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摘　要　本文以汶川地震强震区北川县典型研究区为例，利用高分辨率航片、ＳＰＯＴ５卫星图像对北川县典型研究区进行了
“５·１２”地震之后和“９·２４”降雨之后诱发的滑坡解译，解译结果显示：“５·１２”地震诱发滑坡１９９９个，“９·２４”强降雨诱发滑坡
８２８个，“９·２４”强降雨导致原有地震滑坡面积扩大的滑坡１５０个。研究表明：地震和强降雨都是诱发滑坡的动力成因，“９·２４”
强降雨诱发的滑坡面积是“５·１２”地震诱发滑坡面积的１／４倍，强降雨诱发滑坡的数量增加了４１４％；强降雨不仅诱发新的
滑坡，而且促使原来地震滑坡复活，并扩大其面积，强降雨导致地震诱发的滑坡面积扩大了原面积的６８７％。同时，在遥感解
译数据基础之上，开展地震诱发滑坡与降雨诱发滑坡规模对比和控制因子耦合分析及地震与降雨耦合灾害链模式研究，为进

一步分析研究地震灾区滑坡的产生、发展趋势、危险性和风险评价等预测预报提供科学依据，也为汶川震区恢复重建中的减

灾防灾提供决策参考。
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１　引　言

２００８年５月１２日１４时２８分在四川省汶川县
映秀镇发生里氏 ８０级地震（以下简称“５·１２”地
震），地震导致龙门山断裂带之前山断裂和中央断

裂向ＮＥ破裂，破裂带长达近３００ｋｍ［１～３］，地震波及
大半个中国。“５·１２”汶川地震释放能量大、破坏力
强、波及范围广，因而触发了大量的滑坡等地质灾

害。黄润秋等学者认为地震诱发的地质灾害总量估

计在５万处以上［４］。汶川地震灾害后果极其严重，

截止２００８年９月２５日１２时，地震已确认６９２２７人
遇难，３７４６４３人受伤，失踪１７９２３人，４０００余万人
受灾，直接经济损失高达１００００亿元以上［３］。

地震诱发滑坡往往是地震中引起人员伤亡与财

产损失的主要因素。强烈地震时，特别是在西部山

区，地震诱发滑坡等次生灾害比地震本身直接造成

的危害还要大。“５·１２”汶川地震之后，我国一些学
者对汶川地震诱发滑坡的分布规律和滑坡特征进行

了相关研究。殷跃平［５］通过野外调查和遥感解译

等手段在四川４２个重灾县滑坡分布进行了总结，对
地震滑坡坝堵江形成的３３个堰塞湖进行评估，划分
出极高、高、中和低４种溃决危险，同时探讨滑坡高
速远程运动的“地震抛射－撞击崩裂－高速滑流”模
式，由此过程产生的３种效应：（１）高速气垫效应；
（２）碎屑流效应；（３）铲刮效应。黄润秋和李为
乐［４］分析了汶川地震诱发地质灾害发育的分布规

律，得出地震灾害分布具有明显的“上下盘效应”。

陈晓利［６］探讨了导致地震灾害分布具有明显“上下

盘效应”的原因。齐信基于 ＧＩＳ技术对强震区北川
县地震诱发地质灾害危险性评价中得出规律：地震

诱发地质灾害的分布受发震断裂、河谷地形地貌等

条件的控制［３，７］。许强和李为乐［８］研究大型滑坡运

动方式表现以下４种效应：（１）距离效应；（２）锁骨
段效应；（３）上下盘效应；（４）方向效应。同时，大

型滑坡的滑动及运动方向还与备区段断层的错动方

向有一定的相关性。黄润秋［９］通过汶川地震触发

的典型滑坡分析得出强震触发崩滑灾害具有的震动

溃裂、溃滑失稳、超强动力和大规模高速抛射与远程

运动等特征。

地震是诱发滑坡次生灾害的动力成因之一，同

时又为后期降雨作用而引发次生灾害提供了物质基

础，具有灾害链效应。由于地震作用，山体变得疏

松，大量松散碎屑物质堆积在山坡坡面或沟道内，具

有潜在发生滑坡或泥石流灾害的可能性，这种影响

会持续５～１０ａ［１０］。所以，斜坡的稳定性受地震的长
期影响，尤其是在雨季，滑坡等地质灾害屡次发生，

因此地震之后的强降雨也是诱发滑坡等地质灾害的

动力成因之一。例如：１９９９年台湾集集大地震后的
强降雨诱发了新的滑坡等地质灾害，降雨诱发的滑

坡面积是地震直接诱发滑坡面积的 ３倍［１１］；

“５·１２”汶川地震也诱发了１５万处滑坡［１２］，说明地

震后的后续降雨将会诱发更大范围的滑坡。大部分

学者注重于汶川地震诱发滑坡的研究，然而对震后

降雨诱发滑坡的研究较少。汶川地震之后因强降雨

引起的灾害频频爆发，据统计，２０１０年６～８月全国
特大型和大型山地灾害事件３６起，其中因强降雨引
发的多达３２起，包括甘肃舟曲“８·７”特大泥石流、８
月１２日以来的汶川地震灾区的山洪泥石流等。尤
其是汶川地震后的 ９月 ２３～２４日（以下简称
“９·２４”）遭遇的一次强降雨过程，降雨量达 ２５０～
３５０ｍｍ，不仅诱发大量新增滑坡，而且导致原地震诱
发滑坡的进一步活动，特别是诱发了群发性泥石流

灾害，造成４２人死亡［１０］，发生在汶川地震强震区这

一灾害事件为深入研究地震后降雨诱发滑坡的发育

及分布规律提供了有力的依据和可能。

本文利用多时相、高分辨率的（彩色）航片、

ＳＰＯＴ５ｐａｎ波段（黑白）卫片，对汶川地震强震区北
川县典型研究区进行了“５·１２”地震之后、“９·２４”降
雨之后诱发滑坡数量和面积规模特征对比分析，研

３２５２０（４）　齐　信等：汶川地震强震区地震诱发滑坡与后期降雨诱发滑坡控制因子耦合分析



究地震诱发滑坡与后期降雨诱发滑坡的形成条件、

发育特征与控制因子耦合关系、耦合灾害链模式，为

进一步明确强震区地震诱发滑坡、降雨诱发滑坡的

活动强度、活动规模、活动规律、活动方式与控制因

子间的耦合关系提供依据支持，也为汶川强震区灾

后重建中政府部门的减灾、防灾决策提供参考，为进

一步分析研究地震强震区滑坡的产生，控制因子的

耦合分析，滑坡的分布规律、发展趋势、预测预报、风

险管理和风险决策提供科学依据。

２　研究区概况

北川县地处四川盆地向川西高原的过渡带上，

位于绵阳市西北部。典型研究区（约４００ｋｍ２）位于
北川县城附近，沿映秀—北川断裂带纵向展布。研

究区高程范围值 ５８０～２３５８ｍ，相对高差大于

图１　北川县典型研究区
Ｆｉｇ．１　ＴｙｐｉｃａｌｓｔｕｄｉｅｄａｒｅａｉｎＢｅｉｃｈｕａｎｃｏｕｎｔｙ

１０００ｍ，属于中山强烈切割地貌 （

书书书

图１）。研究区内
地质构造复杂，映秀—北川断裂倾向 ＮＷ，倾角６０°
～７０°。映秀—北川断裂也是引起汶川地震发震的
主要断裂 （

书书书

图２）。典型研究区出露的地层有寒武
系、志留系、泥盆系、石炭系及第四系松散堆积层，主

要是碳酸盐岩、板岩、千枚岩、砂岩、砂页岩 （

书书书

图２）。
这些岩土体风化强烈，岩体裂隙发育，抗剪强度低，

在地震或降雨的条件下易发生蠕动变形或快速滑

动。同时基于母岩大量的松散的残坡积物、冲洪积

物、崩－滑碎屑体、泥石流物质在沟道内、河漫滩上、

图２　北川县典型研究区岩性分布图
Ｆｉｇ．２　Ｌｉｔｈｏｌｏｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｙｐｉｃａｌ
ｓｔｕｄｉｅｄａｒｅａｉｎＢｅｉｃｈｕａｎｃｏｕｎｔｙ

阶地、山坡坡脚以及山坡上堆积，构成复杂的岩土体

类型。

典型研究区内的主要河流为湔江 （

书书书

图１），湔江
系涪江一级支流，发源于强震区北川县境西，从东南

角流出，最后注入涪江。受地质构造和地形地貌的

影响，湔江在北川县城附近呈“几”字型折 Ｓ向后转
向ＮＥ向。研究区属于亚热带湿润季风气候区，多
年平均气温 １５６℃ （

书书书

表１）。该区年均降雨量
１３９９１ｍｍ，雨量充沛 （

书书书

表１）。从历年时间上看，各
年降雨分布不均 （

书书书

图３）。

３　研究方法

本文依托地质学、气象学、水文学、地貌学、３Ｓ
技术等相关学科基础理论，依据多时相、高分辨率的

（彩色）航片、ＳＰＯＴ５ｐａｎ波段（黑白）卫片对北川县
典型研究区进行滑坡遥感解译，建立强震区滑坡遥

感解译的判识标志，分析地震诱发滑坡与后续降雨

诱发滑坡控制因子的耦合关系、耦合灾害链模式。

本文研究数据包括１：５万地形图、１：１０万地质
图、地质构造图、遥感影像图等。数据来源如下：

（１）基础地理资料：１：５万地形图（国家测绘局）、

１：１０万地质图（四川省国土资源厅）等；（２）遥感影
像图：“５·１２”地震后２００８年５月１８日获取的０５ｍ

４２５ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ　工程地质学报　２０１２



表１　１９７１～２００７年北川县平均气温和降雨量
Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｒａｉｎｆａｌｌａｍｏｕｎｔｆｒｏｍ１９７１ｔｏ２００７ｉｎＢｅｉｃｈｕａｎ

月份 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ 全年

气温／℃ ５３ ７０ １１３ １２９ ２０４ ２１６ ２４４ ２４４ ２０２ １６０ １１３ ６８ １５６

降雨量／ｍｍ ５９ １１４ ２２８ ５２６ ９７３ １３５３ ３７０８ ３５０４ ２０６６ ６４４ １８６ ４１ １３９９１

图３　１９７１～２００７年北川县年降雨量分布
Ｆｉｇ．３　Ａｎｎｕａｌｒａｉｎｆａｌｌａｍｏｕｎｔｆｒｏｍ１９７１ｔｏ２００７ｉｎＢｅｉｃｈｕａｎ

左右的高分辨（彩色）航片，包括红、绿、蓝 ３个波
段。“９·２４”强降雨后 ２００８年 １０月 １４日获取的
２５ｍ分辨率的 ＳＰＯＴ５ｐａｎ波段（黑白）图像，图像
云层少，数据质量好。

对遥感图像进行预处理的方法包括增强处理、

几何精矫正、正射矫正、色彩和饱和度调整等。对滑

坡进行遥感解译是在 Ｅｒｄａｓ软件中完成的，滑坡根
据在遥感图像上独特的地貌，通过图像色调、形态、

纹理、阴影等特征是比较容易辨认的。其形态特征

在遥感图像上较清楚，多呈簸箕形、舌形、椭圆形等。

同时，地震和降雨诱发的滑坡的边界更加清晰，可见

双沟同源现象。表层裂隙较发育，滑坡整体呈明亮

色调 （

书书书

图４），和周围地貌有明显区别，这些现象有
利于滑坡解译。

滑坡受多种因子的控制，形成机理复杂。滑坡

的产生首先要存在有利于滑坡滑动的地形坡度，其

次是要有易滑的岩土体类型，第三是地质构造条件。

地形坡度控制着滑坡产生的临空条件，岩土体类型

是发生滑坡的物质基础，构造条件控制滑坡发育的

空间位置。滑坡自身形成条件及滑动机制决定了在

地震和降雨诱发滑坡控制因子耦合分析中必须综合

考虑滑坡发育的地层岩性、地质构造、地震、暴雨、海

拔高度等因素。因此，本文重点选择了地形坡度、海

拔高度、地层岩性、距断层距离（缓冲带）、地震烈度

５个控制因子参与分析。

图４　唐家山滑坡
Ｆｉｇ．４　Ｔａｎｇｊｉａｓｈａｎｌａｎｄｓｌｉｄｅ

ａ．“５·１２”地震后航空影像；ｂ．“９·２４”降雨后ＳＰＯＴ５ｐａｎ影像

地形坡度：地形坡度为栅格数据格式，提取于数

字高程模型（ＤＥＭ）。依照１０°间隔，将地形坡度划
分为７个因子属性段，分别是：＜１０°、１０°～２０°、２０°
～３０°、３０°～４０°、４０°～５０°、５０°～６０°、≥６０°，分段上
下阙值按照［ａ，ｂ）归属。运用 ＧＩＳ工具对其进行因
子属性面积和滑坡面积统计。

地层岩性：地层岩性因子来源于１：１０００００地质
图，为矢量化图层，利用 ＡｒｃＧｉｓ数据转换模块转为
栅格数据，研究区主要有５种岩土类型分布，分别为
砂板岩、碳酸盐岩、砂岩、泥页岩、千枚岩。运用 ＧＩＳ
工具统计每种岩土类型中滑坡面积。

距断层距离：研究区分布有映秀－北川断层，利

５２５２０（４）　齐　信等：汶川地震强震区地震诱发滑坡与后期降雨诱发滑坡控制因子耦合分析



用ＧＩＳ的空间分析功能对断层做 ｂｕｆｆｅｒ处理，生成
＜２０００ｍ、２０００～４０００ｍ、４０００～６０００ｍ、≥６０００ｍ共４
个区，分段上下阙值按照［ａ，ｂ）归属。运用 ＧＩＳ工
具对距断层距离进行因子属性段面积和属性段内滑

坡面积统计。

海拔高度：海拔高程因子提取于数字高程模型

（Ｄｅｍ），为栅格数据格式，分析过程中，将研究区高
程分成小于＜８００ｍ、８００～１０００ｍ、１０００～１２００ｍ、
１２００～１４００ｍ、１４００～１６００ｍ、１６００～１８００ｍ、１８００～
２０００ｍ、≥２０００ｍ共８个属性段。分段上下阙值按
照［ａ，ｂ）归属。运用 ＧＩＳ工具对海拔高度进行因子
属性段面积和滑属性段内滑坡面积统计。

地震烈度：依据汶川地震烈度分布图（中国地

震局），典型研究区分布有２个地震烈度带，分别为
Ⅹ、Ⅺ。研究过程中，运用ＧＩＳ工具对２个地震烈度
带进行因子属性段面积和相应滑坡面积统计。

为了定量评价对比分析，本文建立滑坡面积百

分比模型，对每个控制因子的因子属性段采用滑坡

面积百分比模型计算其贡献度，贡献度越大，标明该

控制因子在该因子属性段中具有较高的敏感度。滑

坡面积百分比模型如下：

ＬＡＰ（ｉｊ）＝ａｒｅａ（ｉｊ）／Ａｒｅａ（ｉｊ）
其中，ＬＡＰ（ｉｊ）为第ｉ控制因子中ｊ属性段的滑坡面
积百分比（单位：％）；ａｅｒａ（ｉｊ）为第 ｉ控制因子中 ｊ
属性段内对应的滑坡面积（单位：ｋｍ２）；Ａｅｒａ（ｉｊ）为
第ｉ控制因子中ｊ属性段的面积（单位：ｋｍ２）。

４　汶川地震诱发滑坡

地震诱发滑坡是一种常见的地震次生灾害，当

强烈地震发生后，地震力破坏斜坡稳定性，导致大量

滑坡和地裂缝，后者在一定条件下又孕育出新的滑

坡［１１，１３］。如１９３３年７５级叠溪地震诱发大量滑坡
等地质灾害，并堵江形成堰塞湖［１４］。汶川地震后，

对强震区北川县典型研究区航片进行滑坡解译

（

书书书

图５）。滑坡解译是在 Ｅｒｄａｓ软件中完成的，对滑
坡边界进行圈闭，共解译滑坡１９９９个，滑坡面积为
２６０１×１０６ｍ２。按滑坡面积百分比模型分析各个控
制因子和每个控制因子属性段的滑坡贡献度，进一

步确定每一个因子属性段的敏感度 （

书书书

表２）。

表２　地震诱发滑坡控制因子统计表
Ｔａｂｌｅ２　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎｄｕｃｅｄｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｃｏｎｔｒｏｌｆａｃｔｏｒｔａｂｌｅ

控制

因子

因子

属性

因子属性

面积／ｋｍ２
滑坡

面积／ｋｍ２
滑坡面积

百分比／（％）

地形

坡度／（°）

＜１０ ３２０９ １１６ ３６２

１０～２０ ４２４９ ０６０ １４２
２０～３０ １１１１１ ３５５ ３２０
３０～４０ １２０５３ ８８６ ７３５
４０～５０ ６７５５ ７９０ １１６９
５０～６０ ２０５３ ２９７ １４４７

≥６０ ５８９ ０９０ １５３５

地层

岩性

碳酸盐岩 １４７７７ ７４７ ５０６
砂板岩 １２１４９ ２６３ ２１６
砂岩 ４５６６ ５６５ １２３８
千枚岩 ８１９４ ９８９ １２０６
泥页岩 ３３４ ０３１ ９３５

距断层

距离／ｍ

＜２０００ １１３ １２２６ １０８５
２０００～４０００ １２０ １１００ ９１７
４０００～６０００ ７９ ２６５ ３３５

≥６０００ ８８ ００９ ０１０

海拔

高度／ｍ

＜８００ ３７１６ ３７５ １００８
８００～１０００ ５７１６ ６２９ １１０１
１０００～１２００ ７５６２ ６４８ ８５７
１２００～１４００ ８０５２ ４４５ ５５３
１４００～１６００ ７０２０ ２８１ ４０１
１６００～１８００ ４０５８ １１８ ２９２
１８００～２０００ ２４０８ ０６７ ２８０

≥２０００ １４８９ ０３１ ２１１

地震烈度
Ⅹ ７３２１ １９７ ２６９

Ⅺ ３２７００ ２３９８ ７３３

５　降雨诱发滑坡

我国已发生的滑坡、崩塌、泥石流灾害中，大部

图５　北川县典型研究区滑坡分布
Ｆｉｇ．５　Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｙｐｉｃａｌｓｔｕｄｉｅｄ

ａｒｅａｉｎＢｅｉｃｈｕａｎｃｏｕｎｔｙ

６２５ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ　工程地质学报　２０１２



分都是由降雨直接诱发或与降雨相关。一方面，雨

水渗透，岩土体吸附雨水，导致岩土体力学性能下

降，岩土力抗剪强度降低，抗滑力减小；另一方面，

雨水进入滑坡体内，滑体自重增加，再加上雨水的

动、静水压力增加，导致滑体下滑力增加。当下滑力

大于抗滑力时，滑坡必然发生滑动。利用高分辨率

ＳＰＯＴ５ｐａｎ卫星图像，对“９·２４”降雨诱发滑坡进行
了圈闭解译，共解译滑坡 ８２８个，滑坡总面积为
５９１×１０６ｍ２（

书书书

图５）。按滑坡面积百分比模型分析
各个控制因子和每个控制因子属性段的滑坡贡献

度，进一步确定每个因子属性段的敏感度 （

书书书

表３）。

表３　降雨诱发滑坡控制因子统计表
Ｔａｂｌｅ３　Ｒａｉｎｆａｌｌｉｎｄｕｃｅｄｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｃｏｎｔｒｏｌｆａｃｔｏｒｔａｂｌｅ

控制

因子

因子

属性

因子属性

面积／ｋｍ２
滑坡

面积／ｋｍ２
滑坡面积

百分比／（％）

地形

坡度／（°）

＜１０ ３２０９ ０２７ ０８４

１０～２０ ４２４９ ０３５ ０８２

２０～３０ １１１１１ １０６ ０９５

３０～４０ １２０５３ ２３０ １９１

４０～５０ ６７５５ １４５ ２１５

５０～６０ ２０５３ ０４０ １９２

≥６０ ５８９ ０１０ １７０

地层

岩性

碳酸盐岩 １４７７７ ２３４ １５８

砂板岩 １２１４９ １５８ １３０

砂岩 ４５６６ ０７６ １６７

千枚岩 ８１９４ １２０ １４７

泥页岩 ３３４ ００５ １３６

距断层

距离／ｍ

＜２０００ １１３ ２３５ ２０８

２０００～４０００ １２０ ２０５ １７１

４０００～６０００ ７９ １２８ １６２

≥６０００ ８８ ０２４ ０２７

海拔

高度／ｍ

＜８００ ３７１６ ０８６ ２３２

８００～１０００ ５７１６ ０６２ １０９

１０００～１２００ ７５６２ １２６ １６７

１２００～１４００ ８０５２ １３５ １６８

１４００～１６００ ７０２０ ０９３ １３２

１６００～１８００ ４０５８ ０３６ ０８８

１８００～２０００ ２４０８ ０３１ １２９

≥２０００ １４８９ ０２３ １５４

地震烈度
Ⅹ ７３２１ ０１０ ０１４

Ⅺ ３２７００ ５８２ １７８

６　滑坡控制因子耦合分析
６１　滑坡规模分析

　　对典型研究区“５·１２”地震之后、“９·２４”强降雨

之后２期遥感图像进行了滑坡解译 （

书书书

表４）。解译
结果为：“５·１２”地震诱发滑坡１９９９个，“９·２４”降雨
诱发滑坡８２８个，“９·２４”强降雨导致原地震滑坡复
活，并扩大面积的滑坡１５０个；“５·１２”地震诱发滑
坡面积为 ２６０１×１０６ｍ２，单体滑坡面积≥５００００ｍ２

的分布面积为 １３１０×１０６ｍ２，占总面积的 ５０４％；

表４　滑坡解译汇总表
Ｔａｂｌｅ４　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｆｏｒｌａｎｄｓｌｉｄｅ

滑坡

面积／ｍ２

地震

诱发滑坡

降雨诱发

滑坡

降雨诱发面积

扩大滑坡

个数
面积／
１０６ｍ２

个数
面积／
１０６ｍ２

个数
面积／
１０６ｍ２

＜１０００ ４１０ ０２２ ９２ ００６ ２ ０００１

１０００～２０００ ３４８ ０５０ １７２ ０２６ ５ ０００８

２０００～３０００ ２０８ ０５１ １２２ ０３０ ９ ００２２

３０００～５０００ ２３６ ０９３ １５８ ０６０ ２１ ００８３

５０００～１００００ ３０３ ２１２ １５０ １０７ ３２ ０２３４

１００００～２００００ ２０４ ２９０ ７３ ０９９ ３４ ０５１３

２００００～５００００ １８１ ５７３ ４６ １３１ ３４ １０７６

≥５００００ １０９ １３１０ １５ １３２ １３ １２５５

总计 １９９９ ２６０１ ８２８ ５９１ １５０ ３１９２

“９·２４”降雨诱发滑坡总面积为５９１×１０６ｍ２，其中单
体滑坡面积≥５００００ｍ２的滑坡累加面积为 １３２×
１０６ｍ２，占总面积的２２３％；“９·２４”降雨导致扩大
面积为３１９×１０６ｍ２，单体滑坡面积≥５００００ｍ２的分
布面积达１２６×１０６ｍ２，占总面积的３９３％（图６）。
由滑坡规模综合分析看出：（１）地震和降雨都是诱
发滑坡等次生灾害的动力成因，“５·１２”地震诱发滑
坡数量最多，是“９·２４”降雨诱发滑坡的２４倍，是
“９·２４”降雨诱发面积扩大滑坡的１３３倍；“９·２４”
降雨诱发滑坡面积是“５·１２”地震诱发滑坡面积的
１／４倍，“９·２４”降雨诱发滑坡数量增加了４１４％；
同时，“９·２４”降雨促使原地震滑坡复活，并扩大面
积，“９·２４”降雨导致原地震滑坡扩大了原来面积的
６８７％；（２）地震诱发滑坡单体规模呈均匀分布，大
型滑坡和中小型滑坡规模相当，比如：滑坡面积

≥５００００ｍ２的 １０９个，滑坡面积≥１００００ｍ２的 ４９４
个，滑坡面积≥３０００ｍ２的１０３３个，占５１７％，滑坡
面积＜３０００ｍ２的９６６个，占４８３％；（３）降雨诱发滑
坡单体规模呈正态分布，滑坡类型以中型为主，比

如：滑坡面积≥５００００ｍ２ 的仅 １５个，滑坡面积
≥１００００ｍ２的１３４个，占１６２％，滑坡面积≤２０００ｍ２

的２６４个，占３１９％；（４）“９·２４”降雨导致原地震
诱发滑坡面积扩大的滑坡类型以较大型为主，滑坡
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图６　滑坡规模耦合关系图
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅａｎｄｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｆｉｇｕｒｅ

面积≥１００００ｍ２的就有８１个，占５４％，其中滑坡面
积≤３０００ｍ２的１６个，仅占１０７％。

６２　滑坡控制因子耦合分析

通过分析２类滑坡与５个控制因子、２６个属性
段关系表明：不同控制因子或相同控制因子的不同

属性对滑坡的敏感度都是不同的。在以上分析基础

之上，建立地震诱发滑坡与降雨诱发滑坡耦合关系

图 （

书书书

图７），重点分析地震诱发滑坡和降雨诱发滑坡
与控制因子耦合关系异同点，得出如下规律：

（１）地形坡度：地震诱发滑坡和降雨诱发滑坡
均是在３０°～５０°范围值内滑坡面积最大，降雨诱发
滑坡面积百分比也是在３０°～５０°的范围值内最大
（

书书书

图７－地形坡度），说明降雨诱发滑坡面积和滑坡面
积百分比具有较好的一致性，３０°～５０°属性段具有
较高的敏感度。与降雨不同，地震诱发滑坡面积百

分比随地形坡度增大而增大，在强大地震力作用下，

地形坡度越大，越易发生滑坡。

（２）地层岩性：地层岩性控制因子对地震诱发
滑坡、降雨诱发滑坡的规律具有一致性。滑坡多分

布在风化强烈，抗剪能力差软质岩中。比如：千枚

岩、砂岩、碳酸盐岩。

（３）距断层距离：映秀—北川断裂位于前龙门
山褶皱带与后龙门山褶皱带的分界线上，是引起汶

川地震发震的主要断裂。距断层距离≤４０００ｍ的范
围内，地震诱发滑坡和降雨诱发滑坡分布较集中，具

有一致的分布规律 （

书书书

图７距断层距离）。
（４）海拔高度：地震诱发滑坡和降雨诱发滑坡

多分布于≤１４００ｍ的高度范围内，２类滑坡所对应
的滑坡面积百分比也较大。但是，地震诱发滑坡曲

线变化率大，对控制因子具有较高的敏感度，而降雨

诱发滑坡的曲线平缓，相对来说对控制因子敏感度

较低。

（５）地震烈度：地震诱发滑坡、降雨诱发滑坡的
滑坡面积和滑坡面积百分比都是随地震烈度的增大

而增大 （

书书书

图７地震烈度），两者对地震烈度因子耦
合性呈正相关，这和一般规律也具有较好的一致性。

同时，地震诱发滑坡与后续降雨诱发滑坡耦合

关系有很好的继承性、传递性、放大性，表现为地震

与降雨耦合灾害链效应。

书书书

图８为北川县城附近滑坡
灾害链集成效应图，“５·１２”地震触发大量滑坡，包
括唐家山滑坡、新北川中学滑坡和王家岩滑坡。其

中唐家山滑坡规模最大，滑坡体堵截湔江形成堰塞

湖。唐家山滑坡主滑体长约８００ｍ，宽约６００ｍ，后缘
距原河床约１３０ｍ，总方量约３５００×１０４ｍ３，是堰塞坝
的主体；滑坡体后缘为一高陡滑坡壁，两侧为侧滑

体和高位崩塌体。堰塞湖的堰塞库容约 ３１６×
１０９ｍ３，对上游禹里、漩坪两乡造成很大的淹没损失。
地震导致斜坡产生大量地裂缝和坡体结构破坏，为

“９·２４”降雨触发滑坡和群发性泥石流提供了条件，
包括唐家山滑坡左侧大水沟泥石流，大水沟泥石流

冲出堆积物堵江形成堰塞湖，再次造成次生灾害。

以上地震与降雨耦合灾害链模式可以总结为：地震

作用→滑坡、地裂缝、坡体稳定性破坏→堰塞湖、不
稳定斜坡、危岩体→降雨作用→新增滑坡、面积扩大
滑坡、洪水、泥石流→堰塞湖→洪水、泥石流
（

书书书

图９）。

７　结　论

（１）地震和后续降雨都是诱发滑坡等次生灾害
的动力成因。“５·１２”地震诱发滑坡数量较多，是

８２５ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ　工程地质学报　２０１２



图７　地震诱发滑坡与降雨诱发滑坡控制因子耦合关系图
Ｆｉｇ．７　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎｄｕｃｅｄｌａｎｄｓｌｉｄｅｓａｎｄｒａｉｎｆａｌｌｉｎｄｕｃｅｄｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｃｏｎｔｒｏｌｆａｃｔｏｒｃｏｕｐｌｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｆｉｇｕｒｅ

图８　滑坡灾害链集成图
Ｆｉｇ．８　Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｄｉｓａｓｔｅｒｃｈａｉｎｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｆｉｇｕｒｅ

“９·２４”降雨诱发滑坡的２４倍，是“９·２４”降雨诱发
面积扩大滑坡的１３３倍；“９·２４”降雨诱发滑坡面
积是“５·１２”地震诱发滑坡面积的１／４倍，“９·２４”降

雨诱发滑坡数量增加了４１４％；同时，“９·２４”降雨
不仅诱发新增滑坡，而且促使原地震滑坡复活，并扩

大其滑坡面积，“９·２４”降雨导致原地震滑坡扩大了
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图９　地震与降雨耦合灾害链模式
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｎｄｒａｉｎｆａｌｌｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｄｉｓａｓｔｅｒｓｃｈａｉｎｍｏｄｅ

原来面积的６８７％。
（２）地震和后续降雨诱发滑坡单体规模分布格

局不同。“５·１２”地震诱发滑坡单体规模呈均匀分
布，既有大型滑坡也有中小型滑坡，且数量相当；

“９·２４”降雨诱发滑坡单体规模呈正态分布，以中型
滑坡为主，大型和小型滑坡相对较少；“９·２４”降雨
导致原地震诱发滑坡面积扩大的滑坡以较大型滑坡

为主，中小型滑坡相对偏少。

（３）地震诱发滑坡与后续降雨诱发滑坡控制因
子耦合关系表明：不同控制因子或相同控制因子的

不同属性对滑坡的敏感度都是不同的。针对２类滑
坡，５个控制因子，２６个因子属性段的耦合关系分
析得出，地震诱发滑坡与降雨诱发滑坡分布规律既

具有一致性又具有差异性。

一致性表现在：２类滑坡多分布于地形坡度为
３０°～５０°属性段内；２类滑坡分布都随距断层距离
的增加，滑坡数量减少，滑坡面积百分比降低；２类
滑坡大多分布在小于１５００ｍ的海拔高度范围内；２
类滑坡多发育于千枚岩、碳酸盐岩、砂岩等软质岩层

中；２类滑坡分布面积都随地震烈度增大呈递增趋
势。

差异性表现在：地形坡度中，降雨诱发滑坡面积

和滑坡面积百分比具有较好的一致性，３０°～５０°为
降雨诱发的滑坡的高敏感分布区，而地震诱发滑坡

的滑坡面积百分比是随地形坡度的增大而增大的，

这是地震诱发滑坡的自身特征决定的；距断层距

离、海拔高度、地层岩性、地震烈度４个控制因子中，
地震诱发滑坡的曲线变化率大，滑坡面积百分比变

化大，对控制因子具有较高的敏感度，而降雨诱发滑

坡的曲线平缓，对控制因子敏感度相对较低。

（４）地震诱发滑坡与后续降雨诱发滑坡耦合关
系有很好的继承性、传递性、放大性。地震与降雨耦

合灾害链模式可以总结为：地震作用→滑坡、地裂
缝、坡体稳定性破坏→堰塞湖、不稳定斜坡、危岩体
→降雨作用→新增滑坡、面积扩大滑坡、洪水、泥石
流→堰塞湖→洪水、泥石流。

（５）由于地震作用，山体变的疏松，大量松散碎
屑物质堆积在山坡坡面或沟道内，具有潜在发生滑

坡或泥石流灾害的可能性，一旦遇到降雨，滑坡或泥

石流灾害一触即发，且这种影响会持续５～１０ａ。
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