
遥感特别是高分辨率遥感由于其时效性快、直

观性强、空间分辨率高等特点在房屋抗震设防能力

普查方面有着得天独厚的优势 [1-2]。以往在遥感影像

房屋建筑物提取方面，国内部分学者已经开展了大

量研究应用。这些研究成果很大程度上提升了震后

灾情信息的快速获取，人员伤亡和经济损失的准确

评定。但在房屋抗震性能方面很少涉及，尤其是在

大规模应用遥感技术开展区域房屋抗震设防能力判

定方面存在缺失[3]。

本文通过研究在福建省范围内实施的基于遥感

影像的区域房屋抗震能力初判工作，以求快速摸清

风险底数，宏观掌握福建省房屋抗震设防情况。同

时根据实际应用效果，分析全省各地区房屋抗震设

防水平，探讨遥感影像在区域房屋抗震能力初判工

作中利与弊。

1 研究区概况

福建地处中国东南沿海，地势西北高，东南低，

呈“依山傍海”态势，素有“八山一水一分田”之

称[4]。全省陆地面积12.4万km2，下辖9个地级市84个

县区，常住人口 4 154万人，受地形影响，居民多分

布于沿海平原地区。

长乐—诏安、政和—海丰、邵武—河源三条北东

向断裂带纵贯全闽，福建近海多次发生过 7级以上历

史地震，陆域有着发生中强地震（最大 6.5 级）构造

背景[5]。同时台湾地区强震频发，沿海城镇受台湾强

震影响较大。目前福建全省房屋抗震设防还存在很多

薄弱环节，许多城市还存在大量上世纪以前的旧房
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摘 要：通过研究在福建省范围内实施的基于遥感影像区域房屋抗震能力初判工作，快速摸清风险底数，宏观掌握了福建省房

屋建筑抗震设防情况。分析结果表明福建省房屋整体抗震能力水平不高，且存在很大的空间差异性；房屋抗震水平高低与当地

经济发展成明显正相关，经济发达区福州、厦门、泉州房屋抗震达标率明显高于其他地区。由于房屋建筑复杂多样和遥感技术

自身局限性以及个人认知差异，不可避免地导致一定程度的误判，因此在宏观掌握整体房屋的抗震设防能力情况下，开展全面

地震灾害风险普查是十分必要。
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屋，这种 2000 年以前的城市建筑抗震设防普遍不达

标，抗震设防基础较弱；受经济条件和个人观念局限

性影响，农村民居建设基本不设防，存有大量石结

构、土坯房屋 [6]。为此，摸清全省地震灾害风险底

数，显得日益迫切。

2 基于遥感影像的区域房屋抗震设防能力初判

2.1 技术路线

技术路线包括 4个部分：数据准备、影像判别及

标绘、现场抽样核查、成果生成。

数据准备阶段主要是软件安装、数据表结构建

立、行政区划数据添加、天地图影像加载。影像判别

及标绘阶段包含房屋片区标绘、房屋抗震设防类型判

定、划定片区内房屋数量、属性数据输入。现场抽样

核查工作主要依据遥感影像初步判别结果，结合已有

数据资料，根据福建省行政区划和房屋分布，分小

组、分片区开展房屋抗震性能现场抽样核查，对初判

数据进行修正。最后获取全省房屋抗震设防能力初判

成果数据，制作不同市县（区）的房屋抗震能力初步

评估图。

最终成果是以《基于遥感影像和经验估计的 xx省
xx市xx县房屋抗震能力初步评估图》形式生成。

2.2 作业平台和数据

选择地理信息领域领航者，拥有强大空间分析和

数据制图功能的ArcGIS作为该项工作实施作业平台[7]。

数据分两类：一类是福建省、市、县、乡行政区划。

另一类是由福建省基础地理信息中心提供的天地图影

像，影像金字塔级别主要为16~18级，其中城市是 18
级影像，空间分辨率为 0.5 m；山区、农村多选用 16
级影像[8]，空间分辨率为2 m。数据采集时间均为2020
年，空间参考统一采用CGS2000大地坐标系。

2.3 房屋影像标绘

目前，利用遥感影像提取房屋数据包括人工目视

判读和计算机自动解译 2种方式。其中，人工目视判

读精度较高，但费时费力，效率较低[9]。计算机自动

解译效率高，但易受周边背景环境影响，特别是高楼

阴影、树木遮挡。结合二者优缺点，采用计算机自动

解译与人工目视判读相结合的方法，即先通过监督分

类方法对遥感影像中房屋建筑物图斑进行提取，剔除

林地、水域、道路、田地等其他非建筑区域。进而通

过人机交互方式对不同类型房屋分区，绘制相应多边

形图斑，即完成房屋影像的矢量化。进行标绘时遵循

二条原则。

1）标绘原则1：房屋建筑物分布区域和空地区域

划分开来。沿着道路、河流、小区边界绘制多边形，

图斑内部应当以房屋建筑为主，不允许有大面积非建

筑区域。

2）标绘原则2：图斑内部影像特征有明显变化区

域，需要区分开来。

图斑内部，如果有影像特征明显变化的，如图 1
所示，左侧部分区域为工棚房屋，与右侧大部分区域

楼房明显不同，需要单独标绘。

有明显变
化的区域
划分房屋
片区时需
单独标绘

图1 福州市遥感影像图

根据中国地震灾害防御中心相关技术规程要求，

房屋抗震达标类型分三类：估计抗震能力达标、疑似

抗震能力不足、疑似抗震能力严重不足。表 1是上述

3种类型房屋的判别标准要求。

估计抗震能力达标的房屋类型主要有大型公用建

筑（体育馆、展览馆、火车站、汽车站、机场、码头

等）、现代化新建住宅、大型工厂、学校、医院。

①大型公用建筑一般单体面积大、有方形、椭圆形或

其他多边形， 颜色为灰色，色调均匀、纹理清晰、边

缘整齐；②现代化新建住宅多以长方形为主，阴影较

长，颜色为红褐色、深灰色或灰白色，色调均匀，呈

规则整齐的小斑块分布。③大型工厂工棚房多以白

色、蓝色为主，色调均匀、边界清晰，单体面积较

大。④学校的一个显著特点就是有长方形或椭圆形的

操场跑道。

疑似抗震能力不足的房屋类型主要有农村和城乡

结合部的自建住宅和小型厂房。①自建房多以方形为

主，单体面积小，无阴影，区域房屋图斑排列不规

则，颜色多灰白色，从空间分布看，单体沿主干道路

两侧分布。②小型厂房工棚房多以蓝色、白色为主，

单体面积不大，分布不规则。

疑似抗震能力严重不足的房屋类型主要是城中

村、城乡结合部单层房屋、农村地区低层自建房屋。

这些房屋的特点就是在一定区域空间内内呈簇状分布

或沿乡村道路零星分布，遥感影像上呈黑色或深灰色
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图斑，无阴影，房屋空间分布比较紊乱。

2.4 现场抽样核查

遥感影像是空间地物表层光谱特征的客观映

射，它仅能体现房屋建筑物外部特征[10]。同时个人主

观判断失误也有可能导致房屋抗震设防类型判断与

实际不符，因此安排专业人员进行现场抽样核查十

分必要（表2）。

表2 外业核查情况表

地市

福州市

厦门市

莆田市

三明市

泉州市

漳州市

南平市

龙岩市

宁德市

福建省

抽检
正确率/%

70.22
77.71
94.05
86.21
91.51
81.33
89.41
83.04
75.68
83.58

抽查
点个数

150
48
41
92
168
117
50
81
47
794

抽查房屋
总栋数

6 339
3 657
2 066
3 801
12 180
7 374
2 049
5 112
1 879
44 457

误判房屋
栋数

1 888
815
123
524

1 034
1 377
217
867
457

7 302
根据城镇和农村的房屋结构分布特征，分小组分

片区对每个县市开展房屋抗震设防能力现场抽样调

查。抽样调查数量达到全省遥感影像初步判别结果房

屋栋数 8‰。其中位于八度设防区的石狮市、晋江

市、漳浦县、龙海市抽样比达5%。如图2所示整个现

场抽样核查实施步骤包含以下3个方面：
估计抗震能力达标：1 208 235栋
疑似抗震能力不足：3 955 387栋

疑似抗震能力严重不足：449 800栋

70.46%

21.52% 8.02%

估计抗震能力达标 疑似抗震能力不足 意思抗震能力严重不足

图2 福建省房屋抗震能力情况图

1）内业制作调查表格、绘制遥感专题图件：根

据外业抽样调查实际需要，制作外业核实调查表、遥

感专题图件。表中的图符号、ID 编码与图中一一对

应，便于外业人员使用。

2）外业调查核实：外业调查人员根据内业制作

表格和图纸前往各个调查点进行现场确认。对于内业

判别与实地不符的，进行备注说明。

3）内业成果修正：内业标绘人员根据外业调查

核实结果，对与实际情况不符的成果进行修改。

按照相关技术规程，在各个县区城区、城乡结合

部、农村等具有代表意义地点布置核查点，各县区房

屋抽检率均超过 1‰，个别八度设防区的县市抽检率

类型

估计抗震能力达标

疑似抗震能力不足

疑似抗震能力严重
不足

房屋种类

特征明显，满足抗震设计规范要求
的房屋。如城镇中心地区的房屋、城
乡结合部 4层以上房屋、农村地区 6
层以上的中高层房屋、农村地区的抗
震安居房、大型公用建筑（体育馆、
展览馆、火车站、汽车站、机场、码
头等）、特种建筑 （发电厂、核电
站、供热厂、供水厂等）、大型厂房
等。这类房屋建筑结构多为框架结
构、钢结构，抗震性能良好。

标准设防设计的特征不太明显，需
要进一步的详细调查与鉴定。如城
市、农村和城乡结合部的自建住宅、
小型厂房等。这类房屋多为钢筋混凝
土结构、和少量木结构，具有一定的
抗震能力。

具备不达标房屋的一些影像特征，
需要进一步的详细调查与鉴定。城镇
城中村、城乡结合部单层房屋、农村
地区低层自建房屋。这类房屋建筑结
构多为土木结构、石结构、砖混结
构。整体抗震性能很差。

具体特征细则

大型公用建筑一般单体面积大、有方
形、椭圆形或其他多边形， 颜色为灰
色，色调均匀、纹理清晰、边缘整齐。
现代化新建住宅多以长方形为主，阴影
较长，颜色为红褐色、深灰色或灰白
色，色调均匀，呈规则整齐的小斑块分
布。大型工厂工棚房多以白色、蓝色为
主，色调均匀、边界清晰，单体面积较
大。学校的一个显著特点就是有长方形
或椭圆形的操场跑道。

自建房多以方形为主，单体面积小，
无阴影，区域房屋图斑排列不规则，颜
色多灰白色，从空间分布看，单体沿主
干道路两侧分布。小型厂房工棚房多以
蓝色、白色为主，单体面积不大，分布
不规则。

这类房屋一定区域空间内内呈簇状分
布或沿乡村道路零星分布，遥感影像上
呈黑色或深灰色图斑，无阴影，房屋空
间分布比较紊乱。

样本

表1 房屋抗震类型表
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达5%。共设置抽样核查调查点794个，调查核实房屋

44 457栋，通过调查核实，全省遥感影像内业判别准

确率达83.58%。

3 成 果

福建全省9地市84县区基于遥感影像的房屋抗震

能力初步评估工作，共处理遥感影像总面积123 276 km2,
绘制图斑325 366个，判别房屋5 613 422栋（图2）。

其中，估计抗震能力达标的 1 208 235 栋，占

21.52%；疑似抗震能力不足的3 955 387栋，占70.46%；

疑似抗震能力严重不足的449 800栋，占8.02%。

工作成果方面：标绘 shp格式的面域图斑325 366
个，制作各县（区）专题图件84幅。

4 结 论

通过全省基于遥感影像的区域房屋抗震设防初判

结果分析可知：福建全省大部分房屋属于疑似抗震能

力不足，占 70.46%，疑似抗震能力严重不占 8.02%，

估计抗震能力达标房屋仅占21.52%。福建省整体房屋

抗震设防能力存在很大空间差异性，沿海与内地在房

屋抗震能力达标方面呈现两极分化，全省整体抗震能

力水平并不高。

通过遥感影像对房屋抗震设防类别进行判定也存

在一些弊端：①遥感影像展现的是房屋建筑物表层光

谱特征，仅从颜色和形态来判定房屋抗震类型，容易

导致误判。②从个人认知上讲，由于存在主观认知差

异，即使是统一标准尺度，每个人理解不同，而全省

各地房屋又千差万别，如果仅从遥感影像上进行判

读，很容易出现判别误差。③相比较而言，基于房屋

建筑面积的统计比基于房屋栋数的统计更能科学的评

估一个区域的抗震设防水平，受先期条件限制，本文

所有成果都是基于房屋栋数开展的，这也是此项工作

一大弊端。

针对上述弊端，现阶段已有相应技术手段解决问

题。①虽然从遥感图像上仅能观察房屋建筑的表面特

征，但在当今大数据时代，各种网络在线地图提供了街

景照片（例如百度街景、360°街景），这对我们全面、

真实可靠了解区域房屋的抗震能力提供了更加直观的

途径。当然，工作量也相应大大增加。②个人认知确

实存在差异，如果仅仅通过人工判别无论如何都无法

达到标准统一，近些年人工智能技术飞速发展，特别

是深度学习领域更是日趋成熟，通过建立房屋建筑物

模型库，运用深度学习框架，进行模拟训练，可以有

效避免判别标准不统一的问题。③在遥感测绘领域，

倾斜摄影技术已经普及，房屋面积的统计也已不是难

题，在今后的工作中使用建筑面积指标代替栋数指标

完全可以实现，但大区域范围内的倾斜摄影成本也会

相应的增加。

在未取得详细地震风险调查数据的过渡时期，遥

感技术是一种快捷、经济的手段，可迅速掌握房屋整

体分布与数量，从宏观上把握房屋抗震设防情况，能

为以后全省防灾减灾工作开展提供重要数据参考依据。
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