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西藏墨脱公路断裂构造遥感分析及信息提取

张 明 华
（桂林工学院资源与环境工程系，桂林$ +/!))/）

摘要：在西藏墨脱公路断裂构造的遥感勘察中，以 0-123-4 5 # 67, 8卫星影像为信息源，以 6%9: /’ ) 软件为图像处
理平台，运用数据集成、图像融合、主成分分析及方向滤波等图像处理技术对断裂构造信息进行增强处理；以基于

地学知识的遥感构造分析技术对南迦巴瓦峰地区的断裂构造特征进行全面解译和识别，并在 ;.<=:> ?’ ( 的支持下
进行断裂构造专题制图及信息提取，查明了公路方案线区域内断裂构造的分布及发育特征，为墨脱公路工程线路

方案选择、工程地质条件评价提供了科学依据。
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)$ 引言

遥感（C>）和地理信息系统（=:>）技术是进行公
路、铁路等线路工程地质勘察，获取包括断裂构造在

内各种工程地质信息的最有效的方法之一。在我国

举世瞩目的长江三峡水利工程、南水北调工程、新欧

亚大陆桥（中国段）工程、京九铁路等线路工程勘察

中，都应用遥感技术进行断裂构造等工程地质条件

的调查，并收到了良好的应用效果［! D *］。在西藏墨

脱高等级公路工程地质遥感勘察中，我们应用地学

信息技术对墨脱公路工程地质条件进行全面解译分

析［/，+］，特别是通过有效的图像信息增强技术和遥感

地学解译分析及基于 C> 5 =:>一体化的断裂构造信
息采集与专题制图，查明了公路方案线区域内对公

路线路走向和展布起决定作用的断裂构造的分布及

发育规律，为墨脱公路工程线路选择提供了充分的

科学依据。

!$ 地理地质概况

研究区位于喜马拉雅山东段南迦巴瓦峰（以下

称南峰）和横断山、念青唐古拉山脉汇合部位，宏观

上属于喜马拉雅极高山 5高山地貌，雅鲁藏布江由
西向东流经南峰并向南作马蹄形转弯，形成著名的

大拐弯峡谷。墨脱县位于南峰东南侧雅鲁藏布江大

峡谷中部，受印度洋暖湿气流影响，南峰地区具有明

显的“海洋性”气候特征，降雨量充沛，而墨脱县因山

高、谷深、路险而与外界基本隔绝，是全国唯一未通

公路的县。在大地构造位置上，南峰地区位于印度

板块与欧亚板块碰撞接合的中心部位，雅鲁藏布江

深大断裂具有典型的板块缝合带特征。南峰地区构

造变形复杂，根据其区域构造特征可将该区分为南

峰前寒武纪古隆带、雅鲁藏布江大拐弯中生代复杂

弧形构造带、岗日嘎布海西—印支褶皱带［"，#］。该区

断裂构造十分发育，特别是断裂的新构造活动非常

强烈，沿断裂带出现频繁的地震活动及地热异常，并

且断裂活动控制和诱发冰川活动及泥石流、滑坡等

地质灾害，对墨脱公路方案线产生重要影响。

($ 断裂构造增强

墨脱公路工程地质遥感勘察以 0-123-4 5 #
67, 8陆地卫星影像为主要信息源，成像时间为

())! 5 !( 5 )!。首先，在 6%9: /’ ) 中对图像进行几
何校正和辐射校正，并通过对比度扩展增大图像反

差，对图像进行均衡化处理，使图像亮度值近似正态

分布和突出暗区信息；然后，进行断裂构造增强处

理，主要的方法有光谱信息增强［?］、空域滤波［A，!)］及

影像纹理分析［!!，!(］等。根据图像统计特征及南峰地

区冰雪和植被覆盖面积大、基岩出露少及活动断裂

十分发育等特点，主要采用以下方法增强断裂构造
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信息，从不同侧面突出不同等级、不同层次及不同形

态断裂构造的空间分布特征。

!# "" 图像集成与处理分析
$%& ’ ( 热红外波段包含着与可见光波段不同

的信息特点，可以作为可见光波段信息的有益补充。

首先对 $%&( 波段进行数据拉伸和插值处理，然后
与 $%&! ) $%&*、$%&+ 波段集成到一个文件中进行
图像处理分析。在经过增强处理的 $%&( 图像上，
雅鲁藏布江断裂带的高地热场表现出较浅的色调，

断层三角面形成的热阴影呈线状排列，而且热红外

图像所反映出的断裂带线性特征和纹理十分清楚。

!# !" 卷积滤波增强
根据断裂构造具有较强的方向性特点，采用定

向滤波技术对卷积滤波核模板矩阵设置一定的权

值，有选择地对某一方向的边缘信息进行增强。根

据南峰地区断裂构造的方位，分别设计北西向、近东

西向、北北东向、北东向等多组方向的定向滤波核，

分别对影像进行处理，提取断裂构造信息，对不同方

向的断裂带信息有显著的增强效果。

!# #" 基于 ,-变换的图像信息分离
冰雪及植被覆盖、地形阴影等对断裂构造的解

译分析影响很大，常规的比值增强方法很难消除这

些干扰因素的影响，可通过 ,-变换分离这些干扰信
息。选用 $%&! ) $%&*、$%&+ 等 ( 个波段进行 ,-
变换，变换后的植被、阴影信息分别集中在第一、三

主组分中，第二主组分图像由于植被、阴影等主要干

扰信息被分离，断裂构造得到清楚地显示，在达木一

带的断裂构造线状影像十分明显。多组方向的断裂

也比较清楚地反映出来。

!# $" 图像融合
用 $%&+（.）、$%&/（0）、$%&!（1）波段组合进

行 234变换，用 $%&5 波段替换变换后的 3分量进行
反变换，即可实现 $%& ’不同分辨率波段图像的信

息融合，使图像的分辨率提高到 !* 6，又保持了彩色
波段丰富的光谱信息，使断裂构造的空间信息如纹

理、地貌、水系等特征得到更清楚地显示。

7" 断裂构造解译分析

断裂构造是岩石或地质体在内、外动力地质作

用下形成的地表综合体，通过基于地学知识的断裂

构造遥感解译分析，从图像光谱特征和空间结构两

方面全面解析断裂构造的影像特征。利用图像光谱

特征着重分析断裂构造在图像上的亮度或色彩变化

的规律性；图像空间结构特征主要从地貌、水系、植

被及景观等方面分析影像结构的变化。断裂构造的

识别需要在光谱特征分析的基础上，结合空间特征

进行综合分析，以排除非构造因素形成的线性体异

常，如山脊、道路和水系等。

## "" 光谱特征
断裂构造在图像上最直观的特征为线状影像

带，或称线性体［!7，!/］，并通过图像亮度或色彩的差

异，以与背景不同的色带、色线或色彩分界面表现出

来。构造线性体是断裂构造遥感影像光谱特征研究

的重要内容之一，线性体优选方位能反映一个地区

的基本构造格局［!*］。通过对构造线性体的结构图

式研究，可反演构造变形序列及其运动学机制［!(］。

南峰地区断裂构造形成的线性体非常发育，深

大断裂带形成的色调异常带也十分清楚，而且断裂

构造的色调异常多通过其特有地形地貌、纹理等差

异显示出来（图 !）。

图 !" 色调分界面及纹理、地貌（拉格断裂带）

## !" 空间结构特征
断裂构造特别是活动断裂，在遥感图像上除了

光谱特征外，更多的是以地貌、水系、植被及景观等

地表综合形态特征［!+，!5］反映出来，在南峰地区这种

现象尤为明显，空间结构特征是南峰地区断裂构造

分析及图像识别的主要依据。

7# 8# !" 地形地貌
断裂构造在遥感图像上常形成异常的地形及地

貌形态。南峰地区因为新构造运动强烈，线状展布

的断层崖、线性谷地、窄凹地，密集的构造面理带，山

体、河谷或冰蚀谷地、洪积扇或古泥石流扇的错移等

异常构造地貌特征十分典型（图 8），特别在冰雪覆
盖区，活动断裂错断了表层的冰雪覆盖层，引起表面

冰雪的崩塌、陷落，并形成雪崩或冰崩，甚至诱发冰

川型泥石流、或滑坡等地质灾害（图 7）。
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图 "! 线状沟谷及断层崖（阿尼桥断裂带）

图 %! 活动断裂及雪崩、泥石流（通麦 &嘎隆寺断裂带）
%’ "’ "! 水系
水系是地貌的重要表现形式，主要是受断裂构

造特别是活动构造的控制。断裂活动造成河流及地

表流水的流向异常，形成倒钩状、直角状水系及对口

河等，如在帕隆藏布大型走滑断裂带的作用下，波堆

藏布下游形成明显的水系异常（图 (）。

图 (! 倒钩状水系、对口河（波堆藏布下游）

断裂作用也导致冰川活动异常，使冰川流向改

图 )! 水系拐点同步弯曲（马尼翁断裂带）

变、冰川谷的突然转弯或冰川以异常角度汇入冰川

谷地，在马尼翁、阿尼桥一带，断裂活动破坏早期冰

蚀谷并导致流向的异常，形成水系拐点的同步弯曲

（图 )）。
%’ "’ %! 纹理特征
区域性深大断裂由于强烈的断裂活动导致其内

部的成分、结构、构造及地表形态与背景不同，在影

像纹理上表现出明显的差异。对南峰地区 *+, -影

像用灰度共生矩阵法进行纹理分析发现，*+,. 波段
中断裂构造的纹理特征清楚，其中，纹理的对比度、

熵和能量 % 种测度对雅鲁藏布江等深大断裂带均有
较明显的反映（图 $、图 .）。断裂带与背景在纹理精
细度、对比度、方向性及粗糙度等方面有明显的差

异，断裂带由于纹理不同表现出清晰的线状影像特

征，研究区北东侧的岗日嘎布断裂带、帕隆藏布断裂

带也有清楚地显示。

图 $! *+,. 图像纹理的熵测度

图 .! *+,. 图像纹量的能量测度
%’ "’ (! 其它
主要包括植被、土壤及景观等特征。断裂带还

会影响到土壤、植被等其它自然因素的变异，形成一

系列断裂构造的间接解译标志。断裂带因裂隙发

育、含水性好常常形成线状植被异常带。对区域性

·/)·
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深大断裂，多是不同地质构造单元或区域地理单元

的分界线，断裂带两侧表现出不同的地形地貌、水系

网等综合景观形式。在遥感影像上可以通过这些间

接解译标志进行断裂构造的辅助分析。

!# !" 地学综合分析
断裂构造的解译分析除了对断裂构造本身的特

征进行分析以外，还需要对地质背景信息如地层岩

性、地质构造及岩浆活动等进行全面的综合研究。

断裂构造并不是孤立产生的，断裂活动和地壳运动、

岩浆及火山活动、沉积作用、地震活动等地质作用密

切相关。因此，断裂构造的遥感图像分析同时也是

各种地质作用的综合分析过程。

$" 断裂构造识别及信息提取

在对南峰地区断裂构造进行图像增强处理和对

图像光谱特征和空间结构特征进行地学解译分析的

基础上，进行 %& ’ ()& 的一体化数据采集与专题制
图，提取图像上断裂构造信息，并查明其分布规律及

属性特征。

"# #" 图像识别
基于边缘信息增强的图像处理技术和地学分析

识别技术是进行断裂构造解译识别的最基本方法，

在断裂构造图像识别的基础上进行断裂构造信息的

提取，主要技术方法有：区域级主干断裂构造的多

级图像处理与解译方法、线性构造场目视解译与基

于地学知识的判别分析方法、断裂构造直接标志识

别与间接标志推测分析方法及影像色相、结构异常

界面法和地表水系结构异常分析法等。

"# $" 专题制图及信息提取
运用 %&、()& 的集成技术，在数据层上进行 %&

’ ()&一体化的断裂构造信息采集与专题制图。在
基于 *+,) $# - 的断裂构造图像增强及遥感构造分
析的基础上，选定 *./0（%）、*./$（(）、*./!（1）
波段组合与 *./2 融合影像为断裂构造解译的基础
底图，在 345()& 2# 6 软件平台下，以该基础底图为背
景图层，通过计算机辅助人机交互解译方式进行断

裂构造的采集和专题制图，提取断裂构造信息。

"# !" 主要断裂构造特征
通过断裂构造的遥感地学解译分析和专题制图

发现，南峰地区断裂构造十分复杂，特别是活动断裂

非常发育。区内断裂构造主要有北东向、近东西向、

北西向和北北西向 $ 组。主要的断裂构造特征及识
别标志如表 ! 所示。

表 !" 南峰地区断裂特征

断裂名称" " 位" " 置" " 特" " " 征

雅鲁藏布江弧形断裂带 沿雅鲁藏布江呈弧形展布 地貌、水系异常带，构造面理带，断层崖、线状沟谷，角状、倒钩状水系，地震活动

派走滑断裂带 经派呈北东—北东东向展布 切割雅鲁藏布江河流阶地，发育断层崖

拉格断裂 经拉格呈北东向展布 色调异常界面，线状展布的断层崖，冰川错动

汗密断裂 经汗密东侧呈北东向展布 色调异常界面，线状展布的沟谷、河流拐点同步弯曲

马尼翁活动断裂带 经马尼翁呈北东向展布 线状展布的断层崖、断层谷，温泉出露，冰川谷地被改造

岗日嘎布山断裂带 沿岗日嘎布南麓呈北西西向展布
劈理化及构造面理带，断层崖、坳谷，线状展布的冰蚀谷，冰雪覆盖层错动，雪崩、
冰崩及冰川发育

通麦 ’嗄隆寺断裂带 沿通麦、嗄隆寺呈北西西向展布 断层崖、断层三角面，断裂带岩层产状陡立，构造面理带、挤压破碎及剪切带

大波登 ’俄马断裂带 沿大波登、俄马呈北东向展布 断层崖及线状沟谷，泥石流、崩塌发育，地震活动

邦辛 ’帕隆断裂 经大拐弯东北端呈北北西向展布 深切峡谷，地热异常带，地震活动

" " 受印度板块活动影响，南峰地区的断裂构造大
多具有新构造活动特征，主要表现为断层切割地表

冰雪覆盖层、河流阶地、冰川或冰蚀谷，如岗日嘎布

山断裂带、派走滑断裂带及拉格断裂带等；沿断裂

带出现地热异常、地震活动，如雅鲁藏布江弧形断裂

带、马尼翁活动断裂带及邦辛 ’帕隆断裂等；沿断裂
带发育现代冰川、泥石流、崩塌、滑坡等地质灾害等，

如岗日嘎布山断裂带和雅鲁藏布江弧形断裂带等。

受南峰地区恶劣自然条件的影响和项目研究所

限，对墨脱公路断裂构造遥感解译分析结果的地面

验证将在后续勘察中由其它机构完成，但解译结果

与 !726 8 !72$ 年由中国科学院和南京大学为代表
的 66 个有关科研机构和大专院校组成的中国科学
院登山科学考察队两次对南峰地区开展的大规模综

合性科学考察结果［9，0］完全相符。
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%! 结论与讨论

在西藏墨脱公路工程地质遥感勘察中，通过对

断裂构造信息的增强处理和地学解译分析，查明了

公路方案线区域内断裂分布及发育特征，为墨脱公

路工程线路方案选择、工程地质条件评价提供了充

分的科学依据。利用 &’、()’ 的集成技术，进行 &’
* ()’的一体化信息采集与断裂构造专题制图，其费
用低、效率高并具有较高的精度，能完全满足公路工

程选线及勘察的要求。

+,-$ 红外波段包含着地物丰富的热辐射信息，
对深大断裂特别是活动断裂有较好的反映，可作为

其它波段信息的有益补充。./ 变换能有效地分离
植被、冰雪、阴影等干扰信息，比常规的比值增强方

法效果好。图像融合、方向卷积滤波及纹理分析等

方法对增强断裂构造信息也有明显的效果。
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