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摘要!强烈地震作用对山地斜坡稳定性影响是长期的’汶川地震不仅直接诱发了大量滑坡’而且在后继的强降雨过程中大大

加速了震区滑坡的活动性’以汶川地震高烈度区的北川县城及湔江河谷为研究区’利用高精度航空图像解译出*#*E处不同

类型的滑坡’地震后的#))L年A月#E日暴雨过程诱发了更多的滑坡和泥石流’这场#)年一遇的强降雨的累积雨量为

#@#’@JJ’基于0MNO"遥感影像解译’共发现新增的暴雨滑坡L#!处’根据)A*#E+暴雨前后的遥感解译结果对比’研究区暴

雨诱发的滑坡数量增加了FLP’滑坡面积扩大了EF’FP’这种现象表明强震后暴雨对滑坡发育和活动影响十分明显’研究结

果也说明汶川震区在强降雨作用下极易发生滑坡和泥石流’
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)!引言

地震是诱发滑坡次生灾害的动力成因之一"每
当强烈地震发生后"斜坡产生变形破坏"导致大面积

滑坡和地裂缝"后者又孕育形成新的滑坡#W24$"
#?’"#))!$8/34,4?_,YC24;"#))A%’因此"强地

震作用将长期影响着斜坡的稳定性"特别是在雨季"
滑坡连绵不断"泥石流转为旺盛’*AAA年台湾大地

震后"台风导致大范围强降雨过程"使脆弱的山地环

境更加恶化"暴雨诱发的滑坡面积可达地震直接诱

发滑坡面积的!倍#W24$"#?’"#))F%"说明强震区

降雨将会诱发更大范围的滑坡灾害’在地震高烈度

区"泥石流活动更强烈"泥石流发生的降雨临界值仅

为集集地震前的*&!"使泥石流活动更加频繁#W24
$"#?’"#))F$8/34,4?_,YC24;"#))A%’*AA"年*
月*@日日本神户地震后的""*)月"降雨亦诱发了

大量小规模的滑坡’
目前对地震滑坡的研究主要集中于同发型地震

滑坡的识别和特征研究#>,/?,:27,-$"#?’"#))F$
=,-1‘,Î%?-‘K63a$"#?’"#))L$b,JV$"#?’"
#))L%"对震后降雨诱发滑坡活动特征的动态分析较

少’汶川 地 震 诱 发 了*’"万 处 滑 坡#U24$"#?’"
#))A%"震后的A月#!!#E日#简称’A(#E)%在北川

地区高烈度区遭遇最大一次强降雨过程"降雨量达

#")"!")JJ"导致地震滑坡进一步活动"并产生了

大量新滑坡"特别是暴雨诱发了群发性泥石流灾害"
造成E#人死亡#O,4K$"#?’"#))A%’汶川震区为深

入研究强震后降雨滑坡的活动变化特征提供了典型

事例’本文在汶川地震高烈度区选择了!个典型研

究区"利用高分辨率遥感图像"对’A(#E)暴雨前后

滑坡活动与规模进行了定量分析"为进一步认识地

震高烈度区暴雨滑坡泥石流活动强度和频率提供依

据"也为汶川震区恢复重建中的减灾防灾提供决策

参考’

*!研究区概况

研究区位于汶川地震#高烈度区的北川县湔江

河谷地带#图*%"选择的!处典型的地震滑坡发育

地段分别是唐家山G北川县城片区*陈家坝片区和

擂鼓镇片区"其面积分别为F)*")*E)CJ#’图*是

研究区的位置"地震烈度图由国家地震现场应急队

完成’这些研究区紧邻北川断层’该断裂是’"(*#)

图*!研究区位置与地质图

c2K’* =3%&%K21,&J,V,4?&%1,.2%4%7./3;.6?<,-3,;

汶川地震的发震断裂"为龙门山断褶带的主中央断

裂’该断裂在研究区的北川县沿擂鼓G曲山G陈家

坝延伸"倾向北西"倾角F)d"@)d"为寒武系的砂板

岩逆冲于志留系*泥盆系乃至石炭系之上"切割深度

较大"垂直断距达千米以上’研究区出露的地层岩性

主要为志留系茂县群的千枚岩*板岩和寒武系清平

组的砂板岩*泥灰岩’该类岩石风化强烈"节理裂隙

发育’
研究区属山间河谷地貌"切割较深"山地海拔一

般@))"*"))J’由 于 河 流 侵 蚀 下 切"岸 坡 多 为

#"d"E"d的斜坡"山体前部地形较为平缓"多为当地

居民区’该区又属著名的鹿头山暴雨区"雨量充沛"
年均降雨量为*!AA’*JJ"年最大降雨量#!E)JJ
#*AF@年%"日最大降雨量!)*JJ"小时最大降雨量

@LJJ’降雨集中在F"A月"占全年降雨量@EP"最
大占A)P#*AL*年%’湔江是研究区的主干河流"系
涪江流域一级支流"从研究区的北部边缘穿流而过’
湔江 在 北 川 县 境 全 长 E@’ACJ"流 域 面 积 为

E""’L)CJ#"天然落差为#)!J"平均坡降为E’#e’
湔江河多年平均径流量*)#’@J!&;"’"(*#)地震

前湔江年平均输沙量#E))""))%f*)E."流域内年

平均侵蚀模数达@)@#’F*.&CJ’
根据四川省地质工程勘察院完成的’北川县地

质灾害调查与区划)"汶川地震前研究区发育较大规

模的滑坡主要有#处"即县城曲山镇王家岩滑坡和

擂鼓镇大坪地滑坡"其滑坡均出现明显变形迹象"坡
体后缘出现地面开裂"不连续裂缝宽为*)"#)1J"
最长超过#)J"由于农耕垦植"其拉裂缝早已被填

塞’利用#))@年*月获取的全色#’"J分辨率的

L*!
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Ĥ0IM"遥感数据进行解译"无法识别上述处于变形

的滑坡体"仅发现在湔江及其支流沟谷两侧分布有

零星小规模滑塌现象’
#"$*#%汶川大地震导致北川县城建筑物全毁"

死亡*F)))多人"其中因滑坡直接导致死亡#"))
多人’县城周边山体发生大面积山体滑坡灾难"例如

王家 岩 滑 坡&新 北 川 中 学 崩 滑 体"以 及 县 城 以 北

ECJ处的唐家山滑坡与堰塞湖’#))L年A月#E日

北川县遭遇了汶川地震后的最大一场强降雨过程"
导致北川县城西侧山地的L条沟暴发泥石流过程’
根据设在唐家山自动雨量站的记录"A月#!日降雨

量为*@!’LJJ"A月#E日凌晨)!))G"!))雨量为

"@’AJJ"激发群发性滑坡和泥石流发生的雨量出

现在"!))GF!))"其激发雨量达到E*JJ’O,4K$"
#?’"#))A(’

#!数据来源与数据处理

用于分析#"$*#%汶川地震后及#A$#E%暴雨后

滑坡发育与活动特征的高分辨遥感数据包括震后

#))L年"月*L日空军司令部&国土资源航空物探

遥感中心获取的)’!J左右的高分辨率光学影像"
以及#A$#E%暴雨泥石流发生后#))L年*)月*E日

获取的#’"J分辨率的0MNO"全色影像’所获取

的两期影像云层活动较少"数据质量较好’其他辅助

数据还有*g"万基础地理数据"*g*)万矢量化的

地质图’此外"国土资源部门地勘单位对研究区进行

了地质灾害隐患点的应急排查"并开展重点地质灾

害应急勘察工作"这些数据资料也为本研究提供了

重要参考’
根据不同影像传感器特点对遥感数据进行预处

理"包括图像增色&几何纠正和图像镶嵌"并进行两

期影像精确配准’在此基础上开展#"$*#%地震滑坡

和#A$#E%暴雨滑坡数量与范围的信息提取工作’两
期高分辨率遥感影像能够识别不同类型滑坡特征"
对分布于支沟流域上游坡面的长度为数米的小型浅

层滑坡"可以从影像上辨别出来’通过对典型区滑坡

特征的野外调查"建立滑坡解译标志"在此基础上采

用人机交互的方式进行解译"提取不同类型滑坡体

及其他典型物源信息’对于)’!J分辨率的航空影

像可以识别长度大于"J的浅层滑坡体"特别产生

较大变形下滑后"在图像上能够清晰识别)但对于后

缘产生裂隙的潜在不稳定斜坡"不能够从图像上识

别其特征’从#’"J的分辨率的0MNO"影像可以

清晰识别长度大于#)J&宽度大于"J的滑坡体"
当然最小滑坡的识别与其他物体的遮盖及与背景反

差等都有关系’以上最小估计作为整个解译滑坡体

规模的一个下界’由于#A$#E%暴雨后"坡面被径流

侵蚀或产生滑塌的痕迹新鲜"从图像上极容易识别’
但是对于较小面积的滑坡群"由于滑坡两侧紧紧相

连"形成滑坡的复合体"在图像上很难圈出单体滑

坡"仅能从滑坡后缘识别其可能滑坡的单体’

!!地震诱发滑坡特征的遥感解译与分析

所选择的!个典型研究区均是#"$*#%地震滑

坡高敏感区"包括灾难性的大型滑坡灾害"例如唐家

山滑坡&王家岩滑坡和新北川中学滑坡’#A$#E%暴

雨诱发的大型魏家沟泥石流灾害及湔江沿岸泥石流

集中活动区也位于研究区内’本文采用地震后拍摄

的光学航空图像对研究区的滑坡进行识别和范围圈

定’该航片波段范围为)’!L")’@F$J"包括整个可

见光波段"地面分辨率为)’"J"包括可见光的红&
绿&蓝!个波段’在 +̂ TQ0软件中"利用图像剖面

工具可以得到在红&绿&蓝!个波段上土体&水体&植
被的反射值)土体的反射值大于水体的反射值和植

被的反射值"所以在彩色航空图像上土体色彩比较

明亮)水体的反射值比植被的反射值大"所以水体色

彩比植被色彩亮’由于地震诱发的滑坡主要由土体

构成"所以在彩色航空图像上"滑坡的反射值大"色
彩很亮’在该彩色航空图像上"滑坡的遥感解译最重

要的标志是滑坡的形态&结构特征’其图像识别标准

包括!’*(滑坡的后壁呈围椅状"滑坡体与其周围不

动体在平面上的分界线明显"可以很容易圈定滑坡

的范围)’#(因滑坡体上下各段滑动速度的差异"在
其上部常形成宽大平缓的台地)’!(滑坡体前部形状

如舌状伸入沟堑或河道中"即可以很清楚看到滑舌’
由于地震诱发的滑坡多发生强烈变形破坏"因此在

航空图像上特征非常明显’大中型单体滑坡表现为

圈椅状地形&滑坡后壁和滑坡台阶等"对于数量最多

的小型滑坡"多呈群状分布"形成滑坡复合体"其表

层多下滑或悬挂于斜坡上"滑坡体岩土裸露"草本植

被稀少’对滑坡面积信息的提取是在Q-1=H0平台

中完成的"具体步骤如下!’*(打开滑坡解译图层"令
其处于编辑状态)’#(新建滑坡面积字段,-3,)’!(点
击c23&?下 拉 菜 单1,&16&,.3"出 现 其 对 话 框)选 择

A*!
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表C!汶川地震高烈度区暴雨滑坡活动的遥感解译结果

O,Z&3* H4.3-V-3.,.2%4-3;6&.;%7&,4?;&2?3,1.2:2.<24/2K/;32;J2124.34;2.<,-3,;%7./3[341/6,43,-./B6,C36;24K-3J%.3
;34;24K2J,K3;

滑坡面积分段"J##

唐家山G北川县城研究片区 陈家坝研究片区 擂鼓镇研究片区

$"%*#&地震

诱发滑坡

$A%#E&暴雨

诱发滑坡

$"%*#&地震

诱发滑坡

$A%#E&暴雨

诱发滑坡

$"%*#&地震
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图#!唐家山G北川县城研究区滑坡遥感解译结果
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c23&?;’并输入计算公式,-3,h(;/,V3)’然后点击

3̂.6-4,-3,’即完成计算’
根据航空遥感解译和滑坡面积计算’研究区滑

坡主要分布在湔江右岸坡面’在!个典型区*")CJ#

范围内’共解译出大小滑坡*#*E处’滑坡面积达

#)L#’!f*)EJ#’其中唐家山滑坡规模最大’其平

面面积FF’Ef*)EJ#’体积约为#)’"f*)FJ!’形成

的堰塞体长L))J*宽F**J*高A#"*#EJ’
唐家山G北川县城片区共解译出地震诱发滑坡

E*!处’滑坡总面积***)’*f*)EJ#’$"%*#&地震

诱发的大型滑坡是该片区的重要特点’根据解译统

计’单体滑坡面积#"))))J# 有F)处’尽管滑坡数

量仅占总数的*E’"P’而滑坡面积可达@*@’!f
*)EJ#’占该片区地震滑坡总面积的FE’FP"表*#’

陈家坡片区$"%*#&地震诱发了"@@处以小规模为

主的滑坡’滑坡面积"F"’Lf*)EJ#’擂鼓镇片区地

震诱发的##E处滑坡中’近一半滑坡面积在#)))"
*))))J# 之间+但是该片区大型地震滑坡亦较发

育’分布有*E处面积#"))))J# 单体滑坡’解译的

滑坡面积有*FL’Lf*)EJ#’占该片区滑坡总面积的

E*’"P"表*#’图#*图!和图E是基于震后航空图

像解译的滑坡分布特征’绿色图斑为地震直接诱发

的滑坡’黄色图斑为$A%#E&暴雨诱发的滑坡’红色

为地震滑坡继续活动扩大的范围’图幅背景为#))L
年*)月*E日获取的#’"J分辨率全色0MNO"影

像’图#清晰地标出$"%*#&地震导致的唐家山滑坡

及堰塞湖*王家岩滑坡和新北川中学滑坡的空间

位置’
研究区的地震滑坡分布明显受地质环境的控

制’绝大多数滑坡集中分布在北川G映秀发震断层

的上盘’这种逆冲断层上*下盘效应现象已有多人进

行了分析"_6,4K,4?W2’#))A#’地震滑坡分布规

律是沿河流呈$线状分布&’特别是沿湔江河谷两岸

的主要支流分布’地形地貌特点亦对地震滑坡发生

位置有一定控制作用’根据*,"万T+>生成的坡

度图与滑坡位置叠加分析发现多数滑坡集中发生在

地形坡度!)d"E"d之间+其中坡形由缓变陡的过渡

转折部位是滑坡密集发育带’根据对!个典型区地

震滑坡分布与岩石类型对比’唐家山G北川县城研

究片区和陈家坝研究片区滑坡多发生在砂板岩*砂
岩和千枚岩分布区+在擂鼓镇研究片区滑坡主要发

育在泥页岩和千枚岩中’滑坡的分布与地质条件有

一定分布规律’滑坡多发生在软岩分布区’比如千枚

岩*碳酸盐岩’这类岩石易风化*较易破碎’特别是在

)#!
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图!!陈家坝研究区滑坡遥感解译结果
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图E!擂鼓镇研究区滑坡遥感解译结果
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强烈地震的作用下"变得更加松动#不稳定"是滑坡

灾害多发区’!个研究区的地质环境条件较为相似"
因此地震诱发的滑坡规模也很类似"其中以大型灾

难性滑坡最为典型’大量的地震滑坡也为泥石流的

暴发提供了极其丰富的物源"在一定的降雨条件下"
发生泥石流的潜在危险性很大’

E!暴雨诱发滑坡活动的遥感解译和分析

在汶川地震高烈度区"$A%#E&暴雨诱发了群发

性滑坡和泥石流’为了进一步认识汶川地震高烈度

区在震后暴雨作用下滑坡发育和活动特征"本研究

利用#))L年*)月*E日获取的0MNO"遥感图像"
对高烈度区的!个典型研究区的暴雨滑坡数量和规

模进行了遥感解译’该数据为 _̂ =的全色影像"波
段范围为)’EA")’FA$J"即从绿色到可见光波段"
地面分辨率#’"J’0MNO"全色影像识别标准主要

是从其色调特征#空间特征和纹理特征进行分析判

读’由于在0MNO"全色波段范围内"土体的反射系

数大于水体的反射系数和植被的反射系数"所以在

影像上往往土体呈亮色调’汶川地震诱发的滑坡体

新鲜"植被少"在全色影像上"滑坡的反射系数大"呈
亮色调"图像上表现为白色调’滑坡的遥感解译除了

通过遥感图像的色调以外"还包括对上述的滑坡形

态#结构特征的图像解译标志’利用纹理特征识别滑

坡效果不明显"但它可以辅助滑坡空间特征遥感

解译’
分析结果表明"唐家山G北川县城片区$A%#E&

暴雨后新增滑坡#!*处"在地震诱发滑坡数量基础

上增加了"FP’暴雨滑坡以中小型滑坡为主’其滑

坡面积主要集中在#)))"#))))J#"占 总 数 的

@*P’解译的新增滑坡的总面积为#)A’"f*)EJ#"
仅占地震滑坡面积(***)’*f*)EJ#)的*L’AP(表
*)’两期遥感图像对比解译发现#"处滑坡有复活扩

大现象"滑坡范围明显扩大"出现在地震滑坡体的后

缘及两侧部位’统计表明该片区滑坡扩大的面积是

@Ff*)E J#(图#)’根 据 遥 感 解 译"陈 家 坝 片 区

$A%#E&暴雨诱发滑坡数量可达ELF处"在地震滑坡

("@@处)的基础上新增LEP’滑坡面积新增!F*’Af
*)EJ#"以小型滑坡为主’该片区复活性滑坡有*@
处"滑坡面积扩大*"!’Ff*)E J#’两者合计表明

$A%#E&暴雨诱 发 滑 坡 活 动 的 面 积 可 达"*"’"f
*)EJ#"已接近地震直接诱发滑坡的总面积(表*"
图!)’擂鼓镇片区$A%#E&暴雨导致@E处滑坡继续

活动"滑坡面积扩大*##’@f*)EJ#"是地震直接诱

发面积的(E)F’Ef*)EJ#)的!)P’暴雨后新增滑坡

*)F处"其面积仅为E"’@f*)EJ#"以小规模滑坡为

主(表*"图E)’
综上所述"!个典型研究区由$A%#E&暴雨诱发

滑坡可达L#!处"为地震直接诱发滑坡(*#*E处)的

*#!
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FLP"新增滑坡面积F*@’*f*)EJ##滑坡扩大面积

!"#’!f*)EJ##暴雨滑坡活动面积在地震诱发滑坡

面积的基础上增加了EF’FP’这些暴雨诱发的滑坡

以 小 型 滑 坡 为 主#集 中 分 布 在 单 体 滑 坡 面 积

"*))))J#范围#占新增滑坡总数的L#P’分析结

果表明#这些强降雨对大中型地震滑坡继续活动亦

存在直接影响’研究区有**F处地震滑坡的面积明

显扩大#其扩大的部位主要在原滑坡后缘及两侧"现
场复核结果表明#除少数滑坡有整体继续滑动特征

外#多数滑坡的范围扩大主要是原滑坡后壁及侧缘

上方残留块体的继续滑塌’$A%#E&暴雨诱发新滑坡

和导致的地震滑坡继续活动主要分布在湔江一级支

流沟道两岸及上游源区#所提供的松散物质为该区

域的泥石流强烈活 动 提 供 了 重 要 的 条 件’U24$"
#?’##))A(’例如#北川县城西山坡沟和唐家山滑坡

源地两侧均暴发了大规模的泥石流#对北川县城地

震遗址 保 护 及 唐 家 山 堰 塞 湖 的 泄 洪 带 来 了 严 重

危害’

"!解译结果验证

本解译结果可能出现一定误差#主要表现在)
’*(由于表层水流侵蚀产生的新鲜坡面和浅层滑坡

活动导致植被剥蚀的坡面在影像上非常相似#可能

造成识别上的错误"’#(尽管研究区的滑坡以活动强

烈为主#但是对于后壁分布有裂隙而没有产生明显

位移的潜在滑坡较难识别"’!(两期遥感影像的分辨

率#不同带来的一定解译误差’
为了分析这种可能的误差#本研究选择北川县

城西侧斜坡及魏家沟流域作为解译结果验证典型

区’验证数据主要来源于现场调查和实测工作#部分

数据来源于#))A年@月由四川省地质工程勘察院

完成的*北川县西山坡滑坡群’泥石流(应急勘察报

告+#最终确定了#@处单体滑坡作为验证数据’现场

调查与解译结果对比表明#F处滑坡面积误差在!P
以内"*!处滑坡面积误差在!P"*)P""处滑坡面

积误差在*)P"#)P"仅!处面积小于#)))J# 的

滑坡属误判’表#(’在该区域现场验证还发现漏判

滑坡E处#主要是面积为")))"*))))J# 的潜在

滑坡体#这些滑坡后缘发育有不连续的扩张裂缝#两
侧裂 隙 不 明 显#已 有 局 部 变 形#垂 直 位 移*)"
")1J#水平位移亦有")"*))1J#这些特征信息从

遥感图像获取有一定困难’

表D!遥感解译结果与现场调查对比验证

O,Z&3# 8%JV,-2;%4,4?:3-2721,.2%47%-./3-3;6&.;%7 0̂
24.3V-3.,.2%4,4?;2.324:3;.2K,.2%4

滑坡

编号
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!!由于研究区为汶川地震高烈度区#在强震和暴

雨作用下#绝大多数滑坡均发生了强烈变形破坏#在
高分辨率遥感图像上极易识别和界定滑坡周界#因
此利用高分辨率遥感图像可以较为准确地完成指定

区域的滑坡制图’对典型区滑坡的验证与对比表明#
解译结果与现场调查的滑坡特征有很好的拟合性#
能够反映研究区滑坡发育和活动特征’

F!结论

本文选择了汶川地震高烈度区的!个典型片区

共*")CJ# 范围#重点开展$A%#E&暴雨发生前后滑

坡活动的遥感动态分析’利用高精度光学航空影像

对$"%*#&汶川地震高烈度区的地震诱发滑坡进行

了解译和分析"在这基础上#针对震后最大的一次降

雨过程诱发新的滑坡#又利用高分辨率0MNO"影

像进行了二次解译和二期动态变化对比#进一步认

##!
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识汶川大地震后斜坡稳定性及滑坡发育演化规律’
根据汶川地震后的#))L年"月*L日的高精度航空

图像对典型区滑坡分布解译表明"高烈度区是滑坡

发育的敏感区"地震诱发了大量不同规模的滑坡"这
些滑坡分布在逆冲断层的上盘"临近发震断层#坡体

的地形地貌特点和强烈风化的岩土体是地震滑坡发

育的基础条件’根据$A%#E&暴雨后的0MNO"遥感

影像对滑坡活动特征解译表明"在高烈度区地质环

境十分脆弱"在暴雨作用下极易产生群发性滑坡和

泥石流过程"并导致地震滑坡的继续活动’遥感定量

分析表明暴雨诱发了新滑坡L#!处"是地震直接诱

发滑坡’*#*E处(的FLP#新增滑坡面积共F*@’*f
*)EJ#"滑坡扩大面积为!"#’!f*)EJ#"暴雨滑坡

活动面 积 在 地 震 诱 发 滑 坡 面 积 的 基 础 上 增 加 了

EF’FP’暴雨诱发的滑坡以小型为主"集中分布在单

体滑坡面积"*))))J# 范围"强降雨过程导致地震

滑坡的强烈活动"**F处地震滑坡面积明显扩大’上
述研究结果表明高烈度区的斜坡在暴雨过程中将会

导致更大范围和更多数量的滑坡发生"其活动强度

和频率明显提高’因此"在汶川地震高烈度区应强化

地质灾害减灾工作"在恢复重建中应开展地质灾害

危险性评估)监测预警和工程控制措施"最大限度降

低强震区的次生山地灾害’

,2-2:2#’2*
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Z,;3?&,4?;&2?3;6;13V.2Z2&2.< J,VV24K7%-./3#))"
b,;/J2-3,-./B6,C3-3K2%4’,$)6)*B9)?):&"*)*’E(!

F!*GFE#’?%2!*)’*)*F*]’K3%J%-V/’#))L’)!’))!
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