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新疆塔什库尔干塔吉克自治县地震极灾区

地震烈度遥感快速评估研究
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摘要　２０１７年 ５月 １１日，新疆维吾尔自治区喀什地区塔什库尔干塔吉克自治县发生 ＭＳ５５

地震。为快速了解灾区灾情，本文基于无人机遥感技术获取的地震极灾区高分辨率影像数据，

结合地震现场震害调查进行建筑物震害遥感解译，采用地震烈度遥感定量评估方法，进行极灾

区地震烈度遥感评估。结果表明：灾区房屋结构类型主要包括土石木结构、砖木结构、砖混结

构、框架结构，倒塌和局部倒塌的房屋均为土石木结构房屋，安居富民房屋无一倒塌，遥感评估

的塔县地震极灾区地震烈度为Ⅷ～Ⅸ度，比中国地震局公布的地震烈度略高，今后需根据新疆实

际情况修正模型，为新疆地震烈度遥感快速评估工作服务。
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０　引言

新疆是我国大陆主要的强震活动区，面积约占全国国土总面积的六分之一，而地震活动

远远高于这个比例。新疆也是我国地震灾害损失最为严重的地区之一，地震给当地人民带

来了巨大的人员伤亡和经济损失，同时也严重扰乱了人们的生产、生活秩序。随着社会经济

的发展，地震造成的经济损失和人员伤亡都呈上升趋势，且地震诱发的崩塌、滑坡等地质灾

害易造成道路、河流阻断，给应急救灾工作带来了严重影响（李爱农等，２０１３）。面积大、灾害
重，使得应急救援工作难度提升。为提高救援效率，可引进高科技手段进行震害快速评估，

为应急救援顺利进行提供决策依据。

目前，震害信息的获取主要依靠地震现场调查，通过该方法获得的数据精度和置信度均

较高，然而具有工作量大、效率低、费用高和信息表达不直观等不足（柳稼航等，２００４）。遥感
技术具有获取信息快、信息量大、手段多等优势，为快速获取灾区震害信息提供了一种新的

高效技术手段（魏成阶等，２００８）。尤其是近年来随着遥感卫星影像分辨率的显著提高，遥感
影像识别震害的能力也大大提高，遥感技术在震害信息提取中的应用越来越广泛（王龙等，

ＣＭＹＫ



中　国　地　震 ３４卷

２００７；陈文凯等，２０１０；王福涛等，２０１１）。如柳稼航（２００３）利用遥感技术进行城市建筑震害
的识别研究；赵福军等（２００９）、曾涛等（２０１０）、王岩等（２００９）等进行了面向对象的遥感震害
信息提取研究；王丽涛等（２０１０）进行了青海玉树地震灾情遥感应急监测研究；王龙等
（２００７）基于遥感和 ＧＩＳ进行了建筑物震害损失评估方法研究。随着无人机遥感技术的快速
发展，其机动、快速、灵活、使用成本低、操作简单等特点在震害信息获取方面更加突出，采用

无人机遥感技术进行震害信息提取的专家学者越来越多（龚建华等，２００８；徐志强等，２００９；
尹鹏飞等，２０１０）。

采用遥感技术进行震害信息获取主要是利用遥感影像进行震害程度的识别，其结果与

地面调查的结果存在一定的差异，为使遥感解译结果与地面调查真实结果具有可比性，王晓

青等提出了遥感震害定量化指标（王晓青等，２０１５；中国地震局地震预测研究所，２０１０；Ｗａｎｇ
ｅｔａｌ，２０１２）①，依照地震现场调查中地震烈度的评定思路，将“震害指数”的概念引入到遥感
评估中，建立遥感综合震害指数与地面调查震害指数之间的定量关系，实现基于遥感的地震

烈度评估，并在汶川、玉树和芦山等地震的一系列应急遥感评估中得到了应用。本次地震烈

度遥感评估从快速产出角度出发，主要采用了震后快速获取的无人机遥感影像与震前

Ｇｏｏｇｌｅ影像的人机交互震害提取方法。通过地震现场调查结果与震后无人机遥感影像对比
分析而建立的建筑物遥感解译特征，进行震害信息快速提取；采用基于“震害指数”的地震烈

度遥感定量评估方法，快速确定极灾区地震烈度，并将遥感评估结果与地震现场调查结果进

行对比分析，为地震应急提供决策支持。

１　塔什库尔干塔吉克自治县“５·１１”地震极灾区及数据收集

２０１７年 ５月 １１日 ５时 ５８分（北京时间），新疆维吾尔自治区喀什地区塔什库尔干塔吉
克自治县（以下简称塔县）（３７５８°Ｎ，７５２５°Ｅ）发生 ＭＳ５５地震，震源深度 ８ｋｍ，震中距塔县
县城约 ２４ｋｍ。震中附近的喀什地区英吉沙县、阿克陶县、疏勒县、疏附县、喀什市有震感，地
震造成塔县 ８人遇难、３１人受伤。

地震灾区指地震发生后，遭受人员伤亡、经济损失的地区（中华人民共和国国家质量监

督检验检疫总局等，２００８），本次地震灾区为塔县，其地质地貌情况为：灾区位于帕米尔高原
塔什库尔干断陷谷地，谷地内发育有塔什库尔干河，震区附近谷地与两侧高差 ７００～１２００ｍ，
谷地总体走向近 ＳＮ，宽数千米，呈狭长状，谷地两岸冰碛物堆积及冲洪积堆积发育，村庄沿
河流阶地及山前冲洪积扇分布。地震极灾区指遭受地震灾害直接损失最严重的区域，不包

括对社会经济无直接影响的地震地质灾害地区（中华人民共和国国家质量监督检验检疫总

局等，２０１２ｂ）。本次地震震中位于新疆喀什地区塔县塔什库尔干乡，宏观震中位于塔什库尔
干乡库孜滚村，本次地震的 ８名遇难者均出现在该村，库孜滚村为本次地震的极灾区。

在地震发生后，新疆维吾尔自治区地震局即刻组织无人机应急小组对地震极灾区进行

航拍，以最快的速度完成了宏观震中喀什地区塔什库尔干塔吉克自治县塔什库尔干乡库孜

滚村的遥感影像数据采集工作，获取了极灾区海量高分辨率遥感影像数据。图 １为塔县地
震极灾区无人机影像镶嵌图。本次应急赈灾采用的无人机为 ＩＮＳＰＩＲＥ１电动无人机，具体参

４１５

① 王晓青、丁香、窦爱霞，２００４，伽师地震遥感震害定量关系研究（内部资料）
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图 １　塔县地震极灾区无人机影像镶嵌图
（ａ）塔县位置示意图；（ｂ）无人机影像位置图及无人机作业区域；

（ｃ）库孜滚村村委会附近无人机影像镶嵌图；（ｄ）库孜滚村安居富民房区域无人机影像镶嵌图

数为：有效载荷 ３５ｋｇ，最大俯仰角 ３５°，最长飞行时间 １８５ｍｉｎ，配备 ２０ｍｍ广角相机 Ｓｏｎｙ
ＥｘｍｏｒＲＣＭＯＳ以及高精度防抖云台，工作环境温度－１０～４０℃。同时，派遣专业技术人员对
灾区进行地震现场调查，收集地震灾情信息，为灾区灾情评估、救援和灾后重建工作提供了

科学决策依据。

２　遥感震害定量化模型

目前，地震现场调查常采用震害指数来表征震害程度。震害指数是将房屋震害程度用

数字来表示，通常以“１００”表示全部倒塌，以“０”表示完好无损，中间按需要划分若干震害等
级，用 ０～１００之间的适当的数字来表示（胡聿贤，１９８８）。平均震害指数是指一个建筑物群
或一定地区范围内所有建筑的震害指数的平均值，即为各级震害的建筑物所占的比率与其

相应的震害指数的乘积之和（中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局等，２００９）。
在同一地震烈度下，不同结构类型建筑物的震害程度是不同的，可表示为与结构相关的

震害指数。某一调查点结构类型 ｉ的平均震害指数由下式计算

珔ｄｉ＝
 ｄｉｊｎｉｊ

ｎｉｊ
（１）

式中，ｄｉｊ表示ｉ类房屋破坏等级为ｊ（ｊ＝１，２，３，４，５）的震害指数，ｎｉｊ表示ｉ类房屋破坏等级为
ｊ的房屋幢数或建筑面积。

５１５
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在同一地震烈度下，不同结构类型建筑物抗震能力存在显著的差别。为了能够定量地

确定某一地点的震害程度，通常选用砖混结构建筑物的平均震害指数作为标准（中华人民共

和国国家质量监督检验检疫总局等，２０１２ａ），建立其他结构类型建筑物 ｉ的平均震害指数 珔ｄｉ
与砖混结构建筑物的平均震害指数珔ｄｂ的经验统计关系，即将第ｉ类房屋折合为等效的砖混结

构平均震害指数 珔ｄｂｉ。这样，就可得到该地点的综合震害指数 Ｄ
Ｇ
Ｉ，即

ＤＧＩ ＝
珔ｄｂｉＮｉ
Ｎ

（２）

式中，Ｎｉ为第 ｉ类房屋的幢数或建筑面积；Ｎ为全部统计的房屋的幢数或建筑面积。
综合震害指数建立以后，通过综合震害指数与地震烈度的对应关系，就可以定量地确定

该地点的地震烈度。

按照地震现场调查确定震害指数的思路，进行建筑物震害遥感解译，并进行震害指数的

计算。不同的是，遥感影像受拍摄视角、图像空间分辨率等因素影响，在进行单体建筑物震

害程度遥感解译时，通常分为 ３个破坏等级，即倒塌、局部倒塌、未倒塌。依照地面综合震害
指数的计算方法，王晓青等（２００９）定义了遥感综合震害指数，作为遥感震害定量化指标

ＤＲＳＩ ＝
珔ｄＲＳｂｉＮ

ＲＳ
ｉ

ＮＲＳ
（３）

式中，珔ｄＲＳｂｉ为折合为等效的砖混结构的第ｉ类房屋的遥感平均震害指数；Ｎ
ＲＳ
ｉ 为第ｉ类房屋的遥

感判读幢数；ＮＲＳ为全部遥感判读的房屋的幢数。与地面震害指数相对应，遥感震害指数取
值范围也是［０，１］。

目前，在地震灾害损失评估中，基于震害指数评定地震烈度的方法应用广泛，而震害指

数是在地震现场科学考察的基础上获得的，遥感解译的震害信息与地面调查结果略有差异，

只能在一定程度上反应实际震害。为获得更加准确的地面震害信息，很多专家学者研究了

遥感震害指数与地面实际震害指数的关系，并建立两者之间的定量转换模型，将遥感震害指

数转换为等效的地面震害指数，实现震害指数的遥感评估。典型的定量转换模型主要有（窦

爱霞等，２０１２；王晓青等，２０１３）：
多项式拟合的定量关系公式

ＤＧＩ ＝－０４０５（Ｄ
ＲＳ
Ｉ）

２＋１．０９２ＤＲＳＩ ＋０３０６ （４）
　　线性拟合的定量关系公式

ＤＧＩ ＝０６８７Ｄ
ＲＳ
Ｉ ＋０３３９ （５）

　　根据获得的等效地面综合震害指数，依据中国地震烈度表中综合震害指数与地震烈度
的对应关系，得到灾区地震烈度。

３　地震现场震害调查及遥感震害提取

３．１　地震现场震害调查
塔县５５级地震发生后，新疆维吾尔自治区地震局地震现场工作组第一时间赶到灾区，

对灾区建筑物震害、地表破裂、地震次生地质灾害进行了现场调查，获得了大量的第一手野

外资料。根据地震现场调查发现，灾区建筑物类型主要有土石木结构、砖木结构、砖混结构

６１５
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图 ２　塔县地震极灾区典型建筑物结构类型
（ａ）土石木结构；（ｂ）砖木结构；（ｃ）砖混结构；（ｄ）框架结构

及框架结构（图 ２）。
土石木结构房屋按照承重墙体可分成两类，其中一类主要分布在山前洪积扇倾斜平原

地带，多为当地居民就地取材而建，屋顶结构为先搭建房梁，然后在其上搁置短木条作为椽

子，再在椽子上铺设草席后覆盖房泥，部分老旧房屋屋顶房泥较厚，墙体由卵石、粉土砌筑而

成，粘结强度极差，加之施工质量和场地条件的影响，造成一定数量的房屋遭到毁坏或大面

积破坏，是导致本次地震造成人员伤亡的主要原因；另一类主要分布在塔什库尔干河两岸阶

地上，此类房屋多为土坯砌筑而成，由于该地区经济落后，交通极为不便，房屋建造成本高，

存在大量 ２０００年左右建筑的土石木房屋。地震中第一类房屋大面积倒塌，房屋倒塌基本为
整体性倾覆，第二类土坯房倒塌相对略少，多为局部倒塌，两种房屋破坏量大且不具抗震性

能，均列为土石木结构房屋。砖木结构房屋为近年新建居住用房，抗震能力好。老旧砖木房

屋未经抗震设防，多为粉土砌筑，木质屋盖，且房屋普遍较高，开间较大，纵横墙体间无拉接、

砌筑质量较差。此次地震中老旧砖木房屋无整体倒塌，未造成人员伤亡。砖混结构房屋主

要为公用房屋及新建的安居富民房屋，其抗震能力较好，无整体倒塌。框架结构多为 ２０１０
年后新建办公用房，抗震能力好，未产生结构性破坏，框架房屋的吊顶震落普遍，存在坠落伤

人的安全隐患。

３．２　遥感震害提取
根据地震现场调查情况建立各类型建筑物解译特征，如图 ２所示：土石木结构建筑物大

多开间较小，屋顶以房泥覆盖为主，边缘不十分规则；砖木结构建筑开间较土石木结构略大，

屋顶边缘规则，可见外延木质房梁；砖混结构建筑开间与砖木结构建筑类似，屋顶边缘规则，

无外延木质房梁，屋顶多以混凝土覆盖为主；框架结构建筑开间较大，屋顶以混凝土覆盖，边
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缘规则，在灾区分布数量较少，多结合地震现场调查资料确定。对处理后的无人机遥感数据

采用目视解译方法进行房屋结构类型识别，识别的房屋结构类型主要有土石木结构、砖木结

构、砖混结构及框架结构。处理后的无人机遥感数据空间分辨率为 ００５ｍ，可用于灾区房屋
结构类型的高精度遥感解译，具体的遥感解译结果如图 ３所示。图 ３中红色点位置为土石木
结构房屋建筑，该结构类型的建筑在灾区分布广泛，几乎覆盖了整个极灾区；黄色点位置为

砖木结构房屋建筑，蓝色点位置为砖混结构房屋建筑，绿色点位置为框架结构房屋建筑，此

三类结构类型的建筑数量较少，主要分布在村委会附近及安居富民房区域，房屋质量好，抗

震性能强。

图 ３　塔县地震极灾区建筑物结构类型分布
（ａ）影像获取时间：２０１７年 ５月 １１日 ２０时；（ｂ）影像获取时间：２０１７年 ５月 １１日 ２１时

图 ４　塔县地震极灾区遥感解译建筑物破坏情况分布
（ａ）影像获取时间：２０１７年 ５月 １１日 ２０时；（ｂ）影像获取时间：２０１７年 ５月 １１日 ２１时

地震现场房屋震害调查时，将房屋破坏程度按《ＧＢ／Ｔ１８２０８３－２０１１地震现场工作第 ３
部分：调查规范》（中华人民共和国国家质量检验检疫总局等，２０１２ａ）划分为基本完好、轻微
破坏、中等破坏、严重破坏和毁坏 ５个等级进行评定。然而在进行遥感震害提取时，受遥感
图像拍摄视角、空间分辨率等因素的影响，单体建筑物遥感解译的震害程度通常分为 ３个破
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坏等级，即倒塌、局部倒塌、未倒塌，其中，倒塌对应地震现场调查规范中的毁坏（倒塌），局部

倒塌对应地震现场调查规范中的毁坏（未倒塌），未倒塌对应地震现场调查规范中的其他类

型。因此在进行遥感震害指数计算时，公式（１）中房屋破坏等级 ｊ的取值为 １、２、３。结合地
震现场调查的房屋破坏特征，对处理过的无人机遥感数据进行目视解译，获取极灾区房屋建

筑破坏情况，具体解译结果如图 ４所示。图 ４中红色三角为倒塌建筑，该类建筑在图中分布
广泛，具有连片倒塌现象，由于建筑物连片倒塌后很难分清其原始位置，因此，在解译倒塌建

筑时，结合了 Ｇｏｏｇｌｅ地图震前影像进行辨别；黄色方框为局部倒塌建筑，绿色圆形为未倒塌
建筑，结合地震现场调查可知，未倒塌建筑以砖混、框架结构居多，建筑抗震性能好，在地震

中未受损害，遥感特征表现为未倒塌。

选择 ４３个现场调查点结果与遥感解译结果进行验证。因无人机影像分辨率较高，遥感
解译结果与现场调查结果基本一致，４３个点中只有 ２个点的遥感解译结果与现场调查存在
差异，遥感识别准确率为 ９５３５％，差异主要是将 ２个框架结构建筑物遥感解译为砖混结构，
需要进行后期数据修正。总之，遥感识别的总体精度与可信度较高。

遥感解译结果的地震现场调查验证方法如图 ５所示：图 ５（ａ）为无人机影像，地震现场
调查采用 ＧＰＳ定点、照片取证以及填写现场调查结果表的方式进行；图 ５（ｂ）、５（ｃ）分别为
无人机影像中对应房屋调查点的 ＧＰＳ定位结果及其现场调查照片，该建筑为土石木结构建
筑，遥感解译为局部倒塌，现场调查结果为毁坏（未倒塌），解译结果与现场调查一致；

图 ５（ｄ）、５（ｅ）分别为无人机影像中另一房屋调查点的 ＧＰＳ定位结果及其现场调查照片，该
建筑为土石木结构建筑，遥感解译为倒塌，现场调查结果为毁坏（倒塌），解译结果与现场调

查一致。

图 ５　无人机影像与现场调查对比图
（ａ）无人机影像；（ｂ）无人机影像中对应房屋调查点的 ＧＰＳ定位结果；（ｃ）无人机影像中对应房屋现场调查照片；

（ｄ）为无人机影像中另一房屋调查点的 ＧＰＳ定位结果；（ｅ）无人机影像中另一房屋现场调查照片

４　极灾区地震烈度遥感快速评估

根据无人机遥感数据结合地震现场调查情况，采用目视解译方法获得了极灾区建筑物
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表 １　各类型建筑物破坏程度遥感解译结果（单位：幢）

结构类型 倒塌 局部倒塌 未倒塌

土石木结构 ７７ ３０ ９

砖木结构 ０ ０ ８

砖混结构 ０ ０ ４

框架结构 ０ ０ ３

安居富民房 ０ ０ ３１

结构类型及破坏程度信息，完成极灾区

建筑物遥感震害提取，根据提取结果，

进行空间统计分析，并计算极灾区建筑

物综合震害指数，结合地震烈度表，快

速确定极灾区地震烈度，完成极灾区地

震烈度遥感快速评估。

采用统计分析方法得出各类型建

筑物破坏程度遥感解译结果，如表 １所示，表 １中将安居富民房区域的房屋进行了单独统计，
该类房屋在建设时统一规划，开辟单独区域进行单类结构类型房屋集中建设，房屋质量好，

抗震性能高，在本次地震中没有出现倒塌和局部倒塌现象。表 １中数据为各类型房屋建筑
不同破坏程度的数量。

《ＧＢ／Ｔ１７７４２２００８中国地震烈度表》（中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局等，
２００９）将 ５个等级的震害指数分别定义为：基本完好的震害指数范围为 ０００≤ｄ＜０１０；轻微
破坏的震害指数范围为 ０１０≤ｄ＜０３０；中等破坏的震害指数范围为 ０３０≤ｄ＜０５５；严重破坏
的震害指数范围为０５５≤ｄ＜０８５；毁坏的震害指数范围为０８５≤ｄ≤１００（中华人民共和国国
家标准，２００９）。根据建筑物震害遥感定量评估方法及前人应用经验，本文将遥感解译的建
筑物单体震害指数分别取值为：倒塌１０；局部倒塌０５；未倒塌０（窦爱霞等，２０１２；王晓青等，
２０１３）。根据表 １，结合式（１）计算各类型房屋建筑的遥感平均震害指数，计算得到各类型房
屋建筑遥感平均震害指数，土石木结构为 ０７９，砖木、砖混、框架及安居富民房结构为 ０。

在实际应用中，地震烈度的评定通常由砖混结构的震害指数决定，故而将土石木结构房

屋建筑平均震害指数折合为等效的砖混结构房屋平均震害指数，由于砖木、砖混、框架及安

居富民房结构房屋建筑平均震害指数均为 ０，此处无需折算。本文收集了新疆维吾尔自治区
自 １９９３年以来具有地震现场调查数据的震害资料，获取其地震现场工作报告中烈度为Ⅶ度
区的建筑物破坏比数据 ②（表 ２、３），对土木（土石木）结构房屋建筑与砖混结构房屋建筑平
均震害指数关系进行计算，将 ５个等级的震害指数分别取值为基本完好（００５）、轻微破坏
（０２）、中等破坏（０４）、严重破坏（０７）和毁坏（１０），对真实地震地面平均震害指数进行计
算，获取 ８个真实地震中土木结构和砖混结构地面平均震害指数的关系，具体结果如图 ６所
示。

根据图 ６中真实地震土木结构和砖混结构平均震害指数的关系，将本次地震土石木结
构平均震害指数折合为等效的砖混结构平均震害指数，计算结果为 ０３６。采用式（３），计算
本次地震极灾区遥感综合震害指数，计算结果为 ０２６，由于遥感震害评估的局限性，其结果
不能完全代表地面真实震害情况，为获得更加准确的地面实际震害指数，采用前人已经建立

的定量转换公式，即式（４）、（５）进行计算，由式（４）计算的等效地面震害指数为 ０５６，式（５）
计算的等效地面震害指数为 ０５２。本文采用的无人机影像分辨率较高，影像震害信息识别
结果比较接近实际地面调查结果，因此遥感综合震害指数０２６比较接近实际，由于遥感影像
解译无法识别建筑物内部破坏情况，因此实际震害指数应比 ０２６略高。式（４）、（５）是根据

０２５

②新疆维吾尔自治区地震局科研专项，２０１３，未来十年新疆潜在地震危险区地震灾害损失预测白皮书（内部资料）
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表 ２ 新疆历史地震砖混结构建筑物破坏比（％）

地震名称 结构类型 毁坏 严重破坏 中等破坏 轻微破坏 基本完好

１９９３年 １０月 ２日若羌 ６．６级地震 砖混结构 ０．００ ０．００ ６．８９ １２．８２ ８０．２９

１９９６年 ３月 １９日伽师阿图什 ６．９级地震 砖混结构 １４．７０ １６．３０ ３６．７０ １６．００ １６．３０

１９９７年 １月 ２１日伽师 ６．４、６．３级地震 砖混结构 ０．００ ２５．００ ２３．００ ３３．００ １９．００

２００３年 ２月 ２４日巴楚伽师 ６．８级地震 砖混结构 ０．５０ １２．００ ２７．５０ ３４．５０ ２５．５０

２００８年 １０月 ５日乌恰 ６．８级地震 砖混结构 ０．００ ８．７２ ３７．８１ ４３．２１ １０．２６

２０１１年 １１月 １日尼勒克、巩留交界 ６．０地震 砖混结构 ０．００ ０．００ ８．００ ２３．００ ６９．００

２０１２年 ６月 ３０日新源和静 ６．６级地震 砖混结构 ０．００ ０．４０ ４．２０ ４０．３０ ５５．１０

表 ３ 新疆历史地震土木结构建筑物破坏比（％）

地震名称 结构类型 毁坏 严重破坏 中等破坏 轻微破坏 基本完好

１９９３年 １０月 ２日若羌 ６．６级地震 土木结构 ０．０２ １．０４ ３．４０ １１．３８ ８４．１６

１９９６年 ３月 １９日伽师阿图什 ６．９级地震 土木结构 １６．７０ ３８．６０ ２５．４０ ２．３０ １７．００

１９９７年 １月 ２１日伽师 ６．４、６．３级地震 土木结构 ２．８１ １６．２３ ６１．５０ １６．７０ ２．７６

２００３年 ２月 ２４日巴楚伽师 ６．８级地震 土木结构 ４２．７６ ２７．２０ １７．４８ １１．０１ １．５５

２００８年 １０月 ５日乌恰 ６．８级地震 土木结构 ６．７３ １７．３９ ４３．６３ １９．０７ １３．１８

２０１１年 １１月 １日尼勒克、巩留交界 ６．０地震 土木结构 ５．００ ２３．００ ３８．００ ３０．００ ４．００

２０１２年 ６月 ３０日新源和静 ６．６级地震 土木结构 １．５０ ５．５０ １７．３０ ３４．３０ ４１．４０

图 ６　土木结构和砖混结构平均震害指数的关系图

玉树地震震害信息模拟获得，采用的遥感影像分辨率较本文无人机影像分辨率低，因此实际

震害指数应比采用式（４）、（５）计算的结果低。故而本区域震害指数为 ０２６～０５６，更接近
０２６。对应《ＧＢ／Ｔ１７７４２２００８中国地震烈度表》（中华人民共和国国家质量监督检验检疫总
局等，２００９）中的地震烈度为Ⅷ～Ⅸ度，更接近于Ⅷ度。实际地震现场调查该区域地震烈度
为Ⅷ度异常点，塔县地震烈度分布图③中该区域地震烈度为Ⅶ度。本文计算的遥感烈度评
估结果与实际调查结果较为接近，然而经过定量转换模型计算的结果比实际调查结果偏高。

由于模型是根据玉树地震震害信息模拟获得，且玉树地震影像分辨率较低，而新疆地震地质

情况、建筑物材料及抗震情况、影像分辨率等均与玉树存在差别，因此模型的适用性受到局

１２５

③ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｅａ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｐｕｂｌｉｓｈ／ｄｉｚｈｅｎｊ／４６８／５５３／１０２５６２／１０２５６４／２０１７０５１３１４４２１８５６７２０９４６２／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ
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限。今后需根据新疆的遥感震害信息和地面调查震害信息，修正定量转换模型，为新疆地震

烈度遥感快速评估服务。

５　结论

本文利用无人机遥感数据结合地震现场调查信息，对塔县地震极灾区库孜滚村的建筑

物震害信息进行提取，并计算极灾区不同结构类型房屋的遥感震害指数，结合新疆历史地震

震害资料确定了极灾区遥感综合震害指数，根据遥感综合震害指数与地震烈度关系模型，确

定了塔县地震极灾区地震烈度。结果表明：

（１）根据无人机遥感影像结合地震现场调查，进行区域建筑物结构类型和损毁程度遥感
解译，极灾区房屋结构类型主要包括土石木结构、砖木结构、砖混结构、框架结构。倒塌和局

部倒塌的房屋均为土石木结构房屋，倒塌和局部倒塌的房屋占土石木结构房屋总数的

９２２％，占区域所有房屋总数的 ８１７％，极灾区安居富民房屋无一倒塌。当地经济落后，建筑
材料质量差，抗震性能低，是此次地震小震巨灾的主要原因。

（２）采用上述遥感估计方法确定了塔县地震极灾区的地震烈度为Ⅷ～Ⅸ度，计算的结果
比地震现场调查的结果偏高，主要原因为采用的遥感综合震害指数和地面真实震害指数的

定量转换模型是根据玉树地震震害信息模拟获得，而新疆地震地质情况、建筑物材料及抗震

情况等均与玉树存在差别，因此模型的适用性受到局限。今后需根据新疆的遥感震害信息

和地面调查震害信息，修正定量转换模型，为新疆地震烈度遥感快速评估服务。

（３）限于遥感技术的宏观、间接性，遥感震害信息提取结果并不能完全取代地震现场调
查结果，二者之间仍存在一些差异，地震烈度评定的最终结果仍然要依据地震现场实地调查

资料产生。遥感震害信息提取结果只能对极灾区的地震烈度做宏观判断，可以为地震应急

救援提供及时的依据；同时，只有将地震现场震害调查和遥感快速评估有效结合，才能使地

震烈度评定的速度和精度都得到进一步提高。

总的来看，无人机遥感技术提高了获取地震灾情信息的能力。在震害严重、救灾任务紧

的时候，借助无人机快速采集极灾区灾情信息，可以获得灾区客观的灾情数据。在现场灾情

信息采集受到意见相左等各种主观因素影响时，无人机遥感影像有利于对灾情做出正确判

断和评估，同时通过定量研究并依据遥感资料，可在一定程度上确定灾区地震的烈度分布，

为地震应急救援提供决策依据，提高地震应急救援的时效性。

致谢：在新疆塔县地震极灾区地震烈度遥感快速评估过程中，新疆维吾尔自治区地震局防御自然灾害

研究所提供了无人机遥感数据支持，中国地震局地震预测研究所王晓青研究员、窦爱霞副研究员给出了宝

贵的建议，审稿专家给出重要修改意见，在此一并致谢。
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