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摘要：利用 ＭＯＤＩＳ　ＮＤＶＩ产品，生成了全年１６天间隔的ＮＤＶＩ时间序列，再经过Ｓａｖｉｔｚｋｙ－Ｇｏｌａｙ滤波后消除

了云的影响，可以用来识别滑坡。假设２００７年、２００８年研究区土地利用状况基本不变，对比２００７年和２００８年两

年的ＮＤＶＩ序列，并结合汶川地震的发生时间，可以识别出研究区发生滑坡的区域分布。结合平武县３０ｍＥＴＭ
目视解译滑坡结果，对自动识别方法进行了验证。结果表明：ＭＯＤＩＳ识别出的滑坡与目视解译结果匹配较好。

在此基础上，将本文方法应用到受汶川地震影响最严重的１３个县区级行政区，并综合研究区坡度信息，识别出了

汶川重灾区滑坡分布概图。
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１　引　言

滑坡灾害，通常是由外界因素触发不稳定坡体
引起的，地震和强降雨是引发滑坡的两种最常见的
触发因子。山地地区尤其容易发生滑坡灾害，而这
些地区又多被浓密的植被覆盖。在滑坡识别工作
中，遥感技术是最常用的手段。但是，由于这些覆盖
有茂密植被的山地地形往往起伏很大、山体阴影以
及云的影响非常显著，使得遥感对滑坡的识别不能
很好地发挥作用，而后续的触发因子（余震或降水）
会继续作用，从而形成多次触发因子下的滑坡分布。
建立单次滑坡触发因子下的完整滑坡分布对地质灾

害风险评估至关重要。
传统的滑坡解译技术主要利用航空立体像对识

别滑坡，但是这种方法对影像的时相要求较高，需要
尽快在单次触发滑坡的因素发生之后立即获得影

像；与此同时，航空遥感成本很高，对天气条件要求
也高，这些都是利用航空遥感监测滑坡分布的障
碍［１］。随着 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ，ＩＫＯＮＯＳ，ＳＰＯＴ等卫星的
出现，高分、超高分辨率遥感卫星影像成为滑坡目视
识别的重要信息源［２～３］。此外，利用滑坡前后高分辨
率ＤＥＭ的差别，滑坡空间分布以及滑坡体的体积也
可以得到识别［４］。但是，高分、超高分卫星影像具有
时间分辨率低、重访周期长、易受云影响等缺点。
利用卫星影像识别滑坡，主要是对比滑坡前后

同一地区的影像，总体上分为两大类方法：基于像元
尺度的滑坡体识别方法和基于影像形态、分割、模式
识别的方法。一般而言，非基于像元的方法优于基
于像元的方法［５］。随着 ＬｉＤＡＲ（Ｌｉｇｈｔ　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
Ａｎｄ　Ｒａｎｇｉｎｇ）技术的引入，单个滑坡体可以得到精
确的量测［６～７］。与此同时，应用 ＰＳ（Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ
Ｓｃａｔｔｅｒｓ）技术，干涉雷达（ＩｎＳＡＲ）也可以用于监测
地表毫米级的微小形变［８］。
美国ＮＡＳＡ的 ＭＯＤＩＳ传感器安装在Ａｑｕａ和

Ｔｅｒｒａ卫星平台上，空间分辨率有２５０ｍ，５００ｍ，１ｋｍ
等几种，粗空间分辨率带来的是重访周期短、低成本
等优势。文章采用 ＭＯＤＩＳ１３Ｑ１数据产品，该数据
空间分辨率为２５０ｍ，时间分辨率为１６天。

２００８年５月１２日，四川省汶川县发生里氏８．０

级大地震，震中位于３１．０°Ｎ，１０３．４°Ｅ［９］。这次大地
震引发了超过５６０００个滑坡，覆盖了４１７５０ｋｍ２ 的
面积［１０］，这些滑坡多发在Ⅷ度以上列度区［１１］；在随
后的几个月里又发生了无数次余震，这些余震引发
了一系列后续的地震型滑坡。同时，震后４个月里
灾区不断发生强降雨事件，又进一步引发了地震－
降雨型滑坡和降雨型滑坡。滑坡分布面积较广，且
当时的天气状况较差，给滑坡的遥感调查、解译带来
了一定的难度。文章旨在利用低成本的 ＭＯＤＩＳ粗
分辨率卫星影像，研究滑坡事件的空间分布。

２　研究区概况与数据

研究区包括四川、甘肃地震重灾区的１３个市县
区，地理坐标位于：１０３°５０′Ｅ～１０４°５８′Ｅ、３１°５９′Ｎ～
３３°０２′Ｎ之间，属青藏高原到四川盆地的过渡地带，
境内多高山，海拔从６００多米到５０００米以上，变化
很大。研究区地势西北高东南低，地形崎岖，山区深
切沟谷发育，地质构造复杂，地质灾害多样且频发。
本文使用的 ＭＯＤＩＳ数据是２００７年和２００８年

的 ＭＯＤＩＳ１３Ｑ１数据，该数据是以１６天为周期，空
间分辨率为２５０ｍ的 ＮＤＶＩ　Ｌ３产品。验证数据是

３０ｍ分辨率的Ｌａｎｄｓａｔ７ＥＴＭ 影像两景，覆盖平武
县东部地区，影像获取时间是２００８年４月３０日和

２００８年５月１６日。将２００７年和２００８年的各２３张

ＮＤＶＩ产品分别生成２３波段的“多波段”数据，即影
像中每个像元有２３个波段，代表从当年１月到１２
月１６天间隔的ＮＤＶＩ时间序列。
植被的生长状况具有年际循环周期的物候特

征［１２］：春季不断加速生长，生物量开始增加；夏季加
速生长，叶绿素含量、生物量达到峰值；秋季开始逐
渐下降；冬季降到最低点。由于 ＭＯＤＩＳ的 ＮＤＶＩ
产品容易受到云的影响，并且常常在反映植被状况
的时候偏低。云对ＮＤＶＩ的影响具有突变性，即云
对ＮＤＶＩ值有降低的影响。但滑坡对植被扰动造
成的ＮＤＶＩ的影响则具有迅速下降和缓慢恢复的
表现。针对云对ＮＤＶＩ的影响，陈晋等人［１３］在２００４
年给出了Ｓａｖｉｔｚｋｙ－Ｇｏｌａｙ滤波算法，通过该算法，可
以有效地去除云对ＮＤＶＩ时间序列的影响，使原始

ＮＤＶＩ像元值更加接近于真实值。Ｓａｖｉｔｚｋｙ－Ｇｏｌａｙ
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滤波方法的原理是采用最小二乘卷积法平滑ＮＤＶＩ
时间序列。这种卷积窗口可以看作是一个权重窗
口，作用是消除低值（被认为是噪音引起的），保留高
值。这种滤波适用于连续或等间隔的信号序列处
理。平滑的滤波公式为：

Ｙ＊
ｊ ＝
∑
ｉ＝ｍ

ｉ＝－ｍ
ＣｉＹｊ＋ｉ

Ｎ
（１）

其中，Ｙ 是原始的 ＮＤＶＩ值，Ｙ＊
ｊ 是滤波之后的

ＮＤＶＩ值，Ｃｉ是窗口中第ｉ个 ＮＤＶＩ值的系数或权
重，Ｎ 是窗口的大小，ｊ是ＮＤＶＩ时间序列中第ｊ个
需要处理的 ＮＤＶＩ值。平滑滤波效果是由窗口的
大小和滤波多项式的级数决定的：窗口越小，滤波多
项式级数越低，平滑效果越不明显，细节保存越多；
反之，细节保存较少。文章选择滤波多项式级数为

６，半窗口大小为４。

图１　自动识别流程

３　滑坡识别

该方法建立在两个假设的基础上：研究区主
要被植被覆盖；植被的变化由滑坡造成，即选取的
研究区大面积被植被覆盖且在２００７年到２００８年
之间土地利用类型没有发生变化。在逐像元计算
时，单像元在２００７年与２００８年的时间序列相似；
如果时间序列有变化，即在２００８年５月发生明显
的下降，在２００８年后期出现恢复，则判断该时间
序列所属像元是汶川地震引发的滑坡，识别该像
元为滑坡点位。
结合上述像元时间序列判别标准，首先对平武

县境内滑坡自动识别，流程见图１，共识别出了全县

５．９ｋｍ２ 的滑坡面积，滑坡发生区主要集中在平武县
东南沿涪江的谷地及平武县东部汶川断裂带附近，其

他地区滑坡分布较少，如图２所示。验证数据为两期

Ｌａｎｄｓａｔ７ＥＴＭ数据，验证区位于平武县东部滑坡分
布较为密集的地方，总面积约１３．８ｋｍ２（图３）。

图２　ＭＯＤＩＳ识别的滑坡分布

图３　滑坡识别验证
（ａ）２００８年４月３０日ＥＴＭ影像；

（ｂ）文献［１４］中研究区地质灾害三维视图；

（ｃ）文献［１４］中采用的２００８年５月１６日２．５ｍ 分辨率

ＳＰＯＴ５解译的滑坡；

（ｄ）目视解译的滑坡体分布与 ＭＯＤＩＳ滑坡识别结果的对比

通过对比汶川地震前后验证区的影像，同时参
考了《５．１２汶川地震典型地质灾害影像研究》［１４］中
平武县地区地质灾害三维影像图，目视解译出了滑
坡区域范围（其中，图３最大的滑坡的是平武县马鞍
山滑坡［１５］）。在此基础上，把 ＭＯＤＩＳ　ＮＤＶＩ识别滑
坡与目视解译的滑坡区域叠加（图３）。对ＥＴＭ 目
视解译结果与 ＭＯＤＩＳ自动识别结果定量对比（表

１）。结果表明：ＭＯＤＩＳ方法识别出的滑坡面积占
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ＥＴＭ识别滑坡总面积的９０．７９％，二者完全匹配的
比例为５５．０２％，有４４．９８％的目视解译滑坡没有被
识别出来，３５．７７％的面积发生误判。从图３以及整
体解译结果来看，能被 ＭＯＤＩＳ　ＮＤＶＩ自动正确识
别的滑坡体一般面积较大，基本为能完整覆盖一个

ＭＯＤＩＳ像素的滑坡体。其中，大于４个 ＭＯＤＩＳ像
元的滑坡其识别精度最高。而研究区较多的不能被
识别的滑坡多是由于面积较小而不完全覆盖整个或

大部分 ＭＯＤＩＳ单像素的小型滑坡造成的。这些误
差往往是由于 ＭＯＤＩＳ像素覆盖下的地表景观，非
滑坡性因素的信息占主导地位所致，这也和采用

ＭＯＤＩＳ数据较低的空间分辨率有着直接的关系。
表１　ＥＴＭ目视解译与 ＭＯＤＩＳ滑坡识别比较

滑坡识别 面积（ｍ２） 百分比（％）

ＥＴＭ　 １，８３２，２８２　 １００

ＭＯＤＩＳ

总面积 １，６６３，６０６　 ９０．７９

完全匹配 １，００８，１３２．７　 ５５．０２

误判 ６５５，４７３　 ３５．７７

没有识别的 ８２４，１４９．６　 ４４．９８

　　在保证精度的基础上，将研究区扩大至汶川地
震重灾区，包括：甘肃省陇南市武都区、文县，四川省
青川县、平武县、江油市、北川县、安县、茂县、绵竹
县、什邡县、彭州市、都江堰市、汶川县、理县等１４个
县市区，包含了全部的Ⅸ度及以上地震烈度区，大部

Ⅷ度区，以及部分Ⅶ度区和小部Ⅵ度区。

图４　汶川地震重灾区滑坡识别分布图

通过提出的ＮＤＶＩ自动识别技术，得到了汶川
重灾区滑坡解译分布。滑坡的发生与坡度有很大关
系，在原算法的基础上，考虑了地形坡度对滑坡发生
的影响，即对坡度小于５°的地形不予考虑滑坡的发
生。根据这一条件，最后得到了汶川地震重灾区滑
坡识别分布图（图４）。从结果图来看，汶川重灾区
滑坡主要沿东北－西南向狭长带状分布，这与龙门
山中央断裂带走向基本一致。

４　结束语

由滑坡造成的植被的扰动可以反映在 ＭＯＤＩＳ
ＮＤＶＩ像元值的变化上，进而反映在整年的 ＮＤＶＩ
时间序列变化上。对比正常年与地震年份同一像元

ＮＤＶＩ时间序列的变化，可以识别出植被扰动发生
的区域，进而识别出滑坡发生的区域。利用 ＭＯＤＩＳ
的１６天ＮＤＶＩ时间序列产品识别之前，需要经过

Ｓａｖｉｔｚｋｙ－Ｇｏｌａｙ滤波，以消除时间序列中的噪音和
由于云的影响造成的ＮＤＶＩ的降低。
将通过ＮＤＶＩ时间序列提取出的滑坡分布，和

ＥＴＭ目视解译的结果进行了验证，结果表明：

ＭＯＤＩＳ　ＮＤＶＩ时间序列识别出的滑坡与较高分辨
率卫星解译的结果有一定的一致性，可以利用较
粗分辨率的 ＭＯＤＩＳ产品识别滑坡发生的空间分
布，然后有针对性地选取滑坡多发区购买高分、超
高分影像识别滑坡，从而快速、准确地建立完整的
滑坡分布。
美国 ＭＯＤＩＳ卫星的重访时间达每天２次，可

以充分利用这种高时间分辨率的特性，建立间隔更
短的ＮＤＶＩ时间序列分辨率来识别滑坡。结合正
常植被的物候特征，利用 ＭＯＤＩＳ　ＮＤＶＩ时间序列
识别不同时间阶段滑坡的分布，这在滑坡体动态变
化研究中具有重要的意义。同时，可以利用单一事
件（如震后的某次强降雨）训练特定滑坡区域的

ＮＤＶＩ序列特征，来提高预测大区域滑坡空间分布
的准确性。
尽管可以利用 ＭＯＤＩＳ时间序列，快速、连续

地监测大面积分布的滑坡灾害，但是灾区土地利
用变化对受灾区滑坡监测带来的影响也不容忽

视。因此，在滑坡灾害的自动检测研究中，利用灾
害发生前后最近时间的卫星影像是十分必要的，
这样可以避免灾后土地利用变化对滑坡识别造成

的误差，在这一点上，ＭＯＤＩＳ的较高时间分辨率有
一定的优势。

（下转第５６页）
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５　结束语

本文使用２０００年１月２７日Ｌａｎｄｓａｔ　ＥＴＭ＋
图像，以鄱阳湖周边区域为研究对象，提取了水体
信息。使用（ｂ２＋ｂ３）＞（ｂ４＋ｂ５）、（ｂ２＋ｂ３）－（ｂ４
＋ｂ５）＞ｎ、（ｂ２＋ｂ３）／（ｂ４＋ｂ５）＞ｎ、ｂ２／ｂ５＞ｎ、ＮＤ－
ＷＩ、ＭＮＤＷＩ、ＮＤＷＩ３、ＥＷＩ　８个水体指数以及监
督分类法对研究区水体进行了提取，表明单一地使
用现有的水体提取方法均会混淆一部分地物，特别

是由于研究区处在枯水期，裸露的河滩严重影响了
水体提取精度。
根据已有水体提取方法存在的问题，针对工作

区域的遥感图像，确定了决策树提取水体的基本工
作流程和相关指标，构建了水体的决策树提取模型，
将水体与河滩、冰雪、阴影等区分开来，取得了较好
的水体提取结果。使用２００３年２月２０日Ｌａｎｄｓａｔ
ＥＴＭ＋数据进行验证，表明本文的决策树方法具有
适用性。
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