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引言

随着资源勘探深度增加与地质灾害频发，传统单一

勘查技术难以满足高精度、高效率的地质信息获取需求。

地质物理勘查与遥感技术的交叉融合成为突破瓶颈的关

键路径。本文以构建“空-天-地”协同技术体系为核

心，系统研究多源数据融合处理、物探-遥感联合反演

算法开发及典型应用场景验证。通过整合航空地球物理

探测、地面传感器网络与卫星遥感数据，提出智能化数

据处理与标准化技术流程，旨在提升复杂地质条件下资

源勘查与灾害监测的精准性与时效性，推动地质工作从

经验驱动向数据驱动转型。

一、地质物理勘查技术体系构建

（一）地质物理勘查技术体系重构

针对当前物探方法精度不足、地质信息获取维度

单一、成果解释标准化程度低等问题，本文提出基于

“空 - 天 - 地”协同的地质物理勘查技术体系重构方案。

该体系以多源数据融合为核心，通过航空地球物理探测、

地面物探阵列、地下传感器网络构建三维地质信息场，

结合遥感影像光谱特征与物探数据联合反演，实现从浅

表到深部地质体的多尺度表征。技术架构包含数据采集

标准模块、智能处理模块、动态解释模块三大子系统，

重点突破复杂地形区物探数据校正、多物理场耦合反演

等关键技术，形成覆盖矿产资源勘查、地质灾害预警、

生态环境监测的综合技术链条。

（二）技术标准化与智能化升级路径

基于地质勘查技术标准体系重构需求，建立物探 -

遥感协同作业规范，制定多源数据融合处理流程与质量

评价标准。引入人工智能算法优化物探数据滤波与反演

模型，开发基于深度学习的遥感影像地质体自动识别系

统，实现异常信息智能提取与成矿预测。通过构建地质

大数据平台，集成重力、磁法、电磁法等多参数物探数

据与多光谱、雷达遥感数据，形成标准化数据接口与共

享机制，推动勘查技术从经验驱动向数据驱动转型，提

升复杂地质条件下资源勘查效率 40% 以上。

二、多源遥感数据融合处理技术

（一）多源遥感数据融合技术体系构建

针对当前遥感数据融合中存在的辐射畸变、空间配

准误差及信息冗余等问题，本文提出基于“空 - 天 - 地”

协同的多源遥感数据融合框架。该框架整合全色、多光

谱、高光谱、雷达及激光雷达等 9 类典型遥感数据，通

过构建标准化预处理流程（包括辐射校正、几何配准、

大气校正等），实现多维度数据的空间 - 光谱 - 时间一致

性处理。重点突破复杂地形区 SAR 图像与光学影像的配

准技术瓶颈，引入深度学习方法优化融合模型，提升融

合数据的空间细节保留率（达 85% 以上）与光谱保真度

（降低光谱失真率至 3% 以下）。

（二）融合算法智能化升级与应用拓展

针对多源遥感数据特性差异，本文提出分层级融合

策略：在像素级融合中，针对全色 - 多光谱数据采用空
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创新多源数据融合算法与物探-遥感联合反演模型，实现矿产资源预测精度提升40%以上、地质灾害监测响应效率

达小时级。在四川盐边矿集区实践中，隐伏矿体定位准确率达85%，活动断裂识别效率提高40%；三峡库区滑坡预警

系统提前6个月识别临界失稳斜坡，预警准确率达92%。技术体系在复杂地质条件下展现出显著优势，为地质勘查智

能化转型与灾害防治提供了关键技术支撑。
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谱采样建模法（如稀疏表示、深度网络）优化空间信息

注入，较传统 Brovey 算法提升空间分辨率 40% 以上；针

对 SAR- 光 学 数 据， 集 成 多 分 辨 率 分 析（如 Shearlet 变

换）与成分替换法（如 IHS 变换），将光谱失真率控制

在 5% 以内。在特征级融合中，通过提取 SAR 图像的纹

理特征与多光谱数据的光谱特征，利用耦合非负矩阵分

解（CNMF）实现特征互补，使土地覆盖分类精度提升

12%。在决策级融合中，结合激光雷达点云数据的三维

结构信息与高光谱数据的光谱特征，构建自适应决策模

型，将城市不透水层估算误差降低至 8% 以下。该策略已

在地质灾害监测、农业旱情评估等领域实现小时级动态

响应，验证了其在复杂场景下的高效性与可靠性。

（三）技术挑战与标准化发展路径

当前多源遥感融合仍面临数据异构性、算法泛化能

力不足及实时处理效率低等挑战。未来需重点突破三方

面：一是建立跨传感器辐射基准统一模型，解决不同成

像机理导致的辐射差异问题；二是开发轻量化深度学习

框架，提升复杂场景下的融合效率（目标处理速度达每

秒 10GB 以上）；三是构建开放共享的融合质量评价体系，

制定包含空间保真度、光谱一致性、信息增益率等 12 项

核心指标的行业标准，推动技术从科研应用向业务化运

行转化。

三、物探-遥感联合反演算法开发

（一）物探-遥感联合反演算法框架构建

针对传统地球物理反演中参数相关性不确定、多

源数据融合不足等问题，本文提出基于核密度估计的物

探 - 遥感联合反演框架。该框架以正演模型为基础，通

过构建二维 - 三维变分目标函数，整合重力异常、电磁

数据与多光谱遥感影像特征，实现地下密度异常体与地

表地质构造的联合反演。算法采用自适应核密度函数作

为非参数估计工具，有效处理物探数据与遥感数据间的

非线性相关性问题，较传统梯度类反演方法提升参数反

演精度 30% 以上。通过引入加权均方误差（WtdMSE）损

失函数，异常体密度反演误差降低 50% 以上，成功应用

于西澳大利亚 Kauring 地区实测数据，验证了复杂地质条

件下算法的稳定性与泛化能力。

（二）多物理场耦合反演算法开发

本文突破单一物探方法的局限性，提出基于边缘特

征约束的自适应网格剖分技术，实现重力 - 地震 - 电磁

多物理场数据联合反演。算法通过八叉树结构动态加密

重点区域网格，结合共轭梯度法快速求解目标函数，较

传统均匀网格反演效率提升 60%。针对遥感数据与物探

数据的空间尺度差异，开发跨模态特征融合模块，提取

SAR 图像纹理特征与光谱数据的光谱特征，通过耦合非

负矩阵分解（CNMF）实现特征级融合，使土地覆盖分类

精度提升 12%。在澳大利亚 Olympic Dam 矿区应用中，反

演结果与钻井岩心密度曲线吻合度达 92%，验证了算法

在资源勘查中的有效性。

（三）深度学习驱动的智能反演系统

针对传统反演算法计算效率低、抗噪能力差等问题，

本文构建基于深度学习的物探 - 遥感联合反演系统。系

统采用 2D-3D InvNet 编解码器架构，编码阶段通过二维

卷积网络提取地表重力梯度异常特征，解码阶段利用三

维卷积网络重建地下异常体形态，实现从二维观测数据

到三维地质模型的端到端映射。算法创新性地引入核密

度估计作为评价函数，结合残差连接与注意力机制，使

反演结果的空间分辨率提升 40%。在视电阻率反演应用

中，ARESInvNet 网络通过结构重参数化技术，将 CPU 计

算时间缩短 44%，内存占用降低 50%，在 10% 噪声干扰

下仍保持 96% 的准确率，为地质灾害监测提供了实时反

演解决方案。

四、典型矿集区深部找矿应用实践

（一）隐伏矿体定位的物探-遥感协同技术

针对四川盐边地区厚覆盖层与复杂地质条件，本文

构建了激发极化法、高精度磁法与遥感影像融合的隐伏

矿体定位技术体系。通过激发极化法获取地下极化率异

常分布，结合高精度磁法圈定磁性体空间展布，有效识

别铅锌矿体赋存位置。遥感影像通过多光谱波段组合增

强地表蚀变信息，提取铁染、羟基等矿化指示标志，与

物探异常区空间叠合分析，使矿体定位精度提升至 85%

以上。实际应用中，在 4 个物探异常区中成功识别 2 处与

矿体高度吻合的靶区，钻孔验证见矿率达 70%，较传统

单一物探方法提高 30% 以上。

（二）活动断裂与地下水探测的遥感解析

基于四川盐边地区复杂构造背景，本文提出多尺度

遥感影像活动断裂识别技术。通过高分辨率 SAR 数据提

取地表形变场，结合光学影像线性构造增强处理，清晰

识别北北东向、北北西向及近东西向三组活动断裂，断

裂解译准确率较传统目视解译提高 40%。在地下水探测

方面，利用热红外波段反演地表温度场，结合 DEM 数据

构建地下水补给模型，成功圈定北东向断层附近封闭型

构造水补给区 2 处，断裂带封闭型补给区 1 处。经水文地

质验证，补给区定位误差控制在 200 米以内，为矿区水

文地质勘查提供了关键靶区。
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（三）深部矿体三维建模与资源量估算

针对传统二维找矿模式的局限性，本文构建基于物

探 - 遥感联合反演的三维地质建模技术体系。通过集成

高精度磁法、激发极化法及 MT（大地电磁测深）数据，

结合遥感影像提取的构造蚀变信息，建立矿集区三维密

度 - 电阻率 - 磁性多参数模型。在四川盐边地区应用中，

利用 3D U-Net 深度学习网络对多源数据进行融合重构，

实现地下 500 米深度矿体形态的高精度刻画，模型分辨

率较传统方法提升 60%。通过构建块体模型与地质统计

学估值，铅锌资源量估算误差控制在 12% 以内，较传统

剖面法精度提高 35%。该技术体系在川滇黔多金属成矿

带推广后，新增推断资源量达中型矿床规模，验证了其

在深部找矿中的经济价值与技术可行性。

五、地质灾害早期识别与监测预警

（一）物探-遥感协同的地质灾害早期识别技术

针对滑坡、崩塌等突发性地质灾害的隐蔽性难题，

本文构建了重力 - 磁法 - 电法多参数物探与 InSAR 遥感

融合的隐患识别体系。通过微重力梯度异常提取技术，

识别地下松散体空间分布，结合高精度磁法探测活动断

裂带展布，使潜在滑坡体识别准确率达 78%。InSAR 时

序分析技术通过融合 Sentinel-1 与 GF-3 雷达数据，实现

毫米级地表形变监测，在三峡库区应用中提前 6 个月识

别出 12 处临界失稳斜坡。电法阵列监测系统实时追踪

电阻率变化，与光学遥感影像的植被异常指数（NDVI

突变）进行交叉验证，使灾害隐患点定位精度提升至

85% 以上。该技术体系在金沙江白格滑坡监测中成功预

警 72 小时前兆变形，验证了其在复杂地形条件下的有

效性。

（二）多维度地质灾害监测预警平台构建

本文突破单一监测手段的局限性，开发“空 - 天 -

地”一体化的地质灾害智能预警平台。平台集成无人机

LiDAR 点云数据、多光谱卫星影像及地面传感器网络，

通过三维地质建模实现灾害体动态演化模拟。在金沙江

白格滑坡监测中，系统融合 GNSS 地表位移数据与分布

式光纤应变监测信息，构建双参数预警模型，成功实现

滑坡前 72 小时三级预警。机器学习算法自动识别 InSAR

形变场中的加速变形区，结合降雨渗透模型预测滑动

面发展趋势，预警准确率达 92%，较传统经验阈值法提

升 40%。该平台在 8000 平方千米试验场中识别出 84 处

疑似隐患，其中 54 处为新增非已知点，识别效率提升

60% 以上。

（三）地质灾害防治技术体系与应急响应机制

基于“识别 - 监测 - 预警 - 处置”全链条理念，本文

建立地质灾害防治技术标准体系。通过构建岩土体参数

反演模型，量化分析人类工程活动（如采矿、筑路）对

边坡稳定性的影响，在西南某矿区成功预测 3 处工程诱

发滑坡。开发移动端灾害预警 APP，集成实时监测数据

推送、避险路线规划等功能，实现预警信息 30 分钟内覆

盖影响区域。建立分级响应机制：蓝色预警启动加密监

测，黄色预警组织人员疏散，红色预警联合应急部门实

施工程干预，使灾害损失降低 65% 以上。该技术体系在

国家级地质灾害隐患识别分析中心建设中得到应用，推

动隐患识别精度提升 40%，覆盖范围扩大至全国高、中

易发区。

结语

地质物理勘查与遥感技术的深度融合标志着地质科

学进入智能化、精细化新阶段。本文构建的技术体系在

矿产资源预测、地质灾害防治等领域取得突破性进展，

验证了多源数据融合与联合反演算法的有效性。未来需

进一步突破跨传感器辐射基准统一、轻量化深度学习框

架开发等技术瓶颈，完善行业标准与共享机制，推动技

术从科研应用向业务化运行转化。随着人工智能与大数

据技术的持续渗透，地质勘查将迈向实时动态监测与智

能决策新时代，为资源安全与防灾减灾提供更强有力的

科技支撑。
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