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摘要i 针对泥石流滑坡灾害体特有的物质组成与活动特点，通过比较分析其在不同遥感影像的光谱特征差异，

选择ETM+影像作为主要数据源，提取湿度指数与绿度指数，利用ETM+的穗帽变换、影像差值增强、密度分割和

掩膜技术建立了泥石流滑坡山地灾害快速提取模型，并用于汶川地震。通过灾害体的提取，分析了本次地震山地

次生灾害的分布规律，利用空间叠加进行了成因的分析。本次地震山地灾害具有如下特点：(1)沿主要地表破裂带

分布；(2)山地灾备主要出现在8度一9度地震烈度区，随着烈度的降低，山地灾害的总面积也相应的减少；(3)山

地灾害主要发生在海拔高度1000--2500m的地带；(4)主要发生在坡度200一50。之间的边坡上；(5)地震及余震期

间以崩塌滑坡滚石为主，后期以泥石流滑坡为主；(6)具有河流左右两岸呈不对称分布等特点。结果表明，利用

ETM+影像建立基于湿度指数与绿度指数的快速提取模型，对于大规模泥石流滑坡提取效果较好，进行大区域山

地灾害的遥感快速提取是可行的。
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1 引 言

在世界许多国家，地震是引起崩塌滑坡的主要

原因。地震常常导致大面积斜坡变形破坏，加速山

地环境向恶性循环发展¨‘2o。地震诱发的坡体失稳

形成滑坡所酿成的灾害远远超过地震本身直接造

成的灾害。例如美国阿拉斯加大地震造成12亿美

元的经济损失，其中崩塌滑坡灾害损失6．7亿美元

(占总额的56％)。这场地震导致130人死亡，其中

有48人是因崩塌滑坡过程所造成p。。1996—02—03，

云南丽江发生7．0级地震，造成309人死亡，灾区面

积1．2万km2范围内诱发了至少420处小型崩塌和

30处大中型滑坡”。。

2008—05．12。在中国四川省汶川县发生了里氏

8．0级地震，本次地震波及范围广、引发次生山地灾

害多、危害巨大、救灾困难，均为历史罕见¨一。。由

于地震重灾区位于四川西部山区，山高谷深，地质

构造复杂，断裂发育，地震灾害直接引发大量崩塌、

滑坡、泥石流和堰塞湖等次生山地灾害，对山区城

镇村庄、道路交通、水利水电工程和通讯基础设施

等造成严重破坏，给灾区抗震救灾和灾后重建带来

了巨大的困难。需要采取切实有效的方法了解次

生山地灾害的分布，为移民安置点设置、灾区重建、

选址及后期抢险提供依据。

遥感技术已在滑坡领域得到广泛的应用。其

应用主要集中在滑坡区域调查与滑坡的动态监测2

个方面"_91。目前国内外相关研究多采用信息增

强、信息融合和目视解译相结合的方法获取灾害体

信息，灾害体的自动判识与提取仍需经过一个较长

的探索发展与成熟的过程。

本文利用灾前灾后2期ETM+影像，根据湿度

指数和绿度指数的光谱特征分析，建立灾害体快速

提取模型；进行地震山地灾害的遥感快速提取与其

分布特点分析，为灾后山地地质灾害快速评估与分

析提供支撑。
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2研究区与数据源

2．1研究区概况

研究区域为汶川地震的重灾区。根据国家发

展改革委员会公布的最新数据，重灾区涉及四JII、

甘肃、陕西3个省的8个市(州)32个县(市、区)，

总土地面积73 568km2，地理位置处于四JlI省西北

部、甘肃省南端和陕西省西南角的汉中西部，在川

西高原向四川盆地的过渡地带(图1)。

图l 5·12汶川地震32个重灾县(市、区)及龙门山断裂带分布图

Fig．1 Distribution of 32 Wenehuan earthquake heavy disaster area

and Longmen Mountain fault zone

地震区位于印度洋板块向欧亚板块的交接碰

撞地带。其中龙门山断裂带由汶川一茂汶断裂、映

秀一北川断裂、安县一灌县断裂及虎牙断裂构

成¨⋯，呈北东一南西向延伸，长约300km，宽50—

70kin。区内地势西北高、东南低，地貌以龙门山中

高山为主，西北部主要为中高山地貌，中部为山前

平原，东部为低山丘陵。区域地质构造复杂，断裂

发育，属于滑坡和泥石流等山地灾害多发区¨⋯。

地震主震强烈，震中烈度达到11 o，断裂带明显

地从西北向东南逆冲，并兼有顺时针的走滑活动；

余震频繁而强烈，使山体进一步遭到破坏。地震的

破坏性巨大，在龙门山断裂带造成了大量的崩塌、

滑坡、泥石流等次生山地灾害，而大规模崩塌、滑

坡、泥石流常常堵断河道形成堰塞湖⋯1⋯，给灾区

的城镇乡村、道路交通、水电工程、生态环境、水土

资源以及人民生命财产造成了巨大的危害和破坏。

2．2数据源的选取

根据泥石流滑坡的成灾特点，选用Landsat系

列卫星提供的TM、ETM+影像作为主要遥感数据

源。影像包含多光谱影像(分辨率为30m)和全色

影像(分辨率为15m)数据。其中地震前数据的获

取时间为2007-04-19，震后数据获取时间为2008—

05．15，受多云多雨天气的影响，所获取地影像上有

部分浓云层及云层阴影分布，但整体质量较好。其

他的辅助资料包括对应的1：5万DEM数据、1：5万

纸质地形数据、1：20万纸质地质图、研究区的已有

山地灾害调查资料等。
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采用ETM+数据的5，4，2波段进行泥石流滑 色合成、灰度变换、反差调节及亮度调节等图像增

坡的遥感解译。滑坡表现为蓝灰色的同时，具有明 强处理。

显的滑坡后壁和滑动面特征。 山体阴影为灾害体信息提取带来困难，故在前

期采用比值法将山体阴影予以消除。

3 研究方法与处理流程
3．1光谱特征分析

使用ERDAS IMAGINE 9．1软件和ENVI 4．3 泥石流滑坡灾害体的物质组成与活动方式极

完成泥石流滑坡山地灾害的快速提取工作，包括数 其特殊，因而在影像上的色调、形状、位置、大小和

据格式转换、数据几何精纠正、2期影像精确配准、 纹理等特征存在较大的差异。泥石流滑坡具有2

数据融合、融合影像的增强处理等过程；通过湿度 个最为显著的特征：松散物质含水量高与植被破坏

指数和绿度指数的光谱特征分析，建立泥石流滑坡 严重。它们在遥感影像上反映的则是土壤湿度和

灾害体快速提取模型；提取滑坡体信息，获得震后 植被覆盖度特征，土壤湿度可以用湿度指数反映，

研究区山地灾害的解译成果图件。 植被覆盖度则可以用绿度指数进行反演。通过湿

图像数据处理以1：5万地形图作为地面控制 度指数和绿度指数的光谱特征分析就能提取灾害

点的数据来源，运用ERDAS提供的多项式变换方 体的光谱异常，可以进行灾害体快速提取模型

法进行几何精校正，首先分别对2期全色波段影像 构建。

苎要竺竺咝i釜要型星查旱竺鬈婴奎萝鬟蟹3．2模型的构建
进行配准，最后利用配准后的2期全色波段影像分

～～⋯一
别对相应的多光谱影像进行点精纠正。要求RMS 模型的实现主要采用了影像增强技术、掩膜技

误差小于0．5个像元，这样得到的影像在同一坐标 术、人机交互的专家分类自动与半自动结合的泥石

下，坐标系统为横轴麦卡托一高斯克吕格投影。 流滑坡识别技术。

数据融合方法可分为像元级融合、特征级融合 缨帽变换

和决策级融合3个层次Ⅲ1。研究中采用基于像元 影像增强技术采用了缨帽变换(Tasseled Cap)，

级的融合方法。对不同融合方法的效果进行对比 利用如下变换式对影像进行缨帽变换，产生亮度指

分析，确定利用主成分变换法。 数(BRIGHT)、绿度指数(GREEN)和湿度指数

利用ERDAS图像处理软件对卫星数据进行彩 (WET)014]。

BRITGHT=0．3037TMl+0．2793TM2+0．4743TM3+0．5585TM4+0．5082TM5+0．1863TM7 (1)

GREEN=一0．2848TMl—0．2435TM2—0．5436TM3+0．7243TM4+0．084TM5—0．18TM7 (2)

WET=0．1509TMl+0．1973TM2+0．3279TM3+0．3406TM4—0．71 12TM5—0．4572TM7 (3)

经反复对比发现，采取湿度指数(WET)减绿度

指数(GREEN)增强方法能够极好反映泥石流滑坡

的特征。相对其他地物类型特征，采用二者差值增

强方法可以有效地将泥石流滑坡灾害体与其他环

境信息予以区分，从而直接提取泥石流滑坡体。

密度分割方法

密度分割实质上是根据影像的DN值的不同对

影像进行归类，可以根据需要提取感兴趣的地物。

密度分割值的选取范围建立在专家分类的基础上，

通过研究区灾害体像元的反复核对，最后得到一个

最佳的密度分割值。对于ETM+其值为34—78，

TM的密度分割值为一15—30。

掩膜技术

由ETM+5，4，2生成的湿度指数与绿度指数

之差值所得到的影像，生成新的图像。采用同样的

方法由TM的第5，4波段生成水体掩膜；采用第5，

4，3波段组合运算得到城市掩模。最后在ENVl4．3

软件中，利用掩膜技术(maskin)，构建掩膜(build

mask)，几个图像相减后便得到一个时期的泥石流

滑坡灾害体。

3．3数据分析与精度验证

3．3．1泥石流沟谷提取

图2为灾害信息提取的原始影像中间过程和

最后的提取结果，从结果可以看到提取模型很好地

反映了沟谷性泥石流和坡面泥石流的发育情况，由

此可以构建泥石流滑坡空间分布特征分析。
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图2 ETM+原始影像和密度分割和泥石漉沟谷提取效果对比

Fig．2 Effect comparison of ETM+original image，density slice and debris flow gully extraction

3．3．2大型沟谷泥石流验证

对研究区内典型地段三家村沟、打色尔沟等大型

沟谷泥石流的提取均具有较好的效果(图3)，谷泥石

流的活动具有大尺度空间的特点，在遥感影像上具有

多个像元特征时，能基本反演泥石流滑坡的分布，说明

模型对于大型沟谷泥石流的提取是适用的。

图3 大型沟谷泥石流提取(三家村沟和打色尔沟)

Fig．3 Extraction of large scale gully debris flow(sanjiacun gully and daseer gully)

3．3．3坡面泥石流检验

由于坡面泥石流的空间活动尺度较小，提取的

像元有时候只有几个甚至一个像元，受到其他噪声

信息干扰较大，增大了模型的提取难度。由于泥石

流滑坡具有强烈的光谱异常特点，因此从理论上

讲，仍然可以将此部分弱信息提取出来。从图4对

坡面泥石流的提取效果来看，也能基本反映坡面泥

石流的分布情况，说明模型也能对坡面泥石流进行

提取。

4研究区山地灾害分布特征

4．1 山地灾害整体特征描述

图5为利用建立的山地灾害快速提取模型与方

法获得的研究区的山地灾害分布图，研究区共计有大

型崩塌滑坡泥石流等次生山地灾害5700多处。由该

图可以看出，研究区山地灾害的空间分布具有分布范

围广、但又不均匀的特点，绝大多数灾害沿龙门山地

震断裂带集中分布，且有沿河谷发育与分布的特点。
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图4模型对坡面泥石流的提取效果

Fig．4 Extraction effect
of debns flow on slop

图5研究区山地灾害分布图

Fi昏5 Distribution of mountain hazard

4．2 山地灾害分布与地震烈度的关系

根据四川地震局制作的地震烈度分区图，利用

arcgis叠加、统计功能计算不同烈度区山地灾害的

数量与总面积(表1)。
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表l不同地震烈度区山地灾害分布数量表

Table 1 Distribution quantity table of mountain hazard in different earthquake intensity area

地震烈
地震烈度 崩塌滑坡泥石流山地灾害

区面积
度区／(。) 个数 总面积／km2 崩塌群最大面移]／km2 所占面积百分比／％

／km2

ll 2158．72 1040 93．175 9．304 35．44

10 3446．85 1261 74．025 4．092 28．15

9 7221．3l 2009 57．37 3．179 21．82

8 27660．86 1311 37．59 2．972 14．30

7 83557．11 75 1．5 O．100 0．29

6 311830．67 12 O．05 0．002 0．01

从表1可以看出，地震诱发的崩塌滑坡，主要

出现在8度--9度地震烈度区。随着烈度的降低，

山地灾害的总面积也相应的减少。在ll。烈度区，

崩塌滑坡主要分布在北川、汶川I及国道G213都江

堰一汶川一线。

4．3 山地灾害与地形地貌的关系

4．3．1 山地灾害与海拔高度的关系

利用研究区域的数字高程模型DEM数据进行

空间分析，将高程按照5GOre的等间隔划分为12

类，叠加分析不同高程范围内山地灾害的分布面

积，图6是山地灾害在不同海拔高度的面积百分

比。从图中看出，山地灾害的分布具有明显的差异

性，海拔低于500m，高于4500m没有出现，而

1000--2000m分布的山地灾害百分比占55．5l％，

随着海拔的升高，山地灾害所占面积逐渐减少。

4．3．2 山地灾害与坡度的关系

将研究区地形坡度按lOo间隔划分为8级，图7

是不同坡度范围内山地灾害分布面积统计图。从

图中看出，30。一00间所占面积最多(占34．0％)，
其次为20。一300(占25．90％)，40。一500(占

20％)，而坡度大于700则没有山地灾害发生，地震

产生的崩塌滑坡等山地灾害大多发生在200一500

的边坡E。

500一 l000—1 500一2000一2500一3000．一3500-一400伊一450(卜一5000．一
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500

海拔高度／m

图6不同海拔高度山地灾害所占面积统计图

Fig．6 Area eartogram of mountain hazard in different altitude

4．4警!苎萎苎苎兰}崩塌滑坡滚石为主。后期筹篓羹嚣霎掌：嚣鬻萼尝耋釜主霉备冕
以泥石流滑坡为主 ；军磊莳蒿高。：≤苯磊赢葛磊砉嘉苗赢乏～
地震直接在龙门山区等地激发了数以千计的

崩塌滚石和滑坡等次生山地灾害，这些滑坡多为古

滑坡的复活，如青川县前进乡小罗院子堰塞湖就是

因为古滑坡的复活导致的堰塞湖回水淹没了大量

的农田，在滑坡体山坡及沟道内上部囤积了大量的

4．5具有河流左右两岸呈不对称分布等特点

地震次生山地灾害具有沿河谷发育与分布的

特点，典型的有沿岷江河谷(都江堰一映秀一汶

川一茂县段)、北川I湔江河谷、青川河谷、安县茶坪
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河上游等。这些河道两侧，由于山坡坡度陡，切割

深，斜坡岩石破碎，在地震时发育了大量的崩塌、滑
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5结论与讨论

坡，造成河道堰塞成湖，形成了大量的地震次生山

地灾害。

坡度／(。)

图7不同坡度山地灾害所占面积统计图

Fig．7 Area cation'am of mountain hazard in different slop

本研究根据泥石流滑坡的特点即含水量较高

和绿度指数较低的特点，利用TM、ETM+的穗帽变

换、影像差值增强、密度分割和掩膜技术建立了泥

石流滑坡快速提取模型。根据建立的模型对震后

研究区的山地灾害进行快速提取，获取研究区的山

地灾害分布图；最后对地震次生山地灾害的分布与

发育规律进行了分析。

研究存在的缺陷主要表现在：(1)泥石流滑坡的活

动尺度具有一定的尺度变化范围，模型对于处理大型

泥石流滑坡体具有较好效果；而对于坡面泥石流，由于

其宽度在15m以下活动范围，在ETM+影像上仅表现

为1个像元，因而模型提取小坡面冲沟效果不太理想。

(2)目前模型对于阴影区泥石流滑坡的提取效果不太

理想，虽然对阴影做了前期消除处理，但处理后的效果

仍然受到噪声的影响，需要进一步加强研究。

综上所述，利用灾前、灾后的ETM+融合影像

建立山地灾害快速提取的模型是可行和有效的，本

次研究为泥石流滑坡的自动识别模型建立进行了

有益的探索。

致谢本文在数据获取上得到中国科学院

对地观测与数字地球中心提供的灾区免费ETM数

据下栽以及国家基础地理信息中心DEM数据支

持，在野外考察过程中得到都江堰市政府的支持，

在此一并表示感谢。
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The Extraction of Mountain Hazard Induced by Wenchuan Earthquake and

Analysis of Its Distributing Characteristic

su Feng．huanl”，LIU Hong-jian91”，HAN Yong．shunl-2

(1．Key Labotory ofMountain hazard and surface process GAS，Sichuan Chengdu 610041．China；

2．Institute ofMontain Hazrds and层肋fmnmc，II，GAS，Sichnan Chengdu 610041，China；

3．RS&GIS center巧Yunnan University of Finance，Yunnan Kunming 650221，China)

Abstract：The deadly Wenchuan Earthquake hit Wengchuan，a small city southwest of Sichuan Province，China，with a

magnitude of 8．0，at 14：28 local time of May 12．It shook more than haft of China and brought devastation to more than

fifty counties．The eaRhquake has not only caused numerous personnel casualties and destroyed kinds of facility directly，

but also induced a lot of mountain hazards，and．superimposed the hazards more severely．The extraction of earthquake-in-

duced moutain hazards using remote sensing images has important significance for earthquake relief，assessment of bearing

capacity of disaster area and reconstruction work after earthquake．The extraction of disaster area is realized by a method

combination of information enhancement，information fusion and visual interpretation．According to the active characteris—

tic and material combination of debris flows and landslides，we compare and analyze the spectral feature difference of dif-

ferent images and take ETM+image as main data source．Debris flows and landslides have two distinct properties of higIl—

er water content and lower vegetation cover．The reflective features on remote sensing images are soil moisture and vegeta-

tion coverage，which can be reflected by wetness index and green index．After the extraction of wetness index and green

index，tasseled cap transformation，image difference reinforcement，density slide and mask technology are used to build

the quick extraction model for debris flows and landslides．The modeli8 used to extract mountain hazards induced by Wen-

chuan earthquake．The distribution rule and feature of geo—hazard and genesis are analyzed by spatial overlay．Mountain

hazards induced by the earthquake distribute mainly along Longmenshan Mountain earthquake zones and rivers on both

hillsides．They have the following characteristics：1．The types of mountain hazards are diverse，including collapses，

landslides，rockfalls，imprisoned lakes。debris flows and so on．2．The relation is closed between the strong level of the

action and the intensity of the earthquake．The mountain hazards are mainly present in the earthquake intensity area from

8 degree to 1 1 degree．With the intensity reduced，the gross area of geo—hazard decreased．3．The mountain hazards main·

ly occurred in areas 1000m to 2500m altitude．4．The gradient of the slop of generating geo—hazard mainly varied in the

range from 20 to 50 degree．5．In quantity by collapseds，landslides，rockfalls primarily during aftershock and landslides，

debris flows primarily during anaphase．6．Pair of ecological environment destruction is enormous．

Key words： Wenehuan Earthquake；mountain hazards；remote sensing；extraction

万方数据


