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汶川地震触发武都区和文县地质灾害发育特征研究 
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摘  要：汶川地震在甘肃省触发了大量的崩塌、滑坡等地质灾害，武都区和文县的地质灾害尤为发育，占甘肃省灾害

总量的 75%，因此，通过灾后对地震地质灾害的现场调查和遥感解译，共获得该区地质灾害点 993 处。在此基础上，

利用 GIS 技术对地震地质灾害的分布与河流水系、烈度、高程等因素的关系进行统计分析。研究得出：①地震地质灾

害在区域上具有沿河流水系成线状分布的特点；②地震地质灾害密度随烈度的增加而增大；③大部分地震地质灾害分

布在高程 1000～2000 m 的中高山地貌区；④地形坡度是地震地质灾害发育的控制性因素之一，绝大部分灾害集中在坡

度 10°～40°的范围内；⑤坡向对地震地质灾害的发育也有影响，正南坡向和东南坡向的地质灾害较为发育。 
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Distribution rules of geo-hazards induced by Wenchuan Earthquake 
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Abstract: Wenchuan Earthquake causes a large number of geo-hazards in Wudu District and Wenxian County of Gansu 

Province. After a field investigation and the interpretation of remote-sensing images taken after the earthquake，993 

earthquake-induced geo-hazards are obtained. Then, the distribution of these geo-hazards is investigated statistically using GIS 

techniques to determine how the occurrence of geo-hazards correlates with distance from the rivers, slopes, elevations and 

aspects. The main results of this research can be summarized as follows: (1) the geo-hazards triggered by earthquake show the 

feature of zonal distribution along the rivers; (2) the geo-hazards density increases with the increase of earth intensity; (3) the 

earthquake-induced geo-hazards have corresponding relationship with the elevation, and for most hazards occur below the 

elevation of 1000 to 2000 m; (4) the slope steepness is a main factor which controls the development of earthquake-induced 

geo-hazards and a vast majority of geo-hazards are distributed within the range of 10°to 40°; (5) aspect influences on the 

geo-hazards triggered by the Earthquake, and more hazards occur in aspect of due south and southeast. 
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0  引    言 
地震次生地质灾害是指由地震活动引起的地质灾

害，其破坏作用主要表现：危害人的生命健康，造成

不同程度的人口伤亡；毁坏房屋、道路等工程设施，

造成不同程度的财产损失；破坏耕地等，导致不同程

度的资源损失和环境破坏。地震次生地质灾害增强了

地质灾害的破坏效应，加剧了地震的损失程度[1]，而

且给灾区抗震救灾、临时安置、恢复重建等工作造成

了严重的威胁，尽快搞清楚地震触发地质灾害的空间

分布规律及与烈度、高程、坡度等的关系，对灾区恢

复重建合理选址和减少未来地震带来的损失有重要意

义[2-3]。 
2008 年 5 月 12 日四川省汶川县发生里氏 Ms8.0

级特大地震，破坏力大，波及范围广。甘肃省全境强

烈有感，受灾程度仅次于四川省，与四川相邻的甘肃
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东南部地区震害十分严重，尤其是陇南的武都区和文

县，属于中高山地貌区，地形复杂[4]，地质环境原本

就比较脆弱，在强烈地震作用下触发了大量的次生地

质灾害。地震发生以后，不同的研究者从地质灾害的

角度，对该区地震触发地质灾害进行了大量的现场考

察及相关的研究工作[5-6]。据相关统计，武都区和文县

发育的地质灾害占甘肃省地质灾害总量的 75%左右。

但是，此次地震在这两个地区究竟触发了多少地质灾

害？它们在该区的发育分布有什么主要特征？这个问

题己为人们所关注，同时，由于条件的限制，也难以

给出一个相对准确的估计和全局的分析。但是由于该

区处于山地，坡陡，沟深，多峡谷，实地调查有一定

的困难，运用遥感手段对该区进行地质灾害的解译调

查，能在较短时间内获取地质灾害的信息。在此基础

上，结合 GIS 技术，对汶川地震在武都区和文县触发

的地质灾害的分布规律，及其与地震烈度、河流水系、

高程、地形坡度、坡向等的关系进行统计分析，形成

了对汶川地震在武都区和文县触发地质灾害发育分布

规律的初步认识。 

1  研究区概况 
研究区属西秦岭侵蚀–剥蚀构造山地，大部分地

段分布层状变质岩、碳酸盐等相对坚硬的岩组，地貌

以高山峡谷为主，地形陡峭，相对高差为 500～3500 
m，河谷堆积地貌不发育，1～2 级阶地宽度一般小于

1000 m。 
本区为青藏高原东缘西秦岭强烈隆升带，处于南

北构造带和昆仑—秦岭构造带等多组深大断裂交汇复

合部位，为南北两侧的龙门山和六盘山晚新生代挤压

隆起构造区之间的过渡地带。新构造运动极其强烈，

发育有多组规模大、活动性强的活动断裂构造，历史

上曾发生过 1879 年 7 月武都—文县南里氏 8.0 级、

1881 年 7 月武都里氏 6.5 级、1999 年武都—文县 4.4
级、2003 年武都—文县里氏 5.0 级等破坏性地震。 

研究区跨黄河、长江两大流域，分布有长江二级

支流白龙江，以及白龙江支流岷江等河流。受地形和

大气环流等因素的影响，研究区降雨量为 400～1000 
mm。空间分布上，由南向北有递减趋势。垂直方向

上，总的趋势是随高度的上升降雨量增加。白龙江流

域年降雨东南多于西北，迎风坡多于背风坡，高山多

于河谷，阴面多于阳面，林区多于光山，偏南气流畅

通区多于高山层层阻隔区。降雨量在年内分布上主要

集中在 6 月—9 月，大约占全年降雨量的 60%～70%。 

2  地震地质灾害遥感调查 
2.1  数据预处理 

根据地震次生地质灾害特点，选用 TM、ETM 影

像、Aster 影像、SPOT5 影像作为遥感数据源，影像

空间分辨率为 2.5，15，30 m，其中 SPOT5 影像只有

震后一景影像，Aster 影像有地震前后影像，TM/ETM
影像均为震前影像。其中 TM 影像为 2006 年 5 月 19
日拍摄的，ETM 影像为 2001 年 5 月 12 日拍摄的，

Aster 影像为 2008 年 6 月 1 日和 2006 年 3 月 8 号的拍

摄，SPOT5 影像为 2008 年 5 月 16 日拍摄的，有少量

薄云，图像整体质量较好。辅助数据为 Aster-DEM 数

据。 
在已有的行政区划图、栅格 DEM 数据的基础上，

使用 ENVI4.6 对收集到的 SPOT 影像进行正射校正，

对 Aster、TM、ETM、经过正射校正后的 SPOT 影像

分别进行几何精校正，然后进行图像拼接、剪裁、增

强等处理。校正前的影像图四周边界比较方正，有些

失真，校正过程除了添加地理坐标进行几何校正以外，

还通过一些测量高程控制点和 DEM 消除地形起伏引

起的图像变形，再进行色彩平衡处理后，影像图就可

在 ArcGIS 软件中进行次生地质灾害解译了。 
2.2  地震次生地质灾害体特征信息提取 

基于遥感技术的次生地质灾害的解译分析过程中

一般采用历史比较法、直判法和综合辨认法对地震中

形成的崩塌、滑坡灾害进行识别。历史比较法就是采

用地震前后两期遥感影像，通过对同一地区对比来判

断是否有次生地质灾害。直判法是根据图像中的地物

标志直接判断震害。本文根据次生地质灾害在震后遥

感影像上的形状、色调、纹理等空间结构信息，结合

地震前后影像的对比分析，了解次生地质灾害特征，

采用人机交互方法获得研究区的次生地质灾害分布信

息。 
在遥感影像上，新近发生的崩塌、滑坡与地表覆

盖较为稠密的植被景观形成了比较强烈的反差，亮度

值均较高，呈白色色调。通过对研究区遥感影像处理，

解译出研究区地质灾害类型主要是滑坡和崩塌，其结

果如图 1 所示。据统计，研究区共解译到次生地质灾

害 993 条。根据现场调查和结果分析，在研究区域内，

汶川地震引发的次生地质灾害类型以崩塌和滑坡为

主，其中崩塌又远远多于滑坡。 

3  地震地质灾害的区域性分布 
3.1  沿河流水系线状分布 

研究区内，汶川地震触发地质灾害在区域分布上

的一个显著特征是沿河流水系呈线状分布，在卫星遥

感解译图像上表现的十分直观（图 1）。实地调查的结

果亦表明，绝大部分的地震地质灾害都是沿白龙江和
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图 1 研究区次生地质灾害分布图 

Fig. 1 Distribution of geo-hazards in study area 

白水江等深切河谷及其支流的两岸发生的，说明地质

灾害的发育受水系的控制。 
研究区地质地质灾害沿水系分布的另一个显著特

征是河流水系两岸不对称分布，尤其是文县境内的白

水江和白水江，白龙江、白水江左岸（南岸）发育的

次生地质灾害远较右岸（北岸）为多，这在遥感影像

图上表现的很明显，如图 1 是解译出来白龙江在文县

某段地质灾害发育的情况，截取的这一段是比较突出

的南北岸灾害分布不均匀的情况。据不完全统计，研

究区内白龙江、白水江全段南岸的次生地质灾害数量

是北岸的 3～4 倍。 
研究区内主要有白龙江、白水江横穿而过，从解

译结果看，地质灾害沿河流分布的规律比较明显，但

是，水系的影响范围到底有多远呢？本文利用 ArcGIS
的空间分析能力，在水系周围设置一定半径的缓冲区，

从 100 m 作为起始点，统计落在该区域的次生灾害面

积。如图 2 所示，在水系周围 500 m，次生灾害的面

积平稳上升，600～800 m 的起伏度不大，基本趋于平

滑，说明水系的影响范围最远大概在 500 m 左右，大

于此距离，水系的影响作用就不太显著了。 

图 2 灾害面积随离水系距离的变化 

Fig. 2 The distance from rivers versus accumulative area of  

Geo-hazards 

3.2  与地震烈度的对应关系 

地震烈度简称烈度，即地震发生时，在波及范围

内一定地点地面振动的激烈强度，简单地说就是地震

影响与破坏的程度。地震滑坡和崩塌的活动与地震震

级、地震烈度具有明显的相关关系。根据近年多次强

震调查统计，滑坡多发生在Ⅶ度及以上地区。仅在特

殊情况下，Ⅵ度区发生滑坡和崩塌。在烈度Ⅷ度以上

区域，如果地质条件不良，崩塌、滑坡就会很密集。 
研究区涉及 3 个地震烈度：Ⅶ~Ⅸ度，不同地震

烈度区内次生地质灾害的分布情况如图 3 所示，Ⅸ度

区、Ⅷ度区内地质灾害较为密集，Ⅶ度区内地质灾害

点大部分集中在国道 212 沿线。导致这个结果的原因

除了地震的原因以外，这一地区原本就是中国滑坡、

泥石流灾害区之一，Ⅶ度区内国道 212 又主要沿白龙

江展布，河谷一侧本来就存在临空面，有利于崩塌、

滑坡的发生，再就是由于修建公路，人工削坡致使边

坡卸载，其稳定性相对较差。 

图 3 不同列度区地质灾害分布图 

Fig. 3 Distribution of geo-hazards in different earth intensity areas 
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根据黄润秋[2]等的研究结果，烈度Ⅶ度以下的地

区，滑坡、崩塌的的现象就比较少了，像甘肃省的康

县、徽县、成县等地区的次生地质灾害就少。利用

ArcGIS 软件统计了武都区、文县不同烈度区次生灾害

的分布面积、分布个数以及面积比，如表 1 所示，从

Ⅶ度区到Ⅸ度区，随着地震烈度的增大，灾害密度（每

100 km2 计算）也增加。由以上分析可得，在研究区

内，次生地质灾害主要还是分布在Ⅷ度、Ⅸ度这样的

高烈度区。 
表 1 不同地震烈度区地质灾害分布统计表 

Table 1 distribution of geo-hazards in different earth intensity  

.areas 

烈

度 

烈度区

面积/km2 

灾害个

数/处 

灾害密度 

(个/100 km2) 

灾害面积

/km2 

与烈度区面

积百分比/%

Ⅸ 935.56 208 22.2 6.61 0.71 

Ⅷ 3849.77 483 12.5 25.97 0.67 

Ⅶ 4892.53 302 6.2 14.33 0.29 

4  地震地质灾害分布与其他主要影响

因素的关系 
4.1  与高程的关系 

通过对研究区内崩塌和滑坡发育的高程统计，如

图 4 所示，研究区内地质灾害主要分布在 1000～2000 
m 之间，该区的地质灾害数量占总数的 72%左右，较

为集中。黄润秋[2]等解译的在该高程范围内的次生灾

害数量占总数量的 55%左右，整个地震灾区的统计结

果是在 650～2000 m 高程范围内地质灾害比较集中，

说明在研究区内高程对次生灾害的控制作用更强，即

地震作用更容易在武都区和文县这样的中高山地貌区

触发崩塌和滑坡等地质灾害。 

图 4 次生灾害点与高程的统计关系对比 

Fig. 4 Cartogram of distribution of geo-hazards at different  

.altitudes 

4.2  与坡度的关系 

地平面任一点的坡度是指该点的切平面与水平地

面的夹角。坡度表示了地表面在该点的倾斜程度。坡

度是影响滑坡、崩塌发生的一个重要因素，在其它条

件相同的情况下，坡度越大的斜坡越容易发生滑坡、

崩塌灾害。 
对某一地区而言，一般存在着一个容易发生地震

滑坡、崩塌的坡度范围。如 1974 年昭通地震诱发的滑

坡多发生在 35°～45°的斜坡上，1973 年炉霍地震诱

发的滑坡多处于 30°～50°的斜坡上。研究区内汶川

地震触发崩塌、滑坡的地形坡度集中为 10°～40°，

这一坡度范围崩塌、滑坡的数量占总滑坡数的 73%左

右（图 5）。黄润秋[2]等的研究结果是地形坡度集中在

20°～40°的崩塌、滑坡数量占总数的 71%以上（图

5），本区地形坡度在 10°～20°的这一范围内崩塌、

滑坡的面积占总面积的 17%，说明研究区内更易于发

生次生灾害，即地震一旦来临，在 10°～20°这样的

缓坡就容易触发崩塌和滑坡灾害。 

 

图 5 灾害点分布与坡度的统计关系对比 

Fig. 5 Cartogram of distribution of geo-hazards with different  

slopes 

4.3  与坡向的关系 

坡向定义为坡面法线在水平面上的投影的方向，

坡度为斜面的倾角的正切值，坡向的范围是假设 0°～

360°，在 ArcGIS 软件中，坡向平均分为正北、东北、

正东、东南等 8 个方向，每个方向 45°，如正东坡向包

括237.5°～360°和0°～22.5°，东北坡向是22.5°～

67.5°，以此类推。 
坡向对地震地质灾害的分布也有影响。根据统计

（图 6），发育在正南坡向（157.5°～202.5°）的次

生灾害数量最多，占总数的 20%；其次是东南、正东、

东北坡向，正西坡向（247.5°～292.5°）的次生灾害

数量最少，占总数的 6%。这可能是因为山体的方位

对日照时间和太阳辐射强度有影响。辐射射入南坡最

多，其次为东南坡和西南坡。因此向光坡（南坡）和

背光坡（北坡）之间温度或植被的差异常常是很大的。

南坡或西南坡最暖和，而北坡或东北坡最寒冷。坡向

对降水的影响也很明显。由于一山之隔，降水量可相

差几倍。综上分析，在地震作用下，正南坡向、东南

坡向坡较其它坡向的斜坡更容易发生崩塌、滑坡灾害。 
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图 6 次生灾害点与坡向的统计关系 

Fig. 6 Cartogram of distribution of geo-hazards with different  

aspects 

5  结    论 
（1）通过遥感解译，获得了研究区地质灾害点

993 个，这些地震地质灾害在空间上沿河流水系呈线

状分布，且研究区河谷两岸的次生地质灾害呈现明显

不对称分布的特点。白龙江、白水江左岸（南岸）发

育的次生地质灾害远较右岸(北岸)为多。通过 GIS 空

间分析，河流水系对地质灾害的影响范围在 500 m 以

内比较显著，600 m 以上的影响作用就小了。 
（2）研究区域内，Ⅶ～Ⅸ烈度区，烈度越高，次

生地质灾害发育密度越高。 
（3）研究区内 1000～2000 m 高程范围内的次生

灾害最为发育，对比黄润秋等[2]的研究结果，地震作

用更容易在武都区和文县这样的中高山地貌区触发地

质灾害。 
（4）研究区域内次生灾害发育的地形坡度集中在

10°～40°，较之黄润秋等[2] 20°～40°的结论，在

研究区域内即使是缓坡（10°～20°），发生次生灾害

的几率比其它震区大。 
（5）研究区域内正南坡向和东南坡向发育的次生

灾害所占比例最大，说明在地震作用下，南坡、东南

坡较其它坡向的斜坡更容易发生崩塌、滑坡灾害西北

坡向发育得最少。 
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