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摘要摘要 总结了2008年汶川地震前的中国大陆地区地震滑坡研究情况，可主要分为地震滑坡特征与分布规律、评价与预测2个方

面。对地震滑坡的特征与分布规律，介绍了总体特征研究结果，叙述了中国西南地区、西北地区等的地震滑坡研究，特别是一些

重要震例。对地震滑坡评价与预测，按照专家知识驱动与地震滑坡真实数据驱动，将已有研究成果归纳为2类。从地震震级与

滑坡的定量对比关系、单次地震事件的滑坡分布数据和地震滑坡评价模型3个方面分析研究中存在的问题。认为有必要对一些

2008年汶川地震之前的地震事件开展补充性滑坡研究。
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Overview of Earthquake-triggered Landslides Across China Mainland
Before the 2008 Wenchuan Mw7.9 Earthquake

AbstractAbstract This paper reviews the studies of earthquake-triggered landslides across the China mainland before the 2008 Wenchuan
Mw7.9 earthquake. It focuses on two aspects: one concerns the characteristics and the spatial distribution of landslides, and the other
the hazard assessment and the spatial prediction of these hazards. In the first aspect, there are several studies related to earthquake-
triggered landslides in China mainland，with many results on earthquake- triggered landslides in Southwest China and Northwest
China, including case studies of several large seismic events. Some related studies for other regions of China mainland are also
discussed. In the second aspect, the studies may be divided into two categories of expert knowledge-based methods and data-driven
methods. Shortcomings and limitations of these studies are analyzed, with comparisons of earthquake magnitudes and co- seismic
landslides, preparation of landslide inventory maps based on individual earthquake events, and earthquake- triggered landslides
evaluation modelling. It is suggested to carry out remedial studies about landslides triggered by major earthquake events before the
2008 Wenchuan earthquake. They can provide insight for landslide-hazard mitigations in the future and are of great significance for
development of earthquake-triggered landslide research.
KeywordsKeywords earthquake; landslides; spatial distribution; China mainland
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地震滑坡和地表破裂是山区地震导致的两种最主要的

地貌改变形式。地表破裂可以反映地下构造特征；地震滑坡

与地表破裂往往关系密切，其分布面积广、密度大，往往造成

显著的地貌改观，其造成的损失有时甚至远超过地震本身。

受计算机、遥感、GIS等技术的限制及地震发生的不规律性，

虽然中国的地震滑坡研究在2008年汶川地震前有一些，但是

系统全面的研究却几乎没有，且研究结果的可重复性较低，

参考价值往往不如一些关于国外震例的结果。笔者曾对

2008汶川地震滑坡的结果进行过较详细的总结[1]，表明汶川

地震滑坡受到了前所未有的关注。尽管如此，汶川地震前的
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滑坡研究对于更进一步认识汶川地震滑坡与以后的相关研

究具有重要的帮助。当前关于汶川地震前的地震滑坡研究

的总结与综述较笼统，如李树德等[2]对中国的地震滑坡分布

规律与成因进行了非常简单的介绍；宋立胜[3]列举了从公元

前780年岐山地震到1933年叠溪地震的地震滑坡资料，还包

括一些其他方面等[4~6]。此外，还有一些文献[7,8]给出了较多的

地震滑坡描述性质的内容。然而，这些研究均没有全面地呈

现中国汶川地震前的地震滑坡研究情况。因此，本文尝试对

中国2008年汶川地震前的研究成果进行综述，以期全面总结

与论述在汶川地震前中国大陆的地震滑坡研究成果。地震

滑坡的研究包括很多方面，如滑坡分析、调查与描述，滑坡影

响因素分析，空间分布规律，评价与预测分析、稳定性数学计

算与数值模拟等方面。但是大体上可以将这些地震滑坡研

究分为区域研究与单体研究2方面。本文主要对地震滑坡的

区域研究方向进行总结归纳。

1 地震滑坡特征与分布规律

1.1 总体特征

地震滑坡的分布规律研究对地震滑坡评价与预测，防灾

减灾具有重要意义，汶川地震前有一些地震滑坡的分布特征

与分布规律方面的成果报道。一些研究提到滑坡往往与构

造和地震活动关系密切，如长江三峡库区的滑坡与构造的密

切关系[9]。中国从公元 1500年至 1949年 9月 30日，约 450年
间的 134次具有地震滑坡记载的事件表明，中国历史地震时

引起的崩塌滑坡等山坡失稳地质灾害主要集中分布在强震

多发、地形复杂的地带，尤以南北地震带上最为集中[10]。

关于堵江滑坡事件，柴贺军等[11]总结了中国由于地震或

降雨等因素导致的 160多处滑坡堵江事件，结果表明这些滑

坡堵江事件具有区域不均衡、流域集中分布性与局部多发性

的特点。并将其分成青藏高原东南部、横断山区、川—鄂山

区、秦岭大巴山区、西北高原和台湾山区 6个滑坡堵江分布

区。选取对滑坡堵江事件影响较大的地质地貌、地震烈度、

河床水动力条件等方面的10个参评因素，进行了堵江的危险

性评价[12]，后来严容[13]将堵江滑坡样本补充为388个并进行了

堵江滑坡环境效应研究。聂高众等[14]对中国自 1856年以来

的 141个地震堰塞湖进行总结归类。将其分为高危型堰塞

湖、稳态型堰塞湖和即生即消型堰塞湖 3类。这些地震滑坡

堵江事件的总结与分析为更详细的历史地震滑坡堵江研究

奠定了基础。

单次地震事件对应的地震滑坡的发育程度不但受地震

震级的影响，还受震源深度、发震构造性质、地震区地质、地

貌、地形条件等因素的影响。然而，地震震级越大，释放的能

量越大，因此在其他条件相同时，势必震级越高，地震触发滑

坡的数量、规模、分布面积、密度等越大。基于这些认识，一

些研究建立了简单的地震震级与滑坡分布面积或者滑坡的

最大震中距的对应关系，或者建立了地震参数与地震滑坡的

简单二元对应关系。如辛鸿博等 [15]对中国过去近 800年间

125次历史地震造成的285例典型滑坡进行分析，提出了以场

地烈度、震级、震中距为标准的地震崩滑初判准则。李忠生[16]

论述了地震滑坡的面积范围、密度及滑坡体积等方面与地震

震级、地震烈度、震中距等参数之间的关系。王克鲁等[17]对公

元前 1177年至公元 1969年的 2000多次 5.0级以上的地震震

害、包括滑坡灾害进行总结，研究了最大灾害距离与震级的

关系。杨涛等[18]建立了四川地区地震崩滑分布面积、震中距

与地震震级的关系。才树华等[19]根据陕、甘、宁、晋地区80个
黄土地震滑坡的资料，建立了地震震级与地震滑坡最大致灾

距的定量关系。姚清林[20]将中国西北黄土地区按照震害进行

了分区，其中六盘山西侧、会宁以东分区地震滑坡最为发

育。并给出了最大震中距、滑坡分布最大面积与震级的简单

对应关系。丁彦慧等[21]以西部地区71例地震中引发的194例
崩塌、滑坡为基础，进行相关分析，建立地震崩滑与地震参数

间的关系，确定触发地震崩滑的最小震级、最小烈度和最大

震中距。

1.2 西南地区地震滑坡

中国西南地区由于地形陡峻，地震多发，川滇地区的地

震带常常有地震滑坡发生，西南川滇地区可以划分为11个地

震带：松潘—茂汶、安宁河、鲜水河、马边—大关、小江、程海、

中甸—大理、红河、普洱—思茅、腾冲—龙陵、耿马—勐海。

这些地区发生的地震，尤其是大地震往往造成数量多、分布

面积广、密度高、规模大的地震滑坡[22]。

1.2.1 多个历史地震震例相关的地震滑坡特征综合分析

一些研究综合了西南地区一些地震事件触发滑坡。如

周本刚等[23]总结了中国云南、川西地区自1970年以来的11次
M≥6.7级强震触发滑坡的一些特征。按照运动方式将这些地

震滑坡分为推移式、牵引式、溜滑式和崩塌式滑坡这 4种类

型。研究发现这些地震滑坡以小型浅层滑坡为主，多发生于

第四系堆积层中；滑坡发育的主要坡度为30°~50°；产生新滑

坡需要的最低烈度为VII度，而诱发老滑坡的最小烈度大概

为VI度；这些地震滑坡的空间分布大体受地震断层控制，空

间分布主要方向与地震断层走向大体一致。Chen等[24]总结

了中国西南地区震级≥7.0的38次地震事件，这些地震事件最

早为公元814年4月6日的四川西昌7级地震，最近为2008年
汶川地震，对这些地震事件触发滑坡的信息进行搜集与整

理，分别重点介绍了1973年炉霍地震、1974年昭通地震、1976
年龙陵地震触发滑坡的情况，分析了滑坡影响区面积与震级

的关系。乔建平等[25]搜集分析了川滇地区自公元前 26年至

1989年的M≥6.0级 147次地震的资料，其中至少 114次地震

触发了滑坡。这些滑坡灾害在空间分布上具有从北向南逐

渐减弱的特征，在时间分布上，1870—1976年约百年的时间

为地震滑坡的高潮期。吴其伟[26]对炉霍、昭通、松潘—平武、

龙陵 4个强震区近 500个滑坡的考察资料分析表明，崩塌型

滑坡多发生在自然斜坡坡度大于 50°，整体性差的岩质边坡

上；而滑动型滑坡多发生在坡度 30°~50°的地下水富集的第
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四系崩坡积体上，规模多为中小型。

1.2.2 1933-08-25四川叠溪7.5级地震

1933年8月25日叠溪M7.5级地震使千年古城叠溪和邻

近村寨被毁，触发了大量的滑坡并造成严重灾害，形成了 10
余座天然堆石坝和堰塞湖[27]。许向宁等[28]系统阐述了叠溪地

震区斜坡变形破坏分区分带的典型特征，归纳总结了高地震

烈度区斜坡变形破坏的空间发育分布规律。据记载，地震后

45 d，由于堰塞湖溃决造成严重的灾难，为一次典型的地震滑

坡灾害链事件[29]。严容[13]对叠溪地震滑坡坝的溃决原因及溃

决洪水开展了模拟计算。叠溪地震区在 1933年地震事件前

就发育着很多堰塞湖[30]，这可能与该地区强烈的古地震活动

有关。王兰生等[31]用 14C测年得到滑坡的年龄约2万年，因此

推测 2万年前的地震事件触发了大量滑坡。此外，宋娟等[32]

以叠溪地震触发的岩质顺层滑坡和深覆盖层孔隙水压力激

增型滑坡为例，应用水平加垂直双向振动模拟试验台开展了

模拟试验。

1.2.3 1955-04-14康定7.5级地震

1955年4月14日，康定折多塘发生了7.5级地震，震中为

30°N，101.8°E。刘岁海等[33]标识了崩塌、滑坡30余处。限于

当时的调查条件及相似震级地震触发的滑坡规模与数量，可

以推断这次地震触发滑坡的实际数量远超过此数目。

1.2.4 1974-05-11云南昭通7.1级地震

1974年5月11日的云南昭通M7.1级地震震中位于28.2°
N，104°E。震中烈度为 IX度，震区山高坡陡，地形陡峻。本

次地震主震后，极震区地面遭到了严重破坏，沿木杆河峡谷

两侧发育了大量的滑坡。崩塌的石块阻塞公路，毁坏农田，

砸毁民房和桥梁。大型的崩塌、滑坡与区域构造的断裂、岩

层的层面、节理面的发育和岩性致密、松散程度以及地形陡

峻程度有着密切的关系[34]。

1.2.5 1976-05-29龙陵7.3级和7.4级地震

1976年 5月 29日，云南省龙陵、潞西一带发生 7.3级和

7.4级强烈地震群，7.3级地震发生在20∶23，7.4级强震发生在

22∶00。这两组地震形成4个宏观震中，触发了大量的地震滑

坡。地震滑坡严重地区龙陵县出现了大量的崩塌、滑坡、滚

石与地裂缝[35]。陈晓利等[36]展示了一个较粗略的地震滑坡分

布成果图，并基于此开展了后续的滑坡易发性评价。

1.2.6 1988-11-06耿马—澜沧7.6和7.2级地震

1988年11月6日21∶00，云南省澜沧县境内、耿马县与沧

源县交界地区，相继发生了 7.6级和 7.2级强烈地震，两次地

震的震中相距约 80 km，发震时间间隔仅 13 min。杨喆等 [37]

利用航空遥感方法对这次地震触发滑坡进行调查，制作了地

震区滑坡分布图，标定了392处滑坡的位置，其中最大方量达

164万m3。在耿马—澜沧断裂带南端的大塘子断裂形成了长

5 km，宽100 m的崩塌带，北段的小麻勐断裂与小黑江断裂也

形成了2个崩塌带，堵塞了小黑江，形成多级堰塞湖[22]。

1.2.7 1996-02-03云南丽江7.0级地震

1996年2月3日，丽江发生7.0级地震。唐川等[38]认为此

次 7级地震在约 12000 km2的区域内至少触发 420处中小型

崩塌型滑坡与 30处大中型滑动型滑坡。这些滑坡分布在烈

度VI度区内，主要集中在主震震中东南部，接近表层构造断

裂带和余震活动范围内。崩塌多发生于大于 60°斜坡中上

部，滑坡发育于中缓斜坡（25°~45°）上。滑坡的最大震中距可

达94 km[21]，本次地震滑坡空间分布与构造关系密切[39]。

1.2.8 2001-10-27云南永胜6.0级地震

2001年10月27日，云南永胜发生6.0级地震。由于地震

区位于金沙江附近，地形陡峻且震区正值雨季，虽然震级不

太高，但是在极震区也诱发较多的山体滑坡、崩塌、滚石等山

地灾害，灾情比较严重[40]。1515年云南永胜也曾发生了一次

震级≥7.5级的地震，在极震区可以观察到很多滑坡的迹象[41]，

此次地震疑似与1515年地震有关。另外，此次地震还形成了

红石崖青石崖地震裂陷地貌[22]。

1.2.9 其他震例

由于一些地震的发生时间较久远，对应的滑坡只有简单

记载。如公元 1500年与 1833年的两次 8级地震均位于宜良

西部小江西支断裂的中段，形成约80 m高的滑坡陡 崖[22]；

1786年地震滑坡堵江与10 d后的洪水造成了重大的灾害[42]；

1850年西昌地震触发的滑坡 [43]等。也有一些震例由于震级

较低，或者将地震滑坡仅作为地震灾害的一个方面去调查，

没有开展地震滑坡的详细专题研究，仅有一些较简单的介绍

与描述，如 1979年云南普洱 6.8级地震触发了若干小型崩塌

与滑坡[44]。四川沐川—马边 1994年 12月 30日 5.5级地震触

发的滑坡类型包括崩塌、滚石、滑坡和重力地裂缝 [45]。2001
年2月14日的雅江5.0级地震（29.6°N，101.1°E）、23日的雅江

6.0级地震（29.4°N，101.1°E），造成了一些滑坡[46]以及老滑坡

的复活[47]。2001年 5月 24日四川盐源 5.8级地震[48]造成了一

些小型崩塌。2007年 6月 3日宁洱 6.4级地震触发了至少约

131处地震滑坡[49]，滑坡分布在长 13.5 km、东西宽 4 km的范

围内，总体走向330°[50]。

1.2.10 史前地震滑坡

除了历史地震事件触发的滑坡之外，还有一些史前滑坡

事件的研究成果，这些滑坡事件很可能与史前地震事件相

关。如三峡水利枢纽的库区就发育着较多的古滑坡，其中很

大可能是地震引起的[51]；在金沙江沿岸也发育着较多的古地

震滑坡坝 [52]，包括总方量约 2.5亿m3的古滑坡以及对应的古

堰塞湖 [53]，程海断裂带金沙江段滑坡群 [54]，大渡河古滑坡 [55]

等。唐汉军等[56]根据沿着鲜水河断裂带东南段发育的构造石

林、成群的滑坡体现象推测这一地区曾发生过一次较强的古

地震。研究表明，鲜水河断裂带古地震与古滑坡之间存在着

对应关系，鲜水河断裂带区域的滑坡很有可能受地震的触

发。然而，也有一些研究成果表明地震与滑坡的关系不大，

如杨媛媛等[57]分析了1949—2001年四川省的400起滑坡灾害

数据与地震的关系，没有得到良好的相关性。也有研究人员

分析了历史滑坡事件，认为不是地震而是降雨所触发[58]，这可

能受统计样本与研究样本的限制。
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1.3 西北地区地震滑坡

西北地区历史时期曾发生过多次大地震，并有相应的滑

坡记载[59,60]，如1812年3月8日新疆尼勒克8级地震触发了多

处滑坡、1718年甘肃通渭7.5级地震触发了至少300多处大滑

坡、1920年海原8.5级地震触发了至少675处大滑坡、1927年
古浪8.0级地震触发了90多处黄土滑坡。

1.3.1 多个历史地震震例相关地震滑坡特征综合分析

杨章[61]对西北地区触发滑坡的古地震事件进行了统计，

自1716年以来，新疆发生了19次M≥7.0级的地震事件，其中

11次触发了相当显著的地震滑坡现象。通过古地震滑坡定

年研究了古地震复发间隔，建立了滑坡年龄与滑坡后壁坡角

的关系。黄土滑坡是西北地区典型的滑坡，其触发因素包括

地震、降雨、灌溉等[62]，一些地区黄土滑坡多沿着地震带发育[63]。

陈永明等 [64，65]对 1654年天水南 8.0级、1718年通渭 7.5级、

1920年海原 8.5级和 1927年古浪 8.0级地震诱发的 147个典

型黄土地震滑坡进行研究，发现这些黄土地震滑坡具有规模

大、数量多、滑速快、滑距远、危害性强和诱发滑坡的地震烈

度较小等特点，且空间展布形态较为复杂，空间分布很不均

匀，常表现为片状、带状和线状展布，在不同区域有不同的发

育。王维升等[66]的研究结果表明西北地区黄土滑坡具有分布

范围广、数量多、密度大、规模大，滑坡速度快、滑动距离远、

坡度小等特点。有记录的西吉县地震滑坡765处、堰塞湖41
处，尚慧等[67]对西吉529处地震滑坡分布规律开展了研究，这

一地区的地震滑坡主要由 1920年海原 8.5级地震与 1970年

苏堡5.5级地震所触发。Lin等[68]的研究表明了黄土地区的黄

土滑坡的黄土工程地质条件对滑坡的演化起着重要的作用。

也有些研究展示了某些地区的历史地震滑坡情况，如甘

肃地震滑坡[69~71]、宁夏地震滑坡[72]、山西历史地震引起的黄土

滑坡[73,74]、主要受控于渭河裂谷区断裂的滑坡[75]、与整个中国

的黄土地区的黄土滑坡情况[76]等。王鼐等[77]通过分析典型河

谷城市100余个黄土滑坡影响因素的数据，结合前人工作，对

滑坡进行了针对性的分类，将河谷城市黄土地震滑坡分为黄

土内滑坡、黄土—基岩接触面滑坡以及黄土—基岩滑坡。左

发源等[78]分析了黄土高原西部滑坡的滑移方向与构造应力场

的关系，结果表明两者具有一定的相关性。

1.3.2 1654年天水地震与1718年通渭地震

艾南山等[79，80]对 1654年天水M8.0级地震与 1718年通渭

M7.5级地震产生的滑坡开展基于航片的解译，区分出这两次

地震事件产生的滑坡，得到长度大于500 m的滑坡分别为59
个（天水地震）与337个（通渭地震），利用这些滑坡测量出411
个滑动方向，在70°~80°存在一个最大值，与区域构造应力场

方向一致。此外，王念秦[81]介绍 1718年通渭 7.5级地震触发

的滑坡分布在3500 km2的区域內，滑坡面积约665 km2，约占

总面积的20%。

1.3.3 1812-03-08新疆尼勒克8.0级地震

1812年 3月 8日新疆尼勒克 8.0级地震产生长达 65 km
的地震断裂带，垂直位移可达10 m，右旋水平位移超过1.5 m

[82]。地震触发了大量的滑坡，有的滑坡体后缘最宽可达 2
km。尹光华等[82]根据航片解译与野外调查核实，认为尼勒克

地震滑坡分布广、数量多，主要集中在东西长大于100 km，南

北宽约30 km的高烈度区之内，滑坡密度从震中向外规模逐

渐变小、密度逐渐降低。这次地震触发滑坡中较大的滑坡

（宽度大于 0.5 km）有 365个，较小的有 2000个左右[83]。认为

地震滑坡的运动距离要比降雨滑坡远一些[84]。尼勒克地震滑

坡密集分布区的滑坡密度达到5/km2，位于寨口沟至卡因德萨

依之间，该区域向外，滑坡密度逐渐减少[85]。

1.3.4 1920-12-16宁夏海原8.5级地震

1920年12月16日宁夏海原大地震造成的人员伤亡多来

自地震滑坡[86]。这次地震触发的地震滑坡主要分布在2个区

域：面积大、数量多的一个区域位于宁夏海原县的南部、西吉

县的大部、静宁县的西北部和会宁县的东部，这一带的烈度

都在 IX度或 IX度以上；另一个滑坡比较严重的地区在宁夏

通渭县南部，这一带的地震烈度为VIII度到 IX度[87]。邹谨敞

等[88]结合野外调查与航片解译，对海原地震滑坡开展调查，发

现海原地震滑坡具有 3处集中区域，分别为海原以南XI至
XII度地震极震区，会宁以东、西吉西南与静宁西北的广大地

区，与通渭县境内。单鹏飞[89]分析了海原地震滑坡的带状或

团块状密集独特的分布特征。论述了地震滑坡不仅受地震

烈度的影响，还受黄土特征、地质构造、地貌结构与区域新

构造运动等的影响。卢育霞 [90]基于宁夏西吉县滥泥河流域

在海原地震时形成大量黄土滑坡及堰塞湖，阐述了西吉县

境地震滑坡地貌的基本特征。Zhang等[91]、Wang等[92]对一些

坡角小于 15°，凸坡上且运动距离很长的海原地震滑坡开展

研究。邓龙胜等[93]共调查 105个野外地点，得到本次地震触

发的 200余个滑坡。这些滑坡具有较显著的群发性现象，且

易发生在坡高较低、坡度较缓、山梁单薄、地貌破碎的斜坡

地带，具有方向性和运动液化的特点。Li等 [94]基于 Google
Earth平台与上面的地形与影像特征，对海原地震滑坡进行

解译，得到 805处滑坡。陈丙午[29]的研究表明海原地震至少

诱发675个大型黄土滑坡，造成了40多个堰塞湖。

1.3.5 1927-05-23古浪8.0级地震

1927年5月23日古浪发生8.0级地震。古浪地震滑坡类

型多样，以中、小型浅层滑坡为主。滑坡后缘多接近山脊。

滑坡发育地点多沿水系的中、上游或分支冲沟等[95]。邹谨敞

等[96]开展了古浪滑坡的野外调查与航片解译，发现滑坡的空

间分布与地震断裂带基本一致。作者分析古浪地震滑坡的

滑动优势方向为近东西向，可能代表了古浪地区区域构造应

力场的一组剪切面方向，并据（地震）滑坡的优势方向推断区

域应力场的方向。陈永明等 [97]根据野外调查和航片解译结

果，对1927年古浪8.0级大震产生的地震破裂带、滑坡和裂缝

及其展布特征进行了描述，并对该次地震的破坏特征及其控

制因素进行探讨。研究表明，地震滑坡除受地震断层和地震

烈度影响外，受地形坡角和岩土类型等因素影响很大，主要

发生在黄土丘陵地区。
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1.3.6 1932-12-25昌马7.5级地震

昌马断裂带穿越区域发育着较多的地震滑坡与冻融泥

石流[98]。1932年12月25日，该断裂带上曾发生过一次7.5级
地震，沿该断裂带产生一系列地震滑坡现象。地震滑坡多发

生在坡度较陡（30°~50°）与地形相对高差较大（100~300 m）
的部位，这些地震滑坡的发生与晚更新世晚期以来的断裂活

动有密切关系[99]。康来迅等[100]给出了部分滑坡水平滑距与垂

直滑距的关系曲线。另外，根据 14C年代学研究，除1932年地

震事件之外，该断裂带上还有 2期古滑坡事件[101,102]，对应于 2
次古地震事件。

1.3.7 1995-07-22甘肃永登5.8级地震

1995年 7月 22日的甘肃永登 5.8级地震虽然震级不大，

但是也触发了一定数量的滑坡[103]。调查得到地震触发了150
多处滑坡[60,104,105]。结果表明，黄土易损性与地震黄土滑坡有

密切关系，易损性大的黄土，地震引发滑坡灾害严重。齐吉

琳等[106]研究了永登地震滑坡相关的黄土力学性质。

1.3.8 其他地震事件

一些较小的地震事件触发的滑坡研究也多有出现，但多

是简单描述地震滑坡情况，并非地震滑坡专题研究。如 138
年金城—陇西 6 34 级地震[107]、1125年兰州7级地震[108~110]、1573
年甘肃岷县地震[111]、1837年甘肃岷县北地震[112]、1996年11月
19日新疆和田喀喇昆仑山口M7.1级地震[113]等。还有一些地

震事件虽然震级大，但是由于发震时间较久远，地震滑坡现

象多数已经消失，因此仅有一些简单的相关地震滑坡研究，

如1556年滑县大地震[114]与1879年武都地震[115]等。关于1556
年滑县地震，有记录“渔关道奎，河逆流，清三日”，为地震滑

坡现象，贺明静[116]认为潼关原北缘的滑坡对应着这一记载，

该滑坡后壁高度440~470 m，高出当地黄河河面120~150 m。

1.3.9 史前地震滑坡

西北地区在史前也有很多的巨型滑坡发育，现今仍然有

较多的史前滑坡发育痕迹，如新疆伊犁地区的黄土滑坡[117]，

黄河上游龙羊峡刘家峡河段发育多期[118]滑坡 205个，巨型滑

坡32个[119]，帕米尔高原东部塔合曼大型滑坡体[120]等，这些滑

坡与地震关系密切[121~123]。

1.4 其他地区地震滑坡

受地震事件与地形起伏的影响，中国的地震滑坡主要集

中在西北与西南地区。然而在其他地区也有一些地震滑坡

的研究成果。夏浩明等[124]研究了安徽霍山地区的基岩滑坡

与地震的关系。张世民等[125]应用地衣测量法研究得到舟山

断裂附近的滑坡是由公元1038年定襄地震触发，且滑坡多在

舟山断裂附近分布，距离断裂越远，滑坡越稀疏，这反映该地

震与舟山断裂的密切关系，定襄地震的发震构造或为舟山断

裂。方鸿琪等 [126]对平原地震滑坡的特征与机制开展研究。

结果表明，由于缺乏重力作用，平原地震滑坡与山区滑坡有

明显的不同。与地表震陷、地裂及砂土液化相似，平原地震

滑坡这一与地震引起的大面积的液化层、大量地裂有关的

地震中的显著灾害现象，造成了建筑物、道路、农田及水利

设施的强烈破坏，如 1976年唐山地震[127]，造成白河主坝地震

滑坡[128]。此外，已有研究还有 1966年 3月 8日与 22日 2次邢

台地震触发滑坡的简单介绍[129]与 1668年郯城大地震熊耳山

大裂谷中发育崩塌的介绍[130]等。图1展示了上述提到的中国

大陆范围内触发滑坡的地震事件分布。

图1 2008年汶川地震前中国大陆重点地震滑坡对应的震中分布

Fig. 1 Earthquake distribution map related to major earthquake-triggered landslides in China mainland
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2 地震滑坡评价与预测
地震滑坡评价与预测方法大致分为专家知识驱动与真

实滑坡数据驱动两类。前者基于专家经验，给予滑坡各个影

响因子赋予权重，最后综合分析得到滑坡的的评价与预测结

果；后者基于真实的滑坡分布数据，应用统计模型得到滑坡

因子对地震滑坡的贡献度，进而基于这个贡献度得到滑坡的

评价与预测结果。一般情况下，真实滑坡数据驱动的评价结

果要优于专家知识驱动的评价结果。其前提是滑坡往往在

相似的地震、地形、地质与地貌的条件下重复发生。

2.1 专家知识驱动

专家知识驱动方法中最基本的方法是权重直接赋值法，

该方法是采用专家知识对地震滑坡影响因子的各个等级进

行赋值，有的同时考虑对因子进行权重赋值。然后在GIS平
台下应用因子叠加方法得到地震滑坡易发性或者危险性评

价图。这种方法的优点是方便易操作，缺点是主观性过大。

2008年汶川地震前这方面研究多有开展。如陈晓利等[131]以

龙陵地震区为例，对岩性、地震烈度、水系、断层、坡度的各个

等级进行赋值，然后将这些因子图层叠加分析，得到地震滑

坡危险性分布图。类似方法也被应用于整个云南省[132]与一

些边坡单元[133,134]。

地震滑坡评价与预测的层次分析法与模糊方法都属于

专家知识驱动方法，在因子赋值上进一步加入了数学算法，

细化了专家分类知识。模糊方法是一种因子分级方法，也是

一种因子权重赋值规则。根据专家经验建立了一组或者多

组滑坡判识多因子规则。这 2种方法在汶川地震前多有应

用。王亚强等[135]利用层次分析法完成了黄土高原地震滑坡

进行区划研究，文章中因子间各个级别的赋值采用专家知

识，考虑了 3种地震动峰值加速度情况下的地震滑坡易发分

布。陈晓利等[136]利用层次分析法对地震滑坡各影响因素的

权重进行确定，进而利用实质为多因子叠加的模糊数学方法

对研究区域的地震滑坡危险性进行评定，将其应用于1976年
5月29日的龙陵、潞西一带发生的7.3级与7.4级两次地震触

发的 32处规模较大的滑坡或滑坡群。类似的模糊方法还包

括在古浪—海原地区 [137,138]、虎跳峡河段 [139]、上海地区 [140]。马

毅等[141]开展了基于模糊因素的岩质边坡地震稳定性多模型

组合评价。冯学才等[142]基于模糊方法的滑坡评价对兰州市

皋兰一带滑坡进行分布规律分析与评价。

丁彦慧等[143]提出了一种从粗略到较具体的地震崩滑预

测方法，首先建立地震崩滑最大震中距与地震震级间关系的

初判准则，然后综合考虑岩性、结构类型、地形、气象、地震等

因素对地震崩滑的共同作用，并对不同因素的主次作用进行

区分和量化，建立再判准则。并且对1996年丽江地震滑坡进

行检验。王余庆等[144]将天然边坡看作是部分信息已知、部分

信息未知的灰色系统，用灰色理论中的灰色聚类方法预测其

地震的稳定性。通过将预测结果与边坡的实际震害作对比，

讨论了灰色聚类法的有效性和局限性。还有丁彦慧与王余

庆[145]、丁彦慧等[146]提到的综合指标法，这些方法的实质都是

专家知识驱动的方法。

此外，还有一些较简单的滑坡危险性分析方法，考虑的

因素较少，也归为专家知识驱动方法一类。如鲍叶静等[147]在

考虑到地震发生随机性的基础上，提出了地震诱发滑坡初步

预测的概率分析方法，并详细推导了评价地震滑坡危险性的

概率函数。这是一个粗糙的地震滑坡的初级预测成果。徐

桂弘[148]地震诱发滑坡的危险性分析与预测。刘凤民等[149]开

展了整个中国的地震次生地质灾害危险性评价。鲍叶静与

高孟潭[150]、鲍叶静[151]开展了地震诱发崩塌滑坡危险区初步预

测，考虑了地震滑坡震中距，是一个初步的非常小比例尺大

区域尺度的预测。

一些较不常见的滑坡评价与预测方法基于专家知识概

率分析或者数学理论，也是在基于专家知识驱动思想下建立

的。如王赞军[152]将滑坡体视为一个完整体系的结构物（或震

动对象），将滑坡场点视为一个工程场点，利用比较成熟的地

震危险性概率分析方法计算滑坡体未来若干年内可能遭遇

的不同超越概率水平下的地震峰值加速度，进而获得地震滑

坡危险性的信息。文畅平等[153]基于属性数学理论开展了岩

土边坡地震稳定性评价。高科等[154]基于突变级数法的边坡

地震稳定性综合评价的实质也是专家知识驱动。

2.2 真实数据驱动

由于汶川地震前缺乏较全面详实的地震滑坡编录数据，

因此开展真实数据驱动的滑坡评价与预测的研究较少。这

方面的研究所使用的滑坡分布数据也往往并非全面的地震

滑坡编录成果，与真实的地震滑坡情况也有一定的差距。真

实滑坡数据驱动的滑坡评价与预测包括多种模型，如概率模

型、逻辑回归模型[155]、人工神经网络模型等。陈晓利等[156]利

用径向基概率神经网络自学习的特性，通过对样本训练、检

测，得到一个稳定可靠的模式识别网络，并将其应用于云南

省龙陵、潞西两次强震地震区的潜在地震滑坡危险性区划，

结果表明精度达到89.9%以上。此外，还包括1973年炉霍7.9
级地震、1974年昭通 7.1级地震、1996年丽江地震 7.0级的应

用[157]。高艳平等[158]以滑坡对象为评价单元，研究了神经元网

络在预测边坡地震稳定性中的应用，学习样本选用了中国大

陆7次地震已滑动的21个斜坡，及1996年丽江地震中稳定的

8个斜坡。17个在 1996年丽江地震时实际已发生崩滑的斜

坡，用以上经学习后的神经元网络用于边坡稳定性判别系

统，结果表明判别符合率为 100%。类似的方法还应用于岷

江上游流域的滑坡[159]。此外，王兰民等[160]通过对国内外黄上

地震灾害现场考察资料的分析、室内土动力学试验研究和典

型震害实例的反演分析计算，根据地震滑坡与地震参数的关

系来研究了黄土地震灾害区划指标与方法。这也算一种基

于真实地震滑坡数据驱动的滑坡评价与预测方法。

3 其他研究
地震滑坡特征与分布规律、评价与预测是2008汶川地震

前地震滑坡研究的主要内容之一，关于单体地震滑坡分析、
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稳定性计算与评价是地震滑坡的另一个主要方向。限于篇

幅，这方面的内容将在其他文章中详细总结与介绍。除了这

些方面，还有少量的一些地震滑坡的其他研究内容。如高振

寰 [161]根据对 1976年 5月 29日龙陵 7.3级与 7.4级地震，1976
年 7月 28日唐山 7.8级地震灾害的研究，发现了盆地中的震

害分布除受土层厚度影响外，还与盆地中土层之下的基岩界

面坡度有关，坡度越陡，震害越重。王兰民等[162]根据黄土的

动应力与积累残余应变关系曲线研究了黄土滑坡的黄土地

震动作用下的强度。陈国顺[163]将山西地震带中与强震活动

有关的两种滑坡分类为振荡式滑坡和触发式滑坡。虽然两

种滑坡都可分为变形、解体、滑动、毁灭等4个阶段，但其动力

不同。振荡式滑坡的滑动面倾角小，故滑力来源于地震力；

触发式滑坡的滑动面倾角大，滑力来自滑体的重力作用。石

玉成等[164]研究了黄土场地土层结构对地震地面运动参数的

影响。张振中等 [165]研究了黄土随机振动强度参数。陈文

化[166]基于几次地震实例分析了地震滑坡中的液化流滑形式

的一些原因。冯先岳[167]论述了包括地震滑坡在内的地震地

貌及其成因机制。黄小琴[168]简单探讨了地震滑坡的信息管

理系统。

4 结论
总结了 2008年汶川地震前中国的区域地震滑坡研究情

况，主要从地震滑坡特征与分布规律、地震滑坡评价与预测

两个方面开展论述。这些研究所取得的成果为后续的地震

滑坡研究提供了很好的素材与方法借鉴。然而，一些存在的

问题也不容忽视，主要包括如下几个方面：

1）一些研究建立了地震震级与滑坡的定量对比关系，但

是缺乏与国外地震事件的对比，且考虑地震因素均是基于震

级，缺乏活动构造、区域地形、地质、地貌方面的信息。当然，

这一方面的研究在国外与当前也是缺乏的。有必要在地震

震级与地震滑坡松散关系的基础上，考虑更多的因素，进一

步限定地震滑坡信息导出信息，以使结果参考价值与可用性

更高。

2）缺乏全面详细的基于单次地震事件的滑坡分布数

据。受限于当时的遥感与GIS技术，尽管有些震区覆盖有航

片，但是缺乏GIS技术，因此没有一个详细完整的滑坡编录

图。一些重要的地震事件虽然有涉及滑坡编录，但是程度不

深入，距离一个详细完整的滑坡编录数据甚远。尽管对滑坡

的分布区域的研究都是相对准确的，但是对于滑坡的数量与

面积是没有太多有价值的数据。而这一重要信息恰是后续

地震滑坡空间分布分析与评价的基础。这一限制在国外受

到的重视与解决的时间较早。在国内，自汶川地震发生以

后，开始有很大的改观，笔者建立的 2008年汶川地震滑坡空

间分布数据包含了大量的地震滑坡记录[169,170]，并且应用于后

续的地震滑坡相关研究[171~173]。此外还有后来的 2010年玉树

地震[174~176]、2010海地地震[177]、2013年芦山地震[178,179]、2013年岷

县漳县地震[180]等均有相关的地震滑坡分布数据产出。

3）地震滑坡评价模型并不完善。汶川地震前的地震滑

坡评价与预测研究多是基于专家知识驱动，基于数据驱动的

研究成果较少，且滑坡数据质量较差，模型预测能力有限。

这一情况在汶川地震滑坡中 [181,182]与后来的地震滑坡研究

中[183,184]已经有了显著的改观。

建议对一些2008年的地震事件开展一些补救性研究，以

对将来该地震区的地震滑坡防震减灾提供参考，并产出重要

的地震滑坡基础数据，推动地震滑坡学科的进一步发展。
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