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深度１０ｋｍ。此次地震造成大量的人员伤亡、房屋倒塌和地质灾害。为了对该次地震的震害有

初步认识，基于已有文献资料、高精度遥感数据和野外调查数据，本文尝试对该次地震的灾害特

征展开分析。结果表明：该次地震为逆冲型事件，发震断裂为拉脊山北缘断裂东段；震源浅叠加

松散覆盖层产生了明显的地震波放大效应，使得极震区的地面运动峰值加速度（ＰＧＡ）异常高，

强震动使得房屋大量倒塌；而位于断裂上盘的积石山崩塌及滑坡地质灾害相对不发育，仅在黄

土覆盖的官亭盆地产生了数百处小型滑坡和中川乡一处较大规模的地震液化滑坡泥流。
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　　北京时间２０２３年１２月１８日２３时５９分，在甘
肃省临夏回族自治州积石山县（３５．７°Ｎ，１０２．７９°Ｅ）
发生６．２级地震，震源深度１０ｋｍ（中国地震台网中
心，２０２３）。此次地震造成大量的房屋倒塌，截至

２０２３年１２月２２日８时，积石山６．２级地震已造成

１４８人遇难，９７９人受伤，３人失联（新京报，２０２３）。
尽管震级不大，但此次地震产生的人员伤亡明显比

２０１７年的九寨沟Ｍｓ　７．０地震（１９人死亡，５２５人受
伤，６人失联）和２０２２年泸定 Ｍｓ　６．９级地震（９３人
死亡，２５人失联）都要严重（四川省人民政府，

２０２３ａ，２０２３ｂ）。
此外，该地震产生的地质灾害也存在异常。

通常情况下，一次地震事件会在稳定性相对差的
山区产生大量的滑坡、崩塌等地质灾害，如２００８
年汶川地震在龙门山区触发了数万处滑坡、２０１７
年九寨沟 Ｍｓ　７．０级地震在九寨沟景区触发了

４　０００余处地质灾害、２０２２年泸定 Ｍｓ　６．９级地震
在大渡河深切峡谷区触发了超过５　０００处滑坡，

２０１３年，距此次地震震中１８５ｋｍ的岷县 Ｍｓ　６．６
级地震也触发了超过３　０００处滑坡（Ｌｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０２１；Ｘｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４；Ｚｈａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０２２；Ｚｈａｏ　ｅｔ
ａｌ．，２０２３）。而根据已收集的高精度遥感影像显
示，此次地震离发震断裂最近的积石山区极少有
滑坡、崩塌等地质灾害发生，同时，在非常平缓的
黄土区层发生一个较大规模的地震液化滑坡泥流

及数百处小型黄土滑坡，该泥流运动数千米，沿途
掩埋多栋房屋。这些不同以往的震害现象，让我
们认识到本次地震的异常性。
为了解释这些异常的震害现象，本文从区域

发震背景、地震特征、区域地震动力响应和区域水
文特征等方面对积石山 Ｍｓ　６．２级地震震害异常
性展开讨论分析，对灾后重建提供部分参考。

１　发震背景

２０２３年积石山６．２级地震的震中位于拉脊

山北缘断裂上，属于拉脊山构造混杂岩带的北东
部边界断裂，该断裂是一个逆冲型断裂（图１）。
拉脊山北缘断裂形成于加里东期，华力西期—印
支期活动不明显，燕山期—喜山期强烈复活，控制
北东侧西宁—民和盆地，中新世末拉脊山逆冲于
红色盆地之上。拉脊山断裂形态成铲形，具有明
显的线性构造特征，断裂带全长２３０ｋｍ，由数段
弧状不连续的断裂带组成，其走向自西向东由

Ｎ６０°Ｗ 转变为近ＥＷ、ＮＮＷ 向，断面总体倾向

ＳＷ，倾角４５°～５５°，红崖子剖面处产状３００°∠６６°
（杨中轩，１９９３；李智敏等，２００９）。断裂两盘地貌
主要由断裂西侧的积石山和断裂东侧的低缓丘陵

内嵌盆地如临夏断陷盆地组成。积石山的海拔在

２　２００～３　５００ｍ，丘陵地区的海拔在１　８００～２　２００ｍ
之间。发震断裂的下盘地质建造包括新近系他拉
组和毛沟组的砂泥红色岩系、上更新统风成马兰
黄土等，断裂上盘主要以侵入岩为主，包括中粗石
英闪长岩、细粒花岗闪长岩等。附近的水系都是
黄河支流，来源主要包括降雨和冰雪融水等。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，最大为

２０１３年７月２２日甘肃省定西市岷县、漳县交界

６．６级地震，距本次震中的距离约１８５ｋｍ（中国
地震局，２０２３）。该区域分布有大量的历史滑坡，
如孟达天池滑坡等（胡亚东，２００４）。

２０２３年积石山６．２级地震的总体构造背景
以挤压变形为主，然而震中附近处于拉张状态（中
国地震局地震预测研究所，２０２３ｂ）。此次地震震
源机制解为逆冲为主兼左旋走滑（图１），破裂面
呈现北北西—南南东走向，破裂持续时间约为１０ｓ
（中国地震局地震预测研究所，２０２３ａ）。破裂由震
中主要向北西方向延伸，由深部向浅部扩展（中国
地震局地震预测研究所，２０２３ｂ）。最大破裂点位
于震中北西方向 ７ｋｍ 附近，最大滑动量约

０．６６ｍ（中国地震局地震预测研究所，２０２３ａ）。
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图１　２０２３积石山地震发震背景
Ｆｉｇ．１　Ｓｅｉｓｍｏｇｅｎｉｃ　ｓｅｔｔｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　２０２３Ｊｉｓｈｉｓｈａｎ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｅｖｅｎｔ

（图中断层来自１２５万地质图，震源机制解修改自中国地震局地震预测研究所，２０２３ａ）

截至２０２３年１２月２０日１２时，中国地震台网共
记录到５级以上余震０次，４～４．９级余震２次，

最大余震震级为４．１级（中国地震局地震预测研
究所，２０２３ｃ）。余震序列整体呈北西向展布，展布
长度约１５ｋｍ，深度主要集中在５～１５ｋｍ，略向
北东方向倾斜（图２）。

中国地震局工程力学研究所对震中１００ｋｍ
范围内强震记录仪分析得到：ＧＳ．Ｎ００２８台烈度
最大，其震中距为１３．６ｋｍ，东西、南北、垂直向加
速度峰值分别为 ９０５．８ｃｍ／ｓ２、７７８．５ｃｍ／ｓ２、

－７０２．４ｃｍ／ｓ２，东西、南北、垂直向速度峰值分别
为５７．３ｃｍ／ｓ、－５２．１ｃｍ／ｓ、－１６．３ｃｍ／ｓ，计算仪
器地震烈度９．５度（图３）；ＧＳ．Ｎ００２７台震中距最

小，其震中距为５．８ｋｍ，东西、南北、垂直向加速
度峰值分别为８２３．９ｃｍ／ｓ２、－５３３．３ｃｍ／ｓ２、

６９２．７ｃｍ／ｓ２，东西、南北、垂直向速度峰值分别为

－３９．８ｃｍ／ｓ、－２８．９ｃｍ／ｓ、－１１．３ｃｍ／ｓ（图３）（中
国地震局工程力学研究所，２０２３）。从图３震区地
面峰值加速度分布不难看出，由于震源浅，这次地
震极震区的地面震动响应明显高于同级别的地震。

２　房屋震害特点

此次房屋受损严重，有近１５　０００间房屋倒
塌，主要在甘肃省积石山县大河家镇、刘集乡、石
塬镇、柳沟乡，青海省的生官亭镇、甘沟乡、中川
乡、杏儿藏族乡等（新华社，２０２３）。
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图２　积石山地震主震（黄色五角星）及余震（圆圈）分布特征
Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓ

（图件修改自中国地震局地震预测研究所，２０２３ｃ）

图３　积石山地震极震区附近监测到的峰值加速度（ＰＧＡ，单位：ｃｍ／ｓ２）和峰值速度（ＰＧＶ，单位：ｃｍ／ｓ）分布图
Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｅａｋ　ｇｒｏｕｎｄ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ（ＰＧＡ；ｕｎｉｔｓ：ｃｍ／ｓ２）ａｎｄ

ｐｅａｋ　ｇｒｏｕｎｄ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ（ＰＧＶ；ｕｎｉｔｓ：ｃｍ／ｓ）ｉｎ　ｔｈｅ　ｍｅｉｚｏｓｅｉｓｍａｌ　ａｒｅａ
（地震监测数据来自中国地震局，中国地震局工程力学研究所，２０２３）

　　此次房屋损毁严重的有以下４个特点：
（１）损毁房屋大多位于发震断裂下盘。已有

地震震害统计显示，山区逆冲型地震房屋损坏程
度上盘大于下盘，这次地震出现反常情况，位于下
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盘房屋损毁严重，初步分析认为中国西部强震震
源深度大多大于１０ｋｍ，而这次地震震源深度近

１０ｋｍ，导致地表的峰值加速度异常；下盘峰值加
速度背景值大（图３）。

（２）下盘房屋地基主要位于深厚覆盖层上。
下盘以居民聚集区、城镇为主，多位于地势平缓的
深厚覆盖层上。由汶川地震及九寨沟地震土层实
测ＰＧＡ可知，大于５ｍ后的深厚覆盖层放大倍
数１．２～３倍（Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２；Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１５；Ｚｈａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８），这会造成地基震时加速
度放大背景下大面积倒塌。

（３）地震中以土木结构房屋损毁最为严重，其
次是砖木结构，框架结构影响相对较轻。体波经
深厚覆盖层放大后的特征周期通常大于１ｓ，而土
坯房的自震周期一般在０．７～１．５ｓ，产生共振的
概率大。砖木结构的自震周期次于土坯房，破坏
程度仅次于土坯房，地震中大河家陈家村砖木房
屋毁坏占比最大。框架结构房屋自震周期短，整
体性好，抗震性好，损坏程度相对较弱。

（４）房屋破坏方式以倒塌、局部开裂或泥流掩
埋为主。此次地震破坏方式除抗震性能较差外，
一个显著的异常是中川乡地震液化滑坡泥流顺坡

而下冲击或掩埋房屋，泥流高度达３ｍ，致２０人
失联（光明网，２０２３）。

３　地震地质灾害异常特点

根据现场调查和已有的卫星影像，在发震断裂
上盘积石山区内多为小规模土质滑坡、崩塌及土坡
震裂等地质灾害（图４），与２００８年汶川 Ｍｓ　８．０级

地震、２０１３年芦山Ｍｓ　７．０级地震、２０１７年九寨沟

Ｍｓ　７．０级地震和２０２２年泸定 Ｍｓ　６．９级地震所
产生的地质灾害形成鲜明对比。因为后者地震所
产生的地质灾害都在陡峻的山区（Ｚｈａｏ　ｅｔ　ａｌ．，

２０２３），而前者地震断裂上盘积石山区深切峡谷不
发育，谷坡坡度小于５０°，由侵入岩组成，完整性
较好，仅见零星崩落。而发震断裂下盘的官亭盆
地出现了地震液化滑坡（图５、图６）。
青海省官亭盆地官亭镇及中川乡位于黄河左

岸，盆地内密集分有众多冲沟，著名的喇家遗址便
位于此处。根据喇家遗址的剖面揭示，中川乡盆
地自上而下为：洪积物→马兰黄土（３２．００～１１．５０
ｋａ　ＢＰ）→河漫滩堆积→砾石层→第三系红层（古
近系他拉组砂泥质岩建造）（图 ５）（王海燕，

２０２１）。现场调查和遥感解译揭示此次地震产生
的滑坡主要为马兰黄土液化滑坡。
普通的滑坡主要分布于陡峭的冲沟内。根据

成都理工大学地质灾害防治与地质环境保护国家

重点实验室的应急解译发现，中川乡的冲沟两侧
沟壁至少发育有７００余处滑坡、崩塌，刘集乡有

１００余处土质滑坡、崩塌，这些滑坡主要为浅层的
小型地质灾害（地质灾害防治与地质环境保护国
家重点实验室，２０２３）。
此次地震在黄河左岸的官厅盆地中川乡金田

村（距离震中约１５ｋｍ）一带，引发１处自北向南
沿着坡面震动液化滑坡向下流动的泥流次生灾

害，泥流物源区（面积约１１．４×１０４　ｍ２）内的高压
电塔损毁（图 ６），流通堆积区（面积约 ３０×
１０４　ｍ２）大量房屋被掩埋。该液化泥流表现出极

图４　２０２３年积石山地震造成斜坡灾害
Ｆｉｇ．４　Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ　ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　２０２３Ｊｉｓｈｉｓｈａｎ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
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图５　官厅盆地特征及金田村液化泥流位置
Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｇｕａｎｔｉｎｇ　Ｂａｓｉｎ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ　ｅａｒｔｈｆｌｏｗ　ｉｎ　Ｊｉｎｔｉａｎ　ｖｉｌｌａｇｅ

图６　地震前后中川乡金田村液化泥流特征及成因模式图
Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ　ｅａｒｔｈｆｌｏｗ　ｉｎ　Ｊｉｎｔｉａｎ　ｖｉｌｌａｇｅ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｔｈｅ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
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强的流动性：在仅有约７０ｍ的地形高差条件下
（物源区至金田村），该泥流运移了约３．１ｋｍ，
机动性 Ｈ／Ｌ＝０．０２３。
造成此次泥流次生灾害的可能原因包括：（１）

地形为多级黄土小“台塬”构成的斜坡，成分以粉
细砂为主（表层有洪积黏土），土壤胶结疏松、孔隙
度大、水敏性强，遇水易崩解（地质灾害防治与地
质环境保护国家重点实验室，２０２３）。（２）后山支
沟发育，汇水条件好（图５），滑坡泥流物源区后有

２～３ｍ的陡坡，陡坡下为大的排洪沟；滑源区内
地形微波状起伏，且黄河灌渠由西向东穿过（震后
被毁），位于物源区东侧的支沟被修整为梯田，常
年的小流域上游汇水、日常降雨入渗和冬灌灌区
渗漏导致物源区近地表的物质处于高含水状态。
（３）该区域处于极震区，地震动背景值最大已接近

０．５ｇ（图３），在覆盖层放大效应（放大１．５～３倍，

Ｚｈａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８）叠加条件下，松散河流漫滩相
砂层及黄土会产生强烈的地震动，这使得黄土快
速液化呈流塑状。（４）在重力作用下处于流塑状
的砂泥混合流体沿着既有沟道向下游运动，随着
沟道河谷的深浅而在不同部位发生堆积，造成此
次淤埋地震地质灾害。
甘肃积石山大河家镇陈家村位置上与青海官

亭镇隔河相望，覆盖层同样深厚，在地震中房屋损
毁严重，人员伤亡大；同时有切坡边坡滑坡、崩塌
现象。

４　讨论与结论

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（Ｍｗ　５．９）级地震，震源深
度１０ｋｍ。基于已有文献资料、高精度遥感数据
和野外调查数据，本文尝试对该次地震的灾害特
征展开分析。此次的震害异常体现为震级较低的
地震，出现大面积房屋破坏，造成了１４８人死亡，
山区地震崩滑发育程度差，而下盘丘陵及盆地区
地质灾害反而发育等等。上述异常有几点启示：
（１）场地条件决定了地震动响应，黄土分布区，地
震波有放大效应，地震加速度成倍增加，相比而言
主动盘（上盘）侵入岩分布区地形放大效应不太明
显；（２）黄土区土坯房及砖木结构房屋除抗震性能
较差外，地震中因叠加覆盖层放大效应及共振效
应，房屋损毁严重；（３）含水率高的黄土斜坡地震
液化会造成灾难性震动液化泥流滑坡。

此次地震烈度图显示逆冲型地震震害上盘较

轻，下盘较重，这与西部大多数强震震害形成鲜明
对比。有必要对这一异常及发震构造特点进行更
深入研究。离震中十余千米长的青海省官亭盆地
成了重灾区，中川乡地震液化滑坡泥流滑源区含
水率局部异常成因目前并不清楚，历史上距草滩
村上游５ｋｍ的喇家出现过类似灾难；同样是官
亭盆地南部的大河家镇此次地震震害也异常严

重，因此，官亭盆地中川乡等类似结构斜坡未来强
震是否稳定需进一步深入研究。此次地震对基础
设施的深远影响值得关注。建议深厚覆盖上新建
房屋选择自震周期短整体性好的框架结构，与官
亭镇及中川镇具有类似黄土结构及汇水条件的斜

坡设立地下水长观孔，以便评估震时液化风险，加
强震区发震构造的精确定位。
致谢：
成文过程中得到成都理工大学地质灾害防治

与地质环境保护国家重点实验室许强教授团队大

力支持，中国地质调查局成都地质调查中心铁永
波研究员、白永健正高级工程师、中国科学院成都
山地灾害与环境研究所胡凯衡研究员等给予了帮

助，在此深表感谢！
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