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3S 技术集成及其在地质领域中的应用
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　　提要　遥感技术 (R S)、全球定位系统 (GPS)和地理信息系统 (G IS)的不断发展以及以

G IS为核心的 3S技术集成,为现代地质学向综合化、系统化、科学化方向发展,提供了强有力

的技术支持。3S技术集成不仅可为地质工作提供及时、可靠的基础信息,而且还可对地质信

息进行综合分析、处理,进而对成矿靶区进行科学预测。本文介绍了 3S技术集成及其在地质

领域中的应用现状,并就其应用前景作了展望。
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1　前　言

近年来,随着电子计算机技术、无线电通讯技术、空间技术及地球科学的迅猛发展,

3S (R S、GPS、G IS)技术已从各自独立发展进入相互融合、共同发展的阶段,并且在车船导
航、环境监测、资源调查、区域管理、城市规划等诸多领域里得到了迅速广泛的应用。但 3S

技术在地质领域里的应用应该说才刚刚起步,且大多为单项技术的应用。在日益激烈的信

息革命浪潮的冲击和自然资源日趋枯竭的形势下,高难复杂的地质综合研究对于地质资
料的快速、准确获取,空间信息分析,图形、图像处理和数字地质制图的要求已变得十分迫
切。3S技术集成正是为这种需求提供了科学而适用的技术方法和手段,它不仅可为地质

工作提供及时、可靠的基础信息,而且还可对地质信息进行综合分析、处理,其应用前景非
常广阔。

2　3S技术及其集成

211　全球定位系统 (GPS)

全球定位系统 (Global Po sit ion ing System )是美军自 70年代初期开始研制的新一代
卫星导航和定位系统[1 ] ,它的基本工作原理是通过 GPS 接收机接收 GPS 卫星发射的导

航电文,获得必要的导航信息及观测量,再经数据处理,从而完成导航和定位工作。目前,

GPS 静态平面定位精度一般为 1×10- 6
D～ 0. 1×10- 6

D ,局部高精度工程监测网水平精

度可达±1mm～±2mm。静态高程定位精度在平地和丘陵地区可达±5cm ,山区也在±
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20cm 以内,完全可以取代四等水准测量。实时动态差分定位也可达到厘米级精度,可满足
高精度实时数据采集的精度要求。近年来,星载GPS接收机已装配到遥感卫星上,因而可

获得遥感地面目标的自动定位,精度可达到米级,亦即GPS 的技术能力已从地球表面扩
展到了航空测量和航天遥感方面。

212　遥感技术 (R S)

遥感 (R emo te Sen sing)是指从远距离高空以及外层空间的各种平台上利用可见光、
红外光、微波等电磁波探测仪器,通过摄影、扫描及信息感应、传输、处理,从而研究地面物

体的形状、大小、位置及其环境的相互关系的现代科学技术。
现代遥感技术具有以下特点[1 ]:

(1)新型传感器不断出现。目前,除了框幅式可见光黑白摄影、多谱摄影、彩色摄影、彩
红外摄影、紫外摄影外,还有全景摄影机、红外扫描仪、红外辐射仪、多谱段扫描仪、成像光

谱仪、合成孔径雷达和激光测高仪等。
(2)影像分辨率形成多级序列。多级分辨率的实现,人们可先在粗分辨率的影像上快

速发现可能发生变化的地区,进而再在精分辨率的影像上详细地分析、研究这些变化情

况。
(3)可以反复地获得同一地区的影像数据。遥感的这种多时相性为人们提供了长期、

系统和动态地研究地球表面变化及其规律的可能性。
(4)以多光谱段获取遥感数据。这样做的目的在于提高识别和区分各种地面目标的能

力,以利于影像自动解释。
综合上述特点,未来的卫星遥感将向集多种传感器、多级分辨率、多光谱段和多时相

为一体的方向发展,并将与 GPS、IN S、CCD 等技术结合,从而以更快的速度、更高的精度
和更大的信息量来获取对地观测数据。

213　地理信息系统 (G IS)

地理信息系统 (Geograph ic Info rm at ion System )是以采集、存储、描述、检索、分析和
应用与空间位置有关的相应属性信息的计算机系统,它是集计算机学、地理学、测绘遥感

学、环境科学、空间科学、信息科学、管理科学和现代通讯技术为一体的一门新兴边缘学
科。

G IS 有两个显著特征: 一是它不仅可以象传统的数据库管理系统 (DBM S)那样管理
数字和文字信息 (属性信息) ,而且可以管理空间信息 (图形信息) ;二是它可以利用各种空

间分析的方法,对多种不同的信息进行综合分析,寻求空间实体间的相互关系,分析和处
理在一定区域内分布的现象和过程[2 ]。

目前, G IS正向多功能、高精度、现势性强的时态 G IS (T empo ral G IS,简称 T G IS)方
向发展,它除了基础数据的空间分布以外,还加入了时间参数,将新旧数据组织在统一的
时空结构中, 过期数据不是被删除或覆盖, 而是被作为有用的资料保存下来[3 ]。因此,

T G IS 不仅记载了研究区域随时间的演变,而且可根据其变化规律对“未来”作出有效的
推测和预报,这在专业性信息系统中是极其重要的。

据有关专家预测,到 2000年前后,将是 G IS技术的研究和应用爆炸性增长的时代。
214　R S、GPS、G IS技术集成

以 G IS为核心的 3S 技术集成,构成了对空间数据适时进行采集、更新、处理、分析及

为各种实际应用提供科学决策的强大技术体系。3S技术的结合,根据实际需要一般有以
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下方式:

(1) GPS+ G IS　即利用G IS中的电子地图和GPS接收机的实时差分定位技术,可以

组成各种电子导航系统,可用于车船自行驾驶,航空遥感导航等。
(2)R S+ G IS　对于各种 G IS, R S 是其重要的外部信息源, 是其数据更新的重要手

段。反之, G IS则可为R S的图像处理提供所需要的一切辅助数据,以增大遥感图像的信
息量和分辨率,提高解释精度。

(3) 3S 技术的整体结合　集R S、GPS、G IS 技术的功能为一体,可构成高度自动化、

实时化和智能化的地理信息系统,为各种应用提高科学的决策咨询。其中, R S+ GPS所获
得的遥感图像和数据,是极其重要的信息源。它既是一种综合性的地理信息 (包括了各种

地理要素) ,可提供区域的人文与自然要素相交识的景观实体影像;又是一种空间信息,为
地理现象的空间分布提供了较高精度的定位、定量数据。而G IS 强大的对空间数据的综

合处理能力,又可将R S+ GPS 所获得的浩如烟海的地理信息和空间信息,从定量、动态
和机制等方面进行综合集成,实现了图形、图像处理系统完全合一 (统一的数据结构) ,可

为解决具体问题提供有力的技术支持。
3S技术的整体结合方式见图 1。

图 1　R S、GPS、G IS的整体结合

F ig. 1　Comp lete com bination of R S, GPS and G IS

3　3S技术集成在地质领域中的应用现状

311　在区域 (遥感)地质中的应用

区域地质调查的首要任务就是要进行地质信息的获取,其中野外地质数据的采集是

信息获取的重要来源。对于物化探测点及钻探井位坐标、水系沉积物或土壤取样等类型的

数据,完全可以使用野外数据记录仪、GPS及R S技术来采集,而对于道路、河流等线性特

征的数字化则可由 G IS 来完成。这样不仅可以提高数据采集的精度,而且可以减少大量
野外工作量,大大提高工作效率。

25 山　东　地　质 14卷



中国地质大学和北京三联计算机技术公司合作开发的用于 1∶5万区域地质调查和
其他地学领域的 ICPS Ë型微机图形、图像处理系统,解决了区域地质调查中不同来源、

不同形式、不同精度的地理、地质、遥感、物化探等多源信息的图形图像处理及相关叠置、
人机对话遥感地质解释和地理信息制图等一系列关键技术问题,并推出了一个适用于区

调的图形图像处理和成图的工作流程,使信息技术与区调工作达到了有机结合。利用该系
统完成的内蒙古左尼特苏旗地区的祖勒格图幅和沙尔塔拉图幅两个试验区的 1∶5万遥

感地质应用研究项目,对于加快填图速度、提高填图质量,均取得了比较理想的效果。

山东地质矿产信息中心和山东地勘局遥感中心共同完成的“山东省大型特大型金矿

G IS研究”项目,先后录入了研究区域内的地质、物化探、重力、航磁等基础信息,建立G IS

数据库及相应的数据模型,然后应用遥感解释和G IS 查询、分析功能,对各地质信息进行
综合研究,建立了大型特大型金矿地质模型,并对金矿靶区进行了预测。

在上述项目中,只是初步实现了区域地质调查工作中的R S与 G IS的结合,为高新技

术在区调中的应用研究开辟了新的途径。如果再能与GPS结合,实现野外数据的实时定

位,则可达到区调工作的 3S集成,这将会为区调工作带来十分可观的经济及社会效益。
312　在区域重力勘查中的应用

在区域重力勘查中,应用 GPS 技术进行控制点加密和测点三维定位工作已比较常

见,其平面及高程定位精度完全可以满足规范要求,工作效率比常规方法定点可提高 3倍
以上。特别是在青藏高源、戈壁沙漠及滩涂等条件困难地区应用中,工作效益可提高 10倍

以上,且生产费用可降低 30%～ 50% ①。
1996 年 2月,青海油田物探公司在“西藏措勤盆地 1∶20 万重力普查”工作中,采用

PRO m ark X—CP 手持式分米级GPS接收机进行测点定位,流动站与固定站的距离一般

在 50km 内。流动站观测时间为: 30km 以内 8m in, 30～ 50km 为 10m in,采样率为 1s。测点
平差精度为: 平面坐标中误差为±1. 08m ,高程中误差为±0. 27m ,其高程中误差在限差

的 1ö3以内,为重力布格改正提供了可靠的高程数据。
1998 年 3～ 7月,山东省物化探勘查院在“山东省曹县煤层气 1∶5 万重力勘查”中,

采用 3 台 GN 8GPS 接收机进行测点定位, 其中流动站 2 个, 流动站与固定站的距离在
20km 以内。各测点观测时间为 7～ 10m in,数据处理使用 PR T K215e软件进行,最后计算

得测点平面中误差为±4. 08m ,高程中误差为±0. 12m ,完全满足设计要求,且工作效率
比常规仪器定点提高约 4倍。

从上述测区看,在区域重力勘查中,目前只做到了GPS 定位,对于 3S 技术集成在区
域重力勘查中的应用,还有待进一步努力。

313　在水文地质中的应用

3S 技术集成在水文地质中应用的目的,主要是对一定区域内水体环境实施动态监
测,及时发现水体环境的变化情况及规律性,为实施水体环境保护提供科学决策依据。滇

池流域水体环境动态监控系统的实施,为 3S技术在水文地质应用方面积累了经验②。
该系统通过对区域地理要素的分析评价,得到滇池流域水土流失强度的空间分布、土

壤侵蚀强度的差异以及滇池水质要素的现状分布之数据信息,为治水工程提供依据。该系
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统包括滇池流域水土流失评定专家模型、滇池水质遥感模型及土壤侵蚀强度模型三个独
立模型,其特点是各模型相互独立运行,但有统一数据格式,数据库共享。系统的核心是

G IS 分析处理部分,各类空间数据经过纠正、转换处理后存放在统一数据库中,各模型分
别从数据库中获取自己所需数据,然后生成结果。GPS快速定位保证了R S数据及地面同

步监测数据获得动态配准,以动态进入 G IS 分析处理子系统,真正实现了 3S技术整体结
合。该系统的投入运营,为滇池流域水体环境动态监测提供了有利的技术保障,并在该流
域治水工程中发挥了重要作用。

北京市水文总站在“八五”期间建立的“官厅水库防洪供水地理信息系统”中,除了洪
水组成及泥沙淤积分析两个模块 (子系统)外,还增设了供水水质分析子系统,通过实测的

COD、氨氮等要素的空间分布,进行水质评价分析,并显示水质等级的空间分布,从而为
供水取水及环境保护提供了科学依据。

314　在地质灾害研究中的应用

在地质灾害的研究中,如泥石流、崩塌、边坡稳定性、断裂、地震等方面,目前已基本实
现了R S与G IS的紧密结合,个别项目达到了 3S技术整体结合。其基本做法是:首先利用

G IS 建立所研究区域内的数字高程模型,再利用经 GPS 定位的R S 不同时相的航空像片
的复合配准处理,形成直观的三维显示,从而全面、直观地观察地质灾害动态变化特征,然

后通过 G IS分析处理,即可更加准确地分析判断地质灾害的活动趋势及危害程度等。因
此, R S+ G IS是地质灾害预报及减灾防灾的重要工具和手段。

近年来, R S+ G IS已在我国地质灾害研究中得到了比较广泛的应用。如水利部、科学
院建立的“实时洪水监测系统”和“水灾风险评估系统”、南京水文资源研究所研制的“长江

防洪决策支持系统”等,在 1998年长江流域特大洪水防治中发挥了特别重要的作用。
国家地震局目前开发研制的“中国抗震设防区划图G IS 信息系统”,可完成对抗震设

防区划所使用的各种数据从输入、编辑、处理、分析、绘图到输出进行系统的、科学的可视
化分析与管理。该系统在W indow s N T 平台上,采用M ap Info P rofessional G IS 软件,通

过应用模型分析计算,可以得到全国及各地区地震构造图、综合等震线图以及各种专业图
件,它不仅大大提高了全国抗震设防区划编图的效率及水平,而且还可以为防震减灾规划
的制定、多种类型工程选址及设计提供合理的抗震设防依据。

4　3S技术集成在地质领域中的应用前景

在地质科学的发展过程中,人们创造了多种的认识地质现象的方法和手段 (如物化
探、遥感等) ,由于种种原因,在相当长的一段时间内不太注重各种方法之间的相互联系。

实际上,由这些不同方法获取的信息只是对地质体或地质现象某一方面的特性或属性的
反映,而这些信息之间本来就存在着某种固有的联系。R S、GPS、G IS 技术及其集成为分

析、研究各种地质信息之间的相互关系提供了技术支撑。它不仅可高度自动化、实时化地
采集各种地质信息,而且更重要的是能够利用G IS 强大的对空间数据综合分析处理的功

能,将各种不同来源的地质信息进行叠加、对比和综合,研究它们在解决某种具体地质问
题中的作用,并从中找出规律性。特别是 T G IS技术的应用,它可以描述四维空间的地质
现象,除具有一般 G IS 的功能外还能够记载研究区域内各地质现象随时间的演绎过程,

这对矿产资源科学预测、地质灾害的防治以及环境保护、资源合理开发利用等都具有非常
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重要的意义[2 ]。
近年来,多媒体技术 (M u lt ia- M edia)及 CAD 技术的应用,给 G IS 技术应用带来了

新的生机。多媒体技术集声、像、图、文、通讯为一体,以最直观、形象、可触摸 (触屏) ,甚至
声控对话的人机界面来表达和感知信息; 而CAD 技术则可以其强大的图形功能完成各

种技术图件的绘制工作[4 ]。它们的应用必将对G IS的系统结构、系统功能及应用模式的设
计产生极大的影响,最终将出现声、图、文并茂、界面友好、表现丰富的多媒体G IS,从而推
动 G IS的实用化、产业化。

可以肯定,随着现代信息技术的不断发展, 3S 技术集成也将会在地质领域内迅速推
广应用,它将会给我国的地质事业带来一场革命性的变革,特别是在地质找矿、水资源及

地热资源勘查、地质环境评价、地质灾害的预测和预防、海洋综合治理以及矿产资源的管
理和开发等诸多方面将会有突破性的进展。同时,也将会给我们地矿系统带来显著的经济

和社会效益。
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THREE S TECHN ICAL INTEGRATION AND THE IR
APPL ICATION IN GEOLOGICAL F IELD

Pan Baoyu
(S hand ong Institu te of Geolog ica l S u rvey ing )

W ang Gu ix iang
(L inshu County B u reau of W ater R esou rce, S hand ong P rov ince)

Abstract

　　A s remo ting sen se (R S) , g lobal po sit ion ing system (GPS) and geograph ica l info rm a2
t ion system (G IS) con t inuou sly developed, and they h igh ly in tegra ted in w h ich G IS is in a
key po sit ion. Strong techn ica l suppo rt has been p rovided to the modern geo logy in syn2
thesiza t ion, system at iza t ion and scien t if ic sides. T he techn ica l in tegra t ion of th ree S no t
on ly can t im ely and reliab ly p rovide basic info rm at ion fo r geo logica l w o rk, bu t a lso can
comp rehen sively analyse and conduct geo logica l info rm at ion, and scien t if ica lly p redica tes
m inera liza t ion target. In th is paper, the techn ica l in tegra t ion of th ree S and their app li2
cat ion in geo logica l f ield are b rief ly in troduced, and the app lied p ro spect are fo recasted.
　　Key words: R S, GPS, G IS, th ree S techn ica l in tegra t ion, info rm at ion analysis, info r2
m ation conduct
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