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摘要：江西省定南县是我国离子型稀土矿的主要 产 区。在 稀 土 开 采 的 同 时，产 生 了 大 量 水 土 流 失，诱 发 的 多

处泥石流淹没林地和耕地。运用ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ高分辨率遥感信息与３Ｄ可视化技术相结合对定南矿区开采面、固 体

废弃物及其造成的泥石流进行解译，根据泥石流分 布 特 点 选 取 危 险 性 评 价 因 子，建 立 了 评 价 模 型，依 据 预 测 结 果

划分了泥石流的危险性空间分布。预测结果得到遥 感 影 像 和 野 外 实 际 调 查 的 检 验，模 型 在 赣 南 离 子 型 稀 土 矿 区

有一定的推广意义。
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１　引　言

当前矿山泥石流评价方法主要有成灾度模糊综

合评价法［１］，灰色关联分析，免遗遗传算法［２］和遗传

神经网络［２～３］等方法，以上各种方法在因子的获取

上大多采用实际测量与历史资料或专家经验相结合

的方式，资料获取难度较大。利用遥感技术进行泥

石流监测具有直观、形象、快速的特点，如航空遥感

确定泥石流沟危险度及发育程度分区研究（姚一江，

１９９０），基于 遥 感 图 像 的 泥 石 流 地 面 活 动 程 度 评 价

（刘家宏，２００３），舟曲县滑坡泥石流影像判读与灾害

防治（赵俊华，２００４），３Ｄ遥感影像模型在古 乡 泥 石

流地质灾害预警中的应用（冯雨林等，２００９）等。但

采用遥感技术与地理信息系统技术相结合进行矿山
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泥石流评价则应用较少，为了加强生态安全建设，实
现“既要金山银山，又要绿水青山”的目标，对矿区泥

石流进行评价十分必要。根据江西省定南离子型稀

土矿矿区自身特点，基于现代空间信息技术，建立稀

土矿区泥石流预测评价模型，并对模型进行检验。

２　研究区概况

研究区位于江西省定南县，属低山丘陵地形，中
亚热带 季 风 湿 润 气 候 区，光、热、水 充 足，年 均 气 温

１９℃。定南县共有大小河流２４４条，河床落差大，雨
量充沛，主汛期为４月至６月。

区域内出露的地层主要为奥陶世中粗粒黑云母

二长花岗岩及早寒武世炭质页岩、页岩、钙质页岩等。
花岗岩分布面积较广，因其抗风化能力差，所以多具

深厚的风化壳，利于稀土元素富集成矿。稀土矿是定

南县最具发展前景的矿种。但在稀土开采的同时，
也产生了 大 量 的 水 土 流 失。研 究 区 范 围：①Ｅ１１４°
５６′７″，Ｎ２５°１′２０″；②Ｅ１１５°６′５０″，Ｎ２５°１′１５″；③Ｅ１１５°
６′４９″，Ｎ２４°４０′１″；④Ｅ１１４°５６′４″，Ｎ２４°４０′５″。面 积

为６９９ｋｍ２。

３　数据选择及处理

研究所采用的数据源主要包括卫星遥感数据和

非遥感数据。前者选择２００９年２月９日获取的定

南ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ影像作为泥石流解译与危险性因子提

取的主要信息源；后 者 包 括 定 南 县１∶５万 地 形 图 和

矿区规划数据等。
数据处理 包 括 生 成 ＤＥＭ，影 像 融 合 和 正 射 校

正。ＤＥＭ采用１∶５万等高线在ＡｒｃＧＩＳ下生成。目

前常用的高 保 真 融 合 算 法 主 要 有Ｐａｎｓｈａｒｐ、Ｇｒａｍ－
Ｓｃｈｍｉｄｔ和Ｅｈｌｅｒｓ等方法，我们选用Ｐａｎｓｈａｒｐ融合

方法对影像进行融合，因为Ｐａｎｓｈａｒｐ方法融合结果

图像所含信息量最大，细节信息最丰富［４］。正 射 校

正选用ＥＲＤＡＳ自 带 的 快 鸟 正 射 物 理 模 型，该 模 型

可自动录入ＤＥＭ 和ＲＰＣ参数，参考基准选用１∶５
万地形图，校正结果满足影像图上随机抽取地物点

的平面位置中误差不大于０．５０ｍｍ精度要求。

４　遥感解译及基础资料获取

４．１　建立三维遥感影像模型

遥感图像三维可视化就是依据ＤＥＭ建立表面

模型来显示真实的地形，然后再叠加遥感影像来显示

地表细节。它是采用纹理映射技术来实现的，所谓纹

理映射就是把纹理空间的坐标系映射到多边形坐标

系，将纹理图像“粘贴”于几何图形表面来增强图形的

真实感的一种计算机仿真技术；这种仿真技术既能提

高场景的丰富度，又不影响几何图形本身的复杂度［２］。
充分发挥其逼真、形象、宏观、真实的特点（图１）。

图１　三维影像图

４．２　ＤＥＭ支持下的流域汇流分析

泥石流调查的基本单元是具有完整和独立汇水

区域的沟谷，也是遥感解译的基本单元［５］。研究区位

于定南县县域范围内，在解译前需先进行流域的划

分，流域分析的目的是得到地表的水流网络。在流域

分析中要用到汇流能力的计算，一个栅格的汇流特征

值越大，表明水流能够流入其中的栅格数目越多，即

汇流能力越强。当汇流量达到一定值的时候就会产

生地表水流，那么所有大于某一临界数值的栅格就

是潜在的水流路径。但是不同级别的沟谷需要的临

界值是不同的，即使是同一级别的沟谷由于形状不

同，临界值的选取也可能是不同的，因此需根据不同

级别的水系（此处指沟谷）来设定合适的临界值，最

终得到定南稀土矿区流域分割图（图２）。

图２　定南部分流域分割图

流域分割后，就可以以流域为单元对其进行分

析，结合ＡｒｃＧＩＳ的空间分析模块，可得到稀土矿开

采区各个流域的面积、主沟长度、高差、水流方向、坡
度、坡向等参数，为后面的模型建立提供依据。

４．３　泥石流灾害解译

定南北部稀土矿开采规模较大，以原地堆浸法
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和原地浸矿法为主，遥感解译结果显示：由稀土矿开

采引发的泥石流主要分布在定南北部，共计４２处；
定南南部稀土矿开采规模小，而且均已废弃，虽然也

存在由稀土矿开采引起的泥石流现象，但规模很小，
共计３４处。在遥感影像上，泥石流沟的形成区，流

通区和堆积区一般都能取得较好的解译效果，可明

显看到废弃物因雨水冲刷流动的迹象。在形成区可

看到成羽毛状的冲沟，山坡陡峻，岩石风化严重；流

通区沟床较短直，沟谷较窄；碎屑物向下游流动在沟

谷出口处形成洪积扇或冲积扇，即泥石流堆积区，堆
积区纵坡平缓，地形开阔（图１）。

５　泥石流危险性评价模型建立与预测

５．１　选取因子及确定权重

泥石流的形成过程受自然状况和人为扰动两种

因素的影响，自然状况主要包括降雨和地形要素，流
域内降雨量为影响泥石流发生的触发因子［６］，参照

刘希林［７］、杨丽萍［８］，结合区域地质地理特征选取流

域面积、主沟长度、流域最大相对高差、流域切割密度

和山坡平均坡度作为地形因子；人为扰动主要表现为

对稀土矿的开采，我们选择与矿山开采密切相关的流

域内固体废弃物储量、距矿区中心距离、开发方式和

规模、物质岩性比例及泥沙补给段长度比作为人为扰

动因子。在此基础上按照重要性重新排序：
流域内固体废弃物储量（Ｓ８）＞２４小时最大降雨

量（Ｓ１０）＞距 矿 区 中 心 距 离（Ｓ４）＞开 发 方 式 和 规 模

（Ｓ５）＞物质岩性组成比例（Ｓ１１）＞流域 面 积（Ｓ１）＞流

域切割密度（Ｓ６）＞主 沟 长 度（Ｓ２）＞流 域 最 大 相 对

高差（Ｓ３）＞泥砂 补 给 段 长 度 比（Ｓ９）＞山 坡 平 均 坡

度（Ｓ７）。
具体权数和权重是这样给出的：从平均关联度

最小的次要危险因子开始，给定其起始权数为一个

基本单位１０ｎ（ｎ可为任何整数，在此取ｎ＝０）以此

基本单位为公差，依次呈等差级数向关联度增大的

方向递增其他因子的权数，权重则为各因子权数与

总权数之比（表１）。
表１　各危险因子的权数与权重

危险因子 Ｓ７ Ｓ９ Ｓ３ Ｓ２ Ｓ６ Ｓ１ Ｓ１１ Ｓ５ Ｓ４ Ｓ１０ Ｓ８

权数 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８　 ９　 １０　 １１

权重 ０．０１５２　 ０．０３０３　 ０．０４５５　 ０．０６０６　 ０．０７５８　 ０．０９０９　 ０．１０６１　 ０．１２１２　 ０．１３６４　 ０．１５１５　 ０．１６６７

　　５．２　因子类别划分及评估

不同的因子，数值变幅很大，无法制定统一的标

准进行比较，所以必须先进行归一化处理，对于自然

状况因子，自然状况中的降雨量可通过历史文献记

载或通过水文手册获得，其他地形因子可通过流域

地形分析对其进行定量取值和类别划分。人为扰动

因子主要根据矿山开采状况采用定性与定量相结合

的方法给出取值范围。

５．２．１ 自然状况因子取值

对研究区进行流域分析后，可得最大流域面积

为３．２ｋｍ２，主沟长度介于６５０ｍ到４０００ｍ之间，流

域相对高差介于３０ｍ到６００ｍ之间，山坡平均坡度

为２５°，在此基础上划分各因子和取值（表２）。

表２　自然状况因子划分与取值

危险因子等级 小 中 大 极大 单位

流域面积Ｓ１ １　 １－２　 ２－３ ３ ｋｍ２

赋值ＧＳ１ ０　 ０．３　 ０．７　 １

主沟长度Ｓ２ １　 １－２　 ２－３ ３ ｋｍ

赋值ＧＳ２ ０　 ０．３　 ０．７　 １

流域最大相对高差Ｓ３ ０．１　 ０．１－０．３　 ０．３－０．５ ０．５ ｋｍ

赋值ＧＳ３ ０　 ０．３　 ０．７　 １

流域切割密度Ｓ６ １　 ２－５　 ５－８ ８ ｋｍ／ｋｍ２

赋值ＧＳ６ ０　 ０．３　 ０．７　 １

山坡平均坡度Ｓ７ １０　 １０－２５　 ２５－３０ ３０

赋值ＧＳ７ ０　 ０．３　 ０．７　 １ °

２４小时最大降雨量Ｓ１０ ５０　 ５０－１５０　 １５０－２５０ ２５０ ｍｍ

赋值ＧＳ１０ ０　 ０．３　 ０．７　 １
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　　５．２．２ 人为扰动因子取值

矿山泥石流源于矿产资源的开采，并随着开采

规模的扩大，强度的加大而加重。定南稀土矿的开

采目前主要采用原地堆浸法和原地浸矿法，原地堆

浸法开采时 需 砍 光 植 被，剥 离 红 壤 表 土 层，开 采 面

宽，动土量大，导致大面积岩石裸露，稀土的土壤经

池浸后变成了尾砂，裸露后的花岗岩质层风化速度

加快。原地浸矿法需灌注硫铵液，这种液体造成植

被根系萎缩，致使植物根系逐步丧失固水保土的作

用，此外，开挖灌液孔产生大量的泥沙，也成为泥石

流形成的物质来源。
（１）流域内固体废弃物储量（Ｓ８）
采矿和矿山建设的弃土、石、渣属于曲型的松散界

质，是矿山泥石流的物源，通过将ＤＥＭ作为遥感影像

的一个波段，在遥感影像上勾勒出固体废弃物的范围，
在此基础上统计出体积。若大于１０×１０４　ｍ３ 赋值１，大
于６×１０４　ｍ３ 小于１０×１０４　ｍ３ 赋值０．７，大于２×１０４　ｍ３

小于６×１０４　ｍ３ 赋值０．３，小于２×１０４　ｍ３ 则赋值０。
（２）距矿区中心距离（Ｓ４）
若泥石流物质来源于多个矿区，则取到各个矿

区的平均值作为距矿区中心距离，其值若小于３００ｍ
则赋值１；大 于３００ｍ 小 于６００ｍ 赋 值０．７；大 于

６００ｍ小于１０００ｍ赋值０．３；大于１０００ｍ赋值０。
（３）开发方式和规模（Ｓ５）

稀土矿多以露天开采为主，结合快鸟高分辨率

的特性，判别开采方式。若泥石流附近无开矿活动，
则取值０；周围存在地下开矿活动，取值范围为０．３；
周围有露天 开 矿 活 动，但 无 采 石 场，则 取 值 范 围 为

０．７；周围存在露天采场，同时有采石场，则赋值１。
（４）物质岩性组成比例（Ｓ１１）
裸露的风化壳、固体废弃物（石英、半风化的长

石，少量的粘土矿）结构比较松散，其中半风化的长

石在现代湿热的气候条件下还会继续风化。若固体

废弃物中以粘土为主，则形成泥石流的概率较小，赋
值０；石英较少，半 风 化 的 长 石 和 粘 土 矿 较 多；则 赋

值０．３；三种物质并存则赋值０．７；若固体废弃物中

以石英长石居多则赋值１。
上述 人 为 扰 动 因 子 归 一 化 以 后 分 别 赋 值 给

ＧＳ８、ＧＳ４、ＧＳ５ 和ＧＳ１１。

５．２．３ 模型评估

由上述模型分析可知，泥石流危险度的计算公式

为：Ｒ＝０．１６６７×ＧＳ８＋０．１５１５×ＧＳ１０＋０．１３６４×ＧＳ４
＋０．１２１２×ＧＳ５＋０．１０６１×ＧＳ１１＋０．０９０９×ＧＳ１＋
０．０７５８×ＧＳ６＋０．０６０６×ＧＳ２＋０．０４５５×ＧＳ３＋
０．０３０３×ＧＳ９＋０．０１５２×ＧＳ７（１），将１１个危险性因子

进行分段赋值，最后代入公式（１），得到矿山泥石流的

危险度。将评价结果与泥石流危险度分级标准［９］（表

３）进行比较，就可以进行泥石流危险度的划分（图３）。
表３　泥石流危险度分级标准

危险度 ０．８－１　 ０．８－０．８　 ０．４－０．６　 ０．２－０．４　 ０－０．２

危险度分级 极高危险 高度危险 中度危险 低度危险 极低危险

图３　研究区泥石流危险性评价图

依据模型进行预测，结果表明：定南稀土矿研究

区共有高度危险泥石流２处，中度危险泥石流８处，

低度危险泥石流１２处，极低度危险泥石流５４处，高
度危险区位于老虎坑稀土矿开采区和赤竹坪开采区

内，中度危险区主要集中在定南北部，极低度危险区

占绝大部分，定南南部基本为极低度危险区。

５．３　模型评估分析

（１）高度危险泥石泥２处，在遥感影像上可以见

到拦砂坝（图３），用来防止灾害的发生，与解译和评

价结果一致；
（２）中度危险区选取了４处进行了野外验证，与

评价结果一致；低度危险和极低度危险区也分别选

取６处和８处进行了验证，其中极低度危险区主要

分布在定南南部开采规模小且废弃多年的稀土矿开

采区，评价结果与野外实际调查结果基本吻合。

６　结　论

（１）运用流 域 分 析 与３Ｄ模 型 相 结 合 的 方 法 对
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矿区泥石流进行解译，取得较好效果。
（２）根据研究区自身的特点结合流域分析，选取

危险性因子建立矿区泥石流模型并在此基础上进行

危险性评价，对评价结果进行野外验证，结果表明评

价结果与野外调查结果基本吻合，为矿区泥石流的

防治与预防提供了依据。
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ＦＡＲＯ推出用于三维建档激光扫描仪Ｆｏｃｕｓ３Ｄ的最新版本

２０１１年１２月２２日－ＦＡＲＯ（纳斯达克：ＦＡＲＯ），世界领先的便 携 式 三 维 建 档、测 量 及 成 像 系 统 提 供 商，宣 布 推 出 最 先 进

的三维建档技术。ＦＡＲＯ　Ｆｏｃｕｓ３Ｄ和新发布的ＳＣＥＮＥ软件带来了一系列新的优势，使得三维建档项目更具成本效益，在最大

程度上减少了后处理阶段中的手动操作和时间。新的多传感器硬件特性包括指南针和高度传感器，这是对ＦＡＲＯ　Ｆｏｃｕｓ３Ｄ现

有的双轴补偿器的补充。两个新的传感器为每次扫描提供相对于设置起始点的方位和相对高度。它们显著改善了自动配准

过程，在最大程度上减少了后处理中的手动操作。凭借 ＷＬＡＮ远程控制，ＦＡＲＯ　Ｆｏｃｕｓ３Ｄ带来了一个非常有用的新特性，使用

户能够远程启动、停止、查看或下载扫描。例如从高空、空间狭小的罐体或污水渠等人难以手动操作的位置进行扫描。此外，

ＦＡＲＯ　Ｆｏｃｕｓ３Ｄ目前可以配备三个用于特定应用的新适配器。自动化适配器使得Ｆｏｃｕｓ３Ｄ能够安装在例如固定柱、机器人手臂

和铁轨等任何支撑物上；用于移动螺旋形扫描的适配器以原有的自动化适配器为基础，但增加了两个插销以将扫描仪水平轴

锁死，避免因震动等因素引起水平轴旋转；最后是ＴＭＳ适配器，是专为高效的隧道扫描测量特别开发的。ＦＡＲＯ的互联网共

享浏览器ＳＣＥＮＥ　ＷｅｂＳｈａｒｅ　４．９将提供测量和注释功能。利用 ＷｅｂＳｈａｒｅ功能共享的扫描可以在浏览器上直接进行分析；在

概览图中可以精确的测量距离和面积，而在全景图中，您可以很容易的测量点与点之间距离。

法如三维激光扫描仪ＦＯＣＵＳ　３Ｄ—ＦＡＲＯ尺寸仅为２４×２０×１０ｃｍ３，重量只有５ｋｇ，方便测量人员可在任何地点，多处角

度测量。Ｆｏｃｕｓ３Ｄ可以通过触摸屏简单直观的进行操 作，Ｆｏｃｕｓ　３Ｄ可 以 作 为 一 套 独 立 的 解 决 方 案，无 需 任 何 外 接 设 备，节 省

了大量时间。Ｆｏｃｕｓ　３Ｄ作为一款在实行便捷测量的同时，又可以保持精确度，在２５Ｍ范围内，距 离 精 度 高 达２ｍｍ，每 秒 能 采

９７６０００个点，集成了７千万像素全自动无视差摄像头，能够实现极具真 实 感 的３Ｄ彩 色 扫 描。最 大１２０Ｍ 的 测 量 范 围 几 乎 可

以胜任任何大型测量任务。而长达５小时的供电可使测量工作更流畅的进行，并且可以边工作边充电。测量的所有数据都保

存在一块ＳＤ卡上，可以方便、安全的转移到ＰＣ上。Ｆｏｃｕｓ　３Ｄ使用ＳＣＥＮＥ　ＷｅｂＳｈａｒｅ功 能，图 像 可 以 在 互 联 网 上 共 享，可 在

第一时间对测量结果进行分析，考证。

关于法如：ＦＡＲＯ是一家全球性科技公司，主要从事计算机辅助测量设备和软件的开发和销售。ＦＡＲＯ便携式测量设备

可在生产和质量监控过程中进行高精度的三维测 量，以 及 零 部 件 和 复 合 构 造 的 比 对。公 司 设 备 广 泛 应 用 于 检 测、成 像、逆 向

工程、生产规划、库存和竣工文件、现场勘测以及事故现场或犯罪现场的调查和重建。在ＦＡＲＯ的支持下，法如的客户无需担

忧其三维测量和文件归档的需求。作为便携式计算 机 辅 助 测 量 的 先 驱 和 市 场 领 导 者，ＦＡＲＯ持 续 不 断 地 应 用 最 前 沿 的 科 学

技术，使其处于行业领先地位的产品更精确、可靠且便于使用。并致力于通过ＦＡＲＯ测 量 设 备 简 化 客 户 工 作，使 客 户 能 够 大

幅减少现场测量时间并降低总成本。法如已在全球安装了超过２６０００台设备，拥有超过１３０００个客户。公司全球总部位于佛

罗里达州玛丽湖，欧洲总部位于德国斯图加特，亚太区总部位于新加坡。ＦＡＲＯ在日本、中国、印度、韩国、泰国、马来西亚、越

南、加拿大、墨西哥、英国、法国、西班牙、意大利、波兰以及荷兰均设有分支机构。

更多信息：ｗｗｗ．ｆａｒｏａｓｉａ．ｃｏｍ／ＣＮ
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