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摘 � 要 � 青海玉树 7� 1 级地震使当地人民群众的生命和财产受到严重损失。利用多光谱遥感技术获取数据

范围广、手段多等优势, 以地震前后不同空间分辨率的航空和航天多光谱遥感影像作数据源, 通过遥感和

GIS 技术的应用, 对玉树地震的构造背景, 地震重灾区的房屋建筑倒塌、场地震害、生命线工程等震害信息

进行遥感监测和分析, 并对监测区内毁坏严重的土木结构房屋分布、寺庙建筑损毁情况以及地裂缝滑坡、崩

塌、碎屑流、塌陷等灾害的空间分布、规模、对道路等设施的影响进行了详细的评估。最后结合震害遥感评

估结果, 对震后恢复重建规划及实施从房屋建筑群烈度设防、房屋建筑群的具体选址以及房屋建筑的结构

等方面提出了建议。
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引 � 言

� � 我国处在环太平洋地震带和欧亚地震带之间, 是世界上

地震灾害最严重的国家之一。强烈地震具有突发性和不可预

测性, 以及频度较高等特点, 严重威胁人民生命和财产安

全。长期以来, 地震灾害调查, 获取灾情信息主要依靠实地

勘测。这种方法获取的数据精度和置信度虽然较高, 但存在

工作量大、效率低、费用高和信息不直观等不足[ 1] 。

多光谱遥感是利用多光谱扫描系统或多光谱摄影系统通

过从可见光到热红外不同的狭窄波段区感应能量, 分别获得

地物在不同谱段上影像的遥感技术。多光谱遥感具有的数据

获取范围广、速度快、手段多、更新周期短和多方位动态监

测等优势, 为快速完成地震灾害调查与评估提供了一种新的

高效技术手段, 尤其为救灾、减灾、恢复重建决策提供可靠

的基础信息方面较传统的实地调查方法具有独特的技术优

势[2, 3] 。

1 � 研究区域和数据

� � 2010 年 4 月 14 日 7 时 49分, 我国青海省玉树藏族自治

州玉树县发生了 M s7� 1 级地震, 仪器震中为北纬 33� 2�, 东

经 96� 6�, 震源深度为 14 km, 当地人民群众的生命和财产受

到严重损失。

地震发生后, 中国科学院、国家科学技术部、国土资源

部迅速组织遥感科技人员, 利用卫星和航空遥感数据, 开展

了玉树地震灾区的遥感监测与评估工作。

本文研究区域主要包括玉树地震极重灾区: 玉树县结古

镇全部; 重灾区: 玉树县仲达乡、巴塘乡大部、隆宝镇和安

冲乡局部; 一般灾区: 玉树县上拉秀乡、下拉秀镇、小苏莽

乡、毛庄乡的局部和称多县拉布乡、歇武镇的大部(如图 1 所

示)。

Fig� 1� Region of remote monitoring and

assessment in Yushu earthquake



� � 研究使用的多光谱遥感数据源主要包括 : Beijing�1 小卫

星, 福卫 2 号 Fo rmo sat�2, SPOT�5, Q uickbir d, Rapideye,

航空 A DS80 等震前与震后的遥感影像。特别是震后 0� 2 m

分辨率的 A DS80, 震前与震后 0� 6 m 分辨率的 Q uickbir d, 2

m 分辨率的 F or mosat�2 和 2� 5 m 分辨率的 SPO T�5 等高分

辨率多光谱遥感影像成为监测区详细评估的重要依据。

2 � 研究方法

� � 首先, 采用中等空间分辨率、幅宽大、便于开展大区域

宏观分析的 Beijing�1 号小卫星多光谱遥感影像对青海玉树
地震的构造背景进行分析。

其次, 结合玉树地震灾害的特点, 针对应急和恢复重建

的需要, 以高分辨率的航空和卫星遥感影像为基础, 采用

� 遥感图像处理� 震害信息分类分级定性、定位、定量提取
� GIS 支持下的震害快速评估 �震害目标遥感制图�的震害

遥感调查评估技术流程[ 2, 4] 及相关监测评估方法[ 5] , 对房屋

建筑的倒塌、场地灾害、生命线工程损毁等震害进行遥感评

估与分析。

最后, 对监测区震害监测与评估情况作简要的总结, 并

对灾后恢复重建规划与实施提出建议。

3 � 研究成果及分析

3� 1 � 玉树地震的构造背景分析
对地震区 Beijing�1 号小卫星震前数据分析表明: 青海玉

树 M s7� 1级地震发生在北西 � 南东方向展布的玉树 � 甘孜
活动断裂带上。该断裂带总长 500 km, 在地貌上总体表现为

河谷形态, 是一条具有长期继承性活动的左走滑活动, 并兼

有垂直差异活动的巨型断裂带。玉树 � 甘孜活动断裂带穿越

玉树地震的震中及其极重灾区(如图 2所示)。

Fig� 2� Geological structure and environment

background for Yushu earthquake

3� 2 � 房屋建筑倒塌监测与评估
玉树地震监测区内的土木结构房屋占房屋建筑总面积

60% 以上。根据这次地震有前震、主震和余震的形式, 以及

玉树 � 甘孜活动断裂带的活动性分析, 这次的地震给低层土

木结构的房屋建筑造成了巨大损坏。

3� 2� 1 � 房屋建筑总体损失

在监测区内, 低矮老旧土木结构建筑基本倒平全毁, 砖

混结构房屋建筑部分倒塌, 监测区房屋建筑总体倒塌率约为

47� 43% , 极震区结古镇房屋总体倒塌率约为 59� 43%。

玉树县为我国三江源保护核心区域, 工业企业较少。根

据地震前后高分辨率的遥感影像对比分析, 震区内的行政机

关和沿国道、省道的服务业用房以框架结构为主, 损害级别

主要为轻度受损。

3� 2� 2 � 房屋建筑群倒塌率分布

房屋建筑群倒塌率的分析统计, 对于评估人口伤亡和支

持重建规划决策具有极其重要的意义。将玉树地震监测区分

为 955 个街区和村庄、161 栋独立房屋。通过街区(村庄)数

据统计, 进行了房屋建筑群倒塌率情况分析, 详细统计情况

见表 1 和图 3。玉树地震监测区房屋倒塌分布状况见图 4 和

图 5。

Table 1 � Damage degree of structures in Yushu earthquake

编码 损失级别 倒塌率 面积/ m2

一级 倒平全毁 倒塌率�80% 1 903 639� 8

二级 大部倒毁 倒塌率 50% ~ 80% (含 50% ) 1 589 965� 5

三级 部分倒毁 倒塌率 15% ~ 50% (含 15% ) 3 276 206� 8

四级 少部倒毁 倒塌率 5% ~ 15% (含 5% ) 4 067 507� 9

五级 基本完好 倒塌率< 5% 668 631� 5

Fig� 3� Size chart of the damage degree

of structures in Yushu earthquake

Fig� 4 � Damage monitoring of structures in Yushu earthquake

( Overall situation) , the scope of red box show is shown

in Figure 5

3� 2� 3 � 土木结构建筑基本倒平全毁的地域差异及其原因分
析

玉树县结古镇房屋倒塌的基本情况是: 以胜利路为界东
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部地区多为砖混结构房屋, 离玉树 � 甘孜活动断裂带较远,

房屋倒塌率较低, 除了老旧土木结构房屋大部分倒塌外, 砖

混结构房屋只有少部分倒塌。胜利路以西、胜利路南段地区

房屋倒塌严重, 土木结构房屋建筑群基本上倒平全毁, 砖混

结构房屋建筑部分倒毁, 即使未倒塌的也多为结构严重破

坏。

Fig� 5� Damage monitoring of structures

in Yushu earthquake ( Jiegu)

� � 此外, 从房屋倒塌同地貌类型的关系方面来看, 处于几

处较大冲洪积扇区域前缘与河漫滩的交汇部位房屋损毁最为

严重(如图 6 所示) , 这些区域除土木结构的低矮老旧土木结

构建筑倒平全毁外, 砖混结构房屋也有较高的倒塌率。这主

要是因为冲洪积扇和河漫滩上土质松软, 地基欠稳, 地震来

袭时其上的建筑极易倒塌, 造成灾难性后果。

Fig� 6 � Damage monitoring of structures in alluvial fan area

3� 2� 4 � 监测区内寺院损毁情况及分析

寺院在玉树老百姓生活中占有举足轻重的地位。监测区

内特别是结古镇建城区内的大多数寺院受损情况相比较周围

的民房受损情况而言较轻(如图 7所示) , 主要原因是寺庙主

体框架为砖混结构, 建筑修筑质量较高, 具有较高的抗震

性。但位于县城南部的禅古寺因处于构造破裂地裂缝穿越

区, 损毁较为严重(见图 8)。

3� 3 � 场地灾害监测

3� 3� 1 � 地裂缝

通过高分辨率遥感影像解译获得的地裂缝分布与地震的

构造背景分析中的主活动断裂带的位置基本一致(如图 9 所

示)。地裂缝为构造破裂地裂缝, 主要由 3 条主破裂组成, 呈

左阶排列, 总体走向 310�。北侧主地裂缝长约 32� 39 km, 中

间主地裂缝长约 8� 93 km, 南侧主地裂缝长约 11� 52 km, 总

长约 52� 84 km。各主地裂缝均由一系列支地裂缝雁列组成。

破裂为左旋走滑性质。利用国家地震局野外实地考察资料进

行了监测结果验证[ 6] , 位置完全吻合。

Fig� 7 � Damage monitoring of Jiegu Temple

Fig� 8� Damage monitoring of Changu Temple

Fig� 9 � Distribution of ground fissure

Fig� 10 � Distribution of Landslides,
collapses and debris f lows

( a) : T he rem ote sensing image of monitoring Region; ( b ) : The

remote sensing image of Landslid e; ( c) : T he remote sensing image of

debris f low s; ( d) : T he rem ote sen sing image of collapses
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3� 3� 2 � 滑坡、崩塌、碎屑流与震陷
滑坡、崩塌、碎屑流主要出现在结古镇东南及西北部,

其中面积较大的滑坡有 11 处、崩塌 48 处、碎屑流 12 处(如

图 10 所示)。

� � 结古镇南 G214 国道上发生 3 处明显震陷 (如图 11 所

示) , 栽星各玛震陷长 160 m、宽 120 m, 造成 G214 国道路基

塌陷, 严重影响道路通行。民主村南部震陷有两处 , 其中较

大的震陷长 160 m、宽 120 m, 对 G214 国道造成一定影响。

Fig� 11� Distribution of earthquake subsidences

3� 3 � 交通及水利工程评估
经监测分析, 通往玉树的西宁 � 玉树、格尔木 � 玉树、

甘孜 � 玉树三条主要公路受地震场地灾害影响不大, 只有局

部路段受到场地灾害影响。主要有禅古村西部的 1 处滑坡灾

害对道路产生较严重影响(如图 10( b)所示) , 影响路段长度

210� 3 m; 结古镇南的栽星各玛震陷造成 G 214 国道路基塌

陷, 影响路段长度 324� 9 m; 民主村附近的震陷对 G214 国道

造成一定影响, 影响路段长度 183� 7 m(如图 11 所示)。总体

上玉树地震监测区内道路通行恢复情况良好。

位于玉树县结古镇南 10� 5 km、通天河支流上的水库大

坝基本完好。监测区内主要河流基本顺畅, 未发现堰塞湖现

象。

3� 4 � 玉树地震极震区烈度遥感评价

根据玉树地震监测区上述监测结果分析, 这次地震的极

震区应从玉树县城西部的布庆给、若娘德来附近沿着省道

S308 和国道 G 214所处的沟谷区域, 直到禅古村附近, 包括

了结古镇的西部、中部和南部的大部分区域 , 长轴为北西 �

南东方向, 长 14� 1 km, 宽 4 km, 总面积约 40 km2 , 极震区

地震烈度为� 度强。

4 � 结论与建议

� � 玉树地震发生后, 利用上述多种不同分辨率的多光谱遥

感数据源, 对地震极重灾区的房屋建筑倒塌、场地震害、生

命线工程等震害信息进行了详细的遥感监测评估与分析, 为

玉树地震的救灾、减灾和应急决策发挥了重要的作用, 也使

遥感技术在地震灾害的监测与评估中得到了进一步的普及与

提高。

地震灾区即将进入恢复重建阶段, 灾后重建规划的编制

和执行要吸取这次灾害造成重大人员伤亡的教训, 充分考虑

区域地震构造背景条件和资源环境承载能力, 结合震害遥感

监测与评估的结果, 为玉树地震灾区恢复重建提出以下几点

建议:

( 1)建议房屋建筑群烈度设防: 地震极震区普通房屋建

筑群的抗烈度设防以 7度强为宜; 学校、医院等人员聚集区

房屋建筑群的抗烈度设防以 8度为宜。

( 2)建议房屋建筑群最好避开较大规模的冲洪积扇前缘

与河漫滩交汇区域。如需在此区域修筑房屋, 建议适当加强

房屋建筑抗震设计, 提高房屋质量。

( 3)房屋建筑群应合理避让活动断裂、构造地裂缝所穿

过的位置。在选择人口适宜集中安置区时, 场地灾害多发区

的适宜度不宜太高。

( 4)在房屋建筑的结构方面, 应尽可能减少土木结构房

屋。房屋建筑排列方向应考虑该地区大型活动断裂和构造地

裂缝的活动形式及其运动方式。
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Investigation and Assessment of Damage in Earthquake in Yushu, Qinghai

Based on Multi�Spectral Remote Sensing

WA N G Fu�tao1, 2 , ZH OU Y i1* , WA N G Shi�x in1 , L IU W en�liang1, 2 , WEI Cheng�jie1 , H A N Yu1, 2

1. T he State K ey L abor ator y o f Remote Sensing Science, Institute o f Remot e Sensing A pplicat ions of Chinese A cademy of

Sciences, Beijing � 100101, China

2. Graduate U niversity of Chinese Academ y of Sciences, Beijing � 100049, China

Abstract� T he devastating Y ushu Ea rthquake o ccurr ed in Q inghai P rov ince, no rthw est China, w ith a mag nitude of 7� 1 o n A pirl

14, 2010, w hich has caused hug e destructiv e losses. M o st building s alo ng the seismic zone w ere ruined, especially the old and

the basic civ il str ucture houses com pletely destro yed. T he earthquake also t rig ger ed g eolo g ical disast ers, such as landslides,

co llapses, debris flow s, etc. In the pr esent study , the remo te sensing technique was used to assess and ana lyze the situatio n of

the ear thquake damage. T here ar e four classes of feature which can be interpreted accor ding to the remote sensing imager ies:

( 1) the damag e deg ree of building s, like civilian ho mes, temples; ( 2) the field disasters of earthquake, such as gr ound fissur es,

landslides, co llapses, debris flow s, and ear thquake subsidence; ( 3) t he damage deg ree of str uctures, such as dam; ( 4) the

damag e deg ree of the lifeline, for ex ample, the hig hw ay. T he features can be obtained accor ding to high spatia l resolut ion of

remote sensing imag eries, throug h image pr ocessing and int erpretation methods. Po st�disaster rehabilitatio n and reconst ruct ion

phase should fully co nsider the reg ional seismotecto nic backg ro und and the car ry ing capacity of resour ces and env iro nment. W ith

the assessment r esults o f earthquake disaster remote sensing , at last, preliminar y sugg est ions wer e pr oposed fo r the

rehabilitation and r eco nstr uct ion planning of Y ushu earthquake.

Keywords� M ult i�spectr al r emo te sensing; Yushu ear thquake; Ea rthquake disaster; Disaster assessment
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