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［摘要］　简要介绍了工程选线、选址勘测中遥感技术的应用概况；阐述了工程地质遥感技术应用的特点，认
为工程地质遥感技术应用有别于其他领域；强调了我国工程地质遥感技术应用与其他国家不同，形成了我国
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　　遥感技术是 ２０ 世纪 ６０ 年代蓬勃发展起来的集
物理、化学、电子、空间技术、信息技术、计算机技术
于一体的探测技术。 它的出现大大延伸了人类的感
觉器官，为人们观察和认识自然界提供了一种新的
手段，特别是对地学的调查和认识，可以说是一次革
命性的变革。

遥感技术不但具有信息丰富、影像逼真、视野广
阔、获取信息快，不受空间和交通限制等优点，还可
以通过计算机图像处理增强信息内容，在室内进行
反复研究和分析，因而在地质、地貌、农业、林业、矿
产资源、土地资源、水资源、气象、海洋、测绘、环境监
测、考古、工程勘测、军事等领域得到了广泛应用。

工程建设中遥感技术的应用主要包括铁路、水
利水电、公路、油气管道、电力、港口及机场等选线、
选址勘测等。 工程勘测中遥感技术的应用始于 ２０
世纪 ７０ 年代后期，与国内其他领域的应用同时起
步。 早在 ２０ 世纪 ５０ 年代，在工程地质调查中已开
始应用航空方法（遥感技术的前身）。 ２０ 世纪 ７０ 年
代后期开始应用陆地卫星图像、彩色红外航片、热红
外航片图像等。 工程勘测中应用遥感技术可提高选
线、选址勘测的质量，提高勘测效率，克服地面观察
的局限性，减少盲目性，改善劳动条件，节约基建投

资等。 遥感技术在工程中的应用已成为一个重要的
应用领域，形成了特有的应用模式，取得了较好的应
用效果。

历年来，在我国一些大型工程的选线、选址勘测
中，均应用了遥感技术，如兰州—新疆、南宁—昆明、
北京—九龙、大同—秦皇岛、朔县—黄骅、格尔木—
拉萨、滇藏等铁路线；长江三峡、黄河小浪底、雅龚江
二滩、南水北调等水利水电工程；石家庄—太原、北
京—珠海、３２０ 国道大理—保山段、３１４ 国道和硕—
库尔勃段等高速公路；西汽东输工程；秦山核电站、
福建湄洲电站等项目的选线、选址勘测，等等，均应
用了遥感技术。

据初步统计，我国历年来有 １００ 余条铁路线、约
１００ 项水利水电工程、５０ 余条公路、２０ 余条油气管
道项目、３０ 余条电力工程等，在选线、选址勘测中应
用了遥感技术。 实践证明，遥感技术是工程勘测的
一种先进手段，深受广大勘测设计人员欢迎，已成为
勘测设计现代化的重要组成内容之一。
1　工程地质遥感技术应用的特点

遥感技术在各个领域的应用均有其各自的应用

特点，不应生搬硬套。 例如气象预报要求提供大范
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围的、实时的、全过程追踪的遥感图像，但对遥感图
像的分辨率要求并不高，所以应用气象卫星图像最
适用。 土地规划、农作物产量估测等也要求提供大
范围的遥感信息，但对信息的实时性和全过程追踪
的要求等方面不如气象预报那样严格，因此，应用分
辨率相对高、具有一定实时性的陆地卫星图像较为
合适。 军事侦察方面要求全天候、实时、侧向以及高
精度定位技术等，以侦察敌方军事目标和行动，因
此，侧重应用航空遥感技术、红外技术、侧视雷达技
术、高分辨率侦察卫星图像以及 ＧＰＳ 定位技术，等
等。 工程选线、选址勘测的特点是从面到线（点），
逐步深化，同时对勘测的精度要求很高，因此，要先
进行陆地卫星宏观分析，然后进行航空遥感图像的
详细分析，采用两者相结合的应用模式，并强调遥感
判释成果应进行外业验证，以保证成果的质量，而对
实时性要求并不高，除对某些特殊地质现象的动态
变化要求实时性信息外，一般并不强调实时性［ １］ 。
2　我国工程地质遥感技术应用的特点
2．1　工程地质遥感技术应用具有特殊的效果

我国地域广阔，地形地质复杂，有的地区人烟稀
少、交通欠发达、自然环境恶劣，用传统的地面调查
方法非常困难，利用遥感技术则最为理想。 我国的
工程地质遥感技术面对上述复杂自然条件，解决了
许多技术难题，积累了许多宝贵的经验，发挥了特殊
的应用效果，这是世界上任何国家或地区所没有的。
例如，日本国土面积仅有 ３．７ ×１０５ ｋｍ２

多，不到 ２０
幅的陆地卫星图像即可完全覆盖，加上日本既有地
形地质资料较详细，交通便利，陆地卫星图像发挥不
了太大作用。
2．2　大量基建项目促进了遥感技术的发展

众所周知，工程项目在施工之前首先要进行勘
测设计。 我国是发展中国家，历年来有大量的工程
项目，如前面提到的铁路、高速公路、水利水电、核电
站、南水北调、西汽东输、港口、机场等的选线、选址
等，均采用了遥感技术。 “十一五”期间，还将建设
１７ ０００ ｋｍ 铁路，根据枟中长期铁路网规划枠，我国要
建设“四纵四横”快速交通通道；到 ２０２０ 年将大致
建成 １．１ ×１０５ ｋｍ 铁路［２］ ，建成“八纵八横”国道公
路主干线；２００７ 年将建成高速公路 ５ ０００ ｋｍ 以上；
其他工程项目也将大量建设，这就为遥感技术应用
提供了广阔的平台。

遥感技术在工程选线、选址勘测中的应用，不但

取得了明显的技术经济效益，而且通过大量工程项
目的实际应用，促进了遥感技术的发展，积累了大量
宝贵的判释经验和应用经验。 可以说遥感技术如果
没有在大量工程选线、选址勘测中的应用，不会发展
到今天这个水平。 我国工程地质遥感技术应用已处
于国际先进水平。
2．3　积累了大量工程地质遥感图像典型图谱和

判释（应用）经验
　　我国工程地质遥感技术的应用比较重视典型图
谱的积累，多年来，积累了大量的工程地质遥感图像
典型图谱，包括全国多种地区的地貌、地层（岩性）、
地质构造、不良地质、水文地质等工程地质遥感图像
典型图谱 １ ０００ 余像对，并从中选取出 ４００ 对，于
１９９９ 年由枟科学出版社枠出版在枟工程地质遥感图像
典型图谱枠上，其典型图谱内容十分珍贵。

我国工程地质遥感技术应用比较重视判释经验

和应用经验的总结，出版了多部有关工程地质遥感
技术判释经验和应用经验的著作及数百篇论文。 这
是广大工程地质遥感技术人员共同劳动的结晶。
2．4　形成了我国独有的遥感技术在工程建设全

过程应用的模式

　　以往，工程建设中遥感技术一般只在工程选线、
选址的前期应用，忽视了勘测后期的应用，至于施工
阶段应用遥感技术则被认为毫无意义，因此，在遥感
技术应用的初期从未涉及施工中的应用。 施工阶段
不用遥感技术的理由是勘测阶段地质条件已经查

明。 由于我国地质条件十分复杂，实际上许多工程
施工中揭示的地质情况经常与设计文件不符，有的
甚至出入较大

［３］ 。 为此，铁路遥感技术人员提出应
在施工阶段应用遥感技术，并于 １９９１ 年首次在南昆
铁路施工中应用遥感技术提供工程地质资料。 实践
证明，遥感技术在施工阶段的应用可以发挥很好的
作用。 南昆铁路施工阶段应用遥感技术是工程地质
遥感技术应用的一次突破，它的意义不仅仅是在南
昆铁路施工阶段发挥了作用，更重要的是证实了遥
感技术在施工阶段仍然可以发挥作用，打破了以往
认为施工阶段应用遥感技术毫无意义的思想禁锢，
拓宽了工程地质遥感技术的应用范围。 应该说施工
阶段应用遥感技术具有创新意义，至今尚未见到国
内外其他部门有关遥感技术应用于施工的报道。

目前已形成了我国独有的遥感技术在工程建

设的勘测设计阶段、施工阶段和运营阶段全过程
的应用模式。 遥感技术在施工阶段的应用已逐步
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得到推广应用，在铁道部颁布的枟铁路工程地质遥
感技术规程枠中 ［ ４］ ，已列入遥感技术在施工中的应
用，其中第 ７ 章专门规定了施工阶段和运营阶段
工程地质遥感工作的有关内容和要求。 施工阶段
应用遥感技术不但为施工提供工程地质资料，而
且做到了遥感图像的反复应用，充分发挥了遥感
图像的应用潜力。 通过施工的实际验证，对遥感
判释成果有了全过程的认识和最终的结论，对遥
感技术的提高大有益处。

铁路施工阶段遥感技术的应用只是初步的，目
前正在逐步推广应用，但在其他工程中的应用尚未
涉及。 随着时间的推移，将会有更多的工程在施工
中应用遥感技术。
3　对若干问题的探讨
3．1　关于遥感图像判释问题
３．１．１　遥感图像片种的选择　

理论上而言，各种遥感图像所突出信息的内容
不完全一样，均有其不同的作用。 如卫星图像对宏
观背景研究较为有利；天然彩色航片能真实地反映
各种地物的色调；热红外扫描航片能记录地物的温
度，有利于夜间对温度异常物体的发现；微波技术能
在一定程度上穿透云雾和森林，等等。

在工程地质遥感技术应用中，应当根据不同的
目的和应用阶段，有针对性地选择适用的遥感图像，
多选一种遥感图像，就会增加成本；即使采用一种新
技术，也应考虑投入费用与取得效益之间的技术经
济效益比。 从当前的遥感技术应用水平来看，一般
而言，工程建设中遥感图像的应用，以使用中等分辨
率的卫星图像（ＴＭ 图像，ＥＴＭ 图像等）和全色黑白
的航空像片相结合较为合适，这种组合既能基本查
明工程地质情况，满足工程勘测的需要，又比较经
济，可达到较好的技术经济效益比。 笔者认为，我国
黑白航空像片基本覆盖全国，应当充分利用，除非十
分必要，应尽量少用其他遥感图像；有时增加一种遥
感图像，其作用并不大，但成本却高得多。 生产部门
考虑使用遥感图像的基本原则是“雪中送炭”而不
是“锦上添花”；盲目应用遥感图像，认为应用的遥
感图像越多越好，这样将会陷入遥感技术应用的误
区

［５］ 。
以陆地卫星图像为例，一般的宏观地质调查使

用中等分辨率的图像即可，高分辨率的陆地卫星图
像可能效果好一些，但费用较高，除非缺它不可，生

产部门才会考虑应用。
３．１．２　关于岩性的判释　

岩性、地质构造和不良地质是工程地质判释的
三个主要内容，它们对工程都具有重要的影响。 岩
性判释是工程地质判释中最难判释的内容。 理论上
而言，同一地区相同的岩石具有类似的几何形态特
征（地貌特征），不同的岩石具有不同的几何形态特
征。 然而，实际情况远较理想情况复杂得多，因为同
一地区的同一种岩石，由于所处部位的不同，颗粒粗
细的不同，沉积岩地层厚度、产状的不同，岩浆岩的
多期作用及接触关系的不同，变质岩的变质程度及
错综复杂的岩石组合等的不同，以及软硬岩石抗风
化能力的不同，加上断裂构造的影响，其所表现的地
貌特征也有所不同；相反地，不同的岩石，由于所处
的自然环境相同或由于巧合，也有可能出现相类似
的地貌形态。 因此，岩性判释难度较大。

正是由于上述原因，岩石界线同样很难被准确
划分出来，尤其是变质岩最难确定其界线。

鉴于上述情况，建议在进行岩性判释时，把两种
不同岩石的界线大致勾绘出来即可，至于界线两侧
的岩石名称不要急于确定，一旦需要确定，可到现场
确定。 岩层界线和岩石界线到底勾绘哪一种，或是
两种界线同时勾绘，也有不同看法。 笔者认为在编
制小比例尺地质图（１∶５ ×１０４ ～１∶２０ ×１０４ ）所开展
的遥感图像判释，应确定岩石的形成年代并勾绘其
地层界线，小比例尺地质图上区域性大断裂及主要
构造的确定，需结合地层年代进行分析；而编制带状
大比例尺地质图（大于 １∶１ ×１０４ ）时主要是确定岩
石的类别，形成年代并不重要，应重点查明岩石的矿
物成分，岩石破碎程度及物理力学性质等，这些内容
对工程的影响较大。

前面谈到岩石的判释主要是根据其几何形态特

征，但由于判释标志的不稳定性和相似性，给岩石判
释增加了难度。 特别是当两种岩石之间界线呈过渡
状态时，很难确定其准确的界线。 因此，除主要依靠
几何形态特征判断岩性外，还应借助于波谱分析方
法，即几何形态分析与波谱分析相结合的方法，这是
提高岩石判释效果的一种理想的应用模式。 特别是
近几年出现的高光谱成像技术，对于获取地球表面
特性资料是最具潜力的一种方法。

一些发达国家从 ２０ 世纪 ７０ 年代末到 ８０ 年代
初提出成像光谱遥感概念模型，并着手研制高光谱
仪，从 ２０ 世纪 ９０ 年代到 ２１ 世纪初，高光谱技术已
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经由试验研究逐步走向商业化运营。 目前，高光谱
成像光谱仪的波段数可达数百个通道，带宽达到 ３
ｎｍ，远小于原先陆地卫星的光谱段的带宽。 以陆地
卫星 ＴＭ 数据为例，其光谱段带宽达到 ６０ ～２７０ ｎｍ
范围，鉴别能力远不如高光谱的分辨能力。 可以预
言，高光谱技术与几何形态影像特征相结合的分析
方法，将是今后岩矿遥感辨认的重要应用模式，应充
分认识高光谱技术在岩石分析中存在的巨大潜

力
［３］ 。 对于高光谱技术的机理及其在岩石矿物的

应用，还有大量工作要做。
我国于 ２０ 世纪 ８０ 年代中后期开始发展高光谱

技术，先后研制了 ＭＡＩＳ，ＯＭＩＳ，Ｃ – ＨＲＩＳ 和 ＰＡＩ 等
成像光谱仪，正在研制星载高光谱仪和搭载光谱仪
的卫星系统，并利用“神舟”号飞船获取了部分成像
光谱仪数据。 由于受数据源和数据质量的限制，我
国仅有中国科学院遥感应用研究所、中国国土资源
航空物探遥感中心、核工业遥感信息与图像分析技
术重点实验室等单位对高光谱技术开展了研究。 中
科院遥感所利用高光谱技术对岩石分类进行了研

究，国土资源航空物探遥感中心利用高光谱成像数
据开展了蚀变矿物提取和矿化识别的试验，在矿物
识别和地质找矿等方面取得一些阶段性成果，如在
西藏驱龙地区利用航天 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ 数据圈定有利成
矿远景区，经野外验证近于一致，还建立了铜矿种高
光谱找矿模式。 但这些研究和所取得的成果仅仅是
个开始，距离实际应用还有相当距离，与世界水平相
比，仍有较大差距。

在岩石和矿物识别中，其效果好坏在很大程
度上取决于对地物光谱特性的了解。 自然界同类
岩石的矿物成分和结构会有很大的差异，并且由
于矿物的混合效应和环境因素的影响，岩矿光谱
特性会产生各种变异。 为了使我国高光谱成像技
术在岩石和矿物判释中达到实用阶段，除继续开
展高光谱成像机理研究外，应集中精力对各种条
件下岩矿光谱特性进行研究，广泛深入地开展岩
矿光谱特性和混合光谱变异的研究，提高成像光
谱在岩矿分析中的应用效果。 在大量系统地研究
岩矿光谱特性和混合光谱变异规律的基础上，应
逐步建立和完善高光谱数据库，积累的数据越多，
就越有利于实际应用

［ １ ］ 。
３．１．３　关于断裂构造判释　

地质构造判释包括岩层的产状、褶皱构造、断裂
构造、火山机构等。 在地质构造判释中，人们更关注

的是断裂构造，这是因为断裂构造的普遍存在及其
与工程的关系更为密切。

以往地面调查编制的工程地质图一般不超过

５ ｋｍ，而且图中断裂大部分是套用 １：２０ 地质图中的
断裂，这种图很难满足对工程地质条件评价的要求。
编制大面积断裂构造图由于工作量大，受人力、财力
和工期的限制，往往只能放弃。 而利用遥感图判释
编制大范围的断裂判释图，可起到事半功倍之效，这
种大面积的断裂构造图与地震震中资料的套合，对
分析区域断裂构造和活动断裂十分有利。

从以上叙述可以看到，断裂判释中应用遥感技
术的优越性是毋庸置疑的。 但问题并非如此简单，
关键在于遥感图像所确定的断裂可信度如何。 从遥
感图像上判释断裂主要是通过断裂的判释标志，它
可分为直接判释标志和间接判释标志，只有根据直
接判释标志，如断裂破碎带的直接出露、地质体被切
断（错开）等确定的断裂构造才是可靠的；而间接判
释标志，如线形影像、两种不同地貌截然相接、水系
异常，成串出露的泉水湿地、温泉等确定的断裂构造
是不可靠的。

遥感断裂构造判释中普遍存在着把大量线形影

像确定为断裂构造的现象，而实际上现场验证很多
线形影像不是断裂构造，因为有些线形负地形是节
理经水流切割形成的沟谷，有的地形影像是岩层分
界线。 此外，一些地物界线、地类界线、人工建筑物
等也都是线形影像。 因此，不能把线形影像都视为
断裂构造。 为此，建议在应用遥感图像编制断裂构
造图时，把线形影像与断裂构造影像以不同符号加
以区别，如可用不同粗细的线段、实线和虚线的线
段、不同色调的线段等加以区别，或将断裂构造影像
的线段注明编号，如 ＲＳ – １，ＲＳ – ２……未编号者
则为一般线形影像。
3．2　关于遥感图像处理问题

随着 ２０ 世纪 ６０ 年代遥感技术的出现，产生了
遥感图像处理技术。 图像处理技术从最初的光学
处理和光电图像处理，发展到如今的计算机数字
图像处理，并且处理方法及应用软件越来越丰富
和完善。

图像处理的目的是使遥感图像上的某些信息得

以突显或消除，从而使图像获得更清晰、更丰富的信
息，提高判释的效果。 应该说，在希望突出某种地质
信息时，有针对性地采用合适的图像处理方法，可以
收到较好效果（见表 １）。
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表 1 图像处理方法的适用范围［4］

Table 1　Application scope of image processing method
数字图像处理　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

灰度线性扩展 加大反差较小的图像的反差

指数扩展 加大具有较高亮度值、反差小、信息丰富的图像的反差和突出地物的细部结构
对数扩展 增强色调较深的低亮度值地区的图像，或阴影区、深色调岩石分布区的图像
假彩色合成 突出地貌、地层（岩性） 、地质构造、不良地质、水体、植被、地下水等图像信息

假彩色密度分割

比值增强

增强平原地区隐伏断层、盐渍土、软土、地下水图像信息，消除地形影响，增强平原地区的地物、岩性、水体、植被、地
下水以及与含水有关的地质现象的解译效果

滤波增强 突出线性构造、线性影像以及地物、水系的边界等
图像变换 突出岩性、线性构造、环形构造、第四系覆盖层下的隐伏构造等信息

综合图像处理 增强多种遥感地质信息，建立地质体立体模型，分析动态变化规律并量测变化范围

　　遥感图像处理技术的应用是必要的，但不应盲
目应用。 在遥感技术应用初期，为了进行宣传，制作
了许多色彩鲜艳夺目的遥感图像处理成果给领导看

或在学术会议上展示，是必要的。 时至今日，在生产
中应用则应考虑图像处理成果的应用效果，考虑技
术经济效益比。

以滤波技术为例，经常看到一些科研报告或一
些论文笼统地强调滤波技术的作用，以为可以突出
线形构造以及地物、水系等边界，殊不知有些线形构
造和线形影像在一般陆地卫星图像上显示得很清

楚，可以通过影像分析确定，哪些是地质构造形成的
线形影像，哪些是非地质构造形成的线形影像。 而
经过滤波技术处理后突出了密密麻麻的线形条纹，
但几何形态影像特征消失了，仅根据单一的线形条
纹，分不清哪些是断裂构造线形影像，哪些是与地质
有关的线形影像，哪些是与地质构造无关的线形影
像。 这种喧宾夺主的线形条纹，反而给断裂构造判
释造成麻烦，值得深思。
3．3　应重视数据综合分析

数据综合分析或称多元地学信息综合分析技

术，是一门新兴的信息处理技术，已经受到重视。 目
前应用遥感、地球物理、地球化学等多种数据综合分
析，已成功地应用于地质构造和岩性的判释。 如在
卢安达西部热带雨林和草原区内，通过数据综合分
析技术，首次编制出了 １：２５ ×１０４

地质图；在巴西东
南部热带植物与厚层残积土覆盖区，利用数据综合
分析技术，成功地圈定出古生代超基性岩的分布范
围，等等。 在我国尚未见到成功例子的报道，在地质
遥感技术应用中应该说以遥感技术为主体的多数据

综合分析，特别是在深部地质构造方面应用综合数
据分析，是可以发挥应有作用的［６］ 。

3．4　重视遥感技术在施工阶段的应用
１９９１ 年在南昆铁路施工阶段应用遥感技术取

得成效后，１０ 余年来已逐步推广应用，施工阶段遥
感技术的应用已纳入有关规程中，表明遥感技术在
施工中的应用已经得到承认。

然而由于种种原因，施工阶段应用遥感技术的
力度还不够，其原因并非技术本身问题，主要受制于
宣传力度不够，施工部门不太了解遥感技术的作用，
未配备遥感技术人员，无力开展遥感技术工作，而设
计院又无暇接受施工部门的委托开展施工遥感工

作。 另外，还有体制问题，部门利益等问题，也妨碍
了施工阶段遥感技术的应用。 今后应加强宣传遥感
技术在施工阶段应用的必要性，解决应用中存在的
一些利益关系问题，施工部门应配备工程地质遥感
技术人员，等等，才能使施工阶段遥感技术得到推广
应用。

致谢：本文参考了中国国土资源航空物探遥感
中心甘甫平等编写的“高分辨率光谱遥感信息地质
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