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尼泊尔地震触发滑坡识别和雪崩形变分析

丁　超１　冯光财１　周玉杉１　王会强１　杜亚男１　陈晨月１

１　中南大学测绘与遥感科学系,湖南 长沙,４１００８３

摘　要:２０１５Ｇ０４Ｇ２５尼泊尔 Gorkha附近发生了 Mw７．８级强震,引发尼泊尔及中国西藏地区大量的山体滑坡

和雪崩灾害,造成了严重的人员伤亡与经济损失.基于 Landsat８影像和亚像素相关性匹配技术识别形变失

相关区域,并结合目视解译提取震害滑坡与雪崩沉积区域,统计分析了所提取的滑坡数目、面积等与地形因子

的关系,同时对珠峰雪崩高发区的冰川形变进行了定量分析.实验结果表明,提取形变场中的形变失相关区

域并结合目视解译验证是一种识别震害滑坡与雪崩沉积区域的有效方法;统计结果显示滑坡体随坡度分布

呈现高斯特性,多发生在坡度大于３０°的地形,易发于河谷两侧,且高坡度更容易触发单体面积大的滑坡体.

该研究为利用 Landsat８影像数据进行震害滑坡与雪崩沉积区域提取、雪崩高发区的冰川流速监测预警工作

提供了新视角.
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　　２０１５Ｇ０４Ｇ２５T１４:１１:００(北京时间)尼泊尔

Gorkha附近发生了 Mw７．８级强震.截止２０１５Ｇ
０５Ｇ２８,尼泊尔及周边国家已有 ８９６４ 人丧生,

２１９５２人受伤,３００余万人口无家可归[１].该地

震所触发的大量山体滑坡、雪崩等次生灾害已造

成了严重的人员伤亡与经济损失[１Ｇ２].
快速实现对震后山体滑坡、雪崩分布的监测

对震后救灾和次生灾害的预防非常关键,遥感技

术是滑坡等灾害监测的重要手段[３Ｇ６].目前,高分

辨率光学影像已被广泛应用于震后滑坡的监测研

究中,主要采取目视解译方法[３].该方法可以准

确提取滑坡信息,为灾害救援工作提供详实的技

术支持,已成功应用于多个地震案例[３Ｇ４],但需要

判读者具备丰富的遥感影像判读经验.除了目视

解译的方法,遥感领域也发展了基于多波段分类

与差值等自动化判读方法[３,６].近年来发展起来

的影像亚像素相关性匹配技术[７Ｇ９](subＧpixelcorＧ
relation,SPC)已广泛应用于地震形变场的提取,
如２００３ 年 Bam 地 震[１０]、２００５ 年 Kashmir 地

震[１１]和２０１３年的巴基斯坦地震[９,１２]等.该技术

的研究主要侧重形变信息的获取,失相关信息一

般只作为噪声进行掩膜清除.由于尼泊尔震区特

殊的地质和地势特点,本次震害滑坡、雪崩造成震

害滑坡分布广泛,形变场存在较大比例的失相关

噪声.基于研究现状与震区实际情况,本文以

Landsat８影像为主,综合遥感影像目视解译与

SPC技术探讨从形变场失相关信息中提取震害

滑坡与雪崩沉积区域的流程方法.

１　数据处理与分析

１．１　影像数据

Landsat８由美国国家航空航天局(NASA)
在２０１３Ｇ０２Ｇ１１发射升空,全名为地球资源卫星数

据连 续 性 任 务 (LandsatDataContinuity MisＧ
sion,LDCM).与之前的系列卫星相比,Landsat
８的全色波段(Band８)的空间分辨率更高(１５
m),能更好地监测地表地物变化,在气象条件允

许的情况下非常适合大范围形变监测[９,１２].此

外,Landsat８影像具有丰富的多波谱信息,通过

合成多波段影像,可凸显出相应的地表变化,有利

于震害滑坡的识别.本文收集了覆盖地震区域的

震前和震后的 Landsat８ 数据 ４ 对,轨道号为

１４１、１４０;分幅号为４０、４１(如表１和图１所示).
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由于震后影像普遍受云层影响严重,本文选择了

含云量较少的震前影像,以保证震前、震后数据的

相关性.USGS提供的 Landsat８数据是已经做

过正射校正的 L１T 产品,校正精度可满足 SPC
技术要求.

如图 １ 所 示,右 上 方 小 图 浅 蓝 色 方 框 为

Landsat８影像覆盖区域,红色方框为大图所显示

的区域,下方大图中洋红色方框为本文所选取的

吉隆、郎塘、聂拉木和珠峰４个实验区,红色五角

星分别显示的是２０１５Ｇ０４Ｇ２６ Mw６．７级余震与

２０１５Ｇ０５Ｇ１２Mw７．３级余震的震中位置,绿色点表

示地震一个月内的余震分布.

表１　本文实验所采用的Landsat８影像信息

Tab．１　InformationofLandsat８ImagesUsedinThisStudy
影像对 时段 轨道号 分幅号 获取时间 云量/％

影像对１
震前 １４１ ４１ ２０１４Ｇ０３Ｇ２６ ２．４
震后 １４１ ４１ ２０１５Ｇ０４Ｇ３０ ３０．２

影像对２
震前 １４１ ４０ ２０１４Ｇ０１Ｇ０５ ４．４
震后 １４１ ４０ ２０１５Ｇ０４Ｇ３０ ３０．２

影像对３
震前 １４０ ４１ ２０１５Ｇ０３Ｇ２２ １１．８
震后 １４０ ４１ ２０１５Ｇ０５Ｇ２５ ２５．６

影像对４
震前 １４０ ４１ ２０１４Ｇ０３Ｇ１９ １７．４
震后 １４０ ４１ ２０１５Ｇ０５Ｇ２２ １３．１

图１　震区构造背景与Landsat８影像覆盖图

Fig．１　BackgroundSettingandCoverageof
Landsat８forthe２０１５NepalEarthquake

１．２　数据处理方法与流程

本文采用的SPC技术是基于窗口的影像纹

理匹配,任何因素导致的纹理破坏、模糊、缺失都

会造成匹配失败,进而产生失相关噪声.对该地

震而言,本文将失相关噪声分为３类:一是时相失

相关,例如云层、植被生长变化、人工设施拆建以

及太阳角度变化在地形复杂区域所引起的地表辐

射量变化等;二是辐射失相关,例如白雪、沙地、严
重的地形阴影与大面积水域等辐射量过高或过低

或为常数,造成匹配算法无法识别影像纹理;三是

形变失相关,如震害滑坡、雪崩引起地表剧烈变

化,造成影像纹理缺失或变化,进而无法匹配引入

失相关噪声.根据相关研究[１３Ｇ１４],尼泊尔强震在

震源中心附近造成２m 左右的水平同震形变.
故本文假定,SPC技术获取的形变量绝对值小于

等于２m,认为是可靠测量值;否则认为是离群

值.本文将离群值分为趋势性离群值与随机性离

群值.趋势性离群值排除形变误差区域,可获取

反映真实地表形变趋势的信息,可用于冰川形变

提取;随机性离群值由SPC算法在匹配失败后对

计算窗口的随机赋值得到,即失相关噪声,多对应

低信噪比(signalnoiseratio,SNR),本文从随机

性离群值与低SNR中提取滑坡与雪崩沉积区域.
利用震前、震后影像进行亚像素相关性匹配,提取

震害滑坡体、雪崩沉积区域与雪崩区形变的具体

流程如下.

１)影像预处理.选取震前、震后覆盖相同区

域的影像做几何校正,并圈定云、阴影区域,以分

析形变场中的失相关区域.

２)计算影像的偏移量.利用频域相关性算法

对震前、震后的数据进行SPC计算,获取偏移量;
窗口大小为３２像素×３２像素,步长为４像素,稳
健迭代２次,频率掩膜阈值为０．９.

３)后处理.经过相关性计算后的结果中包含

着许多误差,利用一阶多项式去除形变图中轨道

趋势误差,通过均值滤波进一步降低形变图中其

他噪声水平.

４)失相关区域.圈定同震形变场中的失相关

区域,即低SNR与随机性离群值区域.

５)形变失相关区域.本文将失相关区域减去

已确定的噪声失相关区域,初步确定形变失相关

区域,再利用多源遥感影像目视解译方法对这些

区域进行验证,进一步确定震害滑坡与雪崩沉积

区域.

６)雪崩区形变.从同震形变场中的趋势性离

群值中提取雪崩区形变场并进行分析.

２　滑坡体、雪崩沉积区提取与分析

本文选取中国的吉隆和聂拉木两个典型滑坡

受灾区,以及尼泊尔受雪崩危害严重的郎塘,利用

§１．２方法提取出实验区内震害山体滑坡与雪崩

沉积区.另外统计滑坡中心点位置、高程、坡度、
坡向和对应的滑坡面积等信息,以此来分析震害

滑坡与地形因子之间的关联性.

８４８
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２．１　滑坡识别与提取

吉隆是中尼边境的口岸城镇,位于尼泊尔强

震中心的东北方向,距离约６６km.在本次强震

与随后的余震中,该镇发生了严重的山体滑坡灾

害.图２中黑色矩形方框表示滑坡区域,椭圆圈

出部分表示植被覆盖、人工建筑、阴影等因素导致

的失相干噪声区域.图２(c)中,黑色表示失相关

区域.图２(d)~２(g)分别对应图２(c)相应绿色

矩形方框的震前震后多波段(SWIR２/SWIR１/

NIR)合成影像对比图,滑坡体在震后影像图中呈

现亮色区域(白线圈出).

　　通过分析低SNR与随机性离群值区域快速

确定形变失相干,即山体滑坡区域,并通过高分影

像目视解译的方法对以上结果进行验证.LandＧ
sat８影像的空间分辨率１５m,实验获取的形变

图空间分辨率为６０m×６０m,难以实现对小滑坡

区域的监测,导致SPC技术无法监测出微小滑坡

体.值得注意的是,震前震后影像的太阳高度角、
方位角偏差也会造成趋势性离群值产生.此外,
人工建筑设施的拆建、植被变化、云层覆盖等会造

成时相失相关.这些误差的识别与去除也会一定

程度影响本文方法提取滑坡体的精度.

图２　吉隆形变场和滑坡体提取图

Fig．２　ExtractionofDeformationFieldsandLandslidesofJilong

　　利用目视解译方法在吉隆镇识别了２１处滑坡

体(见图３).其中J０１为该区域的最大滑坡体,位
于冲色村附近河谷,该滑坡堵塞河道造成上游堰塞

湖的生成,专家分析结果[１４]对该滑坡体进行了确

认.失相关区域能够较好地涵盖该区域的大滑坡

体(大于３６００m２),涵盖率为８５．７％.该技术对大

滑坡体的监测涵盖率未达到１００％,主要是因为一

部分滑坡体呈线状分布,直径幅宽低于本文设计的

测量精度６０m,无法识别.除此之外,本文设定的

窗口可能过大,漏检了部分滑坡区域.表２列出了

该区域２１个滑坡体的参数与地形信息.
图３　吉隆滑坡分布图

Fig．３　LandslidesDistributionofJilong

９４８
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表２　吉隆山体滑坡编目表

Tab．２　LandslidesCatalogofJilong

序号
滑坡位置 滑坡体面积 技术监测手段 高程 坡向 坡度

东经/(°) 北纬/(°) /m２ SPC 目视判读 /m /(°) /(°)
J０１ ８５．３６３ ２８．３６０ １６３６４６ √ √ ２６１５ ２８９．６ ５２．８
J０２ ８５．３５９ ２８．３５４ ２９０５２ √ √ ２３７０ ２６８．７ ４３．５
J０３ ８５．３３７ ２８．３７６ ３７５８０ √ √ ２４９０ ８０．４ ３０．２
J０４ ８５．３２４ ２８．３８９ ４９０４５ √ √ ２７３７ ３１２．１ ４５．９
J０５ ８５．３０５ ２８．４０１ ５５９９ √ √ ２８３７ ３５９．１ ３７．３
J０６ ８５．３０４ ２８．４０６ ３３８９１ √ √ ２８０９ ２８．９ ４０．３
J０７ ８５．３５０ ２８．３６４ ２６０３ √ √ ２５４３ １０．６ ４７．５
J０８ ８５．３４５ ２８．３６９ １１５５２ √ √ ２４１５ １６５．９ ３８．９
J０９ ８５．３３７ ２８．３７４ ５９６７ √ √ ２４５０ １０２．１ ３３．３
J１０ ８５．３４０ ２８．３８１ ７４３１ 线状滑坡× √ ２８３９ ２０８．５ ５３．９
J１１ ８５．３３７ ２８．３７４ １２９５ 小滑坡 × √ ２６０３ ２４．７ ２７．１
J１２ ８５．３５５ ２８．３６４ ６８０ 小滑坡 × √ ２４７２ １２０．０ ４５．７
J１３ ８５．３７０ ２８．３７６ ６７８９ √ √ ２９２５ ２１２．４ ４４．８
J１４ ８５．３５８ ２８．３７０ ４２４８０ √ √ ２４３９ １９６．８ ５２．６
J１５ ８５．３５５ ２８．３７２ １０５７ 小滑坡 × √ ２５５０ １７２．０ ４１．４
J１６ ８５．３０８ ２８．４０４ ２２６３ 小滑坡 × √ ２８０４ １９１．８ ３３．３
J１７ ８５．３０３ ２８．４０８ １７２８ 小滑坡 × √ ２８０５ ４９．１ ４２．９
J１８ ８５．３１２ ２８．３９９ ３６２８ 小滑坡 × √ ２７４１ １７２．１ ２５．６
J１９ ８５．３５８ ２８．４１１ ３５１ 小滑坡 × √ ２９８４ １３５．１ ３７．０
J２０ ８５．３６４ ２８．３８２ ２１２７５ √ √ ３１５２ ２５６．７ ４８．２
J２１ ８５．３６５ ２８．３８２ １７３１０ √ √ ３１５２ ２５６．７ ４２．７

　　　　注:√表示可以监测到对应滑坡体,×表示无法监测到对应滑坡体.

　　聂拉木区域大部分滑坡体在影像中被云层

覆盖,形变失相关区域不够明显,为增加参与后面

滑坡因子分析的数据量,本文只采用高分辨率影

像目视解译方法获取该区域的１０处山体滑坡(如
图４和表３所示).

图４　聂拉木滑坡分布图

Fig．４　LandslidesDistributionofNyalam

２．２　滑坡分布统计分析

本文对吉隆与聂拉木滑坡体数目、滑坡面积、
滑坡平均面积(共３１处)与地形坡度的关系做简

单的统计分析,结果如图５所示.即每５°作为一

个区间范围,通过计算范围内的滑坡个数与滑坡

总个数的商,计算其所占百分比统计结果,同时统

表３　聂拉木山体滑坡编目表

Tab．３　LandslidesCatalogofNyalam

序

号

滑坡位置

东经

/(°)

北纬

/(°)

滑坡体

面积

/m２

高程

/m

坡向

/(°)

坡度

/(°)

N０１ ８５．９９７ ２８．０９０ ４６５６５ ３４５７ １２３．３ ３７．６
N０２ ８５．９９８ ２８．０８７ ７１５３ ３２６４ １７７．７ ３１．７
N０３ ８５．９９０ ２８．０８４ １３０９９ ３７６９ １６６．３ ６０．８
N０４ ８５．９９７ ２８．０８５ ６３６０ ３２３８ ２７０ ２６．９

N０５ ８５．９９１ ２８．０４６ ３８６３９ ３２６５ ２７４．９ ５７．１
N０６ ８５．９９４ ２８．０３９ ５３５１８ ３０４９ １７１．８ ３２．８
N０７ ８５．９８１ ２８．０３２ ５１０２８ ３１５７ １００．９ ６８．８
N０８ ８５．９８０ ２８．０２１ １２１９１ ２６０２ １０６．２ ４５．４
N０９ ８５．９６３ ２７．９８３ ３０９６００ ２３７５ １５７．２ ６０．８

N１０ ８６．０３９ ２７．９７５ ３８１１６５ ３４６２ １０６．５ ４２．２

计区间范围内的滑坡总面积与平均面积.发现滑

坡体分布呈现近似高斯正态分布,且主要分布在

坡度大于３０°(９０％以上)的地形,坡度４０°~ ４５°
为中型滑坡体(面积大于半个窗口)多发的坡度范

围,且总体滑坡面积最大.同时发现单体(平均)
滑坡面积随坡度的增大呈上升趋势,这说明坡度

越高越容易触发单体面积大的滑坡,这类震后滑

坡危害更为严重,需要重点监测.此外,滑坡体多

沿河谷两侧分布,与坡向无明显关系.汶川地震

等案例中的震害滑坡分布也得出了类似的统计特

性[３,６].

２．３　雪崩沉积区识别与提取

尼泊尔郎塘在此次地震中受灾严重[１４Ｇ１５],该
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图５　吉隆、聂拉木地区不同坡度水平滑坡体数目、总面积与平均面积分布直方图

Fig．５　Landslides’Quantity,GrossandAverageAreaDistributionHistogramofJilongandNyalaminDifferentSlopeLevels

区域海拔高度在３０００m 以上,地势起伏很大,周
边冰川广泛发育.与滑坡体不同,雪崩实际发育

区域多为辐射亮度较高的冰雪区域,纹理特征变

化不明显,难以识别.而雪崩碎屑沉积区多为海

拔较低区域,当地的地面纹理特征一般会遭到严

重破坏,因此用本文§２．１中滑坡体识别方法来

识别雪崩沉积区域.
图６(a)~６(c)中黑线圈出的A、B、C、D 为

排除云噪声后识别出的失相关区域.图６(e)中
红色虚线圈出部分为云噪声,白线圈出部分为目

视解译出的雪崩碎屑物质覆盖区域,分别对应

６(a)、６(b)、６(c)中的 A (Chyamki)、B (LangＧ
tangVillage)、C (Mundu)、D (Singdum)所圈出

的失 相 关 区 域,本 文 所 获 得 的 结 论 与 Kargel
等[１４]通过０．５m 分辨率 WorldView２目视解译的

结果基本吻合.

图６　郎塘形变场和雪崩沉积区提取图

Fig．６　ExtractionofDeformationFieldsandAvalanches’DebrisAreasinLangtang

３　雪崩区形变分析

随着全球气候变暖,冰川消退速度加快,解冻

岩层与冰川融水等因素本身就削弱了局部地质的

稳定性.这时如果再发生此类大型地震,引发雪

崩滑坡灾害的机率与风险会更大.本文对珠峰附

近２０km×２０km 区域进行形变监测(表１中的

影像对３),其中昆布冰川５３００m 海拔高度冰瀑

区发生大型雪崩,本文重点对其进行形变监测,同
时分析了东绒布冰川的疑似雪崩区.如图７所

示,对应冰川区有较为明显的形变量.冰川运动

一般由自身重力引起,但是地震导致的大范围雪

崩会对冰川局部运动产生影响.本文分别对昆布

冰川与东绒布冰川选取了E、F 两个区域,提取并

分析了E、F 两个典型冰川的水平形变场.
图８(a)中红色箭头表示E 区域的冰川运动

方向与大小,图８(b)分别表示东西向与南北向形

变,黑线圈定区域为昆布冰川的雪崩高发区.对

应区域冰川运动了约２２~７７m(平均运动３９m,
时间基线６４d).而Scherler等[１６]研究表明昆布

冰川 相 应 区 域 的 水 平 运 动 速 率 约 为 ２０~
１３０m/a,换算到对应的时间段约为３~２１m,很
有可能是由地震触发的雪崩造成的.

图９(a)对应图７中的F 实验区,图９(b)显
示图９(a)中红色虚线方框区域的震前 (２０１４Ｇ０３Ｇ
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１９－２０１４Ｇ０５Ｇ２２,６４d)、震后(２０１５Ｇ０３Ｇ２２－２０１５Ｇ
０５Ｇ２５,６４d)近似时间间隔的东西向与南北向形

变场.鉴于两个影像对成像时间基本一致,认为

其误差水平相同,而相同区域在地震发生前表现

为５~２０m 的形变量,地震发生后表现为失相

关,说明该区域地表发生了剧烈变化,本文将该区

域圈定为疑似雪崩区域.

图７　珠峰研究区域及形变场

Fig．７　EverestMountRegionand
ItsDeformationFields

图８　昆布冰川区影像与形变场

Fig．８　ImageandDeformationFields
oftheKhumbuGlacier

图９　东绒布冰川区影像与形变场

Fig．９　ImageandDeformationFields
oftheEastRongbukGlacier

４　结　语

震后滑坡灾害的识别与提取对地震触发滑坡

机理的探讨和防灾减灾具有重要的理论意义和应

用价值.本文从Landsat８影像所获得形变场中

的失相干噪声中提取震害滑坡体与雪崩沉积区.
实验结果表明本文方法可行,结果可靠.同时滑

坡体与地形因子的统计分析结果表明,实验区内

震后山体滑坡分布与坡度呈近似高斯分布,多发

生于坡度大于３０°、海拔为２５００~３５００m 的区

域,集中沿河谷两侧分布,且高坡度更容易触发单

体面积大的山体滑坡,统计结果与其他研究成

果[１４]较为吻合.另外,本文对昆布冰川与东绒布

冰川雪崩区形变进行定量化分析,为该技术应用

于雪崩监测预警提供参考.因遥感数据源有限及

成像条件不佳,本文只能对某些离散区域进行滑

坡、冰川监测,同时影像分辨率与匹配窗口的设置

也限制了本文方法对一些小型滑坡体的提取.如

果条件允许,SPC技术可以获取整个震区的同震

形变与震害滑坡分布,将有助于分析震后滑坡分

布与地震机制的关系.此外,综合多源遥感影像

提取震害滑坡、雪崩沉积区也值得做进一步研究.
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Abstract:OnApril２５th２０１５,anMw７．８earthquakeoccurrednearGorkha,Nepal,whichtriggered
substantiallandslidesandavalanchesinTibetandNepalcausingseverecasualtiesandeconomiclosses．
Inthisstudy,basedonLandsat８imagesandsubＧpixelcorrelationtechnology,weacquirehorizontal
deformationfieldsoftheearthquakeregion．Combinedwiththevisualinterpretationmethod,wedeＧ
tectedthelandslidesanddebrisdepositionareasofavalanchesbyextractingthecorrespondingdecorreＧ
lationnoises．Wedeterminedthecorrelationbetweenthelandslidesandtopographyfactors．Experi
mentalresultsshowthattheextractionofdecorrelationnoisescausedbygeohazardsfromthedeforＧ
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Abstract:ThispaperproposesamosaicmethodforUAVimagesbasedonfiltering,whichcanelimiＧ
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quencycomponentsandlowＧfrequencycomponentsbyaGaussianlowＧpassfilter．Various mosaic
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