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摘  要 

煤矿产业在我国的国民经济中占据着重要的地位，但由于人们的过度开发等行为，导致了很多不可避免

的煤矿地质灾害，造成了许多经济损失乃至无辜的人员伤亡。本文通过对于3S技术和煤矿地质灾害进行

简单介绍，引出3S技术在我国的煤矿地质灾害背景下如何对其进行预测、监测和评估，对GIS技术和遥

感技术在地质灾害方面的工作原理进行进一步地阐述与探究，对该技术的未来进行展望，希望能够找到

更精准、高效的方法来解决煤矿地质灾害或者减少其的发生，对于煤矿产业的蓬勃稳定发展具有一定的

现实意义。 
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Abstract 
The coal industry occupies an important position in the national economy of our country, but due 
to people’s over-exploitation and other behaviors, many inevitable coal mine geological hazards 
have been caused, and many economic losses and even innocent casualties have been caused. This 
article briefly introduces the 3S technology and coal mine geological hazards, and derives how the 
3S technology predicts, monitors and evaluates coal mine geological hazards in our country, and 
how GIS technology and remote sensing technology work in terms of geological hazards. Further 
elaboration and exploration are carried out to look into the future of this technology, hoping to 
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find more accurate and efficient methods to solve coal mine geological disasters or reduce their 
occurrence, which has certain practical significance for the vigorous and stable development of 
coal mine industry. 
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1. 引言 

煤炭产业在我国经济等各个方面占据着不可忽视的地位，是我国国民经济的重要组成部分之一，但

由于我国煤炭开发技术暂时还不够成熟，导致了很多不可避免的煤矿地质灾害，如矿井底板突水、瓦斯

突出以及地面下陷等等，这些地质灾害使得人们的开发工作遭到了很多阻拦，严重限制了煤炭产业的蓬

勃发展。随着时间发展，人们对地质灾害的研究逐渐深入，提出了越来越多的课题，积累了越来越多的

数据，但常规方法无法明确地解决这些问题，也不能正确管理这些数据库，从而从中提取有效信息。近

年来随着以 GIS 技术为核心的 3S 技术的日益发展，为煤矿地质灾害的研究提供了全新的有效途径。其中

GIS 技术是近年来的新兴高科技产业之一，拥有庞大的数据库，结合图像分析功能，可对地质灾害进行

强有力的预测和评估。 

2. 煤矿地质灾害与 3S 技术 

2.1. 煤矿地质灾害 

传统意义上的地质灾害主要分为人为灾害和自然灾害，顾名思义，人为灾害就是由于人们过度开采

导致矿山本身的平衡被破坏，出现山体塌方、滑坡、泥石流等等灾害，煤矿地质灾害很明显是属于地质

灾害中的人为灾害[1]。根据数据显示，至 2005 年我国的矿山已达到 23901 处，在 1950~2005 年的 55 年

间，地面塌陷、地裂缝这两种地质灾害发生最多，占据煤矿地质灾害总数的 77%，再次就是占据 10%的

滑坡现象。这些地质灾害中由于人们的矿山开发导致的已发生约 10,869 起，有约 4779 人的死亡人数，

直接经济损失约 174.58 亿。对于各个省份的地质灾害来说，山西、河南、陕西、云南、湖南、山东、贵

州、新疆、广西、内蒙古等省份灾害发生次数都在 300 次以上，其中占据第一的是山西，为 2242 起，其

次是 1666 起的湖南。具体数据显示图如图 1 所示。这些灾害的发生次数都与省内的煤矿资源开发强度成

正比[2] [3]。 

2.2. 3S 技术 

3S 技术主要是以全球定位系统(Global Positioning System, GPS)、遥感(Remote Sensing, RS)和地理信

息系统(Geographic Information System, GIS)这三个部分为核心的一种空间信息技术。3S 技术自 20 世纪

90 年代中期出现以来，发展快速，是探索空间信息的重大技术支撑，应用广泛，在资源、环境、土地利

用管理、地质、灾害监测等领域都略有涉及，重要的是，数据来源取决于遥感和全球定位系统，而对于

获取到的数据的存储、管理及处理等是通过地理信息系统实现的[4]。 
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Figure 1. Statistics map of mine geological hazards in various provinces (autonomous regions and municipal-
ities) across the country 
图 1. 全国各省(自治区、直辖市)矿山地质灾害统计图 

 
3S 技术相比较其他技术具有很多优点，例如自动化、智能化以及数字化等，并且 3S 技术对于数

据的处理、图形的传输以及显示、计算过方面的一体化等等在煤矿地质灾害的应对工作中也占据着关

键的位置，能够推动预测及管理地质灾害的实际操作，从而在一定程度上促进了煤矿资源的开发与利

用[5]。 

2.2.1. 全球定位系统(GPS)技术 
全球卫星定位系统 GPS (Global Positioning System)是自 1973 年美国开始正式投入使用的世界上第

一个全球卫星导航系统，是目前卫星导航系统中世界上应用最广泛的，主要工作原理和功能是结合卫

星及通讯技术，利用发射的 24 颗导航卫星进行测时和测距。GPS 系统主要有三大部分组成——空间部

分、地面控制部分和用户设备部分。GPS 有很多种应用方式，人们能够最常应用的还是 GPS 信息接收

机，人们通常可以用手持 GPS 在各个施工地点或城市规划或野外地质勘察进行定位和导航，高效率且

极为方便[6]。 

2.2.2. 遥感(RS)技术 
遥感技术是从二十世纪六十年代发展起来的对地观测综合性技术。遥感是对目标或自然现象远距离

感知的一种探测技术且前提条件是在不直接接触的情况下，狭义上是指运用各种传感器如摄影仪、扫描

仪和雷达等在高空和外层空间的各种平台上来获取地表的信息，然后通过数据的传输和处理，进而研究

地面物体的形状、大小、位置、性质及其与环境相互关系的一门现代化技术科学[7]。 
遥感技术作用于地质灾害方面主要是可对煤矿区的开采情况、地质及地理条件等等进行一个宏观上

的调查。与传统的地面调查和统计方法相比，遥感技术具有很多优势： 
1) 在信息获取上，遥感获取数据的速度快、周期短，而传统地面调查则要投入很多人力物力等，造

https://doi.org/10.12677/sea.2021.104059


张丽雯，鲁海峰 
 

 

DOI: 10.12677/sea.2021.104059 552 软件工程与应用 
 

成一定的经济浪费； 
2) 在调查范围上，遥感拥有广阔的覆盖范围，能轻松获取大范围的数据资料，而传统调查方法则不

能实现，工作量极大； 
3) 在时效性上，遥感技术通过卫星实时监控，随时获取最新的资料，同时更新旧资料，提高观测的

时效性，更好地实现监测功能，而传统地面调查效率慢，很久才能获取到大范围动态变化数据。 

2.2.3. 地理信息系统(GIS)技术 
GIS (Geographical Information System)——地理信息系统，是自 1963 年被加拿大学者 R.F. Tom-

linson 首先提出的概念，并开发了世界上第一个地理信息系统(CGIS)，随着技术的发展，地理信息系统

也逐渐被人们所重视，发展快速。GIS 是集地理、测绘、遥感和信息技术为一体，利用计算机电子设

备对地理空间数据进行获取、管理、存储、显示、分析和模型化，以解决与空间位置有关的规划管理

问题[8]。其中空间分析和统计分析是 GIS 较为常用的功能，广泛应用于地质灾害(泥石流、地面崩塌和

滑坡等)的危险性评价和风险性评价等领域，并且取得了很好的反响。GIS 技术可以通过庞大的数据库

资料和高效科学的组织管理空间分析能力对多种煤矿地质灾害的信息进行叠加复合分析，并且通过多

种单因子的评价进行多因子综合评估，建立多因子综合评价模型，更综合直观地展示地质灾害的危害

程度等信息。 

3. 3S 技术应用原理 

3.1. 全球定位系统(GPS)应用原理 

GPS 通常在传统的野外地质勘测或者测绘等作业中以经纬仪、全站仪和水准仪等测量工具体现。其

极高的精度、全天无时无刻都在工作、高效率、不受通识条件限制、及时提供位置信息、高度灵活性的

优势条件令人们越来越重视 GPS 的发展前途。而将 GPS 与通信两种技术联合在一起，可以通过数据的处

理从而达到实时定位与导航的效果，这种技术广泛的应用于控制测量、工程测量和变形监测等工程作业

上。 

3.2. 遥感(RS)应用原理 

遥感技术一般采取的工作路线就是通过遥感图像的目视解译以及特有的人机交互解译技术来进行一

个煤矿地质灾害体的识别与调查，还可以对矿区内部的一些地质结构或者开采情况等等进行分析从而获

得明确的矿区的水文地质信息，比如：断裂构造的形态、地表的水体、溶洞、地面塌陷及一些其他的信

息[9]，尤其是在结合了 GIS 技术后，能够对各种不同信息进行复合分析，在此基础上得到最后的成果，

具体流程如下图 2 所示。 
当下，遥感技术用于煤矿地质灾害方面主要可以进行灾害的预测和监测。作为大范围获取地表图

像数据的方式，遥感技术能够根据地物波谱特征，在可见光波段通过监督分类或者非监督分类的技术，

高效率提取地表现状与地质特征，如美国国家航空航天局陆地卫星(Landsat)搭载相关专题制图仪以及

相关仪器后得到的 Landsat 图像中的地貌纹理特征以及阴影等就可以初步预测滑坡、地表塌陷、泥石

流等地质灾害。同时，在利用无人机搭载不同的遥感传感器后，能够更方便进行空中对地面的监测，

在短时间内得到关于矿区的比如土地覆盖、生态变化、塌陷地面积和位置等各种相关的信息，通过各

种研究人员的专业处理分析，即可提取各类地表地物信息数据，实现实时监测矿区的地表变化，为矿

区地质灾害监测提供了第一手数据，从而最终得到一个矿区“空–地”全方位动态的监测与评价系统

[10]。 
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Figure 2. Remote sensing work flow chart 
图 2. 遥感工作流程图 

3.3. 地理信息系统(GIS)应用原理 

地理信息系统通过收集、存储由遥感、全球定位系统获取到的所需要的信息，根据人们的实际需求，

对信息各种组合叠置分析，并利用计算机屏幕或其他电子设备，将通过分析后的所得结果明确、直观、

清晰地呈现在计算机电子屏幕上，以便实现信息的可视化与实时监测，总体来说，GIS 的功能就是接受

信息、分析处理、传输信息，像人的大脑一样[11]。在煤矿地质灾害领域，地理信息系统具有很强大的

作用，可以通过其实现地质灾害的预测、监控和风险性评估。利用 GIS 来建立煤矿地质灾害的风险综合

评价模型，根据从遥感、全球定位系统获取的实际数据，从而采取适当的方法来分析地质灾害的危险性，

同时可进一步分析该灾害的发生诱因，进而采取有效的防治措施，更好地促进煤矿地质工作的有序安全

进行。 

4. 3S 技术的应用现状 

4.1. 预测功能 

GIS 技术主要通过这几种方式对煤矿地质灾害进行预测： 
1) GIS 的图像处理：将煤矿生产区的内部图像呈现出来，以便人们更好直观感受。 
2) GIS 数据库：建立涵盖所有与煤矿地质生产有关的资料和数据的庞大数据库这些都会成为预测的

重要一部分，且在发生地质灾害时能够根据相关数据组织及时的救援工作。 
3) 远程预测：该功能能够增加地质灾害的预测准确性，减少故障的发生，还可以对问题进行及时沟

通，通过分析完善 GIS 预测系统。 
4) 动态预测：通过模拟煤矿生产动态场景，实时勘测地质情况，来实现煤矿地质灾害的预测[12] [13]。 
对于煤矿地质灾害的预测，最为常见的还是遥感、GIS 技术。江东等专家提出首先利用 GIS 技术对

遥感图像数据的解译结果、地面勘探资料、所得到的试验数据等信息进行预处理，再根据之前有发生的

煤矿地质灾害实例与影响因素条件进行分析，从而确定该地质灾害的形成机理以及是什么控制着它的形

成。例如底板突水这种灾害，主要的因素是岩溶对突水的影响、断裂构造、水压、隔水层等等。在明确

找到了成灾原因和主要致灾因素后，将每一个影响因素的指标都进行量化，编绘成图，从而利用 GIS 形
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成各因素的专题信息层(COVERAGE)。下一步就是配准各图层，进行相应的空间统计分析，进而运算初

始建立的模型，将模型输出结果与之前有过的灾害资料信息进行多次拟合，直到满足拟合条件，则该模

型可以投入使用，就可以确定该矿区的地质灾害预测模型[14]。具体流程见图 3： 
 

 
Figure 3. 3S technology of coal mine geological hazards prediction model process 
图 3. 3S 技术下煤矿地质灾害预测模型流程 

4.2. 评价功能 

进行煤矿地质灾害的研究，必然要确定影响其的因素，例如地质构造、灾害点密度、岩土体结构类

型、降雨量、植被覆盖率等等众多因子，这些因素对煤矿生产的风险确定起到了重要作用。不同地区、

不同学者由于研究的目的性不同，所选取的地质灾害评价因子种类及分级标准都存在较大差异，例如许

兆军等在进行桂阳县地质灾害易发性分区研究时选用的评价指标如下表 1 所示[15] [16]。 
因此，可以通过将单因子评价指数标准化，分别对煤矿地质灾害单因子的分布规律进行计算探究，

并通过这些单因子指数和相对应的权重来得到最终的用于评估煤矿地质灾害风险性的评价指数，该指数

能够综合多因子定量地表达某个区域的地质灾害危险性程度。通过该指数建立煤矿地质灾害综合风险性

评估模型，在此基础上确定指数评价标准，可以得到准确的煤矿地质灾害综合风险性评价图。 
例如：张晓东学者在对于宁夏盐池县的地质灾害进行危险性评价时，就基于 12 个地质灾害危险性评

价因子，采用了层次分析法(AHP)分别对各个地质灾害评价因子进行权重的计算，并在此基础上构建了地

质灾害危险性评价指数——地质灾害危险性评价指数(GDHI) [17]，公式为： 

1
GDHI

n

i ij
i

W D
=

= ×∑  

式中：n 为评价因子的个数；Wi 为第 i 个评价因子的权重，Dij 为第 i 个评价因子中第 j 个分类因子的权重。 
另一位郭豫宾学者则是采用了徐友宁学者于 2006 年较为系统提出的用适当影响因子加权和进行综
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合评价指数构建的方法进行地质灾害的危险性评价模型构建[18]，式子如下： 

1 1

n n

i i i
i i

F W I W
= =

= ∑ ∑  

式中：F 为综合评价指数，Wi 为个单因子评价指数对应的权重，Ii 为各单因子赋值，综合指数大，就代

表地质灾害危险性大。 
 
Table 1. Classification of geological hazard evaluation factors 
表 1. 地质灾害评价因子等级划分 

 易发性等级 

评价指标 不易发 轻度易发 中度易发 重度易发 

地质构造 不发育 构造简单 构造中度 构造复杂 

灾害点密度 0 1 2 ≥3 

地形坡度 <15˚ 15˚~30˚ 30˚~45˚ 45˚ 

人类工程活动 一般 中等 强烈  

降雨量 年降雨量 < 800 mm 
或日最大降雨量 < 100 mm 

年降雨量 800~100 mm 
或日最大降雨量 100~150 mm 

年降雨量 1000~1200 mm 
或日最大降雨量 150~200 mm 

年降雨量 > 1200 mm 
或日最大降雨量 > 200 mm 

植被覆盖率 ≥30% 30~60% ≤30%  

5. 结语 

综上所述，本文在阐述 3S 技术和煤矿地质灾害的基础上，着重探讨研究了全球定位系统、遥感、地

理信息系统在地质灾害中的应用，并得出了以下几个方面的结论： 
1) 3S 技术作为蓬勃发展的新兴产业，广泛应用于各个领域，在煤矿地质灾害领域它处理速度快、预

测准确、反馈及时，能够尽可能地减少煤矿地质灾害的发生频率，安全性得到了一定的保障，促进了煤

矿产业的蓬勃、稳定发展。 
2) 基于 ArcGIS 操作平台，在遥感影像上对煤矿地质灾害点进行遥感解译，同时 GPS 全球定位系统

作为辅助功能进行现场调查与室内分析，从而高效、准确对地质灾害的空间分布、地质结构特征等进行

研究，可为后期的煤矿地质灾害探究提供了必要的需求。 
3) GIS、遥感技术虽然在地质灾害中得到了广泛的应用，有了扎实的基础，但由于我国这方面起步较

晚，虽然对于例如滑坡的危险区划、地面塌陷的危险度研究等单种灾害进行细致研究，但整体的一个地

质灾害研究成果还是相对较少，所以在某些应用领域还存在一些局限，可靠性也有一些存疑。 
4) 21 世纪，随着各种空间及其他高新技术的发展与相互融合，3S 技术将全面步入集成化、网络化和

产业化应用的新时期，其在煤矿地质灾害方面也会有更多的开发应用，全面保障矿区的可持续发展。 
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