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质灾害，造成了严重的人员伤亡和经济损失。迅速准确地评估地震诱发地质灾害的空间分布

概率，对震后紧急响应和安置决策具有重要意义。基于台湾同震滑坡数据库与人工智能神经

网络算法，建立了一个近实时的地震诱发滑坡空间分布概率预测模型；在地震发生后１小时内
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　　中国地震台网正式测定，２０２４年４月３日７
时５８分，中国台湾地区花莲县海域（北纬２３．８１
度，东经１２１．７４度）发生７．４级地震（距台湾岛

１４ｋｍ），震源深度１２ｋｍ，最高烈度Ⅸ度，除台湾
地区外，福建省福州、厦门、泉州等地震感强烈，浙
江、上海、江苏等省市也有震感。震中５ｋｍ范围
内平均海拔－３　５６０ｍ。截至４月６日１４时，台
湾地区已报告１３人死亡，１　１４５人受伤，４４２人受
困，６人失联（新华社，２０２４）。经调查，花莲地震
诱发大量滑坡等地质灾害，进而导致了震区严重
的人员伤亡和财产损失。
地震诱发滑坡灾害的精准辨识及其主动防控

策略，以及对同震滑坡的即时预测与震后风险预
警技术，是国内外的前沿研究领域。众多国内外
研究团队纷纷投入大量精力，致力于揭示地震滑
坡灾害的发生机制及提升风险预见能力。比如，
美国地质调查局（ＵＳＧＳ）开创性地运用逻辑回归
技术构建了一种地震滑坡风险预测模型体系，初
步实现实时预测地震滑坡 （Ｎｏｗｉｃｋｉ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１８）；与此同时，日本京都大学研究人员则在探
究滑坡触发及运移过程的内在原理方面取得突

破，深刻解析了地震液化作用下滑坡发生的机理，
并在此基础上开发了相应的预测工具（Ｓａｓｓａ　ｅｔ
ａｌ．，２０１４）。此外，地质灾害防治与地质环境保护
国家重点实验室（成都理工大学）利用全球强震地
质灾害数据库，构建了全球同震滑坡地震诱发滑
坡的机器学习预测模型，显著提高了预测准确率
（Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９；范宣梅等，２０２２ｂ；Ｄａｉ　ｅｔ
ａｌ．，２０２３）。
上述研究所揭示的地震诱发滑坡灾害的动力

机制及其风险预测技术已取得实质性的进步。然
而，鉴于现有研究中可供分析的实例数量相对有
限，对同震滑坡预测模型的精确校准仍亟待补充

大量的实地观测和历史数据支撑。中国位于地震
地质灾害频发区，特别是青藏高原、四川盆地和台
湾地区（Ｈｓｉａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２００９；Ｋｕｎｇ　ａｎｄ　Ｃｈｅｎ，

２０１２；韩征等，２０２２；祁生文等，２０２２）。近３０年
来，上述区域频繁发生强震，包括１９９９年台湾集
集地震、２００８年“５．１２”汶川地震、２０１０年“４．１４”
玉树地震、２０１３年“４．２０”芦山地震、２０１７年“８．８”
九寨沟地震、２０２２年“６．１”芦山地震和２０２２年
“９．５”泸定地震等（Ｓｈｉｎ　ａｎｄ　Ｔｅｎｇ，２００１；殷跃平
等，２０１０；许冲等，２０１３；王欣等，２０２３；Ｘｕ　ｅｔ
ａｌ．，２０１４；戴岚欣等，２０１７；范宣梅等，２０２２ａ）。
这些地震灾害不仅带来了巨大的经济损失，更对
民众生命安全构成严重威胁，其中汶川地震就引
发了逾２０万起滑坡灾害（殷跃平，２００８）。因此，
能够快速而准确地掌握地震诱发地质灾害的空间

分布区域和受损程度，对于指导灾后的紧急救援
行动、受灾群众安置以及重建选址等工作具有决
定性意义（Ｈｕａｎｇ　ａｎｄ　Ｆａｎ，２０１３）。基于遥感影
像进行目标识别和地表覆盖变化检测已成为震后

及时获取区域尺度上状况信息的高效手段之一。
然而，在地震过后若遇到持续阴雨天气，将会面临
获取清晰有效的遥感影像的时间滞后这一显著难

题（Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０２２）。因此，在震后无法获取
高清可用影像的空窗期内，通过地震诱发滑坡的
空间分布预测模型，对同震滑坡进行科学、快速、
准确地预测，可为震后应急救援提供及时有力的
支持。
为了探究地震诱发滑坡的空间分布情况，增

加同震滑坡样本数据库，优化地震诱发滑坡预测
模型，本文利用地震诱发滑坡近实时预测模型对
“４．３”台湾花莲地震诱发滑坡空间分布概率进行
快速预测。同时，为了后续开展精细化调查工作，
验证预测模型结果准确性，结合 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１Ａ
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（ＳＡＲ）和ＰｌａｎｅｔＳｃｏｐｅ影像，对震区滑坡进行精
细化识别。

１　研究区概况

台湾岛位于欧亚板块与菲律宾海板块的斜向

汇聚处，地处西太平洋板块聚合带、火山岛弧带和
地震带的交汇之地（耿威等，２０１４）。该地区是中
国最新的活动构造区，其主要的地层与台湾岛的
长轴方向平行，整体呈狭长的条带状分布。在欧
亚板块和菲律宾板块的挤压下，在纵谷地区形成
缝合带，造山运动主要在其西部盆地。如今，地壳
运动仍在持续，导致该地区地震频发。
本次地震发生在东侧菲律宾海板块与西侧欧

亚板块强烈俯冲碰撞的缝合带上，初步判断为位
于台湾东部地区的“纵谷断裂带”上的“纵谷断裂”
（图１）。该断裂位于中央山脉和东部海岸山脉之

间，以左旋走滑为主，滑动速率可达２０ｍｍ／ａ。
这一断裂带是欧亚板块与菲律宾板块之间强烈推

挤、相互作用的板块交界处，呈现出北东—南西向
的展布特征，在花莲、寿丰、凤林地区延伸至万荣
以南。由于活跃的弧陆碰撞作用，台湾及其周边
海域频繁发生地震，地震是这些活动断层的重要
表现形式。台湾及其附近海域的地震主要集中在

５个地质构造带上，从西向东依次为：西部麓山带
南段、台湾西南部的褶皱－逆冲带、北港基盘高区
边缘、海岸山脉—台东纵谷及其南部海域、以及台
湾东北部及其东北海域（耿威等，２０１４；郭晓非和李
江海，２０２４）。近３０年来，台湾岛区域共发生震级
在６．０级以上的地震５５次，其中６．５级以上地震

１２次。１９９９年台湾集集发生的７．９级地震是震级
最大的一次，该次地震诱发了１３　７８３处地质灾害，
造成了巨大的人员伤亡（Ｙａｇｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０２３）。

图１　台湾地区历史地震分布情况及花莲地震地震动分布情况
Ｆｉｇ．１　Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　ｉｎ　Ｔａｉｗａｎ，Ｃｈｉｎａ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ

ｓｅｉｓｍｉｃ　ｍｏｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｈｕａｌｉｅｎ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

２　数据与方法

２．１　同震滑坡空间分布近实时预测
数据库的建立是构建同震滑坡预测模型的关

键一环。作者已建立的数据库中包含了全球共

４３次地震诱发滑坡事件，近３０万处地震滑坡数
据。其中发生在中国台湾地区的１９９８年瑞里

６．６级地震和１９９９年集集７．９级地震事件地质
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环境与此次花莲地震较为接近，均引发了大量地
质灾害。因此，本文使用的训练样本为这两次地
震事件诱发的近１．４万处同震滑坡数据，旨在构
建能够适应于台湾地区的人工智能预测模型。
模型利用１０个特征因子作为输入数据。在

地形和地貌方面，使用了包括海拔高度及其衍生
的绝对坡度、相对坡向和绝对高差４种特征因子；
在地质构造和环境条件方面，提取了地层岩性、距
河流的矢量距离和地表覆盖类型作为诱发同震滑

坡的重要控制因素。同时，本文选择了震区地震
动峰值加速度和地震动峰值速度作为地震滑坡的

触发因素。已有研究表明，在进行高维度和大尺
度数据处理方面，基于神经网络的深度学习算法
往往优于传统的机器学习算法（Ｂｕｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０；

Ｓａｈａ　ｅｔ　ａｌ．，２０２１）。基于同震滑坡数据库，本次
研究选择了泛化能力极强的卷积神经网络算法

（图２）构建模型，实现了地震诱发滑坡的快速
预测。

图２　基于卷积神经网络的同震滑坡预测模型
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ　ｎｅｕｒａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋ－ｂａｓｅｄ　ｍｏｄｅｌ　ｔｏ　ｐｒｅｄｉｃｔ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ

２．２　结合多源遥感影像的同震滑坡识别

２．２．１　基于Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１ＡＳＡＲ影像的地震滑坡
智能检测

　　由于震后光学影像常常受云层干扰，难以及
时获取有效的地表信息。为此，本文利用一种融
合深度神经网络和ＳＡＲ影像的滑坡识别方法
（Ｎａｖａ　ｅｔ　ａｌ．，２０２４），主要流程包括以下３个步
骤：（１）利用 Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ　Ｅｎｇｉｎｅ（ＧＥＥ）获取地
震前后的 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１ＡＳＡＲ 影像，提取 ＶＶ 和

ＶＨ波段数据，并进行极化和去噪等必要的数据
预处理。（２）对震前和震后的ＳＡＲ影像进行差值
处理，得到ｄｉｆｆ　ＶＶ＿ＶＨ 数据，并将多个波段组
合。（３）将波段组合后的数据裁剪成６４×６４带地
理坐标的遥感瓦片，作为模型的输入数据进行分
类，最终获取滑坡检测结果（图３）。

２．２．２　基于光学卫星遥感的滑坡解译
截至２０２４年４月８日，除去受云层覆盖影响

的区域，本次研究获取了１　２３４．６８ｋｍ２ 的Ｐｌａ－

ｎｅｔＳｃｏｐｅ光学影像（３ｍ空间分辨率），包含了花
莲县吉安乡西侧的高山峡谷区域。考虑到该地区
受１９９９年台湾集集地震以及暴雨和台风等气候
条件影响而诱发的大量历史型滑坡（Ｃｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１７，２０１９；Ｓｈｏｕ　ａｎｄ　Ｃｈｅｎ，２０２１），本文同时获取
了该区域震前０．５９ｍ分辨率的谷歌历史影像。结
合这２个时相的高精度光学遥感影像对花莲地区
的地质灾害进行了目视解译，获取了该地区历史以
及同震滑坡灾害的空间分布情况（图４）。

３　结果

３．１　同震滑坡空间分布近实时预测
花莲地震发生后，本次研究利用已构建的同

震滑坡预测模型，对地震诱发滑坡空间分布概率
的快速预测在震后１小时内实现了（图５）。结果
显示，受本次地震影响，地震诱发地质灾害主要分
布在纵谷断裂西侧５～２０ｋｍ范围中央山脉东侧
坡度较陡的坡体，整体走向ＳＷ－ＮＥ，与纵谷断裂
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图３　基于ＳＡＲ影像的滑坡自动识别流程图
Ｆｉｇ．３　Ｗｏｒｋｆｌｏｗ　ｏｆ　ａｕｔｏｍａｔｉｃ　ｌａｎｄｓｌｉｄｅ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＳＡＲ　ｉｍａｇｅｓ

图４　基于多时相光学影像的地震诱发滑坡解译流程
Ｆｉｇ．４　Ｗｏｒｋｆｌｏｗ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ－ｉｎｄｕｃｅｄ
ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ　ｂｙ　ｕｓｉｎｇ　ｍｕｌｔｉ－ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｉｍａｇｅｓ

走向一致。新城北部太鲁阁公园内太鲁阁峡（太
鲁阁至天祥段）立雾溪两侧坡体易发性最高。寿
丰北部花莲溪（木瓜溪）两侧沟谷也具有较大面积
中高易发区。此次地震诱发的地质灾害预测以中
小规模崩塌和滑坡为主，局部可能出现少量规模
较大的深层滑坡。据预测结果统计，此次地震诱
发地质灾害的极高和高易发区面积为４４．１８ｋｍ２，
占比０．６５％；中易发区面积为５９．０１ｋｍ２，占比

０．８７％；低和极低易发区面积为６　６６９．２４ｋｍ２，占
比９８．４７％。

３．２　基于ＳＡＲ影像的地震滑坡智能检测
结合２０２４年３月２７日和４月８日的Ｓｅｎｔｉ－

ｎｅｌ－１Ａ升轨数据与全球尺度ＳＡＲ影像滑坡自动
检测预训练模型，本文对花莲地震诱发的滑坡进
行了快速检测（图６）。图６中蓝色瓦片为滑坡

图５　同震滑坡空间分布概率预测结果
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｏｂａｂｌｅ　ｓｐａｔｉａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏ－ｓｅｉｓｍｉｃ　ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ
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图６　基于ＳＡＲ影像的滑坡自动识别结果
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ａｕｔｏｍａｔｉｃ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＳＡＲ　ｉｍａｇｅｓ

识别区，空间分辨率为６００ｍ×６００ｍ，共计１１０
处新增滑坡。结果显示，这些滑坡主要分布在宜
兰县南东的高山峡谷区域、太鲁阁公园东部、新城
乡西部以及吉安乡西部的高山峡谷地带。

３．３　基于光学卫星同震滑坡解译工作
基于０．５９ｍ分辨率谷歌光学影像对震中附

近７　１６９ｋｍ２ 范围进行目视解译，共解译历史滑
坡２　６１７处，其中大部分是１９９９年集集地震诱发
的滑坡灾害，小部分为降雨等原因诱发的滑坡灾
害（图７）。基于现有无云ＰｌａｎｅｔＳｃｏｐｅ光学影像
在震中核心区共解译滑坡１　２８５处，其中同震滑
坡８７６处（图８），主要分布于中央山脉东侧坡度
较陡的坡体，整体分布与纵谷断裂走向一致，与模
型预测结果吻合。滑坡总面积约１２．６ｋｍ２，最小
滑坡面积为３３７ｍ２，最大滑坡面积为２１７　３６６ｍ２。
该区域约４０％的同震滑坡扩张于历史滑坡，约

６０％的同震滑坡为此次震后的新生滑坡。

４　讨论

在获取到ＳＡＲ影像自动识别结果和Ｐｌａｎｅｔ－
Ｓｃｏｐｅ光学影像解译结果后，本文对同震滑坡预
测模型的结果进行了验证（图９）。在 Ｐｌａｎｅｔ－
Ｓｃｏｐｅ影像覆盖范围内，目前解译的大部分滑坡
样本都位于预测结果的极高和高概率区域，为了
定量分析模型预测的准确性，利用ＰｌａｎｅｔＳｃｏｐｅ
无云区域解译的同震滑坡结果进行精度评价。结
果显示，模型的 ＲＯＣ曲线下面积（Ａｒｅａ　Ｕｎｄｅｒ
Ｃｕｒｖｅ，ＡＵＣ）（Ｌｏｂｏ　ｅｔ　ａｌ．，２００８）达到了９０％（图

１０），表明预测模型在震后无法获取高清可用影像
的空窗时具备较高的准确性，能够为震后影像未
覆盖区域的调查和搜救行动提供有效的指导依

据。另外，在ＰｌａｎｅｔＳｃｏｐｅ影像覆盖区域，几乎所
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图７　震前历史滑坡分布结果
Ｆｉｇ．７　Ｐｒｅ－ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ

图８　基于多时相光学影像的震后滑坡解译结果
Ｆｉｇ．８　Ｐｏｓｔ－ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｍｕｌｔｉ－ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｉｍａｇｅｓ

有蓝色瓦片范围内都包含了新生的同震滑坡，表
明基于ＳＡＲ影像的自动识别方法能够有效检测

震后的新生滑坡，但是针对震后历史滑坡复活的
检测能力有限。在ＰｌａｎｅｔＳｃｏｐｅ影像未能覆盖的
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图９　基于光学和ＳＡＲ影像识别结果的同震滑坡预测验证
Ｆｉｇ．９　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｃｏ－ｓｅｉｓｍｉｃ　ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ａｎｄ　ＳＡＲ　ｉｍａｇｅｓ

图１０　同震滑坡预测结果的ＲＯＣ曲线
Ｆｉｇ．１０　ＲＯＣ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｏｆ

ｃｏ－ｓｅｉｓｍｉｃ　ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ

北东区域，此处有大量蓝色瓦片分布于同震滑坡
预测模型的高和极高概率区域，也从另一个角度
反应了本次研究预测模型的有效性。据《海峡导
报》２０２４年４月４日报道，台湾苏花公路的大清
水隧道因山体滑坡完全中断（图１１），该隧道所处
位置为清水断崖附近，预测模型显示该区域为极
高概率区域，同时ＳＡＲ影像的自动识别结果也显

示该区域存在新生滑坡，进一步证明了预测模型
准确性和应急救援的指导意义。

５　结论

ａ．２０２４年４月３日中国台湾地区花莲县发
生的７．４级大地震，在花莲西部紧邻中央山脉的
崇山峻岭与峡谷地带，诱发了大规模的同震滑坡。
本项研究依托台湾地区的地震地质数据库资源，
并结合前沿的人工智能预测算法，在地震发生后

１小时内即完成了对同震滑坡潜在空间分布的概
率预测。其后，在震后的５天内，通过整合获得的
部分受灾区域的ＰｌａｎｅｔＳｃｏｐｅ卫星提供的高分辨
率光学遥感图像数据以及欧洲航天局Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－
１Ａ卫星合成孔径雷达（ＳＡＲ）影像资料，对该预
测进行了进一步验证与细化分析。

ｂ．一方面，研究利用基于神经网络和ＳＡＲ
的同震滑坡识别算法，对新生滑坡的范围进行快
速定位；另一方面，结合地震前后双时相光学遥感
影像，对部分震区的历史滑坡和同震滑坡进行了
精细化对比解译，获得无云范围滑坡的具体信息，
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图１１　大清水隧道滑坡高概率区域及现场照片
Ｆｉｇ．１１　Ｆｉｅｌｄ　ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ　ｏｆ　ａｒｅａｓ　ｉｎ　ｗｈｉｃｈ　ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ　ｗｅｒｅ　ｈｉｇｈｌｙ　ｐｒｏｂａｂｌｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｄａｑｉｎｇｓｈｕｉ　Ｔｕｎｎｅｌ

并对预测结果进行验证。基于现有影像，共解译
同震滑坡８７６处，主要分布于中央山脉东侧坡度
较陡的坡体，整体分布与纵谷断裂走向一致，同震
滑坡总面积约为１２．６ｋｍ２，其中最小滑坡面积为

３３７ｍ２，最大滑坡面积达到２１７　３６６ｍ２。

ｃ．通过对比模型预测与光学影像解译和

ＳＡＲ影像检测结果，证明了同震滑坡预测模型在
此次地震事件中的可靠表现。本研究结合地震滑
坡智能预测与遥感识别，实现了广域地震诱发滑
坡灾害的快速响应需求，为灾后应急处置提供了
有力的信息支持，同时为后续台湾地区地震滑坡
发育分布规律的研究提供了良好的数据基础。
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ＰＲＳ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ　ａｎｄ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎ－

ｓｉｎｇ，１８７：２２５－２３９．

Ｘｕ　Ｃ，Ｘｕ　Ｘ，Ｙａｏ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ.，２０１４．Ｔｈｒｅｅ（ｎｅａｒｌｙ）ｃｏｍｐｌｅｔｅ

ｉｎｖｅｎｔｏｒｉｅｓ　ｏｆ　ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ　ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　Ｍａｙ　１２，

２００８ Ｗｅｎｃｈｕａｎ　Ｍｗ　７．９ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ　ａｎｄ

ｔｈｅｉｒ　ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｌａｎｄ－
ｓｌｉｄｅｓ，１１（３）：４４１－４６１．

Ｙａｇｉ　Ｙ，Ｏｋｕｗａｋｉ　Ｒ，Ｅｎｅｓｃｕ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ.，２０２３．Ｉｒｒｅｇｕｌａｒ　ｒｕｐ－
ｔｕｒｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　２０２２Ｔａｉｔｕｎｇ，Ｔａｉｗａｎ，ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

ｓｅｑｕｅｎｃｅ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　Ｒｅｐｏｒｔｓ，１３（１）：１１０７．
（责任编辑：黄维婷）
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