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遥感在汶川地震地质灾害评估中的应用

闫世勇

(河北工程大学资源学院，河北邯郸056038)

摘要：首先介绍了遥感技术的优点以及地震诱发的几种次生地质灾害。然后结合汶川M88．0级

地震诱发的地质灾害和已收集到的灾区遥感数据，分别说明了利用光学遥感和雷达卫星数据进

行评估的方法和各自的特点，并应用这些方法得到了灾区的专题信息图，最后总结了遥感在地

震诱发地质灾害评估中存在的问题。
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A1]ls劬lct：This paper introduces the advantages of remote嘲8ing technology鹏well as several∞c0岫seismic—induced蜘cal disasters．And based∞Ms8．0 Wenchuan Ea曲础一induced geolo西cal
disasters and the remote sensing data of seismic弛gion，evalIla￡iIlg methods that the opdc8l and radar re-

mote鸵咖satellite data has been intmduced respectively，and thematic information map has been gotten
by the methods above．Finally the problem a【is斑lg in the evaluation of the∞nllq哪k—induced伊do舀cal
disasteis was剐丑珊∞d up by remote sensiIlg．
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遥感是一种从一定距离外获取目标信息的技

术方法，与其它信息获取手段相比，主要有大面积

同步观测、时效性强、获取地面信息量大、不受地

面条件限制等性能。微波遥感主要是利用波长在

lm到lm的微波波段，从而使其具有了一些独有
的特点，如全天候、全天时的工作能力、对地物具

有一定的穿透能力和获取光学遥感所不能获取的

一些特征等。随着遥感技术最近几十年的迅速发

展，其已经在测绘、农业、城市规划、环保、防洪、灾

害评估等方面发挥着越来越重要的作用【1】。我国

遥感技术也有了长足的进步，并已广泛应用到国

民经济的各个领域，对于推动经济建设、社会进

步、环境保护和国防建设起到了重大作用。遥感

技术在自然灾害的调查和监测中具有显著的优

势，特别是在一些人口稀少、环境恶劣、交通不便

的地区。

2008年5月12日，处于龙门山断裂带的四川

汶川地区发生Ms8．0级地震，震中位于31．0150N．

103．3650E，地震对人民的生命财产和基础设施造

成了严重的破坏。地震区位于印度板块与欧亚板

块碰撞形成的青藏高原的周边地区，该区发育鲜

水河和龙门山两条大的断裂带，汶川地震发生在

位于川西地区重要的龙门山断裂上，它南起泸定、

天全，沿四川盆地西缘呈北东一南西向延伸，经都

江堰、江油、广元进入陕西勉县一带，是有多条挤

压逆冲断裂和多个推覆构造体组成的一个巨型复

合推覆构造带。由于该地区地质条件和地形复

杂，易产生滑坡、泥石流、堰塞湖等地震次生地质

灾害，给救援工作增加了难度。
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1遥感数据获取与次生地质灾害类型

汶川地震发生后，我们获取了灾区的多种形

式遥感数据，包括WorldView、QuiekBird、SPOT等高

分辨率光学遥感影像，福卫二号、遥感一号等中低

分辨率光学遥感影像，遥感一号、C0sMOS、Terra

SAR—X等雷达遥感影像以及国家测绘局、中国科

学院等单位提供的高分辨率航空摄影遥感影像

等，如表1。

表1遥感数据

Tab．1 Reamte smslag data

中高分辨率的遥感影像在地质灾害识别和城

市建筑物损害评估过程中发挥了重要作用。由于

地震发生后，灾区天气不佳，雨雾覆盖，光学遥感

卫星无法获取地面遥感影像。雷达遥感数据可以

穿透雨雾，对地面成像，从而使外界对灾区状况有

了初步的认识。后期利用航空遥感方式对重点灾

区进行成像，0．5m的分辨率可以使我们对灾区的

地质灾害和城市损毁情况进行详细的判读。

地震灾区处于青藏高原和四川盆地过渡带，

受地形、地貌、地质构造条件和暴雨、地震等诱发

因素频发影响，使之成为地质灾害的多发区、易发

区L2J。汶川Ms8．0级地震主要诱发了以下几种类

型的地质灾害：

滑坡：震区为丘陵山区，山体众多，山势陡峭，

沟谷河流遍布山体之中，与之相互切割，形成了众

多的滑坡体和切割面，广泛存在滑坡发生的基本

条件，滑坡灾害相当频繁[2’3】。由于地震的强烈作

用使滑坡土石内部结构发生破坏和变化，使斜坡

失去原有的稳定性，再加上一系列的余震振动冲

击和雨水的影响，斜坡上的土石体更容易发生形

变，最后导致滑坡。

泥石流：泥石流的形成必须同时具备以下3

个条件：陡峻的便于集水的地形、有丰富的松散物

质、短时间内有大量的水源。川西地震区具有了

泥石流形成的条件，地震使土石松软，再加上大量

的降水从而导致了大量泥石流发生。

堰塞湖：由于地震引起山体滑坡并堵塞河道

形成的湖泊称为地震堰塞湖。地震堰塞湖的形成

一般需要地震区域有河流经过、河床海拔明显低

于两侧山体和河道两侧山体发生滑坡或崩塌并堵

塞河道等三个基本条件。很多情况下，由于地震

堰塞湖堵塞了正常的河道水流，会造成堰塞湖区

的水位迅速升高，水体的渗透压力逐渐增大，在疏

松堆积的堰塞湖堤上形成管涌，从而造成垮坝，在

很短的时间内湖泊中累积的水体会一起排泄出

去，高水头洪水将会造成下游的灭顶之灾，形成很

大的地震次生灾害。汶川地震诱发了30多个规

模不等的堰塞湖，及时地确认堰塞湖的位置和水

量，会给抗震救灾指挥工作提供极大的帮助，争取

宝贵的时间。

2遥感震害识别方法

地震次生地质灾害在高分辨率的光学影像上

具有明显的形态特征，可以准确判读出灾害类型。

多光谱数据不同波段的组合可以提供地表植被指

数和裸露地表类型等信息，为人机交互判读提供

便利。云雾覆盖导致光学遥感无法发挥作用，雷

达卫星采用的探测波段可以穿透云雾，首先获得

了灾区图像，由于雷达卫星的成像原理与光学遥

感不同，所以判读方法也有所区别。

2．1光学遥感

采用多传感器、多时相、多分辨率和多波段的

遥感数据，提取地震造成的大量的地质灾害和构

造变形的相关信息【4】。在遥感影像上，通过人机

交互解译的方式，进行地质灾害影像光谱、纹理、

地形、地貌、覆盖植被等的分析，确定灾害体的分

布位置、面积、产出的地质背景等属性，是地质灾

害遥感调查的重要内容。本文利用震区的福卫二

号卫星遥感数据分析了一些地区的震后灾害情

况。从遥感图像上可以得出，出现滑坡的山体色

调以及纹理和稳定山体有一定的差别，因为滑坡

山体比周围山体要低，这使得滑坡的灰阶总是比

四周稳定山体有一定的色差L5’6J，再根据不同的形

态特征，可以识别滑坡和泥石流。利用多波段合成

的福卫图像，如图l所示，由于滑坡造成了地表植

被的破坏，暴露出山体内部山石和泥土，与植被覆

盖的山体在图像上表现为较亮的红色不同，它们

在假彩色合成图像上表现为深灰色，黄色虚线标
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识出了地震造成的部分滑坡，它们已经对北川县

城造成了巨大破坏和威胁。

图l北川县城地质灾害情况

Fig．1 Geologic disaster in Beichuan county

圈2唐家山堰塞湖遥感图像

Fig．2 RS image of Tangj iasb妞n lake

利用光学遥感数据可以得到地震灾区堰塞湖

的分布情况。图2为地震诱发山体垮塌堵塞河道造

成的唐家山堰塞湖。图中可以明显看出巨大的山

体滑坡堵塞了河道，使上游水位迅速增长，形成了

唐家山堰塞湖。山体滑坡在纹理分布上与正常山

体有明显区别：正常山体交错纵横，纹理比较错乱，

而滑坡山体则表现为较为统一的走向，纹理较为一

致，且颜色较亮。滑坡山体与稳固山体之间有较明

显界限。由于降雨天气和松软的山体滑坡堵塞物

等原因，使堰塞湖给下游造成了极大的威胁。

航空遥感在地震灾区救灾和灾害评估中发挥

着重要的作用，其较高的空间分辨率弥补了卫星遥

感的不足，可以对更小的目标进行判别，提高对地

质灾害识别的准确度。利用其对灾区重点区域，如

交通线路、河道、灾区城市等进行成像，精确的识别

各种破坏情况，为灾区求援和损失评估提供可靠的

信息来源。图3(a)是国道213中段一处滑坡，从图

像中可以直接判读出滑坡体和滑坡面，滑坡体掩埋

了道路，堵塞了部分河道，图3(b)是都汶路一处桥

梁被山体滑坡所破坏的情况。从这些航片中我们

可以准确的判断灾区的道路破坏情况。

2．2微波遥感

由于绝大多数的自然灾害具有偶发性，所以

对于依赖太阳光在白天工作的光学遥感器而言，

夜间对这些灾害的监测是不可能的，而雷达遥感

卫星没有这个限制。由于汶川Ms8．0级地震灾区

处于川西高原地区，气候类型复杂，天气多变，震

后天气情况恶劣，雾气和降水不断，使光学遥感受

到很大限制。依靠自身发射微波信号对地面进行

观测的微波遥感则可以利用微波能够穿透云雾和

降水的特性，获取到地面的图像，为及时地提供震

区的地质灾害信息提供了很好的保障。雷达成像

遥感卫星采用侧视成像，特殊的成像方式会给图

像的判读造成一定的困难。侧视成像方式会造成

阴影、透视收缩和顶底倒置等现象，这也是雷达影

像与光学影像的重要区别。但是根据水体和山体

(a)
图3航空遥感图像

(b)

Fig．3 Airborne remote sensing image
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在雷达图像上显示的特征，依然可以判读出唐家

山堰塞湖。因为河水表面较为平坦，雷达波与其

相互作用发生很强的方向性反射，后向散射较其

他地物更弱，因此河流在雷达影像上表现为连续

的深色线性区域，但因河道堵塞，堵塞物与河流相

比具有较强的后向散射，使河道堵塞处在雷达图

像上呈现为较亮区域，深色河道被该较亮区域截

断，即可判断该处河流阻塞，可能造成堰塞湖，如

图4。

由于地震初期天气比较恶劣，依靠太阳光工

作的光学卫星作用受到了限制，雷达遥感则为灾

区重大地质灾害及时识别提供了一条有效的途

径。图4雷达图像中用红色虚线标识出了堵塞河

道的情况。

图4唐家山堰塞湖雷达图像

Fi＆4№image of Tengjiashan Lake

图5后期淹没范围

Fig．5 Flooding area later

图6初期淹没范围

Fig．6 Flooding area earlier

同时，平静的水面对雷达信号发生全反射，其

后向散射很弱，因此水体在雷达图像上呈暗黑色。

城市后向散射比较强，在雷达图像上呈现高亮度

的区域。由于上涨的堰塞湖水淹没了一部分城

市，使城市的后向散射减弱，在雷达图像上表现为

较亮的区域变暗，利用这种变化特征，可以判读堰

塞湖对上游地区造成的危害以及水位上涨情况。

如图5为唐家山堰塞湖形成十多天后的雷达影

像，黄色虚线表示淹没线，图6绿色虚线为唐家山

堰塞湖形成初期的淹没线，通过对比可以得到，唐

家山堰塞湖水位正迅速上涨。

3应用成果

按照上文提到判别方法利用遥感数据对灾区

的部分交通生命线工程进行了判读。通往该区的

主要有213、317、303国道和302、105省道等，由于

强烈地震影响，致使道路沿线发生多处滑坡和泥

石流，掩埋道路，造成震区多个城市因道路阻断与

外界断绝联系，成为孤城。在人机交互判读过程

中，主要用到了航空遥感数据和WorldView高分辨

率卫星影像，根据导致道路损毁的不同原因和在

遥感图像上的识别特征，道路破坏情况可以划分

为以下几种情况：滑坡掩埋、泥石流破坏、塌方、水

毁、路面破坏和潜在危险路段等。将判读结果作

为道路的属性信息，生成了道路破坏专题图，如图

7所示。图7直观的显示了地震灾区部分国道、省

道路段受损情况(来自中国地震局地壳应力研究

所遥感实验室)。从图中可以看出，滑坡、泥石流

和塌方等地质灾害使进出汶川的三条主要道路严

重受损，道路基本破坏殆尽，无法使用，因此也使

汶川地区与外界隔绝数日之久，无法判断汶川地

区震害损失情况，使救援工作面临极大困难。

利用各种遥感数据，通过仔细判读和识别，还

得到了灾区堰塞湖分布图、城市破坏情况分布图、

地震烈度分布图以及地震产生的一些新地质断裂

的分布图等。这些专题信息使人们更准确地掌握

了灾区的破坏情况，对地震救灾指挥工作起到了

重要作用。

4结论与展望

雷达卫星的成像波段可以穿透雨雾和全天候

工作，不受灾区恶劣天气的影响，为初期灾害评估



∞ 河北工程大学学报(自然科学版) 2009年

’-。

＼
。

弋只
‘、一一气

飞一，．—r L
。’．一“、一 ^、 茂-

、
、／”．-．

太． 磋
j＼i)．_父 、 般：， 啊啊

乞 ■剁／ ／．7一 叫一i· 芦吐柙
'■竹‘啊峭，l

l
(

，‘ t韫-性： }、一，
，v，

f pp

＼√’
气 { )一_＼{¨l|啄 弋

抗川■

i／'mzs
0·矿一膏、 『中_

●＼' 朋■

彰
) ／

>，％一≮蕊l ，
>}

图7震区国道部分线路受损情况图
Fig．7 Damage map of national road in seismic region

提供了重要资料。充分收集和利用多平台、多类

型、多时相、多观测角、多分辨率的遥感数据，根据

光学和雷达遥感对地质灾害判读的不同方法，能

更有效地识别地震所造成的滑坡、泥石流、堰塞湖

等次生地质灾害。

由于卫星数据空间分辨率的限制，无法有效

的判别一些中小型的震害，因此应加紧研制高空

间分辨率的遥感卫星并充分利用高空间分辨率的

航空遥感对重点区域进行成像监测。应根据后期

灾区实地考察情况，对利用遥感数据提取的各种

专题信息图进行完善和补充，从而使其能更好的

服务于灾区救灾和重建工作。由于汶川地震救灾

过程初期各部分协调不畅，遥感没有充分发挥其

速度快、时效性强等特点，因此应积极建立部门协

调应急机制，面对突发重大自然灾害事件，充分发

挥遥感等高科技手段在救灾中的作用。
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