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［摘要］２０２３年积石山Ｍｓ　６．２级地震是继２０２２年泸定Ｍｓ　６．８级地震后在青藏高原东缘—东

北缘地区发生的又一次强震事件。２次地震均诱发大量地震地质灾害，但由于发震断层类型、

地质和地貌等条件的差异，２次地震地质灾害发育分布规律呈现显著的差异性。为揭示不同

震区地震地质灾害发育规律，本研究采用地面调查、遥感解译和空间叠加统计等方法，对比分

析了积石山和泸定地震地质灾害发育分布特征和控灾因子。结果表明：断层类型控制了同震

地质灾害的发育优势坡向和垂向空间展布，即“背向坡效应”和“上下盘效应”；地貌条件是影响

同震地质空间分布的主要因子，即川西高山峡谷地貌中“线状”分布和陇西黄土地貌中“面状”

分布；特殊土体类型、气候、植被覆盖等差异性是同震地质灾害调查与应急处置中需要重点关

注的因子。本次研究可为不同断层类型和不同地貌区同震地质灾害重点防范区范围划定、趋

势预测和灾后重建提供科学参考。
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ａｎｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ　ａｒｅａｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ　ｔｒｅｎｄ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｐｏｓｔ－ｄｉｓａｓｔｅｒ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：Ｊｉｓｈｉｓｈａｎ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ；Ｌｕｄｉｎｇ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ；ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｆ　ｃｏ－ｓｅｉｓｍｉｃ　ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ；

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｃｏ－ｓｅｉｓｍｉｃ　ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ；ｈａｚａｒｄ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｆａｃｔｏｒｓ

　　据中国地震台网中心发布的数据，２０２３年１２
月１８日２３时５９分，甘肃省临夏回族自治州积石

山县发生 Ｍｓ　６．２级地震，震中位于北纬３５．７０°、
东经１０２．７９°，震源深度１０ｋｍ，最高烈度达到Ⅷ
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度。地震造成大量房屋、交通、通信、电力等基础
设施受损，同时诱发大量滑坡、崩塌、砂土液化等
地震地质灾害。截至２０２３年１２月２２日８时，地
震已经造成１４８人遇难，３人失联。
地震地质灾害一般指由地震作用诱发的崩

塌、滑坡、泥石流等地质灾害（Ｙｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００９；黄
润秋，２０１７；周洪福等，２０２３），通常对震区建筑物
造成严重破坏，因此其分布特征、发育规律、控灾
机制、演变规律和风险预测等引发国内外学者广
泛关注（Ｆａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０２１；Ｈｕａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００９；

Ｋａｍｒａｎｚａｄ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０）。在青藏高原东缘—东
北缘地区，因印度—欧亚陆陆碰撞导致该区域构
造活动强烈和地震频发（刘同振等，２０２３；潘桂棠
等，２０２２；许志琴等，２０１６）。自２００８年以来，该
区域共发生了８次震级超过 Ｍｓ　６．０级的强震事
件，分别为２００８年汶川地震、２０１０年玉树地震、

２０１３年芦山和岷县漳县地震、２０１７年九寨沟地
震、２０２２年芦山和泸定地震、２０２３年积石山地震
（李佳妮，２０２３）。国内外学者基于这些地震事件
对地质灾害发育规律进行了大量研究，并发现了
震级、断层上下盘、距断层距离、坡度、高程等因素
对灾害类型、分布特征和成灾机制的影响（Ｃｈａｎｇ
ｅｔ　ａｌ．，２０２１；Ｘｉｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０２３；陈冠等，２０１３；
范宣梅等，２０２２；黄润秋等，２００９；梁靖等，２０１９；
裴向军等，２０１３；铁永波等，２０２２；殷跃平等，

２０１０）。特别是针对该区域相似地貌环境的地震
地质灾害对比研究成果尤为丰硕，如刘秀珍等
（２０１４）对比分析了龙门山地区的芦山和汶川地震
地质灾害发育规律和特征，王兰民等（２０２３）基于
黄土地区的９次强震事件分析了黄土地震滑坡的
触发类型、特征和成灾机制。殷志强等（２０１３）通
过搜集中国西部２００８～２０１３年５次典型地震事
件诱发的地质灾害，从宏观角度分析了断层性质、
地震峰值加速度和坡度等对地震地质灾害分布的

控制作用。然而到目前为止，针对不同地貌区和
不同发震断层类型的地震地质灾害发育规律详细

对比研究仍较为薄弱。
地震诱发的地质灾害发育规律与成灾特征受

发震断层、地震烈度、地形地貌、地层岩性等多种
因素的组合控制，震级和烈度相似的地震也会在
不同地区造成地震地质灾害发育的显著差异，给
地震地质灾害的成灾特征研判、发展趋势预测及
救援力量调配等带来极大的不确定性。为揭示不

同地形地貌区和不同断层活动特性对地震地质灾

害发育特征的控制机制，给今后类似地震地质灾
害的快速评价、研判与处置提供借鉴经验，本文选
取２０２３年积石山 Ｍｓ　６．２级地震和２０２２年泸定

Ｍｓ　６．８级地震地质灾害作为研究对象。虽然２
次地震震级相似，但２次地震发生在不同断层类
型、不同地质构造和地形地貌区，且地震地质灾害
的发育规律也有显著差异。此次研究采用地面调
查、影像解译和空间叠加统计等方法，对比研究西
南峡谷区和陇西黄土地区地震地质灾害发育规

律，拟揭示２次地震对地震地质灾害的控制特征，
为地震地质灾害的应急处置和风险预测提供科学

依据。

１　研究区概况

本文的研究区包括甘肃积石山 Ｍｓ　６．２级地
震和四川泸定 Ｍｓ　６．８级地震影响区（图１）。甘
肃积石山 Ｍｓ　６．２级地震震中位于积石山县西部
的柳沟乡，震区地处青藏高原东北缘的东段，距离
积石山县８ｋｍ。发震断裂为拉脊山北缘断裂东
段，为一条走向ＮＮＷ、倾向ＳＷＷ 的挤压逆冲型
断层，断层两侧地貌高差显著（袁道阳，２００３；张
波，２０１２）。震区地层岩性复杂，其中，拉脊山、积
石山等高山区出露古生界砂岩、粉砂岩、泥岩和碳
酸盐岩等海相地层，晚古生界—中生界砂砾岩、泥
岩、煤页岩等海陆交互相地层，晚中生界砂泥岩互
层的陆相红层，以及加里东期、印支期、燕山期的
基性—酸性火山岩和大量中酸性侵入岩，局部见
前寒武纪片岩、片麻岩等中深变质岩。循化、临夏

２个中新生代盆地沉积了大片晚白垩系－新近系
红层，以砂砾岩、砂岩、泥岩互层为主；青藏运动
后，更新世和全新世沉积了大量洪冲积扇、河流相
的砾石土、砂、黏土，以及风成马兰黄土层（张克信
等，２００６）。
四川泸定 Ｍｓ　６．８级地震震中位于泸定县南

部的磨西镇，震区内地形高差大，震区地层岩性复
杂，从第四系至震旦系均有分布，广泛出露震旦
系、志留系、泥盆系、石炭系、二叠系、三叠系、古近
系和第四系，其中以中生界、古生界三叠系及元古
界变质岩系分布最广。震区西部主要出露三叠系
的砂岩、板岩和少量石灰岩，东部主要出露石英
岩、大理岩、白云石、变质砂岩、碳酸盐岩、基性和
酸性火山岩。震区内多时代、多类型的岩性特征
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（Ａ）积石山地震影响区地质图（张克信，２００６），震源机制解来源于王勤彩等（２０２４）；（Ｂ）泸定地震影响区地质图，

震源机制解来源于易桂喜等（２０２３）；（Ｃ）鹰眼图，基于标准地图（审图号：ＧＳ（２０２３）２７６６）制作

图１　研究区地质概况图
Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｏｖｅｒｖｉｅｗ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ

导致地质灾害孕灾的复杂性，尤其是河谷斜坡上
部的破碎岩体，这些岩石在地震下为群发性浅表
层崩塌的发育创造了有利条件；但是相对坚硬的
花岗岩体在高陡临空条件下形成卸荷裂隙，这又
为高位大块体的岩质崩塌的发育提供了有利因素

（铁永波等，２０２２）。

总体来说，２个震区构造条件的复杂性基本
相当。甘肃积石山 Ｍｓ　６．２级地震震区地貌和岩
性分区相对简单，但差异性明显；四川泸定 Ｍｓ　６．８
级地震震区地貌和岩性分区相对复杂。

２　地震地质灾害发育规律对比

２．１　震前地质灾害发育分布特征对比
根据应急管理部和中国地震局提供的烈度分

布数据以及四川省、甘肃省、青海省地质灾害隐患
点在库统计数据，２０２３年积石山 Ｍｓ　６．２级地震烈
度在Ⅵ度以上影响范围内，已有地质灾害点１　２４８
处，灾害类型主要为滑坡、不稳定斜坡、泥石流和崩
塌，其中滑坡５９７处、不稳定斜坡３１３处、泥石流

２４１处、崩塌９７处；２０２２年泸定 Ｍｓ　６．８级地震烈
度在Ⅵ度以上影响范围内，有地质灾害点９３４处，

灾害类型主要为滑坡、泥石流和崩塌，其中滑坡

４２０处、泥石流３７５处、崩塌１３９处；（表１）。从空
间分布特征上看，积石山 Ｍｓ　６．２级地震与泸定

Ｍｓ　６．８级地震Ⅵ度以上影响范围内地质灾害均是主
要沿水系呈线状分布，不同的是积石山震区地质灾
害沿黄河及其支流分布相对松散，而泸定震区地质
灾害沿大渡河及其支流分布相对更为集中（图２）。
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表１　震区震前地质灾害点统计表
Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｄｉｓａｓｔｅｒ　ｐｏｉｎｔｓ　ｂｅｆｏｒｅ　ｔｈｅ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

震中位置 地震烈度 滑坡／处 泥石流／处 崩塌／处 不稳定斜坡／处 合计／处 密度／（处·１０ｋｍ－２）

泸定

Ⅸ １４　 ２０　 ８ ／ ４２　 １４．７２

Ⅷ ８　 ４６　 ８ ／ ６２　 １２．１９

Ⅶ １４４　 １３９　 ４６ ／ ３２９　 ９．１２

Ⅵ ２５４　 １７０　 ７７ ／ ５０１　 ３．４２

积石山

Ⅷ ３３　 ９　 １２　 ２７　 ８１　 ２３．０１

Ⅶ １７９　 ３９　 ２９　 ８７　 ３３４　 ２１．１８

Ⅵ ３８５　 １９３　 ５６　 １９９　 ８３３　 １２．３２

图２　研究区震前地质灾害分布图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｈａｚａｒｄｓ　ｂｅｆｏｒｅ　ｔｈｅ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ

　　积石山 Ｍｓ　６．２级地震与泸定 Ｍｓ　６．８级
地震影响范围内，震前地质灾害均强烈发育，

且其分布密度均与烈度等级呈正相关，积石山
震区 灾 害 点 分 布 密 度 相 对 泸 定 震 区 较 高
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（图３）。积石山 Ｍｓ　６．２级地震烈度在Ⅷ度影
响范围内，已有地质灾害点８１处，主要分布在
大河家镇、刘集乡、石塬乡、柳沟乡和吹麻滩
镇，尤以吹麻滩镇最多，少数分布在中川乡和
官亭镇；在Ⅶ度影响范围内，已有地质灾害点

３３４处，主要分布在小关乡—胡林家乡段和杏儿
藏族乡—满坪镇段；在Ⅵ度影响范围内，已有地
质灾害点共８３３处，主要分布在临夏县—临夏
市段和古鄯镇—川城乡—杨塔乡段，沿水系两岸
呈散点状分布。

图３　震区震前地质灾害点与地震烈度统计图
Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｄｉｓａｓｔｅｒ　ｐｏｉｎｔｓ　ａｎｄ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｂｅｆｏｒｅ　ｔｈｅ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

　　泸定 Ｍｓ　６．８级地震的地震烈度在Ⅷ度及以
上影响范围内有地质灾害点１０４处，主要分布在
燕子沟镇、磨西镇和德妥镇，磨西镇地质灾害点最
多，有少数灾害点分布在草科乡和王岗坪乡；在地
震烈度Ⅶ度影响范围内，有地质灾害点３２９处，主
要分布在泸定县城—德威镇地区，少数分布在安
顺场镇附近；在地震烈度Ⅵ度影响范围内，有地质
灾害点共５０１处，主要分布在泸定县—磨西镇段
和石棉县—汉源县段，这些灾害点沿河流两岸呈
散点状分布。

２．２　同震崩滑体发育规律对比
甘肃积石山地震同震崩滑体数据来源于地面

排查和影像解译，主要包括居民区、重大工程区和
公路等区域。遥感解译数据来源于高分三号、路
探－１号和Ｐｌａｎｅｔ遥感影像，时间为２０２３年１１月

２４日～２０２３年１２月２４日。截至２０２２年１２月

２７日，共发现新增灾害点７８处，加剧灾害点８８
处，灾害类型以滑坡和崩塌为主，灾害规模以小型
和中型为主。

积石山地震和泸定地震诱发的同震崩滑体的

空间分布呈现不同特征（图４）。（１）积石山地震
影响区内同震崩滑体密度明显小于泸定地震影响

区，积石山地震Ⅷ度区内同震崩滑体密度为

０．１％，而泸定地震Ⅷ度区内为０．６％，Ⅸ度区内

为４％。地震震级是主要的影响因素之一，积石
山地震震级为 Ｍｓ　６．２级，而泸定地震震级为 Ｍｓ
６．８级。（２）同震崩滑体空间分布特征差异明显。
如图４所示，积石山地震影响区内同震崩滑体呈现
面状分布，而泸定地震影响区内沿河谷呈现线状分
布。地貌是主要的影响因素之一，积石山地震影响
区同震崩滑体主要分布在断层西侧的黄土丘陵，而
泸定地震影响区主要以高山峡谷地貌为主。

为进一步对比同震崩滑体发育规律，下面将
从距断层的距离、高程、坡度和坡向进行分析。通
过ＡｒｃＧＩＳ空间叠加工具，统计了积石山地震影
响区内同震崩滑体面积和面积密度与距断层距

离、高程、坡度和坡向之间的关系，泸定地震影响
区则基于前期统计成果（张宪政等，２０２２）。

２．２．１　距断层距离

２次地震影响区内同震崩滑体面积和面积密
度均随距断层距离的增加呈现指数衰减的趋势，

但积石山地震影响区内同震崩滑体呈现出较缓的

衰减速率（图５－Ａ）。积石山震区同震崩滑体面积
和面积密度在距离断层６ｋｍ处开始显著减小，

而泸定震区在２ｋｍ 处开始显著减小（图５－Ｂ）。
积石山震区同震崩滑体面积在距断层２～４ｋｍ
处出现了低值，这与其特殊地貌有关，将在３．１节
详细分析。
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图４　地震地质灾害点分布图　　
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏ－ｓｅｉｓｍｉｃ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｄｉｓａｓｔｅｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ　　

图５　同震崩滑体面积及密度与距断层距离的关系统计图
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｃｏ－ｓｅｉｓｍｉｃ　ｌａｎｄｓｌｉｄｅ　ａｒｅａ　ａｎｄ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｆａｕｌｔ

２．２．２　高程

２次地震影响区同震崩滑体面积及面积密度
均有高程优势分布区间，但二者的优势区间范围
不同。积石山震区同震崩滑体主要分布在海拔

１　９００～２　３００ｍ范围内，而泸定震区主要分布在

１　４００～２　２００ｍ范围内，相比积石山震区呈现较
广的海拔分布区间（图６）。地貌是导致该高程分
布特征的主要因素，积石山震区同震崩滑体主要

分布在断层东侧黄土高原丘陵区，而泸定震区同
震崩滑体分布在高山峡谷区，高差相比丘陵区较
大，因而具有较宽的海拔分布区间。

２．２．３　坡度

２次地震影响区内同震崩滑体面积和面积
密度均随坡度的增加呈现先增大后减小的趋

势，但两者的主要坡度分布区间不同。积石山
震区同震崩滑体面积主要坡度为１５°～２５°，而
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泸定震区为３０°～５０°（图７）。地貌是导致坡度
分布差异的主要因素之一，积石山震区黄土丘

陵地貌高差小，而泸定高山峡谷区高差大，坡度
变化快。

图６　同震崩滑体面积及密度与高程的关系统计图
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｃｏ－ｓｅｉｓｍｉｃ　ｌａｎｄｓｌｉｄｅ　ａｒｅａ　ａｎｄ　ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

图７　同震崩滑体面积与坡度的关系统计图
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｃｏ－ｓｅｉｓｍｉｃ　ｌａｎｄｓｌｉｄｅ　ａｒｅａ　ａｎｄ　ｓｌｏｐｅ

２．２．４　坡向

２次地震影响区内同震崩滑体分布坡向与发
震断层类型和地震波传播方向呈强烈相关。积石
山震区发震断层为逆冲断层，断层倾向为南西向，

上盘运动方向为北东东向。同震崩滑体主要分布
在断层的东侧，主要坡向大致与断层运动方向相
同（图８）。泸定地震发震断层为走滑断层，断层
西南侧的运动方向为南南东向，泸定震区同震崩

图８　同震崩滑体面积及密度与坡向的关系雷达图
Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｃｏ－ｓｅｉｓｍｉｃ　ｌａｎｄｓｌｉｄｅ　ａｒｅａ　ａｎｄ　ａｓｐｅｃｔ
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滑体的主要分布坡向为东向、南东向、南向和南西
向，两者具有强烈的相关性。虽然２次地震的断
层类型不同，但符合前人提出的“背面坡效应”（许
强等，２０１０），即地震波传播的背面坡的同震崩滑
体面积及其密度远大于迎面坡一侧。

３　地震地质灾害控制因子对比分析

３．１　发震断层类型

２０２３年积石山 Ｍｓ　６．２级地震发生在青藏高
原东北缘ＮＥ突出的弧形拉脊山北缘断裂南段，

地震震源机制解显示为低倾角逆冲兼右旋走滑变

形模式（王勤彩等，２０２４），指示上盘（南盘）积石山
脉向临夏盆地逆冲（图９－Ａ），这与青藏高原东北
缘持续向东挤出有关；泸定 Ｍｓ　６．８级地震发生
在青藏高原东缘川滇地块东边界鲜水河断裂带南

段，地震震源机制解显示为纯走滑变形模式（易桂
喜等，２０２３），指示断层西盘的川滇地块相对东盘
巴颜喀拉地块向南东方向挤出，为青藏高原东南
缘地壳物质向东南持续挤出所引发，发震断层西
盘为主动盘（图９－Ｂ）。

图９　地震震源机制解和发震断层对比示意图

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｓｏｕｒｃｅ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ａｎｄ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｆａｕｌｔ

　　同震崩滑体沿断层垂直方向分布特征与发震
断层类型强相关。选取２次地震同震崩滑体发育
密集区，绘制垂直发震断层剖面线，并对剖面线两
侧同震崩滑体进行统计分析，剖面线和统计范围
见图４。由图１０可知，积石山发震逆冲断层两侧
同震崩滑体分布面积不均匀，崩滑体主要分布在
断层的下盘，即明显的“下盘效应”（图１０－Ａ）。该
分布规律与２００８年汶川地震明显不同，汶川地震
中同震崩滑体主要分布在断层的上盘（黄润秋等，

２００９）。泸定发震走滑断层两侧同震崩滑体分布
随断层距离增加均急速衰减，在２ｋｍ范围内主
动盘同震崩滑体面积约是被动盘的２倍，但断层
两侧崩滑体总面积大致相同（图１０－Ｂ）。

３．２　特殊地貌———黄土台地和冰碛土台地
黄土台地和冰碛台地分别是２０２３年积石山

地震和２０２２年泸定地震影响区内一类特殊地貌。

积石山地震影响区内居集镇分布有黄土台地，主
要为晚更新世以来的风成黄土经侵蚀搬运形成的

次生黄土，广泛分布于陇西黄土高原。泸定地震
影响区典型冰碛台地分布在磨西镇，它是由早期
冰川作用形成，具有宽级配、胶结性好的特点。

黄土台地与冰碛土台地的土体结构具有显著

差异：（１）黄土颗粒级配均匀，而冰碛土颗粒级配
较宽；（２）部分积石山黄土台地具有分层结构，而
磨西镇冰碛土台地为单层结构。如（图１１－Ａ）所
示，黄土台地下部有卵石层，推测为风成黄土覆盖
在原有河流阶地表面。

虽然黄土台地和冰碛土台地土体结构差异较

大，但在地震作用下二者具有以下相似点：（１）台
地边缘都具有较陡的临空面；（２）在地震作用下边
缘处均发育大量崩滑体；（３）前期研究发现冰碛土
台地（Ｌｉｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０２３；李孝波等，２０２２）和黄土台
地（王兰民等，２０２３）都具有显著的地震放大效应。

如（图１１－Ｂ，Ｃ）所示，黄土台地和冰碛土台地的边
缘陡立，在地震作用下发生了崩塌，崩塌距离有
限，主要堆积在坡脚位置。
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图１０　研究区地震新增地质灾害点个数与距断层距离统计图（剖面线位置见图４）
Ｆｉｇ．１０　Ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｎｅｗｌｙ　ａｄｄｅｄ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｄｉｓａｓｔｅｒ　ｐｏｉｎｔｓ　ａｎｄ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｆａｕｌｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ

图１１　黄土台地和冰碛土台地崩塌　　
Ｆｉｇ．１１　Ｌｏｅｓｓ　ｐｌａｔｆｏｒｍ　ａｎｄ　ｍｏｒａｉｎｅ　ｐｌａｔｆｏｒｍ　ｃｏｌｌａｐｓｅ

３．３　特殊土体—黄土
与２０２２年泸定地震导致磨西台地（冰水堆积

体）垮塌（与常规的土质崩塌相似）相比，黄土作为

２０２３年积石山地震影响区内的一类特殊土体，在
当地冬灌时节，黄土空隙中饱含水分，在地震荷载
作用下会转变为流态状，该现象被称为砂土液化
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（袁中夏等，２００４）。积石山地震影响区内的中川
乡金田村发育的黄土台地在地震作用下发生了液

化（王运生等，２０２４）（图１２），经测量砂土液化区
面积约１．４９×１０５　ｍ２，液化土体平均厚度约１５ｍ，
液化土体方量约２．２４×１０６　ｍ３。外溢区总面积约

１．６１×１０５　ｍ２，漫流长度约２　３００ｍ，造成草滩村、

金田村部分房屋被冲毁、淤埋（图１２）。此外，积
石山地震引发和加剧的滑坡、崩塌大部分发生
在黄土覆盖区，可见该区域黄土是主要的易滑
地层。这与积石山震区黄土裂隙发育、黄土与
下伏新近系红层形成的双层顺向斜坡结构均有

密切关联。

图１２　金田村砂土液化范围示意图
Ｆｉｇ．１２　Ｓａｎｄ　ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ　ａｒｅａ　ｉｎ　Ｊｉｎｔｉａｎ　ｖｉｌｌａｇｅ

４　讨论与结论

ａ．发震断层类型控制地震地质灾害的发育优

势坡向和垂向空间展布特征。①逆冲断层和走滑
断层均发现“背向坡效应”。②泸定地震显示走滑
断层两侧地震地质灾害发育密度无明显差异。③
积石山地震显示逆冲断层具有显著的“上、下盘效
应”，即下盘地震地质灾害密度大于上盘；而汶川
地震的上盘地震地质灾害密度大于下盘（黄润秋
等，２００９），导致二者之间灾害分布特征差异的内
在机制需要进一步研究。因此在地震地质灾害应
急调查和处置时，应首先判明断层类型，并对不同
性质断层的控灾特征有针对性地快速确定重点调

查和处置区。灾后重建选址阶段，也应将发震断
裂的类型和特征作为重建选址的依据之一。

ｂ．地貌条件是影响同震灾害空间分布特征
的主要因子。①陇西黄土地貌中，同震地质灾害
呈现面状分布特征，而在川西高山峡谷地貌中，同
震地质灾害通常沿河谷线状分布。②黄土台地和
冰碛土台地均具有显著的地震放大效应，其边缘
处均利于同震地质灾害发育。因此在不同地貌区

开展地震地质灾害规律分析和灾后重建时，应充
分考虑因地貌差异导致的同震灾害空间分布差

异，同时地貌也是今后不同地区灾害重建过程中
重要安置区选址评价中的一个重要参考依据。

ｃ．同震地质灾害分布规律受岩土体结构及地
形控制显著。①黄土是本次积石山地震影响区内
一类特殊土体，并在地震作用下发生了液化，是今
后黄土地区地质灾害危险性评估内容中需要重点

关注的问题。②受西南高山峡谷和陇西黄土地形
影响，地震诱发地质灾害的优势坡度分布区间及
高程等均具有显著差异，这是今后这２类地区地
震地质灾害安全区划定需考虑的一个重要因素。

③基于全色影像解译方法被广泛用于泸定地震地
质灾害解译，而该方法难以在植被覆盖较差的积
石山震区开展，而基于ＩｎＳＡＲ技术的影像解译是
区域应急调查的补充手段。因此在不同地貌区开
展地质灾害调查时，因充分考虑因区域地质、气候
和植被覆盖等因素，导致的特殊地质灾害类型、调
查方法适用性等问题。

本次调查和解译的同震灾害主要针对有威胁

对象的点，用于对比分析不同震区的地震地质灾
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害的发育分布规律和控制因子。积石山和泸定震
区内发震断层、地质、地貌、气候等条件差异显著，
本次对比分析了同震地质灾害发育分布规律差异

性，从断层类型、地貌类型和特殊土体等方面探讨
了同震地质灾害分布的控制因子，但对各因子间
的复杂相互作用机制未开展量化研究，因此关于
不同震区地震地质灾害的分布规律对比分析还有

待进一步深入。
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