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摘　要：详细精确的滑坡编目是地震滑坡灾害评价的前提和基础。利用ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ提供的多源高精度卫星影像
对１９２０年海原８５级地震触发的黄土滑坡进行了详细解译，共解译得到１０００处滑坡，并利用多边形圈出了滑
源区和堆积区。海原地震滑坡主要集中分布于西吉县西南部和海原县东南部。统计分析表明，地震触发的滑坡

灾害主要受高程、坡高、坡度、坡向等地形地貌参数的控制，大量低角度高速远程滑坡主要是由于黄土液化的

作用。
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　　详细准确的滑坡编目是地震滑坡灾害评价的
前提和基础，一个理想的地震滑坡编目图应该覆

盖整个地震区域，并且滑坡应该用多边形的形式

准确圈定出滑坡的位置和形状［１］。对地震滑坡较

详细的编目始于１９６０年代，主要是利用航拍解译
和野外实地调查的方法，效率低下，并且很难覆

盖整个地震影响范围［２－５］。近年来随着遥感和 ＧＩＳ
技术的飞速发展，高精度卫星遥感影像不断被应

用到地震滑坡的精细解译中，许多详细、准确的

地震滑坡编目图被制作出来［６－１１］。但高精度卫星

遥感影像较长的获取周期和较小的单景覆盖面积，

导致短时间覆盖整个地震影响区非常困难。Ｇｏｏｇｌｅ
Ｅａｒｔｈ作为一种免费的遥感、ＧＩＳ三维平台，为地
震滑坡，尤其是历史地震滑坡的研究提供了新工

具。２００８年５月２０日 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ及时在线提供
了拍摄于汶川地震后第３ｄ（５月１５日）的汶川地震
重灾区北川附近的ＦＯＲＭＯＳＡＴ－２卫星影像，为抗
震救灾和唐家山堰塞湖的发现提供了帮助。Ｓａｔｏ
等［１２］利用这些免费影像对北川周边的地震滑坡进

行了解译，解译了２５７处大型滑坡。
１９２０年１２月１６日海原８５级大地震是我国有

史以来震级最大、死亡人数最多的地震之一，强

震持续了大约１０ｍｉｎ，超过２３万人在地震中丧生，
其中约１０万人的死亡是由于地震触发的黄土滑坡

直接导致的［１３－１４］。翁文灏、谢家荣等在震后第二

年对海原地震的灾情进行了考察，并对地震滑坡

和堰塞湖进行了简单描述［１５］。Ｃｌｏｓｅ等［１６］对海原

地震滑坡拍摄大量照片并进行了相应的描述。但

对海原地震滑坡开始较为深入的研究是在地震发

生６０多年后。白铭学等［１７］对１９２０年海原大地震
引发的固原县石碑源黄土层的低角度滑移进行了

研究，认为是黄土液化导致滑坡发生。Ｚｈａｎｇ
等［１３］对海原地震滑坡进行了调查研究，指出海原

地震滑坡存在三个集中分布区，总面积约

４０００ｋｍ２，并总结出海原地震滑坡具有含水量低、
坡度缓、滑动速度快等特点。张振中［１８］通过对海

原地震滑坡的研究，依据地貌形态和地质条件将

地震诱发的黄土滑坡分为震陷崩塌滑坡、黄土液

化型滑坡和剪切变形滑坡。而陈永明等［１９］则将黄

土地震滑坡分为黄土内部滑坡、黄土 －基岩层面
滑坡和黄土 －基岩混合滑坡。王家鼎等［２０］认为地

震诱发高速黄土滑坡的机理是黄土体解体、斜抛

和粉尘化效应。王兰民等［２１］用土动力学方法探讨

了黄土层的液化机理。２００３年宁夏地矿厅地质环
境监测总站对海原地震黄土滑坡集中分布的西吉

县开展了滑坡调查，并对对滑坡灾害危险程度作

了评价［１５］。袁丽霞［１５，２２］对西吉县境内的滑坡进行

了详细研究，认为在西吉县境内分布的大量滑坡
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是受该区域特殊的地形地貌、区域地质构造、应

力关系、土质特征、震前宏观水异常等特征控制。

Ｚｈａｎｇ等［２３］通过大量环剪试验（ｒｉｎｇｓｈｅａｒｔｅｓｔｓ）认
为地震过程中黄土的抗剪强度剧烈降低是由于孔

隙水压力陡增的缘故。

尽管近年来对海原地震触发的黄土滑坡开展

了大量的研究，但主要还是针对个别典型滑坡或

典型区域（如西吉县）滑坡的研究，对整个地震区

范围内滑坡的综合研究较少。本文利用 Ｇｏｏｇｌｅ
Ｅａｒｔｈ提供的高精度遥感数据，对整个海原地震Ⅸ
度区的滑坡进行了详细解译，建立滑坡数据库，

并对其分布规律与地震、地质构造和地形地貌参

数进行了统计分析。

１　研究区地形地质条件

据前人调查研究［１３－１４］，海原地震滑坡主要有

三个集中分布区，即Ⅺ、Ⅻ烈度区位于海原县东
南区域，Ⅸ、Ⅹ烈度区位于西吉县西南区域和Ⅷ
烈度区位于通渭县附近（图１）。但在通渭县附近，
１７１８年发生了７５级强震，所以很难确定通渭县
附近集中区的滑坡是由海原地震触发还是１７１８年
的地震触发。所以本研究将海原地震Ⅸ度烈度区
作为研究区，研究区面积２３５×１０３ｋｍ２（图１）。

图１　研究区位置图 （改自文献［２４］）

　　研究区中部为六盘山山脉，出露上新统基岩，
海拔高程２０００～３０００ｍ。山脉周围属于黄土丘陵
地貌，海拔高程１２００～２０００ｍ。研究区属于温带
大陆性季风气候，年平均气温５～７℃，该区较干
旱，年平均降雨量２００～５００ｍｍ，总的趋势是从东
南向西北递减。研究区属中国著名的强震发生

区———六盘山地震区，据统计，截至１９７６年，该
区共记载到６级以上的破坏性地震５１次，其中７
级以上的强震２２次，８级及大于８级的特大地震
６次［１５］。

１９２０年海原地震地表破裂带全长２３７ｋｍ。以
南华山东端为界，地表破裂带可分为两段，西段

总体走向ＮＷＷ，东段走 向为ＮＷ向，两段总体走
向之间的夹角为３０°左右。发震断裂为左旋平移断
裂，该地震中其最大水平位移约１０ｍ，最大垂直
位移为７６ｍ［１５］。

２　滑坡解译

２１　遥感数据源和解译方法
ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ影像在研究区的覆盖情况较好，

大部分区域有 Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ（０６ｍ）、Ｗｏｒｌｄｖｉｅｗ－２
（０５ｍ）和Ｇｅｏｅｙｅ－１（０５ｍ）等高精度影像，只有
少部分区域为Ｓｐｏｔ－５（５ｍ）影像（图２）。滑坡解译
直接在ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ软件三维视图下进行，采用添
加多边形的方式直接进行滑坡的解译。由于研究区

面积较大，为了避免遗漏和重复解译，全区被划分

为３４小块，逐一对每小块进行解译，如图２所示。

图２　研究区ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ影像及地震烈度

　　为了后期滑坡分布规律统计的准确性，将滑
坡滑源区和堆积区分别用不同的多边形表示，并

赋予相同的滑坡编号。所有解译的滑坡多边形都

放在同一个文件夹下，解译完成后将该文件夹存

为ＫＬＭ格式文件，再由ＧｌｏｂａｌＭａｐｐｅｒ软件转换为
Ｓｈａｐｅｆｉｌｅ文件。
２２　解译标志

区别于其他植被覆盖较茂密的区域，黄土高

原地区植被稀少，地表光秃，通过以下影像特征

可以较容易识别出滑坡。

（１）圈椅状滑坡后壁
滑坡后壁是滑坡解译最直接的解译标志。海

原地震滑坡发生已有９０多年，虽然经历了长期的
水土侵蚀和人工改造，但由于海原地震触发的滑

坡后壁都很高陡，其圈椅状特征仍然非常明显，

在影像上呈弧状深色调，尤其在 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ三维
视图下，较容易识别出滑坡（图３）。圈椅状滑坡后
壁是本次遥感解译中最主要的解译标志。

（ａ）圈椅状滑坡后壁影像特征 （ｂ）圈椅状滑坡后壁野外照片
图３　典型圈椅状滑坡后壁解译标志

７２
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　　（２）影像纹理
黄土斜坡在遥感影像上一般呈现与等高线平

行的连续条状纹理，滑坡位置条状纹理会突然错

位或者中止（图４），是识别黄土滑坡的重要标志。

（ａ）滑坡纹理解译标志影像特征 （ｂ）滑坡纹理解译标志野外照片
图４　典型滑坡

　　（３）堰塞湖
大量规模较大的海原地震滑坡堵断河流形成

堰塞湖，共有４３处保留至今，主要集中分布在西
吉县境内。在影像上堰塞湖呈深色调，容易识别，

可以作为地震滑坡的辅助解译标志（图５）。

图５　党家岔附近遥感解译三维视图

２３　解译结果
利用上述解译标志，我们前期在研究区共解

译滑坡８０５处。２０１２年７－８月对其中４７３处滑坡
进行了野外验证，这４７３处全部被证明为滑坡。在
野外调查的基础上，我们进行了第二次补充解译，

最终确定滑坡为１０００处，如图６所示。滑坡总面
积１０２６×１０６ｍ２，其中滑源区总面积４５２×１０６

ｍ２，堆积区总面积５７４×１０６ｍ２。最小滑坡面积
７５５ｍ２，最大滑坡面积 ２３×１０６ｍ２，平均面积
１０２５×１０３ｍ２（图７）。

图６　研究区滑坡分布图

图７　滑坡面积分布频率图

　　从图６可以看出，地震滑坡主要集中分布于两
个区，海原县东南部和西吉县西南部，其中后者

分布滑坡最多，约有６００处滑坡分布在该区域。此
外，绝大多数滑坡都分布在发震断裂的西南侧，

仅有１４处滑坡分布在东北侧。
需要说明的是，由于海原地震距离现在已经

有９０年，大量地震触发的中小型滑坡由于后期自
然和人为改造已经无法通过遥感解译辨别出来，

因此海原地震触发的滑坡应该要远远多于 １０００
处，本研究解译的 １０００处滑坡是规模较大或后期
改造较小，滑坡形态保持较好的滑坡。

２４　党家岔滑坡和地震堰塞湖
位于西吉县城大约３０ｋｍ的党家岔滑坡 （３５°

５０′３″Ｎ，１０５°２７′３８″Ｅ）是海原地震触发的大规模、
低角度、高速、远程灾难性滑坡的最典型代表。

该滑坡为黄土滑坡，滑体由同一山脊的两部分组

成，如图８所示。滑坡先沿着沟谷快速运移了约２
ｋｍ，直至沟口主河，再顺主河向下游运动了约１１
ｋｍ。滑坡坝堵塞主河，形成了一个长约５ｋｍ，宽
约４００ｍ的堰塞湖，是海原地震触发堰塞湖中保留
至今规模最大的，滑坡体积约１５００万ｍ３。该滑坡
滑源区原始坡度约２０°，前后高差仅约１７０ｍ，却
总共运动了约３１００ｍ，其视摩擦角仅００５，表现
出了非常大的运动性。ＺｈａｎｇＤＸ等［２３］通过现场调

查和大量环剪试验认为主要是由于地震过程中黄

土液化和孔隙水压力导致该滑坡具有大的运动性。

（ａ）ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ影像 （ｂ）野外照片
图８　党家岔滑坡和堰塞湖
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３　地震滑坡分布规律

地震滑坡的分布主要受到地震参数、地质构

造背景和地形地貌等因素的影响和控制。本文拟

从震中距离、地震烈度、发震断层距离、高程、

坡高、坡度和坡向等参数来分析海原地震滑坡的

分布规律。统计分析利用 ＡＲＣＧＩＳ９３的 Ｓｐａｔｉａｌａ
ｎａｌｙｓｉｓ功能完成，分别将滑坡滑源区多边形与对应
参数进行叠加，统计滑源区面积在各参数内的百

分比。

３１　震中距离与地震滑坡分布
不同的研究人员确定的海原地震的震中位置

差别较大，本文以兰州地震研究所确定的海原县

干盐池（３６°３９″Ｎ，１０５°１７″Ｅ）为震中位置（见图
６）。利用 ＡＲＣＧＩＳ９３软件，以５ｋｍ为间隔统计
地震滑坡的分布情况，结果如图９所示。地震滑
坡距离震中最大距离约１４０ｋｍ。与大部分地震滑
坡不一样，海原地震滑坡并不是距离震中越近滑

坡就越多，大部分（６７％）的滑坡分布于距离震中
８０～１００ｋｍ范围，这说明海原地震滑坡主要不受
震中距离控制。

图９　震中距离与地震滑坡分布关系图

３２　地震烈度与地震滑坡分布
海原地震震中位置地震烈度达到Ⅻ度，本研

究解译滑坡分布范围为Ⅸ ～Ⅻ度范围。统计分析
发现，滑坡分布密度随地震烈度递减，４７４％的滑
坡位于Ⅸ度区，３５０％的滑坡位于Ⅹ度区，１０３％
的滑坡位于Ⅺ度区，而Ⅻ度区内滑坡最少，占总
滑坡的７３％（图１０）。可见Ⅸ、Ⅹ度区内的滑坡
要远远多于Ⅺ和Ⅻ度区，而且Ⅺ和Ⅻ度区内滑坡
总体上较小，这可能主要由于Ⅺ和Ⅻ度区主要为
六盘山脉（见图 ６），黄土厚度较小或为基岩
出露［１３］。

图１０　地震烈度与地震滑坡分布关系图

３３　断层距离与地震滑坡分布
发震断层矢量化于１：５０万地质图，并根据遥

感影像特征进行了局部修改，如图６所示。以５ｋｍ
为间隔对地震滑坡与发震断裂的关系进行统计，

结果如图１１所示。地震滑坡具有两个集中分布区，
即０～５ｋｍ（２２０％）和４０～７０ｋｍ（６６８％）范围，
分布对应海原县和西吉县集中分布区，其中４０～
７０ｋｍ范围内地震滑坡最多。两集中分布区之间为
六盘山脉，可见地震滑坡还主要受到地层岩性和

地形地貌等因素的影响。

图１１　断层距离与地震滑坡分布关系图

３４　高程与地震滑坡分布
高程数据来源于 ＡＳＴＥＲＧＤＥＭ，ＡＳＴＥＲＧ

ＤＥＭ单元格大小为３０ｍ，高程标准差为７～１４ｍ。
整个研究区高程范围为１２４５～２９９２ｍ，而地震滑
坡的滑源区分布范围为１４０７～２４２３ｍ，且集中分
布于１８００～２２００ｍ高程范围（９０３％），见图１２。

图１２　高程与地震滑坡分布关系图

３５　斜坡高度与地震滑坡分布
斜坡高度由 ＡＳＴＥＲＧＤＥＭ数据利用 ＡｒｃＧＩＳ

软件计算得来，即斜坡坡底至坡顶的高程差。整

个研究区斜坡高度范围为０～４９６ｍ，而地震滑坡
滑源区斜坡高度范围为０～２２４ｍ，且集中分布于
１５～１００ｍ坡高范围（７４０％），见图１３。

图１３　斜坡高度与地震滑坡分布关系图

９２
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３６　坡度与地震滑坡分布
斜坡坡度也由ＡＳＴＥＲＧＤＥＭ数据利用ＡｒｃＧＩＳ

软件计算得来。整个研究区地形坡度都较小，

９１６％的范围斜坡坡度都小于２０°，而地震滑坡滑
源区的坡度范围为 ０°～４１°，且集中分布于 ５°～
２０°坡高范围（８７９％），见图１４。

图１４　坡度与地震滑坡分布关系图

３７　坡向与地震滑坡滑向分布关系
整个斜坡坡向由 ＡＳＴＥＲＧＤＥＭ数据计算得

来，整个研究区斜坡坡向分布比较均匀，而地震

滑坡滑向是 ＡｒｃＧＩＳ软件里逐个量取得来，二者分
布关系见图１５。可见地震滑坡的优势滑向为４０°～
８０°和２６０°～３３０°。结合滑坡的整体分布位置，即
大部分滑坡分布于震中东南方向和发震断裂的西

南方向（图１５），则地震滑坡的滑向主要是朝向震
中和发震断裂方向，这正好与汶川地震触发滑坡

的规律相反［２５－２６］。

图１５　滑坡方向玫瑰花图
（灰色为整个研究区斜坡坡向，黑色为滑坡滑向）

４　讨论

上述滑坡分布统计分析结果表明，海原地震

滑坡的空间分布主要受高程、坡高、坡度、坡向

等地形地貌因素的控制，而与距震中距离、距发

震断层距离、地震烈度等地震本身因素相关性较

小。海原地震滑坡的空间分布规律与汶川地震滑

坡相差较大，汶川地震滑坡主要受发震断层的控

制［２５，２７－２９］，可能主要是由于两地震发震断裂性质

和触发滑坡类型不同的缘故。汶川地震发震断层

为逆冲走滑型，而海原地震发震断裂主要为左旋

走滑型。汶川地震滑坡主要为岩质滑坡，而海原

地震触发滑坡主要为黄土滑坡。陈永明等［３０］认为

黄土厚度对黄土地震滑坡有重要影响，滑坡厚度

越大，黄土滑坡的规模也就越大，西吉县境内滑

坡的集中分布，也可能是由于该处黄土厚度较其

它地方厚的缘故。

前述研究表明，海原地震滑坡普遍发生在坡

度较缓的斜坡上且运动距离较远。许多研究人员

都试图对其机制进行解释。袁丽霞［２２］对西吉县境

内的滑坡进行了调查和室内试验研究，认为由于

非饱和黄土中大量孔隙的存在，地震中地下水位

迅速上升，导致孔隙水压力陡增，在地震作用下，

黄土瞬间液化导致低角度高速远程滑坡的发生。

在遥感解译中，我们发现位于固原县西北约１４ｋｍ
的石碑塬滑坡黄土液化的特征最为明显（图 １６）。
该滑坡原始坡度非常缓，只有２°～５°，其滑动距
离则达１５００ｍ。图１６显示滑坡表面呈排列整齐的
波浪状，液化流动特征非常明显，是黄土液化的

重要证据。

（ａ）滑坡全貌图

（ｂ）局部波浪特征
图１６　石碑塬滑坡遥感影像特征 （影像来自ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ）

５　结论

利用Ｇｏｏｇｌｅｅａｒｔｈ遥感影像对海原地震Ⅸ度以
上烈度区进行了滑坡解译，共识别滑坡１０００处，
堰塞湖４３处。实践证明，Ｇｏｏｇｌｅｅａｒｔｈ是一种快速
有效的历史地震滑坡编录工具。

海原地震滑坡主要集中分布在西吉县西南和

海原县东南部两个集中分布区，其中西吉县集中

分布区滑坡最多。统计分析表明，海原地震滑坡

主要受高程、坡高、坡度、坡向等地形地貌参数

０３
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的控制，受震中距离、地震烈度和发震断层距离

等影响较小。大量低角度高速远程滑坡的存在主

要是由于黄土液化的作用。
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