
遥感地震监测应用综述

陈六嘉

（华东师范大学资源与环境科学院，上海２０００６３）

收稿日期：２０１１－０５－１７　　修订日期：２０１１－０７－２２
作者简介：陈六嘉（１９９０～），男，地理科学，大学本科生。

Ｅ－ｍａｉｌ：ｃｈｅｎｌｉｕｊｉａ２００８＠ｙａｈｏｏ．ｃｎ

摘要：我国位于地震多发区，地震是对我国造成危害程度最大的自然灾害之一。对于遥感技术在地震监测中

的应用，我国已持续了多项研究。本文从地震预测、地 震 灾 害 评 估 两 方 面 分 析 了 遥 感 在 地 震 中 的 应 用 现 状，同 时

对遥感技术在使用中存在的问题提出了建议。
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１　引　言

中国位于世界两大地震带，环太平洋地震带和

欧亚地震带的交界处，地震频繁，震灾严重。从公元

前１８３１年中国最早的地震记载开始，至今共有地震

记载 近 千 次，其 中６级 以 上 的 破 坏 性 地 震８００多

次［１］。新中国成立以后，地震也给中国带来 多 次 大

的灾难，例如：１９７６年的唐山发生的７．８级地震，造

成２４万多人死亡；２００８年的汶川８．０级地震，造成

的直 接 经 济 损 失８４５１亿 元 人 民 币，死 亡 人 数 达 到

８．７万人［２］。频发的地震严重威胁着人民的生命和

财产的安全。上世纪９０年代之前，我国的地震监测

主要依靠地面布设观测台站来进行地震活动的地球

物理和化学现象观测。但是这种方法有着很大的局

限性：①布点数量有限，并且布点位置受地表设站条

件影响很大；②观测数据汇集的时效性要求也无法

及时地得到满足；③不能获取地 面 上 大 范 围 灾 害 信

息。自２０世 纪８０年 代 以 来，伴 随 着 科 学 技 术 的

迅猛发展，遥 感 对 地 观 测 能 力 也 随 之 有 了 很 大 的

进步，配合遥感技 术 的 应 用，可 以 在 很 大 程 度 上 弥

补台站单一监测 手 段 的 不 足。卫 星 或 航 空 遥 感 技

术可获取 灾 区 大 范 围 地 面 观 测 数 据，具 有 获 取 震

灾信息 速 度 快、周 期短，获取信 息 受 气 象 气 候 条 件

限制少，获取手段多，获取信息量大等特点。从而丰

富了地震灾害监测的手段，增加了地震灾害监测的

准确性。从近年发生的数次大的地震灾害灾后应急

的实际情况来看，遥感技术对监测地震起到了越来

越大、甚至是不可替代的作用。现就地震灾害发生、
发展的不同阶段，对遥感技术在地震灾害应对中的

作用给予分析。
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２　地震预测

２．１　利用卫星热红外异常预测地震

长期以来，人们一直期待遥感技术能在地震震

前的短临预测方面有所作为。地震的发生有着各种

先兆，其中震前地表温度异常现象较早得到人们的

关注。１９８４年苏联学者Λ．Р．Ｂｕｎｏｐｋｕǔ在对中亚

加兹利的一系列地震研究中发现，震前１０ｄ左右，震
中区两组断裂交汇部位的上空出现红外辐射异常的

现象，由此提出震前有热红外异常的观 点［２］。自 此

通过监测地表热红外异常进行地震预测的方法逐渐

得到了应用。
关于育震区震前热红外异常法的现象，主要有

以下两种观点：①地球放气学说最早由我国著名地

震学家傅承义提出，他认为在育震区岩石运动比较

频繁，会发生一系列物理和化学反应，使得岩石圈与

大气圈进行大量的物质和能量交换，岩层中一些气

体会在短时间内大规模的排入到大气中，从而使得

低空温度上升；②刘善军［３］等为代表的应力致热学

说者认为：地球固体介质受到应力后，温度、红外热

像都会发生变化，其热效应主要来自岩石间的热弹

效应和摩擦热效应。
强祖基［４～５］等在我国最早将卫星热红外异常影

像应用于地 震 短 临 预 报 中，他 们 从１９００年 到１９９６
年共预报了６３次地震，其中较准的有１２次，较好的

３０次，较差的有１５次，虚报有６次。通过这些预报

过程中对卫星热红外异常演化的分析研究认为，地

震主震 和 热 红 外 前 兆 一 般 有１天～３０天 的 间 隔。
而地震震中的位置可由地震前该区域热红外演化特

征判断出：热红外异常带的延伸方向与地震震中位

置大致吻合，地震的震级也可由热红外异常区的面

积大小进行估计，面积越大，地震震级越高。
吕琪琦［６］等利用 ＮＯＡＡ－ＡＶＨＲＲ热 红 外 通 道

数据，对遥感 数 据 进 行 处 理，得 到 了 一 系 列 研 究 成

果。张北６．２级地震前１０天，张家口—渤海地震带

上出现了大范围的热红外异常，地震的震中在热红

外异常带的边缘；魏乐军［７］等对收集的ＦＹ－２Ｃ红外

波段的卫星遥感图像进行解译和分析，发现早在汶

川大地震前５５天，就开始出现卫星热红外异常。到

大地震发生 时，共 有５次 大 规 模 的 孤 立 增 温 异 常。
这些都证实了地震短临震兆中热红外异常现象有一

定规律性。
监测热红外异 常 的 方 法 现 在 已 经 大 规 模 应 用

于地震 短 临 预 测，并 且 有 一 定 的 准 确 性。但 是 由

于热红外异常容易受到多种因素的干扰，其震前识

别还有不小的难度，应在充分利用它的时效性的同

时，与其他地震前兆异常结合分析，从而发挥更大的

作用。

２．２　利用卫星云图预测地震

除了利 用 卫 星 热 红 外 异 常 预 测 地 震，还 有 一

种常见的地震预测 方 法 是 通 过 卫 星 云 图 观 测 地 震

云预测 地 震。地 震 云 预 测 地 震 最 早 出 现 在 我 国，
在１６世纪就曾记 载 有 人 利 用 云 来 预 测 地 震；之 后

在２０世纪７０年代到８０年代中期这种方法曾出现

在中国和日本，但很快沉寂。当今利用地震云预测

地震最成功的人是旅美中国研究者寿仲浩，他通过

观测卫星云图，提出了利用地震云预测中短临地震

的基本方法。
寿仲浩认为地震云是育震区构造活动加剧使得

岩石中的水份在高温、高压下变成水蒸汽，水蒸汽再

通过岩石裂缝到达地表不断上升冷凝形成的。寿总

结出了地震云区别于其他气象云的特征，他认为地

震云在时间上都是突然出现，在空间分布上是与构

造断 裂 代 密 切 相 关，在 形 状 上 多 为 线 性、蛇 形、鱼

鳞形。
王斌等从１９９０年开始利用卫星云图预测地震，

成功率在６０％以 上。他 们 根 据 数 百 次 的 地 震 预 测

实践总结出地震云平均出现在地震之前３０天，最长

时超过３个月，最短为一天。地震云的大小可以指

示出地震的震级，地震云出现的最初位置指示出地

震的 震 中。他 们 又 将 利 用 卫 星 云 图 预 测 地 震 与

ＭＤＣＢ地震前兆监测仪、地表热红外遥感方法相结

合，把预测地震的成功率提高到８０％以上。
利用地震云预测地震现在被一些人认为是预测

地震最准确的一种方法，它的优点在于它可以简单

而快速地确定地震可能发生的大范围并且有较高的

成功率，但是这种方法也存在着一些问题：①地震云

的形成机理研究还不成熟，不能锁定出一个比较精

确的范围；②对于地震云与气象云的区分十分依赖

于人的经验和卫星红外图的时间、空间、光谱等分辨

率和应用技术。所以目前这种方法最佳利用方式是

将其与已长久研究的卫星红外遥感短临地震的方法

结合起来，可以有较好的实用效果。

３　地震灾害评估

地震发生后会产生一系列震害，而震害大致可

分为地震直接灾害和地震次生灾害两类。无论是直

接灾害还是次生灾害都会对人们的生命财产安全带
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来很大的危害。遥感技术以其时效性强、宏观性强、
信息量丰富等特点，可以快速而准确了解到灾区的

受灾情况，从而更好地进行灾害评估以及组织灾害

救援等工作。

３．１　地震直接震害

地震直接震害 是 指 其 释 放 的 能 量 直 接 对 人 类

生命财产 和 资 源 环 境 造 成 的 危 害，它 是 地 震 灾 害

的最主要 的 组 成 部 分，包 括 房 屋 倒 塌、人 员 伤 亡，
以及公路、铁路、桥 梁、机 场、水 电 站 等 基 础 设 施 的

破坏。

３．１．１ 房屋倒塌

在直接危害中，房屋倒塌对人类危害最为直接，
它直接反应了地震对震区的破坏程度，是灾区伤亡

人数推测、经济损失估计和灾后重建重要的参考信

息。目前我国对于房屋倒塌情况的评估主要有两种

方法，分别是利用高分辨率光学图像进行目视判读

和利用计算机进行自动识别。
（１）目视判读方法主要是通过对高分辨率遥感

图像的识别，判读房屋倒塌与否或损坏情况。雷莉

萍［８］等在汶川地震后运用这种方法对房屋倒塌状况

进行评估，他们采用了震后的０．５ｍ高空间分辨率

ＡＤＳ４０数字光学图像。在目视判读的过程中，分别

运用了两种方法：①对震区居民点密集区房屋倒塌

率的分析，逐个居民点以房屋聚集区为单位画出图

斑，目视判读图斑区内倒塌房屋所占比率；②采样判

读插值法，详细地判读勾画出倒塌房屋和未倒塌房

屋。鉴于灾区面积很大，全部区域采用方法①的判

读工作量过大难以短时间完成，就从中抽样出一些

乡镇，得到这些地区的房屋倒塌率之后再利用距离

反比插值法 推 算 出 整 个 地 区 房 屋 倒 塌 率 的 空 间 分

布。这两种方法各有利弊，方法①运用斑块直接目

视判读，可以在短时间内得到一个房屋倒塌率，但是

由于受判读者的主观判断影响较大，尤其在倒塌率

较低时所得到的房屋倒塌比率不太准确。方法②运

用样点逐一判读再实施面上插值的方法，得到的结

果会比方法①所得结果在整体上更加符合震害分布

趋势，但是工作量是方法①的数倍，很难在灾害发生

的第一时间完成，为救灾提供指导。
（２）计算机自动识别方法是指计算机对震前、震

后的遥感卫星数据进行影像匹配，得到两者变化显

著的区 域，从 而 获 取 房 屋 倒 塌 信 息。郭 华 东［９］在

Ｐｅｓａｒｅｓｉ等人以ＳＰＯＴ５全色波段分辨率２．５ｍ和３
个多光谱地面分辨率为１０ｍ的图像上计算机判读

方法的基础上，提出了一种建立在ＡＤＳ４０数据上的

一次性识别倒塌房屋面积覆盖率的计算机自动识别

技术。该技术建立在计算机形态理论和电磁波反射

机理的基础之上，判读过程分为３步：①分析倒塌房

屋特性，了解倒塌房屋的形态学特征，再在５×５矩

阵中设计１０个窗口，分别计算灰度值，之后生成１０
个序列影像，令最小值作为候选波段；②对剩余波段

增强地物的处理；③将前两步的结果进行合成得到

新的图像，再 将 新 图 像 与 原 始 图 像 进 行 关 联 对 比。
这种方法的优点在于以计算机处理为主，无需人的

主观介入，速 度 快 并 且 识 别 率 优 于９５％，但 在 房 屋

部分倒塌的地区，其测定结果精度仍显不足。
从总体来说，目前阶段研究的重点是计算机识

别技术，这种方法可以在短时间内完成房屋倒塌程

度的测算，但现在这种技术还不完善，需要有专家的

遥感图像快速目视判读分析和自动识别结果的确认

分析，未来需把研究重心放在ＧＩＳ数据快速叠加显

示和人机交互判读功能。

３．１．２ 道路损坏

除了房屋倒塌，地震的直接震害中，道路等交通

设施的损毁 也 对 灾 后 救 援 工 作 的 开 展 有 很 大 的 影

响。在地震发生后，人们需要向灾区运送大量的救

灾人员和物资，而道路是运输的最主要的途径，道路

受灾状况的评估对于救灾方案的选择有着举足轻重

的作用。遥感技术此时就成为道路损毁情况评估的

重要手段，由于地震灾区气象条件以及高分辨率卫星

重访周期等条件的限制，往往做不到在第一时间获取

震后灾区的高分辨率遥感数据。在国内，道路受破坏

情况评估主要利用航空平台获取的遥感影像数据进

行解译。为了最大限度地争取抢险救灾的时间，目前

多采用先对图像进行简单预处理、目视判读的方法进

行快速评估。秦军［１０］等通过对汶川地震后可见光光

谱段高几何分辨率的天然彩色遥感图像的分析，建

立了一套道路损毁度遥感评估模型，选择道路损毁

类型、规模以及比例３点作为评估指标，将道路损毁

度分为５个等级，分别是较轻微损毁（Ａ≤０．０１）、轻

微损毁（０．０１＜Ａ≤０．１０）、较严重损毁（０．１０＜Ａ≤
０．２０）、严 重 损 毁（０．２０＜Ａ≤０．３０）以 及 完 全 损 毁

（Ａ＞０．３０），其中道路损毁度（Ａ）＝∑（损毁比例×
受损系数×规模系数）。依照该模型他们对都—汶

路道路损毁度进行计算，并根据分级指标体系对道

路损毁程度进行评估，绘制出白沙到夏家坪段道路

的损毁程度评估图。该方法可以很好地判读出道路

是否损毁，但是对于道路具体的损毁程度，尤其是完

全损毁程度的判定准确度还有待提高。
—７０１—

２０１２．１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　综述　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　遥感信息



３．２　地震次生灾害

地震 除 直 接 震 害 外 还 会 引 发 大 量 的 次 生 灾

害，包括：滑 坡 泥 石 流 等 地 质 灾 害、火 灾、海 啸、水

库溃坝或堰塞湖 引 起 的 水 灾、传 染 性 疾 病、毒 气 泄

露和核扩散等其 他 次 生 灾 害 等。次 生 灾 害 常 常 互

为因果，情况复杂，其 危 害 有 时 不 亚 于 直 接 灾 害 导

致的损失。１９３２年的日本关东８．２级 地 震 产 生 的

破坏主要来自于次生灾害中的火灾，大火持续了三

天两夜，横滨和东京都遭到毁灭性破坏；汶川地震总

共造成８．７万人的死亡和失踪，其中２万人以上的

死亡是由地震造成的次生山地灾害造成的；今年日

本发生的东北大地震，不仅直接灾害损失极为严重，
地震诱发的海啸导致沿海低地大范围淹没，滨海核

电站冷却系统发生故障导致严重的核泄露事故，其

长期影响目前尚难预估。遥感手段不受时空限制、
不受地震破坏的影响，信息获取优势再次得到体现，
同样也已成 为 地 震 次 生 灾 害 评 估 的 主 要 信 息 获 取

手段。

３．２．１ 地震次生地质灾害

指由地震直接引发或由地震作用影响而引发的

灾害性地貌重塑过程，包括崩塌、滑坡、泥石流、滚石

和堰塞湖等。对于各种地质灾害的遥感解译，目前

仍主要采用目视判读的方法，需要判读者熟知滑坡、
泥石流等在 遥 感 图 像 上 的 形 态、结 构 和 颜 色 特 征。
对于滑坡的遥感解译主要从形态、色调、阴影、纹理

等进行，通过识别遥感图像上的崩塌厚壁和崩塌堆

积的变化可以监测其活动状况。滑坡发生时会出现

一个圈状或马蹄状地形，并且一个发育完全的滑坡

至少有滑坡体、滑坡厚壁等基本结构要素［１１］。判读

过程中还需结合周边地质环境特征进行判断，滑坡

体一般发育在有特定地质环境条件的地区。对于崩

塌的解译特征可以从崩塌处的明显崩塌壁，滑坡壁

的纹理、颜色与周边有所不同；另一个变化是崩塌斜

坡下会出现崩塌堆积物，一般呈锥形，这两种变化都

可以很容易地从遥感图像上看出。对于泥石流的解

译主要是对堆积区的识别，泥石流一般出现在沟谷

出口处，形态为堆积扇或堆积锥，堆积物颜色呈浅色

调，并且泥石 流 多 出 现 在 有 大 量 松 散 物 质、水 源 充

足、地形陡 峭 的 地 区。王 治 华［１２］等 以 ＴＭ（用 于 区

域地质 环 境 解 译）、ＩＫＯＮＯ和 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ　３种 类 型

卫星数据作为遥感信息源，以天台乡滑坡、千将坪滑

坡稳定性评估及三峡库区中前段区域滑坡危险性评

价为例从滑坡边界、滑坡方向、滑动距离、滑动速度

和滑坡体规模等５个方面评估滑坡的稳定性以及其

未来活动的可能性。利用中等分辨率和高分辨率遥

感图像相结合进行解译，并结合了ＧＩＳ技术中的空

间分析方法许冲［１３］等在获取了分辨率为１ｍ的彩色

航片、分辨率为２．５ｍ的ＳＰＯＴ５影像、１ｍ分辨率的

ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ遥感影像、分辨率为１９．５ｍ的ＣＢＥＲＳ－０２Ｂ
卫星ＣＣＤ多光谱影像、２．５ｍ分辨率的ＩＲＳ－Ｐ５全色

卫星影像以及３ｍ分辨率的ＯＳＭＯ－ＳＫＹＭＥＤ雷达卫

星数据后，采用人工目视解译的方法统计出汶川地震

重灾区的主要地质灾害，分析了地震次 生 地 质 灾 害

的分布，与高程、坡度、地震烈度之间的关系。曲来

超［１４］等将遥感技术与ＧＩＳ、ＧＰＳ技术相结合以四川

堰塞湖为例提出堰塞湖的应急治理方法。
由于目前卫星数据空间分辨率的限制，不能有

效地判别一些中小型的震害，未来应加紧研制高空

间分辨率的遥感卫星并利用得到的高分辨率影像对

重点区域进行成像监测。

３．２．２ 水灾

地震带来的水灾包括海啸，地震造成水库大坝

或河湖堤防开裂、陷落、垮塌引发的洪水灾害，地震

此生地质灾害造成的水库、河湖溃决引发的水灾等。
其中海啸由于破坏力极大，受到较多得重视，它会给

沿海地区的地表设施、田野甚至森林带来毁灭性打

击。根据日本东北大地震诱发的海啸有关研究，在

特定的港湾内海啸导致的涌浪最高达３２ｍ，其摧毁

力十分惊人。由于海啸发生后海水会大量涌上滨海

低地，比较灾前灾后同一地区的遥感图像可看到明

显的 破 坏 影 响 范 围 和 毁 坏 痕 迹。黄 诗 峰［１５］等 以

ＤＭＣ卫星 遥 感 图 像 为 基 础，结 合Ｌａｎｄｓａｔ　ＥＴＭ＋
图像，对印尼亚齐省遭受海啸的地区进行评估；刘亚

岚［１６］等采用ＤＭＣ图像和ＩＫＯＮＯＳ图像 同 样 对 印

尼亚齐省受灾区进行评估，对灾区分级分类，定量分

析，给出灾区受灾状况分布。目前这种技术受到卫

星影像分辨率 较 低（３２ｍ）的 影 响，不 能 监 测 海 啸 灾

情轻微地区，也不能对具体受灾状况进行监测，未来

发展方向在于利用更高分辨率的影像，比如４ｍ分

辨率的全色ＣＤＤ相机得到的影像来进行海啸灾情

监测。

４　结束语

遥感技术已经应用于大范围地震的监测，我国

在相关领域的研究工作开展渐趋广泛，发展异常迅

猛，尤其是近些年在地震频发的情况下，使得该技术

的相关应用得到了很大的重视。针对目前常用的遥

感地震 监 测 方 法 及 其 技 术 成 熟 度，本 文 提 出 以 下
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看法：
（１）遥感技术是地震灾害监测的有效途径

遥感技术对地震监测具有独特的优势，主要体

现在于宏观而快速获取灾区地面信息，多时相数据

的时序分析还可以从宏观上对地震直接和次生灾害

发生状况、发展过程和趋势进行评估。
（２）灾前和灾后遥感监测的有效性差异明显

从实际应用情况看，灾后监测的有效性已毋容

置疑，机动灵活的航空遥感方法与卫星遥感方法相

结合，已可及时有效地获取灾区信息，直接用于灾害

救援和应对，业务化程度较高；但与人们寄希望于其

在灾前短临预报中能发挥作用的期望相比较，受多

种干扰因素的影响，遥感方法在灾前区域热异常、甲
烷异常监测的准确性、有效性和可实施性还有待进

一步探索，与地面台站观测数据的耦合机理仍需持

续研究。
（３）遥感灾后监测的自动化程度仍有待提高

虽然遥感技术应用于地震灾情分析已经多年的

发展渐趋成熟，但相关信息提取的过程中对判读者

知识经验的依赖仍较重，目视判读的工作量大，灾情

分析与信息提取时间长，信息获取和信息处理过程

还不能完全满足震后快速判明情况、准确组织救灾

的时效性要求。未来的发展方向寄希望于计算机自

动分析为主、仅用人工进行有限校核的工作模式，模
糊分析、智能推理等计算机判读技术还亟待发展。

（４）遥感分析流程与成果形式标准化仍待加强

以往各次地震遥感监测的尝试，采用不同的遥

感监测方法、针对区域地理差异明显的不同地区，面
对不同的直接震害和次生震害类型，使得技术之间

几乎没有通用的分析流程。分析成果的载体和表现

形式也存在着十分明显的随意性和不确定性，需逐

步梳理出一个有一定通用性的分析评估体系，规范

流程和成果载体，积极推进科研探索工作成果的转

化，不断提高遥感震灾监测的业务化水平。
（５）注重数据尺度匹配不断提高遥感分析准确性

从以往遥感震害分析的时间看，获取的信息源

时间、空间尺 度 不 匹 配，还 不 能 形 成 比 较 完 备 的 空

间、时序数据集用于灾情分析，数据的粗细不一、时

序的间断均影响了数据分析成果的准确性、有效性；
遥感观测数据与台站等地面观测数据的耦合、信息

提取方法研究还亟待深化；人工目视解译对判读者

知识经验的依赖短期还无法替代，为获得尽可能标

准化的分析结果，对从事该项工作人员的持续培训

还需不断加强，并常态化。
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