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摘要：对激光雷达测量技术在全球冰川监测、局部断裂带提取、滑坡监测和稳定性评价以及海岸线提取和海岸侵蚀等方面的

应用做了较为全面的综述．作为一种新型的对地观测手段，激光雷达（含星载、机载、车载和地面）的应用已经从传统的测绘扩

大到包括文物保护在内的诸多其他应用领域．所综述的激光雷达技术在地学研究中的４个应用方面，是传统地学研究中与全

球变化和人居环境最为密切的方向．分析表明，激光雷达技术在这些研究方向中的应用大有作为．
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　　激光雷达（ＬｉＤＡＲ）测量技术，是基于以下过程

的测量技术：传感器发射激光束并经空气传播到地

面或物体表面，再经表面反射，反射能量被传感器接

收并记录为一个电信号．如果将发射时刻和接收时

刻的时间精确记录，那么激光器至地面或者物体表

面的距离（犚）就可以通过以下公式计算出来（Ａｘ

ｅｌｓｓｏｎ，１９９９；ＷｅｈｒａｎｄＬｏｈｒ，１９９９）：犚＝犮狋／２，

其中：犮为光速，狋为发射时刻和接收时刻的差，也就

是激光束从激光器出发经地物反射再被接收所经历

的时间．发射光束和接收光束可以是同一光路，也可

以发射器和接收器是独立的．当代激光雷达一般将

发射和接收光路设计为同一光路．

如果将这样一个器件和ＧＰＳ接收机、惯性导航

系统ＩＭＵ（ＧＰＳ＋ＩＭＵ＝ＰＯＳ，即定姿定位系统）集

成在一起，并安装到航空平台上，再加上一定的机电

设备使得激光器以一定的角度摆动或者绕圆周旋转

（此时的激光器称为激光扫描仪），那么随着航空平

台的飞行，可以形成有一定宽度的扫描条带，如图１

所示．这样的系统称为机载激光雷达系统，所获得的

数据是表示地面点三维坐标的点云数据或波形数

据．从公式（１）获得的测量距离转换到地面点的三维

坐标，需要结合ＧＰＳ和ＩＭＵ数据联合解算．

除航空平台外，激光雷达的载荷平台还可以是

卫星、汽车或架设于地面的固定站点，分别称为星
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图１　机载激光雷达数据获取示意

Ｆｉｇ．１ ＡｓｃｈｅｍｅｓｈｏｗｉｎｇｈｏｗａｉｒｂｏｒｎｅＬｉＤＡＲｓｙｓｔｅｍｗｏｒｋｓ

载、车载和地面激光雷达．由于卫星的运行轨道一般

在超过４００ｋｍ的外太空，因此激光器的能量比较

大，同时经过长距离的传输，激光束到达地面后形成

的光斑直径比较大．比如ＩＣＥＳａｔ的ＧＬＡＳ激光雷

达，其光斑直径在６０～７０ｍ之间（和地形有关），而

相对行高１０００ｍ的机载激光雷达的光斑直径约２０

ｃｍ，车载和地面激光雷达的光斑可以近似看作一个

没有大小的理想的点．

这几种类型的激光雷达中，地面激光雷达最为

成熟．其他几种类型的激光雷达系统，从２００２年以

后才从实验室逐步走向实际应用．因此相对整个遥

感领域来说，无论是机载、车载还是星载激光雷达，

都是新型传感器设备．表１对这几种类型的设备做

了简单比较．从表中不难看出，虽然是新型传感设

备，但是它们的应用领域相当广泛．除传统的测绘领

域外，它们在地球科学中的应用日益广泛并深入．试

图从地学应用的方方面面做一个详细的综述是比较

困难的，因此本文主要从星载激光雷达在冰川研究

中的应用、机载（含地面和车载）激光雷达在断裂及

滑坡提取中的应用以及机载激光雷达在海岸带研究

（潮位线提取和海岸侵蚀）中的应用这几个方面，对

现有研究的现状做一综述，以期该技术能为更多的

地学同行所熟悉并应用．

１　激光雷达数据特点及优势分析

激光雷达是一种主动式传感器，工作波长一般

在９００～１０６４ｎｍ之间的近红外波段．无论哪种类

型的激光雷达，最终获取的数据是激光脚点的三维

地理坐标．由于星载和机载激光雷达到达地面后会

形成一定大小的光斑，该光斑会通过植被缝隙透射

到地面，因此除植被冠层处有回波数据以外，地面处

也可产生回波数据，形成所谓的多次回波．一般的商

业系统能生成４次以上的回波．当代机载激光雷达

系统还提供所谓的全波形数字化技术．借助该技术，

激光雷达的回波可以以非常小的时间间隔被采样，

这样近似记录了完整的回波波形．利用多次回波记

录的数据或全波形数据，通过一定的数据后处理算

法，可有效地剔除植被高度的影响，获得真实地面的

数字高程模型（ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ）．

虽然激光雷达最初的目标主要是为了获得高精

度的数字表面模型（ｄｉｇｉｔａｌｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｅｌ，ＤＳＭ），但

通过一定的数据后处理算法，能获得高精度、高分辨

率的ＤＥＭ．正是这些高精度、高分辨率的ＤＥＭ为

地貌结构的精细表达提供了基础数据，同时也为激

光雷达的地学应用提供了直接观测数据．

和传统的遥感手段相比，激光雷达具有以下的优

势（Ｂａｌｔｓａｖｉａｓ，１９９９）：（１）激光雷达是对地表三维坐标

的直接测量，而传统的摄影测量或者雷达干涉测量

（ＩｎＳＡＲ）都是通过间接的方法获得地表三维数据；

（２）激光雷达能部分地透射植被，有效去除植被高度

的影响，而传统摄影测量则只能通过估算植被高度的

方法去除植被的影响，大大影响精度；（３）作为主动式

传感器，不受光照影响，受天气的影响也比光学遥感

要小；（４）在某些困难地区，如沙漠、海岸带、高差较大

的地形复杂地区等，使用传统的遥感手段很难甚至无

法获得高精度、高分辨率的ＤＥＭ数据．

２　星载激光雷达在冰川研究中的应用

全球冰川的变化是影响全球气候变化重要因

素．全球冰川的变化监测是美国ＮＡＳＡ发射的ＩＣ

ＥＳａｔ卫星的主要目的之一，其携带的ＧＬＡＳ星载激

光雷达可用于冰川的属性与参数提取，并对参数变

化趋势进行定量分析．ＢｉｎｄｓｃｈａｄｌｅｒａｎｄＣｈｏｉ（２００５）

利用星载激光雷达数据定量分析冰川的降雪积累程

度，得到所观测地区雪量变化的定量结果．Ｘｉｅａｎｄ

Ａｃｋｌｅｙ（２０１０）利用ＧＬＡＳ数据对南极洲ＢＡ地区的

海冰（ｓｅａｉｃｅ）冰层厚度分布状况进行了研究．结果

显示 ＧＬＡＳ得到冰层厚度平均误差为１．３８±

０．７０ｍ，与实测结果的精度相符．其提出的冰面厚

度分布估计方法可以用于利用ＧＬＡＳ数据计算冰

层厚度分布状况．

由于ＧＬＡＳ可以获取较高精度的高程数据，因

此可以用于估计冰川表面地形的高程变化率．

Ｙａｍａｍｏｔｏ犲狋犪犾．（２００８）将每一周期内记录的激光

８４３
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表１　几种类型激光雷达系统的简单比较

Ｔａｂｌｅ１ ＢｒｉｅｆｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆＬｉＤＡＲｓｙｓｔｅｍ

类型 平台 相对飞行高度 点云密度 精度 主要用途 主要型号

机载激光雷达
飞机（固定翼或
直升机） ３０～６０００ｍ

和多种因素有

关．最大可以达

到 １００ 点／ｍ２

以上

和多种因素有关．
高程精度可以达

到１０ｃｍ以下，平
面精度可以达到

１０ｃｍ左右

获取高精度数字表

面模型和数字高程

模型，可以应用于
测绘、水利、林业、
电力、城市规划等
等多个领域

Ｌｅｉｃａ ＡＬＳ 系 列，

ＯｐｔｅｃｈＡＬＴＭ系列，

ＴｏｐｏＳｙｓ Ｈａｒｒｉｅｒ 系

列和 Ｆａｌｃｏｎ系 列，

ＲＩＥＧＬＬｉｔｔｅｒＭａｐｐｅｒ
系列等

车载激光雷达 汽车
每ｍ２几百个点

以上

平面和水平精度

略高于机载激光

雷达系统

主要是对地物的侧

面进行激光扫描

英 国 ＳｔｒｅｅｔＭａｐｐｅｒ
系统，Ｏｐｔｅｃｈｌｙｎｘ
系统等

地面激光雷达 地面固定站点
每平方米可以

达上千个点

平面和水平精度

可以达到毫米，甚
至亚毫米级

用于物体精细三维

建模．广泛应用于

工业测量、文物考
古、建筑物建模等
领域

主要由Ｌｅｉｃａ、Ｏｐｔｅｃｈ、

ＲＩＥＧＬ等公司供应

星载激光雷达 卫星 ４００～６００ｋｍ

光斑直径６０～

７０ｍ，点 间 距

１７０ｍ

垂直精度１５ｃｍ

全球植被、极地冰
川、大 气 等 研 究
领域

主要是美国 ＮＡＳＡ
发射ＩＣＥＳａｔ卫星上

的ＧＬＡＳ激光雷达

数据内插为高分辨率的规则格网ＤＥＭ，对每一周期

的ＤＥＭ数据与前一周期进行比较，由此得出每个

格网点的变化趋势．再将分辨率降低以求得较大格

网单元内变化趋势的平均值，并由此来估算极地的

物质运移．但由于极地地区纬度较高，扫描数据存在

数据空洞，降低了数据质量，部分地影响了估计结

果．Ｓｍｉｔｈ犲狋犪犾．（２００５）利用最近邻内插方法得到轨

道间的交叉点高程（ｃｒｏｓｓｏｖｅｒｓ），并通过轨道交叉点

高程获取高程变化率，将同一地区在每年相同季节

的检测结果进行线性拟合，得到变化趋势．此外，

ＦｒｉｃｋｅｒａｎｄＰａｄｍａｎ（２００６）从每一个高程横断面中

内插出一组纬度间隔均匀的高程值，由此计算出重

复轨道数据中的平均高程值，利用高程数据与平均

高程值的差异得到高程变化．Ｈａｒｐｏｌｄ犲狋犪犾．（２００７）

也利用重复轨道数据来说明高程的坡度以及变化趋

势．ＳｌｏｂｂｅａｎｄＬｉｎｄｅｎｂｅｒｇｈ（２００８）提出了一种对坡

度影响的修正方法，对ＧＬＡＳ数据内插成的ＤＥＭ

模型高程进行修正，由此提高ＤＥＭ的精度．此外，

ＮｇｕｙｅｎａｎｄＨｅｒｒｉｎｇ（２００５）分析了ＧＬＡＳ卫星在南

极洲东部２００５年３月至１１月的数据，利用克里金／

卡尔曼滤波方法来分析该地区的高程变化．

星载激光雷达数据还可以结合其他数据源，进行

冰川地形测绘与变化检测．Ｗｅｓｃｈｅ犲狋犪犾．（２００９）利用

ＧＬＡＳ数据，结合地面ＧＰＳ量测数据，机载雷达测高

仪以及无线电声纳等数据进行联合平差，获取了高精

度的ＥＫｓｓｔｒｏｍｉｓｅｎ地区ＤＥＭ，满足冰川变化状态的

动态模拟以及物质平衡状态研究的需求．

ＭｕｓｋｅｔｔａｎｄＬｉｎｇｌｅ（２００８）利用ＧＬＡＳ数据以及

ＩｎＳＡＲＤＥＭ估计阿拉斯加地区Ｇｕｙｏｔ，Ｙａｈｔｓｅ以及

Ｔｙｎｄａｌｌ冰川的表面沉降速率，获得一组定量的分析

结果．他们将这些冰川的沉降归因于全球气候变暖以

及温室效应．

ＹａｍａｎｏｋｕｃｈｉａｎｄＤｏｉ（２０１０）利用ＩｎＳＡＲ数据生

成５０ｍ分辨率的ＤＥＭ，并利用ＧＬＡＳ测高数据作为

地面控制点修正ＤＥＭ高程，获得的结果可以支持极

地地区冰川体积以及物质交换变化检测的研究．

３　利用机载激光雷达提取断裂信息

地质学家通常是通过野外地质调查、遥感影像

解译等方法获得某地区的宏观断裂带．宏观断裂带

的尺度在几公里甚至上千公里，而对于几ｍ到几十

ｃｍ尺度的断裂、表面破碎带、局部活动断裂带的提

取，则主要通过野外实地观测来圈定．这种局部点观

测不仅有观测视场的局限性，而且对观测条件艰难

的地区，是无法实现的．一种比较理想的方法是利用

高精度的数字高程模型（ＤＥＭ），通过定量地貌学的

方法，测量各种地貌参数来推断局部活动断裂的种

种特征．机载激光雷达提供了有力的数据获取方式．

利用高分辨率、高精度的机载激光雷达数据研

究局部断裂构造，开始于２０００年前后．１９９７年，美

国科学家利用机载ＬｉＤＡＲ数据研究西雅图西部

Ｂａｉｎｂｒｉｄｇｅ岛屿的地下水渗透和地表径流过程中，

９４３
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在西雅图断裂带发现了一个高达５ｍ的断裂陡坎切

断了沿南北向的一个冰蚀沟．由于断裂陡坎周围森

林密布，此前的地质调查和航空相片的解译均没有

发现此断裂陡坎．这个发现立刻引起科学家们的注

意，意识到其他的断裂陡坎也可以通过类似的方法

来提取．为此在１９９９年成立了ＰｕｇｅｔＳｏｕｎｄ（地名，

在华盛顿州）激光雷达委员会，专门研究利用激光雷

达数据提取断裂带并对其做地震危害评估（Ｈａｒ

ｄｉｎｇａｎｄＢｅｒｇｈｏｆｆ，２０００；Ｈａｕｇｅｒｕｄ犲狋犪犾．，２００３）．

几乎与此同时，Ｈｕｄｎｕｔ犲狋犪犾．（２００２）在２０００年４月

利用机载激光雷达，对美国加利福尼亚州的Ｈｅｃｔｏｒ

Ｍｉｎｅ在１９９９年１０月发生的地震后的断裂位移进

行了详细研究，得到右旋滑移约４．２ｍ、垂直滑移约

０．９ｍ的精确估算值．

ＡｒｒｏｗｓｍｉｔｈａｎｄＺｉｅｌｋｅ（２００９）利用高密度的机

载ＬｉＤＡＲ研究美国ＳａｎＡｎｄｒｅａｓ断裂带上１５ｋｍ

长度范围内的海槽、山脊、沟弧．这些断裂地貌特征

是全新世以来该大断裂历次滑移综合叠加的结果．

他们用每平方３～４个点的高密度数据，对这些断裂

地貌进行了全面测量，测量参数可以指示下一次最

有可能发生的断裂滑移在什么位置．这个信息对预

测地震至关重要．

ＢｅｇｇａｎｄＭｏｕｓｌｏｐｏｕｌｏｕ（２０１０）利用机载激光

雷达对新西兰Ｔｏｕｐｏ裂谷带进行研究时，发现了

１２２个活动断裂迹（ｆａｕｌｔｔｒａｃｅ），从而为裂谷带正断

层的位移、位移速率和古地震的研究提供了新的依

据．他们在激光点云数据上圈定的主要线性构造是

断裂陡坎．断裂迹的长度在０．２５～６ｋｍ不等．这些

断裂穿越年龄较小的地层，并形成０．０５～７ｍ宽度

不等的地堑．

Ｗｅｃｈｓｌｅｒ犲狋犪犾．（２００９）用机载 ＬｉＤＡＲ 和

ＳＲＴＭ（美国ＮＡＳＡ的航天雷达）数据探讨了定量

研究由ＳａｎＪａｃｉｎｔｏ中心断裂带引起的岩石破碎情

况的可行性．该断裂是南加利福尼亚主要的活动断

裂之一．他们比较了包括水系密度（Ｄｒａｉｎａｇｅｄｅｎｓｉ

ｔｙ，Ｄｄ）在内的多个地貌参数，发现Ｄｄ值和断裂距

离之间有强相关性，构造复杂区也是Ｄｄ的高值区，

同时也是岩石破碎特别厉害的地区．

此外Ｓｚｅｋｅｌｙ犲狋犪犾．（２００９）综合利用机载Ｌｉ

ＤＡＲ数据、地质图、区域构造地貌图、地球物理数

据、地震震源以及第四系沉积物的厚度等数据，分析

了匈牙利小平原区（ＬｉｔｔｌｅＨｕｎｇａｒｉａｎＰｌａｉｎ）的新构

造情况，发现了若干起伏小于２ｍ的构造特征（ｔｅｃ

ｔｏｎｉｃｆｅａｔｕｒｅｓ）．他们的研究充分肯定了ＬｉＤＡＲ数

据在揭示新构造、尤其是起伏较小的构造特征中发

挥的优势．

４　机载激光雷达在滑坡研究中的应用

滑坡是一种严重危害生命财产安全的重大地质

灾害．对滑坡稳定性分析以及滑坡发生后规模和危

害性的评估是滑坡研究中的重要课题．利用机载激

光雷达数据，可以为这两方面的研究提供有力的

手段．

利用ＬｉＤＡＲ数据进行滑坡稳定性评价最早出

现在Ｄｉｅｔｒｉｃｈ犲狋犪犾．（２００１）的研究中，不过他的研究

主要是为他提出的滑坡稳定性评价模型ＳＨＡＬ

ＳＴＡＢ做验证．此后，Ｃｈａｎｇ犲狋犪犾．（２００５）采用航空

摄影测量、机载ＬｉＤＡＲ和野外调查相结合的方法，

对台湾１９９９年９月份集集地震引发的九份二山（Ｊｉ

ｕｆｅｎｇｅｒｓｈａｎ）滑坡地质和地貌学特征进行了深入的

研究．他们利用地震发生两年半后采集到的该地区

机载激光雷达数据计算滑坡规模（面积和土石方

量），并揭示了滑坡形态结构．他们还在ＬｉＤＡＲ数

据上圈定出滑动面上的变形构造如断裂陡坎和褶

皱，并根据地震前后的ＤＥＭ数据画出了等厚度图．

针对西雅图地区滑坡频发的问题，Ｓｃｈｕｌｚ

（２００７）利用机载ＬｉＤＡＲ数据和该地区历次的滑坡

记录，对滑坡稳定性进行了分析．作者认为，由于该

地区森林密布，传统的利用航空影像解译得到的地

质、地貌资料不能反映该地区的真实地貌．作者利用

ＬｉＤＡＲ数据圈定出的滑坡数量是过去用航空影像

圈定的滑坡数量的四倍之多！通过对１３０８个历史

滑坡数据的分析，发现它们基本上集中在由ＬｉＤＡＲ

数据圈定的滑坡内．同时作者发现所圈定的滑坡和

地层的关系并不密切．这些结果对西雅图滑坡稳定

性的评价有非常重要的意义．

Ｒｏｅｒｉｎｇ犲狋犪犾．（２００９）利用差分干涉测量

（ＤＩｎＳＡＲ）、机载ＬｉＤＡＲ和历史航空影像对北加利

福尼亚州大型、缓慢滑动的滑坡进行研究．他们利用

ＡＬＯＳ干涉数据圈定了５个大型（长度大于１ｋｍ）

活动滑坡，并利用１９６４年的航空影像和２００６年的

ＬｉＤＡＲ原始机载数据（未经滤波），对森林位移进行

变化检测，结合ＤＩｎＳＡＲ，定量计算移动速度、每年

的土石方量和每年地表的剥蚀速度．

此外，Ｇｌｅｎｎ犲狋犪犾．（２００６）利用机载ＬｉＤＡＲ数

据研究南爱达荷州的两个滑坡的表面形态；

Ｓｔｕｒｚｅｎｅｇｇｅｒ犲狋犪犾．（２００７）同时利用地面和机载Ｌｉ

０５３
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图２　都－汶公路映秀镇附近数字表面模型（ＤＳＭ）

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｇｉｔａｌｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｅｌ（ＤＳＭ）ａｌｏｎｇＤｕＷｅｎｈｉｇｈｗａｙ

ｉｎｔｈｅｖｉｃｉｎｉｔｙｏｆＹｉｎｇｘｉｕＴｏｗｎ

数据由ＬｅｉｃａＡＬＳ５０ＩＩ机载激光雷达在２００８年５月３１日获取，点密

度为０．８点／ｋｍ２．图中为原始点云数据高程配色的结果，可以判读

出多个滑坡（图中箭头所示）

ＤＡＲ对加拿大Ａｌｂｅｒｔａ省龟山（ＴｕｒｔｌｅＭｏｕｎｔａｉｎ）

上的Ｆｒａｎｋ滑坡进行不同尺度上构造信息的提取；

ＩｎａｄａａｎｄＴａｋａｇｉ（２０１０）利用地面激光雷达对滑坡

的运动行为进行研究．

还有Ｂｏｏｔｈ犲狋犪犾．（２００９）对从高分辨率的机载

ＬｉＤＡＲ数据自动提取滑坡进行了研究．他们首先对

ＬｉＤＡＲ数据进行二维离散傅立叶变换和二维连续

小波变换，而后分别求出傅立叶变换和小波变换功

率谱，并由此求出特征空间频率．该频率对应于圆

丘、断裂陡坎、土石堆等滑坡特征地貌的空间分布模

式，这些模式提供了历史滑坡的证据，将他们圈定出

来即是历史滑坡体．他们用这个方法圈定滑坡的正

确率为８２％．

马洪超等（２００８）曾对２００８年“５·１２”特大地震

引发的都（都江堰）－汶（汶川）公路上的滑坡监测施

以机载ＬｉＤＡＲ测量，在短短的１ｋｍ２范围内圈定了

多个滑坡体，并对滑坡体的土石方、面积和倾角等参

加进行了测量和估算（图２），表明该技术在滑坡灾

后应急响应中的可行性．

５　机载激光雷达在海岸线提取及海岸

侵蚀研究中的应用

５．１　机载犔犻犇犃犚用于海岸线的提取

海岸线指陆地与海面的交接线，是区分海岸与

海滨（或岸滨）的界线．由于潮汐作用和海平面的变

化，海岸线的水平位置不断变化．通常将大潮平均高

潮面与陆地的接触线称为高潮线，将大潮平均低潮

面与陆地的交界线称为低潮线（ＢｏａｋａｎｄＴｕｒｎｅｒ，

２００５）．海岸线的位置及长度是海岛、海岸带调查中

的基础数据，只有在确定出海岸线位置后，才能准确

计算海岸线长度、滩涂面积等相关要素，才能进一步

进行海岸侵蚀分析、潮间带生物多样性分析等研究．

传统的海岸线测量采取现场测绘的方式（申家

双等，２００９），目前常用的方法是摄影测量技术，此外

ＧＰＳ技术配合陆上车载技术也被用于大比例尺的

岸线测绘（Ｒｕｇｇｉｅｒｏ，２０００）．但是这些方法效率低，

工作周期长，难以快速反映海岸线的变化（Ｓｔｏｃｋｄｏｎ

犲狋犪犾．，２００２）．近二十年，很多学者对遥感影像自动

提取海岸线进行了研究，并且取得了一定的进展．然

而从遥感影像提取的实际为瞬时水涯线（水边线），

并非海岸线，因此需要将水边线潮位信息纠正至大

潮高潮面的水陆分界线才是真正的海岸线，潮位纠

正需要有详细的潮位观测资料，而且不适合地形起

伏较大的海域；同时，基于遥感影像的海岸线提取精

度和海水的清澈度、海岸类型密切相关，目前为止还

没有一种算法适用于全部海岸类型（Ｌｉｕ犲狋犪犾．，

２００７）．

近年来，有学者联合ＬｉＤＡＲ数据，影像数据和

潮汐数据自动提取海岸线，所提取海岸线精度高、自

动化程度高且不易受海岸带类型影响．

Ｓｔｏｃｋｄｏｎ犲狋犪犾．（２００２）采用剖面分析方式结合

机载ＬｉＤＡＲ数据和潮汐数据自动提取海岸线，将

ＬｉＤＡＲ点云按一定的间隔划分剖面，然后根据剖面

上的离散点拟合曲线，通过将该曲线和潮汐面相交

获取临界点，最后连接这些点自动提取海岸线．Ｒｏ

ｂｅｒｔｓｏｎ犲狋犪犾．（２００４）采取跟踪特定高程单条等高线

的方式，从ＬｉＤＡＲ点云生成的海岸带ＤＥＭ中提取

海岸线．Ｌｉｕ犲狋犪犾．（２００７）采用分割ＤＥＭ的方式自

动提取海岸线．

上述方式提取的海岸线精度优于摄影测量方式

的提取精度，同时只要ＬｉＤＡＲ数据在低潮期采集，

潮间带地形暴露，利用上述方式不仅可提取完整的

海岸线，更能获取完整的潮间带地形信息（Ｌｉｕ犲狋

犪犾．，２００７）．

５．２　海岸侵蚀分析

海岸侵蚀是一种灾害性的海岸地质现象，它遍

及全球海岸．海岸侵蚀是指海岸带的地形地貌与海

岸动力过程中不相适应所造成的泥沙搬运和转移．

由于海岸带地处动态平衡的特殊地理单元，因此，海

岸侵蚀问题复杂、原因众多、危害非浅（张裕华，

１９９６）．海岸侵蚀的监测，是ＬｉＤＡＲ技术地学应用

的又一方面．ＷｏｏｌａｒｄａｎｄＣｏｌｂｙ（２００２）利用机载

１５３
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ＬｉＤＡＲ数据和ＧＩＳ数据，使用定向统计算法对北卡

罗莱纳州的哈特拉斯角地区，进行多时相和多分辨

率的海滩沙丘变化检测．Ｃｈｕｓｔ犲狋犪犾．（２００８）利用机

载ＬｉＤＡＲ数据和从点云中获取的坡度、坡向等地

形信息，结合点云强度信息，融合多光谱影像，采取

最大似然法对Ｂｉｄａｓｏａ地区沿海河口栖息地的岩石

区域和潮间带进行分类，并进行海岸变化监测．

Ｃｈｕｓｔ犲狋犪犾．（２０１０）利用测海ＬｉＤＡＲ系统 Ｈａｗｋ

Ｅｙｅ在西班牙北部比斯开湾地区进行海岸栖息地测

绘，获取了陆地、潮间带以及浅海三种区域的高精度

的地形．证明了测海ＬｉＤＡＲ系统虽然受限于海水

浑浊度和海浪浪高，但是提供了常规手段无法获取

的高精确的高程数据，是改善海岸测绘、检测海岸变

化的有效手段．Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ犲狋犪犾．（２００７）利用机载

ＬｉＤＡＲ调查了佛罗里达巴拿马城由于飓风的事件

引起的海岸线迁徙（海岸侵蚀）．Ｓｈｒｅｓｔｈａ犲狋犪犾．

（２００５）使用机载ＬｉＤＡＲ设备定期对佛州东北部３５

ｋｍ的海岸进行量测，采用剖面分析的方法对不同

时期点云生产的ＤＳＭ进行比较，定量监测佛罗里

达的海岸线变化，由此得到海岸侵蚀速率．

６　结论和展望

激光雷达（含星载、机载、车载和地面）测量技术

是本世纪以来迅速发展并走向实用化的新型遥感技

术．由于该类型传感器最初的目的就是为获取高精

度、高分辨率地面或物体表面的三维空间坐标而研

发的，而高精度的三维数字地面模型又是研究与地

貌相关的各种地学现象和地学过程的基础数据，因

此，除测绘应用以外，激光雷达技术在其他地学领域

的研究中，也有非常广阔的应用前景．本文通过综述

近几年来国内外的研究文献，对激光雷达技术在全

球冰川监测、大尺度断裂带提取、滑坡稳定性评价和

监测、海岸线提取和海岸侵蚀等４个方面的研究现

状进行了较为全面的总结，得出如下结论：

（１）星载激光雷达（以ＧＬＡＳ为代表）是两极冰

川变化监测研究的有效技术手段．单独或者联合其

他传感器数据，可以比较精确、定量地估算冰川沉降

速率、物质运移总量等关系到全球气候变化的重要

参数．但是这种类型激光雷达的地学应用目前主要

集中在全球冰川变化监测的研究中，而对于区域性

宏观大断裂带的相关信息提取，却未见报道．从

ＧＬＡＳ的相关技术参数来看，是能够满足深大断裂

带相关信息提取的研究需求的．因此这方面是今后

地学工作者值得注意的方向；（２）机载激光雷达在小

规模断裂提取方面，有其独特的技术优势．尤其是在

植被覆盖严重的地区，通过一定的后处理算法去除

植被高程的影响，从机载点云数据中获得真实地表

的三维数字高程模型．这种高精度（高程精度优于

３０ｃｍ，甚至优于１０ｃｍ）、高分辨率（ＤＥＭ分辨率优

于１ｍ）的ＤＥＭ为揭示微地貌结构提供了最直接的

观测数据．如何自动提取和断裂相关的微地貌结构

信息，是今后研究的一个重要方向；（３）机载激光雷

达不仅能为滑坡发生后的灾害应急提供快速、定量

的观测手段，而且能为滑坡的稳定行评价提供定量

评价的参数．已有的研究和我们的实际工作经验都

表明，机载激光雷达可以作为包括滑坡在内的地质

灾害应急响应的一种重要技术手段．同样，如何自

动、快速提取滑坡体并进行有关参数的计算，也是今

后研究的一个重要方向；（４）海岸线提取和海岸侵蚀

的研究，一直以来是海洋领域研究的重要课题．长期

以来的点观测技术（包括ＧＰＳ）只能获得局部的观

测数据．激光雷达技术很大程度上解决了针对海岸

带航空摄影测量的困难，为海岸线提取、海岸侵蚀提

供高精度、连续面状的观测数据．今后需要注意的一

个方向是如何与高分辨率光学影像相结合进行海岸

带附近精细地物分类，从而为海岸带调查、潮间带生

物多样性研究等提供直接观测数据．

值得注意的是，我国在利用激光雷达测量技术对

上述诸方面的研究还相当薄弱，尚处于起步阶段．通

过本文的综述，希望能将这门新技术介绍给广大的地

学研究者，合理使用该技术，丰富地学研究中基础数

据获取手段，深化基础数据在地学研究中的应用．
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