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活动断裂调查中的高分辨率遥感

技术应用方法研究


张景发 　姜文亮　田　甜　王　鑫

（中国北京１０００８５中国地震局地壳应力研究所）

摘要　本文系统分析了高分辨率遥感在活动断裂调查中应用的技术现状、工作流程，梳理了

各类遥感数据的要求、适用条件和处理方法，总结了活动断裂的遥感解译方法、解译要素和

测量参数，并通过实例解析了一些典型的断错地貌，给出了相应的遥感特征．基于资源三号

卫星的立体像对和影像，判读了大青山活动断裂的几何特征和活动特性．结果表明：人工改

造较大的地区宜收集早期遥感影像，利用不同波段间地物光谱的差异来增强隐伏活动断裂的

信息，使用空间增强方法来识别断层陡坎等线性构造；雷达数据多极化分解是检测隐伏构造

信息的有效方法；由宏观信息向局部信息追踪是活动断裂解译的有效途径；将遥感影像与数

字高程模型（ＤＥＭ）联合可进行活动断层参数的高精度测量．本文结果可为活动断裂大比例

尺、定量调查提供参考．
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引言

遥感技术由于其宏观性和直观性等优势，在活动断裂研究中的应用越来越广泛，目前

已发展成为活动断裂研究中不可或缺的技术，为活动断裂研究提供了丰富的定量化数据

（何宏林，２０１１）．由于地震的发生与活动断裂密切相关，因此，深入开展活动断裂研究，确

定其在地表的出露位置、分布形态与几何结构，并在此基础上判断其活动习性与变形方

式，对地震研究具有非常重要的意义（邓起东，２００２；邓起东等，２００４）．

近２０年来，随着卫星遥感资源不断增加，图像处理技术也在不断发展，遥感技术在地

球科学中的应用研究取得了很多重要成果．例如：Ｒｈｅａｕｌｔ等（１９９１）利用美国陆地卫星

Ｌａｎｄｓａｔ４—５号专题制图仪所获得的多波段扫描图像（ｔｈｅｍａｔｉｃｍａｐｐｅｒ，简写为ＴＭ）和雷

达图像，开展了隐伏断裂带几何展布、运动特性方面的提取工作；Ｉｓｓａａｋ等（２００１）将经匹

配和重采样的欧洲空间局遥感卫星（Ｅｕｒｏｐｅａｎｓｐａｃｅａｇｅｎｃｙｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｓａｔｅｌｌｉｔｅ，简写

为ＥＲＳ１）合成孔径雷达影像（ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ，简写为ＳＡＲ）和ＴＭ 影像进行融

合，最终确定了希腊科扎尼（Ｋｏｚａｎｉ）流域因正断层活动而产生的构造盆地的范围；Ｋａｙａ等

（２００４）利用ＬａｎｄｓａｔＴＭ影像和法国地球观测卫星（ｓｙｓｔｅｍｅｐｒｏｂａｔｏｉｒｅｄ’ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄｅｌａ

ｔａｒｒｅ，简写为ＳＰＯＴＳ）高分辨率全色影像识别了土耳其北部安纳托利亚（Ａｎａｔｏｌｉａｎ）断层带

噶瑙斯（Ｇａｎｏｓ）段的两条活动断层，更正了之前“这一地区只存在一条断层”的认识．Ｓｈｕｋ

ｌａ等（２０１２）运用遥感技术和数字高程模型（ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，简写为ＤＥＭ），发现了

喜马拉雅构造活动山区的新构造运动迹象．与此同时，我国的遥感技术研究也得到了同步

发展，取得了许多成果．例如：邹谨敞（１９９１）建立了一套研究活动断裂遥感影像特征的方

法和程序，并归纳了活动断裂的主要判读标志；张景发等（１９９６）以鲜水河地区ＴＭ影像为

例，对其进行数字图像处理，并在此基础上提出可以利用数字图像处理技术提取遥感影像

上活动断裂所引起的地貌、水系等细微特征；姜文亮等（２００７）通过对Ｌａｎｄｓａｔ多波段扫描

仪（ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｓｃａｎｎｅｒ，简写为 ＭＳＳ），ＴＭ 和欧洲环境卫星（ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓａｔｅｌｌｉｔｅ，

简写为ＥＮＶＩＳＡＴ）影像采用主成分融合方法来突出研究区影像中的各类地质体特征，并

对影像中呈现的纹理、色调及构造形迹进行提取，建立了遥感影像解译标志，进而对活动
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断裂的分布及其活动情况予以分析；王华林和王纪强（２０１２）根据活动断裂的多种遥感影像

特征，总结出断裂水平、垂直错动的解译标志，并针对沂沐断裂带北段展开遥感地质解译

工作，结合野外地质考察，最终确定了该断裂的空间分布及活动性．

随着高分辨率遥感技术的发展，目前所获取的卫星影像的分辨率可达亚米级；通过无

人机立体像对获得的影像，其水平和垂向分辨率可达厘米级．这些高精度的遥感图像均为
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图１　活动断裂遥感解译工作流程图
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ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｆｏｒａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔｓ

活动断裂及构造微地貌精细结构的定量研

究提供了经济有效的手段（Ａｒｒｏｗｓｍｉｔｈ，

Ｚｉｅｌｋｅ，２００９；Ｋｌｉｎｇｅｒ犲狋犪犾，２０１１）．

　　尽管如此，高分辨率遥感在活动断裂

调查中的应用还有很大的提升空间，因此

有必要对活动断裂和构造微地貌的遥感识

别标志进行系统性的总结与梳理，以便更

好地辅助活动断裂的调查工作．活动断裂

是晚第四纪以来有活动的断层，活动断裂

解译的最基本原则为判定是否存在被断错

的新地貌体或地貌面；然而由于这种错断

地貌的规模大小不一，位错量也存在很大

差异，再加上在中低分辨率影像中，仅可

宏观地识别出断层迹线，因此，需要借助

高分辨率的卫星影像或航片才能准确地解

释该断错地貌现象，而鉴别线性构造两侧

是否存在被断错的新地貌体则成为活动断

裂解译的关键（何宏林，２０１１）．

１　工作流程

活动断裂的遥感解译工作分为数据获

取、数据预处理、数据处理、活动断层遥

感解译、质量检查和成果编制等６个阶

段，具体流程如图１所示．

２　数据获取要求

　　用于活动断层解译的数据包括遥感数据和辅助数据，其获取要求分述如下．

２．１　遥感数据获取要求

为了获取满意的解译效果，遥感影像须满足以下要求：① 应收集高、中、低不同分辨

率的影像，也可收集超高分辨率数据以获得更精确的构造、地貌参数；② 光学数据的云覆

盖率不宜超过１０％；③ 影像时相宜选择春、秋季节；④ 对于城市及其周边地区等人工改

造较大地区，宜收集早期遥感影像；⑤ 平原区和盆地内部等断层隐伏地区宜收集雷达遥感

影像；⑥ 宜收集１级以上的遥感影像；⑦ 卫星数据经过解压缩和编码处理后，应具有星历

数据和影像正射纠正所需的参数索引文件、轨道参数、传感器参数等元数据．
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不同精度遥感影像的适用范围为：① 低分辨率影像的空间分辨率低于２０ｍ，适用于

活动断层宏观线性特征的遥感解译；② 中等分辨率影像的空间分辨率为２０—２ｍ，适用于

地质地貌单元的遥感解译；③ 高分辨率影像的空间分辨率优于２ｍ，适用于断层错断地

貌、构造精细结构和微地貌的遥感解译；④ 超高分辨率影像的空间分辨率优于０．３ｍ，适

用于典型断层错断地貌、构造精细结构和微地貌参数量测．

２．２　辅助数据要求

辅助数据包括基础地理数据、数字高程模型（ＤＥＭ）数据和地质数据等，通常可以收集

整理而得，也可通过商业途径获取．高分辨率影像的正射校正所需ＤＥＭ 的空间分辨率须

优于３０ｍ，地理数据的比例尺不得低于出图比例尺．

３　数据处理

３．１　光学影像处理

表１给出了遥感解译波段的探测特征，可以看出，针对不同的调查目标，需选取不同

波段的数据．具体而言，裸露断层宜选择３，４波段；隐伏断层宜选择５波段；植被覆盖区

宜选择２，４波段；水体覆盖区宜选择１，２，４波段；地层宜选择６波段．光学影像处理即基

于这些地物特征，通过数学运算，增强所感兴趣的地物信息，也可以采用波谱增强和空间

增强的手段进行数据处理（张景发等，２００４）．

表１　遥感解译各波段所探测的地物特征

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｉｔｓｓｕｒｆａｃｅｆｅａｔｕｒｅｓ

编号 波段范围／μｍ 波段名称 波段优势

１ ０．４５—０．５２ 蓝绿色波段 对水体有一定的透视能力，适用于浅水水下地形和构造的研究

２ ０．５２—０．６０ 绿色波段 位于植物的反射峰附近，适用于探测植被的反射率，可反映水下

地形和构造特征

３ ０．６３—０．６９ 红波段 位于叶绿色的主要吸收带，可提供丰富的裸露地表、岩性、地层、

构造、地貌等特征

４ ０．７６—０．９０ 近红外波段 是植物的高反射区，可反映植被信息；也是水体的强吸收区，用

于含水的地质构造、地貌等的识别

５ １．５５—１．７５ 短波红外波段 对植物和土壤的水分含量敏感，可用于隐伏构造的识别

６ １０．４—１２．５ 热红外波段 对地物热辐射敏感，可根据热辐射差异进行热分布制图、岩石识

别与地质探矿

７ ２．０８—２．３５ 短波红外波段 对岩石、矿物反应敏感，可用于地质调查、岩石类型及岩石蚀变

带区分

　　１）波谱增强．主要是通过处理以增强人的视觉对地物差异的可辨别程度，包括彩色变

换、波段运算、多光谱增强和对比度增强等方式．

彩色变换包括真彩色合成和假彩色变换．真彩色合成是直接利用多光谱影像的红、

绿、蓝通道合成，用于高分辨率影像；利用其它波段加权处理，重新生成红、绿、蓝波段，

用于增强某种地物的颜色层次，如植被、水体等；利用其它波段信息重新生成某一缺少波

段的信息．假彩色变换则是指选取不同波段进行假彩色合成．

波段运算包括差值运算和比值运算．差值运算是指对于同一时相不同波段的两幅影

像，将其对应像元的亮度值相减，以反映同一地物光谱反射率之间的差异；为突出边缘信

息，可将两幅图像的行、列各移一位，再与原图像相减，能够起到几何增强的作用．比值运
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算则是指对于同一时相不同波段的两幅影像，将其对应像元的亮度值相除（被除图像不宜

出现０值），可检测波段的斜率信息并加以扩展，以突出不同波段间地物光谱的差异，提高

对比度，突出影像中植被特征、土壤富水性差异、微地貌变化，对与隐伏活动断裂信息相

关的线性特征有不同程度的增强效果．

多光谱增强是针对多光谱和高光谱数据，采用主成分变换和缨帽变换，以突出不同岩

性、不同植被所造成的光谱差异，间接地解译活动断裂．

对比度增强是指选用线性变换、分段线性拉伸、非线性变换（指数变换、对数变换、直

方图拉伸、直方图均衡化）来改变图像亮度和对比度，以突出线状、面状结构信息．

２）空间增强．指通过处理以提高人眼识别地物最小尺寸的能力．可选用的空间增强方

法有平滑、锐化和滤波．平滑是指采用中值滤波、均值滤波方式进行平滑，去除图像噪声，

保留图像宏观的线状、面状结构特征；锐化是指采用定向检测等算法，突出图像边缘、线

性目标或某些亮度变化率较大的部分，识别断层陡坎、沟谷等线性构造特征；滤波包括低

通滤波、高通滤波、定向滤波等，其中低通滤波可抑制图像细节，突出宏观结构特征，高通

滤波可突出图像细节，增强微地貌细节特征，定向滤波可突出某一方向的地貌或构造

信息．

３．２　雷达影像处理

雷达影像具有穿透浅层地物的能力，处理方法主要有以下几种：

１）滤波．可采用的滤波方法有斑点滤波和定向滤波．斑点滤波法是对雷达图像进行平

滑处理，以去除斑点噪声，改善视觉效果，提高解译效率；定向滤波法则是根据构造主体

的延伸方向，确定滤波方向角，以增强该方向的信息，压抑其它方向的信息．

２）纹理分析．指通过共生特征和变异系数来进行纹理分析．共生特征包括统计雷达影

像的二阶阵、反差、熵、逆差矩、自相关、差异性、最大可能性、均值、方差、丛生荫、丛生

突等信息量（王慧敏，李艳，２０１１），从不同角度反映影像的灰度分布、信息量及纹理粗细

度，突出纹理特征信息，进行假彩色合成．变异系数是指对标准差和平均数作除法运算，

得到标准差系数，通过其来刻画某一地物分辨信息的能力．变异系数大，分辨信息的能力

强，代表某一地物在整幅影像中灰度分布的变异性大；变异系数小，分辨信息的能力弱，

代表某一地物在整幅影像中灰度分布的变异性小．此种处理可以简化成果，有效地突出纹

理信息，增强视觉效果．

３）边缘提取．包括均值比率（ｒａｔｉｏｏｆａｖｅｒａｇｅｓ，简写为ＲｏＡ）算法，Ｓｏｂｅｌ算法和Ｃａｎｎｙ

算法等３种边缘提取方法．ＲｏＡ算法是指在考虑雷达影像局部统计特性的情况下，利用滑

动窗口有效地抑制相干斑噪声并进行边缘检测，实现较高检测概率的雷达影像构造边缘信

息的提取；Ｓｏｂｅｌ算法是将方向差分运算与局部加权平均相结合，查找图像灰度的跃变位

置，突出构造线性特征，识别断层陡坎、沟谷等线性构造；Ｃａｎｎｙ算法则是基于Ｃａｎｎｙ算

子，采用二维高斯函数的一阶导数对图像进行低通滤波，从而实现信噪比高的边缘检测，

在噪声抑制与边缘检测之间取得较好的平衡（季虎等，２００４），可用于面状构造信息的边缘

提取．

４）假彩色合成．对不同波段的雷达影像进行假彩色合成，突出植被、岩性以及含水性

差异等弱异常信息，用于假彩色合成的雷达图像须精确配准，配准精度不低于一个像元，

图像应完全重合．
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５）多极化分解．主要有Ｐａｕｌｉ分解和Ｃａｍｅｒｏｎ分解．Ｐａｕｌｉ分解是一种多极化雷达影

像相干目标分解模型，选择Ｐａｕｌｉ基作为基本散射矩阵实现多极化数据的分解，并利用分

解系数合成新的彩色图像，突出新的构造信息，其形式简单，但却不能完整描述目标的散

射特性（张军等，２０１５）；Ｃａｍｅｒｏｎ分解则是将任意目标的散射矩阵分解为非互易分量、最

大对称散射分量以及最小对称散射分量等３部分的相干和，实现多极化雷达影像分解，主

要用于检测自然构造目标和人工目标．

３．３　影像融合

影像融合主要采用光学影像与光学影像融合、光学影像与雷达影像融合、雷达影像与

雷达影像融合等３种方式．融合方法主要有：① ＨＳＶ（ｈｕｅｓａｔｕｒａｔｉｏｎｖａｌｕｅ）变换法．该方

法能改善纹理，空间保持较好，但光谱信息损失较大，受波段限制；② 超分辨率贝叶斯

（ｐａｎｓｈａｒｐｅｎｉｎｇ）法．该方法适合于高空间分辨率的影像，能较好地保持影像的纹理和光

谱信息；③ 色彩标准化变换融合（Ｂｒｏｖｅｙ）法．该方法的光谱信息保持较好，受波段限制；

④ 主成分融合（ＰＣｓｐｅｃｔｒａｌｓｈａｒｐｅｎｉｎｇ）法．该方法无波段限制，光谱保持好，第一主成分

信息高度集中，色调变化较大；⑤ 标准化彩色变换融合（ｃｏｌｏｒｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｓｈａｒｐｅ

ｎｉｎｇ）法．该方法对大尺度地貌类型的影像融合效果好，同时可用于多光谱与高光谱的融

合；⑥ＧＳ光谱锐化融合（ＧｒａｍＳｃｈｍｉｄｔｓｐｅｃｔｒａｌｓｈａｒｐｅｎｉｎｇ）法．该方法也无波段限制，保

持原有影像的光谱信息，图像保真效果较好，边缘信息清晰，图像对比度高．

４　活动断裂遥感解译方法、解译要素和测量参数

遥感影像、解译对象和应用范围等的具体内容列于表２，下面将对其逐一介绍．

表２　遥感影像分类、解译要素及应用范围

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｅｌｅｍｅｎｔａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｎｇｅｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅ

影像分类
空间分

辨率／ｍ
解译目标尺度 遥感解译要素 应用阶段

低分辨率影像　 ＜２０ 单体尺度约１０倍

像元大小

单体尺度在大于或等于５００ｍ的

地貌单元，连续或断续状线性特

征，大尺度面状构造地貌要素

初察阶段，为宏观掌握活

动断裂和地貌发育信息

中等分辨率影像 ２０—２ 单体尺度约５—１０

倍像元大小

单体尺度大于或等于２００ｍ的地

质、地貌、断层迹线或线性构

造，位移值大于等于５０ｍ的断

错地貌单元

中间阶段，可控制地质地

貌边界，把握活动断裂的

基本信息

高分辨率影像　 ＜２ 单体尺度约５—１０

倍像元大小

单体尺度大于或等于３０ｍ的地

质、地貌、断层迹线或线性构

造，位移值不小于５ｍ的断错地

貌单元

用于详察阶段的图件产品

编制和报告编写

４．１　解译方法

解译方法主要有３种：① 直接判定法．对遥感影像中诸如线性陡坎、拉分盆地、冲

（洪）积扇等大尺度构造、地貌现象等的直接解译判定；② 延伸追踪法．根据遥感影像特征

之间的联系，由宏观信息向局部信息追踪，从外围特征向中心目标延伸，由清晰特征向模

糊信息推断；③ 相关分析法．利用遥感影像的色调、色彩、纹理和结构特征异常推断活动

断裂等信息．
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４．２　高分辨率影像解译要素

使用高分辨率影像详细地解译地质地貌和构造地貌要素，用于编制图件产品和报告．

具体识别信息要素列于表３．

表３　各类各级识别要素

Ｔａｂｌｅ３　Ａｌｌｋｉｎｄｓｏｆｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｅｌｅｍｅｎｔｓａｔａｌｌｌｅｖｅｌｓ

一级要素类别 二级要素类别 具体要素

地层要素 松散沉积层和基岩，第四纪地层及其类型，基岩区宜解译岩浆岩

地貌要素 阶地识别与分级，冲（洪）积扇的识别与分期；水系、冲沟、裂点提

取，夷平面、基岩残山、古滑坡体、岗地等

构造地貌要素 正断层 断层陡坎、断错阶地、断层崖、断错洪积扇、断塞塘等

逆断层 断层陡坎、断错阶地、反向陡坎、挤压脊、鼓包、褶皱等

走滑断层 地表破裂带、断塞塘、断层槽地、断错阶地、断错洪积扇、断头沟、

断尾沟、挤压脊、闸门脊、鼓包、褶皱、雁行斜列式地表破裂、拉分

盆地等线性标志的走滑位错

４．３　影像特征

活动断裂和构造微地貌解译要素的遥感影像特征表现为：① 影像中连续状或断续状

延伸的线性纹理特征以及具有相似属性的面状纹理特征，如线性陡坎、地震地表破裂带

等；② 影像中地貌纹理特征的错断或中断现象，如地层、地貌要素的突然断错或不连续，

以及断错山脊、断错阶地、断错冲沟；③ 影像中存在线性排列的鼓包、挤压脊、断塞塘、拉

分盆地、三角面或断层陡坎等微地貌；④ 水系、冲沟的突然中断、直角弯曲、同步扭动、拐

弯等水系异常标志，以及线性水体边界，如断头沟、断尾沟、冲沟等的同步位错；⑤ 河流

和冲沟的一侧或两侧具有一定宽度近平行延伸的阶梯状连续或断续台阶平面，如河流阶

地；⑥ 河流、冲沟出山口处形成的扇形、弧形面状结构特征，如冲洪积扇；⑦ 影像中汇水

区域（如盆地、坳陷或洼地）和冲沟、河流向四周发散的源头区域（如隆起、凸起）；⑧ 有规

则排列的峡谷、湖盆、沼泽等负地形和地下水溢出点；⑨ 影像中呈雁行斜列式或羽状分布

的带状地表裂隙；⑩ＤＥＭ所揭示的地形异常标志（如地形坡度的陡变、不连续带）和线性

平直分界（如断层陡坎、断层崖、断层三角面）；○１１影像中的色调异常标志，如植被、岩性

等地物波谱异常差异所造成的线性分界．

４．４　参数测量

影像参数测量主要是指测量地物平面空间的相对关系，与影像空间分辨率有关；ＤＥＭ

参数测量主要指测量地物三维空间的相对关系．基于影像和ＤＥＭ测量的参数有：① 地震

地表破裂带的长度、走向，断层陡坎等断错地貌体的长度、走向，构造地貌面的轴长、轴

向、面积，线状地貌体的水平位错量，活动断裂的累计位错量，可分辨的单次地震事件的

位错量等；② 断层产状、地层产状、陡坎高度、断层倾滑位移量、地貌面高度、地貌面垂向

位错量、冲沟垂向位错量、跌水高度等；③ 宜提取水系、冲沟制作河床纵剖面，计算流域

面积高程积分、河床纵比降、凹凸度、倾斜度等参数．

５　活动断裂断错地貌遥感特征分析

判断活动断裂是否存在，通常是根据断层错断的地形地貌特征（如断错冲沟、断错洪

积扇），也可以根据活动断层对地表地貌的控制改造作用（如断层控制水体、湖泊或火山口
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的分布）．活动断层除对地形地貌产生影响外，沿活动断裂地表出露的迹线还可以形成一

系列派生构造要素，如拉分盆地、断塞塘、雁行斜列式破裂等．断层断错地貌面、断错冲沟

等特征，可以用来确定断层滑动的方向以及垂向、水平向的位移规模．

断层活动除造成冲沟水系的同步位错，还容易造成冲沟水系的完全错断，使得上游冲

沟失去下游或下游冲沟失去上游源头，形成断尾河或断头沟（图２）．当断层断错山脊后，

断尾河

（a） （b）

断头沟

图２　阿尔金断裂带断层断错形成的断尾河（ａ）与喀喇昆仑断裂带的断头沟（ｂ）

Ｆｉｇ．２　ＢｅｔｒｕｎｋｅｄｇｕｌｌｉｅｓａｌｏｎｇＡｌｔｙｎＴａｇｈｆａｕｌｔｚｏｎｅ（ａ）ａｎｄｂｅｈｅａｄｅｄ

ｇｕｌｌｉｅｓａｌｏｎｇＫａｒａｋｏｒｕｍｆａｕｌｔｚｏｎｅ（ｂ）

N（b）

断错山脊

（a）
Qp

3

Qp
3 Qp

3

Qh

Qh

图３　康西瓦断裂带左旋剪切断错山脊形成的闸门脊

（ａ）闸门脊遥感图像；（ｂ）闸门脊遥感图像的解释（包括断层、水系和地层）

Ｆｉｇ．３　ＬｅｆｔｏｆｆｓｅｔｒｉｄｇｅａｌｏｎｇＫａｎｇｘｉｗａｒｆａｕｌｔｚｏｎｅ

（ａ）Ｔｈｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｏｆｓｔｒｏｂｅｒｉｄｇｅ；（ｂ）Ｔｈｅｉｎｔｅｐｌｅｔａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｏｂｅｒｉｄｇｅ

（a） （b）

图４　阿尔金断裂带活动断裂断错冰碛物

（ａ）断裂错断冰碛物；（ｂ）断裂截断冰碛物形成线性陡坎

Ｆｉｇ．４　ＭｏｒａｉｎｅｏｆｆｓｅｔａｌｏｎｇＡｌｔｙｎＴａｇｈｆａｕｌｔｚｏｎｅ

（ａ）Ｔｈｅｇｌａｃｉａｌｔｉｌｄｉａｓｔｒｏｐｈｉｓｍｅｄ；（ｂ）Ｔｈｅｇｌａｃｉａｌｔｉｌｃｕｔａｎｄｇｌａｃｉａｌｔｉｌｓｃａｒｐｆｏｒｍｅｄ
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被错断的山脊阻挡了上游冲沟而容易形成闸门脊现象（图３）．在冰川地貌发育地区，断层

活动容易错断侧碛物，形成断错冰川地貌（图４）．活动断裂长期强烈的正断作用，可以形

成清晰的线性断层三角面、断层崖和断层陡坎．

６　基于资源三号测绘卫星（犣犢３）数据定量研究活动构造

６．１　犣犢３数据处理

ＺＹ３是中国首颗民用高分辨率三线阵立体测绘卫星，可应用于基础地理信息产品的生

产，为防灾减灾、生态环境等领域提供服务（高卫军等，２０１２）．ＺＹ３发射成功后，数据在第

一时间分发至中国地震局地壳应力研究所，对内蒙古大青山山前断裂测试区实现了活动断

层信息提取（宿渊源等，２０１５）．本文将应用国产ＺＹ３生产的高分辨率遥感数据，参考相关

地质资料，以大青山山前断裂呼和浩特段为试验区，对其断裂地貌特征进行遥感数据的统

计分析，进而对微地貌加以研究．

　　大青山山前活动断裂为一条典型的张性正断裂（冉勇康等，２００２；唐新明，谢俊峰，

２０１３），西起包头市黄河以南，东至呼和浩特市以东，长约２４０ｋｍ，总体呈线状展布，沿

ＥＮＥ向延伸，控制着大青山隆起和呼包断陷盆地的形成和发展．该断裂形成于始新世，新

生代活动强烈．

0
0 0.5 1.0 1.5 2.0

10 km

高程/km

N

图５　大青山山前活动断裂呼和浩特段

的地形高程模拟图

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｔｅｒｒａｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒＨｏｈｈｏｔｓｅｇ

ｍｅｎｔｏｆＤａｑｉｎｇｓｈａｎｐｉｅｄｍｏｎｔａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔｓ

　　本文所使用的ＺＹ３数据为２０１２年２月

１７日获取的１Ｃ级数据，采用基于 ＷＧＳ８４

（ＷｏｒｄＧｅｏｄｅｔｉｃＳｙｓｔｅｍ１９８４）椭球的通用横

轴墨卡托（ＵｎｉｖｅｒｓａｌＴｒａｎｓｖｅｒｓｅＭｅｒｃａｔｏｒ，

简写为ＵＴＭ）投影，共有前后视影像各一景、

正视影像一景、多光谱影像一景，没有云、雪

等覆盖，数据纹理和几何结构清晰．对多光

谱影像和前、后、正视影像进行辐射校正、几

何精校正后，数据精度优于１个像素；对多

光谱影像进行色彩拉伸、影像增强等处理，

增加其可视性．本次试验采用的立体像对覆盖

了整个试验区，重叠度接近１００％．基于地面

控制点和连接点，进行ＤＥＭ提取，生成以卫

星地势面为基准的分辨率为５ｍ的ＺＹＤＥＭ

数据，如图５所示．

由于地表坡度能够对地貌成因和地貌发

育阶段有指示作用，对研究新构造有重要意

义，因此本文基于ＺＹＤＥＭ 数据，采用三阶

反距离法生成坡度图（图６），然后利用地理信息系统（ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，简写

为ＧＩＳ）空间统计分析方法对大青山山前断裂呼和浩特段的区域构造活动予以分析．

由图６可以看出：断裂两侧的地表坡度存在明显差异，高程较小的区域如山前盆地，

其地表坡度较小，高程较大的山地区域所对应的地表坡度较大；坡度变化明显的区域，其

高程变化亦剧烈，表明这些区域因受断层的控制构造活动较为强烈．结合相关地质资料
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图６　坡度分类图

Ｆｉｇ．６　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｌｏｐｅｓ

（马保起等，１９９９）分析大青山呼和浩特段的高程

及坡度变化特点，结果显示：由于受大青山山前

断裂的强烈控制，该区域的山体未呈简单的大面

积拱起，而是呈现间歇性抬升；遭受剥蚀作用，

形成了大量的夷平面、剥蚀山地等地貌；在晚更

新世，山前构造活动强烈，形成了山前台地和断

崖，对现今的地貌形成具有重要意义．

６．２　犣犢３构造地貌遥感分析

大青山山前断裂的北盘为高耸的大青山山

体，南盘为平坦广阔的呼包盆地东部，广为全新

统冲洪积物覆盖，两盘的构造地貌差异明显，该

断层大致控制着山地与平原的边界．

大青山山前活动断裂不仅在ＤＥＭ 数据和彩

色影像上呈线性特征，还对周围的地貌产生强烈

的控制作用（陈桂华等，２００６；付碧宏等，２００８）．

图７　呼和浩特段附近断裂的三维效果显示．图中红色箭头为断裂陡坎，呈线性分布

Ｆｉｇ．７　３ＤｄｉｓｐｌａｙｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｎｅａｒＨｏｈｈｏｔｓｅｇｍｅｎｔ．Ｒｅｄａｒｒｏｗｓｍａｒｋｆａｕｌｔｓｃａｒｐｓ，

ｗｈｉｃｈｅｘｈｉｂｉｔａｌｉｎｅａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

沟门

图9d

图9a
图9c

图9b

呼和浩特

N

图８　呼和浩特段附近微地貌分布图　

Ｆｉｇ．８　ＭｉｃｒｏｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｎｅａｒＨｏｈｈｏｔｓｅｇｍｅｎｔ　

沿活动构造发育有断层三角面、陡坎等地

貌，同时，该断裂控制了河流，改变了河流

流向，影响着阶地发育，因此造成了不同

的局部微地貌特征，这些特征在遥感影像

上得以清晰的表征．

　　利用ＺＹＤＥＭ 构造三维场景（图７），

并赋以多光谱彩色影像的色彩和纹理特

征，可以看到断裂清晰的线性分布特征，

如图７中红色箭头所示．

　　图８给出了结合全色影像和多光谱影

像进一步分析所得的呼和浩特段的微地貌

特征．可以看出：该断裂山前发育有大量
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断层三角面（图９ａ），山前断层三角面高度角南倾，并具有张性特征；断层陡坎广泛分布（图

９ｂ），经野外考察证实，该陡坎高达４．７８ｍ；大青山山前断裂呼和浩特段在晚更新世以来

活动较弱，山间发育的河流普遍具有二级阶地（图９ｃ，ｄ）；水系对山前断裂活动极为敏感，

山前水系有明显的左旋特征（图９ｅ），表明断层具有左行水平滑移运动，这种滑移导致大青

山山前水系不是直接向南流动，而是转向西流入黄河（刘群，２０１２）．

N（a）

（d） （e）

（b） （c）

图９　断层三角面（ａ）、陡坎（ｂ）、河流阶地（ｃ，ｄ）及河流转向（ｅ）地貌

Ｆｉｇ．９　Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆｆａｕｌｔｆａｃｅｔ（ａ），ｓｃａｒｐ（ｂ），ｒｉｖｅｒｔｅｒｒａｃｅ（ｃ，ｄ）ａｎｄｔｕｒｎｉｎｇｏｆｒｉｖｅｒ（ｅ）

７　讨论与结论

对活动断裂开展深入的研究，确定其在地表的出露位置、分布形态与几何结构，并判

断其活动习性与变形方式，对地震研究具有非常重要的意义．本文总结分析了高分辨率遥

感技术应用于活动断裂调查研究中的主要应用现状和目前存在的问题，归纳了各类遥感数

据的处理方法，并利用丰富的高分辨率影像，确定了不同类型活动断裂的解译标志及其识

别方法．此外，还利用ＺＹ３卫星遥感数据判读了大青山活动断裂的几何特征和活动特性．

随着遥感数据资源不断增加，遥感图像的空间分辨率和波谱分辨率不断提高，图像处理技

术不断成熟，关于活动断裂定量参数的分析将会更为深入．活动断裂的波谱分析、构造地

貌的精细定量分析将是未来活动断裂遥感研究的前沿方向．

需要说明的是，遥感数据的空间分辨率和波谱分辨率并不是越高越好，空间分辨率过

高，会增加运算的时耗和存储成本，因此宜根据工作需要选择合适的遥感数据；根据工作

地区的地物特点，选择恰当的处理方法，有时复杂的处理算法会导致信息冗余，引入无用

的复杂信息．经验表明，使用多源地学信息，能够使地质解释更客观；加强遥感解译成果

的检查与验证，将会避免错误，积累经验．因此，在享用空间信息资源带来便利的同时，更

需要思考如何发展和深化活动断裂本身的研究，期望丰富的遥感信息资源带给活动断层研

究长足的发展．
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