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断裂带两侧地震诱发滑坡空间分布差异性的

主要影响因素研究
———以北川地区的地震滑坡分布为例

陈晓利，李传友，王明明，李正芳
中国地震局地质研究所，北京　１０００２９

摘　要　目前在地震滑坡影响因素的研究中，一般认为岩性、地形地貌、坡度、地震烈度、震中距等因素对滑坡的空

间分布有重要的影响作用，忽视了发震断裂的运动方式对滑坡分布所起作用．５．１２汶川地震诱发的大量滑坡崩塌

灾害主要沿龙门山断裂带发育，但在断裂带两侧呈不对称分布，８０％以上的滑坡、特大型滑坡主要分布于断裂带的

上盘．这一现象在汶川地震重灾区之一的北川地区表现尤为明显．本文以ＧＩＳ为平台，通过对北川地区地震滑坡空

间分布特点及断裂带两侧的地貌高程、坡度、岩性、余震分布、地表变形、地震动加速度等因素的分析，探讨了导致

该区断裂带两侧滑坡分布差异特点的影响因素．研究结果表明，北川地区地震滑坡崩塌主要分布在距断裂带５ｋｍ

的范围内，上下两盘的滑坡崩塌分布在数量和面积上存在明显的差异，上盘的滑坡分布面积为下盘的８倍多；在滑

坡易于发生的高程（＜１５００ｍ）、坡度（２５°～４０°）范围，上下两盘所占比例相当，但是出现在下盘的滑坡数量远远低

于上盘，相同坡度范围内上盘的滑坡发育比例达到下盘的３倍以上；位于上盘并紧邻断裂带的寒武纪、震旦纪地层

中的滑坡崩塌最为发育；由于汶川地震发震断层的逆冲性质，余震及大的地表变形都发生在断裂带上盘，地震动加

速度在上盘衰减速度低于下盘，表现出一定的上盘效应．从这些分析结果可以推断，引起研究区断裂带两侧滑坡分

布差异的主要因素不是地形坡度和岩性条件，发震断裂的运动方式起到了主要的作用．
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１　引　言

在滑坡的触发因素中，降雨与地震是两个最主

要的因素．其中，地震滑坡是指地震作用下触发的滑

坡，是山体在强震作用下失稳，以重力为主的斜坡滑

移引起的地质灾害［１，２］．从滑坡规模大小这一角度

看，这两种类型之间的差别不大；但从岩性和地质构

造角度来看，由降雨触发的滑坡通常以土质物质为

主，主要发生于具有滑动面的土层—岩层接触面和

性质对比显著的成层岩质与基岩的接触面，而地震

滑坡主要发生于构造、地层等的结合部位［３］．

一个地区的地质灾害，尤其是地震滑坡，它们的

起因与演化通常由活动构造、尤其是强烈的新构造

运动控制［４，５］．边坡所处的大地构造单元不仅决定

了边坡地质发育史的不同，控制了边坡岩体的地层

结构以及强度，而且决定了边坡地质演化过程中新

构造运动的活跃程度，边坡可能遭遇地震的频度与

强度［６］．我国学者孙崇绍等根据历史地震资料编制

了中国历史地震滑坡崩塌分布图［７］，认为南北地震

带是地震滑坡崩塌发生较多的地区，秦岭以北的滑

坡分布与黄土分布密切相关．

更加细致、具体的研究表明，断层和节理裂隙对

边坡变形破坏的影响更为明显，某些断层或节理本

身就是构成滑面或滑坡的界面［７］．对于单个地震产

生的滑坡，其平面分布也与构造有关．邹谨敞等
［８］对

１９２７年古浪地震的研究表明，地震引起的多数滑坡

和崩塌受断裂构造的控制，大多数崩滑发生在断裂

带上或断裂的附近．一般来说，滑坡分布沿地震断层

破裂方向要多于垂直破裂方向，地震滑坡受断裂控

制的现象在１９７３年炉霍地震滑坡中表现的也很明

显［９］．图１是１９７３年炉霍地震的滑坡分布示意图，

图中滑坡非常紧凑地沿断层破裂带方向展布．

目前对地震滑坡的研究认为地形坡度、岩性控

制滑坡发育的位置，震中距、震级等因素对滑坡分布

范围有影响［２～６］．对于一些诱发滑坡地震震例的研

究主要集中于滑坡的空间分布与坡度、岩性、高程、

震级、震中距等因素相互关系的分析上［１０～１２］．Ｗａｎｇ

等［１０］对１９９９年台湾集集犕Ｓ７．７级地震诱发约１００００

处滑坡的分析表明，随着震中距的加大，滑坡的数量

８３７
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图１　１９７３年炉霍地震滑坡分布图
［９］（图中绿色圆点表示滑坡崩塌）

Ｆｉｇ．１　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｔｒｉｇｇｅｒｅｄｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ１９７３Ｌｕｈｕｏｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
［９］（ｇｒｅｅｎｄｏｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ）

在减少，约有９０％的滑坡分布在地震动峰值加速度

（ＰＧＡ）大于３００ｇａｌ的地区，岩性对滑坡有明显的

影响．２００４年日本新泻 犕Ｗ６．６级地震在震中区附

近引发了大量的滑坡，Ｗａｎｇ和Ｓａｓｓａ等
［１１］的研究

认为此次地震诱发的滑坡主要分布的坡度范围为

２０°～３５°，随着震中距的增大，单位面积内的滑坡数

量和面积都在减小．２００８年汶川地震中产生了大量

的滑坡、崩塌等地质灾害，很多学者对此次地震滑坡

崩塌分布特征进行了研究，初步揭示了该次地震引

发地震滑坡的滑坡角度、岩性、震中距、地貌因素等

的特征［１３～１８］．调查显示，此次地震诱发的滑坡崩塌

主要沿龙门山断裂带分布，但是滑坡数量、规模等在

断裂带两侧表现出很大的不对称性：８０％的滑坡崩

塌分布在断裂带的上盘，而一些类似安县大光包那

样规模巨大的滑坡也大部分位于断裂带上盘．虽然

地震滑坡这种独特分布现象已经引起一些学者的关

注［１５］，但是还没有对导致这种现象的原因进行更进

一步的研究．对滑坡分布特征与影响因素相互关系

的深入认识有助于提高地震滑坡危险区预测的可靠

度．在地震滑坡分布与影响因素关系的研究中，一些

学者根据统计数据获得不同震级下滑坡分布与断层

距（或震中距）的关系，并用于对地震滑坡的影响范

围进行预测［１０，１１，１９］．但是对于汶川地震中出现的这

种特殊现象，这些研究成果仍有待深入．

本文以ＧＩＳ为平台，通过对北川县境内汶川地

震地表破裂带两侧地形坡度、海拔高程、岩性分布、

岩性与坡度的组合、地表变形、地震动等因素的对比

分析，探讨导致该区此次地震中破裂带两侧滑坡崩

塌分布严重不对称性的主要原因，补充对地震滑坡

空间分布影响因素的认识．

２　汶川地震中滑坡崩塌的空间分布特征

５．１２汶川大地震发生在青藏高原东部边界的

龙门山逆冲断裂带．龙门山逆冲断裂带宽３０～

５０ｋｍ，主要由３条主干断裂所组成：西边一条是汶

川—茂县断裂（后山断裂），大体上沿汶川到茂县的

高深峡谷延伸，这次地震时没有发生破裂，但滑坡等

地质灾害十分严重；中间的一条是映秀—北川断裂

（中央断裂），沿映秀—北川—平通一石坎展布，连续

性较好，是２００８年８．０级地震的主要发震断裂；东

边的一条叫灌县—江油断裂（前山断裂），沿龙门山

与成都平原交界附近分布［２０］．

震后的航空遥感等资料及野外实地勘察结果表

明，汶川大地震诱发了约１５０００处滑坡崩塌等地质

灾害［２１］．进一步的分析表明这些地质灾害的空间分

布整体上受到了龙门山断裂带发震断层的控制，沿

断裂带展布．其中，灾害密度最大的地区主要分布在

汶川、什邡、绵竹、安县、北川、青川等地，即大致位于

破裂的起始位置、中部及破裂的终止处．对地震滑坡

崩塌等灾害的空间分布特征研究结果表明，滑坡崩

塌的数量随着与发震断层距离的增大呈显著减小的

趋势，约有８０％的滑坡崩塌出现在距离断裂３０ｋｍ

的区域中．而在这些区域内，分布于断裂带上盘的滑

图２　研究区地震滑坡崩塌分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｔｒｉｇｇｅｒｅｄ

ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ
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坡数量明显多于下盘［２２］．整个汶川地震灾区中约有

８７％的滑坡崩塌出现在断裂带的上盘，并且，几乎所

有的特大型滑坡都出现在断裂的上盘，如本次地震

触发的最大滑坡———安县大光包滑坡、第二大滑

坡———绵竹文家沟滑坡及唐家山堰塞湖滑坡等．滑

坡崩塌大都集中于断裂带上盘的分布特点在北川县

境内表现得更为明显（图２）．

研究区的选取如图２所示，沿映秀—北川断裂

走向，在北川县境内的地区为主；垂直断裂走向范围

的截取，以受到滑坡崩塌影响的范围为主．该研究区

长约４０ｋｍ，宽约１６ｋｍ，沿破裂带分布了规模不等

的滑坡崩塌等灾害５００余处，灾害面积达３８ｋｍ２．造

成伤亡较多的北川县城西滑坡、北川新中滑坡、樱桃

沟滑坡等均位于该区域．

以汶川地震地表破裂带为界，把研究区分为上下

两盘．上盘面积约４３６．５ｋｍ２，下盘面积约１８１．９ｋｍ２．

采用ＬＡＲ（ｌａｎｄｓｌｉｄｅａｒｅａｒａｔｉｏ，简称ＬＡＲ，指分析

区域面积受到滑坡影响的面积的百分比，ＬＡＲ＝滑

坡总面积／分析区域面积），分别计算上下盘的滑坡

面积比率，结果列于表１，上盘的滑坡密度明显高于

下盘．

基于ＧＩＳ的统计分析表明，研究区高程主要分

布在２０００ｍ以下地段，坡度主要分布在２０°～４０°．

对滑坡分布的高程、坡度进行统计，获得滑坡发生坡

度主要分布范围为２５°～４０°，约有５８．４％的滑坡坡

度分布在这一范围；同时，约有９０．６％的滑坡分布

在高程低于１５００ｍ的地段（表２，３）．

表１　研究区上下盘滑坡密度

犜犪犫犾犲１　犔犪狀犱狊犾犻犱犲犱犲狀狊犻狋狔狅犳狌狆犾犻犳狋犪狀犱犳狅狅狋狊犻犱犲狊

犻狀狋犺犲狊狋狌犱狔犪狉犲犪

位置 区域面积（ｋｍ２） 滑坡面积（ｋｍ２） ＬＡＲ（％）

上盘 ４３６．５ ３４．５ ７．９

下盘 １８１．９ ３．９ ２．１

表２　研究区滑坡发育的高程分布

犜犪犫犾犲２　犈犾犲狏犪狋犻狅狀狅犳犾犪狀犱狊犾犻犱犲狊犻狀狋犺犲狊狋狌犱狔犪狉犲犪

高程

（ｍ）

区域面积

犃Ｔ（ｋｍ２）

滑坡面积

犃Ｌ（ｋｍ２）

滑坡发育率

犃Ｌ／犃ＬＴ

＜１０００ １５７．８５８ １７．５８４ ０．４５８

１０００～１５００ ３０７．２４２ １７．１７５ ０．４４８

１５００～２０００ １３８．４３４ ３．３０９ ０．０８６

＞２０００ １４．８６６ ０．２８５ ０．００７

　　注：犃ＬＴ：研究区滑坡总面积．

表３　研究区滑坡发育的坡度分布

犜犪犫犾犲３　犛犾狅狆犲犱犲犵狉犲犲狅犳犾犪狀犱狊犾犻犱犲狊犻狀狋犺犲狊狋狌犱狔犪狉犲犪

坡度分级

（°）

面积

（ｋｍ２）

滑坡面积

犃Ｌ（ｋｍ２）

不同坡度滑坡所占比例

（犃Ｌ／犃ＬＴ）（％）

＜１０ ７８．１３６ ４．６１７ １２．０

１０～１５ ４６．３７３ １．９４３ ５．１

１５～２０ ８３．５５７ ２．５５０ ６．６

２０～２５ １１８．４９０ ４．３９０ １１．４

２５～３０ １１８．１６２ ６．７９４ １７．７

３０～３５ ９７．５１７ ９．２１２ ２４．０

３５～４０ ５５．３０８ ６．４０７ １６．７

４０～４５ １７．３５７ ２．１８４ ５．７

４５～５０ ３．２３６ ０．２４１ ０．６

＞５０ ０．２６３ ０．０１５ ０．０

总计 ６１８．４ ３８．４ １

３　影响滑坡发育的主要因素分析

３．１　断裂带上下盘的地形地貌特征

３．１．１　高程

研究区整体地势西高东低，海拔高度在６００～

２３３３ｍ变化．对上下两盘不同海拔高度区域统计结

果表明，断裂带上盘有３０．６％的面积位于海拔高度

大于１５００ｍ的地区，断裂下盘有８．９％的面积高程

大于１５００ｍ（图３）．上下盘高程在１０００～１５００ｍ区

域面积所占比例大致相等，占到各自面积的４９％，

具体的不同海拔高度段落面积分布见表４．

３．１．２　坡度

对滑坡坡度的分析表明，滑坡分布的优势坡度

范围为２５°～４０°．上盘区域范围内，处于２５°～４０°区

图３　研究区地势图
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表４　不同高程面积分布

犜犪犫犾犲４　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犲犾犲狏犪狋犻狅狀

高程

（ｍ）

上盘面积

犃Ｕ（ｋｍ２）

所占比例

（犃Ｕ／犃ＵＴ）％

下盘面积

犃Ｄ（ｋｍ２）

所占比例

（犃Ｄ／犃ＤＴ）（％）

＜１０００ ８７．２２４ １９．９９ ７５．６３８ ４１．５４

１０００～１５００ ２１５．４７４ ４９．３８ ９０．２１２ ４９．５４

１５００～２０００ １１９．２１４ ２７．３２ １６．１０８ ８．８５

＞２０００ １４．４０６ ３．３０ ０．１２４ ０．０７

域的面积约占４５．４％，下盘为４０％ ，二者之间没有

明显的差别．从坡度与滑坡分布图（图４）中可以直

观地看出在断裂下盘一些坡度较大的区域没有滑坡

发生．下盘的滑坡主要集中于研究区南端的陡坡处．

滑坡发育的统计结果表明，上盘中坡度２５°～４０°范

围内的滑坡分布率为１１％，而下盘只有３．６％．对断

裂上下盘不同坡度段的滑坡分布的分析结果也表

明，相同坡度段上盘滑坡所占比例一般为下盘滑坡

的３倍以上，如３０°～３５°坡度段，上盘滑坡比例为

１１．６％，下盘为３．４％（表５）．

３．２　岩性条件

研究区地层从震旦纪到三叠纪均有出露：在断

裂带上盘主要分布震旦系、寒武系、志留系茂县群第

一亚组、第二亚组，下盘出露地层以泥盆系、二迭系、

三叠系以及志留系罗惹坪组为主（图５）．滑坡主要发

育于上盘的寒武系和震旦系中，面积达２３．８ｋｍ２，占到

研究区总滑坡面积的６２％，其余滑坡则零散地分布

在其他地层中（各个地层的具体岩性描述见表６）．

３．２．１　面积发育率

为更好地分析不同地层中滑坡崩塌出现的频

率，在此引入面积发育率的概念［１８］．

面积发育率定义为：

犚犼犻 ＝
犇犃犼犻／犇犃
犃犼犻／犃

其中犃为研究区面积，犃犼犻为某一因素犻（在此为地

层）的不同类别或数据段犼在研究区出露的面积，

犇犃为研究区总的滑坡灾害面积，犇犃犼犻为犻因素出

露于研究区某一分类或数据段犼的滑坡灾害面积．

如果犚犼犻为１，表明犻因素中数据段犼对本区受

灾面积的贡献与其在本区的出露面积是相称的；如

果大于１，则表明犻地层因素中犼段数据对本区受灾

面积的贡献高于它在本区的出露面积；反之，则认为

犻地层因素中犼段数据对本区受灾面积的贡献较小．

对不同地层面积及其滑坡面积、滑坡面积发育率的

分析结果见表６．

从表中可以看出，震旦系邱家河组的滑波面积

发育率最大，为８．３；其次为三叠系飞仙关组、石炭

系总长沟群、二迭系上统、寒武系清平组等．这些地

层的滑坡面积发育率值都大于１，表明分布于其中

的滑坡比例要大于该地层在研究区所占比例，应该

属于较易发生滑坡的地层．这些地层的岩性以页岩、

灰岩、砂岩等为主，主要分布在距离断裂带上盘５ｋｍ

的范围内．

３．２．２　地层内滑坡发育坡度分布

坡角是直接影响滑坡发生与否的关键因素，斜

坡的坡度从几何特征上决定了地震滑坡、崩塌体的

空间分布，因此，一定的坡度是滑坡发育的必要地形

条件．在分析地层滑坡面积发育率的基础上，对不同

表５　断裂上下盘不同坡度段的滑坡分布

犜犪犫犾犲５　犔犪狀犱狊犾犻犱犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅狀犫狅狋犺狊犻犱犲狊狅犳狋犺犲犳犪狌犾狋犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犾狅狆犲犱犲犵狉犲犲

坡度分级

（°）

上盘面积

犃Ｕ（ｋｍ２）
所占比例％

上盘滑坡面积

犃ＬＵ（ｋｍ２）

上盘滑坡

所占比例

（犃ＬＵ／犃Ｕ）

下盘面积

犃Ｄ（ｋｍ２）
所占比例％

下盘滑坡面积

犃ＬＤ（ｋｍ２）

下盘滑坡

所占比例

（犃ＬＤ／犃Ｄ）

＜１０ ４７．２２８ ０．１０８ ４．２３７ ０．０９０ ３０．９０８ ０．１７０ ０．３８０ ０．０１２

１０～１５ ３０．２６５ ０．０６９ １．７６８ ０．０５８ １６．１０８ ０．０８８ ０．１７５ ０．０１１

１５～２０ ５８．８５１ ０．１３５ ２．３８９ ０．０４１ ２４．７０６ ０．１３６ ０．１６１ ０．００７

２０～２５ ８８．０５０ ０．２０２ ４．０２５ ０．０４６ ３０．４４１ ０．１６７ ０．３６５ ０．０１２

２５～３０ ８８．４１５ ０．２０３ ６．０９３ ０．０６９ ２９．７４７ ０．１６３ ０．７０１ ０．０２４

３０～３５ ７２．１４６ ０．１６５ ８．３５７ ０．１１６ ２５．３７１ ０．１３９ ０．８５５ ０．０３４

３５～４０ ３７．６６６ ０．０８６ ５．４９４ ０．１４６ １７．６４２ ０．０９７ ０．９１３ ０．０５２

４０～４５ １１．４８４ ０．０２６ １．８５６ ０．１６２ ５．８７３ ０．０３２ ０．３２９ ０．０５６

４５～５０ ２．０６０ ０．００５ ０．２１９ ０．１０６ １．１７６ ０．００６ ０．０２２ ０．０１９

＞５０ ０．１５３ ０．０００ ０．０１５ ０．０９５ ０．１１０ ０．０００ ０ ０

１４７
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表６　不同地层中的滑坡分布

犜犪犫犾犲６　犔犪狀犱狊犾犻犱犲狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋狉犪狋狌犿

地层 岩性特征
地层面积

犃Ｒ（ｋｍ２）

滑坡面积

犃Ｌ（ｋｍ２）

地层面积占有率

犃Ｒ／犃Ｔ（％）

地层滑坡发生率

犃Ｌ／犃Ｒ（％）
滑坡面积发育率

寒武系清平组
粉砂岩、硅质页岩夹

硅质岩、砂岩
８１．５７７ １８．７３１ １３．２ ２３．０ １．７４１

震旦系邱家河组
页岩，硅质岩，白云

岩，灰岩
１９．３５１ ５．０２６ ３．１ ２６．０ ８．３００

志留系茂县群

第一亚组
千枚岩夹灰岩 １２５．８２５ ３．９０８ ２０．３ ３．１ ０．１５３

志留系茂县群

第二亚组
灰岩夹千枚岩，砂岩 １０５．６４８ ３．０２４ １７．１ ２．９ ０．１６８

泥盆系观雾山组
石灰岩，砂岩，泥质

灰岩
３１．８９５ ２．４３３ ５．２ ７．６ １．４７９

二迭系下统
石灰岩，泥质灰岩，

页岩
１８．３９４ ０．４０９ ３．０ ２．２ ０．７４８

志留系罗惹坪组 页岩，砂岩，石灰岩 ４２．９１８ ２．６５２ ６．９ ６．２ ０．８９０

二迭系上统 燧石灰岩，页岩 ８．５８４ ０．４６８ １．４ ５．４ ３．９２４

三叠系飞仙关组 页岩，泥岩，粉砂岩 ６．１２９ ０．３８７ １．０ ６．３ ６．３７４

石炭系总长沟群 石灰岩，页岩，砂岩 ７．８３１ ０．４０９ １．２ ５．２ ４．１２５

表７　不同地层在不同坡度段滑坡面积分布（犽犿２）

犜犪犫犾犲７　犔犪狀犱狊犾犻犱犲狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犾狅狆犲犱犲犵狉犲犲犻狀狋犺犲狊狋狉犪狋狌犿（犽犿
２）

坡度（°） ＜１０ １０～１５ １５～２０ ２０～２５ ２５～３０ ３０～３５ ３５～４０ ４０～４５ ４５～５０ ＞５０

寒武纪 １．９７２ １．１１０ １．３５９ ２．４６９ ３．０９７ ４．１４９ ３．２８７ １．０８８ ０．１８３ ０．０１４ １８．７３１

震旦 ０．３５１ ０．１９７ ０．３７３ ０．５７０ １．０３７ １．５５６ ０．８０４ ０．１３９ ０ ０ ５．０２６

志留系第一亚组 ０．７６７ ０．１９０ ０．２４１ ０．３２９ ０．５６３ １．０９６ ０．５７７ ０．１４６ ０ ０ ３．９０８

志留系第二亚组 ０．２５６ ０．０８８ ０．２１９ ０．２５６ ０．５９９ ０．８４７ ０．４３８ ０．２８５ ０．０３７ ０ ３．０２４

泥盆系观雾山组 ０．２１２ ０．１６１ ０．０９５ ０．２１２ ０．４１６ ０．４９７ ０．５５５ ０．２７０ ０．０１５ ０ ２．４３３

二迭系下统 ０ ０．００７ ０．００７ ０．０１５ ０．０７３ ０．１０２ ０．１５３ ０．０４４ ０．００７ ０ ０．４０９

志留系罗惹坪组 ０．９５０ ０．１１７ ０．１９７ ０．３５８ ０．５６３ ０．３３６ ０．０９５ ０．０３７ ０ ０ ２．６５２

二迭系上统 ０．００７ ０．０１５ ０．０２２ ０．０３７ ０．１２４ ０．２０５ ０．０５８ ０ ０ ０ ０．４６８

三叠系飞仙关组 ０．０２２ ０．０２９ ０．０１５ ０．０８０ ０．１３９ ０．０４４ ０．０４４ ０．０１５ ０ ０ ０．３８７

石炭系总长沟群 ０ ０ ０ ０．００７ ０．０５８ ０．１３１ ０．１３１ ０．０８０ ０ ０ ０．４０９

地层中滑坡出现的坡度分布进行分析，获得如表７

所示结果．

尽管不同地层中滑坡发育面积各不相同，但是

滑坡发育的优势坡度一般都集中在２５°～４０°之间，

并没有因为地层岩性的差异影响到滑坡发育的优势

坡度．因此，对于本研究区域在犕ｓ８．０强震作用下，

地形坡度条件在近断层区域对地震滑坡发育的影响

较岩性条件大些，在进行地震滑坡危险性评价时，应

该赋予地形坡度较大的权重影响．

３．３　地震动

地震是地震滑坡的触发因素，地面运动加速度

大小和震动持续时间决定了地震的破坏力大小．相

关的研究表明高震级及长地震持时是导致汶川地震

地质灾害严重的重要原因．

汶川地震获得了大量强震动加速度记录，尤其

是获得了一些近断层区域的强震动加速度记录．本

文的研究段落内，距离断裂带２０ｋｍ范围内共有三

个台站记录到地震动加速度：江油地震台、江油含增

地震台及江油武都地震台（表８），这三个台站都位

于下盘［２１］．

Ｌｉ（２００８）、周荣军（２０１０）等对汶川犕Ｓ８．０级地

震强震动加速度记录的初步分析表明，相同断层距

的上盘峰值加速度值明显高于下盘值，且衰减缓慢，

上盘效应较明显［２３，２４］．据此可推断出以北川—映秀

２４７



　３期 陈晓利等：断裂带两侧地震诱发滑坡空间分布差异性的主要影响因素研究
———以北川地区的地震滑坡分布为例

表８　研究区三个地震台记录的地震动峰值加速度

犜犪犫犾犲８　犘犲犪犽犵狉狅狌狀犱犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀犪狋３狊犲犻狊犿犻犮狊狋犪狋犻狅狀狊

地震台站 经度（°Ｅ） 纬度（°Ｎ） 距破裂带距离（ｋｍ） ＥＷ（ｇａｌ） ＮＳ（ｇａｌ） ＵＤ（ｇａｌ）

江油 １０４．４１ ３１．７７ １．６ ４９３．４ ５４８．６ ２１４．４

江油含增 １０４．６２ ３１．７８ １３．０ ３４７．０ ５１２．５ ４４８．１

江油武都 １０４．７８ ３１．９１ １７．０ ４７０．２ ５１９．６ ２１０．８

　　注：地震动峰值加速度数据由中国地震局地球物理所李小军研究员提供．

图４　研究区坡度分布（图中红色线条代表地表破裂带）

Ｆｉｇ．４　Ｓｌｏｐｅｄｅｇｒｅｅｍａｐｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

（Ｒｅｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅｒｕｐｔｕｒｅ）

图５　研究区地质图

Ｆｉｇ．５　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

断裂为对称轴，江油、含增及江油武都在上盘映射点

处的地震动峰值加速度要大于相对应地震台的实测

值，即图６中Ａ′、Ｂ′、Ｃ′处的地震动峰值加速度值要

大于相对应的Ａ、Ｂ、Ｃ处．邵广彪等在近断层地震动

加速度峰值衰减规律的研究中指出：犕Ｗ≥７．０地震，

当断层距在０～１０ｋｍ内时，向着断层方向，ＰＧＡ急

图６　研究区地震观测台站及余震分布

Ｆｉｇ．６　Ｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

剧增加［２５］．基于此，可推断出在上盘接近断裂处的

地面峰值加速度要远大于位于下盘三个观测台站的

观测值，即远远大于５００ｇａｌ．对破裂带上盘滑坡崩

塌的空间分析表明，接近９０％的滑坡崩塌位于距断

裂５ｋｍ的范围内．

３．４　上下盘的地表变形

震后野外调查发现该次地震沿北川—映秀断

裂、灌县—江油断裂分别产生了２４０ｋｍ、９０ｋｍ的

地表破裂带，最大的垂直位移和水平位移分别为６．５ｍ

和４．９ｍ，沿地表破裂带产生了多种样式的地表变

形［２６，２７］．

李传友等在北川以北段开展地表破裂追踪调

查，发现沿着地表破裂同震变形主要发生在断裂的

上盘，特别是断裂陡坎附近，而断裂下盘的变形则很

小［２８］．例如，图６中在北川县城北的点１，地震中产

生了一个具有４～５ｍ左右垂直位移陡坎，变形主

要集中在这一陡坎附近的上盘，远离断层面往ＮＷ

方向的断裂上盘，地表已基本没有变形．而断裂下盘

除靠近陡坎附近地面有少许鼓包外，无明显变形．于

３４７
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贵华等［２９］在对汶川地震地表局部化样式与建筑物

破坏特征关系的研究中也发现断层上盘变形带宽度

要大于下盘，致使断层上盘构建筑物破坏的宽度大

于下盘．这表明断裂的逆冲运动方式使上盘作为主

动盘，其受到的断裂活动影响要远远大于下盘．

因此，在断裂带上盘发育的滑坡崩塌无论是数

量还是规模，都要超过断裂带下盘．

３．５　余震

地震对滑坡崩塌的作用一方面是直接导致坡体

变形、失稳，发生滑坡；另一方面则是震松坡体，或造

成裂缝，形成潜在的滑坡崩塌隐患．汶川地震中紧随

主震之后的余震进一步加剧了滑坡崩塌灾害．据统

计，５．１２汶川地震８．０级主震后发生了高达３万次

的余震，其中最大余震震级为６．４级．陈九辉等
［３０］

的研究表明汶川地震绝大部分余震沿龙门山中央断

裂延伸，在龙门山逆冲断裂带的上盘一侧分布，具有

明显的分段性特征．本文研究区内的余震相对稀疏，

据统计，在５月１２日主震后至５月２０日内，研究区

内共发生３０次左右地震，其中４．０级以上地震有８

次，并且绝大部分位于断裂带上盘［３１］（图６）．朱艾

斓等［３２］利用双差地震定位法对２００８年５月１２日

汶川犕８．０级地震至６月２６日四川地震台网整理

形成观测报告的２７４１个余震进行了重新定位，认为

余震主要分布在中央断裂带的西侧，即断裂带的

上盘．

在对触发滑坡的最小震级研究中，一般认为４．０

级以上的地震即可引发滑坡灾害．因此，发生在研究

区上盘的余震可能进一步加剧了上盘的滑坡灾害．

４　讨　论

强烈地震诱发滑坡是自然界常见的现象，在我

国西南地区就发生过多次引发大量滑坡崩塌的强烈

地震，如１９３３年叠溪７．５级地震，１９７３年炉霍７．６

级地震，１９７６年龙陵７．３级地震等．但是这次汶川

地震引发的滑坡崩塌成为全世界近百年来最为严重

的一次，而地震中滑坡崩塌在断裂带两侧不对称分

布的特点更是引起了人们广泛的关注．

与１９７３年２月６日青藏高原东部四川省境内

炉霍发生的７．６级地震对比
［９］，尽管二者的地震震

级都较高，震中位置有相似的陡坡切割的地形特征，

但炉霍地震诱发的滑坡、崩塌在数量、规模和影响范

围上，都远远小于汶川地震．图１为炉霍地震的滑坡

分布［９］．该次地震中共记录了１３７个滑坡，受滑坡影

响区域范围只有几百平方公里，滑坡主要沿鲜水河

河谷分布．滑坡灾害区长轴方向的最大距离小于

７０ｋｍ，短轴方向的距离小于２ｋｍ．

分析造成这种差异的原因，可能有以下几方面

的影响．一是二者的构造发育背景有所不同．汶川地

震灾区位于青藏高原块体的边界，比起靠近板块内

部的炉霍地区，经历了更多的、更激烈的碰撞与挤

压．这种地质发育历史上的差异，导致了汶川震区岩

性更为破碎和脆弱的特点．当强烈地震发生时，这些

位于陡坡山区的破碎岩石更易发生滑坡和崩塌．其

次，汶川地震与炉霍地震的地震断层运动方式的不

同也可能是造成这种差异的一个重要原因．汶川地

震是由逆冲断裂引起的，而炉霍地震的发震断层是

走滑型断层．已有的地震滑坡实例表明，逆冲断裂能

够比走滑断裂释放更多的能量，因而可能造成更多

的地表破坏．诸如１９９９年台湾集集地震，２００４年日

本新泻地震等由逆冲断层引起的地震都造成了众多

滑坡崩塌灾害［１０～１２］．因此，地质构造背景和断层错

动方式对地震滑坡的影响作用值得进一步探讨．

５　结　论

有关地形地貌、岩性条件、断层距、地震动等因

素对地震滑坡空间分布规律的影响是地震滑坡的主

要研究内容之一，汶川地震中诱发的数量巨大的崩

塌滑坡及其特殊的分布规律提供了深入认识地震滑

坡的基础．本文的研究进一步补充和完善了对地震

滑坡影响因素的认识．

（１）研究区中汶川地震地表破裂带两侧的地震

滑坡崩塌主要分布在距断裂带５ｋｍ的范围内，上

下两盘的滑坡崩塌分布在数量和面积上存在明显的

差异，上盘的滑坡分布面积为下盘的８倍多，滑坡面

积率（ＬＡＲ）为下盘的４倍；

（２）对上下盘区域海拔高程和坡度分布的对比

分析表明，在滑坡易于发生的高程（＜１５００ｍ）和坡

度（２５°～４０°）范围，二者所占比例相当，但是出现在

下盘的滑坡数量远远低于上盘．相同坡度范围内上

盘的滑坡发生比例为下盘的３倍以上．这样的分析

结果表明地形坡度不是引起研究区滑坡分布不对称

的主要因素；

（３）位于上盘的寒武纪、震旦纪地层滑坡发育率

最高；岩性与滑坡崩塌分布关系的分析结果表明，岩

性因素对滑坡的差异性分布起到一定的作用，主要

发育滑坡的地层中均含有页岩、泥质岩类等软弱岩

４４７
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层；在犕Ｓ８．０地震作用下，近断层区域坡度对滑坡

的影响大于岩性；

（４）研究区汶川地震余震几乎全部分布在断裂

带上盘，上盘地表变形大于下盘，地震动加速度在上

盘衰减速度较慢，这些显示出上盘效应的现象与发

震断裂的逆冲性质相关．结合对地形地貌、岩性条件

等的分析，初步认为发震断裂的错动方式是影响研

究区断裂两侧滑坡分布差异的主要原因．

致　谢　非常感谢中国科学院地质与地球物理研究

所祁生文博士提供的滑坡数据，感谢匿名审稿人的
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参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　蒋　溥，戴丽思．工程地震学概论．北京：地震出版社．

１９９３．２２６～２３０

　　　ＪｉａｎｇＰ，ＤａｉＬＳ．ＩｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｅｉｓｍｏｌｏｇｙ（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ，１９９３．２２６～２３０

［２］　Ｄａｖｉｄ Ｋ Ｋｅｅｆｅｒ． Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ．

犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犛狅犮犻犲狋狔狅犳犃犿犲狉犻犮犪犅狌犾犾犲狋犻狀，１９８４，９５：４０６～４２１

［３］　ＷｅｎＢＰ，ＷａｎｇＳＪ，ＷａｎｇＥＺ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒａｐｉｄ

ｇｉａｎｔｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｉｎＣｈｉｎａ．犔犪狀犱狊犾犻犱犲狊，２００４，１：２４７～２６１

［４］　ＳｔｒｅｃｋｅｒＭＲ，ＭａｒｒｅｔｔＲ．Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｆａｕｌｔｒａｍｐｓ

ａｎｄｉｔｓｒｏｌｅｉｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｓａｎｄｌａｋｅｓｉｎｔｈｅ

ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＡｒｇｅｎｔｉｎｅＡｎｄｅｓ．犌犲狅犾狅犵狔，１９９９，２７（４）：３０７

～３１０

［５］　ＫｅｅｆｅｒＤＫ．Ｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎｄｕｃｅｄｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ

ｔｏｌｏｎｇｔｅｒｍ ｓｌｏｐｅ ｅｒｏｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｌｏｐｅｆａｉｌｕｒｅ ｈａｚａｒｄｓｉｎ

ｓｅｉｓｍｉｃａｌｌｙａｃｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎｓ．犌犲狅犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔，１９９４，１０：２６５～

２８４

［６］　祁生文，伍法权，刘春玲等．地震边坡稳定性的工程地质分析．

岩石力学与工程学报，２００４，２３（１６）：２７９２～２７９７

ＱｉＳ Ｗ，ＷｕＦ Ｑ，ＬｉｕＣＬ，ｅｔａｌ．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｇｅｏｌｏｇｙ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｌｏｐｅｕｎｄｅｒｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．犆犺犻狀犲狊犲

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犚狅犮犽犕犲犮犺犪狀犻犮狊犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），

２００４，２３（１６）：２７９２～２７９７

［７］　孙崇绍，蔡红卫．我国历史地震时滑坡崩塌的发育及分布特

征．自然灾害学报，１９９７，６（１）：２５～３０

ＳｕｎＣＳ，ＣａｉＨＷ．Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｃｏｌｌａｐｓｅｓａｎｄｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｄｕｒｉｎｇｓｔｒｏｎｇｈｉｓｔｏｒｉｃｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎ

Ｃｈｉｎａ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犖犪狋狌狉犪犾犇犻狊犪狊狋犲狉狊（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），１９９７，６

（２）：２５～３０

［８］　邹谨敞，邵顺妹．古浪地震滑坡及其与断裂带的关系．西北地

震学报，１９９４，１６（３）：６０～６５

ＺｏｕＪＣ，ＳｈａｏＳＭ．ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＧｕｌａｎｇｓｅｉｓｍｉｃ

ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓａｎｄｆａｕｌｔｂｅｌｔｓ．犖狅狉狋犺狑犲狊狋犛犲犻狊犿狅犾狅犵犻犮犪犾犑狅狌狉狀犪犾

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），１９９４，１６（３）：６０～６５

［９］　ＺｈｏｕＢＧ，ＺｈａｎｇＹ Ｍ．Ｓｏｍｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

ｉｎｄｕｃｅｄｌａｎｄｓｌｉｄｅｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． 犖狅狉狋犺狑犲狊狋犲狉狀

犛犲犻狊犿狅犾狅犵犻犮犪犾犑狅狌狉狀犪犾（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），１９９４，１６（１）：９５～１０３

［１０］　Ｗａｎｇ Ｗ Ｎ，Ｗｕ Ｈ Ｌ，Ｎａｋａｍｕｒａ Ｈ．Ｍａｓｓ ｍｏｖｅｍｅｎｔｓ

ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｒｅｃｅｎｔ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ： Ｔｈｅ １９９９ Ｃｈｉｃｈｉ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎｃｅｎｔｒａｌＴａｉｗａｎ．犜犺犲犐狊犾犪狀犱犃狉犮，２００３，１２：

３２５～３３４

［１１］　Ｗａｎｇ Ｈ Ｂ，Ｓａｓｓａ Ｋ，Ｘｕ Ｗ Ｙ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｓｐａｔｉａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ｂｙｔｈｅ２００４ Ｃｈｕｅｔｓｕ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｏｆＮｉｉｇａｔａＰｒｅｆｅｃｔｕｒｅ，Ｊａｐａｎ．犖犪狋犎犪狕犪狉犱狊，

２００７，４１：４３～６０

［１２］　ＣｈｅｎＸＬ，ＴｓｕｎａｋｉＭｕｋａｉＫａｔｏ．Ｐｒｅｄｉｃｉｔｏｎｏｆｓｌｏｐｅｆａｉｌｕｒｅｓ

ｄｕｅｔｏｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．犆犺犻狀犲狊犲犛犮犻犲狀犮犲犅狌犾犾犲狋犻狀，２００９，５４（１６）：

２８８８～２８９４

［１３］　黄润秋，李为乐．“５．１２”汶川大地震触发地质灾害的发育规律

研究．岩石力学与工程学报，２００８，２７（１２）：２５８５～２５９２

ＨｕａｎｇＲ Ｑ，ＬｉＷ Ｌ．Ａｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｕｌｅｓｏｆｇｅｏｈａｚａｒｄｓｔｒｉｇｇｅｒｅｄｂｙ “５．１２”Ｗｅｎｃｈｕａｎ

Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．犆犺犻狀犲狊犲 犑狅狌狉狀犪犾 狅犳 犚狅犮犽 犕犲犮犺犪狀犻犮狊 犪狀犱

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００７，２７（１２）：２５８５～２５９２

［１４］　黄润秋，李为乐．汶川大地震触发地质灾害的断层效应分析．

工程地质学报，２００９，１７（１）：１９～２８

ＨｕａｎｇＲ Ｑ，ＬｉＷ Ｌ．Ｆａｕｌｔｅｆｆｅｃｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｅｏｈａｚａｒｄ

ｔｒｉｇｇｅｒｅｄｂｙＷｅｎｃｈｕａｎＥａｒｔｈｑｕａｋｅ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵

犌犲狅犾狅犵狔（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００９，１７（１）：１９～２８

［１５］　许　强，黄润秋．５．１２汶川大地震诱发大型崩滑灾害动力特

征初探．工程地质学报，２００８，６（６）：７２１～７２９

ＸｕＱ，ＨｕａｎｇＲＱ．Ｋｉｎｅｔｉｃｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌａｒｇｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ

ｔｒｉｇｇｅｒｅｄｂｙ Ｍａｙ１２ｔｈ ＷｅｎｃｈｕａｎＥａｒｔｈｑｕａｋｅ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犌犲狅犾狅犵狔 （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００８，６（６）：７２１～７２９

［１６］　王运生，罗永红，吉　峰等．汶川大地震山地灾害发育的控制

因素分析．工程地质学报，２００８，１６（６）：７５９～７６３

ＷａｎｇＹＳ，ＬｕｏＹＨ，ＪｉＦ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ

ｆａｃｔｏｒｓｏｎｇｅｏｈａｚａｒｄｓｉｎｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓｅｐｉｃｅｎｔｅｒｚｏｎｅｓｏｆｔｈｅ

ＷｅｎｃｈｕａｎＥａｒｔｈｑｕａｋｅ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犌犲狅犾狅犵狔 （ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ），２００８，１６（６）：７５９～７６３

［１７］　谢和平，邓建辉，台佳佳等．汶川大地震灾害与灾区重建的岩

土工程问题．岩石力学与工程学报，２００８，２７（９）：１７８１～１７９１

ＸｉｅＨＰ，ＤｅｎｇＪＨ，ＴａｉＪＪ，ｅｔａｌ．Ｗｅｎｃｈｕａｎｌａｒｇｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

ａｎｄ ｐｏｓｔｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｌａｔｅｄ ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ

ｐｒｏｂｌｅｍｓ．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犚狅犮犽犕犲犮犺犪狀犻犮狊犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００８，２７（９）：１７８７～１７９１

［１８］　祁生文，许　强，刘春玲等．汶川地震极重灾区地质背景及次

生斜坡灾害空间发育规律．工程地质学报，２００９，１７（１）：

３９～４９

ＱｉＳ Ｗ，ＸｕＱ，ＬｉｕＣＬ，ｅｔａｌ．Ｓｌｏｐｅｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｉｅｓｉｎｔｈｅ

ｓｅｖｅｒｅｓｔｄｉｓａｓｔｅｒａｒｅａｓｏｆ５．１２ Ｗｅｎｃｈｕａｎ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犌犲狅犾狅犵狔（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００９，１７（１）：

３９～４９

［１９］　Ｋａｗａｂｅ Ｈ． Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ａｎｄ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｍｏｔｉｏｎ．Ｉｎ：

ＮａｋａｍｕｒａＨ，ＴｓｕｃｈｉｙａＳ，ＩｎｏｕｅＫ ＆ ＩｓｈｉｋａｗａＹｅｄｓ．

ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＳａｂｏ．（ｉｎＪａｐａｎｅｓｅ）．ＫｏｋｏｎＳｈｏｉｎ，Ｔｏｋｙｏ，

２０００．１～１３

［２０］　张培震，闻学泽，徐锡伟等．２００８年汶川８．０级特大地震孕育

和发生的多单元组合模式．科学通报，２００９，５４（７）：９４４～９５３

ＺｈａｎｇＰＺ，ＷｅｎＸＺ，ＸｕＸＷｅｔａｌ．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅ

５４７



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５４卷　

ｇｒｅａｔ Ｗｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｆ Ｍａｙ１２，２００８，Ｓｉｃｈｕａｎ，

Ｃｈｉｎａ．犆犺犻狀犲狊犲犛犮犻犅狌犾犾（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００９，５４（７）：９４４～

９５３

［２１］　殷跃平．汶川八级地震地质灾害研究．工程地质学报，２００８，

１６（４）：４３３～４４４

ＹｉｎＹＰ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｇｅｏｈａｚａｒｄｓｔｒｉｇｇｅｒｅｄｂｙＷｅｎｃｈｕａｎ

Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，Ｓｉｃｈｕａｎ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犌犲狅犾狅犵狔 （ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ），２００８，１６（４）：４３３～４４４

［２２］　ＣｈｅｎＸ，ＺｈｏｕＢ，ＲａｎＨ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｈａｚａｒｄｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅ

ＷｅｎｃｈｕａｎＥａｒｔｈｑｕａｋｅ．Ｉｎ：Ｗｉｌｌａｍｓｅｔａｌ，ｅｄｓ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｌｌｙ

Ａｃｔｉｖｅ．Ｔａｙｌｏｒ＆ＦｒａｎｃｉｓＧｒｏｕｐ，Ｌｏｎｄｏｎ，２０１０

［２３］　ＬｉＸＪ，ＺｈｏｕＺＨ，ＨｕａｎｇＭ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｓｔｒｏｎｇｍｏｔｉｏｎｒｅｃｏｒｄｉｎｇｓｆｒｏｍｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅ８．０Ｗｅｎｃｈｕａｎ，

Ｃｈｉｎａ，Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｆ１２Ｍａｙ２００８．犛犲犻狊犿狅犾狅犵犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺

犔犲狋狋犲狉狊，２００８，７９（６）：８４４～８５４

［２４］　周荣军，赖　敏，余　桦等．汶川犕Ｓ８．０地震四川及邻区数字

强震台网记录．岩石力学与工程学报，２０１０，２９（９）：１８５０～

１８５８

ＺｈｏｕＲＪ，ＬａｉＭ，ＹｕＨ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｏｎｇｍｏｔｉｏｎｒｅｃｏｒｄｓｏｆ

Ｗｅｎｃｈｕａｎ犕Ｓ８．０Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｆｒｏｍｄｉｇｉｔａｌｓｔｒｏｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

ｎｅｔｗｏｒｋｓｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ ａｎｄｉｔｓ ｎｅｉｇｈｂｏｒｒｅｇｉｏｎｓ．犆犺犻狀犲狊犲

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犚狅犮犽犕犲犮犺犪狀犻犮狊犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２０１０，２９（９）：

１８５０～１８５８

［２５］　邵广彪，冯启民．近断层地震动加速度峰值衰减规律的研究．

地震工程与工程振动，２００４，２４（３）：３０～３７

ＳｈａｏＧＢ，ＦｅｎｇＱ Ｍ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｆｎｅａｒｆａｕｌｔ

ｐｅａｋｓｔｒｏｎｇｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ．犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵

犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犞犻犫狉犪狋犻狅狀（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００４，２４（３）：３０～

３７

［２６］　ＸｕＸ Ｗ，ＷｅｎＸＺ，ＹｕＧ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｃｏｓｅｉｓｍｉｃｒｅｖｅｒｓｅａｎｄ

ｏｂｌｉｑｕｅｓｌｉｐｓｕｒｆａｃｅｆａｕｌｔｉｎｇｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅ２００８犕Ｗ７．９

Ｗｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，Ｃｈｉｎａ．犌犲狅犾狅犵狔，２００９，３７（６）：５１５～

５１８

［２７］　冉勇康，史　翔，王　虎等．汶川 犕Ｓ８．０地震最大同震垂直

位移量及其地表变形样式．科学通报，２０１０，５５（２）：１５４～１６２

ＲａｎＹＫ，ＳｈｉＸ，ＷａｎｇＨ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｃｏｓｅｉｓｍｉｃ

ｖｅｒｔｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ

ａｃｃｏｍｐａｎｙｉｎｇｔｈｅ犕Ｓ８．０Ｗｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．犆犺犻狀犲狊犲犛犮犻

犅狌犾犾（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２０１０，５５（２）：１５４～１６２

［２８］　李传友，魏占玉．２００８年汶川犕Ｓ８．０地震北川以北段地表破

裂变形的主要样式．第四纪研究，２００９，２９（３）：４１６～４２５

ＬｉＣ Ｙ，ＷｅｉＺ Ｙ．Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｃｏｓｅｉｓｍｉｃ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｌｏｎｇｓｕｒｆａｃｅｒｕｐｔｕｒｅｎｏｒｔｈｔｏＢｅｉｃｈｕａｎｃｉｔｙｏｆ

２００８Ｗｅｎｃｈｕａｎ犕Ｓ８．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．犙狌犪狋犲狉狀犪狉狔犛犮犻犲狀犮犲狊（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ），２００９，２９（３）：４１６～４２５

［２９］　于贵华，徐锡伟，陈桂华等．汶川８．０级地震地表变形局部化

样式与建筑物破坏特征关系初步研究．地球物理学报，２００９，

５２（１２）：３０２７～３０４１

ＹｕＧＨ，ＸｕＸＷ，ＣｈｅｎＧＨ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｓｕｒｆａｃｅｒｕｐｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

ｄａｍａｇｅｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈｔｈｅ Ｗｅｎｃｈｕａｎ８．０ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．

犆犺犻狀犲狊犲犑．犌犲狅狆犺狔狊．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００９，５２（１２）：３０２７～３０４１

［３０］　陈九辉，刘启元，李顺成等．汶川犕Ｓ８．０地震余震序列重新定

位及其地震构造研究．地球物理学报，２００９，５２（２）：３９０～３９７

ＣｈｅｎＪＨ，ＬｉｕＱＹ，ＬｉＳＣ，ｅｔａｌ．Ｓｅｉｓｍｏｔｅｃｔｏｎｉｃｓｔｕｄｙｂｙ

ｒｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ Ｗｅｎｃｈｕａｎ 犕Ｓ８．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｅｑｕｅｎｃｅ．

犆犺犻狀犲狊犲犑．犌犲狅狆犺狔狊．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００９，５２（２）：３９０～３９７

［３１］　ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｅａ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｍａｎａｇｅ／ｈｔｍｌ／［２０１０１０１２］

［３２］　朱艾斓，徐锡伟，刁桂苓等．汶川犕Ｓ８．０地震部分余震重新

定位及地震构造初步分析．地震地质，２００８，３０（３）：７５９～７６７

ＺｈｕＡＬ，ＸｕＸＷ，ＤｉａｏＧＬ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ犕Ｓ８．０

Ｗｅｎｃｈｕａｎ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｉｎ ｐａｒｔ： ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ

ｓｅｉｓｍｏｔｅｃｔｏｎｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ． 犛犲犻狊犿狅犾狅犵狔 犪狀犱 犌犲狅犾狅犵狔 （ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ），２００８，３０（３）：７５９～７６７

（本文编辑　胡素芳）

６４７


