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1　概述 1

遥感技术作为铁路工程地质勘察的有效手段之一，

在铁路勘察设计的各个阶段得到了广泛应用。在铁路工程

地质遥感调查工作中，单一数据源及传统判释方法往往很

难达到较好的调查效果，多源数据融合及三维遥感技术的

发展为线路工程地质调查提供了新的发展方向，但多数的

研究都集中在基于DEM数据和遥感影像数据创建的三维

环境中，此方法对DEM数据的精度要求较高，往往也不
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能较好地反映地表真实地形状况，对大比例尺不良地质的

判释效果不佳。本文依托某新建铁路，探讨多源遥感技术

在铁路工程地质调查中的新方法，针对不同影像数据源建

立不同的三维判读环境，通过不同尺度层次的遥感数据取

长补短，以满足铁路工程不同地质勘察阶段的需求。

2　遥感勘查在铁路工程中的应用现状

对遥感技术在铁路工程地质勘查中的应用现状，做

出以下几点总结。

首先，解释基础数据由比例尺不同的航卫图片组成，

专家进行手工标注和判释工作的时候通常是通过相关软

件工具或是立体镜来完成的，如此一来，便会造成人工

劳动的强度较大，并且其工作效率也会受到负面影响。

目前，还不能完全实现对单个地质体进行定量分析与岩

性的定量识别，并且解释基本为定性的描述，且其局限
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性比较大，详细程度受到约束。在勘察的后续阶段的弃

渣场选址、勘探孔布置以及供电测绘等工作便难以拓展。

遥感勘查的手段相对比较单一，对高陡坡激光雷达成像

的定量化与高精度和地表形变监测等遥感技术的利用较

少。对于综合利用基础数据的效率不高，受到主管思维

模式的禁锢，从而对与铁路工程的地质条件产生定性地

评价和分析，从而导致缺少同时拥有信息提取、数据集

成以及定量评价等行之有效的信息系统。

3　研究区概况

此新建铁路走行于湖南省西北部的低中山区，线路

沿线地形陡峻、沟谷深切，地貌多变。区域地质构造复

杂，褶皱及断裂构造发育，岩性多变，碳酸盐类可溶岩

呈大面积分布，岩溶强烈发育，其间岩溶洼地、槽谷、

漏斗、落水洞、井泉、溶洞密布，地下暗河系统错综复

杂，地质环境复杂，植被茂盛，基岩裸露少，给野外地

质调查带来很大难度，利用遥感技术进行该区域工程地

质勘察不失为一种有效手段。

4　数据选择及处理

4.1 遥感数据源

根据铁路沿线不良地质发育特征和勘测需求，优选

Landsat-7、Landsat-8 卫星影像、高分二号（GF-2）卫

星影像、高分三号（GF-3）雷达影像及 MODIS 热红外影

像，同时收集 30 m ASTER GDEM V2 数字高程模型等数

据，如表 1 所示，开展沿线工程地质遥感解译工作。

表1　工程应用的遥感数据源

4.2 遥感数据处理与信息提取

根据该铁路工程地质勘察内容，采用多源多类型遥

感技术综合解译方法，开展沿线断层、高地温、滑坡、

崩塌、泥石流、岩堆、岩屑坡、不稳定斜坡、冰川融蚀

等地质问题的勘察。在遥感图像处理的基础上，利用多

光谱遥感、雷达遥感和高分辨率遥感相结合的方法，开

展沿线断层遥感解译，解决植被及冰雪覆盖等问题；利

用高分辨率三维遥感技术，开展沿线滑坡、崩塌、泥石

流等不良地质解译；利用热红外遥感技术，开展沿线高

地温定量反演 [1]。

5　地质遥感调查分析

中小比例尺卫星影像数据主要用于工作区宏观背景

的调查，从宏观上初步查明控制线路方案的岩带、构造、

富水带及主要不良地质问题，满足铁路勘察预可研阶段

设计的需求；而大比例尺的航空影像或高分辨率的卫星

影像数据则是进一步详查线路走向一定范围的地质情况，

查明影响线路工程的不良地质分布情况，满足铁路勘察

初测阶段设计的需求。地质遥感调查按不同阶段侧重点

的不同有以下几个方面。

5.1 构造的判释

卫星影像覆盖范围大的特点使地质构造的解译标志

在影像上都比较明显，褶皱构造一般呈现地层相间分布

的特点，具有核部和翼部的景观特征，而断裂构造多呈

线性负地形展布。经遥感判释，本工作区以褶皱构造为

主，在卫星影像上可识别的大型褶皱构造有数十条左右，

在 SPOT5 10 m 尺度影像中均具有典型特征，如分布于龙

山县的猛必向斜（图 1、图 2），地层条带呈北东向展布，

核部呈负地形，而两翼逐渐抬升，各地层间界线明显 [2]。

工作区内断裂构造多以褶皱过程中形成的半生断裂为主，

多呈现线性负地形展布或有强烈的地貌差异指示。

图1　猛必向斜三维景观图（红蓝模式）

图2　猛必向斜判释图
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5.2 岩性的判释

岩性的判释过程一般难度较大，特别是在植被覆盖

率较高的区域。岩性判释具有明显的区域性特点，不同

地区的岩性判释标志很难相互引用，应根据区域特点，

通过遥感图像的地貌状况、纹理色彩、水系径流、地表

分化差异、植被覆盖的迥异等综合因素建立各时代地层

的解译标志。本工作区广泛发育有可溶性岩层，这是影

响线路走向的主要因素之一。在卫星影像上，与其他非

可溶性岩层相比，可溶性岩层表现为典型的溶丘洼地、

峰丛沟谷或峰丛洼地的景观特征，山体一般呈串珠状分

布，地表水系则呈树枝状、格状或角状分布，并广泛发

育有岩溶漏斗等不良地质现象。另外，同一可溶性岩层

在影像上的解译标志也呈现不同的特征，如可溶性三叠

系岩层，巴东组（T2b）呈现为中低山地貌，有明显地表

水径流，河网自由摆动，冲沟短陡，切割较浅；嘉陵江

组（T2j）则呈现为典型的峰丛沟谷及峰丛洼地的景观特

征，广泛发育岩溶漏斗；大冶组（T1dy）则呈现为大型

峰丛地貌 [3]。

5.3 热红外遥感地温反演结果与分析

利 用 收 集 的 ETM+ 和 MODIS 热 红 外 影 像， 开 展 该

线地温遥感反演。由 TEM+ 热红外波段反演结果看，昼

间地表温度明显受太阳辐射影响，不同地物温度差异较

大，山体阳坡和阴坡温度相差较大，植被覆盖区温度较

基岩裸露区低，很难提取基底热异常信息（图 3）。进一

步开展 MODIS 夜间成像热红外地温反演，以探查地物本

底发热特征。利用 2018 年冬季夜间 MOIDS 热红外影像开

展地温反演，结果表明河流等水体呈现高温特征，由于

MODIS 影像热红外波段分辨率较低（1 km），部分出露

面积小的温泉等地热异常点并没有得到反映。综合昼夜

间热红外地温反演结果可见，传感器、太阳辐射、地貌、

构造等对地表热辐射影响较大，利用热红外遥感反演技

术提取地热异常，需要充分考虑以上因子的影响。此外，

遥感技术反映的是地表或浅部的地温变化，利用其提取

地下热异常存在一定的局限性。

图3　Landsat热红外遥感地温反演结果

6　结论

采用多源遥感技术进行不同尺度层次地质遥感信息

的提取，能够有效地发挥数据各自的优势，实现不同尺

度层次上数据的相互验证、相互控制，满足铁路工程勘

察各阶段的需求。在今后还应加强高光谱影像数据及物、

化、探等非遥感数据在铁路工程地质遥感调查中的应用，

使地质遥感调查的范围延伸至地下深部，以提高判释结

果的精度，促进遥感技术在铁路工程勘察中更大的应用。
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