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汶川地震甘肃省文县地震地质灾害遥感分析①
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摘　要：２００８年汶川地震诱发了大量的次生山地灾害。本文以多源、多时相的遥感影像（ＴＭ、ＡＳ－
ＴＥＲ、ＳＰＯＴ）作为信息源，基于地学知识，采用图像增强、人机交互的方式对甘肃省文县地区汶川

地震引发的次生山地灾害进行解译。以ＡｒｃＧＩＳ软件为处理平台，运用空间分析技术，将解译结果

与海拔高度、坡度、植被覆盖度和地震烈度进行空间分析，获得了研究区次生山地灾害的分布规律，
其特点为：文县境内的次生山地灾害主要分布在２０°～６０°的边坡；多发生在１　０００～２　５００ｍ的海拔

高程范围内；主要分布在地震烈度Ⅶ度及以上区域。
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０　引言

２０世纪６０年代中期遥感技术就开始用于地质

灾害调查。早期常用的遥感资料较单一，主要利用

航片、美国陆地卫星图像对重点区域或重点工程项

目进行滑坡、泥石流等地质灾害调查工 作［１］。随 着

遥感新技术的快速发展，遥感技术在地质灾害研究

中的应用逐渐从单一的遥感资料向多时相、多数据
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源的复合分析；从静态滑坡识别、形态分析向滑坡变

形动态监测过渡；从对滑坡的定性调查向计算机辅

助的定量分析过渡［２］。遥感技术在地质灾害调查领

域中，前人已经做了很多卓有成效的探索和研究工

作。如卓宝 熙 将 遥 感 应 用 于 大 量 的 工 程 地 质 勘 察

中［３］；李发斌利用遥感和ＧＩＳ技术进行了滑坡敏感

性分 析、可 能 性 分 析 及 风 险 性 研 究［５］；张 继 贤 利 用

３Ｓ技术对滑 坡 进 行 监 测、评 估 研 究［６］；王 治 华 提 出

了“数字滑坡”的概念［７］。但目前还存在一些不足：
多为平面解译；辅助数据如ＤＥＭ、环境因素等数据

利用较少，解译精度不高；信息提取工作多为遥感数

字图像处理，ＧＩＳ空间分析功能利用较少；自动解译

方法中研究尺度较小，灾害提取范围较小；地震地质

灾害遥感解译较少，烈度与次生地质灾害之间的关

系研究较少。
强烈地震发生在山区时常常会导致大量的山地

地震地质灾害的发生，尤其是在我国西北、西南的高

山地区。这里由于新构造运动强烈，河流深切，山坡

陡峭，基岩风化剥蚀严重，当有外界因素如强烈地震

动影响时，就会发生大量的山体滑坡、崩塌、滚石等

灾害。地震时高原峡谷地区道路破坏严重，地面调

查条件恶劣，采用常规方法进行地震地质灾害调查

十分困难。因此遥感技术在２００８年汶川大地震后

在地震地质灾害、房屋损毁、公路损毁等调查中被大

量运用，并得到了较好效果［１０－１７］。但是在甘肃省 文

县地区的次生地质灾害研究中应用较少，尚无公开

研究结果。根据前人研究结果了解到崩塌滑坡多发

生在地震烈度Ⅶ度及以Ⅶ度上地区，Ⅷ度区及以上

地区发生的可能性急剧增大［９］。据中国地震局公布

的烈度范围，甘肃省文县烈度包括Ⅶ、Ⅷ、Ⅸ三个烈

度区域，因此本文对甘肃省文县进行地震地质灾害

遥感快速提取方法探讨，根据人机交互解译了该区

域的次生地质灾害，并研究和探讨地震地质灾害影

像特征、地震地质灾害与坡度、海拔高度、烈度之间

的关系，分析文县区域地震地质灾害分布特点，为我

国西部地震多发区的防灾提供参考，研究结果可为

甘肃省文县灾后恢复重建工作提供科学依据。

１　研究区概况及数据预处理

１．１　研究区概况

文县位于甘肃省陇南市的东南，东南接四川省

广元市和九寨沟县，北邻陕西宁强县。地形自东向

西由丘陵区向高山峻岭、深山峡谷区展布，形成西高

东低的 地 形，山 地 约 占 总 面 积 的９０％。境 内 白 龙

江、白水江由西至东穿流而过，汇入嘉陵江。山峰海

拔高程１　０００～４　１８７ｍ之间，河谷海拔高程５５０～
１　６５０ｍ。甘肃省文县在汶川地震中受到严重破坏，
根据中国地震局公布的汶川地震烈度，文县烈度包

含了Ⅵ度、Ⅶ度、Ⅷ度、Ⅸ度，其中Ⅶ度、Ⅷ度区占其

绝大部分，肖家乡、碧口镇、中庙乡、范坝乡（东部）、

图１　甘肃省文县烈度分布图（中国地震局，２００８）
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玉垒乡（东南）处于Ⅸ度高烈度区。

１．２　数据预处理

根据地震地质灾害特点，选用ＴＭ、ＥＴＭ影像、

Ａｓｔｅｒ影像、ＳＰＯＴ５影像作为遥感 数 据 源。影 像 空

间分辨率为２．５ｍ、１５ｍ、３０ｍ，其中ＳＰＯＴ５影像只

有震后一景影像，Ａｓｔｅｒ影像有地震前后影像，ＴＭ／

ＥＴＭ影像 均 为 震 前 影 像。其 中 ＴＭ 影 像 为２００６
年５月１９日 拍 摄 的，ＥＴＭ 影 像 为２００１年５月１２
日拍摄的，Ａｓｔｅｒ影像为２００８年６月１日和２００６年

３月８日拍摄的，ＳＰＯＴ５影像为２００８年５月１６日

拍摄的，有少量的薄云，图像整体质量较好。辅助数

据为１：５万 地 形 图、１：５万ＤＥＭ、Ａｓｔｅｒ－ＤＥＭ 数

据。
在已有的矢量地形图、行政区划 图、栅 格ＤＥＭ

数据的 基 础 上，使 用 ＥＮＶＩ４．６对 收 集 到 的ＳＰＯＴ
影像进行正射纠正，对ＡＳＴＥＲ、ＴＭ、ＥＴＭ、经过正

射纠正过的ＳＰＯＴ影像分别进行几何精纠正，然后

进行图像拼接、裁剪、增强等处理。在ＡｒｃＧＩＳ软件

中进行地震地质灾害解译。ＤＥＭ数据要进行分类，
得到坡度分类图和高程分类图，并将栅格数据转换

为矢 量 数 据。在 植 被 遥 感 中，归 一 化 植 被 指 数

（ＮＤＶＩ－Ｎｏｒｍａｉｌｉｚｅｄ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　Ｉｎ－
ｄｅｘ）的应用最为广泛，因此本文中通过计算ＮＤＶＩ
指数来表征文县的植被覆盖情况。由公式ＮＤＶＩ＝
（ＮＩＲ－Ｒ）／（ＮＩＲ＋Ｒ）得 到 文 县 的 ＮＤＶＩ，其 中

ＮＩＲ、Ｒ为ＴＭ影像的近红外波段和红波段。然后

利用 公 式 Ｆ＝（ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｍｉｎ）／（ＮＤＶＩｍａｘ－
ＮＤＶＩｍｉｎ）得到该区域的植被覆盖度，其中Ｆ为植被

覆 盖 度，ＮＤＶＩｍａｘ 和 ＮＤＶＩｍｉｎ 分 别 为 研 究 区 内

ＮＤＶＩ的最大值 和 最 小 值，最 后 得 到 文 县 植 被 覆 盖

度（图５）。

２　震区地震地质灾害的影像特征解译

分析

基于遥感技术的地震地质灾害的解译分析过程

中一般采用历史比较法、直判法和综合辨认法。历

史比较法就是采用地震前后两期遥感影像，通过对

同一地区对比来发现有无地震地质灾害；直判法就

是根据图像中的地物标志直接判断为震害。本文中

根据地震地质灾害在震后遥感影像上的形状、色调、
纹理等空间结 构 信 息，结 合ＤＥＭ 数 据 进 行 三 维 分

析，并根据地震前后影像进行对比分析，了解地震地

质灾害的影像特征，采用人机交互方法获取研究区

的次生山地灾害分布信息。

（１）滑 坡。滑 坡 形 成 后 在 斜 坡 上 具 有 周 围 较

陡，中间有一个较平缓的台地的圈椅状或马蹄状特

征。一个发育完全的滑坡具有滑坡体、滑坡壁、滑坡

台阶、滑 坡 舌、滑 坡 鼓 丘、破 裂 缘、后 缘 洼 地 等 要

素［１３－１４］。滑坡在影像中常根据色调、形态和滑坡 表

面特征进行识别，具有明显的滑坡体和滑坡后壁特

征：滑坡多呈 圈 椅 状 且 坡 度 较 陡；在ＳＰＯＴ影 像 中

滑坡周边背景呈草绿色，而滑坡体则呈现粉红色，如
图２所示。

图２　ＳＰＯＴ影像中的滑坡

Ｆｉｇ．２　Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ　ｏｎ　ＳＰＯＴ　ｉｍａｇｅ．

　　（２）泥石流。泥石流是介于挟沙水流与滑坡之

间的山区土（碎石）、水、气的混合物，一般由物源区、
流通区、堆积区组成。泥石流可分为沟谷型与坡面

型。在ＳＰＯＴ影像中泥石流色调为粉红色，但其形

状多呈勺状、漏斗状，多发生在沟谷中，泥石流流通

区宽窄不一，沟槽弯曲（图３）。

图３　ＳＰＯＴ影像中的泥石流

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｂｒｉｓ　ｆｌｏｗ　ｏｎ　ＳＰＯＴ　ｉｍａｇｅ．

　　（３）崩塌。崩塌是斜坡的一部分在重力作用下

突然倾倒、跌 落，多 发 生 于 坡 度 大 于４５°、高 度 大 于

３０ｍ、坡面凹凸不平的陡峻斜坡上［１５］。崩塌具有明

显的崩塌壁，其下方为崩塌堆积物。因此在遥感影

像中表现为粗细间杂的纹理特征，新的崩塌色调呈

白色，老的色调较深一些（图４）。
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　　本文中也探讨了利用植被指数（ＮＤＶＩ）来增强

灾害体影像特征，自动提取次生山地灾害体。发现

在植被覆盖较好，灾害体面积较大，且震前没有旧灾

害体分布时效果较好，自动提取效果如图５所示，其
自动提取的地震地质灾害精度为：地震地质灾害正

确识别率为７７．９７％，虚警率为１５．８４％（正确识别

率ｆ＝Ｎｒ／Ｎｓ，虚警率ｓ＝Ｎｅ／Ｎｊ，其中Ｎｒ 识别出的

正确目标数，Ｎｓ 为实际目标数，Ｎｅ 为识别出的虚假

目标数，Ｎｆ 为 检 测 到 的 总 目 标 数）。但 在 河 谷、居

民点、耕地等 植 被 覆 盖 较 低 地 区，灾 害 体 面 积 较 小

时，这种方法并不适用，精度较低，自动选择合适的

阈值较困难，对灾害体大范围难以有效提取。如图６，

图４　震后ＡＳＴＥＲ三维影像

Ｆｉｇ．４　ＡＳＴＥＲ　ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｉｍａｇｅ．

图５　ＡＳＴＥＲ影像自动提取灾害体

Ｆｉｇ．５　Ａｕｔｏｍａｔｉｃ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈａｚａｒｄ　ｆｒｏｍ　ＡＳＴＥＲ　ｉｍａｇｅ．

图６　农耕区自动提取灾害体效果

Ｆｉｇ．６　Ａｕｔｏｍａｔｉｃ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈａｚａｒｄ　ｏｎ　ｆａｒｍｉｎｇ　ａｒｅａ．
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可以看出自 动 提 取 灾 害 体，存 在 着 大 量 的“同 物 异

谱，异物同谱”现象，将河谷、居民地、耕地误作为地

质灾害提取出来了。

３　次生山地灾害分布特征

基于 地 震 前 ＴＭ、ＥＴＭ 影 像 与 震 后 ＡＳＴＥＲ、

ＳＰＯＴ影像对比分 析，根 据 地 震 地 质 灾 害 在 遥 感 影

像上的特征，得到研究区内山地灾害分布图（图７）。
据不完全统计，研究区中共解译到滑坡、泥石流、崩

塌等 地 震 地 质 灾 害５４５条，主 要 集 中 分 布 在 中 庙

乡、碧口 镇、范 坝 乡、肖 家 乡、玉 垒 乡、尚 德 镇、城 关

镇、丹堡乡，山地灾害在空间上具有分布范围广、但

又不均匀的特点。
从图中可以看出研究区内地质灾害在白龙江、

白水江流域分布较广，具有沿河谷发育且呈不对称

分布的特点，但在高烈度区如范坝乡、碧口镇、中庙

乡则没有明显的沿河谷发育的特点，断层影响并不

是很大。河谷地区人类活动频繁，对地表植被破坏

严重，河 谷 还 有 国 道２１２线 穿 过，这 些 地 区 岩 石 破

碎，在地震时产生了大量的崩塌、滑坡，对公路和居

民点破坏严重。山地灾害与植被覆盖度也有一定的

关系，这在高烈度区表现并不明显，但在低烈度区绝

大多数地震 地 质 灾 害 都 发 生 在 植 被 覆 盖 度 低 的 区

域。究其原因在高烈度区域地震是导致地质灾害发

生的主要原因，如果没有地震这些地区可能很难发

生地质灾害，而在低烈度区地震对地质灾害的影响

力降低，地形环境、地震动两者都影响着地震地质灾

害的分布，缺一不可。

图７　研究区地质灾害分布图

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｅｏ－ｈａｚａｒｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ．

　　（１）地震地质灾害与坡度之间的关系

利用文县的数字高程模型数据将研究区地形坡

度按１０度间隔划分为８级，图８是研究区内不同坡

度范围的山地地震地质灾害分布面积统计图。从图

中可以看出，文 县 地 质 灾 害 主 要 发 生 在 坡 度 为４０°
～５０°、３０°～４０°间，其中坡度４０°～５０°间地质灾害面

积 最 多 （占 ４０．２５％）；其 次 为 ３０°～４０°（占

３０．５４％）；在坡度２０°～３０°与５０°～６０°之 间 也 有 地

震地质灾害分布，但相对来说较少；大于或小于这两

个坡度 区 间 则 地 质 灾 害 分 布 极 少；大 于７０°则 没 有

地质灾害发生。由此可以认为地震导致的地质灾害

多发生于２０°～６０°的边坡上。出现这一现象的主要

原因可能是坡面稳定性差，底层中的原始层面是构

成岸坡变形破坏的主控面，而重力影响程度大小又

主要取决于岩层面向临空方向的倾角。本来边坡地

形在重力作用下就不是很稳定，当有强烈地震增加

其作用力时更易发生地震地质灾害。

　　 （２）地震地质灾害与海拔高度之间的关系
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图８　不同坡度地质灾害所占面积统计图

Ｆｉｇ．８　Ａｒｅａ　ｃａｒｔｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｇｅｏ－ｈａｚａｒｄ　ｗｉｔｈ

　　　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｌｏｐｅｓ．

图９　不同海拔高度地质灾害所占面积统计图

Ｆｉｇ．９　Ａｒｅａ　ｃａｒｔｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｇｅｏ－ｈａｚａｒｄ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　　　ａｌｔｉｔｕｄｅｓ．

　　 利 用 研 究 区 内 的 １：５ 万 的 数 字 高 程 模 型

（ＤＥＭ）数据在 ＡｒｃＧＩＳ软件下进行空间分析 运 算。
首先高程数据按照５００ｍ的等间隔划分为１２类，然
后将分类栅 格 数 据 转 换 为 矢 量 面 状 数 据。在 Ａｒｃ－
ＧＩＳ中利用Ａｎａｌｙｓｉｓ　Ｔｏｏｌｓ工具将高程面状数据与

数字化好的山地灾害进行叠加分析，得到不同高程

范围内地质灾害的分布面积（图９）。从图９中可以

看出，研究区内地质灾害的分布具有明显的差异性，

从海拔１　０００～１　５００ｍ开始有地质灾害的分布，到

１　５００～２　０００ｍ分布最广，然后随着海拔的升高地

质灾害越来越少，在３　５００～４　０００ｍ则没有地质灾

害发生。

　　 表１　不同地震烈度区地质灾害分布统计表

地震烈

度区

灾害面

积／ｋｍ２
地震烈度区

面积／ｋｍ２
个数

所占面积

比／％

Ⅸ ３．１９８　３７６　０　 ７６４．４１５　７　 ２４０　 ４８．６２

Ⅷ ２．９２６　７７１　４　 １　８６０．９５７　８　 ２３０　 ４４．４９

Ⅶ ０．４５３　３５６　２　 ２　３４８．７５４　９　 ７５　 ６．８９

图１０　不同地震烈度地质灾害分布图

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｅｏ－ｈａｚａｒｄ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ａｒｅａｓ．

　　（３）地震地质灾害与烈度之间的关系

据不完全 统 计，研 究 区 中 共 解 译 到 滑 坡、泥 石

流、崩塌等地质灾害５４５条，地质灾害主要集中分布

在Ⅷ度、Ⅸ度高烈度区内，Ⅶ度区内地震地质灾害零
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星分布，地质灾害点分布明显与地震烈度有关。本

文中统计了文县不同烈度区内地震地质灾害分布个

数、面积、面积比，如表１所示。从表中可以看出地

震诱发的地质灾害主要发生在Ⅷ、Ⅸ度区，Ⅶ度区内

山地灾害零星分布，这与孙崇绍等［１６］根据历史地震

统计得到的结果一致，既地震引发的滑坡、崩塌等地

震地质灾害 多 发 生 在 地 震 烈 度Ⅶ度 及Ⅶ度 以 上 区

域。
根据解译结果如图１０可以得到地震烈度较小

时，如Ⅶ、Ⅷ度区地质灾害由地形地貌、植被覆盖情

况、外力（地震动）等因素控制，因此低烈度区域地震

地质灾害分布在河谷、低植被覆盖度地区。在高烈

度区域地质灾害产生主要由外力（地震动）控制，所

以在高烈度区地质灾害受地形地貌、植被覆盖等因

素的影响较小，其分布在并没有沿着河谷、低植被覆

盖度的地方分布。

４　结论与讨论

本文利用汶川地震前后的遥感影像对研究区文

县进行了人机交互提取地震地质灾害，得到了文县

地震地质灾害分布图，从中得到以下几点认识：
（１）基于遥感技术的人机交互识别地震地质灾

害，能够快速获取地震灾区的灾情。利用中等空间

分辨率影像如ＴＭ、ＡＳＴＥＲ数据时，需要有地震前

后影像对比判别，尤其是在河谷滑坡、泥石流多发地

段，只有震后影像则无法准确判别是地震后发生的

灾害还是地震前就已经有的老地质灾害。高空间分

辨率影像如ＳＰＯＴ影 像 时 则 可 以 通 过 对 地 震 地 质

灾害影像色调的对比来识别灾害体。
（２）基于多 光 谱 影 像 可 以 通 过 计 算 植 被 指 数、

湿度指数等特征来增强地震地质灾害，尤其是在植

被覆盖度较高的地区更为适用。但在本来植被覆盖

不好的地区如居民区、耕地、河谷等则不能够真实的

反映该地区的地震地质灾害。自动提取方法阈值很

难选择，大范围自动提取效果较差，需要进一步探索

研究。
（３）地 震 引 发 的 山 地 地 震 地 质 灾 害 主 要 有 滑

坡、崩塌、泥石流等。在研究区文县境内山地地震地

质灾害分布就有５００多处，主要分布在高地震烈度

区（范坝乡、碧口镇、中庙乡）、沿白水江和白龙江河

谷地区。研 究 区 内 山 地 地 震 地 质 灾 害 集 中 分 布 在

２０°～６０°的边坡上，且在１　０００～２　５００ｍ的海拔高

程范围以内发生地震地质灾害的概率更大一些。
（４）地震次 生 山 地 灾 害 与 地 震 烈 度 紧 密 相 关，

随着地震烈度的增加，地震地质灾害分布也越来越

多，面积也越多。根据研究区地震地质灾害分布图

可以再次证明了地震次生山地灾害主要分布在Ⅶ度

及Ⅶ度以上区域，与前人研究成果一致。烈度与地

质灾害关系密切，如果在相同或相似的地形环境下

建立起烈度与地震地质灾害之间对应关系，就可以

根据地震地质灾害情况来客观迅速了解区域地震烈

度，有利用地震灾情的快速获取。
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