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摘 � 要: 5. 12汶川大地震瞬间释放巨大的能量, 致使山体破碎, 河流变迁,极大的改变了震区的地貌和地表景观,

形成了崩塌、滑坡、泥石流等一系列次生山地地质灾害, 对人民群众的生命财产和社会经济的发展形成了严重威

胁。采用传统实地调查山地地质灾害分布状况的方法困难很大,航空遥感技术可以宏观、全面、精确、及时地获取地

质灾害相关信息, 及时采取应急措施预防灾害的进一步发生。综合利用不同时相、不同传感器的影像对汶川县地

震次生山地地质灾害进行监测,很短时间内全面掌握了汶川境内的崩塌、滑坡、泥石流、堰塞点的分布情况, 利用先

进的 RS、G IS技术,在 DEM的基础上, 结合地质信息,通过水系流域的划分,探讨了地震地质灾害的特点和分布规

律, 为预防预警次生山地地质灾害提供了新的思路和方法。
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2008- 05- 12T14: 28, 四川省发生里氏 8�0级
强烈地震,全国大半地区有明显震感,震中位于阿坝

州汶川县的映秀镇 ( 31�0�N, 103�4�E)附近, 直接严

重受灾地区达 10 � 10
4

km
2
, 地震造成了巨大的生

命和财产损失。这次地震属于逆冲、右旋、挤压型断

层地震,震源浅, 破坏力巨大,由于震中及影响区域

大部分为高山峡谷,地形切割强烈,地震同时引发了

一系列的崩塌、滑坡、泥石流、地面塌陷、堰塞湖等次

生地质灾害, 致使受灾严重的 10余县交通几乎瘫

痪,居民住所、工业设施、水利设施严重受损,地面实

地调查灾害情况显得十分困难。鉴于地震次生山地

地质灾害的突发性与救灾的紧迫性, 遥感技术为地

震地质灾害的调查和研究提供了崭新的技术手段。

遥感是 1960年代蓬勃发展起来的一门综合性

探测技术, 是用卫星、飞机或其他飞行器作运载工

具,以电磁能检测和量度目标性质的一种技术手

段
[ 1]
。遥感具有传统获取目标信息方法无法比拟

的优点。首先,它从高空成像,不受地域和地面状况

的限制,无论是高山峡谷还是人迹罕至的无人区,都

能客观完整、连续逼真地提供地面真实的三维空间

和时间特征信息;其次, 它成像快, 且具有周期性,可

以在很短时间内获取地面资料, 更新资料; 第三, 它

成像覆盖范围广;第四, 遥感传感器波长分布范围很

广,可以收集从紫外一直到微波区域的地物信息,大

大延伸了人类的感官功能,为我们提供更多的信息,

可深化我们对自然现象的认识。第五,它的影像是

地面某一时间点的实况,而且能够长期保留,便于进

行不同时相的对比研究。

1� 研究区概况

汶川县位于四川盆地西北部边缘,居阿坝藏族

羌族自治州东南部, 102�53�~ 103�44�E, 30�46�~

31�44�N之间,东邻彭州市、都江堰市,南靠崇州市、



大邑县,西接宝兴县、小金县,西北和东北分别与理

县、茂县相连,县域东西宽 84 km, 南北长 105 km,总

面积 4 084 km
2
,森林覆盖率达 48 %。县城威州镇

位于县境北部岷江与杂谷脑河交会处, 海拔 1 325

m,国道 213、317线穿城而过。岷江及其支流杂谷

脑河、草坡河、寿阝江为境内主要河流。

2� 次生山地地质灾害遥感影像调查

山地地质灾害作为一种特殊的不良地质现象,

其在遥感图像上呈现的形态、色调、影纹结构等均与

周围背景存在一定的区别。因此, 对山地地质灾害

的规模、形态特征及孕育特征, 均能从遥感影像上直

接判读圈定。通过解译, 对目标区域内已发生的山

地地质灾害点或隐患点进行系统全面调查, 在此基

础上进行地质灾害区划,评价易发程度,为防治地质

灾害隐患,建立监测网络提供了基础资料
[ 2]
。

由于地震引起的滑坡、崩塌与常规的滑坡、崩塌

诱因不同,在遥感影像上色调和形态具有相似性,不

同地区又有不同的特点,有些专家将滑坡、崩塌统称

为崩滑,实际上崩滑与崩塌、滑坡还是有区别的。崩

塌 (又称崩落、垮塌或塌方 )是从较陡斜坡上的岩、

土体在重力作用下突然脱离山体崩落、滚动,堆积在

坡脚 (或沟谷 )的地质现象。地震引起坡体晃动, 破

坏坡体平衡,从而诱发坡体崩塌,一般烈度 > 7�以上

的地震都会诱发大量崩塌。滑坡是指斜坡上的大块

岩 (土 )体由于地震、大暴雨、地下水或人为因素等

影响及岩体下伏物质不稳定, 在重力作用下,沿着滑

动面整块向下滑动的现象
[ 3 ]
。因此就地震滑坡的

产生过程来说是一个先崩后滑的过程, 仍然是滑坡,

既不是崩塌 (崩塌的产生经常发生在高坡度的地

方,一般大于 60�),也不是崩滑 (图 1)。

图 1� Qu ickb ird上的地震滑坡

F ig�1� The earthquake landsl ide on Qu ickb ird

本文使用成像于 2008- 06- 14的 Qu ickb ird数

据调查震后山地地质灾害。Qu ickB ird在空间分辨

率 ( 0�61 m ) ,多光谱成像 ( 1个全色通道、4个多光

谱通道 )、成像幅宽 ( 16�5 km � 16�5 km )具有显著

优势, 可以容易的识别灾害的分布范围、形态结构等

细节信息。震前采用存档的 SPOT5数据, SPOT卫

星具有高空间分辨率 (全色 2�5 m )、覆盖范围广 ( 60

km � 60 km )的优点, 凭借其卓越的重访能力, 可以

获取全球任意时间、任意地点的影像。通过最新时

相的卫星遥感数据不仅可以更新灾害数据库, 制定
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紧急预案计划来建立更有效的减灾救灾准备,还能

通过历史的和最新的灾害情况的研究, 提高灾害预

测和模拟水平。

地震灾害应急的遥感影像, 必须具有准确的空

间位置信息,才能为前线的抗震救灾工作提供帮助,

高空间分辨率传感器一般采用侧视及扫描成像。研

究区地形起伏大,因此需要对影像进行正射纠正才

能有效消除系统误差和偶然误差。一般的融合方法

如 H IS、Brovey、PC主成分等在融入高空间分辨率信

息的同时,导致地物光谱信息失真较大。本文针对

不同的传感器采用不通的融合方法 ( Andorre和

Pansharp ing ),较好的保留了多光谱波段的光谱信息

和全色波段的纹理信息, 减少了识别地质灾害的难

度,数据处理流程如图 2。

图 2� 地震次生山地地质灾害遥感调查处理流程图
Fig�2� The flow chart of secondary seism ic m ountainous geological d isasters of rem ote sens ing survey

� � 通过震前震后影像对比,地震致使山体变形破

碎,崩落的固体碎屑堵塞河道, 滑坡、泥石流掩埋道

路居民地,岷江两岸山地地质灾害密集分布,地表植

被遭到严重破坏, 露出岩石层, 色调呈量白色 (图

3)。通过目视解译, 调查结果显示汶川境内共有崩

滑 1 509个,泥石流 8处,堰塞点 9处。

3� 基于 DEM的流域划分与次生山地

地质灾害分布

3�1� DEM与次生山地地质灾害分布

虽然地震应力在山体的变形破裂中占主导作

用,但是重力条件仍然是不可忽视的,同一地区相同

地质背景条件下,由于高程和坡度的差异,山地地质

灾害的发生概率就不一样。数字高程模型 ( D ig ital

E levat ionM odel) ,是一定范围内规则格网点的平面

坐标 ( X, Y)及其高程 ( Z )的数据集,它主要是描述

区域地貌形态的空间分布, DEM是对地貌形态的虚

拟表示。通过 DEM生成坡度图, 提取水系、划分流

域,结合活动断裂等地质信息,与山地地质灾害调查

结果叠加分析,可以较好的反映地质灾害的孕育特

征和分布规律。

由图 4、图 5对比分析发现:

1�山地地质灾害沿着河谷分布, 其中岷江两岸

密集。原因是这些地方坡度都远远 > 15�, 在相同的
地震应力条件下,坡度大的地方岩体碎屑物在重力

的作用下更易脱离山体, 又由于河流对两岸山体的

冲刷作用,使得山体的不稳定性增加。

2�河谷地带人口密度大, 交通发达,修建铁路、

公路、水渠以及其他工程建筑时的不合理开挖 , 破

坏了地表植被,人工改造的地貌打破了自然的山体

结构,山坡的稳定性被破坏。

3�沟谷的分布是地下活动断裂带的结果, 隐伏

构造、活动构造控制了现代地貌和水系格局的发育,

是山地地质灾害的起因, 是影响场地稳定性的重要

原因。

3�2� 活动断裂、水系流域与次生山地地质灾害分布
地震是地壳内部应力积累和突然释放, 地壳破
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裂活动的一种表现形式。山地灾害通常是地球内部

应力聚散时影响地壳表层的反应, 地表活动性构造

是地球应力形变的形迹,常常是深部的、隐伏的活动

构造在浅表部位的显示。所以, 遥感图像上能够解

译隐伏构造、活动构造,它们控制了现代地貌和水系

格局的发育,是区域地质灾害调查工作中首要的研

究对象
[ 2]
。

滑坡、崩塌、泥石流的分布不仅和岩性有关,而

且和断层线、褶曲轴部、节理裂隙带等构造有关, 在

图像上可以看到, 滑坡、崩塌、泥石流常沿这些线性

构造密集带或环形构造边缘呈线状或带状分布
[ 4]
。

汶川县内主要分布有两大断裂带:

1、茂汶断裂带: 属于左行逆冲推覆断裂带,位于

龙门山陆缘活动带内,北起茂汶,南经汶川 -陇东至

泸定,长 230 km。其中耿达 -汶川段主要发育于以

花岗岩为主的前寒武系彭灌杂岩体中,韧性变形特
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征十分明显,在龙门山主干断裂带中具有重要地位。

研究表明它是一个由多条断层组成的一个构造应变

强化地带,也是一个具多期活动性的破裂带
[ 5 ]
。断

裂带控制了岷江等水系的发育。

图 6� 茂汶断裂带与次生山地地质灾害点分布图
F ig�6� Th eM ao-W en rup tu re zon e and d istribu tion of

secondary m oun ta inous geo log ica l disasters

岷江位于茂汶断裂带和另一条平行断裂带之

间,属于构造活动强烈地带,地形切割强烈,崩塌、滑

坡、泥石流沿着它们成平行带状分布 (图 6)。

2、北川 -映秀断裂带:该断裂带分隔了断裂西

侧的彭灌杂岩体和东侧的上三叠统含煤系砂泥岩地

层,属于逆冲推覆断裂带, 为龙门山主中央断裂,北

起广元,南达泸定,北入陕西, 境内长 400 km, 南接

箐河断裂带,是松潘 - 甘孜带与扬子陆块的地壳拼

接的地方。以映秀地区为例,图 7反映了山地地质

灾害点与流域分布、活动构造之间的关系。由图中

可以看出:映秀地区大致可以划分为: A岷江干流流

域, B岷江支流烧汤河流域和 C岷江支流流域。流

域 ( w atershed) , 又称集水区域, 是指流经其中的水

流和其他物质从一个公共的出水口排出从而形成的

一个集中的排水区域,每条河流都有自己的流域,一

个大流域可以按照水系等级分成数个小流域,流域

之间的分水地带称为分水岭,流域盆地是有分水岭

分割而成的汇水区域
[ 6]
。通过 DEM的地理信息空

间分析,不仅可以提取水系, 而且可以计算河流长

度,划分河流等级和流域。

图 7� 北川映秀断裂带与次生山地地质灾害点分布图

Fig�7� The Beichuan-Y ingx iu rupture zone and d istribu t ion

of S econd ary m oun ta inous geolog ical d isasters

映秀镇位于北川 -映秀逆冲推覆断层和另一不

明断层的交汇处附近,垂直运动和水平运动强烈,受

灾也最为严重,但是次生山地地质灾害并不是沿着

活动断裂成线状或者带状分布, 而与河流的走向有

关。所有灾害点位于三条断层之间,以岷江干流流

域灾害最为严重,距离断层较远处流域次生地质灾

害较少。

3�3� 结论与建议
因此,汶川县地质构造复杂、断裂发育, 新构造

活动强烈;山高沟深, 地形陡峻, 流城形状便于水流

汇集;地震引起的崩塌、滑坡以及大量固体碎屑物沿

水系和活动断裂分布, 进一步为泥石流的形成提供

了必要条件; 而且该地区夏季气候湿润, 降雨量丰

富;今后泥石流将成为该地区主要的山地地质灾害,

必须加强措施,预防泥石流灾害的发生。

注:本文为项目集体成果,在此对参加本项目的

全体人员表示感谢!
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Abstract: 5�12 W enchuan earthquake release enorm ous energy instantaneously, resu lting M ounta in broken, the

river changes� G reatly chang ing topography and landscape in the seism ic area of the surface� Fo rm ed a series of

secondary landslide, landslides, debris flow s, and o ther m ounta inous geo log ica l d isasters� It is a serious threat to

people s' lives and property and soc io-econom ic deve lopm ent� It is very diff icu lt to use trad it ional field survey m eth-

ods, av iation rem ote sensing technology can m acro, com prehensive, accura te and tim ely access to inform ation re la-t

ed to m ountainous geo log ica l disasters to take tim e ly em ergency m easures to preven t further disasters occur� In th is

paper, w e com prehensive utilize of d ifferen t tim e, different im age senso r on the geo log ica l disasters in W enchuan

County post- earthquake m onitoring, in a very short tim e fully grasped distribution o f the co llapse, landslides,

debris flow s, dam ing po int� U sing o f advanced RS and GIS techno logy w ith DEM and geolog ical inform a tion,

through the delineation o f river basin, discuss the characteristics and d istribute on m ounta inous geolog ical d isasters

in the earthquake, has prov ided new ideas and m ethods for the early w arn ing prevention of secondary m ountainous

geo log ical disasters�

Key words: W enchuan earthquake; secondary m oun tainous geolog ical disasters; DEM; w atershed
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