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摘!要! 以西南岩溶区特殊的资源和环境特点为导向# 利用多源’ 多时相’ 多尺度
遥感数据# 采用遥感信息计算机自动提取和人机交互解译相结合的技术方法# 将遥
感技术系统应用于岩溶区 &’(#### 区域地质调查工作中# 提供系列的基础图件辅助
岩溶区区域地质填图# 提高了岩溶区 &’(#### 区域地质调查的效率% 初步建立了适
合西南岩溶区的 &’(#### 区域地质调查遥感技术方法体系# 快速准确地解译出了岩
溶区特殊的地质’ 地貌’ 环境’ 水文等要素# 为特殊地质地貌区地质填图提供技术
支持%
关键词! 遥感技术& 西南岩溶区& 区域地质调查& 计算机自动提取& 人机交互解译
中图分类号! 7,)* 文献标识码! /

#!引言

中国西南岩溶区横跨滇" 黔" 桂" 川" 渝" 湘" 鄂" 粤八省 %市" 自治区&$ 其面积超
过 (# g&#- U>)$ 是世界三大连片岩溶区之一$ 聚集了 (中国南方喀斯特) 的 * 处世界自然
遗产$ 是世界岩溶的瑰宝’

西南岩溶区的水" 建材" 旅游等自然资源丰富$ 岩溶石漠化" 地下水污染" 岩溶干旱"
岩溶塌陷等环境地质问题突出’

针对西南岩溶区特殊的资源和环境特点$ 中国地质调查局启动了西南岩溶区特殊地区地
质填图工程$ 探索适合岩溶区开展 &’(#### 基础地质调查的技术方法$ 总结针对不同类型特
殊地质地貌区的填图技术方法$ 为特殊地质地貌区地质填图指南积累资料’

遥感 %0.& 技术获取的数据记载着地物电磁辐射特征$ 具有视域宽广" 探测手段多样"
受地面条件限制小和经济高效等特点$ 是获取数据信息最准确" 快捷" 高效的方法之一$ 也
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是地质调查的重要手段之一’ 特别是在自然条件复杂" 交通困难的特殊地区有更广泛的
应用’

遥感技术在区域地质调查中主要有 $ 个方向的应用# 一是矿物识别$ 主要应用为矿化蚀
变信息提取 -& h$.和高光谱矿物填图 -- h(. * 二是遥感地质解译$ 主要应用为区域的岩性和构造
解译 -, h*. * 三是遥感矿产调查$ 主要应用为遥感信息找矿 -" h%. ’

遥感技术在岩溶区的应用主要集中在岩溶环境 -&# h&&. " 岩溶发育规律 -&) h&$. " 水文地质调
查 -&- h&(. " 工程地质评价 -&,.等方面$ 岩溶区区域调查的遥感技术应用未见相关论述’ 本文根
据遥感技术在黔西北岩溶区 - 幅 &’(#### 区域地质调查中的应用实例$ 总结前人的研究成果
与不足$ 初步探寻遥感技术在岩溶区 &’(#### 区域地质调查中的技术方法体系$ 提高岩溶区
&’(#### 区域地质调查的效率$ 为特殊地质地貌区地质填图提供技术支持’

&!研究区概况

研究区南北向跨云南和贵州两省$ 行政区主要位于云南省镇雄县和彝良县" 贵州省赫章
县 %见图 &&’ 区内交通条件较差$ 仅有县道和乡村道路可供通行$ 无高速公路或国道穿过’
地形大体上西北高东南低$ 相对高差超过 )### >’ 区内地形切割强烈$ 山势陡峻$ 悬崖峭
壁连绵不绝$ 岩溶地貌发育$ 类型多样’ 岩溶地下水的类型差异大$ 为典型的河谷深切型高
山斜坡岩溶区$ 水资源短缺’ 旱涝灾害" 石漠化等环境地质问题突出’

图 &!研究区位置图
e@N<&!_HG?I@HM >?F HPI:OQIKBX?LO?

!

研究区大地构造上位于扬子准地台西南缘康滇地轴与滇东台褶带的过渡地带$ 跨威宁!
昭通褶冲带和金佛山!毕节前陆褶冲带 ) 个四级构造单元$ 构造线主要为北东走向$ 决定了
区域地层的展布’ 背" 向斜以北东 -#n!,#n方向延伸$ 组成一系列雁行排列的褶皱群# 两
翼不对称$ 一般北翼陡" 南翼缓$ 褶皱轴面均向北西倾斜* 向斜一般长而宽展$ 背斜短而紧
密$ 向斜多为中生界三叠系!侏罗系 %1!b& 组成’ 研究区属扬子地层大区上扬子地层分
区昭通地层小区" 黔西北地层小区" 黔北地层小区’ 地层以二叠系和三叠系为主$ 岩性以碳

))%
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酸盐岩为主$ 二叠系茅口组 %7)@& 和三叠系嘉陵江组 %1)C& 是研究区分布最广的 ) 个碳
酸盐岩地层’ 研究区地质概况如图 ) 所示’

图 )!研究区地质简图
e@N<)!YOHAHN@G?AQUOIG: >?F HPI:OQIKBX?LO?

!

)!遥感数据与技术方法

!9#%遥感数据源

采用 _?MBQ?I"" 0?F@B=XO" 高分一号 $ 种不同空间分辨率的多光谱数据$ 其中 _?MBQ?I"

多光谱数据用于岩性信息提取$ 0?F@B=XO数据和高分一号数据制作的正射影像图用于所有
要素的解译’ $ 种数据的空间分辨率分别为 $# %&(& >" ( >" ) >$ 可在不同空间尺度上反
映地质体的特征’ _?MBQ?I" 有丰富的光谱信息$ 是岩性信息提取最基础的数据* 0?F@B=XO数
据能较好地反映宏观地质特征* 高分一号具有高空间分辨率 %) >&$ 能较好地反映出地质
体的空间展布特征和接触关系’ 上述 $ 类遥感数据组合$ 实现了高空间分辨率" 高光谱分辨
率" 高时间分辨率的有机结合’
!9!%数字图像处理

数字图像处理包括两方面的内容$ 一是用于岩性提取的多光谱数据处理$ 注重光谱信息
的保留* 二是用于人机交互解译的正射影像图$ 更注重亮度" 对比度等显示细节’ 通过大气
校正!辐射校正!影像嵌接!图像裁剪的处理流程生产用于岩性提取的遥感影像$ 通过彩色
合成!图像融合!正射校正!影像嵌接!图像裁剪的处理流程生产遥感正射影像图’

_?MBQ?I" 的 *%0&6(%Y&6-%T& 的彩色合成图像是遥感地质解译的基础影像* 0?F@B=XO

数据采用 )%0&6-%Y&6&%T& 的彩色合成方式$ 能较好地反映岩溶区的宏观地质特征* 高分
一号数据采用 $%0&6-%Y&6&%T& 的彩色合成方式$ 能较好地反映岩溶区地质体的空间展布
特征和接触关系 %见图 $&’ 这 $ 种彩色合成方式的相关系数最小" 方差最大$ 既最大限度

$)%
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地保留了遥感数据的信息量$ 又去掉了冗余信息* $ 种图像均呈模拟自然真彩色$ 色彩分
明$ 反差适中$ 立体层次清晰$ 清楚地反映出了岩溶区地表及地质特征$ 是最适合于岩溶区
区域地质调查的彩色合成方式’

图 $!研究区正射影像图 %高分一号数据&

e@N<$!\cWHPI:OQIKBX?LO?!Ye+&"
!

遥感底图符合 YT61&(%,"+)##" +遥感影像平面图制作规范," \261#),(+)#&- +遥感
影像地图制作规范 %&’(####6&’)(####&, 和 \261#&(&+%( +区域地质调查中遥感技术规定
%&’(####&, 的精度要求’
!9P%总体思路

以西南岩溶区特殊的资源和环境特点为导向$ 以多源" 多时相" 多尺度遥感数据为数据
源$ 以遥感地质理论和岩溶地质理论为指导$ 以 &’(#### 区域地质调查的各类规范为准则$
采用遥感信息计算机自动提取与人机交互解译相结合" 二维与三维相结合" 室内解译与野外
验证相结合的技术方法$ 将遥感技术系统地用于黔西北岩溶区 &’(#### 区域地质调查工作
中$ 建立适合西南岩溶区的 &’(#### 区域地质调查遥感技术方法体系$ 实现遥感技术与
&’(####区域地质调查的有机结合’
!9&%方法流程

技术流程见图 -’ 首先收集" 整理" 研究" 综合和集成已有地质资料" 地形资料及各类
遥感数据* 其次进行数字图像处理$ 制作遥感信息计算机提取的多光谱数据和人机交互解译
的遥感底图* 然后进行遥感解译$ 采用遥感信息计算机自动提取和人机交互解译相结合的方
法解译地貌" 岩性" 地层" 构造等要素* 随后进行野外验证$ 并在此基础上进行补充解译$
完善解译成果* 最后编制遥感解译图件$ 总结研究遥感技术在岩溶区 &’(#### 区域地质调查
中的技术方法体系$ 编写遥感地质解译报告’

-)%
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图 -!技术流程图
e@N<-!1OG:M@8KOPAHSG:?LI

!

$!遥感地质解译

P9#%可解性分区
根据不同区域地质体可识别程度$ 将工作区按可解译程度分为’" (" )三级’ ’级#

岩石出露良好$ 影像清晰$ 地质解译标志明显$ 编图单元划分对比性强$ 在像片上能够区分
出不同的岩石$ 较准确地解译出全区的构造轮廓和大部分地质体之间的接触界线’ (级# 大
部分地区有岩层出露$ 影像比较清晰$ 地质解译标志较明显$ 编图单元划分具有一定对比
性$ 能够从遥感影像上解译出区内的构造轮廓和部分地质体之间的接触关系’ )级# 测区内
大部分被植被及第四纪堆积物覆盖$ 基岩露头零星$ 影像模糊$ 地质体解译标志不明显$ 编
图单元划分意义较差$ 只解译出部分地质体之间的接触关系’

进行可解性分区的意义在于分区平衡遥感解译与野外调查的工作比重’ 如在’级可解译
区$ 加大遥感解译的力度$ 在保证成果质量的基础上提高工作效率$ 减少野外工作量’
P9!%地形地貌解译

地形地貌是区域地质调查和制图的基础’ 本项目解译坡度" 坡向" 组合形态地貌 $ 类地
形地貌要素’ 坡度和坡向采用基于 \=W的 Ŷ. 坡元分析模块自动提取$ 其成果是区域地质
综合分析和图切剖面的重要基础数据’

岩溶区的组合形态地貌是岩溶发育规律和演化阶段的反映$ 是岩溶学研究的重要内容’

组合形态地貌采用人机交互解译与计算机自动提取相结合的方法解译$ 成果如图 (’ 研究区
的岩溶地貌类型以丘岭谷地为主$ 超过岩溶区面积的 *#t$ 峰丛洼地和峰林洼地少量分布’
P9P%遥感影像岩性信息自动提取

根据地物波谱原理$ 遥感能识别各类组成岩石的矿物$ 由此可进行岩性信息计算机自动
提取’ 由于遥感的缺陷 %同物异谱和异物同谱& 和地质结构的复杂性$ 需要人机交互解译
对计算机提取的结果进行修正$ 以此作为地层影像单元解译的基础’

本次研究以植被覆盖条件下碳酸盐岩岩性遥感识别方法 -&*.为理论基础$ 以研究区岩+

()%
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图 (!岩溶地貌解译图
e@N<(! M̂IOLFLOI?I@HM >?F HPU?LQIA?MBPHL>

!

土+植被的综合纹理信息为依据$ 采用 && g&& 窗口大小自动提取 _?MBQ?I" 影像 * 个多光谱波
段的岩性信息$ 其结果与已有资料基本吻合$ 是下一步岩石地层解译的基础’
P9&%岩石地层解译

根据研究区的地层层序和上一步提取的岩性信息进行岩石地层单元的解译’ 解译步骤
是# 初步解译!野外建标!详细解译!野外验证!补充解译$ 野外踏勘建立的遥感解译标志
是岩石地层解译的基础’ 各岩石地层均有自身特殊的影像特征$ 如# 二叠系茅口组的典型影
像 %见图 ,?&$ 茅口组为研究区分布最广的碳酸盐岩地层$ 呈灰绿色夹不规则灰色色调$ 花
生米状纹理$ 峰体呈圆浑状$ 水系密度小* 图 ,R 为三叠系飞仙关组的典型影像$ 飞仙关组
为研究区分布最广的砂页岩地层$ 在遥感影像中呈灰褐色夹浅绿色$ 线状纹理$ 叠瓦状结
构$ 山顶为尖棱状$ 以折线为主$ 延展较好$ 树枝状水系$ 密度较大$ 可见明显的岩层三角
面* 图 ,G为峨眉山玄武岩$ 呈现峨眉山玄武岩独具的蠕虫状纹理’

图 ,!典型岩石地层的遥感解译标志
e@N<,!0O>HIOQOMQ@MN@MIOLFLOI?I@HM QX>RHAHPIXF@G?ALHGU QIL?I?

!

岩石地层解译中出现一些无法确认的岩石地层单元$ 其影像特征与其上下层位的影像特
征差异明显$ 这类解译成果往往能通过详细的野外调查划分成新的填图单元$ 具有重要的意

,)%
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义’ 如图 * 所示$ 在可乐幅中部偏西尖山村附近$ 已有地质资料中三叠系飞仙关组 %1&A&
砂页岩与嘉陵江组 %1)C& 白云岩的地层界线位于河谷附近 %界线西北侧为飞仙关组&$ 飞
仙关组的影像特征差异极大$ 图中黄线的西北侧为典型的砂页岩的影像特征$ 层理明显* 黄
线的东南侧出现灰白色的基岩$ 是灰岩的典型影像特征$ 由此在原地层界线和新的地层界线
间解译出一新的填图单元$ 通过其他技术手段确定其为嘉陵江第一段 %1)C

& &$ 原嘉陵江组

为新的嘉陵江组第二段 %1)C
)&’ 本次解译并验证这样的新填图单元 &" 处$ 在此仅举本例’

图 *!新解译地层示意图
e@N<*!.G:O>?I@GB@?NL?>HPMOSQIL?I@NL?F:@GBOG@F:OL@MN

!

P9O%构造解译
地质构造主要解译断层和线性影像’ 研究区环形构造不发育$ 褶皱构造以地层分析和野

外调查为主$ 遥感解译结果对填图工作少有帮助’
研究区断层和线性影像的遥感解译标志与诸多文献中的论述基本一致$ 基本没有特殊的

影像特征’ 根据构造解译的方法和步骤共解译出断层 *- 处$ 线性影像 (#- 处’ 所有断层解
译成果均以表 & 的形式记录’

表 &!断层解译记录表
1?RAO&!e?KAI@MIOLFLOI?I@HM LOGHLBQ

编号 原长 新解译 总长 方位 所处位置
e#& %<*" )<&% &&<%* 55= 南起大炭沟$ 过尖山村!以则河村$ 北至法冲村
22 22 22 22 22 22

!!注# 表中长度单位为 U>

!!在可乐幅中部有一影像特征明显的北东向断层 %见图 "?&$ 延伸约 &<( U>$ 是呈直线状
展布的河谷线性负地形’ 断层两侧的景观明显不同$ 两盘的水系和山脊形态存在显著差异’
北西盘主要发育树枝状水系$ 山脊圆润$ 南东盘多为北西向的直线状水系$ 山脊尖直’ 两盘
的色调和影纹也有明显差异$ 北西盘色调主要为基岩及其风化物的黄褐色块状!斑点状影
纹$ 南东盘为阴影区$ 局部可见的色调主要为嫩绿色$ 直线状影纹’ 断层附近的三维立体影
像 %见图 "R& 可以较为直观地体现断层两盘的景观差异$ 北西盘可见明显的断层三角面’
根据断层三角面的影像特征及附近的地形地貌$ 推测该断层倾向 &)#n!&(#n$ 倾角 $#n!
(#n’ 北西盘主要是二叠系$ 为下盘$ 相对上升* 南东盘主要是三叠系$ 为上盘$ 相对下降’
e& 断层为正断层’
P9$%水文地质解译

岩溶水资源是岩溶区的重要资源$ 具有高度的不均匀性’ 岩溶区区调应调查工作区内的

*)%
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图 "!典型断层示意图
e@N<"!.G:O>?I@GB@?NL?>HPIXF@G?AP?KAIQ

!

控制性水点$ 以此估算水资源量$ 探寻岩溶发育规律’ 本次解译了研究区的岩溶大泉" 泉
群" 地下河出入口" 伏流出入口等控制性水点$ 提高了野外调查的精度和效率’

图 % 为典型伏流系统的解译图’ 该伏流系统由南北两支伏流组成$ 南支伏流首先由伏流
出口 & %该伏流系统的入口位于研究区外& 形成地表明流$ 然后沿河道流动$ 经伏流入口 &
进入地下$ 沿北东向流动$ 在伏流出口 ) 出露于地表$ 形成地表明流* 北支岩溶谷地内的地
表明流在杂岩溶峰体的坡脚处由伏流入口 ) 进入地下形成伏流$ 沿南西方向流动$ 和南支一
样在伏流出口 ) 出露于地表$ 形成地表明流’

图 %!典型伏流系统的解译图
e@N<%! M̂IOLFLOI?I@HM >?F HPQKRIOLL?MO?M L@EOLQXQIO>

!

P9\%环境地质解译
研究区的环境地质问题主要是岩溶石漠化和滑坡’ 采用人机交互解译的方式解译出滑坡

$& 处$ 所有滑坡解译成果均以表 ) 的形式记录并编入环境地质遥感解译简图’ 研究区的滑
坡主要为零散分布的小型滑坡$ 主滑方向的一致性较差’ 岩溶区的滑坡主要发生在单斜缓倾
的灰岩层位中’

")%
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表 )!滑坡解译记录表
1?RAO)!_?MBQA@BO@MIOLFLOI?I@HM LOGHLBQ

编号 经度 纬度

_#& &#-n$"i()<,% v )*n)#i$&<($ v

22 22 22

!!采用二次图像分析分类方法 -&".提取岩溶石漠化现状$ 结果显示$ 研究区岩溶石漠化发
生率为 &%<&%t$ 低于贵州省的石漠化平均发生率 %)(<,$t&$ 高于西南岩溶区的 &*<)*t’
环境地质解译成果见图 &#’

图 &#!环境地质遥感解译图
e@N<&#! M̂IOLFLOI?I@HM >?F HPOME@LHM>OMI?ANOHAHNX

!

-!遥感技术方法体系

本文从西南岩溶区特殊的资源和环境特点出发$ 初步建立了适合西南岩溶区的 &’(####
区域地质调查遥感技术方法体系 %见图 &&&’

岩溶区的资源和环境特点决定了区域地质填图的研究对象与其他区域有较大的差异$ 比
如岩溶组合形态地貌是岩溶发育和演化的反映$ 要完成区域地质的演化分析必须研究岩溶组
合形态地貌* 再比如岩溶区最主要的资源是水$ 最主要的环境地质问题也是由水引起的旱涝
和岩溶石漠化等$ 如果岩溶区区域地质填图工作中不考虑水文地质和环境地质问题就忽略了
岩溶区最重要的水资源’ 因此$ 从研究对象的特殊需求出发$ 建立相应的遥感技术方法和工
作流程$ 这种方法体系体现出了岩溶特色’

%)%
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图 &&!遥感方法体系
e@N<&&!.XQIO>B@?NL?>HPLO>HIOQOMQ@MN>OI:HB

!

(!结论

本文以黔西北地区为例初步建立的岩溶区 &’(#### 区域地质调查遥感技术方法体系能快
速准确地解译出岩溶区特殊的地质" 地貌" 环境" 水文等要素$ 提供系列的基础图件辅助区
域地质填图$ 提高岩溶区 &’(#### 区域地质调查的效率$ 在岩溶区 &’(#### 区域地质调查工
作中可发挥重要的作用’

岩溶区 &’(####区域地质调查应该选择高空间分辨率" 高光谱分辨率" 高时间分辨率的数据
组合$ 目前物美价廉的是 _?MBQ?I"" 0?F@B=XO" 高分系列组合’ _?MBQ?I" 的 *%0&6(%Y&6-%T&"
0?F@B=XO的 )%0&6-%Y&6&%T&" 高分一号的 $%0&6-%Y&6&%T& 彩色合成方式是最适合于岩
溶区区域地质调查的彩色合成方式’
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