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摘 要 由于传统的矿山资料的收集和数据的管理周期长、成本高、管理滞后，很难对矿山地质灾害进行有效地、科 

学地、准确地预测、预报和防治．而 MAPGIS作为一种新兴 的交叉 学科 ，在数据的采集、整理 、分析和输 出方面 ，具有 空 

间性和动态性，能够有效的满足矿 山环境监测技术的要 求．本文首先借 助于 MAPGIS的强大的数据 管理 、空间分析运 

算功能，在矿上地质灾害原有数据类型的基础上建立地理空间数据库和属性数据库，使得数图相结合．然后根据动态 

检测和模拟功能使得 MAPGIS能够对各种矿山地质环境进行有效的动态监测和分析，并且在耦合地面沉降模型的基 

础上，实现对矿山环境灾害的模拟．其中动态监测采用了GPS-RTK技术，使在原有矿山地质环境底图的基础上又添 

加了现有的地面沉降的动态数据，实现新旧监测数据的对比．最后以湖南攸县兰村的几处矿点为例进行监测并提出 

了一 些保护矿 山环境的措施． 
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0 引 言 

一 个国家的强盛只要看该国家的能源和资源 占 

国民的生产总值 ，中国是一个地大物博的能源大国 ， 

这主要是依靠 中国这些大大小小 的矿 山来支撑．所 

以矿山安全和矿 山环境 问题是 我们最 为关 心 的问 

题．由于工作环境的恶劣、技术水平 的不足以及矿 山 

行业的特殊性，进而引发 的矿 山地质灾 害也特 别严 

重．矿山资料的收集 和地质灾 害的管理 目前还 主要 

依赖于传统的手工模式，周期长、成本高、管理滞后， 

很难对矿 山地质灾害进行有效 、科 学、准确 的预测 、 

预报和防治，严重危害了矿山的正常安全生产 ，制约 

了煤矿的可持续发展． 

地理信息系统作为一门新兴的交叉学科 ，它是 

专门用于管理空间分布数据的计算机系统 ，是采集、 

储存、管理 、分析 和描述有关数据 的空间信 息系统 ， 

其强大之处在于它将空间信息的处理与属性信息完 

美结合起来 ，能够研究其在空问与时间上的变化 ，用 

现代计算机技术 管理和分析空 间数据 ，并将 结果可 

视化，是监测矿山地质环境 的很好工具 ，并为矿 山地 

质灾害的预测、预报和管理提供 了一种非常重要的 

技术手段EI~8]． 

1 MAPGIS用于矿 山地质环境监测上 的突 

出优势 

随着矿山生产的发展 ，开采规模的增大 ，各种地 

质灾害发生的频率也 日益增大，加之对地质灾害的 

防治工作投入大，又没有直接的经济产出，导致了矿 

山在防灾 、减灾方面缺少必要 的技术 支持．MAPGIS 

作为一种新兴的交叉学科 ，在数 据的采集 、整理 、分 

析和输出方面 ，具有空间性和动态性 ，能够有效的满 

足矿 山环境监测技术的要求 ]． 

(1)数据的组织与管理地质数据具 有复杂性 、 

空间性、动态性 和多样性 的特点 ，在对其组织 、管理 

的过程中既有数据信息又有图形信息 ，信息量非 常 

庞杂 ，运用传统的处理方式显得非常 困难有 时甚 至 

无能为力．而借助于 MAPGIS的强大的数据管理、 

空间分析运算功能则可以根据灾害数据类型建立地 

理空间数据库和属性数据库，使该问题迎刃而解 ． 

(2)空 问分 析 功 能 GIS的空 间 分 析 功 能 是 

MAPGIS区别于其它计算机系统 的主要标志．在矿 

山环境监测过程 中，利用其 距离分析 、标量 分析、网 

格叠加分析等 GIS众多的空间分析工具以及各种灾 

害模型库，能够详细、迅速地分析出矿山地质灾害的 

发生． 

(3)动态 检测 和模 拟功能使 得 MAPGIS能够 

对各种矿山环境进 行有效的动态 监测和分析，并且 

在耦合各种专业模 型的基础上 ，实现对矿山环境灾 

害的模 拟． 

2 攸县兰村矿山环境管理系统的构建 

2．1 基础数据库的建立 

矿 山监测的基础数据系统是进行灾害分析的基 

础 ，一般包括 矿 区的周 围表 面环境 ，地质 、采掘 、测 

量 、资源管理四个方面 ，虽然数据类型复杂 ，数据量 

也较大，但所要监测的数据总体来说可以抽象为以 

下三种基本的类型 ： 

点源数据主要集中于每个矿区的编号，地理位 

置或者经纬度坐标 ，矿 区的周 围环境包括该矿 区有 

无地质灾害 ，灾害类型，灾害的始发时问及每次所发 

生的时间，损失情况以及潜在危害的程度，防护措 

施，矿区负责人等，有些也要调查该矿区地下环境， 

包括地下钻孔综 合成果 资料 ：钻孔名称、钻孔标 高、 

煤层底板标高 、煤层底板厚度 、钻孔级别 、涌水量 、瓦 

斯指标以及主井 、副井 、风井的井 口标高和井所在的 

经纬度，煤层厚度 、煤质煤岩类型等． 

线源数据主要包括 ： 

(1)构造线 ：矿 区界 限，实测 断层 的煤 交线 ，陷 

落柱 、火成岩、古河床冲刷等． 

(2)界限：煤层露头 、风氧化带、煤厚界线 、煤层 

分叉线、勘探线、煤层底板等高线、各类永久煤柱线、 

矿井边界线 、矿 区边界线 等． 

(3)井上地物线 ：主要是河流 、堤坝 、国家铁路、 

公路等． 

(4)其他线 ：方格 网、采空区主要大巷 、储量计 

算级别边界线、见煤钻孔煤层小柱状． 

面源数据主要是矿区 ，矿山周 围的工业广场 、村 

庄 、城镇、城市、水系 以及各级别储量范围等可 以构 

成多边形的地物．灾害数据具有多源性 、时空性 、多 

时相性、不确定性、相关性、多尺度、多分辨率性等特 

点．数据采集要兼顾 各个领域 、各种状态 、各类 媒质 

的特点 ，实施合理有效的采集和组合、迭加方案 ，保 

证系统中数据 的质量和数量达到最优配置． 

我们根据这些数据进行归纳汇总 ，形成库文件 
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也就是数据库文件，并对库文件中的每一项数据进 

行属性的编辑也就形成 了属性文件 ，以便于我们 以 

后对该文件查阅和管理． 

2．2 系统编辑 

由上可知 ，我们已经建立 了完整 的数据库，接下 

来我们就是将基础数据资料输入 MAPGIS中的主 

控系统中，我们采用 的是 1：50000的攸县兰村 的地 

质图作为地质底图，该地图的数据是法国SPOT--5 

和美国 Quick Bird2005年、2006年 的遥感数据 ，精 

度以能准确查明矿山地质环境 问题或地质 灾害为 

准．调查工作遵循《矿 山环境地质调查评价规范》执 

行 ，调查评价精度基本按 1：50000精度控制．首先是 

先将各个矿区的经纬度以大地坐标的形式写成标字 

符的文档，在做投影变换的时候就将该点文件保存， 

然后就可以在文件里打开了．其次就是由设备初始 

化、图形矢量化 、图形数据转换以及视屏操作等次级 

模块组成．数据库模块包括基础数据资料、图例图 

符、基础图件和系统运行所需的系统文件库等次级 

模块，主要对图形数据和属性数据建立关联并进行 

管理．基础图形模块包括点、线、面、注记及符号等若 

干基本图形子模块和一系列具体图形生成等次级模 

块 ，主要是通过生成各种基础图形并将之有机组合 

来获得任意地图要素．数据编辑 、处理模块根据需要 

对基础数据库模块和基础图形模块进行快速检索、 

编辑和更新，实现人机的交互编译．智能分析模块调 

用各级模块，根据具体的任务进行智能化、自动化的 

系统分析，并对结果进行评估和模拟，例如根据滑坡 

的可能性我们可 以滑坡 的程度进行模拟、预测 和防 

治对策等功能．输出模块由图形输出、数据输出以及 

数据图形转换等子模块组成 ，实现信息的多介质、多 

类型的输出．其主要目的就是数据输入和图形输入， 

使数据与图形相结合 ，形成一个整体 ． 

^  
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图 1 湖南攸县兰村 的几个矿点地质环境图 

Fig．1 Map of several ore spots’mine environments in I．ancun，Youxian，Hunan Province 



6期 柳建新 ，等 ：MAPGIS在矿山地质环境监测 中的应用 

我们将矿区呈发生过地质灾害的地区和有危险 

的地 区圈出来 ，作为重点监测对象这时也就实现 了 

矿上地质环境的数据管理系统 ，我们可 以随时通过 

MAPGIS对库 中的文件进行查看和修改 ，以达到对 

矿山环境 的监测 目的(图 1)． 

3 矿 区的监测原理及实现 

我们从表面上知道矿区的地质灾害环境，但这 

种矿山地质灾害环境最终是 由矿区地下采煤导致的 

地表沉陷所造成的，当然监测 的原理应该在于矿区 

的地面沉降．于是我们就根据 图 l所示的地质灾害 

区进行地表沉降的监测．针对矿区地表沉陷信息采 

集由三个基本过程构成，这 3个基本过程包括基 准 

网三维测量、工作基 准 网三维测量 、形 变 网三维测 

量．于是我们采用快速静态测量或动态测量 (GPS— 

RTK)模式进行．同时实践证明，利用 GPS—RTK技 

术监测矿区地表沉陷也是具有省工 、省时、快速 、高 

效、优质等诸多优点[1 ． 

若各形变点 的首期监 测 三维 坐标 为 (x ，Y ， 

H )，某期监测三维坐标为(X ，y ，H )，则各形 

变点的总三维空间位移量 d 、平面总位移量 D 、总 

沉陷量 h 、平面总位移方位角 a 分别为 

d 一 ( 一 X ) + ( 一 ) + (／-／',一 ／-／,) ， 

D 一 ( 一 X )。+ ( 一 Y ) ， 

h = (／-／, 一 H ) ， 

一 ⋯ ag ． 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

通过以上式子我们就可 以计算 地面沉降 的面 

积、位移以及沉降的方向，根据这些信息我们就可以 

判断矿区地表的环境情况了，还可以将其沉降方向 

用矢量 图的形式表现出来 ，我们就可以将来 的地面 

沉降的趋势 ，这样也就可 以利用监测 和保 护矿 区周 

边环境． 

我们对湖南省攸县兰村调查了四所煤矿，分别 

是砂子眼上井煤矿、砂子眼下井煤矿、青 山排煤矿和 

老虎冲煤矿．我们把周围环境情况大致可分为三种： 

一 种是已经发生 过地质 灾 害 的区域 ，如 图 1中的 

I 、工 ，该种地质灾害包括泥石流、崩塌、滑坡、岩 

溶塌陷、地裂缝 、固体废气 污染等．一种是 未来将要 

被踩空的区域如 工。．再一种就是迹象表明该处将会 

发生地质灾害，但还未发生的区域，如图(1)中I 、 

I 的．很 明显 工。、工 、I 是监测的重点 区域，但 

并不是说已发生过地质灾害的区域不需要监测 ，相 

反我们应该先对那些已发生过地质灾害的地方进行 

修复再监测，监测的内容也就是以上所提到的灾害 

的类型和灾害区域 的面积．根 据实地调查地表情况 

(表 1)． 

表 1 各个监测 区的地 质情 况对 比表 

Table 1 Comparison of geological conditions 

in all monitored areas 

表 面有少 许滑 

坡现象，地表有 

I 2．1 植被 覆盖 地面 3．4 

开始塌陷，有十 

已产 生过 滑坡 

造成 房屋倒 塌 

数间 ，地面塌 陷 

少许 ，植被覆盖 

多问居民房 减少了很多 

4 检 索查询 

检索查询在监测过程中起到了非常重要的作 

用，正是通过 MAPGIS的检索查询，我们才能够在 

以后 的工作 中实现直接监测 的 目的．它有 以下两种 

功能： 

(1)图形一属性双向查询功能 

MAPGIS平台系统已有相应的功能来实现图 

形一属性双向查询．但是在地质工作程度数据中，图 

元之问往往存在相互重叠、覆盖现象，同时工程文件 

中多个图层的叠加显示也造成 图元在视 觉上 的叠 

盖．就比如图 1中的煤矿和煤矿区域之间也存在着 

叠盖现象 ，在叠盖 图元的情况下 ，MAPGIS的查询 

方法显得很笨拙，因此需要设计一种适合叠盖图元 

快速信息查询的方法 ，于是采用了“目录式”的分步 
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查询策略，即在依据图元 空间位置进行查询时 ，先汇 

总图元基本信息并显示于列表中，同时建立列表各 

个项目与图元之间的空间索引，再基于列表项 目进 

行图元个体信息的详细查询． 

(2)统计功能 

提供单属性字段与多属性字段的分段(分类)方 

式的计数 与累计 统计方法 ，可直观地 用 图形 (直方 

图、拼图、曲线 图等)来显示 ，还可生成统计报表． 

5 环境保护 

对矿 山环境的监测并不是主要 目的，我们 主要 

的 目的在于如何去治理那些 已经发生过地质灾害的 

区域和如何保护一些将要发生灾害的地区．本文就 

砂子眼上井煤矿 中的地质灾害区提出了一些治理方 

案(图 2)． 

对于 工 区处 由于滑坡所形成 的矸石堆前缘溪 

沟侧修砌防洪重力片石挡渣墙 ，再在近矿部侧局部 

停止堆置矿石 ，覆土植树．对于 I。区的矸石堆应停 

止堆置 ，覆土植树恢复植被．在砂子 眼上井 的主井 

口西北侧修砌沉淀池 ，矿坑水进入沉淀池后 ，撒适量 

石灰，并确保矿坑沉淀池不小于 24h．定期对排放水 

取样送检 ，确保排放水达到地表 Ⅲ类水质标准．对于 

I。区是未来 的采空区，所 以应组织居 民搬迁此地 ， 

当然也不能放任该处任由塌陷 ，我们要尽快植树 ，在 

周围修建防护栏以防形成滑坡． 

6 结论与讨论 

利用 MAPGIS强大的数据管理功能 、空问分析 

功能和可视化功能 ，能够最 大限度 的实现信息处理 

过程的自动化．它不光使监测 区的情况 以清晰的图 

形展现给大家，还借助 MAPGIS及其耦合的地面塌 

陷模型可以实现地质灾害监测的多因素、多 目标 和 

多维方向发展 ，从而实现 区域监测与管理决策的一 

体化，提高矿山地质环境监测的准确性和决策的科 

学性．但是监测并不是主要 目的，我们只是通过监测 

区进一步了解该矿区在今后的发展和环境保护． 

该文章只是对矿 山地质环境进行了面积上 的监 

测 ，这对于今后的地质发展还不够 ，我们要将矿上地 

质环境的监测推广到三维模 型上去 ，还要将地下 钻 

井的地质情况通过 MAPGIS三维模型表现出来 ，不 

但实现对地质灾害的面积上的监测还要有地下 的真 

实情况有个更为形象 的描述 ，这是本文的不足之处 ， 

有待 以提高． 
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