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摘　要　　文中基于地震前后超高分辨率卫星影像，结合野外调查检验，建立了 １个新的 ２０１４年鲁

甸 ＭＷ６２地震触发滑坡的编录成果。结果表明该地震至少触发 １０５５９处同震滑坡，总面积为

１４９７５ｋｍ２，分布在 １个约 ３６０ｋｍ２的椭圆形区域内，这些滑坡的总体积估计为 １２４×１０８ｍ３。研究区

内的滑坡点密度、面积百分比与体积密度分别为 ２９６ｋｍ－２、４２％与 ０３５ｍ。与以前的成果相比，文

中得到的滑坡分布图更为详细与准确。文中提供的针对鲁甸地震的详细的地震滑坡编录图，是后续

的地震滑坡规律分析与评估的重要基础。
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０　引言

北京时间２０１４年８月３日１６时３０分，云南鲁甸发生１次ＭＷ６２（ＭＳ６５）地震。震中位于
２７１０°Ｎ、１０３３４°Ｅ，震源深度 １２ｋｍ。地震诱发了大量的山体滑坡，造成了非常严重的灾害。
研究人员针对本次地震触发的滑坡开展了一系列研究（许冲等，２０１４；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１５；Ｃｈａｎｇ
ｅｔａｌ．，２０１６；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２０１６ａ，ｂ；Ｓｈｉｅｔａｌ．，２０１７；Ｔｉａｎｅｔａｌ．，２０１７），为理解这次地震触发重
点滑坡的情况与机制、滑坡总体发育情况、分布规律与危险性评价等提供了重要的帮助，其中

滑坡编录图是最重要与最基础的部分，之后的研究成果表明本次地震仅仅触发了 １ｉ０００～２ｉ０００
处或者更少的同震滑坡（许冲等，２０１４；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２０１６ａ，ｂ）。然而，受当时可用的遥感影像
质量与其他条件的限制，这些滑坡编录图中存在比较严重的错判与漏判问题，均没有反映出真

实的鲁甸地震的滑坡情况。鉴于此，本研究基于覆盖整个地震区的地震前后超高分辨率遥感

影像，采用人工目视解译的方法，建立了 １个详细完整的云南鲁甸地震同震滑坡编目成果，并
基于野外考察对其可靠性进行验证。结果表明，在约 ３６０ｋｍ２的区域内，鲁甸地震触发了至少
１０ｉ５５９处同震滑坡，较以往的结果具有重要的改进。所得的详细完整的鲁甸地震滑坡编录图
为理解本次地震滑坡发育情况、后续分析地震滑坡与地震、地形及地质因素等的关系奠定了基

础。
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１　研究区概况

２０１４年８月３日鲁甸ＭＷ６２地震发生在青藏高原东南缘，川滇地块以东，南北地震带中南
段（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１０）。这里新生代构造变形强烈，存在不同走向的活动断层，曾发生过多次
地震（Ｘｕｅｔａｌ．，２００３；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００３；Ｘｕｅｔａｌ．，２０１５ｂ）。图 １展示了该区域的活动断层分布
（Ｘｕｅｔａｌ．，２０１６），该区域的主控深大断裂为 ＮＮＷ走向的左旋走滑的则木河断裂与小江断裂。
受则木河断裂与小江断裂的影响，东部发育了一系列近平行的走向 ＮＥ的右旋走滑断裂系，如
莲峰断裂（ＬＦ）与昭通－鲁甸断裂（ＺＬＦ）。被这些断裂分割的块体内部还发育着一系列小型断
裂。本次地震震中位于莲峰断裂与昭通－鲁甸断裂之间，Ｘｕ等（２０１５ｂ）通过野外地质调查、余
震分布等发现了本次地震产生了 １条长度约 ８ｋｍ、ＮＮＷ向的地表破裂带，从而证明了本次地
震的发震断层为莲峰断裂与昭通－鲁甸断裂之间的 ＮＷ 走向的包谷垴－小河左旋走滑断裂
（图 １）。该断裂由数条断续展布的断层组成（常祖峰等，２０１４；Ｘｕｅｔａｌ．，２０１５ｂ）。

图 １　云南鲁甸震区活动断层分布（徐锡伟等，２０１６）与震中位置

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔｓｏｆｔｈｅＬｕｄｉａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｆｆｅｃｔｅｄａｒｅａ（ａｆｔｅｒＸｕｅｔａｌ．，２０１６）

ａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒ．
ＢＸＦ包谷垴－小河断裂；ＺＬＦ昭通－鲁甸断裂；ＬＦ莲峰断裂；ＸＦ小江断裂；ＺＦ则木河断裂

２　数据和方法

ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ公开了全球范围的高分辨率和超高分辨率的遥感影像，一些地区为多时相遥
感影像，且可以通过三维的方式立体显示，能够方便研究人员解译滑坡。鲁甸地震已经发生了
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３ａ多，ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ在震区开放了充足的地震前后的超高分辨率遥感影像。地震区地震前的影
像包括３个时段，分别为２０１４年１月３０日、２０１３年３月１４日与２０１１年１２月６日，这３个时
段的影像分辨率都是 ０５ｍ左右，覆盖了整个地震区。在地震滑坡密集区内，震后的影像主要
是 ２０１４年８月２０日，部分覆盖了图 ２中的椭圆形滑坡分布区域３４１ｋｍ２，占整个椭圆形区域总
面积（３５７ｋｍ２）的 ９５５％。剩下的区域用 ２０１７年 １月 １４日的影像来补充（图 ２）。这些影像保
证了同震滑坡受后续降雨或其他因素的影响而改变形态的作用较小，同震滑坡编录结果中不

包括震后降雨或者其他因素触发的新滑坡。且根据震前的影像可以较好地排除掉震前发生的

滑坡。

图 ２　用于鲁甸地震滑坡解译的震后遥感影像分布

Ｆｉｇ．２　ＣｏｖｅｒａｇｅｏｆｐｏｓｔｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｓｆｏｒｉｎｔｅｒｐｒｅｔｉｎｇｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｔｒｉｇｇｅｒｅｄｂｙｔｈｅＬｕｄｉａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．

目前，建立同震滑坡编目有多种方法（Ｋｅｅｆｅｒ，２００２；Ｇｕｚｚｅｔｔｉｅｔａｌ．，２０１２；Ｘｕ，２０１５），如野
外调查、基于航片目视解译、基于卫星影像的目视解译、结合航片和卫星影像的目视解译、基

于遥感影像的滑坡自动提取等。其中高分辨率卫星影像的目视解译方法具有影像能够覆盖整

个地震区、滑坡编录结果全面详细、价格相对低廉等优点，成为了当下开展地震滑坡编录的首

选方法。而基于航片的目视解译或者野外考察则往往作为验证基于卫星影像的滑坡解译结果

的可靠性、提高滑坡编录结果质量的可选方法。本研究就利用 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ的地震前后的超高
分辨率（约 ０５ｍ）卫星影像，采用人工目视解译的方法，并且与野外考察照片进行对比，以验
证结果的可靠性。由于用于滑坡解译的卫星影像分辨率高达 ０５ｍ左右，因此能够很客观准确
地解译同震滑坡。在验证区域内，野外照片上展示的滑坡与目视解译结果非常一致。采用多
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边形标识滑坡边界的方式来代表滑坡，１个封闭的多边形代表 １个单体滑坡。由此可得到
２０１４年鲁甸地震触发滑坡编录图。

３　结果与讨论

结果表明，鲁甸地震触发滑坡的密集分布区面积为 ３５７ｋｍ２，研究区内发生同震滑坡
１０ｉ５５９处，总面积为１４９７５ｋｍ２（图 ３）。这些滑坡中面积最小的为１３ｍ２，最大的为３４５ｉ２９２ｍ２。
其中，面积＞１００ｉ０００ｍ２的滑坡有 ４个，面积在 １０ｉ０００ｍ２～１００ｉ０００ｍ２的滑坡 ２０７个，面积在
１ｉ０００ｍ２～１０ｉ０００ｍ２的滑坡有 ２ｉ６５４个，面积在 １００ｍ２～１ｉ０００ｍ２的滑坡有 ７ｉ０８３个，面积
＜１００ｍ２的滑坡有 ６１１个。这些滑坡的总体分布呈椭圆形，长轴方向为 ＮＷ－ＳＥ方向，与发震
断层走向一致（图 ３）。整个研究区内滑坡点密度为 １０ｉ５５９个／３５７ｋｍ２＝２９６个／ｋｍ２；面积百
分比为 １４９７５ｋｍ２／３５７ｋｍ２×１００％＝４２％。

图 ３　２０１４鲁甸地震同震滑坡分布

Ｆｉｇ．３　Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｔｒｉｇｇｅｒｅｄｂｙｔｈｅ２０１４Ｌｕｄｉａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．

地震滑坡体积可以利用 “面积－体积”幂律方程式获得，如利用 ２００８汶川地震滑坡体积样
本得到的滑坡 “面积－体积”方程式（Ｘｕｅｔａｌ．，２０１６）：

Ｖ＝１．３１４７×Ａ１．２０８５ （１）
式（１）中，Ａ代表单体滑坡的面积，Ｖ代表其体积。为估计鲁甸地震触发滑坡的总体积，本研
究采用此式（１）来分别计算每 １个鲁甸地震单体滑坡的体积。然后求得鲁甸地震触发滑坡总
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体积，结果为 １２４×１０８ｍ３，则滑坡体积密度为 １２４×１０８ｍ３／３５７ｋｍ２＝０３５ｍ。
地震触发滑坡往往存在规模与频次的对数关系（Ｘｕｅｔａｌ．，２０１４ａ，２０１５ａ），结果能反映地

震滑坡编录图的完整性。图 ４展示了鲁甸地震滑坡的累加数量 Ｎ与单体滑坡面积 Ａ之间的关
系式，将数据展示在对数坐标轴上。理想状态下两者之间的关系可以表述为下式（２）：

ｌｎＮ＝ａ×ｌｎＡ＋ｂ （２）
式（２）中，ａ和 ｂ为系数。由于单次地震同震滑坡编录中难免会遗漏一些中等规模或者小规模
地震滑坡，因此，在小规模滑坡的部分，该线段会表现出明显向下弯折的趋势，这在以往的很

多震例（Ｘｕｅｔａｌ．，２０１４ａ，ｂ，ｃ，２０１５ａ）中都有体现。该曲线的弯折部分往往表明该尺度的滑坡
有比较明显的遗漏。从图 ４中可以看出本次地震触发滑坡面积开始出现明显弯折的值约
２００ｍ２，这表明了面积大于该值的地震滑坡基本不存在遗漏，小于该面积值的滑坡可能由于在
卫星影像上难以识别的原因而有一定的遗漏。

图 ４　鲁甸地震触发滑坡累加数量与滑坡面积关系曲线

Ｆｉｇ．４　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｎｕｍｂｅｒａｎｄｔｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅａｒｅａｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅＬｕｄｉａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．

已有的鲁甸地震滑坡编录成果表明这次地震触发了不到 ２ｉ０００处滑坡（许冲等，２０１４；
Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２０１６ａ；Ｔｉａｎｅｔａｌ．，２０１７）。为定量对比本文结果与以往的研究成果，选择 １个 ＳＮ
长 ８５０ｍ，ＥＷ宽 ９３０ｍ，中心坐标为 ２７１１°Ｎ、１０３３１°Ｅ的矩形区域对比本文结果与许冲等

（２０１４）结果的差别（图 ５）。图 ５ａ与 ５ｂ展示了本文的滑坡结果叠加到本研究使用的 Ｇｏｏｇｌｅ

Ｅａｒｔｈ地震前后的卫星影像上。从图中可以看出地震滑坡的区域发生了明显的变化，植被被破

坏，在这一区域共得到 ８１处同震滑坡。图 ５ｃ为许冲等（２０１４）的结果叠加到其所使用的 ２５ｍ
分辨率的 ＳＪ９Ａ全色影像与 １０ｍ分辨率的 ＳＪ９Ａ多光谱影像融合后的分辨率为 ２５ｍ的 ＳＪ９Ａ影

像之上，这个影像的效果明显差于 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ的影像（图 ５ｂ）。很多中小规模的滑坡难以被

识别出来，结果在这个区域内仅得到了 １６处滑坡。图 ５ｄ为 ２次得到的滑坡编录结果叠加显
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图 ５　本文成果与以往成果（许冲等，２０１４）对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｃｏｓｅｉｓｍｉｃｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｆｒｏｍｔｈｉｓｓｔｕｄｙａｎｄａｐｒｅｖｉｏｕｓｓｔｕｄｙ（Ｘｕｅｔａｌ．，２０１４）．
ａ本文解译滑坡与震前 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ影像（２０１１－１２－０６）；ｂ本文解译滑坡与震后 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ影像（２０１４－０８－２０）；

ｃ许冲等（２０１４）解译滑坡与其使用的震后 ＳＪ９Ａ卫星影像（２０１４－０８－０６）；ｄ许冲等（２０１４）解译滑坡、

本文解译滑坡与震后 ＳＪ９Ａ卫星影像

示，表明了 ２次结果的差距来源主要是使用的震后影像分辨率与质量的差别导致的。

４　结论

本研究基于 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ平台上的超高分辨率（约 ０５ｍ）卫星影像，采用人工目视解译的
方法，建立了 １个全新、详细的 ２０１４年 ８月 ３日云南 ＭＷ６２鲁甸地震同震滑坡编目图。结果

表明该地震至少触发 １０ｉ５５９处同震滑坡，总面积为 １４９７５ｋｍ２，分布在 １个约 ３６０ｋｍ２的椭圆
形区域内。与前人的对比结果表明采用的基础影像的分辨率与质量将对同震滑坡结果产生重

要的影响。
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ＢＹＴＨＥ２０１４ＬＵＤＩＡＮＭＷ６２ＥＡＲＴＨＱＵＡＫＥ

ＷＵＷｅｉｙｉｎｇ１，２）　ＸＵＣｈｏｎｇ１）
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Ａｂｓｔｒａｃｔ
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ｓｅｐａｒａｔｅｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｆｒｏｍｃｏｎｔｉｇｕｏｕｓｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｇｒｏｕｐ．Ｂｕｉｌｄｉｎｇｔｈｅｉｎｖｅｎｔｏｒｙｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ
ｔｒｉｇｇｅｒｅｄｂｙｅａｒｔｈｑｕａｋｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｇｒｏｕｎｄｓｕｒｖｅｙｗｉｌｌｔａｋｅａｌｏｎｇｔｉｍｅａｎｄａｌａｒｇｅ
ａｍｏｕｎｔｏｆｍａｎｐｏｗｅｒａｎｄｍａｔｅｒｉａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅ，ｂｙｖｉｒｔｕｅｏｆｉｔｓ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｃｏｖｅｒａｇｅａｎｄｅｃｏｎｏｍｙ，ｃａｎｍａｋｅｕｐｆｏｒｔｈｅｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇｓｏｆｔｈｅｆｏｒｍｅｒ．Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，
ａｎｅｗｉｎｖｅｎｔｏｒｙｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｔｒｉｇｇｅｒｅｄｂｙｔｈｅ２０１４ＬｕｄｉａｎＭＷ６２ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｏｎｔｈｅ
ｂａｓｉｓｏｆｖｉｓｕａｌｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｐｒｅａｎｄｐｏｓｔｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｓｉｎｖｅｒｙｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
（～０５ｍ），ａｎｄｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｓｅｌｅｃｔｉｎｇｆｉｌｅｄｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｔｒｉｇｇｅｒｅｄａｔｌｅａｓｔ
１０５５９ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓａｒｏｕｎｄｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒ．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｒｅｖｅａｌｓａｔｏｔａｌｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎａｒｅａｏｆ
１４９７５ｋｍ２，ａｎｏｖａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｒｅａａｂｏｕｔ３６０ｋｍ２ａｎｄａｎｅｓｔｉｍａｔｅｄｔｏｔａｌｖｏｌｕｍｅｏｆ１２４×１０８ｍ３．
Ｔｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｎｕｍｂｅｒｄｅｎｓｉｔｙ，ｌａｎｄｓｌｉｄｅａｒｅａｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ，ａｎｄ ｌａｎｄｓｌｉｄｅｖｏｌｕｍｅｄｅｎｓｉｔｙａｒｅ
２９６ｋｍ－２，４２％，０３５ｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｗｉｔｈｐｒｅｖｉｏｕｓｓｔｕｄｉｅｓ，ｔｈｅｉｎｖｅｎｔｏｒｙｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ
ｔｒｉｇｇｅｒｅｄｂｙｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙｉｓｍｕｃｈｍｏｒｅｄｅｔａｉｌｅｄａｎｄａｃｃｕｒａｔｅｉｎｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｔｈｅ
ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｓａｒｅｍｏｒｅｅｘｑｕｉｓｉｔｅ，ｗｈｉｃｈｉｓａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏｔｈｅｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙ，ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄ
ｃｏｖｅｒａｇｅｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｗｅｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙａｎｄｓｔｒｉｃｔｃｏｍｐｌｉａｎｃｅｗｉｔｈｃａｔａｌｏｇｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｓｏｆｃｏ
ｓｅｉｓｍｉｃｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｉｎｖｅｎｔｏｒｙｄｕｒｉｎｇｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｐｒｏｖｉｄｅｓａｄｅｔａｉｌｅｄａｎｄｃｏｍｐｌｅｔｅ
ｉｎｖｅｎｔｏｒｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅ２０１４Ｌｕｄｉａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，ｗｈｉｃｈｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔａｎｄｅｓｓｅｎｔｉａｌｄａｔａｆｏｒ
ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎａｌｙｓｅｓａｎｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｉｓｓｔｕｄｙａｌｓｏ
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ｉｍａｇｅｓ，ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｓｅｌｅｃｔｂｅｔｔｅｒｑｕａｌｉｔｙａｎｄｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓａｎｄｓｔｒｉｃｔｌｙ
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