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地震触发了大量滑坡$这些滑坡所造成的损失甚至超过地震本身&

系统的滑坡编目是进行滑坡研究的基础技术手段$能为滑坡量化研究提供有效数据&映秀极震区

是地震滑坡分布较为集中的区域&基于高精度卫星和航拍影像遥感和现场调查$获得映秀极震区

约
#$H(!ZJ

* 范围内共
#H"@

处地震滑坡的位置'类型及其基本几何特征$并利用
cMP

软件建立了地

震滑坡编目数据库&在此基础上$将地震滑坡编目数据同坡向'坡角'距山脊距离'地质单元与岩

性'震中距'距发震断裂距离等环境因子进行叠置分析&分析结果表明!编目区内地震滑坡多分布

在坡角为
!$i

'

?$i

的区域$其密度与坡度有较强的正相关性%山脊附近区域的地震滑坡密度较大$

说明这些区域对地震波的放大效应是造成坡体破坏的重要原因%彭灌杂岩体区的地震滑坡发育程

度比沉积岩区高%震中距'距发震断裂距离与地震滑坡密度呈单指数负相关关系$与已有研究成果

具有较好吻合度$且发震断裂上盘地震滑坡发育程度高于下盘&

关键词!

?(#*
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滑坡作为一种复杂自然地质体$是造成人类伤

亡和财产损失的重要灾害源之一&系统的滑坡编目

作为基础技术手段$能为滑坡量化研究提供有效数

据(

#

)

&一般而言$滑坡编目可分为某区域内单一触

发因素触发滑坡的编目"如地震'强降雨等#及不同

时段由不同因素触发的历史滑坡编目&

国外学者
Q8808-

根据
"$

次历史地震的滑坡信

息提出了地震滑坡分类方法$并对地震滑坡与地震

参数之间的关系作了统计分析(

*

)

&在
Q8808-

的研

究基础之上$一些学者对上世纪
H$

年代至
*$$"

年

典型地震所触发的地震滑坡进行编目(

!>H

)

$其成果进

一步丰富和拓展了地震滑坡研究思路和方法$为地

震滑坡易发性及其风险分析奠定了研究格局$其中

针对地震滑坡分布规律的统计分析成为主要研究方

法并获得广泛应用(

#$>#!

)

&

*$$@

年的汶川地震触发了大量滑坡$其灾害效

应甚至超过地震本身&已有的汶川地震滑坡研究成

果主要体现在遥感在滑坡信息提取和灾情评

估(

#">#B

)

'地震滑坡特征及链式灾害效应(

#@>*#

)

'地震滑

坡分布特征和规律(

**>*@

)

'地震滑坡失稳机理'动力特

征(

#@

$

*H>!B

)及地震滑坡与地震动参数之间的关系(

!@>!H

)

等方面&这些成果对于汶川地震滑坡后期机理分

析'防治和规避措施研究具有重大意义&但上述研

究多集中于大面积的滑坡统计或重点滑坡分析$前

者因范围大而较少考虑小规模滑坡对统计模型的影

响$后者虽具有典型的力学机理$但在反映地震滑坡

的整体分布特征方面略显不足&

笔者应用
cVEPPcMP

软件以
?(#*

地震映秀

极震区为例$对区内地震滑坡进行编目$再将编目数

据与坡向'坡角'距山脊距离'地质单元'震中距及距

发震断裂距离等环境因子进行叠置分析&

:

!

编目区概述

编目区坐标范围为
!#i#n!!o)

'

!#iDn?@o)

'

#$!i

*!n#*oI

'

#$!i*Hn?@oI

$位于汶川县东南部$距汶川

县城'都江堰市区分别约
?$ZJ

和
#DZJ

$其面积约

为
#$H(!ZJ

*

$属极震区$具有龙门山地区典型的地

质单元&

?(#*

地震与该区触发了大量滑坡$其空间

分布较为集中&

岷江呈近南北向流经编目区$渔子溪呈近东西

向展布并于映秀镇处汇入岷江&区内高程为
@#@

'

!B$DJ

$沿北西0南东呈降低趋势&龙门山于区内

呈北东0南西向展布$其地质构造复杂&映秀0北

川断裂"中央断裂#为区内的区域性大断层$呈南

西0北东向经牛眠沟'映秀镇等地穿越编目区$是

?(#*

地震的发震断裂&以中央断裂为界$编目区可

分为
*

个工程岩组区!其一为中央断裂北西侧以坚

硬块状岩浆岩和侵入岩岩组为主的彭灌杂岩体%其

二为中央断裂南东侧以沉积岩为主的碎屑岩类&二

者为断裂接触&彭灌杂岩体长轴呈北东0南西向延

伸$岩石混染'混合岩化'自变质及动力变质强烈$为

喷出0侵入$由超基性0酸性岩组成的多期复式杂

岩体$其岩性极为复杂$于区内出露面积约为
H#(@?

ZJ

*

$占研究区总面积
@"($f

&沉积岩类于研究区

内出露面积约为
#D(?ZJ

*

$占研究区总面积
#D(

$f

$以中生界侏罗系上统须家河组一段"

-

!

*

#

#0须

家河组两段"

-

!

*

*

#为主$为海相'海陆交互相和河湖

沼泽相含煤建造&沿岷江分布有少量第四系广汉组

"

B

U

#'资阳组"

BJ

#及现代河流沉积"

B

+W

#$其岩性主

要为砂'砾石"见图
#

所示#&

B@
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图
:

!

编目区地质构造和地质单元

>

!

地震滑坡编目数据集和方法

滑坡编目采用的基础数据包括以下
!

类!基础

地质资料'地形图及遥感影像"卫星影像'航拍影像

及
YIO

模型#$见表
#

&

利用
cVEPPcMP

软件将表
#

中各数据集统一

为高斯
>

克吕格
Di

分带投影坐标系和我国西安
@$

地

理坐标系&

区内地震滑坡编目主要基于高分辨率卫片及航

片解译进行$并对岷江'渔子溪河谷区及牛眠沟'莲

花新沟地震滑坡进行现场校核&遥感解译判读准则

如下!由于刚产生滑坡或崩塌$植被尚未恢复$故该

处影像色调较亮%河谷两侧坡体滑塌物质堆积于河

道内$造成河道突然变窄或弯曲%大量松散土体或块

碎石堆积于陡坡坡脚处%公路突然中断或改变%坡脚

处具有圆丘状'舌状滑动体或缓起伏地形%堰塞湖或

堰塞湖溃坝后痕迹&

由于传感器'航空摄影仪或扫描仪的拍摄角度

和分辨率限制$以及地表植被覆盖等因素$可能会遗

漏少量几何尺寸小于
?

'

#$J

的滑坡&因此$除分

布于编目区边缘并跨越边界的滑坡"该类滑坡约占

研究区滑坡总数的
*(@f

$分析时仅统计其处于编

目区内的面积#$估计编目滑坡数不低于区内因
?(#*

地震触发滑坡总数的
H?f

&

表
:

!

滑坡编目实例采用的基础数据集

基础数据集
比例尺或像素

分辨率
提取信息或用途

茂汶幅'灌县幅

区域地质调查报告
#

h

*$$$$$

区域地质背景

映秀幅地质图
#

h

?$$$$

龙门山构造带及

地层分布

龙门山构造带地震区

区域地质图
#

h

?$$$$$

龙门山构造带

龙门山及邻区

地震分布图
#

h

?$$$$$

震源与龙门山

构造带的关系

四川省汶川县

区域工程地质图
#

h

#$$$$$

研究区

工程地质信息

映秀镇幅数字线划图
#

h

?$$$$

水文信息及校核

YIO

模型

震前
EPNIV

卫星影像
#?J

与震后影像对比

提取滑坡信息

震后
EPNIV

卫星影像
#?J

与震前影像对比

提取滑坡信息

@@
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续表

基础数据集
比例尺或像素

分辨率
提取信息或用途

震后
_,5=ZG5-K

卫星影像
约

*(?J

滑坡编目及建立

三维地形图

都汶路映秀
>

皂角湾

航空遥感影像图
#

h

!$$$

滑坡编目

EPNIVcYIO !$J

地形因子

PVNOYIO H$J

地形因子

?

!

地震滑坡编目结果

利用
cVEPPcMP

软件分别建立表征滑坡点位

置与滑坡周界的
3N

点要素集'

3V

多边形要素集$

其中滑坡点位置通过滑坡物源区确定$而滑坡类型

按照文献(

*

)确定"见图
*

#&

图
>

!

编目区的地震滑坡

!!

图
*

表明$区内共发育滑坡
#H"@

处$滑坡覆盖

面积共约为
"$(B"ZJ

*

$占编目区总面积的
!B(*f

$

其中绝大部分为浅层滑坡"滑体平均厚度
.

?J

#$滑

体体积相差极大$最小的岩坠约数立方米$最大的岩

石崩泻"莲花新沟和牛眠沟滑坡#超过千万立方米&

表
*

数据反映了编目区内不同地震滑坡类型的编目

细节&

若以烧火坪'罗宝树及花岩一线山脊为界$其北

西侧区域'岷江及渔子溪河谷两侧为滑坡的第一高

发区域$也是大型滑坡或具较大面积滑坡的分布区

H@
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域&该区域的滑坡明显呈北东 南西向分布$与研究

区内的构造走势较为接近$而受河谷地形控制$岷江

河谷和渔子溪河谷两侧的滑坡分别呈南北向和东西

向分布&烧火坪'罗宝树及花岩一线山脊南东侧至

岷江一带为滑坡的第二高发区域$也是小规模滑坡

的集中发育带&研究区东南部岷江东岸与中央断裂

所夹地带$滑坡发育程度较低$无论滑坡规模或发育

密度均较研究区内其它区域为轻&

表
>

!

编目区地震滑坡编目细节

属性 分裂型岩滑 岩坠 分裂型土滑 土坠 岩崩泻 快速土流动

滑坡数量
#??# *BD #$H * H #

占滑坡总数百分比+
f BH(D* #"(#B ?(D $(# $("D $($?

最小滑坡长度+
J B " B(H *? !"D #""(!

最大滑坡长度+
J *D"B D"@ !@@(B !? *?H!(!

0

滑坡长度均值+
J *$B(B# ?*(** @#(H! !$ HH$(B

0

最小滑坡宽度+
J ! " D #D "$ ??(!

最大滑坡宽度+
J ##@H *@H #@" ""(@ *?$

0

滑坡宽度均值+
J B#(HB !$(@H "*($" !$(" #D*(**

0

最小滑坡面积+
J

*

#!@(@# BH(HH #DH($H #$@D(#* #?DD?(" @#@#(#D

最大滑坡面积+
J

*

#(B$[#$

D

#$!!$H(? "#"*D(*D #*D!(?* "D$**H("

0

滑坡面积均值+
J

*

*"?BB(DB *?"D(B "#"H(@D ##B"(@* #D$B*B(@

0

该类型滑坡总面积+
J

*

!(@#[#$

B

B$*H$*(H "?*!!"(* *!"H(D" #""D?"H(H @#@#(#D

占滑坡总面积百分比+
f H!(?H #(B! #(## $($# !(?? $($*

滑坡长宽比统计组距
$(#B $(!? $(""

0

*(*@

0

滑坡长宽比最小值
$($HD $($DB $(!*# $(??@ *(?BD *(D$H

滑坡长宽比最大值
!"(#@@ !?(" ""(" *(#@B? *!(#?"

0

滑坡长宽比均值
"(HD@* *(D*!* !(*BB@ #(!B*@ B(!BB!

0

A

!

地震滑坡分布规律分析

编目区内地震滑坡分布规律分析基于地震滑坡

编目
3N

和
3V

要素集进行$并通过下式计算滑坡

密度

3

I

!

1

3

N

$ "

#

#

式中!

3

I

为滑坡密度$个+
ZJ

*

%

N

为统计面积$

ZJ

*

%

1

3

为该面积内分布的滑坡数量&

A@:

!

坡向

沿顺时针方向以方位角
!!B(?i

'

**(?i

代表正

北向$并依次递推$即以
"?i

为组距统计滑坡数量与

密度$其结果见图
!

&

图
!

表明编目区内
PI

'

I

'

)`

'

)

及
P

向坡体

发育的滑坡较多$

`

'

)I

及
P̀

向坡体滑坡数量较

少%但由于每一坡向组距面积不一致$滑坡密度与滑

坡数量之间存在一定差别$除
P̀

向坡体外$其余坡

体的滑坡密度较为接近$其中
I

向坡体的滑坡密度

最大$为
*$(?

个+
ZJ

*

$这主要受岷江和渔子溪于区

内的大致展布方向影响&

图
?

!

滑坡密度及滑坡数量与坡向之间的关系

A@>

!

坡角

编目区内平均坡角范围为
$i

'

B"i

$以
'1

]#i

的

均匀重分类后得到
B"

个
'1

间隔&对于每一个
'1

间

隔$其栅格单元面积与编目区总面积百分比及该
'1

间隔滑坡与滑坡总数的百分比变化见图
"

&

$H
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图
A

!

:a

坡角间隔内地表面积百分比及滑坡百分比

图
"

表明地震滑坡集中于
!$i

'

?$i

坡角范围$

并在坡角为
"*i

处其数量百分比达到最大值$这与文

献(

*?

)是比较吻合的&剔除掉图
"

中无地震滑坡分

布的栅格单元$则地震滑坡分布与坡度之间的关系

见图
?

&

图
B

!

滑坡密度与坡度的拟合曲线

图
?

表明在坡角
1>

?Bi

的区域"

:/.

1>

#(?"$

#$

地震滑坡密度随坡度变化趋势较
1.

?Bi

的区域快$

因此对
1

]?Bi

两侧分别进行拟合$其左侧为幂函数

形式$右侧为线性函数形式$具体拟合方程为

3

I

!

*$<$@?@

"

:/.

1

#

$<!!?B

$

1

/

?B_

$ "

*

#

3

I

!

*@<H#BB:/.

1&

!#<B@B

$

1

>

?B_

$ "

!

#

式"

*

#与式"

!

#的
]

* 值分别为
$(B$!D

'

$(BD?@

$显

示出较好的拟合关系$分别以虚线和点划线表示$均

说明滑坡密度随坡度增大而增大&图
?

中实线表示

平均坡度小于
DHi

栅格单元的地震滑坡密度与坡度

的拟合$其拟合方程为

3

I

!

*$<#!!@

"

:/.

1

#

$<"$D#

$

1

/

DH_

$ "

"

#

式"

"

#仍为幂函数关系$其
]

* 值为
$(B$@?

$具有较

好的拟合关系&

式"

*

#'式"

!

#及式"

"

#的对比分析结果表明!当

1/

?Bi

时$式"

*

#与式"

"

#的拟合结果非常接近%但当

1>

?Bi

时$式"

!

#与式"

"

#的拟合结果差别比较大$在

相同的坡度变化范围内$前者的增大幅度比后者大$

这说明陡坡角区域的滑坡密度增长趋势比缓坡角区

域要快&考虑到陡坡角区域多位于坡体中上部$因

此应结合滑坡位置与山脊距离进行分析&

A@?

!

距山脊距离

山脊线与滑坡之间的空间分布关系可利用山脊

邻域内的滑坡密度定量表征$即建立如下式所示的

山脊缓冲区

:

!

,

*

2

'

"

*

$

]

;

#

/

4

-$ "

?

#

式中!

]

;

表示研究区内的山脊%

:

为山脊的缓冲区$

'

为欧氏距离%

4

为缓冲区距离或缓冲区建立条件&

区内山脊
?J

'

#$J

'

*$J

'

!$J

及
"$J

各级

缓冲区内发育的滑坡数分别为
*!$

'

#*D

'

*!H

'

**@

'

**"

处$其总数为
#$"B

$占整个编目区滑坡总数的

?!(@f

"见 表
!

#&各 级 缓 冲 区 面 积 总 和 为

"B(?ZJ

*

$占区内总面积的
"!(?f

&各级缓冲区内

地震滑坡密度分别为
*!(B

'

*"(B

'

*#(B

'

*$(B

'

*$(H

个+
ZJ

*

$所有缓冲区内滑坡密度为
**($

个+
ZJ

*

$均

大于整个编目区内滑坡密度"

#B(@

个+
ZJ

*

#及非缓

冲区的滑坡密度"

#"

个+
ZJ

*

#&而距山脊最近的

?J

"含山脊区#'

#$J

缓冲区的地震滑坡密度均高

于其余各级缓冲区及编目区的平均值$表明山脊附

近为地震滑坡的密集发育带&有力地证明了具较大

相对高差的陡峻地形对地震波具有放大效应$而这

种顶端放大效应正是造成地震滑坡沿山脊密集分布

的重要原因&

表
?

!

山脊缓冲区滑坡统计信息

缓冲区
面积

+

ZJ

*

滑坡数

"

1

3

#

滑坡百分比

+

f

滑坡密度

+"个*

ZJ

\*

#

?J

及山脊区
H(B *!$ ##(@ *!(B

#$J ?(# #*D D(? *"(B

*$J ##($ *!H #*(! *#(B

!$J ##($ **@ ##(B *$(B

"$J #$(B **" ##(? *$(H

总计
"B(? #$"B ?!(@$

0

图
D

表明了各级缓冲区内地震滑坡密度和累积

地震滑坡数与缓冲区半径之间的关系$二者均为线

性关系$其拟合方程为

3

I

!

*"<D*""

&

$<#$@@4

$

]

*

!

$<BB$D

$"

D

#

#H

第
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1

R

!

*!<!$!B4

(

#*$<@*!*

$

]

*

!

$<HHHD

&

"

B

#

上述
*

式中
4

为山脊缓冲区距离&

图
C

!

滑坡密度和累积滑坡数与缓冲区半径的关系

A@A

!

地质单元与岩性

各地质单元内的滑坡数量及滑坡密度见表
"

&

滑坡面积超过
#$ZJ

* 的地质单元为
:@

*\!

?*

和

:@

*\!

-

$相对次之的地质单元分别为
:@

*\!

?

'

:@

*

!

Z

'

-

!

*

#

'

:@

*\!

=

及
;.

"滑坡面积超过
#ZJ

*

#$而余下

的地质单元内地震滑坡面积均未超过
#ZJ

*

&

彭灌杂岩体出露面积为编目面积的
@"f

$发育

于该杂岩体内的滑坡总量为
#D$$

处$占编目滑坡

总数的
@*(#f

$其面积和与杂岩体出露面积之比为

$("*

&沉积岩类区占编目面积的
#Df

$其滑坡数为

!"@

处$占编目滑坡总量的
#B(Hf

$滑坡面积和与沉

积岩类出露面积之比为
$(#!

&这说明沉积岩类地

区受地震滑坡影响程度较彭灌杂岩体要低$其中

-

!

*

# 区域由于离震源较近而发生了
!"*

处滑坡$而

-

!

*

* 由于位于编目区内面积较少$于统计面积内仅

有一处滑坡$但并不能证明
-

!

*

* 与地震滑坡发育规

模之间无明确关系&

从地震滑坡密度来看$沉积岩类的滑坡密度值

为
B<!DD

个*

ZJ

*

$标准误差为
"<#*$

$其中
-

!

*

# 具

有最大的滑坡密度值"

*!<??

个*

ZJ

\*

#$

B

U

单元

的滑坡密度值处于中等程度$为
D<*?

个*

ZJ

\*

$余

下的
-

!

*

*

'

B

+W及
BJ

单元的滑坡密度值则处于较低

程度&而彭灌杂岩体地震滑坡密度均值为
#?<"@!

个*

ZJ

\*

$标准误差为
!<D#H

$其中最大值为
"?<"?

个*

ZJ

\*

$属闪长岩脉
'

单元%地震滑坡密度值处

于中等程度的地质单元为
:@

!

!

;

'

:@

*\!

-

'

:@

*

!

Z

'

:@

*

!

X

'

:@

*\!

?*

'

:@

*\!

=

及
;.

$其 值 均 大 于
#$

个*

ZJ

\*

%滑坡密度值小于
#$

个+
ZJ

*的地质单元

为
:@

#

!

?9

与
:@

*\!

?

&这同样说明彭灌杂岩体内地

震滑坡的发育程度较沉积岩类高&

表
A

!

各地质单元内的滑坡面积及滑坡密度

地质单元
出露面积

+

ZJ

*

滑坡数

"

1

R

#

滑坡面积

+"

ZJ

*

#

滑坡密度

"个*

ZJ

\*

#

彭

灌

杂

岩

体

:@

!

!

; $<#? " $<$#!# *D<DB

:@

*

!

Z ##<"" *$? "<@#?H #B<H*

:@

*

!

X #<#$ #* $<"BD* #$<H#

:@

#

!

?9 $<?$ ! $<*BDB D<$$

:@

*\!

?*

!*<H# ?*B ##<HHDH #D<$#

:@

*\!

- *B<!H D"$ ##<@D@@ *!<!B

:@

*\!

=

!<?@ ?H *<$#"* #D<"@

:@

*\!

?

##<!! #$$ ?<B"?B @<@!

;. !<#@ "? #<!$H* #"<#?

&+

$<#? $ $ $<$$

'

$<## ? $<$D$B "?<"?

&

$<$* $ $ $<$$

沉

积

岩

类

B

+W

$<?D # $<$$H# #<BH

BJ $<B$ * $<$#$@ *<@D

B

U

$<!* * $<$*!@ D<*?

-!** $<"* # $<$$#H *<!@

-!*# #"<?* !"* *<##@* *!<??

A@B

!

震中距

编目区内地震滑坡点与宏观震中距离
4

0

最小

值为
*$*<BJ

$最大值为
#$#HH(#J

&文中将滑坡

于编目区内分布的大致密集程度与
4

0

值结合$对缓

冲区建立半径进行重分类$降低数据误差与离散性

以得到有意义的结果$其重分类缓冲区界限分别为

#<@

'

!

'

?<"

'

B<*

'

H<!

'

H<H

'

#$<*ZJ

$相应的缓冲区面

积'滑坡数及滑坡密度值见表
?

&

表
B

!

滑坡与震中距"

4

8

#的关系

缓冲区

+

ZJ

面积

+

ZJ

*

滑坡数

"

1

R

#

滑坡密度

+"个*

ZJ

\*

#

#(@ #$(#@ !$# *H(?B

!($ #?(?? !?@ *!($*

?(" !B(*D DDH #B(H?

B(* *B(HB !H@ #"(*!

H(! #D(!" *$@ #*(B!

H(H $(H# #* #!(**

#$(* $(#D * #*("$

*H
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图
B

"

/

#表明了地震滑坡密度与震中距"

4

0

#的拟

合关系为指数函数形式$其拟合方程为

3

I

!

!!<D$B!8

&

$<#$?D4

0

$

]

*

!

$<H?"B

& "

@

#

图
D

!

滑坡密度与震中距"

6

7

#的拟合曲线

!!

图
B

"

C

#则为以
!$$J

为组距均匀建立缓冲区

的滑坡密度曲线$该曲线所表达的意义不如图
D

曲

线明确&式"

@

#表明编目区内滑坡密度随震中距增

大而降低$但区内的地震滑坡编目属不完全编目$加

之区内烈度达
1

度$地震滑坡发育程度高$式"

@

#并

未经震中距较大区域或烈度较低区域验证&如若将

该式外推至
!?ZJ

$则滑坡密度分别
$(@!

个+
ZJ

*

$

与文献(

#!

)基于
#H@H

年
R&J/S-58:/

地震所触发滑

坡的研究数据比较接近"约为
$(?

个*

ZJ

\*

#%若外

推方向垂直断层带$则
!?ZJ

处已进入
2

度区$此时

式"

@

#计算值与文献(

**

)关于
2

度区地震滑坡密度

值"

$(#?

个+
ZJ

*

#相比稍偏大$但考虑到汶川地震所

触发的次生地质灾害点主要沿断裂带呈带状分

布(

*"

)

$而式"

@

#所描述的分布为呈放射状$因而这种

差异在正常的范围之内&

A@C

!

距发震断裂距离

文献(

*">*@

)认为
?(#*

地震次生地质灾害与发

震断裂具有紧密联系$且上下盘效应非常明显&因

此文中分别针对中央断裂上下盘以
#ZJ

为组距建

立缓冲区$每级缓冲区面积及涵盖的地震滑坡数列

于表
D

$其中第一列字符
3

表示断层左侧$即上盘$

同理
]

表示下盘$数字代表缓冲区界限&

尽管下盘仅有
"

组统计数据$地震滑坡密度与

距发震断裂距离
4

C

之间仍具有较好的指数函数拟

合关系"图
@

中粗虚线#$其拟合方程如下

3

I

!

!B<$??#0

&

$<!#B#4

,

$

]

*

!

$<@B??

& "

H

#

!!

图
@

粗实线为上盘地震滑坡密度与距发震断裂

距离
4

C

的拟合曲线$其拟合方程为

3

I

!

!*<@HDH8

&

$<#!@D4

,

$

]

*

!

$<@H*B

&"

#$

#

表
C

!

滑坡与距发震断裂距离"

4

C

#的关系

缓冲区

+

ZJ

面积

+

ZJ

*

滑坡数

"

1

R

#

滑坡密度

+"个*

ZJ

\*

#

R# @("H *D* !$(@D

R* #$($$ *?H *?(H$

R! ##(?* *$* #B(?!

R" #*(H* *?D #H(@#

R? #"(D# **H #?(DB

RD #!(!@ #BH #!(!B

RB @(@$ @* H(!*

R@ D(*B DD #$(?!

RH !(H# "! ##($$

R#$ #(B# *# #*(!#

R## $(#* # @($@

V# D(@? #B! *?(*B

V* ?($@ ##? **(D?

V! !(#B ?$ #?(BB

V" #(!H #$ B(*#

图
E

!

滑坡密度与距发震断裂距离"

6

7

#的拟合曲线

式"

H

#与式"

#$

#皆具有良好的拟合性$表明滑坡

密度随离发震断裂距离的增大而减小&当
4

C

.

DD$J

时$发震断裂上下盘具有相近的滑坡密度"图
B

灰色

条带区域#%随着
4

C

的增大$式"

H

#的衰减速率比式

"

#$

#快$即在发震断裂两侧相同距离处$上盘的滑坡

密度值比下盘大$这表明下盘的滑坡发育程度较上

盘低&由于编目区内下盘区域均为沉积岩类$上盘

均为彭灌杂岩体$这恰好印证了文中所得之/彭灌杂

!H
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岩体内地震滑坡发育程度较沉积岩类高1的结论$也

与文献(

*"

$

*@

)关于/

?(#*

地震所触发的次生地质

灾害与发震断裂具有上下盘效应1相吻合&

但研究区内的滑坡编目仅限于极震区$属非完

全编目&在编目面积内$无论发震断裂上盘还是下

盘$其地震滑坡密度值最小值均大于
B

个+
ZJ

*

&详

细分析式"

H

#的拟合曲线后发现$下盘的地震滑坡主

要分布于距发震断裂约
D(!ZJ

范围内$此范围内滑

坡密度大于
?

个+
ZJ

*

$当
4

C

>

##(!ZJ

后其滑坡密

度值小于
#

个+
ZJ

*

$至
#@ZJ

时$滑坡密度值为

$(#*

个+
ZJ

*

$表明此时地震滑坡数已极少&同理$

对式"

#$

#的分析结果表明$发震断裂上盘的地震滑

坡主要分布在
#?ZJ

范围内$其滑坡密度大于

"

个+
ZJ

*

$至
4

C

>

"$ZJ

时$滑坡密度值已较小$仅

为
$(#!

个+
ZJ

*

&图
H

表明"据黄润秋和李为乐$

*$$@

(

*"

)

#$下盘滑坡主要分布于距发震断裂约
#BZJ

之内$而上盘滑坡主要分布于距发震断裂约
"DZJ

内区域"未考虑离发震断裂较远主要沿河谷发育的

滑坡#$因此通过映秀极震区建立之滑坡密度与距发

震断裂距离的变化规律和已有研究具有较好的吻

合度&

图
I

!

滑坡分布的上下盘效应

B

!

结
!

论

#

#以遥感和现场调查相结合的技术手段$对编

目区内因/

?(#*

地震1触发的滑坡进行编目$共获取

了
#H"@

处地震滑坡的位置'类型及其基本几何特

征%区内绝大多数地震滑坡为浅层分裂型滑坡&

*

#总体而言$编目区内各坡向坡体的滑坡密度

值差别不大%滑坡多分布于坡角为
!$i

'

?$i

的区域$

其数量百分比变化与不同坡角区域面积百分比基本

一致$并在坡角为
"*i

处达到最大值&

!

#山脊附件的地震滑坡密度较大$并随着山脊

距离的增大而减小$说明有较大相对高差的陡峻地

形对地震波具有放大效应&

"

#滑坡与工程岩组出露面积比与滑坡密度值均

说明彭灌杂岩体区的地震滑坡发育程度比沉积岩

区大&

?

#编目区内地震滑坡密度随震中距的增大按指

数函数关系而减小$其变化规律与已有研究成果之

间的较小差异属正常范围&

D

#编目区内滑坡密度随着距发震断裂距离的增

大按指数函数关系而减小$且下盘的滑坡发育程度

较上盘低%当不考虑距发震断裂较远主要沿河谷发

育的滑坡时$文中所得结果与已有研究具有较好吻

合度&
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