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摘要

矿山开采活动改变了原有地质结构平衡，极易引发滑坡、崩塌、地面塌陷、

泥石流等各类地质灾害，对矿区人员安全、生态环境与周边基础设施造成严重威

胁。传统地质灾害监测方法存在覆盖范围小、监测周期长、危险性高等不足，难

以满足大规模矿区地质灾害的动态预警需求。遥感技术凭借覆盖范围广、信息获

取速度快、非接触监测等优势，在矿山地质灾害识别与监测领域展现出巨大应用

潜力。本文梳理了矿山常见地质灾害的类型与成因，分析了不同遥感技术在灾害

识别与监测中的应用特点，探讨了当前技术应用存在的问题与未来发展方向，为

矿山地质灾害的防治与监测体系建设提供参考。
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一、矿山地质灾害的主要类型与成因分析

矿山开采分为露天开采与地下开采两种主要方式，两种开采模式都会对原有

的地质环境造成不可逆的扰动，进而诱发不同类型的地质灾害。露天开采过程中，

需要剥离山体表层植被与覆盖土层，形成高陡边坡，破坏了原有的应力平衡，在

降雨、风化等外界因素作用下，极易发生滑坡与崩塌灾害；地下开采会形成大面

积的采空区，采空区上方岩层在重力作用下发生沉降、断裂，最终引发地面塌陷，

同时开采过程中产生的大量矿渣废石随意堆砌，在山区强降雨环境下容易形成泥

石流灾害。

根据自然资源部发布的地质灾害通报数据，我国每年因矿山开采引发的地质

灾害超过百起，占全国地质灾害总量的 8%左右，造成的直接经济损失超过十亿

元。从灾害成因来看，主要可以分为自然因素与人为因素两类：自然因素包括矿

区地形地貌条件、岩土体性质、地质构造、降雨强度等，高陡地形、破碎岩层、

断裂发育区域本身就是地质灾害高发区，开采活动进一步放大了灾害风险；人为

因素则包括开采方式不合理、采空区处理不规范、矿渣堆载不当、排水系统不完

善等，多数群发矿山地质灾害都存在人为操作不规范的诱因。准确识别不同类型

矿山地质灾害的发育特征与分布规律，是开展监测与防治工作的前提基础。



二、遥感技术在矿山地质灾害识别中的应用

遥感技术通过传感器获取目标区域的电磁波信息，经过处理与解译提取地物

特征，实现对地质灾害的识别与圈定。目前常用的遥感技术包括光学遥感、合成

孔径雷达（InSAR）、激光雷达（LiDAR）等，不同技术在灾害识别中有着不同的

应用场景。

光学遥感是应用最早的遥感技术，通过获取矿区可见光、近红外波段影像，

能够直观反映矿区地形地貌变化与地物覆盖特征。对于已经发生的地质灾害，如

滑坡、崩塌、塌陷，灾害发生后会在影像上呈现出独特的形态特征：滑坡体通常

呈现出半圆形、长条形的滑动轮廓，滑体表面植被覆盖度明显低于周边区域，色

调与周边地物存在显著差异；地面塌陷会在影像上形成圆形、椭圆形的凹坑，积

水塌陷区会呈现出亮白色的水体特征。通过对比不同时相的光学遥感影像，还可

以识别出灾害发育过程中出现的地表变形与植被变化，提前圈定灾害隐患区域。

目前随着高分系列、哨兵系列卫星的投入使用，光学遥感的空间分辨率已经达到

米级甚至亚米级，能够满足中小尺度矿区地质灾害隐患识别的精度需求，识别准

确率可以达到 85%以上。

合成孔径雷达干涉测量技术（InSAR）则具备全天时、全天候监测的能力，

不受云雨天气影响，能够获取毫米级的地表形变信息，对于采矿引发的地表沉降、

滑坡缓慢变形等隐患具有突出的识别能力。传统差分 InSAR 容易受时空失相干与

大气相位延迟影响，在植被覆盖度较高的矿区精度受限，而目前发展起来的小基

线集合成孔径雷达干涉测量（SBAS-InSAR）技术，通过对多幅小基线距离的影像

进行处理，有效降低了失相干影响，能够提取长时间序列的地表形变信息，精准

识别出缓慢发育的地质灾害隐患。

激光雷达（LiDAR）技术通过发射激光脉冲获取地面三维点云数据，能够穿

透植被覆盖直接获取地表真实地形，在植被覆盖度高的山区矿区具有独特优势。

对于被植被掩盖的小型滑坡、崩塌隐患，光学遥感难以识别，而 LiDAR 通过去除

植被点云生成的数字高程模型（DEM），可以清晰显示出地表的微地形变化，准

确圈定灾害隐患的范围与边界。

三、遥感技术在矿山地质灾害动态监测中的应用

矿山地质灾害多数属于渐变型灾害，从隐患发育到最终发生需要经历较长时

间的变形过程，遥感技术可以实现对灾害隐患的长时间动态监测，捕捉变形过程

中的异常变化，为灾害预警提供数据支撑。

卫星遥感技术适合开展大尺度矿区的区域性监测，通过定期获取同一区域的



遥感影像，分析地表形变、地物覆盖的变化趋势，实现对区域内地质灾害的整体

监控。例如，利用时间序列 InSAR 技术对整个矿区的地表沉降速率进行监测，绘

制沉降等值线图，圈定沉降风险等级区，针对高风险区域开展重点防控。对于露

天矿边坡，通过每隔一段时间获取一次高分辨率光学影像，结合 DEM 数据对比，

可以计算出边坡的剥蚀量与变形量，判断边坡的稳定性。

无人机遥感则凭借机动性强、成本低、分辨率高等特点，适合开展小范围重

点隐患区域的精细化监测。对于已经识别出的滑坡、高陡边坡隐患，利用无人机

定期航测，生成高精度 DOM与 DEM，通过配准对比可以获取厘米级的变形信息，

监测隐患的发展过程。与传统人工边坡监测相比，无人机遥感不需要在边坡上布

设监测点，避免了监测过程中人员遇险的风险，同时能够获取整个边坡的变形信

息，而非少数点的数据，更有利于整体稳定性评价。

多源遥感数据融合是当前矿山地质灾害监测的发展趋势，将光学遥感的地物

识别能力、InSAR 的高精度形变监测能力、LiDAR 的高精度地形获取能力相结合，

能够实现优势互补，提升监测的准确性与可靠性。例如，利用光学遥感识别出灾

害隐患范围，再利用 InSAR 获取大范围的形变数据，最后利用无人机 LiDAR 对重

点隐患开展精细化监测，形成从区域到点的多层次监测体系，大幅提升地质灾害

监测预警的效率。

四、结论

矿山地质灾害是我国矿山安全生产与生态环境保护面临的重要问题，遥感技

术作为一种非接触、大范围的监测技术，为矿山地质灾害的识别与监测提供了有

效的技术手段。不同遥感技术具有不同的应用特点，光学遥感适合大范围快速隐

患识别，InSAR 适合获取高精度地表形变信息，LiDAR 适合复杂植被覆盖区的地

形提取，无人机遥感适合重点隐患的精细化监测。通过构建多源遥感融合的监测

体系，结合人工智能技术提升数据处理智能化水平，能够有效提升矿山地质灾害

识别与监测的精度与效率，为矿山地质灾害防治提供科学支撑，保障矿山生产安

全与周边群众生命财产安全。
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