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汶川地震前后崩塌和滑坡分布特征与敏感性对比分析
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摘　要：以汶川地震活动断裂龙门山断裂带穿过的１２个县（市）为研究区，分析了研究区汶川地震前后崩
塌和滑坡空间分布特征，并使用统计学方法Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型分别对震前震后的崩塌和滑坡敏感性进行评
价，结合崩塌和滑坡敏感性变化矩阵，分析了汶川地震后崩塌和滑坡敏感性的空间变化特征。震前崩塌和
滑坡高敏感区主要沿河谷分布，而震后崩塌和滑坡高敏感区主要沿龙门山断裂带分布。震前的极高敏感
区震后仍表现为极高敏感区，而靠近断裂带的区域，震前的低敏感区转换为高敏感和极高敏感区。
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　　崩塌和滑坡是山区最主要的地质灾害之一，位于
青藏高原东缘的四川盆地西北部山区，崩塌和滑坡尤
为发育。崩塌和滑坡往往造成人员伤亡和财产损失，
同时作为剧烈的土壤侵蚀形式，对山区的生态环境造
成破坏。崩塌和滑坡的激发因素较多，包括降水、地
震、地下水位变化及人类活动等［１］。其发生受到多种
因素的制约和影响，其中地质因素、地貌因素、激发因
素及背景因子的相互耦合作用，使得崩塌和滑坡在空
间分布上具有一定的规律性。通过对崩塌和滑坡背景
因子的统计分析，获取各因子对其发生的影响程度，从
而对区域发生崩塌和滑坡的敏感程度进行评价，而对
地震前后崩塌和滑坡敏感性的对比研究，可以探讨地
震对区域崩塌和滑坡发生的影响。

１　研究区概况

选取汶川地震活动断裂龙门山断裂带穿过四川

盆地西北部的青川、平武、江油、北川、安县、茂县、绵
竹、什邡、彭州、都江堰、汶川、崇州等１２个县（市）为
研究区，其中包含汶川地震１０个极重灾县（市）。研
究区内包含了汶川地震诱发的大部分崩塌和滑坡，这
对地震诱发崩塌和滑坡敏感性研究具有区域完整性。
该区地貌上位于青藏高原和四川盆地之间的过

渡地带，即我国地貌划分的第一级、第二级阶梯上，是
地貌变化剧烈的区域，研究区内多为高山峡谷、河谷
深切的高陡边坡地形，地势海拔高，相对高差也较大。
区内断裂分布密集，断层破碎带分布广泛，控制着地区



性地貌发育的格局［２］，这种地质地貌条件，利于滑坡崩
塌的发育。汶川地震活动断裂龙门山断裂带是研究区
内最主要的断裂，该断裂带由江油—都江堰断裂（前山
断裂），北川—映秀断裂（中央断裂）和茂汶断裂（后山
断裂）组成，其中北川—映秀断裂为汶川地震的主活动
断裂。研究区基本包含龙门山断裂带的活动区域，地
震中遭受严重破坏，滑坡崩塌极为发育，便于对震前震
后的滑坡崩塌的分布规律及敏感性的比较研究。

该地区地层发育较全，自中远古界至第四系均有
发育。区内上三叠统广泛出露，最厚可达４　２５４ｍ，一
般发育不完整，大部分地区缺失晚三叠世早期地层；发
育多套滑脱层，如志留系龙马溪群（Ｓ１１）和茂县群
（Ｓｍｘ）、中三叠统雷口坡组（Ｔ２１）、下三叠统嘉陵江组

（Ｔ１ｊ）等［３］。龙门山断裂带前缘发育的中三叠世—侏
罗纪地层最全，三叠统广泛出露，三叠纪以前的地层可
以作为基底，三叠纪以后的主要沉积地层自下而上包
括三叠系、侏罗系、白垩系、古近系和第四系［４］。

２　震前震后崩塌和滑坡区域分布特征

２．１　汶川地震前
研究区内崇州、都江堰、彭州、什邡及绵竹东南部

为成都平原，地势平缓，无滑坡崩塌分布，可见坡度为
崩塌和滑坡发生的控制性因素，当坡度小于６°时，无
发生滑坡崩塌的可能。

位于青藏高原东部边缘山区，包括都江堰、彭州、

什邡、绵竹以及安县的山区部分，崩塌和滑坡分布较
多，该地区降雨量较为丰富，年降雨量在８００ｍｍ左
右，随着高程的增加，年降雨量逐渐降低，特别是位于
该区域西北侧的汶川、茂县则属于干旱河谷区域，气
候干旱，降雨量较小，年降雨量在５００ｍｍ左右，且该
区域的年＞５０ｍｍ的暴雨日数约为２～２．５ｄ，年暴
雨日数向西逐渐减少。年降雨量大且年暴雨日数多，

而降雨是崩塌和滑坡的重要激发因素之一，使该区域
崩塌和滑坡的分布较广。

研究区西部，包括汶川县、茂县、北川县境内，滑
坡崩塌主要位于河谷内，并沿河谷呈带状分布，如岷
江河谷、通口河河谷等，滑坡崩塌分布密集（附图５）。

主要由于该区域为深切峡谷区，山体较高，在水流的
侵蚀下，形成较深的河谷，而河岸的坡面在坡脚处形
成临空面，易于滑坡崩塌的形成，同时在山区中，道路
一般沿河流分布，道路的施工形成边坡，破坏了坡面的
稳定，也促使了滑坡崩塌的发生。平武、青川和江油位
于研究区的北侧，滑坡崩塌分布也较为广泛，但是由于
多种因素影响程度差异较小，分布特征并不显著。

２．２　汶川地震后

２００８年５月１２日，汶川映秀发生里氏８．０级地
震，震源深度为１０ｋｍ。汶川地震诱发了大量的滑坡
崩塌，这些滑坡崩塌具有分布范围广、数量多、规模
大、危害严重的特点［５］，空间分布具有显著的规律性。
地震诱发的崩塌和滑坡，沿龙门山断裂带呈带状

分布，崩塌和滑坡的面积及面积比例随距龙门山断裂
带的距离逐渐减少。对龙门山断裂带的３条主断裂
与滑坡的面积和面积比例进行统计分析发现，滑坡的
发生与距中央断裂的距离成明显的反比例关系，位于
０～２ｋｍ范围内滑坡面积为８　２２４．７ｈｍ２，该段内滑
坡的面积比例为６．１２％，均为最大值。随着距离的
增大，滑坡面积和面积比例迅速减小，在距离中央断
裂带２２～３２ｋｍ处，滑坡面积和面积比例有一定的
上升，该区域主要受后山断裂的影响。对于后山断
裂，崩塌和滑坡的面积与面积比例的最大值位于０～
２ｋｍ和２０～２２ｋｍ处，此外，０～２２ｋｍ内的滑坡面
积与面积比例均较大，此区域主要位于中央断裂和后
山断裂中间，受到２条断裂的影响，２２ｋｍ以外面积
与面积比例逐渐减少。而崩塌和滑坡与前山断裂的
距离并无反比的关系，崩塌和滑坡的面积与面积比例
的两个峰值位于２０ｋｍ和４０ｋｍ处，这２处分别位
于中央断裂和后山断裂的位置处。

３　震前震后龙门山断裂带崩塌和滑坡
敏感性对比

３．１　震前震后崩塌和滑坡敏感性建模
目前对区域崩塌和滑坡敏感性评价的方法较多，

如物理模型法、专家经验法和统计学方法等，其中统计
学方法通过对一定数量的崩塌和滑坡样本的影响因子

进行机器学习，建立崩塌和滑坡的敏感性评价模型，
进而对整个研究区进行评价，在评价过程中，人为干
预较小，具有较强的客观性，且对建模精度具有完善
的评估方法。本研究采用了统计学方法Ｌｏｇｉｓｔｉｃ建
模分别就震前、震后的崩塌和滑坡敏感性进行建模。
对震前的崩塌和滑坡发生的背景因子，选取了地

貌因子和地质因子共６个指标。而对于地震诱发的
崩塌和滑坡的敏感性评价，除考虑常规的地貌因子
（高程、坡度、坡向）、地质因子（岩性）等因子外，汶川
地震也具有一定的特殊性，如汶川地震的活动断裂龙
门山断裂带由前山断裂、中央断裂和后山断裂３条断
裂组成，而３条断裂的活动程度也不相同，且龙门山
断裂带的西南端和东北端活动强度也不相同，因而选
取了距前山断裂的距离、距中央断裂的距离、距后山
断裂的距离及垂直于龙门山断裂带方向位置等因子

作为评价的指标。建模时采集两类样本，一类为崩塌
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和滑坡的样本，这类样本的敏感度设置为１，另外一
类样本为崩塌和滑坡的非敏感样本，这类样本主要选
取在崩塌和滑坡发生的区域的１００ｍ外（减少已有

崩塌和滑坡的影响），这些样本的敏感度设定为０。
利用统计学软件Ｒ软件分别对汶川地震前、后崩塌
和滑坡敏感性进行建模。

　 （１）震前崩塌和滑坡敏感性评价模型：

　　ｐ＝ｅｘｐ（－０．５４１　９＋４．８３３　０Ｓ＋０．２０４　１Ｌ－５．１１２　７Ｅ＋０．６４８　２Ａ－２．１８４　９Ｒ＋０．１５３　１Ｆ）／
〔１＋ｅｘｐ（－０．５４１　９＋４．８３３　０Ｓ＋０．２０４　１Ｌ－５．１１２　７Ｅ＋０．６４８　２Ａ－２．１８４　９Ｒ＋０．１５３　１Ｆ）〕

（２）震后崩塌和滑坡敏感性评价模型：

ｐ＝ｅｘｐ（０．３７７　５－５．３３０　１Ｅ－４．８４２　７Ｆｈ－３．２５４　０Ｆｚ－３．０２７　６Ｆｃ－５．５９１　８　Ｍ－０．６９５　０Ａ＋
１１．１６９　０Ｓ＋１．８８０　１Ｌ）／〔１＋ｅｘｐ（０．３７７　５－５．３３０　１Ｅ－４．８４２　７Ｆｈ－３．２５４　０Ｆｑ－
３．０２７　６Ｆｃ－５．５９１　８　Ｍ－０．６９５　０Ａ＋１１．１６９　０Ｓ＋１．８８０　１Ｌ）〕

式中：Ｓ———坡度；Ｅ———高程；Ａ———坡向；Ｒ———
距河流距离；Ｆ———距断层距离；Ｆｑ———距前山断裂
距离；Ｆｚ———距中央断裂距离；Ｆｈ———距后山断裂
距离；Ｆｃ———垂直于断裂带方向位置；Ｌ———岩性。

ＲＯＣ曲线为可视化的模型比较方法，一般使用

ＡＵＣ（ａｒｅａ　ｕｎｄｅｒ　ｃｕｒｖｅ）评估敏感性建模的精度（图

１）。其中震前 ＡＵＣ为０．７１９，震后 ＡＵＣ为０．９３５，

均大于０．５，故震前震后崩塌和滑坡的敏感性评价模
型均可满足建模精度要求。
震后崩塌和滑坡敏感性建模的精度明显高于震

前建模的精度。除了指标选取及采样造成的系统误
差的影响外，地震诱发的崩塌和滑坡在空间分布的规
律性更强些，这也是地震诱发滑坡建模精度更高的原
因之一。

图１　震前、震后崩塌和滑坡敏感性建模ＲＯＣ曲线

３．２　崩塌和滑坡敏感性变化分析
对震前震后崩塌和滑坡敏感性评价模型分析得

出，震前研究区崩塌和滑坡的敏感度与坡度呈正相
关，且相关性最强，其次与距河流的距离呈负相关。
震后研究区崩塌和滑坡的敏感度仍和坡度关系最为

密切，其次为距离中央断裂的距离。对比震前震后崩
塌和滑坡敏感性评价结果图（附图６），可以看出震前
崩塌和滑坡高敏感和较高敏感区域具有沿河谷分布

的显著特征，而汶川地震诱发的崩塌和滑坡最为显著
的特征为极高敏感和高敏感区域主要沿龙门山断裂

带分布，特别是位于龙门山断裂带的西南部区域。
对震前震后的崩塌和滑坡敏感性评价结果进行

叠加运算，统计建立崩塌和滑坡敏感性变化矩阵（表

１）。从表１中可以看出，震前的崩塌和滑坡极高敏感
区在震后大部分仍为极高敏感区，震前的高敏感区，
大量地转化为震后的极高敏感区和不敏感区，主要与
其分布的位置相关，其中离龙门山断裂带较近的区
域，震前的高敏感区等级升高，转换为极高敏感区，而
对于远离龙门山断裂带的高敏感区域，受龙门山断裂

带的影响较小，崩塌和滑坡呈现出不敏感，因而这些
区域震前的高敏感区域转换为不敏感区域。

　　　表１　震前震后崩塌和滑坡敏感性变化矩阵 ｋｍ２

项 目
震 后

极高敏感 高敏感 低敏感 不敏感

极高敏感 １　４３９．２９　 ４０２．２６　 ２２６．７４　 １５９．４８
震 高敏感　 ２　６７７．４１　 １　６５１．４８　１　７１３．２３　２　４８８．５８
前 低敏感　 １　４３１．６７　 １　２０４．４６　１　４８６．５９　４　４６２．１３
不敏感　 ２６８．６７　 ４２０．０６　 ６８７．７５　９　０９５．３０

在震前的低敏感区域内，约３０．７１％的区域转换为
极高敏感区和高敏感区，可以得出，在地震作用下，一
些不易发生崩塌和滑坡的区域，发生崩塌和滑坡的可
能性有所增加。而震前的低敏感区域，对于地震崩塌
和滑坡呈现出不敏感，这是由于不敏感区的区域主要
是由地形控制的，坡度很小，即不存在崩塌和滑坡发
生的可能，因而无论是震前降雨因子的激发，还是汶
川地震的激发，这些区域均对崩塌和滑坡的发生显示
为不敏感。

（下转第２７６页）
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广播、电视、报刊、杂志、公益性广告、画册、专栏等各
种宣传媒体加强农业知识以及农业法律法规的宣传，
增强珍惜和合理利用土地对维护国家粮食安全和社

会稳定的重要性的认识，增强耕地的忧患意识，提高全
民保护耕地的主动性和积极性。只有当节约用地和保
护耕地成为全社会的共识，耕地的可持续利用才能成
为可能，耕地资源保护才能真正实现。同时，耕地面
积的减少与耕地的监管状况有着非常密切的关系，可
以通过建立健全执法监督制度，强化对耕地的监管，还
可以运用一系列先进技术，建立贵阳市耕地的动态监
测系统，增强对耕地监管的准确性和时效性。
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４　结 论
（１）山区崩塌滑坡主要沿河流分布，地形对其影

响较大，而地震诱发的崩塌滑坡则突出显示为沿活动
断裂呈带状分布，并随距断裂带的距离逐渐衰减。

（２）坡度对崩塌滑坡的发生具有控制作用，震前
为坡度较缓的崩塌滑坡不敏感区，在震后仍表现为不
敏感区。

（３）活动断裂对崩塌滑坡敏感性的影响表现在：

靠近活动断裂的区域，崩塌滑坡的敏感性等级升高，甚
至低敏感的区域也可以转换为极高敏感区；而远离活
动断裂的区域，崩塌滑坡的敏感性等级则相应降低。
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