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摘要：针对尼泊尔４·２５Ｇｏｒｋｈａ地震诱发山地灾害的现象，基于多源光学遥感数据，使用目视解译

方法分析了震前和震后地物特征的变化，调查了Ｒａｓｕｗａ区影响抗震救灾的公路沿线滑坡、堰塞湖

的空间分布。结果表明：本次地震新形成的大型滑坡较少，大部分为中小型滑坡、浅层滑坡及碎屑

流、崩塌和落石等灾害，并有堰塞湖。而在影像上能清晰识别的灾害点有１５处，其中３处危害较

大，分别为Ｌａｎｇｔａｎｇ滑坡、Ｒｅｓｕｏ滑坡和１处堰塞湖。Ｌａｎｇｔａｎｇ滑坡造成了严重的破坏。
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１　引　言

２０１５年４月２５日，尼泊尔Ｇｏｒｋｈａ区Ｌａｍｊｕｎｇ
（拉姆琼 县）东 南３４ｋｍ（２８．１４７°Ｎ，８４．７０８°Ｅ）于 当

地时间１１：５６：２６发生８．１级（ＵＳＧＳ为７．８级，不同

的算法）强震（国际上称：Ｇｏｒｋｈａ地 震，震 源 深 度 约

１５．０ｋｍ）。这次地震为低倾角逆冲型地震，破裂持

续时间约８０ｓ，具有单侧破裂特征，断层面上的滑动

分布比较集 中。最 大 地 震 烈 度 为 Ｘ度。地 震 波 及

尼泊尔、中国、印 度、孟 加 拉 等 国。其 后，于４月２５
日和２６日分 别 再 次 发 生６级 以 上 两 次 余 震。５月

１２日再次发生７．３级强震。ＮＥＰＡＬ地震导致多处

文化古迹、村镇房屋折断、整体移位、损毁或倒塌，如
加德满都杜巴广场迪路迦摩罕纳拉扬神庙、帕坦杜

巴广场的哈里桑卡神庙等。山区地震引发的雪崩、

崩塌等山地灾害，如珠穆朗玛峰南坡海拔约７　０００ｍ
处雪崩，对尼泊尔的登山旅游与探险造成强烈冲击；

滑坡阻断中 尼 公 路，崩 塌 落 石 砸 坏 其 沿 线 的 汽 车。

受中国科学院委托，由崔鹏院士为组长的中国科学

院赴尼泊尔地震灾害调查专家组于４月３０日前往

加德 满 都 进 行 地 质 灾 害 调 查，５月９日 结 束 考 察。

此次工作，包括山地灾害遥感调查、野外调查与评估

以及地震 灾 情 调 查 与 评 估 等。调 查 范 围 包 括 震 中

Ｇｏｒｋｈａ地 区、加 德 满 都 东 北Ｓｉｎｄｈｕｐａｌｃｈｏｋ地 区、

樟木口岸中尼公路、吉隆口岸中尼公路等。

Ｒａｓｕｗａ（拉苏瓦）与中国西藏接壤，位于加德满

都西北部８０ｋｍ处，距离震中４０余ｋｍ。我国通往

尼泊尔的两条主要通道之一的加德满都往西藏吉隆

口岸公路 沿 着 Ｔｒｉｓｈｕｌｉ河 途 径 拉 苏 瓦。根 据２０１１
年的统计结果，Ｒａｓｕｗａ面积１　５４４ｋｍ２，有９　７７８个

家庭，总人口４３　３００。拉苏瓦区域高差大，海拔范围

从６１４到７　２３４ｍ。巨 大 的 海 拔 落 差，形 成 了 不 同

的气候带包括热带、亚热带、温带、亚高山带、高山带

和海拔５　０００ｍ以上的冰川积雪带［１］。年降水量约
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为８１４ｍｍ，７７％的降水来自６～９月的季风［２］。研

究区地质上属花岗岩、片麻岩、片岩。区域自然资源

丰富，区内有绿色的梯田、茂密的丛林和郁郁葱葱的

草原，高山 区 覆 盖 冰 川、积 雪。拉 苏 瓦 的Ｌａｎｇｔａｎｇ
ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｐａｒｋ（蓝塘 国 家 公 园）是 徒 步 旅 游、自 然 风

光观光的 天 然 场 所。Ｌａｎｇｔａｎｇ　Ｋｈｏｌａ河 发 源 于 最

高峰Ｌａｎｇｔａｎｇ　Ｌｉｒｕｎｇ（海拔７　２３４ｍ），为典型的Ｕ
型河谷，并汇入到Ｔｒｉｓｈｕｌｉ河（图１）。正是由于Ｒａ－
ｓｕｗａ区地势险峻，公路两侧山 体 较 高，且 距 离 震 中

较近，地震在该区域容易引起山地灾害，且对该区域

的旅游、交通等有较大影响。为此，我们选择Ｒａｓｕ－
ｗａ区作为研究对象。

图１　研究区域概况

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ

　　空间信息技术作为一种高空间分辨率、高光谱

分辨率和高时效的对地观测技术，被纳入到“空间与

重大灾 害 国 际 宪 章”（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｈａｒｔｅｒ“Ｓｐａｃｅ
ａｎｄ　Ｍａｊｏｒ　Ｄｉｓａｓｔｅｒｓ”［３－４］。采用多 源 多 时 相 高 分 辨

率的ＳＡＲ数 据 和 光 学 遥 感 数 据 进 行 Ｇｏｒｋｈａ地 震

震后调查是获取山地灾害的重要手段［４］。本文将采

用多源多时相的光学遥感数据，采用目视解译的方

法，结合考察期间野外工作，对ＮＥＰＡＬ境内Ｒａｓｕ－
ｗａ区震后的山地灾害（含冰／雪崩、滑坡、堰塞湖、冰

湖）进行调查，分析其空间分布。

２　数据和方法

２．１　数　据

本次调查，主要采用高空间分辨率光学遥感数

据，数 据 源 包 括 国 产 高 分 辨 率 卫 星 数 据 （包 括

ＧａｏＦｅｎ－１（ＧＦ－１）和美国Ｌａｎｄｓａｔ　８、ＥＯ－１和 Ｗｏｒｌｄ
Ｖｉｅｗ　０２／０３卫星数据。此外，Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ图像也

是重要的数据源。

表１　数据源

Ｔａｂｌｅ　１　Ｄａｔａ　ｓｏｕｒｃｅ

遥感数据 轨道号 过境日期
空间分辨率／ｍ

多光谱 全色
数据来源

ＧＦ－１　 ４８／１０９　 ２０１５－０５－０１　 ８　 ２ 高分甘肃中心

ＧＦ－１　 ４７／１０９　 ２０１５－０５－０１　 ８　 ２ 高分甘肃中心

Ｌａｎｄｓａｔ　８ＯＬＩ　 １４１／４１　 ２０１５－０２－０９　 ３０　 １５ ＵＳＧＳ

Ｌａｎｄｓａｔ　８ＯＬＩ　 １４１／４０　 ２０１５－０４－３０　 ３０　 １５ ＵＳＧＳ

Ｌａｎｄｓａｔ　８ＯＬＩ　 １４１／４１　 ２０１５－０４－３０　 ３０　 １５ ＵＳＧＳ

ＥＯ－１ＡＬＩ　 １４１／４１＊ ２０１５－０５－０１　 ３０　 １０ ＵＳＧＳ

注；＊文件ＩＤ：ＥＯ０１Ｎ２８＿２４３４６５Ｅ０８５＿５２１１７３２０１５０５０１００００００００ＭＳ００

２．２　方　法

地震灾害遥感解译调查方法可分为自动识别与

目视解译两种，而针对高空间分辨率的遥感数据类

型，较适合采用人工目视解译的方法［４－５］。本文依据

数据类型，主要采用人工目视判读的遥感解译方法，
结合Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ影像数据以及其他前期Ｌａｎｄｓａｔ
和高分影像数据，通过比较分析地震前、后高空间分

辨率卫星数据，判别灾害发生情况。通常山地灾害
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会造成植被的破坏［６］和新鲜岩层或土壤的出露，在

光学遥感上，可以看到与周围光学特征不一致。解

译范围为Ｒａｓｕｗａ地区。但由于研究区处于喜马拉

雅山南坡，云、雪 覆 盖 比 例 大 于３０％，尤 其 是 山 区，
而Ｔｒｉｓｈｕｌｉ　ｋｈｏｌａ－Ｌａｎｇｔａｎｇ　ｋｈｏｌａ沿线 的 河 谷 区 域

遥感 影 像 质 量 较 好，因 此 调 查 也 集 中 于 Ｔｒｉｓｈｕｌｉ
ｋｈｏｌａ－Ｌａｎｇｔａｎｇ　ｋｈｏｌａ沿线的河谷。

３　结　果

３．１　Ｒｕｓｕｗａ山地灾害分布

本次地震引发的尼泊尔Ｒａｓｕｗａ地区山地灾害

具有十分显著的地域分布特征，主要分布在靠近青

藏高原南缘的高山区域，其中包括伤亡十分惨重的

Ｌａｎｇｔａｎｇ大滑坡，而 在 该 区 域 往 南 的 低 山 区 域，灾

害分布较少。尼泊尔Ｒａｓｕｗａ地区沿着Ｔｒｉｓｈｕｌｉ河

和Ｌａｎｇｔａｎｇ河两岸共解译１９处明显的山地灾害点

（表２）。灾害类型 以 滑 坡（含 雪 崩 诱 发 滑 坡）、滑 坡

导致的堰塞湖为主。其中４处为地震以前存在的（２
处雪崩、１处冰川湖和１处岩崩）；１５处为地震后新

形成的山地 灾 害，主 要 是 滑 坡 和 堰 塞 湖（图２）。从

遥感调查结果可以发现，规模相对较大的滑坡点主

要分布在Ｔｒｉｓｈｕｌｉ河谷的两岸。如在Ｒａｍｃｈｅ村附

近Ｔｒｉｓｈｕｌｉ河流交汇处，崩塌滑坡现象十分显著，并
在河流上游出现了小型堰塞湖，河流水面有一定的

扩大但是仍有河水从堰塞坝体外下游流出，河流谷

地公路损毁十分严重。在Ｌａｎｇｔａｎｇ河也至 少 发 现

４处滑坡，其中Ｌａｎｇｔａｎｇ滑坡破坏最大。在Ｂｈｏｔｅ
Ｋｏｓｈｉ河有２处滑坡。其中一处在热索口岸（Ｒｅｓｕｏ
Ｐｏｒｔ／Ｒａｓｕｗａ　Ｐｏｒｔ）。２０１５年５月５日，野外调查结

果也表明，本次地震新形成的大型滑坡很少，大部分

为中小型滑坡、浅层滑坡及碎屑流、崩塌和落石等灾

害。但由于遥感数据限制，小型碎屑流、崩塌和落石

未能放入本次调查结果。

３．２　冰川、冰湖及Ｌａｎｇｔａｎｇ滑坡

喜马拉雅山区分布有大量冰川与冰川湖［６］，也是

冰川湖突发洪水的多发区。冰川湖松散坝体及其周

围冰川堆积物容易被突然的冰崩或者管涌冲击或者

侵蚀而导致冰川湖溃决［７－９］。地震是相关冰川灾害的

诱因之一。因此，强震以后，地震波对冰川的物理结

构和动力特征都会产生影响，且地震对研究区冰湖坝

体的松散堆积物产生影响。研究区有１３８条冰川，面
积约２１６ｋｍ２。有一个冰川湖，面积为０．０４７ｋｍ２。没

有冰川湖突发洪水历史的相关报道。本次工作未发

现冰川湖异常现象。

表２　Ｒａｓｕｗａ地区山地灾害统计

Ｔａｂｌｅ　２　Ｈａｚａｒｄｓ　ｉｎ　Ｒａｓｕｗａ　Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

类型 数量 地震前／后 相关描述

滑坡 １３ 地震后

Ｌａｎｇｔａｎｇ滑坡破坏最大（图３）

Ｒｅｓｕｏ滑坡冲断口岸的公路（图５）

其他均为小型滑坡，对公路有影响。

堰塞湖 ２ 地震后 未完全堵塞

雪崩 ２ 地震前

冰川湖 １ 地震前

岩崩 １ 地震前

图２　尼泊尔Ｒａｓｕｗａ地区山地灾害空间分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈａｚａｒｄｓ　ｉｎ　Ｒａｓｕｗａ　ｄｉｓｔｒｉｃｔ，Ｎｅｐａｌ

然 而，在 研 究 区 内 解 译 到 冰 川 （ＩＤ：

Ｇ０８５５１２Ｅ２８２５１Ｎ）出 现 一 处 雪 崩／冰 川 崩 塌，并 引

发Ｌａｎｇｔａｎｇ滑坡（８５．５０１°Ｅ、２８．２１３°Ｎ，３４００°ｍ　ａ．ｓ．ｌ．）
（图３）。Ｌａｎｇｔａｎｇ滑坡是由于其造成的巨大破坏而

被很好的记录和分析下来。图４显示，Ｌａｎｇｔａｎｇ滑

坡的 擦 痕 面 约 为３．２×１０５　ｍ２，堆 积 物 约５．０×
１０５　ｍ。遥感影像上解译的堆 积 物 中 含 有 冰／雪。综

上所述，此次地震很可能诱发冰川动力特性改变，导
致冰川跃动或者冰川的崩塌，冰从海拔４　４００ｍ高

程飞速滑向海拔３　４４２ｍ的Ｌａｎｇｔａｎｇ　Ｖｉｌｌａｇｅ，在短

短的１　４０１ｍ 运 动 途 中（图３），夹 杂 石 块、冰 碛 物

等，形 成 摧 毁 Ｌａｎｇｔａｎｇ　Ｖｉｌｌａｇｅ的 滑 坡。并 且 对

Ｌａｎｇｔａｎｇ　Ｋｈｏｌａ形成一定的堵塞，所幸的是没有形

成堰塞湖。根 据 媒 体 报 道，此 次 滑 坡 造 成 至 少２００
名人员遇难［１０］。

３．３　热索滑坡（Ｒｅｓｕｏ　Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ）
中国与尼泊尔边境的热索口岸热索桥附近（加德

满都到中国吉隆的公路，中国境内），于地震后４月２８
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日强降雨诱发山体滑坡（２８．２７５°Ｎ、８５．３７９°Ｅ）。媒体

首先报道这个滑坡［８］。这一滑坡被本文获取的遥感

影像证实（图５）。滑坡堆积物（约２００ｍ×２７０ｍ）堵

塞Ｔｒｉｓｈｕｌｉ　Ｋｈｏｌａ河道，但很快被河水冲刷开。滑坡

也中断了吉隆到热索口岸的公路，使得当地居民不能

通过公路离开受地震影响的山区。

（图片来源于Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ，震前影像为２０１５年１月２２日；震后影像５月８日）

图３　Ｌａｎｇｔａｎｇ冰川引发滑坡

Ｆｉｇ．３　Ｌａｎｇｔａｎｇ　Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ　ｄｕｅ　ｔｏ　ａｖａｌａｎｃｈｅ　ａｎｄ　ｉｃｅｆａｌｌ

（背景为ＧＦ－１，２０１５－０５－０１全色２ｍ遥感影像）

图４　Ｌａｎｇｔａｎｇ滑坡

Ｆｉｇ．４　Ｌａｎｇｔａｎｇ　Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ

３．４　堰塞湖

在Ｒａｍｃｈｅ村附近Ｔｒｉｓｈｕｌｉ河流交汇处，崩塌滑

坡现象十分显著，并在河流上游出现了一个明显的小

型堰塞湖（图６）。此堰塞湖是由于下游的滑坡堵塞

河流形成的。图６显示，滑坡堆积物并未完全堵塞河

流，河流水面虽有一定的扩大但是仍有河流从堰塞坝

体外流出。此段河流谷地公路损毁十分严重。

图５　热索滑坡

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｏ　Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ
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图６　堰塞湖

Ｆｉｇ．６　Ｄａｍｍｅｄ　Ｌａｋｅ

５　结　语

４·２５Ｇｏｒｋｈａ地 震 Ｒａｓｕｗａ区 引 发 的 山 地 灾

害调查结果显 示，Ｌａｎｇｔａｎｇ滑 坡 将Ｌａｎｇｔａｎｇ村 全

部摧毁，破坏最大。尤其是这些冰、雪、泥和松散冰

碛物滑坡堆积 物 相 当 不 稳 定，当 季 风 降 雨 来 临 时，

容易成为二次 灾 害 如 泥 石 流 的 物 源。因 此 有 必 要

继续观测。而对于本次地震新形成的中小型滑坡、

浅层 滑 坡 及 碎 屑 流、崩 塌 和 落 石 等 灾 害，如 Ｒｅｓｕｏ
滑坡和１处 堰 塞 湖 等 主 要 对 吉 隆—加 德 满 都 的 公

路形成破坏。

Ｌａｎｇｔａｎｇ　Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｐａｒｋ是 Ｒａｓｕｗａ区 主 要 的

旅游胜地。Ｔｒｕｓｈｕｌｉ河和Ｌａｎｇｔａｎｇ河沿线的公 路

是 通 往 Ｌａｎｇｔａｎｇ　Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｐａｒｋ的 公 路 交 通 线。

Ｌａｎｇｔａｎｇ村 主 要 为 旅 游 服 务 的 居 民 和 旅 馆。

Ｇｏｒｋｈａ地震对沿线公路和旅游 居 住 地 造 成 重 大 影

响，因此对于尼泊尔旅游业的影响也是深远的。未

来，地震对旅游业影响的生命周期、范围和大小程度

有待进一步评估。
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