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高潜水位煤矿区地表沉陷信息提取方法研究

李新举１ꎬ２ꎬ周晶晶１ꎬ２

(１.土肥资源高效利用国家工程实验室ꎬ山东 泰安　 ２７１０１８ꎻ２.山东农业大学 资源与环境学院ꎬ山东 泰安　 ２７１０１８)

摘　 要:准确、快速、高效地获取采煤沉陷信息对矿区土地复垦具有重要意义ꎬ尤其是针对极易形成大

面积的地表沉陷积水区以及非积水区的高潜水位煤矿区ꎬ土地复垦工作更为严峻ꎮ 以高潜水位矿

区———鲍店煤矿为研究对象ꎬ结合并改进水体和非水体提取方法ꎬ获取整个矿区的地表沉陷信息ꎮ 在

改进归一化水体指数(ＭＮＤＷＩ)的基础上ꎬ针对采煤沉陷水体边缘易于和水体信息混淆的特点ꎬ提出

了增强型改进归一化水体指数(Ｅ－ＭＮＤＷＩ)ꎮ 利用 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 数据通过 Ｅ－ＭＮＤＷＩ 提取沉陷积水区

域ꎻ利用哨兵 １ 号 Ａ 星数据(Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１Ａ)ꎬ通过小基线集技术(ＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲ)提取出沉陷非积水区

域ꎻ最后进行克里金插值获取矿区下沉量为 １０ ｍｍ 的等值线ꎮ 结果表明:利用 Ｅ－ＭＮＤＷＩ 提取沉陷水

体精度较高ꎬＫａｐｐａ 系数为 ８５.０７％ꎮ 鲍店矿区西部基本达到稳沉状态ꎬ东部地表沉陷较为明显ꎬ南部

地表略有抬升ꎮ 监测期内矿区最大地表平均下沉速率为 ４１.６９ ｍｍ / ａꎬ最大下沉量为 ８５.１６ ｍｍꎮ 截至

２０１７ 年矿区因采煤造成的沉陷区域面积共 １０.１ ｋｍ２ꎬ其中沉陷积水区为 ４.６ ｋｍ２ꎬ非积水区域为 ５.５
ｋｍ２ꎮ 选取若干基准点验证沉陷非积水区的提取结果ꎬ得到决定系数 Ｒ２为 ０.９２ꎮ 利用多源多时相数

据ꎬ结合多种方法获取矿区沉陷信息ꎬ可为煤矿城市生态修复和土地整治复垦提供理论依据ꎬ并为今

后快速高效监测采煤沉陷区地表形变提供新思路ꎮ
关键词:高潜水位煤矿区ꎻ地表沉陷ꎻ水体信息提取ꎻ增强型改进归一化水体指数ꎻ小基线集技术
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ｐｏｒａｌ ｄａｔａꎬ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｍｅｔｈｏｄｓ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｍｉｎｉｎｇ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ ｃｏｕｌｄ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｎｄ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｃｉｔｉｅｓꎬ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｎｅｗ ｉｄｅａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｉｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ａｒｅａｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｈｉｇｈ ｐｈｒｅａｔｉｃ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａꎻ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅꎻ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎꎻ Ｅ － ＭＮＤＷＩꎻ Ｓｍａｌｌ Ｂａｓｅｌｉｎｅ
Ｓｕｂｓｅｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

０　 引　 　 言

随着煤炭工业的发展ꎬ煤炭开采所造成的地表

沉陷问题越发严峻ꎬ破坏耕地ꎬ损毁公共基础设施ꎬ
严重时还将威胁当地居民的生活安全[１－３]ꎮ 我国华

北平原矿区大部分属于高潜水位矿区ꎬ在开采过程

中极易形成大面积的水体ꎬ沉陷较深ꎬ威胁性更

大[４－５]ꎮ 因此快速高效识别沉陷范围ꎬ对矿区土地

复垦工作具有重要意义ꎮ 目前针对高潜水位矿区沉

陷信息提取研究并不多ꎮ 早期的矿区沉陷水体信息

提取主要是实地测量和依靠遥感影像目视解译ꎬ费
时费力[６－７]ꎮ 后期随着影像分辨率的提高ꎬ各种分

类方法相应提出ꎬ各种水体指数也不断改进ꎮ 徐涵

秋[８]提出的改进归一化水体指数 ＭＮＤＷＩ(Ｍｏｄｉｆｉｅｄ
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｗａｔｅｒ Ｉｎｄｅｘ)在水体提取方面具

有较好的优势ꎬ可以很容易地区分阴影和水体ꎬ解决

了水体提取中难于消除阴影的难题ꎮ 李晶等[９] 针

对整个济宁市的情况ꎬ基于 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 影像提出了

一种集成 ＭＮＤＷＩ 法和 ＨＩＳ 空间水体模型优点的综

合性水体识别方法ꎬ在识别地表沉陷形成地表不规

则的零星积水方面具有较好的优势ꎮ 肖武等[１０] 通

过监督分类验证高分一号数据对矿区水体监测精度

较高ꎮ 针对非积水区域的地表形变研究ꎬ近几年迅

速发展起来的合成孔径雷达干涉测量技术(ＩｎＳＡＲ)
是目前监测地表形变最为高效且精度可达毫米级的

技术ꎬ具有数据处理流程化的优势[１１－１２]ꎮ 其中

ＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲ 技术能够有效解决时空失相关和大气

延迟影响的问题ꎬ使监测地表形变精度得以大幅提

高ꎬ在探测地表长期累积的缓慢形变方面表现出了

极大的潜力[１３]ꎮ 胡乐银等[１４] 证明 ＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲ 技

术获取到的地表形变时间序列在空间上相对更加连

续ꎮ 周吕等[１５] 采用 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ － １ 数据ꎬ在 ＳＢＡＳ －
ＩｎＳＡＲ 技术的支持下得到武汉地表形变速率精度为

６ ｍｍ / ａꎮ 董少春等[１６] 利用 ＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲ 技术获取

常州监测时期内年均沉降速率和地表累积形变图ꎬ
揭示了监测期内常州市各地区的地面沉降时空分布

和变化特征ꎮ

目前针对高潜水位矿区的地表形变监测研究通

常仅获取沉陷水体信息或者沉陷非积水区信息ꎬ并
没有将两者相结合ꎮ 虽然高分辨率影像提取水体结

果精度较高ꎬ但是其覆盖面较小且价格较高ꎬ适用性

较低ꎮ 而 Ｌａｎｄｓａｔ 系列数据具有时间和空间上覆盖

全面、数据免费的优势ꎮ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１Ａ 数据在监测地

表变形方面具有很好的优势ꎬ但在采煤沉陷区域的

应用较少ꎮ 因此ꎬ这 ２ 种数据和方法组合可以获得

更全面的矿区沉陷信息ꎮ 笔者以济宁市鲍店煤矿为

例ꎬ针对高潜水位矿区地表沉陷特点ꎬ结合沉陷积水

区和非积水区的提取方法ꎬ利用多源多时相数据综

合分析ꎬ获取整个矿区地表沉陷信息ꎬ以期为矿区土

地复垦提供参考依据ꎮ

１　 矿区概况与数据选取

１.１　 矿区概况

鲍店煤矿是山东省济宁市邹城西部矿区的重要

组成部分(图 １)ꎬ地处兖州煤田西南端ꎬ地理坐标范

围为北纬 ３５°２３′１３.２″ ~ ３５°２８′８.４″ꎬ东经 １１６°４８′７.２″ ~
１１６°５２′２６.４″ꎬ面积约 ３５.７１ ｋｍ２ [１７]ꎮ 该矿区地势平

坦ꎬ东北高西南低ꎬ地面标高为＋３９.９７—＋４４.７５ ｍꎮ
区域地貌类型属冲积平原ꎬ大部分土地为农耕区ꎮ
地下水位埋深较浅ꎬ在 ２~５ ｍꎬ属于典型的高潜水位

煤矿区ꎮ 鲍店矿区是我国自行设计施工的大型现代

化矿井ꎬ于 １９７７ 年 １０ 月 １４ 日动工兴建ꎬ１９８６ 年 ６
月 １０ 日建成投产ꎮ 经过 ３０ 多年的开采ꎬ造成了矿

区大范围的土地沉陷ꎬ由于潜水位较高ꎬ又汇集形成

了大面积水体ꎮ
１.２　 数据源及预处理

利用 Ｌａｎｄｓａｔ 系列数据提取水体信息(表 １)ꎮ
行列号是获取数据时的一个重要参数ꎬ可以根据

行列号直接定位到研究区的位置ꎮ 为区分矿区自

然水体ꎬ选取该矿区开采前后的 １９７３ 年、１９７９ 年

和 １９８４ 年的数据进行处理ꎮ 矿区沉陷水体主要选

取 ２０１５ 年至 ２０１７ 年 ５ 景影像质量良好ꎬ云量稀少

的 Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ 影像进行提取ꎮ Ｌａｎｄｓａｔ ８ 卫星是

目前唯一一颗在轨运行的 Ｌａｎｄｓａｔ 系列卫星ꎬ性能各
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方面相对于之前都有了很大提高ꎬ并且在长期观测

陆地表面状态及其变化监测方面有较好的优势ꎮ 利

用 ＥＮＶＩ ５. ３ 进行数据的辐射校正ꎬ大气校正等

处理ꎮ

图 １　 鲍店矿区

Ｆｉｇ.１　 Ｂａｏｄｉａｎ Ｍｉｎｉｎｇ Ａｒｅａ

表 １　 Ｌａｎｄｓａｔ 系列数据主要信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｎｄｓａｔ ｓｅｒｉｅｓ ｄａｔａ

年份 行列号 获取时间 分辨率 / ｍ 卫星

１９７３
１９７９
１９８４

１２２ / ３５
１２２ / ３５
１２２ / ３５

１９７３－１１－１９
１９７９－１０－２８
１９８４－０４－１９

３０
３０
３０

Ｌａｎｄｓａｔ１
Ｌａｎｄｓａｔ２
Ｌａｎｄｓａｔ５

２０１５ １２２ / ３５ ２０１５－１１－０３ ３０ Ｌａｎｄｓａｔ８

２０１６ １２２ / ３５ ２０１６－０３－１０ ３０ Ｌａｎｄｓａｔ８

２０１６ １２２ / ３５ ２０１６－１０－０４ ３０ Ｌａｎｄｓａｔ８
２０１７
２０１７

１２２ / ３５
１２２ / ３５

２０１７－０４－３０
２０１７－１１－０８

３０
３０

Ｌａｎｄｓａｔ８
Ｌａｎｄｓａｔ８

　 　 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１Ａ 卫星是由 ２０１４ 年欧空局发射的地

球观测卫星ꎬ不受天气的影响ꎬ可以提供连续影像ꎬ
在海洋环境监视ꎬ监测地面运动风险ꎬ森林制图ꎬ水
和土壤管理和测绘等方面具有较好的优势ꎮ 利用

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１Ａ 数据进行 ＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲ 处理ꎬ获取研究

区非积水地表形变信息ꎮ 选取 ２０１６ 年 １ 月至 ２０１７
年 １２ 月共 ２４ 景哨兵数据ꎬ极化方式为 ＶＶꎬ轨道号

为升轨 １４２(表 ２)ꎮ 利用高级雷达图像处理软件

(ＳＡＲＳｃａｐｅ)进行数据预处理ꎬ主要包括裁剪和获取

研究区高程数据ꎮ

２　 沉陷信息提取方法

２.１　 沉陷积水区信息提取

２.１.１　 改进归一化水体指数

徐涵秋[８]在对 Ｍｃｆｅｅｔｅｒｓ 提出的归一化水体指

表 ２　 哨兵 １ 号 Ａ 星数据主要信息

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１Ａ ｄａｔａ

序号 获取时间 轨道数 时间基线 / ｄ

１
２
３
４
５
６
７
８
９
１０
１１
１２
１３
１４
１５
１６
１７
１８
１９

２０１６－０１－１４
２０１６－０３－０２
２０１６－０３－２６
２０１６－０４－１９
２０１６－０５－１３
２０１６－０６－３０
２０１６－０７－２４
２０１６－０８－１７
２０１６－１０－０４
２０１６－１０－１６
２０１６－１１－０９
２０１６－１２－１５
２０１７－０１－０８
２０１７－０２－１３
２０１７－０３－２１
２０１７－０４－１４
２０１７－０５－２０
２０１７－０６－１３
２０１７－０７－１９

１４２
１４２
１４２
１４２
１４２
１４２
１４２
１４２
１４２
１４２
１４２
１４２
１４２
１４２
１４２
１４２
１４２
１４２
１４２

０
４８
７２
９６
１２０
１６８
１９２
２１６
２６４
２７６
３００
３３６
３６０
３９６
４３２
４５６
４９２
５１６
５５２

２０ ２０１７－０８－１２ １４２ ５７６
２１ ２０１７－０９－１７ １４２ ６１２
２２ ２０１７－１０－１１ １４２ ６３６
２３ ２０１７－１１－１６ １４２ ６７２
２４ ２０１７－１２－２２ １４２ ７０８

数(ＮＤＷＩ)的基础上ꎬ对构成该指数的波长组合进

行了修改ꎬ将近红外波段(ＮＩＲꎬ听微信语音)改为中

红外波段 (ＭＩＲ)ꎬ提出了改进归一化水体指数

(ＭＮＤＷＩ)ꎬ即
ＭＮＤＷＩ ＝ (Ｇｒｅｅｎ － ＭＩＲ) / (Ｇｒｅｅｎ ＋ ＭＩＲ)

式中:Ｇｒｅｅｎ 代表绿光波段ꎮ
２.１.２　 增强型改进归一化水体指数

由于高潜水位煤矿区采煤造成的沉陷区域基本

为耕地ꎬ且自然形成的未经整治的沉陷水体没有明

显的坑沿ꎬ与周边耕地混成一片ꎬ植被覆盖较多ꎬ矿
区因采煤导致土壤中含有很多粉煤灰ꎬ而在利用传

统方式提取水体信息时往往将这些土坎和粉煤灰误

识为水体ꎬ仅依靠绿光波段(Ｇｒｅｅｎ)和中红外波段

(ＭＩＲ)所提取的水体易模糊水体边界ꎬ最终所获取

的水体面积明显偏大ꎮ 因此需要找到更为适合高潜

水位矿区的提取沉陷水体的方法ꎮ
经过多次试验和各种水体指数对比ꎬ在徐涵秋

提出的 ＭＮＤＷＩ 指数的基础之上ꎬ针对高潜水位采

煤沉陷区沉陷水体区域的提取ꎬ提出了增强型改进

归一化差异水体指数(Ｅ－ＭＮＤＷＩ)ꎮ 对比水体、土
坎、粉煤灰和植被的地物光谱曲线发现ꎬ四者在可见

光波段的影像值大致相当ꎬ而在红外波段范围内其
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影像值趋势一致ꎬ但差距明显ꎬ水体影像值最低ꎬ其
他地物均高于水体(图 ２)ꎮ

图 ２　 地物光谱曲线

Ｆｉｇ.２　 Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｏｂｊｅｃｔ

在 ＯＬＩ 影像中ꎬ短波红外(ＳＷＩＲ)对水体具有强

烈的吸收[１８－２０]ꎬ而植被、湿润土壤、矿物等非水体地

物在该波段的反射均高于水体ꎬ因此在识别植被覆

盖、湿润土壤和矿物方面具有较好的优势ꎮ 因此在

ＭＮＤＷＩ 的基础上ꎬ增加 ＯＬＩ 数据的短波红外波段ꎬ
公式如下:

Ｅ － ＭＮＤＷＩ ＝ (Ｇｒｅｅｎ － ＭＩＲ － ＳＷＩＲ) /
(Ｇｒｅｅｎ ＋ ＭＩＲ ＋ ＳＷＩＲ)

２.２　 沉陷非积水区信息提取

２.２.１　 小基线集技术

目前针对地表形变应用最广泛的方法是 ＩｎＳＡＲ
技术ꎮ 本研究主要利用 ＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲ 技术来监测矿

区非积水区域的沉陷 情 况ꎮ ２００３ 年ꎬ Ｂｅｒａｒｄｉｎｏ
等[２１]提出 ＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲ 方法ꎬ后经 Ｌａｎａｒｉ 等[２２] 不

断完善ꎮ ＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲ 是将所有参加计算的 ＳＡＲ 数

据按照空间基线和时间基线分成不同的短基线子

集ꎬ再对各个子集里的影像处理ꎬ其基本思想是连

接由长基线造成的相互独立的 ＳＡＲ 影像ꎬ形成短

基线 ＳＡＲ 影像集合ꎬ目的是为了增加数据获取的

采样率ꎬ从而可以在已有的 ＳＡＲ 影像数据集中形

成若干小集合ꎬ每个小集合内 ＳＡＲ 影像间的基线

较小ꎬ集合间 ＳＡＲ 影像的基线较大ꎮ ＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲ
技术对于跨度范围大、需求精度高以及时间序列

上的地表形变监测有很好的效果ꎬ其监测精度可

以达到毫米级ꎮ
２.２.２　 ＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲ 处理过程中的主要参数

　 　 将 ２４ 景影像导入 ＳＡＲｓｃａｐｅ 软件ꎬ利用已有影

像获取覆盖研究区的 ＳＲＴＭ－３ Ｖｅｒｓｉｏｎ４ ＤＥＭ 影像

数据ꎬ以辅助研究区地形信息的生成ꎮ 考虑到采煤

沉陷区分布及影响范围的特殊性ꎬ将 ２４ 景影像空间

基线设为临界基线的 ０~３０％ꎬ时间基线设为 ０~３６５
天ꎬ采用德洛尼处理方法进行 ３Ｄ 解缠ꎬ冗余度设置

为高ꎮ 干涉处理过程中ꎬ选取 ２０１７ 年 １ 月 ８ 日为主

影像ꎬ总共生成了 ２０７ 组干涉图ꎬ３Ｄ 解缠的结果为

６０ 个像对ꎮ 在 ２０１６ 年 １２ 月 １５ 日 ~ ２０１６ 年 １０ 月

１６ 日生成的干涉图和解缠结果图上选择 １２０ 个

ＧＣＰ 点进行轨道精炼和重去平ꎬ其余参数默认

即可ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 水体分类结果精度评价

为验证 Ｅ－ＭＮＤＷＩ 指数的提取精度ꎬ利用混淆

矩阵对 ＭＮＤＷＩ 和 Ｅ－ＭＮＤＷＩ 分类结果进行精度评

价ꎮ 在分辨率较高的高分一号数据上选择 ４０ 个感

兴趣区作为验证样本区ꎬ得到 ＭＮＤＷＩ 和 Ｅ－ＭＮＤＷＩ
的分类结果的总体精度分别为 ８７. ５％和 ９２. ５％ꎬ
Ｋａｐｐａ 系数分别为 ７５.３７％和 ８５.０７％(Ｋａｐｐａ 系数是

通过混淆矩阵所计算出来的ꎬ和前面所说的总体精

度类型一致)ꎮ 对比观察图 ３ 中红色方框标记的区

域ꎬ２０１７ 年 ７ 月的高分影像中可以明显看到类似于

土坎的地物ꎬ而利用 ＭＮＤＷＩ 提取水体时ꎬ将土坎混

淆为水体ꎻＥ－ＭＮＤＷＩ 则将土坎和水体很好地区分

出ꎮ 相比之下ꎬＥ－ＭＮＤＷＩ 分类结果精度更好ꎬ更能

准确地区分出水体和非水体ꎬ消除其他地物的影响ꎬ
针对高潜水位矿区沉陷水体提取具有较好的优势ꎮ

为了定量分析这 ２ 种指数分类结果ꎬ将高分一

号数据监督分类后的结果作为真实值ꎬ采用相对误

差来反映数据间的可信度ꎬ分别选取 ２０１７ 年 ７ 月的

数据作为研究对象ꎬ结果见表 ３ꎮ
表 ３　 ２ 种水体指数相对于高分一号的相对误差

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｗｏ ｗａｔｅｒ ｉｎｄｅｘｅｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ＧＦ－１

数据类型 获取时间
相对误差 / ％

ＭＮＤＷＩ Ｅ－ＭＮＤＷＩ

高分一号 ２０１７－０７－０８ — —

Ｌａｎｄｓａｔ ８ ２０１７－０７－１９ ３４.６７ ７.４４

　 　 由表 ３ 可知ꎬＥ－ＭＮＤＷＩ 提取的水体结果相

对误差小ꎬ即其分类精度更高ꎮ 而 ＭＮＤＷＩ 的误

差高达 ３４.６７％ꎬ其原因有 ２ 点:①数据选取的时

间问题ꎬ高分数据要比 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 数据早 １１ ｄꎬ在
这 １１ ｄ 内可能由于降水的增加导致水体面积的

大幅度变化ꎻ②ＭＮＤＷＩ 将水边植被、土坎以及粉

煤灰误识为水体ꎮ 对于高潜水位矿区而言ꎬ能够

精准识别矿区水体范围ꎬ对于后期矿区沉陷治理

具有重要意义ꎬ而 ３０ ｍ 分辨率的 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 数据通

过 Ｅ－ＭＮＤＷＩ 指数提取水体结果和 １６ ｍ 分辨率的

高分一号数据利用监督分类提取水体结果具有一

致性ꎬ精度相当ꎮ
８０１
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图 ３　 ＭＮＤＷＩ 和 Ｅ－ＭＮＤＷＩ 水体信息提取对比

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＭＮＤＷＩ ａｎｄ Ｅ－ＭＮＤＷＩ ｗａｔｅｒ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

３.２　 水体分类结果分析

根据煤矿区动工前后的 Ｌａｎｄｓａｔ 数据ꎬ发现在开

采前矿区的水体只有泗河河段ꎬ未发现其他水域ꎮ
因此在后期提取矿区沉陷水体时直接去除河流面积

即可ꎮ
利用 Ｅ－ＭＮＤＷＩ 分别提取 ２０１５ 年 １１ 月ꎬ２０１６

年 ３ 月ꎬ２０１６ 年 １１ 月ꎬ２０１７ 年 ４ 月以及 ２０１７ 年 １１
月矿区水体(图 ４)ꎬ通过目视解译以及实地数据考

察ꎬ将水体阈值设置为 ０ ~ １ꎮ 借助 ＡｒｃＧｉｓ１０.２ 统计

分析ꎬ获得矿区沉陷水体的面积(表 ４)ꎮ

表 ４　 Ｅ－ＭＮＤＷＩ 提取矿区沉陷水体面积

及其占研究区面积比例

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅ－ＭＮＤＷＩ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｗａｔｅｒ
ａｒｅａ ｉｎ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

时间 沉陷水体面积 / ｋｍ２ 所占比例 / ％

２０１５－１１ ３.８１ １０.６７

２０１６－０３ ３.９９ １１.１７

２０１６－１０ ４.０５ １１.３４

２０１７－０４ ４.１２ １１.５４

２０１７－１１ ４.６０ １２.８８

图 ４　 不同时间 Ｅ－ＭＮＤＷＩ 提取矿区水体结果

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ｂｙ Ｅ－ＭＮＤＷＩ

　 　 统计分析显示ꎬ春季或秋季ꎬ２０１６ 年较 ２０１５ 年

沉陷水体面积变化较小ꎬ为 ０.２４ ｋｍ２ꎬ占整个矿区面

积的 ０.６７％ꎻ２０１７ 年比 ２０１６ 年增长了 ０.５５ ｋｍ２ꎬ变

化幅度较大ꎬ为 ２０１６ 年变化量的 ２ 倍ꎮ 总体来看ꎬ
矿区沉陷水体面积在监测期内还在继续扩大ꎬ但是

速度缓慢ꎬ年均增长面积为 ０.４ ｋｍ２ꎮ
９０１
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３.３　 沉陷非积水区提取结果分析

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１Ａ 影像通过 ＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲ 技术处理ꎬ
得到矿区地表累计沉陷量图和矿区地表年均形变速

率图(图 ５)ꎬ其中负值代表地表沉陷ꎬ正值代表地表

抬升ꎮ 根据该矿区设置的水准监测桩ꎬ选取 １０ 个监

测点验证 ＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲ 监测结果(图 １)ꎬ得到两者

最大误差为 ２.３０ ｍｍ / ａꎬ最小误差为 ０.３３ ｍｍ / ａꎬ误
差率在 ０.０４ ~ ０.４９ꎮ ＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲ 监测值与水准数

据的具有较好的相关关系ꎬ决定系数 Ｒ２为 ０.９２ꎮ

图 ５　 ＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲ 处理结果

Ｆｉｇ.５　 ＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 结果表明ꎬ该矿区在监测期内沉陷速率范围为

－４１.６９~１２.８３ ｍｍ / ａꎬ沉陷速率较快且较为严重ꎻ沉
陷累计沉陷范围为 ３０.１６ ~ －８５.１６ ｍｍꎬ该矿区非积

水地表沉陷面积为 ５.５ ｋｍ２ꎮ 由图 ５ 看出ꎬ目前地表

发生沉陷的区域大部分位于矿区的东部和南部ꎬ且
靠近中部沉陷水坑的地方沉陷明显ꎬ沉陷水坑有扩

张的趋势ꎬ极有可能发展为积水区域ꎻ矿区中西部积

水区域较多ꎬ非积水区域地表形变不明显ꎬ表明该区

域基本达到稳沉状态ꎮ 经过实地考察发现ꎬ较少区

域产生的地表抬升情况与当地村庄的施工建设和地

下水位的升高有关ꎮ
３.４　 煤矿区整体沉陷范围

地表下沉量 １０ ｍｍ 即可认定为沉陷地ꎮ 通过

克里金法将 ＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲ 在监测时期内的地表累计

沉陷量和沉陷水体结果进行插值处理[２３]ꎬ填补相邻

区域的空值ꎬ获得非积水区域的监测时期内下沉 １０
ｍｍ 及以上的等值线(图 ６)ꎮ 图 ６ 中等值线围绕水

体分布ꎬ越靠近水体边缘等值线越密集ꎬ说明地表沉

陷剧烈ꎬ沉陷水坑有扩张的趋势ꎬ这和当地地表形变

实际情况相符合ꎮ 在已有的沉陷水体之间形成了很

多小的沉陷漏斗ꎬ推测后期会形成沉陷积水区域ꎮ
等值线具有连续性ꎬ通过插值处理将周边沉陷量相

近的范围划为一体ꎬ因而其面积较 ＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲ 和

Ｅ－ＭＮＤＷＩ 直接监测的沉陷面积大ꎬ从图 ６ 可以看

出矿区的大部分区域都处于沉陷之中ꎮ

４　 矿区沉陷信息提取方法讨论

虽然利用水体指数获取研究区的水体信息的方

式简单有效ꎬ但是在对高潜水位矿区水体提取时发

图 ６　 煤矿区沉陷信息

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

现ꎬ各种水体指数其分类效果并不佳ꎬ可以推测各种

水体指数具有一定的环境适用性ꎮ 水体在 ＭＩＲ 和

ＳＷＩＲ 均有强烈的吸收ꎬ而植被、土坎和粉煤灰等非

水体地物在这几个波段范围内的反射则均高于水

体ꎮ 因此本研究在提取水体时ꎬ考虑到积水区域边

缘大量的植被影响ꎬ以及矿区开采产生大量的粉煤

灰和煤矸石ꎬ经过多种指数和阈值范围变化的试验ꎬ
最终 改 进 ＭＮＤＷＩ 指 数ꎬ 增 加 ＳＷＩＲꎬ 提 出 了

Ｅ－ＭＮＤＷＩ指数ꎮ 结果发现ꎬＥ－ＭＮＤＷＩ 能够更为清
０１１
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晰获取矿区沉陷水体的边缘信息ꎬ有效消除了水体

周边植被的影响ꎬ从而使分类结果更为准确ꎮ 但该

指数是否适用于其他积水区域还有待进一步验证ꎮ
ＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲ 监测结果可以达到毫米级ꎬ精度

高ꎬ在提取地表形变时具有较好的优势ꎬ特别是针对

沉陷较浅ꎬ肉眼难以辨别的区域ꎮ 能够减少人工成

本ꎬ减少资金投入ꎬ提高了工作效率ꎮ 但是 ＳＢＡＳ－
ＩｎＳＡＲ 在监测矿区地表形变时ꎬ监测结果图斑破碎ꎬ
推测可能是以下 ３ 个方面的影响:①ＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲ
受到相干性的影响ꎬ有些区域会出现空值ꎬ导致了结

果图斑较为破碎ꎻ②推测研究时间较短ꎬ数据密度不

够ꎬ导致有些地区发生微小形变但未监测到ꎻ③研究

区有些地区可能因为地质原因并没有受到煤炭开采

的影响ꎬ地表没有发生形变ꎮ 对此ꎬ图斑破碎问题还

有待进一步的研究ꎮ 此外ꎬ哨兵数据量大ꎬＳＢＡＳ－
ＩｎＳＡＲ 处理时间长ꎬ对计算机硬件设备的要求更高ꎬ
如何提高处理速度也需要继续探究ꎮ

经过克里金插值弥补地表形变存在空值ꎬ因此

获取的数值和真实值之间存在一定的误差ꎮ 等值线

的获取是在综合 ＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲ 结果和提取水体结果

上处理的ꎬ因监测期较短ꎬ有些地表在短期内未发生

变化ꎬ或是已经达到稳沉状态ꎬ形成的等值线会存在

一定的误差ꎮ 如何消除以上 ２ 种误差以及如何利用

遥感技术快速监测矿区地表在整个采煤矿区内的沉

陷情况还有待进一步探究ꎮ

５　 结　 　 论

１)针对高潜水位矿区的水体和其他地物的光

谱特征ꎬ提出了 Ｅ－ＭＮＤＷＩ 沉陷水体提取指数ꎬ与
ＭＮＤＷＩ 相比ꎬ该指数能消除水体边缘植物以及矿区

粉煤灰的影响ꎬ使水体范围更为清晰ꎬ获取面积更为

准确ꎮ 截至 ２０１７ 年ꎬ矿区的沉陷水体面积占整个煤

矿区面积的 １３.０８％ꎮ 结果表明ꎬ矿区沉陷水体面积

依旧在扩大ꎬ年增长率约 ０.４ ｋｍ２ / ａꎮ
２)从空间角度看ꎬ矿区东部和南部存在面积的

地表沉陷ꎬ监测期内鲍店煤矿公司所在地地表沉陷

最为明显ꎬ且地表累计沉陷量由西南向东北逐渐增

加ꎬ最大地表沉陷速率为 ４１.６９ ｍｍ / ａꎻ矿区西南有

些区域地表表现为抬升ꎬ最大地表抬升速率为 １２.８３
ｍｍ / ａꎮ 监测期内矿区整体非积水沉陷面积为 １０.１
ｋｍ２ꎬ占整个矿区的 ２８.２８％ꎮ 从时间角度看ꎬ鲍店煤

矿具有 ３０ 年的开采历史ꎬ在监测期内其地表依旧发

生沉陷ꎬ地表沉陷问题严峻ꎬ矿区土地复垦工作迫在

眉睫ꎮ
３)结合多源多时相数据ꎬ利用 Ｅ －ＭＮＤＷＩ 和

ＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲ 技术能够有效获取高潜水位矿区的地

表沉陷信息ꎬ且精度较高ꎮ 这对快速高效提取采煤

沉陷区域信息具有重要意义ꎬ也为后续沉陷区域的

整治工作提供了参考依据ꎮ
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