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［摘要］２０２３年１２月１８日，甘肃省临夏回族自治州积石山县发生 Ｍｓ　６．２级地震，触发了大量

同震地质灾害，亟需查明同震地质灾害的基本特征、发育分布规律和成因机制，为震后恢复重

建与地质灾害防治提供支撑。本文基于多源高分辨率遥感解译和已有研究成果对比分析，初

步揭示了此次地震地质灾害的基本特征和发育分布规律，并探讨了草滩村液化滑坡—泥流的

成因机制。结果表明：此次地震Ⅶ度及以上烈度区内共发育１　５３５处同震地质灾害，主要为中

小规模黄土滑坡和浅表层岩质崩塌，集中分布于黄土梁和黄土塬内冲沟两侧、单薄黄土梁两侧

以及大型历史滑坡后壁等局部地形较陡峭的部位。地震因素控制了同震地质灾害的区域分布

规律，而地形因素控制了同震地质灾害的局部分布规律。同震地质灾害在０．１～０．３ｇ震峰值

加速度区域、发震断层下盘区域、南东坡向、３０～６０ｍ坡高范围、斜坡中部以上２０～４０ｍ范围

分布数量最多。受广泛关注的草滩村“砂涌”灾害本质是饱水黄土在地震作用下发生的液化滑

坡。２０１６年完成的填沟造地工程改变了滑源区地表和地下水流通条件，地下水通道被堵塞，

导致地下水位抬升和下部土体饱和可能是该处发生液化滑坡的重要原因。
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　　２０２３年１２月１８日２３时５９分，甘肃省临夏
回族自治州积石山县境内发生 Ｍｓ　６．２级地震，
震源深度约１０ｋｍ，属于逆冲型浅源地震，最大烈
度达Ⅷ度，地震共造成１４９人遇难，２人失联，超
过１５万间房屋损毁（王勤彩等，２０２４；王立朝等，

２０２４），地震同时触发了大量崩塌、滑坡地质灾害，
并诱发了１处大型黄土液化滑坡—泥流（王运生
等，２０２４；李雨森等，２０２４），亟需查明同震地质灾
害的基本特征、发育分布规律和成灾机制，为震后
恢复重建与地质灾害防治提供支撑。
针对此次同震地质灾害，中国学者已开展了

大量遥感解译分析和现场调查工作。王运生等

（２０２４）第一时间论述了积石山地震地质灾害的异
常特点，发现此次地震地质灾害具有与一般逆冲
型地震不同的“下盘效应”，并简要分析了草滩村
液化滑坡—泥流的形成原因；王立朝等（２０２４）第
一时间对地震区地质灾害隐患开展了现场核查，
共核查隐患点２　０４４处，发现７８处为新增隐患，

８８处为地震加剧变形的隐患，主要以小型崩塌为
主，并分析了其控制因素，认为此次地震地质灾害
具有“上盘效应”；铁永波等（２０２４）对地震区地质
灾害隐患开展了现场核查和遥感解译，并对比分
析了此次地震和２０２２年泸定 Ｍｓ　６．８级地震地
质灾害隐患发育规律，发现２次地震地质灾害隐
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患发育分布规律呈现显著的差异性；黄观文等
（２０２４）利用全球导航定位系统监测数据分析了主
震和余震对４处远场滑坡形变的影响，认为此次
地震对远场滑坡造成的位移和振动影响在水平方

向上较为显著；陈博等（２０２４）利用光学卫星影像解
译出此次地震同震地质灾害３　７６７处，统计分析了
其空间分布规律并绘制了同震地质灾害易发性评

价图；李亚军等（２０２４）利无人机摄影测量、激光Ｌｉ－
ＤＡＲ地形测量、地球物探技术和现场调查等综合
手段，对草滩村液化滑坡—泥流灾害链过程和成因
进行了分析，认为地震诱发台塬面下饱水黄土层液
化是本次灾害链的主要原因，滑坡源区长期农业灌
溉导致了地下水位上升，而冬季地下水出口被冻结
导致地下水位上涨也增加了液化可能性。
上述研究为第一时间了解此次地震同震地质

灾害的基本特征、发育分布规律和典型灾害的成
因机制提供了重要参考。但上述研究仍然存在规
律认识不统一、成因机制认识不深入等问题。为
此，本文基于多源高分辨率遥感解译和已有研究
成果对比分析，以期揭示此次地震地质灾害的基
本特征和发育分布规律，并进一步探讨草滩村液
化滑坡—泥流的成因机制，为震后恢复重建与地
质灾害防治提供支撑。

１　研究区概况

本次地震震中区域位于青藏高原一级地貌阶

梯向黄土高原二级地貌阶梯过渡地带（图１）。该
区域活动断裂发育，历史强震活动频繁，自１９４９
年以来震中周边２００ｋｍ范围内发生６．０～６．９
级地震２次，５．０～５．９级地震１４次（王运生等，

２０２４；李雨森等，２０２４）。此次地震发震断裂为拉
脊山北缘逆冲断裂，断裂两侧地貌主要由断裂西
侧的积石山山脉（海拔高程２　２００～３　５００ｍ）和断
裂东侧的低缓丘陵内嵌盆地（海拔高程１　８００～
２　２００ｍ）组成；发震断裂的下盘（东侧）地层岩性
主要为新近系他拉组和毛沟组的砂泥红色岩系，
地表覆盖厚度不均的上更新统风成马兰黄土；断
裂上盘（西侧）主要以侵入岩为主（王运生等，

２０２４）。研究区发育大量大型历史古老滑坡，利用

Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ卫星影像平台对该类型滑坡进行了
遥感解译，在地震Ⅶ度及以上烈度区内共识别历史
古老滑坡２　１９１处（图１），滑坡总面积约９６．４ｋｍ２，
最小面积约３７０ｍ２，最大面积约２．６×１０６　ｍ２，平均

面积约４．４×１０４　ｍ２。

２　同震地质灾害编目与特征规律

２．１　数据与方法
本次地震后天气晴朗，为震区光学影像获取

和灾情快速解译提供了有利条件。震后第二天，
中国资源卫星应用中心、长光卫星技术有限公司、
应急管理部国家减灾中心等单位便分别获取了震

中附近区域高分辨率卫星和航空影像。本研究收
集了中国资源卫星应用中心提供的２０２３年１２月

１９日覆盖整个Ⅶ度烈度区的高分一号卫星影像
（分辨率２．０ｍ）、北京视宝卫星图像有限公司中
心提供的２０２３年１２月２０日几乎覆盖整个Ⅷ度
烈度区的Ｐｌｅｉａｄｅｓ卫星影像（分辨率０．５ｍ）以及
应急管理部国家减灾中心在线提供的２０２３年１２
月１９日覆盖大河家镇—中川乡重灾区的航空影
像（分辨率０．１ｍ）（图１）。同时，从Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ
卫星影像平台下载了研究区２０２１—２０２２年震前
卫星影像（分辨率约０．５ｍ）；利用ＥＮＶＩ遥感软
件对获取的震后高分一号和Ｐｌｅｉａｄｅｓ卫星影像进
行大气校正、正射校正、分辨率融合等预处理后，
与震前卫星影像一并导入 ＡｒｃＧＩＳ软件，通过人
工目视对比解译的方式进行同震地质灾害编目。
应急管理部国家减灾中心在线提供的重灾区航空

影像主要用于同震地质灾害解译标志建立和重点

地质灾害详细分析。
此外，从美国地质调查局网站（ｈｔｔｐｓ：／／ｅａｒｔｈ－

ｑｕａｋｅ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ／ｅｖｅｎｔｐａｇｅ／ｕｓ７０００ｌｊｖｇ／

ｅｘｅｃｕｔｉｖｅ）下载了地震峰值加速度数据，从欧洲航
天局网站（ｈｔｔｐｓ：／／ｓｐａｃｅｄａｔａ．ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ．ｅｕ／ｃｏｌ－
ｌｅｃｔｉｏｎｓ／ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ－ｄｉｇｉｔａｌ－ｅｌｅｖａｔｉｏｎ－ｍｏｄｅｌ）下载
了３０ｍ分辨率高程模型数据（Ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ　ＤＥＭ，

ＣＯＰ－ＤＥＭ）。并由 ＣＯＰ－ＤＥＭ 数据生成了坡度
图、坡向图、坡高图和地形位置指数图，用于统计
分析同震地质灾害与各影响因素之间的关系。

２．２　同震地质灾害数量、类型与规模
通过地震前后高分辨率卫星影像目视对比解

译，在此次地震Ⅶ度烈度区解译同震地质灾害

１　５３５处（图２），地质灾害总面积２．０ｋｍ２，最小面
积约３８ｍ２，最大面积３９×１０４　ｍ２（为草滩村液化
滑坡—泥流），平均面积约１　３００ｍ２，中小规模黄
土滑坡占比较大（图３－Ａ，Ｂ），其他少量同震地质
灾害为浅表层岩质崩塌（图３－Ｃ，Ｄ）。
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图１　积石山地震构造背景图 （历史地震信息及震源机制解来自ＵＳＧＳ）
Ｆｉｇ．１　Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｊｉｓｈｉｓｈａｎ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ（Ｔｈｅ　ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｏｕｒｃｅ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｄａｔａ　ａｒｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ＵＳＧＳ）

图２　积石山地震同震和历史地质灾害分布图
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｓｅｉｓｍｉｃ　ａｎｄ　ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ　ｇｅｏｈａｚａｒｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｊｉｓｈｉｓｈａｎ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
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图３　典型同震地质灾害三维航空影像
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ａｅｒｉａｌ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｃｏｓｅｉｓｍｉｃ　ｇｅｏｈａｚａｒｄｓ

　　为进一步分析地质灾害的规模特征，分别绘
制了此次地震同震地质灾害与历史地质灾害面积

密度概率曲线对比图（图４－Ａ）和多次地震同震地
质灾害面积密度概率曲线对比图（图４－Ｂ），包括

此次地震、２０１３年芦山 Ｍｓ　７．０级地震、２０１７年
九寨沟 Ｍｓ　７．０级地震、２０１７年林芝 Ｍｓ　６．９级地
震和２０１８年日本北海道 Ｍｗ　６．６级地震。地质
灾害面积密度概率曲线图表示的是不同面积地质

图４　同震地质灾害面积概率密度图
Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｓｅｉｓｍｉｃ　ｇｅｏｈａｚａｒｄ　ａｒｅａ
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灾害发生的频率，常用来表征一次事件触发的地
质灾害的规模特征。其中，曲线转折点常被用来
区分一次事件中地质灾害规模的标志。一般认
为，转折点对应的面积越大，则该次事件地质灾害
的平均规模越大；面积小于转折点所对应面积的
地质灾害被划分为该次事件中的小型地质灾害，
反之，面积大于转折点所对应面积的地质灾害被
划分为该次事件中的中、大型地质灾害（李为乐，

２０１９）。图４－Ａ所示，此次地震同震地质灾害规
模显著小于历史地质灾害规模。图４－Ｂ所示，

５次强震地质灾害规模排序为林芝地震＞北海道
地震＞积石山地震＞九寨沟＞芦山地震。可见，
虽然积石山地震震级小于芦山地震和九寨沟地

震，但其同震地质灾害规模却比芦山地震和九寨
沟地震大。

２．３　同震地质灾害分布特征与规律

２．３．１　同震地质灾害分布特征
区域上，同震地质灾害主要分布于青海省民

和县南部（９３８处，占总数的６１．１％）和甘肃省积
石山县北部（５７６处，占总数的３７．５％）；同震地质
灾害 在 Ⅶ 度 烈 度 区 共 有 ８９９ 处 （占 总 数 的

５８．６％），在Ⅷ度烈度区共有６３６处（占总数的

４１．４％），Ⅶ度烈度区地质灾害占比明显多于Ⅷ度
烈度区；同震地质灾害集中分布在震感非常强和
强的区域（按美国地质勘测局提供的地震峰值加
速度和分级标准进行划分），分别为７５７处和

７５１处，共占总数的９８．２％，而震感严重区仅有

３处，历史滑坡在该区域也较少分布，分析主要原
因可能是该区域地质条件相对稳定，不易发生地
质灾害；此外，同震地质灾害与历史滑坡在区域分
布上具有较好的一致性。但局部来看，同震地质
灾害与历史滑坡具体分布位置有显著差异，二者
位置重叠的很少（图５），同震地质灾害主要发育
在黄土梁和黄土塬内部冲沟两侧、单薄黄土梁两
侧以及大型历史滑坡后壁等局部地形较陡峭的部

位（图５、图６）。

图５　同震地质灾害与历史地质灾害空间分布对比图
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｃｏｓｅｉｓｍｉｃ　ｇｅｏｈａｚａｒｄｓ　ａｎｄ　ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ　ｇｅｏｈａｚａｒｄｓ
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图６　黄土梁和黄土塬同震地质灾害发育情况对比图
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｃｏｓｅｉｓｍｉｃ　ｇｅｏｈａｚａｒｄｓ　ｒｅｌａｔｅｄ　ｔｏ　ｌｏｅｓｓ　ｒｉｄｇｅｓ　ａｎｄ　ｌｏｅｓｓ　ｔａｂｌｅｌａｎｄｓ

２．３．２　同震地质灾害分布规律统计
为了揭示同震地质灾害空间分布规律，本文

分别统计了同震地质灾害与２个地震触发因子
（地震峰值加速度、发震断层距离）和４个地形孕
灾因子（坡度、坡向、坡高、地形位置指数）的相互
关系（图７）。

（１）与地震峰值加速度的关系
如图７－Ａ所示，同震地质灾害数量和点密度

与地震峰值加速度的关系并不同步。地震峰值加
速度 ＜０．１ｇ的区域同震地质灾害数量非常少，
同震地质灾害点密度低；当地震峰值加速度≥０．１ｇ
后，同震地质灾害数量随地震峰值加速度增加而逐
渐减少，同震地质灾害点密度先整体随地震峰值
加速度增加而增大，但≥０．３ｇ后又迅速降低，这
不符合同震地质灾害空间分布与地震峰值加速度

一般统计规律。分析其原因，可能是地震影响区
地貌差异性较大导致。同震地质灾害主要发育于
黄土梁和黄土塬冲沟两侧、单薄黄土梁两侧等黄
土地貌区，而地震峰值加速度较大的震中区域则
地形相对平缓，地质灾害不易发。

（２）与发震断层距离的关系
此次地震发震断层为拉脊山北缘逆冲断裂

（王运生等，２０２４）。对于逆冲型发震断裂，其上下

盘同震地质灾害发育密度往往具有较大差异。因
此，本研究以２ｋｍ为间隔分别统计上、下盘同震
地质灾害发育情况。如图７－Ｂ所示，同震地质灾
害数量和点密度与发震断层距离的关系有较好的

一致性。整体上，此次地震发震断层下盘同震地
质灾害要显著多于上盘，表现出“下盘效应”，与汶
川地震、芦山地震、米林地震等逆冲型地震表现出
的“上盘效应”不同（李为乐，２０１９）。在发震断层
上盘，同震地质灾害数量和点密度均随距发震断
层距离增大而迅速降低。在发震断层下盘，同震
地质灾害数量和点密度先随距发震断层距离增大

而降低，但在６～１０ｋｍ区域同震地质灾害数量
和点密度又逐渐增大，随后随距发震断层距离增
大而降低。

（３）与坡度的关系
如图７－Ｃ所示，同震地质灾害数量和点密度与

坡度的关系基本一致，均随坡度增加而先增大后减
小。同震地质灾害数量在２０°～３０°达到最大值，而
同震地质灾害点密度在４０°～５０°达到最大值。

（４）与坡向的关系
如图７－Ｄ所示，同震地质灾害数量和点密度

与坡向的关系有较高的一致性，南东、南和南西为
此次地震同震地质灾害发生的优势坡向，其中南
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（Ａ）与地震峰值加速度的关系，（Ｂ）与距发震断层距离的关系，（Ｃ）与坡度的关系，（Ｄ）与坡向的关系
（Ｅ）与坡高的关系，（Ｆ）与地形位置指数的关系

图７　同震地质灾害与不同影响因子关系统计图
Ｆｉｇ．７　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｃｏｓｅｉｓｍｉｃ　ｇｅｏｈａｚａｒｄｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ　ｆａｃｔｏｒｓ

东向同震地质灾害数量和点密度均最大。
（５）与坡高的关系
如图７－Ｅ所示，同震地质灾害数量随坡高增

大而逐渐减少，坡高＜３０ｍ的区域数量最大，３０

～６０ｍ坡高区域次之，而后同震地质灾害数量迅
速降低；而同震地质灾害点密度在３０～６０ｍ坡
高区域最大，随后缓慢降低，≥２４０ｍ坡高后同震
地质灾害点密度迅速降低。

（６）与地形位置指数的关系
地形位置指数表征的是地面某点与邻域范围

其他点在地形上的相对位置关系，０值表示坡中

位置，正值表示距离坡中向山脊的距离，负值表示
距离坡中向山沟的距离。如图７－Ｆ所示，同震地
质灾害数量在０～２０ｍ地形位置指数的区域（斜
坡中部以上０～２０ｍ）数量最大，随后向坡上和坡
下同震地质灾害数量迅速降低；而同震地质灾害
点密度在斜坡中部以上２０～４０ｍ范围最大，随
后向坡上和坡下同震地质灾害点密度迅速降低。

３　草滩村液化滑坡—泥流分析与讨论

本次地震在震中东北方向青海省海东市民和县

中川乡境内草滩村附近触发了１处大型液化滑坡—
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泥流灾害，损毁民房９５间，阻断道路１９条，导致２０
名群众被掩埋（地质灾害防治与地质环境保护国家
重点实验室，２０２３），是截至２０２３年１２月３１日此
次地震地质灾害中造成损失最严重的地质灾害。

３．１　草滩村液化滑坡—泥流基本特征
通过地震前后卫星影像解译（图８－Ａ，Ｂ），草

滩村液化滑坡—泥流面积约３９×１０４　ｍ２，其中滑
源区面积约１１×１０４　ｍ２，运动堆积区面积约

２８×１０４　ｍ２，滑坡源区长约４００ｍ，平均宽约２６０ｍ，

运动堆积区长约２　４００ｍ。滑坡源区位于黄河三
级阶地黄土台塬上，为一较平坦的耕地，李亚军等
（２０２４）认为地震诱发台塬面下饱水黄土层液化是
本次灾害的主要原因。２０１４年３月２６日卫星影
像显示，滑坡所在黄土台塬两侧冲沟发育（图９－Ａ）；
而２０１６年１１月１４日卫星影像显示，此时两侧冲
沟已被填沟造地工程填埋（图９－Ｂ），这严重改变
了滑源区地表和地下水流通条件。２０２１ 年

２月２１日和２０２２年４月７日卫星影像上可明显看

（Ａ）２０１９年１月１０日卫星影像，（Ｂ）２０２３年１２月１９日卫星影像，
（Ｃ）纵剖面图（改自李亚军等，２０２４）

图８　液化滑坡—泥流卫星影像和剖面图

Ｆｉｇ．８　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｉｍａｇｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ　ｌａｎｄｓｌｉｄｅ／ｍｕｄｆｌｏｗ
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（Ａ）２０１４年３月２６日卫星影像，（Ｂ）２０１６年１１月１４日卫星影像，
（Ｃ）２０２１年２月２１日卫星影像，（Ｄ）２０２２年４月７日卫星影像

图９　滑坡源区多时相卫星影像
Ｆｉｇ．９　Ｍｕｌｔｉ－ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌａｎｄｓｌｉｄｅ　ｓｏｕｒｃｅ　ａｒｅａｓ

到滑源区正南方冲沟形成了一个积水池（图９－Ｃ，

Ｄ），表明地下水通道被堵塞，这将导致地下水位
抬升，下部土体饱和，可能是该处发生液化滑坡—
泥流灾害的重要原因。
图１０为滑坡源区三维航空影像，可以清晰地

看到滑体含水率极高，中部拉槽内可见流水，呈现
出明显的液化滑动特征。推测地震时滑体从不同
方向液化启动，向滑坡源区中部汇集，最后从下方
冲沟处滑出，继续向下游不断流动，转化成泥流。

该液化滑坡源区形态特征与１９２０年１２月１６日
海原 Ｍｓ　８．５级地震触发的石碑塬液化滑坡非常
类似（图１１）。针对石碑塬液化滑坡的形成机制
已有大量的研究（徐敏等，２０１４）。张晓超（２０１５）
认为，其成因机制为地震动作用下黄土结构破
坏—饱和带超孔压累积发展—饱和带黄土液化上
涌与侧向扩离—上覆黄土层引张拉裂—液化带托
浮上层黄土作长距离流滑，可为此次草滩村液化
滑坡—泥流形成机制研究提供参考。

（Ａ）整个滑坡源区三维航空影像，（Ｂ）滑坡源区后缘三维航空影像，
（Ｃ）滑坡源区右侧三维航空影像，（Ｄ）滑坡源区左侧独立滑坡三维航空影像

图１０　滑坡源区三维航空影像
Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ａｅｒｉａｌ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌａｎｄｓｌｉｄｅ　ｓｏｕｒｃｅ　ａｒｅａ
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（Ａ）１９７０年１２月２日美国锁眼卫星影像，（Ｂ）２００５年１月１８日卫星影像，
（Ｃ）纵剖面图（改自张晓超，２０１５）
图１１　石碑塬滑坡卫星影像和剖面图

Ｆｉｇ．１１　ＴＳａｔｅｌｌｉｔｅ　ｉｍａｇｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｈｉｂｅｉｙｕａｎ　ｌａｎｄｓｌｉｄｅ

３．２　对喇家遗址史前灾害成因之谜的启示
黄河上游官亭盆地喇家遗址齐家文化聚落受

灾毁灭成因是学术界热议的焦点之一，主要存在

３种学说（黄春长等，２０１９）。第一种为“地震—洪
水”说，认为在距今４　０００年前后，官亭盆地发生
大地震，直接导致房屋倒塌和屋内人员死亡，其后
黄河干流发生超级大洪水，洪水淹没了被地震毁
坏的聚落废墟，导致遗址被滞流沉积的红色黏土
掩埋（夏正楷等，２００３）。该假说主要有两方面存
疑，其一是史前人类居住房屋简陋，地震导致房屋
坍塌直接造成大量人员同时死亡的可能性较小；
其二是洪水具有冲击力和浮力，洪水过后人类遗
体不太可能保留在遗址原地附近。
第二种为“地震—滑坡堰塞湖—溃决洪水”

说，认为在距今３　８７０年左右的一场大地震在喇
家遗址上游积石峡附近黄河干流形成了大规模滑

坡堰塞湖，数个月后堰塞湖溃决，溃决洪水直接导
致喇家遗址齐家文化聚落被冲毁掩埋（Ｗｕ　ｅｔ
ａｌ．，２０１６）。该假说主要有两方面存疑，其一是堰
塞湖溃决洪水的冲击力更大，洪水过后人类遗体

不太可能保留在遗址原地附近；其二是相关学者
对积石峡古堰塞湖沉积物测年表明堰塞湖并没有

马上溃决而是存续了约３　０００年，且消亡时间要
比喇家遗址聚落毁灭时间早约１　５００年（黄春长
等，２０１９）。
第三种为“地震—山洪泥石流”说，认为在距

今３　９５０年前，与官亭盆地大地震相伴随，在喇家
遗址聚落北部丘陵山区大规模山洪泥流，二者共
同导致了喇家遗址齐家文化聚落被震毁掩埋（黄
春长等，２０１９）。该假说是目前最被认可的，但仍
然存疑，主要是泥石流冲出沟口后，即为非常广阔
的平地，泥石流会迅速向两侧扩散堆积，其流速和
堆积厚度会迅速降低，很难对沟口下游约２．５ｋｍ
的喇家遗址齐家文化聚落进行掩埋。
此次草滩村液化滑坡—泥流直接导致下游

１～１．７ｋｍ范围大量房屋和人员迅速被掩埋。喇
家遗址距离草滩村液化滑坡—泥流直线距离仅４ｋｍ，
地形和地质条件基本一致，完全具有在强震作用
下发生大规模液化滑坡—泥流灾害的可能。
因此，地震液化滑坡—泥流极有可能是喇家遗址

·３４·第１期 李为乐，等：２０２３年积石山 Ｍｓ　６．２级地震同震地质灾害初步分析



图１２　草滩村液化滑坡与喇家遗址位置图
Ｆｉｇ．１２　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃａｏｔａｎｃｕｎ　ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ　ｌａｎｄｓｌｉｄｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｌａｊｉａ　ｓｉｔｅ

齐家文化聚落受灾毁灭的真正原因。建议后续可
以按此思路开展更深入研究，从而揭开喇家遗址
史前灾害成因之谜。

４　结论

本文基于多源高分辨率遥感解译和已有研究

成果对比分析，初步揭示了积石山地震地质灾害
的基本特征和发育分布规律，探讨了草滩村液化
滑坡—泥流的成因机制，得到以下主要认识：

ａ．在此次地震Ⅶ度及以上烈度区识别出同震
地质灾害１　５３５处，主要为中小规模黄土滑坡和
浅表层岩质崩塌，集中发育在黄土梁和黄土塬内
部冲沟两侧、单薄黄土梁两侧以及大型历史滑坡
后壁等局部地形较陡峭的部位。

ｂ．地震因素控制了同震地质灾害的区域分
布规律，同震地质灾害主要分布于地震峰值加速
度大于０．１ｇ且小于０．３ｇ的区域，并表现出明显
的“下盘效应”，即发震断层下盘地质灾害数量要
显著高于上盘，与其他逆冲型地震表现出来的“上
盘效应”差异明显。地形因素控制了同震地质灾
害的微观分布规律，同震地质灾害在２０°～３０°坡
度区域、南东坡向、３０～６０ｍ坡高区域、斜坡中部
以上２０～４０ｍ的区域分布数量最多。

ｃ．草滩村“砂涌”灾害本质是饱水黄土在地
震作用下发生的液化滑坡。２０１６年完成的填沟
造地工程改变了滑源区地表和地下水流通条

件，地下水通道被堵塞，导致地下水位抬升和下
部土体饱和，可能是该处发生液化滑坡的重要
原因。

ｄ．喇家遗址距离草滩村液化滑坡—泥流直线
距离仅４ｋｍ，两地的地形和地质条件相似，在强
震作用下喇家遗址具有发生大规模液化滑坡—泥
流灾害的可能，因此本研究为喇家遗址齐家文化
聚落受灾毁灭的研究提供了重要线索。
致谢：感谢中国资源卫星应用中心、北京视

宝卫星图像有限公司中心和应急管理部国家减

灾中心提供了震区卫星影像和无人机航空影

像，关于对喇家遗址史前灾害成因的讨论参考
了凤凰新闻唐驳虎的部分观点，在此一并表示
感谢。
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