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Geotechnical Engineering Survey, Design, Construction, 
Inspection and Management 
Hongfei Zhu 
Surveying and Mapping Brigade, Coal Geology Bureau of Jiangxi Province, Nanchang, Jiangxi, 336000, China 

Abstract
With the gradual development of China’s economy and technology, people are paying more and more attention to the construction 
industry. In the construction industry, geotechnical engineering has always been a relatively important project. The paper focuses on 
the survey, design, construction, inspection and management of geotechnical engineering for reference by related departments or col-
leagues. 
　
Keywords
geotechnical engineering; survey; design; construction; inspection; management 

岩土工程的勘察、设计、施工、检测及管理　
朱鸿飞　

江西省煤田地质局测绘大队，中国·江西 南昌 336000　

摘　要

随着中国经济技术的逐步发展，人们对建筑行业也越来越关注。在建筑行业中，岩土工程一直都是较为重要的工程。论文重
点论述岩土工程的勘察、设计、施工、检测及管理，供相关部门或同行参考。　
　
关键词

岩土工程；勘察；设计；施工；检测；管理　

 

1 岩土工程的勘察

岩土工程勘察就是通过调查、测绘、勘探与试验的方法，

考察具体建筑工程在建设、施工和使用营运中所涉及范围内

的地形、地质、气象、环境条件与岩土体及其中地下水体的

空间分布、变化规律、工程性质以及有关地质现象与条件，

据以针对不同建设对象与工程的不同工作阶段，对场地的稳

定性与建设的适宜性做出客观的评价、论证与检验；对建设

工程的设计、施工提供所需的基本资料、参数与原则建议；

对环境与工程的相互作用做出预测与评估。

1.1 岩土工程勘察的目的

岩土工程勘察的根本目的是评价、论证和检验场地的稳

定性、建筑的适宜性和环境的演化性，提出设计施工的基本

资料和原则建议。在这里，对工程设计、施工和运行方案及

其可行性、合理性做出论证与检验的基础是场地的工程地质

条件，水文地质条件，水文气象条件，地形、地貌条件，岩

土特征参数等及其在工程开工前、施工中和完工后的变化与

监测资料。必须把资料与建设紧密地联系在一起，“资料为

建设，建设靠资料”。在评价论证与检验中，要详尽地考虑

到问题的各个侧面，力求客观，防止主观片面性。

1.2 岩土工程勘察的内容

岩土工程勘察的内容包括岩体、土体与水体的分布、变

化、性质、现象以及地形、地质、水文、气象和环境的特征

与变化。具体地讲，对岩体和土体有它的类型、年代、成因、

产状、厚度、性质、分布，有特殊性岩土的测试评价，工程

DOI: https://doi.org/10.26549/xdchgc.v3i6.6364
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性质指标及变异性，构造断裂的展布、发育程度、充填情况

及其对工程的影响，也有不良地质现象（溶洞、土洞、滑坡、

崩塌、泥石流、活动砂丘）的类型、特征、动态和影响以及

人为地质现象（采空、水库坍岸、地面的抽水下沉与裂缝）

的类型、特征、动态的影响；对地下水（水体）有它的类型、

水位、动态，地层渗透性，补给排泄条件，含水层的厚度、

粒度、渗透系数以及土与水对建筑物的腐蚀性；对气象有气

温、降水、暴雨、风暴潮、冻结深度等；对水文有水位、流量、

洪峰、淹没、淤积、冲刷深度等；对地震有烈度、地震动参数、

土的液化等；对施工有计划进度、有关单位的分工配合、施

工能力、材料、劳务价格；对基础有基础的形式、尺寸、埋深、

材料；对地基有类型、处理方法；对结构有工程安全与沉降

的要求；对环境有邻近工程的类型与分布，施工排水污染条

件，对振动噪声的限制，地下水位上升的盐溃化、湿陷、膨

胀和软化等；其他还有地形、地质、地貌以及岩土工程勘察、

设计、施工、监测与管理的地方经验、法规、标准、规范及

定额等。

1.3 岩土工程勘察的方法

岩土工程勘察的基本方法是地质调查与测绘、室内与现

场试验以及地质勘探。

1.3.1 地质调查与测绘

地质调查与测绘着重于地表的地质工作。它是在不钻探

的情况下，根据野外调查结果在地形图上填绘出被测区内工

程地质条件的主要因素，绘制出工程地质图。通常，它应该

包括地形、地貌特征、地貌单元，并分析其地貌单元形成过

程与地层构造、不良地质现象的联系；包括岩土的性质、成因、

时代、厚度和分布，岩层的产状及构造类型，软弱结构面的

产状及其性质（断层的位置、类型、产状、断距、破碎带的

宽度以及填充胶结情况，岩土层接触面及软弱夹层的特性）；

包括第四纪地质构造活动的形迹、特点及其与地震活动的关

系；包括地下水的类型、补给来源、排泄条件，含水层的岩

性特征、埋藏深度、水位变化、污染情况及与地表水体的关系；

包括岩溶、土洞、滑坡、泥石流、崩塌、冲沟、断层、场地

震害与岸边冲刷等不良地质现象的形成、分布、形态、规模、

发育程度及其对工程建设的影响；还包括气象、水文、植被、

冻结深度等资料，建筑物的变形，建筑经验，以及人类工程

活动（如人工洞穴、地下采空、大挖大填、抽水排水及兴建

水库等）对场地稳定性的影响。

1.3.2 室内与现场试验

室内与现场的试验是勘察工作的重要内容。通过它可以

获得岩石和土的物理、力学、化学性质和地下水的水质指标；

获得关于岩土体综合参数、承载能力、应力应变等方面的资料。

试验的内容，除室内的物理、力学（变形与强度）及化学等

性质试验外，现场的试验常有载荷试验（现场压缩、现场剪

切、试桩动力参数），十字板剪切试验，旁压试验，触探试验，

标准贯入试验，渗透试验（渗水、压水、抽水），波速试验，

以及对沉降、位移、应力等的观测试验。

1.3.3 地质勘探

地质勘探是揭示地表以下地质情况的一种重要手段。它

可以在地表地质调查与测绘工作获取定性资料的基础上进一

步通过坑探、钻探、触探、物探或它们的互相配合取得地表

以下地质情况的定量资料，揭露并划分地层，量测界限，采

取岩土样，鉴定和描述岩土特性、成分和产状；揭露并了解

地质构造，不良地质现象的分布、界限和形态；揭露并测量

地下水的埋藏深度，采取水样，了解其物理化学性质及地下

水类型。坑探可用挖坑、挖槽、挖井或挖洞；钻探可用回旋

钻进、冲击钻进、振动钻进或冲洗钻进；触探可以用静力触

探或动力触探；物探可用电法、磁法、声法、震法、重力法

或放射法，视实际需要与具体条件选用。必要时，应采用多

种方法综合判断，以期获得确切的工程地质成果 [1]。

2 岩土工程的设计

2.1 岩土工程设计的内容

岩土工程设计必须把地基、基础、上部结构，甚至施工

视为一个整体，以保证工程在整体上的变形、强度和渗透稳

定性为核心，组合出可能的不同设计方案，作为分析计算的

基础。岩土工程设计中的方案设计与具体设计是互相联系的，

方案设计往往比具体设计更加重要，但方案的择优又依赖于

具体设计及其概算的比较。一个重要工程完整的岩土工程设

计方案常需包括地基设计方案，基坑支护设计方案，基础设

计方案，上部结构设计方案，施工设计方案，环境设计方案

以及观测设计方案，并对它们提出在质、量以及实施步骤、

方法上的具体要求。

地基设计要面对承受基础所传来荷载的全部地层。直

接与基础接触的地层称为持力层，其下则均称为下卧层。

DOI: https://doi.org/10.26549/xdchgc.v3i6.6364



3

现代测绘工程·第 03卷·第 06 期·2020 年 12 月

地基设计应首先考虑天然地基，在不能满足要求或不经济

时再考虑人工地基。每种地基都可以从多种方法中选出可

能的比较方案。基坑支护设计是风险性较大的设计，不仅

需要满足功能使用和基础埋深的要求，而且需要保护周边

各种已有的建筑物、地下管线和道路。因此，需要根据场

地地层状态特点，基坑形状和深度要求，周边环境的保护

要求，确定基坑支护挡土结构方案（放坡护面、重力式挡

土墙、喷销土钉支护、桩墙支护等）和平衡水土压力的

支撑或锚拉方案、止水降水方案和检（监）测方案等。基

坑支护设计应对施工的工艺和土方开挖的工况提出具体的

要求。

工程基础是指传递上部结构各种荷载的地下埋置部分。

在基础设计中应首先考虑浅基础。浅基础和深基础都有不同

的类型，常需结合具体条件，从基础的类型、形状、布置、

尺寸、埋深、材料、结构等方面来寻求合适的比较方案。上

部结构是指结构的地上部分。它的平面布置、立面布置、材料、

结构形式、整体刚度、荷载分布的变化都会影响到地基与基

础的工作，也可属于统筹寻求合理方案的比较因素。施工中

基坑的开挖、降水、支护方法，以及施工顺序、施工期限和

施工技术等诸多方面的变化均会对地基、基础和上部结构产

生不同的影响，它也可能和其他因素一起，在形成最优的组

合方案中起到重要作用 [2]。

任何一个岩土工程设计方案能够成立的条件是它必须在

强度、变形和渗透诸方面确保足够的稳定性。强度稳定要求

与建筑有关的土体不发生整体滑动、侧向挤出或局部坍塌。

如对地基，其土体所承受的荷载应不超过地基的容许承载力。

变形稳定性要求与建筑有关的土体不发生过量的变形（总体

沉降、水平位移或沉降差）。如对地基，其土体实际的变形

量应不超过地基的容许变形值。渗透稳定性要求与建筑有关

的土体不发生流土或管涌以及由水在土中的渗透而引起的破

坏或过量的变形。如对地基，其土体实际的渗透水力坡降应

不超过基土的容许水力坡降。

2.2 岩土工程设计的特征

岩土工程设计的特征是对自然条件的依赖性，岩土工程

性质的变异性（不确定性），以及建筑经验、试验测试与建

筑法规和规范的特殊重要性。因此，岩土工程设计不会存在

一个固定的模式，它必须坚持“具体问题，具体分析，具体

解决”的原则，一切从实际出发，将当地的各种条件、数据、

经验与建设对象的特点和要求紧密结合起来，以寻求解决问

题的途径和方法。

2.3 岩土工程设计的方法

岩土工程设计中必须把正确选用岩土计算指标参数和设

计方法（尤其是指标参数与设计方法的配套）以及设计安全

度的选择放在重要位置上。岩土的特性指标参数应注意土体

的非均匀性、各向异性；注意试验测定的方法、条件与土体

在工程原位时工作的相似性；也应注意参数可能随土体实际

工作时间与环境的变化而有所改变。尽量模拟土的实际工作

条件是确定土性指标的关键。考虑到土性参数变化的随机性

（不确定性），在土性参数确定时，应保证足够的试验工作量，

采取数理统计的方法确定计算中选用的指标。

一般情况下，概率法设计要优于定值法设计，极限状态

法设计要优于容许应力法设计，因此，将概率法（可靠度法）

与极限状态法相结合的设计方法逐渐成了岩土工程设计中被

人注视的方向。但此时，由于对每一个工程都进行可靠度计

算的不现实性，实用上常用建立在概率或经验基础上的分项

系数法设计，即对一系列有关工程重要性、土性参数、荷载

作用、抵抗力等各个分项都引入规定的分项系数来对比作用

效应与抗力效应之间的关系。中国目前的有关规范开始采用

了这种方法。

定值的容许应力法，只比较荷载作用与岩土抗力，要求

强度满足一定的安全储备，变形满足正常使用要求。在比较中，

岩土指标采用某一个定值（平均值、大值平均值或小值平均

值），荷载、抗力，尤其是安全度取值都建立在经验基础上。

以概率法为基础的极限状态法，一方面要按失效概率来量度

设计的可靠性（即将岩土指标和安全储备都建立在概率分析

的基础上）；另一方面将极限状态分为承载力的极限状态（破

坏极限状态、第一极限状态）和正常使用的极限状态（功能

极限状态、第二极限状态）。承载力的极限状态，既包括地

基整体滑动，边坡失稳，挡土结构倾覆，隧洞顶板垮落或边

墙倾覆，以及流沙管涌、侵蚀、塌陷和液化等（称为 A 类）；

又包括土的湿陷、融陷、震陷及其他大量变形引起结构性破坏，

岩土过量的水平位移引起桩的倾斜，管道破裂和邻近工程结

构破坏，地下水的浮托力、静水压力和动水压力引起结构性

破坏等（称为 B 类）。

DOI: https://doi.org/10.26549/xdchgc.v3i6.6364
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正常使用的极限状态，包括外观变形、局部破坏和裂缝，

振动和其他如地下水渗漏等超过了正常使用或耐久性能的某

种限度等。岩土工程可靠度分析的精度主要依赖于岩土参数

统计的精度。岩土特性是一个空间范围内的平均特性。可靠

度验算是整个体系的可靠度。虽然这种方法在目前还有较大

的困难，但它代表了设计方法发展的方向 [3]。

如果以当前对作用力 S 和抗力常用的关系式为例，则它

的表达式为：

( ) ( ), , , , , , , , ,n A k k k sd c R k k RQ dS f Q R f Cγ γ α γ γ φ γ α γ„

式中： ( )S  为作用力效应函数；

( )R  为抗力效应函数；

nγ 为工程重要性分项系数（如一级 1.1，二级 1.0，三

级 0.9）；

Qγ 为作用力效应分项系数；

sdγ 为作用效应函数计算模式不定性的分项系数；

Rdγ 为抗力效应函数计算模式不定性的分项系数；

为岩土参数作用效应的分项系数；

Rγ 为抗力效应的分项系数；

kf 为岩土参数标准值；

kQ 为作用效应标准值；

kα 为几何参数；

cφ 为作用效应组合系数；

C为限值。

虽然，这里采用各类分项系数的概念是无可非议的，但

要确定它们的实用数值却并非易事。只有以概率分析或丰富

经验为基础，才能逐步得到各类实际对象合理的匹配数值。

3 岩土工程的施工

3.1 岩土工程施工的特征

岩土工程施工的根本特征主要包括：一是条件差，经常

处于地下或水下；二是工期长，一般从基坑开挖到基础修建、

基坑周围回填，往往需要相对较长的时间；三是费用高，几

乎要花去工程总投资的 30% ～ 40%；四是风险大，常会遇到

很多意想不到的问题，需要及时处理，以保证工程和人身的

安全；五是变化多，一遇到异常就得改变设计，但又不能延

误施工；六是更改难，一旦完成不好，就很难修改补救，甚

至花费了大量的财力和人力，也至多得到一个很难令人满意

的结果。从这些特点出发，岩土工程的施工必须一方面要吃

透设计意图，另一方面要随时根据暴露出的地质条件和发生

的各种现象，对原设计进行检验分析，必要时提出问题，或

做出修改，切不可有半点马虎或放任。

3.2 岩土工程施工的核心

岩土工程施工的核心是抓好质量，抓好效率，抓好安全

与环境。质量来自可靠的设备，合理的方法，先进的技术，

及时的检验，正确的应变。为此，要认真贯彻有关质量工作

的方针政策、技术标准、施工验收规范、质检标准和技术操

作规程，推行科学的质量管理方法，严格原材料、半成品和

构配件的质量检查和验收。效率来自周密的计划，合理的组

织和熟练的技术。要责任分明，及时抓住和处理要害问题，

不使岩土和施工的条件有任何恶化。安全包括兴建工程的安

全，相邻工程的安全以及设备和人身的安全 [4]。

因此，必须严格按设计施工；执行安全生产法规；做好

施工前的安全技术交底；明确机电设备及施工用电的安全措

施，防止吊装设备、打桩设备等倒塌的措施和季节性安全措

施（防雨、防洪、防冻）；注意施工现场周围的通行道路与

居民保护的措施；加强安全施工生产责任制。环境应包括工

作环境和工程环境，应注意确保文明施工、场地整洁和工程

邻近处居民的正常生活与已建结构物的正常工作。同时，岩

土工程施工要把及时发现和处理一切新情况和新问题放在非

常重要的地位上。岩土的复杂性表现为往往会在施工中出现

许多难以预料的情况和问题，而且它的处理必须细心分析、

当机立断、迅速准确、防微杜渐。否则，事态的扩大会造成

难以弥补的损失。

因此，对处理各种新问题的经验教训进行总结都具有重

要的理论和实用价值。根据发现的新情况，评判、修改或补

充原有设计，蕴藏着很大的创造性。

3.3 岩土工程施工的对象

岩土工程施工的对象是作为地基、边坡、洞室主体的岩

体、土体和其中的水体。岩体和土体的开挖、支护、压实、

加固与处理，以及水体的降排、防渗、防止流土、管涌和防

止污染环境等，成了岩土工程施工中的重要课题。它们所涉

及的施工技术有基本工种的施工技术，如土方工程、混凝土

工程、钢筋工程、钻探工程、打桩工程、爆破工程、注浆工

程等；也有专门的施工技术，如灌浆、预压、强夯、深层搅拌、
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高压喷射、灌注桩、振冲、防渗墙、沉井、预锚、土工合成

材料应用等（这些专门的施工技术，将在以后作详细介绍）。

必须注意讲求各种技术的实际能力和水平，并认真总结在复

杂施工条件下施工的实践经验，不断发展施工技术，提高施

工水平。另外，岩土工程施工同样需要有详细的记录文件，

它是质量检验、事故分析、经验总结、工程验收和科学研究

的重要资料。

4 岩土工程的检测

4.1 岩土工程检测的特征

岩土工程的检验是岩土工程建设中一个非常重要的、最

有发言权的环节和内容。通过检测，可以反求出其他方法难

以得到的工程参数；可以完善、修改设计或施工的方案；可

以保证工程施工的质量和安全，提高工程的效率和效益。例如，

用沉降、水平位移及孔压的观测数据控制分级加荷的时间；

用粘聚力 c，内摩擦角φ 及加荷后地基强度的增长率控制加荷

的大小；用孔压 - 时间关系曲线及沉降 - 时间关系曲线的反

演分析修正固结性参数等。既确保施工对象的安全，又检验

设计的参数。

4.2 岩土工程检测的目的

岩土工程检验与监测的目的在于通过检验来考查设计施

工的基本条件与具体要求是否达到；通过监测来考查设计施

工的综合效果和实际效益是否达到。如果在二者之间发生矛

盾，就需要通过仔细的研究，寻求其中的原因，或者总结经

验发展理论（正效果时），或者查病治病，采取措施（负效

果时）。因此，检验的要求是已知的，工作是主动的；而监

测的效果是未知的，工作是被动的。只有通过一系列关于岩

体、土体、水体或结构与设施内的变形和应力、位移和孔压

以及地下水与其他有关方面的变化及其分析，才能做出符合

实际的结论。一般既需要有相应的试验设备，又需要有不同

的观测设备。通常的监测包括变形监测、位移监测、应力监测、

孔压监测、地下水监测及环境监测等。

4.3 岩土工程检测的要求

岩土工程检验与监测的要求对不同的工程对象应该有所

不同，必须针对不同的工程进行。这样，对天然地基工程，

常需检验基槽的土质；监测回弹与建筑物沉降，地下水控制

措施的效果与影响，以及基坑支护系统的工作状态。例如，

对预制桩工程，常需检验桩的平面布置、质量，施工机械及

置桩能量，置桩过程，施工顺序，施工进度，持力层的性质，

最终贯入度，桩的垂直度，间歇天数等；监测打桩过程中土

体的变形与孔压，桩身受力变形性状，单桩承载力，振动，

噪声，桩土相互效应。

对于灌注桩工程，常需检验桩的平面布置（数量、间距、

孔径），成孔质量（垂直度、孔底渣土厚度、持力层终孔验收），

施工顺序，工序衔接，施工进度，钻孔泥浆特性，钢筋笼规

格质量、安设，混凝土特性、浇筑量、浇筑质量等；监测施

工过程，桩身受力变形，单桩承载力，环境影响，运营期间

桩土的相互作用效应（负摩擦、抗浮等）及群桩效应 [5]。

对于地基加固工程，常需检验方案的适用性，加固材料

的质量，施工机械特性，输出能量，影响范围深度，施工技

术参数，施工速度、顺序、遍数，压密厚度，成孔、成桩的

质量，工序搭接，加固效果，停工、气候和环境条件变化对

施工效果的影响等；监测岩土性状的改变，加固前后性状的

比较，环境影响，加固效果随时间的变化。

对于基坑开挖的支护工程，常需检验基槽；监测支护结

构、槽底和被支护土体的变形，锚杆的受力情况，地下水位

及孔压，相邻建筑物的沉降等。所有的技术要求都依据于工

程设计的条件与质量控制的标准。

5 岩土工程的管理

5.1 岩土工程管理的特征

岩土工程管理必须使行政管理与技术管理相配合，建立

灵活、有序、及时、有效、协调的指挥服务机构与技术决策

机构的运行机制与激励机制，推动工程的全面优化。岩土工

程管理必须保证施工期材料的优质与及时供应，调动各方面

的积极因素，使人员与技术同具体条件及其变化相融合。岩

土工程管理的行政管理与技术管理都必须把风险管理放在重

要地位。

5.2 岩土工程管理的形式

工程监理是岩土工程管理的一个重要形式。它要解决

和处理某个具体工程建设项目中涉及岩土的调查、研究、利

用、整治或改造等各个环节参与者的行为和他们的责、权、

利，依据有关的法律、法规和技术标准，综合运行法律、经

济和技术手段，按照业主委托的合同进行必要的协调和约束，

保证岩土工程各个环节（方面）行为有条不紊地快速进行，

DOI: https://doi.org/10.26549/xdchgc.v3i6.6364



6

现代测绘工程·第 03卷·第 06 期·2020 年 12 月

以取得高的工程质量和最大的投资效益、好的环境效益和社

会效益。它的主要工作内容是进行投资控制、进度控制和质

量控制，进行合同管理和信息管理，协调有关单位间的工作 

关系 [6]。

由于全面质量管理是全过程的管理，就是从建设单位完

全满意角度出发，使承建者各部门综合进行开发，保证和改

进质量，最经济地进行生产和服务。岩土工程建设的质量管

理主要包括勘察设计过程的管理、施工过程的质量管理和辅

助过程的质量管理等各个环节。各个环节从计划、实施、检查、

处理等各个分阶段形成“大圈（对承建者整体可划大圈循环）

套小圈（对各部门又有各自范围的小圈循环）”的循环工作

是全面质量管理的基本方法。这种方法称为 PDCA（Plan-

Do-Check-Action，计划—实施—检查—处理）循环的工程

管理方法。它既是工作方法，又是工作程序，它可以通过不

断循环使质量不断提高。
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Analysis on the Problems Existing in the Exploration of 
Geological and Mineral Resources and Their Solutions 
Cong Zhang 
Qingdao Geotechnical Engineering Co., Ltd., Qingdao, Shandongg, 266072, China 

Abstract
The continuous development of science and technology has provided new methods for geological survey technology, and more and 
more new technologies have been applied to surveys to achieve an accurate grasp of geological conditions. The development of mineral 
resources is closely related to the development of the country, so it is very necessary to do a good job in the development and analysis 
of mineral resources. The current status of mineral resources exploration determines the progress of China’s future mineral development 
work, and is also a reference for the future direction of China’s energy development. The paper analyzes the main problems existing in 
the exploration of China’s geological and mineral resources at this stage, and proposes corresponding solutions. 
　
Keywords
geological prospecting; mineral resources; problems; solutions 

浅析地质矿产资源勘查中存在的问题与解决路径　
张丛　

青岛地矿岩土工程有限公司，中国·山东 青岛 266072　

摘　要

科学技术的不断发展为地质勘查技术提供了新的方法，越来越多的新技术被应用到勘查中，实现对地质条件的准确把握。矿
产资源的开发和国家的发展密切相关，因此做好矿产资源的开发分析工作非常有必要。矿产资源勘查的现状决定着中国未来
矿产开发工作的进程，也是未来中国能源开发方向的一个参考。论文分析了现阶段中国地质矿产资源勘查中存在的主要问题，
并提出相应的解决措施。　
　
关键词

地质勘查；矿产资源；问题；解决措施　

 

1 现阶段中国地质勘查领域中遥感技术的应用

当应用遥感技术开展地质勘查工作的过程中，仅仅是可

以在对影像加以一定程度的应用将特定地区的地质情况呈现

在人们的眼前；遥感技术在实际应用的过程中主要研究的是

地表多波段影像，这种影响是由上而下垂直拍摄下来的。除

此之外，施行这种拍摄方法的基础上得到的影响一定是需要

经过专家在野外开展实地勘查工作，而后再在实验中展开化

验处理工作的基础之上，才可以得到准确的地质信息，不可

以直接从影响中获得相关的数据。

当遥感技术在地质勘查领域中得到应用的时候，应当尽

可能扬长避短，才可以将其各项性能充分地发挥出来，进而

在中国地质勘查行业发展中做出一定的贡献。

2 中国地质矿产勘查工作应遵循的技术性原则

2.1 逐渐在以往的领域中做出拓展

现阶段中国地质矿产勘查工作的出发点是应当发生扭转

的，逐渐将出发点放置在多种类型的基础性资源以及中国范

围之内较为复杂的地质情况之上，应当在矿种以及矿区的重

要性中做出区分，在将环境因素及工程分布特性作为依据的

基础上，针对重点矿区以及矿种来说，为了能够使得中国开

展的地质矿产资源勘查工作的精确性得到一定程度的提升，

地质勘查领域中的相关工作应当有一定的侧重点。在将中国

范围之内的矿产资源实际情况作为依据的基础上，逐步在以

往的地质矿产资源勘查领域中做出拓展 [1]。

在现阶段中国社会背景之下，应当依据社会经济发展进

程向前推进的过程中提出的客观要求，满足各个领域中的相
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关人士提出的实际需求的基础上，和先进的技术措施整合在

一起，不断地在以往地质勘查领域中做出拓展，致力于使中

国地质勘查工作的水平得到一定程度的提升。

2.2 科学合理的应用各项技术措施

伴随着中国进入到知识经济时代中，各项科学技术发展

和应用的速度自然也就得到了一定程度的提升，那么在此背

景之下中国地质勘查领域中自然也是应当应用到先进的技术

措施的，逐步使得地质资源勘查工作向着现代化的方向演变，

与此同时也是可以为中国多领域地质勘查工作的顺利开展奠

定坚实的基础 [2]。在地质勘查技术向着现代化的方向转变的

过程中，需要使得科技兴地的原则得到切实的贯彻落实，以

往的勘查技术在和现代化程度比较高的技术措施有机的相互

融合在一起的基础上，争取可以在中国地质勘查技术领域中

实现现代化这个目标。

针对中国范围之内情况较为特殊的区域应当做一定的特

殊性对待，当开展各个层面的相关分析工作的基础上，逐步

将先进技术措施的各项性能充分发挥出来，使得区域优势向

着科技优势的方向演变。只有在实际工作的过程中逐渐发展

的科学技术和地质矿产资源有机的相互融合在一起，贯彻落

实科学发展观，从而才可以使得中国地质勘查行业向着可持

续发展的方向转变。

3 中国地质勘查工作中各个领域的遥感技术

地质具体构成结构信息获取领域中得到的应用。往往内

生矿产资源都是位于地质构造异常位置或者边缘性位置之上

的，矿产资源主要是在板块构造不同的位置相互结合的地方

有所分布，这些地质信息都是可以使用遥感技术来获取的，

观察遥感器航拍得到的空间信息就可以清晰的检验到各个板

块构造位置上的矿床。当在对遥感技术加以一定程度的应用

的基础上将地质标志性信息提取出来的时候，一般情况之下

都是在有可能包含矿床的线状以及带状影响中选择的，与此

同时在获得地质板块构造信息的时候，应当针对断裂和推覆

体这种较为重要的控矿构造位置中的信息展开集中性的处理

工作。

当在对电磁及光谱技术加以一定程度的应用的基础上对

地质信息展开扫描的时候，因为是会受到外部因素和内部因

素的影响的，想要将影像中的某些地质纹理具体信息以及地

质线性形状清晰地呈现在人们的眼前是一件比较困难的事情。

针对这种地质构造信息中包含的较为模糊的部分，就可以应

用到专家注解以及人机交流等形式展开处理了，以便于可任

意对重点位置地质构造信息形成大致的了解。当将地质构造

信息提取出来的时候，遥感地质勘查技术就可以在应用地表

特性以及地貌特性等数据形式内容的基础上将地质构造中包

含的隐性信息提取出来。

测绘卫星成像技术在实际应用的过程中成本是比较高

的，但是在各项科学技术发展速度大幅度提升的背景之下，

不单单降低了实际应用的成本，也使得成像能力有所提升，

促使遥感影像数据规模呈现出来一种逐步增大的趋势，但是

因为在实际应用的过程中会受到极为优先的传输通道容量的

影响，不得不开展数据压缩处理工作。遥感影响压缩技术包

含的评价对象是经过压缩处理之后的影响，评价内容中包含

的是几何质量、成像质量以及主观感知能力等层面之上的内

容，应当压缩处理质量评价工作得到的结果，可以在测绘卫

星压缩比指标编制工作进行的过程中提供极为重要的理论性

支持 [3]。

总之，矿产资源作为一种总量十分有限的资源，自从出

现能源匮乏问题以来就受到了社会各个领域相关人士的广泛

关注，特别是在矿产勘查技术水平得到一定程度的提升以及

矿产需求逐步提升的基础上，找寻到有效性比较强的矿产勘

查措施就显得更为重要了。遥感技术在中国地质勘查领域中

占据的地位是较为重要的，并且得到了较为广泛的应用。

矿产资源在中国国民经济发展进程向前推进的过程中占

据的地位是极为重要的，但是现阶段中国范围的之内的矿产

资源开发利用率仍然还是没有得到有效的控制，并且在开发

矿产资源的过程中，也难以对各项矿产资源形成有效的监督

管理，因此还是需要致力于研究地质勘查技术的 [4]。

4 中国地质矿产资源勘查中存在的问题

4.1 矿产资源勘查的滞后性

中国矿产资源的勘查速度和力度一直相对滞后，无法满

足现阶段中国社会生产的矿物资源的需求。矿产资源的勘查

一直存在着很大的风险，勘查成功率一直都非常低。从区域

矿产调查评价到资源详查，其过程充满着艰辛和困难，即使

初步勘查较为顺利，但是从资源普查到矿山开发建设，这期

间至少需要 10 年左右的时间。由于矿产资源勘查工作较为特
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殊，必须要有相对充足的风险投入，而且还需要连续性的资

源勘查 [5]。

但是中国在矿产资源勘查中大部分开发经费严重不足，

社会资金及外资来源不通畅，矿产勘查无法得到有力的资金

保障，使得各项工作都开展缓慢。

4.2 矿产资源的供需不平衡性

现阶段矿产资源的供需不平衡是矿产资源保护中的一个

突出问题。中国虽然是矿产资源总量丰富的大国，但是人均

的资源持有量却处于世界较低的水平。从矿产资源储量的结

构来看，中国煤、铁、铝、锌、钢等支柱型矿产资源的储量

较大，但人均持有量都相对较小。另外，钾盐、金刚石等矿

产资源的供需也存在较严重的不平衡现象。

4.3 矿产资源的布局不合理性

从中国矿产资源的布局来看，中国矿产资源普遍存在大

矿数量少、小矿数量多的现象，这就说明中国矿产资源的布

局的不合理性。

中国虽然矿产资源的基础数量较大，但是大型的矿床较

少，大多数的矿床规模都相对较小，虽然开发的数量较多，

但是开发量却不及国际一个大规模矿床的开发量。另外，中

国矿产企业的规模相对较小，开发的力度也小，因此开采量

相对偏低，资源浪费和环境污染问题也层出不穷。

4.4 综合研究利用率低

中国大部分矿产资源中，主要矿物资源中往往还伴随有

大量共生矿产，但是中国对于伴生矿产资源的利用程度较低，

造成严重的矿产资源浪费，与西方发达国家矿产资源利用率

相差较大。同时中国在国际资源勘查方面起步时间较晚，而

且勘查力度不够，现阶段中国 90% 左右的矿产资源都通过国

际进口，中国矿床资源综合利用程度非常低下。

5 改善中国矿产资源勘查开发现状的措施

5.1 推广高新技术，改革勘查开发技术

在中国东部地区，对于石油的开采已经不仅仅局限于当

前的地域，而是将开发的眼光放到了海域，而且，许多金属

矿类也从传统的寻找矿山到转向更为深入的地区进行勘查。

这类勘查对技术要求较高，不仅需要勘查人员具有较全面的

知识，还需要提供先进的技术，确保勘查与开发能相互结合。

在中国资源丰富的西部地区，煤、铁、铜等矿产资源在

近些年来逐步被人们勘探与开发出来，但是开发程度都相对

较低。

因此，不论是东部发达地区，还是中西部较为落后的地

区，都必须推广高新技术，革新勘查开发技术，提高矿产的

整体勘查与开发水平，并有重点地进行勘查与开发，实现全

方位的技术水平提高 [6]。

5.2 确立健全矿产资源监管制度

为了确保中国矿床资源能够有序科学开发，必须要建立

与之相适应的矿产资源监管制度。首先，结合现阶段中国社

会经济及市场发展的特点，统一全国矿产资源开发标准与制

度，对资源勘查和开发进行相应的宏观调控和管理。其次，

大力改革各地区政府的矿产资源多层次管理，提高资源开发

管理效率，简化资源开发审批过程，防止审批权力集中化。

最后，加强政府各级管理职能部门的管理，成立专门的资源

勘查管理监督小组，对矿产资源开发进行专业性和科学性的

监管。

矿产资源监管制度除了传统的从上到下的政府监管外，

也要包括市场自身的监管。市场应当发挥其自身的调节能力，

对于行业准入进行严格的管制，不符合行业准入标准的通过

行业协会进行监督与举报。

5.3 加快信息传播途径

随着计算机技术和互联网技术的不断发展，地质矿产资

源勘查中也不断进行信息化建设，并得到了非常广泛的应用。

在今后的矿产资源勘查中，需要不断更新和发展新的科学技

术，将新技术进行大力推广和应用，以此提高资源勘查效率。

例如，可以运用现阶段较为先进的人工智能技术、并行

分布式处理技术、多位媒体工作站以及云技术存储等，从而

不断加强和推动信息化技术在地质资源勘查中的推广和应用

[7]。在地质勘查中通过卫星传输无线网络数据来实现远距离操

控，从而实现地质资源勘查跨地区监控。在资源勘查过程中，

还应提高探测仪器自动化操作水平和操作精度，在现场勘查

中能够及时准确地提供所需要的勘查资料和数据。

5.4 加大科学技术创新力度

地质矿产勘探是一项非常危险的工作，在实际的工作过

程中，由于设备陈旧，科技不够先进，对事故与灾害的预见

性差。所以，为了保障中国地质矿产勘探工作的效益，同时

保障勘探工作人员的生命安全，就必须加大科技创新力度，
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引进先进的设备，加大基金的投入，为中国资质矿产勘探提

供安全保障，从而提高中国地质矿产勘探的效益，为中国经

济的发展提供更多的能源供应。

在地质矿产资源勘查中，需要不断改进和完善资源勘查

中存在的问题，并大力应用新的科学技术，在节省人力物力

的同时提高资源勘查效率。而且在资源勘查中还应注重区域

环境的保护，在确保矿产资源顺利开发的同时保护周围环境

不被破坏，从而实现中国资源开发和环境保护的协调统一。
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Application of Remote Sensing Technology in Engineering 
Geological Surveying and Surveying 
Kai Guo 
The Second Geological Team of Hebei Bureau of Geology and Mineral Resources, Tangshan, Hebei, 063000, China  

Abstract
In engineering geological surveying and mapping, in order to better meet the requirements of engineering design and construction, en-
gineering geological surveying and mapping generally uses specialized surveying and mapping techniques. With the gradual and wide-
spread application of modern surveying and mapping technologies, the technical methods and means of geological surveying and map-
ping will gradually be replaced. In particular, geological surveying and mapping work is an important part of geological surveying and 
mapping work, which can effectively improve the efficiency and accuracy of geological surveying and mapping work, thereby avoiding 
errors caused by human records, especially when conducting research and analyzing the distribution of rock formations and minerals in 
the area. Only by using image positioning technology can we accurately classify the minerals and rock formations in the area, determine 
the basic attributes of their geology, ensure the progress of geological surveying and mapping, and reduce the consumption of human 
resources. Therefore, the paper analyzes the application of remote sensing images in geological surveying and mapping, in order to pro-
mote the improvement of the technical level of geological surveying and mapping. 
　
Keywords
remote sensing technology; engineering geological surveying and mapping; surveying and mapping technology 

遥感技术在工程地质测绘及调查中的运用　
郭凯　

河北省地矿局第二地质大队，中国·河北 唐山 063000　

摘　要

在工程地质测绘中，为了更好地满足工程设计和施工的要求，工程地质测绘一般会采用专门性的测绘技术。随着现代测绘技
术的逐步广泛应用，地质测绘的技术方法和手段将逐步更换。特别是地质测绘工作是地质测绘工作的重要环节，能够有效地
提高地质测绘工作的效率和准确性，从而避免人为记录所造成的失误，尤其是在进行研究及分析地区的岩层和矿产分布时，
只有利用影像定位技术才能准确地划分地区的矿产和岩层，确定其地质的基本属性，确保地质测绘工作的进行，减少人力资
源上的消耗。因此，论文从遥感影像在地质测绘中的应用方面进行分析，以期促进地质测绘技术水平的提高。　
　
关键词

遥感技术；工程地质测绘；测绘技术　

 

1 遥感技术的含义

遥感、遥测是遥远感应及遥远测量的简称。遥感技术，

就是通过高灵敏度的仪器设备，测量并记录远距离的物的性

质和特征。它所依据的基本理论是电磁波理论，具体是通过

观测近地表的地形、地物所发射（或反射）的电磁波谱来获

取必要的地质地貌信息，从而为解决相关问题提供依据。

地质体电磁波探测的基本原理是：

（1）任何地质体都有选择吸收和反射电磁波的能力。

例如，地质体在白天一边吸收太阳光中的电磁波，一边又在

发射电磁波。在晚上，地质体除本身发射电磁波外，还会辐

射白天所吸收的电磁波。一般来说，一个地质体如果具有某

个波段的发射能力，也会具有该波段的吸收能力。遥感遥测

技术就是利用不同地质体发射、反射、吸收电磁波的差异性

来认地质体的。目前，人们对地质体的发射光谱、反射光谱、

吸收光谱的特性已有了一定的研究，并已成功地用于遥感资

料的解译工作中。
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（2）任何地质体都具有发射电磁波的能力。物理学研

究表明。在温度大于-273.16℃时任何物体都可以发射电磁波。

而不同地质体，由于其物质结构的差异。它们所发射的电磁

波的波长范围是不一样的。另一方面物体发射电磁波的强度

和波长又与物体自身的温度有关系。如同样的物体在温度较

低时发射红外线，而当温度升高到一定程度时就可以发射可

见光。

遥感遥测仪器一般是装在飞行器上进行观测的，由于是

从地球之外较远的距离来观测地球，因此可以更客观、全面

地观察到在地球上观测不到或看不清楚的现象。由于能在同

时对广大面积范围内进行观测，因而可以从宏观上对测区的

地质地貌条件加以把握，而且由于能同时迅速获取大面积的

资料，有利于实现多次重复测量，通过对同一地区多次取得

的资料的比较，可以反映地质现象的动态变化。这对于工程

地质调查研究是非常重要的。如用来监测大规模的滑坡、泥

石流的动态、河流作用、岸线的变迁及查明区域构造骨架特

征都是非常适合的。

2 遥感技术在工程地质测绘及调查中的运用

遥感资料的记录方法有两种，一是非成像方式，即把数

值、曲线资料记录于磁带上；二是成像方式，即通过摄影成

像、扫描成像、全息成像方式，将测绘资料转换成图像。目

前成像方式应用较多，其中，航空摄影和卫星照片是最主要

的遥感技术资料对航空照片进行解译，主要是分析其形态特

征、色调、形状、大小、阴影及分布情况。由于受到飞机飞

行高度的限制和中心投影，航空照片的边缘部分会出现较大

的畸变，在解译时应加以注意。而卫星照片由于采用高空摄

像，图像面积较小，所以可以近似看作垂直投影，因而可克

服航空照片边缘畸变的缺陷，但卫星照片的比例尺一般很小，

分辨率较低。

3. 航空照片在工程地质测绘中的运用

3.1 航空照片的适用范围

航空照片适合于铁路、公路的选线，地质灾害的整治。

河流流域规划及水利枢纽工程选址等阶段采用。特别对于通

行困难的山区、人迹罕至的边疆区域等地质资料比较缺少的

地区进行工程建设时，利用航空照片解译了工程地质条件更

是具有独到的优势。即使在地质资料比较充足的地区，利用

航空照片也有利于从总体上大范围了解与工程建设有关的地

质条件，使得得到的测区地质资料更加宏观而全面，并有利

于进行针对性更强的勘查工作。因此，凡是有航空照片的地

区进行工程地质测绘时，均应充分利用航空照片。

3.2 航空照片的工程地质解译

3.2.1 航空照片的工程地质解译步骤

航空照片工程地质解译一般分四个步骤进行：

①现场工作区典型地段的认识。即对照片取得的地区地

质条件特征的成像反应的认识。

②室内像片判读，是根据已收集的资料及在野外对典型

地段所取得的认识再加上工作人员的实践经验对像片进行工

程地质观察。运用理论知识进行逻辑推理。把它们解释出来；

然后再将已判读得到的地质构造线、地层界线、物理地质现

象的发育范围、地下水露头等用一定的图例符号表示在像片

上，或另行调绘在底图上。

③外业验证核对，对于通过室内判读一时不能正确解决

的问题，就必须进行外业效核工作。通过外业效核对原来室

内判读未发现和未确定的问题予以补充。对原来判读错误的

地方进行修正。

④室内复判及资料整理。

3.2.2 航空照片工程地质判读方法

航空照片工程地质判读的主要方法是对比法和邻比法。

所谓对比法是根据工作地区已有的样片和参考资料及工作人

员的现场经验。将已证实的对象与所要研究的对象进行对比，

从而解译它的内容和实质；而邻比法，主要根据相邻地物的

不同而确定其界限。

3.2.3 航空照片工程地质解译的内容

（1）岩性的解译

首先，要根据露头出现的界限及其他标志判别出不同类

型的岩石。例如，沉积岩露头一般呈条带状，岩浆岩的露头

一般呈块状或脉状，未胶结的松散沉积物为第四纪。然后，

再根据不同性质的岩石具有的不同色彩特征确定其具体的性

质种类。

（2）构造的解释

在地形切割比较强烈、中小型地貌发育、露头良好的情

况下最有利于构造的判读。岩层产状的判读是以地面起伏和

地质构造的一定关系为依据的。水平岩层往往形成平顶山，
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直立岩层的露头为直线，倾斜岩层的露头常呈波曲状。如要

确定褶皱构造必须注意三角面、梯面及其他构造要素的相互

位置。如果是一条线形，而且呈闭合线环，则可能是——褶皱。

当三角面的顶点相同时则是背斜，反之则为向斜。一般

高角度断层在地表的出露线为近似直线，地形上易形成陡崖、

断裂河谷。低角度断层，其露头线常为曲线，地表多呈缓坡。

（3）地貌的解译

可从地形上直接判读，如河谷地貌的山坡、台地、河漫滩、

牛轭湖、岩溶地貌等。在像片上均有直接反映。

（4）物理地质现象的解译

与地貌判读具有密切关系，如冲、洪积扇、滑坡等也可

根据地貌直接判读。

航空照片判读的准确性取决于工作地区的地质地貌特

性、工作人员经验以及区域已有资料的多少。实践证明，通

过航空照片判读进行地貌研究是非常有效的。此外利用航空

照片观察了解大面积地区的地质构造发育的全貌也具有独到

的优势。

3.3 卫星照片在工程地质测绘中的运用

3.3.1 卫星照片的特点

首先，由于一般卫星轨道的高度大约为 905.5~918km，

相对于飞机飞行高度要高得多。因此卫星照片的摄影范围

非常之大，这为人们宏观地研究地表各种地质现象提供了

有利条件。避免了地面工作的局限性。其次，卫星照片包

含的影像信息量多。一般卫星上都装有两种以上的多光谱

遥感器。可以同时获得许多个不同波段的光谱信息像片。

这样就能获得地面景物在不同谱带上的影像，从而可以从

影像结构的差别以及不同波段光谱特性的差别来区分地形、

地物。这对提高分析结果的可靠性将起到关键作用；此外

卫星照片能迅速反映各种动态变化的现象，可用来研究活

动物理地质现象。

3.3.2 卫星照片的工程地质解译

卫星照片的解译主要依据两个基本地质信息，其一是形

态特征信息，其二是色调特征信息。形态特征信息是地质体

反射太阳光中的可见光波段在相片上形成的现象。即使在同

样岩性条件下。由于岩体各部分抵抗风化、侵蚀能力的差异。

地表也表现为不同坡度、坡向的差异性。这样入射、反射的

角度不同。就形成了形态特征信息。根据形态特征的不同就

能识别地质体。色调特征信息是地质体反射、吸收、透射自

然光源（主要为太阳发射来的可见光电磁波）在卫星相片上

形成的综合作用结果。

根据电磁波地质学理论，地质体的色调分为彩色地质体

和消色地质体两大类。彩色地质体是对外来可见光具有选择

性吸收或反射能力的地质体。如红色砂岩，能将可见光中除

红色之外的其他单色光全部吸收。而只将红色光反射出来，

所以呈现红色。消色地质体没有将外来可见光分解成单色光

的能力，它们只能对外来可见光作全部吸收或全部反射。当

地质体对外来可见光不能进行分解，且吸收很少反射很多时，

地质体就呈现白色。如白云岩、石膏等。相反，如吸收很多

而反射很少时，它们就呈现黑色。如碳质页岩及基性火成岩。

当地质体介于上述两者的过渡状态时，就呈现不同程度的灰

色（如浅灰、灰色、深灰等）。在非彩色的卫星照片上，所

有地质体的色调特征均变成了消色地质体的特征。地质体的

色调用灰度来表示，灰度一般可分成 1~5 级（也有分成 10 级

的），凡是本色为黑色或深色调的地质体。其在卫星照片上

的影像即为黑色或深灰色。而凡是本色为浅色调的地质休。

其影像也是浅（灰）色的。因此绝大部分酸性火成岩、白云

岩、大理岩、石英砂岩、石英岩等浅色的岩石，其影像也是

浅色的。相反，基性或超基性的火成岩，其影像色调为深色，

但应当说明的是，影像色调的深浅除受岩性影响外，还受到

许多其他因素的干扰，如岩石湿度大时，其影像色调会加深，

这些因素在具体分析时应当加以注意。

4 遥感技术应用现存的主要问题

遥感技术尚未得到广泛的应用。在地质测绘队伍中，目

前人们对遥感技术比较陌生，使得遥感技术在地质灾害调查

中难以发挥应有的作用；地质灾害遥感调查工作需要多时相

的实时或准实时的遥感信息源，而这种信息源价格昂贵。受

资金限制，地质灾害的遥感调查工作难以得到普及，目前只

能局限于重点地区与重点工程的地质灾害调查；目前常用的

遥感信息源空间分辨率较小，难以满足地质灾害点的详细调

查工作，这使得遥感技术仅在宏观调查中应用广泛，而在微

观上应用较少。遥感技术在工程地质勘测、环境地质和地质

灾害研究方面获得广泛的应用和良好的效果，但急待以新的

思路进行深入研究，提高应用水平。
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5 结语

遥感技术是一门新兴的高新技术手段，利用遥感技术开

展地质灾害调查不仅是必要的，而且是可行的。遥感技术可

以贯穿于地质灾害调查、监测、预警、评估的全过程。

随着遥感技术理论的逐步完善和遥感图像空间分辨率、

时间分辨率与波谱分辨率的不断提高，遥感技术必将成为

地质灾害及其孕灾环境宏观调查以及灾体动态监测和灾情

损失评估中不可缺少的手段之一，给地质测绘工作提供更

先进的技术支持和更全面的数据库资料，为“数字中国”

提供更翔实的数据和信息，以全面提升行业领域中的综合

竞争力。
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Application of Surveying and Mapping and Digital Technology 
Shumin Xu 
Zhejiang Geological Institute of CMGB, Hangzhou, Zhejiang, 315012, China 

Abstract
With the continuous development of the entire economy, society, and science and technology, the entire earth surveying and mapping 
technology is also constantly upgrading and developing. With the deepening of digitization, the development of digital surveying and 
mapping technology has gradually strengthened. Geographical surveying and mapping work plays an important role in the socio-eco-
nomic development of the entire country and region. The essence and connotation of digital surveying and mapping technology is to 
serve geographic space and digital technology, and gradually develop to all aspects and deeper disciplines. In the surveying and map-
ping work, it is necessary to gradually improve the management of the entire digital surveying and mapping technology, continuously 
improve the service capabilities, and develop the entire surveying and mapping technology to a higher level. 
　
Keywords
surveying and mapping; digital technology; application 

测绘学和数字化技术的应用　
徐书敏　

中国冶金地质总局浙江地质勘查院，中国·浙江 杭州 315012　

摘　要

随着整个经济、社会和科学技术的不断发展，整个地球测绘技术也在不断升级和发展。随着数字化的深入，数字化测绘技术
的发展也逐渐加强。地理测绘工作在整个国家和地区的社会经济发展中发挥着重要的作用。数字化测绘技术的本质和内涵是
服务于地理空间和数字技术。并逐渐向各个方面和更深入的学科发展。在测绘工作中，要逐步完善对整个数字测绘技术的管理，
不断提高服务能力，把整个测绘技术发展到更高层次。　
　
关键词

测绘学；数字化技术；应用　

 
1 工程测量中测绘学与数字化技术的应用

1.1 工程测量中测绘学与数字化技术分析

由于数字化测绘技术的快速发展，被广泛运用在工程建

设中，对测量工作的开展有关键作用，如 GPS、远程控制技

术等。在原来的测量工作时，大部分是由人工完成的，通过

自身的计算和测量完成这项工作，这样工作的弊端是时间耗

费较多，无法满足我们的要求。数字化测绘技术的出现改变

这种局面，通过运用这项技术对数据进行分析处理，自动进

行绘图，和传统的测绘比较，数字化测绘技术明显有很大的

优点。数字化技术的飞速发展在工程建设中发挥重要作用，

但在某些方面还存在一些缺点，所以应随时发现其不足及时

进行技术更新，促使这项技术更加符合实际需求。

1.2 数字化测绘技术的优点分析

与传统测绘技术相比数字化测绘技术优势非常多，在工

程测量工作中的重要性比较明显。数字化测绘技术在工程测

量中应用以后，大大提高了测图精度，同时数据处理化程度

也提高了很多，这对于工程测量数据的有效管理至关重要。

1.2.1 计算机模拟方面

数字化测绘技术在具体应用过程中，可以利用计算机将

测量到的地形、地貌特征等相关信息更直观的呈现给相关工

作人员。传统测绘技术在应用过程中通常都会涉及大量的线

条、数字等元素，而要想向判断出图中各元素的准确含义，

就要求其工作人员必须要拥有较高的专业素养，而数字化测

绘技术在实际应用中，对工作人员的专业素养的要求则相对

较弱，进而有效弥补了传统技术存在的不足。

1.2.2 储存更加方便

数字化测绘技术应用于工程测量中以后，数字化产品的

保管、存放都非常方便，同时数字化产品信息的不变形性也
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得到了保存，工程施工过程中地形图的实用性大大增强，可

以有效避免重复测量的出现，大大降低了工程测量的成本，

经济效益也得到了提升。此外，数字化测绘技术在工程测量

中应用以后，地形信息存储更加方便，可以随时对数据进行

处理，地形信息的用途得到了扩展，充分满足了客户的实际

需求。

1.2.3 能够满足用户的不同需求，有助于提高自动化

程度

对于数字化测绘产品来讲，不同用户对其都有不同需求，

数字化测绘技术能够结合客户需求的变化，对相应产品实行

再加工，进而充分满足客户对产品中各元素的要求。同时，

数字化测绘产品还具有拼接、缩放等功能，而通过科学合理

的拼接能够不断拓宽其产品的应用范围。另外，采用数字化

测绘技术成图后，可以利用计算机在此图基础上，实现不同

设计与规划。同时，还可以将其与其他方案进行对比分析，

从而选择最佳实施方案。而在利用数字化测绘技术进行生产

时，往往都需要利用计算机来实现，在这种前提下，其生产

过程中的自动化、准确性和规范性也会不断提升。

1.2.4 图形信息的丰富化

与传统的测绘技术比较，数字化测绘技术在地图上测绘

的坐标更加准确、具体化，描绘更加清晰，可以将地形点上

的所有属性信息全面地展现出现，同时在绘图的过程中更容

易对测图符号进行调用，使地图地形的绘制更加丰富、全面、

规范。为工程测量以及绘图提供了便利。

1.3 数字化测绘技术在工程测量中的应用

1.3.1 数字地面测图的应用

数字化测图无论是优势还是发展前景都是传统的模拟测

图无法比拟的。在测量工程中，地面数字化测图技术得到了

广泛的应用，主要是因为其测量的精度比较高。同时由于地

面数字化测图技术可以很好地进行空间数据的采集存储、图

形绘制、成图输出，并且还能够自动的生产精度比较高的数

字图。在搜集野外数据时，数字测图能利用的设施有全站仪

和 GPSPTK 两种，这两种设施进行数据搜集的方式不同，且

每一种方式都有优势和劣势。和过去相比，现代人们对于工

程质量的要求也在持续加强，所以如果只是应用两种设施中

的一种，已不能满足要求，因此大多时候都是同时应用这两

种测量设施，通常来说会应用 GPSPTK 实施测量，而测量得

到的数据可以在全站仪中应用起来。通过全站仪测量得到的

数值也通常用来检验 GPS 测量结果的正确性，由于同时应用

的缘故，全站仪所具备的水平方向遮挡问题包括 GPS 所具备

的上方遮挡问题都可以有效解决，从而实现真正的优势互补。

1.3.2 数字化成图技术应用

数字摄影技术主要是通过利用计算机技术随影像进行数

字化处理和匹配，并且它与视觉和信息的联系是非常密切的，

首先可以利用影像对三维表面模型进行创建，然后根据模型

的实际情况进行图形测量和绘制。现在的数字化成图技术可

分为内外业一体化模式和电子平板模式。内外一体化模式就

是将内外业的有关技术结合在一起，共同应用到地图的绘制

当中，在测量过程中应用全站仪及电子手簿来进行野外的数

据采集。这种测图技术能更大地提高测量准确度，更好地提

高工作效率。电子平板测图技术就是在地图的绘制中，结合

地图现有的相关信息资料，根据有关要求规定，系统自动地

对相关信息进行综合，从而呈现一种新型的电子地图绘制的

形式。但这种方式因为外部环境及实际地形考察数据误差，

会影响平板电子绘图的可靠性。

1.3.3 数字化成像技术在工程测量中的应用

数字化成像技术大多数都是应用在大比例尺的地图测量

工作当中，应用空间数据的采集储存、图形测绘、成像输出

等一体化的测绘方式完成测绘工作。这一种方式的应用准确

度相对较高，在工程测量当中的应用非常广泛。数字化测绘

技术可以应用一次性的测量获得最终的测绘结果，并通过不

同比例尺的地图绘制，满足不同的专业人员对地图的应用需

求，规避开展重复性的测量工作。在数据采集的过程中，数

字化测绘技术还可以实现三维坐标的自动采集、储存和处理，

消除因为人为参与而导致的误差。对此，数字化成像技术的

合理应用，不仅可以提升测绘去准确度，还可以节省人力物

力的投入。一般情况下，只要是没有强烈磁场的地区，基本

上数字化成像技术的应用可以说是任何障碍。

1.3.4 数字化测绘技术在工程测量体现的价值

数字化测绘技术在工程测量中的体现的价值主要体现在

以下方面：①数字化测绘技术中的遥感技术应用。遥感技术

是指通过遥感仪器等对测绘目标进行传感和探测，获取探测

目标的真实情况，对目标的反射、散射等电磁波信息进行接

收、提取、转化、分析、处理和应用的一门技术。由于测绘
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的地形的面积较大，需要进行同时探测，数字化的测绘技术

因其综合性能强和适用范围广，已为工程测量起到了重要作

用；②数字化测绘技术通过全球定位系统对测绘目标做定位

操作，对采集数据进行整理、分析，提取测绘数据；③数字

化的成图技术。测绘技术的成图应用，可以将数据绘图，图、

表、文字结合使得测绘技术得更加广泛应用与工程测量；④

数字摄影测量技术的应用。数字测绘技术将摄影与数字结合，

运用计算机网络技术进行处理和成图，运用高科技技术和方

法进行协调和制作。将数字绘图应用得更加逼真和实用。数

字化测绘技术的不断提高和更新，为工程测量这项工作提供

了便利和有效的价值，也为施工工作提供便捷条件。

在工程测量中应用数字化测绘技术，有利于提高测绘的

精度，提供更加准确的地图信息，结合现代科技，降低工作

人员的时间和工作量，提高工程测量的工作效率，降低工程

测量的成本。数字测绘技术的应用越来越广泛，数字化测绘

技术会不断发展，更好地为社会发展服务。

2 数字化地籍测绘技术的运用

2.1 数字化地籍测绘技术的优势

采用数字化的地籍测绘技术，可以实现对于数据信息的

数字化和自动化的管理。采用数字化的测绘技术，主要是通

过对于数据的采集，编码，然后传输，最后在进行存储，通

过这样的过程来对数据以及图像进行处理，然后最后再在电

脑上显示，并且打印出来。数字化的地籍测绘产品还有更高

的技术含量，而且更加精确，而且用数字化的测绘方式可以

更好地减少误差，可以更好地节省人力物力，可以帮助人们

更好地对于数据进行管理。数字化的地籍测量主要是用计算

机来自动的进行记录，处理，自动生成图片，总而言之，具

有很强的自动化特点。而传统的地籍测量则主要采用经纬仪

与平板仪量角器相结合的方法进行操作。通过这样的方式很

难做到高精确度，并不适合现代技术的发展。采用数字化的

地籍测量方式还可以对数据信息及时地进行更新，使使用者

更好地了解最新的数据情况。通过计算机来展开数字化的地

籍测量，把提高了地籍测量的效率，而且使测量的数据更加

科学化，更具有参考价值。

2.2 数字化地籍测绘的作业方法

2.2.1 控制测量

对于地籍测绘来说，控制测量也很重要。控制测量的主

要目的是为了让地物点和界址点更加准确，能够让测图的精

度控制在一定的范围，能够保障测量数据准确度和精准度。

由于 GPS 技术的发展，所以减轻了测量工作的强度，GPS 控

制和灵活简便的导线替代传统的三角测量方法，可以使控制

工作变得更加的高效简洁，主要是因为这 GPS 技术的普及才

能使地籍测量工作变得更加的方便，高效。控制测量主要分

为首级控制测量，图根控制测量。首级控制测量指的是通过

静态 GPS 技术鉴定，然后用随机评查软件在进行严密平差。

图根控制测量主要采用的是导线测量和各种交会测量相结合

的方式。这两种控制测量的方法可以使测量数据更加准确，

更符合要求。

2.2.2 细部点的测量

（1）扫描数字化作业

所谓扫描数字化作业指的是将图纸上的测图，通过扫描

的方式，然后得出数字化的测量图，而其实真正操作起来并

没有这么简单，还是有很高的要求。必须对已有的地形图或

者地籍图首先进行扫描，然后得到一个栅格图形，然后再利

用专业的扫描矢量化软件进行扫描，从而将栅格图形转变成

一种矢量图形，这样才能将原有的地籍图更加数字化。但是

通过扫描原有的地基图来得到数字化的数据，这样的方式并

不具有很高的准确率，可能会出现一些数字上的偏差，例如

在一些地物点和界址点的坐标上，可能会出现误差，因此需

要再用修测和补测的方法来对其进行修正，通过这样的方式，

才能更好地提高数字化地籍图的精确度。

（2）全数字摄影测量技术

第二种就是通过摄像的方式来获取数字化数据，主要是

通过专门的航测软件来对物象进行拍摄，然后再形成与之匹

配的数字模型，最后再通过专业的软件来获得数字地图，通

过这样的方式可以更好地弥补扫描式的数字化地籍测量的缺

点。通过这样的方式，可以将大量的在外进行的工作转移到

室内，可以更加方便地在室内完成工作。而且通过这样的测

量方式，可以更好地减轻工作人员的压力，可以以速度最快，

然后精确度最高，而且成本最低的方式来获取所需要的数据。

全数字摄影测量技术必定会成为今后数字测量的一个重要方

向，因此还需要更加去完善这种测量方法。

总之，数字化的地籍测量不仅是要形成一幅图片，更重

要的是形成一个数据库，这个数据库包含许多内容，主要包
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括一些宗地数据信息，还有一些宗地的面积和街道的分布，

以及界址点坐标和地物点的坐标等等，通过这个数据库，可

以更好地让政府以及相关人员对于中国的土地情况有一个基

本的了解。通过数字化的地籍测量方式，可以为中国的土地

管理方面提供很大的帮助，因此需要不断地发展和完善。

3 在建筑工程领域的运用

3.1 建筑工程领域的测绘学与数字化技术分析

3.1.1 信息化技术

数字化测绘当中由于加入了先进的信息化技术，自动化

操作程度高，从而之在建筑工程测量上操作水平高，测绘产

品当中都含有相当的信息化功能，还可以根据测绘的情况加

以修改和补充，产生出新的图来供给使用。另外还可以对测

量的数据进行自动的修正，提高了测绘产品的质量。数字化

测绘技术相关的产品在使用的各阶段都具有信息化的特点。

3.1.2 图形处理技术

数字化技术的测绘产品全部都拥有图形处理技术，可以

按不同的需求进行相关的图形处理，包括对图形进行拼接、

缩放甚至对产品的各种要素进行数据再加工。图形处理技术

大大提高了地形图的作用，还简化了工作流程，从而可以增

加大量的用户，最终起到了提高企业效益的目的。

3.1.3 数字化技术

数字化技术相比传统的测绘技术，在测绘的精度上可以

说是起到了关键作用。测绘精度得到了质地提高，大大提高

了测绘结果的准确性和实用性。由于是采用的数字化技术，

减少了人工的操作过程，减少了工作误差，保证了测量结果

的精准度。另外一方面在实施测绘的过程当中，数字化技术

还可以减小工作人员的工作量，提高了工作效率，降低了生

产成本。

3.2 技术应用及其发展

3.2.1 数字化成图技术

在以往的工程测绘工作，大比例尺图形的测绘以及工程

图的测绘有着非常重要的地位，但是这些测绘工作需要进行

大规模的野外作业，这就加大了测绘人员的工作量与工作强

度，增加了工程测绘的成本，但应用数字化成图技术就可以

解决这一问题。测绘技术经过不断地改进与优化，越来越趋

于完善、成熟，与传统的测绘工作相比，数字化成图不需要

测绘人员进行大规模野外作业，这就在很大程度上提高了出

图效率、减轻了测绘人员的工作强度，同时，也有利于改善

作业环境。作为一种新兴的测绘技术，数字化成图具有劳动

量小、测绘便捷、准确度相对较高以及精度高的显著优势，

近年来在工程测量领域之中得到了越来越广泛的应用。就目

前的情况来看，数字化成图可以分为 2 种模式，一种是内外

一体化成图，另一种是电子平板成图。其中，内外一体化成

图的应用范围较为广泛，其是一种较为常用的数据收集手段，

具有分工明确、精度高的显著优势，且成图效率也比较高。

3.2.2 RS 测绘技术的应用

RS 测绘技术指的是“遥感技术”，该项技术主要是将

航空摄影技术作为基础，然后利用卫星实时观测地理信息。

在具体的测绘工作中，利用 RS 技术能够实现在大面积范围

内同步观测地理信息，这就在很大程度上保证了数据的有效

性和综合性，对于测量具有重要的意义。现今，RS 技术已经

在建筑工程测量中得到了广泛的应用，不仅能够大面积范围

内同步观测数据，而且还能够有效收集中小比例尺的图形数

据，这就为城市基础图形的测量工作奠定了良好的基础。RS

是现今最合适的观测基础地理信息的方法，很多新型的测量

技术也是依照 RS 技术来研发的，由此可见，RS 技术在建筑

工程测量中具有举足轻重的作用。

3.3.3 全球卫星定位技术的应用

测绘新技术在建筑工程测量中的应用思路研究，其次还

体现在全球卫星定位技术的应用方面。全球卫星定位技术的

应用，不仅在工程测量方面得到了应用，而且还在城市规划

以及工程测量方面得到了广泛的应用。全球卫星定位技术是

一种集计算机科学、空间科学信息科学、测绘遥感科学、环

境科学和管理科学等学科为一体的新兴学科。在众多领域的

应用和发展，足以凸显出其重要性。全球卫星定位系统在建

筑工程中的应用，使得中国的测绘定位技术发生了革命性的

变化与发展，也使得中国的工程测量服务领域扩展到了经济

发展的各个部门。全球定位系统的应用，使得工程项目的各

种信息得到全面的覆盖，提高了工程施工的效率，降低了工

程施工的工期。全球定位系统在工程项目中的应用，可以防

止数据的丢失，防止数据被盗取，提高数据的有效性。因此说，

全球定位系统在工程测量中的应用，能有效地提高工程测量

的有效性，能够实现管理的科学化、标准化、信息化。
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3.3.4 摄影测绘技术的应用

摄影测绘技术指的是通过摄影来采集所需的数据信息的

一种技术。随着现代信息的不断发展，摄影测绘技术已经被

广泛运用到各个领域，逐步发展为数字化的摄影测绘技术。

在实际的建筑测量工程中，数字化摄影测绘技术往往能够在

建筑密集的地区发挥重要的作用，高效的大面积绘图能够为

测绘人员提供全面的城市建筑信息，这就大大提高了建筑工

程测量的工作效率。除此之外，摄影测绘技术还具有节约成

本的优点，在建筑施工中尽可能地节约测量成本和对劳动力

的使用，为建筑施工方节省更多的资金，达到更好的经济效益。

3.3.5 发展方向

在技术水平不断发展的今天，工程测量数据是用之前的

测量场景的交互式场景的测量形式，收集到远程控制类型。

同时，该平台还将根据施工现场的特殊要求测量工作，从固

定地面变为机载、卫星控制，逐步由静态变为动态，极大地

提高了测量的灵活性。针对一些大型的比较复杂的建筑结构、

建筑工程的三维测量、现代工业生产自动化、工艺控制、产

品质量检测和监测数据及定位要求。精度要求越来越高，很

好地实现了对三维测量技术向人类科学测量的推动延伸。其

主要的优点可以更好地促进中国建筑行业的发展，故而在现

阶段得到了广泛的应用。

4 测绘技术与数字化在油田勘测领域的应用

4.1 数字化测绘技术应用步骤

油田勘探项目的要求不同，测绘的目标和方案就不同，

当然所使用的仪器也不同。一般而言，在勘探项目的前期阶

段，可以通过航空摄影技术（RS）对工区进行测绘工作，结

合测绘获得的各种数据信息，对工区的情况有一个初步了解，

再设计物理点的点位，然后根据勘探项目的工作量、精度等

各种要求，最后设计详细的测绘方案。

4.2 测量方式

在野外进行测绘时，首先可以利用全球卫星定位技术

（GPS）建立 GPS 控制网，将野外获得的一些静态 GPS 数据

进行分析和处理，对国家控制点进行加密操作，将这些控制

点当作测区的基本控制，或使用多基站网络 RTK 技术构建一

些基准站，将已获得的物理点坐标上传到测绘仪器上，相关

人员就可以进行标注、绘制等工作。

4.3 数据处理分析

数字化测绘的各种数据可以上传到计算机中，然后相关

人员可以使用一些专业软件对这些数据进行相应的整理、分

析以及处理。专业人员在对这些数据进行相关的操作之后，

可以评判其是否符合要求。因为这些数据都是数字化的成果，

因此处理起来十分简便、误差较小，效率也非常高。

4.4 实际应用

4.4.1 航空摄影与遥感

在油田勘探过程中，首先应该对研究区的地形地貌等情

况进行初步了解，才可以进行方案设计和工程作业准备。以

前都是委派工作人员深入现场进行踏勘，不仅费时费力，而

且踏勘的面积较小，不够深入和全面，特别是一些偏远的地区。

通过航空摄影技术（RS）对研究区进行航测，不仅可以为工

程项目提供详细的地形地貌等情况，而且还能了解其他各种

信息，如交通、水域、植被等，为后续的设计、作业等提供

了极大的便利。

4.4.2 全球定位系统

目前，全球卫星定位技术（GPS）已在各行各业中得到

了十分广泛的应用，在油田勘探中也不例外，尤其是其中的

静态后处理技术，该技术主要作用是构建研究区的控制网以

及对测线端点进行静态检核，在一定程度上大幅提高了测绘

作业的精度。通过静态后处理技术，测绘小组流动可实时接

收信号，并进行分析和计算，获得准确的坐标和高程信息，

并且根据采集各种数据，利用相关专业软件能够绘制各种图

件，极大地提高了测绘的效率和质量。

4.4.3 地理信息系统

除了上述两种技术之外，地理信息系统技术（GIS）也

逐渐在油田勘探中得到了应用，其应用主要分为以下三个方

面：①绘制各种图件，如作业图、地形地貌图、交通图以及

障碍物图等，能够为油田勘探作业提供比较科学、实用的参考；

②三维显示一些图件，能够立体、多角度地展示研究区的各

种情况；③处理、储存一些测绘数据，并且使其得到有效的

应用。

实际上，地理信息技术的效用为让相关工作人员掌握测

绘地区的地理信息，从而制定行之有效的决策。此种地理信

息技术还被叫作环境信息系统与资源信息系统，这是因为此

种技术经常被应用到地球环境与资源现状的反映上，合理应
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用现代化技术，把计算机系统同数据库系统有机结合起来，

让所获的信息更加全面、完整，有助于工作人员掌握与应用，

可以统一遥感技术远距离通信设备的性能，通过科学的手段

将勘测和定位问题优化，展开实时测绘工作，增强信息资源

的真实性，为测绘工作争取更大的空间。

可以说，当前应用最广泛的技术便是 GPS 技术，其实就

是全球定位技术，此测绘技术是从定位技术延伸而来的，起

初应用在军事上。在油田测绘中，合理应用 GPS 技术可以实

现动态监测油田地质，因为不断地测绘，让测绘技术的实效

性得到了明显提高，为了油田建设提供了准确的参考数据。

另外，在实际测绘中，GPS 技术可以将测绘项目完全覆盖住，

保证测绘工作全方位，并能够把所测的数据第一时间传输到

客户端，客户能够直接利用软件将对应的测绘结果计算出来，

切实提高测绘工作质量与水平。

4.4.4 影像定位技术

一些由岩石组成的地质，若想对其进行测量，需要合理

应用影像定位技术。通过图像化与数字化对地质信息进行有效

处理，得出最终测量结果。另外，还能应用一些其他新兴技术，

比如遥感影像技术来联合应用，此种技术能够有效定位影响，

将地质测量结果与周边环节直接呈现出来，与传统技术相比，

信息呈现的要更加具体，便于工作人员全面掌握矿山地质状况。
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Abstract
Aiming at the rapid development of remote sensing technology worldwide and its wide application in various industries, the paper 
briefly introduces the development and characteristics of remote sensing technology, remote sensing information access, application of 
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遥感技术技术及其应用　
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摘　要

论文针对遥感技术在世界范围内迅速的发展和在各行各业的广泛应用，简要介绍了遥感技术的发展和特点、遥感信息访问、
遥感信息的应用以及遥感技术的应用。　
　
关键词

遥感技术；遥感信息；应用　

 
1 遥感技术的发展和特点

1.1 遥感技术的发展

遥感一词产生于 20 世纪六十年代初，意思是遥感，广

义上说，它是一种在物体不直接接触的情况下，根据电磁波

的反射和辐射特性，远距离感知物体或自然现象的一种探测

技术，它是指利用可见光、红外、微波等各种传感器（如摄影、

扫描仪、雷达等），通过摄影或扫描、信息传感、数据传输

和处理等手段，从遥远、高空和外层空间的各种平台获取地

球表面的信息，从而实现对地球形状、大小、位置的研究，

自然环境与地物的关系是现代技术的一种应用。

遥感技术兴起于 20 世纪 60 年代，是由空间技术、计算

机技术、传感器技术等推动的，遥感技术给摄影技术带来了

革命性的变化，它在地球科学和环境科学中的广泛应用产生

了可观的经济效益和显著的社会效益，目前人类面临着人口、

环境、资源和灾害四大问题，遥感技术是对这四大难题进行

调查、监测和分析的最佳手段之一。

遥感技术包括遥感（又称传感器）技术、信息传输技术、

信息处理、提取与应用技术、目标信息分析与测量技术等，

现代遥感技术是集空间技术、应用光学技术、无线电电子技术、

计算机技术等为一体的新技术。

遥感技术可分为电磁波遥感技术、声（如声纳）遥感技术、

物理场（如重力场、磁场）遥感技术根据其遥感仪器所选择

的光谱特性，所谓电磁波遥感技术，是指利用各种物体（物质）

来反射或发射不同特性的电磁波到遥感，分为可见光、红外，

微波和其他遥感技术。根据遥感目标的能量功能，主动遥感

技术可分为主动遥感技术和被动式遥感技术，所谓的主动遥

感技术是利用人工辐射源发射一定能量，利用一定波长的电

磁波接收回波以达到遥感的目的，所谓的被动遥感技术就是

直接接收目标的反射和发射。根据记录信息的表示，它可以

分为图像模式和非图像（数据或曲线）模式。根据遥感所用

的载体可分为：空间遥感技术（空间）、航空遥感技术、地

面遥感技术。根据遥感的应用领域可分为：地球资源遥感技术，

环境遥感技术、气象遥感技术、海洋遥感技术等。

1.2 遥感技术系统

现代遥感技术系统一般由空间信息采集系统、地面接收

DOI: https://doi.org/10.26549/xdchgc.v3i6.6368



22

现代测绘工程·第 03卷·第 06 期·2020 年 12 月

与预处理系统、地面实况调查系统、信息分析与应用系统四

部分组成。

空间信息采集系统主要包括遥感平台和遥感平台，远程

传感平台是运载遥感传感器和为其提供工作条件的工具，可

以是飞行器或航天器，远程传感器是一种采集、记录的设备，

并将目标的特征信息（反射或发射电磁波）传输到地面接收站，

远程传感器是整个遥感技术系统的核心，体现了遥感技术的

水平。

航空遥感获取的信息可以直接发回地面，并在一定程度

上进行处理，空间遥感获取的信息通常以无线电的形式实时

或非实时地传输，预处理的主要功能是对信息中包含的噪声

和误差进行辐射校正和几何校正，对图像进行分割和标注，

为用户提供信息产品。

地面实况探测系统主要包括获取空间遥感信息前对地物

光谱特性（反射电磁波和发射电磁波特征）的测量。与遥感

相关的各种遥测数据的采集和空间遥感信息（如区域环境和

气象数据）的获取。为遥感传感器的设计和遥感信息的分析

与应用提供了依据。后者主要用于遥感信息的校正和处理。

信息分析应用系统是用户为特定目的应用遥感信息所采

用的多种技术，主要包括遥感信息选择技术、应用处理技术、

专题信息提取技术、制图技术、参数计算技术和数据统计技

术等，其中遥感信息的选择技术是指根据目的、任务、内容，

用户需求的时间和条件（经济、技术、设备等），以及在获

得各种遥感信息时，在购买这些信息中的一个或多个信息时

必须考虑的技术。

1.3 遥感信息的特点

黑白航空照片具有真实性、直观性、时效性、图像性和

特征相似性等特点，能够客观地记录和反映可见范围内的人

类活动和自然景观，其他现代航空遥感仪器可以获得比黑白

照片更多的信息。

此外，空间遥感信息具有以下特点：①探测范围大；②

新数据，能快速反映动态变化；③快速测绘；④数据采集方便，

不受地形的限制。

总之，遥感技术的发展已经从利用单波段遥感数据分析

和应用，逐步发展到利用多平台、多波段、多光谱、多时相

遥感数据进行综合分析和应用，从资源环境的定性调查、测

绘到定量分析、评价和预测，从对各种事物和过程表面现象

的描述，到对其内在规律的探索；从为各部门日常管理提供

基本信息，到建立各种信息数据库和地理信息系统进行科学、

现代管理，实践证明，遥感信息应用技术具有明显的效益和

巨大的潜力。

2 遥感信息访问

利用遥感仪器采集、探测和记录目标特征信息的技术称

为信息获取。对于地球资源而言，遥感信息的获取一般是指

采集、检测和记录物体的电磁特性，即电磁波的发射或反射

电磁波的特性。

2.1 电磁波和电磁波谱

根据电磁场理论，电和磁是两种密切相关的运动形式，

变化的电场可以引起周围磁场的变化，同样地，变化的磁场

也能引起周围电场的变化，这种交变电磁场称为空间内从近

到远传播过程中的电磁波。紫外线、可见光、红外线、微波、

无线电波等是电磁波，这些电磁波在性质上是相同的，只不

过它们有不同的频率（或波长）和不同的特性。

电磁波是一种具有波动、粒子、叠加、相干与非相干、

衍射与偏振、多普勒效应等特征的横波。

根据波长的大小（或频率）将各种电磁波排列成图表，

这个表称为电磁波谱。波长从小到大的顺序是宇宙射线、7

射线、X 射线、紫外线、可见光、红外线、微波和无线电波。

2.2 电磁波发射极

自然界中的所有物体都具有在一定温度下发射辐射电磁

波的特性。

（1）太阳发射辐射太阳是一个巨大的电磁辐射源，太阳

表面温度高达 6000K，每秒钟辐射出的热量多于 3.48*1026J，

送到地球的约有 1.73X1017J，地球能量的主要来源就是太阳。

太阳电磁辐射的波长从短于 10-14m 的 γ 射线一直到波长大

于 10km 的无线电波。在太阳电磁辐射中，可见光的辐射强

度最大，可见光和红外线两部分的辐射通量占总辐射通量的

90% 以上，紫外线、x 射线和无线电波在太阳电磁辐射的总

通量中占的比例很小。

（2）地物发射辐射任何物体当它的温度高于绝对温度

的零度（-273.16℃）时，就存在着分子的热运动，因此它必

然就会向空间辐射出一定的能量，在红外波段这种辐射称为

热辐射。根据一般物体的斯蒂 - 波尔兹曼定律可知：一般物
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体的辐射出射度决定于温度和发射率两个参量。由此还可看

出：①一切物体只要它不是处在绝对零度，总是不断地发射

辐射；②物体的温度越高，发射出射度就越大，而最大发射

出射度的最大波长就愈向短波方向移动；③当温度一定时，

每一种物体都有自己固定的发射率（即同样的温度不同的物

体其发射率是不同的）；同样的物体不同的温度其发射率也

是有差异的。

（3）人工辐射无线电发射设备是电磁波的人工辐射源，

具有一定波长和一定频率的光束可以人工发射，然后接收到

目标所遇到的波束反射信号，从而确定目标的方位和距离。

2.3 物体的反射辐射

在电磁辐射与物体相互作用的过程中，存在着三种情况：

部分能量被反射，部分能量被吸收，部分能量被传递，它们

之间的关系遵循能量守恒与转换的规律。

进一步讨论表明，物体的反射辐射可分为四种类型：反

射镜反射、漫反射、定向反射和混合反射。

反射镜的特点是反射能集中在反射角等于人的射影角的

方向。扩散反射，又称朗伯反射，其特征是反射能量在所有

方向上均匀分布，其反射辐射（单位固体角反射的单位面积

的辐射通量）和观测到的方向与表面法线角的余弦成正比。

所谓定向反射（也称定向漫反射）是指物体表面的电磁

辐射，由于地形起伏和地面结构的复杂性，反射能量在各个

方向上的分布不均匀，但在某一方向有最强的反射，这种反

射比镜面反射和漫反射更为复杂。

所谓的混合反射，是物体表面的电磁辐射，是反射镜的

一部分，而另一部分是漫反射。

从上述四种反射辐射表面的简要描述可以看出，反射镜

反射是最简单的，但只发生在极少数情况下，扩散反射有很

大的意义。在空间遥感中，地球表面相对于遥感器的高度可

以近似看作是朗伯表面，当太阳辐射照度恒定时（一般高度

角＞ 45°），遥感器所记录的物体在空间的辐射度仅与物体

的反射率有关，这不仅决定了物体的可见性，同时也直接反

映了各种地面物体的固有反射特性，定向反射和混合反射是

常见的，它们的辐射特性与人体发射方向和电磁辐射观测方

向不同，在航空遥感中有着重要的意义。

物体的反射辐射与物体的性质有关，不同物体在同一波

长上的反射率差别很大，相似物体的反射率也因其内部差异

而不同。多波段遥感技术主要是基于波长变化的不同物体的

反射率，通过光谱截面的适当选择和组合，我们可以有效地

探测和识别不同的地物。

应该指出的是，物体的自然环境和地理位置对物体的反

射辐射有很大的影响，在大范围内，物体的反射率随着纬度

的增加而增大，物体的反射率有日变化（因为太阳的高度角

每天都在变化）。可见，在空间遥感地面时，需要测量物体

在野外的反射光谱。

2.4 地物光谱特性的确定

地物光谱又称物体光谱，地物的光谱特征是指各种地物

的电磁波特性（发射辐射或反射辐射），不仅是遥感仪器光

谱的选择和设计的依据，也是用户解释的依据。遥感图像的

识别与分析，其意义与探测的手印相同，在遥感技术的发展

过程中，世界各国都十分重视地物光谱特征的确定。苏联学

者克里诺夫就测试并公开了自然物体的反射光谱。美国测试

了七、八年的地物光谱才发射陆地资源卫星。

通过间接测试各种地物的反射电磁波特性，可以得到各

种地物发射的辐射电磁波的特性。因此，地物的光谱特性通

常用反射辐射电磁波谱来描述，而反射辐射电磁波谱实际上

是指电磁波反射率在给定的光谱范围内的变化规律。

测量地物光谱特性（反射辐射）的原理是利用分光计（放

置在不同波长或光谱波段）测量、记录和计算地物对每个光

谱的电磁波的反射率，以探测被测物体和标准板。反射率定

律（也可以画成光谱曲线）是物体的光谱特性（反射辐射）。

测量太阳反射辐射的仪器称为辐射光谱仪，根据光谱色

散的原理，可分为滤光型、棱镜型和光栅式光谱仪。

2.5 遥感平台简介

遥感平台是携带遥感仪器并为其提供工作条件的一种手

段。根据车辆的高度，有以下几种遥感平台：



































遥感用艇船

遥感用汽车
地面运载工具

气球

飞机
空中运载工具

航天飞机

宇宙飞船

卫星

空间运载工具

遥感平台
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将各种遥感仪器放置在不同高度的遥感平台上，从地面

获取各种遥感信息。

2.6 遥感仪器概览

根据遥感仪器的相应波段，可分为可见光遥感器、红外

遥感器和微波遥感器，可见光遥感器和红外遥感器往往结合

在一起形成多光谱遥感器。

常规航空框幅式摄影机的像幅，一般为 18cm×18cm

和 23cm×23cm，焦距通常为 100~300mm，其地面分辨率为

0.3~3m。

航天框幅式摄影机的像幅有多种，一般为 11.5cm× 

11.5cm、18cm×18cm、30cm×30cm 和 23cm×46cm。 摄 影

机的焦距，一般为 140~1000mm，其地面分辨率为 5~60m。

框架式相机的产品主要有黑白照片、彩色胶片和彩色红

外胶片，也有多镜头多光谱照片和单镜头多光谱照片。

值得一提的是，在框架式相机中，近年来，轻型飞机用

于小型图像航空摄影已受到遥感工作者的广泛关注，所谓轻

型飞机是指一架发动机单一的小型飞机，其最大起重极限为

3000 米，有效载荷为 20 万公斤，航行时间相对较短，小图

像摄影是指图像幅值小于 70mm×70mm 的相机。小型图像航

空摄影具有成本低、机动性强、可以方便地替代平面上小型

相机的黑匣子，可以用普通的小型设备进行处理。

目前，一种新的遥感仪器，成像光谱仪在世界上得到了

迅速的发展，它是将传统的二维成像技术与地物光谱技术相

结合的三维遥感仪器，它可以同时获得数十到数百波段（反

射太阳能量）在地球表面的反射光谱图像。

3 遥感信息的应用

3.1 在选择和购买遥感数据以及选择和购买遥感数据
时应遵循的原则

（1）明确了遥感数据应用的目的和任务。

（2）因地制宜，因地制宜

（3）水平协作，联合开发。

在选择和购买遥感数据时，应考虑几个方面的问题（包

括图像分辨率和地面分辨率）、遥感光谱的选择、遥感信息

的时态阶段、遥感图像的定义和尺度等。

中国遥感数据获取的主要单位包括中国民用航空服务公

司、国土资源部地质遥感中心、国家测绘局、中国科学院航

空遥感中心、国家遥感信息服务中心和卫星地面接收站。

3.2 遥感图像的误差来源

遥感图像的误差可分为三类：由遥感本身引起的内部误

差；由外部因素引起的外部误差；在处理过程中产生的处理

误差。在这三种误差中，有的是系统误差，有的是随机误差。

一些误差影响图像的几何位置，称为几何误差，有些误

差影响图像的密度（灰度、灰度），称为辐射误差。辐射误

差和几何误差是由外部因素引起的，其中几何误差包括地球

曲率引起的图像变形、大气折射等。遥感器的地形起伏、地

球自转、轨道位置和姿态。

由于这些误差的存在，导致图像模糊，导致几何变形，

需要对遥感图像进行几何校正。

3.3 遥感图像的可视化解释

（1）遥感图像的视觉解译是基于图像特征的。这些图

像特征是图像的解译标志，可分为直接判读和间接判读两类。

直接判读标志是地物属性在图像上的反映，即地物的属

性可以直接由图像特征决定，这些属性包括：形状、大小、

颜色和色调、阴影、位置、结构、纹理等。

间接解释标志是通过反映在与之相关的其他特征图像上

的特征来推断地物的类别属性，如地貌、水系统格局、自然

景观特征的植被分布、土地利用和人类历史等，大多采用逻

辑推理和类比的方法引用间接解释标志。

值得指出的是，直接与间接标志是一个相对概念，常常

是同一个判读标志对甲物体是直接判读标志，对乙物体可能

是间接判读标志。因此，必须综合分析，首先是判读员发现

和识别物体，其次是对物体进行测量，之后，根据判读员掌

握的专门知识和取得的信息对物体进行研究。判读员必须具

备把自己对物体的理解和物体的意义联系起来的能力，也就

是具备生活的和实践的经验。

上面列出的解译标记是遥感影像视觉解译中常用的基本

符号。由于遥感图像种类繁多，在投影性质、光谱特征、色调、

尺度等方面存在差异，因此在使用上述解译标记时，应区分

不同遥感图像的不同特征，在具体应用中必须注意。

（2）图像解译的原则和方法一般应遵循以下原则：①

图像解译标志的综合分析，论证与反证明相结合的原则；②

卫星影像与航空影像相结合，主影像与辅助影像相结合，影

像与地形图相结合，专业地图与文字数据相结合；③室内判

读与现场控制相结合的原则。

DOI: https://doi.org/10.26549/xdchgc.v3i6.6368



25

现代测绘工程·第 03卷·第 06 期·2020 年 12 月

图像解译的基本方法是从宏观到微观，从浅到深，从已

知到未知。从易到难，分步骤进行，从分析推理的角度来看，

有直接判断法、对比法、综合判断识别法和历史比较法。

（3）图像解译过程包括：准备、室内解译、实地检查

和结果整理，准备工作包括：收集航空照片、卫星胶片、地

形图、专业地图、相关文本数据、简易设备（如放大镜、立

体镜、转置仪等）；数据分析和必要处理（如卫星放大、伪

彩色合成、尺度归化等）；实地调查；编制解释方案和规范，

确定解释方法等。室内解释包括建立解释标志，根据解释内

容的要求（有时借助仪器）观察和分析图像，绘制特征的属

性和分布边界。现场检查主要是检查，修改和补充室内口译

的结果。结果安排包括照片的传递、整理和标记，以及文本

注释。

3.4 计算机自动分类遥感图像的基本原理和方法

遥感图像计算机自动分类是利用计算机设备和模式识别

理论来实现遥感图像自动判读的目的，因此常被称为计算机

解译（分类）。

所谓模式是指某种事物的标准形式或可以这样做的标准

形式。例如，某一物体的光谱特征曲线是物体的反射特征，

所以这条曲线是物体特征的模型。模式识别是一系列需要识

别或分类的物体的度量，然后，由这些已知类的度量系列形

成的模式比较其他的特征模式，看哪一个是相同的或非常相

似的，也就是说，它被认为是属于哪种特征。

计算机解释和视觉解释的目的是相同的，视觉解译主要

基于图像的空间特征（特征几何特征和光谱特征的空间反射），

计算机解译主要基于图像像素的灰度（直接反映地物光谱特

征），即通过统计、运算，对图像像素灰度进行比较和归纳，

实现对地物的判读和分类。

计算机解释是基于以下几点：

①相似目标具有相同（相似）的光谱特征（光谱模式）、

不同的地物光谱特征，它们的光谱特征有明显的差异。由于

影响地物光谱特征的因素很多，图像的解译和分类都是基于

统计分析的。

②相似地物的灰度概率在单波段（一维空间），符合正

态分布规律。

③多维图像（即多波段）中的像素值（灰度）向量，在

几何上等价于多维空间中的一个点。相似特征的像素值不是

集中在一个点上，也不是随机分布的，而是相对密集的，形

成一个点群（点群是一类特征），一般情况下，点群的边界

不是绝对的，它有少量重叠和交错的情况。

当利用计算机基础目标光谱特征的相似性进行自动解释

和分类时，只要能够确定特征空间的位置、范围和边界，就

可以完成解释和分类的任务。

遥感图像的计算机自动分类方法主要有监督分类和非监

督分类，其中，监督分类法也称为训练场地法或分类后的第

一次学习法，即先选择有代表性的试验区（训练区），然后

根据各种地物的已知光谱特征对计算机进行训练，以获得识

别和分类规则，并作为标准，该方法具有极大似然分类和树

分类等多种分类方法。无监督分类也称为空间乘积分类、点

群分析或聚类分析。通过对光谱响应曲线的分析和实地调查

数据的比较，确定了未知区域遥感数据的归属。

3.5 遥感专题制图

为了达到一定的目的和完成一定的任务，利用遥感数据

进行分析、解释和统计制作的地图称为遥感专题制图，设计

和制作过程称为专题地图。突出和完善了地图的内容和用途，

使其成为专题地图，为经济和国防建设提供了自然、经济、

社会和环境的综合信息，是规划、设计、管理和科研的重要

参考资料。

专题地图有多种类型，根据其内容的主题性，可分为地

质图、地貌图、气象气候图、土壤图、植被图、行政区划图、

居民分布图、经济图、文化图等三种类型；其他专题地图，

如航海图、航空图、城市规划图等，根据其反映内容的一般

程度，也可分为三种类型：分析型（又称解析型），如城市

人口密度等级图、污染源分布图、绿地分布图等；组合型（又

称复合型），如土地利用评价图、环境质量评价图、经济发

展预测图等；综合型（又称复合型），如城市土地利用现状图、

综合经济图等。

4 遥感技术的应用

近 40 年来，由于各国对遥感技术的广泛研究、试验和

应用，以及其他高新技术与遥感技术的发展与融合，遥感技

术得到了突飞猛进的发展，同时，遥感技术也被广泛应用于

测绘、国土资源调查（森林、土壤、土地）等领域，地质学、

水利、海洋等）、农业生产与环境监测、城乡规划、军事侦
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察等。例如，1982 年，中国利用陆地卫星多光谱图像进行

了全国土地资源遥感调查。利用气象卫星遥感资料对山东省

1986、1987 年冬小麦产量进行了估算，误差小于 2。利用航

空航天和航空遥感资料对山西省农业资源进行综合调查（编

制了 17 幅土地利用、地貌、植被、水资源及区划评价系列图）；

以内蒙古自治区生态环境系统为基础，利用遥感数据（绘制

10 幅地图、测量草地资源面积、牲畜载重与产草量之间的关

系）进行草地资源调查。原煤炭部利用热红外航空遥感数据

和卫星多光谱图像“探测新的煤区”（例如，武汉测绘技术

大学，大兴安岭西坡有发展前景的煤炭产区，利用遥感技术。

湖北省洪湖水生植物资源分布，“西藏那曲地区城市规划与

管理基本数据调查、城市规划管理调查、草地分布调查、城

市形态演变”等方面的研究与探索。
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