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高分辨率 SAR数据在 5� 12汶川地震灾害

监测与评估中的应用
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摘 � 要: 2008- 05- 12四川省汶川县境内发生 8. 0级地震, 紧接而来的降雨天气严重影响了地震灾害遥感监测的

实施。合成孔径雷达以其穿透云雾的能力,备受人们关注, 成为抗震救灾遥感信息保障的重要数据源。利用 COS-

MO、TerraSAR、RADARSAT等高分辨率 SAR数据对 5� 12汶川地震灾害的监测表明, 合成孔径雷达在重大自然灾

害遥感监测中起着非常重要的作用,特别是在多云多雨环境下合成孔径雷达起到的作用更加明显。
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2008- 05- 12 T14: 28分四川省汶川县境内发

生 8. 0级强烈地震, 紧接而来的降雨又造成灾区发

生大面积的崩塌、滑坡等次生灾害,进出灾区的公路

交通几乎全部被毁。在灾区灾情不明、余震与次生

灾害不断发生的情况下, 遥感成为获得震区灾情的

主要手段。由于灾区天气一直不好, 光学成像比较

困难, 合成孔径雷达 ( SAR)成为这次抗震救灾前期

遥感信息保障的十分重要的数据源。

5� 12汶川地震灾害遥感监测与评估大致经历

了三个阶段。第一阶段是摸清灾区的灾情情况,主

要是进行灾区房屋倒塌情况评估; 第二阶段是为救

灾提供空间信息保障, 即利用遥感进行主要道路的

通行能力评估;第三阶段是对地震灾害造成的次生

灾害进行动态监测, 主要包括崩塌、滑坡、泥石流的

识别以及堰塞湖的动态监测。本研究用到的数据包

括: 5月 13日的 COSMO - SkyM ed SAR数据、5月 14

日的 RADARSAT - 1 SAR数据、5月 15日的 Terra-

SAR - X SAR数据、5月 17日的 RADARSAT - 1

SAR数据。辅助数据是灾前的中巴地球资源卫星

02B星 HR数据和 RADARSAT- 1 SAR数据。

1� 房屋倒塌情况评估

遥感具有快速、机动、可以到达等特点, 可以对

灾区大范围内的受灾情况进行估算,并且可以了解

救援人员难以到达的地方的灾害情况。因此, 房屋

倒塌情况评估是汶川地震灾害遥感监测与评估第一

阶段的重要工作。

1�1� 房屋倒塌评估技术方法
在地震应急救援工作中, 在无法进行地面调查

的情况下,或进行地面调查的同时,利用遥感影像对

灾区进行全面、宏观的了解并对建筑物受损情况进

行快速评估, 为地震应急救援提供决策依据
[ 1- 3]
。

用于震区房屋倒塌评估的数据主要是航空影

像
[ 3, 4]
、高分辨率的光学遥感影像

[ 5, 6]
, 包括 IKO-

NOS、QU ICHBIRD、SPOT等, 方法包括震害影像判

读、变化监测、结合 G IS技术的损失评估等
[ 7- 9]
。使

用高分辨率的合成孔径雷达 ( SAR)图像进行震害评



估还不多见。

5� 12汶川地震发生后, 灾区的天气一直不好,

光学成像受到极大的限制。合成孔径雷达 ( SAR )具

有全天候、全天时的工作能力, 不受云雨影响,使用

高分辨率 SAR图像进行灾区房屋倒塌情况快速评

估成为最好的选择。利用 SAR影像对建筑物的特

殊反应,可以很容易的识别出没有倒塌的房屋,如果

配合上震前的图像便可以提取出建筑物受损情况。

在实际工作中,作者提出了一种自动提取受损建筑

物的方法。这种方法首先提取高分辨率 SAR图像

的纹理信息, 然后再对 SAR图像进行边缘检测, 最

后使用 D issim ilarity、Homogene ity、Sobe l(边缘检测算

子 )分量进行 RGB合成。利用整个倒房评估技术如

图 1所示。

图 1� 房屋倒塌情况评估技术流程
Fig. 1� Schem e of assessm ent of earth quake dam age to bu ild ings

1�2� 房屋倒塌评估结果
根据图 1中的评估技术流程, 使用 COSMO -

SkyM ed 3 m的 SAR数据进行了都江堰城区、北川县

城及其震中映秀镇的倒房评估。图 1是映秀镇倒房

情况评估图。

评估中首先利用中巴地球资源卫星的 HR数据

圈出映秀镇城区的边界和主要建筑物的位置,然后

对 COSMO数据进行边缘检测,并提取纹理信息,组

成多特征数据层, 最后目视判读出倒房分区情况。

根据实际可以判断的能力,将映秀镇建成区分成完

全倒塌区、部分倒塌区和低密度建设区。完全倒塌

区是通过 COSMO数据 D issim ilar ity、Homogene ity、

Sobe l(边缘检测算子 )三个分量进行 RGB合成结果

判读已经没有明显建筑物的区域,说明已经完全倒

塌,这部分占到整个城区面积的 47. 9% ; 部分倒塌

区是目视判读还有建筑区存在, 但具体损毁情况不

明,这部分占到整个城区面积的 30. 3% ; 低密度建

设区是建设密度很低,雷达图像无法识别的区域,这

部分占到整个城区面积的 21. 9%。

图 2� 映秀镇倒房情况分析图
F ig. 2� Resu lt map of bu ild ing dam aged assessm ent inY ingxiu tow n

2� 道路通行能力评估

道路通行受阻是影响这次救灾行动的关键因

素,因此使用 SAR图像进行道路通行能力评估意义

重大。公路目标的雷达后向散射类型是漫反射, 因

此公路在高分辨率 SAR图像表现出一条暗色条带,

易于识别。当公路由于崩塌、滑坡等原因造成通行

受阻时,公路的石块、滑坡体等便可以反射雷达波,

因此通行受阻的公路色调比较明亮,类似于山体的

特征。利用这种反差,利用高分辨率 SAR图像可以

快速的评估出公路的通行能力。

图 3中 (A )方框中为可以通行的公路, 表现出

一条暗色的条带; ( B )方框中为通行受阻的公路, 可

以看到暗色条带一段消失, 说明公路在这个地方丧

失了通行能力。

3� 次生灾害监测

5� 12汶川地震灾害引发了大范围的崩塌、滑
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坡、泥石流等山地灾害,这些灾害又造成灾区多条河

流发生堵江。因此, 对这地震引发的次生灾害进行

遥感监测成为汶川地震灾害遥感监测与评估第三阶

段的主要工作。

以前有学者对泥石流、滑坡与堰塞湖灾害进行

过遥感监测研究, 如西藏易贡滑坡
[ 10 ]
、帕里河滑

坡
[ 11]
等, 使用的遥感数据都是光学遥感数据。由于

SAR图像成像方式与光学影响完全不同, 解译难度

较大,使用高分辨率单波段单极化 SAR图像识别崩

塌、滑坡、泥石流仍有困难。但是利用相关地物特征

可以解译出堵江的滑坡, 这主要通过前后两期的雷

达影像对比、左右侧视影像对比、河道中断处识别来

进行解译。

图 4展示了北川县唐家山大型滑坡堵江的相关

特征, 其中 ( a)为震前 2007- 12- 26的 RADARSAT

- 1 /SAR影像 (降轨右侧视观测 ) ; ( b)为震后 2008

- 05- 17的 RADARSAT - 1 /SAR影像 (升轨右侧

视观测 ); ( c)为震后 2008- 05- 14的福卫 2号多

光谱影像。对比 ( a)和 ( b)可以发现, 在 ( b)图方框

处河流断开,说明此处发生了堵江,仔细观察 ( b)还

可以识别出滑坡台地, 并能够大致判断出滑坡滑动
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的方向。以 ( c)中的光学影像作为对比, 说明影像

判读结果是正确的。

4� 结论

星载合成孔径雷达以其特有的全天候、全天时、

大幅宽、高分辨率、侧视观测、重复周期短等优点在

这次汶川地震灾害遥感监测中起到了重要的作用。

实践证明,合成孔径雷达 ( SAR )已经成为重大自然

灾害遥感信息保障的关键数据源。在使用高分辨率

SAR数据进行汶川地震灾害遥感监测时也发现很

多技术困难。主要表现在以下方面: 1� SAR图像变
形很大,在高山峡谷地区解译十分困难,变形导致很

多地物被掩盖而无法解译; 2�这次使用的高分辨率
SAR数据都是单波段、单极化的数据, 信息量有限,

建议以后进行类似监测应该进行多极化或全极化观

测; 3�使用 SAR数据进行滑坡、泥石流等山地灾害

体识别仍然有困难,这是本为以后的研究方向。
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Application ofH igh-Resolution SAR Images inW enchuan Earthquake

HazardM onitoring and Assessment
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Abstract: One heavy earthquake w ithM S8. 0 occurred onM ay 12, 2008 inW enchuan County, S ichuan prov ince.

A fter the earthquake, the bed w eather hasm ade the opt ical sate llite acquired data diff icult ly. M icrow ave can trans-

m it through c loud and ra in, so synthet ic aperture radar images hasw ide ly used inWenchuan earthquake hazardmo-

n ito ring and assessm en.t U sing high-reso lu tion SAR images, such as COMOS, T erraSAR, RADARSAT, the build-

ing and roads wh ich has been damaged by earthquake w ere monitored and the landslides, debris flow, landslide-

blocked lake w ere recognized. The resu lt show s that high-reso lution SAR images are a very important data source in

natura l hazard mon itoring and assessmen,t espec ia lly in the cloudy and rainy w eather.

Key words: EarthquakeH azard; Synthet icAperture Radar; Hazard mon itoring; W enchuan

堰塞湖

堰塞湖,这个过去连许多水利行业人士都不甚熟悉的专业术语,如今因 5� 12汶川地震而引起社会各界

的广泛关注。堰塞湖,英文名 imprisoned lake,指河流被外来物质堵塞而形成的湖泊。常由火山熔岩流,或由

地震活动等原因引起山崩、滑坡、泥石流等堵截河谷或河床而成。由火山溶岩流堵截而形成的湖泊称为熔岩

堰塞湖,还有由冰川泥石流形成的冰湖等。

由山崩滑坡所形成的堰塞湖多见于藏东南峡谷地区, 且年代都很新近, 如藏东南波密县的易贡错是

1990年由于地震影响暴发的特大泥石流堵截了乍龙湫河道而形成的; 波密县的古乡错是 1953年由冰川泥

石流堵塞而成 (冰湖 ); 八宿县的然乌错是 1959年暴雨引起山崩堵塞河谷形成的;还有最新的易贡湖是 2000

- 04发生的西藏易贡藏布大滑坡引起的堰塞湖, 覆盖面积 33 km
2
。另外, 我国东北的五大连池旧称鸟得邻

池,系由老黑山和火烧山两座火山喷溢的玄武岩熔岩流堵塞堰塞湖;黑龙江省的镜泊湖是由第四纪玄武岩流

形成的一个典型熔岩堰塞湖,面积约 90. 3 km
2
。

堰塞湖的堵塞物不是固定永远不变的,河谷、河床被堵塞后,流水聚集,堵塞物受冲刷、侵蚀、溶解、崩塌

等等, 一旦堵塞物被破坏, 湖水便四周漫溢,甚或倾泻而下。由地震灾害区形成的堰塞湖一旦决口会对下游

形成洪峰,破坏性不亚于地震灾害的破坏力。

5� 12四川汶川特大地震,已造成 36处堰塞湖危险地带, 北川部分地区被堰塞湖水淹没。伴随次生灾

害的不断发生,堰塞湖的水位可能会迅速上升,对此,有关部门已经采取了调查、监测、监督、评价等措施, 动

用航空遥感等手段,通过高分辨率的图像查清堰塞湖的分布,对堰塞湖的水位上升情况和坝体的结构进行评

价。为保障居民安全,政府已对有些由比较松散的物质构成的危险堰塞湖下游沿岸位置较低的居民,实行了

尽快转移。

(冯海燕 )
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