
收稿日期: ２０１６ － ０１ － ２３
基金项目: 国家自然科学基金重点资助项目(４１３３０６３６)ꎻ 北京市科技计划项目(Ｚ１４１１００００３６１４０５２) .
作者简介: 曹 　 琛(１９８９ － )ꎬ男ꎬ江苏徐州人ꎬ吉林大学博士研究生ꎻ 陈剑平(１９５７ － )ꎬ男ꎬ福建南平人ꎬ吉林大学教授ꎬ博士生

导师.

第３７卷第１１期
２０１６ 年 １１ 月

东 北 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)

Ｖｏ ｌ. ３７ꎬＮｏ. １１
Ｎｏｖ. ２ ０ １ ６

　 ｄｏｉ: １０. ３９６９ / ｊ. ｉｓｓｎ. １００５ － ３０２６. ２０１６. １１. ０２１

煤矿采空塌陷区山洪危险性评价

曹　 琛ꎬ 陈剑平ꎬ 宋盛渊ꎬ 郑莲婧
(吉林大学 建设工程学院ꎬ 吉林 长春　 １３００２６)

摘　 　 　 要: 利用层次分析法和山洪危险性指标体系ꎬ将 ＡｒｃＧＩＳ 空间分析模块运用到西区沟小流域危险性

分区制图中. 山洪危险性指标体系包括高程、采空危险分区、起伏度、植被类型、降雨强度、岩土类型和坡度

７ 个指标ꎬ根据各指标不同等级影响洪水危险性的严重程度进行赋值. 结合指标权重值ꎬ将指标系统进行数据

叠加ꎬ获取山洪危险性分区图. 最后将分区结果与历史洪水事件记录做验证对比ꎬ其结果与实际情况具有较好

的一致性ꎬ该方法对西区沟的山洪危险性评价实用有效.
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　 　 山洪是山区中小流域由于强降雨引起的突发

性洪水. 近年来ꎬ由于极端天气的增多ꎬ经常发生

突发性的暴雨事件ꎬ导致山洪发生. 山洪灾害具有

无序的突发性、明显的多发性以及强烈的破坏性ꎬ
导致防御山洪十分困难.

对于小流域山洪危险性评价而言ꎬＧＩＳ 技术

已经被广泛应用于山洪和洪水的评价与预测

中[１ － ２] . ＧＩＳ 数字高程模型与实测的山洪水位和

洪峰的结合可以准确模拟山洪泛滥的范围ꎬ并计

算淹没深度[３]ꎻ目前国内外众多学者在这方面做

了大量的研究ꎬ统计分析法、模糊评判法、层次分

析法等都是一些比较常用的方法[４] . 在一定程度

上ꎬ这些方法能够评价山洪灾害所在流域的危险

性等级大小ꎬ但由于山洪灾害的形成受多种因素

的影响ꎬ同一因素又包含不同的表现形式ꎬ并且地

区的差异性也比较大ꎬ山洪灾害评价具有十分复

杂的特性.
在北京市房山区西区沟小流域内有大面积的

煤炭采空塌陷区ꎬ对采空塌陷区的小流域进行山

洪危险性评价的研究很少. 地下采空区的存在ꎬ特
别是当采空区地表出现变形裂缝与塌陷坑的情况

下ꎬ这些裂缝与塌陷坑会成为地表水导入地下的



　 　

直接通道. 这些原因会直接影响该流域内的山洪

危险性的评价结果ꎬ从而影响当地居民防洪防汛

的措施. 此外ꎬ这些原本应该形成地表径流的水ꎬ
涌入地下后可能会对西区沟内的其他地区造成更

多的地表塌陷ꎬ对当地居民造成一定的安全隐患.
为了准确地评价西区沟的山洪危险性分区特点ꎬ
本文针对西区沟的特点ꎬ考虑包括采空危险分区

在内的 ７ 个评价因素ꎬ通过层次分析法与指标体

系ꎬ运用 ＧＩＳ 对西区沟进行山洪危险性评价ꎬ并
绘制西区沟的山洪危险性分区图. 通过现场地质

调查验证ꎬ该分区图准确有效ꎬ能够较好地反映西

区沟内各个地区的山洪危险程度.

１　 工程概况

西区沟位于北京市房山区河北镇ꎬ其形态和

数字高程模型( ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌꎬＤＥＭ)如

图 １ 所示. 沟内有 ４ 个自然村ꎬ由于先前大量的煤

矿开采ꎬ尾矿矿渣煤矸石大量堆积ꎬ并存在大量的

地裂缝和地面塌陷(图 ２) .

图 １　 西区沟小流域形态及 ＤＥＭ
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ｓｈａｐｅ ａｎｄ ＤＥＭ ｉｎ Ｘｉｑｕ ｇｕｌｌｙ

图 ２　 西区沟的矿区地面塌陷
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｌａｎｄ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｉｎ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ Ｘｉｑｕ ｇｕｌｌｙ

研究区的大地构造位置属于燕山台褶带西山

拗褶区ꎬ以山地为主ꎬ平地较少. 本区气候属温带

半湿润 － 半干旱大陆性季风气候ꎬ气温为 －２２􀆰 ９ ~
４０􀆰 ２ ℃. 年降雨量可达 ６００ ~ ８００ ｍｍ. 研究区内

的岩性主要有中上元古界以青白口系(Ｚｑ)砂岩ꎻ
古生界寒武系(∈)灰岩、奥陶系(Ｏ)白云岩ꎻ石
炭系(Ｃ)和二叠系(Ｐ)的粉砂岩ꎻ侏罗系( Ｊ)的砂

岩夹砾岩.

２　 层次分析法

层次分析法是由 Ｓａａｔｙ[５] 在 ２０ 世纪 ７０ 年代

提出的一种定性与定量相结合、系统化决策方法.
其原理是根据具体问题的实质及决策要求达到的目

标ꎬ将问题划分为不同的指标ꎬ按照指标之间的相互

影响及隶属关系进行组合ꎬ形成一个多层次的递阶

结构ꎬ在此基础上进行定性和定量分析. 利用层次分

析法来建立权重体系已经被广泛应用[６ －７] .
层次分析法赋权的步骤为:①根据指标系统

中各指标之间的关系建立层次结构ꎻ②从层次结

构模型的第二层开始判断定量化. 在同一层次中

采用 １ ~ ９ 标度的方法ꎬ根据某一准则ꎬ将各个因

子进行两两比较ꎬ构造判断矩阵ꎻ③根据层次分析

法的基本原理ꎬ判断矩阵 Ａ 应满足:
Ａω ＝ λｍａｘω . (１)

式中ꎬω 为构造矩阵 Ａ 的最大特征根 λｍａｘ对应的

特征向量. 为了检验判别一致性ꎬ引入量度判断矩

阵的偏离一致性指标 ＣＩ:

ＣＩ ＝
λｍａｘ － ｎ
ｎ － １ . (２)

为了确定不同阶数的判断矩阵能否满足满意

的一致性ꎬ引入平均随机一致性指标 ＲＩꎬ其值如

表 １ 所示. 随机一致性之比 ＣＲ 为

ＣＲ ＝ ＣＩ / ＲＩ . (３)
如果 ＣＲ < ０􀆰 １ꎬ 则判断矩阵满足一致性检

验ꎬ这意味着因子权重的设定比较合理.

表 １　 随机一致性指标(ＲＩ)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｒａｎｄｏｍ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ (ＲＩ)

阶数 ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

ＲＩ ０􀆰 ９０ １􀆰 １２ １􀆰 ２４ １􀆰 ３２ １􀆰 ４１ １􀆰 ４５ １􀆰 ４９

３　 山洪危险性评价指标体系

３􀆰 １　 数据来源和指标选取

山洪危险性评价指标系统的建立需要选取相

关的影响因子作为评价指标. 指标的选取主要是

基于前人对山洪灾害的研究[２ꎬ７ － ９]ꎬ根据研究区域

的特点ꎬ从地形地貌、降水、植被类型和人类活动

影响等方面考虑山洪危险性. 地形地貌因子包括

高程、坡度和起伏度. 降水是山洪致灾的主要因
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素ꎬ本文选取了降雨强度作为评价指标. 植被类型

包括耕地、果园、森林、少量杂草和无植被ꎬ各植被

类型的植被覆盖度不同ꎬ对降雨的截留和蓄水能

力也不同ꎬ同时也影响着降雨汇流的时间和大小.
此外ꎬ本文将采空危险分区这一因素考虑进山洪

的危险性评价指标体中. 因此选取 ７ 个评价指标ꎬ
分别是高程、起伏度、采空危险分区、植被类型、降
雨强度、 岩土类型和坡度. 以上指标均利用

ＡｒｃＧＩＳ 软 件 进 行 栅 格 处 理ꎬ 栅 格 大 小

２􀆰 ５ ｍ × ２􀆰 ５ ｍ. 在西区沟内没有河流ꎬ所以此处并

未考虑该指标. 指标体系中的 ７ 个评价指标分类

如图 ３ 所示ꎬ表 ２ 为各类等级划分和赋值.
１) 高程. 西区沟小流域内降雨后ꎬ水流会从

高程高处流向低处ꎬ地势较低处地区洪水淹没的

速度要比地势高的地区要大很多. 地势低处的危

险性大ꎬ分配的危险值就高.

图 ３　 西区沟指标体系图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｉｎｄｅｘ￣ｂａｓｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｍａｐｓ ｏｆ Ｘｉｑｕ ｇｕｌｌｙ

(ａ)—高程ꎻ(ｂ)—采空区ꎻ(ｃ)—起伏度ꎻ(ｄ)—植被类型ꎻ
(ｅ)—降雨强度ꎻ ( ｆ)—岩土类型ꎻ (ｇ)—坡度.

表 ２　 各参数的等级划分及赋值
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｓ

指标(赋值) 低度危险(２) 轻度危险(４) 中度危险(６) 重度危险(８) 极度危险(１０)

高程 / ｍ ８１４ ~ １ １７０ ６１８ ~ ８１４ ４５０ ~ ６１８ ３０６ ~ ４５０ １５０ ~ ３０６
采空区 极度危险 重度危险 中度危险 轻度危险 无危险

起伏度 / ｍ ９􀆰 ８ ~ ２７􀆰 ２ ６􀆰 ４ ~ ９􀆰 ８ ４􀆰 ３ ~ ６􀆰 ４ ２􀆰 ２ ~ ４􀆰 ３ ０ ~ ２􀆰 ２
植被类型 森林 果园 耕地 少量杂草 无植被

降雨量 / ｍｍ < ４００ ４００ ~ ５００ ５００ ~ ６００ ６００ ~ ７００ > ７００
岩土类型 硬岩 砾类土 黏性土 粉砂 ~黏土 砂类土

坡度 / (°) ７８ ~ ４８ ４８ ~ ３７ ３７ ~ ２６ ２６ ~ １４ １４ ~ ０

　 　 ２) 采空危险性分区. 由于常年采煤导致地表

塌陷ꎬ使得在强降雨作用下ꎬ短时间内即有大量降

雨入渗崩坡积体内ꎬ显著降低这部分崩坡积物的

稳定性. 本文采空区危险等级采用张长敏[１０] 根据

多种影响采空塌陷的因素综合计算方法ꎬ其危险

性分为 ５ 个等级. 山洪是一种地表水的流动现象ꎬ
极度危险的采空塌陷区ꎬ地表水顺着塌陷坑或地

裂缝流入地下ꎬ由地表洪水转成地下涌水ꎬ此时山

洪危险性被削弱ꎬ故极度危险的采空塌陷山洪危

险性最低. 中度危险的采空塌陷区地表水渗入到

地下后ꎬ崩塌会将塌陷坑或地裂缝填堵ꎬ致使地表

水再次汇聚ꎬ故中度危险的采空危险分区属于中

度危险. 而在无采空塌陷区内ꎬ地表水除了正常的

入渗之外ꎬ没有大量的地表水的损失ꎬ所以无采空

塌陷的区域的山洪危险性最高.
３) 起伏度. 地形变化小的地区ꎬ水流缓慢ꎬ积

水不易迅速排出ꎬ水量较大会十分容易造成淹没

水毁. 地形的变化一般由地形起伏度来表示ꎬ地形

起伏度越小ꎬ表明该处附近地形变化也越小ꎬ越容

易被淹没.
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４) 植被类型. 植被类型影响地表水与地下水

之间相互关系. 不同的植被类型对降雨截留、蓄水

能力不同ꎬ同时也影响降雨汇流的时间和大小.
５) 降雨强度. 降雨量和降雨强度是影响洪水

的直接因素ꎬ决定了洪水量级的大小[９] . 年均降

雨量越大ꎬ说明该地区降雨强度大ꎬ冲刷力强且激

发力大. 西区沟小流域内的年降雨量分为 ６００ ~
７００ ｍｍ 和大于 ７００ ｍｍ 两个级别[１０] .

６) 岩土类型. 不同的岩土类型ꎬ其降雨入渗

程度不同ꎬ抗冲刷能力亦不同. 松散土体则易形成

冲蚀ꎬ抗冲刷能力差的岩土类型易造成水土流失ꎬ
从而形成水毁灾害ꎻ对于入渗率低的坚硬岩体ꎬ则
较容易形成径流.

７) 坡度.坡度会影响地表径流和地表渗透ꎬ平
坦地区比有坡度的地区淹没速度要快ꎬ危险性更高.

３􀆰 ２　 评价系统的构建

为了便于处理量化数据ꎬ将划分后的等级作

为分级赋值规则. 降雨强度仅有两个级别ꎬ其他 ６
个评价指标为 ５ 个级别. 将每个指标的每个等级

赋值 ２ ~ １０ 分ꎬ赋值越高ꎬ对应的山洪危险性也就

越高ꎬ如表 ３ 所示. 获取评价指标的 ＡｒｃＧＩＳ 数据

后ꎬ通过层次分析法确定西区沟山洪危险性评价

指标权重ꎬ利用 ＡｒｃＧＩＳ 的栅格计算器将指标赋值

及指标权重代入式(４)计算山洪危险度. 其表达

式为

Ｆｄ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝１
ｘｉｗｉ . (４)

式中:Ｆｄ为山洪危险度值ꎻｘｉ ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ８)为山

洪危险性指标的赋值ꎻｗｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ８) 为山洪

危险性指标的权重值.

表 ３　 层次分析法判断矩阵与各因子权重值
Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｗｅｉｇｈｔｓ

指标 降雨强度 高程 采空区 起伏度 植被类型 坡度 岩土类型 权重

降雨强度 １ ２ ３ ３ ５ ７ ９ ０􀆰 ３５０ ７
高程 １ / ２ １ ２ ２ ４ ６ ８ ０􀆰 ２３６ ２

采空区 １ / ３ １ / ２ １ １ ２ ４ ６ ０􀆰 １３４ ２
起伏度 １ / ３ １ / ２ １ １ ２ ４ ６ ０􀆰 １３４ ２

植被类型 １ / ５ １ / ４ １ / ２ １ / ２ １ ３ ５ ０􀆰 ０８０ ８
坡度 １ / ７ １ / ６ １ / ４ １ / ４ １ / ３ １ ３ ０􀆰 ０４０ ８

岩土类型 １ / ９ １ / ８ １ / ６ １ / ６ １ / ５ １ / ３ １ ０􀆰 ０２３ １

４　 结果与讨论

４􀆰 １　 山洪危险性评价结果

根据前人研究[２ꎬ７ － ９]ꎬ利用层次分析法将两两

指标进行对比ꎬ构建判断矩阵获取各指标权重

(表 ３) . 通过本文建立的指标系统ꎬ将各指标内各

等级进行了赋值. 结合各评价指标的权重ꎬ根据式

(４)利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件计算获取山洪危险性综合

分区图 ４ｂꎬ利用自然断点法将西区沟的山洪危险

性分为 ５ 个级别:低度危险(５􀆰 ２２ ~ ６􀆰 ４３)ꎬ轻度

危险(６􀆰 ４３ ~ ７􀆰 ４３)ꎬ中度危险(７􀆰 ４３ ~ ８􀆰 ４９)ꎬ重
度危险(８􀆰 ４９ ~ ９􀆰 ２１)和极度危险(９􀆰 ２１ ~ １０􀆰 ０) .
由表 ４ 和图 ４ｂ 中可知ꎬ极度和重度危险区集中在

高程较低的沟底及其周边平坦地区ꎬ面积为 ２􀆰 ２７
ｋｍ２ꎬ占总流域面积的 ２８􀆰 ４７％ . ４ 个自然村均处

在极度危险区ꎬ耕地、果园和部分森林地区为重度

危险. 这些区域容易存水并造成山洪灾害ꎬ从而加

重山洪的破坏性[５ꎬ８] . 配合暴雨气象预报ꎬ西区沟

内的居民应提前做好人员转移ꎬ有效地躲避灾害.
中度危险区面积为 ２􀆰 ９８ ｋｍ２ꎬ占总流域面积的

３７􀆰 ３２％ ꎬ主要分布在中高程地区. 轻度危险和低度

危险区主要集中在中高程以上和坡度较陡地区ꎬ二
者面积为２􀆰 ７３ ｋｍ２ꎬ占总流域面积的 ３４􀆰 ２１％ .

表 ４　 西区沟洪灾等级及致灾点数目
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｌｏｏｄ ｈａｚａｒｄｓ ａｎｄ ｃｌａｓｓｅｓ ｏｆ

Ｘｉｑｕ ｇｕｌｌｙ

等级 面积 / ｋｍ２ 百分比 / ％ 灾害点 百分比 / ％

低度危险 ０􀆰 ６６ ８􀆰 ３１ ０ ０􀆰 ０
轻度危险 ２􀆰 ０７ ２５􀆰 ９０ １ ２􀆰 ５
中度危险 ２􀆰 ９８ ３７􀆰 ３２ １２ ３０􀆰 ０
重度危险 １􀆰 ５５ １９􀆰 ３９ １４ ３５
极度危险 ０􀆰 ７２ ９􀆰 ０８ １３ ３２􀆰 ５

４􀆰 ２　 验证与讨论

通过现场调查ꎬ获取了 ４０ 个发生山洪灾害破

坏的地点ꎬ并将这些点投到西区沟危险性分区图

中进行验证. 山洪主要破坏路基、部分房屋和坝阶

地ꎬ并且在地表或边坡坡面上留下水痕. 在西区沟

中上游ꎬ由于“７􀆰 ２１”暴雨ꎬ人工堆砌排水渠遭到

严重破坏. 通过对比验证发现ꎬ极度和重度危险区

内的基础设施或者耕地果园遭到破坏的致灾数有
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２７ 个ꎬ占现场调查致灾点总数的 ６７􀆰 ５％ . 中度危

险区的灾害点有 １２ 个ꎬ占总数的 ３０％ ꎬ从图 ４ｂ
可知ꎬ采空高危险区主要分布在流域的上游段ꎬ现
场调查中发现有 ４ 处破坏点ꎬ为山洪对山坡坡角

的侧蚀破坏. 图 ４ａ 为未考虑采空危险分区这一评

价指标的危险性分区结果ꎬ图 ４ｂ 为考虑全部 ７ 个

评价指标的分区结果. 通过对比发现ꎬ在靠近上游

地区的中高海拔地区(图 ４ 中虚线框内)ꎬ普遍坡

度较陡ꎬ图 ４ａ 中大部分地区为中度危险. 事实上ꎬ
这些地区正是采空危险区较为严重的地区ꎬ根据

前文分析ꎬ采空危险区对洪水具有抑制作用ꎬ通过

图 ４ｂ 发现ꎬ如果考虑到采空塌陷区这一指标ꎬ虚
线框内区域多为轻度危险ꎬ结合现场调查ꎬ该区域

为轻度危险更合理.

图 ４　 山洪危险性分区图及现场验证
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｆｌａｓｈ ｆｌｏｏｄ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｍａｐｓ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｓｕｒｖｅｙ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

(ａ)—未考虑采空危险区ꎻ (ｂ)—考虑采空危险区.

５　 结　 　 论

１) 由于西区沟内的废弃煤矿ꎬ该地区煤矸

石大量堆积. 地下采空塌陷、地裂缝较为发育ꎬ从
一定程度上对西区沟的山洪危险性造成了影响.

２) 本文提出了一种对山洪灾害危险性评价

的指标体系ꎬ该体系重点突出了降雨强度、高程

和采空危险分区三个指标在西区沟小流域山洪

灾害危险性评价的主导地位. 并结合层次分析法

和 ＡｒｃＧＩＳ 绘制了西区沟的山洪危险性分区图.
３) 将未考虑采空区指标与考虑采空区指标

的危险性分区结果对比ꎬ发现采空区对洪水的确

具有抑制作用. 结合野外考察ꎬ考虑采空区的危

险性分区结果更贴近现场调查的实际情况.
４) 针对西区沟的地区特点ꎬ基于指标体系

和层次分析法建立的评价模型能够很好地应用

到西区沟的山洪评价中ꎬ评价方法合理有效ꎬ具
有较好的适用性.
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Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｍａｐｐｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ
ｍａｃｈｉｎｅ ａｎｄ ＧＩＳ ａｔ ｔｈｅ Ｇｏｌｅｓｔａｎ ＰｒｏｖｉｎｃｅꎬＩｒａｎ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０１３ꎬ１２２(２):３４９ － ３６９

[ ９ ]　 Ｂｏｎａｃｃｉ Ｏꎬ Ｌｊｕｂｅｎｋｏｖ Ｉꎬ Ｒｏｊｅ￣Ｂｏｎａｃｃｉ Ｔ. Ｋａｒｓｔ ｆｌａｓｈ
ｆｌｏｏｄｓ:ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｄｉｎａｒｉｃ ｋａｒｓｔ (Ｃｒｏａｔｉａ) [ Ｊ] .
Ｎａｔｕｒｅ Ｈａｚａｒｄｓ Ｅａｒｔｈ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２００６ꎬ ６ ( ２ ):
１９５ － ２０３.

[１０] 张长敏. 煤矿采空塌陷特征与危险性预测研究:以北京西
山地区为例[Ｄ] . 北京:中国地震局地质研究所ꎬ２００９.
(Ｚｈａｎｇ Ｃｈａｎｇ￣ｍｉｎ. Ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｒｉｓｋ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｉｎ ｃｏａｌｍｉｎｅ ｇｏａｆｓ:ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉｓｈａｎ ａｒｅａ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ
[Ｄ ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ Ｃｈｉｎａ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎꎬ２００９. )

４２６１ 东北大学学报(自然科学版) 　 　 　 第 ３７ 卷


