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摘要：断裂构造的遥感识别、提取方法和技术具有非常重要的应用和研究价值。随着遥感及相关技术的快速发展，

断裂构造的遥感解译方法也取得了较大的进展。总结了断裂构造遥感解译的必要性及其解译标志，总结了断裂构

造遥感的解译方法，尤其是遥感自动提取的方法和技术，并分析了存在的问题及发展趋势。
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　　遥感技术为人类观测地球表层系统的岩石圈、

大气圈、水圈、生物圈及各圈层之间的动态变化、相

互作用、相互关系提供了全面系统、快速准确的信息

获取手段［１］。遥感地质作为实现我国地质工作现代

化的一种先进的方法技术，在区域地质调查、矿产勘

查及预测、生态地质和环境地质调查中发挥着重要

作用［２］。断裂构造是岩层或岩体顺破裂面发生明显

位移的构造，是地壳发育的基本构造形式之一［３］。

断裂构造的形成与发育是地质灾害的诱因之一，同

时对矿床、水系等发育方向具有较大的影响，因此断

裂构造的调查是地质调查的重点对象之一，而断裂

构造的遥感调查方法已成为地质找矿、灾害地质、工

程地质等行业的主要技术手段。

１　断裂构造遥感解译的必要性

在常规区域地质调查中，尤其是在北方植被稀

少、露头较好地区，能够实地找到断裂构造的部分标

志并进行断层要素的量测，然而，在植被发育、露头

极少的南方等地区及第四系发育地区，断裂构造的

实地勘查非常困难。因此，断裂构造的遥感识别、解

译已成为许多工程、地质单位的主要技术手段。

多年来，国内外学者在地质找矿、灾害调查及工

程地质初勘等过程中，基于多源、多尺度影像广泛应

用和深入研究了断裂构造的遥感识别、信息提取的

方法和技术。陈松岭（１９９５）
［４］对深层断裂构造遥感

研究 和 地 质找 矿的意义 进行了 探 讨；杨 则 东

（２０００）
［５］等利用航、卫片进行了地质解译调查，分析

研究了拟选桥址区及其外围的地质构造特征及新、

老断层的分布情况及其活动性；魏永明（２００５）
［６］等

对南水北调西线工程区的断裂构造进行遥感解译和

实地验证，取得了较好的效果；张明华（２００６）
［７］在西

藏墨脱公路的线路勘察和设计过程中利用ＥＴＭ＋

影像解译了线路走廊带的断裂构造信息；王多义

（２００６）
［８］等对川西石亭江地区进行了遥感地质解译

及构造解析，发现了可能造成浅层天然气泄漏的石

亭江走滑断裂；李百寿（２００７）
［９］等利用 ＥＴＭ＋

＆Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ影像结合野外地质资料成功地提取了

北喀、中喀背斜上的２５条次生小断裂；刘泽东

（２００８）
［１０］等利用ＳＰＯＴ ５＆ＥＴＭ＋卫星影像相结

合的方法，对珠海市及其外围地区的断裂构造分别

情况进行了遥感地质调查。

２　断裂构造遥感解译的标志

在遥感影像上断裂构造的识别，总体上以断裂

的空间结构信息分析为主，结合波谱特征和地学知

识进行推理和综合分析［７］。断裂构造的识别除了直

观的色调标志外，对色调不明显规模巨大的区域性

断裂，需要综合断裂构造直接标志与间接标志分析、
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影像色调、色相结构异常界面、地质—地貌综合分

析、地表水系结构异常分析等方法进行识别及信息

提取。断裂构造的空间结构特征包括形态、规模大

小、地貌、水系、纹理等，从断裂构造活动强烈并经后

期的多期改造，其波谱特征多不明显，断裂构造主要

是以地表形态特征，如地貌、水系、植被、景观等图像

空间结构信息反映出来［１１，１２］。

活动断裂由于形成的时代较晚，在遥感图像上

形成异常的地形地貌形态及识别标志，如清晰的断

层崖、断层三角面等［１３，１４］。深大断裂带，多表现为

不同地质构造单元或区域地理单元的分界线，断裂

带两侧的地质、地理特征明显差异，在影像上的地形

地貌、水系等景观表现形式明显不同。

隐伏断裂构造与地表土壤、地貌景观、第四纪沉

积物、河流的发育及沉积相分布等地类间存在相互

作用，因此隐伏断裂构造的遥感解译要多因素综合

考虑。在第四纪沉积物分布区隐伏断裂主要表现为

图象上异常的色线、色别界线及色形组合差异分界

线，水系特征差异，第四纪沉积物或土壤、岩层及其

含水性强弱的线状分布界线，微地貌线状伸展或起

伏变化等［１５］。

３　断裂构造遥感识别和提取方法

断裂构造在影像上一般呈线状体出现，通过对

构造线性体的结构图式研究，可以建立具有构造几

何学意义的构造线性体模式，为构造序列及其运动

学机制分析提供形象逼真的、连续的空间信息［１６］。

因此，利用遥感图像识别、解译和提取线性构造关键

是通过图像处理的方法和技术将影像上的线状信息

增强出来，使目标信息与其他背景信息有较大的差

异，如线状构造两侧的地貌差异、颜色差异等，进而

进行人工解译或利用算法自动提取主要断裂构造。

３．１　断裂构造的遥感解译流程

常规的断裂构造的遥感解译基本遵循的操作流

程如图１所示，主要分为４步，即目标图像预处理、

图像增强处理、信息提取和结果验证、分析。其中，

图像预处理在整个处理流程中具有非常重要的作

用。由于断裂构造遥感解译、提取方法往往涉及多

源、多时相和多尺度的影像数据，因此需要预先对涉

及的影像进行几何校正，使其具有统一的地理参考

系统。在条件有限或解译需要高分辨率的彩色影像

时，需要对影像进行数据融合处理，如 ＥＴＭ＋的

ＴＭ５４３与Ｐａｎ波段的融合，ＴＭ 彩色影像与ＳＰＯＴ

全色波段的融合等。同时需要对影像进行大气校正

处理以消除地形阴影等的影响。

图１　断裂构造遥感解译流程

３．２　断裂构造的识别、提取方法

在线状断裂构造的遥感识别、解译方法上大致

可分为两类：①通过图像增强等处理方法对目标影

像进行处理，使其利于断裂构造的识别，再通过人工

解译进行信息的提取；②基于图像处理方法与线状

信息提取算法结合的自动提取方法，如Ｈｏｕｇｈ算法

等。

３．２．１　断裂构造增强处理方法

为了更好的识别和解译断裂构造信息，需要对

遥感影像进行信息增强处理，常用的方法有光谱信

息增强、空间变换和影像纹理分析等。

（１）彩色合成。在断裂构造的目视解译过程中，

人类视觉对灰阶的分辨远远低于对彩色的分辨，因

此需要根据目标图像的特征选择合适的波段组合成

彩色影像可以利用目标信息的识别和解译。例如，

对非遥感专业的工程地质人员，可采用近似真彩色

ＴＭ５４３合成图像进行信息解译，对具有遥感背景专

业的人员可采用地质信息和地表环境信息丰富的

ＴＭ７４１组合图像。

（２）主成分变换。在断裂构造遥感解译过程中，

由于多波段数据经常是高度相关的，因此干扰信息

较多，利用主成分变换通过坐标轴的旋转使数据的
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方差达到最大，从而生成互不相关的波段。因此，在

地质信息遥感识别、解译过程中，目前大部分研究人

员都选择了主成分分析处理，首先将６个波段（除第

６波段）进行主成分分析，并利用变换后的第１主分

量进行信息识别和提取，或将第１，２和３分量进行

波段组合，生成新的彩色图像，再进行信息识别、解

译，或第１主分量与其他波段组合再进行信息识别、

解译。

（３）比值处理。比值运算是求出每个象元在２

个不同波段的亮度值的比值，然后用这些比值构成

新的图像，即比值图像。图像比值运算增强了地物

的波谱差异，有利于地物的识别和区分，尤其是对地

质类信息比较敏感。通过对 ＴＭ 全部７个波段的

比较研究，ＴＭ４波段的线性特征最清晰，因此，将

ＴＭ４与ＴＭ３进行比值运算，可进一步将线性断裂

构造信息增强，从而利于随后的人工解译和自动提

取。

（４）滤波增强处理。对影像进行均值滤波、中值

滤波［１７］或小波变换滤波［１８］等处理，可有效地平滑图

像和消除噪声和孤立点，从而提高影像的质量，方便

目标信息的提取。均值滤波具有很好的噪声平滑能

力，但易造成影像整体模糊和分辨率降低；中值滤波

能有效地消除斑点噪声，但易造成图像失真。因此

滤波方法的选择关键要考虑卷积滤波核的合理性，

可选择自适应滤波或定向滤波的方法解决问题。

（５）纹理分析。纹理是地物特性在影像上的本

质表现，是图像中辐射亮度值空间变化的重要信

息［１９］，如周期性图案等。目前，用于纹理分析的方

法很多，如灰度共生矩阵、差分统计法及分形纹理

等。在基于图像纹理特征进行构造线性体提取的过

程中，马尔柯夫随机场（ＭＲＦ）有时会比反差增强、

空间滤波等常规方法更有效［３］。

３．２．２　断裂构造的自动提取方法

虽然基于图像增强处理进行断裂构造综合解译

的方法至今仍在广泛采用，但是学者们对断裂构造

的遥感自动提取法进行大量工作，也取得了较大的

进展。Ｒａｇｈａｖａｎ（１９９５）
［２０］等基于霍夫变换提出的

线性断裂构造的自动提取方法；孙方立（１９９７）
［２１］等

基于霍夫变换的线性检测算法结合图像处理方法识

别、提取了断层信息；王金飞（２０００）
［２２］基于研发的

线性特征提取和分析系统（ＬＩＮＤＡ）提出一种利用

多波段图像提取线性 地质特征的 方 法；于 波

（２００６）
［２３］等基于 ＲＢＦ网络进行了断层的自动识

别。

线状或环状的断裂构造在影像上的线性特征往

往呈亮线、暗线或边缘突起，因此目前断裂构造的遥

感自动识别和提取主要采用直线检测方法有霍夫变

换法、轮廓跟踪法和ＲＢＦ网络法等。

目前，基于 Ｈｏｕｇｈ变换与Ｃａｎｎｙ边缘跟踪算

法相结合方法是线状断层提取的主要方法。利用该

算法针对ＴＭ 影像的断裂构造提取时，可选择的计

算图像有３种：ＴＭ４波段，ＴＭ４／ＴＭ３的比值图像，

对ＴＭ影像６个波段（除第６波段）进行主成分变换

并提取第１主成分图像。

自动提取时，首先对于处理的图像进行滤波处

理，随后进行Ｈｏｕｇｈ变换与Ｃａｎｎｙ边缘跟踪，可快

速地提取目标图像中的断裂构造信息。其中，滤波

器和滤波次数的选择非常重要，通过实验比较，用于

断裂构造遥感自动提取效果较好的滤波器有均值滤

波和Ｌｅｅ滤波，滤波次数与提取的线条信息的多少

相关，滤波次数越少，提取的线条信息越多，误提的

信息就越多，因此根据不同的滤波器经反复实验可

选到比较合适的滤波次数。如图２所示，是对ＴＭ４

波段进行３５次均值滤波后的自动提取结果；图３是

对ＴＭ４／ＴＭ３的比值图像进行３５次均值滤波后提

取的结果；图４是对６个ＴＭ 波段进行主成分变换

后的第１主成分（ＰＣ１）进行３０次均值滤波后提取

的结果；图５是对ＰＣ１进行３５次均值滤波后提取

的结果。

３．３　存在的问题和发展趋势

利用遥感技术进行断裂构造识别、提取的方法

和技术的研究在不断深入中，但是断裂构造的成因

及表现是极其复杂的，且其在地表的标志往往受到

第四纪沉积物、地貌、植被、人类活动痕迹等因素的

影响，因此断裂构造遥感解译及其精度具有多方面

的制约。

常规基于图像增强处理方法和人工经验综合识

别、解译的方法人为影响因素较大，且综合方法因数

据源、尺度变化等造成方法的个性化，因此该类方法

具有效率低、质量难以保证，耗费的人力、物力极大

等弊病。断裂构造的遥感自动提取方法主要根据断

裂构造的光谱特征和纹理特征等因素进行识别和提

取，虽然具有较高的效率，但是在算法设计上相对比

较单一，没有很好地利用断裂构造的遥感解译标志
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图２　基于ＴＭ４波段提取结果

图３　基于ＴＭ４／ＴＭ３比值图像提取结果

去综合判断，因此解译结果往往不理想，主要问题在

于：一是在合适的滤波处理下，主要断层可识别及提

取出来，但仍存在误提及大量的漏提信息；二是基于

目前提取算法提取的结果呈短线状，连续性较差，且

缺乏相关的处理算法；三是基于光谱和纹理等特征

提取的断裂构造，缺乏断层产状等相关属性提取的

算法。

综上所述，断裂构造的遥感解译虽然取得了较

大的进展和较为丰富的研究成果，但是断裂构造遥

感解译，尤其是自动提取方法仍存在诸多问题难以

解决，因此可以进行批处理的解译方法、提取技术及

软件始终没有问世。随之ＲＳ和ＧＩＳ技术的快速发

图４　基于第一主成分进行３０次均值滤波后的提取结果

图５　基于对ＰＣ１进行３５次均值滤波后提取的结果

展，基于多源、多尺度和多特征综合的遥感技术方法

与ＧＩＳ智能化分析技术相结合、集成的方法和技术

是进行断裂构造智能化、自动提取的发展趋势及研

究重点。

４　结语

遥感技术在各种矿产勘查、区域地质填图及各

种工程选线、选址勘测过程中发挥了重要作用，具有

显著的社会经济效益。断裂构造作为调查的目标之

一，利用遥感技术省时省力，并可找到部分实地勘测

中难以发现的隐伏断层和小断层，因此随着遥感及
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相关技术的快速发展，遥感在这一领域的应用将会

更加深入和广泛。

目前，断裂构造遥感识别、提取的方法和技术在

不断的发展中，高分辨率、高光谱卫星数据的普及应

用将有效地推动断裂构造遥感解译、自动提取方法

和技术研究、应用的深入和实用化。
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