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摘要：以滇藏铁路林芝－拉萨段为例，利用Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ对 两 拟 选 线 路 方 案 沿 线 的 活 动 断 裂，滑 坡、泥 石 流、

崩塌等地质灾害进行遥感解译，并 制 作 三 维 飞 行 动 画。研 究 发 现 北 线 方 案 主 要 受 泥 石 流 影 响，南 线 方 案 活 动 断

裂、滑坡、崩塌、泥石流均较发育，从工程地质条件来看北线优于南线。
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１　引　言

Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ软件是２００５年由美国Ｇｏｏｇｌｅ公

司推出的一款虚拟地球软件平台，它以覆盖全球的

遥感卫星数据和三维数字高程模型为基础，通过网

络和客户端软件为用户提供了一个足不出户浏览世

界的平台，一经推出便引起了世人的广泛关注，使遥

感应用大众化和生活化，同时在行业生产中也得到

了广泛的 应 用。个 人 用 户 可 以 把 Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ当

作软件来应用，充分利用其提供的诸多有趣功能和

高清卫星影像，来体验Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ带来的乐趣和

方便 快 捷。而 行 业 用 户 还 可 以 在 此 基 础 上，把

Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ当作一个数据平台，结合ＡＰＩ编程接

口和自有系统的数据信息，通过与Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ的
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数据互 换、整 合 来 实 现 行 业 需 要 的 目 的［１］。如 今

Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ已经在石油、水利、道路交通、房产、通
信、海事、物流、电力、城市规划、旅游、教育、公共服

务等众多行业得到广泛的应用［２～５］。
铁路前期选线 工 作 中 往 往 受 到 现 场 资 料 缺 乏

的困扰，比 例 尺 地 形 图 成 图 年 代 早，时 效 性 较 差，
新增房屋、工 厂、公 路、水 库、机 场 等 地 物 缺 失，环

境保护区资料匮 乏 等［６］。我 国 目 前 正 在 规 划 建 设

的滇藏、川藏等铁 路 均 位 于 我 国 西 部 高 寒 山 区，山

高谷深，工作条件 恶 劣，在 这 些 地 区 进 行 常 规 地 面

工程地质 勘 察，不 仅 劳 动 强 度 大、效 率 低，且 需 投

入大量 人 力、物 力 和 财 力［７］。这 就 要 求 采 用 遥 感

技术（ＲＳ）、地 理 信 息 系 统（ＧＩＳ）、三 维 可 视 化 等 新

技术和新方法，扩大地质勘察范围，加快工作进度，
提高地质勘察水平和质量，减少外业工作量，为高寒

山区铁路工程地质勘察与选线工作提供便捷的技术

手段［８］。Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ集ＲＳ、ＧＩＳ与三维可视化功

能于一体，为高寒山区铁路选线提供了免费、方便的

解决手段。
本文 以 滇 藏 铁 路 林 芝 － 拉 萨 段 为 例，探 讨

Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ三维可视化工作在高寒山区铁路选线

预可研阶段中活动断裂及不良地质现象解译、线路

虚拟飞行的应用，并从工程地质条件角度对两拟选

线路进行了比较。

２　线路概况

滇 藏 铁 路 起 自 成 昆 铁 路 的 广 通 车 站 向 西 经 楚

雄、大理、维 西、德 钦、左 贡、田 妥（与 川 藏 线 汇 合 地

点）、八 宿、波 密、林 芝、朗 县、泽 当 至 拉 萨 市，全 长

１８００余公里，铁 路 沿 线 为 高 山 峡 谷 地 貌，地 面 高 程

约３５００ｍ～５６００ｍ，相 对 高 差 最 高 大 于２０００ｍ［９］。
线路通过印度板块和欧亚板块缝合带附近的高寒山

区，由于板块间的俯冲和碰撞，地壳活动剧烈，各种

工程地质问题突出，如斜坡稳定性（滑坡、岩堆）、冰

水泥石流、冰湖溃决、高地温等；区内气候恶劣、人烟

稀少、交通不便、供给困难、地质资料缺乏，给铁路工

程地质勘察带来了严峻考验［８］。目前，林芝 至 拉 萨

段正处于预可研究阶段。林芝至拉萨段初步有两套

比选方案：雅江方案（南线方案）自林芝县，先后经过

米林、朗县、加 查、曲 松、桑 日、泽 当、扎 蘘 等７个 县

市，终点拉萨 市，长 约４６０ｋｍ；尼 洋 河 方 案（北 线 方

案）自林芝，经工布江达、墨竹工卡、达孜等县市，至

拉萨市，全长约３９０ｋｍ，见图１。

图１　研究区位置图（Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ截图）

３　基于Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ的工程地质解译

遥感工程地质解译一般包括区域地质环境（活

动断裂、地质岩性等）和不良地质现象（崩塌、滑坡、
泥石流等）的解译。对于区域地质环境解译一般采

用ＥＴＭ数据（空间分辨率１５ｍ）的７４１波段组合可

以取得比 较 好 的 解 译 效 果［１０］。Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ已 经

实现全球范围ＥＴＭ 影 像 覆 盖，因 而 可 以 满 足 全 球

范围内区域地质环境的解译。而对于不良地质现象

的解译则一般需要的空间分辨率需优于５ｍ的遥感

数据，如 果 Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ中 的 影 像 数 据 精 度 低 于

５ｍ，则不适宜用于不良地质现象的解译，需要订购

遥感数 据。本 次 研 究 区 域 全 境 都 有 ＥＴＭ 数 据 覆

盖，且铁路线路通过的重点区域都有高精度数据覆

盖（空间分辨率优于５ｍ），因而可以满足研究工作的

需要。

３．１　活动断裂解译

活动断裂是铁路选线的控制性要素之一。常规

的断裂构造遥感解译是在平面遥感影像上进行，其

最直观的特征为线状影像带，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，而色调差异不一定都是与地质构造有关，
就更难说与断裂有关，这需要很强的专业知识和丰

富的解译经验，而在Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ三维可视化状态

下，断层的线状特征更明显，尤其是断层崖、断层三

角面等断裂微地貌有好的解译效果，如图２所示。

图２　雅江大断裂及其断层三角面三维视图

（Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ截图）
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３．２　地质灾害解译

铁路线路沿板块缝合带断裂行进，地形、地质条

件复杂，滑坡、泥石流、崩塌、风沙等灾害是研究区存

在的主要地质问题，直接控制线路方案的比选。在

Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ三维可视化状态下，各 地 质 灾 害 特 征

明显，较易辨识。

３．２．１ 滑坡解译

滑坡的判释是斜坡变形现象判释中最复杂的一

种，自然界中的斜坡变形千姿百态，特别是经历长期

变形的斜坡，往往是多种变形现象的综合体，这就给

滑坡的判释带来了困难，尤其是巨型的古滑坡，其特

有的形态特征破坏殆尽，更增加了判释的难度。因

此，在判释滑坡之前，首先应对滑坡的形成规律进行

研究，以避免判释时的盲目性，使判释工作更容易开

展，但对大部分滑坡来说，根据其独特的滑坡地貌，
是比较容易 辨 认 的［１０～１１］。滑 坡 判 释 主 要 是 通 过 影

像中形态、色调、阴影、纹理。研究区植被覆盖较少，
这对滑 坡 的 判 译 是 非 常 有 利 的。在 Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ
三维可视化状态下，滑坡形态更逼真，可以从不同的

角度对滑坡进行判译，双沟同源、圈椅状外形等特征

更为明显，如图３所示。

（ａ）罗布莎巨型滑坡（双沟同源特征明显）

（ｂ）仲达镇巨型滑坡

图３　雅江方案巨型滑坡影像

３．２．２ 泥石流解译

泥石流在 Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ三 维 可 视 化 状 态 下 较

易辨认，典型的泥石流流域可清楚地看到泥石流形

成区、流通区 和 堆 积 区（图４）。泥 石 流 形 成 区 一 般

呈瓢形，山坡 陡 峻，沟 道 及 其 两 岸 松 散 固 体 物 质 丰

富，常有活动性滑坡、崩塌分布；流通区沟床较直，纵
坡较形成区缓，但较堆积区段陡，沟谷一般较窄，两

侧山坡表面岩土体较稳定；堆积区位于沟谷出口处，
纵坡平缓，常形成堆积扇，堆积扇轮廓明显，呈浅色

调，扇面无固定沟槽，多呈漫流状态［１０］。

（ａ）暴雨型泥石流

（ｂ）暴雨＋冰湖溃决型泥石流

图４　尼洋河方案泥石流三维视图

由于研究区是冰川活动活跃区，现在仍有大量

山岳冰川分布，历史上的冰川活动也形成了大量的

冰湖，这就为冰川泥石流和冰湖溃决泥石流的发生

提供了条件，这种泥石流的流域特征和通常的降雨

泥石流有所不同，主要是形成区有大量冰雪覆盖或

有冰湖存在，冰川融化的水和冰湖溃决成为泥石流

的主要动力（图５），这 类 泥 石 流 的 发 生 时 间 更 难 预

测，危害性更大，铁路选线时应给予重视。冰川泥石
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流和冰湖溃决泥石流的判断主要是根据其形成区是

否位于雪线上和形成区是否有冰湖存在。

３．２．３ 崩塌解译

崩塌一般发生在节理裂隙发育的坚硬岩石组成

的陡峻山坡与峡谷陡岸上［１０～１１］。崩 塌 对 线 路 的 威

胁很大，在新线勘 察 时 影 响 线 路 方 向 的 选 择；在 施

工中由于崩塌的 发 生，可 能 造 成 严 重 的 事 故，拖 延

工期；在运 营 线 上 产 生 崩 塌 则 威 胁 行 车 安 全 和 中

断运输。研 究 区 多 为 深 切 河谷，崩塌体发 育 较 多，
其主要判释 标 志 为：位 于 陡 峻 的 山 坡 地 段，一 般 在

５５°～７５°的陡坡前易发生，上陡下缓，崩塌体堆积在

谷底或斜坡平缓地段，表面坎坷不平，具粗糙感；崩

塌轮廓线明显，崩塌壁颜色与岩性有关，但多呈浅色

调或接近灰 白，不 长 植 物，但 应 该 注 意 与 风 沙 的 区

别，见图５，６。

图５　雅江方案崩塌三维视图

（特征为高亮度、表面粗糙、陡坡）

图６　雅江方案风沙灾害三维视图

（特征为高亮度、表面细腻、坡度较缓）

３．２．４ 风沙解译

研究区气候比较干燥，植被稀少，日温 差 大，基

岩裸露，物理风化强烈，沙质来源丰富，风沙灾害较

严重。风沙 和 崩 塌 一 样 在 Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ影 像 上 呈

白色高亮度显示，但其色调比崩塌平滑细腻，坡度一

般较缓，见图６。

３．３　线路虚拟飞行

Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ　５．２提供了沿路径三维飞行和录

制的功能。完成以上相关要素的解译后，可以将解

译的活动断 裂、滑 坡、泥 石 流 等 信 息 与 遥 感 影 像 叠

加，按拟选线路方案编制飞行路径，进行沿拟选线路

的虚拟飞行。其实际效果相当于乘坐在一定高度的

飞行器 上 对 线 路 进 行 观 察，给 人 以 身 临 其 境 的 感

觉［１１］。还可以将飞行动画录制成视频文件，用于成

果展示或项目汇报。

３．４　数据交互与数据管理

Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ主要通过地标文件来实现与其他

数据平台的数据交互。地标是Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ中一种

标定地球上特定地理位置的各种地理属性的记号，地
标文 件 则 是 将 地 标 保 存 输 出 的 文 件，Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ
可识别的地标文件有 ＫＭＬ（Ｋｅｙｈｏｌｅ　Ｍａｒｋｕｐ　Ｌａｎ－
ｇｕａｇｅ）和ＫＭＺ　２种。ＫＭＺ是 使 用ＺＩＰ压 缩 后 的

ＫＭＬ文件格式，ＫＭＬ采用ＸＭＬ语法格式，用来描

述和保存地理信息（如点、线、图像、多边形、３Ｄ模型

等）［１２］。ＡＲＣＧＩＳ与Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ具有较好的数据

交互功能。一方面，可以利用ＡＲＣＧＩＳ的功能模块

Ｌａｙｅｒ　ｔｏ　ＫＭＬ，将ＡＲＣＧＩＳ平台 下 的 各 种 数 据，如

铁路线路，断层、地层界线等，转换 为 ＫＭＬ文 件 导

入Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ中，与遥感影像进行三维叠加显示。

另一方 面，可 以 将 在Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ平 台 下 解 译 的 数

据，利用免费的ＫＭＬ　ｔｏ　ＳＨＰ工具，转换到ＡＲＣＧＩＳ
软件。由于通常情况下，铁路选线用到的地理、地质

数据多是ＡｕｔｏＣＡＤ格 式，可 以 将 ＡＲＣＧＩＳ作 为 中

转数 据 平 台，实 现 ＡｕｔｏＣＡＤ 等 其 他 数 据 平 台 与

Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ的数 据 交 互。需 要 说 明 的 是，Ｇｏｏｇｌｅ
Ｅａｒｔｈ的坐标系统是采用的 ＷＧＳ８４地理坐标系（经

纬度），其 他 数 据 平 台 的 数 据 转 到 Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ的

时候，必 须 将 数 据 投 影 变 换 到 ＷＧＳ８４地 理 坐 标

系下。

此外，Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ还 是 一 个 免 费 的 数 据 管 理

平台。可以将一条铁路上的所有数据转化为单独的

ＫＭＬ文件，再 在 Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ平 台“我 的 位 置”下

以铁路 名 称 为 名 新 建 一 个 文 件 夹，将 所 有 单 独 的

ＫＭＬ文件都 导 入 到 这 个 文 件 夹 下，通 过 图 层 开 关

控制各个图层的显示与否，并可对相关数据进行编

辑，这样，不需要进行二次开发，就可实现对整条铁

路多源数据的集成管理。如果要实现更复杂的管理

功能，就可以利用Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ提供的开放的应用

程序接口（ＡＰＩ）进行相应的二次开发。
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４　结束语

Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ集ＲＳ、ＧＩＳ与三维可视化功能于

一体，为地形地质条件复杂、数据资料匮乏、工作条

件恶劣的高寒山区铁路、公路等基础设施选址提供

了免费、方便的 解 决 手 段。本 文 利 用Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ
对滇藏线林芝－拉萨段的两比选方案进行三维可视

化环境下的地质解译，并进行线路初步比选。

雅江方案主要沿雅鲁藏布江，展布地形条件、地
质构造复杂，岩体破碎，滑坡、崩塌、泥石流、风沙等

不良地质 发 育。尼 洋 河 方 案 主 要 沿 尼 洋 河 和 国 道

３１８展布，地形条件相对较好，交通条件也较方便主

要问题是泥石流，冰川较发育，冰湖分布广泛，冰川

泥石流和冰湖溃决型泥石流风险大。单纯从地质条

件来看尼洋河方案要优于雅江方案。
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中分辨率数据平均每季度能够覆盖全国陆地面积的

６０％左右，半年 能 够 达 到８０％以 上，年 度 能 够 实 现

全国覆盖。ＣＢＥＲＳ－０２Ｂ卫星属大卫星，其应用目的

与小卫星有所不同，因此其中分辨率数据覆盖率相

对较低，平 均 每 个 季 度 能 够 覆 盖 全 国 陆 地 面 积 的

５０％左右，半年 能 够 达 到８０％以 上，但 年 度 仅 能 达

到９０％左右，难以保证覆盖全国。
从３颗卫星的综合覆盖能力来看，北京一号、环

境一号和ＣＢＥＲＳ－０２Ｂ相结合基本能够实现按季度

覆盖全国，少数未覆盖到的地区也主要分布在高原、
山区以及边境线附近，总体来说对宏观监测的影响

不大；３颗卫星相结合完全能够保证在半年内和 年

度内覆盖全国。
从宏观监测工作实施角度出发，考虑到３颗卫星

的数据特点和运行情况，在数据源选择上建议采取以

环境一号卫星为主、北京一号卫星为辅、ＣＢＥＲＳ－０２Ｂ
在必要时补充的方案，以保证监测工作的正常进行；
在监测周期选择上，为体现宏观监测在数据现势性

上的优势，建议以季度或半年度为周期开展，即每年

开展２～４次；在数据接收和处理方面，由于全国宏

观监测数据处理工作量较大，对处理速度的要求较

高，建议在预先拟定数据采集计划的同时，充分借助

信息化手段建立一套国产资源卫星中分辨率数据的

规模化处理工艺流程，以保障监测工作的顺利实施。
目前可用于宏观监测的卫星数据类型均为光学

数据，其质量易受云、雾等因素的影响，将来在条件成

熟的情况下，可以考虑采用穿透力较强的雷达数据作

为光学数据的补充，以降低气候和天气因素的影响。
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