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摘 � 要: 5� 12汶川地震诱发了大量的次生山地灾害, 主要包括崩塌、滑坡、堰塞湖和泥石流等。大型滑坡堵塞河

道后形成的堰塞湖则是震后最为严重的次生灾害。本文利用多源遥感数据获取四川 5� 12汶川地震诱发堰塞体信

息,查明了灾区主要堰塞体的分布数量及其分布规律,同时获取了形成堰塞体的滑坡体的部分信息。研究表明,主灾

区堰塞体总数 37个,其分布与地震断裂带一致; 73%的堰塞体呈串珠状分布; 80%的堰塞体发生在河流急拐弯区域。
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� � 在山区地震中, 由于地震引发的山体滑坡造成

滑坡体堵塞河道形成堰塞湖。堰塞湖是山区地震次

生灾害的重要形式。聂高众等
[ 1]
根据堰塞湖形成

原理和造成的灾害将我国自 1856年以来产生的

141个地震堰塞湖进行了分类; 吕杰堂等
[ 2]
开展了

西藏易贡滑坡堰塞湖的卫星遥感监测初步研究,快

速获取溃坝前的湖面面积、水位、水量变化; 王治华

等
[ 3]
采用滑坡发生前后 13个时相的中高分辨率相

结合 ( ETM 15m、ASTER 15m、SPOT5 10m& 5m、

Qu ickB ird 0. 6m, O rbv iew 1m、CBERS2 1m )的 6种

传感器数据对发生在中印边界附近帕里河上的滑坡

形成的堰塞湖进行调查,采取人机交互解译的方法,

对滑坡体岩性、产状、坡型、滑坡体投影面积做出快

速分析。国外研究较多地集中于利用多源遥感手段

监测高山区冰碛物堰塞湖的发展以及评估冰湖溃坝

的可能性。Qu incey等
[ 4]
利用 ERS1 /2、SPOT5以及

航片数据对喜马拉雅山区冰川退化形成的冰碛物堰

塞湖进行了研究,研究表明遥感技术适用于对冰湖

溃坝的危险性进行评估; M cK illop等
[ 5]
采用航空摄

影数据调查了加拿大 B ritish Co lumbia西南部山区

的 175个冰碛物堰塞湖,基于 Logistic回归分析方法

得到了 4个估算堰塞湖溃决可能性的最佳因子。而

对于地震后大范围的堰塞体及堰塞湖的遥感调查技

术与方法未见文献报道。

2008- 05- 12 T14: 28分四川省汶川县发生里

氏 8. 0级大地震,地震主灾区位于四川西部山区, 该

区域交通条件相对较差, 加之由于地震震中地区的

对外通讯、交通中断, 部分地区道路损毁严重, 救援

人员无法进入,这些都给救援工作带来很大困难,迫

切要求充分发挥遥感技术在抗震救灾工作中的作

用。此次地震诱发大量崩塌、滑坡, 大规模崩塌、滑

坡往往会形成堰塞体堵塞河道, 形成的堰塞湖威胁

上下游人民的生命和财产安全, 是震后最为严重的

次生灾害。本文探索基于多元遥感数据的堰塞体信

息快速提取技术与方法, 为抗震救灾的应急提供技

术支持。

1� 研究区概况

研究区域为四川省 5� 12汶川地震重灾区, 包



括汶川、北川、青川、安县、平武、茂县、都江堰、江油、

彭州、什邡、绵竹、崇州等市县。地震的震中汶川以

及随后的余震震中位于龙门山断裂构造带上。龙门

山断裂构造带位于四川西部,由汶川 -茂汶断裂、映

秀 -北川断裂、安县 -灌县断裂及虎牙断裂构成,成

北东 -南西向延伸,长约 300 km, 宽 50~ 70 km。断

裂带的东南侧为成都平原,地势平缓,而西北侧为青

藏高原东缘山区。地震区域为高山峡谷区, 地势由

东南向西北方向逐渐增高,大的山脉包括岷山和邛

崃山, 其中最高点为 6 250 m的四姑娘山。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,岷江、沱江、涪江嘉陵江及其支流网状布

满整个区域,河道众多,震后极易形成堰塞湖。该地

区受冬、夏季风的交替作用, 全年干雨季比较明显。

冬半年受西风环流的控制, 寒冷干燥,夏半年,一般

从六七月份开始, 受副热带环流控制, 海洋气候增

强,雨日多, 降水高度集中。而目前正逐渐进入雨

季,集中的降雨将会直接导致堰塞湖水量的增加,威

胁人民生命财产安全。

2� 堰塞体遥感信息提取方法

2�1� 数据源
采用多源遥感数据、DEM数据和地形图数据进

行四川 5� 12汶川地震灾区堰塞体调查和分析。

2. 1. 1� 遥感数据
由于卫星绕地球运动具有周期性以及卫星成像

幅宽的限制,同一平台的卫星数据覆盖无法在短时

间内 ( 2~ 3 d)获取研究灾区范围全部数据, 更难以

满足灾害面前应急调查快速监测的需求。除此之

外,光学影像也无法在有云雨地区获得较好影像,所

以包括雷达、光学和航片在内的多源遥感影像调查

方法成为灾后整个灾区范围内堰塞体调查的最佳方

法手段。调查中使用的主要遥感影像数据见表 1。

表 1� 遥感影像数据
Tab. 1 Rem ote sens ing im age d ata

卫星类型 地面分辨率 /m 接收时间 /月.日 有效数据部分覆盖区域

FORMSAT- 2 2 5. 14, 5. 16, 5. 19 北川,都江堰,茂县,汶川等

SPOT - 5 2. 5 5. 15, 5. 16 茂县,汶川,青川,文县,武都

TerraSAR 1. 0 5. 15, 5. 17 安县,北川,广元,中江等

COSMO 3. 0 5. 13 都江堰

Landsat- 5 TM 30 5. 15 北川,都江堰,茂县,汶川等

RADARSAT 6. 25 5. 14, 5. 17 成都,德阳,广元,绵阳等

ENV ISAT 12. 5 5. 22 平武,德阳等

ALOS 2. 5 5. 15, 5. 16, 5. 18 平武,北川,安县,绵竹等

Qu ickb ird 0. 61 5. 14 德阳

W orldV iew 0. 5 5. 15, 5. 16 汶川,绵阳,江油,德阳

2. 1. 2� 地形图

主要采用 1�25万地形图,部分点采用 1�10万

和 1�5万地形图。地形图是一种精度高, 便于几何

配准的基础图件。在调查中其主要作用有: 1�以地
形图为地理坐标基准,对遥感数据进行几何精校正;

2�通过地形图定位堰塞体的经纬度位置和所在的
河流; 3�其他相关地形信息的获取等。
2. 1. 3� DEM

主要采用 100 m空间分辨率的 1�25万 DEM,

部分采用 25 m 空间分辨率的 1�5万 DEM。 DEM

是数字正射遥感影象制作过程中微分纠正的数字地

形支撑。在调查中它的主要作用有: 1�高程分析及
有关的地貌形态分析; 2�遥感影像的正射校正。
2�2� 调查方法
2. 2. 1� 遥感影像预处理
在已有矢量地形图、水系图、交通图、行政图和

栅格 DEM数据的基础上,首先对多源多特征的各类

遥感影像的在 Erdas 9. 1中进行几何精校正和正射

校正,然后对这些数据进行融合和色彩增强。

2. 2. 2� 堰塞体信息提取

基于抗震救灾快速准确获取堰塞体位置和特征

的需求,堰塞体的提取主要基于人机交互解译来完
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成。为了保证精度, 由两组人分别进行解译和相互

检验, 并结合野外实地调查资料进行部分验证。此

外,在初步绘制堰塞体分布图和研究堰塞体分布规

律的基础上,结合震前调查滑坡,泥石流分布图和有

效的遥感影像数据对堰塞体可能分布的地区 (如地

震带范围内, 中小型河道等 )进行了拉网式调查。

堰塞体形成过程和多源遥感调查流程如图 1。

图 1� 堰塞体形成过程和多源遥感调查流程图

F ig. 1 Process of damm ing ob ject form ation andm u lt-i p latform 们 remote sen sing inves tigation flow chart

3� 结果与讨论

调查表明,地震灾区堰塞体广泛分布,且堰塞体

与地震、崩塌、滑坡、河道分布及山区河流形态之间

存在一定的相关关系。

3�1� 堰塞体分布
截止 2008- 05- 19四川灾区地震诱发滑坡或

泥石流形成堰塞体共计 37个,其中北川 11个, 安县

9个,什邡 5个、青川县 4个、棉竹 3个、茂县 2个、彭

州 1个、平武 1个、汶川 1个,堰塞体分布见图 2。

3�2� 堰塞体与地震带分布的关系
通过对堰塞体分布与截至 2008- 05- 25下午

4. 0级以上地震分布以及龙门山断裂和龙门山地震

带叠加分析 (如图 3所示 ) ,堰塞体的分布规律与地

震带的分布规律基本一致。这对灾害管理有着重要

的意义,当地震发生时,可依据这种规律快速判断可

能出现地震堰塞湖的地点,及时做好准备,预防和减

少堰塞湖溃决可能带来的重大次生灾害。

3�3� 堰塞体与山区河道分布及河流形态的关系
堰塞体多分布于山区河道的中小河流, 由于堰

塞体的存在致使堰塞湖形成, 尽管在岷江上出现了

三处堰塞体, 由于山区河流比降较大, 河流径流量

大,并未堵断河道而形成堰塞湖。堰塞湖均出现在

中小河流,汇水面积最大的为唐家山, 其汇水面积

3 543. 61 km
2
。

与地震带一致,堰塞体分布于岷江、沱江、涪江、

嘉陵江 4个流域,其中涪江流域堰塞体最多, 占总数

的 57%。山区中分布的河道主要为弯曲型河道, 山

区河流沿程由于地质构造和岩性的变异, 常发展成

峡谷段和宽谷段相间的藕节状外形。堰塞体多分布

于河流急转弯的区域, 该区域的堰塞体占总数的

80%, 且多呈串珠状分布, 串珠状分布的堰塞体占总

数的 73%。

因地震诱发形成的堰塞体多呈串珠状分布, 但

不是所有的堰塞体都形成堰塞湖。如图 4卫星遥感

影像所示,北川唐家山滑坡堰塞体下游几公里内的

4个堰塞因距上游堰塞体较近,汇水面积非常小,河
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段仅有少量水,并没形成堰塞湖,在统计时应计算为

一个堰塞湖,否则堰塞湖数量偏大。根据遥感调查,

现有的实际堰塞湖数量少于堰塞体数量。

3�4� 堰塞体及其滑坡体特征
根据 5月 14日至 5月 19日的卫星遥感影像,

获取了灾区堰塞体及其滑坡体的特征信息,表 2为

北川县堰塞体及其滑坡体的主要特征信息。表中 1

号、2号、11号堰塞体为单体分布, 3~ 5号、6~ 10号

分别为两个串珠状分布的堰塞体; 3号、4号、5号堰

塞体在 14日影像上未见坝体, 16日影像上显示有

坝体, 18日、19日影像均显示回水已淹没坝体;唐家

山滑坡为其中最大的滑坡, 同时形成的堰塞体也最

高。

4� 结论

利用多源遥感数据可以快速定位堰塞体的位

置,更加准确实时定位堰塞湖分布;应用卫星遥感数

图 4� 北川县城附近区域堰塞体与堰塞湖分布
Fig. 4� D istribu tion of damm ing ob jects and damm ed lakes in th e region near th e coun ty tow n of B eichuan

表 2� 北川县地震诱发堰塞体调查结果
Tab le 2� R esu lts of invest igat ion of th e d amm ing ob jects induced by th e earthquake of B eichuan

序号 地名 河流 东经 北纬
汇水面积

( km2 )

滑坡体特征

最大长

(m )

最大宽

(m )

面积

( � 104 m2 )

遥感影像时相

(月.日 )

1 白什 湔江上游青片河 104�03�30� 31�56�26� 70. 76 390 90 21 5. 14~ 5. 19

2 开坪 湔江上游后园沟 104�16�28� 31�57�05� 265. 56 310 350 5 5. 14~ 5. 19

3 水田坝 湔江 104�20�36� 31�51�37� 3313. 30 483 658 25 5. 16

4 谢家坝 湔江 104�21�04� 31�51�47� 3317. 02 254 144 4 5. 16

5 十里碑 湔江 104�21�53� 31�51�51� 3330. 95 160 802 20 5. 16

6 唐家山 湔江 104�26�17� 31�50�51� 3543. 61 1340 1130 150 5. 14~ 5. 19

7 苦竹坝 湔江 104�28�02� 31�50�29� 3563. 76 620 427 29 5. 14~ 5. 19

8 新街村 湔江 104�27�36� 31�49�58� 3565. 88 405 350 24 5. 14~ 5. 19

9 沙坝 湔江 104�29�33� 31�50�02� 3581. 83 1780 460 60 5. 14~ 5. 19

10 白果村 湔江 104�30�36� 31�51�39� 3598. 34 356 637 17 5. 14~ 5. 19

11 马滚岩 通口河 104�32�51� 31�51�33� 3942. 24 750 390 21 5. 14~ 5. 19
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据可准确获取地震次生灾害诱发堰塞体的滑坡体平

面形态特征, 结合 DEM 可较准确获取堰塞体的高

度;同时,根据灾区多云的特点, 雷达遥感数据能有

效弥补云覆盖区信息缺乏的问题, 满足抗震救灾应

急需求。应用多源遥感影像通过堰塞体信息的获

取,能为进一步确定堰塞湖类型、特征及其危害提供

依据。
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地灾害与环境研究所领导及章书成研究员的大力支
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Investigation on Damm ing Object Induced by the Earthquake of

W enchuan onMay 12 Based onMult-i platform Remote Sensing
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Abstract: The earthquake o fW enchuan onM ay 12 had led to large quantities o f secondarymountain d isasters such

as rock fa l,l landslide, dammed lake as w ell as debris flow. The dammed lakes w hich w ere form ed after the river

channel had been dammed by large sca le landslide w ere the most severe secondary d isasters after the earthquake.

Data o fmult-i p latform remote sensing were acqu ired to ob tain the informat ion o f the damm ing ob jects induced by the

earthquake o fW enchuan while the quantity and distribution of the ma in damm ing objects in disaster area were in-

vest igated. A t the same time, some info rmation of the landslide mass w hich formed the damm ing ob jects w as also

obtained. The study show s that there w ere 37 damm ing ob jects in thema in disaster area and the distribution of the

damm ing ob jectsw as consistentw ith the d istribut ion o f the earthquake fault zone; 73% of the damm ing ob jects had

a mon iliform distribution w hile 80% of the damm ing ob jects took p lace at the sharp turn ing areas o f the river chan-

ne.l

Key words: mult-i p latform remote sensing; earthquake o fW enchuan; damm ing ob jec;t damm ed lake; investigation

262 山 � 地 � 学 � 报 26卷


