基岩

坡度

65�~ 80�

坡度

80�~ 90�

坡度

﹥ 90�

松散堆积体

坡度

45�~ 60�

坡度

60�~ 70�

坡度

﹥ 70�

赋值 10 6 8 10 6 8 10

断
裂
构
造

地质构造

块状

逆向坡

5

顺向坡

10

软硬互层

逆向坡

5

顺向坡

10

人类活动

强

10

弱

5

赋植 10 5 10 5 10 10 5

表 2� 崩塌易发性分区表
Tab le 2� Partition table fo r the probab le occurrence o f landslip

区名称 分区代码 分区 K 值范围

高易发区 A 70~ 100

中易发区 B 40~ 70

低易发区 C 0~ 40
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图 4� 金矿区崩塌现状与崩塌预测结果示意图 (部分 )

F ig. 4� The current cond ition and forecast resu lt fo r landslip in go ld fie ld( Part)

5� 结论与讨论

分析崩塌的发生、发展,必须从诱发崩塌发生的

自然因素和人为因素统一考虑, 对其分布规律和造

成这种现象的驱动因素进行分析。本文在遥感技术

与地理信息系统技术支持下, 对招远市北部金矿区

崩塌进行了空间分析,结果如下:

1. 进行崩塌空间分析时,关键是抓住诱发崩塌

发生的影响因素。因此, 常规调查和专家分析判断

是不可缺少的基础条件, 本次研究之所以能获取成

功,得益于前人的研究成果和地质专家的帮助,所以

空间信息分析技术离不开常规技术的支持。

2. 崩塌的发生有一定的局限性, 发生范围也不

算大, 大规模的崩塌一般不超过 2 000 m
2
,小者不足

100 m
2
。因此, 用空间信息技术分析崩塌, 关键是定

位精度要高,否则很难从空间角度准确分析各种诱

发因素的影响程度,这就要求有高分辨率的栅格数

据以及图像的配准和几何校正精度要高。

3. 分析结果表明, 招远市北部金矿区崩塌的发

生有进一步扩大的可能性, 其中高危险区有 36 820

m
2
,中易发区有 50 610 m

2
, 低易发区有 67 200 m

2
,

需要引起当地政府和金矿企业的高度重视, 必须采

取有效措施加以防治。
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GIS /RS-based Investigation on Landslip

in Zhaoyuan Gold F ield

WU Quanyuan
1, 2

, JIANG Chunling
2
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2
, ZHANG Zulu
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( 1. Th eC ollege of Geoscience and Eng in eering of Shandong, Ta ian 271019, China;

2. Shandong Norma l Un iversity, J inan 250014, China )

Abstract: Based on past research, the paper ana lyzed system at ica lly and comprehensively the natura l and art ific ial

facto rs leading to landslip geo-hazard in Zhaoyuan gold f ie ld, Shandong. Though processing rem ote sensing im age of

the gold field on the basis o fRS techno logy, the paper d istilled the cond it iona l factors that can induce landslip, and

retained experienced expert to d iagnose these inducing factors. Then using these diagnoses as judgm ent condition,

it gave a spatial analysis of those conditional factors by G IS technology, and predicted the critica lity of landslip in

Zhaoyuan go ld field, offering a sc ientific basis for preventing landslip. The pred iction indica tes that there ex ists

probab ility o f further deve loping of landslip in Zhaoyuan go ld f ield. The high hazardous area is 36 820 m
2
, them id-

dle hazardous 50 610 m
2
, and the low hazardous 67 200 m

2
. E ffectivem easures are needed to take in order to con-

tro l this crucia l question.

Key word: rem o te sensing; Geograph ic in form at ion system; spatia l ana lysis; im age processing; landslip
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