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云南鲁甸６５级地震灾区滑坡分布特征研判分析

和海霞，李素菊，刘　明，黄　河
（民政部国家减灾中心 民政部卫星减灾应用中心，北京 １００１２４）

摘　要：地震灾区滑坡损毁房屋造成人员伤亡，损毁道路造成交通中断，堵塞河道形成堰塞湖，这些严重威胁
着灾区人民的生命财产安全，所以滑坡分布特征研判对提高灾害应急救援救助效率和开展灾害损失评估具有重

要的意义。为此，基于多源多尺度遥感影像和地震烈度数据，以决策树分类为主，结合目视研判开展滑坡解译

和分布特征研判。结果表明，鲁甸地震诱发滑坡６０４个，面积８２１ｋｍ２。其中，中型滑坡［崩滑面积＞（１００ｍ×
１００ｍ）］１４９个，共计７１８ｋｍ２，小型滑坡［崩滑面积＜（１００ｍ×１００ｍ）］４５５个，共计１０３ｋｍ２。地震滑坡主要
分布在道路两侧、居民地附近、河流两侧等孕灾环境稳定性低和承灾体脆弱性较高地区。
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　　我国西南地区地震频发，强震诱发大量滑
坡［１－２］，滑坡损毁房屋造成人员伤亡，损毁道路造

成交通中断，堵塞河道形成堰塞湖，这些严重威

胁着灾区人民的生命财产安全。１９３３年８月２５日
四川叠溪７５级地震诱发河流岸坡及河谷斜坡的崩
塌与滑坡，摧毁了 ２１个羌寨，造成 ６８９５人死
亡［３］；２００８年５月１２日汶川８０级地震诱发滑坡
４３７２处［４］；２０１０年４月１４日青海玉树７１级地
震诱发滑坡 ２０３６处，总面积约 １１９４ｋｍ２［５］；
２０１３年 ４月 ２０日四川芦山地震诱发滑坡 ３８８３
处［６］。分析滑坡分布特征对有效进行灾情特征和

变化趋势研判、提高灾害应急救援救助效率和灾

害损失评估具有重要的意义。

国内外滑坡遥感研究主要集中在滑坡探测和

识别、滑坡动态监测、滑坡空间分析和危险性预

测［７］等方面。滑坡探测与识别主要目的是定量确

定滑坡的大小（例如长度、宽度、厚度）、动力、

坡度、分布、类型和特征［８］。童立强通过分析巫

山大清坎滑坡、千将坪滑坡、武隆滑坡及西藏 １０２
滑坡群等典型滑坡影像特征，建立了包括滑坡体

本身的形态、纹理、地形标志和色调特征在内的

滑坡遥感识别标志［９］。滑坡动态监测是在对比分

析不同时期滑坡分布范围、移动速度、表面地貌、

土壤含水量等特性基础上开展滑坡运动特征评

价［１０］。陈莹等利用灾前灾后遥感数据开展地震灾

区河道滑坡变化检测［１１］。滑坡空间分析和危险性

预测是滑坡危险性区划的核心，重点关注影响滑

坡的基础要素和诱发要素。基础要素包括地质条

件、坡度、坡向、高程、岩土类型、植被覆盖等，

诱发要素包括强降雨、冰川爆发、地震等［１２－１４］。

王治华利用航空遥感技术解译了关岭滑坡特征，

分析了滑坡产生的地层条件、软弱结构面条件、

地形，以及强降雨等触发条件［１５］。总的来说，遥

感技术因其观测范围广、重访周期高、受地面环

境影响小等特性在滑坡特征研判领域发挥着重要

作用。近年来，我国卫星遥感事业蓬勃发展，宽

覆盖、中高分辨率卫星在滑坡研究领域发挥着重

要作用。

由于地质孕灾环境特征差异、植被覆盖特征

差异等原因，不同等级和破坏性的地震在不同地

区引发的滑坡特征与分布差异较大。此外，滑坡

在不同尺度遥感数据上存在较大特征差异。因此，

本文基于多源多尺度遥感数据，建立滑坡解译标

志，开展不同烈度区内滑坡解译、统计分析和分

布特征研判。

１　研究区概况及数据来源
１１　研究区概况

据中国地震台网测定，２０１４年 ８月 ３日 １６：
３０，云南省昭通市鲁甸县（２７１°Ｎ，１０３３°Ｅ）发生
６５级地震，震源深度１２ｋｍ。此次地震能量在短
时间内集中释放，造成的破坏极大，据民政部统

计，此次地震共造成６１７人死亡，１１２人失踪。灾
区活动断裂密集发育，山体破碎疏松，造成滑坡
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　　 表１　研究数据及基本参数
传感器 幅宽／ｋｍ 工作谱段／μｍ 地面分辨率／ｍ 获取时间

ＺＹ－３ ５１ ０４５～０５２，０５２～０５９
０６３～０６９，０７７～０８９ ５８ ２０１４年８月４日

ＧＦ－１ ８００ ０４５～０５２，０５２～０５９
０６３～０６９，０７７～０８９ １６ ２０１４年８月５日

ＳＪ－９ ３０ ０４５～０５２，０５２～０５９
０６３～０６９，０７７～０８９ １０ ２０１４年８月６日

ＨＪ－１ＣＣＤ ７２０ ０４３～０５２，０５２～０６０
０６３～０６９，０７６～０９０ ３０ ２０１４年８月７日

等次生灾害多发。根据中国地震局发布的地震烈

度，此次地震灾区最高烈度为Ⅸ度，等震线长轴
总体呈北北西走向。Ⅸ度区面积为９０ｋｍ２，Ⅷ度
区面积为２９０ｋｍ２，Ⅶ度区面积１５８０ｋｍ２，Ⅵ度区
面积８３９０ｋｍ２。鉴于Ⅵ度区滑坡较少，距震中较
远，因此本文选择Ⅸ度区、Ⅷ度区、Ⅶ度区开展
研究（图１）。

图１　研究区地理位置示意图

１２　研究数据
本次滑坡解译选择环境减灾卫星、实践九号、

高分一号、资源三号等多尺度国产卫星数据（基本

参数如表１所示）为基本数据源。在进行几何校正
后，统一采用ＵＴＭ投影。

２　滑坡特征研判

２１　滑坡特征分析及解译标志建立
分析遥感影像特征的基础上，辅助先验知识

信息，建立滑坡解译标志。典型滑坡在不同尺度

遥感影像上的特征如图２所示。
　　（１）色调和颜色。滑坡体大多由松散的堆积物
组成，具有强反射特征，呈相对浅色调，且与周

围地物背景颜色差别较大，具有明显的边界特征。

滑坡体内色调呈现多样性和不均一性特征。

（２）形状。形状是地物的外部几何轮廓在影像
上的反映。人工地物相对于自然地物具有更为规

则的形状。滑坡因崩滑区、大块石堆积区、碎屑

堆积区、撒落区等组成不同，与人工地物相比，

形状多样且不规则。

（３）纹理。滑坡破坏原地物的整体性和均一
性，造成纹理破碎、随机性强。与周围地物一致

性纹理相比，明显异常。滑坡体上颗粒状明显，

图２　典型滑坡在不同尺度遥感影像上的特征

多为点型。

（４）图型。人工地物图型相对于自然地物有更
好的规律，图型比较完整，有规律。滑坡因为废

墟和瓦砾较多，形状和大小发生了严重的变化，

因此图型呈现出随机特征，每处滑坡构成不同，

不具有规则图型。

２２　滑坡特征提取方法
ＧＦ－１、ＨＪ－１、ＳＪ－９、ＺＹ－３滑坡特征提取

的技术流程和方法具有相似性。本文以 ＧＦ－１
ＣＣＤ数据为例，开展滑坡特征提取方法研究。

利用对数残差法（ＬｏｇＲｅｓｉｄｕａｌｓ）对ＧＦ－１ＣＣＤ
数据开展辐射校正，得到相对反射率。根据解译

标志，选取滑坡、水体、植被等主要地物样本，

测定光谱值，得到光谱响应曲线（图３）。

图３　主要地物ＧＦ－１ＣＣＤ光谱特征

　　采用决策树分类方法开展滑坡特征提取，基
本思路如图４所示。
　　决策树分类是一种分层处理的遥感图像分类
方法，其基本思想是通过一些判断条件对原始数

３９
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图４　滑坡识别流程图

据集进行逐步二分和细化。

（１）滑坡、水体、植被三种地物光谱曲线存在
较大差异，尤其是 Ｂ３和 Ｂ４波段关系变化明显，
植被在 Ｂ４附近出现抬升，其他两种地物在 Ｂ４波
段持续下降。因此可利用 Ｂ３与 Ｂ４的关系，采用
归一化植被指数（ＮＤＶＩ），来区分植被和其它两种
地物。

ＮＤＶＩ＝（Ｂ４－Ｂ３）／（Ｂ４＋Ｂ３）， （１）
式中：Ｂ４，Ｂ３分别代表利用内部平均法计算得到
的ＧＦ－１ＣＣＤ数据第四波段和第三波段的相对反
射率。根据样本统计后确定，ＮＤＶＩ＞－０１０４４为
植被。

（２）滑坡和水体光谱响应曲线走势大致相似。
但在Ｂ４上，滑坡的相对反射率远远大于水体的相
对反射率，利用该特征区分水体和滑坡。根据采

样统计确定阈值，确定 ＮＤＶＩ≤ －０１０４４且 Ｂ４＜
０７１的地物为冰和道路，ＮＤＶＩ≤ －０１０４４且 Ｂ４
≥０７１的地物为滑坡。

（３）使用 ＥＮＶＩ软件提供的分类后处理聚类
（Ｃｌｕｍｐ）工具解决分类图像中出现的斑点问题。运
用形态学算子将临近的类似分类区域聚类合并。

变化核选择２×２像素对分类图像进行侵蚀操作。
图５ａ表示ＧＦ－１ＣＣＤ标准假彩色合成影像，

图５ｂ、图 ５ｃ分别表示决策树分类结果、聚类结
果。在图５ｃ中，黄色区域是滑坡，蓝色区域是水
体，绿色区域是植被。

　　从图５中可以看出，滑坡碎屑物堆积在水面
上，该部分地物归类为滑坡。因异物同谱和同物

异谱造成的误分、错分内容（如图５ｃ标注所示）主
要包括个别阴影被错分为水体，零星居民地和空

地被错分为滑坡，部分滑坡被错分为植被，这些

需采用人工方法进行去除。总的来说，决策树分

类方法精度为 ９８％，大大提高了滑坡提取效率，
　　

能够满足减灾业务的需求。

图５　决策树分类结果

３　滑坡分布特征与影响分析
３１　滑坡分布特征

灾区范围大，云覆盖较多，单一遥感数据无

法有效覆盖全灾区。本文以 ＨＪ－１数据为主，充
分利用 ＳＪ－９、ＺＹ－３、ＧＦ－９等数据开展滑坡提
取，有效数据分布如图６所示。

图６　多源有效数据分布图

图７　滑坡分布图

表４　滑坡空间分布表

县名 地震烈度
小型滑坡 中型滑坡 小计

面积／ｍ２ 个数 面积／ｍ２ 个数 面积／ｍ２ 个数 个数百分比／％

鲁甸县

ＩＸ ５２８４１０ ２４９ ３２９３２３６ ６８ ３８２１６４６ ３１７ ５２４８
ＶＩＩＩ ３８３４８３ １６６ １４３５９００ ３６ １８１９３８４ ２０２ ３３４４
ＶＩＩ １９６９２ ９ ５８２９９３ １６ ６０２６８６ ２５ ４１４
小计 ９３１５８６ ４２４ ５３１２１２９ １２０ ６２４３７１５ ５４４ ９００７

巧家县

ＩＸ ４５３２ ２ ６４６０３０ ３ ６５０５６１ ５ ０８３
ＶＩＩＩ ４３２８４ １０ ６３２６５３ １３ ６７５９３７ ２３ ３８１
ＶＩＩ ４６３４３ １９ ５９２７０８ １３ ６３９０５１ ３２ ５３０
小计 ９４１５８ ３１ １８７１３９１ ２９ １９６５５４９ ６０ ９９３

总计 １０２５７４４ ４５５ ７１８３５２０ １４９ ８２０９２６４ ６０４ １００００

４９
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　　（１）滑坡主要分布在Ⅸ烈度区内，约占全部滑
坡的 ５３３１％；Ⅷ烈度区滑坡数占全部滑坡的
３７２５％；Ⅶ烈度区滑坡数占全部滑坡的 ９４４％。
滑坡主要分布在鲁甸县，占全部滑坡的 ９００７％
（见表４）。

（２）滑坡分布与人类活动、地质条件关系密
切，主要分布在道路、房屋、水体附近。从图７可
以看出，主要分布在牛栏江两侧、省道昭巧线附
近、居民地附近。
　　（３）震中附近地质环境比较脆弱的地区滑坡分
布较为集中，尤其是老滑坡集中区，诱发了大量
新滑坡，造成新老滑坡相连，其他地区滑坡零星
分布。
３２　滑坡灾害损失估算

（１）阻塞、损毁道路。ＶＩＩ度及以上地区省道
（Ｓ１０１）损毁路段长度达 １１５４３ｍ，损毁率为
１８３％，其中，ＩＸ度区内损毁长度达５６１５ｍ，损
毁率为５９３％。震中所在地鲁甸县境内ＶＩＩ度及以
上地区省道损毁率为２９５％，其中，严重损毁路
段达３１１１ｍ，占省道存量长度的１１４％。

（２）鲁甸地震触发了甘家寨大滑坡，掩埋了３２
户房屋。

（３）受滑坡影响，农林用地损毁面积共
１２２６４ｈｍ２。

（４）滑坡诱发高危型堰塞湖。本次滑坡造成牛
栏江堵塞形成红石岩水电站堰塞湖，堰塞湖水位
不断上涨，对上下游人民的生命财产安全造成重
大威胁。

４　结语
本文基于多源多尺度遥感数据，采用决策树

分类结合目视解译开展地震灾区滑坡识别，揭示
鲁甸地震的滑坡空间分布特征。

（１）强烈破坏性地震空间影响范围广，但由于
天气和传感器本身参数限制导致单一卫星遥感数
据无法有效覆盖全灾区，多源多尺度国产卫星遥
感数据综合为全灾区滑坡识别和空间分布特征分
析提供有效的数据源。

（２）滑坡成因复杂、类型繁多、特征多样，遥
感自动识别方法难以识别所有特征，因此需结合
目视解译进行结果修订。

（３）滑坡主要分布在牛栏江两侧、省道昭巧线
附近、居民地附近等人类活动活跃、地质条件等
孕灾环境稳定性较差和承灾体脆弱性较高地区。
滑坡分布具有烈度区越高，滑坡分布数量越多，
总面积越大，分布越集中的特征。此外，老滑坡
集中区易诱发新滑坡，造成新老滑坡相连。

总的来说，随着我国一系列卫星相关重大专
项的建设，国产卫星数据资源日益丰富，为滑坡
等灾害监测提供了重要保障，为灾害损失评估提
供了有力的支撑。
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