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摘要　２０１５年４月２５日在尼泊尔廓尔喀县发生的８．１级地震及后续强烈余震，造成尼泊尔

北部严重的人员伤亡和财产损失，灾区建筑物倒塌损失严重。本文利用现场震害调查资料和高

分卫星遥感影像，开展建筑物震害遥感解译，得到各个遥感解译点的遥感震害指数，结合现场调

查点评估的烈度拟合了遥感震害指数实际震害指数转换关系，再根据遥感震害指数估计了全部

解译点的震害指数及地震烈度。估计的烈度与现场调查结果对比显示出较好的一致性，研究结

果为该地区今后发生地震提供了可借鉴的遥感评估震害指数转换模型。
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０　引言

北京时间 ２０１５年４月２５日１４时１１分（尼泊尔时间１１时５６分），尼泊尔加德满都西北
约 ８０ｋｍ的廓尔喀县（Ｇｏｒｋｈａ）发生 ８．１级地震，震源深度 ２０ｋｍ。主震后的 ３４ｍｉｎ、２４ｈ和 １７
天后，又分别发生 ７．０级、７．１级和 ７．５级强余震。本次地震给尼泊尔及周边国家造成重大
人员伤亡和财产损失。据尼泊尔有关部门 ６月 ２２日统计，主震造成 ８６６０人死亡，２１９５２人
受伤；余震造成 １７２人死亡，３４７０人受伤。此外，地震还造成印度 １３０人死亡，孟加拉国 ４
人死亡，中国西藏自治区 ２７人死亡。同时，地震还使得抗震性能欠佳的尼泊尔城乡建筑损
失惨重，据新闻报道，尼泊尔境内超过 ５００万幢建筑物受损或倒塌。

强震发生后，相较传统地面调查的灾情获取手段，通过遥感技术快速实现建筑物震害灾

情的获取，对于应急救援决策十分重要（缪恒等，２０２２）。２００８年汶川 ８．０级、２０１０年玉树
７．１级和 ２０１７年九寨沟 ７．０级地震发生后，专家学者给出了反映震害现场实地调查结果的
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实际震害指数（ＤＧ）与反映震害遥感解译结果的遥感震害指数（ＤＲ）之间的转换关系（王晓青
等，２００９；窦爱霞等，２０１２），或对重灾区进行典型解译，开展灾情定量评估（袁小祥等，
２０１７）。尼泊尔 ８．１级地震发生后，王晓青等（２０１５）通过高分遥感影像解译，编制灾区震害
等级分布图，宏观判断地震灾情分布情况；同时，我国也有专家学者赴灾区现场，考察建筑

物震害情况（Ｓｕｎ等，２０１５；潘毅等，２０１７）；尼泊尔本国和部分海外机构也组织前往灾区开
展震害调查并给出报告（Ｇａｕｔａｍ，２０１７；Ｏｈｓｕｍｉｅｔａｌ，２０１６）。然而，上述研究和调查结果均未
给出用于烈度定量评估的震害指数转换模型。

目前，我国已经公开发表的震害指数转换模型大多服务于国内地震应急工作，涉及国外

地震的仅有 ２０１０年海地地震的震害遥感解译结果（王龙等，２０１０）。考虑到中国经常参加国
际救援，特别是尼泊尔这样的邻国发生强震本身已经波及我国，更有必要通过研究得出相关

转换模型，以服务两国抗震救灾和国际救援。本文以尼泊尔 ８．１级地震前后的灾区遥感影
像和地面考察资料为基础，开展基于遥感震害指数和实际震害指数的震害定量分析，通过建

立二者的转换关系实现基于遥感判读的综合烈度评估，并验证烈度评估结果的精度。

１　研究方法和数据

１．１　研究方法
（１）首先根据尼泊尔的建筑特点和震害实际情况，建立尼泊尔地震建筑物震害解译标

志。

（２）依照解译标志对遥感影像所覆盖的全部调查点进行建筑物震害遥感解译。按照
ＤＢ／Ｔ７５２０１８《地震灾害遥感评估　建筑物破坏》地震行业标准（中国地震局，２０１８），将震
区单体建筑物按照受损程度及其在遥感影像中的表现特征，划分为倒塌、局部倒塌、未倒塌 ３
种破坏级别。

（３）设定遥感解译的倒塌建筑物、局部倒塌建筑物、未倒塌建筑物的平均震害指数分别
为１、０．５、０，则依据各调查点的建筑物震害等级遥感解译结果，可以计算得到该调查点的遥
感震害指数 ＤＲ，即

ＤＲ ＝

ｉ
ｄｉｎｉ


ｉ
ｎｉ

（１）

式中，ｄｉ表示破坏等级为 ｉ的房屋的平均震害指数，ｎｉ表示破坏等级为 ｉ的房屋数量或建筑面
积，本文表示房屋数量。

（４）根据 ＧＢ／Ｔ１７７４２２０２０《中国地震烈度表》中的震害指数与地震烈度的关系（国家市
场监督管理总局等，２０２０），将地面调查的地震烈度对应为实际震害指数 ＤＧ。依据同一调查
点的实际震害指数 ＤＧ与遥感震害指数 ＤＲ，拟合出 ＤＧＤＲ关系。

（５）通过转换模型，将全部调查点的遥感震害指数转换为等效实际震害指数及烈度，并
计算烈度评估值与实测值的 Ｋａｐｐａ系数，以验证遥感评估结果的一致性。
１．２　研究数据

本研究选取中国地震局组织的尼泊尔地震现场灾害调查与评估工作组 ２０１５年 ６月在
尼泊尔开展现场调查获取的数据，包括 ８７个调查点的经纬度、地名、烈度及其他附属信息，

８６３
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以及现场调查期间拍摄的大量反映建筑物震害的照片。现场调查点分布情况及烈度图如

图１所示，其中，在烈度Ⅶ度区外增加了部分调查点，并假设其地震烈度为Ⅵ度。现场调查
期间，工作组以尼泊尔当地政府提供的灾情信息为参照，采取了重点调查策略，因此基本可

以认为调查资料中的调查点边界大体上就是烈度Ⅶ度区边界。同时，对应这些调查点的居
民区下载了美国 ＤｉｇｉｔａｌＧｌｏｂａｌ公司获取的多时相 Ｗｏｒｌｄｖｉｅｗ影像（分辨率 ０．３ｍ）。因 ７．５级
余震对震区特别是东部地区造成了严重的二次破坏，考虑破坏的叠加效应，影像下载的时间

节点为主震前（主要获取时间为２０１３年１月—２０１５年３月）和７．５级余震后（主要获取时间
为 ２０１５年 ５月 １３—１４日）。因此，本文研究对象为主震和多次强余震共同作用造成的综合
烈度。

注：图中等震线、调查点等要素依据现场工作组给出的烈度图和调查资料，下同。

图１　尼泊尔地震地面调查点分布及烈度图（据 Ｓｕｎ等（２０１５））

２　遥感解译标志建立

本研究需要对灾区大量房屋进行震害遥感解译，为保证解译的相对准确性，需要建立统

一的遥感解译判读标志。通过分析尼泊尔震区建筑物及其震害在遥感影像上的表现特点，

总结了震害遥感特征作为不同破坏等级的判读标志，如表１所示。

３　遥感震害解译

结合建筑物震害在遥感影像中的表现和现场调查获取的震害情况，对遥感影像的建筑

物进行震害遥感解译。图２～图５给出了不同烈度区的典型震害遥感影像及其建筑震害等级
的目视判读结果，其中烈度值是依据地震现场实地调查确定的地震烈度。

８７个调查点共遥感解译 ６４７２栋建筑，其中未倒塌房屋 ５５０４栋（８５．０％），局部倒塌房屋
６５４栋（１０．１％），倒塌房屋 ３１４栋（４．９％）。

９６３

ＣＭＹＫ



中　国　地　震 ３９卷

表１ 尼泊尔地震建筑物震害遥感解译标志

破坏等级 破坏现象 解译特征 影像实例

倒塌

屋顶整体坍塌或部分坍

塌，外墙倒塌成为废墟，房

屋整体结构变形严重

轮廓不完整、不规则，屋脊不可见；

色调与地面差异较小或几乎无差异，难以分辨；

屋顶纹理杂乱；

地面呈散落废墟状；

地面无阴影或阴影尺寸极小、形状不规则

局部倒塌

房屋部分垮塌，或虽未整

体垮塌，但出现房顶部分

塌陷或开裂、墙体部分倒

塌、房屋结构部分变形、溜

瓦现象严重

轮廓相对完整或部分可见；

色调整体上与地面有一定差异，但没有完好房屋明

显；

屋顶纹理大部规则，部分出现裂缝；

房屋四周出现部分废墟状块体；

阴影尺寸与房屋高度基本匹配

未倒塌

房屋结构保持完好，未出

现明显垮塌，震害较轻，仅

出现少量掉瓦、砖块脱落

或房屋内部损伤等遥感手

段不易捕捉的震害

轮廓完整规则，屋脊清晰可见；

色调与地面存在明显差异，能清晰分辨出建筑；

屋顶纹理整体比较规则；

房屋四周无或仅有少量杂物；

阴影尺寸与房屋高度匹配，阴影形状规则

注：图（ａ）于 ２０１５年 ３月 ５日获取，图（ｂ）于 ２０１５年 ５月 １３日获取。

图２　Ⅵ度解译点震前（ａ）、震后（ｂ）影像和解译结果（ｃ）

注：图（ａ）于 ２０１３年 １１月 １０日获取，图（ｂ）于 ２０１５年 ５月 １４日获取。

图３　Ⅶ度解译点震前（ａ）、震后（ｂ）影像和解译结果（ｃ）

０７３
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注：图（ａ）于 ２０１４年 １０月 ２５日获取，图（ｂ）于 ２０１５年 ５月 １４日获取。

图４　Ⅷ度解译点震前（ａ）、震后（ｂ）影像和解译结果（ｃ）

注：图（ａ）于 ２０１４年 １０月 ２５日获取，图（ｂ）于 ２０１５年 ５月 １４日获取。

图５　Ⅸ度解译点震前（ａ）、震后（ｂ）影像和解译结果（ｃ）

在遥感解译基础上，根据式（１）统计确定了各调查点的遥感震害指数，如图６所示。

图６　尼泊尔地震遥感震害指数分布

１７３
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４　结果

通过解译标志建立、震害遥感解译、震害指数转换等步骤，得到以下 ３个主要结果：
（１）震害指数关系图及转换模型
以实际震害指数 ＤＧ为纵坐标，遥感震害指数 ＤＲ为横坐标，形成如图７所示的遥感震害

指数实际震害指数关系图。

图７　遥感震害指数实际震害指数关系

通过实验可知二阶多项式为最优回归模型，决定系数 Ｒ２可达 ０．７９。得到的实际震害指
数 ＤＧ与遥感震害指数 ＤＲ的关系表达式为

ＤＧ ＝－２．９１６５Ｄ
２
Ｒ ＋２．６４１５ＤＲ ＋０．０４８８ （２）

　　根据各调查点的遥感震害指数（图６）和式（２）震害遥感定量转换模型，确定了各调查点
转换后的等效实际震害指数（图８），并对应得到相应的地震烈度，如图９所示。

（２）烈度评估结果的一致性验证
以式（２）为转换模型，将全部调查点的遥感震害指数转换为与实际可比的震害指数及烈

度。在此基础上，建立烈度评估值与现场评定值的混淆矩阵（表２）。结果表明，地震烈度遥
感评估结果的总体精度为 ８２％，Ｋａｐｐａ系数为 ０．７４。

（３）无调查资料解译点烈度评估结果
在建立震害指数转换模型、实现调查点震害遥感评估的基础上，本文还选取 ８１个无现

场调查资料的居民点，与上述 ８７个调查点共同组成 １６８个解译点，在震害解译基础上，结合
震害指数转换模型，转换得到了等效实际震害指数，并估计了对应的地震烈度（图１０）。结
果显示，研究区内无现场调查资料解译点的烈度值分布特征与具备现场调查资料的解译点

大体一致。

２７３
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图８　尼泊尔地震转换后的震害指数分布

图９　尼泊尔地震遥感估计的地震烈度分布

６　结论与讨论

本文以 ２０１５年尼泊尔 ８．１级地震发生后获取的卫星遥感影像和实地调查资料为基础，
建立符合尼泊尔建筑的震害遥感解译标志，开展了建筑物震害遥感解译并估计遥感震害指

数。此外，建立了遥感震害指数与实际震害指数的转换模型，从而实现各调查点基于震害遥

３７３
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表２ 尼泊尔地震烈度遥感评估结果混淆矩阵

遥感评估烈度
地面调查烈度

Ⅵ度 Ⅶ度 Ⅷ度 Ⅸ度 合计

Ⅵ度 ９ ９

Ⅶ度 １２ ３１ １ ４４

Ⅷ度 １ ２２ ２ ２５

Ⅸ度 ９ ９

合计 ２１ ３２ ２３ １１ ８７

　　注：表中的阿拉伯数字表示相应情况的调查点数量。

图１０　由 １６８个解译点遥感估计的地震烈度分布

感解译的地震烈度评估。研究结果表明：

（１）实际震害指数普遍大于遥感震害指数，这是因为遥感解译只能捕捉到屋顶的震害以
及墙体的倒塌，房屋的内损伤以及未显现出倒塌特征的破坏在解译时不易发现，造成解译结

果偏轻，这也是建立实际震害指数与遥感震害指数转换关系的意义和必要性。

（２）基于遥感震害解译产生的烈度值与实际调查的烈度值具有较好的一致性，８７个调
查点中有 ７１个烈度评估值与实际值一致，不一致的也基本与实际值相差 １度，无过大偏差，
Ｋａｐｐａ系数为 ０．７４，属于较高一致性，解译评估得到的结果能够反映震区的基本灾情，表明
遥感震害评估方法及本文建立的震害指数转换模型适用于尼泊尔地震震后烈度快速评估。

（３）基于大面积连续覆盖的遥感影像开展烈度评估、判断灾情，可以通过增加解译点来
提高结果的空间分布精细程度，对于准确掌握灾情有所帮助。

需要说明的是：①现场实地调查和遥感解译的震害均包含了主震和余震的影响，因此，
本文所得到的震害指数是主震和强余震综合作用所反映的震害程度，地震烈度是主震和余
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震综合作用形成的综合地震烈度；②本文受所采用的卫星遥感数据分辨率的影响，无法准
确区分抗震能力不同的建筑物类型，因此，依据遥感提取的震害等级得到的是遥感平均震害

指数。现场震害调查中，平均震害指数与地震烈度的对应关系存在一定的不确定性，造成估

计的偏差。本文通过建立遥感平均震害指数与实地调查震害指数之间的定量模型，并在此

基础上评估烈度，可在一定程度上部分抵消这种不确定影响，得到具有一定精度的地震烈度

估计结果。在地震应急和缺少甚高分遥感影像的情况下，提取遥感平均震害指数不失为一

个可行的快速确定震害程度和地震烈度的方法。

致谢：中国地震局尼泊尔 ８．１级地震现场灾害调查与评估工作组提供了大量现场震害调查与评估资

料，中国地震台网中心李志强研究员就灾区建筑物震害及现场调查情况为本研究提供了重要参考，在此一

并表示感谢。
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