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摘要　首先分析了获取数字高程模型（ＤＥＭ）的高分遥感立体测量、合成孔径雷达干涉测量技

术、激光雷达测距技术和运动重建技术等技术手段，以及现阶段高空间分辨率数字高程模型

（ＶＨＲＤＥＭ）提取技术的主要特点，实际应用中需根据研究区地形地貌特点选择合适的

ＶＨＲＤＥＭ获取技术；然后，结合最新研究成果着重阐述了ＶＨＲＤＥＭ在活断层识别及几何

结构分析、同震位移与累积位移获取和古地震研究等领域的最新应用；最后指出，ＶＨＲ

ＤＥＭ由于其高精度、高空间分辨率的特点，正逐步改变传统活断层的研究方法，使得对活断

层的研究进入到了前所未有的精细化水平．
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引言

数字高程模型（ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄａｌ）的概念于２０世纪６０年代被提出，它是伴随着

计算机科学、传感器和图像处理等技术发展起来的，例如我国研究人员陈述彭、王之卓、

廖克、刘岳等于２０世纪７０年代末利用计算机辅助制图建立了ＤＥＭ网格（汤国安，２０１４）．

２０世纪七八十年代，由于摄影测量仍处于解析摄影测量阶段，因此航空摄影测量成为当时

获取ＤＥＭ最成熟的手段，也是在此阶段，各国提出了相应的卫星对地观测计划并发射卫

星，例如美国的锁眼侦查卫星和俄罗斯的“宇宙”号系列卫星．８０年代以后，法国和印度分

别发射了ＳＰＯＴ系列卫星和ＩＲＳ系列卫星，开启了商用卫星的发展．日本１９９９年发射的

ＩＫＯＮＯＳ被认为是第一颗高分辨率的商业卫星，其全色分辨率优于１ｍ，自此之后，高分

遥感立体测量技术逐渐发展成熟起来（孙刚，２００７）．在卫星测量发展成熟阶段，一种新的

地形测量技术，即激光雷达测距（ｌｉｇｈｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｒａｎｇｉｎｇ，简写为ＬｉＤＡＲ）技术悄然兴

起，成为目前精度最高的高空间分辨率数字高程模型（ｖｅｒｙｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌ，简写为ＶＨＲＤＥＭ）提取技术．

ＤＥＭ是地表形态的数字化表达，蕴含着丰富的地学应用分析所必需的地形地貌信息

（汤国安等，２０１０）．２０００年，美国“奋进”号航天飞机完成了全球ＤＥＭ 的建立，并免费开

放了空间分辨率为９０ｍ的数据，极大地促进了宏观地形地貌和地震活动等研究．在构造

地貌学领域，大区域的宏观地貌定量化研究已普遍开展（张会平等，２００４，２００６；刘静等，

２００６；洪顺英等，２００７；胡艺，２００８；高明星，刘少峰，２００８；赵洪壮等，２００９；程三友等，

２０１０）；在地震滑坡研究中，许多研究人员利用ＤＥＭ 提取高程、坡度和坡向等重要信息

（陈晓利等，２０１０，２０１３；许冲等，２０１０；王进等，２０１２；Ｎｉｅｔｈａｍｍｅｒ犲狋犪犾，２０１２；王志恒

等，２０１４；庾露等，２０１４；刘甲美等，２０１５；宿星等，２０１７）．近１０年来，高分遥感立体测量

技术、ＬｉＤＡＲ技术以及新兴的数字摄影测量技术已成为获取ＤＥＭ 的主要手段，所提取

ＤＥＭ的空间分辨率达到米级，甚至亚米级，从而使 ＤＥＭ 达到高空间分辨率水平，即

ＶＨＲＤＥＭ．因此刘静等（２０１３）提出了基于ＶＨＲＤＥＭ的微地形地貌的研究方向．由于地

震往往发生在活断层上，并形成一系列特殊的地震地貌（杨景春，李有利，２０１１），因此，

ＶＨＲＤＥＭ被快速地应用于地震活断层研究领域．本文参考国内外最新的研究成果，简要

介绍了ＶＨＲＤＥＭ的获取技术，总结了ＶＨＲＤＥＭ 在地震活断层研究中的应用现状，并

重点分析了其在活断层识别与几何结构分析、同震位移与累积位移获取及古地震研究等方

面的发展．

断层的长期和突发活动是对地表形态的再塑造，将ＤＥＭ作为基础研究数据是必然的，
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同时，断层活动造成的地表变形使原始ＤＥＭ失去了时效性，而有效的ＤＥＭ数据在抗震救

灾和灾后重建等方面至关重要．以上特性决定了ＤＥＭ 在活断层研究中的重要地位，而

ＶＨＲＤＥＭ是地学研究能否达到新的理论水平的关键，ＤＥＭ 的时效性特点也要求ＤＥＭ

获取需从定期转变为动态，这同时也对ＤＥＭ的构建和分析理论提出了挑战．

１　犞犎犚犇犈犕获取技术

ＤＥＭ的概念自 Ｍｉｌｌｅｒ于１９５８年提出（Ｍｉｌｌｅｒ，Ｌａｆｌａｍｍｅ，１９５８）后发展至今，已成为

地学研究赖以进行的核心数据．ＤＥＭ 根据空间分辨率基本可以分为低（百米）、中（几十

米）、高（米、亚米）３个水平．高空间分辨率ＤＥＭ，即本文所述的ＶＨＲＤＥＭ，具有高精

度、米级至亚米级空间分辨率的特点．ＶＨＲＤＥＭ提取技术众多，各有其特点和应用范围．

本文就现阶段常用的ＶＨＲＤＥＭ提取技术作简要介绍和比较．

１．１　高分遥感立体测量

立体测量是遥感卫星技术中一个重要的发展和应用方向．从广义上讲，具备立体测图

或者高程测量能力的卫星均称为测绘卫星；从狭义上说，目前一般把从不同视角获取同一

地区影像的光学遥感卫星称为测绘卫星（唐新明等，２０１２）．现阶段，具有立体测图能力的

高分光学遥感卫星越来越多，表１列出了部分高分测绘卫星的发射情况．

表１　高分测绘卫星参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｐｔｉｃａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｍａｐｐｉｎｇｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

遥感卫星名称
发射

年份

地面分辨率／ｍ

全色 多光谱

重访周

期／ｄ

幅宽

／ｋｍ

平面精度／ｍ

无控制 有控制

高程精度／ｍ

无控制 有控制

美国ＩＫＯＮＯＳ２ １９９９ １ ４ ３ １１ １２ ２ １０ ３

法国ＳＰＯＴ５ ２００２ ２．５／５／１０ １０ ３ ６０ － １０ １０ ５

美国Ｏｒｂｖｉｅｗ３ ２００３ １ ４ ３ ８ １１ － １６ －

美国 Ｗｏｒｌｄｖｉｅｗ１ ２００７ ０．４１ ８ １．７ １７．６ ７．６ ２ － －

美国ＧｅｏＥｙｅ１ ２００８ ０．５／０．４１ １．６４ ３ １５．２ ４ ２ ６ ３

美国 Ｗｏｒｌｄｖｉｅｗ２ ２００９ ０．４６ １．８４ １ １６．４ ４ ２ ３ ２

法国Ｐｌｅｉａｄｅｓ ２０１１ ０．５ ２ １ ２０ － － １ ０．５

法国ＳＰＯＴ６ ２０１２ １．５ ６ ３ ６０ － － － －

中国资源三号 ２０１２ ３．５／２．１／３．７ ５．８ ５ ５０ ６ １．６ ８ １．６

美国 Ｗｏｒｌｄｖｉｅｗ３ ２０１４ ０．３１ １．２４ ４．５ １３．１ ２．１６ － １．６１ ０．６２

　注：表中各卫星获取ＤＥＭ的精度仅供参考，因为不同研究人员在进行精度评价时其影像覆盖区域的地形不同，数据

处理过程也有差异．表中参数引自 Ｄｅｉｌａｍｉ和 Ｈａｓｈｉｍ （２０１１），潘红播等（２０１３），朱红等（２０１４），兰穹穹等（２０１５），

Ｊａｃｏｂｓｅｎ和Ｔｏｐａｎ（２０１５）以及 Ｈｕ等（２０１６）．

　　从表１中可以看出，几乎每年都有高分测绘卫星升空．民用测绘卫星的空间分辨率已

提高至０．３１ｍ，测图精度可以满足１∶５０００地形图的要求．卫星重访周期均低于５天，

Ｗｏｒｌｄｖｉｅｗ２和Ｐｌｅｉａｄｅｓ的重访周期甚至可达１天．另外，立体测量过程中加入地面控制

点可以有效提高测量精度，而近几年发射的高分卫星的无控测量精度已与最初发射的高分

卫星有控测量精度相当，如 Ｗｏｒｌｄｖｉｅｗ３的平面无控测量精度达到了ＩＫＯＮＯＳ２的平面有

控测量精度．无地面控制点条件下的几何定位精度是评价测绘卫星性能的重要指标（唐新
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明等，２０１２）．所以现阶段高分光学遥感立体测量的发展趋势是：高空间分辨率、短重访周

期卫星的研发，精密传感器的设计以及卫星轨道和姿态的精密测定，提高无地面控制点测

量的精度．

雷达卫星是另一种重要的对地观测卫星．利用合成孔径雷达干涉（ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ

ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ，简写为ＩｎＳＡＲ）测量技术提取ＤＥＭ 的构想是Ｒｏｇｅｒｓ和Ｉｎｇａｌｌｓ

（１９６９）提出的．Ｇｒａｈａｍ （１９７４）首次基于机载雷达制作了ＩｎＳＡＲ地形图，Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ等

（１９８８）又将这项技术应用到星载雷达，从而大大拓宽了ＩｎＳＡＲ的应用范围．２０００年，美国

“奋进”号航天飞机执行雷达地形测绘使命（ＳｈｕｔｔｌｅＲａｄａｒＴｏｐｏｇｒａｐｈｙＭｉｓｓｉｏｎ，简写为

ＳＲＴＭ）并获取了全球数字高程模型，随后便面向全球开放了空间分辨率为９０ｍ的ＳＲＴＭ

ＤＥＭ，该数据被广泛地应用于宏观地形地貌的研究；２００９年，美国航天局与日本经济产业

省基于Ｔｅｒｒａ卫星拍摄的１３０万个立体图像合作推出了先进星载热发射和反射辐射仪全球

数字高程模型（ａｄｖａｎｃｅｄｓｐａｃｅｂｏｒｎｅｔｈｅｒｍａｌｅｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｇｌｏｂａｌｄｉｇ

ｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，简写为ＡＳＴＥＲＧＤＥＭ），其空间分辨率达３０ｍ；２０１０年，德国航空航

天中心（ＤｅｕｔｓｃｈｅｓＺｅｎｔｒｕｍｆüｒＬｕｆｔｕｎｄＲａｕｍｆａｈｒｔ，简写为ＤＬＲ）发射了ＴａｎＤＥＭＸ雷

达卫星，与之前发射的ＴｅｒａＳＡＲＸ卫星组成了双星ＳＡＲ系统，构建推出了空间分辨率为

１２ｍ的ＤＬＲＤＥＭ．ＩｎＳＡＲＤＥＭ的高程精度，在平坦地区约为２ｍ，在地形起伏较大区域

约为５ｍ（许才军等，２０１５），ＩｎＳＡＲＤＥＭ提取精度除了受地形因素影响外，还受大气、失

相干等因素的影响．从目前发展来看，ＩｎＳＡＲ提取ＶＨＲＤＥＭ 的发展方向是：高分ＳＡＲ

卫星的研发和多源数据融合算法的研究（Ｂｈａｒｄｗａｊ犲狋犪犾，２０１３；Ｊｉａｎｇ犲狋犪犾，２０１４；杜亚男

等，２０１５）．

１．２　机载犔犻犇犃犚技术

ＬｉＤＡＲ技术出现于１９７０年（Ｋａｕｌａ犲狋犪犾，１９７４）．２０世纪八九十年代，大多数研究主

要集中于激光测高传感器的研制，而全球定位系统（ｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，简写为

ＧＰＳ）和惯性导航系统（ｉｎｅｒｔｉａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，简写为ＩＮＳ）的出现彻底解决了机载

ＬｉＤＡＲ的定位和姿态测量问题（刘经南，张小红，２００３）．１９８８年德国斯图加特大学利用

ＧＰＳ接收机、ＩＮＳ及激光扫描仪组成地形断面测量系统，被视为现代机载ＬｉＤＡＲ系统的

原型（Ａｃｋｅｒｍａｎｎ，１９９９）．中国科学院和武汉大学最早开始自主研制我国机载ＬｉＤＡＲ系统

（李清泉等，２０００；李树楷等，２０００）．目前，机载ＬｉＤＡＲ系统的硬件和软件由各大生产厂

商提供，如Ｌｅｉｃａ，Ｔｒｉｍｂｌｅ公司，其扫描频率高达２５０ｋＨｚ，精度为厘米级，点云密度达到

２０—５０个／ｍ２，可直接生成高精度的ＤＥＭ 数据（陈涛，２０１４）．未来机载ＬｉＤＡＲ在ＤＥＭ

提取方面的发展趋势是：多源数据的融合处理，例如融合影像数据、多光谱数据、地面已

知ＧＩＳ数据等；点云滤波和分类算法的研究，需注意的是，该方法目前在高山和峡谷等地

区容易出现分类错误（张小红，刘经南，２００４；周晓明，２０１１）．

与传统遥感手段相比，机载ＬｉＤＡＲ的主要技术优势为（Ｂａｌｔｓａｖｉａｓ，１９９９；马洪超，

２０１１）：激光雷达能部分穿透植被，获得真实的地表高程信息，利用高密度点云生成高精度

ＤＥＭ；受天气影响比光学遥感卫星测量要小；可在地震、火山等自然灾害情况下快速开展

应急．面临的主要问题是开展ＬｉＤＡＲ扫描工作的成本太高，在高山、峡谷等坡度较陡地

区，实现点云滤波处理困难较大．
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１．３　犛犳犕技术

运动重建（ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｒｏｍｍｏｔｉｏｎ，简写为ＳｆＭ）技术不是一种严格意义上的数字摄影

测量技术，在地形地貌研究上的运用是近几年才发展起来的．摄影测量技术的发展经历了

模拟摄影测量、解析摄影测量和数字摄影测量．模拟摄影测量已经基本淘汰（张祖勋，

２００７）．解析摄影测量有专门的解析测图仪，但现阶段已很少使用解析测图仪进行ＤＥＭ提

取，而是使用在普通计算机上运行的专业软件，如ＥＲＥＡＳ，完成ＤＥＭ的解析计算．数字

摄影测量是目前研究的热点，主要有两个研究方向：一是数据采集端，二是数据后处理系

统（刘先林等，２００７），基于ＳｆＭ的新型摄影测量技术就是在后者上发展起来的．ＳｆＭ开发

的初衷是为了自动生成来自无序图像集合的３Ｄ模型（Ｂｒｏｗｎ，Ｌｏｗｅ，２００５），与摄影测量

计算像点点位的目的相同．该技术在运用于地表模型恢复之前，已经开发了众多的成熟软

件，例如 ＡｇｉｓｏｆｔＰｈｏｔｏｓｃａｎ，ＢｕｎｌｄｅｒＰｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙＰａｃｋａｇｅ，ＰｈｏｔｏＭｏｄｅｌｅｒ等．近几

年，一些研究人员利用航空摄影测量平台拍摄了大量航片，使用ＳｆＭ处理软件得到地表的

点云数据（Ｊａｍｅｓ，Ｒｏｂｓｏｎ，２０１２；Ｗｅｓｔｏｂｙ犲狋犪犾，２０１２）．由于得到的点云数据是在任意坐

标系下，因此需要结合地面控制点将其转化至地理坐标系下．Ｗｅｓｔｏｂｙ等（２０１２）在陡峭的

沿海山坡、冰川碛和基岩山脊处拍摄了大量照片，并利用ＳｆＭ技术构建了地面模型，该模

型与ＬｉＤＡＲＤＥＭ的残差小于０．５ｍ．Ｊａｍｅｓ和Ｒｏｂｓｏｎ（２０１２）也用近距离（２０ｍ）拍摄的地

面照片，制作了７个时间序列的ＳｆＭ模型，与ＬｉＤＡＲＤＥＭ的残差仅几厘米．以上实验研

究表明，使用ＳｆＭ技术构建的ＶＨＲＤＥＭ具有很高的精度；但ＳｆＭ技术与ＬｉＤＡＲ技术一

样，均需对地面点云数据作后处理，不同的是ＳｆＭ 生成的点云数据除了具有位置属性外，

还具有色彩属性（ＲＧＢ值）（Ｆｏｎｓｔａｄ犲狋犪犾，２０１３；Ｊｏｈｎｓｏｎ犲狋犪犾，２０１４）．

以上技术在提取 ＶＨＲＤＥＭ 时各有其优势．从研究的空间尺度上来看：ＬｉＤＡＲ和

ＳｆＭ均可实施地面测量，通过将其搭载于航空器（飞机、氢气球）上，对地面物体进行三维

提取，建立某一区域的地面模型；而高分遥感卫星的覆盖范围更广，系统更加稳定可靠，

可以完成大范围的地形测绘任务．从对地表观测的精度上来看：ＬｉＤＡＲ可以获得更真实的

地形，这是其它技术无法比拟的，其生成的ＶＨＲＤＥＭ精度最高，常用其评价其它技术提

取的ＤＥＭ的精度；ＳｆＭ技术是一种广义上的摄影测量技术，比大多数测绘卫星的立体测

量精度要高．从资金成本上来看：ＬｉＤＡＲ的成本最高，ＳｆＭ 比ＬｉＤＡＲ低得多，在能够满

足精度要求的情况下，建议优先选择高分遥感立体测量技术．

ＶＨＲＤＥＭ主要是对微地形地貌的表达，因此对 ＤＥＭ 的精度要求很高．所以，

ＬｉＤＡＲ技术在地震活断层的研究中发展得最快、应用得最广，由此产生的关于活断层的新

研究方法开拓了其它技术的应用方向．ＳｆＭ技术是近几年才被应用于地学研究，因此研究

成果少，但发展潜力大．随着近几年民用高分遥感卫星的发射，开始有研究者使用高分立

体像对提取高精度的ＶＨＲＤＥＭ，并将其应用于活断层研究．在开展活断层研究时，应以

研究内容为主，根据研究区地形地貌特点选择合适的测量技术．

２　犞犎犚犇犈犕在活断层研究中的应用

活断层的研究手段主要包括传统的野外调查、航片卫片解译、ＧＰＳ、ＩｎＳＡＲ空间对地

观测以及数值模拟等．技术手段的变革深刻地影响着不同学科对活断层的研究方式，ＶＨＲ

ＤＥＭ极高的空间分辨率使我们从形态特征、运动学特征等方面对断层有了更深刻的认识．
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下文将主要基于相关研究者的最新成果和前人的总结（马洪超，２０１１；Ｍｅｉｇｓ，２０１３；任治

坤等，２０１４），从活断层识别及几何结构分析、同震位移与累积位移及古地震等方面论述

ＶＨＲＤＥＭ在活断层研究中的独到优势及其所带来的变革．

２．１　活断层识别及几何结构分析

断层位置的准确识别和提取是活断层研究的基础，亦是评价和研究断层体系的关键．

最初将ＬｉＤＡＲ技术运用到断层研究中源于一次偶然的发现，１９９７年美国地质学家在利用

ＬｉＤＡＲ扫描地形的过程中发现了一个高达５ｍ的断裂陡坎，陡坎周围森林密布，此前的野

外调查和航空解译均未发现此陡坎．相关研究者敏锐地洞察到了这一技术优势（Ｈａｕｇｅｒｕｄ

犲狋犪犾，２００３），随后利用ＬｉＤＡＲ技术的大型断裂带精细扫描项目陆续开展，例如美国Ｂ４项

目对圣安德烈斯断裂南段和圣哈辛托断裂的扫描（Ｂｅｖｉｓ犲狋犪犾，２００５），该项目的开展对活断

层研究产生了深远的影响（Ａｒｒｏｗｓｍｉｔｈ，Ｚｉｅｌｋｅ，２００９；Ｚｉｅｌｋｅ犲狋犪犾，２０１０，２０１２；Ｚｉｅｌｋｅ，

Ａｒｒｏｗｓｍｉｔｈ，２０１２）．我国自汶川地震后开始应用该技术进行相关研究（李峰等，２００８；马

洪超等，２００８；袁小祥等，２０１２），并在２０１１年对海原断裂带开展大范围机载ＬｉＤＡＲ扫

描，获得丰硕成果（刘静等，２０１３；Ｃｈｅｎ犲狋犪犾，２０１４；李占飞等，２０１６）．

在植被覆盖茂密的山区和城市地区，断层填图一直是难点．另外，一些破坏性大的地

震常常发生在研究较少的分支断层或未识别断层上，而我们对这些断层却知之甚少，一个

重要的原因就是断层信息难于获取．多位学者先后在研究过程中分析比较了 ＶＨＲＤＥＭ

在活断层识别中的优势．Ｌｉｎ等（２０１３）通过对比分析分辨率为１０ｍ，２ｍ，０．５ｍ，０．２５ｍ

的ＤＥＭ数据，认为０．５ｍ的ＤＥＭ更适于识别微小构造断裂，结合赤色图 （ｒｅｄｒｅｌｉｅｆｉｍ

ａｇｅｍａｐ，简写为ＲＲＩＭ）可视化方法，可识别出许多茂密植被覆盖下的微小陡坎（Ｃｈｉｂａ犲狋

犪犾２００７，２００８）．Ａｒｒｏｗｓｍｉｔｈ和Ｚｉｅｌｋｅ（２００９）采集ＬｉＤＡＲ点云数据，利用反距离加权法对

点云数据进行插值运算，制作分辨率为０．２５ｍ和０．５ｍ的ＤＥＭ，仅依靠此ＶＨＲＤＥＭ进

行了圣安德烈斯断裂局部活断层的构造地貌填图，并与航片和野外观测相结合的经典断层

提取方法相比较，发现两者精度基本一致．魏占玉等（２０１４）也进行了相似研究，其结果表

明ＬｉＤＡＲＤＥＭ在宏观上足以获得与航片解译和野外调查一致的断裂分布特征，但在微观

上具有更高的精细度．Ｊｏｈｎｓｏｎ等（２０１４）首次利用ＳｆＭ 低空摄影测量绘制了断裂带地形，

拍摄了几百张研究区照片，生成每平米５００点以上的点云数据，ＳｆＭＤＥＭ 分辨率达厘米

级．与ＬｉＤＡＲＤＥＭ相比，ＳｆＭＤＥＭ分辨率更高，且能更清晰地展示微小陡坎等断错地

貌．以上相关实验研究表明，ＶＨＲＤＥＭ数据在断层识别中充分体现了其高空间分辨率的

优势，可以准确识别、测量几十厘米的微小陡坎、断错冲沟和冲积扇等地貌（Ｎｉｓｓｅｎ犲狋犪犾，

２０１４；Ｓｃｈａｒｅｒ犲狋犪犾，２０１４），便于补充完善早期断裂地质图，另外可在研究人员难以到达的

地区提取断层，极大地减少野外工作．

研究活断层与地震的关系，除了需要准确识别断层位置外，更重要的是获取断层的长

度、走向、倾向、倾角、组合形式等几何要素，例如较大断层之间的阶区分布和断层本身弯

曲变化往往抑制地表破裂的传播（Ｅｌｌｉｏｔｔ，２０１４）．活断层的几何结构关系到地震灾害的破

坏程度，也是地震预测研究的重要内容．目前常用的研究方法有构造地质法、地震剖面及

数值模拟推断法等，ＶＨＲＤＥＭ 在断层几何结构分析方面的应用将是重要的发展方向之

一，但现阶段该方面的研究成果比较少．Ｚｈｏｕ等（２０１６）利用高分立体像对提取的 ＶＨＲ

ＤＥＭ计算了２０１３年９月２４日巴基斯坦犕Ｗ７．７地震发震断层的倾角．他们假设研究区断
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层面为平面且破裂面穿透地表，建立如式（１）所示的断层面模型，即

犃狓＋犅狔＋犆狕＋犇＝０， （１）

式中，犃，犅，犆，犇为平面参数，狓，狔，狕为破裂面与地面交线上的点，则断层倾角的计算

公式为

θ＝
π
２
－ａｒｃｔａｎ

犆

犃２＋犅槡
２
． （２）

计算结果显示 Ｈｏｓｈａｂ断层西部端点处的倾向发生了变化，进一步通过遥感解译发现断层

在此处分成东、西两部分，存在抑制地表破裂发育的阶区，而在此前的研究中均未发现该

阶区．需要注意的是，Ｚｈｏｕ等（２０１６）的模型计算的是地表处的断层面倾角，即破裂面穿透

地面的有限部分．

２．２　同震位移与累积位移

理论上数字高程模型可以直接捕捉地表形变信息，但中等分辨率的ＤＥＭ 精度较低，

即使在较大的地震中也难以发挥作用．随着ＶＨＲＤＥＭ数据的使用，获取微小地表形变成

为可能．此外，基于ＶＨＲＤＥＭ还可以获得垂直方向上的位移．利用ＶＨＲＤＥＭ获取同震

位移的方法大致有两种：断错地貌标志法和ＤＥＭ 差分法，其中传统的断错地貌标志法虽

然只需震后ＤＥＭ 数据，但需研究人员主观识别断错山脊、冲沟、阶地等（Ａｒｒｏｗｓｍｉｔｈ，

Ｚｉｅｌｋｅ，２００９；Ｃｈｅｎ犲狋犪犾，２０１４），而ＤＥＭ差分需要地震前后的ＤＥＭ数据，数据处理过程

自动化程度高且结果可靠，但该方法对ＤＥＭ数据的空间分辨率和精度要求较高．

Ｈｕｄｎｕｔ等（２００２）首次运用ＬｉＤＡＲ技术获取了１９９９年１０月１６日加利福尼亚犕Ｗ７．１

地震的同震位移．对发震断层进行全覆盖激光扫描，提取断层两侧地形剖面并进行比较，

获得同震水平位移约为４．２ｍ，垂直位移约为０．９ｍ，与前人野外测量和ＩｎＳＡＲ观测结果

相近，从而证明了该方法的可行性和可靠性．Ｚｉｅｌｋｅ等（２０１０，２０１２）及Ｚｉｅｌｋｅ和 Ａｒｒｏｗ

ｓｍｉｔｈ（２０１０）对１８５７年１月９日圣安德烈斯断层上发生的犕Ｗ７．９地震基于ＶＨＲＤＥＭ开

展同震位移研究，在测量了大量的断错冲沟、洪积扇、阶地等后重新评定此次地震的同震

水平位移约为６ｍ，而不是之前的野外测量结果（约９ｍ），由此对圣安德烈斯断层破裂模

型提出了质疑．Ｚｉｅｌｋｅ和Ａｒｒｏｗｓｍｉｔｈ（２０１２）提出的位错测量原理及开发的ＬａＤｉＣａｏｚ软

件，得到了相关研究者的认同，如Ｃｈｅｎ等（２０１４）基于该方法对海原断裂１９２０年１２月１６

日犕Ｗ８．３地震哨马饮区段进行了研究．王朋涛等（２０１６）将数码相机搭载于无人机上，对

海原断裂上骟马沟及其西侧阶地断错地貌进行了图像采集，将采集到的１０６幅照片利用

ＳｆＭ技术处理生成了０．１ｍ空间分辨率的ＳｆＭＤＥＭ，更加真实地反映了微地形地貌．魏

占玉等（２０１５）在独山子逆断裂背斜带的机载ＬｉＤＡＲ测量过程中，借助飞行平台用数码相

机拍摄了大量照片，分别生成了ＳｆＭ和ＬｉＤＡＲ点云，ＳｆＭ 的点云密度为２５．５个／ｍ２，生

成分辨率为０．２ｍ和０．５ｍ的ＳｆＭＤＥＭ均可以清楚地表示小冲沟，而ＬｉＤＡＲ的点云密

度仅为６．９个／ｍ２，生成的０．５ｍ 分辨率的 ＬｉＤＡＲＤＥＭ 表示不出这些小冲沟，并且

ＬｉＤＡＲ点云与ＳｆＭ点云相比，垂直偏差小于０．１ｍ的比例为５８．３％，垂直偏差小于０．２ｍ

的比例为８８．３％，这说明ＳｆＭＤＥＭ的精度与ＬｉＤＡＲＤＥＭ相当．

Ｏｓｋｉｎ等（２０１２）对２０１０年４月４日ＥＩＭａｙｏｒＣｕｃａｐａｈ犕Ｗ７．２地震前后的ＬｉＤＡＲ

ＤＥＭ进行差分，获取了该地震的近场形变．虽然该地震发生在多级断层组成的断裂带上，

构造背景十分复杂，但ＶＨＲＤＥＭ差分图清晰、直观地显示了１２０ｋｍ长的地表破裂带，
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与三维弹性模型的模拟结果吻合．Ｚｈｏｕ等（２０１５ａ）首次评定了Ｐｌｅｉａｄｅｓ１Ａ／Ｂ卫星提取的

ＶＨＲＤＥＭ在获取ＥＩＭａｙｏｒＣｕｃａｐａｈ地震同震垂直位移中的稳定性，并从点云密度、地

形坡度等方面评定了ＶＨＲＤＥＭ精度，认为在坡度较小、植被稀疏、特征地物丰富的地区

所提取的ＶＨＲＤＥＭ具有较高精度，通过与震前ＬｉＤＡＲＤＥＭ差分获得同震水平位移，且

其结果与Ｏｓｋｉｎ等（２０１２）所得结果相近．

此外，构造地貌法常常根据断错的地貌标志来研究活断层的长期运动规律，例如通过

测量河流阶地的累积位移研究断层的第四纪活动速率．Ｃｏｗｇｉｌｌ（２００７）及Ｃｏｗｇｉｌｌ等（２００９）

在此方面作了大量的研究，但大多基于航片、卫片及野外观测．在２０１０年１月１２日海地

犕Ｗ７．０地震中，Ｃｏｗｇｉｌｌ等（２０１２）基于震后快速获取的ＬｉＤＡＲ数据，提出了可交互的沉浸

式虚拟现实技术在快速开展地震科学研究中的应用，ＬｉＤＡＲＤＥＭ 可通过３Ｄ形式再现断

错地貌标志，达到与野外观测相似的位错测量结果，尤其是垂直位错．Ｚｈｏｕ等（２０１５ｂ）在

无野外观测的情况下，利用２０１３年９月２４日巴基斯坦犕Ｗ７．７地震后Ｐｌｅｉａｄｅｓ立体像对提

取了ＶＨＲＤＥＭ，并测量了大量断错的累积位移和同震位移，之后分别计算位移比值犚，即

犚＝
犔
犞
， （３）

式中，犔为水平位移，犞 为垂直位移．结果表明同震位移与累积位移其犚值相似，由此判

断该断层的运动方式并未发生变化．由此可见，ＶＨＲＤＥＭ给基于构造地貌法研究断层长

期活动规律的传统方法带来了新的启示．

２．３　古地震

古地震研究对认识断层活动的时空规律及评价地震危险性均具有重要意义．古地震的

研究方法非常广泛，包括地貌标志法、地层分析法、树木年轮变异法等．确定断层的活动

幅度、年代、次数、时间间隔和活动速率等是古地震研究的主要内容．例如利用断错地貌

标志测定累积位移，再结合相应的测年数据就可计算出断层的长期活动速率（Ｃｏｗｇｉｌｌ，

２００７；张培震等，２００８；Ｃｏｗｇｉｌｌ犲狋犪犾，２００９）．

反映古地震的地质地貌现象常因被埋藏在地下而未受到侵蚀破坏，所以开挖探槽是进

行古地震研究的常用手段（杨景春，李有利，２０１１）．Ｈａｄｄａｄ等（２０１２）利用地基ＬｉＤＡＲ扫

描古地震探槽，发现ＬｉＤＡＲ技术比传统研究手段更具优势：传统人工手绘作业需要大量

的作业时间，且易遗漏细节信息，对探槽壁拍照后需要对几百张照片进行室内拼接，不同

拍摄角度和探槽壁粗糙度会加大拼接变形，后期校正处理工作量大；而ＬｉＤＡＲ扫描的点

云具有空间坐标，能够完整地保存和记录探槽信息，避免影像拼接造成的影响，更可避免

塌方等危险对工作人员的伤害（郑文俊等，２０１５）．此外，可将采集到的古地震探槽信息统

一到同一地理框架下进行集成化管理．在无法开挖探槽的基岩地区，依据保存较好的出露

断层面形貌特征进行古地震识别已得到相关研究人员的关注（Ｇｉａｃｃｉｏ犲狋犪犾，２００３；Ｂｕｂｅｃｋ

犲狋犪犾，２０１５）．何宏林等（２０１５）利用地基ＬｉＤＡＲ扫描了霍山山前断裂的基岩断层面，生成

了分辨率为２ｍｍ的断面ＤＥＭ，精确地反映了断层面的粗糙程度，进而判断断层面出露时

间，之后又基于分形理论计算断层面２Ｄ分维值并分析其在垂直方向上的变化，最终识别

出３次古地震事件．另外，断层的垂直运动会造成河流的溯源侵蚀并形成河流裂点，裂点

的分布可以揭示古地震的活动特性．毕丽思等（２０１１）同样以霍山山前断裂为试验区，从立

体像对中提取ＤＥＭ数据，获取横穿断裂的２３条冲沟的地形剖面，最终揭示了霍山山前断
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裂的３次古地震事件，并确定强震重复周期为１５００—２６００年．可见，ＶＨＲＤＥＭ 除了在

空间分辨率上具有无可比拟的优势外，获取方式的灵活性也使其获得了广泛的应用，给传

统古地震研究带来了新的启示和研究策略．

３　讨论与结论

本文主要介绍了现阶段 ＶＨＲＤＥＭ 的提取技术，并结合最新研究成果概述了 ＶＨＲ

ＤＥＭ在活断层研究中的应用，得到如下主要结论：

１）高分遥感立体测量、ＩｎＳＡＲ技术、ＬｉＤＡＲ技术及ＳｆＭ 技术是现阶段获取 ＶＨＲ

ＤＥＭ的有效手段．机载ＬｉＤＡＲ技术作为目前的研究热点，能够去除植被影响并获得真实

的地面高程信息，高密度点云生成的 ＶＨＲＤＥＭ 精度高，因此对通过其它手段提取的

ＶＨＲＤＥＭ进行精度评价时，常以ＬｉＤＡＲＤＥＭ 为依据．机载ＬｉＤＡＲ在地震活断层研究

中的应用最广泛，最具发展前景，但高成本对其也有所制约；ＳｆＭ 和高分遥感立体测量是

近几年才被应用于地震活断层的研究，因此研究成果较少，但其成本比ＬｉＤＡＲ要低得多，

只是受天气、植被、地形等影响较大；ＩｎＳＡＲ技术在获取ＤＥＭ方面一直备受关注，尤其是

ＴｅｒａＳＡＲＸ／ＴａｎＤＥＭＸ双星系统的建成，将给全球高精度ＤＥＭ 的构建及应用研究带来

更多突破．目前，高精度真实地面模型的建立主要依靠ＬｉＤＡＲ技术和ＩｎＳＡＲ技术．

从发展前景来看：ＬｉＤＡＲ技术仍然保持着迅猛的发展速度，其数据后处理算法是重要

的研究方向，系统运行成本的降低也是该领域研究人员所期望的；ＳｆＭ 技术具有广阔的发

展和应用空间，因其数据采集端基于航空摄影测量平台，所以系统构建比较容易，主要的

发展方向仍在数据点云的后处理上；高分遥感立体测量基于卫星平台，覆盖范围广，系统

运行稳定，高空间分辨率、高精度、短重访周期测绘卫星的研制和无控制点立体测量算法

的研究是未来主要的发展方向．

２）ＶＨＲＤＥＭ亚米级的高空间分辨率在活断层研究中已发挥了独到的优势，逐渐成

为一种新的研究手段，使基于地形地貌的活断层研究真正从宏观尺度进入到精细化微观尺

度．相关研究人员通过实验得出ＶＨＲＤＥＭ能精确地识别并测量微小陡坎、冲沟等断错地

貌；在茂密植被覆盖下的山区、建筑物密集的城市地区，利用ＬｉＤＡＲＤＥＭ能准确地发现

“盲断层”，可用于精细地质断层的填图工作，有利于深入理解活断层的几何学、运动学及

动力学等特征；极大地减少无人区、地形复杂山区等地的野外观测工作，避免不必要的危

险，提高工作效率．获取同震位移场是ＶＨＲＤＥＭ差分技术的一个新的应用方向，未来大

量ＶＨＲＤＥＭ数据的采集将使ＶＨＲＤＥＭ差分技术在地震形变研究中得到广泛应用，但

该技术主要受ＶＨＲＤＥＭ精度的影响．

高精度ＶＨＲＤＥＭ在活断层几何结构定量分析方面的应用可作为未来研究的重要方

向．现阶段，基于构造地貌理论的活断层定量化研究，大多是从高精度数字高程模型上进

行的“类实地测量”，需要经验丰富的地质工作者主观识别地貌标志，其实质是基于ＶＨＲ

ＤＥＭ的人工精细测量及相关统计分析，ＶＨＲＤＥＭ 在这方面所体现的优势是前所未有的

高空间分辨率、垂直方向测量和提供“大量”可供测量的断错地貌．随着ＶＨＲＤＥＭ提取技

术和精度的提高，可进行适宜尺度的活断层自动识别和参数自动提取，如断层走向、倾向、

倾角等，研究断层分级、组合形式等，当然这需要相关研究理论的支持和实验验证，虽然

现阶段这方面的研究较少．地震形变方面的研究对数据质量要求较高，往往需要地震发生
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前的ＶＨＲＤＥＭ数据，因此有必要开展大范围主要活动断裂带的ＶＨＲＤＥＭ数据采集工

作，这不仅会推动相关科学研究的进步，更重要的是为地震等地质灾害应急和监测预报提

供宝贵资料．现阶段，ＶＨＲＤＥＭ 获取技术众多，部分已比较成熟，在实际应用时需综合

考虑研究区本身的地形特点、数据处理的难度及精度，选择最有利的方法．ＶＨＲＤＥＭ 不

仅为活断层研究带来了新的启示和创新，也将在其它地球科学研究中发挥重要作用．
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