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强震区叠溪松坪沟景区地质灾害发育分布规律
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摘要：以强震区叠溪松坪沟景区为研究范围区，通过多元信息手段调查，共发现地质灾害 107处，其中崩塌 82处，滑坡

25处。地质灾害的发育分布的影响因素包括：原始坡度、高程、坡体结构、水系距离及断裂带距离等。灾害发育分布在

坡度 30°～50°数量多且规模大；高程 2 200～3 400 m灾害发育数量多，尤其是高程 2 600～3 000 m占总量的 42.5%，规模则在

高程为 3 400~3 600 m较大；斜向坡体发育地质灾害数量及规模均较大，其次为顺向坡和反倾坡；水系对灾害一般最大影

响距离为 4.0 km，其中 0～ 1.0 km范围内灾害发育，且规模较大；地质灾害沿地震断裂带呈次“串珠状”分布， 0～ 2.0 km

范围内最为显著发育，且符合一定的拟合规律。通过统计归纳分析，厘定了强震区叠溪松坪沟景区范围内地质灾害的发

育的主要影响因素，系统的总结了其分布规律，为研究区内的基础建设以及防灾减灾提供了科学依据和参考。
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Abstract：The Songpinggou scenic area in Diexi was taken as the study area and there are 107 geological disasters were found,

including 82 collapses and 25 landslides in this meizoseismal area. The influencing factors of the development and distribution

of  geological  disasters  include:  original  slope,  development  elevation,  slope  structure,  water  system  distance  and  fault  zone

distance. The number and scale of disasters are distributed in the slope of 30 ° to 50 ° and the number and scale of disasters are

large;  the  number  of  disasters  with  elevation  of 2 200～3 400 m accounts  for  42.5%  of  the  total,  especially  the  elevation  of

2 600～3 000 m accounts for 42.5% of the total;  the number and scale of geological disasters developed in oblique slope are

relatively large, followed by consequent slope and reverse slope; the maximum influence distance of water system on disaster is

4.0 km, in which the range of 0～1 km is within. The results show that the geological disasters are developed and large-scale;

the distribution of geological disasters along the seismic fault zone is sub "string beads", and the most significant development is

in the range of 0~4.0 km, which conforms to a certain fitting law. Based on the statistical analysis, the main influencing factors

of the development of geological disasters in the Songpinggou scenic area of Diexi are determined, and the distribution rules are

systematically  summarized,  which  provides  scientific  basis  and  reference  for  the  infrastructure  construction  and  disaster

prevention and mitigation in the study area.  
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0　引言

地震是地球内部运动释放大量能量的过程，将会对

地表岩土体结构、稳定等造成强烈的影响，诱发大量的

地质灾害 [1]。例如：汶川地震诱发地质灾害 56 000多

处[1 − 2]；九寨沟地震诱发地质灾害 1 800多处[3]；玉树地

震距离断裂 2 km范围内诱发地质灾害 700多处[4]；芦山

地震诱发地质灾害 2 900多处[5]；鲁甸地震诱发地质灾害

1 700多处[6 − 7]。尤其是在强震山区，由于受各种地形、

坡体结构、水系以及地震断裂带因素的影响，诱发地质

灾害具有规模大、数量及类型多、运动距离远等特征[8]。

地质灾害的发生将会直接对相关的人民生命财产及基

础建设工程安全造成严重的影响。因此，对强震区地质

灾害的发育分布规律研究就显得尤为必要和重要，对后

期的防灾减灾工作提供科学依据。目前，大量学者对地

震区地质灾害的发育分布、变形破坏特征进行了研究，

形成了一定的成果资料。例如，黄润秋等[1]、许强等[2]以

汶川地震触发地质灾害为例，对地质灾害发育类型、分

布位置、发育规模以及形成机理等进行了详细论述；程强

等[9 − 10]分别对汶川和九寨沟震区内公路沿线发育崩滑

灾害进行了统计分类，厘定了主要影响因素和总结了崩

塌和滑坡数量、发育特征和规律，提出了相对应的防治

对策；梁靖等[11]以九寨沟地震为例，系统的统计九寨沟

景区内的灾害数量、类型，并通过确定相关的影响因

素，分析了地震诱发地质灾害发育分布规律；戴岚欣

等[3]、王绚等[12]对九寨沟地震灾害进行分布特征、活动

性预测、易发性评价初步研究；高会会等[13]对汶川震区

震后地质灾害发育分布及演化特征统计分析，以滑坡和

泥石流为例，从规模、烈度及时间 3个方面对汶川震后

9a来地质灾害演化特征及差异性进行了初步统计分

析，并预测了 2018—2025年滑坡和泥石流的演化趋势；

李明威等[14]对汶川震区泥石流的物源分布特征及规律

进行分析，刻画泥石流灾害的演化过程等。

强震区叠溪松坪沟景区地质灾害多发于高陡边坡，

对于地质工作者来说进行地质灾害调查的危险性和难

度较高。本文通过前期的 InSAR、无人机技术配合人

工调查而构建“空-天-地”一体化的多源信息研究成果

资料，对研究强震区范围内地质灾害发育受影响的主要

因素以及分布数量、破坏面积等进行统计归纳分析，揭

示发育分布规律，拟合相关分析模型，为强震区的防灾

减灾提供可靠依据和参考数据。 

1　研究区地质背景

叠溪松坪沟景区,地处青藏高原东南边缘，属于典

型的构造侵蚀高山地貌，具有“高陡山，窄河谷”特点，

区域内地质构造复杂，新近构造活动强烈。历史上遭受

多次地震的影响，包括：汶川地震、松潘地震、叠溪地

震。区域内发育有大面积的三叠系地槽沉积物，基岩则

以杂谷脑组、新都桥组的板岩、千枚岩为主。区域内海

拔高度在 1868～4 800 m，高差约 3 000 m。松坪沟左岸

主要为顺向坡、斜向坡，右岸主要为反向坡。区域内水

系以松坪沟水系为主，居中贯穿整个研究区。断裂带以

松坪沟断裂带为主，其大致沿松平沟断续分布，长近

30 km。1933年叠溪 7.5级地震即发生于该断裂之上，

造成了大量的山体滑坡，也是造成“6·24”新磨村滑坡区

岩体震裂的主要因素[15 − 16]。 

2　地质灾害发育分布规律

强震区山高坡陡，传统的调查手段和方法难以全区

域、全空间的开展灾害识别和调查测绘，通过构建“空-
天-地”一体化的多源信息调查手段，共发现地质灾害

107处，其中崩塌 82处，滑坡 25处。通过对叠溪松坪

沟景区地质灾害统计分析，甄选原始坡度、发育高程、

坡体结构、水系距离及断裂带距离等为地质灾害发育

分布规律的 5个影响因素。 

2.1　灾害发育分布与原始坡度之间规律

原始坡度的大小不但可以直接影响灾害的易发

性 [1 −  2]，而且同样影响灾害的发育特征。研究区内

92% 的灾害发育的坡度大于 30°，其中 30°～50°坡度区

域，滑坡和崩塌灾害分别为 18处、73处，各占滑坡和崩

塌总数的 72%、89%；滑坡破坏面积为 1 285.32×104 m2，

约占滑坡总破坏面积的 95.2%；崩塌破坏面积为 268.26×
104 m2，约占崩塌总破坏面面积的 86.4%。其中，单个最

大破坏面积的滑坡、崩塌均在该坡度范围内。依据统

计分析，灾害发育数量和规模与原始坡度之间关系见

图 1—图 3。 

2.2　灾害发育分布与高程之间规律

研究区内灾害发育位置高程幅度较大，从 2 000～
4 200 m范围内均存在。其中，高程为 2 200～3 400 m
范围内灾害最为发育，滑坡、崩塌分别为 10处、43处，
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分别占该类型总量的 40%、51.5%，但该高程范围内灾

害破坏面积小。高程 3 400～3 800 m范围内，发育滑坡

4处，崩塌 5处，破坏面积高达 718.44×104 m2，占总破坏

面积的 42.6%，其中以大型变形破坏滑坡最为显著，例

如，2017年发生于叠溪的新磨村滑坡等。依据统计

分析，灾害发育数量和破坏面积与高程之间关系见

图 4—图 6。 

2.3　灾害发育分布与坡体结构之间规律

震区灾害的发育程度受坡体结构控制，这是大量的

研究成果一致的结论 [2，9]。针对研究区坡体结构特征，

将其分为顺向坡、斜向坡和反倾坡。崩塌主要发育于

斜向坡中，共 43处，占总数的 52.4%，总破坏面积高达

193.32×104 m2，占崩塌破坏面积的 62.2%，最大规模的崩

塌发育于反倾坡中；滑坡主要发育于顺向坡和斜向坡

中，两种类型的斜坡共有 20处滑坡，且破坏面积巨大，

其中顺向坡中最大滑坡单体破坏面面积为 173.73×104 m2，

斜向坡中顺向坡中最大滑坡单体破坏面面积为 332.94×
104 m2，顺向坡和斜向坡发育滑坡的总破坏面积高达

12.735 4×106 m2，占滑坡破坏面积的 94.4%。依据统计

分析，灾害发育数量和破坏面积与坡体结构之间关系见

图 7—图 8。 
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图 1    灾害发育与原始坡度关系图

Fig. 1    The relationship between disaster development and
original slopes
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Fig. 2    The relationship between disaster development quantity and
original slopes
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Fig. 3    The relationship between disaster damage area and
original slopes
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Fig. 4    The relationship between disaster development and elevation
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Fig. 5    The relationship between disaster development quantity
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2.4　灾害发育分布与水系距离之间规律

研究区地质构造复杂且新运动强烈，形成以多条河

流水系，其中松坪沟水系则直接居中穿过研究区，而灾

害基本发育在松坪沟水系左右 4.0 km范围内。通过调

查分析，灾害的发育程度与水系关系密切，即距离水系

距离小，则灾害发育程度高。通常小型崩塌、大型滑坡

发育距离水系距离为 0～2.5 km，大型崩塌发育距离为

2.0～3.0 km。滑坡破坏面积以 0～1.0 km最大，崩塌破

坏面积以 2.0～3.0 km最大，两种灾害的破坏面积呈现

差异性分布。依据统计分析，灾害发育数量和破坏面积

与水系距离之间关系见图 9—图 11。

通过对灾害发育与水系距离的拟合，获取相关计算

模型：

灾害发育数量与水系距离计算模型为：

N = 23.73ln(Dw)+75.396(
R2= 0.983,Dw≤4 km

)
（1）
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Fig. 6    The relationship between disaster damage area and elevation
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Fig. 8    The relationship between disaster damage area and
slope structure
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灾害发育破坏面积与水系距离计算模型为：

S = 587.67ln(Dw)+905.41(
R2= 0.9612,Dw≤4 km

)
（2）

式中：N—灾害发育数量/处；

S—灾害发育破坏面积/km2；

Dw—灾害发育处与水系的距离/km。 

2.5　灾害发育分布与地震断裂带距离之间规律

松坪沟断裂带直接穿过研究区，目前仍具有一定的

活动性，很大程度上控制了灾害的发育程度，对灾害的

发育分布影响最大。研究区地质灾害沿松坪沟断裂带

呈“串珠状”分布，并且灾害的发育与距离呈现一定的

规律性：距离断裂带 1.0 km范围内，发育滑坡 16处、崩

塌 34处；距离断裂带 1.0～2.0  km范围内，发育滑坡

6处、崩塌 26处；距离断裂带 2.0～3.0 km范围内，发育

滑坡 2处、崩塌 16处；距离断裂带 3.0～5.0 km范围内，

发育滑坡 1处、崩塌 5处；距离松坪沟断裂 5 km以外的

范围，地质灾害发育较少。破坏面积随着距离断裂带逐

渐增加而具有逐渐较小分布规律。依据统计分析，

灾害发育数量和破坏面积与断裂带距离之间关系见

图 12—14。
灾害发育数量、破坏面积与松坪沟断裂带距离

Dr 的计算模型为：

N = 36.329ln(Dr)+53.815(
R2= 0.9539,Dr≤5 km

)
（3）

S = 338.51ln(Dr)+1131.6(
R2= 0.9781,Dr≤5 km

)
（4）

式中：N—灾害发育数量/处；

  S—灾害发育破坏面积/km2；

  Dr—灾害发育处与水系的距离/km。 

3　分析与讨论

研究区叠溪松坪沟景区地质构造复杂，山高坡陡，

地震活动频繁，为典型的强震区，其特点为地质灾害发
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育数量及破坏面积较大，且具有一定的发育分布规律。

本文依据前期多元信息的调查研究成果为基础，对研究

区内的 107处地质灾害（崩塌、滑坡）进行统计归纳分

析，以灾害发育原始坡度、高程、坡体结构、水系距离

以及断裂带距离为研究因素，分别进行了与崩塌、滑坡

灾害的数量及破坏面积之间发育分布归纳总结，绘制了

各因素与灾害之间相应的发育分布规律图以及建立了

分析模型。研究基础数据可靠，影响因素选取合理，发

育分布规律归纳总结科学准确。

上述 5种因素如何影响或控制地质灾害发育分布

规律？随着关于强震区地质灾害研究的深入，目前较为

一致的结论认为 [15 − 19]：原始坡度的坡面效应和地面径

流效应，即在较小坡度（<30°），坡面的地震效应较小，径

流效应较大，而较大坡度（>50°），坡面的地震效应较大，

径流效应较小，因此，在 30°～50°的坡面时，地震效应和

径流效应的两者耦合条件下，诱发地质灾害的发育；地

震波传播的高程效应，即在一定高程内，地震波具有放

大效应；能量传播的距离衰减效应或断层效应，即离发

震断裂越远，地震波能量衰减越多，地震动越弱，地质灾

害发育越少；同样，距离水系越远的山体，河谷深切产生

的卸荷效应减弱，内部含有裂隙水越少、地下水越深，

地质灾害发育越少。上述的研究结论仍需进一步的深

入的论证，这也是作者目前征在努力的研究方向和工作。

然而，强震区地质灾害的发育受众多因素影响，除

了上述的 5种影响因素外，还包括区域烈度、地层岩

性、坡向（与断裂带方位）、后期的降雨以及人类活动

等。因此，灾害的发育是一个复杂的系统的工程，各因

素之间相互作用和影响，最终表现出具有一定发育分布

的规律现象。如何甄选影响因素并揭示或建立分析模

型进而研究其灾害的发育分布规律，对指导强震区社会

经济发展、基础工程建设以及防灾减灾等工作都具有

重要的意义。然而，目前的研究尚未考虑全面或未能有

机相互结合相关影响因素、各种差异的灾害孕育条件

等，分析预测系统存在欠缺完整性和实践性，这是强震

区地质灾害发育分布规律的研究的难点之一。

同样，以灾害发育分布规律为基础，针对性的划分

区域，并建立科学的易发性、稳定性评价模型或方法，

是需要进一步深入研究。 

4　结论

（1）通过多元信息手段对强震区叠溪松坪沟景区发

育的 107处地质灾害类型、数量以及破坏面积等进行

详细调查，并甄选灾害发育原始坡度、高程、坡体结

构、水系距离以及断裂带距离为 5个主要影响因素，分

别进行统计归纳，并绘制灾害发育分布规律图以及与水

系距离、断裂带距离的分析模型。

（2）研究成果揭示地质灾害发育在 30°～50°坡度区

域发育数量最多，占总量的 70% 以上，破坏面积最大，

占总量的 85% 以上；高程为 2 200～3 400 m范围内灾

害最为发育，占总量的约 50%，高程 3 400～3 800 m
范围内单个灾害破坏面积最大；顺向坡、斜向坡条件

下，滑坡灾害发育数量及破坏面积近似相等，而崩塌在

斜向坡最为发育，约占崩塌总量的 52.3%；水系距离、断

裂带距离在 0～2.0 km范围内，灾害发生数量大，约占

82.5%，破坏面积最大，约占总量的 88.3%，整体呈现就

近发育数量大，破坏面积大的规律。

（3）针对强震区地质灾害发育分布规律研究成果，

对指导强震区社会经济发展、基础工程建设以及防灾

减灾等工作都提供科学依据或参考，具有重要的意义；

同时，也讨论分析了灾害发育分布规律研究是一个系统

的工程问题，目前所存在的问题等需要进一步深入研究

和思考。
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